
                                                                      
                                               

 
 
 
 
 
 
 

                                      
               

                                

 

 
Imam Khomeini International University             نشريه مهندسی منابع معدنی 

Journal of Mineral Resources Engineering  
(JMRE) 

 
Vol. 8, No. 2, Summer 2023

Research Paper

*Corresponding Author Email: satar.mahdevari@aut.ac.ir

COPYRIGHTS
©2023 by the authors. Published by Imam Khomeini International University. 
This article is an open access article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons 
Attribution 4.0 International (CC BY 4.0) (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)

Journal of Mineral Resources Engineering, 8(2): 61-81, (2023)

Accepted: 02 Aug. 2022Received: 02 Feb. 2022

Abstract: The first step for carrying out mining operations in surface mines is to build a network of communication 
routes to access different parts of the mine, and also transport ore and waste. For the successful design of ramps in 
open pit mines, it is necessary to evaluate and analyze the related safety risk based on the geological conditions, 
geomechanical characteristics, type of machinery, and the mine design. In this research, the ramp safety risk was 
investigated to determine the accident-prone zones.  In this regard, the information obtained from the exploration 
boreholes of the Chadormalu iron ore mine was used for modeling. At first, the economic block model of the mine 
and the ramp were modeled in different scenarios. After selecting the optimal ramp, the total length of the ramp was 
zoned at 100-meter distances to assess the safety risk in 42 zones, and to identify accident-prone zones by calculating 
the total risk index. Thus, by drawing a bow-tie diagram, the five initial events including wall instability, car crash, 
stone throwing, slippery, and accident were identified as the main events leading to incidents; then the probability and 
consequences severity of each initial event were determined. According to the results, the car crash and wall instability 
events have the most negative impact on the ramp safety. Also, the highest and the lowest values of the total risk index 
were 110 (in zones 37 and 42) and 5 (in zones 4, 5, and 9), respectively.
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INTRODUCTION
The process of risk management is one of the main parts of project management and includes the main 

stages of planning, risk analysis, and risk control [1,2]. The main goal of risk management is to identify the 
high-risk events, evaluate the identified risks, and determine the preventive measures in order to reduce the 
overall risk of the project to an acceptable level [3].

After accepting the feasibility of the open pit mining method for the exploitation of a particular deposit, 
one of the most important issues is to design a suitable ramp for material transportation during the life of the 
mine. The designing, locating, and implementing processes of the ramp will directly affect the final pit limit 
and production planning. Due to the necessity of servicing the ramp during mining operations, ensuring its 
safety and analyzing possible risks seem necessary. If the ramp is not correctly designed and positioned, the 
safety of the ramp may decrease in the last years of the mine life as the depth of the pit increases. On the 
other hand, the ramp should be designed in terms of distance and stability to take into account technical and 
economic considerations for reducing human errors, geomechanical risks, and operating costs.

In this research, the ramp safety risk is investigated during the design process. In this way, five main 
factors have been investigated as the initial events leading to incidents in the design of ramps in open pit 
mines. For this purpose, information obtained from exploration boreholes of the Chadormalu iron ore mine 
has been used for modeling various scenarios using Datamine software for optimal ramp design.  In this 
research, by calculating the value of the total risk index, the severity and probability of the risk occurring 
in the entire ramp route at 100-meter intervals have been investigated to identify the accident-prone zones.

RESERVE ESTIMATION AND RAMP DESIGN IN CHADORMALU MINE
In order to implement the principles of ramp design and risk assessment, the block model is defined 

based on the information used for reserve estimation. The data are obtained from 124 exploration boreholes 
in a regular drilling network of 100×100 square meters [4]. By applying the geometrical, physical, and 
exploration data to the model, the initial design of the block model is formed. The volume of the model is 
equal to 93501065 cubic meters and its tonnage is equal to 252452880 tons, with an average density of 2.7 
tons per cubic meter. In this research, the height of the blocks is equal to the bench height, and equal to 15 
meters. The final slope of the mine is 45 degrees, and the length and width of the blocks are assumed to be 
12 meters. In order to perform the technical and economic assessments of the project, the economic block 
model has been prepared by NPV Scheduler software (Figure 1). The final pit limit is designed according to 
the two goals of maximizing the cash flow and the mining capacity. The value of the annual discount rate is 
15%, the annual extraction capacity is 12 million tons, and the number of working days is assumed to be 365 
days per year. The tonnage of the estimated reserve is about 250 million tons with an average grade of 53%, 
and the tonnage of the wastes that must be removed to reach the ore is estimated at about 285 million tons.

Therefore, the overall stripping ratio is about 1.15, and the life of the mine is about 21 years. As shown 
in Figure 1, the sequence of extraction in eight pushbacks has been chosen in such a way that the high-grade 
part of the reserve will be extracted in the first years to decrease the payback period.

Taking into account that the maximum and minimum heights of the economic block model are 1700 
and 1000 meters, respectively, the depth of the pit from the highest topographic level is considered to be 
700 meters. Because the height of each bench is assumed to be 15 meters, a total of 47 15-meter benches is 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

Figure 1. Economic block model and the sequence of pit extraction
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designed for this mine. A switchback is also used during the ramp design to prevent an excessive increase in 
the length of the ramp in the last years of the mine life. It has also been tried to locate the entire ramp route 
in the footwall of the deposit so that its stability is less affected by mining operations.

RAMP SAFETY RISK ASSESSMENT AND ANALYSIS RESULTS
The purpose of risk management is to identify risky situations or events, evaluate them, and determine 

preventive measures with the aim of reducing the probability of occurrence or the severity of their effect 
[5]. Therefore, to evaluate the safety risk of the designed ramp, 42 zones with 100-meters intervals have 
been selected in such a way that risk zoning can be done along the entire length of the ramp (Figure 2). 
In this way, the accident-prone zones in the entire ramp distance have been investigated using five initial 
events including wall instability (R1), car crash (R2), stone throwing (R3), slippage (R4) and accident (R5).

The risk indices resulted from each of the initial events in 42 zones are evaluated, and the total risk 
zoning map along the ramp route is shown in Figure 3. In order to facilitate the analysis of the results, the 
total risk index is classified in five ranges as low risk in gray color (in the range of 5-20), medium risk in 
orange color (in the range of 20-45), relatively high risk in green color (in the range of 45-65), high risk in 
blue color (in the range of 65-90) and very high risk in red color (in the range of 90-110). In this way, the 
blue and red zones should be prioritized to reduce the probability of initial events as much as possible by 
timely implementing preventive measures. Therefore, the safety of the ramp may be ensured during mining 
operations, especially in high-risk and accident-prone zones.

Figure 2. Ramp safety risk zoning in 42 100-meter zones

Figure 3. Zoning of the total risk index in the proposed ramp
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CONCLUSION
Based on the results, the highest value of the wall instability risk index is obtained in the zones 35 and 

36. The highest value of the car crashing risk index is obtained in the zones 6, 12, 14, 15, 17, 19, 20, 23, 31, 
32, 33, 34, 35, 37, 38, and 42. In zones 33, 34, and 36, the highest risk index of stone throwing is observed. 
The highest value of the slippage risk index is obtained in zones 37 and 42. Also, the highest value of the 
accident risk index is obtained in the zones 12, 17, 37, and 42. To determine the total risk indices in all 42 
examined zones, the total risk index resulting from the occurrence of all initial events in each zone was 
calculated through the sum of the risk index of all initial events. Thus, the lowest amount of the total risk 
index is related to zones 4, 5, and 9, which is estimated as 5. Also, the highest value of the total risk index is 
110, and is observed in the zones 37 and 42. The concluding remark is that by performing the risk analysis, 
it is possible to easily control and manage the potential risks of the project and take preventive and timely 
measures, especially in high-risk and accident-prone zones.
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چكيده

