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  )1391شت اردیبه 31، پذیرش1390مهر  19دریافت (

  چکیده
 هاي طراحی هاي موجود در روش به دلیل محدودیت .کاري به روش استخراج کارگاه و پایه داردسازي معدنطراحی بهینه ابعاد پایه اهمیت زیادي در بهینه   

ها در بخش کارگاه و پایه   ن ابعاد مناسب پایهدر این تحقیق هدف تعیی. روند کار میهطور وسیعی براي طراحی پایه بهاي عددي بهسنتی و تجربی، امروزه روش
نتایج حاصل ازمدلسازي عددي با در نظر گرفتن چهار . سازي عددي استمعدن کرومیت فاریاب با  در نظر گرفتن ترتیب مراحل استخراج با استفاده از مدل

 همتري در مرحله سوم استخراج  شکست 6و  3هاي  مانند و پایه پایدار میمتري در تمام مراحل استخراج  12و  9بیانگر آن است است که پایه  مرحله استخراج ،
اي که ارتفاع متر مشخص شده است که در محدوده 8و  5/7سازي عددي ابعاد پایه با مدل. متر قرار دارد 9تا  6که عرض پایه بین  دهدنتایج نشان می. شوند می

که عرض  یمعدن يها هیپا چونسازگار است  یخوب بیمعدن با تقر شرایط واقعیبا  قیتحق نیا جینتا. است متر مناسب 8متر است عرض پایه  12کارگاه در حدود 
منظور اعتبارسنجی به. اند مانده داریمترتاکنون پا 8از  شیبا ابعاد بي ها هیقرار دارند و تنها پا بیدر آستانه تخر ایاند  شده بیمتر بوده تخر 8ها کمتر از حدود  آن

ثیر و رابطه پاکالنیس و لاندر که به ترتیب درمورد تنش متوسط وارد بر پایه و تنش افقی داخل لایه ه سطح تأفاده شده، نتایج روش عددي با نتایج نظریروش است
هایی با نسبت  در پایهتوان هاي عریض و باریک نشان داده است که نمیمقایسه نتایج روش عددي در مورد توزیع تنش افقی در پایه .هستند مقایسه شده است

گون هاي عریض که در وضعیت پایدار قرار دارند توزیع تنش افقی سهمیکه در پایهدر حالی د؛کرعرض به ارتفاع خیلی کم رابطه بین تنش قائم و افقی برقرار 
رد تنش افقی با توجه به مراحل استخراج با نتایج رابطه سازي عددي در موها، نتایج مدلبراي این گونه پایه. است بیشینهاست و مقدار تنش افقی در وسط پایه 

  .یکسان  است طور تقریبیبه پاکالنیس و لاندر
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  مقدمه - 1
اي در استخراج  روش استخراج کارگاه و پایه کاربرد گسترده

از  وهاي غیرفلزي و برخی کانسارهاي فلزي دارد کانسار
کانسارهاي استخراج زیرزمینی  هايترین روشمعمول

بدون نگهداري  استخراج یک روش ،این روش .غیرزغالی است
ی منظم یا یالگوبا  استخراجیهاي  است که در آن فضا

 قسمتی از ماده ،د و براي نگهداري سقفنشو غیرمنظم حفر می
با استخراج ماده معدنی و  .  ماند ت پایه باقی میمعدنی به صور 

هاي باقیمانده، استخراج در اطراف پایه يهاافزایش ابعاد کارگاه
تا زمان  ش باریافزایابد و این بار وارد بر پایه افزایش می

رود و ممکن است در  یرسیدن پایه به مقاومت نهایی پیش م
خراج کارگاه و در روش است. نهایت منجر به شکست پایه شود

هاي باقیمانده با توجه به مقاومت پایه، مقدار پایه، طراحی پایه
طراحی بهینه . شودو چگونگی توزیع بار وارد بر پایه انجام می

کاري مهم است و براي سازي عملیات معدنپایه در بهینه
رسیدن به یک طرح ایمن و اقتصادي باید مطالعات دقیق رفتار 

در . ري فضاي استخراجی انجام شودسنگ و تحلیل پایدا
 کمترینمبحث طراحی بهینه ابعاد پایه، هدف نهایی تعیین 

من بودن و اقتصادي بودن طرح ابعاد پایه به ترتیبی است که ای
  .مین کندرا تأ

هاي تحلیلی، تجربی، عددي و در روشبا بار وارده بر پایه  
مشکل . ودش یبرجا برآورد م يها مواقع با انجام آزمایش یبعض
هاي تاکنون روش. ه استیه، مقاومت پایپا یطراح يبرا یاصل

-و تجربی زیادي براي برآورد مقاومت پایه ارائه شده یتحلیل
که موجب  معایبی دارندها در عین سادگی اما این روش. است

هاي عددي براي برآورد شده تمایل طراحان به استفاده از روش
را  یهاي عددي امکانات مناسبروش. مقاومت پایه افزایش یابد
توان  یها مدهد که با استفاده از آن یدر اختیار طراح قرار م

پایه، کمربالا و کمر  يشرایط مرزي مسئله، خصوصیات رفتار
توزیع بار وارد بر پایه و ترتیب مراحل  یپایین آن، چگونگ

  .کردپایه منظور  یاستخراج را در طراح
اد بهینه پایه در روش استخراج هدف از این تحقیق، تعیین ابع

هاي سخت با توجه به ترتیب مراحل کارگاه و پایه در سنگ
 یبا توجه به طراح به این منظور. استخراج در یک پهنه است

