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 )04/06/1399 : تاریخ پذیرش - 07/07/1398تاریخ دریافت: (

 چکیده

هدف  امري ضروري است.یک معادن روباز  دیواره ریزش ریسک کاهش و برداريباطله اضافه از جلوگیري برايو پایدار  بهینه شیب انتخاب
 یمنیفاکتور احداقل محاسبه  يبر مبنامس شادان -طلامعدن  یشرق ارهیود یینها یباز ش ینهو به یدارپا یطراح یکارائه  یق،تحق ینااصلی 

) و با FDMبه روش تفاضل محدود ( يعدد سازيمدلاست. تحت شرایط مختلف مشخصات هندسی شیب و  يعدد سازيمدل) به روش 20/1(
از  اي، مجموعهبنابراینانجام گرفت.  ،داردرا  یبرش) به روش کاهش مقاومت FS( یمنیمحاسبه فاکتور ا لیتکه قاب D3FLAC افزاراستفاده از نرم

کاواك معدن (عرض، ارتفاع و نهایی  یوارهد یبش یدر مشخصات هندس ییرمختلف با تغ یوهايدر قالب سنار) 3D( بعديسه  يعدد يهامدل
 یويسنار یتاً مختلف، نها یوهايدر طول سنارانجام شده  هايیل. بر اساس تحلشدند یابیو ارز ی)، بررسو زاویه کلی شیبپیت پله، ارتفاع  یبش

، در 39/1 یمنیاول) با فاکتور ا یويمعدن (سنار یه. بر اساس طرح اولدش یمعرف يدیشنهاعنوان طرح پهب 20/1 یمنیِپنجم با حداقل فاکتور ا
-سطح پله یبش یهزاو یشمتر که منجر به افزا 12ه متر ب 10ها از ارتفاع آن یشافزا نیز و متر 5 به متر 8/6 از هاپنجم با کاهش عرض پله یويسنار

کاواك معدن  یوارهد یینها یبش یمنیفاکتور ا ،شودیدرجه) م 52درجه به  43(از  یبش یکل اویهز افزایش متعاقباً و) درجه 73 به درجه 70 از( ها
-به استدر مدل  یافق ییو جابجا یبوط به کرنش برشمر یمنیفاکتور ا ییراز تغ یناش یرثأت یشتریناست. ب یافتهکاهش  20/1به مقدار حداقل 

) 20/1( یمنیپنجم با حداقل فاکتور ا یوي) مربوط به سنارمتریسانت -75/25( یافق ییجابجا حداکثر) و e12/1-2( یحداکثر کرنش برش کهيطور
در حدود  یوارهارتفاع د یشترین) با بFS=39/1ول (ا یوي) مربوط به مدل سنارمتریسانت 63/29قائم ( ییمقدار جابجا یشترینب کهیدر حال است.

 .دهدیرا نشان م یمنیاز مقدار فاکتور ا ياریرگذثأت ینکه کمتر باشدیمتر م 219
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 قدمهم-1

سنگ باعث برش توده یدسمهن هايیتاز فعال یاريبس
 یل،از قب ییهاپروژه توانیعمران م ی. در مهندسشوندیم
 يحمل و نقل شامل مترو و خطوط آهن، سدها برا هايیستمس
در  ینرا نام برد و همچن یو صنعت یبرق و خدمات آب یدتول

 عادناستخراج م یلاز قب ییهابه پروژه توانیم یزن يکارمعدن
 یلجهان را تشک یمواد معدن یداز تول ياروباز که بخش عمده

مواد  يبرا یجهان يامروزه با رشد تقاضا اشاره کرد. دهند،یم
 یزان، عمق معادن روباز به متکنولوژيدر  یشرفتو پ یمعدن

 یچالش طراح ینامر چند یناست. ا یافته یشافزا یقابل توجه
-یبش گسیختگیکرده و احتمال  یجادا یبش یرا در مهندس

باز، رومعدن  یکدر  .]2 و 1[ داده است یشرا افزا رگبز هاي
شود بلکه یم یددر تول یرنه تنها منجر به تأخ یبش گسیختگی

 .دشونیز  یزاترفتن تجه ینو از ب آسیبممکن است باعث 
 يبه قائم برا یکاز نزد یزمعادن ن هايیوارهد یبش یکل یهزاو

 يهاسنگ توده براي ،30°بالا تا  یفیتبا ک يهاسنگ توده
هاي معادن روباز معمولاً بر شیب دیواره .است یرمتغ یف،ضع

شوند و جابجایی طراحی می 2/1-4/1اساس فاکتور ایمنی 
هاي سطحی در برخی مناطق در ها و ریزشاحتمالی دیواره

 .]4و  3[ طول مدت زمان استخراج تا حدي قابل قبول است

 یريپذافانعط یمقدار کم هایروانیش يحفار یدر طراح
در مقابل  یروانیش يدارکردن جهت یلو تعد یمتنظ يبرا
 یمنطقه وجود دارد. با توجه به طراح شناسیینزم ایطشر

در بدنه سنگ بکر  یدمعدن با 1کاواك یتمعادن روباز، موقع
 یطباشد که با شرا ياگونهبه یدمعدن با یشود و طراح یطراح

 يه باشد. الگوداشت یحاکم بر منطقه همخوان شناسیینزم
را به  یمنیا ثرباشد که حداک ياگونهبه  یدبا یزمعدن ن يحفار

کند.  ینمناسب تأم یبدر حداکثر ارتفاع و ش يواسطه حفار
و مسائل  یداريپا ینمناسب، تقابل ب یطراح یک یطور کلبه

 یشتر،ب یبمعادن با ش يکه حفار یلدل یناست. به ا ياقتصاد
کمتر  هايیبمعادن با ش يه حفارنسبت ب يکمتر ینههز اغلب

. اما شودیانجام م يکمتر برداريباطلهحجم  یرابر دارد ز در
 یدارسازيپا یزاتبه نصب تجه یازن یبپر ش هايیروانیش

کاهش خطر عدم  يبرا یت،ها و شاتکرتر همانند راك بولتگران
در مدت عمر  یسنگ هايیختگیو گس یروانیش یکل یداريپا

 .]6و  5، 3[دارند  پروژه یاتیعمل

و  یلسنگ، تحل یمسائل در مهندس ینتریاز اساس یکی
 یاو  یداريپا یصبا هدف تشخ یبدارسطوح ش یداريپا یینتع

 ضریب بردن بالا منظورآن به یتتقو يبرا یروانیش یداريعدم پا

منظور اغلب به یمقدمات یداريپا یل. تحلاستآن  یناناطم
. در گیرندیم تصور یداريدر پا ثرؤم یبحران يپارامترها یینتع

 یداريدر پا یزیکیو ف یهندس يپارامترها یابیارز کهیصورت
-یلانجام تحل یازمندها ناز آن یکنقش هر  یینو تع یروانیش

 هايپایداري شیروانی بررسی منظوربه .باشندیم تریقدق هاي
 وجود مختلفی هايروباز روش معادن دیواره عبارتیبه و سنگی

-روش تجربی، هايبه روش توانمی هاروش این جمله از. دارد
 در]. 8و  7، 3[کرد  عددي اشاره هايروش و حدي تعادل هاي
 بررسی بندي بهطبقه سیستم اساس بر تجربی هايروش

 و ترینتجربی آسان هايروش. پردازندمی هاشیب پایداري
 حدي تعادل هايروش .اندپایداري تحلیل براي روش ترینسریع
 هاشیروانی تحلیل پایداري در هاروش پرکاربردترین از یکی

 اطمینان ضریب براي تعیین توانمی هاروش این از. هستند
 و خاکی هايدر شیب محتمل هايناپایداري مختلف انواع

هاي هاي تحلیل عددي پیشرفتروش. کرد استفاده سنگی
رزیابی اهاي تعادل حدي به منظور تري نسبت به روشتازه

