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Abstract  Article info 
Surface mining, particularly using the quarry method, is a common technique 

for extracting building stones in Iran. However, the increasing depth of mines 

and the environmental impacts, especially dust generated during quarry 

mining, have led to a transition towards underground mining of building stones 

in various regions worldwide. Room and pillar is a commonly applied and 

suitable underground mining method for extracting building stone blocks. 

Typically, this method involves a trade-off where increasing the dimensions of 

the pillars while narrowing the rooms results in reduced extraction volumes or 

recovery percentages. Consequently, to determine the optimal dimensions for 

both room and pillar, it is imperative to design the stope to maximize ore 

recovery while minimizing displacement. Given that stone underground 

mining remains unexplored in Iran, this research focuses on a technical 

examination of transitioning from surface (quarry) to underground (room and 

pillar) mining methods. Utilizing data from the Dehbid marble mine, the study 

encompasses the design and stability analysis of the room and pillar stope. The 

research employs numerical modeling through FLAC3D finite difference 

software. In the initial modeling phase, SketchUp software was used to 

simulate the topography of the surface and the underground mining spaces, 

including regular rooms and square pillars, by creating a 3D geometry of the 

underground mine. The rock's mechanical characteristics were assigned to the 

model based on results from rock mechanics tests and data from RocData 

software. Four geometries with varying room and pillar dimensions (20×10, 

18×16, 16×16, 18×18 m) were analyzed to determine the optimal dimensions 

of the stope.  The findings from the stress-displacement analysis indicate that 

increasing the pillars' dimensions and reducing the rooms' width—specifically, 

changing a stop from dimensions of 20×10 meters to 16×16 meters—decreased 

roof displacement. The stop's roof displacement decreased from 4.32 mm to 

2.75 mm in such case. Also, stability analysis employing the Sakurai method 

further affirmed the safety and stability of this chosen stope, categorizing it at 

a warning level of 2. 
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EXTENDED ABSTRACT 

1. Introduction  

Quarry is a surface mining method to extract large stone blocks with minimal fragmentation [1]. 

Depending on the type of stone, traditional, semi-mechanized, or mechanized methods are used [2], 

but advanced cutting methods such as wire saw machines are most common [3]. Surface mining 

causes environmental challenges including biosphere disturbance, air and water pollution, landscape 

destruction, soil erosion, and habitat loss [4–5]. Increasing waste disposal with mining depth makes 

operations difficult and unprofitable, especially in mountainous areas [6], leading to a tendency 

toward underground mining. 

The Room and Pillar method, one of the most ancient underground extraction techniques, was 

historically used in Europe and remains widely utilized [7–10]. Considering the benefits of 

underground mining, this research explores the feasibility of changing the mining method from 

surface quarrying to underground room and pillar in Dehbid stone mine, with technical and economic 

assessment based on geomechanical analysis and numerical modeling. 

2. Methodology  

The Dehbid marble mines complex is located in Khorrambid city, Fars province, about 10 km from 

Safashahr. Extraction follows a benching approach with benches 4 to 10 m high, and reserves are 

estimated at 1,160,000 tons with a 15-year plan and 80,000 tons annual extraction. In underground 

mining, stability of subsurface spaces is supported by room and pillar. Pillar size and room 

dimensions control stability and recovery, requiring balance between safety and mineral loss. 

Different patterns of room and pillar were studied to determine the optimal layout. FLAC3D (Version 

6) was used for stability analysis. Mine geometry was modeled in SketchUp and converted to STL in 

Rhinoceros, then mechanical properties were assigned using Mohr-Coulomb Theory. Boundary 

stresses at excavation limits were free, and lateral boundaries were roller supports. 

3. Findings and argument 

The three-dimensional displacement contours along vertical sections (in the z-axis direction) for 

stopes 1 to 4 are shown in Fig 1. These figures illustrate the displacement changes in the roof and 

pillars of the stopes. A comparison of the results indicates that displacement in the roof and pillars 

decreases as the pillar dimensions increase and the room width decreases. However, this results in a 

reduction in mineral recovery. Therefore, an optimal design should be chosen that minimizes 

displacement while maximizing mineral recovery. 

  
(A) Stope 1 (B) Stope 2 
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(C) Stope 3 (D) Stope 4 

Fig1. Displacement distribution in vertical section of stope model 

Similarly, three-dimensional displacement contours for horizontal sections (plan view between the x 

and y axes) for stopes 1 to 4 are shown in Fig 2. These figures reveal the variations in displacement 

in the roof of the stope. The results indicate that the room and pillar dimensions directly affect 

displacement in the roof. The greater the displacement, the lower the stability of the extracted space. 

Therefore, the optimal design would minimize displacement in the stope roof. While increasing pillar 

dimensions achieves this goal, it results in a decrease in mineral recovery. Thus, a balance must be 

struck between room and pillar dimensions to minimize displacement while maximizing mineral 

recovery. 

  

(A) Stope 1 (B) Stope 2 

  
(C) Stope 3 (D) Stope 4 

Fig 2. Displacement distribution in horizontal section of stope model 
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The analysis shows maximum principal stress at the roof and floor of stopes, with highest stress 

between pillars at the stope center, decreasing from roof to surface. Stability was evaluated using the 

critical strain concept (Sakurai method), comparing roof displacement from numerical modeling with 

critical values. 

Results indicate that room and pillar dimensions strongly affect displacement. For example, with 

equal pillar size (16 m), increasing room dimension from 16 m to 18 m more than doubled the 

displacement, showing that design is directly influenced by room and pillar size. 

4. Conclusions 

The study evaluated the technical feasibility of changing the mining method from surface 
quarrying to underground room and pillar in the Dehbid marble mine using FLAC3D numerical 
modeling. The analysis focused on the effect of room and pillar dimensions on stability, displacement, 
stress distribution, recovery, and safety. The main results are summarized as follows: 

• Increasing pillar dimensions and reducing room width decreased roof displacement (32.4 mm 

→ 7.5 mm) but reduced recovery. 

• Maximum stress occurred at room center; roof and floor experienced tensile stresses, while 

pillars and walls experienced compressive stresses with risk of failure. 

• Safety factor, displacement, and recovery must be considered simultaneously in stope design. 

• Stope 3 (16x16 m) had a safety factor of 2 and warning level 2 (Sakurai method), confirming 

stability. 

• Sensitivity analysis showed minimal effect of surface topography when overburden variations 

were small. 
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روش از  کواري،  سطحی  سنگمعدنکاري  استخراج  رایج  است. هاي  ایران  در  ساختمانی  هاي 

  و  گرد  تولید  از  ناشی  محیطیزیست  معضلات  و  معدنکاري   عمق  افزایش  دلیل   به  زیاد  برداريباطله

  براي   زیرزمینی  معدنکاري  روش  گسترده  استفاده  باعث  کواري،   معدنکاري  در  استخراج  حین  غبار

هاي معدنکاري  در سایر کشورها شده است. اتاق و پایه، یکی از روش  نگ ساختمانیس  استخراج

  روش   این  در   معمولا.  است  ساختمانی   سنگ  هاي زیرزمینی پرکاربرد و قابل اجرا براي استخراج بلوک

 بازیابی  درصد  یا  استخراج  میزان   کاهش  باعث  هااتاق   عرض  کاهش  و   پایه  ابعاد  افزایش  استخراج، 

اي کارگاه طراحی شود که با کمترین براي تعیین ابعاد بهینه اتاق و پایه باید به گونه  نیود. بنابراشمی

جابه ایران  میزان  در  هنوز  که  آنجا  از  شود.  حاصل  معدنی  ماده  بازیابی  میزان  بیشترین  جایی، 

روش   رییغمعدنکاري زیرزمینی سنگ ساختمانی انجام نشده است، در این تحقیق به مطالعه فنی ت

اتاق و پایه، پرداخته شده    ینیرزمیبه روش ز  يسنگ ساختمانی، از روش سطحی کوار   يمعدنکار

است. بدین منظور با استفاده از اطلاعات معدن سنگ مرمریت دهبید، به طراحی و تحلیل پایداري 

عددي    سازياستخراج اتاق و پایه پرداخته شده است. روش بکار رفته در این تحقیق، مدل  کارگاه

نرم کمک  محدود  به  تفاضل  مدل  FLAC3Dافزار  اول  مرحله  در   هندسه   ساخت  با  سازياست. 

فضاهاي SketchUp  افزارنرم  کمک   به  زیرزمینی  معدن  بعديسه و  زمین  سطح  توپوگرافی   ،

تخصیص   براي.  است  شده  سازيشبیه  مربعی،   هايپایه   و  منظم  هايزیرزمینی، شامل اتاق  یاستخراج

 به  هايداده  و  شده  انجام  سنگ  مکانیک  هايسنگ به مدل، از نتایج آزمایش مکانیکی    هايیژگ یو

برا  RocData  افزارنرم  از  آمده  دست است. همچنین  کارگاه   ياستفاده شده  بهینه  ابعاد  تعیین 

 16×16،  16×18،  10×20با ابعاد مختلف اتاق و پایه، یعنی    یاستخراج، از چهار هندسه کارگاه استخراج

 پایه   ابعاد  افزایش  با  که   داد  نشان  جاییجابه  –متر استفاده شده است. نتایج تحلیل تنش    18×18و  

 میزان   متر،   16×16  ابعاد  با   کارگاهی  به  متر  10×20  ابعاد  با  کارگاهی  از  یعنی  ها، اتاق  عرض  کاهش  و

. همچنین از بین ستا  یافته  کاهش  مترمیلی   75/2  به  32/4  از  استخراج  کارگاه  سقف  در  جاییجابه

  عنوان  به  متر،   16×16  با  برابر   پایه  و  اتاق  ابعاد  با  کارگاه  شده، چهار کارگاه استخراج در نظر گرفته

روش    يداریپا  لتحلی.  است  شده  انتخاب  استخراج  کارگاه  احداث  براي  بهینه  طرح اساس  بر 

این کارگاه   نیاست، بنابرا  دهبو   2شده داراي سطح تراز هشدار    ادیساکورایی نیز نشان داد که کارگاه  

 پایدار و ایمن است.  

