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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف
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چكيده

هدف اصلی اين تحقيق بررسي اثر استفاده از شمع برجا بر پايداري ديواره‌ نهايي بخش غربي معدن سرب، روي و باريت مهدي‌آباد برای 
افزايش پايداري و کاهش باطله‌برداري است. بنابراین، ابتدا برداشت‌هاي صحرايي در معدن انجام و هندسه ديواره معدن یاد شده در نرم‌افزار 
نتايج  پايداري شده است.  تا سه رديف شمع تحليل  با يک  و  اجراي شمع  FLAC2D مدلسازی و ديواره در حالت‌هاي مختلف ديواره بدون 
بررسي‌هاي انجام‌شده از مدلسازی ديواره در حالت بدون اجراي شمع و در زواياي مختلف نشانگر آن است که شيب 42 درجه، شيب پايدار 
معدن است. در مرحله بعد، 10 محل شمع با 4 طول مختلف و به فواصل 50 متر مدلسازی شده و فاکتور ايمني ديواره محاسبه شده است. نتايج 
حاصل‌شده بيانگر آن است که اجراي شمع با طول عبوري 30 متر از پايين‌ترين سطح لغزش و در ميانه‌ شيب ديواره نهايي بهترين ضريب ايمني 
را دارد و سبب مي‌شود که زاويه پايدار ديواره از 42 درجه به 45/3 درجه افزايش یابد. در مرحله بعد مدلسازی رديف دوم و سوم شمع نشان 
داده است که زاويه شيب ديواره نهايي با دو رديف شمع به 46/3 درجه رسيده و با سه رديف شمع تغيير چنداني در زاويه پايداري شيب ديواره 
حاصل نشده است. همچنين بررسي اثر فاصله‌داري شمع‌ها نشان داده است که با افزايش فاصله‌داري آن‌ها پايداري شيب نهايي معدن کاهش 
ميي‌ابد. با توجه به این‌که بیشتر هزینه شمع مربوط به بخش حفاری عمیق است، بررسی فنی و اقتصادی نشان داد که هزینه باطله‌برداری در 

معادن عمیق نسبت به شمع‌کوبی مقدار کمتری است.

كلمات كليدي 

پايداري شيب، شمع‌کوبي، نرم‌افزار FLAC 2D، معدن روباز عمیق.
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1- مقدمه

امروزه حضور ماشين‌آلات بزرگ در معادن روباز که ظرفيت 
بالايي دارند، سبب شده که منابع بيشتري از مواد معدني به 
کاني‌ها  بيشتر  عيار حد  و  تبديل شوند  استخراج  قابل‌  ذخيره 
دليل  به  اين  بر  علاوه  يابد.  کاهش  ممکن  حد  پايين‌ترين  به 
بسياري  معدني،  مواد  تقاضاي  و  اقتصادي  رشد  نرخ  افزايش 
از معادني که در سطح و نزديک سطح زمين بودند استخراج 
شده و امروزه ذخايري براي استخراج در دست طراحي‌اند که 
نسبتا در اعماق قرار دارند. از اين‌رو نقش پايداري شيب چه در 
مرحله طراحي، چه در استخراج و يا پيش‌بيني شکست بسيار 
اقتصادي، شيب  نظر  از  در بخش طراحي  است.  اهميت  حايز 
برگشت  زمان  کاهش  باطله‌برداري،  نسبت  کاهش  باعث  زياد 
قابل‌ استخراج مي‌شود.  افزايش ذخيره ماده معدني  سرمايه و 
فراهم  را  امکان  اين  شيب  پايداري  نيز  استخراج  مرحله  در 
کامل  برای خرد شدن  دلخواه  و  متعدد  انفجارهاي  تا  می‌کند 
سنگ انجام گيرد. از نظر ايمني چه در مرحله طراحي و يا در 
مرحله استخراج، پايداري شيب موجب کنترل بهتر ديواره‌هاي 
و  زيرزميني و طراحي  و  بهتر آب‌هاي سطحي  معدن، کنترل 
ايجاد ديواره‌هاي ايمن در ديواره نهايي معدن مي‌شود. در شيب 
آسيب  و  تجهيزات  معدني،  مواد  رفتن  دست  از  ميزان  پايدار 
ديدن کارکنان به حداقل مي‌رسد و از نظر اقتصادي مناسب‌تر 
و از نظر ايمني، ايمن‌تر خواهد بود [1]. براي بررسي پايداري 
شيرواني‌هاي سنگي و خاکي و به عبارتي ديواره معادن روباز 
روش‌هاي مختلفي وجود دارد. از جمله اين روش‌ها مي‌توان به 
و روش‌هاي عددي  تعادل حدي  تجربي، روش‌هاي  روش‌هاي 
اشاره کرد. در روش‌هاي تجربي بر اساس سيستم طبقه‌بندي 
تجربي  روش‌هاي  مي‌پردازند.  شيب‌ها  پايداري  بررسي  به 
پايداري‌اند[2].  تحليل  براي  روش  سريع‌ترين  و  آسان‌ترين 
روش‌هاي تعادل حدي يکي از پرکاربردترين روش‌ها در تحليل 
براي  مي‌توان  روش‌ها  اين  از  هستند.  شيرواني‌ها  پايداري 
تعيين ضريب اطمينان انواع مختلف ناپايداري‌هاي محتمل در 
شيب‌هاي خاکي و سنگي استفاده کرد [3]. روش‌هاي عددي 
از نظر محيط تحليل  که در علم مکانيک سنگ کاربرد دارند 
ناپيوستار  روش‌هاي  پيوستار1،  روش‌هاي  شامل  دسته  سه  به 
روش‌هاي  امروزه   .[2] مي‌شوند  تقسيم  ترکيبي2  روش‌هاي  و 
به کار  پايداري شيرواني‌ها  به طور گسترده در تحليل  عددي 
مي‌روند. یکی از مهم‌ترین مسایل طراحی شیب در اکثر معادن 
روباز، تعیین ساز و کار شکست است. توده ‌سنگ تشکیل‌دهنده 

هر شیب سنگی با توجه به مقیاس عملیات، ویژگی‌های منحصر 
یافتن دو شیب سنگی شبیه هم وجود  امکان  به فردی دارد. 
ندارد و تغییر مصالح این سازه‌ها تنها در صورت تغییر موقعیت 
ساختگاه امکان‌پذیر است. ارتفاع دیواره، شرایط زمین‌شناسی، 
وضعیت آب‌های زیرزمینی و شرایط آتشباری در معدن از جمله 
معدن محسوب  دیوارهای  و  پایداری شیب  در  اثرگذار  عوامل 
اطلاعات  زمین‌شناسی،  داده‌های  گرفتن  نظر  در  با  می‌شوند. 
ژئومکانیکی، مشاهده وضعیت آب زیرزمینی و قضاوت مهندسی 

می‌‌توان راه حل عملی برای این مساله ارایه داد]2[.
در شیب‌های معادن روباز بسته به وضعیت ناپیوستگی‌ها، 
چهار نوع شکست صفحه‌ای، گوه‌ای، واژگونی و دایره‌ای امکان 
وقوع دارد. شکست صفحه‌ای در توده سنگ‌های دارای دسته 
درزه‌های پیوسته با امتداد موازی شیب و شیب به سمت بیرون 
متقاطع،  درزه  دسته  دو  روی  بر  گوه‌ای  شکست  شیروانی، 
شکست واژگونی در توده سنگ صلب دارای ناپیوستگی با شیب 
به سمت خلاف سطح شیروانی و شکست دایره‌ای در دپوهای 
سنگی و توده سنگ خردشده یا شدید درزه‌دار با درزه داری 
خیلی  شیب  ابعاد  صورتی‌که  در  می‌پیوندد.  وقوع  به  تصادفی 
اتفاق  دایروی  ریزش  باشد  سنگی  بلوک‌های  ابعاد  از  بیشتر 
ریزش  که  است  روشن  شده  بیان  موارد  به  توجه  با  می‌افتد. 
در  است.  متفاوت  با شیروانی‌های خاکی  معادن  دیوارهای  در 

شیروانی‌های خاکی ریزش بیشتر از نوع دایروی است.
روش‌های  به  سنگی  دیواره‌های  پایدارسازی  به ‌طورکلی 
)مانند شاتکریت(،  تزریق(، پوشش  )مانند زهکشی و  بهسازی 
اصلاح پله و نگهداری )مانند استفاده از مهاری و شمع‌کوبی( 
سنگ  که  می‌شود  انجام  مواردی  در  تزریق  است.  انجام  قابل 
که  مواردی  در  و  باشد  داشته  تزریق‌پذیری  قابلیت  دیواره 
بلوک‌های سنگی در دیواره وجود داشته باشد از میل‌مهار برای 

پایدارسازی آن استفاده می‌شود. 
از  دیواره  وضعیت  به  بسته  عمیق  روباز  معادن  مورد  در 
روش‌های فوق می‌توان استفاده کرد ولی باید توجه داشت که 
به دلیل ارتفاع زیاد دیواره معمولا ریزش‌های اتفاق افتاده حجم 

بالایی دارد و می‌تواند خطرات زیادی را به دنبال داشته باشد.
شمع به‌ طور گسترده براي پايدارسازي شيرواني‌ها استفاده 
از 100  بيش  ژاپن  در  است  اثبات ‌شده  آن  کارآمدي  و  ‌شده 
سال است که از شمع‌هاي چوبي براي جلوگيري از لغزش زمين 
استفاده مي‌شود[4]. پايداري يک شيرواني با شمع به عواملي 
مانند هندسه شيرواني، ویژگی‌های خاک و شمع بستگي دارد. 
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با اين‌حال تنها پارامتري که مهندسان مي‌توانند آن را کنترل 
کنند، ویژگی‌های شمع و طراحي آن است. کنترل ویژگی‌های 
زمين و هندسه آن کار راحتي نيست و اغلب همان‌گونه‌اند که 

پذيرفته مي‌شوند [5].
توسط  خاکي  شيرواني‌هاي  در  شمع  بهينه  مکان‌يابي 
محققان زيادي مورد بررسي قرار گرفته است که در ادامه به 

مواردي از آن پرداخته شده است.
براي  بهترين موقعيت  ايتو3 نشان داده است که  مطالعات 
بالاي آن است [5]. لي4 و  به سمت  شمع در وسط شيرواني 
همکاران بيان کردند که شمع در نزديکي تاج شيرواني مي‌تواند 
بيشترين تاثير را بر ضريب ايمني داشته باشد. همچنين دريافتند 
وقتي شمع در نيمه پاييني شيرواني نصب مي‌شود، تاثير کمي 
بر افزايش ضريب ايمني دارد [6]. مطالعات هاسيوتيس5 نشان 
داده است که شمع‌ها بايد در نيمه بالايي شيرواني قرار بگيرند 
تا بهترين ضريب ايمني به دست آيد. همچنين بيان کرد که 
دارد.  بستگي  زاويه شيب هم  تندي  به  قرارگيري شمع  محل 
براي شيرواني‌هاي با شيب زياد، شمع‌ها بايد در قسمت بالاي 
از  حاصل  نتايج  يوگاي7  و  کاي6   .[7] شوند  نصب  شيرواني 
ساده  روش  و  محدود  المان  روش  در  برشي  مقاومت  کاهش 
بيشاپ را مقايسه کردند. نتايج به ‌دست ‌آمده براي اين دو روش 
متفاوت بوده است. در روش المان محدود محل بهينه شمع در 
وسط شيرواني به دست آمد و در روش بيشاپ ساده بهترين 
ضريب ايمني براي شمع در بالاي شيرواني به دست آمد [8]. 
بر همين اساس تعدادي از محققان از روش اصلاح‌شده بيشاپ 
استفاده کردند و محل بهينه شمع را در تاج شيرواني به دست 
آوردند [5]. اوزيليو8 و همکاران با استفاده از روش آناليز حدي 
دريافتند که محل بهينه شمع مي‌تواند در نزديکي پاي شيرواني 
باشد[9]. لي9 و همکاران بيان کردند که موثرترين محل شمع، 
مناسب‌ترين محل شمع و محلي که در آن بزرگ‌ترين ضريب 
ايمني به دست مي‌آيد با هم متفاوت‌اند و با بررسي‌هاي عددي 
بالايي  بلند( درنيمه  دريافتند در صورتي‌که محل شمع )شمع 
شيب باشد، بزرگ‌ترين ضريب ايمني را ايجاد مي‌کند[10]. علاوه 
بر مطالعات بيان شده، در جدول 1 به مهم‌ترين تحقيقات انجام 

