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  ینیتزئ یسنگ ها

 4، امین چمنی  3 سهیل زارع مطلق ،2محمدجواد آذین فر، 1 *امیراسعد فاطمیسید 
 

 25/03/1403 پذیرش مقاله:              21/12/1403دریافت مقاله: 

 چكیده
و  نهیراج بهها و نقش آنها در استخ یوستگیناپ یو مدلساز ییدارد. شناسا یبستگ یبه ابعاد بلوک استخراج یسودآور سنگ ساختمان دیتول

 ستمیس یعدبسه  یتوسط الگو ربلوکیهستند. شکل و حجم ز یاستخراج یابعاد بلوک ها نییمهم در تع یو لغزش بلوکها پارامترها یداریناپا

 یازدهبو  یسنگ یبلوک ها دیشد یخردشدگ رینظ یمشکلات ،یموضوع در معادن سنگ ساختمان نیشود. عدم توجه به ا یم ترلکن یوستگیناپ

اشت است. با برد استفاده شده یمعادن سنگ ساختمان یاستخراج برا یساز نهیبه کردیرو کی قیتحق نیاستخراج را به دنبال دارد.  در ا نییپا

 از راستاها هر کدام یساخته شد. برا یسه بعد یجبهه کار، مدل بلوک یمختلف برا یسنگ و انتخاب راستاها ودهموجود در ت یها یوستگیناپ

ام هرکد ین، براآبا حجم کمتر از دو مترمکعب باطله در نظر گرفته و بر اساس  ییمحاسبه شد. بلوک ها یاستخراج یبلوک ها ریتعداد و حجم ز

 یحجم بلوکها نیشتریدرجه امتداد با ب 15 موتیامتداد آز ،یبدست آمده از مدلساز جیشد. بر اساس نتا بهمحاس یابیاز امتداد ها، درصد باز

 ییضاف تیوجه به موقعمعدن با ت یهاوارهید یکینماتیس یداریپا لیتحل نه،یبهجهت  یبرا نیشد. همچن شنهادیپ نهیبه یبه عنوان راستا یاقتصاد

 نشان داد که یداریپا لیمحتمل بود. تحل یا وجود نداشت اما رخداد لغزش گوه یو واژگون یصفحه ا یهاها انجام شد که احتمال لغزش درزه

 یابیدرصد باز نیشتریا با براست نیتوده سنگ قابل انتظار بود. بنابرا یوجود دارد که با توجه به درزه دار زین گرید یلغزش در امتدادها نیاحتمال ا

 شد. شنهادیطرح استخراچ معدن پ یبرا یا گوهلغزش  یمنیبا در نظر گرفتن ا

  امتداد جبهه کار ،یوستگیناپ نه،یاستخراج به ،ینیسنگ تزئ ،یدرزه، سنگ ساختمان ،یساختار یختگیگس ها:كلید واژه
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 مقدمه. 1

