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 چكيده

با معدن چادرملو . باشد تعيين شيب پايدار يكي از مراحل اوليه و مهم در طراحي معادن روباز مي

 و تحليلهاي انجام شده واقع شدهشرق يزد   سنگ آهن در شمال ميليون تن۴۰۰اي بالغ بر  ذخيره

هاي اين معدن با استفاده   لذا شيب پايدار براي ديواره، در آينده داردهاي آن ديوارهنشان از ناپايداري 

شناسي تهيه  در ابتدا با توجه به مقاطع زمينبدين منظور . شده است تعيين CLARAافزار  از نرم

هاي پيت  تولوژي معدن تهيه و زونهاي مختلف بر روي ديواره، نقشه لييروسكارشناسان شده توسط 

 زون ٦ مشابه به ژئوتكنيكيسپس سنگهاي منطقه با توجه به خواص . شده استمشخص معدن 

و زاوية ) c( و معيار شكست هوك و براون، چسبندگي MRMRبندي  تقسيم و با استفاده از رده

محوره و چگالي  مقادير مقاومت فشاري تك. ي مختلف محاسبه شده استبراي زونها) φ(اصطكاك 

شيب پايدار با دو منظور  .سنگهاي مختلف از آزمايشهاي انجام شده در معدن بدست آمده است

 شده  تعيينCLARAافزار  طراحي و پايداري در هر مقطع با روش قطعات و با استفاده از نرم

 متر در ٢٢٥ تا ١٥ از مختلف هر زون براي ارتفاعهاي در روش اول ضريب اطمينان در. است

طراحي مجدد معدن كه براي شيبهاي مختلف و با هدف طراحي محاسبه و بصورت گرافهايي 

 مقطعي كه تحليل پايداري بر ۱۴شيب پايدار براي در روش دوم . شده استارائه  ،شود استفاده مي

هايت شيب پايدار در هر زون و شيب پايدار در ن. محاسبه شده استروي آنها انجام شده بود، 

 .سراسري در هر مقطع ارائه شده است

 سنگ بندي توده پايداري شيب، پارامترهاي مقاومتي تودةسنگ، رده:  كليديهاي هواژ

                                           
 ۰۲۱ -۸۴۰۰۰۸۰: تلفن *
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  مقدمه-١

 كيلومتري معدن سنگ آهن ٦٥شرق شهر يزد و   كيلومتري شمال١٢٠در واقع معدن سنگ آهن چادرملو 
در ) ۱شکل (  دقيقه۳۰ درجه و ۵۵ دقيقه و عرض شمالي ۱۷ درجه و ۳۲ عيت جغرافياييموقو با چغارت 

كنند، واقع شده  شرقي فروافتادگي بافق را همراهي مي  جنوب-غربي هايي كه در امتداد شمال دامنة رشته كوه
 ٣٠ي مدت  متر برا٢٢٥ متر و عمق ماكزيمم ٩٦٠به شكل قلب با پهناي حدود معدن ابتدايي  پيت .]١[است

كه در ديوارة ( متر ١٥ها   متر، ارتفاع پله١٠بر اساس اين طرح عرض پلة ايمني . سال طراحي شده است
 درجه و زاوية شيب معدن ٥/٦٩ها  ، زاوية شيب پله)رسد  متر مي٣٠ ارتفاع آنها به ،نهايي با يكي كردن دو پله

با و  ١٣٧٤خراج از آنومالي شمالي در شهريور است با شروع .]۵[باشد  درجه مي٧٣/٥٤ها  براي كلية ديواره
هاي اوليه شيب  نكتة ديگر اينكه در طراحي .شده استمشاهده معدن هايي در  ها، ناپايداري افزايش تعداد پله

كه براي ) ۱جدول (ثابتي براي كلية زونها در نظر گرفته شده بود، اما تحليلهاي انجام شده نشان دادند 
 شيب پايدار د شد،نهاي احتمالي كه منجر به خسارتهاي سنگين در آينده خواهاز وقوع ريزشجلوگيري 

