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   )١٣٨٦ دي ١٥  ، پذيرش١٣٨٥ ارديبهشت ٢٥دريافت (

  

  چكيده

، ها کم در نظر گرفته شود چنانچه شيب ديواره. باشد ترين پارامترهاي طراحي معادن روباز مي  مهمها يکي از تعيين شيب ديواره    

ي پر شيب باعث کاهش ايمني و افزايش احتمال ها ديوارهاز طرف ديگر انتخاب . يابد برداري به مقدار قابل توجهي افزايش مي باطله

 و کاهش ريسک ريزش ديواره ضروري برداري باطلهوگيري از اضافه ابراين انتخاب شيب بهينه براي جلنب. ريزش خواهد شد

تعادل  هاي توان به روش از جمله مي. هاي معادن روباز وجود دارند هاي مختلفي براي تحليل پايداري شيب ديواره   روش. باشد مي

ي نهايي معدن مس سونگون از ها رهديوادر اين تحقيق براي بررسي پايداري . كردهاي عددي اشاره   و روشهاي تجربي ، روشحدي

اي که پوشش   مقطع عمودي به گونه۵، ها ديوارهبراي بررسي پايداري .  استفاده گرديده استFLACروش عددي و نرم افزار 

 بارگذاري تحليل پايداري براي مقاطع فوق در شرايط. هاي معدن ايجاد کنند، در نظر گرفته شد مناسبي را براي کليه قسمت

اي بين زاويه شيب و ضريب ايمني در هر  هاي آماري رابطه براي زواياي مخنلف انجام گرديد و سپس با استفاده از روش ياستاتيک

تشکيل دهنده معدن، ضريب ايمني براي پايداري  هاي  در اين تحقيق با توجه به خصوصيات ژئومکانيکي سنگ.دست آمد همقطع ب

هاي  دست آمده براي هر مقطع و با در نظر گرفتن موقعيت مقاطع، بخش هراساس نتايج بب.  درنظر گرفته شد۲/۱، معادل ها ديواره

 زاويه شيب ديواره در اين داي كه باي جنوب و جنوب غربي همانطور كه مورد انتظار نيز هست، بحراني تشخيص داده شد به گونه

 درجه در ۳۷هاي شمال و شمال شرقي معدن  ر بخشهمچنين زاويه شيب پايدار ديواره، د.  درجه درنظر گرفته شود۲۵ها،  بخش

  .نظر گرفته شد

 تحليل حساسيت براي اين دو پارامتر ،جهت بررسي نقش تغييرات مقاومت چسبندگي و زاويه اصطکاک داخلي در مقاطع مختلف

غييرات مقاومت  شرقي به ترتيب بيشترين و کمترين حساسيت را به ت۴۸۰۰ غربي و ۴۸۰۰بر اين اساس مقطع . صورت پذيرفت

 به ترتيب بيشترين و کمترين حساسيت را به تغييرات زاويه اصطکاک NE-SW شرقي و ۴۸۰۰همچنين مقطع . چسبندگي دارند

   .داخلي دارند

  
  

  يدي کلکلمات

  .FLAC معدن سونگون،ديواره معادن روباز، ريزش،پايدار تحليل پايداري، شيب          
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۴۲

