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 چکیده
توان با تقریب خوبی فاکتور ایمنی را برابر  می بنابراین، است هاي کششی مشاهده گردیده ترك معدن گل گهر بر روي سطح دامپ باطله از آنجا که

هـاي   از روش تحقیـق را تخمـین زد. در ایـن   دامپ باطلـه  یک در نظر گرفته و با استفاده از روش تحلیل برگشتی پارامترهاي مقاومت برشی مواد 
 ـو نیز نمودارهاي ارا Slideو  FLAC/SLOPEافزارهاي  عددي و تحلیلی با نرم تعیـین  بـراي   )Hoek and Bary( ه شـده توسـط هـوك و بـري    ی

مقادیر چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی براي مواد دامپ بـا  ها با هم مقایسه شده اند.  استفاده گردیده و نتایج آنپارامترهاي مقاومت برشی مواد 
 ـو با استفاده از نمـودار ارا  درجه 24کیلوپاسکال و  2/19درجه و  24کیلو پاسکال و  4/21استفاده از دو روش عددي و تحلیلی به ترتیب  ه شـده  ی

باطلـه از دیـواره    دامـپ به منظور تعیین فاصله بهینه و ایمـن   علاوه بر این درجه بدست آمده اند. 24کیلوپاسکال و  21هوك و بري نیز به ترتیب 
دهـد   نشان میهاي انجام شده  بررسیتایج معدن از روش تحلیلی استفاده گردیده و تاثیر فواصل مختلف بر فاکتورایمنی دیواره بررسی شده است. ن

توان بعنـوان فاصـله ایمـن     یابد و این فاصله را می فاکتورایمنی دیواره با شیب بیشتري کاهش می ،از دیواره دامپمتري  150که در فواصل کمتر از 
 درنظر گرفت.
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 . مقدمه1

ي معدنی، مواد باطلـه   ي معدن و استخراج بیشتر ماده با توسعه
نیز به موازات افزایش تولید معدن افزایش خواهد یافـت. ایـن   

اي که در مجـاورت پیـت    امر موجب بزرگتر شدن دامپ باطله
اطلـه سـاخته شـده اسـت خواهـد      معدن جهت دپـوي مـواد ب  

تر شدن دامپ باطله بـه افـزایش    گردید. بدیهی است که بزرگ
منجر خواهد ي معدن  ي آن تا دیواره ارتفاع و نیز کاهش فاصله

بدلیل خسـارات احتمـالی ناشـی از آن بـیش از      رو . از اینشد
در مـورد   یمختلف ـ قـات یتحقپیش باید مورد توجه قرار گیرد. 

 یبررس ـ زی ـباطلـه و ن  يها دامپ داریپا بیش ي یهارتفاع و زاو
 گریکدیمعدن که در مجاورت  ي هواریها تا د آن منیا ي فاصله

اسـت. اکبـري جـور و همکـاران      انجام گرفته شوند یساخته م
 3ي معـدن شـماره    ) خواص مکانیکی مواد دامپ باطله1387(

تحلیـل   گل گهر را با استفاده از آنالیز برگشتی تعیین کرده و با
ي شـیب   پایداري دامپ به روش تعادل حدي ارتفـاع و زاویـه  

اکبـري جـور و   (انـد   ي دامـپ را بدسـت آورده   پایدار دیـواره 
داس در ســال نیــز  کــاینتولا و همکــاران و ).1387همکــاران،

 مطالعـاتی ي معادن زغال هندوستان  بر روي دامپ باطله 2011
 انـد و  ه انجام داد هاي عددي و تعادل حدي با استفاده از تحلیل

 را محاســبه نمودنــدي شــیب پایــدار دامــپ  ارتفــاع و زاویــه
)Kainthola et al., 2011;Das, 2011.( ) بــا 2012پیزولــد (

ي  ي بهینه فاصلهو  نیز تحلیل عددي پایداري دامپ استفاده از 
 ي معـدن ســنگ آهــن را محاسـبه نمــوده اســت   دامـپ باطلــه 

)Piesold, 2012(. آدامزیک و همک) با مطالعـه بـر   2013اران (
ي معدن اوسیلک لهستان، دامپ نهایی معـدن   روي دامپ باطله

ي شـیب و   را به روش تعـادل حـدي تحلیـل نمـوده و زاویـه     
 ,.Adamczyk et al(انـد  ارتفاع نهـایی پایـدار را پیشـنهاد داده   

معدن سنگ آهن شماره یک گل گهر با ذخیره اي بالغ  .)2013
کیلومتري جنوب غربـی   55، در آهن سنگ میلیون تن 250بر 

 نظـر سیرجان در استان کرمان واقع شده است. ایـن معـدن از   
 اسـت آنومـالی منطقـه گـل گهـر      6ذخیره، دومین آنومالی از 

هاي  مواد باطله را خاك و سنگ ي . عمده)1384(کوشا معدن، 
ي معـدن و   اخیراً بدلیل طرح توسعه ریزدانه تشکیل داده است.

