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  بسمه تعالي

  پيشگفتار

 به كارگيري معيارها،) هيات وزيران 20/4/1385مورخ  ،ه 33497ت / 42339مصوبه شماره(نظام فني و اجرايي كشور 
برداري در قيمت تمام شده هاي نگهداري و بهرهطرح و نيز توجه لازم به هزينه ياستانداردها و ضوابط فني در مراحل تهيه و اجرا

قانون برنامه و بودجه و نظام فني اجرايي كشور وظيفه تهيه و  23كيد جدي قرار داده است و اين دفتر به استناد ماده ها را مورد تاطرح
هاي سنگي كه بسياري از معادن روباز با  در طراحي شيب .اي كشور را به عهده داردتدوين ضوابط و معيارهاي فني طرحهاي توسعه

از يك سو افزايش شيب ديواره و در نتيجه كاهش حجم مواد حفر شده موجب . ده وجود دارداند، عموما دو مساله پيچي آن مواجه
هاي ها و بروز خسارتتواند به كاهش ضريب ايمني ديوارهاما از سوي ديگر مي. شود هاي معدن ميجويي قابل توجه در هزينهصرفه

ترين مسايل طراحي شيب در اكثر معادن روباز، تعيين ساز ي از مهميك. برداري از معادن شودقابل توجه جاني و مالي در عمليات بهره
امكان . هاي منحصر به فردي دارد دهنده هر شيب سنگي با توجه به مقياس عمليات، ويژگي توده سنگ تشكيل. و كار شكست است

 ميزان. پذير استقعيت ساختگاه امكانها تنها در صورت تغيير مو سازه اين يافتن دو شيب سنگي شبيه هم وجود ندارد و تغيير مصالح
  . هاي سنگي بر حسب نوع پروژه و نتيجه ناپايداري متفاوت است پايداري مورد نياز در شيب

هاي زيرزميني و شرايط آتشباري در معدن از جمله عوامل تاثيرگذار شناسي، مقاومت سنگ، وضعيت آبارتفاع ديواره، شرايط زمين
شناسي، اطلاعات ژئومكانيكي، مشاهده هاي زمين با در نظر گرفتن داده. شوندهاي معدن محسوب ميدر پايداري شيب و ديواره

  . حلي علمي براي اين مساله ارايه دادتوان راه وضعيت آب زيرزميني و قضاوت صحيح مهندسي مي
دستورالعمل تحليل «، نشريه در راستاي اهداف وزارت صنايع و معادن و در چارچوب برنامه تهيه ضوابط و معيارهاي معدن

هاي با هدف ارايه دستورالعمل فني و كاربردي براي بررسي وضعيت پايداري شيب» ها در معادن روبازپايداري و پايدارسازي شيب
  .ها تهيه شده استسنگي و پايدارسازي آن

تحليل . اندو اطلاعات مورد نياز ارايه شده ها، مطالعات پايهدر اين نشريه مباني انتخاب روش تحليل پايداري و پايدارسازي شيب
ها نيز از ديگر هاي معادن و رفتارنگاري پلههاي پايدارسازي ديوارههاي تجربي، عددي و تعادل حدي، روشها به روشپايداري شيب

  .موارد اشاره شده در اين نشريه است
ه يكاربرد عملي و در سطح وسيع اين نشر... شاءاكه إن هايي در متن موجود استتلاش انجام شده قطعا هنوز كاستي يبا همه

  .ها را فراهم خواهد نمودتوسط مهندسان موجبات شناسايي و برطرف نمودن آن
همچنين جنـاب آقـاي   نظام فني  امورمصطفوي و كارشناسان  حمزه آقاي مهندس غلامحسين جناب در پايان، از تلاش و جديت

جري محترم طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني بخش معدن كشور در وزارت صنايع و معادن، كارشناسـان  جعفري م... امهندس وجيه
اميـد اسـت   . نمايدتشكر و قدرداني مي ،برداري معادن و متخصصان همكار در امر تهيه و نهايي نمودن اين نشريهدفتر نظارت و بهره

  .مردم شريف ايران اسلامي باشيم ي اين بزرگواران در خدمت بهشاهد توفيق روزافزون همه

  معاون نظارت راهبردي
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1فصل 

انتخاب روش تحليل پايداري و 

ها در معادنپايدارسازي شيب



ها در معادن روبازايدارسازي شيبدستورالعمل تحليل پايداري و پ2



3ها در معادنانتخاب روش تحليل پايداري و پايدارسازي شيب-فصل اول

آشنايي-1-1

هاي تجربي ها، روشاز بين اين روش. شودهاي تجربي، تعادل حدي و تحليل حدي و عددي انجام ميتحليل پايداري با روش

هاي تعادل حدي و تحليل حدي نسبت به روش. تمال دارد با خطا همراه باشندها هستند كه البته احترين روشترين و سريعآسان

برتر از گيرتر و هزينههاي عددي وقتروش. ها بيشتر استهاي تجربي به هزينه و وقت بيشتري نياز دارند و دقت آنروش

براي هر معدن . اي ورودي بستگي داردهها به ميزان دقت در دادهميزان دقت اين روش. هاي ديگرند و دقت بيشتري دارندروش

هاي عددي براي هاي زياد روشكه دقت پايين روش تجربي براي معادن بزرگ و هزينهروش تحليل خاصي بايد انتخاب شود چرا

. معادن كوچك مناسب نيست

د، زيرا براي طراحي شوميفاز اول تحليل پايداري در مرحله طراحي مفهومي معدن انجام . تحليل پايداري، مراحل مختلفي دارد

برداري سنجي نهايي معدن و فاز سوم آن در زمان بهرهيلي و امكانصفاز دوم در مرحله طراحي تف. معدن شيب نهايي مورد نياز است

انتخاب روش تحليل پايداري شيب براي معادن مختلف به عمق و عمر معدن، جنس زمين و . هاي معدن استو بعد از ايجاد پله

شناسي چه عمق و عمر معدن بيشتر، وضعيت زمينهر. شناسي منطقه و مرحله انجام پروژه بستگي داردهاي اصلي زمينساختار

تر انجام شود كه قضاوت هاي دقيقاز روشتر باشد، تحليل پايداري بايد با استفادهتر و مرحله انجام پروژه نهاييمنطقه پيچيده

. وش داردترين نقش را در انتخاب رمهندسي مهم

انتخاب روش تحليل-1-2

شود كه مراحل انتخاب روش تحليل پايداري و ه مييدر اين قسمت يك روش كلي براي انتخاب روش تحليل پايداري ارا

.ه شده استي ارا)1-1(ها در معادن روباز در جدول پايدارسازي شيب

ر گرفته شده ولي جنس زمين و ساختارهاي اصلي ثير عمر معدن، عمق معدن و مرحله انجام پروژه در نظادر اين جدول ت

هاي با هر جنس و عمق با طول عمر كوتاه، تحليل پايداري به روش تجربي براي زميندر معادن كم. شناسي منظور نشده استزمين

هاي دقيقتر  روششناسي، تحليل پايداري با استفاده ازساختاري مناسب است و در معادن عميق و با عمر زياد با هر وضعيت زمين

شناسي و ساختارهاي موجود پيچيدگي چه وضعيت زمينمتوسط هردر معادن . شودانجام مي)  تحليل حدي عددي-عادل حديت(

نماي  روند)1-1(در شكل . دوبيشتري داشته باشد، بر اساس قضاوت مهندسي بايد روش مناسبي براي تحليل پايداري انتخاب ش

.ه شده استيها در معادن روباز ارا شيبتحليل پايداري و پايدارسازي



ها در معادن روبازايدارسازي شيبدستورالعمل تحليل پايداري و پ4

ها در معادن روبازنماي تحليل پايداري و پايدارسازي شيب روند-1- 1شكل 

مطالعات دفتري
بررسي طرح استخراجگردآوري و تحليل اطلاعات

هاي سطحيبرداشتصهاي شاخآزمونآزمايشگاهي و صحراييهاي ژئوفيزيكي مطالعاتبرداشت

هاي آزمايشگاهيآزمونبرداريزني و نمونهگمانههاي برجاآزمون

هاپردازش و تحليل داده
هاي آزمايشگاهي و برجا  پردازش نتايج آزمون-شناسي        ها و مقاطع زمين تهيه نقشه-
بندي ژئوتكنيكي واحدهاي سنگي  زون-بندي مهندسي توده سنگ     طبقه-
هاي رخ داده تحليل برگشتي از روي شكست-

انتخاب مقاطع طراحي

ي طراحياهدادهتعيين 

هاي سنگيبررسي موردي شيب

كار شكستوتعيين ساز

تعيين ضريب اطمينان براي طراحي

روش تحليل پايداري

هاي عدديروشهاي تحليليروشهاي تجربيروش

هاي معدنطرح پايدارسازي ديواره

هاروش اجراي ديوارههاپايدارسازي ديوارهاصلاح هندسي شيبمحافظت سطح شيبپذيرفتن ريسك ناپايداري

پله گذاريبهسازي زمينهاوارهنگهداري دي

طرح رفتارنگاري سازي طرحاصلاح و بهينه
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ها در معادندارسازي شيبانتخاب روش تحليل پايداري و لزوم رفتارنگاري و پاي-1- 1جدول شماره 

روش تحليل پايداري، رفتارنگاري و پايدارسازيعمق معدنعمر معدن

معادن با عمر كم

سال15ازكمتر

معادن با عمق كم

 متر50زير

.نيازي به تحليل پايداري فاز اول و دوم، رفتارنگاري و پايدارسازي نيست

. هاي تجربي براي تحليل پايداري فاز سوم كافي استاستفاده از روش

معادن با عمر 

25-15متوسط بين 

سال 

معادن با عمق 

متوسط

 متر150 تا 50بين 

. نيازي به تحليل پايداري فاز اول، رفتارنگاري و پايدارسازي نيست

. هاي تجربي انجام شودفاز دوم تحليل پايداري به روش

، باشد2هاي تجربي انجام شود، اگر ضريب ايمني به دست آمده از اين روش بيشتر از به روشي رفاز سوم تحليل پايدا

هاي تعادل حدي و تحليل پايداري بايد به روش،هاي تجربي كافي است و در غير اين صورتتحليل پايداري به روش

. گيري نهايي انجام شود نتيجه،تحليل حدي نيز انجام و با مقايسه نتايج دو روش

معادن با عمر زياد 

 سال25بيشتر از 

معادن عميق 

 متر150بيش از 

. هاي تجربي انجام شودفاز اول تحليل پايداري به روش

با مقايسه نتايج دو روش، . هاي تجربي و تعادل حدي و تحليل حدي انجام شودفاز دوم تحليل پايداري به روش

. گيري نهايي انجام گيردنتيجه

با . هاي تجربي، تعادل حدي و تحليل حدي و عددي انجام شوديل پايداري با استفاده از هر سه روش، روشفاز سوم تحل

. گيري نهايي انجام گيردمقايسه نتايج سه روش، نتيجه

هاي هاي معدن با هر روش ممكن بايد انجام شود و نتايج حاصل از آن با نتايج تحليل با روشرفتارنگاري مداوم ديواره

گيري با شده و نتيجه) كاليبره(ي مقايسه و در صورت نياز بايد مدل قبلي به دست آمده از روش عددي واسنجي عدد

. توجه به مدل جديد انجام شود

. ها استفاده شودهاي مناسب پايدارسازي ديوارهدر صورت نياز بايد از روش
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2فصل 

تحليل پايداري مطالعات پايه در

سنگيهايشيب
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آشنايي-2-1

 زمين و اندركنشبراي حل مشكلات ناشي از . شناسي هستندثر از محيط زميناهاي مهندسي سطحي يا زيرزميني، متسازه

شناسي شامل في از عناصر سازنده محيط زمينهاي مهندسي از سوي ديگر بايد شناخت كامحيط اطراف آن از يك سو و سازه

. فرآيندهاي ساخت و زمان داشت

ها برداشت-2-2

هاي سطحي  برداشت-1- 2-2

اي، هاي هوايي و ماهوارهشناسي منطقه، عكسهاي توپوگرافي و زمينهاي سطحي بايد با بررسي نقشهبه منظور انجام برداشت

برداري و ي، نمونهيدر ادامه با انجام بازديدهاي صحرا. د منطقه مورد نظر به دست آورد در مور راهاي موجود اطلاعاتيگزارش

.كردها را تكميل ها و نظاير آن، بايد اطلاعات به دست آمده از نقشههاي صحرايي از ناپيوستگيبرداشت

هاي ژئوفيزيكي برداشت-2- 2-2

شرح هتر و با صرف هزينه كمتر برخي از مشخصات سنگ را ب زمان كوتاهتوان درهاي اكتشاف ژئوفيزيكي ميكارگيري روشبا به

:زير مشخص كرد

؛ ضخامت رسوبات پوششي-الف

؛ گسترش و عمق هوازدگي در توده سنگ-ب

؛داري و تعيين گستره مناطق آبب سطح ايستا-پ

؛ها درجه پيوستگي توده سنگ و گسترش ناپيوستگي-ت

؛هو ناپيوستگسله ،هاي خرد شده گسترش زون-ث

؛ تعيين سرعت امواج طولي و عرضي-ج

؛هاها و تعيين حدود آنها و خاكبندي سنگ طبقه-چ

؛هاي كشسان ديناميكي و ضريب پواسون تعيين مدول-ح

.)در صورت نياز(ها  تعيين موقعيت گمانه-خ

ترين  مهم، برخي از)1-2(در جدول . پيمايي استه چانگاري وهاي الكتريكي، لرزههاي ژئوفيزيكي شامل روشترين روشمتداول

. هاي ژئوفيزيكي متداول در مطالعات زيرزميني آورده شده استروش
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 در اكتشافات زيرسطحيها آنهاي ژئوفيزيكي  و كاربردروش-1- 2جدول 

كاربردروش

1000اين روش در هر نوع زمين و تا عمق . سنگ مورد نظر آگاه شدانبي تودهتوان از تغييرات جكند و توسط آن ميگيري ميچگالي سنگ را اندازهسنجيگراني

. يابدبا اين تذكر كه شدت علايم بازيافتي با مجذور عمق كاهش مي. متري قابل اجرا است

 در تعيين محل اجسام فلزياربرد آن عمدتكا. ست اهاي آذرين قابل اجرا سنگادر هر نوع زمين مخصوص. گيردشدت ميدان مغناطيسي را اندازه ميسنجيمغناطيس

. ها استو نيز نشان دادن محل گسل) هاي فلزيمثل لوله(

 منابع شن و ماسه، محل ،از اين روش در اكتشافات مواد معدني. در هر نوع زمين قابل استفاده است. كندگيري ميها را اندازههدايت الكتريكي سنگژئوالكتريك

. شودچنين عمق سنگ بستر تعيين مي سفره آب و همعيين سطح ايستابيدار و تهاي آبلايه

با اين تذكر كه اين روش كاربرد محدودي دارد و بيشتر براي . توان استفاده كردهاي نزديك به سطح و در هر نوع زمين مياز اين روش در بخشالكترومغناطيس

. روددار به كار ميهاي آبتعيين محل لايه

رينگالرزه

)انكساري(

از آن براي شناسايي عمق سنگ .  متر موثر است300در هر نوع سنگ و تا عمق حداكثر . كندزمان حركت امواج ناشي از انفجار يا ضربه را تعيين مي

هاي اي لايهبر. شودآيند، استفاده ميكه در تعيين مشخصات فيزيكي و ساختماني سنگ به كار ميS و Pبستر و همچنين تعيين سرعت امواج 

.تواند محدوده وسيعي را بپوشاند ولي مي،روش پرهزينه استاين به طور كلي . اقتصادي است نامناسب و در كارهاي كوچك غير،پرشيب

نگاريلرزه

)انعكاسي(

 با اين تذكر كه روشي .كندهايي مانند گسل را مشخص ميهاي سنگي و محل ناپيوستگيرود و عمق لايههاي رسوبي به كار مي در سنگاعمدت

. شودپرهزينه محسوب مي

نگاريچاه

ژئوفيزيكي

ارزشي در مورد جنس و مشخصات فيزيكي و ساختماني سنگ در هاي راديواكتيو، اطلاعات با روشاهاي ژئوفيزيكي، مخصوصبا استفاده از انواع روش

. دهدها به دست ميامتداد گمانه

. تواند به طور مستقيم از شرايط زمين در امتداد گمانه آگاهي يابندشناس و مهندس طراح ميها است و توسط آن زمينو كارآمدترين روشترين از تازهتلويزيونيبررسي

هاي زيرسطحي مستقيم  برداشت-3- 2-2

 چاهك  حفر وزنيهاي گمانههاي ژئوتكنيكي با روشهاي اكتشافي و بررسيحفاريهاي زيرسطحي مستقيم شاملبرداشت

. است

- حسب اهميت پايداري و پيچيدگي ساختمان زمينها بربرداري و آزمايشها، روش نمونهموقعيت، ابعاد و مشخصات حفاري

:د حاصل شود، شامل موارد زير استهاي برداشت زيرسطحي مستقيم باياطلاعاتي كه در هر يك از روش. شودشناسي تعيين مي

؛ه اطلاعات حاصل از حفر گمان-الف

؛گيري پيوسته و برداشت نمونه مغزه-

؛ها ژئوتكنيكي از گمانه-شناسي تهيه نمودارهاي زمين-

؛هاي سنگي و خاكيها، طبقات و توده تعيين ويژگي هندسي لايه-

؛هاي سخت و سستهاي مربوط به مرز بين لايه تعيين ويژگي-

؛اهها و تعيين ساختار آنها و توده سنگبندي خاك طبقه-

؛ساختاريشناسي و زمينهاي عمده زمين تعيين ويژگي-

؛ها و ساير فضاهاي خاليها و گسلها، تركهاي مواد آكننده بين درزه تعيين ويژگي-

؛هاي فيزيكي و مكانيكي زمين تعيين ويژگي-
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؛هاها و خاكهاي ژئوتكنيكي توده سنگ ارزيابي ويژگي-

؛هاي سستهاي آبرفتي، لايهچنين تخمين ضخامت افقها و همتوده سنگفرسايش تعيين ميزان هوازدگي و -

؛هاي برجا با انجام دادن آزمايششناسيزمينآبهاي  تعيين ويژگي-

،يب شيب هيدروليكي، ضريب مخزن سطح ايستاآبخوان، زيرزميني، جهت حركت، ضخامت هاي تعيين نوع آبخوان-

