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  چکیده

 اطراف در زیادي بارهاي و به دنبال آن شودمی تخریب کار سینه عقب قسمت در سقف طبقات سینه کار، پیشروي با طولانی کارجبهه روش در

از  و عوامل تأثیرگذار بر آن پهنه استخراجی اطرافهاي تنشو نحوه توزیع تعیین مقدار  .شودمی توزیع تخریب منطقه استخراجی و هايپهنه

راج براي بررسی تاثیر طول کارگاه استخهاست. تنشاین  نحوه توزیعطول کارگاه استخراج یکی از عوامل تاثیرگذار بر  .اهمیت بسزایی برخوردار است

عددي سه  سازيمدل از مطالعه،هاي تجربی و عددي استفاده نمود. در این توان از روشپهنه استخراجی می هاي وارده برتوزیع و مقدار تنشبر 

یک تحلیل حساسیت  پروده طبس استفاده شده است. 1سنگ شماره ها در معدن زغالتاثیر طول کارگاه استخراج بر توزیع تنشبررسی براي  بعدي

ر ب غیرخطینتایج نشان می دهد که طول کارگاه تاثیر  گاهی انجام شده است.هاي تکیهاز تاثیر شش مقدار مختلف از طول کارگاه بر شدت تنش

به میزان تنش در سقف  ،متر 245به  190از طول کارگاه درصدي  30افزایش به نحوي که با در کارگاه استخراج دارد گاهی جلویی تکیهتوزیع تنش 

به  سقف در طول کارگاه، تنشدرصدي  20با افزایش متر  300تا متر  245 از ربیشتبراي طول هاي  .یابدافزایش میمگاپاسکال)  6 به 55/5(از  10%

 15به  5متر، فاصله موقعیت حداکثر تنش از  300تا  190همچنین با تغییر طول کارگاه از  ی یابد.م کاهش مگاپاسکال) 4/4به  6درصد (از  27میزان 

  یابد.کار افزایش میمتري سینه

  طبس پروده 1شماره  سنگمعدن زغال، توزیع تنش ،استخراج طول کارگاه ،طولانیکار جبههکلمات کلیدي: 
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  مقدمه-1

با سنگ هاي استخراج زغالکار طولانی یکی از روشروش جبهه 

-سازي آن سرمایهست که براي تجهیز و آمادهراندمان تولید بالا

هاي با ابعاد بزرگ استفاده از پهنه گذاري اولیه زیادي لازم است.

 سازي،هاي آمادهکاهش هزینه ،افزایش تولید عثدر این روش با

- افزایش بهرهدر نهایت کاهش زمان صرف شده براي استخراج و 

اما از سوي دیگر ابعاد پهنه تحت تأثیر عوامل فنی شود. وري می

ان تومثل ظرفیت تجهیزات حمل و نقل (ناو زنجیري در کارگاه)، 

سیستم نگهداري، توانایی تهویه معدن، مدیریت کارگاه و غیره 

- شناسی مثل چینعوارض زمینوجود  ،بعلاوهمحدود می شود. 