شده در زمينه مکان‌يابي شمع پرداخته شده است.
بررسي تحقيقات بيان شده نشان مي‌دهد بيشتر تحقيقات 
و  است  شده  انجام  خاکي  شيرواني‌هاي  روي  بر  شده  انجام 
تاکنون تحقيق مستقلي برای استفاده از شمع در پايدارسازي 
نشده  انجام  باطله‌برداري  ميزان  با هدف کاهش  معدن  ديواره 

است. هدف اصلي اين تحقيق، بررسي اثر شمع برجا بر پايداري 
ديواره غربي کاواک نهايي معدن سرب، روي و باريت مهدي‌آباد 
با استفاده از مدلسازی عددي است. بدين منظور ابتدا پايداري 
بررسي‌ شده و پس  پايدارسازي  ديواره معدن در حالت بدون 
نظر )1/3(، شمع در ديواره  ايمني مورد  به ضريب  از رسيدن 
و  مي‌شود  بررسي  ايمني  روي ضريب  بر  آن  اثر  و  شده  مدل 
پيدا مي‌شود، سپس  اول  براي رديف  بهترين مکان در ديواره 
براي مکان‌يابي رديف دوم شمع، رديف اول شمع را در بهترين 
مکان خود ثابت نگه‌ داشته و مکان رديف دوم را تغيير می‌دهند 
تا بهترين نتيجه حاصل شود. همين روند براي به دست آوردن 
محل رديف سوم شمع اجرا مي‌‌شود. در تمامي مراحل، اثر شمع 
روي پايداري ديواره و حداکثر زاويه ديواره به ازاي 1، 2 و 3 

رديف شمع بررسي مي‌‌شود.

2- پايداري شيرواني با روش شمع برجا

مفيدترين  از  يکي  عنوان  به‌  همواره  شمع‌ها  از  استفاده 
شيرواني‌ها  در  زمين‌لغزش  وقوع  از  جلوگيري  براي  راهکارها 
يکي  شيرواني‌ها  داخل  در  شمع‌کوبي  واقع،  در  است.  مطرح 
برابر وقوع  پايدارسازي آن‌ها در  براي  از کارآمدترين راهکار‌ها 
لغزش  امتداد سطوح  در  يا صفحه‌اي  دایره‌ای  گسيختگي‌هاي 
است. شمع‌ها به ‌عنوان المان‌هاي مقاوم در برابر جابه‌جايي توده 
خاک مستعد گسيختگي به سمت پايين عمل کرده و نيروهاي 
ايجاد شده ناشي از اين اندرکنش را به لايه‌هاي پايدار زيرين 
منتقل مي‌کنند [22]. در مورد دیواره‌های معادن روباز عمیق، 
در صورتی ‌که دیواره از جنس سنگ‌های دگرگونی خرد شده 
باشد )فاصله‌داری درزه‌ها نزدیک به هم( ریزش به وقوع پیوسته 
پایداری  برای  دایروی است و شمع‌ها وسیله کارآمدی  نوع  از 

دیواره به نظر می‌رسند. 
شمع‌ها اعضايي از جنس فولاد، بتن، بتن مسلح و چوب‌اند که  
برحسب طول و مکانيزم انتقال بار به خاک به سه دسته شمع‌هاي 
اتکايي10، اصطکاکي11 و تراکمي12 تقسيم مي‌شوند. برای انتخاب 
سيستم شمع، پارامترهايي شامل موقعيت و مشخصات لايه‌هاي 
خاک، وضعيت آب زيرزميني، موقعيت و نوع سازه‌اي که بار آن 
بايد از طريق شمع به زمين منتقل شود و شرايط محيط، امکانات 

اجرايي و ملاحظات اقتصادي بايد لحاظ شود [23].
و  نوع  اجراي شمع مشخصات شمع، شامل  و  در طراحي 
طول شمع، قطر، فاصله‌داري و محل قرارگيري شمع از اهميت 

زيادي دارد.
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 يروانيشمع در ش يابي نه مکانيمطالعات انجام شده در زم :1جدول

شوع  يريهحل قرارگ حاتيتَض
 هحقق ًَع خاک شکستًَع  يرٍاًيدر ش

 (9191تَ )يا چسبٌذُ يقاشق ٍسط ـــــــــــ
 (9191کرٍبا ) رس - ٍسط هتر 2/9شوع برجا با قطر 
 (9111پَلَس ) رس يقاشق ٍسط هتر 2/9شوع برجا با قطر 
 ]99[ (9111پَلَس ) لت استَىيس -رس يقاشق ٍسط ـــــــــــ
 (9111ٍ ّوکاراى ) يل ّوَشى -چسبٌذُ يقاشق يرٍاًيِ ٍ تاج شيپا ـــــــــــ

 (9111ٍ ّوکاراى ) يل ِيدٍلا يقاشق يرٍاًيش ييوِ بالايً ي سختيريِ زيًرم ٍ لا ييِ بالايلا
 ]6[ (9111) ٍ ّوکاراى يل ِيدٍلا يقاشق يرٍاًيِ ٍ تاج شيپا ي ًرميريِ زيسخت ٍ لا ييِ بالايلا

 1/2 يدار هتر ٍ فاصلِ 9شوع برجا با قطر 
 ]92[ (9116چاٍ ) ِيدٍلا يا صفحِ ـــــــــــ هتر

 ]9[ (9119) َتسيّاس چسبٌذُ يقاشق يرٍاًيش يبالا ـــــــــــ
 , c=10 kPa يقاشق يرٍاًيش يبالا شاپ سادُيل با رٍش بيتحل

   ]9[ (2111) يَگايٍ  يکا 20=

 يدار هتر ٍ فاصلِ 9با قطر  يشوع فَلاد
 (2111س )يَيد Cu=100 kPa يا صفحِ يرٍاًيش يبالا هتر 1/2

 ,c=4.7 kPa يقاشق يرٍاًيِ شيپا ـــــــــــ
   ]1[ (2119َ )يلياٍز 25=

 يدار هتر ٍ فاصلِ 22/9شوع برجا با قطر 
سٌگ ٍ خاک  يا صفحِ يرٍاًيش يپا هتر 44/2

 (2112اًگ )يل ياِ يلا

 ,c=10 kPa يقاشق ٍسط ـــــــــــ
   (2112جًٍَگ ) 20=

 94/2 يدار هتر ٍ فاصل19/9ِبا قطر  يبتٌ
 (2119ي )ياهي سٌگ يا صفحِ ٍسط هتر

 66/9 يدار هتر ٍ فاصل22/9ِبا قطر  يبتٌ
 (2119ي )ياهي آبرفت -سٌگ ًرم يا صفحِ ٍسط هتر

 44/2 يدار هتر ٍ فاصلِ 22/9با قطر  يبتٌ
 (2119ي )ياهي - يا صفحِ ٍسط هتر

سٍترٍپ ٍ ياً - يرٍاًيِ شيپا ـــــــــــ
 ]92[ (2119اى )يً رّوَشىيغ

 ,c=10 kPa يقاشق ٍسط يفَلاد
   ]94[ (2199) اًگيکَ ٍ يش 20= 

 ,c=14 kPa يقاشق ٍسط هتر 1/2 يدار هتر ٍ فاصلِ 2/9با قطر  يبتٌ
   ]91[ (2192) آشَر 10= 

 ]96[ (2192سالن تارک ) ًرم يلتيرس س يقاشق يرٍاًيتاج ش يبتٌ
تٌاٍب رس ًرم ٍ  يقاشق يرٍاًيش يپا هتر 1/1با قطر  يشوع بتٌ

 ]99[ (2192گالَ ) سخت

 ,c=10 kPa يقاشق ٍسط هتر 9/1با قطر  يشوع بتٌ
   ]99[ (2194پاشا ) شَش 20=

 ]91[ (2194ّاسَاى ) رس يقاشق ٍسط يبتٌ
 ]21[ (9296پَر )خَاجِ ستيآّک ٍ ش يقاشق يرٍاًيش يبالا هتر 1/1با قطر  يشوع بتٌ

 (9212) يسيعس يحاج هاسِ يقاشق ٍسط (يشگاّيقات آزهاي)تحق يشوع بتٌ
]29[ 

جدول1: مطالعات انجام شده در زمينه مکاني‌ابي شمع در شيرواني
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2-1- نوع شمع

در پايدارسازي شيرواني‌ها، شمع‌های بتني و فولادي مورد 
استفاده قرار مي‌گيرد.

2-2- طول شمع

ابعاد شيرواني دارد.  به  تعداد رديف و طول شمع بستگي 
همچنين طول شمع بايد به گونه‌اي باشد که از سطح لغزش 

شيرواني عبور کند [5].

2-3- قطر شمع

قطر شمع بر اساس جنس و کارآيي شمع  تعيين می‌شود. 
انتخاب شود.  بتني، قطر شمع مي‌تواند بزرگ‌تر  در شمع‌هاي 
براي شمع‌هاي برجا قطر شمع در بازه‌ بزرگتري قرار مي‌گيرد. 
در مطالعات موردي بيان شده در جدول 1 قطر شمع‌ها از 0/3 

تا 1/2 متر متغير بوده است[5].

2-4- فاصله‌داري شمع‌ها

در  تاثيرگذار  پارامترهاي  از  يکي  شمع‌ها  فاصله‌داري 
پايداري شيرواني‌ها است. معمولا تاثير فاصله‌داري را با نسبت 
فاصله مرکز به مرکز شمع‌ها نسبت به قطر شمع )S/D( بيان 
مي‌کنند. در تحقيقات انجام شده نسبت S/D بين 2 تا 3 متغير 
است. تنش‌هاي وارده بر هر شمع و ضريب ايمني مي‌تواند با 
تغيير مقدار S/D تغيير کند. وقتي اين مقدار بيشتر از 8 شود، 
عملا اثر قوس خاک ) انتقال فشار از مصالح یک محیط دارای 
جابه‌جایی نسبی به بخش‌های ایستای مجاور آن( از بين رفته 
به  هرکدام  و شمع‌ها  نمي‌کند  پيدا  معني  گروه شمع  ديگر  و 
‌صورت تک شمع عمل خواهند کرد. براي اين‌ که اثر گروه شمع 
به خوبي بيان شود نسبت S/D بايد کمتر از 3 باشد [5]. در 
شکل 1 به صورت شماتیک پارامترهای مختلف دو ردیف شمع 

نشان داده شده است.

2-5- سختي نرمال و سختي برشي شمع

را  جسم  دو  بين  مشترک  فصل  برشي  و  نرمال  سختي 
مي‌توان 10 برابر سخت‌تر از سخت‌ترين منطقه مجاور در نظر 
فصل  بر  عمود  جهت  در  منطقه  يک  ظاهري  سختي  گرفت. 

مشترک را مي‌توان از رابطه 1 محاسبه کرد [24].

که در آن:
 K: مدول حجمي
 G: مدول برشي 

: کمترین بعد هندسي در راستاي عمود بر سطح  minz∆
تماس در مواردي که دو طرف فصل مشترک از لحاظ سختي 

متفاوت باشند، باید مقادیر بزرگتر سختی‌ها را در نظر گرفت.

