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  :چكيده

در تهيه مواد اوليه ســاخت و ســازهاي  را تهران نقش بســزايي اســتانمعادن شــن و ماســه آبرفتي 

اين معادن هزينه كاهش ظرفيت استخراج  كنند. بدون شك  ايفا مي گسترده در كلان شهر تهران  

ساز در         ساخت و  صنعت  سه در  شن و ما يش خواهد داد. از طرف ديگر را افزا شهر تهران تامين 

سه در    شن و ما شهرهاي قدس و   وجود مجموعة بزرگي از معادن  نزديكي پايتخت و در مجاورت 

صولي  و بهره فني لزوم طراحي شهريار   در مي نمايد. مطرحبيش از پيش اين معادن را از برداري ا

ضر عمق  مجاز   سه  آب    حال حا شن و ما شت از معادن  شد در حالي  متر مي 25رفتي تهران بردا با

هدف گزارش شده است.    متري نيز  200كه  گستره شن و ماسه آبرفتي در غرب تهران تا عمق    

و  يشگاه يآزما ،يدانيمطالعات م، بررسي  معادن شن و ماسه غرب تهران و انجام    تحقيق حاضر از 

ساز  نيهمچن  حد مجازو تعيين  هاي موجودبا در نظر گرفتن عدم قطعيت مختلف طيشرا  يمدل

براي اين منظور ابتدا مطالعات انجام شــده در زمينه تعيين  .مي باشــدمعادن  نيبرداشــت در ا

هاي محدوده غرب تهران مورد بررســـي خواص ژئومكانيكي آبرفت هاي تهران، بخصـــوص آبرفت

ــتفاده از روش كاهش مقاومت،در مرحله بعد. اندقرار گرفته  باهاي مختلف طراحي ســناريو ، با اس

در شــود. شــبيه ســازي مي 6/1با در نظر گرفتن ضــريب ايمني هدف يافتن حداكثر عمق ايمن، 

ــاس نتايج مدل هاي عددي ــاس   ،ادامه بر اس ــي براي تخمين عمق معدن بر اس يك رابطه رياض

ــيب نهايي معدن، ارتفاع ــتخراجي ، عرض و ش ــيب پله اس ــود و در نهايت ش با در نظر ارائه مي ش

حدوده تغيير گرفتن  پ  م جاز  عدن     ات م هايي م ــي طراحي، عمق ن ندسـ هاي ه ــورت   ارامتر به صـ

هاي مختلف درصد حالت  95هاي احتمالاتي، احتمالاتي محاسبه مي شود. بر اساس نتايج تحليل   

ضريب اطمينان         ستخراج و  صول ايمني ا ستخراج با در نظر گرفتن ا ، داراي عمقي كمتر از 6/1ا

متر مي باشند. به عبارت ديگر براي تامين ايمني كلي معدن و با در نظر گرفتن اصول فني    7/53

نهاد متر براي حفاري در معادن شن و ماسه آبرفتي غرب تهران پيش 7/53استخراج حداكثر عمق 

  مي شود.

كلمات كليدي:  معادن شن و ماسه، عمق  برداشت اصولي، تحليل احتمالاتي، آبرفتهاي تهران
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  : كليات تحقيقفصل اول 

  مقدمه 1-1

دور، شن و ماسه هاييعي مصرفي در جهان است. از گذشتهشن و ماسه بعد از آب، دومين منبع طب

ــلي در  ــاخت جادهبه عنوان مواد اوليه اص ــاختماس ــتفاده قرار نها، س ــاير كارهاي عمراني مورد اس ها و س

ــترش حمل و نقل و      .گيردمي ــاعدي هماهنگ با گس ــه نيز به طور تص ــاي شــن و ماس در نتيجه، تقاض

با اين وجود بر همگان روشن است كه برداشت غير اصولي و  .هاي ساختماني افزايش يافته استزيرساخت

سه     شن و ما سارت اي مياز منابع رودخانهبي رويه  ستم و محيط    تواند خ سي هاي جبران ناپذيري به اكو

ست منطقه وارد كند  سه از منابع رودخانه        .زي شن و ما صال  ستح سهولت ا ست باعث  همچنين  اي ممكن ا

شت، افزايش يابد كه اين           ستخراج عمق بردا سي ا صول مهند شود تا در برخي از معادن، بدون توجه به ا

سئله مي  سارت م شود تواند باعث مخاطرات جدي و خ سه     .هاي مالي و جاني فراواني  سئله از  بنابراين م

  جنبه بايد مورد بررسي قرار گيرد: 

ستفاده   سه رودخانه     حداكثريلزوم ا شن و ما شمند  صنعت  از منابع ارز اي براي رفع نياز روز افزون 

در  ي بر اســاس عمق مجاز برداشــتاســتخراج در معادن شــن و ماســه آبرفت اصــوليهاي كارگيري روش

 در اين هاي جدي به اكوســيســتم منطقهبراي جلوگيري از آســيب محيطينظرگرفتن ملاحظات زيســت 

صولي        پژوهش تلاش مي ستخراج ا شت و ا ستورالعملي براي بردا سه عامل فوق، د شود تا با در نظر گرفتن 

 .اسه غرب استان تهران ارائه شوداز معادن شن و ماسه آبرفتي با نگرشي ويژه به معادن شن و م

  بيان مسأله و پژوهش  1-2

ــترش ن ــان يازهايگس ــاد يانس ــت از منابع  تيظرف شيهمواره باعث افزا ،يو تحولات اقتص برداش

مصالح مورد استفاده در صنعت ساخت و ساز هستند.         نيشده است. شن و ماسه از جمله مهمتر     يعيطب
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محصول ارزشمند در سراسر جهان      نيا يتقاضا  شيباعث افزا يو تحولات اقتصاد  تيرشد روز افزون جمع 

ست(  هشد  سه م    يي). از آنجاKondolf et al., 2002ا شن و ما ستخراج  هااز رودخانه يبه راحت توانديكه   ا

 يريگرمس  يكشورها  شتر يندارند، ب يگريد يفرآور دهيچيپ اتيبه عمل ازين ،بنديدانه بجزء معمولا و شود 

رسوبات رواناب، دشت رينظ ايخود از منابع رودخانه ازيشن و ماسه مورد ن نيجهت تام يريگرمس مهيو ن

  ).Padmalal and Maya, 2014( كننديم ترياس استفاده هايو نهشته يلابيس هاي

گذشته، استخراج شن و ماسه از بستر رودخانه ها در همه نقاط جهان مرسوم بوده        انيطول سال  در

ست به طور  شورها  كهيا شن و   دكنندگانيتول نتريبه عنوان عمده كايمتحده آمر الاتيهند و ا ن،يچ يك

سه در ب  ساس آمارها  ني. همچنشوند يشناخته م  2015تا  2010 يها-سال  نيما شد    يبر ا شر   ه،منت

 كا،يمتحده آمر الاتيو ا يو لوكزامبورگ مصــرف كنندگان اصــل كيســنگاپور، هلند، ژاپن، بلژ يكشــورها

سترال  سه در دن     نيبه عنوان بزرگتر ايآلمان و ا شن و ما شند (  يمطرح م ايصادر كنندگان   ,Gavrileteaبا

از منابع رودخانه ماسهشن و  هيرو يو ب ياصول ريوجود بر همگان روشن است كه برداشت غ ني). با ا2017

  ).Lu et al., 2007وارد كند ( منطقه ستيز طيو مح ستميبه اكوس يريجبران ناپذ هايخسارت توانديم اي

دشت  و هادر بستر رودخانه  يمعادن متعدد شن و ماسه آبرفت   يدارا زين رانيپهناور كشور ا  گستره 

شد يم يلابيس  هاي سو  "يبرداراز معادن در حال بهره يريآمارگ"اطلاعات طرح  هي. برپابا دفتر  يكه از 

شن و ماسه،  معادنمنتشر شده است؛   1398در اسفندماه سال  رانيمركز آمار ا ييربنايصنعت، معدن و ز

شن و ماسه    ديتول بالاي حجم دهندهرا به خود اختصاص داده است كه نشان    رانيدرصد معادن فعال ا  24

شد يم رانيدر ا ستان تهران از جمله مهمتر     نيب ني. در ابا سه در غرب ا شن و ما شن و   نيمعادن  معادن 

شور م    سه ك ش يما ستان تهران دارا  ب. غردبا سه م    80حدود  يا شن و ما شد يمعدن  كه عمده آنها در  با

ستر رودخانه قرار گرفته  ستاندرها  ب ساس ا ستخراج در ا   فيتعر يفعل ياند. بر ا ادن مع نيشده، عمق مجاز ا

شد يمتر م 30تا  25حدود  س  نيموجود در ا ريكه ذخا يدر حال با س   ليمعادن پتان ستخراج تا اعماق ب  اريا
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ــتر از ايب ــر تلاش م نيمحدوده را دارد. بر ا نيش ــاس در پژوهش حاض ــ ياس ــود تا با بررس  قيدق يهايش

ستخراج در ا  يطيمح ست يو ز يكيژئومكان هرهب نيطرف بهتر كيشود تا از   نييمعادن تع نيعمق مجاز ا

و  مشكلات گريو از طرف د ردياز معادن ارزشمند شن و ماسه در حومه كلان شهر تهران صورت گ     برداري

  .ابديمعادن به حداقل ممكن كاهش  نيا يطيمح ستيمعضلات ز

  ضرورت انجام پژوهش 1-3

شت حداكثر  سه رودخانه    يلزوم بردا شن و ما سب    كنديم جابيا اياز معادن  ستورالعمل منا  يتا د

سه ته    يبردارو بهره يطراح يبرا شن و ما سنل و تجه  يمنيا نيشود تا علاوه بر تام  هياز معادن   زاتيپر

  مشخص شود. زيمعادن ن نيمعدن، حد مجاز برداشت از ا

ستان تهران، مجاز به حفار        در سه واقع در ا شن و ما ضر معادن  متر  25تا اعماق حدود  يحال حا

شت ب    ستند و بردا شد يمجاز م ريحد غ نياز ا شيه ست كه ذخ  يدر حال ني. ابا سه قابل     رهيا شن و ما

ستخراج در ا  س  توانديق ممناط نيا شد؛ اما ا  نياز ا شتر يب اريب سئله با  نيحد با همه  گرفتن ربا در نظ ديم

ــتيو ز يياجرا ،يمخاطرات فن  ــورت گ يطيمح سـ ــت تا با انجام مطالعات م       رديصـ و  يداني . لذا لازم اسـ

  گردد. نييمعادن تع نيمختلف، حد مجاز برداشت در ا طيشرا يمدلساز نيو همچن يشگاهيآزما

  اهداف پژوهش 1-4

  .باشديم انيقابل ب يو اهداف جزئ يدر دو بخش هدف كل قياهداف تحق

  يهدف كل 

  در شرايط ژئومكانيكي مختلف يعمق مجاز معادن شن و ماسه آبرفت نييتع

  اهداف جزئي 

  يبر عمق مجاز حفار يآبرفت ينهشته ها يكيژئومكان يپارامترها ريتاث يبررس -1
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  ياستخراج روباز معادن شن و ماسه آبرفت يارائه دستورالعمل طراح -2

  منطقه ستيز طيبر مح قيعم هاييحفار ريتاث يبررس -3

  و فرونشست در منطقه ينيرزمياستخراج معادن شن و ماسه بر سطح آب ز ريتاث يبررس -4

 (شن چاله ها) بعد از اتمام استخراج بازسازي منطقهامكان  يبررس -5

 شده با نخاله هاي ساختماني بررسي امكان پر كردن شن چاله هاي ايجاد -6

 مطالعه اثرات زيست محيطي پركردن شن چاله ها با نخاله هاي ساختماني -7

  هاي اساسي پژوهشها يا سوالفرضيه 1-5

 شود.با افزايش عمق رسوبات، تراكم، چسبندگي و مقاومت آنها بيشتر مي -1

- مكانيكي آبرفتهاي گسترده آزمايشگاهي و برجا براي تعيين خواص ژئوامكان انجام آزمايش -2

اي مقرون به صرفه نيست و بايد روش هاي غير مستقيم براي تخمين اين هاي رودخانه

 پارمترها ارائه شود.

