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دانشکده  تونل و فضاهای زیرزمینیدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  مهدی حیدرمجنیاینجانب 

ل پایداری تحلیمعدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با موضوع 

محمد سیدتحت راهنمایی دکتر  های استخراج معدن رومرمرهای تاج و کارگاهی در کارگاهپایه

 شوم:متعهد می اسماعیل جلالی

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

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

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

 ه نشده است.یچ جا ارایه

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

 به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technology و یاصنعتی شاهرود 

  در مقالات مستخرج اند ار بودهنامه تأثیرگذدر به دست آمدن نتایج اصلی پایانحقوق معنوی تمام افرادی که

 گردد.عایت مینامه راز پایان

 ها( استفاده شده است ی آنهانامه، در مواردی که از موجود زنده) یا بافتاین پایان در کلیه مراحل انجام

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

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

 ط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.شده است اصل رازداری، ضواب

                                                      

 :  تاریخ

 امضاء دانکجو

 تعهدنامه

 مال یت نتایج و حق نکر

 افزارها ای، نرمهای رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن)مقالات، مستخرج، کتاب، برنامه

ه نحو مقتضی باشد. این مطلب باید بو تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 

 باشد.استفاده از اطلاعات  نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 
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 چ یده

در ، کاریهای معدندن از لحاظ ایمنی و هزینهاهای استخراج در معهپایداری کارگابا توجه به اهمیت  

نگااه باا هاای اساتخراج معادن رومرمار های تاج و کارگاهی در کارگاهتحلیل پایداری پایهاین تحقیق 

ها باه صاورت منفارد انجاام گرا که در آنها تحلیل پایاههای جزخلاف روشگرا انجام شده است. برکل

پارچاه انجاام و فضاهای استخراجی به صاورت یاک های پایهگرا پایداری مجموعهشود، در نگاه کلمی

 و آهاک از کلای باه طاورکاه  عات مهم از منطقه مورد نظراطلاها و دادهابتدا بدین منظور  .شودمی

-حالتبرای استخراج، ، آوری شده و سپسجمع ،تشکیل شده های اصلی، سرب و رویکانیو دولومیت

 ی مختلفسناریوهاهای متفاوت ژیومکانیکی، در پهنه( و Kهای مختلف نسبت تنش افقی به عمودی )

سازی های تجربی و عددی پیادهو بر روی آنها روشه دطراحی شابعاد پایه و ابعاد فضاهای استخراجی، 

ای امتدادی بهتر از برداشت هبرداشت پایهکه  دهدمینتایج حاصل از طراحی تجربی نشان  .استشده 

 های شیبی است. پایه

)در مقایسه با افزایش عرض آن( های تحلیل عددی حاکی از این است که افزایش طول کارگاه خروجی

ها و ع آن افزایش جابجاییها و به تبهای فشاری وارد بر سقف کارگاه و پایهعامل اصلی افزایش تنش

پایداری سقف  در اکثر سناریوها، .ها است و این نکته در تمامی سناریوها مشهود استناپایداری

  .ها تضمین شده استکارگاه

، نتایج آن شده استبررسی جا که در روش عددی، تحلیل پایداری سقف و پایه به صورت توامان از آن 

تر کارانهمحافظه شود،سقف و پایه به صورت جداگانه تحلیل می نسبت به روش تجربی که پایداری

توان برای حالت استخراج یک در نهایت با بررسی نتایج حاصل از تحلیل تجربی و عددی، می است.

 14متر و برای حالت دو رگه، کارگاه با طول 14و  24، 34های متر و ارتفاع 14رگه، کارگاه با طول 

 را برای طراحی مناسب دانست. متر، 14متر و ارتفاع 

   3DFLAC،تخریب و پایداری،کارگاه و پایه ،کللات کلیدی: تحلیل پایداری
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 مقدمه-1-1

کاری زیرزمینی دنهای مختلف معاز روش معمولا ،اندکانسارهایی که در عمق قرار گرفته برای استخراج

در حین اجرا رعایت  دهای خاص خود را دارند که بایها دستورالعملیک از این روشهر شود.استفاده می

 های بدونروش1،های با نگهداریگیرند که شامل روشکلی قرار می یدستههای موجود در سه روش .شوند

ترین کاربرد را در معادن های بدون نگهداری که بیش. روشهستند 3های تخریبیو روش 2نگهداری

و نیازی به  استخود نگهدار در آنها کارگاه استخراج شوند که هایی گفته میزیرزمینی دارند، به روش

های استخراج در هر نوع کانساری )به جز این روش در حالت کلی سیستم نگهداری مصنوعی ندارند.

ه انجام رساندن کار کانسارهای پلاسری( از طریق تغییر دادن نسبت اندازه فضای خالی به عرض پایه برای ب

های بدون . در عمل روش(1987)هارتمن, تواند استفاده شود بینی شده معدن میدر عمر مطلوب پیش

ورد استفاده قرار انسارهای با کیفیت خوب و مقاوم منگهداری به طور عمومی قابل کاربرد نیستند و در ک

ای از نمونه VCRای، استخراج از طبقات فرعی و روش ایه، کارگاه و پایه، انبارههای اتاق و پگیرند. روشمی

معدن زیرزمینی رومرمر یکی از معادن سرب و روی منطقه ایرانکوه، متعلق به  .هستندها این دسته روش

راج از های بدون نگهداری از قبیل: کارگاه و پایه و استخروش باهای مختلف که در ترازاست  4شرکت باما

ف تجربی و روش عددی های مختلنامه با استفاده از روشدر این پایان گردد.طبقات فرعی، استخراج می

به صورت توامان با بررسی های استخراج معدن رومرمر کارگاه در های تاج و کارگاهیپایه، تفاضل محدود

 بررسی شده است.پایداری سقف فضاهای استخراجی، 

 لهبیان مسا-1-2

 هایراستخراج کانسا در ایگسترده کاربرد فرعی پایه و استخراج از طبقات و کارگاه استخراج روش

 این کانسارهای غیرزغالی هستند. زیرزمینی استخراج هایترین روشاز معمول و دارند فلزی غیرفلزی و

                                                 
1 Supported Methods 
2 Unsupported Methods 
3 Caving Methods 
4 Bama 
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 با استخراجی یفضاها نگهداری هستند. در روش استخراج کارگاه و پایه، بدون استخراج هایروش ها،روش

 باقی پایه صورت به معدنیماده از قسمتی سقف، نگهداری برای و شوندمی حفر یا غیرمنظم منظم الگویی

های تاج، عنوان پایهبا بجا گذاشتن مقداری از مواد معدنی به در روش استخراج از طبقات فرعی نیز ماند.می

شود. در این و پس از خاتمه عملیات تامین مینگهداری فضای کارگاه استخراج در زمان انجام عملیات 

ترین اهداف یابی به سود بیشتر از طریق بازیابی هرچه بیشتر کانسنگ از مهمهای استخراج، دستروش

های استخراج، مناسب است که با در نظر گرفتن شرایط اقتصادی معدنکاری است. از این رو، در طراحی روش

ر بیشتری از ماده معدنی را استخراج کرد. یکی از عوامل اصلی در طراحی فنی و تامین ایمنی، بتوان مقدا

ها است. طراحی صحیح و معادن به روش کارگاه و پایه و استخراج از طبقات فرعی، طراحی صحیح ابعاد پایه

ها ها و عملیات معدنکاری و بازیابی پایهبودن طرح، حفظ ایمنی کارگاهها بر اقتصادیی ابعاد پایهبهینه

بودن طرح معدنکاری را ی معدنی، اقتصادیی مادهگذاردن بیش از اندازهاثرگذار است. بدیهی است که باقی

ی آن نیز مشکلات نگهداری را در پی خواهد داشت. در این زیر سوال برده و استخراج بیش از اندازه

تخراج از طبقات فرعی و پایداری های تاج در روش اسطراحی و تحلیل پایداری پایهاصلی هدف  ،نامهپایان

های کناری و کارگاهی در روش استخراج کارگاه و پایه در معدن رومرمر از مجموعه معادن شرکت باما پایه

 است. 

 ارورت انجام تحقیق-1-3

های معدنکاری دارد. دن از لحاظ ایمنی و هزینهاهای استخراج اهمیت زیادی در معهپایداری کارگا

معدنی، تخریب فضاهای داخلی، ایجاد ترقیق در ماده  استخراج باعث اتلاف ماده هایارگاهناپایداری در ک

های استخراج اتاق و پایه و طبقات فرعی با در روش .دگذاری خواهد شمعدنی و از بین رفتن امنیت سرمایه

ده، بار وارد بر پایه های باقیمانهای استخراج در اطراف پایهاستخراج ماده معدنی و افزایش ابعاد کارگاه

رود و ممکن است در نهایت یابد و این افزایش بار تا زمان رسیدن پایه به مقاومت نهایی پیش میافزایش می

های باقیمانده با توجه به مقاومت پایه، های استخراج، طراحی پایهمنجر به شکست پایه شود. در این روش

های موثر در ها بستگی به شدت تنششود. ابعاد این پایهام میمقدار و چگونگی توزیع بار وارد بر پایه انج
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های تحلیلی، تجربی، منطقه، مقاومت پایه و عرض فضای استخراجی مجاور آن دارد. بار وارده بر پایه با روش

شود. مشکل اصلی برای طراحی پایه، برآورد های برجا برآورد میعددی و در بعضی مواقع با انجام آزمایش

های تحلیلی و تجربی زیادی برای برآورد مقاومت پایه ارایه شده است. اما ت پایه است. تاکنون روشمقاوم

های عددی برای عین سادگی معایبی دارند که موجب شده تمایل طراحان به استفاده از روشها در این روش

دهد که با ر طراح قرار میهای عددی امکانات مناسبی را در اختیامقاومت پایه افزایش یابد. روش برآورد

توان شرایط مرزی مساله، خصوصیات رفتاری پایه و نیز کمر بالا و کمر پایین آن و ها میاستفاده از آن

های عددی برای نامه نیز از روشچگونگی توزیع بار وارد بر پایه را در طراحی پایه منظور کرد. در این پایان

سازی عملیات استفاده خواهد شد. طراحی بهینه پایه در بهینه هاطراحی بهینه و تحلیل پایداری پایه

معدنکاری مهم است و برای رسیدن به یک طرح ایمن و اقتصادی باید مطالعات دقیق رفتارسنگ و تحلیل 

ترین ابعاد تعیین کم ،پایداری فضای استخراجی انجام شود. در مبحث طراحی بهینه ابعاد پایه، هدف نهایی

 مین کند.من بودن و اقتصادی بودن طرح را تااست که ای نحویپایه به 

 روش تحقیق-1-4

مقاومت پایه با کمک برآورد طور کلی طراحی پایه با توجه به مقدار و چگونگی توزیع بار وارد بر پایه و به

آن  شود. در این تحقیق ابتدا بار وارد بر پایه و چگونگی توزیعهای تحلیلی، تجربی و عددی انجام میروش

گردد. به منظور اعتبارسنجی و ها استفاده میهای مختلفی برای تنش وارد بر پایهشود و از نظریهبرآورد می

ها استفاده شده و سپس با توجه های تجربی برای تعیین مقاومت و ابعاد پایهتعیین ابعاد بهینه پایه از روش

که بر  3DFLACق تحلیل عددی و نرم افزار های تجربی وجود دارد از طریهایی که در روشبه محدودیت

های ها با توجه به هندسه پایهسازی پایهبه طراحی و مدل نسبتمبنای روش تفاضل محدود کار می کند، 

نتایج بدست آمده از روش  در نهایت، گردد.ها تعیین میشود و بار وارد و ابعاد بهینه پایهمیاقدام معدن 

های لازم برای تعیین ابعاد بهینه گیریو تصمیمشده با یکدیگر مقایسه  های تجربیتحلیل عددی و روش

 مورد مساله شرایط مرزی زمین، ژئومکانیکی خواص کردن لحاظ باهای عددی گردد. روشها اتخاذ میپایه

 به منجر تجربی و تحلیلی هایروش برخلاف مختلف هایهندسه سازیشبیه قابلیت داشتن با و مطالعه
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های عددی متعدد و تعیین یک یا چند مدل استاندارد که سازیبا مدل شود.می واقعیت به ی نزدیکهاجواب

 این امر محقق خواهد شد. ،واقعی استنمونه های معرف ویژگی

برآورد  ری و جمع بندی اطلاعات پایه معدن و نیزن اساس ابتدا، مطالعات پایه در معدن شامل: گردآوایبر 

های تجربی و عددی، شود. سپس با استفاده از روشکانیکی مورد نیاز و موثر انجام میپارامترهای ژئوم

ها وتحلیل ها، برآورد مقاومت پایه، طراحی ابعاد مناسب پایهورد بار وارد بر پایهها که شامل برآطراحی پایه

  شود.، انجام میاستها آن

 نامهساختار پایان-1-5

رورت انجام تحقیق نامه به کلیات موضوع به ویژه تعریف مساله، ضپایانول همانطور که ذکر شد در فصل ا

است. تحقیقاتی که محققین شده فصل دوم به مبانی نظری پرداخته ن پرداخته شده است. در و ابزار انجام آ

ایج اند به هماراه نتاو دانشمندان در گذشته راجع به طراحی و تحلیل پایداری فضاهای زیرزمینی انجام داده

 آنها در این فصل گنجانده شده است. 

شناسای عماومی و : شارایط عماومی منطقاه معادنی، زمیندر فصل سوم، اطلاعات پایاه معادن شاامل

، میدان تانش گیر آنهای درونهای مکانیکی، فیزیکی کانسار و سنگشناسی، ویژگی، مطالعات آبمهندسی

 بندی شده است.و... گردآوری و جمع

به منظور طراحی و تحلیل دقیق تجربی و عددی، به برآورد پارامترهای ژئومکانیکی مورد  فصل چهارم،در 

 پرداخته شده است.نیاز و موثر 

های روشبا بکارگیری ها دارد. در این فصل نامه، اختصاص به طراحی تجربی پایهفصل پنجم از این پایان

ها و مقاومت ، بار وارد بر پایههاابعاد مناسب پایهی، ئوری سطح تاثیر و نمودار پایدارت جمله،تجربی از مختلف 

 .شده استطراحی و تعیین پایه با ضریب ایمنی مناسب، 

ها تعیین ابعاد مناسب پایه های عددی،ر اساس روشب ،تحلیل استاتیکیطراحی و فصل ششم، ابتدا با در 

 است.شده پرداخته  ادهای موضوع، بیان نتایج و ارایه پیشنهبه جمع بندفصل هفتم نیز و در 
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 مقدمه-2-1

و دستیابی به  زیرزمینی فضای پایداری و نگهداری در که اساسی نقش خاطر به هاپایهبهینه  یطراح

 تاثیر پایه بر که عواملی و، پیچیده هاپایه رفتار .است حیاتی و حساس یک موضوع اقتصادی بودن طرح دارد،

 چه اگر. است نشده هیارا پایه طراحی برای دقیق حل راه حال به تا بنابراین. هستند د، پر تعدا گذارندمی

 هاییمحدودیت دارای موجود طراحی هایروش از کدام هر اما اند،بخشیده بهبود را ما فهم موجود هایروش

 ها،پایه و تحلیل پایداری طراحی برای بیشتر ،در گذشتهند. شو اعمال طراحی حین در باید که هستند

های و روش سنگیمکانیک و ایسازه هایروش به کمتر خیلیبوده و  متداول تجربی، هایروش از استفاده

 تحلیل پایه مکانیکی رفتار اینکه جای به اکثرا. است شده پرداخته هاپایه تحلیل پایداری و طراحی در عددی

است. با گذشت زمان و  شده آورده یرو ریآما مطالعات بر مبتنی تجربی هایفرمول از استفاده به شود

 یچنینله باشد در حل مسایل اینو کارآمدتری که پاسخگوی نیاز مسا های جدیدپیشرفت علم به مرور روش

دهنده کاربرد علاوه بر این، بررسی مطالعات انجام شده، نشان بدیهی است اند.مورد استفاده قرار گرفته

های های تجربی به صورت ذاتی در گروه روشکه روشاست. به ویژه آنهای واگرا برای طراحی پایه روش

 دانشمندان در گذشته و استفاده از با مطالعه کارهای صورت گرفته توسط محققین وگیرند. واگرا  قرار می

 له قدم برداشت.تر مساتر و دقیقتوان در حل راحتمینتایج و تجربیات آنها 

 ی پایههندسه-2-2

 پژوهشگران توسط آن مقاومت و هیشکل پا نیب ارتباط است. اثرپذیر هاآن شکل از ها،پایه طراحی

 5توزلا یشناسنیو زم معدن دانشکده در انجام شده یهاپژوهش جیاست. نتا گرفته قرار بحث مورد یادیز

 یاوانهاست یهیپا مقاومت که است داده نشان یاو استوانه یلیمستط ،یمربع یهاهیپا یرو یوگسلاوی

 نیا جینتا رو،نیاز ا است. برابر مقطع سطح با شکل یلیمستط یهیپا برابر 3/3 و یمکعب یهیپا برابر7/1

 .(Jeremic, 1987) دارند را مقاومت ینهیشیب ،یااستوانه یهاهیپا که داد نشان هاپژوهش
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است.  گرفته قرار یبررس دمور 6توسط سوجاکو ینیرزمیز معادن در آن مقاومت بر هیپا یهندسه ریتاث

منشور  و یمکعب ای،استوانه یهاهیپا با اتاق نیچند 7مس جزکازگانس معدن در منظور، نیبد

 جینتا .شد حفر مربع متر 16 متر و 4 با برابر بیترت به یکسان مقطع سطح و ارتفاع با السطوحیمتواز

 هایپایه از شتریب کمی ای،استوانه یاهپایه یباربر که ظرفیت بود نیا انگریب پژوهش، نیا از حاصل

 با چنینهم .است مربع متر 1×16 ابعاد با السطوحمتوازی منشور هایپایه از شتریخیلی ب و مکعبی

 هایبه پایه نسبت بیشتری افزایش مکعبی و ایاستوانه هایپایه یباربر پایه، ظرفیت کل مساحت افزایش

 . (Jeremic, 1987) یابدمی مستطیلی

 هایاندازه شکل و برای را کرنش – تنش کامل منحنی ،1972در سال  همکاران و 8ادسونه

 با آزمایشگاهی هاینمونه ها،آزمایش این در انجام کردند. مطالعه سنگ از شده اخذ هاینمونه از مختلف

قرار  هاستفاد مورد 3و  2، 3/1، 2/1، 1قطرهای  به ارتفاع نسبت با مترمیلی 100، 50، 20قطرهای 

 :که داد نشان هاشیآزما نیا از حاصل جیگرفت. نتا

 دارند. به یکسانی مقاومت قطرهای مختلف، با اما یکسان قطر به ارتفاع نسبت با هایینمونه :الف

 قطر به ارتفاع نسبت است. بنابراین متفاوت مختلف ارتفاع و قطر ثابت با هاینمونه مقاومت دیگر عبارت

 .دارد نمونه سنگ یباربر تیظرف و کرنش - تنش منحنی روی یمهم و دارمعنی مختلف، تاثیر

 .Maybee) .1992) دارند فشاری بالاتری مقاومت کوچکتر، قطر به طول نسبت با هاینمونه :ب

توسط  امر نیا و است یلیمستط و یمربع از شتریب ایاستوانه یهاهیمقاومت پا که است واضح

 یرو برکمتر ن یشیپ یهاپژوهش که در است نیا توجه، قابل یاست. نکته دهیرس اثبات به مختلف نیمحقق

 ینهیبه جه شکلینت در و آن مقاومت در هیپا ییبالا و یانیم قطر شیافزا و ر کاهشیتاث ای،استوانه یهاهیپا

به مطالعات  تواناند میصورت گرفته است از جمله مواردی که در این زمینه تحقیق انجام داده مطالعه ه،یپا

                                                 
6 Sevjakov 
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 انتخاب و 3DFLAC افزار نرم از استفاده با ن پژوهش،یا در .کرداشاره  1390و همکارانش در سال  9جلالی

 و شده بهبود داده ابیفار تیکروم معدن برای شده یطراح یهاهیپا شکل ه،یپا رفتار یبرا ینرم کرنش مدل

 شده نییتع متر 8/8 پایینی و بالایی قطر و متر 8/6میانی  قطر با هذلولوی استوانه شکل به پایه ترینمناسب

 است. 

 نسبت عرض به ارتفاع پایه-2-3

بیانگر این غیر زغالی توسط محققین مختلف های ی مقاومت انواع پایهروابط تجربی موجود برای محاسبه

 یابد. مت پایه افزایش میاست که با افزایش نسبت عرض به ارتفاع، مقاو

گیری مقاومات پایاه انجاام داده اسات. ایان ای بین پنج روش تجربی رایج در انادازهمقایسه ،1-2شکل 

 .دهدنشان می ،مقاومت پایه را به ازای افزایش نسبت عرض به ارتفاع مقایسه نیز افزایش

 جیرا هیپا یهاروش در ارتفاع به عرض تنسب با هیپا مقاومت نیب رابطه: 1-2شکل 

، هنگامی که بار اعمالی وارد بر پایه از مقاومت آن تجاوز کند، دهدنتایج مطالعات عددی نشان می

کند. های آن آغاز شده و به سمت مرکز پایه پیشروی میشود. شکست پایه از لبهشکست در پایه حادث می

کند. با اندن بار وارده بر پایه، تنش وارده بر پایه افزایش پیدا میاز این رو با کاهش عرض پایه با ثابت م

شوند، به صورت نقاطی با تنش کمتر نسبت به افزایش بار وارد بر پایه، نقاطی از پایه که دچار تسلیم می
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 .شودازاین اصل برای بیان شکست در پایه استفاده می. (Mortazavi et al, 2008) شوندسایر نقاط دیده می

های معدن کرومیت فاریاب به منظاور تعیاین ابعااد بهیناه جلالی و همکاران با مطالعه بر روی پایه

های هایی باا نسابتها نتایج مشابهی را ارایه کردند. در این مطالعه با استفاده از مدلساازی عاددی پایاهپایه

ها را رده بار هار یاک از پایاههای قایم و افقای واسپس مقادیر تنش .عرض به ارتفاع مختلف طراحی کردند

هایی باا عارض پایاهاز  کمتار ،هایی با عرض بیشترپایه احتمال شکستکه  ندنتیجه گرفت استخراج کردند و

های سازای محصاورکنندگی پایاهههای افقی وارد بر پایه به درستی تاثیر بکمتر است. از طرفی مقادیر تنش

  (.1391)جلالی و همکاران،  دهدافزایش مقاومت نشان میرا در ها با عرض کمتر عریض در مقایسه پایه

 در افقی تنش مقدار پایه، ارتفاع عرض به نسبت افزایش با که است داده نشان عددی تحلیل نتایج

 در مقاومت افزایش این .یافت خواهد افزایش پایه مقاومت رو، این از و یابدمی پایه افزایش میانی هایبخش

 به پایه بر وارد بار مقدار بیشترین کهآن وجود با. تاس کندتر یک از کمتر هایسبتن برای سخت هایسنگ

 .یابدمی توسعه و آغاز پایه هایلبه بر واقع نقاط از پایه شکست همواره اما شود،می وارد پایه میانی قسمت

 رمن خاصیت که کوچک ارتفاع عرض به نسبت با هاپایه برای نرمی کرنش مدل گرفتن نظر در

 مقاومت نقطه حداکثر از بعد پایه رفتار مطالعه با که شودمی باعث دهند،نشان می خود از زیادی شوندگی

 تحقیق مشخص این در شده ساخته هایمدل روی بر مطالعه با .برد پی پایه شکست نحوه به راحتی به بتوان

طراحی  برای مناسب متر 8 پایه عرض است متر 12 در حدود کارگاه ارتفاع که ایمحدوده در که است شده

 (1391)جلالی و همکاران،  .است فاریاب کرومیت معدن در پایه

 داریدرزه-2-4

 مقاومت در سنگداری تودهدرزه اثر مورد در آزمایشگاهی و میدانی وجود مطالعات عدم علت به

 یدیگر قبول قابل ، روش(York et al, 2000)و همکاران 10یورک تجربی روش از غیر به حال به تا هاپایه

برای بررسی رفتار 1384در سال و همکاران  11است. شعبانی نشده ارایه دارهای درزهپایه رفتار بررسی برای
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به ند و مطالعاتی را انجام داد  2DFLACافزار تفاضل محدود دار، با استفاده از نرمسنگ درزههایی با تودهپایه

داری است. زاویه شیب ناهمسان هادرزه داریبه زاویه شیب نسبت هاپایه مقاومت که یدنداین نتیجه رس

و  35، 45به ازای آن کمترین مقاومت را دارد به ترتیب  3و  2، 1ای که پایه با نسبت عرض به ارتفاع درزه

 کمترین آن ازای به پایه که درزه داریشیب زاویه پایه ارتفاع به عرض نسبت افزایش درجه است. با 30

 به عرض نسبت افزایش و هادرزه برشی مقاومت افزایش با کلی حالت یابد. دردارد، کاهش می را ومتمقا

 (1384)شعبانی و همکاران، شود. می کاسته هاپایه مقاومت در سنگداری تودهدرزه تاثیر از هاپایه ارتفاع

 مقاومت ذاتی سنگ-2-5

سنگ  گروههای سنگی در سه وی مقاومت پایهمطالعاتی را بر ر 1385در سال  و همکاران 12مرتضوی

ضعیف، متوسط و سخت با استفاده از مدلسازی عددی و پارامترهای تغییر یافته معیار هوک و براوون انجام 

جنس  از هاییپایه در براون و هوک شکننده از پارامترهای استفاده که دداد نشان عددی تحلیل نتایج دادند.

