
 
 55                                                                         65 تا 55، از صفحه  1385، اردیبهشت ماه 1، شماره 40، جلد ی  نشریه دانشکده فن

 
  

  جزءبه با روش جزءیا تودهیی فروشویها سازهیداری پالیتحل
 )دی جدیروش(

 

 یعباس مجد
 دانشگاه تهران - ی فنهایدانشکدهپردیس  -  معدنی مهندسار دانشکدهیاستاد

 ینی چرمهینی امیمهد
  دانشگاه تهران -های فنی پردیس دانشکده -دانشجوی دکتری دانشکده مهندسی معدن 

 )5/9/84 بیخ تصوی، تار 24/5/84ت اصلاح شده یافت روای، تاریخ در 7/4/83ت افیتاریخ در(

 ده یچک
توده خاک ها ارتفاع نهایی  در این سازه.ای میباشدمتالورژی در روش فروشویی تودهای واحد نخست فرآیند هیدرو فروشویی تودهسازه     

 ی فروشوییها تودهو لغزشناپایداری .  بستر شیبدار قرار میگیرد متری روی15  تا5های به صورت پله بوده که  متر100 تا 80حدود اکسیدی
ارائه طرح  ، ضرورری بوده و در صورت ناپایدارین بررسی پتانسیل لغزش تودهبنابرای. های سنگین مالی و زیست محیطی میشودموجب خسارت

ها جه به اینکه مساحت بستر این سازهبا تو. دهند کاهش می بستر توده راهایی از شیب بخشپایدارسازی برای .پایدارسازی برای آن الزامی است
نیز  و بنابراین تشخیص دقیق محلهاییکه لازم است شیب آنها کاهش یابد.  کاهش شیب بستر پر هزینه خواهد بود،باشددر حد کیلومتر مربع می
-های تحلیل پایداری شیبکاربرد تمامی روش. گرددجویی اقتصادی میهبوده و موجب صرف ای برخوردار از اهمیت ویژهتعیین میزان کاهش شیب

هایی توان محلها نمیدهد و با استفاده از نتایج این روش پایداری توده را ارائه میضریب اطمینانفقط  ای،های فروشویی تودههای خاکی در سازه
 . شیب را تعیین نمودو میزان کاهش تشخیص از بستر سازه که نیاز به کاهش شیب دارند 

های فروشویی  در سازه روابط مربوط به کاربرد این روشسپس. شودجزء ارائه میبهیدی تحت عنوان تحلیل پایداری جزءروش جد، در این مقاله
-های فروشویی تودهوش در سازهکاربرد این ر با استفاده از نتایج .گیرد مورد بررسی قرار میگونگی استفاده از نتایج این روابطچ و اشتقاقای توده
نیز  و میزان کاهش شیب را  تشخیص داد، لازم است شیب آنها کاهش یابد صرف زمان کم، بطور دقیق بخشهایی از بستر توده کهتوان بامی ،ای

و محل ترک کششی سید تعیین ارتفاع مجاز اهای خاکی شیبتحلیل پایداری های نسبت به سایر روشهای این روش از دیگر مزیت. بدست آورد
 .باشدمی فروشویی در توده

   
  مس سرچشمه معدن2ای توده، سازه فروشوییخاک اکسیدی مس ،جزءبهزء جیداریل پایتحل :یدیکل یواژه ها

 
 مقدمه
ژی ر واحد نخست فرآیند هیدرومتالو،سازه فروشویی        

خت این سازه برای سا. باشدای میدر روش فروشویی توده
 در حد کیلومتر مربع و نزدیک به تدا سطح وسیعیاب

. شود خاک اکسیدی معدن انتخاب میانبارهایباطله
 های دارای شیب تند کمی تسطیح و تمامیسپس بخش

. گرددیری از نشست غیر مجاز تحکیم میسطح برای جلوگ
رس و کوشین ( هایی از مواد طبیعیروی این سطح لایه

وظیفه . شود میقرار داده) انبرمژئوم( و مصنوعی) متراکم
برای محافظت . باشدمی سازه ها ایزوله کردن بستراین لایه

ایل تای از جنس ژئوتکسران لایهشدگی ژئوممباز سوراخ
روی . گرددمحافظ یا کوشین نامتراکم روی آن پهن می

شبکه  سیستم زهکش شامل لایه شنی و ،لایه محافظ
 ضخامت .ودشیی مشبک نصب میناتیللیهای پلوله

زهکش به شیب بستر، ضریب نفوذپذیری شن و دبی 
برای جلوگیری از بسته . ]1[ورودی اسید بستگی دارد

یلتر مناسب مورد های سیستم زهکش، ف روزنهشدن
معدنی به های خاک روی فیلتر لایه. گیردقرار می استفاده

 متر قرار گرفته و تحت پاشش اسید قرار 5-15ضخامت 
اسید فلز موجود در ماده معدنی را در خود حل . گیرندمی

 کرده و از طریق لایه زهکش به خارج از توده انتقال 
استحصال مس به واحد  برای 3محلول باردار. ]2[دهدمی

