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روش تفاضل محدود برای تعیین اثر پارامترهای هندسی و ژئومکانیکی  بعدی بهسه سازی مدل

 مس شادان-سنگ بر پایداری شیب دیواره نهایی معدن طلاتوده

 
 3کاوه آهنگری ؛*2نقی دهقانعلی؛ 1پویا فدایی

 رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یواحد علوم و تحق ،یو مهندس یمعدن، دانشکده فن یگروه مهندس؛ ارشد یکارشناس -1

 رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یواحد علوم و تحق ،یو مهندس یمعدن، دانشکده فن یگروه مهندس ؛اریاستاد -2

 یرانتهران، ا ی،دانشگاه آزاد اسلام یقات،واحد علوم و تحق ی،و مهندس یمعدن، دانشکده فن یگروه مهندس ؛دانشیار -3
 

 41/14/1311پذیرش:      ؛41/47/1311دریافت : 

 

   

-به FLAC3D افزار نرمبه روش تفاضل محدود و به کمک  یسه بعد یعدد سازی مدلاز  ایمطالعه، مجموعه نیدر ا  چکیده

مس شادان -معدن طلا یشرق وارهید یینها بیش یداریپابر موثر  یکیو ژئومکان یهندس یپارامترهااثر  یابیارز منظور

 (، شیب22/1مورد نظر ) (FOS)بر پایه روش کاهش مقاومت و محاسبه حداقل فاکتور ایمنی  رو ایناز  انجام گرفت.

نفذی بر انحنای شیب و فشار آب م(، شعاع kو سپس اثر ضریب تنش افقی )شد تعیین  معدن دیواره نهایی بهینه

تا  02/2در بازه  یتنش افق بیضر شیافزا ای کاهش ونتایج نشان داد که میزان پایداری آن مورد ارزیابی قرار گرفت. 

 بیش وارهیدر د یافق ییبه خصوص جابجا تغییر شکل جادی، سبب ایمنیدر مقدار فاکتور ا رییتغ ضمن عدم، 22/2

و قائم  یافق های جابجاییو  یحداکثر کرنش برش ری(، مقادk) یتنش افق بیبا کاهش ضر کهیطور . بهگرددیکاواک م

و کف کاواک  وارهیو قائم در د یافق یهاییو جابجا ی، حداکثر کرنش برشk ضریب شیو بالعکس با افزا افتهیکاهش 

آن مقدار  شیکه با افزا افتهی شیافزا یمنیفاکتور ا ب،یش یمقدار شعاع انحنا اهشبا ک .ابندییم شیافزا زیمعدن ن

آب  یعمل زهکشهمچنین  .ابندییکاهش م زیو کف کاواک ن وارهیدر د جادشدهیا یهاییو جابجا تغییر شکل

 جهیو در نت یمنیفاکتور ا شیافزا سبب ،کاواک وارهید بیدر پشت ش به همراه کاهش فشار آب منفذی ینیرزمیز

 . گرددیم ییو جابجا تغییر شکلکاهش 

 واژگان کلیدی
-، معدن طلاFLAC3D  تفاضل محدود افزار نرمعددی، پایداری شیب، پارامترهای هندسی و ژئومکانیکی،  سازی مدل 

 مس شادان

 

 مقدمه -1
تعیین پایداری شیب یک بخش اساسی و مهم از مرحله طراحی 

ه گردد. این مساله بهای مهندسی معدن و عمران محسوب میپروژه

یژه در معادن روباز بزرگ و ساخت سد از اهمیت دوچندان برخوردار و

از  نرخ رشد اقتصادی و تقاضای مواد معدنی، بسیاریافزایش باشد. می

شده و  معادنی که در سطح و نزدیک سطح زمین بودند استخراج

در اعماق  نسبتاً اند کهامروزه ذخایری برای استخراج در دست طراحی

در یک معدن روباز، گسیختگی و ناپایداری شیب نه تنها . قرار دارند

ممکن است منجر  گردد بلکهدنی میمنجر به تاخیر در تولید ماده مع

و  [1]گردد  ها آنهای جدی به تجهیزات و بعضاً از بین رفتن به آسیب

مرحله طراحی، چه در  نقش پایداری شیب چه در رو ایناز  .[2]

 یکل یهزاو حایز اهمیت است. بینی شکست بسیاراستخراج و یا پیش

با  یها سنگ  توده یبه قائم برا یکاز نزد یزمعادن ن های یوارهد یبش

شیب . است یرمتغ یف،ضع یها توده سنگ برای ،32°بالا تا  یفیتک

 2/1-4/1های معادن روباز معمولاً بر اساس فاکتور ایمنی  دیواره

های سطحی  ها و ریزش شوند و جابجایی احتمالی دیواره طراحی می

در برخی مناطق در طول مدت زمان استخراج تا حدی قابل قبول 

باشد که  یا به گونه یدبا یزمعدن ن یحفار یالگو .[4]و  [3] است

مناسب  یبدر حداکثر ارتفاع و ش یرا به واسطه حفار یمنیا ثرحداک

و  یداریپا ینمناسب، تقابل ب یطراح یک یکند. به طور کل ینتأم
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 یشتر،ب یبمعادن با ش  یکه حفار یلدل یناست. به ا یمسائل اقتصاد