 کند.می ارایه را قبولی قابل جواب ،2 یا مساوی و ترکوچک ارتفاع به رضع نسبت برای سخت هایسنگ

 از ، استفاده5/2 از کمتر ارتفاع به نسبت عرض با متوسط تا ضعیف هایسنگ جنس از هاییپایه چنین درهم

 دهد. پوشمی دستهب را قبولی قابل هایعددی جواب هایتحلیل در براون و هوک خورده پارامترهای دست

، 5/2از  بیشتر ارتفاع به عرض نسبت در محدوده تقریبا سنگ نوع سه هر در عددی تحلیل از مقاومت حاصل

 مقادیری از به محدود تجربی هایفرمول دهند. اکثرمی نشان تجربی هایفرمول به نسبت را مقدار بیشتری

پایه  مقاومت افزایش باعث تفاعار به عرض نسبت افزایش مقدار آن از بعد که شوندمی ارتفاع به عرض نسبت

 نسبت افزایش با عددی تحلیل از حاصل نتایج توجه به با ولی ماندمی باقی ثابت پایه مقاومت بلکه شودنمی

 مقاومت به )وابسته پایه ارتفاع به عرض خاصی از نسبت از بعد و یابدمی افزایش پایه مقاومت به ارتفاع عرض

  .گیردمی خود به تریصعودی روند افزایش پایه است( این سنگ توده

 داده که است هایی میسرمحدوده در فقط پایه مقاومت های تجربی برآوردروش کاربردبدیهی است 

 باشد.  داشته وجود صحت نتایج از اطمینان برای کافی تجربی
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 هاشیب لایه-2-6

و  های افقی بوده استهها در لایتاکنون بیشتر مطالعات انجام شده در مورد مدلسازی عددی پایه

انجام شده است. با این حال از تحقیقاتی  دارهای شیببر روی مدلسازی عددی پایه در لایه کمتریمطالعات 

و همکاران با 13دباغ :توان به موارد زیر اشاره نموددار است میهای شیبکه به نحوی در ارتباط با لایه

بالا و روش تفاضل محدود به بررسی میزان نشست زمین و  جایی مرتبهاستفاده از روش ناپیوستگی جابه

مذکور  اند. در تحقیقکار بلند پرداختهبه روش جبهه دارهای شیبهای متناظر در اثر استخراج لایهکرنش

( به تحلیل 2014و همکاران ) 14ایکسیو .Dabagh et al).(2009 ,ها بررسی نشده است تنش وارد بر پایه

که به منظور جلوگیری از نفوذ آب به داخل کارگاه استخراج  دارهای شیبی زغالی در لایههاپایداری پایه

ها نشان داده های آناند. بررسیهای تحلیلی و عددی پرداختهشوند با استفاده از روشبرجای گذاشته می

های عددی روش خوانی خوبی باهای مذکور همارایه شده برای طراحی پایهستون آب است که روش تجربی 

( به مدلسازی عددی ابعاد بهینه پایه برجای گذاشته 2014و همکاران ) 15ژون دی. Xu et al). (2014 ,دارد

دی و ژون های انجام شده توسط . نتایج بررسینددرجه پرداخته ا 17ل سنگ با شیب شده در لایه زغا

متر نشان داده است که با افزایش عرض  10تا  3هایی با عرض مدل عددی بر روی پایه 6همکاران بر روی 

بیشتر از سایرین است.  متر 3هایی با عرض یابد و شکست پایه در پایهپایه احتمال شکست پایه کاهش می

 ,.Jun De et al)متر برای طراحی مناسب است 5های وی نشان داده است که پایه با عرض نتایج بررسی

2014) . 

های مختلف های زغالی در شیبپایداری پایههدف بررسی  با 1394در سال نجفی و همکاران 

 ایج زیر دست یافتند:به نتو  تحقیقاتی را انجام دادند )شیب لایه متغیر، عرض پایه متغیر(

تری را ایفا نماید. این در حالی است تواند پایداری مناسبپایه نمی رضشیب لایه ، افزایش ع با افزایش -

 پایداری پایه جلوگیری نمود.ناتوان از پایه می ضزایش عرفهای کمتر با اکه در شیب

شود که از زایش عرض پایه سبب میفهای برشی قرار دارد. اتحت اثر تنش دارهای شیبپایه در لایه - 
                                                 
13 Dabagh 
14 Xu 
15 Jun De 
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های پایه های برشی جلوگیری شود. تنش برشی در پایه بیشتر به گوشهنششیب لایه بر افزایش میزان ت اثر

 ارد. ندو اثر چندانی بر نقاط مرکزی پایه شود وارد می

 مود.نتوان از اثر شیب لایه بر کاهش مقاومت پایه جلوگیری پایه می با افزایش عرض -

نژاد مرمریت دهبید توسط غلام سنگ معدن در پایه و اتاق استخراج کارگاه پایداری تحلیل ،1392در سال 

 Phase2 عددی  تحلیل افزار نرم استخراج، کارگاه پایداری تحلیل منظور گرفت. به قرار بررسی و پوزش مورد

 هایتست گیری،نمونه با که سنگ دهبید، مکانیکی و فیزیکی مشخصات به توجه با و شد برده بکار

متر، ابعاد 15*5/13های استخراجی اتاق یبهینه ابعاد ،آمد دستبه صحرایی هایبرداشت و آزمایشگاهی

های متر و حداقل فاکتور ایمنی برای پایه 14متر، ارتفاع کارگاه استخراجی  15*5/13 هاپایهی بهینه

 .تعیین شد 35/2و برای سقف کارگاه  57/1طراحی شده 

 مختلف ابعاد با انگوران سرب و روی معدن زیرزمینی استخراج هایکارگاه پایداریتحلیل  ،1393سال  در

 نمودار از استفاده با. گرفت قرار بررسی موردود زنگویی توسط محم پایداری نمودار روش از استفاده با و

 نهایت در د.آم دست به متفاوت هایعرض و ارتفاع با استخراج هایکارگاه در شکست احتمال پایداری،

 .شدند انتخاب انگوران سرب و روی معدن فرعی طبقات برای متر 7 عرض و 10 ارتفاع با هایکارگاه

هاای تااج باین کارگااه یتحلیل پایداری پایاه، شمسی بیدگلی و غلامرضا نوریان مجید ،1383در سال 

تحقیاق مالاک تعیاین  در ایانمورد بررسی قارار دادناد.  FLACتوسط نرم افزار  را استخراج معدن کوشک

جایی کم در مدل و فاکتور ایمنی مناساب میزان جابه ،ی تاج علاوه بر مسایل اقتصادیپایه یضخامت بهینه

متر تعیین شاده اسات. در  7عددی برابر با زان پایه در تحلیل ترین میبا این شرایط در نهایت بهینهبوده که 

که مقداری مناسب برای پایداری یاک فضاای  باشدمی 8-10این حالت فاکتور ایمنی برای مدل عددی بین 

شدن طرح و عادم  زیرزمینی است. مسلما افزایش یا کاهش این میزان ضخامت به ترتیب باعث غیراقتصادی

  پایداری مطلوب برای پایه خواهد شد
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 مقدمه-3-1

های مختلف از جمله تجربی و عددی صورت طراحی و تحلیل پایداری یک فضای زیرزمینی به روش

ها و اطلاعات به منظور طراحی وتحلیل پایداری فضای ها به یکسری دادهگیرد. در هر کدام از این روشمی

 .است رزمینی نیاززی

هپاسخ به سوالات زیر می تواند را کاردر نظر گرفت. ها باید طرح مشخص برای اینیش از گردآوری دادهپ

 .باشد گشا

 شوند؟تفسیرمی و چگونه توصیف هاداده ·

 ها و تفسیر آنها لازم است؟چه مقدار هزینه برای گردآوری داده ·

 شوند؟ها چگونه گزارش میداده ·

بندی آوری و دستهزمینی جمعز اهمیت در طراحی و تحلیل فضاهای زیریموضوع حا حال به هر

. برای رسیدن به نتیجه مطلوب و استاطلاعات مهم از فضا و منطقه مورد نظر  ها و دسترسی به یکسریداده

پیدا شرایط مختلف منطقه اهمیت  ها وها و آگاهی از ویژگینزدیک به واقعیت، صحت و دقت این داده

 است.رسیدن به هدف اصلی از اهمیت بالایی برخوردار  ظورتدای کار به منکند. توجه به این مقوله در ابمی

. انجام مطالعات پایه و ارزیابی درست از است پروژه هدف وشناخت نیازها  این مرحله از کار مستلزمانجام 

ل بعدی پروژه برآورده کند و همچنین در در مراح پروژه رااطلاعات باید در مسیری پیش رود که نیازهای 

د. توجه به هزینه، له باشنیاز مسا ها و اطلاعات تا حدودی پاسخگویله این دادهیط متفاوتی از تعریف مساشرا

ه طور کلی اطلاعاتی که ب کند.ها را مشخص میاهمیت و اولویت بندی اطلاعات و داده ،لهزمان و هدف مسا

، مربوط به پارامترهای مهم ژئومکانیکی، اکتشافی یها، دادهات عمومی منطقهاست شامل اطلاعمورد نیاز 

 . استغیره  های مکانیکی و فیزیکی و شرایط تنش منطقه وشناسی، بررسی ویژگیاطلاعات مربوط به زمین

به  کهها و اطلاعات مربوط به هر مرحله از این مطالعات باید به نحوی کیفی و کمی سازی شوند داده

اسخگویی منظور استفاده در مراحل بعدی پروژه به طور دقیق و آسان در دسترس قرار گیرند و بتوان برای پ

 ،باشدی چه میزان اهمیت اکه طراحی داربسته به این له از آنها استفاده نمود.های طرح و حل مسابه نیاز



17 

 

 .کردتعیین  توانشود را میآوری میهایی که در هربخش جمعمیزان حجم اطلاعات و داده

روی که شناخت  هستندهای مختلف طرح هر کدام نیازمند اطلاعات جداگانه و بعضا مرتبط با هم فاز

به طور مثال، در  کند. ترها و اطلاعات، آسانآوری دادهتواندکار را در جمعهای مختلف طرح و پروژه میبخش

ها از جمله دسترسی به یکسری از داده ،عددیهای تجربی و تحلیل پایداری یک فضای زیرزمینی به روش

 تاعطبی است.ز اهمیت یهای ژئومکانیکی و هندسی فضای مورد نظر بسیار حاپارامترهای مربوط به ویژگی

 .باشدها و اطلاعات موثر آوری دادهتواند در جمعشناخت روی این موضوع نیز می

 شرایط علومی منطقه معدنی-3-2

 51° 33´ 12" جغرافیایی بین طول اصفهان غربیجنوب کیلومتری 21 یصلهفا در منطقه ایرانکوه

 به متعلق ایرانکوه مجتمعدارد.  قرار  32° 25´ 08"تا  33° 34´ 09"جغرافیایی و عرض 51° 45´ 50"تا 

 هایکانسار یزیاد کوه تعدادرشته این در .است شده واقع ایرانکوه کوهرشته در )خاص سهامی(باما  شرکت

 متر 2351آن  حداکثر و متر 1730 حدود دریا سطح از محدوده ارتفاع حداقلدارد.  وجود روی و سرب

شده  گزارش سال در مترمیلی 100 متوسط به طور بارندگی میزان و معتدل منطقه هوای و آب .است

 اماب شرکت فعالیت مدت طی .نمود فعالیت معدن در توانسال می فصول یهمه در .از نظر اقلیمیاست

 رومرمر، گودزندان، سرخ،تپه دروازه، گوشفیل،کلاه کانسار مانند روی و سرب کوچک و بزرگ کانسارهای

  .(1394، مهاجرانی ) اندگرفته قرار برداریبهره مورد بعضا و شده شناسایی گرگی خانه و گردنه

 معدن رومرمر موقعیت-3-3

ارتفاعات منطقه  در و سرختپهمعدن   رقش جنوب و گوشفیل معدن غرب جنوب در رومرمر یمنطقه

 ،1-3شکل های دسترسی به این معدن دربه همراه راهمحدوده قرارگیری معدن رومرمر  دارد. قرار معدنی

 نشان داده شده است.
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 رومرمر معدن محدوده :1-3شکل 
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 شناسی علومی و مهندسیزمین-3-4

 شده معرفی ایران روی و سرب معدنی هایگستره از یکی عنوان به که اصفهان - ملایر معدنی کمربند

 هایاستان از ایعمده هایبخش دربرگیرنده که شودمی محسوب سیرجان - سنندج پهنه از یجزئ است،

 ساختاری و گذاریرسوب وضعیت شناسی،زمین سرگذشت نظر از پهنه است. این همدان اصفهان و مرکزی،

-آهکی هایسنگ که است شده واقع اصفهان شهر جنوب در ایرانکوه یست. منطقهمرکزی ا ایران پهنه شبیه

 ,Momenzadeh M, 1976, Stocklin J) دارد آن در را رخنمون ترینبیش کرتاسه زیرین دوره دولومیتی

1968). 

 معدن سازی درکانی یرگه که شده مشخص و تهیه 1:2000مقیاس با منطقه شناسیزمین ینقشه

است  رومرمرشده منطقه هایدولومیت وارد و رفته ارتفاعات به به تدریج و داشته ادامه شرق به طرف سرختپه

 (.1394، مهاجرانی)

 بر شیبی دگر صورت به است کرتاسه به مربوط کربناته هایسنگ که شامل کوهرشته این اصلی هایسنگ

 است. زیرین آلبین تا بارمین به مربوط سنی رنظ از رسوبات این است. قرارگرفته زیرین ژوراسیک هایشیل روی

 و شیل کمی مقدار با همراه دولومیت و آهک از کلی به طور که باشدمی متر 800حدود در رسوبات این ضخامت

  (.1394، مهاجرانیاست ) شده تشکیل مارن

 سمت به نهاآ عمومی شیب و بوده غرب شمال – غرب جهت دارای عموما منطقه در رسوبی هایلایه امتداد

 اصلی ساختمان مقاوم، مناطق در کندمی تغییر میقا حالت تا بسیار کم شیب از هالایه شیب است. غربیجنوب

 در بلوکی خوردگیگسل و گرابن و هورست یپدیده و دهدمی نشان هادرزه و هاگسل ها،با شکستگی را خود

 .(1394، مهاجرانیاست ) کرده ایفا برجا رسوب کنترل در را مهمی نقش مرکزی ی ایرانحاشیه

 گیرسنگ درون-3-5

 آلی،- مواد باریت، منیزیم، – آهن جنس از هاییو پرشدگی دولومیت سنگ از شده پوشیده منطقه رومرمر
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 توجه قابل یدارد. نکته ادامه 1470 حدود تراز تا روند که این است کوارتز و گالن اسفالریت، کلسیت، ریت،یپ

 .است منطقه دولومیت در از به غیر دیگر گیرروند سنگ وجود عدم

 مکخصات هندسی کانسار -3-6

تاا  V1های ای با گسترش زیاد است. این کانسار که شامل رگاهشکل هندسی کانسار رومرمر به صورت رگه

V5  ،ی های مختلف روی یکدیگر قرار گرفته است. رگهبا ضخامتاستV1  ها باا رگاهنسبتا پر شیب ولی ساایر

  .انددرجه قرار گرفته 35 شیب حدودزاویه 

 مکخصات عیاری کانسار-3-7

رومرمر های محدوده گمانه های اصلی تشکیل دهنده کانسار رومرمر، سرب و روی هستند. بررسی لاگکانی

/. 32و  48معدنی سرب، به ترتیب و متوسط عیار برای مادهدهد. بیشینه ی زیادی را نشان میتغییرات عیار

 درصد است. /.55 و 33د و برای ماده معدنی روی به ترتیب درص

 داری منطقهدرزه-3-8

 فواصل با ترپایین اعماق تا زمین سطح در 1700 تراز ورودی از رومرمر معدن هایتونل هایدرزه برداشت

نطقه رومرمر های ماطلاعات مربوط به دسته درزهاست.  شده انجام ایستگاه 45 کلی تعداد به و متری 21تقریبا 

  ه شده است.یارا ،1-3جدول در 

 رومرمر معدن یهادرزه دسته یبرا شده محاسبه یدارفاصله و بیش جهت ب،یش اطلاعات: 1-3جدول 
 جهت شیب )درجه( شیب فاصله داری )متر( شلاره دسته درزه

1 2/0 75 297 

2 2/0 80 212 

3 2/0 45 28 

4 2/0 66 337 
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 های بازکننده معدن رومرمرسامانه-3-9

دسترسی به ترازهای . شده استی تونل افقی باز متر به وسیله 1710این معدن از قسمت شمالی در تراز 

 معدنیمادهبه  دسترسیمتر و  10. اختلاف ارتفاع کف به کف ترازها شودانجام می مختلف معدن توسط رمپ

شکل در گیرند. سازی قرار میانجام شده و تحت عملیات آماده امتداد رگهو عمود بر  رگههای دنبال توسط تونل

ه شده یهای دسترسی به طبقات مختلف معدن ارابازکننده و رمپ منطقه رومرمر، تونل نقشه توپوگرافی ،3-2

 1655متر رمپ تهویه قرار گرفته است این رمپ تا تراز  1615در بخش غربی از دهانه ورودی تونل در تراز  است.

متر منتهی  1670ترین قسمت معدن از طریق یک تونل به محدوده تپه سرخ یک در تراز بالا رفته و در غربی

شود ولی ممکن است در آینده میشود. این رمپ در حال حاضر فقط به منظور تهویه هوای معدن استفاده می

 نیز داشته باشد.  دیگری کاربری متفاوت

 ررومرم معدن در بازکننده یهارمپ و هاتونل منطقه، یتوپوگراف نقشه: 2-3شکل 
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 های آماده سازی در معدن رومرمرشب ه-3-10

ها که ترازهای مختلف معدن را به یکدیگر رمپهای بازکننده و پس از دسترسی به کانسار توسط تونل

های دنباله رگه انجام ها در ترازهای مختلف توسط حفر تونلسازی برای استخراج رگهکند، آمادهمتصل می

های عمود ها و دستکهای دنباله رگه، تونلعلاوه بر حفر تونل متر 1665تراز  سازی درآمادهبه منظور د. نشومی

ه شده است. همچنین ایار ،2-3جدول سازی در طبقات معدن در نیز حفر شده است. نحوه آمادهبر امتداد رگه 

ده های صورت گرفته و حفریات دنباله رگه و عمود بر امتداد رگه نشان داده شسازینحوه آماده ،3-3شکل در

 است.

 معدن مختلف طبقات در یسازآماده نحوه: 2-3جدول 

 طبقه تراز سازیآماده

 1745 تونل دنباله رگه

 1735 تونل دنباله رگه

 1725 تونل دنباله رگه

 1715 تونل دنباله رگه

 1705 تونل دنباله رگه

 1695 تونل دنباله رگه

 1685 تونل دنباله رگه

 1675 تونل دنباله رگه 

 1665 تونل دنباله رگه + تونل عمود بر رگه

 1655 تونل دنباله رگه

 1645 تونل دنباله رگه

 1635 تونل دنباله رگه

 1625 تونل دنباله رگه
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 معدن مختلف طبقات در یسازآماده اتیحفر نقشه: 3-3شکل 

 های استخراج فعلی معدن روش -3-11

 هب 1v. رگه شودمی عملیات استخراج انجام 4v+و 1v، 4 vسه رگه  ایربال حاضر معدن رومرمر در ح

متر و شیب تقریبی  8تا  5ضخامت تقریبی به  v 4 درجه، رگه 65متر و شیب تقریبی  2تا  5/1تقریبی ضخامت 

تخراج دار در حال اسشیب کارگاه و پایههای استخراج از طبقات فرعی و روش درجه، به ترتیب با روش 40

ها در قسمت شرقی معدن با به اتمام رسیده و استخراج سقف 1vهای پیشروی رگه باشند. استخراج تونلمی

در برخی از ترازها به v 4های پیشروی رگه و تونل استفاده از روش استخراج از طبقات فرعی در حال اجراست

قرار  در مجاورت یکدیگر 4vو +v 4های رگه 1665در تراز  اتمام رسیده و در برخی دیگر در حال استخراج است.