 .]۲[بايست براي زونهاي مختلف تعيين گردد  مي

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  موقعيت معدن سنگ آهن چادرملو-۱شکل 
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 شناسي معدن چادرملو  زمين-٢

 ١٥٠-٧٥٠متر و عرض بين  کيلو۲ شرق به طول  به شمالغرب  در جهت جنوبچادرملو كانسار سنگ آهن 
 دو آنومالي شامل كهكانسار  اين .باشد  متر مي٣١٠ آن از سطح دشت موجود عمقمتر كشيده شده و حداكثر 

 ١٣١٩ در سال باشد، يمو جنوبي ) گيرد ذخيره را در بر مي% ۸۰بوده و كه خود شامل سه آنومالي (شمالي 
سازند سنگ آهن چادرملو در اثر .  است كشف شده)V.Kumel (ماني به نام كوملشناس آل توسط يك زمين

شناسي  اي از نظر زمين وجود شرايط ماگمايي و متاسوماتيكي و فعاليت زياد تكتونيكي داراي وضعيت پيچيده
 ووده شناسي آن قابل مشاهده ب  نتايج فرايند ماگمايي در طول تاريخ زمين،است و در اين ناحيه بطور مكرر

هاي هماتيت در مناطق اطراف و حتي در داخل قسمتهاي اصلي كانسنگ گواه آن است كه حداقل  وجود رگه
ذخيرة آهن بطور كلي بصورت مگنتيت و هماتيت بوده و . در يك فاز تاخيري ماگما دوباره جريان يافته است

ر ذخاير منطقه نظير چغارت، عنصر فسفر همانند ديگ. باشد  درصد مي٩٦/٥٤متوسط عيار كل آهن بيش از 
كانسار با توجه به شناسي  زمينذخيرة . باشد گز بصورت كاني آپاتيت همراه كانسار مي چاهون، زرند و چاه سه

 .]١[باشد  ميليون تن مي٤٠٠كارهاي انجام شده توسط بالغ بر 
 
 سنگ معدن چادرملو بندي توده طبقه -۳

با . اند ها مورد استفاده بوده  به عنوان ابزاري كارآمد در پروژههاي سنگي همواره بندي توده سيستمهاي طبقه
توجه به تنوع سنگها و همچنين تغييرات شديد ميزان هوازدگي آنها در محدودة معدن چادرملو، كلية زونهاي 

جدول ( زون با خواص ژئوتكنيكي مشابه تقسيم شده است ۶موجود در معدن اعم از مادة معدني و باطله به 
ها مدنظر قرار گرفته  سنگ و وضعيت ناپيوستگي بندي ميزان خردشدگي و هوازدگي توده ر اين تقسيمد). ۲

، ارزش زونها در اين سيستم تعيين شده است MRMRهاي سيستم  سپس با توجه به برتري. ]۲[است 
 وا بوجود آمده ه هاي فروافتاده از تپه از تجمع واريزهكه  بندي زون خاكي تالوس در اين رده. ]۴[)۳جدول (

 .]۳[بندي سنگها قرار نگرفته است  ، در ردهدهد عموماً ديوارة شرقي معدن را شكل مي
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 ]۲[ معدن سنگ آهن چادرملو يها وارهي دي انجام شده بر رويهايليج تحلي نتا-۱جدول 