؛ آبپيزومتريك و دماي

؛هاي زيرزميني و تعيين املاح آنآبي ازبردار نمونه-

؛از لحاظ تراواييبندي طبقه-

؛پيمايي انجام عمليات چاه-

اي، پرسيومتري، ديلاتومتري، ، برش پره)SPT( نفوذ استاندارد هاي فيزيكي و مكانيكي درون گمانه نظير انجام آزمايش-

؛)ت نيازگيري تنش برجا در صوراندازه (هانفوذپذيري و نظاير آن

هاي نتايج آزمايش(ها ها با توجه به نتايج به دست آمده بر روي نمونهها و خاكدهنده سنگ بررسي اجزاي تشكيل-

؛)شيميايي، فيزيكي و مكانيكي

؛ بررسي قابليت تزريق زمين-

؛هاها و چاهك اطلاعات حاصل از حفر ترانشه-ب

؛هاي مختلفها و لايهو تعيين ضخامت رونهشته) ها واريزه دراعمدت(ها ها و سنگبندي خاك بررسي لايه-

؛ساختاريشناسي و زمينهاي زمين بررسي عوارض و ويژگي-

هاي خاكي و سنگي و هاي مربوط به مرز بين لايهها و مناطق خرد شده و ويژگي و گسلههاگسستگيهاي  بررسي ويژگي-

؛مناطق تراوش آب

؛شناسي و ژئوتكنيكي تهيه نمودارهاي زمين-

؛اي و نفوذسنجيهاي برجا نظير بارگذاري صفحه انجام آزمايش-

.هاي فيزيكي، مكانيكي و شيمياييخورده براي آزمايشنخورده و دستهاي دست تهيه نمونه-

ها آزمايش-2-3

 چگونگي قرارگيري ،از نوع سنگگيرد يك سري اطلاعات هاي مختلف انجام ميهايي كه بر روي منطقه به روشبعد از برداشت

به منظور تكميل اين اطلاعات و به . آيدهاي معدن به دست ميها در منطقه و نظاير آن نسبت به پلهبندي، وضعيت درزهآن، لايه

شرح ههاي آزمايشگاهي و برجا بر روي سنگ و خاك بتر از چگونگي رفتار توده سنگ بعضي آزمونهايي دقيقدست آوردن داده

.شودشناسي با نظر كارشناس تعيين ميها با توجه به پيچيدگي زميننوع و تعداد آزمايش.  مورد نياز است)2-2(دول ج
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هاهاي متداول براي تحليل پايداري و پايدارسازي شيب آزمايش-2- 2جدول 

هدف از آزمايشاستانداردآزمون

هاي آزمايشگاهي آزمون

تخلخل سنگتعيين ميزان ISRMشاخص پوكي

هاي تعيين فشار لازم براي جلوگيري از تورم نمونهISRMتعيين شاخص فشار تورمي در حجم ثابت

سنگي غرقاب شده در حجم ثابت

تعيين شاخص كرنش تورمي در نمونه محصور 

با سربار

ISRMنخورده هاي دستتعيين مقدار كرنش تورمي نمونه

و تحت بار محوري ثابتغرقاب شده در حالت محصور 
شاخص تورم

نخورده هاي سنگي دستتعيين مقدار كرنش توري نمونهISRMتعيين كرنش تورمي در نمونه نامحصور

حالت غير محصور و غرقاب شده در

& ISRMشاخص دوام و وارفتگي
ASTM D4644

هاي رسيهاي حاوي كانيتعيين قابليت وارفتگي سنگ

& ISRMدرصد رطوبت
ASTM D2216

تعيين ميزان رطوبت موجود در سنگ

تعيين چگالي سنگ در حالت خشك و اشباعISRMچگالي و تخلخل 

& ISRMموج فركانس بالا
ASTM D2845

ISRMموج فركانس پايين هاي الاستيك ديناميكيسرعت صوت و ثابت

ISRMتشديدفركانس 

تعيين مدول الاستسيته، مدول برشي و ضريب پواسون 

هاي سنگينمونه

& ISRMمحوريتعيين مقاومت فشاري تك
ASTM D2938

ها در فشار تك پذيري سنگتعيين تغيير شكلمحوريمقاومت فشاري تك

محوري

ISRM &
ASTM D3148

تعيين مقاومت فشاري تك محوري

& ISRMاي تعيين مقاومت بار نقطه
ASTM D5731

اي براي تخمين مقاومت آزمايش بار نقطهاي مقاومت بار نقطه

كششي

GOST2115303
& GOST25941

اري تك محوريتعيين مقاومت فش

& ISRMتعيين مقاومت فشاري سه محوري معمولي
ASTM D2664

ها در فشار سه سنگپذيري تعيين تغيير شكل

محوري

ISRM &
ASTM D5407

تعيين مقاومت فشاري سه محوري چند 

ايمرحله

ISRM مقاومت فشاري سه محوري

تعيين مقاومت فشاري سه محوري با افزايش 

پيوسته فشار جانبي

ISRM

تعيين پوش شكست و پارامترهاي مقاومتي سنگ مانند 

c و ϕ

مقاومت كششي 
& ISRM)برزيلي(كشش غير مستقيم 

ASTM D3967
COST 21153

تعيين مقاومت كششي سنگ

& ISRMم برشي مستقي
ASTM D5607

تعيين مقاومت برشي

تعيين نفوذپذيري ماده سنگتعيين نفوذپذيري با بار ثابت و جريان آبنفوذپذيري آزمايشگاهي



13هاي سنگيمطالعات پايه در تحليل پايداري شيب- دومفصل 

هاهاي متداول براي تحليل پايداري و پايدارسازي شيب آزمايش-2- 2جدول 

هدف از آزمايشاستانداردآزمون

هاي برجاآزمون

& ISRMبرش مستقيممقاومت برشي
ASTM D4554

تعيين پارامترهاي چسبندگي و زاويه اصطكاك توده 

سنگ

ASTM D4630لوژان و لوفراننفوذپذيري
مطالعه نحوه حركت آب و قابليت عبوردهي آن در سنگ 

و خاك

ASTM D4555آزمايش فشاري تك محوري

& ISRMپذيراي انعطافبارگذاري صفحه
ASTM D4395

ASTM D4394اي صلببارگذاري صفحه

ISRMاي در انتهاي گمانهبارگذاري صفحه

ASTM D4971 ميليمتري76اي جك گمانه

& ISRMبارگذاري شعاعي
ASTM D4506

ISRMگيري تغيير حجم و اندازهپذيرديلاتومتر انعطاف

ISRMگيري تغيير شكلپذير و اندازهديلاتومتر انعطاف

ISRMديلاتومتر صلب

تعيين تغيير شكل پذيري توده سنگ

ISRMجك تخت بزرگ

يري توده سنگ تحت پذتعيين مدول تغيير شكل

بارگذاري مختلف 

شناسيها و مقاطع زميننقشه-2-4

: شناسي مهندسي نمايش داده شوند، عبارتند ازهاي زمينشناسي كه بايد بر روي نقشههاي زمينويژگي

شناسي و خواص فيزيكي و ساختي، سن، خاستگاه، سنگشناسي و زمينها، شامل توزيع، آرايش چينهها و خاك ويژگي سنگ-

؛هامكانيكي آن

هاي داراي ناپيوستگي باز اشباع از آب، عمق سطح دار، زونهاي آبها و سنگشناسي، شامل توزيع خاكزمين شرايط آب-

جهت جريان، ) ضرايب هيدروديناميكي آبخوان(ها،  مناطق داراي آب تحت فشار و سطح پيزومتريك آني و ميزان نوسان آن،بايستا

؛ته، شوري، خورندگييها، اسيدها، حدود و دوره تناوب سيلها، درياچهها، رودخانهچشمه

؛شناسي و توپوگرافيريخت شرايط زمين-

، فروشست، فرونشست، يهاي بادي، زمين لغزش، شرايط كارستي، پديدهگذارپويايي، شامل فرسايش و رسوبهاي زمين پديده-

.هاي آتشفشانيهاي فعال و فعاليتلرزه از جمله گسلهاي مربوط به زمينهايي درباره پديده داده،تغييرات حجمي خاك

هاي  نقشه تهيهالعملدستور. نما باشندشناسي مهندسي بايد شامل مقاطع تفسيري، متن توضيحي و نشانههاي زميننقشه

.  به چاپ رسيده استريزي و نظارت راهبردي رياست جمهوريبه همين عنوان توسط معاونت برنامهايشناسي در نشريهزمين
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بندي مهندسي توده سنگطبقه- 2-5

ورد استفاده قرار دهند و به طور گسترده در مهندسي سنگ مهاي تجربي را تشكيل مي طراحياساس،هاي توده سنگبنديطبقه

توده بنديها به كار گرفته شود و در حقيقت از ردهتواند به عنوان يك ابزار نيرومند در طراحيبندي توده سنگ ميطبقه. گيرندمي

. شودهاي پيچيده سطحي و زيرزميني استفاده ميسنگ به عنوان يك مبناي طراحي سازه

ترين متداول. گيردها مورد استفاده قرار ميسنگ وجود دارد كه در طراحي شيببندي توده هاي تجربي متعددي براي طبقهروش

:ها شامل موارد زير استآن

-1RMR :؛امتياز توده سنگ

-2MRMR :؛شدهكاري امتياز توده سنگ معدن

-3RMS :؛مقاومت توده سنگ

-4SMR :بندي توده شيبطبقه.

1- Rock Mass Rating
2 - Mining Rock Mass Rating
3 - Rock Mass Strength
4 - Slope Mass Rating



��

3فصل 

اطلاعات مورد نياز براي تحليل پايداري



ها در معادن روبازپايدارسازي شيبدستورالعمل تحليل پايداري و 16



17 اطلاعات مورد نياز براي تحليل پايداري- فصل سوم

آشنايي-3-1

ها بايد در خصوص اين داده. هاي مورد نياز براي طراحي ضروري استونه عمليات تحليل پايداري، تعيين دادهگپيش از انجام هر

. رسي تعيين شودها، توده سنگ و آبرفت در محدوده مورد برسنگ بكر، ناپيوستگي

هاي طراحي آبرفتداده-3-2

. شرح زير استههاي پايداري در آبرفت بپارامترهاي مورد نياز براي انجام تحليل

پارامترهاي فيزيكي-1- 3-2

 وزن مخصوص اجزاي ،)هاي خشك، اشباع و رطوبت طبيعيدر حالت(خصوصيات فيزيكي شامل آب محتوا، وزن واحد حجم 

. استراواييضريب ت و جامد

پارامترهاي مكانيكي -2- 3-2

مقاومت (ته، ضريب پواسون و مقاومت در شرايط مختلف ي مدول الاستيس،پذيري تغيير شكلپارامترهاي مكانيكي عبارتند از

).فشاري تك محوري، مقاومت كششي و مانند آن

هاي طراحي سنگ بكر داده-3-3

: هاي سنگ بكر عبارتند ازويژگي. هاي معادن استر بر پايداري پلهثوعوامل مهاي سنگ بكر ازنوع و ويژگي

 فيزيكي يهاويژگي-1- 3-3

.استها هاي حرارتي، سرعت موج و نظاير آنهاي فيزيكي شامل وزن مخصوص، تخلخل، پوكي، رطوبت، ويژگيويژگي

 مكانيكي يها ويژگي-2- 3-3

: هستندهاي مكانيكي شامل دو دسته زيرويژگي

؛پذيري شامل مدول الاستيسيته، نسبت پواسون و نظاير آنعوامل تغيير شكل-لفا
. مقاومت مكانيكي شامل مقاومت فشاري تك محوري، مقاومت كششي، مقاومت برشي و نظاير آن-ب

 توجه قرار هاي معدن تنها عاملي كه به طور مستقل بايد موردكر بر پايداري ديوارههاي فيزيكي سنگ بثير ويژگيادر زمينه ت

هاي آزمايشگاهي هاي خشك، اشباع و رطوبت طبيعي بايد با انجام آزمونمقدار اين پارامتر در حالت. گيرد، وزن مخصوص است

در اين .  استفاده كرد)1-3(توان از جدول خلال مطالعات طرح مفهومي ميهاي فيزيكي دردر صورت عدم انجام آزمون. تعيين شود

پذيري سنگ عوامل تغيير شكل. هاي اوليه قابل استفاده هستندها ذكر شده است كه در تحليل از سنگجدول وزن مخصوص برخي

هاي موجود كم در حفريات سطحي با توجه به اين كه سطح تنش. هستندهاي سنگيثيرگذار بر پايداري سازهااز جمله پارامترهاي ت
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هاي عددي، تعيين پارامترهاي در صورت استفاده از روش. رزميني هستند زيتثير كمتري نسبت به حفرياااست، اين عوامل داراي ت

. هاي آزمايشگاهي تعيين شودبا انجام آزمونمربوط به آن از قبيل مدول الاستيسيته و نسبت پواسون ضروري است و بايد

اندها كه در طراحي هاي اوليه قابل استفاده وزن مخصوص برخي از سنگ-1- 3جدول 

)متر مكعبگرم بر سانتي(وزن واحد حجم نام سنگنوع سنگ
61/2-76/2سنگماسه
2/2-63/2سنگگل

66/2-85/2سنگ آهك
رسوبي

68/2-72/2سنگ گچ
67/2اسليت
66/2شيست
66/2گنيس

دگرگوني

68/2-81/2فلسهورن
64/2-68/2گرانيت
79/2آندزيت
91/2بازالت

آذرين

95/2دولريت

به منظور تعيين مقاومت توده سنگ، تعيين مقاومت . هاي سنگي دارندثير را بر پايداري شيباعوامل مقاومتي سنگ بيشترين ت

هاي عددي مقدار همچنين براي تحليل. ضروري است) mi(فشاري تك محوري و ثابت معيار هوك و براون براي سنگ بكر 

در صورتي كه امكان . هاي آزمايشگاهي مشخص كردششي سنگ بكر را بايد با آزمونچسبندگي، زاويه اصطكاك داخلي و مقاومت ك

 و مقاومت فشاري تك محوري را با miتوان مقادير نباشد، در مرحله طراحي مفهومي ميهاي دقيق آزمايشگاهي ميسر انجام آزمون

. تعيين كرد)3-3( و )2-3(هاي استفاده از جدول

هاي برجااري تك محوري سنگ تخمين مقاومت فش-2- 3جدول 

نحوه تخمين مقاوت برجانوع سنگ
شاخص بار

اينقطه
)Mpa(

مقاومت فشاري تك 
*درجهتوصيف)Mpa(محوري 

بازالت سالم، چرت، دياباز، گنيس، 
گرانيت، كوارتزيت

شناسي تنها نمونه به وسيله چكش زمين
R6العاده مقاومفوق<250<10.شودپر ميلب

سنگ، بازالت، گابرو، ت، ماسهآمفيبولي
گنيس، گرانوديوريت، سنگ آهك، 

مرمر، ريوليت، توف

شدن نيازمند نمونه به منظور شكسته
R5بسيار مقاوم100-4250-10.شناسي استضربات زياد چكش زمين

سنگ، سنگ آهك، مرمر، فيليت، ماسه
شيست، شيل

شدن نيازمند بيش نمونه به منظور شكسته
R4مقاوم50-2100-4شناسي است چكش زميناز يك ضربه

سنگ، زغال، شيست، شيل، اسليترس
نمونه با چاقو جيبي كنده يا خراشيده 

وسيله يك ضربه چكش هشود و بنمي
شودشناسي شكسته ميزمين

R3نسبتا مقاوم2-150-25

سنگ گچ، سنگ نمك، پتاس

با چاقو جيبي به سختي قابل كنده شدن 
ين نوك چكش ت سنگضربا. است
شناسي موجب نفوذ كمي در آن زمين

شودمي
R2ضعيف25-5**

 هوازده و دگرسان شدهاسنگ شديد
سنگين نوك چكش با ضربات

شود، با چاقو جيبي شناسي خرد ميزمين
قابل كنده شدن است

R1بسيار ضعيف5-1**

R0العاده ضعيففوق25/0-1**.شودبا فشار شست دست فشرده ميپركننده سطوح گسلهمواد
. است) 1981(درجه بر مبناي روش براون *

.كند نتايج مبهمي ارايه ميMpa25هاي با مقاومت فشاري كمتر از اي بر روي سنگآزمايش بار نقطه**
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شناسيبندي سنگحسب دسته براي سنگ بكر برmi تخمين مقادير ثابت -3- 3جدول 

بافت نوع 

سنگ

گروهرده

خيلي ريزدانه ريزمتوسطدانه درشت

 )21±3( كنگلومراآواري

 )17±4( ماسه سنگ )19±3( برش 

 )7±2( سنگ لاي

 )18±3( گريواك

 )4±2( سنگ رس

 )6±2( شيل 

 )7±2( مارن 

 )9±3( دولوميت  )9±2( آهك ميكريتي  )10±2( آهك اسپاريتي  )12±3( آهك كريستالي كربناتي

 )7±2( گچ  )12±2( انيدريت  )8±2( ژيپس -تبخيري

بي
سو

ر

غير آواري

----آلي

 )9±3( مرمريت بدون تورق

 )19±4( هورنفلس 

 )20±3( وارتزيتك )19±4( سنگ دگرگونياسهم

- )28±5( گنيس  )26±6( آمفيبوليت  )29±3( ميگماتيت كمي متورق ني
گو

گر
د

 )7±4( اسليت  )7±3( فيليت  )12±3( شيست -*متورق

روشن
 )25±5( ديوريت )32±3( گرانيت

 )29±3( گرانوديوريت
--

دروني

تيره
 )27±3( گابرو

 )20( نوريت

 )16±5( ريتلدو
--

 )25±5( پريدوتيت )15±5( دياباز- )20( پورفيريواسطحد

گدازه
-

 )19±3( ابسيدين )25±3( داسيت )25±5( ريوليت

ين
آذر

بيروني

- )13±5( توف )19±5( برش  )19±3( آگلومراآذرآواري

هاي  در صورت انجام آزمايش در جهت صفحهmi مقادير .اندبندي مورد آزمايش قرار گرفتههاي سنگ بكر عمود بر جهت لايهاين مقادير براي نمونه*

.اي خواهند داشتضعيف تغييرات قابل ملاحظه

ها هاي طراحي سطوح ناپيوستگيداده-3-4

در صورتي كه بر مبناي نتايج مطالعات ساختاري، امكان وقوع ناپايداري بر روي يك و يا يك دسته ناپيوستگي محتمل تشخيص 

ها تميز بوده و در صورتي كه سطوح ناپيوستگي. ها ضروري است پارامترهاي مقاومت برشي سطوح اين ناپيوستگيداده شود، تعيين

:شود براي تعيين مقاومت برشي استفاده مي)1-3( از رابطه ،داراي پركننده قابل توجهي نباشد

)3-1(















+=

n
bn

JCSJRC
σ

φστ 10logtan

:كه در آن

τ:ومت برشي  مقا)Mpa(؛

bφ :؛زاويه اصطكاك پايه سطح ناپيوستگي
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JRC :؛ضريب زبري ناپيوستگي

JCS : مقاومت فشاري ديواره ناپيوستگي)Mpa(؛

nσ :ثر وتنش عمودي م)Mpa(.