به  حدود سازد.ها را مممکن است ابعاد پهنه هاخوردگی و گسل

سنگ معدن زغالهاي استخراجی طراحی پهنهعنوان مثال در 

برخورد با گریز از به خاطر ها پهنه برخی از اندازه، پروده طبس

 . استتر درنظر گرفته شده کوچک گسل

حرکت رو به پایین منجر به پهنه جبهه کار طولانی استخراج 

هاي طبیعی برجا و ضریب هیدرولیکی تنشتغییر طبقات سقف، 

-یمفرو استخراجی پهنه . از اینرو طبقات سقف به درون شودمی

جمله  از عواملید که این به د. طبقات سقف رفتار متفاوتی دارریز

هاي سنگی سقف، ضخامت روباره، مقاومت، ضخامت، تعداد لایه

  د.رارتفاع لایه زغال قابل استخراج، عرض و طول پهنه بستگی دا

ار کاساس تغییرات موقعیت سینه تغییرات تنش را بر 1یانگ و لین

-درحال استخراج بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که تنش

کار به حداکثر متري جلوي سینه 5گاهی در فاصله هاي تکیه

متري به بعد به مقدار اولیه  10رسد و از فاصله مقدار خود می

آنها به این نتیجه رسیدند که حداکثر گردد. همچنین می خود باز

 30تا  20که پیشروي کارگاه بین  گیردشکل میها زمانی تنش

به این نتیجه  خود تحقیقاتدر  2. کلی و همکاران]1[ متر است

 انل باعث ایجاد شکست برشی دررسیدند که تنش افقی وارد بر پ

گاهی در جلوي کارگاه و در نتیجه تمرکز تنش تکیهسنگ 

الگوریتمی با ارائه  3]. شعبانی مشکول و لی2[شود خراج میاست

کار طولانی به این نتیجه جبهه هنهپعددي براي شبیه سازي 

زنجیري و سینه کار به هاي پایه ررسیدند که تنش هاي وارد ب

ال کار به طور مداوم درحدلیل تخریب بلافاصله سقف پشت سینه

                                                           
1 Yang and Lin 
2 Kelly et al. 
3 Shabanimashcool and Li 

ها را در توزیع تنش 4همکاران ساچوورسکا و]. 3[ تغییر است

که  دهدهاي زغال بررسی کردند. نتایج تحقیق آنها نشان میلایه

تقریبا سه برابر  قائمدرجه است، تنش  20گاهی وقتی زاویه تکیه

تغییرات تنش را در  5زانگ و همکاران .]4[ شودمقدار اولیه می

ه چین بچند لایه در سنگ نرم کار براي معادن زغالجلوي سینه

ا ببی بررسی کردند. آنها به این نتیجه رسیدند که صورت تجر

متري  15تا  8کار، حداکثر تنش قائم در فاصله پیشروي سینه

محسوسی میزان پس از آن به و  روند صعودي داردکار سینه

گردد. می متري به حالت اولیه باز 30یابد و در فاصله کاهش می

یشتر تر کمی بقائم در لایه پایینتنش که  دریافتندهمچنین آنها 

از لایه بالایی است و روند افزایش تنش در لایه پایینی بیشتر از 

  .]5[ لایه بالایی است

ا هدر مورد چگونگی توزیع تنشاي گسترده هايکنون تحقیقتا

کار طولانی و موقعیت تنش حداکثر نسبت جبههاطراف کارگاه در 

در مورد تاثیر طول کارگاه  به سینه کار انجام شده است، اما

اي انجام مطالعه ،کارها در جلوي سینهاستخراج بر توزیع تنش

ه باهمیت موضوع، این تحقیق  است. از اینرو با توجه به نشده

ه توزیع تنش در پهننحوه بررسی تاثیر طول کارگاه استخراج بر 

از براي این کار . پردازدمیسنگ طبس استخراجی معدن زغال

با مدل رفتاري مناسب براي مواد تفاضل محدود  عدديروش 

  شود.می استفادهتخریبی 

  شناسی معدنموقعیت و زمین -2

 شرقی شمال در و مرکزي ایران شرق در طبس یزغال منطقه

 45000حوضه زغالی با وسعت این  .است شده واقع یزد استان

باشد که محور بلندش با نصف میکیلومترمربع به شکل دوکی 

درجه طول شرقی مطابقت دارد. این حوضه از شرق به  57النهار 

گسل کلمرد و نائین محدود شده  هوسیله گسل نایبند از غرب ب

  . ]6[ است

 ژوراسیک و فوقانی تریاس رسوبات از پروده خیززغال منطقه

 را وسیعی کمی سکوهاي شیب با که است شده تشکیل

 در قدیر بخش در سنگ زغال هاي لایه. است داده تشکیل

 اصلی زون ضخامت و داشته فوقانی) قرار تریاس (نایبند سازند

4 Suchowerska et al. 
5 Zhang Rui-lin et al. 
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 امتداد زون این هاي لایه .است متر 100 حدود دار زغال

 5/6حدود  و غربی جنوب شیب و غربی شمال -جنوب شرقی

 وسیلههب منطقه این زغالی هاي دارد. لایه رخنمون کیلومتر

 داشته عمودي جابجایی غربی -شرقی هايگسل از سیستمی

 نیز مناطقی در و رسد می متر 5 به بندرت . این جابجاییاست

 شکاف نمایان یا شکستگی صورتهب یا ندارد وجود جابجایی

  .]6[ شودمی

، 1B  ،2B شامل زغالی لایه 5 به توان می معدن محدوده در

1C ،2C  وD 1هاي  لایه . استخراجاشاره کردB ،2C  وD ه ب

 و  1Bلایه  دو فقط و نیست توجه مورد بالا گوگرد درصد علت

2C 1در این معدن فعلا قابل استخراج لایه  .شوندمی استخراجC 

طور تمام کار طولانی پسرو و بهاست. استخراج به روش جبهه

که درحال  1C سنگزغال لایه ضخامت شود.مکانیزه انجام می

 تا زمین سطح ازبوده که  متر 2تا 45/1بین  استخراج است

 داراي جهت دو از 1C لایه .متر امتداد دارد 700از  بیش عمق

 4 الی 3 شیب داراي استخراج پیشروي جهت در ؛شیب است

 تا 11 شیب استخراج داراي پیشروي بر عمود جهت در و درجه

 این دریا سطح از متري 300 عمق از عبور با درجه که 26

- ستون چینه 1شکل . یابدمی کاهش درجه 10 از به کمتر شیب

  .]6[ دهدطبس را نشان میپروده حوزه زغالی شناسی 

کارگاه استخراجی  27استخراج این معدن به منظور در مجموع، 

دومین اکنون در زمان نگارش این مقاله، هم وطراحی شده است 

شرقی  2شماره  پانل در) در حال استخراج است. 2Eکارگاه (

)East 2(  این پانلاست متر 95/1میانگین  بطورضخامت لایه . 