-به .اندداشته )FS( 2محاسبه فاکتور ایمنیها و پایداري شیب
ي عددي هاروشگسترده طور به هاي اخیرطی سال کهيطور

 هايروش و 4ناپیوسته هايروش ،3پیوسته هايروش (شامل
 تحلیل سازي وعنوان یک ابزار قدرتمند در شبیههب )5ترکیبی
، که این اندقرار گرفتهاستفاده مورد روباز،  ادنمع پایداري

تر به شرایط آل و نزدیکهاي ایدهحلموضوع منجر به ارائه راه
 .]12-9[ واقعی پروژه شده است

 یداريپا یابیارز يبرا رایج یکردرو یک) FS( یمنیا فاکتور
عنوان نسبت مقاومت را به، فاکتور ایمنی 6یشاپاست. ب یبش

حفظ  يبرا یازمورد ن یبه حداقل مقاومت برش یواقع یبرش
 یک FSرو، مقدار  یناز ا. ]11 ،9[ )1شکل ( کرد یفتعادل تعر

)FS=1الوقوع است. یبقرشیب  گسیختگیدهد که ی) نشان م 
 يکولمب برا -موهر) توسط SRM( 7روش کاهش مقاومت

و  یبش یداريپا یقاتبه طور گسترده در تحق FSمحاسبه 
 صیاتخصو، SRMدر روش . کاربرد دارد يعدد سازيمدل

اصطکاك  یهو زاو چسبندگی(واقعی توده سنگ  یبرش مقاومت
 یبضریک رخ دهد با  گسیختگی یککه  ی) تا زمانیداخل

) SRF( 8فاکتور کاهش مقاومت ).1(شکل  یابدیکاهش م
 :]13[ شودصورت زیر تعریف می) به1بوسیله رابطه (

 )1( 
 

ب مقاومت چسبندگی اولیه و ترتیهب و   کهدر حالی
ترتیب هب و  زاویه اصطکاك داخلی اولیه و همچنین 
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مقاومت چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی کاهش یافته 
 هستند. 

 
 ]11[ روش کاهش مقاومت برشی -1شکل 

) معادل فاکتور کاهش مقاومت 1فاکتور ایمنی در رابطه (
ضر نیز این روش با استفاده از روش کاهش است. در مطالعه حا

 يبرابکار گرفته شده است.  D3FLACافزار مقاومت در نرم
در  مقاومتهر روش، روش کاهش  يبرا یمنیا فاکتورمحاسبه 

) FDMمحدود ( تفاضلروش  یککه از  D3FLACنرم افزار 
 . ]14[ شودمیبرد، استفاده یبهره م یلو تحل یهتجز يبرا

هندسی ارزیابی پارامترهاي ، تحقیق ینا هدف ینترمهم
 ثر بر تعیین شیب بهینه دیواره نهایی معدن بر مبنايؤم

 يبعدسه یلتحل بنابراین) است. FSفاکتور ایمنی ( محاسبه
مس شادان به روش -معدن طلا یینها یوارهد یبش یداريپا

 یهندس پارامترهايبا در نظر گرفتن ) FDM(تفاضل محدود 
ارتفاع و پله، و زاویه سطح ارتفاع عرض، ( نمعد شیب دیواره

 بهینه یبش یهزاو به یابیمنظور دستبه زاویه شیب کلی پیت)،
 انجام شد. 

 

 مس شادان-مشخصات معدن طلا -2

 معرفی پروژه -2-1

 جنوب کیلومتري 65 در شادان پورفیري مس-طلا کانسار
 جزو و شده واقع) جنوبی خراسان استان( بیرجند شهر غرب

) شادان روستاي اراضی( خوسف شهرستان مرکزي بخش بعتوا
یی ایجغراف هايطول بین نظر مورد محدودة. رودمی شمار به

58º56’43” – 59º00’00” ي ایفجغرا هايو عرض یغرب
32º20’50” – 32º25’4” در مساحتی و است شده ی واقعشمال 

 محدوده این در. دهدمی پوشش را مربع کیلومتر 35 حدود

 ) مشخصDتا  A( معدنی هاينومالی در قالب بلوكآ چهار
 بلوك هر محدودة و منطقه از کلی نمایی 2 شکل در که اندشده

از میان چهار بلوك مشخص شده در  .است نشان داده شده
شناسی محدوده معدن مورد نظر، در حال حاضر مطالعات زمین

منظور طراحی مهندسی و ژئوتکنیکی (ژئومکانیکی) تنها به
 .]15[) 2) انجام شده است (شکل Dهاي پایدار بلوك (بشی

 
 ]15نماي کلی منطقه و محدوده چهار بلوك معدنی [ -2شکل 

 شناسی و ژئومکانیکی معدن هاي زمینویژگی -2-2

 يهاينفوذشناسی، منطقه مورد مطالعه از نظر چینه
بوده  میهمانعنوان سنگ به 9يریپورف یتیوریتا گرانود یتیورید

نفوذ مربوط به ائوسن  یتیآندز یکیولکان يهاسنگ در که
شادان در ساخت، منطقه . همچنین از نظر زمین]16[ اندکرده

 يهاشکل از سنگیقوس(بالازدگی)  10فتیآپل یبلوك گسل کی
آن،  یمرز شمالدر  کهواقع شده  ،11ائوسن کیولکانوپلوتون

در  دارد. وجود به سمت شمال بیمعکوس با ش یگسل
 تیوتی(ب کیپیت کیپتاس یدگرسان افته،یرخنمون  يهاگسن
 یکیولکان يهادر سنگ میو فلدسپات پتاس دیشد هیثانو
 و 12هاورك) همراه با استوكتیوریگرانود يهايو نفوذ یتیآندز
شدن در سطح همراه با  دهی(اکس دیسولف-کوارتز هايرگه

 شود.مشاهده می کوچک) يهاتیمالاک

اي از ) مجموعهDمس شادان (بلوك -لادر محدوده معدن ط
منظور برآورد پارامترهاي مطالعات سطحی و زیرسطحی به

سنگ انجام شده است (شامل سنگ و تودهژئومکانیکی ماده
متر). بر  1767حلقه گمانه اکتشافی به مجموع طول  14تعداد 

هاي هاي برجا و گمانهاساس مطالعات انجام شده (بررسی
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نوع لیتولوژي مختلف  8ر کلی در این محدوده طواکتشافی)، به
 آندزیت و گرانودیوریت نوع لیتولوژي تشکیل شده است که دو

. باشندمی منطقه در غالب شناسیزمین واحدهاي ،%82 سهم با
 برش ،)%6 سهم با( آندزیتی توف لیتولوژي سه بعدي وهلۀ در
 در ممه هايلیتولوژي ،)%5 سهم با( توف لیتیک و) %5 سهم با(

 ،%2 سهم با مونزودیوریت لیتولوژي نهایت در و باشندمی منطقه
 .است منطقه شناسیزمین واحدهاي جمله از

منظور ارزیابی و نیز برآورد پارامترهاي ژئومکانیکی ماده به
هاي اي از آزمونهاي مورد نظر، مجموعهسنگ و توده سنگ

شنهادي هاي پیآزمایشگاهی و میدانی مختلفی مطابق با روش
و  ]13ISRM (]17المللی مکانیک سنگ (انجمن بین

 ]14ASTM (]18استاندارهاي انجمن مصالح و آزمون آمریکا (
المللی مکانیک بندي انجمن بینانجام شده است. بر اساس طبقه

)، مقاومت فشاري لیتولوژي منطقه غالباً در ISRMسنگ (
رش که در گیرد به غیر از سنگ بِقرار می "15متوسط"محدودة 

. علت پایین بودن مقادیر است "16نسبتاً ضعیف"محدودة 
هاي هاي گزارش شده براي سنگفشاري نسبت به داده مقاومت

، احتمالاً به دگرسانی پتاسیک و آذرین در منابع مکانیک سنگی
که خواص مقاومتی این طوريهگردد بفیلیک منطقه بر می

