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  )١٣٨٨ رداد م١٧ ، پذيرش ١٣٨٦ بهمن ١٥دريافت ( 

 

  چکيده 

در (کار بلند  هاي جبهه باشد که به طور ويژه در روش کاري زيرزميني مي معدنهاي اجتناب ناپذير  پديده نشست يکي از پيامد

اتفاق ) با بازيابي پايه يا بدون بازيابي پايه(و نيز اتاق و پايه ) هاي بدون پرکردن و مکانيزه طور خاص در روش هاي با پر کردن و به روش

ها نيز پيامدهايي را به  به جايي اين جا شود که  قائم روي سطح زمين ميي افقي وها جايي سري جابه اين پديده باعث بروز يک .افتد مي

دراين مقاله  با استفاده از روش . گردند ي مالي و جاني جبران ناپذير ميها  و متعاقب آن خسارتها دنبال دارند و بعضا باعث بروز خرابي

ي متناظر آن ها جايي و روش تفاضل محدود  پديده نشست و جابه) يهاي المان مرز از زير مجموعه روش(جايي مرتبه بالا  ناپيوستگي جابه

دار بررسي  هاي شيب هاي افقي و هم در مورد لايه ي افقي متناظر آن را، هم در مورد لايهها توان نشست زمين و کرنش شوند  و مي مدل مي

  .دخواني مناسبي داشتن هاي تجربي هم دست آمده در مقايسه با روش نتايج به.  نمود
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   مقدمه -١

ل ي ـدل ا بـه هـر  ي ـاسـتخراج کانـسنگ    اثـر  هرکجا که بـر   در

 نحوه تمرکـز تـنش در      ايجاد شود،   نيدل زم  اي در   گري حفره يد

 ريي ـ تغ ،شناسي اطراف منطقـه خـالي شـده        نيي زم ها  ختمانسا

ا سـاختارهاي بـالاي فـضاي       ي ـهـا     هي ـبا گذشت زمان لا   . کند  مي

 ي اثـر  يي بـالا  هـا   اين تخريب بر لايه      ،زش کرده ياستخراج شده ر  

نشـستن   ا فـرو ي ـب يهاي آن که به صورت تخر       نشانه گذارد و   مي

ر ار بـه طـو    ايـن ک ـ    .سـازند   ان مـي  ين است خود را نما    يسطح زم 

بنـابراين  . شـود   معادن شناخته مـي    متداول به عنوان نشست در    

تواند بـه عنـوان تغييـرات سـاختار زمـين              مي "نشست درمعدن "

ها يا ساختارهاي بالايي در       تعريف شود که به علت فروپاشي لايه      

  .گيرد فضاي خالي معدن صورت مي

به طورکلي نشست در سطح زمين به دو صـورت پيوسـته و             

نشست غير پيوسته بيشتر در معـادن     . افتد  يوسته اتفاق مي  غير پ 

 با ضخامت زياد و نشست پيوسته عمدتا در         اي   يا لايه  اي  غير لايه 

  . دهند سنگ رخ مي  يا معادن ذغالاي معادن لايه

بــا . باشــد مــيايــن مقالــه نشــست پيوســته  بحــث اصــلي در

هــاي تجربــي زيــادي بــراي  ي بــه عمــل آمــده روشهــا بررســي

هـاي افقـي صـورت گرفتـه کـه       ت نشست بـر روي لايـه     محاسبا

ولـي بـراي    . دكـر  مراجعـه    ]۳[ و   ]۲[،  ]۱[تـوان بـه منـابع         مي

اين مـسئله کمتـر مـورد توجـه قـرار گرفتـه و                 هاي شيبدار   لايه

ي افقـي کـه     ها  ي تجربي براي رسم توزيع کرنش     ها  دستورالعمل

 شـايان . دهد به خوبي بيان نگرديده است       در سطح زمين رخ مي    

 و تاسيـسات سـطحي     ها  ذکر است عامل اصلي تخريب ساختمان     

در تحقيق حاضر   بنابراين  . باشد  ي کششي و فشاري مي    ها  کرنش

  .گيرد مورد بررسي قرار ميهاي شيبدار  اين مسئله براي لايه 

ــب   ۵نشــست شــامل  ــث تخري ــه باع  جــزء اصــلي اســت ک

  ]:۱[شود ساختارهاي سطحي و منابع قابل تجديد مي

، پـايين   ٢رفـتن  ، فرو ١ته نشيني يا نشست   (قائم    جايي   جابه •

  ).٣کشيدن

 ).حرکت جانبي(جايي افقي  جابه •

 ). جايي افقي و قائم ترکيب جابه(جايي شيبي  جابه •

 ) تغيير شکل افقي در واحد طول افق( کرنش افقي  •
وجـود    با توجه بـه شـيب بـه        دتوان  که مي  ٤انحراف عمودي  •

 ـ  يجا آمده و مؤلفه جابه  ه افـق تخمـين زده   ي قـائم نـسبت ب

 . شود

بـه تأسيـسات       هاي قائم به تنهايي خسارت کمـي        جايي جابه

جـايي افقـي در سـطح زمـين نيـز            جابـه . کنند  سطحي وارد مي  

جا گذارد اما شکستگي در خطوط       به   ممکن است خسارت کمي   

ي برق، شکستگي سطح جاده يـا هـر مـورد           ها  لوله، خرابي کابل  

  . آوردوجود تواند به ديگري را نيز مي

 ها  ي افقي سطحي باعث بيشترين خسارت بر ساختمان       ها  کرنش

ــالاي منــاطق معــدنکاري مــي  ــا تأسيــسات واقــع در ب . شــوند ي

  .ايجاد نمايند  ي کششي ممکن است شکستگي يا ترکها کرنش

   

