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ج

تقدیم به 

زیزم خانواده ع

که در تمامی مراحل سخت یار و یاور بنده بودند 

و

تقدیم به 

روح برادر مرحومم مهندس حسین نظری

که  تلاش های زیادی در زمینه معدن انجام داد.      



د

تشکر و قدردانی

با راهنمایی های رضا خالوکاکایی که  دکتر دکتر محمد عطایی و آقایان ،معدن رشته  محترم و از اساتید نامی 

یاری نمودند. در پیشبرد هدفمرحله به مرحله مرا  ارزنده و مؤثر و ارائه اطلاعات مفید،



ه

تعهد نامه
استخراج مواد  گرایش معدن مهندسیرشته دانشجوی دوره کارشناسی ارشد  احسان نظریاینجانب 

تحلیل پایداری شیب معدن نامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان پردیس/مجازیدانشکده  معدنی

 .شوممتعهد میدکتر رضا خالوکاکایی  دکتر محمد عطایی وتحت راهنمائی آباد آهن شمسسنگ

برخوردار است . و از صحت و اصالتنامه توسط اینجانب انجام شده است تحقیقات در این پایان

. در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است

نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا مطالب مندرج در پایان

ارائه نشده است .

 دانشگاه صنعتی » باشد و مقالات مستخرج با نام علق به دانشگاه صنعتی شاهرود میکلیه حقوق معنوی این اثر مت

به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

رعایت می گردد. نامهپایان

نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و در کلیه مراحل انجام این پایان

اصول اخلاقی رعایت شده است .

تفاده شده نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا اسدر کلیه مراحل انجام این پایان

است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ               

امضای دانشجو        

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود . باشد . این مطلب بایدشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان



و

چکیده
 بسیاراهمیت ازدیابمی زایشافمستمراًآنها قعمکه دنیمعامعدنکاریدرمعادنشیب وایایزیطراح

نهایی عملیات داقتصابرنهایی شیب پیت اثرات بزرگیزوایای در کوچکتغییرات ای برخورداراست.ویژه

آنشیبزوایایکهاستایویژهآهن شمس آباد در مرکز ایران، مورد سنگروبازمعدندارد.معدنکاری

یکی از معضلات  کندمیپیداادامهمتری 044حدود عمقتامعدنکاریکهاست شدهطراحیطوری

باشد. شکست در شکست در شیب و ناپایداری دیواره معادن روباز می، روباز نادعمق معافزایش بی رویه 

منظور بررسی شکست های  ابتدا به در این پایان نامهتواند به صورت بالقوه باشد. شیب نهایی پیت می

پایداریوه است گرفتصورت های معدن تمل، بررسی استریوگرافیکی دیوارهاحتمالی و نوع شکست مح

مورد بررسی قرار  عددیسازی مدلتعادل حدی و ، معدن سنگ آهن شمس آباد به صورت تجربی شیب

شکست،یاریزشوقوعاحتمالیشرایطوشیبپایداریعملی -های فنیبررسیضمنو گرفته است 

در این  کهشودمیتفسیرچنین نتایجاز  .شده است هارائمعدن اینردآتیبرای تحقیقاتپیشنهاداتی

مقیاس نهایی معدن شمس درواژگونیشکست  دهد وای کمتر رخ میای و گوههای صفحهمعدن شکست

روش  دردهنده این موضوع است که های طراحی نشان دست آمده از روشه گردد. نتایج بمیملاحظهآباد

گرفته است. در  قرار پایدار و مناسب شرایط در نهایی شیب و پله مقیاس در معدن ارتفاع و شیب، تجربی

در روش تحلیل . ه استآمد دست به معدن نهایی شیب برای مناسبی ایمنی ضریب حدی، تعادل روش

در باشد. پایداری شیب در دو مقیاس پله و دیواره نهایی میفاکتور ایمنی مناسب نشان دهنده عددی 

پایداریدهندهنشانوهستندقبولیقابلحددرها مقیاس شیب پله و دیواره نهایی حداکثر جابجایی

 هستندمقیاسدوهردرشیب

.عددیسازی ، مدلطراحی شیب، تحلیل شکست، زاویه شیب پایداری شیب، معادن روباز، کلمات کلیدی:



ز

فهرست مطالب

ل                اشکالفهرست 

س                 جداولفهرست 

1                  فصل اول: کلیات پایان نامه

2 قدمهم 1 -1  

2 بیان مسئله 2 -1  

3  سابقه علمی موضوع 3 -1  

6 ضرورت موضوع 0 -1  

6 اهداف موضوع 5 -1  

9 ساختار پایان نامه 6 -1  

7 فصل دوم: مبانی نظری تحلیل پایداری شیب

14 مقدمه 1 -2  

14 شیب به عنوان المان مهم در معادن روباز 2 -2  

11 های سنگیمکانیک شیب 3 -2  

11 ساختار توده سنگ 1 -3 -2    

13 های سنگیشرایط تنش در شیب 2 -3 -2    

10 های مؤثرهای زیرزمینی و تنشآب 3 -3 -2    

16 مقاومت توده سنگ درزه دار 0 -3 -2    

19 های شکستمکانیزم و شیوه 5 -3 -2    



 ح
 

 18 ایای یا برش صفحهشکست صفحه 1 -5 -3 -2      

 17 ایشکست گوه 2 -5 -3 -2      

 24 ای )قاشقی(شکست دایره 3 -5 -3 -2      

 22 شکست واژگونی 0 -5 -3 -2      

 23                                                                شکست واژگونی خمشی1 -0 -5 -3 -2             

 20                                                                  شکست واژگونی بلوکی2- 0 -5 -3 -2           

 20                                                         خمشی -شکست واژگونی بلوکی3- 0 -5 -3 -2         

 25 بلوکی -شکست جریانی 5 -5 -3 -2      

 26 روبازهای تحلیل پایداری شیب معادن روش 0 -2  

 29 روش تجربی 1 -0 -2    

 27 های تعادل حدیروش 2 -0 -2    

  27                                                        های مبتنی بر تعادل گشتاورکلیروش1- 2 -0 -2       

   34                                                              نیروها تعادل بر مبتنی روش های2- 2 -0 -2      

 34                                                  های مبتنی بر تعادل نیروها و گشتاورهاروش3- 2 -0 -2     

 31 سازی عددیمدل 3 -0 -2  

 33 روش عناصر مرزی 1 -3 -0 -2      

 33 روش اجزاء محدود 2 -3 -0 -2      

 30 روش تفاضل محدود 3 -3 -0 -2      

 35 روش اجزاء مجزا 0 -3 -0 -2      

 36 موجود جهت آنالیز پایداری هایروش 5 -2  



   

 ط

 

 36 های تحلیلی ضمنی یا غیرصریحروش 1 -5 -2    

 36 های تحلیلی عددی صریحروش 2 -5 -2    

 38 ی حل صریحای بر پایهرایانههای برنامه 6 -2  

 04  جمع بندی مطالب 9 -2  

 01 فصل سوم: معدن سنگ آهن شمس آباد

 02 مقدمه 1 -3  

 02 معرفی معدن شمس آباد 2 -3  

 00 مطالعات زمین شناسی منطقه 3 -3  

 00 های دربرگیرندهسنگ 1 -3 -3    

 05 هندسه پیت معدن شمس آباد 0 -3  

 06 و نحوه استخراج توپوگرافی 5 -3  

 09 بررسی ژئوتکنیکی معدن سنگ آهن شمس آباد 6 -3  

 09 تکتونیک 1 -6 -3    

 08 های موجود در معدن شمس آبادمشخصات درزه 2 -6 -3    

 07 های زیرزمینی معدن شمس آبادعیت آبوض 3 -6 -3    

 54 پارامترهای مهم در مبحث طراحی معدن شمس آباد 9 -3  

 54 ایاندیس بار نقطه 1 -9 -3    

 54 مقاومت فشاری تک محوره 2 -9 -3    

 54 خواص فیزیکی سنگ بکر 3 -9 -3    

 51 جمع بندی مطالب 8 -3  



 ي
 

 53 مس آبادفصل چهارم: تحلیل پایداری شیب معدن ش

 50 مقدمه 1 -0  

 50 به وسیله تحلیل استریوگرافیکی              های محتمل در معدن شمس آبادبررسی شکست 2 -0  

                                                  64                                                تعیین خواص مقاومتی توده سنگ در معدن شمس آباد 3 -0 

 64 مس آبادامتیازدهی بینیاوسکی برای پارامترهای مهم در معدن ش 1 -3 -0    

 64 امتیازدهی به توده سنگ براساس مقاومت فشاری تک محوره 1 -1 -3 -0      

 RQD 61امتیازدهی به توده سنگ براساس  2 -1 -3 -0      

 61 های به توده سنگ براساس فاصله درزهامتیازده 3 -1 -3 -0      

 62 هاتوده سنگ براساس کیفیت سطح درزه امتیازدهی به 0 -1 -3 -0      

 63 های زیرزمینیامتیازدهی به توده سنگ براساس آب 5 -1 -3 -0      

 63 هاده سنگ براساس وضعیت راستای درزهامتیازدهی به تو 6 -1 -3 -0      

 60 مده برای معدن شمس آبادآبه دست  GSIو  RMRمقدار  2 -3 -0    

 65 براون معدن شمس آباد -های سنگ و ثابت هوکآوردن مدولبه دست  3 -3 -0    

 66 تجربی پایداری شیب در معدن شمس آبادتحلیل  0 -0 

 68 تحلیل پایداری معدن شمس آباد به روش آنالیز تعادل حدی 5 -0 

 68 تحلیل پله معدن 1 -5 -0    

 94 فاکتور ایمنی برای پله محاسبه 1 -1 -5 -0      

 91 تحلیل حد نهایی معدن 2 -5 -0    

 91 محاسبه فاکتور ایمنی حد نهایی 1 -2 -5 -0      

 92 آباددر معدن شمس پله به روش تعادل حدی بررسی تأثیر پارامترهای مؤثر پایداری شیب 3 -5 -0    



   

 ک

 

 95 حدیبه روش تعادل  بررسی تأثیر پارامترهای مؤثر بر پایداری شیب حدنهایی 0 -5 -0    

 96 تحلیل عددی پایداری شیب معدن شمس آباد 6 -0  

 99 سازی عددی برای پلهمدل 1 -6 -0    

 82 سازی عددی حد نهایینتایج به دست آمده از مدل 2 -6 -0    

 86 جمع بندی مطالب 9 -0  

 89 و پیشنهادات یجه گیریفصل پنجم: نت

 88 یجه گیرینت 1 -5  

 87 پیشنهادات 2 -5  

 71 پیوست

 75   منابع و مآخذ

  

 

  

 

 

 

 

 

 



 ل
 

کال  فهرست اش
 12 هاها و گسلانواع مختلف درزه 1 -2شکل 

 13 الگوی ناپیوستگی در دو مقیاس متفاوت 2 -2شکل 

 10 توزیع مجدد تنش افقی در پیت روباز 3 -2شکل 

 15 ارتفاع سطح آب در معدن روباز و مقایسه موقعیت تنش مؤثر 0 -2 شکل

 در شیب اشباع               

 15 ارتفاع سطح آب در معدن روباز و مقایسه تنش در شیب زهکشی شده 5 -2شکل 

 19 ارتباط بین مقاومت فشاری سنگ و حجم توده سنگ 6 -2شکل 

 17 ایصفحه شکست 9 -2شکل 

 17 ایشکست گوه 8 -2شکل 

 21 )قاشقی( ایهای دایرهشکست انواع 7 -2شکل 

 22 نمایی از شکست واژگونی 14 -2شکل 

 23 آزمون حرکت شناختی برای واژگونی 11 -2شکل 

 20 شکست واژگونی خمشی 12 -2شکل 

 20 شکست واژگونی بلوکی 13 -2شکل 

 25 خمشی -شکست واژگونی بلوکی 10 -2شکل 

 26 بلوکی -شکست جریانی 15 -2شکل 

 29 سنگیهای ارتفاع شیب و زاویه شیب برای شیبارتباط  16 -2شکل 

 32 متد ترکیبی روش اجزاء محدود با روش اجزاء مجزا 19 -2شکل 



م

39 سیکل پایه محاسبات صریح 18 -2شکل 

03 های دسترسیت جغرافیایی معدن شمس آباد و راهموقعی 1 -3شکل 

06 های معدن شمس آبادنمایی از پله 2 -3شکل 

09 قسمتی از حد نهایی معدن شمس آباد 3 -3شکل 

07 بادآهای موجود در معدن شمس ت تونلموقعی 0 -3شکل 

56 نمایش استریوگرافیکی انواع مهم گسیختگی در شیروانی 1 -0شکل 

59 های متفاوت و درزه ها و دایره اصطکاکوضعیت شیب معدن در امتداد 2 -0ل شک

58 ای در معدن شمس آبادبررسی شکست صفحه 3 -0شکل 

58 معدن شمس آبادای در بررسی شکست گوه 0 -0شکل 

57 بررسی شکست واژگونی در دیواره غربی معدن شمس آباد 5 -0شکل 

69 )برحسب فوت( نمودار تجربی پایداری معدن شمس آباد 6 -0شکل 

68 نمایش یک پله در معدن شمس آباد و ناحیه شکست 9 -0شکل 

91 حد نهایی معدن شمس آباد 8 -0شکل 

فاکتور چسبندگی و ضریب ایمنی روش تعادل حدی برای تحلیل حساسیتنمودار رابطه بین   7 -0شکل 

92                                                                                       ایمنی پله در معدن شمس آباد

فاکتور تحلیل حساسیت   رابطه بین زاویه اصطکاک و ضریب ایمنی روش تعادل حدی برای 14 -0شکل 

 93             ایمنی پله در معدن شمس آباد

نمودار رابطه بین زاویه شیب و ضریب ایمنی روش تعادل حدی برای تحلیل حساسیت  11 -0شکل 

93                  فاکتور ایمنی پله در معدن شمس آباد

نمودار رابطه بین ارتفاع و ضریب ایمنی روش تعادل حدی برای تحلیل حساسیت  12 -0شکل 

90                      فاکتور ایمنی پله در معدن شمس آباد



ن

نمودار رابطه بین زاویه شیب و ضریب ایمنی روش تعادل حدی برای تحلیل حساسیت  13 -0شکل 

95               فاکتور ایمنی دیواره نهایی در معدن شمس آباد

برای تحلیل حساسیتنمودار رابطه بین ارتفاع و ضریب ایمنی روش تعادل حدی 10 -0شکل 

96                 فاکتور ایمنی دیواره نهایی در معدن شمس آباد

98 شبکه بندی شیروانی در مقیاس پله 15 -0شکل 

98 سطح بحرانی در مقیاس پله عملیاتی معدن شمس آباد 16 -0شکل 

97 های نزدیک به سطح سینه کارافقی و عمودی برخی گرههای جابجایی 19 -0شکل 

84 بردارهای جابجایی در مقیاس پله 18 -0شکل 

84 وضعیت تنش افقی در مقیاس پله 17 -0شکل 

81 وضعیت تنش عمودی در مقیاس پله 24 -0شکل 

81 تمرکز تنش در پای پله 21 -0شکل 

82 سطح بحرانی در مقیاس شیب نهایی معدن شمس آباد 22 -0شکل 

83 به سطح آزاد در مقیاس نهایی های نزدیکهای افقی و عمودی برخی گرهجابجایی23 -0شکل 

83           بردارهای جابجایی در مقیاس نهایی 20 -0شکل 

80 وضعیت تنش افقی در مقیاس نهایی 25 -0شکل 

85 وضعیت تنش عمودی در مقیاس نهایی 26 -0شکل 

85 کز تنش در پای پله در مقیاس نهاییرتم 29 -0شکل 



س

هاجدولفهرست 
0 های پایداری شیب توسط پژوهشگران داخل کشورای از پژوهشخلاصه 1 -1جدول 

5 شیب توسط پژوهشگران خارج کشورهای پایداری ای از پژوهشخلاصه 2 -1جئول 

12  2 -2های موجود در ناپیوستگی شکل مشخصات درزه 1 -2جدول 

38 های صریح و غیر صریحمقایسه روش 2 -2جدول 

06 هندسه پیت معدن شمس آباد 1 -3 جدول

08 بادآهای اصلی معدن شمس دسته درزه 2 -3جدول 

08 شمس آبادهای موجود در معدن خواص درزه 3 -3جدول 

51 خواص فیزیکی سنگ بکر در شمس آباد 0 -3جدول 

55 بادآهای اصلی معدن شمس دسته درزه 1 -0جدول 

55 های اصلی معدن شمس آبادنقطه تلاقی دسته درزه 2 -0جدول 

55 وضعیت احتمال شکست در شیب محدود 3 -0جدول 

64 امتیازدهی براساس مقاومت فشاری تک محوری 0 -0جدول 

RQD 61امتیازدهی براساس  5 -0جدول 

62 هاامتیازدهی براساس فاصله درزه 6 -0جدول 

62 هاسطح درزهامتیازدهی براساس کیفیت  9 -0جدول 

63 های زیرزمینیامتیازدهی برمبنای وضعیت آب 8 -0جدول 

63 های برمبنای راستای قرارگرفتن درزهامتیازده 7 -0جدول 

60 نهایی مجموع امتیازها در طبقه بندی مهندسی سنگنتیجه  14 -0جدول 



ع

66 مشخصات شیب و ارتفاع معدن شمس آباد 11 -0جدول 

68 پارامترهای پله معدن شمس آباد 12 -0جدول 

67 وضعیت عددی نیروها به روش قطعه 13 -0جدول 

91 پارامترهای حدنهایی معدن شمس آباد 10 -0جدول 

FLAC99سازی عددی با پارامترهای مورد نیاز در مدل 15 -0جدول 



صل اولف

کلیات
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مقدمه 1 -1

معدنکاری روباز یک روش نسبتاً کم هزینه با طراحی مطلوب و رعایت نکات فنی و اقتصادی، با صرفه 

سازد. این روش استخراج فراهم می و تولید حجمی زیاد را اقتصادی است که امکان مکانیزاسیون بالا

 معدنکاریعمق سازد.ذخایری با عیار خیلی پایین را که به روش زیرزمینی غیراقتصادی است، ممکن می

متر 544ازبیش عمق استخراجباروبازمعادنواستیافتهافزایشمرتباًاخیرهایدههدرروبازروشدر 

آینده معدنکاری به سمت استخراج زیرزمینی خواهد رفت، زیرا بیشتر البته در سالیان شود. نیز یافت می

اند و برای استخراج ذخایر کم عیار نیز از روش های زیرزمینی استفاده خواهد ذخایر پرعیار استخراج شده

 تواند بهمیپایداری است. شکست در شیب نهایی  ضه بزرگ ازدیاد عمق معدن، افزایش خطریک عار شد.

