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 متالورژی و معدن مهندسی دانشکده -یزد دانشگاه ناشر: و یازامتصاحب

 بافقی یاراحمدی علیرضا دکتر :یرمسئولمد

 مرجی فاتحی محمد دکتر سردبیر:

 دکتر منوچهر صانعی مدیر داخلی:
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 (شاهرود صنعتی دانشگاه -، اکتشافمعدن مهندسی -استاد)ابوالقاسم کامکار روحانی  دکتر

 اصفهان( صنعتی دانشگاه -اکتشاف معدن، مهندسی -دانشیار) یمختار احمدرضا دکتر
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 نشریه فعالیت محورهای و اهداف
 

 یهاحوزه با مرتبط یهایمهندس و معدن مهندسی در یعدد و تحلیلی یهاروش توسعه و تبیین شاناخت،

 یهایفناور و ستیزطیمح سازی، تونل سادسازی، سانگ، مکانیک معدنی، مواد فراوری و اساتخراج اکتشااف،

 یاهروش تحلیلی، ااا تجربی یهاروش ارائه شامل که مقالاتی لذا .است نشریه این هدف نیتریاصل کاری معدن

 حل در هاآن کاربرد و عددی ا تحلیلی ترکیبی یهامدل ای و عددی یهاروش توسعه ی،سازهیشب تحلیلی، نوین

 یهالیتحل به توانیم موردنظر عناوین دیگر از .ردیگیم قرار موردتوجه ،باشااد فوق یهایمهندساا مسااائل

هوشمند  یهاروش ،یآمارنیزم یهاروش آماری، یهاروش ریاضی، یهامدل مقیاسی، چند یهاروش برگشتی،

 ارهاش ،رندیگیم عنوان یاانهیرا یهاروش اغلب که هاآن از ترکیبی و و...( عصابی یهاشابکه ژنتیک، تمیالگور)

 نمود.

 ژئوفیزیک، ی،شااناساانیزم مثل وابسااته علوم و معدن مهندساای با مرتبط یهانهیزم در محققان کلیه لذا

 یهاسیساارو کاری، معدن اصاالی عملیات زیرزمینی، و سااطحی معادن طراحی هیدروژئولوژی، ژئوشاایمی،

 و خاک مکانیک معدن، سااتیزطیمح و یبازساااز لیچینگ، بیو و لیچینگ جداسااازی، خردایش، کاری،معدن

 ذخایر و گاز و نفت مهندساای ی،نیرزمیز یفضاااها و تونل سااد، مهندساای عمران، مهندساای ساانگ، مکانیک

 .شوندیم محسوب نشریه مخاطبین ازجمله معدنی آلاتنیماش و هایفناور یمهندس و هیدروکربوری

 



 مقالات نگارش راهنمای
 

 نتایج دهندهارائه که نمایدمی چاپ را مقالاتی معدن مهندسییی در عددی و تحلیلی هایروش پژوهشاای-علمی نشااریه

 باشد. نشریه این اهداف راستای در کاربردی و بنیادی هایپژوهش

 دهشاایلتکم فرم مقاله، همراه به باید مساالول نویساانده اساات. یرپذامکان نشااریه تارنمای طریق از تنها مقالات دریافت -

 هتعهدنام فرم که مقالاتی بررساای از نشااریه .نماید بارگذاری سااایت در نموده اسااکن را نویسااندگان همه توسااط تعهدنامه

 است. معذور ،باشد نداشته شدهیلتکم

 است. مقاله نویسندگان یا نویسنده عهده به مقاله اصالت و محتوا مسلولیت -

 

 مقاله: تدوین ینحوه

 دو به) یدیکل کلمات و زبان( دو )به چکیده ،زبان( دو بهمشخصات ) و نویسندگان ،زبان( دو بهعنوان ) شامل باید مقاله هر -

 باشد. مراجع و نیاز( صورت در) یقدردان و تشکر گیری،نتیجه بحث، و نتایج ها،روش و مواد مقدمه، ،زبان(

 شود. تنظیم ستونی یک صورتبه باید ارسالی مقالات -

 است. B Nazanin متن تمام در مورداستفاده قلم -

 باشد. single صورتبه سطرها فاصله -

 شود. نوشته پررنگ 41 قلم با باید مقاله پارسی عنوان -

 شود. نوشته پررنگ 5 قلم با هاآن توضیحات و پررنگ 41 قلم با نویسندگان اسامی -

 شود. نوشته پررنگ 44 قلم با کلیدی کلمات و ارسیپ چکیده -

 شود. نوشته پررنگ 44 قلم با فرعی عناوین و پررنگ 41 قلم با متن اصلی عناوین  -

 شود. نوشته 41 قلم با مقاله اصلی بدنه -

 اعداد. چه توضیحات، چه باشد، ارسیپ صورتبه است ممکن که جایی تا هاجدول و هاشکل -

 شود. نوشته پررنگ 44 قلم با هاجدول و هاشکل توضیحات -

 شود. تنظیم 44 قلم با هاجدول -

 لمق نوع و اصلی متن از کمتر شماره یک باید آن قلم متن، در انگلیسی کلمات و لاحاتطاصا علائم، از اساتفاده صاورت در -

 باشد. Times New Roman مورداستفاده

 شود. آورده ترتیبی و شماره صورتبه متن در منابع و مراجع -

 شود. تهیه راستا این در تصاویر دارد، امکان که جایی تا مقالات سفید و سیاه چاپ به توجه با -

 شود. نوشته Microsoft Equation 3 از استفاده با متن در موجود روابط -

 شود. تنظیم پاراگراف یک در و باشد کلمه 194 بیشینه و 494 کمینه دارای باید ارسیپ چکیده -

 .است موجود نشریه تارنمای در تنظیم راهنمای شود. تنظیم بلند چکیده صورتبه باید انگلیسی چکیده -

 یجا در را جداول و یرتصاو یتمام کنند. یهته ستون یک در و section هرگونه بدون را خود مقاله است لازم یسندگاننو -

 .نباشند قائل خود یبرا ابتدا در یتیمحدود گونههیچ صفحات تعداد بابت و داده قرار خود
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 نویسی مرجع صحیح ینحوه

 مراجع همه تا است لازم معدن، مهندسی در عددی و تحلیلی هایروش نشریه تحریریه هیات مصوبه به توجه با

 زیر رتصوبه باید نویسندگان بنابراین؛ شود آورده انگلیسی صورتبه مراجع بخش در مقالات متن در مورداستفاده

 کنند. وارد مقاله در را مراجع برگردان

 استفاده APA استاندارد از باید مراجع بخش در و باشد شمارشی و ترتیبی صورتبه باید مقالات در یمرجع ده

 شود.می توصیه EndNote افزارنرم همچنین و اسکالر گوگل از استفاده سهولت، جهت شود.

 

 ارسی:پ مراجع

 هایروش شکست. صفحه روی هایتنش بینیپیش در براون و هوک معیار کارایی بررسی (.4354) ح. توکلی, و م., محمدی,
 .18-14 (,4)1 ,معدن مهندسی در عددی و تحلیلی

 انگلیسی: به برگردان
Mohammadi, M. and H. Tavakoli (2013). "Efficiency Investigation of Hoek – Brown Criterion in 

Prediction of Stresses on Failure Plane." Journal of Analytical and Numerical Methods in Mining 

Engineering 2(4): 71-78 [In Persian]. 

 

 انگلیسی: کتاب
Brown, E. T. (2007). Block Caving Geomechanics: International Caving Study 1997-2004. Julius 

Kruttschnitt Mineral Research Centre, the University of Queensland. 

 

 انگلیسی: نشریات مقاله
Laubscher, D. H. (1990). A geomechanics classification system for the rating of rock mass in mine 

design. JS Afr. Inst. Metall, 90(10), 267-273. 

 

 انگلیسی: کنفرانس مقاله
Kendorski, F. S., Cummings, R. A., Bieniawski, Z. T., & Skinner, E. H. (1983, January). Rock mass 

classification for block caving mine drift support. In 5th ISRM Congress. International Society for Rock 

Mechanics. 
 

 

 شد. خواهد برگردانده نویسنده به ارسالی یمقاله مقاله، ساختار در موردنظر موارد رعایت عدم صورت در توجه:

 



 "یسندگاننو یفرم تعهدنامه اخلاق"

 

 تحلیلی و عددی در مهندسی معدن یهاروشسردبیر محترم نشریه علمی 

 .............................................................................................................................. با عنوان کامل یامقالهبا سلام و احترام ضمن ارسال 

خود را برای چاپ در آن نشریه دارند. نویسندگان با امضا این فرم، متعهد  نوشتهدستبدینوسیله نویسندگان درخواست بررسی 

 :که شوندیم

 زمان برای نشریات دیگر ارسال نشده است.طور هماله بهمق -7

 اسامی نویسندگان و ترتیب اسامی پس از ارسال مقاله تغییر نخواهد کرد. -1

 اصول اخلاقی پژوهش رعایت شده و موارد آن در مقاله درج گردیده است. -8

 اند.کرده ییدنهایی را ملاحظه و تأهمه نویسندگان در مورد ارسال مقاله به نشریه آگاهی دارند و نسخه  -4

 ( در مقاله ارسالی وجود ندارد.Conflicts of Interestتعارض منافع  گونهیچاحتمال ه -8

حمایت مالی و معنوی برای انجام تحقیق و نوشتن مقاله توسط آنها  یاگونهکه هر یک به یتمامی نهادها و مؤسسات -6

 اند.مجوز در مقاله مورداشاره واقع شده مورداستفاده قرار گرفته است. با کسب

مرتبط با موضوع تحقیق ازجمله  یادر جریان اجرای این تحقیق و تهیه مقاله کلیه قوانین کشوری و اصول اخلاق حرفه -1

 و مصنفین رعایت شده است.  ینها و نهادها و نیز مؤلف، سازمانهایحقوق آزمودن

لام اند و اعو تألیف مقاله با یکدیگر همکاری داشته وتحلیلیهدر ایده طراحی، اجرا تجز نمایندینویسندگان تأیید م -5

. ضمناً این مقاله به زبان باشدیشده یا در حال چاپ نمچاپ یهانوشته حاضر برداشت مستقیم از نوشتهکه دست دارندیم

 .باشدیحت بررسی برای چاپ نمدیگر در داخل یا خارج به چاپ نرسیده است و یا ت یهافارسی با زبان

 

 به ترتیب مندرج در متن مقاله: نویسندگانمشخصات تمامی 

 شماره تماس ایمیل خانوادگی نام و نام ردیف

و  علمی رتبه

موسسه محل 

 فعالیت

 امضاء

4      

1      

3      

 یسندگان،فرم لازم است بعد از امضاء همه نو یناست. ا یمحترم مقاله الزام یسندگاننو یفرم توسط تمام ینامضاء ا

 گردد. یمقاله بارگذار یلشود و به همراه فا اسکن

 

 

 :مسلول مقاله یسندهنو یو نام خانوادگ نام

 یخو تار امضاء                                          

 



 نخست سخن

 

 «یتعالباسمه»
 
 

 شما و محترم نویسندگان طرفی از و کارشناسان و تحریریه هیات تلاش با و الهی یقوه و حول به 4444 سال پاییز نسخه

 ایران معدن  مهندسی انجمن و ایران مرکزی آهنسنگ شرکت نشریه همیشگی حامیان طرفی از ،نشریه حامیان و خوانندگان

  رسید. چاپ به ،کردیم بارانگلوله را فلسطین مظلوم مردم جهانی استکبار که یایام در

 مرجعیت ایران معدن مهندسی ملی کنفرانس چهاردهمین به توانیم معدن مهندسی حوزه در علمی رویدادهای خصوص در

 یطرف از .بیافتد اتفاق تبریز صنعتی دانشگاه در است قرار که نمود اشاره 4444 ماهبهمن در ایران معدن مهندسی انجمن علمی

 بکس هدف دو با تنها و دانشگاهی پشتوانه بدون معتبر غیر کنفرانس و همایش هاده میشویم متوجه ساده جستجوی یک با

 و دانندیم حوزه این محققین یهمه اینکه از جدای است. برگزاری حال در یا و برگزار معدنی یهاشرکت تبلیغات یا و درآمد

 پرطمطراق و علمی ظاهربه یهاشیهما نوع این خروجی کنندینم ارزشیب ،هاشیهما این به ارسال با را خود ارزشمند مقالات

 دارد جا لذا بود. نخواهد علمی ارزشمند یهاشیهما مقالات کردن ارزشیب طرفی از و مهندسی و علم ماهیت بردن بین از جزبه

 ستا نشده برگزار است سالیانی که ییهاشیهما از حمایت و ارزشمند علمی یهاشیهما ترویج با ایران معدن مهندسی انجمن تا

 سازد. برآورده را علمی جامعه نیاز .( . . و معدن مهندسی در مدلسازی ملی کنفرانس روباز، معادن )کنفرانس

 

 به و اردد ادامه آن شدن آی اس آی جهت در نشریه این به بیشتر یاعتباربخش در یزد دانشگاه و نشریه مسلولین یهایریگیپ

  است. شدهبرداشته خوبی یهاگام یتعالیبار خداوند یاری

 

 هادهایپیشن و انتقادها تا خواهشمندیم معدنکاری و زمین علوم کارشناسان و مهندسین دانشجویان، اساتید، کلیه از انتها در

 بود. خواهد ما راهگشای که باشند مطملن و کنند ارسال ما برای ممکن طریق هر به را خود سازنده
 

 

 

 

https://civilica.com/l/8936/
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 مطالب فهرست

 

 

 تونل با استفاده از روش اجزاء محدود یبر پوشش بتن یسوزاثر آتش یعدد یسازمدل

 یلیخل یههان ینی؛حس یمهد ی؛رضا صفو یرام یدس

4 

گهر با استفاده از مجتمع گل 1و  6، 8شماره  یخطوط فرآور یاکنیدر مدار آس یدروسیکلونه ییجانما

 پکیوسیمافزار با نرم سازییهو شب یسازمدل

 یقربانژاد؛ محمد قره داغ یمجتب یزدی؛محمدرضا صمدزاده  ی؛حسن هاشم

43 

معادن سنگ  یوربهره یالماسه بر رو برشیمو س یریزنجاره ینزمان ماشکاربرد هم یرتأث یسازمدل

 گسسته یدادرو سازییهشب یکردبا رو یساختمان

 یپور؛ ستار مهدور ییعطا یدعباس عمو؛ مج
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 مقاله پژوهشی

تونل با استفاده از روش اجزاء  یبر پوشش بتن یسوزآتشاثر  یعدد یسازمدل

 محدود

 5یلیخل یههان ، 5ینیحس یمهد، 5یصفو یررضاام یدس

 یراناقزوین، ، )ره( ینیامام خم المللیینبدانشگاه ، یمهندسفنی و  دانشکدهگروه مهندسی معدن،  -5

 (1041 تیر پذیرش: ،1041 خرداد )دریافت: 

 چکیده

عملکرد در  یادز ییراتکه منجر به تغ یدهرس گرادیسانتدرجه  5044به حدود  یتونل در مدت کوتاه یدما یسوزآتش ینح

 رییگکمکشد تا با  یپژوهش سع ین. در ااندازدیتونل را به خطر م یداریپا یجهدرنتشده و  هاتونل یاسازه یرو غ یاسازه یاجزا

 یطدر شرا یریتونل در هنگام قرارگ یاباکوس، نحوه رفتار پوشش بتن افزارنرمدر  دبه روش اجزاء محدو یعدد یلاز تحل

درجه  5044آن را به حدود  یقرار داده و دما یسوزآتش یرتأثتونل را تحت  یگردد. پژوهش حاضر پوشش بتن یبررس یسوزآتش

 یهانبتدر استفاده از  هانامهیینآ یهبه توص جهکرده است. سپس با تو یمذکور بررس یرسانده و رفتار آن را در دما گرادیسانت

در  پروپیلنیپل یافو بتن ال یشهش یافبتن ال ی،فولاد یافاز نوع بتن ال یافیبتن ال ،یسوزآتشاز  یکاهش اثرات ناش یبرا یافیال

، بتن یکشش ومتاز کاهش مقا یشکل ناش ییرتغ یبر رو یسوزآتششده است. با توجه به اثر  یسازمدل یسوزآتش یطشرا

از آن  یاشن یببتن و آس یشکل دائم ییرتغ یجهدرنتبتن و  یدرون یبر تنش حرارت یسوزآتش یرتأث یتمرکز پژوهش حاضر بر رو

ان پژوهش نش ینا یجاست. نتا یدهگرد یسهمقا یسوزآتش یرغ یطبا رفتار همان بتن در شرا یطیشرا ینبوده و رفتار آن در چن

ت به بتن نسب یفولاد یافشکل بتن ال ییراز خود نشان داد. تغ یفولاد یافرا بتن ال یسوزآتشل در مقاب ردعملک ینداد که بهتر

 ییرداشت. تغ یدرصد 51کاهش  یافنسبت به بتن فاقد ال پروپیلنیپل یافشکل بتن ال ییر. تغیافتدرصد کاهش  51 یاففاقد ال

 .نشان داد یدرصد 54کاهش  یافنسبت به بتن فاقد ال یشهش یافشکل بتن ال
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 مقدمه -1

 وقوع در اقتصاد کشورها هاتونل میعظ یرتأث لیبه دل

 یرساختیز یهاچالش به منجر هاسازه نیدر ا یسوزآتش

 یو جان یاقتصاد یهاخسارت یجهدرنتشده که عظیمی 

 زانیحرارت بالا و م شیفراوان را به دنبال دارد. نرخ افزا

 سکری هاسازه ریونل نسبت به ساتدر  ادیز هیرطوبت اول

 .دهدافزایش می یریچشمگ طوربه را بتنی وششپ زشیر

پوآسون  بیضر ته،یسیمدول الاست ریبتن نظ یکیخواص مکان

 تیظرف ،یحرارت تیمانند هدا یخواص حرارت نیو همچن

 دما کاهش شیبا افزا یانبساط حرارت بیضر ،ییگرما

بالا منجر به  یدر دما یکی. کاهش خواص مکانابندییم

 ورقت یجهدرنتشده که  بتن یو کشش یارکاهش مقاومت فش

در  تورق برای شناخت پدیده[. 1دارد ]را به دنبال  بتن

 زاتیتجه افتدیماتفاق  یسوزآتشکه در اثر  یبتن پوشش

 [.2اند ]نصب شده ایسراسر دن یهادر تونل یرفتارسنج

حالت کلی، در بتن دو فاز از مواد مشهود است که فاز  در

بی از سیمان و دیگر مصالح سنگی و جامد آن شامل ترکی

هاست و فاز مایع آن شامل آبی است که در حفرات افزودنی

بتن وجود دارد. با اعمال حریق بر قطعات بتنی علاوه بر 

 عدهد، در فاز مایکه در فاز جامد بتن رخ می ییهاواکنش

امل فاز گاز در بتن که ش یجتدربهو  دادهرخبتن نیز تغییراتی 

گیرد. در ساخت ، شکل میاستموجود در حفرات بخار آب 

عمدتاً از بتن با مقاومت فشاری زیاد  هاتونلقطعات بتنی 

گردد که افزایش مقاومت فشاری بتن کاهش استفاده می

. با کاهش را به دنبال داردنفوذپذیری و تخلخل بتن 

نفوذپذیری بتن، فضای عبوری برای سیال آب و بخار آب در 

 و بتن تحت تأثیر بیشتری از حریق قرار هیافتکاهشبتن 

بتن  یهاحفرهگیرد. معمولاً شروع تبدیل آب موجود در می

و  شدهشروع گرادیسانتدرجه  111به بخار آب، از دمای 

، تمام آب گرادیسانتدرجه  151و با گذر از دمای  یجتدربه

آن قسمت از بتن، تبدیل به بخار آب  یهاحفرهموجود در 

داخلی سردتر بتن  یهاقسمتوع به جریان در شده و شر

 افزایش . با ادامه یافتن حریق وکندیمکرده و در آنجا تجمع 

و تبدیل آب به بخار آب و در  یریگشکلدما در بتن، نرخ 

؛ یابدیمداخلی افزایش  هاییهلاادامه، مهاجرت بخار آب به 

 ننفوذ بت هاییچهدرقسمتی از  ،تا جایی که ذرات بخار آب

 را به تسخیر خود درآورده و با اشباع کردن حفرات در آن

کنند که مانع از عبور بیشتر قسمت از بتن سدهایی ایجاد می

اشباع از بخار آب یا  هاییهلا یریگشکلبخار آب گردد. با 

با هجوم بخار آب از  یجتدربهمخلوطی از بخار آب و آب و 

ن ناحیه از بتن در ای یاحفرهبتن، فشار  ترگرم یهاقسمت

 یهاتنشآن  تبعبهکند و و توسعه می یریگشکلشروع به 

گیرد. تا جایی که با کششی در آن قسمت از بتن شکل می

 یاحفرهافزایش میزان حرارت و نفوذ بخار آب در بتن، فشار 

کششی در ناحیه تجمع آب و بخار آب، از حد  یهاتنشو 

ه جدا شدن آن مقاومت کششی بتن فراتر رفته و منجر ب

نحوه  )الف(، 1گردد. شکل بتنی می قسمت از بتن از قطعه

کششی ناشی از افزایش  یهاتنش، یاحفرهتوسعه فشار 

)ب( پدیده تورق یا جداشدگی بتن را  1دمای حریق و شکل 

 [.3گذارد ]به نمایش می

 
 )الف(

 
 )ب(

 .[3] بتن در تورق: 1شکل 

و  هاییراهنما، هازهسادر  یسوزآتشبا توجه به گستره 

 یناش یاهآسیبجهت به حداقل رساندن  ییهادستورالعمل

است.  شدهارائهتورق بتن  الخصوصیعل قیاز حر

پیشنهادی  عنوانبهرا  افیها اضافه کردن الدستورالعمل

 افیاند. الجهت بهبود رفتاری این قطعات پیشنهاد کرده

د، ی قرار گیریکنواخت در مخلوط بتن صورتبه کهیدرصورت

ای هنقش فعالی را در افزایش مقاومت قطعات بتنی سازه
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 شهیش فایال ،پروپیلنیپل افیکند. سه نوع الیم یباز هاتونل

 تونلپرکاربرد در صنعت  هاییافال ازجمله یفولاد افیو ال

بود به به پروپیلنیپلباشند. اضافه کردن الیاف یم یساز

 افیخواهد کرد. ال یتوجهقابلرفتار در برابر حریق بتن کمک 

 یکیخواص مکان گرادیسانتدرجه  51 یدر دما پروپیلنیپل

ذوب  گرادیسانتدرجه  165 یدر دما و دادهازدستخود را 

 شیسبب افزا پروپیلنیپل افیال نییذوب پا یشود. دمایم

 یباعث کاهش فشار منفذ جهیبتن شده و درنت یمنافذ داخل

 افی[. افزودن ال2شود ]یتورق بتن ماز  یریجلوگ یجهدرنتو 

 شیافزا طیمح یآن را در دما یبه بتن، مقاومت فشار یفولاد

ه بتن ب ماندهیباق یمقاومت فشار یسوزآتشدهد. پس از یم

شکست پس از  یاما انرژ ابدییکاهش م اف،یخاطر افزودن ال

 از مقدار آن، قبل از گرم شتریب یتوجهقابل طوربه یسوزآتش

هد دیم شیرا افزا یمقاومت کشش ،یفولاد افی. الستاشدن 

 افی[. ال1تورق بتن کمک کند ] سکیبه کاهش ر تواندیمکه 

 یشافزابا عبور دادن بخار آب از درون خود سبب  شهیش

ا ب شهیش افیشوند. الیم یسوزآتشمقاومت بتن در برابر 

، خود باتیترک نیهوا در ب یهاترفند به دام انداختن حباب

ش کاه یجهدرنتشده و  یحرارت تیهدا تیخاص شیبب افزاس

 [.4] دارد لاز تورق بتن را به دنبا یریو جلوگ یفشار منفذ

و در  یعدد یهاروشدر  توجهقابل یهاشرفتیپ

استفاده از  تا قدرتمند موجب شده هاییانهرادسترس بودن 

به مختلف  یعدد یهاروش یهبر پاکه  ییافزارهانرم

 طوربه پردازند،ی میمسائل مهندس لیتحلو  یسازمدل

امکانات با توجه به  همچنین .ابدی شیافزا یریچشمگ

 یواقع اسیبا مق یهابودن مدل برزمانو  یازموردنگسترده 

ا ر این مطالعاتاز  یبخش توانیم ،یشگاهیدر مطالعات آزما

 یناتوان ،از سویی دیگر نمود. نیگزیجا یعدد یهاروشبا 

 حل ای دهیچیبا هندسه پ یهامدل لیدر تحل قیحل دقروش 

 از علت استفاده ینترمناسب دهیچیپ یمرز طیمسائل با شرا

 .است یعدد روش

 اختصاربهکه  روش المان محدود ایروش اجزاء محدود 

FEM حل  یبرا یروش عدد ترینیجرا شود،یم دهینام

توان یروش م نیا هاییتمز ازجملهاست.  یمسائل مهندس

 ،یشگاهیآزما یهاروشبودن نسبت به  ینههزکمبر  علاوه

 حل یو مناسب برا قیدق صورتبه یمرز طیامکان اعمال شرا

خواص  ،یاسازهمتنوع المان  هاییشآرا مسائل مختلف با

 اریو داشتن دقت بس لیمصالح گوناگون و سرعت انجام تحل

 یهابرنامهاز  یامجموعه. آباکوس را دارد لیبالا در انجام تحل

 یروش اجزا هیقدرتمند مهندسی است؛ که بر پا سازییهشب

از  گسترده فیبا ط یمسائل تواندیمشده و  همحدود بنا نهاد

 اریسب یرخطیغ هاییلتحلساده تا  نسبتاً یخط لیتحل کی

از  یاگستردهرا حل کند. آباکوس شامل کتابخانه  دهیچیپ

 یمجاز صورتهبرا  یاهندسههر نوع  تواندیمکه  هاستالمان

 یاگسترده ستیبرنامه شامل ل نیا نیکند. همچن یسازمدل

رفتار اغلب مصالح  تواندیرفتار ماده است که م یهامدل از

تن ب ،هایتکامپوز مرها،یپل ک،یمانند فلزات، لاست یمهندس

ل خاک مث یکیمصالح ژئوتکن یشکننده و حت یهامسلح، فوم

 کند. سازییهشب زیو سنگ را ن

 یهایارائه تئور و عدم هادر سازه یسوزآتشتره گس 

بتن هنگام مواجهه با  یمقاومت یمناسب رفتارسنج

مطالعات موجب گسترش  از آن، یو تورق ناش یسوزآتش

در زمینه اثر حریق بر پوشش بتنی تونل  یاملاحظهقابل

را بر  یسوزآتش( اثر 2116و همکاران ) انی. گردیده است

ان نتایج نشکردند  یبررس لتون یمنتپوشش سگ یهادرزه

های بتنی در برابر آتش بهتر از بتن داد عملکرد سگمنت

( اثر 2112) نای[. کاند5است ]دارای الیاف فولادی 

نل را تو یبتن نگینیلا شدهکوچکقطعه  یبر رو یسوزآتش

( اثر 2114[. یاسودا و همکاران )6قرار داد ] یموردبررس

 یتونل در ابعاد واقع یبتن نگینیرا بر قطعات لا یسوزآتش

( به کمک مدل 2114و کپوس ) کولاوی[. پاپان2کرد ] یبررس

ا ر قیمحدود آباکوس، اثر حر یاجزا افزارنرمبر  ینمبت یعدد

 نتایجکردند  یتونل بررس یرمسلحغ یبر پوشش بتن

ز ا یبخش کوچک ،یسوزآتشکه پس از نشان داد  یسازمدل

 [.8] مانده است یباق بدون ترک یپوشش بتن

( با معرفی یک مدل جدید 2112و دهقانی ) افخمی

اجزای محدود آباکوس و اعمال انواع  افزارنرممبتنی بر 

حریق بر لاینینگ بتنی تونل، اثر اضافه کردن  هاییمنحن

تایج نبر مخلوط بتنی را بررسی کردند  پروپیلنیپلالیاف 

در هر  لنپروپییپل کیلوگرم 2نشان داد اضافه کردن 

فشار حداکثر  یدرصد 21 کاهشباعث  بتن مترمکعب

( به 2113تاندامورسی )[. سلین راویکومار و 3] شد یاحفره

تن به ب شهیش افیاضافه کردن ال ثرا یشگاهیکمک مدل آزما

این پژوهشگران مشاهده  .اندکرده یرا بررس قیدر برابر حر

شتر ه بیدر برابر آتش بتن حاوی الیاف شیش مقاومتکردند 

( اثر افزودن 2116انسون )[. لو و 4است ]از بتن معمولی 

را  قیحر یرتأثبتن تحت  یبر مقاومت فشار یفولاد افیال

محققین در این پژوهش ملاحظه کردند بتن کردند  یبررس
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دارای الیاف فولادی مقاومت بالاتری در برابر آتش نسبت به 

 [.2دارد ]بتن بدون الیف 

 هاییسازمدلجه به کمبود تعداد پژوهش حاضر، با تو

پوشش بتن  یبر رو قیگرفته درباره اثر حرصورت یعدد

ع در جام ینبود پژوهش گرید یو از سو کسویتونل از  یافیال

به  ،یسازدر صنعت تونل جیرا یافیسه نوع بتن ال سهیمقا

 یدفولا افیپوشش بتن ال یبر رو قیاثر حر یعدد یسازمدل

 جیه و نتاپرداخت شهیش افیو بتن ال پیلنپرویپل افیال بتنو 

 مقایسه کرده بر روی سه نوع بتن را یسازمدلحاصل از 

 است.

 عددی اثر حریق بر پوشش بتنی یسازمدل -2

آباکوس، تونلی با عرض  افزارنرمدر این پژوهش، به کمک 

 51متر با ضخامت پوشش بتنی  11طول  متر و 5دهانه 

 21متر در  21هک با ابعاد سانتیمتر درون زمینی از جنس آ

متغیرهای ورودی به مدل شامل  است. شدهیحفارمتر 

تنش، نسبت پوآسون، مدول یانگ، ضریب انتقال  یهامؤلفه

حرارت، ضریب انبساط حرارتی و ظرفیت گرمایی ویژه و 

 .استخواص پلاستیسیته بتن 

اطراف سازه تونل، مصالح آن از  نیزم یسازمدل یبرا

 یکیاست. خواص مکان شدهگرفتهر نظر د آهکسنگجنس 

 ارائه شده است. 1آن در جدول  یو حرارت

 [11] آهکسنگ خواص: 1جدول 

 228 (MPa)مقاومت فشاری 

 J/Kg.K 831)) ژهیو ییگرما تیظرف

 W/m.K 3))ضریب انتقال حرارت 

 2211 (Kg/𝑚3)چگالی 

 22/1*11-5 (℃/)ط حرارتی ضریب انبسا

 افیال بدون یبتن نگینیلا یحرارت و یکیمکان مشخصات

 .است آمده 2 جدول در یافیال یها بتن و

 [11] بتن انواع خواص: 2جدول 

 نوع بتن
مقاومت فشاری 

(MPa) 
 ظرفیت گرمایی ویژه .1

((J/KgK 
ضریب انتقال حرارت 

((W/mK 
 ط حرارتیضریب انبسا (Kg/𝑚3)چگالی 

(/℃) 
1 2521 83/2 4/832 6/56 بتن فاقد الیاف × 10−5 

7 2561 22/2 5/831 62 بتن الیاف فولادی × 10−6 

9 2581 26/2 832 4/56 لنیپروپیپلبتن الیاف  × 10−6 

1.15 2561 62/2 4/832 6/56 شیشه بتن الیاف × 10−5 

همچنین جهت محاسبه مدول یانگ در همه انواع بتن از 

 [.12( استفاده شده است ]1رابطه )

(1)  𝐸 = 𝟺𝟽𝟶𝟶√𝑓́𝑐   

 𝑓́𝑐 و مگا پاسکال برحسبمدول الاستیسیته  Eکه در آن 

  .است مگا پاسکال برحسباومت فشاری بتن مق

از مدل رفتاری ، برای رفتار سنجی بتن در پژوهش حاضر

در کتابخانه مصالح از پیش   1دیدهیبآسپلاستیسیته بتن 

است. مدل  شدهاستفادهوس اباک افزارنرم شدهیفتعر

لیت که قاب استتنها مدلی  دیدهیبآسپلاستیسیته بتن 

استفاده در تحلیل استاتیکی و دینامیکی را دارا بوده و از آن 

مختلف قرار دارد،  هاییبارگذاردر شرایطی که بتن تحت 

 دیدهیبآس. مدل پلاستیسیته بتن شودیماستفاده 

با  . در این مدلاستپراگر  -معیار شکست دراکر یافتهیمتعم

ایزوتروپیک و  دیدهیبآساستفاده از مفاهیم الاستیک 

 پلاستیک کششی و فشاری، رفتار غیرخطی بتن بیان

سه دسته متغیر برای تعریف این  یطورکلبه[. 13] گرددیم

که شامل متغیر پلاستیسیته، منحنی  است یازموردنمدل 

 و متغیرهایبتن  محورهتککرنش فشاری و کششی -تنش

شود. در ادامه به تعریف هرکدام آسیب در کشش و فشار می

 شود.از پارامترها پرداخته می

پلاستیسیته: این دسته متغیرها شامل تابع  یرهایمتغ

 .است 4و ویسکوزیته 3، تابع تسلیم2جریان پلاستیک

 تفادهمورداستابع جریان پلاستیک: تابع پتانسیل جریان 

پراگر است. این تابع در فضای فشار -رتابع هیپربولیک دراک

لی . ضابطه کشودیمتنش انحرافی، تعریف -هیدرواستاتیک

 گردد:( تعریف می2رابطه ) صورتبهاین تابع 

(2) G=√(𝜀𝜎𝑟𝜃 𝑡𝑎𝑛 𝜓)𝟸 + 𝑞𝟸 − 𝑝 𝑡𝑎𝑛 𝜓 

زیر  صورتبه( 2در رابطه ) مورداستفاده یرهایمتغکه 

 گردند:تعریف می

p: فشار هیدرواستاتیک 

q گردد:محاسبه می (3): تنش انحرافی میسز که از رابطه 
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(3) 𝑞 = √
𝟹

𝟸
𝑆. 𝑆 

زاویه  [.13است ]بردار تنش انحرافی اصلی  Sمنظور از 

( (: این زاویه بین تنش انحرافی میسز و فشار 𝜓اتساع 

هیدرواستاتیک در تنش محصورشدگی بالا تحت عنوان زاویه 

شود. این زاویه میزان تغییر حجم بعد از برده میاتساع نام 

یه است که مقدار این زاو شدهیهتوصکند. تسلیم را تعیین می

گرفته شود. در تحقیق پیشرو مقدار  در نظر 42تا  22بین 

[. خروج از مرکزیت 13درجه در نظر گرفته شده است ] 31

(εتابع جریان پلاستیک در ابتدا محور هیدرواستاتیک ر :)با  ا

و در ادامه شیب آن شروع به  کندیمدرجه قطع  21زاویه 

بنابراین در  -2 )شکل برسد  𝜓کاهش کرده تا به مقدار

قسمت اول این تابع به یک منحنی تبدیل خواهد شد. مشتق 

ت . بدیهی اسشودیمتعیین  εدوم این منحنی توسط پارامتر 

 منحنی که اگر مقدار این پارامتر صفر در نظر گرفته شود،

ب(. تغییر مقدار این -2 تبدیل به یک خط خواهد شد )شکل

چندانی روی پاسخ کلی ندارد ولی اگر بسیار  یرتأثپارامتر 

کوچک در نظر گرفت شود، باعث واگرایی حل در مراحل 

در نظر گرفته  1/1در این تحقیق  εاولیه خواهد شد. مقدار 

 [.13] شده است

 
 )الف(

 
 )ب(

 یاهتنشنسیل جریان هیپربولیک در صفحه تابع پتا: 2شکل 

الف( با خروج از مرکزیت ب(بدون خروج از -نصف النهاری

 .[13] مرکزیت

تابع تسلیم: ضابطه تابع تسلیم مدل گسیختگی بتن به 

 در این تحقیق همان رابطه پیشنهادی لی شدهگرفتهخدمت 

. سطح گرددیم( ارائه 4رابطه ) صورتبهو فنوس بود که 

 ودوارنک خواهد ب-حاصله شبیه سطح تسلیم ویلیامتسلیم 

[13:] 

(4) 

F= 
𝟷

𝟷 − 𝑎
[𝑞 − 𝟹𝛼𝑝 + 𝛽(𝜀𝑝𝑙). (𝜎̂𝑚𝑎𝑥)

− 𝛾. (−𝜎̂𝑚𝑎𝑥)] − 𝜎𝑐(𝜀𝑝𝑙)

= 0 

( 2( الی )5از روابط )  𝛾و   𝛼 ،𝛽( مقدار 4در رابطه )

 شوند:تعیین می

(5) α =
(

σbo
σco

⁄ ) − 𝟷

𝟸(
σbo

σco
⁄ ) − 𝟷

 

(6) 
𝛽 =

𝜎𝑐(𝜀𝑐
𝑝𝑙)

𝜎𝑡(𝜀𝑡

𝑝𝑙)
(𝟷 − 𝛼) − (𝟷 + 𝛼) 

(2) 𝛾 =
𝟹(𝟷 − 𝐾𝑐)

𝟸𝐾𝑐 − 𝟷
 

 از: اندعبارت( 2( الی )5که پارامترهای روابط )

(𝜎𝑏𝑜

𝜎𝑐𝑜
به یک  دومحورهنسبت تنش فشاری حداکثر (: 

متغیر است. هر چه  22/1تا  1 محوره مقدار این پارامتر بین

ان را از خود نش یترسختاین مقدار بیشتر باشد نمونه رفتار 

خواهد داد. مقدار این پارامتر مطابق پیشنهاد راهنمای 

[. نسبت 13] در نظر گرفته شده است 16/1برابر  افزارنرم

کششی به مقدار  النهارنصفثابت دوم تانسور تنش روی 

(: مقدار این پارامتر 𝐾𝑐) فشاری النهارفنصهمین پارامتر روی 

باشد. این پارامتر شکل مقطع عرضی  1تا  5/1بین  تواندیم

 1. اگر مقدار این پارامتر برابر کندیمسطح تسلیم را تعیین 

در نظر گرفته شود، شکل مقطع عرضی سطح تسلیم شبیه 

 61تا  51پراگر خواهد شد. برای بتن با مقاومت -معیار دراکر

 در نظر گرفته شود 662/1بهتر است این پارامتر  مگا پاسکال

حل المان محدود با تئوری  (:𝜇) [. ویسکوزیته13]

پلاستیسیته مبتنی بر قسمت قبل دارای پتانسیل زیادی 

برای واگرایی زودرس است. برای حل این مشکل دووات و 

یک ماده  صورتبهلیونز پیشنهاد کردند بتن 

به که یک زمان آرامش در  شودیماعث ب 5ویسکوپلاستیک

آوردن معادلات در هر مرحله وجود داشته باشد که  دست

ان دهد. زمحساسیت حل نسبت به سطح تسلیم را کاهش می

د آیآرامش از طریق اعمال ویسکوزیته در مسئله به وجود می
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ن یابد. ایمشکلات همگرایی تا حدی بهبود می یجهدرنتکه 

حدی کوچک باشد که بر پاسخ کلی  زمان آرامش باید به

ردن ک نظرصرفزیادی نگذاشته و اثرات آن قابل  یرتأثسازه 

در نظر گرفته  1111/1باشد. در این تحقیق مقدار مذکور 

برای رفتار پلاستیسیته  مورداستفادهشده است. پارامترهای 

 [.13] خلاصه شده است 3بتن در جدول  دیدهیبآس

 [11] دیدهیبآس تهیسیپلاست بتن خواص: 3جدول 

𝜇 𝐾𝑐  
𝜎𝑏𝑜

𝜎𝑐𝑜
 ε ψ 

1111/1 662/1 16/1 1/1 31 

کرنش فشاری بتن بر اساس رابطه -ب( رفتار تنش

. در این رابطه، منحنی استتوسط پوپوویچ  شدهیمعرف

( 𝑓́𝑐روزه بتن ) 28مقاومت فشاری  برحسبکرنش -تنش

( و مدول 𝜀0) ش حداکثر، کرنش نظیر تنمگا پاسکالبرحسب 

ردد. این گتعیین می مگا پاسکالالاستیسیته بتن برحسب 

 [.15شود ]ن مییاب (8رابطه ) صورتبهرابطه 

(8)  
σc = (

εc

ε
0

)f́c
n

n−𝟷(
εc
ε
0

)nk
  

 112/1مختلف از  یهابتنبرای  𝜀𝟶( مقدار 8در رابطه )

متغیر است که در این پژوهش برای بتن با مقاومت  113/1تا 

استفاده شده  112/1مقدار  ،مگا پاسکال 61تا  51حدود 

تابعی تقریبی از مقاومت  عنوانبه توانیمرا  nاست. متغیر 

گردد. ( محاسبه می2فشاری بتن تعریف نمود که از رابطه )

ه و ب شودمتغیر مدل در نظر گرفته می عنوانبهنیز  kمتغیر 

 [.16شود ]( محاسبه می11کمک رابطه )

(2)   𝑛 = 𝟶/𝟾𝟶 +
𝑓́𝑐

𝟷𝟽
   

 .است مگا پاسکال برحسب 𝑓́𝑐(، 2در رابطه )

(11) 

 𝟷                             𝑓𝑜𝑟  𝟶 < 𝜀𝑐 < 𝜀𝟶 

K= 

     𝟶. 𝟼𝟽 + 
𝑓́𝑐

𝟼𝟸
≥ 𝟷             𝑓𝑜𝑟    𝜀𝑐 > 𝜀𝟶 

کرنش کششی بتن برحسب آزمایش وچیو -رفتار تنش

 [.15محاسبه شده است ]

(11) σti =
f́t

𝟷 + √𝟸𝟶𝟶εti

 

(12) 
𝑓́𝑡 = 𝟶. 𝟹𝟹√𝑓́𝑐 

روزه  28مقاومت فشاری   𝑓́𝑐(، 12( و )11در روابط )

مگا مقاومت کششی بتن برحسب  𝑓́𝑡بتن،  یااستوانهنمونه 

گا مبتن برحسب  یخوردگترکتنش کششی  𝜎𝑡𝑖و  پاسکال

 .استکرنش کششی متناظر تنش کششی   εtiو  پاسکال

 .است مگا پاسکالواحد تمامی این پارامترها برحسب 

 شیب هاسازهدر رفتار کلی  یرگذارتأثج( یکی از موارد 

 لشیب باربرداری برابر با همان مدو معمولاًباربرداری است. 

