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 چکیذُ

ضکست. ٍ بتِ تبتغ  ى    پایذاری ضیب یکی اس پاراهتزّای اصلی ٍ تؼییي کٌٌذُ در اقتصاد ٍ ایوٌی در هؼادى رٍباس است.   

ضَد  ػَاهل سیادی در ًاپایذاری ضیب در هؼادى اثزگذارًذ   ًاپذیز اقتصادی ٍ جاًی هی ّای جبزاى گسیختگی ضیب سبب سیاى

هیلیَى تي اس. کِ چٌتذیي پلتِ اس    6الی  5ّای بالای  سٌگیي یاد هی ضَد، ریشش ًچِ کِ در ایي تحقیق اس  ى با ًام ریشش 

ّای بشرگ در هؼذى ستز  ٍ   ای اس ایي ریشش ساسد  ًوًَِ هؼذى را ضاهل ضذُ ٍ رًٍذ استخزاج در هؼذى را با هطکل هَاجِ هی

شیذ ٍ خسارات سٌگیٌی بِ اقتصاد هؼذى هیلیَى تي باطلِ بِ درٍى پی. لغ 44رٍی اًگَراى رخ دادُ اس. کِ بِ سبب  ى حذٍد 

 ّای هحتول اهزی ضزٍری است.   ٍارد کزد  لذا ارسیابی احتوال ریشش هجذد در ایي هؼذى بزای جلَگیزی اس خسارات ٍ ّشیٌِ

ّای هَجَد در هؼذى اس ًشدیک هتَرد   ّای اصلی ٍ گسل بزای بزرسی ٍ هطالؼِ دقیقتز خَاظ صئَهکاًیکی هؼذى اًگَراى، درسُ

ّای هکاًیک ستٌگی جْت. تؼیتیي خصَصتیات      تؼذادی ًوًَِ اس بخص  ّکی هؼذى بزای اًجام  سهایص ؼِ قزار گزف. ٍهطال

هذل سِ بؼذی هؼذى ستاختِ   3DECافشار  با استفادُ اس ًزم صئَهکاًیکی بزداض. ضذ  پس اس اًجام  سهایطات هکاًیک سٌگی،

افشار ٍ ختَاظ صئَهکتاًیکی    ّای اٍلیِ بِ دس.  هذُ اس ًزم بِ جابجایی ّای اٍلیِ بزرٍی  ى اًجام گزف.  با تَجِ ضذ ٍ ارسیابی

ّا پایذار در ًظز گزفتِ ضذ ٍ در اداهِ بِ ارسیابی احتوال ریتشش   دیَارُ ضزقی ٍ ضکل هقؼز هؼذى در دیَارُ ضوالی، ایي دیَارُ

یز هختلف چسبٌذگی ٍ ساٍیتِ اصتطکا    بزای بزرسی پایذاری دیَارُ غزبی، هذل با هقاد در دیَارُ غزبی پزداختِ ضذُ اس. 

ّا در پای دیَارُ بیطتز اس.  لتذا   داخلی بزای ضیس. ٍ گسل هَجَد در ایي دیَارُ اجزا ضذ ٍ هلاحظِ ضذ کِ هیشاى جابجایی

ّای صَرت گزفتِ در پای دیَارُ تحلیل  هاری صَرت گزف. ٍ احتوال ریشش سٌگیي هجذد در هؼذى بز اساس  بز رٍی جابجایی

 دس.  هذ درصذ بِ  2/35ّای حاصل،  یجابجای

 ّا ٍاصُ کلیذ

 3DECرٍباس اًگَراى،  پایذاری ضیب، ریشش سٌگیي، هؼذى
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 هقذهِ -1