کمتر دربر  های یبمعادن با ش ینسبت به حفار یکمتر ینهمعمولا هز

 های یروانی. اما ششود یانجام م یکمتر برداریباطلهحجم  یرادارد ز

تر همانند راک  گران یدارسازیپا یزاتبه نصب تجه یازن یبپرش

و  یروانیش یکل یداریکاهش خطر عدم پا یبرا یت،ها و شاتکر بولت

 .[6]و  [5]پروژه دارند  یاتیدر مدت عمر عمل یسنگ های یختگیگس

 یینو تع یلسنگ، تحل یمسائل در مهندس ترین اساسیاز  یکی

 یداریعدم پا یاو  یداریپا یصبا هدف تشخ دار شیبسطوح  یداریپا

-یآن م یناناطم ضریب بردن بالا منظورآن به یتتقو یبرا یروانیش

 یپارامترها یینمنظور تعاغلب به یمقدمات یداریپا یل. تحلباشد

 یابیارز که ی. در صورتگیرندیم تصور یداریموثر در پا یبحران

نقش هر  یینو تع یروانیش یداریدر پا یزیکیو ف یهندس یپارامترها

 به منظور .باشندیم تر دقیق هاییلانجام تحل یازمندن ها آناز  یک

روباز  معادن دیواره به عبارتی و سنگی هایپایداری شیروانی بررسی

-به روش توانمی هاروش این جمله از. دارد وجود مختلفی هایروش

 [7]کرد  عددی اشاره هایروش و حدی تعادل هایروش تجربی، های

 بررسی بندی بهطبقه سیستم اساس بر تجربی هایروش در. [8]و 

 ترینسریع و ترینتجربی آسان هایروش. پردازندمی هاشیب پایداری

 از یکی حدی تعادل هایروش .اندپایداری تحلیل برای روش

 این از. هستند هاشیروانی تحلیل پایداری در هاروش پرکاربردترین

-ناپایداری مختلف انواع اطمینان ضریب برای تعیین توانمی هاروش

های  . روشکرد استفاده سنگی و خاکی هایدر شیب محتمل های

حدی  های تعادل تری نسبت به روش های تازه تحلیل عددی پیشرفت

 Factor) محاسبه فاکتور ایمنیها و ارزیابی پایداری شیبمنظور به

of safety) گسترده به طور  های اخیرکه طی سالیطور اند. بهداشته

 تحلیل سازی وعنوان یک ابزار قدرتمند در شبیهی عددی بهها روش

 اند، که این موضوع منجرقرار گرفتهاستفاده مورد ، هاشیروانی پایداری

به شرایط واقعی پروژه شده  تر نزدیکآل و های ایدهحلبه ارائه راه

 .[14]و  [13]، [12]، [11]، [10]، [9]است 

 یداریپا یابیارز یبرا رایج یکردرو یک( FOS) یمنیا فاکتور

عنوان نسبت را به، فاکتور ایمنی (Bishop) یشاپاست. ب یبش

حفظ  یبرا یازمورد ن یبه حداقل مقاومت برش یواقع یمقاومت برش

 یک FOSرو، مقدار یناز ا .[11]و  [9] (1 شکل)کرد  یفتعادل تعر

(FOS=1نشان م )الوقوع است.یبقرشیب  گسیختگیدهد که ی 

( SRM) (Strength reduction method) روش کاهش مقاومت

به طور گسترده در  FOSمحاسبه  یکولمب برا -موهرتوسط 

در روش . کاربرد دارد یعدد سازی مدلو  یبش یداریپا یقاتتحق

SRM ،و  چسبندگی)سنگ واقعی توده یبرش مقاومت خصوصیات

یک رخ دهد با  گسیختگی یککه  ی( تا زمانیاصطکاک داخل یهزاو

 Strength) فاکتور کاهش مقاومت (.1شکل ) یابد میکاهش  یبضر

reduction factor) (SRFب ) صورت زیر تعریف ( به1وسیله رابطه )ه

 :[15]شود می

        
  

  
 
     

     
 (1                           )  

مقاومت چسبندگی اولیه و زاویه  به ترتیب   و    که  جایی

مقاومت  به ترتیب   و    اصطکاک داخلی اولیه و همچنین 

فاکتور . باشندمی ،چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی کاهش یافته

 ( معادل فاکتور کاهش مقاومت است.1ایمنی در رابطه )
 

 
 [11]روش کاهش مقاومت برشی  -1شکل 

با استفاده از روش کاهش عددی  نیز روشحاضر در تحقیق 

 منظوربه کار گرفته شده است. ه ب FLAC3D افزار نرممقاومت در 

در  مقاومتهر روش، روش کاهش  برای یمنیا فاکتورمحاسبه 

 ی( براFDMمحدود ) تفاضلروش  یککه از  FLAC3D افزار نرم

 پور و همکاراننقی. [16]شود میبرد، استفاده یبهره م یلو تحل یهتجز

پله،  بیعرض، ارتفاع و شپیت از جمله هندسی  مشخصاتاثر  [13]

بر طراحی شیب بهینه دیواره نهایی  را بیش یکل هیو زاو تیارتفاع پ

در ادامه  تحقیقمورد بررسی قرار دادند. این  مس شادان-معدن طلا

ضریب تنش  ،ارزیابی شعاع انحنای شیبمنظور و به ها آنمطالعه 

عنوان پارامترهای هندسی و ژئومکانیکی به افقی و فشار آب منفذی

باشد. از ن میبر پایداری شیب دیواره نهایی معدموثر  سنگتوده

ضمن  ،(SRM) روش کاهش مقاومتبه عددی  سازی مدلبا  رو این

معدن بر اساس محاسبه حداقل  تعیین شیب بهینه و پایدار پیت

، اثر ضریب تنش افقی، شعاع انحنای شیب و (22/1فاکتور ایمنی )

مورد بررسی و ارزیابی قرار  شیب پایداری فشار آب منفذی بر میزان

 گرفته است.

 

 مس شادان-طلا روباز مشخصات معدن -2

 معدنمعرفی  -2-1

 ستانشهر غرب جنوب کیلومتری 70 در شادان مس-روباز طلا معدن

 مرکزی بخش توابع جزو و شده واقع( جنوبی خراسان استان) بیرجند

 محدودة. رود می شمار به( شادان روستای اراضی) خوسف شهرستان

 ”58º56’43” – 59º00’00یی ایجغراف هایطول بین نظر مورد
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 ی واقعشمال ”32º20’50” – 32º25’4ی ایفجغرا هایو عرض یغرب

. دهد می پوشش را مربع کیلومتر 30 حدود در مساحتی و است شده

( Dتا  A) معدنی هایآنومالی در قالب بلوک چهار محدوده این در

 هر محدودة و منطقه از کلی نمایی 2 شکل در که اندشده مشخص

در  شده مشخصاز میان چهار بلوک  .است شدهنشان داده  بلوک

شناسی محدوده معدن مورد نظر، در حال حاضر مطالعات زمین

های مهندسی و ژئوتکنیکی )ژئومکانیکی( تنها به منظور طراحی شیب

 .[17]( 2شکل ( انجام شده است )Dپایدار بلوک )

 

 
 [17] معدنی هایمحدوده بلوکو نمای کلی  -2شکل 

 