عرض کمتر از (ن معدن یها در ا هیعرض پان ییدر تع یتجرب
هاي عرض به ارتفاع هاي عددي براي نسبتمدل ،)متر 12

و پس از ارائه روش کلی حل مسئله،  کمتر از یک تهیه شده
 یبررس ینحوه شکست پایه با در نظر گرفتن رفتار کرنش نرم

از روش ارائه شده، ابعاد بهینه  يگیر در پایان با بهره. شده است

پایه در فاز یک معدن کرومیت فاریاب که با روش کارگاه پایه 
  .شود، تعیین شده است یاستخراج م

  ها احی پایههاي طرمروري بر روش - 2
مقدار و چگونگی توزیع بـار  با توجه به پایه طراحی طور کلی به

هاي تحلیلـی، تجربـی   وارد بر پایه و مقاومت پایه با کمک روش
رو ابتدا بایـد بـار وارد بـر پایـه و     از این. شودانجام میو عددي 

  .شودچگونگی توزیع آن برآورد 
اتاق  ، عرضروبارهوزن مخصوص  و چون ضخامتی یپارامترها
طول پایه، عرض پایه و خواص  ارتفاع کارگاه،، یا کارگاه
 تأثیر هاي سقف و کف کارگاهماده معدنی و سنگ مکانیکی

- تاکنون نظریه .]1[زیادي بر الگوي توزیع تنش در پایه دارند
ارائه شده ها  پایه وارد بر هاي متعددي براي محاسبه تنش 

و خیز  1تأثیرهاي سطح یهتوان به نظراست که از آن جمله می
توان تنش وارد بر ها تنها میاشاره کرد که با کاربرد آن 2پایه

ها نحوه توزیع بار در داخل در این نظریه. کرد پایه را برآورد
که در این زمینه مطرح  ينظریه دیگر. پایه قابل بررسی نیست

با کاربرد این نظریه . سنگی است 3شده است نظریه خیز تیر
ها را در یک ان چگونگی انتقال و توزیع بار وارد بر پایهتومی

پهنه معدنی با توجه به تغییر شکل و خیز تیر سنگی سقف 
نیز که  4، نظریه ضریب پیبالاعلاوه بر موارد . دکربرآورد 
اما از آنجا . مذکور است، ارائه شده است يها از روش یتلفیق

در  فقطو  که این روش بر اساس تجارب محدود ارائه شده
قابل استفاده است، چندان مورد استقبال طراحان  یموارد خاص

پایه به بر همزمان با محاسبه تنش وارد  .قرار نگرفتمعدن 
 .، باید مقاومت پایه محاسبه شودبالاهاي کمک یکی از نظریه

هاي اولین روابط تجربی براي محاسبه مقاومت پایه در سنگ
این روابط توسط . ئه شده استنرم و براي معادن زغالسنگ ارا

. ارائه شده است ]4[ 7و استیرت ]3[ 6، گرینوالد]2 [5سالامون
نیز براي  یهاي نرم، روابط به دنبال ارائه روابط تجربی در سنگ

 و یتوسط هدل هاي سخت برآورد مقاومت پایه در سنگ
ي ها هیپا يبرا یبرگشت زیاستفاده از روش آنالبا  8نتاگر

ی واقع در منطقه معدن هیمعادن اتاق و پا استفاده شده در
بانک پس از آن یک . ]5[است هشدکانادا ارائه  9کیلتویال

 متشکل از يها هیپاپایداري و ناپایداري کامل درباره  یاطلاعات
شده  يآورجمع سیسخت توسط لاندر و پاکالن يها سنگ
 از معادن یمورد مطالعات 178شامل  این مجموعه. است
 ها به سه هیپا مطالعات نیدر ا. است در کانادا ختس يها گسن
ي ضریب ایمنی که دارا ییها هیاند؛ پا شده میتقس یاصل گروه

 که ییها هیپا اند؛بوده داریپا طورکلیهو ب  بوده 4/1بیشتر از 
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ها ناپایدار  این پایه ؛اند بوده 4/1تا  1داراي ضریب ایمنی بین 
ها به صورت  کست در آنبوده و در هنگام انجام مطالعات، ش

پوسته پوسته شدن یا ورقه شدن مشاهده شده است و 
بوده و در هنگام  1ایی که داراي ضریب ایمنی کمتر از ه پایه

نتایج این تحقیق . ها دیده شده استمطالعه، ناپایداري در آن
 يبا توجه به نمودارها .]6[نشان داده شده است 1 در شکل
به ارتفاع و مقاومت سنگ سبت عرض که بر حسب ن 1 شکل
هاي از جنس سنگ بیشترین شکست در پایه اند، شده رسم بکر

اتفاق افتاده است و  1تا  5/0سخت در نسبت عرض به ارتفاع 
شکستی  2هایی با نسبت عرض به ارتفاع بیشتر از براي پایه
 یدر همین راستا، مارتین و مایبی مطالعات. است رخ نداده
در  دهد که شکست یها نیز نشان ملعات آناند، مطا انجام داده

در طور عمده به از جنس سنگ سخت تا متوسط ییها هیپا
   .]7[دهد یرخ م 2نسبت عرض به ارتفاع کمتر از 

  
 سخت يهااز جنس سنگ ییهاهیمقاومت پا یتجرب ينمودارها:  1شکل

]6[  
 يگونه مطالعات منجر به ارائه یک سر به هر حال انجام این

 در جدول. محاسبه مقاومت پایه شده است يبرا یتجربروابط 
خلاصه روابط مهم تجربی براي محاسبه مقاومت پایه در  1

