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  تحليل پايداري ديواره غربي معدن مس سرچشمه با استفاده از روش 
  بعديالمان مجزاي سه

  

  ۳و حميد رضا بخشي ۲، عليرضا ياراحمدي بافقي۱*مهدي موسوي
  دانشگاه تهران -پرديس دانشکده هاي فني  - دانشيار دانشکده مهندسي معدن۱

  دانشگاه يزد - استاديار دانشکده مهندسي معدن و متالورژي۲
  دانشگاه تهران - پرديس دانشکده هاي فني  - دانش آموخته کارشناسي ارشد دانشکده مهندسي معدن۳

  )١٤/٥/٨٨ بيخ تصويتار,  ٢٥/١/٨٨ ت اصلاح شدهيافت روايخ دريتار,  ١٦/١٢/٨٥افت يخ دريتار(

  چکيده
هاي گرفت، اما امروزه روشاسبات دستي انجام ميهاي گرافيکي يا محبا روشبه طور معمول  ،هاي سنگيدر گذشته تحليل پايداري شيب    

در . روش تحليل مناسب انتخاب شود ،متنوعي براي تحليل پايداري شيب وجود دارد و لازم است با توجه به شرايط منطقه و نوع شکست بالقوه
تأثير نگهداري جانبي  دليلهاي مقعر به يبحال آنکه ش .شودنمي در نظر گرفتههاي دوبعدي تأثير مقعر و يا محدب بودن ديواره معدن تحليل

در ايـن  . توجه به اين نکته بسيار مهم اسـت  ،شوددر معادن روباز که سعي در افزايش شيب مي. توده لغزشي، پايدارترند دو طرفتوسط مواد 
 برای. گيردمورد مطالعه قرار ميمقاله پايداري ديواره غربي معدن مس سرچشمه در طرح گسترش با استفاده از روش المان مجزاي سه بعدي 

انجام  قبل از اينهايي که به سه منطقه ساختاري تقسيم شد و با استفاده از نتايج آزمايش ،تحليل پايداري، ديواره غربي با توجه به نوع سنگ
يت که سنگ غالب ديواره غربي همچنين در سنگ آندز. ها تعيين شدخواص مقاومتي توده سنگ و درزه ،هاي تکميليشده بود و انجام آزمايش

افـزار  هايي با اسـتفاده از نـرم  تحليل ،سپس براي مشخص کردن رفتار کلي توده سنگ. مشخصات هندسي دسته درزه ها نيز معين شد ،است
Slide5.0 مرحله بعد مدل  در. انجام گرفت و تأثير فاکتور آشفتگي، آب زيرزميني، شتاب افقي لرزه و نوع سنگ بر پايداري ديواره بررسي شد

، 3DECنتـايج حاصـل از   . شـد هاي مختلف بررسي ، ساخته شد و پايداري ديواره در وضعيت3DECافزار هندسي و مکانيکي معدن در نرم
دهد در صورت زهکشي اکثر مناطق ناپايدار، همچنين نتايج نشان مي. دهدهاي پايين ديواره را نشان ميهايي در حد چند پله در قسمتريزش

  .شودهايي با وسعت کمتر مشاهده ميولي باز هم در پاشنه ريزش ،شوندايدار ميپ
  

   3DEC ,مدل سازي عددي ,معدن مس سرچشمه ,تحليل پايداري :هاي کليديواژه

  

  مقدمه
 بـه  ،امروزه از يک طرف کاهش قيمت تمام شده فلزات

عنوان تابعي از پيشرفت تکنولوژي و حضـور ماشـين آلات   
در معادن روباز و از طرفي ديگر افزايش قيمت عظيم الجثه 

پايه فلزات، باعث شده است منابع بيشتري از مواد معـدني  
به ذخيره قابل استخراج تبـديل شـوند و عيـار حـد اغلـب      

بـا گذشـت   . ترين حد ممکن تنـزل يابـد  کانسارها به پايين
در اعماق قرار  به نسبتزمان و رشد اقتصادي، ذخايري که 

ان استخراج آنها تـا چنـد سـال قبـل وجـود      داشتند و امک
از . اندطراحي و آماده استخراج روباز شده بار ديگر ،نداشت

اين رو نقش پايداري شيب چه در طراحي، چـه در اجـرا و   
و لازم  استاهميت  پربسيار  ،بيني ريسک شکستيا پيش

هـاي مناسـب تحليـل پايـداري شـيب در      است از تکنيـک 
 .ستفاده شودطراحي و تحليل برگشتي ا

تـرين   در معدن مس سرچشمه نيز کـه يکـي از بـزرگ   
  ، لازم اســـت از اســـتمعــادن مـــس پـــورفيري جهـــان  

بـا  . هاي مناسب تحليل پايداري شيب استفاده شودتکنيک
هاي معـدن و بـراي   هاي هندسي ديوارهتوجه به پيچيدگي

اي، بارهـاي لـرزه  : بـراي مثـال  (بررسي فرايندهاي تلفيقي 
سـازي  ، تحليل پايداري با اسـتفاده از مـدل  .)..فشار آب و 

در ديواره غربي معدن که  بخصوص. تر استعددي مناسب
رسد، لازم اسـت تـأثير   متر مي ۸۰۰ارتفاع آن به بيشتر از 

همچنـين هندسـه شـيب    . شعاع انحناء در نظر گرفته شود
هاي دو بعدي با فرض تقـارن  اي است که مدلگونهه نيز ب

تواننـد بيـانگر رفتـار آن باشـند و     نمي ،اييا کرنش صفحه
  .بعدي استفاده شودهاي سهبهتر است از مدل

که شيب سـنگي شـامل چنـدين دسـته درزه      مواقعي
سازي مدل ،کنندباشد که مکانيزم گسيختگي را کنترل مي

توده سنگ ديواره غربـي معـدن   . تر استناپيوسته مناسب
 ،اين شـرايط  در. داردهاي زيادي سرچشمه نيز ناپيوستگي

ــدل ــي  م ــايج واقع ــته نت ــازي ناپيوس ــي س ــري م ــدت  . ده
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تحليل عددي ناپيوسـته،   براینرم افزار سه بعدي مناسب  
ايـن نـرم افـزار محصـول شـرکت      . اسـت  3DECنرم افزار 

Itasca         است کـه بـر پايـه روش اجـزاء مجـزا کـه يکـي از
هاي ناپيوسته است، بنا نهاده شده اسـت و قابليـت   تکنيک

  صــورت  ه هــاي ناپيوســته بـ ـ  ددي محــيط تحليــل عـ ـ 
تــوان انــواع مــي 3DECبــا اســتفاده از . را داردبعــدي ســه

هاي سنگي و عوامل مؤثر بر آنها را بررسي کرد گسيختگي
هـاي  همچنين اين نرم افزار امکـان اسـتفاده از مـدل   ]. ۱[

