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 تقدیر و تشکر

 

ن ایام بر خود واجب و لازم میدانم از یکایک کسانی که در اینک که به سرانجام این کار نائل آمده

 اند کمال قدردانی و تشکر را بعمل آورم.ام رسانیدهراه دست یاری

بدین وسیله از زحمات اساتید راهنمای گرانقدرم جناب آقایان دکتر محمد عطایی و دکتر رامین  

نامه های این عزیزان قادر به انجام این پایانرفیعی نهایت تشکر و قدردانی را دارم، چرا که بدون رهنمود

الخصوص استاد مشاورم طبس علی یپروده سنگاز کارکنان زحمتکش معدن زغال. همچنین نبودم

. در انتها از دکتر سجاد محمدی، مهندس محمد مهدی کبائریان مهندس علی بشری کمال تشکر را دارم

 اصفهانی و مهندس آرش دروشی نیز کمال تشکر را دارم.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ج

 

 تقدیم به 

 ام پدر و مادر مهربان و عزیزمگیو پناه زند گاهتکیه
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دانشببهاه   معاادنن ن ااو یزیکیزیاا دانشببجوی دوره کارشناسببی ارشببد دانشببکده  جااانیعماااد انرااارد اردهاینجانببب 

باا اسات اده از  طایننی کاارجبهاه دمناسا  در معادنکار یا گاام ترر یای تع: نامهپایانصنعتی شاهرود نویسنده 

 دکتاار مدماد عیااایی و دکتار راماای  رکیعاایتحببت راهنمبائی  ساانط طاب در معادن زاال دعاادد دساازمدل

 متعهد می شوم.

  و از صحت و اصالت برخوردار است. شده استتوسط اینجانب انجام  نامهپایانتحقیقات در این 

  شده استدر استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیهر به مرجع مورد استفاده استناد. 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیهری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه  نامهپایانمطالب مندرج در

 .شده استن

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

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

  امهنپایانگذار بوده اند در مقالات مستخرج از تأثیر نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی 

 رعایت می گردد.

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

 .شده استاخلاقی رعایت 

  شده است، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این 

 شده استاصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت 

.                                                                                                                                                                    

 تاریخ                                                                  

 امضای دانشجو                                                                         
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 چکیده 
ترین عامل در ی استخراجی، اصلیروی پهنهو پیشنیاز به شناخت رفتار سقف در زمان تخریب 

 کار طولانی کنترل مناسبعامل موفقیت در معدنکاری جبههکار طولانی است. اقتصادی بودن روش جبهه

ی احیهای در سقف نتعیین طول گام تخریب اولیه و دوره است.بینی رفتار سقف در ناحیه تخریب و پیش

 بینی نشده سقف نه تنها ایمنیریزش ناگهانی و پیش .تخریبی به این مهم کمک بسزایی خواهد کرد

ود شه میاندازد بلکه موجب تخریب و آسیب تجهیزات استخراج و اجزای نههدارندکارکنان را به خطر می

 هایروش کند.رو میبهو با ایجاد وقفه در عملیات استخراج اقتصادی بودن معدنکاری را با مشکل رو

سازی عددی برای تعیین طول گام سازی فیزیکی و مدلهای تجربی، تحلیلی، مدلمتعددی مانند روش

ختلف توسط محققان و های موجود دارد. براساس نتایج بدست آمده از روش ایو دوره تخریب اولیه

سازی عددی، این روش برای انجام این پایان نامه انتخاب شده است. در این استقبال آنها از روش مدل

ی طبس تخمین زده پرودهسنگ معدن زغال E3ی در پهنه ایو دوره نامه طول گام تخریب اولیهپایان

و اعتبارسنجی مدل ساخته  گرفته انجامشده است. تایید شکست در سقف بر اساس معیار ساکورایی 

است. بر  انجام شدهعددی جایی بدست آمده از مدلهای ابزار دقیق و میزان جابهی دادهشده با مقایسه

تا  5/2 ایگام تخریب دورهطول متر و  11گام تخریب اولیه طول اساس کار انجام گرفته در این تحقیق 

ازی انجام گرفته در اثر افزایش مدول الاستیسیته میزان سبر اساس مدل متر تخمین زده شده است. 5/4

 جایی سقف همراه بودهجایی سقف کاهش یافته است و کاهش مدول الاستیسیته با افزایش جابهجابه

توان گفت افزایش مدول الاستیسیته موجب افزایش طول گام تخریب می است. بر اساس این تحلیل

تخریب و طول آویزانی سقف در پشت سیستم نههدارنده شده و کاهش آن موجب کاهش طول گام 

 خواهد شد.

تای، معیار شکسکار طولانی، گام تخریب اولیه، گام تخریب دورهمعدنکاری جبهه: کلمات کلیدد

 ساکورایی
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 مقدمه 

یابی به دانش، فناوری، دست بشر همواره در پی رشد، توسعه و ترقی بوده و اساس این خواسته

تکنولوژی در بکارگیری  هایانرژی است. با گذشت سالیان و پیشرفت منابع )مالی و انسانی( وسرمایه

تامین کننده  سنگزغالهای فسیلی از جمله مین منابع انرژی، کماکان سوختبرای تأهای پاک سوخت

های معدنکاران همواره در پی بکارگیری و ابداع روشبرای حصول این خواسته هستند. اصلی منابع انرژی 

های استخراجی و استحصال ماده معدنی با و افزایش درآمد معادن کاهش هزینهبرای جدید معدنکاری 

نیز از این قضیه مستثنی نیست. با تکامل جوامع بشری و مطرح شدن  سنگزغالبوده و معدنکاری 

قوق شهروندی و حقوق کارگران و آشنایی مردم با این مفاهیم، مفاهیم و مسائلی از قبیل حقوق بشر، ح

حصول و طلب این حقوق و منافع از  برایجامعه  کشانسندیکاهای وابسته به اقشار صنفی و زحمت

حفظ منافع کارگران چه در معادن و چه در صنعت  برایدولت ها شکل گرفته است. سندیکای کارگری 

این قشر  مین ایمنی در حین کار و بهبود شرایط اقتصادیی آنها تأترین خواستهشکل گرفته و اصلی

است. لذا با توجه به مطالب گفته شده در معدنکاری علاوه بر مسائل اقتصادی باید به ایمنی و جان 

 ای شود.کارگران و مهندسین در حین انجام کار توجه ویژه

فزایش روز افزون تقاضا برای این تولیدات معدنی، و ا با گذشت سالیان و استخراج منابع سطحی مواد

استحصال  برایهای معدنکاری زیرزمینی کارگیری روشههای کاربردی معدنکاری سطحی، بو محدودیت

های استخراج زیرزمینی تنها دو ذخایر بیشتر و ارضای نیاز بازار امری اجتناب ناپذیر است. از میان روش

و تخریب بلوکی برای استخراج ذخایر فلزی از دیدگاه   سنگغالزکار طولانی برای استخراج روش جبهه

های های متناظر خود در معدنکاری سطحی را دارند. روشهای استخراج، توان رقابت با روشهزینه

سازی بیشتری بوده و در های زیرزمینی برای شروع تولید نیازمند آمادهتخریبی نسبت به سایر روش

های بیشتری را نسبت به سایر هزینه هاهای استخراجی در این روشها و پهنهنتیجه عملیات ایجاد بلوک

ی استخراج کمتر هرتن کند، اما نرخ بالای تولید و هزینههای زیرزمینی به معدنکار تحمیل میروش
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 .(1394 ,)عطایی ماده معدنی امکان اجرای آنها را ممکن ساخته است

ج زیرزمینی تخربیی بوده که برای استخراج کانسارهای کار طولانی یک روش استخراروش جبهه

 برداریبهره دیدگاه از رود. این روشکار میهب متر( 5-9/0و ضخامت کم ) درجه( 20-0) ای با شیبلایه

 طوربهکار طولانی امروزه روش جبهه .دارد پایینی استخراجی هزینه و بوده مقیاس بزرگ روش یک

 ترینمهممورد استفاده قرار گرفته است. یکی از  سنگزغالای در استخراج ذخایر زیرزمینی گسترده

مزایای این روش قابلیت مکانیزاسیون و در نتیجه تولید بالای آن است. علاوه بر ضخامت و شیب کم 

ثر مؤ جرای مناسب این روشنیز در ا ی معدنیکمربالای ماده یهالایه، قابلیت تخریب ی معدنیماده

کار طولانی، شناخت رفتار و اجرای مناسب و ایمن روش جبهه برایتوان گفت می عبارتیبه. است

مهم وکلیدی کار امری روی سینههای سقف و کمربالای پهنه استخراجی در حین پیشهای لایهویژگی

 .(1394 ,)عطایی است

 بیان مسئله 

وش بزرگ مقیاس بوده و هزینه استخراج پایینی برداری یک رکار طولانی از دیدگاه بهرهروش جبهه

سازی مشخص، تناژ استخراجی های زیرزمینی، با توجه به آمادهدارد. این روش در مقایسه با سایر روش

ه شود با بهینهای معدنکاری اعم از روباز و زیرزمینی تلاش میبالاتری دارد. در نتیجه مانند تمام روش

ترین عامل سود نصیب معدن شود. اصلی ترینبیشسازی و خرید تجهیزات، های آمادهکردن هزینه

 کنترل سقف و انتخاب روش مناسب کار طولانی،تعیین کننده در میزان اقتصادی بودن معدنکاری جبهه

کار طولانی )سنتی یا مکانیزه(  روش و نوع  سیستم نههداری آن است. بسته به نوع معدنکاری جبهه

 تفاوت است.نههداری سقف م

های القایی، منطقه معدنکاری شده به چهار منطقه بکر، منطقه کار طولانی در اثر تنشدر روش جبهه

 ود.شجایی کامل تقسیم میبه، منطقه انبساط )تخریب سقف در این ناحیه رخ می دهد( و منطقه جاتأثیر
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ریب اندازد بلکه موجب تخطر میبینی نشده سقف نه تنها ایمنی کارکنان را به خریزش ناگهانی و پیش

 عملاا شود و با ایجاد وقفه در عملیات استخراج و آسیب تجهیزات استخراج و اجزای نههدارنده می

کار طولانی کند. عامل موفقیت در معدنکاری جبههرو میبهاقتصادی بودن معدنکاری را با مشکل رو

های و پایه کار)فضای استخراج شده بین جبههبینی رفتار سقف در ناحیه انبساط کنترل مناسب و پیش

ی سقف و تعیین زمان هالایههای اصلی( است. بنابراین با شناخت رفتار ها و بازکنندهحفاظتی راهرو

توان سیستم نههداری مناسب را برای ای میهای دورهریزش و ضربه حاصل از اولین ریزش و ریزش

 معدنکاری انتخاب کرد.

کار طولانی دخیل بوده و علاوه بر آن باید نههدارنده نوع روش معدنکاری جبهه در انتخاب سیستم

ای و اولیه(، شیب لایه، ضخامت وزنی سقف ) دوره تأثیر، ارتفاع تخریب، 1عواملی چون سقف بلاواسطه

و تکتونیکی و شرایط کف در نظر گرفته شود. اما مسئله مهم در انتخاب  شناسیزمینلایه، شرایط 

ر شود و باید نههدارنده را بسیستم نههداری تعیین میزان حداکثر باری است که بر نههدارنده وارد می

اساس این میزان بار طراحی کرد. از آنجایی که حداکثر بار وارده بر سیستم نههدارنده در زمان اولین 

ار کسازی و جبههدهد، تعیین اولین گام تخریب )حداکثر فاصله میان دویل آمادهوزنی روی می تأثیر

( برای محاسبه میزان بار وارده و زمان اعمال ضربه بر سیستم نههداری ضروری است. پس از سنگزغال

بار  کند کهای در فواصل مشخص و یک اندازه ریزش میصورت دوره این میزان حداکثری، سقف به

 شود.وزنی سقف بر سیستم نههداری وارد می تأثیرای کمتری نسبت به اولین ضربه

تا یک شود. با افزایش نرخ تولید )با مکانیزه کردن معدنکاری، نرخ تولید و سرعت پیشروی بیشتر می

 بازه محدود و مشخص( هزینه استخراج هر تن ماده معدنی کاهش یافته و نرخ بازگشت سرمایه افزایش

تری باید های زمانی کوتاهیابد. افزایش سرعت پیشروی بیانهر این است که سیستم نههداری در بازهمی

                                                 

1 Immediate roof 
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کار قرار دارد ای از جبههی ریزش دهد. سیستم نههداری در فاصلهبه جلو حرکت کند و به سقف اجازه

وزنی  تأثیرفاصله دو ) شود. با تعیین گام تخریبکه کمترین فشار وارده از سمت سقف بر آن وارد می

کار را تعیین کرد تا تحت اثر کمترین بار وارده توان حداکثر فاصله نههدارنده از جبههمتوالی سقف( می

اید کار بای از جبههتوان تعیین کرد که نههدارنده در چه فاصلهاز سمت سقف قرار گیرد. در نتیجه می

زمان مناسب برای حرکت سیستم نههداری  به جلو حرکت کند و به سقف اجازه ریزش دهد. تعیین

های بارگذاری ست که بازها رود. این بدان معناشمار می کار طولانی بهمسئله مهمی در معدنکاری جبهه

و باربرداری بر نههدارنده کمتر شده و تحت این چرخه، سیستم نههداری نباید دچار خستهی شود و 

وری که طجایی سیستم باید بالا باشد بهبههمچنین توانایی جاتاب این چرخه اعمال بار را داشته باشد. 

 .(1394 ,)عطایی تغییر مکان و مستقر کردن سیستم در جایهاه جدید به آسانی صورت پذیرد

 ضرورت انجام تدقیق 

تنها ایمنی کارکنان را به خطر انداخته بلکه موجب تخریب بینی نشده سقف نهریزش ناگهانی و پیش

شود و با ایجاد وقفه در عملیات استخراج و تجهیزات استخراج و اجزای نههدارنده می لو آسیب وسای

ولانی طکار د. عامل موفقیت در معدنکاری جبههکنرو میبهمعدنکاری را با مشکل رواقتصادی بودن  عملاا

ی سقف هایهلااست. بنابراین با شناخت رفتار بینی رفتار سقف در ناحیه انبساط کنترل مناسب و پیش

توان سیستم نههداری ای میهای دورهضربه حاصل از اولین ریزش و ریزش و تعیین زمان ریزش و

با محاسبه گام تخریب اولیه و زمان وقوع آن در معدن  را برای معدنکاری انتخاب و طراحی کرد. مناسب

ات بالا برد بلکه با اطلاع از توان ایمنی کارگاه را برای کارکنان و تجهیزتنها میطبس، نه سنگزغال

های خرید تجهیزات برای توان در هزینهنههدارنده می مناسبحداکثر بار وارده بر نههدارنده و طراحی 

نده، جایی نههداربهای و تعیین زمان مناسب جاجویی کرد. و با محاسبه گام تخریب دورهمعدنکاری صرفه

 ید نههدارنده را بالاتر برد.عمر مف
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 انجام تدقیق مراحل 

 .داده شده استنشان 1-1 ه در شکلناممراحل انجام پایان

 

 نامهانیپا انجام مراحل1-1شکل 

 

 نامهساختار پایان 

رو در پنج فصل کلی تدوین شده است. در فصل اول کلیات، بیان مسئله، ضرورت نامه پیشپایان

ی نامه به مبانی کار و پیشینهانجام تحقیق و مراحل انجام کار شرح داده شده است. فصل دوم پایان
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وردی، می تحقیق، اختصاص داده شده است. معرفی مطالعه مورد تحقیقات صورت گرفته پیرامون موضوع

است، در فصل سوم آورده شده  نامهابزار و اطلاعات در دسترس و بکارگرفته شده در تألیف و انجام پایان

 .پردازندمیگیری از تحقیق ی انجام کار و نتیجهترتیب به نحوههای چهارم و پنجم بهفصلو 
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 کرل دوم  2

 

 یقتدق یشینهپمبانی و 
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 مقدمه 

کار های روش جبههکار طولانی، تخریب در سقف پهنهدر این فصل به بررسی و آشنایی با روش جبهه

ار ی تحقیق و کی فصل پیشینهشود. در ادامهی گسترش تخریب در سقف پرداخته میطولانی و نحوه

 است.محققان پیشین پیرامون این کار بررسی شده

 کار طیننیجبههروش استرراج  

 کار طیننیروش جبهه  2-2-1

انهلستان  سنگزغالبرای نخستین بار در قرن هفدهم میلادی در معادن  کار طولانیروش جبهه

بجز ایالات متحده آمریکا بکار رفت. در  سنگزغالابداع شد و سپس در سراسر کشورهای تولید کننده 

های در برگیرنده زغال شناسی و لایهط خاص زمینو شرای سنگزغالوجود ذخایر عظیم  دلیلبهآمریکا 

استفاده از روش اتاق و پایه مرسوم بود، اما با پیشرفت تکنولوژی و ابداع و توسعه ماشین آلات معدنی از 

وم با سرعت بالا، افزایش پذیر و داری محافظ، ماشین استخراج مداهای متحرک، انعطافقبیل نوار نقاله

ی معدنی و بازیابی بالای مادهکار طولانی لید و امکان مکانیزاسیون روش جبههراندمان و پیوستهی تو

 سنگالزغ، این کشور نیز به استفاده از این روش استخراج در معادن زیرزمینی نسبت به روش اتاق پایه

درصدی در استفاده  35میلادی رشد چشمهیر  1993تا  1980ی که بین سالهای طوربهخود روی آورد، 

که  سنگزغالخورد. از دیهر کشورهای تولید کننده می کار طولانی در این کشور به چشمروش جبههاز 

هند  سنگزغالدرصد ذخایر  81تازگی به استفاده از این روش روی آورده، هندوستان است. بالغ بر به

شود خراج میزیرزمینی است صورتبهدرصد آن  19روباز استخراج شده و تنها چیزی در حدود  صورتبه

سهم تولید را دارد. هند نیز از معضل تقاضای زیاد صنایع  ترینبیشاز این میزان روش اتاق و پایه که 

 پیرامون هانهرانی افزایش وجود مستثنی نبوده و برای پاسخ به این نیاز و با سنگزغالخود برای 

 تخلیه جهت مناسب زمین وکمبود عمق کم ذخایر کاهش روباز، معادن محیطی زیست هایآلودگی

خود روی  هامعدن صنعت بقای برای طولانی کارجبهه استفاده از روش به روباز، و باطله معادن روباره
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روش  ایمن اجرای و اعتماد قابل ریزیبرنامه طریق از آورده است. بکارگیری مناسب این روش تنها

که  شودتخریبی ممکن می سخت و نامساعد شرایط ویژه به هالایه شرایط گوناگون در طولانی کارجبهه

اندرکنش میان سقف  های استخراجی وتخریبی سقف پهنه رفتار درک بهتر نیازمند مطالعه و آن نیز

 .(1394 ,)عطایی است کارسینه پیشروی طی در های سقف پهنهو نههدارنده هاپهنه

 کار طیننی مکانیزهندیه آماده سازد و استرراج به روش جبهه   2-2-2

ی )شفت، تونل شیبدار و ...(، راهروهای اصلی، درون ماده معدن پس از انتخاب و حفر بازکننده

ند. شوطول( حفر می ترینبیش)در امتداد یال افقی با سنگ زغالی معدنی و در امتداد گسترش لایه

عمود بر محور اصلی راهروهای اصلی حفر شده و  صورتبهای سپس از این راهروها، راهروهای پهنه

. برای تکمیل ابعاد پهنه کنند، تقسیم میی معدنی را به قطعاتی بزرگ و مستطیل شکل به نام پهنهماده

)مرزی( حفر شده و عرض  1در حین استخراج، راهروهای شریانی های استخراجیکارگاه یو انجام تهویه

ای در امتداد طول پهنه حفر شده و در صورت لزوم که راهروهای پهنه دهند. در حالیپهنه را شکل می

ی استخراجی های القایی ناشی از معدنکاری و ریزش سقف پهنههای زنجیری در برابر تنشتوسط پایه

. علاوه بر این، گیرندو برای انتقال تجهیزات، تهویه و باربری مورد استفاده قرار می شوندمحافظت می

ارتفاع پهنه نیز برابر با ارتفاع  های استخراج کاربرد دارند.ی مناسب کارگاهدر تهویه 2زنجیریهای پایه

 .(1394 ,)عطایی متر( است 3 – 9/0)  سنگزغالمعادل ضخامت لایه  عبارتیبهاستخراج و یا 

معدنی  ی انجام تهویه، انتقال تجهیزات و باربری موادای براهمانطور که گفته شد راهروهای پهنه

ای که انتقال هوای آلوده کارگاه و باربری مواد معدنی از آن گیرند. به راهروی پهنهمورد استفاده قرار می

                                                 

1 Bleeder 

2 Chain pilar 
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صلی گفته شده و راهروی دیهر که هوای تازه و یا ورودی ا 1صورت گرفته است راهروی خروجی، سرمیله

درجه و  30ر صورتی که شیب لایه به شود. دنامیده می 2راهروی فرعی و یا زیرمیلهکند از آن عبور می

ای بیشتر شده و مواد معدنی استخراج شده تحت بیشتر برسد،  اختلاف ارتفاع میان دو راهروی پهنه

ریزند در این حالت راهروی پایین راهروی تر حرکت کرده و به راهروی پایین مینیروی ثقل خود آسان

 .(1394 ,ایی)عط ی معدنی خواهد بودبارگیری و باربری ماده

ها و انتقال و نصب آسان نههدارنده دلیلبهکار طولانی مکانیزه ابعاد راهروهای اصلی در روش جبهه

ها در روش سنتی است. برای نههداری و محافطت ، بسیار بزرگتر از راهروماشین آلات استخراجی

هایی حفریات زیرزمینی پایه و سایرها سقف پهنه های القایی ناشی تخریبراهروهای اصلی در برابر تنش

های زنجیری داشته و ها که ابعادی بزرگتر از پایهبه این پایه گذارند،برجای میی معدنی از جنس ماده

به حداقل رساندن ی و وظیفه شودگفته می های حائلتنها در اطراف راهروهای اصلی قرار دارند، پایه

های زیرزمینی، گازهای سمی و قابل اشتعال به جوم آبر، جلوگیری از ههای مجاوات منفی پهنهتأثیر

 .(1394 ,)عطایی کارهای معدنی و جلوگیری از تداخل تنش بین کارهای معدنی مجاور را دارند

)جهت استخراج از راهروی  سازی پهنه استخراجی بسته به انتخاب روش استخراج پسروپس از آماده

)جهت استخراج از راهروی اصلی به سمت راهروی شریانی( شریانی به سمت راهروی اصلی( و یا پیشرو 

ی استخراجی شوند. این فضا بخشی از پهنهتجهیزات معدنکاری به فضای آماده سازی شده منتقل می

های موقت از های آن توسط نههدارندههای حائل قرار گرفته است و سقف و دیوارهبوده که در پشت پایه

 شده استهای فلزی تحکیم و نههداری نی، دوغابی و یا اصطکاکی و قابهای رزیقبیل انواع پیچ سنگ

تا فضای لازم جهت نصب تجهیزات استخراج )رنده یا شیرر(، باربری )ناو زنجیری( و نههدارنده سقف در 

                                                 

1 Main gate 

2 Tail gate 
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 .(1394 ,)عطایی حین پیشروی را فراهم آورد

 کار طیننی روش جبهه هاد القایی درتنش تیزیع بررسی  ندیه 

 وضعیت سازه، ابعاد و شکل با متناسب زمین خاکی و سنهی هایلایه در زیرزمینی سازه هر حفر با

 شکست یا و حرکت شکل، تغییر موجب و کندمی تغییر آن پیرامونی هایلایه و منطقه در برجا هایتنش

 حالت یک به رسیدن تا سازه پیرامون یهالایه در هاشکل تغییر این .شودمی سازه پیرامونی هایلایه در

 هایتنش بتوانند که حالتی به رسیدن تا سازه پیرامون هایسنگ عبارتیبه. داشت خواهد ادامه پایدار

 است ممکن شکل تغییر این. دهندمی شکل تغییر کنند، تحمل را زیرزمینی فضای حفر از ناشی القایی

 و شکست .شود سازه دربرگیرنده سنگتوده در 2دائم هایشکل تغییر به منجر و نباشد 1پذیربرگشت

 زیرزمینی یپایداری سازه روی بر روباره، هایلایه حرکت و سازه دربرگیرنده هایسنگ در شکل تغییر

 و 4خزش و 3سخت هایسنگ در و دیواره، سقف در ریزش و شکست موجب و داشته مستقیم تأثیر

 مشاهده  سازه کل شدن مچاله یا و کف آمدن بالا صورتبه عمدتا که شودمی 5 نرم هایسنگ در آماس

 .(1394 ,)عطایی شد خواهد

صورت تکه هی زیرزمینی را بهای برجا، سازههای القایی و باز توزیع تنشبرای درک بهتر مفهوم تنش

ای ی استوانهمسیر جریان آب قرار گرفته است، در نظر بهیرید. بدنه ای شکل که عمود برچوبی استوانه

جریان آب و لغزش جریان  کند که موجب تغییر جهتتکه چوب سدی را در برابر جریان آب ایجاد می

شود این عمل موجب تراکم و تجمع جریان در دو سمت بدنه چوب خواهد ای میآب از روی بدنه استوانه

                                                 

1 Elastic 

2 Plastic 

3 Britle 

4 Creep 

5 Ductile 
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جب تغییر افتد و موهای برجای منطقه می. همین اتفاق در اثر حفر یک سازه زیرزمینی برای تنششد

ها این تغییر تنش شود.و تمرکز تنش در پیرامون سازه حفاری شده می های برجاار تنشدر جهت و مقد

 ,)عطایی موجب اعمال تنش فشاری در دیواره و تنش کششی در سقف فضای زیرزمینی خواهد شد

1394). 

