
 جمهوري اسلامی ایران 

 ریزي کشورسازمان مدیریت و برنامه

 

 

 

 هاي عددي در کاربرد روش راهنماي

 طراحی ژئومکانیکی معادن
 
 

   656 شماره ضابطه
 
 
 
 

 ریزي کشورسازمان مدیریت و برنامه

 اجرایی و امور نظام فنی

 وزارت صنعت، معدن و تجارت

 معاونت امور معادن و صنایع معدنی

 برداريدفتر نظارت و بهره

nezamfanni.ir  www.mimt.gov.ir 
 
 
 

 

1395 
 

http://tec.mporg.ir/
http://tec.mporg.ir/
http://www.mimt.org.ir/
http://www.mimt.org.ir/




تعالي سمٍات

                                                          
 

َاي اجرايي، مُىسسان مشاير ي پيماوكاران ترشىامٍ تٍ زستگاٌ
شماره:                        95/602473

15/04/1395 تاريد:

معازن يكيشئًمكاو يطراح زر يعسز يَا ريش کارترز راَىمايمًضًع: 

َاي  وامٍ استاوسارزَاي اجرايي طرح ( آييه7( ي )6( قاوًن تروامٍ ي تًزجٍ ي مًاز )23تٍ استىاز مازٌ )

وامٍ شمارٌ  ي زر چارچًب وظام فىي ي اجرايي کشًر )مًضًع تصًية 1352مصًب سال  -عمراوي

امًر وظام فىي 656َيأت محترم يزيران(، تٍ پيًست ضاتطٍ شمارٌ  20/4/1385َـ مًرخ 33497ت/42339

 گروه سوماز وًع « های عددی در طراحی ژئومکانیکی معادن کاربرد روش راهنمای»، تا عىًان اجراييي 

شًز. اتلاغ مي

السامي است. 01/10/1395رعايت مفاز ايه ضاتطٍ زر صًرت وساشته ضًاتط تُتر، از تاريد 

ايه کىىسٌ وظرات ي پيشىُازَاي اصلاحي زر مًرز مفاز  زريافت سازمانايه اجرايي ي امًر وظام فىي 

  .کرزاعلام ذًاَس  را تًزٌ ي اصلاحات لازم ضاتطٍ

ريزي كشور سازمان مديريت و برنامه
رياست جمهوري 

مانرييس ساز





 اصلاح مدارك فنی 
 

 

 خواننده گرامی:

، با استفاده از نظر کارشناسـان برجسـته   ریزي کشور اجرایی سازمان مدیریت و برنامه و نظام فنی امور

مبادرت به تهیه این نشریه نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسی کشور عرضه نمـوده اسـت.   

هـاي مفهـومی، فنـی، ابهـام، ایهـام و      دهایی نظیـر غلـط  با وجود تلاش فراوان، این اثر مصون از ایرا

 اشکالات موضوعی نیست.

 

ی    رو از این ـ فن ـکال  ش د و ا را ـ ی ه ا رگون ده ه شاه ت م رد در صور دا ضا  قا ت ه  رامی صمیمان ده گ خوانن شما  ز  ، ا

ه را ب ب  ت را د: م یی ا رم ش ف ر زا ر گ زی ت   صور

د. -1 ص کنی شخ را م ر  د و صفحه موضوع مورد نظ ره بن  شما

ر -2 د مورد نظ را ی د. ا ری دا ن  ا ت خلاصه بی ه صور  را ب

د. -3 یی سال نما ر ی ا زین جایگ راي  را ب ده  ش ح  صلا ن ا ن مت ت امکا  در صور

د. -4 یی ا رم ر ف ی ذک حتمال س ا تما راي  را ب خود  ی  شان  ن

 نظرهاي دریافتی را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضی را معمول خواهند داشت. امورکارشناسان این 

 شود. پیشاپیش از همکاري و دقت نظر جنابعالی قدردانی می

 

 

 
 

 
 

 

ه :  تب راي مکا ی ب شان ، ریزي کشور سازمان مدیریت و برنامهخیابان صفی علیشاه، ، میدان بهارستانتهران، ن
                                                                          33271مرکز تلفن  ،و اجرایی نظام فنی امور
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  سمه تعالیاب

  پیشگفتار
هیات وزیران) به کارگیري معیارها، استانداردها و  20/4/1385، مورخ ه 33497/ ت 42339نظام فنی و اجرایی کشور (مصوبه شماره

اکید ها را مورد تبرداري در قیمت تمام شده طرحهاي نگهداري و بهرهضوابط فنی در مراحل تهیه و اجراي طرح و نیز توجه لازم به هزینه
قانون برنامه و بودجه و نظام فنی اجرایی کشور وظیفه تهیه و تدوین ضوابط و  23به استناد ماده  امورجدي قرار داده است و این 

موجب شده است که  وتریدر عرصه علوم کامپ ریو توسعه چشمگ شرفتیپ. اي کشور را به عهده داردمعیارهاي فنی طرحهاي توسعه
در  ژهیمعدن به و یمهندس يها مسایل و پروژه  یکند. در طراح دایپ يا کاربرد گسترده یعلوم مهندس یدر تمام يعدد يها روش
و  لیبه کاربرد ابزار تحل ازین ینیرزمیو ز ازروب یمعدن يها و ارتفاع در سازه بیعمق، ش شیمعادن با توجه به افزا یکیژئومکان يها یطراح
نسبت  ایمعادن دن یکیژئومکان یو طراح لیدر تحل يعدد يها يراستا استفاده از مدلساز نی. در همشود یاحساس م يتر فته شریپ یطراح

 یو طراح لیدر تحل ارآمدابزار ک کیبه عنوان  يعدد يها يکرده است. مدلساز دایمهندسان پ نیب يادیز تیبه گذشته گسترش و مقبول
 اریاز مناطق مورد مطالعه در اخت یمناسب یکیو ژئومکان یشناس نیزم ياه . اگر دادهرندیگ مسایل مختلف در معادن مورد استفاده قرار می

حاصل  يها شکل رییتغ زانیمحتمل و م يداریناپا يها زمیاز مکان یجامع يها ینیب شیپ توان یم يعدد يها يباشد، با استفاده از مدلساز
وجود نداشته  یکاف يها کرد. اگر داده یابیرا ارز ينگهدار ستمیو عملکرد س یمنیا بیو ضرا يداریپا زانیکرده و م يمعدنکار اتیاز عمل

در  یمعدن هیحفر کیممکن  يدرك هر چه بهتر رفتارها يبرا يپارامتر يها لیانجام تحل يبرا توان یرا م يعدد يها يباشد، مدلساز
سازه  کیدر  یاصل رگذاریتاث يرهاممکن و پارامت يبه کار گرفت. درك جامع از رفتارها یکیو خواص ژئومکان يط مختلف بارگذاریشرا
  . کند یم هیآن حفر يبرا ازیمطالعات مورد ن ریمس تیهدا یادامه روند اجرا و حت يبرا يادیکمک ز یمعدن

آن از  يو موارد کاربرد يعدد يمدلساز "هاي عددي در طراحی ژئومکانیکی معادن کاربرد روش راهنماي" ضابطه در

 يعدد يمدلساز کیانجام  يبرا یو روند کل ازیمورد ن يشده و پارامترها یمعادن بررس کییل ژئومکاندر مسای ییو اجرا ینقطه نظر عمل
  تشریح شده است. یمعدن کییمکانمسایل ژئو یو طراح لیقابل قبول در تحل

 ضـابطه این  شاءا... کاربرد عملی و در سطح وسیعهایی در متن موجود است که إني تلاش انجام شده قطعا هنوز کاستیبا همه
و جـدیت جنـاب آقـاي     هـا  در پایان، از تـلاش  ها را فراهم خواهد نمود.توسط مهندسان موجبات شناسایی و برطرف نمودن آن

مجـري   جعفـر سـرقینی   دکترهمچنین جناب آقاي  و اجرایی مهندس غلامحسین حمزه مصطفوي و کارشناسان امور نظام فنی
بـرداري  خش معدن کشور در وزارت صنایع و معادن، کارشناسان دفتر نظارت و بهرهمحترم طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی ب

نمایـد. امیـد اسـت شـاهد توفیـق       ، تشـکر و قـدردانی مـی   ضـابطه معادن و متخصصان همکار در امر تهیه و نهایی نمودن این 
  ي این بزرگواران در خدمت به مردم شریف ایران اسلامی باشیم.روزافزون همه

  

  

  

   غلامرضا شافعی                                                                                                      
                                                               امور زیربنایی فنی و توسعهمعاون                                                                                                                                  

     1395 تیر                                                                                                    
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  مجري طرح

  وزارت صنایع و معادن -معاون امور معادن و صنایع معدنی   جعفر سرقینیآقاي 

 اعضاي شوراي عالی به ترتیب حروف الفبا

  کارشناس ارشد مهندسی صنایع  کشور يزیر و برنامه تیریسازمان مد  فرزانه آقا رمضانعلی
  سی صنایعکارشناس ارشد مهند  وزارت صنعت، معدن و تجارت  سیف ا... امیري

  مهندسی معدنکارشناس   شناسی و اکتشافات معدنی کشورسازمان زمین   بهروز برنا
  کارشناس ارشد مهندسی معدن  ریزي کشور سازمان مدیریت و برنامه   زاديیمحمد پر

 شناسیکارشناس ارشد زمین  کشور يزیر و برنامه تیریسازمان مد  عبدالعلی حقیقی 
 دکتري مهندسی فرآوري مواد معدنی   ، معدن و تجارتوزارت صنعت  جعفر سرقینی

  شناسی اقتصاديکارشناس ارشد زمین    وزارت صنعت، معدن و تجارت   علیرضا غیاثوند
  کارشناس ارشد مهندسی معدن    دانشگاه صنعتی امیرکبیر     حسن مدنی

  به ترتیب حروف الفبا استخراجاعضاي کارگروه 

  دکتراي مهندسی مکانیک سنگ  تهراندانشگاه   محمد فاروق حسینی
  مهندسی معدنکارشناس   دانشگاه صنعتی امیرکبیر  زادهمصطفی شریف
  دکتراي مهندسی استخراج معدن دانشگاه صنعتی امیرکبیر  کورش شهریار

 کارشناس ارشد مهندسی استخراج معدن دانشگاه صنعتی امیرکبیر حسن مدنی
  دکتراي مهندسی انفجار، مکانیک سنگ دانشگاه صنعتی امیرکبیر           علی مرتضوي

  به ترتیب حروف الفبا اعضاي کارگروه تنظیم و تدوین     

  دکتراي مهندسی فرآوري مواد معدنی       دانشگاه صنعتی امیرکبیر              نژادآقاي مهدي ایران

  آوري مواد معدنیدکتراي مهندسی فر  دانشگاه صنعتی امیرکبیر  بهرام رضایی

  شناسی اقتصاديکارشناس ارشد زمین  وزارت صنعت، معدن و تجارت  علیرضا غیاثوند

  کارشناس ارشد مهندسی معدن  دانشگاه صنعتی امیرکبیر  حسن مدنی

  شناسی اقتصاديدکتراي زمین  دانشگاه خوارزمی   بهزاد مهرابی

  اعضاي گروه هدایت و راهبري پروژه

  و اجرایی رئیس گروه امور نظام فنی  انعلیخانم فرزانه آقارمض
  رئیس گروه ضوابط و معیارهاي معاونت امور معادن و صنایع معدنی  آقاي علیرضا غیاثوند
  و اجرایی کارشناس معدن امور نظام فنی  آقاي اسحق صفرزاده

  
 یه و توسط کارگروه استخراج بررسشد هیته پور مهندس محمد عفیفیو  وند دکتر پرویز معارفگزارش توسط آقاي  نیا سینو شیپ

  است دهیبرنامه رس یعال يشورا بیشده است و پس از آن به تصو دییو تا
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 1صل ف

 هاي طراحی معرفی روش

 معادن ژئومکانیکی 

 

 

 
 



ش راهنماي 2 رد رو رب عادن کا ژئومکانیکی م حی  ددي در طرا  هاي ع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ش -فصل اول رفی رو ع عادن م ژئومکانیکی م حی   3 هاي طرا

 

 آشنایی -1-1

 چهار به توان ها را می آن که دارد وجود متعددي طراحی هاي سیستم یا ابزار ژئومکانیکی از دیدگاه مهندسی هاي طراحی براي
 قضاوت و اي مشاهده هاي دقیق، روش حل و تحلیلی هاي ی، روشمهندس هاي بندي طبقه و تجربی هاي روش دسته کلی شامل

 کرد.  بندي عددي تقسیم هاي و روش مهندسی

 هاي تجربی  روش -1-2

هاي  و تعیین پارامتر مختلفهاي  متعدد حاصل از اجراي پروژه هاي هاساس تجرب هاي مهندسی بر بندي هاي تجربی و طبقه روش
هاي  گیري ها و نیاز به اندازه راحتی انجام ارزیابی با آن ه دلیلها نیز ب تفاده گسترده از این روشاند. علت اس گذاري شده موثر پایه

 و همچنینهاي عملی  هاي مهندسی سنگ در پروژه بندي ها است. طبقه هاي شاخص در آن محدود و ساده براي تعیین پارامتر
 گیرند.  در طراحی مورد استفاده قرار می ارود و بعضی دیگر مستقیم کار میه سنجی توده سنگ و برآورد خواص ژئومکانیکی ب ویژگی

