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 تقدیم به:

 ،پدر و مادر مهربان و فداکارم

 ،شان از کلمه ایثار و از خودگذشتگانبه پاس تعبیر عظیم و انسانی

ان پشتیببه پاس عاطفه سرشار و گرمای امیدبخش وجودشان که در این سردترین روزگاران بهترین 

 ،است

 ،گرایدنی و ترس در پناهشان به شجاعت میرس است و سرگرداهای بزرگشان که فریادبه پاس قلب

 ،کنددریغشان که هرگز فروکش نمیهای بیو به پاس محبت

 

 و 

 

 :با سپاس ازسه وجود مقدس

 ،آنان که ناتوان شدند تا ما به توانایی برسیم

 ،مروسفید شوی موهایشان سپید شد تا ما

 ،و عاشقانه سوختند تا گرمابخش وجود ما و روشنگر راهمان باشند

 ،پدرانمان

 ،مادرانمان

 .استادانمان
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 تقدیر و تشکر

 

های او ندانند و بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت سپاس خدای را که سخنوران، در ستودن او

خاندان پاک او، طاهران معصوم، هم  و سلام و دورد بر محمدّ و کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند

 .آنان که وجودمان وامدار وجودشان است؛ و نفرین پیوسته بر دشمنان ایشان تا روز رستاخیز

ی او، با مقام قدردانی از زحمات بی شائبه بدون شک جایگاه و منزلت معلم، اجّل از آن است که در

 .زبان قاصر و دست ناتوان، چیزی بنگاریم

کند و ه هدف و غایت آفرینش را تامین میی که تجلیل از معلم، سپاس از انسانی است کاما از آنجای

من لم یشکر المنعم ” اند، تضمین؛ بر حسب وظیفه و از باب هایی را که به دستش سپردهسلامت امانت

 : ”من المخلوقین لم یشکر اللَّه عزّ و جلّ 

فو کشیده و همواره بر کوتاهی و درشتی من، قلم عکه  م،این دو معلم بزرگوار، مپدر و مادر عزیز از

یاوری بی چشم داشت برای من  های زندگی یار واند و در تمام عرصههایم گذشتهکریمانه از کنار غفلت

 اند؛بوده

جناب آقای دکتر و  محمد عطاییجناب آقای دکتر الات و شایسته؛ با کم راهنمای داتیاز اس

که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من  رامین رفیعی

 دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این رساله را بر عهده گرفتند؛

جناب آقای دکتر مرتضی و  فرهنگ سرشکیجناب آقای دکتر فرزانه و دلسوز؛   داتیو از اس

 ،بل شدند؛ کمال تشکر و قدردانی را دارمکه زحمت داوری این رساله را متق جوادی اصطهباناتی

 .باشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید
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 تعهد نامه

سی معدن مهنددانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  حیدریسجاد سلطانی چماینجانب 

ده نویسندانشگاه صنعتی شاهرود معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشکده  گرایش استخراج معدن

سازی و استخراج معدن سنگ ساختمانی کپیول به روش طرح آماده با عنوان نامهپایان

 شوم.متعهد می جناب آقای دکتر محمد عطاییتحت راهنمائی  زیرزمینی

 برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان 

  پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است .

  ه دانشگا» با نام باشد و مقالات مستخرج کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 رعایت می گردد. نامهپایان

 نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط در کلیه مراحل انجام این پایان

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                      ایت شده است .شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رع

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 

 نشرمالکیت نتایج و حق 

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایانجود در استفاده از اطلاعات و نتایج مو

 



 ح

 

 چکیده

 چنین به وجودآمدن مشکلات فراوان به دلیلبیشتر شدن تولید و هم هبا توجه به افزایش تقاضا و نیاز ب

 ...زیست وی محیطهای صوتی، تخریب چهرهاستخراج سطحی معادن سنگ ساختمانی مانند آلودگی

، معدن های زیرزمینی استخراج رفت. کانسار موردنظر در این تحقیقباید به سمت استفاده از روش

 یمیلیون تنی که دارای روباره 326/1ذخیره ی با  ی محلاتعادن سرچشمهکپیول در مجموعه متراورتن 

های روش ازطراحی این معدن ظور ندر این تحقیق به ماست.  متر 6و ضخامت متوسط  متر 60حدود 

شده است. برای این کار، ابتدا اطلاعات موردنیاز طراحی معدن  ستفادها FLAC3Dافزار عددی و نرم

سازی به دست های تجربی، اعداد مبنا برای شروع مدلو سپس با استفاده از فرمول آوری شده استجمع

سازی عددی شروع شده و با بررسی نتایج حاصل از اجرای این اند. با استفاده از این اعداد مدلآمده

ن کها، سعی بر رسیدن به بهترین بازیابی و ایمنی شده است. برای رسیدن به بالاترین بازیابی مممدل

ها شده است. برای های سنگی معدن و افزایش ابعاد اتاقهای مختلف سعی بر کاهش ابعاد ستوندر مدل

رسیدن به ایمنی موردنیاز نیز در هر مدل مقادیر حداکثر جابجایی با مقدار مجاز جابجایی آن مدل 

ان مدل نهایی با متر به عنو 11متر و عرض اتاق  4ی در نهایت مدل با عرض پایهمقایسه شده است. 

 تعیین شده است.  2ی و ضریب ایمنی پایه 66/1درصد و ضریب ایمنی سقف  89/92بازیابی 

داری برآلات، خدمات فنی، سیستم تهویه و طرح بهرهسازی، تجهیزات و ماشیندر پایان نیز طراحی آماده

 انجام شده است. 

استخراج زیرزمینی، سنگ ساختمانی، اتاق ، FLAC3Dافزار سازی عددی، نرممدل کلمات کلیدی:

 برداری، خدمات فنی، سیستم تهویه، طرح بهرهمحیط زیست و پایه،
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 ـ مقدمه :1ـ 1
ست که کرده اعنوان مصالح ساختمانی استفاده  از سنگ به های اولیه، بشرگیری تمدناز ابتدای شکل

ی ساخته چنین برخی از بناهای اولیهگردد. همسنگی برمیسنگی و پارینههای آن به دوران کهننشانه

کاررفته های بهشده به دست بشر با استفاده از سنگ هنوز هم پابرجا هستند و عظمت این بناها و سنگ

در انگلستان مربوط به دوره 1وان به استون هنجتی این بناها میاست. از جمله ها باعث شگفتیدر آن

ی زیست بشر، اهرام ثلاثه در مصر مربوط به دوران فراعنه، معابد شیلی و مکزیک بازمانده از های اولیه

اشاره  ران هخامنشیان،چنین تخت جمشید مربوط به دو، بناهای یونانی و هم3هاو آزتک 2ی مایاهادوره

 کرد.

ها در ها در بناهای ساخت انسان پی برد. به مرور زمان سنگتوان به اهمیت سنگاز این رو می

ها لهیرونی، پسازی در کنار استفاده به عنوان مصالح اصلی، مورد استفاده به عنوان نما )نمای بساختمان

امل ها را شوسیع و متنوعی از سنگی بسیار و نقش زینتی به خود گرفتند که دامنه و ...( قرار گرفته

شود و باعث شد معادن سنگ ساختمانی بیشتر مورد توجه قرار بگیرند و فرآوری بیشتری روی سنگمی

 د.شو ها انجام

های سازی و پیشرفت هنر معماری، تقاضا برای سنگی ساختمانبا افزایش جمعیت بشر، توسعه

تر بودند و همهمین خاطر معادن مجبور به تولید بیشتر و سریع ساختمانی روز به روز افزایش یافت. به

چنین ذخایر بیشتری برای تأمین تقاضای بازار مورد نیاز بود که موجب شد تعداد معادن سنگ ساختمانی 

 افزایش پیدا کند.

 شدر ابتدا از روهای معدنکاری پیشرفت داشته باشند. این افزایش تقاضا در طول زمان باعث شد روش

شد. با گذشت زمان از گوه برای سرد و گرم کردن برای جدا کردن قطعات سنگی از هم استفاده می

ها و جدا کردن قطعات از هم استفاده شده است. برای اجرای بهتر این روش چالایجاد شکاف در سنگ

در بعضی موارد  تر در سنگ فرو بروند.ها راحتکردند تا گوههایی را در فواصل کم نسبت به هم حفر می

ها قطعات ی چالکردند تا پس از اتمام حفر همهها را در کنار هم و چسبیده به هم حفر مینیز چال

 سنگ از هم جدا شوند. 

ها وارد بازار کار در معادن سنگ ساختمانی های جدید، سیم برشبا پیشرفت علم و دست یافتن به فنّاوری

ی بالایی های قبلی سرعت بسیار کم و هزینهجود آمد. روششدند و تحول عظیمی در این صنعت به و

د. ها کمتر شدنشد اما با ورود سیم برش، سرعت تولید بالا رفت و هزینهداشتند و زمان زیادی صرف می

                                                           
1 Stonehenge 

2 Maya 
3 Aztec 
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ها شود که این چالبرای استفاده از این روش در اضلاعی از مکعب مورد نظر که آزاد نیستد، چال حفر می

دهند و حرکت سیم ها عبور میو متصل هستند. سپس سیم برش را از درون این چال به هم راه دارند

های درگیر شود. وقتی تمام سطحبرش باعث بریدن سطح و آزاد شدن آن وجه از مکعب مورد نظر می

 شود. حمل تقسیم و از معدن خارج میمکعب آزاد شدند، مکعب به قطعات قابل

کنند. البته این روباز از ماشین هاواژ برای جدا کردن قطعات سنگ استفاده میامروزه در برخی از معادن 

روش بیشتر در معادن زیرزمینی کاربرد دارد. این روش هنوز به صورت فراگیر در معادن کاربرد ندارد. 

بیشتر است.  %40تر از روش سیم برش الماسه است ولی سرعت برش آن گران %30استفاده از این روش 

ین ایمنی بیشتر، سروصدای کمتر، عدم نیاز به حفر چال و کیفیت بالاتر بلوک برای فرآوری از همچن

های جدیدتری مانند حفر با آب مواد ساینده، استخراج با شعله و های این روش است. روشدیگر مزیت

 .[1] روندوز به صورت عمده به کار نمیاند که هنبرش لیزری نیز به وجود آمده

های سطحی بود و تنها های ساختمانی فقط محدود به روشی قبل معدنکاری سنگتا چند دهه

 به سطح زمین قابلیت استخراج داشتند.کانسارهای نزدیک 

های زیرزمینی برای استخراج سنگاما در برخی کشورها مانند ایتالیا، ترکیه و پرتغال به سمت روش

های ساختمانی روی آورده شده است. در این موضوع دلایل مختلفی اثر گذارند که در قسمت بعد به 

ران نیز یک طرح برای استخراج زیرزمینی یک معدن تفصیل در مورد این دلایل بحث شده است. . در ای

 مرمریت در دهبید ارائه شده است. 

سنجی انجام شود و با در های زیرزمینی باید مطالعات امکانهای سطحی و روشبرای انتخاب بین روش

 نظر گرفتن فاکتورهای مختلف و اثرگذار در این موضوع، تصمیم نهایی گرفته شود. در نهایت اگر این

نتیجه به دست آید که روش زیرزمینی بر روش سطحی برتری دارد، به طراحی معدن و بررسی مسائل 

 شود. و مشکلات روش زیرزمینی پرداخته می

 

 ـ تعریف موضوع و بیان مسئله2ـ1
در برخی از کشورهای دنیا استفاده از روش استخراج زیرزمینی  طور که در بخش قبل ذکر شدهانهم

برند. این تغییر روش از سطحی به زیرزمینی به خاطر وجود ی سنگ ساختمانی بهره میبرای کانسارها

 دلایل مختلفی اتفاق افتاده است.
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شد معدنکاری سنگ ساختمانی به سمت روش زیرزمینی سوق پیدا ترین دلایلی که موجب یکی از مهم

تر برای تأمین نیاز از ذخایر عمیق کند، رو به اتمام بودن ذخایر نزدیک به سطح زمین و نیاز به استفاده

 بود.به سنگ ساختمانی استفاده 

شود های سطحی معدنکاری مشکلات زیاد دیگری را در پی دارد که باعث میچنین استفاده از روشهم

توان های زیرزمینی معدنکاری بیشتر شود. برخی از این مشکلات را میگرایش به سمت استفاده از روش

 برد: به شرح زیر نام

  عمق زیاد کانسار و ضخامت زیاد روباره مشکل مهمی است که باعث بالا رفتن نسبت باطله

شود که در یک حدی از این نسبت، معدنکاری سطحی ارزش اقتصادی خود را به برداری می

های سطحی دیگر به صرفه نخواهد جا به بعد استفاده از روشدهد و از آنطور کامل از دست می

 بود.

 باطله وجود دارند نیز افزایش  وباره و مشکلاتی که برای ایجاد دپوینین با افزایش میزان رچهم

 های باطله در نظر گرفت.تری را برای دپوهای بیشتر یا بزرگیابند و باید محلمی

 های معدن و رعایت شیب شود که برای حفظ پایداری دیوارهچنین باعث میافزایش عمق هم

 تر شود و مساحت بیشتری از محیط تخریب شود.بزرگ ی پیتمجاز، دهانه

 ی تولید بالا برود.نقل افزایش یابد و هزینهوی حملشود فاصلهباعث می دهانه افزایش عمق 

  در خیلی از مناطق به علت شرایط بد آب و هوایی قسمتی از طول سال، امکان استخراج روباز

 شود.وجود ندارد و فعالیت معدن تعطیل می

 ی پیت اقتصادی ی معدنی به خاطر قرار نگرفتن در محدودهاستخراج روباز مقداری از ماده در

های سست که باید برای پایداری دیواره، شیب را کمتر در رود. مخصوصاً در زمیناز دست می

 نظر گرفت. 

 اگر  شود به خصوصها میها باشد، باعث آلودگی آبها نزدیک رودخانهی باطلهاگر محل تخلیه

 ها حاوی مواد مضر و سمی باشند.باطله

 انداز منطقه را بر شود و چشممحیطی منطقه میی زیستاستخراج سطحی باعث تخریب چهره

رود. برای بازسازی معدن پس از چنین پوشش گیاهی منطقه نیز از بین میزند و همهم می

 شود. های گزافی تحمیل میاتمام استخراج آن هزینه

لاتی که در معدنکاری سطحی وجود دارد در بالا آمده است. البته منظور این نیست که این اکثر مشک

های زیرزمینی معدنکاری بسیاری از این مشکلات در معدنکاری زیرزمینی وجود ندارند، اما در روش

 مشکلات خیلی کمتر هستند.
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های دو مشکلات و محدودیتگیری درست در انتخاب بین روش سطحی و زیرزمینی باید برای تصمیم

توان میسنجی ها را نیز در نظر گرفت. با انجام مطالعات امکانچنین مزایای آنروش را بررسی کرد و هم

  .[2] انتخاب روش را توجیه کرد

ابعاد قابل ی محلات با معادن سرچشمه کانسار موردنظر در این تحقیق، کانسار کپیول واقع در مجموعه

ون تنی  است. این کانسار در میلی 326/1ی متر و ذخیره 6متر، ضخامت متوسط  350*250استخراج 

 . ره استمتر روبا 60حدود و دارای  ی این مجموعه معادن واقع شده ترین نقطهغربی

 

 ـ اهمیت و ضرورت تحقیق 3ـ1
ت ی کانسار نسبتاً زیاد اسروبارهد که در معدن کپیول مشخص شبا توجه به مطالعات میدانی انجام شده 

چنین استخراج به روش روباز اثرات کند. همبه نحوی که استخراج روباز را عملاً غیراقتصادی می

ترین اثری که استخراج روباز دارد، محیطی مخرب فراوانی دارد که باید در نظر گرفته شوند. مهمزیست

روش ی موردنظر است. از این رو برای استخراج کانسار موردنظر محیطی منطقهی زیستتخریب چهره

برای استخراج سنگ ساختمانی استفاده  در حال حاضر روش زیرزمینی که. زیرزمینی پیشنهاد شده است

 شود، روش اتاق و پایه است. می

 

 ـ هدف تحقیق4ـ1
ی مهم باید کپیول است. در این طراحی چند نکتههدف از انجام این تحقیق طراحی معدن زیرزمینی 

ترین قسمت طراحی معدن زیرزمینی در روش اتاق پایه، تامین ایمنی است. در نظر گرفته شوند. مهم

ها باید به صورتی باشد که مانع از ریزش سقف یا شکستن پایه شود. دومین هدفی که ها و اتاقابعاد پایه

ست یافتن به بیشترین بازیابی ممکن است تا بیشترین سود از معدن به شود، ددر این طراحی دنبال می

 پذیر است که به پایداریدست آورده شود. البته باید توجه داشت این افزایش بازیابی تا جایی امکان

سازی ابتدایی معدن، سیستم تهویه، خدمات فنی و چنین راه دسترسی و آمادههم ب نرساند.معدن آسی

 خراج نیز باید مشخص شود. ی استبرنامه

 

 ـ روش تحقیق 5ـ1
ی موارد ذکرشده این نتیجه به دست آمد که روش استخراج زیرزمینی اگر در نهایت با توجه به همه

های زیرزمینی در حال نسبت به روش سطحی برتری دارد، باید وارد مراحل بعدی شد. در بین روش
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ی مشکلی که این روش دارد این است که مقداری از مادهحاضر فقط روش اتاق و پایه کاربرد دارد. 

شود که بازیابی معدن و درنهایت سود را معدنی به عنوان پایه و برای حفظ ایمنی معدن جا گذاشته می

کند. پس باید تا جایی که امکان دارد از ابعاد پایه کم کرد. از طرفی کم بودن بیش از حد ابعاد کم می

تخریب قسمتی یا کل معدن شود. در صورت به وجود آمدن تخریب مشکلات فراوانی تواند باعث پایه می

ی معدنی، تأخیر در عملیات معدنکاری و از جمله نشست زمین در سطح، از دست دادن مقداری از ماده

 آیند. ... به وجود می

راحی معدن برای ترین قسمت در طدر این مرحله باید معدن طراحی و از نظر پایداری بررسی شود. مهم

های تجربی ابعاد اتاق ها است. ابتدا با استفاده از روشها و اتاقروش اتاق و پایه، مشخص کردن ابعاد پایه

پایداری  FLAC 3Dافزار سازی عددی توسط نرمشود. بعد از آن با استفاده از مدلو پایه مشخص می

شود و دوباره پایداری ها افزایش داده میپایه شود. در صورت پایدار نبودن معدن، ابعادمعدن بررسی می

شود و تحلیل عددی دوباره ها کم میشود. در صورتی که معدن پایدار باشد از ابعاد پایهآن بررسی می

شود تا ابعادی که هم پایداری معدن را تأمین کند و هم بیشترین بازیابی را داشته باشد، به انجام می

 دست بیاید. 

 ی بعد تعیینشود. خدمات فنی موردنیاز در معدن در مرحلهزی ابتدایی معدن مشخص میساسپس آماده

و بر اساس موارد فوق سیستم تهویه برای معدن طراحی شود. درنهایت نیز برنامه و روش استخراج معدن 

 تعیین شود. 

 

 ـ ساختار تحقیق6ـ1
شامل شش بخش هستند. بخش اول  در فصل اول، کلیاتی در مورد تحقیق آورده شده است. این کلیات

های استخراج آن ی سنگ ساختمانی و روند پیشرفت روشی تحقیق است که در آن پیشینهمقدمه

آورده شده است. بخش دوم تعریف موضوع و بیان مسئله است که در آن چرایی تغییر روش معدنکاری، 

ت تحقیق است، معدن موردنظر و از روباز به زیرزمینی آورده شده است. بخش سوم که ضرورت و اهمی

شود. در بخش پنجم مشکل آن را توضیح داده است. بخش چهارم که در این تحقیق چه هدفی دنبال می

های مختلف تحقیق روش انجام تحقیق آمده است و در بخش ششم ساختار تحقیق که شامل قسمت

 است توضیح داده شده است. 

ن اند و با موضوع ایهایی که در گذشته انجام شدهپژوهش ی تحقیق است.فصل دوم مربوط به پیشینه

اند و مواردی که کاربردی در این تحقیق دارند و یا به پیشبرد اهداف تحقیق متناسب هستند بررسی شده

 کنند، آورده شده است.  کمک می
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ا ق و پایه بها در معادن اتافصل سوم مربوط به مبانی نظری موضوع است، کلیاتی در مورد طراحی پایه

چنین کلیاتی درمورد خدمات فنی و سیستم هم های عددی آورده شده است.روش روابط تجربی و روش

 تهویه معدن در این فصل بیان شده است. 

سازی آورده شده های تجربی و محاسبات ابتدایی مدلدر فصل چهارم تحقیق محاسبات مربوط به روش

سازی به تفصیل توضیح داده شده است و نتایج اجرای حل مدلی مرای این فصل کلیهاست. در ادامه

گیری نهایی برای طراحی معدن موردنظر ها در این فصل نوشته شده است و نتیجهها و بررسی آنمدل

 انجام شده است. 

ی استخراج معدن مشخص شده سازی، خدمات فنی، تجهیزات، سیستم تهویه و برنامهسپس طرح آماده

 است. 

گیری و جمع بندی مطالب ارائه شده در این پایان نامه است و جم این تحقیق مربوط به نتیجهفصل پن

 های مربوط بهدر قسمت دوم فصل پنجم تعدادی پیشنهاد برای افرادی که مایل به تحقیق در زمینه

 ی این تحقیق هستند ارائه شده است. موضوع این پایان نامه و یا ادامه دادن دنباله

های اکتشافی مربوط به کانسار موردنظر، نتایج جابجایی ها سه قسمت، اطلاعات گمانهپیوست در قسمت

 های اجرا شده آورده شده است. های اجرا شده و یک نمونه کد دستوری از مدلی مدلکلیه

 ها استفاده شده است، معرفی شده اند. در قسمت پایانی نیز منابعی که برای انجام این تحقیق از آن
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ی تحقیقمروری بر پیشینه: دوم فصل  
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 ـ مقدمه1ـ2
در ابتدای تحقیق لازم است تا تحقیقات و کارهایی که در گذشته در مورد موضوع موردنظر انجام شده 

چنین بتوان از تجربیات و نتایج به دست آمده اند بررسی شود تا از دوباره کاری جلوگیری شود و هم

ی استفاده کرد. در سرتاسر دنیا به خصوص کشورهای اروپایی، تحقیقات زیادی در زمینهتوسط دیگران 

های ساختمانی صورت گرفته است و در عمل هم تجربیات بسیار خوبی به دست آورده اند و سنگ

های متنوعی از این نوع شوند و جنبهتعدادی از معادن سنگ ساختمانی به روش زیرزمینی استخراج می

در ایران اما  ری مورد بررسی قرار گرفته اند که به بهبود این روش کمک بسیاری کرده اند.معدنکا

تحقیقات بسیار کمی در این باره صورت گرفته است و این موضوع یک چالش تازه در معدنکاری 

های ساختمانی ایران به شمار می رود و کماکان برخی افراد مخالف انجام این روش در معادن سنگ

های ساختمانی در ایران هستند. در این فصل مروری اجمالی بر تحقیقات گذشته که به این موضوع سنگ

 مربوط هستند انجام شده است.

