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  چكيده
  

ها با شـرايط   آنشوند و شرايط بارگذاري روش جبهه كار بلند مكانيزه بين دو پهنه استخراجي باقي گذارده مي    هاي زنجيري در      پايه
از . نماينـد  ها بار حاصل از منطقه تخريب را نيز تحمل مي       ها در روش استخراج اتاق و پايه متفاوت است زيرا اين پايه             بارگذاري پايه 

هـاي سـنتي و تجربـي در          هـاي روش    محدوديت. ها داراي اهميت زيادي است     آن ار بر روي  رو برآورد مقدار و چگونگي توزيع ب        اين
در اين تحقيق با استفاده از . هاي عددي ايجاد كرده است هاي زيادي را براي استفاده از روش ها مطلوبيت برآورد بار وارد بر اين پايه

هاي زنجيري در معدن      هاي كناري و جلويي بر روي پايه        ثير بار  و در نظر گرفتن مدل كرنش نرمي موهركولمب، تا         FLAC3Dنرم افزار 
دهد كه حداكثر     نتايج حاصل نشان مي   .  مورد بررسي قرار گرفته است     ،كار ها نسبت به جبهه    آن زغالسنگ طبس با توجه به جانمايي     

 متـر جلـوتر از آن باشـد، اعمـال       20د  كار در حدو     متري لبه پايه و هنگامي كه جبهه       5 تا   4هاي زنجيري در فاصله       بار وارد بر پايه   
  .شود مي

  
  كلمات كليدي

  
    مدل كرنش نرمي- توزيع بار-سازي عددي  مدل،هاي زنجيري پايه       
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   مقدمه -1
به قسمتي از توده سنگ كه دست نخورده بوده و بين دو يا     

. ]1[ شـود    گفته مـي   1 پايه ،چند فضاي زيرزميني مشترك باشد    
هـا و       هـا، چـاه     ختلفي چون حفاظـت از راهـرو      ها با اهداف م     پايه

هـا   ايـن پايـه   . شوند  فضاهاي زيرزميني بزرگ مقياس احداث مي     
 حاصـل از وزن     فـشار بايد داراي پايداري كـافي بـوده و بتواننـد           

سـازي    هـا در بهينـه     طراحـي پايـه   . ]2[ روباره را تحمل نماينـد    
ح عمليات معدنكاري بسيار مهم است و براي رسيدن به يك طر          

ايمن و اقتصادي بايد مقـادير بارهـاي وارد بـر پايـه و چگـونگي             
توزيع آنها به همراه رفتار دقيق پايـه و محـيط در برگيرنـده آن               

  .مطالعه شود
هايي كه در روش استخراج جبهه كار  ترين مجموعه پايه پرحجم

شود و بر نسبت بازيابي در اين  بلند مكانيزه باقي گذارده مي
شكل .  هستند2هاي زنجيري وجهي دارد، پايهروش تاثير قابل ت

هاي  نمايي از كارگاه استخراج روش جبهه كار بلند و نيز پايه1
با بر هم خوردن تعادل تنش در .  دهد زنجيري را نشان مي

  .شوندهاي كناري و جلويي توزيع مياطراف جبهه كار، تنش
) پهنهدر امتداد طول  ( كار  جبهه پيشروي تنشي كه در امتداد 

شود را تنش جلويي و تنشي كه در امتداد جبهه  گيري مي اندازه
شود را تنش كناري  گيري مي اندازه) در امتداد عرض پهنه(كار 
  .نامند مي

 
   ]3[زهي ازكارگاه جبهه كار بلند مكانيينما: 1شكل

  
براي برآورد مقادير و بررسي چگونگي توزيع تنش بر روي 

هاي  هه كار بلند مكانيزه، روشهاي زنجيري در روش جب پايه
اي و عددي مورد استفاده قرار  تحليلي، تجربي، مشاهده

 به ،يلي تحليها  گسترش و تكامل روشرغمي عل.]4[گيرند مي
 جي نتاسهيقا ميها برا  روشني عمدتاً از ا،ي عدديها  روشژهيو

 ي برالذا. دشو   ي استفاده مها با يكديگر  ساير روشحاصل از
.  همزمان به كار گرفتدي بازي را نگري ديها  روش،يمقاصد عمل

 دني كشري به تصوتي قابللي به دلي عدديها  وجود، مدلنيبا ا

 پارامترها و بالاخره ري سنگ، مشخص كردن تأثيرفتارها
 . جالب توجه هستنداري بسگر،يكدي چند راه حل با ي سهيمقا

ي، به هاي تجربي و تحليل هاي روش امروزه به دليل محدوديت
ها در بررسي رفتار پايه نسبت به  ويژه عدم توانايي اين روش
چگونگي  هاي عددي براي بررسي مراحل استخراج، از روش

  .شود توزيع تنش استفاده مي
هاي زنجيري در معدن زغالسنگ طبس با استفاده  طراحي پايه

 و انجام شده متر 600 متر تا 100هاي تجربي از عمق  از روش
 بدون توجه به چگونگي توزيع تنش ها پايهبر روي مقادير تنش 

اما .  شده استها محاسبهپهنهو ترتيب مراحل مختلف استخراج 
فرد و با  از آنجا كه معدن زغالسنگ طبس به دو دليل منحصر به

هاي تجربي موجود قابل انطباق  ساير معادن متفاوت است، روش
 كه عمق اين  است دليل نخست آن. با شرايط اين معدن نيستند