  .هاي سخت بیان شده است سنگ
، pσبه ترتیب عرض و ارتفاع پایه، Hp و Wp دراین جدول،
، Vs ،بکرنگ محوري سمقاومت فشاري تک، ciσمقاومت پایه،

معین براي حجم نمونه مکعبی شکل از جنس پایه با ابعاد 
حجم ، Vp،محوري سنگ یکپارچهتعیین مقاومت فشاري تک

به ترتیب عرض و ارتفاع نمونه مکعبی  Hs و Bs در نهایتپایه و 
  .سنگ است

  
  
  

  هاي سخت اي از روابط مقاومت پایه در سنگ  خلاصه: 1جدول
  فرمول محاسبه مقاومت پایه   ارائه سال  ارائه دهنده  شماره
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استفاده از روابط تجربی تعیین مقاومت پایه براي طراحی 

این . هایی است ها و محدودیت ها در معادن داراي برتري پایه
هاي  ی و آنالیز آماري دادههاي میدان روابط بر اساس تجربه

با . ندارند ياند و پارامترهاي ورودي پرشمار واقعی تدوین شده

هایی به شرح  ها محدودیت ، این روشذکر شدهوجود مزایاي 
  .]13[ دارندزیر 

منحصر به یک ناحیه خاص جغرافیایی هستند  طور عمدهبه -
  .ها براي سایر نقاط خالی از اشکال نیست و استفاده از آن
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هاي توده سنگ اطراف پایه نادیده  در این روابط ویژگی -
  .گرفته شده است

ضرایب ثابت استفاده شده در این روابط، هیچ رابطه منطقی  -
  .با پارامترهاي توده سنگ پایه ندارند

تر هاي با نسبت عرض به ارتفاع کوچک این روابط براي پایه -
این محدوده   ازهاي خارج  اند و براي تحلیل ارائه شده 3از

  .دندارناعتبار 
کننده در مقاومت بیشتر این روابط نقش تنش محصوردر  -

که در هر پایه پوسته  حال آن .پایه نادیده گرفته شده است
خارجی پایه باعث بوجود آمدن تنش محصورکننده در قسمت 

   .شود میانی می
هاي تجربی  شده در مورد روشهاي بیان با توجه به محدودیت 
 يعدد يهادر روش. استهاي عددي ضروري  تفاده از روشاس

هاي تجربی وجود  روش هاي گرفتن محدودیت امکان در نظر
توان مراحل شکست پایه را می هادارد و با استفاده از این روش

  . دکرحوه مناسبی بیان نبه

  روش تحقیق - 3
که از روش تفاضل محدود  FLAC3Dدر این تحقیق از نرم افزار

با . سازي عددي پایه استفاده شده استبرد براي مدلمیبهره 
هاي ارئه شده در این مقاله براي تحلیل که از مدلتوجه به این

هاي باقیمانده در بخش کارگاه و پایه معدن زیرزمینی پایه
کرومیت فاریاب استفاده خواهد شد، هندسه مدل با توجه به 

سازي مدل  هاي این معدنت هندسی کارگاه و پایهمشخصا
عرض به ارتفاع متفاوت و  يها بر این اساس نسبت. شده است

 يسازمتناسب با شرایط کاري معدن فاریاب در نرم افزار مدل
شده و نحوه ایجاد پایه در حین استخراج به دقت توسط نرم 

هاي در تمام مدل) Wt( تأثیرسطح . سازي شده است افزار شبیه
) Wp(تر کردن عرض پایه ساخته شده ثابت است و با کوچک

اي تا حد شکست پایه افزایش بار وارد بر پایه به صورت مرحله
ها ثابت و متناسب ارتفاع پایه نیز در تمام مدل. داده شده است

طور به. با ارتفاع پایه در معدن فاریاب انتخاب شده است
در این حالت با تغییر عرض پایه، نسبت عرض به طبیعی 

  .کندمی ارتفاع آن تغییر
فرض شده است که با در نظرگرفتن شرایط معدن فاریاب، 

در . متري از سطح زمین قرار دارند 150ها در عمق پایه
سازي شده نشان داده شده ، نماي کلی یک پایه مدل2شکل
مرحله به  5در  FLAC3D سازي عددي در نرم افزارمدل. است

  :ترتیب زیر است
  ؛موادمشخص کردن مرزها و خصوصیات  -1

  ؛تشکیل هندسه مدل و مش بندي -2
  اعمال شرایط مرزي و شرایط اولیه؛ -3
   منظور ایجاد پایهعملیات استخراج راهروها به يسازلمد-4
  . تحلیل مدل و بدست آوردن نتایج -5

ساخته شده برابر  يهاي عدد ابعاد هندسی مدل در تمام مدل
 ها هیام پاتم يبرا تأثیرسطح  یعنی. متر است18*18*22با 
متر  12(متر  22متر، ارتفاع مدل ساخته شده برابر با  18

 شرایط .است )متر کف مدل 5متر روباره و  5 ه،یارتفاع پا
قائم مدل در  يها وارهیاي تعریف شده است که د گونهمرزي به

 مدل ثابت شده است و سقف Zو کف در جهت  Yو  Xجهت 
   .شود ید ممدل وار ییبه قسمت بالا ربا. آزاد است

  

  