 ،4-3شکل  است. درحاضر عملیات استخراج به روش کارگاه و پایه در این تراز در حال انجام  در حالاند. گرفته
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 ه شده است.یرامانده پس از استخراج در این تراز اهای باقیهای حفر شده و پایهتونل و کارگاه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بررسی میدان تنش برجا -3-12

شناخت شرایط تکتونیکی و میدان تنش منطقه در طراحی و تحلیل پایداری فضاهای زیرزمینی از 

گرفتن این های منطقه و نادیده تنش میزان و جهت میدان ازاهمیت بالایی برخوردار است عدم شناخت کافی 

کند.دهد، ایجاد میمی آنچه در واقعیت رخبدست آمده و  ف فاحشی بین نتایجاختلا، پارامتر در طراحی

 1665 تراز در رگه امتداد بر عمود و امتداد در یهایحفار از یریتصو:  4-3شکل 
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 . آیدناپذیری به وجود جبرانزیرزمینی به خطر افتاده و خساراتپایداری فضای  در این شرایط، ممکن است

 توانمی باماشرکت  معادن عمومی منطقه در افقی تنش های صورت گرفته بر روی میدانبا بررسی

 در تربزرگ افقی تنش امتداد رودمی انتظار منطقه این در نمود. تحلیل تکتونیکی را توصیفی شرایط طور به

های گذشته و مطالعات صورت با توجه به بررسی باشد. های منطقهعمومی بلندی امتداد بر عمود راستای

 تقریبی در راستای زرگترب افقی تنش امتداد ،ه استمشخص شد 3سرخ  تپه معدن یمحدوده گرفته در مورد

. با توجه به همجواری است غربی-شرقی تقریبی راستای در کوچکتر افقی تنش امتداد و جنوبی-شمالی

های برجا تفاوت رود از لحاظ وضعیت میدان تنشانتظار می، محدوده معدن رومرمر و معدن تپه سرخ

 منطقه در دیگر سوی د. ازنداشته باشوجود های تنش افقی بزرگتر و تنش افقی کوچکتر چندانی در جهت

 باشد، بنابراین یک بیشتر( از بیش )خیلی قایم به افقی تنش نسبت باید زمین سطح نزدیکی در و مورد نظر

 در افقی تنش چنین باشد. توجه قابل عمومی معدن، محدوده در بزرگتر افقی تنش مقدار شودمی بینیپیش

 قابل نسبی تنیدگیپیش زمین سطح به های نزدیکسنگ در اندتومی جنوبی -شمالی راستای با منطقه

 .نماید ایجاد ایملاحظه

 NF در این نقشه، ها نشان داده شده است.شرایط میدان تنش و گسل و جهانی تنش نقشه ،5-3شکل در

که با رنگ سبز نیمه پر و است ر گسل امتداد لغز بیانگ SSکه با رنگ قرمز، است بیانگر شرایط گسل نرمال 

TF که با رنگ آبی تو پر نمایش داده شده است. است بیانگر گسل رانشی 
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 تنش یجهان نقشه: 5-3شکل 
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، منطقه معادن ایرانکوه و دهدرا نشان مینقشه جهانی تنش در محدوده ایران  که 6-3شکل با توجه به 

جنوب غرب  –هایی در امتداد شمال شرق های نرمال و میدان تنشسیرجان دارای گسل – پهنه سنندج

 باشد. می

 ایران غرب تکتونیکی یمنطقه جزو توانمی را ایرانکوه کوهرشته و اصفهان یمنطقه یتکتونیک ازنظر

 بین در تکتونیکی واحد دانست. این شود،می نامیده مریوان - اسفندقه تکتونیک یمنطقه به نام مرکزی که

 «و» مرکزی ایران تکتونیکی مناطق «،مرکزی ایران هایقسمت یبقیه به نسبت و گرفته واحد قرار دو

 .است ترفعال لحاظ تکتونیکی از »زاگرس

 

 محدوده ایرانکوه 

 رانکوهیا منطقه و رانیا در تنش دانیم طیشرا: 6-3شکل 
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 بندیجلع-3-13

است منطقه مورد نظر اطلاعات مهم از  یکسری بهنیاز ، پایداری معدن رومرمرطراحی و تحلیل  ربه منظو

 شده است.ها ارایه داده بندیآوری و دستهجمع فصل گزارش،ه در این ک

دسترسای باه  وشاده ی تونال افقای بااز متر به وسایله 1710از قسمت شمالی در تراز  معدن رومرمر

دسترسای باه متر و  10. اختلاف ارتفاع کف به کف ترازها شودانجام می توسط رمپ ،ترازهای مختلف معدن

ساازی قارار انجام شده و تحات عملیاات آماده امتداد رگهو عمود بر  رگههای دنبال تونل توسط معدنیماده

ای باا شکل هندسی کانساار رومرمار باه صاورت رگاه ودولومیت رومرمر، منطقه  گیردرون سنگ گیرند.می

ر معدن رومرمر در حاال حاضاهای مختلف است. با ضخامت، 5vتا  1vهای گسترش زیاد است که شامل رگه

متار و  2تاا  5/1تقریبای ضاخامت  هبا 1v. رگه شودمی عملیات استخراج انجام 4v+و 1v، 4 vسه رگه  ایرب

درجاه، باه ترتیاب باا  40متر و شیب تقریبای  8تا  5ضخامت تقریبی به  v 4 درجه، رگه 65شیب تقریبی 

 .هستنددار در حال استخراج شیب کارگاه و پایههای استخراج از طبقات فرعی و روش روش

رومرمر از جمله تپاه  ندامع یمحدوده های گذشته و مطالعات صورت گرفته در موردبا توجه به بررسی

 افقای تنش امتداد و جنوبی-شمالی تقریبی در راستای بزرگتر افقی تنش امتداد ،ه استمشخص شد 3سرخ

رومرمار و معادن تپاه . با توجه به همجواری محادوده معادن است غربی-شرقی تقریبی راستای در کوچکتر

های تنش افقی بزرگتر و های برجا تفاوت چندانی در جهترود از لحاظ وضعیت میدان تنشانتظار می، سرخ

 د. وجود نداشته باشتنش افقی کوچکتر 
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 مقدمه -4-1

های ازههای ایمن و اقتصادی سسنگ برای دستیابی به طراحیفهم درست از مقاومت و پایداری توده

سنگ به عوامل مختلفی وابسته است که از آن جمله سنگی بسیار ضروری است. مقاومت و پایداری توده

های ویژگی ها،یهای مقاومتی ناپیوستگویژگی ها،سنگ، شبکه هندسی ناپیوستگیجنس تودهتوان به می

در بسیاری از کاربردهای . های زیرزمینی اشاره نمودشرایط آب مکانیکی سنگ سالم، میدان تنش برجا و

 (. 1393نوروزی، سنگ هستند )ها عامل بحرانی در تعیین رفتار تودهمهندسی سنگ، ناپیوستگی

ترین عوامل تاثیرگذار بر رفتار های هندسی آن از مهمسنگ و ویژگیهای تودهشبکه ناپیوستگی

 آیند.سنگ به حساب میمقاومتی توده

بندی، صفحات شکست، کلیواژ، صفحات بات ناپیوسته، صفحات لایهصفحات گسل، صفحات درزه، رسو 

 ها هستند. ای از ناپیوستگیهای ویژهشیستوزیته و سایر موارد همگی حالت

در میان  ها پیشسنگ از سالها در برآورد پارامترهای مقاومتی تودهاهمیت خصوصیات هندسی درزه

ها که تاثیر بسزایی در پایداری توده ت هندسی ناپیوستگیترین خصوصیامهم از .محققان شناخته شده است

، بازشدگی، پرشدگی و اندازه 2داری)شیب و جهت شیب(، فاصله 1داریتوان به جهتسنگ دارند، می

باعث افزایش مقاومت اند، اساسا های ناپایا واقع شدهکه در بین درزه 4های سنگی( آن اشاره نمود. پل3)پایایی

های مشخص را تشکیل ها متقاطع نیستند و یا بلوکهایی که در آن ناپیوستگیسنگودهشوند. در تمی

نوروزی، سنگ دارد )ها، تاثیر زیادی بر پایداری تودههای سنگی بین ناپیوستگیدهند، مقاومت پلنمی

1393.) 

لیل پایاداری و تح )به ویژه عددی( سازیسنگ نقطه شروع بهتری را برای مدلتعریف دقیق ساختار توده

هاا در داخال مادل باه سنگ، باید جانمایی ناپیوستگیسازی دقیق تودهکند. برای مدلسنگ فراهم میتوده

از سنگ واقعی باشد. های موجود در تودهها تا حد امکان مشابه توزیع ناپیوستگیای باشد که توزیع درزهگونه

                                                 
1 Orientation 
2 Spacing 
3 Persistence 
4 Rock bridge 



 

31 

 

هاای تشکیل شاده اسات، ممکان اسات ویژگای 2دو ناهمسانگر 1سنگ از مواد طبیعی ناهمگنآنجا که توده

سانگ باشاند. داری دارای مقاادیری پراکناده در تاودهها از جمله جهت، پایایی و فاصالههندسی ناپیوستگی

سنگ سازی تودهدر نظر گرفته شود و در مدل گفتهپیشهای بنابراین لازم است ماهیتی تصادفی برای ویژگی

 (.1393نوروزی، کار رود )ه ب

-داری منطقه و شناخت عوامل ژئومکانیکی موثر بر مقاومت و پایداری تودهاز بررسی وضعیت درزهپس 

 بحث نمود.   های طبیعی در معدن رومرمرتوان در خصوص وضعیت پایداری پایهسنگ می

 سنگهای تودهناپیوستگی هایویژگی-4-2

ت ناپیوستگی را در خود داشته باشند. توانند انواع مختلفی از صفحاها در حالت طبیعی میسنگ یهمه

ای، صفحات شکست، کلیواژ، صفحات صفحات گسل، صفحات درزه، رسوبات ناپیوسته، صفحات لایه

تمام  عمومی سیمای .ای از این ساختارهای منفصل هستندهای ویژهشیستوزیته و سایر موارد همگی حالت

ها در حقیقت پاسخی هستند که سنگ در مقابل ستگیشود. این ناپیوناپیوستگی نامیده می ،این ساختارها

سنگ دهد و تاثیرات بسیار زیادی را بر روی خواص ژئومکانیکی و پایداری تودهبارهای وارده از خود نشان می

 دارند. 

سنگ از اهمیت بالایی بندی در یک تودهها و صفحات لایهآگاهی از وضعیت عمومی درزه و شکاف

سنگ دارند، ها که تاثیر بسزایی در رفتار تودهناپیوستگی هایویژگیترین امه به مهمدر اد برخوردار است.

 شود.پرداخته می

 هاداری ناپیوستگیجهت -4-2-1

دهد و با امتداد یا جهت شیب ها در فضا را نشان میداری عاملی است که وضع جانمایی درزهجهت

-داری درزهبندی جهتشود. پس از دستهتعریف می ترین شیب در صفحه درزه)آزیموت( و شیب خط بزرگ

 شود. معمولاهای برداشت شده، تابع چگالی احتمال مناسب برای توزیع شیب و جهت شیب درزه تعیین می

                                                 
1 Non-homogeneous 
2 Anisotropic 



 

32 

 

پذیری، برای توزیع شیب و از توزیع یکنواخت برای از توزیع فیشر به لحاظ دارابودن ویژگی سادگی و انعطاف

 .شودجهت شیب استفاده می

ای در تمایل به ها نسبت به سطوح داخلی فضای حفر شده، تاثیر تعیین کنندهداری ناپیوستگیجهت

داری های سنگی و یا لغزش روی صفحه ناپیوستگی دارد. جهتناپایداری، به دلیل احتمال سقوط بلوک

به آن تقسیم شده  سنگهایی است که تودهها نسبت به یکدیگر، تعیین کننده شکل بلوکمتقابل ناپیوستگی

ها نسبت به جهت فضای حفر شده در داری ناپیوستگی(. جهتVutukuri and Katsuyama, 1994است )

بندی ژئومکانیکی ( و طبقهRSRبندی توده سنگ مانند امتیاز ساختاری سنگ )های طبقهبرخی سیستم

(RMR.در نظر گرفته شده است ) 

های اصلی از عوامال مهام در احتماال لغزیادن در امتاداد ها نسبت به جهت تنشداری ناپیوستگیجهت

 محاور تونال رهای اصلی منطقه در امتداد عمود بابا توجه به مطالعات میدانی، برخی درزه ناپیوستگی است.

(، ایان RMRبنادی ژئومکاانیکی )اند. بار اسااس طبقاهو با شیب زیاد واقع شده 1665احداث شده در تراز 

 (1396)شرکت باما، ها، اثری نسبتا مطلوب بر پایداری تونل دارد. داری درزهوضعیت جهت

داری اندک تشکیل شده و سنگ منطقه معدن رومرمر از چهار دسته ناپیوستگی با فاصلهاز آنجا که توده

توان انتظار داشت که می است، متری زمین واقع شده 350از طرف دیگر منطقه مورد بررسی در عمق حدود 

    داشته باشند.سنگ نقش ها و سنگ سالم در مقاومت نهایی تودهوستگیمجموعه ناپی

توان به عنوان تودهسنگی که دارای چهار دسته ناپیوستگی یا بیشتر باشد را میتودهکه با توجه به این 

 توان ایزوتروپ فرض نمود.سنگ معدن رومرمر را میسنگ ایزوتروپ در نظر گرفت. بر این اساس، توده

 هاناپیوستگی داریفاصله -4-2-2

داری به صورت فاصله عمودی بین دو ناپیوستگی مجاور متعلق به یک سری ناپیوستگی تعریف فاصله

داری کند. فاصلهسنگ بازی میداری ناپیوستگی نقش مهمی در مقاومت و پایداری تودهشود. فاصلهمی

سنگ سالم است. با افزایش اندازه بلوک و یا به  کننده اندازه تک بلوکها از عوامل مهم تعیینناپیوستگی

ها به داری ناپیوستگیشود. نسبت فاصلهها، بر مقاومت سنگ افزوده میعبارت دیگر، کم شدن تعداد درزه
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گذارد. همچنین قابلیت حفاری، خواص ابعاد فضای حفر شده بر چگونگی تغییرشکل و شکست سنگ اثر می

 Vutukuri andها وابسته است )داری ناپیوستگیسنگ به فاصلهخردشوندگی و نفوذپذیری توده

Katsuyama, 1994.) 

شود هایی بیان میها معمولا به صورت خطی اندازه گیری شده و با تعداد ناپیوستگیفراوانی ناپیوستگی

. داری متوسط استکنند. فراوانی خطی برابر با معکوس فاصلهکه خط برداشت را در طول واحد قطع می

کند. بنابراین، لازم است جهت مقدار فراوانی نیز ها با تغییر جهت خط برداشت تغییر میفراوانی ناپیوستگی

 (. 1390، یانگ ژانگلیانتعیین شود )

-ها مقدار مشخصی ندارد و به صورت دامنهداری ناپیوستگیهای توده سنگ، فاصلههمانند دیگر ویژگی

های میدانی، توزیع نمایی منفی گیریشود. بر اساس اندازهمعین بیان می ای از مقادیر با یک توزیع آماری

 ها مناسب است.داری ناپیوستگیبرای توصیف فاصله

(، RSRبندی سنگ از جمله امتیاز ساختاری سنگ )های طبقهداری توسط اکثر سیستمپارامتر فاصله

-ناپیوستگی RMRگیرد. بر اساس روش میمورد استفاده قرار  Q( و سیستم RMRبندی ژئومکانیکی )طبقه

متر نیز بسیار سانتی 6داری کمتر از شوند و فاصلهظر گرفته میمتر بسیار دور در ن 2اصله بیش از هایی با ف

 نزدیک هستند.

متر است. به سانتی 21برابر  1665ها در تراز داری درزههای میدانی، متوسط فاصلهگیریبر اساس اندازه

(، امتیازی RMRبندی ژئومکانیکی )آید. بر اساس طبقهبه دست می 68/4ها برابر فراوانی درزه عبارت دیگر

داری توان تاثیر فاصلهداری در نظر گرفته شده است. بنابراین از این لحاظ میمتوسط برای این مقدار فاصله

 (1396)شرکت باما، بر پایداری توده سنگ منطقه را متوسط ارزیابی نمود. 

های استخراجی برداشت شده ی تونلها از دیوارهداری درزهر این نکته بسیار مهم است که فاصلهذک

 داری آن افزایش یافته است.ها بر اثر انفجار دچار آسیب شده و درزهتونل است. روشن است که سطح دیواره

 هااندازه )پایایی( ناپیوستگی -4-2-3

 ,ISRMشود )ی آن تعریف میعی ناپیوستگی در طول صفحهپایایی به صورت گسترش یا اندازه واق
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 1یابیتوان معیاری از گسترش فضایی ناپیوستگی در سنگ بدست آورد. پایان(. از روی پایایی می1978

، مقدار دهدرخ می های دیگرمنتهی شدن به ناپیوستگی که معمولا باناپیوستگی در سنگ متراکم و سخت 

پایایی ناپیوستگی در میان سایر پارامترهای هندسی آن دارای بیشترین تاثیر بر دهد. پایایی را کاهش می

ها و های ناپیوسته اثر مهمی بر روی ویژگی(. حضور درزهEinstein et al., 1983سنگ است )مقاومت توده

 Kim) های مهندسی توده سنگ در نظر گرفته شوندسنگ دارد و باید به دقت برای تعیین ویژگیرفتار توده

et al., 2007 .) 

نرمال و گاما به طور معمول برای توزیع طول اثر واقعی درزه، سه تابع نمایی منفی، لاگ

(Kulatilake et al., 2003; Priest, 1993; Zhang and Einstein, 2000; Zadhesh et al., 2013 برای )

 شوند. ها بکار برده میاطلاعات حاصل از پیمایش دوبعدی درزه

های توده سنگ در معدن رومرمر، متوسط طول دسته ناپیوستگی 1665خصوص توده سنگ تراز  در

 (1396)شرکت باما،  کنند.متر است و همچنین از تابع توزیع لاگ نرمال پیروی می 8/1حدود 

 چگالی و شدت ناپیوستگی -4-2-4

سنگ است که در واحد تودهها بر ای از ناپیوستگیاندازهبیانگر  های سنگ در اصلشدت ناپیوستگی

 تواند حجم، مساحت و یا طول باشد. سنگ، میآن واحد توده

های کوچکتر از طول خط اثر بیشینه، به ( به مقیاس وابسته است و در مقیاس20Pمقدار چگالی سطحی )

رود. یگیاری باه کاار مابه عنوان طول خط اثر ناپیوستگی در واحد سطح نمونه 21P، پارامتر 20Pجای مقدار 

 گیری وابسته است.ها و صفحه نمونهداری نسبی ناپیوستگیبه جهت 21Pو  20Pمقادیر 

 ارایه کرد. RQDو  30P رابطه تجربی زیر را بین (، ISRM, 1978انجمن بین المللی مکانیک سنگ )

(4-1) 
303.3115 PRQD   

 4.530P  ،RQD=100>و برای  3530P  ،=0RQD<برای ی فوق نکته قابل توجه این است که رابطه

سنگ ارایه نشده است. تنها و مقاومت توده ها ناپیوستگی ای مستقیم بین شدتخواهد شد. تاکنون رابطه
                                                 
1 Termination 
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و  30Pبین  1-4 رابطه تجربی همین شود(،ی موجود )که البته به طور مستقیم به مقاومت مربوط نمیرابطه

RQD 30وجه به اینکه مقدار است. با استفاده از این رابطه و با تP  )11برای منطقه برابر )چگالی حجمی 

داری کل از طرف دیگر شدت حجمی درزهدست خواهد آمد. به  79برابر  RQDحاصل شده است، مقدار 

منطقه در داری درزه مقدار قابل توجهدهنده محاسبه شده است که خود نشان 8( m2m/3منطقه، حدود )

 (1396)شرکت باما،  است.

  بازشدگی ناپیوستگی  -4-2-5

ی ناپیوستگی که با هوا شدگی عبارت است از فاصله عمودی بین دو دیوارهباز، 1-4با توجه به شکل 

ی ناپیوستگی تشخیص داد. مقدار توان از عرض مواد پرکنندهدر نتیجه بازشدگی را می .یا آب پر شده باشد

ناپیوستگی تاثیر  های دارایسنگتوده ت هیدرولیکیبازشدگی بر مقاومت برشی، تغییرشکل پذیری و هدای

گذارد. در خصوص بازشدگی، باید تاثیر توامان بازشدگی و پرشدگی را بر مقاومت توده سنگ مورد بررسی می

 قرار داد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (ISRM, 1978) بسته و باز هاییوستگیناپ یبازشدگ تعاریف: 1-4 شکل
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متر تغییر میلی 10تا  1ها از کمتر از زشدگی ناپیوستگیسنگ معدن رومرمر، بادر خصوص توده

ه است. در خصوص پرشدگی گیری شدمتر اندازهمیلی 5/1. متوسط بازشدگی برای منطقه برابر کندمی

ها فاقد پرکننده و برخی دارای پرکننده هستند. بر اساس که برخی ناپیوستگی گفتتوان ها میناپیوستگی

های برداشت شده حاوی پرکننده و درصد از ناپیوستگی 24نی انجام شده، در حدود های میداگیریاندازه

که ها اغلب بسیار نرم و حاوی رس است. با توجه به اینمابقی فاقد آن هستند. مواد پرکننده این ناپیوستگی

بر پایداری تودهتوان انتظار داشت که تاثیر قابل توجهی های حاوی پرکننده زیاد نیست، میتعداد ناپیوستگی

ها در نتیجه ها، به کاهش ضرایب مقاومت برشی ناپیوستگیسنگ نداشته باشند. اما باید در تحلیل پایداری

نی برای این موضوع در نظر سنگ، توجه نمود و ضریب اطمیناوجود پرکننده و تاثیر آن بر پایداری کلی توده

های بازشدگی، پرشدگی و ویژگی Qو  RMRمچون سنگ هبندی تودههای طبقهدر مهمترین سیستمگرفت. 

 اند.سنگ و مقاومت کلی آن در نظر گرفته شدهتوده ردههمچنین زبری به عنوان پارامترهای موثر در تعیین 

 زبری -4-2-6

شکل  بودن سطح داخلی ناپیوستگی نسبت به صفحه اصلی آن است. زبری معرف ناصافی و معوج

 نشان داده شده (ISRM) ی زبری و اصطلاحات پیشنهادی انجمن جهانی مکانیک سنگ، مقاطع نمونه4-2

 های عمودی و افقی با هم برابرند. متر است و مقیاس 10تا  1است. طول هر کدام از این مقاطع در محدوده 

های و متصل )مثلا ناپیوستگیجا نشده های جابهزبری بر مقاومت برشی به ویژه در ناپیوستگی

جایی برشی قبلی کاهش گذارد. میزان این تاثیر با افزایش دهانه، ضخامت پرشدگی یا جابهپرنشده( تاثیر می

 یابد.      می
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 ISRM (ISRM, 1978) یشنهادیپ اصطلاحات و یزبر ینمونه یها لیپروف: 2 -4شکل 

 نگسعوامل مربوط به خصوصیات م انی ی توده -4-3

های آن، یعنی سنگ سالم و سنگ بستگی به مجموع رفتار سازندهرفتار مکانیکی و مقاومتی توده

ها دارد. سنگ سالم از موادی با پارامترهای ژئومکانیکی مختلف تشکیل شده که به مبدا تشکیل و ناپیوستگی

یکی نظیر مقاومت شناسی رخ داده روی آن بستگی دارد. خواص مقاومتی و خواص فیزفرآیندهای زمین

های مکانیکی توانند ویژگیکه می هستندفشاری تک محوری، تخلخل، چگالی، و .... از جمله این پارامترها 

 سنگ را تحت الشعاع خود قرار دهند.توده

  چگالی سنگ -4-3-1

ها، تخلخل چگالی سنگ به ترکیب کانی چگالی به صورت متوسط جرم واحد حجم تعریف می شود.
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های مختلف ارایه شده مقادیر شاخص چگالی سنگ ،1-4جدول  د. درپرکننده خلل و فرج بستگی دارو مواد 

ی تجربی زیر را ( رابطه2004یابد. یاشار و اردوغان )چکش اشمیت با افزایش چگالی افزایش می عدد است. 

