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 تقدیر و تشکر

از‌زحمات‌بی‌شائبه‌ی‌او،‌با‌زبان‌قاصر‌و‌دون‌شک‌جایگاه‌و‌منزلت‌معلم،‌اجّل‌از‌آن‌است‌که‌در‌مقام‌قدردانی‌ب

‌.دست‌ناتوان،‌چیزی‌بنگاریم

‌از‌آنجایی‌که‌تجلیل‌از‌معلم،‌سپاس‌از‌انسانی‌است‌که‌هدد ‌و‌اایدت‌آفدرینش‌را‌تدامین‌مدی‌کندد‌و‌سدلامت‌‌‌‌‌‌‌‌

من‌لم‌یشکر‌المنعم‌مدن‌المخلدوقین‌‌‌"هایی‌را‌که‌به‌دستش‌سپرده‌اند،‌تضمین؛‌بر‌حسب‌وظیفه‌و‌از‌باب‌امانت

‌‌: "م‌یشکر‌اللَّه‌عزّ‌و‌جلّل

که‌در‌کمال‌سعه‌صدر،‌با‌حسن‌خلق‌و‌فروتنی،‌از‌‌رحمان‌ترابیاز‌استاد‌با‌کمالات‌و‌شایسته؛‌جناب‌آقای‌دکتر‌

‌هیچ‌کمکی‌در‌این‌عرصه‌بر‌من‌دریغ‌ننمودند‌و‌زحمت‌راهنمایی‌این‌رساله‌را‌بر‌عهده‌گرفتند؛

که‌زحمت‌مشاوره‌این‌رساله‌مهدی‌نجفی‌و‌آقای‌دکتر‌رامین‌رفیعی‌‌صبور‌و‌با‌تقوا‌،‌جناب‌آقای‌دکتر‌اساتیداز‌

‌را‌در‌حالی‌متقبل‌شدند‌که‌بدون‌مساعدت‌ایشان،‌این‌پروژه‌به‌نتیجه‌مطلوب‌نمی‌رسید؛

که‌زحمدت‌داوری‌ایدن‌‌‌سرشکی‌فرهنگ‌عطایی‌و‌آقای‌دکتر‌محمد‌‌فرزانه‌و‌دلسوز؛‌جناب‌آقای‌دکتر‌اساتیداز‌

‌رساله‌را‌متقبل‌شدند؛

و‌از‌همکاران‌عزیزم‌آقای‌حسین‌میرمحرابی‌و‌آقای‌الامرضا‌معصومی‌و‌دوستان‌عزیزم‌آقایان‌محسن‌دلربایی‌و‌

باشدد‌کده‌ایدن‌خردتدرین،‌‌‌‌‌ .کمال‌تشکر‌و‌قددردانی‌را‌دارم‌شهاب‌رافعی‌که‌در‌انجام‌این‌مهم‌مرا‌یاری‌نمودند،‌

‌.بخشی‌از‌زحمات‌آنان‌را‌سپاس‌گوید
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‌

دانشدگاه‌‌‌معددن،‌نفدت‌و‌ژئوفیزیدک‌‌‌دانشجوی‌دوره‌کارشناسی‌ارشد‌رشته‌مهندسی‌معدن‌دانشدکده‌‌‌نقندراینجانب‌محمد‌یعقوبی‌

سنگ‌در‌روش‌اسدتخراج‌اتداو‌و‌پایده‌بدا‌اسدتفاده‌از‌‌‌‌‌‌های‌زاالانتخاب‌روش‌مناسب‌بازیابی‌پایهصنعتی‌شاهرود‌نویسنده‌پایان‌نامه‌

‌رحمان‌ترابی‌متعهد‌می‌شوم.سید‌تحت‌راهنمائی‌دکتر‌‌(مرکزی‌طبسسنگ‌زاالمعدن‌‌:موردیمطالعه‌ )سازی‌عددیمدل

 توسط‌اینجانب‌انجام‌شده‌است‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌برخوردار‌است.‌تحقیقات‌در‌این‌پایان‌نامه‌

 .در‌استفاده‌از‌نتایج‌پژوهشهای‌محققان‌دیگر‌به‌مرجع‌مورد‌استفاده‌استناد‌شده‌است 

 تاکنون‌توسط‌خود‌یا‌فرد‌دیگری‌برای‌دریافت‌هیچ‌نوع‌مدرک‌یا‌امتیازی‌در‌هیچ‌جا‌ارائه‌نشده‌است.‌پایان‌نامه‌مطالب‌مندرج‌در 

 و‌یا‌«‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌»‌کلیه‌حقوو‌معنوی‌این‌اثر‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌می‌باشد‌و‌مقالات‌مستخرج‌با‌نام‌‌«

Shahrood  University  of  Technology‌‌».به‌چاپ‌خواهد‌رسید 

 رعایت‌می‌‌پایان‌نامه‌تأثیرگذار‌بوده‌اند‌در‌مقالات‌مستخرج‌از‌ن‌نتایح‌اصلی‌پایان‌نامهحقوو‌معنوی‌تمام‌افرادی‌که‌در‌به‌دست‌آمد

 گردد.

 (استفاده‌شده‌است‌ضوابط‌‌در‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌پایان‌نامه‌،‌در‌مواردی‌که‌از‌موجود‌زنده‌‌)و‌اصول‌اخلاقی‌رعایت‌یا‌بافتهای‌آنها‌

 شده‌است.

 ‌،در‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌پایان‌نامه،‌در‌مواردی‌که‌به‌حوزه‌اطلاعات‌شخصی‌افراد‌دسترسی‌یافته‌یا‌استفاده‌شده‌است‌اصل‌رازداری‌

                                                     ضوابط‌و‌اصول‌اخلاو‌انسانی‌رعایت‌شده‌است‌.

 تاریخ                                                                                                    

‌امضای دانشجو                                                                                                    

 

 

 

 

 

 

 ان‌نامه‌وجود‌داشته‌باشد‌.یپا*‌‌متن‌این‌صفحه‌نیز‌باید‌در‌ابتدای‌نسخه‌های‌تکثیر‌شده‌

 مالکیت نتایج و حق نشر

 کلیه‌حقوو‌معنوی‌این‌اثر‌و‌محصولات‌آن‌)مقالات‌مستخرج،‌کتاب،‌برنامه‌های‌رایانه‌ای،‌نرم‌افزار‌ها‌و‌

در‌تجهیزات‌ساخته‌شده‌است‌(‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌می‌باشد.‌این‌مطلب‌باید‌به‌نحو‌مقتضی‌

 تولیدات‌علمی‌مربوطه‌ذکر‌شود.

 بدون‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌نمی‌باشد‌یان‌نامهاستفاده‌از‌اطلاعات‌و‌نتایج‌موجود‌در‌پا. 
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 چکیده

منظدور‌تدامین‌‌‌ه‌بد‌‌در‌ایدن‌روش‌‌باشدد‌کده‌‌یمد‌نگهدار‌خود‌‌کاریمعدناتاو‌و‌پایه‌یک‌روش‌‌کاریمعدنروش‌

شود.‌به‌منظور‌افزایش‌راندمان‌ایدن‌روش،‌‌نوان‌پایه‌باقی‌گذاشته‌میعبخشی‌از‌ماده‌معدنی‌به‌‌،نگهداری‌سقف

هدای‌سدنتی،‌‌‌های‌بازیابی‌به‌سه‌دسدته‌کلدی‌روش‌‌.‌روششودمیها‌بازیابی‌ها‌یا‌قسمتی‌از‌پایهبرخی‌از‌این‌پایه

و‌‌دلیدل‌قابلیدت‌مکانیزاسدیون‌بدالا‌‌‌‌‌ههای‌نوین‌بها،‌روش.‌که‌از‌میان‌این‌روشگردندنوین‌و‌ترکیبی‌تقسیم‌می

امدروزه‌بده‌دلیدل‌‌‌‌‌باشدند.‌از‌اقبدال‌بیشدتری‌برخدوردار‌مدی‌‌‌‌‌های‌نگهدارندده‌متحدرک‌سدقف،‌‌‌سیستم‌ازاستفاده‌

‌مراحل‌بازیابی‌سازیمدلو‌طور‌وسیعی‌برای‌طراحی‌ه‌های‌عددی‌بها،‌روشهای‌موجود‌در‌این‌روشمحدودیت

‌هدا‌در‌روش‌اسدتخراج‌اتداو‌و‌پایده‌معددن‌‌‌‌‌‌هدای‌بازیدابی‌پایده‌‌‌سی‌روشروند.‌در‌این‌تحقیق‌هد ‌برربه‌کار‌می

‌افدزار‌عدددی‌در‌ندرم‌‌‌سدازی‌مددل‌پروده‌طبس‌با‌در‌نظرگرفتن‌ترتیب‌مراحل‌استخراج‌با‌اسدتفاده‌از‌‌‌سنگ‌زاال

FLAC
3D‌‌.گرفته،‌به‌دلایل‌قابلیت‌مکانیزاسدیون‌بدالا‌و‌بازیدابی‌چندد‌پایده‌بده‌طدور‌‌‌‌‌‌‌‌های‌صورتبا‌مقایسهاست

ها‌انتخداب‌‌بازیابی‌پایه‌سازیمدلمنظور‌ه‌ب‌"کار‌کوتاهجبهه"و‌‌"شکا ‌و‌حفاظ‌اصلاح‌شده"دو‌روش‌همزمان،‌

هدای‌‌تغییدرات‌فداکتور‌ایمندی‌لنگده‌‌‌‌‌،هدا‌وارد‌بر‌لنگه‌قائم‌تنشجایی،‌ههای‌جابمنحنیبررسی‌با‌‌ادامه‌شدند.‌در

شکا ‌و‌"برای‌دو‌روش‌درصد‌بازیابی‌روند‌بازیابی،‌در‌طول‌‌در‌مدل‌میزان‌تغییرات‌جریان‌پلاستیکباقیمانده‌و‌

درصد‌تعیین‌گردید.‌در‌نهایت‌با‌آنالیز‌و‌مقایسده‌دو‌‌‌28و‌‌07ترتیب‌ه‌ب‌"کار‌کوتاهجبهه"و‌‌"حفاظ‌اصلاح‌شده

‌تر‌دیده‌شد.منظور‌اجرا‌در‌این‌معدن‌مناسبه‌ب‌کار‌کوتاهروش،‌روش‌جبهه
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 174 ....... کوتاه‌کارجبهه‌روش‌‌5شماره‌برش‌در‌ماندهیباق‌یهالنگه‌یمنیا‌فاکتور‌و‌تنش‌مقاومت،‌-14-‌4جدول

 175 ....... کوتاه‌کارجبهه‌روش‌‌0شماره‌برش‌در‌ماندهیباق‌یهالنگه‌یمنیا‌فاکتور‌و‌تنش‌مقاومت،‌-15-‌4جدول

 176 ....... کوتاه‌کارجبهه‌روش‌‌5شماره‌برش‌در‌ماندهیباق‌یهالنگه‌یمنیا‌فاکتور‌و‌تنش‌مقاومت،‌-16-‌4جدول

 176 .......... کوتاه‌کارجبهه‌روش‌‌17شماره‌برش‌ماندهیباق‌یهالنگه‌یمنیا‌فاکتور‌و‌تنش‌مقاومت،‌-10-‌4جدول

 170 .......... کوتاه‌کارجبهه‌روش‌‌11شماره‌برش‌ماندهیباق‌یهالنگه‌یمنیا‌فاکتور‌و‌تنش‌مقاومت،‌-12-‌4جدول

 110 .......... طبس‌معدن‌در‌قیابزاردق‌قرائت‌و‌یسازمدل‌در‌هاراهرو‌سقف‌در‌قائم‌ییجاجابه‌جینتا‌-15-‌4جدول
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 مقدمه  -4-4

است‌‌زیرزمینی‌کاریمعدندر‌های‌استخراج‌ترین‌روشترین‌و‌متداولیکی‌از‌قدیمی‌1روش‌اتاو‌و‌پایه

‌ ‌استخراج ‌برای ‌معمولاً ‌می‌سنگزاالکه ‌لایهاستفاده ‌استخراج ‌برای ‌روش ‌این ‌و‌شود. ‌صا  های

‌.(1357)اورعی،‌‌استمسطح،‌مناسب‌

است‌که‌در‌‌8کاری‌اولیهمعدنبخش‌اول،‌‌شود.میکاری‌اتاو‌و‌پایه‌به‌دو‌بخش‌کلی‌تقسیم‌معدن

‌ماشین‌آن ‌یا ‌و ‌انفجار ‌از‌تجهیزات‌چالزنی‌و ‌استفاده درون‌‌3های‌استخراج‌پیوستهیک‌سری‌اتاو‌با

شود‌که‌به‌قسمتی‌از‌ماده‌معدنی‌برای‌نگهداری‌سقف‌باقی‌گذاشته‌می‌و‌گرددماده‌معدنی‌ایجاد‌می

‌پایه ‌می‌4آن ‌گفته ‌معدنبخش‌شود. ‌‌5کاری‌ثانویهدوم ‌این‌بخش، ‌در ‌از‌پایهاست‌که ‌استفاده ‌با ها

‌.(1351)قاسمی‌و‌همکاران،‌‌شوندبازیابی‌می‌جزئی‌یا‌کلیبه‌صورت‌‌6پسروکاری‌های‌معدنروش

‌در‌بهینهطراحی‌پایه بسیار‌مهم‌است‌و‌برای‌رسیدن‌به‌یک‌طرح‌‌کاریمعدنسازی‌عملیات‌ها

‌بار ‌مقادیر ‌اقتصادی‌باید ‌و‌‌هایایمن‌و ‌دقیق‌پایه ‌رفتار ‌همراه ‌چگونگی‌توزیع‌آن‌به ‌و ‌پایه ‌بر وارد

ها،‌مقدار‌قابل‌در‌این‌روش‌به‌علت‌برجای‌گذاشتن‌پایه‌محیط‌دربرگیرنده‌آن‌مطالعه‌و‌بررسی‌شود.

شود‌که‌اندازه‌آن‌ممکن‌است‌به‌بیش‌از‌نصف‌ذخیره‌برسد.‌میزان‌معدنی‌استخراج‌نمیتوجهی‌از‌ماده

‌شده ‌استخراج ‌پایه‌ذخیره ‌مقاومت ‌به ‌روش ‌این ‌کمراز ‌و ‌مادهها ‌بستگی‌های ‌نیز ‌معدنی

‌.(1357)عطایی،‌‌دارد

 پیشینه تحقیق -4-2

‌‌سنگزاالها‌به‌ویژه‌بازیابی‌پایهکاری‌اتاو‌و‌پایه‌و‌ون‌مطالعات‌فراوانی‌در‌ارتباط‌با‌روش‌معدنتاکن

های‌آمریکا،‌کانادا،‌استرالیا‌و‌هند‌انجام‌شده‌است.‌این‌مطالعات‌کشوردر‌در‌سطح‌دنیا‌و‌به‌خصوص‌

های‌بازیابی‌پایه،‌انواع‌روش‌کاری‌اولیه‌وها‌در‌معدندر‌زمینه‌طراحی‌و‌بررسی‌وضعیت‌پایداری‌پایه

                                                             

1- Room and Pillar - Primary mining8 - Continous miner3 

- Pillar4 - Secondary mining5 - Retreat mining6 

 

 



 

3 

 

خسارات‌جانی‌و‌ریسک‌و‌به‌منظور‌کاهش‌یی‌هامخاطرات‌حاصل‌از‌بازیابی‌پایه‌و‌تدوین‌دستورالعمل

 شده‌است.‌‌اشارهبخشی‌از‌این‌مطالعات‌در‌ادامه‌به‌.‌و‌استکاری‌پسردر‌معدنمالی‌

‌همکارانش‌1کافمن ‌روشو ‌معدن، ‌مختلف ‌پایههای ‌بازیابی ‌برای ‌پسرو ‌زاالکاری ‌مانند‌های سنگ

و‌به‌بیان‌روش‌اجرا،‌‌بررسی‌کردهرا‌‌5و‌ته‌باز‌4،‌حائل‌و‌بال3،‌برداشت‌به‌سمت‌بیرون2شکا ‌و‌حفاظ

،‌شو‌همکاران‌6کامپولی.‌(Kauffman et al, 1981)ها‌پرداختند‌های‌روششرایط‌کاربرد‌و‌محدودیت

کای‌پسرو‌را‌با‌استفاده‌از‌اطلاعات‌ها‌در‌معدندر‌اثر‌بازیابی‌پایه‌سنگزاال‌7پایه‌عوامل‌موثر‌بر‌انفجار

انجام‌روش‌شکافی‌‌بهمعادن‌این‌ها‌در‌استخراج‌پایهمورد‌بررسی‌قرار‌دادند.‌‌2معادن‌الگا‌و‌مک‌داول

‌پاشیدگیاز‌همرا‌بر‌وقوع‌‌5ها‌و‌برش‌آخرها،‌حفاظدر‌این‌تحقیق‌تاثیرات‌ابعاد‌شکا ‌هاآن.‌شودمی

‌.(Campoli et al, 1989)‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند‌پایه

ها‌در‌طی‌مراحل‌بازیابی‌پایههای‌نوین‌کنترل‌زمین‌در‌مطالعاتی‌را‌در‌زمینه‌روش‌،17مارک‌و‌تاچمن

‌معدنروش ‌های ‌تاثیر ‌و ‌پسرو ‌حوادث‌هاآنکاری ‌و ‌صدمات ‌میزان ‌کاهش ‌انجام‌در ، 

‌همکارانش‌11چیس‌.(Mark & Tuchman, 1997)‌دادند ‌بررسی‌روش‌و ‌مانند‌به های‌بازیابی‌پایه

‌ ‌قدمنقش‌واحددرخت‌کریسمس‌و ‌های‌نگهدارنده های‌کنترل‌ریزش‌وافزایش‌میزان‌بازیابی‌زن‌در

‌مورد‌18مارک‌و‌زلانکو‌.(Chase et al, 1997)کاری‌پسرو‌پرداختند‌سقف‌در‌معدن ‌در ‌مطالعاتی‌را ،

انجام‌در‌طی‌روند‌بازیابی‌ها‌خصوص‌تقاطعه‌ها‌و‌بابعاد‌برش‌آخر‌و‌نقش‌آن‌در‌پایداری‌فضای‌راهرو

های‌سقف‌در‌حین‌اطلاعات‌مربوط‌به‌ریزش‌،همکارانش‌ومارک‌.‌(Mark & Zelanko, 2001)دادند‌

‌در‌تعداد‌زیادی‌از‌معادن‌زاال ‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند‌و‌عملیات‌بازیابی‌را های‌فاکتورسنگ‌آمریکا

‌.(Mark et al, 2003)معرفی‌کردند‌ریسک‌مربوط‌به‌ریزش‌سقف‌در‌حین‌عملیات‌بازیابی‌پایه‌را‌

                                                             
1- Kauffman         - Split and fender8 – Outside lift 3 

– Pocket and wing 4 – Open ending 5 – Compoli 6 
– Pillar bump 0 – Olga & Mc Dowel 2 – Stump/ Push out 5 
– Mark & Tuchman 17 – Chase 11 – Mark & Zelanko 18 
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اکثر‌معادن‌)هند‌‌3بالرامپورسنگ‌در‌معادن‌زاالرا‌‌2کوتاه‌کارروش‌بازیابی‌جبهه‌،1بانرجیکوشواها‌و‌

زای‌هر‌نفر‌در‌شوند‌و‌نرخ‌تولید‌به‌اسنگ‌در‌هندوستان‌به‌روش‌اتاو‌و‌پایه‌سنتی‌استخراج‌میزاال

‌یک‌تن‌می ‌از ‌استخراج‌سریع‌(باشدشیفت‌کمتر ‌پایهبه‌منظور ‌مورد‌تر ‌راندمان‌بازدهی، ‌بهبود ‌و ها

‌دادند ‌قرار ‌بررسی ‌جبهه‌هاآن. ‌زاویه ‌تاثیر ‌بررسی‌همچنین ‌پایداری ‌میزان ‌بر ‌را  کار

 .(Kushwaha & Banerjee, 2005)‌کردند

‌بر‌روی‌روش‌4مایلر ‌مطالعات‌‌5سنگ‌کنتاکیهای‌بازیابی‌پایه‌در‌معادن‌زاالمطالعاتی‌را انجام‌داد.

‌های‌نوین‌بازیابی‌پایهصورت‌گرفته‌شامل‌معرفی‌روش ‌از ‌استفاده ‌با ‌معادن‌ها نگهداری‌تکمیلی‌در

های‌نگهداری‌و‌معرفی‌سیستم‌7و‌شکا ‌و‌حفاظ‌اصلاح‌شده‌6کنتاکی‌مانند‌روش‌درخت‌کریسمس

‌واحد ‌نگهداری‌چوبی، ‌از ‌متحرک‌سقفهای‌تکمیلی‌اعم 2نگهدارنده
 (MRS)بولت‌‌ و‌‌5های‌کابلیو

با‌‌قیامی‌.(Miller & Associates, 2006)‌استدر‌افزایش‌میزان‌بازیابی‌و‌کاهش‌حوادث‌‌هاآننقش‌

‌درخت‌کریسمس‌و‌شکا ‌و‌حفاظ‌پسروکاری‌مطالعه‌بر‌روی‌معدن‌زاال‌سنگ‌طبس‌دو‌روش‌معدن

درصد‌‌05اینکه‌ضریب‌استخراج‌کل‌برای‌هر‌دو‌روش‌این‌تحقیق‌با‌فرض‌‌در‌.مورد‌بررسی‌قرار‌دادرا‌

روش‌‌به‌عنوان‌شکا ‌و‌حفاظروش‌و‌در‌نهایت‌‌استسازی‌شده‌ها‌طراحی‌و‌مدلتوالی‌برشاست،‌

بندی‌متناسب‌با‌روش‌بازیابی‌و‌نوع‌مش‌در‌این‌مطالعه.‌(1322)قیامی،‌‌تر‌معرفی‌شده‌استمناسب

با‌توجه‌به‌مدل‌رفتاری‌استفاده‌شده‌شرایط‌پایه‌در‌مرحله‌پلاستیک‌و‌‌نبودههای‌مایل‌اجرای‌برش

در‌این‌تحقیق‌ابعاد‌فته‌نشده‌است.‌همچنین‌در‌نظر‌گر‌هاارزیابی‌مراحل‌بازیابی‌پایهشدن‌و‌تسلیم‌در‌

‌برای‌دستیابی‌به‌ضریب‌بازیابی‌و‌هندسه‌برش تواند‌مبنای‌نمیدرصد‌طراحی‌شده‌است‌که‌‌05ها

به‌صورت‌یکباره‌به‌مدل‌اعمال‌شده‌سیستم‌نگهداری‌‌ی‌مناسب‌باشد.درستی‌برای‌انتخاب‌روش‌بازیاب

‌اعتبار‌سنجی‌نشده‌است.‌ارائه‌شده‌مدل‌عددی‌است‌که‌متناسب‌با‌شرایط‌واقعی‌نیست‌و‌همچنین

                                                             
1- Kushwaha & Banerjee – Shortwall8 – Balrampure3 – Miller4 
– Kentucky5 – Christmass tree6 – Modified split and fender0 – Mobile roof support2 

– Cable bolts5    
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های‌مترا،‌پارآمریکا‌1اربی‌سنگ‌در‌معادن‌ویرجینیاهای‌زاالبازیابی‌پایه‌بررسیبا‌‌شمارک‌و‌همکاران

‌پایه‌در‌معدندر‌کنترل‌زمین‌‌8بر‌پایداری‌سراسری‌و‌موضعیموثر‌ ‌کاری‌اتاو‌و بررسی‌کردند‌و‌را

‌مدل ‌در‌سازی‌توالی‌برشهمچنین‌با ‌های‌روشها ‌بال، ‌حائل‌و برداشت‌به‌سمت‌درخت‌کریسمس،

‌ ‌میزان‌همگراییبیرون‌و ‌برای‌هر‌روش‌بررسی‌‌بین‌سقف‌و‌کف‌شکا ‌و‌حفاظ، و‌سطح‌ایمنی‌را

‌.(Mark et al, 2010)کردند‌

ن‌دها‌در‌معادر‌چند‌دوره‌گزارشاتی‌در‌مورد‌بازیابی‌پایه‌3آمریکاکار‌اداره‌سلامت‌و‌ایمنی‌معادن‌

و‌ها‌فوت(‌و‌مخاطرات‌آن‌و‌جلوگیری‌از‌ریزش‌سقف‌و‌شکستن‌پایه‌1577تا‌‌1777)روباره‌‌عمیق

سه‌روش‌درخت‌کریسمس،‌‌در‌این‌گزارشات‌است.‌کردهارائه‌کاهش‌حوادث‌در‌حین‌عملیات‌بازیابی‌

برداشت‌به‌سمت‌بیرون‌و‌شکا ‌و‌حفاظ‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌و‌با‌توجه‌به‌آمار‌حوادث‌در‌معادن‌

‌ ‌نقش‌به ‌متحرک‌سقفسیستمبررسی ‌نگهدارنده ‌‌های ‌در ‌عملیات‌نگهداری‌سقف‌کارگاه ‌حین در

‌.(Mark, 2010)پرداخته‌است‌بازیابی‌

‌همکارانش ‌در‌پارامتر‌قاسمی‌و ‌حین‌عملیات‌بازیابی‌پایه ‌ریسک‌ریزش‌سقف‌در ‌بر های‌موثر

‌زاال ‌معادن ‌دادند. ‌بررسی‌قرار ‌مورد ‌را ‌پایه ‌و ‌کلی‌این‌پارامتر‌هاآنسنگ‌اتاو ‌دسته ‌سه ‌در ‌را ها

های‌مربوط‌به‌هر‌شناسی،‌طراحی‌و‌عملیاتی‌تقسیم‌بندی‌کردند‌و‌به‌توضیح‌پارامترهای‌زمینپارامتر

 .(1351)قاسمی‌و‌همکاران،‌دسته‌پرداختند‌

‌ ‌‌هایسالدر ‌پایهاخیر ‌اهمیت‌طراحی‌مناسب‌ابعاد ‌به ‌توجه ‌عملیات‌بازیابی‌در‌با ‌تداوم ‌در ‌ها

‌زمینه‌روشمعدن ‌مطالعات‌زیادی‌در ‌پایه‌های‌نوین‌کاری‌پسرو، ‌روش‌اتاو‌و انجام‌طراحی‌پایه‌در

های‌زاال‌در‌معادن‌اتاو‌و‌پایه‌روشی‌گام‌به‌گام‌به‌منظور‌طراحی‌پایه‌قاسمی‌و‌شهریارشده‌است.‌

‌کردند. ‌پایه‌هاآن‌ارائه ‌بارهای ‌تخریب، ‌زاویه ‌تئوری ‌از ‌استفاده ‌با ‌ای ‌ارا ‌استفاده ‌روابط‌ریاضی‌با ز

‌‌.(Ghasemi & shariar, 2012)‌کردندمحاسبه‌

                                                             

1- West Virginia 

 

- Global & Local stability risk factor8 

 

- NIOSH3 
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‌همکاران ‌مدل‌فازی‌شقاسمی‌و ‌از ‌استفاده ‌پارامتر‌،با ‌از ‌استفاده ‌با ‌را ‌عرض‌پایه هایی‌مانند‌طول‌و

‌معدن ‌ارتفاع ‌عمق ‌بارگذاری، ‌شرایط ‌پهنه، ‌عرض ‌تعیین‌کاری، ‌سقف ‌امتیاز ‌و ‌روباره

‌.(Ghasemi et al, 2014)کردند‌

 لهأبیان مس -4-9

یکی‌از‌معایب‌روش‌اتاو‌و‌ها‌در‌روش‌اتاو‌و‌پایه،‌ماندن‌قسمت‌قابل‌توجهی‌از‌ذخیره‌در‌پایهباقی

‌امروزه‌است‌پایه ‌استخراج‌پایه. ‌اهمیت‌خاصی‌نزد‌معدنبازیابی‌ماده‌معدنی‌با ‌از کاران‌برخوردار‌ها،

های‌خاصی‌استخراج‌کنند.‌با‌روشها‌را‌در‌مراحل‌بعدی‌کنند‌پایهکاران‌سعی‌میبیشتر‌معدناست‌و‌

شوند.‌‌ها‌بازیابی‌میمت‌بیشتری‌از‌پایهگردد‌و‌برخی‌و‌یا‌قسها‌آااز‌میدر‌مرحله‌برگشت‌بازیابی‌پایه

‌معدنروش ‌زاالهای ‌صنعت ‌در ‌بسیاری ‌تنوع ‌پسرو ‌گستردهکاری ‌طور ‌به ‌و ‌دارند ‌مورد‌سنگ ای

‌اند.گرفتهآزمایش‌قرار

‌ا ‌به ‌توجه ‌با ‌تحقیق ‌این ‌پایهدر ‌بازیابی ‌نقش ‌مرکزی‌همیت ‌معدن ‌اقتصادی ‌توجیه ‌در ‌ها

‌زاال ‌روش‌مناسب‌بازیابی‌پایه ‌است‌تا ‌سعی‌شده ‌شرایط‌کنونی‌معدن‌سنگ‌طبس، ‌به ‌توجه ‌با را

-با‌استفاده‌از‌مدلمترهای‌مقاومتی‌پایه‌از‌دیدگاه‌مکانیک‌سنگ‌امرکزی‌طبس‌و‌در‌نظر‌گرفتن‌پار

و‌در‌نهایت‌با‌توجه‌به‌محاسبه‌ضریب‌ایمنی‌پایداری‌داده‌سازی‌عددی‌مورد‌بررسی‌و‌ارزیابی‌قرار‌

‌‌های‌باقی‌مانده‌و‌محاسبه‌میزان‌بازیابی‌به‌دست‌آمده،‌روش‌مناسب‌بازیابی‌پایه‌تعیین‌گردد.‌پایه

معدن‌مرکزی‌‌مبتنی‌بر‌شرایط‌اجرایی‌ها‌در‌کل‌پهنهبازیابی‌پایه‌مراحل‌همچنین‌در‌این‌نوشتار

‌طبس‌مدل ‌انتخاب‌مدل‌رفتاری‌مناسب‌رواست‌سازی‌شده ‌با ‌دقت‌بالاو ‌بازیابی‌با ‌جوانب‌‌ند ‌از و

‌سازی‌اقدمات‌زیر‌صورت‌گرفته‌است:‌به‌منظور‌بهبود‌روند‌مدل‌.رفتمورد‌بررسی‌قرار‌گ‌متعددی

 از‌مدل‌استفاده‌بندی‌متناسب‌با‌روش‌بازیابی‌انتخاب‌شده‌است‌و‌در‌این‌تحقیق‌نوع‌مش

‌می ‌فراهم ‌را ‌امکان ‌این ‌کولمب ‌موهر ‌نرمی ‌کرنش ‌رفتاررفتاری ‌مجموعه ‌که های‌سازد

‌مورد‌ ‌مناسبی ‌طور ‌شکست‌به ‌از ‌بعد ‌پایه ‌رفتار ‌و ‌مقاومت‌پسماند ‌پلاستیک‌و الاستیک،

 .بررسی‌قرار‌گیرد



 

0 

 

 در‌‌ها،میزان‌پایداری‌لنگهجایی‌و‌تنش‌و‌علاوه‌بر‌بررسی‌دقیق‌تغییرات‌جابهدر‌این‌تحقیق‌

‌اهمیت‌ ‌به ‌توجه ‌مراحل‌بازیابی‌با ‌تمام ‌المتغییرات‌روند ،‌ی‌مدلهاناجریان‌پلاستیک‌در

با‌در‌نظر‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت‌و‌کامل‌و‌گسیختگی‌رفتار‌پایه‌تا‌لحظه‌پلاستیک‌شدن‌

 .شده‌است‌تعییندر‌هر‌روش‌حد‌نهایی‌بازیابی‌‌و‌این‌فاکتور‌هاگرفتن‌میزان‌پایداری‌لنگه

 ها‌برای‌دستیابی‌به‌درصد‌بازیابی‌بالاتر،‌م‌مراحل‌بازیابی‌به‌منظور‌نگهداری‌سقف‌برشدر‌تما

 سازی‌عددی‌اعمال‌شده‌است.های‌کابلی‌در‌مدلنگهداری‌تکمیلی‌با‌استفاده‌از‌بولت

 پایه‌ ‌پایش‌دقیق‌رفتار ‌بررسی‌و ‌سقف‌راهروبه‌منظور ‌و ‌درها سازی‌شده‌کل‌پهنه‌مدل‌ها

نقطه‌شاهد‌بر‌روی‌هر‌‌81،‌تعداد‌تمام‌مراحل‌بازیابی‌های‌اطرا (‌درراهروپایه‌و‌‌18)شامل‌

های‌اطرا ‌هر‌پایه‌به‌عنوان‌نقطه‌شاهد‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌‌نقطه‌در‌سقف‌راهرو‌2پایه‌و‌

سازی‌این‌امر‌باعث‌افزایش‌قابل‌توجهی‌در‌حجم‌مدل.‌طه‌شاهد‌در‌کل‌پهنه(قن‌823است‌)

 ‌گردید.