 بسته حل و تحلیلی هاي روش -1-3

 بر ریاضی رابطه یک آن حاصل که اند شده گذاري پایه ریاضی و رفتار مکانیکی اي پایه اصول اساس بر تحلیلی حل هاي روش
مورد  مساله براي ارقام و اعداد حسب بر نتیجه هیارا و دقیق حل اه روش این مزیت. است مساله در تاثیرگذار محدود عوامل اساس

ها  در آن معمولا و است اجرا قابل محدود مرزي شرایط و ساده هندسه با لیمسا و ساده هاي حالت براي بیشتر روابط این. است نظر
 شود.   براي ساده بودن روابط در نظر گرفته می کمتري تاثیرگذار پارامترهاي

  اي هاي مشاهده شرو -1-4

ه ب هاي داده از استفاده با که رود به کار می پروژه اجراي طول در طراحی اصلاح یا طراحی مورد در بیشتر اي مشاهده هاي روش
 لیمسا تمامی در باید مهندسی هاي قضاوت .شود می آمد و در صورت نیاز اصلاحروز طراحی شده تعیین روند اجرا، حین در آمده دست

 .گیرد قرار استفاده مورد مساله صحت و اعتبارسنجی بررسی یک عنوان هب مهندسی

  عددي يها روش -1-5

 کاره ب سنگ مکانیک در پیچیده دیفرانسیلی معادلات عددي حل اساس بر که محاسباتی انواع تمام به ،ل ژئومکانیکیدر مسا
 بررسی و کوچک المان زیادي تعداد به سنگ توده تقسیم با ي عدديها  روشاز  خیلی در. شود می اطلاق روش عددي رود، می

 براي اصلی نیاز . پیشروند به کار می جایی هجاب و تنش تحلیل براي غلبا ها روش این. شود می برآورد توده کل رفتار ها، آن رفتاري
 هاي بررسی نتایج اساس بر شاخص عوارض و مشابه خواص با متعدد هاي بخش بهحفریه  برگیرنده در توده تقسیم عددي، هاي تحلیل
 از متشکل ناپیوسته یا پیوسته هاي مدل ساخت ،روش این فرده ب منحصر هاي قابلیت است. از مهندسی هاي بندي رده و شناسی زمین

 توان می که است قوي ابزار یک عددي تحلیل. دآور می فراهم را تر دقیق تحلیل امکان که است سنگی هاي بلوك و ساختاري عوارض
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 مساله بر حاکم مکانیزم از تري مناسب تصویر ابزار این. استفاده کرد حساسیت و پارامتري تحلیل براي ویژهه ب طراحی یندآفر در آن از
 سنجیاعتبار ،اي مشاهدهروش  نتایج و ها روش دیگر توسط باید البته که کند، می هیارا تاثیرگذار پارامترهاي حداکثر گرفتن نظر در با

 .شوند

 معدن طراحی در ژئومکانیکی لیمسا یویژگ -1-6

 کلی دسته چهار به مساله فیزیک از درك همچنین و ها آن پیرامون هاي موجود اطلاعات و داده میزان اساس بر مهندسی لیسام
 :)1-1(شکل  شوند می بندي تقسیمزیر 

 )1فهم و درك کم (ناحیه  -هاي زیاد میزان داده -الف
 )2(ناحیه  زیادرك فهم و د -هاي کم میزان داده -ب
 )3فهم و درك زیاد (ناحیه  -میزان داده زیاد -پ
 )4(ناحیه  کمفهم و درك  -میزان داده کم -ت
 داده لیمسا گروه در داشتن قرار کلی طور به و ورودي هاي داده در ها قطعیت عدم به توجه با معادن یژئومکانیک لیتحلیل مسا 

 و ها دیواره هندسه پیچیدگی تنش، سطح افزایش روباز، معادن عمق افزایش با. شوند می ديبن تقسیم چهارم و دوم نواحی جزو محدود،
 با زیرزمینی حفریات مورد در. شود می کم معادن یژئومکانیک لیمسا از فیزیکی درك میزان ،شناسی زمین عوارض با آن اندرکنش

 میزان متعدد، هاي اندرکنش و پیچیده هندسه القایی، هاي شتن توزیع و ها تنش جهت تعیین در موجود هاي قطعیت عدم عمق، افزایش
 لیمسا از بعضی مساله پیچیدگی به بسته تفاسیر این با. شود می کم نیز زیرزمینی معادن یژئومکانیک لیمسا رفتاري مکانیزم از درك

 مهندسی با طراحی هاي استفاده از روش معدنی با یژئومکانیک لیمسا حل مورد گیرند. در می قرار چهارم ناحیه در معدن یژئومکانیک
 هاي روش. کرد اطمینان دقیق حل هاي روش به چندان توان نمی کم، فیزیکی درك با لیمسا بعضی در و ها داده کمبود به توجه

 از استفاده با مقابل، نقطه در. باشند داشته ساده مرزي شرایط که هستند اجرا قابل اي شده تکرار و ساده لیمسا در مهندسی و تجربی
 تحلیل و ها داده تغییر و پارامتري هاي تحلیل با توان می باشد داشته وجود مساله از مناسبی درك که صورتی در عددي، ابزار روش
 .کرد هایار مساله از بهتري )کمی و کیفی( فیزیکی تصویر و حل نوعی به را لیمسا این داده کمبود ضعف ،نتایج

 
 ها و درك و فهم از مساله اساس میزان اطلاعات پیرامون آن ل مهندسی بریمسا بندي تقسیم -1-1شکل 

فهم و درك کم -کمهاي  میزان داده  

زیادفهم و درك  -هاي زیاد میزان داده فهم و درك کم -هاي زیاد میزان داده   

زیادفهم و درك  -کمهاي  میزان داده  

 میزان فهم و درك مساله
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 آشنایی -2-1

هاي عددي  نیز روش معدن ژئومکانیکی لیمسا در. است داشته گیري چشم رشد مهندسی علوم ویژهه ب علومدر  عددي هاي روش
 وشده  معرفی ژئومکانیک و معدنکاري عرصه در پرکاربرد عددي هاي روش فصل این درگیرد.  متنوعی مورد استفاده قرار می

عددي در مهندسی  دلسازياهداف اصلی مشده است. به طور کلی  بیان ها آن هاي محدودیت و مزایا روش، هر با رابطه در مختصري
  .بندي کرد هاي کمی و کیفی تقسیم توان به دو دسته کلی تحلیل سنگ و معدنکاري را می

. گیرد قرار می بررسیمورد ها  کمیت تغییرات تنها و شود نمی بیان و مقدار مطلق ارقام ،اعداد صورت به نتایج ي کیفیها تحلیلدر 
 .هستند ها تحلیل نوع این از حساسیت پارامتري هاي تحلیل مثال عنوان به

  تحلیل و طراحی  تحلیل هاي به عنوان مثال روش شود نتایج به صورت اعداد، ارقام و مقدار مطلق بیان می کمی هاي تحلیل در
 پارامترها تغییرات گیري شده در حین اجرا استفاده شده و بر اساس اندازه هاي داده از برگشتی تحلیل در .از این نوع هستند برگشتی

  .شود می برآورد محیط مکانیکی خواص ،تنش و جایی هجاب مانند
. ندکن می بنديتقسیم ناپیوسته و پیوسته هاي روش کلی دسته دو بهرا  سنگ مهندسی يها طراحی در پرکاربرد عددي هاي روش

 ترکیبی که دارد وجود نیز ترکیبی هاي روش شده، گفته موارد بر علاوه. است شده داده نشان 1-2 شکل در بندي تقسیم این یاتیجز
 . است ارایه شده دیگر روش با آن لتکمی و مربوطه روش نقایص رفع هدف با که است عددي روش چند یا دو از

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سنگ مهندسی و ژئومکانیکی هاي طراحی در متداول عددي هاي روش -1-2 شکل

 محدود يروش اجزا -2-2

زا ها به صورت مج ناپیوستگیدر صورت لزوم شود و  مدل به عنوان یک محیط پیوسته در نظر گرفته می ،محدود يدر روش اجزا
برگیرنده، به تعداد  شوند. محدوده مدل، یعنی زمین در سازي می هاي خاص به نام المان فصل مشترك شبیه با المان محدود  دو به تعدا

 ي). در روش اجزا2-2ها به هم متصل هستند (شکل هاي المان شود که از طریق نقاط گرهی در گوشه محدودي المان تقسیم می
شود. فرم  هاي یک مدل به صورت یک مساله ریاضی با معادلات ماتریسی انجام می زیکی بین تمام المانارتباط هندسی و فی ،محدود

 است: 1-2کلی معادلات ماتریسی به صورت رابطه 

هاي عددي روش  

پیوستههاي  روش ناپیوستههاي  روش   

تفاضل محدود  روش  
Finite Difference M. 

اجزاي محدود  روش  
Finite Element M. 

اجزاي مجزا  روش  
Discrete Element M. 

تحلیل تغییر شکل ناپیوسته  روش  
Discontinuous Deformation 

Analysis M. 

اجزاي مرزي  روش  
Boundary Element M. 
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 :که در آن
K ماتریس سختی 
D (مجهول مساله) جایی هماتریس جاب 
F  ماتریس بارهاي وارده 

د و حل کل محاسبات به صورت شو ها تشکیل و در نهایت ماتریس کلی مدل تشکیل می این ماتریس براي تک تک المان
 شود. زمان انجام می هم

 

 
 محدود هاي المان به مدل بندي تقسیم ،پیوسته مدل -2-2 شکل

  مزایا -2-2-1

 یزیرزمین و سطحی هاي سازه در رفتاري و هندسی پیچیده شرایط سازي شبیه قابلیت -الف
  عمرانی و معدنی هاي پروژه اجراي در زمان تابع و پیشرفته رفتاري هاي مدل سازي شبیه  قابلیت -ب

  ها محدودیت -2-2-2

 ها کامپیوترابر از استفاده به نیاز مدل، سختی ماتریس شدن بزرگ دلیله ب پیچیده مرزي شرایط و هندسه با لیمسا حل -الف
 .دارد
 . دارد متناظر عددي روشنی مبا و کامپیوتر مورد در کافی دانشتجربه و  داشتن به نیاز محدود ياجزا هاي برنامه اکثر -ب
 رويبر  را تاثیر کمترین تا شود انتخاب تغییرات محدوده از دور کافی اندازه به باید ها روش این در شده ساخته  مدل هاي مرز -پ

 امهبرن اجراي زمان که شود زیاد مساله تحلیل براي نیاز مورد حافظه و سختی ماتریس که شود می باعث امر همین. بگذارد تحلیل
 برد.  می بالا را

 محدود تفاضل روش -2-3

محدود است، از این جهت که کل مدل مورد تحلیل به عنوان یک محیط پیوسته در  يروش تفاضل محدود شبیه به روش اجزا
ي این ها تفاوت ). یکی از3-2(شکل  هستند ها به هم متصل شود که از طریق گره و مدل به تعدادي المان تقسیم می شدهنظر گرفته 

 گره

اي گره 6المان مثلثی   
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هاي چهارگوش منظم استفاده  هاي مورد استفاده است که در روش تفاضل محدود المان روش با روش المان محدود در شکل المان
در روش اجزاي محدود ماتریس سختی تشکیل  تري قابل استفاده است. هاي متنوع محدود المان با شکل يشود ولی در روش اجزا می
سایل پیچیده به دلیل افزایش ابعاد ماتریس سختی تحلیل مشکل است. در روش تفاضل محدود شود بنابراین براي تحلیل م می

 شود بنابراین براي حل مسایل پیچیده قابل استفاده است. ماتریس سختی تشکیل نمی

  مزایا -2-3-1

 ویژگی این. دکن می تسریع ار برگیرنده در محیط رفتار ارزیابی ،و عدم نیاز به تشکیل ماتریس سختی زمان تابع صریح حل -الف
 .کندمی ممکنرا  شکست مکانیزم به دستیابی براي گام به گام تحلیل یک
  توان استفاده کرد. از کامپیوترهاي متداول می شود نمی تشکیل حل براي ماتریسی چون -ب
 وجود دارد. غیرماتریسی حل در اضافی محاسبات بدون بزرگ هاي شکل تغییر  تحلیل امکان -پ
 .است کارآمد و مناسب بسیار روش این دینامیکی هاي تحلیل براي زمان تابع الگوریتم یک از استفاده دلیله ب -ت

  ها محدودیت -2-3-2

ها براي حل  زمان محاسبات بیشتري نسبت به دیگر روش موارد بیشتراستاتیکی مورد استفاده قرار گیرد در  لیاگر براي مسا -الف
 نیاز دارد. 