روي  و  سرب  معدن  غربي  ديواره  پايداري  تحليل   -3
مهدي‌آباد به روش عددي

هدف اصلي اين تحقيق بررسي پايدارسازي ديواره نهايي 
معدن سرب و روي مهدي‌آباد است. کانسار مهدي‌آباد در 110 
واحد‌هاي  است[25].  واقع ‌شده  يزد  جنوب‌شرقي  کيلومتري 
مهدي‌آباد  معدن  محدوده  در  که  چينه‌شناسي  مختلف 
رخنمون دارند عمدتا از دو سازند اصلي سنگستان و تفت و 
کارشناسان  توسط  آبکوه که  بنام  فرعي  همچنین يک سازند 
شده  تشکيل  شده،  نام‌گذاري  محلي  طور  به‌  زمين‌شناسي 
در  مطالعه  مورد  منطقه  زمین‌شناسی  مقطع   .[26] است 
از  تناوبی  سنگستان  سازند  است.  شده  داده  نشان   2 شکل 
ماسه‌سنگ  سیلتستون،  ماسه‌ای  و  آهکی  شیل‌های  و  شیل 
خاکستری،  آهک  از  به ‌طورکلی  تفت  سازند  است.  آهک  و 
و حفره‌دار  توده‌ای  تا  متوسط  لایه‌بندی  با  روشن  خاکستری 
لایه‌بندی  با  زرد  به  مایل  قهوه‌ای  تا  قهوه‌ای  دولومیت‌های  و 
تفت  سازند  روی  بر  است.  شده  تشکیل‌  توده‌ای  تا  ضخیم 
می‌گیرد  قرار  آهکی  شیل  مارنی،  آهک  آهک،  از  لایه‌هایی 
که شباهتی با رسوبات بالایی سازند تفت در دیگر نقاط یزد 
آبکوه  نام سازند  به‌  به ‌طور محلی  این سازند  بنابراین  ندارد، 

معرفی شده است.

شکل 1: شماتیک پارامترهای شمع

 شمع يبرش يورمال ي سخت يسخت -2-5
 تَاى يي دٍ جسن را هيفصل هشتزک ت يًزهال ٍ تزش يسخت

ي هٌطقِ هجاٍر در ًظز گزفت. يتز تز اس سخت تزاتز سخت 01
ْت ػوَد تز فصل هشتزک را ک هٌطقِ در جي يظاّز يسخت

 .]42[ کزدهحاسثِ  0اس راتطِ  تَاى يه
 

(1)     (  
 
  

     
 يظاَر يسخت(

 :کِ در آى
 K :يهذٍل حجو 
 G :يهذٍل تزش  

minz :ػوَد تز سطح  يدر راستا يتؼذ ٌّذس کوتزيي
 يکِ دٍ طزف فصل هشتزک اس لحاظ سخت يتواس در هَارد
 .گزفت ًظز در را ّاسختي تشرگتز هقاديز تايذهتفاٍت تاشٌذ، 

 يمعذن سرب ي ري يًارٌ غربيد يذاريل پايتحل -3
 يبٍ ريش عذد آباديمُذ

 ييَارُ ًْايد يذارساسيپا يق تزرسيي تحقيا يّذف اصل
 001آتاد در  يآتاد است. کاًسار هْذيهْذ يهؼذى سزب ٍ رٍ

 يّا ٍاحذ. ]42[شذُ است  شد ٍاقغي يشزقجٌَب يلَهتزيک
آتاد رخٌوَى  يکِ در هحذٍدُ هؼذى هْذ يشٌاس ٌِيهختلف چ

ک ي ّوچٌييسٌگستاى ٍ تفت ٍ  يدارًذ ػوذتا اس دٍ ساسًذ اصل
  تِ يشٌاس ييتٌام آتکَُ کِ تَسط کارشٌاساى سه يساسًذ فزػ
هقطغ  .]42[ل شذُ است يشذُ، تشک يگذار ًام يطَر هحل

ًشاى دادُ شذُ  4 در شکل هَرد هطالؼِ شٌاسي هٌطقِ سهيي
ّاي آّکي ٍ  ساسًذ سٌگستاى تٌاٍتي اس شيل ٍ شيل است.
 تِسٌگ ٍ آّک است. ساسًذ تفت اي سيلتستَى، هاسِ هاسِ

تٌذي  طَرکلي اس آّک خاکستزي، خاکستزي رٍشي تا لايِ 
اي اي تا قَُْ ّاي قَُْ دار ٍ دٍلَهيت اي ٍ حفزُ تا تَدُ هتَسط

تز  شذُ است.  اي تشکيل تٌذي ضخين تا تَدُ سرد تا لايِهايل تِ 
ّايي اس آّک، آّک هارًي، شيل آّکي قزار  رٍي ساسًذ تفت لايِ

ساسًذ تفت در ديگز ًقاط گيزد کِ شثاّتي تا رسَتات تالايي  هي
ًام ساسًذ آتکَُ   طَر هحلي تِ  ايي ساسًذ تِ ، تٌاتزايييشد ًذارد

 هؼزفي شذُ است.
 

 
 ]22[آباد مُذي سرب ي ريي معذنشىاسي  زميهمقطع  :2 شکل

 
هيليَى تي هادُ  022شذُ، حذٍد  تز اساس هطالؼات اًجام

درصذ درٍى  4درصذ ٍ سزب  2هؼذًي تا ػيار هياًگيي کلي رٍي 
گيزد. تزاي تزداشتي ايي هيشاى هادُ هؼذًي،  پيت تْيٌِ قزار هي

تا ػيار کوتز هيليَى تي هادُ هؼذًي  041ًياس تِ تزداشت حذٍد 
هيليَى تي تاطلِ ٍ آتزفت اس هؼذى  221اس ػيار حذ ٍ حذٍد 

ٍرٍدي هؼذى اس طزيق جادُ دستزسي ٍاقغ در قسوت  .است
تز اساس . هتزي خَاّذ تَد 0872شزقي هؼذى ٍ در تزاس جٌَب

ّاي  اطلاػات فٌي هزتَط تِ طزاحي پلِ ّاي اًجام شذُ طزاحي
 کاٍاکٍ ًيش شکل  4 جذٍلآتاد در ًْايي طزح هؼذى هْذي

 ًشاى دادُ شذُ است. 3ًْايي هؼذى در شکل 
َاي وُايي معذن سرب ي  اطلاعات فىي مربًط بٍ طراحي پلٍ :2جذيل

 ]22[آبادريي مُذي
 

 هقذار ٍاحذ پاراهتز
 0222 هتز افق کف هؼذى

حذاقل ػزض هؼذًکاري 
 کف هؼذى

 011 هتز

 01 هتز ػزض پلِ ايوٌي
 31 هتز ارتفاع پلِ ًْايي

 47 هتز ّا ػزض رهپ
 7 درصذ ّا شية رهپ

 22، 22، 21 درجِ شية ديَارُ پلِ
 

سختی ظاهری)1(
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تن  میلیون   154 حدود  شده،  انجام  مطالعات  اساس  بر 
 2 سرب  و  درصد   6 روی  کلی  میانگین  عیار  با  معدنی  ماده 
این  برداشتن  برای  می‌گیرد.  قرار  بهینه  پیت  درون  درصد 
تن  میلیون   120 برداشت حدود  به  نیاز  معدنی،  ماده  میزان 
میلیون  و حدود 650  عیار حد  از  عیار کمتر  با  معدنی  ماده 
تن باطله و آبرفت از معدن است. ورودی معدن از طریق جاده 
دسترسی واقع در قسمت جنوب‌شرقی معدن و در تراز 1785 
متری خواهد بود. بر اساس طراحی‌های انجام شده اطلاعات 
نهایی طرح معدن مهدی‌آباد  پله‌های  به طراحی  فنی مربوط 
در جدول 2 و نیز شکل کاواک نهایی معدن در شکل 3 نشان 

داده شده است.

منطقه،  ساختاري  وضعيت  بررسي  برای  تحقیق  این  در 
برداشت درزه در ديواره‌هاي معدن انجام گرفت. بر این اساس 
دارد  اصلي در منطقه وجود  مشخص شد که سه دسته درزه 
خلاصه   3 جدول  در  هم‌اند.  به  نزديک  فاصله‌داري  داراي  که 
داده  نشان  مطالعه  مورد  منطقه  درزه‌های  دسته  آماری  نتایج 

شده است.
در  مطالعه  مورد  محيط  کردن  مشخص  برای  تحقیق  این  در 
بر   .]27[ شد  استفاده  پالمستروم13  معيار  از  عددي  تحليل 
قابل   2 رابطه  از  پیوستگی  فاکتور  پالمستروم،  معیار  اساس 

محاسبه است.

که در آن:
CF: فاکتور پیوستگی

H: ارتفاع دیواره 
D: میانگین فاصله‌داری درزه‌ها 

در صورتی‌ این معیار بین 0/2 و 0/01 باشد محیط ناپیوسته 
برای  است.  کرده  مشخص  گروه  دو  پیوسته  محیط  برای  و 

 شکل 2: مقطع زمین‌شناسی معدن سرب و روی مهدی‌آباد ]26[

 
 آباد طراحی شده معدن سرب و روی مهدی کاواک :3شکل

 
هٌطمِ،  یت ساختاریٍضع يبررس برایدر ایي تحمیك 

بر ایي اساس . اًجام گرفتهعذى  یّا َارُیبرداضت درزُ در د
در هٌطمِ ٍجَد دارد کِ  يدرزُ اصلهطخص ضذ کِ سِ دستِ 

خلاصِ ًتایج  3در جذٍل . اًذبِ ّن کیًسد یدارفاصلِ یدارا
 ّای هٌطمِ هَرد هطالعِ ًطاى دادُ ضذُ است.درزُ آهاری دستِ

ط هَرد هطالعِ در یکردى هح برای هطخصدر ایي تحمیك 
بر اساس  .]22[ ضذاستفادُ  1ار پالوسترٍمیاز هع یل عذدیتحل

 لابل هحاسبِ است. 2هعیار پالوسترٍم، فاکتَر پیَستگي از رابطِ 

                                                           
 
 

1  - Palmstrom 

(2)                                                      
HCF
D


 

 :در آى کِ
CF :فاکتَر پیَستگي 

H : ُارتفاع دیَار 
D : ّا داری درزُ فاصلِهیاًگیي 

 باضذ هحیط ًاپیَستِ 01/0 ٍ 2/0ایي هعیار بیي  در صَرتي
است. برای همادیر  کردُبرای هحیط پیَستِ دٍ گرٍُ هطخص  ٍ

دار ٍ خردضذُ در ًظر گرفتِ ضذت درزُِ ط ب، هحی100بیطتر از 
 400ٍ ارتفاع  ار پالوسترٍم،یبا تَجِ بِ هعضَد. ایي هعیار هي

هٌطمِ هَرد هطالعِ در ، 8/0داری هتری دیَارُ ٍ هیاًگیي فاصلِ
 .ردیگ يخرد ضذُ لرار ه یّا طیهح هحذٍدُ

سٌگ در اکثر هحذٍدُ هعذى  تَدُ يبا تَجِ بِ خردضذگ 
َستِ در یپ هذلسازی یّا از کاربرد يکیکِ   يیآباد ٍ ایهْذ

دار باضذ، در  ار خردضذُ ٍ درزُیسٌگ بس است کِ تَدُ يهٌاطم
تِ ٍ رٍش تفاضل هحذٍد بِ کوک َسیپ هذلسازیك از یي تحمیا