اولین گام برای اجرای عملیات استخراج در معادن سطحی، احداث شبکه‌ای از راه‌های ارتباطی برای دسترسی به بخش‌های مختلف معدن 
شرایط  اساس  بر  آن  ایمنی  ریسک  تحلیل  و  ارزیابی  روباز،  معادن  در  رمپ  موفقیت‌آمیز  طراحی  برای  است.  باطله  یا  معدنی  مواد  انتقال  و 
زمین‌شناسی، ویژگی‌های ژئومکانیکی، نوع ماشین‌آلات و طرح معدن ضروری است. در این تحقیق ریسک ایمنی رمپ معادن روباز با هدف تعیین 
محدوده‌های حادثه‌خیز بررسی شده است. برای این منظور از اطلاعات حاصل از گمانه‌های اکتشافی معدن سنگ آهن چادرملو برای مدلسازی 
استفاده شده است. در ابتدا مدل بلوکی اقتصادی معدن و رمپ پیشنهادی طبق مفروضات این تحقیق در سناریوهای مختلف مدلسازی شده 
است. پس از انتخاب مسیر بهینه رمپ، کل طول رمپ در فواصل 100 متری پهنه‌بندی شد تا ریسک ایمنی رمپ در 42 محدوده ارزیابی شود و از 
طریق محاسبه شاخص کل ریسک، نواحی حادثه‌خیز شناسایی شوند. به این ترتیب پس از ترسیم نمودار پاپیونی و بر اساس نظر خبرگان پنج 
رویداد آغازین شامل ناپایداری دیواره، سقوط ماشین، پرتاب سنگ، لغزندگی و تصادف به عنوان رویدادهای اصلی منجر به حادثه در طراحی 
رمپ معادن روباز شناسایی شده و سپس احتمال وقوع هر یک از رویدادهای آغازین و شدت اثر پیامدهای آنها تعیین شدند. بر اساس نتایج 
حاصل از این تحقیق رویدادهای سقوط ماشین و ناپایداری دیواره بیشترین تاثیر منفی را بر ایمنی رمپ دارند. همچنین بیشترین مقدار شاخص 

کل ریسک برابر 110 )محدوده‌های شماره 37 و 42( و کمترین مقدار آن معادل 5 )محدوده‌های شماره 4، 5 و 9( محاسبه شده است.

كلمات كليدي 

تحلیل ریسک، ایمنی، طراحی رمپ، روش استخراج روباز.
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1- مقدمه

فرآيند مديريت ريسک يکي از ارکان اصلی مديريت پروژه 
تحليل  برنامه‌ريزي،  اصلی  مراحل  شامل  و  می‌شود  محسوب 
ريسک و کنترل ريسک است ]2،1[. از این رو هدف اصلی در 
مديريت ريسك، شناسايي رویدادهای پرریسک، ارزيابي آنها و 
تعيين اقدامات پيشگيرانه برای کاهش ميزان ريسك کلی پروژه 

تا حد قابل‌قبول است ]3[.
به علت عدم‌ قطعیت‌های مختلف در فعالیت‌های معدنی از 
جمله وضعيت زمين‌شناسی، شرایط ژئوتکنیکی، شرایط عرضه 
و تقاضای بازار، قابلیت دسترسی به ماشین‌آلات، مهارت پرسنل 
و نظایر آن میزان ریسک ناشی از استخراج معادن نسبت به سایر 
فعالیت‌های مهندسی بیشتر است. کنترل و مديريت درست و 
استخراج معدن موجب  از عملیات  ناشی  به ‌موقع ريسک‌های 
کاهش احتمال وقوع يا شدت اثر پيامدهاي منفي مي‌شود ]4[.

یکی از روش‌های متداول برای استخراج معادن سطحی، روش 
استخراج روباز یا کاواکی است که تقریبا 70 درصد از معادن سطحی 
جهان با این روش در حال استخراج هستند ]5[. روش روباز برای 
استخراج طیف وسیعی از مواد معدنی از قبیل کانسارهای پورفیری، 
رگه‌ای و لایه‌های زغال‌سنگ کم‌عمق قابل کاربرد است و در شرایط 
فعلی معمولا از لحاظ فنی و اقتصادی نسبت به روش‌های دیگر در 

اولویت قرار می‌گیرد ]6[.
برای  روباز  استخراج  روش  بودن  توجیه‌پذیر  تایید  از  پس 
بهره‌برداری از یک کانسار مشخص، طراحی جاده درون کاواک 
یکی  معدن  عمر  طول  در  سرویس‌دهی  برای  بهینه  رمپ1  یا 
از مهم‌ترین مراحل طراحی در معادن روباز محسوب می‌شود. 
نحوه طراحی، جانمایی و پیاده‌سازی رمپ به طور مستقیم بر 
تاثیر  توليد  برنامه‌ريزی  و  معدن  نهايی  محدوده  طراحی  روی 
بنابراین خطاهای محتمل در مرحله طراحی  خواهد گذاشت، 
رمپ ممکن است پارامترهای فنی و اقتصادی را در مرحله اجرا 

و بهره‌برداری تحت‌الشعاع قرار دهد.
عمر  پایان  تا  رمپ  سرویس‌دهی  لزوم  علت  به  همچنین 
احتمالی  ریسک‌های  تحلیل  و  آن  ایمنی  تضمین  معدن، 
ضروری به نظر می‌رسد. اگر رمپ به درستی طراحی و جانمایی 
افزایش  با  معدن  عمر  پایانی  سال‌های  در  است  ممکن  نشود، 
مسیر  دیگر  طرف  از  یابد.  کاهش  رمپ  ایمنی  کاواک،  عمق 
رمپ درون کاواک از لحاظ مسافت و پایداری نیازمند در نظر 
کاهش  بر  علاوه  تا  است  اقتصادی  و  فنی  ملاحظات  گرفتن 
ریسک‌های ژئومکانیکی و خطاهای انسانی، از لحاظ اقتصادی 

نیز به افزایش هزینه‌های عملیاتی منجر نشود. این موضوع در 
معادن عمیق‌تر اهمیت بیشتری دارد. از طرف دیگر در شرایطی 
که برای افزایش ارزش خالص فعلی، طراحی یک کاواک دوقلو 
طرح  با  نباید  رمپ  جانمایی  و  طراحی  باشد،  اجتناب‌ناپذیر 
محدوده معدن و برنامه‌ریزی تولید در فازهای مختلف استخراج 
تداخل و همزمان کمترین طول را برای کاهش مسافت حمل 

‌و نقل داشته باشد.
در مطالعات گذشته بیشتر به شیب بهینه رمپ، ملاحظات 
[. در  7[ است  شده  توجه  رمپ  حریم  رعایت  و  ژئومکانیکی 
بررسی  طراحی  فرآیند  رمپ حین  ایمنی  ریسک  تحقیق  این 
خواهد شد. به این ترتیب در این تحقیق پنج عامل اصلی به 
رمپ  طراحی  در  حادثه  به  منجر  آغازین  رویدادهای  عنوان 
منظور  این  برای  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  روباز  معادن 
آهن  سنگ  معدن  اکتشافی  گمانه‌های  از  حاصل  اطلاعات  از 
با  همچنین  است.  شده  استفاده  مدلسازی  برای  چادرملو 
استفاده از نرم‌افزار دیتاماین2 سناریوهای مختلف برای طراحی 
رمپ بهینه مدلسازی شده است. بر اساس نتایج حاصل از این 
در  رمپ  مسیر  در کل  ریسک  وقوع  احتمال  و  تحقیق شدت 
فواصل 100 متری بررسی شده است و از طریق محاسبه مقدار 
شاخص کل ریسک، محدوده‌های حادثه‌خیز شناسایی شده‌اند. 

2- پارامترهای موثر بر طراحی رمپ در معادن روباز 

قبل از شروع عملیات استخراج ماده معدنی از یک معدن، 
احداث شبکه‌ای از راه‌های ارتباطی برای دسترسی به بخش‌های 
کارخانه  یا  انباشتگاه  به  معدنی  مواد  و انتقال  معدن  مختلف 

فرآوری و نیز انتقال باطله به محل دامپ ضروری است.
عملیات  موفقیت  در  اساسی  نقش  رمپ  ایمنِ  طراحی 
معدن،  ایمنی  ریسک  تحلیل  با  که  طوری  به  دارد؛  استخراج 
ممکن  مقدار  حداقل  به  ناخواسته  رویدادهای  وقوع  احتمال 
با پیشروی عمق  می‌رسد. رمپ در هر مرحله یا فاز استخراج 
پارامترهای  تاثیر  به  توجه  با  باید  و  می‌یابد  گسترش  کاواک 
باربر،  ماشین‌آلات  ظرفیت  و  نوع  جمله  از  طراحی  مختلف 
پسران‌ها3  یا  پوش‌بک‌ها  تعداد  و همچنین  کمرپایین  پایداری 
دیگر  طرف  از   .]8[ شود  جانمایی  درستی  به  مرحله،  هر  در 
رمپ در معادن روباز به طور مستقیم بر روی شیب کاواک تاثیر 
می‌گذارد ]9[، بنابراین برای کنترل طول بهینه رمپ در انتهای 
شیب  افزایش  با  مرتبط  ایمنی  ملاحظات  رعایت  معدن،  عمر 
نهایی معدن و شیب  کاواک ضروری است. در شکل 1 شیب 
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دیواره رمپ برای مقایسه نشان داده شده است. همان‌طور که 
انتهایی کاواک سبب  پله‌های  افزایش شیب  مشاهده می‌شود، 

کاهش فاکتور ایمنی و کاهش پایداری پله‌ها می‌شود. 