 فاكتور ايمني شمارة مقطع
 ديواره

 وضعيت

 ريزش كلي غربي ٠٠/١ ١

 پايدار شرقي ١/٧۶ ٢

 پايدار شرقي ٥١/١
٣ 

 ريزش جزئي زون تالوس در بالاي ديواره شرقي ٠/٤۲

 ش كليريز شرقي ٣٩/٠ ٤

 پايدار شرقي ٠٦/٢
٥ 

 ريزش جزئي زون تالوس در بالاي ديواره شرقي ٠/۴۰

 اي در زون تالوس ريزش چند پله شرقي ٠/٣۶ ٦

 ريزش جزئي زون تالوس در بالاي ديواره شرقي ٤٤/٠
٧ 

 پايدار شرقي ١/٢۵

 اي زون تالوس در بالاي ديواره ريزش چند پله شرقي ٣٦/٠ ٨

 دارپاي شمالي ١/٤۴ ٩

 ريزش كلي شمالي ٠/٨۵ ١٠

 پايدار شمالي ٣٨/١ ١١

 پايدار غربي ٢/٣۸ ١٢

 پايدار غربي ٣٦/١ ١٣

 احتمال ريزش كلي غربي ١٦/١ ١٤
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 ]٤[اي هر زون برMRMRسنگ معدن چادرملو و مقادير  بندي توده  دسته-۲جدول 

 سنگ توصيف توده زون

M
R
M
R 

 ١زون 

سنگ خوب،  العاده مقاوم، توده اي، خيلي تا فوق دار تا توده بلوكي، درزه) مگنتيت و هماتيت(سنگ آهن 

زده در منطقة بزرگي از سنگ،  زده و گسل زده با بلوكهاي برش گاهي اوقات برش خورده تا گسل

ره، گسلها معمولاً خيلي برش خورده با سطوح صيقلي و گانگ ناپيوستگيهاي زبر، موجدار و غير آلت

 علاوه برش  ضعيف به

٤٨ 

 ٢زون 

سنگ خوب، گاه اوقات برش  دار، خيلي مقاوم، توده دايك بلوكي، درزه/ متاسوماتيت / فلسيت / ديوريت 

 خورده با سطوح زده، ناپيوستگيها زبر، نسبتاً موجدار وغيرآلتره، گسلها معمولاً خيلي برش خورده و گسل

 علاوه برش صيقلي و گانگ ضعيف به

٤٠ 

 ٣زون 

متاسوماتيت بلوكي معمولاً بكر، مقاوم و سنگهاي مناطق اطراف به شدت / ديوريت : سنگ مخلوط شده

شده، خيلي ضعيف تا ضعيف، ناپيوستگيها معمولاً غيرآلتره تا برش خورده، با مواد  برش خورده و تخريب

  ضعيف يا برش پر شدهنرم برش خورده، گانگ

٢٢ 

 ٤زون 

سنگ گسل / آلبيتي شده / ديوريت آلتره / سنگ تخريب شده و به شدت آلتره، معمولاً متاسوماتيت 

خورده، ضعيف تا خيلي ضعيف، معمولاً تماماً برش خورده و تخريب شده، گاهي اوقات بلوكهاي از مواد 

ون برشي با سطوح خيلي صاف و گانگ رسي، برش اي اما تعداد زيادي گسل و ز بكر، بدون ساختار درزه

 شكسته شده

١٦ 

 ٥زون 

هائي خوب سيمانه  برش، خيلي ضعيف تا ضعيف، در محل/ سفيد مايل به قهوه اي روشن، كنگلومرا 

اي، زبر تا گراول نزديك  دار با شن، مواد تخريب شدة نرم تا زاويه شده، ماتريكس سيمانه با رس كلسيم

نيت و به ندرت سنگ آهك، گاهي اوقات كليست و ژيپس، خاك يا سنگ ضعيف به گرد، اغلب گرا

 اي، همگن، بدون ساختار توده

٥٠ 

 ٦زون 
دار و  تالوس، شل شده تا نسبتاً متراكم، مقدار سيمانه شدن ضعيف تا خيلي ضعيف، داراي قطعات زاويه

 سنگ نيز وجود دارد  سنگ و بعضاً تخته زبر شن كه همراه آن قلوه
- 
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  تعيين پارامترهاي مورد نياز-۴