ل یهمین دلیل در حل مساه وان استفاده کرد، بت با شکل منظم چهارگوش می ياه بندي تنها از المان روش براي الماندر این  -ب
 یابد.  بندي و یکنواختی آن کاهش می دقت المان ،با هندسه منحنی شکل

 بستگی دارد. دقت محاسبات به گام زمانی در اجراي برنامه -پ

  ضعیف است. در پارامترهاي ورودي مکانیکی زیاد هاي ویژگی ویژه مصالح با اختلافه لف بسازي مدل با مصالح مخت در شبیه -ت

 
 

 
 بعدي دو صورت به محدود تفاضل شبکه -3-2 شکل
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 مرزي ياجزا روش -2-4

 رد که تفاوت این با هستند، پیوسته هاي روش دسته وجز محدود تفاضل و محدود ياجزا هاي روش مانند نیز مرزي ياجزا روش
 شود می بندي  المان مدل مرزهاي تنها مرزي ياجزا روش در ولی شود، می بندي المان مدل داخلی محدوده قبلی شده بیان روش دو
 و محدود ياجزا هاي روش برخلاف و است مدل هاي مرز به محدود ،عددي محاسبات مرزي ياجزا روش در اصل در). 4-2 شکل(

 .است معروف نیز انتگرالی روش به دلیل همین به. شود می حل ییجز دیفرانسیل معادلات گیري انتگرال با مساله محدود تفاضل

 
 مرزي ياجزا بعدي دو مدل در بندي المان از مثالی -4-2 شکل

 مزایا -2-4-1

 نیاز و است تر ساده و کوچکتر محدود تفاضل و محدود ياجزا  روش با مقایسه در روش این در مساله معادلات سیستم -الف
 است.  کمتر روش این در کامپیوتري حافظه به
 حل دلیله ب روش، این. شود می انجام تر سریع ها آن حل و تر ساده ها روش دیگر با مقایسه در خروجی و ورودي هاي داده -ب

 است. کارآمد بسیار دارند اي ساده مرزي شرایط که بعدي سه و بعدي دو لیمسا در خود دقیق
 .است مناسبی روش نامیکیدی لیمسا براي -پ

 ها محدودیت -2-4-2

 .ندارد ییآکار چندان پیچیده مرزي شرایط و نامنظم هندسه غیرخطی، رفتاري هاي مدل با ها محیط سازي شبیه براي -الف
 .است مشکل و پیچیده روش تئوري -ب

  مجزا ياجزا روش -2-5

 به بلکه شود، نمی گرفته نظر در پیوسته مدل یک صورت به محیط مجزا ياجزا روش در ،یاد شده پیوسته هاي روش با مقایسه در
 مقایسه در مجزا ياجزا روش. شود می مشخص ،اند شده جدا هم از ها ناپیوستگی به وسیله که مجزا هاي بلوك از اي مجموعه صورت

 روش در اساسی نکته. رود می کاره ب بلوکی و شکستگی داراي هاي محیط لیمسا تحلیل در اغلب و است جدیدتر شده یاد هاي روش با
 )5-2 شکل( پذیر شکل یا صلب هاي دیسک و ها بلوك از اي مجموعه صورت به بررسی مورد مدل دامنه که است این مجزا ياجزا

 مرز
 گره المان

 المان

 المان

 گره

 دامنه
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  .شود روز به مداوم به صورت و تشخیص ها دیسک/ها بلوك حرکت و مدل در تغییرات حین در باید ها آن بین تماس که کنند می رفتار

 مزایا -2-5-1

 بلوکی و دار درزه توده یک در به بیان دیگر است، ناسبم بزرگ بلوکی سیستم سینماتیکی مطالعات براي روش این -الف
 . است پذیر امکان ها ناپیوستگی امتداد در حرکت و لغزش

 این در همچنین و تاس بزرگتر بسیار پیوسته هاي روش با مقایسه در روش این در سازي شبیه قابل يها بلوك حرکت -ب
 . دارد وجود نیز ها بلوك جدایش و یچرخش حرکت مدلسازي امکان روش

 ها محدودیت -2-5-2

 مورد نیاز ها ناپیوستگی و ها درزه هندسی و مقاومتی هاي ویژگی از جمله زیادي ورودي هاي داده ،محاسبات انجام براي -الف
 .دهد می قرار تاثیر تحت را ها یخروج دقت ها ویژگی این محاسبه در قطعیت عدم. است

 متفاوت ابعاد با ي متعدديها بلوك تعداد است، کم داري فاصله و زیاد ها ناپیوستگی تعداد که بزرگ هندسه با لیمسا در -ب
 توصیه دلیل همین به. شود می اغلب زمان تحلیل نامحدود و است کند برنامه اجراي لیمسا قبیل این در. شود می ایجاد

 .شود مدلسازي ناپایداري مکانیزم در تاثیرگذار هاي ناپیوستگی و اصلی هاي درزه دسته که شود می

 
  متصل هم به ذرات روش) ب( و مجزا ياجزا) الف( روش در فرضی دامنه یک در بندي المان -5-2 شکل

 ترکیبی هاي روش -2-6

 توان می ،روش هر بازدهی و ییآکار میزان بردن بالا برايین بنابرا. دهایی دارن محدودیت شده ذکر عددي هاي روش از یک هر
 ها آن هاي محدودیت حالیکه عین در اینکه اول. شود می انجام هدف دو با عددي هاي روش ترکیب. کرد ترکیب يدیگر روش با را آن
 نهایت در ها آن متناظر هاي مدل و روش دو ترکیب اینکه، دوم. ماند می محفوظ روش هر توانایی شود می داده پوشش دیگر روش با

 عددي هاي روش کاربردي و مهم هاي ترکیب. دارد را واقعی تر به وضعیتنزدیک سازي شبیه توانایی که کند می ایجاد را مدلی

 ذره (دیسک یا کره )

2ناپیوستگی  

1ناپیوستگی  

2ناپیوستگی  

1ناپیوستگی  

 (الف)

 (ب)

 iبلوك
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 مرزي ياجزا-مجزا ياجزا و )DEM/FEM( محدود ياجزا-مجزا ياجزا ،)BEM/FEM( محدود ياجزا-مرزي ياجزا از عبارتند
)DEM/BEM( .کاره ب دار درزه هاي محیط در شکل تغییر-تنش و سیال جریان تحلیل براي مهندسی در اغلب یترکیب هاي دلم 

 .روند می

 تحلیل هاي قابلیت و ها توانایی در عددي هاي روش مقایسه -2-7

 بین در مهم هاي تفاوت از دیگر یکی. است معادلات حل روش و مدل بودن ناپیوسته و پیوسته ،ها روش بین تفاوت ترین عمده
 به ناپیوسته یا پیوسته روش انتخاب. است کوچکتر هاي المان یا اجزا به برگیرنده در محیط تقسیم نحوه پرکاربرد، عددي هاي روش

و  ها ناپیوستگی و ها درزه سیستم هندسه و مساله مقیاس اساس بر معمولا اما است، وابسته مساله خاص فاکتورهاي از بسیاري
 محیط داري درزه شدت اساس بر ناپیوسته و پیوسته هاي روش شرایط مناسب بودن 6-2 شکل در. شود می تعیین ها آنداري  صلهاف

 بسیار هاي درزه تعداد با یا شکستگی و درزه بدون سنگ توده براي پیوسته روش. است شده داده نشان مهندسی لیمسا در سنگی
 . است استفاده قابل دار درزه هاي سنگ توده براي ناپیوسته هاي روش. رود می کاره ب) معادل خواص و محیط گرفتن نظر در( زیاد

 مورد افزارهاي نرم و کاربردي هاي زمینه روش، هر هاي مزایا و محدودیت عددي، هاي روش بین کلی مقایسه 1-2 جدول در
 .است شده هیارا ها آن استفاده

 

 هاي المان با پیوسته روش)ب( پیوسته، روش) الف: (سنگ توده در حفریه کی براي مختلف عددي هاي روش بودن مناسب -6-2شکل

 معادلمحیط  خواص با پیوسته روش) ت( و مجزا ياجزا ناپیوسته روش) پ( ،)ناپیوسته( مجزا ياجزا روش یا مشترك فصل و درزه

 

 

 

 

)ت( (پ)  
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 هاي تحلیل ها در توانایی و قابلیت مقایسه روش -1-2جدول 
 افزارهاي پرکاربرد نرم ها محدودیت مزایا ربرديهاي کا زمینه نام روش 

اجزاي 
 محدود
FEM 

هاي پیوسته و ناپیوسته (با  در محیط -
 تعداد کم ناپیوستگی)

تحلیل مسایل دینامیکی،  -
هیدرولیکی و هیدرومکانیکی 

 هاي پیوسته محیط

کارآیی مناسب در تحلیل مسایل با  -
هاي پیوسته همگن یا ناهمگن  محیط

 غیرخطیبا رفتار 
هاي با هندسه  قابلیت تحلیل محیط -

 هاي رفتاري پیشرفته پیچیده با مدل

نیاز به کامپیوتر با قابلیت پردازش  -
 بالا براي مسایل پیچیده

نیاز به داشتن تجربه و دانش کافی  -
از روش عددي متناظر در هنگام 
 ها) مدلسازي (نسبت به دیگر روش

PLAXIS 2D 
PLAXSI 3D 

(Tunnel/Foundation) 
ABAQUS 
PHASE2 

تفاضل 
 محدود
FDM 

هاي پیوسته کارآیی  در محیط -
هاي ناپیوسته  بالایی دارند و در محیط
ها و عدم  با تعداد کم ناپیوستگی

 آید. تقاطع، نتیجه مناسبی به دست می

هاي با  مناسب براي تحلیل محیط -
 رفتار غیرخطی 

کارآیی مناسب در مدلسازي مسایل  -
 تابع زمان

هاي منظم  بندي فقط با المان مش -
گیرد، در  چهارگوش انجام می

هاي مورب دچار مشکل  هندسه
 شود. می
 وابستگی زیاد به انتخاب گام زمانی -
اي ساده ه بر بودن در تحلیل زمان -

اي ه استاتیکی نسبت به دیگر روش
 عددي

WAVE 
FLAC 2D 
FLAC 3D 

 اجزاي مرزي
BEM 

 هاي ناپیوسته با در محیط -
هاي ساختاري کم، مثلا عبور  پدیده

 تونل از یک گسل
هاي الاستیکی با هندسه  محیط -

 ساده

 بندي سادگی ساخت هندسه و مش -
 نیاز به پارامترهاي ورودي کم -
هاي با  تر در محیط  حل دقیق -

 هندسه و شرایط مرزي ساده

ها  بازدهی نامناسب در تحلیل مدل -
 یبا هندسه پیچیده و رفتار غیرخط

هاي ناهمگن و با مصالح  در محیط -
 مختلف کارآیی خوبی ندارد.

EXAMINE 2D 
EXAMINE 3D 

BEFE 
MAP 3D 

 اجزاي مجزا
DEM 

مدلسازي حفریات زیرزمینی و  -
 دار هاي درزه هاي سطحی محیط سازه

هاي دینامیکی و  مدلسازي محیط -
هاي  هیدرومکانیکی در محیط

 ناپیوسته 

  یقسازي دق توانایی شبیه -
 ها  دار و جدایش بلوك هاي درزه محیط

ها و  درجه آزادي بیشتر بلوك -
قابلیت مدلسازي چرخش و جدایش 

 ها بلوك

هاي ورودي و  تعداد زیاد پارامتر -
 عدم قطعیت در نتایج خروجی 

پیچیدگی حل و امکان همگرا  -
هاي بزرگ با تعداد  نشدن در مدل

 هاي بسیار زیاد  ها و بلوك ناپیوستگی

UDEC 
3DEC 

PFC 2D/3D 

تحلیل تغییر 
شکل 
 ناپیوسته
DDA 

دقت بیشتر تحلیل در مدلسازي  -
 دار هاي ناپیوسته و درزه محیط

قابلیت تحلیل تغییر شکل درهندسه  -
اي ه پیچیده ناپیوسته و با تماس

 خاص
 هاي دینامیکی تحلیل محیط -

تر  سازي دقیق توانایی شبیه -
با  دار در مقایسه هاي درزه محیط

DEM 
الگوریتم مناسب در تشخیص سطح  -

 ها تماس در بین بلوك

افزارهاي  عدم توسعه مناسب نرم -
 این روش 

DDA 2D  
DDA 3D 

DDA-MANIFOLD 
DDA-BLAST 
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 3صل ف

 مراحل مدلسازي به منظور 

 هاي عددي طراحی با روش

 

 

 
 



1 ش 6 رد رو رب عادن راهنماي کا ژئومکانیکی م حی  ددي در طرا  هاي ع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 



م سو ش -فصل  حی با رو ه منظور طرا سازي ب دل حل م را ددي م 1 هاي ع 7 

 

 آشنایی -3-1

باید  که دارد وجودویژه  حل روندو  قواعد سري یک طراحی، و تحلیل هاي روش اساس بر ژئومکانیکی، مساله هر مورد در
 تفکیک به شیب پایداري مساله یک حل کلی روند 1-3 شکل در .شود طی منظم و گام به گام صورت به تحلیل روش با متناسب
 . است شده داده نشان عددي افزار نرم یک در انجام مراحل

 
  ینمونه ژئومکانیک مساله یک عددي حل روند -1-3شکل

 مدل هندسه تعریف -3-2

 در تاثیرگذار هندسی عوامل و مطالعه مورد محدوده یرندهبرگ در باید که است مساله هندسه انتخاب قدم اولین مساله، یک حل در
 بر حاکم مکانیزم آن کمک به بتوان تا باشد گسترده کافی اندازه به و بوده مساله فیزیک بیانگر باید مدل هندسه. باشد محیط رفتار
اي بزرگ باشد که  باید به اندازه مدلداد.  پوشش را بررسی مورد منطقه در شناسی زمین ساختارهاي گسترش همچنین و مساله رفتار