شود. این فرض برای الاستیسیته اولیه در نظر گرفته می

 یلبه دلموادی مانند فولاد صحیح است، اما برای بتن 

و خردشدگی، این شیب  یخوردگترکوارده بر اثر  هاییبآس

ی معرف یلهوسبهاز مقدار اولیه کمتر خواهد بود. این ویژگی 

کششی و فشاری  هاییبآس عنوانبه  𝑑𝑐و   𝑑𝑡پارامترهای 

1گردد. سختی باربرداری در فشار از ضرب )اعمال می −

𝑑𝑐( و در کشش از ضرب )1 − 𝑑𝑡 در مدول الاستیسیته )

 آید.اولیه به دست می

(13) 𝜀𝑐̃
𝑝𝑙

= 𝜀𝑐̃
𝑖𝑛 −

𝑑𝑐

(𝟷 − 𝑑𝑐)

𝜎𝑐

𝐸
0

 

(14) 𝜀𝑡̃
𝑝𝑙

= 𝜀𝑡̃
𝑐𝑘 −

𝑑𝑡

(𝟷 − 𝑑𝑡)

𝜎𝑡

𝐸
0

 

𝜀𝑡̃منظور از 
𝑝𝑙  و𝜀𝑡̃

𝑒𝑙  ریناپذبرگشت یهاکرنشبه ترتیب 

𝜀𝑐̃بتن تحت کشش و  یرپذبرگشتو 
𝑝𝑙   و𝜀𝑐̃

𝑒𝑙  فشارتحت 

قبل از ایجاد یک فضای باشند. باید توجه داشت که می

یروهای وارد بر آن برآیند ن زیرزمینی در یک نقطه مشخص،

 هکیهنگاماما  .استتعادل  صفر و نقطه مفروض دارای ،نقطه

تغییر  هاتنشگردد وضعیت می یک سازه زیرزمینی حفر

. گرددمکانیکی ناحیه ایجاد می در رفتار نظمییبکرده و یک 

، یجادشدهاجهت محاسبه میزان تنش  روش ینترمتداول

مین ر زتونل مقدار باع ارتفاتئوری ترزاقی است که بر اساس 

. رابطه ترزاقی بار عمودی وارده را از را پیشنهاد کرده است

کند. رابطه ترزاقی بار افقی را ( محاسبه می15طریق رابطه )

ضریبی از بار عمودی در نظر گرفته و از رابطه  صورتبهنیز 

 آید.ست می( به د16)

(15) 𝜎v = γh 

(16) 𝜎ℎ = 𝑘𝜎𝑣 

𝛾تنش افقی،   𝜎ℎتنش قائم،   𝜎𝑣 که در آن وزن  

ارتفاع  h، مترمکعببر  یوتنن یلوک 2211مخصوص زمین، 
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نسبت بار عمودی به بار قائم  k. استمتر  31روباره خاک 

در در نظر گرفته شده است.  5/1 نامهیانپاکه در این  است

عمل شده  صورتینبد، یسوزآتشجهت اعمال  پژوهشاین 

 Transfer Heatحلگردا از بین حلگر های موجود، است که ابت

ورودی ثانویه جهت  عنوانبهو نتایج حاصل از آن  شدهانتخاب

شود. در گام دوم جهت بررسی تحلیل بعدی استفاده می

از بین حلگرهای موجود اباکوس،  یسوزآتشاثرات مکانیکی 

حل جهت  زمانمدتشود. انتخاب می General,Static حلگر

ثانیه معادل  3611 ،حریق هاییمنحنحلگر، بر اساس  هر دو

ت. بار گرمایی ناشی از ساعت در نظر گرفته شده اس 1

دما به سطح داخلی اعمال گردیده  صورتبهنیز  یسوزآتش

)ج((. با توجه به حضور -)ب( -)الف( 4و  3است )شکل 

گسترده مواد هیدروکربنی مانند نفت و مشتقات آن در 

 شدهاصلاح یدروکربنیه قیحر ی، منحن3شکل  ها،تونل

(HCM )( در نظر گرفته شده است ]12مطابق رابطه ،)3.] 

(12) T= 𝟸𝟶+𝟷2𝟾0 ∗ (𝟷 – 𝟶/𝟹𝟸𝟻 ∗ e−𝟶/𝟷𝟼𝟽∗t –

𝟶/𝟼𝟽𝟻 ∗ e−𝟸/𝟻∗t )   

دمای ناشی از حریق برحسب درجه  T(، 12رابطه ) در

درجه  1311که در طول یک ساعت به  گرادیسانت

برحسب دقیقه  یسوزآتش زمانمدت tرسیده و  گرادیسانت

 61 یسازمدل؛ که با توجه به حوادث اخیر زمان کل است

 درواقعثانیه در نظر گرفته شده است.  3611دقیقه معادل 

 لیتحل کی یپوشش بتن بر یسوزآتش یبررس یبرا

 انجام شده است. یکیترمومکان

 
 .[3] قیحر یهایمنحنانواع : 3شکل 

پوشش نگهداری تونل در دو مرحله مورد تحلیل قرار 

که در مرحله اول جهت اعمال  صورتینبدگرفته است. 

 2های موجود، حلگر انتقال حرارت 6، از بین حلگریسوزآتش

نتایج حاصل از آن  آخرو سپس در مرحله  شدهانتخاب

ود. شورودی ثانویه جهت تحلیل بعدی استفاده می عنوانبه

 از بین یسوزآتشام دوم جهت بررسی اثرات مکانیکی در گ

 شود.انتخاب می 8حلگرهای موجود اباکوس، حلگر استاتیکی

)الف((، از حرکت جناحین پوشش -5همچنین مطابق شکل )

بتنی و زمین در سه جهت و همچنین در جهت لنگر ناشی 

است. تماس بین پوشش بتنی  آمدهعملبهاز آنها، جلوگیری 

تا از حرکات اضافی  شدهانتخاب Tieاز نوع  بسترنگستونل و 

تعریف  Sweepاز نوع  هامشپوشش بتنی جلوگیری گردد. 

شده است. همچنین جهت نیل به مقصود مطلوب، سایز 

سایز متر و  1استاتیکی  های پوشش بتنی در تحلیلمش

اند. همچنین در تحلیل متر انتخاب شده 5های سنگ مش

متری در پوشش بتنی و  15/1 یهاشمانتقال حرارت از 

 -5شکل نگ استفاده شده است )متری در س 5 یهامش

 )ب((.

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

اثر  در تونل یبتن پوشش یدما(: ج) و( ب) و (الف): 1شکل 

 ی.اعمال حرارت
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 )الف(

 
 )ب(

 .شدهساخته مدل از یینما(: ب) و( الف): 5شکل 

 نتایج -3

اطراف  یهاسنگبر روی  یزسوآتشبا توجه به اینکه 

 روی پوشش یسوزآتشاثری نداشت در این پژوهش فقط اثر 

بتنی ارائه شده است. با توجه به اهمیت سقف تونل و وارد 

آمدن بیشینه تغییر شکل در آن قسمت از تونل، نتایج تحلیل 

واقع در قسمت مرکزی سقف پوشش بتنی تونل  یانقطهدر 

یج در دو مرحله بررسی (. نتا6بررسی شده است )شکل 

 در نظر. در مرحله اول، پوشش بتنی تونل بدون اندشده

بررسی گردیده است. سپس در مرحله  یسوزآتشگرفتن اثر 

نیز بر پوشش بتنی تونل اعمال گردیده  یسوزآتشدوم اثر 

 است.

 
 .بتنی تونل پوشش در مرکزنقطه انتخابی  :6شکل 

 اثر یرینظرگبدون در  یپوشش بتن یسازمدل -3-1

یسوزآتش

 تغییر شکل پوشش بتنی -3-1-1

عملکرد بتن بدون الیاف و بتن الیافی بدون در نظرگیری 

 تریقدق. بررسی استبسیار مشابه هم  یسوزآتششرایط 

هنگام  ،یبتن پوشش مناسب عملکرد دهندهنشان 2شکل 

 .است بتن الیاف فولادیاستفاده از 

 
 یوزسآتش بدون در نظرگیری بتندر انواع  تغییر شکل: 7شکل 

 .بتنیمرکزی پوشش در نقطه 

 یبتن نگینیلا بیآس -3-1-2

( 2پوشش بتنی )شکل  یهاشکلبا توجه به تغییر 

توان حدس زد که پوشش بتنی تونل به دلیل مدول می

از حالت الاستیک به حالت پلاستیک وارد  الاستیسیته بالا،

(، 8 پوشش بتنی )شکلنشده باشد. با بررسی آسیب وارده بر 

و پوشش بتنی دچار آسیب  شدهیلتبد یقینبهاین گمان 

 نشده است.
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آسیب پوشش بتنی در پایان تحلیل بدون نظرگیری : 8شکل 

 .یسوزآتش

 یسوزآتش یرینظرگ دربه همراه  یسازمدل -3-2

در این مرحله تمامی شرایط اعمالی بر پوشش بتنی تونل 

بر آن  یسوزآتشبوده و فقط بار مشابه مرحله اول  کاملاً

اعمال گردیده است. گرمای وارده بر پوشش بتنی تونل از 

 4یکسان و مطابق شکل  صورتبهمختلف،  یهابتنجنس 

 یاهداده صورتبهدر نظر گرفته شده است. سپس نتایج آن 

اولیه دمایی وارد تحلیل مکانیکی پوشش بتنی شده و تنش 

و میزان ریزش پوشش  یسوزتشآناشی از  یجادشدهاحرارتی 

هنگام ریزش سقف پوشش بتنی  یجادشدهابتنی و آسیب 

 قرار گرفته است. یموردبررستونل 

 تنش حرارتی در پوشش بتنی -3-2-1

با آتش گرفتن پوشش نگهداری تونل، بتن دچار تنش 

 هاییبآسدرونی حرارتی شده و این تنش درونی حرارتی 

و آسیب پلاستیک را به  بعدی را نظیر تغییر شکل دائمی

دریافت که بتن الیاف  توانیم 2دنبال دارد. با توجه به شکل 

فولادی بیشترین تنش درونی حرارتی را تجربه کرده است. 

الیاف  در بتن یجادشدهابه دلیل تغییرشکل دائمی  این اتفاق

(. بتن الیاف فولادی به دلیل تجربه 11)شکل  استفولادی 

ر و درنتیجه آزادسازی کمتر تنش تغییر شکل دائمی کمت

درونی، دچار تنش درونی حرارتی بیشتری گردیده است. بتن 

ت به دلیل تحمل تغییر شکل بیشتر نسب پروپیلنیپلالیاف 

به بتن الیاف فولادی، تنش درونی حرارتی کمتر را تجربه 

کرده است. سپس به دلیل مشابه، بتن الیاف شیشه تنش 

تحمل شده است. بتن فاقد الیاف به درونی حرارتی کمتر را م

دلیل بیشینه تغییر شکل و آزادسازی بیشتر تنش، تنش 

 درونی حرارتی کمتری را تحمل کرده است.

 
 های مختلفنتایج حاصل از تحلیل تنش حرارتی در بتن: 9شکل 

 .یسوزآتشدر نقطه مذکور، حین 

 میزان تغییر شکل پوشش بتنی -3-2-2

 گذاشته و باعث تشدید بتنبر منفی  یرتأث یسوزآتش

(. با بررسی 11)شکل  گرددیمتغییر شکل پوشش بتنی 

 یفولاد افیالنتیجه گرفت که بتن  توانیم 11دقیق شکل 

 تجربه کرده است.را  متریلیم 2در حدود  رشکلییتغ نیکمتر

این مزیت بتن الیاف فولادی به دو دلیل برخورداری از مدول 

 ین ضریب انبساط حرارتی کمتر آنالاستیسیته بالا و همچن

که حضور الیاف  شودیمحاصل شده است. همچنین مشاهده 

و الیاف شیشه در بتن کاهش تغییر شکل بتن را  پروپیلنیپل

لیل اما به د؛ نسبت به بتن فاقد الیاف به دنبال داشته است

الیاف شیشه و  یهابتننزدیکی مقدار مدول الاستیسیته 

 هاکلشبه بتن فاقد الیاف، تفاوت تغییر  پروپیلنیپلالیاف 

 .استبسیار کم 

 
ف مختل یهابتننتایج حاصل از تحلیل تغییر شکل در : 11شکل 

 .یسوزآتشدر نقطه مذکور، حین 
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 میزان آسیب لاینینگ بتنی -3-2-3

تشدید تغییر شکل پوشش بتنی سبب ایجاد و گسترش 

 11ل شکگردد. با بررسی آسیب پوشش بتنی تونل می

که بتن فاقد الیاف به دلیل تحمل تغییر  شودیممشاهده 

دچار آسیب گردیده  هابتنشکل زیاد، زودتر از سایر انواع 

ردیده گ بیآسف شیشه دچار بیشینه ای، بتن الازآنپس. است

طی  فولادی افیرا بتن ال بیآس نیترمک گر،ید یاست. از سو

تر بتن کمبه دلیل تغییر شکل  تجربه کرده است. یسوزآتش

ا ن آسیب کمتری ر، این بتیسوزآتشالیاف فولادی در برابر 

 تجربه کرده است.

 
های مختلف در نتایج حاصل از تحلیل آسیب در بتن: 11شکل 

 .یسوزآتش نیح مذکور، نقطه

 یریگجهینت -1

 اریبس یدما رینظ ییهایژگیو یدر تونل دارا یسوزآتش

و نرخ  یولانط زمانمدتحرارت،  عیانتقال سر اد،یز

 یکی. در کنار زوال خواص مکاناستدما  شیافزا کنواختیریغ

 ینتردهعمبتن  دیشد غییرشکلبتن در تماس با حرارت بالا، ت

تونل هنگام مواجهه با  یپوشش بتن یمنیا در مورد ینگران

نل تو یبتن پوشش پژوهش، نی. در ااست یسوزآتش دهیپد

 صورتبه یسوزآتشا ب هاباکوس در مواجه افزارنرمبه کمک 

تونل در دو حالت  یبتنپوشش . دیمدل گرد یبعدسه

تونل از جنس بتن  پوششقرار گرفت. حالت اول  یموردبررس

 ،یاف فولادیبتن ال یهاجنستونل از  پوششو  افیبدون ال

ل بار بدون اعما شهیش افیو بتن ال پروپیلنیپل افیبتن ال

ت دوم . سپس در حالدیگرد یسازمدل یسوزآتش

نتایج  .دیمدل افزون گرد طیبر شرا زین یسوزآتش

 دهد:نشان می هایسازمدل

 بتن داشته و سبب یبر رو یمنف یرتأث یسوزآتش •

 گردد.یآن م ریزش

اشته ددر بتن  ییبه سزا یرتأثفولادی  افیحضور ال •

 دارد.را به دنبال  یسوزآتشاز  یناش بیو کاهش آس

 کاهش تغییر شکل پوششدر فولادی  افیحضور ال •

 دارد. یمناسب یرتأثتونل  یبتن

 یفولاد افیبتن ال پوشش ،یسوزآتشمواجهه با  هنگام

الیاف  تغییر شکل بتن. .است یرتأثتحت  هانمونه ریکمتر از سا

درصد کاهش یافت.  25فولادی نسبت به بتن فاقد الیاف 

 پروپیلنیپل افیبتن ال پوشش شکل رییتغ نیو همچن بیآس

 یبداشته و عملکرد مناس شهیش افیبتن ال پوششاز  یشترب

 یربهت عملکرد شهیش افیبتن ال پوشش دهد.یمنرا نشان 

تغییر  .دهدیم از خود نشان پروپیلنیپلالیاف نسبت به بتن 

 11شکل بتن الیاف شیشه نسبت به بتن فاقد الیاف کاهش 

ز نی پروپیلنیپلدرصدی نشان داد. تغییر شکل بتن الیاف 

 درصدی داشت. 15فاقد الیاف کاهش  نسبت به بتن
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 مقاله پژوهشی

مجتمع  7و  2، 1شماره  یخطوط فرآور یاکنیدر مدار آس یدروسیکلونه ییجانما

 پکیوسیمافزار با نرم سازییهشبو  یسازمدلگهر با استفاده از گل

 1یمحمد قرداغ، 6قربانژاد یمجتب ، 5یزدی زادهمحمدرضا صمد، 5یحسن هاشم

 یرانا یزد، یزد،دانشگاه  ی،ژرمعدن و متالو یدانشکده مهندس -5

 ، ایرانیرجانگهر س گل یو صنعت یشرکت معدن سیرجان، گهر گل یقاتمرکز تحق یریتمد یپژوهشگر ارشد فرآور -6

 ، ایرانیرجانگهر سگل یو صنعت یشرکت معدن سیرجان، گهر گل یفرآورامور  تییرمد یندارشد فرآ -1

 (3041 تیر پذیرش: ،3041 آبان )دریافت:

 چکیده

ارد. د مهمینقش  ،بینی رفتار و عملکرد کارخانهمدارهای فرآوری و پیش سازیبهینهسازی در طراحی، توسعه و سازی و شبیهمدل

 شوند. با توجهدهی میفرآیندی با یکدیگر مشابه هستند و از معدن شماره سه این شرکت خوراک ازنظر گهرمجتمع گل 7و  2، 1خط 

شود. هدف اصلی می مهمصحیح هیدروسیکلون  نرمه است، جانمایی توجهیقابلخوراک ورودی به این خطوط دارای مقدار  کهاینبه 

ای، جداکننده مغناطیسی شدت متوسط و هیدروسیکلون در مدار آسیاکنی مدار آسیای گلوله این تحقیق، دستیابی به چیدمان بهینه

انمایی جاثر سازی نحوه این خطوط است. دو گزینه قرار دادن هیدروسیکلون ابتدا و انتها مدارآسیاکنی مورد ارزیابی قرار گرفت. شبیه

زی این ساپک بررسی شد. ابتدا پارامترهای لازم جهت شبیهزار یوسیمافهیدروسیکلون بر عملکرد مدار آسیاکنی با استفاده از نرم

و سپس دو حالت مدار فعلی  شدهآوریجمعماند و پارامترهای هندسی تجهیزات مختلف مدار از قبیل تابع شکست، تابع انتخاب، زمان

د. سازی شهای مغناطیسی( شبیهندهجداکن-آسیا-ن( و پیشنهادی )هیدروسیکلونهیدروسیکلو–های مغناطیسیجداکننده-)آسیا

و با قطر دهانه  پاسکال کیلو 556سازی نشان داد که برای حالت فعلی، سه هیدروسیکلون با فشار عملیاتی از شبیه آمدهدستبهنتایج 

و  546، 16/641ترتیب ریز به خوراک، سرریز و ته d 80بوده و  موردنیازمتر میلی 514و  524، 624ریز به ترتیب ورودی، سرریز و ته

و قطر دهانه ورودی، سرریز و  پاسکال کیلو 514میکرون است. در حالت پیشنهادی، سه هیدروسیکلون با فشار عملیاتی  62/165

و  544، 61/174ریز به ترتیب خوراک، سرریز و ته  d 80است. موردنیازمتر میلی 1/66و  697، 661ریز هیدروسیکلون به ترتیب ته

ذرات نرمه خوراک ورودی به جریان  یابیراهآمد. در مدار آسیاکنی پیشنهادی نسبت به فعلی به دلیل  دست بهمیکرون  45/5669

به دلیل افزایش،  درصد 41/519کاهش و  درصد 29/65ای به ترتیب به آسیاگلوله خوراک ورودی 80dو  سرریز هیدروسیکلون، تناژ

کاهش  درصد 6و  درصد 41/4،درصد 75/17جریان خروجی از آسیا به ترتیب  80dجریان بار برگشتی و  80dو  تناژ ،بهبود خردایش

نسبت خردایش  درصد 96/576ظرفیت مدار و افزایش  درصد 29/65سبب افزایش  ،حالت پیشنهادی نسبت به فعلی استفاده ازیافت. 

 از عملکرد بالاتری برخوردار است.کارایی مدار در حالت پیشنهادی نسبت به فعلی  روازاینشود. ای میآسیاگلوله
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 مقدمه -1

 و نهیپرهز یهاشیانجام آزمانیاز به علم،  شرفتیبا پ

است.  یافتهکاهش ییآراکانه یجهت مطالعه مدارها ،برزمان

 یکیزیف نیقوان یریکارگبهو  ندهایدرک بهتر فرآ منظوربه

 یاضیر یهامدل ندها،یفرآ ینیبشیو پ لیدر تحل هیپا

بزار ا یسازو مدل یسازهیشب .اندافتهیتوسعه  ازپیشیشب

 یهاکنترل واحد و یسازنهیبه ل،یتحل ،یطراح یبرا یاسبمن

همه  ی. هدف اصلاست یمعدن مواد یفرآور یاتیعمل

با  زاتیروش و تجه نیانتخاب بهتر ،یسازهیشب یهاروش

 یسازهی. شباست نهیهز ینو کمتر نانیدرجه اطم نیشتریب

 یشگاهیماآز یهااز روش ترقیو دق یمتقارزان ع،یسر یروش

به  یفرآور یمدارها ییکارا یسازنهیبه یبرا نیبنابرا و است

نرم و افزارسخت نهیدر زم ریاخ شرفتی. پشودیکار گرفته م

 یهاوهیمتخصصان ش است که موجب شده ،یاانهیرا یافزارها

 یکی ،نیبنابرا؛ توسعه دهند یسازهیمسائل شب یرا برا دیجد

 یسازهیشب یهاتمیبا الگور یسازنهیبه یهاتمیکردن الگور

 .]4-3 [است شده یرپذامکان

 فیسه پدیده توص ی بااگلولههای ایآس یسازمدل

حت که ت یاگلوله ایانتقال مواد در آس فیتوص (شود. الفمی

 ماندزمان. ردیگیقرار م موردبحثمواد  ماندزمان عیعنوان توز

یان با آل جردو حالت ایده بیبا ترک ایذرات در داخل آس

 حریقابل تش ،و مخلوط کننده کامل ستونییاختلاط پ یالگو

ماند عامل بر زمان یرگذارترینتأث ا،یبه آس یاست. دبی ورود

توزیع اندازه ذرات ( ب .]1-7[ است ایمواد در داخل آس

شکست که تحت عنوان تابع حاصل از شکست سنگ

ول محص یابعاد عیشکست توز. تابعردیگیقرار م موردبحث

 یکیکانم هایکرده و رفتار ذرات را در پاسخ به تنش حیرا تشر

ته و وابس ایآس طیو مستقل از عملکرد شرا کندمیمنعکس 

تابع انتخاب،  (ج .]1-5[ شودیدر نظر گرفته م یبه ماده معدن

ز ا یو تابع دادهرا نشان  ای)نرخ( شکست در آس کینتیس

 و سطح طی. تابع انتخاب به محاست ایآس طیعملکرد شرا

مفهوم تابع  سه بیبا ترک .]8-9[دارد  یبستگ شیخردا یانرژ

 ماند، فرآیند خردایش درشکست، تابع انتخاب و توزیع زمان

 .]8-9[است  فیبه زبان ریاضی قابل توص یاگلوله یاهایآس

 یندبطبقه زاتیتجه نیکارآمدتر از یکی کلونیدروسیه

 مواد یفرآور یهاکارخانه در یعیوس اریبس کاربرد که است

 گرید عیاصن از یاریبس و یمیپتروش ،ییایمیش عیصنا ،یمعدن

 حجم ،بالا تیظرف داشتن با هاکلونیدروسیه. است کرده دایپ

 نیا. دارند یمطلوب شیجدا راندمان و کرده اشغال را یکم

 ،الیس طیمح در مرکز از زیگر یروین از استفاده با زاتیتجه

 نهیزم در. کنندیم یبندطبقه اندازه اساس بر را ذرات

 یهاتیفعال گذشته قرنیمن از کلونیدروسیه یسازمدل

 یکاربرد یهامدل از یکی. است گرفته صورت یمتعدد

 و یتجرب روابط کلون،یدروسیه یسازهیشب در مورداستفاده

 در یبندطبقه اتیعمل پلیت مدل. است پلیت شدهشناخته

. کندیم فیتوص مدل 1 از استفاده با را کلونیدروسیه

 شامل مدل، نیا در کلونیدروسیه عملکرد یاصل یهاشاخص

 ز،یرهت و زیسرر نیب انیجر میتقس ،شدهیحتصح شیجدا حد

 پکمیوسی افزارنرم .]41-41[ است فشار افت و شیجدا دقت

 یاضیر یهامدل از استفاده با ،توانمند افزارنرم کی عنوانبه

 یاندهیفرآ معکوس و میمستق ورتصبه ،شدهارائه یتجرب و

 جهت .[43-41کند ]یم یسازهیشب را یفرآور کارخانه کی

 که دارد وجود یمتفاوت یهامدل ،یزیتجه هر یسازهیشب

 یهامدل تا یتجرب کاملاا  یهامدل از یفیط شامل هامدل نیا

 ییتوانا هامدل نیا از هرکدام. باشندیم یشناختدهیپد

-41]دارند  جینتا نیتخم در یمتفاوت یابیبرون و یابیدرون

 اولین دری، فرآور یمدارها و زاتیتجه یسازهیشببرای  .[43

 هایداده تا شودمی استفاده جرمموازنه روش از مرحله،

 بعدی مرحله .[43-41]شوند  منطبق هم بر عملیاتی

 تجهیزات هایمدل کردنکالیبره و کارخانه مدار سازیشبیه

 رییتغ نظیر موارد از برخی تغییر نیز هایین مرحله. است

 به دیجد زیتجه افزودن ای و زاتیتجه یهندس مشخصات

 تجهیزات توان مشاهده و محصولات یتخصوص ییرتغ مدار،

 تغییرات این اعمال با سازیشبیه از حاصل نتایج گرید و

 یفرآور کارخانه کی یسازهیشب روند 4 شکل در) بود خواهد

 .[43-41] (است شدهداده نشان پکمیسوی افزارنرم با

 
 افزاربا نرم یکارخانه فرآور کی یسازهیشبروند : 1شکل 

 .[11-11] پکمیوسی
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گهر واقع در استان کرمان و گل یو صنعت یمجتمع معدن

 قرار دارد. رجانیشهرستان س یجنوب غرب یلومتریک 51در 

 نیااست.  دهیبه ثبت رس یآنومال 6تاکنون منطقه  نیدر ا

)عمدتاا  آهنسنگ رهیتن ذخ اردیلیم 1/4شرکت با حدود 

تن  ونیلیم 45از  شیسالانه ب دی( و تولتیو همات تیمگنت

 حالیندرعمعادن و  ینتربزرگاز  یکی نسانتره،ک

 رانیفولاد ا عیصنا یازموردنآهن کنندگان سنگدیتول

 یفرآور هایکارخانه یدارا تمعمج نی. اشودیمحسوب م

و  تیماته یابیغبار، باز یابیباز کام،یپل ظ،یلفا، تغلگ ازجمله

کارخانه گلفا شرکت  است. 1و  4شماره  یسازکارخانه گندله

گهر متشکل از سه خط تولید کنسانتره معدنی و صنعتی گل

دهی بر مبنای خوراکخطوط  نیا. است 7و  6، 5مگنتیتی 

 و کنسانتره انداز معدن شماره سه این شرکت طراحی شده

 1سازی شماره تولیدی این خطوط خوراک کارخانه گندله

ا ب یندیفرآ ازنظراین خطوط  کند.می ینتأماین شرکت را 

 .[48هستند ]مشابه  گریکدی

 آهن در این خطوط شامل مراحلوری سنگآفرآیند فر

 خردایش و خردایش با آسیای غلتکی فشار بالاپیش

 دی توسطای، جدایش فیزیکی و ابعاگلوله و آسیای 

عیارسازی مغناطیسی توسط هیدروسیکلون، پر

و پایین و همچنین  متوسطمغناطیسی شدت  هایجداکننده

های فلوتاسیون است. عملیات آبگیری با سلول سولفورزدایی

 لأخمگنتیت در این خطوط، توسط فیلتر نواری  از کنسانتره

 یتدرنهاشود. از باطله، توسط تیکنر انجام می و آبگیری

کنسانتره مگنتیت، توسط آسیای غلتکی  ویژه ایش سطحافز

 .[48-49] (1)شکل  گیردصورت می بالا فشار

 
شرکت معدنی و صنعتی  7و  6،5فلوشیت خطوط تولید : 2شکل 

 .[11گهر ]گل

خوراک ورودی به مدار و  با توجه به نوسان خصوصیات

موجود در خوراک مدار آسیاکنی،  توجهقابلمیزان نرمه 

طور قرار گرفت. به یموردبررسی این مدار مجدداا کارای

درصد از خوراک ورودی آسیا، اندازه  31تا  11میانگین، 

های موجود در میکرون دارند. نرمه 411ذرات کمتر از 

شکنی خوراک آسیا، عمدتاا در مراحل خردایش در مدار سنگ

خردایش با آسیا غلطکی فشار بالا، ایجاد در پیش خصوصبهو 

افزایش ظرفیت کارخانه و تولید  باهدفشوند. همچنین می

افزایش کارایی تجهیزات  منظوربهبندی مناسب خوراک با دانه

)مدار پرعیارسازی مغناطیسی و  دستیینپادر 

و  شدهیبررسسولفورزدایی(، چیدمان فعلی مدار آسیاکنی 

علاوه بر این، مدار جدیدی با جانمایی هیدروسیکلون قبل از 

طراحی و تحلیل شد. در این تحقیق جهت بررسی این آسیا 

-های مغناطیسیجداکننده-مهم، ابتدا مدار فعلی )آسیا

و  یسازمدلپک یوسیم افزارنرمهیدروسیکلون( توسط 

و مورد تحلیل قرار گرفت. سپس مدار  شدهسازییهشب

فرآوری دیگری با جانمایی هیدروسیکلون قبل از آسیا )مدار 

و خصوصیات  شدهسازییهشباحی و پیشنهادی(، طر

 تلاش قیتحق نیا در .بینی شدندهای این مدار پیشجریان

 هامدل یبرا لازم یهاداده لیتحص امکان که ییجا تا شد

دهیپد) یکیزیف معنادار ساختار با یهامدلاز  دارد، وجود

 .شود استفاده( پکیموسی بالاتر سطوح یهامدل: یشناخت

دار فراوری فعلی با مدار فرآوری جدید ، عملکرد میتدرنها

 مورد مقایسه قرار گرفت.

 هامواد و روش -2

 تهیه نمونه -2-1

، فرآوری مدار کی یسازهیشب یقدم برا نیاول

. [11] استها آن حیصح زیاز مدار و آنال قیدق یبردارنمونه

 داریو در حالت پا نیباید معرف و در نقاط مع یبردارنمونه

بررسی عملکرد  منظوربه قیتحق نی. در اانجام شودمدار 

آوردن پارامترهای مدل، شش مرحله  به دستتجهیزات و 

 1به مدت  گیری در حالت پایدار مدار و در هر مرحلهنمونه

ها دقیقه بین جزء نمونه 11زمانی تقریبی  بافاصلهساعت 

گیر برداری، شکل هندسی نمونهصورت گرفت. در نمونه

ری، گیکه علاوه بر سهولت نمونهباشد  یاگونهبهبایستی 

خصوصیات  شدهیهتهجریان مواد را پوشش داده و نمونه 

از  را داشته باشد. در این تحقیق موردنظرجریان 



 

 5444، پاییز44، شماره51های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دورهروش و همکاران اشمیه

 

46 

 (3، )شکل Metsoشرکت توسط  شدهیطراح یرهایگنمونه

 اتییعمل راتییتغگیری، در حین فرآیند نمونهاستفاده شد. 

و دبی  ایتوان آس ،کلونیسهیدرو اتییمانند فشار عمل

ا ابعاد ب یستیبا یبردارکلی نمونه مقدار. ندها ثبت شدجریان

 طورهب تحقیق نیدر ا نمونه متناسب باشد.ذرات  ینتربزرگ

 .نمونه خشک گرفته شد لوگرمیک 51 انیاز هر جر یبیتقر

 

 گیری از:برای نمونه مورداستفادهگیرهای نمونه: 1شکل 

( خوراک 1( خروجی از آسیا، 2ر، ( خوراک ورودی به مدا1 

های مغناطیسی، هیدروسیکلون و خوراک و کنسانتره جداکننده

ریز هیدروسیکلون و ( ته6های مغناطیسی، ( باطله جداکننده1

 .( سرریز هیدروسیکلون5

 یاگلوله ایآسسازی شبیه -2-2

 گیری تابع شکستاندازه -2-2-1

 یهاازهذرات با اند عیاز توز یفیبه توص ،تابع شکست

 .[14،8] شودیاطلاق م ذرهیکمختلف حاصل از شکستن 

 نیانگیم صورتبهشکست را  عیتابع توز سوویو اسپات یکل

 رتصوبه یجادشدهاذره واحد  کیکه از شکست  یابعاد عیتوز

 .[8-9]کردند  فیتعر رابطه زیر

(4) 
 

ع تاب :: تابع توزیع شکست سنگ و که در آن 

شکست  هرگاه مقدار تابعباشند. توزیع شکست تجمعی می

م انجا یبرا .ندیباشد، آن را نرمال گو هیمستقل از اندازه اول

 یدامنه ابعاد کیدر  ذرات یهمه یستیبا ش،یآزما نیا

که  بندید. در عمل، دانهنسرند( باش کی یمشخص )رو

 آلهدیسرند اول باشد، ا یدرصد مواد بر رو 98تا  96مقدار 

 61تا  11که فقط  یتا زمان شیخردا ندآی. فرشودیفرض م

-9]دارد  ادامهبماند،  یسرند اول باق یبر رو هیدرصد مواد اول

8]. 

ابعادی بر روی  هایوتحلیلیهتجزدر مواردی که انجام 

های نمونه، مشکل و یا به عبارتی غیرممکن است، از روش

تفاده شکست اس محاسبات برگشتی برای تعیین تابع توزیع

های آسیاکنی نیازمند محاسبات برگشتی داده .شودمی

استفاده از یک مدل قوی برای تابع توزیع شکست با 

پارامترهای محدودشده برای کاهش تعداد متغیرهای نامعلوم 

مطالعاتی بر روی توصیف ریاضی تابع  .برای تخمین است

به نام معادله  (1) ، رابطه[45]شکست انجام شده است 

 زیر است: صورتبه شدهشناختهاستاندارد آستین 

(1)  
1 1

1i i
ij j j

dp dp
B

dp dp

 

 
   

     
   

 

حد پایین idpتابع شکست تجمعی، ijBدر این رابطه 

حد پایین بالاترین محدوده ابعادی،  𝑑𝑝1ی، فراکسیون ابعاد

j 𝛾،  و   .پارامترهای مدل آستین هستندj   پارامتر

که در آسیا  استشکست است که تابعی از اندازه ذراتی 

 :شودعیین میت (3) شوند و از طریق رابطهخردایش می

(3) 
1

1

i
i

x

x



 


 

  
 

 

 دارییمعنفیزیکی  پارامترهای این مدل دارای بازه

 .است 4ها مطابق با جدول هستند که این محدوده

 بازه پارامترهای مدل تابع شکست آستین: 1جدول 

 محدوده پارامتر پارامترهای مدل تابع شکست

 4-5/1 
 5/4-5/1 

 5-5/1 

 111شکست، تابع آزمایشجهت انجام  قیتحق نیا در

 یاگلولهی ایبه آس ینمونه از خوراک خشک ورود لوگرمیک

 هایاندازه از بخشتک نمونه ی،سازشد. پس از همگن هیته

میکرون  1111و  5611، 8111، 44111، 46111ی ابعاد

. ( جداسازی شدلوگرمیک 41تا  5 اا از هر دامنه ابعادیبیتقر)

جهت تعیین نرمال و یا غیرنرمال بودن تابع توزیع شکست، 

 3دامنه ابعادی فوق تعیین گردید. ابتدا  5هر  تابع شکست

میکرون مورد خردایش  46111کیلوگرم از نمونه تک سایز 

اندازه درصد از  51 یبیرتا عبور مقدار تق قرار گرفت، آزمایش

فراکسیون ابعادی  1. سپس همین روند برای افتیادامه اولیه 

دیگر هم صورت گرفت. با استفاده از محاسبات بازگشتی با 

1,ij i j ijb B B 

ijbijB
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سایر و  443/1مگنتیت   مقدار پک افزار یوسیمنرم

 محاسبه شد. 441/1ها کانی

 گیری تابع انتخاباندازه -2-2-2

د شدن موا ایآس ندیفرآ کینتیتابع انتخاب شاخص س

اندازه و جنس  ا،یمانند قطر آس یبه عوامل مختلفاست و 

طبقه  کیشدن مواد از  دی. ناپد[8] استها وابسته گلوله

در اغلب موارد از  یاگلوله یاهایدر رابطه با آس یسرند

از  تحقیق نیدر ا .[8-9]د کنیم یرویمرتبه اول پ کینتیس

استفاده شده  (1رابطه ) پکیوسیم افزارنرمدر  شدهارائهمدل 

سازی و افزایش انطباق بین جهت بهبود شبیهاست. 

مدل از  نیاای، پارامترهای گلوله مدل آسیای یپارامترها

 .شوندمی محاسبه افزارتوسط نرم یمحاسبات برگشت قیطر

(1) 
 

گین هندسی اندازه ذرات در کلاس میان idکه در آن 

انرژی  –تابع انتخاب ویژه  1Sاندازه ذرات مرجع،  i ،1dابعادی 

دیدگاه  .هستندپارامترهای مدل  α2و  α1و  1dدر ابعاد 

سینتیک و دیدگاه انرژی لازم برای خردایش با استفاده از 

 .[9،8]شوند با یکدیگر مرتبط می (5)رابطه 

(5) 
 

جرم کلی  H ی موجود برای خردایش،انرژ P که در آن
 هستندپارامتر نرمال شده تابع انتخاب  و موجود در آسیا

[1.] 

 ماندزمانگیری اندازه -2-2-1

اقامت آن ذره در داخل  مدتخرد شدن هر ذره به  زانیم

 ماندزمان عیکه توز یاحتمال یدارد. تابع چگال یبستگ ایآس

. شودیم دهینام RTD ایماند زمان عیتوز ،کندیم فیرا توص

-47[ شودیمشخص م شیبا انجام آزما معمولاا عینوع توز نیا

اضافه  ستمیس یدر ورود یانشانه شینوع آزما نیدر ا .]45

با  تا کنندیم یریگمختلف اندازه هایدر زمانرا و غلظت آن 

یماند متوسط محاسبه مزمان ،یاضیر هایاستفاده از مدل

دارند  یصنعت یاهایآس یبرا یشتریرد بدو مدل که کارب شود.

که هر  مخلوط کننده کامل nاز مدل ولر و مدل  اندعبارت

 nهستند. مدل  آلدهیا یاز راکتورها یسر یبیرکت کی

 nو  یستونیپ انیظرف با جر کیمخلوط کننده کامل از 

ت شده اس لیتشک های ماند برابربا زمان کامل مخلوط کننده

 .]45-47[( 1)شکل 

 

 آل در مدلترکیب ظروف ایدهنحوه : 1شکل 

 n  [.5کامل ]مخلوط کننده 

کامل کننده مخلوط nماند در مدل زمان عیمعادله توز

 .است ریزرابطه  صورتبه

(6) 

 

که در آن
 

، ماند متوسط در ظرف پیستونیزمان

ماند متوسط در زمان،تعداد ظروف مخلوط کننده کامل

 باشند.می مانز tو  کنندهظروف مخلوط

 یاآسدر مواد ماند زمان آزمایشانجام  در این تحقیق برای

منظور  نی( استفاده شد. بدNaOHسود ) ابیاز رد یاگلوله

به  ابیرد عنوانبهمحلول  صورتبهسود  لوگرمیک 411

 pH راتییتغ .(5)شکل  شد افزوده یاگلولهی ایآس یورود

در  ایآس یو خروج ریز هیدروسیکلون(ی )تهدر ورود

 شد. یریگازهاند قهیدق 37 زمانمدت

 
 .ابیرد یسازآماده: 6شکل 

 ها با استفاده ازاصلاح( داده) یسازگارساز -2-2-1

 پکیوسیم افزارنرمدر  موازنه جرمالگوریتم 

های فرآوری مواد معدنی، کنترل عملیات در کارخانه

فرآوری جهت دستیابی به شرایط عملیاتی بهتر، بهبود 

وری، تنها از طریق ارزیابی ضعیت کارخانه و ارتقاء سطح بهرهو

2
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ى توزیع مواد در ها و آگاهی از نحوهعملکرد دستگاه

پذیر است. بدین منظور های مختلف مدار امکانقسمت

اطلاعاتی نظیر عیار کانی یا فلز، دبی، درصد جامد و غیره 

ای هجریانشوند، سپس پارامترهای مربوط به آوری میجمع

گیری و پارامترهای اندازه شدهمحاسبهنشده  یبردارنمونه

 شوند. این[ تصحیح می41-43هستند ]که دارای خطا  شده

ها را با مدل گیریروش، یک روش محاسباتی است که اندازه

سازی سازگار، یگردعبارتبه؛ کندفیزیکی فرآیند سازگار می

ن یابی به تخمیها باعث کاربرد شروط مدل فرآیند و دستداده

ود. شهای فرآیند میگیریفرآیند، با تعدیل اندازه یرهایمتغ

در این تحقیق برای تعدیل خطاهای احتمالی  روینازا

توسعه  موازنه جرمها، از الگوریتم برداری و آنالیز دادهنمونه

توسعه  BRGM)توسط  BILCO3.1افزار در نرم شدهداده

شد استفاده  پکفزار یوسیمانرم است( موجود در شدهداده

[43-41]. 

گهر گل 7و  6، 5خط  یاکنیآس مدار تیفلوش 6شکل در 

. امکان تشده اسشان داده پک نافزار یوسیمدر نرم

جریان  . برای مثالنبود سرینقاط م یاز تمام یریگنمونه

 مدار، به ورودی خوراک از خوراک ورودی به آسیا ترکیبی

که  است هیدروسیکلون ریز ته جریان و برگشتی بار جریان

بر آن شد  یسعگیری ندارد. در ورودی به آسیا امکان نمونه

 یریگوجود دارد نمونه حیصح یریگکه امکان نمونه یاز نقاط

 صورتبهافزار توسط نرممجهول  یهاانیمشخصات جرو  شده

 .شوندمعکوس محاسبه 

 
 گهرگل 5فلوشیت مدار آسیاکنی خط : 5شکل 

 .پکمیفزار یوسادر نرم

 سازی هیدروسیکلونشبیه -2-1

میلادی، مدلی را برای عملکرد  4976پلیت در سال 

ای های آزمایشگاهی گستردهداده بر اساسها، هیدروسیکلون

ارائه داد. مدل پلیت در شکل کنونی خود توسط فلینتوف 

زیر  رابطه صورتبهاست و  شدهاصلاحهمکاران  و 4978

 .[41-44] شده استارائه

(7)  
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بازیابی آب  fRریز، بازیابی ذرات جامد به ته iRکه در آن 

دقت جدایش  m و شدهیحتصححد جدایش  cd50ریز، به ته

های عملکرد شاخص cd50و  m ،fRهستند. سه پارامتر 

ا را هتوان آنبندی هستند که با استفاده از برازش میطبقه

 (8)رابطه  صورتبه شدهیحتصحجدایش به دست آورد. حد 

-44] شود با متغیرهای هندسی هیدروسیکلون مربوط می

41]. 

(8) 
 

 
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 قطر  D، متر()سانتی قطر هیدروسیکلون CDکه در آن 

ریز قطر ته uD، (مترسانتی)ورودی هیدروسیکلون 

یکلون هیدروس یزقطر سرر oD، متر(سانتی)هیدروسیکلون 

 Q ،متر()سانتیارتفاع آزاد پیداکننده گرداب  h، متر()سانتی

کسر حجمی جامد  ϕدبی حجمی خوراک )لیتر بر دقیقه(، 

دانسته پالپ  pρ(، 3gr/cmدانسته جامد ) sρ)%(، خوراک 

(3gr/cm،) 1F باشند ضریب کالیبراسیون حد جدایش می 

[44-41]. 