به شعاع هیدرولیکی  بسته منطقه تأثیر یک زیرزمینی یسازه هر شده، حفر داده توضیحات بر اساس

ریزش  جایی وی پیرامونی را دستخوش تغییر شکل، جابههالایهکند که پیرامون آن ایجاد می سازه در

های سنهی ات وارده بر لایهتأثیر .نیز کمتر خواهد شد فاصله گرفتن از سازه  محدوده تأثیر با خواهد کرد.

 .دهدالشعاع قرار می نیز تا یک محدوده خاص تحتنی را های پیراموو خاکی علاوه بر خود سازه، سازه

یک فضای بزرگ بدون نههداری ایجاد  سنگزغالکار طولانی و استخراج لایه دراثر معدنکاری جبهه 

ی منطقه را برهم زده و های برجاشود، همانهونه که بیان شد حفر این فضا وضعیت تعادل تنشمی

ی که پیشتر وزن روباره را تحمل سنهزغالی شود. لایهمی های برجا در منطقهشنموجب باز توزیع ت

های کناری و افقی بر روی پایه کرده است برداشته شده و بارهای ناشی از وزن روباره و تنش هایمی

های یهکار و پاهرچه ابعاد این فضای خالی بزرگتر باشد شدت بارهای وارده بر سینه افتد.کار میسینه

 1ای. به این نواحی پایه و به فشارهای بیش از فشار اولیه، فشارهای پایهبیشتر خواهد بودحائل و زنجیری 

شود، بسیار زیاد بوده و به همین شود. آن بخش از بار که به جلوی کارگاه استخراج منتقل میگفته می

خراج سبب بروز ها در کارگاه استآید. توزیع دوباره تنشعلت یک بخش پر فشار در این ناحیه بوجود می

شود. این امر همانند یک تیر ساده با دو کار میتمرکز تنش شدید در نقاط متعددی در اطراف جبهه

همان تیر و یکی ی سقف ای که لایهکند، بهونهگاه در دو سر آن در ناحیه استخراج شده عمل میتکیه

پایه دیهر مواد پر کننده فضای  کار وهای این تیر ماده معدنی استخراج نشده در جلو سینهاز پایه

                                                 

1 Abutment pressure 
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ها در اطراف ی توزیع تنشدهندهنشان 1-2شکل  (Zipf and Bieniawski, 1987). شده استاستخراج 

 کار طولانی است.روش جبههی استخراجی بهپهنه

کار آغاز شده و مقدار جبهه یجلو یمتر 80تنش در فاصله  ییراتنشان دادند که تغ  ینگو س یتاکرو

تا  4کار، جبهه یمتر 3تا  1منطقه، در فاصله  یبرجا یهاها و تنشر تنش بسته به خواص سنگحداکث

کارگاه  ایینبالا و پ یراهروها یدر نههدار یتنش مسئله مهم ینبرابر تنش روباره خواهد شد. ا 5

ابتدا به ها کار مولفه قائم تنشاز جبهه یمتر 30در فاصله  یکل طوربه. شودیاستخراج محسوب م

 یممتا به حد ماکز گیردیو سپس اوج م یابدیم یشکند، نسبت به فشار روباره افزا یو آهنه یآهسته

)منطقه پر شده توسط مواد  یبمنطقه تخر یتا ابتدا یکار استخراججبهه یانفاصله م خود برسد.

ب قسمت، به مرات یناست که بار موثر بر سقف ا یدر حال ینمنطقه کاهش تنش است. ا یکپرکننده(، 

 از روباره خواهد بود. یناش یهکمتر از بار اول

 

 (Bieniawski, 1987) یطینن کارجبهه استرراج پهنه اطراف در تنش عیتیز -1-2شکل 

به  مجدداا ش به حداقل مقدار خود رسید،پس از اینکه بار در حد فاصل ناحیه پر تنش و کم تن
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این افزایش بار همچنان ادامه خواهد داشت  تا در فاصله چند صد متری از  یابد.آهستهی افزایش می

های کناری پهنه، کار و فشار وارده بر پایهفشار وارده بر سینه کار دوباره به مقدار اولیه خود برسد.جبهه

نمایی کاهش یافته و در فاصله معینی به مقدار متوسط  صورتبهکار با دور شدن از لبه پهنه و سینه

های هیدرواستاتیک صادق بوده و این شرایط تنها برای وضعیت تنش رسد.فشار مواد پوششی اولیه می

های زیرا در اثر تنش ، میزان حداکثر تنش نیز کمتر خواهد شد.های افقی بیشتر شودهر چه میزان تنش

کنند و نیروی ر یکدیهر چفت شده و همانند یک تیر سنهی یکپارچه عمل مید  هالایههای اقفی درزه

 برابر در را تیر طول  برجا افقی تنش که معتقد بود 1رایتشود. وزن لایه در دو سر این تیر وارد می

های ند که افزایش تنشناگفته نما .( Wright ,1974) دهد می افزایش شدن خرد و شکستن کمانش،

اگر مقدار آن بیشتر از حد مقاومت تیر سنهی باشد موجب ی خاصی موثر بوده و ا محدودهبرجای افقی ت

یر با ت در تنش شکستهی و گسیختهی در وسط تیر سنهی و لغزش در دو سر آن خواهد شد. حداکثر

 برجای بسیار افقی تنش حال، این با. کندمی پیدا افزایش سنهی تیر )یانگ( کشسانی مدول افزایش

 کمانش زا افقی تنش افزایش تیرها با شکست حالت است انداخته و ممکن خطر به را تیر پایداری بزرگ،

کار طولانی کار روش جبهههای سقف و سینهها در لایهتوزیع تنش 2-2شکل  .کند تغییر شدن خرد به

 دهد.را نشان می

                                                 

1 Wright 
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 .(Bieniawski, 1987) یطینن کارجبهه استرراج پهنه سقف در تنش عیتیز -2-2شکل 

 هاپایه بر وارده فشار شود بیشتر حائل هایپایه و کارسینه میان فاصله چه در پایان باید گفت هر

 سیستم آسیب و اصلی راهروهای آسیب از جلوگیری و فشار این منظور کاهشبه. یابدمی افزایش

 استخراجی پهنه سقف در باید کارسینه پایداری حفظ و طولانی کارجبهه روش در سقف نههدارنده

 .گیرد صورت تخریب

 کار طیننیهاد روش استرراج جبههپهنهد سقف در هانیهبررسی رکتار  

 شده معدنکاری منطقه ،هالایهالقایی و در نتیجه حرکت  هایتنش اثر در طولانی کارجبهه روش در

 تأثیر منطقه جایی کامل،بهجا منطقه ،(دهد می رخ ناحیه این در سقف تخریب) انبساط منطقه چهار به

 .(Bieniawski , 1987) شودمی بکر تقسیم منطقه و

کار شروع شده و تا انتهای فضای استخراج شده ادامه دارد. از چند متری جلو جبهه 1منیقه انبساط

ی بالایی دستخوش تغییر هالایههای القایی در اثر معدنکاری و وزن سقف پهنه در این ناحیه تحت تنش

برابر ارتفاع  50خواهد شد. ارتفاع این منطقه در ناحیه سقف در حدود شکل دائمی و برگشت ناپذیر 

                                                 

1 Dilatio zone 
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 شود. متری را شامل می 9تا  3کف کارگاه، عمق کارگاه استخراج و در 

و سنگ این ناحیه دستخوش تغییر شده در بالای منطقه انبساط واقع  1جایی کاملمنیقه جابه

های تخریب شده ی زیرین و قسمتهالایه. وزن این ناحیه توسط استو پلاستیک های الاستیک شکل

سنگ در شود. تحمل می شده استدر ناحیه استخراج شده پس از تخریب انباشت که از سنگ سقف 

این ناحیه در اثر استخراج پهنه مجاور نیز حرکت اضافی نخواهد کرد. مسئله مهم در طراحی پهنه، 

 کامل در ناحیه تخریب است. جاییمنطقه جابه سنگتودهنههداری  برایمحاسبه عرض مناسب پهنه 

ها در این منطقه معادل صله چند صد متری از کارگاه واقع شده و میزان تنشدر فامنیقه بکر 

 های پیش از معدنکاری است.تنش

بین ناحیه بکر و فاصله چند متری اطراف کارگاه استخراج قرار داشته و میزان  2تأثیرمنیقه 

ی مشخصی در دههای فشاری در این منطقه بیشتر از منطقه بکر خواهد بود. این منطقه تا محدوتنش

 زیر ناحیه انبساط در کف کارگاه نیز قرار دارد.

شناسی و ها و خواص متفاوت زمینی سنهی با ویژگیهالایهترکیبی از های استخراجی سقف پهنه

، است هایی بوجود آمدهناپیوستهی ی سنهیهالایههای تکتونیک در ثر فعالیتمکانیکی است. در ا

خواهد شد. استخراج  هالایهاین های جدید در موجب گسترش و ایجاد ترک کار طولانیمعدنکاری جبهه

را از پایین به سمت سطح زمین از یکدیهر جدا کرده و موجب تغییر ی سقف پهنه هالایه سنگزغال

ها وارد شده و های افقی بر این لایهای است که تنها نیرویگونه. این جداشدگی بهشودشکل آنها می

جایی شود. این تغییر شکل و جابه)مولفه عمودی نیرو( بر آنها صفر میی بالاییهالایهنیروی وزن  تأثیر

                                                 

1 Complete displacement zone 

2 Influence zone 
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معدنکاری نشست رخنمون خواهد داشت. در نتیجه، بروز نشست در  صورتبهدر سطح زمین  هالایه

  کارطولانی امری اجتناب ناپذیر خواهد بود.جبهه

کنند، تحت نیروی وزن خود عمل میصورت یک تیر سنهی سقف  که به یشده ی زیرین جداهالایه

زیرین خود دچار کشش و در  به سمت فضای خالی ایجاد شده در پی معدنکاری شکم داده و در قسمت

های برشی در تیر دادگی درزهدر اثر این شکم (.Das, 2000) شوندقسمت بالایی متراکم و فشرده می

 صفر  هادرزه صفحه بر عمود جهت در هالایه کششی مقاومت و از آنجایی کهسنهی گسترش یافته 

ریزد. با ریزش سقف اد شده فرو میدرون فضای خالی ایجهاست، لایه سقف تحت نیروی وزن خود ب

ابعاد ذرات  یابد.گیری کاهش میطور چشمهکار بها و سینهای وارده بر پایهتمرکز تنش ناشی از فشار پایه

های سنهی و ارتفاع استخراج بستهی دارند. این تخریب تا پر شدن کامل فضای تخریبی به جنس لایه

داشت. در حالتی که سنگ سقف بسیار کشسان بوده و دچار تخریب و  استخراج شده ادامه خواهد

خراج شده کار بر روی کف کارگاه استی سقف به آرامی در پی پیشروی جبهههالایهشکست نشود 

پس از این تخریب و  شود.کاسته می های پیرامونی کارگاهبر پایه ایرفته از فشار پایهخوابد و رفتهمی

 عوامل که این تغییرات به گیرندمی قرار تأثیر تحت متفاوتی طور به سقف هایریزش سقف پهنه، لایه

 رو هایلایه ضخامت و یک سو،سقف از  سنهی هایلایه تعداد و ضخامت مقاومت،: قبیل از متعددی

 3-2شکل  .دارد پهنه استخراجی از سوی دیهر بستهی طول و عرض شده، استخراج لایه باره، ارتفاع

 کار طولانی است.ها در پی معدنکاری جبههنشان دهنده باز توزیع تنش
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 .(Jeremic, 1985) یطینن کارجبهه دمعدنکار در طبقات کشار مجدد عیتیز -3-2شکل 

 کاررود سینهد سقف در پی پیشهانیهبررسی رکتار ترری   

سقف و  کنترل طولانی، کارجبهه معدنکاری بودن اقتصادی میزان در کنندهتعیین عامل تریناصلی

ی سقف هالایهپذیری (. بنابراین بررسی رفتار تخریب1394 ,)عطایی بینی ریزش ناگهانی استپیش

 ناگهانی ریزشکار طولانی خواهد بود. امری کلیدی و تعیین کننده در اجرای ایمن و مناسب روش جبهه

 آسیب و تخریب موجب بلکه اندازدمی خطر به را کارکنان ایمنی تنها نه سقف نشده بینیپیش و

 بودن اقتصادی استخراج عملیات در وقفه ایجاد با و شودمی نههدارنده اجزای و استخراج تجهیزات

 و مناسب کنترل طولانی کارجبهه معدنکاری در موفقیت عامل. کندمی روبهرو مشکل با را معدنکاری

 است. انبساط ناحیه در سقف رفتار بینیپیش
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تحت  استخراجی پهنه سقف هایلایه سنگزغال لایه استخراج اثر تر گفته شد درگونه که پیشهمان

 توزیع باز وارده بر سقف پهنه بارهای سپس و شوند()تنش زده می های القایی قرار گرفتهتنش تأثیر

 ) برخوردار هستند بالایی بار تحمل ظرفیت از صلبیت و که پهنه مجاور و جلویی های پایه به و شده

شوند. می منتقل اند( گرفته قرار محافظ آن حائل هایپایه و مجاور دسترسی تونل که درست در جایی

 نکاریمعد اثر در شده شکسته و تخریب ناحیه ارتفاع مجموع را معادل زده تنش این ناحیه ارتفاع توانمی

 عیینت در( زدهتنش) دیده آسیب ناحیه ارتفاع. در نظر گرفت طولانی در سقف پهنه استخراجی کارجبهه

 .عامل تایین کننده و مهم است پهنه، پیرامونی و جلویی هایپایه بر وارده)انتقالی( بارهای میزان دقیق

)سطح بالا  سمت به تدریج به سقف هایلایه )به سمت فضای استخراج شده( پایین به رو حرکت

 هایروباره فشار بنابراین. خواهد شدی سقف هالایهزدگی در موجب تنش و یابدمی گسترش زمین(

 & Das , 2000) شودمی هدایت مجاور و جلویی هایپایه سمت به زدهتنش ناحیه بالای

Shabanimashcool et al , 2014لاز قبی مختلفی پارامترهای به زدهتنش ناحیه بالای روبه (. گسترش :

 و مقاومت ، نسبی ضخامت تعداد، ابعاد پهنه استخراجی و ،سنگزغال استخراجی لایه ضخامت عمق،

  .دارد بستهی ی سقفهالایه ضریب انبساط

 از کند،می تغییر زیرزمینی هایآب جهت و برجا اصلی هایتنش ها،لایه پایین به رو حرکت اثر در

 هایسنگ حجم گسترش به توجه با. خواهندکرد سقوط شده استخراج منطقه در سقف هایلایه رواین

 تأثیر دارند، قرار تخریب شده هایلایه بالای در که سنهی هایلایه بر تدریج به جاییجابه شده، شکسته

 نهرانی در معدنکاری ترینمهم بالا، سمت به حرکت تدریجی روند و پهنه سقف هایلایه رفتار. گذارندمی

های طور کلی روشهب .اندداده قرار بررسی مورد را ی سقفهالایهرفتار  محققان از بسیاری رو این از و بوده

فیزیکی و  سازیمدلتجربی، تحلیلی، های زده و تخریب شامل روشمحاسبه ارتفاع سقف تنش

 .شده استتفصیل، به بررسی آنها پرداخته  به بعدشود که در فصل سازی عددی میمدل
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ی بالایی هالایهدادگی و جدایش از ی سقف شروع به شکمهالایهکار، روی جبههبا استخراج و پیش

سرگیردار عمل خواهدکرد، در حالی که یک کنند. در این حالت لایه سنهی همانند یک تیر دو خود می

های حائل قرار گرفته کار بوده و سر دیهر آن بر روی پایهروی سیستم نههداری و سینهرسر این تیر ب

روی طول این لایه جدا شده افزایش یافته و در پی آن کند. با افزایش پیشاست و برآنها اعمال بار می

های هد شد. میزان معلق بودن این تیر سنهی )طول تیر( به ویژگیفشار وارده بر دو سر تیر بیشتر خوا

روی های تشکیل دهنده آن بستهی دارد. این تیر در یک فاصله معین از پیشمکانیکی و جنس سنگ

ریزد. ریزش سقف در این های برشی و نیروی وزن فرو میدر وسط دهانه خود در اثر گسترش ترک

کند. شدت این ضربه به طول آویزانی و ضخامت نههداری وارد می مرحله ضربه شدیدی را بر سیستم

کار ی آن برای انتخاب مناسب ظرفیت سیستم نههداری سقف جبههلایه ریزشی بستهی دارد که محاسبه

دار عمل کرده و یک تیر یک سر گیر صورتبهامری ضروری است. پس از این شکست اولیه  تیر سنهی 

کار و سیستم روی مشخص سینهماند و به ازای پیشمعلق باقی می صورتبهدر پشت سیستم نههداری 

ای ریزش خواهد کرد. در این مرحله شدت ضربه و بار وارده بر سیستم نههداری دوره صورتبهنههداری 

 .(Peng , 1986) های کناری بسیار کمتر از ریزش اولیه خواهد بودو پایه

اولیه سقف نبوده و در پی جدایش و حرکت رو به پایین جدایش و شکم دادگی تنها مختص لایه 

جایی و شکم دادگی به سمت فضای خالی ی بعدی یکی پس از دیهری شروع به جابههالایهلایه اول 

تر بیان شد، تا سطح زمین ادامه داشته و منجر به وقوع طور که پیشجایی همانخواهند کرد. این جابه

ی سقف مادامی که فضای خالی ناشی از استخراج هالایهشد. ریزش  پدیده نشست در سطح زمین خواهد

کار ها در پی استخراج به روش جبههی تخریب لایهنحوه 4-2در شکل یابد. پهنه پر نشود ادامه می

 داده شده است.طولانی نشان
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  یترر گام دهنده نشان  Lp و دمعدنکار یپ در هاهین ییجاجابه و  یترر ندیکرآ دهنده نشان -4-2شکل 

 اسو  یترر ارت اع تری بیش و بیده دمعدنکار ارت اع با مرتبط b و سقف دهاهین دادوره  یترر گام Ls و هیاول

(Peng , 1986.) 

برای تقسیم سقف گون درجه چهار سه ناحیه بر اساس رسم دو منحنی سهمیطبق مطالعات داس 

شوند. ناحیه سقف پایدار بالایی در قسمت از یکدیهر تفکیک میی استخراجی تخریبی در بالای پهنه

ای است که پایدار بکر و دست نخورده سنگتودهگون درجه چهارم قرار داشته و شامل بالایی سهمی

خوش تغییر احیه تنها دست کند. این نبوده و هیچ گونه باری را بر روی سیستم نههداری وارد نمی

. ناحیه تخریب درست در بالای گیرددر آن صورت نمیهای الاستیک شده و تخریب و تغییر تنش شکل

گونه کند و هیچفضای خالی قرار داشته و آن بخش از سقف است که به درون فضای خالی ریزش می

ن ترین بخش دو منحنی قرار دارد. ناحیه باری را بر سیستم نههداری وارد نخواهد کرد. این ناحیه در پایی

 یهالایهوزنی در بین دو منحنی و دقیقا میان ناحیه تخریب و ناحیه سقف پایدار بالایی جای دارد. 
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شکنند و از این رو هیچ باری از جانب سقف به سیستم ضعیف و نسبتا قوی در پشت این منطقه می

وم و قطور باشند و مقاومت بالایی در برابر شکست داشته بسیار مقا هالایهشود. اگر نههداری وارد نمی

شود. در صورت شکست میکار بر طرفین کارگاه وارد باشند،  وزن ناحیه وزنی بجای اعمال بر روی سینه

افتد اما اگر این کار میناحیه وزنی بر روی سینهی ضخیم و مقاوم سقف، بار ناشی از هالایهناگهانی 

چ اری هیو ضخامت کمی داشته باشند، این پدیده روی نخواهد داد و سیستم نههد ضعیف بوده هالایه

داس ناحیه وزنی یک ناحیه فعال کند. بر اساس دیدگاه ب سقف احساس نمیگونه بار اضافی را از جان

کند، این در حالی است که تنها تحت کار طولانی بار وارد میکار روش جبههبوده که عمدتا بر روی سینه

 : (Das , 2000تجهیزات نههدارنده باری را از جانب ناحیه وزنی احساس خواهند کرد )رایط زیر ش

  یستم بر روی س هالایهی سقف تخریبی ضخیم و پایدار باشند در اثر تغییر شکل هالایهاگر

 شود.وزنی وارد می تأثیرنههداری فشاری از جانب ناحیه 

  داری ی بالایی بر سیستم نهههالایهی پایینی و تغییر شکل هالایهفشاری که در اثر جدایش

 شود.وارد می

  سقف در اثر ناپایداری این توده بر سیستم نههداری  سنگتودهبار کلی که در اثر جدایش

  شود.وارد می

های زیرزمینی و ، صفحات شکستهی، شرایط آبهالایهها به مقاومت و تعداد شکل این منحنی

کار به ی سقف بر روی سینههالایهشناسی بستهی دارد، بنابراین بار وارد شده توسط ینهای زمآشفتهی

های قدرتی باید پس از مطالعات کامل شرایط میدانی بستهی دارد. از این رو ظرفیت تجهیزات نههدارنده

 .های هر محل انتخاب شودو مطابق با ویژگی  شناسیزمینو بررسی شرایط 

یابد. برای مادامی که فضای خالی ناشی از استخراج پهنه پر نشود ادامه می ی سقفهالایهریزش 
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« 2سقف اصلی»و « 1سقف بلاواسطه»مفاهیم  ،ها بر اساس ریزشدرک بهتر و طبقه بندی سقف پهنه

 .شده استتعریف 

 نگسزغالشامل آن قسمت از طبقات پوششی است که بدون واسطه بر روی لایه سقف بلاواسیه 

شکسته شدن  دلیلبهکند. کار درون فضای کارگاه ریزش میروی جبههقرار دارد و بلافاصله پس از پیش

و ریزش این سقف در فضای استخراج شده پهنه، این قسمت از سقف قادر به انتقال نیروهای افقی در 

لاواسطه تمام روی نبوده و وزن آن باید توسط نههدارنده تحمل شود. گاهی ریزش سقف بامتداد پیش

 کند، در این حالت ممکن است سقف اصلی در مقیاس بزرگی تخریب شودفضای تخریب را پر نمی

(Peng , 1986) . 