در هعادن روةاز یکی از هظکلات ززدی   ياپایداری طیب

رود و ٍوزُاره یکزی از هزُارد آعریؾززریى در  هزیةزٌ طزوار 

یید، علاوه ةر ین ةرياهٌ جُلید هعدن يیز هعادن ةٌ صصاب هی

طُد. ةرای ةالا ةردن ایوًی در هعادن روةزاز  دچار اآحلال هی

ٍای  رشززد  ززٌ رؾحززار و جؼییززر طززکك ضززروری ةززٌ يیززر هی

ٍا، جضث  ًحرل ةاطًد. ارزیزاةی پایزداری در  آعرياک طیب

ٍززای  شززًنی يیازهًززد اشززحؿاده غززضیش از داده ٍای طززیب

وضزعیث یب و  ،ٍزای زیرزهیًزی طًاشی، وضزعیث یب زهیى

، لزرزه جزُده شزً  و طزکك پزذیری ٍُایی هًعقٌ، هقاوهث

ٍای ةرزا اشث. لذا پاراهحرٍای  آیزی هًعقٌ و طرایط جًض

هخحمؿی در پایداری یک طیب جادیر داريزد. در ادزر عومیزات 

طزُد و ایزى ةاعزخ  شً  زاةسا هی اشحخراج صسن زیادی از

طُد. رٍاشزازی جزًض  رٍاشازی جًض در هضدوده هعدن هی

 زاری ةاعزخ وا زًض الاشزحیک و  ٍای هعزدن در ادر ؾعالیث

ٍای رٍایی زهیى آُاٍزد طزد و ایزى رؾحزار جضزث  زاةسایی

[. ةزا اداهزٌ 1طزُد  عًُان رؾحار واةصحٌ ةٌ زهان طًاآحٌ هزی

رت طزحاةدار اؾززایض یزا ٍای طیب ةٌ غزُ ، زاةسایی صؿاری

ٍا، پدیده  زريض  [. ةا اؾزایض شعش  ريض2یاةد   اٍض هی

ٍززای پلاشززحیک و رطززد   يرهززی ةاعززخ ایسززاد جؼییززر طززکك

طزُد. يزري یزا شزرعث  ٍای هًسر ةٌ طکصزث هزی زاةسایی

ٍا ةٌ عًزُان ةَحزریى يظزاينر ؾرییًزد طکصزث در  زاةسایی

 [.3ٍا طًاآحٌ طده اشث  طیب

رشزی پایزداری طزیب و ارزیزاةی در ایى جضقیزـ، ةزٌ ةر

اشزث. ریزش شًنیى هسدد در هعدن اينُران پرداآحٌ طزده

شًنی ايسام طده و آزُاص ٍای هکايیکةا جُزٌ ةٌ یزهایض

ٍای هعزدن، ریززش پیظزیى ژئُهکايیکی هُزُد ةرای دیُاره

غُرت گرؾحٌ در هعدن و يیر  ارطًاشان و هحخػػزیى در 

دن اصحوزال ياپایزداری ایى زهیًٌ، در دیُاره ػرةی ایزى هعز

ٍا ةرای  ك هعزدن، وزُد دارد. لذا علاوه ةر جضمیك زاةسایی

ةیظحر ةٌ ةررشی و جضمیك دیُاره ػرةی در طرایط هعديکاری 

 ؾعمی پرداآحٌ طده اشث.

 کارّای اًجام ضذُ پیطیي در هؼذى اًگَراى -2

جا ةٌ اهروز هعالعات زیادی در عرغٌ پایزداری طزیب در 

جُشط هضققیى ايسام طده اشث. در ایى ةخزض هعادن روةاز 

ٍای هحداول در جضمیك پایداری طیب اطاره طزده و ةٌ روش

ةٌ  ارٍای غُرت گرؾحٌ در ایزى زهیًزٌ در هعزدن اينزُران 

ٍزای هحزداول جضمیزك پایزداری طزیب طزُد. روشاطاره هی

 عتارجًداز:

 ٍای جسرةیروش  

 ٍای شیًواجیکیةررشی  

 ٍای جعادل صدیروش 

 ٍای اصحوالاجی و روش 

 روش جضمیك عددی 

در آػُص پروژه صاضر يیز هعالعاجی فتلاً غُرت 

ٍای غُرت شث. لازم ةٌ ذ ر اشث  ٌ ا ذر  ارگرؾحٌ ا

گرؾحٌ فتمی، ةر روی ریزش شًنیى هعدن اينُران  ٌ در 

ةٌ وفُع پیُشث، جور ز داريد. از زومٌ ایى  1385شال 

  رد:جُان ةٌ هُارد زیر اطاره هعالعات هی

جخوززیى ای جضززث عًززُان ( هعالعزز1378ٌشززمعايی )

شً  و ظراصی طیب ةَیًزٌ در  پاراهحرٍای ژئُجکًیکی جُده

، ايسام داد. در ایى هعالعٌ آُاص ژئُهکايیکی هعدن اينُران

ٍای هکايیزک  ٍا و ايسام یزهایضشً  از ظریـ ةرداطث جُده

 شًنی جخویى زده طد و ةا اشحؿاده از يحایر ةٌ دشث یهزده،

ین ةٌ اهکان  یک طیب ةَیًٌ ةرای هعدن ظراصی طد  ٌ در

 [.4طیب اطاره طد  اؾزایض فاةك هلاصیٌ

ای ةزا عًزُان ةررشزی رؾحزار ( هعالع1386ٌفمب )روطى

طکصحنی ایساد طده در پظث دیُاره پیزث هعزدن شزرب و 

روی اينُران و ارائٌ راٍکار زَث رؾع هظکك، ايسزام داد. در 

روی دلایك اغمی در وفزُع جزرک و  هعالعٌ هذ ُر ةیظحر ةر

 [.5ٍا پرداآحٌ طده اشث پایض زاةسایی

ای جضزث عًزُان ( هعالعز1388ٌويد و اصوزدی )هعارف

گزارش وضعیث جُده ياةرزای هعدن اينُران پس از ریززش، 

زهیى ايسام داديزد. ٍونًزیى یيَزا ةا ٍوکاری طر ث هعدن

آث هزدل ریزی هعدن اينُران و شزاگزارطی ةا عًُان ةرياهٌ

یيالیز ریصک ارائٌ  رديد  ٌ ظزی ین ةزرای ةزریورد ریصزک 

هعديکاری چَزار هعیزار در يیزر گرؾحزٌ طزد. ةزرای ةزریورد 

ٍزای  ریصک  می، ریصک ةٌ دشث یهده از شٌ هعیار ةزا وزن

هخحمؽ ةا ٍن زوع طده و ةا ضزریب ایوًزی )هعیارچَزارم( 

جػضیش طد. ةا جُزٌ ةزٌ ایزى جضمیزك ریصزک، شزًاریٍُای 

 [.6طززُد شززازی ةززرای جززُده ریزطززی ايحخززاب هززیشززتک

( گززارش هضاشزتات ایوًزی در 1389ويد و اصودی ) هعارف

 [.6صال  ار ةرای هعدن اينُران را ارائٌ  رديد 
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شزازی ای ةا عًُان هدل شزتک( هعالع1390ٌةَتَايی )