را  غيـره هـا و  رفتاري غير خطي، شبيه سـازي ناپيوسـتگي  
افزار بخصـوص در مـواقعي کـه    اين نرم . فراهم کرده است

  .روداي تشخيص داده شود به کار مينوع گسيختگي گوه
در اين مقاله، ابتدا خـواص ژئـوتکنيکي ديـواره غربـي     
معدن مس سرچشمه تعيـين شـده و بـا اسـتفاده از روش     

در . گيـرد مـي  انجـام هـايي  بررسـي  ،تعادل حدي دو بعدي
حدي دو  مرحله بعد بر مبناي نتايج حاصل از روش تعادل

سـاخته شـده و    3DECافـزار  بعدي در نرمبعدي، مدل سه
  .شودتحليل مي

  

  خواص ژئوتکنيکي
وجود ساختارهاي متنوع ژئـوتکنيکي در معـدن مـس    
سرچشمه، تشکيلات معدني را از حالت يک توده متجانس 

و وضعيت دشوار و پيچيده در تحليل پايـداري   کردهخارج 
مل در قالـب مطالعـات   شناخت اين عوا. بوجود آورده است

در اين بخش، اين عوامـل  . دارداي ژئوتکنيکي اهميت ويژه
  .می شودبررسي 

  

  ساختار
شـيب کلـي ديـواره     ،با توجه به اينکه در اين تحقيـق 
گيرد فقط سـاختارهاي  غربي مورد تجزيه و تحليل قرار مي

در مـدل هندسـي    ١هاي اصليها و درزهاصلي شامل گسل
و ساختارهاي  ٢بافت سنگ(ساختارها  شوند و بقيهوارد مي

در  ٤صورت تغيير در کيفيـت تـوده سـنگ   ه ب) ٣حد واسط
ــه شــده  ــد، نظــر گرفت ــابراينان ــدل هندســي وارد  بن در م

  ].۲[شوند  نمي
هـاي ســطحي و  برداشـت  ،در معـدن مـس سرچشــمه  
هاي مربـوط  با تحليل داده. عمقي زيادي انجام گرفته است

 Dips5.0افـزار  ربي توسط نـرم ها در ديواره غبه اين برداشت
هاي اصلي در کل ديواره غربـي،  مشخص شد که شکستگي

هـاي  بـا بررسـي درزه  . روند يکساني دارنـد  به طور تقريبی
چهار دسته درزه تشـخيص داده شـد    ،اصلي در اين ديواره

تعيـين صـحت    بـرای ها، بعد از تحليل اين داده ).۱شکل (
واره غربـي انجـام   هاي سطحي تکميلي در دي ـآنها برداشت

، ايـن چهـار دسـته درزه   گرفت و مشخص شـد عـلاوه بـر    
هايي وجود دارند که بـه سـمت داخـل ديـواره شـيب       درزه
  .ها به عنوان دسته درزه تصادفي وارد شدنداين درزه. دارند
  

  
 .هاي اصلي ديواره غربي معدن سرچشمهدسته درزه: ۱شکل 

  

سـته  پس از تشخيص چهار دسته درزه اصلي و يـک د 
درزه تصادفي در ديواره غربـي، ميـانگين و انحـراف معيـار     

داري مربوط به هر دسـته درزه  شيب، جهت شيب و فاصله
 ـفاصـله  .دسـت آمـد  ه ب صـورت ميـانگين فواصـل    ه داري ب

ــک دســته ناپيوســتگي عمــودي بــين هــاي موجــود در ي
توزيـع   به طور معمولشود و  ناپيوستگي در نظر گرفته مي

ها در فضا توسط شيب داري سطح درزهجهت . نمايي دارد
. شود که توزيع نرمال دارندو جهت شيب درزه مشخص مي

آورده شـده  ) ۱(هـا در جـدول   نتايج حاصل از اين بررسـي 
  .است

  

  کيفيت توده سنگ
ارزيابي کيفيت توده سنگ در ديواره غربي معدن  برای

) RMR89(هـاي سـنگي   از سيستم امتيـاز دهـي بـه تـوده    
بنـدي، بـا   در استفاده از ايـن سيسـتم طبقـه    .استفاده شد

توجه به شرايط، توده سنگ مورد بررسي به چنـد منطقـه   
  تقسيم شده و هر منطقه نيز به طور جداگانه  ٥ساختاري
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  .هاي ديواره غربي معدن مس سرچشمهپارامترهاي هندسي ناپيوستگي: ۱جدول 
  

Spacing (m) Dip Direction (Dgree) Dip (Degree) 
System 

Std. Dev  Mean  Std. Dev  Mean  Std. Dev. Mean 

6.6  5.4  11.3  99  5.3  84  J1  

7.1  7.5  12.4  94  8.2  56  J2  

5.7  3.8  17.5  150  12.0  72  J3  

5.1  5.7  18.8  43  15.0  64  J4  

24.7  18.4  31.3  266  8.7  71  J5 
(Random)  

  

  .در ديواره غربي معدن مس سرچشمه RMRارزيابي : ۲جدول 
  

Andesite Dike SP  
Avg. 
Ratin

g 

Avg. Value Avg. 
Rating 

Avg. Value Avg. 
Rating 

Avg. Value  

6 63 7 77 3 23 UCS (MPa) 

13 70 17 80 3 8 RQD 

8 6-20 10 20-60 5 <6 Joint spacing 
(cm) 

17 Slightly rough, 
1mm to 5 mm 

separation with 
calcite/ pyrite 

filling, Slightly 
Weathered walls 

18 Slightly rough, 
1mm to 5 mm 

separation with 
calcite/ pyrite 

filling, Slightly 
Weathered 

walls 

15 Slightly rough, 
1mm to 5 mm 

separation with 
pyrite filling, 

Slightly Weathered 
walls 

Joint condition 

15 Dry 15 Dry 15 Dry Groundwater 

59  67  41  Total 
  

 اغلـب هاي ساختاري يک از منطقه مرز هر. شودتحليل مي
هاي ساختاري بزرگي نظير گسل و يا تغييـر در  با مشخصه

ديواره غربي معدن بـا توجـه   ]. ۳[ استنوع سنگ، منطبق 
به نوع سنگ به سـه منطقـه سـاختاري تقسـيم شـد کـه       

  :عبارتند از
هاي معدن يفيت سنگچند دگرساني بر ک هر: آندزيت -۱

دگرسـاني غالـب در    کهتأثير زيادي دارد، اما با توجه به اين
هاي ديواره غربي از نوع پروپيليتيک است، اين نوع آندزيت

 .شوددگرساني براي آندزيت در نظر گرفته مي
بيوتيـت  (در ديواره غربي معـدن دو نـوع دايـک    : دايک -۲

نتـــايج . وجـــود دارد) پـــورفيري و هورنبلنـــد پـــورفيري
ايـن دو نـوع دايـک خـواص      ،دهـد نشان مـي  يها آزمايش

