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  :تشكر و قدرداني 

  
همتا اكنون كه با الطاف بي دريغ آن ذات بي. خداوند را شاكرم كه در تمامي لحظات زندگي پشتيبانم بوده است

و   همسرم ،ممادر، مپدردانم كه در ابتدا از زحمات ام بر خود واجب ميگامي ديگر در تحصيل علم برداشته
  .اند تقدير و تشكر نمايمكه همواره مشوق و پشتيبان من بوده برادرانم

هاي بي دريغ و ارزشمند ايشان راهگشاي كه راهنمايي دكتر حسين توكليقاي از استاد ارجمندم جناب آ 
  . كنمبنده در تهيه اين پايان نامه بوده است صميمانه سپاسگزاري مي

كه در تهيه اين پايان نامه بنده را ياري  مهندس مهدي كمالياز تمامي دوستان بخصوص آقاي  در ادامه
  .نمايممينمودند، قدرداني 
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  :چكيده

ادن روباز نيـز يكـي   باشد و معمي ها و خاكريزهاون مهندسي نيازمند حفريات در سنگهاي گوناگفعاليت

براي رسيدن به حـداكثر ذخيـره   . ها است كه وجود آنها براي توليد مواد خام صنعت ضروري استاز اين فعاليت

وجـود مطالعـات    باشـيم و ايـن امـر   ها ميرهها و نيز افزايش شيب ديواملزم به كاهش عرض پلهموجود در معادن 

هاي مختلف قابل اجرا ها با روشبررسي پايداري ديواره. ها را مي طلبدديواره هاي پايداريژئوتكنيكي و بررسي

دو هاي داراي پتانسيل ريـزش در  هاي سينماتيكي دسته درزهابتدا با استفاده از روشباشد كه در اين پايان نامه مي

-هـا مشـخص مـي   نوع ريـزش شمالي معادن سنگ آهن سنگان شناسايي شده و  Cجنوبي و شمالي از تودة  منطقة

دد و ها بصورت قطعـي بررسـي مـي گـر    اين نوع ريزشوجود ) تعادل حدي(لي هاي تحليدر ادامه با روش. گردد

  .هاي احتمالاتي به بررسي احتمال ريزش در هر منطقه خواهيم پرداختدر نهايت با استفاده از روش

  

  هاي احتمالاتيهاي تحليلي، روشهاي سينماتيكي، روشمطالعات ژئوتكنيكي، روش: كليد واژه
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  :مقدمه -1-1
-بطور مثـال در پـروژه  . زها مي باشدفعاليت هاي گوناگون مهندسي نيازمند حفريات در سنگ ها و خاكري

تـأمين  آهن، سدها جهت توليـد قـدرت و    هاي راهها، ترانشهبه مهندسي عمران ازقبيل بزرگراه هاي مربوط
ي در زمينـه . باشـد بسـيار متـداول مـي    حفريـات در سـنگ و خـاك   شهري ي صنعتي و هاآب و نيز فعاليت

 حصولات معـدني جهـان محسـوب مـي شـوند     معدنكاري، معادن روباز به عنوان بخش اصلي براي توليد م
هاي استخراجي در مناطقي كه سنگ داراي كيفيت بالا مي باشـد،  در معادن روباز، ديواره .)2004دانكن،(

بـراي ايجـاد شـرايط    قي كه سنگ با كيفيتي وجود نـدارد  و در مناط اشدراي شيب تقريباً قائم بمي تواند دا
   .)2003ابرهاردت،( درجه درنظر گرفته شود 30كمتر از پايدار بايد شيب نهايي ديواره 

هـاي سـنگي طبيعـي در برخـي     كوهستاني توجه به پايداري ديوارهعلاوه بر حفريات دست بشر، در مناطق 
هاي حاصل از ها و نيز خطوط راه آهن از درهبراي مثال، با عبور بزرگراه. يردبايد مورد توجه قرار گ واردم

 ها، امكان ايجاد شرايط ناپايـدار وجـود دارد  هاي اين درهها و پاشنه تراشي ديوارهها، به دليل برشرودخانه
اي طبيعي سنگي تأثيرگذار باشـد،  يكي از فاكتورهايي كه ممكن است بر پايداري شيب ه. )2004دانكن،(