 :  استناد به اين مقاله

بيدگلي  ؛ابراهيم  مهدوی، . نشريه  ديدهب  ي در معدن سنگ ساختمان   ينيرزمي به ز  يروش استخراج از سطح  رييتغ  يفن  يبررس.  1404؛  مجيد،  نوريان 
   https://doi.org/10.22034/IJME.2025.2039035.2017. 1-26(: 1)20مهندسي معدن. 
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 مقدمه  - 1

، که در آن  استهای معدنکاری سطحي  يکي از روش   ،کواری
های معدنکاری سطحي که هدف استخراج خلاف ساير روش  بر

های  صورت خردشده است، هدف استخراج بلوک ماده معدني به
 [.  1] باشدبزرگ مقياس سنگ با کمترين ميزان خردشدگي مي

وجهي سنگ با  های شش، بلوکسنگ ساختماني   در معادن
از   )کوپ(  نامنظم  و  )قواره(  منظم  بزرگ  با  جبهه ابعاد  کارهايي 

خارج  پله معدن  از  و  شده  داده  برش  قائم  زياد  ارتفاع  با  های 
با توجه به جنس و نوع سنگ )گرانيت،   ،شود. به اين منظورمي

های سنتي  توان از روش (، مينظاير آنمرمريت، تراورتن، مرمر و 
يا پيشرفته )نيمه مکانيزه يا تمام مکانيزه( برای جدا  )دستي( و 

 .  [2] کردهای سنگي استفاده  کردن بلوک

روش سنتي  امروزه  سبک    مانندهای  ناريه  مواد  از  استفاده 
شونده )کتراک( و يا حتي روش  )باروت( و مواد شيميايي منبسط

های  گوه(، به دليل عدم بازيابي مناسب بلوک-چال رديفي )پارس
گيرند.  سنگي و سرعت پايين عمليات کمتر مورد استفاده قرار مي

سيم   مانند هايي های پيشرفته نيز شامل استفاده از دستگاهروش
برش فلزی )حلزوني( يا الماسه، تيغه برنده )هاواژ( يا ديسک برنده  
)صفحه برش(، ضربه زن، جت آب )واترجت(، جت شعله و جت 

تر ها، استفاده از دستگاه سيم برش متداولکه از بين آن است  ليزر  
 .[3] است

های معدنکاری تغييرات مختلفي را در محيط  عموما فعاليت
ترين عيب استخراج سنگ کند. اصليمعدن و اطراف آن ايجاد مي

محيطي حين و  های سطحي، مشکلات زيست ساختماني به روش
آثار بالقوه و احتمالي    ،طور کليبعد از پايان معدنکاری است. به

فعاليتزيست انجام  از  حاصل  معدني محيطي  معادن    های  در 
 [: 4] عبارتند از سنگ ساختماني

بيوسفر: تغيير و از بين بردن زندگي جانداران، لطمه به موازنه   -
 اکوبيولوژيکي، آلودگي صوتي 

 اتمسفر: آلودگي هوا به دليل گردوغبار ناشي از برش سنگ -

سطحي    هایمنابع آب: تغييرات هيدرولوژی و آلودگي منابع آب  -
 و زيرسطحي

زيست انساني: تغيير منظره و توپوگرافي، تخريب بناهای  محيط  -
 هاتاريخي و لطمه به سلامت انسان

ترکيب ژئومورفولوژيکي: تغييرات مورفولوژيکي، ناپايداری شيب   -
 و فرسايش خاک 

زيست، دارای ثير معدنکاری سطحي بر محيطات  ،به هر حال
عنوان مثال در معدنکاری سنگ  درجات و اثرات متفاوتي است. به 

ساختماني، تغييرات توپوگرافي سطح زمين به واسطه برداشت و 
های سنگي، مشکلات محل دپوی )انباشت( باطله،  استخراج بلوک

از جمله مشکلات اصلي   ،کاهش و آلودگي ذخاير آب زيرزميني
استزيست  سنگ  5]  محيطي  سطحي  معدنکاری  همچنين   .]

ساختماني، بر کاهش کيفيت هوا، آلودگي صوتي محيط پيرامون 
 معدن و از بين رفتن شرايط زندگي سالم گياهان و جانوران است 

[6 .] 

،  استخراج سطحي سنگ ساختمانيمعضلات عمده  ديگر  از  
برداری و توليد حجم زياد ضايعات سنگي همراه با استخراج باطله

افزايش عمق معدنکاری در طول عمر   با  معدن است. همچنين 
معدن، ضمن اينکه شرايط اجرای روش از لحاظ فني مشکل شده  

شود به  گردد، باعث ميو در برخي از موارد، حتي غيرممکن مي
بردای، معدنکاری اقتصادی نيز نباشد.  دليل افزايش حجم باطله

اين موضوع در مناطق کوهستاني و مواردی که حجم زيادی از  
به همين دلايل  [.  7]  کانسار در عمق زمين واقع شده، حادتر است

های اخير، تمايل به معدنکاری زيرزميني سنگ ساختماني در دهه
 افزايش يافته است. 

پا  اتاق  استخراج  روش  ترينيمياز قد   يکي،  يهو  معادن های 
روش  است  يرزمينيز اين  سال .  برا  يليخ  ياناز  اروپا  در   یدور 

 . [9، 8] است شدههای ساختماني استفاده استخراج سنگ 

نيز گفته   اين روش را که به آن روش استخراج کارگاه باز 
جزمي اصولا  مروش   وشود،  نگهدارند  بدون  با    صنوعيهای  يا 

است طبيعي  حال  10]  نگهداری  در  معدنکاری،  روش  اين   .]
معمول پرکاربردیحاضر،  و  سنگ  ترين  استخراج  روش  ترين 

 . [11] ساختماني به روش زيرزميني است

سنگ در اروپا، دارای   عنوان بزرگترين توليدکننده  به  ، ايتاليا
ترين نوع معدنکاری زيرزميني سنگ ساختماني است. در  متنوع 

اين کشور، برای استخراج سنگ ساختماني در عمق زياد، به دليل  
بالای معدنکاری و دشواری استخراج سطحي، تعداد زيادی    هزينه

شود. صورت زيرزميني استخراج مياز معادن سنگ ساختماني به
بوده معادن سطحي  ساختماني،  سنگ  معادن  اين  که اغلب  اند 

اند، ولي بعدها به  شدهمدت طولاني به روش کواری استخراج مي
تبديل   زيرزميني  استخراج  روش  به  معدن،  شدن  عميق  دليل 

اند. در اين معادن، استخراج سنگ ساختماني بدون انفجار و  شده
ميدبا   انجام  زنجيری  اره  و  الماسه  برش  سيم  شود.  ستگاهای 
کارارا در منطقه تاسکني در شمال ايتاليا    عنوان مثال، رشته کوهبه

شامل ذخاير زيادی از سنگ مرمريت است که به روش زيرزميني  
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از  مرمريت  سنگ  روی  حکاکي  سابقه  است.  استخراج  حال  در 
هزار ساله يا حتي  دودهد که اين معادن سابقه  زمان روم نشان مي

 [. 13، 12بيشتر دارد ]

سال  بين  در  در   1800تا    1700های  انگلستان  ميلادی 
نام  منطقه  به  استخراج Dudleyای  اين کشور،  واقع در جنوب   ،
های آهکي را داشت. بعدها در منطقه وليز، معدن زيرزميني  سنگ 

راه  Cornwall and Westاندازی شده است. معادن  اسليت هم 

Devon    نيز از جمله معادن گرانيت قديمي انگلستان است. معدن
Bieber  به معدن متروکه زيرزميني شهرت دارد که   ،در انگلستان

به  آن  مياز  استفاده  گردشگری  جاذبه  معدنعنوان  اين    ، شود. 
متر بوده است    4هايي به ضخامت  های آهکي با لايهدارای سنگ 

[14 .] 

اسلووني بهره  ،کشور  با  و امروزه  جديد  تکنولوژی  از  گيری 
پيشرفته استخراج  به ذخاير    ،دستگاهای  توجه  با  توانسته حتي 

عنوان نمونه، شرکت  اندک، صادرات قابل توجهي داشته باشد. به
ايتاليا    Fantiniبا خريد دستگاه اره زنجيری از شرکت    ، کامنپازين

ها در معادن کانفانر و وينکوران، توليد و فروش  و استفاده از آن
 [. 16، 15بالاتری نسبت به ديگر معادن سنگ ساختماني دارد ]

شروع به    1993از سال    ،ي، شرکت هاتوليهاکدر کشور اسلو
پايه کرده   استخراج زيرزميني سنگ ساختماني به روش اتاق و 

نمونه سنگ مرمر ياد شدهاست. معدن سنگ ساختماني   ، يک 
کارگيری دستگاه اره زنجيری و سيم برش  رنگ است که با بههفت

 [. 17کند ]تن سنگ استخراج مي 4000الماسه، سالانه حدود 

معدني به نام گلرينه وجود   ، در جنوب غرب پايتخت بلژيک
سال   از  که  معدن    1928دارد  عمق  افزايش  دليل  به  بعد،  به 

برای   ، صورت زيرزميني در حال استخراج است. در اين معدنبه
های سنگي، از سيم برش الماس و پارس و گوه  استخراج بلوک

 [. 18شود ]استفاده مي

پرتغال کشور  پورتو  شهر  به   ،در  اسليت  سنگ  نمونه    يک 
مي استخراج  تونلي  استخراج  صورت  حاضر  حال  در  شود. 
ساختماني   سنگ  توسطزيرزميني  نام  به  به  شرکت  های  دو 

ساليانه    ، شود. اين دو شرکتپرپراگومس و کاروال هو انجام مي
 [. 19کنند ]تن سنگ از اين معادن استخراج مي 7500

يونان در  معدن    2500قدمتي    ،استخراج سنگ  دارد.  ساله 
پتليکن مرمر  قديمي  ،سنگ  از  يونان  يکي  مرمر  معادن  ترين 

مي سال  محسوب  از  ديونيس،  شرکت  مجری 1949شود.   ،
معدن   اين  شرکتاستاستخراج  اين  و    11  ،.  سطحي  معدن 

اتن  داردزيرزميني سنگ ساختماني   و  دراما  زيرزميني  معادن   .
 [.20] اندولاکس از جمله اين معادن

دارای معادن سنگ ساختماني زيادی است که    ،کشور آمريکا
ميبه استخراج  زيرزميني  پولهصورت  سفيد  مرمر  معدن    ،شود. 