خراج باطله( بسیار مهم است )استشیب پیت برای کاهش روباره برداری صورت بالقوه باشد. حفظ زوایای 

طراحی حد نهایی پیت فقط  تواند اثر مستقیمی بر اقتصادی بودن فعالیت معدنکاری داشته باشد.که می

و پایداری نیز هست. سنگ  نیست، بلکه تابع مقاومت کل توده های تولیدتابع توزیع عیارکانه و هزینه

سطح پله، رمپ داخلی  گیرد.یت نهایی باید مورد ارزیابی قرارپتانسیل شکست برای طرح اولیه و طراحی پ

ها و نواحی در نظر گرفته شود. تک پله ها بایدبرای سنجش پایداری هرکدام از پلهشیب کلی  یو زاویه

که ممکن است در شیب نهایی پیت پتانسیل حالیدرباشندپایدارتوانندمیمدتیرمپ داخلی پیت برای 

 ناپایداری داشته باشند.

مسئله بیان 2 -1

های معدنکاری نقش مؤثری دارد، افزایش شیب باعث پایداری شیب در برنامه ریزی طراحی و هزینه

می نتیجه سود بیشتر و بازگشت سرمایه کمتر ا افزایش برداشت ماده معدنی و در کاهش باطله برداری ی

عوامل شکست خواهد شد.  احتمالشیب زیاد در عین حال باعث کاهش ضریب ایمنی و افزایش  شود.
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بندی یا زون ضعیف، جریان آب و خواص ح لایهها، سطولمؤثر در شکست شامل سطوح ناپیوستگی، گس

دول الاستیسیته سنگ، توده م ،توده سنگ شامل مقاومت فشاری، کششی، چسبندگی و زاویه اصطکاک

 بندی بهها و صفحات لایهها و گسلها در سطوح ناپیوستگی شامل درزه. شکست در سنگاستسنگ 

 ضریب شیب، پایداری تحلیل جهت .دهدبلوکی رخ میای، واژگونی و دوای، ورقهای، گوهصورت صفحه

های تحلیل پایداری ترین روشگیرد که مهممورد بررسی قرار می مختلف هایروش کمک به آن ایمنی

 باشد.می 2یو آنالیز عدد 1، تعادل حدیتجربیروش 

واهد خ بررسیکزی د واقع در استان مرتحلیل پایداری شیب معدن سنگ آهن شمس آبا در این پایان نامه

 شد.

سابقه علمی تحلیل شیب معادن سطحی 1-3

 های مهموشدر این مقالات، رکه  است دن روباز، مقالات مهمی منتشر شدهدر بحث پایداری شیب معا

. در بررسی سابقه علمی پایداری شیب مورد استفاده قرار گرفته است و نتایج مهمی به دست آمده است

در  هاآنتعدادی از  کهی استفاده شده است ج، از مقالات علمی پژوهشگران داخلی و خارپایداری شیب

 نشان داده شده است: 2 -1و  1 -1جداول 

1 Limit Equilibrium Method
2 Numerical analysis 
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توسط پژوهشگران داخل کشور پایداری شیب هایای از پژوهش: خلاصه 1 -1جدول

نتایج موضوعسال پژوهشگر ردیف

تحلیل پایداری عددی دیواره 1380 مرتضوی  1

شرقی معدن گرترود

 04 الی 34 شرقی دیواره در ماکزیمم جابجایی میزان

باشد می سانتیمتر

 پایدار حدودی تا متوسط گوه و بوده ناپایدار قطعاً کوچک گوه

 محتمل، گسیختگی تنها .است پایدار کاملاً سوم گوه است،

 ایدایره سطوحروی  مقاومت رفتن دست از ناشی گسیختگی

 .است ایغیردایره و

وامین پور  2

همکاران
7831

های پیشرفته عددی با نرم تکنیک

در تحلیل پایداری  UDECافزار

 شمالی سد گتوند گاهشیب تکیه

قوع مجزا پایداری کلی توده شیب در حالت وتحلیل المان 

های سنگ که دهد، اما حرکت قطعات بلوکزلزله را نشان می

باشد در واقع حرکت دهنده ناپایداری موضعی سطحی مینشان

 ندی در سطح شیب خواهد بود.بآخرین صفحات لایه

 ای وجود دارد.احتمال گسیختگی صفحه

3

موسوی و 

همکاران
7833

یل پایداری دیواره غربی لتح

های مس سرچشمه با روشمعدن 

 تعادل حدی و عددی

بعدی بیشتر از عامل دست آمده از روش سهعامل ایمنی به

این تفاوت، تأثیر  بعدی است.دودست آمده از روش ایمنی به

اد دو طرف توده شعاع انحنا و نگهداری جانبی، توسط مو

 دهد.لغزشی را نشان می

بخشی و  4

همکاران
7838

تحلیل عددی پایداری شیب 

دیواره شرقی معدن آهن گل گهر

 وقوع است.گسیختگی برشی در دیواره قریب به

روش اصلاح شیب و زهکشی کامل دیواره جهت بهبود 

اده شده است به طوری که کلیه وضعیت دیواره تشخیص د

کششی از مدل حذف شده و ضریب ایمنی های برشی و زون

 افزایش یافته است. 3/1به 

بهاالدینی و  5

7831اکبریان
تحلیل پایداری دیواره غربی 

معدن مس میدوک با دوروش 

 قطعی و احتمالاتی

تی و در روش احتمالا 87/1روش قطعی مقدار فاکتور ایمنی در

در هردو روش  دهنده پایداریدست آمد که نشان به 41/2

 باشد.می
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زبرجدی  6

دانا
7831

ارزیابی اثرات ابعادی و اثرات 

محیطی بر تحلیل پایداری شیب 

دیواره معدن سنگ آهن چغارت

بعدی تفاوت معناداری های دوبعدی و سهضرایب ایمنی تحلیل

 باهم دارند.

تغییر زاویه اصطکاک، به خصوص در شیب ملایم بیشترین 

 بعدی دارند.در تغییرات نتایج و اثر سهتأثیر را 

توسط پژوهشگران خارج کشور پایداری شیب هایژوهشای از پ: خلاصه 2 -1جدول 

نتایجموضوعسال پژوهشگرردیف

1
Nash. D. 1987

تحلیل پایداری تعادل حدی 

 در معادن روباز کانادا

 مقدار اصطکاک زاویه و چسبندگی یافتن افزایش با

 نسبت تقریباً و یابدمی افزایش نسبتاً ایمنی فاکتور

  .دارند مستقیم

.یابدمی کاهش ایمنی ، ضریبارتفاع افزایش با

 تأمین معدن پایداری شیب زاویه و ارتفاع کاهش با

 .شودمی

2 Bye &

Bell

2001
تحلیل پایداری و طراحی 

 1شیب معدن سند اسلوت

 در آفریقای جنوبی

ای در دیواره شمالی معدن احتمال شکست صفحه

 وجود دارد.

 9تواند متر می 344زاویه شیب کلی برای ارتفاع 

 درجه افزایش یابد. 

3 Singh et

al

2011
بررسی پایداری شیب معدن 

لی زغال سنگ دهروباز 

تجربیهندوستان  به روش 

های پایدار تا ناپایدار در این معدن برای سنگ

 . است 6/4تا  0/4احتمال شکست بین 

ای، واژگونی و مسطح است.شکست اغلب از نوع گوه

0
Ifelola & 
Bassey 

 2پایداری شیب معدن اوبایانا 2012

روش تعادل حدیبه 

یک جبهه تنش بزرگ شدن سطح شیب معمولاً 

دهد. قرار میند و آن را در معرض شکست کاد میایج

متر و  8به  5/12باید به طور متوسط ارتفاع پله از 

درجه کاهش یابد تا باعث پایداری  94به  84زاویه از 

 شود.

1 Sandsloot Mine 
2 Obajana Mine 
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های پایداری مقایسه تحلیل

بعدی شیب دوبعدی و سه

 در معادن روباز

یک شیب مقعر نسبت به یک شیب صاف پایدارتر 

های شیبگرد و همگن، توده همساندر شرایط  است.

، ، پایدارتر هستندهای صافمحدب نسبت به شیب

 های درزدار.مگر در توده

 

 ضرورت موضوع 1-4

مانند  های مهم سنگ آهن کشورتر بودن نسبت به قطبمعدن شمس آباد به علت قدمت کم و جوان

های بسیار قرارگرفته است و پژوهش تر مورد توجه، در سالیان اخیر کممعدن سنگان، چغارت و گل گهر

کم در این زمینه انجام شده است، که این کم توجهی ممکن است احتمال شکست و ناپایداری در معدن را 

های مالی و افزایش دهد. براساس نظرات برخی از مهندسان معدن شمس آباد، در سالیان گذشته خسارت

عدم لات، طراحی نامناسب شیب معدن، عمده این معضاست که دلیل جانی زیادی در این معدن رخ داده

 نیز، است. از لحاظ پژوهشیبودهو عدم بررسی کامل مکانیزم شکست در این معدن مدیریت صحیح لغزش 

 یلبه همین دل باشد.ها موجود نمیوب سایت ها وپایان نامهدر مقالات مهم و مطلب موثقی از این معدن 

های مالی در مرحله طراحی بایستی شکستهای جانی و جلوگیری از خسارتدر معدن شمس آباد برای 

 ای باشد که در اولویت قرار گیرد.ترین مسئلهاحتمالی شناسایی شود و پایداری شیب مهم

 

 اهداف موضوع 5 -1

 شود:کلی پژوهش در معدن سنگ آهن شمس آباد به صورت زیر تفسیم بندی میاهداف 

  ع، چسبندگی، اعم از ارتفا معدن شمس آبادارزیابی پارامترهای مهم در طراحی شیب

 های زیرزمینی؛ها، آبهای درزهزاویه اصطکاک، ویژگی
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 ؛معدن شمس آباددیواره های محتمل در مکانیزم شکست و انواع شکست ارزیابی 

 ؛برای ارزیابی دیواره معدن شمس آبادمناسب روش  انتخاب 

  های طراحی پایداری شیب برای بررسی پایداری شیب تحلیل نتایج با روشارزیابی و

 .معدن شمس آباد

 

 پایان نامه ساختار 6 -1

موضوع، اهداف  ضرورت بررسی سابقه علمی موضوع، تعریف مسئله،کلیات پایان نامه اعم از در فصل اول، 

 گیرد.میمورد ارزیابی قرار موضوع و ساختار پایان نامه 

های طراحی و روشهای شکل گرفته درباره پایداری شیب انواع شکست و نظریهدوم، به معرفی در فصل 

 خواهد شد.پرداخته پایداری 

   .پردازدمعدن سنگ آهن شمس آباد میدرباره  سوم به مطالعهفصل  

عات دربرگیرنده بحث اصلی درباره تحلیل پایداری معدن شمس آباد اراک  براساس اطلاکه فصل چهارم 

 هایروشسنگ آهن شمس آباد براساس به پایداری شیب معدن  ،باشدجمع آوری شده از این معدن می

 پردازد.میتجربی و مدل سازی عددی 

 شود. پرداخته می در فصل آخر به تفسیر نتایج و پیشنهادات در مورد این موضوع،
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فصل دوم

ری شیب مبانی نظری پایدا
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مقدمه 1 -2

 سازیآماده مقدماتی مراحلیکی از اجزای مهم  است؛ از مباحث مهم معادن روبازکه  شیب پایداری 

خواهد داشت. را در بر های زیادیافزایش شیب نسبت به مقدار واقعی، بعضاً هزینهباشد. روباز می معادن

ها و شیب نهایی معدن تعیین هشیب بهینه پل بایستیدر مرحله طراحی،  هااین هزینهبرای جلوگیری از 

عوامل مؤثر در پایداری این فصل مبانی نظری مرتبط به پایداری شیب شامل منظور در همین به  شود.

یل پایداری شیب ارائه شده است.لهای تحو روش های محتمل، علل و انواع شکستروبازمعادن  شیب

روبازدر معادن به عنوان المان مهم  شیب 2 -2

 خیلیدر  روباز معدن سنگی هایشیب .دارند کارایی معدنی و عمرانی زمینه دو هر در سنگی هایشیب

 پیت هایشیب مکانیکی پایدارید. هستن عمران مهندسی هایپروژه در خاکی هایشیب از متفاوت جهات

شود.می تعیین برداری باطله نرخ و مینیمم کانه بازیابی ماکزیمم و انجام قابل نهایی شیب زاویه ماکزیممبا 

 پایداری جهت که استخراج قابل کانه از معرف بخشی که زیرزمینی معدن در هاپایه با آندر مقایسه 

 پایه، فضای که شده سعی پایه یک طراحی توان گفت که درمی است، مانده برجا در معدننگهداری 

روش طراحی هر دوی های شیب کاهش یابند. پیت کوشش شده که زاویه طراحی شیبدر  و باشدحداقل 

با دارد. تفاوت روباز شیب با زیرزمینی سازه هایالمان گرچه مکانیک است، شبیه همها در خیلی جهات آن

شیب  برای .است شکست چگونگی تعیین به وابسته حدی تا شیب طراحی چگونگی ،فوق مطالب به توجه

تعریف زیر را ( 1768) 1تزنهوک و پ .شود بیان شیب از تابعی نعنوا به باید شکست عمومی تعریف روباز،

 د:ارائه کردن

0 Hoek and Pentz 
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اگر  که شودمی تعریف معدن سنگ توده پیرامون جابجایی نرخ عنوان به روباز معدن در شیب شکست

 (Hoek & Pentz, 1968). شودمی غیراقتصادی کانه بازیابی تسلیم شود استخراج فعالانه صورت بهپیت 

گردد. ملاحظه باید شیب طراحی موقع شکست،زمان  و جابجایی نرخ که کندمی تأیید تعریف این

 سنگی هایشیب مکانیک 3 -2

 ،های مؤثرآب های زیرزمینی و تنش ،ساختار توده سنگ مانندپارامترهای مهمی در بحث پایداری شیب، 

که در مقاومت توده سنگ درزه دار و مکانیزم شکست تأثیرگذار هستند های سنگی، شرایط تنش در شیب

 شود.ها پرداخته میادامه به آن

 ساختار توده سنگ 1 -3 -2

های مؤثر ناپیوستگی .است شیب پایداری بر مؤثر فاکتورهای ترینمهم از یکی شناسی زمین ساختار

های موجود درزه برشی بزرگ و نواحی و هاگسل قبیل از شیب بزرگی اندازه به هاییناپیوستگی عبارتند از

 .سنگ تودهر د

ها شامل این ناپیوستگی نشان داده شده است.های مؤثر به اندازه بزرگی شیب ناپیوستگی 1 -2در شکل 

عنوان مثال در نظرگرفته دو دسته درزه به 1 -2 شکلدر  .باشدبرشی می نواحیها و ها و درزهانواع گسل

 شده است.
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 (Hoek & Bray, 1981) هاها و گسلانواع مختلف درزه 1 -2شکل 

 آورده شده است: 1 -2های موجود در شکل مشخصات درزه 1 -2در جدول 

 (Hoek & Bray, 1981)ها های موجود در ناپیوستگیمشخصات درزه 1 -2جدول 

 

 

شد.  خواهد ظاهر است کوچک شیب با مقایسه در هاآن درازای که زیادی هایشکستگی بلند، شیب در

شکست، ی به وجود می آید که باعث افزایش های زیادها و درزههرچه شیب پله افزایش یابد، شکستگی

های مختلف به الگوی ناپیوستگی در مقیاس 2 -2در شکل  شود.ریزش دیواره و کاهش ضریب ایمنی می

متر مشخص است این  34درجه و ارتفاع  94نمایش درآمده است. در شکل اول، ناپیوستگی با زاویه شیب 

متر  74ارتفاع  درجه و 54است. در شکل دوم، زاویه شیب وستگی دارای دو دسته درزه متفاوت الگوی ناپی

 می باشد.با دو دسته درزه 

  Aدرزه  Bدرزه 

 شیب 641 1351

 طول )متر( ±14  1  ±8  2 

 فاصله داری )متر( 3 9

A 

B 
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 (Hoek & Bray, 1981) الگوی ناپیوستگی در دو مقیاس متفاوت  2 -2شکل 

های سنگی:شرایط تنش در شیب 2 -3 -2

 های فعالتنش مقایسه است. ضروری شیب مکانیکی رفتار صحیح فهم جهت شیب در تنش تشریح دانش

استخراج(  )قبل ازدر سنگ  بکر هایشتن کند.می تعیین را سازه پایداری ،مقاومت آن با سازه یک بر روی

:(Hustrulid et al., 2000) ر موارد فشاری هستند و ترکیبی هستند ازدر بیشت

 ؛رویی هایگسن وزن از ناشی گرانشی هایتنش • 

؛دارد خارجی تکتونیک نیروهای در ریشه که تکتونیکی هایتنش  •

 ؛شودمی ایجاد گذشته هاییخبندان سبب به که هایتنش  •

 .باقیمانده هایتنش  •

)الف(

 )ب(
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طورکه مشهود است نشان داده شده است. همان 3 -2برداری در شکل مجدد تنش اطراف گود  توزیع