شروع  از  قبل  و  معدن  طراحی  مرحله  در  ترتیب  این  به 
رمپ  حادثه‌خیز  نقاط  و  محتمل  ریسک‌های  باید  بهره‌برداری 
در  مختلف  سناریوهای  گرفتن  نظر  در  با  و  شده  شناسایی 
فرآیند طراحی و برنامه‌ریزی، شرایط بهینه برای جانمایی رمپ 

از سطح زمین تا استخراج آخرین پسران در نظر گرفته شود.
در طراحی هندسه معدن به روش استخراج روباز، طراحی 
رمپ بعد از طراحی پله مهم‌ترین پارامتر است. توجه به همه 
انحنای  ویژگی‌های هندسی رمپ مانند طول، عرض، شیب و 
رمپ،  خروجی  محل  دوربرگردان‌ها،  در  گردش  شعاع  قوس، 
و  اطمینان4  دیواره  یا  برم  برگشت،  و  رفت  مسیر  بین  فاصله 
ضروری  نهایی  کاواک  در  سپس  و  پسران‌ها  همه  در  آبگذر5 
است ]9[. از طرف دیگر بررسی احتمال و شدت وقوع حوادث 
حوادث  رخداد  احتمال  کاهش  برای  مختلف  سناریوهای  در 
غیرقابل پیش‌بینی و افزایش ایمنی ضروری است. پارامترهای 
موثر بر ایمنی رمپ را می‌توان به صورت شیب رمپ، تعداد و 
نوع دوربرگردان‌ها، کیفیت بستر جاده، مسیر رفت و برگشت، 
کیفیت  رانندگان،  مهارت  دیواره،  ناپایداری  جاده،  لغزندگی 

ماشین‌آلات و سایر پارامترهای ایمنی خلاصه کرد ]10[.
ممکن  گزینه،  بهترین  به  رسیدن  برای  رمپ  طراحی  در 
است چندین بار فرآیند طراحی تکرار شود. به ویژه اینکه شعاع 
قوس‌ها و عرض رمپ باید دقیقا متناسب با ماشین‌آلات باربر 
طراحی شود. در صورتی که رمپ از روی پله‌های ایمنی عبور 

همچنین  دهد.  قرار  تاثیر  تحت  را  آن  پایداری  نباید  می‌کند، 
مسافت مناسب برای حمل با کامیون در معادن روباز تقریبا 2 
مایل )حدود 3/2 کیلومتر( است ]6[. با افزایش طول رمپ حتی 
کامیون  به جای  نقل  روش‌های حمل ‌و  سایر  از  است  ممکن 

برای انتقال مواد معدنی استفاده شود ]11[.
اجرا شود،  نامناسب  با طراحی  یا  بدون طراحی  رمپ  اگر 
هزینه‌های  نصف  تا  نقل  حمل ‌و  هزینه‌های  افزایش  بر  علاوه 
شدت  به  حوادث  از  ناشی  احتمالی  خطرات   ،]12[ عملیاتی 
طراحی  بر  علاوه  دلیل  همین  به   .]13[ می‌کند  پیدا  افزایش 
کاهش  باعث  حادثه‌خیز  نقاط  تعیین  و  ریسک  تحلیل  رمپ، 

حوادث احتمالی و افزایش ایمنی می‌شود.

2-1- بستر رمپ

برای  مختلف  لایه  چهار  از  معمولا  رمپ  زیرسازی  برای 
زیرپی7،  بستر6،  زمین  یا  کف  لایه  شامل  جاده  بستر  احداث 
پی8 و سطح پوششی9 استفاده می‌شود ]14[. لایه کف در واقع 
همان بستر زمین است که در نهایت باید تمام بارهای وارد بر 
رمپ را تحمل کند. زیرپی و پی به ترتیب بر روی لایه کف قرار 
گرفته‌اند و ثبات و تراکم بالایی دارند. در واقع هدف اصلی پی، 
توزیع تنش‌های ناشی از اعمال بار چرخ‌های کامیون در سطح 
پوششی رمپ است؛ به طوری که لایه‌های زیرین بستر رمپ 
جابجایی  یا  تغییرشکل  دچار  تن   100 از  بیش  بارهای  تحت 
نشوند. سطح پوششی رمپ نیز باید ویژگی‌هایی از قبیل تراکم 
نفوذناپذیری، حداقل مقاومت اصطکاکی و حداکثر مقاومت  و 
در مقابل فرسایش را داشته باشد. معمولا برای احداث سطح 
پوششی رمپ از خرده‌سنگ‌ها یا مواد باطله با ابعاد و مقاومت 

مناسب استفاده می‌شود.

2-2- عرض رمپ

عرض رمپ یکی از پارامترهای مهم در طراحی رمپ است. 
دو  جاده‌های  در  رمپ  قاعده سرانگشتی عرض  یک  اساس  بر 
طرفه بزرگتر یا مساوی چهار برابر عرض بزرگ‌ترین کامیون در 
نظر گرفته می‌شود ]7[. بهتر است عرض رمپ با توجه به نوع 
ماشین‌آلات و طرح معدن به گونه‌ای محاسبه شود که در عمل 
مشکل اجرایی نداشته باشد. در محاسبه عرض رمپ، باید علاوه 
بر مسیر عبور و مرور کامیون‌ها، فضای کافی به عنوان فاصله 
ایمن بین مسیر رفت و برگشت، شانه جاده، دیواره اطمینان و 

آبگذر نیز در نظر گرفته شود )شکل 2( ]7،6[.

 
 

 

 

 

 

 

 

شکل 1: نمای شماتیک شیب کلی کاواک و شیب دیواره رمپ ]10[
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2-2-1- شانه رمپ

شانه رمپ در دو سمت چپ و راست مسیر رمپ جانمایی و 
عرض آن در بخش‌های مستقیم رمپ در هر طرف معمولا معادل 
نصف عرض بزرگ‌ترین وسیله نقلیه در نظر گرفته می‌شود. در 
قوس‌ها به دلیل احتمال خارج شدن کامیون از جاده در اثر نیروی 

گریز از مرکز، این فاصله اندکی بیشتر در نظر گرفته می‌شود.

2-2-2- دیواره اطمینان

در نظر گرفتن فضای کافی برای دیواره اطمینان به عنوان 
بخشی از عرض رمپ که از نزدیک شدن کامیون‌ها به لبه پله و 
سقوط آن‌ها جلوگیری می‌کند. یکی دیگر از نکات طراحی رمپ 
است. برای احداث دیواره اطمینان مقطع عرضی آن به صورت 
چرخ  شعاع  مساوی  یا  بزرگ‌تر  آن  ارتفاع  و  ذوزنقه  یا  مثلث 
است  ممکن  می‌شود.  گرفته  نظر  در  باربر  ماشین  بزرگ‌ترین 
قلوه‌سنگ‌های بزرگ در مسیر رمپ جمع‌آوری و با رعایت نکات 
ایمنی در لبه رمپ به عنوان دیواره اطمینان چیده شوند. در این 
صورت بر روی آن‌ها مصالح خاکی یا خرده‌سنگ‌های حاصل از 
آتشباری ریخته می‌شود ]7[. در شکل 3 طرح شماتیک دیواره 

اطمینان به همراه ابعاد و شیب‌های متداول ارایه شده است.

2-2-3- آبگذر

با  است.  آبگذر  رمپ،  عرض  بر  موثر  عوامل  از  دیگر  یکی 

احداث آبگذر فشار آب منفذی پله‌ها کاهش یافته و به تبع آن 
مقاومت و ضریب پایداری پله‌ها و رمپ افزایش می‌یابد. طراحی 
آبگذر پیچیدگی خاصی ندارد ولی عرض آن باید در محاسبات 

مربوط به عرض رمپ در نظر گرفته شود )شکل 4(.

2-3- شیب رمپ

معمولا شیب رمپ با توجه به پارامترهای مختلف هندسی، 
زمین‌شناسی، ژئومکانیکی، طراحی و پارامترهای فنی کامیون 
بین 8 تا 13 درصد متغیر است. شیب کم باعث افزایش طول 
در  می‌شود.  ایمنی  ضریب  افزایش  و  بازدهی  کاهش  مسیر، 
مقابل شیب زیاد باعث کاهش طول مسیر، کاهش زمان رفت 
کاهش  و  کامیون‌ها  استهلاک  افزایش  کامیون‌ها،  برگشت  و 
ضریب ایمنی می‌شود. شیب متداول رمپ در اکثر معادن روباز 

ایران بین 8 تا 10 درصد در نظر گرفته می‌شود.