شده ترین بخش شکسته شامل قسمتی از طبقات در بالای سقف بلاواسطه و در پایین سقف اصلی

س داشته و در نتیجه قادر شوند ولی با یکدیهر تما. طبقات مربوط به این سقف اگرچه شکسته میاست

کار ی بر پایداری سقف جلوی جبههتأثیربه انتقال نیروهای افقی هستند. طبقات بالایی سقف اصلی 

تر ایینپ معمولاا. قسمت انتهایی گیردمیندارند. قسمت انتهایی این طبقات بر روی بخش تخریب قرار 

روی در طول جهت پیش معمولااد. این سقف از قسمت جلویی که بر روی نههدارنده تکیه زده، قرار دار

شود، بر ناحیه کارگاه می 3ایدوره صورتبهوزنی سقف  تأثیرکار شکسته شده و باعث و موازی با جبهه

ای است که هنهام شکستن و افتادن، بر سیستم راین موضوع مهم در مورد این سقف کنترل ضربهببنا

 .(Peng and Chiang , 1984 Peng , 1986) کندنههداری وارد می

جنس و ضخامت سقف بلاواسطه از عوامل اصلی در انتخاب روش کنترل است. به همین دلیل 

                                                 

1 Immediate roof 

2 Main roof 

3 Periodic roof weighting effect 
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توان سقف اند. از نظر استخراجی میبندی کردههای گوناگون طبقههای بلاواسطه را بر اساس معیارسقف

 رای یک لایهپایدار و پایدار تقسیم کرد. ضخامت سقف بلاواسطه ببلاواسطه را به سه گروه ناپایدار، نیمه

شناسی خاص، عدد ثابتی نیست بلکه مقدار آن به روش استخراج و ترتیب با تناوب چینه سنگزغال

ها در بالای ناحیه دادگی لایهی شکمنحوه 5-2شکل در (. Hossein et al,2013) استخراج بستهی دارد

 .داده شده استریب نشانتخ

 

  یا گسترش و یطینن کارجبهه دمعدنکار اثر در هاهین یدادگ شکم و  ییپا به رو ییجاجابه دهنده نشان -5-2شکل 

 (.Wang and et al , 2017) اسو سیح در نشسو دهیپد بروز و  یزم سیح به ییجاجابه

 عیامل میثر در ترری  و پایدارد سقف بلاواسیه 

ی، عوامل قابل کنترل و عوامل غیر قابل عوامل موثر بر تخریب را به دو دستهان توکلی می طوربه

 است تغییر ناپذیر بوده وا کنترل تقسیم کرد. عوامل غیر قابل کنترل همان طوری که از نام آنها پید

یین تنها کیفیت و شدت تخریب را تعدخل و تصرف در آنها ممکن نیست، بعلاوه این عوامل نه امکان

شناسی این عوامل خود به دو دسته عوامل ذاتی و عوامل زمین گذارند.می تأثیر، بر یکدیهر نیز ندکنمی

ست که عوامل قابل کنترل ااین در حالی های وابسته به خود را دارند.تقسیم شده و هرکدام زیرمجموعه

روه توان به چهار گگذار بر تخریب را میتأثیرتنها شامل مشخصات معدنکاری است. همچنین پارامترهای 

شناسی تقسیم بندی کرد. مطابق با این پارامترها، : مکانیکی ، هندسی، اجرایی و پارامترهای زمین
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ها در ناحیه تخرب و فاکتورهایی مانند زمان پایداری، فاکتور تورم، متوسط ابعاد ذرات خرد شده لایه

های صورت گرفته کیفیت طبق بررسی مثال طوربه. شده است محاسبه و برداشتطول معلق بودن سقف 

رات ذ تخریب با افزایش فاکتور تورم افزایش یافته در حالی که با افزایش زمان پایداری، متوسط ابعاد

، سقف بلاواسطه سنگزغالکار یابد. طی پیشروی سینهخرد شده و طول معلق بودن سقف، کاهش می

وی اولین بر آن وارد نخواهد شد. در اثر پیشرباره ای های بالایی جدا شده و هیچ گونه نیروی رواز لایه

روبه بالا تا سطح زمین ادامه  صورتبهشود، این روند شده و دومین لایه سقف جدا میلایه سقف تخریب

های موثر در تخریب پارامتر 6-2در شکل  شود.صورت نشست دیده میبهپیدا کرده و در سطح زمین 

 داده شده است.سقف نشان

 

 سقف دهاهین یزانیآو طیل و  یترر بر میثر دپارامترها -6-2شکل 
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 شناسیی زم هادیژگیو 2-6-1

 ییشده است. شامل پارامترها یجادا یسنه هاییهلا یلاست که در طول تشک هایییژگیو شامل

و فاکتور تورم  هایهلا یبرجا، آب محتو یهاتنش ها،یوستهیناپ ها،یهو ضخامت لا یبعمق، ش یرنظ

 .دتأثیر دارن یبتخر یزانو م یفیتسقف و ک هاییهمقاومت لا یگفته شده بر رو یاست. پارامترها

 هایهعمق ن 2-6-1-1

 یزانطول و زمان آو ینبوده و بنابرا یادز یاربس اییهوزن روباره فشار پا یشافزا یلدلبه یقموارد عم در

 یممستق یاز تنش قائم بوده و با آن رابطه ینسبت یتنش افق ین. علاوه بر اشودیتر مکم یاربودن بس

 شیافزا یقابل توجه یزانبه م یتنش قائم، تنش افق یشآن افزا یروباره و در پ یشدارد، در اثر افزا

با  یبو تخر یافته یشافزا یبدارش هاییهلا یژهوبه هایهبار وارده بر لا یشافزا ینا یدر پ یافتخواهد 

ابعاد ذرات خرد شده  یجهدرنت یافتهبا کاهش عمق کاهش  اییه.  فشار پادهدیم یرو یبهتر یفیتک

 یه(. لاOraee and Rostami , 2008)یابد یم اهشآن فاکتور تورم ک یو در پ یافتخواهد  یشسقف افزا

از سطح  یمتر 600در عمق  یبارقطبس ت پرودهسنگ معدن زغال W3و  E3 یهاسنگ در پهنهزغال

آنها وارد  یهاو نههدارنده یاصل یهارا بر بازکننده یادیز یارقرار دارد. ارتفاع روباره فشار بس ینزم

 یپهنه یفشار بر رو یناند. همشکل شده ییربه شدت دچار تغ رندهنههدا یهاکه قاب یطوربه کند،یم

شده و باعث  اییهپا یهافشار یشموجب افزا پهنه و استخراج یشروی. پشودیاعمال م یزن یاستخراج

  شد. خواهد یفرع یهاو بازکننده یاستخراج یسقف پهنه یزشر

 هانیهشی   2-6-1-2

یابد. زمانی های افقی و قائم، بار وارده بر لایه افزایش میدر اثر تجزیه تنش هالایهبا افزایش شببیب 

های افقی برجا قرار نیروی وزن خود در جهت قائم و تنش تأثیرافقی هسبببتند تنها تحت  هالایهکه 

ی هالایهدر سقف قسمت استخراج شده، ارتباط آنها از  هالایهدادگی دارند، زیرا در اثر جدایش و شکم
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شببود. اما در حالت شببیبدار در اثر تنها به دوسببر لایه وارد میی بالایی هالایهبالایی قطع شببده و وزن 

شود لفه تجزیه شده تنش برجای منطقه در جهت قائم نیز در جهت وزن لایه وارد میتجزیه نیروها، مو

تر روی داده و طول آویزانی کمتر کند، در نتیجه تخریب سبببریعو بار بیشبببتری را بر لایه اعمال می

ستخراج به روش اتاق پا نیصحت اشود. می ست که با افزا بداریش یهاهیدر لا هیامر در ا  شیمشهود ا

 ,majdi et all) شببودیم شببتریسببقف ب یشببده  جهت نههدار یگذاریجا یهاهیابعاد پا ه،یلا بیشبب

2012). 

 یاستخراج یهاکار پهنهدرجه و جبهه 20 بیش یسنگ دارازغال یهیسنگ طبس لادر معدن زغال

مهم  اریبس امترپار کیسنگ طبس در معدن زغال بیدرجه دارند. عامل ش 28تا  10 نیب ریمتغ یبیش

 یبرا یزانیکه در اکثر موارد طول آو یااست، بهونه یادوره بیو تخر هیاول بیدر طول و شدت تخر

فرو  ینههدارنده قدرت ستمیس یشرویسقف بلافاصله پس از پ هیبرابر صفر بوده و لا یادوره بیتخر

نمایی از سقف بلاواسطه شیبدار و تجزیه نیروهای وارده بر آن نشان داده شده  7-2در شکل .زدیریم

 .است

 هایهضرامو ن 2-6-1-3

ودن ب یزانآو یبه دو صورت تأثیرگذار است. نخست بر رو یبتخر یفیتسقف بر ک هاییهلا ضخامت

بر فاکتور  یجهسقف و در نت یهاو سقوط سنگ یشاز خردا یسقف و سپس بر اندازه ذرات ناش هاییهلا

 یدر زمان کوتاه ی،در طول معدنکار ینازک سقف بلاواسطه و سقف اصل هاییهتورم تأثیرگذار است. لا

شده و فرو م سقف  یزانآو ینبنابرا ریزند،یجدا  س یابودن  ست و  یارب سوافتدیاتفاق نم یاکم ا  ی. از 

ش یندر ا یهرد شوندگسقف کوچک بود یهاسنگ یباز تخر یمورد ابعاد ذرات نا  یبرا یه و فاکتور پر

موجب کاهش  هالایهدر ضخامت  یشاست. افزا یسنگ کافاز استخراج زغال یناش یخال یپرکردن فضا

 )د و کاهش فاکتور تورم خواهد شببب یداریو زمان پا یزانیطول آو یشو افزا یبرشببب یهاتعداد ترک
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Shabanimashcool and et al , 2014 &  Oraee and Rostami , 2008&Das , 2000 ). 

 

 .(Noroozi et al,2013) آن بر وارد دروهاین هیتجز و بداریش بلاواسیه سقف از یینما -7-2شکل 

در یک  هالایه بالا، مقاومت با ایماسه شیل و یا سنگ ماسه توده مانند است ایتوده سقف که زمانی

 و شوندشکسته می بزرگ ابعاد در همچنین و مانده آویزان طولانی زمان مدت یک برای وسیع ناحیه

 بتخری به نیاز و نشده تخریب راحتی به سقف مورد این در. نخواهندکرد پر خوبی به را خالی فضای

  & Shabanimashcool and et al , 2014 )دارد  هیدرولیکی شکست یا و آتشباری وسیلهبه کمکی

Oraee and Rostami , 2008&Das , 2000  .)ها ، سنگ طبس علاوه بر دسته درزهدر معدن زغال

ی دگرگونی هالایهموجود در  1ها، صفحات برگوارگیهای ناشی از گسلبندی و دسته درزهصفحات لایه

های به دلیل ناپیوستهیهستند.  هاطول آویزانی لایهسقف پهنه نیز عامل تخریب و کاهش و کم بودن 

                                                 

1 Foliation 
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طبس پارامتر  سنگزغالی سقف در معدن هاها و قابلیت تخریب بالای لایهزیاد، مقاومت کم لایه

 و طول آویزانی ندارد. هالایهچندانی در کیفیت تخریب، فاکتور تورم  تأثیر هالایهضخامت 

  هاناپییستگی 2-6-1-4

و معدنکاری و سطوح ها های ناشی از گسلها، دسته درزهطور کلی شامل گسلها بهناپیوستهی

هایی با را به بلوک سنگتودهشده و  سنگتودهبندی هستند. این سطوح موجب کاهش مقاومت لایه

های برشی و شکست بوده و کنند. ناپیوستهی محل شروع و گسترش ترکابعاد متفاوت تقسیم می

دهد. علاوه بر هش میشده و مقاومت آن را کا سنهیتودههای زیرزمینی از طریق این سطوح وارده آب

دادگی و صفر است. در اثر شکم هاناپیوستهی صفحه بر عمود جهت در هالایه کششی مقاومتاین 

های برشی گسترش کار طولانی، در طول لایه سنهی ترکهای سقف طی معدنکاری جبههجدایش لایه

توان ریزد. میایجاد شده فرو میدرون فضای خالی نیروی وزن خود به سنهی تحت لایه یافته و در پی آن

ها و مقاومت برشی سطوح آنها، شدت و میزان تخریب را تخمین داری)فرکانس( ناپیوستهیبراساس فاصله

دار و خرد شده باشد طول آویزانی سقف کمتر بوده و سقف به آسانی هرچه سقف پهنه درزه عبارتیبهزد. 

در معدن . (Shabanimashcool and et al , 2014 & Hosseini and et al 2013) فرو خواهد ریخت

های دگرگونی وجود سنگ دلیلبههای ناشی از آنها ها و دسته درزهطبس علاوه بر گسله سنگزغال

 آرژیلیت و صفحات برگواری آنها سقف بسیار مستعد ریزش است.

 هاد برجاتنش 2-6-1-5

 دو در لغزش خطر اما دهدمی کاهش را سنهی تیر( خمیدگی) کمانش خطر کم، برجای افقی تنش

 کمانش موجب هم است ممکن نیز زیاد افقی برجای تنش حال، این با. خواهد داد افزایش  را تیر سر

 انش،کم برابر در را تیر طول برجا افقی تنش .شود تیرسنهی سر دو در شکست و شدن خرد هم و تیر

 یمحدوده تا افقی برجای هایتنش افزایش که نماند ناگفته. دهدمی افزایش شدن خرد و شکستن
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 ختهیگسی و شکستهی موجب باشد سنهی تیر مقاومت حد از بیشتر آن مقدار اگر و بوده موثر خاصی

 یکشسان مدول افزایش با  تیر در تنش حداکثر. شد خواهد آن سر دو در لغزش و سنهی تیر وسط در

 بسیار برجای افقی تنش حال، این با. (Majdi and et al 2012) کندمی پیدا افزایش سنهی تیر( یانگ)

 از افقی تنش افزایش با تیرها شکست حالت است ممکن  و اندازدمی خطر به را تیر پایداری بزرگ

همانهونه که گفته شد تنش افقی با تنش قائم رابطه مستقیم داشته و  .کند تغییر شدن خرد به کمانش

متری سطح زمین قرار  600طبس در عمق  سنگزغالن نسبتی از تنش قائم است. از آنجایی که معد

شدید  های افقی برجا موجب ریزش آسان و تخریبی سنهی مقاومت کمی دارند، تنشهالایهداشته و 

 شود. های استخراجی میسقف پهنه

 هانیه 1آب مدتید 2-6-1-6

آب  در اثبر حضبور دهبد.مبی کباهش را سبقف هبایلایبه مقاومبت سبقف، سنگتوده محتوی آب

 تببأثیر تحببت بنببابراین کبباهش پیببدا کببرده سببقف هببایلایببه یسببنهتوده مقاومببت هبباشکسببتهی در

وجببود آب عببلاوه بببر کبباهش  .دارنببد دیهببر حببالات نسبببت بببه تببری سبباده تخریببب هببالایببه وزن،

ی رسبی موجبب هالایبه هبایی ماننبد شبیل وسبقف، در سبنگ سبنگتودههبای مقاومت برشی درزه

 Rostami and) کنببدشببده و معببدنکاری را بببا مشببکلاتی مواجببه مببیهببا انحببلال و یببا تببورم لایببه

Oraee , 2008)هببای . ایببن پببارامتر در پهنببهE3 و W3  طبببس وجببود نببدارد و  سببنگزغالمعببدن

 معدنکاری در شرایط خشک انجام خواهد شد.

  هاد ذاتیپارامتر 2-6-2

، هایهلال جنس و مقاومت سنهی بستهی دارند و شامل پارامترهایی از قبی هالایهبه جنس و نوع خود 

                                                 

1 Content Water 
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 شوند.مدول الاستیسیته و فاکتور تورم می

  هانیهجن   2-6-2-1

نهی ی سهالایهاست. هرچه تعداد گذار تأثیری سقف در فرآیند تخریب هالایهو ترکیب  هالایهجنس 

وع سنگ ناز یک  هالایهبا خواص متفاوت مکانیکی بیشتر باشد رفتار سقف نسبت به حالتی که جنس 

در تعیین مقاومت ها و سطوح برگوارگی تر خواهد بود. جنس خود سنگ و وجود ناپیوستهیمتفاوت است،

ای باشد )ماسه سنگ( مقاومت آن تر و تودهطوری که هرچه سنگ یکپارچهسنگ دخیل خواهد بود، به

در  و ر ابعاد بزرگتری خواهد شکست این امر موجب کاهش فاکتور تورمدر برابر شکست بیشتر شده و د

 سنگزغالی سقف در معدن هالایه. جنس (Das , 2000) شودنتیجه پر نشدن مناسب فضای خالی می

ریزدانه است که عمدتاا از ذرات رس سفت  رگونیسنگ دگیک طبس آرژیلیتی است. این نوع سنگ، 

شود و سخت شدگی حاصل می شیلیا  گلسنگ. آرژیلیت از شده استتشکیل  سیلتشده به اندازه 

 دگرگونی بودن و وجود صفحات برگوارگی در آن به دلیلبهبیشتری نسبت به گلسنگ یا شیل دارد. اما 

های ، سقف و دیوارهی آرژیلیتیهاهلایی زیر زمینی در شدت سست و ناپایدار بوده و پس از حفر هر سازه

 سنگزغالی آرژلیتی معدن هالایهریزد. حداکثر زمان بدون نههداری سازه در به سرعت فرو می سازه 

 .شده استساعت اعلام  2طبس 

 هانیهمقاومو  2-6-2-2

 موجبب هبالایبه ببالای مقاومبت. اسبت تخریبب در کلیبدی پبارامتر یبک سقف هایلایه مقاومت

 در بببزرگ هببایبلببوک تشببکیل و آویزانببی طببول افببزایش موجببب و نشببده هالایببه آسببان تخریببب

 بنبابراین (.Noroozi and et al , 2013 Majdi , 2012 & Das , 2000) شبد خواهبد تخریبب

هبای بسبیار نبوع سبنگ و وجبود ناپیوسبتهی دلیلببه. شبودمبی کوچبک مبورد ایبن در تورم فاکتور

هبا بسبیار کبم طببس مقاومبت ایبن سبنگ سبنگزغالهای اسبتخراجی معبدن در سنگ سقف پهنه

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF_%D8%AF%DA%AF%D8%B1%DA%AF%D9%88%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%84%D8%B3%D9%86%DA%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D9%84
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 ریزند.بوده و به آسانی فرو می

 مدول انستیسیته 2-6-2-3

 این با. کندمی پیدا بهبود خمش برابر در سنهی لایه مقاومت( یانگ) الاستیسیته مدول افزایش با

 موجب است ممکن که دهدمی افزایش فشاری قوس در افقی جهت در را هاتنش یانگ، مدول وجود

 Kai) شود سنهی لایه وسط دهانه و( اتصال های محل) سر دو در سنگ، شدن خرد و شدن شکسته

Wang , 2011.)  

 1کاکتیر تیرم 2-6-2-4

 تورم فاکتور. یابدمی کاهش هاشکستهی و هاناپیوستهی منظم شکل و ابعاد افزایش با تورم فاکتور

 و کم مقاومت با هاسنگ .است کوچکتر خردایش بزرگ ابعاد دلیلبه مقاوم و سخت هایسنگ برای

 مناسب تورم فاکتور. هستند بزرگتری تورم فاکتور دارای آنها در کوچکتر قطعات ایجاد دلیلبه ضعیف

. شودیم استخراج از ناشی خالی فضای مناسب شدن پر به منجر که شده خوب کیفیت با تخریبی موجب

 هایلایه ترینپایین جدایش و معدنکاری ارتفاع ، بلاواسطه سقف ضخامت و مقاومت به تورم فاکتور

س طبس به دلیل جن سنگزغالدر معدن  هالایه .تخریب بستهی دارد ناحیه با ارتباط در تخریب بدون

 Majdi and) دارای فاکتور تورم مناسبی هستند و مقاومت کم در ابعاد کوچک خرد شده و در نتیجه

et al , 2012 & Oraee and Rostami , 2008 & Das , 2000 .)وجود هالایه جنس دلیلبه ،

طبس، ابعاد ذرات  پروده سنگزغالمعدن W3 و E3های در پهنه هالایهها و مقاومت کم ناپیوستهی

خرده شده سقف بسیار کوچک بوده و فاکتور تورم مناسبی برای پر کردن فضای خالی ناشی از استخراج 

ای در ش طول آویزانی، فاصله گام تخریب اولیه و تخریب دورهدارند. همچنین این عوامل موجب کاه

داده شده نشان هالایهی میان فاکتور تورم و ارتفاع تخریب رابطه 8-2در شکل . شده استاین معدن 

                                                 

1 Bulking factor 
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 است.

 

 دهاپهنه دهاهین اطلاعات اساس بر هاهین در  یترر ارت اع و تیرم کاکتیر مددوده  یب رابیه -8-2شکل 

 .(Das , 2000) هند معادن

 پارامترهاد معدنکارد 2-6-3

رل را کنت بیتخر تیفیو ک طیلازم در آنها شرا راتییتغ جادیبا ا توانیاست که م ییهاشامل پارامتر

 دیتول تیو ظرف زانیبر اساس م هاهیشناسی و رفتار لازمین طیپارامترها علاوه بر شرا نیا یکرد. تمام

 یشرویپ سرعت ایو  کارگاهمانند ابعاد  ییپارامترها شیکه  افزا یطورهستند. به رییقابل تغ ز،یمعدن ن

 تیفیبر ک شانتأثیر و یزانیطول آو نییدر تع یاساس یپارامترها ریخواهد شد. در ز دیتول شیموجب افزا

 .(1394, )عطایی شده استآورده  بیتخر
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 کارابعاد جبهه 2-6-3-1

به  یبرش یهادرزه نیخواهد شد، بنابرا شتریب یاهیفشار پا ابد،ییم شیکه عرض پهنه افزاهنهامی

. (Oraee and Rostami 2008) افتدیتر اتفاق م عیسر هاهیلا شیو خردا شیشده و جدا انیسرعت نما

 شتریشده و موجب گسترش ب شتریب هاهیخمش در وسط لا زانیم یعرض پهنه استخراج شیبا افزا

امر شکست و سقوط  نیا ،شودیم یاستخراج یدر وسط سقف پهنه یششو تنش ک یبرش یهاترک

طور متوسط هطبس ب سنگزغالمعدن  زهیها در قسمت مکانعرض پهنه. خواهد داشت یرا در پ هیلا

متر است.  1860برابر  W3متر و طول پهنه  1232برابر  E3که طول پهنه  یمتر بوده در حال 208برابر 

ها از عرض مناسب طبس پهنه سنگزغالدر معدن  بود. خواهد بیدر تخر یعامل اصل هاپهنهعرض 

طبس  پرودهسنگ های استخراجی معدن زغالنمایی از پهنه 9-2شکل برای تخریب برخوردار هستند. 

 دهد.را نشان می

 

شناسی معدن ) گزارشات زمی  طب  دپروده سنطزاال معدن E4تا E0 دهاپهنه از یینما -9-2شکل 

 سنط طب (زاال
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 ارت اع معدنکارد 2-6-3-2

 آن ارتفاع و تخریب. است معدنکاری ارتفاع( معدنکاری پارامترهای) گروه این در پارامتر ترینمهم

یشتر ابعاد فضای خالی ایجاد شده ب ،با افزایش ارتفاع استخراج .است وابسته معدنکاری ارتفاع به مستقیماا

 , Abbas Majdi et al) شده و برای پر کردن این فضای خالی حجم بیشتری از تخریب نیاز خواهد بود

(. همچنین در اثر افزایش ارتفاع استخراج ابعاد ذرات خرد شده سنگ کوچکتر 1394 ,عطایی & 2012

متر  2طور متوسط برابر طبس به سنگزغالیابد. این میزان در معدن ده و فاکتور تورم افزایش میش

 است.

 ودسرعو پیشر 2-6-3-3

برای شروع شکست  های مورد نیازتوان زمان لازم برای تغییر شکلوی میبا کنترل سرعت پیشر

بر زمان خود ایستایی و بدون نههداری  تأثیر دلیلبهوی را ایجاد کرد. از این رو سرعت پیشر هالایه

ر به ترتیب براب 3Wو  3Eهای در پهنه روی. سرعت پیش(1394, )عطایی ، در تخریب آنها موثر استهالایه

 . متر در روز است 2/5و  5/4

 کشار وارده از سمو سیستم نگهدارد 2-6-3-4

 این. باشد های سقفلایه بر نههدارنده توسط بار مضاعف اعمال از ناشی شکست، شروع است ممکن

ست شروع برای سخت هایلایه تحریک برای بار  نههدارنده جلوی به رو حرکت از پس ریزش و شک

ستعد خود و بوده ضعیف سقف که موارد از ایپاره در. شودمی اعمال ست، ریزش م  اعمال به نیازی ا

 بالای هایلایه شکست موجب اضافی بار این وارد آوردن است ممکن اینکه حال نیست، اضافی بار این

شده سبب نههدارنده  سترش و  ست این گ ستهی در اختلال و سایبان جلوی به شک ستخراج پیو  و ا

 و ایمنی حفظ برای سبببقف نههدارنده ظرفیت مناسبببب میزان تعیین بنابراین. شبببود کارگاه ایمنی

 .(singh and singh , 2012 &  Venticinque et all , 2014) است ضروری امری معدنکاری پیوستهی



38 

 

سقف و کف به ترتیب باری برابر  سنگ طبسزغالدر معدن  ستم نههداری به  -5/2و  97/0-26/1سی

درصد از ظرفیت  60برای نههداری سقف در حدود  معمولااکند. مهاپاسکال بر واحد سطح وارد می 9/1

 هالایهمتری  5تا  4 متری و در سببقف 4تا  3کف تا فاصببله شببود و این بار در نههدارنده اسببتفاده می

 سنگزغالدر معدن  هالایهبه دلیل شرایط سست  .(Venticinque et al , 2014) احساس خواهد شد

زیرا در صورتی که فشار اعمالی  از ظرفیت نههدارنده محاسبه شود، باید میزان مناسب استفاده طبس،

شد، موجب ریزش  سقف با ستم ی هالایهاز جانب نههدارنده بیش از نیاز نههداری  سی سقف در بالای 

کار و به در مراحل بعدی اسببتخراج و با پیشببروی جبههدر این ناحیه شببود و  نههدارنده و ایجاد حفره

طبع آن سببیسببتم نههداری، ممکن اسببت ابعاد حفره ایجاد شببده بیشببتر از حداکثر ارتفاع باز شببدن 

 های استخراجی پیشیناین مشکل در پهنهرا با وقفه مواجه کند.  های نههدارند باشد و معدنکاریجک

نحوه اعمال بار از جانب سببیسببتم  10-2در شببکل . شببده اسببتدر روش معدنکاری مکانیزه مشبباهده 

 نههداری قدرتی سقف نشان داده شده است.

 

 Venticinque et) کف و سقف دهاهین به آن بار اعمال ویوضع و دنگهدار ستمیس از یینما -10-2شکل 

al,2014). 