   نشستخمينهاي ت روش -۲

کـه   اصـلي اسـت      دسته  نشست شامل دو   خمينهاي ت   روش

  .]۲[  شناختيهاي پديده روشهاي تجربي و   روش عبارتند از

  

  هاي تجربي  روش-۲-۱

معـادن   هاي تجربي مناسب بـراي توصـيف نشـست در     روش

  :استزيرزميني شامل موارد زير 
  

  ٥هاي گرافيكي روش - الف

ــه شــكل   ــات ب ــشان دادن اطلاع ــن روش ســاده شــامل ن اي

جاهايي كه نشـست صـورت گرفتـه         در روي نگارنما  گرافيكي بر 

ممكن اسـت بـراي يـك        جهت پارامترها  و رمقدا. باشد   مي ،است

ايــن روش بــراي   .ينــدآدســت  معــدن خــاص بــه درســتي بــه 

اخـتلاف   و يي كه جزئيات نشست مـشابه داشـته باشـند       ها  مكان

قابـل   داشـته باشـند    يكـديگر  شناسي بـا   لحاظ زمين  ناچيزي از 

بـه کـار رفتـه       درانگلستان   تاکنون بيشتر اين روش      .تبديل است 

  .]۳[ و ]۲[ است
  

  ٦ مقطعي توابعمعادلات  روش -ب

اين روش شامل مشتق رياضي توابعي است كه بـراي طـرح            

 تفاوت. شود  سطح زمين استفاده مي    يك مقطع كامل نشست در    

که در ادامه به آن پرداختـه        (يشناخت روش پديده  اين مسئله با    

توابـع   رفتـه در   هـاي بكـار     ازهانـد   ن اسـت كـه    اي ـ   در )خواهد شد 

ايـن     .تجربي از اطلاعات مشاهده شده است     ي  ها  مقطعي، مشتق 

مـشابه  هـا     هيي كـه مشخـصات لاي ـ     هـا   حالت روش به سرعت در   

تـوان    پارامترهـا مـي    تغييـر  بـا  و شـود   گرفته مـي   كار به نباشند

  .حل كرد ي متفاوتي راها نمونه

ــي در ــادلات مقطع ــشورها مع ــضي از ك ــستان،  بع ــر له نظي

ــتان،  ــاد مجارس ــابق ورجماهياتح ــر شــوروي س ــالات اخي اً دراي

  .مناسبي دارد كاربردآمريكا  متحده
  

  ٧)داخلي(  توابع تاثير روش معادلات-ج

ناحيـه   ي كوچك از  ها  اساس المان  مبناي توصيف نشست بر   

جمع داخلي   سطح با  نقطه از  هر نشست در . باشد  استخراجي مي 

. گـردد    مـي  محاسـبه  ٨مبنـاي انطبـاق    ي استخراجي بـر   ها  المان

  داخلي بـه طـور      توابع  مقطعي، معادلات  بع توا خلاف معادلات  بر
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ن روش  اي ـ   به عـلاوه در    و دهند  انجام نمي  گيري را  ازهاند  مستقيم

يزوتـروپ فـرض     ا   و  كاملاً همـوژن   بالاييبرگيرنده   ي در ها  سنگ

معمول  به طور . كنند  اعمال مي  كار بر كه محدوديتي را   شوند  مي

رهـاي  ي مربـوط بـه كا     هـا   معادلات داخلي براي توصيف نشست    

ايـن روش      . پيچيده است  )هندسه( ژئومتري ابزيرزميني نامنظم   

  .شود استفاده مي محدود نقاط اروپا به طور بعضي از در

  

  ٩روش شناخت پديده-۲-۲

 ي زمـين بـر    هـا    شامل مدلسازي لايـه    يشناخت پديدهروش  

قـوانين مكانيـك پيوسـته       اسـتفاده از   مبناي معادلات رياضي و   

 هـا   شناسي لايه  پيچيدگي شرايط چينه   چنين حالتي از   در. است

بـراي حـل مـسائل رياضـي سـاده           پارامترها نظرگرديده و  صرف

 اصـول مكانيـك پيوسـته و   ، اين روش مبناي استفاده از . اند شده

الاستوــ   و فرض نيمه الاسـتيك، ويـسكوالاستيك، پلاسـتيك      با

   .باشد ميپلاستيك 

 در موفقيـت آميـز   ي الاستوپلاسـتيك بـه طـور    ها  فقط مدل 

  .اند گرفته شده آمريكا بكار

جـايي بـا     جابـه اينجا از روش المان مرزي ناپيوستگي در          در

  . مدلسازي نشست زمين استفاده شده استبرايمرتبه بالا 

  