سنگ، وضعيت آب زيرزميني،  پارامترهاي مورد نياز براي تعيين شيب پايدار شامل پارامترهاي مقاومتي توده
محاسبه شده  g٢٢/٠برابر )  سال۳۰(براي عمر مورد نظر ميزان شتاب زلزله . باشند ميزان شتاب زلزله مي

از سطح +  ١٣٦٠ در تراز انجام شدهبا توجه به مطالعات نيز عدن سطح آب زيرزميني در محدودة م. ]۶[است
  .]۷[داردقرار دريا 

و زاوية اصطكاك ) c(پارامترهاي مورد نياز براي تحليلهاي پايداري شيب در اين پروژه شامل چسبندگي 
و، فرض ايزوتروپ بودن را در سنگ در معدن چادرمل با توجه به خردشدگي شديد توده. باشد  ميφ)(داخلي

) ۲۰۰۲(لذا براي تعيين پارامترهاي مقاومتي از معيار شكست هوك و براون . توان بكار برد مورد آن مي
، مقاومت mi، انديس )GSI(شناسي  انديس مقاومت زمينپارامترهاي ورودي اين معيار . ]۳[استفاده شده است

 .]۸[ مي باشند)D(، چگالي و ضريب تخريب )UCS(محوره  فشاري تك

 محاسبه شده است ]RMR(]۹بصورت تابعي از ( روابط ارائه شده دو روش مشاهدة صحرايي واز  GSIپارامتر 
محوره از روي آزمايشهاي  مقاومت فشاري تك .]٢[) ۲شکل  (كه تطابق بسيار خوبي با يكديگر داشتند

 از روي جداول ارائه miو مقدار انديس  ]۴[ه هاي دستي منطق ها و نمونه اي انجام شده بر روي مغزه بارنقطه
براي زونهاي مختلف با ضريب تخريب  و در نهايت مقدار ]۲[محاسبه شده است شده توسط هوك و براون 

 برابر ]۸[توجه به وضعيت آتشكاري غيركنترل شده در معدن و بر اساس جدول ارائه شده توسط هوك و براون
ا توجه به محدودة تغييرات پارامترهاي ورودي معيار هوك و براون بر اين اساس ب. ]۱[ فرض شده است۱
)GSI ،miمقادير ماكزيمم، متوسط و مينيمم ) ، مقاومت فشاري تك محوره، چگالي و ضريب تخريبcو φ 

 درج شده ۴اي مختلف در جدول  براي زونهφ وcمقادير ميانگين . براي زونهاي مختلف محاسبه شده است
  .]۳[است
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 ]۴[  براي گروههاي مختلف ژئوتكنيكيMRMRتعيين  -۳ جدول
 نوع ژئوتكنيكي 
 ٥نوع  ٤نوع  ٣نوع  ٢نوع  ١نوع  

 ١٥ ١٠ ٦٥ ١٢٠ ١٨٥ )MPa(مقدار 
 مقاومت سنگ

 ٣ ٢ ٨ ١٥ ١٨ امتياز
 ١ ٣ ٣ ٣ ٣ دسته درزه ها

فراواني 
 پيوستگيهانا

١ ۴/۱ ۴/۲ ۳/۳ ۲۵/۰ 
چگالي 

 ناپيوستگيها
 ٤٠ ١٨ ٢٠ ٢٤ ٢٦ امتياز
 خشك خشك خشك خشك خشك آب

JA ۸۵/۰ ۸۵/۰ ۸۵/۰ ۸۵/۰ ۸۵/۰ 

JB ۸۰/۰ ۸۰/۰ ۷۰/۰  ۷۰/۰ ۸۰/۰ 

JC ١ ١ ١ ١ ١ 

JD ۸۰/۰ ۷۰/۰ ۴۵/۰ ۳۰/۰ ۹۰/۰ 

 شرايط درزه

 ٢٧ ٧ ١١ ١٩ ٢٢ امتياز
 ٧٠ ٢٧ ٣٩ ٥٥ ٦٦ امتياز
 RMR B٢ B٤ A٤ A٣ B٢ كلاس
 خوب ضعيف ضعيف متوسط خوب شرح