ها به طور تقريبي در  اصطكاك پايه براي برخي از سنگمقدار زاويه. مقادير بالا بايد در طي مطالعات ژئوتكنيكي تعيين شود

. ه شده استي ارا)4-3(جدول

unثر برابر و ميو در اين حالت مقدار تنش عموديابد مي كاهش يرت وجود فشار آب در توده سنگ، تنش عمودودر ص −σ

ندگي و زاويه اصطكاك سطوح ناپيوستگي بايد به مواردي بادير چسبه منظور محاسبه مق.  فشار آب استuدر اين رابطه . خواهد بود

. چنين مواد پركننده بين سطوح ناپيوستگي توجه شودي و همچون تنش عمودي واقعي وارد بر سطح ناپيوستگ

هاي مختلف مقادير تقريبي زاويه اصطكاك پايه براي سنگ-4- 3جدول 

*) درجه(زاويه اصطكاك پايه نوع سنگ

32يتآمفيبول

31-38بازالت

35كنگلومرا

30گچ

27-31دولوميت

23-29گنيس

29-35)دانه ريز(گرانيت 

31-35)دانه درشت(گرانيت 

33-40سنگ آهك

31پور فيري

25-35سنگماسه

27شيل

27-31سنگلاي

25-30اسليت

. دان تعيين شده بر مبناي آزمايش در شرايط مرطوبمقادير حداقل*

هاي بندي سنگاي، مانند سطوح لايهبه طوري كه در سطوح صفحه. ثير زيادي بر مقاومت برشي داردامقاومت مواد پركننده ت

هاي با هاي زبر و يا درزهدر درزه. رسي باعث كاهش قابل توجهي در مقاومت برشي درزه خواهد شد وجود يك لايه نازك و،رسوبي

توان مقاومت برشي سطح درزه را برابر داري سطح درزه، ميبودن ضخامت مواد پركننده از ارتفاع موجسطح ناهموار، در صورت بيشتر 

. مقاومت برشي مواد پركننده در نظر گرفت

هاي طراحي توده سنگ  داده-3-5

بندي هاي رده روش باا عموم،داري كه فاقد شرايط كنترل ساختار باشدپارامترهاي مقاومت برشي در توده سنگ خرد شده و درزه

ها داري درزهدار فاصلهدرزهدر توده سنگ به شدت. شودكارگيري يك معيار شكست غيرخطي تعيين ميمهندسي توده سنگ و با به
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شود و از اين رو دسته درزه يا گرد فرض ميچنين محيطي تقريبا همگن و همسان. در مقايسه با ابعاد طرح تا حد كافي كوچك است

ها ابعاد قطعات داري درزهدر اين شرايط با توجه به فاصله.  وجود ندارد،مشخصي كه شكل شكست را مشخص كندسطح درزه 

هايي در چنين توده. شدگي چندان زيادي نيستدهنده توده سنگ در مقايسه با ابعاد شيب، بسيار كوچك بوده و داراي قفلتشكيل

. اي كه موقعيت قرارگيري شيب اهميت چنداني نداردممكن است به گونهها بسيار دشوار و يا غيرداري ناپيوستگيتعين جهت

. بندي توده سنگ تعيين كردهاي ردهتوان به وسيله سيستم مي،هايي را كه يكي از شرايط زير را دارا باشندمقاومت توده سنگ

؛ها نسبت به ابعاد پله به اندازه كافي كوچك باشدداري درزه فاصلهتوده سنگ وجود داشته و دسته درزه در4 يا 3 حداقل -الف

گرفتن توده سنگ به صورت همسانگرد در مقياس طرح  نظر اي باشد كه امكان درها به گونه وضعيت قرارگيري ناپيوستگي-ب

. وجود داشته باشد

: شودر تعريف ميدار مطابق رابطه زي براون براي توده سنگ درزه-معيار شكست عمومي هوك

)3-2(
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13 ,σσ ؛ )MPa(ثر حداكثر و حداقل در لحظه شكست وهاي مترتيب تنشه ب: ′′

, ,bm s a :هاي معيار هوك و براون براي توده سنگ؛ مقادير ثابت

ciσ : تك محوري ماده سنگ مقاومت فشاري)Mpa .(

:شوند براون مطابق روابط زير تعيين مي-هاي معيار شكست هوكثابت
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im :؛ براون در سنگ بكر-ثابت معيار هوك

GSI :؛شناسيشاخص مقاومت زمين

D :خوردگي حاصل از آتشباريضريب دست.

: آيدهاي زير به دست ميدر اين معيار شكست، مقاومت فشاري و مقاومت كششي تك محوري توده سنگ از رابطه

)3-6(a
cic s.σσ =
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b
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t m

sσ
σ −=

: شودفاده از رابطه زير محاسبه مياستپذيري توده سنگ بامدول تغيير شكل
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ولمب با استفاده ك-مور پارامترهاي معيار ،براي ارزيابي رفتار توده سنگ استفاده شودكولمب -موركه از معيار شكست در صورتي

: شودميصورت زير محاسبه ه براون ب-هاي هوكاز ثابت
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)3-11(cin σσσ /max33 ′=′

: كه در آن

max3σ . به طور مجزا تعيين شودكننده كه در هر مورد بايدمرز بالايي تنش محصور : ′

: از رابطه زير تعيين مي شود′φ و ′c كولمب با قرار دادن مقادير -مقاومت برشي توده سنگ در معيار شكست مور

)3-12(φστ ′+′= tanc

 تعيين سينماتيكي مكانيزم شكست -3-6

. ها را تعيين كردنت مشخص و محل تمركز آنيوها را بر روي استر ناپيوستگيتمامت بايد قطب براي تعيين مكانيزم شكس

، صفحه پلهاستريوگرام نسبت به هاموقعيت قطب ناپيوستگيبه بسته . م كردمعدن را ترسي و قطب صفحه پله استريوگرامهمچنين 

:)2-3 و 1-3هاي شكل(شود ميبه شرح زير تعيين شكستمكانيزم 
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هاي پيوسته با اي در توده سنگ داراي دسته درزهشكست صفحه): الف: (آورنده آنوجودشناسي به انواع شكست در شيب و شرايط زمين-1-3شكل 

اراي شكست واژگوني در توده سنگ صلب د): پ(اي روي دو دسته درزه متقاطع شكست گوه): ب(امتداد موازي شيب و شيب به سمت بيرون سطح شيرواني 

داري دار با درزه درزهااي در دپوهاي سنگي و توده سنگ خرد شده يا شديدشكست دايره): ت(هاي با شيب به سمت خلاف سطح شيرواني ناپيوستگي

. تصادفي
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. ستريونتنواحي مستعد ريزش بر روي ا): ب(ها در شيب سري ناپيوستگي): الف(هاي سنگي در شيب هاي سينماتيكي بلوك تحليل-2- 3شكل 

اي شكست صفحه: الف

fAاي است، زيرا شيب آن كمتر از شيب سطح پله است  بالقوه مستعد شكست صفحهAA صفحه ) الف-2-3(در شكل  ψψ <

پذير نيست، زيرا شيب آن بيشتر از شيب پله است  امكانBBاي روي صفحه ولي شكست صفحه. و در سطح شيب رخنمون دارد

fB ψψ  در خلاف جهت شيب سطح پله است، امكان لغزش ندارد و CCاز آنجا كه شيب ناپيوستگي هاي .  و رخنمون ندارد>

.مستعد واژگوني است

فرض بر اين است كه امتداد ). ب-2-3شكل ( مشخص شده است Pها روي استريونت با علامت قطب سطح پله و ناپيوستگي

دهنده آن است كه قطب تمام موقعيت اين نقاط قطب نسبت به سطح پله نشان. زات امتداد سطح پله استها به مواناپيوستگي

اين ناحيه . هاي ناپيوستگي داراي رخنمون و پتانسيل ناپايداري، بين قطب سطح پله و استريوگرام مربوط به سطح پله قرار داردصفحه

. شود ناميده مي1نام پوش رخنمونهب

1- Daylight Envelope
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اگر اختلاف امتداد جهت شيب . دهدثير قرار ميااد صفحه دسته ناپيوستگي نسبت به سطح پله نيز پايداري را تحت تموقعيت امتد

−<°بنابراين اگر . پذير نيست درجه باشد، لغزش امكان20ها بيشتر از سطح پله و امتداد ناپيوستگي 20fA aa باشد، بلوك پايدار 

. گيردكند و جلو شكست را ميهاي جداكننده سطح لغزش گير مي يك گوشه از بلوك به ديواره صفحهزيرا تحت اين شرايط. است

)كننده جهت شيب خط مشخصوسيله دوهها بدر روي استريونت محدوديت مربوط به امتداد صفحه )20+fa و ( )20−fa

.  هستند)ب-2-3(هاي جانبي پوش رخنمون در شكل نندهكاين دو خط محدود. نشان داده شده است

اي  شكست گوه-ب

در اين مورد بايد قطب فصل . گيرداي انجام ميمشابه شكست صفحه) ب-2-3شكل (اي تحليل سينماتيكي شكست گوه

)اگر قطب اين خط روي سطح پله رخنمون داشته باشد . مشترك دو ناپيوستگي را روي استريونت مشخص كرد )fi ψψ < ،

زيرا در اين حالت دو سطح رهاساز وجود . اي استاحتمال لغزش در اين مورد بيشتر از شكست صفحه. احتمال شكست وجود دارد

) ب-2-3شكل . (تر استاي پهن براي خط تقاطع نسبت به پوش شكست صفحهنبنابراين پوش رخنمو. دارد

 شكست واژگوني -پ

ها با امتداد سطح پله  شيب داشته و اختلاف امتداد آن،ها بايد در جهت خلاف سطح پله واژگوني، ناپيوستگيبراي وقوع شكست

هم چنين شيب اين . شوددر اين حالت تعدادي بلوك با ضخامت كم به موازات سطح شيب ايجاد مي.  درجه باشد10كمتر از 

ها باشد، لغزش  زاويه اصطكاك سطح لايهjϕاگر . اي فراهم شودن صفحهها بايد به حد كافي زياد باشد تا امكان لغزش بيصفحه

هاي اصلي در جهت تنش.  بيشتر باشدjϕافتد كه زاويه اعمال نيروي فشاري نسبت به عمود بر سطح لايه، از زماني اتفاق مي

، در pψهاي با شيب ها و شكست واژگوني صفحه، بنابراين لغزش بين لايه)fψب زاويه شي(منطقه، به موازات سطح شيب بوده 

)آيد كه شرط صورتي به وجود مي ) pjf ψϕψ ها در شكست واژگوني شرايط شيب و جهت شيب صفحه.  برآورده شود°90−+>

ها در جهت مخالف پوش لغزش، روي استريونت داري اين صفحه پوش مربوط به جهت.نشان داده شده است) ب-2-3(در شكل 

. واقع شده است

 تعيين ضريب ايمني -3-7

اي و واژگوني از جمله اي، گوهاي، صفحههاي دايرهشكست. هاي سنگي با چندين مكانيزم ممكن است دچار ناپايداري شوندشيب

ضريب ايمني از تقسيم نيروهاي مقاوم در برابر شكست بر نيروي . ا قابل محاسبه استه كه ضريب ايمني در آنمواردي هستند

:شود رابطه زير محاسبه ميبر طبقمحرك شكست 
FS= مجموع نيروهاي مقاوم 

مجموع نيروهاي محرك 

 به عنوان )5-3(در اين خصوص، جدول . شودهاي مشابه تعيين ميدر عمل ضريب ايمني بر مبناي تجربه كسب شده از طرح

. شودييك راهنما براي تعيين اين ضريب پيشنهاد م
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 مقادير قابل قبول ضريب ايمني-5- 3جدول 

ضريب ايمنيوضعيتاحتمال شكسترده

3/1.هاي ارتباطي نيستندهاي موقت كوچك كه نزديك به راههاي منفرد، شيبپلهنه چندان جدي1

6/1مايديم يا نيمههر شيب داتا حدودي جدي2

2ها قرار داردم معدن در زير آنيهاي معدن قرار داشته و يا تاسيسات داها جادهآنهاي متوسط يا مرتفع كه در شيببسيار جدي3

: هاي سنگي، با استفاده از ضريب ايمني، موارد زير بايد در نظر گرفته شونددر طراحي شيب

يط آزمايشگاهي با  در نظر گرفتن سطح اعتماد موجود در پارامترهاي مقاومت برشي سنگ بكر و توده سنگ و تفاوت شرا-الف

؛وضعيت ساختگاه

؛)سطحي، فشار منفذي آب، وزن حجميبارگذاري : به عنوان مثال( در نظر گرفتن سطح اعتماد موجود در بارگذاري شيب -ب

؛سازي شيبفتن سطح اعتماد موجود در روش مدل در نظر گر-پ

.هاجايي در شيب حصول اطمينان از امكان جابه-ت

. كننده ايمني طرح نيست تضمين،درست مكانيزم شكست، ضريب ايمني بالاي در نظر گرفته شدهدر صورت انتخاب نا

 بايد با انجام تحليل حساسيت، ضريب ايمني در ،در مواردي كه در خصوص برخي از پارامترهاي ژئومكانيكي ترديد وجود دارد

. گيري شودن اين ضريب بر اين مبنا تصميمبرابر تغييرات اين پارامترها محاسبه شده و در نهايت، در خصوص تعيي

ه شده  اراي،شودها در معادن روباز استفاده ميكه در كشورهاي مختلف دنيا در طراحي شيبهاي ايمني ضريب)6-3(در جدول 

. است

 ضرايب ايمني مورد استفاده براي طراحي معادن روباز در كشورهاي مختلف-6- 3جدول 

نيضريب ايم كشور
شرايط شيب

**حالت دوم*حالت اول

5/125/1.شودثر تنش برشي بر سطح شكست وارد ميحداك

35/115/1.مانده قرار داشته باشدند كه در مقاومت باقيكاي عبور ميسطوح شكست از توده انگلستان

35/115/1.هاي عميق عمودي و اشباع از آب وجود دارددر سطوح شكست ترك

5/13/1بر مبناي پارامترهاي مقاومت برشي حداكثرطراحي 

3/12/1)ماندگار(طراحي بر مبناي پارامترهاي مقاومت برشي پسماند  كانادا

35/115/1.هاي عميق عمودي و اشباع از آب وجود دارددر سطوح شكست ترك

3/1حداقل ضريب ايمني
آمريكا

5/1تراوش يكنواخت آب در شيب

<3/1-روسيه

.وجود دارد) دوهر(در هنگامي كه ريسك خطر براي جان افراد و تجهيزات و امكانات :  حالت اول*

. در هنگامي كه ريسك خطر يا براي جان افراد و يا براي تجهيزات و امكانات وجود دارد:  حالت دوم**
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معادن روباز ها درتحليل پايداري شيب

هاي تجربيبه روش
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29هاي تجربيها در معادن روباز به روش تحليل پايداري شيب-فصل چهارم

آشنايي-4-1

كاربرد عمده اين . ه شده استيسازي شرايط سنگ بكر و توده سنگ ارابندي متفاوتي براي بررسي و كميهاي ردهسيستم

هاي اخير با انجام تغييرات در برخي از ليكن در سال. زميني استهاي زيرها و سازهبندي در طراحي تونلهاي طبقهسيستم

 و MRMRهاي در اين خصوص سيستم. هاي تجربي فراهم شده استهاي سنگي به روشهاي رايج امكان طراحي شيبسيستم

SMR با اعمال تغييراتي در سيستم ،RMRاندها قابل استفاده براي بررسي پايداري شيب .

SMRبندي هسيستم رد-4-2

RMRه شده است و در اين سيستم علاوه بر پارامترهاي پايه سيستم ي اراRMRبندي  بر مبناي سيستم ردهSMRسيستم 

ب اصلاحي شاملضرايو ها ها و وضعيت آب در ناپيوستگيها، شرايط ناپيوستگيداري ناپيوستگي، فاصلهRQDمقاومت سنگ بكر، 

:شود بيان مي)1-4( با رابطه SMR. ت به شيب و روش حفر پله اضافه شده استها نسبموقعيت فضايي ناپيوستگي

) 4-1(4321 )..( FFFFRMRSMR basic +−=

 موازي ا، براي حالتي كه هر دو تقريب1اين ضريب از . بيانگر توازي بين امتداد سطح شيب و امتداد درزه غالب است: F1كه در آن 

. كند درجه و احتمال شكست بسيار پايين است، تغيير مي30ها كمتر از  براي حالتي كه زاويه بين آن15/0هستند تا 

:شود تعيين مي)2-4( از رابطه F1مقدار 

) 4-2(2
1 )1( SinAF −=

. ن امتداد سطح شيب و امتداد درزه غالب است زاويه بيAدر اين رابطه 

F2 :اي استاي و يا زاويه شيب تقاطع دو درزه غالب در حالت شكسته گوهمربوط به شيب درزه غالب در حالت شكست صفحه .

. آيددست ميهكند و از رابطه زير ب تغيير مي1 تا 15/0اندازه اين ضريب از مقدار 

) 4-3(jtagF β=2

؛زاويه شيب درزه غالب استjβدر اين رابطه

F3؛مربوط به وضعيت شيب درزه و شيب سطح پله است

F4 : آمده است)2-4(ضريب مربوط به روش حفر پله است كه مقادير آن در جدول  .

