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 تعادل حدی و عددی هایهای سنگی معدن سونگون به روشپایداری دینامیکی دامنه تحلیل

 
  2موسی فتحی، 3*قدرت برزگری

 

 21/91/3099 پذیرش مقاله:              31/32/3111 دریافت مقاله:

 

 چکیده

کیلومتری شمال شهرستان ورزقان واقع شده است. در این مطالعه به منظور بررسی ضریب  04شرقی و در فاصله معدن سونگون در استان آذربایجان

ل تعادحدی و عددی قرار گرفتند. برای تحلیل  ها، سه مقطع در محدوده معدن انتخاب شده و مورد تحلیل تعادلپایداری و میزان جابجایی دامنه

، استفاده UDECو   SLIDEافزارهای حدی )به روش بیشاپ و جانبو( و عددی و تعیین ضریب پایداری و میزان جابجایی با اعمال اثر زلزله، از نرم

نای طرح و در شرایط دینامیکی برای شتاب مب 0/3بیشتر از  شده است. نتایج نشان داد که ضریب پایداری در برابر گسیختگی در شرایط استاتیکی

 94/3تا  8/9باشد مقدار ضریب ایمنی به  g02/9برابر  گیرد. در شرایطی که شتاب مبنای طرحقرار می 2/3تا  12/9در محدوده بین  g14/9برابر 

اپایدار ن های سنگی معدنکاهش یافته و در بیشتر محدوده معدن بویژه با استفاده از روش جانبو کمتر از یک خواهد بود و سطح وسیعی از دامنه

نیز احتمال گسیختگی بصورت محدود وجود دارد. بر اساس نتایج بدست آمده  g14/9های استخراج حتی با اعمال شتاب خواهند شد. البته در پله

قدار م باشد. بیشترینهای شرقی معدن میها( بیشتر از محدودهدست دامنهها در قسمت غربی معدن )پاییناز تحلیل عددی، بطور کلی جابجایی

های های در پلهمتر خواهد بود مقدار جابجاییسانتی 09)قسمت میانی معدن( با بیش از  2در مقطع  g02/9جابجایی در حالت دینامیکی با شتاب 
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 مقدمه. 1

های سنگی و نحوه گسیختگی آنها یکی از تحلیل پایداری دامنه

باشد. در این تحلیل، مهندسی ژئوتکنیک میمسائل مهم در 

ها در برابر گسیختگی برشی ناشی از وزن ضریب اطمینان دامنه

 شود. تحلیلتوده و یا بارگذاری خارجی اعمال شده ارزیابی می

ای در معادن روباز، بدلیل استخراج روزانه و تغییر پایداری دامنه

 ه و دشواریمداوم مقطع عرضی آن، یک فرآیند نسبتاً پیچید

هرگونه تحلیل نادرست می .(Huang,  2014). هونگ است

 ارسزکی. بدنناپذیری به دنبال داشته باشدتواند خسارات جبران

(Bednarczyk, 2017).  بررسی این موضوع بایستی با در نظر

-گرفتن مسائل فنی، اقتصادی، زیست محیطی و ایمنی انجام 

( تصویری 3در شکل ). (Qi et al., 2017) . کی و همکارانگیرد

 2931از گسیختگی دامنه سنگی معدن مس بینگهام در سال 

 نشان داده شده است.

