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مهمترین هدف طراحی ژئومكانيكی صاد و ایمنی در معادن روباز است. پایداری شيب یكی از پارامترهای اصلی و تعيين کننده در اقت: چكيده  

اشاره نمود. ات جانی، مالی و توقف توليد توان به تلفاز عواقب ریزش در معادن روباز میدیواره در معادن روباز، جلوگيری از ناپایداری و ریزش است. 

 با استفاده ازمعدن این های تحليل پایداری دیواره باشد.میزرشوران  یمعدن طلاهای رهدیواشيب پایداری بررسی این پژوهش هدف از انجام 

بر روی پلان معدن در راستای بيشترین کشيدگی پيت طع بحرانی چهار مق. بنابراین ابتدا شده استمقاطع دو بعدی به روش تعادل حدی انجام 

افزار اسلاید انتخاب شده با کمک نرم مقاطعهندسه مدلسازی . شده استانتخاب شده و سپس خصوصيات هندسی و ژئومكانيكی هر مقطع بررسی 

رح بهره برداری سال ششم نشان داد که ط هانتایج بررسی .است انجام شده، حضور آب زیر زمينی و اعمال بار دیناميكی خشک هایبرای حالت

 های بزرگ مقياس در این مقاطع مشكلی ندارند. زرشوران از لحاظ ریزش یمعدن طلا

 تعادل حدی، ریزشپایداری شيب، زرشوران،  :يديکل يهاواژه

 مقدمه  -1

آید، علاوه برر آن  د خطر آفرین در معادن به حساب میرود و همواره یكی از مواراز یكی از مشكلات جدی به شمار میناپایداری شيب در معادن روب

هرای خطرنرا    رسد که رفتار و تغييرر شركل  در معادن روباز ضروری به نظر می شود. برای بالا بردن ایمنیه توليد معدن نيز دچار اختلال میبرنام

هرای زیرر زمينری،    های زمين شناسی، وضعيت آباز داده گی نيازمند استفاده صحيحهای سنل باشند. ارزیابی پایداری در شيبها، تحت کنترشيب

هرای برجرا اسرت. لرذا پارامترهرای مختلفری در       ، لرزه خيزی منطقه و شرایط تنشسنگمنطقه، مقاومت و شكل پذیری توده وضعيت آب و هوایی

باشد. در طراحی مقدماتی برای ب دیواره معدن میز، زاویه کلی شي. یكی از پارامترهای مهم در طراحی معادن روبا[5]ری یک شيب تاثير دارندپایدا

تعيين حد نهایی معدن، این زاویه به عنوان یكی از عوامل اصلی باید مشخص باشد. در صورتی که زاویه تعيرين شرده بررای شريب دیرواره مناسرب       

تحت تاثير قرار دهرد. عرلاوه برر    روند طراحی را  تواندردار نخواهد بود که این موضوع مینباشد، محدوده تعيين شده برای معدن از دقت کافی برخو

تواند روی یک پروژه معدنی تاثير گذار باشد. از لحاظ فنی چنانچه شيب دیواره بيش از دیواره از لحاظ فنی و اقتصادی میانتخاب شيب  ،ه فوقجنب

     یابد و از لحاظ اقتصادی چنانچه این شيب کمتر از حد بهينره باشرد، نسربت باطلره بررداری برالا       اشد، احتمال ناپایداری افزایش میحد مورد نياز ب

ها، تخمرين  مهمترین هدف طراحی ژئومكانيكی دیواره در معادن روباز جلوگيری از ناپایداری است و هدف اصلی از تحليل پایداری شيب .[6]رودمی

  زرشروران در سرال ششرم بهرره بررداری       یهای معدن طلابررسی وضعيت پایداری دیوارهپژوهش  م اینانجاهدف از  .[7]ميزان فاکتور ایمنی است

