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روباز،    بیش  داریپا   یطراح  چکیده  معادن  چالش  یکی در  مهندس  ی اساس  ی هااز  تأث  ی در  که  است    ر یمعدن 

  ی هاوارهید  یداریجامع پا  یاب یپژوهش، ارز   نی و اقتصاد پروژه دارد. هدف ا  یوربهره  ،یمنیبر ا  یمیمستق

  ی حد  عادلو ت  یکینماتیس  ، یتجرب   یهاروش  بیآقدره )تکاب( با استفاده از ترک  یدر معدن طلا  تیپ

انجام شد. ابتدا،    یدی( کل واره ی )د  ن ی( و پنج ل ۶و    ۲،  1  ی ها)شماره  یاصل  تیسه پ  یمطالعه بر رو  است.

سنگ )شامل مقاومت    کیاستاندارد مکان   ی هانمونه مغزه تحت آزمون  ۵۰برداشت و    یوستگیناپ  یسر  ۲۵۹

سه  یمحورتک  یفشار مستق  ،یمحورو  ف  م،یبرش  خواص  و  موج  سی کیزیسرعت  گرفتند.  قرار    پس ( 

ارز  یداریپا )  ی اب ی با سه دسته روش  )GSIو    RMR  ،MRMR  ،SMR)  ی تجرب   ی ها( روش1شد:   ،)۲  )

در    یتعادل حد  لی( تحل۳( و )ی و واژگون   ی اگوه  ، یاصفحه  یها یختگیگس  ی )بررس  یکینماتیس  لیتحل

  ت یفینشان داد ک  یتجرب   یهایبندطبقه  (.0.16g  ی)با شتاب افق  یکیاستاتو شبه  یکیاستات  یهاحالت

رده  توده در  خوب"تا    " خوب"سنگ  تا  )  " متوسط  دارد   ، RMR=61-65،  MRMR=50-53قرار 

SMR=71-75  ،GSI=50-65از دو    شتریب   یاگوه  یختگیگس  لیمشخص کرد پتانس  یکینماتیس  لی(. تحل

  ساختاری   یختگیدرجه، احتمال وقوع هر سه نوع گس  ۷۰به    ۴۰پله از  تک  بیش  شی است و با افزا   گریمود د

  کیاستاتو شبه  کیدر هر دو حالت استات  هانیل   ی نشان داد تمام  یتعادل حد  لی. تحلابدی یم  ش یافزا 

  ی برا  FOS =1.56قرار دارند )حداقل    دار ی پا  طیبالتر از حد قابل قبول بوده و در شرا   یمنیفاکتور ا   یدارا

در    یداریمعدن آقدره از نظر پا   تیپ  یهاوارهید   یفعل  یهندس  یطراح  (.کیاستاتدر حالت شبه  ۴  نیل

لرزه  یکیاستات  طی شرا ا0.16g)با شتاب    یاو  قابلبه  یقیتلف  کردیاست. رو  منی(  در    ییبال  تیکاررفته، 

  ات ی با شروع عمل هالیتحل  ی روزرسان و به )مانیتورینگ(  ش ی پا ستمیدارد. استقرار س ج ی به نتا  ی اعتمادساز

 . شودیم ه یاستخراج توص
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 مقدمه  - 1

  ار یو کاهش ع   اسیمقامروزه با گسترش معادن روباز بزرگ

ا  نهیبه  یطراح  ها،یکان   ت یپ   یی نها  یهاب یش  منیو 

(Pit)  ب یش  کیبرخوردار شده است.    ی اتیح  تیاز اهم  

باطله نسبت  ارزش   یبردارتندتر،  و  داده  کاهش  را 

  ب یش  کیکه    یدر حال  دهد،یم  شیپروژه را افزا  یاقتصاد

و    اتیتوقف عمل  زش،یر  طرخ  ن، ییپا  نانیاطم  بیبا ضر

جان مال   یتلفات  ]  یو  دارد  همراه  به  پا۲،  1را   یداری [. 

 کیعنوان  به  زین  شدهیمهندس  یهابیش  مدتیطولن

معادن روباز مطرح شده    یلیدر آستانه تعط  یاتیمسئله ح

  یی هابیسنگ ثابت نبوده و شاست؛ چراکه خواص توده

نمانند    داری پا  ندهیهستند ممکن است در آ  داریکه امروز پا

محتوده  یداریپا   [.۳] در  عمدتاً  درزه  یهاطیسنگ  دار، 

ناپ  م  ها یوستگیتوسط  هندسه،  شودیکنترل   .

زبر  ،یدارفاصله  ،یریگجهت  پرکنندگ  یتداوم،    ی و 

کلدرزه عوامل  تع  یدیها،    ی احتمال  ی مودها  نییدر 

[.  ۵،  ۴( هستند ]یو واژگون  یاگوه  ،یا)صفحه   یختگیگس

ناهمسان،    وستهیناپ   ی هاسنگتوده  ی ذات  ی دگیچیپ  و 

و قابل اعتماد را با چالش   قیدق یهالیبه تحل ی ابیدست

م   لیتحل  یبرا  یمتعدد  ی هاروش  [.۶]  سازدیمواجه 

نقاط قوت و ضعف    کیوجود دارد که هر    بیش  یداری پا

اخ دهه  در  دارند.  را  خود    ی هاشرفتیپ   ر،یخاص 

تلف  شی پا  یهادر روش  یتوجهقابل اسکنر   قی)همچون 

مدل  ینیزم  یزریل پهپادها(،   شرفته،یپ   یعدد  یسازو 

  ی در مهندس  یو هوش مصنوع   یسازنهیبه  ی هاتم یالگور

مانند    یتجرب  یها[. روش۹،  8،  ۷ب رخ داده است ]یش

سیستم اصلاح ،  [1۰]  (RMR)  یکیژئومکان  یبندطبقه 

معدنی ش  ازیامت،  ]11[(  MRMR)  شده    یروانیتوده 

(SMR)  [1۲  ]و شاخص مقاومت زمین( شناسیGSI  )

.  دهند ی سنگ ارائه متوده  تیفیاز ک  یعیسر  یابیارز[  1۳]

  ی اداده  گاهیبا پا  ریاخ  یها که در سال  Q-Slope  ستمیس

قاره    ۵نوع سنگ و    ۳۶در    یمطالعه مورد  ۶۰۰از    شیاز ب

رو  یرسانروزبه زاو  یبرا  یتجرب  یکردیشده،   ه یانتخاب 

شرا  داری پا  بیش زم  طیدر  فراهم    یشناسنیمختلف 

از   یکینمات یس  لیتحل  [.1۴]  آوردیم استفاده  با 

لغزش بر    لیپتانس  یطور خاص به بررسبه  ،یوگرافیاستر

بالقوه    یختگیگس  یو مودها  پردازدیم  هایوستگیناپ   یرو

شناسا پژوهش1۵،  ۴]  کندیم   ییرا  نشان   ریاخ  یها[. 

همراه با    فیسخت و ضع  ی هاهیداده است که تناوب ل

تع  یهایوستگیناپ  نقش  ا  یاکنندهنییمتعدد،    جادیدر 

تحل  ی سنگ  یهازش یر و    تواند یم  یکینماتیس  ل یدارد 

  ی خوبرا به  یاگوه  یختگیمنجر به گس  یبحران  ی هاتقاطع

(  LEM)  یروش تعادل حد  تاً،ی[. نها1۶کند ]  ییشناسا

ا فاکتور  محاسبه  مع  یمنیبا  اساس    ، یمقاومت  ی ارهایبر 

پا  یبرا  یکم  اریمع  کی مورد  در    بیش  یداریقضاوت 

مع1۷]  آوردیم  اهمفر غ   اری[.  -هوک  یرخطیشکست 

  ی ها براروش نیاز پرکاربردتر یکیعنوان ( بهHBراون )ب

توده  نیتخم تحلدرزه   یهاسنگمقاومت    ی هالیدار، در 

مبه  یداری پا گرفته  روششودیکار    ی سازیخط  یها. 

پارامترها روش  مور  ی مقاومت  ی مانند  کولمب -معادل 

  ن ی[ امکان استفاده از ا1۹] ی [ و روش مماس عموم18]

فراهم   یحد  زیو آنال  یتعادل حد   یهارا در روش   اریمع

که در نظر گرفتن    دهدینشان م   دی جد  قاتیاند. تحقکرده

  ر یتأث  ، یبعدسه  یهالیسنگ در تحلتوده  یمقاومت کشش

ا  یتوجهقابل فاکتور    ی ختگیو شکل سطح گس  یمنیبر 

[ همچن۲۲،  ۲1،  ۲۰دارد  کاهش    یهای استراتژ  ن،ی[. 

تغ  یمبتن  قاومتم اصل  تحل  رات،یی بر   ل یامکان 

به مفروضات   ازیرا بدون ن  ی سنگ  یهاب یش  یدارسازی پا

با وجود   [. ۲۳]  آوردیدر مورد سطح لغزش فراهم م   هیاول

مانند روش    یعدد  یها در روش   ریچشمگ  یهاشرفتیپ 

( مجزا  مدلDEMالمان  و  شکستگ  یساز(   یشبکه 

  اس یها در مقروش  نی ا  ی (، کاربرد عملDFNگسسته )

محدود  یمهندس   یهاپروژه با  مواجه   ییها تیهمچنان 

 شنهادیرا پ   یقیتلف  یکردها یرو  د یجد  یهااست. پژوهش

ترککرده با  که  شب  یتئور  بیاند  با    ی هایسازهیبلوک 

DFN-DEMلیتحل  ، یمحاسبات   ییکارا   شی، ضمن افزا  

راستا،    نی[. در هم۶]  دهند یارائه م  یداریاز پا   یترجامع

درصد    ۹۰  یبا دقت بال  زین  نیماش  یریادگی  یهاروش
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پ  ا  ی نیبشیدر  سرعت    هابیش  ی منیفاکتور  ارائه  و 

  ، یحد دلتعا  یهااز روش ترعیبرابر سر 18تا  یمحاسبات

  ی معرف  بیش  یداری پا  لیکارآمد در تحل  یعنوان ابزاربه

 [. ۲۶، ۲۵، ۲۴اند ]شده

طلا آذربا  یکانسار  استان  جنوب  در    ی غرب  جانیآقدره 

ذخایر )  نینوع کارل  یمهم طلا   ریاز ذخا  یکیواقع شده و  

دگرسان سنگطلای  در  ساختار شونده  با  کربناته  های 

ا (داریپیچیده درزه با  ۲۷]  شودیمحسوب م  رانیدر   .]