 در SMRهاي مختلف  و سيستم نگهداري پيشنهادي براي رده)3-4( در جدول SMRاري بر حسب مقادير هاي متفاوت پايدرده

.  درجه شده است)4-4(جدول 
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.هاداري مختلف درزه در زمينه جهتF3 و F2 , F1هاي  مقادير ضريب-1- 4جدول 

بسيار نامساعدنامساعد مناسبانسبتمساعدبسيار مساعدنوع پايداري در شيب

Psj αα −

T18−− sj αα

Wsi αα −

°> 30°− 3020°− 2010°−105°< 5

P/W/TF10/150/40/70/851

Pjβ

Wiβ
°< 20°− 3020°− 3530°− 4535°> 45

P/WF20/150/40/785/01
TF211111

Psj ββ −

Tsi ββ −
°>10°−100°0°−− 010°−< 10

Tsj ββ +°<110°−120110°>120----

P/W/T F30-6-25-50-60

: توجه
P :اي شكست صفحهT :شكست واژگونيW :اي شكست گوه

jα :امتداد درزهsα :امتداد شيبiα :امتداد خط تقاطع دو درزه

jβ :شيب درزهsβ :انيشيب شيروiβ :شيب خط تقاطع دو درزه

 با توجه به روش حفر پلهF4 مقادير ضريب -2- 4جدول 

F4مقدار روش حفر

+15شيب طبيعي

+10شكافيروش پيش

+8آتشباري صاف

0آتشباري معمولي يا حفر مكانيزه

-8آتشباري ضعيف

SMRهاي متفاوت پايداري بر حسب مقادير  رده-3- 4جدول 

VIVIIIIIIرده
SMR20-040-2160-4180-61100-81مقادير 

بسيار خوبخوبطبيعيبدبسيار بدتوصيف توده سنگ

 پايداركاملاپايدار ناپايدارنسبتاناپايدار ناپايداركاملاپايداري

هاريزش
اي بزرگ يا خاك صفحه

ايگونه يا دايره
اي بزرگاي يا گوهصفحه

ها اي در طول برخي درزهصفحه

اي زياد گوهاتولي عمد
فاقد شكستهاي بلوكيبرخي ريزش

9/06/04/02/00احتمال شكست
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SMRهاي مختلف  سيستم نگهداري پيشنهادي براي رده-4- 4جدول 

سيستم نگهداري پيشنهاديSMRمقادير SMRهاي رده

Ia100-91 نگهداريبدون

Ib90-81گيري مورد نياز استبدون نگهداري، لق.

IIa80-71سنگبدون نگهداري، حفر گودال يا نصب توري در پاشنه شيب، نصب موضعي پيچ

IIb70-61)سنگ، نصب موضعي يا سيستماتيك پيچ)حفر گودال و يا نصب توري

IIIa60-51)سنگ، شاتكريت موضعييستماتيك پيچ، نصب موضعي يا س)ريحفر گودال و يا نصب تو

IIIb50-41
سنگ و يا مهاري، شاتكريت سيستماتيك، نصب ديوار در پاشنه و ، نصب سيستماتيك پيچ)حفر گودال و يا نصب توري(

اييا بتن دندانه

IVA40-31 ،زهكشي)يا حفر مجدد( پاشنه و يا بتن در سيستماتيك، نصب ديوار شاتكريتمهاري ،

IVb31-20شاتكريت مسلح سيستماتيك، نصب ديوار در پاشنه و يا بتن، حفر مجدد، زهكشي عميق

Va20-11ديوار ثقلي يا مهار شده، حفر مجدد

Vb10-0ديوار ثقلي يا مهار شده، حفر مجدد

MRMRبندي سيستم رده-4-3

هاي برجا و القايي، ورهايي از قبيل وضعيت تنش، سيستم ژئومكانيكي است كه در آن فاكتSMRمبناي اين سيستم نيز همانند 

:شود مطابق رابطه زير تعريف ميMRMR. ها اضافه شده استهاي اصلي و شكستگيثير آتشباري و اثر گسلات

)4-4(SAARMRMRMR SB ×××=

: كه در آن

AB :؛1 تا 8/0آن  تاثير آتشباري كه دامنه ضريب تعديل

AS : ؛2/1 تا 6/0ضريب تعديل تنش در محل و تغيير تنش كه دامنه آن

S :است1 تا 7/0ها كه دامنه آن هاي اصلي و شكستگيضريب تعديل گسل  .

 توصيه )5-4(هاي معدن مطابق جدول  شيب پلهMRMRاساس امتياز بر.  شود5/0حاصل ضرب اين سه ضريب نبايد كمتر از 

.شودمي

MRMR زاويه شيب توصيه شده بر مبناي مقادير -5- 4ول جد

0102030405060708090100مقدار امتياز

<35404550556065707575>35)درجه(زاويه شيب 

 درج شده كه در اين جدول، ارتفاع شيب به عنوان يك عامل مهم در نظر گرفته نشده است، لذا مقادير زاويه شيببا توجه به اين

.توان استفاده كردنيز مي)1-4(در اين زمينه از نمودارهاي شكل . گيردتنها براي انجام يك برآورد مقدماتي مورد استفاده قرار
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MRMR نمودارهاي طراحي به منظور تعيين زاويه شيب بر مبناي ارقام -1- 4شكل 

ب 
شي

اع 
رتف

ا
m
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تحليل پايداري شيب در معادن روباز 

به روش تعادل حدي 
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آشنايي-5-1

به هنگام بررسي يك . كنددر روش تعادل حدي فرض بر اين است كه توده سنگ يا خاك بر روي يك سطح شكست لغزش مي

 به SFلذا ضريب ايمني . است) در دسترس(از مقاومت برشي موجود شيب پايدار مقاومت برشي درگير شده در حالت تعادل كمتر 

: شودصورت زير تعريف مي

SF= مقاومت برشي موجود / مقاومت برشي لازم براي پايداري )5-1(

و غير) اي و واژگونياي، گوههاي صفحهشكست(ها در دو حالت با كنترل ساختاري  بررسي پايداري شيبها براياين روشاز

ترين بدين منظور تعدادي مقطع براي تحليل در نظر گرفته شده و در بحراني. شود مياستفاده) ايدايرهشكست (كنترل ساختاري 

به عنوان ضريب ايمني شيب در نظر ) كمترين ضريب ايمني(ضريب ايمني مربوط به اين سطح . شود پايداري بررسي مي،مقطع

. شودگرفته مي

زيرا . ي به روش تعادل حدي بايد مورد توجه قرار گيرد، استراتژي انتخاب روش تحليل استرر تحليل پايدااز جمله مواردي كه د

بر اين اساس شكست در . ها نيز بستگي داردها و خصوصيات آنها علاوه بر تمركز تنش به وضعيت ناپيوستگيشكست در شيب

با مشخص شدن نوع شكست، روش تحليل پايداري . شودسيم ميها به دو نوع كنترل ساختاري و غير كنترل ساختاري تقبشي

. شودمناسب انتخاب و تحليل پايداري انجام مي

ايدايرهشكست -5-2

. افتدميهاي خاكي اتفاق هاي خرد شده و توده به طور عمده در توده سنگايدايرهشكست 

ايدايرهشرايط لازم براي شكست -5-2-1

: شرح زير استه بايدايرهشرايط شكست 

با خرد شده و هوازده باشد، شكست ساختاري وجود ندارد و لغزش در راستاي سطحي  در مواردي كه توده سنگ شديدا-لفا

؛دهدميكمترين مقاومت برشي رخ 

 ابعاد  و در صورتي كه ابعاد شيب خيلي بيشتر ازكنندمياي خرد شده سنگي در يك تلنبار، به شكل خاك عمل ه بلوك-ب

؛افتدمي اتفاق ايدايرههاي سنگي باشد، ريزش بلوك

؛شوندميايدايرههاي با ارتفاع كم نيز دچار ريزش هاي ريزدانه حاوي ماسه، رس و سيلت، حتي در شيب خاك-پ

اقي، مثل داري اتفداري كم و جهتهاي داراي ناپيوستگي با فاصله دگرگون شده و هوازده، مثل سنگهاي شديدا سنگ-ت

.شوندميايدايره دچار شكست ، منجمد شدههاي سريعابرخي از بازالت
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هاي تحليل پايداري روش-5-2-2

 با استفاده از روش تعادل حدي بر اساس مقايسه نيروي مقاومت برشي موجود در طول سطح ايدايرهتحليل پايداري شكست 
. گيردميلغزش با نيروي لازم براي پايداري شيب انجام 

اي  نمودارهاي شكست دايره-الف

:شرح زير استه بايدايرهملاحظات استفاده از نمودارهاي شكست 
؛ني در طول سطح لغزش داشته باشنددهنده شيب همگن و خواص مقاومت برشي يكسا مواد تشكيل-
φστشود كه از رابطه تعريف مي) φ( اصطكاك داخلي و زاويه) c(وسيله چسبندگي هب) τ( مواد ي مقاومت برش- tan+= c

؛آيدميبه دست 
؛دهدمي رخ ،گذرد از پاشنه شيب مي كهايدايره شكست روي يك سطح -
؛ يا در سطح شيب وجود داشته باشد ترك كششي قائم در سطح بالايي-
يني، ضريب ايمني  است كه با توجه به هندسه شيب و شرايط آب زيرزمايگونهست به  وضعيت ترك كششي و سطح شك-

.شيب حداقل باشد
 متغير است و پنج حالت در نظر گرفته شده براي آن، در ، اشباع حالت شيب خشك تا حالت شيب كاملا شرايط آب زيرزميني از-
؛ آورده شده است)1-5(شكل 
وزن . نيوتن بر متر مكعب بهينه شده است كيلو9/18اي وزن مخصوص توده سنگ معادل  برايدايره نمودارهاي شكست -

مورد توده سنگ با وزن مخصوص خيلي در.  و بالعكسدهدميمخصوص بيشتر از اين مقدار، ضريب ايمني بيشتري را به دست 
.  مورد نياز استيتر دقيقايدايرههاي متفاوت با مقدار بالا، تحليل

اي شرايط آب زيرزميني مورد استفاده در تحليل شكست دايره-1- 5شكل 
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.دنبال شود) 2-5(به منظور استفاده از نمودارهاي تعيين ضريب ايمني، مراحل زير بايد مطابق شكل 

)3-5(هاي  و سپس مراجعه به يكي از نمودارهاي شكل)1-5( آب زيرزميني مطابق با شرايط شيب شكل طتعيين شراي: 1مرحله 

.)7-5(تا 

بعد تعيين نسبت بي: 2مرحله 
)tan..( ϕγ H

c در شكل 2مرحله  (دايره نمودارو مشخص كردن مقدار آن روي محيط پيراموني 

5-2.(

 و تعيين محل تقاطع اين شعاع با منحني مربوط به شيب 2دنبال كردن شعاع دايره متناسب با مقدار حاصله از مرحله : 3مرحله 

) 2-5 در شكل 3حله مر. (سطح

tanتعيين مقادير : 4مرحله 
SF

ϕ و يا 
FSH

c
...γ

 از محورهاي افقي و يا قائم و محاسبه ضريب ايمني با استفاده از يكي از اين 

) 2-5 در شكل 4مرحله (دو رابطه 

استفاده از  حالت خشك و سطح آب زيرزميني با تعيين محل ترك كششي بحراني و سطح لغزش بحراني براي دو-5مرحله 

. )9-5( و )8-5(نمودارهاي 

 مراحل استفاده از نمودارهاي تعيين ضريب -2- 5شكل 
اي شيبايمني شكست دايره

، شيب كاملا زهكش 1اي براي حالت  نمودار ريزش دايره-3- 5شكل 
)1- 5شكل (شده 
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طعات بيشاپ روش ق-ب

:مراحل استفاده از اين روش به شرح زير است

. وسيله نيمرخ واقعي يا طراحي در جهت عمود بر پله در نظر گرفته شوده هندسه شيب ب-1مرحله 

.  استفاده شود)9-5( و )8-5(هاي منظور تخمين مركز دايره با كمترين ضريب ايمني، از نمودارهاي شكله ب-2مرحله 

چيده، كه توده سنگ يا يهاي با نيمرخ پدر شيب.  برش تقسيم شود5توده سنگ داراي پتانسيل لغزش به تعداد حداقل -3مرحله 

. خاك از مواد مختلفي تشكيل شده است، تعداد برش بيشتري مورد نياز است

:  براي هر برش پارامترهاي زير بايد تعيين شود-4مرحله 

؛bψ زاويه قاعده برش -

 از rγ سنگ يا خاك و وزن مخصوص ∆x و عرض هر برش hضرب ارتفاع  از حاصلل وزن هر برش با پهناي واحد طو-

)رابطه  , )W hr x= ؛آيدمي به دست ∆

، 2اي براي حالت شماره  نمودار ريزش دايره-4- 5شكل 
).1- 5شكل  (2شرايط سطح آب شماره 

، 3اي براي حالت شماره  نمودار ريزش دايره-5- 5شكل 
).1- 5شكل  (3شرايط سطح آب شماره 

، شرايط 4اي شماره  نمودار ريزش دايره-6- 5شكل 
).1- 5شكل  (4سطح آب براي حالت شماره 

، 5اي براي حالت شماره ه نمودار ريزش داير-7- 5شكل 
).1-5شكل (شيب كاملا اشباع 
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، وزن مخصوص آب hwرتفاع سطح آزاد آب از قاعده ضرب ا حاصل از با پهناي واحد طولU نيروي وزن رو به بالاي آب -

wγ و عرض هر برش X∆ از رابطه ( )w wU h xγ= . شود تعيين مي∆

ش تعيين شود و در صورت دهنده آن بر قاعده هر برش بر اساس مواد تشكيلϕ و c پارامترهاي مقاومت برشي -5مرحله 

 متناسب با ϕ و cيروي رفتار آن از معيارهاي شكست غير خطي مقادير ولمب و در صورت پ ك-همگن بودن مصالح از معيار موهر

. ثر بر هر قطعه تعيين شودوتنش عمودي م

.  محاسبه شود)14-5( تا )2-5(روابط  بر اساس ∑z و Q , z , y , x مقادير -6مرحله 

. شوددر نظر گرفته مي) SF=1( ضريب ايمني اوليه مساوي يك -7مرحله 

. آيدميبه دست ) 9-5(و ) 2-5( ضريب ايمني جديد با استفاده از معادلات -8مرحله 

باشد، ضريب ايمني محاسبه شده 001/0 اگر اختلاف ضريب ايمني فرض شده با ضريب ايمني محاسبه شده، بيشتر از -9مرحله 

. به عنوان دومين ضريب ايمني تخميني در نظر گرفته شده و با تكرار محاسبات ضريب ايمني جديد محاسبه شود

.، بايد ادامه پيدا كند) بار7معمولا ( شود 001/0تر از مها ك اين فرآيند تا زماني كه اختلاف ضريب ايمني-10مرحله 

كشي شدهلغزش بحراني و ترك كششي بحراني براي يك شيب زه محل سطح -8- 5شكل 



ها در معادن روبازعمل تحليل پايداري و پايدارسازي شيبدستورال40

محل سطح لغزش بحراني و ترك كششي بحراني براي يك شيب با فشار آب زيرزميني-9- 5شكل 

در صورت صادق نبودن بايد سطح .  بايد براي هر برش در روش بيشاپ صدق كند)8-5( و )7-5( دو شرط معادله -11مرحله 

 بايد روش ،اگر با تغييرات موارد اشاره شده شرايط صادق نشد. ها وارد شوديير داده شود يا ترك كششي در تحليلآب زيرزميني تغ

.تحليل ديگري به كار رود

:شوددر اين روش ضريب ايمني از رابطه زير محاسبه مي

)5-2(
∑

∑
+

+
=

QZ
SFYX

SF
)//(1

كه در آن

)5-3()cos/](tan)([ bwwr XhhcX ψϕγγ ∆−+=

)5-4(ϕtanψtan Y b=

)5-5(br XhZ ψγ sin/∆=

)5-6()/( RZQ w αγ 2
2

1=

. منفي است bψزماني كه لغزش به طرف بالا باشد زاويه : تذكر 
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:ند كنشرايط زير براي هر برش صدق مي

)5-7(
SFY

SFchh bwwr

/1
)tan('

+
−−

=
ψγγσ

)5-8(2.0)/1(cos >+ SFYbψ

.كند كولمب تبعيت مي-هايي كه از معيار شكست موهراي شيب روش بيشاپ براي تحليل شكست غير دايره- 10- 5شكل 

 كولمب- با استفاده از معيار شكست خطي موهرو روش قطعات اصلاح شده جانب-پ

.  نشان داده شده است)11-5( اين روش مشابه روش بيشاپ است و مراحل تحليل آن در شكل 

:در اين روش ضريب ايمني عبارتست از

)5-9(
∑

∑
+

+
=

QZ
SFYXf

SF
)//(10

)5-10(XhhcX bwwr ∆+−+= )tan1](tan)([ 2ψϕγγ

)5-11(ϕψ tantan bY =
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)5-12(br XhZ ψγ tan/∆=

)5-13(2
2

1 ZQ wγ=

. منفي است bψزماني كه لغزش به طرف بالا باشد زاويه : تذكر 

:شود از رابطه زير استفاده مي0fبراي تصحيح تقريبي فاكتور 

)5-14 (
50000

3100

411 2
0

.;,
.;

))/(./(

''

'

=>>

==

−+=

Kc
Kc

LdLdKf

ϕ

 اگر

كندكولمب تبعيت ميهايي كه از معيار شكست موهراي شيب روش جانبو براي تحليل شكست غير دايره- 11- 5شكل 

 با استفاده از معيار شكست غيرخطي  روش جانبو-ت

) بيشاپ ساده شده(جانبو ، روشكنندميخطي هوك و براون تبعيت ت غيردهنده شيب از معيار شكسهنگامي كه مواد تشكيل

مطابق مراحل زير ابتدا پارامترهاي مقاومت برشي هر . گيردمي، براي محاسبه ضريب ايمني مورد استفاده قرار )12-5(مطابق شكل 

. هاي پايداري به روش جانبو و بيشاپ انجام گيردبرش مشخص شوند و سپس تحليل
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σثرو محاسبه تنش عمودي م-1ه مرحل  براي محاسبه )19-5رابطه  (1 رابطه فلينوس از.كند كه بر قاعده هر برش عمل مي′

. شوداين تنش استفاده مي

n3σ با استفاده از اين مقادير -2مرحله  :روابط زير محاسبه شود را از هر برش از c و ϕtan مقدار ′

)5-15(








′++++

′+
= −

−
−

1
3

1
31/

)(6)2)(1(2
)(6

sin a
nbb

a
nbb

msamaa
msam

σ
σ

ϕ

)5-16([ ]





 ++′++×++

′+′−++
=

−

−

)))(/(())(())((

))()()((/

aamsamaa

msmasaC
a

nbb

a
nbnbci

216121

121
1

3

1
33

σ

σσσ

: كه در آن

)5-17(cin σσσ /max33 ′=′

.  در معادلات ضريب ايمني قرار داده شده، اولين مقدار ضريب ايمني، محاسبه شودc و ϕtanمقادير -3مرحله 

σ با استفاده از اين ضريب ايمني، مقدار جديد-4مرحله  ) 20-5رابطه ( روي قاعده هر برش با توجه به معادلات بيشاپ ′