 

 ـ پیشینه تحقیق2ـ2
های ساختمانی صورت گرفته است که در در گذشته کارهای متنوعی در مورد استخراج زیرزمینی سنگ

های تجربی یا راحی پایه ها در این تحقیقات به یکی از روشاکثر این موارد طراحی پایه وجود دارد. ط

اند. در ادامه چند مورد عددی یا ترکیب هردو انجام شده است و در نهایت دو روش با هم مقایسه شده

 اند:از این تحقیقات آورده شده

طراحی سه بعدی ( در تحقیقی از روی آنالیز دوبعدی المان محدود، اطلاعات 1979) 1پارسیو و سورنسن

ی طراحی پایه در این تحقیق با استفاده از بارهای اعمال شده، خواص مواد و هندسه. را به دست آوردند

ی تجربی پایداری پایه به صورت زیر استفاده شده آزمایشی انجام شده است. در این طراحی از رابطه

 است:

𝑆𝑝𝐴𝑝 = 𝑆𝑣𝐴𝑡 

𝛾                               (               1ـ2)         , = 𝛾 ( 1 + 
𝑊𝐶

𝐿𝑃
 )   

𝑆𝑉 = γ𝐻 

        (      2ـ2)        
منطقه ی معدن

کل منطقه
                                                    𝛾 , =  𝛾 (

1−𝑅2

1−𝑅3
) IF  R= 

                                                           
1 Pariseau & Sorensen 
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سطح مؤثر پایه،  𝐴𝑡تنش عمودی وارد بر پایه،  𝑆𝑣سطح مقطع پایه،  𝐴𝑝مقاومت پایه،  𝑆𝑝که در آن 

γ  ،وزن مخصوص روباره𝐻  ،ارتفاع روباره𝑅  بازیابی و𝐿𝑃 [3] طول پایه است . 

 ی نیروها نیز از انتگرال زیر استفاده شده است:برای محاسبه 

∫                                                                   (                 3ـ2)          𝐵𝑇  . 𝜎𝑂. 𝑑𝑣𝑣
  

𝐵𝑇که در آن   حجم است. vتنش اولیه و  𝜎𝑂ماتریس ،   

گیری مقادیر واقعی های تحلیلی و روش عددی و اندازهپس از تجزیه و تحلیل مقادیر تنش، با روش

تجزیه و تحلیل های سقف و پایه که با های موجود در کف تفاوت زیادی با هم ندارند. تنشتنش، تنش

با مقادیر واقعی متفاوت هستند که عمدتا نتایج  %10ی اند در بازههای عددی به دست آمدهو روش

 تجزیه و تحلیل از نتایج روش عددی و واقعیت بیشتر است.

در تجزیه و تحلیل فاکتور ایمنی به این نتیجه رسیدند که فاکتور ایمنی در پایه به فاصله از مرکز پایه 

رسد. بررسی می 5/1ی پایه به حدود یابد و در لبهدارد و با دور شدن از مرکز پایه کاهش می بستگی

  .[3] است4/0این مقادیر در سقف بلاواسطه نشان داده که حداقل این مقدار 

( تحقیقی در مورد تجزیه و تحلیل فضای زیرزمینی بعد از حفاری انجام دادند. 1997) 1کراورو و ایابیچینو

ها و گیری تنشهای آزمایشگاهی به دست آمدند. برای اندازهخواص مکانیکی سنگ با استفاده از روش

ی گیری همگرایها با اندازهاستفاده شده است. نظارت بر جابجایی ها بعد از حفاری از ابزاردقیقجابجایی

های مورد های انتخاب شده با استفاده از ابزاردقیق صورت گرفته است. روشیا جابجایی در کنار شکست

دل از ی ماستفاده در این تحقیق مربوط به بعد از حفر فضای زیرزمینی است و می توان در اعتبارسنج

 .[4] تفاده کردها اساین روش

( در تحقیقی یک معدن زیرزمینی را از دیدگاه فنی بررسی کردند. هنگام 2001و همکاران ) 2اروفورن

تکنولوژی  -2شرایط ساختاری توده سنگ  -1مورد را در نظر گرفت:  5ی باید معدن کاری زیرزمین

ایمنی و  -5دن روش زیرزمینی نسبت به روباز اقتصادی بو -4های تجاری سنگ ویژگی -3حفاری 

اند. های برجا با استفاده از آزمایش به دست آمدهاحیای محیط زیست. خواص ژئومکانیکی سنگ و تنش

ها با توجه به شرایط پایداری و ابعاد ماشین آلات و تجهیزات معدن مشخص شده ی اتاق و پایههندسه

شده است. سه روش است. برای حفاری از دو سیستم اره زنجیری و سیم برش الماس بهره گرفته 

مینان حلیلی قابلیت اطسازی عددی برای طراحی وجود دارند. روش گرافیکی و تگرافیکی، تحلیلی و مدل

در نرم افزار  DEMو از روش  FLACدر نرم افزار  FDMسازی دارند. از روش به مدلکمتری نسبت 

                                                           
1 Cravero & Iabichino 
2 Fomaro 
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UDEC نسبتا مطلوبی داشته استفاده شده و دو مدل ساخته شده است. در نهایت هر دو مدل جواب

اند که اند ولی روش المان مجزا دقت و حساسیت بیشتری داشته است. هر دو مدل بیانگر این بوده

های ناپایدار وجود دارد که باید محافظت شوند. برای این نگهداری از میل احتمال به وجود آمدن بلوک

  مهار استفاده شده است.

الت تنش ناشی از حفاری در سنگ به کار برده شده است. سازی عددی برای ارزیابی دقیق حمدل

ی پلاستیک کنند. با استفاده از ابزاردقیق، های ایجاد شده به حدی نبودندکه سنگ را وارد منطقهتنش

هایی که تنش گیری شدند. مدل اجرا شد و تمرکز تنش و محلهای واقعی اندازهها و جابجاییتنش

ر ها بیشتقادیر تنش در لبه. مه استزیمم و مینیمم هستند مشخص شدعمودی و افقی در مقادیر ماک

 .[5] هستند

به داخل  یورود یهاآب یو زهکش نیتخم یها( در تونل انتقال آب قمرود مدل1383) 1یو مهر یمحو

 تیمختلف محاسبه شده و در نها یهابه تونل از روش یآب ورود زانیکردند. م یرا بررس یمعدن اتیعمل

استفاده  یاصل داز هر متر تونل به عنوان عد هیتردرثانیل 6/4به مقدار  هیعدد به دست آمده از روش ما

آب در کف تونل استفاده  یاز تونل در زمان کار حفر تونل از جو رونیانتقال آب به ب یشده است. برا

ها، تونل و چاهک مانهبا استفاده از گ توانیاست م ادیز یکه بارندگ یدر مناطق نیچنشده است. هم

 .[6] کرد جادیا یزهکش ستمیس

را با استفاده از استاندراد نروژ در تونل  یکیمکان یهی( ابتدا لزوم استفاده از تهو1383و همکاران ) 2یمدن

ف سال فصول مختل یتونل را برا کیتراف ،یطراح ستمیس یطراح یکردند. سپس برا یبررس ریرکبیام

 زانیشده، م دیتول یااز تونل و گازه یعبور نیکردند. به توجه به تعداد ماش یمتفاوت بررس طیو شرا

بادبزن  تیشد.در نها یریگنیانگیو م نییمختلف تع یبا استفاده از استاندارها هیتهو یبرا ازیموردن یهوا

 .[7] مناسب انتخاب شده است یهوا دیمناسب جهت تول

در این معدن از استخراج ( معدن زیرزمینی مرمر در ایتالیا را بررسی کردند. 2004و همکاران )3پین 

ی روش معدنکار به میلادی به دلیل مشکلاتی که در توپوگرافی منطقه وجود داشته است، 1980سال 

های مورد نظر در آزمایشگاه به روش زیرزمینی اتاق و پایه تغییر کرده است. خواص ژئومکانیکی سنگ

بندی و یک گسل را نشان ی اصلی، صفحات لایهها وجود سه دسته درزهبه دست آمدند. مطالعات درزه

ای برای است. رابطهانجام شده  'Qو  RQDداده است. طبقه بندی مهندسی سنگ نیز با سیستم 

                                                           
1 Mahvi & mehri 
2 Madani 
3 Pine 
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ها متوسط ی متوسط مقاومت پایه بر اساس نسبت عرض به ارتفاع پایه ارائه شده است. آنمحاسبه

 مقاومت پایه بر اساس عرض و ارتفاع پایه را به شکل زیر در نظر گرفتند: 

σ                                                      (                      4ـ2)   = 72 ∗ 𝑤0.5 ∗ ℎ−0.75                              

 . ارتفاع پایه است hعرض پایه و  wمقاومت پایه،  σکه در آن 

اند. سازی از مدل الاستیک استفاده شده است و ابعاد مختلف اتاق و پایه در نظر گرفته شدهبرای مدل

از روی نمودارهای پایداری به دست  'Nی برای محاسبه A,B,Cابعاد پیشنهادی و همچنین فاکتورهای 

آمدند. همچنین از ابزاردقیق برای بررسی اتفاقاتی که در واقعیت رخ داده است، استفاده شده است. در 

معدن رخ داده است و بقیه Bی نهایت مشاهدات پایداری نشان داده است که فقط یک ریزش در ناحیه

ها را کنترل یل مهار آنهای کوچک و جزیی، با ماپایداریاند و در صورت وجود نها پایدار بودهی قسمت

  .[8] اندکرده

ی معدن زغالسنگ هشونی را با استفاده از ( در تحقیقی طراحی سیستم تهویه1385مدنی و همکاران )

ها از فرمول ی مقاومت هر یک از شاخههای تجربی و دستی انجام دادند. در ابتدا برای محاسبهروش

 دارسی استفاده کردند. 

  (2-5                                                 )                                           𝑅 =
𝛼𝑙𝑝

𝑠3
  

ضریب  𝛼سطح مقطع کار معدنی و  𝑠محیط کار معدنی،  𝑝طول کار معدنی،  𝑙مقاومت،  𝑅که در آن 

 زبری کار معدنی است. 

 ردنی بعد مقدار هوای مورد نیاز محاسبه شده است. برای اینکه هوای موردنیاز برای رقیق کدر مرحله 

گاز زغال، رقیق کردن گاز حاصل از آتشباری، هوای موردنیاز نیروی کار، هوای موردنیاز برای تأمین 

حداقل سرعت هوای درون معدن و هوای موردنیاز برای خنک کردن محیط تعیین شده و مقدار بیشینه 

یت ضریب ایمنی ی این موارد به عنوان مقدار هوای موردنیاز در معدن درنظرگرفته شده است. در نها

 برای این مقدار اعمال شده است.  5/1

ی افت فشار در معدن، منحنی مشخصه و نقطه عملکرد معدن به دست آمده و در نهایت با محاسبه

 . [9] بادبزن مناسب انتخاب شده است
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توده سنگ را های تجربی طراحی، کیفیت (، به این نتیجه رسیدند که روش 2006و همکاران ) 1گونزالز

گیرند. بنابراین روابط فقط در جایی کاربرد دارند که شرایط آن مانند معادنی باشد که رابطه در نظر نمی

آورده شده است که  RMRبرای آن طراحی شده است. در این مقاله برای روابط اصلاحی مربوط به 

 شود. تر مینتایج به دست آمده به واقعیت نزدیک

های پیوسته و نمودارها ای تحت فشار سه روش مدل سازی عددی، استفاده از مدلهبرای طراحی پایه

ی مقاومت پایه یکی از روابط تجربی زیر به کار رفته اند. برای محاسبهو روابط تجربی را در نظر گرفته

 است:

𝑆𝑝                                                                                       (         6ـ2)   = 𝑆𝑜.
𝑤𝑝

𝛼

𝐻𝑝
𝛽    

𝑆𝑝                                                    (                  7ـ2)   = 𝑆𝑜. ( 𝑎 + 𝑏.
𝐻𝑝

𝑤𝑝
 )  

پارامترهای  a,b,α,βعرض پایه،  wارتفاع و  Hمقاومت سنگ بکر،  Soمقاومت پایه،  Spدر این روابط، 

 تجربی هستند.

ر شود. برای تاثیبا توجه به نمودارهای تجربی هرچه در عرض ثابت، ارتفاع افزایش یابد، مقاومت کم می

شود که تعدیلی را روی مقاومت استفاده می sheoreyی و خواص توده سنگ از معادله RMRدادن 

                                       دهد:                            کند و مقاومت فشاری معادل را میفشاری اعمال می

𝜎𝑐𝑚                                                  (                                   8ـ2)   = 𝜎𝑐 . 𝑒
𝑅𝑀𝑅−100

20  

. وجود صفحات ناپیوستگی -2مقاومت کم  -1د:انعوامل شکست به دو دسته تقسیم شدهدر این تحقیق 

 10-2و  9-2از روابط  فاکتور ایمنی برای شکستگی فشاری شود.ایمنی در دو حالت محاسبه میفاکتور 

 به دست می آید:

𝑆𝐹𝐶                                                                                 (        9ـ2)   =
𝑆𝑃

𝜎𝑆𝑂
 

𝜎𝑆𝑂                                                                         ( 10ـ2)   =
(𝑎𝑝+𝑎𝑐)2.𝐻𝛾𝑡

𝑎𝑝
2 

وزن مخصوص و مقاومت فشاری است.  ɣعمق،  Hعرض اتاق،  𝑎𝑐عرض ستون،  𝑎𝑝در این روابط، 

 :محاسبه می شود 13-2تا  11-2از روابط یمنی برای شکست برشی در صفحات ناپیوستگی فاکتور ا

                                                           
1 Gonzalez 
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𝑆𝐹𝑆                                                                                       (  11ـ2)   =
𝑆𝑗

𝑇𝑗
     

𝑇𝑗                                                                     (  12ـ2)   =
𝜎1−𝜎3

2
sin (2𝛽) 

𝑆𝑗                                                          (              13ـ2)   = 𝐶𝑗 + 𝜎𝑛𝑡𝑎𝑛𝜑𝑗 

 .تنش نرمال صفحات ناپیوستگی است 𝜎𝑛زاویه اصطکاک داخلی،  𝑗∅چسبندگی،  𝐶𝑗که در این روابط، 

 :   به دست می آید 14-2از رابطه ی  در نهایت مقدار فاکتور ایمنی کل

𝑆𝐹𝑡                                        (                          14ـ2)   = 𝑀𝐼𝑁( 𝑆𝐹𝑐 , 𝑆𝐹𝑠 ) 

های باشد ناپایداری25/1تا  9/0باشد، پایداری برقرار است، اگر بین  25/1اگر فاکتور ایمنی بالاتر از 

رخ  بزرگ و آشکار شکستباشد  9/0کمتر از شوند و جایی که مشاهده می و شکست اولیه کوچک

 .[10] دهدمی

 روابطها ( تحقیقی با عنوان تکنولوژی معدنکاری مواد معدنی انجام دادند. آن2006) 1نارگانآکسوی و او

 زیر را برای مقاومت پایه ارائه دادند که به نسبت عرض به ارتفاع پایه بستگی دارد. 

     If  (                                                 15ـ2)  
𝑤

ℎ
 ≤ 4.5            𝜎𝑝 = 𝑘

𝑤0.5

ℎ0.7
     

     If           ( 16ـ2)         
𝑤

ℎ
 > 4.5            𝜎𝑝 =

𝑘

𝑣0.07
[0.00374 (

𝑤𝑒

ℎ
)

4.5
− 2.175]  

ها را طبقه بندی کردند. طراحی و ابعاد چندین معدن مرمر مختلف در سنگ Qبا استفاده از سیستم 

سازی وسط پایه است در حالی که مدلترکیه را بررسی کردند و در واقعیت متوجه شدند حداکثر تنش در 

 .[11] دهدها نشان میآن را در لبه

ی کردند. ( مسائل پایداری سقف در معادن زیرزمینی آهک آمریکا را بررس2007و همکاران ) 2استرویزن

متر  5/13در معادن شرق و غرب میانه در آمریکا اکثر معادن زیرزمینی سنگ ساختمانی با ابعاد اتاق 

. در این معادن سقف بلاواسطه که اکثرا از آهک تشکیل شده توسط میل مهار کنترل اندطراحی شده

ها نشان اند. رده بندی مهندسی سنگجمع آوری شده RMRهای لازم برای طبقه بندی شود. دادهمی

های بزرگ که خطرات زیادی برای پایداری دارند نیز مورد دهد اکثرا سنگ قوی هستند. ناپیوستگیمی

بندی سقف به صورت بصری مورد ارزیابی قرار گرفت و بررسی قرار گرفتند. شرایط سقف و ترکیب لایه

اتی نظیر روش انفجار و نوع نگهداری به دست آمدند. بررسی میدان تنش، گیری شدند و اطلاعابعاد اندازه

                                                           
1 Aksoy & Onargan 
2 Sterhuizen 
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ها دهد که به علت تکتونیک به وجود آمده است. این تنشتنش افقی بیش از حد را در منطقه  نشان می

 تواند باعث ایجاد برش شوند و سقوط سقف بزرگ اتفاق بیفتد. افقی می

 %11ریزش بلوک و  %6ها، درصد ریزش قطعه%11پایدار، سقف  %72های سقف، در بررسی ناپایداری

ها بستگی دارد و برای سقوط تیر است. ضخامت تیرهای سقف به لایه بندی و مقاومت و جنس لایه

سقف به تیر و سقف بلاواسطه بستگی دارد. برای ارزیابی  پایداریشود. مهارآن از میل مهار استفاده می

های ریزش و بی ثباتی استفاده کرد. از سه فناوری برای ارزیابی ی نشانههتوان از مشاهدپایداری سقف می

 سقف استفاده شده است:

 (.   ضعیف 100)صفر خوب و  RFRIارزیابی خطر سقوط با شاخص  -1 

ی حفاری: استفاده از اطلاعاتی که هنگام حفاری در توده سنگ به دست متهاطلاعات خودکار  ثبت -2 

 آید. می

هایی که خطر ریزش بیشتر یا حساسیت ایمنی بیشتر دارند درنظر ی جابجایی سقف: مکانهمشاهد -3

نتشار ا شوند. همچنین ازرل میی بصری کنتشوند و با استفاده از ابزار مانیتورینگ یا مشاهدهگرفته می

 .[12] ها استفاده شده استها و ریزشییآکوستیک نیز برای کنترل جابجا

قاومت پایه و روش طراحی برای معادن سنگ را بررسی ( در تحقیقی م2008استرویزن و همکاران )

ها باید یک پایداری کلی و یک پایداری محلی در نظر گرفته شود. پایداری کردند. برای طراحی پایه

افتد. برای طراحی های جزیی است که اغلب به صورت سقوط سنگ اتفاق میمحلی مربوط به ریزش

 مقادیر مقاومت وای این کار مقاومت و تنش پایه لازم است. پایه باید فاکتور ایمنی مشخص شود و بر

 محاسبه می شود: 18-2و  17-2تنش پایه از روابط 

𝑆𝑝                                                                           (        17ـ2)   = 𝑘 ∗
𝑤𝛼

ℎ𝛽
 

𝑆𝑜                                                 (                          18ـ2)   = γ𝐻 ∗
( 𝑐1∗𝑐2)

𝑤∗𝑙
 

 w,l,hروباره،  Hفاصله،  𝑐2و  𝑐1 ژئومکانیکی، پارامترهای βو  αپارامتر مقاومت سنگ،  k در این روابط،

د که دهارتفاع و طول و عرض پایه هستند. شکست پایه به دلیل بارگزاری بیش از مقاومت پایه رخ می

ای یا ریزش کلی باشد که شکست کلی یک ، شکست صفحهایتواند باعث سقوط جزئی، شکست گوهمی

در معدن شود.  ها و فاجعههای مجاور شود و باعث ریزش آنتواند باعث بارگزاری مجدد روی پایهپایه می

  ها برداشت شد. معدن بررسی شدند و خواص ژئومکانیکی و فیزیکی آن 34ها در پایه

ترین عوامل بندی ضعیف و افزایش ارتفاع پایه مهمای بزرگ، زاویه لایهسه عامل وجود ناپیوستگی زاویه

دهد ه شدت کاهش میای بزرگ مقاومت پایه را بموثر در شکست پایه شناخته شدند. ناپیوستگی زاویه
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رساند که ممکن است در ابتدا متوجه وجود این مقاومت فشاری تک محوره می %5و حتی در مواردی به 

یز باید ی پایه نشوند. جدارههای ضعیف در نزدیکی پایه نیز باعث ریزش میها نشویم. لایهناپیوستگی

هایی آن کم نشود. در معادلات مقاومت، پایهپایدار باشد تا در پایه تغییرشکل به وجود نیاید و مقاومت 

های انجام شده روی اند. بررسی که دارای ناپیوستگی هستند و همچنین هندسه خیلی تاثیر داده نشده

است که اگر ناپیوستگی وجود نداشته باشد، معادلات مقاومت کاربرد خوبی دارند. برای  ها نشان دادهپایه

که به  DDFباید یک اصلاح در نظر گرفته شود. فاکتور افت ناپیوستگی ها ی ناپیوستگیجهت و فاصله

های بزرگ شود. چون ناپیوستگیشیب ناپیوستگی و نسبت عرض به ارتفاع بستگی دارد، تعریف می

فاکتور "نیز در نظر گرفته شده است. در نهایت  FFگیرد فاکتور فرکانس ها را درنظر نمیی پایههمه

 شود:به صورت زیر تعریف می "ی بزرگاناپیوستگی زاویه

 LDF = 1 – DDF * FF                                                 (                    19ـ2)  

های مستطیلی مقاومت بهتری دارند و باید عرض معادل برای استفاده نتایج نشان داده است که ستون

نسبت  LBRمحیط پایه و  Cمساحت پایه،  Aعرض حداقل،  Wدر معادلات مقاومت محاسبه شود. اگر 

 طول پایه باشد آن گاه داریم: 

𝑊𝑒                                              (                    20ـ2)   = 𝑊 + ( 
𝐴

𝐶
+ 𝑊) ∗ 𝐿𝐵𝑅 

 :خواهد بود 21-2صورت رابطه ی ی مقاومت اصلاح شده به در نهایت معادله

𝑆                                (                                      21ـ2)   = 𝐾 ∗ 𝑈𝐶𝑆 ∗ 𝐿𝐷𝐹 ∗
𝑊0.3

ℎ0.59
 

 ft 200ی کمتر از باشد. همچنین به جز مواردی که روباره 8/1در نهایت حداقل فاکتور ایمنی باید 

یک عامل بسیار مهم در شکست  باشد. ناپیوستگی بزرگ 8/0دارند باید نسبت عرض به ارتفاع بالاتر از 

 .[13] ها استپایه

 یکردند. صداها یرا بررس هیتهو یهاستمی( کنترل صدا در س1388) 1وندمیکر یو خداداد انیلیاسماع

ربوط م یهوا و صداها انیمربوط به جر یاند. صداهاشده میبه دو دسته تقس هیتهو ستمیشده در س جادیا