 كنند.اي به عنوان مصالح شبه پيوسته رفتار ميهاي رودخانهآبرفت -3

 عمق آب زيرزميني چه تاثيري بر طراحي معدن مي گذارد؟ -4

هاي ساختماني وجود دارد؟ ملاحظات زيست محيطي نخالهها با آيا امكان پر كردن شن چاله -5

 اين مسئله كدامند؟

    محدوده هاي معدني 1-6

ستان    غرب در مطالعه مورد محدوده شهر صل  شهريار تهران، حد فا ست. در   شده  واقع هاي قدس و  ا

  نشان داده شده است.  googleمحدوده مورد مطالعه در نقشه 2-1شكل و  1-1شكل 
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  و راه هاي دسترسي googleمحدوده مورد مطالعه در نقشه  :1-1شكل 

 
   googleمحدوده مورد مطالعه در نقشة ماهواره اي  :2-1شكل 

س      شنا ست و از نظر زمين  شده ا ي و ژئوتكنيكي مطالعات متعددي بر روي آبرفت هاي تهران انجام 

سيم بندي        ساس تق ست. بر ا شدت مورد توجه بوده ا سته با     Rieben (1966)به  سوبات تهران به چهار د ر

سي مختلف (      شنا شوند. همچنين از مهمترين مطالعات مربوط به    Dو  A ،B ،Cسن زمين  سيم مي  ) تق
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بات تهران مي توان به مطالعات پدرامي (       ــو )، 1364و همكارن (  )، بربريان 1356خواص ژئوتكنيكي رسـ

ــاورز (1373اميني ( كاران ( 1380)، جعفري و كشـ كارن (  1382)، پهلوان و هم حائري و هم ) و 1382) 

  ) اشاره كرد. 1388قنبري (

شهريار        ستاره  ضي آباد و  سعه دو معدن نوين ر علاوه بر مطالعات فوق، گزارش ژئوتكنيك طرح تو

مورد بررسي قرار گفته و پارامترهاي ژئوتكنيكي مورد  كه در همين محدوده واقع شده اند با دقت بيشتري

شان مي دهد          شته ن ست. مطالعات گذ شده ا ستخراج  از نظر  هاي تهرانآبرفتكه  نياز براي تحليلي ها ا

عه در            ويژگي طال تايج م بل توجهي دارد و بر همين اســــاس، ن قا كانيكي، يكنواختي  هاي فيزيكي و م

  .)1388قنبري، (است هايي از آن قابل تعميم به ديگر مناطق بخش

مايش     جام آز نه گيري و ان عه نيز        علاوه براين نمو طال حدوده مورد م طه در م هاي ژئوتكنيكي مربو

 گزارش آن در ادامه ارائه خواهد شد.ريزي شده كه برنامه

  نياز تحقيقپيش 1-7

  مطالعات زمين شناسي

  خيزيمطالعات لرزه

  مطالعات ژئوتكنيك منطقه
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  زمين شناسي و ژئوتكنيكمطالعات : فصل دوم 

  مقدمه 2-1

سي مؤيد اين نكته           شنا شه هاي زمين  ست و نق سعه يافته ا سوبات اخير و كواترنر تو تهران روي ر

ستند كه آبرف  ست      ه سترش يافته ا شت تهران گ شته هاي يخ رفتي در د سن و كواترنري و نه  .ت هاي پليو

سنگ بستر تهران از سازندهاي دوران سوم تشكيل شده كه در مناطق كوهستاني شمالي تهران رخنمون         

و عمدتاً از گدازه هاي آتش فشاني ائوسن محسوب مي شوند. رسوبات جوان تر روي اين سنگ بستر  دارند

سنگ           .قرار گرفته اند شهربانو از  سه پايه و بي بي  شرقي تهران در كوه هاي  ستر ارتفاعات بخش  سنگ ب

شده اند     شكيل  سه ت ضوع م تهران هايطبقه بندي آبرفت. آهك دولوميتي مربوط به دوران ترياس و كرتا  و

 يرســوبات تهران را مورد بررس ـ 1966تا  1953 يهادر ســال بنيمختلف بوده اســت.  ر نيمحقق قتحقي

  ميقرار دادند كه عمده آنها تقســ يابيرســوبات تهران را مورد ارز يمحققان مختلف شــانيقرار داد. پس از ا

  ).  1371و همكاران،  انياند (بربركرده دييرا تا بنيارائه شده توسط ر يبند

ساس ميانگين   ساس مطالعات فوق خواص ژئومكانيكي آبرفت هاي ناحيه مورد مطالعه بر ا گيري بر ا

  خلاصه مي شود. 11-2جدول ح از مقادير گزارش شده، به شر

 مورد مطالعه هيناح يآبرفت ها يكيخواص ژئومكان: 1-2جدول 

  محدوده تغييرات  (واحد)پارامتر 

  3kg/m(  2100 - 2000چگالي (
  2mckg/(  9/0 – 6/0چسبندگي (

  35 - 45  زاويه اصطكاك (درجه)
  4 - 8  زاويه اتساع (درجه)

  صفر  )/2mckgمقاومت كششي (
  2mckg/(  1200 - 500مدول الاستيسيته (

  3/0  )-نسبت پواسون (
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  هايروانيش يداريپا ليتحل ينظر يمبانفصل سوم:  

  مقدمه 3-1

. هر چند شن و ندشويشناخته م ايدن يارزشمند در همه جا يريمعادن شن و ماسه به عنوان ذخا

و روز افزون شن و ماسه در  اديمصرف ز يدارد ول يترنييپا متيق يمواد معدن ريبا سا سهيماسه در مقا

 يهارساختيبه عنوان منابع مهم در توسعه ز زيشن و ماسه ن ريصنعت ساخت و ساز باعث شده است تا ذخا

كه آنها را به  ييهاهمراه با جاده ،يشهر يشود. ساخت و سازها يو درحال توسعه تلق شرفتهيپ يكشورها

 مورد استفاده يشن و ماسه ساختمان زانيدارد. در هند، م ازيشن و ماسه ن ميعظ ريزند ، به مقاد يهم گره م

به  نياست. چ شيبه سرعت در حال افزا مز سه برابر شده است و هنوز ها شيب 2000سالانه از سال 

از شن و ماسه استفاده كرده است. لازم به  ستميمتحده در كل قرن ب الاتياز ا شتريب ريدر دهة اخ ييتنها

؛ به است اديز اريساخت و ساز مناسب باشد بس ياز شن و ماسه كه برا يانواع خاص يذكر است، تقاضا برا

. كنديشن و ماسه وارد م ايواقع شده است، از استرال ميعظ ياصحر كي هيكه در حاش ،يكه دب يطور

 رياجتناب ناپذ يشهر يمصرف روز افزون شن و ماسه جهت توسعه ساخت و سازها و سازه ها نيبنابرا

  است. 

اسه م هيرو ياستخراج ب يامدهايگسترده و روز افزون شن و ماسه، مسائل و پ اريرغم كاربرد بس يعل

استخراج شن و ماسه در  نهيدر زم يديشد يدر بستر رودخانه ها، منجر به بروز مخالفت ها يآبرفت يها

شن و ماسه از بستر رودخانه بر  هيرو يو ب ياصول ريغ يبرداشته ا يبستر رودخانه ها شده است. اثرات منف

از برداشت شن و ماسه  يناش يگذارد. حفره ها يم ياديز يمنف رايرودخانه تاث ستيز طيو مح يمورفولوژ

  گذارد.  يم يرودخانه اثر منف يو رسوب گذار شيسا نديفرآ يبر رو عمومارودخانه  ريدر مس
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در برداشت شن و ماسه از رودخانه ها مورد توجه  يفن هايضوابط كنترل كننده و دستورالعمل اگر

رودخانه و  يمنطقه، مرفولوژ ستيز طيبر مح ياثرات منف جاديباعث ا تونديبرداشت ها م نيا رد،يقرار نگ

ر روند ب ينامطلوب ريتواند تاث يمنابع ارزشمند، م نياستفاده از ا تيممنوع نيشود. همچن انيآبز ستيز

مرتبط با صنعت ساخت و ساز گردد.  ياز اشتغال ها يعيوس فيو به مخاطره افتادن ط يشهر داريتوسعه پا

و ماسه  شن يعياز منابع طب ياستفاده حداكثر يبرا يفن يعوامل راهكار نيظر گرفتن همه ابا در ن ديلذا با

  شن و ماسه از بستر رودخانه به حداقل برسد. رداشتب يطيمح ستيكه اثرات ز يارائه نمود به طور يآبرفت

 و ملاحظات يدر كشور، بدون در نظر گرفتن مبان ياز برداشت مصالح رودخانه ا يقابل توجه بخش

ه اتكا ب يارائه شده است ول يبرداشت مصالح رودخانه ا يبرا ييهادستورالعملبوده است. هر چند  يعلم

اوت متف علتبه  ،يبدون توجه به ملاحظات منطقه ا ،يبرداشت شن و ماسه آبرفت يكل يدستورالعمل ها

تواند باعث  يم ،يآبرفت يهابرداشت نهشته يابعاد حوضه ها نيبوم مناطق مختلف و همچن ستيبودن ز

  شود. ينيسنگ يخسارت ها جاديا

 يشود و سپس با مرور ياستخراج در معادن شن و ماسه ارائه م ينظر يفصل در ابتدا مبان نيا در

از بستر رودخانه ها،  يبرداشت شن و ماسه آبرفت يطيمح ستياثرات ز نهيبر مطالعات انجام شده در زم

ار قر يبررساز استخراج شن و ماسه از بستر رودخانه ها مورد  يناش يطيمح ستيز يامدهايمشكلات و پ

  قرار خواهد گرفت. يشن و ماسه مورد بررس يكيخواهد گرفت. در ادامه، مطالعات مربوط به رفتار مكان

  ها يروانيش يداريپا ليتحل يكيمكان يكردهايرو 3-2

 ياكو خ يسنگ يها يروانيش يختگيگس زميمكان ييها و شناسا بيش يداريپا ليتحل يها روش

 يددمتع يها يبند ميتقس ،يبوده است. به طور كل كيژئوتكن يهمواره از موضوعات پركاربرد در مهندس

 ليتحل يروش ها يها ارائه شده است. در ادامه به صورت كل نيروايش يداريپا ليتحل يارائه روش ها يبرا

  شود. يبه طور اختصار ارائه م يروانيها و ش بيش يداريپا
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  روش سينماتيكي 

پتانسيل  توان مي استريوگراف هاي شبكه از استفاده با و باشد مي كيفي روشهاي جزء روش اين

 هاي استريوگراف، شبكه مهمترين .نمود بررسي كلي طور به مقياس هر در را ناحيه يك در موجود ناپايداري

  .ميباشند قطبي هايشبكه و اشميت شبكه ولف، شبكه

 بررسي بايد سنگ توده ساختماني و سنگشناسي جزئيات شيبي، پايداري تحليل هر در قدم اولين

. ودش ميدهند شناسائي را ناپايدار بلوكهاي تشكيل كه موجود درزههاي دسته جهت بايد همچنين. شود

مثال  انجام شود به عنوان جنبشي آناليز يا استريوگرافي روشهاي توسط است ممكن بلوكها اين شناسائي