  . )1997هادسون،( وضعيت تكتونيكي آن محل مي باشد
در وهلة اول نـوع پـروژه بـر نحـوة     . بسته به دو عامل مي باشدهاي سنگي ميزان اهميت پايدارسازي ديواره

دم صـورت ع ـ گذارد و علاوه بر آن، پي آمـدهاي ناشـي از شكسـت در   ها تأثير ميپايدارسازي اين ديواره
هـايي چـون   بطـور مثـال بـراي ترانشـه    . مـؤثر اسـت  ي اجراي عمليات پايدارسـازي  پايدارسازي نيز بر نحوه

هايي كه حجم بالايي از ترافيك دارند، پايدار ماندن شيب نهايي ديواره امري ضروري است و اين بزرگراه
هـايي چـون   پايداركننـده نصـب   اري در حين اجـراي پـروژه و نيـز   امر اغلب نيازمند دقت در عمليات آتشب

بسته به آب و هوا و نـرخ هـوازدگي    سال است و 30تا  10ها فقط ت است كه عمر مفيد اين نگهدارندهبول
  .)2004دانكن،( ي دائم باشدارندهسنگ، ممكن است نياز به نگهد

گرفتـه   درنظـر  4/1تـا   2/1توان گفت كه ضريب ايمني براي معادن روباز در طراحي ها معمولاً در كل مي
 .هاي بخشي ديواره را پـذيرفت هاي شيب و امكان ريزشن مقدار ضريب ايمني بايد جابجاييبا اي. شودمي

هـا بـا شـرايط    براي تطبيق جهـت شـيب ديـواره   پذيري كمي ها معمولاً انعطافهاي ترانشهدر طراحي شيب
هـا بايـد   طراحـي شـيب   يطيند، وجود دارد پس در چنين شـرا زمين شناسي كه با اين حفريات برخورد دار

اي صورت پذيرد كه با شرايط زمين شناسي كه در مسير حفر ترانشه وجود دارند، تطابق كامل داشته بگونه
  .)2003ابرهاردت،( باشد
معدني واقع شوند، پس طراحي اين  اي جانمايي شوند كه در داخل مادةآنجا كه معادن روباز بايد بگونه از

هـاي  قـت نمايـد و ايـن امـر مسـتلزم طراحـي      ين شناسي داخل پيت استخراجي مطابمعادن بايد با شرايط زم
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و مهمترين نيازهاي طراحـي   ترينيكي از رايج .)2004دانكن،( زيادي در اطراف پيت استخراجي مي باشد
ها اين است كه بتوان حداكثر شيب پايدار را بوجود آورد كه با افزايش شيب امكان ايجـاد حـداكثر   ترانشه

در مراحل طراحي بايد به دو فـاكتور اقتصـادي بـودن و ايمـن بـودن      . ها ميسر استبراي اين ديوارهفاع ارت
ترنـد  هـاي مسـطح ارزان  يب بيشتر، معمولاً در اجرا از ترانشـه هاي داراي شترانشه. ان توجه نمودبطور همزم

و  يابـد ده كـاهش مـي  ده ش ـها از ميزان حفريات لازم و نيز مساحت سـطح بري ـ چون با افزايش شيب ترانشه
لازم جهـت   هـاي ها بر هزينـه از طرفي، با افزودن شيب ترانشه. بوضوح به تجهيزات كمتري نياز خواهد بود

  .)1997هادسون،( گرددها افزوده ميپايدارسازي اين ديواره
نيز  سب طراحي و اجرا وهاي مناهاي ژئوتكنيكي، تعيين روشهاي سنگي مستلزم وجود دادهطراحي شيب
سـنگي بايـد    پس براي طراحي يك ديـوارة . مي باشدهاي مناسب براي شرايط خاص هر منطقه نگهدارنده

  :)2004دانكن،( چندين مرحله را پيمود كه در زير به اختصار آمده است
 :هاي طراحيداده -1-1-1

يـل طـول،   از قبها و خـواص آنهـا   يابي ناپيوستگيها شامل جهتاين داده :هاي زمين شناسيداده) الف
  .باشندفاصله، زبري و پرشدگي مي