 این‌تحقیق‌برای‌ت‌ ‌راهرودر ‌حفر ‌از ‌بعد ‌شرایط‌اجرایی، ‌با های‌عرضی‌و‌طابق‌شرایط‌مدل

در‌هر‌مرحله‌به‌صورت‌گام‌به‌‌.شد‌و‌به‌تعادل‌رسیدطولی‌هر‌بار‌به‌طور‌جداگانه‌مدل‌اجرا‌

مرتبه‌‌پنجبه‌طوری‌که‌تا‌مرحله‌تشکیل‌اتاو‌و‌پایه‌گام‌سیستم‌نگهداری‌اعمال‌شده‌است‌

 مدل‌اجرا‌شده‌است.‌این‌عامل‌در‌تدقیق‌نتایج‌بسیار‌مهم‌است.‌

 افزایش‌‌ ‌توجه‌به‌اهمیت‌وقوع‌تخریب‌سقف‌در‌کاهش‌تنش‌با ‌شرایط‌وقوع‌روند‌با بازیابی،

‌مدل‌تخریب‌ ‌اعتبار ‌دقیق‌معدن‌طبس، ‌نتایج‌ابزار ‌از ‌استفاده ‌با ‌و ‌بررسی‌قرار‌گرفت. مورد

 ارزیابی‌شده‌است.

 جام تحقیقضرورت ان -4-1

های‌معدنی‌در‌،‌نیاز‌به‌استخراج‌پایهکاریمعدنهای‌با‌توجه‌به‌کاهش‌ذخایر‌معدنی‌و‌افزایش‌هزینه

ماندن‌ماده‌ها‌و‌باقیشود.‌در‌صورت‌استخراج‌نامناسب‌پایهو‌پایه‌بیش‌از‌پیش‌احساس‌می‌روش‌اتاو
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یابد‌و‌از‌طرفی‌با‌کاهش‌بیش‌از‌حد‌پایه‌معدنی،‌معدنی‌در‌پایه،‌ارزش‌اقتصادی‌عملیات‌کاهش‌می

یابد.‌بنابراین‌تعیین‌میزان‌دقیق‌استخراج‌افزایش‌می‌کاریمعدناحتمال‌ریزش‌سقف‌و‌تخریب‌ناحیه‌

‌دارد.‌‌کاریمعدنها‌و‌حفظ‌ها،‌نقش‌بسیار‌مهمی‌در‌تداوم‌عملیات‌بازیابی‌پایهو‌کاهش‌عرض‌پایه

معدن‌مرکزی‌طبس‌از‌روش‌استخراج‌از‌طرفی‌با‌توجه‌به‌تغییرات‌ایجاد‌شده‌در‌روش‌استخراج‌

ها‌با‌استفاده‌از‌امکانات‌موجود‌در‌کار‌کوتاه،‌از‌منظر‌اقتصادی،‌بازیابی‌پایهاتاو‌و‌پایه‌به‌روش‌جبهه

‌ا ‌پایهومعدن ‌بازیابی ‌فنی ‌سنجی ‌امکان ‌نتیجه ‌در ‌امکلویت‌دارد. ‌از ‌استفاده ‌با ‌یا‌ها ‌و ‌موجود ‌انات

‌اقتصادی‌هزینهروش ‌توجیه ‌منظور ‌به ‌بالا ‌تولید ‌توان ‌با ‌میهای ‌اولیه، ‌گذاری ‌از‌های‌سرمایه تواند

های‌متداول‌در‌تحلیل‌وضعیت‌تنش‌و‌امروزه‌یکی‌از‌روش‌دیدگاه‌مدیریت‌معدن‌حائز‌اهمیت‌باشد.

‌سازی‌عددی‌است.ی‌مدلافزارهانرم‌ها‌استفاده‌ازمیزان‌پایداری‌در‌هنگام‌بازیابی‌پایه

 سازماندهی پایان نامه -4-5

له‌و‌روش‌کدار‌توضدیح‌داده‌‌‌أاین‌تحقیق‌کلیات‌موضوع‌شامل‌مقدمه،‌پیشینه،‌بیان‌مسد‌در‌فصل‌اول‌

‌شده‌است.

در‌بخش‌اول‌توضیحاتی‌در‌ارتباط‌بدا‌‌در‌فصل‌دوم‌نوشتار‌حاضر‌مطالب‌در‌سه‌بخش‌ارائه‌شده‌است.‌

‌هدا‌و‌‌اتداو‌و‌پایده،‌در‌بخدش‌دوم،‌مطدالبی‌پیرامدون‌مشخصدات‌پایده‌‌‌‌‌‌‌کاری‌زیرزمینی‌بده‌روش‌‌معدن

کاری‌پسرو،‌تجهیزات‌مورد‌اسدتفاده‌و‌‌های‌معدنهای‌مرسوم‌طراحی‌پایه‌و‌در‌بخش‌سوم‌روشروش

‌ها،‌توضیح‌داده‌شده‌است.مبحث‌کنترل‌زمین‌در‌هنگام‌بازیابی‌پایه

.‌سدپس‌‌رفی‌شدده‌اسدت‌‌سنگ‌طبس(‌معدر‌فصل‌سوم‌ابتدا‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌)معدن‌مرکزی‌زاال

سدازی‌شدامل‌انتخداب‌هندسده‌مددل‌و‌ندوع‌‌‌‌‌‌‌سازی‌عددی،‌کلیه‌مراحل‌مدلضمن‌تشریح‌مبانی‌مدل

توضدیح‌داده‌‌‌،شبکه،‌مدل‌رفتاری،‌خصوصیات‌مواد‌و‌سیستم‌نگهداری‌تا‌کامل‌شدن‌پهنه‌اتاو‌و‌پایه

‌شده‌است.
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مدل‌و‌تعیین‌محدوه‌ثبت‌تاریخچه‌داده‌‌در‌فصل‌چهارم،‌ابتدا‌توضیحاتی‌درباره‌شاخص‌پلاستیک‌در

کدار‌کوتداه‌بدرای‌بازیدابی‌‌‌‌‌شده‌است.‌سپس‌با‌ذکر‌دلیل،‌دو‌روش‌شکا ‌و‌حفاظ‌اصلاح‌شده‌و‌جبهه

افزار‌کلیه‌مراحل‌بازیابی‌برای‌هر‌روش‌مطابق‌طرح‌پیشنهادی‌با‌استفاده‌از‌نرم‌،انتخاب‌و‌در‌گام‌بعد

FLAC
3Dسازی‌در‌دو‌روش‌با‌یکدیگر‌مقایسه‌شده‌است.شده‌است‌و‌در‌انتها‌نتایج‌مدل‌سازیمدل‌‌

‌در‌نمودار‌.گیری‌از‌مباحث‌مطرح‌شده‌و‌ارائه‌پیشنهادات‌پرداخته‌شده‌استدر‌فصل‌پنجم‌به‌نتیجه

‌روند‌انجام‌تحقیق‌نشان‌داده‌شده‌است.‌1-1شکل‌

 

 انجام‌تحقیق‌روند‌نمودار‌-‌1-1شکل‌
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کاری و بازیابی پایه مروری بر معدن

 در روش اتاق و پایه
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 مقدمه -2-4

‌میروش ‌تقسیم ‌سطحی ‌و ‌زیرزمینی ‌دسته ‌دو ‌به ‌کلی ‌طور ‌به ‌معدنی ‌مواد ‌استخراج ‌شوند.‌های

در‌کاری‌کلیه‌عملیات‌معدن‌هاآنشود‌که‌در‌هایی‌اطلاو‌میهای‌استخراج‌زیرزمینی‌به‌روشروش

‌این‌روشزیر‌سطح‌زمین‌انجام‌می ‌برده‌میگیرد. ‌شرایطی‌به‌کار ‌در ‌معدنی‌در‌ها ‌ماده شوند‌که‌یا

های‌های‌روباز‌اقتصادی‌نیست‌و‌یا‌در‌ادامه‌استخراج‌به‌روشعمقی‌قرار‌دارد‌که‌استخراج‌آن‌با‌روش

‌رود، ‌بالاتر ‌اقتصادی ‌حد ‌از ‌استخراج ‌قابل ‌ذخیره ‌به ‌برداری ‌باطله ‌نسبت ‌می‌روباز، شوند‌استفاده

‌.(1357)اورعی،‌

های‌استخراج‌زیرزمینی‌به‌سه‌دسته‌بدون‌نگهداری،‌با‌نگهداری‌و‌بر‌مبنای‌نوع‌نگهداری‌روش

های‌بدون‌نگهداری‌که‌بیشترین‌کاربرد‌را‌در‌معادن‌زیرزمینی‌دارند،‌شوند.‌روشتخریبی‌تقسیم‌می

د‌و‌نیازی‌به‌سیستم‌نگهداری‌مصنوعی‌برای‌نگهدار‌هستنشوند‌که‌ضرورتاً‌خودهایی‌گفته‌میبه‌روش

‌پیچتحمل‌بار ‌از ‌این‌تعریف‌مانعی‌برای‌استفاده ‌است‌که ‌به‌ذکر ‌لازم ها،‌سنگهای‌فشاری‌ندارند.

‌نداشته‌ ‌عهده ‌بر ‌را ‌اصلی‌تحمل‌وزن ‌بار ‌اینکه ‌شاتکریت‌مشروط‌بر ‌چوب‌و نگهداری‌سبک‌مانند

باشند.‌های‌پلاسری‌قابل‌اجرا‌میانساری‌به‌جز‌کانسارها‌در‌هر‌نوع‌ککند.‌این‌روشباشند،‌ایجاد‌نمی

‌ ‌حدود ‌این‌روش‌27امروزه ‌با ‌آمریکا ‌معادن ‌استخراج‌میدرصد ‌جدول‌ها ‌در مشخصات‌‌1-8شوند.

‌.(1357)عطایی،‌نگهدار‌درج‌شده‌است‌های‌خودروش

‌(1357)عطایی،‌نگهدار‌های‌خودمشخصات‌روش‌-1-8جدول‌

 روش‌استخراج
شیب‌کانسار‌

 )درجه(
 نگهداری‌اولیه

ضخامت‌کانسار‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 )متر(‌

راندمان‌کارگاه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 )تن‌نفر‌در‌شیفت(

 80-08 5/4تا‌ هایی‌از‌ماده‌معدنیپایه 15کمتر‌از‌ اتاو‌و‌پایه

 80-45 57تا‌ هایی‌از‌ماده‌معدنیپایه 35کمتر‌از‌ کارگاه‌و‌پایه

 5-5 8/1بیش‌از‌ ماده‌معدنی‌خرد‌شده 45از‌‌بیش ایانباره

 14-80 6بیش‌از‌ عدم‌نیاز‌به‌نگهداری 45بیش‌از‌ استخراج‌از‌طبقات‌فرعی

VCR 35بیش‌از‌ 18بیش‌از‌ ماده‌معدنی‌خرد‌شده 45بیش‌از‌ 
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اطلاعات‌گردآوری‌شده‌در‌این‌فصل‌در‌سه‌بخش‌کلی‌تنظیم‌شده‌است.‌در‌بخش‌اول‌به‌طور‌خلاصه‌

‌معدن‌توضیحاتی ‌ارتباط‌با ‌تکنیکدر ‌شامل‌معرفی‌روش، ‌پایه ‌روش‌اتاو‌و های‌کاری‌زیرزمینی‌به

‌بخش‌دوم،‌ ‌در ‌است. ‌ارائه‌شده ‌پایه ‌و‌معایب‌روش‌اتاو‌و ‌مزایا ‌و ‌تجهیزات‌مورد‌استفاده استخراج،

‌پایه ‌مشخصات ‌پیرامون ‌روشمطالبی ‌و ‌روشها ‌به ‌بخش‌سوم ‌در ‌و ‌پایه ‌طراحی ‌مرسوم های‌های

ها،‌پرداخته‌شده‌ی‌پسرو،‌تجهیزات‌مورد‌استفاده‌و‌مبحث‌کنترل‌زمین‌در‌هنگام‌بازیابی‌پایهکارمعدن

‌است.‌

 روش اتاق و پایه -2-2

ها‌شود.‌در‌یک‌پهنه،‌پایهدر‌این‌روش‌به‌منظور‌نگهداری‌سنگ‌سقف‌از‌خود‌ماده‌معدنی‌استفاده‌می

‌قاعده ‌راست‌گدر‌یک‌الگوی‌منظم‌و ‌به‌صورت‌هایی‌به‌شکل‌دایره‌و‌یا ‌یا ‌و ‌مستطیل( وشه‌)مربع‌یا

کند.‌این‌مقداری‌از‌ماده‌معدنی‌که‌به‌عنوان‌های‌مختلف‌را‌از‌هم‌جدا‌میطولی‌ایجاد‌شده‌که‌کارگاه

‌.(1357)اورعی،‌شود،‌نیز‌ممکن‌است‌قابل‌بازیابی‌باشد‌جا‌گذاشته‌میها‌بهپایه

‌این‌روش‌برای‌بازیابی‌پایه ‌پایهدر ‌اتاوها، ‌و ‌طورها ‌زمان‌ی‌طراحی‌میها ‌تا ‌ثبات‌منطقه شوند‌که

شوند.‌در‌ها‌معمولا‌در‌ابعاد‌بزرگ‌طراحی‌میبازگشت‌به‌طور‌کامل‌حفظ‌شود‌که‌در‌این‌صورت‌پایه

‌بازیابی‌پایه ‌و ‌استخراج ‌به ‌قرار ‌اتاوصورتی‌که ‌اندازه ‌برگشت‌نباشد، ‌در ‌ملاحضات‌ها ‌به ‌توجه ‌با ها

‌انت ‌ممکن ‌حداکثر ‌میزان ‌به ‌میمکانیک‌سنگی ‌زمان‌خاب ‌در ‌ثبات‌منطقه ‌تنها ‌که ‌طوری ‌به شود

‌استخراج‌حفظ‌شود.‌

‌و‌سنگ‌کمر‌بالا‌و‌پایین‌ماده‌معدنی‌میزان‌ذخیره‌استخراج‌شده‌در‌این‌روش‌تابع‌مقاومت‌پایه ها

‌بازیابی‌پایهمی ‌این‌روش‌حتی‌با ‌در ‌اینکه ‌به ‌توجه ‌با ‌روشباشد. ‌از ‌استفاده ‌با ،‌بازیابی‌پایههای‌ها

های‌با‌ارزش‌بالا‌مناسب‌شوند،‌استفاده‌از‌این‌روش‌در‌کانسارها‌استخراج‌نمیتعدادی‌از‌پایهبخش‌یا‌

‌استفاده‌نمی باشد‌و‌در‌مواردی‌که‌عیار‌ماده‌معدنی‌پایین،‌قیمت‌آن‌کم‌و‌حجم‌ذخیره‌زیاد‌باشد،

 .(1357،‌)عطاییها‌توجیه‌اقتصادی‌داشته‌باشد‌شود‌و‌باید‌باقی‌گذاشتن‌ماده‌معدنی‌در‌پایهمی
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‌خاص‌کانسار ‌که ‌پایه ‌و ‌اتاو ‌لایهروش ‌مسطح، ‌نازک‌میهای ‌نسبتا ‌و ‌روشای ‌از ‌یکی های‌باشد،

باشد.‌این‌روش‌برای‌اولین‌بار‌در‌آمریکا‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت‌و‌در‌می‌1استخراجی‌با‌فضاهای‌باز

درصد‌مواد‌ایر‌فلزی‌در‌این‌کشور‌با‌این‌روش‌استخراج‌شده‌‌67ها‌و‌سنگدرصد‌از‌زاال‌57حدود‌

‌در‌ ‌شیب‌محدودیت‌دارد. ‌نظر ‌از ‌و ‌بوده ‌عنوان‌یک‌روش‌بزرگ‌مقیاس‌مطرح ‌این‌روش‌به است.

‌از‌ ‌معمولا ‌صورت ‌این ‌در ‌است. ‌مشکل ‌مکانیزه ‌وسایل ‌از ‌استفاده ‌لایه، ‌شیب ‌بودن ‌زیاد  صورت

‌میکارگاه ‌سادهشود‌های‌مورب‌استفاده ‌وسایل‌مکانیزه ‌از ‌استفاده ‌کاهش‌یافته‌و ‌شیب‌کارگاه تر‌تا

‌نشان‌داده‌شده‌است‌‌1-8.‌نمایی‌از‌روش‌اتاو‌و‌پایه‌در‌شکل‌(1357)اورعی،‌شود‌

 
‌(www.geotechpedia.com)نمای‌کلی‌از‌یک‌معدن‌اتاو‌و‌پایه‌‌-‌1-8شکل‌

 های استخراجی تکنیک -2-2-4

‌از‌آنجا‌که‌استخراج‌های‌مختلف‌میهای‌افقی‌با‌سنگاتاو‌و‌پایه‌قابل‌کاربرد‌در‌کانسار‌روش باشد.

های‌حفار‌پیوسته(‌از‌لحاظ‌اقتصادی‌مقرون‌های‌پیوسته‌)استفاده‌از‌ماشینهای‌سخت‌با‌روشسنگ

شود.‌فاده‌میهای‌ایر‌پیوسته‌یا‌حفاری‌و‌انفجار‌استها‌از‌روشباشد،‌در‌این‌گونه‌سنگبه‌صرفه‌نمی

‌سنگ ‌استخراج ‌در ‌اینکه ‌به ‌توجه ‌ماشینبا ‌از ‌استفاده ‌نرم ‌است،‌های ‌بلامانع ‌پیوسته ‌حفاری های

                                                             

1 - Open Stoping 
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‌میتکنیک ‌را ‌پایه ‌و ‌روش‌اتاو ‌استخراج‌سنگهای‌استخراجی‌در ‌دسته ‌دو ‌به و‌‌1های‌سختتوان

‌:(Bullock, 2011و‌‌1357)اورعی،‌تقسیم‌بندی‌کرد‌‌8های‌نرماستخراج‌سنگ

 کاری سنگ سخت معدنالف( 

ها‌شود‌که‌در‌سطح‌افق‌این‌پهنههایی‌تقسیم‌میهای‌سخت،‌ماده‌معدنی‌به‌پهنهکاری‌سنگدر‌معدن

گیرند.‌در‌این‌روش‌استخراج‌ماده‌معدنی‌به‌دو‌صورت‌انجام‌به‌دو‌صورت‌منظم‌و‌نامنظم‌شکل‌می

(‌و‌یا‌استخراج‌در‌چند‌3م‌مقطعشود‌)برش‌تماگیرد:‌یا‌کل‌ارتفاع‌لایه‌در‌یک‌مرحله‌استخراج‌میمی

شود.‌از‌این‌روش‌در‌استخراج‌مس،آهن،‌سرب،‌سنگ‌آهک‌و‌(‌انجام‌می4تاییطبقه‌)روش‌برش‌چند

‌مرمر‌استفاده‌شده‌است.

‌انتخاب‌روش ‌معدندر ‌نامنظم‌در ‌یا ‌معدنی‌های‌استخراج‌منظم ‌ماده ‌عیار کاری‌سنگ‌سخت،

‌می ‌عامل ‌عیمهمترین ‌توزیع ‌که ‌صورتی ‌در ‌روش‌باشد. ‌باشد، ‌یکنواخت ‌کانسار ‌در ‌معدنی ‌ماده ار

.‌در‌روش‌نامنظم،‌عموما‌شودش‌استخراج‌نامنظم‌استفاده‌میاستخراج‌منظم‌و‌در‌ایر‌اینصورت‌از‌رو

کاری‌انتخابی‌گذارند‌که‌عیار‌ماده‌معدنی‌کمتر‌از‌عیار‌حد‌باشد.‌معدنهایی‌باقی‌میدر‌محلرا‌ها‌پایه

باشد.‌چرخه‌عملیات‌نظم‌است‌که‌بیانگر‌انعطا ‌پذیری‌این‌روش‌میهای‌روش‌استخراج‌ناماز‌ویژگی

‌آتش ‌عمل‌چالزنی، ‌این‌روش‌به‌صورت‌ایر‌پیوسته‌و‌شامل‌چهار ‌باربری‌ماده‌در ‌بارگیری‌و کاری،

‌.(1357)اورعی،‌معدنی‌است‌

 سنگکاری سنگ نرم و زغالب( معدن

ها‌به‌صورت‌منظم‌است.‌این‌نکته‌اشتن‌پایهها‌و‌باقی‌گذاساس‌کار‌در‌این‌روش‌بر‌پایه‌استخراج‌اتاو

ها،‌با‌اتصال‌باشد.‌در‌این‌روش‌پس‌از‌حفر‌اتاوکاری‌در‌این‌دو‌روش‌میمهمترین‌اختلا ‌بین‌معدن

‌راهرو‌هاآن ‌پایهتوسط ‌میانبر، ‌میهای ‌تشکیل ‌زمینه‌ها ‌در ‌نیاز ‌مورد ‌استاندارد ‌تجهیزات ‌و شوند.

                                                             

1- Hard rock – Soft rock8 

– Full face slicing3 – Multiple slicing4 
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‌تهویه‌همز ‌بارگیری‌و‌حمل‌و ‌پیشروی‌به‌پهنه‌منتقل‌میاستخراج، ‌مان‌با در‌حین‌بازگشت‌شود‌و

شود.‌به‌عبارت‌دیگر‌ممکن‌ها‌به‌دو‌صورت‌پیشرو‌و‌یا‌پسرو‌انجام‌میبازیابی‌پایه‌شوند.آوری‌میجمع

‌بازیابی‌پایهاست‌استخراج‌اتاو ‌و ‌و ‌اتاوها ‌تمام ‌ابتدا ‌یا ‌یک‌جهت‌باشد‌و ‌در ‌استخراج‌شود‌و‌ها ها

ها‌بازیابی‌گردد‌و‌به‌سقف‌اجازه‌تخریب‌داده‌شود‌که‌در‌این‌صورت‌روش‌اتاو‌سپس‌در‌بازگشت‌پایه

ساز‌شود،‌شود.‌در‌شرایطی‌که‌در‌هنگام‌بازیابی‌کنترل‌سقف‌مشکلو‌پایه‌به‌روش‌تخریبی‌تبدیل‌می

‌شده‌و‌درنها‌بازیابی‌شود‌و‌یا‌حتی‌تعدادی‌پایه‌بازیابی‌این‌امکان‌وجود‌دارد‌که‌میزان‌کمتری‌از‌پایه

‌.(1357)اورعی،‌پهنه‌رها‌شوند‌

‌می ‌پیوسته ‌یا ‌و ‌پیوسته( ‌صورت‌سنتی‌)ایر ‌دو ‌به ‌پایه ‌و ‌روش‌اتاو ‌عملیات‌در باشد.‌چرخه

‌ماشین ‌از ‌استفاده ‌مستلزم ‌پیوسته ‌استخراج ‌پیوسته‌سیستم ‌استخراج ‌ماشین ‌نام ‌به ‌مجهزی ‌های

چرخه‌عملیات‌در‌روش‌پیوسته‌شامل‌متر‌را‌استخراج‌کنند.‌‌4توانند‌تا‌ارتفاع‌بیش‌از‌باشد‌که‌میمی

‌باشد.‌استخراج‌)خردکردن‌و‌بارگیری(‌و‌باربری‌می سنگ‌با‌روش‌درصد‌تولید‌زاال‌05امروزه‌تقریباً

‌ ‌و ‌پیوسته ‌پایه ‌و ‌می‌85اتاو ‌صورت ‌پیوسته ‌ایر ‌تجهیزات ‌با ‌سمت‌درصد ‌به ‌تمایل ‌البته گیرد.

‌.(1357)عطایی،‌‌تجهیزات‌پیوسته‌است

 ستاندارد در روش اتاق و پایهتجهیزات ا -2-2-2

‌در‌روش‌اتاو‌و‌پایه‌با‌توجه‌به‌پیوسته‌و‌ایر‌پیوسته‌بودن‌چرخه‌عملیات‌در‌هر‌مرحله‌از‌تجهیزات‌و‌

‌آن‌استفاده‌میماشین ‌از‌تجهیزات‌سنتی‌در‌شرایط‌وجود‌لایهآلات‌متناسب‌با ‌استفاده ‌یا‌شود. ‌و ها

‌در‌ههای‌سخت،‌عدم‌یکنواختی‌در‌ضخامت‌لایمیان‌لایه ‌به‌صرفه‌است. ها‌و‌شرایط‌وجود‌گاز‌زیاد،

های‌کاری‌محدود‌باشد‌و‌برای‌تولید‌محصول‌های‌نازک‌که‌کمر‌بالای‌بدی‌دارند‌و‌یا‌تعداد‌جبههلایه

‌استفاده‌از‌ماشین ‌تجهیزات‌مورد‌استفاده‌های‌استخراجی‌پپیوسته‌مناسب‌میخوب‌و‌ریزدانه، باشد.