 ١ ٠,٨ ٠,٨ ١ ١ هوازدگي
 ١ ۸/۰ ۸/۰ ۸/۰ ۸/۰ جهت داري

 ١ ١ ١ ١ ١ تنش
 تعديلات

 ۹/۰ ۹/۰ ۹/۰ ۹/۰ ۹/۰ آتشكاري
 ٥٠ ١٦ ٢٢ ٤٠ ٤٨ امتياز
 MRMR B٣ A٥ B٤ A٤ B٣ كلاس
 متوسط خيلي ضعيف ضعيف ضعيف متوسط شرح
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 RMR بدست آمده از روش صحرايي و بدست آمده از مقدار GSIة مقدار  مقايس-۲شكل 

 ]۸[ براي زونهاي مختلف در چادرملوφ وcپارامترهاي معيار هوك و براون و مقادير ميانگين  -۴جدول 

GSI 
مشاهدات  زون

 صحرايي

با استفاده از 

RMR 

mi 
)MPa(

UCS 
 D چگالي

)KPa(

C 
φ 

٥٠-٧٠ ١ 
۶۱ 

٢٥-٣٠ 
٢٠٠-

١٥٠ 
٥٨/٤٩ ١٩٥٧ ١ ٥/٤-٣/٥ 

٣٧-٦٢ ٢ 
۵۰ 

٢٠-٢٥ 
١٢٠-

١٠٠ 
٢٣/٤٣ ٧٣٢ ١ ٣/٢-٨/٢ 

٢١-٤٥ ٣ ۳۴ ٣٥/٣٠ ٣٦٩ ١ ٣/٢-٨/٢ ٥٠-١٠٠ ٢٠-٢٥ 

٩-٣١ ٤ ۲۲ ٠٢/١٠ ٦٨ ١ ٣/٢-٦/٢ ٥-٢٠ ١٠-١٥ 

٦٢-٨٨ ٥ ۶۵ ٤٧/٢٤ ٣١٤ ١ ٣/٢-٦/٢ ٢-١٠ ٥ 

٣٣ ٤ ١ ٨/١-٢ - -  - ٦ 

  



 

 ٩

١٣٨٣ بهمن ١٤ - ١٢دانشگاه تربيت مدرس، ٨٣-کنفرانس مهندسی معدن ايران

Type 1 
Type 2 
Type 3 
Type 4 
Type 5 
Type 6 

1 2

3

4

5

6

7

8

91
1

1

1

1

N 

  ساله۳۰تكنيكي زونها در محدودة پيت نقشة ژئو تهية -٥

بايست محدودة هر زون در معدن تعيين شود، لذا با توجه به مقاطع تهيه               براي تعيين شيب پايدار هر زون مي      
 الف تهيه و سپس محـدودة هـر زون          -۳شناسي مطابق شكل     شده توسط کارشناسان روسي، ابتدا نقشة زمين      

 مقطع عمود بر پيـت نيـز بـراي تحليـل            ۱۴.  مشخص شده است    ب -۳بر روي پيت فعلي معدن مطابق شكل        
 .]۲[پايداري و تعيين شيب پايدار در آنها انتخاب شده است

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  نقشه ژئوتكنيكي معدن - نقشه زمين شناسي معدن                                   ب–الف 

 وشناسي و ژئوتكنيكي معدن سنگ آهن چادرمل نقشة زمين: ۳شكل 

  تعيين شيب پايدار-۶

براي تعيين شيب پايدار در معدن سنگ آهن چادرملو دو روش مورد استفاده قرار گرفته و سپس تحليلهايي 
 . انجام شده استCLARA 2.31با نرم افزار 