. محاسبه شود

σ با استفاده از مقادير -5مرحله  . شود محاسبه c و ϕtan، مقدار جديد ′

.  مورد بررسي قرار گيرد)7-5( مقادير محاسبه شده در رابطه -6مرحله 

.  جديد محاسبه شودc و ϕtan ضريب ايمني جديد با توجه به مقادير -7مرحله 

 با ضريب ايمني  را برگشته و مراحل تحليل4 باشد به مرحله 001/0 اگر اختلاف اولين و دومين ضريب ايمني بيشتر از -8مرحله 

).  تكرار10تقريبا (د كنپيدا ادامه  شود، بايد 001/0اين فرآيند تا وقتي كه اختلاف دو ضريب ايمني متوالي كمتر از . جديد تكرار كرد

:شودايمني از رابطه زير استفاده ميدر اين روش ضريب 

)5-18(
∑
∑

+∆

∆+
=

RZXh

Xc
SF

wbr

bii

/2
1sin

)cos/)(tan(
2

'''

αψψγ

ψϕσ

:كه در آن 

wwbr)رابطه فلينوس()5-19( hh γψγσ −= 2' cos

)معادله بيشاپ()5-20(
)/tan(tan1

)/tan(
'

'
'

SF
SFchh

bi

biwwr

ψϕ
ψγγ

σ
+

−−
=

)5-21(








++++
+

= −

−
−

1'
3

1'
31'

)(6)2)(1(2
)(6sin a

nbb

a
nbb

msamaa
msam

σ
σ

ϕ

)5-22(
)]2)(1][()(6[1)2)(1(

)]()1()21[(
1'

3

1'
3

'
3'

aasmsamaa

mmasac
a

nbb

a
nbnbci

++++−++

+−++
=

−

−σσσσ

cinnكه در آن  σσσ /'
max33 =

1 -Fellenius
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: شرايطي كه بايد براي هر برش صدق كند عبارتند از 

σ'<0 بوسيله برش بيشاپ محاسبه شودσ'كه در صورتي-1

2-2.0]/)tan(tan1[cos ' >+ sfibb ϕψψ

.كنند-هايي كه از معيار غير خطي هوك و براون تبعيت مياي شيببراي تحليل شكست غير دايره) جانبو( روش - 12- 5شكل 
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 به روش تعادل حدي ايدايرهافزارهاي تحليل شكست  نرم-ث

تر را هاي پيچيدهتحليل. آورندها در شرايط ساده فراهم مي راه حل سريعي براي تحليل پايداري شيبايدايرهنمودارهاي شكست 

ترين ويژگي اين  مهم،اند براي تحليل پايداري شيب تهيه شدهييافزارهانرم. توان به وسيله روش بيشاپ و جانبو انجام دادمي

:ها به شرح زير استبرنامه

؛هاي متعددي باشدهاي مختلفي داشته و يا داراي پله سطح شيب ممكن است زاويه-

؛هاي با ضخامت و زاويه شيب باشدتواند شامل لايهتوان تعريف كرد، لذا شيب ميب را مي مرز مواد در شي-

؛كولمب يا هوك و براون تعيين كرد-توان از معيار موهر مقاومت برشي مواد را مي-

؛نظر قرار دادرا مدتوان به صورت سطح آب منفرد و يا چندگانه در نظر گرفت و يا توزيع فشار آن  فشار آب زيرزميني را مي-

؛لف در سطح مقطع شيب در نظر گرفتتوان در جهات مختها را ميسنگ و نظاير آن بارهاي خارجي مثل نيروي پيچ-

؛شودنظر گرفته ميهاي شبه استاتيكي در شتاب زلزله، به صورت نيروي افقي در تحليل-

؛نظر گرفتدايره و يا خط مستقيم درتوان به صورت كماني از  شكل و موقعيت سطح شكست را مي-

؛شود سطح لغزش با كمترين ضريب ايمني با بررسي سطوح لغزش مختلف تعيين مي-

. گيردمي به ترتيب براي محاسبه احتمال شكست و ضريب ايمني مورد استفاده قرار 2هاي تحليل احتمالاتي و قطعي روش-

SLIDE و CLARA (Hungr 1987) و XSTABL (sharma 1991)توان به افزارهايي موجود مياز جمله نرم

. رداشاره ك

اي  شكست صفحه-5-3

اي  شرايط عمومي براي شكست صفحه-5-3-1

: شرح زير استهاي، بشرايط لازم براي وقوع شكست صفحه

±در بازه ( امتداد صفحه لغزش بايد موازي يا تقريبا موازي -الف ؛صفحه پله باشدبا ) °20

 صفحه لغزنده بايد در سطح پله رخنمون داشته باشد و به بيان ديگر شيب اين صفحه بايد كمتر از شيب سطح پله باشد -ب

)fp ψψ ؛)〉

ϕψ( شيب صفحه لغزنده بايد بيشتر از زاويه اصطكاك باشد -پ 〉p(؛

؛ي پله يا يك ترك كششي منتهي شودد به سطح بالاي بخش بالايي سطح لغزش باي-ت

همچنين شكست ممكن است روي . پوشي بايد وجود داشته باشد در جوانب سطح لغزش سطوح رهايي با مقاومت قابل چشم-ث

).13-5شكل . (كند، اتفاق افتداي كه از گوشه محدب سطح پله عبور ميصفحه لغزنده

2-Deterministic
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): ب(اي هاي تشكيل دهنده شكست صفحهسطح مقطع نمايش دهنده صفحه): الف(اي اي وقوع شكست صفحه هندسه پله بر- 13- 5شكل 
.هاي پايداريسطح لغزش با ضخامت واحد مورد استفاده در تحليل): پ(اي سطوح رهايي در دو انتهاي شكست صفحه

اي هاي شكست صفحه تحليل-5-3-2

اي  فرضيات تحليل شكست صفحه-الف

؛ ترك كششي موازي امتداد پله استمتداد سطح لغزش و ا-

؛ از آب پر شده استZw ترك كششي قائم و تا ارتفاع -

كند و تحت فشار اتمسفر در محل شود و در طول صفحه لغزش حركت مي آب از طريق ترك كششي به صفحه لغزش وارد مي-

؛شودرخنمون سطح شكست از پله خارج مي

نيروي ناشي از فشار آب در  (Vو ) نيروي رو به بالاي ناشي از فشار آب در سطح لغزش (U، )بلوك لغزندهوزن  (W نيروهاي -

؛شوندمينيروهايي هستند كه به بلوك در حال لغزش اعمال ) ترك كششي

ϕστ طبق رابطه ϕ و زاويه اصطكاك c مقاومت برشي سطح لغزش با چسبندگي - tan+= cدر مورد . شود تعريف مي

با . گيردميخطي، چسبندگي و زاويه اصطكاك ظاهري مورد استفاده قرار سطوح زبر يا توده سنگ داراي پوش مقاومت برشي غير

توجه به نيروهاي عمودي وارد بر سطح لغزش و اعمال مماس بر پوش مقاومتي، زاويه اصطكاك و چسبندگي ظاهري به دست 

؛توان تعيين كرد تنش عمودي وارد بر سطح لغزش، را مي)14-5(با استفاده از شكل . آيدمي

؛يتي براي لغزش مواجه نخواهند بود سطوح رهايي وجود داشته و جوانب سطح شكست با هيچ محدود-

. شودنظر گرفته ميبعدي يك برش با ضخامت واحد در جهت عمود بر سطح پله درهاي دو در تحليل-

: شودب ايمني بلوك لغزنده به صورت نسبت نيروهاي مقاوم به نيروهاي محرك تعريف و به صورت زير محاسبه ميضري

)5-23(
PP

PP

VW
VUWcA

ψψ
ϕψψ

cossin
tan)sincos(

+
−−+

= =SF

)5-24(( tan )(cos )s PA H b Z ecψ ψ= + −

ها؛ كه در آن

c : چسبندگي)Mpa(؛

A : ؛)متر مربع(مساحت صفحه لغزنده

جمع نيروهاي مقاوم

جمع نيروهاي محرك
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H : ؛)متر(ارتفاع پله

Z: ؛)متر( عمق ترك كششي

b :؛)متر(ه ترك كششي از پيشاني پله فاصل

Sψ :؛شيب سطح بالاي پيشاني پله

Zw : متر(عمق آب در ترك كششي.(

.ي عمودي وارد بر سطح لغزش در يك پله نيرو- 14- 5شكل 

UوVآيند به ترتيب نيروي آب در ترك كششي و سطح لغزش است كه از رابطه زير به دست مي :

5-25PSww eczbHZU ψψγ cos)tan(
2
1

−+=

5-262

2
1

wwZV γ=

:كه در آن
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wγ :وزن مخصوص آب است .

:آيددست مياز رابطه زير به، پيشاني پله قرار دارد در حالتي كه ترك كششي در سطح مايل بالايWوزن بلوك لغزشي 

)5-27(



 −++−= )tan(tan

2
1)cot

2
1)(tancot1( 22

psfpfr bHbHW ψψψψψγ

:آيدمي از رابطه زير به دست  وزن بلوك لغزشيدر سطح پله واقع شده استدر حالتي كه ترك كششي و 

)5-28(



 −×−= )1tan(cotcot)1(

2
1 22

fppr H
ZHW ψψψγ

كه در آن؛ 

rγ :وزن مخصوص سنگ است .

ثير آب زيرزميني بر پايداري ا ت-ب

:  چهار حالت زير استهاي سنگي بهوضعيت آب زيرزميني در پله

اگر سطح . كند سطح آب بالاتر از كف ترك كششي است، لذا فشار آب هم در ترك كششي و هم در سطح لغزش عمل مي-

لغزش داراي رخنمون در سطح پله باشد، آب به سطح تراوش و فشار آب به صورت خطي از كف ترك كششي به سمت رخنمون 

؛رسديابد و به صفر ميسطح لغزش كاهش مي

قط در ترك كششي دوره خشكسالي، بارش شديد باعث انتقال آب به ترك كششي شود، فشار آب ف در شرايطي كه پس از يك-

؛وجود خواهد داشت

در اين صورت نيروي رو به بالاي ناشي از فشار . زدگي مسدود شود مسير تراوش آب زيرزميني به سطح ممكن است در اثر يخ-

)29-5رابطه .(شود و به شكل مستطيلي و يكنواخت به صفحه لغزنده وارد مي به طور متوسطUآب 

)5-29(PAU =

. آيدمي زير به دست  ميانگين فشار موثر بر اين صفحه است كه از رابطهP مساحت صفحه لغزنده و Aكه در آن 

)5-30  (wwMin ZP γ=a
2

MaxMin PPP +
=

)( 1HZP wwMax += γ

در صورت . دهدميفتد ولي ضريب ايمني را كاهش  ممكن است به ندرت اتفاق بيا)الف-15-5(شرايط نشان داده شده در شكل 

؛يابدهاي سيستماتيك افقي فشار آب موثر پله كاهش مياستفاده از زهكش

) ب-15-5شكل (كند ترك كششي است، بنابراين فشار آب فقط بر روي صفحه لغزنده اثر مي سطح آب زيرزميني زير كف-

توان به صورت مثلثي در نظر گرفت و نيروي رو به بالاي يع فشار آب را ميوقتي سطح لغزش بر روي سطح پله ظاهر شود، توز

. از رابطه زير به دست آوردرا Uناشي از فشار آب 

)5-31(ww
p

w hZU γ
ψsin2

1
=

:كه در آن
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Hw :عمق سطح آب در نقطه وسط سطح لغزش است .

و عمق ترك كششي بحراني  موقعيت -پ

: آيدميعمق ترك كششي بحراني از رابطه زير به دست 

)5-32(pf
C

H
Z

ψψ tancot1−=

: آيدميموقعيت ترك كششي بحراني در پشت پيشاني پله از رابطه زير به دست 

)5-33(cot cot cotC
f p f

b
H

ψ ψ ψ= −

در .  نشان داده شده است)ب-16-5( و )الف-16-5(عمق و موقعيت ترك كششي بحراني براي يك پله خشك در شكل 

هاي قائم واقع شود، روابط مواردي كه ترك كششي در اثر بارندگي شديد ايجاد شود و يا روي عوارض ساختاري موجود مثل درزه

. دق نيست صا)33-5( و )5-32(

فشار يكنواخت روي سطح لغزش در صورت بسته شدن ): الف(اي، هاي ممكن فشار آب زيرزميني در شكست صفحه حالت- 15- 5شكل 

.فشار مثلثي روي سطح لغزش در شرايطي كه فشار آب زيرزميني زير قاعده ترك كششي واقع است): ب(مسير زهكشي در پاشنه شيب 
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موقعيت ترك كششي بحراني پشت ) عمق ترك كششي ب) ششي بحراني براي يك پله خشك، الف موقعيت ترك ك- 16- 5شكل 

پيشاني پله

 شيب بحراني صفحه لغزش -ت

 دارد در حالي كه در ايدايره درجه، سطح لغزش شكل 45هاي ضعيف يا خاك با زاويه شيب كمتر از هاي واقع در سنگدر پله

:آيدمياز رابطه زير به دست ) در حالت خشك(شيب اين صفحه . اي است صفحهاپله هاي پرشيب سنگي، سطح لغزش تقريب

)5-34()(
2
1 ϕψψ += FPC

: كه در آن

PCψ :؛شيب صفحه لغزش بحراني

Fψ :؛شيب سطح پله

ϕ : استزاويه اصطكاك سنگ.

. از مقدار شيب صفحه لغزش محاسبه شده كم شود% 10در صورت وجود آب در ترك كششي بايد 

 تحليل شكست سطوح زبر -ث

 از ،سطح لغزش زبر باشدكه ضريب ايمني در حالتي . مقاومت برشي به تنش عمودي وارد بر سطح و زاويه اصطكاك بستگي دارد

:آيدمي زير به دست روابط

)5-35(
A

W Pψσ cos.
=

:كه در آن

W :؛وزن بلوك لغزنده

Pψ :؛شيب سطح لغزش

A : استمساحت سطح لغزنده.
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)5-36(
sin P

ASF
W

τ
ψ

=

)5-37(
PW

AJCSJRC
ψ

σϕσ
sin

))/(logtan( 10+
=

)5-38(
P

JCSJRC
ψ

σφ
tan

)/(logtan( 10+
=

)5-39(
P

i
ψ
ϕ

tan
)tan( +

=

هاي نگهداري  افزايش ضريب ايمني با استفاده از سيستم-5-3-3

ها اين روش. ت استمي مستعد ناپايداري، استفاده از وسايل نگهداري و تقويوثر براي بهبود ضريب ايمني پله داييك روش م

گاه در پاشنه ا احداث تكيهغير كششي ي) داول(هاي ، مهاري)سنگ و يا كابلمثل پيچ(كششي و يا تزريقي هايشامل نصب مهاري

. شيب است

هاي از مهاريباشد استفادهها روي صفحه لغزش از بين رفتهشدگي سنگهايش را انجام داده و درهم قفلاگر پله تغيير شكل

د اگر امكان نصب نگهدارنده قبل ازاحداث پله وجو. شودكششي براي اعمال نيروهاي برشي و كششي روي صفحه لغزش توصيه مي

در مواردي كه توده . كنندميشدگي و لغزش سطوح با پتانسيل لغزش جلوگيري هاي تزريقي از سستداشته باشد، نصب مهاري

. توان استفاده كردهاي غير كششي مي از مهاري،نظر باشدهاي پراكنده بوده و تامين پايداري شيب كلي معدن مدسنگ داراي درزه

ها  نگهداري به وسيله مهاري-الف

تنيده و  و ضريب ايمني در حالت پيشگيردميتنيده انجام تنيده و پسبه دو روش پيش) 17-5شكل (نگهداري به وسيله مهاري 

. شود محاسبه مي)41-5( و )40-5(ترتيب از روابط ه تنيده بپس

)5-40(( cos sin sin( )) tan
sin cos cos( )

P P T P

P P T P

cA W U V TSF
W V T

ψ ψ ψ ψ φ
ψ ψ ψ ψ

+ − − + +
=

+ − +

)5-41(( cos sin sin( )) tan
sin cos cos( )

P P T P

P P T P

cA W U V TSF
W V T

ψ ψ ψ ψ φ
ψ ψ ψ ψ

+ − − + +
=

+ + +

ها؛ كه در آن

T :؛نيروي كششي مهاري

Tψ :استزاويه مهاري با افق .

: آيدمي از رابطه زير به دست optTψ)(زاويه بهينه نصب مهاري كششي 

)5-42()()( PoptT ψϕψ −=

:شود، رابطه زير پيشنهاد مي)S( در صفحه عمود بر صفحه تحليل مهاريبراي محاسبه فاصله 
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)5-43(













=

m
kN
kN

T
nTS B

:كه در آن

TB : ؛مهارينيروي كششي هر

n : است)در صفحه تحليل( در يك رديف عمودي هامهاريتعداد .

سنگ كششي تقويت شيب با استفاده از پيچ- 17- 5شكل 

هاي غيركششي تمام تزريقي نگهداري به وسيله مهاري-ب

:آيدميكششي از رابطه زير به دست مقاومت برشي يك سطح لغزش تقويت شده با مهاري غير

)5-44([ ] )tan45.085.0()(sin011.055.1 14.0207.1
)( ϕσασσ +×++= −

cicistb iR

:كه در آن

Rb : مقاومت برشي)kN(؛

ciσ : مقاومت فشاري سنگ و دوغاب)Mpa(؛

a :؛زاويه نصب مهاري

i :؛زبري سطح لغزش

)(stσ : مقاومت كششي مهاري)kN(؛

ϕ : استزاويه اصطكاك سطح لغزش.