ي معـدن نزدیـک شـده و     دامپ باطله به دیواره ،افزایش تولید
خطـر  و احتمـال  بدلیل افزایش ارتفاعی که پیـدا کـرده اسـت    

از دپوي مواد در قسمتی از این دامپ جلوگیري بـه  ریزش آن 
هـاي   هاي میدانی انجام گرفته، ترك عمل آمده است. با بررسی

کششی بر روي بـالاترین سـطح دامـپ و در ضـلع غربـی آن      
و  20هـاي تقریبـی    ها به طول این ترك ردیده است.مشاهده گ

متـر از لبـه دامـپ بوجـود      17تـا   7متر و به فاصـله بـین    30
هدف اصلی این تحقیق تعیـین پارامترهـاي مقاومـت     اند. آمده

ي  برشی مواد دامپ باطله معدن و تعیین ارتفاع پایدار و فاصله
لیلـی  ي معدن توسط روش هاي تح ایمن دامپ باطله تا دیواره

 و عددي است.
 برگشتی. تحلیل 2

در این تحقیق تحلیل برگشـتی بـه منظـور تعیـین پارامترهـاي      
مقاومت برشی خاك با استفاده از روش هاي تحلیلی و عددي 

هـاي سـطحی مشـاهده     بر اساس تـرك  و نمودار هوك و بري
 انجام شده است. شده در سطح دامپ باطله

 و عددي هاي تحلیلی تحلیل برگشتی به روش -2-1
روش تحلیل برگشتی بطور موفقیت آمیزي طـی چنـدین دهـه    
در مکانیک خاك استفاده شده است و با درجه اطمینان خـوبی  

هاي خاکی استفاده می شود. ذکـر ایـن نکتـه     در طراحی شیب
ضروري است که نتایج بدست آمده تنها به تشـکیلات خـاص   

 Hoek( زمین شناسی مورد استفاده در تحلیـل محـدود اسـت   

and Bary, 1981(. استفاده از نتـایج تحلیـل برگشـتی     بنابراین
از  .رفتار شیب، اطلاعات با ارزشی را در اختیار قرار می دهـد 

معدن مذکور ابزار بندي به منظور بررسی وضعییت  آنجا که در
هـاي صـورت     جـایی  شود از میزان جابه دامپ باطله انجام نمی

گرفته در دیواره اطلاعاتی در دسترس نیست که بر اسـاس آن  
بـر ایـن    انجـام داد. به روش بیان  شـده   بتوان تحلیل برگشتی

وي بوجود آمدن ترك کششی بر ر که توان بیان نمود اساس می
 ا در آسـتانه ریـزش قـرار داده   سطح دامپ باطلـه، شـیب آن ر  

تـوان فـاکتور    مـی  دامپترك کششی در سطح  وجودبا  .است
زاویـه  و  چسـبندگی ایمنی را برابر یک در نظر گرفته و مقادیر 

 افـزار  دست آورد. براي این منظور از نـرم را ب اصطکاك داخلی
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ستفاده شـده  ا  FLAC/SLOPEافزار عددي نرم و Slideتحلیلی 

دامـپ   پلـه  از دوبعـدي  مقطعبه منظور تحلیل برگشتی  .است
 ها آن ایمنی فاکتور که لغزشی سطوح  Slide افزار نرم در باطله
 سـطح  بهتـرین . شـوند  مـی  گرفتـه  درنظـر  هست نیز یک برابر

 بـا  برابر دامپ لبه از آن فاصله که است سطحی انتخابی لغزش
 پلـه  مقطع) 1( در شکل. باشد دامپ لبه از کششی ترك فاصله

داده شده اسـت.   نشان  Slide افزار نرم در شده ایجاد سطح و
 سـطح  فاصـله  اصـطکاك،  زاویـه  و چسـبندگی  مقادیر تغییر با