  جايي با مرتبه بالا جابه روش ناپيوستگي در -۳

خيلــي از مــسائل عملــي در مکانيــک جامــدات مربــوط بــه 

يـک  . چاک مانند و نازک است    هاي     يا باز شدگي   ها   ترک ،اجسام

طور موثر بر هم منطبق      ترک داراي دو سطح يا مرز است که به        

اين گونه مسائل مورد بررسي        براي  روش تنش موهومي  . هستند

يي که در طول يـک سـطح تـرک          ها  زيرا اثر المان  . گيرد  قرار مي 

يي اسـت کـه در   هـا  اند غير قابل تشخيص از اثر المان      قرار گرفته 

اين وجـود روش ديگـري          با .اند  ديگر ترک واقع شده   طول سطح   

ايـن    .ايـن گونـه مـسائل برآيـد          تواند از عهده    از المان مرزي مي   

جايي است که بـر اسـاس راه حـل           جابهروش، روش ناپيوستگي    

جايي روي   جابهتحليلي در مورد مسئله يک ناپيوستگي ثابت در         

 از يـک جـسم جامـد      XYيک قطعه خطي محـدود در صـفحه         

  .]۴[الاستيک نامحدود ارائه شده است

هــاي المــان مــرزي غيــر مــستقيم  ايــن روش يکــي از روش

 در روي مرز مـسئله و       ها  جايي جابه و   ها  باشد که در آن تنش      مي

ي محاسـبه  ها جايي جابهدر داخل جسم بر حسب ناپيوستگي در       

. شـوند   شده براي هر المان در طـول مـرز مـسئله محاسـبه مـي              

جايي براي هر المان که يک ترک خطـي بـا            ابهجناپيوستگي در   

شود به صورت زير تعريف شده است          در نظر گرفته مي    a۲طول  

]۵[ :  

)۱(                        )0,()0,( +− −= xuxuD iii  
  

ــن رابطــه  در هــاي   مولفــهui ناپيوســتگي جابجــايي و Diاي

  .باشند  ميy و xجابجايي در راستاهاي 

ايي و پخش آن در طول المان       ج جابه ناپيوستگي در    ۱شکل  

 را براي يک المان     ها  جايي جابهو نيز جهت مثبت ناپيوستگي در       

ها در طـول آن المـان نـشان           اين ناپيوستگي    با فرض ثابت بودن   

  .دهد مي

  
جايي  ناپيوستگي جا به) جايي الف  ناپيوستگي جا به:۱شکل 

  εu)(جايي کلي  جابهالمان ناپيوستگي )  ب ثابت در طول المان

  

 در طول المـان ثابـت       ها  جايي جابهاگر پخش ناپيوستگي در     

گـاه المـان فـوق را     تغيير کند آن  نباشد و بطور خطي يا سهمي     

 زيــر بــراي محاســبه روابــطالمــان بــا مرتبــه بــالا دانــسته و از 

 و ]۶[شـود   ها در طول آن استفاده مـي        جايي جابهناپيوستگي در   
]۷[.  

  ي خطي  ها نبراي الما

)۲(          yxiDNDND iii ,,)()()( 2
2

1
1 =+= εεε  

  ي سهميها و براي المان
3

3
2

2
1

1 )()()()( iiii DNDNDND εεεε ++= )۳(      

    yxi ,=            

1)( توابـع شـکل      ها  که در آن   εN، )(2 εN 3)(و εN  بـه

 ۵ و ۴صورت معـادلات      و سهمي به   يي خط ها  براي المان ترتيب  

  . است

)۴(           
21

1
2

21

2
1 )(,)(

aa

a
N

aa

a
N

+
−=

+
−−= εεεε  

  

)]2)([(

)(
)(

32121

32
1 aaaaa
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N

+++
−−= εεε  

)۵ (       
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−−++−= εεε  
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)]2)([(

)(
)(

32132

32
3 aaaaa
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N
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++= εεε  

  

تايي براي حالت خطـي و       ي دو ها   از دسته المان   ۲در شکل   

 شـده   اسـتفاده    ي سه تايي براي حالت سـهمي      ها  از دسته المان  

 در هر دسته المان با هـم مـساوي          ها  طول المان  .]۷[و ]۶[است

3221يعني (در نظر گرفته شده است  , aaaa ==(]۷[.  

  

  
ي خطي ها المان) جايي براي الف جابه ناپيوستگي :۲شکل

  ي سهميها المان)ب

  

  جايي جابه  آناليز تنش و-۳-۱

 اسـتفاده از  جايي در مکانيک جامـدات بـا    جابهآناليز تنش و    

 ارائــه ۱۹۷۶جــايي در سـال   جابـه روش عـددي ناپيوســتگي در  

 مربـوط  روابـط صورت خلاصه به ترتيـب   اينجا نيز به  در ].۸[شد

 در هـا   جـايي  جابـه  برحسب ناپيوستگي    ها   و تنش  ها  جايي جابهبه  

  و در يـک محـيط      اي   و براي حالت کـرنش صـفحه       y و xصفحه  

بـه صــورت زيـر ارائــه   ايزوتروپيـک بـا رفتــار الاسـتيک خطــي،     

  .]۲[شود مي

])21([])1(2[ ,,,, xyxxxyx yggyffu −−−+−−= νν
])1(2[])21[( ,,,, yyyxyxy yggyffu −−+−−= νν  

)۶ (  

  : عبارتند ازها و تنش

][2]2[2 ,,,, yyyyyxyyxyxx yggGyffG +++=σ  
)۷         (][2][2 ,,, yyyyyxyyyy yggGyfG −+−=σ  