  مقدمه - ۱

هاي مهم در طراحي معادن روباز، زاويه کلي  يکي از پارامتر

در طراحي مقدماتي براي تعيين . باشد شيب ديواره معدن مي

ي معدن، اين زاويه به عنوان يکي از عوامل اصلي بايد يحد نها

که زاويه تعيين شده براي شيب  در صورتي. مشخص باشد

ديواره مناسب نباشد، محدوده تعيين شده براي معدن از دقت 

تواند روند طراحي   برخوردار نخواهد بود که اين موضوع ميکافي

علاوه بر جنبه فوق، انتخاب شيب ديواره . ثير قرار دهدارا تحت ت

تواند روي يک پروژه معدني  از لحاظ فني و اقتصادي مي

از لحاظ فني چنانچه شيب ديواره بيش از حد . ثيرگذار باشدات

يابد و از لحاظ  ايش ميمورد نياز باشد، احتمال ناپايداري افز

اقتصادي چنانچه اين شيب کمتر از حد بهينه باشد، نسبت 

  .]۱[درو برداري بالا مي باطله

ه هاي معادن، پس از وقوع چند ريزش ب         مطالعات پايداري ديواره  

توان به  از جمله اين موارد مي    . طور جدي مورد توجه قرار گرفت     

لي اشـاره    در کـشور شـي     Chuqicamataريزش ديواره معدن    

 ۴۳ متر و زاويـه آن       ۲۸۴ارتفاع اين ديواره در زمان ريزش       . كرد

هـاي ناشـي از       علت اصلي ايـن ريـزش لـرزش       . درجه بوده است  

  ].۵[زمين لرزه تشخيص داده شده است

هاي معادن روبـاز      طراحي شيب بهينه و تحليل پايداري ديواره        

ل حدي،  روش تعاد : پذير است که عبارتند از      روش امکان  چندبا  

 امروزه کـاربرد روش     ].۶[روش مدلسازي فيزيکي و روش عددي     

 در اين مقالـه     ].۷[تعادل حدي و روش عددي بسيار وسيع است       

براي بررسـي پايـداري ديـواره نهـايي معـدن سـونگون از روش               

ي عددي انواع مختلفي دارند     ها  روش. عددي استفاده شده است   

، روش تفاضـل    که شامل روش اجزاء محدود، روش اجزاء مـرزي        

در تحليل عـددي معـادن روبـاز بيـشتر از           . باشد  مي... محدود و   

توان  ، زيرا اين روش را مي     شود روش تفاضل محدود استفاده مي    

در ]. ۲[براي مدل کردن شکست تدريجي مورد استفاده قرار داد        

اين روش سـنگ بـه عنـوان محيطـي پيوسـته در نظـر گرفتـه                 

 تـوده سـنگ بـراي تحليـل     شـود و از پارامترهـاي مقـاومتي       مي

  .شود مياستفاده 

  

    اطلاعات عمومي معدن-۲

معدن سونگون يکي از ذخاير بزرگ مس کشور است کـه در                

ذخيره معـدن   .  کيلومتري شهرستان تبريز واقع شده است      ۱۳۰

در دامنه يک کوه با شيب نسبتا زياد قـرار دارد و هماننـد اکثـر                

ه و سـوپرژن در ايـن       هـاي فروشـست    کانسارهاي پـورفيري، زون   

 ۱۳۶۸عمليات اکتشاف معدن از سـال       . شود  ميکانسار مشاهده   

 متـر تونـل     ۴۰۰۰ گمانـه و     ۲۳۰شروع شده و تاکنون بـيش از        

  .اکتشافي در آن حفر شده است

هاي  شناسي، از سنگ   طور کلي محدوده معدن از ديدگاه زمين       به

، کربناتي کرتاسـه بـالايي، تـوده مونزونيـت پـورفيري سـونگون            

بـر ايـن    . ها و واحدهاي آتشفشاني تشکيل گرديـده اسـت         دايک

تـرين رخـساره    اساس توده مونزونيـت پـورفيري سـونگون مهـم       

هـاي کرتاسـه در    سنگي محدوده معدن است که مرز آن با آهک  

شمال و شـرق ناحيـه معـدني سـونگون موجـب پيـدايش زون               

ــا       ــي ب ــوب غرب ــوب و جن ــي در جن ــده و از طرف ــکارن ش اس

وجــود . شــود مــيي جــوان پــالئوکواترنر پوشــيده هــا آتشفــشان

هاي متعدد مونزونيتي و ديوريتي در محدوده معدن، نقش          دايک

  ].۳[مهمي در پايداري توده خواهد داشت

ي هـا   هـاي اصـلي گـسل      بر اساس مطالعات  تکتونيک، سيـستم      

 – جنـوب شـرقي، شـمالي        –منطقه داراي امتداد شمال غربـي       

لازم بـه   . ب جنوب غربي است    غر –جنوبي و شرق شمال شرقي      

 گـسل برداشـت     ۸۰ ذکر اسـت کـه در محـدوده معـدن جمعـاً           

از . اند ي ژئوتکنيکي و آماري قرار گرفته     ها  گرديده و مورد بررسي   

آوري شـده در محـدوده       سوي ديگر بـر اسـاس اطلاعـات جمـع         

  ].۳[ بلوک مجزا تقسيم گرديده است۶معدن، اين محدوده به 

  