نتایج آزمایش شش نوع سنگ مختلف پیشنهاد کردند  بین چگالی و عدد چکش اشمیت و بر اساس

(Yashar and Erdogan, 2004:) 

(4-2) )84.0(0.3 2066.1

)(  ReR Ln

 

 ضریب همبستگی است. 2Rو  cmrg/3چگالی بر حسب  L ،ρچکش اشمیت نوع عدد  n(L)Rکه 

 (Lama and Vutukuri, 1978) بکر سنگ یچگال ینمونه ریمقاد: 1-4جدول 
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دهد، مقدار چگالی سنگ آهک ی چگالی سنگ بکر را ارایه میمقادیر نمونه که 1-4جدول  اساسبر 

کیلوگرم بر متر  2800تا  2750کیلوگرم بر متر مکعب و دولومیت در محدوده  2750تا  2370در محدوده 

ط به چگالی سطحی هستند. مقدار کند. البته باید توجه نمود که مقادیر ارایه شده مربومکعب تغییر می

 کند و باید این موضوع مورد توجه قرار داده شود.   چگالی نسبت به عمق تغییر می

بین چگالی و عدد چکش  ،(2004یاشار و اردوغان ) ، ارایه شده توسط(2-4)بر اساس رابطه 

 شود.کیلوگرم بر متر مکعب تخمین زده می 2765دن رومرمر برابر اشمیت، مقدار چگالی سنگ بکر مع

  محوریمقاومت فکاری تک -4-3-2

ها ممکن است در این تنش که های خارجیعبارت است از میزان پایداری سنگ در مقابل تنش مقاومت 

ناوع فشااری، حالت سکون )استاتیک( و یا پویا )دینامیک( روی سنگ تاثیر بگذارند. تانش ممکان اسات از 

های فشااری مقاومات بیشاتری دارد. طور طبیعی، سنگ در مقابل تنشکششی، خمشی و یا برشی باشد. به

شود. مقاومت فشااری بندی سنگ استفاده میمقاومت فشاری و کششی خواصی هستند که اغلب برای طبقه

ی مقاومت کند. محدودهیر میها تغیمگاپاسکال با توجه به نوع سنگ 500تا  10ها از حدود استاتیکی سنگ

 شده است. درج ،2-4جدول  درهای مختلف ( سنگ1UCSمحوری )فشاری تک

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Uniaxal Compressive Strength  
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 (AASHTO, 1989) بکر سنگ یمحورتک یفشار مقاومت ینمونه ریمقاد یمحدوده: 2-4جدول 

 

ها، استفاده از سختی اشمیت است. دییر ای تعیین غیرمستقیم مقاومت فشاری سنگهیکی از روش

ها با استفاده از سختی اشمیت انجام مطالعاتی در زمینه تعیین مقاومت فشاری سنگ 1965در سال  1و میلر

وشش ها را پمحل مختلف که دامنه وسیعی از سنگ 28ای از های مغزهدادند. این مطالعات بر روی نمونه

                                                 
1 Miller 
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ها دریافتند که سختی اشمیت با مقاومت فشاری تک محوری، ضریب همبستگی داد، انجام گرفت. آنمی

چه سختی اشمیت در چگالی خشک سنگ ضرب شود، عدد چنان ،3 -4شکل  با توجه به دارد. 88/0معادل 

   دهد.تشکیل می 943/0حاصل با مقاومت تک محوری یک رابطه لگاریتمی با ضریب همبستگی 

 

 (Deere & Miller., 1965) )محور تک یفشار مقاومت و یچگال ،l Lنوع تیاشم چکش عدد نیب یهمبستگ نمودار:  3 -4شکل
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که دارای کمترین و بیشترین مقدار هستند، حذف  ییهابرای تعیین سختی اشمیت، ابتدا داده

-مت فشاری تک محوری تودهبه منظور تخمین مقاوشود. ها میانگین گرفته میشده و از بقیه داده

های مکانیکی سنگ مذکور، در تراز مورد سنگ آهک دولومیتی معدن رومرمر و همچنین سایر ویژگی

مقدار  ه استهایی انجام شدبررسی در شش نقطه مختلف با استفاده از چکش اشمیت آزمایش

)شرکت باما، است.  21/57برابر  1665میانگین سختی اشمیت محاسبه شده برای سنگ واقع در تراز 

1396) 

محوری با از روابط تجربی برای تخمین مقاومت فشاری تک ایمجموعه، 3-4در جدول 

استفاده از عدد چکش اشمیت ارایه شده است. توجه به این نکته الزامی است که روابط مختلف ممکن 

به دست آوردن نتایج  محوری را ارایه نمایند. برایاست مقادیر بسیار متفاوتی از مقاومت فشاری تک

محوری، به منظور تنظیم و کالیبره های مقاومت فشاری تکای از آزمایشمنطقی، انجام مجموعه

 ( ضروری است.Nیا  Lهای چکش اشمیت و تعیین نوع چکش )کردن نتایج آزمایش

 تیاشم کشچ عدد و بکر سنگ یمحورتک یفشار مقاومت نیب روابط: 3-4جدول 
 مرجع نوع سنگ 2R رابطه

]16.00087.0[ )(109.6


 LnR

c




 
94/0 

توع  3لیتولوژی مختلف،  28

 سنگ پایه

(Deere and Miller, 

1966) 

5.6729.4 )(  Lnc R 92/0 مرمر، آهک، دولومیت (Sachpazis, 1990) 

332.1053.0 )( 
 LnR

c e
 

88/0 
سنگ، سیلتستون، آهک، رس

 سنگ، اوفیتسهمارن، ما

(Morales, et al., 

2004) 

2917.4

)(

6104 Lnc R 
 

80/0 
سنگ، مرمر، آهک، ماسه

 بازالت 

(Yasar and 

Erdogan, 2004a) 

)(067.0
208.2 NnR

c e - 
سنگ، مرمر، گچ، آهک، ماسه

 سینیت، گرانیت
(Katz, et al., 2000) 

)(014.0
97.6 NnR

c e


  78/0 
سنگ، آهک، هدولومیت، ماس

 مارن، دیاباز، سرپانتین، هماتیت
(Kahraman, 2001b) 

و  Lبه ترتیب اعداد چکش اشمیت نوع  n(N)Rو  cmrg ،n(L)R/3چگالی سنگ بر حسب  MPa ،ρبر حسب  cσواحد 

N  2وR .ضریب همبستگی است 
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 Vutukuri andتوان از رابطه زیر استفاده کرد )محوری میبرای تخمین مقاومت فشاری تک

Katsuyama, 1994:) 

(4-3) )(
00179.0

4.2
MPac





 

 است. cmrg/3چگالی بر حسب  ρکه در آن 

 Vutukuri andهای کربناته بهتر است از رابطه زیر استفاده شود )در مورد سنگ

Katsuyama, 1994:) 

(4-4) )(0863.0 85.2 MPaec

  

 

تخلخل دارد، بر مقاومت سنگ بکر نیز ی نزدیکی با میزان از آنجا که جرم مخصوص رابطه

یابد. طغرل های بکر با افزایش جرم مخصوص افزایش میموثر است. مقاومت فشاری تک محوری سنگ

( و جرم مخصوص cσمحوری )ای بین مقاومت فشاری تکی تجربی ساده( رابطه1999و ظریف )

 (:Turgrul and Zarif, 1999د )های گرانیتی ترکیه به صورت زیر ارایه کردن( برای سنگdρخشک )

(4-5) )67.0(1347566.0 2  Rdc  

 ضریب همبستگی است.  2Rو  3kg/mبر حسب  MPa ،dρبر حسب  cσکه در این رابطه، 

-می سنگ بکر را ارایهمحوری مقاومت فشاری تک یکه مقادیر نمونه 2-4جدول  بر اساس

مقاومت مگاپاسکال و  290تا  24 یگستردهی بسیار سنگ آهک در بازه مقاومت فشاریدهد، مقدار 

 کند.مگاپاسکال تغییر می 310تا  33دولومیت در بازه  فشاری

های که دیوارهاست و همچنین با توجه به این 21/57با توجه به عدد چکش اشمیت که برابر 

فاده از است، مقدار مقاومت فشاری تک محوری با استبوده مورد آزمایش قایم و چکش به صورت افقی 

 شود.مگاپاسکال تخمین زده می 210در حدود  1665برای تراز  ،شکلنمودار 

و  (4-4) (3-4)رابطه  یعنیمحوری و چگالی بر اساس روابط تجربی بین مقاومت فشاری تک
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 32/218و  60/228،  23/204برابر  به ترتیب ، مقادیر مقاومت فشاری تک محوری(5-4)رابطه نیز 

 توان مقدار مقاومتبا توجه به این نتایج، میآید. گ بکر معدن رومرمر به دست میمگاپاسکال برای سن

 نظر گرفت.   مگاپاسکال در 200را حدود  محوری برای سنگ معدن رومرمرفشاری تک

  مقاومت کککی -4-3-3

ها معمولا در مقابل کشش ضعیف هستند و بنابراین وجود تنش کششی در ساختمان سنگ

طور مستقیم ها در آزمایشگاه به. مقاومت فشاری تک محوری سنگانجامدمیسنگ به شکست آن 

یشگاه کاری بسیار دشوار طور مستقیم در آزمادست آوردن مقاومت کششی آن بهآید اما بهدست میبه

های کششی غیرمستقیم، آزمایش برزیلی های غیرمستقیم نظیر آزمایشاست و به همین دلیل از روش

 شود.ای استفاده میو خمش چند نقطه

محوری وجود دارد. به منظور همبستگی بالایی بین مقاومت کششی و مقاومت فشاری تک

 (:1390یانگ ژانگ، لیانرود )ی زیر به کار میی سادهبطهبرآورد اولیه از مقاومت کششی، معمولا را

(4-6) 
10

c
t


  

ی تجربی زیر را بین بر اساس مطالعات آزمایشگاهی، رابطه 2013و همکاران در سال  1نزیر

( )بر اساس آزمایش BTS( و مقاومت کششی غیر مستقیم )UCSمقاومت فشاری تک محوری )

 تعیین شده است.      9/0(. ضریب همبستگی برای این رابطه Nazir et al., 2013مودند )برزیلی( ارایه ن

(4-7) )9.0(25.9)( 2947.0  RBTSMPaUCS   

رابطه  توان با استفاده ازبه منظور برآورد اولیه از مقاومت کششی سنگ بکر معدن رومرمر، می

اقدام به تعیین مقاومت کششی سنگ نمود. بر این اساس  ،ژانگیانگ لیان، ارایه شده توسط (4-6)

 آید.مگاپاسکال بدست می 20مقدار مقاومت کششی برای سنگ منطقه برابر 

بین مقاومت  2013ی ارایه شده توسط نزیر و همکاران در سال همچنین بر اساس رابطه

                                                 
Nazir 1 
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یعنی آزمایش برزیلی(  ( )بر اساسBTS( و مقاومت کششی غیر مستقیم )UCSفشاری تک محوری )

 شود.  مگاپاسکال حاصل می 68/25، مقدار مقاومت کششی برای سنگ منطقه برابر (7-4)رابطه 

 20را حدود  توان مقدار مقاومت کششی برای سنگ معدن رومرمربا توجه به این نتایج، می

 مگاپاسکال در نظر گرفت.   

 تهمدول الاستیسی -4-3-4

عبارت است از نسبت تنش محوری به کرنش متناظر آن  (مدول یانگ)مدول الاستیسیته 

ها در سنگ به کند. حضور ناپیوستگیها را تحت تنش بیان میمحوره که رفتار سنگتحت بار تک

 عنوان عاملی مهم و تاثیرگذار در مدول سنگ شناخته شده است. 

سنگ انجام آزمایش مقاومت فشاری ساده دهروش معمول تعیین مدول الاستیسیته یک ما

اند. از آنجا که تهیه الماسه تهیه شده هایگیرمغزه ای سنگ است که به وسیلهاستوانه هایروی مغزه

های غیرمستقیم و روابط تجربی برای بر است، بنابراین از روشگیر و هزینههای استاندارد وقتنمونه

، تعدادی از روابط تجربی بین 4-4جدول  شود.ستفاده میسنگ اتخمین مدول الاستیسیته ماده

، 5-4دهد. همچنین در جدول سنگ را ارایه میی مادهسختی چکش اشمیت و مدول الاستیسیته

 های مختلف ارایه شده است.مقادیر مدول الاستیسیته سنگ

 Rn تیاشم چکش عدد و E کیالاست مدول نیب یرابطه: 4-4جدول  

E  بر حسبGPa ،ρ  3چگالی سنگ بر حسب/cmrg ،n(L)R  وn(N)R  به ترتیب اعداد بازگشت چکش اشمیت نوعL  و

 مرجع نوع سنگ 2R رابطه ردیف

1 0276.26005.0 )(  LnRE  - 
 3 واحد لیتولوژی، 28

 نوع سنگ

(Deere and 

Miller, 1966) 

2 92.33940.1 )(  LnRE 0.78 مرمر، آهک، دولومیت 
(Sachpazis, 

1990) 

3 09074.3

)(00013.0 NnRE  0.99 
سنگ، گچ، آهک، ماسه

 مرمر، سینیت، گرانیت

(Katz, et al., 

2000) 

4 146.1054.0 )( 
 LnR

eE 0.90 ژیپس (Yilmaz and 

Sendir, 2002) 
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N  2وR ضریب همبستگی است 

 (AASHTO, 1989) بکر یهاسنگ کیالاست دولم ینمونه ریمقاد: 5-4جدول 

 

دهد، مقدار ی مدول الاستیک سنگ بکر را نشان می، که مقادیر نمونه5-4بر اساس جدول 

 40گیگاپاسکال با میانگین حدود  90تا  5/4 یی بسیار گستردهمدول الاستیک سنگ آهک در بازه

گیگاپاسکال تغییر  30گیگاپاسکال با میانگین  80تا  6دولومیت در بازه  مدول الاستیکگیگاپاسکال و 

گیری از مقادیر به دست آمده از روابط مختلف، مقدار مدول الاستیک سنگ معدن با میانگین کند.می

 خوانی دارد. شود. این مقدار در بازه بیان شده برای سنگ آهک، همگیگاپاسکال حاصل می 40برابر 

(، مقدار مدول الاستیک سنگ 2005و  2003رهلیی )در حالت اشباع، بر طبق پیشنهاد واسا

 یابد.گیگاپاسکال کاهش می 25معدن رومرمر 

 نسبت پواسون -4-3-5

نسبت پواسون عبارت است از نسبت کرنش جانبی سنگ به کرنش محوری آن وقتی که 
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تا  2/0ها معمولا بین نسبت پواسون سنگسنگ تحت بارگذاری تراکمی تک محوره قرار داشته باشد. 

های دارای مقدار نسبت پواسون کوچک، خاصیت خردشوندگی بیشتری از خود نشان است. سنگ 3/0

 های مختلف ارایه شده است.نسبت پواسون سنگ مقادیر ،6-4جدول  دردهند. می

  

 (AASHTO, 1989) بکر های¬سنگ سونپوا بیضر نمونه ریمقاد: 6-4جدول 

 

دهد، مقدار سنگ بکر را نشان میضریب پواسون ی مقادیر نمونه که 6-4جدول  اساسبر 

دولومیت در بازه ضریب پواسون و  23/0با میانگین  33/0تا  12/0سنگ آهک در بازه ضریب پواسون 

توان مقدار ضریب پواسون را با توجه به این مقادیر، میکند. تغییر می 29/0گین با میان 35/0تا  14/0

 .در نظر گرفت 26/0برای سنگ معدن رومرمر، برابر 
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 بندیجلع -4-4

جانس تاوان باه سنگ به عوامل مختلفی وابسته است که از آن جملاه میمقاومت و پایداری توده

های مکانیکی سنگ ویژگی ها،یهای مقاومتی ناپیوستگویژگی ها،سنگ، شبکه هندسی ناپیوستگیتوده

 های زیرزمینی اشاره نمود.شرایط آب سالم، میدان تنش برجا و

تاثیر بسزایی در پایداری تاوده سانگ دارناد، نیز ها که ترین خصوصیات هندسی ناپیوستگیمهم از

پرشادگی و انادازه )پایاایی( آن داری، بازشادگی، )شیب و جهت شیب(، فاصله داریتوان به جهتمی

  اشاره نمود.

های آن، یعنی سنگ سنگ بستگی به مجموع رفتار سازندهرفتار مکانیکی و مقاومتی تودههمچنین 

خواص مقاومتی و خواص فیزیکای نظیار مقاومات فشااری تاک محاوری، . ها داردسالم و ناپیوستگی

سانگ را های مکاانیکی تاودهتوانند ویژگیکه می هستندتخلخل، چگالی، و .... از جمله این پارامترها 

 تحت الشعاع خود قرار دهند.

ژئومکانیکی ماوثر بار مقاومات و پایاداری و پارامترهای بررسی و شناخت عوامل با  بدین منظور 

 .، پرداخته شده اساتجودهای تجربی و روابط موبا استفاده از روش پارامترها به برآورد اینسنگ توده

جادول  خلاصاه در، به طور سنگ معدن رومرمرمکانیکی و هندسی برآورد شده برای تودههای ویژگی

 است. ارایه شده ،4-7
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 (1396)شرکت باما،  رومرمر معدن سنگتوده یهندس و یکیمکان یهایژگیو خلاصه: 7-4جدول 

 واحد مقدار امترپار ردیف

 3kg/m 2765 چگالی 1

 درصد - تخلخل 2

 MPa 200 محوریمقاومت فشاری تک 3

 MPa 20 مقاومت کششی 4

 GPa 40 مدول الاستیک 7

در  5

شرایط 

 اشباع

 MPa 143 محوریمقاومت فشاری تک

 MPa 16 مقاومت کششی 6

 GPa 25 مدول الاستیک 7

 --- 26/0 ضریب پواسون 8

 P 5/5 km/Secموج  سرعت 9

 --- نسبتا مطلوب هاداری ناپیوستگیجهت 10

 cm 21 هاداری ناپیوستگیفاصله 11

 m 8/1 هااندازه )پایایی( ناپیوستگی 12

 m2m/3 8 ها( ناپیوستگی32Pشدت حجمی ) 13

 mm 5/1 هابازشدگی ناپیوستگی 14

 درجه 35 ها زاویه اصطکاک داخلی ناپیوستگی 15

 MPa 1/0 هابندگی ناپیوستگیچس 16
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 فصل پنجم
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 مقدمه -5-1

ها باا پایاه .دشوپایه نامیده میسنگ مشترک دست نخورده بین دو یا چند فضای زیرزمینی توده

 هاهیاشوند. پایم احداث بزرگ ینیرزمیز فضاهای ها وشفت راهروها، از حفاظت چون یمختلفاهداف 

 شاوندمی استفاده بلوک کی جداسازی برای که ییهاپایه .شوندیم میتقس عمده گروه دو به معادن در

یم استفاده برداریهیپا زمان در کارگاه فضای از محافظت به منظور که ییهاهیپا و( رییزنج هایهیپا)

 در که هستند یلیمستط مقطع سطح شکل به اغلب هاهیپا یزغال معادن در .ه(ماندیباق هایهیپا) شوند

 هاهیاپا هم رزغالیغ معادن در. نداشده ایجاد استخراج برای امن جاد فضاییا جهت منظم شیآرا کی

 و اشاکال اناواع ینایرزمیز اساتخراج روش باه توجه با البته که شوندیاستفاده م مشابه یاهداف برای

 بزرگ ینیزمریز فضاهای از حفاظت برای هاهیپا هم یهای عمرانپروژه درت. داش خواهند را هاکاربری

 نادیفرآ نیاا و ابادییم شیافازا هیپا بر وارد بار ،هاهیپا اطراف در هایحفار انجام با .شوندیم استفاده

 در هااآن تیااهم ،هاهیاپا کاربری به توجه ا. بدارد ادامه یینها به مقاومت دنیرس زمان تا بار شیافزا

 .است شخصم یروشن به هاآن یمنیا و ینیرزمیز فضاهای دارییپا حفظ

کاری زیرزمینی، شرایط ژئوتکنیکی منطقه به ندرت امکاان اساتخراج صاد در صاد مااده در معدن

های شود. پایهکند و مقداری از ماده معدنی به منظور نگهداری برجای گذاشته میمعدنی را فراهم می

براین مقاداری از باقیمانده به عنوان عناصر نگهدارنده و کنترل کننده فضای ایجااد شاده هساتند. بناا

ذخیره قابل بازیابی نخواهد بود. نسبت بین ماده معدنی استخراج شده باه کال ذخیاره مااده معادنی، 

تر باشاد، ضاریب بازیاابی شود. هرچاه ابعااد پایاه کوچاکضریب بازیابی )نسبت استخراج( نامیده می

یاباد. ابی استخراج کاهش میتر باشد، ضریب بازیعکس هرچه ابعاد پایه بزرگبراستخراج بالاتر رفته و 

ها طراحی پایه شود. در نتیجهاگر ابعاد پایه درست انتخاب نشود، مقداری از سرمایه برجای گذاشته می

کاری بسیار مهم بوده و برای رسیدن باه یاک طارح ایمان و اقتصاادی، سازی عملیات معدندر بهینه

. در هار حاال استراجی غیر قابل اجتناب ها و تحلیل پایداری فضای استخمطالعات دقیق رفتار سنگ

ها به ترتیبی که هم جنبه ایمنی و هم جنبه اقتصاادی را تاامین هدف نهایی، تعیین حداقل ابعاد پایه
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 اساتخراج بارای نیاز که جاستخرا هایکارگاهها میبایست به پایداری طراحی پایهبحث در  .استکند، 

 ه داشت.توج دگیرنقرارمی استفاده مورد معدنی مواد

در خصوص معدن رومرمر باید به این نکته دقت نمود که به دلیل شیب معدن و طراحی 

که بین ها به جای اینصورت افقی است. به عبارت دیگر پایهخاص استخراج آن، بار وارد بر پایه به

کف گفته ها سقف و های جانبی )که در معدن رومرمر به آنسقف و کف قرار گیرند، نگهدارنده دیواره

، نشان داده شده است. مورد دیگری که در معدن رومرمر 1-5شکل شود(  هستند. این وضعیت در می

شود، اهمیت پایداری سقف ایجاد شده برای هر طبقه است. در به دلیل طراحی خاص آن ملاحظه می

-طور شماتیک نشان داده شده و همچنین عناصر تشکیل، طرح معدن برای یک رگه به1-5شکل 

 دهنده آن معرفی شده است.

 دهنده آن: طرح مفهومی استخراج معدن رومرمر برای یک رگه و عناصر تشکیل1-5شکل 

بلیت های تجربی بررسی قاتوان از روشمنظور تحلیل پایداری سقف ایجاد شده، میبه

پذیری، مقیاس یا واحدی )اغلب غیر تخریب/پایداری استفاده نمود. در مباحث معدنکاری، تخریب

کمی( برای نشان دادن قابلیت تخریب شدن یک کانسار تحت شرایط محیطی خاص است. در 

 پذیری، تخمین ابعاد مورد نیاز زیربرش که باکاربردهای معدنی معمولا مساله اصلی در برآورد تخریب

سنگ با خواص مکانیکی معلوم منظور شروع تخریب در یک تودهشود، بهشعاع هیدرولیکی بیان می
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است. منظور از زیربرش فضای ایجاد شده در داخل زمین معمولا با سقفی مسطح است. البته باید دقت 

وامل هدف عدم تخریب سقف یا به عبارت دیگر پایداری سقف است. از میان ع قسمتنمود که در این 

ترین عوامل محسوب تاثیرگذار بر پایداری یا تخریب سقف، عامل هندسی )شعاع هیدرولیکی( از مهم

های ژئومکانیکی و شرایط محیطی مشخص، در سنگ با  ویژگیشوند. به عبارت دیگر، یک تودهمی

، در صورت ایجاد زیربرش در آن، در صورتی که شعاع هیدرولیکی آن از یک حد مشخصی بیشتر نشود

قف به آستانه تخریب خواهد ماند. با افزایش ابعاد زیربرش، سسقف یک فضای زیرزمینی پایدار می

  رسید.