نرد  های تحليل پایداری شيب، مقاطع بحرانی را توسط نرم افزار اسلاید بررسری خواه معدن طلای زرشوران و روشدر ادامه پس از معرفی باشد. می

 خواهد شد.در آخر جمع بندی و پيشنهاداتی ارائه شد و 

 معرفی معدن طلاي زرشوران -2
شررقی  هروایی  شرمال ترا شرمال     )فاصرله  کيلرومتری  5غربی و به فاصله ی استان آذربایجانیشرق محدوده جغرافياجنوبمعدن طلای زرشوران در 

هرای  مرورد مطالعره از لایره    شناسری محردوده  . زمينواقع شده است )فاصله هوایی  و در شمال شهرستان تكاب کيلومتری 55روستای زرشوران و 

شيستی و آهكی و رسوبات دوران نئوژن به شكل طاقدیس خوابيده تشكيل شده است. جنس لایه زیرین از شيست و لایه ميرانی از جرنس آهرک و    

ی عمرده در وضرعيت   نر های مينراليرزه باعرن نگرا  ها و زونبستر شيستی در سازند زیرین لایه وجود سنگ باشد.رویی رسوبات دوران نئوژن میلایه

 زرشوران يهاي معدن طلادیوارهشيب حليل پایداري ت

 در طرح سال ششم بهره برداري 
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توان اظهار های معدن را میهای شيست نسبت به دیوارهری لایهشده است. علاوه بر خصوصيات سنگ بستر شيستی، زاویه قرارگي هاپایداری دیواره

  نمایی از معدن طلای زرشروران نمرایش داده   1در شكل ) .[3]ست و این خود جای بسی تامل داردداشت که در بدترین حالت ممكن قرار گرفته ا

 شده است.

 

 
 .[3]زرشورانطلاي نمایی از معدن  (:1) شکل

 پایداري شيب تحليل -3
های اخير محققين مختلفی به ارزیابی پایداری شريب پرداختره انرد و ایرن امرر سربب       دار، در سالهای شيببا توجه به افزایش تعداد و عمق دیواره

های گوناگونی بررای تحليرل پایرداری شريب     روش .[4]های مهندسی شده استگيری محدودیتهای جدید ارزیابی شيب، با در نظری روشتوسعه

هرای تحليرل پایرداری    گيرد. روشها براساس دو پارامتر مهم موقعيت مكانی و نوع شكست محتمل در شيب صورت میوجود دارد که انتخاب روش

در ایرن پرژوهش،    .[5]های عددی استهای تعادل حدی و روشهای احتمالاتی، روشهای سينماتيكی، روشهای تجربی، بررسیشيب شامل روش

ابتدا مقراطع بحرانری برر روی    بنابراین  .خواهد شدهای معدن در مقاطع مختلف بصورت دو بعدی به روش تعادل حدی انجام تحليل پایداری دیواره

سازی انتخاب شرده و هندسره   شود. هندسه محدوده مدلسپس خصوصيات هندسی و ژئومكانيكی هر مقطع بررسی میو  شدهپلان معدن انتخاب 

شوند. سرپس خرط آ ب زیرزمينری افرزوده     های بدون تاثير آب یكبار برآورد ضریب اطمينان میافزار تعادل حدی اسلاید با فرضمقاطع با کمک نرم

  معيارهرای  1در جردول )  شروند. های احتمالی تحليل میسازی زلزلهشتاب ثقل برای مدل 95/9ب افقی شده و در مرحله آخر با احتساب یک شتا

 های معدنی بر حسب مقياس، پيامدهای ریزش و حداقل ضریب ایمنی نشان داده شده است. برای طراحی شيب [1]پيشنهادی رد و استاسی 
 

 .[1]هاي معدنهاي دیواره(: معيارهاي پيشنهادي براي شيب1جدول )