 ،های سنگی عموماً به هندسه دامنهمکانیزم گسیختگی در دامنه

ندی و بسنگ، لایهشناسی و ژئومکانیکی تودههای زمینویژگی

ها، سنگها بستگی دارد. در اکثر تودهمشخصات درزه

ها تعیین کننده رفتار مکانیکی، هیدرولیکی و ناپیوستگی

ا به منظور هپیوستگیدینامیکی هستند. بنابراین انجام مطالعات نا

سنگ امری مهم و ضروری تحلیل و تأثیر آن بر پایداری توده

های سنگی به است. انتخاب روش صحیح پایدارسازی دامنه

انیکی و همچنین انتخاب شرایط محیطی، پارامترهای ژئومک

روش مناسب تحلیل بستگی دارد. فرآیند معمول در تحلیل آنها، 

ای بالقوه هاستفاده از تحلیل سینماتیکی برای شناسایی بلوک

ا با هناپایدار و به دنبال آن، تحلیل پایداری تفضیلی این بلوک

باشد. اولین حدی و عددی می های تعادلاستفاده از روش

طالعه یک دامنه، بررسی و شناسایی یک یا چندین مرحله در م

ی های سنگتوانند بلوکباشد که میپیوستگی میمجموعه نا

موجود  هایبالقوه ناپایدار را تشکیل دهند. طلاعات ناپیوستگی

ها و های اخذ شده از گمانهبه طور عمده مربوط به مغزه

 . اینباشدهای سطحی میهای انجام گرفته از رخنمونبرداشت

های سنگی را فرآهم اطلاعات، مبنای طراحی مقدماتی دامنه

 .(Shamsoddin et al., 2016) الدین و همکاران. شمسسازدمی

ها فقط های تجربی ساده و آسان هستند ولی این روشروش

دهند و شرایط کمّی پایداری پتانسیل گسیختگی را نشان می

ایطی از جمله در مواردی کنند. بنابراین در شرشیب را ارائه نمی

شناسی متغیر و متنوع که هندسه دامنه پیچیده و شرایط زمین

کند. بنابراین در این کفایت نمی هااست استفاده از این روش

شود. این استفاده می حدیهایی همچون تعادلشرایط، از روش

بخشی برای امور مهندسی روش در طی سالیان، نتایج رضایت

های عددی بیشتر برای ارزیابی پایداری ت. روشارائه کرده اس

تحلیل  ترین روششود. متداولهای پیچیده بکار برده میدامنه

برای  حدی است. از این روشتعادل ای، روشپایداری دامنه

ها در دو حالت با کنترل ساختاری بررسی پایداری دامنه

 غیرساختاریای و واژگونی( و کنترل ای، گوه)شکست صفحه

ز شود. نتیجه هر کدام اای یا قاشقی( استفاده می)شکست دایره

حدی تابع میزان دقت اعمال شده در فرضیات های تعادلروش

(. Qian et al., 2017)کیان و همکاران  باشدانتخابی آن روش می

اساس تعادل حدی، ارزیابی نسبت نیروهای مقاوم به نیروهای 

دهد که مؤلفه نیروهای انی رخ میباشد. لغزش زممحرک می

محرک بر نیروهای مقاوم غلبه کند. زمانی که ضریب پایداری 

. راگو برابر یک باشد دامنه در آستانه لغزش قرار دارد

 (.Raghuvanshi, 2017)وانشی

ا بستگی هسنگ بیشتر به ناپیوستگیاز آنجا که رفتار یک توده

ها بر روی پایداری سنگها تأثیر زیادی دارد و وجود ناپیوستگی

های عددی ها عمدتاً از روشدارد لذا برای تجزیه و تحلیل تنش

-)المان محدود، المان مجزاء و ترکیبی( استفاده می شود. مدل

ای در سازی عددی یک روش کارآمدی است که بطور گسترده

بختیاری وهمکاران  شودمهندسی سنگ استفاده می

(Bakhtiyari et al., 2017) . 
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.  تصویری از گسیختگی دامنه سنگی معدن مس 3شکل 