 د تدقیقپیشینه 

 روباره هاییهشناخت رفتار لا یازمندن ی،و اقتصاد یمنا یاجرا یبرا یکار طولاناستخراج جبهه روش
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 یدلشده ک بینییشموقع و پبه یباست و تخر یو سقف قسمت استخراج سنگزغال کارینهس یبر رو

آنها موثر  خریبسقف و ت هاییهدر رفتار لا یمتعدد یهاکه پارامتر ییآن، خواهد بود. از آنجا یتموفق

کلات سقف با مش یهالایه یبیرفتار تخر یدشوار و خطرناک است، بررس  یهناح ینبه ا یبوده و دسترس

 افراد یانسال ینشده و ط ینمانع کار محقق هایچیدگیپ ینمواجه خواهد شد. البته ا هایییچیدگیو پ

در هنهام استخراج و  سنگزغال یسقف پهنه استخراج هاییهو شناخت رفتار لا یبه بررس یاریبس

 اند.کار پرداختهجبهه پیشروی

 ی،تجرب یها: روششده استبندی تقسیم به چهار گروه سقف یهالایهرفتار  یبررس یهاروش 

ا ب یزیکیف سازیمدلتنها روش  هاروش این یان. از میعدد سازیمدلو  یزیکیف سازیمدل یلی،تحل

دارا است، اما  سقف یهالایهرفتار  بینییشو پ یبررس ییها تواناروش یرنسبت به سا یبالاتر یاردقت بس

 ینمهم، از ا ینا یدر ابعاد مناسب جهت بررس یزیکیف هایدلساخت م بودن برینهبر و هززمان یلدلهب

 ها مورد بررسی قرار گرفته و دررو این روشدر فصل پیش .ورت نهرفته استبا استقبال چندانی ص روش

 ها بررسی شده است.ای از این روشادامه خلاصه

 یتجرب هادروش 

گرفته و معادن خاص شکل یطشرا یبرا یدانی،اطلاعات م یها بر اساس مشاهدات و گردآورروش این

و معادن ندارند و تنها  یطشرا یتمام یبرا یقو دق یقطع یجواب یتجرب یها. روشاندیافتهو گسترش 

ها روش ینکار روند. اهب یبیتقر یآوردن جواب دستبه ی، برا 1ههبمشا یطبا شرا یدر موارد توانندیم

با  و گیرندیمورد استفاده قرار م یهاول هاییطراح یبرا یشترکم، ب ینهو هز یریکارگهسهولت ب دلیلبه

 رییاز بکارگ معمولااو محاسبات استفاده خواهد شد.  یطراح یبرا ترییقدق یهاپروژه از روش یشرفتپ

                                                 

شناسی منطقه نزدیک به شرایط معدنی باشد که از اطلاعات آن برای گسترش روش در مواردی کاربرد دارد که، شرایط معدنکاری و زمین 1

 تجربی استفاده شده است.
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چند روش با  یجهاجتناب شده و نت یمنیا یفاکتورها یینو تع سباتدر انجام محا یروش تجرب یک

 یددمتع یتجرب یها. روشیردجواب مورد استفاده قرار گ بهترینبا  یتا روش شودیم یسهمقا یکدیهر

 یهاپارامتر یوجود دارد که بر اساس بررس یسقف پهنه استخراج یهالایه یریپذیبتخر یینتع یبرا

 ی،سنه یهالایه یسنه یکمکان یاتها و خصوصشامل پارامتر یشترها بپارامتر یناند. اشده ارائه یمتعدد

 یهالایه یبندبه طبقه یشترها بروش ینهستند. ا شناسیینزم یطو شرا یپهنه استخراج یهندسه

ن دهانه تخریب و طول اولی یکم یبررس یاو   یبآنها در هنهام تخر یفیرفتارک یابیسقف بر اساس ارز

در  ینمحقق یچند مورد از کارها یر. در زپردازندیسقف، م یهلا یادوره یزانیطول آو و یا گام تخریب

 :شده است این زمینه آورده

 یهالایهو رفتار  یسنه یکو مکان یزیکیخواص ف شناسی،ینساختار زم یبا بررس 2000در سال  1داس

 یتابلو ق هایژگیو یرامونپ یقدر هندوستان به تحق یزهمکان یکار طولانجبهه یهااز پهنه یسقف تعداد

 یهایهلا خریبت یتقابل یبرا یبندطبقه یستمس یکها پرداخت و سقف پهنه یهالایه پذیرییبتخر

تک محوره، شاخص  یمقاومت فشار یوزن یانهینمنظور شش پارامتر م ینا یبرا یسقف ارائه کرد. و

 ها و ...(، وجود آبشکاف بندی،یه) درزه، ترک، لا هایوستهی، جنس سنگ، وجود ناپسنگتوده یفیتک

 یخواص مقاومت ینب یارابطه داسقرار داد.  یسقف را مورد بررس یسنه یهالایهو ضخامت  یرزمینیز

منطقه "از قبل یمیمفاه ،داس یقاتاکتور تورم سنگ خرد شده ارائه کرد. بر اساس تحقف یرسنگ و مقاد

 یاواع مختلف شکست، مانند شکست دورهمطرح شده و از وقوع ان " 3منطقه خرد شده"و  " 2یوزن

قف س هالایه. داس بر اساس ساختار آمد یانبه م تبنههدارنده صح یتدر محاسبه ظرف یسنه یهالایه

سنگ سقف به  یریپذیبتخر یتبراساس قابل یننمود. همچن یمتقس یاو توده اییهلا یرا به دو دسته

                                                 

1 DAS 

2 Weighting zone 

3 Caving zone 
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 (.Das , 2000) شد یمتقس یاخوب و توده یف،سه دسته سقف ضع

 1یزانسقف آو یطو شرا یبتخر یفیک و یکم یلبه مطالعه و تحل 2008در سال  یو رستم اورعی

منظور  ینا یپرداختند. برا سنگزغال کارینهس پیشرویرفتار سقف بلاواسطه در زمان  بینییشپ یبرا

با  .دقرار داده ش یمورد بررس شناسیینو زم ییاجرا ی،هندس یکی،در چهار گروه مکان ییپارامترها

ه به توابس یو پارامترها ییچهارگروه بالا یمترهاامطابق با پار یبتخر یفیتک یفاز یناستفاده از قوان

 یزانیو طول آو یب،تخر یه، فاکتور تورم، متوسط ابعاد ذرات خرد شده در ناحیداریآنها مانند زمان پا

 یفتمدل ک یبوده و خروج هاهآن-قانون اگر 220مدل شامل  ینقوان یهاهقرار گرفت. پا یمورد بررس

 فاکتور یشبا افرا یبتخر یفیتنشان داد که ک هایلتحل یجبالا نام دارد. نتا بر اساس چهار پارامتر یبتخر

 .یافتخواهد  یشافزا یزانیو طول آو یبتخر یهذرات خرد شده در ناح ابعاد یداری،تورم و کاهش زمان پا

 Oraee and) شده استطبس استفاده  پروده سنگزغالمعدن  یهامدل از داده یاعتبارسنج یبرا

Rostami , 2008.) 

  یلیتدل هادروش 

 هاییهبر اساس روابط و نظر یسازو ساده یکیمکان یهافرض یاضی،روابط ر یریکارگهها با بروش این

. پردازندیو ... م یبتخر یهارتفاع ناح یب،طول دهانه تخر یو صفحه و گشتاور، استوار بوده و به بررس یرت

و فهم و درک بهتر از  یاضیانجام محاسبات ر هولتس یها براروش ینانجام گرفته در ا هاییسازساده

نخواهد  ییقو دق یقطع یجواب ،دست آمدههجواب ب یلدل ینهمسقف است و به یهالایه یطرفتار و شرا

 بود. 

( که رفتار سقف بلاواسطه peng , 1987) پنگ یبا استفاده از تئور 2012و همکاران در سال  نوروزی

                                                 

1 Hanging wall 
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 یبرا یلیتحل یارابطه دانست،یم یردارگ سریک یرت یکرا مانند  یادوره وزنیتأثیر یندر زمان اول

 یوزن یرتأث یندر ح هآنها سقف بلاواسطارائه نمودند. بر اساس مطالعه  یادوره یوزن تأثیرمحاسبه فاصله 

قرار دارد.  یحالت سقف بلاواسطه در حالت افق ینمدل کرد. در ا 11-2مانند شکل  توانیرا م یادوره

 توانیبا افق هستند، م اییهزاو یو سقف بلاواسطه دارا سنگزغال یهلا معمولااموضوع که  ینبا توجه به ا

  (.Noroozi ea al , 2012) مدل کرد یرزصورت به 12-2شکل  آنها را مانند

 

  (Noroozi et all,2012) یاکق حالو در دادوره یوزن تأثیر  یح در بلاواسیه سقف ساده مدل  -11-2شکل 

 

 (Noroozi et all,2012) دادوره یوزن تأثیر  یح در بلاواسیه سقف ریت مدل  -12-2شکل 

صورت به1-2مطابق با رابطه  یرطول ت یشینهب یروها،ن یلاساس مدل ارائه شده و با استفاده از تحل بر

 :شودیمحاسبه م یرز
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𝐿 = √
𝜎𝑡ℎ2

3𝑞𝑐𝑜𝑠𝛼
 

( 2-1 ) 

 qنسبت به افق و  یرت یبش یهزاو α، (Mpa)یرمقاومت کششس ت 𝜎𝑡، (m)یرطول ت Lرابطه  ینا در

 است: 2-2رابطه  صورتبهو  یرواحد طول ت یبار رو یکنواخت یعتوز

    (2-2) 𝑞 = 𝛾ℎ 

( MN/m3) )سقف بلاواسطه(یروزن مخصوص ت γ( و m)سقف بلاواسطه()یرضخامت ت hرابطه  ینا در

 نوشت: 3-2رابطه صورت هب توانیاساس رابطه قبل را م یناست. بر ا

𝐿 = √
𝜎𝑡ℎ

3𝛾𝑐𝑜𝑠𝛼
 

     (2-3)  

صورت به 2002بروان سال -شکست هوک یاربر اساس مع یادوره وزنیتأثیرفاصله  ییرابطه نها یتنها در

 :شودیارائه م 4-2ی رابطه

𝐿 = √
exp (

𝐺𝑆𝐼 − 100
9 ) ℎ𝜎𝑐𝑖

3𝛾𝑚𝑡 exp (
𝐺𝑆𝐼 − 100

28 ) 𝑐𝑜𝑠𝛼
     (2-4)  

، ضخامت سقف بلاواسطه hسنگ بکر،  یمقاومت فشار𝜎𝑐𝑖  ی،ادوره یوزن تأثیرفاصله  Lرابطه بالا،  در

GSI  شناسیزمینشاخص مقاومت، γ وزن مخصوص سقف بلاواسطه ،Mi  ثابت سنگ بکر وα یهزاو 

 سازییهو شب یعدد یسازسپس با استفاده از مدل یسقف بلاواسطه برحسب درجه است. و یبش

 یادوره یوزن تأثیرفاصله  ی،کار طولاناستخراج جبهه یاتعمل یواقع یربا استفاده از مقاد یبتخر یندفرآ

 یلیآمده از رابطه تحل دستبه یرحاصل را با مقاد یرمحاسبه کرده و مقاد GSIمختلف  یرمقاد یرا برا

 (.Noroozi et al . 2012) 13-2شکل .کرد یسهمقا



44 

 

 

 , Noroozi et al) دادوره یوزن تأثیر کاصله  ییتا در یلیتدل و دعدد روش جینتا انیم سهیمقا -13-2شکل 

2012). 

 دعدد هادروش 

محدود  یبا درجه آزاد یطیبه مح یدرجه آزاد نهایتیبا ب یطمح یک یلتبد یعدد یهاروش اساس

مشخص   1یبندشده توسط مش یادتعداد و ارتباط نقاط  یت،است. موقع یطاز نقاط مح ینیدر تعداد مع

فحات مانند گسل، درزه، ص هایییوستهیناپ تأثیر توانیم ی،عدد هایروش یبالا یتقابل یلدل. بهشودیم

 یقدق یفموجود و تعر یزارهافااز نرم یریگکرد. با بهره یرا مطالعه و بررس هایو ناهمهن بندییهلا

 یقابل قبول یطراح توانیسنگ، متوده یریشکل پذ ییرو تغ یخواص مقاومت، یمرز یطهندسه، شرا

ه ب یعدد سازیمدلدست آمده از هب یجاست که نتا ینفراموش کرد ا یدکه نبا یتیانجام داد. واقع

 (.1395 ،و همکاران یدارد )فرامرز یبسته یسازساده یهاو فرض یورود یهاداده

                                                 

1 Mesh 
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مقاومت، ضخامت و  هایریدر متغ ییرتغ تأثیر یبه بررس 1998و همکاران در سال  1یچاردسونر

حفر شده با  یفضا هاییژگیها و وو فرکانس درزه یسقف نسبت به قسمت استخراج هاییهمکان لا

 یاهیهلا یوزن تأثیر یهابا استفاده از داده یمدل بلوک ینپرداختند. ا یمدل بلوک یکاستفاده از 

فشار وارد بر  یریگاندازه یبرا یمدل ابزار مناسب یناساس ا ینشد و بر ا یپترزبورگ اعتبار سنج

 شناسینیزم یطرفتار نههدارنده در مح بینییشپ یلنههدارنده در حالات مختلف رفتار سقف با پتانس

 بود. یدجد

 تهیوسپنا یطزار محفادر نرم یسیبا استفاده از روش المان مجزا با کد نو 2008در سال  2کواشنیوسکی

UDEC  قف س یهالایهرفتار  یبه بررس یداری،سقف متفاوت از لحاظ پا یطدو پهنه با شرا سازیمدلبا

و  ناپایدارسقف بلاواسطه سست،  یهالایه یکمدل شماره در  پرداخت. سنگزغال یاستخراج یپهنه

بیسقف با سنگ مستحکم، چهال و با تخر یهالایهکه در مدل شماره دو  یبوده در حال یزشمستعد ر

سنگ را در  یهالایهشکل  ییرو تغ یشها و جدایوستهیناپ یطشرا در اینشده بود.  یهزینکم جا یریپذ

 را ینزم یمتر 900ق در عم پیوسته یرخراج غاست یطدر شرا یکار طولانکار روش جبههجبهه یکینزد

ه سقف به کف پهن ییهمهرا یزانسقف و م ینههدار یستمبار وارده به س یزانم ین. همچنکرد یبررس

وش ر ینبا استفاده از ا یوسکی. کواشنقرار گرفت یبررس مورد یدارسقف سست و پا یطدر هر دو شرا

کرد. در  یینکامل را تع یبدر هر مرحله و محل تخر یزشر یهاابعاد و تعداد بلوک یزش،ر ینمکان اول

 هیگسترش ناح ی،سنه یها(، حرکت بلوکهالایه یش) خمش و جدا هالایه یبتخر یندپژوهش فرا ینا

هر دو  یبرا سنگزغالکار جبهه یشرویها در هر مرحله از پمقدار تنش ییراتتغ ینو همچن یبتخر

 (. Kwaśniewski,2008) قرار گرفت یمورد بررس سقف یطشرا

                                                 

1Richardson  

2 M. Kwaśniewski 
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 تمیسبا گذشت زمان بر س یاچرخه یبارگذار ییراتتغ یبه بررس 2009و همکارانش در سال  1ترومن

 طیمقاومت لازم در برابر بار سقف در شرا ینو عدم تام یخراب یینبار وارده بر آن و تع یزانو م ینههدار

نشان دادند  ینپرداختند. همچن موجود یهاارافزصورت خودکار با استفاده از نرمبه یااعمال بار چرخه

 دارند. یزرا ن یکار طولانجبهه یمعدنکار یکمک به خودکارساز ییتوانا هاافزارنرم ینکه ا

سقف در  هاییهلا ینههدارنده سپر یبارگذار یزممکان یبه بررس 2011ترومن و همکاران در سال 

ندرکنش ا یانم یفیرابطه ک ینهکه در زم یکار محققان یپرداختند. آنها به بازنهر یکار طولانمعادن جبهه

 Longwall visual Analysisافزار نرم یدسقف کار کرده بودند با استفاده از نسخه جد هاییهسپرها و لا

 ییافزار توانانرم هاییرا دارد پرداختند. خروج یچرخه کارآمد بارگذار یلو تحل یهتجز ییکه توانا

 لینشان داد که دل هایلتحل یجهسقف را دارا بود. نت هاییهنههدارنده و لا یانمشخص کردن اندرکنش م

 .شودیدر سپرها م یاضاف یبارگذار موجباست که  ییسطح بالا یادوره یوزن تأثیرسقوط سقف  یاصل

 ادیجو  ا یکار طولانروش جبهه کارینهسقف سخت در س هاییژگیو یینبا تع 2011در سال  2وانگ

ه ب ی،محاسبات یهاو روش یکیمکان یسازلازم و با استفاده از مدل یهاو کنترل هایژگیدر و ییراتتغ

شار و فاصله ف کارینهاستخراج شده در پشت س یفضا یبمقاومت نههدارنده در زمان تخر یازاندازه مورد ن

ه و بر اساس آن ب یافتدست  یکار طولانروش جبهه کارینهتحت کنترل سقف سخت، در س یکنترل

 پرداخت.  یآن بر معدنکار اتتأثیرسقف سخت و  یمنیا یریتمد

 یوزن تأثیربر اساس فاصله  ینههدار یستمانتخاب س ینحوه 2012و همکاران در سال  ینوروز اصغر

 کیسنگ با استفاده از در معادن زغال یوزن تأثیرفاصله  یبررس یرا برا یدیکرده و مدل جد یرا بررس

 اعتبار سنگالمعادن زغ یبرداشت شده از برخ یهاداده یلهوسمدل به ینارائه کردند. ا یلیروش تحل

                                                 

1 Trueman 

2 Wang 
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 شد. یسنج

و  هالایهسقف، در رفتار  یهالایه هاییژگیو تأثیر یحتوض یبرا 2012در سال  2ینگو س 1سینگ

له سه مرح یدر ط یسقف پهنه استخراج ینههدار یسقف برا ینههدار یستمس یتمناسب بودن ظرف

 یدارا ینههدار یستماگر س یکه حت دهدیآنها نشان م یپرداختند. مطالعه یعدد سازیمدلمختلف به 

فاده است یازمندسقف باشد، همچنان ن یهالایه یهاشکل ییرکار در عمق تحت تغ یمناسب برا فیتظر

 یمناستخراج ا یبرا L/min 470  یهحداکثر تخل یت(  با ظرفRYVعملکرد ) یعسر یرش یکمداوم از 

 تأثیرتحت  یکار طولانروش جبهه یهاو روان در پهنه یمنسقف کارگاه است. استخراج ا یو نههدار

وپاپ س یبالا و دارا یتبا ظرف یااستفاده مداوم از نههدارنده یازمندسقف سخت، ن یهالایهشکل  ییرتغ

RYV خواهد بود. در مدل اول آنها  هالایه یعموم یطبزرگ تحت شرا یباز تخر یمنا یریتمد یبرا

متر در  3به ضخامت  سنگزغالمتر و  4به ضخامت  یلمتر متشکل از ش 7با ارتفاع  یاسقف بلاواسطه

سنگ سخت بود. متر و متشکل از ماسه 4/24ارتفاع  یدارا یمدل سقف اصل یننظر گرفته شد. در ا

تفاوت  ین. با اشده استنظر گرفته  در متر 7ت سقف بلاواسطه در مدل دوم همانند مدل اول با ضخام

بلاواسطه  فاست. در مدل سوم سقمهاپاسکال  1/40 یسنگ با مقاوت فشارکه تمام آن از جنس ماسه

ه است مدل شد یمسنگ ضختوده ماسه یردرست در ز یاستخراج سنگزغال یهدر نظر گرفته نشده و لا

(Singh and singh 2012.) 

و  یمسقف، تحک یهالایهو شکست  یجیتدر یبتخر یبه بررس 2012سال مشکول در  شعبانی

هنه، پ یداریپا یلو تحل یندهافرا ینتنش در اثر ا ییراتشده و مطالعه تغ یبمواد تخر یشدگفشرده

 یعدد سازیمدلاز روش  یمنظور و ینا یپرداخت. برا یکار طولاندر روش جبهه هایهراهروها و انواع پا

                                                 

1 Singh .G. S. P 

2 Singh. U. K  
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 یلحلت یناستفاده کرد. علاوه بر ا یبتخر یندفرآ یقمطالعه دق برایو گسسته  یوستهپ هاییطدر مح

برجا انجام شد.  یافق یهابرجا و بدون تنش یافق یهاسقف پهنه و راهروها در حالت با تنش یداریپا

 قیگسسته از طر یها در روش عددو ابعاد بلوک هایوستهیناپ یکیمکان یاتوهش خصوصژپ یندر ا

 ستدبه یج. نتاشده استمحاسبه  ینحاصل از نشست سطح زم یهابر اساس داده یات برگشتمحاسب

 سازییهدر شب یمورد بررس یهاعملکرد خوب روش یانهرب  یلیو تحل یعدد هایسازیمدلآمده از 

ز مطالعه قبل ا ینمختلف بوده است. بر اساس ا یهاآن در حوزه اتتأثیر بینییشو پ یبتخر یندفرآ

 جادیموجب ا هایرت ینشکل عمل کرده و خمش ا یقوس یرت یکسقف مانند  یهالایه یزش،ر ینوقوع اول

 (.Shabanimashcool , 2012) شودیسقف م یهالایهنوسانات تنش در 

 ،یکار طولانجبهه یسقف در معدنکار یبتخر یزممکان یبه بررس 2013و همکاران در سال  حسینی

 یو مقدار و زمان بارگذار یرندهسنگ دربرگ یهاتوده یکیو ژئومکان یمهندس  هاییژگیا اثرات وهمراه ب

مدل  Phase2 افزارنرمبا استفاده از  یکار طولانمعدن جبهه یکمنظور ابتدا  ینا یپرداختند. برا یدوره ا

را محاسبه کردند.  یدوره ا یوزن تأثیر یسقف، بازه یبتخر یندفرآ یساز یهشده و سپس با شب یساز

  یبتسقف به تر یادوره یوزن تأثیرسقف و فاصله  یوزن تأثیرفاصله  یناول ی،عدد سازیمدلبر اساس 

( میزان گام تخریب و تخریب در سقف در 15-2( تا )14-2های ). شکلمتر محاسبه شد 1/12و  2/27

 ییراتتغ تأثیر یینتع یبرا یتاسحس یلسپس تحل دهند.ای و گام تخریب اولیه را نشان میتخریب دوره

 یشان من یلتحل یجو سقف بلاواسطه اعمال شد. نتا یدر سقف اصل یژه، به وسنگتوده یکیخواص مکان

 یداپ یشافزا یدوره ا یوزن تأثیربازه  یابد،یم یشسقف بلاواسطه افزا یفیتو ک GSIکه  یدهد هنهام

 یدوره ا یوزن تأثیرتواند بازه  یم یبه طور موثر یقتحق ینبکار رفته در ا یتمرو، الهور ین. از اکندیم

 (.Hosseini et al , 2013) را محاسبه کند یکار طولانجبهه یسقف در روش معدنکار



49 

 

 

 .(Hosseini et al , 2013) دعدد سازسمدل در  یترر هیاول گام مداسبه -14-2شکل 

 

 .(Hosseini et al , 2013) دعدد سازدمدل از است اده با دادوره  یترر گام مداسبه -15-2شکل 
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 (Hosseini et al , 2013) مرتلف GSI دازا به دادوره  یترر گام کاصله زانیم – 16-2شکل 

و  یبمتعارف رفتار تخر هایسنگ و روش یبتخر یندبه مرور فرآ 2016در سال  2لو پاو 1مانهال

 پرداختند. یادر سرتاسر دن یاصل یهالایهنههدارنده در چارچوب  یازمقاومت مورد ن

 یزاندر ارتباط با م ییجلو هاییهفشار پا یعبه نحوه توز 2016و همکاران در سال  3یانگه جیانگ

 یپرداختند و تمام پارامترها ایدوره یوزن تأثیرسقف سخت قبل از   یانرژ یعشکل، توز ییربار وارده، تغ

به دست  Matlab افزارنرمرا با استفاده از  یعیطب یمرز یطو شرا یوستهیپ یطمعادلات شکست و شرا

 آوردند.

 

                                                 

1 Mangal Aveek 

2Paul. P.S  

3 Haijun Jiang 



51 

 

 هایاثر ارتفاع یبه بررسبب یعدد سببازیمدلبا اسببتفاده از  2017و همکاران در سببال  1چانگ لیو

کار ندبر فرا یمختلف معدن عادل و شبببرا ی،حرکت یهایژگیانفجار، و ی بارگذار یداریپا یطت در  یدر 

سنگ یاناندرکنش م ستفاده با واطراف آن پرداختند  هایسپر و   برای درونی عوامل عددی، مدل از ا

 ینب یمطالعه شبببده و رابطه کم یمختلف معدنکار یهاتغییرات مقاومت سبببپر نههدارنده تحت ارتفاع

 و مقاومت سپر را محاسبه کردند. یارتفاع معدنکار

-2) لدر جدو ای از کار محققین پیشین پیرامون تعیین گام تخریب و فرآیند تخریب سقفگزیده 

 .آورده شده است (1

 

 قیتدق نهیشیپ -1-2جدول 

 روش توضیحات محقق سال

1982 Singh and singh 
طبقه بندی سقف بر اساس شاخص پایداری و تخمین 

 ایدهانه ریزش و تخریب دوره
 تجربی

1984 Peng 
بندی سقف بلاواسطه به سه دسته پایدار، نیمه تقسیم

 پایدار و ناپایدار
 تجربی

1984 Peng and Chiang تحلیلی ایدوره تعین طول دهانه ریزش اصلی و 

 

 

                                                 

1Chuang Liu  
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 1-2ادامه جدول 

1987 Peng 
های ثبت شده برای تخمین عملکرد سیستم بررسی داده

 نههداری، طول تاثیر وزنی و تاثیر آن بر روی سیستم نههداری
 تجربی

1998 Richardson et al. 
روش جبهه یهابر نههدارنده یادوره یوزن یرتاث یبررس 

  طولانیکار 
 عددی

2000 Das 
سنگ برای طبقه بندی سقف معادن زغال یارائه مدل

 هندوستان بر اساس قابلیت تخریب
 تجربی

2008 Oraee and Rostami 
بندی کیفیت تخریب کمر ارائه یک مدل فازی برای طبقه

 بالا
 تجربی

2008 M. Kwaśniewski 
به روش  در حین استخراج هارفتار لایهعددی  سازیمدل

 کار طولانیجبهه
 عددی

2009 Singh and singh  عددی ها و عملکرد سیستم نههداری رفتار تخریبی لایهبررسی 

2009 R.Trueman et al. 
 یاردر نههد اندرکنش سپر نههدارنده  یممفاه یادیبن یبررس

 بلاواسطه  سقف
 یعدد

2011 Wang et al. 

های ضخیم و کار در لایهبندی سقف سینهارائه مدل طبقه

سازی ها با استفاده از مدلارتفاع تخریب این لایهتعیین 

 فیزیکی و حل تحلیلی

 تحلیلی

2011 R.Trueman et al. 

اندر کنش  یهایژگیو یو بررس نههدارنده وسیله سپرکنترل سقف به

 Longwall Visualافزار وسیله نرمسپر نههدارنده بهسقف با   یهالایه

Analysis 

 یعدد
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 1-2ادامه جدول 

2012 
Noroozi et al. 

محاسبه فاصله تاثیر وزنی  برای ارائه مدل تحلیلی

دار و مقایسه با نتایج واقعی ای سقف بلاواسطه شیبدوره

 عددی

 -تحلیلی

 عددی

2012 
shabanimashcool 

سازی عددی تخریب سقف و مقایسه آن با روش مدل

 تحلیلی
 -تحلیلی

 عددی

2012 
Singh and singh 

های روباره بر روی رفتار خصوصیات لایه بررسی تاثیر

 قفی قدرتی سها و عملکرد سیستم نههدارندهتخریبی لایه
 عددی

 نورعلی و همکاران 2012
تعیین فاصله تاثیر وزنی اول و فرآیند تخریب و اثرات 

 سازی عددیآن با استفاده از مدل
 عددی

2014 
Hosseini et al. 

ای را با  وزنی دورهفرآیند استخراج و فاصله تاثیر 

عددی بررسی کرده و به برقراری  سازیمدلاستفاده 

 پرداخته است. GSIای میان این فاصله و رابطه

 عددی

2016 
Mangal et al.  

ت مقاوم یینو تع یبها در تخربار موثر لایه یبررسبه 

 پرداخت. سقف ینههدار یبرا ینههدارنده قدرت
 یعدد

2016 
Haijun Jiang et al. 

 سقف سخت، یهالایه یممان خمش یلتحلبررسی 

قف به س یبند یمها قبل از شکست، تقسشکل لایه ییرتغ

  یادوره یوزن یرپنج منطقه و مدل کردن سقف قبل از تاث

 یعدد

2017 Jiachen Wang et 

al. 