سنگ   است.  آمريکا  ساختماني  سنگ  معادن  بزرگترين  از  يکي 
خلوص   درجه  با  معدن  اين  سفيد  کلسيت،   5/99مرمر  درصد 

اواخر   ،آيد. اين معدنترين سنگ مرمر جهان به شمار ميخالص
استخراج آن ادامه    1941قرن هجدهم اکتشاف شده و تا سال  

به با  معدن،  تعطيلي  از  بعد  است.  تکنولوژی داشته  کردن  روز 
  .غاز کرده استآدوباره فعاليت خود را    1990استخراج، از سال  

شرکت    به وسيله  1884در سال    آلاباما همچنين معدن مرمريت  
معدنکاری در اين معدن به    ،1956راک وود افتتاح شد. در سال  

روش زيرزميني تغيير يافت. روش استخراج اين معدن، کارگاه و  
 [. 21] پايه مکانيزه است

ترکيه   سنگ نيز  کشور  صادرات  و  استخراج  بخش  های  در 
ساختماني، در چند سال اخير پيشرفت قابل توجهي داشته است.  

سنگ مرمريت را در  درصد 42، اين کشور حدود  2018در سال 
داغلاری  دنيا به خود اختصاص داده است. معدن سنگ آهک دربي

از جمله معادن سنگ ساختماني زيرزميني به روش اتاق و پايه،  
ترکيه است. همچنين معدن سنگ مرمر   واقع در جنوب غربي 

  72تا    70ليمرا، واقع در جنوب ترکيه، به دليل بارسنگ زياد )
های سنگ به کمک  متر(، از روش اتاق و پايه برای استخراج بلوک 
 [. 22]  کندسيم برش الماسه و اره زنجيری، استفاده مي

ثر برای توجيه شروع و ادامه يک طرح در  وم  عامل ترين  مهم
سنگيک   است معدن  استخراج  کارگاه  ژئومکانيکي  پايداری   ، 

های القايي )ثانويه( بعد از  . هدف از پايداری، کنترل تنش[23]
های برجا  تنشها به  و نزديک کردن اين تنشعمليات استخراج  

است. تحت اين )حالت تعادل(    )اوليه( قبل از عمليات استخراج
تنش کنترل  عدم  ميشرايط،  جابهها  باعث  و  تواند  جايي 

سنگ زياد  ناپايداری  تغييرشکل  نتيجه  در  و  دربرگيرنده  های 
 .  [24د ])شکست و ريزش( سقف فضاهای معدنکاری شو

به  بنابراين استخراج،  کارگاه  بهينه  روش طراحي  در  ويژه 
ساختماني سنگ  زيرزميني  معدنکاری  روش    مانند ،  معمول 

پايه اتاق و  انتخاب صحيح مي  ، استخراج  با  باعث شود که  تواند 
موجود در کارگاه استخراج، علاوه   ی هاها و پايهابعاد و شکل اتاق 

ا طبيعي  نگهداری  کم  يمنبر  زيرزميني  و  فضاهای  هزينه 
پايه سنگ  مقاومت  طريق  از  به  )نگهداری  نياز  بدون  ها، 

های مصنوعي(، ميزان بازيابي مواد معدني نيز افزايش  نگهدارنده
   .[26،  25]  يابدو ريسک پروژه کاهش 
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عواملي   خصوص،  اين  و    مانند در  مقاومتي  پارامترهای 
و تغييرشکل  ضخامت  دربرگيرنده،  سنگ  و  معدني  ماده  پذيری 

است  مواردی  استخراج و عمق معدنکاری، از جمله    هشيب کارگا
مهم و تاثيرگذار    ياد شدهتواند در طراحي و پايداری معادن  که مي

شرايط  در    .[ 27]  باشد با  متناسب  مرحله،  شناسي زميناين 
مي سنگ،  نوع  و  روشمنطقه  از  ]توان  آزمايشگاهي  [،  28های 

[  30،  29های تجربي ملنند؛ استفاده از روش فاکتور ايمني ]روش
[،  32های تحليلي مانند؛ حوزه تاثير تنش ][، روش31و نمودار ]

تنش ]  - تحليل  امکان33کرنش   ،][ اقتصادی  و  34سنجي   ]
،  36]مانند؛ اجزای محدود    های عددی[، روش35بندی ]فرمول

دوبعدی  [39،  38،  37 مرزی  اجزای  سه  [ 40]،  ،  [ 41]بعدی  و 
[ و تفاضل محدود  43بعدی ][ و سه42دوبعدی ]اجزای مجزای  

،  52، 51، 50، 49، 48، 47]بعدی و سه [46، 45، 44]دوبعدی  
برای    [ 57،  56]و روش تحليل تصاوير ديجيتالي    [ 55،  54،  53

طراحي و تحليل پايداری کارگاه استخراج استفاده کرد. از ميان  
تر و با هزينه کمتر نسبت  سريع  های عددیها، تحليلاين روش

روش ساير  ميبه  انجام  روشها  اين  بنابراين  بسيار  شوند.  ها 
 کاربردی و پر طرفدارند.   

ز معدنکاری  مزايای  به  توجه  با  سنگ    يرزمينيبه هر حال، 
.  کرداستفاده    معادناز    يتوان در برخساختماني، از اين روش مي

روش  از  تاکنون  اينکه  دليل  معادن   به  در  زيرزميني  استخراج 
برای   اين تحقيق  درسنگ ساختماني ايران استفاده نشده است،  

ايران در  بار  بررسي  ،  اولين  معدنکاری امکانبه  بودن  پذير 
است. به اين منظور،    پرداخته شدهدر اين نوع معادن    زيرزميني

اطلاعات   در  از  موجود  شرايط  سنگ   ييکو  مجتمع  معادن  از 
  عنوان يکي از مناطق فعال و معروف سنگ مرمريت  دهبيد، به

ايران است.در  شده  استفاده  امکان  ،  معدنکاری مطالعه  سنجي 
زيرزميني در اين معدن در دو بخش فني و اقتصادی انجام شده  

)ژئومکانيکي(   فني  تحليل  به  مقاله،  اين  در  روش    ييرتغکه 
به   کواری  سطحيروش استخراج  از    ی سنگ ساختمانيمعدنکار

پايهزروش استخراج   پرداخته شده است. بدين    يرزميني اتاق و 
مدل با  به  منظور  ساختماني،  سنگ  معدن  يک  عددی  سازی 

به روش    ياد شده طراحي و تحليل پايداری کارگاه استخراج معدن  
 اتاق و پايه پرداخته شده است. 

 معدن سنگ مرمریت دهبید  - 2

بيد  در شهرستان خرم   مرمريت دهبيد،  سنگمجموعه معادن  
کيلومتری    10(، در شمال استان فارس و در فاصله حدود  )دهبيد

فاصله   در  صفاشهر  است.  واقع  صفاشهر،  کيلومتری   170شهر 
متر   2324شمال شيراز قرار دارد. ارتفاع آن از سطح دريا حدود  

از شمال به استان يزد )شهرستان ابرکوه(،    ،است. اين شهرستان
از جنوب به شهرستان پاسارگاد، از شرق به شهرستان بوانات و از  

  ، شود. مجتمع سنگ دهبيدمي  غرب به شهرستان اقليد محصور
کيلومتری شمال شرقي شيراز و در ارتفاع   175در فاصله حدود  

  - متر از سطح دريا، در مسير جاده آسفالته شيراز 2500متوسط 
 (. 1است )شکل آباده قرار گرفته 

و جنس رنگ  نظر  دهب   ،از  مرغوب  يدسنگ  از  و    ينتريکي 
و جهان است. اين   يراندر ا يتهای مرمرسنگ ينترشدهشناخته 

  ين، انگورک، ثم  يان، شا   ي، مرغ ، چاهمانند   يسنگ، از معادن مختلف
  یهاآباد و در رنگحسن و    آشفته  يد، کوه سف  يپلمات،چهرک، د

. اين تحقيق،  شودميو بژ، استخراج    اردکرم روشن، کرم، کرم گل
 انگورک انجام شده است. سنگ در معدن

 
   [58] دهبیدموقیت جغرافیایی معدن سنگ مرمریت  -1 شکل

  ساير طراحي و انتخاب روش استخراج در اين معدن، همانند  
به ايران،  سنگ  ارتفاع    معادن  است.  شده  انجام  پلکاني  صورت 