  از محلولدر این واحد مس. شودیچینگ فرستاده میل
 مجدد به ی برای شستشو4 از فلزجدا شده و اسید خالی

 .)1شکل( شودانده میدروی سازه باز گر
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برداری در پایان بهره  توده خاک اکسیدیارتفاع نهایی
 که  متر میرسد100 تا80های فروشویی، به حدود از سازه

بنابراین تحلیل . ی سطح شیبدار بستر قرار میگیردرو
 توده حائز اهمیت ین پتانسیل لغزشپایداری و تعی

بدلیل پایین بودن پارامترهای برشی بین . میباشد
ژئوممبران و ژئوتکستایل، سطح بین این دو ماده، سطح 

اکثر معادن دارای  . ]4و3[باشد میاحتمالی لغزش توده

 در مناطق کوهستانی قرار ،ایطرح فروشویی توده
تمع مس سرچشمه، میدوک و سونگون مانند مج(دارند

 مربع با در این مناطق یافتن سطحی در حد کیلومتر. )راه
 خاک انبارهایو نزدیک به باطله)  درجه5 -15(شیب 

 بالاجبار، ،بنابراین. باشد غیر ممکن می،اکسیدی معدن
تسطیح  جهت اصلاحمناطق دارای شیب زیاد انتخاب و 

 د در حدی باشد که ازبطور کلی شیب منطقه بای. شوندمی

 سنگ بستر

 خاک اکسیدی

محلول فروشویی

 خاک اکسیدی

 رس متراکم

 کوشین متراکم

 ژئوممبران

 ژئوتکستایل

 لوله  پلی اتیلنی مشبک

 )شن(لایه زهکش

لایه فیلتر

 )اسید سولفوریک(محلول فروشویی

خاک اکسیدی مس

مجتمع لیچینگ محلول باردار مس محلول خالی از فلز

 مس

 .یا تودهیی شماتیک فرآیند فروشو :1شکل 
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از طریق سیستم ردار به صورت ثقلی و  با یک طرف سیال
زهکش از توده خارج شود و از طرف دیگر پایداری توده 

 ،برداریمعدنی، در مراحل مختلف ساخت و در طول بهره
 ای منطقههای مختلفمعمولاً شیب بخش. تضمین شود

د، متغیر شویی انتخاب می فروشوکه برای ساخت سازه
های منطقه  بخش و نیازی به کاهش شیب تمامیبوده

هائی کنون روش خاصی برای تعیین دقیق بخشات. نیست
 ارائه نشده است و ،که لازم است شیب آنها کاهش یابد

 به روش آزمون و خطا ایهای رایانهمعمولاً از مدلسازی
طلبد و جواب شود که هزینه و زمان زیادی میاستفاده می

ی جدید ه روشدر این مقال. باشدآن نیز راه حل بهینه نمی
ا کاربرد ب. گرددجزء ارائه میبهبا نام تحلیل پایداری جزء

 علاوه بر محاسبه ایهای فروشویی تودهاین روش در سازه
 توان به طور دقیقتوده می پایداری ضریب اطمینان

هایی از بستر زمین را که لازم است شیب آنها برای بخش
یزان  و م تشخیصش یابد کاه،ساخت توده فروشویی

های این  از دیگر مزیت. تعیین نمودکاهش شیب آنها را
های های تحلیل پایداری شیبروش نسبت به سایر روش

 در  و محل ترک کششی تعیین ارتفاع مجاز اسید،خاکی
    .باشدتوده فروشویی می

 
تعـادل حـدی و کـاربرد       های  مروری بر روش  

  تحلیل پایداری شیبهای خاکی آنها در
زیادی برای تحلیل تحلیلی های کنون روشتا        

در اکثر این . های خاکی ارائه شده استپایداری شیب
ها توده لغزشی با صفحاتی موازی با نیروی ثقل به روش
بندی شده و نمودار آزاد نیروهای های مجزا تقسیمبلوک

سپس براساس تعادل . گردندوارد بر هر بلوک رسم می
یا تعادل نیرو و گشتاور نیروهای و  گشتاور نیروهانیروها یا 

 پایداری توده لغزشی ضریب اطمینان ،وارد بر هر بلوک
  نیروهای وارد بر یک ورقه)2(شکل . دشومحاسبه می

 . دهدان میی جدا شده از توده لغزشی را نشفرض

 
 
 

 : عبارتند ازنیروهای وارد به این ورقه
W :وزن بلوک 

 Q :نیروهای خارجی وارد بر بلوک 
IU :اینیروی فشار آب حفره 

S   :نیروی مقاوم برشی 
  T :برآیند تمامی نیروهای وارد بر ورقه در راستای 

 ) برشینیروی (S      نیروی 

vE :ناشی از زلزله عمودی نیروی 
hE :افقی ناشی از زلزلهنیروی  
lR :نیروی وارده از طرف بلوک سمت چپ 
rR :نیروی وارده از طرف بلوک سمت راست 

 و در اثر اصطکاک )نیروی مقاوم برشی( Sنیروی
ن نیرو ای .یدآچسبندگی در سطح لغزش بوجود می