تکتونیک در های گرانشی و مؤلفه و برشی( در پای شیب است.های فشاری تنش )افزایش تنشتمرکز 

باشد. تنش افقی بیشتر عوامل اصلی تنش بکر است. تنش عمودی بکر، ناشی از وزن توده سنگ فوقانی می

 کنونی است.شتر ناشی از مؤلفه تکتونیک نرمال بکر، بی

 
 (Hustrulid et al., 2000) توزیع مجدد تنش افقی در پیت روباز 3 -2شکل 

 

 های مؤثرهای زیرزمینی و تنشآب 3 -3 -2

 سنگتوده  در زیرزمینی آب فشارهای پیامد و زیرزمینی هایآب شرایط به شیب یک در تنش چگونگی

 نزدیکی ه،منطق توپوگرافی، برف ذوب و بارندگی نفوذبه  وابسته سنگ توده در بکر آب سفره است. وابسته

 پیروی زمانی تغییرات از بکر آب سفرهاست.  سنگ توده هیدرولوژیکی ژئو خواصو  دریاچه و رودخانه به

 کارهب شروع روباز معدن که هنگامی محتمل است.های سنگینی بارش بهار طول در مثال برای کند.می

 یا آب سفره بنابراین است. حفاری فضای به داخل آب جریان از ناشی آب سفره تغییرات نخستین کند،می

 .(Hustrulid et al., 2000)شود به حفاری می وابسته تغییرات دچار سطحی، دائماً آبزاد

برای  5 -2و  0 -2های طور شماتیک در شکل هافت ارتفاع آب و نتایجی که به همراه خواهد داشت، ب

 .است شده داده نشانهای اشباع و زهکشی شده شیب

 منحنی مسیرهای تنش افقی
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 اشباع شیب در ثرؤم تنش موقعیت مقایسه و روباز معدن در آب سطح ارتفاع 0 -2شکل 

(Hustrulid et al., 2000) 

 

 
 تقریباً زهکشی شده شیب در ثرؤم تنش موقعیت مقایسه و روباز معدن در آب سطح ارتفاع 5 -2شکل 

(Hustrulid et al., 2000) 
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 پیرامون سنگ توده از تغذیه و تراوایی خواص شیب، هندسه به وابسته آب سفره موقعیت و واقعی تصویر

 فشار افزایش درنتیجه و پیت داخل به آب جریان مانع تواندمی زمستانی زدگی یخ از این، گذشته. است

 زیرزمینی آب فشار تابع آب، سفره زیر در واقع سنگ توده از هاییبخش. شیب گردد در زیرزمینی آب

 برشی مقاومت کاهش سبب مؤثر تنش کاهش گردد.می نقطه آن در مؤثر تنش کاهش موجب که هستند

 عنوان به تواندمی زیرزمینی آب فشار(. گذشته از این، نرمال تنش کاهش) گرددمی تشکس سطحدر 

نامطلوب واکنش مواد برخی که است آن سنگ توده در موجود آب دوم اثر .کند عمل اضافی کمحر ینیرو

فرسایش. شودمی کاسته هاسنگ برخی در هاناپیوستگی پرکننده پس مقاومت مواددهند، می انجام آب با

.(Hustrulid et al., 2000)می تواند باعث کاهش مقاومت گردد  آب جریان وسیله به

ردا درزه سنگ توده مقاومت  4 -3 -2

 مقاومت است.بررسی نشده  ناپیوستگی تک دارای یا و سالم سنگ مقاومت اندازه به سنگ، توده مقاومت

حجم، کاهش مقاومت سنگ با افزایش ، یابدمی کاهش توجهی قابل طوره ب نمونه، اندازه افزایش باسنگ 

های بزرگتر( های کوچک مقیاس تا گسلهای موجود )شامل درزهناپیوستگی تعداد افزایش از ناشی اصولاً 

 6 -2 شکلدر  .شودهای خیلی بزرگ ثابت میدرحجم مقاومت که ستا آن از حاکی شواهد است. برخی

 ارتباط بین مقاومت فشاری سنگ و حجم توده سنگ به نمایش درآمده است.
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 (Hoek & Bray, 1981) سنگ توده حجم و سنگ فشاری مقاومت بین ارتباط 6 -2شکل 

 های شکستمکانیزم و شیوه 5 -3 -2

 است منطقه هایتنش توجه قابل افزایش یا و سنگ مقاومت شدید کاهش شودمی شکست موجب آنچه

 عنوانه ب وانندتمی شوند،می هاآن اندازه در تأثیر و پدیده دو این بروز موجب که عواملی بررسی بنابراین

 .گیرند قرار توجه مورد شکست علل

 

 شیب زیاد، شیب با دیواره حفر هاآن جمله از که اندکرده معرفی شکست برای را زیادی دلایلپژوهشگران 

 شدن وارد پاشنه، در برش ، 1یمنفذ آب فشار و آب وجود شیب، دیواره ارتفاع ها،لایه توپوگرافی و ظاهری

 زمین و تکتونیکی وضعیت دیگر، بالقوه نیروهای و زلزله عملکرد کلی طوره ب و زمین به زیاد لرزش یا ضربه
                                                            
1 pore-pressure water 
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 و موقعیت ،دیواره دهنده تشکیل مصالح خواص لیتولوژی ،...( و ترک بندی،لایه و درزه گسل،) شناسی

 توانمی عمده طوره ب ولی، باشدمی سنگ استحکام وضعیت و سنگ برش مقاومت ها،ناپیوستگی تعداد

 یکپارچه و محکم سنگ تا سست خاک از متفاوت، مواد از روباز معادن در هادیواره کهآنجائی از گفت

 پایداری در هانآ مکانیکی مقاومت و هستند ایزوتروپ و همگن معمولاً خاک هایتوده اند، شده تشکیل

 در را اصلی نقش سنگ در هاناپیوستگی وجود کهحالی در دارد، قرار اهمیت اول درجه در هادیواره

 .(Hoek & Bray, 1981) کندمی ایفا سنگی هایتوده پایداری

های محتمل در ترین شکستشود که مهمی حادث میهای مختلفبه شکل شکست دیواره معادن روباز

و دو بلوکی هستند که در ادامه  ای )قاشقی(، واژگونیدایره ،ایای، گوهصفحهعمدتاً به صورت  معدندیواره 

   مورد بررسی قرار خواهند گرفت:

 2یایا برش صفحه 1ایشکست صفحه 1 -5 -3 -2

بوده و  شیروانی دست پایین طرف به هاآن شیب که متداوم، و غالب هایدرزه امتداد در شکست نوع این

 صفحه بر بلوک، وقتی. پیونددمی وقوعهب، است شیروانی سطح امتداد با (±241ها تقریباً موازی )آنامتداد 

ای به نمایش تصویری از شکست صفحه 9 -2در شکل  .است ناپایدار شیب باشد، متکیدار شیب سست

 .(Hoek & Bray, 1981)درآمده است 

1 plane failure 
2 plane shear 
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 (Hoek & Bray, 1981) ایشکست صفحه 9 -2شکل 

 .( α >𝝓 )است داخلی صفحه بیشتر  صطکاکزاویه اای، شیب صفحه لغزش از در شکست صفحه

  1ایشکست گوه 2 -5 -3 -2

 طوربه  ناپیوستگی دو امتداد کهطوری هب افتد،می اقفات مختلف درزه دسته دو روی بر ایگوه شکست

 به ایگوه شکست .شود واقع شیب دامنه در هاآن مشترک فصل خط و کند عبور شیب دامنه ازمورب 

 (.8 -2)شکل  شودمی دیده بیشتر ایصفحه شکست به نسبت و دارد بستگی هادرزه موقعیتوضعیت و 

 

 (Hoek & Bray, 1981) ایشکست گوه 8 -2شکل 

                                                            
1 wedge failure 

α 
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 افزایش شدیداً  درزه اطمینان ضریب گوه زاویه کاهش با باشد هرچه درزه دسته دو مشترک فصل شیب

توان گفت که هروقت شیب فصل مشترک دو دسته درزه بیشتر از زاویه اصطکاک ورکلی میطبه  .یابدمی

 ای است.یب باشد شکست رخ داده از نوع گوهداخلی و کمتر از زاویه ش

 1ای )قاشقی(شکست دایره 3 -5 -3 -2

 ضعیف هایو لایه بندیلایه سطوح همچون هاییناپیوستگی از ناشی عمدتاً سنگی هایشیب در شکست

های به شدت شکست در خاک یا سنگ .کنندمی تقسیم بخش دو به را توده سنگ این عوامل کهباشد می

های افتد. این نوع شکست عمدتاً در شیبای )قاشقی( اتفاق میدار و ضعیف به صورت دایرههوازده و درزه

 در نیز 2ایغیردایره شکست ای،دایره شکست از غیر که است توضیح به لازمشود. خاکی مشاهده می

 فشار منتهی است ایدایره شکست مشابه مکانیزم نظر از که افتدمی اتفاق روباز معادن و خاکی هایشیب

 صورت هب شود ایدایره شکست سطح کهآن جای به که است زیاد قدری به شکست عامل به وارده

 .(Hoek & Bray, 1981)شود می خط و صفحه از ایمجموعه و ایغیردایره

:(Hoek & Bray, 1981)شرایط عمومی شکست دایرهای عبارتند از 

 سنگ هوازده؛وجود ذرات منفرد در داخل خاک یا توده 

 ؛مانندهای بسیار ریز که پس از مراحل خردایش و بازیابی کانه به جا میوجود دانه 

 ؛شدههای به شدت هوازده و دگرسان سنگ 

 ؛ظاهر شدن آب در پای شیب 

 کند و گسترش پیدا می آن وجود ترک کششی در سطح شیب که در اثر وارد آمدن تنش، عمق

شود.ای میموجب شکست دایره

1 circular or spoon rotational failure 
2 non circular failure 
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: شوندمی تقسیم دسته سه به ایدایره هایشکست

 (؛7 -2 -)شکل الف دارند ادامه پله پای تا کهقاشقی  هایشکست (الف

 (؛7 -2 -) شکل ب دارند ادامه پله پای زیر تا شکست سطح که قاشقی هایشکستب( 

(.7 -2 -) شکل ج کندمی قطع را شیب دامنه شکست سطح قاشقی که هایشکستج( 

(Hoek & Bray, 1981)( ای )قاشقیهای دایرهشکستانواع  7 -2شکل 
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 شکست واژگونی 4 -5 -3 -2

ها سیلت در ایطره تیرهای سری یک نظیر سنگ، هایلایه شدن واژگون از عبارتست شکست نوع این

 پیدا نشیب خمش رو به بهگرایش  خود وزن اثر بر که لایه هر. تند شیب با لایه نازک رسوبات و هاشیست

 14 -2در شکل  .(Goodman & Bray, 1976) کندمی منتقل سراشیب به رو را خود وزن نیروی کند،

 نمایی از شکست واژگونی نشان داده شده است.

(Goodman & Bray, 1976) نمایی از شکست واژگونی 14 -2شکل 

 توده تشکیل و بالایی هایلایه در خمشی هایترک کند، پیدا واژگونی یا لغزش امکان شیب پای پنجه اگر

 جای توانند بهمی هالایه باشد، داشته وجود بسیار متقاطع هایدرزه اگر. شودمی آزاد سنگ از عظیمی

 های تخریبیحرکت مقدمه حال، هر در. شوند واژگون صلب هاییستون صورت به خمش اثر بر ریزش

 هایدگرشکل شدگی وقوع از پیش بنابراین بود، خواهد بهنجار گسل لغزش نوع از لایه بین لغزش شیب،

ها در صورتی اشد، لغزش تنب 𝜙𝑗 هلای اصطکاک زاویه اگر .بدهد رخ ایلایه بین لغزش باید بزرگ، خمشی

 بسازد. اگر شیب لایه 𝜙 از بزرگتر ایزاویه هالایه بر عمود با وارد، فشردگی همه ب جهت کهخواهد داد رخ 

δ  باشد، ریزش واژگونی با شیبα به صورت زیر باشد دهد کهنسبت به خط افق، در صورتی رخ می 

(Goodman & Bray, 1976):

(2- 1) (90 − 𝛿) + 𝜙
𝑗

< α
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به نمایش درآمده است:آزمون حرکت شناختی برای شکست واژگونی  11 -2در شکل  

واژگونی برای شناختی حرکت آزمون 11 -2شکل 
(Goodman & Bray, 1976)

صحرایی با توجه به عوامل شکست و آنچه که در مطالعات  1های واژگونی توسط گودمن و بریشکست

اند تقسیم بندی شده 0خمشی -و بلوکی3، بلوکی2های خمشیقابل تشخیص هستند به شکست

(Goodman & Bray, 1976): 

 شکست واژگونی خمشی1 -4 -5 -3 -2

 وجود شکست نوع این پدیدآمدن علت افتد،می اتفاق سنگی هایشیبدر  معمولاً خمشی واژگونی شکست

 هتک شدن واژگون نهایتاً و سنگ توده از سنگ تکه خمش و جدایش باعث که است عمودی هایدرزه

 (.12 -2)شکل  شودمی سنگ

1 Goodman & Bray 
2 flexural toppling failure 
3 block toppling failure 
4 block flexural toppling 
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(Goodman & Bray, 1976) شکست واژگونی خمشی 12 -2شکل 

 شکست واژگونی بلوکی2- 4 -5 -3 -2

 تکه سنگ یا بلوک یک تا شوندمی باعث و آیندمی وجود به اریبی هاییذره اثر در بلوکی واژگونی شکست

 (.13 -2)شکل  شود واژگون و شکسته پهنا از

(Goodman & Bray, 1976) شکست واژگونی بلوکی 13 -2شکل 

 خمشی -شکست واژگونی بلوکی3- 4 -5 -3 -2

واژگون  و سازیجدا خمشی، واژگونی شکست همانند ستونی طور به سنگ هایتکه شکست، نوع این در

 ابتدا موجب هادرزه این عرضی، یا اریبی هایدرزه دلیل به بلکه عمودی هایدرزه اثر در نه ولی شوند،می

 .شودمی هاآن از واژگونی تعدادی باعث سپس و هاسنگ توده از سنگ تکه جابجایی و خمش
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خمشی نشان داده شده است. -شکست ترکیبی واژگونی بلوکی 10 -2در شکل 

(Goodman & Bray, 1976)خمشی  -شکست واژگونی بلوکی 10 -2شکل 

 1جریانی بلوکیشکست  5 -5 -3 -2

توده سنگ  مقاومت از و ندهست کوچکمعادن،  شیب در هاتنش زیرزمینی، سنگ مکانیک با مقایسه در

 با وجود. شوندکنترل می شناسی زمین ساختار توسط شیب هایناپایداری اکثر بنابراین. کنندنمی تجاوز

 سنگ کردن توده خرد برای شیب، پاشنه بر وارد هایتنش که دارد وجود امکان این عمیق، معادن در این

 .نامندمی بلوک جریان را شکست نوع این. باشد بزرگی مقدار منطقه افقی تنش اگر مخصوصاً باشند کافی

(Coates, 1981).

 نتیجه در و شوندمی پلاستیک تسلیم شده تشکیل محدودیت تحت سنگ توده از شیب دیواره که مناطقی

. بود خواهد 2پلاستیک جریان شکل، تغییر این نتایج از. شودمی فراهم شکست نوع این وقوع برای شرایط

 دلیلی تواندمی این و افتاد خواهند اتفاق شیب سطوح در بلوکی هایلغزش نیز محدودیت فاقد مناطق در

 برش مقاومت در( آنومالی) نابهنجاری کمی مقدار آنالیزها که باشد سطحیم اًنسبت در مناطق شکست بر

 نمایی شماتیکی از شکست جریانی بلوکی نشان داده شده است. 15 -2اند. در شکل نشان داده

1 block flow 
2 plastic flow 
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(Coates, 1981) بلوکی جریانی شکست 15 -2شکل 

های تحلیل پایداری شیب معادن روبازروش 4 -2

های محتمل در ذار در طراحی پایداری شیب و شکستبعد از بررسی شیب معادن روباز، عوامل تأثیرگ

ان به نتیجه توای میاست و باید مشخص شود از چه شیوه دیواره معدن، تحلیل پایداری شیب الزامی

 ها از جملهبه تعدادی از آندر بحث پایداری شیب رایج است که  مختلفیهای روشدلخواه رسید. عمدتاً 

 شود:روش عددی پرداخته میروش تجربی، روش آنالیز تعادل حدی و 
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روش تجربی 1 -4 -2

توانستند  1هوک و بری .است شیب طراحی تجربی هایروش در مهم عنصری شیب، رفتار سابقه از استفاده

 بود معادن روباز شیب ارتفاع و زاویه شامل هاداده سیستماتیک جمع آوری کنند. را بطورهای تجربی داده

 .(Hoek & Bray, 1981)د ش ترسیم شیب زاویه برابر در شیب ارتفاع از متشکل ینمودار و

 هایشیب شده است. اگرچه برای داده نمایش پایداریبرآورد  جهت چین نقطه منحنی 16 -2در شکل 

 ارائه تواندنتیجه مناسب جهت پایداری را می منحنی،این  ماند،یم ثابت تقریباً  شیب پایداری زاویه ترمرتفع

 دهد.