 استفادُ ضذُ است. برای دیَارُ غربي هعذى  FLAC2Dافسارًرم
 یپاراهترّا یعذد هذلسازیدر  ّا ي بخصیتر از هْن يکی
ك یي تحمیي هٌظَر در ایا یاست. برا یعذد هذلسازیدر  یٍرٍد

ٍ  GSIاًجام ضذُ در هعذى  یّا بر اساس برداضت درزُ
MRMR 54ٍ  44ب برابر با یکِ بِ ترت ضذهطخص  تَدُ سٌگ 
 یبِ دست آٍردى پاراهترّا برای. (دیَارُ دٍلَهیت) ضذهحاسبِ 

 جیاستفادُ ضذُ است کِ ًتا Roclabافسار سٌگ از ًرم  تَدُ
َارُ یدٍ سازًذ سٌگستاى ٍ تفت )د یافسار برا ًرمایي  یّا يخرٍج
 4در جذٍل  یيًْا َارُیهختلف د یّاارتفاع یازا ت( بِیدٍلَه

عوك هطخصات تَدُ سٌگ  صیافساًجا کِ با آ)از  ضذُ استاى یب
)بر اساس تٌص  هتر 100ّر  یك بِ ازایي تحمیکٌذ در ا يفرق ه
ي یا .َارُ در ًظر گرفتِ ضذُ است(یدّای ٍیژگير ییتغ برجا(
استفادُ  هَرد FLAC2Dافسار  ًرم یّا یعٌَاى ٍرٍد  بِ ّا دادُ

 رًذ.یگ يلرار ه

شکل3: کاواک طراحی شده معدن سرب و روی مهدی‌آباد

جدول2: اطلاعات فنی مربوط به طراحی پله‌های نهایی معدن 
سرب و روی مهدی‌آباد]26[

 

 
 آباد طراحی شده معدن سرب و روی مهدی کاواک :3شکل

 
هٌطمِ،  یت ساختاریٍضع يبررس برایدر ایي تحمیك 

بر ایي اساس . اًجام گرفتهعذى  یّا َارُیبرداضت درزُ در د
در هٌطمِ ٍجَد دارد کِ  يدرزُ اصلهطخص ضذ کِ سِ دستِ 

خلاصِ ًتایج  3در جذٍل . اًذبِ ّن کیًسد یدارفاصلِ یدارا
 ّای هٌطمِ هَرد هطالعِ ًطاى دادُ ضذُ است.درزُ آهاری دستِ

ط هَرد هطالعِ در یکردى هح برای هطخصدر ایي تحمیك 
بر اساس  .]22[ ضذاستفادُ  1ار پالوسترٍمیاز هع یل عذدیتحل

 لابل هحاسبِ است. 2هعیار پالوسترٍم، فاکتَر پیَستگي از رابطِ 

                                                           
 
 

1  - Palmstrom 

(2)                                                      
HCF
D


 

 :در آى کِ
CF :فاکتَر پیَستگي 

H : ُارتفاع دیَار 
D : ّا داری درزُ فاصلِهیاًگیي 

 باضذ هحیط ًاپیَستِ 01/0 ٍ 2/0ایي هعیار بیي  در صَرتي
است. برای همادیر  کردُبرای هحیط پیَستِ دٍ گرٍُ هطخص  ٍ

دار ٍ خردضذُ در ًظر گرفتِ ضذت درزُِ ط ب، هحی100بیطتر از 
 400ٍ ارتفاع  ار پالوسترٍم،یبا تَجِ بِ هعضَد. ایي هعیار هي

هٌطمِ هَرد هطالعِ در ، 8/0داری هتری دیَارُ ٍ هیاًگیي فاصلِ
 .ردیگ يخرد ضذُ لرار ه یّا طیهح هحذٍدُ

سٌگ در اکثر هحذٍدُ هعذى  تَدُ يبا تَجِ بِ خردضذگ 
َستِ در یپ هذلسازی یّا از کاربرد يکیکِ   يیآباد ٍ ایهْذ

دار باضذ، در  ار خردضذُ ٍ درزُیسٌگ بس است کِ تَدُ يهٌاطم
تِ ٍ رٍش تفاضل هحذٍد بِ کوک َسیپ هذلسازیك از یي تحمیا

 استفادُ ضذُ است. برای دیَارُ غربي هعذى  FLAC2Dافسارًرم
 یپاراهترّا یعذد هذلسازیدر  ّا ي بخصیتر از هْن يکی
ك یي تحمیي هٌظَر در ایا یاست. برا یعذد هذلسازیدر  یٍرٍد

ٍ  GSIاًجام ضذُ در هعذى  یّا بر اساس برداضت درزُ
MRMR 54ٍ  44ب برابر با یکِ بِ ترت ضذهطخص  تَدُ سٌگ 
 یبِ دست آٍردى پاراهترّا برای. (دیَارُ دٍلَهیت) ضذهحاسبِ 

 جیاستفادُ ضذُ است کِ ًتا Roclabافسار سٌگ از ًرم  تَدُ
َارُ یدٍ سازًذ سٌگستاى ٍ تفت )د یافسار برا ًرمایي  یّا يخرٍج
 4در جذٍل  یيًْا َارُیهختلف د یّاارتفاع یازا ت( بِیدٍلَه

عوك هطخصات تَدُ سٌگ  صیافساًجا کِ با آ)از  ضذُ استاى یب
)بر اساس تٌص  هتر 100ّر  یك بِ ازایي تحمیکٌذ در ا يفرق ه
ي یا .َارُ در ًظر گرفتِ ضذُ است(یدّای ٍیژگير ییتغ برجا(
استفادُ  هَرد FLAC2Dافسار  ًرم یّا یعٌَاى ٍرٍد  بِ ّا دادُ

 رًذ.یگ يلرار ه

)2(

 

 

 ]26[های نهایی معدن سرب و روی مهدی آباد : اطلاعات فنی مربوط به طراحی پله2جدول
 

 مقدار واحد پارامتر
 1455 متر افق کف معدن

 100 متر حداقل عرض معدنکاری کف معدن
 10 متر عرض پله ایمنی
 30 متر ارتفاع پله نهایی

 28 متر ها عرض رمپ
 8 درصد ها شیب رمپ

 44، 55، 60 درجه شیب دیواره پله
 

 سازی عددی  سنگ مورد استفاده در مدل : پارامترهای توده4جدول 
 

زاویه اصطکاک داخلی  چسبندگی )مگاپاسکال(
 )درجه(

الاستیسیته مدول 
 )گیگاپاسکال(

مقاومت کششی 
 عمق )متر( )مگاپاسکال(

سازند 
 تفت

سازند 
 سنگستان

سازند 
 تفت

سازند 
 سنگستان

سازند 
 تفت

سازند 
 سنگستان

سازند 
 تفت

سازند 
 سنگستان

496/0 471/0 52/32 65/32 

3/4 9/3 071/0 053/0 

100 
718/0 69/0 50/27 6/27 200 
897/0 866/0 68/24 76/24 300 
052/1 018/1 75/22 83/22 400 
191/1 154/1 31/21 39/21 500 

318/1 278/1 17/20 24/20 600 

 
 

 : محاسبه هزینه باطله برداری7جدول 
 

𝑆𝑆نسبت  شرح عملیات ردیف
𝐷𝐷 بهای کل )ریال( مقدار بهای واحد )ریال( واحد 

 000،760،805،1 47520 38000 تن 2 باطله برداری 1
 000،800،846،1 48600 38000 تن 3 باطله برداری 2
 000،200،231،1 32400 38000 تن 4 باطله برداری 3

قیمت واحد تقریبی و هزینه هر  8شود که در جدول  هزینه شمع کوبی شامل هزینه حفاری و هزینه اجرای شمع می
 یک از مراحل آمده است.

 : محاسبه تقریبی هزینه شمع کوبی8جدول 
 بهای کل )ریال( طول شمع بهای واحد )ریال( واحد شرح عملیات ردیف

 000،000،320،2 290 8000000 متر عمیق و اجرای آنحفاری  1

 000،000،320،2 جمع کل: 
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مقادیر بیشتر از 100، محیط به شدت درزه‌دار و خردشده در 
نظر گرفته می‌شود. این موضوع با توجه به معيار پالمستروم، 
و ارتفاع 400 متری دیواره و میانگین فاصله‌داری 0/8، منطقه 

مورد مطالعه در محدوده محيط‌هاي خرد شده قرار مي‌گيرد.
 با توجه به خردشدگي توده‌سنگ در اکثر محدوده معدن 
پيوسته در  از کاربرد‌هاي مدلسازی  اين ‌که يکي  و  مهدي‌آباد 
باشد،  و درزه‌دار  بسيار خردشده  توده‌سنگ  مناطقي است که 
محدود  تفاضل  روش  و  پيوسته  مدلسازی  از  تحقيق  اين  در 
به کمک نرم‌افزارFLAC2D برای دیواره غربی معدن استفاده 

شده است. 
يکي از مهم‌ترين بخش‌ها در مدلسازی عددي پارامترهاي 
ورودي است. براي اين منظور در اين تحقيق بر اساس برداشت 
توده سنگ   MRMR و   GSI انجام شده در معدن  درزه‌هاي 
مشخص شد که به ترتيب برابر با 49 و 54 محاسبه شد )ديواره 
از  توده ‌سنگ  پارامترهاي  آوردن  دست  به  برای  دولوميت(. 
خروجي‌هاي  نتايج  که  است  شده  استفاده   Roclab نرم‌افزار 
این نرم‌افزار براي دو سازند سنگستان و تفت )ديواره دولوميت( 
به ‌ازاي ارتفاع‌هاي مختلف ديواره نهايي در جدول 4 بيان شده 
افزايش عمق مشخصات توده سنگ فرق  با  آنجا که  )از  است 

مي‌کند در اين تحقيق به ازاي هر 100 متر )بر اساس تنش 
برجا( تغيير ویژگی‌های ديواره در نظر گرفته شده است(. اين 
داده‌ها به ‌عنوان ورودي‌هاي نرم‌افزار FLAC2D مورد استفاده 

قرار مي‌گيرند.

3-1- تحليل پايداري ديواره بدون اجراي شمع

مدل هندسی به ‌صورت یک بلوک کامل ساخته ‌شده و پس 
از بستن مرزها و رسیدن به تعادل اولیه، با توجه به نسبت‌های 
استفاده شده  نرم‌افزار  در  مدلسازی  برای   4 پیشنهادی شکل 
است. مرزهای بسته شده مدل پر رنگ نشان داده شده است. 
بر اساس اطلاعات جدول 4 ویژگی‌های ورودی به مدل اضافه 
شده و هر 100 متر به صورت لایه‌بندی متفاوت در نظر گرفته 

شده است.
با توجه به پارامترهاي توده ‌سنگ کانسار مهدي‌آباد و هم 
چنين شرايط موجود و با کمک نرم‌افزار FLAC ضريب ايمني 
با توجه به  ديواره غربي معدن مهدي‌آباد محاسبه شده است. 
بوده و خطر ريزش متوسط در  استاتيکي  اين تحليل  اين ‌که 
ضريب  عنوان  به‌   1/3 ايمني  ضريب  است،  شده  گرفته  نظر 
در  تحليل عددي  در روش  پايداري  تحليل  برای  ايمني مجاز 

 های منطقه مورد مطالعه درزه خلاصه نتایج آماری دسته :3جدول 
 

 3درزُ  دستِ 2درزُ  دستِ 1درزُ دستِ پاراهتر ًاپیَستگی 
 اًحراف هعیار هیاًگیي اًحراف هعیار هیاًگیي اًحراف هعیار هیاًگیي

 622/2 545/85 982/1 75/84 354/3 583/72 شیة
 59/6 73/123 54/3 75/163 13/10 65/322 جْت شیة

 41/0 77/0 32/0 72/0 46/0 99/0 داری )هتر( فاصلِ
 

 سنگ مورد استفاده در مدلسازی عددی  پارامترهای توده :4جدول 
 

زاٍيِ اصطکاک داخلی  چسثٌذگی )هگاپاسکال(
 )درجِ(

هذٍل الاستیسیتِ 
 )گیگاپاسکال(

هقاٍهت کششی 
 )هگاپاسکال(

 عوق )هتر(

سازًذ 
 تفت

سازًذ 
 سٌگستاى

سازًذ 
 تفت

سازًذ 
 سٌگستاى

سازًذ 
 تفت

سازًذ 
 سٌگستاى

سازًذ 
 تفت

سازًذ 
 سٌگستاى

496/0 471/0 52/32 65/32 3/4 9/3 071/0 053/0 100 
718/0 69/0 50/27 6/27 200 
897/0 866/0 68/24 76/24 300 
052/1 018/1 75/22 83/22 400 
191/1 154/1 31/21 39/21 500 
318/1 278/1 17/20 24/20 600 

 تحليل پایداری دیواره بدون اجرای شمع -3-1
شذُ ٍ پس  صَرت يک تلَک کاهل ساختِ  هذل ٌّذسی تِ 

ّای  از تستي هرزّا ٍ رسیذى تِ تعادل اٍلیِ، تا تَجِ تِ ًسثت
افسار استفادُ شذُ  ترای هذلسازی در ًرم  4پیشٌْادی شکل

شذُ هذل پر رًگ ًشاى دادُ شذُ است. تر است. هرزّای تستِ 
ّای ٍرٍدی تِ هذل اضافِ شذُ ٍيژگی 4اساس اطلاعات جذٍل 

تٌذی هتفاٍت در ًظر گرفتِ شذُ هتر تِ صَرت لايِ 100ٍ ّر 
 است.