 معدن یکیو ژئومکان شناسینیزم هاییژگوی -2-2

تا  یتیورید یها ینفوذشناسی،  منطقه مورد مطالعه از نظر چینه

 یها سنگ دربوده که  میهمانبه عنوان سنگ  یریپورف یتیوریگرانود

همچنین از  .[18] اند نفوذ کردهمربوط به ائوسن  یتیآندز یکیولکان

  فتیآپل یبلوک گسل کیشادان در ساخت، منطقه  نظر زمین

(Uplift یا )ائوسن کیولکانوپلوتون یها شکل از سنگ یقوس بالازدگی، 

به سمت  بیمعکوس با ش یآن، گسل یمرز شمالدر  کهواقع شده 

 کیپتاس یدگرسان افته،یرخنمون  یها سنگدر  دارد. وجود شمال

 یها در سنگ میو فلدسپات پتاس دیشد هیثانو تیوتی)ب کیپیت

 ها ورک( همراه با استوکتیوریگرانود یها یو نفوذ یتیآندز یکیولکان

(Stock work )شدن در سطح  دهی)اکس دیسولف-کوارتز هایرگه و

 شود. مشاهده می کوچک( یهاتیهمراه با مالاک

ای از ( مجموعهDمس شادان )بلوک -در محدوده معدن طلا

مطالعات سطحی و زیرسطحی به منظور برآورد پارامترهای 

ژئومکانیکی ماده سنگ و توده سنگ انجام شده است )شامل تعداد 

متر(. بر اساس  1676حلقه گمانه اکتشافی به مجموع طول  14

های اکتشافی(، به طور های برجا و گمانه)بررسی شده انجاممطالعات 

تولوژی مختلف تشکیل شده است که نوع لی 6کلی در این محدوده 

 واحدهای ،%62 سهم با آندزیت و گرانودیوریت نوع لیتولوژی دو

 لیتولوژی سه بعدی وهله در. باشند می منطقه در غالب شناسی زمین

 سهم با) توف لیتیک و%( 0 سهم با) برش ،%(7 سهم با) آندزیتی توف

 لیتولوژی نهایت در و باشند می منطقه در مهم های لیتولوژی ،%(0

 منطقه شناسی زمین واحدهای جمله از ،%2 سهم با مونزودیوریت

 .باشد می

به منظور ارزیابی و نیز برآورد پارامترهای ژئومکانیکی ماده 

های ای از آزمونهای مورد نظر، مجموعهسنگ و توده سنگ

های پیشنهادی انجمن  آزمایشگاهی و میدانی مختلفی مطابق با روش

و استاندارهای انجمن مصالح  [19]( ISRMلی مکانیک سنگ )المل بین

بندی  انجام شده است. بر اساس طبقه [20]( ASTMو آزمون آمریکا )

(، مقاومت فشاری لیتولوژی ISRMالمللی مکانیک سنگ ) انجمن بین

گیرد به غیر  قرار می "(Medium) متوسط"منطقه غالباً در محدودة 

. است "(Moderate) نسبتاً ضعیف"از سنگ بِرش که در محدودة 

های  علت پایین بودن مقادیر مقاومت فشاری نسبت به داده

مالاً ، احتهای آذرین در منابع مکانیک سنگی برای سنگ شده گزارش

که خواص طوریه ب گردد برمیبه دگرسانی پتاسیک و فیلیک منطقه 

 ها را تحت تاثیر قرار داده است.  مقاومتی این سنگ

عددی ارزیابی پایداری و طراحی شیب  سازی مدلبه منظور 

نهایی معدن، از پارامترهای  فیزیکی و مکانیکی مربوط به توده 

جدول تفاده شده است )مس شادان اس-های محدوده معدن طلاسنگ

1  .) 

 

 بیش یداریموثر بر پا یپارامترها یابیارز -3

عددی، پایدارترین  سازی مدلدر این بخش، ضمن معرفی فرآیند 

مشخصات هندسی شیب  پایهطرح شیب دیواره نهایی معدن بر 

، سایر پارامترهای طرح بهینهبر اساس سپس و شده کاواک انتخاب 

ژئومکانیکی )ضریب تنش افقی و هندسی )شعاع انحنای شیب( و 

-ارزیابی قرار میبررسی و مورد  ،فشار منفذی( موثر بر پایداری شیب

 د. نگیر

 عددی سازی مدل -3-1

ارزیابی پارامترهای هندسی موثر بر پایداری شیب نهایی دیواره شرقی 

 بهینه برای طرح  یک مس شادان به منظور دستیابی به-معدن طلا

عددی  سازی مدلنی مورد نظر به روش حفاری و استخراج ماده معد

انجام گرفته است.  FLAC3D افزار نرم)تفاضل محدود( و به کمک 

عددی از مشخصات  های مدلبدین منظور، در طی فرآیند ساخت 

شناسی در دیواره شرقی ژئومکانیکی مربوط به چهار لایه اصلی زمین

مونزودیوریت معدن شامل آندزیت، لیتیک توف، توف آندزیتی و 

 به سنگی محیط عددی، سازی مدل ( استفاده شده است. در1 جدول)
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-موهر معیار و الاستوپلاستیک رفتار با ناهمسانگرد ناهمگن، صورت

 شد.  گرفته در نظر کولمب

 از جلوگیری ضمن تا شده گرفته در نظر ایگونه به مدل ابعاد

 افزایش از مانع خطا، ایجاد و آمدهدستبه نتایج بر مدل مرزهای تأثیر

 و x ، yمحورهای راستای در مدل ابعاد. شود محاسبات زمان و حجم

z تابعی صورته ب ( از ابعاد ارتفاع شیروانیH فاصله افقی میان پای ،)

تعیین شده  3شکل ( و غیره مطابق Wتاج )لبه( شیروانی ) )پاشنه( و

دوران و شعاع انحنای کاواک معدن )فاصله بین محور . [21] است

پاشنه شیب( بر اساس طرح شکل هندسی کاواک نهایی معدن، در 

 متر در نظر گرفته شده است. 122حدود 

 

 
پایداری  هایی برای مرزهای میدان دور در تحلیلتوصیه -3شکل 

 [21]شیروانی 

 

افقی  هایجهت در مدل اطـراف هـایمرزی، گره شرایط ایجاد جهت

( XوY بر ) صفحـات روی X-Z   وY-Z  ثابت شدند )گیرداری

 علاوه بر جهت افقی، در  مدل کف هایگره کهدر حالی غلطکی(،

شدند  نیز ثابت  Y-Z و  X-Z صفحات روی بر ( وZ) عمودی جهت

 در افقی هایجابجایی مدل، مرزهای در بنابراین )گیرداری مفصلی(.

  .ندارد وجود X-Y صفحات در عمودی جابجایی و Y-Z و X-Z صفحات

بر اساس مطالعات زیرسطحی، شرایط آب زیرزمینی در محدوده 

مورد مطالعه )دیواره شرقی معدن( در پشت شیروانی )در فاصله 

متری از کف  60تا  62متری(، در ارتفاع حدود  102حدوداً بیش از 

درجه  0کاواک معدن قرار داشته که با یک شیب ملایم در حدود 

متری از کف معدن به سطح  72کاهش یافته و در ارتفاع حدود 

-و باعث رخنمون در دیواره کاواک معدن می شیروانی برخورد نموده

گیری از کدهای برنامه عددی و با بهره سازی مدلدر  رو اینشود. از 

، تراز آب زیرزمینی به صورت شرایط FLAC3D افزار نرمفیش در 

شده  سازی مدلموجود و بدون در نظر گرفتن وضعیت زهکشی آب، 

-گونه مطالعهمس شادان هیچ-که در محل معدن طلایاست. از آنجای

 Hydraulic) های شکافت هیدرولیکیای )از جمله آزمون

fracturing )جک تخت ، (Flat jack)گیری، روش بیش مغزه 

(Over coring)  های تنشو غیره( به منظور برآورد مقدار و جهت 

حداقل و حداکثر و همچنین افقی  های تنشبرجای منطقه از جمله 

تنش قائم صورت نگرفته است، در مطالعه حاضر مقدار ضریب تنش 

هیدروستاتیک محدوده مطالعه، به  های تنش( بر اساس فرض kافقی )

 صورت واحد در نظر گرفته است.