 سازيمدلمنظور بهثیر قرار داده است. أها را تحت تسنگ
عددي ارزیابی پایداري و طراحی شیب نهایی معدن، از 

هاي سنگفیزیکی و مکانیکی مربوط به توده پارامترهاي 
 ).  1ان استفاده شده است (جدول مس شاد-محدوده معدن طلا

 تحلیل پایداري و طراحی  شیب بهینه -3

 عددي سازيمدلفرآیند  -3-1

پایداري شیب نهایی بر  مؤثرهندسی پارامترهاي ارزیابی 
یک منظور دستیابی به مس شادان به-دیواره شرقی معدن طلا

 حفاري و استخراج ماده معدنی مورد نظر به روش طراح بهینه

و به کمک نرم افزار  )تفاضل محدود( عددي ازيسمدل
D3FLAC در طی فرآیند . بدین منظور، انجام گرفته است

مشخصات ژئومکانیکی مربوط به از هاي عددي ساخت مدل
شناسی در دیواره شرقی معدن شامل چهار لایه اصلی زمین

 )1جدول ( آندزیت، لیتیک توف، توف آندزیتی و مونزودیوریت
 به سنگی محیط عددي، سازيمدل در است.شده  استفاده
 معیار و الاستوپلاستیک رفتار با ناهمسانگرد ناهمگن، صورت
 شد.  درنظر گرفته کولمب موهر

 از جلوگیري ضمن تا شده گرفته درنظر ايگونهبه مدل ابعاد
 حجم افزایش از مانع خطا، ایجاد و نتایج بر مدل مرزهاي تأثیر

 و x ، yمحورهاي راستاي در مدل دابعا. شود محاسبات زمان و
z از ابعاد ارتفاع شیروانی ( تابعی بصورتH فاصله افقی میان ،(

 3) و غیره مطابق شکل Wپاي (پاشنه) وتاج (لبه) شیروانی (
. شعاع انحناي کاواك معدن (فاصله بین ]19[ تعیین شده است

محور دوران و پاشنه شیب) بر اساس طرح شکل هندسی 
متر در نظر گرفته شده  100معدن، در حدود کاواك نهایی 

 است.

 
پایداري  هایی براي مرزهاي میدان دور در تحلیلتوصیه -3شکل 

 ]19[شیروانی 

 

 ]5[مس شادان-هاي معدن طلاخواص ژئومکانیکی توده سنگ -1جدول 

 
 شماره

 
 نوع سنگ

وزن 

 مخصوص

)3gr/cm( 

 تخلخل

)%( 

مقاومت 

 فشاري
)MPa( 

مقاومت 

 کششی
)MPa( 

مدول 

 پذیريتغییرشکل
)GPa( 

مدول 

 بالک

)GPa( 

مدول 

 برشی

)GPa( 

نسبت 

 پوآسون

 چسبندگی

)MPa( 

زاویه 

اصطکاك 

 داخلی

 5/31  210/0  32/0 93/0 28/2 47/2 041/0 59/1 57/6 59/2 آندزیت  1
 5/33  195/0  34/0 81/0 28/2 19/2 063/0 51/1 25/9 45/2 لیتیک توف  2
 34  180/0  34/0 87/0 43/2 34/2 048/0 41/1 05/6 58/2 توف آندزیتی 3
 5/41  410/0  30/0 87/1 05/4 87/4 138/0 73/3 22/7 57/2 مونزودیوریت 4
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-جهت در مدل اطـراف هـايمرزي، گره شرایط ایجاد براي
ثابت شدند  Y-Zو   X-Z صفحـات روي ) بر YوX افقی ( هاي

علاوه بر   مدل کف هايگره که در حالی (گیرداري غلطکی)،
-Y و X-Z صفحات روي بر ) وZ( عمودي جهت جهت افقی، در

Z  مدل، مرزهاي در بنابراین شدند (گیرداري مفصلی). نیز ثابت 

 عمودي جابجایی و Y-Z و X-Z صفحات در افقی هايجابجایی

  .ندارد وجود X-Y صفحات در

بر اساس مطالعات زیرسطحی، شرایط آب زیرزمینی در 
وده مورد مطالعه (دیواره شرقی معدن) در پشت شیروانی محد

تا  80متري)، در ارتفاع حدود  150(در فاصله حدوداً بیش از 
متري از کف کاواك معدن قرار داشته که با یک شیب  85

 60درجه کاهش یافته و در ارتفاع حدود  5ملایم در حدود 
ث و باع متري از کف معدن به سطح شیروانی برخورد نموده

 سازيمدلشود. از اینرو در رخنمون در دیواره کاواك معدن می
افزار گیري از کدهاي برنامه فیش در نرمعددي و با بهره

D3FLACصورت شرایط موجود و بدون در ، تراز آب زیرزمینی به
 چون شده است. سازيمدلنظر گرفتن وضعیت زهکشی آب، 

اي (از جمله مس شادان هیچ گونه مطالعه-در محل معدن طلا
، روش بیش 18، جک تخت17هاي شکافت هیدرولیکیآزمون
هاي منظور برآورد مقدار و جهت تنشو غیره) به 19گیريمغزه

هاي افقی حداقل و حداکثر و برجاي منطقه از جمله تنش
همچنین تنش قائم صورت نگرفته است، در مطالعه حاضر مقدار 

هیدروستاتیک  هاي) بر اساس فرض تنشkضریب تنش افقی (
 صورت واحد در نظر گرفته است.محدوده مطالعه، به

 پارامترهاي هندسی شیب ارزیابی -3-2

هاي کاواك معدن در این بخش، اثر مشخصات هندسی پله
از جمله ارتفاع، عرض و شیب بر میزان پایداري شیب نهایی 

مس شادان مورد بررسی قرار گرفته -دیواره شرقی معدن طلا
دیواره نهایی معدن، بهینه ظور دستیابی به شیب مناست. به

عنوان حداقل مبناي پایداري شیروانی به 20/1فاکتور ایمنی 
منظور دستیابی به به بنابراینمعدن درنظر گرفته شده است. 

) از مشخصات هندسی مختلف 2جدول این هدف، پنج سناریو (
 :استه قرار گرفت ارزیابیهاي کاواك معدن مورد تحلیل و پله

 سناریوي اول -3-2-1

بر مبناي طرح اولیه ارائه شده توسط مهندسین  ،این سناریو
مشاور براي حفاري و استخراج ماده معدنی در محدوده نهایی 
کاواك معدن ارائه شده است. مشخصات هندسی طرح اولیه 

ارائه شده است. دیواره شرقی  4دیواره شرقی معدن در شکل 
. ارتفاع استرمپ  2پله و  20اً داراي معدن در طرح اولیه حدود

 43متر و  219ترتیب در حدود هو زاویه شیب دیواره نهایی ب
با یکدیگر  2و  1درجه است. ارتفاع و عرض رمپ شماره 

-هب 1طورئیکه ارتفاع و عرض رمپ شماره متفاوت هستند. به
متر و همچنین ارتفاع و عرض  50/10و  5ترتیب در حدود 

متر در نظر گرفته  12و  10ترتیب در حدود هب 2رمپ شماره 
برابر با ارتفاع پله است). همچنین  2شده است (ارتفاع رمپ 

 70و  67ترتیب هب 2و  1زاویه سطح شیب دیواره رمپ شماره 
هاي درجه لحاظ شده است. مشخصات هندسی مربوط به پله

طراحی شده براي کل شیروانی کاواك معدن یکسان در نظر 
-هها بده است. به طوریکه ارتفاع، عرض و زاویه پلهگرفته ش

باشند (شکل درجه می 70متر و  8/6متر،  10ترتیب برابر با 
4 .(

 مشخصات هندسی شیب دیواره کاواك و ابعاد مدل عددي براي سناریوهاي مختلف -2جدول 

 