 (Pankow, et al., 2014) . پانکوبینگهام

ای توسط محققین مختلف در زمینه بررسی مطالعات گسترده

روشهای مختلف انجام های سنگی با ها و شیبناپایداری دامنه

پتانسیل  (3117برزگری و فتحی ) اند از آن جمله،داده

یاز بر اساس امترا های سنگی معدن سونگون گسیختگی شیب

بندی پهنه (AHP) و تحلیل سلسله مراتبی (SMR)ی سنگتوده

، شیب سنگی (Zheng et al., 2021)ژنگ و همکاران  اند.کرده

. ندامعدن تایپینگ واقع جنوب غربی مغولستان را بررسی کرده

(، با استفاده از Azarafza et al., 2020a)آذرافزا و همکاران 

های کلیدی فازی، وضعیت پایداری الگوریتم تحلیل بلوک

ر های ساختاری بهای سنگی ناپیوسته را تحت شکستشیب

 ند.اهکرد مطالعه ای و مسطح لغزش گوهاساس سناریوهای 

، همچنین در (Azarafza et al., 2020b) آذرافزار و همکاران

دیگری، شیب سنگی ناپیوسته واقع در فاز ششم مجتمع  مطالعه

)روش گروه  KGMگاز پارس جنوبی را بر اساس الگوریتم 

و نتایج بدست آمده از مدل را  هکلیدی( مورد بررسی قرار داد

 Sarfaraz)سرفراز و امینی . نداهمقایسه کرد UDECبا نرم افزار 

and Amini, 2020)های سنگی، گسیختگی واژگونی در شیب 

ند. مقایسه اه، مدلسازی کردPhase2و  UDECرا با استفاده از 

نتایج  UDECکه نرم افزار  دادبین دو مدل سازی عددی نشان 

منگ و دوستان  دهد.ارائه می Phase2نسبت به نرم افزار بهتری 

(Meng et al., 2021)های پیش تنیده برای ، عملکرد کابل

( مورد UDECافزار )های سنگی را با استفاده از نرمتقویت دامنه

ی ی سنگدر این بررسی واکنش دامنهایشان ند. اهمطالعه قرار داد

مسلح شده و بدون مسلح در برابر نیروی دینامیکی و همچنین 

-ردهکتأثیر شیب و فاصله کابل بر روی نتایج پایداری را تحلیل 

های پیش تنیده که کابل دهدمی. نتایج بدست آمده نشان اند

تواند در کنترل تغییر شکل و بهبود ثبات تحت بارگذاری می

( پایداری 3188سوی و همکاران )مو. دینامیکی بسیار موثر باشد

دیواره غربی معدن سرچشمه را با استفاده از روش المان مجزای 

(، شرایط 3181پارسایی ) .نداهسه بعدی مورد بررسی قرار داد

سنگ معدن مس سونگون را با ژئومکانیکی و پایداری توده

(، 3113بالاگر ) .ندهاستفاده از مدلسازی عددی تحلیل نمود

 آرائی معدنکانه یی مشرف به ساختگاه کارخانهدامنهپایداری 

  به کمک نرم افزار مس سونگون را تحت بارگذاری زلزله

UDECهای پایداری بلوک (،3113اظهری ) .نداهرا مطالعه کرد

-هتکتونیکی معدن چغارت را تحت بارگذاری زلزله بررسی کرد

ن معد پایداریتأثیر بارهای دینامیکی بر (، 3110جوکار ) .ندا

سرب و روی انگوران را با استفاده از مدلسازی عددی مطالعه 

-، مقدار ضریب پایداری دامنه(Huang, 2014)هونگ  .اندهکرد

 .نداههای در معدن روباز سینداک را مورد ارزیابی قرار داد

پایداری شیب معادن ، (Soren et al., 2014)سورن و همکاران 

ا لان. نداهبررسی کرد روش المان محدود روباز را با استفاده از

(Lana, 2014)، ر د های معدن فیلیتیمکانیزم شکست در دامنه

مورد مطالعه و بررسی سازی عددی مدلرا با استفاده از  برزیل

ها و پایداری دامنه(، 3114یعقوبی و همکاران ). نداهقرار داد

را مورد  امکان گسیختگی مجدد در دیواره معدن روباز انگوران

(، پایداری 3110آذرافزا و همکاران ) .نداهارزیابی قرار داد

ویه عسل -های سنگی مجتمع گاز پارس جنوبیدینامیکی دامنه

(، پایداری شیب معدن سنگ 3117نظری ) .نداهرا بررسی کرد

آذرافزا و همکاران . نداهآباد را مورد بررسی قرار دادآهن شمس

ا خمشی پیشرونده را ب -بلوکی(، گسیختگی واژگونی 3117)

 .نداهسازی کرداستفاده از روش المان مجزای سه بعدی مدل

ی های سنگدر این تحقیق، ضریب پایداری گسیختگی دامنه

-حدی )به روشهای تعادلمعدن سونگون با استفاده از روش

و  SLIDE مدلسازیو تحلیل عددی با های بیشاپ و جانبو( 

UDEC حاصل از لرزه زایی  ی طرحبر اساس شتاب مبنا

 مورد بررسی قرار گرفته است. گسلهای منطقه
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 هامواد و روش. 2

 شناسی معدن مورد مطالعهموقعیت و زمین .2-3

 04شرق تبریز و کیلومتری شمال 324معدن سونگون در 

ر ای کوهستانی و دکیلومتری شمال شهرستان ورزقان در منطقه

درجه و  18دقیقه طولی و  01درجه و  01موقعیت جغرافیایی 

دقیقه عرضی واقع شده است. راه دسترسی اصلی به معدن  01

 یباشد. گسترهسونگون می –ورزقان –از طریق جاده تبریز

باشد. شیب عمومی داغ میهای قرهمعدن قسمتی از رشته کوه

 زیاداختلاف ارتفاع  مسببباشد که درجه می 10منطقه حدود

 (.2)شکل دباشمیی معدن در محدوه

شناسی، محدوده مورد مطالعه در بخشی از زون از لحاظ زمین

آذربایجان قرار دارد. فعالیت ماگمایی بعد از ائوسن، نقش  -البرز

شناختی منطقه ایفاء های زمیندهی پدیدهای در شکلعمده

شناختی منطقه، نفوذ ترین ویژگی زمیناز شاخص .نموده است

 عمیق آذرین های عمیق و نیمهیک توده بزرگ به صورت سنگ

اشد که برسوبی کرتاسه و ائوسن می –های آتشفشانیدر سنگ

در شرق و جنوب روستای سونگون ناحیه وسیعی را در بر 

 غربی است و دارای -ها شرقیگیرد. روند تقریبی این سنگمی

وان به تهای منطقه را میباشد. ناپیوستگیترکیب مونزونیتی می

غربی و تقریبی  –با روندهای تقریبی شرقی  هدو گروه عمد

کی های تکتونیجنوبی تقسیم نمود که با جهت تنش –شمالی

-با توجه به اطلاعات ژئومکانیکی مغزهای مطابقت دارند. منطقه

 00برای کل محدوده کمتر از  پایه ها، میانگین امتیاز توده سنگ

کمترین آن )رده متوسط تا خوب( بدست آمده است که  80تا 

های آرژیلیکی دگرسان شده و بیشترین آن مربوط به سنگ

)شرکت  باشدمربوط به زون دگرسانی سریسیتی )فیلیکی( می

-نقشه زمین 2. در شکل (3188مهندسین مشاور زمین ژرفاب، 

معدن به همراه موقعیت مقاطع منتخب برای شناسی محدوده 

 نشان داده شده است. های پایداریتحلیل
 

 

 موقعیت معدن سونگون. 2شکل 

Sungun Mine 
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   (شناسی کشورسازمان زمین)چهارگوش ورزقان  3:300000( اقتباس از نقشه aنقشه زمین شناسی معدن سونگون   .1شکل 

b ) به همراه موقعیت مقاطع منتخب برای انجام تحلیل پایداری، 3188مهندسین مشاور زمین ژرفاب، شرکت ارائه شده توسط 
  