  ی ابیمعدن، ارز  نیاستخراج در ا  اتیتوجه به گسترش عمل

 اتیعمل یمنیاز ا نانیاطم یبرا تیپ   یهاواره ید یداری پا

  برخوردار است.   یاژهیو  تی از اهم  یطراح  یسازنهیو به

  ا ی سوال است که آ  نیپاسخ به ا  ق، یتحق  نیا  ی هدف اصل

زون   تیپ   یها وارهید  یفعل   یهندس  یطراح سه  در 

(Zone  )شرا  یاصل در  آقدره،  و    یکیاستات  طیمعدن 

بدین منظور، .  ریخ  ا یاست    داریپااستاتیکی(  )شبه  یالرزه

تلف تجر  قیبا  روش  س  یبسه    ، RMR  یهاستمی)شامل 

MRMR ،  SMR   وGSIلیو تحل  یکینماتیس  لی (، تحل  

  ه یبراون( و با تک-هوک  اری)با استفاده از مع  یتعادل حد

معدن    یداری پا  ،یشگاه یو آزما  یدان یم  یغن   یهابر داده

جامع قرار گرفته است تا   یابیآقدره مورد ارز یروباز طلا

 یسازنهیبه  یراهکارها  ات،یعمل  یمنیاز ا  نانیضمن اطم 

 ارائه گردد. زین

های متعدد در زمینه پایداری شیب در  با وجود پژوهش

، خلأ علمی مشخصی در مورد کاربرد  [ ۷-1معادن روباز ]

نوع  طلای  معادن  در  چندمعیاره  تلفیقی  رویکردهای 

پژوهش دارد.  وجود  ایران  این  کارلین  در  پیشین  های 

سازی متمرکز  شناسی و کانیمنطقه عمدتاً بر روی زمین

[ از  [  ۲8،  ۲۷بوده  استفاده  با  جامعی  مطالعه  هیچ  و 

های غنی آزمایشگاهی و صحرایی انجام نشده است.  داده

( پژوهش در  این  تلفیقی  (  1نوآوری  اولین مطالعه  ارائه 

پایداری شیب در این نوع کانسارها با استفاده از همزمان  

های  سازی دادهیکپارچه (  ۲شش روش تجربی و تحلیلی، )

ناپیوستگی(    ۲۵۹نمونه( و صحرایی )  ۵۰آزمایشگاهی )

( و  واحد،  داده  پایگاه  یک  مفهومی  (  ۳در  مدل  ارائه 

بندی مناطق بحرانی است که آن را پایداری برای اولویت 

با   روش  دو  یا  یک  از  عمدتاً  که  پیشین  مطالعات  از 

این  اند، متمایز میهای محدود استفاده کردهداده سازد. 

فنی   ادبیات  در  موجود  خلأ  کردن  پر  ضمن  پژوهش 

در   پایداری  ارزیابی  برای  عملیاتی  چارچوبی  منطقه، 

 .آوردمعادن مشابه فراهم می

 

 ی آقدرهطلا  مشخصات معدن  - 2

 معدن معرفی    -  1-2

و    یغرب  جانیدره در جنوب استان آذرباآق   یکانسار طلا

فاصله   غرب  یلومتریک  ۳۵در  تکاب   یشمال  شهرستان 

است ) ا1شکل  واقع شده    ی کانسار در چهار ضلع  نی(. 

مساحت    یمربع با  غرب   لومترمربعیک  88/۳۹شکل  در 

  مان ی( تخت سل1:1۰۰۰۰۰  اسی)مق  یشناسن ینقشه زم

روستاها دارد.  عآق   یقرار  آق   ایل دره  وسطو    ی دره 

م  یهایآباد  نیترکینزد معدن  به  باشندی اطرف   .

علآق   یروستا  کهی طور فاصله    ا یدره    یلومتریک  ۲در 

روستا و  وسطآق   یشمال  تقر  یدره  فاصله   ۲/۲  یبیدر 

 اند.  شرق معدن واقع شده یلومتریک

تقر  محدوده  فاصله  در  مطالعه   یلومتریک  ۳۵  یبیمورد 

غرب که    یشمال  است  شده  واقع  تکاب  شهرستان 

 است:  ریامکان پذ ریدو مس قیبه آن از طر یدسترس

 است.  مانسلی تخت –اول، استفاده از جاده تکاب   ریمس

به محدوده استفاده از جاده آسفالته    یدوم دسترس  ریمس 

 است. مانسلی تخت – دندی –زنجان 

 

 معدن  ساختاری و    شناسی نیزم   های یژگوی  - 2-2

طلا تقس  یکانسار  نظر  از    ی هاپهنه   یبندمیآقدره 

 جانیآذربا-محدوده در پهنه البرز  نیا  ران،یا  یساختنیزم

  ران یو ا  رجانیس-سنندج  یهاآن با زون  یو در محل تلاق

[. منطقه مورد  ۲۹  ،۲8،  ۲۷]  (2)شکل    قرار دارد  یمرکز

د  یبررس متفاوت   یدارا  ی ساختمان  دگاهیاز  پهنه  سه 

گسله   یاست که با مرزها  یانوسیو اق  یدگرگون  ،یاقاره

ناحقرار گرفته   گریکدیدر کنار   انگوران که -تکاب  هیاند. 
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در    یطلا  ریذخا  زبانیم است،  آقدره  و  زرشوران 

 و دختر  -هیاروم  یکمربند آتشفشان  نیب  رانیغرب اشمال

واقع شده است   رجانیس-سنندج  ینفوذ-یزون دگرگون

[۳۰ .] 

 

 
به  یدسترس یهاو راه یی ایجغراف تیاز موقع یینما -1شکل 

 . درهآق یطلا یمحدوده معدن

بررس اساس  حفار  ییصحرا  یهایبر    ی اکتشاف  یهای و 

)سنگ   یفیو ر  یاآهک تودهسنگ  یواحدها  ،(۳)شکل  

قم(ماسه،  (یاصل  زبانیم )سازند  کنگلومرا  و  ،  سنگ 

ماسه)  رنگارنگ  یهامارن رسوبات  ادامه  و در  سنگ 

در محدوده  (  جوانترین واحد سنگیتراورتن )( و  کنگلومرا

   [.۲۷]  اندشده ییمعدن شناسا

د اغلب  گسل  ،یکیتکتون  دگاهیاز  معدن  محدوده  در  ها 

به قائم دارند.    کینزد  یبیبوده و ش  یحالت کشش  یدارا

ها عمدتاً  محدوده(، گسل  ی در زون مادر بزرگ )بخش غرب

شمال   یدارا (  NW-SE)  یشرقجنوب-یغربامتداد 

محدوده(، روند   یهستند. در زون پدر بزرگ )بخش شرق

گسل شمالغالب  گاهN-S)   یجنوب-ی ها  و  بوده    ی ( 

م  زین  ی غرب-ی شرق  یروندها جابهشودیمشاهده    یی جا. 

است    یافق  ییجااز جابه   شتریها بگسل  نیقائم در امتداد ا

در دو طرف صفحه   هاهی بودن جنس ل  کسانی  لیکه به دل

پرتگاه قابل    جاد یاختلاف ارتفاع و ا  ق یگسل، تنها از طر

 [.۲۷است ] صیتشخ

 
 تیو موقع  رانی ا یساختار  یهازون  - 2شکل  

 ]27[  ی مرکز  یپهنه  یدره بر رو آق  ی کانسار طلا

 
  یحاصل از حفار هایاز جعبه مغزه یریتصاو -3شکل 

 . در محدوده معدن یاکتشاف

آزمایشگاهی  - 3 ویژگی  مطالعات  های و 

 ژئومکانیکی

سنگ    یکیو ژئومکان  یکیزیف  اتیخصوص  نییبه منظور تع

پارامترها  زبانیم ارائه    ،یداریپا  لیتحل  یبرا  یورود  یو 

  ی بر رو  ی شگاهیاستاندارد آزما  یهااز آزمون   یامجموعه 

حفار  ی هامغزه از  بخش  ی اکتشاف  یحاصل    ی هادر 

گرفت  انجام  معدن  کل(۴)شکل    مختلف  ها  آزمون   هی. 