معدن در مقايسه با ساير معادن زغالسنگ، كمتر است و شرايط 
بارگذاري آن غالباً در محدوده شرايط بارگذاري فوق بحراني 

 براي هاي تجربي عمدتاً كه در روش گيرد در صورتي قرار مي
. اند برآورد بار بر مبناي شرايط بحراني و زيربحراني ارائه شده

 يك نوع پايه  پايه اين معدن،ه در طراحك آن است  ين دليلدوم
ها  كه شبيه پايه حايل است در امتداد پهنهبلند زنجيري 
هايي شرايط  طبيعتاً وجود چنين پايه.  شده استجانمايي

هاي زنجيري را  كاربرد روشهاي تجربي براي برآورد بار وارد پايه
 بالذا در اين تحقيق . نمايد با محدوديت قابل توجه روبرو مي

هاي مذكور و همچنين به منظور بررسي  انگيزه رفع محدوديت
 چگونگي ها بر مقدار و پهنهترتيب مراحل مختلف استخراج اثر 
 از نرم افزار تفاضل محدود هاي زنجيري ع تنش وارد بر پايهتوزي

FLAC3D مدل كرنش نرمي موهركولمب، به بررسي با كاربرد 
 متري سطح 200 دركه  متر 28 عرضهاي زنجيري با  پايه

  .، پرداخته شده استزمين قرار دارند
  
  پيشينه مطالعات -2

هــاي ارائــه شــده بــراي بررســي رفتارهــاي مقــاومتي   روش
هاي زنجيري كه مشتمل بر محاسبه بـار وارد بـر پايـه نيـز                 پايه
باشند، عموماً متناسـب بـا شـرايط معـادن عميـق آمريكـا و                 مي

اوت و پيچيدگي شـرايط      و به دليل تف    ]5[آفريقاي جنوبي است    
شناسـي در اروپـا و بـه ويـژه مجموعـه معـادن                هندسي و زمين  

زغالــسنگ طــبس تــاكنون رابطــه خاصــي بــراي پــيش بينــي  
هاي زنجيـري در      هاي مقاومتي و چگونگي توزيع بار پايه        شاخص

   .اين مناطق ارائه نشده است
 است 3هاي تحليلي تجربي، روش كار و ويلسون يكي از روش  

هـاي زنجيـري ارائـه شـده          براي طراحي پايه   1982ل  كه در سا  



   پژوهشي مهندسي معدن–              علمي                   ...مكانيزه در معدن زغالسنگ طبس هاي استخراج جبهه كار بلند هاي زنجيري كارگاه برآورد چگونگي توزيع بار در پايه
 

 

49 1389 سال ، بهار و تابستان9، شماره پنجمدوره 

هـا زنجيـري در      از اين روش براي طراحي ابعاد پايـه       . شده است 
 آمريكـا اسـتفاده شـده       JWR4كار بلنـد در منطقـه        روش جبهه 

هـا بـا در نظـر        در اين روش تلاش شده است تا ابعاد پايـه         . است
 هـاي اقتـصادي، تهويـه و غيـره     گرفتن ملاحظات ايمني، پارامتر 

توان به زياد برآورد       معايب اين روش مي     مهمترين از. بهينه شود 
كردن مقدار بـار وارد بـر قـسمت مركـزي پايـه و نيـز در نظـر                   

هاي در برگيرنده آن اشاره  نگرفتن فصل مشترك بين پايه و لايه  
  .]5[نمود 

ــراي طراحــي 1980در ســال  5كــين روش چــوي و مــك  ب
 كـار بلنـد در آمريكـا        هاي زنجيري در روش استخراج جبهه      پايه

هـاي   اين روش مختص تعيـين ابعـاد پايـه        . ]6[ارائه شده است    
در .  متـر قـرار دارنـد      330زنجيري است كـه درعمـق كمتـر از          

هـاي   توان استفاده كرد كه نسبت تنش        شرايطي از اين رابطه مي    
هـاي منطقـه     افقي به تنش قائم در منطقه كم، خصوصيات لايه        

رقي آمريكا و نيز سيـستم جبهـه كـار          هاي مناطق ش   مشابه لايه 
در ايـن رابطـه بـار وارد بـر پايـه            .  باشـد  6بلند داراي سه راهـرو    

 بـر روي پايـه و       7براساس روش دو بعدي بار حاصـل از نشـست         
 برآورد شده   8مقاومت پايه بر اساس روش تجربي هولاند و گدي        

معايب اين روش اين است كـه تـاثير ارتفـاع           مهمترين  از  . است
هاي كناري در نظر گرفته نـشده         ي بر نحوه توزيع تنش    معدنكار

  .]5[است 
 اسـت كـه در      ALPS9هاي تجربي، روش      يكي ديگر از روش   

هـاي    توسط مارك و بيناوسكي بـراي طراحـي پايـه          1986سال  
در ايـن   . ]4[زنجيري در روش جبهه كار بلند ارائه شـده اسـت            

 دو بعدي   روش براي محاسبه بارهاي كناري وارد بر پايه از مدل         
نشست و براي محاسبه مقاومت پايه از رابطه بيناوسكي استفاده          

هـاي     هدف از ارائه اين رابطه تجربـي، طراحـي پايـه           .شده است 
هـاي كنـاري مقـاوم       كه در مقابل تـنش     نحوي است     زنجيري به 