و مقاومت لازم نههدارنده  یکارارتفاع معدن ینرابطه ب

 ندبررسی کردی عدد سازیمدلبا استفاده از را 
 یعدد

 

 جمع بندد 

ازد. پردی استخراجی میکار طولانی و اهمیت تخریب سقف پهنهههاین فصل در ابتدا به شرح روش جب

ای ی استخراجی به خواننده داده و چهونهی بندی سقف پهنه در ناحیهدر ادامه اطلاعاتی پیرامون دسته

ی در انتهای فصل پیشینه دهد.های برشی و کششی در سقف را شرح میشکستهیگسترش ترک و 
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شده است. فصل ی گام تخریب و تخریب سقف بررسی های مختلف محاسبهتحقیقات پیرامون روش

نامه خواهد پرداخت.ی موردی و ابزار و اطلاعات مورد نیاز برای انجام پایانسوم به معرفی مطالعه
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 کرل سیم  3

 

 د میرددمیالعهمعرکی 

 و

  ابزار و اطلاعات میرد نیاز
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 مقدمه  

ی فصل ابزار و اطلاعات ی موردی معرفی شده است و در ادامهالعهدر این فصل مشخصات و مکان مط

 نامه توضیح داده شده است. مورد استفاده برای انجام این پایان

 طب  پروده سنطزاالمعدن  – 

 میقعیو جغراکیایی – 3-2-1

 با طبس شهرستان جنوب کیلومتری  75در  کیلومترمربع 1200وسعتی در حدود  با پروده ناحیه

دقیقه  57درجه و  15دقیقه و طول جغرافیایی  32درجه و  50دقیقه تا  33درجه و  5جغرافیایی  عرض

در های نمک و دقیقه قرار گرفته است. در شمال این ناحیه دشت هموار و باتلاق 32درجه و  45تا 

 .آورده اند وجود به را مرتفعی چندان نه ارتفاعات که دارد، قرار ژوراسیک و تریاس رسوبات جنوب سمت

 .(1-3) شکل شده است محدود کمرمهدی ارتفاعات به آن غرب و شتری ارتفاعات به ناحیه شرق

 

 طب ( سنط پرودهمعدن زاال شناسی)گزارشات زمی  طب  دپروده مددوده از یکل دنما -1-3شکل 

دهد.  می نشان در خود را تغییراتی شناسیجنوب از دیدگاه زمین به شمال از طبس پروده ناحیه
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 تانسب هایدره و زیاد هایبلندی و پستی عموما را سنگزغال هایلایه رخنمون تا رستم گسل فاصل حد

 ی از بزرگ بخش و یافته کاهش ژوراسیک و تریاس رسوبات هایسپس ناهمواری عمیق در برگرفته است

 تا ناحیه این از شود،می تبدیل ارتفاع کم نسبتا ماهورهای تپه با همراه هموار هایزمین به محدوده

 را منطقه شکل عمیق درههای و ارتفاعات و ناهموار منطقه ردیف مجددا طبس آهک گنبدی هایتپه

 املاک دشتی دارد، قرار قوریچای گسل که منطقه انتهای تا آهکی هایتپه آلوویوم از. کندمی دگرگون

از  سطح دریا  پروده دارزغال ناحیه متوسط ارتفاع. خوردمی چشم به آلوویوم از پوشیده عموما و هموار

و  1 پرودهکلین + متر در محل جنوبی آنتی1047ترین نقطه آن در غرب، + متر است که مرتفع850

 + متر است.730ترین آن در شرق، پست

 شرایط آب و هیایی  3-2-2

حرارت در  درجه. شودمی محسوب ایران کویری مناطق خشک از هوای و آب طبس با پروده ناحیه

 هایروز بشدت دست خوش تغییرات است، تغیررات دمایی در این منطقه حتی در طول ماهشبانه طول

+ درجه 49طبس در تابستان تا  شهر حرارت درجه که طوریبه رد،خوچشم مییک فصل به شدت به

 منطقه این رسد. میزان بارندگی دردرجه سانتی گراد می -5سانتی گراد افزایش یافته و در زمستان به 

ن جریا منطقه این فصلی در رودخانه و تنها تعدادی نیستند دائمی جریان دارای ها رودخانه و بوده کم

 .است پراکنده هایهای ایران شامل بوتههمانند سایر بیابان ناحیه این گیاهی پوشش. دارد

 هاد ارتباطیراه 3-2-3

 566طول  به مشهد -طبس جاده:  از عبارتند اطراف شهرهای با طبس شهرستان ارتباطی هایراه

مشهد -طبس مسیر مشهد، و حیدریه تربت گناباد، فردوس، بشرویه، طبس، شهرهای طریق از کیلومتر

کیلومتر  270بیرجند با طول  -جاده طبس مشهد، به فردوس و دیهوک از عبور با کیلومتر  523با طول 

 522طول کرمان به-کیلومتر، طبس 406یزد به طول -از طریق طبس، دیهوک و بیرجند، جاده طبس
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 ارتباطی مسیرهای سایر کیلومتر.  604طول شاهرود به-کرمان و جاده طبس-کیلومتر از مسیر راور

 پرودهدو مسیر ارتباطی شهرستان طبس را به محدوده معدن  .آن است های اطرافشهرستان به طبس

 طریق از دیهری و کیلومتر 75طول  به یزد جاده جدید طریق از نخست مسیری کند.متصل می

 کیلومتر این ارتباط را برقرار کرده است. 82طول به فهالنج و کریت خسروآباد، روستاهای

 هاد اکتشاکی منیقه کعالیو – 3-2-4

 ایهبه بلوک گسل چندین فعالیت اثر در مربع کیلومتر 1200حدود  وسعتی با پروده دارزغال ناحیه

 40شرق، در طول  به غرب از سنگزغال لایه رخنمون حال عین در ولی ،شده است تقسیم متعددی

 ارائه زا کند. پسمی پیروی مشخصی کاملاروند  از هاآن کیفی و کمی تغییرات و داشته کیلومتر تداوم 

 شده اکتشاف ، مطالعات امکان سنجی مناطق1369در سال  3 پروده مقدماتی اکتشافی عملیات گزارش

ات به موازات این عملید. ش آغاز انهلیسی، و کانادایی شرکت چند از متشکل شرکتی 1آدام شرکت توسط

شرقی متوقف  پرودهاکتشافی  از سرگرفته شد و عملیات 3و 2و  1 پرودهاکتشافات جدیدی در مناطق 

حلقه  114که عملیات اکتشاف مقدماتی آن با حفر  پرودهگردید. همچنین تهیه گزارش اکتشاف منطقه 

چاه به پایان رسیده بود، به عهده مشاور شرکت آدام گذاشته شد و تهیه گزارش بخش اکتشاف شده 

 3و  2و  1 پرودهاز انجام عملیات اکتشافات تفضیلی در مناطق  پیشج شد.شرقی از اولویت خار پروده

 1و طراحی مقدماتی معادن مرکزی، سنجی های اکتشافی مربوط به آنها، مطالعات امکانوارائه گزارش

 .انجام و طراحی معادن فاز یک صورت پذیرفت 4و  3و  2و 

 د میالعات اکتشاکیتاریرچه 3-2-5

های اعزامی از هتوسط گرو 1347دار طبس، برای اولین بار در سال مناطق زغال ات اکتشافیمطالع

کارشناسان روسی شرکت ذوب آهن به منظور تعیین  1349واحد کرمان آغاز شد و به دنبال آن در سال 

                                                 

1 ADAM 
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کارشناسان  1353و  1352این ناحیه نمونه برداری کردند. در سال های  سنگزغالهای یهلا از کیفیت

 را خیزی و استراتیهرافی منطقه مطالعاتیو در ارتباط با زغال هایرانی به مناطق مزبور اعزام شد روسی و

در اثر زلزله طبس متوقف شده و پس از  1357فعالیت های اکتشافی در منطقه در سال  .انجام دادند

 1:  50000شه این فعالیت ها از سرگرفته شد. در این مرحله تهیه نق 1358انقالب و در دی ماه سال 

آمده از عملیات حفاری، اولین گزارش اکتشافی  دستبه لاعاتاز ناحیه انجام شد و همچنین به کمک اط

در  پرودهمنطقه  شناسیزمینای از نتایج پی جویی و تهیه نقشه تحت عنوان گزارش میان دوره

 از اکتشافات مقدماتی با توجه به نتایج به دست آمده 1369ارائه شد، در سال  1363اردیبهشت سال 

مطالعات امکان سنجی احداث معدن در دستور کار قرار گرفت. در همین سال  3و  2و  1 پرودهمنطقه 

 1370توسط شرکت آدام امکان پذیر اعالم شد. به دنبال آن در سال  پروده سنگزغالاستخراج کانسار 

 یدگرد از دو، با شرکت مذکور منعقدقرارداد طراحی تفصیلی معادن فاز یک و طراحی مقدماتی معادن ف

طراحی معدن به پایان  مداوم و از بهمن همان سال، اجرای این طرح شروع شده و پس از دو سال کار

هزار متر حفاری توسط  65رسید. با شروع مطالعات امکان سنجی، عملیات اکتشافی جدیدی بالغ بر 

ین عملیات همزمان با طراحی معدن انجام پیشنهاد شد که ا 3و  2و  1مشاور برای مناطق پرروده 

 فت.پذیر

 پرودهخیز ایران بخشی از منطقه زغال فولادبنابه درخواست شرکت معدنجو و موافقت شرکت ملی 

مورد نیاز صنایع ذوب  سنگزغالمین قسمتی از اجهت تجهیز و بهره برداری و ت 5 پرودهطبس به نام 

نامه اصولی اکتشاف محدوده مورد نظر با مساحت توافقو آهن کشور در اختیار این شرکت قرارگرفت 

 در شد.کیلومتر مربع از طرف اداره کل معادن و فلزات استان خراسان به نام این شرکت صا 22

 56در قسمت شرق ایران مرکزی در استان یزد و در طول جغرافیایی  5 پرودهسنگ کانسار زغال

درجه  32دقیقه تا  48درجه و  32شرقی و عرض جغرافیای دقیقه  44درجه و  56دقیقه تا  57درجه و 



60 

 

عملیات  .، پیکوه، نیستان و کریت هستندپرودههای نزدیک به آن روستا. قرار دارددقیقه شمالی  59و 

 1367تا  1360و مرحله اکتشافات معدن از سال  1360تا  1354پی جویی در این محدوده بین سالهای 

کار استخراج زیرزمینی جبهه روشو به بهره برداری رسید.  1376به طول انجامید. این معدن در سال 

 انتخاب شد.برای آن  سنگزغالطولانی برای استخراج 

 سنطهاد زاالنیه گسترش – 3-2-6

کیلومتر  40طول در   C2 , B1 , B2 , C1 لایه 4که  است سنگزغال لایه 5اصلی شامل  محدوده

از غرب به  هالایهکلی ضخامت  طوربهدر این محدوده رخنمون ندارد.  D1لایه داری رخنمون هستند 

 د.ساده تبدیل می شون یهالایهمرکب به تدریج به  یهالایهشرق به تدریج کاهش یافته و 

یابد. تکتونیک ناحیه نیز تغییرات قابل توجهی زغال نیز در همین جهت کاهش می یهالایهاکستر خ

و یال نیمه شمالی  3و  2 پرودهتحمیل نموده است. این پدیده ها در نواحی  سنگزغالی هالایهرا بر 

های بزرگ قرار هایی که در مجاورت گسلوه بر مناطق یاد شده، بلوکشود. عالابیشتر دیده می 1 پروده

حی اند. اما در نواتبدیل شده شناسیزمینهای پیچیده ده و به ساختماناند، به شدت تکتونیزه شگرفته

شرقی و همچنین در چند بلوک کوچک پرودهو  4 پرودههایی از بخش ،1 پرودهیال جنوبی آنتی کلین 

شیب کم و یکنواخت و ضخامت ثابت  هایی از قبیلویژگی 5و  3و  2 پرودههایی از مناطق تر در بخش

 .دار ایران متمایز کرده استرا از سایر مناطق زغال طقه، این منسنگزغال یهالایه

 سنط منیقههاد زاالمشررات نیه 3-2-7

های قابل کار بین بوده و ضخامت این لایه در بخش 1Bمنطقه،  کار قابل سنگزغال لایه ترینپایین

دیده شده و با  2و  1 هپرودضخامت این لایه در مناطق  ترینبیشمتر در نوسان است.  55/1تا 4/0

 .شده استشرقی کاملا محو  پرودهی که در طوربهشود، به سمت شرق از ضخامت آن کم می پیشروی

در منطقه  خصوص به آن قرار دارد. ساختار 1Bمتری بالای لایه  15تا  10متوسط در  طوربه 2Bلایه 
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 هایبخش در این لایه ضخامت. رسدمی نیز پنج به گاهی آن انشعابات تعداد و بوده مرکب کاملاا 1 پروده

و  3،2 پرودهاز نظر ضخامت و کیفیت در مناطق  2Bکند. لایه متر تغییر می 1.75تا  0.4کار، بین  قابل

به  1 پرودهدرصد  45لایه از  این خاکستر و است برخوردار بهتری شرایط از مناطق سایر به نسبت 4

 این لایه یابد. ضخامتکاهش می 4و  3، 2 پرودهدرصد در مناطق  28درصد و  32درصد،  35ترتیب به 

 شود.می محو تدریج به و یافته کاهش شرق سمت به

از ثبات و  هالایهقرار گرفته و در مقایسه با سایر  2Bمتری بالای لایه  26در  طور متوسطبه 1Cلایه 

 قشر به غرب ناحیه از این هایلایه سایر مثل لایه این دار است. ضخامتیکنواختی بیشتری برخور

 0.5بین  لایه کل این ضخامت .شده است حفظ کل ناحیه در آن کار قابل ضخامت ولی یابد،می کاهش

، 83/1ترتیب برابر شرقی به 4و  3،2،1 پرودهکند و ضخامت متوسط آن در مناطق متر تغییر می 2.20تا 

 پرودهشاخه و در  4تا  2ای مرکب از لایه 1 پرودهدر محدوده  1C متر است. لایه 69/0و  92/0، 25/1

. شده استو شرقی عمدتا از یک تا دو شاخه تشکیل  5و  3یک تا دو شاخه و در مناطق پروده  2

 هپرودمنطقه  در آن متوسط .یابدمی کاهش شرق به غرب از ایملاحظه قابل طور به لایه این خاکستر

و شرقی  4درصد و در پروده 59/1برابر  5و  3 پرودهدرصد، در  2/29 پرودهدرصد، در  35معادل  1

 درصد است. 17معادل 

 1Dو  2Cی هالایهاند. قرار گرفته  1C متری بالای لایه 50تا  10ترتیب در به 1Dو  2C دو لایه 

 کارخود را قابل ضخامت پروده ناحیه از وسیعی محدوده در و روندمی شمار به منطقه ناپایدار هایلایه

 متر در نوسان بوده و 7/0و  4/0بین  کار قابل های بخش در لایه دو این ضخامت. دهندمی دست از

قابل  3و  2پروده ، 1 پروده از هاییبخش در تنها لایه دو این. اندشده تشکیل شاخه دو تا یک از غالباا

شرقی به طور کلی  پرودهها کاهش یافته و در ناحیه ضخامت آنبه طرف شرق  پیشرویبا و  بودهکار 

 .دنشومحو می
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 اکزار عددد معرکی نرم 

 FLAC3Dاکزار نرم  3-3-1

برای 1افزاری آیتسکابعدی( تفاضل محدود از مجموعه نرم3یک برنامه دو بعدی ) FLAC افزار نرم

ه های پیوستعمرانی در محیطانجام محاسبات ژئومکانیک مهندسی است که برای حل مسائل معدنی و 

سازی حفریات درون  خاک و سنگ را دارا است. افزار توانایی شبیهگیرد. این نرممورد استفاده قرار می

طح و و خاکی در س های سنهیافزار برای بررسی پایداری استاتیکی و دینامیکی سازهتوان از این نرممی

ه های پایدار ارائراه حل برای فرآیندهای فیزیکی ناپایدار افزارزیرزمین استفاده کرد. همچنین این نرم

ر کولمب، دراک-قابلیت تعریف معیارهای شکست گوناگونی مانند معیار شکست موهر FLACدهد. می

 FLAC3Dپراگر و هوک و براون برای بررسی رفتار شکست و گسیختهی در سنگ و خاک را دارد. 

کار های بزرگ نیز بهسازی تغییر شکلار بوده و برای مدلبراساس تحلیل محاسباتی لاگرانژی استو

 رود.می

هندسی  بعدی که ابعاد و شکل 3های چند وجهی در یک شبکه افزار مواد به صورت الماندر این نرم

ش کرن-شود. هر المان طبق قانون خطی یا غیر خطی تنشآن توسط کاربر تنظیم شده است، ارائه می

. دهدهای مرزی رفتاری از خود نشان میپاسخ به نیروهای اعمالی یا محدودیت از پیش تعیین شده، در

کل و های تعریف شده نیز قابلیت تغییر ششدگی و جریان یافتهی را داشته و شبکهقابلیت تسلیم مواد

نیکی، تکژئو هایهای بسیار زیاد این نرم افزار در مدلسازیدارند. با توجه به قابلیت حرکت همراه با مواد را

 استفاده شده است. FLAC3D V.5در تحقیق پیش رو از نرم افزار 

 FLAC3Dمراحل حل مسئله در   3-3-2

باید مراحل زیر را به ترتیب انجام  FLACافزار در نرم و رسیدن به جواب درستبرای حل مسئله 

                                                 

1 ITASCA 
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 ه است.افزار پرداخته شدداد، در ادامه به بررسی و توضیح هر مرحله در حل مسئله در این نرم

 ساخو مدل اولیه .1

a) ساخت هندسه مدل 

b) انتخاب مدل رفتاری و تعیین خصوصیات ماده 

c) 1اعمال شرایط مرزی و اولیه 

 حل و بررسی مدل ساخته شده و اصلاح مدل در صیرت نیاز .2

 ت ریر نتایج .3

 گام نرسو: هندسه سازد 3-3-2-1

افزار با استفاده نرمی آن است. در ابتدای کار در این اولین گام در ساخت یک مدل، ساخت هندسه

شببود. ی مورد مطالعه سبباخته میی اصببلی سببازه، شببکلی مطابق با هندسببههای سبباده اولیهاز شببکل

ها توسببط کاربر تعیین گرفته و تعداد المانسببازی صببورتافزار همزمان با هندسببهبندی در این نرمزون

ها قادیر منطقی برای ابعاد زونبندی مدل باید توزیع مناسبببی داشببته باشببد و مشببود. چهالی زونمی

های بدسببت آمده ها تأثیر بسببزایی در زمان حل مدل و دقت جوابتعیین شببود. بهینه بودن ابعاد زون

 دارد.

 گام دوم: انتراب مدل ساختارد و تعیی  خریصیات ماده 3-3-2-2

سه ساخت هند سیپس از  سنهی باید به زونرفتار لایه ، برای برر شده لایههای  مدل  هاهای ایجاد 

سب اعمال کرد. مدل رفتاری، رفتار لایه سازهرفتاری منا سنهی در طی حفر  شان های  های مختلف ن

های رفتاری قابل تعریف برای سببنگ و خاک در دهد. در ادامه این فصببل به بررسببی برخی از مدلمی

                                                 

1  Boundary condition 
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 آورده شده است. FLAC3Dافزار نرم

 گام سیم: شرایط مرزد و اولیه 3-3-2-3

ها و نامحدود تعریف شده است. این مرحله شامل اعمال بار صورتبه FLACمرزهای المان های 

ی ساخته شده برای به تعادل های هندسههای فوقانی و محدود کردن مرزنیروهای خارجی و یا فشار لایه

 رسیدن مدل است. 

 گام چهارم: بررسی تعادل مدل 3-3-2-4

ساخته شده، مدل عددی تا رسیدن به پس از ساخت هندسه، اعمال مدل رفتاری و شرایط مرزی مدل 

سیدن مدل عددی میشود. بهتعادل اولیه حل می ضعیت به تعادل ر سی و شاخص منظور برر توان از 

 .جایی مدل استفاده کردها و همچنین جابههای نامتعادل و سرعت در گرههایی مانند نیرو

 گام پنجم: اعمال عملیات اجرایی 3-3-2-5

ی حفریات مورد نظر در بلوک ساخته شده اعمال شده و با حل پس از به تعادل رسیدن مدل عدد

 شود.دست آمده جواب نهایی حاصل میدوباره مدل و تحلیل و تفسیر نتایج به

 , ITASCA)دهد را نشان می FLAC3Dافزار نمای کلی حل مسئله توسط نرمروند  2-3شکل 

2017). 
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 .(1395 نو همکاران د)کرامرز FLAC3Dاکزار روند نماد حل مسئله در نرم2-3شکل 
 

 

 

 شروع 

 ساخت مدل اولیه

اجرای مدل برای 

 رسیدن به تعادل

 پاسخ مدل

 اعمال تغییرات اجرایی

 )مانند جفر مصالح و تغییرات در شرایط مرزی(

 حل مدل

 پاسخ مدل

نیاز به مطالعه 

 پارامتری

 پایان
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 مناس تعیی  مدل رکتارد  3-3-3

های سنهی شبیه سازی شده بسته به نوع رفتار سنگ برای بررسی رفتار مدل ساخته شده به لایه

مربوطه طبق این الهو ی شود تا رفتار لایهسازی، مدل رفتاری مناسب داده میدر واقعیت و هدف مدل

سازی شده های شبیهبرای بررسی رفتار ژئومکانیکی لایه FLAC3Dافزار رفتاری بررسی شود. در نرم

با توجه به نیازهای مسائل  های رفتاریمدلهای رفتاری متعددی در نظر گرفته شده است. این مدل

شیب، پی سدهای خاکی و سنهی معدنکاری، پایداری  ژئوتکنیکی مانند احداث فضاهای زیرزمینی،

به سه دسته تهی، الاستیک و پلاستیک دسته   FLAC3Dافزارهای رفتاری در نرممدل اند.تعریف شده

، کولمب-های موهرهای رفتاری برای حل مسائل ژئومکانیکی مدلشوند. پرکاربردترین مدلبندی می

های رفتاری بررسی تایید صلاحیت مدل(. در ادامه به ITASCA, 2017) براون است –الاستیک و هوک 

 برای انجام این تحقیق پرداخته شده است. FLAC3Dافزار نرم

 1براون –مدل رکتارد هیک   3-3-3-1

استفاده  2ی زیر زمینی از معیار ساکوراییها و سقف سازهبرای بررسی پایداری دیواره نامهدر این پایان

برشی بحرانی سنگ  ی کرنشبا محاسبه ،ی سنهی راشده است. این معیار پایداری و یا گسیختهی لایه

 یبراون بر اساس محاسبه –کند. حال از آنجایی که معیار شکست در مدل رفتاری هوک تعیین می

 هایبراون خروجی –توان از مدل رفتاری هوک گسیختهی کششی استوار است، به همین دلیل نمی

تر بوده و این در های درزه دار مناسببرای محیط صحیحی انتظارداشت. لازم به ذکر است که این مدل

های اصلی مسئله در نظر گرفته شده است حالی است که در این تحقیق پیوسته بودن محیط از فرض

(ITASCA, 2017.) 

                                                 

1 Hook-Brown Model 

2  sukurai 
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 1مدل رکتارد انستی  3-3-3-2

ر گسیختهی د سازی در این تحقیق تحلیل پایداری و در نظر گرفتن امکان شکست وهدف از مدل

 ی تسلیم مناسبسازی رفتار ماده قبل از رسیدن به نقطهنگ است و مدل الاستیک برای مدلتوده س

 (.ITASCA, 2017)است، در نتیجه این مدل رفتاری برای تعیین رفتار توده سنگ مناسب نخواهد بود 

 2کیلم -مدل میهر  3-3-3-3

ند. این مدل اکوامب نوشبببته شبببده-تر نرم افزارهای ژئوتکنیکی براسببباس مدل رفتاری موهربیش

سائل در محیط رفتاری برای تحلیل سائل در محیطم ست و برای تحلیل م سب ا سته منا ای ههای پیو

سترده مورد ست. در این مدل رفتاری، رفتار  سنهی و خاکی به طور معمول و گ ستفاده قرار گرفته ا ا

سی می سنگ قبل از شود از این رو میالاستیک و رفتار پلاستیک برر سیختهی و پتوان رفتار  س از گ

 (. ITASCA, 2017سازی کرد )ی آن شبیهجریان یافتن به حالت پلاستیک را بوسیله

های کولمب خطی برای بررسی رفتار گسیختهی لایه-با توجه به مطالب گفته شده مدل رفتاری موهر

 سنهی اتخاب شده است.