سنگ   کیمکان  یالمللنیانجمن ب  یمطابق با استانداردها

(ISRMو انجمن آزما )کایو مواد آمر  شی  (ASTM  و )
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 اتـقیوم و تحقـگاه عل ـسنگ دانش  کیمکان  شگاه یدر آزما

های  خلاصه نتایج آزمون )  دندـرا شـاجبه شرح زیر  تهران  

 : (تارائه شده اس 1مکانیک سنگ در جدول 

مغزه    یهاها: پس از انتقال جعبهنمونه  یسازالف( آماده

آزما مغزه  شگاه، یبه  گمانه  یهاابتدا  از    ی هاشاخص 

)شامل   ،  A127  ،A110  ،A129  ،A133مختلف 

A135   غ استاندارد  رهیو  اساس  بر  و  انتخاب   )ISRM  

عمل  یسازآماده برش    یسازآماده  اتیشدند.  شامل 

به  نمونه  مجهز  برش  دستگاه  با   یسازصاف  الماسه،ها 

انتها سا  ییسطوح  دستگاه   Grinding)  ندهیبا 

Machineصاف جانب  یساز(،  کدگذار  یسطح   یو 

 ها بود. نمونه 

تخلخل و    ، ی)چگال   یکیزیخواص ف  نییتع  یها( آزمون ب

  نییبا هدف تع شیآزما  نی(: اISRM  - درصد جذب آب  

سنگ در حالت خشک و اشباع، تخلخل و درصد    یچگال

ها ابتدا به  نمونه انجام گرفت. نمونه  ۳۰  یجذب آب بر رو

 گرادیدرجه سانت  1۰۵  یساعت در آون با دما  ۲۴مدت  

ساعت در آب مقطر    ۴8خشک شده و سپس به مدت  

وزنغوطه  شدند.  ترازوور  از  استفاده  با    یها 

دقت    کیدرواستاتیه اندازه  ۰.۰1با  شدند.    یریگگرم 

تا  1.8۳از و اشباع بترتیب خشک  یچگال راتییدامنه تغ

مکعب، تخلخل   متریگرم بر سانت ۲.۶۹تا  ۲.۲و از  ۲.۶۷

درصد    ۲۰.1تا    ۰.۵درصد و جذب آب از    ۳۷.1تا    1.۴از  

 (. 1بوده است )جدول  ریمتغ

موج   ری)سرعت س  کیخواص الست  نییتع  ی ها( آزمون ج

-  ASTM D2845به منظور    رمخربیغ   شی آزما  نی(: ا

( بر  Vs)  ی( و برشVp)  تراکمیسرعت امواج    یریگاندازه

شد.    ۳۰  یرو انجام  اشباع  و  خشک  حالت  در  نمونه 

اولتراسون استفاده،  مورد  شرکت    کیدستگاه  ساخت 

Proceq    مدل(Pundit Labمب دو  با    ۵۴  دل ( 

اندازه  لوهرتزیک بود.   هیکروثانیم  ۰.1زمان    یریگو دقت 

تراکم موج  نمونه Vp)  یسرعت  در  ب  یها(   نیخشک 

  ن یاشباع ب  یهاو در نمونه   هیمتر بر ثان  ۴۷۵۶تا    ۳8۹۹

سرعت  همچنین   بود.  ریمتغ  هیمتر بر ثان ۵۲8۷تا    ۴۳۷۵

نمونهVs)  برشیموج   در  ب  یها(  تا   ۲۰۴۰  نیخشک 

تا    ۲۳۴۴  نیاشباع ب  یها و در نمونه  هیمتر بر ثان  ۲۶۶۳

 (. 1)جدول  بود ریمتغ هیمتر بر ثان ۲۹۲۳

کششد مقاومت  آزمون   -  نیلی)برز  میرمستقیغ   ی( 

ISRMا رو  نی(:  بر  دستگاه    ۳۰  یآزمون  با  نمونه 

Controls 50-D  ( انجام شد.  وتنیلونیک  ۶۰۰  تی)ظرف

استوانه  بارگذار  نیب  یانمونه  صفحه  شکل    یقوس  یدو 

بار فشار ثان  وتنیلونیک  ۰.۲با نرخ    یقرار گرفته و    ه یبر 

 σt = 0.636رابطه    از  ی. مقاومت کششدیاعمال گرد

× P) / (D × t)  مقاومت    راتییمحاسبه شد. دامنه تغ

)جدول    بود  ریمگاپاسکال متغ  1۰.1تا    1.۶  نیب  یکشش

1.) 

نقطهه بار  شاخص  آزمون   ISRM - ASTM)  یا( 

D5731نمونه با دستگاه بار    ۳۰  یبر رو  ش یآزما  ن ی(: ا

(  وتنیلونیک  ۵۰  تی)ظرف  ELEساخت شرکت    یانقطه 

بار نقطه از  Is(50شده ) اصلاح  یاانجام شد. شاخص   ))

.  د یمحاسبه گرد  Is(50) = √(D/50) × P/De²رابطه  

تغ   بود   ریمتغ  اپاسکالمگ  ۵.۵تا    ۰.۷  نیب  راتییدامنه 

 . (1)جدول 

(:  UCS - ISRM)  یمحورتک  ی( آزمون مقاومت فشارو

با نسبت طول    یانمونه استوانه   ۵۰  یبر رو  ش یآزما  نیا

( با دستگاه  HQ) متریلیم ۶۳.۵و قطر  ۲.۵تا   ۲به قطر 

 ۶۰۰  تی)ظرف  Instron 1346  کیدرولیسرووه

  ، بارگذاری  با  زمانهم.  شد  انجام(  ٪۰.۵دقت    وتن،یلونیک

از سه عدد    یجانبو    یمحور  یهارشکل ییتغ استفاده  با 

کرنش رسم  - تنش  یثبت شدند تا منحن  LVDTمبدل  

الست مدول  گردند.    تهیسیو  محاسبه  پواسون  نسبت  و 

تغ فشار  راتییدامنه  تا    ۴.۲از    یمحورتک  ی مقاومت 

 1۵.11تا    ۰.8۳از    تهیسیمگاپاسکال، مدول الست  1۰۷.۹

  بود   ریمتغ  ۰.۳۹تا    ۰.۲۳و نسبت پواسون از    گاپاسکالیگ

 (. 1)جدول 

فشارز مقاومت  آزمون  اISRM)  یمحور سه   ی(    ن ی(: 

  Instron 1346نمونه با دستگاه    ۳۰  یبر رو  شیآزما

سه  سلول  به  )  یمحورمجهز  با  Hoek Cellهوک   )
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مگاپاسکال انجام شد. با    ۷۰تا    ی اعمال فشار جانب  تیقابل

پوش مقاومت    ،یختگی مور در لحظه گس  یهارهیرسم دا

ترس-موهر  یبرش مقا   میکولمب  و  c)  یچسبندگ  ریدو   )

داخل  هیزاو گردφ)  یاصطکاک  استخراج  دامنه دی(   .

 هیمگاپاسکال و زاو  8.۷تا    ۰.۳۴از    یچسبندگ  راتییتغ

داخل  بود  ریمتغ  رجهد  ۴۹.۳تا    ۳۷.۷از    یاصطکاک 

 (. 1)جدول 

  ی بر رو  شی آزما  ن ی(: اISRM)  می( آزمون برش مستقح

مستق  ۵۰ برش  دستگاه  با   Wykeham  مینمونه 

Farrance 2510  برش  یروی)ن و    ۵تا    یقائم 

آزماوتنیلونیک تکرار  با  شد.  انجام  تنش  ش ی(    ی هادر 

برش  یعمود مقاومت  پوش  کولمب -موهر  یمختلف، 

 یاصطکاک داخل هی( و زاوc)  یچسبندگ ریو مقاد میترس

(φسطح برش محاسبه شد. دامنه تغ )یچسبندگ  راتیی  

از    ی اصطکاک داخل  هی مگاپاسکال و زاو  ۲.۶8تا    ۰.۴۳از  

 (. 1بود )جدول  ریدرجه متغ ۴8.8تا  ۲8.1

 

 ردیف
 

 پارامتر 
 میانگین محدوده تغییرات

 

 1.83-2.67 2.45 ( 3gr/cmچگالی خشک ) 1

 2.2-2.69 2.55 ( 3gr/cmچگالی اشباع )  2

 12.3 37.1-1.4 ( %) تخلخل 3

 5.2 20.1-0.5 ( %) جذب آب  4

 3899-4756 4215 ( m/sخشک )-سرعت موج تراکمی 5

 4375-5287 4782 ( m/sاشباع )-سرعت موج تراکمی 6

 2040-2663 2280 ( m/sخشک )-سرعت موج برشی 7

 2344-2923 2570 ( m/sاشباع )-سرعت موج برشی 8

 1.6-10.1 4.8 ( MPaمقاومت کششی برزیلین )  9

 Is(50)  (MPa ) 0.7-5.5 2.8ای شاخص بار نقطه 10

 4.2-107.9 42.5 ( MPaمقاومت فشاری تک محوری )  11

 E  (GPa ) 0.83-15.11 6.7مدول الاستیسیته 12

 0.23-0.39 0.31 ( v)  نسبت پواسون 13

 2.1 8.7-0.34 آزمون سه محوری  -(MPaچسبندگی )  14

 43.5 49.3-37.7 آزمون سه محوری -زاویه اصطکاک داخلی )درجه( 15

 1.3 2.68-0.43 آزمون برش مستقیم  -(MPaچسبندگی )  16

 39.7 48.8-28.1 آزمون برش مستقیم  -زاویه اصطکاک داخلی )درجه( 17
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  معدن  یساختار  ن یزم   تیوضع  یبررس  - 4
ا ناپ  نیدر  برداشت  به  )از جمله    هاییوستگ یبخش،  موجود 

و در    شودیدرزه و گسل( در محدوده مورد مطالعه پرداخته م

  های مختلف معدن دیواره  در  یوستگیناپ  ستمیس  تیادامه وضع

 . ردگییقرار م  یمورد بررس

 ا هیوستگیناپ  ییصحرا  برداشت  - 1- 4
به دیواره  یک  در  سنگ  توده  شامل  ساختار  کلی  طور 