][2]2[2 ,, xyyyyyyyxy ygGyffG −++=σ  
xf مـدول برشـي      G ها  که در آن   ,،yf  ،xg.، yg.غيـره   و

  x برحـسب g(x ,y) و f(x ,y)هارموني   هاي جزئي توابع مشتق

 ي سـهمي هـا  تـوان بـراي المـان       اين توابـع را مـي       .باشند   مي yو

  :]۷[و] ۶[برحسب تابع مشترک زير نوشت 

yxiIIIFDyxF
i

j
j

i ,),,(
)1(4

1
),(

3

1
210 =

−
−= ∑

=νπ
)۸(  

ــر اســاس روش ناپي  وســتگي در مــسائل نــيم صــفحه نيــز ب

هـا   و در آن تـنش    ) ۳شـکل    (باشـند   جايي قابـل حـل مـي       جابه

  :]۴[ به صورت زير خواهند بودها جايي جابهو
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ي واقعــي، هــا  بــراي کميــتA از بــالا نــويس هــا کــه در آن

ــالانويس هــا  بــراي کميــتIبــالانويس   بــراي Sي تــصويري و ب

يري ارائـه شـده در منبـع        ي تکميلي در راه حـل تـصو       ها  کميت

  . استفاده شده است]۳[شماره 

  

  
هاي مختصات مربوط به آن،  سيستم  روش تصويري و:۳شکل 

  )استسطح آزاد نيم صفحه فاقد تنش (براي حل مسائل نيم صفحه 

  

با توجه به شرايط مرزي مسائل مختلف و با استفاده از روابط 

به تعداد  مرزهاي مسئله مورد نظر كردنبالا و  تقسيم 

 :      شوند ي کافي، در نهايت روابط کلي زير حاصل ميها المان
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)۱۰(  

i مقـــاديرهـــا کـــه در آن
sbو i

nb معـــرف مقـــادير معلـــوم 

 ـ     ها   ويا تنش  ها  جايي جابه ي هـا  ه المـان ي برشي و قـائم مربـوط ب

که بر اساس شرايط مرزي مسئله مورد نظر قابل         (مرزي هستند   

),(هــاي  باشــند و مـاتريس  تعيـين مــي  jiCss و غيــره بيــانگر 
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ترتيـب در    نـسبت بـه همـديگر بـه       هـا   ايـن المـان      ضرايب تاثير 

  ).]۶[باشند  ميs و برشي nهاي مختصات محلي قائم  سيستم

نش مماسي در هر نقطه از طول ترك       مقدار ناپيوستگي در ت   

 جايي در  جابهمتناسب با مشتق مماسي مؤلفه برشي ناپيوستگي        

اين نتيجه به آساني توسـط قـانون هـوك بـراي        .اين نقطه است    

ابتدا دو معادلـه را چنـين   . شود  اثبات مي  اي  حالت كرنش صفحه  

  :]۴[توان نوشت مي
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 و جاگـذاري آن     yyeسپس با حل دومين معادله نسبت بـه         

                                                                                   .آيد  به دست مي۱۲در معادله اول رابطه شماره 
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 مناسب براي محاسبه تـنش مماسـي در        معادلاتاين روابط   

براي دو طرف مثبـت و منفـي تـرك چنـين       . طول ترک هستند  

  :توان نوشت مي
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  :ودش  حاصل مي۱۴معادلات 
  

+
+

+

−
+

∂
∂

−
= yy

x
xx x

uG σ
ν

ν
ν

σ
11

2
  

)١٤(  

−
−

−

−
+

∂
∂

−
= yy

x
xx x

uG σ
ν

ν
ν

σ
11

2
  

  

ي مماسـي در    ها  توان براي محاسبه تنش     معادلات بالا را مي   

  . استفاده كردها طول ترك

+يهــا تــنش
yyσ و−

yyσ  ــرك  در تمــام نقــاط در طــول ت

تقات مماسـي  اين مشتقات براي به دسـت آوردن مـش     از .برابرند

+جايي برشي  جابه
xu و −

xu  روش ناپيوستگي  . شود   استفاده مي

در يك سـري نقـاط مجـزا در طـول             را ها  اين كميت    جايي جابه

اين مشتقات مـورد نيـاز بايـد از          بنابر. كند  گيري مي  ازهاند   ترك

ايـن    نـه از  يـك نمو  . ي متفاوت عددي محاسـبه شـوند      ها  فرمول

 كـه   داشـت  توجـه    بايـد . شـود    ارائـه مـي    اي  موردها براي مسئله  

تـوان    ناپيوستگي در تنش مماسي در طول هـر دو تـرك را مـي             

  :چنين نوشت
  

  

)١٥(  

             )(
1

2 +−+− −
∂
∂

−
=− xxyyxx uu

x

G

ν
σσ  

  

−+كميت − xx uu     جـايي در    جابـه  مؤلفه برشي ناپيوستگي

ايـن كميـت،      مشتق مماسـي  . باشد   مي ها   نقطه از طول ترك    هر

  .]۴[كند گيري مي ازهاند  مقدار ناپيوستگي در تنش مماسي را

+ي مماسـي  هـا   به منظـور يـافتن تـنش      
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ام ترك، بايد مشتقات   iالمان  
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ايـن المـان      دررا   