2-4- قوس رمپ

ماشین در حین حرکت در قوس رمپ به علت تاثیر نیروی 
برای  می‌شود.  کشیده  قوس  از  خارج  به سمت  مرکز  از  گریز 
به  قوس‌ها  معمولا  رمپ،  قوس  در  کامیون  آسان‌تر  گردش 
صورت شیبدار مطابق شکل 5 طراحی می‌شوند. در اینصورت 
شعاع قوس )R( طبق رابطه 1 بر اساس سرعت کامیون محاسبه 

می‌شود ]16[:

که در آن:
R : شعاع قوس بر حسب متر

V : سرعت کامیون بر حسب کیلومتر بر ساعت
e : شیب عرضی10 بر حسب متر بر متر

f : ضریب اصطکاک بین جاده و تایر کامیون است.

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

شکل 2: پارامترهای هندسی موثر بر عرض رمپ ]15[

شکل 3: ابعاد و شیب متداول دیواره اطمینان ]10[ 

 
 

 

 

 

 

 

شکل 4: طرح شماتیک از مقطع عرضی آبگذر ]10[  
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2-5- نحوه طراحی رمپ

طراحی رمپ به صورت زیگزاگ و یا مارپیچ در دو حالت به 
سمت داخل کاواک یا به سمت خارج از کاواک انجام می‌شود. 
نوع رمپ و نقطه شروع آن در مرحله طراحی با توجه به شرایط 
منطقه و بر اساس مزیت‌های نسبی انتخاب می‌شود. اگر نقطه 
شروع در داخل کاواک انتخاب شود، ممکن است بخشی از ماده 
معدنی برای حریم رمپ غیرقابل استخراج باشد. در صورتی که 
نقطه شروع خارج از کاواک انتخاب شود، باطله‌برداری افزایش 
می‌یابد. تصمیم‌گیری راجع به نوع رمپ )زیگزاگ یا مارپیچ( و 
گرفتن  نظر  در  و  مهندسی  قضاوت‌های  به  دوربرگردان  ایجاد 

پارامترهای فنی و اقتصادی پروژه بستگی دارد.

3- چرخه عمليات مديريت ريسك

احتمالی  رویدادهای  اثر  احتمال و شدت  از  تابعي  ريسك 
شناسایی  برنامه‌ريزي،  مراحل  به  نیز  ريسک  است. مديريت 
ريسک، ارزیابی و تحليل ريسک، واکنش به ريسک )ارایه پاسخ( 
تقسيم شده است ]17[. در شکل 6 چرخه  و کنترل ريسک 

عمليات مديريت ريسك نشان داده شده است.
تشخيص،  مراحل  شامل  پروژه  ريسك  تحلیل  بنابراین 
به  دستیابی  روند  هدف حفظ  با  ريسك  به  واكنش  و  ارزیابی 
اهداف پروژه در مدت زمان مشخص است ]2[. در واقع ارزيابي 
ريسك، احتمال وقوع یک رویداد و شدت اثر آن را بر عملكرد 
كلي پروژه تعيين ميك‌ند. اين فعاليت نيازمند تعيين احتمال 

وقوع خطر يا تهديد و نیز کنترل اثربخشی آن است.
هدف از مرحله ارزيابي و تحلیل ريسک، اندازه‌گيري ريسک 
بر اساس شاخص‌هاي مختلفي از قبيل احتمال وقوع و شدت 
اثر هر رویداد است. گام اول شامل شناسايي رویدادها، تهديدها 
يا  پروژه  اهداف  بر  مي‌توانند  که  است  عمده‌اي  فرصت‌هاي  و 
فرآيند مورد نظر تاثيرگذار باشند. در گام دوم ارزيابي دقيقي 

در مورد تواتر وقوع و نتايج هر يک از رویدادها انجام مي‌پذيرد 
انجام  با  مي‌شوند.  رتبه‌بندي  مختلف  رویدادهای  سپس  و 
رتبه‌بندي رویدادها، ارجحيت هر رویداد بر اساس شاخص‌هاي 
در  و  می‌شود  مشخص  رویدادها  ساير  مقابل  در  شده،  تعيين 
نتيجه تصميم‌گيرنده مي‌تواند در مورد ميزان تخصيص منابع 
رتبه‌بندي  کند.  برنامه‌ريزي  رویداد  هر  با  مقابله  براي  موجود 
کمّي  مختلف  روش‌هاي  به  مي‌توان  را  پروژه  يک  رویدادهای 
و کيفي انجام داد. در ساده‌ترين و در عين حال متداول‌ترين 
و  احتمال  مقادير  حاصل‌ضرب  اساس  بر  ريسک  رتبه  حالت، 
مقايسه  امکان  ترتیب  این  به  می‌شود.  محاسبه  آن  اثر  شدت 
رویدادها با يکديگر و اولویت‌بندی آنها فراهم خواهد شد، سپس 
ريسک  به  واکنش  برای  پیشگیرانه  اقدامات  اتخاذ  مورد  در 
)جلوگیری از وقوع رویداد آغازین یا کاهش اثر آن( در مراحل 

بعدي فرآيند مديريت ريسک تصميم‌گيري می‌شود ]18[. 

4- ارزیابی ذخیره و طراحی رمپ در معدن چادرملو

و  رمپ  طراحی  اصول  پیاده‌سازی  برای  تحقیق  این  در 
ارزیابی ریسک، از داده‌های معدن چادرملو استفاده شده است. 
به این ترتیب مدل بلوکی کانسار سنگ‌آهن چادرملو بر اساس 
مفروضات این تحقیق در نرم‌افزار دیتاماین تعریف شده است. 
قبیل  از  اطلاعاتی  فراخوانی  با  تحقیق  این  در  مدلسازی  روند 

شکل 5: طراحی قوس رمپ با لحاظ نیروی گریز از مرکز  ]15[

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

شکل 6: چرخه فرآیند مديريت ريسك ]17[
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مختصات دهانه گمانه‌ها11، مشخصات عیاری گمانه‌ها12، شیب و 
امتداد گمانه‌ها13، مشخصات زمین‌شناسی14 و توپوگرافی سطح 
تخمین  در  استفاده  مورد  اطلاعات  است.  شده  انجام  زمین15 
 124 از  حاصل  داده‌های  شامل  چادرملو  سنگ‌آهن  ذخیره 
گمانه اکتشافی در یک شبکه حفاری نسبتا منظم 100×100 

مترمربع است ]19[.
با ایجاد یک تصویر سه‌بعدی از شکل و وضعیت کانسار یا 
ذخیره معدنی و تعیین نحوه قرارگیری آن در فضای سه‌بعدی، 
فیزیکی  خواص  اعمال  از  پس  می‌شود.  ساخته  هندسی  مدل 
هندسی،  مدل  به  اکتشافی  گمانه‌های  از  حاصل  اطلاعات  و 
طرح اولیه مدل بلوکی اکتشافی تشکیل می‌شود. پس از تهیه 
مدل هندسی، حجم مدل ایجاد شده برابر با 93501065 متر 
مکعب و تناژ آن با متوسط چگالی 2/7 تن بر مترمکعب برابر با 

252452880 تن به دست آمده است.
در این تحقیق ارتفاع بلوک‌ها برابر با ارتفاع پله‌های معدن 
و معادل 15 متر در نظر گرفته شده است. شیب نهایی معدن 
45 درجه و طول و عرض بلوک‌ها نیز 12 متر فرض شده است. 
علاوه بر مدل هندسی و مدل بلوکی ماده معدنی، تهیه مدل 
بلوکی سنگ‌های دربرگیرنده کانسار و روباره نیز برای مدلسازی 
به ‌همین  است.  لازم  معدن  آماده‌سازی  برای  برنامه‌ریزی  و 
‌منظور سطح توپوگرافی محدوده مورد مطالعه نیز به بلوک‌هایی 
با ابعاد 15×12×12 تقسیم شده است. در نهایت با تلفیق مدل 
بلوکی روباره و مدل بلوکی ماده معدنی، مدل بلوکی اکتشافی 