(Hoek & Bray, 1981) سنگی هایشیب برای شیب زاویه و شیب ارتفاع ارتباط 16 -2شکل 

1 Hoek & Bray 
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امتیااز تاوده  از سیساتم طبقاه بنادی شاده سانگی، هاایشایب پایاداری ارزیاابی برای، (7317) 1رومانا

 فاکتورهااای کااه آیاادماای دساات بااه طریااق ایاان بااه شاایب تااوده امتیااازاسااتفاده کاارد.  (SMR) 2شاایب

 یااک وکاارده  کاام بینیاوسااکی ساانگ تااوده امتیاااز از را شاایب و درزه بااین ارتباااط بااه وابسااته تصااحیح

 .(Romana, 1993) افزایندمی آن به را است حفاری روش به وابسته که فاکتور

(2- 2)SMR = RMRbasic - (F1.F2.F3) + F4

  شود:به صورت زیر تعریف می که

RMRbasic رده بندی توده سنگ : 

F1 :  مقدار آن بین ها و امتداد دامنه شیب بستگی دارد و به موازی بودن امتداد درزهفاکتور تصحیحی که

درجه و  34کند. در مواردی که زاویه بین صفحه درزه بحرانی و دامنه شیب بیش از تغییر می 4/1تا  15/4

مقدار  این باشند موازی دو هر وقتی کهحالی درباشد. می 15/4احتمال شکست کم باشد این مقدار برابر با 

 رسد. می 4/1به 

F2 :  تا  15/4کند و مقدار آن بین ای اشاره میدر شکست صفحه درزهبه زاویه شیب که فاکتور تصحیحی

و  باشدمی 15/4درجه باشد، مقدار آن برابر با  24اگر شیب درزه بحرانی کمتر از کند. تغییر می 4/1

رسد. در شکست واژگونی مقدار آن می 4/1مقدار آن به باشد  05که شیب درزه بحرانی بیش از هنگامی

 .است 4/1برابر با 

F3 : ایصفحه شکست در. است درزه شیب و شیب دامنه بین ارتباط دهنده نشانی که فاکتور تصحیح 

ها موازی باشد وضعیت وقتی دامنه شیب با درزه. است شیب دامنه در هادرزه شدن ظاهر احتمالنشانگر 

 شود.نامیده میدرجه بیش از شیب دامنه باشد وضعیت بسیار نامساعد  14و اگر شیب دامنه  متوسط

1 Romana 
2 Slope Mass Rating 
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F4 : در آتشکاری معمولی برابر با صفر ، 15است که در شیب طبیعی برابر با  فاکتور تصحیح روش حفاری

 است. -8و در آتشکاری ناقص یا ضعیف برابر با 

  تعادل حدی هایروش 2 -4 -2

 دراین. است هاشیب پایداری بررسی هایروش فراوان ترین و ترین رایج از یکی حدی تعادل هایروش

 .شودمی محاسبه گذردمی خاک توده از که بالقوه لغزش سطح رویر ب گشتاورها و نیروها مجموع هاشرو

 بالقوه شکست سطح یک ابتدا ها،روش این در اطمینان ضریب محاسبه و شیب پایداری بررسی برای

 .شوندمی محاسبه مفروض، سطح این رویر ب مخرب و مقاوم سپس نیروهای شده، گرفته نظر در درشیب

ر ب مقاوم نیروی بتنس از بود خواهد عبارت ها،روش این براساس لغزش برابر در شیب اطمینان ضریب

 با شکستی سطح یعنی بحرانی سطح تا شده گذارده مختلفی سطوح. مخرب نیروهای به سطح روی

 بودن تعادل حال در یا و ناپایداری پایداری، مورددر  آن براساس .شود تعیین اطمینان ضریب کمترین

 .(Griffiths & Lane, 1999) شودمی قضاوت شیب

شود:ب ایمنی را به صورت زیر تعریف میبه طور کلی ضری

(2- 3)                                Fs =
 نیروهای مقاوم 

نیروهای محرک

 .باشد محرک گشتاور به مقاوم گشتاور نسبت یا واقعی چسبندگی نسبت صورته ب تواندمی ایمنی ضریب

 کلی گروه به سههای خاکی برای شیب یتعادل معادلات برحسب ،حدی پایداری شیبآنالیز های روش

 شود:که در ادامه به آن پرداخته می شودمی تقسیم بندی

 کلیدل گشتاورهای مبتنی بر تعاروش1- 2 -4 -2

 ایاستوانه یا ایدایره شکست سطوح در فقط که باشدمی ایتوده و ایورقه آنالیز بر مبتنی روش فوق

گشتاور  فقط پیداست نامش از که طوری همان روش این در. دارد کاربرد( بعدیسه حالت در) مخروطی
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 هایروش شود.می گرفته نادیده ورقه هر جوانب به وارده نیروهای و گیردمی قرار بررسی مورد کلی

ای مبتنی بر تعادل گشتاور کلی هشترین رواز مهم 0و لگاریتم حلزونی 3تایلور، 2، بیشاپ ساده1فلینیوس

 . (Cheng et al., 2007) باشندمی

 نیروها  تعادل بر مبتنی روش های2- 2 -4 -2

 نیز و عمودی و افقی کلی نیروهای تعادل بر مبتنی فقط که دارد وجود زیادی هایروش گروه این در

 اعم انتقالی و فعال تنش به مربوط هایتئوری از هاروش این در .باشندمی بلوک و ورقه هر نیروهای تعادل

 ،باشندمی دستی هایروش با محاسبه قابل اکثراً که 9ایگوه و 6کلمب ،5رانکینمعمول  هایتئوری از

 نتایج ،هاگوه و بلوک لغزش و نامحدود هایشیب انتقالی هایلغزش آنالیز بحث در شود کهمی استفاده

 .(Cheng et al., 2007) دهندمی ارائه خوبی بسیار

 های مبتنی بر تعادل نیروها و گشتاورهاروش3- 2 -4 -2

 گشتاورها از حاصل معادلات نیز و نیروها از حاصل معادلات همان اساسی مفهوم هاروش از گروه این در

 توانمی دیگر هایروش با روش این در که تفاوتی. باشدمی فوق روش دو از تلفیقی حقیقت در که بوده

 در هم و ایدایره شکست سطوح در هم هاروش این. باشدمی ایورقه بین نیروهای گرفتن نظر در یافت

، از 14، اسپنسر و سارما7ن و پرایسنستر، مرگ8جانبوهای روش .دارند کاربرد ایدایره غیر شکست سطوح

 .(Cheng et al., 2007) اشندبگشتاورها می وها وهای مبتنی بر تعادل نیرترین روشمهم

1 Fellenius method 
2 Simpilified bishop method 
3 Logaritm spiral method 
4 Rankine 
5 Columb 
6 Wedge methodg 
7 Janbu generalized method 
8 Morgenstren and Price 
9 Spencer method 
10 Sarma method 
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سازی عددیمدل 3 -4 -2

 مواد را برای ترکیبی معادلات و کرنش همساز معادلات و تعادل معادلات حل کاربردی، عددی آنالیز

بکارگیری روابط  و  جابجایی و تنش محاسبه امکان، عددی سازیمدل مزایای عمده .است ساخته ممکن

 اخیر هایسال در خاک و سنگ مهندسی در عددی سازیمدل ناگهانی پیشرفت هستند. متفاوتترکیبی 

در  شناسیزمین جزئیات نمودن وارد چشمگیر تواناییهای کامپیوتری متنوع، دسترسی به برنامهدلیل به 

بوده است. سازیمدل مکانیک هایشاخه دیگر درآشکار  پیشرفت و مدل حین ساخت

و  1های مرزیروش کلی دسته دو به سنگ مکانیک مسائل مورد در تنش تحلیل برای عددی هایروش

:(Tang et al., 2009) شوندبندی می تقسیم 2ایهای ناحیهروش

 های مرزیروشالف( 

 پیوسته یک محیط عنوان به سنگ توده و شوندمی تقسیم هاییالمان به حفره مرزهای تنها روش این در

 گیردهای مرزی قرار میگروه روش در (BEM) 3روش عناصر مرزی شود.می گرفته نظر درنامحدود 

(Jiang, 1990).

 ایهای ناحیهروش ب(

 این  کلی طریق رفتار از و شودمی تقسیم خود به مخصوص خواص با هاییالمان به سنگ توده روش این در

 اجزاءو  (FDM) 5تفاضل محدود، (FEM) 0محدود اجزاء هایروش .شودمی مدل سنگتودهرفتار  ،هاالمان

 .(Sjoberg, 1999) گیرندای قرار میناحیههای روشدر گروه  (DEM) 6مجزا

1 boundary 
2 domain 
3 Boundary Element Method 
4 Finite Element Method 
5 Finite Different Method 
6 Distinct Element Method 
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 صورت به را ای()مرزی و ناحیه دسته دو این توانمی روش هر در معایب کاهش و مزایا افزایش منظور به

روش المان محدود با روش المان  19 -2 . در شکل(Coggan et al., 1991)برد  کاره ب ترکیبی یهامدل

 ترکیب شده است.مجزا 

 
                          مجزا مرحله دوم: شروع اجزاء          محدود اجزای مرحله اول: آنالیز به روش                    

 (Coggan et al., 1991)  متد ترکیبی روش اجزاء محدود با روش اجزاء مجزا 19 -2شکل 

 روش ابتدایی از الزامات شبکه نمودن بندی شم ،سنگتوده بندی المان منظور به ایناحیه هایروش در

 هایروش ای،ناحیه هایروش مقابل در .باشدمی مشکل عمل بسیار این پیچیده هایباشد. در مدلمی

نظر  در نامحدود پیوسته محیط یک عنوان به اطراف سنگ توده کنند وبندی می المان را حفرها مرزی تنه

کامپیوتر،  حافظه به احتیاج و باشدمی نیاز مورد کمتری هایالمان مرزی، روش نابراین درب .شودگرفته می

 .یابدمی کاهش کاربر مهارت و تجربه

 از خطاهای ناشی تا باشد داشته فاصله حفره از کافی اندازه به مدل خارجی مرز باید یاهناحی هایروش در

 مرزی، هایروش در چون دیگر، طرفی از. یابند کاهش ممکن، اقلدح به حفره و خارجی مرز اندرکنش

 در که هاییتنش لازم است تنها شود،یم گرفته نظر در نامحدود پیوسته محیط یک عنوان به سنگ توده

 و مختلف مواد خواص ترکیب کردن مرزی هایروش در شوند. مشخص کندمی عمل سنگ توده داخل

 این کردن برطرف به منظور چه اگرگیرد، می صورت دشواری با نگهداری و سنگ اندرکنش کردن مدل

 هایروش با ترجیحاً مسائل نوع این که اندهشد داده توسعه هاییروش و نقصهای احتمالی هادشواری

 (Abramson et al., 2002).  شوندمی سازی مدل ایناحیه
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روش عناصر مرزی 1 -3 -4 -2

به  را هاآن توانمی عملی، مقاصد برای بنابراین و هاستآن بودن وسیع سنگ، هایتوده هایویژگی از یکی

کوچک  هاآن حجم به جانبی سطح نسبت که هاییمحیط مورد در. گرفتنظر  در نامحدود محیط عنوان

 که یروش مواردی، چنین در. است نیاز مورد عناصر زیادی تعداد نظر، مورد محدود سازیمدل برایاست 

 هایداده میزان روش، این در. رودمی بکار شود،می سازیمدل زیرزمینی حفره یا تونل سطح فقط آن در

 توده سنگی بودن نامحدود حال، عین در و یابدمی کاهش توجهی قابل حددر محیط سازیمدل برای لازم

 تحلیل مسائل در که است مرزی عناصر روش ها،روش این از یکی. گیردقرار می مدنظر خودکار به طور

 لئمسا در مرزی عناصر روش این در پیداست، روش این نام از که گونههمان .دارد وسیعی کاربرد تنش

 تقسیم متعددی عناصر به حفره داخلی سطح مرزی عناصر روش این در .دارد وسیعی کاربرد تنش تحلیل

 و تعادل معادلات از و ماندمی تغییر بدون حفره درون سنگ توده و گیردمی قرار تحلیل مورد و شودمی

.(Beer & Watson, 1992) کندمی پیروی سازگاری

 دیفرانسیل معادله با که حلی راهدر این زمینه پیشنهاد کرد که برای روش عناصر مرزی ( 1726) 1ترفتز

 به مبنا حل راه نهی برهم با بعد مرحله در. است نیاز مورد راه حل مبنا() باشد داشته همخوانی مسئله

ه ب ویژه حلی راه باشد، کننده راضی متوسط طوره ب یا و خاص نقاط در نظر مورد مرزی شرایط که ایگونه

.(Trefftz, 1926)آید می دست

محدوداجزاء  روش 2 -3 -4 -2

 اجزاء روش سائل مهندسی،م در مرزی مقدار مسائل حل هایتکنیک ترینقدیمی و ترینقوی از یکی

 بررسی مورد ناحیه روش این در گیرد.های خاکی مورد استفاده قرار میاین روش برای شیب .است محدود

 گره هر در مجهول هایمکان تغییر در تحلیل،. شودمی تقسیم هستند متصل هاگره در که اجزائی به

1 Trefftz 
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 روش این در .شوندمی مشخص جسم داخلی تنش و کرنش هایمیدان آن، مبنای بر و شودمی محاسبه

 باشد ایدهسا قانون می تواند قانونی چنین .کرد تعریف بنیادی قانون یک جزء هر برای می توان عددی،

 لاستیکپ کاملاً سپس و بوده الاستیک گسیختگی، وضعیت به تنش وضعیت رسیدن تا ،خاک آن در که

 .(Duncan, 1996) شودمی استفاده کولمب -موهر گسیختگی قاعدهاز  غالباًدر این روش  شود،می

 هابرش و خاکریزها مسائل تحلیل در پلاستیک الاستو محدود اجزاء تحلیل از (،1795) 1و همکارانیس یلو

 تأثیر از که کردند استفاده تنش اولیه وضعیت یک از هاآن خاکریزها پایداری تحلیل برای. اندکرده استفاده

زاویه مصالح را با ثابت نگه داشتن  چسبندگی تدریج به سپس و بود شده کامل مقطع روی بر ثقل نیروی

 (Lewis et al., 1975).  ک داخلی تا وقوع لغزش کاهش دادنداصطکا

 روش تفاضل محدود 3 -3 -4 -2

 یا اولیه مقادیر با دیفرانسیل معادلات سری یک حل برای عددی روش ترینقدیمی محدود، تفاضل روش

 دارد وجود حاکم معادلات دسته در که مشتقی هر محدود تفاضل روش در .باشدمی معلوم مرزی شرایط

 نظر مورد جبری عبارت و شودمی جایگزین است مسئله رهایمتغی حسب بر که جبری عبارت یک توسط

 جاهای در رهامتغی این است ذکر به لازم .شودیم تعریف مجزا نقاط سری یک در متغیرها مقادیر برحسب

  .(Griffiths & Fenton, 2004)  شوندنمی تعریف دیگر

 اگرچه شوند. حل باید که آیدمی بدست جبری معادلات سری یک محدود اجزا روش مانند نیز روش این در

 معادلات که داد نشان توانمی راحتیه ب ولی آیندمی دسته ب متفاوتی کاملاً هایروش به معادلات این

 . هستند یکسان روش دو هر نهایی

 

 

                                                            
1 Lewis et al. 
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 ارائه دلخواه شکل با هاییالمان با محدود تفاضل معادلات آوردن دسته ب برای را روشی (،9617) 1ویلکینز

 اجزایی توانمیبا استفاده از آن  .استفاده شده است FLACو  UDECهای . این روش در برنامهکرده است

 مخصوص خودش داشته باشد. خصوصیات با مصالحی تواندمی المان هر و داشت دلخواه شکل با

مجدد توزیع جهت روش چند باید سپس .شوندمی تعریف بارها و مواد خواص مدل، بندی المان از پس

 .(Wilkins, 1976) گیرد قرار استفاده مورد جدید تعادل به رسیدن تا نامتعادل بارهای

روش اجزاء مجزا 4 -3 -4 -2

 اندشده بندیفرمول محدود تفاضل و محدود اجزاء براساس که کامپیوتری موجود هایبرنامه از خیلی

 سازیشبیه منظور به ولی. کنندمی سازیمدل را سنگ و خاک نظیر مختلف مواد خطی و غیرخطی رفتار

 و کارایی که بوده 3مشترک سطح هایالمان و 2درزه هایالمان به مجهز ،های پیوسته و ناپیوستهمحیط

 بندیفرمول مجزا اجزاء براساس که هاییبرنامه .کندمی کمتر ناپیوسته محیط هایتحلیل در را هاآن دقت

 قوعوه ب است ممکن هاشیب در که آنچه نظیر را زیاد هایجابجایی و بزرگ هایشکست توانندمی اندشده

.(Shen & Abbas, 2013) کنند مدل را بپیوندد

 ساختارهای توسط که مجزاء هایبلوک از ایمجموعه صورته ب خاک یا سنگ توده ،مجزا اجزاء روش در

 هاجابجایی و تماس نیروهای. شودمی ارائه است، شده جدا هم از ها،درزه و بندی لایه نظیر کنندهمنفصل

. آیندمی دسته ب محاسبات از سرییک یوسیله هب باشندمی تنش تحت که هابلوک مشترک سطح در

 این. آیدمی وجوده ب ثقلی نیروهای و خارجی نیروهای اعمال از حاصل آشفتگی اثر در ،سیستم جابجایی

 خواص به بستگی جابجایی و حرکت پخش سرعت آن در و بوده دینامیکی روند یک صورته ب موضوع

1 Wilkins 
2 joint element 
3 interface element 
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آن  در که شودمی ارائه زمانی گام الگوریتم یوسیلهه ب مذکور( تکرار) دینامیکی روند. دارد سیستم فیزیکی

 .شودمی محدود باشند،می ثابت زمانی گام داخل در شتاب و سرعت اینکه فرض با زمانی گام اندازه

آنالیز پایداری برایموجود  هایروش 5 -2

 مهم روشهای تفاضل محدود و اجزاء محدود، از دو های عددی پایداری شیب مخصوصاً روشدر روش