 

 

 [17] مس شادان-های معدن طلاخواص ژئومکانیکی توده سنگ -1جدول 

 

 شماره
 

 نوع سنگ
وزن 

 مخصوص

(gr/cm3) 

 تخلخل

(%) 

مقاومت 

 فشاری

(MPa) 

مقاومت 

 کششی

(MPa) 

مدول 

تغییرشکل

 پذیری

(GPa) 

مدول 

 بالک

(GPa) 

مدول 

 برشی

(GPa) 

نسبت 

 پوآسون

 چسبندگی

(MPa) 

زاویه 

اصطکاک 

 داخلی

 9/31  214/4  32/4 13/4 28/2 07/2 401/4 91/1 97/6 91/2 آندزیت  1

 9/33  119/4  30/4 81/4 28/2 11/2 463/4 91/1 29/1 09/2 لیتیک توف  2

توف  3

 آندزیتی

98/2 49/6 01/1 408/4 30/2 03/2 87/4 30/4  184/4  30 

 9/01  014/4  34/4 87/1 49/0 87/0 138/4 73/3 22/7 97/2 مونزودیوریت 0

 

عددی مورد نظر جهت  سازی مدلفرآیند لازم به ذکر است، 

آنالیز پایداری و طراحی شیب بوده و بسته به ارزیابی پارامترهای 

هندسی )شعاع انحنای شیب( و ژئومکانیکی )ضریب تنش افقی و 

 .  فشار منفذی(، قابل تغییر هستند

 طراحی شیب پایدار -3-2

مس شادان، -منظور طراحی یک شیب بهینه و پایدار از معدن طلابه

عددی در قالب سناریوهای مختلف با تغییر  سازی مدلای از مجموعه

 هی)عرض، ارتفاع و زاو در مشخصات هندسی شیب دیواره نهایی 

جهت  رو ایناز انجام شد.  (بیش یکل هیسطح پله، ارتفاع و زاو
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 2/1شیب دیواره نهایی معدن، فاکتور ایمنیِ  بهینهطرح دستیابی به 

 شد. نظر گرفته  شیروانی معدن دربه عنوان حداقل مبنای پایداری 

مورد نظر عددی  های مدلهندسی شیب و ابعاد مشخصات 

 جینتا ارائه شده است. همچنین 2جدول جهت تحلیل پایداری در 

از  یینها وارهید بیش یداریپا ارزیابیعددی و  سازی مدلحاصل از 

 یک طرح به یابیتا دستمعدن  هیطرح اول یاول بر مبنا یویسنار

 3جدول در  پنجم یویدر سنار یو استخراج ماده معدن یحفار نهیبه

 طی شده انجامبر پایه آنالیزهای  ارائه شده است.به طور خلاصه 

متر و نیز  0متر به  6/7ها از سناریوهای مختلف، با کاهش عرض پله

متر که منجر به افزایش زاویه  12متر به  12از  ها آنافزایش ارتفاع 

 02افزایش زاویه کلی شیب ) درجه( و متعاقباً 63)ها شیب سطح پله

، فاکتور ایمنی شیب دیواره کاواک معدن (2جدول ) گرددمی درجه(

 (.3جدول ( کاهش یافته است )22/1مورد نظر ) به حداقل مقدارنیز 

های مختلف شیب دیواره علاوه بر تغییر در مشخصات هندسی بخش

نیز در کاهش رتفاع پیت( )اافزایش ارتفاع شیب کلی کاواک  معدن

های چهارم و مقایسه میان سناریوی) باشدفاکتور ایمنی موثر می

  .پنجم(

عددی برای سناریوی پنجم  سازی مدلشرایط  0شکل در 

و نیز نتایج حاصل از آن نشان داده شده )مدل طرح بهینه و پایدار( 

دیواره ، با افزایش ارتفاع شیب شده انجامهای بر اساس تحلیلاست. 

جدول ) 23/1چهارم با فاکتور ایمنی  متر در سناریوی 224کاواک از 

(، فاکتور ایمنی به حداقل الف 0شکل و  2جدول متر ) 211(، به 3

 3جدول باشد، کاهش یافته است )می 2/1مقدار مورد نظر که معادل 

 (. و تاب  0شکل  و

 

 ندسی شیب دیواره کاواک و ابعاد مدل عددی برای سناریوهای مختلفمشخصات ه -2جدول 

 

 سناریو
ارتفاع  (mابعاد مدل )

 پله

(m) 

عرض 

 پله

(m) 

 زاویه

 شیب پله

(deg.) 

زاویه کلی 

 شیب دیواره

(deg.) 

انحنای 

 شیب

(m) 

 ارتفاع

شیب 

 دیواره

(m) 

x y z 

 211 144 03 74 8/6 14 330 974 974 اول

 241 144 08 74 9 14 330 974 974 دوم

 240 144 08 73 8/6 12 310 914 914 سوم

 240 144 92 73 9 12 310 034 034 چهارم

 211 144 92 73 9 12 321 034 034 پنجم

 
 عددی برای سناریوهای مختلف سازیمدلخلاصه نتایج حاصل از  -3جدول 

 

 سناریو

 حداکثر

کرنش  

برشی 

(m) 

حداکثر 

جابجایی 

 افقی

(cm) 

حداکثر 

جابجایی 

 قائم

(cm) 

 جابجایی

 فوقانی دیواره 

(cm) 

 جابجایی

 میانی دیواره

(cm) 

 جابجایی

 (cm) تحتانی دیواره

فاکتور 

 ایمنی

(FOS) 

x z x z x z 

-2 اول

e42/1 

20/22- 63/21 37/4 94/3- 14/6- 09/14 24/22- 21/23 31/1 

-2 دوم

e44/1 

22/22- 34/27 94/4 34/3- 04/6- 18/8 11/22- 01/24 28/1 

-3 سوم

e77/1 

16/21- 44/26 29/4 12/1- 14/9- 72/7 14/21- 17/17 32/1 

-2 چهارم

e40/1 

44/20- 82/29 08/4 44/2- 44/9- 81/6 18/23- 02/17 23/1 

-2 پنجم

e12/1 

79/29- 16/27 92/4 94/2- 74/9- 16/7 68/29- 29/18 24/1 
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برشی در مدل  با کاهش فاکتور ایمنی، میزان حداکثر کرنش