  هاي مهندسی قرار گیرد. مرزهاي آن خارج از محدوده تاثیر فعالیت
 خروجی نتایج در ییبسزا نقش نظایر آن و شیروانی حفریه، مثلا تغییرات، ایجاد منطقه به نسبت ي مدلمرزها قرارگیري فاصله

 بررسی براي مدل ابعاد ب،-2-3 شیروانی، یک پایداري براي مدل ابعاد الف،-2-3 شکل در کلی برآورد یک عنوان به. کند می ایفا
 .است شده پیشنهاد زیرزمینی حفریه یک تحلیل براي مدل پیشنهادي ابعاد ،پ-2-3 شکل در و کاواك یک تحلیل

 لیتولوژیکی هاي واحد پارامترهاي مکانیکی و فیزیکی خصوصیات انتخاب -3-3

 بسیار ،شود می ساخته آن درونیا  روي سازه که برگیرنده در توده مقاومتی و فیزیکی هاي یژگیو شناخت ،مسایل ژئومکانیکی در
 و کرنش تنش، وضعیت خاکی یا سنگی محیط بر وارد بارهاي و نیروها بررسی با اینکه از پس تحلیل روش هر در. است اهمیت زیحا
 وضعیت سنگی، هاي توده و سنگ رفتار توان می مکانیکی و یزیکیف هاي ویژگی از استفاده با ،شد بینی پیش شده ذخیره انرژي یا

 . کرد برآورد را ها آن جایی هجاب و شکست پایداري،

ساخت هندسه -الف  

بندي مش -ب  
انتخاب مدل رفتاري و  -پ

 خواص مصالح
 

تعریف شرایط مرزي و  -ت
 اولیه

 

انجام محاسبات -ث  

تفسیر و بررسی نتایج  -ج
 خروجی
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 -ب وانی،شیر تحلیل مدل براي مرزي شرایط و مینیمم ابعاد -الف ،یژئومکانیک مسایل در عددي هاي مدل براي پیشنهادي ابعاد -2-3شکل
 زیرزمینی تونل تحلیل براي مدل ابعاد -پ ،کاواك یک سازي شبیه براي برجا هاي تنش و مرزي شرایط مدل، ابعاد

 

 (الف)

a 

H 

< H/2            

W 
> W 

)ب(  
BP 

Dp 

2* Dp 
to 
3* Dp 

3*Bp  to  4*Bp 

sv 
 

 ثقل

 سطح آزاد

sH=Ksv 

 هندسه کاواك

)پ(  

(4-5) R 
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 فیزیکی هاي ویژگی -3-3-1
 و رطوبت میزان چگالی، تخلخل، از عبارت گیرند می قرار ارزیابی مورد ها پروژه در اغلب که سنگ توده مهم فیزیکی هاي ویژگی

 اکثر در. است سرعت انتشار امواج در سنگو  نفوذپذیري ،)شدن خشک و تر مقابل در پایداري( شکفتگی و دوام آماس، هاي شاخص
 شود.  می استفاده و سرعت امواج در سنگ نفوذپذیري ،چگالی مقادیر ها، ویژگی و خواص این بین از عددي هاي روش

 مکانیکی هاي ویژگی -3-3-2
 توده بودن دار درزه و ناپیوسته ماهیت به توجه با که است پذیري شکل و مقاومتی هاي ویژگی لشام سنگ مکانیکی هاي ویژگی

 مدلسازي پیوسته محیط یک عنوان به سنگ توده اگر. گرفت نظر در خواص این برآورد براي مختلف رویکرد دو توان می سنگ
 باید شود، می مدلسازي ناپیوسته صورت به سنگ توده اگر .شود برآورد ها درزه و سنگ ماده شامل محیط معادل خواص باید شود می

 خواص و داخلی اصطکاك زاویه و چسبندگی شامل مقاومتی خواص. شود معرفی سنگ ماده خواص کنار در ها ناپیوستگی خواص
 نرمال يها سختی و سنگ ماده و سنگ توده براي برشی و حجمی مدول پواسون، ضریب دگرشکلی، مدول شامل پذیري شکلتغییر 

 ه شده است. یچند نمونه سنگ ارا مشخصات یاد شده در مورد 1-3جدول در  .است سنگی درزه براي برشی و
 

 براي چند سنگ نمونه (در مقیاس آزمایشگاهی)خواص فیزیکی و مکانیکی -1-3جدول 

 زاویه اصطکاك )MPaچسبندگی( ضریب پواسون )GPaمدول یانگ ( )kg/m3چگالی ( 

 28 27 38/0 19 2000-2300 ماسه سنگ 
 32 35 22/0 26 1950-2300 سیلتستون

 42 39 29/0 29 2400-2700 آهک
 14 38 29/0 11 2210-2570 شیل
 20-27 - 25/0 56 2600-2700 نمار

 51 55 22/0 74 2650-2750 گرانیت

 مساله بر حاکم مرزي شرایط تعیین -3-4

 محدوده آن در اجراحین  تغییرات و مطالعه مورد محدوده شامل زمین از کیکوچ بخش یژئومکانیک مسایل عددي هاي تحلیل در
 که کرد فراهم را شرایطی مدل مرزهاي در باید مساله واقعی فیزیک و بینهایت محیط سازي شبیه منظور به. شود می گرفته نظر در

 با کنترل روش سهیکی از  به عدديهاي مدل مرز مختلف، هاي روش در. باشد داشته مسالهطبیعی  واقعیت با را حالت ترین نزدیک
 معین جایی جابه و) شده تعریف یا( ثابت تنش روش ،عددي هاي روش در. شود می تعریف ثابت سرعت جایی و هجاب با کنترل تنش،

 باید ،دهش تعریف تنش هاي مرز از استفاده صورت در ،است کم تنش تغییرات که سطح نزدیک هاي مدل براي. دارند بیشتريکاربرد 
 . شود گرفته نظر در نیز تنش گرادیان
 هاي تنش معرفی بخش این مهم هاي ورودي از یکی. شود تعریف مساله بر حاکم اولیه شرایط باید عددي مدل یک حل از قبل

اي مخرب و ه آزمون دسته دو به که دارد وجود سنگ توده در برجا هاي تنش گیري اندازه براي مختلفی هاي روش .است مدل در برجا
 و ترك ایجاد ،شکل تغییر کرنش، ایجاد شامل که خورد به هم می توده شرایط هاي مخرب در آزمون .شودمی  تقسیم غیرمخرب

هاي  آزمون. دوباره و جک تخت است گیري مغزه هیدرولیکی، افتشک هاي مخرب متداول شامل روش است. بازشدگی افزایش
 گیري اندازه تنش سنگ، توده تخریب و زیاد دستکاري بدون و سنگ رفتار مشاهدات اساس بر که هستند هایی روش شامل غیرمخرب
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 تجربی روابط ،برگشتی تحلیل آکوستیک، هاي روش ،اي گمانه شکست ي،ا نهاگم شکافت هاي غیرمخرب متداول شامل روش .شود می
  نظایر آن است. و

 مناسب شکست معیار و رفتاري مدل انتخاب -3-5

    یژئومکانیک مصالح رفتاري هاي مدل -3-5-1
 یک در کرنش و تنش هاي مولفه بین اي رابطه فرم به تسلیم، و پلاستیسیته الاستیسیته، تئوري قوانین اساس بر رفتاري هاي مدل

  هرابط صورت به رفتاري مدل عمومی ریاضی تابع. است شکل تغییر و بارگذاري حین در آن رفتار گویاي که شوند می تعریف جسم
 .است 3-1

)3-1( ( ) 0,,, =∈′′∈ σσf  

 :آن در که
σ تنش مولفه 

σ  زمان تابع تغییرات میزان ′
 کرنش  مولفه  ∋
 کرنش زمان تابع تغییرات ′∋
 :داشت توجه زیر نکته دو به باید ،یژئومکانیک مساله یک تحلیل براي رفتاري مدل انتخاب هنگام در

 است؟ مشخص و معلوم بررسی، مورد سازه برگیرنده در مواد از خواصی و ها ویژگی چه -
 چیست؟ تحلیل از کاربردي هدف -

 طور به. کرد انتخاب را مناسب رفتاري مدل توان می برگیرنده، در دهتو از موجود پارامترهاي همچنین و تحلیل هدف اساس بر
 :کرد بندي تقسیم زیر کلی دسته شش به توان می را ژئومکانیک زمینه در پرکاربرد رفتاري هاي مدل کلی
 الاستیک رفتاري هاي مدل -الف

 الاستیک مدل ترین معروف .است کرنش-تنش بین خطی رابطه بیانگر که است رفتاري مدل ترین سادهمدل رفتاري الاستیک 
 توانایی عدم و کم ورودي به نیاز شده، تلف انرژي و) پلاستیک( ماندگار کرنش نداشتن ،این مدل مشخصه بارزترین. است هوك مدل

 مناسب هندسه از اولیه برآوردهاي و ساده هاي تحلیل در الاستیک هاي مدل عمده کاربرد .است مصالح در شکست کردن مدل در
 بتنی و صلب هاي سازه مانند سانگردهم و ایزوتروپ پیوسته، مصالح سازي شبیه براي عددي هاي مدل در. است مرزي شرایط و مدل

  .شود می استفاده رفتاري مدل این از نیز
 پلاستیک-الاستو رفتاري هاي مدل -ب

 از بعد و الاستیک صورت به مقاومت ماکزیمم قطهن از قبل بخشدر  یعنی هستند، بخشی دو پلاستیک-الاستو رفتاري هاي مدل
 تا ها مدل این در. است مواد شکست مدلسازي قابلیت الاستیک هاي مدل با ها مدل این تفاوت. هستند کامل پلاستیک صورت به آن

 کرنش پیوسته و ماند می ثابت سطح یک در تنش شکست نقطه از بعد بلافاصله و است الاستیک کاملا رفتار شکست، نقطه از قبل
 استفاده آن از عددي هاي تحلیل بیشتر در که است کولمب-موهر مدل پلاستیک،-الاستو رفتاري مدل ترین معروف. یابد می افزایش
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ϕστ( کولمب-موهر شکست معیار اساس بر رفتاري مدل این. شود می tannC  آن، ورودي پارامترهاي. است یافته توسعه) =+
 از استفاده با که است )y( اتساع زاویه و )ϕ( داخلی اصطکاك زاویه ،)C( سبندگیچ ،)υ( پواسون ضریب ،)E( دگرشکلی مدول
  .دنآی می دسته ب آزمایشگاهی هاي تست

 1شوندگی نرم-کرنش رفتاري هاي مدل -پ

 مقاومت، ماکزیمم نقطه از بعد یعنی ،دارد سنگ واقعی کرنش-تنش رفتار به بیشتري شباهت مدل این رفتاري هاي مدل بین در
 مدل این کاربردي هاي زمینه از. شود می کمتر پلاستیک هاي کرنش افزایش با نمونه تنش تحمل میزان و دهد می نشان را تنش افت

 و معدنی هاي لنگه شدن تسلیم پیشرونده، شکست و ریزش شامل هاي پروژه در سنگ شکست از بعد رفتار مطالعه به توان می رفتاري
 .باشد داشته نسبی پایداري است ممکن است رسیده شکست به توده که حالی عین در ها آن در که کرد اشاره سقف تخریب

 2شوندگی سخت-کرنش رفتاري هاي مدل -ت

 نکته ها مدل این در. یابد ظرفیت بارپذیري جسم افزایش می پلاستیک، کرنش ایشافز با ،اوج نقطه از بعد رفتاري مدل این در
 رفتاري مدل این. دهد می نشان پلاستیک کرنش سطح افزایش با را تنش تغییرات که است شوندگی سخت) قانون( تابع تعریف مهم

 قابل باشد، حاکم محیط بر زیادي ندهمحصورکن فشار که شرایطی در همچنین و نمکی سازندهاي و خاکی هاي محیط در بیشتر
  .نیست استفاده قابل چندان ترد و سخت سنگی هاي محیط در. است استفاده

 )ویسکوپلاستیک(زمان  تابع رفتاري هاي مدل -ث

 در. شود ایجاد می وادم در جایی جابه و کرنش تنش، تغییرات زمان گذشت با یعنی دارند زمان تابع رفتاري ،مهندسی وادم بعضی
 که دارند زمان تابع رفتاري نیز ها نمک و تبخیري رسوبی هاي سنگ. شود می مشاهده زیاد رفتار این تورمی و لهیده هاي سنگ توده
 .کرد استفاده زمان تابع رفتاري هاي مدل از باید ها آن سازي شبیه براي

 ها ناپیوستگی و ها درزه رفتاري هاي مدل -ج

 فصل المان از پیوسته عددي هاي روش در شناسی، زمین ساختاري عوارض دیگر و ها گسل و ها ناپیوستگی سازي شبیه براي
 مدل که است نیاز بلوکی، سیستم و قوي تماس مکانیک الگوریتم وجود دلیل به ناپیوسته افزارهاي نرم در. شود می استفاده مشترك
 رفتاري مدل اساس بر ها مدل این بیشتر اولیه بندي لفرمو و پایه. شود تعریف ها ناپیوستگی و ها درزه براي مجزایی رفتاري