 د سنط تعیی  خیاص تیده 

های ی سنگ است. خواص و ویژگیخواص توده مندنیاز FLAC3Dافزار هر مدل رفتاری برای اجرا در نرم

های های برجا، آزمایشهای میدانی، آزمایشکولمب بر اساس برداشت-مورد نیاز برای مدل رفتاری موهر

 آورده شده است.  1-3آزمایشهاهی و معادلات تجربی محاسبه شده است که تمامی موارد در جدول 

 

                                                 

1 Elastic Model 

2 Mohr-Columb Model 
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 FLAC3Dاکزار خیاص سنط بکار رکته در نرم 1-3جدول 

 

مدول حجمی 

 الاستیک

(Gpa) 

 چسبندگی

(Mpa) 

 چهالی

(3Kg/m) 
 زاویه اتساع

ی زاویه

اصطکاک 

 داخلی

مدول برشی 

 الاستیک

(Gpa) 

مقاومت 

 کششی

(Mpa) 

سنگ ماسه

 سیلتی
6/6 443/0 2500 5 75/31 75/4 6/2 

 5/2 5 12/24 5 2720 3/1 67/6 سیلت

 13/0 92/1 62/18 5 2650 94/0 12/4 آرژیلیت

 3/6 5/4 75/21 5 2700 69/8 55/6 ماسه سنگ

 01/0 7/0 35 5 1600 13/1 1/1 سنگزغال

 

 عددد ساخته شدهد اعتبار سنجی مدلندیه 

های با داده دقیق های برداشت شده از ابزاری دادهبرای اعتبار سنجی مدل ساخته شده از مقایسه

 1تیلی طبس از تلپرودهسنگ سازی عددی استفاده شده است. در معدن زغالدست آمده از مدلبه

 از پس. شودمیمیله استفاده ی سقف سرمیله و تههاهای لایهجاییجایی سنج( برای ثبت جابه)جابه

 تونل مرکز و سقف در تیلمتر، تلمیلی 28 قطر به و متر 5 عمق به چالی زدن با پیشروی مرحله اتمام

فنری  از استفاده تیل بامتر است. تیل 10طور متوسط برابر ها بهتیل. فواصل نصب تیل شودجانمایی می

 ومد فنر لازم، تنظیمات و آن مخصوص سیم کشیدن با. شودمی هدایت چال ته به مخصوص سمبه با

 رد لایه جابجایی ترتیب بدین. شودمی هدایت چال داخل به نیز گیرد، قرار متری 1/2 عمق باید در که

تیل را نشان اجزای تیل 4-3شکل  .شودمی ثبت و بررسی پیچ سنگ اطراف و سقف بالای متری 5

                                                 

1  Tell Tale 



69 

 

 دهد.می

 

 سقف چال درون تیلتل ابزار مرتلف اجزاد  -3-3شکل 

 

 A شاخص. است شده تشکیل B و A شاخص از تیلتل شود،مشاهده می 4-3 شکل در چهچنان

 .کندمی گیریاندازه را سنگلایه پیچ بالای جابجایی B شاخص و پیچ سنگ نزدیکی و بالا در جابجایی

 .(5-3شکل ) آیدمی دست به B و A شاخص جابجایی مجموع از کل جابجایی
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 (طب  دپسیمتریه دهانقشه واحد) لیت تل ابزار تیسط سقف ییجابجا مداسبه ندیه -4-3شکل 

 معیار شکسو سنط   

ب قبل از تخری، کار طولانی، گام تخریب استسازی معادن جبههترین پارامترها در مدلکی از اصلیی

اولیه، سقف کارگاه به صورت یک تیر دو سر گیردار عمل کرده و فشار زیادی به سیستم نههداری وارد 

برای پایداری  1986نامه به منظور تعیین گام تخریب، از معیار ساکورایی که در سال کند. در این پایانمی

 س این معیار، کرنش بحرانی سنگ از رابطهکارگاه استخراج تعمیم یافته است، استفاده شده است. بر اسا

محاسبه خواهد شد. تخریب  2-3تعیین شده و مقدار کرنش برشی بحرانی با استفاده از رابطه  3-1

پایین سقف، حداکثر مقدار کرنش برشی جایی روبهافتد که با پیشروی کارگاه و جابهزمانی اتفاق می

 (.Sakurai, 1986, 1997سنگ سقف کارگاه در مدل، از کرنش برشی بحرانی بیشتر شود )

(3-1  ) logεc = −0.25 logE − 1.22 
 

(3-2) γC = (1 + ϑ) × εc 

پذیری سنگ سقف بر حسب کیلوگرم بر مدول تغییر شکل Eکرنش بحرانی سنگ،  εcدر روابط بالا 
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 سنگ سیلتیماسهاز جنس  پهنهمقدار کرنش برشی بحرانی سنگ است. سقف  γCمتر مربع و سانتی

متر مربع( مقدار کیلوگرم بر سانتی 36/23861) آنبوده و با توجه به مقدار مدول تغییرشکل پذیری 

𝛾𝑐نی بحرا برشی کرنش = 0.6 × های مختلف کرنش برشی لایه 2-3آید. در جدول به دست می 10−2

 سنهی آورده شده است.

 ییساکیرا درابیه از شده مداسبه یبدران یبرش کرنش جدول -2-3جدول 

 

 نیع سنط
ضری  

 (𝝑)پیاسین

-مدول تغییر شکل

 پذیرد

a)p/GM(E 

 کرنش بدرانی
𝜺𝒄×𝟏𝟎−𝟑  

 کرنش برشی بدرانی

𝛄𝐂 × 𝟏𝟎−𝟑 

 07/6 82/4 4/2 26/0 سیلت استون

 06/6 84/4 34/2 25/0 ماسه سنگ سیلتی

 68/13 94/10 09/0 25/0 زغال

 72/6 13/5 86/1 31/0 گل سنگ

 83/5 83/5 72/2 25/0 ماسه سنگ

 

دچار گسستهی خواهد شد که میزان کرنش باتوجه به خواص سنگ و مطالب گفته شده زمانی سنگ 

سنگ از میزان کرنش برشی بحرانی ی زغالاستخراج لایه جایی افقی آن در طولمحاسبه شده از جابه

برابر ارتفاع  5تر شود. برای این منظور ارتفاع سقف بلاواسطه ی ساکورایی بیشمحاسبه شده در رابطه

ی تنش های سقف و ناحیهجایی های لایهست. ولی جابهمتر در نظر گرفته شده ا 15استخراج معادل 

 شود.ی تخریب بررسی میمتری ناحیه 40زده تا ارتفاع 

 بنددجمع 

سنگ بندی و میزان زغالی لایهی طبس در ابتدای فصل معرفی شد. نحوهپرودهمعدنی  منطقه

افزار عددی تفاضل محدود ده شد. در ادامه به معرفی نرمسنگ شرح داهای زغالموجود در لایه
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FLAC3D افزار اختصاص پرداخته شد. انتخاب مدل رفتاری، ویژگی و ی حل مسئله با این نرمو نحوه

ی اعتبارسنجی مدل ساخته شده شرح داده شد. در سازی و نحوهخواص سنگ مورد استفاده در مدل

شود.میپرداخته  E3ی پهنهسازی عددی ی مدلفصل بعد به نحوه
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 مقدمه 

 یسازی پهنهی مدلفصل نحوه ابتدایدر ی انجام کار اختصاص داده شده است. این فصل به نحوه

E3 عددی ساخته شده آورده شده است. و در ادامه اعتبار سنجی مدلی طبس و پرودهسنگ زغال معدن

سنگ متری زغال2های در استخراج برشای ی گام تخریب اولیه و دورهتخمین و محاسبه چهونهی

  توضیح داده شده است.

 انتراب مددوده مناس  4-1-1

رگی ابعاد بسیار بز ،وریدلیل افزایش تولید و بهرهکار طولانی مکانیزه بههای استخراجی جبههپهنه

ی طبس نیز از این قضیه پرودهسنگ های استخراج زیرزمینی دارند. معدن زغالنسبت به سایر روش

متر  3متر عرض و  200متر طول،  1300در حدود  E3طوری که پهنه استخراجی مستثنی نبوده به

 یمنظور جلوگیری از افزایش حجم و زمان محاسبات، بخشی از پهنهسازی عددی بهارتفاع دارد. در مدل

ده در نظرگرفته ش . باید توجه داشت ابعادگرفته استسازی شده و مورد بررسی قرار استخراجی شبیه

و تغییرات زیادی در جواب مدل ایجاد نکند.  برای مدل، بر نتایج بدست آمده از آن تاثیر چندانی نهذارد

 متر ساخته شده است. 380×280×244 طول، عرض و ارتفاعهمین منظور بلوکی با به

متری از سطح  440در عمق  سازی شده است،در آن آماده E3ی که پهنه C1سنگ زغالی لایه

صورت بار ای روباره بههمتر از لایه 200 ،شدن زمان و حجم محاسبات ترکمبرای  قرار دارد.زمین 

شیبدار بوده و در هر دو  E3سنگ در پهنه ی زغاللایهاعمال شده است.  ح بالایی بلوکسطگسترده در 

 ،های شیبدار در مدلمنظور ایجاد لایهدرجه شیب دارد. به 20و  10ترتیب به خود جهت طول و عرض

 متر در نظر گرفته شده است.  244ارتفاع مدل از کف آن 

های مجاور است، وارد بر پهنه، تحت تاثیر استخراج پهنههای جانبی از آنجایی که تاثیرات تنش
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(، 2میلهو ته 1های پهنه )سرمیلهایجاد یک حاشیه امن برای حفظ پایداری و ثبات در بازکننده منظورهب

هنه برای طور در انتهای پهمین متر در دو سمت پهنه طراحی شده است. 30به عرض  3یهای حائلپایه

ها با ابعاد ابعاد این پایهمتر تعبیه شده است.  30ی حائلی به ضخامت پایه نههداری راهروی شریانی

ها در نظر گرفته برابر عرض بازکننده 6تا  5به طوری که این پایه حداقل  استهای پهنه مرتبط بازکننده

ب . با احتسااندمتر طراحی شده 5/5و  5ترتیب با عرض میله بهسرمیله و ته E3شده است. در پهنه 

شده  در نظر گرفتهمتر  280های حائل عرض مدل عددی درجه و ضخامت پایه 20عرض پهنه در شیب 

متر از ابعاد انتهایی پهنه  380شود، تنها پسرو استخراج می صورتبه E3ی از آنجایی که پهنه است.

ای تخریب های حاصل از معدن کاری و گام اولیه و دورهخوبی تنشسازی شده است. این طول بهمدل

 .(1-4شکل) کندسازی تغییر بسزایی ایجاد نمیرا در برگرفته و در نتایج حاصله از مدل

  

                                                 

1 Main gate 

2 Tail gate 

3 Barrier pillar 

 متر 280 متر 380

 متر 244
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 FLAC3Dاکزار د ساخته شده در نرمهندسه -1-4شکل 

 

 مدل یارب-یشرق و یجنیب-یشمال دنما -2-4شکل 

ی سنگ سیلتی، رنگ قرمز لایهماسه نروشآبی رنگ زرد سیلت، رنگ  2-4و  1-4های در شکل

نامه تلاش شده است که تمام مراحل هندسه سنگ است. در این پایانماسه تیرهو آبی  C1سنگ زغال

های مدل مش انجام شود. FLAC3D5.00افزار های دستوری نرمبندی با استفاده از کدسازی و مش

فریات ی اصلی حشبکه های سنهی در ابعاد یک متری در نظر گرفته شده است.برای بررسی رفتار لایه

نمایی از موقعیت  (الف) 3-4است. در شکل 1میله و راهروی شریانیی سرمیله، تهشامل بازکننده

ر د وی شریانی و سرمیلهمیله و سرمیله نشان داده شده است. نمایی از محل تقاتع راهرکار، تهجبهه

 آورده شده است. 1-4انجام گرفته در جدول  های. ابعاد حفاریداده شده استنشان )ب( 3-4شکل

 ابعاد ح ریات انجام گرکته در مدل -1-4جدول 

 ارتفاع )متر( عرض )متر( طول )متر( حفریه

 3 5 350 سرمیله

 3 5/5 350 میلهته

 3 7 200 راهروی شریانی

                                                 

1 Bleeder  

 ارب -شرق  جنیب -شمال 

 )ب( )الف(
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 لهیمته و لهیسرم ح ر از پ  پهنه یداخل دنما -3-4شکل 

 مدل رکتارد 4-1-2

ی های سنهکلومب خطی مطابق با توضیحات داده شده در فصل سوم، برای لایه –مدل رفتاری موهر 

های معدن سازی شده بر اساس دادهانتخاب شده است. خواص مورد نیاز برای مدل رفتاری بلوک شبیه

 است. آورده شده 1-3جدول  دردر فصل سوم  بوده و

 1اعمال شرایط مرزد 4-1-3

نامحدود است و برای انجام  FLAC3Dافزار های تعین شده در نرمتر ذکر شد مرزهمانطور که پیش

های مدل . پس از محدود کردن مرزکردمحدود  را باید این مرزها ،محاسبات و رسیدن به تعادل اولیه

مرزها  ن مطالعهایشود. در های وارده به مدل اعمال میها مرزی و بارنیروی حرکتی مجاز، در محدوده

این  جایی افقی و قائم مجاز نمی باشد،ها جابهدراین محور .ثابت شده است Yو  Xدر جهت محورهای 

ها مجاز لایه جایی قائمت و جابهسنش دادن برای نشان Zجایی در راستای محور است که جابهدر حالی

های مرز وضعیت 4-4شکل در  ثابت شده است. ((0,0,0))مختصات تنها در کف مدل Zمحور  بوده و

                                                 

1  Boundary condition 

 سرمیله

 راهرود شریانی

 سرمیله

 میلهته

 )ب(
 

 )الف(
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کف مدل در  ت. در این شکل رنگ زرد ثبات و عدم حرکداده شده استنشانمدل بلوکی ساخته شده 

جایی عدم جابه بنفشو رنگ  Xها در راستای محور جای دیواره، رنگ صورتی عدم جابهZراستای محور 

ی ها و سقف مدل برای محاسبهاست که تمامی دیواره. این در حالی است Yی مدل در جهت محور دیواره

 ، مجاز به حرکت هستند.Zجایی قائم در راستای محور میزان جابه

 

 مرزها کردن ثابو از بعد یبلیک مدل دنما -4-4شکل 

 اعمال تنش معادل روباره 4-1-4

قرار دارد و برای کاهش حجم و  از سطح زمین متری 440در عمق حدودا  C1سنگ ی زغاللایه

بار گسترده بر سطح مدل بلوکی اعمال  صورتبههای روباره متر از لایه 250زمان محاسبات در حدود 

ن ی آمحاسبههای لازم برای داده ومحاسبه شده  1-4مقدار تنش روباره با استفاده از رابطه . است شده

 . مهاپاسکال محاسبه شده است 6/6تنش معادل روباره  آورده شده است. 2-4در جدول 

(4-1) 𝜎𝑒𝑞 =  𝜌 . 𝑔 . ℎ 

 سنگکار زغالی سمت سینهدیواره ی سمت سرمیلهدیواره
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 روباره تنش مداسبه جدول -2-4جدول 

 نوع سنگ (m) ضخامت 3N/mچهالی g (Mpa)تنش 

 ماسه سنگ 44/91 2700 81/9 42/2

 سیلت استون 17/115 2710 81/9 06/3

 کوارتز 36/17 2650 81/9 45/0

 آرژیلیت 3/1 2300 81/9 03/0

 گل سنگ 9/8 2400 81/9 21/0

 ماسه سنگ سیلتی 61/16 2500 81/9 4/0

58/6  مجموع 78/250   

 

 تعادل اولیه 4-1-5

شود. مدل ساخته بعد از انجام مراحل بالا و اعمال شرایط مرزی مدل تا رسیدن به تعادل حل می

شرط رسیدن به  افزارنرمگام محاسباتی به تعادل رسیده است. در  9964شده در این تحقیق بعد از 

نمودار تعادل نیروهای نامتعادل  5-4رسیدن نیروهای نامتعادل کننده به صفر است. شکل  ،تعادل

گام محاسباتی تقریبا به صفر میل کرده است. میزان  9964دهد که بعد از ی مدل را نشان میکننده

یزان است. طبق این شکل باری به م نشان داده شده 6-4شکل در  تنش وارده به مدل بعد از تعادل اولیه

 افزایش یافته و در کف مقدارشود، که با افزایش عمق میزان این مهاپاسکال به سقف مدل وارد می 53/6

 رسد. مهاپاسکال می 13تا  12مدل تقریبا به 
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 گام مداسباتی 9964نیروهاد نامتعادل کننده بعد از  تعادل ددهنده نشان نمیدار -5-4شکل 

 

 هیاول تعادل از پ  Szz تنش مقادیر -6-4شکل 

 هاد نگهداردهاد معدن و نر  سیستمح ارد بازکننده 4-1-6

های به حفر بازکننده اقدام سپس و شده صفر های مدلجاییجابهابتدا ، مدل به تعادل اولیه با رسیدن
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 سنگمعدن زغالها همانند الهوی اصلی حفاریالهو و ترتیب شود. های نههداری میپهنه و نصب سیستم

 هانگسزمان حفر شده و پس از آن پیچصورت هممیله بهابتدا سرمیله و تهطبس انجام شده است.  پروده

پس از حفاری  ،تاسشده دن همانند الهوی معدن نصب ی مععنوان نههدارندهفلزی به هایو قاب

های سقف جایی لایهبرای ثبت جابه 1تاریخچهعنوان های نههدارنده نقاطی بهها و نصب سیستمبازکننده

در مدل، مدل  های نههداریها و نصب سیستمحفر بازکننده. پس از درنظر گرفته شده استمدل  در

 .شودگام محاسباتی حل می 10000بلوکی تا 

 سازد سیستم نگهداردمدل 4-1-6-1

ی پرودهسنگ معدن زغال E3ی ها در پهنهمنظور نههداری و حفظ پایداری راهروها و بازکنندهبه

استفاده شده  18و  16های فلزی متشکل از تیر آهن های فلزی و فایبرگلاس و قابسنگاز پیچ ،طبس

بق ها طسنگپیچ میله و سرمیله نصب شده ومتری از یکدیهر در ته 10ی های فلزی به فاصلهاست. قاب

 1ی ها به فاصلهسنگاند. الهوی نصب پیچنصب شدهها بازکنندهدر سقف و دیواره  7-4الهوی شکل

 میله تکرار شده است. متری در امتداد سرمیله و ته

 هاد کلزدسنطپیچ -الف

ت. نصب ها و حفریات زیرزمینی اسدر تامین پایداری تونل ترین نههدارندهمتداول ،سنگ فلزیپیچ

 4/2ا ههای فلزی در دیواره بازکنندهسنگوغاب رزینی همراه است. طول پیچها با تزریق دسنگاین پیچ

 مشخصات مربوط به رزین تزریقی آورده شده است.  3-4متر است. در جدول  7/2متر و در سقف 

                                                 

1 History 
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 سنط طب (هاد اجرایی معدن زاال) نقشه دکلز قاب دنما و سنطچیپ نر  دالگی دنما -7-4شکل 

 (معدن دهاسنطچیپ  یرز یکن مشررات کاتالیگ)  یرز یمقاومت مشررات -3-4جدول 

 خزش (Gpaمدل انستیسیته ) (Mpaمقاومو کشارد )

 درصد 12/0 11 80

 

استفاده شده  1ای کابلاز المان سازه 3DFLACافزار های فلزی در نرمسنگبرای مدل کردن پیچ

ی شریانی بر اساس سنگ در راهروپیچ 4940میله و تعداد سنگ در سرمیله و تهپیچ 18200است. تعداد 

ی( و های فلزی )آبسنگ)الف( الهوی طراحی شده برای پیچ 8-4شده است. شکل الهوی معدن مدل 

داده نشان)ب(  8-4در شکل های طراحی شده سنگتمامی پیچدهد. فایبرگلاسی )قرمز( را نشان می

 شده است.

                                                 

1 Cable 
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 شده مدل دهاسنطچیپ یتمام و لهیسرم دبرا شده مدل دهاسنطچیپ از یینما -8-4شکل 

 عبارتند از: FLAC3Dافزار سنگ فلزی در نرمسازی پیچهای مقاومتی مورد نیاز برای مدلپارامتر

 مدول یانگ پیچ( سنگE) 

 ( مساحت سطح مقطعA) 

 ( مقاومت چسبندگی دوغاب در واحد طولgC) 

  ( زاویه اصطکاک داخلی دوغاب𝜑𝑔) 

 ( سختی دوغاب در واحد طولgK) 

 ( محیط آشکار دوغابgP) 

 ITASCA) استفاده شده است 3-4مورد نیاز، از روابط  gCمنظور تعیین مقادیر نامه بهدر این پایان

سنگ قطر پیچ Dمقاومت فشاری دوغاب بر حسب مهاپاسکال،  UCS. در روابط پیشنهادی (2017 ,

براساس  Eضخامت دوغاب است. مقدار  tبرشی دوغاب برحسب گیهاپاسکال، مدول  Gبرحسب متر، 

طکاک اص یهمقدار زاو یینبه منظور تعگیهاپاسکال درنظر گرفته شده است.  200مدول یانگ فولاد،  مقدار

 سنگ فایبرگلاسیپیچ

 سنگ فلزیپیچ

های مدل سنگی پیچشبکه

 شده 

  

 )الف(
 )ب(
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 ی رابطهکولومب )-شکست موهر یارمع یاصطکاک داخل یهو زاو یچسبندگ یندوغاب از رابطه ب یداخل

دوغاب  یاصطکاک داخل یهزاوتک محوره دوغاب و  یمقاومت فشار که در آن، شده است( استفاده 4-2

های فولادی در جدول سنگسازی پیچکار رفته در مدلپارامترهای مقاومتی به. دوغاب است یچسبندگو 

 آورده شده است.  4-4

(4-2) 𝐶𝑔 = 0.5 × (𝑈𝐶𝑆) × 𝜋 × 𝐷 

 

(4-3)  . 1 sin

2cos

cm
C

 






 

 )گزارشات معدن طب ( دکیند دهاسنطچیپ یمقاومت دپارامترها -4-4جدول 

E(Gpa) )2A(m Cg(KN/m) 𝝋𝒈 Kg Pg 

200 0005/0 6/3141 11 65 05/0 

 هاد کایبرگلاسیسنطسازد پیچمدل  4-1-7

سنگشود. در الهوی نصب پیچاستفاده می 1برش پذیر بودندلیل سبک بودن و ها بهسنگین پیچاز ا

های ترتیب در مرکز و گوشهمتر به 4و 6طول هایی بهسنگاز پیچی طبس پرودهسنگ های معدن زغال

 9-4در شکلی طبس پرودهسنگ لبکار رفته در معدن زغاهای سنگپیچاست. الهو استفاده شده

 های فایبرگلاسی عبارتند از:سنگپیچهای . تعدادی از ویژگیداده شده استنشان

 مقاومت در برابر خوردگی، یون کلرید و حملات شیمیایی 

 سنگ فولادیمقاونت کششی تا دوبرابر پیچ 

 تر(های فولادی )تا یک چهارم سبکسنگوزن کمتر نسبت به پیچ 

                                                 

1  cuttable 
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  های رادیوییهای مغناطیسی و فرکانسخنثی بودن در میدان 

 گرمایی عدم رسانایی الکتریکی و 

افزار های فایبرگلاسی در نرمسنگسازی پیچبرای مدل ،های فلزیسنگسازی پیچهمانند مدل

FLAC3D های فایبرگلاسی مدل شدهسنگنمایی از پیچ ای کابل استفاده شده است.نیز، از المان سازه 

ه، خطوط آبی ی آبی روشن سرمیله حفاری شد)توده نشان داده شده است  10-4شکلدر  میلهدر سر

های مقاومتی ویژگی 5-4سنگ فایبرگلاسی است(. در جدول سنگ فلزی و خطوط سبز پیچپیچ

 های فایبرگلاسی آورده شده است.سنگپیچ

 )گزارشات معدن طب ( دکیند دهاسنطچیپ یمقاومت دپارامترها -5-4جدول 

E(Gpa) )2A(m Cg(KN/m) 𝝋𝒈 Kg   Pg 

40 0005/0 6/3141 11 65 05/0 

 

 

 طب  دپروده سنطزاال معدن در رکته کاربه یبرگلاسیکا دهاسنطچیپ -9-4شکل 
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 لهیسرم دنگهدار دبرا شده مدل دهاسنطچیپ از یینما -10-4شکل 

 هاد کلزدسازد قابد مدلندیه – 4-1-8

های اولیه و سنگ و تخریبمیله در حین استخراج زغالبرای حفظ ایمنی و پایداری سرمیله و ته

های فلزی استفاده شده است. این قابی طبس، از پرودهسنگ معدن زغال E3ی ای سقف پهنهدوره

عنوان تیر هستند به 18عنوان پایه و یک تیر آهن به 16آهن  های مستطیل شکل متشکل از دو تیرقاب

ش رو ی پینامهاند. در پایانمیله و سرمیله نصب شدهمتری از یکدیهر در سرتاسر ته 10ی فاصله که به

نامه حاضر در مجموع تعداد استفاده شده است. در پایان 1تیرهای فلزی از مدل برای مدل کردن قاب

ر کار رفته دهندسی بهقاومتی و های مسازی شده است. پارامترمیله مدلقاب فلزی در سرمیله و ته 70

های مدل شده نمایی از قاب 10-4 شکلدر آورده شده است.  7-4و  6-4در جدول  هاسازی قابمدل

است. در  16و رنگ قرمز تیرآهن  18که رنگ آبی تیرآهن  داده شده استنشاندر سرمیله و ته میله 

مشهود است. نقاط آبی نههداری آن کاملا اهایسرمیله حفاری شده به همراه سیستم 11-4شکل 

نگ سای ماسهسنگ و آبی فیروزهی آبی لاجوردی زغالسنگ، خطوط زرد قاب فلزی، لایهای پیچفیروزه

                                                 

1   Beam 

 های فلزیسنگپیچ
 های فایبرگلاسیسنگپیچ

 سرمیله
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 سیلتی است. 