 توضيحات عواقب احتمال شكست و ریزش )درصد  حداقل ضریب ایمنی مقياس

شكست در چند پله 

 افتداتفاق می

 نياز به اصلاح شيب دارد زیاد 55 5/1-15/1

 شيب بایستی پایش شود متوسط 59 5/1

 شيب پایدار است کم 19 3/1-5/1

شكست در سراسر دیواره 

 افتداتفاق می

 شيب بایستی پایش شود زیاد 59-15 3/1-5/1

 شيب بایستی پایش شود متوسط 19 3/1

 شيب پایدار است کم 5 5/1-3/1

 

 خواص ژئومکانيکی سنگهاي دیواره  -3-1

زرد  رنگ  ) 5559یک لایه ناز  از مواد زون مينراليزه در ترازهای بالاتر از افق معدن شود، در طرح نهایی   مشاهده می5همانگونه که در شكل )

ماند. زون گسله که در واقع محل برخورد بستر شيستی با سازند کمر بالای خود است به بر روی سطح ضعيف بستر شيستی )سبز رنگ  باقی می

علت نفوذ پذیری کم لایه شيستی آن را به یک سطح ضعيف تبدیل کرده است. سازند قرار گرفته بر روی این سطح با حرکت خزشی روی سطح 

  و  هاشد. ریزشهای کوچک ولی ادامه دار در این منطقه از معدن خواهد شود. این پدیده باعن رخداد ریزشدار میت، تر  خورده و درزهشيس

خصوصيات مقاومتی   5در جدول ). [3]اند نيز مكانيزمی مشابه دارندکه در همين منطقه اتفاق افتاده 5649و  5579های رخداده در ترازهای تر 

 های دربرگيرنده معدن ارائه شده است.و فيزیكی سنگ
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 .[3]ها در طرح نهایی معدنوضعيت لایه: (2) شکل

 [3]هاي مختلف معدنهاي دربرگيرنده دیواره(: خصوصيات مقاومتی و فيزیکی سنگ2جدول )

 نوع سنگ
وزن مخصوص 

(3m/KN  
 چسبندگی

(3m/KN  

زاویه اصطكا  

 )درجه داخلی 

 39 189 56 کاریهای تحت تاثير فعاليت معدنشيست بستر با ضخامتی زیادتر از عمق

هایی که اثری از زون مينزاليزه شامل آهک چالداغ و همچنين تمامی زون

 مينراليزاسيون حتی با عيارهای کم دیده شده است
54 159 58 

زون مينراليزه را هایی که به عنوان باطله واحد زرشوران شامل بيشتر سنگ

 اندپوشش داده
54 159 57 

 51 59 59 زون گسله در فصل مشتر  شيست بستر با زون مينراليزه

 

 مقاطع انتخابی براي تحليل  -3-2

 های معدن واند. سعی شده است که این چهار مقطع در امتداد بيشترین شيب  برای تحليل پایداری انتخاب شده3مقاطع بحرانی مطابق شكل )

تر مورد به صورت جزئی 𝐵′-Bهایی که بيشترین تغييرات در طرح سال ششم را دارند کشيده و انتخاب شوند. در ادامه مقطع همچنين در موقعيت

 بررسی قرار خواهند گرفت و در مورد این مقطع بحن خواهد شد.

 
 .پایداري(: مقاطع انتخاب شده جهت تحليل 3شکل )

 

 𝐁′-B مقطع -3-2-1

در راستای بيشترین کشيدگی پيت معدن قرار گرفته است. به جنوب غرب کشيده شده است و  در راستای شمال شرق N56Eاین مقطع با آزیموت 

باشد. بر روی بستر درجه می 33يست در این مقطع حدود شمال شرق این مقطع بر روی سنگ بستر شيست قرار گرفته است. شيب ظاهری ش

، روی زون مينراليزه بی به صورت سنگ پوششهای سنگ باطله در جنوب غرمينراليزه قرار گرفته و سپس لایهی مختلف زون هاشيستی ابتدا لایه