ها،  ها و سایر ناپیوستگی های متعددی است. درزه ناپیوستگی 

به یک  می هر  یکدیگر،  با  ترکیب  در  یا  نقش  تنهایی  توانند 

اساسی در ناپایداری دیواره ایفا کنند. برداشت و تعیین سیستم 

ها و خصوصیات سطح آنها به منظور  داری و ناپیوستگی درزه

طراحی بهینه در مسائل مهندسی سنگ و رفتار مکانیکی توده  

 .سنگ ضرورت دارد

ناپیوستگی ویژگی سطح  وضعیت های  در  مهمی  نقش  ها 

ها در سطوح شیبدار در  کند. گسیختگیپایداری شیب ایفا می

دهد که متأثر از خصوصیات سطح  ها رخ میطول ناپیوستگی 

ناپیوستگی درزه و  باشد. همچنین خصوصیات سطح  ها میها 

طبقهناپیوستگی  از  بسیاری  در  توده  بندی ها  مهندسی  های 

جمله از  قرار     MRMR  ،GSI  سنگ  استفاده  مورد  غیره  و 

ناپیوستگیمی مهم  و  گیرد. خصوصیات  از: شیب  عبارتند  ها 

داری، تداوم، پرشدگی  جهت شیب، شکل و زبری سطح، فاصله

 .و نظایر آن 

تا    1های  مورد نظر )لین (  Line)های  با توجه به اینکه لین

،  1های  در محدوده مورد مطالعه در سه بخش مجزا )پیت (  ۵

) (  ۶و    ۲ دارد  تحلیل  (5شکل  قرار  و  صحرایی  برداشت   ،
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انجام شده   تفکیک هر لین  به  پیت  سینماتیکی در هر سه 

موقعیت هر سه زون برای برداشت صحرایی    ۵است. در شکل  

لینناپیوستگی  سینماتیکی  تحلیل  و  نشان  ها  مختلف  های 

 .داده شده است

های  به منظور مطالعه سیستم ناپیوستگی، با توجه به رخنمون 

های حفاری شده و همچنین قابلیت  سنگی موجود و ترانشه 

پیت  آنها، در محدوده  به  مورد مطالعه، جمعاً  دسترسی  های 

جدول    1۷تعداد   مطابق  هر   انتخاب  ۲ایستگاه  در  گردید. 

برداشت   خصوص  در  شده  ثبت  پارامترهای  ایستگاه 

انجام شد. در مجموع   ISRM ها، مطابق پیشنهاد ناپیوستگی 

ایستگاه   ۲۵۹تعداد   تمامی  در  در  ناپیوستگی  موجود  های 

 .ثبت گردیده است(  ۶و    ۲،  1های  محدوده مورد مطالعه )پیت 

 

 یتپ
 مختصات جغرافیایی )متر( ایستگاه Lineلاین 

 Yعرض  Xطول 

 

 

 

 

1 

 

۳ 

1 681674 4059873 

۲ 681669 4059855 

۳ 681723 4059842 

۴ 681797 4059795 

۴ 
1 681775 4059691 

۲ 681750 4059665 

۳ 681727 4059642 

۵ 
1 681911 4059611 

۲ 681887 4059498 

۳ 681862 4059386 

2 ۲ 
1 680351 4059672 

۲ 680347 4059625 

۳ 680339 4059574 

6 1 

1 680669 4059035 

۲ 680656 4059001 

۳ 680641 4058962 

۴ 680629 4058932 
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 تعیین سیستم ناپیوستگی - 2- 4
های  داری و ناپیوستگی های درزه به منظور شناسایی سیستم

ایستگاه برداشت    1۷های پیت، تعداد  مؤثر بر پایداری دیواره 

)شماره  معدن  اصلی  پیت  سه  در  (  ۶و    ۲،  1های  صحرایی 

مجموع   در  شد.  درزه   ۲۵۹انتخاب  شامل  ها،  ناپیوستگی 

زون شکستگی  و  برداشت  ها  گردید.  برداشت  گسلی  های 

استاندارد ناپیوستگی  با  مطابق  و   ISRM ها  شد  انجام 

جهت  فاصلهپارامترهای  شیب(،  جهت  و  )شیب  داری،  گیری 

تداوم، بازشدگی، زبری و پرکنندگی برای هر ناپیوستگی ثبت 

داده.  گردید نرم تحلیل  از  استفاده  با   ۷نسخه   Dips افزارها 

دسته انجام شد و برای هر لین، استریوگرام قطب و صفحات 

 .ترسیم گردیدها  ناپیوستگیو دیاگرام گل سرخی  ها  درزه

شماره    - 1- 2- 4 پیت  در  ناپیوستگی   1سیستم 

 (5و    4، 3های  )لاین
، سه لین با راستاهای مختلف مورد  1در محدوده پیت شماره  

 :بررسی قرار گرفت

شماره   شمال )  ۳لین  این  جنوب -غربیراستای  در  شرقی(: 

مجموعاً    ۴لین،   و  شد.    ۶۲ایستگاه  ثبت  ناپیوستگی 

سرخی   گل  دیاگرام  و  صفحات  و  قطب  استریوگرام 

نشان داده شده است. روند    ۷و    ۶های  ها در شکل ناپیوستگی 

غربی است و  شمال -شرقیها در امتداد جنوب غالب ناپیوستگی 

شمال  امتداد  در  فرعی  روند  نیز  جنوب -شرقییک  غربی 

( با مشخصات  JSet1های اصلی )شود. دسته درزه مشاهده می 

های فرعی  درجه و دسته درزه   ۲۲۰/۷۳)جهت شیب/شیب(  

(JSet2  با مشخصات شناسایی شدند. یک    ۲۵8/8۰(  درجه 

درجه در این لین ثبت    ۹۷/۷8زون گسلی اصلی با مشخصات  

 . شده است

شماره   شمال )  ۴لین  این  جنوب-شرقیراستای  در  غربی(: 

مجموعاً    ۳لین،   و  شد.    ۷۶ایستگاه  ثبت  ناپیوستگی 

سرخی   گل  دیاگرام  و  صفحات  و  قطب  استریوگرام 

نشان داده شده است. روند    ۹و    8های  ها در شکل ناپیوستگی 

ناپیوستگی  شمالیغالب  تقریباً  امتداد  دو  در  و  -ها  جنوبی 

با   غربیجنوب -شرقیشمال  اصلی  درزه  دسته  دو  دارد.  قرار 

درجه    ۳1۷/۷۵درجه و    81/8۷مشخصات )جهت شیب/شیب(  

  1۲۲/۶۴شناسایی شدند. یک زون گسلی اصلی با مشخصات  

 .درجه در این لین مشاهده شده است 

شماره   شمالی)  ۵لین  لین،  -راستای  این  در   ۳جنوبی(: 

ناپیوستگی ثبت شد. استریوگرام قطب    ۲۵ایستگاه و مجموعاً  

های  ها در شکل ناپیوستگی و صفحات و دیاگرام گل سرخی  

ها در ناپیوستگی   نشان داده شده است. روند غالب  11و    1۰

شمال  با  جنوب -شرقیامتداد  درزه  دسته  سه  است.  غربی 

شیب/شیب(   )جهت    ۲۹۵/۵۰درجه،    1۲۴/1۳مشخصات 

درجه شناسایی شدند. یک زون گسلی اصلی    ۵۵/۷8درجه و  

 . درجه در این لین ثبت شده است  1۰۷/۴۰با مشخصات  

 
ها در  استریوگرام قطب و صفحات دسته درزه -6شکل 

 (1پیت ) 3محدوده لاین شماره 

 
های برداشت شده دیاگرام گل سرخی ناپیوستگی -7شکل 

 ( 1پیت ) 3در محدوده لاین شماره 

 
ها در  استریوگرام قطب و صفحات دسته درزه -8شکل 

 (1پیت ) 4محدوده لاین شماره 
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های برداشت شده دیاگرام گل سرخی ناپیوستگی -9شکل 

 ( 1پیت ) 4در محدوده لاین شماره 

 
ها در  استریوگرام قطب و صفحات دسته درزه -10شکل 

 (1پیت ) 5محدوده لاین شماره 

 
های برداشت شده  دیاگرام گل سرخی ناپیوستگی -11شکل 

 (1پیت ) 5در محدوده لاین شماره 

 

شماره    -2- 2- 4 پیت  در  ناپیوستگی   2سیستم 

 ( 2  )لاین
-، تنها یک لین با راستای شمالی۲در محدوده پیت شماره  

ایستگاه   ۳،  ۲نوبی مورد بررسی قرار گرفت. در لین شماره  ج

مجموعاً   و    ۳۴و  قطب  استریوگرام  شد.  ثبت  ناپیوستگی 

  1۲های ها در شکل ناپیوستگیصفحات و دیاگرام گل سرخی 

ها در دو نشان داده شده است. روند غالب ناپیوستگی  1۳و  

شمال  شمال جنوب -شرقیامتداد  و  شرقی  جنوب -غربیغربی 

)جهت   مشخصات  با  اصلی  درزه  دسته  چهار  دارد.  قرار 

درجه و    ۴۶/۵۷درجه،    ۳۲۴/8۹درجه،    1۵۵/۵8شیب/شیب(  

 . درجه شناسایی شدند  ۳۴۲/۴۷

شماره    - 3- 2- 4 پیت  در  ناپیوستگی   6سیستم 

 ( 1 )لاین
شماره   پیت  محدوده  راستای  ۶در  با  لین  یک  تنها   ،

لین جنوب -شرقیشمال  در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  غربی 

مجموعاً    ۴،  1شماره   و  شد.    ۶۲ایستگاه  ثبت  ناپیوستگی 

سرخی   گل  دیاگرام  و  صفحات  و  قطب  استریوگرام 

نشان داده شده است.    15و    14های  شکلها در  ناپیوستگی 

ناپیوستگی  امتداد شرقیروند غالب  غربی و  -ها تقریباً در دو 

جنوبی قرار دارد. سه دسته درزه با مشخصات )جهت  -شمالی

درجه    ۲۵۹/۵1درجه و    8۶/۶۴درجه،    1۵1/۶۷شیب/شیب(  

  ۲۴1/8۲شناسایی شدند. یک زون گسلی اصلی با مشخصات  

 . درجه در این لین ثبت شده است

 
و صفحات دسته درزه  -12شکل   ها  استریوگرام قطب 

   (2  پیت) 2در محدوده لاین شماره 

 
های برداشت شده  دیاگرام گل سرخی ناپیوستگی -13شکل 

 ( 2پیت  ) 2در محدوده لاین شماره 
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و صفحات دسته درزه  -14شکل   ها استریوگرام قطب 