 سناریو
 ارتفاع پله )mابعاد مدل (

)m( 

 عرض پله

)m( 

 زاویه

 شیب پله 

 )deg.( 

زاویه کلی 

 شیب دیواره

)deg.( 

انحناي 

 شیب

)m( 

 ارتفاع

 دیواره 

 )m( 
x y z 

 219 100 43 70 8/6 10 334 570 570 اول
 209 100 48 70 5 10 319 510 510 دوم
 204 100 48 73 8/6 12 314 510 510 سوم

 204 100 52 73 5 12 314 430 430 چهارم
 211 100 52 73 5 12 321 430 430 پنجم
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ها در ها و اهمیت آندر مطالعه حاضر با توجه به تعداد پله
سعی شده است تا  بنابراینتعیین شیب دیواره نهایی معدن، 

هاي موجود، ارزیابی تنها با تغییر در مشخصات هندسه پله
. مشخصات هندسی شودپایداري شیروانی کاواك معدن بررسی 
کاواك معدن و نیز ابعاد مربوط به طراحی شیب دیواره نهایی 

ساخت ابعاد  ارائه شده است. 2هندسی مدل عددي در جدول 
اول به همراه  يهندسی شیب دیواره شرقی معدن در سناریو

منظور برآورد شناسی) آن بهبندي (چینهوضعیت سطوح لایه
-ارائه شده است. همان 5مقدار فاکتور ایمنی شیروانی در شکل 

شود، ابعاد هندسی سه بعدي ه میمشاهد 5گونه که در شکل 
دیواره شرقی معدن دقیقا مشابه با مشخصات هندسی طرح 

). ابعاد هندسی 4اولیه کاواك معدن ساخته شده است (شکل 
مدل عددي نیز با توجه به شرایط مرزي و مطابق با آنچه در 

که ابعاد طوريت. بهد، در نظر گرفته شده اسشبیان  1-3بخش 
متر و در  570برابر با  yو  xفقی محور مدل در راستاي ا

). فاصله 6(شکل  استمتر  334برابر با  zراستاي قائم محور 
از لبه شیب تا مرز  xافقی بالاي شیب کاواك در راستاي محور 

 zمتر، ارتفاع پاشنه شیب در راستاي محور  240مدل به مقدار 
 متر درنظر 100متر و شعاع انحناي شیب نیز  115برابر با 

بعدي ساخته ). در مدل هندسی سه6گرفته شده است (شکل 
شده براي سناریوي اول، علاوه بر شرایط مش بندي لحاظ شده، 

بندي هر چهار نوع توده سنگ در دیواره شرقی وضعیت لایه
معدن که داراي مشخصات فیزیکی و مکانیکی متفاوتی هستند، 

، ). همچنین در مدل عددي6نشان داده شده است (شکل 
وضعیت جریان آب زیرزمینی و بواسطه آن فشار منفذي ایجاد 

سازي هاي دیواره شرقی کاواك معدن شبیهشده در توده سنگ
نشان داده شده،  7گونه که در شکل ). همان7شده است (شکل 

تراز آب زیرزمینی در پشت دیوار شرقی کاواك معدن (مطابق با 
پایداري  برآن ) در مدل عددي اعمال و اثر 4شکل شماتیک 

 است. بررسی شده شیب دیواره نهایی معدن 

پاشنه شیب 

1رمپ 

2رمپ 

21
9m

43 o 

پله

6/8 m

10
m

70 o 

5m

10/5 m

12 m

10
m

70 o 

67 o 

)کاواك(لبه پیت 

 
هاي مختلف شیب دیواره جزئیاتی از ابعاد هندسی بخش -4شکل 

 شرقی معدن

 
سازي ابعاد هندسی شیب دیواره شرقی معدن به شبیه -5شکل 

 بنديهمراه سطوح لایه

 
ابعاد هندسی مدل سه بعدي دیواره شرقی معدن در  -6شکل 

 اولسناریوي 

)الف(

 )ب(
تراز آب زیرزمینی (الف) و کانتور فشار آب منفذي (ب) در  -7شکل 

 دیواره شرقی شیب نهایی کاواك معدن
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نتایج حا تحلیل عددي پایداري شیب دیواره نهایی معدن بر 
-مبناي ارزیابی مقادیر فاکتور ایمنی، کرنش برشی و جابجایی

دن از هاي مختلف دیواره کاواك معهاي افقی و قائم در قسمت
است.  شدههاي فوقانی، میانی و تحتانی بررسی جمله بخش

ارائه  10تا  8عددي سناریوي اول در اشکال  سازيمدلنتایج 
شود، گونه که در اشکال مذکور مشاهده میشده است. همان

دست آمده از تحلیل پایداري شیب نهایی هفاکتور ایمنی ب
مدل با افزایش  . کرنش برشی ایجاد شده دراست 39/1دیواره، 

الف و ب)، از لبه شیب -11هاي افقی و قائم (شکل میزان تنش
به کف کاواك معدن، افزایش یافته و به حداکثر مقدار خود 

رسیده است. با افزایش حداکثر کرنش برشی  e02/1-2معادل 
در بخش تحتانی و در قسمت پاشنه شیب کاواك، مقادیر 

 9اند (اشکال با افزایش یافتههاي افقی و قائم نیز متعاقجابجایی
نشان داده شده است، مقادیر  9). همانگونه که در شکل 10و 

با یکدیگر برابر و  yو  xحداکثر جابجایی افقی در راستاي محور 
(جابجایی به سمت داخل شیب  استمتر سانتی -2/22معادل 

هاي قائم ایجاد شده در مدل هم به دیواره معدن). جابجایی
شوند مشاهده می صورت بالاآمدگیو هم به صورت نشست

که در بخش فوقانی و در پشت شیب طوري). به10(شکل 
صورت نشست بوده و رفته رفته با ها بهدیواره کاواك، جابجایی

-صورت بالاآمدگی نمایان شدهها بهافزایش عمق، این جابجایی
یش ها با افزایش عمق کاواك و به واسطه افزااند که مقادیر آن

میزان تنش قائم در پاشنه شیب به حداکثر مقدار خود و معادل 
). کانتور (خطوط 10متر رسیده است (شکل سانتی 60/29

) و قائم در مدل x-zهاي افقی (در راستاي محور همتراز) تنش
الف و ب نشان داده شده است. -11سناریوي اول در شکل 

کاواك معدن،  رود در نزدیکی دیوارهگونه که انتظار میهمان
هاي اصلی حداکثر) عنوان تنشهاي افقی و یا قائم (بهتنش

هاي دست نخورده بوده که بواسطه تنش کمتر از مقدار تنش
نرمال کم، امکان بازشدگی درزه و شکست برشی در امتداد 

 تواند افزایش یابد.هاي موجود در توده سنگ میناپیوستگی

 
 در مدل سناریوي اول کانتور حداکثر کرنش برشی -8شکل 

)الف(

 )ب(
، و (ب) xکانتورهاي جابجایی افقی؛ (الف) در راستاي محور  -9شکل 

  yمحور 

 
 یوي اولرکانتور جابجایی قائم ایجاد شده در مدل سنا -10شکل 

)الف(

)ب(
 

یوي رهاي افقی (الف) و قائم (ب) در مدل سناکانتور تنش -11شکل 
 اول
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)، براي x-zفحه افقی و قائم (بر روي ص نمودارهاي جابجایی
هاي فوقانی، میانی و تحتانی شیب دیواره نهایی کاواك بخش

ارائه شده است (با توجه به  13و  12ترتیب در اشکال همعدن ب
، تنها مقادیر جابجایی بر yو  xتقارن مدل در راستاي محور 

که مقادیر طورينشان داده شده است). به x-zروي صفحه 
افزایش عمق کاواك معدن (به واسطه جابجایی افقی و قائم، با 

هاي افقی و قائم و نیز افزایش کرنش برشی)، افزایش تنش
 12گونه که در شکل ). همان13و  12اند (اشکال افزایش یافته

(نمودار الف) نشان داده شده است، مقدار جابجایی افقی در 
-میلی 7/3صورت مثبت (بخش فوقانی شیب دیواره معدن، به