 دیگر با مقایسه در که کرد اشاره بندیس -بارتن مدل و کولمب لغزش مدل به توان می ها مدل این ترین ممه از. است موهرکولمب
 . دارند بیشتري ییآکار ها مدل

 انتخاب مدل رفتاري مناسب نحوه -3-5-2
 موارد در یا الاستیک رفتاري مدل ها حالت ربیشت در. گیرد قرار تحلیل مورد رفتاري هاي مدل ترین دهسا با ابتدا در باید مساله هر
 .شود توصیه می کولمب-موهر رفتاري مدلاستفاده از  تر پیچیده

 تنش سطح که هایی پروژه در. است بررسی مورد وادم در وارده تنش سطح میزان رفتاري، مدل انتخاب در مهم نکات از یکی
 بین چندانی تفاوت سنگی، هاي محیط در عمق کم هاي تونل و کوتاه هاي شیب در مثلا است، سنگ توده مقاومت از کمتر خیلی وارده

1- Strain-softening 
2- Strain-hardening 
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 خواهند مناسبی دقت الاستوپلاستیک و الاستیک ساده هاي مدل از استفاده بنابراین بود، نخواهد مختلف رفتاري هاي مدل بینی پیش
 .داشت
 هاي لنگه ها، تقاطع محل مانند بالا تنش تمرکز با مناطق در ویژهه ب وارده تنش سطح افزایش دلیل به یزیرزمین حفریات در
 هاي مدل از استفاده بنابراین شود، وارد حداکثر مقاومت از بیش تنشی سنگ توده است به ممکن بلند کار جبهه هاي کارگاه و معدنی
 نیز کولمب-موهر رفتاري مدل از استفاده ها چاه و ها تونل مانند متداول حفریات در اما. شود می توصیه شوندگی نرم کرنش رفتاري
 .کند می هیارا مناسبی انسبت هاي جواب
 هاي ندساز در ویژهه ب معدنی، روباز و زیرزمینی هاي سازه مدت دراز پایداري در آن رفتار و برگیرنده در توده جنس به توجه با
 .شود توصیه می آن با مرتبط رفتاري هاي مدل با زمان مساله بعتا تحلیل رسی، هاي سنگ و نمکی

 شکست تجربی معیارهاي -3-5-3
 رابطه آن در که کرد شخصم3σو 1σ،2σ اصلی تنش سه حسب بر توان می را سمج یک از نقطه هر در تنش وضعیت

321  σσσ  1 از مقادیري مجموعه. است برقرارσ،2σ 3وσ وسیلهه ب دهد می رخ جسم از جز یک در شکست آن ازاي به که 
 :یعنی. کنند می تعیین را شکست هروی نقاطی چنین مجموعه. شود مشخص می 3σو 1σ،2σ ختصاتیم فضاي در نقطه یک

)3-2( 1 2 3f 0( , , )σ σ σ =  
 که است شده هیارا متعددي تحلیلی و تجربی معیارهاي سنگ انیکمک مهندسی در. نامند می شکست معیار یک را اي رابطه چنین

  .است شده هیارا سنگ توده براي هم و سنگ ماده براي هم که است کولمب-براون و موهر-هوك شکست معیار ها آن پرکاربردترین
 توده GSI بندي رده ختیار داشتندر اهاي توده سنگ  کولمب در برآورد ویژگی-بروان و موهر-هاي کاربردي معیار هوك یکی از زمینه

 تخمین زد.را  توده سنگ ژئومکانیکی پارامترهاي توان است که بر اساس آن می دیگر ساده پارامتر چند و سنگ
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  25  هاي عددي در مسایل ژئومکانیکی معادن معیارهاي انتخاب روش -مچهارفصل 

 

  

  آشنایی -1- 4
متعدد  افزارهاي نرم توسعه و گذاري پایه گذشته هاي سال در یژئومکانیک لیمسا طراحی و تحلیل در ها پیشرفت ترین مهم از یکی

 در شده اجرا هاي پروژه در شکست و شکل تغییر مختلف هاي جنبه سازي شبیه قابلیت که است ودهبهاي عددي مختلف  بر پایه روش
  ل ژئومکانیکی معدن است. یدر مسا ها آننکته مهم در نظر گرفتن معیارهایی براي انتخاب مناسب  .دارند را مختلف هاي محیط
 یک عنوان به تنها نباید عددي مدل. ه استشد رایه ا مناسب عددي مدلسازي یک انجام و انتخاب دستورالعمل فصل این در

 سیستم رفتار از هایی خروجی دیگر طرف از و گرفته ورودي داده سري یک تنها که طوريه ب شود گرفته نظر در "منفعل پردازنده"
 و شود ساخته آن متناظر عددي روش و افزار نرم الگوریتم به کامل علم با و دقت به باید یژئومکانیک مساله هر عددي مدل. کند هیارا

  .شود اجرا متعددي هاي مدل مساله رفتار بر حاکم مکانیزم کلی درك براي همچنین

      عددي هاي مدل اجرايالگوریتم  -2- 4

 مرحله در. است 1-4 شکل در شده داده نشان روندنماي مطابق دنامع یژئومکانیک لیمسا در عددي تحلیل یک انجام کلی روند
شناسی منطقه، هندسه  اساس زمین شود. بر تعیین کامل یاتیجز با تحلیل از انتظارات و دهش شناخته خوبی به رو پیش سالهم باید اول

  شود.  میسه بعدي) تعیین  و بعدي مساله و اهمیت تحلیل (پیوسته، ناپیوسته یا دو
 لازم محدوده مورد مطالعه برگیرنده در سنگ ودهت از دقیق ژئومکانیکی میدانی ارزیابی یک مدل، ورودي هاي پارامتر تعیینبراي 

  شود.  بندي  منطقه از نظر خواص ژئومکانیکی پهنهباید در صورت لزوم  .است
 سطح و ریزش حجم ناپایدار، مناطق( شده مشاهده هاي ه داد با را نتایج توان می مدل سنجیاعتبار و )کردن کالیبرهواسنجی ( براي
داشته  را مساله در ناپایداري عمومی و کلی مکانیزم بینی پیش قابلیت باید مدل .کرد مقایسه) وجود صورت در( ها بندي ابزار و) شکست

 کلی راهنماي 1-4 جدول در .مناسب مشخص کند اطمینان ضریب را با ارایه ایمن مناطق و بالا خطر پتانیسل با مناطق و باشد
  . است شده هیارا گام به گامبه صورت  مدلسازي

  ژئومکانیک در عددي مدل یک اجراي هاي گام -1- 4 جدول
  شرح  گام

  تعریف اهداف مورد نظر از تحلیل مدل عددي  1گام 
  ایجاد یک تصویر کلی و مفهومی از فیزیک مساله مورد مطالعه  2گام 

  ال و ساده شده از مساله مورد مطالعه هاي ایده ساخت و اجراي مدل  3گام 
  هاي مرتبط با مساله مورد مطالعه گردآوري اطلاعات و داده  4گام 

  تر از مساله مورد مطالعه ییهاي متعدد با اطلاعات جز تهیه مدل  5گام 
  ها هاي متعدد و ثبت خروجی اجراي مدل  6گام 

  ه نتیجه نهایییو ارا ها آنتفسیر  ،بررسی نتایج خروجی  7گام 
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  کلی براي استفاده از مدل عددي در مسایل ژئومکانیکی معدنالگوریتم  -1- 4شکل 

  ججج

  

  تعریف مساله 
 اي و در چه محیطی باید تحلیل شود؟ چه نوع مساله -
 شود؟  آیا شکست در تحلیل بررسی می -
 شکست ناشی از عوارض ساختاري است یا خیر؟ -

  

  دل مناسبانتخاب م 
 دو بعدي یا سه بعدي -
 پیوسته یا ناپیوسته -
 مدل رفتاري مناسب -

  
  تخمین خواص توده سنگ 

 شرایط تنش برجا -
 پذیري شکل تغییر مدول -
 معیار هوك و بروان و تعیین بازه تغییرات خواص -

 

  

  بندي مهندسی بندي و رده پهنه 
RMR -  ،Q  یاGSI 

گر ها و دی ها، گسل توصیف درزه -
 عوارض ساختاري

  

  اطلاعات آزمایشگاهی 
 آزمایش فشاري تک محوري -
 اي آزمایش بار نقطه -
 آزمایش سه محوري -

 

ید است؟یتا مورد  

  

  مدل واسنجی 
 انجام تحلیل پارامتري براي مقادیر مختلف خواص -
اي و در صورت  هاي مشاهده مقایسه نتایج خروجی با داده -

 گذشته و نتایج تحلیلی مشابهعدم دسترسی، با تجربیات 
 

یات یح خواص و جزاصلا

 در مدل

  
  اطلاعات میدانی 

اطلاعات سیستم نگهداري و  -
 ها (کارگاه، پایه و ها براي سازه شکست

 نظایر آن)
اطلاعات عملکرد هر بخش  -

 استخراجی و تاثیرات ژئومکانیک در آن
 هاي ژئوتکنیکی سنجی ویژگی -
 تغییراتگزارشات ابزاربندي و  -

 هاي ثبت شده در پروژه کمیت

  

  هاي طراحی انجام تحلیل 
تشخیص مکانیزم شکست به صورت  -

 تر ییجز
 برآورد ضرایب ایمنی در روند توالی اجرا -
 تحلیل حساسیت -
 هاي نگهداري و پایدارکننده تحلیل سیستم -

 خیر

 بله
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  مربوطه افزار نرم و عددي روش انتخاب -3- 4

 مورد در گیري تصمیم. شود داده تشخیص مناسب ،تحلیل براي است ممکن متناظر افزار نرم و روش چندین لیمسا از بسیاري در
 یک طراحی در مثال عنوان به .است افزار نرم و عددي هاي روش با طراح آشنایی و تجربه میزان اساس بر معمولا ها آن بین انتخاب

 متناظر افزارهاي نرم و پیوسته هاي روش است، منطقی بودن پیوسته فرض که شاخص هاي ناپیوستگی بدون سنگی محیط در تونل
 طراحی افزارها نرم این از یک هر با طراح آشنایی به بسته که است استفاده قابل Abaqus و FLAC، Plaxis ،Phase 2 مانند ها آن

   .شود می انجام
 توزیع و وادم خواص شامل برگیرنده در توده زیرسطحی شرایط مورد در زیرا است مشکل بسیار زمین واقعی شرایط مدلسازي

 ،محدود هاي ادهد با دنامع یژئومکانیک لیمسا ویژهه ب لیمسا مدلسازي در. دارد وجود فراوانی هاي قطعیت عدم ساختاري عوارض
  :از عبارتند ها آن ترین مهم که دارند مختلفی هاي حالت ،واقعی مدل در ها سازي ساده .است مدلسازي روند در هایی سازي ساده به نیاز

  )اي صفحه تنش و محوري تقارن اي، صفحه کرنش( بعدي دو فرضیات با مساله بعدي سه شرایط مدلسازي -
  اصلی ساختاري عوارض با پیوسته محیط یا و پیوسته معادل محیط ورتص به ناپیوسته محیط مدلسازي -
  بعدي  سه شرایط تفسیر براي مختلف بعدي دو مقاطع در مدلسازي یا و مدل در تقارن شرایط از استفاده -
  زمین  شرایط و پروژه اجراي مدلسازي روند در سازي ساده -

  بعدي  سه ای بعدي دو مدل -1- 4-3

 تغییر-تنش میدان تر دقیق بررسی براي بنابراین. دارد بعدي  سه حالتعموما  فیزیکی لیمسا در جایی هجاب و تنش میدان توزیع
 دنامع یژئومکانیک لیمسا در. کنند می هیارا واقعیت به نزدیک نتایج معمولا و دارند بیشتري ییآکار بعدي   سه هاي تحلیل شکل
 این ترین مهم از. نیست صادق ها آن براي بعدي دو فرضیات و شوند مدلسازي بعدي  هس صورت به باید االزام که دندار وجود یعوامل

  موارد زیر اشاره کرد:  به توان می عوامل
   ها کارگاه ورودي و تونل هاي دهانه نزدیک مناطق -
   متغیر يانحنا و نامنظم هندسه با کاواك -
  نامنظم شکل حالت در ویژهه ب معدنی هاي لنگه -
  ها کارگاه و ها دیواره انتهاي -
 استخراجی هاي کارگاه و تونل کار جبهه -

 بعدي دو سازي ساده فرضیات بتوان که است مواردي شامل لیمسا این. ندارد لزومی چندان بعدي  سه تحلیل ،لیمسا بعضی در
 شیب پایداري به توان می لیمسا این ترین مهم از .گرفت نظر در ها آن در را) محوري تقارن و اي صفحه تنش اي، صفحه کرنش(

 عرضی مقطع ،بلند کار جبهه هاي کارگاه کار، جبهه از فاصله با مقاطع در تونل پایداري تحلیل کم، انحنا تغییرات با بلند هاي دیواره
   .کرد اشاره مشابه موارد و ها چاه
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  ناپیوسته یا پیوسته مدل -2- 4-3