تـوان بـه در نظـر نگـرفتن تـاثير             از معايب اين روش مي    . باشند
وها و نيز در نظـر نگـرفتن تـاثير       هاي افقي بر پايداري راهر      تنش

  . ]5[عرض راهروها بر شرايط كف و سقف نام برد 
 يـك روش تجربـي اسـت كـه بـر      10روش پنگ و هوسيونگ  

هـاي زنجيـري     هاي عددي براي طراحي پايه      اساس نتايج تحليل  
اسـاس ايـن روش   . در معادن زغالسنگ آمريكا تدوين شده است 

بعدي است كه منجر به      دو   11هاي محدود  استفاده از روش المان   
هـاي زنجيـري شـده        تدوين يك رابطه براي تعيين عـرض پايـه        

. درستي و دقت اين رابطه بستگي به جهت جبهه كار دارد  . است
در اين روش بار وارد بر پايه از سه جنبه شبيه سازي و محاسبه              

 13، بارهاي كناري  12اين سه جنبه شامل بارهاي جلويي     . شود مي
  آن از معايـب ايـن رابطـه      يكي  . ]7[ است 14و بارحاصل از روباره   

 37است كه براي زاويه اصطكاك داخلي زغالسنگ مقدار ثابـت           
  .درجه در نظر گرفته شده است

 22 بر روي USBM15 با مطالعات انجام شده توسط موسسه 
 درستي اين رابطه براي كاربرد در معادن مشابه تاييد ،معدن

  .]5[شده است 
  
  العهتوصيف منطقه مورد مط -3

 75 كيلومتر مربع در 1200پروده با وسعتي در حدود  ناحيه
معدن . كيلومتري جنوب شهرستان طبس قرار گرفته است

 طراحي C1شماره يك طبس در ناحيه پروده و بر روي لايه 
 متر متغير است و 600 تا 100ضخامت روباره از . شده است

خراج كانسار مورد نظر با روش جبهه كار بلند مكانيزه است
ارگاه استخراج در كطول بر اساس طراحي انجام شده،  .شود مي

طول . است متر 220ها  هنه متر و در بقيه پ200 هنهاولين پ
  و گاهي بيشتر استهاي استخراجي در حدود يك كيلومتر  هنهپ

غير از پهنه اول كه  .شوند  استخراج مي16كه به شيوه پسرو
ها داراي سه تونل فرعي  ي پهنه داري دو تونل فرعي است، بقيه

شوند و در بين دو  هاي اصلي منشعب مي هستند كه از تونل
پهنه يك پايه سرتاسري كه در اين معدن پايه حايل ناميده 

. ]8[ هاي زنجيري ايجاد شده است شود و يك رديف پايه مي
هاي معدن زغالسنگ طبس را نشان    نمايي از طرح پهنه2شكل
  .دهد مي

  
  يمدلسازي عدد -4

 به منظور بررسي چگونگي توزيع بار بر روي تحقيقدر اين 
هاي زنجيري در معدن زغالسنگ طبس از روش عددي  پايه

هاي  برتري مدلسازي عددي نسبت به روش. استفاده شده است
 بر پايداري موثرتجربي و تحليلي در ترتيب اثر دادن اكثر عوامل 

 در  ه  اين روش باعث شده است كه امروزها، و ناپايداري پايه
به دليل پيوستگي . ها مورد استفاده قرار گيرد اكثر طراحي

محيط در معدن زغالسنگ طبس، از نرم افزار تفاضل محدود 
FLAC3D  كه قادر است رفتار تخريب سقف در روش جبهه كار

  .]10[ بلند مكانيزه را نيز شبيه سازي نمايد، استفاده شده است
  

   هندسه مدل و مش بندي-4-1
طور كه ذكر شد عـرض پهنـه در معـدن شـماره يـك                همان

سازي عددي به منظور كاهش       متر است كه در مدل     220طبس،
ابعاد مدل و در نتيجه كاهش زمان اجراي برنامه و تقارن مـدل،             

 در نظر گرفته شـده     X متر در امتداد محور      110عرض هر پهنه    
و  علاوه بـر نـصف عـرض د      Xمحور  تداد   در ام  پهناي مدل . است

 متـر  31 ،هـاي زنجيـري    متـر عـرض پايـه   28جبهه كار، شامل  
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سه راهـرو، عـرض     (ها     متر عرض راهرو   5/13عرض پايه حايل و     
 محور تداددر مجموع پهناي مدل در ام   . است)  متر 5/4هر كدام   

X       هـا از سـطح زمـين برابـر بـا               با توجه به عمق قرارگيري پايـه
  .  متر منظور شده است5/292

 متـر اسـت كـه در        1200 پهنـه در حـدود      طول واقعي هـر   
 به منظور كاهش ابعاد مدل و در نتيجه كاهش زمان            سازي  مدل

  . شده استمنظور متر 1000اجراي برنامه كامپيوتري برابر با 
عمق قراگيري مدل از سطح زمين بـا توجـه بـه مفروضـات              

 و درخلاف جهـت     Z متر در امتداد محور      200بيان شده برابر با     
  . نظر گرفته شده استمثبت آن در

به منظور نشان دادن توزيع بهتر تنش در مـدل عـددي، در             
تـر   نواحي ايجاد پايه حايل و پايه زنجيري از مش با ابعاد كوچك          