های افقی در مدل ( و همچنین جابجاییب 0شکل و  3جدول )

(، با ه 0شکل و  3 جدول( و دیواره کاواک )ج 0شکل و  3 جدول)

که حداکثر اند. به طوریافقی، افزایش یافته های تنشافزایش مقادیر 

معادل  به ترتیبدر مدل  جادشدهیاکرنش برشی و حداکثر جابجایی 
2-

e12/1  بوده و مربوط به بخش تحتانی   مترسانتی -6/20متر و

(. مقادیر جابجایی قائم در مدل و 3جدول باشند )دیواره کاواک می

قائم،  های تنشخصوصاً دیواره شیب، هر چند با افزایش عمق و 

کتور ایمنی یابند، اما تاثیرپذیری کمی نسبت به مقدار فاافزایش می

در  (.و ود  4شکل  و 3جدول )پایداری شیب دیواره نهایی دارند 

عنوان طرح بهینه و نهایی جهت مجموع، مدل سناریوی پنجم به

ارزیابی دیگر پارامترهای هندسی و ژئومکانیکی موثر بر پایداری شیب 

 گیرد.دیواره نهایی معدن مورد استفاده قرار می

 (kاثر ضریب تنش افقی ) -3-3

، مدل سناریوی پنجم با شده انجامها و آنالیزهای اساس تحلیل بر

، به عنوان طرح بهینه و پایدار جهت اجرا 22/1حداقل فاکتور ایمنی 

مس شادان معرفی گردید. همچنین با توجه به -در سایت معدن طلا

برجا به صورت هیدروستاتیک ) های تنشدر نظر گرفتن شرایط 

V H h    در محدوده مورد مطالعه ناشی از عدم اطلاعات کافی )

و )عدم انجام مطالعات میدانی(، و اهمیت ضریب تنش برجای زمین 

( در مسائل تحلیل پایداری و طراحی شیب، از kضریب تنش افقی ) یا

)کمتر و  kتلاش شده است تا با لحاظ نمودن مقادیر مختلف  رو این

از اثر این پارامتر بر میزان پایداری و  تری دقیق(، ارزیابی 1بیشتر از 

مس شادان در -شیب دیواره نهایی کاواک معدن طلا تغییر شکل

یگر، از طرح پیشنهادی )سناریوی پنجم( صورت گیرد. به عبارت د

که در تحلیل پایداری شیب دیواره معدن جهت دستیابی به یآنجای

، از 22/1ی طرح اجرایی بر مبنای حداقل فاکتور ایمن ترین مناسب

در  رو این( استفاده شده است، از k=1مقدار واحد ضریب تنش افقی)

تا  0/2ای از مقادیر ضریب تنش افقی  )این بخش از مطالعه، محدوده

تغییر بر میزان پایداری و  ها آن( در طرح پیشنهادی اعمال و اثر 2

شیب دیواره کاواک مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج حاصل  شکل

جدول عددی اثر ضریب تنش افقی بر پایداری شیب در  سازی مدل از

عنوان نمونه در و نیز به 0جدول که در  گونه همانارائه شده است.  0

)ضریب  6شکل ( و k=02/2)ضریب تنش افقی کمتر از یک؛  9شکل 

شود، با کاهش و یا (، مشاهده میk=02/1از یک؛  تر بزرگتنش افقی 

هیچگونه تغییری در مقدار فاکتور ایمنی پایداری ، kافزایش مقادیر 

از طرفی با کاهش و یا افزایش شود.شیب دیواره معدن مشاهده نمی

ر کرنش برشی و همچنین ، مقادیر حداکثkمقدار ضریب تنش افقی 

در شیب دیواره معدن، دستخوش  جادشدهیاهای شکلمیزان تغییر 

، مقادیر kبا کاهش مقدار که باشند. به طوریتغییرات قابل توجهی می

های افقی و قائم در مدل کاهش حداکثر کرنش برشی و جابجایی

یافته و با افزایش آن، تغییرات قابل توجه و چشمگیری در مقادیر 

 (. 0 جدولشود )مذکور مشاهده می

افقی و قائم مربوط به دو  های تنش( تراز همهمچنین کانتور )خطوط 

 1از  تر بزرگ( و k=02/2) 1مدل با ضرایب تنش افقی کمتر از 

(0/1=k در ) مشاهده  که گونه هماننشان داده شده است.  7شکل

باشد، مقادیر تنش قائم می 1از  تر کوچک kمقدار  که هنگامیشود، می

 k( که با افزایش ب والف   7شکل از تنش افقی بیشتر بوده )

(0/1=k مقادیر تنش افقی افزایش یافته و مقدار آن بیشتر از تنش ،)