نهایی برای محدوده مورد مطالعه تهیه شده است.
و  فنی  ارزیابی  برای  اکتشافی،  بلوکی  مدل  تهیه  از  پس 
اقتصادی راجع به سودآوری پروژه و همچنین توجیه اقتصادی 
آن، مدل بلوکی اقتصادی با توجه به مفروضات این تحقیق تهیه 
و در شکل 7 نشان داده شده است. در این تحقیق برای اعمال 

مدل  تهیه  و  اکتشافی  بلوکی  مدل  به  اقتصادی  پارامترهای 
استفاده شده   NPV Scheduler نرم‌افزار  از  اقتصادی  بلوکی 
است. در این نرم‌افزار امکان در نظر گرفتن ارزش زماني پول، 
محدوديت شيب، تريكب مواد معدني، انتخاب توالی استخراج 

پسران‌ها و برنامه‌ريزي استخراج وجود دارد ]20[.
پس از ساخت مدل بلوکی اقتصادی و ارزش‌گذاری بلوک‌ها 
می‌توان به کمک نرم‌افزار NPV Scheduler محدوده نهایی 
دو  به  توجه  با  معدن  نهایی  محدوده  کرد.  تعیین  را  معدن 
حداکثر  از  استفاده  و  نقدینگی  جریان  کردن  بیشینه  هدف 
الگوریتم  که  آنجا  از  است.  شده  طراحی  معدنکاری  ظرفیت 
با  را  بهینه‌سازی  که  است  الگوریتمی  تنها  گروسمن16  و  لرچ 
بیشترین جریان نقدینگی انجام می‌دهد ]20[، از این الگوریتم 
استفاده شده است. مقدار نرخ تنزیل سالیانه 15 درصد، ظرفیت 
استخراج سالیانه 12 میلیون تن و تعداد روزهای کاری 365 
روز در سال فرض شده است. تناژ ماده معدنی که درون پیت 
 53 متوسط  عیار  با  تن  میلیون   250 است حدود  شده  واقع 
درصد و تناژ باطله که برای رسیدن به ماده معدنی باید برداشت 
شود، حدود 285 میلیون تن برآورد شده است، بنابراین نسبت 
باطله‌برداری کلی حدود 1/15 و عمر معدن نیز حدود 21 سال 
محاسبه شده است. به این ترتیب توالی استخراج در 8 پسران 
بخش  اولیه  سال‌های  در  که  است  شده  انتخاب  گونه‌ای  به 
پرعیار ماده معدنی استخراج شود تا دوره بازگشت سرمایه در 

سریع‌ترین زمان ممکن محقق شود )شکل 8(.

با اعمال محدودیت‌های معدنکاری از قبیل رمپ، مرزهای 
بلوکی  مدل  به  آن  نظایر  و  ژئومکانیکی  پایداری  استخراجی، 
اقتصادی، مدل بلوکی استخراجی ایجاد می‌شود. برای طراحی 
رمپ، ابتدا با لحاظ کمترین تراز در پلان مدل بلوكي اقتصادی، 
کف پیت مشخص می‌شود، سپس با توجه به اینکه حداکثر و 
با 1700  برابر  ترتیب  به  اقتصادی  بلوكي  مدل  ارتفاع  حداقل 
و 1000 متر به دست آمده است، عمق پیت در بالاترین تراز 

 
 

 
 

 
 

شکل 7: مدل بلوکی اقتصادی بر اساس مفروضات این تحقیق

 
 

 
 

 
شکل 8: ترتیب توالی استخراج کاواک بر اساس مفروضات تحقیق 
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توپوگرافی 700 متر در نظر گرفته می‌شود. چون ارتفاع هر پله 
15 متر فرض شده است، در مجموع 47 پله 15 متری برای 

این معدن طراحی شده است.
برای شروع عملیات طراحی رمپ، عرض رمپ معادل 24 
متر، شیب نهایی 45 درجه و شیب عملیاتی هر پله 65 درجه 
فرض شده است. همان‌طور که در شکل 9 مشاهده می‌شود، 
برای محاسبه عرض کلی رمپ، عرض جاده 6 متر، عرض بین 
مسیر رفت و برگشت 3 متر، عرض شانه جاده در طرفین 2 متر، 
عرض دیواره اطمینان 3/5 متر و عرض آبگذر 1 متر فرض شده 
است. به این ترتیب عرض نهایی رمپ 24 متر در نظر گرفته 
شده است. برای رعایت نکات فنی حین طراحی و کاهش طول 
رمپ، نقطه شروع رمپ در کف کاواک‌های دوقلو باید به نحوی 
انتخاب شود که در یک تراز مشخص رمپ‌های خروجی از هر 
از آن تراز مشخص تا سطح  دو کاواک دوقلو به هم برسند و 

زمین تنها یک رمپ وجود داشته باشد.
بنابراین انتخاب پارامترهایی از قبیل جهت چرخش رمپ 
به صورت ساعت‌گرد یا پادساعت‌گرد، طول رمپ در هر یک از 

کاواک‌های دوقلو، محل تلاقی آنها و طول کلی رمپ از جمله 
پارامترهایی‌اند که حین طراحی رمپ کاواک‌های دوقلو باید در 
نظر گرفته شوند. به این ترتیب در اولین گام باید ابعاد محدوده 
بزرگ‌ترین  ابعاد  اساس  بر  رمپ  و جهت چرخش  کاواک  کف 
و  کامیون  راحت  مانور  برای  شود.  تعیین  معدن  ماشین‌آلات 
وجود فضای کاری مناسب برای ماشین‌های بارکننده و باربر، 
 90 حدود  ترتیب  به   2 و   1 شماره  کاواک  کف  بعد  کمترین 
در هر  کاواک  است )شکل 10(. کف  متر فرض شده  و 105 
دو کاواک دوقلو در ترازی انتخاب می‌شود که در مدل بلوکی 

اقتصادی و در محدوده نهایی معدن واقع شود.
صورت  به  روباز  معادن  طراحی  ویژگی‌های  از  یکی 
کاواک‌های دوقلو انتخاب ترازهای متفاوت برای تعیین کف هر 
یک از کاواک‌ها است که به کاهش چشمگیر نسبت باطله‌برداری 
منجر می‌شود، بنابراین با توجه به مدل بلوکی اقتصادی، تراز 
کف کاواک‌های دوقلو برای کاواک 1 و 2 به ترتیب 1065 و 
1110 تعیین شده است. همچنین تراز محل اتصال رمپ‌های 
خروجی از هر دو کاواک 1155 و تراز رمپ خروجی از معدن 

 
 

 
 

 
 

شکل 9: طراحی عرض رمپ با فرض استفاده از کامیون‌هایی با عرض 4 متر

 
 

 
 

 

شکل 10: کمترین بعد در کف کاواک‌های دوقلو
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در سطح زمین 1455 انتخاب شده است.
مانور  برای  لازم  فضای  کاهش  و  رمپ  طول  کاهش  برای 
استخراج،  قابل  ذخیره  میزان  افزایش  نتیجه  در  و  کامیون‌ها 
مسیر رمپ به گونه‌ای طراحی شده است که حرکت کامیون‌ها 
در محل اتصال رمپ خروجی از کاواک‌های دوقلو دچار اختلال 
نشود، بنابراین همان‌طور که در شکل 11 نشان داده شده است، 
پادساعت‌گرد و رمپ کاواک  به صورت  رمپ کاواک شماره 1 
شماره 2 به صورت ساعت‌گرد طراحی شده است. طراحی رمپ 
که  می‌شود  انجام  نحوی  به  دوقلو  کاواک‌های  از  یک  هر  در 
نیز  باطله‌برداری کلی معدن  را داشته و نسبت  کمترین طول 
حداقل مقدار ممکن باشد. در مجموع طول رمپ در کاواک‌های 
ترتیب معادل 960 و 491 متر است. طول  به  شماره 1 و 2 
رمپ از محل اتصال رمپ خروجی از کاواک‌های دوقلو تا سطح 

زمین نیز حدود 2766 متر محاسبه شده است.

هنگام  در  می‌شود،  مشاهده   12 شکل  در  که  همان‌طور 
این  به  است.  شده  استفاده  دوربرگردان  یک  از  رمپ  طراحی 
پایانی  از حد طول رمپ در سال‌های  بیش  افزایش  از  ترتیب 
است  شده  سعی  است. همچنین  شده  جلوگیری  معدن  عمر 
کل مسیر رمپ در کمرپایین کانسار واقع شود تا در طول عمر 
معدن  استخراج  عملیات  تاثیر  تحت  کمتر  آن  پایداری  معدن 
باشد. با طراحی دوربرگردان محل خروج رمپ در سطح زمین 
نیز در محدوده‌ای با توپوگرافی مسطح انتخاب می‌شود تا فضای 
انتقال مواد معدنی و باطله وجود داشته باشد. در  کافی برای 

شکل 13 نیز نمای پرسپکتیو و دید از بالای رمپ پیشنهادی 
نشان داده شده است.