بینای شاده سناریوی مختلاف پایش 12تر معدن با هدف حداکثر بازیابی، منظور طراحی مناسببه

متار،  34و  24، 14هاا متار، طاول کارگااه 44و  34، 24، 14ها است. در این سناریوها ارتفاع کارگاه

متر در نظار گرفتاه شاده اسات. ساناریوهای  6های کارگاهی متر و طول پایه 6های اصلی عرض پایه

شاوند. هار یاک از ساناریوهای مختلاف باه روش ها تعریف میمختلف بر اساس ترکیبی از این اندازه

هار ساناریو مشاخص  پذیریپذیری یا عدم امکانتجربی مورد بررسی قرار گرفته و بدین ترتیب امکان

 شود.می

 هاطراحی ابعاد مناسب پایه -5-2

 :(1390)عطایی،  ها عبارتند ازمراحل طراحی پایه

 ایمنی پایه یبرضتخمین بار )تنش( وارد بر پایه، تخمین مقاومت پایه و تعیین 

 های تجربی مناسببرآورد بار وارد بر پایه با استفاده از روش -5-2-1

از جمله عمق روباره، وزن مخصوص روباره، عرض فضا، طول پایه، عارض پارامترهای متعددی 

پایه، ضخامت لایه استخراج شده و خواص مکانیکی کانسار تاثیر زیادی بر الگوی توزیع تانش در پایاه 

هاا عبارتناد از: ها وجاود دارد. ایان تئوریهای متعددی برای محاسبه تنش متوسط پایهدارند. تئوری
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های خیز تیر و خیز پایه بر اساس رفتار . تئوری4پیو ضریب  3، خیز پایه2، خیز تیر1تئوری سطح تاثیر

توان با تقریب خوبی به صورت یک تیر یا یک الاستیک خطی استوارند و شرایط بارگذاری روباره را می

 .(1390)عطایی،  صفحه ضخیم در نظر گرفت

 سطح تاثیر تئوری -5-2-1-1

در این پروژه از میاان  باشد.ش متوسط پایه، تئوری سطح تاثیر میترین تئوری تخمین تنمعروف

ها، از تئوری سطح تاثیر به دلیل کاربرد گسترده آن اساتفاده های محاسبه تنش متوسط در پایهتئوری

ها بار خاود این تئوری بر اساس تعادل نیروهای وارد بر پایه استوار است. طبق این تئوری پایه شود.می

تواناد تاا فاصاله نصاف عارض طبق تئوری سطح تاثیر، هر پایه می. کنندبا هم تقسیم میرا در وسط 

دربرگیرنده  شود، سطحشاهده میم ،2-5که در شکل همانطور  راهروهای مجاور خود را نگهداری کند.

ازیابی برای محاسبه ضریب ب .خود پایه و نصف عرض راهروهای مجاور پایه، سطح تاثیر پایه خواهد بود

 بل از هر چیز باید سطح تاثیر هر پایه را محاسبه کرد.ق

  (Hoek and Brown, 1980) ریتاث سطح یتئور از استفاده با هیپا بر وارد متوسط تنش نییتع: 2-5شکل 

                                                 
1- Representative area Theory (Tributary area Theory) 
2- Beam deflection cocept 

3- pillar deflection concept 
4- concept of foundation cofficient 
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تر بیان شد، ضریب بازیابی برابر با نسبت ماده معدنی استخراج شده باه کال ذخیاره همانطور که قبل

 توان ضریب بازیابی هر پایه را محاسبه کرد.می (1-5)ه است. با استفاده از رابط

(                                                                                1-5رابطه )

Pmt

t

Pt

t

m

AAA

A

AA

A

A
R






 

ضریب بازیابی می Rسطح استخراج شده و  mAسطح پایه،  PAسطح تاثیرپایه،  tAکه در این روابط 

 باشد.

 برابر است با: (v)مقدار تنش عمودی (، 2-5طبق رابطه ) 

iiv(                                                                                     2-5رابطه ) h  

تانش متوساط  pSشود باید توسط پایه تحمل شود. اگر تنش عمودی که بر سطح تاثیر اعمال می

 زیر برقرار است:( 3-5)وارد بر پایه باشد، رابطه تعادلی 

tvpp(                                                                                3-5رابطه ) AAS  ; 

 

 بنابراین:

v

p

t
p

A

A
S  

vp
R

S 



1

1 

 یابد.دهد که با افزایش درصد استخراج، تنش متوسط وارد بر پایه افزایش مینشان می( 3-5)رابطه 

درج شاده  ،1-5جادول در  هر نوع پایه محاسبه شده است کاه نتاایجمقادیر تنش متوسط در 

باه ترتیاب طاول پایاه و  oLو  pLبه ترتیب عرض پایه و عرض اتاق و  owو  pw ،است. در این جدول

 .هستندطول اتاق 
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 (1390 ،ییعطا) ریتاث سطح یتئور از استفاده با هاهیپا انواع در متوسط تنش: 1-5جدول 

 تنش متوسط وارد بر پایه نوع پایه

 مربعی
v

p

w

w

o 2)1=(pS 

V مستطیلی

P

O

p

o

L

L

w

w
)1)( =(1+PS 

 نامنظم
V

P

t

A

A
=pS 

 قاومت پایهبرآورد م -5-2-2

های معدنی نقش کلیدی دارد. مقاومت پایه یاا ظرفیات بااربری یکی از عواملی که در تعیین ابعاد پایه

تواند تحمل کند کاه سطح آن میپایه است. منظور از مقاومت پایه حداکثر باری است که پایه یا واحد 

 بستگی دارد. بعاد، شکل هندسی، توجیه فضایی و خصوصیات توده سنگ تشکیل دهندهبه ا

 برای برآورد مقاومت پایههای تجربی روش-5-2-2-1

ه یهای سخت و نرم اراها در سنگهای تجربی زیادی برای طراحی پایهسال اخیر مدل 100در 

 .شده است های مرسوم آوردهاز روشتعدادی  ،2-5ر جدول شده است. د

 هاهیپا یطراح یبرا یتجرب مدل: 2-5جدول 

مقاومت فشاری تک محوره سنگ بکر بر  :Mpa  ،c، مقاومت پایه بر حسبpدر روابط 

  باشد.(، میmارتفاع پایه ) h:(، m)عرض پایه  MPa ،:Wحسب 

 نوع سنگ مدل مرجع شلاره

1 Krauland & Soder., 1987 0.35 (0.778 0.222( ))p c

w

h
   سنگ آهک 

2 Sojoberg, J., 1992 0.31 (0.778 0.222( ))p c

w

h
   سنگ آهک/اسکارن 

3 Lunder & Pakalnis., 1997 0.44 (0.68 0.52( ))p c

w

h
   های سختسنگ 
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 انتخاب اریب ایلنی مناسب -5-2-3

رامتر باا اساتفاده از ها ارزیابی شود. این پاتواند با محاسبه فاکتور ایمنی آنها میپایداری پایه

 قابل محاسبه است. (1-5)رابطه 

(5-1 ) 

 است. : تنش وارد بر پایهPaو  : مقاومت پایهCF، : فاکتور ایمنیFOSکه در این رابطه 

 های معدن رومرمربرآورد بار وارد بر پایه -5-3

های اصلی معدن رومرمر از روش سطح تاثیر د بر پایهمنظور برآورد تنش واردر این بخش، به

های اصلی معدن طور که قبلا بیان شد، به دلیل وضعیت خاص قرارگیری پایهاستفاده شده است. همان

ها، تنش افقی است. برای محاسبه تنش افقی در عمق مورد نظر، نسبت رومرمر، تنش وارد بر پایه

تعیین نشده است،  Kود. از آنجا که در محدوده مورد نظر، مقدار ( باید تعیین شKتنش افقی به قایم )

در سه حالت  K، در این پروژه مقدار بت به عمق بر اساس مطالعات پیشیننس Kبا توجه به تغییرات 

در نظر گرفته شده است. با توجه به ضخامت  2و  5/1، 1ترتیب برابر حد پایین، متوسط و بالا به

درجه  35متر تخمین زده شده است و همچنین شیب متوسط لایه که برابر  8 متوسط رگه که برابر با

 350( hشود. با توجه به روباره )متر محاسبه می 14است، مقدار متوسط ارتفاع پایه اصلی برابر با 

صورت زیر محاسبه مقدار تنش عمودی به 3N/m 27097( برابر با γمتری و وزن مخصوص سنگ )

 شود:می

(5-3) 

Mpa

mN

hv

48.9

/35027097 2





 

 

و عرض  متر( 14) ، طول کارگاهمتر( 14) بر اساس این مقدار و یکی از حالات ارتفاع کارگاه

( بر اساس pS(، مقدار تنش وارد بر پایه اصلی )متر است 6، که 1-5شکل پایه اصلی )تعریف شده در 

  ، ارایه شده است.3 -5جدول ، محاسبه و درKبه مقادیر مختلف  تئوری سطح تاثیر با توجه

Pa

CFFOS




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 K مختلف ریمقاد به توجه با ریتاث سطح یتئور اساس بر هیپا بر وارد تنش مقدار: 3 -5جدول 

تنش وارد بر پایه اصلی بر 

( pS) اساس تئوری سطح تاثیر

(MPa) 

 تنش افقی

(MPa) 

نسبت تنش 

افقی به علودی 

(K) 

 تنش علودی روباره

(MPa) 

18/59 48/9 1 48/9 

27/89 22/14 5/1 48/9 

37/19 96/18 2 48/9 

 ررومرم معدن در هاپایه مقاومت برآورد -5-4

 ه است.استفاده شد، 2-5جدول های اصلی، از روابط ارایه شده در برای تخمین مقاومت پایه

( و 1987) 1درلاز روابط ارایه شده برای سنگ آهک توسط کرولند و سو قسمت،در این 

( 1997) 3های سخت توسط لاندر و پاکالنیس( و رابطه ارایه شده برای سنگ1992) 2سوجوبرگ

 استفاده شده است.  

صلی در های اصلی در معدن رومرمر، ارتفاع پایه ابا توجه به موقعیت خاص قرارگیری پایه

های کارگاهی ، است. از طرف دیگر در حال حاضر طول پایه1-5شکل صورت تعریف شده در روابط به

متر است. بر اساس سناریوهای انتخاب شده، در  4ها متر و طول کارگاه 6)در راستای طول رگه( 

متر و  14ان استخراج )برداشت( شوند، طول پایه اصلی برابر های کارگاهی یکی در میصورتی که پایه

متر  24های کارگاهی دو پایه برداشت شود و یک پایه باقی بماند، طول پایه اصلی برابر چنانچه از پایه

متر در  34و در صورتی که سه پایه کارگاهی برداشت شود و یک پایه باقی بماند، طول پایه اصلی برابر 

شود. عرض پایه اصلی در روابط نیز همانند روابط محاسبه بار پایه، برابر عرض پایه نظر گرفته می

 متر فرض شده است. ارتفاع پایه با توجه به ضخامت لایه و شیب 6، یعنی 1-5شکل تعریف شده در 

                                                 
1 Krauland and Solder 
2 Sojoberg 
3 Lunder and Pakalnis 
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متر  14متر، ارتفاع پایه  8متوسط  شود. برای حالت استخراج یک رگه با ضخامتآن محاسبه می

متر، ارتفاع پایه  15طور همزمان با ضخامت متوسط شود و برای حالت استخراج دو رگه بهمنظور می

 200شود. مقاومت فشاری تک محوری نیز بر اساس نتایج آزمایشگاهی برابر متر در نظر گرفته می 26

قادیر و با در نظر گرفتن مقادیر فرضی برای ارتفاع مگاپاسکال در نظر گرفته شده است. بر اساس این م

ابط تجربی تعیین ها بر اساس رو(، مقادیر مقاومت پایه1-5در شکل  و عرض پایه اصلی )تعریف شده

 ارایه شده است.    ،4-5جدول شده، محاسبه و در 

 مختلف یتجرب روابط اساس بر تنها رگه کی استخراج حالت یبرا هیپا مقاومت نییتع: 4 -5جدول 

 A، Bهای پهنهسنگ در ترازهای مختلف معدن، توده داری و کیفیتتفاوت وضعیت درزه به دلیل

های کیفیت شده است. پلانلحاظ  هاطراحیدر  ،RQDهایی با مقادیر مختلف شامل محدوده ،Cو 

 نمایش داده شده است.، 3-5ها، در شکل طراحیبه همراه جانمایی این نواحی در  سنگتوده

 

 رابطه برآورد مقاومت پایه

عرض 

 پایه

 )متر(

ارتفاع 

 پایه

 )متر(

مقاومت 

 پایه 

(MPa) 

میانگین 

 مقاومت پایه 

(MPa) 

Krauland and Solder, 

1987 
6 14 14/61 

65 Sojoberg, 1992 6 14 15/54 

Lunder and Pakalnis, 

1997 
6 14 52/79 
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 )کمربالا، مرکز و کمرپایین ماده معدنی( سنگکیفیت توده بر اساس سنگتوده بندیپهنه :3-5 شکل

 کمربالا 
 مرکز 

 کمرپایین 
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 های تجربی موجود برای بررسی پایداری سقفروش -5-5

، 1های تجربی موجود برای بررسی آستانه تخریب یا پایداری سقف، روش کینگترین روشمهم

، 5، نمودار پایداری ماتیوس4دار تخریب لابسچر، نمو3، حداقل عرض زیربرش2شاخص قابلیت تخریب

 است. 8و نمودار پایداری استوارت و فورسیت 7، نمودار پاتوین6نمودار توسعه یافته ماتیوس

منظور برآورد ابعاد سقف پایدار در حالت سنگ معدن رومرمر، بهدر این بخش، با تمرکز بر توده

های تجربی تعیین روشمناسب راهروها از بدون نگهداری یا به عبارت دیگر، تعیین ابعاد 

 شود. سنگ استفاده میتخریب/پایداری توده

سنگ، با افزایش مطالعات موردی و دسترسی به های تجربی تعیین تخریب/پایداری تودهروش

ای کمّی بین اند. در روش کینگ رابطهای بهبود یافتهای و پهنههای واقعی از معادن تخریب تودهداده

RQD عنوان تنها عامل موثر بر ها بهو قابلیت تخریب/پایداری توسعه داده شده است و فراوانی درزه

پایداری در نظر گرفته شده است. در روش حداقل عرض زیربرش، با در نظر گرفتن مقاومت سنگ و 

عنوان عوامل موثر، حداقل عرض زیربرش برای جلوگیری از تشکیل سقف قوسی های القایی بهتنش

 ابل تعیین است. عدم توجه به سایر عوامل موثر از نقاط ضعف این روش است. ق

های قابل قبولی از تخریب/پایداری های با مقاومت کم تخمینروش نمودار لابسچر در دامنه سنگ

های های با مقاومت بیشتر، تخمینسنگتوده دارد، ولی به علت کم بودن مطالعات موردی در دامنه

های ریب/پایداری، توسط نمودار لابسچر گزارش شده است. همچنین دستورالعملنادرستی از تخ

 روشن و قابل فهم نیستند.  MRMRاستفاده از ضرایب برای تعیین مقدار 

                                                 
1  King 

2  Cavability Index 

3 UnderCut  mnimum span 

4 Laubscher’s caving chart 

5 Mathews’ stability graph 

6 Extended Mathews stability graph  

7 Potvin chart 

8 Stewart & Forsyth stability graph 
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تری نسبت به لابسچر برای تعیین های دقیقیافته ماتیوس دستورالعملروش نمودار توسعه

ه گسیختگی اصلی را از ناحیه تخریب پیوسته جدا ضرایب تعدیل ارایه کرده است ولی خطوط مرزی ک

 طور دقیق تعیین نشده است. کند بهمی

ی گذار است و صرفا برای ی پایدار و تخریبی و یک ناحیهنمودار پاتوین، شامل دو ناحیه

 های اولیه شعاع هیدرولیکی لازم، برای پایدار ماندن یا شروع تخریب، مناسب است. برآورد

ری استوارت و فورسیت نیز در راستای اصلاح نمودار پایداری ماتیوس ارایه شده نمودار پایدا

احتمال وقوع شکست بزرگ و ناپایدار، دارای  ی احتمالا پایدار، احتمالااست و شامل چهار ناحیه

تری ی تخریب، با قابلیت اطمینان بیشی گذار است. در این روش ناحیهتخریبی و سه ناحیه احتمالا

 ه نمودار ماتیوس و لابسچر رسم شده است. نسبت ب

ها از یافته ماتیوس نسبت به سایر روشهای نمودار لابسچر و نمودار توسعهطور کلی روشبه

های باز توسعه داده کاربرد بیشتری برخوردار هستند. از آنجا که روش ماتیوس برای طراحی کارگاه

بسچر در استفاده از ضرایب تعدیل، کمتر استفاده رغم شفافیت بیشتر نسبت به روش لاشده است، علی

های های با مقاومت بالا، تخمینسنگشده است. در عین حال، روش نمودار لابسچر در خصوص توده

نمودار استوارت و فورسیت نیز گرچه با استفاده از  دهد. روشنادرستی از پایداری/تخریب ارایه می

پذیر ای تخمین مناسبی در ناحیه تخریبای معادن تخریب تودههآنالیز برگشتی با استفاده از داده

های مشخص بین نواحی چهارگانه در این نمودار، نسبت به دهد، اما به علت عدم وجود مرزانجام می

 یافته ماتیوس، کمتر مورد استفاده قرار گرفته است.های نمودار لابسچر و نمودار توسعهروش

ه، در این بخش بررسی وضعیت تخریب/پایداری محدوده با توجه به موضوعات پیش گفت

معدن رومرمر باما با دو روش نمودار پایداری ماتیوس و نمودار پایداری استوارت و فورسیت انجام شده 

 است. 
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 روش نلودار پایداری ماتیوس -5-5-1

تیوس نمودار پایداری ماتیوس از نظر مفهومی بسیار شبیه به نمودار تخریب لابسچر است. ما

متر ارایه کرده است. طراحی در روش  1000و عمق کمتر از  1های بازاین روش را برای طراحی کارگاه

( و ضریب شکل یا شعاع N، بر اساس برآیندی از دو پارامتر عدد پایداری )4-5شکل ماتیوس مطابق 

سنگ در حفظ پایداری تحت دهنده توانایی تودهپایداری نشانشود. عدد ( انجام میSهیدرولیکی )

های موجود است و ضریب شکل یا شعاع هیدرولیکی برای محاسبه هندسه سطح استفاده تنش

سنگ اطراف کارگاه را گیرد و برآوردی از کیفیت تودهشود. عدد پایداری در محور عمودی قرار میمی

های القایی و جهت استخراج باید از ضرایب تعدیل استفاده شدهد. برای در نظر گرفتن تننشان می

ی گذار ناپایدار و تخریبی و نیز دو ناحیه ی پایدار، احتمالاس به سه ناحیهشود. نمودار پایداری ماتیو

 شود.تقسیم می

سنگ( ی کیفیت توده)عدد اصلاح شده ˊQبندی در روش نمودار پایداری ماتیوس، از سیستم طبقه

 ( قابل محاسبه است. -5)از رابطه  ˊQشود. سنگ استفاده میبرآورد کیفیت تودهبرای 

(5- 4) 
a

r

n J

J

J

RQD
Q  

 که در آن:  

RQDسنگ: اندیس کیفیت توده 

nJ بندی : عدد دسته درزه در سیستم طبقهQ  

rJ بندی : عدد زبری درزه در سیستم طبقهQ 

aJ بندی د هوازدگی درزه در سیستم طبقه: عدQ 

  

                                                 
1 Open stoping 
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 (Mathews et all., 1980): نمودار پایداری ماتیوس 4-5شکل 

های القایی، در ضرایب تعدیل برای تنش ˊQضرب (، از حاصل -5)عدد پایداری مطابق رابطه 

 آید.دست میکار بهجهت ناپیوستگی و جهت جبهه

(5- 5)  CBAQN  

 که در آن: 

A ضریب تعدیل تنش برابر با نسبت مقاومت سنگ بکر به تنش فشاری القایی در خط :

 مرکزی جبهه کار 

Bجبهه کار و دسته  ی اختلاف نسبی شیبداری درزه برابر با زاویه: ضریب تعدیل جهت

 ی بحرانیدرزه

Cیب سطح استخراجی و تأثیر آن بر پایداری داری جبهه کار برابر با ش: ضریب تعدیل جهت

 جبهه کار است.

 نشان داده شده است. ،5-5شکل ضرایب تعدیل نمودار پایداری ماتیوس در 
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شود. این ضریب، بیانگر ی ضریب شکل در نظر گرفته میی کارگاه استخراج با محاسبههندسه

 نسبت مساحت جبهه کار به محیط آن است. 

مطالعه موردی از معادن  350س بر پایه تجزیه و تحلیل بیش از نمودار پایداری ماتیو

های باز است زیرزمینی کانادا استوار است و در بر گیرنده عوامل اصلی موثر بر طراحی کارگاه

(Suorineni et al., 2000.) 
 

 

 

 (Mathews et al., 1980): ضرایب تعدیل نمودار پایداری ماتیوس  5-5شکل 
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 نلودار توسعه یافته ماتیوس روش -5-5-2

های مربوط به داده 1با افزایش مطالعات موردی در کاربرد نمودار پایداری ماتیوس، ترومن

آوری و روش ماتیوس را در دامنه های فرعی و اصلی مناطق مورد مطالعه را جمعپایداری، گسیختگی

نمودار  ،6-5شکل (. Trueman, et al., 2000سنگ توسعه داده است )وسیعی از خصوصیات توده

های جدید و نواحی پایدار ترسیم شده به روش آماری ی لگاریتمی ماتیوس شامل دادهیافتهتعمیم

و سایر معادن  2نمونه از معدن چارلوت 400ای متشکل از این نمودار بر اساس پایگاه داده .است

تری های دقیق(. روش ماتیوس دستورالعملMawdesley, et al., 2001ده است )استرالیا ترسیم ش

گرایی نسبت به لابسچر برای تعیین ضرایب تعدیل ارایه کرده است. این کار باعث کاهش ذهنیت

های جدید های شخصی شده است. در عین اینکه نمودار ماتیوس با اضافه نمودن دادهموجود در تجربه

پذیر های کافی، تعریف دقیق خطوط گذار امکانت، اما به دلیل عدم وجود دادهتعمیم یافته اس

کند، نشان دهنده احتمال باشد و خطی که گسیختگی اصلی را از ناحیه تخریب پیوسته جدا مینمی

های بیشتر منجر به محدود شدن عدم درصد تخریب نخواهد بود. در دسترس بودن داده 100وقوع 

شود بینی پایداری یا قابلیت تخریب مییشتر در استفاده از این روش برای پیشقطعیت و اعتماد ب

(Mawdesley, 2002  .) 