   نشان داده شده است.4سه بعدی این مقطع در شكل ) نمایگيرند. شده قرار می
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 .𝐁′-B(: نماي سه بعدي مقطع4شکل )

 یب اطمينان  محاسبه ضر -3-2-2

 های مختلف معدنهای دربرگيرنده دیوارهخصوصيات مقاومتی و فيزیكی سنگتعادل حدی برای این مقاطع با استفاده از هندسه محدوده و  تحليل

زمينری بررای فصرول    مقطع برای شرایط فصل خشک، آب زیر های هر   در نرم افزار اسلاید بارگذاری شده است و ضریب اطمينان5جدول )مطابق 

ضرایب ایمنی محاسبه شرده بررای سره    اند. شتاب ثقل برآورد شده 95/9آب برابر سطح توپوگرافی  و با فرض شتاب افقی به مقدار بارندگی )سطح 

تررین  باشند ولری دایرره ضرعيف   میدو بعدی کمی بدبينانه  هایتحليل ضمن آن کهشده است.  نشان داده 7و  6، 5های حالت عنوان شده در شكل

بررای   لازم به ذکر است که .شودآورد تخمين زده میدرصد بر 19گيرد احتمال چنين رخدادی حدود تمامی دیواره شمالی را در بر می سطح تقریباً

در  3/1به عنوان مرز پایداری و احتمال ریزش انتخاب شده و همچنين ضریب ایمنی برای حالت شبه استاتيكی  5/1حالت استاتيكی ضریب ایمنی 

 است. شدهنظر گرفته 

  
 یرزمينیبا فرض حضور آب ز یمنیا یب(: ضر6شکل ) ينیزم یربا فرض بدون اب ز یمنیا یب(: ضر5شکل )

 

                          
 (: ضریب ایمنی با اعمال زلزله7شکل )

 .  خلاصه شده است3در جدول )مختلف برای مقاطع  محاسبه شدهضرایب ایمنی 
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 مقاطع يبرا آمده بدست یمنیا بیضرا(: 3) جدول

𝐴′-A 𝐵′-B 𝐶 شماره مقطع ′-C 𝐷′-D 

 31/5 55/5 74/1 09/1 ضریب اطمينان با فرض خشک

 17/5 15/5 49/1 83/1 ضریب ایمنی با آب زیر زمينی

 01/1 84/1 50/1 6/1 ضریب ایمنی با فرض زلزله

 احتمال شكست و ریزش 

 )براساس کمترین ضریب ایمنی و جدول معيارها 
 5کمتر از  5کمتر از  19 5کمتر از 

 نتيجه گيري   -5

، ی زرشورانرح بهره برداری سال ششم معدن طلاط انجام گرفته توسط نرم افزار اسلاید در خصوصاساس نتایج حاصله از مدلسازی دو بعدی بر

    كه خواهند بود. با توجه به اینها پایدار و شيب نداردوجود مشكلی های بزرگ مقياس از لحاظ پایداری و احتمال ریزشها نشان داد که شيب

های صورت گرفته، اند و همچنين برای اعتبارسنجی تحليلدر راستای بيشترین کشيدگی پيت معدن قرار گرفته B′-Bو  A′-A های مقاطع دیواره

راستایی سطح شيست با  دقيق پایش شود. با توجه به هم ها با استفاده از ابزارآن گذاری شده و جابجاییهای این مقاطع هدفنياز است دیواره

های نفوذی در سازند آهكی آبها در آینده بوجود خواهد آمد. مشكلات حرکت شيست ی غربشرقی و جنوبدر راستای شمال)ها سطوح اکثر دیواره

های معدن خواهند شد که ناپایداری دیواره سببداده و را شود تشكيل سفره آب دارای فشار کم میها آهکتر که نفوذ پذیری پایين اعماقدر 

 ها ضروری خواهد بود.پشت دیواره خشک اندازی و حذف فشار منفذی از
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