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 توده سنگ معدن مس سونگون
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 ٢٨/٨/٨٦ پذيرش                    ١٠/٩/٨٥    دريافت :تاريخ
 

 چکيده
دار به منظور تحليل رفتار سازه های سطحی و             ارزيابی مقاومت توده سنگ های درزه      

های جا که تنها آزمون های آزمايشگاهی بر روی نمونه           از آن  .بسياري دارد زيرزمينی از اهميت    

تواند معرف خواص توده سنگ در حجم بزرگ باشد و از سوی ديگر انجام                        بکر نمی 

برای تعيين مقاومت های برجای توده سنگ به ويژه در مراحل ابتدايی             پر هزينه    يا هآزمايش

 بنا بر اين در صورتی که لغزش هايی در توده سنگ رخ داده باشد                 ،پذير نيست  پروژه، توجيه 

. ورد مقادير مقاومتی توده سنگ ها، انجام آناليز برگشتی لغزش ها است           ترين روش برآ   مناسب

د استفاده از    نگير روش هايی که امروزه کم و بيش برای حل اين مشکل مد نظر قرار می                    

در اين  . براون است  -کولمب يا معيار هوک    -معيارهای گسيختگی تجربی مانند معيار موهر      

 ةبه کمک روش های مختلف از جمله طبقه بندی تود      روش ها شاخص های مورد نياز توده سنگ       

با توجه به تغييرات شديد خصوصيات توده سنگ        . سنگ ها از ديدگاه مهندسی برآورد می شود     

علت تنوع آلتراسيون و هوازدگی، همچنين محدوديت برای تعيين عدم           ه معدن مس سونگون ب   

 برگيرنده ديواره های معدن    قطعيت های مقاومت چسبندگی و زاوية اصطکاک داخلی مصالح در        

صورت متغيرهای تصادفی فرض    ه  سنگ ب  ةبندی تود  مس سونگون، شاخص های مؤثر در طبقه     
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 ةدر اين تحقيق طبقه بندی تود. شده و طبقه بندی برای هر مرحله از حفاری صورت گرفته است

. انجام شده است   GSI و   RMR معدن مس سونگون با استفاده از دو روش            ةسنگ ديوار 

با توجه به   . متغير تصادفی مورد تحليل قرار گرفت       بندی به صورت  شاخص های مؤثر در رده   

 اصطکاک داخلی هر ة سنگ، مقادير مقاومت چسبندگی و زاويةتغييرات شديد خصوصيات تود

سپس .  برآورد شده است   %۹۰آلتراسيون موجود در مقاطع مختلف با سطح اطمينان          -ليتولوژی

مقاومت چسبندگی و   (الی احتمالی متناسب با متغير تصادفی مورد بررسی       برای توليد توزيع چگ   

نتايج نشان می دهد . ، از روش شبيه سازی مونت کارلو استفاده شده است)زاوية اصطکاک داخلی

که شبيه سازی متغيرهای تصادفی خصوصيات ذاتی توده سنگ با انحراف معيار و ضريب                   

 .تغييرات مناسبی انجام شده است

 مقدمه
روش های تجربی ديدگاه مهندسی در طبقه بندی توده سنگ ها از ديرباز در مسائل کاربردی             

بندی  رده: ترين اين روش ها عبارتند از       شده شناخته. مهندسی مورد توجه قرار گرفته است        
 ۱۹۸۹اصلاح شده آن در سال       و ١)RMR(۱۹۷۶ژئومکانيکی پيشنهادی بنياويسکی در سال     

و روش شاخص مقاومت      ] ٢[)Qروش  (۱۹۷۴اران در سال   روش بارتون و همک     ،  ]١[
 و چندين بار      كردند هوک، کايزر و باودن معرفی         ۱۹۹۵ که در سال      ٢)GSI( شناسی زمين

 جمع آوری و تحليل شده است اغلب          Q مواردی که در طبقه بندی        ].٣[استشده  اصلاح  
 و يا يک پارچه و در      درزه در سنگ های کم  ) تونل ها و فضاهای زيرسطحی   (سازه های زيرزمينی 

 . گيرد اعماق زياد را دربرمی

اطلاعات کافی در    فقدان  دليل  ه مهندسی ژئوتکنيک ب    با مرتبط تحليل های و طراحی در
در پروژه های   قطعيت عدم مختلف انواع .می شود مطرح عدم قطعيت ها  انواع پژوهش،   ةمحدود

سازی و   م قطعيت های مربوط به مدل    عد) ۲عدم قطعيت های محلی،    ) ۱: ژئوتکنيکی عبارتند از  
در طبقه بندی و تحليل های ثابت از مقادير ميانگين شاخص های           . ای عدم قطعيت های داده  ) ۳

 بررسي هاي. مؤثر برای ارزيابی و امتيازدهی توده سنگ ساختگاه مورد بررسی استفاده می شود            
                                                           