تهویه تونل  دو مابین زمین متري از سطح 200تا  100در عمق 

هاي اول و دوم غیر از پهنه .دارد قرارباربري در پایین  و در بالا

ها داراي سه تونل که داراي دو تونل فرعی هستند، بقیه پهنه

اصلی منشعب خواهد شد. از این راهروي فرعی خواهد بود که از 

سه تونل، تونل پایینی به عنوان تونل باربري اصلی و دو تونل 

دیگر که در سمت دیگر پهنه قرار دارند، یکی براي ورود هواي 

ود. شمیاستفاده هواي آلوده برگشتی براي خروج تازه و دیگري 

متر در نظر  36خروجی  هاي تهویه ورودي وفاصله بین تونل

 1Cلایه کارگاه استخراج را در  هايپانل 2. شکل است شدهگرفته

  ].6[ دهدنشان می

 کار طولانیدر جبهه هاتنشتوزیع  -3

م محک بین دو لایه نسبتاًماسنگ قبل از معدنکاري، لایه زغال

 تنشو  گذاريی، تحت باریبالا طبقاتکف و سقف در اثر وزن 

  .گیردمی قراریکنواخت 

و با برداشتن لایه زیرین که کار تحمل وزن  هادر اثر حفر ورودي

به هم در منطقه ، تعادل تنش دادرا انجام می هاي بالاییلایه

مجدداً اما خورده و براي رسیدن به وضعیت تعادل جدید، تنش 

یک ن، پی آشود. در میتوزیع با وضعیتی متفاوت نسبت به قبل 

ید و باري که آتنش در سقف ورودي به وجود می زدوده ازناحیه 

 دو طرفشد، به شده نگهداري میقبلا بوسیله مواد استخراج

نخورده پهنه سنگ دستل و زغالیهاي حاپایهها، یعنی ورودي

ا و لبه هپایهمانند گاهی تکیهشود. بنابراین در مناطق منتقل می

ود، شگاهی اتلاق میهاي تکیهکه به آن تنشقائم  هايتنشپهنه، 

کار ر جبههکاسینهپیشروي با  .از میانگین تنش برجا است تربیش

ا بتخریب هاي محل گاهی در اطراف لبهفشارهاي تکیه ،طولانی

، گیرد)شکل میها که در اثر حفر ورودي( سازيآماده فشارهاي

  شود. جمع می

 گاهیکار، فشار تکیهگاهی در جلوي خط سینهفشارهاي تکیه

- در دو طرف پهنه، فشار تکیه تخریبو در امتداد منطقه  جلویی

گاهی جلویی و شود. فشارهاي تکیهنامیده می گاهی کناري

- کار با تونل(در محل تقاطع خط سینههاي پهنه کناري در گوشه

شود. هر گیرد و تشدید میروي هم قرار می) هاي باربري و تهویه

صورت نمایی کاهش پیدا هاي پهنه به دو فشار با دور شدن از لبه

ه شود. باید توجاي دورتر، با تنش برجا برابر میکرده و در فاصله

در جلوي کارگاه استخراج  حداکثر فشارمکانی داشت که موقعیت 

ه هاي طبقات روبارگیژویو بسته به اي به منطقه دیگر از منطقه

  کند.تغییر می

 معدن زغالسنگ طبس کارگاه استخراج سازيمدل -4

- براي مدل 3DFLACافزار تفاضل محدود و نرم از روش عددي

   کار طولانی استفاده شده است.سازي کارگاه استخراج جبهه

ساخت افزار  نرم این در برنامه اجراي و سازيمدل در گام اولین

 مدلاجزاء  ابعاد یبایست ابتدا براي این کار .مدل است هندسه

 ،پایینی و بالایی لایه هاي زغال و لایه ضخامت و عمق شامل
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به  استخراج کارگاه ،باربري و تهویه هايتونل استخراجی، هنهپ

  .شودتعیین  غیره و اندازيراه ،نصب اتاق همراه

  

  

  طبس ی پرودهزغالمنطقه شناسی ): ستون چینه1شکل(

]6[ یک شماره معدن هايپانل استخراجی از پانل 9 نقشه): 2شکل (

 

هااستخراجی و لایه پهنهمشخصات   4-1-  

 سنگزغال مکانیزه معدن از شده تهیه هاي داده اساس بر

  است: زیر قرار به 2Eپانل  طبس، ابعاد 1 پروده

  :متر 1200طول پانل 

  :متر 217عرض پانل 

  متر 2: کارگاهارتفاع 

متر در  5/3متر در عرض و  5/4ابعاد  باباربري  و تهویه هايتونل

-به هااین تونل. اندشده اجرا و طراحیبا مقطع مستطیلی ارتفاع 

 نصب سپس و سیکل هر در پیشروي متر 4 اب رودهدر وسیله

   .]6[شود می حفر سنگپیچ و سیمی تور
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 و پیشروي جهت در سنگزغال کف و سقف هايلایه ضخامت