هاي در برگيرنـده پايـه      ابعاد هر يك از المان    . استفاده شده است  
  . متر است5/0 و 3، 1 به ترتيب برابر با z و x ،y داددر امت

 فرض  استفاده شده و17هاي آجري مدل از المانبراي ساخت 
. ها حالت يكنواخت دارند ها و راهرو شده است كه شبكه پهنه

اين بدين معني است كه صفحات همساز قائم در خط مركزي 
شرايط مرزي براي . هر پهنه نشان دهنده صفحات تقارن است

جايي فقط در جهت قائم  تمام صفحات قائم تعريف شده و جابه
جايي قائم در امتداد قاعده مدل كه بر نصف  جابه.  استمجاز

در .  شده استدودارتفاع پايه زغالسنگ منطبق است، مح
سازي   دو تصوير سه بعدي و دو بعدي از نحوه مدل،3شكل

عددي جبهه كار بلند مكانيزه معدن زغالسنگ طبس نشان داده 
  .شده است

  

 
  ]9[اي استخراجي در معدن زغالسنگ طبس  و راهروهها ، پايهها جانمايي پهنه: 2شكل

  
  

   خصوصيات مواد-4-2
 كـار بلنـد از سـه گـروه          جبهـه مـدل   سازي عددي   در مدل 
فــصل گــروه  لايــه زغالــسنگ،گروه ســقف و  گــروهمــشتمل بــر

تـر   به منظور دقيق  . پايه تشكيل شده است   مشترك بين سقف و     
شدن نتايج، فرض شده است كه فـصل مـشترك بـين پايـه بـا                

از موادي با رفتار موهر كولمب كه خصوصياتي نزديك بـه           سقف  
مگاپاسـكال و زاويـه   5/0سقف و پايه داشته باشند با چسبندگي        

خـصوصيات  .  درجـه تـشكيل شـده اسـت        20اصطكاك داخلـي  
 آمـده   1مكانيكي مواد در معـدن زغالـسنگ طـبس در جـدول             

   .است

   مدل مورد استفاده در تحليل-4-3
رفتار . ش نرمي استفاده شده استدر اين تحليل از مدل كرن   

ها و بـه      در توده سنگ ناشي از رشد و توسعه ترك        كرنش نرمي   
هـاي بـزرگ      كرهـا بـه ت ـ      ها و تبديل آن     هم پيوستگي ريز ترك   

دليل استفاده از مدل رفتاري كرنش نرمـي بـراي بررسـي     . است
توان سه مرحله رفتـار  پايـه را مـدل           است كه ب  ها اين     رفتار پايه 

 مرحلـه  .يابد له الاستيك كه تا مقاومت نهايي ادامه مي     مرح. كرد
مقاومـت نهـايي تـا مقاومـت پـسماند ادامـه              كه از  يكرنش نرم 

. يابـد    و در طي آن مقاومت پايه بـه تـدريج كـاهش مـي              يابد  مي
مرحله پلاستيك كامـل كـه در ايـن مرحلـه مقاومـت پايـه بـه                 
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حلـه  تنها مدل رفتاري كه هـر سـه مر        . رسد  مقاومت پسماند مي  
تواند به خوبي بيان كند، مدل كرنش نرمي است          اين رفتار را مي   

به منظور تحليل تنش در پايه زنجيري، از مـدل كـرنش            . ]11[
ــرم  ــوهر كولمــب ن ــزار نرمــي م ــسبت دادن FLAC3Dاف ــراي ن  ب

يـن مـدل از      به طور كلـي ا     .خصوصيات مواد استفاده شده است    
ر كولمـب  يك سري توابع كرنش كه منطبق بر خواص مدل موه  

اسـت، بهـره    ) چسبندگي، زاويه اصطكاك داخلي، زاويه اتـساع      (
 كـاهش مقاومـت بـه ازاي افـزايش          در اين مـدل،    .]5[گيرد    مي

مقايـسه بـا    اين مدل رفتاري در     . شود  كرنش پلاستيك بيان مي   

تـر     و بـه واقعيـت نزديـك       تـر   هاي رفتاري ديگر نسبتاً ساده      مدل
ــال  . اســت ــود و آن ــات موج ــه اطلاع ــا توج ــه، يب ز صــورت گرفت

 1/0پارامترهاي كرنش نرمي زغالسنگ براي كـرنش پلاسـتيك          
  : درصد عبارت است از 

MPaCr      09.0=  
20=rφ  

 زاويه اصطكاك داخلي rφچسبندگي پسماند و Crكه در آن 
  .است) درجه(پسماند زغالسنگ 

  

 
سه بعديمدل : الف  

 
مدل دو بعدي: ب  

  FLAC3Dهاي زنجيري و حايل در نرم افزار  سازي عددي پايه مدل: 3شكل
  

  سازي تخريب  نحوه اجراي مدل-4-4
سازي منطقه تخريب، مـدل كـرنش        بهترين مدل براي مدل   

تحكيم مواد تخريب شده در اثـر افـزايش كـرنش           . سختي است 
 افزايش تنش با نـرخ        كاهش حجم فضاهاي خالي باعث     همراه  به

شـود كـه در ايـن شـرايط شـيب             رشد منطبق با تابع نمايي مي     
اشاره بـه افـزايش كـرنش       ) مدول مماسي (منحني تنش كرنش    

ــب دارد  ــه تخري ــاكنون روش. ]5[ منطق ــراي   ت ــادي ب ــاي زي ه
 و 18سازي تخريب بيان شـده اسـت كـه دو روش سـالامون        مدل