جُده در صال لؼزش هعزدن اينزُران ايسزام داد. در ةررشزی 

پرداآحٌ طده و پزس از ین  هذ ُر ةٌ هدلصازی جُده ریزطی

ٍزا ةزر اشزاس پزًر هرصمزٌ هیزان صدا ذر شرعث زاةسزایی

 .[6شازی جعییى طده اشث شتک

 پایذاری ضیب در هؼذًکاری رٍباس -3

هحر اشث و در  300ةیض از  عوـ هعادن روةاز هعوُلاً

، 1هعادن هس پُرؾیری هايًد چُ یکاهاجا و ةیًنَام  ايیُن

 1200ٍایی ةٌ  هحر و در فصوث 600ارجؿاع دیُاره ةیض از 

. در ایى صالث هیزان جور ز جًض در  ؽ [7 رشد هحر هی

هیزان هقاوهث شً  اشث. ةر ةراةر ةا  هعدن جقریتاًپیث 

ٍای شاآحاری هُزُد در شً  و  ٍویى اشاس، ياپیُشحنی

ٍا، غؿضات  ٍا، درزه گیر هايًد گصك ویژه شً  درونٌ ة

ا ةصیار هُدر ٍصحًد. ارجؿاع ٍ ةًدی يیز در پایداری طیب لایٌ

و زاویٌ طیب يیز از عُاهك اغمی جعییى  ًًده پایداری 

در در پایداری ؤطیب ٍصحًد و یب يیز یکی از ؾا حُرٍای ه

ٍا،  . ٍدف اغمی از جضمیك پایداری طیبطُد هضصُب هی

 . [8اشث جخویى هیزان ؾا حُر ایوًی 

طکصث ايُاع هخحمؿزی دارد  زٌ از ایزى هیزان طکصزث 

ای، واژگُيی و فاطقی يصتث ةٌ شایر ايزُاع ین  ای، گُه ضٌغؿ

اٍویث ةیظحری داريد. شٌ ززء اغزمی ظراصزی طزیب یزک 

 يظان داده طده اشث.  1هعدن روةاز در طکك 

 
 [9ٌّذسِ هؼوَل ضیب هؼادى رٍباس بیاًگز رابطِ بیي ضیب کلی هؼذى، ضیب داخل رهپ ٍ ٌّذسِ پلِ]: 1ضکل 

 ًاپایذاری ضیب ّایحال. -3-1

دٍد. در ایى چَار يُع طکصث هَن را يظان هی 2طکك 

ٍزا يیزز ٍای عاهزك طکصزثطکك، جػاویر فعب ياپیُشحنی

اشث. يکحٌ هَن در ارزیزاةی پایزداری، لضزاظ يظان داده طده

 ار در جػاویر اشحریُيث اشث. زیرا، وفزُع  ردن طیب شیًٌ

ار یزاد  زلؼزش جًَا در غُرت صر ث ةمُک ةٌ شوث شزیًٌ

اشث  ٌ ةا ةرش ایساد طده اشث. جظخیع ةیى ایزى چَزار 

يُع طکصث طیب از ین زَث اٍویث دارد  ٌ ايُاع آاغزی 

از جضمیك پایداری ةرای ٍزر یزک از ایزى هزُارد وززُد دارد. 

یورده طده اشث، ةزرای وضزُ   2ٍایی  ٌ در طکك دیاگرام

 زٌ در یزک طزیب شزًنی  ايزد در صالیةیظحر، شزاده طزده

طًاشی هوکى اشث وززُد ی، چًدیى يُع شاآحار زهیىوافع

 داطحٌ ةاطد و هُزب اؾزایض ايُاع دینری از طکصث طُد.

ٍزای ٍای هَن ياپیُشزحنی در جػزُیر دادهجور ز فعب

شاآحوايی یک هعالعٌ غضرایی ةر روی اشزحریُيث، هوکزى 

اشززث ةززٌ طًاشززایی غززؿضات طکصززث ةززالقُه و صززذف 

ث طزیب  وزک  ًزد. شاآحارٍای ػیر هضحوك ةرای طکصز

ٍزای هَزن جُشزط هعیارٍایی ةرای طًاشایی جور زز فعزب

( ایساد طده اشزث. ایزى 1976( و ٍا یً  )1972هار مًد )

 ًزد و در ین، ای را ةرفزرار هزیهعیارٍا اهکان طکصث گزُه

لؼزش در ظزُل آزط هضزك جقزاظع دو ياپیُشزحنی، اجؿزا  

-2ای  زٌ در طزکك )ب(. طکصث غؿضٌ-2اؾحد )طکك  هی

الؽ( يظان داده طده اشث يیز ةزا ایزى هعیزار فاةزك ةررشزی 
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ای  اشززث، ةززٌ ظززُری  ززٌ هززُردی آززاص از طکصززث گززُه

 [.9طُد  هضصُب هی

 هؼذى رٍباس سز  ٍ رٍی اًگَراى -4

 یمزززُهحری  125هعزززدن شزززرب و روی اينزززُران در 

هحر  2950ای ةا ارجؿاع هحُشط ػرب زيسان در هًعقٌ زًُب

اشث. راه دشحرشی ةٌ هعزدن، ززاده از شعش دریا وافع طده

 یمُهحر و  95ديدی در هصیر جکاب ةٌ ظُل -یشؿالحٌ زيسان

 30در اداهٌ ززاده یشزؿالحٌ ديزدی ةزٌ هعزدن ةزٌ هصزاؾث 

 یمُهحر اشث. ایى هعزدن از يیزر هخحػزات زؼراؾیزایی در 

 37درززٌ و  36دفیقٌ طرفی و عرض  34درزٌ و  47ظُل 

 (.3دفیقٌ طوالی فرار دارد )طکك 

 
 [9ّا] ضٌاسی ساختاری هساػذ بزای ٍقَع ایي ضکس.ّا ٍ ضزایط سهیي: اًَاع اصلی ضکس. بلَکی در ضیب2ضکل 

 
 : هَقؼی. جغزافیایی هؼذى اًگَراى3 ضکل
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ٍززار  800هعدن شرب و روی اينُران ةا ظرؾیث جُلیزد 

هیمیزُن  12ای ةالغ ةزر جى در شال و هیزان ذآیره ةافیوايده

 3درغزد روی و  30جزا  25جى شرب و روی ةا عیار هحُشط 

شرب، ززء هعادن ؾمزی ةرگ  ظُر هضصُب هی طُد.  6جا 

گرؾحٌ، هعدن اينُران ةػزُرت ٍای غُرت ةر اشاس ظراصی

روةاز اشحخراج هی طُد. طیب يَایی هعدن در شً  ةاظمزٌ 

درزٌ در يیزر گرؾحزٌ طزده  35درزٌ و در هاده هعديی  45

 15هحر )ةٌ اشحذًای ةالاجریى اؾـ  ٌ  10ٍا اشث. ارجؿاع پمٌ

درززٌ  60درزٌ در ةاظمزٌ و  74هحر ارجؿاع دارد( و ةا طیب 

 در هاده هعديی اشث. 