‌زاال ‌استخراج ‌سنگدر ‌جدول‌های‌سسنگ‌و ‌در ‌پیوسته ‌روش‌ایر ‌است‌‌8-8خت‌در ‌شده آورده

‌.(1357)عطایی،‌
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های‌سخت‌در‌روش‌ایر‌پیوسته‌سنگ‌و‌سنگتجهیزات‌روش‌استخراج‌اتاو‌و‌پایه‌در‌استخراج‌زاال‌-8-8جدول‌

 (1357عطایی،‌اقتباس‌از‌)

 نوع عملیات
 تجهیزات به کار رفته

 سنگ سخت سنگزغال

 8و‌ماشین‌هاواژ‌1ماشین‌برش‌زاال برش
های‌سخت‌این‌مرحله‌برای‌سنگ

 کاربردی‌ندارد

 5ایارابه‌چالزنی‌ضربه 4و‌اوگر‌3ارابه‌چالزنی‌دورانی چال‌زنی

 آتشکاری
اکسیدکربن(‌و‌ایردکس‌)هوای‌فشرده(،‌کاردکس‌)دی

 مواد‌منفجره‌حاوی‌نیترات‌آمونیوم‌و‌نیتروگلیسرین‌مجاز
 منفجره‌دواابیآنفو‌و‌مواد‌

 6،‌لودر‌تخلیه‌از‌جلو‌و‌اسلاشرLHD لودرهای‌متحرک‌با‌بازوی‌جمع‌کننده بارگیری

 کامیون،‌قطار‌و‌نقاله،‌اسکریپر ،‌نوار‌نقاله،‌قطارچرخ‌لاستیکی‌0ماشین‌شاتل باربری

 

‌ماشین ‌میاز ‌مکانیزه ‌و ‌سنتی ‌پایه ‌و ‌اتاو ‌معادن ‌در ‌کاربرد ‌پر ‌دستگاهآلات ‌به استخراج‌‌هایتوان

‌در‌ادامههای‌نگهدارنده‌متحرک‌سقف‌اشاره‌نمود.‌و‌واحد‌LHDهای‌شاتل،‌لودر‌هایپیوسته،‌ماشین

 .(Busfield, 2011) سنگ،‌ارائه‌شده‌استدر‌معادن‌زاال‌در‌ارتباط‌با‌تعدادی‌از‌تجهیزات‌توضیحاتی

 ماشین استخراج پیوسته  (الف

کار‌در‌روش‌جبهه‌2در‌روش‌اتاو‌و‌پایه‌و‌یا‌دستگاه‌شیررهای‌استخراج‌پیوسته‌با‌استفاده‌از‌ماشین

‌1547کاری‌زیرزمینی‌ایجاد‌شد.‌اولین‌بار‌در‌اواخر‌سال‌طولانی،‌جهش‌قابل‌توجهی‌در‌صنعت‌معدن

‌این‌ماشیناز‌ماشین‌استخراج‌پیوسته‌در‌معادن‌زاال ‌شامل‌یک‌استوانه‌دوار‌سنگ‌استفاده‌شد. ها

سنگ‌و‌هایی‌برای‌برش‌زاالهایی‌از‌جنس‌فولاد‌کاربید‌تنگستن‌یا‌تیغهبزرگ‌فولادی‌مجهز‌به‌دندانه

‌.(www.uow.edu.au)باشد‌ای‌مسطح‌و‌صا ‌میسایر‌مواد‌لایه

                                                             

1- Coal cutter – Havage8 – Drill rig3 – Auger4 

– Percussion drill rig5 – Slusher6 – Shuttle car0 – Shearer2 
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هایی‌که‌مجهز‌به‌دستگاه‌ماشین‌-1شود:‌ها‌در‌معادن‌استفاده‌میامروزه‌سه‌نوع‌از‌این‌ماشین

هایی‌ماشین‌-8دهند.‌را‌همزمان‌انجام‌می‌نصب‌بولت‌بوده‌و‌عمل‌استخراج‌ماده‌معدنی‌و‌نصب‌بولت

با‌اتمام‌عملیات‌استخراج‌ماده‌معدنی،‌عملیات‌نصب‌و‌‌دستگاه‌نصب‌بولت‌متصل‌هستند‌به‌یککه‌

هایی‌که‌فقط‌به‌منظور‌استخراج‌ماده‌معدنی‌طراحی‌ماشین‌-3شود.‌بولت‌به‌صورت‌مجزا‌انجام‌می

استخراج‌پیوسته‌مجهز‌به‌سیستم‌نصب‌بولت‌در‌‌ماشینیک‌.‌تصویری‌از‌(Busfield, 2011)‌اندشده

‌.نشان‌داده‌شده‌است‌8-8شکل‌

تن‌در‌‌32توانند‌تا‌سنگ‌میهای‌استخراج‌پیوسته‌استاندارد‌بسته‌به‌ضخامت‌لایه‌زاالماشین

های‌استخراج‌پیوسته‌متر‌استخراج‌کنند.‌اخیراً،‌ماشین‌6تا‌‌5/5هایی‌با‌عرض‌دقیقه‌زاال‌را‌در‌اتاو

هایی‌ا‌میزان‌تولید‌بالاتر‌ساخته‌شده‌است‌که‌دارای‌قابلیت‌کنترل‌از‌راه‌دور‌بوده‌و‌برای‌لایهتر‌بقوی

‌شرایط‌معدن ‌ضخامت‌مختلف‌و ‌جنس‌و ‌طراحی‌شدهبا ‌متنوع، ‌دلیل‌کاری ‌به ‌است‌که ‌واضح اند.

‌ماشین ‌محدود ‌ظرفیت‌ظرفیت ‌حداکثر ‌از ‌نگهداری ‌سیستم ‌نصب ‌از ‌ناشی ‌تاخیرات ‌و ‌شاتل های

‌نمیماشین ‌استفاده ‌به‌های‌استخراج‌پیوسته ‌نقاله ‌مانند‌نوار ‌سیستم‌حمل‌پیوسته ‌از ‌استفاده شود.

‌راه ‌یک ‌ماشینعنوان ‌توقف ‌زمان ‌کاهش ‌برای ‌پیشنهاد‌حل ‌پیوسته، ‌استخراج  های

‌.(www.uow.edu.au)گردد‌می

 

 (www.geotechpedia.com)تصویری‌از‌یک‌ماشین‌حفار‌پیوسته‌مجهز‌به‌دستگاه‌نصب‌بولت‌‌-8-8شکل‌
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 ماشین شاتل (ب

باشند‌که‌در‌دو‌مدل‌الکتریکی‌و‌هایی‌مخصوص‌حمل‌ماده‌معدنی‌و‌باطله‌میها‌شاتل،‌ماشینماشین

‌توجه‌به‌شرایط‌محیط‌معدن ‌گیرندکاری‌مورد‌استفاده‌قرار‌میدیزلی‌تولید‌شده‌و‌با ظرفیت‌مفید‌.

‌ماشین ‌بین ‌شاتل ‌‌4های ‌معدن‌87تا ‌محیط ‌ارتفاع ‌مانند ‌عواملی ‌به ‌بسته ‌و‌تن ‌اتاو ‌ابعاد کاری،

‌قرقره‌روی‌ماشین‌که‌معمولا‌ ‌توجه‌به‌طول‌کابل‌برو‌موجود‌در محدوده‌عملیات‌ماشین‌شاتل‌)با

های‌باربری‌اصلی‌ته‌و‌نوارماشین‌شاتل‌رابط‌ماشین‌استخراج‌پیوس‌کند.متراست(‌تغییر‌می‌157برابر‌

‌این‌ماشینمی ‌میباشد. ‌کم ‌ارتفاع ‌با ‌معمولاً ‌را ‌فضاها ‌در ‌تا ‌راحتی‌حرکت‌سازند های‌زیرزمینی‌به

‌.(Busfield, 2011)‌نشان‌داده‌شده‌است‌3-8کنند.‌تصویری‌از‌یک‌ماشین‌شاتل‌در‌شکل‌

 
 (Busfield, 2011)تصویری‌از‌یک‌ماشین‌شاتل‌الکتریکی‌‌-3-8شکل‌

  LHDهای نوع لودر (ج

‌بارکش‌)لودر ‌بارکننده ‌کلمهLHDهای ‌سه ‌از ‌را ‌خود ‌نام )LODE ‌‌ ‌بارگیری، یعنی‌‌HAULیعنی

‌-ها،‌دیزلی‌یا‌الکتریکی‌و‌گاهی‌دیزلیاند.‌موتور‌محرک‌لودریعنی‌باراندازی‌گرفته‌DUMPباربری‌و‌

به‌شیب‌است‌و‌قادرند‌بار‌را‌در‌شیب‌‌هاآنالکتریکی‌است.‌مهمترین‌مزیت‌این‌لودرها‌عدم‌وابستگی‌

‌ ‌این‌امر‌در‌کوتاه‌کردن‌مسیر‌باربری‌15های‌مختلفی‌)تا ‌پایین‌حمل‌کنند. درصد(‌به‌طر ‌بالا‌یا

ین‌کار‌از‌های‌لاستیکی‌آن‌مناسب‌و‌اقتصادی‌است‌زیرا‌احائز‌اهمیت‌است.‌نصب‌زنجیر‌بر‌روی‌چرخ
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‌حد‌لاستیک ‌جلوگیری‌میفرسودگی‌بیش‌از ‌(Busfield, 2011)کند‌ها ‌لودر ‌تصویری‌از .LHDدر‌‌

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌4-8شکل‌

 
‌(1322)قیامی،‌‌LHDتصویری‌از‌یک‌لودر‌نوع‌‌-4-8شکل‌

 مزایا و معایب روش اتاق و پایه -2-2-9

‌و‌معایبی‌میهای‌معدنمانند‌سایر‌روشروش‌اتاو‌و‌پایه‌نیز‌ باشد‌که‌در‌ادامه‌به‌کاری‌دارای‌مزایا

‌(‌:1357)عطایی،‌اشاره‌شده‌است‌‌هاآنبخشی‌از‌

 الف( مزایا

‌تن‌به‌ازای‌هر‌نفر‌در‌شیفت(.‌27تا‌‌37توان‌تولید‌در‌این‌روش‌بالا‌است‌)‌در‌آمریکا‌‌-1

‌درصد(‌خواهد‌بود.‌57تا‌‌07متوسط‌تا‌خوب‌)ها،‌میزان‌بازیابی‌در‌صورت‌بازیابی‌پایه‌-8

‌باشد.درصد(‌می‌87هزینه‌استخراج‌در‌حد‌متوسط‌)به‌طور‌نسبی‌‌-3

‌سازی‌و‌عدم‌نیاز‌به‌سیستم‌نگهداری‌مصنوعی.تولید‌مقدار‌زیادی‌ماده‌معدنی‌در‌مرحله‌آماده‌-4

‌باشد.ها‌میروش‌پذیر‌است‌و‌قابل‌تبدیل‌به‌سایراین‌روش‌برای‌شرایط‌مختلف‌سقف‌انطباو‌-5

‌فضاهای‌کاری‌متعدد‌‌-6 ‌از ‌استفاده ‌با ‌حمل‌ونقل، ‌تهویه‌و ‌بهبود ‌بازدهی‌معدن‌و افزایش‌تولید‌و

 شود.فراهم‌می

‌
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 ب( معایب

‌ها‌وجود‌دارد.امکان‌وقوع‌نشست‌در‌سطح‌زمین‌در‌صورت‌بازیابی‌بیش‌از‌حد‌پایه‌-1

‌باشد.هزینه‌و‌مشکل‌میهای‌فعال‌در‌دراز‌مدت‌پر‌تعمیر‌و‌نگهداری‌در‌قسمت‌-8

‌کند.‌هایی‌با‌ابعاد‌بزرگتر،‌درصد‌بازیابی‌افت‌میبا‌افزایش‌عمق‌به‌علت‌نیاز‌به‌پایه‌-3

‌گذاری‌اولیه‌بالا‌در‌معادن‌مکانیزه‌است‌و‌حجم‌عملیات‌آماده‌سازی‌بالا‌است.‌دارای‌سرمایه‌-4

‌درصد(‌است.‌67تا‌‌47ها،‌میزان‌بازیابی‌این‌روش‌ضعیف‌)در‌صورت‌عدم‌بازیابی‌پایه‌-5

‌کار‌مشکل‌است.های‌با‌شیب‌و‌ارتفاع‌زیاد،‌نگهداری‌جبههدر‌لایه‌-6

 طراحی پایه -2-9

سنگی‌منطقه،‌احتمال‌بازیابی‌صدد‌‌شناسی‌و‌مکانیککاری‌زیزمینی،‌با‌توجه‌به‌شرایط‌زمیندر‌معدن

انده‌وظیفه‌نگهداری‌و‌کنتدرل‌‌های‌باقیمباشد.‌پایهها‌در‌روش‌اتاو‌و‌پایه‌بسیار‌ضعیف‌میدر‌صد‌پایه

فضای‌ایجاد‌شده‌را‌برعهده‌دارند.‌نسبت‌بین‌ماده‌معدنی‌استخراج‌شده‌به‌کل‌ذخیره‌را‌در‌اصدطلاح‌‌

ها‌بزرگتر‌باشد،‌ضدریب‌بازیدابی‌کمتدر‌‌‌‌گویند.‌هر‌چقدر‌ابعاد‌پایهنسبت‌استخراج‌یا‌ضریب‌بازیابی‌می

شود‌که‌این‌امر‌کاهش‌ارزش‌اقتصادی‌ذاشته‌میشده‌و‌در‌نتیجه‌مقدار‌بیشتری‌از‌ماده‌معدنی‌باقی‌گ

ها‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌مسائل‌کاری‌را‌به‌دنبال‌دارد.‌در‌نتیجه‌هد ‌نهایی،‌تعیین‌حداقل‌ابعاد‌پایهمعدن

‌.(1357)عطایی،‌فنی‌و‌اقتصادی‌است‌

 هدای‌بدزرگ‌زیرزمیندی‌احدداث‌‌‌‌‌هدا‌و‌فضدا‌‌ها،‌چاهها‌با‌اهدا ‌مختلفی‌چون‌حفاظت‌از‌راهروپایه

هدایی‌کده‌جهدت‌ایزولده‌‌‌‌‌شوند.‌پایهسنگ‌به‌دو‌گروه‌عمده‌تقسیم‌میها‌در‌معادن‌زاالپایه‌شوند.می

اشاره‌‌8و‌حائل‌1های‌زنجیریتوان‌به‌پایهشود‌که‌میاستفاده‌می‌هاآنکردن‌و‌جداسازی‌یک‌بلوک‌از‌

)شدعبانی‌و‌‌شدود‌‌مدی‌اسدتفاده‌‌‌هاآنهایی‌که‌به‌منظور‌نگهداری‌فضای‌کارگاه‌از‌نمود.‌گروه‌دوم‌پایه

‌.(1325همکاران،‌

                                                             

1 - Chain pillar 

2 - Barrier pillar 
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 ها در روش اتاق و پایهعوامل موثر بر ابعاد پایه -2-9-4

توان‌ها‌در‌روش‌اتاو‌و‌پایه‌تاثیرگذار‌است‌که‌میعوامل‌زیادی‌بر‌روی‌شکل،‌ابعاد‌و‌فواصل‌بین‌پایه

هایی‌وستگیهای‌دربرگیرنده،‌وجود‌ناپیبه‌مواردی‌چون‌عمق‌ماده‌معدنی،‌مقاومت‌کانسنگ‌و‌سنگ

مانند‌گسل،‌شکا ‌و‌درزه،‌نحوه‌توزیع‌عیار‌ماده‌معدنی،‌شیب‌و‌ضخامت‌ماده‌معدنی‌و‌مسایل‌مربوط‌

ها‌در‌این‌روش،‌فاکتور‌به‌ایمنی‌و‌نشست‌اشاره‌نمود.‌مهمترین‌فاکتور‌در‌تعیین‌و‌طراحی‌ابعاد‌پایه

‌:(1357)عطایی،‌ارتند‌از‌ها‌عبها‌است.‌عوامل‌موثر‌بر‌توان‌باربری‌پایهپایه‌1ظرفیت‌باربری

‌پایهمقاومتها: ناپیوستگی -الف ‌در ‌کششی ‌و ‌فشاری ‌ناپیوستگیهای ‌وجود ‌اثر ‌در ‌کاهش‌ها  ها

‌همچنین‌می ‌درزهیابد. ‌در ‌پرکننده ‌مواد ‌کاهش‌ظرفیت‌باربری‌وجود ‌به ‌منجر ‌مقاومت‌پایین، ‌با ها

‌گردد.ها‌میپایه

یابد‌که‌این‌مقدار‌کاهش‌به‌مقاومت‌آن‌کاهش‌میها‌در‌درون‌یک‌پایه‌با‌وجود‌گسلها: گسل -ب

‌فصل‌مشترک‌صفحات‌گسل‌بستگی‌دارد.

‌یابد.ها‌افزایش‌میهای‌محصور‌کننده،‌مقاومت‌پایهبا‌افزایش‌تنشهای محصور کننده: تنش -ج

با‌ایجاد‌چند‌پایه‌‌هاآنها‌را‌بر‌مقاومت‌تاثیر‌شکل‌هندسی‌پایه‌8سوجاکوها: شکل هندسی پایه -د

مورد‌بررسی‌قرار‌داده‌است.‌نتیجه‌‌3متر‌در‌معدن‌دجزکازگ‌4ای‌با‌ارتفاع‌های‌مربعی‌و‌دایرهبه‌شکل

‌باشند.ای‌شکل‌دارای‌مقاومت‌بیشتری‌میهای‌دایرهتحقیقات‌بیانگر‌این‌نکته‌بود‌که‌پایه

 طراحی پایه در روش اتاق و پایه -2-9-2

سنگ‌مانند‌آمریکا،‌استرالیا‌و‌آفریقای‌جنوبی،‌طراحدی‌پایده‌و‌تعیدین‌‌‌‌زاالهای‌تولید‌کننده‌در‌کشور

 هدا‌بدر‌اسداس‌تجربده‌و‌از‌طریدق‌‌‌‌‌‌ابعاد‌پایداری‌آن‌از‌سابقه‌زیادی‌برخوردار‌است.‌در‌ابتدا‌ابعداد‌پایده‌‌

های‌متندوعی‌بدر‌اسداس‌‌‌‌ها‌فرمولشد‌ولی‌بعدهای‌سعی‌و‌خطا‌و‌مشاهده‌موارد‌فوو‌تعیین‌میروش

                                                             

1- Pillar bearing capacity – Sevejaco8 – Djezkange3 
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هدای‌‌های‌تمام‌مقیاس‌پایه‌و‌آنالیز‌معکوس‌توسعه‌یافتندد.‌اساسداً‌روش‌‌زمایشگاهی،‌تستهای‌آتست

بندی‌کرد.‌تفاوت‌اصلی‌این‌دو‌نگدرش‌در‌‌توان‌به‌دو‌دسته‌کلاسیک‌و‌نوین‌تقسیمطراحی‌پایه‌را‌می

ار‌های‌کلاسیک‌بار‌وارد‌بر‌پایه‌را‌تنهدا‌از‌طریدق‌محاسدبه‌بد‌‌‌‌روش‌تخمین‌بار‌وارد‌بر‌پایه‌است.‌روش

های‌نوین‌عدلاوه‌‌شود‌ولی‌در‌روشسازی‌گفته‌میزنند‌که‌به‌آن‌بار‌آمادهسنگ‌بالای‌پایه‌تخمین‌می

دهندد‌‌ای‌ناشی‌از‌عملیات‌بازیابی‌پایه‌را‌مد‌نظدر‌قدرار‌مدی‌‌‌های‌پایهسازی،‌بارهای‌آمادهبر‌تخمین‌بار

‌.(1353)قاسمی‌و‌همکاران،‌

در‌هنگدام‌شکسدت‌پایده،‌دو‌روش‌تئدوری‌مقاومدت‌‌‌‌‌‌‌برای‌ارزیابی‌میزان‌بار‌و‌نوع‌روش‌بارگذاری

.‌طبق‌تئوری‌مقاومت‌نهایی‌در‌زمان‌گیردمی‌مورد‌استفاده‌قرار‌8و‌تئوری‌گسیختگی‌تصاعدی‌1نهایی

شکست‌تنش‌وارد‌بر‌پایه‌با‌مقاومت‌پایه‌برابر‌است.‌طبق‌تئوری‌گسیختگی‌تصاعدی،‌شکست‌پایده‌از‌‌

ی‌که‌صفحات‌ضعیف‌وجود‌دارند،‌آاداز‌شدده‌و‌بده‌سدایر‌‌‌‌‌هاینقطه‌یا‌نقاط‌بحرانی‌)ضعیف(‌و‌در‌محل

‌.(1357)عطایی،‌شود‌نقاط‌سرایت‌کرده‌و‌در‌نهایت‌منجر‌به‌شکست‌پایه‌می

 های کلاسیکروش -2-9-2-4

با‌استفاده‌از‌تئدوری‌سدطح‌‌‌‌3تخمین‌بار‌وارد‌بر‌پایه‌-1روش‌کلاسیک‌شامل‌سه‌مرحله:‌طراحی‌پایه‌

‌.(1353قاسمی‌و‌همکاران،‌)تعیین‌فاکتور‌ایمنی‌پایه‌است‌‌-‌3تخمین‌مقاومت‌پایه‌و‌-4‌،8تاثیر

 الف( تخمین بار وارد بر پایه 

های‌متعددی‌از‌جمله‌عمق‌روباره،‌وزن‌مخصوص‌روباره،‌طدول‌و‌عدرض‌پایده،‌ضدخامت‌لایده‌‌‌‌‌‌پارامتر

‌استخراج‌شده‌و‌خواص‌مکانیکی‌کانسار‌تاثیر‌زیادی‌بر‌الگدوی‌توزیدع‌تدنش‌در‌پایده‌دارندد.‌تداکنون‌‌‌‌‌‌

تدوان‌بده‌‌‌ها‌ارائه‌شده‌اسدت‌کده‌از‌آن‌جملده‌مدی‌‌‌‌متعددی‌برای‌محاسبه‌تنش‌وارد‌بر‌پایه هاینظریه

های‌خیز‌تیر‌و‌خیز‌پایه‌مبتنی‌بر‌رفتار‌اشاره‌کرد.‌تئوری‌6و‌خیز‌پایه‌5های‌سطح‌تأثیر،‌خیز‌تیرنظریه

                                                             

1- Ultimate strength theory – Progressive strength theory8 – Estimating the pillar load3 

– Thributary area theory4 – Beam deflection concept5 – Pillar deflection concept6 
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 ضدخیم‌در‌نظدر‌‌‌اره‌را‌به‌صورت‌یک‌تیدر‌یدا‌یدک‌صدفحه‌‌‌‌‌بستیک‌خطی‌بوده‌و‌شرایط‌بارگذاری‌روالا

‌ .(1357)عطایی،‌گیرند‌می

تواند‌تدا‌فاصدله‌‌‌های‌وارد‌بر‌پایه‌استوار‌است‌و‌هر‌پایه‌میتئوری‌سطح‌تاثیر‌بر‌اساس‌تعادل‌نیرو

های‌مجاور‌خود‌را‌نگهداری‌نماید.‌بنابراین‌سطحی‌که‌در‌برگیرنده‌خود‌پایه‌و‌نصف‌نصف‌عرض‌راهرو

(.‌از‌آنجا‌که‌ضریب‌بازیدابی،‌‌5-8ثیر‌پایه‌خواهد‌بود‌)شکل‌های‌مجاور‌پایه‌باشد،‌سطح‌تأعرض‌راهرو

تدوان‌ضدریب‌بازیدابی‌هدر‌پایده‌را‌‌‌‌‌‌(‌مدی‌1-8نسبت‌ماده‌استخراج‌شده‌به‌کل‌ذخیره‌است،‌از‌رابطده‌)‌

 .(1357)عطایی،‌‌محاسبه‌نمود

(8-1‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌177‌ ‌
     

  
‌ ‌177‌  

  

  
 ‌

At‌،سطح‌تاثیر‌پایه‌:Am‌،سطح‌استخراج‌شده‌:Apسطح‌پایه‌و‌‌:Rباشد.:‌درصد‌بازیابی،‌می‌

 

‌(1357)عطایی،‌تعیین‌تنش‌متوسط‌وارد‌بر‌پایه‌با‌استفاده‌از‌تئوری‌سطح‌تاثیر‌‌-‌5-8شکل‌

‌تخمین مقاومت پایه‌ب(

تواند‌تحمل‌کند‌که‌به‌ابعاد،‌شدکل‌‌است‌که‌یک‌پایه‌یا‌واحد‌سطح‌آن‌میمقاومت‌پایه‌حداکثر،‌باری‌

هندسی،‌توجیه‌فضائی‌و‌خصوصیات‌توده‌سنگ‌تشکیل‌دهنده‌بستگی‌دارد.‌باید‌به‌این‌مطلب‌اشداره‌‌

کرد‌که‌مهمترین‌بعد‌از‌نظر‌طراحی،‌عرض‌پایده‌اسدت.‌چدون‌ارتفداع‌پایده‌را‌ضدخامت‌لایده‌و‌روش‌‌‌‌‌‌‌‌

اومت‌موثر‌یک‌ستون‌در‌امتداد‌پایه‌به‌نسبت‌عرض‌به‌ارتفاع‌آن‌بستگی‌مق‌کند.استخراج‌مشخص‌می

‌‌باشد.ترین‌بعد‌مقطع‌پایه‌میدارد.‌منظور‌از‌عرض،‌کوچک

‌
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 :(1325)شعبانی‌و‌همکاران،‌‌ها‌به‌شرح‌زیر‌استحاسبه‌مقاومت‌پایهمروابط‌تجربی‌برای‌

و‌برجای‌بزرگ‌مقیاس‌به‌دسدت‌‌‌روابطی‌که‌بر‌اساس‌آزمایشات‌فشاری‌تک‌محوره‌آزمایشگاهی‌-الف

‌آمده‌است.

‌های‌آنالیز‌برگشتیروش‌-ب

‌گیری‌شده‌است.‌های‌سالم‌و‌شکسته‌نتیجههای‌پایهروابطی‌که‌بر‌اساس‌مطالعات‌آماری‌داده‌-ج

‌های‌بالاتلفیقی‌از‌روش‌-د

‌شود:استفاده‌می‌8-8های‌آزمایشگاهی‌از‌رابطه‌برای‌تعیین‌مقاومت‌پایه‌بر‌اساس‌مقاومت‌نمونه

(8-8‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)DK C‌

ضریب‌مربوط‌به‌مقاومت‌فشاری‌نمونه‌در‌آزمایشگاه‌و‌مقاومت‌فشاری‌پایده‌)فداکتور‌‌‌‌Kدر‌این‌رابطه‌

قطر‌نمونه‌بدر‌حسدب‌‌‌‌Dی‌بر‌حسب‌پوند‌بر‌اینچ‌مربع‌و‌مقاومت‌فشاری‌نمونه‌آزمایشگاه‌  (،‌1گدی

های‌آزمایشگاهی‌این‌است‌که‌یک‌نمونه‌بده‌نددرت‌نشدان‌‌‌‌اینچ‌است.‌از‌جمله‌معایب‌استفاده‌از‌تست

دهنده‌شرایط‌واقعی‌یک‌پایه‌است‌و‌همچنین‌امکان‌ایجاد‌شرایط‌درزه‌و‌شکا ‌به‌صورت‌واقعدی‌در‌‌

‌.(1357)عطایی،‌نمونه‌میسر‌نیست‌

های‌برجا‌به‌دست‌آمده‌اسدت‌در‌قالدب‌دو‌‌‌بیشتر‌روابطی‌که‌بر‌اساس‌نتایج‌آزمایشگاهی‌و‌تست

‌اند:فرمول‌زیر‌ارائه‌شده

(8-3‌)         
 

 
                                                                               ‌

(8-4‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)    
  

  
                                                                          

‌bو‌aعرض‌و‌ارتفاع‌پایه‌و‌‌hو‌‌wمقاومت‌فشاری‌تک‌محوری‌یک‌نمونه‌مکعبی‌با‌ابعاد‌معین،‌‌  که‌

باشد‌و‌در‌صورتی‌که‌عرض‌و‌‌a +b =1شوند‌که‌ای‌انتخاب‌میهای‌بدون‌بعد‌هستند‌و‌به‌گونهثابت

‌.(1357)عطایی،‌های‌بدون‌بعد‌و‌نیز‌ثابت‌    .‌     برابر‌باشد،‌ارتفاع‌پایه‌

                                                             

1- Gaddy factor 
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هدای‌معدادن‌آفریقدای‌‌‌‌با‌استفاده‌از‌روش‌آنالیز‌برگشتی‌و‌با‌مطالعه‌بر‌روی‌پایه‌1سالامن‌و‌مونرو

در‌سیسدتم‌متریددک‌‌‌66/7و‌‌106/0‌،46/7را‌بده‌ترتیددب‌‌‌4-8در‌رابطدده‌‌ ‌و‌ و‌‌Kجندوبی‌مقدادیر‌‌‌

پیشنهاد‌دادند.‌این‌رابطه‌به‌طور‌وسیعی‌در‌معادن‌آفریقای‌جنوبی‌استفاده‌شده‌است.‌در‌رابطه‌هدلی‌

،‌ ‌و‌ ها‌معدنی‌در‌کانادا‌ضدرایب‌‌های‌سخت‌برای‌پایهبرای‌محاسبه‌مقاومت‌پایه‌در‌سنگ‌8و‌گرنت

)شدعبانی‌و‌همکداران،‌‌‌مگاپاسکال‌تعیدین‌گردیدد‌‌‌‌K‌،133و‌مقدار‌ضریب‌‌05/7و‌‌5/7به‌ترتیب‌برابر‌

های‌سنگی‌تا‌کنون‌روابط‌زیادی‌ارائه‌شدده‌اسدت.‌در‌جددول‌‌‌‌به‌منظور‌محاسبه‌مقاومت‌پایه‌.(1325

 سددنگ‌اسددت،‌نشددان‌داده‌شددده‌‌‌هددای‌زاددال‌تعدددادی‌از‌ایددن‌روابددط‌کدده‌مربددوط‌بدده‌پایدده‌‌‌‌‌8-3

‌.(1357)عطایی،‌است‌

 (1357عطایی،‌اقتباس‌از‌)سنگ‌های‌زاالتعدادی‌از‌روابط‌ارائه‌شده‌برای‌محاسبه‌مقاومت‌پایه‌-‌3-8جدول‌

 هاپارامتر   فرمول‌ نوع‌سنگ ارائه‌دهنده

Bieniawski 

(1987) 
                سنگزاال

 

 
  

W‌،عرض‌پایه‌:H‌،مقاومت‌  :‌ارتفاع‌پایه‌:

:‌مقاومت‌پایه‌  فشاری‌نمونه‌با‌ابعاد‌بحرانی،‌

 )مگاپاسکال(

Sheorey et al 

(1986) 
                سنگزاال

 

 
    

W‌،عرض‌پایه‌:H‌،مقاومت‌  :‌ارتفاع‌پایه‌:

 عمق‌لایه‌یا‌ضخامت‌روباره‌  پایه‌)مگاپاسکال(،‌

Wang et al 

(1977) 
 سنگزاال

     (          
 

 
) 

 

 
           

W‌،عرض‌پایه‌:H‌،مقاومت‌  :‌ارتفاع‌پایه‌:

:‌مقاومت‌پایه‌  برجای‌زاال‌)مگاپاسکال(،‌

 )مگاپاسکال(

Cook & 

Wagner (1974) 
√      سنگزاال

 

 
 

W‌،عرض‌پایه‌:H‌،مقاومت‌  :‌ارتفاع‌پایه‌:

:‌مقاومت‌پایه‌  برجای‌زاال‌)مگاپاسکال(،‌

 )مگاپاسکال(

Holland    

(1967) 
√      سنگزاال

 

 
 

W:‌‌،عرض‌پایهH‌،مقاومت‌  :‌ارتفاع‌پایه‌:

 :‌مقاومت‌پایه‌  ،‌w=h=1یک‌پایه‌زاالی‌با‌ابعاد‌

                                                             

1- Salamon & Munro 

8
- Hedley & Grant 
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هدای‌میددانی‌و‌آندالیز‌‌‌‌ها‌در‌معادن‌بر‌اسداس‌تجربده‌‌های‌مقاومتی‌پایه‌جهت‌طراحی‌پایهفرمول

باشدند.‌در‌ضدمن‌روابطدی‌چدون‌‌‌‌‌،‌پس‌دارای‌اعتبار‌قابل‌قبولی‌مینداهای‌واقعی‌ارائه‌شدهآماری‌داده

اند.‌با‌وجود‌ها‌استفاده‌شدهمونرو‌به‌صورت‌موفقیت‌آمیزی‌در‌بسیاری‌از‌طراحی‌-بنیاوسکی‌و‌سالامن