1. Rock Mass Rating 
2. Geological Strength Index 
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زمينه های مهندسی برای   ترين   ترين و حساس   پايداری شيب شيروانی های سنگی يکی از مهم       
 در روش استخراج روباز به منظور طراحی و انتخاب           بررسي هااين  . طراحان ژئوتکنيک است  

گيرد که باعث کاهش هزينه های معدن کاری، اطمينان از توانايی سنگ در                شيبی صورت می  
 در  . آسيب نرساندن به پرسنل و ماشين آلات شود         نيز  و ،پايدار ماندن، کاهش احتمال شکست    

ژئوتکنيکی شناسی و     زمين  تابع ملاحظات    مورد پايداری ديواره های معدن، پايداری شيب تماماً      
 بلکه محدوديت های ناشی از نياز توليد و اقتصاد کل عمليات در هر مقطع زمانی بر آن                  ،نيست

که مهندس معدن بتواند اين مسئله را با ساير مسائل                بنا بر اين برای اين      . اثر می گذارد   
کرد  معدن کاری بررسی و ارزيابی کند لازم است که پايداری شيب را به صورت احتمال عمل                

 حجم، موقعيت هندسی، نوع       ،نامطلوب و يا احتمال لغزش در نظر گيرد و علاوه بر آن                 
توان  بديهی است که با روش های ثابت تحليل پايداری نمی . مکانيسم و زمان لغزش را نيز بداند      

توان تا حدودی به اين      ا به دست آورد و تنها با استفاده از آمار و احتمال می            چنين اطلاعاتی ر  
 . نيازها پاسخ داد

 شناسی معدن مس سونگون ويژگی های عمومی و زمين
 ۴۲`گسترش کانسار بين    . کانسار مس سونگون در استان آذربايجان شرقی واقع شده است         

راه اصلی  . عرض شمالی است   ۳۸و   ۴۳’ تا ۳۸و   ۴۱’و   ۴۵“طول شرقی و     ۴۶و   ۴۳`تا   ۴۶و  
 تبريز از طريق اين جاده      ةفاصل. سونگون است  -ورزقان -دسترسی معدن از طريق جاده تبريز     

کيلومتری شمال ورزقان قرار گرفته      ۳۲اين منطقه در    . کيلومتر است  ۱۳۰تا محل کانسار حدود   
 ميليون تن و ذخيره      ۳۸۰تا ۳۶۰ معدنی در اين محدوده برابر      ةذخيره قابل استخراج ماد   . است
سنگ معدن مس    کان.  ميليون تن تا يک ميليارد برآورد شده است          ۸۵۰شناسی در حدود   زمين

 معدن از نظر      ةمحدود . انددهكر قطعآن را    ها    دايک وسونگون به صورت پورفيری بوده       
س جن .دي شوو اسکارن تقسيم م    B، دايک A، دايک (SP)پورفيری سونگون ة  ليتولوژيکی به تود  

مونزونيت و جنس    A پورفيری مونزونيت تا کوارتز مونزونيت، نوع سنگ دايک            ةسنگ تود 
 معدن انواع دگرسانی شامل فيليک، پورپيليتيک،        ةدر محدود  .از ديوريت است   Bسنگ دايک 

  . و پتاسيک وجود داردکآرژيلي
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 برداشت های ژئوتکنيک معدن مس سونگون
حفاری ۱۳۸۳ايی معدن مس سونگون، در سال        با توجه به اهميت تحليل شيب ديوارة نه        

شناسی، دگرسانی، طول مغزه به دست       يابی به اطلاعاتی نظير سنگ      ژئوتکنيک به منظور دست   
 ناپيوستگی های باز و پرشده،       بررسي، تعداد و     )RQD(، شاخص کيفی سنگ    )TCR(آمده

ا يکی از   ام. تخمينی از مقاومت سنگ بکر، تناوب رگه و رگچه ها و هوازدگی شروع شد                 
 مورد نظر در طراحی گمانه ها تعيين روند دسته درزه ها با استفاده از                 شاخص هايترين   مهم

جا که برای اولين بار در ايران حفاری            از آن . يابی مغزه های حفاری شده بوده است        جهت
گرفت، به   يابی به خصوصيات هندسی ناپيوستگی ها صورت می          ژئوتکنيک به منظور دست    

نام و  . ن خارجی استفاده شده است     ا برداشت ها از مشاور   ة برای طراحی و نحو     همين منظور 
موقعيت .  ارائه شده است    ۱موقعيت گمانه های ژئوتکنيک معدن مس سونگون در جدول           

.  نشان داده شده است    ۱نهايی معدن مس سونگون در شکل      ة  گمانه های ژئوتکنيک در محدود   
 معدن مس    ة گمانه های ژئوتکنيک در محدود      گذاری مقاطع مورد بررسی براساس روند        نام