ی ه نسبت دبریز ب، نسبت دبی حجمی تهتقسیم جریان

 است: محاسبهقابل (9)حجمی سرریز است و از رابطه 

(9)    
3.31

2 0.24 1.11

6.36 0.00540.54 2 21.9 eU
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U O

D
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S F

H D
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 2Fافت فشار در طول هیدروسیکون،  Hکه در آن، 

 باشند.ضریب کالیبراسیون تقسیم جریان می

دهنده مطلوب بودن و یا چگونگی دقت جدایش، نشان

این  .]41-41[ استعملکرد هیدروسیکلون در جدایش ذرات 

 است. محاسبهقابل (41)پارامتر با استفاده از رابطه 

(41) 
0.15

2

3 1.94exp 1.58
1

CD hS
m F

S Q

  
     

  

 

 ضریب کالیبراسیون دقت جدایش است.  3Fکه در آن 

، پارامتر دیگری است که kPa برحسب( Pافت فشار )

با یک ظرفیت معین و همچنین برای طراحی سیستم انتقال 

ن لازم است. این پارامتر با استفاده برای محاسبه تقسیم جریا

 .]41-41[است  محاسبهقابل (44)از رابطه 
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(44) 
 
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زیابی با ریب کالیبراسیون افت فشار است.ض 4Fکه در آن 

 :شودمیبیان  (41)از رابطه  استفاده( با fR) ریزآب به ته

(41) 
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 ریز است.یافته به تهراه جامد خوراک (sR) که در آن

 نتایج و بحث -1

 -یاگلوله ایآس)فعلی سازی مدار شبیه -1-1

 هیدروسیکلون( -های مغناطیسیجداکننده

افزار سازی مدار آسیاکنی فعلی با نرمبرای شبیه

از قبیل مشخصات هندسی تجهیزات پک، پارامترهایی یوسیم

ار ماند، توزیع عیع زمانمدار، تابع شکست، تابع انتخاب، توزی

های ابعادی مختلف ها در بخشمگنتیت و دیگر کانی

های بندی، تناژ جامد و آبهای مدار، توزیع دانهجریان

 هایمدل است. با انتخاب یازموردنبه مدار و غیره  شدهاضافه

ان یکس ، برایتجهیزات مختلف ، کالیبراسیون مدلمناسب

 ایبرانجام شد.  ی و عملیاتیسازشدن پارامترهای مدار شبیه

های موجود در ترین مدلدر ابتدا با پایینمدل  اعتبارسنجی

تجهیز و با استفاده برای هر  های سطح صفر(افزار )مدلنرم

 سپس و انجام ها، سازگارسازی دادهموازنه جرماز الگوریتم 

های ای، جداکنندهاز تجهیزاتِ آسیای گلوله هرکدامبرای 

مغناطیسی شدت متوسط و هیدروسیکلون به ترتیب از 

 (1) و Ballmill (3)، Seprator (0)های موجود بالاترین مدل

Hydrocyclon  پک استفاده شد. میافزار یوسنرمدر

مدل آسیاکنی پیوسته است که   Ballmill (3)مدل

 Hydrocyclon (1)مدل بیان و  4-1پارامترهای آن در بخش 

 1-1است که پارامترهای آن در بخش  پلیتمدل تجربی 

های سازی جداکنندهبرای شبیه Seprator (0)مدل  شد،بیان 

 و دشومیمغناطیسی شدت پایین و شدت متوسط استفاده 
 بازیابی هر نوع ذره در یک جریان مشخصی تعیین کند.

 تابع شکست -1-1-1

ه روشی ک)با توجه به  شده محاسبهکست مقادیر تابع ش

و ضرایب  1در جدول تشریح شد(،  4-1-1در بخش 

 آورده شده است. 3محاسبات برگشتی در جدول 

 H&F شدهاصلاحشکست تجمعی روش تابع: 2جدول 

 سرندیطبقه  46111 44111 8111 5611 1111

1 1 1 1 1 46111 

1 1 1 1 59/1 44111 

1 1 1 53/1 41/1 8111 

1 1 11/1 45/1 15/1 5611 

1 35/1 48/1 17/1 11/1 1111 

 H&F شدهاصلاحمحاسبات برگشتی روش  ضرایب: 1جدول 

 شده اندازهتک  برادبنت و کلکات شدهمحاسبهضرایب 
    )میکرون(

11/5 19/1 39/1 46111 

11/5 38/1 31/1 44111 

67/1 16/1 11/1 8111 

11/1 64/1 59/1 5611 

11/5 74/1 61/1 1111 

 تابع انتخاب -1-1-2

تشریح شد مقدار  1-1-1که در بخش  روشیبا توجه به 

 ریمقاد 1 جدول درپارامترهای تابع انتخاب محاسبه شد. 

 انتخاب تابع 5و در جدول  یدو پارامتر مدل یپارامترها

. است شده آورده پکمیوسی افزارنرم توسط شدهمحاسبه

 .شد محاسبه 8/1 هایکان ریاس  و 69/1 تیمگنت 

 خابانت تابع شده نرمال یپارامترها ریمقاد نیب اختلاف زانیم

 و تیمگنت یکان کار سیاند تفاوت به ،ذرات ریسا و تیمگنت

 .است شده داده نسبت ذرات گرید

 ی تابع انتخابمدل دو پارامتر یپارامترها ریمقاد: 1جدول 

 مقدار پارامتر
 

 مگنتیت دیگر ذرات

 )بدون بعد( 711/1 631/1

 )بدون بعد( -145/1 -481/1

 پکیوسیمافزار توسط نرم شدهمحاسبه تابع انتخاب: 6جدول 

 یصنعت اسیمق در

 اندازه ذرات )میکرون( مگنتیت سایر ذرات

68/1 85/1 46111 

79/1 97/1 44111 

91/1 19/4 8111 

11/4 46/4 5611 

18/4 46/4 1111 



1

ES
1

ES

1

2
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 ماندگیری زماناندازه -1-1-1

تشریح  3-1-1که در بخش  روشیبا توجه به  ماندزمان

به ترتیب تغییرات  6و جدول  7گیری شد. در شکل شد اندازه

pH  در خروجی آسیا نسبت به زمان و پارامترهای

 نشان داده شده است. (6)رابطه  شدهمحاسبه

 Nبا مدل  مواد بر اساس برازش ماندزماننتایج تعیین : 5جدول 

 KMPCsimافزار مخلوط کننده کامل با نرم

 مقدار پارامترهای مدل

( زمان مربوط به ظرف جریان پیستونی )

 )دقیقه(
1 

 5 )(تعداد ظروف مخلوط کننده کامل

) )دقیقه(  111/8 زمان ظروف مخلوطکننده کامل(

 111/8 )دقیقه( )ave(ماندزمانمتوسط 

 1/1 واریانس نسبی

 369/1 (R.E.E) یمنحن ریزوط به سطح خطای نسبی مرب

 41/1 (S.E.E)مجموع مربعات خطای مدل 

 بسته نوع مدار

 

 
 Nبر اساس برازش با مدل ماند مواد زمان نییتع نمودار: 7شکل 

 .مخلوط کننده کامل

 هاسازگارسازی و اصلاح داده -1-1-1

تشریح شد  1-1-1بخش با توجه به روشی که در 

موازنه مختلف مدار موازنه شد. مقادیر های مشخصات جریان

 نشان داده شده است. 8و  7، 6در جداول  جرم

 

 شدهاصلاحگیری و تناژ جامد اندازه: 7جدول 

 (تن بر ساعت)تناژ جامد 
 جریان

 شده گیریاندازه شدهاصلاح

 1و  4 159 11/164

14/4164 5/4463 3 

14/4164 5/4463 5 

55/4116 4451 6 

93/41 5/43 7 

55/4116 4451 8 

18/71 8/66 41 

17/4471 1/4183 44 

17/4471 1/4183 41 

95/388 1/391 41 

41/785 694 45 

گیری و اندازه مختلفهای آب در جریان دبی: 1جدول 

 شدهاصلاح

 بر ساعت()مترمکعب  آب دبی
 جریان

 شده گیریاندازه شدهاصلاح

 1و  4 99/13 11/11

83/159 15/915 3 

83/159 15/159 5 

41/158 11/156 6 

69/4 31/1 7 

34/684 84/756 8 

68/318 51/311 41 

14/366 41/391 44 

86/719 86/717 41 

11/513 13/518 41 

81/466 56/474 45 

گیری و اندازه مختلفهای در جریان درصد جامد: 9جدول 

 شدهاصلاح

 (%) جامد درصد
 جریان

 شده گیریهانداز شدهاصلاح

1و  4 95/13 95/13  

81/95 84/79 3 

81/95 84/79 5 

81/81 84/79 6 

89/83 85/17 7 

61/16 61/34 8 

45/89 47/15 41 

76/11 73/51 44 

61/84 59/84 41 

14/73 11/61 41 

Pf

n




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m
)

(ثانیه)زمان 

داده های واقعی مدل برازش شده
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 پارامترهای مدل پیلیت -1-1-6

پارامترهای محاسباتی مدل پلیت با توجه  44در جدول 

 تشریح شد، آورده شده است. 5-1-1که در بخش به روندی 

 یاگلوله ایآساعتبارسنجی مدل  -1-1-5

 و 80dتوانکشی،  ،یاگلوله یاآس مدل اعتبارجهت بررسی 

 یاآسهای ورودی و خروجی جریان توزیع ابعادی هایمنحنی

نتایج  شد.صنعتی آن مقایسه های دادهبا مقدار  یاگلوله

با مقدار  یاگلوله یاآسهای اطراف مقایسه جریان

نشان داده شده  41و در جدول  8 در شکل شدهسازییهشب

سازی های شبیهدهد دادهکه نتایج نشان می طورهماناست. 

 ونکالیبراسیهای صنعتی منطبق هستند بنابراین بر داده

ر مدار آسیاکنی از دقت بالایی برخوردار د Ballmill (3)مدل 

 .است

 ایتناژ و توانکشی آسیای گلوله ،80dمقادیر : مقایسه11جدول 

 سازیبا مقدار شبیه 

 پارامتر
 مدار

 یصنعت

-هیشب مدار

 یساز

80d ایبه آس یورود انیجر (μ) 11/816 67/815 

80d ایبه آس یخروج انیجر (μ) 111 151 

 1547 1611 (w) ایگلوله آسیا یتوانکش

  
سازی، ب( مقایسه توزیع ابعادی جریان در شرایط عملیاتی و شبیه یاگلوله یاآسخوراک  : الف( مقایسه توزیع ابعادی جریان1شکل 

.سازیشبیه با مقدار یاگلوله یاآسخروجی 

مدل  پارامترهای مدل پلیت در کالیبراسیون: 11جدول 

 هیدروسیکلون مدار فعلی

  پارامتر مقدار

 4 (cmقطر داخلی هیدروسیکلون ) 66

 1 (cmسیکلون )قطر ورودی هیدرو 16

 3 (cmقطر سرریز هیدروسیکلون ) 46

 1 (cmریز هیدروسیکلون )قطر ته 43

 5 (cmارتفاع آزاد گرداب هیدروسیکلون ) 15/417

 6 (%درصد جامد حجمی بار ورودی ) 48/16

 7 (Lit/minدبی حجمی بار ورودی ) 66/46374

 8 (µ) شدهیحتصححد جدایش  91/81

 9 (kpa)افت فشار  39/441

 41 (%)ریز بازیابی آب به ته 11

 44 تقسیم حجمی جریان 51/1

 41 کیفیت جدایش 19/4

های مغناطیسی اعتبارسنجی مدل جداکننده -1-1-7

 شدت متوسط

های مغناطیسی برای بررسی اعتبار مدل جداکننده

های توزیع عیار مگنتیت و دیگر ذرات در فراکسیون مقادیر

های خوراک، کنسانتره و باطله مدار ابعادی مختلف جریان

های صنعتی آن مقایسه شد. نتایج آسیاکنی با مقدار داده

های اطراف جداکننده مغناطیسی با مقدار مقایسه جریان

که  طورهماننشان داده شده است.  9 سازی در شکلشبیه

ر سازی بهای شبیهدهد در این بخش نیز دادهنتایج نشان می

دل م کالیبراسیونمنطبق هستند بنابراین های صنعتی داده

Seprator (0) اکنی از دقت بالایی برخوردار استدر مدار آسی. 



 

 5444، پاییز44، شماره51های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دورهروش و همکاران اشمیه

 

11 

 
 .یسازهیشب مقدار با یسیمغناط یهاجداکننده خوراک انیجر یابعاد عیتوز در ها،یکان گرید و تیمگنت اریع سهیمقا: 9شکل 

 
 .یسازهیشب مقدار با یسیمغناط یهاجداکننده کنسانتره انیجر یابعاد عیتوز در ها،یکان گرید و تیمگنت اریع سهیمقا: 11شکل 

 

 .یسازهیشب مقدار با یسیمغناط یهاجداکننده باطله انیجر یابعاد عیتوز در ها،یکان گرید و تیمگنت اریع سهیمقا: 11شکل 

 اعتبارسنجی مدل هیدروسیکلون -1-1-1

توزیع ابعادی  هیدروسیکلون، مدل تباراعبررسی  برای

های صنعتی دادههای اطراف هیدروسیکلون با مقدار جریان

ای هبندی و نتایج مقایسه جریانتوزیع دانه .شدندمقایسه 

. نشان داده شده است 43 اطراف هیدروسیکلون در شکل

های در این بخش نیز داده ،دهدکه نتایج نشان می طورهمان

 بنابراین؛ های صنعتی منطبق هستندداده سازی برشبیه

در این مدار آسیاکنی  Hydrocyclon (1) مدل کالیبراسیون

 است. از اعتبار برخوردار

 )هیدروسیکلونپیشنهادی  سازی مدارشبیه -1-2
 های مغناطیسی(جداکننده - یاگلوله ایآس -

در این مدار پس از تغییر فلوشیت مدار آسیاکنی فعلی و 

سیکلون به اول مدار، فلوشیت مدار هیدرو ییجابجا

به  ،سازی اولیهشبیهشد، برای  رسم 41پیشنهادی 



 

 5444، پاییز44، شماره51های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دورهروش ... یفرآور خطوط یاکنیآس مدار در کلونیدروسیه ییجانما

 

13 

چنین  ازآنجاکهسطح صفر داده شد.  هیدروسیکلون مدل

مداری در واقعیت وجود نداشت، برای اعتبارسنجی، یک مدار 

آل با هیدروسیکلون مدل سطح صفر طراحی شد و ایده

های صنعتی فرض دادهآل مقادیر های این مدار ایدهداده

 (1)) افزاربه بالاترین مدل موجود در نرممدل سپس  .شدند

Hydrocyclon) و طراحی هیدروسیکلون انجام  افتهیارتقاء

در شکل  ،دهدسازی نشان میکه نتایج شبیه طورهمانشد. 

توزیع ابعادی جریان سرریز هیدروسیکلون در مدار  الف-41

هدف  جهیدرنت ،هستند طبقفعلی و پیشنهادی بر یکدیگر من

بندی یکسان سرریز طراحی هیدروسیکلون با توزیع دانه

محقق شده است و  هیدروسیکلون در مدار پیشنهادی

 )فایل شاهد( صنعتی سازی وهای شبیههمچنین انطباق داده

ب، ج و – 41های اطراف هیدروسیکلون در شکل در جریان

 ن مدار است.سازی در ایدقت بالای شبیه دهندهنشاند 

گهر در گل 5خط  : فلوشیت مدار آسیاکنی پیشنهادی12شکل 

 .پکافزار یوسمنرم

 

 

 
مقایسه توزیع ابعادی جریان خوراک الف(  :11شکل 

مقایسه توزیع ابعادی ب(  ،سازیهیدروسیکلون با مقدار شبیه

مقایسه  ، ج(سازیجریان سرریز هیدروسیکلون با مقدار شبیه

 .زیساریز هیدروسیکلون با مقدار شبیهادی جریان تهتوزیع ابع

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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 )د(

 انیجر یابعاد عیتوز سازیهیشب مقدار سهیمقا( الف: 11شکل 

( ب ،یشنهادیپ و یفعل یاکنیآس مدار در کلونیدوسیه زیسرر

 اب یصنعت کلونیدروسیه خوراک انیجر یابعاد عیتوز سهیمقا

 زریته انیجر یابعاد عیتوز سهیمقا( ج ،یسازهیشب مقدار

 عیتوز سهیمقا( د ،یسازهیشب مقدار با یصنعت کلونیدروسیه

 .یسازهیشب مقدار با یصنعت کلونیدروسیه زیسرر انیجر یابعاد

سازی مدار آسیاکنی در دو حالت مقایسه شبیه -1-1

 فعلی و پیشنهادی

ره شد، توزیع که در بخش قبل به آن اشا طورهمان

در هر دو حالت مدار هیدروسیکلون بندی سرریز دانه

آسیاکنی فعلی و پیشنهادی به دلیل محدودیت قرار دادن 

( الف -41 )شکل منطبق هستندبرای این جریان، بر یکدیگر 

میکرون دارند. نتایج مقایسه توزیع  411تقریبی  80d و

ی اگلوله هیدروسیکلون و خوراک آسیایریز ابعادی ذرات ته

های جریان و دبی 80dو مقایسه  46و  45های در شکل

شده  نشان داده 41مختلف مدار فعلی و پیشنهادی در جدول 

ن نشا 46و  45های که نتایج در شکل طورهماناست. 

توزیع حذف نرمه دهد، در مدار پیشنهادی به دلیل می

 ایریز هیدروسیکلون و خوراک آسیای گلولهبندی تهدانه

تر است، همچنین نتایج در جدول نسبت به مدار فعلی وسیع

آسیای  نرمه خوراک ورودی به دهد که کاهشنشان می 41

 13/459تناژ و افزایش  درصد 69/14سبب کاهش  ای،گلوله

ای شده است. کاهش خوراک ورودی آسیای گلوله 80d درصد

ای سبب افزایش خوراک آسیای گلوله 80dتناژ و افزایش 

ماند در آسیای قدرت ضربه بار خردکننده و افزایش زمان

ی اای شده و بهبود فرآیند خردایش در آسیای گلولهگلوله

جریان خروجی، افزایش  80d درصد 8منجر به کاهش 

، کاهش یاگلوله یاآسنسبت خردایش کلی  درصد 98/471

جریان بار برگشتی و  80d درصد 13/1تناژ و  درصد 74/37

 یجهدرنتای و ظرفیت آسیای گلوله درصد 69/14افزایش 

 افزایش ظرفیت کلی مدار آسیاکنی شده است.

 
ز ریسازی توزیع ابعادی جریان ته: مقایسه مقدار شبیه16شکل 

 .هیدروسیکلون در مدار آسیاکنی فعلی و پیشنهادی

 

سازی توزیع ابعادی جریان مقایسه مقدار شبیه: 15شکل 

 .در مدار آسیاکنی فعلی و پیشنهادیای خوراک آسیای گلوله
 

های و تناژ جریان 80d یسازهیمقدار شبمقایسه  :12جدول 

 مختلف در مدار فعلی و پیشنهادی

 عنوان فعلی پیشنهادی

 تناژ ورودی مدار )تن بر ساعت( 164 164

993 4168 
ژ جریان خوراک آسیا )تن بر تنا

 ساعت(

 (ساعت تناژ جریان برگشتی )تن بر 93/41 31/9

19/411 41/411 
80d  جریان سرریز هیدروسیکلون

 )میکرون(

14/4119 18/311 
80d  ریز هیدروسیکلون تهجریان

 )میکرون(

48/131 151 
80d  جریان خروجی از آسیا

 )میکرون(

14/4119 67/774 
80d  جریان خوراک ورودی به آسیا

 )میکرون(

11/41975 11/43577 80d ن(جریان برگشتی )میکرو 

119 7/138 
80d  جریان خوراک جداکننده

 مغناطیسی )میکرون(

 نسبت خردایش 19/3 31/5
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 گیرینتیجه -1

گهر با استفاده گل 6در این تحقیق مدار آسیاکنی خط 

مستقیم و غیرمستقیم  صورتبهپک افزار یوسیماز نرم

یابی به سازی دستسازی شد. هدف از این شبیهشبیه

یزات مدار آسیاکنی در راستای افزایش چیدمان بهینه از تجه

در راستای  ترمناسب 80dظرفیت کارخانه و تولید خوراک با 

افزایش کارایی تجهیزات مدار پرعیارسازی مغناطیسی و 

 .است دستیینپاسولفورزدایی در 

که  دهدسازی مدار آسیاکنی فعلی نشان مینتایج شبیه

رخوردار است. مدل تجهیزات از دقت بالایی ب کالیبراسیون

دهد که سرریز هیدروسیکلون سازی نشان مینتایج شبیه

مدار فعلی و پیشنهادی بر هم منطبق است و هدف اصلی 

بندی سرریز مشابه، و توزیع دانه 80dطراحی هیدروسیکلون با 

های واقعی و محقق شده است، همچنین تطبیق داده

هد دسازی هیدروسیکلون در مدار پیشنهادی نشان میشبیه

جه با تو طراحی هیدروسیکلون از دقت بالایی برخوردار است.

به نتایج مقایسه مدارآسیاکنی فعلی و پیشنهادی، در مدار 

پیشنهادی به دلیل حذف ذرات نرمه خوراک ورودی به آسیا 

 یدرصد 13/459درصد وزن و افزایش  69/14 سبب کاهش

80d  نسبت شود. همچنینمی یاگلوله یاآسخوراک ورودی به 

نسبت به مدار  در مدار پیشنهادی یاگلوله یاآسخردایش 

یابد. با توجه به نتایج درصد افزایش می 98/471فعلی 

مقایسه مدارآسیاکنی فعلی و پیشنهادی، افزایش نسبت 

 درصد تناژ 68/14خردایش در مدار پیشنهادی سبب کاهش 

 80dدرصدی  8کاهش ، جریان برگشتی 80dدرصدی  13/1و 

خوراک  80dدرصدی  16/1 و کاهشن خروجی از آسیا جریا

های مغناطیسی شدت متوسط در مدار پیشنهادی جداکننده

 شود.نسبت به مدار فعلی می

بندی ذرات خوراک در سازی، دانهبا توجه به نتایج شبیه

 ،یاگلوله یاآسابتدای مدار، سبب کاهش میزان نرمه خوراک 

. شودیمدایش کاهش باردرگردش و افزایش نسبت خر

کاهش میزان باردرگردش و تناژ ورودی به آسیا و 

های مغناطیسی علاوه بر جلوگیری از ایجاد باردهی جداکننده

های مغناطیسی، سبب قابلیت اضافی بر روی جداکننده

 روینازاشود، افزایش ظرفیت خوراک ورودی به مدار می

ی از لکارایی مدار آسیاکنی پیشنهادی از مدار آسیاکنی فع

 عملکرد بهتری برخوردار است.

 تقدیر و تشکر -6

از حمایت مادی و معنوی مجتمع معدنی گل گهر برای 

 شود.انجام این تحقیق قدردانی می
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 مقاله پژوهشی

 یالماسه بر رو برشیمو س یریزنجاره ینماش زمانهمکاربرد  یرتأث یسازمدل

 گسسته یدادرو سازییهشب یکردبا رو یمعادن سنگ ساختمان یوربهره

  5، ستار مهدوری5پور، مجید عطایی5عباس عمو

 یرانا ،تهران ،صنعتی امیرکبیردانشگاه  ،معدن یمهندس دانشکده -5

 (3041 دی پذیرش: ،3041 فروردین )دریافت:

 چکیده

 مدیریت. ای برخوردار هستندهای عمرانی و صنعتی از جایگاه ویژهپروژه یازموردنی تأمین مصالح برا ساختمانی یهاسنگ

اختمانی سسنگ  برداری بهینه از معادنوری نقش کلیدی در بهرهافزایش تولید و بهره باهدفتولید  یزیربرنامهفرآیند استخراج و 

در این  شود.استفاده می زنجیری )هاواژ( اره ماشین و یا الماسه برشاز سیم ساختمانی سنگ معادن برای استخراجدارد. معمولاً 

رویداد  سازیوری از رویکرد شبیهبرش الماسه بر روی بهرهزنجیری و سیمماشین اره زمانهمتأثیر کاربرد بررسی  منظوربهتحقیق 

های زمانی مربوط به نرخ پیشروی هاواژ، متراژ حفاری راسول و سطح ابتدا دادهدر که  ترتیبینابهاستفاده شده است.  گسسته

ترین تابع چگالی آوری شد و مناسببرش الماسه در هر شیفت در دو حالت قائم و افقی در معدن شایان جمعبرش حاصل از سیم

برش الماسه و اج معدن با استفاده از سیمهای مختلف استخراحتمال برای هر سری داده تعیین شد. سپس چهار سناریو از حالت

برش الماسه سازی شده است. در سناریوی اول برای برش هر سه وجه بلوک از سیمکار فعال شبیههاواژ با فرض وجود یک سینه

ه ب زنجیری برای برش وجه پشت بلوک سنگبرش الماسه، یک ماشین ارهاستفاده شد. در سناریوی دوم در کنار سیم ییتنهابه

زنجیری برای برش وجه کف بلوک برش الماسه، یک ماشین ارهفرآیند استخراج اضافه شد. در سناریوی سوم نیز در کنار سیم

زنجیری استفاده سنگ به فرآیند استخراج اضافه شد. در سناریوی چهارم برای برش هر دو وجه پشت و کف بلوک از ماشین اره

روز کاری  644هزار تن در  14و  1/13، 51، 63ید برای سناریوهای اول تا چهارم، به ترتیب میزان تولشد. بر اساس نتایج حاصل، 

 استخراج یراب ویسنار نیبهتر عنوانبه یوربهره حداکثر و دیتول میزان نیشتریدوم با ب یویسنار ترتیبینابهاست.  آمدهدستبه

 .شودمی شنهادیپ انیمعدن شا

 کلیدی کلمات

 .Arenaافزار نرم یان،شا یمعدن سنگ ساختمان یری،زنجاره ینالماسه، ماش برشیمگسسته، س یدادرو سازییهشب

                                                      
مکاتبات: دارعهده irsatar.mahdevari@aut.ac. 

DOI: 10.22034/ANM.2024.21484.1633 
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 مقدمه -1

 زیو ن یسنگ ساختمان ریمنابع و ذخا ازنظر رانیکشور ا

ه حوز نیمهم در ا یاز کشورها یکی ینیتزئ یهاتنوع سنگ

صنعت  یاقتصاد لی(. با توجه به پتانس1است )شکل 

 نییصنعت، پا نیا یهااز چالش یکی ،یساختمان یهاسنگ

. از [1] است دیتول یهانهیو بالا بودن هز یوربودن بهره

 ی، تقاضا براوسازساختروزافزون  شیبا توجه به افزا یطرف

 نیبنابرا؛ [8]است  شیافزارو به  یساختمان هایسنگانواع 

سنگ معادن  دیتول شیافزا ی در کناروربهرهفزایش ا

 .[3]است  ریناپذاجتناب یامر یساختمان

 
 .[1] 0202 سال در یساختمان یهاسنگ دیتول آمار: 1شکل 

 ساختمانی سنگ معادن استخراج برای حاضر حال در

 زنجیری )هاواژ(اره ماشین و الماسه برشمعمولاً از سیم

 حیو صح زمانهمدر صورت کاربرد . [4] شوداستفاده می

 شتریب دیبه تول توانیم یریزنجاره نیالماسه و ماش برشمیس

فاده استدر صورت  یطورکلبه .افتیدست  یبالاتر یورو بهره

اد تعد ه،الماس برشسیم در کنار زنجیریاره از ماشین زمانهم

گیری چشم طوربهاستخراج بلوک  یبرا یازموردن یاهچال

 یروینکاهش و اجرای عملیات  زمانکه کاهش  یافتهکاهش

 ها درچال یمشکلات همپوشان نیبنابرا؛ را به همراه داردکار 

باعث  که این امر رسدیبه حداقل م ساختمانیمعادن سنگ 

. در [7-5] شودیم کاهش زمان استخراجو  دیتول افزایش

 زمانهمهمکاران نشان دادند که کاربرد کاپور و  8002سال 

برش الماسه در معدن سنگ زنجیری و سیمماشین اره

 80ترکیه عملکرد کلی معدن را حدود  1تراورتن باسارآنلار

ای در نیز مطالعه 8010. در سال [5]درصد بهبود داده است 

در ترکیه انجام شد که بر اساس  3و کوکابا 8دو معدن کاکلیک

وری معدن از بهره زنجیـری،آن، با افزودن ماشـین اره نتایج

 .[2]درصـد افزایش یافته است  20-25درصد به  7-14

ن قبل و بعد از افزودمربوط به  جینتا پیشین،مطالعات در 

در مورد  ن،یشده است. همچن سهیمقا زنجیریاره نیماش

انجام نشده  یاالماسه مطالعه برشمیهاواژ و س بیترک نحوه

 یمثبت جهیافزودن هاواژ به معدن نت کهیدرصورتاست. 

اتلاف  باعث، صحیح استفاده نشود صورتبهیا  نداشته باشد و

 یپژوهش برا نیدر ا ترتیبینابه. شودیو زمان م نهیهز

 وری عملیات استخراجر روی بهرهافزودن هاواژ ب ریتأث یبررس

رویداد گسسته برای مقایسه  یسازهیشب کردیاز رو ،معدن

 برشمیس زمانهمسناریوهای مختلف حاصل از کاربرد 

 الماسه و هاواژ استفاده شده است.

 زیساشبیه -0

هایی از سیستم واقعی موجود و یا به فرآیند ساختن مدل

 منظوربهها های فرضی آینده و اجرای این مدلسیستم

توضیح رفتار سیستم، بهبود عملکرد سیستم یا طراحی 

. [9]شود گفته می سازیشبیههای جدید سیستم

 باهدف سازیریزی و بهینهروشی برای برنامه ،سازیشبیه

های پیچیده است. همچنین گیری و طراحی سیستمتصمیم

ها و موانع ها، هزینهریسک امکان ارزیابی سازیبا شبیه

ها با ارزیابی سیستم .[10]شود فراهم میاجرایی سیستم 

 .تر اسـتتر و سـریعتر، ارزانسازی، ایمناستفاده از شبیه

کشد به تصویر می تنها نحوه عملکرد سیستم راسازی نهشبیه

 شناسایی بهترین امکانبلکه با اجرای سناریوهای مختلف، 

 .[11]وجود دارد  سناریو بدون اجرای فیزیکی آن

، یکیزیف یسازهیشب ازجمله یبه انواع مختلف یسازهیشب

 اددیرو یسازهیمداوم، شب یسازهی، شبیتعامل یسازهیشب

سسته گ دادیرو یسازهی. شبشودیم یبندمیگسسته و ... تقس

 یتوال کیعنوان را به ستمیس کیاست که عملکرد  یکیتکن

؛ کندیم یسازمدل معین در زمان دادهایگسسته از رو

خاص از زمان  لحظهیکدر  دادیهر روبنابراین در این رویکرد 

 همچنین. شودیم ستمیحالت س رییدهد که باعث تغیرخ م

؛ شودیدر نظر گرفته نم یرییتغ چیه ،یمتوال یدادهایرو نیب

 دادیه روب دادیرو کیاز  درنگیتواند بیم یسازهیشب نیبنابرا

سازی رویداد راحل انجام شبیه. م[18]پرش کند  یبعد

 نشان داده شده است. 8گسسته در شکل 
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 .[10] گسسته دادیرو یسازهیشب مختلف مراحل: 0شکل 

سازی به دو رویدادهای تصادفی در شبیه یطورکلبه

 :[13]دهند صورت رخ می

 .زمان وقوع رویداد ممکن است تصادفی باشد 

 .انتقال حالت رویداد ممکن است تصادفی باشد 

های احتمالی متغیرهای تصادفی با توابع ویژگی درهرحال

. در نظریه احتمال، تابع [13]شود ها مشخص میتوزیع آن

( یک متغیر تصادفی، تابعی است که PDF) 4چگالی احتمال

تواند احتمال نسبی مقدار آن در هر نقطه از فضای نمونه، می

آن نقطه در فضای نمونه را مشخص کند. تابع چگالی احتمال 

 گردد:تعریف می (1)گسسته طبق رابطه متغیر تصادفی 

(1) 
𝑓(𝑥) = 𝑃𝑟(𝑥)  , ∀𝑥 ∈ 𝐷𝑓 

𝑓(𝑥) = 0           , ∀𝑥 ∉ 𝐷𝑓 

( متغیر 𝐷𝑓مقدار تابع چگالی احتمال در دامنه تعریف )

در  𝑓مقدار  کهیدرحالدهد، را نشان می 𝑥تصادفی، احتمال 

 .[14]سایر نقاط روی محور اعداد حقیقی برابر صفر است 

برای متغیر تصادفی پیوسته دامنه تعریف تابع، نامتناهی 

پذیر نیست، لذا یک تابع با مقدار غیرمنفی است و شمارش

(؛ 8توان تعریف کرد )رابطه می  ∞+تا   ∞−در بازه 

( مقدار 𝐷𝑓از دامنه تعریف ) Aدر هر زیرمجموعه  کهینحوبه

شود و در خارج از احتمال با تابع چگالی احتمال بیان می

 .[15]دامنه تعریف، مقدار احتمال برابر صفر است 

(8)  
𝐴 ⊂ 𝐷𝑓     ,    𝑃𝑥(𝐴) = ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥

 

𝑥∈𝐴

 

𝑓(𝑥) = 0  , ∀𝑥 ∉ 𝐷𝑓 

دهد که رویکرد مطالعه سابقه پژوهش نشان می

سازی برای بررسی اثر پارامترهای مختلف در معادن شبیه

 8014یک روش کاربردی و متداول است. برای نمونه در سال 

ا ب یازموردندستیابی به تولید  باهدففیورونی و همکاران 

حداقل تعداد کامیون، سیستم ترابری یک معدن طلای 

 8012. در سال [12]اند سازی کردهبیهزیرزمینی را ش

ای بر یازموردنتعیین تعداد کامیون  باهدفای دیگر مطالعه

در یک معدن که با روش تخریب  موردنظررسیدن به تولید 

. [17]شود، انجام شده است در طبقات فرعی استخراج می

افزار برناردی و همکاران با استفاده از نرم 8080در سال 

های ای برای مقایسه سیستممطالعه Arenaسازی شبیه

متحرک انجام ( ثابت و نیمهIPCC) 5شکن داخل پیتسنگ

بررسی  باهدفای نیز مطالعه 8080. در سال [12]اند داده

یستم یک س NPVقطعیت بر  تأثیر تأخیرهای عملیاتی و عدم

( انجام IPCC-SM)  2متحرکشکن داخل پیت نیمهسنگ

تعیین  باهدفای نیز مطالعه 8080. در سال [19]شده است 

اندازه بهینه بونکرها و به حداقل رساندن تأخیرها در سیستم 

 سازی استفاده شده استترابری یک معدن زیرزمینی از شبیه

ای برای تعیین تعداد بهینه مطالعه 8081. در سال [80]

حذف یا به حداقل رساندن بار اضافی حمل  منظوربهکامیون 

با توجه به اینکه تاکنون پژوهشی  .[81]شده انجام شده است 

وری در معادن سازی در زمینه بهبود بهرهمبتنی بر شبیه

سنگ ساختمانی انجام نشده است، در این پژوهش تأثیر 

زنجیری بر هبرش الماسه و ماشین ارسیم زمانهمکاربرد 

وری معادن سنگ ساختمانی در سناریوهای مختلف با بهره

 سازی رویداد گسسته مطالعه شده است.رویکرد شبیه

 معدن مرمریت شایان -3

در معدن  شدهیآورجمعهای در این پژوهش از داده

معدن در استان فارس مرمریت شایان استفاده شده است. این 

 ق شیراز قرار دارد.شرکیلومتری شمال 830و در فاصله 

های طولجغرافیایی محدوده فعال معدن بین  موقعیت

و  53° 38' 87.93"و  53° 31' 52.09"جغرافیایی 

قرار  30° 88' 80"و  30° 81' 59.92"ی جغرافیای هایعرض

. شش پله ابتدایی معدن شایان با استفاده از [88] دارد
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ر دبرش الماسه استخراج شده است. از پله هفتم به بعد، سیم

 لوکپشت بدر وجه زنجیری اره ماشین ابتدا برش اولیه توسط

که به آن سیکل برش  شودپله ایجاد میدر سراسر طول 

عاد به اب برشهای سیمسپس توسط دستگاه .گرددق میلااط

متر و  2طول بلوک  ،متر 2بلوک  یاارتفاع پله ) 2×2×2/1

وزن مخصوص )تن  128به وزن تقریبی ( متر 2/1عرض آن 

 حاصلو سپس بلوک  شدهدادهبرش ( تن بر مترمکعب 5/8

قسمت با  2و هر بلوک در صورت سالم بودن به  حمل شده

در عمل با  (.8)شکل  شودبرش داده می 3×2/1 ×5/1ابعاد 

د تولی ندرتبه، این ابعاد سنگهای ناپیوستگیتوجه به 

 .[83]است  درصد 10معدن حدود بازیابی گردد و می

 
 .[03]: مراحل برش بلوک سنگ در معدن شایان 3شکل 

 سازی عملیات استخراجشبیه -4

 اتیبر اساس اطلاعات مربوط به عملدر این پژوهش، 

برش بلوک  یبرا ویچهار سنارشایان، استخراج در معدن 

برش الماسه و ماشین سیم زمانهمسنگ با کاربرد 

 شوند.زنجیری تعریف شده است که به ترتیب تشریح میاره

های زمانی مربوط به نرخ پیشروی هاواژ، متراژ ابتدا داده

برش الماسه در حفاری راسول و سطح برش حاصل از سیم

 آوریهر شیفت در دو حالت قائم و افقی در معدن شایان جمع

ترین تابع چگالی احتمال برای هر سری داده با شد و مناسب

ه به ترتیب دست آمده است کبه EasyFitافزار استفاده از نرم

 شده است. نشان داده 2تا  4های در شکل

چهار سناریوی ممکن برای عملیات استخراج سنگ با 

زنجیری بر اساس برش الماسه و ماشین ارهاستفاده از سیم

سازی شده است. در این شبیه Arenaافزار این توابع در نرم

برش الماسه، ماشین اره زنجیری و راسول پژوهش سیم

 مختلف را بر روی اند که عملیاتمنابع تعریف شده عنوانبه

سازی دهند. در شبیههای سنگ( انجام مینهادها )بلوک

ار کفرض شده است که برای هر چهار سناریو تنها یک سینه

آلات امکان جابجایی بین دو یا چند فعال وجود دارد و ماشین

 300ها سازیکار را ندارند. همچنین زمان تمام شبیهسینه

 روز کاری در نظر گرفته شده است.

 
 .تابع چگالی احتمال متراژ حفاری قائم: 4شکل 

 
 .تابع چگالی احتمال متراژ حفاری افقی: 5شکل 

 
 .برش قائمتابع چگالی احتمال برش سیم: 6شکل 

 

 .برش افقیتابع چگالی احتمال برش سیم: 7شکل 

 

 .احتمال پیشروی هاواژ قائمتابع چگالی : 8شکل 
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 سازی سناریوی اولشبیه -1-4

در این سناریو برای برش هر سه وجه بلوک سنگ از 

برش الماسه استفاده شده است. نمایی از این روش در سیم

نمایش داده شده است. در این سناریو به دلیل  9شکل 

انحراف بیشتر چال قائم نسبت به چال افقی در حین حفاری 

و سپس چال افقی در وجه پشت  حفرشدههای قائم ابتدا چال

های افقی عمود بر کار و در آخر چالسینه موازاتبهبلوک 

الف(. در مرحله بعد کف  -9شوند )شکل کار حفر میسینه

ج( با  -9پشت بلوک )شکل  ازآنپسب( و  -9بلوک )شکل 

 بریو در انتها عملیات رشته شدهیدهبربرش الماسه سیم

متر برای دستیابی به ابعاد نهایی  2/1 بافاصلههایی )برش

ها، شود. پس از پایان برشد( انجام می -9( )شکل دنظرمور

کار برای برش گردد تا سینههای واژگون شده حمل میبلوک

 شود.جدید آماده 

 
 .مراحل برش بلوک سنگ در سناریوی اول: 9 شکل

نشان  Arenaافزار مدل سناریوی اول در نرم 10در شکل 

شود، در مدل که مشاهده می طورهمانداده شده است. 

 blockبلوک )نهاد( توسط ماژول  8000سناریوی اول ابتدا 

شود. در ادامه توسط ماژول سازی وارد میبه فرآیند شبیه

Decide1 ای هگردد. اگر بلوککار بررسی میآزاد بودن سینه

، Delay1برش قبلی حمل نشده باشند، توسط ماژول 

کار آزاد اما اگر سینه؛ شودد میتأخیری در حرکت نهادها ایجا

حفاری قائم و سپس حفاری افقی آغاز  شده باشد عملیات

های حفاری در وجه پشت بلوک، برش کف گردد. عملیاتمی

شود. بلوک انجام می 2بر روی  زمانهمو برش پشت بلوک 

هر شش نهاد به یک نهاد  Batch1به این منظور توسط ماژول 

، ذکرشدههای گردد. پس از انجام فعالیتنماینده تبدیل می

به شش نهاد مجزا  Separate1نهاد نماینده توسط ماژول 

متر  2/1های قائم به فواصل برش یتدرنهاشود. تقسیم می

شود تا ابعاد نهایی برش حاصل گردد. در هر دوره انجام می

شود که این شش بلوک طی یاز عملیات شش بلوک حاصل م

گردد. به این منظور قبل و بعد از یک روز کاری حمل می

 Separate2و  Batch2های عملیات حمل بلوک، از ماژول

 استفاده شده است.

 

 

 .Arenaافزار مدل سناریوی اول در نرم: 12 شکل

 سازی سناریوی دومشبیه -0-4

برش وجه پشت زنجیری برای در این سناریو از ماشین اره

بری برش الماسه برای برش کف و رشتهبلوک و از سیم

برش به متر برای تبدیل سیکل  2/1ی های به فاصله)برش
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ابعاد نهایی( استفاده شده است. نمایی از این روش در شکل 

 آورده شده است. 11

 
 .مراحل برش بلوک سنگ در سناریوی دوم :11 شکل

شود، در این سناریو از یک که مشاهده می طورهمان

برش الماسه در حالت افقی راسول، یک هاواژ قائم، یک سیم

برش الماسه در حالت قائم استفاده شده است. روند و دو سیم

متر  2/1های کار به این صورت است که ابتدا به فاصله

هاواژ در  ازآنپسو  حفرشدهمتر  2های افقی به طول چال

دد، گرو عملیات برش قائم آغاز می قرارگرفتهالایی ی بپله

 حفرشدههای که سر تیغه هاواژ با انتهای چال یاگونهبه

متر  9که هاواژ به طول  ازآنپستقاطع داشته باشد. 

که پنج چال افقی را قطع کند( پیشروی کرد،  یااندازهبه)

 ازآنپسبرش افقی برش کف بلوک را آغاز کرده و سیم

 یتدرنهاکنند و بری را آغاز میهای قائم رشتهرشبسیم

 شوند.ها حمل میبلوک

نشان  Arenaافزار مدل سناریوی دوم در نرم 18در شکل 

بلوک )نهاد( توسط  8000داده شده است. در این مدل، ابتدا 

شود. در این سناریو سازی میوارد فرآیند شبیه blockماژول 

 85شده است که برابر با متر در نظر گرفته  45طول پله 

ی اول دوره کهیدرصورت Decide1. در ماژول استبلوک 

شود و در بلوک به ماژول حفاری وارد می 85برش پله باشد، 

ابتدایی حاصل از برش قبلی  بلوک 10غیر این صورت اگر 

کار برای انجام حفاری افقی آزاد حمل شده باشد و سینه

گردد. اگر امکان حفاری نباشد، توسط باشد، حفاری آغاز می

گردد. لازم ایجاد میدر حرکت نهادها تأخیر  Delay1ماژول 

سازی در تمام فرآیند شبیه Holdبه ذکر است که از ماژول 

برای ایجاد فاصله ایمنی بین دو فرآیند استفاده شده است. 

بلوک بین دو  3 اندازهبهای فاصله Hold1ماژول  مثالعنوانبه

کند. زنجیری ایجاد میعملیات حفاری و برش با ماشین اره

برش وجه پشت بلوک با ماشین اره  ها،پس از حفر چال

 گیرد.گردد و سپس برش کف انجام میزنجیری آغاز می

 
 .Arenaافزار مدل سناریوی دوم در نرم :10 شکل

برای پنج بلوک  زمانهمدر این سناریو، برش کف بلوک 

و  Batch1های انجام شده است که برای این منظور از ماژول

Separate1  استفاده شده است. در ماژولFinal cut های برش

ها بلوک یتدرنهاشود و متر انجام می 2/1نهایی به عرض 

شود که برای بلوک حمل می 5گردد. در هر دوره حمل می

استفاده  Separate2و  Batch2های تحقق این امر از ماژول

 شده است.