منابع  ریبا سا یاز جهات مختلف ینیتزئ یمعادن سنگ ها

هنر جمع  تزئینی، متفاوت هستند. استخراج سنگ یمعدن

بدون خرد شدن و ترک  میکامل و عظ یقطعات سنگ یآور

 یبه بلوک سنگ بیآس نیکه کمتر یاست به گونه ا یخوردگ

 یعوامل اصل یاستخراج شده وارد شده باشد. به طور کل

 یساز نهیبه ،یمعدن سنگ ساختمان کی یسودآور شیافزا

 و بالا تیفیخام با ک یبلوک ها دیبر تول اندازه بلوک و تمرکز

 یناش عاتیضا دیابعاد مناسب است تا علاوه بر اجتناب از تول

، پلاک دیقابل استفاده در مرحله تول ریکوچک و غ یاز بلوکها

مونتانی  د.یوارد نما ستیز طیهم به مح یصدمات کمتر

(Montani, 2003)  با در نظر گرفتن بیان کرده است که

اد سوم مو کیتنها  ،ینیتزئ یهااستخراج سنگ یجهان نیانگیم

وارد بازار مصرف  ییشده به عنوان محصول نها خام استخراج

است.  عاتیضا ماندهیکه دو سوم باق یدر حال شود،یم

کرده  انیب یقیدر تحق زین (Jalalian, et al., 2021) انیجلال

شده از  خراجدرصد از کل سنگ است 51است که حدود 

 استخراج به باطله اتیدر طول عمل رانیا ینین سنگ تزئمعاد

که به کارخانه  یدرصد از سنگ 41 باًیشود و تقر یم لیتبد

به  یفرآور اتیرسد در طول عمل یسنگ م یفرآور یها

 دیولت ندیفرآ یکل افتینرخ باز ن،یشود. بنابرا یم لیباطله تبد

حجم قابل  انگریدرصد است که ب 29 باًیتقر ینیسنگ تزئ

 دیباطله تول یادیز ریاز منابع از دست رفته و مقاد یتوجه

معتقد  (Schneider, et al., 2022) دریاشنا نیشده است. همچن

از  یناش یها تیتنها با در نظر گرفتن محدود، است

 نیزم تیو بر اساس وضع یعوارض ساختار یها تیمحدود

 یعیسنگ طب ریذخا یاستخراج اقتصاد تیتوان قابل یم یشناس

 داد. شیافزا ایرا در دراز مدت حفظ 

به استخراج بلوک  ینیتزئ یکه استخراج سنگ ها ییآنجا از

و فاصله  عیدارد، توز یبزرگ بدون ترک و شکاف بستگ یها

برخوردار است، از  یاتیح تیها در سنگ از اهم یشکستگ

در  یدیجبهه کار استخراج صفحه جد یراستا گریطرف د

 یوستگیکند که با تقاطع با صفحات ناپ یم ادجیتوده سنگ ا

 یبلوک ها لیدهند. تشک یم لیرا تشک یسنگ یهابلوک

برخورد صفحات  جهیجداگانه موجود در توده سنگ نت

و صفحه جبهه کار با هم است. صفحات  یوستگیناپ

برش  یموجود در توده سنگ، بلوک استخراج یوستگیناپ

 Luکند. لو ) یم میکوچکتر تقس یها ربلوکیخورده را به ز

and Latham, 1999) وکبلوک ها از اصطلاح بل نیا یبرا 

 یها ربلوکیدرجا استفاده کرده است. هر چه اندازه ز یها

 یپلاک ها دیبرش و تول تیکوچکتر باشد قابل یاستخراج

 نکهی. با توجه به اابدی یکاهش م یبزرگ از بلوک استخراج

توده سنگ  شیباعث جدا یساختار یصفحات شکستگ

که اندازه  ین شناسیزم یژگیهر گونه و نیخواهد شد، بنابرا

را کاهش  ییکند، ارزش محصول نها یبلوک را محدود م

بلوک با در نظر گرفتن نقش درزه ها و  یوردهد. بهره یم

جهت استخراج  نیبهتر افتنیها در توده سنگ و  یشکستگ

 بیراج و آساستخ یهانهیو منجر به کاهش هز ابدییم شیافزا

از موارد  یاری. هرچند در بسشودیکمتر م یطیمح ستیز

ها در توده سنگ به  یوجود درزه ها و شکستگ ینیب شیپ

سنگ با آنچه در عمق توده  یظاهر تیعلت تفاوت وضع

سنگ وجود دارد دشوار و همراه با خطا است، اما مطالعه 

 یهاروش یریکارگتر توده سنگ و بهکوچک یهاقسمت

ان ی. در مدهدیخطاها را کاهش م نیا ،یبردارنقشه قیدق

 ،یسنگ ساختمان ریذخا یوستگیناپ یبررس یهاروش

 یبرا ریو پردازش تصو یپنجره ا یبردارنقشه یهاکیتکن

به که  یدر حال شود،یم هیتوص یمعادن در حال بهره بردار

 (Levytskyi, 2017, Martinez et al. 2017)عقیده لویتسکی 

 یبرا کیزیژئوف یهاو روش یریمغزه گ یحفار یاهروش

  .شوندیم هیکه جبهه کار باز شده ندارند توص یمعادن

 

 پیشینه تحقیق. 2

ها،  یوستگی( ناپCarvallo, et al., 2008کاروالو ) دهیبه عق

از  یبهره بردار تی، قابللایه بندیها و سطوح  یشکستگ
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 نییمعادن را تع یتجار تیو قابل ینیتزئ یسنگ یبلوک ها

 یتوده سنگ ساختمان کیها در  یوستگیکنند. وجود ناپ یم

دارند. در  یدوگانه در استخراج معادن سنگ ساختمان ینقش

موجود در توده سنگ به  یها یوستگیکه تعداد ناپ یورتص

استخراج کمک گرفت،  یباشد که بتوان از آنها برا یاندازه ا

ما ابعاد و شکل بلوک ا ،افتیبرش کاهش خواهد  یها نهیهز

ها خواهد  یوستگیناپ یاز راستا و فاصله دار یتابع یدیتول

 تیقابل مک اریبس یوستگیبا ناپ ایبدون  ییبود. توده سنگ ها

برش بلوک  نهیبا ابعاد بزرگ را دارند اما هز یبلوک ها دیتول

با  ییاما در توده سنگ ها افت؛یخواهد  شیها را افزا

 دیاستخراج منجر به تول ،کم یفاصله دار ای ادیز یوستگیناپ

قابل برش خواهد شد. هرچند به  ریکوچک و غ یها ربلوکیز

  یالکوفسکو استرز انیتوسط جلال ییروش ها یتازگ

(Jalalian, et al., 2021, Strzalkowski, 2021برا )استفاده  ی

شده است، اما به حداقل رساندن  شنهادیسنگ پ عاتیاز ضا

از نظر  یو فرآور یبرداردر طول بهره عاتیضا دیتول

 نیدارد. به هم یترمطلوب ریتأث یو اقتصاد یطیمحستیز

تا با  ندینما دایپ یتلاش کرده اند راه یمتعدد نیمحقق لیدل

توانند از  یرا که م یابعاد بلوک نیشتریمعادن، ب نهیاستخراج به

استخراج  یو ساختمان ینیمعادن سنگ تزئ یجبهه کارها

 یوستگیناپ یهندس یساز ادهیروشها پ نیاز ا یکی. دنینما

 ,Schneider, 2022جبهه کار است ) یراستا نییتع یبرا

Yarahmadi, et al., 2018, Yarahmadi, et al., 2019 )

و  ی، الوان دارستان1395 یو بابانور یفراهان ی)شاهواروت

و  یی، عطا1391و همکاران،  یعی، شف1390 ،یاصفهان یکوه

 (.1400همکاران، 

شده، صفحات برش داده شده  لیتشک یها ربلوکیز سطوح

موجود در توده  یصفحات درزه ها ایاستخراج و  اتیدر عمل

به  یبلوک اصل یبا برش بلوک اسخراج نیسنگ هستند. بنابرا

خواهد شد که تعداد و  میبا ابعاد متفاوت تقس ییها ربلوکیز

 یداد، جهت درزه هااز تع یها تابع ربلوکیز نیحجم ا

 یادیز نیاست. محقق یو امتداد جبهه کار استخراج وجودم

ها در توده  یشکستگ یهندس یمدلساز یبرا ییروش ها

( به روش 1397و همکاران ) ییسنگ استفاده کرده اند. گهرو

درزه  یهندس یسه بعد یگسسته، مدلساز یهایشبکه شکستگ

 اطبا استفاده از ابر نق( 1399)شال  یها را انجام داده اند. مهر

موجود در  یدرزه ها تالیجید یو روش درزه نگار یسه بعد

 کرده است.  یتوده سنگ را مدلساز

جبهه کار استخراج بر اساس  جادیا یراستا برا نیبهتر انتخاب

موجود در توده سنگ، انتخاب ابعاد بلوک  یدرزه ها

وک از بل کیشده از  دهیپلاک بر نهیبه هیزاو ایو  یاستخراج

 یاسلب است. برا دیتول یساز نهیدر به یاساس یپارامترها

 ییها روشمختلف  نیپارامترها، محقق نیمقدار ا نیبهتر افتنی

 کی( Elkarmoty et al., 2020) یرا به کار برده اند. الکارموت

 یبرش بلوک ها یرا برا یسه بعد یساز نهیبه تمیالگور

بر  یمبتن یو افتهیتوسعه تمیارائه داد. الگور ینتیز یسنگ

داده است.  یبه عنوان ورود هایوستگیناپ یبعدسه یسازمدل

جهت استخراج با  نیچند رد یابینسبت باز تمیالگور نیدر ا

محاسبه  یو جهت حفار هایوستگیناپ نیاستفاده از تقاطع ب

 کی ،ی( در پژوهشNguyen, et al., 2019) نیشده است. نگو

به  یشبکه شکستگ دیتول یبرا یوتریکامپ یساز هیروش شب

 یاندازه بلوک ها یابیبا هدف ارز یصورت سه بعد

 یبرا یو یعدد یهامدل جیکرده است. نتا یمعرف یاستخراج

 یهااستخراج سنگ یبرا یفن یاز پارامترها یبرخ یسازنهیبه

 اتیدر عمل وارهید یداریاز پا نانیو حصول اطم یساختمان

 زی( نLu and Latham, 1999تواند استفاده شود. لو ) یمعدن م

و  یفاصله دار ع،یتوده سنگ توز یوستگیناپ لیبا تحل

 یدر خصوص اندازه بلوکها ینیب شیآن ها پ یافتگیامتداد

 ,.Yarahmadi, et al) یاراحمدیدرجا انجام داده است. 