 خیزی منطقه و شتاب مبنای طرح. لرزه2-2

رسوبی آذربایجان  –ساخت ی مورد مطالعه در زون زمینگستره

کار فشاری و بعضاً های منطقه عمدتاً ساز و دارد. گسل قرار

ساختی دارای مؤلفه امتدادلغز هستند و از دیدگاه لرزه زمین

اهمیت زیادی دارند. این گستره، از نظر ساختمانی در بخش 

غربی فلات بالا آمده ولکانیکی مرکزی در چهار گوش اهر واقع 

ال شم داغ درخورده قرهشده است. این فلات بوسیلۀ حوزه چین

شود. در واقع و حوضه فرو رفته ارسباران در جنوب محدود می

های نفوذی با ترکیب حد واسط تا اسید منطقه سونگون، توده

داغ است که در های شیورها و گرانودیوریتادامه غربی گرانیت

ند. اغربی )گسل وناباد( بالا آمده –یک امتداد خطی تقریبا شرقی

های کرتاسه بالایی آهک ،ه سونگونترین واحد در منطققدیمی

 باشند که در طیها میهای ائوسن میانی و ولکانیکسنگو ماسه

اند. ادامه فازهای آلپی در فاز کوهزایی آلپ چین خورده

های نفوذی و ولکانیک در منطقه الیگوسن منجر به ایجاد سنگ

سونگون شده است. توده نفوذی و نیروهای فشارشی همزمان 

  .ها در منطقه شده استها و دایکایجاد الگوی درزهمنجر به 

یکی از پارامترهای اساسی در مهندسی زلزله، تعیین بزرگترین 

ای است که انتظار وقوع آن در محدوده مورد مطالعه و زلزله

ای زمانی مشخص وجود دارد. بر اساس آخرین طی یک دوره

ق جزو مناط بندی خطر زلزله، شهرستان اهر و ورزقاننقشه پهنه

 گیرد که شتاب مبنای طرح برابربا خطر نسبی زیاد قرار می

g14/0 بطورکلی از دیدگاه نئوتکتونیکی، چندین گسل  باشد.می

گیرند که مهمتـرین ی طرح را در بر میزا گسترهجوان و لرزه

کیلومتر در فاصـله حدود  21آنها، گسل موسی کندی با طول  

فاصله کیلومتر در  11طول  اباد بکیلـومتری، گسـل محمودآ 1

کیلـومتر در  11طـول  او گسل قلعه جوق ب کیلومتری 30

ها به ترتیب توان باشند. این گسلکیلومتری می 33فاصـله 

در مقیاس  4/1و  8/1، 0/1هایی با بزرگای لرزهایجاد زمین

ریشتر را دارند. در صورت فعالیت، گسل موسی کندی بیشترین 

Sec. 3 

Sec. 2 

Sec. 1 

(a) 

(b) 



 1، جلد پانزدهم، شماره 3003 پاییز                                                 سی ایران                           پژوهشی انجمن زمین شناسی مهند -/ مجله علمی20

________________________________________________________________________________________________ 
 

ی معدن خواهد داشت که برای شرایط محدودهتأثیر را بر 

 ایجاد خواهد کرد g02/0سنگی حداکثر شـتاب افقی برابر 

 .(3188)شرکت مهندسین مشاور زمین ژرفاب، 

( رکوردهای شتاب، سرعت و جابجایی 4و 0های )در شکل

ریشتر نشان داده  3/1ورزقان با بزرگای  -اهر 3113زلزله مورخ 

در آن  g1/0شده است که وقوع حداکثر شتاب زمین برابر 

-به دلیل اینکه اعمال کل زمان زمین دهد.لرزه را نشان میزمین

)معمولاً بر است، بنابراین مدت زمانی لرزه در مدلسازی زمان

. به مدل گیردسه ثانیه( را که بیشترین شتاب زمانی را در بر می

شود. در این مطالعه شتاب مبنای طرح در دو حالت اعمال می

g14/0  وg02/0 لرزه، مدتو با توجه به مدت زمان بیشتر زمین 

 در نظر گرفته شده است.  پنج ثانیه

 
 ورزقان -اهر  3113نمودارهای شتاب، سرعت و جابجایی زلزله مورخ  . 0شکل 

 
 بندی خطر زلزلهموقعیت معدن مس سونگون در نقشه پهنه . 5شکل 
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 . اصول تحلیل پایداری دینامیکی2-1

های تحلیل و طراحی، ی ژئومکانیکی، بر اساس روشهر مساله

سری فرآیند است که باید متناسب با روش تحلیل دارای یک 

بصورت گام به گام طی شود. بنابراین برای مدلسازی مقاطع 

 تحلیل مراحل زیر انجام گردید.  

سه مقطع در محدوده انتخاب هندسه مدل: بدین منظور الف. 

در قسمت شمالی معدن و در  3معدن انتخاب گردید که مقطع 

در قسمت میانی  2شرقی، مقطع جنوب –غربی راستای شمال

در  1شرقی و مقطع شمال –غربی معدن و در راستای جنوب

شرقی شمال –غربی قسمت جنوبی معدن در راستای  جنوب

ای انتخاب شده است که قرار دارند. موقعیت این مقاطع بگونه

عمود بر راستای دامنه باشند و تمامی ساختارهای مختلف 

نشان  2. موقیعت این مقاطع در شکل یرندگبرشناسی را در زمین

  داده شده است.

یفا های دینامیکی اابعاد شبکه بندی نقش مهمی را در تحلیلب. 

ها جهت انتقال ضروری است تا اندازه المانکند، بنابراین می

صحیح موج زلزله، مورد بررسی قرار گیرد تا از اعوجاج موج 

ا، هرگتر شدن ابعاد المانچرا که بززلزله در مدل جلوگیری شود. 

شود. ها و در نتیجه کاهش دقت میباعث کاهش تعداد گره

ها، زمان محاسبات افزایش یافته و همچنین با کاهش ابعاد المان

گردد. لذا با توجه در نتیجه باعث مشکلات سخت افزاری می

تی ابعاد بایسبه مؤثر بودن ابعاد شبکه در تحلیل دینامیکی می

 ( تعیین گردد.3رابطه ) شبکه با از

(3) ∆𝐿 = 𝜆
8⁄  

باشد. به منظور طول موج می 𝜆ابعاد شبکه و   L∆در این رابطه 

لرزه بایستی بزرگترین بعد المان جلوگیری از اعوجاج موج زمین

طول موج بزرگترین فرکانس در موج  8/3تا  3/0کوچکتر از 

 لرزه باشد.زمین

دهنده  تشکیلتوده  مکانیکیهای فیزیکی و تعریف ویژگی ج.