  روش اول-۶-۱

ا  درجه و ب۷۵ تا ۲۰گانه با زواياي مختلف  در اين روش شيبهايي فرضي ولي از جنس مصالح زونهاي شش
 متر مورد تحليل قرار گرفته و ضريب اطمينان در برابر پايداري براي هر ۲۲۵ تا ۱۵تغييرات ارتفاع شيب از 

 .  نمايش داده شده است۴زون محاسبه شده است كه نتايج بصورت گراف در شكل 
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  شيب پايدار در ارتفاعهاي مختلف براي زونهاي  مختلف -۴شكل 
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در مورد انتخاب حداقل و حداكثر زاويه و ارتفاع شيب بايد به اين نكته اشاره شود كه اصولاً سازندها بجز در 
 ناپايداري در اين  درجه پايدارند و هرگونه۲۰هاي شديد، در زواياي كمتر از  شرايط روانگرايي در اثر زلزله

باشد و از طرف ديگر حداكثر زاويه اجرايي با توجه به  زمينه در مباحث معدنكاري قابل چشم پوشي مي
و )  متر۱۵(ها  ارتفاعهاي مورد نظر نيز با توجه به ارتفاع پله. باشد  درجه مي۷۰شرايط كار در معدن در حدود 

نكتة حائز اهميت در اين . ن ديواره خواهد بود، انتخاب شدندكه بزرگتري)  متر۲۲۵(ارتفاع نهايي ديوارة غربي 
زيرا با داشتن زاوية پايدار براي هر زون در ارتفاع . باشد روش، كاربرد آن در مرحله طراحي پيت بهينه مي

 .شود مشخص، طراحي پيت بهينه انجام مي

  روش دوم-۶-۲
 پايداري تهيه شده بودند، با روش سعي و  مقطعي كه در مرحلة تحليل۱۴در اين روش شيب پايدار براي 

 مقطع بر روي ۱۴هاي معدن سنگ آهن چادرملو،  در مرحلة تحليل پايداري ديواره. خطا تعيين شده است
 نتايج تحليل پايداري نشان مي دهد که .]٢[ ساله تهيه و تحليل پايداري بر روي آنها انجام شد است۳۰پيت 

 . ناپايدار بوده و شيب پايدار در اين مقاطع تعيين شده است۱۴ و ۱۰، ۸، ۷، ۶، ۵، ۴، ۳، ۱در مقاطع 

از احتمال کمي براي پايدارسازي  ٠٠٧/١ فاكتور ايمني با داشتن، ٤اين مقطع به واسطة وجود زون : ۱مقطع 
در نتيجه . داده شد درجه كاهش ٤٥در ابتدا شيب بالايي مقطع يعني آلبيت و ديوريت به . برخوردار است

شيب ( درجه ٥/٦٩زاوية شيب ديوريت در تاج به با افزايش . دش پايدار ٢٢٨/١ شيب با فاكتور ايمني بالاي
با شيب قسمت پايين در . خواهد ماند پايدار ٢١٢/١با فاكتور ايمني همچنان  شيب) ها طراحي شده براي پله

، همچنان  درجه٣٥يين به  در پا٤شيب زون با کاهش ، وجود داردناپايداري احتمال  ١٣٧/١فاكتور ايمني 
باعث چرخش كه وزن زياد زون آهن بالايي به علت  كاهش شيب زون آهن هم .احتمال ناپايداري وجود دارد

و بناچار با افزايش شيب آهن در پايين به باعث پايدار شدن شيب نمي شود شود   مي٤بر روي زون ضعيف 
 ، درجه براي قسمت بالايي٤٥ درجه و شيب ٢٥ بالاي سر آن تا ٤ درجه و كاهش شيب زون ٦٥-٧٠حدود 
 مقطع اول با ين وسيله پايداربدي. دش حاصل ٢٥٧/١ پايداري  براي بالاي شيبو ٣٣١/١پايداري  در كل