 ضٌاسی ػوَهی هٌطقِ اًگَراى سهیي -4-1

طًاس هعدن، شازيد  ةر اشاس اظَارات  ارطًاشان زهیى

طًاشی در ةزر گیريزده هعزدن شزرب و روی اينزُران،  زهیى

شازيد شًًدج ز شیرزان اشث. ایى شازيد در اغك ززئزی از 

ای هحوایز طزده و ایران هر زی ةُده ولی ةا اآحػاغات ویژه

ای در اهحداد و ةٌ هُازات رگُن طدهةٌ غُرت يُار ظُیك دگ

رورايدگی زاگزرس فزرار دارد. از ایزى شزازيد جضزث عًزاویى 

اشزؿًدفٌ، زاگززرس داآمززی و  -هخحمزؽ هايًززد زون اروهیززٌ 

شیرزان یاد طزده اشزث. اداهزٌ ایزى  -ةالاآره زون شًًدج 

طزُد  زٌ ین ػرةی وارد  ظُر جر یٌ هیزون از شوث طوال

طوالی ایى زون ةا ایران هر زی يیز دگرگُن طده اشث. هرز 

ٍزای ظُیزك ةزٌ ٍای یةرؾحزی  زُاجرير و ؾرورؾحنزیاز دطث

 -هززُازات رورايززدگی زاگززرس يییززر ؾرورؾحنززی شززیرزان 

 [.10يواید گاوآُيی و ؾرورؾحنی اراک عتُر هی

 هطخصات ٌّذسی کاًسار -4-2

ٍزای ارائززٌ طزده و هقززاظع جرشزین طززده،  ةًزاةر گزارش

ةخزض هر ززی یزک ظافزدیس، ةزیى دو  ايصار اينُران در 

ةخض دگرگُيی طیصحی و یٍکی وافع طزده اشزث. در  وزر 

ةالای  ايصار، ظتقات یٍکی فرار داريزد و طزیب  مزی یيَزا 

طر  اشزث. در  وزر  درزٌ در زَث زًُب 25جا  20صدود 

 10ٍای  مریحی فرار داريد  ٌ طیب  می یيَا پاییى، طیصث

ر  اشزث. ةزٌ ظزُر طز درزٌ و در ٍوان زَث زًُب 25جا 

 می  ايصار اينُران از  ور ةالا ةٌ  ور پاییى دارای ایى يزُع 

 طًاشی اشث: ةًدی شً  جقصین

 شً  یٍک آا صحری هحتمُر و يیوٌ هحاهُرف 

 ی هعديی ا صیده هاده 

 ی هعديی هخمُط هاده 

 ی هعديی شُلؿُره هاده 

 ٍای  مریحی طیصث 

غزك طکك ًٍدشی  ايصار اينُران ةر اشاس اظلاعات صا

ٍای ا حظززاؾی و ةززا  وززک هدلصززازی جُشززط  از گوايززٌ

اؾزارٍای  اهپیُجری جقریتاً هظاةٌ یک گلاةی ةا طیتی در  يرم

طرفی گززارش طزده  درزٌ در زَث زًُب 30جا  20صدود 

اشث. در هقاظع اؾقزی، ةزرگحزریى ظزُل  ايصزار در زَزث 

-ػرب ػرب و ةزرگحریى عزرض ین طزوال زًُب-طر  طوال

 (.4کك طر  اشث )ط زًُب

 

 
 [14ضوال، هَقؼی. هادُ هؼذًی]-: هقطغ ػزضی جٌَ 4ضکل 

و در طر  هعدن از  2980 ايصار در ػرب هعدن از اؾـ 

اداهزٌ دارد. در جزراز  2700طروع طده و جا اؾزـ  2960اؾـ 

و  340ةزرگحریى ظزُل و عزرض  ايصزار ةزٌ جرجیزب  2980

هحر اشث. اشحخراج هعدن ةا روش روةاز از شعش زهزیى  160
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فزرار  2850یػاز طده و در صال صاضزر  زؽ پیزث در جزراز 

طًاشزززی هضمزززی اينزززُران و  يقظزززٌ زهیى 5طزززکك  دارد.

 دٍد. ٍای هُزُد را يظان هی  ايصً 

 

 
ّای هَجَد هٌطقِ اًگَراىضٌاسی هحلی ٍ کاًسٌگ: ًقطِ سهیي5ضکل 

تحلیل پایذاری ٍ ارسیابی ریشش سٌگیي هجذد در  -5

 هؼذى اًگَراى

 بؼُذی در هقابل تحلیل دٍبؼُذی تحلیل سِ -5-1

گیری ةزرای ايسزام  اولیى هرصمٌ در شاآث هدل جػوین

ٍای  ةُعدی اشث. ةزا ةَتزُد رایايزٌ ٍای دوةُعدی یا شٌ جضمیك

ةُعدی ةزٌ غزُرت هحزداولحری رواج  ٍای شزٌ طخػی، جضمیك
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ةُعدی در هزُارد زیزر پیظزًَاد  ٍزای شزٌ یاؾث. اغُلاً جضمیك

   [:11طُد  هی

 طًاشی اغمی در هضزدوده  زَث فعع شاآحارٍای زهیى

 درزٌ از هقعع طیب يتاطد.  30-20

  درزٌ از  20-30هضُر فعع ايیزوجزوپی هُاد در هضدوده

 هقعع طیب يتاطد. 

 ٍای اغمی هُازی یزا عوزُد  ٍای جًض ٍینکدام از زَث

 ةر طیب يتاطًد. 

  جُزیع واصدٍای ژئُهکايیکی در ظُل فعع  ردن طزیب

 جؼییر  ًد. 

 جُايززد ةززا ؾززرض جقززارن  ًٍدشززٌ طززیب در غززؿضٌ، يوی

ای، ةا جضمیك دو ةعزدی يوزایض  هضُری یا  ريض غؿضٌ

 داده طُد.