 بر اما است متغیر تا حدودي کارگاه امتداد جهت در همچنین

 جهات تمام در لایه ها ضخامت افزار نرم با کاري شرایط اساس

 200 عمق از لایه 6 مجموع شود. درمی نظر گرفته در یکسان

 1جدول  .استشده گرفته نظر در سطح زمین تا متري

  .دهدمی نشان را لایه ها هندسی مشخصات

 ]4[ هامشخصات هندسی لایه -1 جدول

کد   نوع لایه

  لایه

ضخامت   عمق لایه (متر)

  لایه (متر)

  182  0-182  1  استونسیلت

  5/4  182 -5/186  2  اياستون ماسهسیلت

  5/7  5/186 -194  3  سنگ سیلتیگل

  2  194- 196  4  سنگزغال

  5/1  196 -5/197  5  سنگگل

  5/2  5/197-200  6  ماسه سنگ

  

انتخاب شده  شرحاین  به موجود اطلاعات اساس بر مدل ابعاد

  :است

 150  متر در جهت محورZ (عمق کار معدنی) 

 60  متر در جهت محورY )به موازات طول پهنه( 

 400 متر در جهت محور X ) به موازات طول کارگاه یا

 عرض پهنه)

 سطح از متري 196 عمق در زغال لایه قرارگیري به توجه با

به متر است که  200جهت  این در مدل اندازه 2Eپانل  در زمین

متر درنظر گرفته  150 ،آسان سازي مدل منظور کوچک کردن و

. شودو ارتفاع باقیمانده به صورت بار به مدل وارد می شودمی

 است متر 1200 با برابر  Yمحور جهت در مدل واقعی اندازه

 شکل دلیل به همچنین و هازون تعداد کاهش به دلیل که

 30سازي از . نتایج شبیهیافت کاهش متر 60 بعد به مساله این

اندازه مدل در جهت  .آیددست میه کارگاه بهمتر پیشروي اولی

متر در نظر  400با توجه به تغییر طول کارگاه استخراج  X محور

                                                           
6 Sakurai 

 نرم در شده ساخته مدل ههندس )3( شکل گرفته شده است.

  .دهدمی نشان را  3DFLACافزار 

  مواد خصوصیات تخصیص و رفتاري مدل -4-2    

 و رفتاري مدل معرفی به نوبت مدل، هندسه ساخت از پس

 انتخاب شده رفتاري مدل .رسدمی مواد خصوصیات تخصیص

  .کلمب است-موهر تحقیق این در

 آنجا تا باید شودمی استفادهافزار نرمدر  که موادي خصوصیات

 باشد. نتایج نزدیک مقادیر واقعی خصوصیات به است ممکن که

 ها سنگ مورد در ویژهبه آزمایشگاهی هايآزمون از آمده بدست

 رواین از .کرد افزار نرم وارد مستقیم به صورت تواننمی را

 به ماده سنگ خصوصیات تبدیلافزار و یا نرم روابط از یبایست

 سنگ راتوده خصوصیات )2( جدول. کرد استفاده سنگ توده

   .دهدمی نشان

و  باربري، تهویهتعیین حداکثر گام پیشروي تونل هاي  -4-3

  استخراجکارگاه 

راج و کارگاه استخ هاحفر تونلدر مقدار گام پیشروي  تعیینبراي 

ساکورایی در سال   کرد.استفاده  6ساکورایی معیاراز  توانمی

روشی براي ارزیابی پایداري زمین با توجه به کرنش  1981

ک هاي فشاري تبحرانی پیشنهاد کرد که بر اساس نتایج آزمایش

این روش اغلب به  .]7[ شودتعریف میها بر روي سنگ يمحور

- عنوان روشی استاندارد براي همگرایی (جابجایی نسبی دیواره

هاي شود که در نتیجه بررسی تونلهاي) تونل استفاده می

علاوه بر انتشار روابط بین ساکورایی  مختلف به دست آمده است.

هاي مقاومت فشاري تک محوري و کرنش بحرانی براي سنگ

اي هروابطی نیز بین مدول تغییر شکل پذیري سنگمختلف، 

 .]8[ مختلف و کرنش بحرانی ارائه کرد
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  افزار ): هندسه مدل ساخته شده در نرم3شکل (