محل  کیاز  هاه)مربوط به عبور پر یدوران یمربوط به هواکش خود به دو دسته یبه هواکش که صداها

 . شودیم می)چرخش هوا( تقس یمشخص( و چرخش

 ستمیهر قسمت س یموجود، برا یو راهکارها هیتهو ستمیمختلف س یهاقسمت یبا بررس تینها در

 یبا قراردادن رو دیشده است. در قسمت کمپرسور و موتور با یا معرفروش کاهش صد کی هیتهو

بسته  یفضا کیپلنوم ) کیدرون  دیثابت قابل ارتجاع سروصدا کنترل شود. هواکش با یفنر یهابلوک

                                                           
1 Esmaeelian & Khodadi karimvand 
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از  دیاها ب. در کانالردیکه چند کانال دارد( قرار گ کیمتفاوت با اتمسفر و پوشش آکوست یهوا فشاربا 

 .[14] ارتجاع داشته باشند تیقابل زیو جاذب صوت استفاده شود و اتصالات ن عقابل ارتجا یهاپوشش

اند. معدن ( مطالعاتی برای تبدیل سنگ مرمر روباز به زیرزمینی انجام داده2010) 1کاردو و سیوتو

ی اوروسی یکی از اولین معادنی است که روش زیرزمینی را برای سنگ ساختمانی به دلیل تخریب چهره

ی استخراج روباز به کار برده است. پس از انجام مطالعات درزه محیط زیست و اقتصادی نبودن ادامه

 ی اصلی در منطقه یافت شدند. برداری دو دسته درزه

ها است و در اعماق بیشتر باید تنشق کم هستند رفتار بیشتر ناشی از ناپیوستگیدر حفریاتی که در عم

آیند را بررسی کرد. وجود درزه باعث تغییر در خواص توده سنگ هایی که بعد از حفاری به وجود می

 کند. شود و مقاومت برشی در شرایط وجود درزه اهمیت بیشتری پیدا میمی

ی اتاق و پایه، برای انتخاب هندسهاز معیار بارتون استفاده شده است. ی سازبرای مدلدر این مطالعه 

های هندسی تجهیزات برش و حمل و نقل و پایداری ساختاری است. همچنین ، ویژگیی بلوکاندازه

ها با اتخاذ تدابیر لازم جلوگیری شود. در شوند شناسایی شوند و از افتادن آنهایی که ایجاد میباید گوه

 .[15] ه برای نگهداری استفاده شده استطقی که احتمال ریزش وجود دارد از مش جوش دادمنا

های دار انجام دادند. رابطههای شکسته و درزه( تحقیقی در مورد پایداری سنگ 2010)  2المو و استید

گیرندو اعمال شرایط واقعی تنش، سخت یا غیرممکن تجربی مکانیسم شکست خاصی را در نظر نمی

ها استفاده شده برای مدل سازی شکستگی DFNها، از مدل سازی واقعی شکستگیمدلست. به جای ا

 ( بهره گرفته شده است. DEM, FEMاست. از روش ترکیبی المان محدود و المان گسسته )

های رود. در مقیاسهرچه در یک نسبت عرض به ارتفاع ثابت، عرض کاهش یابد، مقاومت بالا می

 تر است. برای از بین بردن اثر مقیاسدلیل کمتر بودن صفحات ضعف، احتمالا نمونه مقاومتر به کوچک

 شود:استفاده می 22-2ی ها در واقعیت( از رابطههای آزمایشگاهی نسبت به پایه)مقیاس کوچک نمونه

𝜎𝐶                                                                  (                22ـ2)   = 𝜎𝐶50
(

50

𝑑
)0.18 

𝜎𝐶50که در این رابطه، 
مقاومت  𝜎𝐶متر، میلی 50ی آزمایشگاهی با قطر محوره نمونهمقاومت فشاری تک 

انجام شده است. معیار شکست  ELFENسازی با مدل قطر پایه یا سنگ برجا است. dسنگ برجا و 

،  RMR, GSI ,Qتوان با دخالت دادن رده بندی توده سنگ، موهر کولمب استفاده شده است. می

 .[16] تر کردشرایط را واقعی

                                                           
1 Caredu & Siotto 
2 Elmo & Stead 
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کرده  سهیها مقاقنات یمیقد یهارا با تونل رانیحال حاضر ا یهادر تونل ی( خدمات فن1390) یمدن

نسبت به علم  یمناسب یدر حفر تونل، در حال حاضر خدمات فن انیرانیا یبالا یاست. با توجه به تجربه

و  یبه خدمات فن یکاف یآن ندادن بها لیدلا نیترکه مهم شودیارائه نم رانیا یهادر تونل ایروز دمن

چند  یهیمشکلات تهو قیتحق نیمعدن( ذکر شده است. در ا نی)مهندس نیعدم استفاده از متخصص

 یورعب ینامناسب، سرعت هوا یطراح لیشده است که به دل یبررس زیحمل و نقل تهران ن یتونل شهر

 .[17] ( بوده استهیمتربرثان 8از حدمجاز سرعت هوا در تونل ) شتریها بدر آن

یین مقاومت پایه در معادن زیرزمینی سنگ در آمریکا ( تحقیقی برای تع2011استرویزن و همکاران )

ها انجام شده بود، به دست آمدند. هایی که روی نمونهانجام دادند. خصوصیات سنگ با توجه به آزمایش

ها مشخص شدند. رده بندی مهندسی های ناپیوستگیهمچنین با انجام عملیات درزه برداری برجا ویژگی

 تعیین شده است.  RQDو  RMRهای ها با استفاده از سیستمسنگ

های ضعیف در پایه ای بزرگ، وجود لایهی ناپیوستگی زاویهدر این تحقیق عوامل شکست به سه دسته

و  LFDای بزرگ از تعدیل های زاویهاند. برای ورود تاثیر ناپیوستگیو تنش بیش از حد تقسیم شده

ایت فاکتور ایمنی محاسبه استفاده شده است. درنه Weهای مستطیلی از عرض معادل برای تعدیل پایه

 .[18] شده است

نی شامل ناپیوستگی ( تحقیقی در مورد اجرای طراحی ستون در معادن زیرزمی2012و همکاران ) 1یانگ

ها در سر زمین برداشت شدند و پارامترهای مقاومتی با انجام آزمایش . خصوصیات درزهاندانجام داده

ها مشخص شدند. برای پایه Qو  RMRهای طبقه بندی مهندسی سنگ در سیستماند. مشخص شده

 برای تحلیل پایداری مقاومت پایه و تنش پایه و در نهایت فاکتور ایمنی مشخص شدند. 

با استفاده از یک نمودار که در یک محور آن نسبت عرض به ارتفاع و در یک محور آن فاکتور ایمنی 

ها پایدار تمام پایه 8/0است ارزیابی تجربی انجام شد و مشخص شد برای نسبت عرض به ارتفاع بیشتر از 

 در کدام وجه ازها تحلیل استریوگرافیک انجام شد و مشخص شد که هستند. همچنین برای تمام پایه

 ای(.ای یا شکست صفحهشکست گوهام یک از انواع شکست وجود دارد )ها ریسک کدپایه

استفاده شده است. مدل الاستوپلاستیک و معیار شکست  FLAC3Dسازی عددی از نرم افزار برای مدل

ه تایج آن استفاداند. مدل ساخته شده با واقعیت کالیبره شده و سپس از نموهرکولمب در نظر گرفته شده

های مجاور نیز بررسی های ایجاد شده در طول حفاری کل منطقه و تاثیرات آن بر پایهشده است. تنش

 سازی عددیشده است. همچنین اثر نگهداری میل مهار و شاتکریت بررسی شده است. در نهایت با مدل

ها نسبت عرض به ارتفاع در آنشوند و باید ها فقط با نگهداری پایدار نمیمشخص شد بعضی از پایه

                                                           
1 Yang 
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افزایش یابد تا فاکتور ایمنی به حد مطلوب برسد. فاکتور ایمنی مطلوب با توجه به موارد قبلی بررسی 

 8/0د حداقل بایپایه ض به ارتفاع است که برای رسیدن به این فاکتور ایمنی نسبت عر 8/1شده حداقل 

 .[19] باشد

سازی عددی سه بعدی بررسی های برجا در یک معدن سنگ را با مدل( تنش2013و همکاران ) 1فررو

میدان تنش وجود  های موجود در سنگ در اعماق متوسط فقط ناشی از گرانش نیست وکردند. تنش

 ی جهات است. دارد که در همه

در مقیاس بزرگ  BEMاستفاده شده است. روش  BEM,DEMسازی عددی از دو روش برای مدل

تمام مدل را ایزوتروپیک به  BEMاست. روش انجام شده  EXAMINE3Dافزار نرم  با استفاده ازو 

صورت الاستیک خطی و معیار شکست هوک و براون را در نظر گرفته است و برای ارزیابی تاثیر سطح 

در مقیاس کوچک و محلی  DEMی حفاری بر وضعیت تنش استفاده شده است. روش زمین و هندسه

ی شود. برای مقایسهاستفاده میها سازی ناپیوستگیبیشتر برای مدل DEM روش ازاست.  به کار رفته

بهتر، مدل در هر دو صورت ایزوتروپیک و آنیزوتروپیک بررسی شد. در حالت ایزوتروپیک مطابقت 

های اصلی حداکثر مشاهده شده است. چندین مدل برای سطوح توپوگرافی متفاوت بیشتری با تنش

 .[20] الیز تاثیری نداردآنساخته شده و در نهایت مشخص شده است که نوع سطح توپوگرافی در 

( در تحقیقی پایداری کارگاه استخراج زیرزمینی با استفاده از روش عددی را 1392) 2و پوزش نژادغلام

، های دهبید انجام دادند. عوامل مهم طراحی اتاق و پایه در این تحقیق مقاومت پایهدر معدن اتاق و پایه

های طبقه بندی ها، ابعاد اتاق و ناپیوستگی بزرگ معرفی شدند. سیستمنسبت عرض به ارتفاع پایه

اند. همچنین برای به دست آوردن خواص موردنیاز مورد استفاده قرار گرفته RMR,Q مهندسی سنگ

در نهایت ابعاد بهینه ی اتاق و استفاده شده است.  ROCLABتوده سنگ در روش عددی از نرم افزار 

 .[21] زمون و خطا به دست آورده شده استپایه با استفاده از روش عددی و آ

کرده است. ابتدا مقاومت  یطراح یمعدن زغالسنگ تخت را به روش دست یهیتهو ستمی( س1393) 3یاله

 ازیموردن یهوا ینهیشیبه دست آمده است. سپس مقدار ب یدارس یها با استفاده از رابطهاز شاخه کیهر 

حاصل از  ازکردن گ قیمختلف، رق یهاکردن گاز زغال در محل قیرق یبرا ازیموردن یهوا نیاز ب

 نانیماط بیاز تونل با ضر یعبور یحداقل سرعت هوا نیتأم یبرا ازیموردن یتعداد نفرات و هوا ،یآتشبار

با استفاده از مقدار افت فشار معدن، نقطه عملکرد آن مشخص شده  تیشده است. در نها نییتع 5/1

 .[22] است
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 یطراح اهیس یحفره یدهیکاهش پد کردیتونل را با رو ییروشنا ستمی( س1393و همکاران ) 1یعبدالله

اول و  یهیناح قیتحق نیاستفاده شده است. با توجه به ا Dialuxمنظور از نرم افزار  نیا یکردند. برا

به نور  زاین میک شویپرنورتر باشد و هر چه به سمت مرکز تونل نزد دیچشم با یسازگار یآخر تونل برا

قبل است. در  یهیسوم مقدار ناح کیحدودا  ازیمقدار نور موردن هیهست. با رد شدن از هر ناح یکمتر

 نینابیوکس، در قسمت بل 1000 نینابیقسسمت ب نیلوکس، در اول 3000 ازیمناطق آستانه نور موردن

 .[23] است سلوک 55 یانیلوکس و در قسمت م 110اول  یانیلوکس، در قسمت م 330

کردند.  یرا بررس ینیرزمیکنترل گرد و خاک در معادن ز نینو ی( راهکارها1393و همکاران ) 2باقرپور

( است سیکوزیلی) مانند س یخطرناک یهایماریبا توجه به ب ینیرزمیلزوم کنترل گرد و غبار در معادن ز

 ه،یتهو یهاآب، مرطوب کردن، فن دنیپاش یهامعادن زغالسنگ روش ی. براآورندیکه به وجود م

 یآب بر رو دنیکه دستگاه پاش یشده است. زمان یگرد و غبار و روش فوم بررس یکنندهجمع یهاپنکه

اما در مجموع  شودیم یریدرصد از انتشار گرد و غبار جلوگ 99تا  ردیدستگاه استخراج کننده قرار بگ

 .[24] شده است یروش معرف نیبه عنوان بهتر ییدرصد کارا 80روش فوم با 

های سنگی از روش سازی عددی از فرآیند تغییرشکل در پایه( برای مدل2014و همکاران ) 3آکسنوف

 باشد، وقتی مقدار تنش به یکن الاستیکالمان محدود استفاده کردند. هنگامی که رفتار تغییرشکل 

شود که باعث رسد یک نوار باریک تغییر شکل به صورت قطری در پایه ایجاد میمی حداکثرمقدار 

ها غییرشکلها و تشود. هنگامی که رفتار تغییرشکل پایدار باشد، بیشتر تنشیشکست در توده سنگ م

یابند و به سمت سطح آزاد حرکت ها گسترش میشوند. در این رفتار ترکهای پایه متمرکز میدر گوشه

 صی نرم شدگی و خوااورند. تفاوت این دو رفتار بسته به رابطهها را به وجود میکنند و ناپیوستگیمی

 .[25] کششی توده سنگ مورد مطالعه دارد

سازی عددی طراحی های تجربی و مدل( ، در یک معدن سنگ آهک با استفاده از رابطه2014) 4کان

، تبا چیزی که در واقعیت اتفاق افتاده اس سازی و روش تجربی رامدل اتاق و پایه را انجام داد. نتایج

 . ندمقایسه کرد

های برجا، مقاومت  توده سنگ و برای آنالیز شکستگی ناشی از تنش، سه متغیر شرایط مرزی تنش

های سازی عددی و رابطهی حفاری را مهم در نظر گرفته است. کان برای طراحی پایه از روش مدلهندسه

 100های قوی با مقاومت فشاری بیشتر از های تجربی برای سنگتجربی استفاده کرده است. اکثر رابطه
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های سازی عددی نیز انجام شود و از رابطهاست مدلتر بهتر های ضعیفمگاپاسکال هستند و برای سنگ

 تجربی با دقت و اصلاح بیشتر استفاده کرد.

ی پایه و خواص با توجه به نظر بنیاویسکی مقاومت پایه را به سه پارامتر اثر اندازه و حجم، هندسه

ای المان محدود هافزار با تکنیکها در نرممکانیک سنگی مربوط کرده است. ارزیابی تنش و تغییرشکل

ها پس از ، ترکن نتیجه رسید که پس از شروع معدنکاریاست. در نهایت به ایو المان مرزی انجام شده

مقاومت پایه به شدت کاهش  1کنند. در نسبت عرض به ارتفاع کمتر از ماه شروع به تشکیل می 4الی  3

 .[26] یابدمی

ها را در شهر های فسیلی و گازهای متصاعد شده از آندر تحقیقی سوخت( 1393و همکاران ) 1تیموری

شیراز بررسی کردند و مقدار گازهای متصاعد شده هر سوخت را محاسبه کردند. به ازای سوختن هر 

مترمکعب گاز کربن دی اکسید در فضا پخش خواهد شد. با  14موتورهای دیزل مقدار لیتر گازوئیل در 

 .[27] توان هوای موردنیاز برای تهویه را محاسبه کردتوجه به این مقدار گاز و درصد مجاز آن در هوا می

( در تحقیقی پایداری حفره های زیرزمینی را با دو روش پیوسته و 1393کاران )و هم  2مسعود ترکان 

 UDECبرای روش پیوسته و از نرم افزار  FLAC2Dناپیوسته مقایسه کردند. بدین منظور از نرم افزار 

ی جابجایی مجاز در حفریات برای روش ناپیوسته استفاده شده است. در این تحقیق برای محاسبه

ای کورایی استفاده شده است. با توجه به این که معیار ساکورایی برای مقاطع دایرهزیرزمینی، از معیار سا

باشد، با استفاده از مساحت مقطع، تعریف شده است و مقطع موردنظر در این تحقیق نعل اسبی می

ی جابجایی مجاز استفاده شده شعاع معادل آن محاسبه شده و از روابط معیار ساکورایی برای محاسبه

 اند: . این روابط در ادامه آورده شدهاست

  (2-23                             )                                   log(x)=-0.25 log(E) – 1.22 

  (2-24                   )                                                                             u = x . r 

مدول یانگ بر حسب  Eآن که در 
𝐾𝑔𝑓

𝑐𝑚2
  ،r  شعاع معادل بر حسب متر وu  میزان جابجایی مجاز

 .[28]باشدمی

 یطراح یرا به روش دست یمعدن زغالسنگ رزمجاغرب یهیتهو ستمی( س1396و همکاران ) 3یمالک

 ازیموردن یمقاومت معدن محاسبه شده است. سپس مقدار هوا یکردند. ابتدا با استفاده از فرمول دارس

از یموردن یبه عنوان هوا 2/1 بیآن با ضر ینهیشیشده و مقدار ب نییموارد مختلف تع یمعدن برا
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معدن،  یمشخصه یافت فشار و به دست آوردن منحن یبا محاسبه تیدرنظرگرفته شده است. در نها

 .[29] مشخص شده است ازیبادبزن مورن

های سنگ لیگنیت استفاده تحلیل عددی برای پایداری پایه( از تجزیه و 2017) 1دوریس و اسنوپارک

و تعیین مقدار  های شکستسازی تجزیه و تحلیل توزیع تنش، محل زونکردند. هدف از این مدل

 ایناحیه استفاده شده است. مدل FEMسازی از روش ( است. در این مدلپذیری )همگراییتغییرشکل

نظرگرفته شده است. سه گالری موازی برای بررسی حفاری بر معیار شکست موهرکولمب در  الاستیک و

ها مشاهده های گالریدهد که بیشترین تنش در گوشهاند. نتایج نشان میهای مجاور نیز مدل شدهستون

ها جابجایی بیشتر است و حرکت افقی خیلی بیشتر از حرکت عمودی است. شود. در طرفین گالریمی

متر پس از  15تا  10ی بر تنش در گالری کناری تاثیر دارد. در فاصله %5حفاری در هر گالری حدود 

شود. برای اطمینان بیشتر از پایداری از میل مهار و مش عبور جبهه کار آزادسازی تنش متوقف می

ارگران به مناطق جوش داده به عنوان نگهداری استفاده شده است. این نگهداری باید قبل از ورود ک

  .[30] ودناامن اعمال ش

ها برای شرایطی که روباره از چند های زغالی انجام دادند. آن( تحقیق بر روی پایه2017و همکاران ) 2وو

 ی بار روی پایه ارائه دادند. ای برای محاسبهلایه با وزن مخصوص متفاوت تشکیل شده است رابطه

𝑄𝑛1                                           (                       25ـ2)  
=

𝐸1ℎ1
3(𝛾1ℎ1+𝛾2ℎ2+⋯+𝛾𝑛ℎ𝑛)

𝐸1ℎ1
3+𝐸2ℎ2

3+⋯+𝐸𝑛ℎ𝑛
3 

ها وزن مخصوص لایه ɣضخامت هرلایه و  hمدول الاستیک هرلایه،  Eبار وارد برپایه،  Qکه در آن 

 است.

ت. تعیین فاکتور ایمنی تشکیل شده اسفرآیند طراحی پایه از تعیین بار در پایه، تعیین مقاومت پایه و 

 د.شوها چندین رابطه وجود دارد که با توجه به شرایط از یکی استفاده میبرای هر کدام از این قسمت

به دست آمده که احتمال ریزش دارد. اگر  1/1متر فاکتور ایمنی  13برای عرض پایه در این مطالعه 

رسد که پایدار است. برای محل غیرکاری می 3/1ایمنی به متر درنظر گرفته شود، فاکتور  14عرض پایه 

 .[31] باشد 3/1و برای محل کاری باید حداقل  1/1فاکتور ایمنی حداقل 

محاسبه یعمارت را انجام دادند. ابتدا برا یمعدن سرب و رو یهیتهو ستمی( س1397) 3و دهقان یمانیسل

کردند و  یحاصل از انفجار را بررس یتعداد نفرات و گازها آلات،نیتعداد ماش از،یموردن یمقدار هوا ی

را به دست آوردند و  عدنمقاومت م یدارس یرا درنظر گرفتند. سپس با استفاده از رابطه نهیشیمقدار ب
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ها به نقطه آن نیترکیمختلف، نزد یهابادبزن یسهیبا مقا تیا رسم کردند. در نهامشخصه ر یمنحن

 .[32] عملکرد معدن را انتخاب کردند

های انفجار بر منطقه را بررسی کردند. برای ( در یک مدل سازی عددی آسیب2018)و همکاران  1ژسو

می توان دریافت که هرچه اندازههای تجربی استفاده کردند. از این تحقیق کالیبره کردن مدل از رابطه

 ر باعث بهتر شدنشود و همچنین سرعت بارگزاری کمتی مش کوچکتر باشد تحلیل بهتری انجام می

 .[33] شودسازی میمدل

را در معدن  ینیرزمیبه ز یروش استخراج سطح لیتبد یامکان سنج یقی( در تحق1398) 2یگدلیب

بت معدن نس نیدر ا هیاتاق و پا ینیرزمیروش ز تیکرده است. در نها یبررس ولیکپ یسنگ ساختمان

 86 قیتحق نیتک محوره سنگ تراورتن در ا یمقدار مقاومت فشار نیچندارد. هم تیبه روش روباز اولو

 .[2] سکال درنظرگرفته شده استمگاپا

در پیش بینی مصرف برق دستگاه برش اره برای سنگ ساختمانی با روش  (1398و همکاران ) 3میکائیل

ها را به فازی چند متغیره، چندین دستگاه مختلف را مورد بررسی قرار دادند و میزان مصرف برق آن

 ریمقاد نیچنهم. آمپر به دست آمده است 110مصرف در این تحقیق دست آوردند. بیشترین میزان 

 گاپاسکالیگ 5/23تا  21از  انگیمدول  ریمگاپاسکال و مقاد 63تا  5/61تراورتن از  یبرا یمقاومت فشار

 .[34] شده است نییتع

های عمیق بررسی کردند که بر ( در تحقیقی پایداری سقف را در تونل2019) 4پارک و میکالوفسکی

باشد. سه عامل عدد پایداری، سیستم نگهداری، و اساس رویکرد سینماتیک تجزیه و تحلیل محدود می

به  اند. عدد پایداریضریب ایمنی برای بررسی پایداری سقف تونل در این تحقیق در نظر گرفته شده

های دایره ای با شعاع برابر با شعاع معادل تونل ی مستقیم دارد و برای تونلرابطه GSIمقدار زیادی با 

 های با مقاطع غیر دایره ای، عدد پایداری مقدار بزرگتری دارد. 