ر به سمت خارج یا پشت شیب دهنده حرکت دیوانمتر) و نشا
طور که پیشتر اشاره شد، به واسطه میزان . همانکاواك است

نشست ایجاد شده در بخش فوقانی دیوار کاواك و نیز در پشت 
شیروانی، جابجایی افقی ایجاد شده تمایل به حرکت در جهت 

افقی نشست (جابجایی قائم) لبه فوقانی شیروانی دارد. جابجایی 
صورت منفی و به در بخش میانی و تحتانی کاواك معدن به

سمت داخل شیب دیواره کاواك تمایل به حرکت دارد (شکل 
، نمودارهاي ب و ج). مقادیر جابجایی افقی ثبت شده در 12

 -22و  -9/6ترتیب هبخش میانی و تحتانی دیواره کاواك ب
ا افزایش عمق سانتی متر می باشند. مقادیر جابجایی قائم نیز ب

کاواك معدن از لبه شیروانی به کف کاواك به مقدار قابل 
ن تنش قائم افزایش یافته است. توجهی بسته به افزایش میزا

-بخش فوقانی دیواره شیب به که جابجایی قائم درطوريبه
واسطه نشست سانتیمتر (به -5/2صورت نشست و به مقدار 

هاي عدن) و در بخشایجاد شده در پشت شیب دیواره کاواك م
ترتیب به مقدار میانی و تحتانی کاواك به صورت بالاآمدگی و به

 ).  13متر افزایش یافته است (شکل سانتی 23و  10

)الف(

)ب(

)ج(

 
هاي )؛ در بخشx-zنمودار جابجایی افقی (بر روي صفحه  -12شکل 

 (الف) فوقانی، (ب) میانی و (ج) تحتانی شیب دیواره کاواك 

)الف(

)ب(

)ج(

 
هاي ) در بخشx-zبر روي صفحه جابجایی قائم (نمودار  -13شکل 

 (الف) فوقانی، (ب) میانی و (ج) تحتانی شیب دیواره کاواك

 سناریوي دوم -3-2-2

هاي شیب دیواره کاواك از در این سناریو تنها عرض پله
متر کاهش داده شده است. با توجه به کاهش  5متر به  8/6

 47به  43ن نیز از ها، زاویه شیب دیواره کاواك معدعرض پله
ت. با افزایش زاویه شیب دیواره نهایی درجه افزایش یافته اس

کاواك و نیز با توجه به توپوگرافی ناهموار در سطح فوقانی 
متر به حدود  219شیب (لبه کاواك)، ارتفاع دیواره شیب از 

ها نیز در این متر کاهش یافته است. زاویه شیب سطح پله 209
ساس ها بر اسناریو ثابت باقی مانده است چرا که زاویه شیب پله

ارتفاع پله و میزان زاویه انحراف شیب سطح پله از حالت قائم، 
شود. مشخصات هندسی مربوط به طراحی شیب تعیین می

دیواره نهایی کاواك معدن به همراه ابعاد هندسی مدل عددي 
 ارائه شده است. 2در جدول 

هندسه مدل عددي ساخته شده براي سناریوي دوم در 
است. با توجه به تغییر در ارتفاع  الف نشان داده شده-14شکل 

) و همچنین فاصله افقی میان پاشنه و لبه Hدیواره کاواك (
)، ابعاد مدل عددي ساخته شده Wشیب دیوراه نهایی کاواك (

-14(شکل  استاول  يدوم متفاوت از سناریو يبراي سناریو
برابر  yو  xابعاد مدل در راستاي محورهاي افقی بنابراین الف). 

. نتایج استمتر  319متر و در راستاي قائم برابر با  510با 
تحلیل پایداري شیب دیواره نهایی طراحی شده براي کاواك 

(ب تا و) ارائه شده است. مقدار فاکتور  14 شکلمعدن در 
دست آمده در این سناریو با توجه به کاهش عرض پله هایمنی ب

اول به  يدر سناریو 39/1و نیز افزایش زاویه کلی شیب، از 
کاهش یافته است. همچنین با توجه به کاهش فاکتور  28/1

ایمنی شیب دیواره نهایی، مقادیر حداکثر کـرنش برشـی به 
 است e08/1-2مقدار خیــلی کمی افزایش یافته و به برابـر با  

) x-zافقی (بر روي صفحه  ب). حداکثر جابجایی-14(شکل 
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باشد (شکل متر میسانتی -2/22تغییري نداشته است و برابر با 
 3/27ج). مقدار حداکثر جابجایی قائم نیز در مدل به مقدار -14

رسد علی د). به نظر می-14متر کاهش یافته است (شکل سانتی
 10رغم کاهش فاکتور ایمنی پایداري شیب، با کاهش حدود 

هاي افقی و متري ارتفاع دیواره کاواك و متعاقبا کاهش تنش
هاي افقی نسبتا ثابت و شکل ه معدن، میزان تغییرقائم در دیوار

-هاي قائم نیز کاهش یافته است. مقادیر جابجاییشکل تغییر
) در x-zگیري شده (بر روي صفحه هاي افقی و قائم اندازه

هاي فوقانی، میانی و تحتانی دیواره کاواك نیز در قسمت
ل باشند (شکاول گویاي همین مساله می يمقایسه با سناریو

-(ب تا ه) مشاهده می 14گونه که در شکل ه و و). همان-14
افزایش میزان ، با افزایش عمق کاواك معدن، بواسطه شود
هاي افقی مقادیر کرنش برشی و جابجایی هاي افقی و قائمتنش

هاي شکل و جابجایی اند. روند تغییرو قائم نیز افزایش یافته
نهایی کاواك معدن در  افقی و قائم ایجاد شده در دیواره شیب

هاي ایجاد شده در سناریوي دوم مطابق با روند تغییرشکل
حداکثر تغییرشکل (جابجایی  چونباشند. سناریوي اول می

هاي دیگر از جمله شیب قائم) در کف کاواك نسبت به بخش
دیواره کاواك بیشتر است، بنابراین کانتور حداکثر 

 د) نسبت به منحنی-14تغییرشکل/جابجایی قائم مدل (شکل 
و) که مربوط به بخش تحتانی -14حداکثر جابجایی قائم (شکل 

 .استشیب دیواره کاواك است، بیشتر 

 سناریوي سوم -3-2-3

ها از در این سناریو برخلاف سناریوي دوم، تنها ارتفاع پله
متر افزایش یافته است. متعاقبا با افزایش ارتفاع  12متر به  10

 73درجه به  70زایش ارتفاع زاویه پله ها از پله، علاوه بر اف
 43درجه، زاویه کلی شیب دیواره نهایی کاواك معدن نیز از 

درجه افزایش یافته است  48درجه نسبت به طرح اولیه به 
-ایی در سناریوي دوم). در واقع به(برابر با زاویه شیب دیواره نه

ایمنی و منظور بررسی اثر ارتفاع شیروانی روي میزان فاکتور 
نیز پایداري شیب دیواره نهایی کاواك معدن، ارتفاع پیت در 
این سناریو نسبت به سناریوي دوم (با حفظ شرایط برابر در 

متر بیشتر در نظر گرفته شده  5مقدار زاویه شیب نهایی)، 
است. مشخصات هندسی مربوط به طراحی شیب دیواره نهایی 

ارائه  2ي در جدول کاواك معدن و نیز ابعاد هندسی مدل عدد
 15عددي سناریوي سوم در شکل  سازيمدلشده است. نتایج 

دست آمده در این سناریو هنشان داده شده است. فاکتور ایمنی ب
 48با توجه به زاویه شیب نهایی که برابر با سناریوي دوم (

. در این مرحله از است 32/1درجه) است، بیشتر و به مقدار 

متر  10د نقش افزایش ارتفاع پله ها از مطالعه، به نظر می رس
ها اي زاویه سطح پلهدرجه 3(که سبب افزایش حدود  12به 
متر  5متر به  8/6ها (از ده است) نسبت به کاهش عرض پلهش