اوم همانطوریکه از نامش مشخص است، یک نیروی مق
حد . شود ظاهر می(T) برشیقابل نیرویبوده و در م
 ن طبق رابطه کلمب به صورتماکزیمم آ

φTanNLc ..  بزرگتر از حد Tاگر . آید بدست می+
باشد توده ماکزیمم فوق باشد، توده ناپایدار، اگر کوچکتر 

وی توده در آستانه لغزش قرار یط مساپایدار و در شرا
های های تحلیل پایداری شیبدر تمامی روش. میگیرد

در معادلات تعادل ) Tحد نهایی(Tخاکی، ماکزیمم مقدار 

Q

IU

W
hE

vE
rR

lR

rθ

lθ

β

T

S

lX
سطح احتمالی 

ل

rX

. فرضی در توده لغزشی نیروهای وارد بر یک ورقه:2شکل
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نیرو ها وگشتاور نیرو ها وارد گشته و نسبت 
T
S به عنوان 

بهمین . گرددضریب اطمینان پایداری توده معرفی می
  نیز "تعادل حدی"های ها را روش این روشدلیل
میبایستی مقدار، جهت و ، SوT برای تعیین.    ] 5[نامندمی

در  .نقطه اثر تمامی نیروهای وارد بر ورقه معلوم باشد
)مجهولشش  )2(شکل  )lrlrlr XXRR ,,,,, θθ 

سه   حدی حداکثری براساس معادلات تعادلد ولنوجود دار
 معادله برای 1ه برای تعادل نیروها و  معادل2(معادله تعادل

. توان نوشتمی) تعادل گشتاور نیروهای وارد بر توده
- از نظر استاتیکی نامعین میهابنابراین هر یک از بلوک

 وده، ت لغزشضریب اطمینانبرای محاسبه . باشد
با وارد . شودای در نظر گرفته میمفروضات ساده کننده

ها یا ها، هر یک از بلوکنمودن این مفروضات در بلوک
ضریب  و "معین"ای از آنها از نظر استاتیکی مجموعه
بطوریکه . گردد پایداری توده قابل محاسبه میاطمینان

های خاکی در  تحلیل پایداری شیبهایتفاوت بین روش
 روش در. باشد مذکور می"مفروضات ساده کننده"

 صفر در اییروهای بین ورقه، ن(Fellenius,1936)فلنیوس
 یشابدر روش ساده شده ب. اندنظر گرفته شده

(Simplified Bishop,1955)،که گردد رض می ف چنین
 در . دنای صفر میباش ورقهتفاضل نیروهای برشی بین

 ، زاویه& Seedy,1967) (Sultan  سالتان و سید روش
 ای با یکدیگر مساوی و برابررقه بین وینیروها








−

sf
TanTan φ1 اسپنسر. شودمی در نظر گرفته  

(Spencer,1967)ای را در تمامی ، زوایه نیروهای بین ورقه
 با استفاده از روش ها با یکدیگر مساوی فرض کرده وبلوک

ضریب  مقدار جایگزینی و اغنا نمودن شرایط مرزی
 . نماید لغزش توده را محاسبه میاطمینان

ی بر واقعیت نبوده هیچکدام از مفروضات فوق، کاملاً مبتن
 مسئله در نظر "معین نمودناستاتیکی "و فقط برای 

 بدست آمده ضریب اطمینانبهمین دلیل . اندگرفته شده
 . ]5[های مذکور نیز با واقعیت اندکی تفاوت دارداز روش

 
  جزءبهتحلیل پایداری جزء

که برای اولین بار جزء بهتحلیل پایداری جزءروش       
روشی است  ،سندگان این مقاله ارائه میگردد نویبوسیله
 این روش. های خاکی برای تحلیل پایداری شیب،تحلیلی

های  تعادل نیرواساس تعادل حدی و بر  معادلاتمبنای بر
گردد در این روش فرض می. وارد بر توده قرار گرفته است

نیروی بین دو بلوک تحت زاویه بلوک فوقانی عمل 
 معین استاتیکی" به منظورفرض ساده کننده (کند

با این فرض، ابتدا توده لغزشی با . ) مسئله"نمودن
-های مجزا تقسیمصفحاتی موازی با نیروی ثقل به بلوک

 جدا شده و سپس اولین بلوک از کل توده. شودبندی می
در این .  شود در نظر گرفته می1 آن برابرضریب اطمینان

ای نیروهای وارد  حدی برشرایط با نوشتن معادلات تعادل
 اولین  نیروی بین دو مجهول معادلات یعنی بلوک،  اینبر

) توده لغزشی بلوکو دومین )rR و نیروی برشی در 
)سطح لغزش )τ، ینیرو .دنآیبدست میrR، نیروی 

مل این الععکس. شودنامگذاری میاولین بلوک  5معرف
اگر عملیات فوق برای . گردد وارد میدومین بلوکنیرو به 

ها نیز انجام گیرد نیروی  سایر بلوک سپس ودومین بلوک
با این تفسیر، نتایج . آیدها بدست میمعرف تمامی بلوک

 و ضریب اطمینانشامل جزء بهتحلیل پایداری جزء
دهنده های تشکیلای از نیروهای معرف بلوکمجموعه