های‌توده‌سنگ‌اطرا ‌پایده‌و‌‌های‌تجربی،‌مواردی‌مانند‌نادیده‌گرفتن‌ویژگیمزایای‌استفاده‌از‌روش

 هددای‌ایددن‌روابددط‌ی،‌از‌محدددودیتمحدددود‌بددودن‌ایددن‌روابددط‌بدده‌یددک‌محدددوده‌خدداص‌جغرافیددای‌‌

 .‌(1325)شعبانی‌و‌همکاران،‌باشد‌می

 ج( محاسبه فاکتور ایمنی

 با‌توجه‌به‌اینکه‌در‌لحظه‌شکست‌پایه،‌تنش‌متوسدط‌وارد‌بدر‌پایده‌بدا‌مقاومدت‌پایده‌مسداوی‌اسدت‌‌‌‌‌‌‌‌‌

شددود‌(،‌فدداکتور‌ایمنددی‌از‌تقسددیم‌مقاومددت‌پایدده‌بددر‌تددنش‌وارد‌بددر‌پایدده‌محاسددبه‌مددی‌     )

باشد،‌عرض‌پایده‌و‌بده‌‌‌می‌8تا‌‌5/1.‌با‌تعیین‌فاکتور‌ایمنی‌مناسب‌که‌معمولا‌بین‌         )

‌شود.‌محاسبه‌می‌5-8دنبال‌آن‌درصد‌بازیابی‌پایه‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌

(8-5‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  1 
     

  
‌

 های نوین  روش -2-9-2-2

کداری‌پسدرو،‌‌‌هدای‌معددن‌‌های‌به‌جا‌مانده‌بدا‌اسدتفاده‌از‌روش‌‌پایهامروزه‌در‌اکثر‌معادن‌اتاو‌و‌پایه،‌

ای‌ناشی‌از‌تخریب‌روبداره‌را‌‌های‌پایههای‌کلاسیک‌طراحی‌به‌دلیل‌اینکه‌بارروش‌.شونداستخراج‌می

های‌اخیر‌یه‌نیستند.‌با‌تکیه‌به‌این‌نقص،‌در‌سالگیرند،‌قادر‌به‌محاسبه‌دقیق‌مقاومت‌پادر‌نظر‌نمی

ای‌ناشدی‌‌های‌پایهسازی،‌بارهای‌آمادهاند‌که‌علاوه‌بر‌تخمین‌بارهای‌نوین‌طراحی‌پایه‌ارائه‌شدهروش

‌‌:(1353)قاسمی‌و‌همکاران،‌‌دهنداز‌عملیات‌بازیابی‌پایه‌را‌مد‌نظر‌قرار‌می

در‌کشور‌آمریکا،‌به‌منظور‌افزایش‌ایمنی‌در‌‌1تسبورگدر‌مطالعات‌صورت‌گرفته‌در‌مرکز‌تحقیقات‌پی

(‌توسعه‌داده‌ARMPSکاری‌پسرو‌)هنگام‌بازیابی،‌برنامه‌کامپیوتری‌آنالیز‌پایداری‌پایه‌در‌زمان‌معدن

                                                             

1- Pittsburgh 
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(،‌فاکتور‌پایداری‌بر‌اساس‌تخمین‌AMZکاری‌)شد.‌در‌این‌برنامه‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌منطقه‌فعال‌معدن

ای(‌و‌همچنین‌های‌پایههای‌آماده‌سازی‌و‌باری‌موجود‌در‌این‌منطقه‌)اعم‌از‌بارهاکل‌بار‌وارد‌بر‌پایه

بینیاوسکی،‌محاسبه‌شدده‌اسدت.‌‌‌‌-تخمین‌کل‌ظرفیت‌باربری‌پایه‌با‌استفاده‌از‌فرمول‌مقاومت‌مارک

برابر‌جذر‌عمدق‌‌‌5ای‌در‌جلوی‌فضای‌استخراجی‌با‌عرضی‌معادل‌،‌منطقهAMZلازم‌به‌ذکر‌است‌که‌

‌باشد.یروباره‌م

های‌زاالی‌در‌معادن‌اتاو‌توان‌به‌روش‌گام‌به‌گام‌طراحی‌پایهاز‌دیگر‌مطالعات‌صورت‌گرفته‌می

‌سال‌ ‌در ‌شهریار ‌پایه‌توسط‌قاسمی‌و ‌تئوری‌زاویه‌‌8718و ‌از ‌استفاده ‌این‌روش‌با ‌در ‌نمود. اشاره

اصل‌‌5اس‌این‌روش‌بر‌شوند.‌اسای‌با‌استفاده‌از‌روابط‌ساده‌ریاضی‌محاسبه‌میهای‌پایهتخریب،‌بار

‌باشد:استوار‌می

ای‌رو‌به‌جلو‌های‌آماده‌سازی،‌پایه)اعم‌از‌بار‌AMZهای‌موجود‌در‌تخمین‌حداکثر‌بار‌وارد‌بر‌پایه‌-1

‌ای‌جانبی(های‌پایهو‌بار

‌‌AMZهای‌موجود‌در‌تخمین‌ظرفیت‌باربری‌پایه‌-8

‌انتخاب‌فاکتور‌ایمنی‌مناسب‌-3

‌محاسبه‌عرض‌پایه‌‌-4

‌اصلاح‌عرض‌پایه‌و‌تعیین‌عرض‌بهینه‌پایه‌-5

 هاکاری پسرو در بازیابی پایههای معدنروش -2-1

 تاریخچه استخراج پایه -2-1-4

باشد.‌در‌ابتدا‌می‌1روش‌اتاو‌و‌پایه‌در‌حقیقت‌تکامل‌اولین‌روش‌استخراج‌زیرزمینی‌به‌نام‌بل‌پیت

‌استخراج‌رخنموناستخراج‌زاال ‌اسنگ‌از ‌گردید‌و ‌آااز ‌جایی‌ادامه‌میها ‌تا یافت‌که‌امکان‌ین‌کار

شد.‌شد‌استخراج‌لایه‌متوقف‌میریزش‌سقف‌وجود‌نداشته‌باشد‌و‌هرگاه‌سقف‌سست‌و‌خطرناک‌می

                                                             

1- Bell pit 
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این‌نوع‌روش‌استخراج‌چون‌در‌مقطع‌شبیه‌زنگ‌است‌به‌نام‌بل‌پیت‌)گودال‌زنگ‌مانند(‌معرو ‌شد.‌

شد،‌میزان‌ه‌برای‌نگهداری‌سقف‌به‌جا‌گذاشته‌میسنگ‌به‌عنوان‌پایبا‌توجه‌به‌اینکه‌مقداری‌از‌زاال

‌مشکل‌می‌جاستخرا ‌سقف‌دچار ‌جایی‌که ‌هر ‌در ‌پایین‌بود. ‌این‌روش‌بسیار ‌تکرار‌در ‌این‌کار  شد

‌.(1357)اورعی،‌‌شدها‌بسیار‌نامنظم‌باقی‌گذاشته‌میشد.‌در‌نتیجه‌در‌این‌روش‌پایهمی

‌‌در‌معادن‌زاال شوند،‌‌های‌تخریبی‌استخراج‌می‌طریق‌روشسنگ‌مدرن‌و‌وسیع‌امروزی‌که‌از

شود.‌در‌‌های‌مربوط‌به‌طراحی‌و‌بازیابی‌پایه‌قبل‌از‌شروع‌عملیات‌استخراج‌گرفته‌می‌بیشتر‌تصمیم

‌امروزه‌ملاک‌حداقل سازی،‌‌این‌معادن‌محل‌و‌اندازه‌پایه‌و‌نوع‌بازیابی‌آن‌از‌قبل‌تعیین‌شده‌است.

‌پایه ‌بلک‌اندازه ‌نیست ‌معادن ‌در ‌بهها ‌است، ‌معدن ‌عملیات ‌بازگشت ‌زمان ‌تا ‌سقف ‌ثبات ‌ملاک ‌‌ه

‌پایه‌طوری ‌یعنی‌حذ ‌‌که ‌ذخیره ‌اتمام ‌زمان ‌تا ‌ثبات‌کامل‌معدن ‌که ‌طوری‌طراحی‌شوند ‌باید ها

ها‌نشان‌داده‌نمایی‌از‌روش‌اتاو‌و‌پایه‌با‌بازیابی‌پایه‌6-8های‌قابل‌استخراج‌حفظ‌شود.‌در‌شکل‌‌پایه

 .(1353،‌)قاسمی‌و‌همکارانشده‌است‌

 

‌(1353)قاسمی‌و‌همکاران،‌پایه‌ها‌در‌روش‌اتاو‌و‌کاری‌اولیه‌و‌بازیابی‌پایهنمایی‌از‌روش‌معدن‌-‌6-8شکل‌
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‌در‌شرایطی‌که‌تخریب‌سقف‌قابل‌پیش‌استخراج‌پایه ‌کف‌‌ها ‌لایه‌آماده‌فروریزش‌باشد، بینی‌نباشد،

‌از‌اینها‌خرد‌شده‌‌لایه‌مواج‌و‌پایه رو‌مهمترین‌عامل‌در‌حین‌استخراج‌‌باشد،‌بسیار‌خطرناک‌است.

‌پایه‌پایه ‌از ‌استفاده ‌این‌راستا ‌در ‌کنترل‌مناسب‌سقف‌است. ‌نگهدارنده‌ها هایی‌از‌‌های‌تسلیم‌شونده،

تواند‌مناسب‌باشد.‌اما‌با‌پیشرفت‌تکنولوژی‌در‌ساخت‌‌ها‌می‌سنگ‌ها‌و‌پیچ‌های‌چوبی،‌ستوننوع‌جرز

‌نگهدارندهتجهی ‌‌زات‌نگهداری‌سقف، ‌استخراج‌پایه‌شده‌های‌متحرکی‌ساخته ‌در ‌امروزه ‌نیز‌‌اند‌که ها

‌به‌ ‌دسترسی ‌جمله ‌از ‌متعددی ‌عوامل ‌به ‌بستگی ‌پایه ‌بازیابی ‌روش ‌انتخاب ‌هستند. ‌استفاده قابل

‌هزینه ‌ابعاد‌پایه،‌ضخامت‌لایه‌زاال‌تجهیزات‌مورد‌نیاز، ‌اجرای‌ها، ‌کیفیت‌سنگ‌سقف، موفق‌‌سنگ،

های‌مرسوم‌‌.‌روش(Bulloek, 2011)روش‌در‌معادن‌مجاور،‌مقررات‌ایمنی‌و‌میزان‌تقاضا‌بستگی‌دارد‌

‌پایه ‌استخراج ‌کلی‌روشبرای ‌دسته ‌سه ‌به ‌پایه ‌و ‌روش‌اتاو ‌در ‌روش‌ها ‌نوین‌و ،‌ های‌های‌سنتی

 شوند.‌بندی‌میترکیبی‌تقسیم

 های سنتی استخراج پایه روش -2-1-2

و‌پایه‌آمریکا‌گسترش‌یافته‌است.‌این‌‌‌در‌اکثر‌معادن‌اتاو‌1567های‌سنتی‌بازیابی‌پایه‌در‌دهه‌‌روش

‌شامل‌روش‌‌روش ‌ونگاویلی1الدبنها ‌حفاظ8، ‌شکا ‌و ‌بال ،3، ‌برداشت‌به‌سمت‌بیرون4حائل‌و و‌‌5،

‌فته‌است.مورد‌بررسی‌قرار‌گر‌هاآنها‌و‌شرایط‌کاربرد‌‌های‌این‌روش‌،‌هستند.‌ویژگی6روش‌ته‌باز

 الدبنروش  -الف

‌محدودیت ‌و ‌موانع ‌رفع ‌ماشینبا ‌از ‌استفاده ‌با ‌پایه ‌استخراج ‌فنی ‌معادن‌های ‌در ‌مکانیزه  آلات

ای‌سازی‌معدن‌گذشته‌بود،‌پاره،‌با‌توجه‌به‌مدت‌زمان‌طولانی‌که‌از‌مرحله‌آماده0‌NSWسنگزاال

فعال‌بودن‌پایه‌در‌زمان‌صر ‌شده‌برای‌ایرها‌به‌دلیل‌از‌مشکلات‌بروز‌کرد.‌در‌تعداد‌زیادی‌از‌پایه

ها‌و‌صدماتی‌مشاهده‌شد.‌سازی‌و‌همچنین‌ناکافی‌بودن‌ابعاد‌به‌منظور‌نگهداری‌مناسب،‌آسیبآماده

                                                             

1- Old Ben – Wongawilli 8 – Split and fender‌3 – Pocket and wing‌4 

– Outside lift5 Open ending- 6 New South Wels-0  
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ها‌برای‌بازیابی‌طراحی‌ها‌مطرح‌نبوده‌واین‌پایهمتاسفانه،‌در‌زمان‌طراحی‌و‌توسعه‌معدن‌بازیابی‌پایه

ها‌و‌ها‌و‌تقاطعها،‌راهروعددی‌در‌ارتباط‌با‌ابعاد‌ایر‌یکنواخت‌پایهبودند‌در‌نتیجه‌مشکلات‌مت‌نشده

 های‌اصلی‌مشاهده‌گردید.‌ها‌و‌سیستم‌نگهداری‌سقف‌در‌سراسر‌کارگاهسنگناکافی‌بودن‌تعداد‌پیچ

 

 (www.uow.edu.au)‌الدبن‌یسنت‌روش‌با‌هیپا‌استخراج‌-‌0-8شکل‌

‌روش‌ ‌کلی، ‌طور ‌معادن‌زاال‌سنگ‌الدبن‌الدبنبه ‌در ‌ایلینویز‌که ‌مبنای‌به‌1در ‌بر ‌است، ‌رفته کار

‌ ‌)معمولا ‌اصلی ‌مسیر ‌چند ‌همزمان ‌شده‌‌3توسعه ‌استخراج ‌سطح ‌کردن ‌محدود ‌منظور ‌به  مسیر(

‌هایهای‌قدیمی‌به‌نگهداری(.‌ممکن‌است‌برای‌فراهم‌کردن‌مقدمات‌بازیابی‌پایه0-8باشد‌)شکل‌می

 .(www.uow.edu.au)ها‌نیاز‌باشد‌تکمیلی‌به‌خصوص‌درمحل‌تقاطع

 روش ونگاویلی  -ب

‌پایهتکنیک ‌استخراج ‌روشهای ‌در ‌معدنها ‌استخراج‌های ‌استاندارد ‌تکنیک ‌سه ‌شامل ‌پسرو کاری

باشند.‌به‌عنوان‌نمونه‌تکنیک‌مورد‌استفاده‌در‌روش‌ونگاویلی‌از‌و‌شکا ‌و‌حفاظ‌می‌3،‌نواری8شکافی

به‌دلیل‌وجود‌مشکلاتی‌در‌روش‌‌.‌این‌روش(Busfield, 2011)باشد‌تکنیک‌شکا ‌و‌حفاظ‌مینوع‌

‌ ‌موفقیت‌آمیزی‌به‌مدت‌بیش‌از ‌به‌طور ‌طراحی‌گردید‌و ‌معادن‌زاال‌47الدبن، سنگ‌در‌سال‌در

                                                             

1- Illinoise – Splitting method8 – Striping method3 
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های‌کشور‌استرالیا‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌است.‌موفقیت‌این‌روش‌به‌قدرت‌و‌بافت‌مربوط‌به‌لایه

سنگ‌و‌سقف،‌ارتفاع‌کارگاه‌و‌میزان‌فشار‌کاری‌موجود‌بستگی‌دارد.‌امکان‌استفاده‌از‌این‌روش‌زاال

کار‌در‌هنگام‌وجود‌پایه‌حائل‌متر‌نیز‌وجود‌دارد.‌زیرا‌فشار‌موجود‌در‌سینه‌677های‌بالاتر‌از‌در‌عمق

‌انحصاری‌فروکش‌می ‌داشتن‌محیط‌کاری‌داخلی‌و ‌موفقیت‌این‌روش‌در ‌کلید ‌از‌کند. ‌استفاده و

‌.(1322)قیامی،‌سطوح‌بدون‌تنش‌به‌منظور‌افزایش‌بازدهی‌است‌

‌استخراج‌با‌‌روش‌کار‌بدین‌صورت‌است‌که‌پس‌از‌این که‌هر‌پهنه‌به‌انتهای‌مسیر‌خود‌رسید،

متر،‌‌8/8متر‌و‌ارتفاع‌‌5/5ها‌به‌عرض‌‌شود.‌هرکدام‌از‌شکا ‌ایجاد‌دو‌شکا ‌در‌عرض‌بلوک‌آااز‌می

‌استخراج‌زاالکندپیشروی‌میمتر‌‌‌55به‌میزان‌تقریبی ‌پس‌از‌پیشروی‌کامل‌دو‌شکا ، سنگ‌از‌‌.

‌به ‌پایینی ‌شکا  ‌بالایی ‌‌قسمت ‌سوراخ ‌و ‌پسرو ‌‌روش‌نگهداری ‌به ‌شروع‌‌کردن ‌بالایی ‌شکا  داخل

 نشان‌داده‌شده‌است.‌2-8ها‌در‌شکل‌.‌ترتیب‌برش(www.uow.edu.au)‌شود‌می

 

 (1322)قیامی،‌نمایی‌از‌روش‌ونگاویلی‌سنتی‌در‌بازیابی‌پایه‌‌-‌2-8شکل‌
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 روش شکاف و حفاظ -ج

‌ ‌سال ‌انعطا ‌1521تا ‌روش، ‌سادگی ‌چون ‌دلایلی ‌به ‌حفاظ ‌و ‌نداشتن‌‌پذیریروش‌شکا  ‌و بالا

 Miller)رفت‌سنگ‌آمریکا‌به‌شمار‌میترین‌روش‌بازیابی‌در‌معادن‌زاال،‌پرکاربردمحدودیت‌در‌ابعاد

& Associates, 2006).اساس‌این‌روش‌بدین‌صورت‌است‌که‌ابتدا‌یک‌شکا ‌در‌امتداد‌بزرگترین‌‌

‌ایجاد‌می ‌استفاده‌از‌پیچوجه‌پایه‌که‌همان‌جهت‌پیشروی‌است، سنگ،‌سقف‌شکا ‌شود.‌سپس‌با

شود.‌پس‌از‌تحکیم‌سقف‌شکا ،‌دو‌قسمت‌باقیمانده‌در‌دو‌طر ‌شکا ‌که‌حفاظ‌نامیده‌حفاظت‌می

دار‌از‌داخل‌شکا ‌و‌از‌مجاورت‌ناحیه‌تخریب‌های‌متوالی‌و‌به‌صورت‌زاویهبا‌استفاده‌از‌برششود‌می

ها‌ها‌و‌بازیابی‌حفاظشوند.‌اما‌در‌معادنی‌که‌شرایط‌سقف‌خوب‌باشد،‌امکان‌برداشت‌برشبازیابی‌می

ها‌رتیب‌برشنمایی‌از‌ت‌.(1322)قیامی،‌ ه‌به‌نظر‌مهندسین‌ناظر‌وجود‌دارداز‌دو‌سمت‌شکا ‌با‌توج

‌نشان‌داده‌شده‌است‌‌A-5-8در‌روش‌اتاو‌و‌پایه‌در‌شکل‌

 
‌(Bulloek, 2011)‌بال‌و‌حائل‌روش‌-‌Bحفاظ،‌و‌شکا ‌روش‌-‌Aه،یپا‌یابیباز‌یسنت‌یاه¬روش‌-‌5-8شکل‌

 :(Kauffman et al, 1981)‌استفاده‌از‌این‌روش‌در‌بعضی‌موارد‌محدود‌است‌که‌عبارتند‌از

ها‌با‌عرض‌زیاد‌و‌استفاده‌از‌چند‌شکا ‌وجود‌دارد،‌اما‌الف(‌با‌اینکه‌در‌این‌روش‌امکان‌بازیابی‌پایه

‌پایه ‌در ‌از ‌عرض‌بیشتر ‌بال‌‌5/13های‌با ‌روش‌حائل‌و ‌از ‌استفاده ‌و ‌از‌سهولت‌کار‌کاسته‌شده متر

‌تر‌است.مطلوب

شود.‌همچنین‌در‌ده‌از‌این‌روش‌پیشنهاد‌نمیب(‌در‌شرایطی‌که‌سقف‌ضعیف‌و‌شکننده‌است‌استفا

 گیرد.این‌روش‌تهویه‌به‌سختی‌انجام‌می
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 روش حائل و بال -د

رود.‌در‌های‌با‌عرض‌زیاد‌به‌کار‌می‌برای‌پایهای‌است‌که‌االباً‌‌این‌روش‌نوعی‌روش‌استخراج‌تک‌پایه

شود،‌پایه‌به‌چند‌قسمت‌‌یها‌بال‌گفته‌ماین‌روش‌با‌ایجاد‌دو‌شکا ‌به‌صورت‌عمود‌بر‌هم‌که‌به‌آن

گردد.‌این‌سنگ‌تحکیم‌می‌ها‌با‌استفاده‌از‌پیچها،‌سقف‌آن‌شود.‌پس‌از‌حفر‌بالکوچکتر‌تقسیم‌می

‌B-5-8ها‌در‌شکل‌توالی‌برش‌گیرد.‌،‌مورد‌استفاده‌قرار‌می1در‌مناطق‌شمالی‌ویرجینیای‌اربیروش‌

‌.(1357)اورعی،‌‌نشان‌داده‌شده‌استها‌برای‌استخراج‌حائل

هایی‌با‌عرض‌زیاد‌است‌این‌روش‌در‌ابتدا‌در‌معادن‌عمیق‌که‌به‌منظور‌کنترل‌سقف‌دارای‌پایه

‌و‌در‌ ‌به‌خوبی‌این‌روش‌نبوده ‌اما ‌برداشت‌است، ابداع‌گردید‌و‌در‌واقع‌تغییر‌یافته‌روش‌شکا ‌و

‌زاال ‌نمیمعادنی‌که ‌کار ‌به ‌باشد ‌سنگ‌سقف‌دارای‌آماس‌زیاد ‌شرایط‌سنگ‌و ‌این‌روش‌در رود.

 .‌(1357)عطایی،‌متنوعی‌قابل‌اجرا‌بوده‌و‌تهویه‌و‌انتقال‌مصالح‌نیز‌به‌آسانی‌قابل‌اجرا‌است‌

‌جبهه ‌دو ‌این‌روش‌امکان‌استخراج‌در ‌حائلدر ‌دارد. ‌یک‌پایه‌وجود ‌در ‌در‌سمت‌ناحیه‌کار ها

اصل‌حائل‌و‌ناحیه‌تخریب‌تخریب‌قرار‌داشته‌و‌همواره‌قسمتی‌از‌زاال‌به‌صورت‌یک‌حفاظ‌در‌حد‌ف

شوند.‌در‌های‌متوالی‌بازیابی‌میها‌تا‌حد‌برش‌آخر‌در‌برشقرار‌دارد.‌با‌تکمیل‌استخراج‌حائل،‌حفاظ

‌.(Kauffman et al, 1981)شود.‌های‌اضافی‌استفاده‌میهای‌نزدیک‌به‌هم‌از‌برشپایه

 روش ته باز  -و

‌معادن‌مختلفی‌ ‌در ‌امروز ‌به ‌تا ‌گذشته ‌موفقیتاین‌روش‌از ‌گرفته‌به‌طور ‌قرار ‌استفاده آمیزی‌مورد

‌نمی ‌شمار ‌روش‌به ‌این ‌برای ‌محدودیتی ‌پایه ‌ابعاد ‌پایهاست. ‌بازیابی ‌چه ‌اگر ‌با‌های‌کوچکرود. تر

تر‌است.‌این‌تر‌و‌اقتصادیهایی‌مانند‌برداشت‌به‌سمت‌بیرون‌و‌شکا ‌و‌حفاظ‌راحتاستفاده‌از‌روش

‌ویژه‌ه‌.‌این‌روش‌یک‌روش‌متداول‌برای‌استخراج‌پایه‌و‌باست‌روش‌بسیار‌شبیه‌به‌روش‌حائل‌و‌بال

‌

                                                             

1- Northern West Virginia 
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ها‌،‌دو‌نمونه‌از‌توالی‌برش17-8در‌شکل‌‌.(Bulloek, 2011)شود‌سنگ‌محسوب‌نمیر‌معادن‌زاال

‌.ها‌از‌سمت‌ناحیه‌تخریب‌نشان‌داده‌شده‌استدر‌استخراج‌پایه

 

‌(www.uow.edu.au)‌باز‌ته‌روش‌از‌استفاده‌با‌هاهیپا‌یابیباز‌از‌نمونه‌دو‌-‌17-8شکل‌

نگهداری‌و‌محافظت‌از‌سقف‌راهروها‌توسط‌چند‌ردیف‌تیر‌چوبی‌در‌امتداد‌خط‌تخریب‌صورت‌

های‌چوبی‌عرضی‌به‌منظور‌نگهداری‌سقف‌بلاواسطه‌استفاده‌شود.‌این‌گیرد‌و‌ممکن‌است‌از‌تیرمی

‌شرایط‌ ‌در ‌قسقفروش‌تنها ‌و ‌قرار‌های‌پایدار ‌استفاده ‌قابلیت‌تخریب‌مناسب‌مورد  ابل‌اطمینان‌با

گیرد.‌در‌صورت‌عدم‌وقوع‌تخریب‌به‌موقع‌و‌به‌شکل‌مناسب‌در‌امتداد‌خط‌تخریب،‌روند‌بازیابی‌می

تواند‌در‌صورت‌وقوع‌شود‌که‌میهای‌آویزان،‌با‌اشکال‌مواجه‌میبا‌افزایش‌مخاطرات‌حاصل‌از‌سقف

 .منجر‌به‌از‌دست‌رفتن‌قسمت‌یا‌تمام‌پایه‌شودبینی‌نشده،‌های‌پیشریزش

 روش برداشت به سمت بیرون -ه

‌برشاین‌روش‌برای‌بازیابی‌پایه ‌نگهداری‌در ‌شرایطی‌که‌سقف‌نیازی‌به ‌ندارد،‌های‌کوچک‌در ها

‌قبیل‌ ‌تجهیزات‌نصب‌نگهداری‌از ‌کاهش‌حجم ‌به ‌نگهداری‌سقف‌منجر ‌به ‌نیاز ‌عدم مناسب‌است.

‌با‌حذ ‌شدن‌زمان‌نصب‌نگهداری‌کاهش‌نیروی‌انسانی‌می‌سنگ‌ودستگاه‌نصب‌پیچ ‌بعلاوه گردد.

سقف،‌زمان‌استخراج‌هر‌برش‌محدود‌به‌زمان‌فعالیت‌ماشین‌استخراج‌پیوسته‌شده‌و‌ضمن‌کاهش‌
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‌.(Kauffman et al, 1981).‌شودتر‌میکار‌آسانها‌در‌چند‌جبههزمان‌بازیابی‌کل‌پایه،‌مدیرت‌فعالیت

‌‌اج‌پایه‌با‌روش‌برداشت‌به‌سمت‌بیرون‌نشان‌داده‌شده‌استاستخر‌11-8در‌شکل‌

 
‌(Bulloek, 2011)‌رونیب‌سمت‌به‌برداشت‌روش‌در‌هابرش‌یتوال‌-‌11-8شکل‌

ل‌و‌بال‌ئهایی‌که‌با‌روش‌حا‌هایی‌مناسب‌است‌که‌ابعادشان‌از‌پایه‌این‌روش‌برای‌استخراج‌پایه

‌کمتر‌استخراج‌می ‌این‌روش‌درمعادن‌کم‌عمق‌که‌استفاده‌شوند، ‌از ‌پایه‌باشد. های‌کوچک‌مجاز‌‌از

 ‌.(1357نظر‌باشد،‌استفاده‌می‌شود‌)عطایی،ها‌مد‌چنین‌در‌مواردی‌که‌استخراج‌جزئی‌پایهاست‌و‌هم

‌یک‌روش‌توسعه‌یافته‌برای‌استفاده‌از‌واحد ‌(MRS)‌1های‌نگهدارنده‌متحرک‌سقفاین‌روش،

(.‌با‌توجه‌به‌عواملی‌18-8های‌با‌نسبت‌عرض‌به‌طول‌کم‌کاربرد‌دارد‌)شکل‌پایهاست‌که‌در‌بازیابی‌

‌تجهیزات‌حمل‌زاال ‌پایه، ‌ابعاد ‌توالی‌برشمانند ‌و ‌شرایط‌مختلف‌نوع ‌زیادی‌سنگ، ‌دارای‌تنوع ها

ها‌از‌یک‌سمت‌اجرا‌شده‌و‌بدون‌نیاز‌به‌نگهداری‌سقف‌از‌سمت‌ناحیه‌تخریب‌آااز‌و‌است.‌االبا‌ًبرش

‌نیز‌از‌اپراتور‌ماشین‌استخراج‌مت‌زاال‌برجا‌حرکت‌میبه‌س ‌این‌روش‌یک‌حفاظت‌تکمیلی‌را کند.