تـوان  به طوري که در تحليـل مـي   .مقاومتي مشابهي دارند

 .آنها را يک واحد سنگي يکسان در نظر گرفت
پاشـنه ديـواره غربـي معـدن     ): SP(سرچشمه پورفيري -۳

دگرسـاني ايـن سـنگ    . گيـرد روي اين نوع سنگ قرار مـي 
  .ودشفيليک در نظر گرفته مي

هـدف از تعيـين    ،با توجـه بـه اينکـه در ايـن تحقيـق     
RMR ــديس مقاومــت زمــين )  GSI(شناســي ، محاســبه ان

داري شـــرايط آب زيرزمينـــي خشـــک و جهـــت اســـت،
مقـدار  ]. ۳[شـود  ها مساعد در نظر گرفتـه مـي  ناپيوستگي

ــايج     ــالم از نت ــنگ س ــک محــوري س ــت فشــاري ت مقاوم
آمـده   هاي تک محوري و سـه محـوري بـه دسـت     آزمايش
ــرایهمچنــين . اســت ، فاصــله و شــرايط RQDارزيــابي  ب

هاي ژئوتکنيکي حفر شـده  هاي گمانهها از دادهناپيوستگي
  ميانگين مقادير ) ۲(در جدول . در معدن استفاده شد
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  .)H=800m(خواص توده سنگ ديواره غربي معدن مس سرچشمه : ۳جدول
  

Rock Mass Properties Intact Rock 
Properties 

 

D=1 D=0.5 D=0 Property GSI )( 3mkNγ  )(kPaciσ  im  Geotechnical 
Formation 

20 28 33 (deg)ϕ  54 25.5 63 10 Andesite 
1.6 2.5 3.1 (MPa)c  

0.37 1.12 1.93 bm  
0.000468 0.002169 0.006029 s  

0.504 0.504 0.504 a  
5.1 9.0 12.0 )(MPacmσ  

0.08 0.12 0.20 )(MPatmσ  
5.0 7.5 10.0 )(GPaE  
3.3 5.0 6.7 )(GPaK  
2.0 3.0 4.0 )(GPaG  
27 34 38 (deg)ϕ  62 25.7 77 12 Dike 
2.4 3.4 4.1 (MPa)c  

0.80 1.96 3.09 bm  
0.001776 0.006303 0.014666 s  

0.502 0.502 0.502 a  
9.33 14.90 19.09 )(MPacmσ  
0.17 0.25 0.37 )(MPatmσ  
8.8 13.1 17.5 )(GPaE  
5.8 8.7 11.7 )(GPaK  
3.5 5.2 7.0 )(GPaG  
8 15 20 (deg)ϕ  36 24.9 24 8 SP 

0.5 1.0 1.4 (MPa)c  
0.08 0.38 0.81 bm  

0.000023 0.000197 0.000804 s  
0.515 0.515 0.515 a  
0.83 1.80 2.73 )(MPacmσ  
0.01 0.01 0.02 )(MPatmσ  
1.1 1.6 2.2 )(GPaE  
0.9 1.4 1.8 )(GPaK  
0.4 0.6 0.8 )(GPaG  

  

RMR محاسبه شده براي هر منطقه آورده شده است.  
  

  خواص توده سنگ
به دست آوردن خواص توده سنگ از ملاک هوک  برای
بـراي تسـريع در   ]. ۴[استفاده شد ) ۲۰۰۲نسخه (و براون 

. اســتفاده کــرد Roclabافــزار تــوان از نــرممحاســبات مــي
 :افزار عبارتند ازپارامترهاي ورودي اين نرم

) ciσ(هاي سنگ بکر ک محوري تکهمقاومت فشاري ت ×
  کــــه از ) im(و مقــــدار ثابــــت هــــوک و بــــراون 

 آيند، دست ميه هاي سه محوره و تک محوره بآزمايش

، براي توده )GSI(شناسي مقدار انديس مقاومت زمين  ×
 ،)GSI= RMR89 - 5(سنگ مورد بررسي 

 ؛)D(فاکتور آشفتگي  ×
 ؛)γ(زن مخصوص توده سنگ و ×
 ).H(ارتفاع شيب  ×

  :عبارتند ازنيز افزار و پارامترهاي خروجي اين نرم
 ؛)tσ(مقاومت کششي توده سنگ  ×
 ؛)cσ(مقاومت فشاري تک محوري توده سنگ  ×
 ؛)mE(سنگ مدول ارتجاعي توده  ×
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 ؛)c(چسبندگي توده سنگ  ×
 ؛)ϕ(زاويه اصطکاک توده سنگ  ×
 .توده سنگ aو bm ،sپارامترهاي ×

دول و م ـ) K(تـوان مـدول حجمـي    در مرحله بعد مـي 
  :توده سنگ را از روابط زير محاسبه کرد) G(برشي

( )ν213 −
=

EK                                               )۱(        

( )ν+
=

12
EG                                                )۲(          

براي آندزيت و دايک، ) ν(که در آن ضريب پوآسون  
  .در نظر گرفته شد ۳۰/۰و براي سرچشمه پورفيري،  ۲۵/۰

محاسـبه   Roclab1.0افـزار  سنگ که با نـرم خواص توده
لازم بـه ذکـر   . آورده شـده اسـت  ) ۳(شده است در جدول 

  .اندارامترها در حالت اشباع بررسي شدهاين است که پ
  

  هاخواص درزه
ها به دو دسته زبر و نرم در معدن مس سرچشمه، درزه

پيريـت   -هاي نرم از نـوع رس پرشدگي درزه. تقسيم شدند
ضـخامت قابـل تـوجهي از مـواد      ،هادر اين نوع درزه. است

در اين حالت از . پرکننده رسي به همراه پيريت وجود دارد
هاي مکانيک خاک کـه روي مـواد پرشـدگي ايـن     آزمايش

ها با براي اين نوع درزه. استفاده شد ،ها انجام شده بوددرزه
برشـي مسـتقيم و سـه     ،هـاي مقاومـت  استفاده از آزمايش

kPaCمحوري    .به دست آمد o32=ϕو  =15
هـا  دست آوردن سختي برشـي درزه  به برایهمچنين 

)sk (ـ هاي جـا از منحني  تـنش برشـي    -جـايي برشـي  ه ب
چنـد  . هاي مقاومت برشي، استفاده شـد آزمايشحاصل از 

. نشان داده شده است) ۲(ها در شکل نمونه از اين آزمايش
در نظـر   skهـا بـه عنـوان   شيب قسمت اوليه اين منحنـي 

پيريـت،   -بـدين ترتيـب بـراي پرشـدگي رس    . گرفته شـد 
mmMPak s ــراي پرشـــدگي کلســـيت و    =07.0 و بـ

mmMPakپرشدگي پيريـت   همچنين s دسـت   بـه  =4
  .آمد

هـا از نسـبت سـختي    تعيين سختي نرمـال درزه  برای
اين رابطه براي بارگذاري تک . نرمال به برشي استفاده شد