 . باشدمیو اعمال آن بر مدل هندسی 

هر سیستم دینامیکی دارای میرایی داخلی است. میرایی در د. 

نظر گرفته شده برای سیستم باید متناسب با جنس مواد و دامنه 

فرکانس ورودی باشد و بتواند شرایط میرایی واقعی در طبیعت 

ا هبحرانی برای سنگرا شبیه سازی کند. از آنجای که میرایی 

و چون این میرایی مستقل از فرکانس  استدرصد  4تا  3بین 

هد دطبیعی یا غالب است، حق انتخاب بیشتری را به محقق می

ا دهد. میرایی بو پاسخ سیستم را کمتر تحت تأثیر قرار می

 باشد.( قابل محاسبه می2استفاده از رابطه )

(2) 𝐶 = 𝑎𝑀 + 𝑏𝐾 
ضریب میرایی سختی  bب میرایی جرم و ضری aکه در آنها 

باشد. با توجه به اینکه برابر شدن فرکانس سازه با فرکانس می

شود بنابراین با استفاده موج ورودی باعث افزایش خسارت می

و در تحلیل مورد  شدهاز آنالیز مودال فرکانس طبیعی برآورد 

یار عگیرد. در تحلیل دینامیکی مورد نظر از ماستفاده قرار می

است کولمب که معیاری الاستوپلاستیک  -شکست موهر

استفاده شده است و در قسمت پلاستیک این معیار، میرایی 

 باشد.مستتر می

بدلیل تفاوت ماهیت تحلیل دینامیکی و نیاز به میرا شدن انرژی 

دینامیکی در سیستم، مرزهای بکار رفته در مدل استاتیکی باید 

ده شده در سیستم برای تحلیل تغییر کند. نوع مرز استفا

های آزاد و آرام در از نوع مرز UDECافزار دینامیکی در نرم

باشد که مرز آرام برای جذب طرفین و آرام در پایین مدل می

رود. انرژی و جلوگیری از انعکاس موج در مرزها بکار می

شود که اعمال بار زلزله وجود مرز آرام در پایین مدل باعث می

تاریخچه شتاب و یا سرعت امکان پذیر نباشد. در  به صورت

زمان به  -های شتاب ( داده0و 1نتیجه، با استفاده از روابط )

 زمان تبدیل شوند.  -های تنش داده

(1) 𝜎𝑠 = 2(𝜌𝑐𝑠)𝜈𝑠 
(0) 𝜎𝑛 = 2(𝑝𝑐𝑝)𝑣𝑛 

  pی برحسب پاسکال،تنش برش sσتنش نرمال،  nσدر این رابطه

 scو  pcجرم مخصوص بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب، 

های سرعت svو  nvانتشار موج فشاری و برشی و  سرعت

 برای باشد.نرمال و مماسی ذرات بر حسب متر بر ثانیه می

ابتدا کلیه شتاب  ASCE ها باید مطابق آیین نامهاصلاح داده

شوند. بدین معنی که ها به حداکثر مقدار خود مقیاس نگاشت

حداکثر شتاب همه آنها برابر گردد، در گام بعدی طیف پاسخ 
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 اعمالهای مقیاس شده با شتاب هر یک از زوج شتاب نگاشت

 (.1)شکل گردددرصد تعیین می 4نسبت میرایی 

 
 طیف پاسخ زوج شتاب نگاشت های مقیاس شده . 6شکل 

های پاسخ هر زوج شتاب نگاشت با استفاده طیف دبعدر مرحله 

از روش جذر مجموع مربعات با یکدیگر ترکیب شده و یک 

که شود. به دلیل اینطیف ترکیبی واحد برای هر زوج ساخته می

اند پس رسیده gها به مقدار حداکثر خود به همه شتابنگاشت

پاسخ های شود. سپس طیفمی gنقطه شروع همه آنها برابر با 

گیری شده و در ترکیبی سه زوج شتاب نگاشت، متوسط

با طیف طرح استاندارد  T -1.5 T 0.2های تناوب، محدوده زمان

یر شود که مقادشود. ضریب مقیاس چنان تعیین میمقایسه می

برابر مقدار نظیر آن در طیف  0/0متوسط در هیچ حالت کمتر از 

اید قیاس تعیین شده، بدر گام نهایی، ضریب م استاندارد نباشد.

های مقیاس شده در گام اول ضرب شده و در شتاب نگاشت

 در تحلیل دینامیکی مورد استفاده قرار گیرد. 