 ( 6پیت ) 1در محدوده لاین شماره 

 
های برداشت شده  دیاگرام گل سرخی ناپیوستگی -15شکل 

 ( 6پیت ) 1در محدوده لاین شماره 

   معدن ارزیابی و تحلیل پایداری  - 5

 تجربی   روش  -1- 5
  RMR   ]1۰[  ،MRMRهایبندی طبقه در این روش، از  

]11[،  SMR  ]1۲[  و شاخص GSI   ]1۳[    از برای هر یک 

سنگ و  شد تا کیفیت توده  استفاده  (۵تا    1  )شماره  هالین

   .صورت کیفی ارزیابی شودوضعیت پایداری به 

های مختلف در  های تجربی برای لینبندی نتایج طبقه

   RMR بندیطبقه  خلاصه شده است. میانگین امتیاز  ۳جدول  

متغیر است که معرف    ۶۵تا    ۶1های مختلف بین  رای لینب

برای توده سنگ میزبان است. امتیاز  (  IIکیفیت خوب )کلاس  

آتشباری    MRMRسیستم   تعدیل  ضرایب  اعمال  با 

(=0.9BA( تنش برجا ،)=1.0SAو گسلها و شکستگی )  های

بدست آمده است. امتیاز    RMR( بر روی امتیاز  S=0.9اصلی )

MRMR  به دست آمده    ۵۳تا    ۵۰های مختلف بین  برای لین

معدنی   کاربردهای  برای  تا خوب  متوسط  کیفیت  معرف  که 

، این امتیاز  ]۲[  است. بر اساس نمودار تجربی رید و استیسی

متر، شیب گروه پله قابل    1۲۰تا    ۶۰های  برای ارتفاع دیواره

های  کند که با شیبدرجه را پیشنهاد می  ۵۵تا    ۴۵بین    قبول

درجه( تطابق داشته و حاشیه ایمنی   ۲۹تا    ۲۰طراحی فعلی )

بر اساس     SMRامتیاز    (. ۳آورد )جدول  مناسبی را فراهم می

پایه   و    RMRامتیاز  دامنه  امتداد  توازی  به  مربوط  مقادیر  و 

درزه، زاویه شیب درزه، ارتباط میان شیب دامنه و شیب درزه  

متغییر    ۷۵تا    ۷1های مختلف بین  و روش حفاری برای لین

باشد و احتمال  می  (IIاست که معرف وضعیت پایداری )کلاس  

نشان می  ۲۰گسیختگی   را  )جدول  درصد  شاخص    (.۳دهد 

GSI  داری سنگ شامل درزه دیداری تودههای  بر اساس ویژگی  ،

تا   ۵۰ها، در محدوده  هوازدگی، دگرسانی و مواد پرکننده درزه

توده   ۶۵ معرف  که  است  گرفته  شرایط  قرار  با  بلوکی  سنگ 

 .]1۳[  (1۶)شکل  باشد  سطح ناپیوستگی متوسط تا خوب می 
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 ]13[ های مورد مطالعه در معدنو محل لاین GSIشاخص  -16شکل 

 

 RMR MRMR SMR GSI لاین )پیت(  دیفر

 65-50 74 52 64 (  1)پیت  3لاین  1

 65-50 75 53 65 (  1)پیت  4لاین  2

 65-50 75 53 65 (  1)پیت  5لاین  3

 60-50 73 51 63 (  2)پیت  2لاین  4

 60-50 71 50 61 (  6)پیت  1لاین  5

 تحلیل سینماتیکی/ساختاری  - 2- 5
گسیختگیبه وقوع  پتانسیل  بررسی  های  منظور 

، تحلیل (۶و    ۲،  1های  )شماره   های پیتساختاری در دیواره 

[ بر روی  ۳1]  ۷نسخه    Dipsافزار  سینماتیکی با استفاده از نرم 

برداشت  ۲۵۹های  داده  از  ناپیوستگی  ایستگاه    1۷شده 

شامل   اصلی  گسیختگی  مود  سه  شد.  انجام  صحرایی 

و واژگونی  (  Wedge)ای  ، گوه (Planar)  ایگسیختگی صفحه

(Toppling ) و   ۶۰، ۵۰، ۴۰پله با زوایای های تکبرای شیب

و جهت  ۷۰ فواصل  درجه  )با  درجه(   ۳۰های شیب مختلف 

[ گرفت  قرار  ارزیابی  گسیختگی ۴مورد  هر  وقوع  احتمال   .]

های واقع در ناحیه  صورت درصدی از تعداد کل ناپیوستگیبه

عنوان مرز  درصد به  ۲۵محاسبه شد و مقدار آستانه  بحرانی  

 [. ۳۲بحرانی در نظر گرفته شد ]

لین تمامی  در  که  داد  نشان  پیت  هانتایج  های  در 

گوه مختلف گسیختگی  پتانسیل  دیگر  ،  مود  دو  از  بیشتر  ای 

درجه، احتمال    ۷۰به    ۴۰پله از  است و با افزایش شیب تک

می افزایش  گسیختگی  نوع  سه  هر  ترین  بحرانی   .یابدوقوع 

شیبحالت  در  جهت   ۷۰های  ها  و  خاص  درجه  شیب  های 

( با شیب  ۲)پیت    ۲عنوان مثال، در لین شماره  مشاهده شد. به 

گوه(۴)جدول    درجه  ۷۰ گسیختگی  احتمال  برای  ،  ای 

  .رسددرصد می   ۲۵درجه به بیش از    ۹۰تا    ۳۰های شیب  جهت 

ای در  ، گسیختگی گوه(۵)جدول    (۶)پیت    1در لین شماره  

 ۳۰۰تا    ۲۷۰درجه و    1۵۰تا    ۹۰های  درجه و جهت  ۷۰شیب  

از   بیش  می  ۲۶درجه  نشان  را  لین    .دهددرصد  مقابل،  در 

( کمترین پتانسیل گسیختگی را در تمامی  1)پیت    ۵شماره  

 جهات نشان داد. 

ها در  خلاصه نتایج تحلیل سینماتیکی برای تمامی لین

  ارائه شده   ۶درجه( در جدول    ۷۰ترین حالت )شیب  بحرانی 
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همان  جدولاست.  در  که  می   ۶  طور  بیشینه  مشاهده  شود، 

(  ۲)پیت    ۲ای مربوط به لین شماره  احتمال گسیختگی گوه 

)شکل    باشددرجه می  ۶۰درصد و جهت شیب    ۴۰.8۹با مقدار  

درصد در    ۳۷.۲1( با  ۶)پیت    1. پس از آن، لین شماره  (1۷

شیب   )شکل    1۵۰جهت  دارد  قرار  گسیختگی 18درجه   .)  

درصد بیشترین مقدار    ۳۷.1۰با    1واژگونی نیز در لین شماره  

ای در تمامی  (. گسیختگی صفحه19شکل  دهد )را نشان می 

به   1ها کمترین پتانسیل را داشته و تنها در لین شماره لین

 (. ۲۰رسد )شکل  میدرصد    ۲۷.۴۲

 ( 2پیت  -2لاین  )ای گسیختگی گوه  تحلیل سینماتیکینتایج  -4 جدول

 درجه  70شیب  درجه  60شیب  درجه  50شیب  درجه  40شیب  جهت شیب )درجه(  ردیف

1 0 0.00% 9.82% 16.79% 25.18% 

2 30 3.21% 10.36% 22.32% 38.93% 

3 60 7.68% 13.39% 32.32% 40.89% 

4 90 1.96% 15.36% 22.32% 30.54% 

5 120 0.89% 7.14% 13.93% 21.96% 

6 150 0.00% 1.43% 16.96% 22.68% 

7 180 0.54% 4.64% 7.68% 10.71% 

8 210 3.39% 5.71% 11.07% 12.50% 

9 240 3.04% 5.00% 7.14% 10.54% 

10 270 0.18% 3.75% 4.29% 8.75% 

11 300 0.71% 1.61% 4.82% 8.39% 

12 330 0.36% 4.64% 11.07% 14.82% 

 ( 6پیت  -1ای )لاین نتایج تحلیل سینماتیکی گسیختگی گوه -5 جدول

 70شیب  درجه  60شیب  درجه  50شیب  درجه  40شیب  جهت شیب )درجه(  ردیف

 درجه

1 0 0.22% 1.19% 2.92% 4.38% 

2 30 0.11% 2.60% 5.52% 7.90% 

3 60 0.49% 4.06% 7.84% 19.36% 

4 90 1.62% 5.41% 9.57% 30.99% 

5 120 0.32% 2.97% 12.01% 26.23% 

6 150 0.00% 0.54% 12.39% 37.21% 

7 180 0.00% 6.11% 16.22% 26.99% 

8 210 2.43% 13.36% 20.88% 24.07% 

9 240 4.38% 13.09% 18.44% 22.50% 

10 270 0.97% 16.12% 20.17% 32.18% 

11 300 0.00% 2.65% 8.33% 27.69% 

12 330 0.00% 0.27% 0.76% 14.49% 
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 درجه(  70های محتلف )در شیب نتایج تحلیل سینماتیکی برای لاینخلاصه   -6جدول 