 ج 7شکل باشد )قائمی که مقدار آن تقریبا بدون تغییر بوده است، می

افقی در مدل و بخصوص بر روی  های تنش(. با افزایش مقادیر دو 

-های حاصله نیز افزایش میشیب دیواره کاواک، میزان تغییرشکل

، تغییر محسوسی در kکه با تغییر ضریب تنش افقی یابند.از آنجایی

، kشود که با افزایش شود، اما مشاهده میمقادیر تنش قائم ایجاد نمی

واسطه افزایش تنش کل در ه و جابجایی قائم نیز ب تغییر شکلمقادیر 

-3(. حداکثر مقادیر کرنش برشی )از 0جدول یابند )مدل افزایش می

e63/7 متر( و سانتی -26/12تنش افقی )از  متر(، حداکثر مقدار

متر( در مدلِ با ضریب تنش سانتی 26/16حداکثر جابجایی قائم )از 

-2به مقادیر  به ترتیب 02/2افقی 
e26/4  ،62/62و  -36/66متر 

 (.0جدول یابند )افزایش می 2متر در مدلِ با ضریب تنش افقی سانتی

های قائم و افقی در مدل لازم به ذکر است که حداکثر جابجایی

مربوط به کف کاواک و بخش تحتانی شیب دیواره معدن  به ترتیب

نشان شده  0جدول که در  گونه همانباشند، لذا )پاشنه شیب( می

است، مقادیر حداکثر جابجایی افقی در مدل و نیز مقادیر جابجایی 

افقی در بخش تحتانی شیب دیواره کاواک به یکدیگر بسیار نزدیک 

که مقادیر حداکثر جابجایی قائم در کف کاواک با پاشنه وده در حالیب

با یکدیگر  ها آنمقادیر  رو اینباشند و از شیب با یکدیگر متفاوت می

و  تغییر شکلکه بیشترین مقدار  ییاختلاف مشخصی دارند. از آنجا

جابجایی در شیب دیواره نهایی در بخش تحتانی آن و کف کاواک رخ 

، مقادیر جابجایی افقی در بخش kبا افزایش مقدار  رو این دهد، ازمی

-تحتانی دیواره شیب و حتی کف کاواک بیشتر از جابجایی قائم می

است،  1بعضا کمتر و برابر با  kکه مقدار عبارتی، زمانی باشد. به

که مقادیر جابجایی قائم از مقادیر جابجایی افقی بیشتر بوده و زمانی

یابد، مقادیر جابجایی افقی افزایش می 1از  تر بزرگمقدار آن به 

گردد. لازم به ذکر است که بیشتر از مقادیر جابجایی قائم می

های افقی ارائه شده است، مقادیر جابجایی 0جدول که در  گونه همان

های مختلف شیب دیواره کاواک معدن بر روی قسمت شده ثبتو قائم 

ز سطح به کف کاواک، روند با افزایش مقادیر تنش افقی و قائم ا

دهند )بعضاً در از خود نشان می تری مشخصو  تر منظمافزایشی 

ها از شکل های فوقانی و میانی شیب دیواره کاواک مقادیر تغییربخش

ها شکل باشند، اما روند کلی تغییرنوسانات بسیار جزیی برخوردار می

 باشد(.بر اساس نتایج ارائه شده می
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 عددی در سناریوی پنجم سازیمدلهندسه مدل و نتایج حاصل از  -0شکل 

 

بخش فوقانی

بخش میانی

بخش تحتانی

بخش تحتانی

بخش میانی

بخش فوقانی

(د)(ج)

(و)(ه)

(الف)
(ب)
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 ( بر پایداری شیب دیواره کاواک معدنkخلاصه نتایج حاصل از ارزیابی اثر ضریب تنش افقی ) -0جدول 

ضریب 

تنش 

افقی 
k 

حداکثر 

کرنش 

برشی 

(m) 

حداکثر 

جابجایی 

 افقی

(cm) 

حداکثر 

جابجایی 

 (cm) قائم

 جابجایی

 فوقانی دیواره

(cm) 

 جابجایی

 میانی دیواره

(cm) 

 جابجایی

 (cm) تحتانی دیواره

فاکتور 

 ایمنی

(FOS) 

x z x z x z 

94/4 3-
e70/6 14/14- 28/11 78/4 34/2- 82/2- 94/6 46/14- 63/19 24/1 

79/4 3-

e33/8 

89/16- 62/21 19/4 00/2- 33/0- 01/7 89/16- 19/19 24/1 

44/1 2-
e12/1 79/29- 16/27 92/4 94/2- 74/9- 16/7 68/29- 29/18 24/1 

29/1 2-
e71/1 63/31- 11/30 32/4- 66/2- 82/11- 44/6 62/31- 00/21 24/1 

94/1 2-
e03/2 28/91- 80/08 03/4- 01/3- 80/14- 11/6 16/91- 63/21 24/1 

79/1 2-27/3 87/74- 42/69 10/1- 00/3- 92/13- 82/6 80/74- 79/04 24/1 

44/2 2-
e48/0 37/81- 82/82 24/1- 44/9- 01/19- 04/8 22/81- 94/90 24/1 

 

 
؛ الف( هندسه مدل ب( حداکثر کرنش برشی مدل، ج( حداکثر جابجایی k=94/4عددی با ضریب تنش افقی  سازیمدلنتایج حاصل از  -9شکل 

های جابجایی قائم بر روی شیب های جابجایی افقی بر روی شیب دیواره، و( منحنیجابجایی قائم مدل، ه( منحنیافقی مدل، د( حداکثر 

 دیواره

 

بخش فوقانی

بخش میانی

بخش تحتانی

بخش تحتانی

بخش میانی

بخش فوقانی

(ب)(الف)

(د)(ج)

(و)(ه)
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؛ الف( هندسه مدل ب( حداکثر کرنش برشی مدل، ج( حداکثر جابجایی k=94/1عددی با ضریب تنش افقی  سازیمدلنتایج حاصل از  -6شکل 

های جابجایی قائم بر روی شیب های جابجایی افقی بر روی شیب دیواره، و( منحنیقائم مدل، ه( منحنیافقی مدل، د( حداکثر جابجایی 

 دیواره

 اثر شعاع انحنای شیب -3-0

با توجه به اهمیت شعاع انحنای شیب بر پایداری دیواره نهایی کاواک 

پیشنهادی  طرحمعدن، در این بخش از مطالعه ابتدا اثر این پارامتر بر 

، مورد ارزیابی قرار گرفت. 22/1سناریوی پنجم با فاکتور ایمنی 

بررسی بیشتر این پارامتر و اثر آن بر میزان پایداری  منظوربه سپس

واره نهایی معدن در شرایط فاکتور ایمنی بالاتر، این مساله بر شیب دی

 36/1روی مدل طرح اولیه معدن یعنی سناریوی اول با فاکتور ایمنی 

با توجه به  رو این( نیز مورد بررسی قرار گرفته است. از 2جدول )

اینکه در سناریوهای اول )طرح اولیه( و پنجم )طرح پیشنهادی(، 

متر در نظر گرفته شده است، در این بخش  122شعاع انحنای شیب 

و  02 به ترتیباز تحقیق از شعاع انحنای کمتر و بیشتر از این مقدار )

متر( جهت بررسی پایداری شیب دیواره نهایی کاواک معدن  102

چهار مدل عددی بر نتایج مربوط به  9جدول استفاده شده است. در 

شعاع انحنای شیب بر بررسی اثر  منظوربهشده اساس شرایط ذکر

 9جدول دیواره کاواک معدن ارائه شده است. در شیب پایداری 

های افقی و قائم و نیز مقادیر حداکثر کرنش برشی، حداکثر جابجایی

 فاکتور ایمنی برای هر مدل ارائه شده است.