طراحی  گونه‌ای  به  رمپ  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور 
شده است که مسافت حمل در هر پسران حداقل مقدار ممکن 
پسران‌های  توسعه  و  کاواک  گسترش  با  دیگر  طرف  از  باشد. 
معدن،  عمر  پایان  تا  و  نکرده  تغییر  رمپ  اصلی  مسیر  دیگر، 
هر  در  ترتیب  این  به  است.  مشخص  رمپ  مسیر  و  موقعیت 
مرحله امکان دسترسی به جبهه‌کارهای مختلف معدن و انتقال 

مواد معدنی یا باطله به سطح زمین فراهم می‌شود.

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

شکل 11: مسیر چرخش رمپ در کاواک‌های دوقلو

شکل 12: نمای دید از بالای رمپ در فاز نهایی معدن
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شکل 13: نمای پرسپکتیو و دید از بالای رمپ پیشنهادی
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شکل 5- نتایج ارزیابی و تحلیل ریسک ایمنی رمپ

هدف مديريت ريسك، شناسايي موقعيت‌ها یا رویدادهاي 
هدف  با  پيشگيرانه  اقدامات  تعيين  و  آنها  ارزيابي  پرريسك، 
کاهش احتمال وقوع یا کاهش شدت اثر آنها است. از این رو 
برای ارزیابی ریسک ایمنی رمپ طراحی شده، 42 محدوده با 
تا پهنه‌بندی  انتخاب شده است  فواصل 100 متری به نحوی 
ریسک در تمام طول مسیر رمپ انجام شود )شکل 14(. به این 
ترتیب نواحی حادثه‌خیز در کل مسافت رمپ با استفاده از پنج 
ماشین  سقوط   ،)R1( دیواره  ناپایداری  شامل  آغازین  رویداد 
 )R5( تصادف  و   )R4( لغزندگی   ،)R3( سنگ  پرتاب   ،)R2(
اساس  بر  آغازین  پنج رویداد  این  قرار گرفته‌اند.  بررسی  مورد 
در  رمپ  ایمنی  بر  موثر  اصلی  عوامل  عنوان  به  خبرگان  نظر 
معادن روباز شناسایی شده‌اند و همه تحلیل‌ها با فرض استقلال 
جلسات  در  موضوع  این  است.  شده  انجام  آغازین  رویدادهای 
است که رویدادهای  تبیین شده  برای خبرگان  فکری  طوفان 
آغازین مستقل از هم هستند. در این تحقیق جلسات طوفان 
دکتری  مدرک  با  علمی  هیات  عضو  دو  از  متشکل  فکری 
مهندسی معدن و سه خبره با مدرک کارشناسی ارشد مهندسی 

معدن برای تکمیل ماتریس ریسک برگزار شده است.
نمودار  از  استفاده  با  ریسک،  تحلیل  فرآیند  شروع  برای 
رویدادهای  از  یک  هر  مورد  در  اولیه  تصویر  یک  پاپیونی17 
آغازین به همراه علل وقوع و پیامدهای نامطلوب آنها در شکل 
15 ترسیم شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود، در این 
نمودار پنج رویداد آغازین به عنوان رویدادهای اصلی در مرکز 

پاپیون قرار گرفته‌اند. با توجه به ماهیت احتمالی بودن ریسک، 
عوامل  طراحی،  پارامترهای  به  مربوط  احتمالی  پدیده‌های 
طبیعی، شرایط ژئومکانیکی، نقص‌های فنی و خطاهای انسانی 
را می‌توان به عنوان علل وقوع رویداد آغازین در نظر گرفت. از 
طرف دیگر نتایج و پیامدهای احتمالی ناشی از وقوع هر کدام 
خسارت‌های  صورت  به  می‌توان  را  آغازین  رویدادهای  این  از 
تجهیزاتی و مالی، خسارت‌های جسمی و جانی، تاخیر در تولید 
معدن و کاهش کیفیت محصول خروجی از معدن خلاصه کرد، 
بنابراین بر اساس نمودار پاپیونی تهیه شده در این تحقیق، در 
سمت چپ پاپیون علل وقوع رویدادهای آغازین قرار می‌گیرند 
که این علل، منشاء و آثار مختص به خود را دارند و به صورت 
پاپیون‌های کوچک قابل نمایش‌اند. همچنین در سمت راست 
رویدادهای  وقوع  از  ناشی  احتمالی  پیامدهای  و  آثار  پاپیون، 

آغازین ارایه شده است.
رویدادهای  شناسایی  برای  اولیه  دید  یک  پاپیونی  نمودار 
سادگی  به  نمودار  این  در  همچنین  می‌کند.  ارایه  آغازین 
می‌توان علل وقوع ریسک و پیامدهای احتمالی آن را تعریف 
کرد ]2[. بر این اساس پس از انجام تحلیل ریسک به راحتی 
اتخاذ  و  پروژه  احتمالی  ریسک‌های  مدیریت  و  کنترل  امکان 
تدابیر پیشگیرانه فراهم می‌شود. این موضوع با تمرکز بر موانع 
پیشگیری‌کننده که به کاهش احتمال وقوع رویدادهای آغازین 
منجر می‌شوند یا اتخاذ تدابیری برای کاهش آثار و پیامدهای 

حاصل از وقوع هر یک از رویدادهای آغازین قابل انجام است.
ارزیابی  برای  اصلی،  آغازین  رویدادهای  شناسایی  از  پس 
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شکل 14: پهنه‌بندی ریسک ایمنی رمپ در 42 ناحیه 100 متری
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ریسک ایمنی رمپ در هر ناحیه دو معیار مهم و کلیدی شامل 
احتمال وقوع و میزان اثرگذاری بر اساس یک طیف امتیازدهی 
تعریف  گرفتن  نظر  در  با  است.  شده  تعریف   1 طبق جدول 
شاخص ریسک به صورت حاصل‌ضرب احتمال در شدت اثر هر 
کدام از رویدادهای آغازین، شاخص ریسک نیز برای هر کدام 
از رویدادهای آغازین در همه 42 ناحیه مورد بررسی، محاسبه 
شده است. نتایج اندازه‌گیری معیارها و محاسبه شاخص ریسک 
برای هر کدام از رویدادهای آغازین در جدول 2 خلاصه شده 

است.
ریسک  ارزیابی شاخص  از  نتایج حاصل  نیز   16 در شکل 
از رویدادهای آغازین در 42 محدوده به  اثر وقوع هر یک  در 
تفکیک ارایه شده است. در این شکل پهنه‌بندی شاخص ریسک 
به نحوی انجام شده است که هر یک از رویدادهای آغازین در 
پنج بازه به صورت ریسک کم )در بازه 5-1(، ریسک متوسط 
)در بازه 10-5(، ریسک نسبتا زیاد )در بازه 15-10(، ریسک 
زیاد )در بازه 20-15( و ریسک خیلی زیاد )در بازه 20-25( 

قابل نمایش باشد.
مقدار  تحقیق، بیشترین  این  از  حاصل  نتایج  اساس  بر 
 36 و   35 محدوده‌های  در  دیواره  ناپایداری  ریسک  شاخص 

بوده و معادل 25 به دست آمده است. بیشترین مقدار شاخص 
ریسک سقوط ماشین در محدوده‌های 6، 12، 14، 15، 17، 
و  بوده  19، 20، 23، 31، 32، 33، 34، 35، 37، 38 و 42 
و 36  است. در محدوده‌های 33، 34  برابر 25 محاسبه شده 
مقدار  و  پرتاب سنگ مشاهده شده  بیشترین شاخص ریسک 
آن برابر 20 محاسبه شده است. بیشترین مقدار شاخص ریسک 
لغزندگی برابر 25 بوده و در نقاط 37 و 42 به دست آمده است. 
همچنین بیشترین مقدار شاخص ریسک تصادف برابر 25 بوده 
است.  آمده  دست  به   42 و   37  ،17  ،12 محدوده‌های  در  و 
بر اساس نتایج حاصل، رویدادهای سقوط ماشین و ناپایداری 
دیواره بیشترین تاثیر منفی را بر ایمنی رمپ دارند. از این رو 