 مغزه های حفاری، استفاده از فرم ها و        بررسيبرای برداشت و    . سونگون صورت گرفته است   
اين دستورالعمل ها که بر اساس       . دستورالعمل های استاندارد ژئوتکنيکی حائز اهميت است       

ده باعث می شود تا       تدوين گردي   ٣)ISRM(المللی مکانيک سنگ    نامه های انجمن بين    آئين
 . تر شود تر به استانداردها نزديک برداشت ها هرچه بيش

  ناپيوستگی ها٥ و جهت بزرگترين شيب٤تعيين شيب
يکی از شاخص های مهم در طبقه بندی توده سنگ و همچنين تحليل پايداری شيروانی های             

مورد بررسی   سنگ   ةمعادن روباز، تعيين خصوصيات هندسی ناپيوستگی های موجود در تود          
از دو روش برداشت های     ، به عنوان عاملی مهم        برای تعيين خصوصيات هندسی    . ]٤[است

در برداشت های . استفاده شده است حفاری مغزه های يابی جهت از برداشت های حاصل  و سطحی
  موجودندارد تا روند ناپيوستگی های وجود تضمينی هيچ همراه است نيز کافی با دقت که سطحی

                                                           
3. International Society of Rock Mechanics 
4. Dip 
5. Dip Direction 
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 گمانه های ژئوتکنيک معدن مس سونگون، روند و شيب  موقعيت.۱جدول

طول  مختصات
 )متر(گمانه

 شيب
 آزيموت

 )از راستای شمال(
Z Y X 

 گمانه

 GT1 ۸۹۱۹ ۴۲۱۰ ۸۰/۲۱۱۷ صفر ۶۰ ۲۷۵

 GT2 ۸۹۲۰ ۴۵۵۰ ۵۹/۲۰۵۹ صفر ۶۰ ۶۰۰

۲۵۰ ۶۰ ۲۷۰ ۱۸۵۲ ۴۹۰۰ ۹۰۶۰ GT3 

۱۷۰ ۶۵ ۳۰ ۴۸/۲۲۷۶ ۴۱۵۰ ۸۳۷۰ GT4 

۳۰۰ ۶۰ ۳۰ ۷۸/۲۲۲۷ ۴۳۵۰ ۸۴۸۰ GT5 

۵۵۰ ۶۵ ۳۰ ۱۴/۲۱۲۴ ۴۶۰۰ ۸۶۲۵ GT6 

۴۵۰ ۶۵ ۶۰ ۵۴/۲۳۰۲ ۴۴۸۰ ۸۰۸۰ GT7 

۲۰۰ ۶۰ ۶۰ ۳۷/۲۱۷۵ ۴۶۲۵ ۸۳۵۰ GT8 

۱۵۰ ۶۰ ۹۰ ۶۵/۲۲۷۶ ۴۹۲۹ ۷۹۰۶ GT9 

۳۰۰ ۶۰ ۹۰ ۹۵/۲۲۴۹ ۴۹۰۰ ۸۱۰۰ GT10 

۵۵۰ ۶۰ ۹۰ ۳۴/۲۱۶۲ ۴۹۰۰ ۸۴۰۰ GT11 

۲۵۰ ۶۰ ۱۴۰ ۷۳/۲۱۳۶ ۵۳۴۰ ۸۴۴۹ GT12 

۵۰۰ ۶۵ ۱۴۰ ۰۱/۲۰۷۵ ۵۱۵۰ ۸۵۹۰ GT13 

۱۵۰ ۶۰ ۹۸ ۱۸۲۴ ۵۲۰۰ ۹۰۱۰ GT14 

 GT15 ۸۹۰۰ ۵۵۰۰ ۱۹۰۴ صفر ۶۵ ۳۰۰

تر   اطلاعات دقيق  ة از اين رو برای بررسی و تهي         ].٥[در عمق مورد نظر نيز ثابت باقی بماند         
يابی شده   مغزه جهت . علاوه بر برداشت های سطحی از حفر ترانشه و گمانه نيز استفاده می شود           

 مغزه های حفاری شده    يابی  برای جهت  ].٦[کند در تعيين اين خصوصيات نقش مهمی را ايفا می        
به منظور افزايش دقت در برداشت ها  از دستگاهی به نام جهت ياب در گمانه ها استفاده می شود     

 برای تعيين   ٨ و ايزی مارک   ٧وانروث،  ٦ياب رسی  بسته به شرايط متفاوت از سه دستگاه جهت        
                                                           
6. Clay Imprint  
7. Vanruth 
8 . Ezy-Mark 
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پس از  . استفاده شده است   خصوصيات هندسی ناپيوستگی ها در معدن مس سونگون              
ع آوری و پردازش داده ها، شيب و جهت شيب درزه ها تعيين و بر حسب فراوانی و تعداد                  جم