ها) در تعیین در سناریوي دوم و بدون تغییر در زاویه سطح پله
ب که پایداري شیطوريیمنی کمتر بوده است بهمقدار فاکتور ا

) نسبت FS=32/1دیواره نهایی کاواك معدن در سناریوي سوم (
) با حفظ شرایط نسبتا یکسان زاویه FS=28/1به سناریوي دوم (

 5. البته اثر کاهش حدود استدرجه)، بیشتر  48کلی شیب (
توان در کاهش متري ارتفاع دیواره نهایی کاواك معدن را نمی

سبت به سناریوي دوم کمتر فاکتور ایمنی براي سناریوي سوم ن
نادیده گرفت (این موضوع به شکل دقیقتري در سناریوي پنجم 

 است).  شدهبررسی  2/1دستیابی به حداقل فاکتور ایمنی  براي

هاي افقی و قائم در مقادیر حداکثر کرنش برشی و جابجایی
هاي مختلف دیواره شیب نهایی کاواك کل مدل و نیز در قسمت

ن داده شده است. مقادیر کرنش برشی ب تا و نشا-15در شکل 
دست آمده در این سناریو نیز ههاي (افقی و قائم) بو جابجایی

هاي افقی و قائم ایجاد شده در طول دیواره تابعی از مقادیر تنش
شیب کاواك بوده که از سطح به کف کاواك افزایش یافته است. 

دوم به در سناریوي  28/1با توجه به افزایش فاکتور ایمنی از 
-3در سناریوي سوم، مقادیر حداکثر کرنش برشی ( 32/1

e77/9 1/21هاي افقی (ب)، و حداکثر جابجایی-15، شکل- 
د) -15شکل  -سانتیمتر 26ج) و قائم (-15شکل  -مترسانتی

هاي افقی و شکل در مدل نیز کاهش یافته است. مقادیر تغییر
-ی کاواك بههاي مختلف شیب دیواره نهایقائم مربوط به بخش

 (ه و و) ارائه شده است. 15ترتیب در شکل 

 سناریوي چهارم -3-2-4

ها) این سناریوي ترکیبی از سناریوي دوم (کاهش عرض پله
. با استها) و سناریوي سوم (افزایش ارتفاع و شیب سطح پله

ها به همراه افزایش ها و نیز افزایش ارتفاع پلهکاهش عرض پله
، زاویه شیب دیواره نهایی کاواك معدن هازاویه شیب سطح آن

یابد. بر اساس شرایط حاکم، درجه افزایش می 52به حدود 
متر در نظر گرفته شده است  204ارتفاع دیواره کاواك نیز 

الف). مشخصات هندسی مربوط به طراحی شیب -16(شکل 
دیواره نهایی کاواك معدن و نیز ابعاد هندسی مدل عددي در 

ه است. نتایج تحلیل پایداري شیب دیواره ارائه شد 2جدول 
(ب تا و) ارائه شده است. بواسطه  15نهایی معدن در شکل 

هاي سناریوي دوم و سوم، فاکتور ایمنی شیب ترکیب مدل
کاهش یافته است. مقادیر حداکثر  23/1دیواره کاواك به مقدار 

ب). -16(شکل  است e04/1-2کرنش برشی در این مدل برابر با 
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ترتیب هن مقادیر حداکثر جابجایی افقی و قائم در مدل بهمچنی
ج -16ترتیب شکل باشند (بهمتر میسانتی 8/25و  -24برابر با 

) و قائم ایجاد x-zهاي افقی (در صفحه و د). مقادیر جابجایی
هاي فوقانی، میانی و تحتانی شیب دیواره کاواك شده در بخش

ارائه شده  16شکل  هاي (ه) و (و)ترتیب در بخشهمعدن ب
(ب تا و)، نشان داده شده  16 گونه که در شکلاست. همان

هاي افقی و قائم از سطح به کف است، با افزایش مقادیر تنش
هاي افقی کاواك معدن، متعاقبا مقادیر کرنش برشی و جابجایی

گونه که پیشتر اشاره شد، اند. همانو قائم نیز افزایش یافته
ائم در مدل مربوط به کف کاواك بوده که حداکثر جابجایی ق

د). با توجه به -16شود (شکل صورت بالاآمدگی مشاهده میبه

کاهش فاکتور ایمنی در مدل سناریوي چهارم نسبت به 
سناریوهاي دوم و سوم، مقادیر جابجایی افقی (که بیشترین 
تاثیر را بترتیب نسبت به کرنش برشی و جابجایی قائم در برابر 

دهد)، به حداکثر مقدار فاکتور ایمنی از خود نشان میتغییر 
سانتیمتر در قسمت تحتانی  -24مقدار خود حدودا برابر با  

ج و ه). با توجه به ثابت -16دیواره کاواك رسیده است (شکل 
بودن ارتفاع دیواره کاواك نسبت به مدل سناریوي سوم، مقادیر 

هاي مختلف خشحداکثر جابجایی قائم در مدل و همچنین در ب
شیب دیواره کاواك، تغییر بسیار ناچیزي داشته است (شکل 

 د و و). -15

بخش فوقانی

بخش میانی

بخش تحتانی

بخش تحتانی

بخش میانی

بخش فوقانی

)ب()الف(

)د()ج(

)و()ه(

 
؛ الف) ابعاد مدل هندسی، ب) کانتور حداکثر کرنش برشی، ج) کانتور جابجایی افقی، د) کانتور عددي در سناریوي دوم سازيمدلهندسه مدل و نتایج  -14شکل 

 هاي فوقانی، میانی و تحتانی دیواره کاواك، و) نمودار جابجایی قائم در بخشافقی جابجایی قائم، ه) نمودار جابجایی
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بخش فوقانی

بخش میانی

بخش تحتانی

بخش تحتانی

بخش میانی

بخش فوقانی

)ب()الف(

)د()ج(

)و()ه(

 
؛ الف) ابعاد مدل هندسی، ب) کانتور حداکثر کرنش برشی، ج) کانتور جابجایی افقی، عددي در سناریوي سوم سازيمدلهندسه مدل و نتایج حاصل از  -15شکل 

هاي فوقانی، میانی و تحتانی دیواره کاواكافقی، و) نمودار جابجایی قائم در بخشد) کانتور جابجایی قائم، ه) نمودار جابجایی 
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بخش فوقانی

بخش میانی

بخش تحتانی

بخش تحتانی

بخش میانی

بخش فوقانی

)ب()الف(

)د()ج(

)و()ه(

 
؛ الف) ابعاد مدل هندسی، ب) کانتور حداکثر کرنش برشی، ج) کانتور جابجایی افقی، د) عددي در سناریوي چهارم سازيمدلهندسه مدل و نتایج  -16شکل 

 هاي فوقانی، میانی و تحتانی دیواره کاواكی، و) نمودار جابجایی قائم در بخشکانتور جابجایی قائم، ه) نمودار جابجایی افق

 

 سناریوي پنجم -3-2-5

بهینه دیواره هدف از اجراي این سناریو، دستیابی به شیب 
نهایی معدن بر مبناي حداقل فاکتور ایمنی پایداري شیروانی 

. مشخصات هندسی مربوط به طراحی شیب دیواره است) 2/1(
 2یی کاواك معدن و نیز ابعاد هندسی مدل عددي در جدول نها

ها و آنالیزهاي مختلف که با ارائه شده است. بر اساس بررسی

ترین شرایط هندسی سعی و خطا همراه بوده است، مناسب
، بدست آمد. 2/1کاواك معدن براي دستیابی به فاکتور ایمنی 

ا در واقع، مشخصات هندسی این سناریو درست مشابه ب
است، در سناریوي چهارم که ترکیبی از سناریوهاي دوم و سوم 