هـا و مقاومـت فشـاري    اين اطلاعات بايد شامل مقاومت برشي سطوح ناپيوسـتگي  :مقاومت سنگ) ب
  .سنگ بكر مي باشد

هـا  زهكشـي ايـن شـيب    بايد از سطح آب زيرزميني و مراحـل  براي طراحي :شرايط آب زيرزميني) ج
  .اطلاعات كافي داشت

  :اي طراحيروش ه -1-1-2

  :گردد كه عبارتند ازبخش اصلي تقسيم مي هاي سنگي به دوهاي طراحي براي شيبروش
  تحليل تعادل حديهاي روش) الف
  هاي تحليل عدديروش) ب

هـاي  باشد كه احتمـال ريـزش  هاي سنگي ميحدي براي محاسبه ضريب ايمني شيب هاي تعادلروش
اي در آنها وجود دارد كه نوع ريـزش بسـته بـه    ني و دايرهاي، واژگواي، گوهگوناگون از قبيل صفحه

گـردد  هاي موجود نيز وارد مدل ميها و كرنشهاي عددي، تنشولي در روش. باشدهندسة شيب مي
 گـردد هـا در برابـر مقاومـت سـنگ ارزيـابي مـي      هـا و كـرنش  پايداري شيب سنگي با مقايسـه تـنش   و
  .)2003ابرهاردت،(
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 :ن سنگ آهن سنگانمعاد مختصري از -1-2
ميليارد تن از نظر كمي، دومين معـدن بـزرگ سـنگ     2/1معادن سنگ آهن سنگان با ذخيرة زمين شناسي 

كيلومتري جنـوب شـرقي    300 ور در فاصلةملي شرق كش عنوان بزرگترين پروژة آهن در كشور بوده و به
  . )1385پورباقر،( شده است كيلومتري شمال شهر سنگان از توابع شهرستان خواف واقع 16شهر مشهد و 

  
  )AMEC،2007( قعيت جغرافيايي پروژه سنگانمو: 1-1شكل

، نمايش داده شـده اسـت   1-1كه در جدول  براساس نتايج آخرين مطالعات انجام شده و برآوردهاي اوليه
و همانطوركـه در   بيش از يك چهارم ذخاير سنگ آهن كشور به معـادن سـنگ آهـن سـنگان تعلـق دارد     

شناسي نسبت به سـاير معـادن   ميليون تن اختلاف از نقطه نظر ذخاير زمين 50شود با مشاهده مي 2-1شكل 
   .كشور در ردة دوم قرار گرفته است

  )1390استاك،( تخمين ميزان ذخاير سنگ آهن در ايران : 1-1جدول 

  )ميليون تن(ميزان ذخيره   نام معدن رديف
  احتمالي  قطعي  شناسيزمين

  17  121  138  چغارت  1
  47  330  377  چادرملو  2
  874  376  1250 هاي سنگ آهن مركزي ساير آنومالي  3
  254  886  1140  گل گهر  4
  825  375  1200  سنگان  5
  200  100  300  ساير معادن كشور  6

  2217  2188  4405  مجموع
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هاي اين كانسار از جمله ويژگي. هاي زمين شناسي به پروتوزوئيك نسبت داده شده قرار گرفته استنقشه
اد و حجيم بودن مواد معدني با مقادير بسيار ناچيز عناصر مضر از جمله فسفر است عيار بالا و گسترش زي

  .اي به كانسار داده استكه اهميت ويژه
گردد غربي محصور مي-گردد كه درزون مستطيل شرقيمعادن سنگ آهن سنگان به سه منطقه تقسيم مي

  :كه اين مناطق عبارتند از
كيلومتر كه در  26ة كانسار سنگ آهن سنگان با طول هاي منطقه غربي شامل محدودآنومالي -1

 .باشدناحية كوه طالب واقع است و متشكل از چهار تودة معدني مي

هاي دردوي و باغك كه طول آن دو كيلومتر هاي منطقة مركزي شامل محدودة آنوماليآنومالي -2
 .است

اي پراكنده كه طول آن ههاي منطقة شرقي شامل مناطق فرزنه، سنجده و سايز رخنمونآنومالي -3
 .كيلومتر است 17