 
شکل 15: نمودار پاپیونی برای شناسایی رویدادهای آغازین به همراه علل و آثار آنها

 عددی   امتیاز توصیف کیفی احتمال  وصیف کیفی شدت اثرت
 1 %10-0 خیلی کم 

 2 %30-10 کم
 3 %60-30 متوسط 

 4 %90-60 زیاد
 5 %100-90 خیلی زیاد

جدول 1: طیف امتیازدهی پارامترهای کیفی ]17[
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جدول 2: محاسبه شاخص ریسک بر اساس احتمال و شدت اثر رویدادهای آغازین در هر محدوده

 

شماره  
 محدوده 

رویداد  
شدت   احتمال  آغازین 

 اثر 
شاخص  
شماره    ریسک

 محدوده 
رویداد  
شدت   احتمال  آغازین 

 اثر 
شاخص  
شماره    ریسک

 محدوده 
رویداد  
شدت   احتمال  آغازین 

 اثر 
شاخص  
 ریسک

محدوده  
1 

R1 1 1 1  
محدوده  

10 

R1 2 1 2  
محدوده  

19 

R1 3 3 9 
R2 1 2 2  R2 5 4 20  R2 5 5 25 
R3 1 1 1  R3 2 1 2  R3 4 3 12 
R4 1 1 1  R4 2 1 2  R4 3 5 15 
R5 1 1 1  R5 5 2 10  R5 4 5 20 

محدوده  
2 

R1 1 1 1  
محدوده  

11 

R1 2 1 2  
محدوده  

20 

R1 4 5 20 
R2 1 2 2  R2 2 3 6  R2 5 5 25 
R3 1 1 1  R3 2 1 2  R3 4 3 12 
R4 2 2 4  R4 2 2 4  R4 3 3 9 
R5 1 1 1  R5 4 3 12  R5 4 5 20 

محدوده  
3 

R1 1 1 1  
محدوده  

12 

R1 4 2 8  
محدوده  

21 

R1 4 3 12 
R2 3 4 12  R2 5 5 25  R2 3 5 15 
R3 1 1 1  R3 3 3 9  R3 4 2 8 
R4 2 2 4  R4 5 4 20  R4 3 4 12 
R5 1 1 1  R5 5 5 25  R5 3 4 12 

محدوده  
4 

R1 1 1 1  
محدوده  

13 

R1 2 3 6  
محدوده  

22 

R1 3 4 12 
R2 1 1 1  R2 5 4 20  R2 4 5 20 
R3 1 1 1  R3 3 2 6  R3 4 2 8 
R4 1 1 1  R4 4 3 12  R4 4 4 16 
R5 1 1 1  R5 4 3 12  R5 3 5 15 

محدوده  
5 

R1 1 1 1  
محدوده  

14 

R1 2 2 4  
محدوده  

23 

R1 5 3 15 
R2 1 1 1  R2 5 5 25  R2 5 5 25 
R3 1 1 1  R3 3 4 12  R3 5 3 15 
R4 1 1 1  R4 2 4 8  R4 4 3 12 
R5 1 1 1  R5 4 3 12  R5 5 2 10 

محدوده  
6 

R1 3 1 3  
محدوده  

15 

R1 3 4 12  
محدوده  

24 

R1 5 3 15 
R2 5 5 25  R2 5 5 25  R2 4 5 20 
R3 1 1 1  R3 3 2 6  R3 3 3 9 
R4 3 4 12  R4 3 4 12  R4 3 4 12 
R5 3 5 15  R5 5 2 10  R5 4 2 8 

محدوده  
7 

R1 1 1 1  
محدوده  

16 

R1 3 2 6  
محدوده  

25 

R1 5 4 20 
R2 2 2 4  R2 2 4 8  R2 3 5 15 
R3 1 1 1  R3 1 3 3  R3 5 3 15 
R4 1 1 1  R4 3 3 9  R4 3 2 6 
R5 2 1 2  R5 3 4 12  R5 3 2 6 

محدوده  
8 

R1 1 1 1  
محدوده  

17 

R1 5 4 20  
محدوده  

26 

R1 5 4 20 
R2 2 3 6  R2 5 5 25  R2 3 4 12 
R3 1 1 1  R3 5 3 15  R3 5 2 10 
R4 1 1 1  R4 5 4 20  R4 2 3 6 
R5 1 1 1  R5 5 5 25  R5 2 3 6 

محدوده  
9 

R1 1 1 1  
محدوده  

18 

R1 3 2 6  
محدوده  

27 

R1 5 2 10 
R2 1 1 1  R2 4 5 20  R2 4 4 16 
R3 1 1 1  R3 3 1 3  R3 5 2 10 
R4 1 1 1  R4 2 3 6  R4 2 3 6 
R5 1 1 1  R5 2 4 8  R5 2 2 4 
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برنامه‌ریزی برای مدیریت ریسک محدوده‌های پرریسک در کل 
برای کاهش  اساس شاخص‌های محاسبه شده  بر  مسیر رمپ 
منفی  اثرات  کاهش  یا  آغازین  رویدادهای  این  وقوع  احتمال 

ناشی از وقوع آنها به صورت متمرکز قابل انجام است.
برای محاسبه شاخص کل ریسک در هر یک از 42 محدوده 
رویدادهای  همه  ریسک  شاخص  حاصل‌جمع  بررسی،  مورد 
آغازین در هر محدوده محاسبه و نتایج آن در جدول 3 خلاصه 
می‌شود،  مشاهده  جدول  این  در  که  است. همان‌طور  شده 
به محدوده‌های  مربوط  ریسک  کل  شاخص  میزان  کمترین 
شماره 4، 5 و 9 بوده و معادل 5 محاسبه شده است. همچنین 
در  و  بوده   110 برابر  ریسک  کل  شاخص  مقدار  بیشترین 
محدوده‌های شماره 37 و 42 به دست آمده است. شاخص کل 

ریسک سایر محدوده‌ها نیز بین 5 و 110 متغیر است. 
به طور کلی برای محاسبه شاخص کل ریسک دو رویکرد 

از  فارغ  که  دارد  وجود  هندسی  میانگین  و  حسابی  میانگین 
در  نمی‌کنند.  ایجاد  رتبه‌بندی  در  تاثیری  امتیازدهی،  نتایج 
این تحقیق چون هدف اجتماع ریسک‌ها است، از حاصل‌جمع 
استفاده شده است. از طرف دیگر چون برای محاسبه ریسک 
هر محدوده از حاصل‌ضرب شدت اثر در احتمال استفاده شده 
است، ضرب مجدد احتمال‌ها نتیجه معکوس داشته و تجمیع 
نظر می‌رسد،  به  آغازین صحیح‌تر  رویدادهای  ریسک  شاخص 
ریسک  کل  شاخص  محاسبه  برای  ریسک‌ها  برآیند  بنابراین 
در حاصل‌جمع مشهودتر است، زیرا حاصل‌ضرب احتمال‌ها به 
کاهش اثر آن منجر می‌شود، در حالی که در مسایل ایمنی باید 

بدترین حالت ممکن در نظر گرفته شود. 
برای سهولت در تحلیل نتایج، شاخص کل ریسک در پنج 
بازه به صورت محدوده‌های ریسک کم با رنگ خاکستری )در 
بازه 20-5(، ریسک متوسط با رنگ نارنجی )در بازه 20-45(، 

جدول 2 )ادامه(: محاسبه شاخص ریسک بر اساس احتمال و شدت اثر رویدادهای آغازین در هر محدوده

 

شماره  
 محدوده 

رویداد  
شدت   احتمال  آغازین 

 اثر 
شاخص  
  ریسک

شماره  
 محدوده 

رویداد  
شدت   احتمال  آغازین 

 اثر 
شاخص  
  ریسک

شماره  
 محدوده 

رویداد  
شدت   احتمال  آغازین 

 اثر 
شاخص  
 ریسک

محدوده  
28 

R1 5 4 20  
محدوده  

33 

R1 5 3 15  
محدوده  

38 

R1 5 4 20 
R2 2 2 4  R2 5 5 25  R2 5 5 25 
R3 4 2 8  R3 5 4 20  R3 4 2 8 
R4 2 3 6  R4 4 4 16  R4 4 3 12 
R5 4 2 8  R5 4 5 20  R5 4 3 12 

محدوده  
29 

R1 1 1 1  
محدوده  

34 

R1 5 4 20  
محدوده  

39 

R1 5 4 20 
R2 1 2 2  R2 5 5 25  R2 2 4 8 
R3 2 1 2  R3 5 4 20  R3 5 3 15 
R4 2 2 4  R4 4 4 16  R4 2 2 4 
R5 1 2 2  R5 4 5 20  R5 2 2 4 