 
 ی پيشنهادی برای ابعاد مدلها نسبت :4شکل

 
آتاد ٍ ّن  سٌگ کاًسار هْذی تا تَجِ تِ پاراهترّای تَدُ 

ضرية ايوٌی  FLACافسار  چٌیي شرايط هَجَد ٍ تا کوک ًرم
آتاد هحاسثِ شذُ است. تا تَجِ تِ ايي  ديَارُ غرتی هعذى هْذی

هتَسط در ًظر کِ ايي تحلیل استاتیکی تَدُ ٍ خطر ريسش  
ضرية ايوٌی هجاز عٌَاى   تِ 3/1گرفتِ شذُ است، ضرية ايوٌی 

ترای تحلیل پايذاری در رٍش تحلیل عذدی در ًظر گرفتِ شذُ 
ّای  ، ترای شیةًتخاب ضرية ايوٌی هجازاز ا پس  .]28[است 

کِ ًتايج آى در  شذُ استضرية ايوٌی هحاسثِ  ديَارُ هختلف
ًشاى دادُ شذُ است. تا   6سطح ريسش در شکل  ٍ دايرُ 5شکل 

تَاى دريافت کِ تا تَجِ تِ ضرية ايوٌی  هی 5تَجِ تِ شکل 
درجِ تِ عٌَاى شیة ديَارُ ًْايی هٌاسة تِ  42(، شیة 3/1)

رسذ. علاٍُ تر ايي رٍشي است کِ ريسش در ديَارُ از ًَع  ًظر هی
 قاشقی است.

جدول 3: خلاصه نتایج آماری دسته‌درزه‌های منطقه مورد مطالعه

جدول 4: پارامترهاي توده‌سنگ مورد استفاده در مدلسازی عددي 

 

 

 ]26[های نهایی معدن سرب و روی مهدی آباد : اطلاعات فنی مربوط به طراحی پله2جدول
 

 مقدار واحد پارامتر
 1455 متر افق کف معدن

 100 متر حداقل عرض معدنکاری کف معدن
 10 متر عرض پله ایمنی
 30 متر ارتفاع پله نهایی

 28 متر ها عرض رمپ
 8 درصد ها شیب رمپ

 44، 55، 60 درجه شیب دیواره پله
 

 سازی عددی  سنگ مورد استفاده در مدل : پارامترهای توده4جدول 
 

زاویه اصطکاک داخلی  چسبندگی )مگاپاسکال(
 )درجه(

الاستیسیته مدول 
 )گیگاپاسکال(

مقاومت کششی 
 عمق )متر( )مگاپاسکال(

سازند 
 تفت

سازند 
 سنگستان

سازند 
 تفت

سازند 
 سنگستان

سازند 
 تفت

سازند 
 سنگستان

سازند 
 تفت

سازند 
 سنگستان

496/0 471/0 52/32 65/32 

3/4 9/3 071/0 053/0 

100 
718/0 69/0 50/27 6/27 200 
897/0 866/0 68/24 76/24 300 
052/1 018/1 75/22 83/22 400 
191/1 154/1 31/21 39/21 500 

318/1 278/1 17/20 24/20 600 

 
 

 : محاسبه هزینه باطله برداری7جدول 
 

𝑆𝑆نسبت  شرح عملیات ردیف
𝐷𝐷 بهای کل )ریال( مقدار بهای واحد )ریال( واحد 

 000،760،805،1 47520 38000 تن 2 باطله برداری 1
 000،800،846،1 48600 38000 تن 3 باطله برداری 2
 000،200،231،1 32400 38000 تن 4 باطله برداری 3

قیمت واحد تقریبی و هزینه هر  8شود که در جدول  هزینه شمع کوبی شامل هزینه حفاری و هزینه اجرای شمع می
 یک از مراحل آمده است.

 : محاسبه تقریبی هزینه شمع کوبی8جدول 
 بهای کل )ریال( طول شمع بهای واحد )ریال( واحد شرح عملیات ردیف

 000،000،320،2 290 8000000 متر عمیق و اجرای آنحفاری  1

 000،000،320،2 جمع کل: 
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نظر گرفته شده است [28]. پس ‌از انتخاب ضريب ايمني مجاز، 
براي شيب‌هاي مختلف ديواره ضريب ايمني محاسبه شده است 
که نتايج آن در شکل 5 و دايره‌ سطح ريزش در شکل6  نشان 
داده شده است. با توجه به شکل 5 مي‌توان دريافت که با توجه 
به ضريب ايمني )1/3(، شيب 42 درجه به عنوان شيب ديواره 
که  است  روشن  اين  بر  علاوه  مي‌رسد.  نظر  به  مناسب  نهايي 

ريزش در ديواره از نوع قاشقي است.

3-2- تحليل پايداري ديواره با اجراي شمع

از آن‌جا که هدف اصلي اين تحقيق تحليل پايداري ديواره 
معدن سرب و روي مهدي‌آباد با شمع‌کوبي است، بدين منظور 
در ابتدا اثر شمع بر روي ديواره شيب 42 درجه مدلسازی شده 
اساس موارد  بر  ايمني محاسبه شده است.  تغييرات ضريب  و 
برای  تحقيق  اين  در  شمع‌‌ها،  مشخصات  مورد  در  شده  بيان 
بيان شده در جدول 5  با مشخصات  از شمع  انجام مدلسازی 
استفاده شده است. فرض شده است دیواره سنگی دارای رفتار 
موهرکولمب است. همچنین فرض شده است شمع دارای رفتار 
فنرهای  وسیله  به  دیواره  با  اندرکنش شمع  و  است  الاستیک 
FLAC مشخص  برنامه  با  که   Pile المان  در  برشی  و  نرمال 

است، تعریف شده است.
نکته قابل توجه در مدلسازی شمع‌ها این است که به دلیل 
مشخص نبودن موقعیت اولین شمع، مدلسازی به گونه‌ای انجام 

 های منطقه مورد مطالعه درزه خلاصه نتایج آماری دسته :3جدول 
 

 3درزُ  دستِ 2درزُ  دستِ 1درزُ دستِ پاراهتر ًاپیَستگی 
 اًحراف هعیار هیاًگیي اًحراف هعیار هیاًگیي اًحراف هعیار هیاًگیي

 622/2 545/85 982/1 75/84 354/3 583/72 شیة
 59/6 73/123 54/3 75/163 13/10 65/322 جْت شیة

 41/0 77/0 32/0 72/0 46/0 99/0 داری )هتر( فاصلِ
 

 سنگ مورد استفاده در مدلسازی عددی  پارامترهای توده :4جدول 
 

زاٍيِ اصطکاک داخلی  چسثٌذگی )هگاپاسکال(
 )درجِ(

هذٍل الاستیسیتِ 
 )گیگاپاسکال(

هقاٍهت کششی 
 )هگاپاسکال(

 عوق )هتر(

سازًذ 
 تفت

سازًذ 
 سٌگستاى

سازًذ 
 تفت

سازًذ 
 سٌگستاى

سازًذ 
 تفت

سازًذ 
 سٌگستاى

سازًذ 
 تفت

سازًذ 
 سٌگستاى

496/0 471/0 52/32 65/32 3/4 9/3 071/0 053/0 100 
718/0 69/0 50/27 6/27 200 
897/0 866/0 68/24 76/24 300 
052/1 018/1 75/22 83/22 400 
191/1 154/1 31/21 39/21 500 
318/1 278/1 17/20 24/20 600 

 تحليل پایداری دیواره بدون اجرای شمع -3-1
شذُ ٍ پس  صَرت يک تلَک کاهل ساختِ  هذل ٌّذسی تِ 

ّای  از تستي هرزّا ٍ رسیذى تِ تعادل اٍلیِ، تا تَجِ تِ ًسثت
افسار استفادُ شذُ  ترای هذلسازی در ًرم  4پیشٌْادی شکل

شذُ هذل پر رًگ ًشاى دادُ شذُ است. تر است. هرزّای تستِ 
ّای ٍرٍدی تِ هذل اضافِ شذُ ٍيژگی 4اساس اطلاعات جذٍل 

تٌذی هتفاٍت در ًظر گرفتِ شذُ هتر تِ صَرت لايِ 100ٍ ّر 
 است.

 
 ی پيشنهادی برای ابعاد مدلها نسبت :4شکل

 
آتاد ٍ ّن  سٌگ کاًسار هْذی تا تَجِ تِ پاراهترّای تَدُ 

ضرية ايوٌی  FLACافسار  چٌیي شرايط هَجَد ٍ تا کوک ًرم
آتاد هحاسثِ شذُ است. تا تَجِ تِ ايي  ديَارُ غرتی هعذى هْذی

هتَسط در ًظر کِ ايي تحلیل استاتیکی تَدُ ٍ خطر ريسش  
ضرية ايوٌی هجاز عٌَاى   تِ 3/1گرفتِ شذُ است، ضرية ايوٌی 

ترای تحلیل پايذاری در رٍش تحلیل عذدی در ًظر گرفتِ شذُ 
ّای  ، ترای شیةًتخاب ضرية ايوٌی هجازاز ا پس  .]28[است 

کِ ًتايج آى در  شذُ استضرية ايوٌی هحاسثِ  ديَارُ هختلف
ًشاى دادُ شذُ است. تا   6سطح ريسش در شکل  ٍ دايرُ 5شکل 

تَاى دريافت کِ تا تَجِ تِ ضرية ايوٌی  هی 5تَجِ تِ شکل 
درجِ تِ عٌَاى شیة ديَارُ ًْايی هٌاسة تِ  42(، شیة 3/1)

رسذ. علاٍُ تر ايي رٍشي است کِ ريسش در ديَارُ از ًَع  ًظر هی
 قاشقی است.