 سازی سناریوی سومشبیه -3-4

زنجیری برای برش کف بلوک ن ارهدر این سناریو از ماشی

بری برش الماسه برای برش پشت بلوک و نیز رشتهو از سیم

نشان  13استفاده شده است. نمایی از این روش در شکل 

های قائم آغاز و پس شده است. این روش با حفاری چال داده

گردد. در از حفر چند چال قائم، فرآیند حفاری افقی آغاز می

 9رش کف بلوک را آغاز کرده و زمانی که هاواژ ادامه هاواژ ب

پنج چال متوالی( پیشروی کرد، برش پشت  اندازهبهمتر )

گردد و بری( آغاز میهای قائم )رشتهبرش ازآنپسبلوک و 

 شوند.ها حمل میبلوک یتدرنها

 
 .مراحل برش بلوک سنگ در سناریوی سوم :13شکل 
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 Arenaافزار مدل سناریوی سوم در نرم 14در شکل 

نمایش داده شده است. در این سناریو، عملکرد سه ماژول 

همانند سناریوی دوم است، با این  Holdهای ابتدایی و ماژول

است. در ادامه  2×3×2/1تفاوت که ابعاد بلوک در این روش 

شود. های قائم و افقی انجام میهای حفاری چالعملیات

چال ابتدایی خاتمه یافت، ماشین  5که حفر  ازآنپس

کند. در ادامه، برش وجه زنجیری برش افقی را آغاز میاره

گیرد. یک برش واحد انجام می صورتبهبلوک  5پشت برای 

استفاده  Separate1و  Batch1های به این منظور از ماژول

 شده است.

 
 .Arena افزارنرم در سوم یویسنار مدل: 14 شکل

سازی سناریوی چهارمشبیه -4-4

در این سناریو برای برش هر دو وجه کف و پشت بلوک 

 برشبری از سیمزنجیری و برای عملیات رشتهاز ماشین اره

 15الماسه استفاده شده است. نمایی از این روش در شکل 

های افقی حفر در این روش ابتدا چال نشان داده شده است.

هاواژ  ازآنپسشود، در ادامه هاواژ افقی برش کف بلوک و می

 یلهوسبهکند و سپس قائم برش پشت بلوک را آغاز می

های بلوک یتدرنهاشود. بری انجام میها رشتهبرشسیم

 شوند.استخراجی واژگون و حمل می

 
 .یوی چهارممراحل برش بلوک سنگ در سنار :15شکل 

نشان  Arenaافزار مدل این سناریو در نرم 12در شکل 

داده شده است. در این مدل نیز سه ماژول ابتدایی و 

کاربردی مشابه با دو سناریوی قبل دارند.  Holdهای ماژول

ری زنجیبرش قائم با ماشین اره ازآنپسدر ادامه برش افقی و 

 برشتوسط سیم ازآنپسگیرد. در سرتاسر پله انجام می

 2×3×2/1هایی با ابعاد و بلوک شدهانجامالماسه برش نهایی 

 گردد.حاصل می

 
 .Arenaافزار : مدل سناریوی چهارم در نرم16شکل 

 بحث و نتایج -5

کار در معدن شایان مشابه سناریوی چهار سینه ازآنجاکه

بنابراین سناریوی دوم برای ؛ شوددوم استخراج می

سازی استفاده شده است. مجموع ج شبیهاعتبارسنجی نتای

هزار تن در سال بوده  320کار تناژ استخراجی چهار سینه

هزار تن  95کار حدود میانگین از هر سینه طوربهاست؛ یعنی 

شود. همچنین تناژ دقیق استخراجی این سنگ استخراج می

تن بوده است.  94770سازی سناریو بر اساس نتایج شبیه

سازی به ازای یک سال واقعی و نتایج شبیه تناژ استخراجی

با توجه به  یجهدرنتتن تفاوت داشته است.  830استخراج، 
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سازی برای سایر سناریوها توان به نتایج شبیهمقدار خطا می

سازی برای هر چهار سناریو اعتماد کرد. در ادامه نتایج شبیه

 آورده شده است.

در  دهشستخراجاسازی تعداد بلوک بر اساس نتایج شبیه

بلوک با  525بلوک و در سناریوی دوم  884سناریوی اول 

متر بوده است. همچنین در سناریوی سوم و  2×2×2/1ابعاد 

 2×3×2/1بلوک با ابعاد  217و  292چهارم به ترتیب 

میانگین وزن مخصوص سنگ  ازآنجاکهاستخراج شده است. 

است، تناژ استخراجی در  مترمکعبتن بر  5/8معدن شایان 

، 95، 32معادل  یباًتقرسناریوهای اول تا چهارم به ترتیب 

 هزار تن بوده است. 50و  5/52

برش الماسه )سناریوی اول(، نیاز به حفر چال روش سیم

ای هدر وجه پشت بلوک دارد. حفر این چال تا زمانی که بلوک

مر احاصل از برش قبل حمل نشده باشد، ممکن نیست. این 

 وری شده است.باعث کاهش نرخ تولید و بهره

توسط  شدهدادهاز طرف دیگر مساحت سطح برش 

برش الماسه نسبت به هاواژ در زمان مشابه بیشتر است سیم

ترین عامل که پس از افزودن هاواژ اما مهم؛ برابر( 3 یباًتقر)

باعث افزایش تولید شده است، کاهش متراژ حفاری چال 

ی کاهش متراژ حفاری پس از افزودن هاواژ، است. علت اصل

متر( که سانتی 7تا  5ضخامت مناسب برش اره هاواژ است )

اما در سناریوی ؛ کندفضای لازم برای عبور سیم را فراهم می

سوم و چهارم پس از برش کف و پشت بلوک، بلوک نشست 

های افقی کرده و همچنان برای عبور دادن سیم، حفر چال

، هر چه مقدار حفاری ویژه و سطح برش یجهرنتدنیاز است. 

با هاواژ برای جداسازی بلوک کمتر باشد، میزان  یازموردن

متراژ حفاری  1تولید بیشتری حاصل خواهد شد. در جدول 

استخراج( و سطح  مترمکعبویژه )حفاری لازم به ازای یک 

رای نیاز با هاواژ نسبت به سطح کل برش موردب شدهدادهبرش 

زی بلوک برای سناریوهای دوم تا چهارم ارائه شده جداسا

 است.

 هاواژ با برش سطح نسبت و ژهیو یحفار متراژ: 1 جدول

 سناریو (3m/m)حفاری ویژه  نسبت سطح برش با هاواژ )%(

 دوم 037/0 75/12

 سوم 111/0 79/15

 چهارم 037/0 37/47

[، 2شده در معادن تراورتن ترکیه ]طبق مطالعات انجام

درصد به  14-7وری پس از افزودن یک دستگاه هاواژ از بهره

درصد افزایش یافته است. در این پژوهش نیز در  25-20

برش الماسه استفاده شده است سناریوی اول که تنها از سیم

 کهیدرحالدرصد است؛  37وری سرمایه مقدار شاخص بهره

وری های دوم تا چهارم پس از افزودن هاواژ، بهرهدر سناریوی

 درصد افزایش یافته است. 27-98به 

آلات در ماشین زمانهمبر اساس نتایج حاصل از کاربرد 

آلات برای انجام انتظار ماشین زمانمدتسناریوهای مختلف، 

در سناریوی  مثالعنوانبهنیاز متفاوت است. عملیات پیش

امکان برش  ها حفر نشده باشد،اول تا زمانی که همه چال

 های مختلفنحوه ترتیب عملیات یجهدرنتافقی وجود ندارد. 

است. همچنین با افزایش  یرگذارتأثآلات ماشین 7وریبر بهره

ها، تعداد بهینه سازیآلات در شبیهیا کاهش تعداد ماشین

شده است. تعداد  آلات در هر سناریو تعیینماشین

وری هر ماشین برای هر سناریو در آلات بهینه و بهرهماشین

که مشاهده  طورهمانآورده شده است.  80تا  17های شکل

آلات، میزان شود، در صورت افزودن هر یک از ماشینمی

آلات توجهی نخواهد داشت، اما ماشینتولید افزایش قابل

قدار زیادی کاهش خواهد کمتر از این تعداد، تولید را به م

 داد.

 
 .آلات در سناریوی اولوری ماشینبهره :17شکل 

 
 .آلات در سناریوی دوموری ماشینبهره :18شکل 

 
 .آلات در سناریوی سوموری ماشینبهره :19شکل 

 

 .آلات در سناریوی چهارموری ماشینبهره :02شکل 
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وری از سرمایه شاخصی با عنوان بهره کهیدرصورت

وری سرمایه برای هر توان بهرهآلات تعریف شود؛ میماشین

 دست آورد.به (3)سناریو را بر اساس رابطه 

(3) 𝑅𝑇 =
∑ 𝐶𝑖𝑅𝑖

∑ 𝐶𝑖
 

 باشد.می 𝑖 وری ماشین درصد بهره 𝑅𝑖قیمت و  𝐶𝑖که در آن 

میلیارد  180با توجه به قیمت نسبتاً زیاد ماشین هاواژ )

میلیارد  1میلیارد ریال( و راسول ) 2برش الماسه )ریال(، سیم

، 4/98، 5/37به ترتیب  4تا  1وری سناریوهای ریال(، بهره

 درصد بوده است. 2/73، 2/23

 گیرینتیجه -6

 ساختمانیآلات برش در معادن سنگ نیماش دینرخ تول

قش ن ،بلوک کی استخراجِ یینها یهانهیبا در نظر گرفتن هز

ذ . لذا اتخاکندیم فایاوری عملیات استخراج در بهره یدیکل

آلات در ماشین یورو بهره ییکارا شیافزا یاقدامات لازم برا

برخوردار  یتوجهقابل تیاز اهم ساختمانی یهاصنعت سنگ

ترین عامل در میزان سازی، مهمبر اساس نتایج شبیه است.

ین حفر چال پشت تولید، متراژ حفاری بوده است. همچن

بلوک، بیشترین تأثیر را بر پیوستگی تولید داشته است؛ زیرا 

های حاصل از برش قبلی حفر این چال تا زمانی که بلوک

نرخ برش  درمجموعپذیر نیست. حمل نشده باشند، امکان

برش الماسه کمتر است، اما افزودن هاواژ به هاواژ از سیم

فاری و پیوستگی عملیات استخراج باعث کاهش متراژ ح

دو ماشین  زمانهماستفاده  یجهدرنتتولید شده است. 

برش الماسه و هاواژ باید به صورتی انجام شود که با سیم

کمترین متراژ حفاری و کمترین سطح برش هاواژ، بلوک 

ان سازی، بیشترین میزاستخراج گردد. بر اساس نتایج شبیه

از ماشین است که  شدهحاصلوری زمانی تولید و بهره

ی برش الماسه برازنجیری برای برش پشت بلوک و از سیماره

های بلوک استفاده شده است. در این روش برش سایر وجه

از سطح  درصد 75/12حداقل متراژ حفاری نیاز است و تنها 

برای جداسازی بلوک توسط هاواژ برش داده  یازموردنبرش 

 ی برش وجه پشتبنابراین با افزودن یک هاواژ برا؛ شده است

افزایش  درصد 820بلوک در معدن شایان، میزان تولید 

با توجه به ترتیب مراحل استخراج در  کهیدرحالداشته است. 

برش الماسه )سناریوی اول(، هنگام انجام برش توسط سیم

توان فعالیت دیگری را انجام داد و این امر یک فعالیت نمی

اما در ؛ ش خواهد دادکاه شدتبهآلات را وری ماشینبهره

، شودسناریوی دوم که از هاواژ برای برش پشت استفاده می

تمام  زمانهمترتیب مراحل استخراج به صورتی است که 

 آلاتوری ماشینبهره کهینحوبهآلات فعال هستند ماشین

افزایش  4/98به  5/37برش الماسه از نسبت به روش سیم

 یافته است.

 مراجع

[1] Jalalian, M.H., Bagherpour, R. and 

Khoshouei, M. (2021). Wastes production in 

dimension stones industry: resources, factors, and 

solutions to reduce them. Environmental Earth 

Sciences. 80(17): 560-573. 

[2] Mohammadi, J., Ataei, M., Kakaei, R.K., 

Mikaeil, R. and Haghshenas, S.S. (2018). Prediction 

of the production rate of chain saw machine using the 

multilayer perceptron (MLP) neural network. Civil 

Engineering Journal. 4(7): 1575-1583. 

[3] Mohammadi, J., Ataei, M., Kakaie, R., 

Mikaeil, R. and Haghshenas, S.S. (2019). 

Performance evaluation of chain saw machines for 

dimensional stones using feasibility of neural 

network models. Journal of Mining and Environment. 

10(4): 1105-1119. 

[4] Mohammadi, J., Ataei, M., Kakaie, R. and 

Mikaeil, R. (2018). Predicting the performance of the 

chain saw machine in the process of cutting 

dimensional stones (case study: Dehbid and Shayan 

mines), Proc, second national Conference on Civil 

Engineering Architecture Emphasizing job creation 

in the construction (In Persian).  

[5] Copur, H., Balci, C., Bilgin, N., Tumac, D., 

Feridunoglu, C., Dincer, T. and Serter, A. (2006). 

Cutting performance of chain saws in quarries and 

laboratory, Proc, 15th International Symposium on 

Mine Planning and Equipment Selection, MPES, 

Torino, Italy. 

[6] Copur, H., Balci, C., Bilgin, N., Tumac, D. 

and Düzyol, İ. (2007). Full-scale linear cutting tests 

towards performance prediction of chain saw 

machines , Proc, Aperta. 

[7] Copur, H., Balci, C., Bilgin, N. and Tumac, 

D. (2008). Laboratory cutting tests for performance 

prediction of chain saw machines, Proc, 21st World 

Mining Congress & Expo.  

[8] Sariisik, A. and Sariisik, G. (2010). 

Efficiency analysis of armed-chained cutting 

machines in block production in travertine quarries. 

Journal of the Southern African Institute of Mining 

and Metallurgy, 110(8), 473-480.  

[9] Shannon, R., & Johannes, J. D. (1976). 

Systems simulation: the art and science, IEEE 

transactions on systems, man, and cybernetics.  



 

 5444، پاییز44، شماره51های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دورهروش عمو و همکاران

 

32 

[10] de Paula Ferreira, W., Armellini, F. and De 

Santa-Eulalia, L. A. (2020). Simulation in industry 

4.0: A state-of-the-art review. Computers & 

Industrial Engineering, 149, 106868.  

[11] Liu, Z., Rexachs, D., Epelde, F. and Luque, 

E. (2017). A simulation and optimization based 

method for calibrating agent-based emergency 

department models under data scarcity. Computers & 

Industrial Engineering, 103, 300-309.  

[12] Goldsman, D. and Goldsman, P. (2015). 

Discrete-event simulation. In Modeling and 

Simulation in the Systems Engineering Life Cycle: 

Core Concepts and Accompanying Lectures, London: 

Springer London.  

[13] Altiok, T. and Melamed, B. (2010). 

Simulation modeling and analysis with Arena, 

Elsevier. 

[14] Mittelhammer, R. C. and Mittelhammer, R. 

C. (1996). Mathematical statistics for economics and 

business, Springer.  

[15] Larsen, R.J. and Marx, M.L. (2013). 

Introduction to Mathematical Statistics and Its 

Applications. 

[16] Fioroni, M.M., dos Santos, L.C.A., 

Franzese, L.A.G., Santana, I.R., Telles, G.D., Seixas, 

J.C. and Alkmim, G.M. (2014). Logistic evaluation of 

an underground mine using simulation, Proc, Winter 

Simulation Conference 2014. 

[17] Greberg, J., Salama, A., Gustafson, A. and 

Skawina, B. (2016). Alternative process flow for 

underground mining operations: analysis of 

conceptual transport methods using discrete event 

simulation. Minerals. 6(3): 65. 

[18] Bernardi, L., Kumral, M. and Renaud, M. 

(2020). Comparison of fixed and mobile in-pit 

crushing and conveying and truck-shovel systems 

used in mineral industries through discrete-event 

simulation. Simulation Modelling Practice and 

Theory, 103, 102100. 

[19] Villeneuve, J., Ben-Awuah, E. and Vasquez-

Coronado, P. (2020). Hierarchical Mine Planning for 

a Semi-Mobile In-Pit Crushing and Conveying 

System Using Discrete-Event Simulation, Proc, 

6thUMaTBIC. 

[20] Hong, S.Y., Bal, A., Badurdeen, F., 

Agioutantis, Z. and Hicks, S. (2020). Evaluation of 

bunker size for continuous/discrete flow systems by 

applying discrete event simulation: A case study in 

mining. Simulation Modelling Practice and Theory, 

105, 102155. 

[21] Djro, J. D. V. (2021). Simulation of truck 

haulage system: a case study. Ph.D. Thesis. 

University of Mines and Technology. Tarkwa, 

Ghana. 

[22] Masoudi, F. (1400). Presenting practical 

solutions to optimize the size of stone blocks and 

waste management of Shayan dimensional stone 

mine (Fars province) in line with sustainable 

development. Shahid Beheshti University (In 

Persian). 

[23] Shayan Mine Technical Office. (2022). 

Report on the amount of consumed items and its 

ratios in 2022 (In Persian). 

 

1 Basaranlar  
2 Kaklik  
3 Kocaba  
4 Probability density function  

5 In-Pit Crushing and Conveying  
6 Semi-Mobile In-Pit Crushing and Conveying  
7 Utilization  

                                                           



 

73 

 

 43-73، صفحه 5444 پاییز، 44، شماره 51دوره 

 

 مقاله پژوهشی

 یاهخاک ییبر رفتار روانگرا لرزهینزم یهمواج دوسوا فازاختلاف یرتأث یعدد یلتحل

 یادانه

 5یخرم یخان یمحمود سار ، 5رنجبر ینغلامحس

 یراناواحد صفاشهر، صفاشهر،  ی،گروه معدن، دانشگاه آزاد اسلام -5

 (3047 دی پذیرش: ،3047 تیر )دریافت: 

 چكیده

 بیکه باعث آس شدهمشاهده دیشد یهاروانگرا در طول زلزله یهاطیدر مح یاگسترده طوربهبزرگ  یجانب یهارشكلییتغ

 تنش جادیباعث ا نیبه سمت سطح زم یموج برش یشده است. انتشار عمود ینیرزمیز یهاسازه نیو همچن یسطح یهابه سازه

 لرزهنی. عامل زمدهدیم شیرا افزا ییوانگراشده و احتمال ر یادانه یهادر خاک یكلیمقاومت س بیو کاهش ضر یكلیس یبرش

امواج منتجه از  که یزماندر  یبارگذار یژگیو نی. ااست رییدارد که همواره دامنه و جهت آن در حال تغ هیچندسو تیذاتاً ماه

 و یشگاهیآزما هاییشآزما. شودیکرنش م-از رفتار تنش یادهیچیپ یالگوها جادیباعث ا ابندییخاک انتشار م هاییهلا انیم

خاک تحت  ییرفتار روانگرا طالعهجهت م یشنهادیپ یهاروش ،یعدد یها( و روشیوژیفیسانتر ایواحد  یلرزان )شتاب ثقل زیم

حت ستون ماسه اشباع ت یتفاضل محدود برا یبعدسه یعدد یسازهیمطالعه شب نی. در اباشندیم هیچندسو یكلیس یتنش برش

 شیآزما جینتا سهیبا مقا یشد. مدل عدد وتحلیلیهتجزآن  جیمتفاوت انجام و نتا یفازهااختلافبا  هیدوسو یبرش یكلیامواج س

 ینشان داد که مدل رفتار یمدل عدد یشد. اعتبارسنج یسنجمنتشرشده توسط سو و همكاران صحت یوژیفیسانتر لرزان زیم

P2PSand یكلیامواج س ییلهوسبه جادشدهیا ایدانه یهاخاک ییروانگرا دهیپد یسازهیشب یبرا تفاضل محدود یو روش عدد 

ین در مطالعات محققین پیش یادانهامواج سیكلی برشی دوسویه بر روی رفتار خاک  فازاختلافتأثیر  .است مناسب یهدوسو یبرش

 نیا جیتان قرار گرفت. یموردبررس، بنابراین در این تحقیق استقرار گرفته است که نیاز به مطالعات بیشتر  موردمطالعهکمتر 

لرزش در دو  فازاختلافبه  هیلرزش دوسو یبرا یادر ستون ماسه یافشار آب حفره شینشست و افزا زانیمطالعه نشان داد که م

 نیا نهیشیو مقدار ب ابدییکاهش م یاحفرهآب  فشار شینشست و افزا نهیشیمقدار ب ،فازاختلاف شیدارد و با افزا یراستا بستگ

 .است هیسواز لرزش تک شتریب فازهااختلافبرای تمام  هیپارامترها در لرزش دوسو

 کلیدی کلمات

 ، تفاضل محدودP2PSandمدل  یه،امواج دوسو لرزه،ینزم یی،روانگرا

                                                      
مکاتبات: دارعهده engineerranjbar@yahoo.com 

DOI: 10.22034/ANM.2024.21856.1641 
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 مقدمه -1

در  یاگسترده طوربهبزرگ  یجانب یهارشکلییتغ

که  شدهمشاهده دیشد یهاروانگرا در طول زلزله یهاطیمح

و  یسطح یهابه سازه بیو آس ییروانگرا دهیپد جادیباعث ا

 خاک ییروانگرا لرزه،نیشده است. در زم ینیرزمیز نیهمچن

تا  مرکزاز حرکت کم یاانتشار امواج لرزه لیعموماً به دل

 یهان موجی. همچناست لرزهنیدر طول زم دانیم کینزد

سطح  یکیو لاو مخصوصاً در نزد یلیشامل موج را یسطح

 در یاژهیسهم و رد،یگیشکل م ییکه عمدتاً روانگرا نیزم

 ندرتبهامواج  نیدارند. هرچند که ا نیزم دیشد یهاتکانه

 رنظو بعد( در  نی)ح ییروانگرا یهارشکلییتغ لیدر تحل

 .]1[ گرفته شده است

را با  یو برش یسطح یهاموج اتیخصوص 1 شکل

 یبرش یهاتنش یسطح یهاکه موج دهدینشان م اتیجزئ

و بالقوه منجر به  کنندیم جادیدر اعماق کم ا یتوجهقابل

 یسطح یهاموج ن،ی. علاوه بر اشوندیخاک م ییروانگرا

 جادیو ا نینامتقارن زم یکینامیحرکات د یباعث القا

 .]1[ شوندیناهموار درون خاک م یهاکرنش

 
 .]1[لرزه چندین نوع از امواج زمین: 1 شکل

های سطحی در ایجاد در مطالعات موجود بر اهمیت موج

و همکاران در سال  خاک، تأکید شده است. فنگروانگرایی 

لرزه های هوایی از زمینهای میدانی و نقشهبا بررسی 1191

های سطحی را تانگشان، روانگرایی خاک به دلیل موج

از طریق  1112در سال  من .]2[مشخص نمودند 

های فیزیکی کوچک بر روی میز لرزان، نشان داد سازیمدل

لرزه بر روی سطح زمین در زمینکه جوشش مقادیری ماسه 

در  وولف .]8[موج رایلی ایجاد شده است  ییلهوسبهتانگشان 

با تحلیل کوپلینگ  2002در سال  و سویی 1131سال 

جامد نشان دادند که موج رایلی نسبت به موج برشی -سیال

 نماید و یک یتربزرگتواند ایجاد حداکثر تنش برشی می

 .]2-1[ استماق سطحی زمین دلیل مهم روانگرایی در اع

ای پتانسیل روانگرایی مواد دانه 2021جیانگ در سال 

و موج لاو با استفاده از روش المان مجزا  SHتحت بار موج 

(DEM مقایسه و توصیه کردند که کاهش تنش )ت تح مؤثر

امواج سطحی با سرعت بیشتری  یلبه دلبارگذاری چندجهته 

با استفاده  2022همکاران در سال لی و  .]6[افتد اتفاق می

( اثبات کردند که کوپل FEMاز روش عددی المان محدود )

بی های جانرایلی که القاکننده تغییرشکل موج–موج برشی

تواند عاملی برای گسترش جانبی بزرگ در تقریباً است می

 .]9[ تراز روانگرای زمین باشند

همواره  دارد که لرزه ذاتاً ماهیت چندسویهعامل زمین

. این ویژگی بارگذاری استدامنه و جهت آن در حال تغییر 

کرنش در -از رفتار تنش اییچیدهپباعث ایجاد الگوهای 

د، یابنخاک انتشار می هاییهلاامواج منتجه از میان  که یزمان

های افقی نسبت نمودار رکوردهای شتاب 2-شود. شکلمی

 هایبی و شتابجنو-شرقی و شمالی-به زمان در جهت غربی

کوبه در ایستگاه  1111لرزه برای زمین به همافقی نسبت 

های بارگذاری نظمیدهد که بینشان می اوساکا ژاپن-شین

چنین  زمانهمیابد. اعمال و تغییر جهت برشی نمود می

 طورهمان یادزاحتمالبه مؤلفهافقی نسبت به یک  یهامؤلفه

اند، اذعان کرده 1190که مطالعات آزمایشگاهی از سال 

 شیآزما دیو س کیپا .]3[دهد واکنش حجمی را افزایش می

ماسه خشک  یهانمونه یبر رو هیو دوسو هیسولرزان تک زیم

 شد انجام دادند و معلوم درصد 60 ینسب یبا چگال یمونتر

در  درصد 100 از شیمقدار نشست را ب هیکه برش دوسو

شار ف ن،ی. علاوه بر ادهدیم شیافزا هیسوبا برش تک سهیامق

و همکاران  نیمرتبط با مدل مارت شدهمحاسبه یاآب حفره

 تنش بیضر ه،یدوسو یبرش یبارگذار درداد که  شنهادیپ

 بیضر ای ییروانگرا یریگشکل یازموردن( CSR) یکلیس

 بود. شکل ترکوچک درصد 10-20 (CRR) یکلیمقاومت س

 .]1[ دهدرا نشان می الذکرفوقمطالعات  یاصل جینتا 8
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 )الف(

 
 )ب(

در  1991کوبه سال  لرزهنینگاشت زمشتاب یرکوردها :2 شکل

 -و ب یافق یهاشتاب خچهیتار -اوساکا: الف-نیش ستگاهیا

اطلاعات حرکات  گاهیپا یهانسبت به هم )داده یافق یهاشتاب

 .]8[ (ئریپ دیشد

با استفاده از  هیساده دوسو یکلیس یبرش یهاشیآزما

نشده یزهکش طیتحت شرا یماسه رودخانه فوج یهانمونه

 ریانجام و گزارش شد که مقاد یامازاکیو  هارایشیتوسط ا

CRR 80 ه،یسوبرش تک هاییشآزما شده نسبت بهمحاسبه 

از  یامجموعهکامرر  .]10[باشند میکمتر  درصد

 یهانمونه یبر رو هیساده دوسو یکلیس یبرش هاییشآزما

 یبارگذار ینوع الگو نیبا استفاده از چند یماسه مونتر

 20-10معلوم کرد که کاهش  جینتا لیکرد. تحل لیتکم

و همکاران  دیشده توسط سمشخص CRR ریمقاد درصد

تحت  ییاز مقاومت روانگرا ازحدییشب نیتواند تخمیم

 مشخص شد ن،یارائه دهد. علاوه بر ا هیدوسو یبرش یبارگذار

زوم ل کیبرابر  ای کینزد یااضافه فشار آب حفره بیکه ضر

 هیوسود یدر طول بارگذار ییروانگرا هیبه رفتار شب یابیدست

تر از کم ریمقاد یبزرگ برا یبرش یهاکرنشو توسعه  ستین

 .]11[ مشاهده شد 9/0

 
 )الف(

 
 )ب(

سویه و دوسویه بر روی نتایج آزمایش میز لرزان تک: 3 شکل

ضریب تنش  -نشست و ب -ماسه خشک مونتری الف یهانمونه

 .]9[سیکلی

ای واقع در تراز اشباع سو و لی واکنش لایه ضعیف ماسه

سانتریفیوژی تحت  هاییشآزمازمین را بر اساس 

سویه بررسی کردند. با های برشی دوسویه و تکبارگذاری

ی بارگذاری اعمال عنوانبهاده از شکل موج نوع سینوسی استف

 بآها مشاهده کردند که اضافه فشار مدل سانتریفیوژی، آن

 10و  20ای به ترتیب به مقدار ای و نشست پسالرزهحفره

 .]12[یابد درصد افزایش می

با استفاده از روش  2011نژاد و بهادری در سال هاشمی

سازی به شبیه FLAC3Dافزار عددی تفاضل محدود و نرم

پرداختند.  Finnپدیده روانگرایی با استفاده از مدل رفتاری 

در این مطالعه، تأثیر پارامترهای زاویه اصطکاک و چگالی 

ای هنسبی خاک روانگرا بر روی مقاومت روانگرایی خاک دان

 .]18[ قرار گرفت یموردبررس
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تأثیر لرزش برشی  2011ریس و همکاران در سال 

شده ای انباشتدوسویه بر روی پتانسیل روانگرایی خاک دانه

 سویه مقایسهقرار دادند و نتایج را با امواج تک موردمطالعهرا 

 .]12[کردند 

با استفاده از نتایج  2028جنگ و همکاران در سال 

های خاک بستر دریا، محوره بر روی نمونهسه هایآزمایش

بندی روانگرایی پیشنهاد دادند. روشی جدید جهت طبقه

کارگیری ها با استفاده از روش عددی اجزا محدود و بهآن

 سازی رفتار شمع فونداسیون توربینافزار آباکوس به شبیهنرم

ای مختلف بادی واقع در خاک روانگرا تحت امواج لرزه

در آخر، روانگرایی خاک اطراف شمع فونداسیون  ؛ وندپرداخت

تحت سناریوهای مختلف لرزش با استفاده از این روش 

 .]11[بندی مورد ارزیابی قرار گرفت طبقه

بعدی تفاضل سازی عددی سهدر این مطالعه شبیه

محدود برای ستون ماسه اشباع تحت امواج سیکلی برشی 

انجام و نتایج آن دوسویه با اختلاف فازهای متفاوت 

شد. مدل عددی با مقایسه نتایج آزمایش میز  وتحلیلیهتجز

لرزان سانتریفیوژی منتشرشده توسط سو و همکاران 

سنجی شد. اعتبارسنجی مدل عددی نشان داد که صحت

سازی پدیده مدل رفتاری و روش عددی انتخابی برای شبیه

امواج  ییلهوسبهای ایجادشده های دانهروانگرایی خاک

یر . با توجه به اینکه تأثاستسیکلی برشی دوسویه مناسب 

امواج سیکلی برشی دوسویه بر روی رفتار خاک  فازاختلاف

ار قر موردمطالعهدر مطالعات محققین پیشین کمتر  یادانه

گرفته بود، نیاز به مطالعات بیشتر وجود دارد که در این 

امواج سیکلی برشی دوسویه بر  فازاختلافمطالعه پارامتر 

ای در خاک روی مقدار نشست و افزایش فشار آب حفره

نتایج این مطالعه نشان داد  قرار گرفت. یموردبررس یادانه

ای در ستون که میزان نشست و افزایش فشار آب حفره

لرزش در دو راستا  فازاختلافای برای لرزش دوسویه به ماسه

و  مقدار بیشینه نشست فازاختلافبستگی دارد و با افزایش 

یابد و مقدار بیشینه این کاهش می یاحفرهفشار آب اضافه

 .استسویه پارامترها در لرزش دوسویه بیشتر از لرزش تک

 چهارچوب روش عددی -2

در همه  مورداستفاده یبخش روش محاسبات نیا

 حیمقاله را همراه با تشر نیموجود در ا یهایسازهیشب

 یعدد یهایسازهیشب .کندیم یمعرف یمدل رفتار اتیجزئ

انجام  FLAC3Dv9 تفاضل محدود یاانهیافزار رادر نرم

 یسازهیجهت شب حیصر یطرح ادغام زمان کی؛ که گرفت

 .کندیاستفاده م یبعدسه وستهیپ طیمح یکینامیواکنش د

وده محد ییلهوسبه وستهیپ طیمح ،یافزاربرنامه نرم نیدر ا

 یهاییو جابجا روهایکه ن شودیم نیگزیمعادل مجزا جا

ه متمرکز شد یبعدشبکه سه یهادر گره ل،یمشتمل در تحل

. هر رندیگیقرار م مورداستفادهنشان دادن محدوده  یو برا

رنش المان با نرخ ک ای هیناح یتعداد یلهوسبه یبعدشبکه سه

ها آن یهاکه رأس وستهیپهمبه یوجهثابت و شکل شش

 لیتشک باشند،یم اورمج یهاهیناح یهامنطبق با رأس

برنامه  نیجامد در ا -یاحفره الی. اندرکنش جفت سشودیم

 تاسمتخلخل  طیمح کیدر مکان یسازمطابق با روابط جفت

 ینو اثبات شده و توسط دتور یابیارز وتیتوسط با یخوبکه به

روابط جفت  یبرا یاست. روش عدد افتهیو چنگ توسعه 

 معادله متداوم کیبر  یمتک باعکاملاً اش یهاطیدر مح یساز

رنش و ک یادر فشار حفره راتییرا با تغ الیس انیکه جر الیس

 کیبه  ازیمعادله ن نی. حل ااست کند،یمرتبط م یحجم

 یهامشتمل بر حلقه یاحلقه یمحاسبات یهااز گام یسر

جهت حفظ حالت  یکیمکان یهاهمراه با حلقه الیس انیجر

 ،یکیو مکان الیس انیجر یمحاسبات یهاه. حلقاستتعادل 

 یللبه د یو کرنش حجم یادر فشار حفره بیبه ترت راتییتغ

 الیس انیجر یهاحلقه ییلهوسبهالقاشده  مؤثرتعادل تنش 

مطالعه  نیهمگن در ا الیس ی. مدل رفتارکندیرا محاسبه م

 یاحفره الیس یکیواکنش مکان یسازهیشب یبرا

 .]16[قرار گرفت  مورداستفاده

 نیاعتبار ا یبر رو قیدق یسنجمطالعه صحت کی ناتایآد

 الیانتشار امواج و اندرکنش س یسازهیشب یبرا یپلتفرم عدد

نکات مهم شامل اندازه  یابیجامد انجام داد. ارز-یاحفره

 و یلیرا ییرایم یمناسب، پارامترها یالمان و مقدار گام زمان

 یلمسائ نیچن یسازهیشب یمطلوب برا یمرز طیشرا

از  یبا تعداد یاانهیبرنامه را نیا یسهیمقا ییلهوسبه

 یبعدمسائل انتشار امواج تک یشکل بسته برا یهاحلراه

ه شد ک جهیتک و دو فاز، انجام و نت طیمح انیدر م کیالاست

 یمکعب یهادر المان یامواج برش یبعدانتشار تک یبرا

 مدهکیکمتر از  باً یتقر یستیاندازه المان با ،یاگرههشت

؛ موردنظر باشد. که طیدر مح( 𝜆𝑚𝑖𝑛) موجطول ینترکوچک

نسبت حداقل سرعت انتشار  صورتبه 1استفاده از رابطه که

( 𝑓𝑚𝑎𝑥) ایبه  حداکثر بسامد لرزه طیدر مح( 𝜐𝑚𝑖𝑛) موج

 .دشویزده م نیتخم
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(1) min

min

max

v

f
  

 ندیمانع از رس دیبا یمحاسبات یگام زمان گر،یجهت د از

 ترینیعسر یزمان براهم صورتبه یموج در دو گره متوال

تشار ان یادیخصلت بن کی صورت ینا ریانتشار شود که در غ

. گام شودیم یعدد یداریموج را نقض کرده و منجر به ناپا

نسبت اندازه  صورتبهتوان در ابتدا مناسب را می یزمان

 هرچندزد.  نیالمان به حداکثر سرعت موج تخم ینترکوچک

تا  ابدیکاهش  10 تا 1 بیضر کیبا  یستیبا نیتخم نیا که

 یبا طرح ادغام زمان جادشدهیممکن ا یعدد یهایداریاز ناپا

که  طورهمان. دینما یریجلوگ یدر روش محاسبات حیصر

 دیاب یلیرا یلیرایم بیشده است، ضرا هیط کوک توصتوس

 نیمو سو نیاول نیب یشود که محدوده فرکانس تخابان یطور

 یسازمدل یبرا تاًیرا پوشش دهد. نها طیمود فرکانس مح

مورد  یبعدتکبا کف صلب که انتشار موج  نیزم یترازها

 داشتننگهشامل ثابت  یاعمال یمرز طیانتظار است، شرا

 یهادر کف محدوده و بستن گره یعمود یهاییجابجا

 .]19[ است زاطراف در هر ترا

 لرزهمدل رفتار روانگرایی ماسه تحت بار زمین -3

جهت  یچندبعد یرخطیغ یرفتار یهااستفاده از مدل

مثل ماسه  یادانه یهادر خاک ییروانگرا دهیپد یسازهیشب

 شیدر حال افزا لرزهنیزم کیژئوتکن یمهندس نهیدر زم

 راًیکه اخ نهیزم نیدر ا یرفتار یهامدل نیاست. پرکاربردتر

قرار گرفته است،  مورداستفاده نیمحقق قاتیدر تحق

ماسه شامل مدل  یدوسطح تهیسیرفتار پلاست یاهمدل

MD97 ،UBCSand،NTUASand  ،CycLiq ،PM4Sand ،

DM04  وP2PSand 13[ باشندیم[. 

 یبرا یعمل یدوسطح کی)پلاست P2PSand یرفتار مدل

 نیشد. ا یمعرف یتوسط چنگ و دتورن 2021ماسه( در سال 

 ازنظر DM04مدل  ونیفرمولاس دیمدل بر اساس تجد

 نیا یهاتی. مزاست ینسب یچگال ییبرجا شیاطلاعات آزما

 یو خلاصه مدل اصل یو نظر یمحکم تئور یمدل مبنا

DM04 یرفتار یهااجرامحور مدل یهاتیفیاست که ک 

UBCSand  وPM4Sand  ی. مدل رفتاراسترا شامل 

DM04 ل مد کهیدرصورت شودیم انیب ینسبت پوک ازنظر

P2PSand  مجدد شد.  یسازفرمول ینسب یچگال ازنظرکلًا

 شد: یسازادهیپ دیجد ونیدر فرمولاس ریز راتییتغ

تنش  نیو همچن ینسب یوابسته به چگال کیمدول الاست 

 یرسه پارامت ایتابع دو  کی صورتبه یاست، خط حالت بحران

 جهت ییرابطه نما کی شود،یم انیب ینسب یچگال ازنظر

 انیشاخص اتساع ب ازنظر یسطوح اتساع و مرز فیتعر

 ینسب یاز چگال یتابع خط کی کیمدول پلاست شود،یم

مربوط به  بیبه ترت f2و  f1توابع  یریاکتورگاز ف است که

به محاس ینسب یو چگال یتجمع یبرش کیکرنش پلاست

ل در مدو یجیشد و کاهش تدر یروابط اتساع بازنگر شود،یم

تعداد  2به شکل  با توجه. شودیم یمعرف کیالاست یبرش

 یول شود،یاستفاده م یمدل رفتار نیاز دو سطح در ا شیب

 یمدل مربوط به سطح مرز نیدر نام ا مورداستفادهدو سطح 

و  MD97 یرفتار یهامدل یدر نسخه اصل میو سطح تسل

DM04 افزار ژئوتکنیکی این مدل رفتاری در کد نرم .است

مبتنی بر چهارچوب روش عددی  FLAC3Dتجاری موجود 

سازی شده است. این مدل بعدی پیادهتفاضل محدود سه

کند. بعدی عمومی را حفظ میرفتاری فرمولاسیون سه

افزار( این کالیبره شده در داخل نرم)فرض پارامترهای پیش

رفتاری به ماسه میدان مقاومت سیکلی استاندارد مدل 

(SCRF) شود که با جدول مقاومت سیکلی روش اعمال می

مدل رفتاری به کاربر  هرچند کهتجربی سازگار است. شبه

مقادیر  یجابهمجوز اختصاص پارامترهای سفارشی 

دهد. فرمولاسیون، فرض مطابق با این پارامترها را میپیش

ردهای عملیاتی این مدل رفتاری توسط سنجی و کاربصحت

 .]13 [منتشر شد 2021چنگ و دتورنی در سال 

 
با شکل یکسان اما با  πشماتیک سطوح در صفحه : 4 شکل

ترین رین سطح به سمت داخلیاز بیرونیمختلف )های اندازه

سطح(: سطح مرزی، سطح حالت بحرانی، سطح اتساع، سطح 

حداکثر ضریب تنش برگشتی. دایره کوچک بر روی سطح حداکثر 

 .]18[ استضریب تنش برگشتی، سطح تسلیم 
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سنجی روش عددی با روش و نتایج آزمایش صحت -4

 سانتریفیوژی سو و همکاران

لرزان سو و  زیم شیآزما جینتامطالعه از  نیدر ا

شده انجام یعدد یسازهیشب یسنجهمکارانش جهت صحت

 زیم شیآزما نیا جیقسمت روش و نتا نیاستفاده شد که در ا

 شده است.  یحلرزان تشر

دومحوره  یکیدرولیلرزاننده ه یبر رو هایشآزما

 اقلحد یانجام شدند. برا HKUST وژیفیشده در سانترنصب

واکنش مدل،  یبر رو شیظرف آزما یمرز راتینمودن تأث

واد م عنوانبه ورایگرد استفاده شد. ماسه تو ناریجعبه لم کی

( برابر D50ذرات ) نیانگیانتخاب شد. اندازه م شیمورد آزما

و نسبت  9/1( برابر با Cu) یکنواختی بیبا ضر متریلیم 19/0

برابر با  بیترت( به maxe( و حداکثر )mineحداقل ) یپوک

هوا  زشی. نمونه با استفاده از روش آبراست 199/0و  119/0

با آب بدون هوا اشباع  یخلأساز طیشد و سپس در شرا هیته

در  متریلیم 200و ارتفاع آن  متریلیم 600شد. قطر مدل 

و وزن واحد  درصد 20نمونه  ینسب یلا. چگاستحالت اشباع 

 ی. برااستمترمکعب  بر وتنیلونیک 36/3آن  یورغوطه

و بعد از لرزش،  نیدر ح یکیزیف یهاتیکم یرفتارنگار

ار فش یهامبدل ،یاتورینیم یهاسنجشامل شتاب ییهامبدل

( LVDT) یکیالکترومکان یو سنسورها یاآب حفره

قرار  مورداستفادهمدل  یمرزها یدر داخل و بر رو شدهنصب

 گرفت.