هندسه بلوک ها و  نییتع یبرا یها تمیالگور کی زی( ن2018

 یبلوک ها تیفیک یاستخراج بر اساس طبقه بند یساز نهیبه

( Mosch, et al., 2011شده استفاده کرده است. ماش ) لیتشک

 یمعدن سنگ ساختمان نیچند یبر رو یمشابه قیتحق زین

 انجام داده است.
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 استخراج نهیگز نیتر نهیو انتخاب به یمطالعه مورد .3

 یدسته درزه ها نییو تع ییبر اساس شناسا ق،یتحق نیدر ا

شده  یسع ،ینیمعدن سنگ تزئ کیموجود در توده سنگ 

مختلف  یفرض یدر راستاها 3DECاست با کمک نرم افزار 

 یشده به لحاظ حجم لیتشک یربلوکهایجبهه کار، ز یبرا

 نهیشده به جادیا یهاشوند و با توجه به حجم بلوک لیتحل

 مشخص شود.  یجبهه کار استخراج یبرا تدادام نیتر

 یلومتریک 80است که در  یمورد مطالعه ساختگاه منطقه

 1شکل قرار دارد.  یشهرستان طبس، در استان خراسان جنوب

 یدهد. ماده معدن یمنطقه مورد مطالعه را نشان م ییعکس هوا

است که از لحاظ  تیمرمر ینییدر محدوده مورد نظر سنگ تز

 ریاز سا یناخالص باتیو با ترک تیاکثرا از کلس یشناسسنگ

کامل  واژیکل یدارا تیکلس یاست. کانشده لیتشک هایکان

 لواژیسطوح ک نیب هیاست و زاو یبا سطوح رومبوئدر یمواز

به صورت  یبه آسان تیکلس واژی. در اثر کلباشدیدرجه م 74

موضوع در انتخاب  نیکه ا شکندیم یالسطوح لوز یمتواز

 است تیبا اهم یاستخراج و فراور یمناسب برا وهیش

(Yarahmadi, et al., 2019.) 

 

 
  منطقه مورد مطالعه ییعکس هوا .1شكل 

 

مورد نظر در دو  یسنگ ریدر محدود مورد مطالعه، ذخا

 باشندیم لیمنطقه مجاور و مجزا از نظر جنس و نحوه تشک

قرار دارند. بخش اول  گریکدیمتر از  400که با فاصله حدود 

 یرنگ است که بخش اصل یمشک تیسنگ مرمر ره،یذخ

 تیاز مرمر ی. قسمتدهدیم لیرا تشک یسنگ ساختمان رهیذخ

و  تیبه شکل خطوط نامنظم کلس یهارگچه یاراد یمشک

با  گریو قسمت د باشدیم دهیچیساده و پ یهابا طرح سیلیس

 لیو منظم تشک یمواز ییها هیاز لا یتیطرح و نقش آراگون

 یکه ارزش اقتصاد رهیذخ نیا یتیاست. بخش آراگونشده

متر داخل  15به ضخامت حدود  یدارد، شامل رگه ا یشتریب

 محصور شده است. رهیذخ رنگ یبخش مشک

قرمز رنگ است که اگر  تیسنگ مرمر ره،یدوم ذخ بخش

در آن وجود دارد و  یشتریب یساختار یها یچه شکستگ

طرح  لیداشته باشد، اما به دل ینترییپا یکوبده تیاحتمالا قابل

و  یمشک تیمرمر رهیبودن به محل ذخ کینزد با،یو رنگ ز

جهت استخراج دارد.  یبازار مصرف مناسب ارزش اقتصاد

 دهد. یرا نشان م یبخش از ماده معدن نیا رخنمون 2شکل 
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  قرمز رنگ تیچپ: مرمر        یمشک تیمرمر رهیسنگ.  راست: ذخ رهیرخنمون ذخ  .2شكل 

 

 نیا انگریب یسطح یهادرزه یو گستردگ هیشواهد اول

به  یاستخراج یهابلوک یکوبده زانیموضوع است که م

باشد. در  یموجود در توده سنگ م یشدت تابع درزه ها
و  هایو فاصله ناپیوستگ یافتگیجهت تیمناطق وضع یبرخ

 نییپا اریسبرا  رهیذخ یکوبده زانیاست که م یها به نحودرزه
و فاصله  یافتگیجهت تیوضع گری. از طرف دآوردیم

ا آنهباشد که بتوان از  یممکن است به نحو یعیطب یهادرزه
و  نهیاستخراج به اتیدر عمل یعیسطح برش طب کیبه عنوان 

 یزیاست که برنامه ر یضرور نیاستفاده نمود. بنابرا یاقتصاد
بر  یاستخراج یاستخراج و انتخاب جبهه کارها اتیعمل

 توده سنگ باشد. یساختار یها یاساس درزه ها و گسستگ
کانسار مورد نظر  نهیاستخراج به اتیعمل یمنظور طراح به

توده سنگ در  یوجود درزه ها ریو لزوم در نظر گرفتن تاث
جبهه  یداریو کنترل پا یاستخراج یبلوک ها یابیدرصد باز

 یهندس یسه بعد یکار معدن، تلاش شد به کمک مدلساز

 یاستخراج معدن به گونه ا یطراح ،یاستخراج یبلوک ها

ه کار علاوه بر جبه یانتخاب شده برا یشود که راستا مانجا
 دیتول یبا ابعاد بزرگتر یسنگ ساختمان یبلوک ها ،یداریپا

در  یساختار یشناسنیمنظور مطالعات زم نی. به همدینما
 ب،یمقدار ش قیمنطقه مورد مطالعه انجام شد. برداشت دق