بعد از اعمال همه  FLAC3Dمدل عددي پایه در نرم افزار : 2شکل
 مراحل استخراج

  
  نحوه بارگذاري پایه -1- 3

قطعه معدن هاي منظم، در روش استخراج کارگاه و پایه با پایه
-میهاي استخراجی تقسیم  به تعدادي تکه ییراهروها  ابتدا
-توسط میانو ز راهروها شروع شده ها اکارگاهاستخراج . شود
با حفر این . شوند  می وصلمعین به هم  هاياصلهی در فیها بر

 يبرا قیتحق نیدر ابنابراین  .شوندتشکیل میها  برها، پایهمیان
اطراف  يفضا استخراج اتیعمل ه،یبر پاوارد بار  يساز هیشب
ه است و بعد از هر مرحله شد انجام يا بصورت مرحله هیپا
ها رو، ابتدا کارگاهاز این. ستخراج، مدل به تعادل رسیده استا

ایجاد شده و در مراحل بعدي با ) Yجهت(در جهت امتدادي 
ها شکل ، پایه)Xجهت (برها در جهت شیبی استخراج میان

 3ترتیب مراحل استخراج فضاي اطراف پایه در شکل. اند گرفته
  . نشان داده شده است

Wt  

HP 
WP 

X 

L
Y 
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  تحلیل عددينحوه ثبت نتایج  -2- 3
اي منظور بررسی رفتار پایه در هنگام استخراج مرحلهبه

در   Xنقطه در وسط ارتفاع پایه و در امتداد محور 5ها، کارگاه
جانمایی شده و مقادیر تنش در این نقاط در کلیه  4شکل

موقعیت این نقاط به طور . مراحل استخراج ثبت شده است
  .نشان داده شده است 4شماتیک در شکل

 

  

  
  ترتیب مراحل استخراج: 3شکل

  در تحلیل عدديشده مدل رفتاري استفاده  -3- 3
ها از مدل کرنش نرمی موهر کولمب براي بررسی رفتار پایه

استفاده شده است، زیرا بعضی از مطالعات انجام شده نشان 
در داده است که مدل الاستو پلاستیک کامل موهر کولمب قا

  .]10[ها نیست سازي رفتار پایه به شبیه
ناشی از رشد و توسعه در توده سنگ،  10یرفتار کرنش نرم

هاي  ها به ترك ها و تبدیل آن پیوستگی ریز تركهمها و به ترك
 مرز در سنگ شدن پوسته پوسته باعث امر این. بزرگ است

 هایی که رفتار کرنش نرمی ازپایه .شود می فضاهاي زیرزمینی
توانند یک کاهش سریع در ظرفیت دهند میخود نشان می

منحنی . ]15[باربري را تحمل کنند تا به مقاومت نهایی برسند
دهد که مصالح  ینشان م 5کرنش ترسیم شده در شکل - تنش

سه رفتار  یبعد از نقطه حداکثر بارگذاري در حالت کل
  .  دهندپلاستیک، کرنش نرمی و شکننده از خود نشان می

-به کمک آن می هایی است که دل کرنش نرمی یکی از مدلم
الاستیک، تسلیم، مقاومت (یر شکل پایه یتمام مراحل تغتوان 
در مدل رفتاري کرنش نرمی کاهش . را شرح داد )مانده باقی

شود این  مقاومت به ازاي افزایش کرنش پلاستیک بیان می
ساده و   طور نسبیبههاي رفتاري دیگر  عمل در مقایسه با مدل

-مدل کرنش نرمی نرم. ]16[تر است  به واقعیت نزدیک
از یک سري توابع کرنش که منطبق بر خواص  FLAC3Dافزار

چسبندگی، زاویه اصطکاك داخلی، زاویه (مدل موهرکولمب 
رو در این تحقیق براي از این. ]17[برد  است، بهره می) اتساع

نش نرمی موهر بررسی رفتار پاپه بعد از نقطه پیک از مدل کر

منظور استفاده شده است و به FLAC3Dافزارکولمب در نرم
بررسی بهتر رفتار پایه فرض شده است که سقف و کف رفتار 

  .دارند الاستیک

  
  نقاط محل ثبت تنش در داخل پایه: 4شکل

  

 مقطع قائم: الف

 دونيت: نييکمرپا

X 

Z 

 دونيت: کمربالا

۱ ۲ ۳ ۴ ۵ 

 مقطع افقي: ب

wt 

  هيپا

wp 

مرحله 
۱  
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 ]14[ رفتار پلاستیک، شکننده و کرنش نرمی: 5شکل

  معدن کرومیت فاریاب يها عاد پایهاب یطراح - 4
- روي سنگ انجام شده در این تحقیق با استفاده از مطالعات 

سازي، شده براي بهینههاي عددي ایجادهاي سخت و مدل
هاي باقیمانده در فاز یک معدن کرومیت ابعاد بهینه پایه

معدن کرومیت فاریاب . تعیین شده است )معدن فطر( فاریاب
از آن به روش استخراج  ین واقع است و بخشدر استان هرمزگا

هایی با مقطع مربعی و آرایش منظم کارگاه و پایه با پایه
هاي برجاي گذاشته شده متوسط ارتفاع پایه. شوداستخراج می

در تمام  به همین دلیل. متر است12در این معدن حدود 
متر در  12هاي عددي ساخته شده ارتفاع پایه برابر با مدل
- پارامترهاي ژئومکانیکی پایه ،2جدول  .فته شده استنظرگر

 )تیدون( هاي معدن کرومیت فاریاب و سنگ در برگیرنده آن
  .دهداست، نشان می استفاده شدهکه در تحلیل عددي را 