 كمك به امكان پيش بيني و تعيين حركت بلوك هاي سنگي در ديواره شيبدار DIPSدر نرم افزار 

ناپيوستگيها وجود دارد. اطلاعات ناپيوستگي  گرافيكي و استاتيكي تحليل همچنين و اصطكاكي مخروطهاي

مي توان براي بدست آوردن فاكتور ايمني را  DIPSها و تقاطع دسته درزه هاي بدست آمده در نرم افزار 

 دسته تقاطع مختلف اغلب حالتهاي افزارها نرم قبيل لغزش به نرم افزار هاي تعادل حدي وارد نمود. اين

  باشند. مي دارا نيز را فاكتور ايمني بر نگهداري اثرات بررسي توانائي و نمايند مي بررسي را ها درزه

و همكاران  1استريوگرافيك مي توان به روش هاي ارائه شده توسط بردياز مهمترين روش هاي 

اشاره كرد. از ميان روش هاي  3و نيز تحليلي سينماتيكي گودمن 2پريست توسط) و روش ارائه شده 1981(

فوق روش بردي علاوه بر جهت يابي و زاويه اصطكاك داخلي چسبندگي سطح ناپيوستگي و نيز نيروي 

  شود.ه ميخارجي دخالت داد

                                                      
1 . Bradi 
2 . Priest 
3 . Goodman 
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  روش تجربي 

ها بر اساس تجربيات بدست آمده از تحليل پايداري سطوح شيب دار در مناطق مختلف اين روش

مي باشد. استفاده از روش هاي تجربي براي تحليل پايداري سطوح شيب دار به وشعت كابرد آنها در تحليل 

جود دارند شاخص هاي تجربي مورد نمي باشد. بيشتر مطالعاتي كه در اين زمينه و زيرزمينيسازه هاي 

استاده در تحليل سازه هاي زيرزميني را با ضرايبي تعديل كرده اند. از جمله مهمترين مطالعات تجربي 

) اشاره نمود كه با استفاده از 1985( 1دار مي توان به مطالعة رومانابراي تحليل پايداري سطوح شيب

اي را اطلاعات جمع آوري شده در مناطق مختلف، ضابطه انجام گرفت. رومانا بر اساس RMRبندي طبقه

ارائه نمود. اين روش بيشتر براي  RMRبراي تعديل امتياز مربوط به ناپيوستگي ها در سيتم طبقه بندي 

  شيرواني هاي سنگي كاربرد دارد و براي معادن شن و ماسه كمتر قابل استفاده است.

  روش تعادل حدي 

 لغزش سطح يك در روي لغزش آغاز لحظه در برشي نيروهاي مقايسه پايه بر سنتي حدي تعادل روش

 پايداري ضريب .باشدمي سطح استوار اين روي در مواد برشي مقاومت نيروهاي برآيند با شده، تعيين پيش از

 ايمني فاكتور هرگاه روش اين در .آيد بدست مي مخرب نيروهاي به مقاوم نيروهاي تقسيم از رابطه اين در

 باشد، يك با برابر كه حالتي در و است باشد، ناپايدار يك از كوچكتر اگر و پايدار توده باشد، يك از بزرگتر

  بود. خواهد حدي يا بحراني حالت

  روش عددي 

وجود  علت به طرفي از و ندارند اي ساده و منظم شكل زيرزميني هايسازه بيشتر كه آنجائي از

بسته  فرم هايروش سنگ، توده در الاستيك و همگن ايزوتروپ، شرايط نبود و زمين در هاناپيوستگي

                                                      
1 . Romana 
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 از چند لذا اند.مواجه محدوديت با سنگ توده در گسيختگي و هاجابجايي و هاتنش تعيين براي رياضي

  اند.شده رياضي هايروش جانشين مشكل اين حل براي عددي هايروش امروز تا گذشته دهه

  روش احتمالاتي 

يكي از نقاط ضعف روش هاي فوق در نظر نگرفتن عدم قطعيت هاي موجود در تحليل پايداري مي 

ها مي تواند نشات گرفته از پارامترهاي ژئومكانيكي تودة شد اين عدم قطعيت اشارهباشد. همانطور كه 

 رويكرد سنگ، وضعيت آب زيرزميني، وضعيت لرزه خيزي منطقه و ... باشد. در اين شرايط استفاده از

احتمالاتي بسيار كارگشا خواهد بود و بر اين اساس مي توان تغييرات ضريب اطمينان را با توجه به تغييرات 

  شرايط ژئومكانيكي منطقه مورد بررسي قرار داد.

يكي از معروفترين تكنيك هايي كه در شبيه سازي احتمالاتي مورد استفاده قرار مي گيرد، شبيه 

اشد. شبيه سازي مونت كارلو مربوط به فرآيندي است كه وقوع حالت ها در همة سازي مونت كارلو مي ب

باشد. براي استفاده از شبيه سازي مونت كارلو در تحليل هاي مهندسي مي تصادفيجنبه هاي آن كاملاً 

  ). Rubinstein and Kroese, 2007( لازم است تا توزيع احتمال پارامترهاي ورودي مشخص باشد

 ,Cho(اخير مطالعات زيادي در زمينة تحليل احتمالاتي سطوح شيب دار انجام شده است در سالهاي 

در اين مطالعات عدم قطعيت پارامترهاي ) Alonso, 1976؛ Li and Lumb, 1987؛ Cho, 2009؛ 2007

ژئومكانيكي خاك يا سنگ مورد بررسي قرار گرفته است. رويكرد عمومي در تحليل احتمالاتي سطوح شيب 

  .)Cho, 2009(شكست بحراني و بررسي احتمال گسيختگي در اين سطوح مي باشد  سطوحدار تحليل 

  مكانيزم گسيختگي شيرواني ها 3-3

توان هاي سنگي و خاكي و حركت آنها را مياره شد، پتانسيل ناپايداري بلوكيهمانطور كه پيش تر اش

داد. بر اساس اين روش چهار نوع مكانيزم گسيختگي براي سطوح  تشخيصاز روي تصاوير استوگرفيك 

  شيرواني هاي سنگي و خاكي قابل تشخيص مي باشد. 
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  ايشكست صفحه 

دسته ناپيوستگي ادامه دار باشد به طوري كه دهد كه توده سنگ داراي يك در شرايطي رخ مي

ها تقريباً موازي صفحه شيرواني قرار گيرد در اين ها به سمت خارج شيرواني و امتداد آنشيب ناپيوستگي

. كندر و شيرواني را ناپايدا بلغزدروي صفحه ناپيوستگي ممتد وادامه دار مي تواند سنگي يك بلوك صورت،

  .توان آن را تحليل نمودباشد و با دقت مناسب مياده و شفاف ميسازوكار اين ناپايداري س

  ايشكست گوه 

اي است با اين تفاوت كه در اين ناپايداري، سازوكار اين ناپايداري تقريبا شبيه به شكست صفحه

اي يك گوه سنگي روي دو وجه خود هدهد. در شكست گولغزش روي دو صفحه ناپيوستگي مجزا رخ مي

 شكست واژگوني  .شودو شيرواني ناپايدار مي كردهايين شيرواني حركت به سمت پ

افتد كه يك دسته ناپيوستگي با شيب زياد توده سنگ سخت را به نحوي قطع كند زماني اتفاق مي

ي تحت هاي سنگدر اين شكست، بلوكها به سمت داخل صفحه شيرواني قرار گيرد. كه شيب ناپيوستگي

ند، كنند، در اين فرآيخود چرخيده و به پايين شيرواني سقوط مي پاشنهي خارجي حول تاثير وزن با نيروها

ر ها نيز در اثهاي طبيعي جدا شوند ولي احتمال دارد برخي از آنها تمايل دارند از محل ناپيوستگيبلوك

  .تنش كششي شكسته شوند. بنابراين مقاومت كششي سنگ نيز در اين ناپايداري تاثير گذار است

  شكست قاشقي 

املاً هاي تصادفي كهايي كه در اثر ناپيوستگيسنگهاي يكپارچه خيلي ضعيف، تودهسنگدر توده

اند يا در مصالح سنگي كه سطوح شكست متعددي داشته باشد احتمال ايجاد شكستي با سطح خرد شده

  د. يا قاشقي گفته مي شو دايره اي يا قاشقي وجود دارد. به اين نوع از گسيختگي ها گسيختگي دايره اي

  دهد.ها را نشان ميشيرواني در محتمل شكل زير انواع شكست هاي رايج
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  هاشيرواني در محتمل رايج هايشكست انواع :1-3شكل 

ي شود. در برخعلاوه بر حالت هاي گسيختگي فوق ممكن است حالت هاي تركيبي مختلفي ايجاد 

سنگي سخت و مقاوم در برابر فرسايش و  بندي زمين به نحوي باشد كه يك لايهاز موارد ممكن است لايه

خاكي يا سنگي ضعيف با قابليت فرسايش بالا قرارگيرد. با گذشت زمان لايه  هوازدگي، بر روي يك لايه

ود، بالايي خالي ش د. زماني كه زير لايهشوضعيف زيرين بر اثر عوامل طبيعي دچار فرسايش و هوازدگي مي

هاي كششي پديد آيد. بخش آزاد شده اين لايه مانند يك تير طره عمل نموده و ممكن است در آن ترك

ها وجود دارد. طرحي از اين نوع شوند كه امكان واژگوني در آنهايي ايجاد ميها، بلوكبا پيدايش اين ترك

  است.ج نشان داده شده-2-3 شكلشكست واژگوني در 
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  هاهاي تركيبي در شيروانيانواع شكست :2-3شكل 

نمود كه در معادن شن و ماسه شكست هاي احتمالي در پله هاي  بينيبه طور كلي مي توان پيش 

اي است. به همين دليل مطالب ارائه شده در اين فصل عمدتا به استخراجي، بيشتر از نوع شكست دايره

  مكانيك شكست دايره اي اختصاص دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 الف
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  معادن شن و ماسه يداريپا ليتحلفصل چهارم:  

  مقدمه 4-1

همانطور كه در فصول گذشته ذكر شده هدف از اين طرح استفاده حداكثري از منابع ارزشمند شن 

سه رودخانه  صنعت با به كارگيري روش و ما ستخراج در معادن    اي براي رفع نياز روز افزون  صولي ا هاي ا

ــت محيطي براي      ــت با درنظر گرفتن ملاحظات زيس ــاس عمق مجاز برداش ــه آبرفتي بر اس ــن و ماس ش

هاي جدي به اكوســيســتم منطقه اســت. پيش از انجام تحليل، مباني نظري و اصــول جلوگيري از آســيب

  مهندسي استخراج معادن به صورت مختصر ارائه مي شود. 

  روش استخراج روباز 4-2

ــورت مجموعه  ــتخراج روباز، ماده معدني از بالا به پايين و به ص هاي افقي كه اي از لايهدر روش اس

ستخراج مي       شوند، ا ساني دارند و پله معدن ناميده مي  ضخامت يك ستخراج روباز،    عموما  شود. در روش ا

ــتخراج به كمك پله ــت ادامه اس ــادي اس ــتخراج آن اقتص يابد و در مي ها تا عمقي از ذخيره معدني كه اس

ــكل مخروط ناقص معكوس در زمين به وجود مي ها به عمق معدن، آيد. تعداد اين پلهنهايت گودالي به ش

ــين آلات بارگيري، خواص ژئومكانيكي محيط معدن، عيار يا كيفيت ماده معدني در               قابليت انعطاف ماشـ

سي طر        صر هند ستگي داد. در ادامه عنا شرايط جوي منطقه و غيره ب احي معادن روباز معرفي مي عمق، 

  شوند. 