 ].٦[ها به دو دسته فرعی و اصلی تقسيم شد تکرار آن

 
 طبقه بندی توده سنگ معدن مس سونگون

يکی از روش های طبقه بندی مطرح و متداول شيروانی ها استفاده از روش طبقه بندی                   
 و شاخص مقاومت     ].١[ ارائه شده است     ۱۹۸۹ سال در که است    ٩بنياويسکی ژئومکانيکی

مس سونگون   معدن مختلف مقاطع برای طبقه بندی توده سنگ   .  به شمار مي رود   ١٠شناسی زمين
.  معدن استفاده شده است      ةاز برداشت های حاصل از حفاری گمانه های ژئوتکنيک محدود          

معدن مس سونگون بر اساس      ) ه درج ۹۰مقطع آزيموت (طبقه بندی توده سنگ ديوارة غربی     
، وضعيت  ۱شکل.  صورت گرفته است    GT11 و GT9اطلاعات به دست آمده از دو گمانه       

 .نهايی معدن مس سونگون نشان می دهدة  مذکور را در محدودةقرارگيری دو گمان

مؤثر در طبقه بندی و امتيازدهی توده سنگ با استفاده از             ) i= 1,2,…,6(شش شاخص 
شاخص ) ۲محوره، مقاومت فشاری تک  ) ۱:  عبارتند از  RMRگ به روش    طبقه بندی توده سن  

شرايط آب  ) ۵شرايط عمومی درزه ها،  ) ۴داری درزه ها،    متوسط فاصله ) RQD(  ،۳(کيفی سنگ 
. ]١[شيب و جهت شيب ناپيوستگی ها نسبت به راستای شيروانی مورد نظر              ) ۶زيرزمينی و   

ياويسکی، مجموع جبری شش شاخص مذکور       مقدار امتياز توده سنگ با استفاده از روش بن          
 :[7]خواهد بود

)۱                            (               RMR= Rv1+Rv2+…+Rv6 

با استفاده از روش بنياويسکی و      شده  ، مقدار امتياز توده سنگ بررسی       RMRدر اين رابطه    
Rv1 تا Rv6 عوامل مؤثر در طبقه بندی و امتيازدهی توده سنگ به روش RMRاست . 

                                                           
9. Rock Mass Rating (RMR) 
10. Geological Strength Index (GSI) 
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، برای امتيازدهی توده سنگ از مقادير ميانگين عوامل مؤثر در                 ١١در روش های قطعی   
  تغييرات خصوصيات تودهةيابی به نحو طبقه بندی توده سنگ استفاده می شود اما برای دست

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  نهايی معدن مس سونگونةموقعيت گمانه های ژئوتکنيک در محدود. ۱شکل

توان هر عامل مورد استفاده در طبقه بندی توده سنگ با استفاده از                   میه  شدسنگ بررسی    
برای اين  . ]٧[بندی ژئومکانيکی بنياويسکی را به صورت يک متغير تصادفی در نظر گرفت            رده

 ۵/۱ تا   ۱حدود هر مرحله حفاری بين    (منظور طبقه بندی توده سنگ به ازای هر مرحله حفاری         
بنا بر اين برای هر نوع سنگ درگير در           . گيرد ه صورت می  ، يعنی هر مغزه حفاری شد      )متر

 تغييرات  ةدهند  ايجاد می شود که نشان      RMRای از مقادير       ، مجموعه  شده ديوارة بررسی 
برای اين  . ترين مقدار خواهد بود    ترين مقدار تا بيش    از کم شده  امتيازدهی توده سنگ بررسی     

 و با توجه به جداول امتيازدهی       ACCSESر   کامپيوتری مخصوص در نرم افزا     ةمنظور از برنام  
  تا GT11)۷۵ و GT9بودن گمانه های  خور با توجه به آب    . بنياويسکی استفاده شده است    

 درنظر گرفته   ۱۰در ديوارة غربی مقدار امتياز مربوط به شرايط آب زيرزمينی معادل          )  درصد ۹۰
                                                           
11. Deterministic Methods  
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اويسکی، شاخص  ترين شاخص برای امتيازدهی در روش طبقه بندی بني            مشکل. شده است 
 -۶۰ برای حالت خيلی مطلوب تا        صفرتغييرات اين شاخص که از       . يابی درزه ها است   جهت

برای حالت خيلی نامطلوب، نشان می دهد که اين شاخص نقش مهمی در امتيازدهی توده سنگ 
 استفاده  γة، از زاوي   RMRبرای امتيازدهی اين عامل در روش طبقه بندی           . ]٧[د كنايفا می 
 متغير است مبين زاويه بين قطب صفحه دسته          ٩٠ تا   صفراين زاويه که همواره بين       . می شود

 را  γ، ميزان امتياز مربوط به مقادير مختلف      ٢جدول. درزة اصلی و قطب صفحه رخساره است      
 . می توان از درون يابی استفاده نمودγبرای امتيازدهی مقادير حد واسط. نشان می دهد