هاي غربي و در ناحية كوه طالب واقع شده و كانسنگ آهن در منطقة آنوماليهاي بزرگ بيشتر نهشته
كند كه به نام كانسار سنگ آهن كيلومتر را اشغال مي 2كيلومتر و پهناي  1/4اي به درازاي محدوده

  . سنگان مرسوم گرديده است
  :اني شناسي و سنگ شناسيشرايط ك -1-2-3

هايي همراه با آثاري از سولفيدها مثل سنگ آهن در قسمت. باشدكاني اصلي اين كانسار مگنتيت مي
كربنات مس نيز به صورت مالاكيت و . باشدپيروتيت، پيريت، كالكوپيريت، اسفالريت و گالن مي

رسايش كوارتزي بر روي كانسار تأثير ف. شودها ديده ميهايي در سطح و شكستگيآزوريت در قسمت
هاي زيادي باعث تخريب شده و در قسمت دامنة جنوب غربي كوه طالب و نواحي پراكندة ديگر وسعت

  .توسط پلاسرهاي بزرگ آهن پوشيده شده است
هاي باطله و يا كم مينراليزه قرار با آهكاي هاي سنگ آهن پرعيار و كم عيار بصورت بين لايهعدسي
  .هاي عمده در اين كانسار عبارتند از كلسيت، گارنت، پيريت، كالكوپيريت و كوارتزگانگ. اندگرفته

ها به علت وجود چندين گسل در منطقه، در بعضي قسمت. چند نوع اصلي سنگ در منطقه وجود دارد
ها تشخيص همچنين به دليل وجود پوشش خاك در بعضي قسمت. شودبهم ريختگي شديدي ديده مي

هاي سنگي از قديم به جديد عبارتند از سيلت استون، شيل، اين نوع رخساره. ص دشوار استكنتاك مشخ
  .ريوليت و اسكارن
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باشد كه قسمتي از روند شرق به سازي آن، از نوع سنگ آهن اسكارني ميكانسار سنگان با توجه به كاني
تاكت ماده معدني و باطله از شناسي مسان دندة كنساختار زمين. دهدغرب رشته كوه طالب را تشكيل مي

  :باشدشمال به جنوب بصورت زير مي
  هاي سرنوسرگرانيت) الف
  كمپلكس كوارتزيت، ماسه سنگ و سيلت استون) ب
  )شمالي Cآنومالي ( واحد اسكارني شمالي ) ج
  شيل و سيلت استون) د
  )جنوبي Cو  A،Bهاي آنومالي( واحد اسكارني جنوبي ) ه
  مجموعة ولكانيكي) و
  :باشنداند بصورت زير ميهاي سنگ آهن كه در سنگان تعريف شدهنواع زونا

 )MARC(اي پرعيار زون آهن توده -1

 )MAPR(زون آهن پراكندة كم عيار  -2

 زون اكسيده -3

 زون سولفوره -4

  :ايشناسي ناحيهزمين -1-2-4
تي از هاي آن است كه قسمجنوب شرق رشته كوه -پديدة فيزيكي كشخص در سنگان روند شمال غرب

هاي دگرگون شده هاي متشكل از سنگرشته كوه. هاي يك حوضه استيك حوضه يا رشته كوه
  .باشدهاي ولكانيكي پالئوسن تا ائوسن ميپركامبرين، رسوبات پالئوزوئيك و مزوزوئيك سنگ

غربي  -هاي حاوي فسيل در سنگان دلالت بر اين دارد كه كمربند شرقيوجود چندين قسمت از سنگ
همچنين قطعاتي از فسيل در كوه طالب كه دال بر سن . باشدكانسار متعلق به دورة مزوزوئيك مياين 

هاي توفي و كنگلومراي ضخامت زيادي از سنگ. باشد، وجود دارندژوراسيك يا كرتاسه پائيني مي
ئوسن ا -ها به پالئوسنسن اين سنگ. هاي غربي قرار داردولكانوكلاستيكي در جنوب و غرب آنومالي

هاي غربي از طرف شمال به وسيلة آنومالي. شوندهاي ائوسن خوانده مينسبت داده شده و به نام ولكانيك
. باشندغربي و سن ائوسن بالايي مي -گردد كه داراي روند شرقيهاي سرنوسر محدود ميگرانيت
ي در حاشية آنها هاي ائوسن را قطع نموده و كنتاكت متامورفيسم شديدهاي فوق، ولكانيكگرانيت