هـاي سـاده بـا    محوري سنگ، شـامل يـک دسـته از درزه   
داري يکنواخت که در جهت عمود بر جهت بارگذاري فاصله

  ]:۱[آيد ست ميده قرار دارند ب
( ) ( )[ ]

mr

rmmr

s

n

EE
EE

k
k

−
+−+

=
νν 112

                          )۳(  

ضريب  mνضريب پوآسون سنگ سالم،  rνکه در آن 
 mEمدول يانگ سنگ سالم و  rEپوآسون توده سنگ، 
  .است مدول يانگ توده سنگ

  

  
  هاي مقاومت برشي مستقيم؛اي از آزمايشنمونه: ۲شکل

  .پرشدگي پيريت) پرشدگي کلسيت ب) الف
  

دست  با در نظر گرفتن مقادير زير که براي آندزيت به
  :آمده است خواهيم داشت

8.2

25.0
0.10

17.0
2.15

=⇒











=

=

=

=

s

n

m

m

r

r

k
k

GPaE

GPaE

ν

ν
                              )۴(  

ــدگي رس  ــراي پرشــ ــب بــ ــدين ترتيــ ــت، -بــ  پيريــ
mmMPak n و براي پرشدگي کلسيت و همچنين  =2.0

mmMPaknپرشدگي پيريت    .آيددست مي به =2.11
  

  تحليل تعادل حدي
 ـي ـها در داد درزهيب زيبا توجه به ش معـدن   يواره غرب

فقـط در حـد    ياصـفحه  يختگيمس سرچشمه، امکان گس
ــا توجــه بــه تــأث. ک پلــه وجــود دارديــ   در  ير دگرســانيب

شـدت   به يطيمحسبب ايجاد واره معدن که يد يهاسنگ
زش ي ـامکـان ر  ،کم شده اسـت  يدار با خواص مقاومتدرزه
ل ي ـتحل يبـرا . معدن وجـود دارد  يهاوارهينيز در د يقاشق

تـوده   ين مشخص کردن رفتار کليزش و همچنين نوع ريا
 .Slide5.0افـزار  با استفاده از نـرم  ييهاليسنگ در ابتدا تحل

  . انجام گرفت
واره يد B-Bو  A-Aدر دو مقطع  يزش قاشقيل ريتحل

ر يها تأثليتحل نيدر ا). ۳شکل (معدن انجام گرفت  يينها
لرزه و نوع سـنگ بـر    ي، شتاب افقينيرزمي، آب زD عامل
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  .شد يواره بررسيد يداريپا
واره ي ـد يسـطح  يهاد توجه داشت که فقط قسمتيبا

 يبـردار و روبـاره  يشـبار از آت يد ناش ـيشد يدچار آشفتگ
ن عوامل ير ايواره تأثيشتر از سطح ديشوند و در اعماق ب يم

ز با فاصله گـرفتن از سـطح   ين D عاملشود، پس يکمتر م
 يها تا فاصـله عمـود  ليدر تحل]. ۵[ابد ييواره کاهش ميد

در نظــر گرفتــه شــد و در  D=۱واره يــمتــر از ســطح د ۲۵
  .رفته شددر نظر گ D=۵/۰شتر از آن يفواصل ب

لغـزش   يبـرا  اغلـب تحقيقات گذشته نشـان داده کـه   
  ف مشـاهده  يضع يهادر سنگ به طور معمولکه ( يسطح

د توجـه  ي ـالبتـه با . تـر اسـت  ، روش جانبو مناسب)شوديم

درجـه باشـد و    ۳۰ه اصطکاک کمتـر از  ياگر زاوکه داشت 
در ]. ۶[خطـا دارد   بسـيار ن روش يباشد ا يعمقنيز لغزش 

، D=۵/۰ت بـا  يظر نـوع سـنگ غالـب، آنـدز    مقاطع مورد ن
درجـه اسـت،    ۳۰ه اصطکاک آن کمتـر از  يباشد که زاو يم

) ۴(در شـکل  . پس بهتر است از روش جانبو استفاده نشود
 ـ يسطح لغزش بحران شـاپ در  يدسـت آمـده از روش ب  ه ب

ن ي ـگونه کـه در ا  همان. نشان داده شده است، A-Aمقطع 
ت و فقط قسمت اس يلغزش سطح ،شوديشکل مشاهده م

پـس   .آشـفته قـرار دارد   ای بسيار از آن در منطقه يکوچک
فـرض   ۵/۰کل توده سنگ  يرا برا يآشفتگ عاملتوان  يم

  .کرد
   

  
  .ليمعدن مس سرچشمه جهت تحل ييدرکاواک نها يت مقاطع انتخابيموقع: ۳شکل 

  

  
  

 .A-Aشاپ در مقطع يز روش بدست آمده اه ب يسطح لغزش بحران: ۴شکل 

2475 

266

283

2212.
5 

2600 

2412.
5 

2350 

2287.
5 

2537.
5 

2225 

2162.
5 

2062.
5 
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A 

B    
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  .ايمني در شرايط مختلف آب زيرزميني عاملمقادير : ۴جدول 
  

Groundwater condition Method Section Saturate Dry Natural 

1.41 2.00 1.53 Janbu 
corrected A-A 

1.45 2.01 1.56 Bishop 
simplified 

1.72 2.34 1.85 Janbu 
corrected B-B 

1.76 2.35 1.88 Bishop 
simplified 

  

 ين ـيرزمير سـطح آب ز يتأث يبررس يدر مرحله بعد برا
اشـباع بـودن و    با فرض کاملاَ ييهالي، تحليمنيا عاملبر 

  ج در ينتــا. کــاملا خشــک بــودن تــوده ســنگ انجــام شــد
 يد توجه داشـت حت ـ يالبته با. آورده شده است) ۴(جدول 
در حالـت   ياومتز از خـواص مق ـ يخشک ن ط کاملاَيدر شرا

دهـد سـطح آب   يج نشان م ـينتا. اشباع استفاده شده است
لازم  واره معدن دارد ويد يداريبر پا يادير زيتأث ،ينيرزميز

  .گنجانده شود ين عامل در مدل عددياست ا
واره، ي ـد يداري ـر نـوع سـنگ بـر پا   يتـأث  يبررس ـ برای

بـا   يريا سرچشمه پورفيک و يدا ينيگزيبا جا ييهاليتحل
 يبعد يهالين در تحليهمچن. مجاور آنها انجام شدسنگ 

در قسـمت پاشـنه    يريک و سرچشـمه پـورف  ي ـدا يجاه ب
نکـه در  يبـا توجـه بـه ا   . ط معادل در نظر گرفتـه شـد  يمح