  کيپارامترهاي ژئومکاني -۳

جهت تعيين مقاومت فشاري سنگ بکر، از تعداد زيادي آزمايش      

اي و همچنين تعداد محـدودي آزمـايش تـک محـوري           بار نقطه 

دسـت آمـده حـاکي از آن     مقايسه نتـايج بـه  . استفاده شده است 

است که مقاومت با دگرساني آرژيليک نسبت عکس داشته و بـا            

ه اشـاره  طـور ک ـ  همان .دگرساني سيليسي نسبت مستقيم دارد

 ۱ در شـکل      و  بلـوک تقـسيم شـده      ۶شد، محـدوده معـدن بـه        

 شـده نمـايش داده      در نظر گرفته  ها و مقاطع      موقعيت اين بلوک  

 ۱همچنين اطلاعات ژئومکانيکي مربوطه در جـدول        . شده است 

  .آورده شده است
  

  FLAC مدلسازي در برنامه -۴

دار   پايداري سطوح شيبلي تحلافزارهاي متعددي براي نرم

تعداد محدودي از آنها قابليت مدل کردن . اند سنگي ارائه شده

 براون –کلمب و يا هوک - توده سنگ با استفاده از معيار موهر

  . باشند را دارا مي
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۴۳

  
  

  ]۴[ي معدن و مو قعيت مقاطعها نمايش بلوک: ۱ شکل

  

  ]۴[ي معدنها پارامترهاي ژئومکانيکي بلوک :۱ جدول

شماره 

  بلوک
  ليتولوژي

مت فشاري مقاو

 (MPa)سنگ توده

مقاومت کششي 

  (MPa)سنگ توده

مدول يانگ توده 

  (MPa)سنگ

مقاومت 

  (KPa)چسبندگي

زاويه اصطکاک 

  )درجه( داخلي

۱  
توده مونزونيت 

  )سونگون پورفيري(
۵۷۵/۳  ۰۱۱/۰  ۱۸۶۲  ۲۰۵-۲۲۰  ۳۳-۳۵  

۲  
توده مونزونيت 

  )سونگون پورفيري(
۴۰۲/۱  ۰۰۴/۰  ۱۰۵۰  ۱۳۰-۱۴۵  ۲۵-۲۷  

۳  
 مونزونيت توده

  )سونگون پورفيري(
۵۵۸/۱  ۰۲/۰  ۷۶۰  ۱۰۰-۱۱۰  ۲۱-۲۳  

۴  
توده مونزونيت 

  )سونگون پورفيري(
۸۱۷/۲  ۰۱۰/۰  ۱۸۴۱  ۱۹۵-۲۱۰  ۳۲-۳۴  

۵  
دايک مونزونيتي و 

  ديوريتي
۱۸۴/۴  ۰۰۷/۰  ۱۶۸۳  ۲۲۰-۲۴۰  ۳۳-۳۵  

  ۲۳-۲۱  ۱۰۵-۹۵  ۹۶۶  ۰۰۴/۰  ۷۸۲/۰  آرژيليت  ۶
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۴۴