با استفاده از نیروی معرف آخرین . وده لغزشی خواهد بودت
آید و با  لغزش توده بدست میضریب اطمینانبلوک، 

توان در مورد ها میاستفاده از نیروی معرف سایر بلوک
مربوط به روابط  .]6[گیری نمودکاهش شیب بستر تصمیم

ای های فروشویی تودهسازهجزء در بهتحلیل پایداری جزء
 .  گردد میاشتقاق مقاله ندر ای

 
تفاوت بین روش تحلیل پایداری جزء به جزء 

 )تحلیلی(و سایر روشهای تعادل حدی
تحلیل های جزء نیز مانند سایر روشروش جزءبه        

بر اساس  معادلات تعادل حدی  های خاکیپایداری شیب
های زیر وتاهای مرسوم تفولی با سایر روش. استوار است

 :سترا دارا
نیروی بین دو ورقه تحت زاویه بستر ورقه فوقانی  -1

. شودو به مرکز ثقل ورقه مورد تحلیل وارد میمجاور 
  معلوم lθ وlX،rX،rθبا این فرض مقادیر 

 .گردندمی
 یک در نظر "قدمتاًم"فاکتور ایمنی لغزش توده  -2

 .شودگرفته می
 گیرند، ها به صورت مجزا مورد بررسی قرار نمیورقه -3
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 در "تجمعی"ای به صورت بلکه نیروهای بین ورقه
 .شوندنظر گرفته می

چون حالت ( ایاستفاده از آخرین نیروی بین ورقهبا  -4
ضریب اطمینان پایداری توده بدست ) تجمعی دارد

 .آیدمی
 

جزء به تحلیل پایداری جزء روابطاشتقاق
  یا تودهیی فروشوی سازه هابرای
با  یا تودهییفروشو یها سازهیداریل پای تحلیبرا       

ه سه بخش  بسازه ،جزءبه جزءیداریل پایاستفاده از تحل
   ): 3شکل ( شود مییم بندیر تقسیعمده ز

 6 پاشنهبخش -الف

 یاهحوضچه به که مشرف برش  ابتدایی هرقسمت
قرار  دارای شیب منفی هایسید بوده یا روی دیوارها

 .دارند
 7 میانیبخش -ب

شـده و    اشنه شروع که از منطقه پ     از برش  ییهاقسمت
 بیشـترین عملیـات   . شـود  مـی   متصل به آخرین بخش  

 .باشدمی هعددی هر برش مربوط به این منطق
 8یفوقان بخش -ج

و  شود هر برش به این نام خوانده میقسمتآخرین 
 سازه  یا قسمتی ازتودههای انتهایی معمولاً قسمت

 .کندمی  که جهت شیب زیرسازی سازه تغییراست
از کل توده جدا شده و ) 1بلوک(حال اگر بلوک پاشنه

، با )4شکل (شودنمودار آزاد نیروهای وارد بر آن رسم 
 نیروهای وارد بر  این نوشتن معادلات تعادل حدی برای

 1رابطه به صورت  2 و1های بلوکبلوک، نیروی بین 

)این نیرو ].6[آیدبدست می )Rبلوک  معرف ، نیروی
 .باشد میپاشنه

 
 

 یها سازهی سه گانه در برش عرضیهابخش   :3شکل
 . برای تحلیل پایداری جزء به جزءیا تودهییفروشو

 
  تحلیل بلوک بخش پاشنه با احتمال لغزش  در مرز :4شکل 

 .ن با آستر ژئوممبرانیکوش

 
( ) ( )( )

( ) ( ) φθβθβ
θφθθθθθ

tan
tan

11 ⋅+−+
⋅+⋅−⋅−⋅+⋅+⋅+⋅−⋅

=
SinCos

LcCosPLPSinPSinACosWCosASinW
R PLS 

)1(
 : در آنکه
   c  : و آسترنیچسبندگی بین کوشمقاومت نیروی  

  ژئوممبران      
  φ  :و آسترنیضریب اصطکاک داخلی بین کوش  

 ژئوممبران       
  θ : زاویه شیب بلوک پاشنه 
  1β :بلوک بخشویه شیب اولینزا   

 میانی       
 W   :وزن بلوک پاشنه 
 P    :حائل به عنوان دیوار پاشنهروی وارد به بلوکنی  
 R   :پاشنه معرف بلوکیروین  
 Ppls :یا محلول باردار حفرهیروین 
L   :   پاشنهبستر بلوک طول 
E   :  های معدن از زلزله یا انفجارینیروی ناش 

θ τ
plsp

W

E P
R اکسیدیخاک 

1β

 بخش پاشنه

سطح احتمالی لغزش

 اکسیدیخاک 

 بخش میانی

 بخش فوقانی

١
٢

٣

۴
۵

زشلغ سطح احتمالی
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 A   :بر حسب زلزله یا های معدن انفجارناشی از شتاب 
 شتاب ثقل

 :دنشواز معادلات زیر محاسبه می γو  P ، Ppls، koمقادیر 
 
 
 