شکل4: نسبت‌های پیشنهادی برای ابعاد مدل

 

 
 نمودار ضرايب ايمني براي زواياي مختلف شيرواني بذون شمع : 5شکل
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 بدون شمع يروانيمختلف ش يايزوا يبرا يمنيب ايضرانمودار : 5شکل

 

 
درجه 42ب يبا ش ييواره نهايزش در دير ي: سطح بحران6شکل
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 (درجه)زاويه شيب 

شکل6: سطح بحراني ريزش در ديواره نهايي با شيب 42 درجه

شکل5:  نمودار ضرايب ايمني براي زواياي مختلف شيرواني بدون 
شمع
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شده است که تا جایی‌ که شمع هنوز اجرا نشده است عملیات 
حفاری کاواک انجام شود و سپس مدل به تعادل برسد و شمع 
اجرا و قسمت باقی‌مانده کاواک حفاری و مدل به تعادل برسد. 

به عبارتی دیگر بعد از نصب شمع‌ها فعال می‌شوند. 

3-2-1-تحليل پايداري ديواره معدن با يک رديف شمع

يک  شمع،  رديف  يک  با  شيرواني  پايداري  تحليل  برای 
شمع در ديواره مدل شده است. نکته قابل توجه در اين زمينه 
محل‌هاي  منظور  اين  به  است.  شمع  رديف  اولين  موقعيت 
ديواره  ايمني  ضريب  و  انتخاب  ديواره  در  شمع  يک  مختلف 
انتخاب شده  براي هر موقعيت محاسبه شده است. محل‌هاي 
براي قرارگيري شمع‌ها در شکل 7 و به ‌صورت کدگذاري نشان 
داده شده است. شمع‌ها از سطح شيرواني شروع شده و فاصله 

افقي شمع‌ها از يکديگر 50 متر در نظر گرفته شده است. نکته 
قابل توجه در اين مورد اين است که چه مقدار از طول شمع 
اثر  بررسي  برای  اين‌رو  از  کند،  عبور  ريزش  بحراني  سطح  از 
مختلف  طول   4 ريزش،  بحراني  سطح  از  عبوري  شمع  طول 
از هر شمع تحليل شده است. مقايسه نتايج به دست آمده در 
شکل 8 نشان داده شده است که مرزهای مدل در شکل قابل 

مشاهده است.
ضريب  بهترين  که  مي‌شود  مشاهده   8 شکل  به  توجه  با 
ايمني برای شمع شماره P4 و در فاصله 550 متري از مرز چپ 
مدل به ‌دست ‌آمده است. بررسي اين نمودار نشان مي‌دهد که با 
افزايش طول شمع عبوري از سطح لغرش در مکان‌هاي مختلف 
اما  ايمني مي‌شود،  افزايش ضريب  به  منجر  متر،  تا طول 30 
طول 40 متر و 30 اختلاف چنداني ندارند. بنابراين اولين شمع 
در مکان P4 و با طول 30 متر عبوری از سطح لغزش به‌ عنوان 
انتخاب شده است. در مراحل بعدي  اول  بهترين شمع رديف 
طول شمع‌ها به نحوی در نظر گرفته شده است که 30 متر از 

سطح لغزش عبور کند.
از آن‌جا که شمع P4 سبب افزايش پايداري شيب مي‌شود، 
مي‌توان شيب نهايي ديواره را افزايش داد که نتايج حاصل از 
افزايش شيب معدن در اثر اعمال شمع P4 در شکل 9 نشان 

داده شده است.
با توجه به شکل 9 مشخص است که استفاده از يک رديف 

 تحليل پايداري ديواره با اجراي شمع -3-2
جا کٍ َذف اصلي ايه تحقيق تحليل پايذاري ديًارٌ  اس آن

تذيه مىظًر در کًتي است،  آتاد تا ضمغمؼذن سزب ي ريي مُذي
درجٍ مذلساسي ضذٌ ي  42اتتذا اثز ضمغ تز ريي ديًارٌ ضية 

تغييزات ضزية ايمىي محاسثٍ ضذٌ است. تز اساس مًارد تيان 
َا، در ايه تحقيق تزاي اوجام   ضذٌ در مًرد مطخصات ضمغ

استفادٌ  5مذلساسي اس ضمغ تا مطخصات تيان ضذٌ در جذيل 
گي داراي رفتار ضذٌ است. فزض ضذٌ است ديًارٌ سى

فزض ضذٌ است ضمغ داراي رفتار مًَزکًلمة است. َمچىيه 
اوذرکىص ضمغ تا ديًارٌ تٍ يسيلٍ فىزَاي الاستيک است ي 

مطخص است،  FLACکٍ تا تزوامٍ  Pileوزمال ي تزضي در المان 
 تؼزيف ضذٌ است.

 [51،5124]خصوصيات شمع مورد استفاده در مدلسازي  :5جدول
 حذيا مقذار پارامتز
 متز 1 قطز

 ـــــ S/D 2وسثت )فاصلٍ تٍ قطز( 
 گيگاپاسکال 21 (Eمذيل ياوگ )

 گيگاپاسکال 1/16 سختي تزضي ي وزمال
 مگاپاسکال 5/0 چسثىذگي

 درجٍ 35 ساييٍ اصطکاک داخلي
 

َا ايه است کٍ تٍ دليل  وکتٍ قاتل تًجٍ در مذلساسي ضمغ
اي اوجام  ًوٍمطخص وثًدن مًقؼيت ايليه ضمغ، مذلساسي تٍ گ

کٍ ضمغ َىًس اجزا وطذٌ است ػمليات   ضذٌ است کٍ تا جايي
حفاري کاياک اوجام ضًد ي سپس مذل تٍ تؼادل تزسذ ي ضمغ 

ماوذٌ کاياک حفاري ي مذل تٍ تؼادل تزسذ. تٍ اجزا ي قسمت تاقي
 ضًوذ.  َا فؼال مي ػثارتي ديگز تؼذ اس وصة ضمغ

 يک رديف شمع تحليل پايداري ديواره معدن با-،-3-2
تزاي تحليل پايذاري ضيزياوي تا يک رديف ضمغ، يک ضمغ 
در ديًارٌ مذل ضذٌ است. وکتٍ قاتل تًجٍ در ايه سميىٍ مًقؼيت 

َاي مختلف يک  ايليه رديف ضمغ است. تٍ ايه مىظًر محل
ضمغ در ديًارٌ اوتخاب ي ضزية ايمىي ديًارٌ تزاي َز مًقؼيت 

ب ضذٌ تزاي قزارگيزي َاي اوتخا محاسثٍ ضذٌ است. محل
صًرت کذگذاري وطان دادٌ ضذٌ است.  ي تٍ  7َا در ضکل  ضمغ
َا اس  َا اس سطح ضيزياوي ضزيع ضذٌ ي فاصلٍ افقي ضمغ ضمغ

متز در وظز گزفتٍ ضذٌ است. وکتٍ قاتل تًجٍ در ايه  50يکذيگز 

مًرد ايه است کٍ چٍ مقذار اس طًل ضمغ اس سطح تحزاوي ريشش 
ري تزاي تزرسي اثز طًل ضمغ ػثًري اس سطح  هػثًر کىذ، اس اي

طًل مختلف اس َز ضمغ تحليل ضذٌ است.  4تحزاوي ريشش، 
وطان دادٌ ضذٌ است کٍ  8مقايسٍ وتايج تٍ دست آمذٌ در ضکل 

 مزسَاي مذل در ضکل قاتل مطاَذٌ است.
ضًد کٍ تُتزيه ضزية ايمىي  مطاَذٌ مي 8تا تًجٍ تٍ ضکل 

متزي اس مزس چپ مذل تٍ  550فاصلٍ ي در  4Pتزاي ضمغ ضمارٌ 
دَذ کٍ تا افشايص  آمذٌ است. تزرسي ايه ومًدار وطان مي دست  

َاي مختلف تا طًل  طًل ضمغ ػثًري اس سطح لغزش در مکان
متز  40ضًد، اما طًل  متز، مىجز تٍ افشايص ضزية ايمىي مي 30
 ي 4Pاختلاف چىذاوي وذاروذ. تىاتزايه ايليه ضمغ در مکان  30ي 

ػىًان تُتزيه ضمغ   متز ػثًري اس سطح لغشش تٍ 30تا طًل 
َا تٍ  رديف ايل اوتخاب ضذٌ است. در مزاحل تؼذي طًل ضمغ

متز اس سطح لغشش ػثًر  30وحًي در وظز گزفتٍ ضذٌ است کٍ 
 کىذ.

ضًد،  سثة افشايص پايذاري ضية مي 4Pجا کٍ ضمغ  اس آن
وتايج حاصل اس  تًان ضية وُايي ديًارٌ را افشايص داد کٍ مي

وطان  9در ضکل  4Pافشايص ضية مؼذن در اثز اػمال ضمغ 
 دادٌ ضذٌ است.

مطخص است کٍ استفادٌ اس يک رديف  9تا تًجٍ تٍ ضکل 
درجٍ تٍ  42تًاوذ ساييٍ وُايي ديًارٌ را اس  مي 4Pضمغ در محل 

 درجٍ تزساوذ. 3/45

 تحليل پايداري ديواره معدن با دو رديف شمع-3-2-2
قاتل تًجُي کٍ در جاومايي رديف ديم ضمغ اَميت وکتٍ 

دارد، فاصلٍ رديف ديم ضمغ، اس رديف ايل است. تزاي ايه مىظًر 
داضتٍ ي   ثاتت وگٍ 4Pدر ايه تحقيق رديف ايل ضمغ را در محل 

جا ضذٌ ي ضزاية ايمىي محاسثٍ ضذٌ است. فقط ضمغ ديم جاتٍ
مقذار  11َا در رديف ديم ي در ضکل محل ضمغ 10در ضکل 

 ضزية ايمىي محاسثٍ ضذٌ وطان دادٌ ضذٌ است.
تًان تيان کزد کٍ تُتزيه ضزية  مي 11تا تًجٍ تٍ ضکل 

متزي اس مزس  650ي در فاصلٍ  6P2ايمىي تٍ اساي دي ضمغ تا کذ 
آمذٌ است،  دست   متزي رديف ايل ضمغ(، تٍ 100چپ مذل )

ة افشايص َا، ساييٍ ضي تىاتزايه تا اػمال دي ضمغ در ايه مکان
حاصل ضًد )ضکل  3/1دادٌ ضذٌ است تا ديتارٌ ضزية ايمىي 

12.) 

جدول5: خصوصيات شمع مورد استفاده در مدلسازی ]24،19،5[

 
 ي رديف اولها شمعهاي انتخاب شذه تراي قرارگيري  محل :7شکل

 
11Pتا  1Pي ها مکانطول مختلف شمع در  4نمودار ضراية ايمني تراي  :8شکل
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شکل7: محل‌هاي انتخاب شده براي قرارگيري شمع‌هاي رديف اول
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شمع در محل P4 مي‌تواند زاويه نهايي ديواره را از 42 درجه 
به 45/3 درجه برساند.

3-2-2-تحليل پايداري ديواره معدن با دو رديف شمع

نکته قابل توجهي که در جانمايي رديف دوم شمع اهميت 
دارد، فاصله رديف دوم شمع، از رديف اول است. براي اين منظور 
در اين تحقيق رديف اول شمع را در محل P4 ثابت نگه‌ داشته و 
فقط شمع دوم جابه‌جا شده و ضرايب ايمني محاسبه شده است. 

در شکل 10 محل شمع‌ها در رديف دوم و در شکل11 مقدار 
ضريب ايمني محاسبه شده نشان داده شده است.

با توجه به شکل 11 مي‌توان بيان کرد که بهترين ضريب 
ايمني به ازاي دو شمع با کد 2P6 و در فاصله 650 متري از 
مرز چپ مدل )100 متري رديف اول شمع(، به‌ دست ‌آمده 
با اعمال دو شمع در اين مکان‌ها، زاويه شيب  بنابراين  است، 
افزايش داده شده است تا دوباره ضريب ايمني 1/3 حاصل شود 

)شکل 12(.