 توجه به اين نکتـه  ].٢[باشد مياز اين قبيل  FLAC نرم افزار

افزار، تحليل پايـداري بـا مدلـسازي      ضروري است که در اين نرم     

اما بايـد بـه ايـن نکتـه اشـاره کـرد کـه               . گيرد پيوسته انجام مي  

هـايي شـامل     هاي مدلسازي پيوسـته بـراي تحليـل شـيب          روش

هـاي   هاي سـست و سـنگ      سنگ متراکم، سنگ يکپارچه، سنگ    

امروزه هـر دو روش     .  مناسب است  دار مشابه خاک يا بسيار درزه    

 محــدود و المــان محــدود، کــاربرد فراوانــي در تحليــل  وتتفــا

  ].۸[اند هاي سنگي يافته شيب

با توجه به خردشدگي شديد تـوده سـنگ در اکثـر محـدوده                 

معدن مس سونگون، و با توجـه بـه اينکـه يکـي از کاربردهـاي                

 خـرد  مدلسازي پيوسته در جاهايي است که توده سـنگ بـسيار       

دار باشـد، در ايـن تحقيـق از مدلـسازي پيوسـته و               شده و درزه  

بـا توجـه بـه روش       . روش تفاوت محـدود اسـتفاده شـده اسـت         

 و  FLACافزارهـاي    توان براي مدلسازي از نرم     انتخاب شده، مي  

FLAC3D  طور کلي سعي بر اين است کـه تـا       به.  استفاده کرد 

زيرا براي  . دشو هاي تحليل دو بعدي استفاده     حد ممکن از روش   

بـدين  . تحليل سه بعدي هزينه و زمان بيشتري مورد نياز اسـت          

  . انتخاب گرديده استFLACدليل نرم افزار 

 ـ        دسـت آوردن فـاکتور ايمنـي از        ه  در تحليل پايداري شيب، ب

هاي مختلفي براي محاسبه     روش. اي برخوردار است   اهميت ويژه 

ي کـه در اغلـب نـرم        يهـا   يکي از روش  . فاکتور ايمني وجود دارد   

، شـود   مـي افزارهاي عددي براي محاسبه ايـن فـاکتور اسـتفاده           

در نرم افـزار مـذکور نيـز از ايـن       . باشد  ميروش کاهش مقاومت    

  .روش استفاده شده است

 ۵ي معـدن مـس سـونگون در         هـا   ديـواره تحليل پايداري در    

اي  موقعيت اين مقاطع به گونـه     . مقطع مختلف انجام شده است    

رديــده اســت کــه عمــود بــر راســتاي ديــواره باشــد، انتخــاب گ

ــام     ــد و تم ــي را در برگيرن ــين شناس ــف زم ــاختارهاي مختل س

مقـاطع مـذکور بـه شـرح زيـر          . هاي معدن را شامل شوند     بخش

  ]:۴[باشند مي

، مقطــع NE-SW، مقطــع NW-SE، مقطــع ۴۸۰۰مقطــع 

  NW-SE1، مقطع ۸۹۰۰

توجه به فـاکتور    در اين تحقيق، در ابتدا زاويه پايدار ديواره با          

طراحــي شــده و ســپس بــراي دو ] ۸) [۲/۱(ايمنـي مــورد نظــر 

پارامتر چسندگي و زاويـه اصـطکاک داخلـي آنـاليز حـساسيت             

  .انجام شده است

  

  

   تعيين زاويه شيب سراسري عمومي-۵

براي به دست آوردن زاويه پايدار ديواره در مقاطع مذکور، بـراي     

 FLACافزار   ف در نرم  هايي با زواياي شيب مختل     هر مقطع مدل  

سـپس  .  به دست آمـده اسـت      ها  ساخته شده و فاکتور ايمني آن     

براي نمايش چگونگي ارتباط زاويه شيب ديواره و فاکتور ايمنـي      

نتـايج بـه   . در هر مقطع، يک رابطه رياضي ارائـه گرديـده اسـت          

 بـراي مقـاطع مختلـف بـه شـرح زيـر           هـا   دست آمده از تحليـل    

  :باشد مي

  :قسمت شرقي – ۴۸۰۰مقطع 

 درجه و رابطه بين فاکتور ايمني ۳۷زاويه پايدار اين مقطع برابر 

)x ( و زاويه شيب پايدار)y ( باشد ميبه صورت زير:  
  

y = -20.083x + 62.654  
  

 ۳۵ خطوط هم تراز نرخ كـرنش برشـي در شـيب كلـي       ۲شكل  

 ۳همچنـين در شـكل      . دهـد  درجه را در اين مقطع نـشان مـي        

شـيب پايـدار و فـاكتور ايمنـي در ايـن مقطـع              رابطه بين زاويه    

  .نمايش داده شده است
  

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   13-Apr-05  11:45
  step      8508
  4.828E+02 <x<  8.013E+02
  3.648E+02 <y<  6.833E+02

Factor of Safety  1.34

Max. shear strain-rate
        0.00E+00
        1.00E-05
        2.00E-05
        3.00E-05
        4.00E-05
        5.00E-05