 مدل بین محدوده کیفی صورت به. است مطالعه مورد مساله ابعاد و داري درزه شدت ناپیوسته و پیوسته مدل بین انتخاب معیار
  . )2-4(شکل  شده است پیشنهاد مختلف سنگ توده شرایط در تونل تحلیل مساله براي ناپیوسته و پیوسته

  

  
 هاي محیط در تونل تحلیل براي خابیانت و ناپیوسته پیوسته، مدل بندي تقسیم-الف ناپیوسته، و پیوسته  مدل بین حد کیفی بیان -2- 4 شکل

 بر معادل پیوسته و ناپیوسته پیوسته، محیط تغییر کیفی بیان -پ غالب، ناپیوستگی یک با محیط در تونل ناپیوسته و پیوسته مدل -ب مختلف،
  تونل ابعاد به نسبت ها درزه داري فاصله کاهش اساس

 قطر نسبت صورت به  (CF)فاکتور این .است 1پیوستگی فاکتور دوجود دارمورد  این در که مهمی معیارهايدیگر از  یکی
  :است تونل سقف در موجود هاي بلوك تعداد دهنده نشان که شود می تعریف (Db) ها بلوك قطر به  (Dt)تونل

)4-1(  b CF= Dt/D  

  :استشده  هیارا ناپیوسته و پیوسته محیط مرز تعیین براي زیر بندي تقسیم ،پیوستگی فاکتور اساس بر
                                                
1- Contiuity factor (CF) 

 پ



  29  هاي عددي در مسایل ژئومکانیکی معادن معیارهاي انتخاب روش -مچهارفصل 

 

  

  حفریه دیواره یا سقف امتداد در (CF<6) بلوك 6 از کمتر حدود در زیاد، بسیار داري فاصله یا کم درزه تعداد :سالم-پیوسته -
 تا مکعب متر ده چند حدود در حجمی با گسترده ابعاد با هایی بلوك که زیاد تا کم داري درزه با سنگ توده :)بلوکی( ناپیوسته -

  )  CF=3-30با معادل(  حفریه دیواره یا سقف در بلوك 30 تا 3 احدود نبی مکعب، متر صد چند
 شده، خرد دار درزه شدت به هاي سنگ توده سست، و ضعیف هاي پیوند با ریز ذرات و سنگی قطعات :پیوسته معادل -

 15 از بیش یتوضع این در. گرفت نظر در پیوسته توان می را محیط حالت این در. کم شدگی سیمان با رسوبی هاي سنگ
  ). CF>15 با معادل( داشت خواهد وجود حفریه سقف در بلوك

  .است شده داده نشان 2-4 جدول در تونل اندازه سه و پیوستگی متنوع هاي بازه براي بلوك ابعاد
  مختلف پیوستگی فاکتورهاي ازاي به زمین در بلوك ابعاد تغییرات محدوده -2- 4 جدول

  )Vb( تغییرات در حجم بلوك  )CF(مقدار  )CFفاکتور پیوستگی (
Dt=2m  Dt=10m Dt=50m  

  > dm3)3/0 m3 (<0003/0< m304/0<  m3  5  < 30  پیوسته (معادل)
  3/0 -3 m3 (0003/0- 003/0   m33/0- 04/0   m340 - 5(dm3  15 -30  معادل) -پیوسته (بلوکی -ناپیوسته

 dm3) 40-3 m3 (04/0 - 003/0   m35- 3/0   m3600- 40  6 -15  ناپیوسته(بلوکی)

 m3 3/0- 04/0   m340- 5   m35000- 600   3 - 6  بلوکی) - ناپیوسته(سالم -پیوسته

  < m33/0>  m3 40>   m35000   > 3  پیوسته (سالم)
  

 .)3-4(جدول  حدودي به پیوسته یا ناپیوسته بودن محیط پی برد توان تا نیز می GSIو  RMRهاي  بندي با استفاده از رده
  

  براي تعیین پیوسته یا ناپیوسته بودن محیط GSIو  RMRهاي  نديب رده -3- 4جدول 
  GSI or RMR  پیوستگی

  GSI or RMR >70  پیوسته
  GSI or RMR<70>30  ناپیوسته

  GSI or RMR <30  پیوسته معادل
  

 و مساله درو ساختاري  شناسی زمین شرایط ،مدل هندسه اساس بر باید طراحدر بحث انتخاب تحلیل پیوسته و ناپیوسته، 
نوع تحلیل پیوسته یا ناپیوسته ) کننده کنترل-تنش یا کننده کنترل-ساختار ناپایداري( مساله در حاکم مکانیزم مورد بینی اولیه در پیش

 همچنین و مدلسازي در راهر روش  اهمیت مساله یک در ناپیوسته و پیوسته عددي هاي تحلیل نتایج بین مقایسه. را انتخاب کند
هاي بعدي مساله به عنوان معیاري براي انتخاب بین مدل پیوسته یا ناپیوسته  و در تحلیل کند می مشخص حاکم را ایداريناپ مکانیزم

  شود.   میدر نظر گرفته 
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 آشنایی -5-1

 طراحی متر 1000 از بیش اعماق به رسیدن برايروباز  معادن بیشتر هاي گذشته با استخراج معادن نزدیک سطح در سال
 متر 200 از بیش ارتفاع به باطله سدهاي رسند، می متر 600 از بیش ارتفاعی به لهباط هاي سنگ از حاصل هاي انباشتگاه. شوند می

 شدن پرشیب و تر عمیق بلندتر، سمت به جهش و حرکت این. رسند می ارتفاع متر 150 از بیش به توده فروشویی و یابند می توسعه
 پیشرفت با. دارد تر پیشرفته طراحی و تحلیل هاي روش فاده ازاست به نیاز ،تولید و استخراج بزرگ و پیشرفته تجهیزات کنار در ها سازه
 گسترش روباز معادن ژئومکانیکی طراحی و تحلیل در مرتبط افزارهاي نرم و ها روش این از استفاده عددي، هاي روش و کامپیوتر علم

 . است کرده پیدا نامهندس بین زیادي مقبولیت و

  ژئومکانیکی خصوصیات شناخت -5-2

 مورد معادن طراحی در که تحلیلی روش نوع هر براي سنگ توده مقاومتی و پذیري شکلتغییر  هاي ویژگی از یقبول قابل تخمین
 به مهندسی، بندي رده معیارهاي دیگر با مقایسه در GSIهاي شاخص مانند  بندي استفاده از رده .باید انجام گیرد گیرد می قرار استفاده

. به دارد بیشتري  کاربرد سنگ توده خواص تخمین براي ساده، صحرایی گیري اندازه پارامترهاي و مناسب ساختاري الگوي دلیل
 و براون و هوك معیار اساس بر سنگ توده پذیري شکلتغییر  و مقاومتی خواص محاسبه براي Roclab افزار نرمعنوان مثال 

 شناسی زمین شرایط و مقیاس تاثیر گرفتن نظر در ،خواص برآورد در دیگر مهمات نکیکی از  .است شده گذاري پایه GSI بندي رده
 هاي رده کلی مفهوم 1-5 شکل در. دهند رخ ها ناپیوستگی امتداد در یا سنگ توده خود در است ممکن کلی طور به ها ناپایداري. است

 توده یا ها ناپیوستگی برشی ومتمقا باید ها شیب پایداري تحلیل در .است شده هیارا ناپایداري مقیاس اساس بر سنگ توده مقاومت
 . کرد استفاده سنگ

 ي معادن روبازها دیواره طراحی و پایداري تحلیل -5-3

 در اندك تغییرات .است گرفته قرار توجه مورد پیش از بیش معدنکاري عمق افزایش دلیله ب روباز معادن شیب زاویه طراحی
 در طراحی دیواره تاثیرگذار مهم فاکتورهاي. دارد آن پایداري و معدن کلی صاداقت در اي ملاحظه قابل نتایج معادن نهایی شیب زاویه

 چهار به شیب طراحی هاي روش .است روش آتشباري و زیرزمینی آب فشار سنگ، توده مقاومت شناسی، زمین شیب، ارتفاع از عبارت
مدلسازي عددي  .شوند می بندي تقسیم دديع هاي روش و احتمالاتی هاي روش حدي، تعادل هاي روش تجربی، هاي روش کلی دسته

 هاي خاصی براي انجام تحلیل دارد که در ادامه شرح داده شده است.  ، ویژگی به عنوان کارآمدترین روش

 دیواره بعدي سه و بعدي دو تحلیل -5-3-1

شود. به طور کلی در  می در ابتداي تحلیل مسایل شیب براي درك مکانیزم کلی ناپایداري، مدلسازي به صورت دو بعدي انجام
 شوند: بعدي توصیه می  هاي سه شرایط زیر تحلیل

  باشد. داشتهاختلاف  دیواره امتداد با درجه 30تا 20 از بیش که اصلی شناسی زمین ساختارهاي امتداد -
 .باشد درجه 30تا 20 از بیش دیواره امتداد با حالتی که با ناهمسانگردي مواد محورزاویه  -
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 .نباشند دیواره بر عمود یا موازي اصلی هاي تنش جهت -
 .باشند متغیر دیواره امتداد در ژئومکانیکی واحدهاي توزیع -
 . نباشد تحلیل قابل محوري، تقارن و اي صفحه کرنش فرضیات و بعدي دو هاي تحلیل کمک به نقشه در دیواره هندسه -

 
 سنگ توده مقاومتی هاي هرد و شناسی زمین ساختارهاي بین رابطه -1-5 شکل

 دیواره ناپیوسته و پیوسته تحلیل -5-3-2

 شامل نوعی به دیواره پایداري  تحلیل لیمسا تمام. است تحلیل براي ناپیوسته یا پیوسته روش تعیین ،مدلسازي در بعدي گام
 محیط فرض نباشد سنگ توده در غالبی عوارض و باشد یکپارچه سنگ توده که زمانی. هستند ختلفم هاي مقیاس در ها ناپیوستگی

هاي اصلی با تداوم  هاي متعدد و درزه مانند گسل تاثیرگذار ساختاري عوارض وجوددر صورت . است منطقی ،پیوسته تحلیل و معادل
  .شودانجام  ناپیوسته هاي روش با بایدطولی زیاد، تحلیل 

 توده و یکپارچه ضعیف هاي سنگ سالم، و یکپارچه سنگ توده شامل هاي محیط در پایداري تحلیل براي پیوسته هاي مدلسازي
 با ها آن رفتار که ها  دیواره تحلیل براي ناپیوسته مدلسازيد. شو می برده کاره ب خاك شبیه رفتار با دار درزه شدت به هاي سنگ

 .دارند بهتري یآیکار شود می کنترل ها ناپیوستگی

 بلند هاي دیواره شیب طراحی و پایداري تحلیل -5-4

 اهمیت و کنترل ایمنی معدن پایداري بحث ها آن در که شود می زیاد ها  دیواره ارتفاع ،روباز معادن در معدنکاري عمق افزایش با
، کاواكشرایط تنش در دیگري مانند  خاص فاکتورهاي ،کوتاههاي   دیواره به نسبت هاي بلند  دیواره. در تحلیل پایداري دارد خاصی

 بله خیر

 

 

مقاومت  هاي رده
 توده سنگ

 سنگ به شدت خرد شده
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 . موثرند آن و انحناي کاواك هندسه مقیاس، بزرگ ساختارهاي وجود ویژهه ب شناسی زیرزمینی و تنش موثر، شرایط زمین تاثیرات فشار آب
 هاي پیچیدگیو  اندك هاي داده ،متعدد ساختاري عوارض و مختلف رفتارهاي با وادم تنوع دلیل به بزرگ،هاي   دیواره طراحی براي
 .گیرند یم قرار تفادهاس موردعددي  هاي روش اعموم ،هندسی

 بسیار کوتاههاي   دیواره پایداري از اولیه برآورد و سریع هاي تحلیل برايتر  دلیل الگوریتم محاسباتی سادهه ب حدي تعادل روش
و برآورد ضریب ایمنی  دیوارهها بررسی نسبت نیروهاي محرك به مقاوم در  روند کلی حل در این روش. گیرد می قرار استفاده مورد

اي  کاربرد گسترده ارتفاع کمهاي   دیوارهدر  و همچنین ساختاري عوارض بدونو  پیوسته هاي محیط در  روش اینست. استفاده از ا
کرنش و همچنین از پیش -ها، عدم در نظر گرفتن بحث تنش المان بودن صلب فرض حدي تعادل هاي روش ضعف نقاط از. دارد

و از  Slide، Geo-Slopeافزار  توان به نرم می روش این پایه بربعدي  دو پرکاربرد هايافزار نرم از تعریف شدن سطح شکست است.
 اشاره کرد.  3D-slope و CLARA افزار نرمبه  بعدي  سهافزارهاي  نرم

 برجاي هاي تنش اهمیت دلیله ب بلندهاي   دیواره طراحی درهاي تعادل حدي  در مقایسه با روش عددي هاي روش از استفاده
 .   دارد بیشتري ضرورت ،محیط در گبزر

 معدنی(دپوهاي)  هاي انباشتگاه پایداري تحلیل -5-5

 این در دیواره پایداري تحلیل براي .دنشو می فرض پیوسته محیط صورت به ،یکسان انسبت ماهیت دلیله ب معدنی هاي انباشتگاه
با . است استفاده قابل هاي عددي و تعادل حدي) ویژه روش ه(ب شد گفته قبل هاي بخش در که ها دیواره طراحی هاي روش ها، سازه