)2( 

2
120

1210
2

1

))((
2
1

)(
2
1

HHK

HHHKHKp

pls

sso

+++

+−+=

γγ

γγ
  

 
)3( 

Hp
plspls
×=γ  

 
)4( 

( )φ ′−= Sink 10 

 
)5( 

)( plss γγγ −= 

 
 : فوق5  تا2 که در روابط

H1    :اولـین    بلـوک پاشـنه و  ارتفاع اسید در مرز بین
  میانیبلوک بخش

H2  :     بـا   ارتفاع خاک اکسیدی در مرز بـین بلـوک پاشـنه
  میانیولین بلوک بخشا

 H   : پاشنهد در بلوکی ارتفاع اسمیانگین  
 S

γ :وزن مخصوص خاک اکسیدی 

pls
γ :وزن مخصوص محلول باردار 

  γ: در حالت شناوریوزن مخصوص خاک اکسید  
ko     :   درحالت سکونقائم به افقی   تنشضریب  

  φ  .  ضریب اصطکاک داخلی خاک اکسیدی است:′
)نیروی معرف بلوک پاشنه )R به اولین بلوک بخش میانی 

با توجه به اینکه مقدار و جهت این نیرو . یابدانتقال می
باشد، بر اساس معادلات تعادل حدی نیروی معلوم می

 شکل. معرف اولین بلوک بخش میانی قابل محاسبه است
 وارد بر آن یروهای همراه با نیانین بلوک بخش می مب)5(
 معرف یروی، نیبا نوشتن معادلات تعادل حد. باشدیم
 ].6[آید بدست می6ن بلوک به صورت رابطه یا
  

 
( )

( ) ( ) φββββ
φφββββ

tan
tantan)(

1212

1111

⋅−±−
⋅+⋅⋅−⋅⋅−⋅+⋅+⋅−

=′
SinCos

LcLPSinACosWCosASinWR
R PLS 

)6( 
 ل و سطح افقی مورد تحلبلوک زاویه بستر 1β،که درآن

در  .باشد می سطح افق وبعد از آنبلوک زاویه بستر 2βو
21اگر مخرج کسر،  ββ f در  منفی و علامت باشد

21اگر کهصورتی ββ p  ،علامت مثبت در نظر گرفته باشد
ای یرهتوان به صورت زنج می6با استفاده از رابطه  .شودمی

های بخش میانی را محاسبه نیروی معرف تمامی بلوک
 به بلوک یانین بلوک بخش می معرف آخریروین. نمود
 ).6شکل(ابدیی انتقال میفوقان

لازم به ذکر است بلوک هایی از بخش میانی که در 
باشند، در صورت پایدار بودن مجاورت با بخش فوقانی می

 .شوندبا این بخش تحلیل می

 
 

 یروی ـ، ن یوقان ف  بلوک ی برا ی معادلات تعادل حد   با نوشتن 
  .]6[باشدی قابل محاسبه م7 معرف آن به صورت رابطه

 

لغزش سطح احتمالی

2β

R ′
W

E

τ
plsp

 . بخش میانی تحلیل بلوک :5شکل

 اکسیدی خاک

1β

R

 .وقانی تحلیل بلوک بخش ف :6شکل

R ′′

Rسطح احتمالی لغزش ′

W

E
plsp

τ

ψ

 خاک اکسیدی
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)7( 

( )( )
( ) RAW

LPAWR PLS

′+⋅+⋅−
⋅⋅−⋅−⋅=′′

ψψ
φψψ

cossin
tansincos

 

 :در این رابطه
ψ :زاویه بستر بلوک فوقانی و سطح افق 
R′ :روی معرف آخرین بلوک بخش میانینی 
R  .باشندنیروی معرف بلوک فوقانی می: ′′

 φ بیشتر ازψلازم به ذکر است در صورتیکه مقدار 
 .شود در نظر گرفته میφباشد در معادله بجای آن، مقدار

 برابر 7 و 6، 1 در روابط ضریب اطمینانبا توجه به اینکه 
R در نظر گرفته شده است، 1 - برابر تفاضل کل نیروی′′

.  نیروهای ناپایدار توده لغزشی خواهد بودهای پایدار و
 ].6[ نموداشتقاق را 8بنابراین میتوان رابطه 

 
)8( 

 

 :در این رابطه 
Sf    :  ی توده در برش عرضو های پایدارکل نیر 

U.Sf: دنباشمی ی توده در برش عرضکل نیروهای ناپایدار . 
 عبارت است از نسبت ضریب اطمینانبر اساس تعریف، 

بر اساس این تعریف . عوامل پایدار به عوامل ناپایدار توده
 . بر قرار است9رابطه 

  
 
 
)9( 

∑

∑

=

=== n

i
f

n

i
f

f

f
s

i

i

SU

S

SU
S

F

1

1

..
 

 ضریب اطمینان  برای   10، رابطه   9 در 8ه  با جایگذاری رابط  
ء جـز بـه لغزش توده بر اساس روش تحلیـل پایـداری جـزء          

 .]6[آیدبدست می
 

 
 
)10( 

f
s SU

RF
.