  پله ها 

ها عناصر اصلي عمليات در معادن روباز هستند كه عمليات واحد اصلي شامل چالزني، آتشباري، پله

ها براي عمليات استخراج و ترابري بر روي آن آلاتشود و ماشين ها انجام ميبارگيري و باربري بر روي آن

دهد. مايي از دو پله معدن به همراه مشخصات هندسي آن را نشان مي    ن 1-4كنند. شكل  استقرار پيدا مي 
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ست. در جدول    طراحي پله صلي موثر در پايداري و ايمني عمليات ا  1-4ها در يك معدن، يكي از عوامل ا

  ها در معادن مختلف ارائه شده است.اي از حدود تغييرات مشخصات هندسي پلهنمونه

 
  نمايي از دو پله معدن: 1-4شكل 

 ها در معادن مختلفاي از حدود تغييرات مشخصات هندسي پلهنمونه :1-4جدول 

  شيب پله (درجه)  عرض پله (متر)  ارتفاع پله (متر)  ماده معدني

  60تا  50  38تا  24  18تا  12  مس

  70تا  60  30تا  18  14تا  9  آهن

  60تا  50  45تا  18  30تا  12  غير فلزي

  70تا  60  23تا   15  زغال سنگ
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  شيب معدن 

شيب      ستقيم دارد،  ستخراج ارتباط م يكي از پارامترهاي مهم در معادن روباز كه با ايمني عمليات ا

شيب معدن زاويه    ست.  ست كه ديواره معدن با افق مي معدن ا اين زاويه، زاويه بين خط افق و  سازد. اي ا

حسب نوع كند. شيب معدن برترين پله متصل ميخطي فرضي است كه لبه بالاترين پله را به پاشنه پايين 

ستخراج بين      شرايط آبدار بودن لايه و مدت زمان ا سنگي،  ست.   70تا  20و جنس طبقات  درجه متغير ا

سنگ    شيب براي  ضعيف  اين  سخت    درج 32تا  20هاي نرم يا  سنگ هاي نيمه  درجه  45تا  32ه، براي 

  درجه متغيير است. 70هاي سخت تا است و براي سنگ

سنگ قرار دارند ولي عمليات انفجار نيز در         ساختار  شتر تحت تأثير  شيب معدن بي اگرچه زواياي 

  اين مورد موثر است. عوامل تعيين كننده شيب پايدار ديواره معادن عبارتند از:

 هاها و گسلن شناسي از جمله درزهساختارهاي زمي -

 هاي برجاي زمينميزان تنش -

 هاي زيرزمينيوضعيت آب -

 خواص مقاومتي سطح ناپيوستگي و ماده سنگ -

 اي مانند انفجار و زلزلههاي ناشي از بارهاي لرزهارتعاش -

 شرايط آب و هوايي -

ستخراج افزايش مي     شيب معدن، حجم ا ستخراج روباز با افزايش  شيب زياد،  يابد. در ا اما از معايب 

شود و ممكن  ها ميها و ريزش آنباشد زيرا شيب زياد باعث ناپايداري ديواره  كاهش ايمني كلي معدن مي

سارت   ست همراه با خ شيب بهينه      ا شد  ساس همواره در طراحي معادن با شد. بر اين ا هاي مالي و جاني با

ست      انتخاببراي ديواره معدن  شيبي ا شيب بهينه  شدن ميزان     كه موجب مينمود.  ضمن حداقل  شود 
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شامل         باطله برداري، پايداري ديواره شيب  سه نوع  شود. در معدن روباز  ضمين  هاي معدن طي عمر آن ت

  ).2-4اي و شيب نهايي معدن مورد توجه است (شكل شيب پله، شيب بين جاده

 
  شيب نهايي معدن -اي و پشيب بين جاده -شيب پله، ب -مختلف در يك معدن روباز، الف هايشيب : 2-4شكل 

يابد، عرض شيب نهايي تا حد امكان كاهش مي1در پايان عمليات معدنكاري، براي بازسازي معدن

هاي يابد و بعضي ديگر ممكن است به طور كلي حذف شوند. در ديوارههاي ايمني كاهش ميبعضي از پله

  ها است.ها به طور معمول يك سوم ارتفاع آنشوند كه عرض آنهايي باقي گذاشته مييي پلهنها

براي تحليل پايداري معادن روباز از چهار روش تعادل حدي، تجربي، مدلسازي فيزيكي و عددي 

شود. نوع گسيختگي احتمالي با روش استريوگرافي قابل تشخيص است. با توجه به نوع استفاده مي

اد هاي يتوان تحليل پايداري را انجام داد. از بين روشهاي ياد شده ميتگي و انتخاب يكي از روشگسيخ

هاي عددي انواع مختلفي دارد كه از آن جمله شده، روش تعادل حدي و عددي كاربرد بيشتري دارد. روش

  هاي اجزاي محدود، اجزاي مرزي و تفاضل محدود اشاره كرد.توان به روشمي

                                                      

1 . Mine Rehabilitation 
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  رمپ جاده و 

شوند. يك معدن روباز حداقل به يك جاده ها به يكديگر وصل ميهاي معادن روباز به وسيله رمپپله

اصلي نياز دارد و بسته به شكل ذخيره معدني ممكن است بيش از يك جاده داشته باشد. از طريق اين 

پ بايد دو پارامتر شيب شود. در طراح رمها ماده معدني استخراج شده به سطح زمين انتقال داده ميرمپ

اي بر زواياي شيب معدن ها تاثير تعيين كنندهو طول مسير به صورت همزمان مورد توجه قرار گيرد. جاده

  دهد.ها مقدار زيادي از وقت طراحان معدن را به خود اختصاص ميدارند كه جانمايي و طراحي آن

ها بستگي دارد. محل ايجاد آن هاي باربري به نوع سيستم حمل و شرايطشيب و پهناي جاده

ها استخراج نشوند، شرايط ژئومكانيكي مناسب داشته هايي ايجاد شوند كه بعدهاي باربري بايد در محلجاده

هاي باربري دو جنبه ايمني جاده باشند و مشكلات آب در آن محدوده وجود نداشته باشد. در ايجاد جاده

سازي مناسب ها در طراحي، پيادهشود. جهت تامين ايمني جاده هاي تحميلي بايد رعايتو كم شدن هزينه

  ها ضروري است.ها و قوسشيب، عرض، پيچ

هاي باربري بايد با رعايت اصل حداقل فاصله حمل و با توجه به عوامل فني از نظر شيب ديواره جاده

ه، توپوگرافي مسير، ترافيك رامعدن، وضعيت پايداري و استحكام مسير راه، فاصله معدن تا دپو و كارخانه، 

  ها طراحي و اجرا شود.ارزش و شكل هندسي ماده معدني و نظاير آن

  هاي طراحيضوابط و معيار 4-3

 منظمي و غالب ساختاري هايدر توده سنگ هاي بشدت خرد شده و يا مصالح شن و ماسه ضعف

 .است مقاومت كمترين رايدا كه شود مسيري منطبق بر لغزش سطح بنابراين ندارد؛ وجود شيرواني در

 محيطهايي چنين در لغزش سطح كه دهدمي ها نشانشيرواني اين در واقعي شكستهاي بررسي و مشاهده

 .باشندمي استوار مشاهدات اين مبناي بر پايداري روشهاي تحليل اغلب .دارد قاشقي يا ايدايره حالت عموما

 كوچك بسيار شيرواني، با مقايسه در خاك هايدانه و هاي سنگيبلوك ابعاد بايد قاشقي، شكست وقوع براي
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 به شبيه رفتاري مصالح اين شود، استفاده خالي فضاي كردن براي پر خردشده تكه سنگهاي از اگر .باشند

 باشد، سنگهاتكه اين ابعاد از بزرگتر بسيار شيرواني ابعاد كه شرايطي بنابراين در ميدهند؛ نشان خود از خاك

  .دارد وجود در آنها قاشقي لغزش احتمال

  ضريب اطميمنان 

هاي محرك شكست محاسبه يهاي مقاوم در برابر شكست بر نيروضريب ايمني از تقسيم نيرو

  شود.مي

بط شود. بر اساس ضواهاي مشابه تعيين ميدر عمل ضريب ايمني بر مبناي تجربه كسب شده از طرح

نياز براي تحليل پايداري در حالت استاتيكي و ديناميكي و معيارهاي موجود، كمترين ضريب اطمينان مورد 

  ارائه شده است. 2-4ها به شرح جدول ها و ترانشهخاكريز

 هاها و ترانشهحداقل ضريب اطمينان براي تحليل پايداري در شرايط استاتيكي و ديناميكي خاكريز :2-4جدول 

  O.B.E D.B.E  M.P.E  استاتيكي  عملكردسطح 

  1,0  1,2  1,5  2,0  ضرائب اطمينان

(وزارت صــنعت معدن و تجارت، همچنين براســاس دســتورالعمل طراحي و اســتخراج معادن روباز 

ضريب اطمينان پيشنهادي براي شرايط مختلف معادن روباز در      ضوابط و معيارهاي فعاليت هاي معدني) 

  ارائه شده است. 3-4جدول 

 مختلف طيمعادن روباز در شرا يبرا يشنهاديپ يمنيا بيضر :3-4جدول 

  ضريب ايمني  وضعيت  ضريب اهميت  رده

  3/1  هاي ارتباطي نيستندهاي موقت كوچك كه نزديك به راهشيبهاي منفرد، پله  نه چندان جدي  1

  6/1  هر شيب دايم يا نيمه دايم  تا حدودي جدي  2

  بسيار جدي  3
هاي معدن قرار داشته و يا ها جادههاي متوسط يا مرتفع كه در آنشيب

  ها قرار دارد.تاسيسات دايم معدن در زير آن
2  
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  استفاده از ضريب ايمني، موارد زير بايد در نظر گرفته شوند:هاي سنگي، با در طراحي شيب

هاي مقاومت برشي سنگ بكر و توده سنگ و در نظر گرفتن سطح اعتماد موجود در پارامتر -الف

  تفاوت شرايط آزمايشگاهي با وضعيت ساختگاه.

ر طحي، فشادر نظر گرفتن سطح اعتماد موجود در بارگذاري شيب (به عنوان مثال: بازگذاري س -ب

  منفذي آب، وزن حجمي).

  در نظر گرفتن سطح اعتماد موجود در روش مدل سازي شيب -پ

  هاجايي در شيبحصول اطمينان از امكان جابه -ت

شده، تضمين كننده          شكست، ضريب ايمني بالا در نظر گرفته  ست مكانيزم  در صورت انتخاب نادر

  ايمني طرح نيست.

هاي ژئومكانيكي ترديد وجود دارد، بايد با انجام خي از پارامتردر مواردي كه در خصوص تعيين بر

 ها محاسبه شده و در نهايت، در خصوص تعيينتحليل حساسيت، ضريب ايمني در برابر تغييرات اين پارامتر

  اين ضريب بر اين مبنا تصميم گيري شود.