200 

  متر1000

  متر5/292

Y 

X 

X 

Z 
Y
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ريب توسعه داده    بر پايه مدل رفتاري كرنش سختي تخ       19ترزاقي
به علت تاثير قابل توجه رفتار مواد تخريب  .]12,13[شده است

شده بر چگونگي توزيع تنش در روش جبهه كار بلنـد مكـانيزه،             
تحقيقات زيادي براي اعتبـار سـنجي روش         USBM در موسسه 

نتايج اين تحقيقات حاكي از     . ترزاقي و سالامون انجام شده است     
فتار مواد تخريب شده را بـا دقـت         اين است كه روش سالامون ر     

بـر اسـاس نظريـه      . ]5[كنـد     بيشتر از روش ترزاقي بـرآورد مـي       
يابنـد    هاي قائم با افزايش كرنش قائم، افزايش مي         سالامون تنش 

  .توان به صورت تابع زير بيان نمود ها را مينكه ارتباط آ

)1(  
v

v
v b

a
ε
εσ

−
×

= 

كرنش  ،vε؛، مدول تغيير شكل مواد تخريب شدهa: كه در آن
، حداكثر كرنش bتنش قائم و، vσ ؛قائم منطقه تخريب

. منطقه تخريب و برابر با نصف ضخامت منطقه استخراجي است
 مگاپاسكال و 5/3برابر با  a مقدارUSBMبر پايه مطالعات 

  .]14[ است 5/0 برابر با bمقدار

  
  ]9[سازي عددي  پارامترهاي ورودي در مدل: 1جدول

 آحاد سقف زغالسنگ نماد خصوصيات رديف مقادير

E 3 5/3 مدول الاستيك 1  گيگاپاسكال 
ν نسبت پواسون 2  29/0  3/0  - 
tσ ∗مقاومت كششي 3  66/0  8/2  مگاپاسكال 
C 5/0 ∗چسبندگي 4  7/4  مگاپاسكال 
ϕ زاويه اصطكاك داخلي 5  درجه 32 23 
γ چگالي 6  كيلوگرم بر مترمكعب 2600 1600 
K 38/2 مدول حجمي 7  91/2  گيگاپاسكال 
شيمدول بر 8  G 16/1  34/1  گيگاپاسكال 
20زاويه اتساع 9  ν  درجه 15 10 
cσ ∗مقاومت فشاري تك محوري 10  62/6  6/25  مگاپاسكال 

  .اند بدست آمدهي حسابيريگنيانگير عموماً از مين مقادي   ا            ∗
  

  به   FLAC3D در نرم افزار     با توجه به رابطه سالامون از دو روش       
ــي  ــتفاده م ــب اس ــسازي تخري  ،در روش اول. شــود منظــور مدل

سـمت بـالا بـر نقـاط         نيروهاي فشاري به صورت بردارهايي بـه      
 شود و بعد از هر مرحله       شبكه واقع در منطقه تخريب اعمال مي      

جـايي هـر كـدام از نقـاط شـبكه در             تقسيم جابه  كاري از  معدن
منطقه تخريب بر ارتفاع لايه زغالسنگ استخراجي، كرنش قـائم          

ايـن روش را روش نيروهـاي       . شـود   منطقه تخريب محاسبه مـي    
اين نيروها با افزايش فاصـله جبهـه كـار از           . نامند   مي 21اي  شبكه

يابند كه همگرايـي سـقف    مواد تخريب شده تا جايي افزايش مي   
در اين حالت تـنش     . صف ارتفاع منطقه استخراجي شود    برابر با ن  

در روش  . موجود در منطقه تخريب برابر بـا تـنش روبـاره اسـت            
سـو بـا      دوم با افزايش كرنش، مدول حجمي منطقه تخريب هـم         

. يابـد   افزايش فاصله جبهه كار از مواد تخريب شده افـزايش مـي           
اين در  . نامند  مي ٢٢اين روش را روش بروز رساني مدول حجمي       

روش حداكثر همگرايي منطقـه تخريـب برابـر بـا نـصف ارتفـاع        

بنـابراين مـدول حجمـي هـر كـدام از           . منطقه استخراجي است  
  .]15[شود  هاي منطقه تخريب به صورت زير محاسبه مي المان

)2(  
v

K
ε−

=
5.0

75.1 
  . كرنش قائم در هر المان است،vε:كه در آن
  . دو روش مدلسازي تخريب نشان داده شده است4در شكل

در ارزيابي دو روش مدلسازي منطقه تخريب، با اسـتفاده از           
 عددي نتيجه شده است كه روش بروز رسـاني مـدول            هاي مدل

اي   از كارايي بيشتري نـسبت بـه روش نيروهـاي شـبكه            حجمي
برخوردار اسـت و زمـان محاسـبات كـامپيوتري آن بـسياركمتر             

سـازي رفتـار      ين ترتيب در اين تحقيق براي مـدل       بد. ]5[است  
 FLAC3Dمنطقه تخريب با استفاده از مدل سالامون در نرم افزار         
  .از روش بروز رساني مدول حجمي استفاده شده است
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  اي روش نيروهاي شبكه: الف

  
  روش بروز رساني مدول حجمي: ب

  