دست آمده هکه حداقل فاکتور ایمنی بینظر گرفته شد. از آنجای
 23/1هاي عددي، حاصل سناریوي چهارم و برابر با از مدل
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، در این سناریو تلاش شده است تا با به حداقل رساندن است
ترین طرح از نظر اسب، من2/1مقدار فاکتور ایمنی به میزان 

فنی که پایداري شیب نهایی دیواره شرقی کاواك معدن را 
 دست آید.هنماید، بمین میأت

هاي انجام شده در سناریوهاي طی تحلیل چونعبارتی، به
قبلی، اهمیت ارتفاع دیواره کاواك بر مقدار فاکتور ایمنی تا 

تلاش شده است تا ضمن ثابت  بنابرایند، شحدودي مشخص 
نگه داشتن مشخصات هندسی شیب دیواره کاواك مشابه با 

ده، با تغییر در مقدار ارتفاع شآنچه در سناریوي چهارم لحاظ 
دیواره، حداقل فاکتور ایمنی پایداري شیب دیواره نهایی کاواك 

عددي براي سناریوي  سازيمدلمعدن حاصل شود. شرایط 
  ارائه شده است. 17پنجم و نیز نتایج آن در شکل 

 

بخش فوقانی

بخش میانی

بخش تحتانی

بخش تحتانی

بخش میانی

بخش فوقانی

)د()ج(

)و()ه(

)الف(
)ب(

 
؛ الف) ابعاد مدل هندسی، ب) کانتور حداکثر کرنش برشی، ج) کانتور جابجایی افقی، د) کانتور عددي در سناریوي پنجم سازيمدلهندسه مدل و نتایج  -17شکل 

 جابجایی قائم، ه) نمودار جابجایی افقی، و) نمودار جابجایی قائم در بخشهاي فوقانی، میانی و تحتانی دیواره کاواك
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هاي انجام شده، با افزایش ارتفاع دیواره بر اساس تحلیل
 23/1متر در سناریوي چهارم با فاکتور ایمنی  204کاواك از 

الف)، فاکتور ایمنی به -17متر (شکل  211)، به 15(شکل 
، کاهش یافته است است 2/1حداقل مقدار مورد نظر که معادل 

ن حداکثر ب تا و). با کاهش فاکتور ایمنی، میزا-17(شکل 
هاي ب) و همچنین جابجایی-17برشی در مدل (شکل  کرنش

 ه)، با-17ج) و دیواره کاواك (شکل -17افقی در مدل (شکل 
که طورياند. به، افزایش یافتههاي افقیافزایش مقادیر تنش

حداکثر کرنش برشی و حداکثر جابجایی ایجاد شده در مدل 
بوده و مربوط به   مترسانتی -7/25و  e12/1-2ترتیب معادل هب

گونه که پیشتر باشند. همانبخش تحتانی دیواره کاواك می
اشاره شد، مقادیر جابجایی قائم در مدل و خصوصا دیواره شیب، 

یابند، اما ، افزایش میهاي قائمند با افزایش عمق و تنشهر چ
ثیرپذیري کمی نسبت به مقدار فاکتور ایمنی پایداري شیب أت

 د و و).-17دارد (شکل  دیواره نهایی

 نتایج و بحث -3-3

و تحلیل پایداري شیب دیواره نهایی  سازيمدلنتایج 
کاواك معدن از سناریوي اول بر مبناي طرح اولیه تا دستیابی 

حفاري و استخراج ماده معدنی در سناریوي بهینه طرح یک به 
ارائه شده است. همچنین در  3طور خلاصه در جدول پنجم به

نمودارهاي تغییرات حداکثر کرنش برشی و حداکثر  18شکل 
هاي افقی و قائم نسبت به مقادیر فاکتور ایمنی در جابجایی

طور کلی، مقادیر هاي مختلف نشان داده شده است. بهمدل
حداکثر کرنش برشی و حداکثر جابجایی افقی در سناریوهاي 

هش )، با کا20/1تا  32/1دوم تا پنجم (با فاکتورهاي ایمنی 
صورت افزایشی از خود تور ایمنی، روند نسبتاً مشخصی بهفاک

که مقادیر حالی الف و ب)، در-18دهند (شکل نشان می

حداکثر کرنش برشی و حداکثر جابجایی افقی در سناریوي اول 
)39/1=FS از این روند کلی تبعیت نکرده و مقادیر مذکور از ،(

باشند. به عبارت یمقادیر سناریوهاي دوم و سوم نیز بیشتر م
دیگر، در سناریوي اول با توجه به برآورد بیشترین مقدار فاکتور 

) و علیرغم انتظار میزان تغییرشکل کمتر در مدل 39/1ایمنی (
شود که مقادیر کرنش ها، اما مشاهده مینسبت به سایر مدل

برشی و جابجایی افقی ایجاد شده در این مدل نه تنها کمتر 
ترتیب با هنسبت به دو سناریوي دوم و سوم (ب نبوده است بلکه

باشند. به نظر ) نیز بیشتر می28/1و  32/1فاکتورهاي ایمنی 
رسد با توجه به ارتفاع بیشتر شیب دیواره کاواك در این می

متر)، و متعاقباً افزایش حداکثر تنش افقی  219مدل (ارتفاع 
وم)، مقادیر ویژه سناریوهاي دوم و سهها (بنسبت به سایر مدل

حداکثر کرنش برشی و حداکثر جابجایی افقی در این مدل 
ثیرپذیري کمتري نسبت به فاکتور ایمنی پایداري شیب که بر أت

) phiو  cاساس روش کاهش مقاومت (وابسته به فاکتورهاي 
و شکل  3شود (جدول اند. همچنین مشاهده میباشد، داشتهمی
ابجایی قائم (به صورت ج) که تغییرات مقادیر حداکثر ج-18

بالاآمدگی در کف کاواك) با مقادیر فاکتور ایمنی، روند کاملا 
مشخصی نداشته و در واقع تغییرات حداکثر مقادیر جابجایی 
قائم در سناریوهاي مختلف بر اساس حداکثر ارتفاع دیواره 

-). به19(شکل  استکاواك معدن داراي روند کاملا مشخصی 
متر داراي بیشترین  219با ارتفاع حدود که سناریوي اول طوري

مقدار جابجایی قائم و سناریوهاي سوم و چهارم با ارتفاع حدود 
-باشند. بهمتر داراي کمترین مقدار جابجایی قائم می 204

عبارتی با افزایش ارتفاع دیواره نهایی کاواك معدن و نیز افزایش 
اي قائم هتنش قائم (از سطح به کف کاواك)، میزان تغییرشکل

به صورت نشست ویا بالاآمدگی در دیواره و کف کاواك معدن 
 یابد. افزایش می

 عددي براي سناریوهاي مختلف سازيمدلخلاصه نتایج  -3جدول 

 

 سناریو

حداکثر 

کرنش 

 برشی 

حداکثر 

جابجایی 

 )cm( افقی

حداکثر 

جابجایی 

 )cm( قائم

 جابجایی

 فوقانی دیواره 

)cm( 

 جابجایی

 رهمیانی دیوا

)cm( 

 جابجایی

 تحتانی دیواره

)cm( 

 

 فاکتور ایمنی

)FS( 
x z x z x z 

 e02/1 24/22- 63/29 37/0 50/3- 90/6- 45/10 20/22- 29/23 39/1-2 اول
 e00/1 22/22- 30/27 50/0 30/3- 40/6- 18/8 11/22- 49/20 28/1-2 دوم
 e77/9 16/21- 00/26 25/0 92/1- 10/5- 72/7 10/21- 97/17 32/1-3 سوم

 e04/1 00/24- 82/25 48/0 00/2- 00/5- 89/6 98/23- 42/17 23/1-2 چهارم
 e12/1 75/25- 16/27 52/0 50/2- 70/5- 16/7 68/25- 25/18 20/1-2 پنجم
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کم بازه فاکتور ایمنی از سناریوي  با توجه تغییرات نسبتاً
کرنش )، حداکثر مقادیر 20/1) تا سناریوي پنجم (39/1اول (

هاي افقی و قائم در شیب دیواره نهایی برشی و تغییرشکل
باشند و از اینرو کاواك معدن از تغییرات زیادي برخوردار نمی

 در یک محدوده نسبتاً نزدیک به یکدیگر قرار دارند.