شبکه  کیدر  یها در محدوده معدندرزه تیامتداد و موقع
 یبعد یهالیتحل یبرا اگرامیرزد یهاانجام و نمودار منظم

 ،درزه در محدوده معدن 360شدند. بر اساس برداشت  هیته
شدند.  یبررس رهیموجود در ذخ یمشخصات دسته درزه ها

بر  دهد. یموجود در منطقه را نشان م یدسته درزه ها 3شکل 
، سه 3بدست آمده از برداشت درزه ها و شکل  جیاساس نتا

ه مشخصات آنها در شد ک ییدسته درزه در منطقه شناسا
 آورده شده است. 1جدول 

 

 

 موجود در محدوده معدن یاصل یدسته درزه ها .3شكل
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 ساختگاه مورد مطالعه یمشخصات دسته درزه ها .1جدول 
Joint Set Dip 

Direction 
Dip Spacing (m) 

1 318 76 1.3 
2 180 72 2.75 
3 56 60 2.73 

 

توده  ک،یستماتیمشخص و س یه علت وجود دسته درزه هاب

 یمتواز یبه صورت بلوکها یبه آسان یسنگ مورد بررس

مناسب  وهیموضوع در انتخاب ش نیکه ا شکندیالسطوح م

با  لیدل نیاست. به هم تیبا اهم یاستخراج و فراور یبرا

حاصل تقاطع صفحات  یاستخراج یبلوک ها نکهیتوجه به ا

 نیاست، بنابرا یو امتداد جبهه کار استخراج یوستگیناپ

 یسنگ یجبهه کار علاوه بر ابعاد بلوکها یانتخاب راستا

صفحات و گوه  لیجبهه کار و تشک یداریبر ناپا یاستخراج

 یخواهد بود. برا رگذاریتاث زیدر جبهه کار ن داریناپا یها

از اطلاعات  یجبهه کار استخراج یراستا برا نیبهتر نییتع

 قیتحق نیاستفاده شد. در ا یمدلساز یبرا یبرا 1جدول 

 یانتخاب شود که ابعاد بلوک ها ییتلاش شده است تا راستا

مقدار ممکن را داشته باشند و  نیتر نهیاستخراج شده به

  در جبهه کار وجود داشته باشد. یداریناپا نیکمتر نیهمچن

 

 حجم بلوک ها نییتوده سنگ و تع یهندس یلسازمد.  4

 با ییها ربلوکیکه ز ییراستا نییبه منظور تع قیتحق نیدر ا

 یکند، از روش مدلساز یم دیتعداد کم و حجم بالا تول

نرم  نیاستفاده شد. در ا 3DECبا نرم افزار  یسه بعد یهندس

اطلاعات برداشت شده درزه ها و  یورود یافزار داده ها

. بعد تقائم اس بیبا ش یجبهه کار استخراج یانتخاب یراستا

 4مدل مطابق با شکل  یمدل، شکل هندس یساز ادهیاز پ

 خواهد شد.

 هیو شب یجبهه کار استخراج یچهار راستا برا قیتحق نیا در

انتخاب شد.  یتوده سنگ معدن روباز سنگ ساختمان یساز

درجه  45و  30، 15، 0با چهار امتداد مختلف  یمدل هندس

مدل مورد مطالعه قرار  یشرق وارهید ینسبت به شمال برا

 گرفته است. 

 

    
 درجه 0 یشرق وارهی: امتداد دM_Iمدل 

    
 درجه 15 یشرق وارهی: امتداد دM_IIمدل 

    
 درجه 30 یشرق وارهی: امتداد دM_IIIمدل 

    
 درجه 45 یشرق وارهید : امتدادM_IVمدل 

 یبا امتدادها قیتحق نی. چار مدل مورد مطالعه در ا4شكل 

 یشرق وارهیمختلف د

 

 یمتر در راستا ارتوده سنگ به ارتفاع چه یدر ابتدا بلوک اصل

 یشرق وارهیو د جنوبی – یشمال یقائم و چهار متر در راستا

شده و سپس سه دسته  جادیچهار امتداد ا نیبا ا یبلوک سنگ

 نیا 4چهار مدل اعمال شده است. در شکل  نیدرزه در ا
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توده  لیو بعد از تشک یسنگ بیش جادیچهار مدل قبل از ا

داده شده است.  شیسنگ مدل و اعمال دسته درزه ها نما

درجه نسبت به  45و  30، 15، 0با چهار امتداد  یعدد یمدلها

 M_IVو   M_I ،M_II ،M_III یبا نامها بیشمال مدل، بترت

 و ارجاع داده شده اند.  ینامگذار قیتحق نیدر ا

 یشرق وارهیحجم مدل، د ریبهتر و حذف تاث سهیمنظور مقا به

استقرار داده شده و قرار گرفته  یمدل ها به نحو یدر تمام

مورد مطالعه در هر  یاست که حجم توده سنگ بلوک اصل

کعب باشد. سپس متر م 48بوده و معادل  کسانیچهار مدل 

 نیدسته درزه ها در مدل اعمال شده و در اثر تقاطع ا نیا

 هیکوچکتر تجز یربلوکهایبه ز یدسته درزه ها، مدل سه بعد

 شود.  یم میو تقس

از مدل ها، اطلاعات  کیدرزه ها در هر  یساز ادهیاز پ پس

شده از مدل ها استخراج  لیتشک یها ربلوکیز نیاز ا کیهر 

بلوکها  ریو حجم ز یاطلاعات شامل تعداد و فراوان نیشد. ا

متر  کی یاطلاعات در کلاس ها نیدر هر مدل است که ا

بلوکها در هفت  ریز یشدند. مطالعه داده ها کیتفک یمکعب

 مورد مطالعه قرار گرفته است. 2بشرح جدول  Gتا  Aکلاس 

  بلوکها ریز یو حجم داده ها یمطالعه فراوان یهفت کلاس برا یبازه ها .2جدول 

Classification Name A B C D E F G 
)3(m Volumetric Class 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 

 