بين  پله معمولا  وجود  اين  در  .  استمتر    10تا    4ها  با  معادن، 
  معدنکاری شامل احداث راه دسترسي به ذخيره،  توپوگرافي زياد 

احداث   در نهايت سازی و  برداری و آمادهبازگشايي آن با باطلهو  
 های استخراجي است. پله

انگورک سيرجان   - در زون سنندج  ، منطقه دهبيد و معدن 
دارد.   جزاين  قرار  عنوان    ييزون  ساختماني  فعالبه  زون  ترين 
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صورت نواری آيد که بهاز فلات مرکزی ايران به شمار مي  ،ايران
دارد.   قرار  زاگرس  روراندگي  امتداد  در  شده  دگرگون  طولاني 

ايران مرکزی و زون سنندج به  -شباهت بين  ويژه در  سيرجان، 
ب ناحيه،  سيرجان را   -قدری فراوان است که زون سنندجه  اين 

ايران مرکزی دا  بايد  . تفاوت اين دو  تسندنباله جنوب باختری 
های پالئوزوتيک های ولکانيک در ميان سنگزون در وفور سنگ

سنندج سنگ  -زون  اين  بودن  کمتر  و  ايران سيرجان  در  ها، 
 شود.مرکزی خلاصه مي

ميزان ذخيره سنگ مرمريت در اين معدن، بر اساس طرح  
تن    1160000،  20/5/1389، مورخ  22776برداری شماره  بهره

سال، با ميزان  15برداری از معدن است. در اين طرح، مدت بهره 
 تن، در نظر گرفته شده است.   80000استخراج ساليانه 

 تعیین مشخصات مکانیکی سنگ معدن  - 1-2

مکانيک سنگي )پارامترهای    هایويژگيبا توجه به عدم وجود  
تغييرشکل و  مورد مقاومتي  منطقه  در  مرمريت  سنگ  پذيری( 

صورت  ای از سنگ معدن، به مطالعه، در شروع اين تحقيق نمونه
مکعب، از پله    متريسانت   50×50×50به ابعاد    يبلوک سنگ   يک

مکانيکي،    هایويژگيتعيين    برایگرفته و    يسوم کارگاه استخراج
سن مکانيک  آزمايشگاه  ارسال    گبه  فولاد  آزمونه  .  شدشرکت 

بر اساس  دست آمده از انجام اين آزمايشات،  از نتايج به  یاخلاصه 
 .است شده  آورده 1در جدول ، ISRMاستاندارد 

سنگي  دست آوردن پارامترهای مکانيکدر ادامه نيز برای به
افزار،  استفاده شده است. اين نرم  RocDataافزار  سنگ، از نرمتوده

مع اساس  هوک  ياربر  و    -شکست  است  استوار  آن   بابراون 
شکست   يار. معشودمکانيکي توده سنگ تعيين مي  یپارامترها

شکست   بيني يشپ   یکه برا  ستا  يرابطه تجرب  يکهوک و براون،  
ه شده است. پايه اصلي اين روش، استفاده از پارامترهای  يسنگ ارا

تعداد کردن  اضافه  و  سنگ(  )نمونه  بکر   برای   يبضر  یسنگ 
 سنگ است. توده يوستگياز ناپ  يناش  هایويژگيکاهش 

شامل مقاومت فشاری    ، ياد شدهافزار  پارامترهای ورودی نرم
مقاومت  تک شاخص  سنگ،  ماده  ثابت  سنگ،  ماده  محوری 

به    شناسي و فاکتور آشفتگي سنگزمين با توجه  با صفر  )برابر 
دست  است. پارامترهای مکانيکي بهماشيني بودن روش استخراج(  

های تحليل عنوان ورودی در برنامهتوان به آمده توده سنگ را مي
  های ويژگي،  2. در جدول  کرداستفاده    FLAC3D  مانند عددی  

، برای ياد شدهافزار  دست آمده از نرمسنگ بهمکانيک سنگي توده
 ه شده است. ياين معدن ارا

دست آمده براي نمونه  مکانیک سنگی به هايویژگی  -1جدول 

 یددهب یتسنگ مرمر

 مقدار  واحد پارامتر 

 2gr/cm 69/2 وزن مخصوص 

 MPa 22/45 محوری مقاومت فشاری تک

 GPa 92/45 مدل الاستيسيته

 24/0 - پواسون   نسبت

 MPa 16/2 مقاومت کششي 

 58/55 درجه  زاويه اصطحکاک داخلي 

 MPa 28/9 چسبندگي

 80 - (RQDشاخص کيفيت سنگ )

 80 - (GSIشاخص مقاومت زمين شناسي سنگ )

 سنگ مرمریت دهبید مکانیک سنگی توده هايویژگی -2  جدول

  نسبت

 پواسون

(- ) 

مقاومت  

فشاري  

 محوري تک

(MPa) 

زاویه  

اصطکاک  

 داخلی

 )درجه( 

 چسبندگی

(MPa) 

مدل 

 الاستیسیته

(GPa ) 

24/0 097/15 50/51 46/2 10/38 

 معدنکاري زیرزمینی معدن سنگ مرمریت دهبید  - 3

روش اجرای  عمده  مشکلات  از  معدنکاری  يکي  های 
زيرزميني، عدم پايداری فضاهای زيرزميني بعد از استخراج ماده  

توضيح داده شد، در روش    مقدمهمعدني است. همان طور که در  
استخراجي   پايداری فضاهای  پايه،  اتاق و    بااستخراج زيرزميني 

انجام پايه استخراج  کارگاه  در  معدني  ماده  خود  از جنس  هايي 
آنچه در طراحي و اجرای اين روش استخراج در   بنابراينشود.  مي

های  ، انتخاب مناسب ابعاد و شکل پايهاستمعادن زيرزميني مهم  
به  رسيدن  برای  همچنين  است.  استخراج  کارگاه  در  موجود 

ها و يا راهروهای اطراف  پايداری مناسب، بايد طول و عرض اتاق 
ها،  با افزايش ابعاد پايه  ،تخاب شوند. در اين حالتها درست انپايه

ولي از طرفي، افزايش   شودميپايداری فضاهای زيرزميني بيشتر  
پايه ماده  ابعاد  بازيابي  ميزان  استخراج،  کارگاه  در  موجود  های 

بايد تعادلي ميان اين دو هدف    بنابرايندهد.  معدني را کاهش مي
کارگاه   طراحي  در  معدني(  ماده  افت  کاهش  و  ايمني  )افزايش 

از   ،استخراج روش اتاق و پايه وجود داشته باشد. در اين تحقيق
الگوهای مختلفي از ابعاد اتاق و پايه برای رسيدن به طرح بهينه 

 کارگاه استخراج استفاده شده است.
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 تحلیل پایداري کارگاه استخراج روش اتاق و پایه   -1-3

،  FLAC3Dافزار عددی تقاضل محدود از نرم ،در اين تحقيق
پايداری فضاهای  برای    6نسخه   )کارگاه  معدنکاری شده  تحليل 

استخراج( طرح استخراج به روش زيرزميني معدن سنگ مورد 
نرم اين  است.  شده  استفاده  دريافت    ،افزارمطالعه  با  است  قادر 

از ، نظاير آنو   DXF  ،CAD ،STL مانندهايي  هايي با فرمتفايل
سهنرم طراحي  مختلف    و  AutoCAD  مانند بعدی  افزارهای 

SketchUp  ،به را  زيرزميني  فضاهای  هندسي  صورت مدل 
، به تحليل  FDMهای سپس با ساخت مدل کند،بعدی ايجاد سه 

 [. 59شود ]جايي پرداخته ميجابه -تنش

تحقيق اين  سه   ،در  هندسه  ساخت  از  برای  مدل،  بعدی 
نرم  SketchUpافزار  نرم اين  است.  شده  قدرتمنداستفاده    ، افزار 

مدل انتشار  و  ويرايش  ساخت،  برای  متنوعي  های  ابزارهای 
های اين برنامه از اتصال خطوط به يکديگر،  بعدی دارد. مدلسه 
در صورت پيوستن  بنابراين  شوند.  های مدل، ايجاد ميعنوان لبه به

شود و تعداد سه لبه يا بيشتر به يکديگر، يک صفحه ايجاد مي
های  آيد. در انتها، لبهطور خودکار، وجه مدل به وجود ميسپس به

سه مدل  ايجاد  باعث  شده،  ايجاد  وجوه  نيز  و  نظر  بعدی  مورد 
  مشابهافزارهای  نرمديگر  افزار نسبت به  شود. از مزايای اين نرممي

سازی هندسه، حافظه کمتری از منابع بعدیبرای سه   اين است که
مي اشغال  نرمبنابراين  شود،  سيستم  کامپيوترهای   افزاراين  در 

 ضعيف هم قابل اجرا است. 

، از مختصات  SketchUpافزار  نرم  با برای ساخت مدل هندسه  
نقاط برداشت شده توپوگرافي محدوده معدن استفاده شده است  

، توپوگرافي  Rhinocerosافزار  (. سپس با استفاده از نرم2)شکل  
تبديل    FLAC3Dافزار  سازگاری با نرم  برای  STLمعدن به فايل  

 و ساخته شده است.  