 

بخش فوقانی

بخش میانی

بخش تحتانی

بخش تحتانی

بخش میانی

بخش فوقانی

(ب)(الف)

(د)(ج)

(و)(ه)
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 )ج و د( k=94/1)الف و ب( و  k=94/4افقی و قائم در مدلِ با ضریب تنش افقی  هایتنشکانتور  -7شکل 

 
 عددی اثر شعاع انحنای شیب بر پایداری دیواره نهایی معدن سازیمدلخلاصه نتایج حاصل از  -9جدول 

 پنجم )طرح پیشنهادی( اول )طرح اولیه( سناریو )مدل(

 02 122 102 02 122 102 (mشعاع انحنای شیب )

-2 (m) برشی کرنش حداکثر
e21/1 2-

e22/1 2-
e23/1 2-

e24/1 2-
e12/1 2-

e24/1 
 -66/16- 24/22- 26/23- 67/17- 60/20- 07/26 (cm) افقی جابجایی حداکثر
 61/26 73/26 16/32 06/24 17/26 12/26 (cm) قائم جابجایی حداکثر

 

 (cm) دیواره فوقانی جابجایی
x 66/2 36/2 260/2- 60/2 02/2 14/2 
z 22/2- 02/3- 62/3- 66/1- 02/2- 61/2- 

 

 (cm) دیواره میانی جابجایی
x 26/0- 62/7- 11/6- 62/3- 62/0- 67/7- 
z 73/6 40/12 13/11 06/7 17/6 61/6 

 

 (cm) دیواره تحتانی جابجایی
x 67/16- 22/22- 22/23- 62/17- 76/20- 46/26- 
z 12/21- 26/23 62/24 66/14 20/16 73/16 

 02/1 36/1 33/1 40/1 22/1 14/1 (FOSفاکتور ایمنی )

 

ارائه شده است، با کاهش و افزایش  9جدول که در  گونه همان

افزایش و کاهش  به ترتیبشعاع انحنای شیب، فاکتور ایمنی نیز 

متر،  02یافته است. به عبارت دیگر، با کاهش شعاع انحنای شیب به 

برای طرح پیشنهادی و از مقدار  22/1فاکتور ایمنی نیز از مقدار 

افزایش یافته  02/1و  40/1به  به ترتیببرای مدل طرح اولیه  36/1

ر متر، فاکتو 102که با افزایش شعاع انحنای شیب به است. در حالی

 33/1و  14/1به  به ترتیبایمنی برای طرح پیشنهادی و طرح اولیه 

دهد. در واقع میزان تغییر فاکتور ایمنی با کاهش کاهش نشان می

(ب)(الف)

(د)(ج)
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 102متر( بیشتر از افزایش انحنای شیب ) 02شعاع انحنای شیب )

 ؛باشد )خصوصاً در حالت حداقل فاکتور ایمنی مورد نظر( میمتر

یش و یا کاهش مقدار فاکتور ایمنی شیب، میزان افزا به دنبال(. 22/1

باشند. ها در مدل نیز دستخوش تغییرات میها و جابجاییشکل تغییر

های مقادیر حاصل از جابجایی 1 و 8های شکلعنوان نمونه در به

در کل مدل و نیز در بخش تحتانی شیب دیواره  جادشدهیاافقی 

برای  به ترتیبکاواک با توجه به تغییرات مقادیر فاکتور ایمنی 

طرح اولیه )سناریوی اول( و طرح پیشنهادی )سناریوی  های مدل

پنجم(، نشان داده شده است. با افزایش شعاع انحنای شیب و کاهش 

در مدل و نیز دیواره  جادشدهیاهای شکل میزان تغییر ،فاکتور ایمنی

  است. نی( افزایش یافتهشیب کاواک )بخش تحتا

 

 
متر )الف(،  94با شعاع انحنای  هایمدلهای افقی سناریوی پنجم در کانتور و منحنی حداکثر جابجایی -8شکل 

 متر )ج( 194متر )ب( و  144

 

(الف)

(ب)

(ج)
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 متر )ج( 194متر )ب( و  144متر )الف(،  94با شعاع انحنای  هایمدلهای افقی سناریوی اول در کانتور و منحنی حداکثر جابجایی -1شکل 

 اثر فشار آب منفذی -3-9
با توجه به اهمیت حضور آب زیرزمینی و ایجاد فشار آب منفذی 

-ویژه پایداری شیروانیه بناشی از آن در برخی از مسائل مهندسی 

، اثر این بخش از مطالعه در رو اینهای سنگی در معادن روباز، از 

در شرایط تغییر تراز آب زیرزمینی )زهکشی شده و فشار آب منفذی 

قرار  زهکشی نشده( بر پایداری شیب دیواره نهایی معدن مورد ارزیابی

پیشنهادی . بدین منظور، سناریوی پنجم به عنوان طرح گرفته است

، جهت بررسی اثر شرایط آب زیرزمینی بر (2جدول ) در این تحقیق

شکل میزان پایداری شیب دیواره نهایی معدن، انتخاب شده است. در 

)الف و ب( شرایط آب زیرزمینی به همراه فشار آب منفذی در  14

در دو حالت  به ترتیبپشت شیب دیواره نهایی کاواک معدن، 

آب زیرزمینی در  شده نشان داده شده است.زهکشی نشده و زهکشی 

متری از کف  72( در تراز حدود الف 14شکل شرایط زهکشی نشده )

که با اعمال شرایط کاواک با شیب دیواره تلاقی داشته است در حالی

زهکشی و کاهش تراز آب زیرزمینی، آب زیرزمینی بدون تماس با 

 (.ب 14شکل شیب دیواره معدن، در پاشنه شیب رخنمون دارد )

در این بخش از مطالعه، نتایج حاصل از ارزیابی  رو ایناز 

بدست پایداری شیب دیواره کاواک در شرایط زهکشی شده با نتایج 

در سناریوی پنجم در حالت زهکشی نشده مورد مقایسه قرار  آمده

 (.3 جدولگرفته است )

عددی ارزیابی پایداری  سازی مدل، نتایج حاصل از 6جدول در  

زهکشی نشده و  های حالتشیب دیواره نهایی کاواک معدن در 

نشان داده  6جدول که در  گونه همانزهکشی شده ارائه شده است. 

شده است، با ایجاد شرایط زهکشی و کاهش تراز آب زیرزمینی به 

ای )فشار منفذی( در پشت شیب دیواره کاواک، همراه فشار آب حفره

 37/1در حالت زهکشی نشده به  22/1ایمنی پایداری شیب از  فاکتور

افزایش یافته است که با افزایش مقدار فاکتور ایمنی شیب دیواره 

های افقی و قائم در کاواک، مقادیر حداکثر کرنش برشی و جابجایی

در مدل  تغییر شکلاند. بیشترین مقدار کاهش مدل نیز کاهش یافته

های مختلف شیب دیواره فقی در بخشهای امربوط به جابجایی

 (. 11شکل باشد )کاواک معدن به خصوص در بخش تحتانی دیواره می

(الف)

(ب)

(ج)
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ای )منفذی( در شرایط زهکشی نشده )الف( و زهکشی شده )ب( شیب دیواره نهایی تراز آب زیرزمینی به همراه کانتور فشار آب حفره -14شکل 

 معدن

 

 زهکشی شده و زهکشی نشده هایحالتعددی پایداری شیب دیواره کاواک در  سازیمدلنتایج حاصل از  -6جدول 