  پارامترهاي ورودي در مدل سازي عددي: 2جدول
  هاپایه  کمربالا  نییکمرپا  آحاد  نماد  پارامتر

  E  MPa  16000  16250  32000  مدول یانگ
  ν  -  05/0  04/0  22/0  نسبت پواسون
  C  MPa  27/4  81/4  38/6  چسبندگی

زاویه اصطکاك 
  φ  Degree  4/53  5/55  4/55  داخلی

  K  GPa  9/5  9/5  1/19  مدول حجمی
  G  GPa  62/7  81/7  14/13  مدول برشی

  
  سازي عددينتایج مدل -1- 4

 بیشتر شودبر پایه از مقاومت آن  هنگامی که بار اعمالی وارد
هاي آن شروع شکست پایه از لبه .افتداتفاق میشکست پایه 

رو با کند از اینشود و به سمت مرکز پایه پیشروي میمی
 تنش وارده بر ،هیر پابار وارده ب با ثابت بودنکاهش عرض پایه 

پایه  با افزایش بار وارد بر پایه، نقاطی از .یابدافزایش می هیپا
هاي کم نسبت رسند به صورت نقاطی با تنشکه به تسلیم می

از این اصل براي بیان . ]17,18[شوند به سایر نقاط دیده می
  . شکست پایه در مراحل مختلف استخراج استفاده شده است

به منظور تعیین ابعاد بهینه پایه در این معدن، در مرحله اول 
هندسه . ر انتخاب شده استمت 12و 9، 6، 3 هایی با عرضپایه

هاي قبل در نرم پایه با توجه به اصول تشریح شده در قسمت
هاي مربوط به توزیع تنش قائم منحنی. افزار ایجاد شده است

نشان  6در شکل ذکر شدههاي در نقاط مفروض داخل پایه
شکست  یها چگونگبا استفاده از این منحنی. داده شده است

  . شده است بیانه پایه و تعیین عرض بهین
و با مطالعه بر روي هر کدام از مراحل  6با توجه به شکل

  :استخراج نکات زیر قابل توجه است
در مرحله اول استخراج، با گذر از ابعاد بیشتر پایه به سمت  -1

-هشود بتر میابعاد کمتر، توزیع تنش بر روي پایه یکنواخت
ر تنش در که در مرحله اول استخراج کمترین مقدا طوري

و بیشترین آن در سمت چپ  5/4سمت راست پایه در حدود 
متر  3اي با عرضمگاپاسکال است اما در پایه 6پایه در حدود

مگاپاسکال و بیشترین آن حدود  5/8کمترین مقدار درحدود 
  .مگاپاسکال است 5/9
ها با انجام مرحله دوم استخراج، توزیع تنش بر روي پایه -2

که میانگین طوريهشود بتر میض، یکنواختهاي عریحتی پایه
مگاپاسکال است  6متر برابر با  12اي با عرض تنش وارد بر پایه

است  یاین در شرایط. شودکه به قسمت میانی پایه وارد می
مگاپاسکال  5/6هاي پایه برابر با که بیشترین تنش وارد بر لبه

هاي متزیع تنش در قسها نیز توپایه دیگردر مورد . است
  .یکنواخت استطور تقریبی مختلف پایه به

هایی با انجام مرحله سوم استخراج، توزیع تنش بر روي پایه -3
متر حالتی مشابه مرحله دوم استخراج دارد 12و  9، 6با عرض 

ولی مقدار تنش وارد بر پایه در این مرحله بیشتر از مرحله 
وزیع تنش متر ت 3در مورد پایه با عرض. دوم استخراج است

قائم بر روي آن یکنواخت است اما میزان تنشی که به پایه در 
این مرحله وارد شده است کمتر از میزان تنشی است که در 

به عبارت دیگر، در . مرحله دوم استخراج به آن وارد شده است
این مرحله اجزاي پایه تحمل تنشی بیش از میزان تنش در 

بنابراین تمام نقاط پایه با  .اندمرحله دوم استخراج را نداشته
اند و در واقع این پایه در مرحله متر به تسلیم رسیده 3عرض 

  .شده است هسوم استخراج، شکست
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   متر9موقعیت نقاط در امتداد پایه با عرض   متر12موقعیت نقاط در امتداد با عرض 

  هاي کرومیت در مراحل مختلف بارگذاريتغییرات تنش قائم در پایه: 6شکل
  
-با انجام مرحله چهارم استخراج، توزیع تنش بر روي پایه -4

  متر مشابه مرحله سوم استخراج، با افزایش 12و 9هایی با عرض
شکستی  ها تنش همراه است و بنابراین در هیچ کدام از پایه

متر شرایط  3و  6ها با عرض در مورد پایه. دهدرخ نمی
متر، توزیع  6در این وضعیت، در پایه با عرض . متفاوت است

، 1تنش همانند مراحل قبلی استخراج یکنواخت نیست نقاط
اند اما هنوز نقطه میانی در این پایه به تسلیم رسیده 5 و 4، 2

به تسلیم نرسیده است و در واقع تنش آن بیشتر از  3شماره 
متر نیز شرایط  3در مورد پایه با عرض . مرحله قبل است

فرما است و این پایه در شرایط مرحله سوم استخراج حکم
  .تسلیم قرار دارد

در مورد تنش  يعدد يازسمقایسه نتایج حاصل از مدل -5
بیان  3در جدول تأثیره سطح یج نظریه با نتایمتوسط وارد بر پا