1
′′

+= 

 
Rاگر 10در رابطه   یمنی باشد فاکتور ای منفی مقدار′′

Rکه یکمتر از واحد خواهد شد و در صورت  مثبت شود ′′
افت که کاملاً ی خواهد ی از مقدار واحد فزونیمنیفاکتور ا

 های تحلیل پایداری با واقعیت و نتایج سایر روش
 . های خاکی مطابقت داردشیب

 

 جزء در به تحلیل پایداری جزءردکارب
 ای های فروشویی تودهسازه
 نشانه Iبلوک  معرف یوری بودن علامت نیمنف       

دار یو علامت مثبت نشانه پا  Iتا1های دار بودن بلوکیپانا
ن از بنابراین برای اطمینا. باشدی مIتا  1هایبودن بلوک

هایی که بستر بلوک کافی است شیب پایداری توده لغزشی
کاهش  ی است کاهش یابد وها منفعلامت نیروی معرف آن

 ،هایی که نیروی معرف آنها مثبت استشیب بستر بلوک
برای تعیین میزان کاهش شیب بستر . ]6[ی نداردضرورت

 ،ها، در رابطه نیروی معرف متناسب با آن بلوکاین بلوک
گردد و زاویه شیب مقدار نیروی معرف برابر صفر فرض می

تفاضل زاویه بدست آمده و . آیدبستر بلوک بدست می
که با استفاده . شیب بستر میزان کاهش شیب خواهد بود

های مورد نیاز را بدست جم حفاریاز آن میتوان ح
 .]6[آورد

تشکیل های بلوک همچنین با استفاده از نیروهای معرف 
 محل ترک کششی قابل تشخیص ،دهنده توده لغزشی

 و تا ی منفی مقدارI  معرف بلوکیرویاگر مقدار ن. است
ش ینکه افزایا ای ثابت بماند، یانین بلوک بخش میآخر

 یرویمقدار ن) یت مثبت و منفبا در نظر گرفتن علام(ابدی
ن یدر ا. شودی اضافه نمI+1 به نمودار آزاد بلوک Riمعرف 

 1+یهادار بوده و بلوکی ناپای همگ I تا1 یهاط بلوکیشرا
Iدر سطح یعنی. دارندی پاین بلوک بخش فوقانی تا آخر 

 .]6[آید بوجود میی  ترک کششI+1 و I تماس بلوک 
عیین ارتفاع مجاز اسید در های این روش تاز دیگر مزیت

اگر نیروی معرف آخرین بلوک برابر صفر . باشدتوده می
 3و سپس بر اساس رابطه  plsPقرار داده شود مقدار 

 .]6[آیدمقدار ارتفاع مجاز اسید در توده بدست می
 

 کاربرد روش تحلیل ایتحلیل مقایسه
 تعادل هایبا سایر روشجزء بهپایداری جزء

 ای حدی موجود در سازه های فروشویی توده
 شیبهای  پایداریکاربرد تمامی روشهای تحلیل       

خاکی در سازه های فروشویی توده ای، تنها ضریب 
هد، بطوریکه با استفاده ئه میدااطمینان پایداری توده را ار

هائیکه لازم  مذکور نمیتوان محلیروشهای تحلیل از نتایج
نها کاهش یابد را تعیین و نیز میزان کاهش است شیب آ

فاده از نتایح در صورتیکه با است. شیب را محاسبه نمود

ff SUSR .−=′′
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جزء میتوان علاوه بر محاسبه ضریب بهتحلیل پایداری جزء
اطمینان لغزش توده، محل های از بستر که لازم است 

نیز شیب آنها کاهش یابد  معین و میزان کاهش شیب را 
دیگر مزیتهای این روش نسبت به سایر از . محاسبه نمود

روشهای تحلیل پایداری شیبهای خاکی تعیین ارتفاع 
رک کششی در توده محل تتعیین بویژه مجاز اسید و 

میباشد که روشهای معمول تعادل حدی قادر به تعیین آن 
 مقایسه نتایج مثال موردی در انتهای  مقاله  .نخواهند بود

 .ارائه خواهد شد
  

 مس 2  یی سازه فروشو1ره دره شما ،یدمثال مور
 سرچشمه

 در 1381سال مس سرچشمه در  2 ییسازه فروشو     
 سال  و در مترمربع ساخته شد230000  حدودیمساحت
 دره 4بستر این سازه شامل .  رسیدیاربرد به بهره1382
دره . در منطقه کوهستانی شرق معدن قرار دارد که است

 ، مترمربع دارد80000حدود  در ی آن که مساحت1شماره 
های تحقیقاتی به واحد تحقیقات واگذار شد تا طرح

 جزءبهتحلیل پایداری جزء. ا شوند اجر، در این درهمرتبط

تحلیل ن د استفاده قرار گرفت که نتایج ایدر این دره مور
 .شوددر این بخش از مقاله بررسی می

آستر ن نصب ی بستر سازه را حی نقشه توپوگراف)7(شکل 
نکه سطح لغزش یبا توجه به ا. دهدیژئوممبران نشان م
-یمرک آستر ژئوممبران و ژئوتکستایل معمولاً مرز مشت