  FLAC3Dهاي مدلسازي تخريب در نرم افزار روش: 4شكل
  
   تحليل مدل عددي-4-5

 بر مدل،   23پس از اجراي نرم افزار، با اعمال بار ليتواستاتيك        
در هر مرحله از عمليات استخراج، مدل به صورت الاسـتيك بـه             

همزمان با اعمال بار، خصوصيات لايه زغالسنگ       . رسد  تعادل مي 
 تغييـر   -كند و منحني بار     منطبق با رفتار كرنش نرمي تغيير مي      

در اين . يابد ورت تابعي از كرنش پلاستيك افزايش ميص شكل به
شرايط مصالح تشكيل دهنده سقف در كليه مراحـل معـدنكاري         

بنـابراين مـدل بلـوكي    . كننـد  حالت الاستيك خود را حفظ مـي    
جبهه كار بلند كه هيچ گونـه عمليـات اسـتخراج پهنـه و حفـر                

 ـ             ه راهروها در داخل آن صورت نگرفته است، در اولـين مرحلـه ب
يابـد و در آن       بعد از اين مرحله، مدل تغيير مـي       . رسد  تعادل مي 

راهروي اصلي فوقاني، سپس راهروي تحتـاني و راهـروي وسـط            
در . شـوند    متر حفـر مـي     2/3 متر و ارتفاع     5/4هر يك به عرض     

هـاي اسـتخراج و       آخرين مرحله راهروهاي ارتباطي بين كارگـاه      
در اين مرحلـه بـراي      . شوند  راهروهاي اصلي جانمايي و حفر مي     

كاهش زمان محاسبات و جلوگيري از شلوغ شدن مدل، دو پايه           
  . شود  متر ايجاد مي100زنجيري هر يك به طول 

رسد،   ها، مدل به تعادل مي      بعد از انجام مراحل حفاري راهرو     
 اي  گونه مراحل استخراج به  . شود  سپس پهنه فوقاني استخراج مي    

 200اي پهنـه،  دو قطعـه         متـر ابتـد    400است كه در محدوده     
 متر در يك مرحله و بـا        200شود و هر      متري در نظر گرفته مي    

سپس به مواد پركننده فضاي     . شود  انجام يك برش استخراج مي    
يابد و در هر يـك       استخراجي خواص مواد تخريبي تخصيص مي     

درمنطقـه مركـزي    . رسـد   از دو مرحله مذكور مدل به تعادل مي       
هاي ده متري استخراج       متري برش  600 تا   400پهنه در فواصل  

كـار   شوند و بعد از هر مرحله برش، به منطقـه پـشت جبهـه               مي
يابـد و سـپس مـدل بـه           خصوصيات مواد تخريبي تخصيص مي    

پس از استخراج پهنه فوقاني، پهنه تحتـاني نيـز          . رسد  تعادل مي 
  .شود مشابه پهنه فوقاني استخراج مي

  

   نتايج حاصل از تحليل عددي-4-6
شـوند،     حفـر مـي    ها   سازي كارگاه   اني كه راهروهاي آماده   زم

خورد و بـراي رسـيدن بـه يـك حالـت              شرايط تعادل به هم مي    
تعادل جديد، توزيع مجدد تنش در اطراف فضاهاي حفـر شـده            

هـايي از محـدوده       طـي ايـن فراينـد در بخـش        . شـود   ايجاد مـي  
سازي شده، تنش قائم از مقدار تنش متوسط ناشـي از وزن              مدل
نواحي كـه در آن تـنش قـائم از فـشار     .  بيشتر خواهد شد روباره

 هاي استخراج    بيشتر است در نزديكي كارگاه     روبارهمتوسط وزن   
طور كلي ايـن نـواحي كـه تمركـز         به. ها قرار دارند    و بر روي پايه   

پيونـدد را پايـه و فـشارهاي بـيش از             ها به وقوع مي     تنش در آن  
  .]16[ گويند 24اي يهمقدار ثقلي اوليه را فشارهاي پا

  
   محاسبه مقدار و چگونگي توزيع بارهاي جلويي-4-6-1

 هـاي مختلـف      بر روي قسمت   هاي جلويي   به منظور ثبت بار   
 هـاي   ، نقـاطي در امتـداد طـول و عـرض پايـه            هاي زنجيري   پايه

ــنش   ــادير ت ــا زونزنجيــري مــشخص شــده و مق ــه همــراه ه ب
. ت شده اسـت   ها ثب   هاي نشان دهنده چگونگي توزيع آن       منحني
 چگونگي توزيع تنش جلويي بـر روي پايـه زنجيـري در             5شكل

از ابتـداي  ( متـري  445حالتي كه موقعيت سينه كار در فاصـله      
قرار دارد و پهنه فوقاني به طور كامل استخراج و تخريـب            ) پهنه

بـا توجـه بـه ايـن شـكل، مـشاهده            . دهد  شده است را نشان مي    
 بـر روي پايـه زنجيـري    شود كه حداكثر مقدار تنش جلـويي     مي

 متري از جبهـه     20 مگاپاسكال است كه در فاصله       5/22برابر با   
 متري لبـه    5 تا   4رسد و به فاصله       كار به حداكثر مقدار خود مي     

شود در اين محدوده پايه از نظـر        شود كه باعث مي   پايه وارد مي  
   .فيزيكي خرد شود

 زنجيري به هاي طور كلي نحوه تاثير تنش جلويي بر روي پايه به
نحوي است كه روند افزايش تنش بر روي پايه در قسمت 