 در دیواره پایداري لیمسا تحلیل. شود می انجام پیوسته صورت به اعموم وادم این در عددي مدلسازي ها توجه به ماهیت این سازه
 هاي انباشتگاه  خاکریز در کم انسبت ارتفاع دلیله ب معمولا .دارد خاك مکانیک در شیب پایداري لیمسا تحلیل به زیادي شباهت ها آن

ها بهتر است از  انباشتگاهولی با افزایش ارتفاع  ندارند هم با چندانی تفاوت عددي هاي روش و حدي تعادل هاي روش نتایج معدنی،
 هاي عددي استفاده شود.  مدلسازي

اساس نوع شرایط  که بر دارد ها آن طراحی در بالایی اهمیت نیز ها انباشتگاه پی در باربري ظرفیت و پی شکل تغییر بررسی
 شود.  شناسی پی به صورت پیوسته یا ناپیوسته تحلیل می زمین

 باطله هاي سد پایداري تحلیل -5-6

 شباهت. است معادن در فروشویی هاي توده و باطله اي ذخیره تاسیسات اجراي و طراحی در مهم ملاحظات از یکی شیب پایداري
 فراهم ها آن پایداري بررسی و مدلسازي روند در مناسبی راهنماي ،)هندسه نظر از( اي سنگریزه و خاکی هاي سد به باطله هاي سد
به صورت  باطله اي دانه وادم شامل است که در مورد سدهاي باطله سد درون وادمخواص  در . تفاوت بارز در تحلیل این سدهاکند می

 با باطله سد ،بحرانی مقاطع در و اي) و پیوسته (مشابه سدهاي خاکی و سنگریزه ديبع دو صورت به اعموم ها تحلیلاشباع است. 
 شود.  می انجام بیشتر ارتفاع و شیب

 خصوصیات تعیین. اهمیت زیادي دارد مناسب ورودي هاي داده انتخاب ها، سازه این تحلیل انجام براي عددي ابزار از استفاده در
 اعتبار برجا هاي آزمون انجام. است مشکل و پیچیده بسیار باطله توده از نخورده  دست هاي نمونه گرفتن و باطله مواد براي مقاومتی
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 مقاومتی خواص تخمین براي ها آزمون ترین کاربردي از پره برش و )CPT( هاي نفوذ مخروط آزمون. دارند ها محیط این در بیشتري
 . آید می حساب به ها باطله در

 معدن در آب یانجر محاسبات و تحلیل -5-7

 در تغییر که بارانی هواي و آب با مناطق در. دارد معدنی هاي   دیواره پایداري  طراحی در مهمی نقش زیرزمینی آب شرایط بررسی
 بحرانی، هاي حالت در باید آب فشار میزان بررسی. شود لحاظ ایستابی سطح تغییرات ،ها طراحی در همیشه باید است، زیاد آب سطح
 . شود انجام زیرزمینی آب سطح و بارش اوج هاي زمان در یعنی

 براي ها آن نتایج از توان می و دارد زیادي بسیار استفاده آن تغییرات و ایستابی سطح تعیین براي پیزومترها نصب روباز معادن در
 ،کاواك به ورودي جریان شدت یبررس و یهیدرولیک تحلیل در اول گام روباز، معادن در .کرد استفاده تر دقیق پایداري هاي تحلیل

 گام ها، داده آوري جمع از بعد .شوند روز به ها داده این از بخشی ،معدن پیشروي با باید که است شناسی زمین آب هاي داده آوري جمع
 ختلفم افزارهاي نرم از استفاده با عددي هاي روش و کامپیوتر علوم پیشرفت با که است شناسی زمین آب مدل یک توسعه بعدي

 به توان می مهم افزارهاي نرم از. کرد مشخص تر واضح و گرافیکی صورت به را معدن محدوده در زیرزمینی آب جریان میدان توان می
Seep W، Seep 2D and 3D، Fluent و Flow کرد اشاره ها و نظایر آن . 

 ها دیواره پایداري بر آب تاثیر تحلیل -5-8

 .است شده شناخته خوبی به دیواره پایداري کاهش انهایت و ها و مقاومت برشی ناپیوستگی رموث تنش کاهش در آب فشار تاثیر
 بر) یهیدرولیک معادلات کمک به( کامل یهیدرولیک جریان تحلیل انجام  دقیق روش ها دیواره پایداري بر آب تاثیر بررسی براي

. شود می مطرح یهیدرومکانیک توامان هاي تحلیل عنوان به که است برجا هاي تنش توزیع همراه به منفذي فشارهاي توزیع اساس
 نفوذپذیري مفهوم دو یهیدرومکانیک تحلیل بحث در .است جراا قابل ،متعدد عددي افزارهاي نرم در یهیدرومکانیک تحلیل یک انجام
 و ها درزه فقط دوم، فهومم مورد در. است مطرح (در تحلیل ناپیوسته) ها ناپیوستگی نفوذپذیري و (در تحلیل پیوسته) معادل

  .شوند می فرض یهیدرولیک جریان مسیرهاي عنوان به ها ناپیوستگی
 در و است 3DEC و UDEC یهیدرومکانیک هاي تحلیل انجام قابلیت با ناپیوسته هاي محیط مدلسازي براي عددي افزارهاي نرم
 .کرد استفاده Plaxis و FLAC 2D and 3D، ABAQUS نظیر ییافزارها نرم از توان می پیوسته هاي محیط

 ها دیواره پایداري بر انفجار از ناشی بارگذاري دینامیکی تاثیر تحلیل -5-9

 تاثیر دلیل قابلیت کنترل بهتر آن،ه ، بزیرزمینی آب و شناسی زمین ساختارهاي با مقایسه در آن از حاصل هاي لرزش و انفجار
 .شود جدي هاي آسیب به منجر است ممکن ،انفجار فرآیند اصولی اجراي عدم .دارند معادن هاي دیواره ناپایداري در کمتري

هاي طبیعی یا  براي در نظر گرفتن لرزش دیوارهتحلیل پایداري  .است آن هاي لرزه و ارتعاش دلیله ب انفجار از ناشی  آسیب ترین اصلی
 شود.  استاتیکی و دینامیکی انجام می مصنوعی با دو رویکرد تحلیل شبه
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 استاتیکی شبه تحلیل روند -5-9-1

 گرفتن نظر در با و عددي حدي تعادل هاي روش زلزله، دینامیکی بارهاي مقابل در دیواره پایداري استاتیکی شبه تحلیل در
شود  به منظور افزایش ضریب اطمینان از ضریب شتاب قائم صرف نظر می .گیرند می قرار استفاده مورد قائم و افقی شتاب هاي ضریب

 ناشی از بارهاي مورد درشود.  ها انتخاب می شتاب جاذبه در جهت افقی در تحلیل 35/0تا  15/0ضرایبی بین براي شتاب افقی و 
 در ارتعاش مجاز محدوده .است تاخیر هر در استفاده مورد خرج وزن اساس بر مجاز لرزش حد محاسبه شامل تحلیل روند ،انفجار
راهنماي ارزیابی و کنترل "براي اطلاعات بیشتر به نشریه . شود می بیان )CPPV( 1بحرانی کزیممما اي ذره سرعت اساس بر ها دیواره

 مراجعه شود. "در معادن سطحی پیامدهاي ناشی از انفجار

 دینامیکی تحلیل -5-9-2

 از نظر صرف. شود لحاظ باید مهم تغییر چند ولی است استاتیکی هاي شبه تحلیل مشابه مدلسازي روند دینامیکی هاي تحلیل در
 به مدل اطراف در جاذب هاي مرز تعریف ،)ورودي خواص عنوان به( وادم ییمیراضرایب  تعریف ،مربوطه افزار نرم و عددي روش نوع

 ،مدل به شتاب و سرعت تنش، تاریخچه صورت به دینامیکی بار اعمال و شده منتشر هاي موج برگشت و انعکاس از جلوگیري منظور
  .هستند استاتیکی شبه تحلیل به نسبت ها وتتفا ترین اصلی

 روششود. در این  سازي پدیده میرایی موج در محیط استفاده می میرایی رایلی براي شبیه روشافزارهاي عددي از  نرم بیشتردر 
 شود.  تعریف می وادبه ترتیب متناسب با جرم و سختی م ،به عنوان دو ثابت b و aدو پارامتر 
 هاي روش جاذب هاي مرز ایجاد براي. کند می حل را امواج انعکاس مشکل نوعی به ،مدل طرفین در ذبجا هاي مرز اعمال

 و مرز در بالا گرانروي و کم بسیار سختی خواص با وادم گرفتن نظر در ،ویسکوز هاي مرز از استفاده. دارد وجود افزارها نرم در متعددي
 با مدل جانبی مرزهاي روي هاي گره تمامی ،آزاد میدان حالت در. هستند ها روش این از هایی نمونه ،آزاد میدان تعریف همچنین

 . شوند می متصل) آزاد میدان( بینهایت محیط مشابه خواص با محیط یک به میراگرهایی
 مالاع مدل به شتاب و سرعت تنش، تاریخچه صورت به است ممکن پارامتر، سومین عنوان به مدل، به آن اعمال و دینامیکی بار

 اعمال مدل به شده ساده مثلثی پالس یک صورت به اغلب آن از حاصل دینامیکی بار ،انفجار فرآیند و معادن پایداري بحث در. شود
  .شود می

 یک دینامیکی پاسخ توان می استاتیکی، شبه تحلیل به نسبت شده یاد تغییرات سایر گرفتن نظر در و دینامیکی بار کردن وارد با
 مختلف الگوهاي ازاي به جایی و پتانسیل ناپایداري همیزان جاب تغییرات و کرد بینی پیشو یا زلزله  انفجار لرزشی بار تتح را دیواره

  .کرد ارزیابی را ینامیکیدبارگذاري 
 

 

 

 

1- Critical peak particle velocity 
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طراحی هاي عددي در  روش کاربرد
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 آشنایی -6-1

 طراحی و سنجی امکان مطالعات در عددي مدلسازي ،ژئومکانیکی هاي ریسک بینی پیش و شکست مکانیزم ارزیابی منظور به
 .شوداستفاده می معدنی زیرزمینی حفریات

  زیرزمینی یمعدن هاي سازه بر حاکم شرایط بررسی -6-2

 بارگذاري شرایط -6-2-1

 متداول هاي سازه در. است متفاوت بارگذاري شرایط دلیله ب ها سازه دیگر طراحی با سنگ در زیرزمینی هاي سازه طراحی
 تحت ،محیط عمق افزایش دلیله ب زمینیزیر هاي سازه. کند می یینتع را سیستم بر وارد بارهاي آن کاربري و سازه هندسه ،سطحی

 و اولیه تنش توضعی نتیجه در سازه در حفاري از بعد نهایی تنش توضعی. دندار قرار استخراج و حفاري از قبل اي اولیه هاي تنش
 طراحی ايپارامتره از یکی زیرزمینی معدنکاري از قبل اولیه تنش توضعی تخمین بنابراین .است حفاري از ناشی ییالقا هاي تنش
 . گیرد قرار بررسی مورد باید که است

 محیط بودن ناپیوسته و پیوسته -6-2-2

 ناپایداري مکانیزم دو ،ها محیط این در. دارند ناپیوستهاغلب رفتار  که است محیط جنس زیرزمینی معدنکاري هاي ویژگی دیگر از
 و زیرزمینی معادن زیاد عمق دلیله ب اعموم .شود می گرفته نظر در متمرکز تنشتحت  ناپایداري و يساختاربا کنترل  ناپایداري شامل

غالب  هاي مکانیزم .است سطحی هاي سازه از کمتر يساختاربا کنترل  هاي ناپایداري سهم محصورکننده، هاي تنش عملکرد مکانیزم
 .  است تمرکز تنش ناشی از ها محیط این در ناپایداري

 استخراج هاي کارگاه پایداري تحلیل هاي روش -6-3

 تحلیل مشابه کارگاه دیواره و سقف پایداري بررسی. است مطرح ها دیواره و کف سقف، پایداري بررسی ،ها کارگاه پایداري در
 .است تحلیل قابل کار) بعدي (در مقاطع با فاصله از جبهه به صورت دو عددي هاي سازي شبیه با که است تونل لیمسا

. دارد بیشتري اهمیت نگهداري سیستم ناحیه و کار جبهه محدوده در تنش توزیع بررسی ،بلند کار جبهه هاي کارگاه مورد در
 روش در .شود می انجام بعدي  سه صورت به ها تحلیل اعموم کار، جبهه به نزدیک محدوده در بعدي  سه ماهیت دلیله ب بنابراین،
 کرنش تحلیل از استفاده مانند بعدي دو هاي سازي ساده از انتو می کارگاه، طول بودن بزرگ دلیله ب ،بلند کار جبهه استخراج

 راهروها، تقاطع و بعدي  سه ماهیت دلیله ب پایه، و اتاق استخراج روش در. کرد استفاده کار براي فواصل دور از جبهه اي صفحه
 . شود می گرفته نظر در بعدي  سه صورت به اعموم مدلسازي