ي تفاضــل محــدود هــا تقريــبتوســط ايــن امــر   .ددســت آور هبــ

+بـراي  f(x)بـا در نظـر گـرفتن        . گيرد  استاندارد صورت مي  
xu 

−و
xu          سه فرمول تفاضـل محـدود جداگانـه بـراي ،
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ixxنقطه   :]۴[ بدين صورت است =

   

   جلو  تفاضلمعادله
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   عقبتفاضلمعادله 
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   مركزتفاضل معادله 
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عقــب بــراي اولــين و آخــرين هــاي تفاضــل جلــو و  فرمــول

فرمـول تفاضـل    . گيرنـد   ي ترك مورد استفاده قـرار مـي       ها  المان

  .]۴[ي ديگر استفاده داردها مركزي براي همه المان

سر انجـام بـا اسـتفاده از يـک روش عـدي مناسـب و يـک                  

ــاده و ــوريتم س ــي الگ ــيک م ــتگي در   کلاس ــدا ناپيوس ــوان ابت ت

ي هـا    براي همـه المـان      را بر روي مرزهاي مسئله و      ها  جايي جابه

ــسب آن   ــپس برح ــرد و س ــبه ک ــرزي محاس ــا م ــتگي ه  ناپيوس
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۱۳۸۸، بهار و تابستان سال ۷دوره چهارم، شماره   ٥٨

بـر روي مرزهـا و در خـارج از            را ها  ي مرزي و تنش   ها  جايي جابه

لازم به ذکر است    . مرزها در داخل جسم مورد نظر به دست آورد        

اين ناپيوستگي در      توان بر حسب    هاي کرنش را نيز مي      که مولفه 

  .دست آورد ي خاص بهها ق آلگوريتم و از طريها جايي جابه

  

   حل چند مثال-٤

تـوان بـه      بطور کلي، عمده پارمترهاي موثر در نشست را مي        

ي سنگي  ها  سه دسته شامل پارامترهاي هندسي، مشخصات لايه      

که مسئله مـورد    اين   با توجه به  . در برگيرنده و زمان تقسيم کرد     

ر زمـان مـد     نظر براساس پارامترهاي استاتيکي حل شده پـارامت       

  .نظر قرار نگرفته است
  

   پارامترهاي هندسي-١-٤

هاي مربوط به شکل، شامل ابعاد و چگـونگي احـداث            پارامتر

کامـل  (فضاي زيرزميني، عرض فضا، ارتفاع فضا، روش استخراج         

، روش کنترل سقف بعد از استخراج و عمقي کـه لايـه             )يا ناقص 

عرض پانـل    ي شيب، اه  مقاله پارامتر  اين  در. باشد  وجود دارد، مي  

 ي حل شـده بـه علـت   ها در کليه مثال . گردند  عمق بررسي مي   و

هاي تجربي ميزان نشست و کـرنش ضـريبي از            که در روش   اين  

  .ه شده است برابر واحد در نظر گرفت،باشد ضخامت لايه مي
  

   اثر شيب-١-١-٤

تر لايه  شيب لايه تقعر نشست را به سمت قسمت عميق

باشد زيرا   فوق براي اعماق کم درست نميحالت. کند منتقل مي

تر از قسمت ديگر  اين اعماق قسمت فوقاني آنقدر کم عمق  در

. گيرد است که مقدار بيشتري جابجايي در بالاي آن صورت مي

 ي فوقاني وها  در اعماق زياد اختلاف بين قسمتدر حاليكه

  . تحتاني کمتر است

هاي متفاوت   شيببا مشخصات دو لايه مشابه ١در جدول 

اين دو لايه در   منحني توزيع نشست و کرنش.  استدرج شده

  .  نشان داده شده است٥ و ٤ي ها شکل
  

   مشخصات دولايه با شيب متفاوت:١جدول 

 عمق عرض شيب لايه

٢٠٠ ٢٠٠ ١٥ ١ 
٢٠٠ ٢٠٠ ٣٠ ٢ 

  

شود با افزايش شيب مقدار نشست  همانگونه که مشاهده مي

اين مثال ميزان   گردد ولي در کم ميبع آن کرنش فشاري تو به 

  . ي کششي تغيير چنداني ندارندها کرنش
 

  

 
ها  واحد   هاي متفاوت ب نمودار نشست مربوط به شي:٤شکل 

  برحسب متر
  

  
هاي متفاوت واحد محور  نمودار کرنش مربوط به شيب: ٥شکل 

  طولي برحسب متر

  

   اثر عرض-٢-١-٤

. ض بحراني را تعريف کـرد     در بررسي اثر عرض، ابتدا بايد عر      

شود که نسبت عرض پانـل بـه    عرض بحراني  به حالتي گفته مي   

 که مقدار دقيق آن با زاويه      ]۳[ باشد ٤/١عمق لايه در آن حدود      

در حالت کمتر از عرض بحرانـي       . شود  کشش حدي مشخص مي   

در حـد بحرانـي مـاکزيمم نشـست روي           نشست نـاقص اسـت و     

کنـد زيـرا    مم نشست تغييـر نمـي  در بيشتر از آن ماکزي. دهد  مي

حالــت تنهـا محــدوده نشــست   ايـن  در. عمـق لايــه ثابـت اســت  

  .شود تر مي گسترده

اين موضوع مشخصات دو لايه مـشابه          به منظور بررسي بهتر   

ي ها   و شکل  ٢ بر اساس جدول     ،که از نظر عرض متفاوت هستند     

  .اند  نشان داده شده٧ و ٦
  

  ه با عرض متفاوت مشخصات دولاي:٢جدول             

 عمق عرض شيب هيلا

١٠٠ ٥٠٠ ٣٠ ١  

۲  ١٠٠ ١٥٠ ٣٠ 
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 واحدها ي متفاوتها  نمودار نشست مربوط به عرض ٦شکل 