 یگ صفحه لغزش احتمال خطوط همتراز، همسنباشد،
 با نرم افزار  نتایج تحلیل پایداری این سازه.توده هستند

Stableبخشی از توده خاک اکسیدی  نشان داده است که 
به منظور ارائه . ]7[باشدناپایدار میاین دره  موجود در

 همین ، جزءبهنتایج تحلیل پایداری جزءبهتر و مناسبتر 
با استفاده از تحلیل   از سازه فروشویی توده ای بخش

ل ی تحلیبرا .جزء مورد تحلیل قرار گرفتبهپایداری جزء
-1مقطع( ، یک مقطع دو بعدین بخش از سازهی ایداریپا
 . قرار گرفتیسرمورد بر  احتمالی ناپایداری در محل)1

پارامترهای . دهدطع را نشان می این مق هندسه)8 (شکل
 و )8( شکل جزء ازبهورد نیاز برای تحلیل پایداری جزءم

 ،8،9[های آزمایشگاهی استخراج شدگزارشات آزمون
 سازه 1 پارامترهای ژئوتکنیکی دره )1(جدول ]. 10و

 پارامترهای )2(و جدول  مس سرچشمه 2فروشویی 
 .دنده نشان میرا1-1هندسی مقطع 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .]6[ مس سرچشمه2 یی سازه فروشوی نقشه توپوگراف :7شکل 

١

١

1دره 

 2دره 

 3دره 
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مقطع 1-1
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m
)
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3
4

5 خاک اکسیدی 

سطح لغزش احتمالی 

 
 . مس سرچشمه2 سازه فروشویی 1 دره 1-1 مقطع  :8 شکل

 
.]8،9،10[ مس سرچشمه2 سازه فروشویی1 پارامترهای ژئوتکنیکی دره  :1جدول

 A مترپارا
( )g 

H  
( )m 

c 








2Cm
Kg 

φ 
( )Degree 

c′ 








2Cm
Kg 

φ′ 
( )Degree 

sγ 








3Cm
gr 

plsγ 








3Cm
gr 

 15/1 95/1 35 0./3 15 ./.3 5/4 1/0 مقدار
 

 سازه 1دره  1-1 پارامترهای هندسی مقطع  :2جدول
 . مس سرچشمه2فروشویی

 

1W 2W 3W 4W 5W وزن 
کیلو (

 54444 44029 22014 27059 25244 )نیوتن

1L 2L 3L 4L 5L طول 
 )متر(

1/64 29 6/20 48/46 13/75 

θ 1β 2β 3β ψ زاویه 
 )رجهد(

79/10 0 04/14 83/18 10 

 
 7 تا 2روابط  و )2 (و) 1(ول اتفاده از پارامترهای جدبا اس
تشکیل دهنده توده لغزشی های بلوکی معرف هانیرو

 و 10براساس رابطه همچنین  ).3جدول (آیدبدست می
 مقدار ضریب اطمینان پایداری )2(ارامترهای جدول پ

 .)4جدول(باشدتوده لغزشی قابل محاسبه می
 

ه های تشکیل دهنده تودهای معرف بلوک نیروی  :3جدول
 .لغزشی

نیروی 
 معرف

R 
 1بلوک

1R′ 
 2بلوک

2R′ 
 3بلوک

3R′ 
 4بلوک

R ′′ 
 5بلوک

 -8496 2779 4996 1164 مقدار
 

10219- 

ر  فاکتونیروی معرف آخرین بلوک بخش فوقانی و    :4جدول
 .]6[ایمنی پایداری توده لغزشی

 
نیروی معرف آخرین بلوک 

)فوقانیبخش  )R ′′ 
ضریب اطمینان پایداری توده لغزشی 

 جزءبهبه روش جزء
10219- 7/0 

 
 1  بدست آمده برای مقطع مذکور کمتر ازضریب اطمینان

با توجه به .  که نشان دهنده ناپایداری توده استبوده
 ، برای پایدار نمودن توده لازم است شیب )3( جدول

 کاهش یابد و نیازی به کاهش 5 و 4های بستر بلوک
اگر در  . توده لغزشی نیستهایبلوکبقیه شیب بستر 

 7 و در رابطه )بلوک میانی( 4  نیروی معرف بلوک 6رابطه 
 صفر قرار داده  برابر)بلوک فوقانی( 5نیروی معرف بلوک 

کف بستر این دو بلوک   برایپایدار  شیب زاویهشود،
  . )5جدول(آیدمیبدست 

نیابد، کل   کاهش5 و 4های  زاویه شیب بستر بلوکاگر
بنابراین در . شودناپایدار می) 5تا1های شامل بلوک( توده

 . آید ترک کششی بوجود می2 و 1مرز دره 
 همچنین در حالتیکه مقدار نیروی معرف بلوک فوقانی

 فشار محلول ر صفر قرار داده شود، مقدار براب)5بلوک (
 plsPبا جایگزین نمودن .  بدست میĤید)plsP( ایحفره