 مختلف  یها در راستاها ربلوکیو حجم ز یفراوان لیتحل. 1.4

بلوک استخراج شده پس از اعمال  یهندسه سه بعد یمدلساز

 لیتشک یبلوک ها ریتواند تعداد و حجم ز یدسته درزه ها، م

 یها در کلاس ها ربلوکیشده در مدل را نشان دهد. تعداد ز

براساس حجم آنها از نرم افزار  2مختلف مطابق جدول 

 شده است.  هنشان داد 3آن در جدول  جیو نتا دیاستخراج گرد

بودن حجم بلوک ها در هر کلاس، جهت  ریتوجه به متغ با

 باید ،یاز نظر کوبده نهیبدست آوردن جهت جبهه کار به

محاسبه شود.  زیموجود در هر کلاس ن یحجم کل بلوک ها

با هم  رندیگ یکه در هر کلاس قرار م ییها ربلوکیز حجم

شاخص در نظر گرفته شده است. در  کیجمع و به عنوان 

 ربلوکیاز ز یمواقع ممکن است که تعداد قابل توجه یبعض

متر مکعب داشته باشند اما مجموع حجم  1کمتر از  یها حجم

که  ییتعداد بلوک ها گرید یآنها قابل ملاحظه نباشد. از سو

 ریبا سا سهیمتر مکعب دارند در مقا 6از  شیب یجمح

 یپس از مدلساز لیدل نی. به همستیها قابل توجه ن کلاس

 یها ها در کلاس ربلوکیتعداد ز یعلاوه بر فراوان ،یسهند

 زیها ن ربلوکیهر کلاس از ز یشده، مجموع حجم فیتعر

 ریبه صورت تعداد و حجم ز 3در جدول  جیمحاسبه شد. نتا

نشان داده شده  Gتا  A یشده در کلاس ها دیتول یبلوک ها

 است.

از استخراج  یشده ناش لیتشک یها ربلوکیز نکهیبا توجه به ا

داشته باشند  یکه حجم کم یسنگ ساختمان یبلوک اصل

بلوک ها به عنوان  نیا نیپلاک ندارند، بنابرا دیتول تیقابل

شوند. حد آستانه حجم بلوک که کمتر  یباطله در نظر گرفته م

 متیو ق نوعشود به  یاز آن به عنوان باطله در نظر گرفته م

مرز  یبرا یمختلف ریمختلف مقاد نیدارد. محقق یسنگ بستگ

ذکر  یدر معادن سنگ ساختمان یبلوک باطله و اقتصاد نیب

انجام شده توسط  قیکرده اند. به عنوان مثال، در تحق

معدن سنگ مرمر،  کی یبرا ،(1395) یانفراه یشاهوارورق

 نیمترمکعب در نظر گرفته شده است. در ا 5/0مقدار  نیا

حاصل از مراحل برش و ساب در  اتیبر اساس تجرب قیتحق

معدن از کارخانه  یو با توجه به دور یفرآور یکارخانه ها

 2 یحمل و نقل، مقدار عدد یها نهیو بالا بودن هز یفرآور

و باطله  یاقتصاد یمتر مکعب به عنوان حد آستانه بلوک ها

باطله و  Bو  Aکلاس  یبلوک ها نیشد. بنابرا تهدر نظر گرف

است  یهیلحاظ شدند. بد یاقتصاد یکلاس ها، بلوک ها ریسا

توانند  یم Bکلاس  یو به خصوص بلوک ها A یبلوک ها

 مصارف استفاده شوند. ریسا یبرا
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 یمختلف جبهه کار استخراج یها بر اساس امتدادها ربلوکیو حجم ز یفراوان .3 جدول
Strike Classification Name A B C D E F G 

0 degree 

Frequency (number) 

of subblocks 
27 6 4 2 1 1 1 

Volume (m3) of 

subblocks 
7.29 8.73 7.07 6.95 4.54 5.05 6.07 

15 Degree 

Frequency (number) 

of subblocks 
26 8 3 1 2 1 1 

Volume (m3) of 

subblocks 
6.81 11.3 9.74 3.03 8.06 5.05 6.12 

30 Degree 

Frequency (number) 

of subblocks 
29 9 1 1 2 1 1 

Volume (m3) of 

subblocks 
8.04 13.7 2.97 3.03 9.11 5.05 6.12 

45 Degree 

Frequency (number) 

of subblocks 
32 6 2 1 2 1 1 

Volume (m3) of 

subblocks 
10.1 9.17 5.28 3.03 9.29 5.05 6.05 

 

 بیبه ترت یطول، عرض و ارتفاع بلوک اصل نکهیبا توجه به ا

مکعب  متر 48 یحجم بلوک اصل نیمتر بود بنابرا 4و  3، 4

 ربلوکهایمجموع حجم ز 3جدول  جیخواهد بود. بر اساس نتا

متر مکعب است  48 قایهر چهار مدل دق یدر هفت کلاس برا

که  یورتباشد. در ص یکه نشان دهنده اعتبار مدل درزه دار م

(، به Bو  Aمترمکعب )کلاس  2 ریبا حجم ز یبلوک ها

 یعنوان باطله در نظر  گرفته شود، حجم کل بلوک ها

است  Gتا  C یبدست آمده، مجموع حجم بلوک ها یاقتصاد

درجه  45و  30، 15، 0عدد در چهار امتداد مختلف  نیکه ا

 4جدول  جیبه صورت نتا یشرق وارهید ینسبت به شمال برا

متر  48که  یبلوک اصل هیباشد. با توجه به حجم اول یم

بدست  یهر امتداد استخراج یابیمکعب است، درصد باز

هر  یرا برا یبلوک اصل یابیدرصد باز 4آمد. جدول  خواهد

 دهد. ینشان م یجهت انتخاب

 نهیبه یشود که راستا یمشاهده م 4جدول  جیبر اساس نتا

معدن با توجه به  یشرق وارهیجبهه کار استخراج در د

است که با  یبرداشت شده، زمان یدسته درزه ها اتیخصوص

 درجه بسازد. 15 هیشمال زاو
 

 یدر هر امتداد جبهه کار استخراج یاقتصاد یبلوک ها یابیدرصد باز .4 جدول

Strike 
0 

Degree 

15 

Degree 

30 

Degree 

45 

Degree 

The total volume of 

economic sub-blocks 
29.68 32 26.28 28.7 

Block economic recovery 

percentage 
62 66 54 59 

 

 یانتخاب یجبهه كار استخراج یداریپا یبررس. 5

 یداریپا ،یابیباز بیضر نیعلاوه بر در نظر گرفتن بالاتر

مد نظر  دیمعدن با یدر مرحله طراح زین یجبهه کار استخراج

معادن سنگ استان لرستان را جهت ( 1402) یی. رضاردیقرار گ

نشان  یو جیکرده است. نتا یبررس یکیژئوتکن یداریپا شیپا

کنترل  یبرا یدوره ا شیدهد که معادن سنگ به پا یم

 یقیدر تحق زین( 1400) لیکائیدارند. م ازیها ن وارهید یداریپا

و  یمنیا یهمزمان چالشها یابیو ارز یبه ضرورت بررس

اشاره کرده است. به  یدر معادن سنگ ساختمان یاقتصاد

با  یسنگ ساختمان یبلوک ها دیاگرچه تول لیدل نیهم



 55 /                                                                                ینیتزئ یمعادن سنگ ها یهاوارهید یداریپا لیو تحل یاستخراج اقتصاد یدر طراح یساختار یها یختگینقش گس