]4[خصوصیات توده سنگ ورودي در مدلسازي عددي   -2جدول

  سنگماسه  سنگگل  سنگزغال  سنگ سیلتیگل  يااستون ماسهسیلت  استونسیلت  نوع سنگ

چگالی (
��

��(  2720  2710  2680  1600  2630  2700  

  52/43  13/20  76/15  17/22  75/31  42/27  (درجه) )φزاویه اصطکاك داخلی (

  c) (MPa(  357/0  443/0  257/0  084/0  231/0  767/0چسبندگی (

  E) (MPa(  2238  2818  1778  749  1995  3548الاستیسیته (مدول

  MPa(  012/0  007/0  005/0  002/0  013/0  017/0مقاومت کششی (

  ϑ(  25/0  25/0  28/0  25/0  31/0  25/0نسبت پواسون (

  K) (MPa(  1492  1878  1347  499  1750  2365مدول بالک (

  G) (MPa(  895  1127  695  299  761  1419( مدول برشی

  MPa(  273/0  287/0  114/0  015/0  165/0  01/1محوره (مقاومت فشاري تک

  .هددرا نشان می مقدار لگاریتمی کرنش بحرانی متوسط )1( رابطه

log 0.25log 1.22c E    )1(  

نکه در  آ
c کرنش بحرانی در حالت مقاومت فشاري تک

 برحسب مدول تغییر شکل پذیري ماده سنگ Eو محوري 









2cm

kgf سنگ مربوط تغییر شکل پذیري ماده مدول ].8[ است

درنظر  گیگاپاسکال 778/1 استخراج کارگاه ها وبه سقف تونل

  است.گرفته شده 

جایی مجاز حداکثر جابهبا توجه به داده هاي موجود بنابراین 

  :به این ترتیب تعیین خواهد شدباربري و  تهویهبراي تونل هاي 

E=1.778Gpa=15290.52  







2cm

kgf  

clog = -0.25 logE- 1.22  

c clog = -2.126 = 0.0047

0.0047 4.5 0.0214 21.4  m m m

 



 

   
  

 در اینشود حداکثر جابه جایی مجاز می ملاحظههمانطور که 

و  مدلسازي در نرم افزارطی متر است که یمیل 4/21ها تونل

در حداکثر گام مجاز پیشروي تکرار، مرحله اجراي مدل در چند 

 در هر مرحله حفاري. بنابراین آیددست میهبمتر  6 ،سیکلهر 

z 

x y



  

    پژوهشی مهندسی معدن-علمی                     ها                                                                                   بر توزیع تنشکار طولانی سازي تاثیر طول کارگاه استخراج جبههمدل

 
 

٢٣ 
 

انجام تونل  دو هر در همزمان طور به پیشروي متر 6 اندازه به

 جابجایی ها مقادیر یبایست مرحله اولین حفر از پس. شودمی

 گام پیشروي تونل ها تعیین) 4(. شکل شود بررسی جهت 3 در

  .دهدنشان می مجازرا بر اساس جابجایی 

مراحل تعیین گام پیشروي کارگاه همانند تعیین گام پیشروي 

 وابطرابتدا با استفاده از  . براي این کاراست پیشرويتونل هاي 

پس سآید و ساکورایی میزان حداکثر کرنش مجاز بدست می

 شوددر مدل اجرا میحفاري کارگاه با گام هاي پیشروي مختلف 

نزدیک جایی برابر یا و در نهایت گام پیشروي که در آن جابه

  مجاز است به عنوان گام پیشروي کارگاه تعیین می شود. مقدار

جایی مجاز براي  حداکثر جابهاز روابط ساکورایی، با استفاده 

است که با مدلسازي  بدست آمدهمتر میلی 4/17کارگاه استخراج 

متر  7در هر سیکل  در نرم افزار، حداکثر گام مجاز پیشروي

  است.  حاصل شده

 یزیرزمین حفریاتپایداري  ارزیابی به منظور ساکورایی معیار

و در محدوده جابجایی بدون نیاز به انجام هرگونه تحلیل تنش 

 ،به عنوان یک معیار قابل قبول توسعه داده شده است والاستیک 

ها ها، مغارتونلدر تحلیل پایداري  ايگسترده هايکابرد کنونتا

 عدمبا توجه به  ،در این مطالعهداشته است.  و معادن زیرزمینی

ار کدر کارگاه استخراج جبهه پایش و سیستم امکان نصب ابزار

 و کرنش بحرانی تخمینطولانی، از مدل تجربی ساکورایی براي 

  ر جابجایی مجاز استفاده شده است. حداکث

  

                                                           
7 Salamon 

 6گام پیشروي (جایی قائم تونل هاي پیشروي ): کنتور جابه4شکل (

  )متر

  مدلسازي سپرها-4-4

کارگاه نگهداري قدرتی  هايسیستم سازيمدل به منظور

به صورت نیروي به سمت  سپرقابل تحمل میزان فشار استخراج، 

 کارگاه کف که به سپروزن همچنین  افزار اعمال شد.در نرمبالا 

اه . در کارگه شدوارد می شود به صورت رو به پایین درنظر گرفت

-سپر استفاده میواحد  141 طبس، از 1معدن شماره  استخراج

 .استکارگاه  متري فعلی 217براي طول این تعداد البته شود که 

کارگاه به دلیل دو طرف ی یهاي انتهاسپرعدد از  3 تعداد

بیشتري  و ظرفیت قدرت از باربريو  تونل تهویههمجواري با 

 از اینرو مقدار .قرار داردسپرها و مابقی در بین این  برخوردار است

د د بویکنواخت نخواه نیروي اعمالی به کارگاه در مدل به صورت

  و این نیروها به صورت غیریکنواخت به کارگاه وارد می شود.