 18 رآه یت یهندسقاومتی و م مشررات -6-4ول جد

 

 مدول یانط

(Mpa) 

 

 ضری  پیاسین
 

سیح مقیع 

(2L) 

ممان دوم 

نسبو به مدیر 

 (4Lاکقی )

ممان دوم 

نسبو به مدیر 

 (4Lقازم )

ممان اینرسی 

 ( 4Lقیبی )

2 × 1011 0.3 23.9 × 10−4 101 × 10−8 101 × 10−8 123 × 10−7 

 16 رآه یت یهندسقاومتی و م مشررات -7-4جدول 

 

 مدول یانط

(Mpa) 

 

 ضری  پیاسین
 

سیح مقیع 

(2L) 

ممان دوم نسبو 

به مدیر اکقی 

(4L) 

ممان دوم نسبو 

به مدیر قازم 

(4L) 

ممان اینرسی 

 ( 4Lقیبی )

2 × 1011 0.3 20.1 × 10−4 68.3 × 10−8 68.3 × 10−8 86.9 × 10−7 

 

 

 پهنه دبازکننده دبرا شده مدل دهاقاب زا یینما -11-4شکل 

 18تیرآهن 

 16تیرآهن 
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 دکلز قاب و سنطچیپ نر  از پ  لهیسرم دابتدا  ینزد دنما -12-4شکل 

 سازد سیستم نگهدارد قدرتی د مدلندیه  4-1-9

، سیستم نههداری قدرتی سقف است. کار طولانی مکانیزهجبههروش ترین بخش نههداری در اصلی

ی هیدرولیکی، وظیقه نههداری سقف و تامین ایمنی کارگران و تجهیزات برش این سپرهای نههدارنده

تر گفته شد اصلی ترین عامل در اقتصادی بودن چه پیشسنگ را بر عهده دارند. چنانو باربری زغال

ن ی نخستیی نههداری و تحمل ضربهظیفهکار طولانی شکست سقف است و وروش جبههاستخراج به

ی سیستم نههداری قدرتی خواهد بود. با توجه به نکات گفته شده نقش کلیدی سپر شکست برعهده

ی طبس یک سپر پرودهسنگ  ی قدرتی در معدن زغالشود. سیستم نههدارندهنههدارنده آشکار می

هیدرولیکی کمکی برای باز و بسته کردن سایبان ای مجهز به دو بازوی هیدرولیکی اصلی و دو بازوی گوه

مترمربع است. ارتفاع  5/5 ×5/1مترمربع و سطح سایبان   3 ×5/1است. مساحت کف سیستم نههدارنده 

نامه متر است. سیستم نههداری قدرتی در این پایان 3/1 – 7/2ی عملیاتی سیستم نههداری در بازه

برای مدل سازی این بار گسترده از المان  است.کار مدل شده یک بار گسترده در طول جبهه صورتبه

 سنگ سیلتیماسه

 

 قاب فلزی

 سنگپیچ
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ی های مهندسی در نظر گرفته شده برای پوستهاستفاده شده است. ویژگی 3DFLACافزار در نرم 1پوسته

ی پوسته رفته در معدن وسیستم نههداری قدرتی بکار آورده شده است.  8-4طراحی شده در جدول 

داده شده نشان13-4و شکل  12-4ل شکبه ترتیب جای سیستم نههداری نههدارنده طراحی شده به

در طراحی  هسپر است. مشخصات مهندسی بکار رفت بیانهر کف سبزسایبان سپر و رنگ  آبی. رنگ است

 آورده شده است. 9-4پوسته در جدول 

 )گزارشات معدن طب ( یقدرت دنگهدارنده سپر مشررات -8-4جدول 

 کیلوگرم 15000 وزن

 متر 3/1 – 7/2 ارت اع عملیاتی

 متر 5/5 بانطیل سایه

 متر 3 طیل کف

 متر 7/1 بانعرض سایه

 متر 5/1 عرض کف

 مهاپاسکال 96/0 – 26/1 متیسط بار وارده به سقف

 مهاپاسکال 9/1 – 5/2 متیسط بار وارده به کف

 

 قدرتی دنگهدارستمیس دبجا شده یطراح دپیسته در رکته کاربه مشررات -9-4جدول 

 (3M/L) مدول یانگ ضریب پواسون (mضخامت )

3/0 3/0 910× 30 

 

                                                 

1  Shell 
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 طب  دپروده سنطزاال معدن یقدرت دنگهدارنده دهاستمیس -13-4شکل 

 

 به آن سیح در گسترده بار که نگهدارنده ستمیس دجابه شده یطراح دپیسته از یینما -14-4شکل 

 .شیدیم اعمال پهنه کف و سقف

 متر 3

 متر 210

 متر 7/2
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 سنطسازد استرراج زاالمدل 

ی طبس است. دهسنگ پررونامه مطابق با الهوی حفاری در معدن زغالالهوی حفاری در این پایان

ه در های نههدارندمیله و نصب سیستمبه تعادل اولیه، اقدام به حفاری سرمیله و ته پس از رسیدن مدل

حل تا رسیدن به تعادل گام محاسباتی دیهر  10000. با انجام این تغییرات مدل مربوطه شده استآنها 

میزان کرنش  14-4شکلدر . شدجایی های نقاط مشخص شده در سقف اندازه گیری و ثبت شده و جابه

ر . بیشترین میزان کرنش برشی دداده شده استمیله نشان برشی بیشینه بعد از حفاری سرمیله و ته

 .(15-4است )شکل ثبت شده اطراف فضای حفاری شده 

 

 میلهح ر سرمیله و ته از پ  مدل در نهیشیب یبرش کرنش -15-4شکل 

9شود حداکثر کرنش برشی در پیرامون سرمیله مشاهده می 15-4ه در شکل چنانچ × و در  10−3

5میله حدودا پیرامون ته × نسب سرمیله کرنش برشی کمتری را بهمیلهاست. مطابق این شکل ته 10−3

 کند.تحمل می تری قرار دارد،بیشکه در عمق 

 میلهته

 سرمیله
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. داده شده استاز، حفاری اول نشان پس Zجایی قائم در راستای محور میزان جابه 17-4شکل در 

1.88)الف( مشهود است کف سرمیله  17-4همانطوری که در شکل  × ی سمت بالا )هاله متر به 10−2

1.99نارنجی( و سقف آن  × جایی های جا شده است. جابهی آبی( جابهمتر به سمت پایین )هاله 10−2

1/25تریب به سمت بالا و پایین میله بهسقف و کف برای ته × 1/75و  10−2 × شکل در . است 10−2

. سقف و کف در سرمیله و استداده شده میله نشانبعد از حفاری سرمیله و ته Szzتنش  قادیرم 4-18

متری از سقف کشش به فشار  5/1ی متری از کف و فاصله 5/2میله تحت کشش بوده ولی در عمق ته

 گیرند.ها تحت فشار قرار میتغییر کرده و لایه

 ح ر از پ  لهیسرم و  لهیمته رامینیپ نهیشیب یبرش کرنش -16-4شکل 

 سرمیله میلهته

 )الف( )ب(
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 ح ر  از پ  لهیمته و لهیسرم در قازم ییجاجابه -17-4شکل 

   از ح رپ لهیمته و لهیسرم در Szz تنش کنتیر -18-4شکل 

جایی ترین جابه. بیشداده شده استنشان19-4شکلدر  هاسنگپیچ Zجایی در راستای محور جابه

1/3های قرار گرفته در وسط سقف برابر سنگدر پیچ × سنگ ایی برای پیچجمتر  و کمترین جابه 10−2

0/6سنگ سیلتی برابر ی ماسهدیوارههای نصب شده در  × بار وارده  20-4شکل در متر است.  10−2

سنگ تحت و سر پیچهای دیواره تحت کشش سنگ. که انتهای پیچداده شده استنشانها سنگبر پیچ

 میلهته سرمیله

 )ب( )الف(

 میلهته
 سرمیله

 )ب( )الف(
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5 تحت کششهای سقف سنگاست. پیچ فشار ×  . در دارقراپاسکال  105

جایی در ترین جابه. بیشداده شده استنشان 21-4شکل در ی فلزی هاجایی قائم در قابجابه مقادیر

2/026)ب((  21-4های سرمیله )شکل قاب ×  هابه قاب یاعمال میزان بارمتر رو به پایین است.  10−2

 .است داده شدهنشان  22-4شکل در 

 

 لهیسرمپ  از پیشرود  هاسنطچیپ در قازم ییجاجابه -19-4شکل 
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 میلهپ  از ح ارد سرمیله و ته هاسنطچیپ دوااب بر وارده تنش -20-4شکل 

 

میلهتهح ر سرمیله و  از پ  هاقاب در ییجاجابه -21-4شکل 
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 اول دح ار از بعد مدل دنیرس تعادل به از پ  هاقاب بر وارد دروهاین -22-4شکل 

  سازد شدهاعتبارسنجی مدل شبیه 

 جایی افقی ازهای مربوط به جابهمیله، دادهپس از به تعادل رسیدن مدل بعد از حفاری سرمیله و ته

تیل ها میزان صحت های برداشت شده از تلها با دادهی این داده. با مقایسهه استاستخراج شدمدل 

سازی عددی های حاصله از مدلهای معدن و دادهارتباط دادهمدل ساخته شده مشخص شده است. 

 SDRMبررسی شده است. مقدار  1ی خطای جذر میانهین مربعات یا انحراف جذر میانهین مربعاتبوسیله

 شود.حاصل می 5-4ی از رابطه

(4-5) 
𝑅𝑀𝑆𝐷 = √

∑ (𝑥1,𝑖 − 𝑥2,𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

ی دوم است. پس از ی مربوط به دستهداده x2,iی اول و ی دستهداده x1,i(، 5-4) یرابطهدر 

 RMSD ،9/3میله، میزان سازی عددی و ابزار دقیق سرمیله و تههای بدست آمده از مدلی دادهمقایسه

                                                 

1   Root mean square deviation (RMSD) 
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سازی های انجام میلیمتر محاسبه شده است. این میزان خطا در محاسبات با توجه به خطاها و ساده

ه ها و مقادیر تخمین زده شدتیلهای برداشت شده از تلجاییگرفته مقدار قابل قبولی است. نمودار جابه

 .است با یکدیهر مقایسه شده 23-4در شکل  سازی عددیدر مدل

  

 شده زده  یترم ریمقاد و هالیتتل از شده برداشو دهاییجاجابه نمیدار دسهیمقا -23-4شکل 

 اولیه د گام ترری مداسبه 

پس از اعتبارسنجی مدل ساخته شده اقدام به حفر راهروی شریانی کرده و یک بار دیهر مدل برای 

های ی استخراج است. برشآماده E3ی از به تعادل رسیدن مدل، پهنه پسشود. رسیدن به تعادل حل می

ود ددر ح بر و عمق برش طبلک دستهاه،دستهاه زغالاستخراجی براساس یک سیکل رفت و برگشت 

، 1500، 1200های محاسباتی مدل بین گام ،سنگاز هر برش زغال پسدو متر در نظر گرفته شده است. 

 های محاسباتی با یکدیهرجایی سقف و کرنش برشی در این گامحل شده و میزان جابه 3000و 2000

کر ذ حاسباتیهای ماممقایسه شده است. مقایسه این نتایج اختلاف چندانی را میان نتایج حاصل از گ

جایی و کرنش گام محاسباتی حل شده و جابه 1200همین علت مراحل بعدی برش با به نشان نداد، شده

 برشی سقف پهنه، از آن استخراج شده است. 

0 26 39 52 65 78 95 107 117

مدل سازی 16.27 16.06 15.94 15.68 15.55 15.39 15.27 15.17 14.58

معدن 22 18 15 17 16 12 13 14 18
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ز هر افزار بعد اشده در نرمجایی و کرنش برشی محاسبه های جابهبرای تعیین گام تخریب اولیه داده

شود. ه می، مقایس(2-3و ) (1-3)ی شی بحرانی محاسبه شده در رابطهکرنش بربرش استخراجی با مقدار 

) جدول  ی ساکوراییافزار از مقدار آن در رابطهمقدار کرنش برشی محاسبه شده در نرم در صورتی که

 .در غیر این صورت سقف ناحیه تخریب پایدار خواهد بود بیشتر باشد، سنگ سقف شکسته است (3-5

 تاریخچه. نقاط آمده استدست هافزار بدر نرم تاریخچهی تعریف نقاط وسیلههجایی سقف بجابهمقادیر 

متری در عرض آن تعریف شده  3متری در طول راهرو و  20در سطح سقف راهروی شریانی در فواصل 

متری سقف  35و  25،20،9،4،2،1ی استخراجی در ارتفاع است. علاوه بر آن برای بررسی سقف پهنه

. برای ثبت میزان اندکرده متری از سقف ثبت 35جایی را تا ارتفاع و جابه تاریخچه تعریف شدهنقاط   نیز

متری تعریف شده  35تا ارتفاع  تاریخچهیک ردیف نقاط قسمت برش زده شده نیز  در جایی سقفجابه

  است.

 برش اول  4-2-1

شود. بعد از استخراج اولین میسنگ استخراج ی استخراجی اولین برش زغالسازی پهنهپس از آماده

، نیروی نامتعادل کننده و کرنش جایی قائمتی حل شده و میزان جابهگام محاسبا 1200برش مدل تا 

جایی قائم سقف و کف راهروی شریانی، میزان جابه 24-4شکل در گیری شده است. برشی بیشنه اندازه

 2/3سقف حداکثر به میزان  ،. طبق این شکلداده شده استسنگ نشانکار زغالی حائل و جبههپایه

الا )قسمت نارنجی( حرکت متر به سمت بسانتی 5/2متر به سمت پایین )قسمت آبی رنگ( و کف سانتی

 صفر است. آنها جاییجابه میانیجایی چندانی نداشته و در قسمت کار جابهو جبهه حائل . پایهدکنمی
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 یانیشر دراهرو کف و سقف قازم ییجاجابهکنتیر-24-4شکل 

 دلیل، که در آن میزان کرنش برشی سقف بهداده شده استنشان 25-4شکل در  کنتور کرنش برشی 

1.68اعمال بار سیستم نههدارنده قدرتی کمترین میزان  × ی آبی( است. کف راهروی ) ناحیه 10−7

2.32ی حائل با کرنش برشی شریانی در نزدیکی پایه × ترین میزان کرنش )قسمت نارنجی( بیش 10−2

 .دارد بعد از برش اول را برشی بیشینه

. این نیرو داده شده استنشان 26-4در شکل ی استخراجی در پهنههای نامتعادل کننده ومقدار نیر 

کیلونیوتن 50 به لئی حاکار و پایهدر بیشتر نقاط صفر بوده و تنها در سقف و نقاط اتصال سقف با جبهه

داده شده عین شده در وسط سقف راهروی شریانی نشانت تاریخچهنمودار نقاط  27-4شکل در . رسدمی

سقف راهروی شریانی آورده  و کرنش برشی متوسط در امتدادجایی میزان جابه 10-4. در جدولاست

ی ی قدرتذکر است در زمان برش اول طول سقف آویزان در پشت سیستم نههدارنده شده است. لازم به

 سنطکار زاالسینه

 

 سقف راهروی شریانی

 

 ی حائلپایه
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انی محاسبه شده و مقایسه آن با مقدار کرنش برشی بحر 10-4های جدولمتر است. با توجه به داده 4

𝛾𝑐از معیار ساکورایی برای سقف )  = 0.6 × و بعد از برش اول در سقف تخریبی  بوده( سقف پایدار 10−2

 .دهدنمیرخ 

 

 یانیشر دراهرو در اول برش از بعد نهیشیب یبرش کنتیر -25-4شکل 

 یانیشر دراهرو طیل در یبرش کرنش و ییجاجابه -10-4جدول 

 تاریخچهنقاط 

 

  متوسط کرنش برشی (m)جایی متوسط جابه

 045/0 024/0 ی حائلنزدیک پایه

 004/0 028/0 وسط راهروی شریانی

 005/0 0274/0 کارنزدیک سینه

 

 بیشترین کرنش برشی

 

 کمترین کرنش

 ی حائلپایه

 

 کارجبهه
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 سنطزاال اول برش زمان در کننده نامتعادل دروین -26-4شکل 

 

 یانیشر دراهرو وسط در تاریرچه نقاط ییجاجابه نمیدار -27-4شکل 
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 برش دوم  4-2-2

بر به ابعاد ی رفت و برگشت دستهاه زغالدوم نیز همانند برش اول با احتساب یک چرخهبرش 

جایی . کنتور جابهگام محاسباتی حل شده است 1200ل تا مکعب، استخراج شده و مدمتر  200×2×3

. طبق این شکل حداکثر داده شده استنشان 28-4شکل در  قائم سقف و کف فضای استخراج شده

ی استخراجی و حداقل به سمت پایین در سقف ناحیه مترسانتی 36/4جایی به میزان میزان جایه

 متر رو به بالا است.سانتی 45/3جایی در کف به میزان جابه

است. بیشتر نواحی  داده شدهنشان 29-4در شکل  کف پهنهمیزان کرنش برشی وارد به سقف و 

0.5 ) ،کرنش برشیدارای کمترین مقدار  در این شکل سقف × کرنش  قدارکه از م هستند(  10−2

تخراجی ی اس. کف ناحیهدر نتیجه سقف پایدار استبرشی محاسبه شده در معیار ساکورایی کمتر بوده و 

ترین میزان کرنش برشی بیشینه دارای بیش ،ی قدرتیدرست در قسمت پشت سیستم نههدارنده

2.42معادل ×  است.  10−2

 

 دوم برش در سقف ییجاجابه کنتیر -28-4شکل 
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 دوم برش در نهیشیب یبرش کرنشکنتیر -29-4شکل 

. این داده شده استنشان 30-4در شکل های نامتعادل کننده در سقف و کف راهروی نههدارنده نیرو

 1000سقف پهنه به  طوری که در در نواحی، بهافتهی سنگ افزایشکار زغالروی سینهنیروها با پیش

 پاسکال رسیده است.

 

 کننده نامتعادل دروهاین کنتیر -30-4شکل 

 ی حائلپایه

 ی استخراجیسقف ناحیه
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داده شده نشان 31-4شکل در  ی استخراجیدر سقف ناحیه تاریخچهجایی قائم نقاط میزان جابه

ل در جدو ،افزاری اندازه گیری شده در نرمجایی به همراه کرنش برشی بیشینه. مقادیر این جابهاست

 آورده شده است. 4-11

 

 دوم برش از بعد یانیشر دراهرو سقف وسط در تاریرچه نقاط نمیدار -31-4شکل 

 یانیشر دراهرو طیل در یبرش کرنش و ییجاجابه -11-4جدول 

  متوسط کرنش برشی (m)جایی متوسط جابه تاریخچهنقاط 

 0058/0 03/0 ی حائلنزدیک پایه

 005/0 037/0 شریانیوسط راهروی 

 0055/0 039/0 کار اولیهنزدیک سینه

 005/0 03/0 سقف برش اول

 0046/0 017/0 سقف برش دوم

 

 یناحیهی استخراجی، تخریبی در سقف باتوجه به کرنش برشی محاسبه شده در سقف ناحیه

 صورت نهرفته است.استخراجی 
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 برش سیم 4-2-3

بق این شکل حداکثر اطم. داده شده استنشان 32-4شکل در جایی در راستای محور قائم جابهکنتور 

و کف پهنه بیش افتاده استمتر اتفاق سانتی 86/5 یبه اندازهجایی در راستای قائم برای سقف جابه

انی جایی چندکار جابهی حائل و سینهمتر دارد. پایهسانتی 97/3مقدار  ه بالا را بهجایی رو بترین جابه

در مرکز  همچنین .شوندجا میجابهبه سقف و کف  خود در محل اتصال مترسانتی 5/0 نداشته و تنها

  .کندجایی آنها به صفر میل میو جابه نداشتهوجود جایی چندانی جابهکار های حائل و سینهپایه

است. مطابق این شکل بعد از استخراج نشان داده شده کنتور کرنش برشی بیشینه   33-4شکل در 

0.3ی ی استخراجی کرنش برشی بین بازهسنگ بیشتر نواحی سقف ناحیهوم زغالبرش س × تا  10−2

0.6 ×  دهد.در آن رخ نمی یرا داشته و براساس معیار ساکورایی تخریب 10−2

 

  یترر دکضا در سیم برش از بعد قازم ییجاجابهکنتیر -32-4شکل 

 ی استخراجیکف ناحیه

 سنگکار زغالسینه



106 

 

 

  یترر دکضا در سیم برش در نهیشیب یبرش کرنشکنتیر -33-4شکل 

. بیشترین مقدار تنش داده شده استنشان 34-4شکل در  در راستای محور قائم Szzمیزان تنش 

ی های حائل و پهنهپایه طبق این شکل پاسکال وارد شده است. 9370میزان قائم به سقف و کف به 

 کنند.مهاپاسکال را تجربه می 7تا  6استخراجی باری فشاری در حدود 

 

  یترر دکضا در سیم برش از بعد قازم تنش کنتیر -34-4شکل 

ی تخریب در سقف ناحیه تاریخچهائم برای نقاط جایی قنمودار تغییرات جابه 35-4شکل در  

 های حائلپایه

 

 سنگکار زغالسینه

 

 سقف ناحیه استخراجی
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  آورده شده است. 12-4ها و کرنش برشی بیشینه در جدول جاییبه. مقادیر این جاداده شده استنشان

 

 دوم برش از بعد یانیشر دراهرو سقف وسط در تاریرچه نقاط نمیدار -35-4شکل 

 ایی متیسط و کرنش برشی متیسط سقف در برش سیمججابه -12-4جدول 

  متوسط کرنش برشی (m)جایی متوسط جابه تاریخچهنقاط 

 006/0 035/0 ی حائلپایهنزدیک 

 0059/0 0482/0 وسط راهروی شریانی

 056/0 051/0 کار اولیهنزدیک سینه

 0055/0 0425/0 سقف برش اول

 0053/0 03/0 سقف برش دوم

 0056/0 02/0 سقف برش سوم

 

 برش چهارم  4-2-4

متر به سانتی 5/7 ،جاییی استخراج شده در بیشترین جابهسقف ناحیه ،با استخراج برش چهارم
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 36-4است. در شکل  رو به بالا مترسانتی 33/4، بالای کفجایی روبه . جابهکندسمت پایین حرکت می

جایی در نواحی حداکثر جابهمطابق این شکل داده شده است. نشانهای سقف و کف جاییجابه کنتور

 5-4 طور متوسطبه که شده استافتد. باقی سقف با رنگ آبی روشن مشخص نزدیک سرمیله اتفاق می

 د. جایی روبه پایین دارمتر جابهتیسان

پشت سیستم . مطابق این شکل سقف در نواحی داده شده استنشان . 37-4شکل در  کرنش برشی

2.75های حائل بیشترین مقدار کرنش برشی را با مقدار نزدیک به پایهو  نههدارنده × دارد. با  10−2

ی استخراجی در این بخش شکسته است. در زمان شکست سقف سقف ناحیه ،معیار ساکورایی به توجه

-8در حدود  این مقدار، شودمیسنگ وارد کار زغالها و جبههبیشترین بار به پایه ،ی استخراجیناحیه

 .(38-4ی حائل وارد شده است )شکل کار و پایهبر سینه است که مهاپاسکال 10

 

چهارم برش بعد  یترر دکضا سقف قازم ییجاجابهکنتیر -36-4شکل 

 ی حائلپایه

 استخراجیی سقف پهنه
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 چهارم برش در  یترر دکضا در یبرش کرنشکنتیر -37-4شکل 

 

 چهارم برش در  یترر دکضا کف و سقف در قازم تنشکنتیر -38-4شکل 

مقادیر  داده شده است ونشان 39-4ب در شکل سقف در زمان تخری تاریخچهجایی نقاط نمودار جابه

 سنگکار زغالسینه
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های این جدول و معیار ساکورایی آورده شده است. مطابق با داده 13-4در جدول این نقاط  جاییهجاب

است. بیشینه  شده ی حال شکستهمتری از پایه 1ی در فاصله( 2-3) جدول ی استخراجی سقف ناحیه

متر است. بنابراین طول گام تخریب اولیه در  11سقف در پشت سیستم نههداری قدرتی  آویزانیطول 

 شود.تخمین زده میمتر  11سازی عددی تقریبا گ طبس براساس مدلسنمعدن زغال E3ی پهنه

 

 چهارم برش در تاریرچه نقاط ییجاجابه -39-4شکل 

 چهارم برش در تاریرچه نقاط دهاییجاجابه -13-4جدول 

  متوسط کرنش برشی (m)جایی متوسط جابه تاریخچهنقاط 

 0062/0 042/0 ی حائلنزدیک پایه

 0067/0 06/0 وسط راهروی شریانی

 0082/0 061/0 کار اولیهنزدیک سینه

 006/0 056/0 سقف برش اول

 0055/0 049/0 سقف برش دوم

 0059/0 033/0 سقف برش سوم

 0058/0 02/0 سقف برش چهارم
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 پنجمبرش   4-2-5

جایی روبه پایین سقف جابه پس از تخریب سقف بر اساس معیار ساکورایی در برش چهارم، بیشینه

(. بیشینه مقدار کرنش برشی در نواحی 40-4)شکل  استرسیدهمتر سانتی 9 به بعد از برش پنجم

3.2 ،های حائلنزدیک به پایه ×  کار. بعد از شکست سقف در روش جبهه(41-4)شکل  است 10−2

شود، این امر بعد از برش سنگ کاسته میکار زغالهای حائل و سینهطولانی از شدت بار وارد بر پایه

کار به های حائل و سینهکاملا مشهود است. در این شکل میزان بار وارده به پایه 42-4پنجم در شکل 

 درمهاپاسکال  5 تا 4به  ،مهاپاسکال در برش چهارم 10تا 8ی گیری کاهش یافته و از بازهطرز چشم

 برش پنجم رسیده است.