 
 ي رديف اولها شمعهاي انتخاب شذه تراي قرارگيري  محل :7شکل

 
11Pتا  1Pي ها مکانطول مختلف شمع در  4نمودار ضراية ايمني تراي  :8شکل
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P10 تا P1 شکل8: نمودار ضرايب ايمني براي 4 طول مختلف شمع در مکان‌هاي

 
 ازاي زواياي مختلف شيب ضرايب ايمني ديواره پايذارسازي شذه با يک رديف شمع به :9شکل

 

 

 
 ي رديف دوم نسبت به رديف اولها شمعيري قرارگمحل  :01شکل
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شکل9: ضرايب ايمني ديواره پايدارسازي شده با يک رديف شمع به ازاي زواياي مختلف شيب
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12 
 

 
 بيمختلف ش يايزوا يف شمع به ازايک رديشده با  يدارسازيواره پايد يمنيب ايضرا: 9شکل

 

 

 
 ف اوليف دوم نسبت به رديرد يها شمع يريقرارگ: محل 10شکل
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 (درجه)زاويه شيب  

 ف شمع اول يت رديموقع

شکل10: محل قرارگيري شمع‌هاي رديف دوم نسبت به رديف اول

 
 درجه با دو رديف شمع 24نمودار ضرايب ايمني ديواره پايذارسازي شذه با شيب  :11شکل 

 
 نمودار ضرايب ايمني ديواره پايذارسازي شذه با دو رديف شمع به ازاي زواياي مختلف شيب :14شکل
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 زاويه شيب

 
 درجه با دو رديف شمع 24نمودار ضرايب ايمني ديواره پايذارسازي شذه با شيب  :11شکل 

 
 نمودار ضرايب ايمني ديواره پايذارسازي شذه با دو رديف شمع به ازاي زواياي مختلف شيب :14شکل

1.37

1.38

1.39

1.4

1.41

1.42

1.43

1.44

400 450 500 600 650 700 750 800 850

ني
ايم

ب 
ضري

 

 (متر)فاصله شمع از مرز چپ مذل 

2P1 

2P2 

2P3 2P5 2P6 

2P7 

2P8 
2P9 

2P10 

1.24

1.26

1.28

1.3

1.32

1.34

1.36

1.38

1.4

1.42

43 44 45 46 47

ني
ايم

ب 
ضري

 

 زاويه شيب

شکل 11: نمودار ضرايب ايمني ديواره پايدارسازي شده با شيب 42 درجه با دو رديف شمع

شکل12: نمودار ضرايب ايمني ديواره پايدارسازي شده با دو رديف شمع به ازاي زواياي مختلف شيب
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همانطور که مشخص است زاويه شيرواني پايدارسازي شده 
با دو رديف شمع از 45/3 درجه به 46/3 درجه رسيده است. 
ميزان اختلاف زاويه شيرواني در حالت يک رديف شمع با حالت 
دو رديف شمع تنها 1 درجه است. در شکل 13 می‌توان منحنی 
با دو ردیف شمع را  ریزش در دیواره نهایی پایدارسازی شده 

مشاهده کرد.

3-2-3-تحليل پايداري شيرواني با سه رديف شمع

براي جانمايي رديف سوم شمع، دو رديف اول و دوم شمع 

را در جاي خود ثابت نگه ‌داشته و تنها شمع سوم در مکان‌هاي 
نشان داده‌ شده در شکل 14جابه‌جا شده است. براي هر حالت 
ضريب ايمني محاسبه شده و نتايج آن در شکل 15 بيان شده 
با جانمايي  بيان کرد که  به شکل 15 مي‌توان  با توجه  است. 

شمع سوم با 
کد 3P5 و در فاصله 600 متري از مرز چپ مدل، بهترين 
زاويه  اعمال شمع سوم،  با  است.  به‌ دست‌آمده  ايمني  ضريب 
نهايي  ديواره  ايمني  ديگر ضريب  بار  تا  داده  افزايش  را  شيب 
به مقدار 1/3 برسد. نتايج تحليل‌هاي انجام شده در شکل 16 

15 
 

 
 ف اول و دوميف سوم نسبت به رديرد يها شمع يريقرارگ: محل 14 شکل

 

 

 
ف شمعيرد 3درجه و  42ه يواره با زاويد يمنيب اي: نمودار ضرا15شکل
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 ف شمع اول يت رديموقع

  دومف شمع يت رديموقع

 14شکل 14: محل قرارگيري شمع‌هاي رديف سوم نسبت به رديف اول و دوم
 

شده با دو  يدارسازيپا يروانيه شيزاو همانطور که مشخص است
زان ي. مده استيرسدرجه  3/46درجه به  3/45ف شمع از يرد

ف شمع با حالت دو يک رديدر حالت  يروانيه شياختلاف زاو

توان منحني مي 13. در شکل درجه است 1ف شمع تنها يرد
ريزش در ديواره نهايي پايدارسازي شده با دو رديف شمع را 

 مشاهده نمود.
 

 
ف شمعيشده با دو رد يدارسازيواره پايزش در ديره سطح ري: دا13شکل

 

 ف شمعيبا سه رد يروانيش يداريل پايتحل-3-2-3
را در  و دوم شمع ف اوليف سوم شمع، دو رديرد ييجانما يبرا
نشان  يها داشته و تنها شمع سوم در مکان خود ثابت نگه يجا

ب يهر حالت ضر يجابجا شده است. برا14شده در شکل  داده
با . ان شده استيب 15 ج آن در شکليمحاسبه شده و نتا يمنيا

 توان بيان نمود که با جانمايي شمع سوم با  مي 15توجه به شکل 
متري از مرز چپ مدل، بهترين ضريب  600و در فاصله  5P3کد 

آمده است. با اعمال شمع سوم، زاويه شيب را  دست ايمني به
 3/1يگر ضريب ايمني ديواره نهايي به مقدار افزايش داده تا بار د
نشان داده شده  16هاي انجام شده در شکل  برسد. نتايج تحليل

است. با توجه به شکل مذکور روشن است که در اين حالت زاويه 
 .رسد مي 8/46شيب نهايي به 

هاي شمع بر ضريب  به منظور فهم بهتر از تاثير تعداد رديف
رديف شمع در  3و 2، 1ليل شيرواني با ايمني، نتايج حاصل از تح

 مقايسه شده است. 17شکل
توان به  رديف شمع مي 3و  2، 1آمده از  دست با مقايسه نتايج به

اين نتيجه رسيد که اجراي رديف اول شمع بيشترين تأثير را 
، رديف سوم شمع 17روي ضريب ايمني دارد. با توجه به شکل 

نسبت به دو رديف شمع،  رغم افزايش ضريب ايمني ديواره علي
 بر زاويه شيب داشته باشد.  زيادي يرتأثتواند  نمي

 

 

شکل13: دايره سطح ريزش در ديواره پايدارسازي شده با دو رديف شمع
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نشان داده شده است. با توجه به شکل یاد شده روشن است که 
در اين حالت زاويه شيب نهايي به 46/8 مي‌رسد.

ضريب  بر  شمع  رديف‌هاي  تعداد  تاثير  از  بهتر  فهم  برای 
ايمني، نتايج حاصل از تحليل شيرواني با 1، 2 و3 رديف شمع 

در شکل17 مقايسه شده است.
شمع  رديف   3 و   2  ،1 از  دست‌آمده  به‌  نتايج  مقايسه  با 
مي‌توان به اين نتيجه رسيد که اجراي رديف اول شمع بيشترين 
تاثير را روي ضريب ايمني دارد. با توجه به شکل 17، رديف 
سوم شمع علي‌رغم افزايش ضريب ايمني ديواره نسبت به دو 
رديف شمع، نمي‌تواند تاثير زیادی بر زاويه شيب داشته باشد. 

3-3- بررسي اثر فاصله‌داري شمع

با شمع،  پايداري شيرواني  از عوامل موثر در تحليل  يکي 
براي  شمع،  فاصله‌داري  اثر  بررسي  برای  است.   S/D نسبت 
حالت يک رديف شمع، فاصله‌داری شمع‌ها را در زوایای مختلف 
شیب دیواره تغییر داده و اثر آن بر روی ضریب ایمنی دیواره 
 18 در شکل  بررسي  اين  از  حاصل  نتايج  است.  شده  بررسی 

نشان داده شده است.
یاد شده روشن است که کاهش نسبت  به شکل  توجه  با 
S/D  موجب افزايش پايداري شيب ديواره مي‌شود. به عنوان 
نمونه افزايش نسبت S/D از 2 به 4 باعث مي‌شود که شيب 

 
 ي رديف سوم نسبت به رديف اول و دومها شمعيري قرارگمحل  :41شکل 

 

 

 
رديف شمع 3درجه و  14نمودار ضرايب ايمني ديواره با زاويه  :41شکل
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رديف شمع 3هاي مختلف با  ايمني ديواره در زاويهنمودار ضرايب  :61شکل 

 داري شمعبررسي اثر فاصله -3-3
يکي از عًامل مًثر در تحليل پايذاري شيرياوي با شمع، 

داري شمع، براي حالت است. براي بررسي اثر فاصلٍ S/Dوسبت 
  شيب مختلف زياياي در را َاشمع دارييک رديف شمع، فاصلٍ

 ديًارٌ ايمىي ضريب بر ريي آن اثر ي دادٌ تغيير ديًارٌ
وشان  81است. وتايج حاصل از ايه بررسي در شکل  شذٌ بررسي

 دادٌ شذٌ است.

 
 رديف شمع 3و  2، 6مقايسه ضرايب ايمني حاصل از  :61شکل
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 سه شمع دو شمع يک شمع

شکل15: نمودار ضرايب ايمني ديواره با زاويه 42 درجه و 3 رديف شمع

شکل 16: نمودار ضرايب ايمني ديواره در زاويه‌هاي مختلف با 3 رديف شمع
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نهايي از 45/5 به 43/6 درجه کاهش يابد. به‌ هر حال در اين 
حالت )S/D=4( در مقايسه با حالت بدون اجراي شمع فقط 

1/3 درجه تفاوت در شيب نهايي مشاهده مي‌شود.

4- بررسی اقتصادی

بررسی فنی و اقتصادی یکی از مواردی است که در عملیات 
طراحی معادن باید مورد توجه قرار گیرد. به همین دلیل لازم 
پایدارسازی  روش‌های  از  کدام ی‌ک  که  شود  مشخص  است 

)کاهش شیب دیواره یا استفاده از شمع( از نظر اقتصادی قابل 
‌قبول است. بدین منظور باید هزینه تمام‌ شده اجرای شمع، با 
با  مقایسه شود.  اثر شمع‌کوبی  در  باطله‌برداری  کاهش  میزان 
توجه به این‌ که اجرای ردیف دوم و سوم شمع تاثیر چندانی 
در پایداری شیروانی نداشته‌اند، میزان کاهش باطله‌برداری به 
ازای یک ردیف شمع محاسبه می‌شود. در تحلیل فنی دیده شد 
افزایش شیب دیواره شده  که اجرای یک ردیف شمع موجب 
است. همان‌طور که در شکل 19 دیده می‌شود، میزان کاهش 

 
رديف شمع 3هاي مختلف با  ايمني ديواره در زاويهنمودار ضرايب  :61شکل 

 داري شمعبررسي اثر فاصله -3-3
يکي از عًامل مًثر در تحليل پايذاري شيرياوي با شمع، 

داري شمع، براي حالت است. براي بررسي اثر فاصلٍ S/Dوسبت 
  شيب مختلف زياياي در را َاشمع دارييک رديف شمع، فاصلٍ

 ديًارٌ ايمىي ضريب بر ريي آن اثر ي دادٌ تغيير ديًارٌ
وشان  81است. وتايج حاصل از ايه بررسي در شکل  شذٌ بررسي

 دادٌ شذٌ است.