مدلسازي تخریب-4-5  

در  تخریبمنطقه سازي مدل براي مختلفی هايروش تاکنون

 7سالامون .است شده روش استخراج جبهه کار طولانی ارائه

 .است ارائه کرده تخریب منطقه کرنش سخت مدل پایه برروشی 

) زون تخریب به طور kدر این مدل، مدول الاستیک بالک (

 سقف به روز رسانی يمستمر بر اساس کرنش قائم قسمت همگرا

 %50همگرایی سقف برابر با  حداکثر ،شود. در روش سالامونمی

  .]9[ سقف در نظر گرفته می شود

 ) الگوریتم بروزرسانی مدول بالکK(  

نیاز به  3DFLACبراي ایجاد مدل الاستیک دائم در نرم افزار 

از براساس روش سالامون ) است که Kوارد کردن مدول بالک (

  .]9[ آید) بدست می4) تا (2روابط (

) محاسبه 2بدین منظور، ابتدا تنش قائم منطقه تخریب از رابطه (

  شود:می

)2(  �� = 	
� × ��
� − ��
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مدول تغییرشکل  aتنش قائم منطقه تخریب،  ��در این رابطه: 

کرنش  ��منطقه تخریب و حداکثر کرنش  bمنطقه تخریب، 

  قائم بحرانی منطقه تخریب است.

) USBMبراساس مطالعات اداره معادن ایالات متحده آمریکا (

. ]9[ است 5/0و  مگاپاسکال 5/3برابر به ترتیب  bو  aمقادیر 

  کند:زیر تغییر می ) به صورت2بنابراین رابطه (

  
σ� = 	

3.5 × ε�
0.5 − ε�

 

، نیاز به 3DFLACافزار مدل الاستیک دائم در نرمبراي ایجاد 

) 3(رابطه ) است. G) و مدول برشی (Kوارد کردن مدول بالک (

  هد.دبین تنش قائم، مدول بالک و مدول برشی را نشان میارتباط 

)3(  
σ� = (K +

4G

3
) × ε�	 

Gبا توجه به اینکه،  =
�

�
K  شکل ) به 3(رابطه است، بنابراین

  کند:زیر تغییر می

σ� = 2K × ε� 

-) بدست می4از رابطه ( K) مقدار 3) و (2(روابط با توجه به 

  آید:

     )4(  
� =

0.5 × 3.5

0.5 − ��
=

1.75

0.5 − ��
 

     

-هباید به طور مرتب ب )4(مدول بالک بدست آمده از رابطه 

با توجه به تغیرات کرنش منطقه  منظوربدین  ،روزرسانی شود

 را  شود، که می توان مقدار آن محاسبه �∆) باید ��∆تخریب (

                               آورد:) بدست5از رابطه (

)5(  

  
∆K =

0.25 × �

(� − ��)�

=
0.875

(0.5 − ��)�
 

براي بروزرسانی مدول بالک با توجه به کرنش قائم   )4( رابطهاز 

مراحل کدنویسی این  ناشی از همگرایی سقف استفاده می شود.

   :]9[به صورت زیر است 3DFLACروش در نرم افزار 

  تعیین منطقه زون تخریب -1

 تخصیص مدول بالک اولیه براي زون تخریب -2

 اجراي برنامه براي رسیدن به تعادل -3

 K∆بازیابی کرنش منطقه تخریب و محاسبه  -4

تا زمانی که  K∆با استفاده از  4تا  2تکرار مراحل  -5

  .ضخامت زغال شود %50همگرایی سقف برابر 

  توزیع تنش ها در اطراف کارگاه استخراج -4-6

تعیین توزیع تنش ها در اطراف کارگاه استخراج در نرم افزار  براي

 7شود که کارگاه در هر مرحله حفاري، میعمل  به این ترتیب

(معادل عمق برش شیرر) متر  8/0متر در امتداد طول کارگاه و 

سپس نگهدارنده هاي  شود.میدر جهت پیشروي کارگاه حفر 

به جلو  استقدرتی که به صورت نیرو در نرم افزار مدل شده 

تخریب می شود،  کارگاه قسمت پشتدر ادامه  .کشیده می شود

د تا پیشروي کارگاه تا مرکز آن براي طول هاي مختلف این رون

ادامه پیدا می کند و نقاطی با مختصات مشخص در قسمت 

تخریب، جلوي سینه کار و در امتداد طول کارگاه براي تعیین 

مشخص می شود. در نهایت تاثیر شاهد نقاط  به عنوانتنش ها 

  .می شودطول کارگاه بر توزیع تنش ها در اطراف کارگاه بررسی 

در  )2E( کارگاه در حال استخراج متري 217 با توجه به طول

ا هسنگ طبس، طول مبنا براي بررسی توزیع تنشمعدن زغال

متري  7با توجه به طول همچنین  .استانتخاب شده متر  217

به متر  300و  273، 245، 210، 190هاي گام پیشروي، طول

ر نتایج آن د و استشده بررسی  گام پیشرويعنوان ضرایبی از 

  ادامه آورده شده است. 