انجام شدند.  g20تحت شتاب سانتریفیوژی  هاییشآزما

شتاب ورودی هدف در کف نمونه شکل موج سینوسی 

نیز  هان پنجره هانینگ که با نام تابع ییلهوسبهشده اصلاح

هرتز و  10نشده شود، با یک فرکانس اصلاحنامیده می

 A. دو آزمایش شامل آزمایش استثانیه  6/0 زمانمدت

 که اعمال موج ورودی در یک جهت و )سویهلرزش تک(

)لرزش دوسویه( که اعمال موج ورودی در دو  Bآزمایش 

. استهم بر کف مدل درجه نسبت به 10 فازاختلافجهت با 

و برای  g2/2برابر با  Aشتاب بیشینه موج ورودی در آزمایش 

در یک جهت و در جهت دیگر برابر  g2/2برابر با  Bآزمایش 

ای نسبت نمودار اضافه فشار آب حفره 1-. شکلاست g2با 

 Aهای متر در آزمایشمیلی 800و  110به زمان در اعماق 

 Bدهد. مطابق به این نمودارها، در آزمایش را نشان می Bو 

 Aای با نمو بالاتری نسبت به آزمایش اضافه فشار آب حفره

 .]12[ رسدیمافزایش و به بیشینه مقدار آن 

 

 
تأثیر الگوی لرزش بر روی واکنش اضافه فشار آب : 1 شکل

عمق  -متر، بمیلی 111عمق  -شده(: الفگیریای )اندازهحفره

 .]12[متر میلی 311

ای بیشینه برای این نمودار اضافه فشار آب حفره 6شکل 

ای فشار آب حفره Bدهد. در آزمایش دو آزمایش را نشان می

درصد بیشتر از  20 متر حدودمیلی 800حداکثر در عمق 

ای . اختلاف درصدی اضافه فشار آب حفرهاست Aآزمایش 

 110و  200سویه و دوسویه در اعماق بین لرزش تک

 100، اما این اختلاف در عمق استمتر مشابه میلی

 ینچنقطهیابد. خط درصد کاهش می 10متری حدود میلی

 9. در شکل استاولیه  مؤثرتنش عمودی  نموداردر این 

مقادیر سانتریفیوژی نشست نشان داده شده است که مقادیر 

سویه و دوسویه نشست نهایی سطح زمین برای لرزش تک

متر و این مقادیر برای میلی 1/1و  12/3ترتیب برابر با به

ضرب  20محاسبه مقدار نشست در نمونه با ابعاد واقعی در 

 شود.می

 
ینه برای دو ای بیشنمودار اضافه فشار آب حفره: 6 شکل

 .]12[نسبت به عمق Bو  Aآزمایش 
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که  Bو  Aنمودار نشست سطح زمین در دو آزمایش : 7 شکل

و  متریلیم 9.1برابر با  Bنشست نهایی سطح زمین در آزمایش 

 .]12[ است متریلیم 8.14برابر با  Aدر آزمایش 

 شیآزما یسازهیجهت شب مورداستفاده یمدل عدد

 یبا ابعاد واقع یستون خاک کیسو و همکاران  یوژیفیسانتر

 FLAC3DV9افزار که در نرم است یوژیفیو نه در ابعاد سانتر

نشان  3که در شکل  طورهمان یمدل عدد نیشد. ا جادیا

به  یاگرهمربع هشتزون مکعب 82داده شده است از تعداد 

متر  16 یگره به ارتفاع کل 22و تعداد  متریسانت 10 اضلاع

ابت ث ینییدر مرز پا یعمود یهاییشده است. جابجا لیکتش

 مرز نیبر ا هیدوسو یکینامیآزاد و بار د یو در دو جهت افق

به هم بسته  یتراز در جهت افق. چهارگره همشودیاعمال م

 ازنظرمدل  ینییو سطح پا یشده است. چهار سطح جانب

رگرفته درنظ رینفوذپذ ییو سطح بالا رینفوذناپذ یکیدرولیه

 شد

 
افزار هندسه، ابعاد و شرایط مرزی مدل عددی در نرم: 8 شکل

FLAC3Dv9 

 دهیپد یسازهیجهت شب P2PSand یمدل رفتار

 یقرار گرفت که پارامترها مورداستفاده ورایماسه تو ییروانگرا

ل مد نیمتناظر با ا موردنظرماسه  یکیدرولیو ه یکیمکان

 یبر رو 2021ژائو چنگ در سال  یعدد یاز بررس یرفتار

 اراهیشیشده توسط وردوگو و اانجام یشگاهیآزما هاییشآزما

ذکر  1در جدول  شد که برهیاستخراج و کال 1116 الدر س

 یتیکوارتز زدانهیماسه ر یژاپن ورایشده است. ماسه تو

 91شامل  دارهیزاومهیو ن گردمهیشامل ذرات ن کنواختی

 .است تیمگنت درصد 8فلدسپار و  درصد 22کوارتز،  درصد

ژائوچنگ و همکاران نشان داد  یعدد یسازمدل جینتا

 یسازهیجهت شب یعال ییتوانا P2PSand یکه مدل رفتار

 جیالذکر دارد. انطباق نتاماسه فوق ییرفتار روانگرا

 یبرا P2PSand یبا مدل رفتار یو عدد یشگاهیآزما

 نشدهیو زهکش شدهیمحوره زهکشسه یفشار هاییشآزما

نشان  1در شکل  کیزوتروپیا افتهیمیحکت یهانمونه یبر رو

 .داده شده است

 

 
با نتایج  P2PSandسنجی مدل رفتاری نتایج صحت: 9 شکل

 .]18[ آزمایشگاهی توسط ژائو چنگ

ا دو ب یسازهیشب نیدر ا مورداستفاده یکیدرولیه تیهدا

دارد استان اسیمق بیضر یکیدر نظر گرفته شد که  بیضر

 یاضاف اسیمق بیضر یگریو د یوژیفیسانتر شیجهت آزما

که  کیتحر اسیمق بیاست. ضر کیتحر دهیمحاسبه پد یبرا

 است همکارانتوسط سو و  مورداستفاده کردیمطابق با رو

خاک روانگرا  یکیدرولیه تیهدا شیافزا یسازهیشب هتج

 بیرض نی. اشودیگرفته م در نظر یوژیفیسانتر شاتیدر آزما

 یهاخاکمتمرکز بر  نیمحقق قاتیدر تحق یاگسترده طوربه

به  یورود موج .]19[قرار گرفته است  مورداستفادهروانگرا 
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به مدت  یسو به کف مدل عدد شیمطابق با آزما یمدل عدد

در دوجهت  یافق یهااعمال شد که نمودار شتاب هیثان 22

درجه در  10 زفااختلافو نسبت به هم با فاز  نسبت به زمان

 جینتا الف و ب آورده شده است. بیترتبه 10شکل 

اضافه فشار آب  راتییمطالعه شامل تغ نیدر ا یسنجصحت

 زیم شیاز مطالعات آزما شدهاستخراجنشت  زانیم و یاحفره

 .نشان داده شده است 9و  1 یهاکه در شکلاست لرزان سو 

 
 )الف(

 
 )ب(

دو درجه در  91با فاز  یافق یهانمودار شتاب -الف( : 11 شکل

 فازاختلافبا  یافق یهانمودار شتاب -نسبت به زمان ب( جهت

 .نسبت به هم دو جهتدرجه در  91

و  11 یهادر شکل بیپارامترها به ترت نیا یعدد جینتا

 ریکه مقاد دهدینشان م جینشان داده شده است. نتا 12

 جیبا نتا یتطابق قابل قبول یشده از روش عددمحاسبه

 دارد. یشگاهیآزما

 
 )الف(

 
 )ب(

و  6 یهاعمق یبرا یااضافه فشار آب حفره ینمودارها: 11 شکل

 .هیدوسو -ب( هیسولرزش تک -الف( یمتر 12

 P2PSand [18] یرفتار مدل با متناظر ورایتو ماسه یکیدرولیه و یکیمکان یپارامترها ریمقاد :1 جدول

 خصوصیات عمومی

 𝝆𝒔 1220 (3Kg/m)چگالی ذرات جامد 

 e 321/0 نسبت پوکی اولیه

 k 082/0 (m/s) یدرولیکیههدایت 

 میرایی رایلی
 𝜉𝑚𝑖𝑛 921/0 درصد(حداقل )میرایی 

 𝑓𝑚𝑖𝑛 13/18 (Hz) یمرکزفرکانس 

مدل جریان سیال 

 همگن

 𝜌𝑓 1000 (3Kg/m) آبچگالی 

 fK 2/2 (2GN/m)آب مدول بالک 

P2PSand 

 زاویه اصطکاک در حالت بحرانی )درجه(
CS


 
88 

0 های حالت الاستیکثابت
g

 
1220 

Dr
C 01/0 

 2/0≥ (21-CS ضریب پواسون
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 (الف)

 
 (ب)

 -(الف زمان به نسبت نیزم سطح نشست نمودار :12 لشک

 هیدوسو -(ب هیسوتک

 وتحلیلتجزیه -1

قبل، پارامتر  نیمحقق قاتیدر تحق نکهیبا توجه به ا

 ییرفتار روانگرا یآن بر رو ریو تأث هیلرزش دوسو فازاختلاف

ر د پارامتر بود، نیا یبه بررس ازینشده بود و ن یماسه بررس

 حیکه در بخش قبل تشر شدهیسنجمطالعه مدل صحت نیا

 هیسودو واجام فازاختلافپارامتر  ریتأث یبررس یشده است برا

استفاده شد.  یافشار حفره شیمقدار نشست و افزا یبر رو

درجه  11درجه با گام  10تا  0در محدوده  فازاختلاف

 یبرا شدهیسنجقرار گرفت. مدل صحت مورداستفاده

ارائه  ریز صورتبه جیمذکور اجرا و نتا یاختلاف فازها

 .شودیم

ام تم ینسبت به زمان برا نینشست سطح زم خچهیتار

نشان  18شد که در شکل  میاستخراج و ترس فازهااختلاف

گرفته نسبت به زمان هم داده شده است. روند نشست صورت

است که در  کسانی هیو هم دوسو هیسولرزش تک یبرا

 که نرخ نشست نسبت به زمان گفت توانیروند م نیا حیتشر

سپس ثابت و در آخر کاهش  شیکه ابتدا افزا دسه مرحله دار

 هیمام فازها در لرزش دوسوت ینرخ نشست برا ینکهباایابد. می

 است. ترشیب هیسوثابت است، اما نسبت به لرزش تک باًیتقر

 
ام تم ینسبت به زمان برا نینشست سطح زم خچهیتار: 13شکل 

 .هیسوو تک هیلرزش دوسو یاختلاف فازها

 رینشان داده شده است تأث 12که در شکل  طورهمان

بوده است که با  توجهقابلمقدار نشست  یبر رو فازاختلاف

نشست کاهش  یشینهب زانیم فازاختلافمقدار  شیافزا

صفر درجه  فازاختلافنشست در  نهیشییابد و مقدار بمی

، مقدار فازهااختلاف ریتمام مقاد ی. براشودیمشاهده م

 شیکه با افزا است هیسوشتر از لرزش تکینشست ب

 هیسوو تک هیلرزش دوسو نی، اختلاف نشست بفازاختلاف

 .ابدییکاهش م

 
 .مقدار نشست یبر رو فازاختلاف ریتأث: 14شکل 

 راتییکه نرخ تغ شودیم جهی، نت11با توجه به شکل 

 لرزش فازاختلافاز  یدر ابتدا تابع یااضافه فشار آب حفره

 نرخ در ابتدا کاهش نیا فازاختلاف شیاست که با افزا هیدوسو

ثابت  اًبیتقر فازهااختلافتمام  ینرخ برا نیاما سپس ا ابد،ییم

کمتر از  هیسولرزش تک ینرخ برا نی. هرچند که اشودیم

 .است هیلرزش دوسو

 
 ینسبت به زمان برا یااضافه فشار آب حفره راتییتغ :11 شکل

 .هیمتفاوت لرزش دوسو یاختلاف فازها یو برا هیسولرزش تک

متأثر از  یاکه اضافه فشار حفره دهدینشان م 16شکل 

د . روناست توجهقابل ریاست و تأث هیامواج دوسو فازاختلاف

 فازفاختلا شیمشابه مقدار نشست بوده که با افزا ریتأث نیا

مام ت یو برا یافتهکاهش یااضافه فشار حفره نهیشیمقدار ب

21

31

31

41

41
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1 11 31 41 61 71 91
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ش
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 شتریب یافشار حفره هاضاف نهیشی، مقدار بفازاختلاف ریمقاد

 .است هیسوشده در موج تکاز مقدار مشاهده

 
 ازفاختلافنسبت به  یااضافه فشار آب حفره راتییتغ: 16شکل 

 هیامواج دوسو

 یریگجهینت -6

 یالرزه یتحت بارها یادانه یهاخاک ییروانگرا دهیپد

 نیو همچن یسطح یهادر سازه بیباعث آس یکلیس یبرش

به مطالعات  ازیموضوع و ن تیشده است که اهم ینیرزمیز

 نیترمهماز  یکیرا روشن کرده است.  نهیزم نیدر ا شتریب

 یانتشار امواج برش ،یادانه یهاخاک ییعوامل در روانگرا

 بیامواج باعث کاهش ضر نی. ااست نیبه سطح زم یکلیس

 شیرا افزا ییروانگرا لیخاک شده و پتانس یکلیمقاومت س

 هیچندسو تیذاتاً ماه لرزهنیزم نکهی. با توجه به ادهدیم

 یمشاهده است، اما مطالعات معدود هالرزهنیدارد و در زم

 طالعهم نیصورت گرفته که در ا نیتوسط محقق نهیزم نیدر ا

 بر روند اضافه فشار آب یبرش هیامواج دوسو فازاختلاف ریتأث

قرار گرفت که  موردمطالعه نیو نشست سطح زم یاحفره

 حاصل شد. ریز جینتا

ت نشس یشینهب زانیم فازاختلافمقدار  شیفزابا ا -1

 فازاختلافنشست در  نهیشییابد و مقدار بکاهش می

 .شودیصفر درجه مشاهده م

، مقدار نشست فازهااختلاف ریتمام مقاد یبرا  -2

 شیکه با افزا است هیسواز لرزش تک شتریب

 و هیلرزش دوسو نی، اختلاف نشست بفازاختلاف

 .ابدییکاهش م هیسوتک

اضافه فشار  نهیشیمقدار ب فازاختلاف شیبا افزا -8

 است. یافتهکاهش یاحفره

ه اضاف نهیشی، مقدار بفازاختلاف ریتمام مقاد یبرا -2

شده در موج از مقدار مشاهده شتریب یافشار حفره
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 مقاله پژوهشی

: یبندخوشه یاو چندمرحله یبیترک یکرددرزه با رو هاییستمس یلو تحل یسازمدل

 لوچو زاهدان یتیتوده گران یمطالعه مورد

 5فر ینمحمدجواد آذ، 5یفاطم یراسعدام یدس ،5زارع مطلق یلسه

 یرانو بلوچستان، زاهدان، ا یستاندانشگاه س یکبخت،ن یدشه یمعدن، دانشکده مهندس یگروه مهندس -5

 (3949 فروردین پذیرش: ،3941 دی )دریافت: 

 چکیده

نیازمند تحلیل دقیق و  ،های مهندسیهای سنگی و طراحی پروژهعمیق بر پایداری توده ریتأثهای ساختاری به دلیل درزه

د های درزه، از رویکرارائه روشی نوین برای شناسایی و تحلیل دسته باهدفها هستند. این پژوهش بندیشناسایی صحیح دسته

 (AHC) مراتبی تجمعیبندی سلسلهبندی اولیه و الگوریتم خوشهبرای خوشه K-means یتمای شامل الگورترکیبی و چندمرحله

صفحه درزه از توده گرانیتوئیدی لوچو  571های مطالعه شامل امتداد و شیب برای تحلیل روابط پیچیده استفاده کرده است. داده

با استفاده از معیار فاصله اقلیدسی  K-means الگوریتم در ابتدا، اند.زاهدان است که از طریق برداشت میدانی گردآوری شده

حذف شدند و با کاهش واریانس  جیتدربهداده نویز یا پرت  15بندی اولیه را در پنج مرحله انجام داد. در این مراحل، خوشه

و معیار شباهت کسینوسی  AHC سپس با استفاده از الگوریتم .خوشه اولیه قرار گرفتند 51مانده در های باقیای، دادهخوشهدرون

 ای معادلخوشهخوشه اولیه به شش خوشه نهایی تقسیم شدند. نتایج نشان داد که واریانس درون 51، 644/4 و اعمال سطح برش

های درصد از واریانس کل است که بیانگر تفکیک مؤثر و انسجام بالای خوشه 44/66 ای معادلخوشهدرصد و واریانس بین 64/54

های درزه، (J1) های افقینهایی شامل درزه گروهشش  درها در این مطالعه درزه .های فضایی و هندسی بهینه استبا ویژگینهایی 

های خاص خود را ها و چالشویژگی هرکدامبندی شدند که دسته( J6 و J3 ،J4 ،J5تند )با شیب  هایدرزهو  (J2) با شیب متوسط

ها را فراهم کرده و بعدی الگوهای فضایی درزهاین روش امکان تحلیل سه .های معدن دارنددر فرآیند استخراج و پایداری دیواره

یک و تفکبهبود دقت علاوه بر اعتماد منجر شد. رویکرد پیشنهادی ها و ارائه نتایج قابلبه آشکارسازی روابط پیچیده در داده

شناسی تر الگوهای زمینهای متعارف را برطرف کرده و پارامترهای کمی برای تفسیر دقیقهای روشها، محدودیتهای درزهدسته

، بهبود پایداری معادن ریزی استخراجدر برنامه کارآمدابزاری  عنوانبهکند. نتایج آن ها فراهم میگیری درزهمرتبط با جهت

 .است استفادهقابلهای مهندسی های سنگی در پروژههای مرتبط با تودههای زیرزمینی و مدیریت ریسکها، طراحی سازهشیب

 کلیدی کلمات

و  یبیترک یبند، خوشهK-means یتم(، الگورAHC) یمراتبسلسله یبندخوشه یی،فضا یها، الگوهادرزه یسازمدل

 لوچو زاهدان یتگران ی،اچندمرحله

                                                      
مکاتبات: دارعهده s_zare@eng.usb.ac.ir 

DOI: 10.22034/ANM.2025.22633.1658 
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 مقدمه -1

ش ها، نقهای طبیعی در سنگناپیوستگی عنوانبهها درزه

و  های سنگیهای مهندسی تودهمهمی در تعیین ویژگی

کنند. مطالعه جامع و شناسی ایفا میساختارهای زمین

ها که نقش اساسی در پایداری بندی مناسب درزهطبقه

ها دارند، های زیرزمینی و انتقال تنشها، جریان آبشیب

تواند به مهندسان کمک کند تا در طراحی و اجرای یم

سازی، سدسازی، استخراج معادن و هایی مانند تونلپروژه

تری داشته باشند و های نفت و گاز، تحلیل دقیقحفاری

-1دهند ] شیها را افزاوری این پروژهایمنی و بهره یجهدرنت

با  شناسیزمینهای تحلیل و شناسایی الگوهای درزه [.0

های هندسی، تغییرپذیری زیاد هایی مانند پیچیدگیچالش

رو است که ها روبههای میان درزهها و فاصلهگیریدر جهت

های متعارف، سازد. روشها را دشوار میبندی دقیق آندسته

د ای مفیعنوان ابزارهای پایهمانند استریونت و تور ولف، به

 هایت دادهبرای نمایش گرافیکی و تحلیل دوبعدی وضعی

شناسی ساختاری و مهندسی های زمینها در پروژهدرزه

شوند. این ابزارها، هرچند در تجسم ساده و شناخته می

های تنش ها و همچنین در تعیین جهتتحلیل سریع داده

های بحرانی کارآمد هستند، به دلیل وابستگی اصلی و شیب

ای لگوهبه تفسیرهای ذهنی، توانایی لازم برای شناسایی ا

ها را ندارند. پنهان و تحلیل دقیق روابط پیچیده میان درزه

ها به تحلیل دوبعدی، علاوه بر این، محدودیت این روش

های بزرگ شود که از دقت کافی در پردازش دادهموجب می

و چندبعدی برخوردار نباشند و نتوانند عواملی مانند تراکم، 

 ؛رت جامع بررسی کنندصوها را بهفاصله و توزیع فضایی درزه

های های بزرگ و شرایطی با هندسهبنابراین، در پروژه

تکیه  هاهایی که صرفاً بر این روشپیچیده یا نامنظم، تحلیل

د اعتمادارند، ممکن است منجر به نتایجی ناقص و غیرقابل

 [.9-6]شوند 

ها، های متعارف در تحلیل درزههای روشمحدودیت

کاوی، محور نظیر دادهنوین دادههای استفاده از روش

بعدی و یادگیری ماشین را ضروری ساخته سه یسازمدل

 های تحلیلی پیشرفته، امکانها با قابلیتاست. این تکنیک

تری از الگوهای رفتاری و هندسی تر و جامعتحلیل دقیق

استفاده از این رویکردهای نوین  .کنندها را فراهم میدرزه

 هالگوهای پنهان و تحلیل چندلایه دادهتنها به کشف انه

تر تر و کاربردیکند، بلکه امکان شناسایی دقیقکمک می

ر اعتمادتمنجر به نتایج قابل یتدرنهاها را فراهم کرده و درزه

 [.16-15] شودیم یشناسی و مهندسهای زمیندر تحلیل

عنوان دو ابزار کلیدی در بندی بهکاوی و خوشهداده

های چشمگیری های اخیر پیشرفتها، در سالهتحلیل داد

سازی فرآیندهای پیچیده و ارائه ها با سادهاند. این روشداشته

چندبعدی های های جدید، امکان درک بهتری از دادهدیدگاه

اند. با توانایی شناسایی الگوهای را فراهم کردهو پیچیده 

ها امکان ها، این تکنیکپنهان و برقراری ارتباط میان داده

 ها را فراهمبینی رفتار سیستمبندی دقیق و پیشطبقه

عنوان ابزارهای تحلیلی مهم در علوم زمین و آورند و بهمی

 [.21-17] شوندیمکار گرفته های مرتبط بهدیگر رشته

های مختلف، ها با استفاده از الگوریتمبندی دادهخوشه

ها میان تها و تفاوروشی کارآمد برای شناسایی شباهت

ها در مطالعات علوم زمین محسوب و ویژگی مشاهدات

شناسی، به های زمینها با تحلیل دادهاین روش .شودمی

تر الگوهای فضایی کمک کرده و امکان آشکارسازی دقیق

شناسی را فراهم تری از رویدادهای زمینتفسیر جامع

 این بندی،کاوی و خوشههای اخیر در دادهآورند. پیشرفتمی

ای تبدیل کرده که های تحلیلی پیشرفتهابزارها را به روش

شناسی و محور را در مطالعات زمینهای دادهگیریتصمیم

افزارهای پیشرفته تحلیل داده کنند. نرممهندسی تسهیل می

های نیز با افزایش سرعت و دقت پردازش و ارائه قابلیت

رک افیکی، دبعدی و تحلیل گرسازی مانند نمایش سهبصری

ها فراهم تری از الگوهای پیچیده و روابط میان دادهعمیق

های تر ویژگیاند. این ابزارها امکان تحلیل دقیقکرده

ها و توزیع فضایی گیری درزهی نظیر جهتشناسنیزم

ها را فراهم ساخته و به کاربران این امکان را شکستگی

های مختلف هها و دیدگاها را در مقیاسدهند که دادهمی

 [.26-22کنند ] یبررس

یرویکردهای چندمرحله ی  1ا ابزارهایی   2و چندمقیاس

های پیچیده و چندبعدی هستند و مؤثر برای تحلیل داده

پیچیده،  روابطها دارای ویژه در شرایطی که دادهبه

های متنوع و ناهمگنی بالا هستند، عملکرد بهتری مقیاس

دهند. این رویکردها با یهای رایج ارائه منسبت به روش

ها در چند مرحله و حذف نویز و تحلیل تدریجی داده

بندی را بهبود بخشیده و شناسایی های پرت، دقت خوشهداده

ها کنند. توانایی تحلیل دادههای معنادارتر را تسهیل میگروه

های برجسته این های مختلف یکی از ویژگیدر مقیاس

دهد ابتدا الگوهای کلی مکان میها است که به محققان اروش
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را شناسایی و سپس جزئیات بیشتری را بررسی کنند. این 

های حجیم و ویژه برای تحلیل دادهها در علوم زمین، بهروش

های، ابزار مؤثری برای شناسایی دقیق پیچیده مانند درزه

شوند و نتایجی الگوهای هندسی و جهتی محسوب می

 [.31-27، 22] دهندیارائه م اعتمادترتر و قابلدقیق

بندی و خوشه K-means هایترکیب الگوریتم

یک رویکرد تحلیلی پیشرفته  (AHC) مراتبی تجمعیسلسله

، دقت و پایداری کدام هرهای است که با رفع محدودیت

-K دهد. الگوریتمهای پیچیده را افزایش میبندی دادهخوشه

means های بندی دادهبه دلیل سرعت و کارایی در گروه

شود، اما در شناسایی الگوهای پیچیده و بزرگ شناخته می

با  AHCهایی دارد. در مقابل، های نامنظم محدودیتخوشه

یاستفاده از الگوهای سلسله و دندروگرام، روابط   3مراتب

ین کند. اها را با دقت بیشتری تحلیل میپیچیده میان داده

ندلایه و پیچیده، ابزار مؤثری های چویژه برای دادهترکیب، به

های علمی ها در زمینهتر دادهسازی و تفسیر دقیقبرای مدل

 [.37-32] آوردیمختلف فراهم م

ی ای و چندمرحله  4این پژوهش یک رویکرد ترکیب

 شناسیهای زمینتر دادهچندمقیاسی را برای تحلیل دقیق

دی بنبرای خوشه K-means کند که از الگوریتممعرفی می

د. این کنمراتبی استفاده میبرای تحلیل سلسله AHC اولیه و

و دقت  K-means گیری از سرعت پردازشترکیب، با بهره

در شناسایی روابط پیچیده، نسبت به کاربرد  AHC بالای

 یادتراعتمقابلتر و ها نتایج دقیقمستقل هر یک از الگوریتم

ه گرانیتوئیدی لوچو های این مطالعه از توددهد. دادهارائه می

های تکتونیکی خاص، در جنوب غربی زاهدان، با ویژگی

 172گردآوری شده است. در این راستا، امتداد و شیب 

صفحه درزه با استفاده از ابزارهای میدانی ثبت شد. اعمال 

 ،موردمطالعهاین روش ترکیبی بر روی مجموعه داده منطقه 

اولیه، خطاهای  های پرت در مراحلبا حذف نویز و داده

احتمالی را کاهش داده و از طریق تحلیل چندمقیاسی، روابط 

کند. علاوه بر بهبود ها را نمایان میپیچیده میان داده

های رایج، این رویکرد امکان شناسایی الگوهای پنهان روش

های غیرخطی و چندبعدی را فراهم کرده و در داده

هتر الگوهای پارامترهای کمی ارزشمندی برای تفسیر ب

دهد. ها، ارائه میگیری درزهجهت ازجملهشناسی، زمین

ها های این پژوهش، ضمن بهبود تحلیل پایداری شیبیافته

ی هاها و معادن، قابلیت کاربرد در تحلیل دادهو طراحی تونل

 های علوم زمین و مهندسی را نیز داراست.پیچیده سایر حوزه

 هامواد و روش -2

 لیدر تحل یبندخوشه یهاتمیکاربرد الگور -2-1

 هادرزه ییو فضا یهندس

ها و های هندسی، آماری و ژئومکانیکی درزهدر تحلیل

افزاری های سنگی، از ابزارهای نرمها در محیطشکستگی

عمدتاً بر اساس  شود. این ابزارهامتعددی استفاده می

هایی های متعارف و محاسباتی عمل کرده و در حوزهروش

 گیریمودارهای استریوگرافیک، تحلیل جهتنظیر رسم ن

سازی زیرسطحی، ها و مدلها، ارزیابی پایداری شیبدرزه

دلیل تمرکز به وجودینباا[. 45-33، 9کارایی مطلوبی دارند ]

های بر رویکردهای کلاسیک، استفاده مستقیم از الگوریتم

ها محدود است. این بندی در آنکاوی و خوشهپیشرفته داده

کاوی در های نوین دادهوع ضرورت تلفیق فناوریموض

 .سازدنمایان می ازپیشیشبشناسی را های زمینتحلیل

در پژوهش حاضر، از رویکردی نوآورانه مبتنی بر 

ها استفاده شده کاوی برای تحلیل درزههای دادهالگوریتم

افزارهای های متعارف و نرماست. این رویکرد نسبت به روش

های کمی، دارد و با ارائه تحلیل یتوجهقابلی رایج مزایا

 ند.رساخطاهای ناشی از تفسیر بصری کاربر را به حداقل می

ها، از رویکرد ترکیبی بندی درزهبرای شناسایی و دسته

بندی و خوشه K-means بندیهای خوشهالگوریتم

استفاده شد. در گام نخست،   (AHC)مراتبیسلسله

ها به بندی اولیه دادهی تقسیمبرا  K-meansالگوریتم

  AHCهای چندگانه به کار گرفته شد. سپس الگوریتم خوشه

الگوی سازی ها اعمال گردید و با بهینهبر مراکز این خوشه

ادغام شدند. این فرآیند  یجتدربهها مراتبی، خوشهسلسله

ای و افزایش واریانس خوشهکاهش واریانس درون باهدف

ها و ر به شناسایی تعداد بهینه خوشهای، منجخوشهبین

رویکرد تلفیقی با  .های درزه شدتر دستهمرزبندی دقیق

و K-means  بندیهای خوشهاستفاده از الگوریتم

های ، ابزاری قدرتمند برای تحلیل داده(AHC) مراتبیسلسله

های است که نقش مهمی در بهبود کیفیت تحلیل یچندبعد

کند. این روش با شناسایی و ا میشناسی ساختاری ایفزمین

بندی را افزایش داده و ، دقت گروه0های پرتحذف داده

خطاهای انسانی مرتبط با برداشت و تفسیر بصری را به 

های سنتی که بیشتر بر رساند. در قیاس با روشحداقل می

 ویر صفحات درزه قطب موقعیتهای کیفی و بصری تحلیل

محور زمینه را برای ارائه یکرد دادهاستریونت استوارند، این رو
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سازد و از تر و کارآمدتر فراهم میهای کمی دقیقتحلیل

ه ها و دستیابی ببندی هدفمند دادهتوانمندی بالایی در گروه

 .اعتماد برخوردار استنتایج قابل

موردمطالعهمنطقه  یشناسنیزم یهایژگیو -2-2

جنوب -ربیبا روند شمال غزاهدان،  باتولیت گرانیتوئیدی

شده استان سیستان و های دگرگونشرقی، در میان فلیش

-این باتولیت از مجموعه حدواسط. شده استواقع  بلوچستان

هایی از دیوریت تا گرانودیوریت و اسیدی با ترکیب سنگ

با تر اسیدی مجموعه کوچکهمچنین  خاستگاه آذرین و

کیل شای تعمدتاً بیوتیت گرانیت و خاستگاه پوسته ترکیب

ها بخش اعظم این توده را گرانودیوریت .شده است

گیرند و به همراه آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک، دربرمی

دهند. علاوه بر این، ای را نشان میتنوع سنگی گسترده

 گسترده در منطقه صورتبهداسیتی که -های آندزیتیدایک

شوند، اغلب به شکل موازی یا متقاطع در میان دیده می

 [.42، 41اند ]ها و واحدهای فلیشی نفوذ کردهگرانیت

سراوان در اثر فرورانش ورقه -نوار گرانیتوئیدی زاهدان

ای بلوک افغان شکل اقیانوسی سیستان به زیر ورقه قاره

های نفوذی در طول فرایند برخورد . تودهگرفته است

اند. خورده سیستان جایگزین شدهتکتونیکی در زون جوش

های گرانیتی تا از اختلاط ماگمایی در سنگشواهدی 

ویژه در بخش جنوبی، با دیوریتی وجود دارد. مرزهای توده به

ساختارهای گسلی و میلونیتی همراه هستند که بازتابی از 

 [.43، 42فرایندهای تکتونیکی فعال در منطقه است ]

 است گرانیتوئیدی توده گرانیتی لوچو بخشی از باتولیت

 بافتدارد. این توده دارای شهر زاهدان قرار در جنوب  که

هایی نظیر کوارتز، فلدسپات پتاسیم، آلبیت، کانیو از  گرانولار

ود . وجشده استتشکیل الیگوکلاز، بیوتیت و هورنبلند 

های متنوع، منجر به های متعدد با امتدادها و شیبدرزه

ی در های سنگگیری سطوح شکستگی و واژگونی بلوکشکل

کمبود  با توأمها ویژگی. این شده است تودهایی از هبخش

 ،هاها و شکستگیاطلاعات جامع درباره وضعیت توزیع درزه

 هایدر پروژه هیتوجمشکلات فنی، اقتصادی و ایمنی قابل

 کند.ایجاد میمنطقه  شناسی مهندسیزمینمعدنی و 

هاداده یسازو آماده ییبرداشت صحرا -2-3

میدانی شامل امتداد و شیب  هایدر این پژوهش، داده

صفحه درزه از توده گرانیتی لوچو توسط پنج گروه  172

موقعیت  سپس .آوری شدعملیاتی با دستگاه کمپاس جمع

ی های بردارهاهر صفحه درزه محاسبه و مؤلفه 6بردار قطب

تعیین  با طول واحد در سیستم مختصات کارتزین قطب

( محاسبه 1ه از رابطه )مختصات این بردارها با استفاد گردید.

 :شد

(1) 

Xi = cos(Dipi) . sin(Azi) 
 Yi = cos(Dipi) . cos(Azi) 

 Zi = sin(Dipi) 
 𝐴𝑧𝑖 ، بعدی بردار قطبمختصات سه  𝑌𝑖 ،𝑋𝑖 و 𝑍𝑖که  

𝐷𝑖𝑝𝑖و زاویه آزیموت ام هستند. -iدرزه  زاویه شیب صفحه   

های بعدی و های اصلی در تحلیلعنوان دادهاین مختصات به

 .قرار گرفتند مورداستفادهها تر درزهارزیابی دقیق

ها در فضای ها نشان داد که درزهتحلیل آماری این داده

توجهی دارند. میانگین زاویه شیب بعدی پراکندگی قابلسه

صفحات درزه به زوایای  از تمایل غالب درجه( حاکی 7/73)

شناسایی  برایبالا است. این ویژگی نقش مهمی  نسبتاً

و  بر توده سنگ مؤثرهای ، تحلیل تنشهندسیالگوهای 

های سنگی از توده ریزی بهینه برای استخراج بلوکبرنامه

های آزیموت، توزیع آماری زاویه 1جدول  .گرانیتی دارد

 .دهدرا نشان می بعدی بردارهای قطبو مختصات سه شیب

 هاآن قطب یبردارها و درزه صفحات مشخصات یآمار لیتحل :1 جدول

 واریانس میانگین چارک سوم میانه چارک اول حداکثر حداقل ویژگی

 9566/014 173/523 3 193/05 30/3 300 3 آزیموت بردار شیب درزه

 303/190 73/693 0 31 67 95 0 شیب درزه

 11177/946 139/030 0 122 32 300 0 آزیموت بردار قطب درزه

 303/190 16/352 5 9 3 30 5 شیب بردار قطب درزه

 5/456 5/52 5/062 5/132 5/672- 5/993 5/999- بردار قطب Xمؤلفه 

 5/443 5/129 5/341 5/14 5/051- 5/996 5/996- بردار قطب Yمؤلفه 

 5/563 5/207 5/391 5/106 5/502 5/996 5 بردار قطب Zمؤلفه 
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K-means روشبندی اولیه با خوشه -2-4

های پرکاربرد در یکی از روش K-means الگوریتم

 هها ببندی دادهگروه باهدفبندی غیرنظارتی است که خوشه

K  سازی مجموع مربعات فواصل خوشه مجزا، بر اساس کمینه

 صورتبهکند. این الگوریتم ها عمل میها از مراکز خوشهداده

ترین ها را به نزدیکمل کرده و در هر مرحله، دادهتکراری ع

ها با سپس مراکز خوشه و دهدمرکز خوشه اختصاص می

شوند. روزرسانی میبه هاتوجه به موقعیت جدید داده

ر ها دداده بندیپذیری این روش، امکان تغییر دستهانعطاف

 کند و با استفاده از تکرارهای متعددطول فرآیند را فراهم می

 کندیم جادیای ابندی بهینهو نقاط شروع مختلف، خوشه

 ها باعث شده است که الگوریتم[. این ویژگی40 ،44، 25]

K-means  های مختلف علمی، طور گسترده در زمینهبه

شناسی زمین شناسی ساختاری وزمینهای تحلیل ازجمله

 [.43-46] ردیقرار گ مورداستفادهمهندسی، 

برای تحلیل  K-means الگوریتم در این پژوهش، از

. مراحل اجرای شده استها استفاده های مرتبط با درزهداده

بر اساس شواهد  (K) هاالگوریتم شامل تعیین تعداد خوشه

ها و تخصیص داده هااولیه، انتخاب تصادفی مراکز اولیه خوشه

 ها بر اساس فاصله اقلیدسی است.به خوشه

xi صورتبه 7نقطه داده با فرض اینکه هر مشاهده یا =

[x𝑖1, x𝑖2, … , x𝑖𝑝]    ،یکفاصله اقلیدسی بین تعریف شود 

𝑥𝑖 نقطه داده 𝑐𝑗 و یک مرکز خوشه   = [c𝑗1, c𝑗2, … , c𝑗𝑝] 

 :شودتعریف می (2رابطه ) صورتبه

(2) 𝑑(𝑥𝑖 , 𝑐𝑗) = √∑ (𝑥𝑖𝑛 − 𝑐𝑗𝑛)
2𝑝

𝑛=1
 

نمایانگر مرکز  𝑐𝑗 ، ام-iنمایانگر داده  𝑥𝑖 در این فرمول

  𝑥𝑖ام داده -nویژگی   𝑥𝑖𝑛، هاتعداد ویژگی p ،ام-jخوشه 

پس از اختصاص . است𝑐𝑗𝑛 ام مرکز خوشه -nویژگی 𝑐𝑗𝑛 و 

 (3رابطه )ها با استفاده از ، مراکز خوشههابه خوشه هاداده

 :شوندروزرسانی میبه

(3) 𝑐𝑗 =
∑ 𝑥𝑖𝑥𝑖∈𝐶𝑗

|𝐶𝑗|
 

𝑐𝑗  در این فرمول = [c𝑗1, c𝑗2, … , c𝑗𝑝] مرکز

دهنده یک که هر مؤلفه نشان𝐶𝑗  خوشه  شده یروزرسانبه

|𝐶𝑗| ، ویژگی مرکز خوشه است هایی که به تعداد داده 

𝑥𝑖 و  انداختصاص داده شده 𝐶𝑗 خوشه  ∈ 𝐶𝑗هایی که به داده

 .تعلق دارند  𝐶𝑗خوشه 

ها تا روزرسانی مراکز خوشهها و بهمراحل تخصیص داده

 ها به پایداری برسندیابد که مراکز خوشهزمانی ادامه می

ها مشاهده نشود تغییرات چشمگیری در مراکز خوشه یعنی

ای هحد مشخصی فراتر رود. یکی از چالش یا تعداد تکرارها از

است که باید بر  (K) هااین روش، انتخاب تعداد بهینه خوشه

 .های پیشین و شواهد علمی تعیین شوداساس تحلیل

 K-means بندیمعیارهای ارزیابی کیفیت خوشه -2-4-1

ی، بندیکی از معیارهای اصلی در ارزیابی کیفیت خوشه

 K-means . الگوریتمی استاخوشه کاهش واریانس درون

ها از مراکز سازی مجموع مربعات فاصله دادهبرای کمینه

و هدف آن، کاهش واریانس  شده استها طراحی خوشه

ست که به ا هاها و افزایش فاصله بین خوشهداخلی خوشه

نجر م اهتر خوشهبندی و تفکیک واضحبهبود کیفیت خوشه

 (4رابطه )رت صو[. معیار مذکور به05 ،49، 25] شودیم

 :شودتعریف می

(4)  𝑊(𝐶) = ∑ ∑ ‖𝑥 − 𝑐𝑗‖
𝑥∈𝐶𝑗

2𝐾

𝑗=1
 

ای برای خوشهموع واریانس درون   𝑊(𝐶)رابطه در این 

 وندر هر نقطه داده 𝑥، ام-jخوشه   𝐶𝑗ها، کلیه نقطه داده

𝑥‖و  𝐶𝑗مرکز خوشه   𝐶𝑗 ،𝑐𝑗خوشه  − 𝑐𝑗‖ قلیدسی فاصله ا

 و مرکز خوشه آن است.  𝑥 بین هر نقطه داده

، K-means بهبود عملکرد الگوریتمو  یسازنهیبرای به

 یک عنوانبهی اخوشه استفاده از ماتریس کوواریانس درون

 فباهداین رویکرد . شده استتر پیشنهاد معیار پیشرفته

ها در هر خوشه و ایجاد حداقل کردن پراکندگی داده

-01] دهدیتر، واریانس داخلی را کاهش میی همگنهاخوشه

با محاسبه  3ی تلفیقیا[. ماتریس کوواریانس درون خوشه30

سپس  های کوواریانس جداگانه برای هر خوشه وماتریس

 هرهای تعداد داده مبتنی بردهی ها بر اساس وزنتلفیق آن

 خوشه(دهی بر اساس تعداد مشاهدات هر با وزنخوشه )

ها باعث دهی متناسب با اندازه خوشهآید. وزنمیدست به

تر تأثیر بیشتری در ارزیابی داشته های بزرگشود خوشهمی

 :( است0رابطه ) صورتبهفرمول محاسبه این ماتریس . باشند

(0) 𝑆PWCM =
∑ (𝑛𝑖 − 1)𝑆𝑖

𝑘
𝑖=1

∑ (𝑛𝑖 − 1)𝑘
𝑖=1
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(6) 
𝑆i =

1

𝑛𝑖 − 1
∑(𝑥𝑖𝑗

𝑛𝑖

𝑗=1

− 𝑥̅𝑖)(𝑥𝑖𝑗 − 𝑥̅𝑖)
𝑇

 

 ،ی تلفیقیاخوشه ماتریس کوواریانس درون SPWCM که

Si  ی برای اخوشه ماتریس کوواریانس درونi-ام، ni  تعداد

ای در نقاط داده  xijها، تعداد خوشه  i ،kخوشه های داده

 است. iدر خوشه  هامیانگین داده i ،x̅iخوشه 

 در این مطالعه، دترمینان ماتریس واریانس درون

یعنوان معیار خوشهبه یاخوشه سازی بهینهبرای   9بند

سازی . کمینهشده استکار گرفته به K-means الگوریتم

ها دترمینان این ماتریس منجر به کاهش پراکندگی داده

این امر  .شوددرون هر خوشه و افزایش انسجام داخلی آن می

که  شودتر میتر و همگنهایی فشردهگیری خوشهباعث شکل

ن یابد. ایها بهبود میپذیری بین خوشه، تفکیکیجهدرنت

لکه کند، بسازی الگوریتم کمک میتنها به بهینهرویکرد نه

ها و شناسایی تری از الگوی توزیع درزهتحلیل دقیق

از مزایای برجسته  .سازدپذیر میهای معنادار را امکاندسته

توان به کاهش حساسیت به تفاوت در مقیاس این روش می

های هایی با مقیاسها اشاره کرد که آن را برای دادهداده

سازد. علاوه بر این، معیار مذکور توانایی مختلف کارآمد می

که در  های متفاوت را داراستهایی با اندازهتحلیل خوشه

اهمگن بسیار کاربردی است. پیچیده و ن یهامجموعه داده

 بندی ازسازی فرآیند خوشههدف اصلی این رویکرد، بهینه

دقت  بهبودی و اخوشه طریق کاهش واریانس درون

 .بندی استگروه

برای تحلیل  K-means ایمرحله چندی بندخوشه -2-4-2

 هاهندسی درزه

 ،موردمطالعه های منطقهدر این مطالعه برای تحلیل درزه

-K  ای مبتنی بر الگوریتممرحله بندی چندشهاز رویکرد خو

means استفاده شده است. در ابتدا الگوریتم K-means  بر

های فضایی گیریهای خام اعمال شد تا جهتروی داده

های اولیه تعیین شوند. تعداد مختلف شناسایی و خوشه

ها های درزهای تنظیم گردید که تمامی دستهگونهها بهخوشه

گیری فضایی پوشش داده شوند. های جهتتفاوتبر اساس 

محاسبه شد و   15فاصله هر درزه از مرکز خوشه ازآنپس

شناسایی و  11های پرتعنوان دادهزیاد به بافاصلههای داده

 تواندمیتوانند مرتبط با های پرت میاین دادهحذف شدند. 

این . دنباش های غیرسیستماتیکیا درزه های تصادفیدرزه

موجب کاهش اثرات نویزهای محیطی و افزایش همگنی  اقدام

 .های بعدی را بهبود بخشیدها گردید که دقت تحلیلداده

بر روی  مجدداً K-means در مراحل بعدی، الگوریتم

ها شد. در هر مرحله، مراکز خوشه اعمالشده های اصلاحداده

 ها بر اساس نزدیکی به این مراکز بهروزرسانی شده و دادهبه

های پرت در های مناسب اختصاص یافتند. حذف دادهخوشه

ای و بهبود خوشهطول این فرآیند به کاهش واریانس درون

ها منجر شد. این مراحل تا رسیدن به تفکیک بین خوشه

عنوان مقدار ای بهشرایطی ادامه یافت که در آن هیچ داده

 مبندی نهایی با بیشترین انسجاپرت شناسایی نشد و خوشه

 .و یکنواختی ممکن حاصل گردید

بندی در هر مرحله با استفاده از ارزیابی کیفیت خوشه

)برای سنجش   12ایخوشهمعیارهایی نظیر واریانس درون

گیری )برای اندازه  13ایخوشهانسجام داخلی(، واریانس بین

انجام شد. در  14و فاصله از مرکز خوشه ها(تمایز بین خوشه

عنوان موقعیت های نهایی بهکز خوشه، مراپایان این مرحله

های هر دسته درزه در نظر گرفته شد که مبنای قطب

 .تر در مراحل بعدی قرار خواهد گرفتهای دقیقتحلیل

 مراتبینهایی با روش سلسله بندیخوشه -2-5

 (AHC) تجمعی

 مراتبی تجمعیسلسلهبندی خوشهدر این مطالعه، روش 

(AHC)  عنوان مکمل الگوریتم بهK-means  بهبودبرای 

مختصات مراکز  کردیرو نیدر ا. شد معرفیبندی خوشه

 تیعنوان موقعبه means-K تمیحاصل از الگور 10یهاخوشه

 ها در نظر گرفته شد و با استفاده ازدرزه بقط یبردارها

AHCلفیقت فضاییهای درزه با بیشترین همبستگی ، دسته 

تر از کم یاهیه زاوک ییهادسته بیبا ترک ندیفرآ نیا شدند.