:(Wilkins, 1976) مهم به صورت زیر است روش. این دو شودمیاستفاده 

 صریحضمنی یا غیر  هایروش

 عددی یا صریح هایروش

صریح غیر یا ضمنی تحلیلی روش 1 -5 -2

 هایروش از استفاده با را هاآن سپس و کنندمی سرهم را خطی معادلاتی هایسیستم ضمنی، هایروش

 اصلاح با یا و سختی ضرایب اصلاح با مواد خطیرغی خاصیت هر. کنندمی حل استاندارد ماتریسی کاهش

. شوندمی انجام تکرار روش یک با تغییرات این. شودمی گرفته نظر در شده تعریف قبل از متغیرهایی

.(Wilkins, 1976) دارد بستگی بارگذاری مراحل تعداد به غیرخطی سیستم جواب

صریح عددی تحلیل روش 2 -5 -2

 حل اساس بر و باشدمی عددی تحلیل هایبرنامه از استفاده با ژئوتکنیکی سازیمدل برای روش این

 صریح تحلیل. دهد انجام نحو بهترین به را جبری معادلات تحلیل تواندمی صریح زمانی روش به لهئمس

 بنابراین. کندمی تضمین را عددی حل راه پایداربودن باشد، ناپایدار شده مدل فیزیکی سیستم اگر حتی

 فیزیکی ناپایداری امکان غیرخطی مصالح در همیشه. کندمی رفتار آزمایشگاهی سیستم یک شبیه مدل

.ستون یک ناگهانی ریزش مثال عنوان به دارد، وجود سیستم
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 نیروهای اینکه و رودمی پیش صریح طور به حل راه و شودنمی تشکیل ماتریسی هیچ روش این در

 و هاسرعت نیوتن، حرکت قانون بردن کار هب با. شودمی جرم شتاب باعث ایگره نقاط در نامتعادل

 این و شوندمی حساب جدید نیروهای رفتاری، معادلات نظرگرفتن در با و آیندمی دسته ب هاجابجایی

 .(Wilkins, 1976) شودمی دنبال گرهی نقاط تمام برای عمل

 نشان 18 -2 شکل در گیردمی قرار استفاده مورد صریح عددی برنامه در که محاسباتی معمول ترتیب

 .است شده داده

(Wilkins, 1976) صریح محاسبات پایه سیکل 18 -2 کلش

 معادلات آیند دسته ب نیروها و هاتنش از جدید هایمکان تغییر و هاسرعت اینکه برای پروسه این در

 کرنش هاینرخ از دیدج هایتنش سپس و هاسرعت از کرنش هاینرخ سپس و رودمی بکار حرکت

 2 -2 جدول در. شودمی گفته زمانی گام یک 18 -2 شکل یچرخه حول گردش به. شودمی استنتاج

 .است آمده صریح غیر و صریح هایروش بین تفاوت
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 (Wilkins, 1976) صریح غیر و صریح هایروش مقایسه 2 -2 جدول

 صریح غیر صریح

بحرانی باید  مقدار از زمانی گام محاسبات، پایداری برای است بزرگ اًنسبت زمانی گام

 کمتر باشد.

 جهت تکرار پروسه زمانی گام هر در زیاد، محاسباتی تلاش

 .است لازم غیرخطی مشخصه قانون کردن دنبال

 کردن دنبال برای زمانی گام هر در کم، محاسباتی تلاش

 .نیست لازم تکرار غیرخطی مشخصه قانون

:وجود دارد نکته دو باید همیشه محاسباتی پروسه در  

پایداری ‐الف  

 درست مسیر کردن دنبال ‐ب

 واقعی مسیر محاسباتی پروسه خطی غیر مسائل در

کندمی دنبال را فیزیکی  

. 

 کاربرد وجود با حتیو  شود ذخیره باید سختی ماتریس

 .است لازم زیادی حافظه باز باند عرض نظیر هاییتکنیک

 حافظه به احتیاج و شودنمی تشکیل کل سختی ماتریسی

 .است مقدار کمترین

 محاسباتی تلاش هاکرنش و هامکان تغییر پیگیری جهت

 .است لازم اضافی

 و هامکان تغییر شودنمی تشکیل ماتریس که آنجایی از

 ارزیابی قابل کمی محاسباتی تلاش با بزرگ هایکرنش

 .هستند

 

 صریح حل پایه بر ایرایانه هایبرنامه 6 -2

FLAC, UDEC, 3DEC از استفاده با کهباشند می صریح حل پایه بر عددی هایبرنامهترین از مهم 

 سیستم FLACاند. شده طراحی آزمایشگاهی هایآزمایش مشابه روشی یاجرا منظور به هامیکرو رایانه

به  UDECو  3DEC کهحالیدر کند،می سازیشبیه بعدیدو پیوسته محیط یک به عنوان را شناسی زمین

 اند.شده طراحی ناپیوسته هایسیستم مورد در بعدیدو و بعدیسه هایتحلیل انجام ترتیب برای

حل تفاضل محدود  از روش کهبرنامه دوبعدی  یکبراساس تحلیل سیستم لاگرانژی  (1791) 1اندالک

های برخلاف روش میکروکامپیوترها توسعه داد کههای مهندسی با تحلیل برایرا  دکنصریح استفاده می

 .(Cundall, 1971)دیگر محققین دارد صریح کاربرد زیادی برای اجزاء محدود غیر 

                                                            
1 Cundall 



37

FLAC  برسند حد تسلیم به وقتی است ممکن که ایمشابه مصالح یا خاک از شده ساخته هایسازهرفتار، 

 یک تشکیل با هایییا زون هاانالم وسیله به مصالح. کندمی سازیشبیه را کنند پیدا پلاستیک جریان

 هر شود.می معرفی و مناسب تنظیم طور به کاربر توسط که شده مدل موضوع شکل بر منطبق شبکه

 یا اعمالی نیروهای به نسبت شده پیش تعریف از غیرخطی یا خطی کرنش – تنش قانون اساس بر المان

 مصالح جریان یا تسلیم موجب که باشند بالا ایاندازه به هاتنش اگر .دهدمی نشان واکنش مرزی هایقید

 تعریف مصالح همراه به بزرگ کرنش حالت در و داده شکل تغییر واقعی صورت به تواندمی شبکه ،شوند

بسیار  بزرگ هایجاعوجا سازیمدل برای FLACصریح لاگرانژی در محاسبه  طرح دهد. مکان تغییر شده

بسیار  مصالح سازیهشبی امکان که است داخلی رفتاری مدل چندین دارای FLACهمچنین  .استمناسب 

 .(Itasca, 2002) سازدنیز میسر می را خطی

FLAC ت را که به طور مستقیم به کاربردهای مهندسی بسیاری از خصوصیابندی پیوسته خود، با فرمول

 شوندگی نرم ،رکولمبموه پلاستیسیته، ایزوتروپیک و الاستیک گردند را داراست از قبیل:ژئوتکنیک برمی

، امکان ترسیمی خودکار طور به شبکه تولید ،یا سطح لغزش 1رویه دو مدل، کرنش شوندگی سختو 

ای، مدل آب زیرزمینی، قابلیت بارگذاری متناوب و پیچیده و ، زبان داخلی برنامه، اجرای سازهفراوان

 در لغزنده صفحات یا ها،بولت راک تونل، قبیل از ایسازه هر توانمی FLACوسیله ه ب هندسه متقارن.

 مورد را زمینی هایسازه و هاشیب پایداری حفر، از قبل توانمی همچنین .کرد سازیشبیه را زمین بستر

تا  را درزه هر توانمی اما است پیوسته هایمحیط در FLACآزمایش قرار داد. گرچه کاربرد بیشتر 

سازی کرد مدلهای زیرزمینی و خزش را نیز توان آبمی   FLACبا سازی کرد.شبیه وسیله آنه حدودی ب

(Itasca, 2002).

1 Inter face 
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 بندی مطالبجمع 7 -2

های معدن شکست را در نظر داشت. دیواره مکانیزمروباز لازم است که برای پایدارسازی شیب معادن 

احتمالی  هایشکست وقوعد. نطبیعی دچار شکست شوهای معدنکاری یا عوامل ممکن است بر اثر فعالیت

ه در فصل شود که در این پایان نامتشخیص داده می 1با روش تحلیلی استریوگرافیکی های معدندر دیواره

کردن پارامترهای مهم و تأثیرگذار تحلیل دیواره معدن، باید با لحاظ بعد از شود. چهارم به آن پرداخته می

های ویه اصطکاک، زاویه ناپیوستگی، تنشمانند ارتفاع، چسبندگی، زا معادن روبازشیب  پایداریحث در ب

-انتخاب کرد. روشمورد نظر  روباز نتحلیل پایداری معادبرای  مناسب روشها، افقی و عمودی و جابجایی

سازی عددی در  مدلواقعی را نشان دهد. کن است در بعضی اوقات مقادیر غیر های طراحی پایداری مم

 شود کهانجام می …,FLAC, 3DEC, UDEC مهمی مانندبا نرم افزارهای دو محیط پی.سته و ناپیوسته 

در تحلیل  ین پایان نامه تمرکز اصلیهای تحلیل پایداری هستند. در اخطاترین روشو کم  تریناز شاخص

تحلیل پایداری به  باشد که در فصلمی FLACسازی عددی روی نرم افزار مدلپایداری شیب به وسیله 

 شود.آن پرداخته می

 

 

 

 

 

 

 

                                                            
1 Stereography 



فصل سوم

معدن سنگ آهن شمس آباد
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مقدمه 1 -3

، هندسه های زیرزمینی، وضعیت تکتونیکی و آبزمین شناسی منطقهوضعیت  در این فصل به معرفی،

 شود.عدن سنگ آهن شمس آباد پرداخته میو عوامل مهم ساختاری م پیت

معدن سنگ آهن شمس آبادمعرفی  2 -3

قرار کیلومتری روستای شمس آباد  3و کیلومتری جنوب شهرستان اراک  34معدن شمس آباد در فاصله 

کیلومتر امکان پذیر  2خمین و جاده خاکی در حدود  –. دسترسی به کارخانه از طریق جاده شازند دارد

اکی و از ورچه تا خمین آسفالت کیلومتر خ 24به طول شمس آباد به خمین تا روستای ورچه است. جاده 

دقیقه و  00درجه و  07باشد. از نظر موقعیت جغرافیایی، سنگ آهن شمس آباد در طول جغرافیایی می

متر از سطح دریا قرار  2228ثانیه و در ارتفاع  51دقیقه و  08درجه و  33ثانیه و عرض جغرافیایی  51

سر که در برگیرنده توده آهن است. به علت ارتفاع کوه ساریانی گرفته است. آب و هوای منطقه کوهست

باشد، فصل زمستان منطقه سرد و برفگیر بوده و امکان کار در این فصل، کم و یا غیرممکن است. لذا می

 درجه 34-35ماه خواهد بود. دمای هوا در تابستان به طور میانگین  7مدت زمان کار مفید در سال 

باشد. میزان بارندگی در منطقه متوسط است. درجه سانتیگراد می -24ن حدود سانتیگراد و در زمستا

نقشه کلی منطقه نمایش  1 -3کشاورزی و دامداری دارای جایگاه مناسبی است. در شکل  برایمنطقه 

 داده شده است.
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موقعیت معدن شمس آباد 1 -3شکل 
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 مطالعات زمین شناسی منطقه 3 -3

شمس آباد در تشکیلات آهکی کرتاسه پایین به صورت جانشینی و تجزیه به وجود آمده است. در کانسار 

های کلسیم های آهن دو بار مثبت جانشین یونیونهای آهکی، در داخل تودهاثر نفوذ آب داغ و بخار آهن 

ریب سیدریت و کلسیم تبدیل به کربنات آهن یا سیریت شده است. تجزیه و تخشود، بنابراین کربنات می

آهن به و یا بخار آب در محیط، یون اکسید خروج گاز دی اکسید کربن و جذب یون کلسیم و وجود آب 

 آهن ازهایی بخش آهکی، توده داخل در داغ آهن همراه به سیلیسیم یون نفوذ لیمونیت تبدیل شده است.

 به که داشتهوجود  نیز منگنز یون آهن، گرمابی محلول با همراه همچنین. است داده تشکیل را سیلیس پر

 دایک شکل به کانسار.  است آورده وجود به را نورنژیت و شاموزیت کانی و درآمده منگنز اکسید صورت

 (.1372)شرکت معدنی شمس آباد،  شودمی ترعریض اعماق در که بوده عریض

 های دربرگیرندهسنگ 1 -3 -3

ه کانسار انجام گرفته های در برگیرندنگاری بر روی سنگک، مطالعات سنگ با تهیه تعدادی مقاطع ناز

شده است. مختلف انتخاب  هایعمقهای حفاری مربوط به ها از سینه کارهای معدن و مغزهاست. نمونه

 دسته زیر تقسیم سه های دربرگیرنده کانسار آهن منگنزدار شمس آباد را بهبعد از بررسی دقیق، سنگ

 :(1372)شرکت معدنی شمس آباد  شوندمی

 سبز رنگ 1های ریولیتیتوف 

 2سنگ آهک دولومیتی 

 3هادایک 

                                                            
1 Rhyolite Tuff 
2 Dolomite Limestone 
3 Dikes 
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های بی شکل و تقریباٌ گرد شده کوارتز، به همراه بلورهای ارتوکلاز ها به طور عمده دربرگیرنده بلورتوف

خالی، های حفرهاند. لازها همگی به سریسیت دگرسان شدهنسبتاٌ دگرسان شده )کلریتی( هستند. پلاژیوک

های آهن نیز به اند.  اکسیدبه شکل اسفرولیتی پر شدهاغلب توسط سیلیس ثانویه )به صورت کلسدونی( 

ها در این سنگ قابل توجهین نیز به میزان شداند. کلسیتی ها پراکندهای خود شکل در متن توفگونه

، آذرآواری بودن های مختلفکانی در اندازهوارتز و حضور این های کشود. گرد بودن تقریبی دانهدیده می

افشان در بلورهای  ها، بلورهای درشت و گرد شده کوارتز، به صورتر این سنگکند. دسنگ را تأیید می

 ریز کوارتز قرار دارد.

صورت شش ضلعی در بیشتر نقاط به که احتمالاٌ مگنتیت است.  1های ماتهای نسبتاٌ ریزی از کانیدانه

دار به درون منگنزآهن و نفوذ یک محلول  یدهندهاست. شواهد موجود، نشان اکنده شدهرسنگ پ

ها شکستگی آن ها ورا در امتداد مرز دانه آهن و منگنزهای اکسیدی های سنگ است که کانیشکستگی

شدیدتر از بسیار  ترند،هایی که به توده معدنی نزدیکتأثیر نفوذ این محلول در توفته نشین ساخته است. 

اند، دارای بافت ها تزریق شدهجود در منطقه نیز که به درون توفهای دیابازی مودایک دیگر مناطق است.

ی های اسکلتفضای بین پلاژیوکلازها است. بلور کوارتز و ارتوکلاز درهای و شامل تبلور بلور 2آفیتیک

ن کانی از تواند معرف سرد شدن سریع ایشود که میها مشاهده میمگنتیت در مقاطع نازک این دایک

 یک مذاب سیلیکاتی باشد.