ترین و مکانیسم شکست در اطراف تونل نیز در این تحقیق بررسی شده است و مشخص شده که بحرانی

ها دقت شود و همچنین هرچه در اطراف باشند و باید بیشتر به آنمیهای تونل ترین نقاط، گوشهحساس

 .[35] به پایداری بیشتری دست پیدا کردتوان ها بیشتر باشد میتونل ضخامت لایه
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 روزکوهیسنگ تراورتن معادن آذرشهر و ف یخواص مهندس یقی( در تحق1399و همکاران ) 1زاده یلیخل

مگاپاسکال و در  95/63در سنگ تراورتن آذرشهر  یکردند. مقدار مقاومت فشار سهیو مقا یرا بررس

 .[36] شده است نییمگاپاسکال تع 43/65 روزکوهیسنگ تراورتن ف

ی معدن سنگ آهک چند طبقه از مرحله مراحل پیشرفت کار( طی تحقیقی 2020و همکاران ) 2نیومن

معدن را بررسی کردند و چند دلیل برای استفاده از  استخراج ریزیمطالعات زمین شناسی تا برنامه

 ها عبارتند از: ترین آنمعدنکاری زیرزمینی در معادن سنگ ساختمانی ارائه دادند که مهم

ی معدنکاری به ی اقتصادی و عدم توجیه اقتصادی برای ادامهدهرسیدن معادن روباز به نهایت محدو -1

 روش زیرزمینی. 

رو به اتمام بودن بسیاری از ذخایر قابل استخراج در نزدیکی سطح زمین و استفاده از ذخایر عمیق  -2

 با توجه به افزایش نیاز بازار.

شود و این شهری و معادن می هایگسترش شهرها و افزایش تعداد معادن که باعث نزدیکی محدوده -3

 شود. های صوتی، گرد و غبار، ارتعاشات و ... مینزدیکی باعث افزایش شدید آلودگی

انجام  NIOSHمورد معدن زیرزمینی یک طبقه که توسط سازمان  34بر اساس نتایج حاصل از بررسی 

متر، نیازی به  2بیشتر از شده است، به این نتیجه رسیدند که در معادن زیرزمینی با ضخامت تیر سقف 

م باشد و سیستنصب سیستم نگهداری منظم سقف جهت افزایش ضخامت تیر سقف و پایداری نمی

شود. به طور کلی نیز ضخامت یک تیر های موردی لازم مینگهداری فقط در مواقع ضروری و ناپایداری

فی کردند. همچنین برای زیرزمینی معر فضایی درصد عرض دهانه 10سقف مناسب را معادل حداقل 

 ی زیر را ارائه دادند:ی طول سقف بدون نگهداری نیز رابطهمحاسبه

  (2-26      )                                                                                           𝐿 = √
4𝜎𝑒.𝑡2

3𝑤
 

 . ریکنواخت در واحد طول تیر استبا wتنش کششی مجاز و  𝜎𝑒ضخامت تیر سقف،  tکه در آن 

 معرفی شده است: 27-2ی های معدن نیز رابطهی مقاومت پایهبرای محاسبه

  (2-27          )                                                     𝑆 = 0.65 ∗ 𝑈𝐶𝑆 ∗ 𝐿𝐷𝐹 ∗
𝑤0.3

ℎ0.59
 

                                                           
1 khalilizadeh 
2 Newman 
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عرض  wعامل ناپیوستگی بزرگ،  LDFمقاومت فشاری تک محوری سنگ بکر،  UCSکه در آن  

های بزرگ و مؤثر ها و درزهباید ناپیوستگی LDFکه برای در نظر گرفتن  ارتفاع ستون است hستون و 

 بررسی و در رابطه اعمال شوند. 

در نهایت نیز به این نکته اشاره شده است که با توجه با بررسی موارد موجود در معادن مختلف، نسبت 

باشد و بیشتر از این بیشتر نیاز نمی 8/0های سنگی موجود در معادن، از مقدار تونعرض به ارتفاع س

  .[37] تأثیر خاصی بر مقاومت ستون نداردمقدار 

اند. بررسی های سنگی را وابسته به زمان انجام دادهسازی عددی ریزش ستون( مدل2021) 1وانگ و کای

صورت گرفته  GBM-Ttofهای سنگ شکننده با استفاده از مدل تغییر شکل وابسته به زمان ستون

های سنگی با نسبت عرض به ارتفاع مختلف ساخته شدند و مورد بررسی است. در این تحقیق ستون

 قرار گرفتند. 

ابد ولی یبا افزایش مقدار نسبت عرض به ارتفاع، مقدار مقاومت کوتاه مدت و بلندمدت ستون افزایش می

 شود. شدت این تغییرات در مقاومت کوتاه مدت بیشتر دیده می

 تمشخصات مرزی ستون سنگی تأثیر کمی بر مقاومت کوتاه مدت ستون دارد ولی این تأثیر در مقاوم

 .[38] شتر استبلندمدت ستون بسیار بی

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Wang & Cai 



27 

 

 

 

 

 

مبانی نظری تحقیق و معرفی مورد مطالعاتی:فصل سوم  
 

 

 

 

 

 

 



28 

 

 ـ مقدمه1ـ3
در حال حاضر روش اتاق و پایه تنها روش قابل اجرا در معادن زیرزمینی سنگ ساختمانی است. این  

ی معدنی به های خودنگهدار معدن کاری زیرزمینی است. در این روش مقداری از مادهروش جزو روش

وگیری قف جلشوند تا پایداری معدن را تأمین کنند و از ریزش سهایی منظم برجا گذاشته میصورت پایه

ترین قسمت طراحی معدن ها مهمشوند. ابعاد پایهها هستند که استخراج میها فضای بین پایهکنند. اتاق

ی پایه، کمترین مقدار ممکن باشد و از است زیرا از طرفی باید مسائل اقتصادی رعایت شود و اندازه

تر باشد. همچنین اگر پایه از حدی زرگی پایه بی ایمنی در نظر گرفته شود و اندازهطرفی باید مسئله

 گیرد و ممکن است در سقف یا کف فرو برود. تر باشد حالت صلبیت به خود میبزرگ

 هاـ ظرفیت باربری پایه2ـ3
یک عامل مهم در طراحی پایه، ظرفیت باربری آن است که منظور از آن مقاومت پایه یا حداکثر باری 

ه هستند که بتوان بر واحد سطح پایه اعمال کرد. عوامل زیادی بر ظرفیت باربری پایه مؤثر است که می

 :[39] ها اشاره شده استآن

 اثر مقیاس:  –الف 
ی این موضوع است که مقاومت واقعی دهندهنتایج تحقیقاتی که در این مورد انجام گرفته است، نشان

های آزمایشگاهی به دست آمده است، متفاوت است. دلیل این های سنگی با مقاومتی که از نمونهتوده

های موجود در توده سنگ های آزمایشگاهی ممکن است شامل ناپیوستگیاست که نمونهتفاوت این 

نباشند و نتوانند به خوبی بیانگر وضعیت واقعی سنگ باشند. هر چه ابعاد نمونه افزایش پیدا کند مقاومت 

ی نمونه اندازهکند. این تغییرات تا یک اندازه ادامه خواهد داشت و پس از آن، افزایش آن کاهش پیدا می

شود و در هر مورد ی بحرانی گفته میتغییر خاصی در مقاومت آن ایجاد نخواهد کرد. به این اندازه، اندازه

ارائه شده  1لیدثیر اندازه، یک رابطه توسط هوستروی مقاومت بدون تأمتفاوت است. برای محاسبه

 :[39]است

  (3-1                                                      )                                                    𝜎1 =
𝑘

√ℎ
 

 36متر مقدار  9/0تر از های بزرگی فوق برابر با ارتفاع پایه است که برای پایهدر معادله hمقدار 

 اند:ارائه کرده را 2-3ی رابطه 2، هولاند و گدی kی مقدار شود . برای محاسبهجایگذاری می

  (3-2                                 )                                                                    𝑘 =  𝜎𝑐√𝑑        

                                                           
1 hustrulid 
2 Holland and Gaddy 
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مقاومت فشاری نمونه در آزمایشگاه بر حسب پوند بر اینچ  𝜎𝑐قطر نمونه بر حسب اینچ و  dکه در آن 

 شده است.  نشان دادهنمونه بر مقاومت آن  یاثر تغییر اندازه 1ـ3مربع است. در شکل 

 

  [39] ی نمونه بر مقاومت آناثر تغییر اندازه -1-3  شکل

یجاد سنگ اتوجهی در نتایج و مقاومت البته در بسیاری از موارد مشاهده شد که این اصلاح، تغییر قابل

بندی توده سنگ به شرح زیر استفاده کند و نتیجه گرفتند که از اصلاح دیگری که در آن از طبقهنمی

 شده است، بهره ببرند:

  (3-3              )                                                    𝐷𝑅𝑀𝑆 = 𝑈𝐶𝑆 ∗  
𝑀𝑅𝑀𝑅−𝑅𝑈𝐶𝑆

100
 

محوره سنگ است که از جدول امتیاز مقاومت تک 𝑅𝑈𝐶𝑆ده سنگ و مقاومت طراحی تو DRMSکه 

 :[39] شودخوانده می 1ـ3

 [39] ی مقاومت توده سنگ به منظور طراحیمحوری برای محاسبهـ امتیاز مقاومت فشاری تک1ـ3جدول 

UCS(MPa) 0-4 5-24 25-44 45-84 85-104 105-

124 

125-

144 

145-

164 

𝑅𝑈𝐶𝑆 0 2 4 6 8 10 12 14 

 

 شکل هندسی پایه –ب 
 نتایج نشان  داده است که شکل هندسی پایه تأثیر بسیار زیادی در مقاومت پایه دارد. در تحقیقی که

اند شناسی توزلا در یوگوسلاوی سابق انجام شده است به این نتیجه رسیدهی معدن و زمیندر دانشکده

تر از یک برابر بزرگ 3/3ی مکعبی و برابر بیشتر از یک پایه 7/1ای ی استوانهکه مقاومت نهایی یک پایه

  .[39] شده است تأثیر شکل هندسی پایه نشان داده 2ـ3ی مستطیلی است. در شکل پایه
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 [39] ها با شکل هندسی متفاوتپایهها در ـ نمای آرایش شکستگی2ـ3شکل 

 هاناپیوستگی –پ 
ها تأثیر به سزایی در کاهش مقاومت فشاری و کششی توده سنگ دارند. هم چنین آرایش اپیوستگین

( 2000و همکاران ) 1افتد. یورکاتفاق میی نوع شکستی است که در سنگ کنندهها مشخصناپیوستگی

اوانی اند: فرگذارند را معرفی کردهسه پارامتر اصلی ناپیوستگی که بر مقاومت توده سنگ اثر می

درزه و مقاومت سطح درزه. بر این اساس روابطی برای تأثیر این پارامترها داری دستهدرزه، جهتدسته

 در نظر گرفتند که به شکل زیر است: 

  (3-4                                                     )                                
𝜎𝑃𝑗

𝜎𝑃𝑖
= 𝑒−0.017𝐹 

  (3-5                                                   )                               𝐹 =
10(1−𝑒

−0.23ℎ𝐽𝑓)

𝑛 𝑡𝑎𝑛∅√𝑅
  

فاکتور  Fمقاومت پایه حاوی درزه و شکستگی،  𝜎𝑃𝑗مقاومت پایه بدون درزه،  𝜎𝑃𝑖که در این روابط 

فراوانی تعداد  𝐽𝑓زاویه اصطکاک داخلی درزه،  ∅نسبت عرض به ارتفاع پایه،  Rارتفاع پایه،  hداری، درزه

 [39] شود:خوانده می 2ـ3پارامتر جهت درزه که از جدول  nدرزه در متر و 

 [39]6و  2های با نسبت عرض به ارتفاع بین داری درزه برای پایهـ فاکتور مربوط به جهت2ـ3جدول 

 90 80 70 60 50 40 30 20 شیب درزه

n 51/0 3/0 21/0 2/0 21/0 3/0 54/0 82/0 

 

 گسل –ت 
ها داشته باشند. مقدار این تأثیر بستگی به زاویه شیب توانند تأثیر بسزایی بر مقاومت پایهها میگسل

گسل دارد و اینکه به چه صورتی پایه را قطع کرده است. اگر شیب گسل زیاد باشد و وجه بزرگ پایه را 

نحوی باشد که وجه قطع نکند به احتمال زیاد پایدار خواهد ماند ولی اگر شیب گسل کم باشد یا به 

دهد و برای جبران این موضوع باید ابعاد پایه بزرگ پایه را قطع کند، پایداری پایه را به شدت کاهش می

                                                           
1 York 
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کند نشان داده شده های مختلفی که گسل پایه را قطع میحالت 3ـ3تر در نظر گرفت. در شکل را بزرگ

 .[39] های ب و ج پایدارتر استبه حالت است. حالت الف نسبت

   

 )ج( )ب( )الف(

 [39] پایه های مختلف تقاطع گسل وـ حالت3ـ3شکل 

 

 هاتوجیه فضایی و موقعیت پایه –ث 
ها بر سقف و کف کارگاه عمود باشد. این مسئله های آنای طراحی شوند که جدارهگونهها باید به پایه

شود که نیروی وزن نتواند موجب خرابی پایه شود. هم چنین با افزایش عرض کوچک پایه باعث می

ود دهد در صورتی که نیروی وزن باعث خرابی نشنشان می 4ـ3توان مقاومت آن را افزایش داد. شکل می

  .[39] ( پایه پایدارتر است)ب

  
 

 الف                                                                      ب   

 [39] های پایدار و ناپایدار پایهـ حالت4ـ3شکل 
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 نوع سنگ دربرگیرنده –ج 
العمل پایه به این بارگذاری تأثیر دارد. این نوع سنگ دربرگیرنده در روند افزایش بارگذاری و عکس

ت که ای اسگونهشوند. اغلب این تغییرات به های مختلف عرض به ارتفاع بررسی میتأثیرات در نسبت

تر باشد، با افزایش میزان بارگذاری بر پایه مقاومت پایه افزایش پیدا هرچه سنگ دربرگیرنده محکم

 5ـ3یابد. شکل ، مقاومت پایه کاهش میهای ضعیف با افزایش میزان بار وارد بر پایهکند و در سنگمی

تر است متفاوت است. سنگی که محکمی کرنش برای دو سنگ دربرگیرندهـی نمودار تنشدهندهنشان

 .[39] دهدنهایی بیشتری از خود نشان میمقاومت 

 

ل(
کا

اس
گاپ

)م
ه 

پای
ط 

وس
مت

ش 
تن

 

 
 کرنش )%(

 [39] ـ تأثیر نوع سنگ دربرگیرنده بر مقاومت نهایی پایه5ـ3شکل 

 

 کنندههای محصورتنش –چ 
ه های محصورکنندی این موضوع است که با افزایش تنشدهندههای انجام شده نشانبه طور کلی آزمایش

ی پارامترهای های محصورکننده بر بقیهتنشیابد. همچنین میزان مقاومت پایه افزایش می و جانبی

ی ها به دلیل تنش جانبی از طرف قسمت بیرونگذارد. در قسمت میانی پایهمکانیک سنگی نیز تأثیر می

 .[39] ای بیشتر استهای استوانهر پایهیابد و این مقاومت د، مقاومت افزایش میپایه
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 های معدنیـ حالات شکست در پایه3ـ3
 ها رخ  دهد. اولین نوع شکستآنها دارند، سه نوع شکستگی ممکن است در با توجه به شرایطی که پایه

ن پوسته شدبا پوسته )ب( دهد. نوع دوم، شکست برشی است که در امتداد صفحات ضعف رخ می)الف(

شود و پس از رسیدن به عرض افتد و باعث لاغری پایه به حالت ساعت شنی میدر جهت قائم اتفاق می

د افتبا گسترش از اطراف پایه اتفاق میشکست  )پ( افتد. نوع سومبحرانی شکست مخروطی اتفاق می

 دهد.انواع شکست پایه را نشان می 6ـ3شود. شکل و به تدریج باعث سست شدن و شکست پایه می

   
 الف                                   ب                                    پ

 [39] ـ انواع شکست در پایه6ـ3شکل 

دهد خ مینی رتواند رخ دهد. فشارندگی پایه که زماها سه نوع شکست اصلی میدر ارتباط با ناپیوستگی

های مجاور منتقل شود و حتی ممکن که پایه برای تحمل بار وارد بر آن کوچک باشد بار بر روی پایه

ی دهد و منطقهاست باعث تخریب کامل پهنه شود. نوع دوم ریزش بزرگ است که به سرعت رخ می

دید و بدون هشدار ش گیرد. نوع سوم انفجار ناگهانی پایه است که تحت تأثیر تنشوسیعی را دربرمی

 .[39] دهدقبلی رخ می

 

 ـ طراحی پایه4ـ3
 سه مرحله است:شامل 

 .[39] تعیین فاکتور ایمنی پایه -3تخمین مقاومت پایه  -2تخمین بار وارد بر پایه  -1 

 ـ تخمین بار وارد بر پایه1ـ4ـ3
اینکه بار وارد بر پایه با توزیع یکنواخت در نظرگرفته شود دور از واقعیت است. بسته به میزان مقاومت 

های مختلفی ی تنش متوسط در پایه، تئوریاصطکاکی توزیع تنش در پایه متفاوت است. برای محاسبه

 :[39] انددارند که در ادامه شرح داده شدهوجود 
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 تأثیرـ تئوری سطح 1ـ1ـ4ـ3
کنند و هر پایه تا نصف عرض ها بار وارد بر خود را در وسط با هم تقسیم میطبق این تئوری، پایه

 7-3شکل اند. کند. سه فرضیه در این تئوری در نظر گرفته شدهمی یراهروی مجاور خود را نگهدار

 .[39] دهدی تنش نشان میسطح تأثیر هر پایه را برای محاسبه

 هر پایه فقط تحت تأثیر تنش ثقلی است و توزیع تنش یکنواخت است.  .1

 موقعیت پایه نادیده گرفته شده است. تأثیر محل و .2

 تأثیر جهت و مقدار تنش اصلی کوچک و متوسط قبل از معدنکاری نادیده گرفته شده است. .3

 :شودبرای تخمین تنش وارد بر پایه با استفاده از تئوری سطح تأثیر از روابط زیر استفاده می

  (3-6                  )                                                              R =  
Am

At
=

At−Ap

At
 

  (3-7                          )                                                                   σv = ∑ γihi 

  (3-8                               )                                                                     𝑆𝑝 =
𝐴𝑡

𝐴𝑝
𝜎𝑣 

  (3-9                                      )                                                          𝑆𝑝 =
1

1−𝑅
𝜎𝑣 

 𝜎𝑣سطح پایه،  𝐴𝑝پایه، سطح تأثیر  𝐴𝑡سطح استخراج شده،  𝐴𝑚ضریب بازیابی،  Rکه در این روابط 

 ضخامت لایه است. hوزن مخصوص لایه و  ɣتنش متوسط وارد بر پایه،  𝑆𝑝تنش عمودی، 

 

 [39] ـ تعیین تنش متوسط وارد بر پایه با استفاده از تئوری سطح تأثیر7ـ3شکل 

از واقعیت بیشتر است ولی به دلیل  %50تحقیقات نشان داده است تنش به دست آمده از این تئوری 

  [39] ایمنی و راحتی محاسبات بیشترین کاربرد را دارد.
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 ـ تئوری خیز تیر2ـ1ـ4ـ3
ورت ی معدنی به صی معدنی به صورت یک تیر و پایهدر این تئوری سقف کارگاه یا همان کمربالای ماده

ی تنش وارد بر پایه یک فنر در نظر گرفته شده است. در این تئوری از مقدار خیز تیر برای محاسبه

ها برآورد تئوری یشود. این روش غیرمحافظه کارانه است و مقدار تنش را کمتر از بقیهاستفاده می

 F  ،Mالعمل فنر و نیروی متمرکز عکس qی کند. اگر گشتاور خمشی حاصل از بار خطی و گستردهمی

 :[39] آیدبه دست می 10-3ی گذاری شود، خیز تیر از رابطهنام

  (3-10                                        )                                                          
𝑑2𝑦

𝑑𝑥2
=

𝑀𝑥

𝐸∗𝐼
   

𝐸 ∗ 𝐼 توان مقدار خیز ی فوق میگیری از معادلهصلبیت خمشی تیر مورد نظر است. با دو بار انتگرال

ی فوق سازی معادلهبا ساده 1از مبدأ مختصات به دست آورد. سالومون و اوراوچ Xی را در فاصله yتیر 

 ی زیر دست یافتند:به رابطه

  (3-11            )                                                                                      𝐹 =
𝑌∗𝛼∗𝑞

1+𝛽
  

  .[39] صلبیت فنر و خیز تیر مربوط هستندمقادیر ثابت که به  βو αثابت فنر و  Yکه در این رابطه 

 ـ تئوری خیز پایه3ـ1ـ4ـ3
های ایزوتروپ و همگن مناسب کند و برای محیطاین تئوری از رفتار الاستیسیته خطی استفاده می

 اید سه شرط زیر برقرار باشند:است. برای استفاده از این تئوری ب

 های پوششی باید همگن و الاستیک باشند.سنگ -الف

 ای باشد که بتوان سقف را به صورت تیر یک سر گیردار فرض کرد.طرح معدن به گونه -ب

 های سخت را داشته باشند.توده سنگ اطراف کانسار باید طبیعت و ماهیت سنگ -پ

پایه توسط بار یکنواخت و گسترده برابر با وزن بارسنگ بارگذاری توان فرض کرد تحت این شرایط می

 :[39] توان معادلات تعادل سیستم را به صورت زیر نوشتشده است و می

  (3-12            )                                                      𝑉𝑖(𝑌0, 𝑌1, 𝑌2, … , 𝑌𝑛) = 𝑌𝑖𝑎𝑖   

,𝑌0که در آن  𝑌1, 𝑌2, … , 𝑌𝑛  های متوالی، بارهای قائم وارد بر پایه𝑉𝑖 ی مورد تغییرشکل کلی پایه

 ی بالای آن منطبقخیز صفحه است. تغییرشکل کلی پایه با خیز صفحه 𝑎𝑖بار ناشی از وزن و  𝑌𝑖نظر، 

 شود و در این صورت:می

                                                           
1 Salomon and oraoch 
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  (3-13            )                                                                                           𝑉𝑖 = 𝑎𝑖   

 شود:ی زیر بیان میی سادهبا حل معادلات تعادل سیستم، تغییرشکل کلی پایه با معادله

  (3-14                       )                                                                      𝑉𝑖 =
0.75𝐻

𝐸
𝑌𝑖   

 مورد نظر است.  یمدول ارتجاعی صفحه Eارتفاع پایه و  Hکه در آن 

با تحقیقاتی که انجام داد به این نتیجه رسید که تغییر شکل کلی یک پایه با یک معادله  1هاست

 شود: ای بیان میدوجمله

  (3-15              )                                                𝑉𝑖 =
𝑝

𝐴𝑡𝐸𝑟
∗

𝑀2−1

𝑀2
∗

14.4

𝜇2
+

0.9𝐻𝑃

𝐴𝑝𝐸𝑝
 

ی مدول ارتجاعی پایه است. جمله 𝐸𝑝های پوششی و مدول ارتجاعی سنگ 𝐸𝑟بار قائم،  Pکه در آن 