گسیختگی  بیشینه احتمال پیت-لاین

 )%( ای صفحه

بیشینه احتمال گسیختگی 

 واژگونی )%(

بیشینه احتمال گسیختگی 

 ای )%( گوه

جهت شیب بحرانی 

 )درجه(

 مود غالب

1-3 17.74 29.03 25.48 30-210 T 

1-4 11.84 23.68 24.92 0-330 W 

1-5 16.00 8.00 15.94 300 P 

2-2 20.59 14.71 40.89 60 W 

6-1 27.42 37.10 37.21 150 W 

 

 

 
 درجه  60درجه و جهت شیب  70با شیب  2ای در لاین شماره ارزیابی گسیختگی گوه -17شکل 

 
 درجه 150درجه و جهت شیب  70با شیب  1ای در لاین شماره ارزیابی گسیختگی گوه – 18شکل 
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 درجه  330درجه و جهت شیب  70با شیب  1ارزیابی گسیختگی واژگونی در لاین شماره -19شکل 

 
 درجه 150درجه و جهت شیب  70با شیب  1ای در لاین شماره ارزیابی گسیختگی صفحه -20شکل 

 

 (LEM)   تحلیل تعادل حدی - 3- 5
های معدن به روش  در این بخش، تحلیل پایداری دیواره 

 Factor of) دی به منظور محاسبه فاکتور ایمنیـتعادل ح 

Safety - FOS)     پیت معدن اصلی در سه  پنج لین  برای 

زمین مطالعات  اساس  بر  است.  شده  لگ  انجام  و  شناسی 

شناسی اصلی شامل  های حفاری اکتشافی، دو لیه سنگگمانه

و آهک اکسیدی )در پیت  ( ۶و  ۲های ای )در پیت آهک توده

شده (  1 شناسایی  معدن  محدوده  وجود  اند.  در  با 

سنگ، در روش تعادل حدی و  در توده   موجودهای  ناپیوستگی 

ساده به یک  اولیه،  عنوان  طراحی  مرحله  در  رایج  سازی 

صورت همگن و ایزوتروپ در نظر گرفته  سنگ میزبان به توده 

 .]۲[شده است

تعادل   روش  در  استفاده  مورد  ژئومکانیکی  پارامترهای 

داده  میانگین  اساس  بر  آزمون حدی  آزمایشگاهی  های  های 

طبقه (  1)جدول   )جدول  و  سنگ  مهندسی  با  (  ۳بندی  و 

-و معیار شکست غیرخطی هوک RocLab افزاراستفاده از نرم 

)جدول  (  Hoek-Brown)راون  ب است  شده  با  (.  ۷برآورد 

از روش خطی  پارامترهای چسبندگی  استفاده  معادل،  سازی 

(c( و زاویه اصطکاک داخلی )phiمعادل توده )  سنگ، از برازش
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موهر خطی  )-معیار  منحنی  Mohr-Coulombکولمب  بر   )

براون، برای استفاده در تحلیل تعادل حدی  -غیرخطی هوک

 - Disturbance Factor) فاکتور آشفتگیاستخراج گردید.  

D)   ر اساس جدول راهنمای تخمین فاکتور آشفتگی ب  ۰.۷برابر

و با توجه  [  1۹( ]۲۰۰۲شده در مرجع هوک و همکاران ) ارائه 

آتشباری متعارف با کیفیت  )  به شرایط استخراجی معدن آقدره

(  ANFO   گذاری بامتر، خرج میلی   ۷۶های به قطر  خوب، چال 

توده  متوسط  کیفیت  شده   (GSI=50-65) سنگو  انتخاب 

است. بر اساس این جدول، برای آتشباری با کیفیت خوب در  

. ]1۹[  توصیه شده است D=0.7 های مهندسی، مقدارشیب 
بر اساس شتاب مبنای    0.16gاستاتیکی  همچنین ضریب شبه

با توجه به قرارگیری   انتخاب شده است.  طرح منطقه تکاب 

منطقه مورد مطالعه در پهنه با خطر نسبی بال، شتاب مبنای  

در نظر گرفته شده و با استناد    0.20gطراحی این منطقه برابر  

توصیه مرجع  به  )های  استیسی  معتبر  و  بر (  ]۲[رید  مبنی 

از   شتاب    8۰استفاده  برای   (PGA) زمین  حداکثردرصد 

شبه دیواره تحلیل  مقداراستاتیکی  روباز،  معادن   0.16gهای 

به   8۰معادل  ) طرح(  مبنای  شتاب  ضریب  درصد  عنوان 

.  استاتیکی افقی در این پژوهش در نظر گرفته شده استشبه

و  ثقلی(  )بارهای  استاتیکی  حالت  دو  در  پایداری  تحلیل 

 = PGAبا اعمال ضریب زلزله افقی معادل  ) استاتیکی شبه

0.16g  ) افزاربا استفاده از نرم Slide     انجام شده  (  8)نسخه

[  ۲است. فاکتورهای ایمنی قابل قبول بر اساس مراجع معتبر ]

دیواره  شبهبرای  و  استاتیکی  حالت  در  کلی  استاتیکی  های 

 .(8در نظر گرفته شده است )جدول    1.۰۵و    1.۳ترتیب  به

 ارامتر/پ

 لایه

مقاومت فشاری  

(MPa ) 

 پذیری مدول تغییرشکل

(GPa ) 

 داخلی  اصطکاک زاویه

 (درجه)

 چسبندگی 

(MPa ) 

 مخصوص وزن 

(3cm/gr ) 

 2.45 0.25 35 3.4 9.3   ایتوده  آهک

 2.20 0.18 32 1.7 4.6 اکسیدی   آهک

 ]2[ های استخراجیفاکتور ایمنی قابل قبول برای هندسه پیت و پله -8دول ج

 پله ه زاوی
 (FOSفاکتور ایمنی ) 

 استاتیکیدر حالت شبه در حالت استاتیکی

 حد مشخصی تعریف نشده 1.1

 1.0 1.2 رمپ-اینتر

 1.05 1.3 کلی

تفکیک نتایج تحلیل تعادل حدی برای هر پنج لین به

به  9جدول  در   همچنین  است.  شده  نمونه،  ارائه  عنوان 

 ۴های مربوط به محاسبه فاکتور ایمنی برای لین شماره  پلات 

حالت استاتیکی(  )  21شکل  ترین حالت( در  عنوان بحرانیبه)

شبه)  22شکل  و   استحالت  شده  داده  نشان  .  استاتیکی( 

در حالت استاتیکی    ۴مقادیر فاکتور ایمنی برای لین شماره  

 باشد. می  1.۵۶و    ۲.1۶استاتیکی به ترتیب  و شبه

 

دهد که تمامی  نشان می   ۹نتایج تحلیل تعادل حدی در جدول  

و  لین استاتیکی  حالت  دو  هر  در  مطالعه  مورد  های 

قبول  شبه قابل  حد  از  بالتر  ایمنی  فاکتور  دارای  استاتیکی 

با (  1پیت  )  ۴باشند. کمترین فاکتور ایمنی مربوط به لین  می

متر است    11۵ترکیب لیتولوژی آهک اکسیدی و ارتفاع دیواره  

.  (۲۲)شکل    رسدمی   1.۵۶استاتیکی به مقدار  در حالت شبه   که

آستانه   حد  از  همچنان  مقدار  و  [  ۲]  1.۰۵این  بوده  بالتر 

لرزه نشان  بارهای  تحت  دیواره  پایداری  شتاب  دهنده  با  ای 

0.16g  لین  می به  مربوط  ایمنی  فاکتور  بیشترین   1باشد. 

متر است که    ۶۰ای و ارتفاع  با لیتولوژی آهک توده (  ۶پیت  )

 . (۲۳)شکل    رسدمی  ۳.1۳در حالت استاتیکی به  
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1۷ 

 معدن  های مختلفنتایج تحلیل تعادل حدی برای لاین -9جدول  

 ارتفاع دیواره  لیتولوژی  لاین )پیت( 

 ( متر)

 عرض دیواره

 ( متر)

 شیب دیواره 

 ( متر)

FOS 
 )استاتیک( 

FOS 

 استاتیک(  )شبه
وضعیت  

 نهایی

 پایدار 1.73 2.41 26 181 90 اکسیدی   آهک ( 1)پیت  3لاین 

 پایدار 1.56 2.16 28 214.15 114.98 اکسیدی   آهک ( 1)پیت  4لاین 

 پایدار 2.13 2.36 20 231 84.90 اکسیدی   آهک ( 1)پیت  5لاین 

 پایدار 2.15 2.93 29 67 120.87 ای توده  آهک ( 2)پیت  2لاین 

 پایدار 2.27 3.13 29 109.54 60 ای توده  آهک ( 6)پیت  1لاین 
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 بحث  -6

های معدن روباز طلای آقدره  در این پژوهش، پایداری دیواره 

تجربی،   روش  دسته  سه  شامل  تلفیقی  رویکرد  یک  با 

سینماتیکی و تعادل حدی مورد ارزیابی قرار گرفت. استفاده  

از   و چندبعدی  این سه روش، یک تحلیل جامع  از  همزمان 

های تجربی دیدگاه  وضعیت پایداری فراهم کرد که در آن روش 

توده کیفیت  از  ضعف  کلی  نقاط  سینماتیکی  تحلیل  سنگ، 

نهایی تصمیم معیار  تعادل حدی  را  ساختاری و روش  گیری 

خوانی نتایج این سه روش )همگی تأییدکننده  ارائه نمودند. هم

یافته به  اعتماد  کلی(  میپایداری  افزایش  را  با  ها  و  دهد 

های جدید که رویکردهای چندمعیاره را برای افزایش  پژوهش 

پایداری توصیه میدقت تحلیل [، همخوانی  ۷،  ۶کنند ]های 

 دارد. 