معدن شمس آباد 3هندسه پیت 4 -3

گنجانده شده  1 -3مشخصات مربوط به هندسه پیت به وسیله مطالعات و عملیات اکتشافی در جدول 

 . است

1 ore mineral 
2 ophitic 
3 Pit 
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 (1372)شرکت معدنی شمس آباد،  معدن شمس آباد هندسه پیت 1 -3جدول 
 

 

 

 

 

 

 

ها به نمایش درآمده است:نمایی از چگونگی قرارگیری پله 2 -3در شکل   

 

 

(1372شمس آباد )شرکت معدنی شمس آباد،  های معدننمایی از هندسه پله 2 -3شکل   

  

 توپوگرافی و نحوه استخراج 5 -3

عمق است که  های کمی نسبتاً گرد با شیب ملایم و درههامنطقه شمس آباد به صورت تپهسیمای 

 برداری نسبت باطله وباشد روباز مینحوه استخراج باشد. متر می 2834تفاع آن از سطح دریا بالاترین ار

  :به نمایش درآمده است 3 -3در شکل حد نهایی معدن قسمتی از است.  تعیین شده 1:  0/2حدود در

 مقدار پارامتر

   60 )درجه( هازاویه شیب پله

 34 تعداد پله ها

  38 )درجه( شیب نهایی دیواره معدن

  15 )متر( هاارتفاع پله

  054 )متر( پیت عمق

 7 ها )متر(عرض پله
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(1372حد نهایی معدن سنگ آهن شمس آباد )شرکت شمس آباد،  از قسمتی 3 -3کل ش

. در زمان شده استمتر از بالاترین سطح ماده معدنی به پایین احداث  15های استخراجی با ارتفاع پله

پله استخراجی در ابتدای توده آهنی، به سمت بالا شده است. کف پله در  اولینانجام عملیات اکتشافی، 

جاده ارتباطی این نماید. تواند به سمت شرق پیشروی متر می 2305اد شده، لذا تا تراز متر ایج 2334تراز 

 2304رود. پله بعدی از تراز متر می 2334 ا شیب ملایم به ترازمتر شروع شده، ب 2344پله از تراز حدود 

معدن دارای سه سینه متر می باشند.  15متر پیشروی خواهد نمود. پله های استخراجی با ارتفاع  2355تا 

 (.1372باشد )شرکت شمس آباد، کار می

رسی ژئوتکنیکی معدن سنگ آهن شمس آبادرب 6 -3

تکتونیک 1 -6 -3

اند که دو مرحله عمده تکتونیکی به وجود آمدههای منطقه شمس آباد تحت تأثیر که درزه رسدبه نظر می

و  های تکتونیکی حاصل از نفوذ توده ماگمایی آهن شمس آبادشکستگیاین دو مرحله عبارتند از: 

  .جنوبی –تر با روند شمالی های جوانشکستگی
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های ست، هیچ گسل بزرگ یا اصلی یا زونهای ریز اهای ساده با برخی گسلداری معمول درزهتیپ درزه

ضعیف است خوردگی در منطقه در برگیرد مشاهده نشده است. چین خرد شده که محدوده معدن روباز را

گام حفاری در زون اکسیده ظاهر برخی حفرات در هن شناسی منطقه داشته است. و تأثیر ناچیزی بر زمین

سار آهن شمس باشد که این امر نیز در کانها میو یا عدسی هاد که احتمالاً علت آن حل شدن رگهشونمی

 جدولکه در غالب وجود دارد  سیستم درزه اصلی دوآهن شمس آباد  یدر محدودهبسیار نادر است.  آباد

 -شمالیهای درزه، معدن شمس آباد موجود در ه اصلیسیستم درزدو آمده است. به نمایش در 2 -3

البته دو سیستم درزه شعاعی و مخروطی در محدوده معدن دیده  .استغربی  -های شرقیجنوبی و درزه

 .(1372)شرکت شمس آباد، ند. باشتباط با مرحله جامد شدن ماگما میدر ار شود که بسیار سخت ومی

 (1372های اصلی معدن شمس آباد )شرکت معدنی شمس آباد، دسته درزه 2 -3جدول 

  ردیف

 

 درزهجهت  شیب  درزه

1 97 10 

2 95 260 
 

 های موجود در معدن شمس آبادمشخصات درزه 2 -6 -3

 معدن در حفاری از حاصل نتایجهای معدن شمس آباد، دو دسته درزه اصلی وجود دارد که در دیواره 

 باشد:می 3 -3های موجود به شرح جدول برای درزه شمس آباد

 (1372معدنی شمس آباد،  شرکتشمس آباد )های موجود در معدن خواص درزه 3 -3جدول 

 زاویه اصطکاک
(deg) 

 هاچسبندگی درزه
(kpa) 

 اندیس بار نقطه ای
(mpa) 

 درزه ها پایابی
(m) 

 بازشدگی
(mm) 

 داری فاصله
(cm) 

32 

 

32 0- 1 15- 5 5- 3 84 
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 های زیرزمینی معدن سنگ آهن شمس آبادوضعیت آب 3 -6 -3

 جریان علت همین به و اندگردیده واقع زیرزمینی هایآب کننده تقسیم خط روی بر آبادشمس هایکوه

 آب سطح بالای در معدنکاری عملیات طی در .ندارد سایت وجود داخل به خارج منطقه از زیرزمینی آب

 شدن داخل از پس .موجب شود را آب ریزش تواندمی کانسار میان در محصور آب حرکت تنها زیرزمینی

 در زیرزمینی هایآب تراز کاهش اما.  یافت خواهد افزایش پیت داخل به آب میزان زیرزمینی آب تراز به

 زیرزمینی آب تراز تا شودمی باعث محل اطراف در آبکشی هایچاه زدن با هیپوژن زون در معدنکاری طی

های شیبهای زیرزمینی در تأثیر آب بنابراین (.0 -3برسد )شکل معدنکاری هایپله سطح زیر به محل در

  (.1372رود )شرکت معدنی شمس آباد، یباً به طور کامل از بین میمعدن شمس آباد تقرسنگی 

 معدن سنگ آهن شمس آباد نشان داده شده است.در  های موجودموقعیت تونل 0 -3 در شکل

 

 (1372شرکت معدنی شمس آباد، )های موجود در معدن شمس آباد تونلموقعیت  0 -3شکل 



01

های مهم در بحث طراحی شیب معدن شمس آبادپارامتر 7 -3

رنده کانسار عامل های معدن شمس آباد خواص ماده سنگی دربرگیکه در تعیین شیب پلهبا توجه به این

های تعیین خواص سنگ بکر و درزه برایه های انجام شدباشد، بنابراین نتایج آزمایشتعیین کننده می

 موجود به شرح زیر است:

ایاندیس بار نقطه 1 -7 -3

های مختلف توسط شرکت معدنی شمس آباد، میزان حداکثر اندیس بار گیریها و اندازهطبق آزمایش

. استشدهگیری مگاپاسکال اندازه 52/1ای را مگاپاسکال و میزان حداقل اندیس بار نقطه 88/2ای را نقطه

اند برآورد کرده مگاپاسکال 33/2 ای رابار نقطه یزان متوسط اندیسهای ثبت شده، مگیریطبق اندازه

(.1372، آباد )شرکت معدنی شمس

تک محوری یفشارمقاومت  2 -7 -3

می باشد  مگاپاسکال 5/53و مقدار حداقل آن  مگاپاسکال 1/94 مقاومت فشاری تک محورهمقدار حداکثر 

 (.1372)شرکت معدنی شمس آباد،  می باشد مگاپاسکال 53/57و مقدار متوسط آن 

تعیین خواص فیزیکی سنگ بکر 3 -7 -3

نشان داده  0 -3جدول  درماده معدنی و سنگ بکر اندازه گیری شده است که خواص فیزیکی مورد نظر 

 شده است:



51

(1372معدنی شمس آباد،  شرکت) خواص فیزیکی سنگ بکر در شمس آباد 0 -3جدول 

وزن حجمی  وع سنگن

خشک 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3

وزن حجمی 

تر 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3

تخلخل درجه اشباع

%

34/233/474/18/6 ماده معدنی

32/238/298/26/9 باطله

بندی مطالبجمع 8 - 3

با توجه به مطالب بیان شده در این فصل، معدن سنگ آهن شمس آباد از معادن جوان در دهستان شمس 

متری می باشد. از لحاظ  054آباد از توابع شهرستان اراک واقع در استان مرکزی است که دارای عمق 

ستخراج به باشد. نحوه اهای دربرگیرنده توف، سنگ آهک و دایک میزمین شناسی، منطقه دارای سنگ

 2834تا  2334های معدنکاری از تراز پله باشد.می 1:  0/2صورت روباز و نسبت باطله برداری در حدود 

درجه  38درجه و شیب نهایی دیواره معدن  60ها زاویه شیب پلهاند. متری حفر شده 15متری با ارتفاع 

های کوههای زیرزمینی، از لحاظ آبباشد. معدن سنگ آهن شمس آباد دارای سه سینه کار میباشد. می

امکان ورود آب از خارج به اند و های زیر زمینی واقع گردیدهشمس آباد بر روی خط تقسیم کننده آب

شود. های محصور در میان کانسار، باعث ناپایداری میداخل سایت وجود ندارد. در عین حال ورود آب

آباد را های معدن شمس اشد که امکان ناپایداری دیوارهبآباد دارای دو دسته درزه اصلی میمعدن شمس 

های به شدت خرد های به شدت درزه دار و سنگوجود سنگ در معدن شمس آباد با محتمل ساخته است.

، احتمال ناپایداری بسیار زیاد است و نیاز به طراحی سیستم شده و در قسمتی از معدن شبیه خاک

های به دست در ادامه پایان نامه با استفاده از داده ها دارد.یزش دیوارهپایداری مناسب برای جلوگیری از ر

های تجربی و تعادل حدی و آمده از این فصل، به تحلیل پایداری معدن شمس آباد با استفاده از روش

 شود. می عددی پرداخته
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فصل چهارم

ری شیب معدن شمس آبادحلیل ت  پایدا
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مقدمه 1 -4

های احتمالی مورد شیب مطرح می شود ابتدا باید شکستدر معادن روباز هنگامی که مبحث پایداری 

 مورد بررسی قرار گیرداستریوگرافی معدن شمس آباد باید تحلیل ابتدا بررسی قرار گیرد، به همین خاطر 

در گام بعدی به تحلیل تجربی  ها مشخص شود.نوع شکست موجود در دیواره های احتمالی وتا شکست

شیب معدن سنگ آهن شمس آباد به وسیله تعیین خواص توده سنگ، مقاومت توده سنگ و طبقه بندی 

تعادل حدی و  هایروش یشود. در ادامه به وسیلهبراون پرداخته می -دار تجربی هوکو نمو بنیاوسکی

در بحث پایداری، معدن مذکور بررسی خواهد شد.  ، پایداری شیبFLACعددی با نرم افزار  سازیمدل

 داریدرزههای موجود، تنش زاویه اصطکاک، ارتفاع، تندی شیب،پارامترهای مهمی از جمله چسبندگی، 

هریک از پارامترها نتایج متفاوتی را در بحث پایداری شیب معدن  مقدار دخیل هستند و بالا و پایین رفتن

 مذکور خواهد داد.

آباد به وسیله های محتمل در معدن شمسبررسی شکست 2 -4

 تحلیل استریوگرافی

 اصلی درزه دسته دو دارای معدن این آباد، شمس معدن از شده تهیه 1استریوگرافیکی تصویر به توجه با

در جدول همانطور که در فصل قبل گفته شد،  ی اصلی معدن شمس آبادهادرزه دسته مشخصاتکه  است

 اند:نمایش درآمدهبه  1 -0

1 Stereography 
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(1372)شرکت معدنی شمس آباد،  های اصلی معدن شمس آباددسته درزه 1 -0جدول 

جهت درزه شیب  درزهردیف

19710

295260

 شود:دیده می 2 -0ی دارند که در جدول تلاق 1استریونت iاین دو دسته درزه اصلی در نقطه 

(1372)شرکت معدنی شمس آباد،  اصلی معدن شمس آبادهای نقطه تلاقی دسته درزه 2 -0جدول 

جهت درزه شیب درزهردیف

I31368

که در  اندقرار دادهبررسی مورد ها را ، وضعیت احتمال شکست با توجه به شیب و جهت درزه 2یهوک و بر

 به آن اشاره شده است: 3 -0جدول 

(Hoek & Bray, 1981) وضعیت احتمال شکست در شیب 3 -0جدول 

شیب درزه -جهت درزهوضعیت تعادل شیب درزه –جهت درزه وضعیت تعادل

60 -184نامتعادل )احتمالاً واژگونی(60 -364متعادل

60 -214متعادل60 -34متعادل

60 -204متعادل60 -64متعادل

60 -294متعادل60 -74نامتعادل )احتمالاً واژگونی(

60 -344متعادل60 -124متعادل

60 -334متعادل60 -154متعادل

نشان داده شده است. 1 -0در شکل  ای و واژگونی، گوهایصفحه هایحالات وقوع شکست

1 Stereonet 
2 Hoek & Bray 
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نمایش استریوگرافیکی انواع مهم گسیختگی در شیروانی و عوامل ساختاری به وجود آورنده آن  1 -0شکل 

(Hoek & Bray, 1981)

ای سته درزه و دایرهدو دهای مختلف و همچنین شیب دیواره معدن در امتدادهای وضعیت 2 -0در شکل 

 به شعاع اصطکاک نشان داده شده است.
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  ها و دایره اصطکاکشمس آباد در امتدادهای متفاوت و درزهوضعیت شیب معدن  2 -0شکل 

 گردد که:چنین استنباط می 2 -0و  1 -0از مقایسه شکل های 

با امتداد صفحه شیروانی  ناپیوستگی صفحه که اولاً امتداد دهدمی روی صورتی در ایصفحه شکست (الف

از  باشد. ثانیاً مقدار زاویه ناپیوستگی کمتر از مقدار شیب شیروانی و بیشتر ) ±24( موازی یا تقریباٌ موازی

این دو  2 -0گردد که در هیچ بخش از شکل های به عمل آمده مشخص میزاویه اصطکاک باشد. با بررسی

 ای منتفی است. ت صفحهشرط همزمان برقرار نیستند و بنابراین امکان شکس

ه گردیده است. هم امتداد بودن دو قی معدن با یکی از دو دسته درزه مقایسرشیب ش 3 -0در شکل 

 .صفحه مشهود است ولی شیب ناپیوستگی بیشتر از شیب شیروانی است
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در معدن شمس آباد ایبررسی شکست صفحه 3 -0 شکل

و  کار سینه به سمت درزه دسته دو برخورد خط شیب که است این ایهگو شکست دادن رخ شرطب( 

شیب  مقدار از کمتر و کار سینه شیب سمت مقدار از کمتر و سنگ اصطکاک زاویه از بیشتر آنر مقدا

 نشان داده شده است.  2 -0موجود در شکل های یکی از گوه 0 -0نی باشد. در شکل شیروا

در معدن شمس آباد ایبررسی شکست گوه 0 -0شکل 
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مشخص است، جهت گوه به سمت سینه کار و مقدار شیب آن بیشتر از زاویه  0 -0طور که در شکل همان

 ای وجود ندارد.نی است. بنابراین امکان شکست گوهاصطکاک داخلی و شیب شیروا

است.  بررسی استریوگرافیکی واژگونی شکست روی دادن امکان تشخیص برای قوی هایروش از یکی (ج

 هاآن شیب جهت بودن مخالف و پله کار و سینه درزه صفحات امتداد بودن موازی واژگونی شکست شرط

 :(Goodman & Bray, 1976) از است عبارت دیگر . شرطاست

(0- 1   )                                                                                        ф
𝐣

 ( +- δ 90 )< α 

                                                                                        که پارامترهای آن به صورت زیر است: 

 α : مقدار شیب شیروانی  

δ مقدار شیب درزه : 

ф
j

 ها: زاویه اصطکاک بین لایه 

 گیرد.مورد بررسی قرار می در دیواره غربی معدن شمس آباد بررسی شکست واژگونی 5 -0شکل  در

 
 معدن شمس آباد در دیواره غربی بررسی شکست واژگونی 5 -0شکل 

 واژگونی شکست شرایط شمالی و غربی دیوارهدر  که شویممی متوجه معدن مختلف هایبخش بررسیدر 

 .ستا مهیا
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معدن شمس آباد و پارامترهای مهم تعیین خواص مقاومتی 4-3

لازم است به رده بندی توده  سازی عددیهای تجربی و تعادل حدی و مدلبه روشقبل از تحلیل پایداری 

پوش شکست ضرایب مقاومتی و مقاومت توده سنگ، ، تعیین مدول سنگ،  1سنگ با سیستم بینیاوسکی

 پرداخته شود:

معدن شمس آباد های مهم دررپارامت برایبینیاوسکی دهی امتیاز 1 -3 -4

هایحفاری نتایج به توجه با و آهن شمس آباد معدن مختلف نقاط از شده انجام هایبرداشت به توجه با

 : گرفت نظر در آهن شمس آباد معدن سنگ توده برای را زیر نتایج توانیم شده انجام

محوری تک فشاری مقاومت براساس سنگ توده به امتیازدهی 1 -1 -3 -4

به نمایش درآمده است: 0 -0نحوه امتیازدهی به مقاومت فشاری تک محوری در جدول 

(Bieniawski, 1967) دهی براساس مقاومت فشاری تک محوریامتیاز 0 -0جدول 

یاشاخص بار نقطهمقاومت فشاری تک محورهامتیاز

15

 12

9

0

2

1

4

244 < 

244- 144

144- 54

54- 25

25- 14

14- 3

3< 

8 <

8- 0

0- 2

2- 1

ناچیز

ناچیز

ناچیز

9 برابر سنگ توده به دهی نمره لحاظ این از کهاست  مگاپاسکال 53/57 برابر محوری تک فشاری مقاومت

 بود. خواهد

1 Bieniawski 
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 RQDدهی به توده سنگ براساس امتیاز 2 -1 -3 -4

 دهی براساس طبقه بندی توده سنگ آورده شده است:چگونگی امتیاز 5 -0در جدول 

 RQD (Bieniawski, 1967)امتیاز براساس  5 -0جدول 

 RQD امتیاز

24 

19 

13 

8 

3 

144- 71 

74- 96 

95- 51 

54- 25 

25> 

 

ها مقدار گردیده است که در تمامی این چال چال جهت عملیات اکتشافی حفر 23 شمس آباد در معدن

RQD ها دهد که در اغلب چالصل از این اطلاعات به ما نشان میگیری شده است. نتایج حااندازهRQD 

دهنده میزان  های به دست آمده نشاناست و نتایج آماری حاصل از منحنیدرصد متغیر  144تا  64بین 

RQD  با ، (1372)شرکت معدنی شمس آباد،  باشددرصد می 78درصد با ضریب همبستگی  94متوسط

 در نظر گرفت. 13دهی را برابر توان مقدار عدد امتیازمی 5 -0توجه به جدول 

 دهی به توده سنگ براساس فاصله درزهامتیاز 3 -1 -3 -4

ها برابر با فاصله درزه ،به عمل آمده در معدن هایگیریو اندازه معدن شمس آباد هایبا توجه به گزارش

نحوه امتیازدهی براساس فاصله درزه آمده است، با توجه به جدول  6 -0. در جدول متر است 2 تامتر  3/4

 باشد.می 24به توده سنگ برابر با  نمره دهی، 6 -0
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 (Bieniawski, 1967) هایازدهی براساس فاصله درزهامت 6 -0جدول 

 ها )متر(فاصله درزه امتیاز

34   

25 

24 

14 

5 

3 < 

3- 1 

1- 3/4 

3/4- 45/4 

45/4 > 

 گیرند.ی ردیف سوم جدول قرار میهای معدن شمس آباد در بازهطور که گفته شد، درزههمان

 هاامتیازدهی براساس کیفیت سطح درزه 4 -1 -3 -4

 2 -5ها ی با سطوح صاف تا زبر و عرض درزهیابموجود در کانسار شمس آباد، درزه های ریولیتیدر سنگ

 باشد.می 6، برابر با 9 -0سخت، که عدد امتیاز دهی مطابق جدول  میلی متر و با پرشدگی با سنگ دیواره