 . [39] ی دوم تغییرشکل کف پایه استجملهی سنگی و اول بیانگر خیز تیر یا صفحه

 ـ تئوری ضریب پی4ـ1ـ4ـ3
های حوزه تأثیر، تغییرشکل و خیز تیر تدوین شده است. در این تئوری این تئوری بر مبنای تئوری

( 𝐾𝑝کند. شرمن مقادیر ضریب پی )ا میاهمیت پیدقسمتی از کف کارگاه که پایه بر روی آن قرار دارد 

 :[39] آورده است 3ـ3های مختلف محاسبه کرده است و در جدول را برای حالت

 [39] ـ ضریب پی بر اساس تحقیقات شرمن3ـ3جدول 

 نسبت عرض پایه به عرض کارگاه استخراج 

 5/1 25/1 1 75/0 5/0 25/0 هاتعداد کارگاه

2 93/3 6/2 12/2 86/1 71/1 6/1 

3 17/4 7/2 17/2 9/1 73/1 61/1 

4 41/4 79/2 19/2 91/1 74/1 63/1 

5 56/4 8/2 22/2 97/1 75/1 65/1 

 67/1 8/1 2 33/2 3 5 نامحدود

 

 محاسبه کرد: 16-3 یتوان از رابطهبار وارد بر پایه را می

  (3-16               )                                                                             𝑆𝑝 = γℎ𝑊𝐾𝑝 

                                                           
1 Hust 



37 

 

ارتفاع بارسنگ است. تحقیقات نشان داده است تنش به دست آمده از این  hعرض پایه و  Wکه در آن 

 .[39] از تئوری سطح تأثیر کمتر است %30تئوری 

 ـ تئوری تغییر شکل الاستیک5ـ1ـ4ـ3
 شود که بیشترین حجم مطالعات بر روی تراکمبار وارد بر پایه بر اساس تئوری الاستیسیته محاسبه می

ده معرفی کرده ی بار وارروابط زیر را برای محاسبه 1پایه بین سقف نسبتا صلب بوده است. کواتز

 :[39]است

  (3-17                   )                                                               𝑆𝑝 = 𝜎𝑣 ∗ (
∆𝑆𝑝

𝜎𝑣
+ 1) 

  (3-18          )                ∆𝑆𝑝 =
2𝑅−𝐾ℎ(1−𝑤)(1−𝑥2+ℎ)−𝑤𝑃𝐾ℎ𝑛

𝑛ℎ+𝜋(1−𝑅)(1+1 𝑛⁄ )(1+ℎ 1⁄ )−𝑥2)
1

2
+2𝑅𝑏(1−𝑤)𝑛

 

 ای خواهیم داشت:که با فرض کرنش صفحه

𝑊 =
𝑣

1−𝑣
 , 𝐾 =

𝜎ℎ

𝜎𝑣
 , 𝑏 =

𝐵

𝑙
 , ℎ =

𝐻

𝑙
,n=

𝑚

𝑀
    𝑀 =  

𝐸

1−𝑣
  ,  

باری که بر اثر عملیات استخراجی  𝑆𝑝∆تنش قائم برجا،  𝜎𝑣کل بار وارد بر پایه،  𝑆𝑝که در روابط فوق 

ی پهنای ناحیه Lعرض پایه،  Bنسبت پواسون،  Vمدول الاستیسیته سنگ،  Eشود، بر پایه وارد می

ی شعاعی فاصله Rتعداد پایه و  Nطول پایه،  Iارتفاع پایه،  Hجابجایی ناحیه استخراج،  Xاستخراج، 

 تا مرکز است. 

یرشکل کردن تغی تر از تئوری سطح تأثیر است که دلیل آن منظورنتایج این تئوری به واقعیت نزدیک

 .[39] الاستیک پایه است

 ـ تئوری قوس فشار6ـ1ـ4ـ3
زیرزمینی  فضای رود. طبق این تئوری وقتی یکها به کار میی پایهاین تئوری بیشتر برای تعیین اندازه

های طرفین منتقل شده و در بالای فضای حفر شده یک شود بار مؤثر بالای فضا به طرف پایهباز می

 . [39] آیدی بدون فشار به وجود میمنطقه

  (3-19   )                                                                           𝑊𝑝𝑎 = 0.15𝐻 + 60 

عمق فضا تا سطح زمین بر حسب فوت  Hحداقل عرض قوس فشار بر حسب فوت و  𝑊𝑝𝑎که در آن 

  .[39] عرض قوس فشار است %75ی قوس فشار است. معمولاً دهانه

                                                           
1 Quaz 
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 ـ تخمین مقاومت پایه2ـ4ـ3
برای به دست آوردن مقاومت حقیقی پایه از روی نتایج آزمایشگاهی و مشاهدات صحرایی روابط مختلفی 

 گیرند:ها در دو قالب زیر قرار میارائه شده است که اکثر آن

  (3-20        )                                                                       𝜎𝑝 = 𝜎𝑐 . ( 𝑎 + 𝑏.
𝑤

ℎ
 ) 

  (3-21                     )                                                                       𝜎𝑝 = 𝑘 ∗
𝑤𝛼

ℎ𝛽
 

 𝜎𝑐تابعی از  Kهای بدون بعد و ثابت β,α,a,bی نمونه، محورهمقاومت فشاری تک 𝜎𝑐که در این روابط 

 .[39] است

 اند:آورده شده 4ـ3اند در جدول ی مقاومت پایه ارائه شدههایی که برای محاسبهترین رابطهمهم

 [39] ی مقاومت پایهـ روابط تجربی محاسبه4ـ3جدول 

 پدید آورنده و سال 𝜎𝑝رابطه  توضیحات

W  ،عرض پایهH  ارتفاع

پایه و مقاومت بر حسب 

مقاومت  𝐶𝑜مگاپاسکال و 

متر سانتی 55/4نمونه قطر

. مترسانتی 1/9و ارتفاع 

 (متا)رسوبات 

𝜎𝑝 = 0.501𝐶𝑜(
𝑤

𝐻
)0.46 

Kimmelmann  و همکاران

(1984) 

W  ،عرض پایهH  ارتفاع

پایه و مقاومت بر حسب 

مقاومت  𝐶𝑜مگاپاسکال و 

متر سانتی 55/4نمونه قطر

. مترسانتی 1/9و ارتفاع 

 (های آهکی)سنگ

𝜎𝑝 = 0.3545𝐶𝑜(0.778 + 0.222
𝑊

𝐻
) 

Soder & Krauland 
(1987) 

W  ،عرض پایهH  ارتفاع

پایه و مقاومت بر حسب 

مقاومت  𝐶𝑜مگاپاسکال و 

متر سانتی 55/4نمونه قطر

 مترسانتی 1/9و ارتفاع 

𝜎𝑝 = 0.42𝐶𝑜(
𝑊

𝐻
) Potvin ( 1989و همکاران) 

W  ،عرض پایهH  ارتفاع

پایه و مقاومت به 

مقاومت  𝜎1مگاپاسکال و 

 .فشاری نمونه مکعبی

𝜎𝑝 = 𝜎1(0.778 + 0.222
𝑊

𝐻
) Wang & Skelly (1975) 
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 ـ تعیین فاکتور ایمنی3ـ4ـ3
 [39] :ارائه شده استروابط زیر  ی فاکتور ایمنیمحاسبهبرای 

  (3-22       )                                                                                       𝜎𝑝 = 𝐹𝑠 ∗ 𝑆𝑝 

  (3-23           )                                                                                     
𝜎𝑝

𝐹𝑠
=

1

1−𝑅
𝜎𝑣 

  (3-24        )                                                                                𝑅 = 1 −
𝐹𝑠∗𝜎𝑣

𝜎𝑝
 

 های ابعاد پایه و اتاقـ محاسبه4ـ4ـ3
 های مهندسیبندیدهانه از ردهدر طراحی باید نسبت استخراج را مشخص کرد. برای مشخص کردن ابعاد 

 :[39] شودبعی از روابط زیر استفاده میهای مرشود. برای تعیین ابعاد پایهسنگ استفاده می

  (3-25    )                               𝑅 =
𝐴𝑚

𝐴𝑡
=

𝐴𝑡−𝐴𝑝

𝐴𝑡
= 1 −

𝐴𝑝

𝐴𝑡
= 1 −

𝑊𝑝
2

(𝑊𝑜+𝑊𝑝)2
 

  (3-26                      )                                                                     𝑊𝑝 =
𝑊𝑜√1−𝑅

1−√1−𝑅
  

برای تخمین عرض ی زیر ( از رابطه2008توان با توجه به تحقیقات استرویزن و همکاران )همچنین می

 :[13] پایه استفاده کرد

            (3-27                    )                                                                                
𝑊

𝐻
> 0.8 

 :[40] شودی زیر استفاده میا از رابطههبندی مهندسی سنگها با استفاده از ردهبرای تعیین ابعاد اتاق

            (3-28               )                                                  𝑠𝑝𝑎𝑛 = 2 ∗ (𝐸𝑆𝑅) ∗ 𝑄0.4 

 

 برداری معدنطرح بهره -3-5
 آلات،های دسترسی، تأسیسات موردنیاز معدن، تجهیزات معدن، ماشینبرداری معدن شامل راهبهرهطرح 

 شود. خدمات فنی، سیستم تهویه و طرح استخراج می

 

 راه دسترسی  -3-5-1
برای طراحی راه دسترسی به معدن باید چندین نکته را درنظر گرفت. ابتدا باید کوتاه بودن مسیر مدنظر 

های موجود در راه باید حداقل جویی شود. قوسهای استخراج و حمل و نقل صرفهباشد تا در هزینه
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یلومتر بر ساعت ک 8ی نقلیه نباید از متری داشته باشند و در این شعاع قوس سرعت وسیله 30شعاع 

آلات شعاع قوس راه دسترسی حداقل بالاتر برود. بهتر است جهت بالا بردن ایمنی در حمل و نقل ماشین

اید شود نیز نبهای معدنی که برای وسایل چرخ لاستیکی استفاده میشیب طولی راه .[41] متر باشد 60

دو برابر ای باشد که از چنین حداقل عرض جاده باید به اندازه. هم[42, 41] درصد تجاوز کند 12از 

 . [42] متر بزرگتر باشد 5/1آلات معدن ترین ماشینعرض بزرگ

 تأسیسات موردنیاز -3-5-2
تأسیسات موردنیاز در معدن عبارتند از: ساختمان اداری، ساختمان مسکونی و استراحت کارگران، 

ی آب و ژنراتورهای تأمین برق، آب شرب و غیرشرب، سیستم ارتباطی داخل معدن و تانکرهای ذخیره

 سوخت.

ساختمان اداری و مسکونی باید بر اساس تعداد نفرات مشغول در معدن و عمر معدن تأمین شوند. برای 

عیین کنند تمشخص شدن ژنراتورهای برق نیز باید سیستم روشنایی و تجهیزاتی که برق مصرف می

چنین همی معدن ژنراتور انتخاب شود. ها و مقدار برق موردنیاز در شبکهشوند و بر اساس مصرف آن

 شود. ی افراد تعیین میسیستم ارتباطی با توجه به روباز یا زیرزمینی بودن معدن و فاصله

 تجهیزات معدن -3-5-3
با توجه به روش استخراج معدن و میزان استخراج باید تجهیزاتی که در معدن استفاده می شوند مشخص 

لات و تجهیزات توجه خاصی شود تا در آهای استخراج زیرزمینی باید به ابعاد ماشینشود. در روش

 . [42] ی زیرزمینی دچار مشکل نشویمجابجایی و رفت و آمد در فضاهای بسته

ی معدنی تجهیزاتی تعیین راج زیرزمینی مورد استفاده و نوع مادهچنین باید با توجه به روش استخهم

ین زمینه مشکل ی معدنی را انجام داد و در اها به راحتی برداشت مادهشود که بتوان با استفاده از آن

 خاصی به وجود نیاید که باعث اخلال در روند تولید شود. 

های متنوعی مثل سیم برش، ماشین اره زنجیری و های ساختمانی روشبرای استخراج و برداشت سنگ

شود که با توجه به شرایط موجود در کانسار موردنظر بهترین روش، استفاده از ماشین اره ... استفاده می

 . [1] هاواژ استزنجیری 

 خدمات فنی معدن -3-5-4
معدن است که از لحاظ ایمنی از درجه ترین بخش در خدمات فنی معدن طراحی سیستم روشنایی مهم

چنین تأمین برای جلوگیری از تصادفات وسایل حمل و نقل معدن و هم اهمیت بالایی برخوردار است.

روشنایی لازم جهت کار در معدن باید سیستم روشنایی در معدن طراحی شود. برای این کار ابتدا باید 

با  ییهاونلها مقدار روشنایی را تعیین کرد. تتوجه به آنها را شناخت تا با نواحی مختلف نوری در تونل
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( وجود Zone) هیها چهار ناحنوع تونل نیکنند. در ایم تیتبع یبندهیناح نیاز ا شتریب ایمتر  25طول 

 :[43, 23] آمده است 9-3و شار نوری نواحی محتلف تونل در شکل  8-3در شکل دارد که

 

 نواحی نوری مختلف تونل -8-3شکل 

 

 

 شار نوری در نواحی مختلف تونل -9-3شکل 

 یاز تصادفات تونل یری)خصوصا در طول روز( و جلوگ ینورپرداز یمهم برا یاز نواح هیناح نیا :1 هیناح

قسمت  تیتونل است. اهم یپس از خروج یمتر 50تونل و  یقبل از ورود یمتر 50است که در واقع 

 یهیبا ناح هیناح یناست و ارتباط ا یتردهیچیپ یشامل نورپرداز هیناح نیا رایبوده ز شتریب اریبس یورود
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 یقسمت طراح نی( مهمتر2 یهی)ناح یبعد یهیدارد چون ناح یاژهیو تی( اهم2 هیناح ی)ورود یبعد

در ساعات مختلف شبانه روز متفاوت است.  هیناح نیباشد. اختلاف کنتراست نور در ایتونل م ییروشنا

یکه از نور آفتاب گرفته م طیکنتراست نور مح د،یشویکه به تونل وارد م یمثال در روز هنگام یبرا

با توجه به سرعت خودرو و سرعت واکنش  نیچنهم بالاتر از نور داخل تونل خواهد بود. اریشود بس

از  یریجلوگ یکننده برا نییتع یرنگ نور آن، عوامل یو دما هیناح نیا یمردمک چشم انسان، نورپرداز

 راننده خواهد شد. یبرا اهیحفره س یریگشکل

تصادفات  نیشتریشامل ب هیناح نیاست. ا 2 یهیتونل ها ناح ییروشنا یهیناح نیترمهم :2 هیناح

است. ابتدا  یو خروج یشامل دو قسمت ورود هیناح نیباشد ایم ییبا عامل مربوط به روشنا یرانندگ

 .میکنیم یرا بررس یورود

قبل به حفره  یهیشود. در ناحیتونل را شامل م یبعد از ورود یمتر 50 یمحدوده هیناح نیا :یورود

ن روش طیمردمک چشم انسان هنگام حرکت از مح اشاره شد که با در نظر گرفتن سرعت واکنش اهیس

 طیبسته به سرعت حرکت هنگام ورود به مح تر،کیتار ی( به فضاطیبا کنتراست بالا )نور آفتاب و مح

یم اهیو س رهیشخص کاملا ت دیمردمک چشم هنوز به صورت کامل باز نشده د نکهیا لیبه دل کیتار

ور ن ییروشنا یهنگام طراح ،یاثر نیاز بروز چن یریجلوگ یبرا. ندیگویم اهیگردد که به آن اثر حفره س

 ینور شار نیتونل داشته باشد. که ا ریبا کل س سهیرا در مقا یشار نور نیبالاتر ستیبایم هیناح نیا

 3500تا  3000 هیناح نیدر ا یشنهادیپ یرفته رفته با حرکت داخل تونل کمتر خواهد شد. شار نور

 باشد.یلوکس م

هم  یبخش خروج ،یباشد. همانند بخش ورودیتونل م یقبل از خروج یمتر 50 یمحدوده :یخروج

یتونل مشاهده م یهاهیطور که در شکل ناحبخش همان نیبرخوردار است. اما در ا یاژهیو تیاز اهم

 است که بر اثر سرعت بسته اهیس یحفرهبرعکس اثر  قایدق یرگیوجود دارد. اثر خ یرگیاثر خ د،یکن

 یکه انتها یارهیدا میشکل که هنگام خروج از تونل، ن نی. به ادیآیچشم انسان به وجود م مکدن مردش

شود و  یرگیشود راننده دچار خیداخل است که باعث م ییبالاتر از روشنا اریتونل است با کنتراست بس

 نیتونل کمتر شود، بهتر یخروج یرگیخ ریتاث نکهیا یبوده است. برا یاریعامل تصادفات بس نیهم

مردک چشم  یشار نور شیافزا نیاست. با ا یمترخروج 50 نیدر ا یشار نور یناگهان شیافزا نهیگز

هنگام خروج کاسته شود. آهنگ  یرگیشود از خیکند که باعث میانسان زودتر شروع به کوچکتر شدن م

 است. یاز قسمت ورود شتریب بیتر و با شکوتاه یدر قسمت خروج یشارنور شیافزا

 هستند. 3 یهیناح ،یقبل از خروج یمتر 100و  یبعد از ورود یمتر 100 یهیناح :3 هیناح
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با حرکت  یدهند ولیقسمت تصادفات رخ م نیدر ا 2 هیمجاورت با ناح لیبه دل یبخش ورود در :یورود

یبخش هم با حرکت به داخل تونل م نیا یشود. شارنوریتصادفات کاسته م نیبه داخل تونل از آمار ا

 ییشنارو. میتونل برس ییروشنا یمورد نظرمان در طراح یرنوربه حداقل شا تیتواند کمتر شده تا در نها

 . برخوردار است ییبالا تیاهم از زین هیناح نیا

اما  ابد.ییم شیافزا ،یخروج 2 هیمجاورت با ناح لیآمار تصادفات به دل زین یقسمت خروج در :یخروج

در  یشار نور شیندارد. افزا شیبه افزا یازین یشار نور ،یقسمت خروج ییروشنا یمعمولا در طراح

 ادارد ت ینسبت به ورود یدتریشد رییطور که گفته شد آهنگ تغشود. همانیشروع م یخروج 2 هیناح

 به بستن کند. کیمردمک چشم را زودتر تحر

طبق  هیناح نیاست. ا یداخل یهیناح ای 4 هیناح ردیگیقرار م 3 یهاهیناح نیکه ب ییاهیناح: 4 هیناح

 نیا در طیآن هم عادت کردن چشم انسان به نور مح لیرا دارد. دل ییتصادفات بر اثرروشنا نیآمار کمتر

شود یم فتهتونل در نظر گر ییروشنا یدر طراح یحداقل شارنور هیناح نیا لیدل نیاست. به هم هیناح

 .[43] باشد ریتواند متغیها و ... موارهیرنگ د ن،ینوع تونل، ارتفاع، رنگ زمکه بسته به 

 سیستم تهویه  -3-5-5
برای طراحی سیستم تهویه ابتدا نیاز است روش استخراج معدن و بعد از آن پسرو یا پیشرو بودن آن 

مشخص شود. پس از آن دهشی یا مکشی بودن سیستم تهویه با توجه به روش و نوع استخراج و نوع 

 شود. ی معدنی تعیین میماده

 شخص شود. برای این کار باید چندینویه می بعد باید مقدار هوای موردنیاز در معدن برای تهدر مرحله

 مورد درنظر گرفته شود که عبارتند از:

 مقدار هوای موردنیاز برای رقیق کردن گازهای تولید شده توسط ماشین آلات – 1

 مقدار هوای موردنیاز برای تنفس افراد مشغول به کار در معدن – 2

 ه به دلیل استخراجمقدار هوای لازم جهت کنترل گرد و غبار تولید شد – 3

 مقدار هوای لازم جهت تأمین حداقل سرعت هوا در تونل  – 4

پس از مشخص شدن این مقادیر باید مقدار بیشینه به عنوان مقدار هوای موردنیاز معدن در نظر گرفته 

 . [44] شود

دا آلات، ابتبرای مشخص کردن مقدار هوای موردنیاز برای رقیق کردن گازهای تولید شده توسط ماشین

ها و در نتیجه مقدار گاز تولید آلات فعال در معدن باید تعیین شوند و مقدار مصرف سوخت آنماشین
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وجه به آن درصد است که با ت 1شده محاسبه شوند. درصد مجاز گاز تولید شده )کربن دی اکسید( 

 :[44] آیدبه دست می 29-3ی شود. این مقدار از رابطهمقدار هوای موردنیاز مشخص می

  (3-29                                                                )                   𝑄 =
100𝑞

24∗60∗𝑃
 

 Qدرصد مجاز گاز موردنظر و  Pمقدار گاز متصاعد شده در یک روز بر حسب مترمکعب،  qکه در آن 

 مقدار هوای موردنیاز بر حسب مترمکعب در دقیقه است. 

مترمعکب بر  6ها به مقدار تعداد نفرات مشغول به کار در معدن باید تعیین شوند و برای هرکدام از آن

 :[44] آیدبه دست می 30-3ی دقیقه هوای تازه موردنیاز است که از رابطه

  (3-30                                                          )                            𝑄 = 6 ∗ 𝑛 

 مقدار هوای موردنیاز بر حسب مترمکعب بر دقیقه است.  Qتعداد نفرات مشغول در معدن و  nکه در آن 

از  ی جلوگیریگرد و غبار تولید شده نیز باید با توجه به مقدار استخراج روزانه، روش استخراج و نحوه

 انتشار گرد و غبار مشخص شود و در نهایت مقدار هوای موردنیاز آن تعیین شود. 