  .شده است
و به توان رساندن ) Wp(بر ) Wt( می، از تقس3با توجه به شکل 

تنش متوسط  زانیعبارت و سپس با ضرب در تنش قائم، م نیا
محاسبه شده  تأثیرسطح  يبا استفاده از تئور هیوارد بر پا

  .است

متـر بـا    12ه بـا عـرض   یبه عنوان مثال تنش متوسط وارد بر پا
  . شود یر محاسبه میبه صورت ز ه سطح تأثیریاستفاده از نظر

 
MPaSp 8.161502800)

12
18( 2 =××=  

مشخص است  ،3بیان شده در جدول  جیبا توجه به نتا رو از این
هایی که در وضعیت پایدار قرار دارند، تنش که در مورد پایه

ایان مرحله چهارم استخراج با نتایج نظریه سطح وارده در پ
  . برابر است تأثیر

متر، متفاوت بودن نتایج دو  6و  3ها با عرض در مورد پایه
ها در شرایط تسلیم قرار روش به این دلیل است که این پایه
ها توان تحمل تنش توسط دارند و با به تسلیم رسیدن این پایه

 . ها کاهش یافته استآن

در برآورد تنش  تأثیرمقایسه نتایج روش عددي و نظریه سطح : 3جدول
  متوسط وارد بر پایه

  3  6  9  12  )متر(عرض پایه 

  تنش متوسط
  )مگاپاسکال(

  9/15  25  82/16  9  روش عددي

  2/151  8/37  8/16  45/9  تأثیرنظریه سطح 
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ها با ، پایه5تا  1شده در بندهاي با توجه به نتایج بیان - 6
متر در تمام چهار مرحله استخراج پایدار باقی 12و  9عرض 
متر به ترتیب در مراحل  6و  3ها با عرض مانند اما پایهمی

دهند، از سوم و چهارم استخراج، پایداري خود را از دست می
معدن  یطراح يتوانند برا یمتر نم 3و  6ها با عرض رو پایهاین

  .مناسب باشند
مشخص  6یج بدست آمده از شکلطور کلی با استفاده از نتابه

از . متر قرار دارد 9و  6است که عرض بهینه پایه در بازه بین
ها متر براي پایه 5/7رو در مرحله دوم طراحی، عرض این

در مورد این پایه نیز مراحل چهارگانه . انتخاب شده است
منحنی تغییرات . استخراج به همان ترتیب انجام شده است

  . نشان داده شده است 7ن پایه در شکلتنش قائم بر روي ای
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   متر5/7موقعیت نقاط در امتداد پایه با عرض 
متر در  5/7هاي کرومیت با عرض تغییرات تنش قائم در پایه: 7شکل

  مراحل مختلف استخراج
  

با توجه به این شکل، واضح است که توزیع تنش در مراحل 
نواخت است اما در مرحله چهارم اول تا سوم استخراج  یک

استخراج، توزیع تنش یکنواخت نیست و بر یک تابع سهمی 
در این مرحله حداکثر تنش وارد به نقطه . شود یگون منطبق م

که مگاپاسکال است، حال آن 45، واقع در مرکز پایه، برابر با 3
لبه  یکه در نزدیک 5و  1در همین مرحله تنش وارد بر نقاط 

  . مگاپاسکال است 25دارند،  پایه قرار
هیستوگرام خروجی مربوط به توزیع تنش قائم در  8در شکل

هاي توزیع تنش که با توجه به آن منحنی FLAC3Dافزارنرم
این شکل نشان . داده شده استترسیم شده، نشان 7شکل

پایه شکست حادث شده  5و  4، 2، 1که در نقاط  دهد یم
متناظر با بار حداکثر، کاهش  که بعد از نقطه طوريهب. است

ولی در نقطه . شود یدیده م بالاسریع در مقاومت پایه در نقاط 
 يبنابراین ابعاد این پایه برا. شکستی حادث نشده است 3

  .مناسب نیست یطراح
متر انتخاب  8به عرض  یهایدر مرحله آخر طراحی، براي پایه

ام شده ها انجآن يتوزیع بار بر رو یتحلیل چگونگ شده و
  .است

منحنی تغییرات تنش قائم بر روي این پایه نشان  9در شکل 
-تغییرات تنش قائم بر روي این پایه نشان. داده شده است

دهنده این است که توزیع تنش وارد بر آنها در تمام مراحل 
هیستوگرام خروجی  10در شکل. استخراج یکنواخت است

با توجه به آن  که FLAC3Dافزارمربوط به تنش قائم در نرم
داده ترسیم شده، نشان 9هاي توزیع تنش قائم شکل منحنی

متر  8از آن است که پایه با عرض  یاین شکل حاک. شده است
بنابراین پایه با . ماند یم یدر تمام مراحل استخراج پایدار باق

  .است متر براي اجرا مناسب 8عرض 
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  متر 5/7بار وارد بر پایه بر حسب تابعی از مراحل استخراج براي پایه با عرض  هیستوگرام مربوط به: 8شکل
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    متر 8موقعیت نقاط در امتداد پایه با عرض 
متر در مراحل  8هاي کرومیت با عرض تغییرات تنش قائم در پایه: 9شکل

  مختلف استخراج
  

  
هاي پایه در هنگام ر لبهاحتمال ناپایداري د یمنظور بررسبه

مراحل سوم و چهارم استخراج دو امتداد برداشت دیگر  ياجرا
متر اضافه شده و نتایج برآورد  8به مقطع افقی پایه با عرض 

مقادیر تنش قائم مربوط به نقاط واقع به هر یک از این 
  .شده است رسم 11 امتدادها در شکل
گیري شده ازهدهد که در تمام نقاط اند یاین شکل نشان م