 (Bieniawski, 1967)ها کیفیت سطح درزهامتیازدهی براساس  9 -0جدول 

 شرح امتیاز

25 

 

 ها خیلی محدود، سنگ سختها بسیار زبر، درزهسطح درزه

24 

 

 میلی متر، سنگ سخت 1ها کمتر از عرض درزه ها اندکی زبر،سطح درزه

12 

 

 میلی متر، سنگ نرم 1ها کمتر از ها اندکی زبر، عرض درزهسطح درزه

 

6 

ها تا بیش از چندین متر میلی متر، درزه 5تا  1ها از اف، پرشده از مواد سست، عرض درزهها صسطح درزه

 تهگسترش یاف

 

4 

 

ها تا میلی متر، درزه 5رض درزه بیش از میلی متر از مواد سست پرشده، ع 5های باز که تا بیش از درزه

 بیش از چندین متر گسترش یافته
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های زیرزمینیوده سنگ براساس آبدهی تامتیاز 5 -1 -3 -4

زیرزمینی با توجه به های معدن در آن حفر شده است وضعیت آبهای ریولیتی که دیواره در سنگ

های به آب 14دارد و بنابراین امتیاز بودن محیط معدن تأثیری بر معدن کاری نزهکشی مناسب و خشک 

 گیرد.تعلق می 8 -0مطابق جدول  زیرزمینی

(Bieniawski, 1967) امتیاز دهی بر مبنای وضعیت آب های زیرزمینی 8 -0جدول 

ای تقسیم بر تنش فشار آب درزه امتیاز

اصلی بیشینه

متر از طول  14آب دهی در شرایط عمومی

 تونل 

...کاملاً خشک144

25مرطوب4 -92/4 

25 -125آب تحت فشار متوسط2/4 -05/4

> 721مسائل حاد آبی>05/4

هادرزه قرارگیری راستایدهی براساس امتیاز 6 -1 -3 -4

 اند کهکاملاً مساعد برآورد کردهها را اد، کیفیت راستای قرارگرفتن درزهبراساس اطلاعات معدن شمس آب

 گیرد.امتیازی به آن تعلق نمی 7 -0براساس جدول امتیازی 

(Bieniawski, 1967) هابر مبنای راستای قرار گرفتن درزهدهی امتیاز 7 -0جدول 

کیفیت تشریحی امتیاز برای تونل امتیاز برای پی 

کاملاً مساعد44

مساعد-2-2

قابل قبول-9-5

نامساعد-15-14

خیلی نامساعد-25-12
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 شناسیمقاومت زمینو شاخص  1(RMR)بندی توده سنگ رده 2 -3 -4

(GSI)2 آبادبرای معدن شمس 

 در طراحی پایداری شیب به دست برای معدن شمس آباد از جمع امتیازات پارامترهای مهم RMRمقدار 

                                                                                   که جمع امتیازات فوق برابر است با:آید می

56                                                                                                                           RMR = 

 ،باشدمی RMRکه مختص امتیازدهی براساس مقدار  14 -0جدول و  به دست آمده RMRبا توجه به 

گیرد. البته این طبقه بندی به تنهایی قابلیت یعنی قابل قبول قرار می 3ر کلاس توده سنگ شمس آباد د

 بخشداشته باشد و در تواند کاربرد و بنابراین به عنوان یک شاخص نمیکاربرد در معادن روباز را ندارد 

 های سنگی مورد بررسی قرار خواهد گرفت.به شیب بندی مربوط بعدی طبقه

 (Bieniawski, 1967) بندی مهندسی توده سنگ جه نهایی مجموع امتیازها در طبقهنتی 14 -0جدول 

 RMRمقدار  کیفیت گروه

 81 -144 خیلی خوب 1

 61 -84 خوب 2

 04 -64 قابل قبول 3

 21 -04 ضعیف 0

 4 -24 دب 5

برای استفاده از سیستم طبقه بندی به عنوان یک جانشین قوی  (GSI) شناسیزمین شاخص مقاومت 

 .(Hoek & Brown, 1997)معرفی شده است  بینیاوسکی (RMR)توده سنگ 

 آید:زیر به دست می وابطاز ر GSIمقدار 

  = RMR76′> 18                                                                     RMR76′ GSI(      اگر   2 -0)

RMR83′اگر      (  3 -0)  > 23                                                                GSI = RMR83′- 5  

                                                            
1 Rock Mass Rating 
2 Geological Strength Index 
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 آید:به دست می (2 -0)معدن شمس آباد از رابطه  GSIهای در دسترس، مقدار با توجه به داده

GSI = 56      

وک و براون و ضرایب مقاومتی برای های ههای سنگ، ثابتمدول 3 -3 -4

 آبادآهن شمسمعدن سنگریولیتی  توده سنگ

دهد و نتایج خوبی میها بهتر سنگرای کیفیت ( ب5 -0)( توضیح دادند که معادله 1779هوک و براون )

 :(Hoek & Brown, 1997)های ضعیف نتایج مناسبی را در بر دارد برای سنگ

(0- 5)                                                                                                        Em = √
σc

100
10

GSI−10

40

           سنگ برابر است با:الاستیسیته توده  های معدن شمس آباد، مدولبا توجه به داده

Em = 10.34MPa 

مس آباد از رابطه زیر استفاده سنگ ریولیتی معدن شبراون برای توده -آوردن ثابت هوک دستبرای به 

 :(Hoek & Brown, 1997) شودمی

(0- 6)mb = mie
RMR−100

28

𝑚𝑖سنگ ریولیتی با  برای توده = 19

mb = 19e
56−100

28 = 3.947      

:(Hoek & Brown, 1997)شود های زیر استفاده میردن پارامترهای مقاومتی از رابطهآوبرای به دست 

(0- 9    )s = e
RMR−100 

9
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 آید:ر برای معدن شمس آباد به دست میآباد مقادی های معدن شمسکه با توجه به داده

     s = e
56−100

9 = 0.0075                                                                                                                       

    σc = 23.3 MPa                                                                                                                                   

                            

 آید:مقادیر زیر به دست می Rock/Labباتوجه به مقادیر در دسترس و با استفاده از نرم افزار 

 

      σcm = 5.15MPa    

      C = 0.047 MPa                                                                                                                         

                                                                                                                        Deg = 40 ф 

 آبادآهن شمسدر معدن سنگ شیب ایداریتجربی پتحلیل  4-4

 مقادیر عددی شیب و ارتفاع معدن شمس آباد در مقیاس پله و نهایی آمده است: 11 -0در جدول 

 مشخصات شیب و ارتفاع معدن شمس آباد 11 -0جدول 

 (فوتارتفاع شیب ) زاویه شیب )درجه( عنوان

 54 60 مقیاس پله

 1544 38 مقیاس تهایی

 

با استفاده از مقادیر شیب و ارتفاع معدن شمس آباد، به بررسی تجربی پایداری شیب معدن شمس آباد به 

نمودار  6 -0در شکل شود. می وسیله نمودار تجربی هوک بری در مقیاس پله و دیواره نهایی پرداخته

 تحلیل پایداری شیب معدن شمس آباد به روش تجربی به نمایش درآمده است.
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 )ارتفاع برحسب فوت( نمودار تجربی پایداری معدن شمس آباد 6 -0شکل 

  

باشد که جداکننده قسمت پایدار از ناپایدار می باشد. جداول منحنی نقطه چین، منحنی فرضی برآورد می

آمده  1های پایدار و ناپایدار در تحلیل پایداری تجربی به روش نمودار هوک و بری در پیوست کامل شیب

شود که ها، مشاهده میبا توجه به مقادیر شیب و ارتفاع شیب در دو مقیاس پله و نهایی و بررسی آن است.

  باشند.مقادیر پله و حدنهایی زیر منحنی قرار دارند و پایدار می
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آنالیز تعادل حدی آباد به روش تحلیل پایداری معدن شمس 5 -4

تحلیل پله معدن 1 -5 -4

 پله پای از شکست اینکه فرضآمده است و  12 -0پارامترهای معدن شمس آباد که در جدول توجه به  با

ایمنی به دست فاکتور  1با روش بیشاپشود. یه شکست به قطعاتی تقسیم میها ترسیم و ناحپله ،گذردمی

 پله و ناحیه شکست ترسیم شده است. 9 -0آید. در شکل می

پارامترهای پله معدن شمس آباد 12 -0جدول 

ارتفاع

)متر(

شیب

)درجه(

 دانسیته

مترمکعب(سانتی )گرم/ 

چسبندگی 

پاسکال(کیلو )

زاویه اصطکاک

)درجه(

156033/20904

شمس آبادمعدن  درنمایی از یک پله معدنکاری و ناحیه شکست  9 -0ل شک 

1 Bishop 
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اند که مشخصات قسمت تقسیم شده 24هاشورزده به ی هاپیداست، قسمت 9 -0 طور که از شکلهمان

 آمده است: 13 -0این قطعات در جدول 

 

 وضعیت عددی نیروها در روش قطعه 13 -0جدول  

 قطعه
Slice 

 وزن قطعه

W(kg) 
  

 زاویه شیب

α(deg)  
 ارتفاع

L(m)  

 

 

Cos α 

 

 

Sin α 

 

W× cosα 
 

W× sinα  

1 34 6/94 57/1 332175/4 703211/4 832780/7 71743/29 

2 93 60 78/1 038041/4 87898/4 12641/32 86259/65 

3 149 57 68/1 515460/4 859152/4 11186/55 91523/71 

0 136 9/50 07/1 599881/4 816121/4 57196/98 7725/114 

5 161 09 36/1 628416/4 931339/4 0636/147 3976/119 

6 182 6/03 26/1 920189/4 687643/4 00/131 163/125 

9 244 0/04 17/1 961522/4 608140/4 3140/152 6248/127 

8 219 3/39 13/1 975085/4 645793/4 6243/192 0762/131 

7 232 0/30 48/1 825120/4 560752/4 0289/171 467/131 

14 205 0/30 40/1 825120/4 560752/4 1553/243 0133/138 

11 224 65/31 72/4 851298/4 520915/4 2811/189 0393/115 

12 244 27 87/4 890629/4 080979/4 7250/190 75731/76 

13 197 6/26 89/4 87016/4 009909/4 4509/164 10667/84 

10 159 20 86/4 71355/4 046925/4 0290/103 85588/63 

15 135 8/21 80/4 72807/4 391359/4 3061/125 13325/54 

16 112 5/17 83/4 702605/4 333979/4 5962/145 38531/39 

19 88 2/19 82/4 755281/4 2759/4 46093/83 42156/26 

18 60 7/10 81/4 766398/4 259125/4 8082/61 05642/16 

17 38 6/12 81/4 795718/4 218139/4 48087/39 287243/8 

24 13 0/14 8/4 783592/4 184510/4 98600/12 30668/2 

 662/1566 096/2229 - - 25/23 - - مجموع
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1فاکتور ایمنی به روش بیشاپ محاسبه 1 -1 -5 -4

آید:از فرمول زیر به دست می روش بیشاپ،فاکتور ایمنی به 

(0- 8)Fs =
(∑ l)c+(∑ W cos α) tan ϕ

∑ W sin α
 

 شوند:صورت زیر تعریف میامترهای آن به که پار

l  :ارتفاع 

W  :قطعات وزن 

 α :زاویه شیب 

C چسبندگی : 

Φ زاویه اصطکاک :

مذکور به  یمقدار فاکتور ایمنی به روش بیشاپ برای پله 13 -0های موجود در جدول با توجه به داده

 صورت زیر است:

Fs = 8.4

پلاه، سانگ مقیااس در زیارا آیاد دسته ب حد از زیادتر بالا حالت در ایمنی ضریب که شدمی ینیب شپی

 .است شده منظور ضعیف سطوح گرفتن نظر در بدون و یکپارچه

دسای ارتفااع و زاویاه شایب پارامترهای هن بایستی برای کل شیب روال کار به همین صورت است و فقط

 د.نکنتغییر 

1 Bishop 
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معدن حد نهاییتحلیل  2 -5 -4 

باشد:می 10 -0مشخصات دیواره نهایی معدن به صورت جدول 

معدن شمس آباد نهایی پارامترهای حد 10 -0جدول 

ارتفاع

 )متر(
شیب

 )درجه(
 دانسیته

 مترمکعب(سانتی / گرم)
چسبندگی 

 (کیلوپاسکال)

زاویه اصطکاک

)درجه(

0543833/20904

شود با این تفاوت که، فقط ها، به تحلیل تعادل حدی در مقیاس نهایی پرداخته میبه مانند تحلیل پله

نمایی از دیواره نهایی معدن و ناحیه شکست به  8 -0کنند. در شکل پارامترهای ارتفاع و شیب تغییر می

 نمایش درآمده است:

 حد نهایی معدن شمس آباد 8 -0شکل  

محاسبه فاکتور ایمنی حد نهایی 1 -2 -5 -4

، فاکتور ایمنی برابر است با:8 -0 فرمولمانند محاسبات آنالیز حدی برای یک پله و قرار دادن مقادیر در 

Fs =
(∑ l)c+(∑ W cos α) tan ϕ

∑ W sin α
 = 1/83    
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دار قابل قبولی خواهد بود و نشان دهنده که مقاست  83/1روش،  اینایمنی به دست آمده از فاکتور 

 .باشدپایداری معدن شمس آباد می

به روش  پله بررسی تأثیر پارامترهای مؤثر بر پایداری شیب 3 -5 -4

 آبادتعادل حدی در معدن  شمس

 را معدن هندسه و سنگهتود به مربوط تمامی مقادیر بایستی حدی، تعادل روش در حساسیتل یبرای تحل

 سنجید آن به نسبت را ایمنی ضریب میزان تغییر هامتغیر این از یکی تغییر با گرفته، درنظر ثابت

(Griffiths & Lane, 1999).  برای تحلیل حساسیت ضریب ایمنی در معدن شمس آباد، کوشش شده از

 نمودارهای وابستگی پارامترهای مهم به فاکتور ایمنی استفاده شود.

 :نشان داده شده است 7-0شکل ارتباط چسبندگی و ضریب ایمنی در 

 
 روش تعادل حدی برای تحلیل حساسیت طه بین چسبندگی و ضریب ایمنیبرانمودار   7 -0 شکل

 در معدن شمس آباد پله فاکتور ایمنی

و در  کیلوپاسکال ضریب ایمنی تقریباً به صورت خطی 034 -524توده سنگ از با افزایش چسبندگی 

 کند. در این گستره شرایط پایداری شیب برقرار است. تغییر می 50/1 -92/1گستره 
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اصطکاک از  یباشد. با افزایش زاویهضریب ایمنی نیز تقریباً به صورت خطی می اصطکاک وی ارتباط زاویه

توان چنین (. می14 -0 شکلهستیم ) 8/1به  08/1نی از ه، شاهد افزایش ضریب ایمدرج 00درجه به  36

یب دچار شدرجه باشد، پایداری  5/36استنباط کرد که هرگاه مقدار زاویه اصطکاک توده سنگ کمتر از 

 مشکلاتی خواهد شد.

تحلیل حساسیتروش تعادل حدی برای  رابطه بین زاویه اصطکاک و ضریب ایمنی نمودار14 -0شکل 

 در معدن شمس آباد پله فاکتور ایمنی

رابطه بین زاویه شیب و ضریب ایمنی به نمایش درآمده است:نمودار   11 -0 شکلدر 

روش تعادل حدی برای تحلیل حساسیت زاویه شیب و ضریب ایمنیبین رابطه نمودار   11 -0 شکل

 معدن شمس آباد در پله فاکتور ایمنی



04 
 

یا  با افزایش زیرا. است شیب طراحی و پایداری مباحث ترینمهم از ایمنی ضریب و شیب زاویه میان ارتباط

و  شیب زاویه آید. تغییراتمی پیت بوجود اقتصاد و برداری باطله حجم در زیادی تغییرات شیب کاهش

 90درجه به  60 در فضای تغییرات زاویه شیب از بود. خواهد منحنی صورت به تقریباً  آن با متناظرپایداری 

درجه امکان  68یابد. پایداری دائمی شیب تا زاویه شیب کاهش می 35/1به  62/1ب ایمنی از درجه ضری

 پذیر است. 