 حدی  های سنگی به روش تعادلتحلیل پایداری دامنه .2-0

های خاکی و حدی برای تحلیل پایداری دامنهروش تعادل

در  .گیردقرار میسنگی در مطالعات ژئوتکنیکی مورد استفاده 

این روش، ضریب پایداری بر اساس نسبت مقاومت برشی 

-سطوح لغزش به تنش برشی لازم برای گسیختگی تعیین می

شود. ضریب پایداری به عوامل مختلفی بستگی دارد و مقدار 

ابد. یآن با اعمال ضرایب تأثیر فشار منفذی و زلزله کاهش می

 یب دامنه نسبت عکسضریب پایداری با افزایش ارتفاع و ش

دارد بطوری که با افزایش ارتفاع و مقدار شیب، میزان تنش 

فه دهد که مؤلیابد. گسیختگی زمانی رخ میبرشی افزایش می

. با توجه به شیب کندنیروهای محرک بر نیروهای مقاوم غلبه 

و تأثیر مورد مطالعه های سنگی معدن ها و دامنهناپیوستگی

دار با ها که شرایطی به شدت درزهسنگدگرسانی در توده

ای همقاومت پایینی را ایجاد نموده است علاوه بر گسیختگی

ی ابالقوه گسیختگی دایره شرایطای و واژگونی، ای، گوهصفحه

تحلیل  های معدن وجود دارد. در این مطالعهنیز در دیواره

با استفاده از روش بیشاپ و جانبو انجام  پایداری تعادل حدی

ید. در روش بیشاپ فرض بر این است که سطح لغزش گرد

ای بوده و نیروهای جانبی افقی هستند. در روش جانبو دایره

شکلی باشد و تصور بر این  سطح لغزش ممکن است به هر

نیروهای جانبی افقی بوده و در تمامی قطعات برابر  است که

و به روش  SLIDEهستند. این تحلیل با استفاده از نرم افزار 

بدین منظور ابتدا هندسه مقاطع شود. ای انجام میآنالیز قطعه

عرضی موردنظر مدلسازی شده و خواص ژئومکانیکی و 

پارامترهای مقاومت برشی در مدل اعمال گردید. با توجه به 

های فراوان در محل، چندین ترک کششی وجود ناپیوستگی

ها مدلسازی نهسازی با محیط واقعی در سطوح دامبرای شبیه

روی و نی بالاترین تراز ممکنشده است. سطح آب زیرزمینی در 

 ناشی زلزله نیز مدنظر قرار گرفته است. 

بر اساس شواهد موجود و مطالعات هیدروژئولوژی انجام شده، 

تا  3/0های معدن عموماً بین منفذی در دیواره آبضریب فشار 

بار در نظر  4/0ود بار و در شرایط اشباع این نسبت حد 34/0

شتاب زلزله محدوده به ترتیب بر اساس نقشه  .گرفته شده است

-( و حداکثر شتاب محتمل گسل3118لرزه )جهانی خطر زمین

 gمتر بر مجذور ثانیه ) 04/0و  14/0های گسترة طرح برابر 

( بدست آمده، که در مدلسازی اعمال شده = Ax 04/0و  14/0

 .است
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 عددی های سنگی به روشیداری دامنهتحلیل پا .2-4

ه است. هندس مدلاولین قدم انتخاب هندسه  تحلیل پایداری،در 

باید دربرگیرنده محدوده مورد مطالعه و عوامل هندسی  مدل

سترده ای گتأثیرگذار در رفتار محیط باشد. هندسه باید به اندازه

ر دشناسی در منطقه را باشد که بتواند تمام ساختارهای زمین

، دارای ارتفاع حدود 3، هندسه مدل مقطع برگیرد. بدین منظور

دارای  2متر، مقطع  3000متر و گسترش طولی حدود  018

متر و مقطع  110متر و گسترش طولی حدود  438ارتفاع حدود 

 800متر و گسترش طولی حدود  014دارای ارتفاع حدود  1

ر انجام شده د نگاری. با توجه به عملیات درزهمنظور گردیدمتر 

های دخیل در محدوده مورد مطالعه، مشخصات ناپیوستگی

و استریونت آنها به ترتیب در شکل  3در جدول  یمقاطع تحلیل

 ( نشان داده شده است. 7)

سازی شرایط مرزی با شرایط شبیهمنظور  در مدل ساخته شده به

واقعی زمین، در جهت محور قائم مقدار بردار سرعت در 

و در جهت محور افقی مقدار بردار سرعت در جهت  x جهت 

y اهیت بدلیل تفاوت م.  برابر با صفر در نظر گرفته شده است

تحلیل دینامیکی و نیاز به میرا شدن انرژی دینامیکی در سیستم، 

نوع مرز استفاده شده در این سیستم برای تحلیل دینامیکی از 

باشد پایین مدل می های آزاد و آرام در طرفین و آرام درنوع مرز

که مرز آرام برای جذب انرژی و جلوگیری از برگشت موج در 

شود رود. وجود مرز آرام در پایین مدل باعث میمرزها بکار می

که اعمال بار زلزله به صورت تاریخچه شتاب و یا سرعت امکان 

رایط و ناپیوستگیها و ششناسی پذیر نباشد. هندسه، نیمرخ زمین

(، 8برای تحلیل مقاطع در شکل )  دلسازی شدهمرزی مقاطع م

 اند.نشان داده شده

. شده استکولمب استفاده -در این تحلیل از معیار موهر

به ترتیب  هاسنگ و ناپیوستگیپارامترهای فیزیکی و مکانیکی 

. پارامترهای مقاومت برشی ند( ارائه شده ا1( و )2در جداول)

 Roclabافزار با استفاده از نرمبراون و  -با استفاده از معیار هوک

 اند.تعیین شده

 

 مقاطع تحلیل هایدامنه و دسته درزهشیب و جهت شیب   .1جدول

Dip/Dip Directio of joint sets Aperture 

(mm) 
Spacing 

(me) 
Dip/Dip 

Direction 

of Benches 

Dip/Dip 

Direction of 

Slope 

Section 

No. JS4 JS4 JS3 JS2 JS1 

  81/095 78/361 83/175 0.9 1-1.5 67/143 37/143 1 

80/095 84/331 76/265 52/37 76/170 1.2 0.5-1 67/026 37/026 2 
  74/165 85/273 84/350 0 0.8-1.2 67/026 37/026 3 