کند‌زیرا‌همیشه‌اپراتور‌ماشین‌و‌نیروی‌کمکی‌آن‌در‌مجاورت‌پایه‌زاال‌برجا‌قرار‌فراهم‌می‌پیوسته

 ‌.(Chase et al, 1997)دارند‌

 

                                                             
1- Mobile roof support system 
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 ‌MRS‌(Chase et al, 1997)هایواحد‌از‌استفاده‌با‌رونیب‌سمت‌به‌برداشت‌روش‌به‌هیپا‌یابیباز‌-‌18-8شکل‌

 های با ابعاد بزرگبازیابی پایه

توان‌یک‌تونل‌‌متر(،‌می17تا‌‌2متر‌و‌با‌عرض‌‌0تا‌‌6های‌با‌ابعاد‌بزرگ‌)با‌ضخامت‌‌برای‌بازیابی‌پایه

اطرا ‌آن‌تا‌انتهای‌ضخامت‌و‌پهنای‌متر‌در‌داخل‌پایه‌حفر‌و‌سپس‌از‌داخل‌تونل‌به‌‌4×5/8به‌ابعاد‌

‌.(1357)عطایی،‌ها‌را‌استخراج‌کرد‌‌ها،‌پایه‌کاری‌چال‌های‌شعاعی‌را‌حفر‌و‌با‌آتش‌پایه،‌چال

 

‌(1357)عطایی،‌‌بزرگ‌ابعاد‌با‌های‌هیپا‌استخراج‌-‌13-8شکل‌
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 های نوین استخراج پایهروش -2-1-9

‌ ‌افزایش‌‌به ‌پایهمنظور ‌استخراج ‌در ‌ایمنی‌بیشتر ‌بازیابی‌و ‌روش‌میزان ‌محققان ‌با‌‌ها، ‌را های‌نوینی

‌گرفت.‌‌کم‌جای‌روش‌‌های‌نگهداری‌تکمیلی،‌طراحی‌کردند‌که‌کماستفاده‌از‌سیستم های‌سنتی‌را

‌از‌سال‌‌این‌روش ترین‌این‌‌به‌بعد‌در‌معادن‌اتاو‌و‌پایه‌آزمایش‌و‌اجرا‌شدند.‌از‌مهم‌1557ها‌عموماً

،‌روش‌3،‌ونگاویلی‌نوین8،‌درخت‌کریسمس1های‌شکا ‌و‌حفاظ‌اصلاح‌شدهتوان‌به‌روشها،‌می‌روش

‌اشاره‌کرد.‌5کار‌کوتاهو‌روش‌جبهه‌4نوید

 شکاف و حفاظ اصلاح شده -الف

در‌این‌روش‌با‌توجه‌به‌ابعاد‌پایه،‌با‌استفاده‌از‌یک‌یا‌چند‌شکا ‌در‌امتداد‌جهت‌پیشروی،‌پایه‌را‌به‌

‌ ‌یا ‌میدو ‌تقسیم ‌کوچکتر ‌پایه ‌سپس‌سقف‌این‌شکا چند ‌پیچکنند. ‌از ‌استفاده ‌با ‌را های‌سنگها

‌می ‌نگهداری‌شکا سقفی‌تحکیم ‌تکمیل ‌با ‌زاالکنند. ‌درون‌شکا سنگ‌حفاظها، ‌از ‌از‌ها ‌یا ‌و ها

‌واحدورودی ‌نگهداری‌تکمیلی‌مانند ‌از ‌استفاده ‌متحرک‌سقف‌مطابق‌های‌اطرا ‌با های‌نگهدارنده

‌.(1322)قیامی،‌شود‌استخراج‌می‌14-‌8شکل

 
‌(Miller & Associates, 2006)‌سقف‌متحرک‌نگهدارنده‌هایواحد‌از‌استفاده‌با‌حفاظ‌و‌شکا ‌روش‌با‌هیپا‌یابیباز‌-‌14-8شکل‌

                                                             

– Modern Wongawilli3 – Christmas tree8 1- Modified Split and fender 

 – Shortwall5 – Nevid method4 
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 درخت کریسمس -ب

نیز‌خوانده‌‌3و‌یا‌روش‌درختی‌8،‌استخوان‌ماهی1روش‌درخت‌کریسمس‌)که‌به‌اسامی‌چپ‌و‌راست

.‌ترتیب‌گیردمورد‌استفاده‌قرار‌می‌MRSهای‌ها‌با‌استفاده‌از‌واحدشود(‌برای‌استخراج‌کامل‌پایه‌می

‌67نشان‌داده‌شده‌است.‌این‌روش‌قادر‌است‌حداقل‌15-‌8های‌مختلف‌پایه‌در‌شکل‌استخراج‌قسمت

‌به ‌متوسط‌‌درصد‌و ‌‌07طور ‌بازیابی‌کند. ‌برای‌پایهدرصد‌پایه‌را های‌‌روش‌درخت‌کریسمس‌بیشتر

هایی‌متر‌مناسب‌است.‌همچنین‌استخراج‌پایه‌84تا‌‌12موجود‌در‌معادن‌عمیق‌با‌روباره‌زیاد‌با‌ابعاد‌

متر‌در‌معادن‌کم‌عمق‌که‌سقف‌قابلیت‌تخریب‌خوبی‌داشته‌باشد،‌ممکن‌است.‌از‌‌11تا‌‌5با‌عرض‌

‌پیچ ‌به ‌نیاز ‌عدم ‌روش ‌این ‌‌‌سنگ‌مزایای ‌جابهبرای ‌و ‌پایهسقف ‌بین ‌تجهیزات ‌زیاد  ها‌‌جایی

‌.‌(Chase et al, 1997)‌است

 

‌(Chase et al, 1997)‌سمسیکر‌درخت‌روش‌از‌استفاده‌با‌هیپا‌برش‌بیترت‌-‌15-8شکل‌

با‌اعمال‌فشار‌‌MRSدر‌هنگام‌استخراج‌هر‌برش‌با‌استفاده‌از‌ماشین‌استخراج‌پیوسته،‌دو‌واحد‌

‌از‌سقف‌محافظت‌می ‌به‌عنوان‌یک‌نگهدارنده‌فعال، ‌اتمام‌برش،‌واحدبه‌سقف، ‌با ها‌به‌صورت‌کنند.

کند،‌از‌محل‌ها‌از‌سقف‌محافظت‌میآزاد‌شده‌و‌به‌طوری‌که‌همواره‌یکی‌از‌آنیک‌در‌میان‌از‌فشار‌

                                                             

1- Left- Right – Fish bone8 – Christmas tree3 
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‌جابه ‌محل‌جدید ‌قبلی‌به ‌میاسقرار ‌محل‌تقاطعجا ‌در ‌واحد‌شوند. ‌چهار ‌از ‌االبا  استفاده‌‌MRSها

‌‌.(Chase et al, 1997)‌شودمی

‌توجه‌بهروش‌ دلایل‌زیر‌دارای‌ریسک‌بالاتری‌نسبت‌به‌روش‌برداشت‌به‌‌درخت‌کریسمس‌با

 :(Mark et al, 2010)باشد‌سمت‌بیرون‌می

 های‌بدون‌نگهداری‌بیشتر‌است.در‌این‌روش‌عرض‌دهانه‌

 شود.های‌مشابه‌صر ‌میوراست(‌زمان‌بیشتری‌در‌موقعیتها‌)چپ‌واسطه‌تکمیل‌برشه‌ب 

 های‌چپ‌و‌راست‌راهرو‌نسبت‌به‌حالتی‌که‌در‌هنگام‌استخراج‌برش‌اپراتور‌ماشین‌استراج‌پیوسته

 شود،‌در‌موقعیت‌با‌ریسک‌بیشتری‌قرار‌دارد.برش‌از‌یک‌سمت‌اجرا‌می

 ونگاویلی نوین -ج

‌برای‌بازیابی‌ ‌در‌این‌روش‌با‌بسیار‌بزرگ‌به‌کار‌می‌هایبلوکروش‌بازیابی‌ونگاویلی‌نوین‌االباً رود.

‌تعدادی‌راهرو‌دسترسی‌اصلی‌که‌از‌مرکز‌پهنه‌عبور‌می ‌از ‌به‌چند‌پهنه‌استفاده ‌پهنه‌بزرگ، کنند،

متر‌باشد.‌در‌‌1777تواند‌تا‌شود.‌طول‌پهنه‌در‌این‌روش‌محدودیتی‌نداشته‌و‌میکوچکتر‌تقسیم‌می

‌.(1322)قیامی،‌شود.استفاده‌می‌متحرک‌سقفهای‌فرآیند‌بازیابی‌از‌نگهدارنده

 
‌(www.uow.edu.au)‌مدرن‌یلیونگاو‌روش‌به‌هیپا‌یابیباز‌از‌یینما‌-‌16-8شکل‌

(‌به‌سه‌Bو‌‌Aشکا ‌)روش‌کار‌بدین‌صورت‌است‌که،‌ابتدا‌بلوک‌با‌ایجاد‌دو‌‌16-8با‌توجه‌به‌شکل‌

‌از‌مسیرقسمت‌تقسیم‌می های‌متر‌به‌سمت‌راهرو‌05و‌‌27هایی‌به‌طول‌،‌شکا Bو‌‌Aهای‌گردد.

متری‌از‌‌07استخراج‌در‌شود.‌اصلی‌به‌منظور‌تامین‌مسیری‌برای‌تهویه‌هوا‌و‌شروع‌بازیابی‌ایجاد‌می
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‌ ‌تمامی‌حفاظ‌Aراهرو ‌راست‌شکا ‌به‌صورت‌شروع‌و ‌در‌چپ‌و ‌برشها ‌از ‌استفاده هایی‌متوالی‌با

ها‌عرض‌شکا ‌شود.نیز‌به‌منظور‌دسترسی‌شکافی‌ایجاد‌می‌A-Bگردد.‌سپس‌در‌پایه‌استخراج‌می

‌فاصله‌بین‌واحد‌5 ‌این‌‌باشد.متر‌می‌8های‌نگهدارنده‌متحرک‌حداکثر‌متر‌و ‌بهره‌وری‌در تولید‌و

‌برش‌زاال ‌نحوه ‌با ‌نصب‌نگهداری‌روش‌بازیابی ‌سیستم ‌های‌جمعسنگ، ‌سیستم ‌تخلیه‌و ‌و آوری

 .(www.uow.edu.au)‌سنگ‌گره‌خورده‌استزاال

 4نوید -د

آفریقای‌جنوبی‌به‌عنوان‌‌3و‌هایولد‌2سنگ‌ویتبانکدر‌معادن‌زاال‌1550این‌روش‌اولین‌بار‌در‌سال‌

افزایش‌شدید‌آمار‌حوادث‌منجر‌به‌فوت‌و‌از‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت.‌جایگزین‌روش‌شکا ‌وحفاظ‌

های‌شدید‌سقف‌در‌هنگام‌استخراج‌دست‌دادن‌تعداد‌زیادی‌ماشین‌استخراج‌پیوسته‌به‌دلیل‌ریزش

ها‌با‌استفاده‌از‌سه‌در‌این‌روش‌پایهها‌در‌روش‌شکا ‌و‌حفاظ‌منجر‌به‌ابداع‌این‌روش‌گردید.‌برش

‌زاویه‌ به‌‌درجه‌در‌سه‌طر ‌پایه‌به‌سمت‌مرکز‌ایجاد‌شده‌و‌در‌بخش‌مرکزی‌پایه‌45برش‌که‌با

‌می ‌می‌یکدیگر ‌استخراج ‌برش‌رسند، ‌روش‌طول ‌این ‌در ‌کوتاهشوند. ‌حفاظ ‌و ‌روش‌شکا  ‌از  تر‌ها

و‌توالی‌تصویری‌از‌روش‌نوید‌‌درصد‌پایه‌قابل‌بازیابی‌است.‌07تا‌‌57با‌توجه‌به‌ابعاد‌پایه،‌‌.باشدمی

‌.(Lind, 2005)نشان‌داده‌شد‌است‌‌10-8در‌شکل‌ها‌برش

 
 (Lind, 2005)‌دینو‌روش‌با‌هیپا‌یابیباز‌-‌10-8شکل‌

                                                             

1- NEVID – Witbanke8 – Highveld3 
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 کار کوتاهروش جبهه -و

‌به‌روش‌اتاو ‌معادنی‌که‌قبلاً ‌بعضی‌از ‌‌‌در ‌کارگاه ‌یا ‌پایه‌و ‌استخراج‌شده‌و ‌پایه ‌برای‌بازیابی‌و  اند،

‌12-8شکل‌ مطابقروش‌.‌در‌این‌شودکار‌کوتاه‌استفاده‌می‌از‌روش‌جبهه‌جا‌گذاشته‌شدهبههای‌‌پایه

‌توجه‌به‌ابعاد‌پایه‌و‌شرایط‌منطقه‌به‌تعدادی‌از‌پایه ‌با ‌در‌یک‌ردیف‌را کار‌‌کار‌جبهه‌عنوان‌سینه‌‌ها

‌پایه ‌و ‌انتخاب‌کرده ‌گرفته‌می‌عنوان‌پایه‌‌های‌اطرا ‌به‌کوتاه ‌نظر ‌سپس‌پایه‌های‌حائل‌در ها‌‌شود.

تا‌‌47ن‌روش‌بین‌کار‌در‌ایکنند.‌دامنه‌طول‌جبهه‌میکار‌کوتاه‌استخراج‌‌مورد‌نظر‌را‌به‌روش‌جبهه

ها‌بالرامپور‌در‌هندوستان‌به‌منظور‌بازیابی‌پایه‌سنگزاال‌به‌عنوان‌نمونه‌در‌معدنباشد‌و‌متر‌می‌57

‌.(1322)قیامی،‌‌از‌این‌روش‌استفاده‌شده‌است

 

‌(1322)قیامی،‌‌کوتاه‌کار¬جبهه‌روش‌از‌استفاده‌با‌پهنه‌یابیباز‌از‌یینما‌-‌12-8شکل‌

 4یجناغروش ترکیبی  -2-1-4

‌بوقلمونیاین‌روش‌ ‌ترکیبی‌از‌دو‌روش‌درخت‌کریسمس‌و‌نیز‌خوانده‌می‌8که‌به‌نام‌روش‌پا شود،

‌می ‌سمت‌بیرون ‌زاالبرداشت‌به ‌معادن ‌در ‌بیشتر ‌که ‌حمل‌باشد ‌سیستم ‌از ‌استفاده ‌با ‌که سنگی

‌آماده‌3پیوسته ‌نوار ‌میسازی‌شدهمانند ‌قرار ‌استفاده ‌مورد ‌سهولت‌حمل‌مصالح‌اند، ‌به‌منظور گیرد.

ها‌به‌شکل‌متوازی‌شوند‌و‌پایهدرجه‌ایجاد‌می‌67ها‌در‌این‌روش‌با‌زاویه‌ها،‌میانبرتوسط‌نوار‌در‌قوس

                                                             

1- Herringbone – Turkey foot8 – Continuous Haulage‌3 
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‌پایه ‌و ‌است ‌شمارهالاضلاع ‌مطابق ‌پهنه ‌مرکز ‌سمت ‌به ‌طرفین ‌از ‌تولیدی ‌و ‌حائل ‌شکلهای  ‌های

(8-19-A‌)شوندبازیابی‌می‌(Chase et al, 1997).‌‌

 
‌(Chase et al, 1997)‌رونیب‌سمت‌به‌برداشت‌و‌سمسیکر‌درخت‌بیترکبا‌‌یجناا‌روش‌به‌یابیباز‌-‌15-8شکل‌

‌در‌‌4و‌‌3شماره‌‌MRSهای‌واحد‌(،‌B-‌15-8)مطابق‌شکل‌‌A1و‌‌1های‌بعد‌از‌استخراج‌برش

به‌منظور‌کاهش‌طول‌‌8از‌پایه‌شماره‌‌A8و‌‌8های‌سپس‌برش‌.گیرندقرار‌می‌Fو‌‌Eهای‌موقعیت

‌‌0برش‌ ‌شماره ‌پایه ‌می‌8در ‌االبا‌‌(.‌C-‌15-8)‌شونداستخراج ‌شرایط‌سقف‌نامناسب‌باشد، اگر

‌برش ‌پایهاستخراج ‌روی ‌بر ‌میها ‌متمرکز ‌نوار ‌راهرو ‌و ‌مرکزی ‌پاهای ‌زیرا ‌در‌یهشود ‌باقیمانده های

‌شده‌(D-‌15-8)قسمت‌مرکزی‌مطابق‌شکل‌ ‌تخریب‌احاطه ‌طر ‌توسط‌ناحیه ‌سه ‌مطابق‌از اند.

ها‌با‌روش‌درخت‌کریسمس‌بازیابی‌های‌حائل‌با‌روش‌برداشت‌به‌سمت‌بیرون‌و‌سایر‌پایهشکل‌پایه

‌.(Chase et al, 1997)‌شوندمی
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 های موثر بر بازیابی پایهپارامتر -2-1-‌5

‌.دنشومیبه‌سه‌دسته‌کلی‌تقسیم‌‌4-8مطابق‌جدول‌های‌موثر‌بر‌بازیابی‌مترپارا

 (1351)قاسمی‌و‌همکاران،‌‌هیپا‌یابیباز‌بر‌موثر‌هایپارامتر‌-‌4-8جدول‌

تر
رام

پا
ی

اس
شن

ن 
می

ی ز
ها

 

 باشد.به‌شرایط‌پایدار‌مشکل‌می‌سنگ‌افزایش‌یافته‌و‌رسیدنها‌در‌تودهعمق‌روباره:‌با‌افزایش‌عمق،‌تنش

 کیفیت‌سنگ‌سقف:‌کیفیت‌سنگ‌سقف‌نقش‌بسیار‌مهمی‌در‌رخداد‌ریزش‌سقف‌دارد.

 شود.ها‌در‌سنگ‌کف‌و‌همگرایی‌میکیفیت‌سنگ‌کف:‌کیفیت‌نامناسب‌سنگ‌کف‌موجب‌فرو‌رفتن‌پایه

 باشد.های‌موثر‌بر‌ناپایداری‌میآب‌زیرزمینی:‌وجود‌منابع‌آب‌در‌بالای‌پهنه‌استخراجی،‌یکی‌از‌پارامتر

بودن‌در‌فواصل‌زیاد‌دارند‌و‌‌ها‌تمایل‌به‌معلقها،‌این‌لایهلایه‌بسیار‌مقاوم‌در‌کمر‌بالا:‌در‌زمان‌بازیابی‌پایه

 شوند.سرانجام‌با‌رسیدن‌به‌یک‌دهانه‌بحرانی‌به‌شدت‌دچار‌شکست‌و‌تخریب‌می

های‌مضاعف‌است‌کنش‌لایهرگترین‌مخاطره‌ناشی‌از‌برهمهای‌مضاعف:‌ناپایداری‌زمین‌بزبر‌هم‌کنش‌لایه

 شود.که‌به‌شکل‌ریزش‌سقف،‌ورقه‌ورقه‌شدن‌دیواره‌و‌تورم‌کف‌پدیدار‌می

تر
رام

پا
ی

اح
طر

ی 
ها

 

 شود.های‌مجاور‌فضای‌تخریب‌و‌ناپایداری‌سقف‌میوارده‌بر‌پایه‌ایش‌عرض‌پهنه‌موجب‌افزایش‌بارعرض‌پهنه:‌افز

های‌نامنظم،‌خطوط‌تخریب‌ایریکنواخت‌و‌نامنظمی‌را‌در‌زمان‌بازیابی‌پایه‌ایجاد‌پهنه‌به‌شکلیکنواختی‌پهنه:‌

 بینی‌و‌ایرقابل‌کنترل‌سقف‌شود.تواند‌موجب‌ریزش‌ایرقابل‌پیشکند‌که‌این‌میمی

-اعمالدهد‌زیرا‌بار‌تواند‌پایداری‌را‌به‌شدت‌کاهشعرض‌راهرو:‌.‌افزایش‌بسیار‌کمی‌در‌دهانه‌تقاطع‌می

ها‌های‌افزایش‌ایمنی‌در‌تقاطعباشد.‌یکی‌از‌روشها‌متناسب‌با‌مکعب‌دهانه‌تقاطع‌میشده‌در‌تقاطع

 ها‌است.کاهش‌عرض‌راهرو

 تواند‌منجر‌به‌ناپایداری‌سقف‌و‌ریزش‌آن‌شود.ها:‌ناپایداری‌پایه‌حین‌عملیات‌بازیابی‌پایه‌میطراحی‌پایه

ها،‌در‌بیشتر‌موارد‌راهی‌آسان‌جهت‌کاهش‌ها،‌به‌ویژه‌در‌تقاطعمهارطراحی‌میل‌مهار:‌افزایش‌حجم‌میل

 ریسک‌ریزش‌سقف‌در‌زمان‌بازیابی‌پایه‌است

تر
رام

پا
ی

یات
مل

 ع
ی

ها
 

 شود‌)رفتار‌وابسته‌به‌زمان(.تر‌میسن‌پهنه:‌با‌گذشت‌زمان‌سنگ‌سقف‌سست

-ها‌موجب‌افزایش‌ایمنی‌معدنپایه‌نگهداری‌تکمیلی:‌استفاده‌از‌وسایل‌نگهداری‌اضافی‌در‌زمان‌بازیابی

 شود.کاران‌و‌کاهش‌حوادث‌ریزش‌سقف‌می

 های‌استخراج،‌تاثیر‌زیادی‌بر‌پایداری‌و‌روند‌بازیابی‌دارند.ها‌در‌روشروش‌استخراج:‌توالی‌و‌ابعاد‌برش

.شودمیموجب‌کاهش‌ریسک‌ریزش‌سقف‌بالای‌تقاطع‌‌،برش‌آخر‌با‌ابعاد‌مناسب‌برش‌آخر:‌جایگذاری  



 

45 

 

 کاری پسروارزیابی و بررسی انواع نگهداری تکمیلی در معدن -2-1-6

‌چوبی ‌تیرهای ‌معدن‌1از ‌هنگام ‌پایهدر ‌بازیابی ‌و ‌عمومی ‌معدنکاری ‌در ‌منظور‌ها ‌به ‌پسرو کاری

‌می ‌معدننگهداری‌استفاده ‌در ‌راهروشد. ‌ابعاد ‌مواردی‌مانند ‌به ‌توجه ‌روش‌با ‌هر ‌در ها،‌کاری‌پسرو

‌مقوس ‌مسیر، ‌استفاده‌وقعیت‌پایههای ‌مختلفی ‌تکمیلی ‌نگهداری ‌تجهیزات ‌از ‌موجود ‌امکانات ‌و ‌ها

به‌‌3های‌کابلیو‌بولت‌8های‌نگهدارنده‌متحرک‌سقفهای‌چوبی،‌واحدشود.‌در‌مجموع‌امروزه‌از‌تیرمی

‌نگهداری‌تکمیلی‌در‌هنگام‌بازیابی‌پایه ‌استفاده‌میمنظور‌اجرا ‌در‌این‌بخش‌انواع‌تجهیزات‌ها شود.

‌اند.کارایی‌و‌اثربخشی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته،‌نگهداری‌تکمیلی‌سقف‌از‌لحاظ‌ایمنی

 نگهداری چوبی -2-1-6-4

سنگ‌به‌های‌چوبی‌یک‌وسیله‌متعار ‌برای‌نگهداری‌سقف‌در‌معادن‌و‌به‌خصوص‌در‌معادن‌زاالتیر

‌پایهها‌و‌یا‌نگهداری‌تکمیلی‌در‌هنگام‌بازیابی‌در‌نگهداری‌دائمی‌سقف‌راهرو‌هاآند‌و‌از‌نروشمار‌می

شان‌به‌راحتی‌و‌در‌محل،‌سبک‌بوده،‌شکل‌و‌ابعاد‌اًنسبت‌هاآنشود.‌در‌روش‌اتاو‌و‌پایه‌استفاده‌می

ساده‌است.‌یکی‌از‌فواید‌مهم‌نگهداری‌چوبی‌اعلان‌خطر‌سمعی‌آن‌است‌که‌‌هاآن‌قابل‌اصلاح‌و‌نصب

ز‌وقوع‌ریزش‌و‌تسلیم‌شدن‌سیستم‌نگهداری‌مطلع‌شوند.‌اما‌در‌کند‌تا‌حدی‌ابه‌کارگران‌کمک‌می

‌:(Miller & Associates, 2006)مقابل،‌استفاده‌از‌چوب‌دارای‌معایبی‌نیز‌است‌که‌عبارتند‌از‌

های‌سقف‌قرار‌دارند‌و‌به‌عبارت‌در‌هنگام‌نصب‌تیرهای‌چوبی‌کارگران‌در‌معرض‌مستقیم‌ریزش‌-1

دار‌بودن‌سقف‌و‌کف‌و‌ت.‌این‌زمان‌در‌صورت‌ناهموار‌بودن‌و‌یا‌موجدیگر‌ایمنی‌محیط‌کار‌پایین‌اس

‌یابد.ها‌افزایش‌مییا‌ابعاد‌نامناسب‌تیر

‌‌گردد.ها‌موجب‌ضعیف‌شدن‌ساختار‌آن‌و‌کاهش‌مقاومت‌چوب‌میوجود‌گره،‌حفره‌و‌ناپیوستگی‌-8

چوبی،‌میزان‌حوادث‌در‌های‌متر‌به‌دلیل‌سنگینی‌و‌بزرگی‌تیر‌8های‌با‌ضخامت‌بالای‌در‌لایه‌-3

 یابد.‌هنگام‌حمل‌و‌نقل‌و‌زمان‌نصب‌افزایش‌می

                                                             

1- Wood posts – Mobile roof support units8 – Cable bolts3 
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کند.‌بایرون‌های‌فنی‌چوب‌کاهش‌یافته‌و‌ظرفیت‌باربری‌آن‌افت‌میدر‌اثر‌جذب‌رطوبت،‌پارامتر‌-4

در‌تحقیقاتی‌نشان‌داند‌که‌میزان‌رطوبت‌چوب‌یک‌عامل‌مهم‌در‌تعیین‌‌1523در‌سال‌‌1و‌آریگلو

‌28درصد،‌مقاومت‌آن‌تا‌‌57مقاومت‌آن‌است.‌برای‌مثال‌در‌چوب‌کاج‌با‌افزایش‌رطوبت‌به‌میزان‌

های‌چوبی‌مقاومت‌های‌مرطوب‌و‌در‌مجاورت‌آب،‌نگهدارندهیابد.‌بنابراین‌در‌محیطدرصد‌کاهش‌می

 باربری‌محدودی‌دارند.‌و‌ظرفیت

‌جمعتیر‌-5 ‌و ‌همگرایی ‌از ‌کمی ‌محدوده ‌میهای‌چوبی ‌تحمل ‌کف‌را ‌سقف‌و ‌االبا‌شدگی ‌کنند.

‌همگرایی‌تیر ‌اثر ‌‌5/8های‌چوبی‌در ‌مقاومت‌5تا ‌بین‌سقف‌وکف‌خواهند‌شکست‌و شان‌سانتیمتر

 رسد.بسیار‌کم‌شده‌و‌تقریبا‌به‌صفر‌می

 ک سقفهای نگهدارنده متحرواحد -2-1-6-2

متر‌‌8/1های‌با‌ضخامت‌بالای‌به‌ویژه‌در‌لایه‌MRSهای‌با‌توجه‌به‌دلایل‌گفته‌شده‌استفاده‌از‌واحد

معرفی‌و‌در‌طی‌‌1527در‌سال‌‌MRSهای‌کاری‌پسرو‌مورد‌توجه‌قرارگرفت.‌تکنولوژی‌واحددر‌معدن

استفاده‌‌1522سال‌‌به‌وجود‌آمد.‌در‌هاآنهای‌زیادی‌در‌بهبود‌عملکرد‌و‌ساختار‌چند‌سال‌پیشرفت

سنگ‌ویرجینیای‌اربی‌آااز‌گردید‌و‌در‌حال‌حاضر‌در‌تعداد‌زیادی‌در‌معادن‌زاال‌MRSهای‌از‌واحد

‌زاال ‌معادن ‌لایهاز ‌با ‌آمریکا ‌ضخامت‌سنگ‌در ‌به ‌‌5/1هایی ‌واحد‌4تا ‌این ‌از ‌نگهداری‌متر ‌در ها

 .(Miller & Associates, 2006)شود‌کاری‌پسرو‌استفاده‌میتکمیلی‌در‌معدن

‌قاب‌لغزنده‌و‌مجموعه‌کابل‌و‌قرقره‌‌MRSواحد‌ ‌قسمت‌نگهدارنده‌سقف، از‌سه‌قسمت‌اصلی:

تشکیل‌شده‌است.‌این‌واحد‌مجهز‌به‌یک‌موتور‌الکتریکی‌بوده‌که‌برو‌مورد‌نیاز‌آن‌توسط‌یک‌کابل‌

‌به‌ماشین‌منتقل‌میفشار‌قوی‌روکش ری‌متحرک‌سقف‌های‌نگهدامهمترین‌فواید‌سیستم‌شود.دار

‌:(Miller & Associates, 2006)عبارتند‌از‌

‌

                                                             

1- Biron and Ariglu 
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‌واحد‌-1 ‌این ‌دارای ‌ظرفیت‌باربری‌‌4ها ‌با ‌‌677پایه ‌برای‌توزیع‌‌277تا ‌تخریبی ‌یک‌سپر ‌و تن

ها‌نسبت‌به‌تیرهای‌چوبی‌دارای‌توان‌باربری‌بیشتری‌بوده‌و‌سقف‌در‌لبه‌یکنواخت‌بار‌است.‌این‌واحد

‌شود.تری‌حفاظت‌و‌نگهداری‌میناحیه‌تخریب‌به‌شکل‌مطلوب

‌واحد‌-8 ‌آسیباین ‌کمتر ‌کف ‌و ‌سقف ‌همگرایی ‌برابر ‌در ‌چوب، ‌خلا  ‌بر ‌برابر‌ها ‌در ‌و ‌بوده پذیر

‌کنند.‌سانتیمتر‌نیز‌توان‌باربری‌خود‌را‌حفظ‌می‌37همگرایی‌بیش‌از‌

توان‌به‌یم‌MRSهای‌به‌عنوان‌یک‌نتیجه‌مهم‌از‌کاهش‌استفاده‌از‌چوب‌در‌پی‌استفاده‌از‌واحد‌-3

 های‌چوبی‌اشاره‌نمود.کاهش‌قابل‌ملاحظه‌حوادث‌مرتبط‌با‌حمل‌و‌نقل،‌نصب‌و‌استفاده‌از‌تیر

اندازی‌مجدد‌و‌سریعتر‌یک‌خط‌نگهداری‌در‌موقعیت‌جدید‌راهامکان‌‌‌MRSهایبا‌کاربرد‌واحد‌-4

 گردد.های‌چوبی،‌فراهم‌مینسبت‌به‌استفاده‌از‌تیر

زمان‌فعالیت‌ماشین‌استخراج‌پیوسته‌و‌‌MRSهای‌به‌وسیله‌واحد‌افزایش‌کیفیت‌نگهداری‌سقف‌-5

در‌حالی‌که‌به‌نیروی‌انسانی‌کمتری‌در‌محیط‌‌.دهددر‌نتیجه‌میزان‌تولید‌و‌نرخ‌بازیابی‌را‌افزایش‌می

‌.استکارگاه‌نیاز‌

دد‌و‌جایی‌و‌نصب‌مجهای‌آزادسازی،‌جابهدر‌کلیه‌فرآیند‌MRSهای‌قابلیت‌کنترل‌از‌راه‌دور‌واحد‌-6