 تر شود. متر بر ثانیه کم 25/0های معدنی نباید از رعت هوا در تونلحداقل س

ی دارسی مشخص شود و مقدار های تهویه باید با استفاده از رابطهمقدار مقاومت کار معدنی و لوله

درصد مقاومت کار  15الی  10توان مقدار آن را اضافه شود که می های موضعی نیز به آنمقاومت و افت

 :[44] آیدبه دست می 31-3ی نظر گرفت و با استفاده از آن افت فشار از رابطهمعدنی در

  (3-31                                                                                   )   ∆𝑃 = 𝑅𝑄2    

های متفاوت محاسبه شده و در نهایت با استفاده از مقدار مقاومت نهایی، افت فشار برای شدت جریان

با استفاده از مقدار افت فشار و چنین نقطه عملکرد معدن شود. همی معدن رسم میمنحنی مشخصه

های موجود در بازار، بادبزنی انتخاب جریان هوای موردنیاز معدن مشخص است. در نهایت باید بین بادبزن

ترین نقطه به نقطه عملکرد معدن باشد یا اینکه با ی آن نزدیکشود که محل تلاقی منحنی مشخصه

ترین بادبزن ها درخواست مناسببادبزن، از آن یی معدن به شرکت سازندهی منحنی مشخصهارائه

 . [44]شود
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 مطالعاتیمعرفی مورد  -3-6

 موقعیت جغرافیایی محلات:  -3-6-1

 33استان مرکزی و در جنوب این استان بین  زمساحت ج کیلومترمربع 22133شهرستان محلات با 

 29درجه و  50دقیقه و 12درجه و  50دقیقه عرض شمالی و  18درجه و  34دقیقه تا  38درجه و 

دقیقه طول شرقی واقع شده است. این شهرستان از شمال به قم و آشتیان و از شرق به دلیجان و قم و 

 محدود شده است. و میمه در استان اصفهان از غرب به اراک و خمین و از جنوب به گلپایگان

های زاگرس واقع شده است. به همین جهت در این شهرستان شهرستان محلات در دامنه شرقی کوه

 شمال و جنوب نواحی مجموع در. خورندمی چشم به بلندی های نسبتاًدر نیمه غربی کوه مخصوصاً

 تریناعارتف کم است کوهستانی شهرستان یغرب و مرکزی نواحی و دشت به صورت شهرستان این شرقی

 متوسط ارتفاع. است شده واقع رودقم یرودخانه یدره در و منطقه شرقی شمال در شهرستان نقطه

در شمال شهرستان،کوه سخت حصار با بلندترین ارتفاع ریا است. د سطح از  m 1600 محلات شهرستان

m 2756  در مجموع نواحی کوهستان شهرستان محلات را در دارد.  قرار غار کوه جنوب در و دارد قرار

 توان برشمرد : زیر می

خورزین  های سوراخ گاو،کوه غار و در مرکز کوه قله، هفتاد های سخت حصار،در شمال و شمال غرب کوه

ور، گدار شاهزاده اس های بابا جابردره فراخ، فیروزکوه عیسی آباد و کوه کهون و در جنوب نیز کوه سروا،

اند. در دامنه شمالی کوه سخت حصار معدن قبله، ناقر، رشیاوند، لدراز، سیاه تیر، یوخلوو پلنگی واقع شده

این معادن تاکنون استخراج و مورد بهره عمده قسمت دارد که وجود زیادی از سنگ ساختمانی تراورتن

ها تشکیل های بلند و تپهرا کوه اند و با توجه به این که بیش از نیمی از شهرستانبرداری قرار گرفته

 و زیاد است.  شود که میزان شیب زمین در این شهرستان بالاداده اند این نتیجه حاصل می

ی ی معادن سرچشمهمعدن مورد نظر ما در این تحقیق، معدن تراورتن کپیول است که در مجموعه

ی فرعی به سمت شمال ک جادهی محلات به خمین یکیلومتری جاده 5/4محلات واقع شده است. در 

کیلومتر در این جاده در سمت غرب مجموعه معادن سرچشمه قابل 2شود که پس از طی جدا می

موقعیت  10-3شکل در ترین معدن موجود در این مجموعه، معدن کپیول است. باشند. غربیمشاهده می

 . نشان داده شده استمکانی معدن کپیول 
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 معدن کپیول موقعیت مکانی -10-3شکل 

 شناسی عمومی منطقه: زمین -3-6-2

 انکرم_آتشفشانی ارومیه  اصل کمربندفمحلات قسمت کوچکی از زون ایران مرکزی و در حد یمنطقه

بالئوزوئیک محلات معروف  یدارد. رسوبات موجود در منطقه که به رخساره سیرجان قرار_زون سنندج  و

. در اطراف محلات استمیلاوپرمین  لالون، زاگون، سلطانیه، هایباشند به ترتیب شامل دولومیتمی

ای و میکادار که های خاکستری رنگ سلطانید توسط تشکیلات شیلی سبز تا قرمز کمی ماسهدولومیت

 100شود ضخامت این شیل ها بین گردد پوشیده میریز تبدیل میهای دانهسنگطور محلی به ماسههب

 با سخت و متراکم کوارتزیتی سنگماسه  m 50ی این شیل ها را حدود متر متغیر است. رو 200تا 

های روی آن به لالون و سنگهای میکادار به تشکیلات زاگون و ماسهوشن پوشانده که شیلر رنگ

سپس تشکیلات مذکور توسط دولومیت های تیره شوند. کوارتزیت آن به قاب کوارتزیت نسبت داده می

ضخامت دارد پوشیده می m 100های بدوی که حدود  آثاری از کربنوئید ومرجانتا سفید و بدبو با 

های سفید خاکستری تا سبز روشن حاوی قطعاتی از به آهک اًها تدریجبه طرف بالا دولومیتشوند. 

دنبال این ه شوند. بنسبت داده می رسند این مجموعه دولومیت و آهک به تشکیلات میلاتریلوبیت می

 دونین وکربوینفر، گذاری شامل رسوبات مربوط به دوره اردوویسین،یکسان بودن در رسوب رسوبات با

تر قرار گرفته است. رسوبات پرمین در بر روی تشکیلات قدیمی های مختلف پرمین مستقیماًرخساره

آن مشاهده می یسنگ کوارتزیتی در قاعدهاطراف محلات بیشتر دولومیتی است و در بعضی نقاط ماسه

های قرمزرنگ و کنگلومرا رخسارهسنگهای آهکی قرمزرنگ همراه با ماسهشود. در بالایی از نقاط شیل

های ضخیم لایه است شامل دولومیت لیتولوژی پرمین در منطقه عمدتاًدهد. های پرمین را تشکیل می

 گردد. که بیشتر به رنگ خاکستری روشن و به علت هوازدگی به رنگ زرد متمایل می
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و طراحی معدن مدل سازی : فصل چهارم  
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  مقدمه -4-1
 های اکتشافی به دستی مدل با توجه به اطلاعاتی که از گمانهی ساخت هندسهدر این فصل ابتدا نحوه

ی ی بعد نحوهی مدل تعریف شده است. در مرحلهآمده، آورده شده است و در ادامه شرایط مرزی و اولیه

. ها آمده استیر آنهای مختلف مدل به همراه مقادبه دست آوردن خواص فیزیکی و مکانیک سنگی لایه

ها برای بررسی و مقایسه با توجه به اند و نتایج آنهای مختلف ساخته شده، اجرا شدهی مدلدر ادامه

ی معدن از ها، ابعاد بهینهاند. با توجه به نتایج این مدلافزار، آورده شدههای به دست آمده از نرمشکل

 مقدار ضریب ایمنی مدل انتخابی محاسبه شده است. اند. در نهایت نظر بازیابی و ایمنی مشخص شده

آلات، خدمات فنی و سیستم تجهیزات و ماشین ی فصل راه دسترسی به معدن، تأسیسات،در ادامه

 ی معدن مشخص شده است. تهویه

 

 ی مدلهندسه -4-2
عدد از این  3 ها ثبت شده که درگمانه حفر و اطلاعات آن 8در مراحل اکتشافی کانسار موردنظر تعداد 

. با الف آورده شده است ها در پیوستها سنگ  تراورتن مشاهده شده است. اطلاعات این گمانهگمانه

متر برای قسمت  6ها و تغییر ضخامت تراورتن، ضخامت میانگین ی این گمانهتوجه به فاصله

ای ضخامت کمی )کمتر از استخراج کانسار در نظر گرفته شده است. مقداری از این کانسار نیز دارقابل

استخراج نیست و ممکن است از نظر اقتصادی نیز به صرفه نباشد و در متر( است که از نظر فنی قابل 2

شوند، از مرزهای های کانسار که استخراج نمیشود. این قسمتگیرد که استخراج نمیقسمتی قرار می

 . دامه دارندا هامتری از این لبه 40ی استخراج تا فاصلهقسمت قابل

متر است. در نتیجه قسمت  350*250استخراج دید از بالای این کانسار، مستطیل شکل با ابعاد قابل

استخراج  متر که حجم کانسار قابل 350*250*6استخراج این مدل به شکل یک مکعب با ابعاد قابل

میلیون  326/1ی موردنظر مترمکعب و با توجه به چگالی سنگ تراورتن موردنظر، وزن ذخیره 525000

 تن است. 

ترین لایه به کانسار در کف در دو گمانه از جنس مارن است و همچنین این نوع با توجه به اینکه نزدیک

رت ی تراورتن به صوسنگ در کف مدل دارای بیشترین فراوانی است، به طور متوسط از کف مدل تا لایه

ی اصلی از جنس تراورتن و ضخامت یهمتر در نظر گرفته شده است. لا 20ی مارن به ضخامت یک لایه

اند. با توجه به این که متر مدل شده 6ی استخراجی از جنس کنگلومرا و ضخامت متر، سقف منطقه 6

به جز ) ی مدلاند، به طور میانگین روبارهی نازک و متغیر واقع شدهی کنگلومرا چندین لایهبالای لایه

چنین با توجه متر در نظر گرفته شده است. هم 24خامت از جنس خاک فشرده و ض ی کنگلومرا(لایه
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ی موجود ی روبارهمتری سطح زمین قرار دارد و مدل کردن همه 60در عمق  حدودا به این که کانسار

متر از روباره به صورت تنش به مرز  30شد، باعث سنگین شدن مدل و طولانی شدن زمان حل آن می

ایی مدل مورد مطالعه به صورت یک مکعب مستطیل با ابعاد بالایی مدل وارد شده است. شکل نه

 متر ساخته شده است.  430*330*56

اند. برای ی استخراجی واقع شدهمتری از منطقه 40ی مرزهای جانبی مدل از چهار طرف در فاصله 

اعمال شرایط مرزی و ثابت کردن مرزها، مرزهای جانبی مدل به صورت غلتکی، مرز کف مدل ثابت و 

 مرز بالایی مدل آزاد در نظر گرفته شد.

کت های افقی برای حراق و پایه، با توجه به اینکه تونلدر تمامی حالات در نظر گرفته شده برای ابعاد ات

فقی های اتوانند وزن بیشتری را حمل کنند و حفاری تونلچنین میتر هستند و همآلات مناسبماشین

متر به  200متر و طول  8متر و عرض  6تر است، یک تونل افقی  با مقطع مستطیل به ارتفاع راحت

 ترینضلع غربی معدن حفر شده است زیرا در این سمت از کانسار کوتاهی معدن، در عنوان بازکننده

متر ابتدایی از این تونل  40تونل افقی برای رسیدن به سطح زمین نیاز است. البته در مدل ساخته شده 

 وجود دارد. 

 ی کلی است. ی یک مدل استخراج شدهدهندهنشان 1-4شکل 

 

 ن موردنظری معدمدل کلی استخراج شده –1-4 شکل

 



50 

 

 شرایط مرزی و شرایط اولیه -4-3
ای که در مدل ساخته نشده است با های قائم وارد بر مرز بالایی مدل، مقدار روبارهی تنشبرای محاسبه

و وزن مخصوص مواد، محاسبه و روی مرز بالایی  10استفاده از ارتفاع مقدار مدل نشده، شتاب گرانش 

 است. KPa 573ارد شده بر مرز بالایی مدل مدل اعمال شده است. مقدار تنش و

szz =  ρgh = 1910 ∗ 10 ∗ 30 = 573000 Pa 

های افقی به های جانبی به مدل، به دلیل نبود اطلاعات کافی از نسبت تنشبرای وارد کردن تنش

(، به ناچار این نسبت به صورت تقریبی در نظر گرفته شد. یکی از مقادیر این نسبت با kهای قائم )تنش

 .[45] به دست آمد 1-4ی رابطهاستفاده از ضریب پواسون و 

(4-1                )                                                                                                   𝑘 =
𝜗

1−𝜗
 

تواند یکی از به دست آمده است که می 45/0برابر با عدد  kمقدار نسبت  1-4ی با استفاده از رابطه

 های ساخته شده باشد. حالات مورد نظر در مدل

در اعماق متوسط  1مقالات و تحقیقات در صورت در دست نداشتن اطلاعات کافی، مقدار  در بسیاری از

یابد در نظر گرفته شده است. با افزایش عمق کانسار مورد مطالعه این نسبت افزایش می kبرای نسبت 

رای ، یکی از مقادیری است که ب1کند. در اینجا نیز عدد و با کاهش عمق این نسبت نیز کاهش پیدا می

نیز به صورت  5/1های قائم به کار رفته است. همچنین مقدار های افقی به تنشتخمین نسبت تنش

 تواند جایگزین شود. آزمایشی برای این مقدار می

 آورده شده است. 1-4مختلف در جدول  kهای مختلف مدل با مقادیر های وارد بر لایهتنش

 ی مختلفهاهای وارد بر مدل در لایهتنش -1-4جدول 

 

 لایه
های تنش

 MPaقائم 
 MPa های جانبی تنش

 k=0.45 k=1 k=1.5 تنش )سطح مؤثر(

 2.753 1.823 821 1.823 کف مدل

 2.01 1.34 0.61 1.34 کف معدن )مارن(

 سقف معدن    

 )تراورتن( 
1.184 0.533 1.184 1.776 

 1.548 1.032 0.465 1.032 کنگلومرا

 0.86 0.573 0.258 0.573 روباره
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متر و با مقادیر  161*131*56تر از مدل اصلی موردنظر با ابعاد در نهایت سه مدل آزمایشی کوچک 

k   یک  2-4ها در این سه مدل بررسی شد. شکل ساخته شد و مقادیر تنش 5/1و  1،  45/0برابر با

 است. k=0.45های ساخته شده با نمونه از مدل

 

 های افقی به قائممدل با ابعاد کوچک برای پیدا کردن بهترین نسبت تنش -2-4 شکل

 

 شده است. نشان داده 3-4 در شکل k=1.5و  k=1مدل با  یتعادل اولیه جانبی هاینتایج تنش

 

 )الف(                                                              )ب(                              

 (k=1ب: مدل با  - k=1.5ها )الف: مدل با های جانبی مدلتنش -3-4شکل 

 

 .نشان داده شده است 4-4در شکل  k=1نتایج تنش قائم اجرای مدل با 
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 های قائم وارد بر مدل تنش -4-4شکل 

ها در حالتی ایجاد شدند که برای نسبت های ساخته شده، بیشترین مقدار تنشبا توجه به نتایج مدل

های افقی در کف مقدار حداکثر تنشدر نظر گرفته شد.  k=1.5های قائم، مقدار های افقی به تنشتنش

های آزمایشی، وجه به مقادیر تنش به دست آمده از مدلاست. در نتیجه با ت MPa 2.72این مدل برابر با 

وارد شده است تا بیشترین  k=1.5ترین حالت، مقدار های اصلی، به دلیل داشتن بحرانیی مدلدر همه

 به دست آید. مقدار ایمنی در طراحی معدن

 

 هاخواص مکانیکی سنگ -4-4
ی کانسار، های مختلف در محدودهر لایهها و مواد موجود دبرای به دست آوردن خواص فیزیکی سنگ

های فعال اطراف های تراورتن، کنگلومرا و روباره در اطراف محدوده و معدنچندین نمونه از سنگ

محوره، مقاومت فشاری سه محوره و چگالی هایی از قبیل مقاومت فشاری تکبرداشته شد و آزمایش

ی آزمایشگاهی به دست آمد و با موردنظر برای نمونهها انجام شد. در نهایت مقادیر سنجی، بر روی آن

مقادیر خواص مکانیکی سنگ برجا به منظور استفاده در مدل سازی و  rocklabافزار استفاده از نرم

 طراحی تعیین شدند. 

 های مختلف آورده شده است. خواص فیزیکی و مکانیک سنگی برای لایه 2-4در جدول 

ی موردنظر، موجود در منطقه و شرایط موجود، مدل رفتاری برای مسالههای با توجه خصوصیات سنگ

 .[46] کولمب در نظر گرفته شده است-مدل رفتاری موهر
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 های مختلف مدلخواص فیزیکی و مکانیکی لایه –2-4جدول 

  تراورتن کنگلومرا مارن روباره

1910 2432 12/2537 27/2525 ꝭ (kg/m2) 

- - 7 8/6  n (%) 

- - 77 80 RMR 

- - 41 5/42 Q 

08/0 3 5/9 19 c (MPa)σ 

2/1 9 28 43 E (GPa) 

1 6 36 36 K (GPa) 

43/0 3 13,5 13,5 G (GPa) 

01/0 25/0 2/5 2/5 C (MPa) 

23 37 39 39 ɸ 

 

مدلی که ساخته شده است در ابتدا نیاز دارد تا به یک تعادل اولیه برسد. برای این منظور پس از ساخت 

چنین اعمال های مربوط و همی مدل به قسمتهای تشکیل دهندهمدل و وارد کردن خواص سنگ

که ا توجه به اینبار اجرا شد تا تعادل اولیه به دست آید. بی موجود، مدل یکشرایط مرزی و شرایط اولیه

ها ی حل مدل باید جابجاییهایی در مدل اتفاق افتاده است که برای ادامهمدل به تعادل رسیده، جابجایی

 های مختلف در مدل اتفاق افتاده است را صفر کرد. هایی که در جهتو سرعت

اتاق و پایه اجرا شد  اند و مدل برای تعادل نهایی، با ابعاد مختلفهای معدن حفاری شدهدر نهایت اتاق

 کند مشخص شود.تا حالتی که بیشترین بازیابی در عین حفظ پایداری تحقق پیدا می

ی موردنظر، با استفاده از روابط تجربی موجود، های موجود در محدودهپس از مشخص شدن خواص سنگ

رند، انجام شده دا مناسبسازی عددی حالت یک طراحی اولیه برای نزدیک شدن به ابعادی که در مدل

 است.

ومرا به شرح زیر به دست ی بدون نگهداری برای سنگ کنگلحداکثر دهانه  28-3ی  با توجه به رابطه

 :[40] آمده است

𝑠𝑝𝑎𝑛 = 2 ∗ 1.3 ∗ (41)0.4=11.48 m 

سازی برابر برای شروع مدلها ، ابعاد پایه27-3ی رابطه متری لایه و 6ضخامت  چنین با توجه بههم

 :[13] است با

W=6*0.8=4.8 m≈5m 
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های مختلف مدل، از معیار ساکورایی استفاده شده به دست آوردن مقدار جابجایی مجاز در قسمتبرای 

شود. اما با توجه به تحقیقی که ای استفاده میاست. معیار ساکورایی در حالت عادی برای مقاطع دایره

توان با استفاده از شعاع می [40] 28-3و  [13] 27-3و روابط  [28] اندترکان و همکاران انجام داده

 ای نیز استفاده کرد. معادل، از معیار ساکورایی برای مقاطع غیردایره

                              log(x)=(-0.25log438479.6)-1.22    →  x=0.00234برای تراورتن 

                            log(x)=(-0.25log285521.6)-1.22   →   x=0.00261برای کنگلومرا  

سازی در جدول های مجاز در ابعاد مختلف در نظر گرفته شده برای مدلمقادیر شعاع معادل و جابجایی

 آمده است.  4-3

 های مختلفمقادیر شعاع معادل و جابجایی مجاز مدل – 3-4 جدول

 mابعاد اتاق  m (R)شعاع معادل  mmجابجایی مجاز تراورتن  mmمرا جابجایی مجاز کنگلو

95/11 76/10 58/4 6*11 

5/12 21/11 79/4 6*12 

13 65/11 98/4 6*13 

49/13 1/12 17/5 6*14 

97/13 52/12 35/5 6*15 

43/14 94/12 53/5 6*16 

 

سازی معدن موردنظر با معدنی در مدلبا توجه به اعداد به دست آمده از روابط فوق، ابعاد حفریات 

ها نیز با توجه به ضخامت متر شروع شد. ارتفاع اتاق 5های متر و عرض پایه 11ی عرض اتاق اندازه

سازی این مدل در متر در نظر گرفته شده است. در صورت پیاده 6ی معدنی، در تمامی حالات ماده

درصد  23/90 کلی معدن به جا مانده در معدن، بازیابی هایواقعیت، با توجه به ابعاد استخراجی و پایه

 آید.به دست می

 

 هااجرای مدل -4-5
های و پس از اعمال حفریات موردنظر در مدل، این مدل اجرا شد که نتایج به دست آمده برای تنش

به دلیل کمتر بودن جابجایی اتفاق های نهایی این مدل بیانگر این بود که مدل ساخته شده جابجایی

لی گونه مشکماند و از لحاظ ایمنی هیچراحتی پایدار میبهافتاده در مدل نسبت به مقدار جابجایی مجاز، 

 آید. برای معدن به وجود نمی
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و  م کردها کتوان برای بالا بردن بازیابی معدن از ابعاد پایهبا توجه به پایداری مدل با ابعاد ذکر شده می

 11های متر برای اتاق 4ها ها کم شده و عرض پایهمتر از ابعاد پایه 1ها افزود. در ابتدا یا به ابعاد اتاق

نمای کلی مدل و شکل  5-4است. شکل  88/92متری در نظر گرفته شد. میزان بازیابی در این مدل 

 ها را نشان می دهد. ها وپایهنمای داخلی اتاق 4-6

 

 کلی مدل اصلی معدننمای  -5-4شکل 

 

 

 های مدل اصلی معدنها و پایهنمای داخلی اتاق -6-4شکل 

 

ی جدید اجرا شد که پس از اعمال این تغییر در حفریات، مدل پس از تعادل اولیه با ابعاد اتاق و پایه

 آورده شده است.  9-4تا  7-4های نتایج تعادل نهایی این مدل در شکل
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 نیروهای نامتعادل مدلنمودار نسبت  -7-4شکل 

 

 

 )الف(                                                             )ب(                                     

 

 )پ(

پ: دید از  –: دید از پایین سقف مدل ب –ها : پایهالفهای قائم درنقاط مختلف مدل )میزان جابجایی -8-4شکل 

  (بالای کف مدل
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 )الف(                                                    )ب(                             

 

 )پ(

 ی: دید از بالای کف لایهپ –استخراجی  ی: دید از پایین سقف لایهب –ها الف: پایهتنش های قائم مدل ) -9-4شکل 

 استخراجی(

 MPa 20ها و به میزان ی پایههای قائم در نزدیکی گوشهطور که پیداست، بیشترین مقدار تنشهمان

دیده شده  MPa 5.2ها و به مقدار ی پایهبه وجود آمده است. بالاترین میزان تنش افقی نیز در گوشه

رخ داده است.  mm 7.23ها و به میزان های قائم در وسط سقف اتاقاست. بیشترین مقدار جابجایی

 ها دیده شده است. در وسط پایه mm 0.5های افقی نیز در به میزان جابجایی

با توجه به نتایج به دست آمده از تعادل این مدل و مقایسه آن با میزان جابجایی مجاز مدل در این ابعاد، 

 رسیم که معدن در این ابعاد پایدار خواهد بود. به این نتیجه می

ی بعد با متر، در مرحله 4ی متر و عرض پایه 11دار بودن مدل ساخته شده با عرض اتاق با توجه به پای

متر در نظر گرفته  4های متر و عرض پایه 12متر، مدلی با ابعاد اتاق  1ها به میزان افزایش عرض اتاق

ا اجرای دهد. سپس بدرصد را به دست می 75/93شده است. با توجه به این ابعاد، این مدل بازیابی 

 10-4های این مدل در شکل تعادل حفریات مدنظر، مدل اجرا شده است تا به تعادل نهایی برسد. نتایج

 آورده شده است.  12-4تا 
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 نمودار نسبت نیروهای نامتعادل مدل -10-4شکل 

 

 

 )الف(                                                                )ب(                                  

 

 )پ(

 : دید از بالای کف لایه(پ –: دید از پایین سقف لایه ب –ها : پایهالفهای قائم مدل )جابجایی -11-4شکل 
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 )الف(                                                           )ب(                                  

 

 )پ(

 : دید از بالای کف لایه(پ –: دید از پایین سقف لایه ب –ها : پایهالفهای قائم مدل )تنش -12-4شکل 

است که در  MPa 22.75های قائم شود که بیشترین مقدار تنشبا توجه به نتایج مدل، مشاهده می

وسط  است که در mm 9.35ها چنین بیشترین مقدار جابجاییها ایجاد شده است. همی پایهگوشه

 ها اتفاق می افتد. سقف اتاق

شود که در های مجاز، مشاهده میجاییمقایسه مقدار جابجایی اتفاق افتاده در این مدل با مقدار جاب

 حالت تعادل، این مدل پایدار است . 