استخراجي   پهنه  واقعي  است  140محدوده  مترمربع    ؛ هزار 
های مدل و در نتيجه کاهش  اجتناب از افزايش المان  برایولي ب

راستای  در  ساخته  مدل  ابعاد  غيرضروری،  محاسبات  حجم 
متر در نظر    100و    120،  40به ترتيب برابر با    zو    x  ،yمحورهای  

مدل، ساخته شده   نهايي  است. هندسي  افزار نرم  باگرفته شده 
FLAC3D  نشان داده شده است.  3 در شکل 

 
  SketchUpافزار نرمبا منطقه ساخته شده  یتوپوگراف -2 شکل 
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  FLAC3Dافزار نرم باهندسه مدل ساخته شده  -3 شکل 

بايد   مدل،  هندسه  ساخت  از  مکانيکي    هایويژگيبعد 
نرمتوده يابد.  تخصيص  به مدل  مدل  FLACافزار  سنگ  های  از 

لاعات طکند. با توجه به ارفتاری مختلف برای اين کار استفاده مي
، در  و پيوسته فرض کردن محيط  ( 2سنگ )جدول    موجود توده

-ويژگي کلمب برای تخصيص  - اين تحقيق از مدل رفتاری موهر
 سنگ به مدل استفاده شده است.مکانيکي توده های

بايد شرايط مرزی و اوليه به مدل    سازیدر مرحله بعد مدل
ها  جاييهاعمال شود. معمولا در شرايط مرزی تعيين وضعيت جاب

با توجه به   بنابراينها در مرز مدل کار مشکلي است.  و يا تنش
کردن مرز  های برجا مشخص نيست، ثابت  اينکه مقدار دقيق تنش

به جابنحوی  مدل،  راه  هکه  تنها  باشد،  صفر  مرزی  نقاط  جايي 
اعمال شرايط مرزی واقعي است. يکي از فوايد استفاده از تنش  

له با ابعاد بزرگ است. به اين ترتيب که  اسازی مسمرزی، شبيه 
سازی با ابعاد بزرگ، از ارتفاع آن کاسته شده و با  در هنگام مدل

مي تحليل  کوچک  مرزی  مقياس  تنش  تحقيق،  اين  در  شود. 
صورت آزاد در نظر گرفته شده است. همچنين   حفاری به  محدوده

صورت غلطکي در نظر    به  yو    xهای جانبي مدل، در جهت  مرز
 گرفته شده است. 

به دليل بزرگ بودن مدل در اين تحقيق )کارگاه استخراج 
پايه(، مش اتاق و  های مربعي  المان  صورت  مدل به  بندیشامل 

  140  فاصله  تا  در اين حالت.  است  شده   انجام   متر  4  ابعاد  به  شکل
بندی  کارگاه استخراج، ابعاد مش  yو    xمحورهای    راستای  در  متر

ي، استخراج  ی درصد نسبت به دور شدن از فضا  5  يببا ضر  مدل

راستا  يافته است ولي در  ابعاد مشz  یافزايش  در مدل    بندی، 
 ابعاد، انتخاب شده است.  يشافزا يببدون ضر

، مدل تا رسيدن  شد  پس از اينکه شرايط مرزی به مدل اعمال
های برجا يا ثقلي  به تنش  ،شود. در اين مرحلهبه تعادل اجرا مي

تا به تعادل برسند.    شوند   به مدل اعمال  که  شود مياجازه داده  
دهنده اين است که چه زماني  نشان ، های نامتعادلمعمولا نيروی

نيروی   بردار  که  است  زماني  آن  و  است  رسيده  تعادل  به  مدل 
به صفر يا نزديک به صفر برسد. از آنجا   ،گرهي خالص در هر گره

شوند،  اين نيروها هرگز کاملا صفر نمي  ،های عددی که در روش 
مقدار اوليه   00001/0وقتي مقدار آن خيلي کوچک باشد و به  

  ، 4شود که مدل به تعادل رسيده است. در شکل  برسد، فرض مي
کننده، به ترتيب قبل از حفاری نشان تاريخچه نيروهای نامتعادل

 دهنده تعادل مدل بعد از اجرا است. داده شده که نشان

های استخراج پس از به تعادل رسيدن اوليه مدل، حفر کارگاه
اتاق و پايه در مدل انجام شده است. در اولين مرحله، با توجه به 
حداقل عرض مورد نياز برای استقرار تجهيزات معدني و همچنين 

و طول    16دسترسي به ماده معدني، يک تونلي به عرض    برای
تعيين ابعاد بهينه اتاق و پايه    برایمتر حفر شده است. سپس    96

ها مجاور بر روی يکديگر،  ها و پايهثيرات متقابل تونلاو بررسي ت
های مختلف، مطابق با  چهار کارگاه استخراجي با ابعاد اتاق و پايه

، در مدل ايجاد شده است. اين ابعاد برای اتاق و پايه با  3جدول  
در مدلسازی عددی    های تجربي و آزمون و خطااستفاده از فرمول

 دست آمده است.  به
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 کننده مدل قبل از حفاري تاریخچه نیروهاي نامتعادل -4 شکل

 در روش اتاق و پایه فرضی  استخراج يهامشخصات کارگاه -3 جدول

 کارگاه 
 ( مترابعاد پایه ) ( مترابعاد اتاق )

 طول عرض  طول عرض 
1 20 100 10 10 

2 18 102 16 16 

3 16 96 16 16 

4 18 108 18 18 

مرحله،   هر  در  اجرا  برای  حفاری  در    4گام   راستای متر 
اين ميزان پيشروی در   در نظر گرفته شده است.  yو    xمحورهای  

هر گام بر اساس طول تيغه برش دستگاه هاواژ )اره زنجيری( در 
 برش سنگ در روش استخراج اتاق و پايه انتخاب شده است. 

به  همچنين   توجه  معدن،با  اين  در   سنگ  ضخامت  اينکه 
همين   با  برابر  کارگاه   ارتفاع  بنابراين  است،  متر  40  حدودا  مرغوب

  سازی،مدل  در  اساس،  اين  بر.  است  شده  گرفته  نظر  در  مقدار
(  Z  ی محور)در راستا  متری  10  گام   4  صورت  به   کارگاه   ارتفاع

دستگاه   قابليت برششده است. علت اين انتخاب،   در نظر گرفته

برای توليد بلوک   هاواژ و يا سيم برش الماسه در معادن زيرزميني
 است که مشابه با معدنکاری به روش کواری است. سنگ 

بعد از حفاری، مدل مورد نظر دوباره حل شده است. در اين  
مرحله، مدل بايد کاملا حل شده تا به تعادل برسد. همانطور که  

شود، بعد از تعادل در مرحله اوليه، حفاری ديده مي  5در شکل  
نامتعادل  انجام شده  نيروهای  يافته و  افزايش  گام  کننده در هر 

های مناسب، مدل به تعادل رسيده  است. در نهايت بعد از طي گام
 است.

های عددی ساخته شده در اين تحقيق، فرض در تمام مدل
)بدون  پيوسته  و  جنس(  يک  )با  همگن  محيط  که  است  شده 

تر از  ناپيوستگي( است. همچنين سطح تراز آب زيرزميني پايين
بعدی  ، نمايي سه6های استخراج فرض شده است. در شکل  کارگاه

های  سازی کارگاه استخراج روش اتاق و پايه، با پايهاز نحوه شبيه 
سازی کارگاه  مربعي شکل و منظم، نشان داده شده است. با مدل

پايه جانمايي  و  تنشاستخراج  وضعيت  بررسي  امکان  و  ها،  ها 
 ها در اطراف حفريات وجود دارد.جاييجابه
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 ي کننده مدل بعد از حفارنامتعادل یروهاين یخچهتار -5 شکل

 
 شکل یمربع هايیهشده روش استخراج اتاق و پایه با پا  سازيیهاز کارگاه شب یینما -6 شکل

از وزن   برای پايداری فضاهای زيرزميني مدل شده،  تحليل 
پايه و  سقف  بر  وارد  بار  اعمال  برای  سنگي  کارگاه  ستون  های 

به بارگذاری  حالت  اين  در  است.  استفاده شده  صورت  استخراج 
انجام   پايين(  به  )رو  قائم  راستای  در  و  بارسنگ(  )وزن  ثقلي 

شود. برای اين منظور، از دو نوع بارگذاری متفاوت برای کل  مي
 کارگاه استخراج، به شرح زير استفاده شده است: 

بارگذاری يکپارچه، بر اساس حداکثر ميزان بارسنگ )برابر با    -
 متر( 60

بارگذاری متغير، بر اساس ميزان بارسنگ واقعي )با توجه به   -
 توپوگرافي سطح زمين(

صورت مجزا بررسي ، نتايج اين دو بخش بهادامهدر  بنابراين  
شده است. حالت دوم برای تحليل حساسيت عمق معدنکاری در 

مدل استخراجي  فضای  پايداری  شده  تحليل  انجام  شده  سازی 
 است. 

 بررسی و تفسیر نتایج   - 2-3

جايي و تنش اصلي  صورت کانتورهای جابهنتايج اين بخش به
ارا مختلف  صفحات  است.يدر  شده  سه  ه  بعدی  کانتورهای 
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های  (، برای کارگاهzجايي در مقاطع قائم )در راستای محور جابه
(، در  3)بر اساس طرح استخراج جدول    4تا    1استخراج شماره  

توان تغييرات ميها  شکلنشان داده شده است. در اين    7  شکل
جابه پايهميزان  و  سقف  در  مشاهده  جايي  را  ارتفاع  کردها   .

مدل تمام  در  ارابارسنگ  ثابت  يهای  بخش  اين  در  شده  ه 
)بارگذاری يکنواخت در کل کارگاه استخراج، بدون در نظر گرفتن  

متر در نظر گرفته شده    60توپوگرافي واقعي منطقه( و برابر با  
صورت  شکل پايه مربعي و به  ، هااست. همچنين در تمام اين مدل

 اند. منظم در کارگاه استخراج جانمايي شده

متر    10های مربعي شکل  ، ابعاد پايه1کارگاه استخراج شماره  
ها )عرض  های اطراف پايهفرض شده است. همچنين عرض اتاق 

متر در نظر گرفته شده است. در اين    20حفاری شده( برابر با  

متر و در سقف ميلي  3/4جايي برابر با  حالت، حداکثر مقدار جابه
به استخراج  )شکل  کارگاه  است  آمده  (. همچنين الف  - 7دست 
شود. بر اساس اين  ها مشاهده ميجايي، در پايهحداقل مقدار جابه

پايين  شکل، توزيع ميزان جابه به  بالا )سقف(  از  پايه،  جايي در 
 )کف(، کاهشي است.