 باَيتقر یبا نسبت يريک و سرچشمه پورفيقسمت پاشنه، دا
ط معـادل مـورد نظـر بـا     يوجود دارد خـواص مح ـ  يمساو

 ـ يريک و سرچشـمه پـورف  ياز خواص دا يرين گيانگيم ه ب
هـا در  لي ـن تحليدست آمده از اه ب يمنيا عامل. دست آمد

  .آورده شده است) ۵(جدول 
 يريسرچشمه پـورف  ير منفيها و تأثکير مثبت دايثأت
ان ي ـنما ذکر شـده  يهاليواره معدن در تحليد يداريدر پا
تـر  ساده يتوان برايدهد، ميج نشان مين نتايهمچن. است

ت در نظر ي، کل توده سنگ را آندزيعدد يازس شدن مدل
ک با در نظـر  يشبه استات يهاليدر مرحله بعد تحل .گرفت

ن ي ـج حاصـل از ا ينتـا . لرزه انجام شـد  يگرفتن شتاب افق
حـداکثر  . نشـان داده شـده اسـت   ) ۵(هـا در شـکل   ليتحل

بـا   g۱۵۸/۰لـرزه در معـدن مـس سرچشـمه      يشتاب افق
بـا  ]. ۷[ن زده شده است يتخم% ۱احتمال رخداد کمتر از 

از مقـاطع،   يـک  چين مقدار شتاب، در ه ـيدر نظر گرفتن ا
ط ين شـرا ي ـپـس در ا . شـود يک نميکمتر از  يمنيا عامل

  . دار خواهد بوديمعدن پا يواره کليد
  

  
  

  .يمنيا عامللرزه بر  ير شتاب افقيتاث: ۵شکل 

  
  .مقادير فاکتور ايمني براي تغيير نوع سنگ: ۵جدول 

  

£ € ∗ # ¥ ¤           Condition 
Method            Section 

1.52 1.55 1.54 1.57 1.45 1.53 Janbu corrected 
A-A 

1.55 1.58 1.56 1.60 1.48 1.56 Bishop simplified 
1.85 1.87 1.86 1.89 1.78 1.85 Janbu corrected 

B-B 
1.86 1.89 1.85 1.91 1.79 1.88 Bishop simplified 

  شرايط واقعي ¤

  جايگزيني دايک با سنگ مجاور آن ¥

  جايگزين کردن آندزيت بجاي سرچشمه پورفيري #

  جايگزين کردن آندزيت بجاي دايک و سرچشمه پورفيري ∗

  جايگزين کردن محيط معادل بجاي دايک و سرچشمه پورفيري در قسمت پاشنه €

  هافيري در قسمت پاشنه و جايگزيني آندزيت بجاي بقيه دايکجايگزين کردن محيط معادل بجاي دايک و سرچشمه پور £
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سازي عددي ديواره غربـي معـدن مـس    مدل
  سرچشمه

توان مرزها را خيلـي دور  هاي سه بعدي نميدر تحليل
ثير أاز طرفي موقعيت مرزها ت ـ. از منطقه مورد نظر، گرفت

تـوان  بـراي حـل ايـن مشـکل مـي     . بسزايي در نتـايج دارد 
در ايـن  . ا با يک مدل کلي بزرگ شـروع کـرد  سازي ر مدل

هاي توپوگرافي نسبت بـه ابعـاد خـارجي    حالت برجستگي
مدل بايد کوچک باشند و عمـق مـدل بگونـه اي انتخـاب     

در ادامـه  . ها در ته مدل يکنواخت باشـند شود که تنشمي
  . يابدشود و جزئيات افزايش ميتر مي مدل کوچک

هـاي تعيـين   ها را در موقعيـت توان تنشمي 3DECدر
تواننـد بـه   ها مياين تنش. خودکار ثبت کرد ه طورب ،شده

. کار رونـد ه تر ب هاي کوچکعنوان نيروهاي مرزي در مدل
تـري  توان توزيـع تـنش مـرزي پيچيـده    صورت مي در اين

بنابراين ابعـاد  . نسبت به تغييرات خطي مرسوم ايجاد کرد
هـاي  ه بـا برجسـتگي  تـر در مقايس ـ مرزها در مـدل جزئـي  

  ].۱[تر باشند  توانند کوچکتوپوگرافي مي

  
  

  . 3DECافزار مدل اوليه در نرم:  ۶شکل 
  

تکنيـک فــوق  ايـن  در معـدن مـس سرچشـمه نيــز از    
ابتدا يک مـدل بسـيار بـزرگ     برای اين هدف. استفاده شد
مـدل سـاخته شـده نشـان داده     ) ۶(در شکل . ساخته شد
به  yدر جهت شرق، محور  x در اين مدل محور. شده است

به سـمت شـمال اسـت و توپـوگرافي      zسمت بالا و محور 
در مراحل بعد . شده است در نظر گرفتهاوليه منطقه معدن 

تر، مناطق ها در مرزهاي مدل کوچکتوان با حفظ تنشمي

  .بيروني را از محاسبات حذف کرد
قبل از حفاري يک وضعيت تنش برجا در زمين وجـود  

ها در مدل، ابتـدا  دست آوردن وضعيت تنشه اي ببر. دارد
در . شـود به تعادل رسـانده مـي  ) Aمدل (مدل بزرگ اوليه 

ها ثقلي اين حالت با توجه به شرايط توپوگرافي معدن تنش
در مرحله بعد کـاواک مـورد نظـر    . شونددر نظر گرفته مي

در . شـود به تعادل رسانده مي بار ديگرحفاري شده و مدل 
دست آمده در مرزهاي ه هاي بدي، با حفظ تنشمراحل بع

، منـاطق بيرونـي از   )Bمـدل  (تـر مـورد نظـر     مدل کوچک
هـا  وضعيت تـنش ) ۷(در شکل . شوندمحاسبات حذف مي

)yyσ (      در حالت الاسـتيک و بعـد از حفـر کـاواک نهـايي
ايـن مقطـع در   . شـود مشـاهده مـي   A-Aمعدن، در مقطع 

-در اين مـدل کـل تـوده   . داده شده است نشان) ۳(شکل 
ــدزيت و  ــنگ، آن ــت  D=۵/۰س ــه شــده اس . در نظــر گرفت

در مقايسـه بـا مـدل     Bهمچنين در اين شکل ابعاد مـدل  
 Bهـا در مرزهـاي مـدل    اوليه و همچنـين وضـعيت تـنش   

  .شوندمشاهده مي
  

تحليل پايداري ديواره غربي معـدن بـدون در   
  هانظر گرفتن درزه
اي از زي بـا مجموعـه سـاده شـده    سـا  بهتر است مـدل 

مـدل   بـرای مثـال  ]. ۹و  ۸[پارامترها و شرايط شروع شـود 
الاسـتيک فـرض شـود و مقاومــت را افـزايش دهـيم تــا از      