شور ضريب  4-4در جدول  شيب هاي ايمني كه در ك ها در معدن روباز هاي مختلف دنيا در طراحي 

  شود، ارائه شده است.استفاده مي

  

  

  

  

  



 

��دن �� و ��� ����     ����و �� و �� و �� و ��     ������� �دا
� ا
	� ��� �دا
� ا
	� ��� �دا
� ا
	� ��� �دا
� ا
	�     �����ر� �ر� �ر� �ر� ���دن �� و ��� ���� � ���دن �� و ��� ���� � ���دن �� و ��� ���� � �         �ن $#"ان�ن $#"ان�ن $#"ان�ن $#"انا! ا! ا! ا!     ����� 

 

46 

  

 مختلف يهامعادن روباز در كشور يطراح يمورد استفاده برا يمنيا بيضرا:  4-4جدول 

  شرايط شيب  كشور

  ضريب ايمني

حالت 

  *اول

حالت 

  **دوم

  انگلستان

  25/1  5/1  شود.سطح شكست وارد مي حداكثر تنش برشي بر

كند كه در مقاومت باقي مانده قرار اي عبور ميسطح شكست از توده

  داشته باشد.
35/1  15/1  

  15/1  35/1  هاي عميق عمودي و اشباع از آب وجود دارد.در سطح شكست ترك

  كانادا

  3/1  5/1  هاي مقاومت برشي حداكثرطراحي بر مبناي پارامتر

  2/1  3/1  هاي مقاومت برشي پسماند (ماندگار)بر مبناي پارامترطراحي 

  15/1  35/1  هاي عميق عمودي و اشباع از آب وجود دارد.در سطوح شكست ترك

  آمريكا
  3/1  حداقل ضريب ايمني

  5/1  تواخت آب در شيبتراوش يك

  <3/1  -  روسيه

  تجهيزات و امكانات (هر دو) وجود دارد.* حالت اول: در هنگامي كه ريسك خطر براي جان افراد و 

  ** حالت دوم: در هنگامي كه ريسك خطر يا براي جان افراد يا تجهيزات و امكانات وجود دارد.

  براي حالت استاتيكي در نظر گرفته شده است. 6/1بر اين اساس در اين مطالعه ضريب ايمني 

  ايتحليل لرزه 

سازي زلزله   ست.  براي اين          در اين مطالعه، به منظور مدل شده ا ستفاده  ستاتيك ا شبه ا از روش 

اي بدست آمده است به صورت نيروي    منظور نصف شتاب بيشينه منطقه كه از مطالعات تحليل خطر لرزه   

شتاب زلزله           شد، مقدار  شاره  صل قبل ا ست. همانطور كه در ف شده ا ستاي گود، به مدل اعمال  افقي در را

  مي باشد. g 3/0احي، برابر براي بارگذاري لرزه اي در سطح طر
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  مدلسازي عددي 4-4

افزارهاي تحليل و طراحي ســازه هاي مهندســي، روش هاي عددي به امروز به واســطه توســعه نرم

هاي تحليل ســـازه هاي مهندســـي مطرح مي باشـــند. اين روش پركاربردترينعنوان يكي از مهمترين و 

هاي گذشته بر مبناي تئوري محيط پيوسته و ناپيوسته توسعه يافته اند كه از جمله آنها     ها طي سال روش

  مي توان به روش هاي المان محدود، المان مرزي، تفاضل محدود و المان مجزا اشاره كرد. 

ها و توان تغيير مكانيكي از قديمي ترين روشهاي عددي است، كه با آن مي   1روش تفاضل محدود 

سازي كرد، لذا اين روش در ژئوتكنيك عموميت زيادي دارد.  مدلزرگ توده سنگ و خاك را هاي بكرنش

ست نرم افزار      شده ا ضل محدود بنا  شد   FLACيكي از قويترين نرم افزارهايي كه بر مبناي روش تفا مي با

 رود.كه براي مدل سازي رفتار سازه هايي كه در سنگ، خاك و يا مصالح ديگر حفر مي شود به كار مي

2نرم افزار  D
FL A C    يك نرم افزار دو بعدي تفاضــل محدود اســت كه براي مدلســازي و تحليل

سازه           ست رفتار  سته به كار مي رود. اين نرم افزار قادر ا سي ژئوتكنيك در محيط هاي پيو سائل مهند م

سنگ و     شكيل يافته از خاك،  سليم خود، دچار تغيير      ساير هاي ت سيدن به حد ت صالحي را كه در اثر ر م

ستيك مي    ساس قانون تنش   شكل هاي پلا سازي نمايد. در اين نرم افزار، هر المان بر ا ش كرن-گردند، مدل

شرايط مرزي و بارهاي اعمالي به آن رفتار مي    صاص يافته به آن، تحت اثر  ستفاده    اخت صالح مورد ا كند. م

بارگذاري، به حد تســليم رســيده و تغيير شــكل جرياني داشــته باشــند (در حالت كرنش  توانند در اثرمي

ست. از       هاي شده ا سازي رفتارهاي مختلف مصالح تعبيه  شبيه  بزرگ). مدلهاي متعددي در نرم افزار براي 

  عبارتنداز: FLACجمله قابليت هاي نرم افزار 

  تقارن محوري ي و قابليت مدلسازي در شرايط كرنش صفحه اي، تنش صفحه ا •

                                                      

1 . Finite Difference Method 
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 بارهاي رفت و برگشتي مثل زلزله قابليت مدلسازي •

 قابليت مدلسازي با مدلهاي ويسكو الاستيك و ويسكو پلاستيك •

براي مشخص كردن صفحه هايي كه لغزش و يا جداشدگي در آنها  1المانهاي حد فاصل يا همبري •

 اتفاق مي افتد

 خواه در برنامهقابليت تشكيل نمودارهاي متنوعي از هر متغير دل •

) و يا زبان برنامه DLL(به صورت فايلهاي  ++Cامكان اضافه نمودن مدلهاي رفتاري جديد به زبان  •

 ).FISHنويسي خود برنامه (

، كاربر مي تواند توابع مورد نياز و يا مدل رفتاري خاص خود FISHبا استفاده از زبان برنامه نويسي  •

 وارد برنامه نمايد.ها به آن نياز دارد، را كه در تحليل

  هاامكان استفاده از روش كاهش مقاومت در تحليل پايداري شيرواني •

  روش كاهش مقاومت 

روش كاهش مقاومت به عنوان يكي از متداولترين روشــهاي عددي براي تحليل و بررســي پايداري 

ست. اين روش قابليت شيرواني  شيرواني   ها ا سي پايداري  شرايط  هاي زيادي در برر پيچيده دارد و ها در 

اي است. روش كاهش مقاومت ها براي تحليل پايداري شيروانيهاي خاكي و دانهيكي از قدرتمندترين روش

سط زينكويچ و همكاران (   شي اولين بار تو شد. پس از آن محققين زيادي از جمله نيلور،  1975بر ) مطرح 

ــتفاده نمودند. همچنين از اي       ن تكنيك در تعدادي از نرم افزار عددي    دونالد و جيام و ... از اين روش اسـ

ست. در اين روش پارامترهاي مقاومتي خاك آنقدر           شده ا ستفاده  سي ژئوتكنيك ا شده در مهند شناخته 

سبت بين          كاهش مي شكل ن ضريب اطمينان به  ستانة ناپايداري قرار گيرد؛ از اين رو  شيب در آ يابند تا 

                                                      

1 . Interface 
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ــود. اين روش به عنوان يكي از پر كاربردترين   ي تعريف ميپارامتر مقاومت اوليه و پارامتر مقاومت نهاي         شـ

  روش هاي تحليل پايداري شيب ها داراي مزايي متعددي مي باشد كه عبارتند از:

اهش و ك يوزن ياز اعمال بارها يناش يبه صورت خودكار از تنش برش يبحران يختگيسطح گس •

  .شوديمشخص م يمقاومت برش

  ستين اي الزاميلايه نيب يبرش يروين عيتوز يبرا يفرض چيه •

مكانها و  رييها، تغراجع به تنش اطلاعاتي تواندياست و م دهيچيپ طيقابل كاربرد در شرا •

  .ستينممكن  يبدهد كه در روش تعادل حد ياحفره يفشارها

 دارد. وجود روابستهيغ انيمختلف و قانون جر يرفتار هايمدل ريامكان در نظر گرفتن تأث •

  طراحي سناريوهاي 

و روش كاهش مقاومت  FLACبر اساس بررسي هاي انجام شده در اين مرحله از تحليل از نرم افزار 

ستفاده مي     سبندگي ا صطكاك و چ شي و      براي پارامترهاي زاويه ا شينه كرنش بر صورت بي شود و نتايج به 

  ضريب ايمني گزارش شده است. 

بار زلزله به صــورت شــبه اســتاتيك در نظر گرفته  به منظور كنترل اثر زلزله بر پايداري پله ها، اثر

صف اثر بار زلزله (        ستاتيكي ن شبه ا ست. به منظور تحليل  صورت بارگذاري افقي در مدل  0.3gشده ا ) به 

شــود. مقدار ضــريب ايمني در تحليل لرزه اي اعمال شــده اســت و نهايتا تحليل كاهش مقاومت انجام مي

  ته شده است.در نظر گرف 1(شبه استاتيك) برابر 

ــد، از جمله عواملي كه عمق نهايي معدن را تعيين مي   ــاره ش ــل اش همانطور كه در ابتداي اين فص

توان به ارتفاع پله، شــيب پله، عرض پله ايمني، ضــريب ايمني، نحوه توزيع و عيار ماده معدني و كنند مي
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ماسه مي باشد و عملا توزيع ماده  غيره اشاره كرد. با توجه به اينكه معادن هدف اين مطالعه، معادن شن و

هاي مختلف فقط                 ناريو ــ لذاه در سـ ــد  باشـ خت مي  عه يكنوا طال حدوده مورد م يار آن در م عدني و ع م

  هاي مختلف طراحي بررسي مي شوند. هندسه

متر در نظر گرفته شــده اســت. همچنين  15و  10، 5ها ســه حالت به عبارت ديگر براي ارتفاع پله

  درجه در نظر گرفته شده است.  80و  70، 60، 50ر حالت مختلف ها چهابراي شيب پله

ــه نهايي معدن دارد عرض پله ايمني   ــي كه تاثير زيادي بر هندسـ يكي ديگر از پارامترهاي هندسـ

شيرواني در           شود ولي در طراحي  سه پله ايمني در نظر گرفته ن شن و ما سياري از معادن  شايد در ب ست.  ا

اســه در نظر گرفتن پله ايمني ضــروري اســت. لذا در اين مرحله پله ايمني با مواد دانه اي مانند شــن و م

  متر در نظر گرفته مي شود. 10و  7، 5عرض 

ــناريو ــناريو هدف يافتن حداكثر ) مي5-4هاي مختلف طراحي مطابق با جدول (س ــد، در هر س باش

ــريب ايمني  ــتاتيكي) مي 6/1عمق ايمن (با در نظر گرفتن ض ــد.در حالت اس همچنين حداكثر عمق  باش

-4سناريوي مختلف طراحي در جدول   36متر در نظر گرفته شده است. در مجموع    150پيشروي حدود  

شد ولي              5 شتر با سيار بي شرايط ب سناريوها مي تواند با در نظر گرفتن اين  ست. البته تعداد  شده ا ارائه 

  باشد. 6/1عدن نزديك به تعداد پله ها به گونه اي طراحي شده است كه ضريب ايمني نهايي م

، كانتور حداكثر كرنش برشي ايجاد شده در   4-5بر اساس سناريوهاي مختلف ارائه شده در جدول    

  ) ارائه شده است.38-4) تا (3-4ديواره معدن در شكل هاي (
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 استخراج نهيعمق به افتني يبرا يمختلف طراح يوهايسنار :5-4جدول 

  ارتفاع پله (متر) رديف
  عرض پله ايمني

  (متر)

  شيب پله

  (درجه)
  ضريب ايمني

  عمق پيشروي

  (متر)

  شيب نهايي

  (درجه)

1 5  10  50  46/2  150  20  
2 5  7  50  99/1  150 25  
3 5  5  50  67/1  150  29  
4 5  10  60  26/2  150  22  
5 5  7  60  78/1  150  27  
6 5  5  60  6/1 99 33  
7 5  10  70  1/2  150  24  
8 5  7  70  61/1  150  30  
9 5  5  70  6/1  63  37  