  گاهی جلوییتنش تکیه -4-6-1

گاهی تکیه که حداکثر تنش دهدنشان می هامدلسازي نتایج

) 6) و (5(هاي شکل .شودطول کارگاه وارد میدر مرکز  جلویی

اه وارده به مرکز کارگ گاهی جلوییتکیه به ترتیب حداکثر تنش

ر را د گاهی جلوییتکیه نمودار تغیرات تنش متر و 217با طول 

   دهند.جهت پیشروي کارگاه نشان می

 گاهی جلوییتکیه شود، حداکثر تنشهمانطور که مشاهده می

 جلوي متري 8مگاپاسکال است که در فاصله  82/5کارگاه، 

  شود.کار وارد میسینه
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 217گاهی جلویی در مرکز طول کارگاه ): کنتور تنش تکیه5شکل (

  متري

گاهی جلویی و فاصله تنش ) نمودار تغییرات تنش تکیه7شکل (

، 190هاي کار را براي طولگاهی جلویی از سینهحداکثر تکیه

) تغیرات تنش 8متر و شکل ( 300و  273، 245، 217، 210

هاي مختلف کارگاه استخراج گاهی جلویی را براي طولتکیه

نمودار مشخص است،  دهد. همانطور که از این دونشان می

مگاپاسکال است که  6گاهی جلویی حدود حداکثر تنش تکیه

هاي افتد و براي طولمتر اتفاق می 245براي کارگاه با طول 

- گاهی جلویی روند کاهشی پیدا میمتر تنش تکیه 245بیشتر از 

توان در بروز دو پدیده دلیل این رفتار غیرخطی را میکند. 

دهد. ان با افزایش طول کارگاه رخ میمتعارض دانست که همزم

در اثر حفر کارگاه استخراج، طول کارگاه همانند یک تیر دو 

ن تر بودهاي کمتر به علت کوتاهکند. در طولسرگیردار عمل می

این تیر، فشار وارد بر سقف کارگاه استخراج کمتر است و با 

دیگر  يکند. از سوافزایش طول کارگاه نیز روند افزایشی پیدا می

هرچه طول کارگاه بیشتر باشد، حجم بیشتري از طبقات سقف 

در ناحیه تخریب فروریخته و به این ترتیب از شدت تنش هاي 

شود. این تأثیر دوگانه از گاهی در اطراف کارگاه کاسته میتکیه

گاهی جلویی به هاي تکیهشود که تنشطول کارگاه سبب می

داکثر مقدار خود برسد. ازاي یک طول مشخص از کارگاه به ح

دهد که براي کارگاه سازي نشان میآمده از مدلنتایج بدست

نتیجه متر است.  240شرقی، این طول مشخص حدود  2شماره 

توان گرفت، این می 8و  7دیگري که از دو نمودار شکل هاي 

اهی گاست که با افزایش طول کارگاه، نقطه حداکثر تنش تکیه

  گیرد. اصله میجلویی از سینه کار ف

  

  متر) 217گاهی جلویی کارگاه (طول ): تغییرات تنش تکیه6شکل (

  

  هاي مختلفگاهی جلویی براي طول): تغییرات تنش تکیه7شکل (
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گاهی جلویی با طول ): نمودار مربوط به رابطه تنش تکیه8شکل (

  کارگاه

وارد بر کارگاه  گاهی جلوییتکیه میزان حداکثر تنش 3جدول 

هاي ذکر شده و موقعیت آنها را نسبت به استخراج براي طول

  دهد.کار نشان میسینه

هاي گاهی جلویی کارگاه براي طولحداکثر تنش تکیه -3جدول 

  کارحداکثر نسبت به سینه مختلف و موقعیت تنش

طول کارگاه 

  استخراج (متر)

تنش قائم حداکثر 

  (مگاپاسکال)

موقعیت تنش 

حداکثر نسبت به 

  کار (متر)سینه

190  55/5  5  

210  7/5  7  

217  82/5  8  

245  6  10  

273  67/4  12  

300  4/4  15  

  

  گاهی کناريتنش تکیه 4-6-3

-لهگاهی جلویی در فاصگاهی کناري مانند تنش تکیهتنش تکیه

شود. هاي ابتدا و انتها ایجاد میکار، در ورودياي از خط سینه

اهی گکند، تنش تکیهکار کاهش پیدا میاز سینه وقتی که فاصله

کند و با فاصله صورت پیوسته شروع به افزایش میکناري به

، به حداکثر مقدار خود و در قسمت تخریب کارگرفتن از سینه

  شود. رسد و پس از آن تثبیت میمی

گاهی کناري در دهد که تنش تکیهها نشان میسازينتایج مدل

هاي باربري و تهویه بیشترین مقدار را داشته و با تونلهاي دیواره

  یابد.صورت نمایی کاهش میها بهفاصله گرفتن از این ورودي

را  گاهی کناري) به ترتیب کنتور تنش تکیه10) و (9هاي (شکل

هی گاو نمودار تغییرات تنش تکیه ي کارگاهمتر 217براي طول 

 300و  273، 245، 217، 210، 190هاي کناري را براي طول

  دهد.متر نشان می

  