 الگویرا با  یینها یهادارند، دسته «یهمبستگ هیزاو»

 هیاوز کرد. ییشناسا ترنهیبه یهایژگیتر و ومنسجم یهندس

 کیو تفک قیتلف یاصل اریعنوان معدرجه به 35 یهمبستگ

ها، درزه یافتگیهتج لیدرزه، با توجه به تحل یهادسته

انتخاب  یدانیم یهایررسب جیمنطقه و نتا یکیتکتون طیشرا

 انیو شباهت م یهندس یوستگیحفظ پ باهدف هیزاو نیشد. ا

 انسیوار لیتحل ن،ی. افزون بر ادیگرد نییها تعدرزه

درجه با  35 هینشان داد که زاو یکلاسنیو ب یکلاسدرون

 ،یکلاسنیب زیتما شیفزاو ا یداخل یکاهش پراکندگ

 یهادسته کیدقت تفکرا فراهم کرده و  یانهیبه یبندخوشه
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شباهت  اریراستا، مع نی. در ابخشدیدرزه را بهبود م

 با برابر 16برشدرجه و سطح  35 هیمعادل با زاو ینوسیکس

 .شده استدر دندروگرام انتخاب  366/5

 مراتبی تجمعیسلسله بندیخوشه فرآیند -2-5-1

یکی از  (AHC) مراتبی تجمعیبندی سلسلهروش خوشه

ها است که با ترکیب تحلیل داده ابزارهای پرکاربرد در

تدریجی مشاهدات بر اساس معیارهای شباهت، الگوی 

کند. در این روش، ابتدا ها ایجاد میمراتبی از خوشهسلسله

ها محاسبه شده و میزان شباهت بین تمامی جفت داده

هایی که بیشترین شباهت را دارند، در یک خوشه داده

عنوان یک واحد دید بهشوند. سپس خوشه جبندی میگروه

ها مستقل در نظر گرفته شده و میزان شباهت آن با سایر داده

صورت تکراری ادامه شود. این فرآیند بهدوباره ارزیابی می

ها در قالب یک خوشه واحد ادغام شوند. یابد تا تمامی دادهمی

نتیجه نهایی این روش به شکل یک دندروگرام )نمودار 

 ها رامراتبی خوشهسلسله الگوید که شودرختی( ارائه می

دهد. با برش دندروگرام در سطوح مختلف، نمایش می

ها را شناسایی و به تحلیل ای از خوشهتوان تعداد بهینهمی

در  [.00و  04، 25] افتیها دست داده یتری از الگوهادقیق

این مطالعه، برای تحلیل همبستگی فضایی بردارهای قطب 

 امکاناستفاده شده که  17یار شباهت کسینوسیها، از معدرزه

ای هگیریمشابه و جهت مراتبیسلسله شناسایی الگوهای

این معیار برای دو بردار  کند.فراهم میمشترک را با دقت بالا 

A   وB   در فضای−𝑛تعریف  (7رابطه ) صورتبه بعدی

 :شودمی

(7) 
𝐶𝑜𝑠𝑖𝑛𝑒 𝑆𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦 = 𝑐𝑜𝑠(𝜃)

=
A ∙ B

‖𝐴‖‖𝐵‖
=

∑ 𝐴𝑖𝐵𝑖
𝑛
𝑖=1

√∑ 𝐴𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∙ √∑ 𝐵𝑖
2𝑛

𝑖=1

 

A ،رابطهدر این   ∙ B ضرب داخلی وحاصل‖𝐴‖ و ‖𝐵‖  

 مقادیر نُرم بردارها هستند.

تر و حفظ همگنی نسبی دقیق ایجاد الگوی برای

در   13هابدون وزن زوجها، از روش پیوند میانگین خوشه

روش این  .شده استمراتبی استفاده بندی سلسلهخوشه

، 04] کندیم جادیاتعادلی مطلوب میان پیوند ساده و کامل 

رابطه از  Bو  A محاسبه فاصله بین دو خوشه  منظوربه[. 06

 شود:استفاده می (3)

(3) 𝑑(𝐴, 𝐵) =
1

|𝐴| ∙ |𝐵|
∑ ∑ 𝑑(𝑥𝑖

𝑥𝑖∈𝐵𝑥𝑖∈𝐴

− 𝑥𝑗) 

𝑑(𝑥𝑖در این رابطه،  − 𝑥𝑗)  فاصله بین اعضای 𝑥𝑖 از   

تعداد اعضای  |𝐵|و  |𝐴|و  است B از خوشه  𝑥𝑗 و  A خوشه

درجه،  35با توجه به زاویه همبستگی هستند.  هر خوشه

 366/5 شباهت کسینوسی دندروگرام معادل  19سطح برش

این مقدار در یک  هایی با زاویه کمتر ازتنظیم شد تا درزه

ر را تتر و دقیقبندی نهایی منسجمگروه قرار گیرند و خوشه

 .ارائه دهد

 مراتبی تجمعیها با روش سلسلهتحلیل خوشه -2-5-2

ها، مشخص شد که بندی درزهدر تحلیل نهایی دسته

هر دو زاویه حاده و مکمل برای ارزیابی شباهت میان توجه به 

هایی با ویژه برای درزهها ضروری است. این مسئله بهدسته

های متقابل اهمیت دارد، درجه و جهت 95شیب نزدیک به 

ای اختلافی ها در نمودار زاویهزیرا بردارهای قطب این دسته

دهند و ممکن است بر اساس درجه نشان می 135در حدود 

ازی، ین جداس. امعیار شباهت کسینوسی از یکدیگر جدا شوند

تواند منجر به کاهش دقت ها، میبرخلاف توزیع هندسی درزه

 عنوان معیارتحلیل شود. برای حل این مسئله، زاویه حاده به

 لحاظ شد. 25در ماتریس مجاورتشده اصلاح

مجاورت و استفاده از مقدار مطلق  سیپس از اصلاح ماتر

 یبندروش خوشه ،یینها اریعنوان معبه ینوسیشباهت کس

بدون وزن  نیانگیم دونیبا پ (AHC) یتجمع یمراتبسلسله

اعمال شد. این اصلاحات دقت تحلیل و شناسایی  مجدداً

ها را بهبود بخشید. برای تعیین سطح برش تعداد بهینه خوشه

انتخاب  366/5دندروگرام، آستانه شباهت کسینوسی برابر با 

های و یکنواختی خوشه انسجام ازنظرشد که نتایج مطلوبی 

موجب افزایش همخوانی الگوهای این تغییر  .نهایی ارائه داد

 که ها در یک خوشه شدتر آنو تلفیق دقیق هاهندسی درزه

صورت دندروگرام نمایش داده شدند و بهبود نتایج آن به

 .های درزه را نشان دادندبندی دستهتوجهی در گروهقابل

 نتایج و بحث -3

-K ها با الگوریتمبندی درزهتحلیل خوشه -3-1

means
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شناسی، شرایط تکتونیکی های زمینگیبا توجه به ویژ

خوشه اولیه برای  12های میدانی موجود، تعداد منطقه و داده

در نظر گرفته  K-means ها با استفاده از الگوریتمتحلیل داده

ا ای بهمنظور شناسایی و تفکیک درزهشد. این انتخاب به

در منطقه انجام گردید. در  توجهقابلای های زاویهتفاوت

روی مجموعه داده اولیه  K-means حله اول، الگوریتممر

ها، بندی دادهمنظور ارزیابی کیفیت خوشهبهاعمال شد. 

فاصله هر داده از مرکز خوشه محاسبه و نتایج آن در قالب 

شد. در این نمودار، پارامتر کران  بررسی 21اینمودار جعبه

ذف ای برای شناسایی و حعنوان آستانهها بهخوشه  22بالا

های غیرسیستماتیک و فاقد های پرت، شامل درزهداده

هایی با . این رویکرد خوشهشداستفاده  الگوهای مشخص،

در مراحل  .کردایجاد  ترو پراکندگی کم ترانسجام درونی بالا

صورت تکراری بر (، الگوریتم به0تا مرحله  2بعدی )مرحله 

، مراکز شده اعمال شد. در هر مرحلههای اصلاحروی داده

ها بر اساس نزدیکی به این روزرسانی شدند و دادهها بهخوشه

های مناسب تخصیص یافتند. در این فرایند، مراکز به خوشه

ها مانده به مراکز خوشههای باقیهای پرت حذف و دادهداده

وریتم الگ سرانجام ها متمایزتر شدند.تر و از سایر خوشهنزدیک

 ای( به وضعیتی رسید که هیچ داده0نهایی )مرحله  در مرحله

بندی نهایی با شناسایی نشد و خوشه پرتعنوان مقدار به

انسجام به دست آمد. روند این فرایند در  بالاترین درجه

 .شده استنشان داده  1شکل  اینمودار جعبه

، پارامترهای K-means در تمامی مراحل اجرای الگوریتم

معیار  تنظیم شدند.طور ثابت بندی بهکلیدی خوشه

سازی دترمینان ماتریس واریانس درون بندی با کمینهخوشه

یخوشه کار گرفته شد. سازی الگوریتم بهبرای بهینه  23ا

و  24تکرار 055شرایط توقف الگوریتم شامل حداکثر تعداد 

ی تعیین گردید تا اطمینان  55551/5  20آستانه همگرای

داد یابد. تعخاتمه میحاصل شود که الگوریتم در حالت پایدار 

پارتیشن  کهیدرحالتنظیم شد،  12ها ثابت و برابر با خوشه

بار  155و الگوریتم در هر مرحله  27صورت تصادفیبه 26اولیه

 .اعتمادی برسدبندی قابلتکرار گردید تا به طبقه

ارائه  2بندی که در جدول نتایج مراحل مختلف خوشه

ای خارج از ردیف هدهد که تعداد دادهشده، نشان می

فر به ص یتدرنهاکاهش یافته و  با پیشرفت مراحل یجتدربه

ای کاهش و خوشهزمان واریانس درونرسیده است. هم

ث . این تغییرات باعای افزایش یافته استخوشهواریانس بین

 رها از یکدیگتر خوشهانسجام داخلی و تفکیک دقیق بهبود

داده ها را افزایش رزههای ددقت در جداسازی دسته شده که

، مشخصات K-means اجرای الگوریتم در مرحله نهایی .است

ها، تعداد اعضای هر هر خوشه شامل مختصات مراکز خوشه

ارائه شد.  3ای در جدول خوشهخوشه و واریانس درون

بردار  Z  و X ،Y هایمختصات مرکز هر خوشه معادل مؤلفه

ای خوشهیانس درونوار است. ی متناظرهاقطب دسته درزه

ها در هر خوشه و تر بودن دادهدهنده فشردهتر نشانپایین

همچنین مختصات مراکز . ستا هادرزه دستهتر تفکیک دقیق

وضوح اند، بهنمایش داده شده 2ها که در شکل خوشه

ها را نشان داده و به درک و تفسیر بهتر وضعیت توزیع خوشه

کنند. این مراکز کمک می ها در منطقهالگوی فضایی درزه

 .نمایانگر موقعیت بردار قطب متناظر با هر دسته درزه هستند

 

 ندیفرا مختلف مراحل در پرت یهاداده ییشناسا: 1 شکل

K-means. یبندخوشه

 مختلف مراحل در K-means یبندخوشه جینتا تیفیک بهبود روند: 2 جدول

 مرحله
تعداد 

 مشاهدات

آستانه مقادیر خارج از 

 ردیف

تعداد مقادیر خارج از 

 ردیف

واریانس درون درصد 

 ایخوشه

 واریانس بیندرصد 

 ایخوشه

واریانس 

 کل

1 172 376/5 11 97/4 53/90 922/5 

2 161 341/5 0 40/3 00/96 930/5 

3 106 354/5 2 95/2 15/97 937/5 

4 104 297/5 3 66/2 34/97 936/5 

0 101 310/5 5 43/2 02/97 934/5 
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 K-means یبندخوشه یینها مرحله در یینها یهاخوشه مشخصات :3 جدول

 

 
 ها درهای درزهنمایش گرافیکی موقعیت مراکز خوشه :2 شکل

 .K-means در مرحله نهایی الگوریتم موردمطالعهمنطقه 

 یمراتببندی با روش سلسلهسازی خوشهبهینه -3-2

تجمعی

بندی و تلفیق سازی خوشهدر این مطالعه، برای بهینه

های درزه با بیشترین همبستگی فضایی، از روش دسته

 K-مکمل الگوریتم عنوانبه (AHC) 23تجمعیبی مراتسلسله

means  مبنای عنوان خوشه اولیه به 12استفاده شد. مراکز

بر اساس معیار شباهت  AHC الگوریتم تحلیل انتخاب و ادامه

ها، ها اعمال گردید. این رویکرد با ادغام تدریجی دادهبر آن

و همبستگی فضایی  نمودمراتبی ایجاد سلسله الگوی

 29ها را بر پایه معیار شباهت کسینوسیرهای قطب درزهبردا

ناسایی تر و شبندی دقیقبرای دستیابی به دسته بررسی کرد.

ها، از روش پیوند میانگین بدون وزن ای از خوشهتعداد بهینه

های استفاده شد. این روش امکان شناسایی دسته 35هازوج

تر را بهینههای تر و ویژگیهندسی منسجم ینهایی با الگوها

ای طراحی شد که گونهها بهفراهم کرد. فرآیند تلفیق خوشه

تر ها افزایش یابد و تلفیق دقیقهمخوانی الگوهای بین درزه

 ها در یک خوشه تضمین شود.آن

، سطح برش دندروگرام بر روی AHC در اجرای الگوریتم

زاویه کسینوس تعیین شد که معادل  336/5 مقدار

طور به این مقدار .ها استمیان درزه هدرج 35همبستگی 

درجه را در یک  35ای با زاویه کمتر از های درزهمؤثر دسته

 هایهندسی بین دسته گروه ادغام کرده و هماهنگی الگوهای

را  بندیمشابه را حفظ نمود. این تنظیم دقت تحلیل خوشه

راستایی، های دارای همافزایش داده و با تلفیق دسته

ری را تای با پیوستگی فضایی و هندسی بهینهدرزه هایگروه

 31بهینه بندیشناسایی کرد. نتایج تحلیل واریانس برای دسته

 :ارائه شده است 4در جدول 

 یبندخوشه تیفیک یابیارز یبرا انسیوار لیتحل جینتا :4جدول 

 AHC ندیدر فرآ

 درصد از واریانس کل مقدار مطلق مؤلفه

 47/7 573/5 ایخوشهدرونواریانس 

 03/92 159/5 ایخوشهبینواریانس 

 55/155 934/5 کلواریانس 

 درصد 47/7)معادل  573/5 ایخوشهدرونکم واریانس 

 03/92) 159/5 ایخوشهبینزیاد واریانس( و واریانس از کل 

هر  داخل بالایدهنده انسجام واریانس( نشاناز کل درصد 

این نتایج حاکی  .ستها اخوشه و تفکیک مؤثر میان خوشه

بندی در گروه پیشنهادی عملکرد مطلوب الگوریتم از

فرآیند ادغام و  های مشابه است.های درزه با ویژگیدسته

 ایخوشهواریانس درون تعداد اعضاء مرکز Z مختصات مرکز Y مختصات مرکز X مختصات خوشه

C1 -5/533 -5/513 5/933 6 5/523 

C2 5/777 5/101 5/09 10 5/523 

C3 -5/311 -5/429 5/303 3 5/539 

C4 -5/517 -5/943 5/242 10 5/546 

C5 5/301 5/30 5/363 12 5/524 

C6 5/251 5/962 5/143 23 5/512 

C7 5/075 5/31 5/573 13 5/514 

C8 -5/936 -5/56 5/530 10 5/513 

C9 5/333 -5/450 5/103 15 5/527 

C11 -5/670 -5/720 5/564 16 5/516 

C11 -5/341 5/021 5/544 3 5/522 

C12 5/939 5/352 5/553 0 5/534 
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مراتبی روابط سلسله 3بندی نهایی در دندروگرام شکل خوشه

 .دهدها را نشان میهای درزهبین دسته

 
های درزه مراتبی دستهبندی سلسلهدندروگرام خوشه: 3شکل 

 .معیار شباهت کسینوسی بر اساس

دهد که با اعمال سطح برش نتایج دندروگرام نشان می

رزه های دو استفاده از معیار شباهت کسینوسی، دسته 336/5

خوشه  9جهتی فضایی( در با بیشترین همبستگی فضایی )هم

م دندروگرام، شناسایی انسجا اند. اینبندی شدهنهایی گروه

در سطوح مختلف با الگوهای فضایی مشابه را هایی خوشه

 .کرده استتسهیل ای شباهت زاویه

بندی، از خوشه در راستای افزایش دقت و یکپارچگی

عنوان معیار شباهت در زاویه حاده بین بردارهای قطب به

استفاده شد. این اصلاح از جداسازی   32ماتریس مجاورت

ام بهینه ها جلوگیری کرده و امکان ادغنادرست درزه

معیار شباهت  اصلاح های مشابه را فراهم ساخت. پس ازدسته

 یمراتبی تجمعبندی سلسلهکسینوسی و اعمال مجدد خوشه

 (AHC) یدهسازمان، 33با روش پیوند میانگین بدون وزن 

 بهبود یافت. یتوجهقابلطور به هاخوشه

)معادل زاویه همبستگی  336/5 34استفاده از سطح برش

در این فرآیند، موجب افزایش انسجام  درجه( 35

ها شد و های درزهتر دستهای و تفکیک دقیقخوشهدرون

های فضایی بهینه ، شش خوشه نهایی با ویژگییتدرنها

. نتایج تحلیل واریانس نشان داد که واریانس شدشناسایی 

از واریانس کل( درصد  36/16) 130/5ای برابر با خوشهدرون

از  درصد 64/33) 946/5ای برابر با وشهخو واریانس بین

دهنده کیفیت بالای هر خوشه و واریانس کل( است که نشان

کنند که . این نتایج تأکید میاستها تفکیک مؤثر بین خوشه

الگوهای هندسی و  طور مؤثری هماهنگیبه پیشنهادیروش 

 0. جدول داده استها را بهبود همبستگی فضایی درزه

 بندی بهینهایج تحلیل واریانس برای گروهای از نتخلاصه

 .ددهنهایی را ارائه و کیفیت بالای این فرآیند را نشان می

بندی ارزیابی کیفیت خوشهواریانس برای  تحلیلنتایج  :5جدول 

 AHC شدهاصلاحنهایی با روش 

 درصد از واریانس کل مقدار مطلق مؤلفه

 36/16 130/5 ایخوشهدرونواریانس 

 64/33 946/5 ایخوشهبینس واریان

 55/155 131/1 کلواریانس 

ها را های درزهنهایی دسته بندیگروهدندروگرام  4شکل 

نشان  (AHC) مراتبی تجمعیبا استفاده از الگوریتم سلسله

ها را مشخص دهد و همبستگی فضایی میان دستهمی

گیری فضایی شباهت جهت ازنظرهای نزدیک کند. خوشهمی

تر که این ویژگی امکان تحلیل دقیق ی با یکدیگر دارندبیشتر

 آورد.ها را فراهم میدرزه بهتر یدهسازمانو 

 
 یهادسته یینها یمراتبسلسله یبنددندروگرام خوشه: 4شکل 

 .ینوسیشده کسشباهت اصلاح اریدرزه بر اساس مع

ها به ، درزه336/5در تحلیل دندروگرام با سطح برش 

د. تقسیم شدن متمایزهای با ویژگی و نهاییگروه جدید شش 

 دهندهنشان( درصد 64/33ای )خوشهواریانس بالای بین

 هاهدرز فضایی گیریجهت در تمایز و هاخوشه واضح تفکیک

)مرکز خوشه  هرکدام با یک عضو 3و  2، 1های خوشه. است

های ، انسجام و یکنواختی بالایی در ویژگیمرحله قبل(

های دهند که احتمالاً به درزهی نشان میهندسی و فضای

شناسی منطقه مرتبط های زمینویژگی پایدار و مشابه در

ترتیب شامل که به 6و  0، 4 هایخوشه هستند. در مقابل

، واریانس های مرحله قبل()مراکز خوشه چهار، سه و دو عضو

های دهنده تنوع بالاتر در ویژگیای بیشتر، نشانخوشهدرون

 .تر استو تأثیر فرآیندهای تکتونیکی پیچیده هندسی

بندی، تحلیل برای ارزیابی دقت و اعتبار نتایج خوشه

طور معناداری ای بهخوشهنشان داد که واریانس بین واریانس

که بیانگر تفکیک  ای استخوشهبیشتر از واریانس درون

. استها و انسجام بالا درون هر خوشه مناسب خوشه

های پرت در مراحل اولیه، همراه با ذف دادهشناسایی و ح

استفاده از معیارهای فاصله اقلیدسی و شباهت کسینوسی و 
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تنظیم سطح برش دندروگرام با زاویه همبستگی، به بهبود 

ها منجر شد و بندی و تقویت انسجام خوشهکیفیت خوشه

های نهایی با بیشترین همبستگی فضایی و هندسی خوشه

با  AHC و K-means یسه روش ترکیبیمشخص گردید. مقا

های متعارف نشان داد که این رویکرد توانایی بالاتری روش

ها دارد و در شناسایی الگوهای های درزهدر تفکیک دسته

. دهدشناسی عملکرد بهتری از خود نشان میپیچیده زمین

های بندی با ویژگیهای حاصل از خوشه، دادهیتدرنها

قایسه شده و نتایج با اطلاعات حاصل شناسی منطقه مزمین

از بازدیدهای صحرایی و مشاهدات زمینی تطابق بالایی را 

 های پایداریکه بر اعتبار و کارایی روش در تحلیل نشان داد

 .های مهندسی تأکید داردو طراحی

ها بر اساس لگوهای فضایی و جهتی درزها -3-3

 بندیتحلیل خوشه

-K  صل از الگوریتمبندی اولیه حاترکیب نتایج خوشه

means مراتبی تجمعیبا الگوریتم سلسله (AHC)  و ماتریس

 طور مؤثری امکان شناساییشده، بهاصلاحشباهت کسینوسی 

ا را هتر الگوهای فضایی و جهتی درزهتر و تحلیل جامعدقیق

فراهم کرده است. این رویکرد علاوه بر دستیابی به 

نوع و توزیع فضایی بندی بهینه، درک بهتری از تخوشه

دهد. شناسی منطقه ارائه میهای زمینها و ویژگیدرزه

ارائه  6ها که در جدول های هندسی و آماری خوشهویژگی

 های آتی و شناساییشده است، مبنای مناسبی برای تحلیل

تایج ن .آوردها فراهم میالگوهای موجود در مجموعه داده

دارای  (6J تا 1J) ییدهند که شش دسته درزه نهانشان می

توزیع فضایی و هندسی متفاوتی هستند که تحت تأثیر 

منطقه قرار دارند. کمترین شناسی و ساختاری عوامل زمین

2J (523/5 ) و 1J هایای متعلق به دستهواریانس درون دسته

 هادرزه دهنده انسجام بالای هندسی این دستهاست که نشان

 5J انس مربوط به دستهبیشترین واری کهیدرحالاست، 

 درزه که نمایانگر تنوع بالاتر در این دسته ( است591/5)

حت ت های با واریانس بیشتر احتمالاًدسته یطورکلبهاست. 

ها قرار گیری درزهتری در شکلتأثیر فرآیندهای پیچیده

توزیع فضایی شش دسته درزه  0نمودارهای شکل  .دارند

وبعدی بردارهای قطب در های دنهایی را از طریق نگاشت

 .دهندراستای محورهای مختصات نمایش می

 666/0های نهایی بر اساس تحلیل دندروگرام با سطح برش های درزههای هندسی و آماری خوشهویژگی :6جدول 

دسته درزه 

 نهایی
 بندیگروه

 *های اولیهدرزه
تعداد 

 هادرزه
واریانس درون 

 ایدسته
 Xمؤلفه 

 بردار قطب
 Yمؤلفه 

 ار قطببرد
 Zمؤلفه 

 بردار قطب
 موقعیت قطب

 )آزیموت و شیب(

J1 C1 6 5/523 -5/533 -5/513 5/933 Az 243/9<37/9 

J2 C2 10 5/523 5/777 5/101 5/09 Az 79<36/7 

J3 C4 10 5/546 -5/517 -5/943 5/242 Az 131<14/3 

J4 ((C5, C6), (C7, C10)) 69 5/560 5/449 5/337 5/131 Az 23/2<7/9 

J5 ((C8, C12), C3) 23 5/591 -5/337 -5/350 5/197 Az 201<11/9 

J6 (C9, C11) 13 5/549 5/360 -5/463 5/500 Az 113/2<3/2 

 AHCتوسط  (K-Means) های اولیهنحوه تلفیق خوشه*

 
 .مختصات های دوبعدی بردارهای قطب در راستای محورهاینگاشتبا  نهایی هایتوزیع فضایی دسته درزه :5شکل 
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های گیری از روشبا بهره( 0شکل )این نمودارها 

ه تری را نسبت ببندی، امکان تحلیل دقیقکاوی و خوشهداده

مانند استریونت فراهم کرده و اطلاعات متعارف ابزارهای 

 د.دهنها ارائه میهای هندسی و فضایی درزهجامعی از ویژگی

های درزه الگوهای گیری دستهجهت و هاتوزیع فضایی قطب

شناسی منطقه را گیری و پراکندگی ساختارهای زمینشکل

ها با نقش مؤثر خود در مطالعات این تحلیل .دهدنشان می

ی سازتوانند در مدلشناسی ساختاری و اکتشافی، میزمین

و  یهای عمرانی و معدنای، طراحی سازههای منطقهتنش

 .قرار گیرند مورداستفادهساختی مدیریت خطرات زمین

گیری الگوی توزیع جهت 6نمودار استریوگرافیکی شکل 

دهد. این نمودار با نشان ها در گرانیت لوچو را نمایش میدرزه

ها، امکان تحلیل روابط های درزهدادن موقعیت و تراکم قطب

خوردگی و های ناشی از گسلها و تأثیر تنشفضایی آن

س از تفکیک کند. پساختی را فراهم میشرایط زمین

های مختلف، تحلیل چگالی کانتور بردارهای قطب با دسته

است. هر دسته درزه با  استفاده از توزیع فیشر انجام شده

ر ها بهای مشخص تفکیک و توزیع فضایی آننمادها و رنگ

است. نواحی با چگالی بالاتر  اساس چگالی نمایش داده شده

ها های غالب درزهها و جهتدهنده تمرکز بیشتر قطبنشان

های های فصل مشترک صفحات درزههستند. همچنین، محل

 .است مشاهدهقابلمختلف در این شکل 

 
ها و و تراکم درزه یریگجهت یکیوگرافینمودار استر :6شکل 

 .لوچو تیها در گرانمحل تقاطع آن

های با نمایش تقاطع 6تصویر استریوگرافیکی شکل 

، امکان 36و شیب 30ر اساس روندهای درزه بصفحات دسته

 هایها بر رفتار مکانیکی و پایداری تودهارزیابی اثرات آن

 15های با شیب کم )کمتر از کند. تقاطعسنگی را فراهم می

عنوان نقاط ضعف درجه( معمولاً در شرایط تنش کششی به

های نرمال مرتبط مکانیکی عمل کرده و ممکن است با گسل

غلب ها ار شرایط تنش فشاری، این تقاطعکه دباشند، درحالی

های با شیب های معکوس همراه هستند. تقاطعبا گسل

ی های برشدرجه( بیشتر تحت تأثیر تنش 05تا  15متوسط )

های امتدادلغز ارتباط دارند. در مقابل، بوده و معمولاً با گسل

دهنده درجه( نشان 05های با شیب زیاد )بیش از تقاطع

ها های برشی شدید هستند که در آننشمناطقی با ت

 هایهای امتدادلغز غالب بوده و احتمال ناپایداری دیوارهگسل

این تحلیل، با تأکید بر نقش  .یابدسنگی افزایش می

های سنگی و های درزه در ارزیابی پایداری تودهتقاطع

عنوان مبنایی برای تواند بههای مرتبط، میمدیریت ریسک

کنیکی و تحقیقات آینده در مناطق مشابه مطالعات ژئوت

 .قرار گیرد مورداستفاده

 ها برهای درزهگیری و ویژگیتحلیل جهت -3-4

 استخراج و پایداری توده گرانیتی فرایند

 ها در توده گرانیتیهای درزهها و ویژگیگیریجهت

، تأثیرات عمیقی بر فرآیند استخراج و پایداری لوچو

ها نمایانگر مانی دارند. این درزههای معدن سنگ ساختدیواره

ای هستند که ساختار سنگ را نیروهای تکتونیکی منطقه

های استخراج و پایداری عملیات معدن شکل داده و بر شیوه

ت ها و تأثیراانواع مختلف درزه گذارند. در این بخشتأثیر می

 گرانیت لوچو های معدنها بر استخراج و پایداری دیوارهآن

های رهایی معمولاً تحت درزه .گیرندیل قرار میمورد تحل

های های کششی افقی یا نزدیک به افقی در تودهتأثیر تنش

ویژه به (J1) های با شیب افقیگیرند. درزهگرانیتی، شکل می

های کششی تکتونیکی عمود بر سطح ایجاد تحت تأثیر تنش

درجه و جهت تقریباً افقی  2حدود شوند و با شیب کم می

های ها در استخراج بلوکگردند. این نوع درزهمشخص می

بزرگ سنگ مفید هستند، زیرا انرژی کمتری برای جداسازی 

ها نیاز است و خطر شکستن در امتداد سطح درزه بلوک

دار کمتر است. این ویژگی های عمودی یا شیبنسبت به درزه

های باعث تسهیل فرآیند استخراج و کاهش نیاز به روش

ها که این درزه حالیندرع، حالینبااشود. یده برش میپیچ

های کنند، مشکلاتی در پایداری دیوارهبه استخراج کمک می

های اطراف ویژه اگر سنگآید، بهمعدن به وجود می

 های کششی که اینهمبستگی کافی نداشته باشند. تنش

ها رهتوانند باعث ناپایداری دیوااند، میها را ایجاد کردهدرزه

ها برای جلوگیری از مشکلات بنابراین، تقویت دیواره؛ شوند

های با شیب درزه .ها ضروری استناپایداری در این نوع درزه
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 شکل حداقلهای قائم تنش معمولاً تحت تأثیر (J2) متوسط

 های معکوس مرتبط هستند. با گسل وگیرند می

درجه به سمت جنوب  04 حدود ها با شیباین درزه

شوند و معمولاً باعث پیچیدگی در فرآیند ب مشخص میغر

 هایویژه در استخراج بلوکها بهشوند. این درزهاستخراج می

توانند موجب جدایش بزرگ و سالم مشکل ایجاد کرده و می

 هایهای سنگی شوند و خطر ریزش و ناپایداری دیوارهبلوک

 ر اینهای برشی یا فشاری که دمعدن را افزایش دهند. تنش

سازی های بهینهها وجود دارند، نیاز به استفاده از روشدرزه

ها برای کاهش خطرات احتمالی را استخراج و تقویت دیواره

فرآیند استخراج در این  به همین دلیل،آورند. به وجود می

های افقی است و باید با دقت و تر از درزهها پیچیدهنوع درزه

 .احتیاط بیشتری انجام گیرد

عمدتاً تحت ( J3 ،J4 ،J5 ،J6) های با شیب زیاددرزه

 های برشی ناشی ازهای کششی القایی یا تنشتأثیر تنش

ا گیرند که این فرآیندههای امتدادلغز شکل میفعالیت گسل

های تکتونیکی مرتبط به تغییرات تنش موضعی در محیط

درجه تا نزدیک  70های بیش از ها با شیبهستند. این درزه

عنوان سطوح ناپیوستگی یا برشی درجه(، به 37ه عمودی )ب

کنند و با کاهش طبیعی در فرآیند استخراج سنگ عمل می

ها، امکان تسهیل استخراج را فراهم هزینه جداسازی بلوک

هایی در زمینه ها چالش، وجود این درزهحالینباا .آورندمی

تغییرات  کند، زیراهای معدن ایجاد میحفظ پایداری دیواره

افزایش  ها وتوانند منجر به جدایش بلوکشدید تکتونیکی می

بنابراین، علاوه بر ؛ ها شوندخطر ریزش و لغزش سنگ

ها برای تسهیل استخراج، استفاده از گیری از این درزهبهره

های برش مؤثر برای های تقویتی پیشرفته و تکنیکروش

ها ضروری سنگ ها و جلوگیری از ریزشحفظ پایداری دیواره

مدیریت صحیح این ساختارها نقش کلیدی در کاهش  .است

ستفاده از در این راستا، ا .خطرات ناشی از ناپایداری دارد

در ارزیابی و  تواندمی 37گیری چندمعیارهتصمیمهای روش

و  سازی فرآیندهای مرتبط با مهندسی معدنبهینه

این  [.07-09] نقش مهمی ایفا کند شناس مهندسیزمین

گیری در شرایط پیچیده ها با بهبود فرآیند تصمیمروش

سازی طراحی معادن و شناسی و تکتونیکی، به بهینهزمین

 دکننمی های مهندسی کمکتحلیل قابلیت اطمینان سازه

گیری چندمعیاره های تصمیمترکیب روش ویژهبه [.65-62]

ه تواند منجر به توسعسازی، میهای بهینهبا الگوریتم

های معدن و های استخراج بهینه، تقویت دیوارهاستراتژی

ها بهبود پایداری کلی آن شود. با توجه به توانایی این روش

توانند در آینده در تحلیل مسائل پیچیده و چندبعدی، می

سازی استخراج و طراحی معادن طور گسترده برای بهینهبه

ساختارهای ناشی از  به کار گرفته شوند و در کاهش خطرات

 .های مرتبط ایفا کنندای و ناپایداریدرزه

گیرینتیجه -3-5

این پژوهش با استفاده از یک رویکرد ترکیبی مبتنی در 

بندی ، تحلیل و خوشهAHC و K-means هایبر الگوریتم

و شش  انجامهای توده گرانیتی لوچو در زاهدان دقیق درزه

های هندسی و فضایی مشخص خوشه مجزا با ویژگی

-K . نتایج نشان داد که در مرحله اول، الگوریتمشدشناسایی 

means بندی اولیه مناسبی با معیار فاصله اقلیدسی خوشه

 AHC انجام داده است و در مرحله بعد، با استفاده از الگوریتم

های اولیه اصلاح و ادغام و معیار شباهت کسینوسی، خوشه

ل به تشکی منجر 56366برش شدند. انتخاب سطح 

ای و خوشهای با کمترین واریانس درونهای بهینهخوشه

بیشترین انسجام فضایی شد. این روش علاوه بر حذف 

های غیرسیستماتیک و های پرت که ناشی از درزهداده

 ها راخطاهای برداشت بود، دقت و قابلیت اطمینان تحلیل

ها تحلیل توزیع فضایی خوشه .توجهی افزایش دادقابل طوربه

شان داد که الگوهای درزه در این توده گرانیتی تحت تأثیر ن

اند نیروهای تکتونیکی مانند فشار، کشش و برش شکل گرفته

ها های درزهگیریها و جهتکه منجر به تنوع در شیب

دلیل ( به J6 و J3 ،J4 ،J5) های با شیب زیادشود. درزهمی

د ها، نیازمنها و جدایش بلوکخطر بالای ریزش سنگ

کارگیری ها و بهتقویت دیوارهبرای ریزی دقیق برنامه

در مقابل . های برش مؤثر در استخراج سنگ هستندروش

، خطر کمتر باوجود(، J2 و J1) های با شیب کمتردرزه

 این تحقیق با ارائه توزیعدارند.  نیازمدیریت مؤثر به  همچنان

زی سابرای مدل مناسبیها، مبنای تر درزهفضایی دقیق

ین نتایج ا. های ژئومکانیکی فراهم کرده استعددی و تحلیل

ها، ریزی استخراج معادن، طراحی تونلپژوهش در برنامه

های سازی مکانیکی رفتار تودهها و مدلارزیابی پایداری شیب

استفاده است. همچنین، گسترش این رویکرد به سنگی قابل

ر تواند به درک بهتتر میسازی دقیقتر و شبیههای بزرگداده

 شناسی کمک کند.ها و ساختارهای زمینتوزیع فضایی درزه

گیری های تصمیمکارگیری روشدر تحقیقات آینده، به

تواند سازی میهای بهینهچندمعیاره در کنار الگوریتم
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 یطقمن یتهرچند پکه  دهدیمنشان  یقتحق ینا یجمحاسبه شد. نتا یریتیبه اهداف مد یابیدر دست موردبحث یتشکست پ یاو 

با  یزگر یسکر یرمد یک یدلار برا یلیاردم 54به سود حداقل  یابینمونه دست یدلار است اما برا یلیاردم 22 یسود انتظار یدارا
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 مقدمه -1

 در مس کانسارهاي ترينبزرگ از يکي عينک مس کانسار

 قرار برداريبهره و استخراج مورد هنوز که است افغانستان

 که کانسارهاي با تناژ و عيار ازلحاظ که است معدني و نگرفته

 کندمي برابري دارند، قرار زامبيا دار مس کمربند در

تواند در تحولات بعدي استخراج اين معدن مي[. 71،2،7]

نقش مهمي را در رشد صنعت و اقتصاد ملي اين کشور بازي 

 کند.

تعيين محدوده نهايي معدن يکي از موضوعات مهم در 

معادن روباز است که بايد در مراحل ابتدائي عمليات  استخراج

زماني بايد مشخص شود قرار گيرد و اين يموردبررسمعدن 

که برخي از پارامترها مانند اقتصادي بودن پروژه معدن پس 

از مرحله اکتشاف ثابت شود. در آغاز هر پروژه معدني، زماني 

ها وجود دارد تعيين پيت که تعداد زيادي از عدم قطعيت

ترين و تأثيرگذارترين تصميمات در يک نهايي يکي از حياتي

هاي معدنکاري گذاري بالاي پروژه. سرمايهاسته معدني پروژ

داراي خطرپذيري بالايي هستند که ميزان آن مستقيماً 

ها در يک [. عدم قطعيت3] استها وابسته به عدم قطعيت

فرايند طراحي معدن را به يک فرايند پيچيده  پروژه معدني

کند و اهميت ارزيابي ريسک عدم و حساس تبديل مي

 برد.ا و تأثير آن بر محدوده نهايي معدن را بالا ميهقطعيت

هاي معدني، عدم ها در پروژهترين عدم قطعيتبنيادي

 قطعيت توزيع عيار ذخيره و عدم قطعيت قيمت محصول

اند که هر دو از پارامترهاي اصلي، مرحله طراحي توليدي

معدن بوده و به دليل وجود مشکلات بسيار در تخمين و 

قيق بيني دسازي و پيشروند تغييراتشان، مدلبيني پيش

هاي فاحش بين ها غيرممکن است و اين خود باعث تفاوتآن

شود؛ بنابراين آمده از آن ميدستشده و نتايج بهطراحي انجام

شود بايد در آن فرايند روشي که براي حل اين مسئله ارائه مي

اي زم برپذيري لاتوسعه و رشد پروژه طوري باشد که انعطاف

اب جوه باشد تا بتواند ها را داشتبرخورد با اين عدم قطعيت

 [.3] تر را ارائه کندتر و با ريسک کماطمينانقابل

هاي مختلفي براي حل اين تا اکنون روش 7661از سال 

ها به کار رفته است که تمام اين الگوريتممسئله معرفي و به

[. 4] اضي محورشده است، جستجو محور و ريدو شکل ارائه

از اين دو روش، روش رياضي محور داراي پشتوانه قوي 

توان با استفاده از آن به يک جواب محاسباتي بوده و مي

 مناسب و مطمئن رسيد.