برای تعيين خصوصيات هندسی دسته درزه های موجود در ديوارة غربی، از اطلاعات                  
تعيين و تحليل خصوصيات     . يابی مغزه های حفاری شده استفاده شده است          موجود جهت 

نتايج .  است ، انجام شده  Dips V.5افزار   هندسی دسته درزه های موجود با استفاده از نرم          
حاصل از تحليل های صورت گرفته خصوصيات هندسی دسته درزه ها در ديوارة غربی در                  

 . ارائه شده است۲شکل

ها،  با توجه به تعداد و فراوانی به دست آمده از دسته درزه های تعيين شده و دسته بندی آن                 
با توجه به   . تقسيم شده است  ) minor(و فرعی ) major(دسته درزه ها به دو گروه اصلی       

اهميت بيشتر دسته درزه های اصلی نسبت به دسته درزه های فرعی در فرآيند امتيازدهی توده                
 دو  ةبا توجه به اختلاف زاوي     . از دسته درزه های اصلی استفاده شده است       شده  سنگ بررسی   

نظرگرفته  ، مقدار امتياز در    ) درجه ۶۹( شده قطب صفحه ناپيوستگی و صفحه ديوارة بررسی        
آلتراسيون در  -شش ليتولوژی .  بوده است  -۷/۳برای اين شاخص در اين مقطع معادل          شده  

 . نشان داده شده است۳توده سنگ ديوارة غربی وجود داشته که نحوه قرارگيری آن ها در شکل

 ]٧[امتيازدهی توده سنگ بر اساس جهت دسته درزه های اصلی. ٢جدول

  کيفیتوضيح )درجه(γ امتياز
 خيلی مساعد ۹۰ صفر
 مساعد ۵/۶۷ -۵
 متوسط ۴۵ -۲۵
 نا مساعد ۵/۲۲ -۵۰
 خيلی نا مساعد صفر -۶۰
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آلتراسيون -به دست آمده از طبقه بندی توده سنگ بر اساس ليتولوژی                ، نتايج ۴شکل
SP_PHY      د تغييرات موجود    كنيطورکه مشاهده می   همان.  ديوارة غربی معدن را نشان می دهد

 RMR که توزيع فراوانی مقادير    ۴با توجه به شکل   . يازدهی توده سنگ بسيار زياد است     در امت 
را )  پورفيری معدن مس سونگون با آلتراسيون فيليک          ةتود( SP_PHYآلتراسيون-ليتولوژی

 تغيير  ۶۸ترين مقدار يعنی       تا بيش   ۱۳ترين مقدار يعنی     از کم   RMRنشان می دهد، مقدار     
 .کند می

 

 

 صفحات اصلی و فرعی ناپيوستگی های ديوارة غربی بر روی شبکه استريونتتصوير . ۲شکل

 
 تعيين خواص ذاتی مصالح

.  پرداخته شده استRMRدر بخش قبل به بررسی طبقه بندی مهندسی توده سنگ به روش
طور مجزا بوده   ه  تعيين شده برای طبقه بندی مذکور، برای هر مرحله از حفاری ب            RMRمقدار  

- به صورت يک بازه برای هر نوع ليتولوژی        RMRر که مشاهده شد مقدار       طو است و همان  
آلتراسيون -برای تعيين خصوصيات ذاتی هر ليتولوژی       . آلتراسيون در هر مقطع به دست آمد       

ای مقطع   ای و گوه   موجود در سطح محتمل لغزش، با توجه به عدم احتمال لغزش های صفحه            

)1( 

)2( 
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با توجه به   . کولمب استفاده شده است   -و موهر براون  -از معيار گسيختگی هوک   شده  بررسی  
براون، مقادير  - با استفاده از روابط ارائه شده هوک       GSIکيفی بودن طبقه بندی توده سنگ روش     

 صورت ارائه شده   ديناين روابط ب  .  تبديل شده است    GSI به مقادير     RMRبه دست آمده   
 ]:٨[است

GSI = RMR – 5  برای        GSI > 18                                     )RMR > 23 )۲  يا

GSI = 9 ln Q + 44     برای    GSI <18 )۳                                                   (
                                   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 آلتراسيون ديوارة غربی ديوارة نهايی غربی معدن مس سونگون-مدل ليتولوژی. ۳شکل
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 ديوارة غربی SP-PHYآلتراسيون -توزيع فراوانی به دست آمده از امتيازدهی ليتولوژی. ۴شکل
 معدن

 امتياز توده سنگ    RMRشناسی توده سنگ،      شاخص مقاومت زمين   GSIدر روابط بالا،    
برای .  امتياز توده سنگ بر اساس طبقه بندی بارتن است         Qبر اساس طبقه بندی ژئومکانيکی و      