________________________________________________________________________________________________ 
 

از  یفرآور یبرا اسبمن یابعاد ممکن و شکل هندس نیشتریب

شود تا با  یمعادن است و تلاش م یطراح هیاول یها تیاولو

مناسب جبهه کار،  یانتخاب راستا قیاز طر نهیاستخراج به

معادن  یرا که امکان دارد از جبهه کارها یابعاد بلوک نیشتریب

در  گریاستخراج شود، اما از طرف د یو ساختمان ینیتزئ سنگ

است،  یساختار یدسته درزه ها یاراکه توده سنگ د یمعادن

 ییو جابجا یداریپا زانیبر م میمستق ریجبهه کار تاث یراستا

جبهه کار علاوه بر  یدر انتخاب راستا نیبلوک ها دارد. بنابرا

به  رد،یمد نظر قرار گ دیبا یدیتول یحجم بلوک ها نکهیا

توجه  دیبا زیشده در جبهه کار ن لیتشک یبلوک ها یداریپا

 شود.

 جیدر ساختگاه مورد مطالعه، بر اساس نتا نکهیتوجه به ا با

 15 موتیجبهه کار با آز یراستا حجم زیربلوک ها لیتحل

 لیمطالعات تحل ،را دارد یابیدرصد باز نیدرجه بالاتر

معدن هم انجام شد تا در صورت  وارهید یداریپا یکینماتیس

 یبرا یبعد یها نهیحالت گز نیدر ا وارهید یداریعدم پا

توده سنگ  کی. در ردیقرار گ یجبهه کار مورد بررس یراستا

و امتداد  بیموجود در آن متناسب با ش یبا دسته درزه ها

و  یگوه ا ،یصفحه ا یدسته درزه ها امکان لغزش ها

 شت. وجود خواهد دا یواژگون

 طیشرا یکه تمام دهدیرخ م یهنگام یاصفحه یختگیگس

وجود داشته باشد.  یختگیگس نیوقوع چن یلازم برا یهندس

 زین 5است که در شکل  ریبه شرح ز یلغزش صفحه ا طیشرا

 داده شده است. شینما

 یماواز بااًیتقر ای یمواز دیامتداد صفحه لغزش با 

 درجه( ± 20در محدوده ) باشد وارهیبا د

 باشد به  انینما وارهیدر سطح د دیصفحه لغزش با

 بیکمتار از شا دیاصافحه با بیمعنا کاه شا نیا

𝜓𝐴) باشد وارهید < 𝜓𝑓.) 

 اصاطکاک  هیاز زاو شیب دیصفحه لغزش با بیش

𝜓𝐴) صفحه باشد نیا > 𝜙) 

 بیباا شا دیابا ایاساطح لغازش  یمحدوده باالا 

تارک  کیاباه  ایابالادست تداخل داشاته باشاد 

 .گرددی منته یکشش

 در برابار  یزیسطوح رها شده کاه مقاومات نااچ

در توده سنگ آشاکار شاوند  یستیلغزش دارند با

لغاازش مشااخص گااردد. از  یجااانبی تااا مرزهااا

کاه  یدر صفحه لغزش تواندیم یختگیگس ،یطرف

 دهد. رخ گذردیم بیاز دماغه ش

 
 ,Wyllie and Mah) یلغزش صفحه ا طیشرا .5شكل 

2004) 

 یگوه ا ،یصفحه ا یلغزش ها لیاحتمال تشک یابیجهت ارز

 یاستفاده شده است. داده ها Dipsاز نرم افزار  یو واژگون

درزه ها و صفحه جبهه  بیو جهت ش بینرم افزار ش یورود

اصطکاک سنگ و صفحات درزه است.  هیزاو نیکار و همچن

 15جبهه کار در مرحله قبل  نهیبه یراستا نکهیبا توجه به ا

پله ها به  بیو جهت ش بیش نیشده است، بنابرا نییدرجه تع

و جهت  بیدرجه انتخاب شده است. ش 105و  90 بیترت

به نرم افزار  1بر اساس اطلاعات جدول  زیدرزه ها ن بیش

 ,Barton, 1973, Barton) بارتن قاتیوارد شد. بر اساس تحق

 21از انواع سنگ ها از  یاریبس هیاصطکاک پا یای(، زوا1976

 یرسوب یکه در آن سنگها تاس ریدرجه متغ 38درجه تا 

درجه( نسبت  30درجه تا  25)از  یکمتر هیاصطکاک پا هیزاو

درجه(  35درجه تا  30)از  یو دگرگون نیآذر یبه سنگها

سنگ مرمر که تا  تیبا توجه به ماه نجایدر ا نیدارند. بنابرا

 یادرجه بر 30اصطکاک  هیدگرگون شده است، زاو یحد

در نظر گرفته شده  یکینماتیس لیصفحات لغزش در تحل

 است.
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و با درنظر گرفتن  یلغزش صفحه ا طیتوجه به فرض شرا با

درجه  105و  90با  بیبه ترت نهیامتداد به بیو جهت ش بیش

، 6مطابق شکل  یلغزش صفحه ا ونتیاستر رهیدا میو ترس

قرار  6شکل  یرنگ هیکه در ناح ییقطب دسته درزه ها

آن ها وجود دارد.  یرو یلغزش صفحه ا لیپتانس رند،یگ یم

موجود در توده سنگ در  یقطب دسته درزه ها نکهیا بهنظر 

 15 موتیجبهه کار با آز نیوجود ندارد، بنابرا یرنگ هیناح

 خواهد بود. منیا یصفحه ا زشیدرجه از نظر ر

 