 در نظررا  هايتقطععدم  يرتأثکه  يقاتيتحق ازجمله

از  7664شرح هستند: دنبي و اسکافيلد  نيگرفتند به ا

ريزي توليد با دن روباز و برنامهواريانس عيار در طراحي معا

استفاده از حداکثر سازي ارزش و حداقل سازي ريسک 

هاي توسعه پيت 2111[. غلام نژاد و اصانلو 5] استفاده کردند

ها تودرتو با در نظر گرفتن تابع توزيع احتمال عيار بلوک

و کمترين واريانس ممکن ارائه   NPVسازييشينهبباهدف 

در قالب يک  2112[. عبدالصبور و همکاران 6] کردند

عدم قطعيت قيمت و عيار را بالاي  يرتأثسيستم امتيازدهي 

مختلف معدن با استفاده از روش اختيارات  هاييطراح

 2112 [. اکبري و همکاران در سال1] حقيقي بررسي کردند

با استفاده از يک روش ابتکاري بر پايه احتمالات به ارزيابي 

طراحي محدوده نهايي تحت عدم قطعيت قيمت ريسک در 

و براي سه سطح کمترين، ميانگين و بيشترين مقدار قيمت 

را که  روشي 2177[. گودي و ديميتراکوپولوس 2] پرداختند

شامل مراحل کمي سازي عدم قطعيت عيار و ارزيابي ريسک 

[. اسد و 6] تشريح کردند سازي طراحي پيت استدر بهينه

 سازيينهبهيک الگوريتم  2173سال ديميتراکوپولوس در 

ها تحت براي طراحي محدوده نهايي و پوشبک يامرحلهسه 

اصانلو  [.71] و قيمت، ارائه دادند شناسيينزمعدم قطعيت 

براي تعيين محدوده نهايي معدن در  2174 و رحمان پور

سازي شرطي شرايط عدم قطعيت عيار از روش شبيه

[. 77] ريزي خطي استفاده کردندصورت يک مسئله برنامهبه

و  آماريينزم سازييهشباز  2175 داچ و همکاران در سال

 ييراتتغتأثير  يسازمدلپارامتري براي  وتحليليهتجز

اقتصاد کلي و قيمت بر روي محدوده نهايي و  شناسيينزم

 2176 باک و همکاران در سال .[72] پروژه، استفاده کردند

با استفاده از الگوريتم مخروط شناور و يک روش ابتکاري، 

محدوده نهايي بهينه را با در نظر گرفتن عدم قطعيت قيمت 

[. 73] و با سطح اعتماد مشخص، تعيين کردند

سازي يک مدل با دو پارامتر شبيه 2172 ديميتراکوپولوس

 سازي و ادغامسازي تصادفي که امکان مدلتصادفي و بهينه

مستقيم عدم قطعيت ماده معدني را در طراحي معدن و 

[. جلوز و 74] ارائه کرد گيرديمريزي توليد در نظر برنامه

با تعريف يک مرز به نام مرز کارآمد محدوده  2123همکاران 

تصادفي ايجاد کردند و اين مرز کارآمد نهايي، يک مدل 

شناسي محدوده پيت نهايي را تحت عدم قطعيت زمين

حداکثرسازي سود مورد انتظار و حداقل سازي ريسک  باهدف

براي  2122 [. غلام نژاد و همکاران75] کنديمجابجا 
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محدوده نهايي معادن روباز در فضاي  ينترمحتملطراحي 

ي از الگوريتم رياضي مبتني عدم قطعيت قيمت محصول نهاي

و الگوريتم لرچ و گراسمن استفاده  کارلومونت سازييهشببر 

[. مدل آنها نظر به تاريخچه قيمت فلز درگذشته 76] کردند

ال و احتم هابلوک انتظارقابلو تخمين تابع توزيع آن، ارزش 

ايي هپيت ن ينترمحتملاستخراج هر بلوک را محاسبه کرده و 

در و  هايقتحقانجام اين  باوجوددن به دست آورد. را براي مع

در تعيين محدوده نهايي  هايتقطععدم  يرتأث يرينظرگ

فارغ از اهداف  شدهيطراح يهامحدودهمعادن روباز، 

 پذيرييسکرميزان  يرتأثو  اندشدهمديريتي پيشنهاد 

 در نظرمديران در ارائه يک محدوده نهايي مناسب براي آنها 

گرفته نشده است. در تحقيق حال حاضر با ارائه يک الگوريتم 

، پذيرييسکرکارا، براي مديران با سطوح مختلف 

نهايي مناسب با بيشترين احتمال موفقيت در  يهامحدوده

دستيابي به اهداف مديريتي پيشنهاد شده است. نکته 

که براي اهداف مديريتي متفاوت  است ينا توجهقابل

 پيشنهادي بسيار متفاوت خواهد بود. يهامحدوده

 يک صورتبهدر اين تحقيق براي در نظرگيري قيمت 

سال  71 متغير تصادفي، تاريخچه قيمت فلز مس در طي

به  tonn/$ برحسب 2173-2123 يهاسالگذشته مابين 

آمده است. براي از بين بردن اثرات تورمي ارزش پول،  دست

 هاييمتقو  شدهاستفاده( PPI) يدکنندهتولاز شاخص قيمت 

 يروزرسانبه 2123تاريخي مس برحسب ارزش دلار سال 

با فرض توزيع لاگ نرمال براي قيمت، مقدار  يتدرنهاشده و 

 ،هادادهمتوسط و انحراف معيار لگاريتم قيمت با توجه به 

محاسبه شدند. براي تحليل عدم قطعيت عيار بر محدوده 

يز يک پارامتر غيرقطعي نهايي معدن مس عينک، عيار مس ن

شده و ميانگين و واريانس آن با روش تخمين در نظر گرفته

سورپک محاسبه شده است. بر مبناي  افزارنرمکريجينگ در 

عدم قطعيت عيار و ميزان واريانس آن در مدل بلوکي و 

 يهاتحققعدد پيت با  6همچنين عدم قطعيت قيمت مس، 

، منطقي و ينانهبخوش صورتبهعيار و قيمت مختلف )

ه بساز لرچ و گراسمن بدبينانه( و بر اساس الگوريتم بهينه

 صورتبه ينانهبخوش يهاحالتآمدند. در اين تحقيق،  دست

يک برابر انحراف از  علاوهبهمقدار متوسط قيمت و يا عيار 

 ورتصبهحالت بدبينانه  ضمناً، شدهگرفتهنظر  معيار آنها در

مقدار متوسط منهاي يک برابر انحراف معيار و حالت منطقي 

مقدار متوسط اين پارامترها فرض شده است. بدين  صورتبه

گانه به 6مختلف عيار و قيمت  يهادادهترتيب با ورود 

به فرضي مختلف  پيت 6الگوريتم تعيين محدوده نهايي، 

، براي رخداد شرايط هامحدودهکه اين  آيديم دست

تا بدبينانه صادق خواهند بود. در ادامه با استفاده  ينانهبخوش

 First Orderاول )از تحليل قابليت اطمينان مرتبه 

Reliability Method )FORM  و فرض چند هدف براي سود

، احتمال موفقيت و يا شکست آنها هايتپانتظاري از اين 

و براي مديران ريسک گريز تا  قرارگرفتهو تحليل  موردبحث

محدوده نهايي مناسب پيشنهاد شده است.  پذيريسکر

 محدوده کي يتيريهر هدف مد يبرا قيتحق نيا ييجهدرنت

احتمال  نيشتريب يخواهد شد که دارا شنهاديپ يينها

ا ب يريهر مد يبه آن هدف بوده و برا يابيدر دست تيموفق

 رانيمد يشنهاديمحدوده با محدوده پ نيسطح هدف خاص ا

 متفاوت خواهد بود. گريد

 جغرافياي معدن مس عينک -2

ترين معادن مس در کانسار مس عينک يکي از بزرگ

 هايمتشکل از قسمت ييايجغراف ازنظرافغانستان بوده و 

کيلومتري جنوب و جنوب شرق کابل  31در مرکزي و غربي 

طول  در گرديز، در استان لوگر –در مسير جاده عمومي کابل 

 قرار 52◦75´34″يياجغرافي عرض و 66◦72´72″ يايجغراف

 (.7 [ )شکل72،7] دارد

 
 [.1] عينک مس کانسار جغرافيايي موقعيت: 1شکل 

محدوده نهايي معدن مس عينک با پارامترهاي  -3

 متوسط

براي طراحي محدوده نهايي معدن مس عينک با استفاده 

ها، مدل بلوکي از اطلاعات اکتشافي حاصل از گمانه

سورپک ساخته شد  افزارنرم)عياري( در محيط  شناسيينزم

شناسي، در و در ادامه برمبناي همين مدل بلوکي زمين

و  شدهساختهمدل بلوکي اقتصادي   NPVSافزارنرممحيط 
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محدوده نهايي معدن با فرض قيمت و عيار متوسط  يتدرنها

، مدل شناسيينزماست. اطلاعات مدل بلوکي  آمدهدستبه

و محدوده نهايي معدن به ترتيب در بلوکي اقتصادي 

 ياز پارامترها ياريآمده است. بس 3و  2، 7 يهاجدول

و  ياستخراج تيعدم انجام فعال ليبه دل 2تا  7جداول 

( در زيدر کشور افغانستان از معادن مشابه )هم سا يفرآور

محدوده  لياز تحل 3جدول  جينتا ضمناً. اندشدهبرآورد  رانيا

 آمده است. به دست NPVS افزارنرمدر  يينها

 يشناسنيزم: اطلاعات مربوط به مدل بلوکي 1جدول 

 پارامتر مقدار

 وزن مخصوص کانسنگ 25/2

 وزن مخصوص باطله 16/2

 ميانگين عيار مس )درصد( 72/7

 عيار مس )درصد( حداقل 1115/1

 حداکثر عيار مس )درصد( 24

 ن(ت تناژ کل کانسار مس عينک )ميليون 462

 عيار حد ماده معدني مس )درصد( 76/1

 جهت تهيه مدل بلوکي اقتصادي ازيموردنپارامترهاي : 2جدول 

 پارامتر مقدار

 قيمت ماده معدني )دلار بر تن مس خالص( 2211

 هزينه استخراج کانسنگ )دلار بر تن( 25/2

 هزينه باطله برداري )دلار بر تن( 5/7

 راندمان استخراج 65%

 راندمان فراوري 5/21%

 راندمان ذوب و تصفيه 61%

 ترقيق 5%

 نرخ تنزيل 71%

 هزينه فراوري هر تن مس )دلار بر تن کانسنگ( 2/6

 هزينه ذوب و تصفيه )دلار بر تن مس خالص( 411

 اطلاعات مربوط به محدوده نهايي معدن مس عينک :3جدول 

 پارامتر مقدار واحد

 عمر معدن 26 سال

 زاويه شيب سرتاسري 41 درجه

 توليد ساليانه 74 ميليون تن

 هزينه استخراج 223/4 ميليون دلار

 هزينه فراوري 263/4 ميليون دلار

 درآمد 136/36 ميليون دلار

 ارزش خالص پيت 556/21 ميليون دلار

 NPV 675/72 ميليون دلار

 ارزش ماده معدني 772/37 ميليون دلار

 نسبت باطله برداري 77/4 

 مقدار فلز مس 665/5 هزار تن

طراحي محدوده نهايي معدن مس عينک بر مبناي 

اجراي الگوريتم لرچ و گراسمن و به روي مدل بلوکي 

اقتصادي کانسار صورت گرفت. زاويه شيب محدوده نهايي 

اين معدن با توجه به خصوصيات مکانيک سنگي منطقه، در 

نمايي  2 شکلشده است. درجه در نظر گرفته 41تمام جهات 

را نشان  NPVS افزارنرمآمده از دستاز پيت نهايي به

تن ماده معدني با  ميليون 361 دهد. اين پيت دارايمي

آمده است که اطلاعات آن دستبه 72/4نسبت باطله برداري 

آورده شده است. براي عملياتي کردن پيت خام  2 جدولدر 

افزار اين پيت را به نرم NPVSافزار آمده از نرمدستبه

ها، به سورپک فراخواني کرده و به روي آن جاده و دسترسي

صورت پيت خام . بديناندشدهشکل دستي طراحي 

غيرعملياتي به يک پيت عملياتي تبديل گرديد. عرض جاده 

درجه در  15، زاويه تک پله درصد 2متر، شيب طولي  31تا 

 غيرعملياتيالف( پيت  2 شکلاست.  شدهگرفتهنظر 

ب( همان پيت را به 2 و شکل NPVSافزار آمده از نرمدستبه

دهند ( بعد از عملياتي کردن نشان ميString) يارشتهشکل 

بعدي آن پيت عملياتي را به شکل سه DTM 3شکل و 

 دهد.نمايش مي

 

 
 يرعملياتيغپيت معدن مس عينک الف(  يارشتهشکل : 2 شکل

 و ب( عملياتي
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پيت عملياتي محدوده نهايي معدن مس  بعديمدل سه: 3شکل 

 .عينک

 قيمت و عيار قطعيت عدم -4

هاي قيمت محصول توليدي و توزيع عيار عدم قطعيت

عنوان قلب طراحي، ازجمله پارامترهاي اصلي در به ذخيره

مرحله طراحي معدن بوده و بيشترين تأثير را در سوددهي 

زياد در تخمين  مشکلات بسيارمعادن دارند. به دليل وجود 

و  سازي، مدلهايتقطعبيني روند تغييرات اين عدم و پيش

هاي ها غيرممکن است. اين باعث تفاوتبيني دقيق آنپيش

آمده از دستشده و نتايج بهفاحش بين طراحي انجام

عدم  يرتأث[. فلذا لازم است 3] شوداستخراج معدن مي

لحاظ شود. بدين منظور در قطعيت عيار و قيمت در طراحي 

ر يک متغي صورتبهاين تحقيق براي در نظرگيري قيمت 

سال گذشته  71 تصادفي، تاريخچه قيمت فلز مس در طي

الف(  4) مطابق نمودار شکل 2173-2123 يسالهامابين 

آمده است. با توجه به نواسانات،  به دست tonn/$ برحسب

 صورتبه( 2173-2123سال ) 71قيمت مس در طول 

 منظوربه آمدهدستبه هاييمتقماهانه برآورد شده است. 

نرخ کاهش ارزش پول با شاخص قيمت  سازييخنث

 يروزرسانبه 2123( به ارزش دلار سال PPI) يدکنندهتول

با فرض توزيع لاگنرمال براي  يتدرنها(. 5 شده است )شکل

ه جقيمت، مقدار متوسط و انحراف معيار لگاريتم قيمت با تو

9.0024y برابر بابه ترتيب تاريخي  يهادادهبه    ،

  0.138y ،  محاسبه شدند که در آنy = ln(s)  لگاريتم

بروز شده و تابع توزيع  هاييمتقهيستوگرام  .استقيمت 

 نشان داده شده است. ب 4برازش شده بر آن در شکل 

 

 
تاريخي بين  يهادادهبه  با توجهالف( نمودار قيمت مس : 4شکل 

( ب 2223 آن نظر به سال يروزرسانبهو  2213-2223 يهاسال

 .احتمال منطبق بر آن عيو تابع توز ستوگراميه

براي تحليل عدم قطعيت عيار بر محدوده نهايي معدن 

 صورتبهنيز  هابلوکمس عينک، عيار مس هر يک از 

شده است. مقدار متوسط و واريانس غيرقطعي در نظر گرفته

معدني با استفاده  يهابلوکعيارهاي تخميني براي هر يک از 

 سورپک تعيين شده است. افزارنرمکريجينگ در  يهاروشاز 

بر مبناي همين پارامتر غيرقطعي و ميزان واريانس آن 

ف عياري مختل يهاتحققبا  شناسيينزمچندين مدل بلوکي 

است. در اين تحقيق، نحوه اعمال عدم قطعيت  شدهساخته

طوري است که در قدم  شناسيينزمعيار به روي مدل بلوکي 

برآورد  نگيجيکه قبلًا توسط روش کر (cu) اول عيار مس

عيار متوسط فرض شده و سپس به روي همان  عنوانبهشده، 

ردن مدل بلوکي عيارهاي فرضي مس براي به دست آو

شده است. عيارهاي مذکور شامل هاي جديد تعريفپيت

يک برابر  اندازهبه هابلوکافزايش يا کاهش عيار متوسط 

. از عيار افزايشي عيار استانحراف معيار عيار تخميني آنها 

 و از عيار کاهشي براي ينانهبخوشبراي تعيين محدوده نهايي 

( 7شد. رابطه ) تعيين محدود نهايي بدبينانه استفاده خواهد

شان را ن هابلوکو بدبينانه  ينانهبخوشتعيين عيار  ينحوه

 .دهديم

(7)  
i i iCu    
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ه يا بدبينان ينانهبخوشهاي عياري تحقق iCu  که در آن

𝜎𝑖ام وiمتوسط عيار تخميني بلوک   𝜇𝑖 امiبلوک انحراف   

(، در اين تحقيق، 7ام است. مطابق رابطه )iمعيار عيار بلوک 

يک همبستگي کامل در نظر گرفته  هابلوکبراي عيار تمامي 

و بدبينانه فرض  ينانهبخوششده است. بنابراين در حالت 

ماده معدني با همديگر  يهابلوک يهمهشده است که عيار 

انحراف معيار تخمين کريجينگ افزايش يا کاهش  اندازهبهو 

 .يابنديم

 
-2223زمان )طي  يدکنندهتولنمودار شاخص قيمت  :5شکل  

2213). 

مقدار  3 صورتبهقيمت و عيار  يريدر نظرگبا 

)متوسط بعلاوه انحراف معيار(، منطقي )متوسط(  ينانهبخوش

 6، 6شکل منهاي انحراف معيار(، مطابق  و بدبينانه )متوسط

عدد محدوده نهايي متفاوت توسط الگوريتم لرچ و گروسمن 

 ساخته شده است. NPVs افزارنرمدر 

 
 هاييمتقحاصل از عيار و  هاييتپ نقاط متناظر با: 6شکل 

 ، منطقي و بدبينانهينانهبخوش

دلار بر تن  2211در حالت منطقي، قيمت متوسط مس 

 هاييتپآوردن  به دستدر نظر گرفته شده است و براي 

𝜇𝑝) قيمت ينانهبخوش + 𝜎𝑝)  دلار 6336 برابر بايعني (

𝜇𝑝) و در پيت بدبينانه (بر تن 2023$ − 𝜎𝑝)  1162برابر با 

عدد پيت  6 صورتينبداست.  شدهگرفته در نظردلار بر تن 

 طوربهمتغير به دست آمدند.  هاييمتقبا فرض عيارها و 

يک پيت منطقي است که با  5 پيت شماره 6نمونه در شکل 

ي طgعيار متوسط تخمين بدست   pو قيمت متوس

پيت  ترينينانهبدب 7 است و پيت شماره آمدهدستبهآمده

است که هم از عيار متوسط آن و هم از قيمت متوسط آن 

 7شماره انحراف معيار کم شده است، پيت  اندازهبه هرکدام

 6 . پيت شمارهاستپيت  ينترکوچکابعاد نيز  ازلحاظ

 دازهانبهپيت است که در آن عيار و قيمت  ترينينانهبخوش

اد که نظر به ابع افزايش داشتند يارشانمعيک برابر انحراف 

يک نقشه  1شکل . در استپيت  ينتربزرگنيز اين پيت 

 پيت 6)پلان( و يک مقطع دلخواه از تمامي  مسطح

 است. براي تحليل شدهدادهدر اين تحليل نشان  آمدهدستبه

در ابتدا يک سطح هدف  شدهيطراح هاييتپاحتمالاتي 

 شدههگرفتمديريتي در دستيابي به سودهاي مختلف در نظر 

براي  (FORM) و در ادامه از روش قابليت اعتماد مرتبه اول

در  هايتپحتمال شکست يا موفقيت هرکدام از تعيين ا

 دستيابي به يک هدف خاص سود، استفاده شده است.

 
 شدهيطراح هاييتپو يک مقطع از  مسطحنقشه  :7شکل 

ميزان تناژهاي ماده معدني، باطله و سود  4در جدول 

 ،ينانهبقيمت خوش-با فرض عيار هايتحاصل از هرکدام از پ

شده است. در اين جدول همچنين منطقي و بدبينانه ارائه
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ط مقادير متوس يريميزان سود انتظاري از هر پيت با در نظرگ

شده است. البته اين قيمت و عيار ماده معدني نيز محاسبه

ا هافزار اکسل و با ورود دادهمقدار انتظاري با استفاده از نرم

 محاسبه شده است. NPVSاز 

 گانه9 يهاتيپانتظاري، فرضي و تناژهاي ماده معدني و باطله  يسودهاميزان : 4جدول 

 (**دلار ميليارد) انتظاري سود (*دلار ميلياردفرضي ) سود (*تن ميليون) باطله تناژ (*تن ميليونمعدني ) ماده تناژ پيت شماره

7 214 354/7 62/71 31/25 

2 365 611/7 26/23 17/22 

3 454 272/7 15/42 52/22 

4 274 413/7 32/73 26/26 

5 362 636/7 42/22 11/22 

6 456 252/7 41/57 51/22 

1 271 571/7 72/76 26/26 

2 411 112/7 12/33 14/22 

6 456 221/7 22/61 42/22 

 وسطقيمت و عيار مت يريدر نظرگ، منطقي و بدبينانه**سود انتظاري با نانهيبخوش*تناژ باطله، ماده معدني و سود با فرض عيار و قيمت 

 

 FORM روش و اعتماد قابليتمسئله  -5

 يا شکست احتمال يافتن اعتماد، قابليت تحليل از هدف

 بردار يکاست.  قطعيت عدم داراي سيستم يک موفقيت

: مانند قطعيت عدم داراي پارامترهاي از تصادفي

 1 2, , nX X X  تابع از پارامترها اين. است مفروض 

، چندگانه احتمالاتي چگالي 1 2, , nf x x x ، پيروي 

 عملکرد تابع يک. کننديم 1 2, , nP x x x ، معرف 

 پارامترهاي مقادير به توجه باموردبحث  سيستم عملکرد

 قاديرم سيستم شکست ناحيه در عملکرد تابع. است تصادفي

 ييکارا حالت در و صفر مقدار مرزي حالت در صفر، از کمتر

 ليلتح هدف. است صفر ازتر بزرگ سيستم( صحيح عملکرد)

 وضمفر سيستم شکست احتمال محاسبه اطمينان، قابليت

محاسبه است ( قابل2) رابطه فرم به احتمال اين. است

[25،76]: 

(2)   1 2 1 2
0

, ,..., ...f n n
P

p f x x x dx dx dx


  

مفاهيم توزيع پارامترهاي تصادفي، تابع عملکرد  

(Performance function) نواحي شکست و موفقيت و ،

است.  شدهدادهنشان  2 همچنين احتمال شکست در شکل

مطابق اين شکل خط توپر معرف مرز بين رخداد و عدم 

برابر صفر است،  ييکارارخداد شکست است که در آن ميزان 

خطوط توخالي معرف خطوط تراز تابع توزيع احتمال متغيرها 

بوده و ناحيه هاشور خورده معرف مناطقي است که با توجه 

حجم . دهديمبه مقادير پارامترهاي تصادفي شکست رخ 

منطقه هاشورخورده در زير تابع چگالي احتمال چندگانه 

 معرف احتمال رخداد شکست است.

 
عمومي قابليت اطمينان براي دو متغير تصادفي  مسئله: 8شکل  

[19.] 

 First-order) روش قابليت اطمينان مرتبه اول

Reliability Method يهاروش ينترمطمئن( يکي از 

محاسباتي براي تحليل قابليت اطمينان يک سيستم در نظر 

. مزيت نسبي اين روش تحليلي اين است که شوديمگرفته 

، هايستمسبه مقدار محاسبات زيادي نياز ندارند. در اکثر 

جم ح نييبراي تع يکمتر اريبه محاسبات بس FORMروش 

ز ا کاراتراجرا، بسيار  ازنظرکه  ناحيه شکست نياز داشته

 .است کارلومونتديگر مانند روش  يهاروش
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عمومي قابليت اطمينان و حل قابليت اطمينان  مسئله: 9شکل 

 .[26،19براي دو متغير ] FORMبه روش 

با جايگزيني متغيرهاي تصادفي فيزيکي  FORM درروش

واقعي 1 2, ,  nX X X  که داراي توزيع دلخواه غير نرمال

همبسته هستند، با متغيرهاي نرمال استاندارد مستقل

 1 2, , nZ Z Z ، ،  متغيرهاي تصادفي با توزيع گوسي(

مستقل، ميانگين صفر و انحراف از معيار واحد(، تابع عملکرد 

ترين با بيش يانقطه. شوديمبه فضاي نرمال استاندارد منتقل 

ال شکست در فضاي نرمال استاندارد را نقطه طراحي يا احتم

β-point اگر در نقطه طراحي حالت مرزي واقعي  نامنديم

(P=0) ( را با يک حالت مرزي خطيPL=0 تقريب زده شود )

محاسبه  (3)از رابطه  توانيم(، احتمال شکست را 6شکل )

 [.25،76کرد ]

(3)   fp    

، فاصله نقطه طراحي β انديس قابليت اعتماد، که در آن

، تابع توزيع تجمعي نرمال استاندارد از مرکز مختصات و

( با توجه به 2( از حل تحليلي انتگرال رابطه )3است. رابطه )

شرايط توزيع نرمال متغيرها و فرض خطي بودن مرز شکست 

 يريگانتگرالفوق  منتج شده است. با انجام تمهيدات

غيرخطي  سازيينهبه، مسئله( به يک 2چندگانه رابطه )

 [.27،21] شوديمساده  (4) داراي محدوديت، به شکل رابطه
 

(4) 

  

2 2 2

1 2min

. . :

0

n

T

Z Z Z

min ZZ

s t

P g Z

   





 X g Z 

 که در آن 1 2  , , , nZ Z Z Z  ،  بردار متغيرهاي

، نرمال استاندارد 1 2  , , ,  nX X X X    بردار متغيرهاي

 translation، تابع انتقال )g فيزيکي با توزيع دلخواه و

function براي تبديل متغيرهاي نرمال استاندارد به )

متغيرهاي فيزيکي است. اين تابع با توجه به تابع توزيع 

است. براي متغيرهاي فيزيکي  محاسبهقابلاحتمال متغيرها 

 با استفاده از رابطه توانيمغير وابسته )مستقل(، انتقال را 

 ( انجام داد:5)

(5)   1

i i iX F Z    
 

، داراي تابع توزيع iXکه در آن هر متغير فيزيکي، 

، تجمعي دلخواه
iF بوده و ،  تابع توزيع تجمعي نرمال

 استاندارد است.

 FORM روش اجراي -5-1

در اين تحقيق دو متغير قيمت و عيار ماده معدني 

است. به عبارتي بردار  شدهگرفتهتصادفي در نظر  صورتبه

به صورت متغيرهاي تصادفي فيزيکي  ,X p g   فرض

شده است. قيمت نهايي فلز مس داراي توزيع لاگنرمال با 

 متوسط   9.0024y انحراف معيار  و yσ =0.138  در نظر

( به فضاي نرمال 6) است که با استفاده از رابطه شدهگرفته

لگاريتم طبيعي قيمت است(.  yاستاندارد انتقال پيدا کرد )

عيار ماده معدني داراي توزيع نرمال فرض شده که متوسط و 

انحراف معيار آن براي هر بلوک توسط روش کريجينگ در 

گر در تخمين ازآنجاکهسورپک تعين شده است.  افزارنرم

 انسيتوزيع نرمال فرض شده و وار ار،يع يبرا نگيجيکر

 زين قيتحق نيشود در اياساس محاسبه م نيبر ا نيتخم

ين ب ي، همبستگي کاملهابلوک اريضمن فرض نرمال بودن ع

 در نظرمعدني داخل محدوده نهايي  يهابلوکعيار تمامي 

ميزان عيار احتمالي هر بلوک )تابع  يتدرنهاو  شدهگرفته

 است: شدهمحاسبه( 1رابطه )انتقال آن( از 

(6) 
1.y yY Z   

 p exp y 
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(1) 2.i gi gig Z   

ه ترتيب متوسط و انحراف معيار ب  y و y که در آن

متوسط عيار تخميني در   y،  giمتغير لگاريتم قيمت، 

ام بوده که iانحراف معيار تخمين در بلوک  gi ام وiبلوک 

نيز دو  2Zو  1Zسورپک تعيين شده است.  افزارنرمتوسط 

متغير نرمال استاندارد مستقل هستند، به عبارتي قيمت و 

 .اندشدهدو متغير مستقل از هم فرض  صورتبهعيار 

پيت  6 هاييخروج FORMبراي اجراي روش 

و  واردشده Excel افزارنرمبه  NPVS افزارنرمدر  شدهساخته

ميزان درآمد، هزينه  هابلوکاز  هرکدامبا فرمول دهي به 

 ي از تابع صورتبهعملياتي و سود ناشي از استخراج هر بلوک 

مقادير قيمت محصول نهايي و عيار ماده معدني محاسبه شده 

معدني نيز مطابق  يهابلوکاست، ضمن اينکه قيمت و عيار 

تابعي از متغيرهاي نرمال  صورتبهخود  (1)و  (6رابطه )

سپس، چندين  (.71شکل ) اندشدهگرفته  در نظراستاندارد 

تابع عملکرد شامل دستيابي به سودهاي مختلف استخراجي 

در نظر گرفته شده است. براي اين منظور دستيابي به 

ديران ريسک ميليارد دلاري براي م 41الي  71سودهاي 

 صورتهبتعريف شده است و تابع عملکرد  پذيريسکرگريز تا 

 ( تعريف شده است.2رابطه )

(2)  
   

 
1

,

,        
I

i

i

P X P p g profit goal

BEV p g goal


  

 
 

 

 
 (9اعتماد مرتبه اول در اکسل )براي پيت شماره  تيروش قابل ياجرا :12شکل 

 

بدبينانه، منطقي و  يهامتيقبه ترتيب  Poو  Pp،Plبا توجه به اهداف مختلف مديريتي ) گانهنه يهاتيپنمودار احتمالات شکست  :11شکل 

 (نهينابخوشبه ترتيب عيارهاي بدبينانه، منطقي و  goو  gp ،glو  نهينابخوش
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ارزش  profitو  موردنظرهدف  goal( 2که در رابطه )

 سود محدوده نهايي و ,iBEV p g  ارزش اقتصادي بلوک

i ام در قيمتp  و با فرض عيارg با استفاده از  يتدرنها .است

 مسئلهاکسل  افزارنرم( در solver) کنندهحلابزار 

فرضي  هاييتپاز  هرکدام( حل و براي 4رابطه ) سازيينهبه

در هدف مديريتي خاص انديس قابليت اعتماد محاسبه 

نماي  6براي پيت شماره  71. براي نمونه در شکل شوديم

ل براي ح کنندهحلصفحه گسترده اکسل و تنظيمات ابزار 

شامل مختصات  مسئلهو همچنين نتايج حل  FORM مسئله

انديس  يشدهمحاسبه(، مقادير β-pointنقطه طراحي )

قابليت اعتماد و احتمال شکست و يا موفقيت اين پيت در 

 دستيابي به اهداف سود مختلف نشان داده شده است.

 FORMنتايج حل روش  -5-2

نهايي مختلف معدن با  محدوده 6تحقيق  نيدر ا

، منطقي و بدبينانه نسبت به قيمت و ينانهبخوش يکردهايرو

به دست آمده است. سپس  6شکل عيار ماده معدني مطابق 

احتمال دستيابي به اهداف مديريتي مختلف در  براي تعيين

رسيدن به سودي خاص از روش قابليت اعتماد مرتبه اول 

استفاده شده است به عبارتي با استفاده از اطلاعات خروجي 

 FORMروش  يريکارگبهو  NPVS افزارنرمز هر پيت ا

ه در دستيابي ب هايتپاز  هرکداماحتمال شکست يا موفقيت 

است. با توجه به سود متوسط  شدهمشخصاهداف خاص سود 

، 21، 71اهداف ميليارد دلار در اين معدن،  22)انتظاري( 

ميليارد دلار براي مديران ريسک گريز تا  41و  31

اين  ، دراست ذکريانشااست.  شدهگرفتهدر نظر  پذيريسکر

سود بسيار بيشتر از حد متوسط )اميد  باهدفتحقيق مديران 

رياضي سود( و با احتمال دستيابي کمتر از متوسط )کمتر از 

ود س باهدفو مديران  پذيريسکرمديران  عنوانبه درصد( 51

ز ا کمتر از حد متوسط اما با احتمال دستيابي بسيار بيشتر

مدير ريسک گريز  عنوانبه درصد( 51حد متوسط )بيشتر از 

سود متوسط با احتمال دستيابي متوسط  باهدفو مديري 

 .اندشده يگذارناممدير منطقي  عنوانبه درصد( 51)

از چهار هدف  هرکدامبراي  FORMنتايج اجراي روش 

نشان داده شده است. در اين شکل  77شکل مديريتي در 

احتمال عدم دستيابي به حداقل سود هدف با احتمال 

شکست معرفي شده است. اين احتمال براي تمامي اهداف 

محاسبه شده است.  گانه6 هاييتپسود و براي تمامي 

 71سود  باهدفبراي مدير ريسک گريز  77شکل مطابق 

 هاييتپ، ترين محدوده نهاييميليارد دلاري کم ريسک

. باشنديمدرصد  76/2بدبينانه قيمت با احتمال شکست 

 يباًقرت، نسبت به تغييرات عيار هايتپاحتمال شکست اين 

. بنابراين بهتر است مدير ريسک گريز از بين اين استخنثي 

 4ول جدمطابق )سه پيت، پيتي داراي سود انتظاري بيشتر 

( را انتخاب نمايد. همچنين براي يک مدير 2شماره پيت 

ميليارد دلار، پيت  31سود  باهدفمنطقي )ريسک خنثي( 

 73/41ميزان داراي کمترين احتمال شکست به  5شماره 

 41با سود هدف  پذيريسکر. براي يک مدير است درصد

ن قيمت داراي کمتري ينانهبخوش هاييتپميليارد دلاري نيز 

. باشنديم درصد 66/62ان تقريبي احتمال شکست به ميز

 يباًقرتنسبت به تغييرات عيار  نيز هايتپاحتمال شکست اين 

بهتر است يک مدير ريسک گريز،  ينبنابراخنثي است. 

 يهامحدودهبه ترتيب از بين  پذيريسکرريسک خنثي و 

 نيرشتيب يرا انتخاب کنند که در وهله اول دارا يتيپ يينها

به هدف بوده و در وهله دوم  دنيدر رس تياحتمال موفق

، 2شماره پيت  4جدول مطابق )داراي سود انتظاري بيشتر 

 ( باشد.2شماره و  5شماره 

 يريگجهينت -6

به مديران معدن کمک مي شدهانجامتحليل احتمالاتي  

کند که با توجه به يک هدف مديريتي بهترين تصميم در 

ف را انتخاب احتمال شکست آن هد سازيينهکمراستاي 

کنند. نتايج اين تحقيق که بر روي يک معدن خاص )مس 

دهد که افغانستان( انجام شده است. نشان مي نکيع

يار بس ياثرگذارتغييرپذيري متغير قيمت محصول نهايي 

عيار ماده معدني براي  ييرپذيريتغبيشتري نسبت به 

مديريتي دارد. تحليل احتمالاتي تعيين محدوده  هاييمتصم

ي داشته قطع هاييلتحلنهايي مفهوم بسيار بالاتري نسبت به 

. است تريکاربردو  ترملموسو نتايج آن براي مديران معدن 

روش که با استفاده از  دهديمنتايج اين تحقيق نشان 

FORM با دقت و سرعت مناسبي احتمال دستيابي  توانيم

قيت( يا عدم دستيابي )شکست( به اهداف خاص )موف

کمک زيادي به  هااحتمالرا تعيين کرد و اين  يريتيمد

منطقي خواهد  هايگيرييمتصممديران معدن در جهت 

 يک يرينظرگداشت. براي معدن مس عينک افغانستان در 

شماره محدوده نهايي با ابعاد هندسي کوچک )محدوده پيت 

 حداقلگريز با سطح هدف سود ( براي يک مدير ريسک 7

 زانيميليارد دلار داراي کمترين احتمال شکست به م 71
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با سطح هدف سود  پذيريسکرو براي يک مدير  درصد 76/2

ميليارد دلار )محدوده نهايي با ابعاد بزرگ  41حداقل 

درصد  34/37موفقيت هندسي( داراي بيشترين احتمال 

اف و سطوح اکتش اريع عيبا توز گريمعادن د ي. البته برااست

متفاوت  ييمحصول نها متيق راتييتغ نيمختلف و همچن

 متفاوت باشد. کاملاًاين تحليل  جيممکن است نتا

که براي مديران منطقي،  دهديمنتايج اين تحقيق نشان 

نا نهايي متفاوتي ب يهامحدوده، ريسک گريز بايد پذيريسکر

بر ميزان احتمال موفقيت در دستيابي به اهداف مديريتي 

پيدا کرد و پيشنهاد تنها يک محدوده نهايي معدن براي 

 همگي اين مديران کافي نخواهد بود.

ابزار  يبالا اريبس تيقابل زين FORMحل  يدر اجرا

رابطه  سازيينهبه مسئله( در حل Solverاکسل ) کنندهحل

 نيحل ا يبرا کهينحوبهاست.  مشاهدهقابل وضوحهب( 4)

از  شيب) يمعدن يهابلوک اديز اريبا تعداد بس دهيچيپ مسئله

 يحل با ابزار محاسبات يدر اجرا يهزار بلوک(، مشکل 241

و محاسبات  امدهي( به وجود نيشخص وتريمعمول )کامپ

. شوديماز ساعت انجام  يدر کسر هااحتمالاز  هرکدام

 يرخطيبا توجه به غ سازيينهبهابزار در  نيا يبالا ييکارا

 Non Linearمورد حل ) سازيينهبه مسئلهبودن 

Programmingيگذارارزشبودن  يشرط لي( به دل 

 اريو ع متيبودن ق ريو باطله و متغ يماده معدن يهابلوک

 به باطله و بلعکس يبلوک ماده معدن لي)امکان تبد هابلوک

شم به چ شتري( بنهيبه جواب به دنيدر هر بار جستجو در رس

 .آيديم

 مراجع

[1] Shafayi, S.H., Ore Deposit Boundary 

determination and Reserve Estimation of 

Afghanistan Aynak Copper Deposit using 

Geostatistical Methods(in persian) 2021, Yazd 

University. 

[2] Shafayi, S.H. and F.M. Torab, Ore Deposit 

Boundary Modification in Afghanistan Aynak 

Central Copper Deposit using Sequential Indicator 

Simulation and Indicator Kriging. Journal of Mining 

and Environment, 2022. 13(2): p. 325-340. 

[3] Gholamnejad J., Long-term production 

planning in open pit mines considering geological 

uncertainty(in persian). 2009. Yazd University. 

[4] Osanloo, M., J. Gholamnejad, and B. 

Karimi, Long-term open pit mine production 

planning: a review of models and algorithms. 

International Journal of Mining, Reclamation and 

Environment, 2008. 22(1): p. 3-35. [5]  

[5] Denby, B. and D. Schofield, Open-pit design 

and scheduling by use of genetic algorithms. 

Transactions of the Institution of Mining and 

Metallurgy. Section A. Mining Industry, 1994. 103. 

[6] Gholamnejad, J. and M. Osanloo, 

Incorporation of ore grade uncertainty into the push 

back design process. Journal of the Southern African 

Institute of Mining and Metallurgy, 2007. 107(3): p. 

177-185. 

[7] Abdel Sabour, S.A., Dimitrakopoulos, R. G., 

& Kumral, M., Mine design selection under 

uncertainty. . Mining Technology, (2008). 117(2), 53-

64. 

[8] Akbari, A., M. Osanloo, and M. Shirazi, 

Ultimate Pit Limit (UPL) determination through 

minimizing risk costs associated with price 

uncertainty. Gospodarka Surowcami Mineralnymi, 

2008. 24(4/2): p. 157-170. 

[9]  Godoy, M. and R. Dimitrakopoulos, A risk 

quantification framework for strategic mine planning: 

Method and application. Journal of Mining Science, 

2011. 47: p. 235-246. 

[10]  Asad, M.W.A. and R. Dimitrakopoulos, 

Implementing a parametric maximum flow algorithm 

for optimal open pit mine design under uncertain 

supply and demand. Journal of the Operational 

Research Society, 2013. 64(2): p. 185-197. 

[11]  Mahdi, R. and O. Morteza. Determining the 

most effective factors on open pit mine plans and their 

interactions. in Mine Planning and Equipment 

Selection: Proceedings of the 22nd MPES 

Conference, Dresden, Germany, 14th–19th October 

2013. 2014. Springer. 

[12] Deutsch, M., E. González, and M. Williams, 

Using simulation to quantify. Mining Engineering, 

2015. 67(12): p. 49-55. 

[13] Baek, J., Y. Choi, and H.-s. Park, 

Uncertainty representation method for open pit 

optimization results due to variation in mineral prices. 

Minerals, 2016. 6(1): p. 17. 

[14] Dimitrakopoulos, R., Stochastic mine 

planning—methods, examples and value in an 

uncertain world. Advances in Applied Strategic Mine 

Planning, 2018: p. 101-115. 

[15] Jelvez, E., N. Morales, and J.M. Ortiz, 

Stochastic Final Pit Limits: An Efficient Frontier 

Analysis under Geological Uncertainty in the Open-

Pit Mining Industry. Mathematics, 2022. 10(1): p. 

100. 

[16] Gholamnejad, Javad, et al. Designing the 

most probable final pit limit of open pit mines 



 

 5444، پاییز44، شماره51، دورهمعدن یدر مهندس یو عدد یلیتحل یهاروش و همکاران میرزائیان

 

16 

considering price uncertainty. Journal of Analytical 

and Numerical Methods in Mining Engineering, 

2022, 12.32: 77-86. (in Persian) 

[17] Jelvez, E., et al., A Multi-Stage 

Methodology for Long-Term Open-Pit Mine 

Production Planning under Ore Grade Uncertainty. 

Mathematics ,2023 .11(18 :)p .3907 

[18] Azizi, M., H. Saibi, and G. Cooper, Mineral 

and structural mapping of the Aynak-Logar Valley 

(eastern Afghanistan) from hyperspectral remote 

sensing data and aeromagnetic data. Arabian Journal 

of Geosciences, 2015. 8: p. 10911-10918. 

[19] Phoon, K.-K.E., Reliability-Based Design in 

Geotechnical Engineering: Computations and 

Applications (1st ed.). (2008): CRC Press. 

[20]  Hasofer, A.M. and N.C. Lind, An Exact and 

Invariant First-order Reliability Format. 1973: Solid 

Mechanics Division, University of Waterloo. 

[21]  Phoon, K.K., Reliability-Based Design in 

Geotechnical Engineering: Computations and 

Applications. 2008: Taylor & Francis. 

[22]  R. Lotfian, J. Gholamnejad, and ..., 

“Effective solution of the long-term open pit 

production planning problem using block clustering,” 

Engineering Optimization, vol. 53, no. 7, pp. 1119–

1134, 2021. 

[23] .S. Rostamian and M. Ataee-pour, “Ultimate 

Pit Limit Optimization Using Keshtel Algorithm,” 

Journal of Mineral Resources Engineering, vol. 8, no. 

4, pp. 79–102, 2023. 

[24] .K. Fathollahzadeh, M. W. A. Asad, and ..., 

“Review of solution methodologies for open pit mine 

production scheduling problem,” International 

Journal of Mining, Reclamation and Environment, 

2021. 

[25] X. Wei, Z. Yao, Z. Zhang, and C. Jiang, 

“First-order reliability method to problems involving 

multimodal distributions,” Structural and 

Multidisciplinary Optimization, vol. 66, no. 6, p. 143, 

2023. 
[26] A. Dudzik and B. Potrzeszcz-Sut, “Hybrid 

approach to the first order reliability method in the 

reliability analysis of a spatial structure,” Applied 

Sciences. 11.2 (2021).

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

English Abstracts 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 

Vol. 15, No. 44, Fall 2025, Pages 1-11 

 Journal of Analytical and Numerical 

Methods in Mining Engineering 

 

Journal home page: http://anm.yazd.ac.ir/ 

 

*Corresponding author: E-mail: meh_hosseini18@yahoo.com 

Research article 

Numerical modelling of the Effect of Fire on Fiber-Reinforced Concrete 

in Tunnel Lining Using the Finite Element Method 

Seyed Amirreza Safavi1, Mehdi Hosseini1*, Hanieh Khalili1 

1- Dept. of Mining Engineering, Faculty of Engineering and Technology, Imam Khomeini 

International University, Qazvin, Iran 

 

(Received: June 2023, Accepted: July 2024) 

DOI: 10.22034/ANM.2024.20194.1597 
 

Keywords 
 English Extended Abstract 

   

Summary 

During a fire, in a short period of time, the temperature in the tunnel 
reaches about 1300 ̊c, which itself leads to many chemical interactions in 
the structural and non-structural components of the tunnels and changes 

their performance depending on the depth and the quality of these interactions, the structure can be seriously 
damaged and in the worst case, the stability of the tunnel can be compromised. In this research, an attempt 
was made to investigate the behavior of the tunnel concrete lining under fire conditions with the help of finite 
element numerical analysis. The ordinary concrete lining of the tunnel was affected by the fire, and the 
temperature of the tunnel reached about 𝟷𝟹𝟶𝟶 ̊c, and the behavior of its concrete lining was investigated. 
Then, according to the recommendations of the regulations to use fiber concrete to reduce the effects of fire, 
fiber concrete of steel fiber concrete, glass fiber concrete, and polypropylene fiber concrete were modeled 
under fire conditions. Considering the effect of fire on the tensile strength of concrete as well as its 
deformation, the focus of the current research was on the effect of fire on the tensile damage and deformation 
of concrete. The behavior of concrete lining is the same as behavior in normal conditions. The results of this 
research showed that steel fiber concrete showed the best performance against fire. The deformation of steel 
fiber concrete was reduced by 75% compared to concrete without fibers. The deformation of polypropylene 
fiber concrete was reduced by 15% compared to concrete without fibers. Deformation of glass fiber concrete 
showed a 10% decrease compared to concrete without fibers.  

Introduction  

In general, two phases of materials are evident in concrete: the solid phase of which includes a combination 
of cement and other stone materials and additives, and the liquid phase of which includes water that is 
present in concrete pores. By applying fire to concrete parts, in addition to the reactions that occur in the 
solid phase of concrete, changes also occur in the liquid phase of concrete, and gradually, a gas phase is 
formed in concrete, which includes water vapor in the holes. In the construction of concrete parts of tunnels, 
concrete with high compressive strength is mainly used, which increases the compressive strength of 
concrete and reduces the permeability and porosity of concrete. By reducing the permeability of concrete, 
the passage space for water fluid and water vapor in concrete is reduced, and the concrete is more affected 
by fire. Usually, the water in the voids of the concrete starts to turn into water vapor at a temperature of 100 
degrees Celsius, and gradually, after passing the temperature of 150 degrees Celsius, all the water in the voids 
of that part of the concrete turns into water vapor and starts It concretize into the flow in the colder inner 
parts and accumulates there. As the fire continues and the temperature increases in the concrete, the rate of 
formation and conversion of water-to-water vapor and further, the migration of water vapor to the inner 

Abaqus Software 
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Normal concrete 
Fiber concrete 
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layers increases; To the extent that the water vapor particles occupy part of the concrete penetration valves 
and by saturating the holes in that part of the concrete, they create barriers that prevent the passage of more 
water vapor. With the formation of layers saturated with water vapor or a mixture of water vapor and water, 
and gradually with the influx of water vapor from the hotter parts of the concrete, the pore pressure in this 
area of the concrete begins to form and develop, and as a result, the tensile stress lines are formed in that 
part of the concrete. To the extent that with the increase of heat and water vapor penetration in concrete, 
pore pressure and tensile stresses in the area of water and water vapor accumulation exceed the tensile 
strength of concrete and lead to the separation of that part of the concrete from the concrete piece. Figure 1 
shows the phenomenon of spalling or separation of concrete. 