 اين  از شده    آلتراسيون موجود در مقطع بررسی      -ات ذاتی هر نوع ليتولوژی      تعيين خصوصي 
 ]:٩[استفاده شده استروابط 
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)١٠                                                                  (cin σσσ /' max33 = 

 ciσ به ترتيب تنش های اصلی حداکثر و حداقل مؤثر،               3σ' و    1σ'در روابط بالا،     
 انديس مقاومت   GSI ثابت های توده سنگ،      s و   mمقاومت فشاری تک محوره سنگ بکر،       

هايی نظير   ت که به شاخص     درجه برهم خوردگی يا آشفتگی توده سنگ اس           Dشناسی، زمين
 نيز به ترتيب زاوية اصطکاک      c' و φ'اثرات ناشی از انفجار و تنش های آزادشده وابسته است،        

از ارتباط بين   يی تنش تعيين شده      حد بالا  max3'σداخلی و مقاومت چسبندگی توده سنگ و       
ش  تن به ازای افزايش عمق و با افزايش       .  کولمب خواهد بود   - براون و موهر   -دو معيار هوک  

 اصطکاک داخلی نيز تغيير خواهند       ةنرمال در توده سنگ، مقادير مقاومت چسبندگی و زاوي          
بنا بر اين با توجه به اين نکته که تمام سطوح محتمل لغزش مقاطع در عمقی بيش از                   . ]٩[دكر
دير مقاومت چسبندگی و زاوية اصطکاک داخلی برای حالت          ، مقا  است  متر صورت گرفته   ۵۰

 اصطکاک داخلی   ةمقادير مقاومت چسبندگی و زاوي    .  متر در نظر گرفته شده است       ۵۰بحرانی  
آلتراسيون برای هر مغزه محاسبه شده و پس از تشکيل توزيع به دست آمده،              -هر نوع ليتولوژی  

 .يين شده استمقادير ميانگين و انحراف معيار اين خصوصيات تع

 اصطکاک داخلی،   ةبا توجه به تغييرات زياد ايجاد شده در مقادير مقاومت چسبندگی و زاوي               
 سطح اطمينان اطلاعات به دست آمده استفاده       %۹۰وجود آمده از  ه برای کاهش ضريب تغييرات ب    

 و شاخص های مقاومتی توده سنگ         RMR  ،GSI تغييرات ة محدود ۳جدول. شده است 
همچنين در اين جدول ميانگين، انحراف معيار       . دي كنارة ديوارة غربی را ارائه م     دربرگيرنده ديو 

 .  اصطکاک داخلی ارائه شده استةو ضريب تغييرات مقاومت چسبندگی و زاوي

 
 روش شبيه سازی مونت کارلو

 مقادير امتيازدهی توده ،گيرد  روش های ثابت صورت میبادر تحليل پايداری شيروانی ها که 
 واحد  يعدد  ضريب ايمنی به صورت   ة صورت ميانگين بررسی می شود که منجر به ارائ       سنگ به 

شده اين عدد واحد قادر به ارائه اطلاعات پيرامون تغييرات توده سنگ بررسی                . خواهد شد 
يابی به اين اطلاعات لازم است که از روش های احتمالاتی استفاده               برای دست . نخواهد بود 

 مونت كارلوؤثر در تحليل احتمالاتی شيروانی ها استفاده از شبيه سازی يکی از روش های م. شود
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 %۹۰شاخص های ژئومکانيکی به دست آمده در ديوارة غربی با سطح اطمينان . ۳جدول

C(KPa)  ضريب
 )درصد(تغييرات

انحراف 
 معيار

 ميانگين

Φ(Degree) 

GSI RMR 
-ليتولوژی
 آلتراسيون

 رديف

۳/۵ ۸/۵ 
(KPa)

۵/۱۰۹ 

(KPa)۱۲۷-
۹۲ 

۷/۶ ۶/۱ 
)درجه(
۸/۲۳ 

/۵-۲۶)درجه(
۲۱ 

۳۰-
۲۳ 

۳۵-۲۸ DK1A_ARG ۱ 

۱/۹ ۱۸ 
(KPa)

۵/۱۹۷ 

(KPa)۲۶۹-
۱۶۱ 

۹/۷ ۷/۲ 
)درجه(

۳۴ 

/۵-۴۰)درجه(
۳۰ 

۳۹-
۱۶ 

۴۴-۲۱ DK1A_PHY ۲ 

۵/۱۶ ۴۸ 
(KPa)

۵/۲۹۱ 

(KPa)۴۴۰-
۱۵۲ 

۷/۷ ۱/۳ 
)درجه(
۳/۴۰ 

-۴/۴۸)درجه(
۶/۲۹ 

۵۱-
۲۴ 

۵۶-۲۹ DK1A_PRP ۳ 

۱/۱۵ ۳۶ 
(KPa)