های  ، ابعاد پايه2به همين ترتيب، در کارگاه استخراج شماره  
شکل   اتاق   16مربعي  عرض  و  پايهمتر  اطراف  )عرض  های  ها 

متر در نظر گرفته شده است. در اين    18حفاری شده(، برابر با  
متر و در سقف  ميلي  66/7جايي برابر با  حالت، حداکثر مقدار جابه

به  استخراج  )شکل  کارگاه  است  آمده  همچنين  ب  -7دست   .)
مقدار جابه قبلي، حداقل  پايهمشابه حالت  در  ها مشاهده  جايي 

 شود. مي

  
 2کارگاه استخراج شماره  -ب 1کارگاه استخراج شماره  -الف

  
 4کارگاه استخراج شماره  -ت 3کارگاه استخراج شماره  -پ

 کارگاه استخراج  مدل مقطع قائم در جاییجابه توزیع -7 شکل

  16های مربعي شکل ، ابعاد پايه3در کارگاه استخراج شماره 
اتاق  عرض  همچنين  است.  شده  فرض  پايهمتر  اطراف  ها  های 

متر در نظر گرفته شده است.    16)عرض حفاری شده(، برابر با  
متر و  ميلي  75/2جايي برابر با  در اين حالت، حداکثر مقدار جابه 

 (. پ -7دست آمده است )شکل در سقف کارگاه استخراج به 

های مربعي شکل  ، با ابعاد پايه4در کارگاه استخراج شماره  
ها )عرض حفاری شده(، برابر  های اطراف پايهمتر و عرض اتاق   18
جايي حداکثر نسبت به سه کارگاه  کمترين ميزان جابه  ، متر  18با  

جايي  دست آمده است. در اين حالت، حداکثر مقدار جابهقبلي، به
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دست آمده  متر و در سقف کارگاه استخراج بهميلي  97/1برابر با  
 (. ت -7است )شکل 

دهد که با افزايش ابعاد پايه  مقايسه نتايج اين بخش نشان مي
استخراج  جايي در سقف کارگاه  ها، ميزان جابه و کاهش عرض اتاق 

ولي در عوض، ميزان استخراج )بازيابي(    دياب ها کاهش ميو پايه
پايه،    بنابراين يابد.  کاهش مي اتاق و  بهينه  ابعاد  تعيين  بايد در 

انتخاب   ميزان جابه شود  طرحي  با کمترين  بيشترين  که  جايي، 
 ميزان بازيابي ماده معدني حاصل شود.

جايي در مقاطع  بعدی جابهکانتورهای سه  ،به همين ترتيب
محورهای   بين  واقع  صفحه  در  افقي  )پلان  برای yو    xافقي   )

شماره  کارگاه استخراج  استخراج    4تا    1های  طرح  اساس  )بر 
در شکل  3جدول   اين    8(،  در  است.  داده شده    ، هاشکلنشان 

را  توان تغييرات ميزان جابه مي استخراج  جايي در سقف کارگاه 
ه شده در اين  يهای ارا. ارتفاع بارسنگ در تمام مدلکردمشاهده 

استخراج،  کارگاه  کل  در  يکنواخت  )بارگذاری  ثابت  نيز  بخش 
متر    60بدون در نظر گرفتن توپوگرافي واقعي منطقه( و برابر با  

 در نظر گرفته شده است.  

  
 2کارگاه استخراج شماره  -ب 1کارگاه استخراج شماره  -الف

  
 4کارگاه استخراج شماره  -ت 3کارگاه استخراج شماره  -پ

 کارگاه استخراج  افقی مدلمقطع  در جاییجابه توزیع -8 شکل

صورت منظم در  شکل پايه مربعي و به  ، هادر تمام اين مدل
شده جانمايي  استخراج  هرحال،    اند. کارگاه  بخش  به  اين  نتايج 

جايي )مناطق قرمز رنگ( دهد که بيشترين ميزان جابهنشان مي
بيشترين تمرکز تنش   ،هاست. در اين مناطقدر تقاطع بين اتاق 

جايي در  جايي وجود دارد. همچنين ميزان جابهو در نتيجه جابه
ها  های مرکزی کارگاه استخراج، نسبت به اتاق ها و پايهسقف اتاق 

 های کناری واقع در مرزهای کارگاه استخراج، بيشتر است. و پايه

دهد که بهترين و بدترين حالت توزيع  مقايسه نتايج نشان مي
جايي در سقف کارگاه استخراج )با توجه به گسترش زون  جابه

( و  ت  -8)شکل    4های شماره  قرمز رنگ(، به ترتيب در کارگاه
بجايي  ( است. همچنين از نظر مقدار جابهب  -8)شکل    2شماره  

  47/7جايي برابر با  در سقف کارگاه استخراج، حداکثر ميزان جابه
( و شماره  الف-8)شکل  1های شماره متر، مربوط به کارگاهميلي

)شکل    3های شماره  ( است. اين مقدار برای کارگاهب  -8)شکل    2
شماره  پ  -8 و  با  ت  -8)شکل    4(  برابر  ترتيب  به  و    75/2(، 
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توان نتيجه گرفت  ميبنابراين  دست آمده است.  متر بهميلي97/1
به کارگاهکه  نسبي،  شماره  طور  بدترين  4و    2های  ترتيب  به   ،

توزيع )بحراني و  ميزان  اساس  بر  را  شرايط  بهترين  و  ترين( 
کارگاهجابه ساير  بين  در  استخراج،  کارگاه  سقف  های  جايي 

 دارند. استخراج در نظر گرفته شده، 

ثير مستقيمي ات  ، دهد که ابعاد اتاق و پايهاين نتايج نشان مي
استخراج در روش اتاق و پايه    جايي سقف کارگاهبر ميزان جابه

جابه چه  هر  مسلما  فضای  دارد.  پايداری  باشد،  بيشتر  جايي 
طرحي بهينه   ، از اين بابت  بنابراين.  شودمياستخراج شده کمتر  

و گسترش جابه ميزان  جايي، در سقف کارگاه  است که حداقل 
ايجاد   پايهشوداستخراج  ابعاد  افزايش  با  چه  اگر  هدف  .  اين  ها 

شود ولي در عوض ميزان بازيابي ماده معدني کاهش  محقق مي
که بايد تعادلي بين ابعاد    شودکيد ميا مجدد ت  بنابراينيابد.  مي

جايي،  جابه به نحوی که با کمترين ميزان   ؛شوداتاق و پايه ايجاد 
 . آيدبيشترين ميزان بازيابي ماده معدني به دست 

بعدی تنش اصلي در مقاطع قائم )در  کانتورهای سه  ادامه،در  
، )بر  4تا    1های استخراج شماره  (، برای کارگاهzراستای محور  

جدول   استخراج  طرح  شکل3اساس  در  است.  يارا  9  (،  شده  ه 
ها، حداکثر دهد که در تمام مدلمقايسه نسبي نتايج نشان مي

ميزان تنش اصلي، در سقف و کف )کف کمتر از سقف( کارگاه  
ها  شود. اين ميزان تنش در فاصله بين پايهاستخراج مشاهده مي

ها(، به ويژه در مرکز کارگاه استخراج، بيشترين مقدار است.  )اتاق 
ها، ميزان تنش از سقف کارگاه استخراج تا سطح  در تمام حالت

 زمين، کاهش يافته است. 

تواند فشاری )منفي( يا کششي  ها مي، نوع تنشFLACدر  
ها،  شود که در تمام مدل)مثبت( باشد. بر اين اساس مشاهده مي

ولي  تنش است.  کششي  استخراج  کارگاه  کف  و  سقف  در  های 
. در اين  اندهای فشاری  ثير تنشاهای مدل تحت تها و ديوارهپايه

دست آمده از تحليل عددی  های فشاری بهاگر مقادير تنش  ،حالت
پايه وجود   احتمال شکست  باشد،  پايه  از مقاومت سنگ  بيشتر 

 موضوعي که در اين تحقيق مشاهده نشده است.  دارد.