گاهی کناري تنش تکیه ،) مشخص است9همانطور که در شکل (

مگاپاسکال است که  3/4متر،  217کارگاه استخراج براي طول 

گاهی جلویی است. با توجه به ین مقدار، کمتر از تنش تکیها

توان نتیجه گرفت که به طور کلی مقدار ، می10نمودار شکل 

تر از شده بیشهاي بررسیگاهی جلویی براي تمام طولتکیهتنش 

هد دگاهی کناري است. همچنین این نمودار نشان میتنش تکیه

 یابد وگاهی کاهش میکه با افزایش طول کارگاه، تنش تکیه

انتها رخ  هاي ابتدا وگاهی کناري در وروديحداکثر تنش تکیه

  دهد.می

گاهی کناري و ت تنش تکیهنمودار مربوط به تغییرا 11شکل 

کار در مجاورت تونل موقعیت حداکثر تنش را نسبت به سینه

مشخص است، شکل دهد. همانطور که در این باربري نشان می

 کار به حداکثر مقدارگاهی کناري در نزدیکی سینهتنش تکیه

توان گفت که در رسد. البته با توجه به این نمودار میخود می

گاهی کناري قبل از متر، تنش تکیه 217ز هاي کمتر اطول

-رسد و براي طولکار به حداکثر مقدار خود میرسیدن به سینه

کار به حداکثر متر، در چند متري جلوي سینه 217هاي بیشتر از 

  رسد.مقدار خود می

  

  )متر 217طول ( کناري کارگاه گاهیکنتور تنش تکیه): 9شکل(

0

1

2

3

4

5

6

7

0 100 200 300 400

ش 
تن

یه
تک

ی 
وی

جل
ی 

اه
گ

)
سک

اپا
مگ

ل
ا

(

)متر(طول کارگاه 



  

    پژوهشی مهندسی معدن-علمی                     ها                                                                                   بر توزیع تنشکار طولانی سازي تاثیر طول کارگاه استخراج جبههمدل

 
 

٢٧ 
 

  

  

  کارگاه هاي مختلف): تغییرات تنش تکیه گاهی کناري براي طول10شکل (

  
  هاي مختلف در مجاورت تونل باربريگاهی کناري براي طول): تغییرات تنش تکیه11شکل (

  گیرينتیجه -5

کار طولانی معدن مکانیزه جبههکارگاه استخراج ، مطالعهدر این 

سنگ طبس به منظور بررسی تاثیر طول کارگاه بر توزیع زغال

مدل شامل یک پانل و دو  سازي شد.ها به روش عددي مدلتنش

 کار طولانیتونل باربري و تهویه است و فرآیند استخراج جبهه

 کهنشان داد عددي  سازيمدل کند.سازي میمکانیزه را شبیه

 رابطه غیرخطی با افزایش طولجلویی گاهی هاي تکیهتغییر تنش

با  گاهی جلوییي تکیههامقدار تنشکارگاه استخراج دارد. 

متر  245تا ) متر 217از مقدار فعلی آن (افزایش طول کارگاه 

 .است رسیده مگاپاسکال 6حدود کرده است و به افزایش پیدا 

رده کتنش کاهش پیدا شدت  ،هاي بیشتر از این مقداربراي طول
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هاي بررسی شده، حداکثر تنش و به طور کلی براي طولاست 

. است بوده تنش اولیهبر برا 8/1تا  5/1گاهی جلویی بین تکیه

گاهی تکیه که حداکثر تنشداد ها نشان سازيهمچنین مدل

افتد متري از سینه کار اتفاق می 15تا  5کارگاه در فاصله  جلویی

ررسی ب کند.و با افزایش طول کارگاه این فاصله افزایش پیدا می

شان نگاهی کناري تنش تکیهتأثیر طول کارگاه استخراج بر روي 

د یاببا افزایش طول کارگاه، کاهش میها شدت این تنشکه داد 

، مقدار از کارگاه استخراج هاي یکسانو به طور کلی براي طول

 .ستگاهی کناري اگاهی جلویی بیشتر از تنش تکیهتنش تکیه

براي  کناري گاهیکه حداکثر تنش تکیهداد همچنین نتایج نشان 

  برابر تنش اولیه است. 5/1تا  2/1هاي بررسی شده بین طول

در طراحی کارگاه استخراج جبهه کار بایستی توجه داشت که 

هاي اطراف کارگاه غیر از شرایط تنش طولانی عواملی دیگري

 اقتصادي و مدیریت  شرایط شناسی ساختمانی،عوامل زمین مثل

تعیین طول بهینه کارگاه در لازم است  که نقش داردکارگاه 

  درنظر گرفته شود. استخراج 
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