،‌موجب‌افزایش‌فاصله‌بین‌کارگران‌و‌منطقه‌فعال‌ناحیه‌تخریب‌که‌دارای‌خطر‌عمال‌فشار‌به‌سقفا

‌ ‌نتیجه ‌در ‌و ‌گردیده ‌ایمنی‌بالاتری‌مشغول‌فعالیت‌می‌کارگرانریزش‌است، ‌محیطی‌با ‌و‌در باشند

‌کند.حوادث‌حین‌کار‌به‌شدت‌کاهش‌پیدا‌می

های‌ل‌شده‌است‌و‌باعث‌کاهش‌مخاطرات‌تخریبتخریب‌سقف‌به‌صورت‌منظم‌و‌تا‌حدی‌کنتر‌-0

‌شود.بینی‌نشده‌میپیش

‌1های‌با‌ضخامت‌کمتر‌از‌ها‌در‌لایهدر‌مقابل‌این‌مزایا‌سه‌عامل‌محدودیت‌استفاده‌از‌این‌واحد

‌نگهداری‌و‌راه ‌هزینه‌سرمایه‌گذاری‌اولیه‌بالا‌و‌هزینه‌تعمیر‌و اندازی‌مجدد‌از‌معایب‌این‌نوع‌متر،

‌نگهدا ‌میسیستم ‌شمار ‌واحد‌ری‌به ‌دو ‌تصویری‌از ‌‌MRSرود. ‌شده‌‌87-8شکل‌شماره نشان‌داده

‌است.
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 (Miller & Associates, 2006)‌سقف‌متحرک‌نگهدارنده‌واحد‌دو‌از‌یریتصو‌-‌87-8شکل‌

 های کابلیبولت -2-1-6-9

سنگ‌آمریکا‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفت.‌زاالدر‌صنعت‌‌1557های‌کابلی‌در‌سال‌تکنیک‌استفاده‌از‌بولت

‌این‌سیستم ‌از ‌معدنامروزه ‌نگهداری‌تکمیلی‌در ‌منظور ‌میهای‌کابلی‌به ‌استفاده شود.‌کاری‌پسرو

‌6ای‌)رشته‌0اند‌و‌معمولا‌در‌نوع‌های‌کابلی‌از‌یک‌کابل‌استیل‌با‌مقاومت‌بسیار‌بالا‌ساخته‌شدهبولت

سانتیمتر‌‌55/7ه‌بدور‌یک‌مفتول‌فولادی‌با‌سطح‌مقطع‌سانتیمتر‌ک‌5/1رشته‌سیم‌بکسل‌به‌قطر‌

متر‌‌1/6تا‌‌8ها‌متفاوت‌بوده‌و‌االبا‌از‌شوند.‌دامنه‌تغییرات‌طول‌کابلاند(‌استفاده‌میمربع‌تابیده‌شده

ها‌ر‌است.‌با‌توجه‌به‌نظر‌دفتر‌فنی‌معدن‌تمام‌یا‌قسمتی‌از‌طول‌این‌بولتیّسنگ‌متغدر‌معادن‌زاال

‌وسیله‌دوااب‌ ‌میبه ‌چال‌درگیر ‌دیواره ‌این‌بولتبا ‌طی‌شدن‌زمان‌گیرش‌شود. ‌نصب‌و ‌پس‌از ها

گیرند.‌تصویری‌از‌یک‌بولت‌کابلی‌در‌شکل‌مناسب‌دوااب‌تحت‌نیروی‌مشخصی‌تحت‌کشش‌قرار‌می

‌.(Miller & Associates, 2006)نشان‌داده‌شده‌است‌‌8-81
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‌(Miller & Associates, 2006)‌اتیجزئ‌با‌یکابل‌بولت‌کی‌از‌یریتصو‌-‌81-8شکل‌

های‌معمولی‌دارای‌مزایایی‌سنگهای‌کابلی‌در‌مقایسه‌با‌نگهداری‌سنتی‌مانند‌چوب‌و‌پیچبولت

 :(Miller & Associates, 2006)باشند‌به‌شرح‌زیر‌می

و‌نصب‌سریع‌و‌‌های‌کابلی‌به‌دلایلی‌چون‌انعطا ‌پذیری‌بالا،‌نداشتن‌محدودیت‌در‌طولبولت‌-1

‌روند.کاری‌پسرو‌به‌کار‌میآسان‌در‌محدوده‌وسیعی‌به‌منظور‌نگهداری‌تکمیلی‌در‌معدن

‌نمونه‌یک‌نوع‌‌-8 ‌به‌طور ‌رشته‌0ظرفیت‌باربری‌بالا: ‌اندازه ‌نقطه‌‌82ای‌آن‌تحت‌باری‌به تن‌به

‌ ‌تا ‌و ‌رسیده ‌نمی‌38تسلیم ‌گسیخته ‌متن ‌برابر ‌دو ‌تقریبا ‌بار ‌تحمل ‌میزان ‌این ‌یک‌شود.  قاومت

 باشد.سانتیمتر‌می‌17برابر‌یک‌تیر‌چوبی‌از‌جنس‌چوب‌سخت‌با‌قطر‌‌5/3سنگ‌معمولی‌و‌پیچ

دامنه‌باربرداری‌و‌تغییر‌شکل‌زیاد:‌میزان‌تغییر‌شکل‌)ضریب‌انبساط‌و‌کشسانی(‌بالاتری‌نسبت‌‌-3

‌یک‌بولت‌با‌طول‌درگیری‌سنگبه‌پیچ نقطه‌تسلیم‌متر‌در‌هنگام‌رسیدن‌به‌‌6/3های‌سنتی‌دارند.

سانتیمتر‌‌16/17تا‌‌6/0سانتیمتر‌تغییر‌شکل‌بوده‌و‌با‌این‌شرایط‌تا‌رسیدن‌به‌تغییر‌شکل‌‌5/1دارای‌

 تواند‌کمی‌قابلیت‌باربری‌داشته‌باشد.‌می

‌و‌توسعه‌‌-4 ‌هزینه‌بالا‌و‌کاهش‌ذخایر‌چوب‌منجر‌به‌استفاده ‌هزینه‌پایین‌نیروی‌کار‌و‌تجهیزات:

سنگ‌در‌آمریکا‌های‌کابلی‌در‌بعضی‌از‌معادن‌زاالتری‌گردیده‌است.‌بولتهای‌نگهداری‌نوینسیستم

های‌های‌چوبی‌استفاده‌شده‌است.‌در‌این‌معادن‌استفاده‌از‌بولتبه‌عنوان‌جایگزین‌خوبی‌برای‌تیر
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های‌نیروی‌انسانی،‌تامین‌چوب‌اولیه‌وتعمیر‌و‌نگهداری‌درصدی‌در‌هزینه‌47کابلی‌منجر‌به‌کاهش‌

 شده‌است.

‌کاهش‌ترافیک‌مسیرکاهش‌میزان‌صدمات‌ناشی‌از‌حمل‌و‌نصب‌تیر‌-5 های‌معدنی‌و‌های‌چوبی،

 های‌چوبی‌نیز‌قابل‌توجه‌است.آلات‌ناشی‌از‌حذ ‌نگهدارندهافزایش‌قدرت‌مانور‌ماشین

 کنترل زمین در معادن اتاق و پایه-2-1-7

رای‌مقابله‌و‌کاهش‌مخاطرات‌مربوط‌هایی‌که‌بها‌و‌استراتژیکاری‌زیرزمینی‌به‌کلیه‌فعالیتدر‌معدن

‌می ‌کار ‌به ‌زمین ‌حرکت ‌میبه ‌گفته ‌زمین ‌کنترل ‌مجموعه‌رود، ‌از ‌استفاده ‌اهدا  ‌مهمترین شود.

‌عمر‌برنامه ‌طول ‌تمام ‌در ‌زیرزمینی ‌فضاهای ‌حفظ ‌و ‌کار ‌نیروی ‌افزایش‌ایمنی ‌زمین، ‌کنترل های

‌هر‌روش‌معدنمعدن ‌مخاطرات‌کاری‌زیرزمینی‌از‌نظر‌مسائل‌مرکاری‌است. ‌ناپایداری‌زمین، تبط‌با

رسد،‌خاص‌خود‌را‌دارد.‌در‌روش‌اتاو‌و‌پایه‌در‌مرحله‌بازیابی‌این‌مخاطرات‌به‌بالاترین‌حد‌خود‌می

شود.‌ها(‌برداشته‌شده‌و‌به‌سقف‌اجازه‌تخریب‌داده‌میزیرا‌در‌این‌مرحله‌نگهداری‌اصلی‌سقف‌)پایه

توان‌به‌دو‌دسته‌کلی‌پایداری‌کاری‌اتاو‌و‌پایه‌را‌میمهمترین‌عوامل‌مربوط‌به‌کنترل‌زمین‌در‌معدن

‌پایداری‌موضعی‌1سراسری ‌ادامه‌به‌توضیح‌عوامل‌مربوط‌به‌هر‌کدام‌‌8و تقسیم‌تقسیم‌کرد‌که‌در

‌.(Mark et al, 2010)‌گردداشاره‌می

 پایداری سراسری -2-1-7-4

کست‌و‌ریزش‌قسمت‌اعظمی‌ها‌و‌جلوگیری‌از‌شپایداری‌سراسری‌)عمومی(‌به‌پایداری‌سیستم‌پایه

موجب‌افزایش‌پایداری‌سراسری‌در‌‌ها¬آنها‌اشاره‌دارد.‌طراحی‌مناسب‌و‌انتخاب‌دقیق‌ابعاد‌از‌پایه

‌بازیابی‌که‌پایه ‌هنگام ‌در ‌به‌ویژه ‌پایه‌و ‌بارمعادن‌اتاو‌و ‌تحت‌تاثیر ‌تخریب‌های‌پایهها ای‌ناشی‌از

‌‌گیرند‌از‌اهمیت‌بالایی‌برخوردار‌است.سقف‌قرار‌می

                                                             

1 - Global stability risk factors 

2 - Local stability risk factors 
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‌:(Mark et al, 2010)‌ها‌عبارتند‌ازسه‌نوع‌اصلی‌از‌شکست‌پایه

‌پایه4لهیدگی پایه -الف ‌در ‌پدیده ‌این ‌االبا ‌نمی: ‌کوچک‌که ‌ابعاد ‌با ‌از‌هایی ‌وارده ‌بارهای توانند

ها،‌خرد‌شدن‌شدن‌راهروتواند‌منجر‌به‌بستهآید.‌این‌پدیده‌میطبقات‌بالا‌را‌تحمل‌کنند،‌به‌وجود‌می

‌ها،‌بالا‌آمدن‌کف‌و‌شکست‌در‌سقف‌شود.‌لنگهشدید‌

ها‌دارای‌سه‌مشخصه‌ابعاد‌وسیع،‌حجم‌بالا‌و‌رخ‌دادن‌:‌این‌ریزش2ای و کلیهای تودهریزش -ب

‌پی‌وقوع‌چنین‌ریزش‌باشندمیبه‌صورت‌آنی‌ ‌هواکه‌در ‌انفجار ‌پدیده دهد.‌نیز‌رخ‌می‌3هایی‌االبا

ای‌نسبت‌عرض‌به‌های‌شدید‌تودهکه‌در‌تمام‌ریزش‌معدن‌در‌آمریکا‌نشان‌داد‌857بررسی‌سوابق‌

‌از‌ ‌‌3ارتفاع‌پایه‌کمتر ‌از ‌اطمینان‌پایه‌نیز‌کمتر ‌فاکتور ‌تمامی‌ریزش‌5/1و ‌االبا ‌است‌و ‌از‌بوده ها

‌سمت‌ناحیه‌تخریب‌رخ‌داده‌است.

پایه‌‌از‌توان‌باربری‌سنگها‌در‌یک‌پایه‌زاالدهد‌که‌تنش:‌این‌پدیده‌زمانی‌رخ‌می1انفجار پایه -ج

‌بدون‌هیچ‌علائم‌ ‌ناگهانی‌و ‌طور ‌به ‌پایه ‌پاشیدن ‌هم ‌از ‌گسیختگی‌و ‌به ‌منجر ‌و ‌بوده ‌بیشتر بسیار

‌میزان‌پرتاب‌زاالای‌میهشدار‌دهنده سنگ‌به‌واسطه‌نیروی‌انفجار‌بسیار‌بالا‌است‌و‌صدمات‌شود.

‌55د‌که‌بیش‌از‌دهشود.‌تحقیقات‌صورت‌گرفته‌نشان‌میزیادی‌به‌نیروی‌انسانی‌و‌تجهیزات‌وارد‌می

فوت(‌بوده‌است.‌‌1777متر‌)‌377های‌پایه‌زمانی‌رخ‌داده‌است‌که‌عمق‌روباره‌بیشتر‌از‌درصد‌انفجار

موجب‌‌5هایی‌با‌نسبت‌عرض‌به‌طول‌کمها‌و‌استفاده‌از‌پایههای‌حائل‌در‌مرز‌بین‌پهنهاستفاده‌از‌پایه

‌.گرددکاهش‌شدید‌بروز‌پدیده‌انفجار‌پایه‌می

‌

‌

‌

                                                             

1- Pillar squeezes – Massive collapsed8 – Air blasting3 

– Pillar bump4 – Thin pillars5  

 



 

58 

 

 پایداری موضعی  -2-1-7-2

ها‌اشاره‌دارد.‌ها‌و‌تقاطعها،‌میانبرپایداری‌موضعی‌)محلی(‌به‌پایداری‌فضاهای‌زیرزمینی‌یعنی‌راهرو

به‌مهمترین‌مشکل‌در‌زمینه‌پایداری‌موضعی‌در‌معادن‌اتاو‌و‌پایه،‌پایدای‌سقف‌است.‌در‌این‌راستا‌

‌:توان‌اشاره‌کردمیچند‌عامل‌مهم‌

 هنگام‌بازیابی‌پایه‌ها‌درتوالی‌و‌ترتیب‌برش‌

 ‌)حد‌نهایی‌برش‌و‌بازیابی‌پایه‌)استامپ‌نهایی 

 های‌های‌تکمیلی‌مانند‌واحدنگهدارندهMRSهای‌چوبیو‌تیر‌ 

 های‌سقفیسنگپیچ 

کاران‌تعیین‌حد‌برش‌یکی‌از‌مهمترین‌عوامل‌در‌کنترل‌سقف‌در‌حین‌بازیابی‌است.‌در‌گذشته‌معدن

مانع‌از‌تخریب‌کامل‌‌آند.‌زیرا‌معتقد‌بودند‌که‌باقی‌گذاشتن‌نداشتن‌برش‌آخرتمایلی‌برای‌گذاشتن‌

دهد‌که‌باقی‌گردد.‌تجارب‌جدید‌نشان‌میسقف‌در‌ناخیه‌تخریب‌شده‌و‌باعث‌بروز‌پدیده‌لهیدگی‌می

‌ابعاد‌مناسب‌کمک‌قابل‌توجهی‌به‌نگهداری‌سقف‌بخصوص‌در‌محل‌تقاطع‌برش‌آخرگذاشتن‌ ها‌با

موقعیت‌‌88-8پیشنهادی‌با‌توجه‌به‌ضخامت‌لایه‌و‌در‌شکل‌‌آخر‌برشابعاد‌‌5-8کند.‌در‌جدول‌می

 .(Mark et al, 2010)‌برش‌آخر‌و‌سایر‌جزئیات‌در‌بازیابی‌یک‌پایه‌نشان‌داده‌شده‌است

 (Mark et al, 2010)‌هیلا‌ضخامت‌به‌توجه‌با‌آخر‌برش‌ابعاد‌انتخاب‌یراهنما‌جدول‌-‌5-8جدول‌

 ضخامت لایه )فوت( )فوت( برش آخر*اندازه 

5/2 4 

5/5 6 

17 2 

5/17 18 

 88-2فاصله‌برش‌از‌گوشه‌پایه‌در‌شکل‌شماره‌*‌
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 (Mark et al, 2010)‌یلیتکم‌ینگهدار‌در‌یچوب‌هایریت‌و‌آخر‌برش‌ها،تقاطع‌تیموقع‌ه،یپا‌یابیباز‌-‌88-8شکل‌

‌شده، ‌عوامل‌ذکر ‌بر ‌کیفیت‌کنترل‌زمین‌در‌پارامتر‌علاوه ‌بر ‌داردند‌که ‌وجود های‌دیگری‌نیز

‌بازیابی‌پایهمعدن ‌هنگام ‌به‌خصوص‌در ‌شامل‌زمین‌شناسی‌سقف،‌کاری‌و ‌هستند‌که ‌تاثیرگذار ها

های‌ها‌بر‌یکدیگر،‌بازیابی‌پایهکنش‌لایهعرض‌دهانه‌در‌محل‌تقاطع،‌عمق‌روباره،‌اثر‌متقابل‌و‌بر‌هم

‌وجود‌پای ‌ابعاد‌متفاوت،‌حمل‌و‌انتقال‌پیوسته‌زاالهقدیمی، سنگ‌استخراج‌شده‌و‌موقعیت‌هایی‌با

 .(Mark et al, 2010)اپراتور‌است‌
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 مقدمه -9-4

های‌زیرزمینی،‌شکل‌ساده‌و‌منظمی‌ندارند‌و‌از‌طرفی‌به‌علت‌نبود‌شدرایط‌‌از‌آنجایی‌که‌بیشتر‌سازه

 هدا،‌‌هدای‌فدرم‌بسدته‌ریاضدی‌بدرای‌تعیدین‌تدنش‌‌‌‌‌‌‌ایزتروپ،‌همگن‌و‌الاستیک‌در‌تدوده‌سدنگ،‌روش‌‌

های‌عددی‌برای‌حل‌اند.‌لذا‌روشحدودیت‌مواجه‌شدهها‌در‌توده‌سنگ‌با‌مها‌و‌گسیختگیجاییجابه

های‌ریاضی‌شده‌است‌و‌به‌واسطه‌پیشرفت‌علوم‌وابسته‌بده‌کدامپیوتر‌رواج‌‌‌این‌مشکل‌جایگزین‌روش

‌.(1325)قاسم‌پور‌و‌پناه‌بر،‌های‌اخیر‌داشته‌است‌زیادی‌در‌سال

دادن‌اکثر‌عوامل‌موثر‌‌های‌تجربی‌و‌تحلیلی‌در‌ترتیب‌اثرسازی‌عددی‌نسبت‌به‌روشبرتری‌مدل

.‌ها‌مدورد‌اسدتفاده‌قدرار‌گیدرد‌‌‌‌بر‌پایداری‌و‌ناپایداری،‌باعث‌شده‌که‌امروزه‌این‌روش‌در‌اکثر‌طراحی

‌.‌(1326)باقرزاده،‌اند‌سازی‌توده‌سنگ‌به‌کار‌گرفته‌شدهای‌در‌مدلهای‌عددی‌به‌طور‌گستردهروش

سدنگ‌طدبس‌از‌‌‌ها‌در‌معدن‌زاالپایه‌به‌منظور‌بررسی‌چگونگی‌توزیع‌بار‌بر‌رویدر‌این‌تحقیق‌

سدنگ‌طدبس(‌‌‌روش‌عددی‌استفاده‌شده‌است.‌در‌این‌فصل‌ابتدا‌منطقه‌مورد‌مطالعده‌)معددن‌زادال‌‌‌

 سازی‌شرح‌داده‌شده‌است.معرفی‌شده‌و‌سپس‌مراحل‌مدل

‌منطقه مورد مطالعه توصیف -9-2

جندوب‌شهرسدتان‌طدبس‌در‌‌‌‌کیلومتری‌‌05کیلومتر‌مربع‌در‌‌1877پروده‌با‌وسعتی‌در‌حدود‌‌‌ناحیه

‌قرار‌گرفته‌اسدت.‌‌15‌ْ50تا‌45‌‌ْ56‌َو‌طول‌جغرافیایی‌75‌‌ْ33‌‌َتا‌57‌ْ38‌‌َمحدوده‌عرض‌جغرافیایی‌َ

+‌‌037ترین‌آن‌در‌شرو‌در‌ارتفاع‌+‌متر‌و‌پست1740در‌ارب‌در‌ارتفاع‌‌ناحیه‌پرودهترین‌نقطه‌مرتفع

‌آب‌و‌هدوای‌‌متر‌اسدت.‌‌257پروده‌از‌سطح‌دریا‌‌دارزاال‌ارتفاع‌متوسط‌ناحیه‌‌و‌متر‌قرار‌گرفته‌است

شود‌که‌نوسدانات‌درجده‌‌‌‌ای‌محسوب‌می‌ناحیه‌پروده‌جزء‌مناطق‌کویری‌با‌آب‌و‌هوای‌خشک‌و‌حاره

+‌57حرارت‌شبانه‌روزی‌و‌ماهیانه‌آن‌زیاد‌است.‌حداکثر‌درجه‌حرارت‌شهرستان‌طبس‌درتابستان‌به‌

موقعیت‌جغرافیایی‌پروده‌و‌‌1-3شکل‌‌.رسد‌ه‌میدرج‌-5درجه‌و‌در‌زمستان‌حداقل‌درجه‌حرارت‌به‌

‌.(1305سنگ‌طبس،‌)معدن‌زاال‌دهد‌های‌دسترسی‌به‌آن‌را‌نشان‌می‌راه
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‌(1305سنگ‌طبس،‌)معدن‌زاال‌پروده‌منطقه‌به‌دسترسی‌های‌راه‌و‌جغرافیایی‌موقعیت‌-‌1-3شکل‌

 مطالعات  تاریخچه -9-2-4

دار‌طبس‌‌بررسی‌مناطق‌زاالسنگ‌کرمان،‌توسط‌گروهی‌از‌واحد‌زاال‌1340بار‌در‌سال‌برای‌اولین‌‌‌

هدایی‌بده‌منظدور‌تعیدین‌‌‌‌‌بدرداری‌نمونده‌‌1345را‌آااز‌کردند.‌سپس‌توسط‌کارشناسان‌روسی‌در‌سال‌

بده‌منظدور‌مطالعدات‌‌‌‌1353و‌1358هدای‌‌‌در‌سال‌سنگ‌ناحیه‌نایبند،‌انجام‌شد.های‌زاالکیفیت‌لایه

‌‌دار‌اعزام‌گردیدند‌و‌در‌ارتباط‌با‌زادال‌‌هایی‌از‌کارشناسان‌روسی‌و‌ایرانی‌به‌مناطق‌زاال‌گروه‌تر‌جامع

سدنگ‌مطالعداتی‌را‌انجدام‌‌‌‌زادال‌‌هدای‌شناسی‌رسوبات‌تریاس،‌ژوراسیک‌و‌کیفیت‌لایه ‌خیزی‌و‌چینه

سیک(‌درحوضه‌تریاس،‌ژورا‌دار‌ایران‌)‌دادند.‌بر‌اساس‌مطالعات‌یاد‌شده‌حدود‌گسترش‌رسوبات‌زاال

شو‌و‌سنگ‌ککلوجود‌زاانایبند(‌‌-در‌نواحی‌شرو‌حوضچه‌)پروده‌دار‌طبس‌مشخص‌گردید‌و‌‌زاال

سدنگ‌طدبس،‌‌‌)معددن‌زادال‌‌‌تشخیص‌داده‌شدهای‌حرارتی‌‌سنگزاالوجود‌در‌ناحیه‌اربی‌)مزینو(‌

1305).‌
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 سنگ حوضه طبسنواحی زغال -9-2-2

سدنگ‌طدبس،‌‌‌)معددن‌زادال‌‌‌وجود‌دارند‌کده‌عبارتندد‌از‌‌طبس‌‌سنگ‌مجزا‌در‌حوضه‌ناحیه‌زاالسه‌

1305):‌‌

 سنگ مزینوناحیه زغالالف( 

این‌ناحیه‌در‌ارب‌دشت‌آبرفتی‌طبس‌واقع‌شده‌است،‌و‌از‌طر ‌شرو‌توسط‌گسل‌نامرئی‌بدا‌روندد‌‌‌‌

شدود.‌‌‌های‌کلمرد‌و‌نائین‌محدود‌مدی‌شمالی‌جنوبی‌از‌ناحیه‌پروده‌جدا‌شده‌و‌از‌طر ‌ارب‌به‌گسل

‌.استسنگ‌این‌ناحیه‌سن‌ژوراسیک‌پایین‌داشته‌و‌از‌نوع‌آنتراسیت‌و‌حرارتی‌های‌زاال‌لایه

 سنگ نایبندزغال ناحیه ب( 

و‌در‌جنوب‌گسل‌قوری‌چای‌واقع‌شده‌است.‌‌استکیلومتر‌مربع‌‌4577این‌ناحیه‌دارای‌وسعتی‌برابر 

سدنگ‌از‌‌هدای‌زادال‌‌‌خورد‌و‌لایه‌در‌این‌ناحیه‌رسوبات‌تریاس‌فوقانی‌و‌ژوراسیک‌تحتانی‌به‌چشم‌می

‌نوع‌کک‌شو‌است.

 سنگ پرودهناحیه زغالج( 

حوضده‌‌دار‌‌ترین‌ندواحی‌زادال‌‌‌کیلومتر‌مربع‌یکی‌از‌بزرگ‌6477دار‌پروده‌با‌وسعتی‌برابر‌‌ناحیه‌زاال‌

 هدای‌‌-‌سدنگ‌آااز‌شد‌بررسی‌کیفدی‌و‌کمدی‌زادال‌‌‌‌1367است.‌در‌اولین‌مرحله‌اکتشا ‌که‌در‌سال‌

کیلومتر‌مربع‌انجام‌گردید‌و‌درمرحله‌دوم‌مناطق‌دارای‌پتانسیل‌مثبت‌‌477شو‌در‌وسعت‌حدود‌کک

بخدش‌‌اول‌ناحیه‌پدروده‌بده‌دو‌‌‌‌جوئی‌مرحله‌‌های‌پیمورد‌اکتشا ‌مقدماتی‌قرار‌گرفت.‌ضمن‌بررسی

کیلدومتر‌مربدع‌‌‌‌1877شمالی‌و‌جنوبی‌در‌طرفین‌گسل‌رستم‌تقسیم‌شد‌که‌مناطق‌پروده‌به‌وسعت‌

های‌‌های‌تریاس‌بالائی‌درآن‌دارای‌لایه‌های‌رستم‌و‌قوری‌چای‌واقع‌شده‌و‌نهشته‌در‌حد‌فاصل‌گسل

های‌‌اخیر‌به‌محدودههای‌‌دار‌پروده‌بر‌اساس‌گسل‌.‌ناحیه‌زاالاستشو‌سنگ‌قابل‌کار‌از‌نوع‌ککزاال

 .(1305سنگ‌طبس،‌)معدن‌زاالنشان‌داده‌شده‌است‌‌8-3شکلتری‌تقسیم‌شده‌که‌در‌‌کوچک
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‌(1305سنگ‌طبس،‌)معدن‌زاال‌طبس‌پروده‌اکتشافی‌های‌‌گمانه‌نقاط‌ییجانما‌و‌معادن‌محدوده‌نقشه‌-‌8-3شکل‌

 طبسسنگ زغالحوضه در ها خوردگی ها و گسلگسل -9-2-9

‌به‌گروه ‌نظر‌امتداد‌و‌مکانیسم‌گسل‌خوردگی‌می‌توان‌گسل‌های‌ناحیه‌را های‌مختلفی‌تقسیم‌از

تکامل‌ساختاری‌گستره‌پروده‌‌که‌نقش‌اساسی‌در‌،ها‌در‌ناحیهترین‌و‌مهمترین‌گروه‌گسلنمود.‌اصلی

‌پیدایش‌رخنمون ‌ب‌-دارای‌راستای‌شرقی‌،اندسنگی‌داشتههای‌زاالو ‌و ‌اربی‌بوده ‌باًصورت‌تقریه

‌بخش ‌مهمترین‌این‌گسلهای‌جنوبی‌ناحیه‌نیز‌دیده‌میموازی‌تا ‌از ‌به‌ترتیب‌از‌شمال‌به‌شود. ها

‌رجنوب‌می‌توان‌گسل‌ ‌نام‌برد. ‌گسل‌زنواان،‌گسل‌قوری‌چای‌و‌گسل‌قدیر‌را -زاالحوضه‌ستم،

ل‌نایبند‌با‌امتداد‌شمالی‌جنوبی‌کلمرد‌نائین‌واقع‌شده‌است.‌گس‌-های‌نایبند‌‌بین‌گسلسنگ‌طبس،‌

‌‌شیب‌گسل‌به‌طول‌دارد.کیلومتر‌‌‌577از‌نوع‌راستگرد‌بوده‌و‌این‌گسل‌.کند‌از‌شرو‌حوضه‌عبور‌می

‌گسل‌نائین‌به‌موازات‌ ‌بالا‌برده‌است. ‌بلوک‌ارب‌را ‌نوع‌معکوس، ‌عملکردی‌از ‌با طر ‌شرو‌بوده‌و

 .(1305)معدن‌زاال‌سنگ‌طبس،‌‌گسل‌کلمرد‌قرار‌گرفته‌است

 سنگ منطقه پرودههای زغال مشخصات لایه -9-2-1

ها،‌نقشه‌برداری‌سطحی،‌ترانشه‌زنی‌‌پروده‌بر‌اساس‌اطلاعات‌زمین‌شناسی‌حاصل‌از‌گمانه‌در‌منطقه‌

‌زون‌ضدخامت‌سنگ‌در‌مقاطع‌قائم‌به‌اثبات‌رسیده‌اسدت.‌‌های‌اکتشافی‌متعدد،‌پنج‌لایه‌زاال‌و‌تونل

در‌آن‌مدورد‌‌‌D و‌‌B1‌،B2‌،C1‌،C2سدنگ‌زادال‌‌لایده‌‌پنج‌که‌استمتر‌‌177حدود‌‌یاصل‌سنگیزاال
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‌یجنوب‌ارب‌یبو‌ش‌یشمال‌ارب‌–‌یامتداد‌جنوب‌شرق‌یزون‌دارا‌ینا‌هاییهلا‌.اندبررسی‌قرار‌گرفته

‌حاشدیه‌‌ها،زدگی‌بیرون‌حوالی‌در‌اما‌هستند،(‌درجه‌5-0)‌کم‌شیب‌دارای‌اکثرا‌زاال‌هایلایه.‌است

‌هدا‌دراکثر‌جدا‌‌C2و‌‌Dدو‌لایه‌‌.دارند‌درجه‌87-‌85حدود‌شیبی‌و‌بوده‌شیب‌پر‌هارخنمون‌و‌هاگسل

عمدتاً‌بیش‌از‌یدک‌‌‌C1و‌‌B2.‌لایه‌باشندمی‌کار‌قابل‌ایر‌وبوده‌‌سانتیمتر‌47ضخامت‌کمتر‌از‌‌یدارا

‌26/1متدر‌)متوسدط‌‌‌‌8تدا‌‌‌5/1وسیعی‌از‌منطقه‌ضخامتی‌ما‌بین‌‌هایبخشمتر‌ضخامت‌داشته‌و‌در‌

‌.(1305سنگ‌طبس،‌)معدن‌زاالمتر(‌دارند‌

 C1  سنگلایه زغال -9-2-1-4

‌این‌لایه‌به‌طور‌متوسط‌در‌فاصله‌‌به‌شمار‌می‌1ترین‌لایه‌قابل‌کار‌منطقه‌پروده‌‌این‌لایه‌مهم آید.