Contour interval=  1.00E-05
Boundary plot

0  5E  1      

 3.750

 4.250

 4.750

 5.250

 5.750

 6.250

 6.750

(*10^2)

 5.000  5.500  6.000  6.500  7.000  7.500
(*10^2)

JOB TITLE : .                                                                               

Itasca Consulting Group, Inc.    
Minneapolis, Minnesota  USA      

  
  و فاکتور ايمني کرنش برشينرخ نمايش خطوط هم تراز : ۲شکل

   شرقي۴۸۰۰ درجه در مقطع ۳۵براي شيب کلي 
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   شرقي۴۸۰۰ارتباط زاويه شيب با فاكتور ايمني در مقطع نمايش : ۳شکل

www.SID.ir
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۴۵

   قسمت غربي-۴۸۰۰مقطع 

 درجه و رابطه بين فاکتور ايمني ۳۳ن مقطع برابر زاويه پايدار اي

)x ( و زاويه شيب پايدار)y ( باشد ميبه صورت زير:  
  

y = -19.388x + 57.402  
  

 ۳۳ خطوط هم تراز نرخ كـرنش برشـي در شـيب كلـي       ۴شكل  

 ۵همچنـين در شـكل      . دهـد  درجه را در اين مقطع نـشان مـي        

در ايـن مقطـع     رابطه بين زاويه شـيب پايـدار و فـاكتور ايمنـي             

  .نمايش داده شده است
  

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   14-Apr-05  15:13
  step     12354
  8.418E+02 <x<  2.078E+03
  4.063E+02 <y<  1.643E+03

Factor of Safety  1.24

Max. shear strain-rate
        0.00E+00
        1.00E-05
        2.00E-05
        3.00E-05
        4.00E-05
        5.00E-05
        6.00E-05
        7.00E-05

Contour interval=  1.00E-05
Boundary plot

0  2E  2      

 0.500

 0.700

 0.900

 1.100

 1.300

 1.500

(*10^3)

 0.900  1.100  1.300  1.500  1.700  1.900
(*10^3)

JOB TITLE : .                                                                               

Itasca Consulting Group, Inc.    
Minneapolis, Minnesota  USA      

  
  

  و فاکتور ايمني کرنش برشينرخ  نمايش خطوط هم تراز :۴ شکل

   غربي۴۸۰۰ درجه در مقطع ۳۳براي شيب کلي 
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 ۴۸۰۰ارتباط زاويه شيب با فاكتور ايمني در مقطع نمايش : ۵شکل

  غربي

  

  ۸۹۰۰مقطع 

فاکتور ايمني  درجه و رابطه بين ۲۵زاويه پايدار اين مقطع برابر 

)x ( و زاويه شيب پايدار)y ( باشد ميبه صورت زير:  

y = -24.538x + 53.847  
  

 ۲۵ خطوط هم تراز نرخ كـرنش برشـي در شـيب كلـي           ۶شكل  

 ۷همچنـين در شـكل      . دهـد  درجه را در اين مقطع نـشان مـي        

رابطه بين زاويه شـيب پايـدار و فـاكتور ايمنـي در ايـن مقطـع                 

  .نمايش داده شده است
  

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   17-Apr-05  13:39
  step     12132
  9.464E+02 <x<  1.804E+03
  5.559E+02 <y<  1.413E+03

Factor of Safety  1.19

Max. shear strain-rate
        0.00E+00
        2.50E-06
        5.00E-06
        7.50E-06
        1.00E-05
        1.25E-05
        1.50E-05
        1.75E-05
        2.00E-05
        2.25E-05

Contour interval=  2.50E-06
Boundary plot

0  2E  2      

 0.600

 0.700

 0.800

 0.900

 1.000

 1.100

 1.200

 1.300

 1.400

(*10^3)

 1.000  1.100  1.200  1.300  1.400  1.500  1.600  1.700
(*10^3)

JOB TITLE : .                                                                               