،  ۳۲نوآوری اصلی این پژوهش در مقایسه با مطالعات مشابه ]

اولً، این پژوهش   د:توان در چند محور خلاصه کررا می [  ۳۳

از   برای اولین بار در یک معدن طلای نوع کارلین در ایران، 

یک رویکرد تلفیقی شامل شش روش تجربی و تحلیلی بهره  

گرفته است، در حالی که مطالعات پیشین در این منطقه صرفاً 

ثانیاً، حجم   .]۲۷،۲8[ اندسازی پرداخته شناسی و کانی به زمین 

)داده  آزمایشگاهی  آزمون   ۵۰های  با  مغزه  جامع  نمونه  های 

شده از  ناپیوستگی برداشت   ۲۵۹مکانیک سنگ( و صحرایی )

مراتب فراتر از مطالعات مشابه  ایستگاه( در این پژوهش، به   1۷

.  ]۳۳[المللی استدر معادن ایران و حتی برخی مطالعات بین
ثالثاً، ارائه یک مدل مفهومی پایداری که بر اساس ترکیب نتایج  

های بحرانی و  گیری تحلیل سینماتیکی و تعادل حدی، جهت 

کند، جنبه  بندی مناطق نیازمند پایش را مشخص می اولویت 

از   بسیاری  به  نسبت  را  پژوهش  این  عملیاتی  و  کاربردی 

سازد. این رویکرد تلفیقی،  مطالعات صرفاً آکادمیک متمایز می 

تر گیری دقیقضمن افزایش اعتمادپذیری نتایج، امکان تصمیم

های پیت را برای طراحان و  در مدیریت ریسک پایداری دیواره 

 .آوردبرداران معدن فراهم میبهره 

طبقه نشان بندینتایج  تجربی  بین  های  خوبی  تطابق  دهنده 

  ۶۵تا    ۶1در محدوده    RMRهای مختلف است. امتیاز  روش 

کیفیت  نشان  امتیاز  توده  "خوب"دهنده  است.  میزبان  سنگ 

MRMR  ( تنش  ۰.۹پس از اعمال ضرایب تعدیل آتشباری ،)

قرار گرفته که   ۵۳تا    ۵۰(، در محدوده  ۰.۹ها )( و گسل 1.۰)

کیفیت   خوب"معرف  تا  معدنی    "متوسط  کاربردهای  برای 

باشد. این امتیاز بر اساس نمودارهای تجربی رید و استیسی  می

  ۶۰های  [، شیب گروه پله قابل قبول را برای ارتفاع دیواره ۲]

بین    1۲۰تا   می   ۵۵تا    ۴۵متر،  پیشنهاد  با درجه  که  کند 

)شیب  فعلی  طراحی  و    ۲۹تا    ۲۰های  داشته  تطابق  درجه( 

می  فراهم  را  مناسبی  ایمنی  شاخص  حاشیه  همچنین  آورد. 

GSI    سنگ بلوکی با  دهنده توده نشان   ۶۵تا    ۵۰در محدوده

 [. ۳۴،  1۳باشد ]شرایط سطح ناپیوستگی متوسط تا خوب می 
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1۹ 

دهد که اگرچه  وضوح نشان می های تحلیل سینماتیکی بهیافته

)توده  است  برخوردار  خوبی  کیفیت  از  بال،    RMRسنگ 

MRMR   ویژه  ها )بهمتوسط تا خوب(، اما ساختار ناپیوستگی

درزه  ایفا  تقاطع  ناپایداری  پتانسیل  در  را  اصلی  نقش  ها( 

لینمی همه  در  که  داد  نشان  نتایج  پتانسیل کنند.  ها، 

افزایش  گسیختگی گوه با  و  است  بیشتر  مود دیگر  از دو  ای 

درجه، احتمال وقوع هر سه نوع    ۷۰به    ۴۰پله از  شیب تک

افزایش می  اساس جدول  گسیختگی  بر  بحرانی ۶یابد.  ترین ، 

لین   به  مربوط  احتمال  ۲)پیت    ۲وضعیت  بیشینه  با   )

گوه برابر  گسیختگی  شیب    ۴۰.8۹ای  جهت  در    ۶۰درصد 

( با بیشینه احتمال  ۶)پیت    1باشد. همچنین لین  درجه می

 ۳۷.1۰و    ۳۷.۲1ترتیب برابر  ای و واژگونی بهگسیختگی گوه

درجه، در رتبه دوم    ۳۳۰و    1۵۰های شیب  درصد در جهت

( با 1)پیت    ۵ها قرار دارد. در مقابل، لین  ترین حالت بحرانی 

  ای،درصد برای مود صفحه  1۶.۰۰بیشینه احتمال گسیختگی  

لین تمام  بین  در  را  گسیختگی  پتانسیل  نشان کمترین  ها 

سنگ  دهد که حتی در یک توده دهد. این موضوع نشان می می

گیری نامناسب  خوب، وجود چند دسته درزه با جهت   RMRبا  

[. در  18،  ۴های ناپایدار را تسهیل کند ]تواند تشکیل گوه می

ترین حالت از نظر فاکتور ایمنی را  ، که بحرانی ۴لین شماره  

داری با دو دسته درزه اصلی با شیب  نشان داد، سیستم درزه 

درجه( و یک زون گسلی، شرایط را برای تشکیل    ۷۵و    8۷تند )

 های بالقوه ناپایدار فراهم کرده است.گوه 

دهد که تمامی  نشان می   ۹نتایج تحلیل تعادل حدی در جدول  

و  لین استاتیکی  حالت  دو  هر  در  مطالعه  مورد  های 

قبول  شبه قابل  حد  از  بالتر  ایمنی  فاکتور  دارای  استاتیکی 

( با 1)پیت    ۴باشند. کمترین فاکتور ایمنی مربوط به لین  می

متر است    11۵ترکیب لیتولوژی آهک اکسیدی و ارتفاع دیواره  

رسد. این مقدار  می  1.۵۶استاتیکی به مقدار  که در حالت شبه

آستانه   از حد  نشان ۲]  1.۰۵همچنان  و  بوده  بالتر  دهنده  [ 

باشد.  می  0.16gای با شتاب  پایداری دیواره تحت بارهای لرزه 

( با لیتولوژی  ۶)پیت    1بیشترین فاکتور ایمنی مربوط به لین  

متر است که در حالت استاتیکی به    ۶۰ای و ارتفاع  آهک توده 

ترتیب  به  ۲۲و    ۲1های  عنوان نمونه، شکل رسد. به می  ۳.1۳

و شبهپلات  استاتیکی  برای لین  های تحلیل  را    ۴استاتیکی 

بحرانی )به میعنوان  نشان  حالت(  همانترین  که  دهند.  طور 

استاتیکی منجر به کاهش فاکتور رفت، اعمال بار شبه انتظار می 

(.  درصد  ۲۵طور متوسط حدود  ها شد )بهایمنی در همه لین

  FOS(، مقدار  ۴ترین حالت )لین  با این حال، حتی در بحرانی 

( بالتر  1.۰۵توجهی از حد مجاز )طور قابل( همچنان به1.۵۶)

نشان  که  شتاب  است  با  زلزله  برابر  در  مقاوم  طراحی  دهنده 

0.16g    دهد که فاکتور آشفتگی است. این نتیجه نشان می 

(D=0.7و پارامترهای مقاومتی محافظه )  کارانه در نظر گرفته

است.  شده  اعتمادی  قابل  و  ایمن  تحلیل  به  منجر   شده، 

توان یک  بر اساس نتایج تحلیل سینماتیکی و تعادل حدی، می

لین  پایداری  برای  مفهومی  داد.  مدل  ارائه  مختلف  های 

جهت لین با  شمالیهایی  لین  -گیری  )مانند  با    ۵جنوبی 

لینN-Sراستای   و  گسیختگی  پتانسیل  کمترین  با  (  هایی 

با راستای    ۴غربی )مانند لین  جنوب -شرقیگیری شمال جهت 

NE-SW  برای بالتری  پتانسیل  شیب،  جهات  برخی  در   )

های ناپایدار دارند. تأثیر مستقیم افزایش شیب بر  تشکیل گوه 

ها مشهود است.  افزایش احتمال گسیختگی نیز در تمامی لین

)پیت    ۲های  [، لین ۳۲درصد ]  ۲۵با توجه به آستانه بحرانی  

و  ۲ دقیق۶)پیت    1(  پایش  نیازمند  عملیات  (  حین  در  تر 

عنوان راهنمایی برای  تواند بهباشند. این مدل میاستخراج می 

تر در حین عملیات  بندی مناطق نیازمند پایش دقیقاولویت 

 استخراج مورد استفاده قرار گیرد. 

با مطالعات مشابه در معادن   این پژوهش  نتایج    طلا مقایسه 

دهنده هماهنگی کامل  [ نشان۳۳]آهک  سنگ [ و معادن  ۳۲]

معادن، گسیختگی گوه این  از  بسیاری  به است. در  عنوان  ای 

مود غالب معرفی شده است و استفاده از روش تعادل حدی  

محاسبه   در  FOSبرای  قبول  قابل  و  استاندارد  رویه  یک   ،

می محسوب  پیت  نهایی  ]طراحی  پژوهش  ۲شود  نوآوری   .]