 بنـابراین . کنـد  مـی  تغییـر  دامـپ  پلـه  لبه از نیز انتخابی لغزش
 انتخـاب  لغـزش  سطح به مربوط اصطکاك زاویه و چسبندگی

 اصـطکاك  زاویـه  و چسبندگی مقادیر عنوان به توان می را شده
 آمـده  بدست مقادیر) 1(در جدول  .گرفت نظر در مواد داخلی

 مـواد  اصـطکاك  زاویـه  و چسـبندگی  براي Slide افزار نرم از

 فاصـله  نیـز  و یـک  برابـر  ایمنی فاکتور با لغزشی سطوح براي
با توجـه بـه    نشان داده شده است. پله لبه از آمده بوجود سطح

 بـه  مربـوط  نتیجـه  بهتـرین  کـه  توان دریافت میجدول مذکور 
 و شـده  ایجـاد  پلـه  لبه از متري 1/7 فاصله به که است سطحی

 ترتیـب  بـه  سـطح  این به مربوط اصطکاك زاویه و چسبندگی
در نـرم  مشابه حالت قبل است.  درجه 24 و کیلوپاسکال 2/19

 ایـن  کـه  محاسـبه شـده  ضریب ایمنـی   FLAC/SLOPEافزار 
داخلـی   اصـطکاك  زاویـه  و چسـبندگی  براي ترتیب به مقادیر

 در شده ایجاد سطح. است درجه 24 و کیلوپاسکال 4/21 برابر
 بـا  و دامـپ  لبه از متر 5/10 تقریبی فاصله به نیز افزار نرم این

) نشـان داده  2کـه در شـکل (   دارد قرار یک برابر ایمنی فاکتور
 .شده است

  
 FLAC/SLOPE در باطله تحلیل دامپ. 2شکل Slideدر نرم افزار  باطله تحلیل دامپ. 1شکل

 
 Slideمربوط به سطح لغزش و فاصله سطح لغزش از لبه پله در نرم افزار  زاویه اصطکاكو  چسبندگی. 1 جدول

     مقدار    واحد پارامتر
 8/1 9/4 35/7 6/10 4/16 2/19 4/26 2/27 کیلوپاسکال چسبندگی

 35 32 30 28 25 24 21 19 درجه ي اصطکاك داخلی زاویه
 8/0 3/2 7/3 7/5 8/5 1/7 7 8/5 متر سطح لغزش از لبه پله ي فاصله

 
 تحلیل برگشتی با استفاده از نمودارهاي هوك و بري -2-2

ي دسـت نخـورده از مـواد     ي نمونه با توجه به عدم امکان تهیه
ــا فــرض ریــزش دایــره  ــا اســتفاده از  دامــپ و ب اي کامــل و ب

شــده توســط هــوك و بــري، چســبندگی و  ههــاي ارایــنمودار
تــوان محاســبه نمــود  اد دامــپ را مــیي اصــطکاك مــو زاویــه

)Wyllie et al., 2004.(  در) ــدول ــه 2ج ــادیر زاوی  ي ) مق

و چسـبندگی بدسـت آمـده از نمودارهـاي      داخلـی  اصطکاك
) 2بـا توجـه بـه جـدول (    . داده شده اسـت نشان  هوك و بري

درجـه   24یلوپاسـکال و  ک 21توان دریافت که زوج مقـدار   می
ي اصطکاك داخلی که از نمودارهـاي   براي چسبندگی و زاویه

اند با مقـادیر بدسـت آمـده از روش     هوك و بري بدست آمده
هــاي عــددي و تحلیلــی نیــز مطابقــت خــوبی دارد و تحلیــل 
پایــــداري بــــر اســــاس آن صــــورت پذیرفتــــه اســــت.
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 زوج مقادیر زاویه اصطکاك و چسبندگی حاصل از نمودار هوك و بري .2جدول 
     مقدار   واحد پارامتر

 25 21 15 12 9 6 0 کیلوپاسکال چسبندگی
 22 24 27 29 31 33 37 درجه زاویه اصطکاك داخلی

 باطله دامپ. تعیین ارتفاع پایدار 2
باطلـه،   دامـپ شـده بـر روي   انجام  يداریپا لیبا توجه به تحل

 یمن ـیمتر از فاکتور اباطله ک دامپهایی از  فاکتور ایمنی قسمت
از کـاهش   تـوان  یم یمنیبالا بردن فاکتور ا بنابراین براي .است

. از آنجا که کاهش کاهش ارتفاع پله استفاده کرد ایپله و  بیش
 ـبا تغ بنابراین ست،ین ریپذ امکان ییارتفاع پله از لحاظ اجرا  ریی