هي اوليهاتنش  

هي اوليهاتنش  

 ارتفاع استخراجي

 همگرايي سقف منطقه تخريب

 بازيابي
  تنش
 بعد از
 تخريب

 تراكم مواد تخريب شده

 بازيابي
  تنش
 بعد از
 تخريب
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هاي ناشي از منطقه  كار ثابت است و فقط تنش جلويي جبهه 
كار توزيع شده است بر روي اين نوع  تخريب كه در پشت جبهه 

  .شود ها وارد مي پايه
  
   محاسبه مقدار و چگونگي توزيع بارهاي كناري-4-6-2

گونگي توزيع بارهاي كناري در مراحل      ثبت مقادير و چ   راي  ب
هـاي    مختلف استخراج و بررسي ميـزان تـاثير آن بـر روي پايـه             

 و در نهايت تعيين وضعيت بارهـاي كنـاري نـسبت بـه              زنجيري
 Xدر امتـداد محـور      هـا   در زون ، تـنش قـائم      كـار موقعيت سينه 

 بـه   Y متـري محـور    445در موقعيـت    ) ها  يعني در عرض پهنه   (

ــستوگرام   ــورت هي ــن   ص ــل از اي ــايج حاص ــده و از نت ــت ش ثب
   . ترسيم شده است8 تا 6هاي ها شكلهيستوگرام

شده  استخراج فوقانيپهنه كه   توزيع تنش در حالتي6شكل 
در . دهد استخراج نشده است را نشان مي ولي پهنه تحتاني هنوز

 توزيع تنش در حالتي كه هر دو پهنه استخراج شده نيز 7شكل
در براي مقايسه تغييرات بارهاي كناري . شود  ملاحظه مي،اند
 هم ترسيم همراه 8ها اين دو نمودار در شكل  استخراج پهنهاثر

  .اند شده
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مقدار تنش جلويي در پايه زنجيري: 5شكل  

 
شود كه با استخراج پهنه   استنباط مي چنين،6با توجه به شكل

 وارد  متري لبه پايه حايل5 تا 4فوقاني بيشترين تنش به 
رسد   مگاپاسكال مي50شود كه مقدار تنش آن به حدود  مي

هاي ثبت شده نشان مي دهد كه اين قسمت از پايه هيستوگرام
پس از اعمال اين مقدار تنش، قابليت تحمل تنش نداشته و به 

  . مگاپاسكال رسيده است5/2مقاومت پسماند

  قابل توجه اين است كـه در اثـر اسـتخراج پهنـه فوقـاني               نكته
مقدار تنش وارد بر پايه زنجيري تنها كمي بيشتر از مقدار تنش            

 اسـت كـه ايـن مقـدار تـنش در اثـر حفـر                روبارهمعادل با وزن    
شود اما با استخراج پهنه تحتـاني         راهروهاي مجاور آن ايجاد مي    

. رسـد    مگاپاسـكال در لبـه پايـه مـي         19مقدار آن به    ) 7شكل  (
بـا اسـتخراج پهنـه      شـود،      مـشاهده مـي    8همانطور كه در شكل   

شود و    هاي حايل وارد نمي     اي به پايه    تحتاني تنش قابل ملاحظه   

  مگاپاسكال5/22

 موقعيت جبهه كار
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اسـتخراج  ها و     راهرواز حفر   ناشي   فقط مقدار تنش      اين نوع پايه  
  .دنماي  را تحمل ميفوقانيپهنه 

براي آگاهي يافتن از وضعيت توزيع بارهاي كناري بر روي پايـه            
، تـنش   9ق شـكل  كـار، مطـاب   زنجيري نسبت به موقعيـت سـينه      

 كناري روي پايه زنجيري در شرايطي كه نقـاط هيـستوگرام در           
) در امتــداد طــول پهنــه (Y متــري محــور445موقعيــت ثابــت 

 و  445،  435 جانمايي شده است و جبهه كار در سـه موقعيـت          
با توجه به ايـن شـكل،       . ، ثبت شده است    متري قرار گرفته   455
  .توان به موارد زير اشاره كرد مي
شرايطي كه امتداد جبهه كار به يك امتداد مفـروض بـر             در   -1

تدريج تـنش وارد بـر پايـه افـزايش      شود، به روي پايه نزديك مي  
اي اسـت كـه بيـشترين         گونه  توزيع تنش بر روي پايه به     . يابد  مي

در ســمت پهنــه در حــال (مقــدار افــزايش تــنش در لبــه پايــه 
  در شـكل در اين مورد همانطور كـه . شود مشاهده مي ) استخراج

 مگاپاسـكال   15 مگاپاسـكال بـه      7شود مقدار تـنش از        ده مي دي
  .افزايش يافته است

 با عبور امتداد جبهه كـار از امتـداد مفـروض بـر روي پايـه،                 -2
يابـد و مطـابق شـكل،         شرايط توزيع تنش بر روي پايه تغيير مي       

مقدار حداكثر تنش كه پيش از اين در نزديكـي لبـه پايـه قـرار                
 7 تا   6شود و در فاصله       تر منتقل مي    هاي داخلي   داشت به بخش  

 14مقدار خـود كـه در ايـن شـرايط            متري لبه پايه به حداكثر      
  .رسد مگاپاسكال است، مي

 استخراج كارگاه در پهنه تحتاني، اثر قابـل تـوجهي بـر روي              -3
 متـري از لبـه پايـه        12توزيع و مقدار تنش در فواصل بـيش از          