Itasca Consulting Group, Inc.    
Minneapolis, Minnesota  USA      

  
  و فاکتور ايمني در کرنش برشينرخ نمايش خطوط هم تراز : ۶ شکل

   درجه۲۵ براي شيب کلي۸۹۰۰مقطع 
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  ۸۹۰۰ارتباط زاويه شيب با فاكتور ايمني در مقطع نمايش : ۷شکل

  
  

  NW-SEمقطع 

 درجه و رابطه بين فاکتور ايمني       ۳۵زاويه پايدار اين مقطع برابر      

)x ( و زاويه شيب پايدار)y (باشد ميورت زير به ص:  
  

y = -17.051x + 56.197 
  

 ۳۵ خطوط هم تراز نرخ كـرنش برشـي در شـيب كلـي       ۸شكل  

 ۹همچنـين در شـكل      . دهـد  درجه را در اين مقطع نـشان مـي        

رابطه بين زاويه شـيب پايـدار و فـاكتور ايمنـي در ايـن مقطـع                 

  .نمايش داده شده است
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۴۶

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   17-Apr-05  16:17
  step      8790
  9.731E+02 <x<  1.806E+03
  7.740E+02 <y<  1.606E+03

Factor of Safety  1.25

Max. shear strain increment
        0.00E+00
        1.00E-02
        2.00E-02
        3.00E-02
        4.00E-02
        5.00E-02
        6.00E-02

Contour interval=  1.00E-02
Boundary plot

0  2E  2      

 0.800

 0.900

 1.000

 1.100

 1.200

 1.300

 1.400

 1.500

(*10^3)

 1.050  1.150  1.250  1.350  1.450  1.550  1.650  1.750
(*10^3)

JOB TITLE : .                                                                               

Itasca Consulting Group, Inc.    
Minneapolis, Minnesota  USA      

  
ي و فاکتور  تجمعکرنش برشينرخ نمايش خطوط هم تراز : ۸لکش

   درجه۳۵  براي شيب کليNW-SEايمني در مقطع 
  

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6


	�ر ا������

  
ر
�ا
د���
 �
����
 �
و���
زا

  

    NW-SEارتباط زاويه شيب با فاكتور ايمني در مقطع نمايش : ۹شکل

  

  NE-SWمقطع 

 درجه و رابطه بين فاکتور ايمني       ۲۵زاويه پايدار اين مقطع برابر      

)x ( و زاويه شيب پايدار)y ( باشد ميبه صورت زير:  

  
y = -23.774x + 52.719  

  

 ۲۵ خطوط هم تراز نرخ كرنش برشي در شـيب كلـي             ۱۰شكل  

 ۱۱همچنـين در شـكل      . دهـد  درجه را در اين مقطع نشان مـي       

رابطه بين زاويه شـيب پايـدار و فـاكتور ايمنـي در ايـن مقطـع                 

  .نمايش داده شده است

  

  NW-SE1مقطع 

 درجـه و رابطـه بـين فـاکتور          ۶/۳۷زاويه پايدار اين مقطع برابر      

  :باشد ميبه صورت زير ) y( و زاويه شيب پايدار )x(ايمني 
y = -16.308x + 57.221  

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   23-May-05   9:07
  step      7209
  9.121E+02 <x<  2.286E+03
  4.068E+02 <y<  1.781E+03

Factor of Safety  1.18

Max. shear strain-rate
        0.00E+00
        1.00E-05
        2.00E-05
        3.00E-05
        4.00E-05
        5.00E-05
        6.00E-05
        7.00E-05

Contour interval=  1.00E-05
Boundary plot

0  2E  2      

 0.500

 0.700

 0.900

 1.100

 1.300

 1.500

 1.700

(*10^3)

 1.000  1.200  1.400  1.600  1.800  2.000  2.200
(*10^3)

JOB TITLE : .                                                                               

Itasca Consulting Group, Inc.    
Minneapolis, Minnesota  USA      

  
  و فاکتور ايمني در کرنش برشينرخ نمايش خطوط هم تراز : ۱۰شکل

   درجه۲۵  براي شيب کليNE-SWمقطع 
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  NE-SW ارتباط زاويه شيب با فاكتور ايمني در مقطعنمايش : ۱۱شکل

  