 

   

(a) (b) (C) 

1( مقطع c 2( مقطع b 3( مقطع aهای اصلی محدوده مورد مطالعه، استریونت دسته درزه . 7شکل 
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 پارامترهای فیزیکی و مکانیکی سنگ. 2جدول 
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 هاپارامترهای ژئومکانیکی ناپیوستگی. 3جدول
Cohesion 

of joints 
Friction 

Angle  
Shear 

Stiffness  
Normal 

Stiffness 
Parameter 

MPa Degree GPa/m Unit 
0.21 30 2.3 23 Section 1 
0.18 27 2.3 23 Section 2 
0.13 29 2.3 23 Section 3 

 

 تایج و بحثن. 3

  حدی نتایج تحلیل تعادل .1-3

دهد که ضریب پایداری در حدی نشان مینتایج تحلیل تعادل

باشد. می 0/3از برابر گسیختگی در حالت استاتیکی بیشتر 

نشان داده شده است در حالت اعمال  1 همانطور که در شکل

بار دینامیکی ناشی از زلزله در حالت اعمال شتاب مبنای برابر 

g 14/0  12/0ضریب پایداری در هر سه مقطع در محدوده بین 

در این حالت حداقل ضریب پایداری برابر  قرار دارد. 2/3تا 

و به روش جانبو  1و  2رای مقاطع به ترتیب ب 14/0و  12/0

 g 02/0بدست آمده است. در صورت اعمال شتاب مبنای برابر 

ضریب پایداری در هر دو حالت بیشاپ و جانبو در تمامی 

گیرد و تقریباً در تمامی محدوده قرار می 04/3تا  8/0مقاطع بین 

هد دگردد. نتایج نشان میمعدن شرایط گسیختگی حاکم می

اری بدست آمده در روش بیشاپ به مقداری جزئی ضرایب پاید

 از روش جانبو بیشتر است.

 

 

 

 
 

 
 

 
ا و هشناسی، ناپیوستگیهندسه، ابعاد، نیمرخ زمین . 8شکل 

به ترتیب از بالا به پایین شرایط مرزی مقاطع مدلسازی شده 

 1مقطع  و 2مقطع ، 3شامل مقطع 

  عددی نتایج تحلیل تعادل .1-3
ایست بتحلیل عددی با اعمال بار دینامیکی، ابتدا میبه منظور 

مدل از نظر استاتیکی حل شده و به تعادل برسد. سپس با اعمال 

بار دینامیکی، شرایط تعادلی مدل را تغییر یافته تا دوباره در 

شرایط دینامیکی تحلیل شده متعادل گردد. نتایج حاصل از 

دینامیکی شرایط دهد که با اعمال بار تحلیل عددی نشان می

 شود. ناپایدارتری حاکم می
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g02/0و  g14/0ای مبنای طرح ههای سنگی در حالت دینامیکی با شتابضرایب پایداری دامنه .9شکل 

 

)به عنوان مثال( در  3تغییرات نیروهای نامتعادل کننده مقطع 

شود نشان داده شده است. همانطور که مشاهد می 30شکل 

های نامتعادل کننده در ابتدا به صفر میل کرده منحنی نیروی

 اند.تعادل رسیدهسپس در یک بازه زمانی معینی به 

 
  3 مقطع –منحنی تغییرات نیروهای نامتعادل کننده  .14 شکل

دهد در قسمت نشان می 3نتایج بدست آمده از تحلیل مقطع 

 هایغربی معدن، حداکثر جابجایی بعد از اعمال شتابشمالی

-در تک پله g02/0و  g14/0مبنای انتخاب شده به ترتیب برابر 

متر و در مناطق سطحی دامنه بطور سانتی 14و 32ها به مقدار 

-باشد و در قسمت شمالیمتر میسانتی 10و  1متوسط حدود 

 28و  8ها برابر شرقی معدن، حداکثر جابجایی در تک پله

متر بدست سانتی 24و  7متر و در مناطق سطحی حدود سانتی

شود در حالت استاتیکی آمده است  همانطور که مشاهده می

ها شاهد ناپایداری ه و تنها بصورت جزئی در پلهپایدار بود

 (.33هستیم )شکل 

 
 3نمایی از وضعیت کنونی در محدوده مقطع  .11شکل 

غربی معدن،  -نشان داد در قسمت میانی  2نتایج بررسی مقطع 

ر های مورد نظحداکثر جابجایی به ترتیب بعد از اعمال شتاب

متر و در مناطق سطحی سانتی 71و  38ها به مقدار در تک پله

باشد. در متر میسانتی 10و  34دامنه بطور متوسط در حدود 

ا به هشرقی معدن حداکثر جابجایی در تک پله - قسمت میانی

متر و در مناطق سطحی دامنه به سانتی 40و  31ترتیب به مقدار 
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 32متر خواهد بود. در شکل سانتی 04و  34ترتیب برابر 