10 5  10  80  96/1  150  25  
11 5  7  80  6/1  99  33  
12 5  5  80  6/1  5/48  41  
13 10  10  50  67/1  150  29  
14 10  7  50  6/1  96  34  
15 10  5  50  61/1  66  37  
16 10  10  60  6/1  5/98  34  
17 10  7  60  6/1  58  39  
18 10  5  60  61/1  46  44  
19 10  10  70  61/1  60  40  
20 10  7  70  6/1  5/45  45  
21 10  5  70  61/1  36  50  
22 10  10  80  6/1  47,5  44  
23 10  7  80  6/1  5/33  50  
24 10  5  80  6/1  28  57  
25 15  10  50  6/1  85  35  
26 15  7  50  6/1  5/57  38  
27 15  5  50  6/1  5/51  41  
28 15  10  60  6/1  5/53  40  
29 15  7  60  6/1  41  45  
30 15  5  60  6/1  5/36  49  
31 15  10  70  6/1  30  46  
32 15  7  70  6/1  28  52  
33 15  5  70  6/1  5/26  58  
34 15  10  80  6/1  25  52  
35 15  7  80  6/1  24  59  
36 15  5  80  6/1 23  65  
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  تحليل احتمالاتيفصل پنجم:  

  مقدمه 5-1

يكي از مســائل مهم مهندســي مكانيك ســنگ مي  هاي معدنيتحليل پايداري شــيرواني ها و پله 

هاي مكانيك سنگي داراي عدم قطعيت هاي متعددي مي باشد. منشا اين عدم    باشد كه مانند ساير پروژه  

خيزي منطقه، قطعيت ها علاوه بر خواص ژئومكانيكي ســطح گســيختگي، وضــعيت آب زيرزميني، لرزه   

شد     شيرواني و ... مي با سة  شرايط Sung Eun Cho, 2009( هند شيب دار با      ي كه). در  سطوح  سيختگي  گ

هاي قطعي از ها با يكســري دادهباشــد تحليل پايداري اين شــيروانيوضــعيت ژئومكانيكي مختلف مواجه 

ــيختگي،   ــطح گس ــرايط ژئوتكنيكي س دقت بالايي برخوردار نخواهد بود. زيرا از يك طرف تعيين دقيق ش

شرايط هن    ضعيت آب زيرزميني،  شد و از طرف       و شكل و در مواردي غير ممكن مي با سيار م سي و ... ب د

ــريب    ــند. بنابراين تعيين ض ــازه تغييرپذير مي باش ــرايط ژئوتكنيكي در طول عمر س ــياري از ش ديگر بس

ستفاده از         شرايطي ا شد. در چنين  شيرواني خاص چندان قابل اطمينان نمي با اطمينان واحد براي يك 

  هاي مختلف بسيار مناسب مي باشد. تحليل پايداري شيروانيرويكرد احتمالاتي براي 

در سـالهاي اخير مطالعات زيادي در زمينة تحليل احتمالاتي سـطوح شـيب دار انجام شـده اسـت      

)Cho, 2007; Cho, 2009; Li and Lumb, 1987; Alonso, 1976  در اين مطالعات عدم قطعيت پارامترهاي (

ررســي قرار گرفته اســت. رويكرد عمومي در تحليل احتمالاتي ســطوح ژئومكانيكي خاك يا ســنگ مورد ب

شد (             سطوح مي با سيختگي در اين  سي احتمال گ ست بحراني و برر شك سطوح   Sungشيب دار تحليل 

Eun Cho, 2009 .(     صل قبل و براي تعيين شده در ف ساس تحليل هاي انجام  در اين بخش از مطالعه و بر ا

ستخراج با در نظر  سي پله ها به     عمق بهينه ا سب، تنها تاثير پارامترهاي هند گرفتن قابليت اطمينان منا
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سيار بالا           ستخراج با قابليت اطمينان ب ست تا ميزان عمق بهينه ا شده ا صورت احتمالاتي در نظر گرفته 

  ارائه شود.

  دارروش هاي تحليل پايداري سطوح شيب 5-2

سط    ستفاده در تحليل پايداري  سته    به طور كلي روش هاي مورد ا شيب درا را مي توان پنج د وح 

  تقيم كرد كه عبارتند از:

  روش استريوگراف 

شهاي  جزء روش اين شد  مي كيفي رو ستفاده  با و با شبكه   هاي شبكه  از ا ستريوگراف (مانند   ولف، ا

شميت  شبكه  سيل ناپايداري  توان مي قطبي) هاي شبكه  و ا  به مقياس هر در را ناحيه يك در موجود پتان

  .نمود بررسي كلي طور

  هاي تجربيروش 

شيب دار در مناطق مختلف      اين روش سطوح  ست آمده از تحليل پايداري  ساس تجربيات بد ها بر ا

از روش هاي تجربي براي تحليل پايداري ســطوح شــيب دار به وشــعت كابرد آنها در  اســتفادهمي باشــد. 

تحليل سازه هاي زيرزميني نمي باشد. بيشتر مطالعاتي كه در اين زمينه وجود دارند شاخص هاي تجربي     

ــرايبي تعديل كرده اند. از جمله مهمترين مطالعات   ــازه هاي زيرزميني را با ض ــتاده در تحليل س مورد اس

اشاره نمود كه با استفاده   )1985( 1دار مي توان به مطالعة روماناجربي براي تحليل پايداري سطوح شيبت

ضابطه     RMRبندي از طبقه شده در مناطق مختلف،  ساس اطلاعات جمع آوري  اي انجام گرفت. رومانا بر ا

  نمود. ارائه RMRرا براي تعديل امتياز مربوط به ناپيوستگي ها در سيتم طبقه بندي 

                                                      

1 . Romana 
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  روش تعادل حدي 

سه  پايه بر سنتي  حدي تعادل روش شي  نيروهاي مقاي  سطح  يك در روي لغزش آغاز لحظه در بر

 ضريب .باشدمي سطح استوار  اين روي در مواد برشي  مقاومت نيروهاي برآيند با شده،  تعيين پيش از لغزش

ــيم از رابطه اين در پايداري ــت مي مخرب نيروهاي به مقاوم نيروهاي تقس  هرگاه روش اين در .آيد بدس

شد،  يك از بزرگتر ايمني فاكتور شد، ناپايدار  يك از كوچكتر اگر و پايدار توده با ست  با  برابر كه حالتي در و ا

  بود. خواهد حدي يا بحراني حالت باشد، يك با

  روش عددي 

وجود  علت به طرفي از و ندارند اي ســاده و منظم شــكل زيرزميني هايســازه بيشــتر كه آنجائي از

ستگي  ستيك  و همگن ايزوتروپ، شرايط  نبود و زمين در هاناپيو سته   فرم هايروش سنگ،  توده در الا ب

 دهه از چند لذا اند.مواجه محدوديت با سنگ توده در گسيختگي و هاجابجايي و هاتنش تعيين براي رياضي

  اند.شده رياضي هايروش جانشين مشكل اين حل براي عددي هايروش امروز تا گذشته

  روش احتمالي 

يكي از نقاط ضعف روش هاي فوق در نظر نگرفتن عدم قطعيت هاي موجود در تحليل پايداري مي 

ها مي تواند نشــات گرفته از پارامترهاي ژئومكانيكي تودة باشــد. همانطور كه اشــاره شــد اين عدم قطعيت

ضعيت لرزه خيزي منطقه و      ضعيت آب زيرزميني، و سي پله ها  شرايط سنگ، و شرايط    هند شد. در اين  با

ضريب اطمينان        ساس مي توان تغييرات  شا خواهد بود و بر اين ا سيار كارگ ستفاده از رويكرد احتمالاتي ب ا

  را با توجه به تغييرات شرايط ژئومكانيكي منطقه مورد بررسي قرار داد.

  تاثير پارامترهاي هندسي طراحي بر عمق حفاري 5-3

براي پله هاي مورد  6/1اشــاره شــد، با در نظر گرفتن ضــريب اطمينان  همانطور كه در فصــل قبل

مطالعه هندسه هاي مختلف طراحي در نظر گرفته شده است تا عممق بهينه استخراج بر اساس آن تعيين 
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سي قرار گرفته      سي طراحي بر عمق بهينه حفاري مورد برر شود. در اين بخش ابتدا تاثير پارامترهاي هند

ــكل  ــت. ش ــيب نهايي معدن بر عمق  4-5تا  5-1اس ــيب پله و ش به ترتيب تاثير ارتفاع پله، عرض پله، ش

ضريب ايمني برابر       شان مي دهد كه مقدار  شرايطي ن ستخراج را در  ست با توجه    6/1ا شد. لازم به ذكر ا با

  متر درنظر گرفته شده است. 150به گستره ماده معدني حدكثر عمق  استخراج، 

  هاي استخراجي بر عمق نهايي استخراجتاثير ارتفاع پله :1-5شكل 

  هاي استخراجي بر عمق نهايي استخراجتاثير عرض پله :2-5شكل 

  هاي استخراجي بر عمق نهايي استخراجتاثير شيب پله :3-5شكل 

  تاثير شيب نهايي معدن بر عمق نهايي استخراج :4-5شكل 

نشــان داده شــده اســت، پراكندگي گســترده اي بين     4-5تا  1-5همانطور كه در شــكل هاي 

ستخراج و عمق     سي طرح ا ساس روش    پارامترهاي هند ست تا بر ا نهايي معدن وجود دارد. بنابراين لازم ا

ــود. براي اين منظور از   1خطاي ميانگين مربعات ــبرين رابطه براي تخمين عمق بهره برداري ارائه ش مناس

از چهار پارامتر ارائه شـده در نمودار هاي فوق مي باشـد اسـتفاده مي شـود.      تركيبيكه  Xپارامتر كمكي 

  نشان مي دهد. Xق نهايي استخراج را با پارامتر رابطه عم 5-5شكل 

  رابطه پيشنهادي براي تخمين عمق نهايي استخراج بر اساس روش خطاي ميانگين مربعات :5-5شكل 

  كه به عنوان پارامتر كمكي معرفي شد عبارتند از: Xپارامتر 

  1-5رابطه 
2

tan .tan
h

X
w

α θ=  

زاويه پله استخراجي  αعرض پله استخراجي برحسب متر،  wارتفاع پله برحسب متر،  hكه در آن 

سب درجه و   ست ارتفاع،       θبر ح شد. لازم به ذكر ا سب درجه مي با سبت به افق بر ح زاويه نهايي معدن ن

  ها در كل ديوار استخراجي ثابت مي باشند.زاويه پله عرض و

                                                      

1 . Mean squared error 
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ساس رابطه   ستخراج مي تواند از رابطه   1-5بر ا  2-5و نتيجه خطاي ميانگين مربعات عمق نهايي ا

  محاسبه شود.