شود.‌درصد‌کل‌ذخایر‌بالانس‌را‌شامل‌می‌57در‌حدود‌این‌لایه‌قرار‌دارد.‌‌C2متری‌زیر‌لایه‌‌5/18

‌حدود‌شیب‌لایه ‌در ‌‌0های‌زاالی‌کم‌و ‌است‌درجه‌5تا ‌پارامتر. های‌تغییرات‌ضخامت‌ساختمان‌و

،‌C1سنگ‌رود.‌لایه‌زاال‌شمار‌میه‌ترین‌لایه‌بکیفی‌این‌لایه‌در‌این‌محدوده‌نسبتاً‌کم‌است‌و‌باثبات

ه‌سنگ‌ب.‌شعبات‌ایر‌زاالتشکیل‌شده‌است‌سنگزاال‌لایهاز‌دو‌تا‌سه‌‌‌ای‌است‌مرکب‌و‌االباً‌لایه

‌تشکیل‌می‌15طور‌متوسط‌ برابر‌‌یحداکثر‌و‌حداقل‌ضخامت‌که‌دهند‌درصد‌بخش‌قابل‌کار‌لایه‌را

‌تناوب‌سنگ‌لای‌.متر‌دارند‌75/1و‌‌51/8 ل‌شده‌تشکی‌8و‌ماسه‌سنگ‌1کمر‌بالای‌این‌لایه‌نیز‌از

‌گل ‌تناوب‌سنگ‌لای، ‌از ‌پایین‌اصلی‌این‌لایه ‌کمر ‌ماسه‌سنگ‌‌3سنگاست. ‌است.‌و تشکیل‌شده

‌آورده‌شده‌است.‌1-3در‌جدول‌های‌زیرین‌از‌لایه‌های‌زاالی‌و‌فاصلهاز‌لایه‌هر‌یکمتوسط‌ضخامت‌

 (1305سنگ‌طبس،‌زاال)معدن‌‌پروده‌منطقه‌در‌زاال‌هایلایه‌مشخصات‌-‌1-3جدول‌

 ‌B1 B2 C1 C2 Dنام‌لایه

‌‌55/7‌20/7‌25/1‌58/7‌67/7ضخامت‌متوسط‌به‌متر

‌‌14‌86‌18‌37----‌فاصله‌از‌لایه‌زیرین‌به‌متر

                                                             

1- Siltstone – Sandstone8 – Mudstone3 
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 سنگهای زغاللایهگاز خیزی  -9-2-1-2

های‌دربرگیرنده‌معر ‌آن‌است‌کده‌‌سنگ‌و‌سنگهای‌زاالخیزی‌در‌لایه‌آزمایشات‌تعیین‌میزان‌گاز

متر‌مکعب‌در‌تن‌نیدز‌رسدیده‌‌‌‌15متر‌به‌شدت‌افزایش‌یافته‌و‌تا‌حدود‌‌377-857میزان‌گاز‌تا‌عمق‌

گاز‌مذکور‌ترکیبی‌از‌هیدروکربورها،‌نیتروژن،‌دی‌اکسید‌کدربن،‌و‌‌‌ن‌ثابت‌شده‌است.آاست‌و‌پس‌از‌

یدروکربورها‌افزایش‌یافته‌و‌از‌میزان‌نیتروژن‌.‌با‌افزایش‌عمق‌میزان‌هاستمتان‌به‌عنوان‌عنصر‌االب‌

متدری‌در‌‌‌577هدای‌اطدرا ‌تدا‌عمدق‌‌‌‌‌‌میزان‌گاز‌موجدود‌در‌لایده‌‌‌.شود‌و‌دی‌اکسید‌کربن‌کاسته‌می

ها‌در‌محدوده‌‌تغییرات‌گاز‌خیزی‌لایه‌‌8-3جدولدر‌یابد.‌‌متر‌مکعب‌در‌تن‌افزایش‌می‌3-5محدوده‌

سدنگ‌‌)معددن‌زادال‌‌‌آورده‌شدده‌اسدت‌‌‌(سدنگ‌زاال‌)سوخت‌جامد‌یال‌شمالی‌نسبت‌به‌ازاء‌یک‌تن‌

‌.(1305طبس،‌

 (1305سنگ‌طبس،‌)معدن‌زاال‌عمق‌به‌نسبت‌طبس‌معدن‌خیزی‌گاز‌تغییرات‌-‌8-3جدول‌

 C1متوسط‌گاز‌خیزی‌لایه B1,B2متوسط‌گاز‌خیزی‌لایه‌‌عمق‌لایه

177‌4/17‌8/17‌
877‌5/15‌4/15‌
377‌12‌5/10‌
477‌5/15‌2/12‌
577‌3/87‌4/15‌
677‌0/87‌2/15‌
077‌81‌87‌

 

 معدن مرکزی -9-2-5

اج‌در‌معددن‌‌اسدتخر‌سنگ‌مکانیزه‌در‌ایدران‌اسدت.‌در‌ابتددا‌‌‌‌سنگ‌طبس‌تنها‌معدن‌زاالمعدن‌زاال

با‌گذشدت‌‌‌آااز‌گردید‌ولی‌دو‌دستگاه‌ماشین‌حفار‌پیوسته‌با‌استفاده‌ازبه‌روش‌اتاو‌و‌پایه‌و‌مرکزی‌

کار‌کوتاه‌سنتی‌تغییدر‌‌‌ها،‌روش‌استخراج‌معدن‌به‌جبههزمان‌و‌بروز‌مشکلاتی‌در‌زمینه‌تهویه‌کارگاه

پدروده‌طدبس‌‌‌‌سدنگ‌زاالها‌توسط‌کارکنان‌شرکت‌سازیهای‌اجرایی‌و‌آمادهکلیه‌فعالیت‌یافته‌است.
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در‌قسدمت‌مرکدزی‌معددن‌‌‌‌ها‌موجود‌‌.‌به‌هر‌حال‌هد ‌اصلی‌این‌تحقیق‌بازیابی‌پایهاستانجام‌شده‌

‌است.

با‌توجه‌به‌توپوگرافی‌منطقه‌که‌شامل‌نواحی‌با‌پستی‌و‌بلندی‌کم‌است،‌بهترین‌راه‌دستیابی‌بده‌‌

سنگ‌حفر‌تونل‌مایل‌یا‌اکلون‌بوده‌است.‌بدین‌منظور‌دو‌تونل‌با‌مقطع‌نعل‌اسبی‌به‌فاصله‌لایه‌زاال

متدری‌و‌تدراز‌ارتفداعی‌‌‌‌‌467ه‌تا‌فاصله‌درجه‌حفر‌گردیده‌ک‌831متر‌از‌یکدیگر‌با‌آزیموت‌‌47حدود‌

ها‌در‌آااز‌یک‌به‌هشت‌بدوده‌و‌در‌پایدان‌مسدیر‌شدیب‌ایدن‌‌‌‌‌‌متر‌تداوم‌خواهند‌یافت.‌شیب‌تونل‌047

سدنگ‌مجهدز‌بده‌‌‌‌جایی‌زاالافزایش‌خواهد‌یافت.‌تونل‌شرقی‌به‌منظور‌جابه‌05/4ها‌تا‌یک‌به‌ورودی

،‌87/4نگهداری‌شدده‌و‌دارای‌عدرض‌‌‌‌V21 THهای‌های‌اصلی‌با‌استفاده‌از‌آرکنوار‌نقاله‌است.‌تونل

متر‌است.‌تهویه‌اصلی‌معدن‌از‌طریق‌یک‌فن‌سطحی‌که‌در‌بدالای‌‌‌8/11و‌سطح‌مقطع‌‌30/3ارتفاع‌

‌.(1351و‌زارع،‌‌صفت‌)شیبانیشود.‌چاه‌تهویه‌منشعب‌شده‌از‌میانبر‌اول‌نصب‌گردیده،‌انجام‌می

درجه‌از‌تونل‌دسترسی‌به‌سمت‌توندل‌‌‌162حرکت‌متر‌با‌سمت‌‌237میانبر‌اول‌از‌تراز‌ارتفاعی‌

کاری‌کاری‌به‌سمت‌معدننوار‌نقاله‌کشیده‌شده‌است.‌میانبر‌دوم‌نقطه‌انتقال‌و‌گذار‌از‌حفاری‌و‌آتش

شود.‌متری‌میانبر‌اول‌قرار‌دارد.‌از‌این‌محل‌ورودی‌پنج‌پانل‌شروع‌می‌06مکانیزه‌است‌که‌در‌فاصله‌

متر‌‌3اند.‌هر‌سیکل‌کاری‌شامل‌حفر‌شده‌LHDشین‌استخراج‌پیوسته‌و‌ها‌با‌استفاده‌از‌مااین‌ورودی

برش،‌عقب‌کشدن‌ماشین‌استخراج‌پیوسته‌و‌سپس‌نصب‌بولت‌بوده‌است.‌این‌مرحله‌تا‌اتمام‌چرخده‌‌

هدا‌بدا‌ابعداد‌‌‌‌متدر،‌انددازه‌پایده‌‌‌‌177تا‌عمق‌پوششی‌‌پیشروی‌در‌هر‌میانبر‌یا‌ورودی‌تکرار‌شده‌است.

متری‌خواهند‌بود.‌این‌کار‌ضریب‌ایمنی‌محاسبه‌شده‌‌‌15فواصل‌مرکز‌به‌مرکزها‌در‌متر‌و‌ورودی15

کندونی‌‌های‌مربوط‌به‌طرح‌پلانی‌از‌راهروها‌و‌پهنه‌3-3در‌شکل‌‌.کندها‌فراهم‌میرا‌برای‌پایه‌62/8

‌.(Tabas Basic Design, 2005)‌معدن‌مرکزی‌طبس‌نشان‌داده‌شده‌است
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 (Tabas Basic Design, 2005)‌طبس‌یمرکز‌سنگزاال‌معدن‌دیجد‌پلان‌از‌یینما‌-‌3-3شکل‌

 سازی عددی مدلمبانی  -9-9

‌زاال ‌معدن ‌در ‌محیط ‌پیوستگی ‌دلیل ‌به ‌سنگ‌طبس، ‌نرم ‌از 1افزار
FLAC

3Dروش‌تفاضل‌‌‌ ‌از که

بر‌این‌اساس‌با‌توجه‌به‌هد ‌مورد‌‌.استفاده‌شده‌است‌،بردسازی‌عددی‌بهره‌میبرای‌مدل‌8محدود

‌انجام‌شده‌است.مرحله‌به‌ترتیب‌زیر‌‌5در‌‌عددی‌در‌سازیمدلبررسی‌

‌بندیتشکیل‌هندسه‌مدل‌و‌مش‌-الف

‌تخصیص‌خصوصیات‌مواد‌‌-ب

‌شرایط‌مرزی‌و‌شرایط‌اولیهتعیین‌‌-ج

‌بازیابی‌پایهحل‌اولیه‌مدل‌هندسی،‌حفر‌فضاهای‌مورد‌نیاز،‌اعمال‌سیستم‌نگهداری‌و‌‌-د

‌دست‌آوردن‌نتایجه‌تحلیل‌مدل‌و‌ب‌-و

‌

‌

                                                             

1- Fast Lagrangian Analysis of Continua in 3 Dimensions 

8- Finite Difference Method 
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 مدل رفتاری استفاده شده در تحلیل عددی -9-9-4

رفتدار‌‌‌.ها‌از‌مدل‌کرنش‌نرمی‌موهر‌کولمب‌استفاده‌شدده‌اسدت‌‌برای‌بررسی‌رفتار‌پایهدر‌این‌تحقیق‌

‌هدا‌آنا‌و‌تبددیل‌‌هپیوستگی‌ریزترکها‌و‌به‌همسنگ،‌ناشی‌از‌رشد‌و‌توسعه‌ترککرنش‌نرمی‌در‌توده

ها‌این‌است‌دلیل‌استفاده‌از‌مدل‌رفتاری‌کرنش‌نرمی‌برای‌بررسی‌رفتار‌پایههای‌بزرگ‌است.‌به‌ترک

یابدد.‌در‌‌که‌بتوان‌سه‌مرحله‌رفتار‌پایه‌را‌مدل‌کرد.‌مرحله‌الاستیک‌که‌تا‌مقاومت‌نهدایی‌ادامده‌مدی‌‌‌

و‌در‌طی‌آن‌مقاومت‌پایه‌بده‌تددریج‌‌‌‌مرحله‌کرنش‌نرمی‌مقاومت‌نهایی‌تا‌مقاومت‌پسماند‌ادامه‌یافته

یابد.‌آخرین‌فاز‌وضعیت‌پلاستیک‌کامل‌است،‌که‌در‌این‌مرحله‌مقاومت‌پایده‌بده‌مقاومدت‌‌‌‌کاهش‌می

کند،‌مددل‌کدرنش‌‌‌رسد.‌تنها‌مدل‌رفتاری‌که‌هر‌سه‌مرحله‌این‌رفتار‌را‌به‌خوبی‌بیان‌میپسماند‌می

توانندد‌یدک‌کداهش‌سدریع‌در‌‌‌‌‌دهند‌مدی‌ان‌میهایی‌که‌رفتار‌کرنش‌نرمی‌از‌خود‌نش.‌پایهنرمی‌است

نشدان‌‌‌4-‌3کدرنش‌در‌شدکل‌‌-ظرفیت‌باربری‌را‌تحمل‌کنند‌تا‌به‌مقاومت‌نهایی‌برسند.‌منحنی‌تنش

دهد‌که‌مصالح‌بعد‌از‌نقطه‌حداکثر‌بارگذاری‌در‌حالت‌کلی‌سه‌رفتار‌پلاسدتیک،‌کدرنش‌نرمدی‌و‌‌‌‌می

‌.(1320؛‌نجفی‌و‌همکاران،‌1325)شعبانی‌و‌همکاران،‌د‌دهنشکننده‌از‌خود‌نشان‌می

 

‌(1325)شعبانی‌و‌همکاران،‌‌ینرم‌کرنش‌و‌شکننده‌ک،یپلاست‌رفتار‌-‌4-3شکل‌
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 ترسیم مدل هندسی -9-9-2

‌لایه ‌و ‌تکتونیکی ‌همچنین‌شرایط ‌و ‌پایه ‌و ‌روش‌اتاو ‌اجرایی ‌شیوه ‌به ‌توجه ‌با ‌مورد‌بندی منطقه

‌‌مطالعه، ‌شبکهاز ‌نوع ‌نرم‌برای‌1مکعبیبندی ‌در ‌هندسی ‌مدل ‌ترسیم FLACافزار
3Dشده‌‌‌ استفاده

‌توجه‌به‌محدوده‌مورد‌بررسی‌در‌شکل‌‌.است ‌4پایه‌در‌سه‌ردیف‌‌18)شامل‌‌3-3بر‌این‌اساس‌با

متر‌به‌(‌68×‌‌117×‌‌57)‌در‌نظر‌گرفته‌شده،‌دارای‌ابعاد‌سازی‌مدلبلوکی‌که‌برای‌انجام‌این‌تایی(،‌

‌درنظر‌گرفته‌شده‌است.‌در‌مدل‌جهت‌قائمدر‌‌‌Z.‌محوراست(‌X ،Y ،Z)‌هایمحورترتیب‌در‌راستای‌

سنگ‌در‌بالا‌و‌لای‌و‌گل،‌سنگسنگماسه‌هایی‌از‌جنسلایهی،‌سنگزاالعلاوه‌بر‌لایه‌‌ساخته‌شده،

‌ترسیم‌شده‌است.‌‌5-3شناسی‌منطقه‌در‌شکل‌سنگ‌بر‌مبنای‌ستون‌چینهپایین‌لایه‌زاال

 

‌(Tabas Basic Design, 2005)‌طبس‌پروده‌یمرکز‌معدن‌در‌شناسی‌نهیچ‌ستون‌از‌کیشمات‌ریتصو‌-‌5-3شکل‌

‌

‌

                                                             

1 - Brick 
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متر‌در‌‌1ها‌هو‌در‌سایر‌لایمتر‌‌5/7سنگ‌در‌لایه‌زاالبندی‌شبکه‌‌فاصله‌مشبرای‌کاهش‌محاسبات،‌

‌نظر‌گرفته‌شده‌است م‌ئقا‌یها‌وارهیای‌تعریف‌شده‌است‌که‌د‌به‌گونه‌در‌مدل‌عددی‌مرزی‌شرایط.

‌جهت‌ ‌‌X،‌Yمدل‌در ‌و ‌جهت‌نیز ‌سقف‌Zکف‌در ‌است‌و ‌بار‌مدل‌ثابت‌شده ‌است. ‌‌آزاد به‌روباره

لازم‌به‌ذکر‌است‌به‌دلیل‌وجود‌محدودیت‌در‌اعمال‌تمامی‌حجم‌‌.شده‌استمدل‌وارد‌‌ییقسمت‌بالا

متر‌از‌روباره‌مدل‌‌57تنها‌مدل‌و‌کاهش‌حجم‌پردازش‌اطلاعات،‌سنگی‌در‌هندسه‌روباره‌لایه‌زاال

‌بدین‌منظور‌تنش‌تنش‌شده‌است‌و‌بخشی‌از‌حجم‌روباره‌به‌صورت‌ بر‌روی‌بلوک‌وارد‌شده‌است.

‌پاسکال‌به‌بالای‌مدل‌اعمال‌شده‌است.مگا‌385/1عمودی‌برابر‌

 نسبت تنش افقی به تنش قائم

‌استفاده‌از‌روابدط‌موجدود،‌تدنش‌برجدا‌تخمدین‌زده‌شدده‌اسدت.‌‌‌‌‌‌‌‌گیری‌برجای‌تنش،‌با‌در‌نبود‌اندازه

متوسدط‌‌‌ی(‌در‌جهدت‌ثقلدی‌و‌تدنش‌افقد‌‌‌‌  های‌تخمینی‌شامل‌تنش‌قائم‌)های‌برجا‌در‌روشتنش

هدای‌‌نمونده‌از‌سدنگ‌‌‌542بر‌اساس‌نتایج‌آزمدایش‌وزن‌مخصدوص‌‌‌‌1(‌هستند.‌بردی‌و‌هوک     )

در‌‌780/7که‌تنش‌قائم‌برابر‌حاصل‌ضرب‌عددد‌ثابدت‌‌‌‌مختلف،‌با‌استفاده‌از‌نتایج‌تجربی‌نشان‌دادند

‌.(=‌K⁄       است‌)‌Kش‌افقی‌متوسط‌به‌تنش‌قائم‌برابر‌ن.‌نسبت‌ت(  =z*780/7عمق‌است‌)

نشدان‌داده‌شدده‌اسدت.‌در‌‌‌‌‌3-3روابط‌متعددی‌ارائه‌شده‌است‌که‌در‌جددول‌‌‌Kبرای‌تخمین‌مقدار‌

های‌تکتونیکی‌در‌آن‌ل‌از‌عمق‌بوده‌و‌تنشمستق‌K(‌که‌معرو ‌به‌روش‌ثقلی‌است،‌ضریب‌1روش‌)

‌(‌بدرای‌‌3،‌رابطده‌)‌8تدابعی‌از‌عمدق‌اسدت.‌در‌روابدط‌شدئوری‌‌‌‌‌‌،در‌نظر‌گرفته‌نشده‌است.‌سایر‌روابدط‌

ارائه‌شده‌اسدت.‌در‌ایدن‌تحقیدق‌بدا‌‌‌‌‌‌3های‌ایزتروپ‌عرضی(‌برای‌سنگ4های‌ایزتروپ‌و‌رابطه‌)سنگ

‌5/1سدازی‌مقددار‌متوسدط‌‌‌‌محاسبه‌شد‌و‌در‌مدل‌03/8تا‌‌47/7از‌‌kاستفاده‌از‌روابط‌مختلف،‌مقدار‌

‌.‌(Sheorey, 1994؛‌1326)مومیوند،‌‌استفاده‌شده‌است

                                                             

1- Brady & Hoek – Sheorey‌8 – Transversely Isotropic‌3 
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 (Sheorey, 1994؛‌1326مومیوند،‌)‌نسبت‌تنش‌افقی‌به‌تنش‌قائم‌نییتع‌روابط‌-‌3-3جدول‌

‌هاپارامتر‌  فرمول‌‌ارائه‌دهنده‌ردیف

1 
Terzaghi & Richard 

(1952)  
  

υ

υ   
       

υ‌ :‌ ‌پواسون، :‌zضریب

‌ ‌الاستیک‌Enعمق، ‌مدول :

(Gpa‌ ‌ضریب (، انبساط‌ :

،‌(3 17-‌5℃)‌گرمایی

:‌ (،‌Mpa:‌مدول‌یانگ‌) 

‌گرمایی ‌زمین ‌گرادیان

(℃  ‌73/7)‌ ،Hعمق‌‌ :

‌ ‌عددی‌ثابت‌بین‌aلایه‌و :

‌‌04/18تا‌‌47/5

8 
Brady & Hoek  

(1978) 
(    

   

 
       

   

 
) 

3 Sheorey (1994)                  
 

 
 =0.4 

4 Sheorey (1994)   
υ

  υ
 

   

 (  υ)
   

    

 
 =1.36 

 √    (1326مومیوند‌)‌5
 ⁄                 

‌

 تخصیص خواص مواد -9-3-3

در‌جدول‌سازی‌عددی،‌نسبت‌دادن‌خصوصیات‌مواد‌به‌مدل‌است.‌‌مدل‌ها‌در‌ترین‌بخش‌یکی‌از‌مهم

‌.‌شده‌است‌آوردهسازی‌شده‌در‌مدلسنگی‌اعمالشناسی‌و‌مکانیکهای‌زمینپارامتر‌3-4

 (1353سنگ‌طبس،‌)معدن‌زاال‌طبس‌محدوده‌یعدد‌سازیمدل‌در‌سنگ‌توده‌یمقاومت‌هایپارامتر‌-‌4-3جدول‌

 نماد پارامتر
 پوشان‌سنگ گل‌سنگ سنگ‌لای ماسه‌سنگ سنگزاال

Coal Sandstone Siltstone Mudstone Overburden 

Ton/m)‌جرم‌مخصوص
3)   6/1  0/8  08/8  6/8  65/8  

E 0/7 (Gpa)‌مدول‌الاستیک  35/0  64/8  55/1  34/3  

K 51/7 (Gpa)‌مدول‌حجمی  15/6  55/1  6/1  65/8  

G 80/7 (Gpa)‌مدول‌برشی  25/8  73/1  06/7  85/1  

C 57/7 (Mpa)‌چسبندگی  15/1  65/7  12/7  0/7  

17/7    (Mpa)‌مقاومت‌کششی  4/7  87/7  71/7  3/7  

80/7   )بدون‌واحد(‌نسبت‌پواسون  3/7  82/7  3/7  85/7  

 -- -- -- 15 5  ‌()درجه‌زاویه‌اتساع

‌زاویه‌اصطکاک‌داخلی

‌درجه()
  87 51 47 84 36 
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‌تنش ‌مواد، ‌خصوصیات ‌مدل، ‌هندسه ‌اعمال ‌و ‌تعیین ‌اجرا‌پس‌از ‌مدل ‌مرزی، ‌شرایط ‌و ‌برجا  های

سازی‌یعنی‌ساخت‌مدل‌بلوکی‌کامل‌های‌نامتعادل،‌مرحله‌اول‌مدلشود.‌با‌به‌تعادل‌رسیدن‌نیرومی

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌6-3شود.‌مدل‌بلوکی‌در‌شکل‌می

 

‌FLACافزار‌نرم‌در‌شده ساخته‌یبلوک‌مدل‌از‌یریتصو‌-‌6-3شکل‌
3D 

 ترتیب مراحل استخراج و تشکیل اتاق و پایه -9-3-4

استخراجی‌تقسدیم‌‌‌پهنهقطعه‌معدن‌ابتدا‌توسط‌راهروهائی‌به‌تعدادی‌،‌اتاو‌و‌پایهدر‌روش‌استخراج‌

در‌فواصل‌معین‌به‌هم‌‌ییها‌برتوسط‌میانها‌راهروو‌ها‌شروع‌شده‌ها‌از‌راهروکارگاهاستخراج‌شود.‌می

‌یسداز‌‌‌هیشب‌یبرا‌قیتحق‌نیدر‌ابنابراین‌‌گیرند.‌ها‌شکل‌می‌برها،‌پایهاین‌میانبا‌حفر‌شوند.‌‌‌می‌وصل

ه‌است‌و‌بعدد‌از‌هدر‌‌‌شد‌انجام‌یا‌صورت‌مرحلهه‌ب‌هیاطرا ‌پا‌یفضا‌استخراج‌اتیعمل‌ه،یبر‌پاوارد‌بار‌

شده‌‌جا‌گذاشتهبههای‌های‌حفر‌شده‌و‌پایهنمایی‌از‌اتاو‌.مرحله‌استخراج،‌مدل‌به‌تعادل‌رسیده‌است

 نشان‌داده‌شده‌است.‌0-3در‌مدل‌ساخته‌شده‌در‌شکل‌
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 شده‌ساخته‌مدل‌در‌هیپا‌و‌اتاو‌لیتشک‌و‌حفرشده‌هایراهرو‌از‌یینما‌-‌0-3شکل‌

 نگهداریاعمال سیستم  -9-3-5

سدنگ‌‌در‌معددن‌زادال‌‌کداری‌‌در‌حین‌عملیات‌معددن‌طرح‌نگهداری‌اجرا‌شده‌‌مطابق‌،در‌این‌تحقیق

ها‌و‌دیواره‌ها‌و‌تقاطعهای‌رزینی‌برای‌نگهداری‌سقف‌اتاوطبس،‌سیستم‌نگهداری‌با‌استفاده‌از‌بولت

هدا‌بدرای‌‌‌سازی‌اعمال‌گردید.‌مشخصات‌مکانیکی‌مربوط‌بده‌بولدت‌‌در‌مدل‌5-3ها،‌مطابق‌جدول‌پایه

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌6-3سازی‌در‌جدول‌استفاده‌در‌مدل

 یعدد‌سازیمدل‌در‌شده‌اعمال‌ینگهدار‌طرح‌-‌5-3جدول‌

 

                  معدن طبس  ینگهدار طرح

 ,Tabas Basic Design؛ 4911)قیامی، 

2005)‌

حین عملیات  در شده اجرا طرح

 عددی سازیمدلکاری و معدن

ها برای آرایش بولت

نگهداری سقف حد فاصل 

 ها پایه

متری‌در‌هر‌ردیف‌با‌‌2/1ولت‌عدد‌ب‌‌5

‌فاصله‌ردیفی‌یک‌متر‌

متری‌در‌هر‌ردیف‌‌8بولت‌عدد‌‌4

‌با‌فاصله‌ردیفی‌یک‌متر

ها برای آرایش بولت

نگهداری سقف در محل 

 هاتقاطع

متری‌در‌هر‌ردیف‌با‌‌4/8ولت‌عدد‌ب‌‌5

‌فاصله‌ردیفی‌یک‌متر‌

متری‌در‌هر‌ردیف‌‌5/8بولت‌عدد‌‌4

‌با‌فاصله‌ردیفی‌یک‌متر

های آرایش بولت

فایبرگلاس برای نگهداری 

 ها دیواره پایه

متری‌در‌هر‌ردیف‌با‌‌5/1ولت‌عدد‌ب‌‌8

‌فاصله‌ردیفی‌یک‌متر‌

متری‌در‌هر‌ردیف‌‌5/1بولت‌عدد‌‌8

‌با‌فاصله‌ردیفی‌یک‌متر
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 (Itasca Consulting Group, 2005)‌مدل‌در‌استفاده‌جهت‌دوااب‌و‌بولت‌یکیمکان‌مشخصات‌-‌6-3جدول‌

mسطح‌مقطع‌عرضی‌)
2)‌4-17×24/3‌

‌‌877(GPa)مدول‌یانگ‌

‌‌377(MPa)تسلیم‌‌تنشمقاومت‌

‌‌17(Mpaسختی‌دوااب‌بر‌واحد‌طول‌)

‌‌177(kN/Mمقاومت‌چسبندگی‌دوااب‌بر‌واحد‌طول‌)

‌‌177(KNحداکثر‌نیروی‌کشش‌)

 

به‌شدرایط‌اجرایدی‌در‌معددن،‌سیسدتم‌‌‌‌‌‌بودن‌شرایط‌مدلبه‌منظور‌کاهش‌میزان‌خطا‌و‌نزدیک‌

هدا(‌اعمدال‌‌‌ها‌و‌میدانبر‌سازی‌)راهرونگهداری‌به‌صورت‌گام‌به‌گام‌و‌همگام‌با‌مراحل‌پیشروی‌و‌آماده

‌هدا‌آنسیسدتم‌نگهدداری‌‌‌(‌ایجداد‌و‌‌Yها‌در‌جهت‌امتدادی‌)جهدت‌رو،‌ابتدا‌کارگاه.‌از‌اینگردیده‌است

(،‌Xبرها‌در‌جهدت‌شدیبی‌)جهدت‌‌‌‌استخراج‌میاندر‌مراحل‌بعدی‌با‌(.‌A-2-3نصب‌شده‌است‌)شکل‌

(،‌با‌تشکیل‌دوازده‌پایه‌مربع‌B-2-3ها‌)شکل‌و‌با‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌در‌میانبر‌‌ها‌شکل‌گرفتهپایه

-متر‌در‌طرفین‌پهنده،‌مددل‌‌‌14سنگ‌با‌عرض‌های‌زاالمتر‌و‌حائل‌15شکل‌با‌فاصله‌مرکز‌به‌مرکز‌

 سازی‌پهنه‌اتاو‌و‌پایه‌کامل‌شده‌است.‌

تا‌به‌تعادل‌‌نموده‌اجرامدل‌را‌‌پس‌از‌حفر‌فضاهای‌مورد‌نیاز‌و‌اعمال‌سیستم‌نگهداری،‌مجدداً

‌عدم‌ ‌ب‌تعادلکامل‌برسد. معنای‌خطا‌در‌ه‌تواند‌بطول‌انجامیدن‌بیش‌از‌حد‌آن،‌میه‌کامل‌مدل‌یا

تکمیل‌در‌مجموع‌با‌‌باشد.‌یبلوک‌مدل‌و‌تخریبآن‌نگهداری‌و‌یا‌ناکافی‌بودن‌سیستم‌نحوه‌اعمال‌

نمودار‌‌5-3شکل‌در‌‌سازی‌و‌تشکیل‌پهنه‌اتاو‌و‌پایه،‌مدل‌در‌پنج‌مرحله‌اجرا‌گردید.مراحل‌آماده

و‌اعمال‌های‌اصلی‌و‌فرعی‌شدن‌نیروهای‌نامتعادل،‌مربوط‌به‌شرایط‌مدل‌پس‌از‌حفر‌راهرومتعادل

‌.‌نشان‌داده‌شده‌استسیستم‌نگهداری‌
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‌

 

 (B)‌ینگهدار‌نصب‌و‌هاهیپا‌گرفتن‌شکل‌و‌هاانبریم‌حفر‌و(‌A)‌ینگهدار‌تمیس‌اعمال‌و‌هاراهرو‌حفر‌-‌2-3شکل‌

‌



 

08 

 

 

 ینگهدار‌نصب‌و‌هابرانیم‌و‌هاراهرو‌حفر‌از‌پس‌مدل‌طیشرا‌نامتعادل،‌هایروین‌شدن متعادل‌نمودار‌-‌5-3شکل‌

 بندیجمع -9-3-6

در‌این‌فصل‌مدل‌عددی‌بر‌اساس‌هندسه،‌خصوصیات‌مواد‌و‌شرایط‌مرزی،‌با‌توجه‌به‌اطلاعات‌معدن‌

شدن‌حفریات‌مورد‌نظر‌و‌اعمال‌سیستم‌نگهداری،‌مددل‌در‌چندد‌‌‌کاملپس‌از‌پروده‌طبس،‌ساخته‌و‌

د،‌در‌فصدل‌بعد‌‌‌مدل‌و‌تشکیل‌پهنه‌اتاو‌و‌پایه،به‌تعادل‌رسیدن‌کامل‌مرحله‌به‌تعادل‌رسید.‌پس‌از‌

سازی‌شده‌و‌نتایج‌آن‌مدل‌"کار‌کوتاهجبهه"و‌‌"شدهشکا ‌و‌حفاظ‌اصلاح"ها‌به‌دو‌روش‌پایهبازیابی‌

 مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.