مختلف پله با استفاده از روش  يها پله در ارتفاع بیش ي هیزاو
هـر حالـت    يبـرا  یمن ـیفـاکتور ا  ،FLACو نرم افـزار   يعدد

هاي انجام شـده   سازي از مدل. نتایج حاصل بدست آمده است
 يمتـر  40و  30، 20 ي ساخت پله يبرا کهبیانگر آن است که 

و زاویـه   208/1و 2995/1،224/1با به ترتیب برابر یمنیفاکتورا
 . در صورتی که نمـودار تدرجه اس 28 و 30، 34شیب دیواره 

اي  رابطـه  ترسـیم گـردد   بیش ي هیو زاو ارتفاع دامپ راتییتغ
 برقرار است. R2 = 0/96تقریباً خطی با 

 معدن ي هواریباطله تا د دامپمناسب  ي فاصله نییتع. 3
 بیش زیعمق آن و ن شیمعدن و افزا ي با توجه به طرح توسعه

 ي هواری ـد يکه با پسرو رود یمعدن، انتظار م يها وارهید یینها
 يروین ریباطله تحت تاث دامپشدن به  کیمعدن و نزد یجنوب

 ـ. در اردی ـباطله قرار بگ دامپاز  یوزن ناش بخـش کـاهش    نی
 ـا ي. بـرا شده اسـت  یمعدن بررس وارهیتا د دامپ ي فاصله  نی

 يبـرا  یجنـوب  ي هوارید 100500 یشناس نیمنظور از مقطع زم
نـرم  باطلـه در   دامـپ و شـامل   وارهید یینها فعلی و ي هندسه
 یفعل ـ ي هندسـه  )3(اسـتفاده شـده اسـت. شـکل      Slideافزار 

در مقطـع   یجنـوب  وارهی ـد یینهـا  ي هندسه) 4(و شکل  وارهید
 .دهد یرا نشان م 100500

  
معدن به همراه دامـپ باطلـه    وارهید یهندسه فعل. 3شکل 

 یجنوب 100500در مقطع 
معدن به همراه دامپ باطلـه   وارهید ییهندسه نها .4شکل 

 یجنوب 100500در مقطع 
 

شــود  یمشــاهده مــ) 4) و (3( يهــا طــور کــه در شــکل همــان
متـر و   250معدن حـدود   یفعل وارهیباطله تا د دامپ ي هفاصل

متر است. طـول   200معدن حدود  یینها وارهیآن تا د ي فاصله
ارتفـاع   متـر و  1365برابر  یهندسه فعل يمدل ساخته شده برا

، طـول مـدل   ییهندسـه نهـا   يبـرا  نیمتر است همچن 225آن 
 اتیمتـر اسـت. خصوص ـ   500متر و ارتفـاع آن حـدود    1640

 زی ـموجود در مدل ن یشناس نیمختلف زم يها هیلا یکیمکانژئو
 اند. نشان داده شده) 3جدول (در 
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 لیاستفاده شده در تحل یشناس نیمختلف زم يها هیلا اتیخصوص . 3 دولج

 (درجه)زاویه اصطکاك داخلی  )kN/m2چسبندگی ( معیار مقاومت )kN/m3وزن مخصوص ( رنگ جنس

 کنگلومرا
 

 46 2000 کولمب-موهر 3/23

 رس
 

 16 1000 کولمب-موهر 21

 میکاشیست
 

 21 420 کولمب-موهر 7/27

 کوارتزشیست
 

 27 372 کولمب-موهر 27

 دامپ باطله
 

 24 21 کولمب-موهر 20

 
 دامـپ بـدون   لی ـتحل ،معدن دو حالت یفعل وارهید لیدر تحل

در نظر گرفته شده  باطله دامپدر حالت وجود  لیباطله و تحل
و اسپنســر  GLE يهــا از روش لیــجهــت انجــام تحل .اســت

 ـی. فـاکتور ا )Itasca, 2005( استاستفاده شده  حاصـل از   یمن
وجود دامپ و عدم وجود دامپ به روش اسپنسر  يبرا لیتحل

بـه ترتیـب    GELو بـه روش   57/5و   14/4به ترتیب برابر با 
بدسـت آمـده نشــان از    ریمقـاد  .اسـت  14/5و  13/4برابـر بـا   

ي قابل توجه دیگر این  نکته معدن دارند. یفعل وارهید يداریپا
 شـود کـه فـاکتور ایمنـی     است که وجود دامپ باطله سبب می