ها هاي فسيلي و سيلتري از آن بوسيلة دايمقديميهاي هاي ائوسن و سنگكليه سنگ .گرددمشاهده مي
  .اندطع گرديدهقبا تركيب داسيتي تا ريوليتي 
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  :مورفولوژي منطقه -1-2-5
ترين ارتفاع در بالا. گرددهايي با شيب تند در منطقه مشاهده ميبه لحاظ كوهستاني بودن، پستي و بلندي

ترين نقطه داراي ارتفاعي نعادل متر و پائين 1510تهيه شده است،  1:500اي كه نقشة زمين شناسي محدوده
غربي با  -باشد و يك دره اصلي و بزرگ در ثسمت شمال تودة اصلي آهن با امتداد شرقيمتر مي 1420

  .باشديك گسل بزرگ مي درجه به سمت غرب وجود دارد كه حاصل 7/5شيب آبراهه معادل 
شمال  -اي در مقياس كوچكتر لسبت به دره اصلي در قسمت جنوب غرب توده با امتداد جنوب شرقدره

غرب با شيب آبراهه به سمت شمال غرب وجود دارد كه آبراهه آن پس از طي مسافتي كوتاه به آبراهه 
دره ديگر با . باشددرجه مي 5/12معادل  شيب اين دره تندتر از دره اصلي بوده و. شوداصلي متصل مي

 21شيب تندتر از دو دره فوق الذكر در قسمت شرق تودة آهن در جهت جنوب به شمال با شيب آبراهه 
  .شودباشد كه به دره اصلي متصل ميبه سمت شمال ميدرجه 

  :مطالعات و اهداف طرح -1-2-6 
شمسـي توسـط كارشناسـان و نيروهـاي      1358تـا   1350هـاي  ت اكتشـافات اوليـة آن در طـول سـال    عمليا 

بر اساس نتايج حاصله تصميم گرفته شد كه مطالعات تكميلي . متخصص شركت ملي فولاد ايران آغاز شد
توليد، تعيين ظرفيت  ، مطالعات امكان سنجي، بررسي چرخةاكتشاف و انجام آزمايشات معدني و فرآوري

 گيري از آخرين تكنولوژيي و آزمايشات فني و اقتصادي با بهرهازبندي توليد، تعيين محصول نهايبهينه، ف
افزاري، به معروفترين شركت تحقيقاتي سنگ آهن افزاري و نرمهاي سختروز دنيا و استفاده از توانمندي

و  كانـادا  2هاي ايريتك ايران، سـايمونز در ادامه شركت. سپرده شود) راليااست 1بي اچ پيشركت (در جهان 
هاي زمـين شناسـي، ذخـاير    و با درنظر گرفتن جنبه SBIفريقاي جنوبي نيز تحت عنوان كنسرسيوم آ 3بيتمن

آهـن بـا عيـار بـالا، در مطالعـات و تحقيقـات        رآوري كانسنگ براي توليد كنسانترةمعدني و استخراج و ف
  .)1385پورباقر،( مربوط به معادن سنگ آهن سنگان فعاليت نمودند

 10شـروع و پـس از گذشـت حـدود      1362ي در معادن سنگان از نيمة دوم سـال  مطالعات اكتشافي و معدن
سال و طي مراحـل مختلـف اكتشـافي در مقـاطع مقـدماتي، تفصـيلي و همچنـين انجـام مطالعـات معـدني،           

هاي آزمايشگاهي و تحقيقات متالوژيكي و نيز مطالعـات امكـان سـنجي بـا اسـتفاده از كارشناسـان       بررسي
كانـادا و بيـتمن آفريقـاي     اسـتراليا، سـايمونز   BHPهاي معتبر خارجي نظير شركت داخلي و مشاركت فني

گيـري، حفـر   نتايج اين مطالعـات كـه بـا انجـام عمليـات حفـاري مغـزه       . خاتمه يافت 1377جنوبي در سال 
هـاي زمـين شناسـي و توپـوگرافي، حفـر تونـل، انجـام مطالعـات         هاي هوايي، تهيه نقشهترانشه، تهيه عكس
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