طیب، یک ًٍدشٌ ٍای ظراصی  در ةیظحر جضمیك

عدی هحظکك از یک ةرش واصد ةٌ عًُان یک طیب ةُدو

ای  هضدود، جضث طرایط  ريض غؿضٌظُلايی ةٌ غُرت يا

ٍای پاطًٌ و لتٌ،  طُد. ةٌ عتارت دینر طعاع ؾرض هی

ٍای ايضًا  طُد. در هعادن روةاز  ٌ طعاع ياهضدود ؾرض هی

جُايد جأدیر هَوی ةر زوایای طیب ایوى داطحٌ ةاطد،  هی

ٍای هقعر پایداری ةیظحر  . طیبيیصثچًیى طرایعی صا ن 

 ًًد  ٌ ةٌ  ای ایساد هی غؿضٌٍای  ريض  يصتث ةٌ طیب

واشعٌ هوايعث زايتی اشث  ٌ ةا هُاد اظراف یک طکصث 

رػن اٍویث طُد. عمی ةالقُه در یک طیب هقعر ؾراٍن هی

گذاری ایى ادر،  ار  ةالقُه ین در پایداری طیب ةرای ارزش

هیك ةٌ   وی ايسام طده اشث. یک عمث ایًکٌ ظراصان ةی

دهًد ايضًای طیب هقعر یرٍای شُاشحؿاده از هزیث جأد

جُايد  ٍا اػمب هی حنیًد، ایى اشث  ٌ صضُر ياپیُشٍصح

ٍای شًنی  را آًذی  ًد. ةٌ ٍر صال ةرای طیب ایى جأدیرٍا

 ُجاه،   ا ظُل ادر يصتحاًٍای ة ٍای ةا درزه ای یا طیب جُده

ةٌ شُدهًد ايضًای طیب يتاید يادیده گرؾحٌ طُد،  جأدیرٍای

ٍای ةا  ٌ شُد افحػادی طیبآػُص در هعادن روةاز  

 [.11 جُايد هَن ةاطد طیب ةیظحر هی

پاراهتزّای صئَهکاًیکی لاسم در تحلیل ػتذدی بتا    -5-2

 3DECافشار  استفادُ اس ًزم

از یيسا  زٌ جضمیزك پایزداری طزیب هعزدن اينزُران ةزا 

، هًُط ةٌ داطحى آُاص هقزاوهحی دیزُاره، 3DECاؾزار  يرم

ٍای هُزُد در هعدن اشث، ٍا و ياپیُشحنیهظخػات گصك

از  ٍای پیظیى، ظی ةازدیدٍای غزُرت گرؾحزٌ علاوه ةر داده

گیزری و در  ًزار ین ةرداطزث يقاط هخحمزؽ هعزدن يوُيزٌ

ٍای اغمی غُرت گرؾث. ةٌ دلیك آزرد  ٍا و ياپیُشحنی درزه

ٍزای یٍکزی ٍزا، يوُيزٌو طکصحٌ ةُدن ةیض از صد طیصث

ای طیصزث از يحزایر ٍای هقاوهحی ايحخاب و ةر ةرای یزهایض

  ارٍای ايسام گرؾحٌ پیظیى اشحؿاده طد. 

ٍززای ةرداطززث طززده و ةززا جر یززب هظخػززات درزه

ٍای دریاؾث طده از طر ث هظزاور، يوزُدار هظخػات درزه

ٍا در هضدوده هعدن ةزٌ غزُرت  ًحُری و فعب جوام درزه

 طُد. ارائٌ هی 6طکك 

د دو دشزحٌ درزه زَزث وار 6ةا جُزٌ ةٌ يوزُدار طزکك 

 ردن ةٌ هدل ًٍدشزی ةزرای هعزدن در يیزر گرؾحزٌ طزد. 

ٍونًیى ظتـ هظاٍدات ةٌ عوك یهزده و يیزر  ارطًاشزان 

هعدن، شٌ گصك اغزمی در هعزدن اينزُران وززُد دارد  زٌ 

جززُان از روی زون گصززمی ةززٌ وزززُد یيَززا پززی ةززرد و هززی

ٍزا هظخػات یيَا را دتث  رد. جواهی هظخػات ياپیُشحنی

شزً  هضزك زَزث جضمیزك ةزا ُدهو آُاص ژئُهکزايیکی جز

یورده  4جزا  1ٍای  ظزی ززدول 3DECاؾزار الوان هسزا  يرم

 اشث.طده

 

 
 ّای هؼذى : ًوَدار کٌتَری ٍ قطب توام درس6ُضکل 
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 ّای هحذٍدُ هؼذىّا ٍ گسل: هطخصات دستِ درس1ُجذٍل 

 C (kPa) ɸ (deg) Ks (GPa/m) جْ. ضیب)درجِ( ضیب )درجِ( ًاپیَستگی

J1 78 160 203 7/26 798/0 

J2 20 150 203 7/26 798/0 

  49 30 219 77 غزبی -گسل ضزقی

  47 40 177 79 جٌَبی -گسل ضوالی

  49 30 102 82 ضوالی -گسل غزبی

 ّای  سهایطگاّی بزای سٌگ  ّک : پاراهتزّای هقاٍهتی سٌگ بکز بِ دس.  هذُ اس  سهَى2جذٍل 

E 
 (MPa) 

ν K 
 (GPa) 

G 
 (GPa) 

C  
(MPa) 

ɸ 
(deg) 

ρ 
 (kg/m

3
)

 
σc 

(MPa) 

σt  
(MPa) 

4/3108 25/0 07/2 24/1 14 45 2591 26/42 08/4 

 [14: پاراهتزّای هقاٍهتی ضیس.]3جذٍل 

E  
(MPa) 

ν K 
 (GPa) 

G 
 (GPa) 

C  
(kPa) 

ɸ 
(deg) 

ρ 
 (kg/m

3
)

 

4085 28/0 09/3 6/1 705 5/27 2500 

 خَاظ صئَهکاًیکی در ًظز گزفتِ ضذُ بزای هادُ هؼذًی :4 جذٍل

K 
(MPa) 