متر کم کرده و مدلی با عرض اتاق  5/0ها را به میزان ی بعد برای بالا بردن بازیابی، عرض پایهدر مرحله

پس از درصد است.  9/94متر ساخته شد. میزان بازیابی در این ابعاد برابر با  5/3ی متر و عرض پایه 12

آورده  15-4تا  13-4های انجام حفریات در مدل و اجرای آن، نتایج مدل به دست آمده که در شکل

 شده است. 
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 نمودار نسبت نیروهای نامتعادل -13-4شکل 

 

 

 )الف(                                                           )ب(

 

 )پ(

 پ: دید از بالای کف لایه( –: دید از پایین سقف لایه ب –ها : پایهالفهای قائم مدل )جابجایی -14-4شکل 
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 )ب(                                                              )الف(

 

 )پ(

 : دید از بالای کف لایه(پ –: دید از پایین سقف لایه ب –ها : پایهالفهای قائم مدل )تنش -15-4شکل 

است که در  MPa 25.82های قائم شود که بیشترین مقدار تنشبا توجه به نتایج مدل، مشاهده می

وسط  است که در mm 14.9ها ها ایجاد شده است. همچنین بیشترین مقدار جابجاییی پایهگوشه

 افتد. ها اتفاق میسقف اتاق

شود که در های مجاز، مشاهده میاییمقایسه مقدار جابجایی اتفاق افتاده در این مدل با مقدار جابج

ها در واقعیت استفاده ها و پایهتوان از این ابعاد برای اتاقباشد و نمیحالت تعادل، این مدل پایدار نمی

 کرد.

متر استفاده کرد و مدل جدیدی با  5/3ی توان از عرض پایهبا توجه به پایدار نبودن مدل قبل، نمی

متر ساخته شد. در این مدل بازیابی به میزان  13متر و عرض اتاق  4ی قبلی برابر با عرض پایه

درصد است. پس از اجرای حفریات با ابعاد جدید، مدل اجرا شد تا به تعادل نهایی برسد. نتایج 46/94

 آورده شده است. 18-4تا  16-4های تعادل نهایی مدل در شکل
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 نمودار نسبت نیروهای نامتعادل مدل -16-4شکل 

 

 

 )الف(

 

 )پ(

 : دید از بالای کف لایه(پ –: دید از پایین سقف لایه ب –ها : پایهالفهای قائم مدل )جابجایی -17-4شکل 
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 )ب(                                                            )الف(

 

 )پ(

 پ: دید از بالای کف لایه( –: دید از پایین سقف لایه ب –ها : پایهالفهای قائم مدل )تنش -18-4شکل 

ها ی پایهدر گوشه MPa 25.25ها به مقدار طور که از نتایج مدل پیداست، بیشترین مقدار تنشهمان

 ها رخ داده است.در وسط سقف اتاق mm 12ها به مقدار و بیشترین مقدار جابجایی

فتاده در مدل با میزان جابجایی مجاز برای این مدل، این ی مقدار حداکثر جابجایی اتفاق ااز مقایسه

 آید که این مدل پایدار خواهد ماند. نتیجه به دست می

 14متر و عرض اتاق  4ی متر پایدار بود، مدل جدیدی با عرض پایه 13از آن جایی که مدل با ابعاد اتاق 

ها، مدل اجرا شده تا به از ایجاد اتاق درصد است. پس 06/95متر ساخته شد. در این مدل مقدار بازیابی 

-4تا  19-4های تعادل نهایی برسد. بعد از تعادل نهایی مدل، نتایج آن بررسی شده است که در شکل

 این نتایج آورده شده است.  21



64 

 

 

 نمودار نسبت نیروهای نامتعادل مدل -19-4شکل 

 

 

 )ب(                                                              )الف(

 

 )پ(

 : دید از بالای کف لایه(پ –: دید از پایین سقف لایه ب –ها : پایهالفهای قائم مدل )جابجایی -20-4شکل 
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 )ب(                                                                   )الف(

 

 )پ(

 : دید از بالای کف لایه(پ –: دید از پایین سقف لایه ب –ها : پایهالفهای قائم مدل )تنش -21-4شکل 

ها اتفاق افتاده است. ی پایهدر گوشه MPa 27.2با بررسی نتایج مدل، حداکثر میزان تنش به مقدار 

 اتفاق افتاده است.ها در وسط سقف اتاق mm 16.04چنین حداکثر میزان جابجایی به میزان هم

آید ها با مقدار مجاز جابجایی برای این مدل، این نتیجه به دست میی مقدار حداکثر جابجاییاز مقایسه

 متر در نظر گرفت.  13ها را بیشتر از توان ابعاد اتاقکه این مدل پایدار نخواهد بود و نمی
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 تعیین ضریب ایمنی  -4-6
ارائه شده در  هایحی شده در این تحقیق، ابتدا با استفاده از رابطهبرای تعیین ضریب ایمنی مدل طرا

  آورده شده است: 4-4و مقادیر آن در جدول  [39]شده محاسبه ، مقاومت پایه 4-3جدول 

 MPaهای متفاوت بر حسب ها در ابعاد مختلف با رابطهمقاومت پایه -4-4جدول 

  رابطه

 ابعاد پایه 1 2 3 4 میانگین

51/27 31/52 82/15 54/18 4/23 4 

325/26 27/51 84/13 1/18 09/22 5/3 

های مختلف برای مدل ی بعد میزان تنش وارد بر هر پایه با توجه به مساحت مؤثر هر پایهمرحله در

ی محاسبات آن طبق تئوری سطح تأثیر آورده شده است. یک نمونه 5-4محاسبه شده و در جدول 

 :[39]آورده شده است

       𝑆𝑝 = ∑(𝛾ℎ) ∗ 𝐴 = ((2537 ∗ 6) + (1910 ∗ 24)) ∗ 289 = 17.65 𝑀𝑃𝑎 

 MPaهای مختلف بر حسبتنش وارد بر پایه در مدل -5-4جدول 

 مدل 11*4 12*4 13*4 14*4

78/19 64/17 63/15 74/13 𝑆𝑝 
 

 :[39]شودمدل تعیین میهای پایهدار ضریب ایمنی مق 22-3ی سپس با استفاده از رابطه

                                                                                    𝐹𝑠 =
𝜎𝑝

𝑠𝑝
=

18.56

17.65
= 1.051 

 ی ضرایب ایمنی پایه در حالات مختلف است:نشان دهنده 6-4جدول 

 های مختلفدلضرایب ایمنی پایه در م -6-4جدول 

  رابطه

 مدل 1 2 3 4 میانگین

2 8/3 15/1 35/1 7/1 4*11 

75/1 3/3 01/1 18/1 5/1 4*12 

56/1 96/2 9/0 05/1 33/1 4*13 

39/1 64/2 8/0 94/0 18/1 4*14 
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های اتفاق افتاده در برای به دست آوردن ضریب ایمنی سقف با استفاده از جابجایی مجاز و جابجایی

 آمده است: 7-4استفاده شده است و نتایج آن در جدول  2-4ی ها از رابطهمدل

  (4-2                                                                              )𝐹𝑠 =
جابجایی مجاز

جابجایی اتفاق افتاده
  

 های مختلفضریب ایمنی سقف در مدل -7-4جدول 

 عرض اتاق 11 12 13 14

 ضریب ایمنی سقف 66/1 33/1 1/1 84/0

 5/1با توجه با ضرایب ایمنی به دست آمده برای سقف و پایه و درنظر گرفتن حداقل ضریب ایمنی 

متر به عنوان مدل منتخب و مورد  11متر و عرض اتاق  4ی برای سقف و پایه، مدل با عرض پایه

 شود. استفاده در معدن، در نظر گرفته می

 بررسی حفاری مقطعی -4-7
متر با دو نوع حفاری مورد بررسی قرار گرفت. در نوع  4ی تر و عرض پایهم 14یک مدل با عرض اتاق 

باره اعمال شدند و پس از اجرای مدل نتایج آن به دست آمد. اول حفاری، تمامی حفریات معدنی به یک

 8، موجود در بازار بازوی ماشین هاواژ بلندترین یهای انجام شده با توجه به اندازهدر نوع دوم حفاری

مورد نیاز برای  )تعداد گام گام 1500ی متر حفاری مدل به اندازه 8ر درنظرگرفته شد. پس از هر مت

حل و دوباره حفاری بعدی انجام و این روند در تمامی  (گام است. 1500تعادل نهایی بعد از تعادل اولیه 

مدل رعایت شد. برای ساخت این مدل، ابتدا یک تونل تا انتهای معدن حفر گردید و بعد از آن از روش 

 ستفاده شد. احفاری پسرو 

 دهد.تا  نتایج اجرای مدل حفاری مقطعی را نشان می 22-4های شکل

 

 )الف(                                                            )ب(                                 
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 )پ(

 (هاپ: پایه -ب: دید پایین سقف -های افقی تعادل نهایی مدل حفاری مقطعی )الف: دید بالای کفتنش -22-4شکل 

 

 

 )الف(                                                                 )ب(                                    

 

 )پ(

 (هاپ: پایه -ب: دید پایین سقف -تعادل نهایی مدل حفاری مقطعی )الف: دید بالای کف قائمهای تنش -23-4شکل 
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 )الف(                                                              )ب(                                   

 

 )پ(

پ:  -پایین سقفاز ب: دید  -بالای کف از های قائم تعادل نهایی مدل حفاری مقطعی )الف: دیدجابجایی -24-4شکل 

 (هاپایه

افتد ها اتفاق میبا توجه به نتایج اجرای مدل حفاری مقطعی، مقدار حداکثر جابجایی در وسط سقف اتاق

بیشتر است. در نتیجه حتی با وجود استفاده  از جابجایی مجاز مدل که است mm 15.6که مقدار آن 

  د بود.متر پایدار نخواه 4ی متر و عرض پایه 14از حفاری مقطعی نیز مدل با ابعاد اتاق 

که ی حفریات و مدل حفاری مقطعی مشخص شد بارهی نتایج مدل با اجرای یکدر نهایت با مقایسه

با هم تفاوت دارد که مقدار بسیار کم و قابل  mm 0.45ها حدود جابجایی اتفاق افتاده در این مدل

ری روش حفاری بر پایدا. در نتیجه با توجه به اختلاف ناچیز دو نوع حفاری و عدم تأثیر پوشی استچشم

ی تمام حفریات معدنی( در بارهمدل، برای کم کردن زمان اجرای مدل، نوع اول حفاری )اجرای یک

 ها در نظر گرفته شد. تمامی مدل
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 برداری از معدنطرح بهره -4-8

 راه دسترسی  -4-8-1
شود. با توجه به قرارگیری برداری از معدن باید در ابتدای کار راه دسترسی به معدن مشخص برای بهره

ی محلات و انجام عملیات اکتشافی، یک راه دسترسی تا کانسار موردنظر در مجموعه معادن سرچشمه

ی ی معدن باید در ادامهی تونل بازکنندهضلع غربی کانسار تأمین شده است. برای دسترسی به دهانه

و اختلاف درصد  10با درنظر گرفتن شیب  طول جادهساخته شود. محاسبات راه موجود، یک جاده 

  ی موردنظر انجام شده است. برای جادهی تونل بازکننده، ی موجود و دهانهمتر بین جاده 75ارتفاع 

طول جاده                       =
اختلاف ارتفاع

شیب
=

75

 0.1
= 750 𝑚 

متر فضای آزاد  5/0و کامیون و فاصله بین دمتر  5/0متر برای هر کامیون و  5/2با در نظر گرفتن عرض 

چنین با اعمال شعاع متر خواهد بود. هم 5/6در هر طرف جاده، عرض جاده بدون درنظر گرفتن شانه، 

کیلومتر برساعت، نیاز به اجرای شیب عرضی  24ی موردنظر و محدودیت سرعت متر در جاده 60قوس 

 . [41]در جاده نیست

 

 تأسیسات معدن -4-8-2
 باشندهای موجود که تحت مالکیت شرکت معادن سرچشمه میدر معدن موردنظر با توجه به ساختمان

متر جهت لوازم مصرفی  10*20یک انبار با ابعاد باشد. نیازی به احداث ساختمان اداری و مسکونی نمی

نل بازکننده ساخته خواهد شد. یک ی جلوی توشود. این انبار در فضای مسطح شدهاحداث میدر معدن 

متری نیز برای نگهبانی و استقرار موقت نیروها در فضای مسطح جلوی تونل بازکننده قرار 12کانکس 

 دارد. 

هزار لیتری برای  20یک عدد تانک آب  ی گازوئیل،هزار لیتری برای ذخیره 20یک عدد تانک سوخت 

آب شرب در نظر گرفته شده است. خط اصلی انتقال  هزار لیتری برای 5آب غیرشرب و یک عدد تانک 

متر و خط انتقال اصلی آب غیرشرب یک میلی 63ی پلی اتیلن با قطر آب شرب به داخل معدن یک لوله

تر متر خواهد بود و در انتهای تونل اصلی با استفاده از انشعابات کوچکمیلی 110ی پلی اتیلن با قطر لوله

 قل خواهدشد. های موردنظر منتبه محل

با توجه به قرارگیری مخازن آب در سطح زمین و اختلاف ارتفاع با معدن، فشار موردنیاز برای توزیع آب 

در معدن به صورت طبیعی و با فشار به وجود آمده به دلیل اختلاف ارتفاع تأمین خواهد شد و نیازی به 
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که اختلاف ارتفاع محل قرارگیری مخزن قابل ذکر است استفاده از پمپ برای تأمین فشار نخواهد بود. 

 5و سطح معدن نباید به حدی باشد که فشار ایجاد شده باعث ترکیدگی تأسیسات شود. اختلاف ارتفاع 

 متر برای محل قرارگیری مخازن آب مناسب است. 

 

 تجهیزات  -4-8-3
یری )هاواژ( در در این معدن برای برش و جداسازی قطعات سنگی از توده سنگ، ماشین برش اره زنج

نظر گرفته شده است. بزرگترین طول بازوی موجود در بازار در حال حاضر مربوط به ماشین برش اره 

متر می باشد که برای استفاده در طرح این معدن انتخاب  8به طول  GARRONEزنجیری شرکت 

 متر است.  8های اعمال شده در مدل هر مقطع شده است و در برش

 . [34]آمپر است 110رق برای یک ماشین هاواژ بالاترین مصرف ب

 

 یک نمونه ماشین هاواژ -25-4شکل 
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متر تبدیل و با استفاده از  2*2*4هر بلوک بزرگ پس از جداشدن از توده سنگ، به قطعات با ابعاد 

شود. برای خارج کردن قطعات برش داده شده از داخل ماشین لیفتراک از داخل توده سنگ خارج می

 انتخاب شده است. ISUZUوتور دیزل تنی شرکت کارا با م 50توده سنگ نیز ماشین لیفتراک 

 گیرد تا از معدنقطعات کوچک خارج شده از داخل توده سنگ توسط لیفتراک، بر روی کامیون قرار می

به همراه کفی  VOLVOدستگاه تریلی  3خارج شود. برای خارج کردن قطعات سنگی از معدن از 

 استفاده خواهد شد. 

دستگاه ژنراتور ولوو پنتا دیزل مدل  3برق موردنیاز تجهیزات و روشنایی معدن با استفاده از 

TAD1644GE  ی دهبرای استفا یک دستگاهیک دستگاه برای سیستم تهویه، ، کیلووات 570با توان

 های متفرقه تأمین خواهدشد. آلات و یک دستگاه برای روشنایی و استفادهماشین

 

 فنی معدن خدمات -4-8-4
که سیستم روشنایی برای اینترین قسمت خدمات فنی در معدن طراحی سیستم روشنایی است. مهم

متر ابتدایی تونل  50طراحی شود باید ابتدا نواحی نوری مختلف در تون معدن درنظر گرفته شود. در 

ر شارنوری مت 50لوکس،  1000متر بعدی شارنوری  50لوکس تأمین شود. در  3000باید شارنوری 

لوکس مناسب است. برای تأمین  50لوکس و بعد از آن شارنوری  110متر شارنوری  100لوکس،  330

متر ابتدای  50استفاده خواهد شد. دروات  100های گازی بخار سدیم پرفشار روشنایی معدن از لامپ

ها با دیف در کنارهر 2متر بعدی  50متر،  4ی با فاصله ها و وسط تونلدرکناره ردیف لامپ 3تونل 

متر و در ادامه یک ردیف در وسط با  4ی متر بعدی یک ردیف در وسط با فاصله 50متر،  4ی فاصله

کار فعال عدد خواهد بود که در جبهه 172های موردنیاز مجموعا متر مناسب است. تعدا لامپ 8ی فاصله

 5/17ها برابر با وان مصرفی این لامپخواهد رسید. ت 175عدد لامپ، این تعداد به  3با اضافه کردن 

 کیلووات خواهد بود. 

 های نفرات نیاز است. در داخل کانکس ابتدای تونل یک ایستگاه جهت شارژ هدلامپ

 بینی شود. با توجه به این که روش استخراجبرای ارتباط افراد مشغول در معدن باید یک راه ارتباطی پیش

سیم استفاده کرد و باید از تلفن ثابت داخلی برای ارتباط توان از بیزیرزمینی انتخاب شده است نمی

ل و یک باجه در انتهای توناستفاده کرد. یک باجه در دفتر مرکزی، یک باجه در ابتدای تونل )کانکس( 

 بازکننده، یک باجه در انتهای تونل اصلی و یک باجه در نزدیکی جبهه کار نیاز است. 
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متر یک آژیر  100رسانی موارد اضطراری در داخل معدن و تونل اصلی در هر برای اعلام خطر و اطلاع

از این آژیرها باید دو عدد  صوتی به همراه چراغ خطر گردان باید نصب شود. همچنین در کنار هر یک

 های اولیه قرار داشته باشد. کپسول اکسیژن و یک جعبه کمک

با توجه با اینکه معدن موردنظر در اعماق زیاد نیست و سقف معدن یک لایه کنگلومرا است، میزان آب 

ز داخل چنین میزان بارش در محلات متوسط است. برای انتقال آب اورودی به معدن کم خواهد بود. هم

های متر در کف تونل اصلی و تونلسانتی 10متر و عمق سانتی 30معدن به بیرون، یک کانو با عرض 

 شود. جانبی عمود بر آن احداث می

 

 سیستم تهویه -4-8-5

 محاسبات تهویه معدن -4-8-5-1
 ی دهشی درنظر گرفته شده است. برای این معدن سیستم تهویه

نفر  3نفر راننده کامیون،  3نفر اپراتور هاواژ،  2نفر خواهد بود که شامل  9تعداد افراد حاضر در معدن 

شود. برای تأمین هوای موردنیاز تنفس این افراد طبق ی لیفتراک مینفر راننده 1نیروی خدماتی و 

 مقدار هوای موردنیاز برابر خواهد بود با: 30-3 یرابطه

 𝑄 = 6 ∗ 𝑛 = 6 ∗ 9 = 54 𝑚3

𝑚𝑖𝑛⁄ 

شود و در هنگام حفاری و برش آب که برای استخراج سنگ از ماشین هاواژ استفاده میبا توجه به این 

 پوشی کرد.توان از آن چشممقدار گرد و خاک تولید شده بسیار ناچیز خواهد بود و میشود،اضافه می

با توجه به مقدار تولید معدن )در بخش طرح استخراج مفصل توضیح داده خواهد شد.( به طور متوسط 

 8کامیون از داخل معدن بارگیری خواهد شد و در هر رفت و آمد کامیون در معدن حدود  10روزانه 

شود و به ازای آن لیفتراک نیز دو لیتر گازوئیل مصرف خواهد کرد. با توجه به لیتر گازوئیل مصرف می

خواهد کرد. به شود و تولید گاز لیتر گازوئیل در معدن سوخته می 100این مقادیر در هر روز حدود 

تن کربن دی  028/0تن کربن تولید خواهد شد که برابر با  00064/0ازای سوختن هر لیتر گازوئیل 

 14کیلوگرم بر مترمکعب( حدود  98/1اکسید خواهد بود. با توجه به چگالی گاز کربن دی اکسید )

 . [27]مترمکعب کربن دی اکسید به ازای سوختن یک لیتر گازوئیل منتشر خواهد شد

  (4-4       )                                       𝑄 =
0.00064∗44.12

1.98
∗ 100 = 1400 𝑚3 
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با توجه به این که درصد مترمکعب کاز کربن دی اکسید تولید خواهد شد.  1400بدین ترتیب روزانه 

برابر خواهد  29-3ی طبق رابطهدرصد است، میزان هوای موردنیاز  1مجاز کربن دی اکسید در هوا 

 بود با:

 𝑄 =
100𝑞

24∗60∗𝑃
=

100∗1400

24∗60∗1
= 97 

𝑚3

𝑚𝑖𝑛
 

متر بر ثانیه( مقدار هوای مورد نیاز  25/0با توجه به مساحت و حداقل سرعت هوای عبوری از تونل )

 برابر خواهد بود با: 5-4ی طبق رابطه برای تأمین حداقل سرعت

  (4-5                                                )𝑄 = 6 ∗ 11 ∗ 0.25 ∗ 60 = 990 
𝑚3

𝑚𝑖𝑛
 

 ی موارد فوق خواهد بود:ی موردنیاز در معدن برابر با مقدار بیشینهمقدار هوا

             𝑄𝑡 = 𝑚𝑎𝑥{97,54,990} = 990 

مترمکعب بر  1500برای تهویه مقدار هوای مورد نیاز حدودا  5/1با در نظر گرفتن ضریب اطمینان 

 بود: ی تهویه برابر خواهدبا توجه به این موضوع، قطر لولهدقیقه خواهد بود. 