  
 2کارگاه استخراج شماره  -ب 1کارگاه استخراج شماره  -الف

  
 4کارگاه استخراج شماره  -ت 3کارگاه استخراج شماره  -پ

 کارگاه استخراج  مدل مقطع قائم تنش اصلی در توزیع -9 شکل

دهد که اگر چه حداکثر مقدار تنش  بررسي نتايج نشان مي
(،  الف-9)شکل  1دست آمده در سقف کارگاه استخراج شماره به

کارگاه ساير  به  تنش  نسبت  توزيع  ولي  دارد  در    مقدار کمتری 
به کارگاه  پايهسقف  و  اتاق  روی  و  تجمعي  مرکزی  صورت  های 
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احتمال شکست در اين حالت، به دليل کم بودن   بنابرايناست،  
ها بيشتر است. همچنين مشاهده  ابعاد پايه، نسبت به ديگر طرح

نشان مي تنش در سقف  استخراج، توزيع  کارگاه  که ديگر  دهد 
صورت تجمعي روی يک  ، توزيع تنش به4و    3،  2کارگاه شماره  

ها توزيع شده  بلکه تنش در فاصله بين پايه؛  بخش از کارگاه نبوده
و از    استبيشترين مقدار تنش در مرکز اتاق    ،است. در اين حالت
از بين اين   ،. به هر حالشودها، تنش کمتر ميمرکز به سمت پايه

دست آمده در سقف  سه کارگاه استخراج، حداکثر مقدار تنش به
استخراج شماره  کارگاه )شکل    4( و شماره  ب-9)شکل    2های 

 .دارند(، به ترتيب بيشترين و کمترين مقدار را ت -9

کارگاه در  تنش  مقدار  حداکثر  بين  شماره  مقايسه    2های 
دهد که اگر چه ابعاد  ( نشان ميپ  -9)شکل    3( و  ب  -9)شکل  

متر( ولي عرض اتاق در    16پايه در هر دو کارگاه يکسان است )
بنابراين متر( است،    16)  3متر( بيشتر از کارگاه    18)  2کارگاه  

بيشتر است. به همين صورت،   2ميزان تنش در کارگاه شماره  
به تنش  مقدار  حداکثر  بين  کارگاهمقايسه  در  آمده  های  دست 

دهد که اگر  ( نشان ميت -9)شکل  4( و ب - 9)شکل  2شماره 
متر(، ولي ابعاد    18چه در هر دو کارگاه، ابعاد اتاق يکساني دارند )

از کارگاه    18)  4پايه در کارگاه     .متر( است  16)  2متر( بيشتر 
شماره    نبنابراي کارگاه  در  تنش  مي  4ميزان  است.  توان کمتر 

نتيجه گرفت، افزايش ابعاد اتاق و پايه به ترتيب باعث افزايش و  
 . شودميکاهش تنش 

بعدی کرنش اصلي ماکزيمم در مقاطع  در ادامه کانتورهای سه
تا   1های استخراج شماره (، برای کارگاهzقائم )در راستای محور 

ه شده  ي، ارا10  (، در شکل3، )بر اساس طرح استخراج جدول  4
های استخراج  برای تحليل پايداری کارگاه  ، است. از اين نمودارها

بر اساس مفهوم کرنش بحراني )روش ساکورايي(، استفاده شده  
جايي سقف فضاهای زيرزميني  مقادير جابه  ،است. در اين روش

مدلبه از  آمده  جابهدست  مقادير  با  عددی  بحراني  سازی  جايي 
. سپس وضعيت شودميمحاسبه شده از روابط ساکورايي مقايسه  

پايداری فضای زيرزميني بر اساس سطح تراز هشدار اين روش، 
 . شودين ميتعي

سال   در  مي1983ساکورايي،  که  کرد  بيان  پايداری  ،  توان 
فضای زيرزميني حفاری شده را بر اساس کرنش ايجاد شده در  

صورت  به ياد شده. کرنش کردسنگ دربرگيرنده آن، ارزيابي توده
محاسبه  قابل  آن،  قطر  به  حفاری شده  فضای  نسبت همگرايي 

رابطه   از( را  cr)  توان کرنش بحراني است. بر اساس اين روش مي
 [: 57] کرد محاسبه 1

(1) 𝜀
𝑐𝑟=

𝜎𝑐
𝐸

 

 که در آن:

c  مقاومت فشاری تک محوری سنگ 
E  مدول الاستيک سنگ 

فضاهای   روی  بر  شده  انجام  مطالعات  و  تجارب  اساس  بر 
حفاری شده مختلف، ساکورايي روابط زير را برای محاسبه کرنش  

 بحراني پيشنهاد داده است:

(2) 

log 1تراز هشدار خطر  𝜀𝑐𝑟 = −0.251 log 𝐸 − 0.85 

log 1تراز هشدار خطر  𝜀𝑐𝑟 = −0.251 log 𝐸 − 1.22 

log 3تراز هشدار خطر  𝜀𝑐𝑟 = −0.251 log 𝐸 − 1.59 

 که در آن:
 cr    بحراني جاب  (درصد)کرنش  فضای  ه)نسبت  به  جايي 

 حفاری( 
E  (متر مربعکيلوگرم بر سانتي)مدول الاستيک   

 بر اين اساس:
دهنده اين است که فضای حفاری  ، نشان1تراز هشدار خطر  

 شده مشکل ناپايداری دارد.
عنوان مبنای طراحي فضای حفاری  ، به2تراز هشدار خطر  

 شود. پيشنهاد مي
پايداری کوتاه مدت فضای  نشان  ،3تراز هشدارخطر   دهنده 

 حفاری شده است.
، جابجايي مجاز  3با تعيين کرنش مجاز و با استفاده از رابطه 

 :  شودتعيين مي

(3) 𝜀
𝜃=

𝑢𝑐
𝑎

 

جدول   به4در  نتايج  به،  از  آمده  روش  دست  کارگيری 
های استخراج ساکورايي برای تعيين وضعيت پايداری در کارگاه

کارگاه شماره  مختلف،  استخراج  طرح    4تا    1های  اساس  )بر 
دهد که بر  ه شده است. نتايج نشان ميي(، ارا3استخراج جدول  

دارای   3اساس روش ترازبندی ساکورايي، کارگاه استخراج شماره  
تواند مبنای طراحي و تحليل پايداری  و مي  است   2تراز هشدار  

 . شود فضای حفاری شده در اين تحقيق لحاظ
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 2کارگاه استخراج شماره  -ب 1کارگاه استخراج شماره  -الف

  
 4کارگاه استخراج شماره  -ت 3کارگاه استخراج شماره  -پ

 کارگاه استخراج  مدل مقطع قائم کرنش اصلی در توزیع -10 شکل

 یی روش ساکوراسازي شده بر اساس هاي استخراج مدلکارگاه یداريپا بررسی -4 جدول

 وضعیت پایداري  3تراز خطر   2تراز خطر   1تراز خطر   جایی سقف به فضاي حفاري هنسبت جاب جایی هحداکثر جاب شماره کارگاه 

 3هشدار خطر   0101/0 0236/0 0553/0 0216/0 32/4 1

 3هشدار خطر   0101/0 0236/0 0553/0 0383/0 66/7 2

 2هشدار خطر   0101/0 0236/0 0553/0 0138/0 75/2 3

 1هشدار خطر   0101/0 0236/0 0553/0 0099/0 97/2 4

 

قابليت نرماز  خوب  نقاط  FLACافزار  های  از  استفاده   ،
در   نظاير آنجايي و  ای برای بررسي وضعيت تنش، جابهمشاهده

تر بررسي دقيق  برایطول زمان حل مدل است. در اين تحقيق نيز  

جايي در محدوده حفاری، از يک سری نقاط به فاصله  ميزان جابه 
ها  متری از يکديگر، واقع در سقف کارگاه استخراج )وسط اتاق   10

 (. 11ها(، استفاده شده است )شکل و پايه
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 اي در مدل موقعیت قرارگیري نقاط مشاهده -11 شکل 

جايي در  دست آمده از تغييرات جابههای بهيکي از تاريخچه 
نشان داده   12افزار، در شکل  ای تعريف شده در نرمنقاط مشاهده

تغي روند  شکل،  اين  اساس  بر  است.  جابه يشده  طي  رات  جايي 
ای در نظر گرفته شده، يکسان است.  زمان، در تمام نقاط مشاهده

جايي زياد  دهد که با افزايش زمان، مقادير جابهاين روند نشان مي
جايي در  جابه  ،رسد. در اين حالت شده تا اينکه مدل به تعادل مي

مشاهده نقاط  است.  تمام  ثابت شده  تقريبا  توان مي  بنابراينای 
تعادل   وضعيت  به  رسيدن  برای  مدل  اجرای  که  بود  مطمئن 

ه به موقعيت درست انجام شده است. ضمن اينکه هر نقطه، با توج
جابه مقدار  حالت،  قرارگيری،  اين  در  دارد.  متفاوتي  جايي 

است  جابه باز  فضا  که  جايي  کارگاه،  در سقف  واقع  نقاط  جايي 
 )اتاق( نسبت به فضای بسته )پايه(، بيشتر است.

 
 سقف کارگاه استخراج واقع در اي جایی در نقاط مشاهدهتاریخچه میزان جابه -12 شکل
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 بحث   -3-3

جايي،  دست آمده از حداکثر ميزان جابه ای از نتايج بهخلاصه 
تنش و کرنش به همراه درصد بازيابي ماده معدني و فاکتور ايمني  

 5شده در اين تحقيق، در جدول  در چهار کارگاه استخراج مدل 
دهد که ابعاد اتاق  آورده شده است. مشاهده اين نتايج نشان مي

پايه جابهات  ، و  ميزان  در  زيادی  بهثير  دارد.  مثال،    جايي  عنوان 
دهد که با ابعاد يکسان  نشان مي  3و    2مقايسه بين کارگاه شماره  

متر(    18)  2متر(، افزايش ابعاد اتاق در کارگاه شماره    16پايه )
متر(، باعث شده است که ميزان   16)  3نسبت به کارگاه شماره  

ت در ابعاد اتاق و پايه،  يرايجايي بيش از دو برابر شود. اين تغجابه
  باعث تغيير در ابعاد کارگاه شده است.