                                                 
1  Trueman 
2   charlotte 
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 (Mawdsley, et al., 2001)ی پایداری ماتیوس با استفاده از رگرسیون آماری : نمودار تعمیم یافته 6-5شکل 

 نلودار پایداری استوارت و فورسیت -5-5-3

و فورسیت نیز در راستای اصلاح نمودار پایداری ماتیوس ارایه شده نمودار پایداری استوارت 

ی احتمالا پایدار، احتمالا ، در نمودار پایداری استوارت و فورسیت، چهار ناحیه7-5شکل است. مطابق 

ی گذار وجود دارد. در نمودار ناحیهناپایدار، دارای احتمال وقوع شکست بزرگ و احتمالا تخریبی و سه 

ی احتمالا تخریبی بر مبنای نمودار تخریب لابسچر تقریب زده شده پایداری استوارت و فورسیت، ناحیه

سنجی مکان قرارگیری خط تخریب وجود نداشت، استوارت و ای برای اعتبار بود، اما از آنجا که داده

ی تخریب را ای، ناحیههایی از معادن تخریب بلوکی و پهنههفورسیت با استفاده از آنالیز برگشتی نمون

 .(Mawdesley, et al., 2001)تر ترسیم کردند در نمودار، با قابلیت اطمینان بیش
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 (Stewart & Forsyth, 1995)ی پایداری ماتیوس توسط استوارت و فورسیت : نمودار اصلاح شده 7-5شکل 

سنگ با احداث یک زیربرش پذیری یک تودهری یا تخریبدر عمل برای قضاوت در مورد پایدا

گفته اقدام به برآورد قابلیت تخریب نمود و های تجربی پیشمشخص، باید با استفاده از تمامی روش

دست آمده با موارد مشابه در مورد سپس از طریق قضاوت مهندسی، تحلیل عددی و مقایسه نتایج به

 گیری نمود.گ تصمیمسنذیری تودهپپایداری یا تخریب
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 یافته ماتیوسبرآورد پایداری محدوده معدن رومرمر با روش نلودار توسعه -5-6

، مشخصات یافته ماتیوسبرآورد قابلیت تخریب/پایداری با روش نمودار توسعهمنظور به

سنگ برداشت شده در منطقه معدن رومرمر در محاسبه عدد پایداری در نظر گرفته شده است. توده

محاسبه شده است. چگالی سنگ در این محدوده مطالعاتی،  Cو  A ، Bی عدد پایداری برای سه پهنه

 تخمین زده شده است.  3gr/cm 76/2 برابر 

متری از سطح زمین و این که  350سنگ مورد بررسی در عمق با فرض قرار گرفتن مدل توده

 Mpa 5/9تنش قایم ناشی از روباره حدود تنش قایم صرفا ناشی از وزن طبقات بالاتر باشد، مقدار 

حداقل و  RQDسنگ برای کمربالای ماده معدنی، برآورد شده است. با توجه به پلان کیفیت توده

درصد  30ترتیب معادل ، بهBدرصد، برای پهنه  30درصد و  5معادل  ترتیب، بهAحداکثر برای پهنه 

های القایی تنشمنظور شده است. درصد  85صد و در 55ترتیب معادل ، بهCدرصد و برای پهنه  55و 

های متفاوت زیربرش با شیب صفحات سازی عددی هندسهموثر بر سطوح زیربرش بر اساس مدل

درجه در شرایط تنش مشابه توسط لابسچر و استرهویزن تعیین شده است  60و  45، 30جانبی صفر، 

(Esterhuizen, 2005 .) 

 15)کمترین میزان تنش القایی( مقدار تنش القایی برابر با  با فرض افقی بودن سطوح جانبی

درجه داشته باشند )بیشترین میزان  40مگاپاسکال خواهد بود و چنانچه سطوح جانبی شیبی حدود 

مگاپاسکال خواهد بود. لازم به ذکر است که با توجه به نبود  26تنش القایی(، تنش القایی حدود 

و همچنین  برای هر پهنه RQDها در عمق، مقادیر مختلف ضعیت تنشاطلاعات کافی در ارتباط با و

در محاسبه عدد پایداری، ضرایب تعدیل برای  داری نسبت به جهت پیشروی زیربرش،جهت درزه

، با توجه به وجود سه دسته  nJناپایدارترین و پایدارترین حالت ممکن، فرض شده است. مقدار پارامتر 

با توجه به سطح  rJانتخاب شده است. مقدار پارامتر  9ی در محدوده، عدد بنددرزه و یک دسته لایه

بینانه(، حد متوسط )منصفانه( و ها در هر سه حالت حد بالا )خوشدار برای درزهزبر و نامنظم و موج

، با Q، از جداول امتیاز محاسبه Jaبینی شده است. مقدار پارامتر پیش 3حدپایین )بدبینانه(، عدد 
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اند، در ها هوازده نشده و در بیشتر موارد به خوبی به یکدیگر جوش خوردهکه سطح درزهبه اینتوجه 

 منظور گردیده است.     1هر سه حالت حد پایین، متوسط و بالا عدد 

مگاپاسکال و حداقل و حداکثر تنش القایی فشاری در  200با فرض میانگین مقاومت فشاری 

 A، ضریب تعدیل 5-5شکل مگاپاسکال، با استفاده از نمودار  26و  15ترتیب برابر با سقف تخریب به

دست آمده است. با توجه به این که در میان چهار دسته درزه شناخته به 1و حداکثر  65/0حداقل 

شده در محدوده، تنها دسته درزه چهارم بحرانی بوده و هم راستای تونل است، بنابراین برای محاسبه 

درجه است،  68گیرد. از آنجا که شیب دسته درزه چهارم درزه مد نظر قرار میاین دسته  Bضریب 

درجه محاسبه  33اختلاف شیب این دسته درزه و شیب سقف کارگاه )که هم شیب رگه است( برابر 

های بدبینانه، واقع بینانه و خوش برای حالت 3/0مقدار  5-5شکل شود. بنابراین با استفاده از می

زاویه شیب جبهه کار )شیب سطح استخراجی که به دلیل آن انتخاب شده است. Bضریب  بینانه، برای

، 5-5شکل درجه است با توجه به  35یا به عبارت دیگر شیب سقف کارگاه( نسبت به سطح افق برابر 

 Nمقادیر عدد پایداری منظور شده است. با درنظر گرفتن موارد فوق،  Cضریب تعدیل برای  3/2مقدار 

 درج شده است.  ،5 -5جدول  ، محاسبه و درCو  A ،Bپهنه  برای

  رومرمر معدن محدوده یبرا یداریپا عدد محاسبه: 5 -5جدول 

 RQD Jn Jr Ja Q حالت پهنه
 ضریب

A 

ضریب 

B 

 ضریب

C 
 عدد پایداری

 Aپهنه 

 0/74 2/3 0/3 0/65 1/66 1 3 9 5 حد پایین

 3/42 2/3 0/3 0/85 5/83 1 3 9 17/5 میانگین

 6/9 2/3 0/3 1 10 1 3 9 30 حد بالا

 Bپهنه 

 4/48 2/3 0/3 0/65 10 1 3 9 30 حد پایین

 8/30 2/3 0/3 0/85 14/16 1 3 9 42/5 میانگین

 12/65 2/3 0/3 1 18/33 1 3 9 55 حد بالا

 Cپهنه 

55 حد پایین  9 3 1 18/33 0/65 0/3 2/3 8/22 

33/23 1 3 9 70 میانگین  0/85 0/3 2/3 13/68 

 19/55 2/3 0/3 1 28/33 1 3 9 85 حد بالا
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با ترسیم اعداد پایداری محاسبه شده، در نمودار پایداری ماتیوس مقادیر حد پایین و میانگین 

الف،  ،8-5مطابق شکل  Cو  A ،Bپهنه برای  و حد بالای شعاع هیدرولیکی برای پایداری سقف کارگاه

 دست آمده است.ب و پ به

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 ی رومرمر با استفاده از نمودار تعمیم یافته ماتیوسبررسی شعاع هیدرولیکی پایدار محدوده : 8-5شکل  

 Bپهنه  -ب

48/4 

 

30/8 

 

8/5 

 

65/12 

7/7 

 

9 

 

9/6 

 
  42/3 

 

74/0 

 

5 

 
4/7 

 Aپهنه  -الف 

9/0 

 



 

73 

 

 

 ر تعمیم یافته ماتیوسی رومرمر با استفاده از نمودا: بررسی شعاع هیدرولیکی پایدار محدوده8-5ی شکل ادامه

 برآورد پایداری محدوده معدن رومرمر با روش استوارت و فورسیت -5-7

به  Cو  A ،Bهای بررسی قابلیت تخریب/پایداری به روش استوارت و فورسیت برای پهنه

الف،  ،9-5، بررسی شده است. در شکل 5-5ساس اعداد پایداری محاسبه شده در جدول تفکیک بر ا

هیدرولیکی برای حد پایین، میانه و حد بالای اعداد پایداری برای هر پهنه مشخص  ب و پ، شعاع

شود، حد بالای شعاع هیدرولیکی محاسبه شده مشاهده می ،9-5طور که در شکل شده است. همان

 دست آمده است.به 8و  8/6، 5/5ترتیب معادل به Cو  A ،Bهای برای پهنه

ت آمده از این روش و شعاع هیدرولیکی محاسبه شده در دسبا مقایسه شعاع هیدرولیکی به

شود شعاع هیدرولیکی محاسبه شده در این روش، یافته ماتیوس، مشاهده میروش نمودار توسعه

یافته ماتیوس کمتر است. به دست آمده از روش توسعهتقریبا در تمامی حالات نسبت به اعداد به

ه از روش استوارت و فورسیت نسبت به روش نمودار دست آمدعبارت دیگر، شعاع هیدرولیکی به

 تر است. کارانهیافته ماتیوس محافظهتوسعه

 

 Cپهنه  -پ

  

13/68 

 

19/55 

 

8/22 

6
7  

9/9 

 

13 
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 ی رومرمر با استفاده از نمودار استوارت و فورسیتبررسی شعاع هیدرولیکی پایدار محدوده: 9 -5شکل 

 Bپهنه  -ب

 

48/4 

 

6 5 

30/8 

8/6 

 

65/12 

  Aپهنه  -الف

42/3 

9/6 

 

5/4 5/5 

74/0 

 

5/2 
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 استفاده از نمودار استوارت و فورسیتی رومرمر با : بررسی شعاع هیدرولیکی پایدار محدوده9-5ادامه شکل 

های معدن رومرمر با هدف دستیابی به  نسبت استخراج ها و پایهتعیین ابعاد کارگاه -5-8

 بیکینه

های تجربی تحلیل پایداری در این بخش، سناریوهای مختلف طراحی معدن بر اساس روش

 9اب خواهد شد. هر سناریو در شده و بهترین سناریو با هدف حداکثر نمودن درصد استخراج انتخ

-بینانه و خوش( و سه حالت بدبینانه، واقعKحالت )سه حالت مختلف نسبت تنش افقی به عمودی )

بینانه و همچنین سه پهنه( بررسی شده است. سناریوهای اول تا دوازدهم برای حالت استخراج یک 

. در تمامی سناریوها، مقاومت طور همزمان، بررسی شده است( به+V4و  V4رگه تنها و دو رگه )

متر  6( برابر 1 -5شکل مگاپاسکال، عرض پایه )تعریف شده  200فشاری تک محوری سنگ بکر برابر 

گیری در خصوص پایداری یا ناپایداری پایه نیز در نظر گرفته شده است. ضریب ایمنی برای تصمیم

 فته شده است.در نظر گر 2/1

 Cپهنه  -پ

 
68/13 

 22/8 

6 

 

7 

55/19 

8 
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 متر(  34متر و طول کارگاه  44سناریوی اول )ارتفاع کارگاه  -5-8-1

بر اساس سناریوی اول، مقادیر بار وارد بر پایه، مقاومت پایه، ضریب اطمینان و شعاع 

 محاسبه و ارایه شده است. ،6 -5جدول صورت هیدرولیک به

 (متر 34 کارگاه طول و متر 44 کارگاه ارتفاع) اول یویسنار در هیپا تیوضع و یطراح یپارامترها: 6 -5جدول 

 حالت استخراج

طول 

کارگاه= 

طول پایه 

 )متر(

ارتفاع 

کارگاه 

 )متر(

عرض 

پایه 

 )متر(

ارتفاع 

 hپایه 

 )متر(

 تنش )بار( وارد بر پایه 
میانگین 

مقاومت 

 پایه

(MPa) 

اریب 

 اطلینان

واعیت 

 پایداری

تنش افقی 

به عمودی 

(K) 

اندازه 

تنش 

افقی 

(MPa) 

 14 6 44 34 یک رگه

1 37/63 

65 

 پایدار 1/72

 ناپایدار 1/15 56/45 5/1

 ناپایدار 0/86 75/26 2

 دو رگه 

(V4  وV4+) 
34 44 6 26 

1 37/63 

60 

 پایدار 1/59

 ناپایدار 1/06 56/45 5/1

 ناپایدار 38/0 75/26 2

 

آید. در دست میبه 77/11در این شرایط با توجه به طول پایه و ارتفاع کارگاه، شعاع هیدرولیکی برابر 

حد  RQDو همچنین سه حالت  Cو  A ،B، پایداری سقف، برای سه پهنه 11-5و شکل  10-5شکل 

-بینانه( با استفاده از دو روش نمودار توسعهوسط( و حد بالا )خوشپایین )بدبینانه(، حد میانگین )مت

یافته ماتیوس و نمودار استوارت و فورسیت بررسی شده است. قابل ذکر است سقف ایجاد شده برای 

طور همزمان، از لحاظ ابعادی تفاوتی ندارد. نتایج به +V4و  V4حالت استخراج یک رگه و دورگه 

 ، ارایه شده است. 7 -5جدول طور خلاصه در به
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 یافته ماتیوسی رومرمر برای سناریوی اول با استفاده از نمودار توسعه: بررسی پایداری سقف محدوده10-5شکل  

 

9/6 

 
  42/3 

 

74/0 

 

5 

 
4/7 

 Aپهنه  -الف 

9/0 

 
77/11 

 

محدوده 

 Bپهنه  -ب

48/4 

 

30/8 

 

8/5 

 

65/12 

 

7/7 

 

9 77/11 

محدوده 
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یافته ه از نمودار توسعهی رومرمر برای سناریوی اول با استفاد: بررسی پایداری سقف محدوده10-5ی شکل ادامه

 ماتیوس

 

 ی رومرمر برای سناریوی اول با استفاده از نمودار استوارت و فورسیت: بررسی پایداری سقف محدوده11-5شکل 

 

 

 Cپهنه  -پ

  

68/13 

 

55/19 

 

22/8 

 

6/7 

 9/9 

 

13 

 77/11 

 

محدوده 

 Aپهنه  -الف

 
42/3 

 

9/6 

 

5/4 

 

5/5 

 

74/0 

 

5/2 

 

محدوده 

77/11 
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 ی رومرمر برای سناریوی اول با استفاده از نمودار استوارت و فورسیت: بررسی پایداری سقف محدوده11-5ادامه شکل 

 

 

 

 

 

 Bپهنه  -ب

 

48/4 

 

6 

 

5 

 

30/8 

 

8
6 

65/12 

 

محدوده 

77/11 

 

 Cپهنه  -پ

 
68/13 

 22/8 

 

6 

 

7 

 

55/19 

 

8 

محدوده 

77/11 
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 اول یویسنار یبرا رومرمر یمحدوده سقف یداریپا تیوضع: 7 -5جدول 

 پهنه
حالت 

RQD 

عدد 

 پایداری

شعاع 

هیدرولی ی 

محدوده 

 رومرمر

 واعیت پایداری

روش نلودار 

توسعه یافته 

 ماتیوس

نلودار روش 

استوارت و 

 فورسیت

 Aپهنه 

 رناپایدا ناپایدار 77/11 74/0 حد پایین

 ناپایدار ناپایدار 77/11 42/3 میانگین

 ناپایدار ناپایدار 77/11 9/6 حد بالا

 Bپهنه 

 ناپایدار ناپایدار 77/11 48/4 حد پایین

 ناپایدار ناپایدار 77/11 30/8 میانگین

 ناپایدار ناپایدار 77/11 65/12 حد بالا

 Cپهنه 

 ناپایدار ناپایدار 77/11 22/8 حد پایین

 ناپایدار ناپایدار 77/11 68/13 گینمیان

 ناپایدار پایدار 77/11 55/19 حد بالا

 

، برای هر دو حالت استخراج یک رگه و دو رگه 6-5جدول  بنابراین در سناریو اول، بر اساس

و  K=1.5، پایدار و در دو حالت K=1ها در حالت نسبت تنش افقی به عمودی زمان، پایهطور همبه

K=2 بر اساس هر دو معیار 7-5دست آمده از جدول هستند. همچنین بر اساس نتایج به ناپایدار ،

در هر سه  Bو  Aهای وضعیت سقف در پهنه نمودار استوارت و فورسیت،یافته ماتیوس و نمودار توسعه

برای  RQDبینانه بینانه، ناپایدار است. تنها در حالت خوش، بدبینانه، متوسط و خوشRQDحالت 

توان یافته ماتیوس، سقف پایدار است. در مجموع میو فقط بر اساس معیار نمودار توسعه Cپهنه 

 بینی نمود.  سناریوی اول را از لحاظ پایداری پایه و پایداری سقف، در تمامی حالات ناپایدار پیش

 متر(  24متر و طول کارگاه  44سناریوی دوم )ارتفاع کارگاه  -5-8-2

قاومت پایه، ضریب اطمینان و شعاع ، مقادیر بار وارد بر پایه، مبر اساس سناریوی دوم

ی وضعیت پایداری سقف محدوده و ارایه شده است. ، محاسبه8 -5هیدرولیک به صورت جدول 

 شده است. ،9 -5سناریوی دوم در جدول رومرمر برای 
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 (یمتر 24 کارگاه طول و یمتر 44 کارگاه ارتفاع) دوم یویسنار در هیپا تیوضع و یطراح یپارامترها: 8 -5جدول 

حالت 

 استخراج

طول 

کارگاه= 

طول پایه 

 )متر(

ارتفاع 

کارگاه 

 )متر(

عرض 

پایه 

 )متر(

ارتفاع 

 hپایه 

 )متر(

 تنش )بار( وارد بر پایه 
میانگین 

مقاومت 

پایه 

(MPa) 

اریب 

 اطلینان

واعیت 

 پایداری

تنش 

افقی به 

 علودی

(K) 

اندازه 

تنش 

 افقی

(MPa) 

 14 6 44 24 یک رگه

1 32/04 

65 

 پایدار 2/02

 پایدار 1/35 48/06 5/1

 ناپایدار 1/01 64/08 2

 دو رگه 

(V4  و

V4+) 

24 44 6 26 

1 32/04 

60 

 پایدار 1/87

 پایدار 1/24 48/06 5/1

 ناپایدار 0/93 64/08 2

 

 

 دوم یویسنار یبرا رومرمر یمحدوده سقف یداریپا تیوضع: 9 -5جدول 

حالت  پهنه

RQD 

عدد 

 پایداری

شعاع 

هیدرولی ی 

محدوده 

 رومرمر

 واعیت پایداری

روش نلودار 

توسعه یافته 

 ماتیوس

نلودار روش 

استوارت و 

 فورسیت

 Aپهنه 

 ناپایدار ناپایدار 14/9 74/0 حد پایین

 ناپایدار ناپایدار 14/9 42/3 میانگین

 ناپایدار ناپایدار 14/9 9/6 حد بالا

 Bپهنه 

 ناپایدار ناپایدار 14/9 48/4 حد پایین

 ناپایدار ناپایدار 14/9 30/8 میانگین

 ناپایدار ناپایدار 14/9 65/12 حد بالا

 Cپهنه 

 ناپایدار ناپایدار 14/9 22/8 حد پایین

 ناپایدار پایدار 14/9 68/13 میانگین

 ناپایدار پایدار 14/9 55/19 حد بالا
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ها و ساقف مطاابق وضاعیت پایاداری پایاهمقادیر بار وارد بر پایه، مقاومت پایه، ضریب اطمیناان، 

یج بدست آمده و به منظور جلوگیری از حجم زیاد مطالاب، نتااسناریوی اول، برای بقیه سناریوها نیز 

آورده شده است. درضمن شعاع هیدرولیکی سناریوهای سه تا  11 -5جدول قف در ها و سپایداری پایه

 است.  ،10 -5جدول دوازده نیز مطابق 

 

 دوازده تا سه یوهایسنار یکیدرولیه شعاع: 10 -5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 شلاره سناریو

 44/4 05/6 10/7 66/5 62/7 37/9 66/5 54/8 80/10 91/5 شعاع هیدرولی ی



 

83 

 

 بندیجلع-5-9

های و برای حالت دهسناریوهای مختلف ارایه ش بندی، نتایج حاصل از بررسیجمعدر این 

( و سه Kهای مختلف نسبت تنش افقی به عمودی )ن، حالتطور همزمااستخراج یک رگه و دو رگه به

ها )حد پایین، متوسط و بالا( بهترین پهنه RQDهای متفاوت و همچنین حالت Cو  A ،Bپهنه 

رایه شده است. در تمامی ، ا11-5جدول بندی در . نتایج جمعشده استسناریو یا سناریوها معرفی 

ر باشد، وضعیت پایداری سقف بررسی شده است. بدین معنی ها در صورتی که وضعیت پایه پایداحالت

شود. برای بررسی وضعیت سقف، چون بر اساس که اگر پایه ناپایدار باشد، سناریو ناموفق ارزیابی می

ها انجام شده است و در یافته ماتیوس و نمودار استوارت و فورسیت بررسیدو معیار نمودار توسعه

پایداری این دو روش یکسان نیست، از دو رنگ سبز و زرد استفاده شده ها نتیجه تحلیل بعضی حالت

است. در صورتی که وضعیت پایداری سقف بر اساس هر دو روش پایدار تشخیص داده شود، از رنگ 

شود. در صورتی که پایداری سقف بر اساس یک روش پایدار و بر اساس روش دیگر سبز استفاده می

از رنگ زرد برای بیان وضعیت پایداری سقف استفاده شده است. حالت ناپایدار تشخیص داده شود، 

 ناپایدار به رنگ قرمز نشان داده شده است.  