  برحسب متر

  
ي متفاوت واحد محور ها  نمودار کرنش مربوط به عرض:٧شکل 

  طولي برحسب متر
  

شود با افزايش عرض ميزان نشست و   مشاهده ميچنانچه

اين افزايش تا   اما. يابند  و فشاري افزايش ميي کششيها کرنش

  .زماني که عرض استخراج به حد بحراني نرسد ادامه دارد
  

  عمقاثر  -٣-١-٤

با افزايش عمق ميزان نشست و سطح نشست يافته کاهش 

 عرض بحراني نيز ،است که با افزايش عمق علت آن. يابد مي

شست کم با افزايش عرض بحراني ميزان ن. يابد افزايش مي

ي متفاوت ولي با ها در عمقاستخراج در صورتي که . شود مي

عکس حالت قبل پيش   ي بحراني صورت گيرد برها عرض

 ٨ي ها  و شکل٣اثر عمق براي سه لايه مشابه در جدول . آيد مي

ي قبل کرنش فشاري ها مانند حالت. اند  نشان داده شده٩و 

ي کششي ها براي کرنش. کاملا وابسته به ميزان نشست است

مقدار آن تابع نسبت عرض به عمق است و تا زماني که عرض 

  .يابد استخراج به حد بحراني نرسيده مقدار آن افزايش مي
  

   ترکيب موارد بالا-٤-١-٤

به منظور بررسي بهتر اثر ژئومتري لايه بر ميزان نشست و 

، ١٥٠ي ها  درجه و عرض٦٠ و ٤٥، ٣٠ي ها کرنش براي شيب

 متر مسئله حل ٣٠٠ و ٢٠٠، ١٠٠ي ها  و عمق متر٢٥٠ و ٢٠٠

  . است شدهارائه ٤نتايج آن در جدول شماره . گرديد

  ي مختلفها  مشخصات سه لايه مشابه در عمق:٣جدول     

 عمق عرض شيب لايه

١٠٠ ١٥٠ ١٥ ١ 

٢٠٠ ١٥٠ ١٥ ٢ 

٣٠٠ ١٥٠ ١٥ ٣ 
  

  
ي متفاوت ها  نمودار نشست مربوط به سه لايه با عمق:٨شکل 

  ها برحسب متر دواح
  

ي متفاوت واحد محور طولي ها  نمودار کرنش مربوط به عمق:٩شکل 

  برحسب متر
  

 گيگا ٥ مدول يانگ سنگ در برگيرنده ها اين مثال  در

 وزن مخصوص  و گيگا پاسکال١ ذغال سنگ  و برايپاسکال

  . شده استمنظور تن بر مترمکعب ٤٢/٢سنگ در برگيرنده 

  :رح زير استدست آمده به ش نتايج به

 با کسينوس  تقريباميزان نشستهاي تجربي،  مشابه روش - الف

 .زاويه شيب لايه نسبت مستقيم دارد

افزايش  ها  با افزايش عرض استخراج ميزان نشست و کرنش-ب

 حد بحراني ادامه دارد و بهاين مسئله تا رسيدن عرض   .يابد مي

  .ماند اقي مي و نشست ثابت بها بعد از آن ميزان ماکزيمم کرنش
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  نشان داده شده اند يا قابل –مواردي که با (بررسي تغييرات ميزان نشست و کرنش سطح زمين با تغيير پارامترهاي ژئومتري لايه :٤جدول 