هاي انجام شده در این مرحله از بر مبناي بررسی و ارزیابی
 20/1اکتور ایمنی با حداقل ف 5مطالعه، مدل سناریوي شماره 

به عنوان طرح بهینه و پیشنهادي به منظور اجرا در محل معدن 
 3گردد. همانگونه که در جدول مس شادان معرفی می-طلا

هاي افقی و نشان داده شده است، حداکثر مقادیر تغییرشکل
قائم که در بخش تحتانی و کف شیب دیواره معدن ناشی از 

آیند، (بترتیب در حدود میاجراي مدل سناریوي پنجم بوجود 
 باشند.متر میسانتی 30متر) کمتر از سانتی 27و  -25
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نمودار تغییرات حداکثر کرنش برشی (الف)، حداکثر جابجایی  -18شکل 

افقی (ب) و حداکثر جابجایی قائم (ج) با مقادیر فاکتور ایمنی در 

 سناریوهاي مختلف

y = 0.2425x - 23.604
R² = 0.9732
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 )m(ارتفاع شیب دیواره 
بجایی قائم نسبت به ارتفاع روند تغییرات حداکثر مقادیر جا -19شکل 

 دیواره کاواك

 گیرينتیجه -4

 :است ذیل شرحبه تحقیق حاضر نتایج ترینمهم

 بهینه طرح دستیابی به برايعددي  سازيمدلفرآیند  -1
مس شادان در طول -طلا شیب دیواره نهایی معدن

شیب انجام مختلف مشخصات هندسی با  پنج سناریو
توجه به ) با 2ول شد که نهایتا سناریوي پنجم (جد

ترین به عنوان مناسب ،20/1فاکتور ایمنی حداقل 
 د.شطرح اجرایی براي معدن مورد نظر پیشنهاد 

طرح اولیه اجراي شیب نهایی دیواره شرقی معدن  -2
درجه و ارتفاع  43(سناریوي اول) با زاویه شیب کلی 

بوده که با تغییر  39/1متر داراي فاکتور ایمنی  219
ها و شیب دیواره کاواك دسی پلهدر مشخصات هن

(ارتفاع، عرض و زاویه)، فاکتور ایمنی به مقدار حداقل 
) در سناریوي پنجم کاهش یافته 20/1و مورد نظر (

است. به عبارتی در سناریوي پنجم (که تلفیقی از 
باشد)، با کاهش سناریوهاي دوم، سوم و چهارم می

 10پله (از متر و افزایش ارتفاع  5به  8/6عرض پله از 
 12ترتیب به هدرجه) ب 70متر) و زاویه سطح آن (از 

درجه، فاکتور ایمنی شیب دیواره نهایی  73متر و 
کاهش یافته  20/1در طرح اولیه به  39/1معدن از 

 است.

هاي دوم و سوم، در شرایط بر اساس نتایج سناریوي -3
مشابه از نظر مشخصات هندسی پله، رمپ و شیب 

هش عرض پله نسبت به افزایش کلی پیت، اثر کا
ارتفاع و زاویه سطح آن بر مقدار کاهش فاکتور ایمنی 
مشهودتر است. در سناریوي دوم تنها با کاهش عرض 

متر و همچنین در سناریوي سوم تنها  5به  8/6پله از 
 73متر و  12ترتیب به هبا افزایش ارتفاع و زاویه پله ب
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یوي اول به در سنار 39/1درجه، فاکتور ایمنی از 
براي سناریوي  32/1براي سناریوهاي دوم و  28/1

 سوم کاهش یافته است. 

هاي چهارم و بر اساس نتایج بدست آمده از سناریوي -4
پنجم در شرایط هندسی مشابه، افزایش ارتفاع دیواره 

-متر) نیز می 7نهایی کاواك به مقدار کم (در حدود 
-باشد. به رمؤثتواند بر تعدیل و کاهش فاکتور ایمنی 

که در سناریوي پنجم بدون تغییر در مشخصات طوري
هندسی شیب نهایی دیواره (زاویه، عرض و ارتفاع پله، 
زاویه شیب کلی پیت و غیره)، با افزایش ارتفاع دیواره 

متر، فاکتور ایمنی در  211متر به  204کاواك از 
در سناریوي پنجم  20/1به  23/1سناریوي چهارم از 

 ه است.کاهش یافت

هاي افقی و قائم در سناریوهاي مختلف با افزایش تنش -5
از سطح به کف کاواك، مقادیر کرنش برشی و 

اند. هاي افقی و قائم نیز در مدل افزایش یافتهجابجایی
که بیشترین مقادیر کرنش برشی و جابجایی طوريبه

افقی (در جهت شیب) مربوط به بخش تحتانی شیب 
ین مقدار جابجایی قائم (به دیواره کاواك و بیشتر

-صورت بالاآمدگی) مربوط به کف کاواك معدن می
 د. نباش

با کاهش فاکتور ایمنی، مقادیر تغییرشکل و جابجایی  -6
در مدل افزایش یافته به طوریکه حداکثر تغییرشکل و 

ها مربوط به هاي ایجاد شده در مدلجابجایی
نیز  هاي افقی در بخش تحتانی شیب دیواره وجابجایی
هاي قائم در کف کاواك است. به عبارت جابجایی

دیگر، با کاهش فاکتور ایمنی، کرنش برشی و 
هاي افقی در مدل (بویژه بخش تحتانی دیواره جابجایی

-در حالیکه حداکثر جابجاییاند یافتهکاواك) افزایش 
 باشد.هاي قائم در مدل مربوط به کف کاواك می

(کاهش و یا افزایش)  ثیر ناشی از تغییرأبیشترین ت -7
فاکتور ایمنی مربوط به کرنش برشی و جابجایی افقی 

که در سناریوي پنجم (مدل طوريدر مدل می باشد به
، کرنش 20/1پیشنهادي) با کاهش فاکتور ایمنی به 

رسیده و  e12/1-2برشی به حداکثر مقدار خود معادل
متعاقبا جابجایی افقی نیز در مدل به مقدار حداکثر 

متر افزایش یافته است. بیشترین مقدار سانتی -75/25
ها متر) ثبت شده در مدلسانتی 63/29جابجایی قائم (

مربوط به مدل سناریوي اول با بیشترین ارتفاع دیواره 
ثیرگذاري از أباشد که کمترین تمتر می 219در حدود 

 دهد.مقدار فاکتور ایمنی را نشان می

 قی و قائم در مدلهاي افحداکثر مقادیر جابجایی -8
سناریوي پنجم یا پیشنهادي (در شرایط تنش 

ترتیب ههیدرواستاتیک و ضریب تنش افقی واحد) که ب
مربوط به بخش تحتانی شیب دیواره و کف کاواك 

میلیمتر و در محدوده قابل  30، کمتر از استمعدن 
 قبول قرار دارند.

 یتشکر و قدردان -5

اتب تشکر و قدردانی خود وسیله مرنویسندگان مقاله بدین
مس شادان و نیز مهندسین مشاور -از مجموعه معدن طلارا 

-گران معادن به جهت همکاري و مساعدتبهینه گستر کاوش
 نمایند.اعلام میدر انجام تحقیق حاضر،  هاي لازم
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2 Factor of safety 
3 Continuum methods 
4 Discrete methods 
5 Hybrid methods 
6 Bishop 
7 Strength reduction method 
8 Strength reduction factor 
9 Diorite and granodiorite porphyry 
10 Uplift 
11 Eocene volcanic-polotonic 
12 Stock work 
13 International Society for Rock Mechanics 
14 American Society for Testing and Materials 
15 Medium 
16 Moderate 
17 Hydraulic fracturing 
18 Flat jack 
19 Over coring 
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