  2-5رابطه 
2

0.4221 ( tan .tan )
h

H
w

α θ
−

= ×  

ستخراجي          Hكه در آن  شد حداكثر عمق ا شاره  شد. همانطور كه پيش تر ا ستخراجي مي با عمق نهايي ا

متر در نظر گرفته شده است و همه تحليل ها بر اساس وضعيت ژئومكانيكي منطقه به گونه اي ارائه      150

  باشد. 6/1شده است كه ضريب ايمني نهايي معدن 

  تحليل احتمالاتي 5-4

ساس تحليل ها اين در  شود. براي اين منظور    مرحله بر ا ستخراج تعيين  ي احتمالاتي عمق بهينه ا

ستفاده از روش مونت كارلو تحليل احتمالاتي انجام    2-5رابطه  شود و با ا به عنوان مبنا در نظر گرفته مي 

شود. اولين گام تحليل   شد.     احتمالاتيمي  صورت تابع توزيع احتمال مي با تعيين پارامترهاي ورودي به 

شكل   شيب نهايي معدن       9-5تا  6-5در  ستخراجي و  سي پله هاي ا تابع توزيع احتمال پارامترهاي هند

صل         شده در ف ساس نتايج تحليل هاي انجام  ست. اين توزيع ها بر ا شده ا شده اند؛ به عبارت   4ارائه  ارائه 

شرا      شايد  ستفاده قرار گيرد  ضريب   يطديگر اگر توزيعي غير از اين توزيع براي تحليل احتمالاتي مورد ا

  برقرار نباشد. 6/1ايمني 

  تابع توزيع احتمال ارتفاع پله استخراجي: 6-5شكل 

  تابع توزيع احتمال عرض پله استخراجي :7-5شكل 

  تابع توزيع احتمال زاويه پله استخراجي :8-5شكل 

  تابع توزيع احتمال زاويه شيب نهايي معدن :9-5شكل 

شبيه       ستفاده قرار مي گيرد،  سازي احتمالاتي مورد ا شبيه  يكي از معروفترين تكنيك هايي كه در 

ست كه وقوع حالت ها در همة      سازي مونت كارلو مي   سازي مونت كارلو مربوط به فرآيندي ا شبيه  شد.  با

صادفي مي جنبه سازي مونت كارلو در تحليل      هاي آن كاملاً ت شبيه  ستفاده از  شد. براي ا سي با  هاي مهند
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ــت تا توزيع احتمال پارامترهاي ورودي مشــخص باشــد. بر اســاس توزيع هاي مشــخص شــده و  لازم اس

ــده (رابطه   همچنين رابط  ) توزيع احتمال خروجي تحليل احتمالاتي به روش مونت     2-5ه تحليلي ارائه شـ

توزيع احتمال عمق اســتخراجي در  10-5شــود. شــكل بار تحليل مشــخص مي 100000كارلو و پس از 

  دهد.محدوده مورد مطالعه را نشان مي

  توزيع احتمال عمق استخراجتابع  :10-5شكل 

شكل   ست       10-5همانطور كه در  شده ا شان داده  ستخراج با در     95ن صد حالت هاي مختلف ا در

ضريب اطمينان       ستخراج و  صول ايمني ا شند. به   7/53داراي عمقي كمتر از  6/1نظر گرفتن ا متر مي با

صول فني   ستخراج حداكثر عمق  عبارت ديگر براي تامين ايمني كلي معدن و با در نظر گرفتن ا متر  54ا

  براي حفاري در معادن شن و ماسه آبرفتي غرب تهران پيشنهاد مي شود.

  بحث و بررسي 5-5

متري براي حداكثر برادشت از معادن شن و ماسه     50تحليل هاي ارائه شده عمق حدود  بر اساس  

شده مدل        ست كه در تحليل هاي انجام  ست. اين درحالي ا شده ا شنهاد   150هايي تا عمق غرب تهران پي

ضريب ايمني   شيب       6/1متري هم با  ست كه در اين مدل ها  ست؛ اما نكته قابل توجه اين ا پايدار بوده ا

به شــدت كاهش مي يابد. به عبارت ديگر براي تامين  اســتخراجنهايي معدن خيلي كم بوده و عملا حجم 

شيب نهايي معدن كاهش يابد. از آنجايي كه يكي از           ست  شتر لازم ا ستخراج تا عمق بي شي از ا ايمني نا

شد، بهترين راه حل       شيب نهايي معدن مي با صرفه نظر از  ستخراج  اهداف اين تحقيق تعيين عمق مجاز ا

ر نظر گرفتن همه حالت هاي ممكن طراحي مي باشــد. بر اســاس نتايج اســتفاده از تحليل احتمالاتي و د

ــد حالت هاي مختلف طراحي، عمق      95تحليل احتمالاتي بيش از    متر را به عنوان حداكثر    7/53درصـ

  عمق مجاز طراحي پيشنهاد داده اند.
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ستخراج تا   شيب نهايي  150علاوه بر آن اگر عمق ا  25معدن  متر افزايش يايد با فرض اينكه زاويه 

هكتار را شامل   40)، محدوده استخراجي مساحتي بيش از   4از فصل   10يا  2درجه باشد (سناريو شماره    

  در محدوده مورد مطالعه مساحت بسيار كمتري دارند.  موجودخواهد شد كه عملا پيت هاي استخراجي 

ه برداري در بنابراين ممكن اســت طراحي ها و شــبيه ســازي هاي مختلف، حداكثر عمق مجاز بهر

سه غرب تهران را اعدادي بالاتر از     شن و ما متر نيز گزارش كنند ولي در اين گزارش با در نظر  50معادن 

متر  50برداري بيش از عمق گرفتن اصــول فني اســتخراج معادن شــن و ماســه آبرفتي غرب تهران، بهره 

  شود.توصيه نمي
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  رفتارنگاري: ششمفصل  

  مقدمه 6-1

هاي مهندسي در حين ساخت و بهره برداري تحت عنوان رفتارنگاري رفتار سازهبر ارزيابي  نظارت و

هاي شناسايي و جلوگيري از وقوع گسيختگي هاي ناگهاني در يكي از مهمترين راهشود و شناخته مي

ا، هشيرواني ،ساختمان هاي بلند ،هاتونل ،باشد. رفتارنگاري در سازهايي نظير سدهاهاي مهندسي ميسازه

 ها در حينسازه ارزيابي رفتار نظارت وهاي معادن و ... كاملا مرسوم بوده و ابزار بسيار مفيدي براي ديواره

  باشد.ساخت و بهره برداري مي

- شينما عبور اثر در هاپل تغييرشكل مانند. يابدمي تغيير زمان مرور به ايسازه هر شكل و موقعيت

 و اهحفاري اثر در قائم راستاي در زمين نشست آب، فشار نيروي اثر در سدها تغييرشكل سنگين، هاي

 رسازيپايدا و خاكبرداري گودبرداري، اثر در گود هاي ديواره مكان تغيير همچنين و زيرزميني منابع تخليه

 از ژئوتكنيك مهندسين توسط مربوطه هايگيري تصميم انجام براي هاتغييرشكل اين گيري اندازه. گود

 ركاتح بررسي و رفتارسنجي جهت دقيق، ابزار وسيله به كه اقداماتي مجموعه .است برخوردار بالايي اهميت

 و مشاهدات از استفاده با … و گودبرداري مجاور هاي سازه نفتي، مخازن پل، سد، مانند بزرگ سازه يك

ميكروژئودزي يكي از مرسومترين روش هاي  .نامندمي ميكروژئودزي را گردد مي انجام ژئودتيك محاسبات

  باشد.رفتارنگاري سازه هاي سطحي مي

باشد و هاي نهايي عميق ميرفتارنگاري در معادن روباز، معمولا محدود به معادن بزرگ با ديواره

شود. اما بنابر تاكيد كارفرماي كمتر در معادن كوچك نظير معادن شن و ماسه از رفتارنگاري استفاده مي

هاي معادن شن و ماسه قابل توان براي پايش ديوارهمحترم در اينجا تلاش مي شود تا ابزارهايي كه مي

كاربرد هستند مورد بررسي قرار گيرد و يك معدن به صوت پايلوت عمليات پايش و رفتارنگاري در آن 
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ر پايش معادن كوچك نظي انجام شود. بدون شك استفاده از ابزارها پيشرفته رفتارنگاري نظير رادارها براي

شود تا يك سيستم رفتارنگاري ساده و ارزان براي باشد؛ لذا تلاش ميمعادن شن و ماسه قابل كاربرد نمي

معدن مورد نظر طراحي شود. همچنين از اين سيستم پايش، در آناليز برگشتي مدلهاي ساخته شده، جهت 

  توان استفاده نمود.چسبندگي) مي تدقيق پارامترهاي ژئومكانيكي مصالح (زاويه اصطكاك و

  انتخاب معدن براي پايش 6-2

 ايباشد. اين معدن به واسطه طرح توسعهمعدن معرفي شده براي پايش، معدن ريگزار شهريار مي

رو داشت مورد مناسبي براي انجام مطالعات رفتارنگاري در محدودة مورد براي اجرا پيش 1400كه در سال 

نشان داده شده است. اين معدن در مسير جاده كرج  1-7معدن ريگزار در شكل باشد. موقعيت مطالعه مي

 ـ شهريار وجود دارد.
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  نتيجه گيريفصل هشتم:  

  مقدمه 7-1

متر  25تا اعماق حدود  يحال حاضر معادن شن و ماسه واقع در استان تهران، مجاز به حفار در

شن و ماسه قابل  رهياست كه ذخ يدر حال ني. اباشديمجاز م ريحد غ نياز ا شيهستند و برداشت ب

تعيين عمق مجاز حد باشد؛ اما  نياز ا شتريب اريبس توانديممعادن شن و ماسه غرب تهران، استخراج در 

 ستيو ز يياجرا ،يگرفتن همه مخاطرات فن ربا در نظ ديبا حفاري و برداشت شن و ماسه از اين معادن

 طيشرا يمدلساز نيو همچن يشگاهيآزما ،يدانينجام مطالعات مبا ادر اين مطالعه  .رديصورت گ يطيمح

تعيين شده است. معادن  نيحد مجاز برداشت در اهاي موجود، و با در نظر گرفتن عدم قطعيت مختلف

هاي مهندسي در معادن روباز صرفا نكته بسيار مهم كه بايد به آن توجه داشت اين است كه در طراحي

باشد زيرا در يك طرح اصولي براي يك پيت روباز عمق مجاز حفاري مرسوم نميارائه يك عمق به عنوان 

ها، شيب نهايي معدن، عرض پله علاوه بر عمق حفاري، پارامترهاي موثر ديگري نظير شيب و ارتفاع پله

هاي ايمني و ... نيز بايد ارائه شود و تعيين عمق برداشت بدون در نظر گرفتن پارامترهاي مورد اشاره 

ندان كاربردي نيست. اما سابقه تاريخي موجود در معادن شن و ماسه استان تهران به گونه اي است كه چ

دهند تا طرح ها اهميت ميمعدنكاران و حتي نهادهاي نظارتي بيش از هر چيز به عمق برداشت از آبرفت

ود هاي موجدم قطعيتاستخراج معدن؛ به همين دليل در اين مطالعه سعي شده است تا با در نظر گرفتن ع

  و همه حالت هاي ممكن براي طراحي مجاز، عمق مجاز حفاري تعيين شود. 

  گيري نتيجه 7-2

متري براي حداكثر برداشت از معادن شن و ماسه  50تحليل هاي ارائه شده عمق حدود بر اساس 

ري هم با مت 150هايي تا عمق هاي انجام شده مدلغرب تهران پيشنهاد شده است. هر چند در تحليل
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ها شيب نهايي معدن پايدار بوده است؛ اما نكته قابل توجه اين است كه در اين مدل 6/1ضريب ايمني 

يابد. به عبارت ديگر براي تامين ايمني ناشي از خيلي كم بوده و عملا حجم استخراج به شدت كاهش مي

يي كه يكي از اهداف اين تحقيق استخراج در اعماق زياد لازم است شيب نهايي معدن كاهش يابد. از آنجا

تعيين عمق مجاز استخراج صرفه نظر از شيب نهايي معدن مي باشد، بهترين راه حل استفاده از تحليل 

باشد. بر اساس نتايج تحليل احتمالاتي بيش احتمالاتي و در نظر گرفتن همه حالت هاي ممكن طراحي مي

را به عنوان حداكثر عمق مجاز طراحي پيشنهاد  متر 7/53هاي مختلف طراحي، عمق درصد حالت 95از 

  اند.داده

هاي مختلف، حداكثر عمق مجاز بهره برداري در معادن بنابراين ممكن است طراحي ها و شبيه سازي

متر نيز گزارش كنند ولي در اين گزارش با در نظر گرفتن  50شن و ماسه غرب تهران را اعدادي بالاتر از 

متر توصيه  50برداري بيش از عمق معادن شن و ماسه آبرفتي غرب تهران، بهرهاصول فني استخراج 

  شود.نمي

بدون شك فعاليت هاي معدني جهت استخراج مواد معدني باعث بر هم خوردن توازن و تعادل زيست 

محيطي منطقه مي شود. اما حراست از محيط زيست و استفاده از منابع ارزشمند معدني دو ركن اصلي 

پايدار در هر كشوري مي باشند. در نگاه اول ممكن است اين دو ركن در تضاد با هم باشند ولي مي  توسعه

توان با بهره گيري از اصول مهندسي استخراج معدن و مهمتر از آن بازسازي معادن پس از استخراج، به 

  كاهش آسيب هاي زيست محيطي فعاليت هاي معدني  كمك كرد.