شود مقـدار متوسـط تـنش         هده مي  در شكل مشا   چنانچه. ندارد
 سوم انتهايي عرض آن بدون توجـه        -وارد بر پايه در محدوده دو     

  .  مگاپاسكال است5/5به موقعيت جبهه كار تحتاني در حدود 
يرات تنش در ي تغ10براي تشريح بهتر موضوع، در شكل 

هاي مختلف مدلسازي شده در امتداد عرض پايه زنجيري  بخش
صورت هيستوگرام نشان  ل عددي بهنسبت به مراحل حل مد

با توجه به اين شكل  نكات زير قابل استنتاج . داده شده است
  :است
كـه بيـشترين       زنجيري، به دليـل ايـن        پايه 1 بخش شماره    -الف

 25كند بـا آزادسـازي تـنش        تنش را در لحظه تخريب تحمل مي      

 16همراه است، به طوري كـه در ايـن حالـت تـنش بـه انـدازه                  
شود و بعد از تخريـب و قـرار گـرفتن             به آن وارد مي   مگاپاسكال  

مواد تخريب شده در اطراف پايه، به ايـن بخـش از پايـه تنـشي                
  .شود  مگاپاسكال وارد مي11معادل با 

 با استخراج پهنه تحتاني و عبور جبهـه كـار از محـل خـط                -ب
 پايه زنجيري، بيـشترين تـنش وارد        2 شماره    برداشت، به بخش  

بخش از پايه با آزادسازي تنش همراه نيست و         شود ولي اين      مي
  .شود  مگاپاسكال به آن وارد مي17تنشي معادل حداكثر 

هـاي    بخش(هاي داخلي پايه       با نزديك شدن به سمت بخش      -ج
 ايـن   .يابـد   تنش وارد به هر بخـش مـذكور كـاهش مـي           ) 7 تا   3

هايي از پايه كـه در مجـاورت          كه به بخش  دهد     مي موضوع نشان 
  .شود اند، بيشترين تنش وارد مي ني قرار گرفتهپهنه تحتا

  
  گيري نتيجه -5

جبهه كار بلند مكـانيزه      يها   از كارگاه  يبخشدر اين تحقيق،    
معدن زغالسنگ طبس به منظور بررسي چگونگي توزيع بـار بـر         

. سـازي شـده اسـت       هاي زنجيري به روش عددي مدل       روي پايه 
 مـدل كـرنش     سازي عـددي،    مدل رفتاري استفاده شده در مدل     

ر خود را   ت  ها حالت واقعي      شود رفتار پايه    نرمي است كه باعث مي    
نشان دهند و بتوان رفتار پايه بعد از         در قالب مدل موهر كولمب    

با توجه به نتايج حاصل . كردنقطه پيك را با دقت بيشتر بررسي 
از تحليل عددي، در هنگام استخراج يك پهنه منفـرد، حـداكثر            

هاي كناري و جلويي وارد بر پايه زنجيري بـه          تنش حاصل از بار   
. رسـد   مـي )  برابر تنش ثقلـي    4يعني بيش از    ( مگاپاسكال   5/22

شـود و      متري لبه پايه وارد مي     5 تا   4اين مقدار تنش در فاصله      
  . شود  باعث قرار گرقتن پايه در شرايط مقاومت پسماند مي

 لبه   متري 5 تا   4با استخراج پهنه فوقاني بيشترين تنش به        
 مگاپاسـكال   50بـه حـدود       آن شود و مقـدار     ل وارد مي  پايه حاي 

هاي ثبت شـده نـشان مـي دهـد كـه ايـن              هيستوگرام. رسد  مي
قسمت از پايه پس از اعمال ايـن مقـدار تـنش، قابليـت تحمـل                

 . مگاپاسكال رسيده اسـت    5/2تنش نداشته و به مقاومت پسماند     
 و تحليلـي،    هـاي تجربـي     اين در حالي است كه با كـاربرد روش        

 مگاپاسكال برآورد   10مقدار تنش متوسط وارد بر پايه در حدود         
از طرفـي بـا اسـتفاده از رابطـه تجربـي سـالامون،              . شده اسـت  

شود كه بر اين       مگاپاسكال برآورد مي   17مقاومت پايه در حدود     
 اسـت و در     6/1تـر از    اساس پايه داراي ضـريب اطمينـان بـيش        

   .سدر حالت كلي پايدار به نظر مي
نكته قابل توجه ديگر كه در اين تحقيق به آن پرداخته شده 
اين است كه با عبور امتداد جبهه كار از مجاورت پايه زنجيري 

يابد و مقدار  مفروض، شرايط توزيع تنش بر روي پايه تغيير مي
حداكثر تنش كه پيش از اين در نزديكي لبه پايه قرار داشته 

  .شود ل ميتر منتق هاي داخلي است به بخش
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توزيع تنش كناري تنها با استخراج پهنه فوقاني: 6شكل  
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  تحتانيهاي فوقاني و توزيع تنش كناري با استخراج پهنه: 7شكل
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مقايسه مقادير توزيع تنش كناري: 8شكل  
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تغييرات تنش كناري بر روي پايه زنجيري نسبت به موقعيت از جبهه كار: 9شكل  

  

 

 
  هاي جانمايي شده در امتداد عرض پايه زنجيري  المانمدل شكستروند : 10شكل
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