 
 رديف شمع 3و  2، 6مقايسه ضرايب ايمني حاصل از  :61شکل
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 سه شمع دو شمع يک شمع

شکل17: مقايسه ضرايب ايمني حاصل از 1، 2 و 3 رديف شمع

 
داري شمع بر ميسان ضريب ايمني اثر فاصله :81شکل
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شکل18: اثر فاصله‌داري شمع بر ميزان ضريب ايمني
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 ABC از حاصل‌ضرب مساحت مثلث باطله‌برداری را می‌توان 
کاهش  میزان  بنابراین  آورد.  دست  به  شمع‌ها  فاصله‌داری  در 
مختلف  نسبت‌های   برای  و  شمع  یک  ازای  به  باطله ‌برداری 

محاسبه می‌شود که نتایج آن در جدول 6 آمده است.
 6 جدول  در  شده  محاسبه  باطله‌برداری  میزان  اساس  بر 
 7 جدول  در  مختلف  نسبت‌های   برای  باطله‌برداری  هزینه 

محاسبه شده است.
هزینه شمع‌کوبی شامل هزینه حفاری و هزینه اجرای شمع 
می‌شود که در جدول 8 قیمت واحد تقریبی و هزینه هر یک 

از مراحل آمده است.
شمع‌کوبی  هزینه  و  باطله‌برداری  هزینه  مقایسه  با 
با  مقایسه  در  ردیف شمع  یک  اجرای  که  کرد  بیان  می‌توان 
بیشتر  که  این‌  به  توجه  با  است.  غیراقتصادی  باطله‌برداری 
هزینه شمع مربوط به بخش حفاری عمیق آن است، می‌توان 
توجیه  می‌تواند  محدود  و  کم  طول  در  تنها  شمع  که  گفت 
اقتصادی داشته باشد و به دلیل هزینه زیاد در طول‌های بلند 
توصیه  عمیق  معادن  ویژه  به  بلند  دیواره‌های  پایداری  برای 
گرفته  نظر  در  زمان  هزینه  شده  انجام  بررسی  در  نمی‌شود. 
اجرای  از  بیشتر  مراتب  به  باطله‌برداری  زمان  و  است  نشده 

شمع‌کوبی است.

جدول 7: محاسبه هزینه باطله‌برداری

جدول 8: محاسبه تقریبی هزینه شمع‌کوبی

جدول 6: محاسبه میزان باطله‌برداری

 

 

ضًد. تٍ عىًان ومًوٍ  ة افسایص پایذاري ضية دیًارٌ ميمًج  S/Dتا تًجٍ تٍ ضکل یا ضذٌ ريضه است کٍ کاَص وسثت 
( S/D=4َر حال در ایه حالت )  درجٍ کاَص یاتذ. تٍ 6/43تٍ  5/45ضًد کٍ ضية وُایي از  تاعث مي 4تٍ  2از  S/Dافسایص وسثت 

 .ضًد درجٍ تفايت در ضية وُایي مطاَذٌ مي 3/1در مقایسٍ تا حالت تذين اجراي ضمع فقط 

 تصادیبررسی اق -4
تررسي فىي ي اقتصادي یکي از مًاردي است کٍ در عمليات طراحي معادن تایذ مًرد تًجٍ قرار گيرد. تٍ َميه دليل لازم است 

است. تذیه  قثًل  قاتلاقتصادي  وظر ازي پایذارسازي )کاَص ضية دیًارٌ یا استفادٌ از ضمع( َا ريشیک از   کذاممطخص ضًد کٍ 
کٍ اجراي   کًتي مقایسٍ ضًد. تا تًجٍ تٍ ایهترداري در اثر ضمعاجراي ضمع، تا ميسان کاَص تاطلٍ ذٌض  تماممىظًر تایذ َسیىٍ 

ترداري تٍ ازاي یک ردیف ضمع محاسثٍ ، ميسان کاَص تاطلٍاوذ وذاضتٍير چىذاوي در پایذاري ضيرياوي ثاتردیف ديم ي سًم ضمع 
 19کٍ در ضکل  طًر َمانع مًجة افسایص ضية دیًارٌ ضذٌ است. ضًد. در تحليل فىي دیذٌ ضذ کٍ اجراي یک ردیف ضم يم

تٍ دست آيرد.  َا ضمعي دار فاصلٍدر  ABCمساحت مثلث  ضرب حاصلتًان از  يمترداري را ضًد، ميسان کاَص تاطلٍ يمدیذٌ 
 َاي  ترداري تٍ ازاي یک ضمع ي تراي وسثتتىاترایه ميسان کاَص تاطلٍ 

آمذٌ  6د کٍ وتایج آن در جذيل ضً يممختلف محاسثٍ   
 است.

 

 

 میسان افسایش شیب دیواره به ازای یک ردیف شمع :91شکل 

 برداریمحاسبه میسان باطله :6جدول 

 

 ردیف
  وسثت
 
  

ميسان 
افسایص 

 زايیٍ ضية

مساحت 
مثلث 
ABC 

ميسان تاطلٍ 
ترداري 

(ton) 
1 2 3 8800 47520 
2 3 2 6000 48600 
3 4 1 3000 32400 

 
 َاي ترداري تراي وسثتَسیىٍ تاطلٍ 6ترداري محاسثٍ ضذٌ در جذيل تر اساس ميسان تاطلٍ

محاسثٍ ضذٌ  7مختلف در جذيل   
 است.

 

شکل 19: میزان افزایش شیب دیواره به ازای یک ردیف شمع

 

 

 ]26[های نهایی معدن سرب و روی مهدی آباد : اطلاعات فنی مربوط به طراحی پله2جدول
 

 مقدار واحد پارامتر
 1455 متر افق کف معدن

 100 متر حداقل عرض معدنکاری کف معدن
 10 متر عرض پله ایمنی
 30 متر ارتفاع پله نهایی

 28 متر ها عرض رمپ
 8 درصد ها شیب رمپ

 44، 55، 60 درجه شیب دیواره پله
 

 سازی عددی  سنگ مورد استفاده در مدل : پارامترهای توده4جدول 
 

زاویه اصطکاک داخلی  چسبندگی )مگاپاسکال(
 )درجه(

الاستیسیته مدول 
 )گیگاپاسکال(

مقاومت کششی 
 عمق )متر( )مگاپاسکال(

سازند 
 تفت

سازند 
 سنگستان

سازند 
 تفت

سازند 
 سنگستان

سازند 
 تفت

سازند 
 سنگستان

سازند 
 تفت

سازند 
 سنگستان

496/0 471/0 52/32 65/32 

3/4 9/3 071/0 053/0 

100 
718/0 69/0 50/27 6/27 200 
897/0 866/0 68/24 76/24 300 
052/1 018/1 75/22 83/22 400 
191/1 154/1 31/21 39/21 500 

318/1 278/1 17/20 24/20 600 

 
 

 : محاسبه هزینه باطله برداری7جدول 
 

𝑆𝑆نسبت  شرح عملیات ردیف
𝐷𝐷 بهای کل )ریال( مقدار بهای واحد )ریال( واحد 

 000،760،805،1 47520 000،38 تن 2 باطله برداری 1
 000،800،846،1 48600 000،38 تن 3 باطله برداری 2
 000،200،231،1 32400 000،38 تن 4 باطله برداری 3

قیمت واحد تقریبی و هزینه هر  8شود که در جدول  هزینه شمع کوبی شامل هزینه حفاری و هزینه اجرای شمع می
 یک از مراحل آمده است.

 : محاسبه تقریبی هزینه شمع کوبی8جدول 
 

 بهای کل )ریال( طول شمع بهای واحد )ریال( واحد شرح عملیات ردیف
 000،000،320،2 290 000،000،8 متر عمیق و اجرای آنحفاری  1

 000،000،320،2 جمع کل: 
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 یک از مراحل آمده است.
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 محاسبه میزان باطله برداری:6جدول 

 

نسبت  ردیف
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 زاویه شیب

مساحت 
مثلث 
ABC 

میزان باطله 
 (tonبرداری )

1 2 3 8800 47520 
2 3 2 6000 48600 
3 4 1 3000 32400 
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5- نتيجه‌گيري

شمع به‌طور گسترده براي پايدارسازي شيرواني‌ها استفاده 
‌شده و کارآمدي آن اثبات ‌شده است. شمع مي‌تواند به ‌عنوان 
انتخاب  پايدارسازي شيرواني‌ها استفاده شود.  عضوي موثر در 
که  است  مهمي  موضوع  شمع  دادن  قرار  براي  مکان  بهترين 
قرار  تاثير  تحت  را  شيرواني  نماندن  پايدار  يا  ماندن  پايدار 
مي‌دهد. در اين تحقيق به دليل اهميت بالاي پايداري ديواره 
نهايي معادن روباز، با بررسي ديواره غربي معدن سرب، روي و 
باريت مهدي‌آباد و برداشت درزه‌هاي منطقه، تحليل پايداري با 
نرم‌افزار FLAC2D برای پايدارسازي ديواره آن با روش شمع 
برجا مورد بررسي قرار گرفت. مهم‌ترين نتايج حاصل شده به 

شرح زير است:
- شمع‌کوبي 	 اجراي  بدون  معدن  نهايي  ديواره  پايدار  شيب 

42 درجه است.
- با اجراي شمع در 4 طول مختلف در 10 مکان متفاوت در 	

ديواره، طول بحراني شمع، 30 متر پایین‌تر از سطح لغزش 
و محل آن در ميانه ديواره تعيين شد. شمع انتخاب ‌شده 
زاويه دیواره معدن را از 42 درجه به 45/3 درجه افزايش 

مي‌دهد.
- براي مکان‌يابي رديف دوم شمع، شمع اول ثابت نگه ‌داشته 	

شده و شمع دوم در دیواره جابه‌جا شد تا بهترين ضريب 
 2 با  شده  پايدار  ديواره  نهايي  زاويه  شود.  حاصل  ايمني 

رديف شمع تا 46/3 درجه افزايش يافت.
- شيب 	 افزايش  بر  زيادي  تاثيري  شمع  سوم  رديف  اجراي 

نهايي ندارد و در اين حالت باعث شده است که شيب نهايي 
به 46/8 درجه برسد.

- اجراي شمع در نيمه بالايي دیواره بيشترين تاثير بر ضريب 	
ايمني را دارد.

- )طول 	 بحراني  طول  به  رسيدن  تا  شمع  طول  افزايش  با 
عبوري از سطح ريزش(، ضريب ايمني افزايش مي‌يابد اما 
پس از رسيدن به طول بحراني، افزايش طول شمع تاثيري 

بر ضريب ايمني ندارد.
- اجراي رديف اول شمع بيشترين تاثير بر ضريب ايمني را 	

دارد. اجراي رديف دوم و سوم تاثير چنداني ندارد.
- با کاهش نسبت فاصله شمع‌ها به قطر آن )S/D( پايداري 	

شيب افزايش مي‌يابد.
هر چند بر اساس مدلسازی عددی نقش شمع‌ها در پایداری 
اساس  بر  به خوبی روشن شد ولی  روباز عمیق  دیواره معادن 

بررسی اقتصادی انجام شده مشخص شد که هزینه‌های اجرای 
شمع‌ با طول‌های زیاد بسیار بالاست و این خود عاملی در عدم 
استفاده از شمع و غیراقتصادی بودن آن است. در صورتی‌که 
زمان عملیات نصب شمع و نیز زمان عملیات باطله‌برداری به 
صورت فاکتورهای هزینه‌ در نظر گرفته شود شاید بتوان بهتر 
در مورد اقتصادی‌ بودن شمع‌ها تصمیم‌گیری کرد. هر چند که 
این موضوع نیاز به بررسی‌های گسترده‌تر دارد و برای تحقیقات 

آتی پیشنهاد می‌شود.
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