ختماني جهت پر كردن شن چاله هاي غرب تهران، نه تنها اثرات زيست استفاده از نخاله هاي سا

محيطي نامناسبي براي آن محدوده ندارد، بلكه مي تواند معزل انباشت ضايعات ساختماني در اطراف تهران 

را نيز برطرف نمايد. البته كنترل هوشمند نخاله ها براي جلوگيري از دفن آلاينده هاي زيست محيطي به 

باشد ولي معمولا نخاله هاي ساختماني حاوي آلاينده هاي خاله ها از ضروريات اصلي اين امر ميهمراه ن
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جدي و مخرب محيط زيست نيستند و احتمالاً بهترين گزينه براي بازسازي شن چاله هاي غرب تهران پر 

  كردن آنها با نخاله هاي ساختماني مي باشد.

  پيشنهادات 7-3

 هاي معدنيضوابط و معيارهاي فعاليتتوسط كميته عادن روباز دستورالعمل طراحي و استخراج م

ارائه شده است ولي در اين دستورالعمل هيچ اطلاعاتي در مورد معادن  وزارت صنعت معدن و تجارتدر 

شن و ماسه ارائه نشده است. با توجه به اينكه طراحي و استخراج معادن شن و ماسه داراي ملاحظات خاص 

 در دستور كار "دستورالعمل طراحي و استخراج معادن شن و ماسه "شود ارائه هاد ميخود مي باشند پيشن

 قرار گيرد.

  

   



 

��دن �� و ��� ����     ����و �� و �� و �� و ��     ������� �دا
� ا
	� ��� �دا
� ا
	� ��� �دا
� ا
	� ��� �دا
� ا
	�     �����ر� �ر� �ر� �ر� ���دن �� و ��� ���� � ���دن �� و ��� ���� � ���دن �� و ��� ���� � �         �ن $#"ان�ن $#"ان�ن $#"ان�ن $#"انا! ا! ا! ا!     ����� 

 

65 

  

  

 منابع

Alonso, E. E. (1976). Risk analysis of slopes and its application to slopes in Canadian 

sensitive clays. Geotechnique, 26(3), 453-472. 

Brown, A. V., Lyttle, M. M., & Brown, K. B. (1998). Impacts of gravel mining on gravel 

bed streams. Transactions of the American fisheries society, 127(6), 979-994. 

Chang, F. J., & Chung, C. H. (2012). Estimation of riverbed grain-size distribution using 

image-processing techniques. Journal of Hydrology, 440, 102-112. 

Cho, S. E. (2007). Effects of spatial variability of soil properties on slope stability. 

Engineering Geology, 92(3-4), 97-109. 

Cho, S. E. (2009). Probabilistic stability analyses of slopes using the ANN-based response 

surface. Computers and Geotechnics, 36(5), 787-797. 

Doyle, M. W., & Shields Jr, F. D. (2000). Incorporation of bed texture into a channel 

evolution model. Geomorphology, 34(3-4), 291-309. 

Gálvez-Martos, J.L., Styles, D., Schoenberger, H., Zeschmar-Lahl, B., 2018. Construction 

and demolition waste best management practice in Europe. Resour. Conserv. Recycl. 

136, 166–17. 

Getzler, Z., Komornik, A., & Mazurik, A. (1968). Model study on arching above buried 

structures. Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division, 94(5), 1123-1141. 

Handy, R. L. (1985). The arch in soil arching. Journal of Geotechnical Engineering, 111(3), 

302-318. 

Healy, T., & Wo, K. (2002). Sediment characteristics and bed level changes in relation to 

sand extraction and damming of a sand-gravel river: the lower Waikato River, New 

Zealand. Journal of Hydrology (New Zealand), 175-196. 

Hong, C., Tang, H. W., Yun, L., Hao, W., & Liu, G. P. (2013). Measurement of particle size 

based on digital imaging technique. Journal of Hydrodynamics, Ser. B, 25(2), 242-

248. 

Itasca Consulting Group, Inc. February 2016. FLAC – Fast Lagrangian Analysis of 

Continua, Ver. 8.0 User’s Guide. Minneapolis: Itasca. 

Janssen, H. A. (1895). Versuche uber getreidedruck in silozellen. Z. Ver. Dtsch. Ing., 

39(35), 1045-1049. 



 

��دن �� و ��� ����     ����و �� و �� و �� و ��     ������� �دا
� ا
	� ��� �دا
� ا
	� ��� �دا
� ا
	� ��� �دا
� ا
	�     �����ر� �ر� �ر� �ر� ���دن �� و ��� ���� � ���دن �� و ��� ���� � ���دن �� و ��� ���� � �         �ن $#"ان�ن $#"ان�ن $#"ان�ن $#"انا! ا! ا! ا!     ����� 

 

66 

  

JICA, C. (2000). The study on seismic microzoning of the Greater Tehran Area in the 

Islamic Republic of Iran. Pacific Consultants International Report, OYO Cooperation, 

Japan, 291-390. 

Kondolf, G. M. (1997). PROFILE: hungry water: effects of dams and gravel mining on river 

channels. Environmental management, 21(4), 533-551. 

Lagasse, P. F., Simons, D. B., & Winkley, B. R. (1980). Impact of gravel mining on river 

system stability. Journal of the Waterway, Port, Coastal and Ocean Division, 106(3), 

389-404. 

Lee, H. Y., Fu, D. T., & Song, M. H. (1993). Migration of rectangular mining pit composed 

of uniform sediments. Journal of Hydraulic Engineering, 119(1), 64-80. 

Li, K. S., & Lumb, P. (1987). Probabilistic design of slopes. Canadian geotechnical journal, 

24(4), 520-535. 

Marston, A. (1913). The theory of loads on pipe in ditches and tests of cement and clay 

drain tile and sewer pipe. Bulletin, 31. 

Paik, K. H., & Salgado, R. (2003). Estimation of active earth pressure against rigid retaining 

walls considering arching effects. Geotechnique, 53(7), 643-653.  

Pipatpongsa, T., Khosravi, M. H., & Heng, S. (2009). Granular arch shapes under criterion 

of silo effect. In Asian Pacific Conference for Materials and Mechanics, The Japan 

Society of Mechanical Engineers, Yokohama, Japan. 

Pipatpongsa, T., Khosravi, M. H., Leelasukseree, C., Mavong, N., & Takemura, J. (2010). 

Slope failures along oblique plane due to sequential removals of propping portion in 

physical model tests. In The 15th National Convention on Civil Engineering, GTE60, 

Ubon Ratchathani, Thailand. 

Poterasu, A. (2013). Experimental investigation on passive earth pressure on walls retaining 

collapsible soil (Doctoral dissertation, Concordia University).  

Radice, A., Ballio, F., & Nikora, V. (2010). Statistics and characteristic scales for bed load 

in a channel flow with sidewall effects. Acta Geophysica, 58(6), 1072-1093. 

Rinaldi, M., & Simon, A. (1998). Bed-level adjustments in the Arno River, central Italy. 

Geomorphology, 22(1), 57-71. 

Rinaldi, M., Wyżga, B., & Surian, N. (2005). Sediment mining in alluvial channels: physical 

effects and management perspectives. River research and applications, 21(7), 805-

828. 

Rubinstein, R. Y., & Kroese, D. P. (2016). Simulation and the Monte Carlo method (Vol. 

10). John Wiley & Sons. 



 

��دن �� و ��� ����     ����و �� و �� و �� و ��     ������� �دا
� ا
	� ��� �دا
� ا
	� ��� �دا
� ا
	� ��� �دا
� ا
	�     �����ر� �ر� �ر� �ر� ���دن �� و ��� ���� � ���دن �� و ��� ���� � ���دن �� و ��� ���� � �         �ن $#"ان�ن $#"ان�ن $#"ان�ن $#"انا! ا! ا! ا!     ����� 

 

67 

  

Sracek, O., Kříbek, B., Mihaljevič, M., Majer, V., Veselovský, F., Vencelides, Z., & 

Nyambe, I. (2012). Mining-related contamination of surface water and sediments of 

the Kafue River drainage system in the Copperbelt district, Zambia: an example of a 

high neutralization capacity system. Journal of Geochemical Exploration, 112, 174-

188. 

Terzaghi, K. (1944). Theoretical soil mechanics. Chapman and Hali. 

Tien, H. J. (1996). A literature study of the arching effects (Doctoral dissertation, 

Massachusetts Institute of Technology). 

Walker, D. M. (1966). An approximate theory for pressures and arching in hoppers. 

Chemical Engineering Science, 21(11), 975-997. 

Walling, D. E., Owens, P. N., Waterfall, B. D., Leeks, G. J., & Wass, P. D. (2000). The 

particle size characteristics of fluvial suspended sediment in the Humber and Tweed 

catchments, UK. Science of the Total Environment, 251, 205-222. 

Wang, Y. Z. (2000). Distribution of earth pressure on a retaining wall. Geotechnique, 50(1), 

83-88. 

Xie, Y., & Leshchinsky, B. (2016). Active earth pressures from a log-spiral slip surface with 

arching effects. Géotechnique Letters, 6(2), 149-155. 

  

 ژئومورفيك هاي ويژگي بر ماسه و شن برداشت اثرات). 1392. (ر اقبالي، و ،.م زاده، حسين و ،.ر اسماعيلي،

  . 70-57)، 6(2، محيطي مخاطرات و غرافياج. مازندران استان لاويج؛ رودخانه

دار تهران با ماسه شن يشدن بر مقاومت برش يمانيس ري). تاث1382س. ( ،يا.، و تول، د.، و حائر ،ياصغر

  .)1(15، رانيا ياسلام ي. مجله علوم جمهوريسه محور يشهاياستفاده از ازما

 تحليل در جديد روشي ارائه: فني يادداشت). 1396. (پ ئي، كيلانه و ،.ف ئي، كيلانه و ،.م عزيزي، حاجي

 ويژه شريف( شريف عمران مهندسي. حدي تعادل روش از استفاده با خاكي هاي شيب پايداري

  . 153-145)،  4/1(2-33)، عمران مهندسي

با  مانتهيشن دار س يماسه ا يخاك ها يبرا يمدل رفتار كي). ارائه 1391پ. ( ،ياربختيا.، و  ،يديحم

  . 1544-1525)، 2(6، يمهندس يشناس ني. زممانياثرات جنس س يريدر نظرگ

  . 188-183)، 80(20، ني. علوم زميدوره ا يرفتار ماسه ها تحت بارگذار ي). بررس1390ف. ( ،ييرضا



 

��دن �� و ��� ����     ����و �� و �� و �� و ��     ������� �دا
� ا
	� ��� �دا
� ا
	� ��� �دا
� ا
	� ��� �دا
� ا
	�     �����ر� �ر� �ر� �ر� ���دن �� و ��� ���� � ���دن �� و ��� ���� � ���دن �� و ��� ���� � �         �ن $#"ان�ن $#"ان�ن $#"ان�ن $#"انا! ا! ا! ا!     ����� 

 

68 

  

ها در معادن روباز، ) دستورالعمل تحليل پايداري و پايدار سازي شيب1389سازمان نظام مهندسي معدن، (

  .538ه شماره نشري

  