۴/۲۳۸ 

(KPa)۳۷۴-
۱۵۸ 

۱/۱۴ ۲/۵ 
)درجه(
۷/۳۶ 

-۶/۴۵)درجه(
۶/۳۰ 

۵۷-
۱۳ 

۶۲-۱۸ DK1B_PRP ۴ 

۱/۲۲ ۵/۴۱ 
(KPa)

۱۸۸ 

(KPa)۳۲۷-
۷۸ 

۱/۱۲ ۴ 
)درجه(

۳۳ 
 ۲۰-۴۴)درجه(

۸۰-
۱۱ 

۸۵-۱۶ SP_PHY ۵ 

۶/۳۵ ۵/۷۲ 
(KPa)

۲/۲۰۳ 

(KPa)۵۳۰-
۹۵ 

۳/۱۴ ۷/۴ 
)هدرج(
۸/۳۲ 

-۸/۵۰)درجه(
۶/۲۲ 

۷۲-
۱۶ 

۷۷-۲۱ SP_POT ۶ 
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سازد  استفاده از اين روش که مبتنی بر تکنيک های عددی است، اين امکان را فراهم می                . است
گيری شده، خصوصيات مشابه     تا پس از تعيين و برآورد مقادير خصوصيات توده سنگ نمونه           

ی روش شبيه سازی   طورکله ب. ]١٠[كردبينی    پيش  شده اندازگيری شده را پيرامون نمونه بررسی     
تخمين تابع چگالی احتمالی متغير       ) ۱:توان به چهار مرحله تقسيم کرد         مونت کارلو را می   

تعيين ميانگين و انحراف    ) ۳ يک تا   صفرتوليد اعداد تصادفی در بازه      ) ۲ شده   تصادفی بررسی 
ساس تعيين تابع چگالی احتمالی متغيرهای تصادفی بر ا         ) ۴معيار مقادير متغيرهای تصادفی      

بهترين راه برای تخمين تابع چگالی احتمالی متغيرهای تصادفی مؤثر          . اعداد تصادفی توليد شده   
در تحليل پايداری شيروانی ها استفاده از برداشت های سطحی و نمونه های حاصل از حفاری               

 متأسفانه در پروژه های ژئوتکنيکی به دليل ارتباط مستقيم با دنيای ناشناخته              . گمانه ها است 
زمين و عدم دسترسی به داده های کافی، اغلب تعيين و تهيه يک تابع چگالی احتمالی ممکن                   

 به  بايد يک تابع توزيع احتمالی مناسب از متغيرهای موجود              ةبنا بر اين، برای تهي     . ستين
 کنونی شباهت    شده تجربيات و پروژه های گذشته که به شرايط محيط و شاخص های بررسی            

، انواع مختلف تابع چگالی احتمالی شاخص های مورد استفاده در          ۴ر جدول د .دكردارد رجوع   
 .ده استشمهندسی ژئوتکنيک ارائه 

 [11]انواع مختلف تابع چگالی احتمالی متغيرهای تصادفی در مهندسی ژئوتکنيک. ۴جدول

 خصوصيات تابع چگالی احتمالی

 وزن مخصوص نرمال لگاريتمی

 تخلخل نرمال

 اک داخلیزاوية اصطک نرمال

 شاخص های مقاومت برشی نرمال

خصوصيات ) داخلی اصطکاک ةزاوي و چسبندگی مقاومت(تصادفی شبيه سازیمتغيرهای برای
 عدد تصادفی استفاده شده      ۱۰۰۰۰از  شده  آلتراسيون در مقاطع بررسی      -ذاتی هر ليتولوژی  

صورت توزيع نرمال   تابع چگالی احتمالی در نظر گرفته شده برای هر متغير تصادفی به              . است
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 اصطکاک  ة به ترتيب تابع چگالی احتمالی مقاومت چسبندگی و زاوي           ۶ و ۵شکل. بوده است 
طور که در     همان.  را در ديوارة غربی نشان می دهد         SP_PHYآلتراسيون-داخلی ليتولوژی 

  ميانگين و انحراف معيار مقاومت چسبندگی به ترتيب برابر             ،کنيد اشکال مذکور مشاهده می    

 درجه،۰/۳۳ اصطکاک داخلی برابرةميانگين و انحراف معيار زاوي  و ۶۱/۴۰ کيلو پاسکال،  ۵/۱۸۸
تابع چگالی احتمالی مقادير مقاومت چسبندگی و زاوية           مطابق روش ذکر شده،   .  است ۹۳/۳

 .  توليد شده است شدهآلتراسيون موجود در مقاطع بررسی-اصطکاک داخلی هرليتولوژی
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  شبيه سازی شده در ديوارة غربیSP_PHYالی مقاومت چسبندگیتابع چگالی احتم. ۵شکل

 
 بحث

هنگامی که شاخص های مورد استفاده در طبقه بندی توده سنگ به صورت متغيرهای تصادفی در             
شده نظر گرفته می شود باعث خواهد شد تا امتياز به دست آمده از طبقه بندی توده سنگ بررسی 