داده  تلفیق  در  روش  حاضر  چهار  با  آزمایشگاهی  غنی  های 

( و دو روش تحلیلی GSIو    RMR  ،MRMR  ،SMRتجربی )

)سینماتیکی و تعادل حدی( در یک معدن طلای ایرانی است  

های مشابه  عنوان یک مطالعه مرجع برای پروژه تواند بهکه می

به گیرد.  قرار  استفاده  مورد  منطقه  طراحی  در  کلی،  طور 

دیواره  فعلی  معدن  هندسی  پیت  نظر  طلای  های  از  آقدره 

( ایمن  0.16gای )با شتاب  پایداری در شرایط استاتیکی و لرزه 

می  استخراج  عملیات  و  پایداری  است  از  اطمینان  با  تواند 

پایش  دیواره  سیستم  استقرار  حال،  این  با  شود.  آغاز  ها 

ترین شرایط  که بحرانی  ۴و    ۲های  ویژه در لین)رفتارنگاری( به 

از  اطمینان  و  ریسک  بهینه  مدیریت  برای  دادند،  نشان  را 
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 شود. مدت توصیه میپایداری طولنی
 

 و پیشنهادات  گیرینتیجه  -7

به پژوهش  پایداری   عنواناین  تلفیقی  و  جامع  مطالعه  اولین 

بهره  با  ایران،  کارلین  نوع  طلای  معادن  در  از  شیب  گیری 

سازی شش روش  های آزمایشگاهی و صحرایی و یکپارچه داده 

پایداری   ارزیابی  برای  عملیاتی  چارچوبی  تحلیلی،  و  تجربی 

مهمترین دیواره  است.  نموده  ارائه  آقدره  معدن  پیت    های 

های عملیاتی و  توصیه  همراهبه  پژوهشاین  های کلیدی  یافته

 در ادامه ارائه شده است.   پژوهشی برای آینده

 گیری نتیجه - 1- 7

طبقه  -1 اساس  تودهبندی بر  تجربی،  از  های  میزبان  سنگ 

برخوردار است. امتیاز    "متوسط تا خوب "تا    "خوب"کیفیت  

RMR    کیفیت خوب(، امتیاز  )  ۶۵تا    ۶1در محدودهMRMR 

کاربردهای  )  ۵۳تا    ۵۰بین   برای  خوب  تا  متوسط  کیفیت 

وضعیت پایدار، کلاس  ) ۷۵تا  ۷1بین  SMRمعدنی( و امتیاز 

II به شاخص  (  آمد.  محدوده    GSIدست  در    ۶۵تا    ۵۰نیز 

تا  توده ) متوسط  ناپیوستگی  سطح  شرایط  با  بلوکی  سنگ 

سنگ  خوب( قرار گرفت که همگی مبین پایداری مناسب توده 

 باشند. میزبان می 

ای،  تحلیل سینماتیکی نشان داد که مود گسیختگی گوه  -۲

ای و واژگونی  پتانسیل وقوع بیشتری نسبت به دو مود صفحه

درجه،    ۷۰به    ۴۰پله از  دارد و این پتانسیل با افزایش شیب تک

قابل به می طور  افزایش  بحرانی توجهی  حالت یابد.  در  ترین  ها 

های شیب خاص مشاهده شد. بر  درجه و جهت   ۷۰های  شیب 

با بیشینه احتمال گسیختگی  (  ۲پیت  )  ۲، لین  ۶اساس جدول  

برابر  گوه  شیب    ۴۰.8۹ای  جهت  در  درجه،    ۶۰درصد 

درصد،    1۶.۰۰با حداکثر  (  1پیت  )  ۵ترین حالت و لین  بحرانی 

دادند.  نشان  را  گسیختگی  پتانسیل   کمترین 

و    -۳ استاتیکی  حالت  دو  هر  در  حدی  تعادل  تحلیل 

افقی  شبه شتاب  )با  فاکتور (  0.16gاستاتیکی  که  داد  نشان 

در   1.۳ایمنی تمامی پنج لین اصلی از حد آستانه قابل قبول )

استاتیک( بالتر است.  در حالت شبه  1.۰۵حالت استاتیک و  

در    1.۵۶با  (  1پیت  )  ۴کمترین فاکتور ایمنی مربوط به لین  

(  ۶پیت  )   1استاتیک و بیشترین آن مربوط به لین  حالت شبه 

استاتیکی  در حالت استاتیک ثبت شد. اعمال بار شبه   ۳.1۳با  

درصد کاهش فاکتور ایمنی را در پی   ۲۵طور متوسط حدود  به

 داشت که همچنان در محدوده قابل قبول قرار دارد. 

های پیت معدن آقدره از نظر  طراحی هندسی فعلی دیواره   -۴

ایمن  (  0.16gای )با شتاب  پایداری در شرایط استاتیکی و لرزه 

می  استخراج  عملیات  و  پایداری  است  از  اطمینان  با  تواند 

کاررفته در این پژوهش،  ها آغاز شود. رویکرد تلفیقی بهدیواره 

عنوان  تواند بهقابلیت بالیی در اعتمادسازی به نتایج دارد و می

پروژه  برای  مرجع  مطالعه  مورد  یک  منطقه  در  مشابه  های 

 استفاده قرار گیرد. 

 پیشنهادات  - 2- 7

)مانند    -1 دقیق  ابزارهای  نصب  استخراج،  عملیات  شروع  با 

های ژئودزی( برای مانیتورینگ  ومتر، پیزومتر و پرتابل ساکستن

حفره جایی جابه  آب  فشار  و  دیواره ها  در  به ای  در  ها،  ویژه 

برای   بالتری  پتانسیل  سینماتیکی  تحلیل  که  مناطقی 

، الزامی  (۴و    ۲های  ای نشان داده است )لینگسیختگی گوه

روش  از  استفاده  تداخل است.  مانند  پایش  نوین  سنجی  های 

لیزری زمینی )InSARراداری ) اسکنر  نیز توصیه TLS( و   )

 [. ۷شود ]می

مدل   -۲ روش انجام  از  استفاده  با  عددی  المان  سازی  های 

( برای  ۳DEC( یا المان مجزا )مانند  Phase2محدود )مانند  

تر توزیع تنش سنجی نتایج تعادل حدی و بررسی دقیقصحت

تغییرشکل  میو  توصیه  پیت  اطراف  در  رویکردهای  ها  شود. 

واقع میDFN-DEM  [۶  ]تلفیقی   تحلیل  از  بینانهتواند  تری 

 دار ارائه دهد. سنگ درزه رفتار توده

مغزه   -۳ به  دسترسی  و  معدنکاری  عملیات  پیشرفت  های  با 

ویژه در  های صحرایی بیشتر، تحلیل پایداری بهجدید و داده 

با زون  یا گسله برخورد  برشی  باید  بینیهای پیش های  نشده، 

روش به از  استفاده  شود.  یادگیروزرسانی  ماش  ـهای  ین  ـری 

پیش [  ۲۶،  ۲۵،  ۲۴] در برای  ایمنی  فاکتور  سریع  بینی 

 تواند مفید باشد. سناریوهای مختلف طراحی نیز می 

های  ویژه در لین با توجه به فاکتورهای ایمنی نسبتاً بال )به  -۴

دیواره (۵و    ۲،  1 شیب  افزایش  بررسی  امکان  حفظ  ،  )با  ها 

باطله FOSحداقل   کاهش  جهت  بازده  (  افزایش  و  برداری 

ارزیابی   بیشتری  دقت  با  تکمیلی  مطالعه  یک  در  اقتصادی، 

 شود. 

 

 گزاری سپاس

خاطر تأمین از شرکت پویا زرکان آقدره بهاین مقاله  هسندینو



 نشریه مکانیک سنگ ارزیابی جامع پایداری شیب در معدن روباز طلای آقدره )تکاب( ...                                                                  

 

۲1 

داده  و  از  بودجه  همچنین  و  پژوهش،  این  نیاز  مورد  های 

تهران   تحقیقات  و  علوم  دانشگاه  سنگ  مکانیک  آزمایشگاه 

(SRBIAU ) های آزمایشگاهی،  برای همکاری در انجام آزمون

 . نمایدتشکر و قدردانی می
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Summary 

The stability of slopes in open-pit mines is a critical challenge in mining 

engineering, directly influencing safety, productivity, and economic viability. 

This study presents a comprehensive slope stability assessment of the Agh-

Darreh open-pit gold mine, located in Takab, northwestern Iran, using an 

integrated approach combining empirical, kinematic, and limit equilibrium 

methods. 

Introduction 

Open-pit mining operations increasingly require steep and stable slopes to 

minimize waste-to-ore ratios while ensuring operational safety. The 

mechanical behavior of rock masses in such environments is primarily controlled by discontinuities (joints, fractures, 

and faults), rather than the intact rock material itself. The Agh-Darreh gold deposit, a Carlin-type gold occurrence, is 

hosted mainly by massive and reef limestone units with interbedded sandstone, conglomerate, and marl layers . Despite 

extensive geological and mineralization studies in the region, no comprehensive slope stability analysis has been 

conducted using modern integrated approaches. 

Methodology and Approaches 

The study was conducted on three main pits (Nos. 1, 2, and 6) and five key wall lines (Lines 1 to 5). A total of 259 

discontinuities were surveyed across 17 stations according to ISRM standards, and 50 core samples were subjected to 

standard rock mechanics tests, including uniaxial and triaxial compressive strength, direct shear, wave velocity, and 

physical properties determination. Stability was assessed using three complementary approaches: (1) empirical 

classifications including RMR, MRMR, SMR, and GSI; (2) kinematic analysis using Dips software (Version 7) to 

evaluate planar, wedge, and toppling failure modes for bench slopes of 40°, 50°, 60°, and 70°; and (3) limit equilibrium 

analysis using Slide software (Version 8) in both static and pseudo-static conditions (with a horizontal seismic coefficient 

of 0.16g). Rock mass strength parameters were estimated using the Hoek-Brown failure criterion via RocLab software, 

with a disturbance factor of D = 0.7 . 

Results and Conclusions 

The current geometric design of the Agh-Darreh mine pit walls is safe under both static and seismic conditions (0.16g 

acceleration). The integrated approach demonstrated high reliability and consistency in the results. However, continuous 

monitoring using advanced methods such as InSAR and TLS [9] is strongly recommended, particularly for Lines 2 and 

4 which exhibited the highest failure potential. Numerical modeling (DEM/DFN) and regular updates of stability 

analyses using machine learning approaches are also suggested for optimizing slope angles and reducing waste-to-ore 

ratios in future mining phases. 
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