  .)۵شكل  (حاصل خواهد شد درجه ٥/٤٩زاوية كلي 
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  حالت پايدار- ب حالت ناپايدار                                                 -الف

  ۱  تحليل پايداري و تعيين شيب پايدار در مقطع -۵شكل 

 درجه از ٣٠ كه با كاهش شيب آن به بوددر اين مقطع ناپايداري ناشي از وجود زون تالوس : ٣مقطع  •
 ).۶ شكل(درجه خواهد بود  ٩/٤٢ و شيب كلي براي اين مقطع برابر خواهد شدريزش آن جلوگيري 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

  حالت پايدار-حالت ناپايدار                                                  ب -الف

  ۳ تحليل پايداري و تعيين شيب پايدار در مقطع -۶شكل 

ابتدا . داشت در كمر شيب و تالوس در بالاي مقطع وجود ٤در اين مقطع دو مشكل زون ضعيف : ٤مقطع  •
احتمال  ٠٩٣/١ با فاكتور ايمني ارتفاع زياد، ولي به علت ه شدداد درجه كاهش ٣٢شيب زون آلبيتي جلو به 

 زون يپايدار. خواهد شد پايدار ٩١٣/١ شيب در كمر با فاكتور ايمني ،٤زون با حذف . ناپايداري زياد است
 درجه پايدار ٣٨و بدين ترتيب مقطع با شيب كلي حاصل مي شود  درجه ٢٠تالوس در بالاي شيب با زاوية 

 ).۷شكل (خواهد بود 
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  حالت پايدار- حالت ناپايدار                                                  ب-الف
  ۴ تحليل پايداري و تعيين شيب پايدار در مقطع -۷شكل 

  كاهش٣/٤١ درجه، شيب كلي به ٢٠ كه با كاهش شيب آن به استناپايداري در زون تالوس : ٥مقطع  •
 .)۸شكل (ر خواهد شد يافته و شيب پايدا

 

 

 
 
 
 
 
 
 

  حالت پايدار- حالت ناپايدار                                                  ب-الف

  ۵ تحليل پايداري و تعيين شيب پايدار در مقطع -۸شكل 

 متر را دارد با كاهش شيب عملاً بستر تا ١٠٠در اين مقطع كه زون تالوس عمقي در حدود : ٦مقطع  •
تالوس تا در يب با کاهش شگيرد و در ادامه  و متاسوماتيت قرار مي) مگنتيت( متري بر روي آهن ١٠٠اع ارتف
 .خواهد بود درجه ٣٨شود و زاوية شيب كلي مقطع برابر   پايدار مي۹مطابق شكل ،شيب  درجه ٢٥
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  حالت پايدار- ب حالت ناپايدار                                                 -الف

 
 

  ۶ تحليل پايداري و تعيين شيب پايدار در مقطع -۹شكل 

و شيب كلي مقطع برابر رسيده  درجه به پايداري ٢٥در اين مقطع نيز با كاهش شيب تالوس به : ٧مقطع  •
 .)۱۰شكل (خواهد شد  درجه ٣٤

 

 
 
 
 
 
 
 
 

  حالت پايدار-         ب حالت ناپايدار                                         -الف
  ۷ تحليل پايداري و تعيين شيب پايدار در مقطع -۱۰شكل 

 ٨/٣٥و شيب كلي مقطع برابر شده  درجه پايداري ٢٠اين مقطع نيز با كاهش شيب تالوس به : ٨مقطع  •
 .)۱۱شكل ( خواهد شد درجه
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  حالت پايدار-            ب حالت ناپايدار                                      -الف
  ۸ تحليل پايداري و تعيين شيب پايدار در مقطع -۱۱شكل 

روي   تنها راه عقب٤ كه همانند مقطع بوده در جلوي شيب ٤ناپايداري اين مقطع ناشي از زون : ١٠مقطع  •
 درجه ٦٠زاوية  برش تكتونيكي با - بستر ديوريتي و گرانيت.خواهد بوداين زون تا قرارگيري بر روي ديوريت 