 پس از طبقه بندی توده سنگ ديوارة بررسی        . رائه شود به صورت يک تابع چگالی احتمالی ا       
با توجه به عدم احتمال لغزش بر روی          . ، خواص ذاتی توده سنگ قابل ارزيابی است         شده

 نهايی معدن مس سونگون، مقادير مقاومت          ةمحدودشده  ناپيوستگی ها در مقاطع بررسی       
 س خصوصيات توده سنگآلتراسيون بر اسا-چسبندگی و زاوية اصطکاک داخلی هر ليتولوژی
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  شبيه سازی شده در ديوارة غربیSP_PHYتابع چگالی احتمالی زاوية اصطکاک داخلی . ۶شکل

استفاده . موجود در سطح محتمل لغزش و بر اساس تنش های اصلی مؤثر تعيين شده است              
، اطلاعات مناسبی از      شده گاه بررسی  از روش های ثابت در طبقه بندی توده سنگ ساخت           

 اما استفاده از روش های احتمالاتی نظير         ؛دكر مورد نظر ارائه نخواهد        ةيات محدود خصوص
بينی مناسبی از خصوصيات تعيين شده نمونه          کارلو باعث می شود تا پيش       شبيه سازی مونت 

تر اعداد تصادفی    استفاده از تعداد بيش   . ارائه گردد  شده    بررسی ةبه دست آمده پيرامون محدود   
 چگالی احتمالی مقاومت چسبندگی و زاوية اصطکاک داخلی باعث می شود تا            برای تعيين تابع  
 .تری از توزيع در نظر گرفته شده ايجاد شود شکل مناسب

 
 نتيجه گيری

بندی توده سنگ محدوده معدن مس سونگون به عنوان روشی مؤثر برای تحليل                    طبقه
بر اساس استفاده از شده   بررسی   طبقه بندی توده سنگ  . کار گرفته شد  ه پايداری شيروانی معدن ب   

در نهايت  . عنوان متغيرهای تصادفی انجام شد     ه بندی توده سنگ ب     شاخص های مؤثر در طبقه    
نتايج . کارلو استفاده شد   برای تعيين خصوصيات ذاتی توده سنگ از روش شبيه سازی مونت            



  خصوصيات ذاتی توده سنگ معدن مس سونگون هایطبقه بندی و تعيين عدم قطعيت

 

٣٩٣

 آورده شده   ااين ج نهايی معدن مس سونگون در        ةحاصل از تحليل های انجام شده در محدود       
 :است
يابی مغزه های حفاری شده در تعيين خصوصيات هندسی ناپيوستگی ها          استفاده از جهت   .١

 .بينی مناسبی از روند ناپيوستگی ها در اعماق مورد نظر می شود باعث ارائه و پيش
 ةهر مغز (استفاده از طبقه بندی توده سنگ، بر اساس امتيازدهی هر مرحله از حفاری                .٢

وجود آمدن جامعه آماری مناسب خصوصيات مقاومتی هر            ه  باعث ب   )به دست آمده 
 .آلتراسيون می شود-ليتولوژی

 نهايی معدن   ةمحدودشده  با توجه به تغييرات شديد خواص ذاتی توده سنگ بررسی             .٣
 سطح اطمينان اطلاعات به دست آمده باعث می شود تا          %۹۰مس سونگون، استفاده از     

يرات مناسبی از مقاومت چسبندگی و زاوية اصطکاک        مقدار انحراف معيار و ضريب تغي     
 .داخلی ايجاد شود

نتايج حاصل از طبقه بندی توده سنگ ديواره های معدن مس سونگون نشان می دهد که               .٤
رويم  هر چه از جنوب و جنوب غربی معدن به سمت شمال غرب و شمال معدن می                 

 .تر خواهد شد وضعيت توده سنگ از لحاظ کيفی مناسب
ه از محدوده وسيع تغييرات مقاومت چسبندگی و زاوية اصطکاک داخلی که                استفاد .٥

بينی قابل   توسط روش شبيه سازی مونت کارلو ايجاد می شود باعث خواهد شد تا پيش            
 .قبولی از وضعيت تغييرات خواص ذاتی توده سنگ در اختيار قرار گيرد

ونت کارلو باعث کاهش   تر اعداد تصادفی در روش شبيه سازی م        استفاده از تعداد بيش    .٦
 . دقت شبيه سازی خواهد شدافزايشضريب تغييرات متغيرهای تصادفی و در نتيجه 

 اطلاعات موجود، با حفر کامل گمانه های ژئوتکنيکی در نظر            كاستي هاي با توجه به     .٧
 مکانيک سنگی مورد    يا هگرفته شده در معدن مس سونگون و همچنين انجام آزمايش          

 بررسی  ةلاعات کامل تری نسبت به خصوصيات توده سنگ محدود        نياز می توان به اط    
 .دست يافتشده 
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