 
 درجه 15 موتیدر جبهه کار با آز یصفحه ا زشیر یکینماتیس لیتحل .6شكل 

( وارهیکه امتداد درزه ها با امتداد جبهه کار )د یدر حالت

 یگوه ها لیاحتمال تشک د،یرا قطع نما وارهینباشد و د یمواز

 نیاز ا یکیطرح شمات 7وجود دارد. شکل  وارهیدر د یسنگ

حالت ممکن است لغزش  نیدهد. در ا یلغزش را نشان م

از صفحات لغزش  یکی یرو ایخط فصل مشترک و  یرو

. در این مورد باید قطب فصل مشترک دو افتدیب اقاتف

ناپیوستگی را روی استریونت مشخص کرد. اگر قطب این 

𝜓𝑖)سطح پله رخنمون داشته  یخط رو < 𝜓𝑓 ) و مقدار آن

𝜓𝑖)اصطکاک درزه باشد هیاز زاو شتریب > 𝜙) احتمال ،

شکست وجود دارد. احتمال لغزش در این مورد بیشتر از 

در این حالت دو سطح رهاساز است. زیرا  یشکست صفحه ا

وجود دارد. بنابراین پوش رخنمون برای خط تقاطع نسبت به 

 تر است. پوش شکست صفحه ای پهن

 
 (Wyllie and Mah, 2004) یشکست گوه ا یبرا یهندس طیشرا .7شكل 

 

معدن نشان  یگوه ا زشیر یکینماتیس لیتحل 8در شکل 

 ونت،یاستر رهیدا یداده شده است. نقاط مشخص شده بر رو

باشد که در صورت  یفصل مشترک جفت درزه ها م ندهینما

 یگوه ا زشیر لیقرار گرفتن در محدوده قرمز رنگ، پتاس

دارند. با توجه به شکل، دو حالت از سه حالت برخورد دسته 

شده جبهه  یرا در امتداد بررس یلغزش گوه ا طیشرا ها،درزه 
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 گرید یدر امتدادها یاحتمال لغزش گوه ا نیکار دارد. بنابرا

 گرید یامتدادها یداریشد تا چنانچه به لحاظ پا یبررس زین

جبهه کار  یداشته باشند به عنوان راستا یمناسب تر طیشرا

 یکینماتیس لیتحل 11تا  9ل اشکاهمچنین انتخاب شود. 

درجه  45و  30صفر،  موتیرا در امتدادها با آز یلغزش گوه ا

 دهند. ینشان م
 

 
 درجه 15 موتیمعدن در جبهه کار با آز یگوه ا زشیر لیتحل .8شكل 

 

 
 صفر درجه موتیدر جبهه کار با آز یگوه ا زشیر لیتحل .9شكل 

 
 درجه 30 موتیدر جبهه کار با آز یگوه ا زشیر لیتحل .10شكل 
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 درجه 45 موتیدر جبهه کار با آز یگوه ا زشیر لیتحل. 11شكل 

 ریدهد که در سا ینشان م 11تا    9 یها شکل جینتا

 نیوجود دارد. ا یاحتمال لغزش گوه ا زیجبهه کار ن یراستاها

 یها بیو جهت ش بیوجود سه دسته درزه با ش لیامر به دل

 طیشود در کل توده سنگ شرا یمتنوع است که باعث م

قابل انتظار است که با  نیگوه فراهم گردد و بنابرا لیتشک

شود. با توجه به  لیتشک یسنگ یمختلف گوه ها یتاهاراس

وجود دارد  یسنگ یگوه ها طیراستاها شرا یدر تمام نکهیا

درجه که  15 موتیجبهه کار با آز یهمان راستا نیبنابرا

انتخاب  نهیبه یرا دارد به عنوان راستا یابیدرصد باز نیشتریب

 واستخراج  نیتوجه داشت که در ح دیشده است. البته با

شده و لغزش  لیشکت یگوه ها یسنگ یبرش بلوک ها

 12وارد نکند.  شکل  یو مال یجان یآنها خسارت ها یاحتمال

 یمعدن سنگ ساختمان کیشده در جبهه کار  لیگوه تشک کی

حالت در  نیبه ا هیدهد که ممکن است شب یرا نشان م

درزه  نکهیا لیساختگاه مورد مطالعه رخ دهد. هر چند که به دل

 نیسطح زم یدرزه ها ،ساختگاه نیبرداشت شده در ا یها

معدن به عمق و کاهش درزه ها احتمال  یشرویبودند با پ

 . ابدیکاهش ممکن است لغزش  نیرخداد ا

 

 
 ینیمعدن سنگ تزئ کیدر  یو لغزش گوه سنگ جادیا .12شكل 

 

 لیجبهه کار، تحل یمنیخاطر کامل از ا نانیجهت اطم

. برای دیدر امتداد انتخاب شده انجام گرد زین یلغزش واژگون

وقوع شکست واژگونی، ناپیوستگیها باید در جهت خلاف 

سطح پله، شیب داشته و اختلاف امتداد آنها با امتداد سطح پله 

 ادرجه باشد. در این حالت تعدادی بلوک ب 20کمتر از 

ضخامت کم به موازات سطح شیب ایجاد می شود. هم چنین 

شیب این پله ها باید به حد کافی زیاد باشد تا امکان لغزش 

زاویه اصطکاک سطح  𝜙𝑑بین صفحه ای فراهم شود. اگر 

افتد، که زاویه اعمال  یاتفاق م یها باشد، لغزش زمان لایه

شتر یب 𝜙𝑑نیروی فشاری نسبت به عمود بر سطح لایه، از 
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 بیباشد. جهت تنشهای اصلی در منطقه، به موازات سطح ش

ها وشکست  هیلا نیلغزش ب نی(، بنابرا 𝜓𝑓 بیش هیبوده )زاو

 دیآ یبوجود م ی، در صورت 𝜓𝑑 بیبا ش یصفحه ها یواژگون

90)که شرط  − 𝜓𝑓) + 𝜙𝑑 < 𝜓𝑑   برآورده شود. شرایط

شیب و جهت شیب صفحه ها در شکست واژگونی در شکل 

 داده شده است. اننش 13

 

 (Wyllie and Mah, 2004) یلغزش واژگون طیشرا .13شكل 

 

معدن  یها وارهید یواژگون زشیر یکینماتیس لیتحل 14شکل 

 یواژگون ی، در حالتها14دهد. با توجه به شکل  یرا نشان م

درصد از فصل مشترک  8و  2 بیبه ترت لیو ما میمستق

 وارهیبوده و د زیدارند که ناچ یواژگون زشیر لیصفحات پتاس

 .باشند یم منینظر ا نیمعدن از ا یها

 

 
 درجه 15 موتیدر جبهه کار با آز یواژگون زشیر لی: تحل14شکل 

 