. ها صلب فـرض شـوند  گسيختگي جلوگيري شود و يا درزه
تشـخيص اشـتباهات قبلـي در سـاخت      بـرای اين کارها از 

هـاي  تبعـد از بررسـي نتـايج وضـعي    . مفيد هسـتند  ،مدل
تر، مدل بـا مجموعـه پارامترهـاي بهبـود يافتـه حـل       ساده
هـايي بـدون در نظـر    ابتدا مدل برای اين کار ].۱[شود  مي

هـا در  ها ساخته و اجـرا شـدند و سـپس درزه   گرفتن درزه
  .مدل گنجانده شدند
و  D=۵/۰کل تـوده سـنگ آنـدزيت،     ،هادر اين تحليل

طابق جـدول  خواص مواد در حالت الاستيک و پلاستيک م
.زاويه اتساع است φدر اين جدول  .در نظر گرفته شد) ۶(

 
  .خواص مواد استفاده شده در تحليل عددي: ۶جدول 

  

(deg)φ  )(MPatmσ  (deg)ϕ  )(MPac  )(GPaG  )(GPaK    

*  10000  *  100000  3  5  Elastic 
3  0.12  28  2.5  3  5  Plastic  

 

3500m 

7600m 

6600m 
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  .بعد از حفاري کاواک Bها در مرزهاي مدل وضعيت تنش: ۷شکل 

  

  :بررسي وضعيت پايداري مراحل زير طي شد برای
 ساخت مدل هندسي اوليه، -۱
  در نـواحي نزديـک بـه ديـواره ابعـاد     : زون بندي مـدل  -۲
 ها کوچکتر در نظر گرفته شدند،ونز 
در حالت الاستيک تا رسيدن به تعـادل   Aاجراي مدل  -۳

 ،اوليه
زيرزميني در  کردن سطح آبحفاري کاواک و مشخص -۴

 تا رسيدن به تعادل، Aمدل و اجراي مدل 
 ،Bحذف مناطق بيروني از محاسبات و اجراي مدل  -۵
ته مـوهر  هـا بـه پلاستيسـي   تغيير مـدل رفتـاري بلـوک    -۶

  .Bکولمب و اجراي مدل 
بررسي وضعيت پايداري ديواره در ايـن حالـت از    برای
زمـان در نقـاط    -زمان و سرعت -جاييه ب هاي جامنحني

-ها در اين نقاط ثابت شدهجاييه ب جا. شاهد استفاده شد
پس  .است سرعت نيز در اين نقاط به صفر نزديک شده. اند

ــدار خو  ــوددر ايــن وضــعيت ديــواره پاي ــين . اهــد ب همچن
دهنـد در ايـن حالـت    نشانگرهاي پلاستيک نيز نشان مـي 

  . ملاک شکست اغنا نشده است
ايمني از کـاهش مقاومـت برشـي     عاملبراي محاسبه 

بدين منظور مقاومت برشي کاسته مـي شـود   . استفاده شد
نسـبت مقاومـت برشـي واقعـي بـه      . تا گسيختگي رخ دهد

است بيانگر فـاکتور  مقاومت برشي که گسيختگي رخ داده 
دسـت آوردن فـاکتور ايمنـي از يـک     ه ب برای. ايمني است

صـعودي  ) f(ايمني آزمايشـي   عاملسري شبيه سازي با 
افـزايش   fسـازي   يعني در هر بار مـدل . شوداستفاده مي

و ) گي آزمايشـي چسـبند ( trialcدر ايـن صـورت   . يابـد مي
trialϕ )طبق معادلات زير در هر ) زاويه اصطکاک آزمايشي

  ]:۱۰[مرحله کاهش مي يابند 
( )cfc trial .1=                                                     )۵(  

( )[ ]ϕφ tan1arctan ftrial =                                   )۶(  
  .زاويه اصطکاک واقعي است ϕچسبندگي و  cن که در آ

فوق مقاومت کششي توده سنگ و  اين عواملعلاوه بر 
ايـن رونـد   . زاويـه اتسـاع نيـز در هـر مرحلـه کاسـته شـد       

يابد تا گسيختگي رخ دهـد، در ايـن    ادامه مي) fافزايش(
ايمنـي آزمايشـي    عامـل مساوي  ،ايمني واقعي ملعاحالت 
  .است

ــت     ــن حال ــواره در اي ــداري دي ــي پاي ــراي بررس از  ،ب
بعد از هر  برای اين کار. نشانگرهاي پلاستيک استفاده شد

اجـرا شـد و    Bمـدل   ،ايمنـي آزمايشـي   عامـل بار افزايش 
. وضعيت مناطق پلاستيک در مقاطع مختلف بررسي شدند

مشاهده شد ابتدا مناطقي  ،آزمايشيايمني  عاملبا افزايش 
که در پاشـنه شـيب قـرار دارنـد، مـلاک شکسـت را اغنـا        

تـر  اين مناطق گسترده عاملبا افزايش بيشتر اين . کنند مي
نشـان داده  ) ۳(که در شکل  B-Bالبته در مقطع  .شوندمي

تر شـدن ايـن منـاطق بيشـتر از ديگـر      گسترده ،شده است
و  ۰/۲ايمني واقعي حداقل  عاملترتيب بدين. مقاطع است

 . شودحاصل مي B-Bدر مقطع 
، با استفاده از روش بيشاپ B-Bايمني در مقطع  عامل

دست آمده از روش ه ايمني ب عاملبدست آمد که به  ۸۸/۱
کـه   A-Aاما در مقطع . کاهش مقاومت برشي نزديک است

بدسـت آمـد،    ۵۶/۱ايمني با استفاده از روش بيشاپ  عامل
بـا اسـتفاده از روش کـاهش مقاومـت برشـي       ايمني عامل

ثير شعاع انحنا أاين تفاوت ت .آيددست ميه ب ۰/۲بيشتر از 
طرف توده لغزشي بالقوه دو و نگهداري جانبي توسط مواد 

  . دهدرا نشان مي
آب زيرزمينـي از مـدل حـذف شـد و      ،در مرحله بعـد 

ايمنـي   عاملتکرار شد، در اين حالت  ذکر شدههاي تحليل
  .دست آمده ب B-Bو در همان مقطع  ۶/۲ل حداق
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 ۱۳۸۸، شهريورماه  ۳، شماره ۴۳نشريه دانشكده فني، دوره                                                                                               ۳۲۰      

 
 

تحليل پايداري ديواره غربي معدن بـا درنظـر   
  هاگرفتن درزه

بعد از بررسي نتايج وضعيت هاي ساده، مدل با در نظر 
  البتـه در ايـن حالـت   . حـل شـد   بـار ديگـر  ها گرفتن درزه

برابر مقدار واقعي آن در نظر گرفته  ۲۵ها داري درزهفاصله 
. هــا رس در نظــر گرفتــه شــدشــدگي درزهشــد و نــوع پر