   یک واحد کاهش یابد. حدود

باطلـه تـا    دامـپ  ي هبـا کـاهش فاصـل    ،یینها وارهید لیدر تحل
در هـر   یمنیفاکتور ا يمتر 50معدن بصورت فواصل  ي هوارید

 4جـدول   ربدسـت آمـده د   جیمرحله بدست آمده اسـت. نتـا  
توان دریافـت کـه    مذکور می جدولبا توجه به  اند. آورده شده

 150بدسـت آمـده در فواصـل کمتـر از      زشیسطح ر ي هفاصل
معنا  نیمعدن است؛ بد ي هواریدامپ تا د ي از فاصله شتریمتر، ب

 زی ـبدست آمده مواد دامپ باطلـه را ن  یبحران زشیکه سطح ر
تـا   لـه دامپ باط منیا ي هفاصل توان یم بنابراین. ردیگ یبر م در
 متر درنظر گرفت. 150معدن را  وارهید

جنوبی 100500فاکتورایمنی مربوط به دیواره نهایی مقطع  .4جدول  

 فاصله دامپ تا دیواره (متر)
 فاصله سطح ریزش تا دیواره (متر) فاکتور ایمنی

GLE اسپنسر GLE اسپنسر 

25 274/1  276/1  120 120 

50 305/1  309/1  140 140 

100 351/1  388/1  132 68 

150 399/1  399/1  130 32 

200 399/1  399/1  102 114 

 
  در شـکل  یمن ـیفاکتور ا ریینمودار تغ، 4دولبر اساس نتایج ج

 واره،ی ـو د دامـپ  ي هنشان داده شده است. با کاهش فاصل )5(
. ابـد ی یکاهش م GLEدر هر دو روش اسپنسر و  یمنیفاکتور ا

در فواصـل کمتـر    ،گردد یمشاهده م )5(طور که از شکل  همان

 ـباطله از د دامپ يمتر 150از  معـدن کـاهش فـاکتور     ي هواری
و بـراي فواصـل    اسـت  شترینمودار ب بیبوده و ش شتریب یمنیا

 گیرد. متر نمودار حالت افقی به خود می 150بیشتر از 
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 از دیواره دامپفاکتور ایمنی در فواصل مختلف  تغییر. 5 شکل

 گیري . نتیجه4
بعنـوان راه حلـی کـم هزینـه و      تواند می روش تحلیل برگشتی

 باشـد. براي بدست آوردن پارامترهـاي مقاومـت برشـی     سریع
 نتایج تحلیل برگشتی مورد استفاده در این تحقیق نشان داد که

اصـطکاك   ي مقادیر بدسـت آمـده بـراي چسـبندگی و زاویـه     
و  Slideو با استفاده از نرم افـزار  داخلی مواد از روش تحلیلی 

بـا  هـوك و بـري،    ي ه شدههاي اراینمودارو نیز  عدديروش 
استفاده از تحلیل برگشتی (در نظر گرفتن ترك کششـی سـطح   

وپاسـکال  کیل 21به ترتیـب  دامپ باطله به عنوان معیار ریزش) 
مطابقـت   نتـایج هـر سـه روش    اند که درجه بدست آمده 24و 

انجـام   يعـدد  لی ـتحلایـن   علاوه بـر  با یکدیگر دارند.خوبی 

 دامـپ ارتفـاع   شیه در صـورت افـزا  نشان داده است ک هگرفت
 ـبا 2/1 یمنیبـا فـاکتورا   داریپا یبیباطله، به منظور داشتن ش  دی

 هیپله، زاو يمتر 20ارتفاع  يدرجه برا 36 حداکثر بیش هیزاو
 ـپله و زاو يمتر 30ارتفاع  يدرجه برا 30  يدرجـه بـرا   28 هی

باطلـه   دامپکاهش فاصله  با .متر پله در نظر گرفت 40ارتفاع 
 ـ. اابـد ی یکـاهش م ـ  وارهید یمنیمعدن، فاکتور ا ي وارهیو د  نی

تـا   دامـپ  يمتـر  150در فواصل کمتر از  یمنیکاهش فاکتور ا
 زشی ـداشـته و بـا توجـه بـه سـطوح ر      يشـتر یب بیش وارهید

باطلـه تـا    دامـپ  مـن یا ي فاصله توان یبدست آمده، م یبحران
 متر درنظر گرفت. 150معدن را  وارهید
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