 جبهه کار معدن با یداریپا یکینماتیس لیبا توجه به تحل

و  یو واژگون یصفحه ا یداریدرجه و عدم ناپا 15 موتیآز

 نیتوان ا یدر تمام جهات، م یگوه ا یبودن لغزش ها ریناگز

 بته باجبهه کار در نظر گرفت. ال نهیجهت را به عنوان امتداد به

 دیاستخراج با اتیدر عمل یگوه ا یتوجه به احتمال لغزش ها

 یو مال یجان یعدم بروز خسارت ها یبرامناسب  داتیتمه

 شود. دهیشیاند
 

 

 گیرینتیجه .5

معدن  کیمشخصات دسته درزه ها در  نییدر این مقاله، با تع

بلو ک ها در  یهندس یو با استفاده از مدلساز تیسنگ مرمر

 ،یجبهه کار استخراج نهیبه ی، راستا 3DECنرم افزار  طیمح

شده است.  نییتع یارزش اقتصاد نیشتریبه ب یابیجهت دست

معدن سه دسته درزه مشخص برداشت شده است که  نیدر ا

 یچهار راستا یدسته درزه ها و بررس نیا یپس از مدلساز

 45و  30، 15، 0 یایمختلف با زوا یجبهه کار استخراج

معدن، مشخص شد  یشرق وارهیدرجه نسبت به شمال در د

 یحجم استخراج بلوکها به صورت اقتصاد زانیم نیشتریکه ب
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دو متر مکعب به عنوان باطله در نظر  ریز ی)حجم بلوکها

با  بیمورد مطالعه به ترت یشده است(، در راستاها فتهگر

 با شمال است.  یشرق وارهیدرجه د 45و  30، 0، 15 یایزوا

جبهه کار استخراج، با توجه به  یداریپا لیمنظر تحل از

شده  لیتشک یچهار مدل، به لحاظ بلوک هاهندسه متفاوت 

مختلف جبهه کار  یها و امتداد ها یوستگیدر اثر تقاطع ناپ

 دایکه امکان لغزش و حرکت پ ییبلوک ها ،یشرق وارهیدر د

 لیلمنظور مطالعات تح نیکنند متفاوت است. به هم یم

 یهر کدام از راستاها یمعدن برا وارهید یداریپا یکینماتیس

بدست آمده، در  جیدر نظر گرفته شده انجام شد. بر اساس نتا

و  یدرجه احتمال لغزش صفحه ا 15 موتیامتداد با آز

وجود دارد.  یوجود ندارد؛ اما احتمال لغزش گوه ا یواژگون

وجود  زیامتداد ها ن ریدر سا یاحتمال لغزش گوه ا یاز طرف

به عنوان درجه  15 موتیهمان امتداد با آز نیدارد، بنابرا

 دیبا زیکار ن یمنیاستخراج انتخاب شد اما ا نهیبه یراستا

درصد  یبر اساس ملاک ها تی. در نهاردیمورد توجه قرار گ

درجه به  15 موتیجبهه کار، امتداد با آز یمنیو ا یابیباز

 انتخاب شد. نهیبه یعنوان راستا

جبهه  چیهنوز ه یدر مرحله مطالعات اکتشاف نکهیتوجه به ا با

آن  یدرزه دار تیاز توده سنگ باز نشده است تا وضع یکار

 یبلوک استخراج تیوضع ینیب شیدر عمق مشخص شود، پ

 یساختار یها یختگیاز گس یآن ناش یخرد شدگ زانیو م

توده سنگ، در مراحل اکتشاف معدن ممکن است همراه با 

 یعمق معدن روند درزه دار شی. به علاوه با افزااشدخطا ب

که در مرحله  یسطح یده سنگ ممکن است با برداشت هاتو

گردد  یم شنهادیاکتشاف انجام شده است متفاوت باشد؛ لذا پ

معدن،  یو باز شدن جبهه کارها یبهره بردار اتیعمل یدر ط

و  یصحت سنج قیتحق نیا جیبرداشت درزه ها انجام و نتا

 گردد.  یوزرسانبر

 

 نابعم
 ،یساختمان و استخراج معادن سنگ یدر طراح یکیژئومکان یها یو بررس یوفا, مطالعات درزه نگار ،یاصفهان یرضا وکوه ،یالوان دارستان

 16-11(: 1)4. 1390و منابع,  نی. زمرازیبرد ش تی: معدن مرمریمطالعه مورد

 18-1(: 2)16. 1402, رانیا یمهندس یشناس نیانجمن زم هیمعادن سنگ لاشه استان کردستان. نشر یکیژئوتکن یداریپا شیمحمد, پا ،یرضائ

: معدن یمطالعه مورد ،یبلوک لیبا استفاده از تحل یساختمان یاستخراج سنگ ها یراستا یساز نهی, بهماین ،یو بابانور نیحس ،یفراهان یشاهواروق

 .1395. یو گسترش شهر یعمران، معمار یمهندس یالملل نیکنگره ب نیچهارم ز،یکهر نگلهیتراورتن د

لعه استخراج )مطا یسازنهیآن در به تیو اهم یدر معادن سنگ ساختمان هایوستگیناپ لی, تحلیمحمد و ترکاشوند، مصطف ،یشهرام, عباد ،یعیشف

 98-89(: 84)21. 1391 ,نیعلوم زم یکرمان(. فصلنامه علم ،یدیسع یمعدن سنگ ساختمان یمورد

ز با استفاده ا یسنگ ساختمان یدهکوپ یسازنهیشیمنظور باستخراج به نهیجهت به نیی, تعنیرام ،یعیو رف یهاد ،یمحمد, صالح آباد ،ییعطا
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ه از به دست آمد یبا استفاده از ابر نقاط سه بعد ایپا یدرزه ها یتوده سنگ دارا یبرجا یحجم بلوک ها عیاحمد, محاسبة توز دیشال، س یمهر

 60-43(: 4)13. 1399, رانیا یمهندس یشناس نیانجمن زم هینشر تالیجید یدرزه نگار یروش ها

 یتماندر معادن سنگ ساخ روشیپ یو اقتصاد یمنیا یشهاچال یابیو ارز ی, بررسریعارف و جعفرپور، ام پور،یبهروز, عل ،یرضا, سلطان ل،یکائیم

 73-59(: 4)14. 1400, رانیا یمهندس یشناس نیانجمن زم هی. نشرFMEAبا استفاده از روش  یغربجانیاستان آذربا
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