متار( و طاول  24با مقایسه نتایج پایداری سناریوی هشتم و نهم که در آن ارتفاع کارگاه یکساان )

کناد و همچناین باا ا میمتر در سناریوی نهم کاهش پید 14متر در سناریوی هشتم به  24کارگاه از 

 24متر( و ارتفاع کارگااه از  14مقایسه نتایج سناریوی نهم و دوازدهم که در آن طول کارگاه یکسان )

توان نتیجه گرفات کاه کند، میمتر در سناریوی دوازدهم کاهش پیدا می 14متر در سناریوی نهم به 

عنوان مثال، کارگاه ست. به عبارت دیگر، بههای شیبی اهای امتدادی بهتر از برداشت پایه برداشت پایه

 متر است.  24متر و طول  14از لحاظ پایداری بهتر از کارگاه با ارتفاع  14و طول  24با ارتفاع 
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 یتجرب یطراح اساس بر مختلف هایحالت در رومرمر معدن سقف و هاهیپا یداریپا تیوضع: 11 -5جدول 

حالت 

 ستخراجا

نسبت تنش 

افقی به 

عمودی 

(K) 

حالت  پهنه
RQD 

 سناریو پایدار

 یک رگه

1 

پهنه 
A 

             حد پایین

            12 میانگین

   3   6  8 9 10 11 12 حد بالا

پهنه 
B 

   3   6   9   12 حد پایین

   3   6  8 9 10 11 12 میانگین

   3  5 6  8 9 10 11 12 حد بالا

پهنه 
C 

   3   6   9 10 11 12 حد پایین

  2 3  5 6 7 8 9 10 11 12 میانگین

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 حد بالا

5/1 

پهنه 
A 

             حد پایین

            12 میانگین

   3   6  8 9 10 11 12 حد بالا

پهنه 
B 

   3   6   9   12 حد پایین

   3   6  8 9 10 11 12 میانگین

   3  5 6  8 9 10 11 12 حد بالا

پهنه 
C 

   3   6   9 10 11 12 حد پایین

  2 3  5 6 7 8 9 10 11 12 میانگین

  2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 حد بالا

2 

پهنه 
A 

             حد پایین

            12 میانگین

   3   6  8 9 10 11 12 حد بالا

پهنه 
B 

   3   6   9   12 حد پایین

   3   6  8 9 10 11 12 میانگین

   3   6  8 9 10 11 12 حد بالا

پهنه 
C 

   3   6   9 10 11 12 حد پایین

   3   6  8 9 10 11 12 میانگین

   3   6  8 9 10 11 12 حد بالا
 متر 34متر و طول کارگاه  34: ارتفاع کارگاه 4متر                    سناریوی  14متر و طول کارگاه  14رتفاع کارگاه : ا12توضیحات:   سناریوی 

 متر 14متر و طول کارگاه  44: ارتفاع کارگاه 3متر                    سناریوی  24متر و طول کارگاه  14: ارتفاع کارگاه 11سناریوی                

 متر 24متر و طول کارگاه  44: ارتفاع کارگاه 2متر                    سناریوی  34متر و طول کارگاه  14: ارتفاع کارگاه 10سناریوی                

 متر   34ول کارگاه متر و ط 44: ارتفاع کارگاه 1متر                      سناریوی  14متر و طول کارگاه  24: ارتفاع کارگاه 9سناریوی                

 متر                       24متر و طول کارگاه  24: ارتفاع کارگاه 8سناریوی                

 متر                            پایه و سقف پایدار       34متر و طول کارگاه  24: ارتفاع کارگاه 7سناریوی                

 متر                            پایه پایدار و سقف تا حدودی پایدار     14متر و طول کارگاه  34تفاع کارگاه : ار6سناریوی                

 متر                             پایه و سقف ناپایدار   24متر و طول کارگاه  34: ارتفاع کارگاه 5سناریوی               
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 های مختلف بر اساس طراحی تجربیها و سقف معدن رومرمر در حالتایه: وضعیت پایداری پ11 -5ادامه جدول 

حالت 

 استخراج

نسبت تنش 

افقی به 

 (Kعلودی )

حالت  پهنه
RQD 

 سناریو پایدار

 دو رگه

1 

پهنه 
A 

             حد پایین

            12 میانگین

   3   6  8 9 10 11 12 حد بالا

پهنه 
B 

   3   6   9   12 حد پایین

   3   6  8 9 10 11 12 میانگین

   3  5 6  8 9 10 11 12 حد بالا

پهنه 
C 

   3   6   9 10 11 12 حد پایین

  2 3  5 6 7 8 9 10 11 12 میانگین

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 حد بالا

5/1 

پهنه 
A 

             حد پایین

            12 میانگین

   3   6  8 9 10 11 12 حد بالا

پهنه 
B 

   3   6   9   12 حد پایین

   3   6  8 9 10 11 12 میانگین

   3  5 6  8 9 10 11 12 حد بالا

پهنه 
C 

   3   6   9 10 11 12 حد پایین

  2 3  5 6 7 8 9 10 11 12 میانگین

  2 3  5 6 7 8 9 10 11 12 حد بالا

2 

هنه پ
A 

             حد پایین

            12 میانگین

   3   6   9 10 11 12 حد بالا

پهنه 
B 

   3   6   9   12 حد پایین

   3   6   9 10 11 12 میانگین

   3   6   9 10 11 12 حد بالا

پهنه 
C 

   3   6   9 10 11 12 حد پایین

   3   6   9 10 11 12 میانگین

   3   6   9 10 11 12 حد بالا
 متر 34متر و طول کارگاه  34: ارتفاع کارگاه 4متر                    سناریوی  14متر و طول کارگاه  14: ارتفاع کارگاه 12توضیحات:  سناریوی 

 متر 14متر و طول کارگاه  44ارتفاع کارگاه : 3متر                    سناریوی  24متر و طول کارگاه  14: ارتفاع کارگاه 11سناریوی 

 متر 24متر و طول کارگاه  44: ارتفاع کارگاه 2متر                    سناریوی  34متر و طول کارگاه  14: ارتفاع کارگاه 10سناریوی 

 متر 34متر و طول کارگاه  44کارگاه : ارتفاع 1متر                      سناریوی  14متر و طول کارگاه  24: ارتفاع کارگاه 9سناریوی 

 متر 24متر و طول کارگاه  24: ارتفاع کارگاه 8سناریوی 

 متر                            پایه و سقف پایدار 34متر و طول کارگاه  24: ارتفاع کارگاه 7سناریوی 

 پایه پایدار و سقف تا حدودی پایدار        متر                     14متر و طول کارگاه  34: ارتفاع کارگاه 6سناریوی 

 متر                             پایه و سقف ناپایدار 24متر و طول کارگاه  34: ارتفاع کارگاه 5سناریوی 
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  :فصل شکم -7
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 مقدمه -6-1

 زیادی تجربی و های تحلیلیروش تاکنون. است پایه مقاومت پایه، طراحی برای مشکل اصلی

ها های تجربی ارایه شده برای برآورد مقاومت پایهتمام فرمول .شده است ارایه پایه مقاومت برآورد یبرا

 درجه نسبت به سطح افقی است 10شوند. حداکثر شیب مجاز در شرایط شیب کم استفاده می

(Hoek &Brown, 1982. ) طراحان تمایل موجب شده که دارند معایبی سادگی عین در هاروش این 

  .یابد افزایش پایه برآورد مقاومت عددی برای هایروش از استفاده به

 موثر پارامترهای نقش هاروش نیا در که است های تجربی اینروش بیمعا نیتریاز اصل یکی

 انجام پژوهشگران توسط که مختلف هایلیتحل جینتا .است ح نشدهیتشر یروشن به هاهیپا رفتار در

 هاآن از استفاده و کرد استفاده توانینم یعمق و هیپا هر هندسه در هاروش نیا از دهدیم نشان شده

 .است یاصلاح کارهای سری کی مستلزم

به  تفاضل روش .است شده ژئومکانیکمسایل  در توجهی قابل پیشرفت باعث عددی هایروش

 .دارد کاربرد نیکژئوتک مهندسی لیمسا از بسیاری درهای عددی، عنوان یکی از پر کاربردترین روش

 همین به است مناسبی ابزار سنگتوده بزرگ هایکرنش و هاتغییرمکان نمودن مدل برای روش این

 افزارهاییکی از نرم 3D FLAC. است کرده پیدا عمومیت سنگ مهندسی لیمسا در آن کاربرد جهت

 .پردازدمی پیوسته هایمحیط تحلیل به لاگرانژی سریع محاسبات از استفاده با که است محدود تفاضل

 به ژئوتکنیک مهندسی هایمدل آن در و بوده ساده محدود تفاضل صورت به افزار نرم این در محاسبات

 .شودمی گرفته کار

سنگ معدن رومرمر، به منظور برآورد ابعاد سقف پایدار در ، با تمرکز بر تودهقسمتدر این 

رض مناسب راهرو با شرط خود نگهدار بودن سقف، از حالت بدون نگهداری یا به عبارت دیگر، تعیین ع

 . شودهای استخراج استفاده میپایداری کارگاه حلیلروش عددی برای ت
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 معدن رومرمرهای استخراج ها و کارگاهپایه جانلایی -6-2

 کانسار ،اشاره شد به آن نیز های قبلفصلدر و شود مشاهده می ،1-6شکل  طور که درهمان

درجه نسبت به افق قرار دارد. در تراز  35ای است که با زاویه حدودا رمر به صورت رگهمحدوده روم

اند. عملیات استخراج ی بسیار نزدیکی در مجاورت هم قرار گرفتهدر فاصله 4Vو + 4Vهای رگه 1665

ری و دیگ V4ی در این تراز با حفر دو تونل موازی و دنباله رگه انجام شده که یک تونل درون رگه

های عمود بر ها با حفر دستکمانده بین تونلحفر شده است. ماده معدنی باقی V4 ی +درون رگه

 4و  6هایی با ابعاد به ترتیب ها و کارگاهها، پایهی حفر دستکشود. در نتیجهها برداشت میامتداد رگه

اند. بنابراین فاصله گرفته دیگربه تدریج از یک 4Vو + 4Vهای رگه 1675شود. در تراز متر ایجاد می

هایی عمود بر امتداد و حفر دستک 4Vی درون رگه ،عملیات استخراج تنها توسط یک تونل دنباله رگه

که به نوعی سقف معدن محسوب  1685رگه انجام شده است. در بالاترین تراز معدن یعنی تراز 

هر دو  4Vو + 4Vهای ن تراز رگهاست. در واقع در ای 1665شود، عملیات استخراج مشابه تراز می

ها به ها و کارگاهحفاری تونل 1655های معدن مانند تراز تراز قابل دسترس و استخراج هستند. سایر

 عملیات استخراج در حال توسعه است. 1645اتمام رسیده و در تراز 

ها انجام رگاهها و سقف کاهای معدن، بازیابی پایهپس از اتمام عملیات استخراج در تمامی تراز

شود. همزمان با رو بازیابی میها به صورت پس، پایه1675شود، به این صورت که ابتدا از تراز می

شود. برای ( آتشکاری و استخراج می1685ها در این تراز، سقف کارگاه )کف کارگاه در تراز بازیابی پایه

ر هر تراز به ازای استخراج تعدادی پایه، ها، دتضمین پایداری فضای کارگاهی و افزایش ارتفاع کارگاه

 شود.یک پایه باقی گذاشته می

ها به نوبت در سایر ترازهای ها و سقف کارگاهاین عملیات شامل، بازیابی و استخراج پایه

شود. به دلیل افزایش ابعاد فضای کارگاهی پس از عملیات بازیابی در چند تراز، یک پایینی انجام می

ماند. این میرای جلوگیری از ریزش سقف کارگاه استخراج به صورت دست نخورده باقی تراز از معدن ب
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هایی که بین دهد و پایهمعدن را تشکیل می هفضا که در اثر بازیابی چند تراز ایجاد شده است یک طبق

  .شوندنامیده میهای اصلی معدن مانند، پایهطبقات معدن باقی می

نحوه قرارگیری کانسار و روش استخراج آن، بار وارد  ا توجه بهد که بباید به این نکته دقت نمو

. تحلیل عددی انجام شده برای طرح استخراج معدن رومرمر سعی دارد ت افقی استبر پایه به صور

 موضوعات زیر را مورد بررسی قرار دهد: 

قی گذاشته به ازای استخراج چه تعداد پایه در هر تراز خاص، یک پایه دست نخورده با -1

 شود؟

 ی معدن چه تعداد تراز را شامل شود؟یک طبقه -2

تمامی موضوعات بالا در قالب سناریوهای طراحی شده با استفاده از مدلسازی عددی مورد 

 .گیردبررسی قرار می

 

 

 

 4-6ش ل 

 رومرمر معدن مختلف یدرترازها استخراج یهاکارگاه و هاتونل ها،رگه یریقرارگ نحوه: 1-6شکل 
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 ساخت مدل هندسی معدن رومرمر -6-3

در این  متر طراحی شده است. 180100014برای طراحی معدن رومرمر مدل بلوکی با ابعاد 

 4Vی متر و یکبار تنها رگه 15با ضخامت حدود  4Vو + 4Vهای رگهمعدنی معادل طراحی یکبار ماده

چناین در اطاراف شده اسات. هم سازیدرجه نسبت به افق شبیه 35با شیب  متر 8با ضخامت حدود 

متر باه عناوان زون خردشاده حاصال از ساانتی 60یک محدوده با ضخامت حدود  دنیی ماده معرگه

 ،2-6شکل آتشکاری در نظر گرفته شده است. نمایی از مدل بلوکی مش بندی شده و ماده معدنی در 

اند. عارض ی معدنی طراحی شادهمتر درون ماده 5/4ی حداکثر ها با ابعاد دهانهارایه شده است. تونل

های معدن رومرمر اجرا شده به ترتیاب های استخراج در هر تراز مطابق آنچه در کارگاهکارگاه ها وپایه

 10دیگر چنین اختلاف ارتفاع کف به کف ترازهاا از یاکمتر درنظر گرفته شده است.هم 4و  6معادل 

 متر است.

 

 یمعدن ماده یرگه و یبلوک مدل از یینما: 2-6شکل 
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ل، شرایط اولیه و مرزی در مدل اعمال شده است. با وجاود قرارگیاری ی مدپس از ساخت هندسه

ی معادن مادل متری از سطح زمین، تنها بخشی از روبااره 350محدوده مورد مطالعه در عمق حدود 

 ییجانماا: 3-6شاکل  شده است و باقی روباره به صورت تنش ثقلای وارد محاسابات شاده اسات. در

 و هااتونل ییجانماا: 4-6شاکل  و مدل عاددی عدد مدل در 4V+ و 4V یهارگه در هاهیپا و هاتونل

 .نشان داده شده است ،یعدد مدل در 4V یرگه در هاهیپا

 های دنباله رگهتونل

 های اصلیپایه

 پایه عرض

 سقف نهایی معدن

 سقف تراز زیرین

 پایه ارتفاع

 

 

 یعدد مدل در 4V+ و 4V یهارگه در هاهیپا و هاتونل ییجانما: 3-6شکل 
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دست آمده اهی بههای آزمایشگ، بر اساس نتایج آزمایش1-6ویژگی های ارایه شده در جدول 

بارای سانگ آهاک دارای  1981است. از طرفی بر اساس نتایج ارایه شده توسط هوک و بری در سال 

درجاه  38تاا  10مگاپاسکال و زاویه اصطکاک داخلی باین  1/0پرشدگی، مقدار چسبندگی در حدود 

قد پرکننده و زبر و ها فاسنگ معدن رومرمر از آنجا که اغلب ناپیوستگیکند. در خصوص تودهتغییر می

با توجاه باه حضاور   درجه در نظر گرفته شده است. 35خشن هستند، زاویه اصطکاک داخلی برابر با 

سنگ در نواحی و ترازهاای های توده، ایجاد تمایز بین ویژگیRQDهای مختلف زون خردشده و پهنه

، 3-5و جادول  2-6جادول  شاده درمختلف معدن ضروری است. بنابراین علاوه بر پارامترهای ارایاه 

و  Aهای سنگ در پهناههای توده(، باید ویژگیCی نگ با کیفیت بالا )پهنهسبرای سنگ سالم و توده

B های ضعیف و متوسط( نیز برآورد شود. بدین منظور بر اساس مشاهدات و بازدیدهای صحرایی )پهنه

اند، توسط بنیاوسکی و هوک ارایه شادهکه به ترتیب  2-6و رابطه  1-6گیری از رابطه و همچنین بهره

 شود.( برای هر پهنه محاسبه میGSIشناسی )شاخص مقاومت زمین

(6-1                                                          )                               

(6-2                                                )                                              

449  LnQRMR

5 RMRGSI

 

 

 یعدد مدل در 4V یرگه در هاهیپا و هاتونل ییجانما: 4-6شکل 
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 50، 45به ترتیب معادل  Cو   A،Bهای مقادیر بدست آمده از مشاهدات صحرایی برای پهنه

برآورد شده است. بنابراین با در نظر گرفتن  3/67و  8/62، 8/54، معادل 5-5و بر اساس رابطه  55و 

بندی ت صحرایی و جدول طبقهبدست آمده از مشاهدا GSIیک ضریب اطمینان مناسب، مقادیر 

 اساس محاسبات قرار گرفته است. 

برآورد   RocLabسنگ، مطابق روش قبل با استفاده از نرم افزار در نهایت پارامترهای توده

 شده است. ارایه، 4-6جدول در  Cو   A،Bهای در هر یک از پهنه RocLabاند. نتایج خروجی شده

 سالم سنگ یکیمکان هاییژگیو: 1 -6جدول 

 واحد مقدار پارامتر ردیف

 MPa 200 مقاومت فشاری تک محوری 1

 GPa 100 مدول الاستیک 2

 - 18/0 ضریب پواسون 3

 ها¬یوستگیناپ یکیمکان هاییژگیو: 2 -6جدول 

 واحد مقدار پارامتر ردیف

 رجهد 35 زاویه اصطکاک داخلی 1

 MPa 1/0 چسبندگی 2

 معادل سنگتوده یریپذشکل رییتغ مدول و یفشار مقاومت ریمقاد: 3 -6جدول 

 سنگپارامترهای توده
GSI ciσ 

(MPa) 
(GPa) mE (MPa) cmσ (MPa) tmσ 

3/13 16 8/0- 55 200 

 C و A، B یهاپهنه در رومرمر معدن سنگتوده یکیانژئومک مشخصات: 4 -6جدول 

 محدوده

مدول تغییر 

 پذیریش ل
(GPa) 

نسبت 

 پواسون

 چگالی
)3(Kg/m 

 مقاومت کککی
(MPa) 

 چسبندگی
(MPa) 

 زاویه اصط اک
(Deg) 

 A 4/7 27/0 2765 4/0 1 62 یپهنه

 B 10 26/0 2765 57/0 5/1 62ی پهنه

 C 3/13 25/0 2765 8/0 1/2 62ی پهنه
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 چگونگی تحلیل مدل عددی -6-4

های عددی در زمینه مکانیک سنگ و معدن مانند تحلیل پایداری شیب، تونل در اکثر طراحی

های القایی و وضعیت و معادن روباز و زیرزمینی، تحلیل نتایج بر اساس مقادیر جابجایی، تنش

های د. در خصوص طراحی کارگاهگیرپس از حفاری و استخراج فضا صورت می شدگی مدلپلاستیک

های ایجاد شده در سقف، پس از استخراج کانسار مورد استخراج معدن رومرمر در ابتدا مقادیر جابجایی

بیشترین مقادیر جابجایی رخ داده در سقف در  ،5-6شکل بررسی قرارگرفته است. با توجه به 

متر برآورد شده است. قضاوت در سانتی 2/19ترین )بزرگترین( حالت ابعاد کارگاه، در حدود بحرانی

های ایجاد شده و بررسی پتانسیل پایداری و تخریب سنگ در برابر جابجاییمورد نحوه عملکرد توده

کارگیری معیارهای مربوط به جابجایی است. با توجه به عدم کفایت سقف در مدل عددی، نیازمند به

معیار کارآمد، تحلیل مدل عددی براساس  معیارهای موجود در این زمینه و عدم دسترسی به

 گرفته است. صورتسنگ در سقف کارگاه شدگی تودههای القایی و وضعیت پلاستیکتنش

 

 

 های ایجاد شده در سقف کارگاه: چگونگی جابجایی5-6شکل 
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 سناریوهای طراحی معدن رومرمر -6-5

چنین تضمین پایداری سقف برای استخراج معدن رومرمر با هدف حداکثر بازیابی ماده معدنی و هم

بر اساس طول و ارتفاع کارگاه استخراج طراحی شده است.  ، سناریوهای مختلفی های استخراج شدهکارگاه

متر برای کارگاه به  14گیرد. ارتفاع متر مورد بررسی قرار می 44و  34، 24، 14سناریو  4ارتفاع کارگاه در 

ز زیرین، یک پایه ها در دو تراز و استخراج سقف از داخل تونل در ترااین مفهوم است که به ازای بازیابی پایه

تراز ارتفاع نهایی  5و  4، 3به صورت دست نخورده باقی بماند. به همین ترتیب در اثر بازیابی و استخراج در 

هایی است متر خواهد شد. طول کارگاه استخراج وابسته به تعداد پایه 44و  34، 24کارگاه به ترتیب برابر با 

متر برای کارگاه  14و  24، 34های مانند. بر این اساس طولیشود یا برجای مکه در هر تراز بازیابی می

گر این است که یک پایه به ازای بازیابی سه پایه، یک استخراج درنظر گرفته شده است که به ترتیب بیان

پایه به ازای بازیابی دو پایه و یک پایه به ازای بازیابی یک پایه در هر تراز دست نخورده باقی گذاشته 

با توجه به عدم دسترسی به مقادیر ضریب کاهش تنش در محدوده معدن رومرمر تمامی  شود.می

از طرفی اند. مختلف بررسی شدهضریب کاهش تنش مقادیر سناریوهای مربوط به ابعاد کارگاه استخراج، در 

بکار  ادیرمقدار این ضریب همواره بزرگتر از یک خواهد بود بنابراین مقعمق نسبتا کم محدوده با توجه به 

 . انتخاب شده است 1و  5/1، 2 ، برابر باKرفته برای 

های معدن سناریو برای طرح استخراج کارگاه 12با توجه به موارد مطرح شده در مجموع تعداد 

و  4Vو + 4Vهای رومرمر درنظر گرفته شده است. هر یک از سناریوها برای دو حالت یعنی طراحی رگه

ها های وارده بر پایهگیرد. در نهایت وضعیت پلاستیک شدگی و میزان تنشار می، مورد بررسی قر4Vی رگه

 .گیردها قرار میهای استخراج در هر سناریو معیار طراحی ابعاد بهینه کارگاهو سقف کارگاه

ای نمونه ،9-6شکل تا  7-6و در شکل  4V+ و 4V یهارگه در معدن طبقات و هاهیپا از یینما: 6-6شکل در

پس از عملیات بازیابی  های استخراجفضای نهایی کارگاه و طبقات معدنوکارگاهی،  های اصلیپایه اویرتصاز 

  .رایه شده استا
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 های اصالیپایه

 های دنباله رگهتونل

 

 سقف نهایی معدن

 

 سقف تراز زیرین

 

 عاارض پایااه

 ارتفاااع پایااه

 طول کارگاه

 طااول پایااه

اصلی

 پایه کارگاهی

 ارتفاع کارگاه

 ی یکطبقه

 4V+ و 4V یهارگه در معدن طبقات و هاهیپا از یینما: 6-6شکل 
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 4V یرگه در معدن طبقات و هاهیپا از یینما: 7-6شکل 

 

 
4V+ و 4V یهارگه در یمعدن ماده یابیباز از پس استخراج یهاکارگاه از یینما: 8-6کل ش
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 4V یرگه در یمعدن ماده یابیباز از پس استخراج یهاکارگاه از یینما: 9-6شکل 

 

 متری( 34متری و طول کارگاه  44سناریوی اول )ارتفاع کارگاه  -6-5-1

متر در نظر گرفته شده است. کانتور  34و  44به ترتیب سناریو ارتفاع و طول کارگاه در این 

به ازای مقادیر  ،شماره یک یهای قایم و وضعیت پلاستیک شدگی سقف کارگاه در سناریوتنش

-6شکل در 4Vی رگه یو محدوده 4Vو + 4Vهای مختلف ضریب کاهش تنش و برای محدوده رگه

 نشان داده شده است. ،21-6 تا 10
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 =2kبه ازای  4V+ و 4V یهارگه استخراج کارگاه سقف محدوده در سنگتوده یشدگکیپلاست تیوضع: 11-6شکل

  درسناریوی یک

در  =2Kبه ازای  4Vو + 4Vهای تخراج رگههای اسهای قایم در سقف کارگاه: وضعیت تنش10-6شکل 

 سناریوی یک

 

 سقف کارگاه

 هاپایه
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 یویسنار در =5/1K یازا به 4V+ و 4V یهارگه استخراج یهاکارگاه سقف در میقا یهاتنش تیوضع: 12-6شکل

 کی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به ازای  4V+ و 4V یهارگه استخراج کارگاه سقف محدوده در سنگتوده یشدگکیپلاست تیوضع: 13-6شکل

5/1k= در سناریوی یک 
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 کی یویسنار در =1K یازا به 4V+ و 4V یهارگه استخراج یهاکارگاه سقف در میقا یهاتنش تیوضع: 14-6شکل

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 =1K یازا به 4V+ و 4V یهارگه خراجاست کارگاه سقف محدوده در سنگتوده یشدگکیپلاست تیوضع: 15-6شکل

  کی یویسنار در
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 کی یویسنار در =2K یازا به 4V یرگه استخراج یهاکارگاه سقف در میقا یهاتنش تیوضع: 16-6شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در =2K یازا به 4V یرگه استخراج کارگاه سقف محدوده در سنگتوده یشدگکیپلاست تیوضع: 17-6شکل

 کی یویسنار
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 کی یویسنار در =5/1K یازا به 4V یرگه استخراج یهاکارگاه سقف در میقا یهاتنش تیوضع :18-6شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 در =5/1K یازا به 4V یرگه استخراج کارگاه سقف محدوده در سنگتوده یشدگکیپلاست تیوضع: 19-6شکل

 کی یویسنار
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 کی یویسنار در =1K یازا به به 4V یرگه استخراج یهاکارگاه سقف در میقا یهاتنش تیوضع :20-6شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 در =1K یازا به 4V یرگه استخراج کارگاه سقف محدوده در سنگتوده یشدگکیپلاست تیوضع: 21-6شکل

 کی یویسنار
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 ، مقطع4Vو + 4Vهای های رگهبه منظور بررسی وسعت و عمق گسیختگی در بالای سقف کارگاه

ها، همچنین برای ارزیابی وضعیت پایداری پایهشود و ، مشاهده می22-6نچه در شکل مناسب مانند آ

 ها نیز مورد بررسی قرار گرفته است.ع عمود بر پایهشدگی در مقطهای پلاستیکمحدوده

شود، ملاحظه می ،سنگشدگی تودههای ایجاد شده و حالت پلاستیکبا توجه به میدان تنش

ی اول معدن ایجاد شده است، این موضوع به خصوص ها در طبقهها در سقف کارگاهناپایداری بیشترین

برای  4Vو + 4Vهای در رگهبهتر قابل مشاهده است.  4Vو + 4Vهای های مربوط به رگهدر مدل

پایدار ، سقف در ترازهای پایین ناپایدار و در ترازهای بالا 2و  5/1( برابر Kنسبت تنش افقی به قایم )

توان انتظار داشت که ناپایداری به صورت موضعی و جزیی رخ داده و در کل می K=1است. در حالت 

، 4V یرگه هایشدگی در سقف کارگاهپلاستیک هایمحدوده با توجه به، شرایط سقف پایدار باشد.