  (4-6       )                                                  𝑑 = √
4𝑄

𝜋∗𝑣
= √

4∗25

30∗𝜋
= 1.03 𝑚 

زنتی ی برهای تهویهدر این معدن به دلیل این که مدار تهویه در حال تغییر است برای راحتی کار از لوله

ی مقدار افت فشار لوله [44]تهویه یبرای لوله 0005/0استفاده خواهد شد. با توجه به ضریب اصطکاک 

 :[47]ر خواهد بود بای دارسی برابتهویه با استفاده از رابطه

          ∆𝑃 =
𝑓𝑙𝑣2

2𝑑𝑔
=

0.0005∗1000∗100

2∗1.06∗10
= 2.25 

𝐾𝑔
𝑚2⁄ 

 می شود: دارسیی ی بعد باید مقاومت معدن محاسبه شود. برای این کار از رابطهدر مرحله

       𝑅 =
𝛼𝑙𝑝

𝑠3 =
0.0006∗1000∗34

(6∗11)3 = 71 ∗ 10−6𝑘𝑚𝑜𝑟𝑔 

عدنی کنیم و مقدار مقاومت کار مدرصد به این عدد اضافه می 30برای افت موضعی و موانع نیز مقدار 

ی معدن به شکل منحنی مشخصه 31-3ی کیلومورگ خواهد شد. با استفاده از رابطه 0001/0حدودا 

 خواهد بود: 4-26
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 منحنی مشخصه معدن -26-4شکل 

مترمکعب برثانیه است مقدار افت فشار در این نقطه  25با توجه به اینکه جریان هوای عبوری از معدن 

 کیلوگرم بر مترمربع خواهد بود.  75/64 )نقطه عملکرد معدن(

 انتخاب بادبزن -3-8-5-2
و  7-4ی ابتدا باید قطر تقریبی آن را به دست آورد. برای این کار از رابطه محوری برای انتخاب بادبزن

 :[48]شوداستفاده می 4-8

  (4-7                                          )                 𝐴 = 0.38
𝑄𝑡

√∆𝑃𝑡
=

0.38∗25

√64.75
= 1.18 𝑚2 

  (4-8                                                                            )𝐷 = √
𝐴𝑡

0.44
= 1.64  𝑚  

 آید:به دست می 9-4ی مقاومت تأسیسات داخلی بادبزن از رابطه

  (4-9                                                                          )𝑅𝑓 =
𝛼𝜋

𝐷2 =
0.4∗𝜋

1.642 = 0.46 

                    ∆𝑃𝑓 = 𝑅𝑓𝑄2 = 0.46 ∗ 25 = 11.68 𝑚𝑚𝐻2𝑜 

 آمده است: 8-4به این ترتیب مشخصات بادبزن مورد نظر در جدول 
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 از معدنمشخصات بادبزن موردنی -8-4جدول 

D(m) ∆𝑃  (
𝐾𝑔

𝑚2⁄ ) Q (
𝑚3

𝑚𝑖𝑛
 مشخصات (

 مقدار 25 43/76 64/1

 

 طرح استخراج معدن -3-8-6
راج استفاده از روش استخسنجی انجام شده در مطالعات قبلی توسط بیگدلی،با توجه به مطالعات امکان

. در حال حاضر تنها روش استخراج زیرزمینی [2]زیرزمینی در این معدن نسبت به روش روباز برتری دارد

های قبلی ابعاد شود، روش اتاق و پایه است. در بخشکه برای معادن سنگ ساختمانی استفاده می

 استخراجی معدن و اتاق و پایه مشخص شدند.

ساخت انبار و ی معدن، پس از احداث راه دسترسی و مسطح کردن فضای اطراف ورودی تونل بازکننده

شود. سپس یک تونل باز کننده عمود بر ضلع شرقی کانسار با عرض جانمایی ژنراتورها و مخازن انجام می

 متر حفر خواهد شد.  6متر و ارتفاع  8

متر  350متر ارتفاع به طول  6متر عرض و  11ی استخراجی، تونل اصلی معدن با با رسیدن به منطقه

ی مراحل استخراجی معدن با توجه به طول بازوی شود. در کلیهی حفر میی استخراجتا انتهای منطقه

 13متر خواهند بود. سرعت نفوذ ماشین هاواژ در سنگ حدود  8ها به عمق متری ماشین هاواژ برش 8

ساعت به صورت کامل استخراج خواهد  36با توجه به این سرعت، هر اتاق در سانتی متر در دقیقه است. 

اتاق است. به صورت متوسط راندمان تجهیزات  1240هایی که باید استخراج شوند اتاق تعداد کلشد. 

برای تعطیلات و روزهای غیر کاری در نظر گرفته  8/0و ضریب  8/0، میزان در دسترس بودن 8/0

 شود و بدین صورت طول عمر معدن را خواهیم داشت:می

                   𝑁 =
1240∗36

24∗0.8∗0.8∗0.8
= 3632 𝑑𝑎𝑦 

 سال خواهد بود.  10بدین ترتیب طول عمر معدن حدودا 

های فرعی به صورت عمود بر تونل اصلی به دو طرف حفر بعد از حفر تونل اصلی، از انتهای تونل، تونل

شوند. استخراج به صورت پسرو از انتها به سمت ابتدای تونل اصلی ها جا گذاشته میشوند و پایهمی

پس از عبور از هر تونل فرعی های فرعی و به جا ماندن پایه،حفر کامل تونلو پس انجام خواهد شد 

 شود تا از عبور هوا به آن مناطق جلوگیری شود. های ارتباطی با فضاهای خالی قبلی بسته میراه

نمای کلی و دید از بالای تأسیسات معدن را نشان  28-4مقطع عرضی تونل و شکل  27-4شکل 

 دهد. می
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عرضی تونل مقطع -27-4شکل 

 

 نمای کلی معدن و جانمایی تأسیسات -28-4شکل 
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گیری و پیشنهادهانتیجه: فصل پنجم  
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 گیرینتیجه -5-1

آوری های جمعها روی نمونهآوری اطلاعات و انجام آزمایشهای میدانی انجام شده و جمعپس از بررسی

هایی با ابعاد مختلف اتاق و پایه ساخته شد و پس از اجرای این مدلشده، با توجه به اطلاعات نهایی، 

های مجاز هر مدل ها بررسی شد و با میزان جابجاییهای نهایی مدلها و تنشها، نتایج جابجاییمدل

 مقایسه شد.

  متر کمتر در نظر  4توان از های مدل را نمی، عرض پایه4با توجه به نتایج بررسی شده در فصل

 متر است.   13چنین بیشترین عرض اتاق که پایداری معدن را تأمین می کند گرفت. هم

  متر است و در مدل میلی 13متر میزان جابجایی مجاز  4ی متر و پایه 13در مدل با ابعاد اتاق

مقایسه این مدل پایدار متر است. با توجه به این میلی 12حداکثر جابجایی اتفاق افتاده  مقدار

 خواهد بود.

  متر است، در صورتی میلی 5/13متر میزان جابجایی مجاز  4ی متر و پایه 14در مدل با اتاق

ز میزان متر است و جابجایی اتفاق افتاده امیلی 16که حداکثر جابجایی اتفاق افتاده در مدل 

 تواند پایداری معدن را تأمین کند. مجاز بیشتر است و این مدل نمی

 متر با توجه به روش عددی پایدار خواهد  13متر و اتاق  4ی در عین حال که مدل با عرض پایه

برای سقف و پایه، مدل نهایی برای استفاده  5/1بود اما با در نظر گرفتن حداقل ضریب ایمنی 

متر خواهد بود. با انتخاب این مدل  4ی متر و عرض پایه 11با عرض اتاق در واقعیت، مدل 

رسد و مقدار ضریب ایمنی بدون درنظر گرفتن نگهداری در سقف  می 89/92معدن به بازیابی 

 خواهد بود.   2ها و در پایه 66/1

 متر و طول  6متر، ارتفاع  8ی معدن، یک تونل افقی بدون شیب با عرض به عنوان بازکننده

 ها، در تمامیمتر در ضلع غربی معدن در نظر گرفته شده است که با توجه به نتایج مدل 200

 حالات این تونل پایدار خواهد ماند. 

 متر، حفاری مقطعی بررسی  14 ها، در مدل با ابعاد اتاقبرای بررسی تفاوت نوع انجام حفاری

متر به دست آمد که میلی 5/14شد و در نهایت حداکثر جابجایی اتفاق افتاده در مدل حدود 

ها، اجرای حفاری توان نتیجه گرفت دراین مدلباز هم از میزان جابجایی مجاز بیشتر است و می

وان تاحتی اجرای مدل میی کل حفریات ندارد و برای رمقطعی تفاوت چندانی با حفاری یکباره

ها را اجرا و نتایج آن را باره انجام داد و بعد از آن مدلها را به یکها، حفاریی مدلدر همه

 بررسی کرد.

  پس از طراحی هندسی معدن، راه دسترسی، تأسیسات، تجهیزات، خدمات فنی معدن، سیستم

 تهویه و طرح نهایی استخراج مشخص شده است. 
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 پیشنهادها -5-2
های ساختمانی در کشور ایران، فرصت تحقیق و گسترش با توجه به تازگی موضوع معادن زیرزمینی سنگ

این موضوع بسیار زیاد است. لذا در این قسمت پیشنهادهایی برای ادامه دادن این تحقیقات در آینده 

 گردد.ارائه می

روش اتاق و پایه( در معادن  جزهای دیگر معدنکاری زیرزمینی )بهبررسی امکان استفاده از روش -1

 ها. تر این سنگهای متنوعسنگ ساختمانی برای به وجود آوردن امکان استفاده از ذخیره

های معدن پس از استخراج کامل در روش اتاق و پایه برای های مختلف بازیابی پایهبررسی روش -2

 بالا بردن بازیابی نهایی معدن. 

ی های ساختمانی بر نشست زمین و تغییر در چهرهگبررسی تأثیر معدنکاری زیرزمینی سن -3

 زیست.محیط

 های ساختمانی. های به وجود آمده بر محیط در معدنکاری زیرزمینی سنگبررسی آسیب -4
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 های اکتشافیاطلاعات گمانه –پیوست الف 
های اکتشافی در معدن سنگ ساختمانی کپیولاطلاعات گمانه -1ل جدو  

 مختصات )متر(
 مواد دربرگیرنده

)متر(عمق   
 ردیف گمانه

z y x از تا 

1913 3749750 442614 

 0 26 شن سیلت دار

BTW3 1 

کنگلومرای بسیار 

 سست
35 26 

 35 48 کنگلومرای سست

 48 50 کنگلومرا با مارن

 50 57 مارن

1904 3749727 442537 

کنگلومرای بسیار 

 سست
39 0 

BTW4 2 
 39 47 کنگلومرا با مارن

 47 55 مارن

1916 3749661 442648 

 0 15 شن سیلت دار

BTW5 3 

کنگومرای بسیار 

 سست
47 15 

 47 57 کنگلومرای سست

 57 58 آهک مارنی

5/64 تراورتن  58 

5/64 70 مارن  

1889 3749542 442386 

 0 32 شن سیلت دار

BTW6 4 

2/33 تراورتن  32 

4/42 کنگلومرا  2/33  

 42,4 43 رس فشرده

رس فشرده با 

 کنگومرا
46 43 

 46 49 رس فشرده

5/49 مارن  49 

5/49 50 رس فشرده  

 50 51 کنگلومرا

 51 52 رس فشرده

 52 57 کنگلومرا

 57 60 مارن

1900 3749603 452530 
 0 40 آبرفت درشت دانه 

BTW7 5 
 40 45 کنگلومرای سست
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 45 50 تراورتن

 50 60 مارن

1884 3749351 442602 
 0 20 شن سیلت دار

BTW8 6 
 20 70 کنگلومرا با مارن

1897 3749463 442570 
 0 50 شن سیلت دار

BTW9 7 
 50 75 کنگومرا

1905 3749677 442615 

سیلت دارشن   21 0 

BTW14 8 

کنگلومرای بسیار 

 سست
43 21 

 43 49 کنگلومرا

 49 53 کنگلومرا با مارن
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 ی دستورهای مدلنمونه –پیوست ب 
متر 4ی متر و عرض پایه 13دستورهای مدل با عرض اتاق   

 

new  

pl zone  

 

;;;; kaf ;;; 

gen zone b p0 40 40 0 p1 390 40 0 p2 40 290 0 p3 40 40 20 size 350 250 20 

gr marn 

gen zone b p0 0 0 0 p1 430 0 0 p2 40 40 0 p3 0 0 20 p4 390 40 0 p5 40 40 

20 p6 430 0 20 p7 390 40 20 size 350 40 20 gr marn   

gen zone b p0 0 0 0 p1 40 40 0 p2 0 330 0 p3 0 0 20 p4 40 290 0 p5 0 330 

20 p6 40 40 20 p7 40 290 20 size 40 250 20 gr marn 

gen zone b p0 40 290 0 p1 390 290 0 p2 0 330 0 p3 40 290 20 p4 430 330 0 

p5 0 330 20 p6 390 290 20 p7 430 330 20 size 350 40 20 gr marn 

gen zone b p0 390 40 0 p1 430 0 0 p2 390 290 0 p3 390 40 20 p4 430 330 0 

p5 390 290 20 p6 430 0 20 p7 430 330 20 size 40 250 20 gr marn 

 

;;; kansar ;;; 

gen zone b p0 40 40 20 p1 390 40 20 p2 40 290 20 p3 40 40 26 size 350 

250 6 gr travertan 

gen zone b p0 0 0 20 p1 430 0 20 p2 40 40 20 p3 0 0 26 p4 390 40 20 p5 40 

40 26 p6 430 0 26 p7 390 40 26 size 350 40 6 gr tra   

gen zone b p0 0 0 20 p1 40 40 20 p2 0 330 20 p3 0 0 26 p4 40 290 20 p5 0 

330 26 p6 40 40 26 p7 40 290 26 size 40 250 6 gr tra 

gen zone b p0 40 290 20 p1 390 290 20 p2 0 330 20 p3 40 290 26 p4 430 

330 20 p5 0 330 26 p6 390 290 26 p7 430 330 26 size 350 40 6 gr tra 

gen zone b p0 390 40 20 p1 430 0 20 p2 390 290 20 p3 390 40 26 p4 430 

330 20 p5 390 290 26 p6 430 0 26 p7 430 330 26 size 40 250 6 gr tra 
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;;; kongolomera ;;;  

gen zone b p0 40 40 26 p1 390 40 26 p2 40 290 26 p3 40 40 32 size 350 

250 6 gr kongolomera 

gen zone b p0 0 0 26 p1 430 0 26 p2 40 40 26 p3 0 0 32 p4 390 40 26 p5 40 

40 32 p6 430 0 32 p7 390 40 32 size 350 40 6 gr kongolomera   

gen zone b p0 0 0 26 p1 40 40 26 p2 0 330 26 p3 0 0 32 p4 40 290 26 p5 0 

330 32 p6 40 40 32 p7 40 290 32 size 40 250 6 gr kongolomera 

gen zone b p0 40 290 26 p1 390 290 26 p2 0 330 26 p3 40 290 32 p4 430 

330 26 p5 0 330 32 p6 390 290 32 p7 430 330 32 size 350 40 6 gr 

kongolomera 

gen zone b p0 390 40 26 p1 430 0 26 p2 390 290 26 p3 390 40 32 p4 430 

330 26 p5 390 290 32 p6 430 0 32 p7 430 330 32 size 40 250 6 gr 

kongolomera 

 

;;; roobareh ;;; 

gen zone b p0 40 40 32 p1 390 40 32 p2 40 290 32 p3 40 40 56 size 350 

250 24 gr roobareh 

gen zone b p0 0 0 32 p1 430 0 32 p2 40 40 32 p3 0 0 56 p4 390 40 32 p5 40 

40 56 p6 430 0 56 p7 390 40 56 size 350 40 24 gr roobareh   

gen zone b p0 0 0 32 p1 40 40 32 p2 0 330 32 p3 0 0 56 p4 40 290 32 p5 0 

330 56 p6 40 40 56 p7 40 290 56 size 40 250 24 gr roobareh 

gen zone b p0 40 290 32 p1 390 290 32 p2 0 330 32 p3 40 290 56 p4 430 

330 32 p5 0 330 56 p6 390 290 56 p7 430 330 56 size 350 40 24 gr 

roobareh 

gen zone b p0 390 40 32 p1 430 0 32 p2 390 290 32 p3 390 40 56 p4 430 

330 32 p5 390 290 56 p6 430 0 56 p7 430 330 56 size 40 250 24 gr 

roobareh 

 

attach face 

 

;;; model mech ;;;  
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model mech mohr  

property bulk 18e9 cohesion 0.75e6 density 2432 friction 37 shear 9e9 

range gr marn 

property bulk 36e9 cohesion 5.2e6 density 2526 friction 39 shear 13.5e9 

range gr travertan 

property bulk 36e9 cohesion 5.2e6 density 2526 friction 39 shear 13.5e9 

range gr tra 

property bulk 19e9 cohesion 3.5e6 density 2537 friction 46 shear 9.5e9 

range gr kongolomera 

property bulk 3e9 cohesion 0.03e6 density 1910 friction 23 shear 1.2e9 

range gr roobareh  

 

ini density 2432 range gr marn 

ini density 2526 range gr travertan 

ini density 2526 range gr tra 

ini density 2537 range gr kongolomera 

ini density 1910 range gr roobareh 

 

;;; boundary conditions ;;; 

fix x range x -0.1 0.1 any x 429.9 430.1 any  

fix y range y -0.1 0.1 any y 329.9 330.1 any  

fix x y z range z -0.1 0.1  

 

apply szz -573e3 range z 55.9 56.1 

 

;;; primery conditions ;;;    

set gravity 0 0 -10  
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ini szz -1823e3 grad 0 0 24320 range z 0 20 

ini szz -134e4 grad 0 0 25260 range z 20 26 

ini szz -1184e3 grad 0 0 25370 range z 26 32  

ini szz -1032e3 grad 0 0 19100 range z 32 56  

 

ini sxx -2735e3 grad 0 0 24320 range z 0 20 

ini sxx -201e4 grad 0 0 25260 range z 20 26 

ini sxx -1776e3 grad 0 0 25370 range z 26 32  

ini sxx -1548e3 grad 0 0 19100 range z 32 56  

 

ini syy -2735e3 grad 0 0 24320 range z 0 20 

ini syy -201e4 grad 0 0 25260 range z 20 26 

ini syy -1776e3 grad 0 0 25370 range z 26 32  

ini syy -1548e3 grad 0 0 19100 range z 32 56  

 

solve  

save balance134.f3sav 

 

ini xdisp 0 ydisp 0 zdisp 0  

ini xvel 0 yvel 0 zvel 0  

 

;;; hafari ;;; 

model null range x 0 40 y 161 169 z 20 26  

 

model null range x 40 53 y 40 290 z 20 26 

model null range x 57 70 y 40 290 z 20 26 

model null range x 74 87 y 40 290 z 20 26 
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model null range x 91 104 y 40 290 z 20 26 

model null range x 108 121 y 40 290 z 20 26 

model null range x 125 138 y 40 290 z 20 26 

model null range x 142 155 y 40 290 z 20 26 

model null range x 159 172 y 40 290 z 20 26 

model null range x 176 189 y 40 290 z 20 26 

model null range x 193 206 y 40 290 z 20 26 

model null range x 210 223 y 40 290 z 20 26 

model null range x 227 240 y 40 290 z 20 26 

model null range x 244 257 y 40 290 z 20 26 

model null range x 261 274 y 40 290 z 20 26 

model null range x 278 291 y 40 290 z 20 26 

model null range x 295 308 y 40 290 z 20 26 

model null range x 312 325 y 40 290 z 20 26 

model null range x 329 342 y 40 290 z 20 26 

model null range x 346 359 y 40 290 z 20 26 

model null range x 363 376 y 40 290 z 20 26 

model null range x 380 393 y 40 290 z 20 26 

 

model null range x 40 390 y 40 53 z 20 26  

model null range x 40 390 y 57 70 z 20 26  

model null range x 40 390 y 74 87 z 20 26  

model null range x 40 390 y 91 104 z 20 26  

model null range x 40 390 y 108 121 z 20 26  

model null range x 40 390 y 125 138 z 20 26  

model null range x 40 390 y 142 155 z 20 26  

model null range x 40 390 y 159 172 z 20 26  
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model null range x 40 390 y 176 189 z 20 26  

model null range x 40 390 y 193 206 z 20 26  

model null range x 40 390 y 210 223 z 20 26  

model null range x 40 390 y 227 240 z 20 26  

model null range x 40 390 y 244 257 z 20 26  

model null range x 40 390 y 261 274 z 20 26  

model null range x 40 390 y 278 291 z 20 26  

 

his id 1 unbal 

 

solve  

 

save 134.f3sav 
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های حداکثر اتفاق افتاده جدول مقادیر جابجایی –پیوست پ  

مترهای مختلف بر حسب میلیدر مدل  

مترمقادیر حداکثر جابجایی اتفاق افتاده در مدل های مختلف بر حسب میلی -2جدول  

 
هاپایه سقف مدل  کف مدل 

x y z x y z x y z 

4*11  1 1 23/7  3/0  3/0  35/4  2/0  2/0  5/1  

3*12  16 16 230 51 51 170 7/0  7/0  2 

4*12  1/1  1/1  4/9  6/0  6/0  5 2/0  2/0  8/1  

5/3*12  1/1  1/1  15 5/1  5/1  2/8  26/0  26/0  2/2  

4*13  2/1  2/1  12 7/0  7/0  6 24/0  24/0  2/2  

4*14  3/1  3/1  16 85/0  85/0  3/7  28/0  28/0  7/2  

5/3*13  5/1  5/1  5/31  5/7  5/7  23 35/0  35/0  4/2  

5/3*14  3/4  3/4  80 5/27  5/27  5/73  5/0  5/0  4/2  

4*15  4/1  4/1  5/22  8/1  8/1  5/10  35/0  35/0  17/3  

5/3*15  6 6 5/104  5/38  5/38  101 5/0  5/0  5/2  

5/3*16  5/8  5/8  123 46 46 120 5/0  5/0  5/2  

4*16  96/1  96/1  8/40  5/8  5/8  5/27  6/0  6/0  4/3  



 
 

Abstract:  

Due to the increase in demand and the need to increase production and also 

the emergence of many problems due to surface mining of building stone 

mines such as noise pollution, environmental degradation, etc. should be 

towards the use of underground mining methods. The deposit in question in 

this research is Kapiol travertine mine in Sarcheshmeh Mahallat mining 

complex with a reserve of 1.326 million tons, which has an overburden of 

about 60 meters and an average thickness of 6 meters. In this research, in 

order to design this mine, numerical methods and FLAC3D software have 

been used . To do this, first the information required for mine design is 

collected and then, using experimental formulas, the base numbers to start 

modeling are obtained  . Numerical modeling has been started using these 

numbers and by examining the results of the implementation of these models, 

an attempt has been made to achieve the best recovery and safety  . In order to 

achieve the highest possible recovery in different models, an attempt has 

been made to reduce the dimensions of the stone columns of the mine and 

increase the dimensions of the rooms  . To achieve the required safety in each 

model, the maximum displacement values are compared with the allowable 

displacement value of that model  . Finally, the model with a base width of 4 

meters and a room width of 11 meters has been determined as the final model 

with a recovery of 92.89%, a ceiling safety factor of 1.66 and a pillar safety 

factor of 2  . Finally, preparation design, equipment and machinery, technical 

services, ventilation system and operation plan have been done. 

Keywords: Numerical modeling, FLAC3D software, underground mining, 

building stone, room and pillar, environment, technical services, ventilation 

system, operation plan. 
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