نقاط ( L2میزان بار وارده بر نقاط پایه در روي خط برداشت 
مجاور به  يها لبه(هاي آن بیشتر از سایر قسمت) پایه یمیان

  .است) مراحل سوم وچهارم استخراج
  

  

 ۲مرحله ۱مرحله

 ۳مرحله

 ۴مرحله

۱ 
۵ 

 ۴و۲
 شکست پايه

۳ 
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  متر 8ض هیستوگرام مربوط به بار وارد بر پایه بر حسب تابعی از مراحل استخراج براي پایه با عر: 10شکل

  

  

  تغییرات تنش قائم در مقاطع افقی وسط ارتفاع پایه: 11شکل

  هاي افقیتنش - 1-1- 4
هاي افقی در داخل پایه و براي آگاهی یافتن از وضعیت تنش

  با توجه به مراحل استخراج، مقادیر مربوط به  تغییرات آن
  
  

  
هر  يبه ازابراي نقاط تعریف شده در داخل پایه تنش افقی 

  . نشان داده شده است 12یک از مراحل استخراج، در شکل
وارد بر پایه موارد زیر  یتوزیع تنش افق يها یبا توجه به منحن

  .آیددست میبه
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   متر5/7موقعیت نقاط در امتداد پایه با عرض     متر 8موقعیت نقاط در امتداد پایه با عرض 
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   متر 9موقعیت نقاط در امتداد پایه با عرض   متر 12موقعیت نقاط در امتداد پایه با عرض 
  هاي ابعادي متفاوت با توجه به مراحل استخراجتوزیع تنش افقی در مقطع میانی پایه با نسبت: 11لشک

  
هاي مرحله اول استخراج، روند توزیع تنشدادن با انجام  -1

با عرض هاي ها مشابه است اما در مورد پایهافقی در تمام پایه
تر از پایه بیش یمقدار افزایش تنش افقی در نقاط داخل بیشتر
تر شرایط ها با عرض بزرگدر پایه. ها با عرض کمتر استپایه

کمتري در کاهش  تأثیرتنش دو محوره با استخراج مرحله اول 
، توزیع تنش افقی به طور طبیعیبه. تنش افقی سایر نقاط دارد

نحوي است که در قسمتی از پایه که در کنار منطقه 
و در طرف مقابل  کمتریناستخراجی مرحله اول قرار گرفته 

  .است بیشترینآن 
مرحله دوم استخراج، روند توزیع تنش افقی دادن با انجام  -2

گون ها مشابه است و به صورت یک تابع سهمیدر تمام پایه
هاي دو طرف پایه در جهت در این مرحله اتاق. شودمیتوزیع 

امتدادي استخراج شده است و شرایط توزیع تنش افقی 
لاوه بر این با کاهش عرض پایه مقدار تنش ع. استمتقارن 

که در مورد طوريهیابد، بافقی در نقطه وسط پایه کاهش می
برابر با  یدر نقطه میان یمتر مقدار تنش افق 12پایه با عرض 

 015/0متر برابر با  3مگاپاسکال و در مورد پایه با عرض  45/0
  .مگاپاسکال است

هایی نش افقی در مورد پایهبا انجام مرحله سوم استخراج، ت -3
گون خود را حفظ متر، توزیع سهمی 5/7و  8، 9، 12با عرض 

ولی مقدار تنش افقی در تمام نقاط بیشتر از مرحله  کندمی
متر، چون  3و  6هایی با عرضدر مورد پایه. دوم استخراج است

رسند مقدار تنش افقی در این مرحله از استخراج به تسلیم می

و در بعضی  کندط واقع در پایه به صفر میل میدر تمام نقا
. شود یحالات نیز تنش افقی به صورت کششی در پایه ایجاد م

این عامل به خاطر افزایش بیش از حد بار وارد بر پایه است که 
هاي داخل پایه در راستاي افقی از هم دور شود المانباعث می

رو ارد از ایندر این حالت، پایه تحمل بار اضافی را ند. شوند
شود و توزیع تنش در اجزاي تر میپایه در قسمت وسط چاق

  .خوردپایه بر هم می
مرحله چهارم استخراج توزیع تنش افقی در دادن با انجام  -4

متر که در وضعیت پایدار  8و  9، 12هایی با عرض مورد پایه
اند، مشابه مرحله سوم استخراج، همراه با افزایش قرار داشته

 3ها مقدار تنش افقی در نقطه در این پایه. ار تنش استمقد
 5/7با عرض  یهای در این حالت، پایه. نقاط است دیگربیشتر از 

متر چون در مرز پایدار و ناپایدار قرار دارند، مقدار تنش افقی 
. است ها هاي این پایهها بیشتر از مقدار آن در لبهدر وسط آن

متر  6و  3هاي در مورد پایه در این مرحله وضعیت تنش افقی
به خاطر بر هم خوردن تعادل تنش در اطراف منطقه شکسته 

  . شده، روند مشخصی ندارد و در نقاط مختلف متفاوت است
  آن یتابع شکل هندس  هیدر پا کیتنش الاست عیتوز -5

سازي عددي با استفاده از مدل و لاندر کالنیسپا. ]7[است
 سختي ها هیدر داخل پا کیالاستتنش  عیدادند که توز نشان
 به تنش قائم) 3σ(تنش افقی  نسبت عبارتتوان با یرا م