 ذخایر نظیر) دیگر بعد دو به نسبت بعد یک بودن طولانی( باشد صادق اي صفحه کرنش گرا استخراجی هاي دیگر روش مورد در
 .کرد استفاده بعدي هاي دو مدلسازي ،و متعاقب آن اي صفحه کرنش بعدي دو شرایط از توان می ،سنگ زغال ویژهه ب اي لایه
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 معدنی هاي پایه پایداري تحلیل هاي روش -6-4

 و کف در سنگ توده وضعیت زیرا داشت نظر در راپایه  کف و پایه سقف، از متشکل سیستمی ایدب ها پایه پایداري بررسی در
 .است اهمیت زیحا بسیار ها لنگه پایداري بحث در ها مشترك فصل بین نیروهاي و پایه سقف
به  همچنین. شود می جامان بعدي  سه صورت به عددي هاي تحلیل اعموم راهروها، و ها لنگه محدوده در بعدي  سه تماهی دلیله ب

 اگر .شود می سازي شبیه بعدي  سهجداگانه و به صورت  ها لنگه محدوده معمولا ،منظور کاهش حجم محاسبات و زمان اجراي برنامه
  سه صورت به تحلیل است بهتر باشد، داشته نقش آن ناپایداري در و مشاهده شود ها لنگه محدوده در بارزي شناسی زمین عوارض

 . است استفاده قابل شکل اي دایره هاي پایه تحلیل در حدودي تا نیز محوري تقارن بعدي دو روش .شود انجام اپیوستهن بعدي

 معادن اصلی هاي تقاطع و ها چاه ها، تونل پایداري تحلیل هاي روش -6-5

 ها سازه این پایداري تحلیل. دهند تشکیل می را در معادن زیرزمینی خدماتی و دسترسی مسیرهاي از بزرگی بخش ها چاه و ها تونل
  .است زیرزمینی معادن ژئومکانیکی طراحی در سنگ مکانیک کاربردهاي دیگر از دیگر یکی نیز

      ها تونل -6-5-1

 و پلاستیک اطراف تونلبا رفتار ناحیه  ،بالا تنش تمرکز با مناطق القایی، تنش توزیع بررسی ها تونل طراحی در مهم عوامل
 ،وادم غیرخطی رفتار تحلیل در توانایی دلیله ب تونل لیمسا تحلیل براي عددي ابزار .است و همگرایی تونل جایی هجاب الگوي
 یآیکار ،تونل مختلف اجراي هاي روش سازي شبیه توانایی همچنین و سازه-تونل کنش اندر زیرزمینی، هاي سازه پیچیده هاي هندسه
 .استمناسبی  ابزارسازي عددي  شبیه ،تر قدیمی هاي سازه و اجرا حال در هاي تونل بین شکن اندر لیمسا تحلیل براي .دارند زیادي

 بعدي دو لیمسا در دارند بعدي  سه ماهیت لیمسا این اینکهبا توجه به  .شوند می تحلیل بعدي دو صورت به اغلب تونل لیمسا
تنش و زمان نصب  رهاسازيباید مفهوم  ،بعدي تونل هاي دو تحلیل در .باشد دور تونل کار جبهه از کافی اندازه به نظر مورد مقطع باید

باشد، باید مد نظر کار تونل  اساس منحنی پاسخ زمین در نظر گرفته شود. زمانی که بررسی پایداري محدوده جبهه سیستم نگهداري بر
 بعدي انجام شود.   سازي به صورت سه شبیه

به صورت ناپیوسته و با  مدلسازي باید ،نقش داشته باشد تونل ناپایداري مکانیزم و جایی هجاب الگوي در شناسی زمین عوارضاگر 
 ها ناپیوستگی تاثیر عدم و سنگی محیط یکپارچگی دلیله ب مقابل نقطه در و وارد کردن هندسه و خواص عوارض ساختاري انجام شود

 عنوان به سنگ تودهدل معا خواص باید چنین مواردي در .دشو می انجام پیوسته صورت به سازي تونل شبیه ،ناپایداري مکانیزم در
 .در نظر گرفته شود محیط ژئومکانیکی خواص

 ها تقاطع -6-5-2

 با قدیمی هاي تونل کنار در جدید هاي تونل است ممکن گاه زیرزمینی، معادن در اجرایی کارهاي زیاد وسعت به توجه با
 حمل تهویه، مانند معدنکاري مهم عملیات بین پیوستگی تامین در مهمی نقش ها تقاطع .شود اجرا ها تونل تقاطع یا مختلف هاي  امتداد

 .دارد زیرزمینی معادن در بالایی اهمیت ها آن پایداري بنابراین. دارند معدنی مواد انتقال و پرسنل نقل و
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 اي صفحه کرنش بعدي دو کننده ساده فرضیات توان نمی ها آن مورد در زیرا شوند،  بندي  دسته بعدي  سه باید به صورت لیمسا این
 جهت سه در ها کمیت این تغییرات و است بعدي  سه صورت به نیز کرنش تغییرات و تنش توزیع .گرفت نظر در را محوري تقارن و

 شود.  ها به صورت سه بعدي انجام می هاي عددي در این سازه بنابراین تحلیل .دهد می رخ

 چاه -6-5-3

 زیادي شباهت ها چاه طراحی. دارند زیادي ییآکار معدنکاري صنعت در که هستند قائم به نزدیک یا قائم امتداد با تحفریا ،ها چاه
 بهها  همانند تونل ها چاه عددي مدلسازي. شود گرفته نظر در سازه این براي ثانویه و اولیه نگهداري باید یعنی دارد، ها تونل طراحی به

 . گیرد نجام میا بعدي  سه و بعدي دو صورت
 مقطع بررسی ،هدف که صورتیدر  .است جراا قابل محوري تقارن و اي صفحه کرنش فرض دو هر ،ها چاه دوبعدي هاي تحلیل در

و جنس  بارگذاري ،هندسی شرایط که حالتی در .داد انجام را مدلسازي اي صفحه کرنش تحلیل از توان می باشد، چاه از عرضی (افقی)
  .داد انجام بعدي تقارن محور را تحلیل دو ،چاه از طولی مقطع کردن مدل با توان می باشد، متقارنه چا محور به نسبت شناسی زمین

 صورت به باید سازي شبیه ،نیست صادق بعدي دو فرضیات که چاه انتهاي و ورودي به نزدیک نواحی در ها چاه طراحی مورد در
 .شود انجام بعدي  سه

 معدنی زیرزمینی هاي هساز دینامیکی تحلیل -6-6

 ي عمدهها لرزش. کنند می وارد مجاور هاي سازه و زمین به را ییها لرزش و  ارتعاش سنگ، در حفاري و استخراج فرآیندهاي تمام
. دهد رخ می کمتر هاي با بزرگاي لرزش ها آن حفاري و آلات ماشین حرکت اثراست، در صورتی که در  انفجار و چالزنی از ناشی

 در بارهاي دینامیکی تاثیرات ارزیابی منظور به .دارد بالایی اهمیت مجاور هاي سازه و اطراف محیط بر ها لرزش این ملکردع بررسی
 د:نگیر مورد بررسی قرار می پارامترهاي زیر اعموم زیرزمینی، دنامع

 بار دینامیکی  اثر در شکل ایجاد شده در حفریات و تغییر جایی هجاب -
  ها لرزش اثر درهاي نگهداري موجود  و سیستم مجاور هاي سازه و برگیرنده در محیطکنش وا گیري اندازه -
 احتمالی هاي آسیب از جلوگیري برايارتعاش  مجاز مقادیر تعریف -

 است نیاز مورد مدلسازي روند در اساسی تغییر چند که شود می عمل استاتیکی شبه تحلیل همانند ها سازه دینامیکی مدلسازي براي
 هستند. میرایی پارامترهايو  دینامیکی بارگذاري ،مرزي شرایط شامل تغییرات این. شد اشاره ها آن به 9-5 بخش در که

 از تا شوند می تعریف جاذب صورت به مدل هاي مرز تمام ،سطحی هاي سازه برخلاف ،زیرزمینی هاي سازه دینامیکی تحلیل در
 . شود جلوگیري مدل درون به امواج انعکاس

خواص دینامیکی (پارامترهاي  و محیط در برگیرنده میرایی خواصشامل  دینامیکی هاي تحلیل در استفاده مورد وادم واصخ
 . استدر حالت دینامیکی)  وادم پذیري فیزیکی، مقاومتی و شکل

 بارهاي ،ایط مرزي جاذببعد از تعریف شر .برسد تعادل به استاتیکی شبه حالت در مدل بتدا بایدا دینامیکی تحلیل یک انجام در
جایی یا سرعت در  هبررسی تغییرات جاب ،از نتایج مهم تحلیل دینامیکی. شود می وارد مدل به و تعریف زمان مدت اساس بر دینامیکی
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 نقاط حساس مدل (نقاط با احتمال بیشترین تغییرات و آشفتگی) در طول زمان اعمال بار دینامیکی است.   
 افزارهاي نرم از و بعدي دو تحلیل در FLAC و UDEC ی نظیرافزارهای نرم از معدنی زیرزمینی یاتحفر دینامیکی تحلیل در

3DEC و FLAC 3D دشو می استفاده بعدي  سه هاي تحلیل در.  

 معدن محدوده کل مقیاس در نشست بررسی و تحلیل هاي روش -6-7

 خواص به نشست میزان. است زیرزمینی معادن در وانفرا رخداد تعداد با مهم لیمسا از یکیبه عنوان زمین  سطح نشست
 ذخیره، عمق شده، استخراج منطقه ضخامت کانسار، هندسی شرایط منطقه، در موجود شناسی زمین عوارض و سنگ ژئومکانیکی

 .  داردبستگی  فاکتورها دیگر و معدنکاري و استخراج روش
 بررسی زیرزمینی هاي سازه ياجرا حین در و معدن در مستقیم صورت به توان می را سنگ توده شکل تغییر-تنش هاي واکنش

 . کرد بینی پیش عددي مدلسازي و آزمایشگاهی ،محاسباتی تجربی، هاي تحلیل اساس بر قبل از ها طراحی منظور به اینکه یا و کرد
 هاي پدیده رفتاري مکانیزم بتوان که کند می فراهم را امکان اینعددي استخراج ماده معدنی و بررسی تاثیرات آن  مدلسازي
 را مختلف هاي سازه اي مرحله اجراي طی ها آن اندرکنش همچنین و جایی هجاب و تنش تغییرات و داد تشخیص را ژئومکانیکی

  .کرد بینی پیش
 متجانس شناسی زمین نظر از بررسی مورد محدوده آن، نشست تاثیر زون و زیرزمینی معدنکاري محدوده زیاد وسعت دلیله ب

 ،وادم غیرخطی رفتار گرفتن نظر در با و مدل یک در مختلف وادم مدلسازي قابلیت با عددي هاي مدلسازي از استفاده بنابراین. نیست
  .است نشست بینی پیش براي مناسبی ابزار

 و استق مدل شامل سطح زمین و معدن زیرزمینی در عم ،برآورد میزان نشست حاصل از استخراج معادن زیرزمینیبه منظور 
 شود.     ها با تداوم طولی زیاد استفاده می هاي اصلی و درزه بعدي پیوسته و یا ناپیوسته با در نظر گرفتن گسل هاي دو از تحلیل معمولا

، برنامه اجراي زیاد زمان مدت و محاسبات بالاي حجم ،ها بزرگی مدل دلیل به، استخراجدر بررسی نشست سطح زمین حاصل از 
 ،FLAC نظیر ناپیوسته و پیوسته مختلف افزارهاي نرم با دوبعدي هاي مدلسازي. استفاده کمتري دارند بعدي  سه هاي مدلسازي

UDEC، PLASE2 است.   جراقابل ا 
 بهبود را زیرزمینی معادن استخراج از ناشی ،آن میزان بینی پیش و سطح نشست مساله درك عددي هاي مدلسازي از استفاده

 .کرد نتخابا نشست کنترل براي اي بهینه هاي روش آن نتایج اساس بر توان می و بخشد می

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 گرامی خواننده

 و تحقیقـاتی  فعالیـت  سال چهل از بیش گذشت با ،ریزي کشور اجرایی سازمان مدیریت و برنامه و نظام فنی امور

 دسـتورالعمل،  معیـار،  نامـه، آیـین  قالـب  در فنـی،  -تخصصـی ضـابطه   عنـوان  ششصـد  بر افزون خود، مطالعاتی

 در حاضـر  ضـابطه . اسـت  کرده ابلاغ و تهیه ترجمه، و لیفات صورت به مقاله، و نشریه ،عمومی فنی مشخصات

 عمرانی هاي فعالیت بهبود و کشور در علوم گسترش و توسعه به نیل راه در تا شده، تهیه شده یاد موارد راستاي

  د.باشمی دستیابی قابل nezamfanni.ir رسانی پایگاه اطلاع در شده منتشر ضوابط فهرست. شود برده کار به
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 این نشریه 

هاي مدلسـازي عـددي را در بررسـی مسـایل      کاربرد روش

دهد. مدلسازي عـددي   ژئومکانیکی معادن مورد بررسی قرار می

یک ابزار کارآمد در تحلیل و طراحی مسایل ژئومکانیکی معـادن  

هـاي ناپایـداري، میـزان تغییـر      است که به کمـک آن مکـانیزم  

هـاي نگهـداري    سیسـتم  پذیري، ضرایب ایمنی و عملکرد شکل

 .گیرد مورد ارزیابی قرار می
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