: آيدميشده با مهاري از رابطه زير به دست جايي سطح لغزش تقويتجابه

)5-45(5.0125.028.014.0 )(cos)70(tan1()2.562.552.15( −−− −×+−= α
σ

ασσσ
c

cicis

:شودضريب ايمني در اين حالت از رابطه زير حاصل مي

)5-46(tan bcA N RSF
S

φ+ +
=
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ها گاه تقويت به وسيله تكيه-پ

 و با انتخاب )46-5(ضريب ايمني طبق رابطه ). 18-5شكل (گاه در پاشنه پله است روش ديگر براي تقويت پله ايجاد يك تكيه

. آيدمي به دست Rbمقدار مناسب براي 

هاي هاي فولادي در داخل چالوان ميلهتكند، ميهايي را ايجاد مي بلوك،بندي يا ناپيوستگيدر اطراف پيشاني پله كه لايه

هاي سنگي ايجاد گاهي براي جلوگيري از حركت بلوكها، تكيهپاشي يا بتن روي اين ميلهحفاري شده در سنگ قرار داده و با بتن

. متر جلوگيري كرد2هاي سنگي به ضخامت حداكثر توان از حركت بلوكبا اين روش مي. كرد

هاگاه تقويت شيب به وسيله تكيه- 18- 5شكل 

. مين كرداهاي باطله در پاشنه شيب تگاهي با استفاده از سنگتوان با ايجاد تكيهتر را مينگهداري بزرگ مقياس

روش شبه استاتيكي ههاي سنگي باي پله تحليل لرزه-5-3-4

؛شود بيرون سطح پله در نظر گرفته مي در روش شبه استاتيكي حركات زمين به صورت نيروي افقي در جهت-الف

؛شودمحاسبه مي) W(و وزن بلوك لغزنده ) بدون بعد (kHاي از ضريب لرزه مقدار اين نيرو-ب

؛ درصدي از شتاب ثقل در نظر گرفتبه صورت) شتاب حداكثر زمين (PGAتوان مساوي  را ميkH مقدار -پ

:  در نظر گرفته شودPGA درصد 50 بيشتر از kHشود كه صيه ميهاي سنگي در دو مورد زير تو در مورد پله-ت

جايي كم، باعث كاهش قابل توجه در مقاومت برشي سطح لغزش  پله داراي يك سطح لغزش مشخصي است كه جابه-

.بندي بدون پركنندههاي لايهها و يا صفحهمثلا سطوح صاف و مسطح درزه. شودمي

.مكان تقويت حركات زمين وجود داردقطه بلند قرار گرفته و ا پله از لحاظ توپوگرافي در ن-

: آيدمي از رابطه زير به دست U=V=0 ضريب ايمني در مورد شيب زهكش شده ي در روش شبه استاتيك-ث

)5-47(( (cos sin )) tan
(sin cos )

P H P

P H P

cA W kSF
W k

ψ ψ φ
ψ ψ

+ −
=

+

 تحليل پايداري به روش گرافيكي -5-3-5

: گيردمياري به روش گرافيكي طي مراحل زير انجام تحليل پايد

؛شود تعيين ميZW و H،X،D،A،Z از روي مقطع دقيق ترسيم شده از پله، مقادير -الف

گاه بتنيتكيه/ داول فولادي

هاي باطلهگاه از سنگتكيه
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؛شود تعيين ميA.C محاسبه و مقدار نيروي چسبندگي ،ه شدهي را از روي ابعاد پله و روابط اراU و W،V مقادير -ب

؛شود به صورت زير ترسيم مي دياگرام نيروها-پ

؛W ترسيم خطي عمود متناسب با وزن بلوك لغزنده، -

؛اشي از فشار آب در ترك كششي است نVدهنده نيروي ، كه نشانW ترسيم خطي عمود بر خط نماينده -

؛)ب-19-5(طابق شكل  مpψ ناشي از فشار آب در سطح لغزش با زاويه U ترسيم خطي متناسب با نيروي -

؛W و رسم عمودي بر آن از انتهاي خط مربوط به U ادامه خط مربوط به -

.  را قطع نمايدU به امتداد Wكننده انتهاي  به طوري كه خط متصلU از انتهاي بردار ϕ رسم خطي با زاويه -

دهنده كل نيروهايي است كه تمايل به لغزش بلوك به است، نشان نشان داده شده S طول خطي كه در دياگرام نيرو با -ت

.)19-5شكل  (آيدمي به دست Sبه ) sf+A.c(هاي  پله از روي نسبت طولSFضريب ايمني . سمت پايين دارد

. دياگرام نيرو براي تحليل دو بعدي پايداري شيب- 19- 5شكل 

اي  شكست گوه-5-4

اي در دامنه اي در مقايسه با شكست صفحهشكست گوه. اي وجود داردمال ايجاد شكست گوهها احتدر اثر تقاطع دسته درزه

روش هاي منطقه بايد بهاي دسته درزهبراي شكست گوه. افتدميشناسي و هندسي اتفاق تري از شرايط زمينبسيار وسيع

. استريوگرافي مورد تحليل قرار گيرد و پتانسيل لغزش تعيين شود

ريف هندسي تع-5-4-1

بر اساس اين هندسه، شرايط عمومي براي . ه شده است اراي)الف-20-5(انيزم لغزشي در شكل هندسه گوه براي تحليل مك

: به شرح زير استايشكست گوه
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-5شكل (شود  ميآن تعريف) iψ(و شيب ) ai( استريونت با استفاده از يك نقطه با جهت ي تقاطع دو صفحه در صفحه-الف

؛)ب-20

 شيب خط برخورد بايد كمتر از شيب پله باشد و زاويه خط تقاطع بايد بيشتر از زاويه اصطكاك ميانگين دو صفحه لغزش -ب

<<Φ(باشد  ifi ψψ ؛)پ-20-5 و ب-20-5، شكل

اي و تصاوير استريونت آن شرايط هندسي براي شكست گوه- 20- 5شكل 

.  پتانسيل لغزش دارد، باشد، گوه تشكيل شده)ت-21-5( مطابق شكل a′i و ai صورتي كه امتداد خط تقاطع، بين  در-پ

:شود با استريونت تعيين و يا با استفاده از معادلات زير محاسبه ميB و Aهاي خط تقاطع صفحه) iψ(و شيب ) ai(امتداد 

)5-48(







−
−

= −

AABB

BBAA
i aa

aaa
sintansintan
costancostantan 1

ψψ
ψψ

)5-49()cos(tan)cos(tan iBBiAAi aaaa −=−= ψψψ

:هاكه در آن

aA و aB :هاي جهت شيب صفحهA و B؛

Aψ و Bψ :هاي شيب صفحهA و B؛

.  استaB و aA زاويه مابين ai مقدار صحيح ،آيدمي درجه به دست 180دو زاويه با اختلاف ) 48-5(از معادله : نكته
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اي  تحليل شكست اصطكاكي گوه-5-4-2

در گوه با فرض اين كه تنها پارامتر مقاوم در برابر لغزش اصطكاك است و همچنين زاويه اصطكاك در هر دو صفحه با هم برابر 

)ϕ (توان ضريب ايمني گوه را محاسبه كرداست، از رابطه زير مي .

)5-50(( ) tan
sin

A B

i

R RSF
W

ϕ
ψ

+
=

ها زاويه. آيدميت دسه است كه به وسيله حل روابط زير بB و A نيروهاي وارده از طرف گوه به صفحات RB و RAكه در آن

.  است)21-5(نيز مطابق شكل 

)5-51()
2
1sin()

2
1sin( ξβξβ +=− BA RR

)5-52(iBA WRR ψξβξβ cos)
2
1sin()

2
1sin( =++−

.شود توصيه مي2هاي با ضريب ايمني بيشتر از اين روش تحليل براي گوه

هاهاي مربوط به آن بردار نيروهاي وارد بر گوه و تعيين زاويه- 21- 5شكل 

 تحليل گوه بر اساس مقاومت چسبندگي، زاويه اصطكاك و فشار آب -5-4-3

. شودها با در نظر گرفتن زاويه اصطكاك، مقاومت چسبندگي و فشار آب در دو صفحه ناپيوستگي انجام ميتحليل ناپايداري گوه

. در نظر گرفته نشده است) پيچ سنگ، زلزله و نظاير آن(ثير پارامترهايي مانند ترك كششي و نيروهاي خارجي ادر اين تحليل ت
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Hwγتوزيع فشار آب به صورت مثلثي و مقدار حداكثر آن برابر با 
2
دهنده گوه پنج خط از تقاطع چهار صفحه تشكيل.  است1

): 22-5شكل  (شوندميير تعريف حاصل و به صورت ز

؛ با ديواره شيبAتقاطع صفحه : 1خط 

؛ با ديواره شيبBتقاطع صفحه : 2خط 

؛ با سطح بالايي ديواره شيبAتقاطع صفحه : 3خط 

؛ با سطح بالايي ديواره شيبBتقاطع صفحه : 4خط 

.B و Aتقاطع صفحه هاي : 5خط 

نيروي فشار آب بر آنهاي تشكيل دهنده گوه و  صفحه- 22- 5شكل 

: ضريب ايمني اين گوه برابر است با. افتدمي اتفاق 5شود كه لغزش گوه هميشه در طول خط فرض مي

)5-53(B
r

w
A

r

w
BA

r
YBXAcXc

H
SF ϕ

γ
γ

ϕ
γ
γ

γ
tan)

2
(tan)()(3

−+−++=

:كه در آن

cA و cB : ي هاناپيوستگيمقاومت چسبندگيA و B برحسب )Mpa(؛
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AΦوBΦ :ي هاناپيوستگيهاي اصطكاك زاويهA و B؛

rγ : 3(وزن مخصوص سنگm
N(؛

wγ : 3(وزن مخصوص آبm
N(؛

H : متر(ارتفاع كل گوه(.

: شوندميهاي زير محاسبه وه بستگي دارند و از فرمول به هندسه گB و A ,Y ,Xعوامل بدون بعد 

)5-54(
na

X
245

24

cossin
sin

θθ
θ

=

)5-55(
na

Y
.135

13

cossin
sin

θθ
θ

=

)5-56(
nbna

nbnabaA
.

2
5

.

sinsin
coscoscos
θψ

θψψ −
=

)5-57(
nbna

nbnaabB
.

2
5

.

sinsin
coscoscos
θψ

θψψ −
=

ها؛ كه در آن

aψ و bψ :هاي شيب صفحهA و B؛

5ψ :؛شيب خط تقاطع

.  مطابق شكل استθمقادير 

). 23-5شكل (شود گيري ميبه وسيله استريونت اندازهحل اين معادلات هاي مورد نياز برايزاويه

.دهنده گوههاي تشكيل تصاوير استريوگرافيك صفحه- 23- 5شكل 
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اي گوه تحليل جامع شكست-5-4-4

 تحليل روش باشد، بايد ضريب ايمني را از2چنانچه ضريب ايمني حاصل از تحليل پايداري بر اساس زاويه اصطكاك كمتر از 

.  اعمال كرد،بيني سيستم نگهدارنده و در صورت نياز همراه با پيشه دست آوردهجامع ب

هاي ناپيوستگي، فشار آب و نيروهاي خارجي در اين تحليل بايد ابعاد و هندسه گوه، مقاومت چسبندگي و زاويه اصطكاك صفحه

هاي كششي و ساير سنگاي زمين، پيچل حركات لرزه شام،شوندمي نيروهاي خارجي كه به گوه وارد . شودوارد بر گوه در نظر گرفته

. بارهاي زنده هستند

افزارهاي مربوطه انجام كمك نرمه شود اين تحليل بثر در اين روش توصيه ميوبا توجه به حجم بالاي روابط و پارامترهاي م

Swedge و Rock Wedge Analysis, Ezslideاي شاملافزارهاي موجود براي تحليل پايداري گوهنرم. شود Rock pack

ها سازي عددي سه بعدي نيز براي تحليل پايداري گوهمدل. كنندمي ياد شده بر مبناي روش تعادل حدي تحليل يافزارهانرم. است

. توان نام برد را مي3DECدر اين مورد نرم افزار . شوداستفاده مي

ك اي به روش تصاوير استريوگرافي تحليل شكست گوه-5-4-5

شيب و امتداد (دهنده گوه، از نظر هندسي هاي تشكيلاساس اطلاعاتي در مورد صفحهها بر تحليل پايداري گوه،در اين روش

در صورت وجود شرايطي . شودانجام مي)  زاويه اصطكاك وچسبندگي(دهنده گوه هاي تشكيلو از نظر خصوصيات صفحه) شيب

.گيرد نيروي خارجي اين پارامترها نيز بايد در تحليل پايداري مورد بررسي قرار نظير وجود ترك كششي، آب داخل ترك و يا

توان شرايط پايداري يك بلوك را پذيري سينماتيكي انواع شكست در استريونت، ميها علاوه بر تعيين امكاندر اين بررسي

ومت برشي سطوح لغزش فقط ناشي از اصطكاك كه مقااين تحليل با پيش فرض اين. نسبت به انواع لغزش مورد بررسي قرار داد

-24-5شكل ( بين بلوك و شيب ϕدار با زاويه اصطكاك بلوك روي سطح شيب. شود انجام مي،بوده و مقاومت چسبندگي صفر

كه تنها نيروي وزن بر بلوك زماني . ماند كه بردار نيروي عمود بر سطح، درون مخروط اصطكاك قرار گيرددر صورتي ثابت مي) الف

قطب صفحه درون دايره بنابراين بلوك زماني پايدار است كه .  قطب صفحه در راستاي بردار نيروي عمود بر سطح استاثر كند، 

ها پوش. دهد كه بلوك ناپايدار تشكيل ميدهدمي مكان قطب صفحاتي را نشان )ب-24-5(ها در شكل پوش. اصطكاك واقع شود

يتر شده و ناپايدارگرهاي شكست بزمطابق شكل با افزايش زاويه شيب، پوش.  درجه رسم شده است80 و 60يه شيب براي زاو

دهنده اين هستند كه ها همچنين نشانپوش. شوندتر ميها بزرگهمچنين با كاهش زاويه اصطكاك، پوش. يابدشيب افزايش مي

.افتدميرايط هندسي محدود اتفاق تحت شرايط ساده بارگذاري ثقلي، ناپايداري در ش
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دار ب، الف، مخروط اصطكاك نسبت به بلوك قرار گرفته روي سطح شيب:  مفهوم مخروط اصطكاك در تحليل پايداري ساده- 24- 5شكل 
.تصوير استريوگرافيك مخروط اصطكاك
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هاي تشكيل دهنده گوه بر روي يك پله نمايي از صفحه- 25- 5شكل 

: يك گوه بر روي يك پله بايد طي مراحل زير انجام شودتعيين پايداري 

ها بر روي شبكه استريونت پياده  كليه اين صفحه، شيب و گوهدهنده با مشخص بودن شيب و امتداد پنج صفحه تشكيل-1مرحله 

 استريونت و بر روي  خطوط بر روي شبكهيهاها با همان شمارهدهنده آنها و خطوط تشكيلمحل تقاطع كليه اين صفحه. شوند

). 26-5شكل (ها مشخص شودع صفحهطنقاط محل تقا

هاي تشكيل دهنده گوه محل تقاطع صفحه- 26- 5شكل 



ها در معادن روبازعمل تحليل پايداري و پايدارسازي شيبدستورال62

ها تعيين طول خطوط ايجاد شده از تقاطع صفحه-2مرحله 

با .ستفاده شوددهنده سطوح يعني خطوط اترين عنصر تشكيليي تشكيل شده بايد از جزبراي تعيين مساحت سطوح و حجم گوه

 پله و ي ترك كششي از لبهيو همچنين مقدار فاصله)  گوه روي پله تا لبه بالاي پلهيارتفاع گوشه (HAارتفاع نمشخص بود

. ها را تعيين كرد صفحهدهندهتوان طول كل خطوط تشكيلهاي بين اين خطوط از روي صفحه استريونت، ميتعيين زاويه

:شودها از رابطه زير استفاده ميطحبه منظور تعيين مساحت س

)5-58()(5.0 ijji SinLLS θ=

: كه در آن

S؛ مساحت سطح مورد نظر

Li و Lj؛ دو ضلع مجاور تشكيل دهنده سطح

ijθ زاويه بين دو ضلع مجاور  i وjاست .

:شود با استفاده از رابطه زير تعيين ميTWVC و AOBهاي دهنده گوه، حجم گوهعيين مساحت سطوح تشكيلدر نهايت با ت

)5-59(Kji LLKLV
6
1

=

: كه در آن

V؛ حجم گوه

Li، Lj و Lk؛دهنده حجم مورد نظر سه ضلع مجاور تشكيل

Kآيدمي به دست )60-5(كه از رابطه است ي  ضريب :

)5-60(( ) 2
1

45353445
2

35
2

34
2 coscoscos2coscoscos1 θθθθθθ +−−−=K

. آيدميضرب حجم به دست آمده با جرم مخصوص سنگ، وزن گوه به دست از حاصل

ين مقدار نيروهاي اعمالي به گوه تعي-3مرحله 

عدم وجود ترك در صورت (AOBCهاي  مخصوص سنگ، وزن گوهدر ابتدا با مشخص بودن حجم گوه و همچنين وزن

). 26-5شكل (شود تعيين مي) در صورت وجود ترك كششي (ATVBOWو ) كششي

:شودنيز از رابطه زير تعيين مي) V(نيروي فشار آب در داخل ترك كششي 

)5-61(TVW
VT

w AHHV 





 +

=
23

1 ..γ

: كه در آن

HTHV : ارتفاع نقاطT و V؛

ATVW : مساحت مثلثTVWاست.