درزه اصـلي   ۱۲دهنـد از هـر   هاي آماري نشان مـي  تحليل
که با توجه به اينکه خواص  پرشدگي يکي از آنها رس است

ها کمتر از ساير انواع پرشدگي است مقاومتي اين نوع درزه
ثير اندکي بر جـواب  أت اين فرضيه هاتوان نتيجه گرفت مي

  .مدل دارند
ــد ــطح     در ابت ــر س ــزش ب ــان لغ ــي امک ــراي بررس ا ب
بعـد  . ها الاستيک در نظر گرفته شدندبلوک ،هاناپيوستگي

 ـ هاي جااز اجراي مدل، منحني جـايي در نقـاط شـاهد    ه ب
انـد و  هـا در انتهـا افقـي شـده    ايـن منحنـي  . بررسي شدند

همچنـين  . دهنـد پايداري ديواره در اين حالت را نشان مي
طع مختلـف بررسـي شـدند و    بردارهاي سرعت نيز در مقـا 

بردارهـاي   ،مشخص شد در نقاط نزديک به سـطح ديـواره  
سرعت مقادير بيشتري دارنـد، امـا بـا ادامـه اجـراي مـدل       
مشخص شد اين مقادير روند کاهشي دارند و با توجـه بـه   

اي در مقادير بردارهـاي سـرعت   اينکه تفاوت قابل ملاحظه
شود، ه نميکه نشانگر ريزش در آن منطقه خاص باشد ديد

هـا  توان نتيجه گرفت امکان لغزش بر سطح ناپيوستگيمي
  . به تنهايي وجود ندارد

هـايي وجـود   بايد توجه داشت که ممکن اسـت بلـوک  
 ـ  ،داشته باشند که تمايل به لغزش دارند ه اما حدود آنهـا ب

ايـن  . ها معين نشـده اسـت  کامل توسط سيستم درزهطور 
تگي سنگ و مجزاسـازي  توانند با تکميل شکسها ميبلوک

بررسي اين نوع گسيختگي لازم  برای. بلوک گسيخته شوند
  .ها پلاستيک در نظر گرفته شونداست بلوک

براي بررسي وضعيت پايداري ديواره با در نظر گـرفتن  
 ۵/۲۴۱۲ها، ابتدا مدل تا ارتفاع رفتار پلاستيک براي بلوک

نـده  دهنشـان  به طور تقريبیاين حالت . متري حفاري شد
در اين حالت ابتدا مدل با در نظر . شرايط فعلي معدن است

حـل شـد و مشـخص     D=۵/۰گرفتن نوع سنگ آندزيت و 
  منـاطق پلاسـتيک کـوچکي تشـکيل      ،شد در ايـن حالـت  

غربـي معـدن   شوند اما در کل، در ايـن شـرايط ديـواره   مي
در اين . در نظر گرفته شد D=۱در مرحله بعد . پايدار است

هايي در حد چند پله را اي پلاستيک ريزشحالت نشانگره
هـا در  گونه ريزش اين. دهندغربي معدن نشان ميدر ديواره

هـا نشـان   نتايج حاصـل از ايـن مـدل   . معدن رخ داده است
مدل نتايج  ،شوددر نظر گرفته مي D=۱که  دهد موقعي مي

. دهـد هاي کوچک و سطحي ميبهتري در ارتباط با ريزش
هاي کوچک که فقط براي ريزش D=۱ت اما بايد توجه داش

سطحي و در حد چند پله هسـتند مناسـب اسـت و بـراي     
 کمتـر درنظـر گرفتـه    Dبايـد   ،ترهاي عمقيبررسي ريزش

  . شود

  

  
  

  .موقعيت مناطق ريزشي بالقوه در ديواره غربي معدن مس سرچشمه: ۸شکل 
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سازي عـددي   هاي تعادل حدي و يا حتي مدلدر روش
را از  D عامـل هايي در نظر گرفت و توان لايهمي ،دو بعدي

  سطح به سـمت داخـل تـوده سـنگ کـاهش داد ولـي در       
با توجه . با مشکلاتي همراه است عملاين  3DECافزار نرم

هاي در حد چند پله مشکل به اينکه در معادن روباز ريزش
آورند، ترجيح داده شد براي کل توده وجود نميه خاصي ب
گرفته شود و پايـداري کلـي ديـواره     در نظر D=۵/۰سنگ 

 . غربي معدن بررسي شود
ــا در   هرچنــد در ايــن شــرايط بهتــر اســت پايــداري ب

جايي بررسي شود، اما ه ب نظرگرفتن بردارهاي سرعت و جا
در ايــن حالــت مشــاهده شــد در بعضــي از نقــاط گرهــي  

ها مقادير غير واقعي دارند و امکـان  جاييه ب ها و جاسرعت
ها براي بررسي وضعيت مدل وجـود  اين شاخصاستفاده از 

امـا بـا توجـه بـه اينکـه امکـان لغـزش روي سـطح         . ندارد
ها بدون گسيختگي سنگ سـالم وجـود نـدارد،    ناپيوستگي

از نشـانگرهاي   ،توان براي بررسي وضعيت پايداريپس مي
نشانگرهاي پلاسـتيک، ريـزش در   . پلاستيک استفاده کرد

اين منـاطق  . دهندا نشان ميچهار قسمت از ديواره غربي ر
  .اندنشان داده شده) ۸(در شکل 

ثير آب زيرزمينـي بـر   أبراي بررسـي ت ـ  ،در مرحله بعد
مناطق ناپايدار، اين عامل از مدل حذف شد و مشخص شد 

شـوند و  پايـدار مـي   VІو  ІІبا حذف آب زيرزميني مناطق 
شود، اما شرايط ناپايـداري در  بسيار کوچک مي ІІІمنطقه 

به طور  Іحجم ريزش در منطقه . هنوز وجود دارد Іقه منط
 ـ   تقريبی آيـد کـه در   دسـت مـي  ه دوميليون متـر مکعـب ب

هـزار مترمکعـب کـاهش     ۷۵۰صورت زهکشـي کامـل بـه    
  .خواهد يافت

وجود دارد، مدل  Dدليل عدم قطعيتي که در فاکتور به
که  در حالتي. نيز حل شد D=۱و  D=۷/۰با در نظر گرفتن 

۷/۰=D ظر گرفته شـود منـاطق پلاسـتيک گسـترش     در ن
، ІІالبته در اين حالـت منطقـه ناپايـدار    (يابند بيشتري مي

، امـا ارتبـاط   )گسترش بيشتري از ساير مناطق يافته است
ــانگر منطقــي بــين ايــن منــاطق و ناپيوســتگي    هــا کــه بي

در اين حالـت  . تر باشد وجود ندارد هاي خيلي بزرگريزش
اي ب زيرزميني، هر چهار منطقـه حتي با در نظر نگرفتن آ