G 
(MPa) 

γ 

 
  

  
  

C 
(MPa) ∅    

(MPa) 

2500 1500 4000 1 30 3 

 

 ًتایج -6

 :شاآث ًٍدشزٌ هزدل اشزث. ةزرای شزاآث  هرصمٌ اول

ًٍدشٌ، از يقظٌ اجُ د پیث هعدن اشحؿاده طد. در هدل 

جزریى و پزاییى 3110شاآحٌ طده ةالاجریى جراز لتزٌ پمزٌ

در يیر گرؾحٌ طد. از یيسزایی  زٌ  2850جراز پاطًٌ پمٌ 

در شاآث ًٍدشٌ هدل از يقظٌ ازرایی هعزدن اشزحؿاده 

ةالایی ةا طزرایط  طد، هدل شاآحٌ طده ٍوخُايی ةصیار

وافعززی هعززدن دارد. اةعززاد يَززایی هززدل شززاآحٌ طززده 

 هحر اشث. 260×600×1100

 :ةزٌ ٍزا‌ياپیُشحنی و ژئُهکايیکی آُاص ةاید هرصمٌ دوم 

 زون شزٌ هعزدن ةزرای  مزی صالث در. طُد اضاؾٌ هدل

 زون و طیصحی یٍکی، هًعقٌ: از عتارجًد  ٌ طد جعریؽ

 و ةُده هعدن طر  فصوث در یٍکی ةخض. هعديی هاده

 طزرفی، زًُب زَث در درزٌ 17 طیب ةا طیصحی جُده

 گرؾحزٌ فزرار یٍکزی جُده زیر در هعدن ػرب فصوث در

 طزده گرؾحٌ يیر در پیث هر ز در يیز هعديی هاده. اشث

  .اشث

 :ٍززا ٍززا و گصززكوارد  ززردن ياپیُشززحنی هرصمززٌ شززُم

 رشد.  هی

 :ةًزدی غزُرت گرؾزث و در هرصمزٌ هزض هرصمٌ چَارم

ٍای هعیى داةث طده جا هزدل  ةعدی اظراف هدل در ةازه

جضث يیروی وزن آُد ةٌ جعزادل ةرشزد. در هرصمزٌ اول 

 هدل ةٌ جعادل اشحاجیکی در صالث الاشحیک رشايده طد. 

 :هدل جضث طرایط پلاشحیک يیز ةٌ جعزادل  هرصمٌ پًسن

 اشحاجیکی رشايده طد.

 شزاآحٌ ًٍدشزی هزدل و هعزدن پیث از يوایی 7 طکك

 وزززُد. دٍززد‌هززی يظززان را 3DEC اؾزززار يرم جُشززط طززده

 ٍا‌ياپیُشحنی زداشازی هًیُر ةٌ هدل در هحؿاوت ٍای‌ري 

 .اشث ٍودینر از طًاشی زهیى ٍای عارضٌ و
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غزبی هذل -، پاییي( هقطغ ضزقی3DECافشار ساختِ ضذُ تَسط ًزم: بالا( ًوایی اس پی. هؼذى )دیذ بِ سو. جٌَ (، ٍسط( هذل 7ضکل 

  3DECافشار ساختِ ضذُ در ًزم

ٍای یٍکی در دیُاره طرفی صدود  شً ةًدی طیب لایٌ

و (N112E) درزززٌ و زَززث طززیب ةززٌ شززوث طززر   21

ةیظحریى طیب دیُاره هعدن در ایى دیُاره در زَزث ػزرب 

(N120W) ةًزدی در طُد  ٌ طیب لایزٌهظاٍده هی .اشث

دیُاره طرفی در زَزث هخزالؽ طزیب هعزدن اشزث و ایزى 

ةا جُززٌ هصئمٌ در زَث پایداری ایى دیُاره اشث. ٍونًیى 

شًنی، شً  ٍای هکايیک ةٌ يحایر ةٌ دشث یهده از یزهایض

ٍزا از هقاوهزث یٍک دیُاره طرفی يصزتث ةزٌ شزایر دیزُاره

ةیظحری ةرآُردار اشث. هظزاٍدات شزر زهزیى و يحزایر ةزٌ 

گُاه ایى اهر اشزث  زٌ ایزى  3DECاؾزار دشث یهده از يرم
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وافزع  ٍزا پایزدارجر ةزُده و در دیُاره ةٌ يصتث شزایر دیزُاره

ةرای دیُاره پایدارجریى دیُاره هعدن در طرایط  ًُيی اشث. 

طوالی يیز ةا جُزٌ ةزٌ هقعزر ةزُدن دیزُاره در ین فصزوث، 

اصحوال ریزش در ایى دیُاره  وحر اشث. اها يحایر ةٌ دشزث 

دٍد  یهده ةرای دیُاره ػرةی زاةسایی فاةك جُزَی يظان هی

اهری ضروری  ةًاةرایى ارزیاةی ریزش در فصوث ػرةی هعدن

 اشث. 

 دیَارُ غزبی ٍ ارسیابی ریشش سٌگیي هجذد -6-1

 ٌ در دیُاره ػرةی لایٌ ضخین طیصث در زیزر  از یيسایی

لایٌ یٍکی فرار گرؾحٌ اشث و ٍونًیى یک گصك در اهحداد 

ػرةی در ایى دیُاره وزُد دارد، ایزى دو عاهزك ةزٌ  –طوالی

وفزُع ریززش جُايًزد در  عًُان پاراهحرٍای  میدی  زٌ هزی

اصحوالی دآیك ةاطًد، در يیر گرؾحٌ طزديد. در هرصمزٌ اول 

دیُاره ػرةی هعدن، از هدل شاآحٌ طده زدا طد جا زداگايٌ 

 (.8جضمیك طُد )طکك 

 

 