 

 پنجم برش در یاکق ییجاجابه هادکانتیر -40-4شکل 

 رویمتر پیش 17
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 پنجم برش در یبرش کرنشکنتیر -41-4شکل 

 

 پنجم برش در قازم مدیر دراستا در تنشکنتیر -42-4شکل 

آورده شده است. نمودار تغییرات  14-4ی استخراجی در جدول جایی سقف ناحیهمیزان جابه
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 داده شده است.نشان 43-4بعد از استخراج برش پنجم در شکل  تاریخچهجایی نقاط جایه

 پنجم برش در تاریرچه نقاط دهاییجاجابه -14-4جدول 
  متوسط کرنش برشی (m)جایی متوسط جابه تاریخچهنقاط 

 013/0 048/0 ی حائلنزدیک پایه

 0074/0 071/0 وسط راهروی شریانی

 0085/0 065/0 کار اولیهنزدیک سینه

 0128/0 067/0 سقف برش اول

 0062/0 056/0 سقف برش دوم

 006/0 045/0 سقف برش سوم

 0059/0 032/0 سقف برش چهارم

 0054/0 019/0 سقف برش پنجم

 

 

 پنجم برش در تاریرچه نقاط ییجاجابه نمیدار -43-4شکل  
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 ششمبرش   4-2-6

در جهت محور قائم، متر روبه پایین سانتی 10ی استخراجی تا سقف ناحیه ،با انجام برش ششم

. شده است دادهنشان ششمجایی قائم مدل بلوکی در برش جابه کنتور 44-4. در شکل شده است جاجابه

متر سانتی 8/4در حدود  ،ی استخراجیجایی رو به بالا برای کف ناحیهحداکثر جابه لمطابق این شک

نشان داده شده و مقدار  45-4در شکل  تاریخچهجایی قائم نقاط است. نمودار جابه محاسبه شده

 آورده شده است. 15-4ی تخریب در جدول ها و کرنش برشی سقف ناحیهجاییجابه

 

 ششم برش در ییجاجابهکنتیر -44-4شکل 

 سرمیله

 میلهته

 سنگکار زغالسینه
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 ششم برش در یاسترراج دهیناح سقف در تاریرچه نقاط نمیدار -45-4شکل 

 ششم برش در تاریرچه نقاط دهاییجاجابه -15-4جدول 

  متوسط کرنش برشی (m)جایی متوسط جابه تاریخچهنقاط 

 018/0 053/0 ی حائلنزدیک پایه

 0081/0 088/0 وسط راهروی شریانی

 0087/0 081/0 کار اولیهنزدیک سینه

 013/0 08/0 سقف برش اول

 0065/0 07/0 سقف برش دوم

 0062/0 06/0 سقف برش سوم

 0061/0 047/0 چهارمسقف برش 

 005/0 034/0 سقف برش پنجم

 0044/0 02/0 سقف برش ششم

 

 برش ه تم  4-2-7

متر است که در شکل سانتی 5/11 ،پایینجایی روبهبعد از استخراج برش هفتم میزان حداکثر جابه

متر است که سانتی 5ی تخریب جایی روبه بالای کف در ناحیه. حداکثر جابهاستداده شده ننشا 4-46
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  نشان داده شده است. 47-4در شکل 

ترتیب مراحل شکست سنگ بهکار زغالی تخریب در طول سینهسقف ناحیه 48-4مطابق با شکل 

با رنگ  احیرا طی کرده است. این نو یحالت کشش در انتهابرشی، حالت کشش برشی، شکست برشی و 

 49-4در شکل  تاریخچهجایی قائم نقاط نمودار جابهمشخص شده است.  48-4سبز تیره در شکل 

آورده  16-4و کرنش برشی سقف در جدول  تاریخچههای نقاط جاییجابه مقادیرداده شده است. نشان

 شده است.

 

 ه تم برش در قازم مدیر دراستا در ییجاجابهکنتیر -46-4شکل 
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 ه تم برش در  یترر دهیناح درون  قازم مدیر دراستا در ییجاجابهکنتیر -47-4شکل 

 

  یپلاست یبرش و  یانست دهانیاحی -48-4شکل 

 سنگکار زغالجبهه

 ی استخراجیسقف ناحیه

 ی حائلپایه
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 ه تم برش در تاریرچه نقاط قازم ییجاجابه نمیدار -49-4شکل 

 در برش ه تم و میزان کرنش برشی سقف تاریرچهجایی قازم در نقاط مقدار جابه -16-4جدول 

  متوسط کرنش برشی (m)جایی متوسط جابه تاریخچهنقاط 

 018/0 06/0 ی حائلنزدیک پایه

 0085/0 09/0 وسط راهروی شریانی

 0092/0 1/0 کار اولیهنزدیک سینه

 013/0 093/0 سقف برش اول

 0068/0 083/0 سقف برش دوم

 0066/0 064/0 سقف برش سوم

 /0064 061/0 سقف برش چهارم

 0054/0 048/0 سقف برش پنجم

 0048/0 035/0 سقف برش ششم

 006/0 026/0 سقف برش هفتم
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 برش هشتم  4-2-8

 50-4شکل )متر است سانتی13 ی تخریب،پایین درناحیهجایی روبهترین جابهدر برش هشتم بیش

حداکثر بالازدگی کف در  و مطابق با این شکلجایی قائم نشان داده شده جابه کنتور 51-4. در شکل (

نشان داده  تاریخچهجایی قائم نقاط نمودار جابه 52-4متر است. در شکل سانتی 5ی تخریب برابر ناحیه

 آورده شده است. 17-4جایی و کرنش برشی سقف در جدول شده است و مقدار جابه

 

 ی در برش هشتمد استرراجازم از نماد باند پهنهی قایججابهکنتیر -50-4شکل 

 سنط کار زاالاجی و سینهد استررپهنه

 

 ی تخریبناحیه
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 جایی قازم در برش هشتمجابهکنتیر -51-4شکل 

 

 هشتم برش در تاریرچه نقاط قازم ییجاجابه نمیدار -52-4ل شک

 

 های حائلپایه
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 برش در سقف متیسط یبرش کرنش زانیم و تاریرچه نقاط در قازم ییجاجابه مقدار -17-4جدول 

 شتمه

  متوسط کرنش برشی (m)جایی متوسط جابه تاریخچهنقاط 

 025/0 065/0 ی حائلنزدیک پایه

 0093/0 1/0 وسط راهروی شریانی

 0095/0 11/0 کار اولیهنزدیک سینه

 014/0 105/0 سقف برش اول

 0068/0 096/0 سقف برش دوم

 0064/0 087/0 سقف برش سوم

 0066/0 087/0 سقف برش چهارم

 0056/0 061/0 سقف برش پنجم

 005/0 049/0 سقف برش ششم

 0057/0 036/0 سقف برش هفتم

 006/0 022/0 سقف برش هشتم

 

 برش نهم  4-2-9

مطابق شکل  .( 53-4شکل  )متر است سانتی14 یی قائم سقفجاجابه قداربرش نهم حداکثر م در

5سقف بالای سیستم نههداری و جلوی آن بین  مقادیر کرنش برشی در 4-54 × 6و   10−3 × 10−3 

از کرنش برشی بحرانی در معیار ساکورایی کمتر بوده و سقف در این قسمت پایدار  است، این مقادیر

جایی و جابهنشان داده شده است و مقدار  تاریخچهجایی قائم نقاط نمودار جابه 55-4است. در شکل 

مطابق این جدول کرنش برشی در سقف  آورده شده است. 18-4ر جدول سقف د متوسط کرنش برشی

ده بیشتر شتعریف شده در معیار ساکورایی کار و سیستم نههداری قدرتی از مقدار مجاز بالای جبهه

قدرتی  یسط سیستم نههدارندهبالا توتواند میزان زیاد اعمال فشار روبهاست، عامل اصلی این رویداد می

 ی قدرتی ممکن استاعمال بار زیاد از سمت سیستم نههدارنده مورد بررسی قرار گیرد. باشد که باید

بر شود که این موجب شکست سقف در بالای سایبان و ریزش آن بر روی ناوزنجیری و دستهاه زغال

 عامل پیوستهی استخراج را مختل خواهد کرد.
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 جاد قازم در نماد باند پهنه در برش نهمجابهکنتیر -53-4شکل 

 

 د ترری  در برش نهمدر ناحیه بیشینه کرنش برشیکنتیر -54-4شکل 

 ی تخریبناحیه

 روی پهنهمیزان پیش

 سنگکار زغالسینه ی حائلپایه
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 نهم برش در تاریرچه نقاط قازم ییجاجابه نمیدار -55-4شکل 

 

 نهم برش در سقف یبرش کرنش زانیم و تاریرچه نقاط در قازم ییجاجابه مقدار -18-4جدول 

  متوسط کرنش برشی (m)جایی متوسط جابه تاریخچهنقاط 

 03/0 07/0 ی حائلنزدیک پایه

 01/0 11/0 وسط راهروی شریانی

 0098/0 12/0 کار اولیهنزدیک سینه

 014/0 116/0 سقف برش اول

 0074/0 11/0 سقف برش دوم

 007/0 099/0 سقف برش سوم

 0068/0 088/0 سقف برش چهارم

 0058/0 075/0 سقف برش پنجم

 0052/0 063/0 سقف برش ششم

 0057/0 06/0 سقف برش هفتم

 006/0 036/0 سقف برش هشتم

 009/0 023/0 سقف برش نهم



124 

 

 برش دهم 4-2-10

نشان  56-4متر است که در شکل سانتی 5/15 ،جایی قائم سقفبرش دهم حداکثر میزان جابه در

 پستنش در راستای قائم نشان داده شده است. طبق این شکل  کنتور 57-4داده شده است. در شکل 

بر  بار وارده، که مهاپاسکال بوده در حالی 4تا  6های حائل بین بار وارده بر پایه ،اج برش دهمراز استخ

ر تن اولین تخریب در سقف بیشاز مقدار بار وارده در زما بار،مهاپاسکال است. این  12تا  10کار سینه

2.5 بین کاردر جبههکرنش برشی ر مقادی، 58-4کرنش برشی در شکل کنتورق مطاب است، × و   10−3

6 × کار در این که از مقدار کرنش برشی بحرانی در معیار ساکورایی کمتر بوده و جبهه است 10−3

داده شده است و مقدار نشان تاریخچهجایی قائم نقاط ابهنمودار ج 59-4در شکل قسمت پایدار است. 

 آورده شده است. 19-4جایی و کرنش برشی سقف در جدول جابه

 

 دهم برش در پهنه دبان دنما در قازم دجاجابهکنتیر -56-4شکل 

 ی تخریبناحیه
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 د ترری  در برش دهمتنش قازم در ناحیهکنتیر -57-4شکل 

 

 دهم برش در  یترر دهیناح در نهیشیب یبرش کرنش کنتیر -58-4شکل 

 سنگکار زغالسینه

 ی استخراجیسقف ناحیه

 سنگکار زغالسینه
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 دهم برش در تاریرچه نقاط قازم ییجاجابه نمیدار -59-4شکل 

 دهم برش در سقف یبرش کرنش زانیم و تاریرچه نقاط در قازم ییجاجابه مقدار -19-4جدول 

  متیسط کرنش برشی (m)جایی متیسط جابه تاریرچهنقاط 

 034/0 073/0 ی حائلنزدیک پایه

 017/0 118/0 وسط راهروی شریانی

 015/0 13/0 کار اولیهنزدیک سینه

 017/0 125/0 سقف برش اول

 008/0 12/0 سقف برش دوم

 0074/0 11/0 سقف برش سوم

 0071/0 1/0 سقف برش چهارم

 0062/0 087/0 سقف برش پنجم

 0058/0 075/0 سقف برش ششم

 0057/0 062/0 سقف برش هفتم

 006/0 048/0 برش هشتمسقف 

 0059/0 035/0 سقف برش نهم

 0054/0 021/0 سقف برش دهم

 سنگ نشانغالنهایی سقف در پی استخراج ده برش زجایی بهنمودار روند افزایش جا 60-4در شکل 
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خراج ی استجایی متوسط کل سقف ناحیهطبق این شکل پس از دهمین برش میزان جابهداده شده است. 

ی شکسته شده جایی نهایی اولین ناحیهنیز روند افزایش جابه 61-4در شکل  سانتی متر است. 55شده 

 ،بعد از استخراج ده برشجایی جابه داده شده است. طبق این شکل حداکثرپس از دهمین برش نشان

متری بالای سقف، میزان  35های نقاط تاریخچه تا ارتفاع جاییبا برداشت جابه متر شده است.سانتی 76

متری  35تا  1جایی سقف از جابه 62-4در شکل  است. نیز ثبت و بررسی شده نواحیاین  درجایی جابه

 نشان داده شده است.

  

 د استرراج شدهجایی متیسط کل سقف ناحیهجابهنمیدار  -60-4شکل 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

جابه حایی سقف 2.65 5.75 9.55 14.15 19.15 24.65 31.25 38.75 46.85 55.28

افزایش جابه جایی در هر برش 2.65 3.1 3.8 4.6 5 5.5 6.6 7.5 8.1 8.43
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 د ترری  شدهجایی ناحیهنمیدار جابه -61-4شکل 

 

 مترد 35جایی سقف تا ارت اع نمیدار جابه 62-4شکل 

3 4 5 6 7 8 9 10

افزایش جابه جایی در هر برش 0 5.9 6.77 8.3 9.44 10.5 11.54 12.44

جابه جایی کل در محل شکست اولیه 11.03 16.93 23.7 32 41.44 51.94 63.48 75.92

0
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75.92

70

58

42.6

29

14.5 12.6 11

0

10

20

30

40

50

60

70

80

(c
m

) 
ف
سق
ی 
جای
به 
جا

(m )ارت اع سقف



129 

 

 ادتعیی  گام ترری  دوره 

-4ی کار در جدول استفاده شده است و نتیجه 4-4ی ای از رابطهی گام تخریب دورهمحاسبهبرای 

 آورده شده است. 20

(4-4) 𝐿𝑖 = 𝑙𝑖−1 + 𝑚 − 𝑙𝑖 

 mطول آویزانی سقف در برش قبلی،  𝑙𝑖−1ای در هر برش، طول گام تخریب دوره iLدر این رابطه 

 طول آویزانی در برش فعلی است. 𝑙𝑖میزان پیشروی در هر برش و 

 اد در هر برشطیل ترری  دوره -20-4جدول 

سقف معلق در پشو  ترری  دورهاد

 سیستم نگهدارد

 برش

 چهارم 4 0

 پنجم 55/1 8/4

 ششم 0 85/3

 ه تم 55/1 8/0

 هشتم 9/3 0

 نهم 25/6 0

 دهم 6 6/2

 

 تدلیل حساسیو بر رود مدول انستیسیته 

جایی سقف در پذیری ) الاستیسیته( بر میزان جابهمنظور بررسی تاثیر تغییرات مدول تغییر شکلبه

کار طولانی بر روی این پارامتر تحلیل حساسیت صورت گرفته است. برای این پی معدنکاری روش جبهه

درصد کم و زیاد شده و به ازای هر تغییر  20و  10به تربیت کار پارامترهای وابسته به مدول الاستیسیته 

مدل عددی حل شده است. پارامترهای وابسته به ترتیب مدول برشی و مدول حجمی سنگ سقف است. 

ه جایی سقف کاهش یافتسازی انجام گرفته در اثر افزایش مدول الاستیسیته میزان جابهبر اساس مدل
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جایی سقف همراه بوده است. بر اساس این تحلیل به ا افزایش جابهاست و کاهش مدول الاستیسیته ب

صراحت می توان گفت افزایش مدول الاستیسیته موجب افزایش طول گام تخریب شده و کاهش آن 

موجب کاهش طول گام تخریب و طول آویزانی سقف در پشت سیستم نههدارنده خواهد شد. نتایج این 

جایی متوسط سقف سرمیله و نشان داده شده است. میزان جابه 66-4تا  63-4های تحلیل در شکل

 آورده شده است. 21-4میله در پی تغییرات مدول الاستیسیته در جدول ته

 

 

 جایی با حالو واقعیسنط سقف بر جابه انستیسیتهمدول  %20مقایسه تغییرات کاهش  -63-4شکل 

 برداشو شده از ابزار دقیق

0 26 39 52 65 78 95 107 117

معدن 22 18 15 17 16 12 13 14 18

مدل سازی عددی 20.45 20.2 20.04 19.9 19.74 19.61 19.38 19.25 18.66
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جایی با حالو واقعی سنط سقف بر جابه انستیسیتهمدول  %10مقایسه تغییرات کاهش  -64-4شکل 

 برداشو شده از ابزار دقیق

 

 یواقع حالو با ییجاجابه بر سقف سنط انستیسیته مدول %20 اکزایش راتییتغ سهیمقا -65-4شکل 

 قیدق ابزار از شده برداشو

 

0 26 39 52 65 78 95 107 117

مدل سازی عددی 22 18 15 17 16 12 13 14 18

معدن 18.16 17.92 17.8 17.64 17.52 17.37 17.19 17.07 16.52
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0 26 39 52 65 78 95 107 117

معدن 22 18 15 17 16 12 13 14 18

مدل سازی عددی 13.49 13.31 13.2 13.1 12.99 12.9 12.72 12.63 12.18
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 یواقع حالو با ییجاجابه بر سقف سنط انستیسیته مدول %10 شیاکزا راتییتغ سهیمقا -66-4شکل 

 قیدق ابزار از شده برداشو

 سقف تهیسیانست مدول راتییتغ یپ در سقف ییجاجابه -21-4جدول 

 (mm) جایی سقفمتوسط جابه تغییرات مدول الاستیسیته

 69/19  %20کاهش 

 46/17  %10کاهش 

 54/15 واقعی

 23/14  %10افزایش 

 95/12  %20افزایش 

 بنددجمع 

یک  پرداخته است. ایو دوره ی گام تخریب اولیهسازی عددی، حل مدل و محاسبهمدل فصل بهاین 

ی گام برای محاسبه ی طبسپرودهسنگ معدن زغال E3ی از پهنه 280×380×244عددی به ابعاد مدل

 ساخته شده است. برای این منظور ده برش استخراجی ی استخراجیای سقف ناحیهو دوره تخریب اولیه

حل شده است. در طول این  شده و مدل در هر مرحلهاستخراج به طول تقریبی دو متر  سنگلزغا

 و پروفیل کرنش تاریخچهای در مدل تحت عنوان نقاط جایی قائم نقاط مشخص شدهفرآیند میزان جابه

ی و کرنش برش تاریخچهجایی نقاط ی میزان جابهی سقف ثبت شده است. از مقایسهبرشی بیشینه

0 26 39 52 65 78 95 107 117

Series2 22 18 15 17 16 12 13 14 18

Series3 14.7 14.63 14.53 14.4 14.29 14.17 14.07 13.89 13.42
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تخریب  ایو دوره به روش ساکورایی، طول گام اولیهبرشی بحرانی  اسبه شده در مدل با کرنشمح

طول تخریب  ومتر  11سازی عددی طول گام تخریب اولیه در حدود طبق مدل محاسبه شده است.

متر محاسبه شده است. در انتها تحلیل حساسیت بر روی تغییرات  5/4تا  5/2ی ای سقف در بازهدوره

دول الاستیسیته انجام گرفته است که بر اساس آن افزایش مدول الاستیسیته موجب افزایش طول گام م

تخریب شده و کاهش آن موجب کاهش طول گام تخریب و طول آویزانی سقف در پشت سیستم 

 نههدارنده خواهد شد.
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 کرل پنجم  5

 

 گیرد و پیشنهاداتنتیجه
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 گیردنتیجه 

برداری یک روش بزرگ مقیاس بوده و هزینه استخراج پایینی کار طولانی از دیدگاه بهرهروش جبهه

ترین عامل در ی استخراجی، اصلیروی پهنهو پیشنیاز به شناخت رفتار سقف در زمان تخریب دارد. 

بینی نشده سقف نه تنها ایمنی ریزش ناگهانی و پیشاست. کار طولانی اقتصادی بودن روش جبهه

ود شاندازد بلکه موجب تخریب و آسیب تجهیزات استخراج و اجزای نههدارنده میکارکنان را به خطر می

 کند. عاملرو میبهاقتصادی بودن معدنکاری را با مشکل رو عملاا و با ایجاد وقفه در عملیات استخراج 

ست. ابینی رفتار سقف در ناحیه تخریب کار طولانی کنترل مناسب و پیشی جبههموفقیت در معدنکار

ای هی سقف و تعیین زمان ریزش و ضربه حاصل از اولین ریزش و ریزشهالایهبنابراین با شناخت رفتار 

 کرد. ایمنی و پیوستهی معدنکاری را تأمینتوان ای میدوره

سازی عددی برای سازی فیزیکی و مدلتحلیلی، مدلهای تجربی، های متعددی مانند روشروش

های مختلف توسط محققان تعیین طول گام تخریب اولیه وجود دارد. براساس نتایج بدست آمده از روش

نامه انتخاب شده است. در این ی، این روش برای انجام این پایانسازی عددو استقبال آنها از روش مدل

ی طبس تخمین زده پرودهسنگ معدن زغال E3ی در پهنه ایو دوره یهنامه طول گام تخریب اولپایان

ساخته شده و با  280×380×244شده است. برای تعیین طول گام تخریب یک مدل هندسی به ابعاد 

های کلومب خطی به تعادل رسیده است. حفریات صورت گرفته و سیستم –استفاده از مدل رفتاری موهر 

ی مدل های نههدارندهمعدن، بر روی مدل عددی اعمال شده است. سیستمنههداری بر اساس الهوی 

های فلزی و فایبرگلاسی، قاب فلزی و سیستم نههداری قدرتی سقف است. ده سنگشده شامل پیچ

جایی سقف در هر مرحله استخراج، در نظرگرفته برش دومتری برای بررسی تغییرات کرنش برشی و جابه

ه و اعتبارسنجی مدل ساخت صورت گرفتهر سقف بر اساس معیار ساکورایی شده است. تایید شکست د

انجام شده است. عددی جایی بدست آمده از مدلهای ابزار دقیق و میزان جابهی دادهشده با مقایسه

 :عبارتند ازنتایج بدست آمده از این تحقیق 
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متر  11ی طبس پرودهسنگ معدن زغال E3ی محاسبه شده برای پهنهگام تخریب اولیه  .1

 است.

 تخمین زده شده است. متر 5/4-5/2ای محاسبه شده بین گام تخریب دوره .2

ی تخریب و نواحی پایدار پس از استخراج ده جایی متوسط کل سقف، اعم از ناحیهجابه .3

 شده است.متر محاسبه سانتی 55سنگ ش زغالبر

 76سنگ راج ده برش زغالجایی قائم سقف در محل اولین ریزش پس از استخحداکثر جابه .4

 متر محاسبه شده است. سانتی

  ی حائل اتفاق افتاده استمتری از پایه4ی سازی عددی اولین تخریب در فاصلهطبق مدل .5

مهاپاسکال محاسبه  10های حائل قبل از تخریب سقف کار و پایهحداکثر بار اعمالی به سینه .6

 شده است.

سنگ، کف محدوده بطور متوسط در هر برش زغالسازی عددی در طول فرآیند طبق مدل .7

 جایی دارد.متر به سمت بالا جابهسانتی 5/3برش 

ا کار بار دیهر تمیزان بار وارده به جبههکار عددی با افزایش پیشروی سینهسازی طبق مدل .8

 مهاپاسکال افزایش یافته است. 10بیش از 

ب شده و کاهش آن موجب کاهش افزایش مدول الاستیسیته موجب افزایش طول گام تخری .9

 طول گام تخریب و طول آویزانی سقف در پشت سیستم نههدارنده خواهد شد

 پیشنهادات 

های های افقی و قائم بر اساس آزمایششود ارزیابی دقیقی از میزان و جهت تنشپیشنهاد می .1

 برجا صورت گیرد. 

سازی فاوت در مدلهای رفتاری متی سنگ برای استفاده در مدلخواص مهندسی توده .2

 عددی تعیین شود.
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 دست افرادهای آن بهشود مکان دقیق نصب ابزار دقیق مشخص شده و قرائت پیشنهاد می .3

 مطلع و آگاه ثبت شود.

ی شود رفتار سقف بالای سیستم نههداری در زمان استقرار سیستم نههدارندهپیشنهاد می .4

 قدرتی مطالعه شود.

به سقف در  اعمال بار از ظرفیت عملیاتی سیستم نههدارندهشود تأثیر درصد پیشنهاد می .5

ی قدرتی بر رفتار تخریب پذیری سقف روی سیستم نههدارندهحین استقرار و پس از پیش

 بررسی شود.
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Abstract 

Prediction the behavior of the roof in caving and face advance is the main factor in 

economics of the longwall method.the success factor in longwall mining is roof control 

and prediction of roof behavior in caving zoon. Determine the length of First roof 

weighting effect and periodic roof weighting effect on the roof of caving zone will help. 

Sudden and unexpected roof fall not only does it endanger the safety of employees but 

also destroys and damages the extraction equipment and components, and by interrupting 

the extraction operation creates a problem for economics of Mining. Exist several 

methods such as experimental method, analytical method, physical modeling and 

numerical modeling to determine the length of First roof weighting effect and periodic 

roof weighting effect. Based on the results obtained by researchers and their agrement for 

numerical modeling, this method is selected for this thesis. Determine the length of first 

roof weighting effect and periodic roof weighting effect in E3 panel in the tabas parvadeh 

coal mine in this thesis.confirmation of failure in the roof based on Sakura criteria and 

validation of the model was made by comparing the instrumentation data and the amount 

of displacement obtained from the numerical modelling. Based on the work carried out 

in this research, the length of the length of first roof weighting effect is 11 meters and the 

length of the periodic roof weighting effect is 2.5 to 4.5 meters. Based on the modeling 

done by increasing the modulus of elasticity, the displacement of the roof has decreased 

and the decrease of the modulus of elasticity has been accompanied by an increase in the 

displacement of the roof. based on this analysis, it can be said that increasing the modulus 

of elasticity increases the length of the first roof weighting effect and reducing it will 

reduce the length of the the periodic roof weighting effect and hanging wall. 

Key words: Longwall mining, First roof weighting effect, Periodic roof weighting 

effect, Sakurai failure criterion 
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