 

Fig 1. Spalling in concrete 

Methodology and Approaches 

In this research, with the help of Abaqus software, a tunnel with an opening width of 5 meters and a length 
of 10 meters with a concrete cover thickness of 50 cm was dug in a limestone ground with dimensions of 70 
meters by 70 meters. Input variables to the model include stress components, Poisson's ratio, Young's 
modulus, heat transfer coefficient, thermal expansion coefficient, specific heat capacity, and plasticity 
properties of concrete. To model the ground around the tunnel structure, its material is considered to be 
limestone. Also, according to Figure (2-(a)), the movement of the sides of the concrete lining and the ground 
in three directions, as well as in the direction of the anchor caused by them, has been prevented. The contact 
between the concrete lining of the tunnel and the bedrock is selected as a Tie type to prevent additional 
movements of the concrete lining. Meshes are defined as a Sweep. Also, in order to achieve the desired goal, 
the size of concrete cover meshes in static analysis is 1 meter, and the size of rock meshes is 5 meters. Also, 
in the heat transfer analysis, 0.05 meter meshes were used in the concrete lining and 5 meter meshes were 
used in the stone (Figure 2- (b)). 

(a) (b) 

Fig 2. Figure 2 (a) and (b): A view of the constructed model 

http://anm.yazd.ac.ir/


 

Vol. 15, No. 44, Fall 2025, Pages 1-11 

 Journal of Analytical and Numerical 

Methods in Mining Engineering 

 

Journal home page: http://anm.yazd.ac.ir/ 

 

*Corresponding author: E-mail: meh_hosseini18@yahoo.com 

Results and Conclusions 

In this research, the tunnel's concrete lining was modeled in 3D with the help of Abaqus software in the face 
of fire. The concrete lining of the tunnel was investigated in two cases. The first case of tunnel lining made of 
concrete without fibers and tunnel lining made of steel fiber concrete, polypropylene fiber concrete, and glass 
fiber concrete was modeled without applying a fire load. Then, in the second case, fire was also added to the 
conditions of the model. The modeling results show: 

1- Fire has a negative effect on the concrete and causes it to be reduced. 

2- The presence of steel fibers has a significant effect on concrete and reduces damage caused by fire. 

3- The presence of steel fibers has a good effect in reducing the deformation of the tunnel's concrete lining. 

 When faced with fire, the steel fiber concrete lining is less affected than other samples. The deformation of 
steel fiber concrete was reduced by 75% compared to concrete without fibers. The damage and deformation 
of the polypropylene fiber concrete lining is more than the glass fiber concrete lining, and it does not show 
proper performance.  
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Summary 

Modeling and simulation play a crucial role in designing, developing, 
and optimizing processing circuits, enabling accurate prediction of 
their behavior and performance. Lines 5, 6, and 7 of the Golgohar plant 

are similar, each receiving feed from the No. 3 Golgohar mine. The high concentration of fine particles in the 
feed to these lines significantly increases the importance of proper hydrocyclone positioning. This research 
aims to determine the optimal layout for the ball mill, medium-intensity magnetic separators, and 
hydrocyclones. Two placement options for the hydrocyclone were evaluated: at the beginning or the end of 
the grinding circuit. USIM PAC software was used to simulate the effect of the hydrocyclone's placement on 
the milling circuit's performance. The initial step involved defining the key simulation parameters, such as 
the breakage function, selection function, residence time, and the geometric features of the equipment used. 
Both the existing circuit (Ballmill-Magnetic Separators-Hydrocyclones) and the proposed alternative 
(Hydrocyclones-Ballmill-Magnetic Separators) were simulated. The analysis suggests that the existing circuit 
requires three hydrocyclones operating at 112 kilopascals. Optimal diameters are 260 mm for the inlet, 160 
mm for the overflow, and 130 mm for the underflow. The feed, overflow, and underflow particle sizes (d80) 
are 52, 243, 102, and 321.86 microns, respectively. The proposed circuit incorporates three hydrocyclones, 
each operating at 134 kilopascals. These hydrocyclones have inlet, overflow, and underflow diameters of 225 
mm, 297 mm, and 82.5 mm, respectively. The particle size (d80) of the feed, overflow, and bottom products 
was measured as 574.25, 104, and 1229.01 microns, respectively. The proposed grinding circuit's input feed 
saw a 21.69% reduction in tonnage, while particle size increased by 159.03%. The circulating load tonnage, 
particle size, and outflow particle size from the ball mill decreased by 37.71%, 4.43%, and 8%, respectively. 
The proposed circuit boosts the capacity and the size reduction ratio of the ball mill by 21.69% and 172.98% 
respectively. These results confirmed that the proposed circuit has a higher efficiency than the existing one.  

Introduction  

The efficiency of the Golgohar Iron processing plant's grinding circuit was re-examined due to fluctuating 
feed characteristics and a high fines content in the feed entering Lines 5, 6, and 7. The mill usually receives 
feed with a particle size of less than 100 microns, with an average of 20 to 30 percent. The main source of 
fines in the mill feed is in the crushing circuit, particularly during pre-crushing with a high-pressure roller 
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Grinding circuit 
Hydrocyclone placement 
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mill. To increase plant capacity and optimize particle size for downstream equipment efficiency (magnetic 
separation), the existing grinding circuit layout was examined, and a new circuit incorporating a 
hydrocyclone before the mill was designed and analyzed. To investigate this issue, the current circuit (mill-
magnetic separator-hydrocyclone) was first modeled, simulated, and analyzed by the USIMPAC software. The 
design and simulation of a new processing circuit with a hydrocyclone placement before Asia was conducted, 
and the flow characteristics of the circuit were predicted. Wherever possible, the goal of this research was to 
use models that have a physically meaningful structure, specifically higher-level USIMPAC models, to obtain 
the necessary data for the models. At the end, the performance of the present processing circuit was evaluated 
against that of the new proposed processing circuit. 

Methodology and Approaches 

To assess equipment performance and obtain model parameters, six sampling stages were conducted during 
circuit steady state, each lasting 2 hours with approximately 20-minute intervals between samples. To 
determine the breakage and selection functions, the necessary sampling was carried out to prepare a 
representative sample, and then these experiments were conducted. Afterwards, caustic soda was utilized as 
a tracer to obtain the particle residence time distribution in the mill. sampling was performed where feasible, 
and unknown flow characteristics were inversely calculated using USIMPACK's mass balance algorithm. Each 
section of the processing circuit was modeled in software and validated against industrial data. The efficiency 
of the current circuit was then compared via USIMPACK simulation with a proposed circuit that incorporates 
a hydrocyclone before the mill. 

Results and Conclusions 

This research aims to optimize the configuration of a ball mill circuit, medium intensity magnetic separator, 
and hydrocyclone within grinding circuits. The study evaluates the placement of the hydrocyclone at the 
beginning (current circuit) and end of the circuit (proposed circuit), simulating the impact on performance 
using USIMPAC software. Figure 1 shows the two flow sheets of the processing circuits. Due to the imposed 
restriction, the hydrocyclone overflow particle size distribution, with a d80 of approximately 100 microns, 
remained consistent between the current and proposed milling circuits. Table 1 displays the comparison of 
d80 and flow rates between the current and proposed circuits. In the proposed circuit, due to the pre-removal 
of fines, the particle size distribution of the hydrocyclone underflow and ball mill feed is wider than in the 
current circuit. Removing fines from the ball mill feed resulted in a 21.69% tonnage reduction and a 159.03% 
increase in the d80 of the feed. By doing this, both the impact force of the grinding media and the residence 
time in the ball mill will increase. Optimizing the ball mill grinding process resulted in an 8% reduction in the 
outlet flow's d80 value, a 172.98 increase in the ball mill's grinding ratio, a 37.71% decrease in circulating 
load tonnage, a 4.43% reduction in the circulating load's d80 value, and a 21.69% increase in ball mill 
capacity, thereby increasing the overall grinding circuit capacity.  

Table 1 - The comparison of simulated values for particle size and flow rates between the present and proposed 
flowsheets. 

Proposed flowsheet Present flowsheet Parameter 
461 461 Fresh Feed (ton/hour)  
993 1268 Ball Mill Feed (ton/hour) 
9.30 14.93 Circulating load (ton/hour) 
104.29 102.12  Hydrocyclone overflow, d80 (micron)  
1229.01 324.48 Hydrocyclone underflow, d80 (micron) 
230.18 250 Ball Mill Product, d80 (micron)  
1229.01 771.67 Ball Mill Feed, d80 (micron) 
12975.42 13577.04 Circulating load, d80 (micron) 
229 238.7 Magnetic Separation Feed, d80 (micron) 
5.34 3.09 Grinding Ratio 
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(a) 

 

(b) 

 

Fig. 1. The present (a) and the proposed flowsheets (b), for Iron processing in the Golgohar plant 
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Summary 

Dimensional stones industry has a significant position in most 
countries for supplying materials required for civil and industrial 
projects. The most important issue for the optimal exploitation of 

dimensional stone mines is the effective management of the extraction process and production planning with 
the aim of enhancing production and productivity. Diamond wire cutting and chainsaw machine are usually 
utilized for the extraction of dimensional stone mines. Therefore, the management process for 
simultaneously application of them have a significant effect on the production and productivity of the mining 
operations. In this research, according to the performance of each machine in the mining operations, four 
scenarios were defined for cutting the stone blocks by employing the discrete event simulation approach. In 
this way, firstly, the time-related data of cutting rate of chainsaw machine, drilling length, and cutting surface 
of the diamond wire cutting in each shift for both vertical and horizontal orientations were recorded in 
Shayan mine, and a suitable probability density function was then fitted for each data series. Thereafter, four 
scenarios of different mining modes using diamond wire cutting and chainsaw machines had subsequently 
been simulated, assuming a single active bench face. In the first scenario, a diamond wire cutting was alone 
used to cut all three sides of the block. In the second scenario, in addition to the diamond wire cutting, a 
chainsaw machine was added to the mining process to cut the back face of the block. In the third scenario, in 
addition to the diamond wire cutting, a chainsaw machine was also added to the mining process to cut the 
bottom face of the block. In the fourth scenario, two chainsaw machines were used to cut both the back and 
the bottom of the block. Based on the results, the production rate for the first to fourth scenarios were 36, 95, 
56.5 and 50 thousand tons in 300 working days, respectively. Therefore, the second scenario with the highest 
production rate and maximum productivity has been proposed as the best scenario for Shayan mine.  

Introduction  

Currently, most of the dimensional stone mines employ the diamond wire cutting and chainsaw machines in 
order to ectract the stone blocks. It was appeared that higher production rates and greater efficiency can be 
achieved when diamond wire cutting and chainsaw machines are simultaneously used. In general, the 
simultaneous usage of chainsaw machines alongside diamond wire cutters significantly reduces the number 
of drill holes required for block extraction, which in turn decreases operational time and labor requirements 
[1]. In 2008, Copur et al. demonstrated that the simultaneous usage of chainsaw machines and diamond wire 
cutting in the travertine quarry mines may be improved overall mine performance by approximately 20% 
[2]. Sariisik and Sariisik have investigated the effect of adding a chainsaw  machine to dimensional stone 
mines in Turkey, and observed that after adding the chainsaw machine, the efficiency has increased from 7-
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14% to 65-80% [3]. Previous studies have primarily compared the outcomes before and after adding the 
chainsaw machines. However, no research has investigated the method of integrating chainsaw machines 
with diamond wire cutting. If the addition of a chainsaw machine does not yield positive results or is not 
employed correctly, it may lead to lost costs and time. Therefore, this study employs a discrete event 
simulation approach to examine the effect of incorporating a chainsaw machine on the productivity of mining 
operations by comparing various scenarios involving the simultaneous use of diamond wire cutting and 
chainsaw machines. 

Simulation of Extraction Operations 

Simulation refers to the process of creating models of existing real-world systems or future hypothetical 
systems and executing these models to explain system behavior, improve system performance, or design new 
systems [9]. It serves as a method for planning and optimizing complex systems, assisting in decision-making 
and design. Simulation also enables the evaluation of risks, costs, and operational challenges within a system 
[4]. Assessing systems through simulation is safer, more cost-effective, and faster. Not only does simulation 
provide insights into system performance, but it also allows for the identification of the optimal scenario by 
testing various alternatives without physical implementation [5]. Simulation is categorized into various 
types, including physical simulation, interactive simulation, continuous simulation, discrete event simulation, 
etc. Discrete event simulation is a technique that models the operation of a system as a sequence of discrete 
events occurring at specific points in time. In this approach, each event occurs at a particular moment, 
triggering a change in the system's state. Between successive events, no changes are assumed, and the 
simulation advances instantly from one event to the next [6]. In general, random events in simulation occur 
in two ways: I) the timing of an event may be random, and II) the state transition of an event may be random 
[7]. The probabilistic characteristics of random variables are defined by their distribution functions. In 
probability theory, the Probability Density Function (PDF) of a random variable is a function that specifies 
the relative likelihood of a specific outcome in the sample space [7]. In this study, time-related data, including 
the advancement rate of the chainsaw machine, the drilling length of the drill, and the cutting surface of the 
diamond wire in both vertical and horizontal orientations were collected from the Shayan mine during each 
work shift. The most appropriate PDF for each data series was determined using EasyFit software. 
Subsequently, four possible scenarios for stone extraction operations using diamond wire cutting and 
chainsaw machines were simulated based on these distributions in Arena software as seen in Fig. 1.  In this 
study, diamond wire cutting, chainsaw machine, and drill were defined as resources that perform various 
operations on entities (stone blocks). The simulation assumed a single active working face for all four 
scenarios, with no equipment movement between multiple faces. Additionally, the total simulation time for 
all scenarios was set to 300 working days. 

  
Scenario I Scenario II 

  
Scenario III Scenario IV 

Fig. 1. Simulation possible scenarios for stone extraction using diamond wire cutting and chainsaw machines 

 
Scenario I; in which diamond wire cutting was employed to cut all three faces of the stone block. Due to the 
greater deviation of vertical drill holes compared to horizontal ones, vertical holes were drilled first, followed 
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by a horizontal hole on the back face of the block parallel to the working face, and finally, horizontal holes 
perpendicular to the working face. Next, the bottom face of the block was cut, followed by the back face, using 
diamond wire cutting. Lastly, slotting cuts (regularly spaced cuts to achieve the desired final dimensions) 
were performed. After completing the cuts, the overturned blocks were transported, preparing the working 
face for the next round of cutting. 
 
Scenario II; in which the chainsaw machine was used to cut the back face of the block, while diamond wire 
cutting was utilized for cutting the botton and performing the slotting operation. The process began by 
drilling horizontal holes, spaced evenly across the bench width. The chainsaw machine was then positioned 
on the upper bench to start vertical cutting, ensuring the blade intersected the ends of the drill holes. Once 
the chainsaw advanced equivalent to cutting through five horizontal holes, horizontal diamond wire cutting 
was initiated for the bottom face of the block, followed by vertical diamond wire cutting for slotting. Finally, 
the blocks were moved and transported. 
 
Scenario III; in which the chainsaw machine was used for cutting the bottom face of the block, while diamond 
wire cutting was employed for cutting the back face and slotting. The process began with drilling vertical 
holes, followed by horizontal drilling. The chainsaw machine then initiated cutting the bottom face of the 
block, and once it completed the cut for five consecutive blocks’ width, the back face cutting commenced, 
followed by vertical slotting with diamond wire cutting. Finally, the blocks were moved and transported. 
 
Scenario IV; in which the chainsaw machine was employed for cutting both bottom and back faces of the block, 
while diamond wire cutting was used for slotting. Initially, horizontal holes were drilled, after which the 
chainsaw performed horizontal cutting for the block base, followed by vertical cutting for the back face. 
Slotting was then carried out using diamond wire cutting. Finally, the extracted blocks were overturned and 
transported. 

Results and Conclusions 

Since four bench faces in the Shayan mine are operated under conditions similar to those of Scenario II, this 
scenario was used to validate the simulation results. The total annual extraction from these four benches are 
380,000 tons, which corresponds to an average of approximately 95,000 tons per each bench face. According 
to the simulation results, the exact extracted tonnage for Scenario II was 94,770 tons. The difference between 
the actual extracted tonnage and the simulation result for one year of operation was only 230 tons. This 
minimal error confirms the reliability of the simulation results for other scenarios. 
Based on the simulation results, the number of extracted blocks (with dimensions of 1.8×6×6 meters) was 
224 in Scenario I, and 585 blocks in Scenario II. In addition, 698 and 617 blocks (with dimensions of 1.8×3×6 
meters) were respectively extracted in Scenarios III and IV. Because the blade length in horizontal cutting is 
shorter, the cutting dimensions for Scenarios III and IV have changed. Considering the average specific weight 
of the Shayan mine’s stone, which is 2.5 tons per cubic meter, the extracted tonnage for Scenarios I to IV was 
approximately 36, 95, 56.5, and 50 thousand tons, respectively. 
The diamond wire cutting (Scenario I) requires drilling holes at the back face of the block, which cannot 
proceed until the blocks from the previous cuts have been removed. This limitation reduces production rate 
and efficiency. On the other hand, the cutting area achieved by the diamond wire cutters is approximately 
three times larger than that of the chainsaw machine in the same period. However, the primary factor 
contributing to increased production after adding the chainsaw machine is the reduced amount of drilling 
required. This reduction is due to the optimal cutting thickness of the chainsaw (5 to 7 cm), which provides 
sufficient space for the diamond wire to pass through. In Scenarios III and IV, after cutting the bottom and 
back faces of the block, the block tends to settle, necessitating additional horizontal drilling for wire passage. 
Consequently, the lower the specific drilling requirements and the cutting area required by the chainsaw, the 
higher the production rate. Table 1 presents the specific drilling lengths (drilling per cubic meter of 
extraction) and the cutting area by the chainsaw machine relative to the total cutting area required for block 
extraction in Scenarios II to IV. 
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Table 1. Specific drilling length and cutting area ratio in chainsaw 

Scenario Specific drilling (m/m3) Cutting area ratio in chainsaw (%) 

2 0.037 18.75 

3 0.111 15.79 

4 0.037 47.37 

 
The simultaneous usage of machinery across different scenarios led to variations in waiting times for 
prerequisite operations. For instance, in Scenario I, horizontal cutting could not commence until all required 
holes were drilled. This emphasizes the influence of operation sequencing on machinery utilization. 
Furthermore, simulations involving adjustments to the number of machines identified the optimal number 
of machines for each scenario. Fig. 2 illustrates the optimal number of machines and their utilization rates for 
each scenario. It was observed that adding machines beyond the optimal number yielded negligible 
production gains, while a shortage of machines significantly decreased production. If 𝑅𝑇 is defined as a 
measure for the capital productivity of machinery, the utilization index for each scenario can be calculated 
using Equation 1: 

(1) 𝑅𝑇 =
∑𝐶𝑖𝑅𝑖
∑𝐶𝑖

 

Where 𝐶𝑖   is the cost, and 𝑅𝑖  is the utilization percentage of machine 𝑖. 
Considering the relatively high costs of the chainsaw (120 billion rials), the diamond wire cutter (8 billion 
rials), and the drill (1 billion rials), the capital productivity for Scenarios I to IV was calculated as 37.5%, 
92.4%, 63.6%, and 73.8%, respectively. 

 
Fig. 2. Optimal number of machines and their utilization for Scenarios I to IV 

 
According to studies conducted in Turkish travertine mines [3], productivity increased from 7-14% to 65-
80% after adding a chainsaw machine. Similarly, in this study, the capital productivity index in Scenario I was 
37%, where only diamond wire cutting is used; while in Scenarios II to IV productivity will be increased to 
67-92% by  adding the chainsaw machine. 
In general, the production rate of cutting machinery in dimension stone quarries plays a critical role in the 
efficiency of extraction operations, particularly when considering the final extraction costs of a block. 
Therefore, taking appropriate measures to enhance the efficiency and productivity of machinery in the 
dimension stone industry is of significant importance. According to the simulation results, the most 
influential factor in production rates is the drilling length. Additionally, drilling the hole behind the block has 
the greatest influence on the production continuity, as this drilling cannot proceed until the blocks from the 
previous cutting operation have been transported. Overall, the cutting rate of the chainsaw machine is lower 
than that of the diamond wire cutting; however, incorporating the chainsaw machines into the extraction 
process reduces drilling length and improves production continuity. Consequently, the simultaneous usage 
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of both diamond wire cutting and chainsaw machines should be optimized to minimize drilling length and 
the cutting surface of the chainsaw while ensuring block extraction. 
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Summary 

In an actual earthquakes, the liquefaction of granular soils is generally due 
to seismic waves transmitted from hypocenter movement to near the field 
during the earthquakes. The vertical propagation of the shear wave 
towards the surface of the ground causes cyclic shear stress and reduces 

the cyclic resistance ratio (CRR) in granular soils and increases the probability of liquefaction. Large lateral 
deformations have been widely observed in liquefied environments during severe earthquakes, causing 
damage to surface structures as well as underground structures. The earthquake trigger is inherently multi-
directional in nature and its amplitude and direction are always changing. This loading Characteristics 
creates complex patterns of stress-strain behavior when the resulting waves propagate through the soil 
layers. Laboratory experiments, shaking table (unit or centrifuge gravity acceleration) test and numerical 
methods are the proposed procedures for studying the liquefaction behavior of soil under multi-directional 
cyclic shear stress. In this study, a three-dimensional finite difference numerical simulation for a saturated 
sand column under bidirectional shear cyclic waves with different phase was performed and its results were 
analyzed. The numerical model was validated by comparing the results of the centrifugal shaking table 
experiment published by Su et al. Validation of the numerical model showed that the behavioral model and 
the selected numerical method are suitable for simulating the phenomenon of granular soils liquefaction 
created by bidirectional shear cyclic waves. The results of this study showed that the values of subsidence 
and excess pore water pressure in the sand column for bidirectional shaking depends on the difference in the 
shaking phase in the two directions, and with increasing the phase difference, the maximum amount of 
subsidence and excess pore water pressure decreases, and the maximum value of these parameters in the 
bidirectional shaking is higher than the unidirectional shaking.  

Introduction  

Large lateral deformations have been widely observed in liquefied environments during severe earthquakes, 
causing damage to surface structures as well as underground structures. The vertical propagation of the 
shear wave towards the surface of the ground causes cyclic shear stress and reduces the cyclic resistance 
ratio (CRR) in granular soils and increases the probability of liquefaction (Zhang & Wang, 2024).  In 1979, 
Feng et al. investigated the field surveys and aerial maps of the Tangshan earthquake and confirmed the soil 
liquefaction due to surface waves (Fang, Wang, & Zao, 1979). Zhao and et al. introduced a coupled fluid-
mechanical numerical analyses using a nonlinear constitutive model to analyze soil deformation and 
liquefaction caused by monotonic or cyclic loading. The new comprehensive constitutive model called 
P2PSand which was implemented in FLAC3D has internally calibrated parameters for the standard cyclic 
resistance field (SCRF) sand, which is compatible to cyclic resistance charts and empirical relations (Cheng & 

Liquefaction  
Earthquake 
Bidirectional Waves 
P2PSand model  
Finite Difference 
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Detournay, 2021). The earthquake trigger is inherently multi-directional in nature and its amplitude and 
direction are always changing. This loading Characteristics creates complex patterns of stress-strain behavior 
when the resulting waves propagate through the soil layers (Reyes, Adinata, & Taiebat, 2019).  In 2008, The 
impact of multidirectional shaking on the liquefaction of a level sand deposit was investigated experimentally, 
numerically and theoretically by Su and et al. A pair of shaking tests has been performed in a centrifuge. It 
was found that the peak excess pore water pressures developed under two-dimensional shaking were 0–20% 
greater than those developed under one-dimensional shaking, with the difference increasing with depth (SU 
& LI, 2008). In 2019, Andres and et al. carried out over 1000 simulations on homogeneous sand deposits with 
different densities and subjected to ground motions applied as unidirectional and bidirectional shearing. The 
dry models exhibited an 80% increase of surface settlement and in the saturated models depth averaged peak 
excess pore water pressure ratios were up to 60% higher. These outcomes highlight the need to account for 
bidirectional seismic shearing when predicting the shear-induced volumetric response of sand deposits and 
related damaging phenomena such as liquefaction or seismic-induced settlement, among others (Reyes, 
Adinata, & Taiebat, 2019). The effects of the phase difference in bidirectional seismic wave on the granular 
soils liquefaction behavior is studied using numerical method in this research. 

Methodology and Approaches 

The three dimensional numerical simulations are performed to determine the effects of phase differences in 
bidirectional seismic waves on liquefied granular soils behavior. The excess pore pressure, settlement of a 
liquefied saturated sand column under various phase differences of bidirectional seismic waves are 
investigated by finite difference numerical modelling. Also, the unidirectional and bidirectional seismic wave 
impacts on the excess pore pressure and settlement is compared by using FLAC3Dv9 software. P2PSand 
behavior model that is adequate to simulate the granular soil liquefaction phenomenon is utilized in this 
study. The numerical simulations are verified via laboratory shaking table test which was implemented by 
Su et al (SU & LI, 2008). 

Results and Conclusions 

The verification results showed that the P2PSand constitutive model and finite difference method is capable 
to simulate liquefaction under seismic waves in granular soils.  The results of this study showed that the 
values of subsidence and excess pore water pressure in the sand column for bidirectional shaking depends 
on the difference in the shaking phase in the two directions, and with increasing the phase difference, the 
maximum amount of subsidence and excess pore water pressure decreases, and the maximum value of these 
parameters in the bidirectional shaking is higher than the unidirectional shaking. 

  

Fig. 1.  Settlement vs Phase Difference of 
Bidirectional Shaking compared with Unidirectional 

Shaking 

Fig.2. Excess Pore Water Pressure vs Phase 
Difference of Bidirectional Shaking compared with 

Unidirectional Shaking 
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Summary 

This study aims to develop a novel method for identifying and 
analyzing structural joint sets, crucial for rock mass stability and 
engineering projects like tunneling and mining. A hybrid, multi-stage 
approach was used, combining the K-means algorithm for initial 

clustering and Agglomerative Hierarchical Clustering (AHC) for analyzing complex relationships. The dataset 
includes orientation and dip measurements from 172 joint planes in the Lucho granite mass of Zahedan. The 
K-means algorithm improved initial clustering accuracy by reducing intra-cluster variance, while AHC 
formed six final clusters with high spatial coherence, enhancing inter-cluster variance and reducing intra-
cluster dispersion. This method effectively eliminated noise and outliers, facilitating 3D spatial pattern 
analysis and revealing complex data relationships. The findings demonstrate the method's superiority over 
conventional approaches, providing valuable quantitative parameters for geological pattern interpretation, 
joint orientation analysis, and potential applications in geoscience and engineering fields.  

Introduction  

Structural joints significantly influence the engineering properties of rock masses and are crucial for projects 
like tunneling and mining. Accurate classification and analysis of these joints are essential for ensuring 
project safety and efficiency (1-3). Traditional methods like stereonets provide basic visualization but fall 
short in handling complex, multidimensional data and identifying hidden patterns due to their subjective 
nature and two-dimensional limitations (4, 5). Modern approaches, including data mining and machine 
learning, offer advanced tools for more precise joint analysis by revealing complex relationships and 
enhancing pattern detection (6, 7). Clustering techniques, particularly K-means and Agglomerative 
Hierarchical Clustering (AHC), are effective in identifying joint patterns by improving data grouping accuracy 
and interpreting complex geological events (8-11). This study integrates K-means and AHC to improve 
clustering precision in analyzing joint data from the Luicho granite mass in southwestern Zahedan. The 
hybrid approach reduces errors, eliminates noise, and enhances understanding of joint orientation and 
spatial distribution, providing reliable insights for engineering applications (12-14). 

Methodology and Approaches 

The study presents a methodology for geological analysis using data mining algorithms for fracture and joint 
analysis in rock environments. Traditional software tools in this field often rely on conventional 
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computational methods such as stereographic plotting, fracture orientation analysis, slope stability 
assessment, and subsurface modeling, but they lack integration with advanced data mining techniques (15, 
16). This study presents a novel data mining approach that leverages clustering algorithms, including K-
means and hierarchical clustering (AHC), to identify and classify fractures. This method offers advantages 
over conventional techniques by reducing user interpretation errors and enabling quantitative analysis. The 
research focuses on the Zahedan granite batholith, located in the Sistan and Baluchestan province, which 
features a complex geological structure with varying rock types such as diorite, granodiorite, and biotite 
granite. Joint structures are prevalent, posing challenges for geological and mining operations (17, 18). A total 
of 172 geological structural joints were surveyed in the field, and their orientations were analyzed, revealing 
significant dispersion in 3D space. This data is critical for understanding stress patterns and improving 
mining operations. The K-means algorithm was applied to categorize the joint data into multiple clusters 
based on spatial orientation. The process was iterative, minimizing the variance within clusters while 
maximizing the variance between clusters. A significant challenge in K-means is determining the optimal 
number of clusters (K), which was addressed using statistical methods and prior evidence. To improve 
clustering, the study introduced a multi-step K-means process where outliers were detected and removed 
after each iteration, enhancing the homogeneity of the data. The final clustering was refined using 
hierarchical agglomerative clustering (AHC), integrating closely related clusters based on spatial correlation. 
The optimal angle for merging clusters was determined to be 30°, based on tectonic conditions and field 
observations. Key evaluation metrics, such as intra-cluster variance and inter-cluster variance, were used to 
assess clustering quality, and cosine similarity was employed for spatial correlation analysis. The 
combination of K-means and AHC provided a robust approach for analyzing fracture patterns and improving 
the accuracy of geological interpretations. 

Results and Conclusions 

This study utilizes the K-means clustering algorithm to analyze joint data, initially grouping the joints into 12 
clusters based on geological features, regional tectonic conditions, and field observations. The algorithm was 
applied iteratively in five stages, with joint assignments adjusted according to proximity to updated cluster 
centers. Outliers were excluded using a predefined threshold, improving internal cohesion and reducing the 
dispersion within clusters. This iterative process aimed for convergence within 500 iterations, ensuring the 
stability of the algorithm. The final clustering results revealed a reduction in outliers, improved separation 
between joint categories, and minimized variance both within and between clusters. Detailed characteristics 
of the final clusters, including central coordinates, member counts, and intra-cluster variance, provided 
valuable insights into the spatial distribution of joints in the region. In the next stage of analysis, the 
Agglomerative Hierarchical Clustering (AHC) method was applied to refine the joint clusters, utilizing a 
cosine similarity criterion. The AHC algorithm progressively merged clusters with the highest spatial 
correlation, forming a hierarchical pattern. Dendrogram analysis, with a cut-off value of 0.8660 (equivalent 
to a 30-degree cosine angle), grouped joints with similar spatial orientations into nine clusters, which were 
further refined into six optimized groups. The resulting clusters exhibited enhanced spatial consistency and 
geometric coherence, with a high between-cluster variance (83.64%), confirming the accuracy of the 
clustering process. The final clusters displayed distinct spatial and geometric features, offering a clearer 
understanding of joint distribution. The integration of the K-means and AHC algorithms effectively improved 
the identification and analysis of joint patterns. This approach enhanced the spatial coherence and directional 
alignment of the clusters, providing a more comprehensive understanding of the joint distribution in the 
region. The final joint clusters (J1 to J6) exhibited variations in their spatial and geometric distributions, 
influenced by regional geological and tectonic factors. Clusters J1 and J2 demonstrated low intra-cluster 
variance and high geometric coherence, while J5 showed greater variability. The distribution of joint poles 
and orientations highlighted the impact of regional stresses and geological formations, which are essential 
for structural geology and engineering applications. Furthermore, stereographic projections of joint 
orientations provided insights into the relationship between joints and regional stresses, aiding the 
assessment of geotechnical risks in engineering designs. The joint orientations and characteristics in the 
Luccio granite mass play a significant role in both the extraction process and the stability of quarry walls. 
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These joints, shaped by regional tectonic forces, influence extraction methods and wall stability. Horizontal 
release joints (J1) facilitate the extraction of large stone blocks with minimal energy and lower breakage risks, 
though they can compromise wall stability if surrounding rocks lack cohesion. Moderate dip joints (J2), 
associated with reverse joints, complicate block extraction and increase the risk of wall instability. High-dip 
joints (J3 to J6), acting as shear planes, reduce extraction costs but pose risks to wall stability due to tectonic 
changes that may cause rock slippage. Effective management of these joint structures is essential to mitigate 
instability risks, requiring reinforcement and precise cutting techniques to ensure safe and efficient 
extraction. 

 This study combines K-means and AHC algorithms to provide a comprehensive approach for joint analysis 
in rock masses, demonstrated through a case study of the Luccio granite mass in Zahedan. The method 
successfully identified six distinct joint clusters with clear spatial and geometric characteristics. By applying 
K-means clustering and refining with AHC using cosine similarity, the clusters were optimized, resulting in 
minimal intra-cluster variance and high spatial correlation. This approach enhanced the accuracy and 
reliability of joint identification, especially by removing outliers. The spatial distribution analysis revealed 
diverse tectonic influences, with high-dip joints (J3, J4, J5, J6) posing risks to wall stability, while low-dip 
joints (J1, J2) required careful management. This methodology provides a more accurate understanding of 
joint distribution and serves as a foundation for advanced studies, numerical modeling, and geomechanical 
analysis. It is applicable in mining project planning, tunnel design, slope stability, and modeling rock mass 
behavior. Future developments, especially for larger datasets and underground structure simulations, will 
further improve the understanding of joint distribution patterns and geological structures in rock masses.  

  

Fig. 1  . Dendrogram of final Joint systems clustering 

using Agglomerative Hierarchical Clustering based on 
cosine similarity 

 

Fig. 2. Stereographic projection of the orientation and 
intersection of joint sets in the Lucho granite Mass 

 

Table 1. Geometrical and statistical features of the final joint clusters based on dendrogram analysis with a cut-
off level of 0.8660. 

Final 
Joint Set 

Initial Joint 
Grouping 

Number of 
Joints 

Within-cluster 
variance 

X- Pole 
Vector 

Y- Pole 
Vector 

Z- Pole 
Vector 

Pole Position (Azimuth 
and Dip 

J1 C(1) 6 0.028 -0.033 -0.013 0.988 Az248.9<87.9 

J2 C(2) 15 0.028 0.777 0.151 0.590 Az79<36.7 

J3 C(4) 15 0.046 -0.017 -0.948 0.242 Az181<14.3 

J4 C(5,6-7,10) 69 0.065 0.449 0.837 0.131 Az28.2<7.9 

J5 C(8,12-3) 28 0.091 -0.887 -0.305 0.197 Az251<11.9 

J6 C(9,11) 18 0.049 0.865 -0.463 0.055 Az118.2<3.2 

J1 C(1) 6 0.028 -0.033 -0.013 0.988 Az248.9<87.9 
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Summary 

The ultimate pit limit actually shows pit location, size, shape, and 
depth at the end of its working life. Although most scientific research 
determines the final pit limit by assuming constant design 
parameters, the existence of design uncertainties leads to significant 

deviations between expected design results and actual implementation during mining. Two of the most 
important uncertainties in mining are the grade of the mineral and the price of the final product, which, 
considering the effect of these uncertainties in the design of the final pit limit, will lead to a more appropriate 
understanding of the probability of achieving various mining goals. In this research, the pit limit of the Ainak 
copper mine in Afghanistan has been investigated, assuming the simultaneous uncertainty of the product 
price and ore grade. by using the exploration data, the distribution of the grade of the ore mineral in different 
blocks has been determined, and then the historical copper price is investigated, and a lognormal distribution 
function has been assumed for it. Taking into consideration the price and grade distributions, 9 different pits 
were designed. In each of these pits, the copper price and mine blocks' ore grades have been assumed 
optimistically, logically, and pessimistically based on their probability distribution function. Then, by using 
the First-Order Reliability Method (FORM) and assuming a profit goal for mine pits, the success or failure 
probability of each designed pit in achieving management objectives was calculated. The results of this 
research show that although the logical pit has an expected profit of 28 billion dollars, for example, for 
achieving a profit of 10 billion dollars for a risk-averse manager, using the pessimistic price-logical grade pit 
(pit number 2) has the highest success probability (91.8 percent). In addition, for a risk-taking manager, 
reaching the profit goal of 40 billion dollars using the optimistic price-logical grade pit (pit no. 8) has the 
highest success probability (31.34 percent). The results show that, for different managerial risk tolerances, 
it is needed to design different final pit limits based on the highest probability of success in managerial goals, 
and a specific design is not sufficient for different managers.  

Introduction  

The design of the final open pit limit is usually carried out to maximize the profit from mining and assumes 
that the design parameters are certain [2]. However, uncertainties in mining can lead to significant deviations 
in both design parameters and results during implementation [1]. Also, in ordinary final pit limit design 
methods, the management objectives as well as the different managerial risk tolerance level and their effects 
on optimum final pit limit are not taken into account [3-13]. In this study, by presenting an efficient algorithm, 

Ultimate pit limit 
Ore grade uncertainty 
Price uncertainty 
Ainak copper mine 
First Order Reliability Method  
Managerial risk tolerance 
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appropriate final pit limits with the highest probability of success in achieving management goals have been 
suggested for managers with different levels of risk tolerance. It is noteworthy that for different management 
goals, the suggested pit limits will be very different. 

In this study, to consider price as a random variable, the historical price of copper metal over the past 10 
years, between 2013-2023 was obtained in terms of $/ton. To eliminate the inflationary effects of the money 
value, the Producer Price Index (PPI) was used, and the historical copper prices were updated in terms of the 
dollar value of 2023 Finally, assuming a log-normal distribution for the price, the mean value and standard 
deviation of the logarithmic price were calculated according to the data. To analyze the uncertainty of the ore 
blocks' grade, the copper grade was also considered an uncertain parameter with a normal distribution, and 
its mean and variance were calculated using the Kriging estimation method in the Surpac software. Based on 
the uncertainty of the block grades as well as the uncertainty of the copper price, 9 pit limits with different 
grade and price realizations (optimistic, logical, and pessimistic) were obtained based on the Lerch and 
Grossman optimization algorithm. In this study, the optimistic cases are considered as the design pits with 
the mean value of the price or grade plus one time the standard deviation, while the pessimistic cases are 
considered as the design pits with the mean values minus one time the standard deviation, and the logical 
case is designed considering the mean values of these parameters. Thus, by entering the 9 different grades 
and price data into the design algorithm, 9 different hypothetical pits are obtained, and these pit limits will 
be valid for the occurrence of optimistic to pessimistic conditions. Next, using the First Order Reliability 
Method (FORM) analysis and assuming multiple managerial goals for the expected profit of mining, the 
probability of their success or failure is analyzed and discussed, and a suitable final pit limit is suggested for 
risk-averse to risk-tolerant managers. As a result of this research, a final pit limit will be suggested for each 
management goal that has the highest probability of success in achieving that goal, and for each manager with 
a specific target level, the results will be different from those suggested by other managers. 

Methodology and Approaches 

The method used in this research includes the following steps: 

1- Estimation of the probability density function of the final mine product price and its translation 
function to the standard normal space. 

2- Assuming a normal probability distribution for mineral grade and estimating the mean and variance 
of grade for each block with the Kriging estimator 

3- Assuming price and block grades translation function to the standard normal space as eq. (1,2) 
respectively: 

(1)   𝑌 = 𝜎𝑦 . 𝑍1 + 𝜇𝑦 

𝑝 = 𝑒𝑥𝑝⁡(𝑦) 
    

 (2)   𝑔𝑖 = 𝜇𝑔𝑖 + 𝜎𝑔𝑖 . 𝑍2 

In which Y is the logarithmic price with logarithmic mean of 𝜇𝑦 and logarithmic standard deviation of 𝜎𝑦 ,  𝑔𝑖  

is ith block estimation grade with mean of 𝜇𝑔𝑖  and standard deviation of 𝜎𝑔𝑖  and Z1 , Z2 are two independent 

standard normal random variables. 

4- Assuming logical price and grades as (𝜇𝑦 , 𝜇𝑔𝑖 ⁡⁡∀𝑖) respectively, optimistic price and grades as (𝜇𝑦 +

𝜎𝑦 , 𝜇𝑔𝑖 + 𝜎𝑔𝑖 ⁡⁡∀𝑖) respectively and pessimistic price and grades as (𝜇𝑦 − 𝜎𝑦 , 𝜇𝑔𝑖 − 𝜎𝑔𝑖 ⁡⁡∀𝑖) 

respectively. 
5- Design 9 ultimate pit limits with all combinations of assumed (logical, optimistic, and pessimistic) 

prices and ore block grades. 
6- Considering different managerial goals for risk-averse to risk-tolerant managers and defining 

different performance functions for each goal as eq. 3: 
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(3)  

𝑃(𝑋) = 𝑃(𝑝, 𝑔) = 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 − 𝑔𝑜𝑎𝑙 = ∑𝐵𝐸𝑉𝑖(𝑝, 𝑔) − 𝑔𝑜𝑎𝑙

𝐼

𝑖=1

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

In which, X=[p,g] is a random vector of price and blocks grade and 𝐵𝐸𝑉𝑖(𝑝, 𝑔) is ith block economic value. 

7- Estimating the reliability index and the failure probability of each design pits to reach each 
managerial goals using the concept of First Order Reliability Method (FORM) as follows [14-16]:  

(4)  
𝛽 = 𝑚𝑖𝑛√𝑍1

2 + 𝑍2
2 +⋯+ 𝑍𝑛

2 = 𝑚𝑖𝑛√𝑍𝑍𝑇 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡⁡𝑡𝑜 

𝑃(𝑔(𝑍)) = 0 

𝑋 = 𝑔(𝑍) 
 

(5)  𝑝𝑓 ≈ 𝛷(−𝛽) 

In which, 𝛽 is reliability index obtained by optimization formulation of eq. (4), X=[p,g] is the random vector 
of price and blocks grade, Z=[Z1,Z2] is the random vector of standard normal variables, 𝑔 is translation 
function introduced in eqs. (1,2) and 𝛷 is standard normal cumulative distribution function. 

8- Suggesting an optimal pit for each managerial objective based on the highest probability of success 
in the first stage and the highest expected profit in the second stage. 

Results and Conclusions 

This study obtained nine distinct ultimate pit limits (UPLs) for the Ainak copper mine, considering all 
combinations of optimistic, logical, and pessimistic assumptions for both prices and block grades. Given the 
average (expected) profit of $28 billion in this mine (for the logical pit with average price and grades), targets 
of 10, 20, 30, and 40 billion dollars have been considered for risk-averse to risk-tolerant managers. 

The results of implementing the FORM method for each of the four management objectives are shown in 
Figure (1). In Figure (1), the probability of not achieving the minimum target profit is introduced with the 
probability of failure. This probability has been calculated for all profit targets and also for all nine pits. 
According to Figure (1), for a risk-averse manager with a profit target of $10 billion, the lowest risk pit is the 
pessimistic price pits with a probability of failure of 8.19%. The probability of failure of these pits is almost 
neutral with respect to grade changes. Therefore, the risk-averse manager should choose the one with the 
highest expected profit (Pit No. 2). Also, for a logical (risk-neutral) manager with a profit target of $30 billion, 
Pit No. 5 has the lowest failure probability of 47.13%. For a risk-averse manager with a profit target of $40 
billion, optimistic price pits have the lowest failure probability of approximately 68.66%. The failure 
probability of these pits is also neutral to changes in the block grades.  
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Fig. 1 . Diagram of the failure probability of nine pits according to different managerial objectives (Pp, Pl, and Po indicate 
pessimistic, logical, and optimistic prices, respectively, and gp, gl, and go indicate pessimistic, logical, and optimistic grades, 

respectively). 
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