 

 مدل

حداکثر کرنش 

 (mبرشی )

حداکثر 

 جابجایی افقی

(cm) 

حداکثر 

 جابجایی قائم

(cm) 

 جابجایی

 (cm) فوقانی دیواره

 جابجایی

 (cm) میانی دیواره

 جابجایی

 (cm) تحتانی دیواره

فاکتور 

ایمنی 

(FOS) x z x z x z 
-2 زهکشی نشده

e12/1 60/20- 17/26 02/2 02/2- 62/0- 17/6 76/20- 20/16 22/1 

-2 زهکشی شده
e11/1 31/22- 22/26 46/2 16/2- 23/0- 64/7 22/22- 02/17 37/1 

 
 های مختلف شیب دیواره کاواکدر بخشهای جابجایی افقی جابجایی افقی در مدل و )ب( منحنیکانتور )الف(  -11شکل 

 

 گیری نتیجه -0
از پارامترهای  شده انجامهای عددی و ارزیابی سازی مدلبر اساس 

هندسی و ژئومکانیکی موثر بر میزان پایداری شیب دیواره نهایی 

 به شرحنتایج حاصل از این تحقیق  ترین مهممس شادان، -معدن طلا

 است: ذیل

( با حداقل فاکتور ایمنی 2جدول ) 0مدل سناریوی شماره  -1

منظور اجرا در محل معدن به پایداربه عنوان طرح بهینه و  22/1

 گردید. پیشنهادمس شادان -طلا

(الف)

(ب)

(ب)(الف)

بخش فوقانی

بخش میانی

بخش تحتانی
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علاوه بر مشخصات هندسی شیب )زاویه، عرض و ارتفاع پله،  -2

(، فشار آب kارتفاع و زاویه شیب کلی پیت(، ضریب تنش افقی )

منفذی و شعاع انحنای شیب از عوامل تاثیرگذار بر میزان 

-شیب دیواره نهایی معدن محسوب می تغییر شکلپایداری و 

 شوند.

(، هیچگونه اثری بر kکاهش و یا افزایش ضریب تنش افقی ) -3

 مقدار فاکتور ایمنی پایداری شیب دیواره نهایی معدن ندارد. به

و یا  02/2به  22/1افقی از که با کاهش ضریب تنش طوری

( 22/1، در مقدار فاکتور ایمنی )22/2بالعکس با افزایش آن به 

 شود. هیچگونه تغییری مشاهده نمی

 تغییر شکل(، از پارامترهای موثر بر میزان kضریب تنش افقی ) -4

-و جابجایی در شیب دیواره نهایی کاواک معدن محسوب می

-3ش برشی )از که حداکثر مقادیر کرنطوری شود. به
e63/7 

متر( و سانتی -26/12متر(، حداکثر مقدار تنش افقی )از 

با ضریب  متر( در مدلِسانتی 26/16حداکثر جابجایی قائم )از 

-2ترتیب به مقادیر  با یک تغییر چشمگیر به 02/2تنش افقی 

e26/4  ،با  متر در مدلِسانتی 62/62و متر سانتی -36/66متر

افقی برجا(  های تنش)سطح بالای  22/2ضریب تنش افقی 

 افقی و متعاقباً های تنشواسطه افزایش ه یابند )بافزایش می

های قائم نیز افزایش افزایش تنش کل در مدل، مقادیر جابجایی

 اند(.یافته

شعاع انحنای شیب از دیگر پارامترهای تاثیرگذار بر فاکتور  -0

و جابجایی شیب دیواره  تغییر شکلزان ایمنی و به دنبال آن می

گردد. کاهش شعاع انحنای نهایی کاواک معدن محسوب می

متر هم در سناریوی اول یا طرح اولیه  02متر به  122شیب از 

( و هم در سناریوی پنجم یا مدل 36/1)با فاکتور ایمنی 

( سبب افزایش فاکتور ایمنی 22/1پیشنهادی )با فاکتور ایمنی 

گردد. همچنین افزایش شعاع می 40/1و  02/1به  به ترتیب

متر در هر دو سناریوی اول و پنجم، ضمن  102انحنای شیب به 

، میزان تغییرات 14/1و  33/1به  به ترتیبکاهش فاکتور ایمنی 

متر بیشتر از مدلِ با  02در مدلِ با شعاع انحنای  جادشدهیا

 باشد.  متر می 102شعاع انحنای 

ای در از آب زیرزمینی و وضعیت فشار آب حفرهبا تغییر در تر -7

شیب  تغییر شکلپشت شیب دیواره کاواک، میزان پایداری و 

که با دیواره معدن نیز دستخوش تغییراتی خواهد بود. به طوری

عملیات زهکشی و کاهش تراز آب زیرزمینی )کاهش فشار آب 

ه ب 22/1ای(، میزان فاکتور ایمنی در مدل پیشنهادی از حفره

افزایش یافته و متعاقباً با افزایش پایداری شیب، مقادیر  37/1

های افقی و قائم نیز در مدل و خصوصاً کرنش برشی و جابجایی

 یابد.   در شیب دیواره نهایی کاواک معدن کاهش می

تواند مبنای تحلیل پایداری در این تحقیق می بدست آمدهنتایج  -6

توجه به تخمین و یا و طراحی شیب دیواره نهایی معدن با 

مقدار ضریب تنش افقی )تنش برجا( در محل معدن  برآورد

 واقع گردد.  (k=02/2-2شده )مس شادان در بازه مطالعه-طلا

که با یاز این تحقیق، از آنجای بدست آمدهبر اساس نتایج  -6

متر، میزان  102متر به  122افزایش شعاع انحنای شیب از 

در  جادشدهیاهای شکل آن تغییر دنبالبه تغییر فاکتور ایمنی و 

 122رسد شعاع انحنای شیب )باشد، به نظر میمدل ناچیز می

برای تحلیل پایداری و طراحی شیب دیواره  شده انتخابمتر( 

توان با انجام یک باشد. اما مینهایی معدن نسبتاً مناسب می

ع و با در نظر گرفتن محدوده بیشتر شعا تر دقیقآنالیز حساسیت 

متر(، حداکثر شعاع انحنای شیب  122انحنای شیب )بیش از 

دست ه مس شادان را ب-مورد نظر برای اجرای طرح معدن طلا

 آورد.

 

 گزاری سپاس -9

خود را از  یمراتب تشکر و قدردان لهینوسیمقاله بداین  هسندینو

گستر نهیمشاور به نیمهندس زیمس شادان و ن-مجموعه معدن طلا

لازم در انجام  یها-و مساعدت همکاری جهت به معادن گرانکاوش

 .دنماییحاضر، اعلام م قیتحق
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