محدوده  
30 

R1 1 1 1  
محدوده  

35 

R1 5 5 25  
محدوده  

40 

R1 1 1 1 
R2 3 4 12  R2 5 5 25  R2 1 2 2 
R3 1 2 2  R3 5 3 15  R3 2 1 2 
R4 4 5 20  R4 4 4 16  R4 2 2 4 
R5 3 3 9  R5 4 3 12  R5 1 2 2 

محدوده  
31 

R1 5 4 20  
محدوده  

36 

R1 5 5 25  
محدوده  

41 

R1 1 1 1 
R2 5 5 25  R2 4 5 20  R2 3 4 12 
R3 4 2 8  R3 5 4 20  R3 1 2 2 
R4 3 3 9  R4 3 3 9  R4 4 5 20 
R5 3 4 12  R5 2 3 6  R5 3 3 9 

محدوده  
32 

R1 5 4 20  
محدوده  

37 

R1 5 4 20  
محدوده  

42 

R1 5 4 20 
R2 5 5 25  R2 5 5 25  R2 5 5 25 
R3 4 3 12  R3 5 3 15  R3 5 3 15 
R4 4 4 16  R4 5 5 25  R4 5 5 25 
R5 3 4 12  R5 5 5 25  R5 5 5 25 
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ریسک نسبتا زیاد با رنگ سبز )در بازه 65-45(، ریسک زیاد 
با رنگ آبی )در بازه 90-65( و ریسک خیلی زیاد با رنگ قرمز 
)در بازه 110-90( طبقه‌بندی و نقشه پهنه‌بندی رسیک کل 
در طول مسیر رمپ در شکل 17 نشان داده شده است. به این 
ترتیب بر اساس نتایج حاصل از این تحقیق محدوده‌های آبی و 
قرمز رنگ در شکل 17 نیازمند مدیریت و برنامه‌ریزی است تا با 
اجرای اقدامات پیشگیرانه و به‌هنگام احتمال وقوع رویدادهای 
آغازین تا حد امکان کاهش داده شود و ایمنی رمپ در مدت 
پرریسک  و  حادثه‌خیز  محدوده‌های  در  ویژه  به  سرویس‌دهی 
تضمین شود. در شکل 18 نیز مقدار شاخص کل ریسک برای 

همه 42 محدوده در پنج بازه مشخص نشان داده شده است.

6- نتیجه‌گیری

در روش استخراج روباز به علت لزوم سرویس‌دهی رمپ تا 
پایان عمر معدن، تضمین ایمنی و تحلیل ریسک‌های احتمالی 
مرتبط با آن ضروری به نظر می‌رسد. طراحی ایمنِ رمپ نقش 
با  که  طوری  به  دارد؛  استخراج  عملیات  موفقیت  در  اساسی 
تحلیل ریسک ایمنی معدن، احتمال وقوع رویدادهای ناخواسته 
با  یا  به حداقل مقدار ممکن می‌رسد. اگر رمپ بدون طراحی 
طراحی نامناسب اجرا شود، علاوه بر افزایش هزینه‌های حمل 

شکل 16: پهنه‌بندی شاخص ریسک در 42 محدوده 100 متری
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‌و نقل تا نصف هزینه‌های عملیاتی، خطرات احتمالی ناشی از 
حوادث به شدت افزایش پیدا می‌کند. به همین دلیل علاوه بر 
باعث  حادثه‌خیز  نقاط  تعیین  و  ریسک  تحلیل  رمپ،  طراحی 

این  در  می‌شود.  ایمنی  افزایش  و  احتمالی  حوادث  کاهش 
تحقیق برای پیاده‌سازی اصول طراحی رمپ و ارزیابی ریسک، 
آهن  سنگ  معدن  اکتشافی  گمانه‌های  از  حاصل  اطلاعات  از 

 محدوده شماره   شاخص کل ریسک  شماره محدوده  شاخص کل ریسک  شماره محدوده  شاخص کل ریسک
 1محدوده   6  15محدوده   65  29محدوده   11
 2محدوده   9  16محدوده   38  30محدوده   44
 3محدوده   19  17محدوده   105  31محدوده   74
 4محدوده   5  18محدوده   43  32محدوده   85
 5محدوده   5  19محدوده   81  33محدوده   96

 6محدوده   56  20محدوده   86  34محدوده   101
 7محدوده   9  21محدوده   59  35محدوده   93
 8محدوده   10  22محدوده   71  36محدوده   80
 9محدوده   5  23محدوده   77  37محدوده   110
 10محدوده   36  24محدوده   64  38محدوده   77
 11محدوده   26  25محدوده   62  39محدوده   51
 12محدوده   87  26محدوده   54  40محدوده   11
 13محدوده   56  27محدوده   46  41محدوده   44
 14محدوده   61  28محدوده   46  42محدوده   110

 
شکل 17: پهنه‌بندی شاخص کل ریسک در رمپ پیشنهادی

جدول 3: محاسبه شاخص کل ریسک برای هر محدوده
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چادرملو برای مدلسازی استفاده شده است. به این ترتیب پس 
از مدلسازی سناریوهای مختلف با استفاده از نرم‌افزار دیتاماین، 
رمپ بهینه بر اساس مفروضات این تحقیق طراحی شده است، 
 42 شده،  طراحی  رمپ  ایمنی  ریسک  ارزیابی  برای  سپس 
است  شده  انتخاب  نحوی  به  متری   100 فواصل  با  محدوده 
تا پهنه‌بندی ریسک در تمام طول مسیر رمپ انجام شود. به 
استفاده  با  نواحی حادثه‌خیز در کل مسافت رمپ  ترتیب  این 
ناپایداری دیواره، سقوط ماشین،  از پنج رویداد آغازین شامل 
پرتاب سنگ، لغزندگی و تصادف بررسی شدند. بر اساس نتایج 
حاصل از این تحقیق، بیشترین مقدار شاخص ریسک ناپایداری 
بوده و معادل 25 به دست  دیواره در محدوده‌های 35 و 36 
آمده است. بیشترین مقدار شاخص ریسک سقوط ماشین در 
محدوده‌های 6، 12، 14، 15، 17، 19، 20، 23، 31، 32، 33، 
34، 35، 37، 38 و 42 بوده و برابر 25 محاسبه شده است. 
در محدوده‌های 33، 34 و 36 بیشترین شاخص ریسک پرتاب 
سنگ مشاهده شده و مقدار آن برابر 20 محاسبه شده است. 
در  و  بوده  برابر 25  لغزندگی  ریسک  مقدار شاخص  بیشترین 
نقاط 37 و 42 به دست آمده است. همچنین بیشترین مقدار 
برابر 25 بوده و در محدوده‌های 12،  شاخص ریسک تصادف 
برای تعیین شاخص کل  به دست آمده است.  17، 37 و 42 
ریسک در هر کدام از 42 محدوده مورد بررسی، شاخص کل 

ریسک حاصل از وقوع همه رویدادهای آغازین در هر محدوده 
از طریق حاصل‌جمع شاخص ریسک همه رویدادهای آغازین 
محاسبه شده است. بر این اساس کمترین میزان شاخص کل 
ریسک مربوط به محدوده‌های شماره 4، 5 و 9 بوده و معادل 
کل  شاخص  مقدار  بیشترین  همچنین  است.  شده  برآورد   5
ریسک برابر 110 بوده و در محدوده‌های شماره 37 و 42 به 
دست آمده است. پس از انجام تحلیل ریسک به راحتی امکان 
تدابیر  اتخاذ  و  پروژه  احتمالی  ریسک‌های  مدیریت  و  کنترل 
بر  با تمرکز  این موضوع  پیشگیرانه و به‌هنگام فراهم می‌شود. 
موانع پیشگیری‌کننده که به کاهش احتمال وقوع رویدادهای 
و  آثار  کاهش  برای  تدابیری  اتخاذ  یا  می‌شوند  منجر  آغازین 
پیامدهای حاصل از وقوع هر یک از رویدادهای آغازین به ویژه 
در محدوده‌های حادثه‌خیز و پرریسک قابل انجام است. اگر چه 
ممکن است در واقعیت وقوع رویدادهای آغازین به هم وابسته 
باشد، اما در این تحقیق منظور رویدادهایی است که به صورت 
مستقل از هم رخ می‌دهند. با این وجود پیشنهاد می‌شود در 
تحقیقات آتی برای مقایسه نتایج این تحقیق با شرایط واقعی، 

وابستگی بین رویدادهای آغازین نیز بررسی شود.
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