 استخراج اتاق و پایه  هايسازي کارگاهاي از نتایج مدلخلاصه  -5 جدول

 پارامتر 
 شماره کارگاه 

1 2 3 4 

 108×126 96×112 102×108 100×120 )متر( ابعاد کارگاه  

 18×18 16×16 16×18 10×20 )متر( پايه    -ابعاد اتاق

-)ميليجايي  حداکثر جابه 

 متر( 
32/4 66/7 75/2 97/1 

 24/6 51/7 92/7 7/8 )مگاپاسکال( حداکثر تنش  

 6/1 4/2 5/3 7/3 حداکثر کرنش 

 72 72 75 87 درصد بازيابي سنگ  

 42/2 01/2 90/1 72/1 فاکتور ايمني

ميزان  بر  علاوه  پايه،  و  اتاق  برای  مناسب  ابعاد  انتخاب  در 
نيز مهم  جابه ايمني  و فاکتور  ماده معدني  بازيابي  جايي، درصد 

هدف و مبنای طراحي، رسيدن به حداقل    ،است. در اين تحقيق
از    ،2و    1دو کارگاه شماره    بنابراينبوده است.    2فاکتور ايمني  

، با درصد  4و    3ولي کارگاه شماره    نيستنظر پايداری مناسب  
. هر چند که به دليل پايداری بيش از استبازيابي يکسان، پايدار  

، کارگاه بهينه انتخاب شده  3، کارگاه شماره 4حد کارگاه شماره 
طور که در ابتدای همان  و مبني تحليل اقتصادی قرار گرفته است.

برا متفاوت  بارگذاری  نوع  دو  از  شد،  داده  توضيح  بخش  ی اين 
بررسي تحليل پايداری کارگاه استخراج، استفاده شده است. نتايج  

تاکنون بر اساس بارگذاری يکپارچه به اندازه حداکثر    ،ه شدهيارا
  ، متر، بوده است. در ادامه اين بخش  60ميزان بارسنگ، برابر با  

منظور تحليل حساسيت، نحوه بارگذاری متغير، بر اساس ميزان به
بارسنگ واقعي و با توجه به توپوگرافي واقعي سطح زمين )شکل  

ارا13 نتايج آن  با  وضعيت   ،ه شده است. بدين منظوري(، همراه 
)کارگاه بهينه انتخاب شده از   3پايداری کارگاه استخراج شماره  

مرحله قبل(، با بارگذاری متغير بررسي شده و نتايج آن با نتايج  
است. شده  مقايسه  يکنواخت(  )بارگذاری  ،  14شکل  در    قبلي 

جايي در مقطع افقي،  جايي در مقطع قائم، جابههای جابهکانتور
تنش اصلي و کرنش اصلي مدل با در نظر گرفتن توپوگرافي سطح  

ارا است.يزمين،  شده  جدول    ه  خلاصه   6در  نتايج نيز  از  ای 

، در دو نوع بارگذاری ثابت  3سازی کارگاه استخراج شماره  مدل
و   منطقه(  واقعي  توپوگرافي  گرفتن  نظر  در  بدون  و  )يکنواخت 
واقعي   توپوگرافي  گرفتن  نظر  در  با  و  يکنواخت  )غير  متغير 

ارا ه شده است. مقايسه نتايج اين دو حالت بارگذاری ي منطقه(، 
دهد که نتايج تحليل مدل با بارگذاری متغير )بارسنگ نشان مي

ميزان   60تا    30بين   )حداکثر  ثابت  بارگذاری  نتايج  با  متر( 
توان مي  بنابراينمتر(، اختلاف ناچيزی دارد.    60بارسنگ برابر با
به دليل کم بودن ميزان بارسنگ روی کارگاه  که  نتيجه گرفت  

و مدل    نداردثير زيادی روی نتايج  ا استخراج، توپوگرافي واقعي ت
حساس    به بارسنگ  ناچيز  در    نيستتغييرات  قابليت  اين  ولي 

توپوگرافي سطح زمين را توان ميوجود دارد که  FLACافزار نرم
 . کردها اعمال در مدل
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 مدل هندسی با در نظر گرفتن توپوگرافی سطح زمین  -13 شکل

  
 جایی در مقطع افقی مدلتوزیع جابه -ب جایی در مقطع قائم مدلهتوزیع جاب -الف

  
 توزیع کرنش اصلی در مقطع قائم مدل -ت توزیع تنش اصلی در مقطع قائم مدل -پ

 3در کارگاه استخراج شماره با در نظر گرفتن توپوگرافی سطح زمین سازي نتایج مدل -14 شکل

 با بارگذاري متفاوت  3سازي کارگاه استخراج شماره نتایج مدل خلاصه  -6 جدول
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 نوع بارگذاري 
 جاییحداکثر جابه 

 متر( )میلی

 حداکثر تنش 

 )مگاپاسکال( 
 فاکتور ایمنی  حداکثر کرنش 

 01/2 4/2 51/7 75/2 ثابت )يکنواخت( 

 07/2 2/2 26/7 37/2 متغير )غيريکنواخت( 

 گیري نتیجه  - 4

سطحي روش استخراج  از    یروش معدنکار  ييربررسي فني تغ
اتاق و پايه يک معدن سنگ    يرزمينيزروش استخراج  به    یکوار

در واقع در اين  ساختماني، هدف اصلي اين تحقيق بوده است.  
از ديدگاه   پايه  اتاق و  استخراج  استفاده روش  به نحوه  مطالعه 
ژئومکانيکي برای استخراج سنگ ساختماني پرداخته شده است، 

کمتر به آن  موضوعي که هنوز در معادن سنگ ساختماني ايران  
بدين منظور با استفاده از اطلاعات معدن سنگ  است.  توجه شده  

پايداری کارگاه به    استخراج  مرمريت دهبيد، طراحي و تحليل 
افزار تقاضل  سازی عددی به کمک نرم، با مدلروش اتاق و پايه

است.  FLAC3Dمحدود   راهکار  مدل  انجام شده  سازی عددی 
شبيه  برای  سه مناسبي  زسازی  سطح  توپوگرافي  مين، بعدی 

. های موجود در هر کارگاه استخراج زيرزميني استها و اتاق پايه
ه يای از نتايج بدست آمده از اين تحقيق به شرح زير اراخلاصه

 شده است: 
از کارگاهي با ابعاد   ها با افزايش ابعاد پايه و کاهش عرض اتاق  -

جايي  ميزان جابهمتر،    16×16متر به کارگاهي با ابعاد    10×20
 75/2به    32/4)از    در سقف کارگاه استخراج کاهش يافته است

در روش معدنکاری اتاق و پايه، ابعاد اتاق و  ، بنابراين  متر(ميلي
استخراج   جايي سقف کارگاهثير قابل توجهي بر ميزان جابهاپايه ت 
 دارد.

و    - پايه  ابعاد  افزايش  پايه،  و  اتاق  استخراج  روش  در  معمولاً 
اتاق  عرض  )درصد کاهش  استخراج  ميزان  کاهش  باعث  ها 

برای تعيين ابعاد بهينه اتاق و پايه بايد    بنابراينشود.  بازيابي( مي
جايي، بيشترين  ای عمل شود که با کمترين ميزان جابهبه گونه

 ميزان بازيابي ماده معدني حاصل شود.
از مرکز به سمت  و  است  ها  بيشترين مقدار تنش در مرکز اتاق   -

  که  توان نتيجه گرفت، تنش کمتر شده است. بنابراين ميهاپايه
افزايش ابعاد اتاق و پايه به ترتيب باعث افزايش و کاهش تنش  

 شود. مي

های در سقف و کف کارگاه  های اين تحقيق، تنشدر تمام مدل  -
های مدل  ها و ديوارهاستخراج کششي بوده است. همچنين پايه

 های فشاری بوده است. در اين  تنش يرثاتحت ت
 

تنش مقدار  اگر  به  حالت  عددی  فشاری  تحليل  از  آمده  دست 
مق )نيروی  پايه  سنگ  مقاومت  از  بيشتر  محرک(  (  اوم )نيروی 

 باشد، احتمال شکست پايه وجود دارد.
جايي  در تعيين ابعاد مناسب اتاق و پايه، علاوه بر ميزان جابه  -

و درصد بازيابي ماده معدني، فاکتور ايمني نيز مهم است. نتايج  
اين تحقيق نشان داده است که از بين چهار کارگاه استخراج در  

  16)با ابعاد پايه و اتاق برابر با    3نظر گرفته شده، کارگاه شماره  
تحقيق   اين  در  شده  فرض  ايمني  فاکتور  حداقل  دارای  متر(، 

به  است.(  2)مقدار   ايمني  ديگر  فاکتور  برای  آمده  دست 
و    1های شماره  های استخراج، از اين مقدار کمتر )کارگاهکارگاه

 ( است.4( و بيشتر )کارگاه شماره 2
)روش    - بحراني  کرنش  مفهوم  اساس  بر  پايداری  تحليل 

، دارای 3ساکورايي( نشان داده است که کارگاه استخراج شماره  
هشدار   تراز  است.    2سطح  پايدار  و  کارگاه  بنابراين  بوده  اين 

استخراج برای تحليل اقتصادی و مبنای طراحي اتاق و پايه در  
 اين تحقيق، انتخاب شده است. 

بارگذاری  - نوع  برای بررسي  نشان داده   نيز  تحليل حساسيت 
  30است که نتايج تحليل مدل با بارگذاری متغير )بارسنگ بين  

متر( با نتايج بارگذاری ثابت )حداکثر ميزان بارسنگ برابر    60تا  
توان نتيجه گرفت  مي بنابراينمتر( اختلاف ناچيزی دارد.  60با 

در زماني که تغييرات بارسنگ کم است، توپوگرافي سطح زمين 
 زيادی روی نتايج ندارد.  يرثات

 تعارض منافع   - 5
 گونه تعارض منافعي توسط نويسندگان بيان نشد.  هيچ

 قدردانی   - 6
ب محترم  داوران  بازخوردهای از  و  دقيق  نظرهای  رای 

  شاياني ود و ارتقاء کيفي اين مقاله کمک  ببه به  ای که زندهسا
همچنين از سردبير محترم  صميمانه تشکر ميکنيم.  ،  ندکرد

حمايت خاطر  راهنماييبه  و  طول  ها  در  که  مفيدی  های 
    فرايند بازبيني انجام دادند، سپاسگزاريم.
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