  ) اند اند يا جوابي غير قابل قبول داشته گيري نبوده اندازه
 

 رديف
شيب 

)درجه(  

عرض 

)متر(  

عمق 

)متر(  

ماکزيمم کرنش 

  شيبکششي در بالا

ماکزيمم کرنش 

 کششي در پايين شيب

ماکزيمم کرنش 

 فشاري

ماکزيمم نشست نسبت به 

 ضخامت لايه

۱ ۳۰ ۱۵۰ ۱۰۰ ۰۰۰۳/۰  ۰۰۰۶/۰  ۰۰۰۸/۰  ۲۸/۰  

۲ ۳۰ ۱۵۰ ۲۰۰ ۰۰۱/۰  ۰۰۲/۰  ۰۰۲/۰  ۳/۰  

۳ ۳۰ ۱۵۰ ۳۰۰ - ۰۰۰۳/۰  ۰۰۰۵/۰  ۲۵/۰  

۴ ۳۰ ۲۰۰ ۱۰۰ ۰۰۰۷/۰  ۰۰۱۱/۰  ۰۰۱۴/۰  ۵/۰  

۵ ۳۰ ۲۰۰ ۲۰۰ ۰۰۰۷/۰  ۰۰۰۸/۰  ۰۰۱۴/۰  ۴۵/۰  

۶ ۳۰ ۲۰۰ ۳۰۰ ۰۰۲۵/۰  ۰۰۲۵/۰  ۰۰۱۴/۰  ۴۵/۰  

۷ ۳۰ ۲۵۰ ۱۰۰ ۰۰۱۵/۰  ۰۰۹۵/۰  ۰۰۲/۰  ۸/۰  

۸ ۳۰ ۲۵۰ ۲۰۰ ۰۰۱/۰  ۰۰۲/۰  ۰۰۲/۰  ۶۵/۰  

۹ ۳۰ ۲۵۰ ۳۰۰ ۰۰۱/۰  ۰۰۱/۰  ۰۰۱/۰  ۷۲/۰  

۱۰ ۴۵ ۱۵۰ ۱۰۰ ۰۰۰۴۸/۰  ۰۰۰۴۵/۰  ۰۰۰۸۵/۰  ۲/۰  

۱۱ ۴۵ ۱۵۰ ۲۰۰ ۰۰۰۲/۰  ۰۰۰۳۵/۰  ۰۰۰۵/۰  ۱۸/۰  

۱۲ ۴۵ ۲۰۰ ۳۰۰ ۰۰۰۴/۰  - ۰۰۰۶/۰  ۳۵/۰  

۱۳ ۴۵ ۲۵۰ ۱۰۰ ۰۰۲/۰  ۰۰۱/۰  ۰۰۳۲/۰  ۶/۰  

۱۴ ۴۵ ۲۵۰ ۲۰۰ ۰۰۱/۰  ۰۰۸/۰  ۰۰۱۸/۰  ۵۸/۰  

۱۵ ۴۵ ۲۵۰ ۳۰۰ ۰۰۰۵/۰  ۰۰۰۴/۰  ۰۰۱۲/۰  ۵/۰  

۱۶ ۶۰ ۱۵۰ ۳۰۰ - ۰۰۰۲/۰  ۰۰۰۳۵/۰  ۱۲/۰  

۱۷ ۶۰ ۲۰۰ ۱۰۰ ۰۰۱۸/۰  ۰۰۰۳/۰  ۰۰۱/۰  ۲۴/۰  

۱۸ ۶۰ ۲۰۰ ۲۰۰ ۰۰۰۲/۰  ۰۰۰۳۵/۰  ۰۰۰۴/۰  ۲۴/۰  

۱۹ ۶۰ ۲۵۰ ۲۰۰ ۰۰۰۷۵/۰  ۰۰۰۴/۰  ۰۰۰۹/۰  ۳۴/۰  

  
افـزايش   ميـزان نشـست و کـرنش فـشاري           ، با تغييـر عمـق     -ج

ي کششي بـه شـرط ثابـت بـودن عـرض            ها  يابند ولي کرنش    مي

  .تغيير چنداني ندارند
  

  هاي سنگي در بر گيرنده  مشخصات لايه-٢-٤

سـون و مـدول يانـگ    اين دسته به پارامترهاي ضـريب پوا         از

  .شود پرداخته مي

  بررسي اثر ضريب پواسون-۴-۲-۱

لايه مشابه که فقط در   مشخصات دو٥در جدول شماره 

گونه  همان.  آورده شده است،باشند ضريب پواسون مختلف مي

اين ضريب   شود با تغيير  مشاهده مي١١ و ١٠ي ها که در شکل

  .اختلاف ميزان نشست و کرنش قابل ذکر نيست
  

  هاي متفاوت  مشخصات دولايه مشابه با ضريب پواسون:٥جدول 

 ضريب پواسون عمق عرض شيب لايه

١/٠ ١٠٠ ١٥٠ ١٥ ١ 

٢/٠ ١٠٠ ١٥٠ ١٥ ٢ 

  
ي ها  نمودار نشست مربوط به دو لايه با ضريب پواسون:۱۰شکل 

  ها برحسب متر متفاوت واحد
  

  
ي ها ونضريب پواسدو لايه با  نمودار کرنش مربوط به :١١شکل 

  متفاوت واحد محور طولي بر حسب متر
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 بررسي اثر ضريب يانگ -۴-۲-۲

ميزان نشست و کرنش سطح زمين با ضـريب يانـگ نـسبت             

 ١٣ و   ١٢ي  هـا    و شـکل   ٦اين مـسئله در جـدول         .معکوس دارد 

  .نشان داده شده است
 

ي متفاوتها  مشخصات دو لايه با ضريب يانگ:٦جدول   

  

  
ي ها  نمودار نشست مربوط به دو لايه با ضريب يانگ:١٢شکل 

  ها برحسب متر متفاوت واحد
  

 
ي ها  نمودار کرنش مربوط به دو لايه با ضريب يانگ:۱۳شکل 

  متفاوت واحد محور طولي بر حسب متر

  

 مطالعه موردي -۵

معدن  C1 غربي در لايه ٢نه شماره براي مطالعه موردي په

مورد ذکر .  طبس در نظر گرفته شده است١ذغال سنگ پروده 

شده با دو روش گرافيگي و ناپيوستگي در جابجايي با مرتبه بالا 

و  مشخصات کارگاه استخراج ٧در جدول شماره . حل شد

ي به ها  نتيجه۸هاي مورد استفاده و در جدول شماره  پارامتر

  . ز حل مثال در دو حالت آورده شده استدست آمده ا

  