.  استTVW و شيب اثر آن برابر متمم شيب صفحه TVWامتداد اثر اين نيرو همان امتداد شيب صفحه 
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و به بالا  نيروي ر تعيين مقداربراي.  نيز وجود داردBVWO و ATWOهاي به بالا ناشي از آب موجود در صفحهنيروي رو

از روابط زير مقدار نيروي رو به بالا تعيين . شوداز ارتفاع آب در ترك كششي استفاده مي) UB و B) UA و Aروي صفحات 

:دشومي

)5-62(TVWO
VT

wA AHHU 





 +

=
23

1 ..γ

)5-63(BVWO
VT

wB AHHU 





 +

=
23

1 ..γ

ها را روي صفحه كه بايد آنشوددهنده گوه وارد ميهاي تشكيل صفحه برصورت عمودهشيب و جهت اعمال اين نيروها ب

. شودبرآيند دو نيرو با استفاده از روش استريوگراف تعيين مي. استريونت رسم كرد

روي صفحه استريونت و مشخص كردن محل اثر ) B و A(دهنده گوه يلهاي تشك در اين مرحله با رسم صفحه- 4مرحله 

 با دايره گذرا B و Aكه محل برخورد خط اثر تقاطع دو صفحه ) Ni( روي صفحه استريونت، برآيند اين دو نيرو Nb و Naنيروهاي 

. آيدمي است، به دست Nb و Naاز دو نقطه 

:شود طبق روابط زير تعيين ميB و Aو صفحه هاي  در اين مرحله زاويه اصطكاك بين گوه -5مرحله 

)5-64(
a

AA
AaA N

AC .tantan += ϕϕ

)5-65(
b

BB
BaB N

AC .tantan += ϕϕ

 نشان داده شده است مقدار ضريب ايمني گوه طبق رابطه زير )27-5( كه در شكل iη وiϕهاي  با تعيين زاويه-6مرحله 

:شودتعيين مي

)5-66(tan
tan

i

i

SF φ
η

=

و صفحه كف گوه وجود داشته به بالا در د در صورتي كه نيروي فشار آب در ترك كششي و همچنين نيروي رو-7مرحله 

 بر روي صفحه ، به دست آمده استUV و Wtباشد، بعد از تعيين برآيند سه نيرو در نهايت برآيند و يا نيروي موثر وزن كه از برآيند 

بر اين اساس ضريب ايمني گوه . شودعيين مي تη وaϕهاي، مقادير زاويه6گاه مطابق مرحله شود و آناستريونت مشخص مي

. شودتعيين مي

ها نيروي موثري براي پايدارسازي سنگاستفاده شود اين پيچسنگ  در صورتي كه براي پايدارسازي گوه از پيچ-8مرحله 

 تعيين و ضريب ايمني η وaϕ مقادير 6 و مطابق مرحله آيدميبه دست ) We(و برآيند آن با نيروي موثر وزن ) T (كنندمياعمال 

. شودايجاد شده بر روي گوه مشخص مي
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 تعيين مخروط اصطكاكي گوه بر روي شبكه استريونت- 27- 5شكل 

 شكست واژگوني -5-5

 انواع شكست واژگوني -5-5-1

 واژگوني بلوكي -الف

ي با شيب هاناپيوستگيهاي مجزايي بر اثر وجود دسته  بلوك،هاي مقاومكه در سنگافتدميشكست بلوكي در صورتي اتفاق 

داري زياد و عمود بر دسته  همچنين يك دسته درزه ثانويه با فاصله.)الف-28-5شكل (زياد و هم جهت با سطح شيب تشكيل شود 

هاي ستوني اي و بازالتهاي لايهسنگ ماسه درلااين نوع شكست معمو. تر تقسيم كندهاي كوچك ارتفاع را به بخش،درزه اصلي

. دهدهم رخ ميهاي عمود برداراي درزه

 واژگوني خمشي -ب

اند و با خم ي پرشيب و ممتد جدا شدههاناپيوستگياي از سنگ، توسط يك سري هاي پيوسته ستون)ب-28-5(مطابق شكل 

شناسي شاخص براي وقوع چنين شكستي، شامل شيل و ايط زمينشر. افتدميها به سمت جلو شكست اتفاق شدن اين ستون

. داري عمود برهم باشدهاي نازك لايه است كه فاقد درزهاسليت

 بلوكي - واژگوني خمشي-پ

هاي وسيله درزهه هاي بلند سنگي كه ب پيوسته ستونا بلوكي در اثر خمش تقريب-، واژگوني خمشي)پ-28-5(مطابق شكل 

. آيدميبه وجود ، قطع شدهمتعدد 
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.واژگوني خمشي بلوكي): پ(واژگوني خمشي ): ب(واژگوني بلوكي ): الف( انواع شكست واژگوني - 28- 5شكل 

 بررسي سينماتيكي شكست واژگوني بلوكي -5-5-2

طح شيب ها و زاويه سدهنده بلوكهاي تشكيلاساس شكل بلوك و ارتباط بين شيب صفحهپتانسيل شكست واژگوني بايد بر

. مورد بررسي قرار گيرد

ها  بررسي شكل بلوك-الف

 قرار گيرد از لحاظ پايداري سه حالت براي آن pψ روي يك صفحه با شيب ∆x و عرض yدر صورتي كه يك بلوك با ارتفاع 

اگر زاويه اصطكاك . ماند، يا دچار لغزش و يا واژگون خواهد شدر مي اين بلوك در اين حالت يا پايدا،)الف-29-5شكل (ممكن است 

اين در صورتي است .  بلوك بر روي صفحه پايدار خواهد ماند،بيشتر از شيب صفحه باشد) pϕ(دار بين قاعده بلوك با صفحه شيب

: كه

ppرط پايداري ش)5-67( ϕψ 〈

:  بيرون قاعده آن قرار گيرد يعني، كه بردار ثقل بلوكافتدمياما واژگوني در شرايطي اتفاق 

شرط واژگوني )5-68(
py

x ψtan〈
∆

ها  بررسي لغزش بين لايه-ب

ها از وقتي لايه.  به موازات سطح شيب استσ تنش عمودي ح شيب به صورت تك محوري و جهتوضعيت تنش نزديك سط

ها اصطكاك وجوه بلوك زاويه dϕها كج شود، كه  نسبت به عمود بر لايهdϕ بايد تحت زاويه σ، كنندميكنار يكديگر لغزش 

): ب-29-5شكل(ها به شرح زير است گاه شرط لغزش بين لايه آن،ها باشد شيب سطوح بلوكdψ شيب سطح پله و fψاگر. است
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)5-71(dfd ϕψψ +−≥ )90(

هاي تنش جهت): ب(نسبت ارتفاع به پهناي بلوك براي واژگوني ): الف( شرايط سينماتيكي براي لغزش خمشي قبل از واژگوني - 29- 5شكل 
.بررسي سينماتيكي به وسيله تصاوير استريوگرافيك): ت(اي شرايط لغزش بين لايه): پ(هاي لغزش در شيب سنگي و جهت

داري بلوك بررسي جهت-پ

ها بايد داراي امتداد تقريبا موازي سطح پله باشد، دهنده بلوكهاي تشكيل اين است كه صفحه، سينماتيكي ديگر واژگونيشرط

دهنده اين هاي مشاهده شده در عمل نشانواژگوني. هاي مجاور امكان واژگوني داردبنابراين هر لايه آزادانه و بدون ارتباط با لايه

:  است، در اين صورت10° حدود af و جهت شيب سطح adها هاي وجوه بلوكهاست كه اختلاف امتداد صفح

)شرط واژگوني )5-70( ) °〈− 10df αα



��

6فصل 

تحليل پايداري شيب در معادن روباز به 

عدديهاي روش
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69هاي عددي تحليل پايداري شيب در معادن روباز به روش- ششمفصل 

آشنايي-6-1

ها امكان در نظر گرفتن ساختارهاي  زيرا در اين تحليل،هاي تجربي قابليت بيشتري دارندهاي عددي نسبت به روشروش

سازي عددي بايد در مدل. ندترهاي تحليلي، به واقعيت نزديكسبت به روشها وجود دارد كه نب زيرزميني و نظاير آنآ، شناسيزمين

. سازي نزديك به واقعيت در نظر گرفته شوندفرضيات مدل

سازي عددي  مدلهايروش-6-2

سازي  و مدل2سازي ناپيوسته، مدل1سازي پيوسته را به سه دسته مدلهاپلههاي عددي مورد استفاده در تحليل پايداري روش

. كنندمي تقسيم 3تركيبي

هاي پيوسته  روش-1- 6-2

هاي پيوسته براي مواردي مناسب روش. هاي پيوسته در تحليل پايداري شيب شامل اجزاي محدود و تفاضل محدود استروش

.  شكسته و خرد شده تشكيل شده باشدهاي شديداهاي ضعيف يا توده سنگاست كه پله از توده سنگ يكپارچه، سنگ

هاي ناپيوسته  روش-2- 6-2

كننده مكانيزم شكست باشند، استفاده از روش  كنترلهادرزههنگامي كه شيب سنگي شامل چندين دسته درزه و اين دسته 

. شودميسازي ناپيوسته، توصيه مدل

: شرح زير هستنده پيوسته بناهاي، روش

اين حالت .  سنگي و تغيير شكل سنگ بكر وجود داردهايدرزهسازي حركتدر اين روش امكان مدل:4 مجزايزاج روش ا-الف

هاي تركيبي شكست شيرواني اتفاق هاي ضعيف، در حالت شكست واژگوني خمشي و ساير حالت با ارتفاع زياد در سنگهايدر شيب

. افتدمي

افزارهاي از جمله نرم. توش در نظر گرف در اين رتوانميثير بارهاي خارجي مثل فشار آب منفذي و زلزله روي پايداري را نيز تا

.  را نام برد3DEC و UDECتوانمياين زمينه متداول در

هاي سنگي استفاده شده و در سازي لغزش سنگ و ريزش بلوك از اين روش براي مدل:ناپيوسته روش تحليل تغيير شكل -ب

. شودميه در نظر گرفتتعادل  معادلات  درعنوان مجهولاتهها بجاييآن جابه

سازي ها مدلهاي تركيبي است كه در آن فرآيند شروع و گسترش ترك در شيب اين روش از جمله روش: روش جريان ذرات-پ

ها، جايي انتقال بلوكسازي جريان ذرات، جابه در اين زمينه قابليت مدل است كهPFCافزار  نرمافزارهاي متداولاز جمله نرم. شودمي

. تحليل ديناميكي زلزله را داردشكست سنگ بكر و 

1-Continuum modeling 
2-Discontinuous modeling
3-Hybrid modeling
4-Discrete- Element Method 
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سازي عددي  نحوه مدل-6-3

هادرزهسازي  مدل-1- 6-3

 كولمب و -كه در آن پارامترهاي موهر. شودمي پلاستيك كامل مدل - به صورت الاستيك خطيهادرزهخواص رفتاري 

. ودشمي در نظر گرفته )سختي عمودي و برشي(ها همچنين پارامترهاي رفتار الاستيك آن

سازي توده سنگ  مدل-2- 6-3

 يك شيب سنگي بزرگ، در نظر گرفتن محيط معادل براي بخش يا تمام توده هايدرزهبا توجه به عدم امكان مدل كردن تمامي 

براون - كولمب و معيار هوك-سازي توده سنگ معيار موهرترين معيارهاي شكست براي مدلمعروف. رسدسنگ ضروري به نظر مي

سازي مورد توجه قرار  در مدلتوانميرونده را نيز تار تابع زمان يا خزش و شكست پيشرفتارهاي پيچيده توده سنگ مثل رف. است

. داد

سازي  ملاحظات مدل-3- 6-3

. سته شده ايهايي لحاظ شود كه در زير مواردي از آن اراسازيهاي سنگي بايد فرضيات و سادهسازي شيببه منظور مدل

هاي سه بعدي هاي دوبعدي در مقابل تحليل تحليل-الف

عدي هاي سه بها است، در شرايط زير انجام تحليلبعدي در تحليلبعدي و يا سهزي، انتخاب روش دو سااولين قدم در مدل

. شودميتوصيه 

؛ باشند درجه30ا  ت20 با امتداد صفحه پله بيشتر از شناسيزمين زاويه بين امتداد ساختارهاي عمده -

؛ درجه باشد30 تا 20له بيشتر از گردي توده سنگ با امتداد صفحه پبين محور ناهمسان زاويه -

؛زي و يا عمود بر صفحه پله نباشدهاي اصلي منطقه موا امتداد تنش-

؛در راستاي امتداد صفحه پله باشد توزيع واحدهاي سنگي -

اي در مورد آن توان آن را به صورت دو بعدي مدل كرد و فرضيات تقارن و كرنش صفحه باشد كه نايگونهه ب هندسه پله -

. صادق نباشد

هاي پيوسته هاي ناپيوسته در مقابل مدل مدل-ب

باشد، تحليل پايداري با فرض محيط پيوسته ) بيشتر از سه دسته درزه(هاي متعددي هايي كه توده سنگ داراي دسته درزهدر پله

هاي پيوسته هاي ناپيوسته ضرورت ندارد و اگر مدلدر اين حالت اگر پله ناپايدار باشد، تحليل. شودسازي انجام مي معادلمعادل در

. دهدتري از رفتار پله را نشان ميشرايط نسبتا پايداري را نشان داد، در نظر گرفتن ساختارهاي عمده در داخل مدل، تخمين واقعي

 شرايط اوليه -پ

هاي شرايط اوليه مهم در محل، شامل ميدان تنش. اندبودهكاري موجود  هستند كه قبل از عمليات معدنوليه شرايطيشرايط ا

. برجا و شرايط آب زيرزميني است
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 شرايط مرزي -ت

ين ا حفاري زممرزهاي واقعي در تحليل پايداري پله مربوط به سطوح طبيعي ي. مرزها ممكن است حقيقي يا مجازي باشند

سازي مرزهاي مجازي، به منظور محدود كردن محيط نامحدود واقعي به نحوي كه بتوان مدل. تنش هستند بيباشند كه معمولامي

. شوندميجايي معين و يا تنش معين در نظر گرفته مرزهاي مجازي به دو صورت جابه. روندمي به كار ،را روي آن انجام داد

 ساير شرايط-ث

هاي ورودي و همچنين بايد داده. فشار آب و مراحل حفاري در نظر گرفته شودهايي همچوند شده بايد ويژگيعلاوه بر موارد يا

. خروجي مورد تجزيه، تحليل و تفسير قرار گيرد
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7فصل 

 معدن هايديوارهپايدارسازي 
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آشنايي-7-1

 سنگي به هايديواره به طور كلي پايدارسازي .شود انجام ميها فقط در معادن بزرگ و آن هم در شرايط خاصپايدارسازي شيب

:)1-7شكل (هاي زير عملي است روش

؛ و تزريقكشيزهمانند : 1 بهسازي-1

؛ل و نظاير آنيمانند استفاده از مهاري، احداث ديواره حا: 2 نگهداري-2

؛و مانند آن) شاتكريت(پاشي مانند بتن: 3 پوشش-3

. اصلاح پله-4

هاي اصلاح ل و بعضي روشياز مهاري، ديواره حا. شودمي براي جلوگيري از ورود آب به معدن استفاده شيكزههاي از روش

ها نيست و ها به صورت موقت هستند، نيازي به پايدارسازي آنچون در معادن ديواره پله. شودمياص استفاده شيب نيز در شرايط خ

توانميل يدر شرايط خاص مانند ديواره رمپ نهايي و يا ديواره اطراف بعضي تجهيزات ثابت داخل معدن، از مهاري يا ديواره حا

ثر نيست و طراحي وهاي پايدارسازي م، استفاده از روشگيردمين پله را در بر يدر مورد شيب نهايي معدن كه چند. استفاده كرد

. ثرتر استوصحيح شيب نهايي م

.هاي سنگيهاي پايدارسازي شيب روش1- 7شكل 

1-Ground Improvement 
2-Ground Supporting
3-Ground Protection 
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بهسازي   -7-2

 باعث ايجاد فشار آب لها زيرا اين مس، وجود آب در شيب است،گذاردمي عواملي كه در پايداري يك شيب تاثير ترينمهميكي از 

هاي  در سنگ4 يا سنگ بكر موجود در شيب، شكفتگيهادرزه مواد پركننده كنندگينرم، كاهش مقاومت برشي ديواره، هاديوارهدر 

بدين منظور . شودمي) سنگپيچ(هاي پايدارسازي در سنگ و در بعضي موارد خوردگي سيستم ضعيفهايرگهشستگي نرم، آب

ها به محيط وجود دارد كه در ها و يا ممانعت از ورود آنو يا تزريق براي خارج كردن آب) سطحي و عميق (كشيهزهايي چون روش

). 2-7شكل . (شودميها اشاره ادامه به آن

 سطحي كشيزه-7-2-1

 سطحي در كشزهتم ، لذا طراحي يك سيسافتدميها در ديواره معدن معمولا پس از بارندگي اتفاق كه لغزشبا توجه به اين

هاي كشزهطراحي . يردگميهاي سطحي به داخل شيرواني انجام  سطحي براي جلوگيري از نفوذ آبكشيزه. معدن ضروري است

هاي در اين طراحي بايد دوره.  معدن جلوگيري شودهايديوارههاي سطحي به  باشد كه از تجمع و نفوذ آبايگونهسطحي بايد به 

و با شيب ) غنو( سطحي در معادن روباز شامل حفر جوي آب در پاشنه پله كشيزه. ها در نظر گرفته شودلابمختلف بازگشت سي

. مناسب به منظور تخليه آب است

 عمقي كشيزه-7-2-2

ي و در نتيجه كاهش و يا حذف فشار آب در سطح شكست بالقوه به منظور پايين آوردن سطح ايستابهاي عمقي آبكشيزه

. گيرندميهاي زير انجام  عمقي به روشهاي كشيزه،گيردميانجام 

هاي افقي كشزه) الف

 درجه در 5هاي رو به بالا در حدود  با شيبكشزهها حفر تعدادي چال ثر كاهش فشار آب در بسياري از پلههاي مويكي از روش

. وده سنگ حفر شوند تا حجم آب بيشتري از چال تخليه شودي موجود در تهادرزهصورت متقاطع با هها بايد بچال. صفحه پله است

.شودميها معمولا يك سوم تا نصف ارتفاع پله در نظر گرفته فاصله داري چال

 قائم كشزههايچاه) ب

ت زيادي دارد به يها اهم جانمايي چاه،گيردميكاري صورت در استفاده از اين روش كه معمولا قبل از شروع عمليات معدن

. هاي گسله و يا خرد شده حفر شود كه تا حد امكان بايد چاه در زونايگونه

كشزههايگالري) پ

ثري و افقي روش چندان مكشزههاي ي كه سطوح با پتانسيل شكست در عمق زياد واقع شده است، استفاده از چالهايپلهدر 

 با حفاري يك گالري در پاشنه پله و حفر توانميدين منظور ب.  استكشزههايگالريثرترين روش در اين موارد حفر وم. نيست

.  گالري، فشار آب را به طور قابل توجهي كاهش دادهايديواره در كشزههاي تعدادي از چال

4- Slaking
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كشي در معادن روبازهاي مختلف زه نمايش روش-2-7شكل 

 نگهداري -7-3

را با اين ) شيب نهايي معدن(هاي بزرگ مقياس شكست. شودمياده  پرشيب استفهايپلهها به منظور طراحي از اين سيستم

 مانند ديواره رمپ نهايي هايديوارههاي سنگي ناپايدار در پايدارسازي بلوككاربرد اين روش در . ايدارسازي كرد پتوانميروش ن

. هنگام سيستم نگهداري استه  نصب ب،هاكردن پتانسيل ريزش در پلهاصلي به كارگيري اين روش در محدود از عوامل . معدن است

كششي و افزايش مقاومت در  مقاومت توده سنگ با افزايش مقاومت،سازيهاي مسلحهاي نگهداري، در روشبرخلاف سيستم

. سازي پله به شرح زير هستندابزارهاي معمول موجود براي مسلح. يابدها افزايش ميبرابر برش در طول ناپيوستگي

هامهاري نصب -7-3-1

منظور افزايش ه هاي سنگي به يكديگر بدر اين روش بلوك. شودمياين روش نگهداري به دو روش فعال و منفعل استفاده 