نگاری در محدوده میانی و غربی رزهتصویری از وضعیت د

 هایمعدن نشان داده شده است که حاکی از وجود ناپیوستگی

غالب پرشیب است که سبب ناپایداری دامنه در شرایط 

 (.32شود )شکل دینامیکی می

 
های فواصل ها و پرشدگیتصویری از دسته درزه .12شکل 

 ها در محدوده میانی و غربی معدندرزه

-دهد که در قسمت جنوبنشان می 1تحلیل عددی مقطع نتایج 

 های مبنای موردنظر،غربی معدن به ترتیب بعد از اعمال شتاب

متر و سانتی 40و  34ها به مقدار حداکثر جابجایی در تک پله

-سانتی 00و  32در مناطق سطحی دامنه بطور متوسط در حدود 

ها جابجاییشرقی معدن، حداکثر باشد. در قسمت جنوبمتر می

متر و در مناطق سطحی سانتی 04و  30ها به مقدار در تک پله

آید. همانطور که در متر بدست میسانتی 14و  31دامنه حدود 

معدن، به نسبت به  شود در قسمت جنوبیمشاهده می 31شکل 

 اشد. بقسمت شمالی معدن، پتانسیل گسیختگی بیشتر می

 
 حدوده جنوبی معدننمایی از وضعیت فعلی م .13شکل 

دهد بیشترین مقدار نمودارهای جابجایی مقاطع نشان می

جابجایی در حالت دینامیکی در راستای افقی و قائم در نقاط 

( نمودار جابجایی 30سطحی دامنه روی خواهد بود. در شکل )

های متفاوت و در راستای شرقی معدن در زمان-مقطع میانی 

ل نتایج حاص افقی و قائم به عنوان نمونه نشان داده شده است. 

فزار ااز تحلیل دینامیکی با اعمال بار زلزله با استفاده از نرم

UDEC ( 0برای مقاطع تحلیل شده بطور خلاصه در جدول )

نگی های سها و دامنهتغییرات جابجایی کلی پلهارائه شده است. 

( نشان داده شده 34طع تحلیل شده در نمودار شکل )در مقا

 است.

 های سنگی مورد مطالعهها و پلهخلاصه نتایج تحلیل عددی دامنه .0جدول

SE SW ME MW NE NW DBA (g) Max. displacement  

(cm) 
14 15 16 18 8 12 0.35 

Benches  
45 50 50 73 28 35 0.42 
13 12 15 15 7 9 0.35 

Slopes  
35 40 45 60 25 30 0.42 
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 در نقاط تعریف شده Yو  Xدر جهات محور  g  02/0 با شتاب مبنای  شرقی معدنتاریخچه جابجایی کلی مقطع میانی .10شکل 
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 طع مورد بررسی محدوده معدن سونگونتغییرات جابجایی حداکثر در مقا .15شکل 

 

 گیرییجهتن. 0

های سنگی در دامنه پایداریدر این مقاله، برای بررسی   

دی حی معدن سونگون از تلفیق روشهای تحلیل تعادلمحدوده

-و تحلیل عددی با استفاده از نرم SLIDEافزار با استفاده از نرم

منظور ابتدا اطلاعات . برای این ه استاستفاده شد UDECافزار 

 یخیزی گسترهنگاری، لرزهشناسی، درزهمورد نیاز شامل زمین

های آزمایشگاهی جمع طرح، هیدروژلوژیکی و نتایج آزمایش

ی شمالی، آوری گردید. سپس سه مقطع مختلف در محدوده

 ایها و بگونهمیانی و جنوبی معدن در راستای عمود بر دامنه

ه شناسی را در بر داشتساختارهای زمینانتخاب شدند که تمامی 

 باشند.

طرح بر  برای انجام تحلیل دینامیکی با اعمال شتاب مبنای 

ی های موجود در گسترهبندی خطر زلزله و گسلاساس پهنه

 که داد نشان تعیین گردید. نتایج g02/0و  g14/0برابر طرح 

 یگسیختگی در شرایط استاتیک وقوعدر برابر پایداری  ضریب

و در شرایط دینامیکی در صورتی که شتاب مبنای  0/3 از بیشتر

-می 2/3تا  12/0کلیه مناطق معدن بین در باشد  g14/0طرح 

ی رخ اهای استخراج گسیختگی دامنهو بویژه در بیشتر پله باشد

باشد  02/0و در صورتی که شتاب مبنای طرح  خواهد داد

ضریب پایداری در بیشتر محدوده معدن کمتر از یک خواهد 

های سنگی معدن دچار گسیختگی بود و سطح وسیعی از دامنه

ا هخواهند شد. نتایج تحلیل عددی نشان داد بطور کلی جابجایی

  8ها( به مقدار تقریبی دست دامنهدر نیمه غربی معدن )پایین

ن مقدار باشد. بیشتریمتر بیشتر از نیمه شرقی معدن میسانتی

 2در مقطع  g 02/0جابجایی در حالت دینامیکی با شتاب 

متر خواهد بود. مقدار سانتی 00)قسمت میانی معدن( با بیش از 

های سنگی های استخراج بیشتر از دامنههای در پلهجابجایی

-متر هم میسانتی 20از  باشد که این مقدار اختلاف به بیشمی

ورت های صرسد. با توجه به اینکه شتابهای موردنظر در تحلیل

گرفته اثرات ناشی از انفجار و آتشباری برای استخراج را هم 

چشم  در این مطالعه تأثیر انفجاراز بررسی دهد پوشش می

 پوشی شد.

 . تشکر و قدردانی5

حبیب شمسی های ارزنده آقای مهندس بدینوسیله از کمک

های میدانی نهایت قدردانی و تشکر را آوری دادهبویژه در جمع

 نماییم.می
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