 
: دیَارُ غزبی هؼذى )هَقؼی. گسل، لیتَلتَصی ٍ هحتل   8ضکل 

 ثب. ًقاط جابجایی(

 Cةززرای جعیززیى اصحوززال ریزززش، چًززدیى هقززدار 

)زاویٌ اغزعکاک داآمزی( ةزرای گصزك و  Ø)چصتًدگی( و 

یورده طده اشث.  5طیصث در يیر گرؾحٌ طد  ٌ در زدول 

در شٌ صالث از هقادیر ایزى ززدول اشزحؿاده طزد و هقزدار 

) ةزٌ ظزرف داآزك هعزدن( در شزٌ  Xٍا در زَث  زاةسایی

يقعٌ از دیُاره دتث طد. ایى شٌ يقعٌ ةٌ جرجیب در ةالاجریى 

اشزث  ره، هیايٌ دیُاره و پاطًٌ دیُاره ايحخزاب طدهيقعٌ دیُا

ٍزای یهزاری ةزا اشزحؿاده از  (. پس از ايسزام جضمیك8)طکك 

اصحوال ریزش ةرای دیُاره ػرةزی هعزدن  Minitabاؾزار  يرم

 هضاشتٌ طده اشث.

)گستل ٍ   C  ٍØ: هقادیز در ًظتز گزفتتِ ضتذُ بتزای     5جذٍل 

 ضیس.(

 Cچسبٌذگی
 Øساٍیِ اصطکا  داخلی 

 )درجِ(

 5/47 5/37 5/27 5/17 5/7 2/1 1 8/0 6/0 4/0 طیصث

 67 57 47 37 27 60 50 40 30 20 گصك

 ةرای طیصث ةراشاس هناپاشکال و ةرای گصك ةراشاس  یمُپاشکال اشث C*هقدار 

 

در ایى صالث هدل جًَا ةزا جؼییزر دادن یکزی از  حال. اٍل:

( و داةزث ينزٌ داطزحى 5پاراهحرٍا )اشحؿاده از هقادیر زدول 

ای از  يوُيزٌ 9هقادیر وافعی دیُاره ةزٌ اززرا دریهزد. طزکك 

 60ٍززا را ةززرای دیززُاره ةززا هقززدار چصززتًدگی  زاةسززایی

 ٍا ةٌ هحر اشث(. دٍد )زاةسایی  یمُپاشکال يظان هی

ایى صالث چصتًدگی و زاویزٌ اغزعکاک در  در حال. دٍم:

اةحززدا ةززرای گصززك داةززث و چصززتًدگی و زاویززٌ اغززعکاک 

طیصث جؼییر  زرد و در هرصمزٌ دوم ةزرعکس عوزك طزد و 

يوزُدار  10ٍا پس از ازرای هدل دتث طزد. طزکك زاةسایی

صالحی  ٌ چصتًدگی و زاویٌ اغعکاک ةرای گصك داةث ينٌ 

کاک طیصزث جؼییزر داطحٌ طده و چصتًدگی و زاویٌ اغزع

 دٍد.  رده اشث و يیز عکس ایى صالث را يظان هی

 Minitabاؾززار  در ایى صالث ةا اشحؿاده از يرم حال. سَم:

صالث اغزمی  25و روش جافُچی، هدل شاآحٌ طده ةراشاس 

 ًحزُر  11ٍا دتث طزد. ةزرای يوُيزٌ طزکك  ازرا و زاةسایی

 1شرعث زاةسایی در پاطًٌ دیُاره ػرةی ةزا طزرایط ردیزؽ 

 دٍد. را يظان هی 5زدول 
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 کیلَپاسکال بزای گسل 64: جابجایی رخ دادُ در هقطؼی اس دیَارُ با هقذار چسبٌذگی 9ضکل 

 

 
ضیس.، پاییي( ًوَدار جابجایی بزای  C  ٍØگسل ٍ تغییز دادى  C  ٍØداضتي  : بالا( ًوَدار جابجایی بزای پای دیَارُ با ثاب. ًگ14ِضکل 

 گسل C  ٍØضیس. ٍ تغییز دادى  C  ٍØداضتي  پای دیَارُ با ثاب. ًگِ
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 بزای ضیس. 5/7کا  داخلی ٍ ساٍیِ اصط 2/1: کٌتَر سزػ. در دیَارُ غزبی با ضزایط چسبٌذگی 11ضکل 

 جیًتا لیتحل -6-2

ٍای هخحمؿی ةٌ ازای  ٍوايعُر  ٌ هظاٍده طد، زاةسایی

ةٌ دشث یهد. ةا جُزٌ ةزٌ هقزادیر زاةسزایی در  Øو  Cايُاع 

ٍزا در  شٌ يقعٌ جعییى طزده در دیزُاره، ةیظزحریى زاةسایی

ٍزا  پای دیُاره ري داد. لذا جضمیك یهاری ةرروی ایى زاةسایی

 12در  ك شٌ صالث اطزاره طزده، ايسزام گرؾزث. در طزکك 

 ٍا رشن طده اشث.  ٍیصحُگرام زاةسایی

ةا در يیزر و ی هضاشتٌ طده هُرد زاةسای 95ةا جُزٌ ةٌ 

گرؾحى جواهی صالات هوکى چصزتًدگی و زاویزٌ اغزعکاک 

داآمززی ةززرای طیصززث و گصززك هُزززُد در دیززُاره ػرةززی، 

هحر ةٌ دشث یهد. ايضراف هعیزار  175/4ٍا  هیاينیى زاةسایی

هضاشتٌ طد. ةا جُزٌ ةزٌ يوزُدار  066/0ٍا يیز ةراةر  زاةسایی

هحر  2/4زاةسایی ةالاجر از  ةالا و هقادیر یهاری هضاشتٌ طده،

ةٌ عًُان ریزش ةزرگ در هعدن در يیر گرؾحٌ طد. اصحوزال 

درغزد  2/35 ةراةر 13ریزش هذ ُر ةا جُزٌ ةٌ يوُدار طکك 

ةزرای وفززُع  38/1هضاشزتٌ طزد. ٍونًزیى ؾززا حُر ایوًزی 

 هضاشتٌ طد. 2/35ریزش ةا اصحوال 

 گیزی ًتیجِ -7

اظلاعات دفیزـ در در ایى جضقیـ ةٌ هًیُر دشحیاةی ةٌ 

هززُرد هعززدن شززرب و روی اينززُران هعالعززات هیززدايی و 

دشزث ٌ ٍزای ةز یزهایظناٍی ايسام گرؾث. ةراشاس زاةسایی

یهده از هدل شاآحٌ طده اصحوال ریزش شزًنیى در هعزدن 

 ارزیاةی طد. يحایر  می در زیر یورده طده اشث:

  يحایر صاغك يظان داد  ٌ شً  یٍک هُزُد در هعدن

ةالایی ةرآُردار اشث و ةرای ارزیاةی اصحوزال  از هقاوهث

ٍزایی  زٌ از طیصزث  ریزش در هعزدن ةایزد ةزر دیزُاره

 ايد، جور ز  رد. جظکیك طده

 

 
ّای بتِ دست.  هتذُ اس توتاهی      : ّیستَگزام جابجایی12ضکل 

 حالات تحلیل
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ّا ٍ احتوال ٍقَع ریتشش   : الف( تَسیغ ًزهال جابجایی13ضکل 

 ( فاکتَر ایوٌی بزای ٍقَع ریشش سٌگیي با احتوال  در هؼذى 

 درصذ 2/35

 دشززث یهززده از ٌ ةززا جُزززٌ ةززٌ آززُاص ژئُهکززايیکی ةزز

یزهایظناه ةرای شً  یٍک و هقادیر زاةسایی صاغك از 

، دیزُاره طزرفی هعزدن پایزدار ةزُده و 3DECاؾزار  يرم

دیُاره طوالی هعدن يیز ةا جُزٌ ةٌ هقعر ةُدن طکك ین 

   پایدار اشث.

  ٌوزُد طیصث و یک گصك اغزمی در دیزُاره ػرةزی، ةز

عًُان دو عاهك ياپایدارشاز در ایى دیُاره در يیر گرؾحزٌ 

طزد و ةزر اشزاس هقززادیر هخحمزؽ چصزتًدگی و زاویززٌ 

اغعکاک داآمی هخحمؽ ةزرای ایزى دو عاهك)طیصزث و 

ٍا در شٌ يقعٌ از دیزُاره )ةزالای  گصك( هیزان زاةسایی

دیُاره( ةٌ دشث یهزد. هقزادیر  دیُاره، وشط دیُاره، پای

زاةسایی ةرای شٌ يقعٌ در يیر گرؾحزٌ طزده يظزان داد 

  ٌ ةیظحریى هیزان زاةسایی در پای دیُاره اشث.

 دشززث یهززده پززایض  ززردن ٌ ةززا جُزززٌ ةززٌ يحززایر ةزز

هیى ایوًی صزیى  زار أٍای پای پمٌ ةٌ هًیُر ج زاةسایی

جززُان از اةزارةًززدی  ضززروری اشززث. ةززدیى هًیززُر هززی

 یکی در هضدوده ریزش ةَره زصث.ژئُجکً

 اؾززار  ٍای یهاری غُرت گرؾحٌ در يزرم ةا جُزٌ ةٌ جضمیك

Minitab 2/4، اصحوال ریزش ةرای زاةسزایی ةیظزحر از 

ٍونًزیى  دشث یهد.ٌ درغد ة 2/35هحر در پای دیُاره، 

هقدار ؾا حُر ایوًی ةرای وفُع ریزش ةا اصحوال ةیض از 

 هضاشتٌ طد. 38/1درغد،  2/35

 هزاجغ

[1] Zavodni ZM.; 2000; “Time-dependant 

movements in open pit slopes”, In: Slope stability in 

surface mining, Hustrulid A., Carter MK. and Van 

Z.D, Littleton, Colorado, SME Inc., pp. 81-87. 

[2] Rose N.D. and Hunger O; 2007; “Forecasting 
potential rock slope failure in open pit mines using 

the inverse-velocity method”, Int. J. of Rock 

Mechanics & Mining Science, vol. 44, pp. 308-320. 

[3] Crosta G.B. and Agiliardi F.; 2008; “Failure 

forecast for large rock slides by surface 

displacement measurements”, Published on the 

National Research Council (NRC) Web site at: 

http://cgj.nrc.ca , Canadian Geotechnical Journal, 

Canada, pp. 176-191. 

[4] Soltani. A, (1999), Estimation of geotechnical 

parameters of rock mass and optimal slope design in 

Angooran mine. M.Sc thesis, Tarbiat Modarres 
University of Tehran, (in Persian). 

[5] Roshanghalb. M, (2007), Investigation of 

behavior of created failure in North wall of 

Angooran mine with offering solution, M.Sc thesis, 

Islamic Azad University of Tehran, (in Persian). 

[6] Behbehani. SS, (2011), Lighten Model of mass 

sliding of Angooran mine, M.Sc thesis, Islamic 

Azad University of Tehran, (in Persian).  

[7] Richard D.C., Paul F.C., Thomas M.R. and Ross 

C.B; 2000; “Managing and analyzing overall pit 

slopes”, In: Slope stability in surface mining, 

Littleton, Colorado, SME Inc., pp. 39-46. 

[8] Pariseau W.G; 2006; “Design analysis in rock 

mechanic”, Balkema; pp. 15-39. 

[9] Hoek, E., and Bray, J; 2004; „„Rock slope 

engineering‟‟. 4th ed., London: Institution Mining 

and Metallurgy. 

[10]Technical office of Angooran mine, (2009), 

Geology report of Angooran mine, (in Persian). 

[11] Roger Hart & Yanhui Han., (2006), FLAC 

Training Course. Itasca Consulting Group Inc. 

 
1- Chuquicamata Mine and Bingham Canyon Mine 

 

http://cgj.nrc.ca/


123
Typewritten text
THIS PAGE IS INTENTIONALLY LEFT BLANK