 ۱ معدن پروده C1 غربي لايه ۲ مشخصات پهنه شماره :۷جدول 

  )سنگ در بر گيرنده(طبس و سنگ پوشان 
  

شيب لايه 

  )درجه(

ضخامت 

  )متر(لايه 

عمق لايه 

  )متر(

عرض پهنه 

  )متر(

دانسيته 

ذغال 
)ton/m3(  

٢/١  ٢١٣  ٢٩٢  ٢  ١٤  

دانسيته سنگ 

 پوشان
)ton/m3(  

ضريب يانگ 

ذغال 

)Gpa(  

نسبت پواسون 

  ذغال

ضريب يانگ 

سنگ پوشان 

)Gpa(  

نسبت 

پواسون 

  سنگ پوشان

٣/٠  ٢  ٣/٠  ٥/١  ٥/٢  

 
 مقايسه به دست آمده مطالعه موردي به دو روش :۸جدول 

  گرافيکي و ناپيوستگي در جابجايي با مرتبه بالا
  

  روش حل مسئله

زاويه حدي 

بالا شيب 

  )درجه(

زاويه حدي 

ايين شيب پ

  )درجه(

زاويه حدي 

  )درجه(مرکزي 

ت سنش

ماکزيمم 

  )متر(

  ۷۵/۱  ۱۴  ۵۱  ۱۹  گرافيکي

ناپيوستگي در 

  ...جابجايي با 
۲۴  ۵۸  ۱۰  ۶/۱  

  روش حل مسئله

ماکزيمم 

کرنش کششي 

  بالا شيب

ماکزيمم 

کرنش کششي 

  پايين شيب

ماکزيمم کرنش 

فشاري در مرکز 

  نشست

  منبع

 ] ۱[  ۰۰۷۲/۰  ۰۰۳/۰  ۰۰۶۴/۰  گرافيکي

ناپيوستگي در 

  ...جابجايي با 
۰۰۵/۰  ۰۰۴۵/۰  ۰۰۶/۰  -  

  

ت و  س بـه ترتيـب منحنـي نش ـ       ۱۵ و   ۱۴هاي شماره     در شکل 

کرنش را در پهنه مذکور که با روش ناپيوستگي در جابجايي بـا              

  .دهند مرتبه بالا حل شده نشان مي

  

 
 غربي معدن ذغال سنگ ۲منحني نشست در پهنه : ۱۴شکل 

  )ها برحسب متر است واحد(  طبس۱پروده 

  

  

  

)مگا پاسکال (ضريب يانگ عمق عرض شيب لايه  

١٠٠ ١٥٠ ١٥ ١  
١٠٠ ١٥٠ ١٥ ٢  
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 غربي معدن ذغال سنگ پروده ۲منحني کرنش در پهنه : ۱۵شکل 

  )واحد محور طولي بر حسب متر است( طبس ۱

  

شـود کـه روش        مـشاهده مـي    ۸با مراجعه به جـدول شـماره        

ناپيوستگي در جابجايي بالا هم خواني نـسبتا مناسـبي بـا روش            

کـر اسـت روش عـددي مـورد         لازم به ذ  . دارد) گرافيکي(تجربي  

ها را به جز کرنش پـايين شـيب           استفاده ميزان نشست و کرنش    

کمتر از روش تجربي نشان داده و زاويه حدي قائم را نيز بيـشتر       

 به بيان ديگر روش ناپيوستگي در       .دهد  از روش تجربي نشان مي    

بيـشتر از      کمـي را  جابجايي با مرتبه بالا محدوده نشست يافتـه         

هـا را کمتـر از روش         دهد ولـي کـرنش       نشان مي  روش گرافيکي 

اما هر دو روش جواب نزديک به هـم         . کند  گرافيکي محاسبه مي  

  .دهند ارائه مي

  

  نتيجه گيري- ۴

 ميزان نشست با کسينوس زاويه شيب لايه نسبت - الف

اين مسئله در مشاهدات تجربي نيز ديده شده   .مستقيم دارد

 .است

 ها يزان نشست و کرنش م، با افزايش عرض استخراج-ب

اين مورد تا رسيدن عرض استخراج تا حد   .يابد افزايش مي

 و ها بحراني ادامه دارد و بعد از آن ميزان ماکزيمم کرنش

فقط محدوده نشست يافته . ماند نشست ثابت باقي مي

  .گردد تر مي گسترده

افزايش  ميزان نشست و کرنش فشاري ، با تغيير عمق-ج

اين مورد  .ي کششي تغيير چنداني ندارندها شيابند ولي کرن مي

  .کاملا به عرض بحراني استخراج بستگي دارد

 ضريب پواسون هيچ اثري بر ميزان نشست و کرنش - د

  .ندارد

  . ضريب يانگ بر ميزان نشست و کرنش تاثير معکوس دارد-ه
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پايان نامه  ؛" طبس به روش تجربي۱زغال سنگ پروده 
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  ها نوشت پي

                                                
1 settlement 
2 sinking 
3 lowering 
4 vertical curvature 
5 Graphical Method 
6 Profile Functions 
7 Influence Functions 
8 Superposition 
9 Phenomenological 