  .]6[دکربه صورت زیر بیان ) 1σ(داخل لنگه 
)1(  5.0,)]75.0([46.0 )(4.1

1

3 ≥+=
h
w

h
wLog hw

σ
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و  نیمارت. به ترتیب عرض و ارتفاع پایه است hو w  که در آن
علاوه بر پایه  یکنندگ محصورنشان دادند که نسبت  نیز یبیما

دست نخورده هم  يبرجا يها شتن به نسبت یشکل هندس
هاي افقی به تنش مقایسه نتایج نسبت تنش. ]7[وابسته است

ها با نسبت عرض به ارتفاع بیشتر قائم در این تحقیق براي پایه
در  از روش پاکالنیس و لاندر دست آمدهبهبا نتایج  5/0از 

از  σ3 و σ1 يها ر تنشیمقاد .ستشده ا نشان داده 3جدول 
 11تا  6 يها افزار که در شکل از نرم یخروج يها ستوگرامیه
م شده، برداشت شده یمختلف ترس يها ه با عرضیپا يبرا

  .است
هاي با مقایسه نتایج دو روش واضح است که نتایج در مدل

ایی که در هعددي ساخته شده در این تحقیق براي پایه
وضعیت پایدار هستند با نتایجی که از رابطه پاکالنیس و لاندر 

در مورد پایه با عرض . یکسان است طور تقریبیبهبدست آمده، 
متر که در شرایط تسلیم قرار دارند و وضعیت تعادل تنش  5/7

، نتایج دو روش اختلاف ها برهم خورده است در اطراف این پایه
  . قابل توجهی دارد

  هاي سختمقایسه نتایج توزیع تنش الاستیک در سنگ: 3ولجد

  )متر(عرض پایه 
در این  شده روش عددي استفاده
  و لاندر کالنیسپاروش   تحقیق

3σ  
1σ  13 σσ  13 σσ  

12  62/0  1/9  068/0  063/0  
9  5/0  82/16  029/0  018/0  
8  375/0  21  017/0  010/0  
5/7  4  45  088/0  0054/0  

  
  گیرينتیجه - 5

و  عرض پایه وطول  و ارتفاع کارگاه، عرضچون، ی یپارامترها
 هاي سقف و کف کارگاهماده معدنی و سنگ خواص مکانیکی

از آنجا که  .زیادي بر الگوي توزیع تنش در پایه دارند تأثیر
اکثر این پارامترها در طراحی با استفاده  امکان در نظر گرفتن

سازي هاي تجربی وجود ندارد، در این تحقیق از مدلاز روش
هاي عددي براي تعیین ابعاد بهینه طراحی پایه در سنگ

  .سخت استفاده شده است

نتایج تحلیل عددي نشان داده است که با افزایش نسبت عرض 
میانی پایه  يها در بخش یبه ارتفاع پایه، مقدار تنش افق

. یابد و از این رو، مقاومت پایه افزایش خواهد یافت یافزایش م
هاي سخت براي هر چند که این افزایش مقاومت در سنگ

در طراحی پایه با توجه . هاي کمتر از یک کندتر استنسبت
پایه را  يتوان توزیع بار بر روبه ترتیب مراحل استخراج، می

پایه را در هر کدام از مراحل  شکست یو چگونگ کرد برآورد
که  در این شرایط با وجود آن. کرداستخراج به خوبی بیان 

-بیشترین مقدار بار وارد بر پایه به قسمت میانی پایه وارد می
پایه آغاز  يها شود، اما همواره شکست پایه از نقاط واقع بر لبه

  .یابد یو توسعه م
اي عریض و باریک همطالعه بر روي توزیع تنش افقی در پایه

رسند به هایی که به تسلیم میدهد که براي پایه ینشان م
دلیل بر هم خوردن تعادل تنش در اطراف منطقه شکسته 

هاي افقی چندان مشخص نیست و از روند شده، وضعیت تنش
 یهای توان در پایهنمی طور کلیبهکنند و مشخصی پیروي نمی

طه بین تنش قائم و افقی با نسبت عرض به ارتفاع خیلی کم راب
هاي عریض که در وضعیت که در پایهدر حالی. دکربرقرار 

گون است و مقدار پایدار قرار دارند توزیع تنش افقی سهمی
ها، گونه پایهبراي این. بیشترین استتنش افقی در وسط پایه 

سازي عددي در مورد تنش افقی با توجه به مراحل نتایج مدل
 طور تقریبیبهرابطه پاکالنیس و لاندر  استخراج با نتایج

  .یکسان  است
ها با نسبت عرض در نظر گرفتن مدل کرنش نرمی براي پایه

به ارتفاع کوچک که خاصیت نرم شوندگی زیادي از خود نشان 
شود که با مطالعه رفتار پایه بعد از نقطه دهند، باعث میمی

  .یه پی بردحداکثر مقاومت بتوان به راحتی به نحوه شکست پا
هاي ساخته شده در این تحقیق با مطالعه بر روي مدل

اي که ارتفاع کارگاه در مشخص شده است که در محدوده
مناسب براي طراحی  متر 8ه یعرض پامتر است  12حدود 

 نیبدست آمده از ا جینتا .پایه در معدن کرومیت فاریاب است
ت چرا که سازگار اس یخوب بیمعدن با تقر اتیبا واقع قیتحق
متر بوده  9ها کمتر از حدود  که عرض آن یمعدن يها هیپا

 يها هیقرار دارند و تنها پا بیدر آستانه تخر ایاند  شده بیتخر
.اند مانده یباق داریتاکنون پا متر 9از  شیبا ابعاد ب
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