 ۲۵شي در شـيب كلـي        خطوط هم تراز نرخ كرنش بر      ۱۲شكل  

 ۱۳همچنـين در شـكل      . دهـد  درجه را در اين مقطع نشان مـي       

رابطه بين زاويه شـيب پايـدار و فـاكتور ايمنـي در ايـن مقطـع                 

  .نمايش داده شده است

 

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   16-Apr-05  11:50
  step     10959
  9.184E+02 <x<  1.574E+03
  8.274E+02 <y<  1.483E+03

Factor of Safety  1.21

Max. shear strain-rate
        0.00E+00
        2.50E-06
        5.00E-06
        7.50E-06
        1.00E-05
        1.25E-05
        1.50E-05
        1.75E-05
        2.00E-05

Contour interval=  2.50E-06
Boundary plot

0  2E  2      

 0.850

 0.950

 1.050

 1.150

 1.250

 1.350

 1.450

(*10^3)

 0.950  1.050  1.150  1.250  1.350  1.450  1.550
(*10̂ 3)

JOB TITLE : .                                                                               

Itasca Consulting Group, Inc.    
Minneapolis, Minnesota  USA      

  
  

  و فاکتور ايمني کرنش برشينرخ نمايش خطوط هم تراز : ۱۲ شکل

    درجه۶/۳۷  براي شيب کليNW-SE1در مقطع 

www.SID.ir
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۴۷
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  ارتباط زاويه شيب با فاكتور ايمني در مقطعنمايش : ۱۳شکل

-SE1 NW 

    

   آناليز حساسيت چسبندگي و زاويه اصطکاک داخلي-۶

ــا توجــه بــه نقــش برخــي عوامــل ماننــد زهکــشي در تغييــر   ب

ــراي    ــاليز حــساسيت ب ــوده ســنگ، آن ــاومتي ت ــاي مق پارامتره

. چسبندگي و زاويه اصطکاک داخلي امري لازم به نظر مي رسد          

يز حساسيت مقاومت چسبندگي در هـر مقطـع، چنـد           براي آنال 

مدل با مقدار مقاومت چسبندگي مختلف ساخته شده و پـس از          

سـپس بـا    .  به دست آمده است    ها  انجام تحليل فاکتور ايمني آن    

برازش يک خط از نتايج به دست آمده رابطه بين فاکتور ايمنـي    

 براي آناليز حساسيت  . و مقاومت چسبندگي به دست آمده است      

نتـايج  . زاويه اصطکاک داخلي نيز همين کار انجـام شـده اسـت           

  . آمده است۱۵ و ۱۴هاي   و شكل۲دست آمده در جدول  هب

  

نمايش چگونگي تاثير تغييرات چسبندگي و زاويه اصطکاک : ۲جدول

  داخلي بر فاکتور ايمني
  

  مقطع

رابطه بين فاکتور 

و مقاومت ) x(ايمني

 )y(چسبندگي

رابطه بين فاکتور 

و زاويه ) x(نيايم

  )y(اصطکاک داخلي 

  y = 519x - 369  y = 35x - 10   شرقي- ۴۸۰۰

  y = 1094x - 939  y = 26.8x - 4.3   غربي- ۴۸۰۰

۸۹۰۰  y = 904x - 724  y = 23.9x - 2.4  

NE-SW y = 971x - 888  y = 22x - 4.9  
NW-SE  y = 924x - 774  y = 29.07x - 7.4  

NW-SE 1  y = 774x - 699  y = 32.08x - 11.7  

  