هاي نگهدارنده براي مهار از سازه. شوندمي) يكپارچه(ها براي جلوگيري از واژگوني و يا مقاومت در برابر لغزش متصل ضخامت آن

. شودميل استفاده يشي يا ديوارهاي حاپانظير شبكه فلزي، بتن
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 راهنماي )1-7(در جدول . اي در سطح پله استاي و گوههاي صفحهلوگيري از شكستجي سنگي هامهاريترين كاربرد عمده

. ه شده استيطراحي سنگ دوزها ارا

شكل(گيرند مي كشش قرار و يا در انتها با سنگ درگير شده و تحت) تزريق شده( در طول سطح تماس با سنگ هامهاري

 در اين هامهارينقش اين . سازي كرد پاشنه شيرواني را قبل از حفاري پيش مسلحتوانمي) هاداول(دوز  با استفاده از سنگ.)7-3

جايي ها سختي لازم براي جلوگيري از جابهسنگزيرا اين پيچ. شدگي توده سنگ است از دست رفتن قفل، ازحالت ممانعت

-هاي تحت كشش براي جلوگيري از جابههاي بزرگ، استفاده از مهاريجايي بلوكدر صورت آزاد شدن و جابه. ها را دارندستگيناپيو

. هاي كششي استها در مقايسه با مهاريتر آندوزها، هزينه كمتر و نصب سريعزيت عمده سنگ م.ها ضروري استجايي آن

هاي كششي تمام تزريقي  داول-جا شده ببههاي پيش تنيده در يك بلوك جاسنگ پيچ- الف: سازي يك پله سنگي مسلح-3- 7شكل 

.تسليح سنگ شده قبل از حفر شيرواني جهت پيشنصب

دوزهاي سنگي راهنماي طراحي سنگ-1- 7جدول 

m3 (V1 V<2<V<13<V<24<V<35<V<4(حجم بلوك سنگي بالقوه ناپايدار 

12345دوزهاي سنگي مورد نياز  تعداد سنگ

:نكات
: پذير استمين موارد زير امكانا در نظر گرفتن معيار طراحي فوق، با ت- 1

هاي رسي و  و فاقد پركنندهIII و I نوع سنگ گرانيتي يا ولكانيك و با درجه هوازدگي -الف
. سيلتي

هاي ديگر پي و يا سازه و هيچ بار خارجي از قبيل بار متر مكعب5 حجم بلوك سنگي كمتر از - ب
. شودبر بلوك وارد نمي

 همچنين زاويه سطح ، درجه باشد10 زاويه بين زاويه شيب و سطح لغزش بالقوه بايد بيش از - پ
.  درجه باشد60بالقوه لغزش با افق بايد كمتر از 

. گرفته شود به كار2ه نوع گالوانيزو متر  ميلي32 بايد دوزسنگهاي  قطر ميله- 2
. نصب شوند بايد عمود بر سطح لغزش بالقوهدوزهاسنگ- 3
.  متر در نظر گرفته شود6 تا 3 برابر ضخامت بلوك ناپايدار و در دامنه 3دوزسنگ طول - 4
متر باشد تا  سانتي30پايدار سنگي بايد حداقل هاي نا از محيط بلوكدوزسنگ فاصله نصب - 5

. زي مناسب انجام گيردپايدارسا
. متر باشد سانتي30عداد مورد نياز و حداقل  سنگي براساس تدوزهايسنگ افقي -داري عمودي فاصله- 6

هابدون سيلك و رس در درزه

اي دروني و بيرونيهسنگ

IIIتاIدرجه هوازدگي از 
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5 كليدهاي برشي-7-3-2

هاي سست و هوازده در  متر و همچنين زون1هاي سنگي با ضخامت حداكثر تا كليدهاي برشي مسلح براي نگهداري بلوك

. گيردمياستفاده قرار ها مورد پلهيبالا

.  سنگي است-هاي فولادي عمودي و چسبندگي سطح بتنيتوسط كليد برشي برابر مقاومت برشي ميلهمين شدهانگهداري ت

:  برابر است با ،شودميمين اوسيله يك كليد برشي ته ضريب ايمني اين بلوك سنگي با در نظر گرفتن شرايط خشك كه ب

)7-1(tanP k

p

WCos RSF
WSin
ψ φ

ψ
+

=

: كه در آن

pψ :؛زاويه پايه بلوك

ϕ :؛زاويه اصطكاك پايه بلوك سنگي

W : استوزن بلوك.

ها  نگهدارنده-7-3-3

دگي و يا سقوط سنگ پر كردن آن با اثر هواز خاصي مانند ديواره رمپ اصلي درهايپلهدر صورت ايجاد يك حفره در سطح 

). 6 مورد 1-7شكل  (شودمي بيشتر توصيه هايريزشمنظور جلوگيري از ه استفاده از بتن و يا سنگ ب

6 ديوار محافظ-7-3-4

در صورت استفاده از . دار است درزههاي شديداهاي خرد شده و يا سنگ در زون،3 مورد )1-7(كاربرد اين ديوار مطابق شكل 

در . سنگ از محل خود وجود داردشدن سنگ و بيرون آمدن پيچهاي خرد شده و برشي، امكان رهاسنگ براي نگهداري اين زونپيچ

در را هامهاريمنظور پوشاندن سطح سنگ خرد شده ساخت و با حفر چال از داخل آن ه  يك ديوار مسلح بتني بتوانمياين شرايط 

. تنيدگي قرار دادنيرو به اين ديوار تحت پيشاعمال ها مستقر كرد و با چال

 پوشش -7-3

ها ها و هوازدگي آنهاي موجود روي شيبشدن سنگ از رهاتوانميپاشي و شبكه فلزي در اين روش با استفاده از بتن

 در برابر هاديوارهسنگ ضمن حفاظت پاشي و پيچ با تركيب شبكه فلزي فولادي با بتنتوانميدر حالت كلي نيز . جلوگيري كرد

. رسازي شيب كمك كرداهوازدگي به پايد

5-Shear keys
6-Reaction wall
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هاي اصلاح هندسي شيب  روش-7-4

ها هاي مختلف اصلاح هندسي پله، روش)4-7(در شكل .  سنگي استهايپلههاي پايدارسازي  يكي از راه،اصلاح هندسي

: شودميدو روش زير در معادن توصيه نمايش داده شده است كه از چهار روش اشاره شده در اين شكل استفاده از 

؛ده و ناپايدار در بخش بالايي پله برداشت مواد هواز-

.هاي سنگيگيري بلوك لق-

هاي اصلاح سطح شيب جهت پايدارسازي شيب روش-4- 7شكل 

جا شده ضعيف و جابههاي در توده سنگ.  انجام گيرد كه باعث افزايش ضريب ايمني شودايگونهاصلاح هندسي يك پله بايد به 

ها ايجاد يك سطح جديد شروع يك فرآيند هوازدگي و ناپايداري در اين نوع توده سنگ. گيري موثر نيستنظير شيل و اسليت لق

. سنگ و يا ديوار بتني استپاشي، پيچاست و بهترين روش پايدارسازي براي اين شرايط استفاده از شبكه فلزي، بتن

اربرداري  تغيير شيب و ب-7-4-1

ها، برداشتن اين مصالح و كاهش شيب اين بخش نسبت به ساير در صورت وجود واريزه و يا توده سنگ هوازده در بالاي پله

. شودميهاي پله توصيه بخش

گيري  لق-7-4-2

 كارشناس با تجربه قبل از شروع كار بايد پله توسط يك. ستزده و آويخته اهاي سست، بيرونگيري برداشتن بلوكمنظور از لق

گيري بايد پايداري سطحي ديواره ارزيابي پس از لق. گيري شودجا شود تصميمههايي كه بايد جاببازديد شده و در خصوص سنگ

.  مجاز نيست، سست در مواردي كه توده سنگ به شدت خرد شده استيهاجا كردن سنگجابه. شود



��

8فصل 

هاپلهرفتارنگاري 
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آشنايي-8-1

 خطرات ناشي از ريزش، سقوط بينيپيش از جمله مواردي هستند كه در صورت عدم هاترانشه معادن روباز و هايديوارهناپايداري 

 و ابزارهايي با هدف هادستگاهي اين منظور برا. ها خطرات جاني و مالي زيادي را به دنبال خواهد داشترانش در آنسنگ و يا

.  طراحي و ساخته شده استهاپله سنگي و هايديواره1پايش

كردن مدل مورد استفاده، ارزيابي كارايي  انجام شده و ارزيابي از كارايي آن، واسنجيهايطراحيسازي ايمني، اطمينان، بهينه

ل قانوني كاري بر محيط زيست و رعايت مسايدننگي، ارزيابي اثرات مع سهايشكستبينيپيشوسايل نگهداري اعمال شده، 

.اهداف اصلي ابزاربندي و رفتارنگاري هستند

اصول ابزاربندي -8-2

: شرح زير استه  ب،اصولي كه بايد در ابزاربندي رعايت شود

؛ريزي شودرحطبايد به دقت تمام ) شامل طراحي، انتخاب ابزار و نصب( برنامه ابزاربندي -الف

؛از ابزارهاي ساده استفاده شودالامكان حتي-ب

؛د كم و ناكافي ابزارها پرهيز شود از نصب تعدا-پ

؛ا در وضعيت مناسبي نگهداري شوند ابزاره-ت

؛اندشده اطمينان از اين كه ابزارها قبل از استفاده به درستي كاليبره -ث

؛اندشدهستي نصب  اطمينان از اين كه ابزارها به در-ج

؛ها به دقت محافظت شوندهاي آن ابزارها و كابل-چ

؛شوندمي و نتايج به درستي تفسير شوندمي اطمينان از اينكه ابزارها به طور منظم قرائت -ح

؛ر مداوم مورد بازرسي قرار گيرند ابزارها به طو-خ

. ري نشوندكاگاه ابزارها دستل هيچو بدون نظر گروه مهندسين مسو-د

 خطرات ابزاربندي و رفتارنگاري -8-3

:شودمي توجه به موارد زير در زمان ابزاربندي توصيه ،به منظور جلوگيري از خطرات

؛فقط از يك نوع ابزار به دست آيد تمام اطلاعات مورد نياز نبايد -الف

.د براي مدت زمان طولاني بايد از ابزارهاي ساده و بادوام استفاده شو-ب

1- Monitoring 
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 مراحل طراحي يك برنامه رفتارنگاري با استفاده از ابزارهاي ژئوتكنيكي-8-4

. به منظور انجام يك برنامه رفتارنگاري مراحل زير بايد در نظر گرفته شود

؛ شناسايي شرايط پروژه-الف

؛ تعيين مكانيزم رفتاري مورد نظر-ب

؛ژئوتكنيكي كه نياز به پاسخ دارندالات  تعيين سو-پ

؛ تعيين هدف از ابزاربندي-ت

؛پارامتر مورد نظر براي رفتارسنجي تعيين -ث

؛ تعيين بازه تغييرات-ج

؛هاي تكميليريزي براي فعاليت برنامه-چ

؛هاي طراحي، نظارت و اجرايي تعيين نحوه عملكرد بخش-ح

؛ انتخاب تجهيزات و وسايل ابزاربندي-خ

؛ انتخاب محل نصب-د

؛ شدهگيرياندازههاي ثيرگذار در دادهاي ثبت پارامترهاي ته برنامه براي ارا-ذ

؛هاي صورت گرفته شده ايجاد روش براي اطمينان از صحت قرائت-ر

؛ ليست كردن اهداف خاص از هر ابزار-ز

؛ه شدهيمين بودجه مورد نياز در مراحل اراا ت-ژ

؛ نوشتن خصوصيات ابزار تهيه شده-س

؛زارريزي طريقه نصب اب برنامه-ش

؛ريزي كاليبره كردن و تعميرات برنامه-ص

؛ه تفسير و گزارش تكميلييها، اراآوري و پردازش دادهريزي براي جمع برنامه-ض

؛دهي منظم به سرويس ابزاربندي مستقر در سايت سازمان-ط

. هاي صورت گرفته هزينهي تكميل بودجه-ظ

 خصوصيات ابزار مناسب - 8-5

:شرح زير استب براي رفتارنگاري به اسهاي ابزار منويژگي

؛ انتخاب شود،ابزار بايد با توجه به ميزان دقتي كه كار مورد نظر نياز دارد:  دقت-الف

؛ در مقياس ابزار سنجيده شودگيرياندازهترين واحد قابل اساس كوچكحساسيت بايد بر:  حساسيت-ب
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طور مداوم و با يك دقت مشابه به بايد اين قابليت را دارا باشد كه بتوانبر اين اساس يك ابزار :  قابليت قرائت پيوسته-پ

 روي آن و با همان دقت و آورد و ازهايي را از روي آن انجام داد و در نهايت بتوان روند تغييرات اتفاق افتاده را به دستقرائت

؛ كردبينيپيشينده و رفتار بعدي را كيفيت، آ

هاي ساختاري، شرايط محيطي، رطوبت و آب، هاي زياد، فشار بالا، دماي زياد، فعاليت تحت تغيير شكلابزار بايد:  پايداري-ت

؛ها پايدار باقي بماندمواد خورنده و نظاير آن

؛ ساده بودن ساخت و استفاده-ث

؛دهنده داراي سيستم اخطار-ج

؛ قابليت قرائت از دور-چ

. هزينه كم-ح

) شكل و مشخصه آن( در سطح هاجايي انواع جابه- 8-6

اين . ها ممكن است باعث بروز ناپايداري شودجايي و حركت وجود دارد كه وقوع هر كدام از آندر سطح زمين چهار نوع جابه

:)1-8جدول  (جايي عبارتند ازچهار نوع جابه

؛ قائم هستندهايجاييآمدگي از جابهنشست يا بالا: جايي قائم جابه-الف

هاي تكتونيكي  و يا حركتهاپلهچرخش ممكن است به علت نشست تفاضلي يك سازه، شكست ناگهاني ديوارها و :  چرخش-ب

؛عظيم به وجود آيد

؛ها باشدها و يا شروع فعاليت گسلهاي شكست شيروانيجايي افقي در سطح ممكن است از مشخصههجاب: جايي افقي جابه-پ

. ها شود كه از نتايج آن افزايش تنش و شكست است باعث لرزش در سازهتواندميزمين يا زلزله حركت ساختارهاي :  لرزش-ت

هاها، علل و رفتارنگاريشكل: جايي هاي سطحي جابه-1- 8جدول 

روش رفتارنگاريعلت اتفاقحركت

اد نشستهاي ايجها و صفحهدر محل) ليزري(برداري نوري هاي نقشهشبكهانبارها، سيلوها
نشست

هاي نشستسنجكشيدگيليها، پشت ديوارهاي حابالاي تونل

هاي نشستسنجكشيدگي) ليزري(برداري نوري ههاي نقششبكههاانبارها، سيلوها و ساختمانمتورم شدن

تجهيزات تعيين تراز آب) ليزري(برداري نوري هاي نقشهشبكههابين سازهجايي تفاضليجابه

برداري از مقابلسنج قابل حمل، پاندول، عكسچرخشي خاكيهاپلهها، اي محافظ و ساختمانديوارهچرخشي

سنج الكتريكي دقيقسنج كابلي، مترهاي كرنشبرداري، كشيدگيبرداري، عكسشبكه نقشههاپله

سنج نوري همراه با پينكرنشهاهاي كششي و درزهترك جايي افقيجابه

سنج الكتريكي دقيقرداري، مترهاي كرنشبشبكه نقشههاگسل

سنج كابليكشيدگيهاتونلهمگرايي

ايرفتارنگارهاي لرزهآلاتانفجار، حركت ماشينهالرزش
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هاي رفتارنگاري انواع روش- 8-7

برداريهاي نقشه شبكه-8-7-1

ها و همچنين نشست و ، ديوارها، سازههاپلهات هاي نوري براي رفتارنگاري تغييربرداري با استفاده از سيستمهاي نقشهشبكه
. شودميهاي ايجاد شده در سطح زمين استفاده برآمدگي

2سنج چرخش-8-7-2

ها مورد استفاده قرار وجود روي يا داخل زمين و يا سازهنقاط م) چرخش( به منظور رفتارنگاري تغييرات در امتداد هادستگاهاين 
. گيردمي

3ج افقيسن انحراف-8-7-3

ها بر روي  و با حفر يك سري چالشودمياستفاده ) جايي افقيجابه(ها از حالت قائم از اين ابزار به منظور تعيين انحراف چال
.  ديگر را تعيين كردهايسازه و يا پله ميزان انحراف چال و يا حركت توانميريزها  و يا خاكهاپله

4سنج كابلي همگرايي-8-7-4

. شودميي معدني استفاده هاپلهسيله به منظور تعيين حركت خاك و يا سنگ در از اين و

سنج الكتريكي  كرنش-8-7-5

 و همچنين هاپلههاي كششي در بالا دست  در طرفين ترك ايجاد شدههايجايي جابهگيرياندازهاز اين ابزار به منظور 
 را مترسانتي چند  تاهايجايي جابهتوانميها سنجبا استفاده از اين كرنش. دشوميها استفاده در طرفين گسل ايجاده شده هايحركت
. كردگيرياندازه

5هاسنجدگي كشي-8-7-6

 زيرزميني مورد هايسازهها و همچنين در پلههاي افقي و قائم ناشي از حركت جاييها به منظور تعيين ميزان جابهسنجكشيدگي
. گيرداستفاده قرار مي

6سنج قائم انحراف-8-7-7

 انحراف قائم چال در تقاطع با يك زون گسلي يا هر سطح ضعيف گيرياندازه به منظور ،دشومي نصب هاگمانهاز اين ابزار كه در 

. شودميحفاري شده، استفاده 

2- gyrationmeter
3- Inclinometer 
4- Cable convergence meter 
5- Extensometer 
6- Deflect meter 



87ها رفتارنگاري پله-فصل هشتم

اي  رفتارنگاري لرزه-8-7-8

 و مقدار آن گيرياندازهي ناشي از حركات لرزشي در سه جهت هاجايي فركانس و دامنه جابه،نگار قابل حملبا استفاده از لرزه

. شودميتعيين 

برداري از مقابل  عكس-8-7-9

ها برداري از آن در بعضي موارد با استفاده از عكستوانميسيسات را اها و ديگر ت، ديوارهاي محافظ، سازههاپلههاي جاييجابه

. بررسي كرد

.دهدمينشان ها را ها جهت رفتارنگاري پلهاع تجهيزات ابزاربندي بر روي پلهمحل قرارگيري انو) 1-8(شكل 

هاپله محل قرارگيري انواع تجهيزات ابزاربندي در -1- 8شكل 
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