اما با در نظـر گـرفتن   . ناپايدار هستند ،که به آن اشاره شد
۱=D ايـن ناپايـداري   . شودناپايدار مي به طور کامل، ديواره

هــا در ترکيبـي از گســيختگي بــر روي ســطح ناپيوســتگي 
ديـواره و گسـيختگي سـنگ سـالم در      بـالايي هاي قسمت

  .هاي پايين ديواره استقسمت
مدل بـا در نظـر گـرفتن شـتاب افقـي       ،در مرحله بعد

g۰۶/،۰ g۱۶/۰  وg۳/۰  ــات ــد zو  xدر جهـ ــرا شـ در . اجـ
تغييـر   ،در نظـر گرفتـه شـد    g۰۶/۰که شتاب افقي  حالتي

هـاي بزرگتـر باشـد    خاصي در رفتار مدل که بيانگر ريزش
 g۱۶/۰اما با در نظر گرفتن شتاب افقي  .شودمشاهده نمي

با در نظر گرفتن . شوندتر مي بزرگ مناطق پلاستيک کمي
مشــاهده شــد منــاطق پلاســتيک در   g۳/۰شــتاب افقــي 

هـايي کـه   در قسـمت  بخصـوص هاي پايين ديـواره  قسمت
، بسـيار  )A-Aماننـد مقطـع   (ديواره ارتفـاع بيشـتري دارد   

  .شودناپايدار مي به طور کاملبزرگتر شده و ديواره 
  

  گيري نتيجه
ل حـدي دو بعـدي و المـان    در اين مقاله از روش تعاد

مجزاي سه بعدي براي تحليل پايداري ديواره غربي معـدن  
هـاي ارائـه   ها و تحليلاز مدل. مس سرچشمه استفاده شد

  :بيان کردنتايج را اين توان  شده مي
با استفاده از روش تعادل حدي دوبعـدي، در مقـاطعي    -۱

 ـ تـري ايمني پايين عامل ،که ديواره ارتفاع بيشتري دارد ه ب
 عامـل ، )ترين ديـواره مرتفع( A-Aدر مقطع . آيددست مي

صورت زيـر  ه ايمني با استفاده از روش بيشاپ ساده شده ب
 :آيددست ميه ب
بدون در نظر گـرفتن آب زيرزمينـي و بـدون در نظـر      ×

 ۰۱/۲: گرفتن اثر زلزله
شرايط طبيعي آب زيرزميني و بـدون در نظـر گـرفتن     ×

 ۵۶/۱: اثر زلزله
ي آب زيرزميني و با در نظر گرفتن شتاب شرايط طبيع ×

 ۱۶/۱: براي زلزله g۱۶/۰افقي 
کـه  دهـد  نتايج حاصل از روش تعادل حدي نشان مـي  -۲

اگر کل توده سنگ ديواره غربي، آنـدزيت در نظـر گرفتـه    
 .کندايمني تغيير چنداني نمي عاملشود 

 D=۵/۰چنانچه کل توده سنگ ديواره غربي، آندزيت و  -۳
بـا   ،هـا در نظـر گرفتـه نشـوند    فته شـود و درزه در نظر گر

ايمنــي  عامــلاســتفاده از روش کــاهش مقاومــت برشــي، 
 عامـل ايـن  . آيـد دست مـي ه ب B-B ،۰/۲حداقل در مقطع 

دست آمده از روش تعادل حـدي  ه ايمني ب عاملايمني به 
حـال آنکـه در    .نزديک اسـت ) SF=۸۸/۱(در همان مقطع 

ده از روش عددي سه دست آمه ايمني ب عامل A-Aمقطع 
ايمني حاصـل از روش تعـادل حـدي     عاملبعدي بيشتر از 
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ثير شـعاع انحنـا و نگهـداري    تأاين تفاوت، . دو بعدي است
طرف توده لغزشـي بـالقوه را نشـان    دو جانبي توسط مواد 

 .دهدمي
، در نظر گرفته شـود؛  D=۱شرايط فوق اين چنانچه در  -۴

 .يدآدست ميه ب ۳۵/۱ايمني حداقل  عامل
هايي در چهار منطقـه  ها به مدل، ريزشبا افزودن درزه -۵

 .شوداز ديواره نهايي معدن مشاهده مي
با حذف آب زيرزمينـي از مـدل، دو منطقـه از منـاطق      -۶

، بسـيار  ІІІپايدار و منطقـه  ) VІو  ІІ( ذکر شدهچهارگانه 
، B-Bقسمت پاشنه ديواره درمقطع  شود؛ اما درکوچک مي

توان بـا يـک   پس مي. شودهايي مشاهده ميباز هم ريزش
 .سيستم زهکشي مناسب تا حدي از ريزش جلوگيري کرد

هــا در مــدل گنجانــده شــوند و فــاکتور  چنانچــه درزه -۷
 به طور کامـل ديواره  ،آشفتگي نيز يک در نظر گرفته شود

توان بـا آتشـباري   با توجه به اينکه مي. ناپايدار خواهد شد
فتگي را کـاهش داد، پـس لازم   کنترل شده، تا حـدي آش ـ 

است در ديواره نهـايي از آتشـباري کنتـرل شـده اسـتفاده      
  .شود

  

  براي تحقيقات آينده هاييپيشنهاد
اظهار نظـر دقيـق    ،هاي موجودبا توجه به عدم قطعيت

 .تر شـدن آن دشـوار اسـت   ناپايداري معدن با عميق بارهدر
ده سـي در تحقيقـات آين ـ  بنابراين موضوعات زير بـراي برر 

  :شوند پيشنهاد مي
 .ها کاليبره شودجاييه ب جا گيري برمدل بايد با اندازه -۱
طـور  ه بايد ب ی،تر شدن معدن، مدل ژئومکانيکبا عميق -۲

هاي هاي بيشتر در ديواره، شناسايي زونپيوسته با بررسي
 . روز شودغيره بهاي بيشتر و ضعيف، آزمايش

ير آتشباري و زلزله ثهمچنين لازم است براي بررسي تأ -۳
 تـر دينـاميکي انجـام   هاي دقيـق تحليل ،بر پايداري ديواره

 . گيرد
. هاي ارائه شده در اين تحقيق غيراحتمالاتي بودندمدل -۴

ها، ايجاد مدلهای اين  بررسي و تقليل ابهام برای بنابراين
هـا از  هاي احتمالاتي و تعيين قابليت اعتماد به ديوارهمدل

  .و الزامها استجزو ضروريات 
 

  تقدير و تشکر
ــئولا ــس     نازمس ــدن م ــات مع ــز تحقيق ــرم مرک محت

همکاري صميمانه و ايجاد زمينـه مناسـب    برایسرچشمه 
  .دشو رداني ميتحقيقاتي تشکر و قد
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  هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متنواژه
1 - Major joint 
2 - Rock fabric 
3 - Intermediate structure 
4 - Rock mass quality 
5 - Structural region 
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