   و پيشنهاد نتيجه گيري-۷

 مقطـع فـوق    ۵ در   هـا   لي ـدسـت آمـده از تحل      ج به يسه نتا يبا مقا 

  :توان گفت يم

  : در مقاطع مختلف عبارتند ازها ديوارهزاويه شيب پايدار 

   درجه۳۷:  قسمت شرقي۴۸۰۰ديواره  -

   درجه۳۳:  قسمت غربي۴۸۰۰ديواره  -

   درجه۲۵: ۸۹۰۰ديواره  -

   درجهNW-SE :۳۵ه ديوار -

   درجهNE-SW :۲۵ديواره  -

   درجهNW-SE1 :۶/۳۷ديواره  -

، همـانطور كـه مـورد      )۱شكل(با در نظر گرفتن موقعيت مقاطع       

 يها  بخش دهد كه   انتظار نيز هست، نتايج بدست آمده نشان مي       

ي معـدن، در وضـعيت بحرانـي هـستند بـه            ربغجنوب و جنوب    

  درجـه  ۲۵هـا،     در اين بخـش     زاويه شيب ديواره   داي كه باي   گونه

در همچنـين زاويـه شـيب پايـدار ديـواره،          . درنظر گرفتـه شـود    

 درجـه در نظـر      ۳۷د باي ـ  معدن ي شمال و شمال شرق    يها  بخش

  .دوگرفته ش

 کـه   شـود   مـي  مقـاطع مـشخص      يزهـا يبا مراجعه به شـکل آنال     

  .باشد مي يشکست مورد انتظار در همه مقاطع قاشق

ت را نـسبت بـه      ين حـساس  يشتري ـ ب ۸۹۰۰ مقطع   يمنيب ا يضر

رات مقـدار مـشخص     يي که با تغ   ين معن يبد. ب دارد يرات ش ييتغ

ن مقطـع اتفـاق     ي ـ در ا  يمن ـير در فـاکتور ا    يين تغ يشتريب، ب يش

رات يي ـت بـه تغ   ين حساس يز کمتر ي ن NW-SE1مقطع  . افتد يم

  .ب را دارديش

 يرات چسبندگ يي نسبت به تغ   يمنيب ا يت ضر ين حساس يشتريب

 کـه بـا     ين معن ـ يبد.  وجود دارد  يت غرب قسم -۴۸۰۰در مقطع   

ر در فـاکتور    يي ـن تغ يشتري، ب يرات مقدار مشخص چسبندگ   ييتغ

 يقسمت شرق  -۴۸۰۰مقطع  . افتد ين مقطع اتفاق م   ي در ا  يمنيا

  .ب را دارديرات شييت به تغين حساسيز کمترين

بيشترين حساسيت ضـريب ايمنـي نـسبت بـه تغييـرات زاويـه              

بـدين  . افتـد  شرقي اتفاق ميقسمت  -۴۸۰۰اصطکاک در مقطع  

معني که با تغييرات مقدار مشخص چسبندگي، بيشترين تغيير         

 NE-SWمقطـع   . شود  ميدر فاکتور ايمني در اين مقطع ايجاد        

  .نيز کمترين حساسيت به تغييرات شيب را دارد

، هـا    و درزه  هـا   د به منظـور بررسـي تـأثير گـسل         شو  پيشنهاد مي 

ها   خصوصيات ژئومکانيکي آن يي براي به دست آوردن    ها  آزمايش

همچنين براي بررسي ميزان تأثير بارهـاي ناشـي از          . انجام شود 

منطقه در ي ثبت شده ها گردد بر اساس زلزله    زلزله، پيشنهاد مي  

  .و اطراف آن، آناليز ديناميکي نيز انجام شود

www.SID.ir
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مسعود منجزي، مجتبي رضاخواه، مهرداد حيـدري، اميـر ترابـي           ] ۱[

طراحـي شـيب بهينـه نهـايي معـدن مـس            "،  )۱۳۸۳(معصومي،  

، اولـين کنفـرانس مهندسـي معـدن، دانـشگاه تربيـت             "سونگون

  .مدرس

هــاي تحليــل پايــداري ســطوح  روش"، )۱۳۷۸(آهنگــري، کــاوه، ] ۲[

، پايان نامه کاشناسـي ارشـد، دانـشگاه تربيـت مـدرس،             "شيبدار

  .دانشکده فني

هـاي پايدارسـازي در      بررسي روش "،  )۱۳۶۹(علمدار نژاد، فرهاد،    ] ۳[

، سمينار کارشناسـي ارشـد، دانـشگاه صـنعتي اميـر            "ها شيرواني

  .کبير، دانشکده مهندسي معدن و متالوژي
  

ي هــا ديـواره  پايـداري  ۱گـزارس فـاز   ، )۱۳۸۳(کاوشـگران،  ] ۴[
، شرکت مهندسين مشاور    )۲ويرايش   (معدن مس سونگون  

  کاوشگران
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