 به نسبت ایمنی تغییرات ضریبباشد. یم پله ارتفاع سنگی، شیب پایداری و درطراحی دیگر مهم رپارامت

یب ایمنی از متر مقدار ضر 24متر به  12افزایش ارتفاع از با  .یابدمی کاهش خطی صورت به ارتفاعافزایش 

ی بین ارتفاع و ضریب رابطه .متری پایداری شیب برقرار است 8/16یابد. تا ارتفاع کاهش می 3/1به  81/1

 به نمایش درآمده است. 12 -0 شکلایمنی در 

 

 

 برای تحلیل حساسیتروش تعادل حدی  رابطه بین ارتفاع و ضریب ایمنینمودار   12 -0 شکل

 در معدن شمس آباد پله فاکتور ایمنی
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به نهایی حد مؤثر بر پایداری شیب پارامترهای تأثیر  بررسی 4 -5 -4

 روش تعادل حدی

شود با این تفاوت که مقادیر ارتفاع شیب و همانند آنالیز پله انجام میآنالیز تعادل حدی دیواره نهایی، 

. به این دلیل، نمودارهای حساسیت چسبندگی و زاویه اصطکاک بدون تغییر کنندزاویه شیب تغییر می

 مانند. پس در این بخش بایستی به تحلیل حساسیت ارتفاع و زاویه شیبباقی مینسبت به حالت پله 

 رابطه بین زاویه شیب و ضریب ایمنی نشان داده شده است:13 -0شکلدر  .پرداخته شود

رابطه بین زاویه شیب و ضریب ایمنی روش تعادل حدی برای تحلیل حساسیتنمودار   13 -0 شکل

 در معدن شمس آباد دیواره نهایی فاکتور ایمنی

یابد. کاهش می 55/1به  85/1ب ایمنی از درجه ضری 08درجه به  38در فضای تغییرات زاویه شیب از 

 درجه امکان پذیر است.  02پایداری دائمی شیب تا زاویه شیب 

 زاویه شیب 42 44 46 48 40 38
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 به نمایش درآمده است:10 -0 شکلی بین ارتفاع و ضریب ایمنی در رابطه

 
 روش تعادل حدی برای تحلیل حساسیت رابطه بین ارتفاع و ضریب ایمنینمودار 10 -0شکل 

 در معدن شمس آباد دیواره نهایی فاکتور ایمنی

یابد. تا ارتفاع کاهش می 3/1به  81/1یب ایمنی از متر مقدار ضر 014متر به  044با افزایش ارتفاع از 

 .متری پایداری شیب برقرار است 048

 آبادشیب معدن شمستحلیل عددی پایداری  6 -4

دار و شکسته شده شبیه خاک در سراسر معدن و  های خرد شده و به شدت درزهدلیل وجود سنگبه 

از روش  از ناپایداری محتملبرای جلوگیری ، خاک در دیواره غربی معدن شمس آبادوجود ارتفاع زیاد 

کردن شکست تدریجی مورد استفاده قرار برای مدل توان می، زیرا این روش را شودمیپیوسته استفاده 

پارامترهای مقاومتی توده  شود و ازداد. در این روش سنگ به عنوان محیطی پیوسته در نظر گرفته می

دار سنگی متعددی برای تحلیل پایداری سطوح شیبشود. نرم افزارهای سنگ برای تحلیل استفاده می

من
 ای

ب
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ض
ی
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براون نگ با استفاده از معیار شکست هوک سها قابلیت مدل کردن تودهاند. تعداد محدودی از آنارائه شده

می است که از معیار هیکی از نرم افزارهای م 2D  FLAC. نرم افزارباشدمی داراموهر کولومب را و 

با توجه به خردشدگی شدید توده سنگ در اکثر  کند.کولومب استفاده میهای هوک براون و موهرشکست

پارامترهای ورودی برای پایداری  استفاده خواهد شد. 2D  FLACمحدوده معدن شمس آباد از نرم افزار

 باشد:می 15 -0به شرح جدول  FLACمعدن شمس آباد به وسیله نرم افزار 

FLACسازی عددی با مدلمورد نیاز در پارامترهای  15 -0جدول 

خواصمیانگین

پاسکال(کیلو ) توده سنگچسبندگی 09

)درجه( توده سنگزاویه اصطکاک 04

مترمکعب(سانتی / گرم) دانسیته33/2

ارتفاع پله )متر(15

ارتفاع دیواره )متر(054

زاویه شیب پله )درجه(60

زاویه شیب دیواره نهایی )درجه(38

هاتعداد پله34

ضریب پواسون21/4

پاسکال(مگامدول الاستیسیته )05/14

)مگاپاسکال( توده سنگمقاومت فشاری 19/2

سازی عددی برای پله مدل 1 -6 -4

را خواص رفتاری سنگ سپس (. 15 -0شکل ) نمودشیروانی را شبکه بندی  بایستیبرای شروع کار  

با در . شوندمشخص  بایستی حرکت و جابجایی ندارند نیزمرزهایی که ثابت هستند و امکان مشخص کرد. 

تا  16 -0 هایشکلاخذ نمود که به شرح  FLACتوان نتایج را از برنامه میدسترس داشتن صورت مسئله 

باشد.می 22 -0



08

معدن شمس آباد شبکه بندی شیروانی در مقیاس یک پله 15 -0شکل 

کرنش نرخ بیشترین کرده است.ترین حالت از پای پله عبور ، سطح شکست در بحرانی16 -0در شکل 

 .است شکست سطح ناحیه میانی قسمت در برشی

معدن شمس آباد عملیاتی پله مقیاس در بحرانی سطح 16 -0شکل 
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 هستند (آزاد سطح) پله کار سینه سطح نزدیکی در که هاییگره عمودی و افقی جابجایی 19 -0در شکل 

حداکثر  متر به سمت سطح آزاد ومیلی 5حدود  در نقاط این افقی حداکثر جابجایی است. شده داده نشان

 باشد.متر و به سمت پایین میسانتی 5/0جابجایی عمودی 

 

 

 در معدن شمس آباد کار سینه سطح به نزدیک های گره برخی عمودی و افقی هاییجابجای 19 -0شکل 

 نمایش داده شده است. 18 -0 شکل در عمودی و افقی هایجابجایی از ناشی ،جابجایی نتیجه بردارهای

 مقابل در شیب پایداری از حاکی که پایین دارد سمت به زیادی نسبتاً تمایل بردارها این حرکت جهت

 دارد. عمودی امتداد تقریباً  که باشد می مترمیلی 55 جابجایی اندازه حداکثر. است شکست
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 معدن شمس آباد پله مقیاس در جابجایی بردارهای 18 -0شکل 

 اتفاق تنش توزیع اً مدتی مجدد از پس ولی شوندمی خوردگی بهم دچار هاتنش استخراج، عملیات انجام با

 15 عمق در و صفر برابر سطحی قسمت در افقی تنش شمس آباد، معدن عملیاتی پله مقیاس در د.افت می

 باشد. پاسکال و از نوع کششی می کیلو 644در حدود ( 17 -0 شکل پایینی راست سمت )گوشه متری

 

 معدن شمس آباد وضعیت تنش افقی در مقیاس پله 17 -0شکل 
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(.24 -0)شکل  کندکیلو پاسکال تغییر می 544تا  254تنش عمودی در مقیاس پله سینه کار در حوزه 

معدن شمس آباد وضعیت تنش عمودی در مقیاس پله 24 -0شکل 

تمرکز  شودمشاهده میدهد. همانطور که در پله عملیاتی معدن را نشان میتمرکز تنش  21 -0در شکل 

 در پای پله است.تنش 

معدن شمس آباد تمرکز تنش در پای پله 21 -0شکل 
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 باشد.می 62/1ه عملیاتی معدن شمس آباد برای پل FLACضریب ایمنی حاصله از نرم افزار 

 نهایی حدسازی عددی مدلنتایج به دست آمده از   2 -6 -4

تا  22 -0باشد. اشکال ، شبیه مقیاس پله عملیاتی میت نیز با تفاوت در مقادیریتفسیر برای مقیاس کل پ

 نرخ بیشترینشود مشاهده می 22 -0طور که در شکل همان باشد.متعلق به مقیاس کل پیت می 28 -0

 .است شکست سطح ناحیه میانی قسمت در برشی کرنش

 

 

 سطح بحرانی در مقیاس شیب نهایی معدن شمس آباد 22 -0شکل

 5/6عمودی ه سمت سطح آزاد و حداکثر جابجایی متر بمیلی 3حدود  در نقاط این افقی حداکثر جابجایی

 (.23 -0)شکل  باشدمتر و به سمت پایین میسانتی
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 در معدن شمس آباد آزاد سطح به نزدیک های گره برخی عمودی و افقی های جابجایی 23 -0شکل 

 است شده داده نمایش عمودی و افقی هایجابجایی از ناشی جابجایی، نتیجه بردارهای 20 -0در شکل 

 مقابل در شیب پایداری از حاکی که داردمایل  سمت به زیادی اًنسبت تمایل بردارها این حرکت جهت

 .دارد عمودی امتداد اًتقریب که باشدمی مترمیلی 159جابجایی  اندازه حداکثر. است شکست

 

 شمس آباد بردارهای جابجایی در مقیاس نهایی 20 -0شکل 
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 اتفاق تنش توزیع اً مدتی مجدد از پس ولی شوندمی خوردگی بهم دچار هاتنش استخراج، عملیات انجام با

در حدود  عمق در و صفر برابر سطحی قسمت در افقی تنش شمس آباد، معدن نهایی مقیاس در. افتدمی

 (.25 -0باشد )شکل کیلو پاسکال می 144

شمس آباد وضعیت تنش افقی در مقیاس نهایی 25 -0شکل 

شکل در  باشد.پاسکال می کیلو 544 -644نهایی معدن شمس آباد، حدود یزان تنش عمودی در مقیاس م

 است.، میزان تنش عمودی به نمایش درآمده 26 -0
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شمس آباد وضعیت تنش عمودی در مقیاس نهایی 26 -0شکل 

مقیاس نهایی معدن شمس آباد به نمایش درآمده است. تمرکز تنش تمرکز تنش در  29 -0در شکل 

 پای پله وجود دارد.در  شودمشاهده میطور که همان

شمس آباد نهایی مقیاس در پله پای در تنش تمرکز 29 -0شکل 
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 بندی مطالبجمع 7 -4

ترین ورد بررسی قرار گرفت. یکی از مهمپایداری شیب معدن سنگ آهن شمس آباد از جهات مختلف م

ای ای و گوهصفحه شکستمورد بررسی قرار گرفت.  باشد کهمی مسائل در بحث پایداری، تحلیل شکست

ن شمس آباد عمدتاً معد )شمالی و غربی( دیوارهشکست و افتد در دیواره معدن شمس آباد اتفاق نمی

سنگ و ارزیابی مقاومت توده سنگ براساس معیار براساس طبقه بندی توده واژگونی است. روش تجربی

نمودار موقعیت معدن شمس  به دست آمد. 56روش تجربی به  RMRهوک و براون بررسی شد. میزان 

تعادل حدی، ضریب ایمنی مناسبی در روش  .دو مقیاس پله و حد نهایی در شرایط پایدار قرار داردآباد در 

درجه و  0تا میزان  های کاریبا افزایش شیب پلهو مشخص شد که  برای شیب نهایی معدن به دست آمد

به وسیله نرم افزار روش عددی آید. خللی در پایداری شیب به وجود نمیمتر  8/1افزایش ارتفاع تا میزان 

FLAC تنش افقی و عمودی، سطح بحرانی و ها، جابجایی دهانجام شد و با بررسی نمودارهای ترسیم ش

 است. مشخصبه وسیله این نرم افزار، پایداری معدن شمس آباد در دو مقیاس پله و نهایی  تمرکز تنش

 

 

 

 

 

 

 

 



فصل پنجم

نتیجه گیری و پیشنهادات
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 گیرییجهنت 1 -5

 افزایش مثال عنوان به د.دار ثریؤم نقش معدنکاری هایهزینه و طراحی ریزی برنامه در شیب پایداری

 سرمایه بازگشت و بیشتر سود نتیجه در و معدنی ماده برداشت افزایش یا برداری باطله کاهش باعث شیب

در . گرددمی شکست هزینه افزایش و ایمنی ضریب کاهش باعث حال عین در زیاد شیب ،شد خواهدکمتر 

هایی برای راهنماییهای سنگی شناسایی شدند و عمومی شیبهای شکست این پایان نامه بیشتر مکانیزم

طراحی اولیه زوایای شیب، هنگامی که اطلاعات تواند در های سنگی ارائه شد که میطراحی پایداری شیب

 باشد:که به شرح ذیل می به دست آمددر دسترس نیست استفاده شود. در این پایان نامه نتایج مهمی 

 دهد، ولی روی نمی احتمالاً ای گوه و یاهصفح شکست که مشخص شد استریوگرافیکی بررسی از

 دهد.ه شمالی و غربی( با احتمال رخ میهایی از معدن )دیوارشکست واژگونی در بخش

 هوک و  شکست معیار از استفاده با ،(اصطکاک زاویه و چسبندگی) سنگهدتو مقاومت ارزیابی

سنگ توده بندی طبقه اساس بر سنگتوده مقاومت محاسبه برای و راهکار است هشد ارائهبراون 

(RMR) های تست آزمایشگاهی براساس معیار هوک و براون ارائه شده است.و داده 

  از روش طراحی تجربی، مقدارRMR به دست آمد. 56سنگ معدن شمس آباد برابر با برای توده 

 کاری و شیب نهایی در شرایط مناسب و پایدار قرار دارد. شیب و ارتفاع معدن در مقیاس پله 

 با افزایش  حدی، ضریب ایمنی مناسبی برای شیب نهایی معدن به دست آمد.ز بررسی تعادل ا

لالی تمتر( اخ 8/16متر به  15)از درجه( و افزایش ارتفاع  68رجه به د 60های کاری )از شیب پله

 در پایداری شیب به وجود نخواهد آمد.

 د:ش حاصل زیر نتایج عددی سازیمدل روش بررسی از 

 بود خواهد عمودی تقریبا و مترمیلی 55 میزان به جابجایی حداکثر کاری، پله شیب مقیاس در. 

  بود خواهد مایل تقریبا و مترمیلی 159 برابر جابجایی میزان حداکثر نهایی، شیب مقیاس در. 
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  مقیاس دو هر در شیب پایداری دهنده نشان و هستند قبولی لقاب حد درها جابجایی میزان 

 هستند.

 پیشنهادات 2 -5

 تعیین شدن، جهت زیر موضوعات معدن این در تحقیق ادامه برای که دهدمی نشان به وضوح بررسی، این

 هستند: نیاز مورد

 با مناسب برخورد نحوه و طراحی مرحله در لازم هایبینی پیش انجام شامل لغزش مدیریت 

 .گیرد قرار توجه مورد باید شکست پدیده

 پتانسیل دارای نواحی شناسایی شامل نظارت و بازرسی برنامه به نیاز هاهزینه کاهش جهت 

 گیری اندازه جهت لازم ابزارهای از استفاده و شکست هندسه برداری نقشه و مشاهده شکست،

 است. شیب پارامترهای تتغییرا

 اضافی دارد و بعدی هایبازبینی به نیاز سنگهتود مقاومت ارزیابی برای شده پیشنهاد هایشیوه 

 آنالیز برگشتی از حاصل مقاومت با حاصله هایمقاومت مقایسه وسیله به تواندمی امر این که

 آید. دسته ب جهان و ایران دیگر معادن از مشابه موارد

 مقیاس بزرگ سنگی هایشیب در شکست مکانیزم بر بیشتر جستجوی و هافعالیت. 
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پیوست
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 جدول مربوط به تحلیل تجربی با استفاده از نمودار هوک و بری: 1پیوست 
 های پایدارشیب

 (ft)ارتفاع شیب   (m)ارتفاع شیب  (deg)زاویه شیب 

03 691 2244 

38 054 1544 

22 301 1124 

06 312 1425 

58 347 1415 

04 268 884 

24 205 845 

35 232 964 

31 234 955 

54 213 944 

04 186 614 

05 180 645 

00 191 564 

56 191 564 

39 163 535 

35 162 534 

58 152 544 

39 106 084 

51 105 095 

51 105 095 

50 105 095 

35 103 094 

05 104 064 

57 137 055 

05 125 014 

55 123 045 

05 122 044 

55 124 375 

91 124 375 

20 149 354 

25 149 354 

5/00 149 354 

36 77 325 

51 73 345 

05 71 345 

 



73

های پایدارشیب

(ft)ارتفاع شیب  (m)ارتفاع شیب   (deg)زاویه شیب 

344 71 05 

275 74 58

275 74 64 

275 74 64 

274 88 60 

285 89 58 

295 80 62 

264 96 87 

264 96 05 

205 95 05 

204 93 04 

235 92 00 

235 92 03 

224 69 64 

215 66 06 

215 66 65 

215 66 68

215 66 04 

245 62 87 

244 64 90 

175 57 95 

174 58 30 

184 55 04 

184 55 99 

194 52 05 

164 07 27 

154 06 95 

105 00 96 

134 04 31 

124 39 99 

114 30 62 

114 30 68 

114 30 52 

114 30 5/37  

75 27 26 

74 29 50 

95 23 03 

54 15 60 
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شیب های ناپایدار

(ft)ارتفاع شیب  (m)ارتفاع شیب   (deg)زاویه شیب 

855 261 35 

945 215 60 

605 179 52 

615 189 32 

584 199 04 

544 152 05 

055 137 39 

055 137 87 

044 122 38 

365 111 05 

344 71 26 

204 93 59 

224 69 52 

214 60 31 
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Abstract 

Design of open pit slope angles is becoming more and more important as the mining depths 

of open pits continuously increase. Small changes in the overall pit slope angle have large 

consequences on the overall economy of the mining operation. The case in particular in this 

study is the Shams Abad Iron Ore open pit mine in central Iran. A major complication of 

increasing mine depth, is the increased risk of sustainability. Failure in the final slope of 

pit, could be potential. Retaining pit slope angles is very important to reduce  stripping that 

could have a direct impact on the economics of mining. Design of pit ultimate limit in 

addition to important parameters such as production cost, is dependent on rock mass 

strength and stability. For this reason, the potential of failure for first design and design of 

the final pit should be evaluated. Level bench, internal ramp and overall slope angle should 

be considered to measure the stability of each bench. Single benches, internal ramp areas of 

pit for a while can be stable, while they may have a potential instability in the final slope of 

pit. In this research work, the slope stability of Shams Abad iron ore mine is investigated 

by experimental method, limit equilibrium method and numerical modeling (with FLAC 

software), in addition to the technical and practical studies of slope stability and the 

investigation of possible failure, suggestions for future research in this mine are presented. 

The results of the failure analysis indicate that, in the Shams Abad mine less occures 

controlled failures like plane failure and wedge failure. In this mine occures  toppling 

failures. Results obtained from design methods show that the amount of RMR suitable is 

obtained for Shams Abad rock mass in the experimental method, the slope and the height of 

mine are stable in the scale of the stairs and the final slope. In the limit equilibrium method 

is obtained an appropriate safety coefficient for the mine. In numerical method, the safety 

factor shows this mine is stable on the benches scale and final wall. In this mine the 

displacements are acceptable and indicate sustainability in two scale. 

Keywords: Slope stability, Open pit mine, Design of slopes, Failure analysis, Slope angle. 
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