 ٤٠٢/١و مقطع با حداقل فاكتور ايمني كاهش داده  درجه ٣٠  به و شيب تالوس بالاي مقطع رابودهپايدار 
 ).۱۲شكل (خواهد شد  پايدار ٤/٣٨ براي كمر شيب و شيب سراسري ٨٣٥/١براي بالاي شيب و 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

  حالت پايدار-          ب حالت ناپايدار                                        -الف
  ۱۰ تحليل پايداري و تعيين شيب پايدار در مقطع -۱۲شكل 

ها   بود كه با كاهش شيب ديواره١٦٢/١در اين مقطع حداقل فاكتور ايمني بدست آمده برابر : ١٤مقطع  •
خواهد رجه  د٦/٤٦ و شيب كلي برابر حاصل شده ٢٥٦/١ درجه، پايداري با فاكتور ايمني ٥٠به ) بغير از آهن(
 ).۱۳شكل ( دش
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  حالت پايدار- حالت ناپايدار                                                  ب-الف
  ۱۲ تحليل پايداري و تعيين شيب پايدار در مقطع -۱۳شكل 

  و پيشنهاداتگيري  نتيجه-٧

ن صورت که در طراحي پيت معدن، زاويه به اي. روش اول براي طراحي مجدد پيت معدن کارآيي بسياري دارد
شيب  در روش دومشود  پايدار براي هر زون با توجه به ارتفاع آن از روي گرافهاي بدست آمده انتخاب مي

. بايست در نهايت بعد از هر مرحله طراحي انجام گيرد آيد که که اين کار مي پايدار براي هر مقطع بدست مي

بايست كه زون  بعضي موارد در روش دوم براي ايجاد پايداري در شيب ميشود، در  همانطور كه مشاهده مي

ناپايدار كاملاً برداشته شود و اين امر بايد با ملاحظات طراحي همراه باشد و همواره به اين نکته توجه شود که 
 .باشند هاي آن بصورت دو فرآيند مهم، لازم و ملزوم يکديگر مي طراحي معدن و پايداري ديواره

تر شيب پايدار و پايداري شيب، انجام آزمايشهاي مربوطه مانند مقاومت فشاري تک محـوره                اي تعيين دقيق  بر
جهت بررسي وضعيت گسلها و ناپيوستگيهاي مهم در محدوده معدن، حفاريهاي ژئوتکنيکي            . باشد ضروري مي 

تعيين دقيق وضعيت آب زيرزميني     در اين راستا    . ها در پيرامون معدن بايد انجام شود       با برداشت دقيق از مغزه    
تر مشخصات زون تـالوس بـا        نکته ديگر که بايد به آن اشاره شود تعيين دقيق         . از اهميت بالايي برخوردار است    

آزمايشات مکانيک خاکي است که با توجه به ارتفاع زياد ايـن زون در بعضـي مقـاطع، بـر اهميـت آن افـزوده              
در نهايـت بـراي     . شـود  تر احساس مي   ضرورت انجام مطالعات دقيق   در مورد مناطق بشدت گسله نيز       . شود مي

 ..شناسي معدن امري اجتناب ناپذير و ضروري خواهد بود انجام تحليلهاي کاملتر، تهيه مدل سه بعدي زمين
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و ، مجتمع معدني " اقتصادي سنگ آهن چادرملو-شناسي و توجيه فني بررسي زمين"، ۱۳۷۲  ابريشمي،- ]١[

 صنعتي چادرملو

نامة  ، پايان"هاي معدن چادرملو و تعيين شيبهاي پايدار تحليل پايداري ديواره "،١٣٨٢سعيد،  آبادي  بداغ-]۲[

 كارشناسي، دانشگاه صنعتي شاهرود
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 ۱۳۸۳ شهريور ۱۴-۱۶شاهرود 
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