تنش افقی به  رخ داده است. برای نسبت Bو  Aهای نواحی گسیخته شده طبق انتظار بیشتر در پهنه

 K=1.5شود. در حالت ترین تراز ناپایداری در سقف کارگاه مشاهده میدر پایین 2( برابر Kعمودی )

های بسیار محدود در به جز بخش K=1، پایدارتر است و در حالت K=2سقف کارگاه در مقایسه با 

 و4V یهارگه کارگاه سقف یبالا در کیپلاست مناطق گسترش و شکل یمخروط یمحدوده از یینما :22-6شکل

+4Vکی یویسنار در 
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در  ها سقف پایدار است.شترین تراز که در هنگام انجام عملیات قابل مدیریت است، در بقیه بخپایین

اند، بنابراین های کارگاهی تحت گسیختگی قرار گرفته، کلیه پایه4Vو + 4Vهای رگهمدل مربوط به 

رگهها در سناریوی شماره یک بسیار بالاست، این در حالی است که در مدل پتانسیل تخریب این پایه

 گسیختگی کمتری حادث شده است. 4V ی

ها به همراه مقادیر جابجاییسناریوی شماره یک، بر اساس نتایج، ه در پایداری کارگا وضعیت

وضعیت پایدار، تا  ارایه شده است. ،5 -6مختلف طراحی در جدول های در سقف کارگاه برای حالت

 .اندهای سبز، زرد و قرمز مشخص شدهحدودی پایدار و ناپایدار پایه و سقف، به ترتیب توسط رنگ
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 K مختلف ریدمقا یازا به ک،ی شماره یویسنار یبرا کارگاه سقف در ییجابجا ریمقاد: 5 -6جدول 

 متری( 24متری و طول کارگاه  44سناریوی دوم )ارتفاع کارگاه  -6-5-2

ها به همراه مقادیر جابجاییسناریوی شماره دو، بر اساس نتایج، پایداری کارگاه در  ضعیتو

 .رایه شده استا ،6 -6جدول  های مختلف طراحی دردر سقف کارگاه برای حالت

 K مختلف ریمقاد یازا به دو، شماره یویسنار یبرا کارگاه سقف در ییجابجا ریمقاد: 6 -6جدول 

 K محدوده
 ین جابجایی در سقف بیکتر

(cm) 

ها و واعیت پایداری بر اساس نتایج تنش

 شدگیپلاستیک

 سقف پایه

 4Vیرگه

2 5/12   

5/1 53/10   

1 45/10   

 4Vو + 4V یرگه

2 2/19   

5/1 35/19   

1 9/20   

 K محدوده
 حداکثر جابجایی در سقف

(cm) 

ها و واعیت پایداری بر اساس نتایج تنش

 شدگیپلاستیک

 سقف پایه

 4Vیرگه

2 9   

5/1 87/7   

1 41/7   

 4Vو + 4Vی رگه

2 79/15   

5/1 8/15   

1 6/16   
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 متری( 14متری و طول کارگاه  44سناریوی سوم )ارتفاع کارگاه  -6-5-3

ها به همراه مقادیر جابجاییر اساس نتایج، پایداری کارگاه در سناریوی شماره سه، ب ضعیتو

 ارایه شده است. ،7 -6جدول  های مختلف طراحی دردر سقف کارگاه برای حالت

 K مختلف ریمقاد یازا به سه، شماره یویسنار یبرا کارگاه سقف در ییجابجا ریمقاد: 7 -6جدول 

 K محدوده
 بیکترین جابجایی در سقف

(cm) 

ها و واعیت پایداری بر اساس نتایج تنش

 شدگیپلاستیک

 سقف پایه

 4Vیرگه

2 27/4   

5/1 23/4   

1 41/4   

 4Vو + 4Vی رگه

2 5/10   

5/1 9/9   

1 1/10   

 متری( 34متری و طول کارگاه  34سناریوی چهارم )ارتفاع کارگاه  -6-5-4

ها به همراه مقادیر جابجاییاریوی شماره چهار، بر اساس نتایج، پایداری کارگاه در سن ضعیتو

 ارایه شده است. ،8 -6جدول های مختلف طراحی در در سقف کارگاه برای حالت

 K مختلف ریمقاد یازا به چهار، شماره یویسنار یبرا کارگاه سقف در ییجابجا ریمقاد: 8 -6جدول 

 K محدوده
 بیکترین جابجایی در سقف

(cm) 

ها و واعیت پایداری بر اساس نتایج تنش

 شدگیپلاستیک

 سقف پایه

 4Vیرگه

2 35/12   

5/1 41/10   

1 21/10   

 4Vو + 4Vی رگه

2 63/17   

5/1 61/17   

1 32/18   
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 (متری 24متری و طول کارگاه  34 سناریوی پنجم )ارتفاع کارگاه -6-5-5

ها به همراه مقادیر جابجاییناریوی شماره پنج، بر اساس نتایج، پایداری کارگاه در س ضعیتو

 ارایه شده است. ،9 -6جدول  های مختلف طراحی دره برای حالتدر سقف کارگا

 K مختلف ریمقاد یازا به پنج، شماره یویسنار یبرا کارگاه سقف در ییجابجا ریمقاد: 9 -6جدول 

 K محدوده
 بیکترین جابجایی در سقف

(cm) 

و  هاواعیت پایداری بر اساس نتایج تنش

 شدگیپلاستیک

 سقف پایه

 4Vیرگه

2 5/8   

5/1 6/7   

1 11/7   

 4Vو + 4Vی رگه

2 14   

5/1 84/13   

1 28/14   

 

 (متری 14متری و طول کارگاه  34ارتفاع کارگاه ) شکمسناریوی  -6-5-6 

ها ر جابجاییبه همراه مقادیسناریوی شماره شش، بر اساس نتایج، پایداری کارگاه در  ضعیتو

 ارایه شده است.، 10-6مختلف طراحی در جدول های در سقف کارگاه برای حالت

 K مختلف ریمقاد یازا به شش، شماره یویسنار یبرا کارگاه سقف در ییجابجا ریمقاد: 10 -6جدول 

 K محدوده
 بیکترین جابجایی در سقف

(cm) 

ها و واعیت پایداری بر اساس نتایج تنش

 شدگیپلاستیک
 سقف پایه

 4Vیرگه

2 1/4   

5/1 4   

1 24/4   

 4Vو + 4Vی رگه

2 97/8   

5/1 46/8   

1 56/8   
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 (متری 34متری و طول کارگاه  24ارتفاع کارگاه ) هفتمسناریوی  -6-5-7

ها به همراه مقادیر جابجاییناریوی شماره هفت، بر اساس نتایج، پایداری کارگاه در س ضعیتو

 ارایه شده است. ،11 -6جدول های مختلف طراحی در اه برای حالتف کارگدر سق

 K مختلف ریمقاد یازا به هفت، شماره یویسنار یبرا کارگاه سقف در ییجابجا ریمقاد: 11 -6جدول 

 K محدوده

بیکترین جابجایی در 

 سقف

(cm) 

ها و یج تنشواعیت پایداری بر اساس نتا

 شدگیپلاستیک

 سقف پایه

 4Vیرگه

2 36/11   

5/1 96/9   

1 10   

 4Vو + 4Vی رگه

2 79/15   

5/1 97/15   

1 69/16   

 

 (متری 24متری و طول کارگاه  24ارتفاع کارگاه ) هکتمسناریوی  -6-5-8

به همراه مقادیر ناریوی شماره هشت، بر اساس نتایج، پایداری کارگاه در س وضعیت

 ارایه شده است. ،12 -6جدول های مختلف طراحی در ها در سقف کارگاه برای حالتجابجایی

 K مختلف ریمقاد یازا به هشت، شماره یویسنار یبرا کارگاه سقف در ییجابجا ریمقاد: 12 -6جدول 

 K محدوده
 فبیکترین جابجایی در سق

(cm) 

ها و واعیت پایداری بر اساس نتایج تنش

 شدگیپلاستیک
 سقف پایه

 4Vیرگه

2 3/8   

5/1 14/7   

1 11/7   

 4Vو + 4Vی رگه

2 46/12   

5/1 47/12   

1 93/12   
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 (متری 14متری و طول کارگاه  24ارتفاع کارگاه ) نهمسناریوی  -6-5-9

ها در به همراه مقادیر جابجاییاریوی شماره نه، بر اساس نتایج، سنپایداری کارگاه در  ضعیتو

 ارایه شده است. ،13 -6جدول های مختلف طراحی در سقف کارگاه برای حالت

 K مختلف ریمقاد یازا به نه، شماره یویسنار یبرا کارگاه سقف در ییجابجا ریمقاد: 13 -6جدول 

 K محدوده
 بیکترین جابجایی در سقف

(cm) 

ها و واعیت پایداری بر اساس نتایج تنش

 شدگیپلاستیک

 سقف پایه

 4Vیرگه

2 95/3   

5/1 99/3   

1 2/4   

 4Vو + 4Vی رگه

2 22/8   

5/1 59/7   

1 6/7   

 (متری 34متری و طول کارگاه  14ارتفاع کارگاه ) دهمسناریوی  -6-5-10

ها به همراه مقادیر جابجاییریوی شماره ده، بر اساس نتایج، پایداری کارگاه در سنا ضعیتو

 ارایه شده است. ،14 -6جدول  های مختلف طراحی دردر سقف کارگاه برای حالت

 K مختلف ریمقاد یازا به ،ده شماره یویسنار یبرا کارگاه سقف در ییجابجا ریمقاد: 14 -6جدول 

 K محدوده
 بیکترین جابجایی در سقف

(cm) 

ها و واعیت پایداری بر اساس نتایج تنش

 شدگیپلاستیک

 سقف پایه

 4Vیرگه

2 2/11   

5/1 63/9   

1 57/9   

 4Vو + 4Vی رگه

2 8/13   

5/1 14   

1 35/14   
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 (متری 24متری و طول کارگاه  14ارتفاع کارگاه ) یازدهمسناریوی  -6-5-11

ها به همراه مقادیر جابجایییازده، بر اساس نتایج،  وی شمارهپایداری کارگاه در سناری ضعیتو

 ارایه شده است. ،15 -6جدول های مختلف طراحی در در سقف کارگاه برای حالت

 K مختلف ریمقاد یازا به ازده،ی شماره یویسنار یبرا کارگاه سقف در ییجابجا ریمقاد: 15 -6جدول 

 K محدوده
 بیکترین جابجایی در سقف

(cm) 

ها و واعیت پایداری بر اساس نتایج تنش

 شدگیپلاستیک

 سقف پایه

 4Vیرگه

2 85/7   

5/1 75/6   

1 5/6   

 4Vو + 4Vی رگه

2 4/10   

5/1 4/10   

1 6/10   

 

 (متری 14متری و طول کارگاه  14ارتفاع کارگاه ) دوازدهمسناریوی  -6-5-12

به همراه مقادیر ده، بر اساس نتایج، دواز پایداری کارگاه در سناریوی شماره ضعیتو

 ارایه شده است. ،16 -6جدول  های مختلف طراحی درها در سقف کارگاه برای حالتجابجایی

 K مختلف ریمقاد یازا به دوازده، شماره یویسنار یبرا کارگاه سقف در ییجابجا ریمقاد: 16 -6جدول 

 K محدوده

بیکترین جابجایی در 

 سقف

(cm) 

ها و واعیت پایداری بر اساس نتایج تنش

 شدگیپلاستیک

 سقف پایه

 4Vیرگه

2 75/3   

5/1 78/3   

1 99/3   

 4Vو + 4Vی رگه

2 8/6   

5/1 2/6   

1 13/6   
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 بندیجلع-6-6

های استخراج یک رگه و کلی از سناریوهای مختلف، برای حالتبندی در این بخش یک جمع

( و درنظر گرفتن مشخصات Kهای مختلف نسبت تنش افقی به عمودی )طور همزمان، حالتدو رگه به

ارایه شده است. در ادامه، بهترین سناریو یا  Cو  A ،Bهای ژئومکانیکی متفاوت برای هر یک از پهنه

ها با  رویکرد استخراج حداکثری ها و سقف کارگاهسناریوها در شرایط پایداری مناسب برای پایه

 ، آماده است.17 -6جدول بندی در . نتایج جمعشده استمعرفی 

 یعدد یطراح اساس بر مختلف یهاحالت در رومرمر معدن یهاکارگاه سقف و هاهیپا یداریپا تیوضع: 17 -6جدول 

حالت 

 استخراج

نسبت تنش 

افقی به 

 (Kعلودی )

 سناریوی پایدار

رگه
ی 
ها

4V
 

& 
+4

V
 1 12            

5/1 12            

2 12            

رگه
ی 
4V

  

1 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

5/1 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

2 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

طور که قبلا اشاره شده است، وضعیت پایدار، تا حدودی پایدار و ناپایدار پایه و سقف، به همان

دست آمده، در برخی از اند. بر اساس نتایج بههای سبز، زرد و قرمز مشخص شدهرنگ باترتیب 

ها به مرز حالت پایدار قرار دارد، این در حالی است که در همان سناریو پایه سناریوها، سقف کارگاه در

ها در برابر بارهای وارده، سقف کارگاه نیز اند. در این موارد به دلیل عدم پایداری پایهناپایداری رسیده
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دو ی کلی در چنین مواردی، سقف و پایه هر . بنابراین به عنوان یک نتیجهشددچار ریزش خواهد 

 ناپایدار و سناریوی مورد نظر ناموفق ارزیابی شده است.

(، =1kو5/1و2ی یک )به ازای ، در سناریو شماره4Vو + 4Vهای رگهدرمدل مربوط به 

(، سناریوی شماره =1K(، سناریوی شماره چهار )به ازای =1Kو5/1ی دو )به ازای سناریوی شماره

های موضعی در (، علاوه بر گسیختگی=1Kو2ه ازای ( و سناریوی شماره هفت )ب=1Kپنج )به ازای 

اند. بنابراین ها گسترش پیدا کردهسقف، نواحی ناپایدار مخروطی شکل تا محدوده بالاتر از سقف کارگاه

هایی با ها بیشتر است. در سایر سناریوها تنها گسیختگیدر این موارد نگرانی از بروز گسیختگی

 داده است.  ها رخضخامت کم در سقف کارگاه

، ثبات و 4Vی رگهدهد، در اکثر سناریوهای طراحی های عددی نشان مینتایج تحلیل

تر ها بزرگها تضمین شده است و تنها در برخی سناریوها که ابعاد کارگاه در آنپایداری سقف کارگاه

 است.های موضعی و با ضخامت کم رخ داده است مانند سناریو شماره یک، دو و هفت گسیختگی

های تحلیل عددی حاکی از این است که افزایش طول کارگاه عامل اصلی افزایش خروجی

ها است و ها و ناپایداریها و به تبع آن افزایش جابجاییهای فشاری وارد بر سقف کارگاه و پایهتنش

نه و ی سه، شش، این نکته در تمامی سناریوها مشهود است. همچنین مقایسه بین سناریوهای شماره

 متر در هر ارتفاعی از کارگاه، سقف کارگاه کاملا پایدار است.  14دهد، در طول دوازده نشان می

های موضعی با در برخی از سناریوها که پایه در وضعیت ناپایدار و سقف تنها تحت گسیختگی

 و ناپایداری در سقف وجود دارد.  ضخامت کم قرار گرفته است،  انتظار ریزش

ه در روش عددی، تحلیل پایداری سقف و پایه به صورت توامان مورد بررسی قرار جا کاز آن

شود، گیرد، نتایج آن نسبت به روش تجربی که پایداری سقف و پایه به صورت جداگانه تحلیل میمی

 است. ترکارانهمحافظه
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 فصل هفتم -8
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 گیرینتیجهبندی و جلع -7-1

کاری بسیار مهم بوده و برای رسیدن به یک طرح ایمن سازی عملیات معدنها در بهینهحی پایهطرا

در . صاورت پاذیرد ها و تحلیل پایداری فضای اساتخراجیمطالعات دقیق رفتار سنگباید و اقتصادی، 

 مورد دنیمع مواد استخراج برای نیز که جاستخرا هایکارگاهبه پایداری  لازم استها طراحی پایهبحث 

 ، پرشامارگذارندمی تاثیر پایه بر که عواملی و، پیچیده هاپایه رفتار توجه داشت. دگیرنقرارمی استفاده

 موجود هایروش چه اگر. است نشده هیارا پایه طراحی برای دقیق حل راه حال به تا بنابراین. هستند

 که هستند هاییمحدودیت دارای وجودم طراحی هایروش از کدام هر اما اند،بخشیده بهبود را ما فهم

مورد دیگری کاه در معادن رومرمار باه دلیال طراحای خااص آن  ند.شو اعمال طراحی حین در باید

سقف ایجاد شده برای هر طبقه است که بایستی در طراحی مناسب  شود، اهمیت پایداریملاحظه می

ها تجربی و عددی به تحلیل پایداری پایههای ها به آن توجه نمود. بدین منظور با استفاده از روشپایه

ادامه فعالیت اساتخراجی  ،هابه نوعی در توجیه ابعاد فضایی پایدار پایهنیز که همچنین سقف پایدار  و

 .ه استتاثیر گذار است، پرداخته شدو اقتصادی بودن طرح،  در ترازهای دیگر معدن

-های امتدادی بهتر از برداشت پایاه ایهبرداشت پکه  دهدمیتجربی نشان  طراحینتایج حاصل از  

از لحاظ پایداری بهتر  14و طول  24عنوان مثال، کارگاه با ارتفاع های شیبی است. به عبارت دیگر، به

 متر است.  24متر و طول  14از کارگاه با ارتفاع 

اری ، ثباات و پایاد4Vی رگاهدهد، در اکثر سناریوهای طراحای های عددی نشان مینتایج تحلیل

تار اسات هاا بزرگها تضمین شده است و تنها در برخی سناریوها که ابعاد کارگااه در آنسقف کارگاه

همچنین  های موضعی و با ضخامت کم رخ داده است.گسیختگی ،مانند سناریو شماره یک، دو و هفت

هر ارتفاعی  متر در 14دهد، در طول ی سه، شش، نه و دوازده نشان میمقایسه بین سناریوهای شماره

 از کارگاه، سقف کارگاه کاملا پایدار است.
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که افزایش طول کارگاه عامل اصلی  دهدمینتایج حاصل از تحلیل عددی نشان به طور کلی 

ها ها و ناپایداریها و به تبع آن افزایش جابجاییهای فشاری وارد بر سقف کارگاه و پایهافزایش تنش

ی، تحلیل پایداری سقف و پایه به صورت توامان مورد بررسی قرار جایی که در روش عدداز آن .است

شود، گیرد، نتایج آن نسبت به روش تجربی که پایداری سقف و پایه به صورت جداگانه تحلیل میمی

 است. ترکارانهمحافظه

توان برای حالت یک رگه، کارگاه با بررسی نتایج حاصل از تحلیل تجربی و عددی، میدر نهایت 

 14متر و ارتفاع  14، و برای حالت دو رگه، کارگاه با طول 14و  24، 34های متر و ارتفاع 14طول  با

 متر، را برای طراحی مناسب دانست.
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 پیکنهادها-7-2

گرا به موضوع طراحای و شود در موارد مشابه معدن رومرمر و با توجه به لزوم نگاه کلپیشنهاد می

های عددی که بر اساس نتایج این های تجربی از روشدر کنار روشینی، ها در معادن زیرزمتحلیل پایه

 هستند، استفاده شود. ترکارانهمحافظهتحقیق مشخص شده است که 

از مدل رفتاری موهرکلماب در طراحای  ،در این تحقیق برای کاربرد روش عددیکه با توجه به این

ر نظاار گاارفتن یااک تقریااب مناسااب، از ها اسااتفاده شااده اساات، در تمااامی سااناریوها بااا دپایااه

برای انجام تحلیل هر حال،  بهپوشی شده است. ها چشمهای جزیی ایجاد شده در پایهشدگیپلاستیک

هاای لازم و تعیاین شاود پاس از انجاام آزمونتر، پیشانهاد میگرایاناهبهتر و دستیابی به نتاایج واقع

از مدل رفتاری کرنش نرمی استفاده  ،هارفتار پایهسنگ در خصوص های مکانیکی و رفتاری تودهویژگی

 شود.

در این تحقیق، میدان تنش بر اساس اطلاعات کلی موجود برآورد شده است. با توجاه باه اهمیات 

ده امیدان تنش منطقه به درستی ارزیابی شود و مورد استفشود، های میدان تنش، پیشنهاد میویژگی

 قرار گیرد.

، بارای اعتبارسانجی های این تحقیقسازی یافتهپیادهنتایج حاصل از  ود ازشهایت پیشنهاد میدر ن

 ها استفاده شود.های ارایه شده و واسنجی )کالیبراسیون( آنمدل
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Abstract: 

In this project, stope and crown pillars in Roomarmar lead and zinc mine have been 

analysed, globally. In the global analysis, all pillars and stopes located in each mine 

field were considered as a integrated components.  

Based on global analysis, in the first step, some senario related various geometeries 

of the mine levels have been generated. Then, geomechanical properties of the rock 

mass were assigned to the contry rock sorounded each levels. Fainally, emprical and 

numerical analysis were implemented on the each senarios. 

 Generally speeking, emprical analysis showes pillars that they were located between 

gate ways can be more efficient than pillars that they were remained parallel to gate 

ways. 

 More over, numerical analysis indicates the effect of stope extention in strike 

direction of vien on the instability of stopes is more than stope extention in dip direction 

of vein. 

Comparisson between numerical and emprical analysis says that numerical results 

are more conservative than emprical analysis.   

Keywords: Stability Analysis, Stope and Pillar, FLAC3D, Roomarmar mine 
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