 در توده قابل ارتفاع مجاز محلول حفره ای 3در رابطه 
مقدار ارتفاع مجاز محلول ). 5جدول (محاسبه خواهد بود
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 شنی و قطر نتخاب ضخامت زهکش  ادر توده برای
 ].1[اتیلنی تاثیر زیادی داردهای پلیلوله

 
 در  و ارتفاع مجاز محلول5و4های  شیب مجاز بلوک :5جدول

 . مس سرچشمه2 توده فروشویی 1دره 
 

 پارامتر
Saf3β 

( )Degree 
Safψ 

( )Degree 
SafH 

( )m 

 1 9 11 مقدار مجاز

 
مقایسه نتایج روش تحلیل پایداری جزء به 

تعادل حدی موجود در سازه های جزء با روش
  مس سرچشمه2فروشویی 

های تعادل حدی همانطوریکه اشاره گردید روش        
دهند، موجود تنها ضریب اطمینان لغزش توده را ارائه می

مقایسه موردی روش تحلیل پایداری جزء به جزء ابراین بن
از طریق مقایسه ضریب فقط های تحلیل مذکور و روش

بدلیل پایین  .پذیر استاطمینان حاصل از تحلیل امکان
بودن مقاومت برشی بین آستر ژئوممبران و کوشین 

، محل نصب آستر متراکم کف بستر توده فروشویی
بنابراین . باشدش توده میژئوممبران محل احتمالی لغز

 سطح لغزش با چند صفحه متصل به هم همپوشانی دارد

 ، فلنیوسهای تعادل حدی  مانندبعضی از روش). 8شکل (
ای کاربرد  دایرههایلغزشفقط در مورد تجزیه و تحلیل 

های چند توان از آنها برای تحلیل لغزشدارند و نمی
-یدی برای لغزشروش ساتان و س. ای استفاده نمودصفحه

سطح لغزش حداکثر با سه صفحه همپوشانی هایی که 
بنابراین توده لغزشی شکل . اند فرموله شدهداشته باشد،

ش تعادل حدی  تنها با استفاده از تعداد معدودی رو)8(
 1-1در این بخش از مقاله مقطع. باشدقابل تحلیل می

های مرگنسترن و پرایس، با استفاده از روش) 8شکل (
جزء تحلیل و ضریب اطمینان بهیانبو، اسپنسر و جزء

 ).6جدول(اندحاصل با یکدیگر مقایسه شده
با استفاده از ) 8شکل (1-1در این بخش از مقاله مقطع 

جزء بههای مرگنسترن و پرایس، یانبو، اسپنسر و جزءروش
  اندتحلیل و ضریب اطمینان حاصل با یکدیگر مقایسه شده

 ).6جدول(

) 8شکل (1-1اطمینان پایداری مقطع مقایسه ضریب :  6جدول
 های معمولجزء به جزء و روشهای  روش حاصل از 

 .تعادل حدی
 

ضریب اطمینان پایداری  روش تحلیل پایداری

 توده

 7/0 جزء به جزء

 75/0 یانبو

 8/0 مرگنسترن و پرایس

 8/0 اسپنسر

 
 یریگجهینت

و جزء به جزءیاردیل پای تحلروشن مقاله یدر ا       
در . ارائه گردیدای های فروشویی تودهبرای سازه کاربرد آن

 مس 2 سازه فروشویی1دره( پایان نیز یک مثال موردی
 مقایسه کاربرد این .مورد بررسی قرار گرفت) سرچشمه

های خاکی های مرسوم تحلیل پایداری شیبروش و روش
  حاصلل قبول بودن نتیجهدر یک مقطع خاص نشانه قاب

 یها در سازهجزءبهدامنه کاربرد روش جزء .باشدمی
 :ان نمودیر بیتوان به صورت زی را میا تودهییفروشو

  لغزشیمنی سازه و محاسبه فاکتور ایداریل پایتحل -1
  توده

 .ابدیب آنها کاهش یکه لازم است شیین بخش هاییتع -2
 داری ناپایهاب بخشیزان کاهش شین مییتع -3
  در سازهیششن محل ترک کییتع -4
 د در تودهین ارتفاع مجاز اسییتع -5
 

  یدانقدر  وتشکر
دانند ین مقاله برخود لازم میسندگان ایان، نویدر پا        

-یمید کری دکتر سعیزشمند جناب آقا اریهاییاز راهنما
 معدن ی گروه مهندسیات علمینسب عضو محترم ه

د باهنر کرمان و پرسنل ی دانشگاه شهیدانشکده فن
ژه جناب ی بویترابروهشکده حمل و نقل وزارت راه و پژ
ر یحترم بخش زاست میر مرث عمادوی دکتر کیآقا

 .ندی نمایدانها، تشکر و قدرساخت
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 ب استفاده در متن ی به ترتیسیگلان یهاواژه 
 

1 - Structure Heap Leaching 
2 - Cushion 
3 - Pregnant Liquid Solution 
4 - Raffinate 
5 - Identity Force 
6 - Toe Unit 
7 - Middle Unit 
8 -Upper Unit 

 .آیدماسه بدست می%  40رس و% 60کوشین ماده ای است که از ترکیب-*