 

 

 

‌
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‌

 

 

‌

 چهارمفصل 

 بازیابی پایه عملیات و تحلیل سازیمدل

 دو روش هب

کار جبهه"و"شدهشکاف و حفاظ اصلاح"

 "کوتاه

 FLAC3Dافزار نرم وسیلهه ب
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 مقدمه -1-4

 میزان‌‌موردها‌در‌طی‌روند‌بازیابی،‌در‌هر‌برش‌چهار‌به‌منظور‌بررسی‌شرایط‌پایه‌تحقیقدر‌انجام‌این‌

‌جابه ‌وضعیت‌تنش، ‌ایمنی‌لنگهجایی، ‌فاکتور ‌و ‌الممیزان‌جریان‌های‌باقیمانده ی‌هاناپلاستیک‌در

‌گرفت. ‌قرار ‌ارزیابی ‌مورد ‌گسیختگی( ‌)میزان ‌ایمنی‌ مدل ‌ضریب ‌محاسبه ‌به ‌توجه ‌با ‌نهایت ‌در و

‌.شد‌و‌محاسبه‌میزان‌بازیابی‌به‌دست‌آمده،‌روش‌مناسب‌بازیابی‌پایه‌تعیین‌هالنگهپایداری‌

 شدن مدلشاخص پلاستیک -1-2

.‌ممکن‌است‌یک‌المان‌به‌باشدمیمدل‌ی‌هاناالمجریان‌پلاستیک‌در‌‌بیانگر‌روند‌پلاستیک‌شاخص

‌جریان‌پلاستیک‌قابل‌توجهی‌ ‌بدون‌اینکه ‌گیرد، ‌روی‌سطح‌شکست‌قرار ‌شودسادگی‌بر ‌ایجاد به‌.

وسیله‌ه‌ب.‌مورد‌بررسی‌قرار‌گیردتمامی‌الگوی‌شاخص‌پلاستیک‌باید‌مشاهده‌جریان‌پلاستیک‌‌منظور

با‌بررسی‌وضعیت‌‌.گرددپلاستیسیته،‌دو‌نوع‌مکانیسم‌شکست‌تعیین‌می‌های‌مربوط‌به‌وضعیتپلات

ها‌در‌یک‌زون‌بر‌روی‌سطح‌شکست‌قرار‌دارند‌)زون‌در‌حال‌که‌تنش‌توان‌بیان‌نمودمیپلاستیسیته‌

‌زون‌قبلا‌دچار‌شکست‌شده‌و‌تنشn–ک‌زون‌شکست‌است‌یحاضر‌ ‌یا ‌زیر‌سطح‌شکست‌قرار‌( ها

مراحل‌برش،‌با‌استفاده‌از‌تحلیل‌این‌‌سازیمدل‌طی‌روند(.‌در‌p–اند‌هها‌قبلا‌شکسته‌شددارند‌)زون

‌اعلامپلات ‌و ‌بررسی ‌مورد ‌پایه ‌در ‌باقیمانده ‌لنگه ‌وضعیت ‌ها، ‌قرار ‌بر،‌‌گرفتنظر ‌پناه ‌و ‌پور )قاسم

1325).‌

 تعیین محدوده ثبت تاریخچه  -1-9

قائم‌و‌افقی‌و‌همچنین‌تغییرات‌‌هایجایی‌در‌جهتهبررسی‌میزان‌جابثبت‌و‌‌به‌منظور‌تحقیقدر‌این‌

تعدادی‌نقطه‌شاهد‌در‌نظر‌در‌طی‌مراحل‌بازیابی‌پایه،‌ها‌ها‌و‌راهروتنش‌در‌نقاط‌مختلف‌بر‌روی‌پایه

های‌و‌در‌راهرونقطه‌‌81بر‌روی‌هر‌پایه‌تنش‌و‌جابجایی‌ثبت‌تغییرات‌‌به‌منظور.‌ه‌استگرفته‌شد

.‌طرح‌شده‌استثبت‌تاریخچه‌مراحل‌مختلف‌تعیین‌‌نقاط‌شاهد‌برای‌به‌عنواننقطه‌‌‌2اطرا ‌هر‌پایه
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نشان‌داده‌شده‌‌8-4و‌‌1-4های‌ها‌در‌شکلها‌و‌راهرومربوط‌به‌ثبت‌تاریخچه‌نقاط‌شاهد‌بر‌روی‌پایه

‌است.

 
 جایی‌در‌جهت‌قائم‌و‌افقی‌بر‌روی‌هر‌پایهطرح‌ثبت‌تغییرات‌تنش‌قائم‌و‌جابه‌-‌1-4شکل‌

 
 هیپا‌هر‌اطرا ‌هایراهرو‌سقف‌در‌قائم‌جهت‌در‌جاییجابه‌و‌قائم‌تنش‌راتییتغ‌ثبت‌طرح‌-‌8-4شکل‌
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 های باقیمانده در بازیابی پایهتخمین فاکتور ایمنی لنگه -1-1

‌ ‌برش، ‌هر ‌استخراج ‌از ‌پس ‌منظور ‌لنگهبه ‌پایداری ‌وضعیت ‌بررسی ‌باقیمانده، ‌ایمنی‌های ‌فاکتور

.‌مقاومت‌با‌تقسیم‌میزان‌مقاومت‌بر‌مقدار‌تنش‌وارد‌بر‌پایه‌و‌یا‌لنگه‌محاسبه‌شدهای‌باقیمانده‌لنگه

تخمین‌زده‌شده‌است‌‌1-4در‌رابطه‌‌CMRI(‌با‌استفاده‌از‌فرمول‌مقاومت‌پایه‌Sها‌)ها‌و‌لنگهپایه

‌.(1322)قیامی،‌

(4-1‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌MPa‌‌‌   
 7 36  (

 

857
 1) (

  

 
 1)‌80/7S = ‌

‌H(‌و‌MPa‌06/5)‌mm‌85سنگ‌تک‌محوری‌نمونه‌مکعبی‌زاالمقاومت‌فشاری‌‌  در‌این‌رابطه‌

(‌ ‌روباره ‌m‌177عمق ،)h‌(استخراجی‌‌ ‌فضای ‌m‌8ارتفاع ،)we‌(‌ ‌معادل ‌حسب‌متر بر
4 

  
⁄‌ ،)A‌

‌محیط‌لنگه‌است.‌CPمساحت‌لنگه‌و‌

‌از‌رابطه‌ ‌استفاده ‌ابعاد‌مقاومت‌فشاری‌پایه‌1-4با متر‌در‌شرایط‌پهنه‌مورد‌نظر‌‌15*15ای‌با

‌ ‌کنتور‌8/11برابر ‌از ‌استفاده ‌با ‌پایه ‌بر ‌این‌تحقیق‌تنش‌وارد ‌در ‌بود. های‌تنش‌مگاپاسکال‌خواهد

افزار‌برای‌تمام‌مراحل‌بازیابی‌تخمین‌زده‌شده‌است.‌بر‌پایه‌جدیدترین‌تجربیات‌بازیابی‌حاصل‌از‌نرم

آورده‌شده‌‌1-4های‌معدنی‌در‌جدول‌ها‌و‌لنگههایی‌برای‌پایداری‌پایهر‌روش‌اتاو‌و‌پایه،‌معیارپایه‌د

‌است‌

 (1322)قیامی،‌‌ها‌در‌روش‌اتاو‌و‌پایهها‌و‌لنگهارزیابی‌پایداری‌پایه‌-‌1-4جدول‌

 پایداری فاکتور ایمنی

8‌≤‌SF 

‌پایه ‌یعنی ‌مدت، ‌بلند ‌لنگهپایداری ‌و ‌نمیها ‌تخریب ‌هرگز ‌به‌ها شوند.

‌کنند.نشدنی‌رفتار‌میهای‌نابودعنوان‌پایهه‌عبارت‌دیگر‌ب

8‌≥‌SF‌≥‌1‌.پایداری‌کوتاه‌مدت،‌یعنی‌امکان‌دارد‌در‌عرض‌چند‌سال‌ریزش‌کند‌

6/7‌≤‌SF باشد.پایداری‌برای‌چند‌روز‌می‌

‌
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 سازی انتخاب روش بازیابی به منظور مدل -1-5

‌به‌منظور‌انتخاب‌روش‌بازیابی،سنگ‌طبس،‌معدن‌زاالسازی‌پهنه‌اتاو‌و‌پایه‌تکمیل‌مراحل‌مدلبا‌

‌روش‌ته‌باز‌اشاره‌شد،‌مدوفصل‌.‌همانطور‌که‌در‌کاری‌پسرو‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفتهای‌معدنروش‌

االبا‌با‌توجه‌گیرد‌و‌های‌پایدار‌و‌قوی‌با‌قابلیت‌تخریب‌مناسب‌مورد‌استفاده‌قرار‌میدر‌شرایط‌سقف

‌گردد.‌مینها‌محسوب‌برای‌استخراج‌پایهروش‌مناسبی‌‌سنگهای‌زاالبه‌شرایط‌زمین‌شناسی‌لایه

‌علی ‌حفاظ ‌و ‌شکا  ‌پایهروش ‌دو ‌استخراج ‌روش ‌یک ‌اینکه ‌قابلیت‌رام ‌با ‌کاربرد ‌پر ‌و ای

‌در‌های‌سست‌و‌شکننده‌دارای‌محدودیت‌مییزاسیون‌بالا‌است‌اما‌برای‌سقفنمکا نوع‌اصلاح‌باشد.

‌استفاده‌از‌واحد های‌های‌نگهدارنده‌متحرک‌سقف‌و‌سایر‌نگهداریشده‌این‌روش‌این‌محدودیت‌با

های‌با‌عرض‌زیاد‌کاربرد‌دارد‌برای‌استخراج‌پایه‌حائل‌وبال‌روشتکمیلی‌تا‌حد‌زیادی‌رفع‌شده‌است.‌

‌شود.ای‌محسوب‌میروش‌استخراج‌تک‌پایه‌یکو‌

‌روباره‌زیاد‌و‌پایهروش‌درخت‌کریسمس‌بیشتر‌در‌م ‌ابعاد‌عادن‌عمیق‌با ‌‌12هایی‌با متر‌‌84تا

تر‌ها‌در‌روش‌درخت‌کریسمس‌نسبت‌به‌روش‌برداشت‌به‌سمت‌بیرون‌کوتاهطول‌برش.‌کاربرد‌دارد

.‌از‌طرفی‌زیاد‌بودن‌عرض‌دهانه‌بدون‌نگهداری‌در‌اکی‌استکاربر‌در‌صنایع‌زاال‌کنتاست‌و‌روشی‌پر

‌.دهدرا‌افزایش‌میاین‌روش،‌ریسک‌این‌روش‌

‌برای‌ ‌حفاظ‌اصلاح‌شده ‌شکا ‌و ‌و ‌کوتاه ‌کار ‌روش‌جبهه ‌دو ‌به‌دلایل‌زیر ‌این‌تحقیق‌بنا در

‌بازیابی‌مناسب‌در‌معدن‌طبس‌انتخاب‌شده‌است:‌

و‌با‌توجه‌به‌‌کرده‌استکار‌کوتاه‌تغییر‌پیدا‌‌از‌آنجا‌که‌روش‌اتاو‌و‌پایه‌در‌معدن‌طبس‌به‌روش‌جبهه

کار‌کوتاه‌در‌معدن‌مذکور‌سعی‌شده‌است‌تا‌روش‌جبهه‌کار‌کوتاه‌‌ز‌روش‌جبههبکارگیری‌موفقیت‌آمی

‌داد‌به‌عنوان‌روشی‌که‌می ‌انجام ‌را ‌از‌‌،توان‌بازیابی‌بخش‌مرکزی‌پهنه ‌روش‌مذکور انتخاب‌گردد.

‌ ‌این‌‌و‌میاست‌ایمنی‌مناسبی‌برخوردار ‌به‌طور‌همزمان‌بازیابی‌نمود. در‌روش‌توان‌چندین‌پایه‌را

‌گیرد.‌ر‌معادن‌مختلفی‌مورد‌استفاده‌قرار‌میحال‌حاضر‌د
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‌حین‌ ‌متحرک‌سقف‌در ‌واحدهای‌نگهدارنده ‌از ‌دلیل‌استفاده ‌به ‌شده ‌حفاظ‌اصلاح روش‌شکا ‌و

بازیابی،‌کاهش‌مدت‌زمان‌بازیابی،‌ایمنی‌مناسب‌حین‌بازیابی‌و‌قابلیت‌انجام‌برش‌بطور‌همزمان‌بر‌

 روی‌سه‌ردیف‌پایه‌)میزان‌تولید‌بالا(،‌انتخاب‌شده‌است.‌

مرکز‌ها‌به‌شکل‌مربع‌با‌ابعاد‌،‌پایهرد‌نظر‌در‌معدن‌پروده‌طبسدر‌پهنه‌استخراجی‌مونظر‌به‌اینکه‌

باشد،‌با‌توجه‌به‌سطح‌تاثیر‌هر‌پایه،‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌متر‌می‌4ها‌نیز‌متر‌و‌عرض‌راهرو‌15به‌مرکز‌

 ‌درصد‌محاسبه‌شد.‌32ها‌به‌میزان‌،‌ضریب‌استخراج،‌قبل‌از‌بازیابی‌پایه8-1

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌%32‌ ‌177‌‌*
 15 15   15 15 

 15 15 
‌=R 

 روش شکاف و حفاظ اصلاح شدهو تحلیل عملیات بازیابی پایه به  سازیمدل -1-6

مرحله‌‌شود.‌در‌شروع‌می‌ها‌روش‌اصلاح‌شده‌شکا ‌و‌حفاظ‌با‌اجرای‌بازیابی‌پایه‌بر‌سه‌ردیف‌از‌پایه

ها‌در‌ردیف‌اول‌‌شود.‌سپس‌حفاظ‌و‌در‌امتداد‌محور‌بزرگ‌پایه‌ایجاد‌می‌اول،‌شکا ‌در‌دو‌ردیف‌اول

رسد‌و‌‌دوم‌می‌ردیفها‌در‌ردیف‌اول،‌نوبت‌به‌استخراج‌حفاظ‌در‌‌شود.‌بعد‌از‌اتمام‌حفاظ‌برداشته‌می

های‌‌شود.‌این‌روند‌تا‌استخراج‌تمام‌پایه‌همزمان‌شکا ‌در‌امتداد‌محور‌بزرگ‌ردیف‌سوم‌تکمیل‌می

گذاری‌شده‌‌‌شماره‌،ها‌جزئیات‌مراحل‌استخراج‌پایه‌3-‌4یابد.‌در‌شکل‌شکل‌پسرو‌ادامه‌می‌‌پهنه‌به

‌.(Campoli et al, 1989)‌است

 
 (Campoli et al, 1989)‌شده‌اصلاح‌حفاظ‌و‌شکا ‌هیپا‌استخراج‌روش‌-‌3-4شکل‌
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‌برش ‌از ‌مرحله ‌هر ‌در ‌نظر، ‌مورد ‌طرح ‌به ‌توجه ‌با ‌تحقیق ‌این ‌در ‌تنش‌و‌ها، ‌تغییرات  میزان

های‌8لنگه‌همچنین‌میزان‌پلاستیک‌شدنوجایی‌قائم‌ههای‌تنش‌و‌جاب1منحنیجایی‌با‌بررسی‌هجاب

-همورد‌ارزیابی‌و‌تحلیل‌قرار‌گرفتهای‌مربوط‌به‌وضعیت‌پلاستیسیته،‌پلاتاز‌طریق‌بررسی‌باقیمانده‌

برای‌تعیین‌حد‌نهایی‌بازیابی‌و‌محاسبه‌درصد‌بازیابی‌پایه‌در‌این‌روش،‌‌هامعیاراند.‌یکی‌از‌مهمترین‌

و‌حفاظ‌‌در‌روش‌شکا ‌.باشدمی‌هاناشی‌از‌پیشرفت‌برش‌باقیمانده‌هایپلاستیک‌شدن‌کامل‌لنگه

‌‌اصلاح‌شده ‌برش‌شماره ‌نهایت‌در ‌‌37در ‌‌شدهکامل‌پلاستیک‌‌به‌طورلنگه‌باقیمانده حد‌نهایی‌و

جایی‌در‌ههای‌جابمنحنی‌،های‌قائم‌در‌هر‌مرحلهیجایهجهت‌بررسی‌جاب‌.ه‌استدست‌آمده‌ببازیابی‌

ها‌جایی،‌مدلههای‌جابمنحنیجهت‌مشاهده‌.‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت)راستای‌عمق(‌‌Zراستای‌محور‌

ها‌مربوط‌به‌این‌سطح‌از‌بلوک‌منحنی‌هایپلاتلذا‌‌.اندمتری‌سقف‌کارگاه‌برش‌خورده‌یکدر‌فاصله‌

،‌1های‌جایی‌قائم‌در‌برشههای‌جابمنحنیمربوط‌به‌‌هایپلاتها،‌با‌توجه‌به‌تعداد‌زیاد‌برشباشد.‌می

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌17-4تا‌‌4-4های‌در‌شکل‌37و‌‌5‌،17‌،15‌،87‌،85

 
 شده‌اصلاح‌حفاظ‌و‌شکا ‌روش‌در‌‌1شماره‌برش‌از‌پس‌سقف‌در‌شده‌جادیا‌قائم‌جاییجابه‌-‌4-4شکل‌

                                                             

1- Contour 8- Rib 
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 شده‌اصلاح‌حفاظ‌و‌شکا ‌روش‌در‌‌5شماره‌برش‌از‌پس‌سقف‌در‌شده‌جادیا‌قائم‌جاییجابه‌-‌5-4شکل‌

‌

 

 شده‌اصلاح‌حفاظ‌و‌شکا ‌روش‌در‌‌17شماره‌برش‌از‌پس‌سقف‌در‌شده‌جادیا‌قائم‌جاییجابه‌-‌6-4شکل‌

‌
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 شده‌اصلاح‌حفاظ‌و‌شکا ‌روش‌در‌‌15شماره‌برش‌از‌پس‌سقف‌در‌شده‌جادیا‌قائم‌جاییجابه‌-‌0-4شکل‌

‌

 
 شده‌اصلاح‌حفاظ‌و‌شکا ‌روش‌در‌‌87شماره‌برش‌از‌پس‌سقف‌در‌شده‌جادیا‌قائم‌جاییجابه‌-‌2-4شکل‌

‌
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 شده‌اصلاح‌حفاظ‌و‌شکا ‌روش‌در‌‌85شماره‌برش‌از‌پس‌سقف‌در‌شده‌جادیا‌قائم‌جاییجابه‌-‌5-4شکل‌

‌

 
 شده‌اصلاح‌حفاظ‌و‌شکا ‌روش‌در‌‌37شماره‌برش‌از‌پس‌سقف‌در‌شده‌جادیا‌قائم‌جاییجابه‌-‌17-4شکل‌

‌در‌سقف‌برش‌جاییهها،‌میزان‌جابفزایش‌برشاها،‌با‌جایی‌قائم‌در‌برشههای‌جابمنحنیبا‌توجه‌به‌

‌ ‌برش‌شماره ‌در ‌و ‌میزان‌تقریبی‌‌37افزایش‌یافته ‌می‌12به ‌شکل‌میلیمتر ‌در ‌نمودار‌‌11-4رسد.

‌شده‌است.نشان‌داده‌های‌متوالی‌در‌طی‌برشجایی‌قائم‌یکی‌از‌نقاط‌شاهد‌هجاب
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 شده‌اصلاح‌حفاظ‌و‌شکا ‌روش‌یمتوال‌هایبرش‌در‌شاهد‌نقطه‌کی‌در‌قائم‌جاییجابه‌راتییتغ‌نمودار‌-‌11-4شکل‌

 ایمنیو فاکتور ایجاد شده در سقف  یهابررسی تنش -1-6-4

جایی‌به‌تنهایی‌مقدور‌نیست.‌لذا‌هتر‌اتفاقات‌رخ‌داده‌در‌سقف‌کارگاه‌با‌بررسی‌میزان‌جاببررسی‌دقیق

ها‌های‌باقیمانده‌از‌پایهبررسی‌تغییرات‌تنش‌در‌سقف‌و‌میزان‌تنش‌وارده‌بر‌روی‌بخشدر‌ادامه‌به‌

های‌منحنیمربوط‌به‌‌هایپلاتها‌در‌این‌روش،‌به‌دلیل‌تعداد‌زیاد‌برش‌.شودپرداخته‌می،‌ها()لنگه

FLACافزار‌ها‌پس‌از‌انجام‌هر‌برش،‌حاصل‌از‌نرمها‌و‌لنگهبر‌روی‌پایه‌حداکثرتنش‌
3Dهایشکلدر‌‌‌

و‌سه‌برش‌‌85و‌‌1،‌5‌،17‌،15‌،87ه‌های‌شماراز‌شروع‌بازیابی‌و‌برشمربوط‌به‌قبل‌‌81-4تا‌‌4-18

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌37و‌‌82‌،85های‌آخر‌یعنی‌برش

(‌نیز‌با‌Pو‌تنش‌وارد‌بر‌لنگه‌)محاسبه‌‌1-4وسیله‌رابطه‌ه‌ب‌(S)‌در‌هر‌برش‌مقاومت‌لنگه‌باقیمانده

‌ ‌از ‌نرممنحنیاستفاده ‌از ‌های‌تنش‌بدست‌آمده ‌می‌محاسبهافزار ‌و ‌نهایت‌شود ‌میزان‌در ‌تقسیم از

میزان‌مقاومت،‌تنش‌وارده‌و‌فاکتور‌شود.‌مقاومت‌بر‌تنش،‌فاکتور‌ایمنی‌لنگه‌مورد‌نظر‌محاسبه‌می

و‌در‌سه‌برش‌آخر‌یعنی‌‌85و‌‌‌1،‌5‌،17‌،15‌،87های‌شمارهدر‌برش‌ها‌وقبل‌از‌آااز‌برش‌ایمنی
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‌82های‌برش ،85‌‌ ‌37و ‌جداول‌شماره ‌در ،4-8‌‌ ‌برای‌‌11-4تا ‌است. ‌شده ‌شکل‌آورده درک‌بهتر

 ه‌شده‌است.مربوط‌به‌تغییرات‌تنش‌در‌هر‌برش‌با‌جدول‌مربوط‌به‌آن‌آورد

 

‌شده‌اصلاح‌حفاظ‌و‌شکا ‌روش‌در‌یابیباز‌شروع‌از‌قبل‌هاهیپا‌بر‌وارد‌تنش‌-‌18-4شکل‌

 شده‌اصلاح‌حفاظ‌و‌شکا ‌روش‌در‌یابیباز‌از‌قبل‌هیپا‌یمنیا‌فاکتور‌و‌تنش‌مقاومت،‌-‌8-4جدول‌

ϬϹ(Mpa( h(m) H(m) A(m پایه
2
) Cp(m) We(m) S(Mpa) P(Mpa) SF 

15*15  06/5  8 177 885 67 15 15/11  56/4  85/8  

ϬϹ:میلیمتر،‌85سنگ‌با‌ابعاد‌مقاومت‌فشاری‌تک‌محوری‌نمونه‌مکعب‌زاال‌‌H‌،عمق‌روباره‌:h‌،ارتفاع‌پایه‌:A:‌
:‌تنش‌قائم‌وارد‌بر‌P:‌مقاومت‌پایه،‌S(،‌‌4A/Cp):‌معادلWe:‌محیط‌پایه‌و‌یا‌لنگه،‌Cpمساحت‌پایه‌و‌یا‌لنگه،‌

‌:‌فاکتور‌ایمنیSFپایه‌و‌

‌
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 شده‌اصلاح‌حفاظ‌و‌شکا ‌روش‌در‌‌1شماره‌برش‌در‌هالنگه‌و‌هاهیپا‌بر‌وارد‌تنش‌-‌13-4شکل‌

 شده‌اصلاح‌حفاظ‌و‌شکا ‌روش‌در‌‌1شماره‌برش‌در‌ماندهیباق‌لنگه‌یمنیا‌فاکتور‌و‌تنش‌مقاومت،‌-‌3-4جدول‌

ϬϹ(Mpa( h(m) H(m) A(m 4برش 
2
) Cp(m) We(m) S(Mpa) P(Mpa) SF 

a 06/5لنگه‌  8 177 875 62 76/18  75/5  24/4  22/1  

‌

 

 شده‌اصلاح‌حفاظ‌و‌شکا ‌روش‌در‌‌5شماره‌برش‌در‌هالنگه‌و‌هاهیپا‌بر‌وارد‌تنش‌-‌14-4شکل‌
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 شده‌اصلاح‌حفاظ‌و‌شکا ‌روش‌در‌‌5شماره‌برش‌ماندهیباق‌های¬لنگه‌یمنیا‌فاکتور‌و‌تنش‌مقاومت،‌-‌4-4جدول‌

ϬϹ(Mpa( h(m) H(m) A(m 5برش 
2
) Cp(m) We(m) S(Mpa) P(Mpa) SF 

a 06/5 لنگه  8 177 875 62 76/18  75/5  76/5  27/1  

b 06/5 لنگه  8 177 875 62 76/18  75/5  75/5  05/1  

c 06/5 لنگه  8 177 875 62 76/18  75/5  55/4  28/1  

d 06/5 لنگه  8 177 875 62 76/18  75/5  33/5  01/1  

e 06/5 لنگه  8 177 875 62 76/18  75/5  41/5  62/1  

‌

 

 شده‌اصلاح‌حفاظ‌و‌شکا ‌روش‌در‌‌17شماره‌برش‌در‌هالنگه‌و‌هاهیپا‌بر‌وارد‌تنش‌-‌15-4شکل‌

 شده‌اصلاح‌حفاظ‌و‌شکا ‌روش‌در‌‌17شماره‌برش‌ماندهیباق‌هایلنگه‌یمنیا‌فاکتور‌و‌تنش‌مقاومت،‌-‌5-4جدول‌

ϬϹ(Mpa( h(m) H(m) A(m 41برش 
2
) Cp(m) We(m) S(Mpa) P(Mpa) SF 

a 06/5 لنگه  8 177 165 24 26/0  15/6  32/5  14/1  

b 06/5لنگه‌  8 177 125 06 04/5  40/0  42/5  36/1  

c 06/5لنگه‌  8 177 125 06 04/5  40/0  30/5  35/1  

d 06/5لنگه‌  8 177 875 62 76/18  75/5  50/5  63/1  

e 06/5لنگه‌  8 177 875 62 76/18  75/5  64/5  61/1  

f 06/5لنگه‌  8 177 875 62 76/18  75/5  58/5  65/1  
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 شده‌اصلاح‌حفاظ‌و‌شکا ‌روش‌در‌‌15شماره‌برش‌در‌هالنگه‌و‌هاهیپا‌بر‌وارد‌تنش‌-‌16-4شکل‌

‌اصلاح‌حفاظ‌و‌شکا ‌روش‌در‌‌15شماره‌برش‌در‌ماندهیباق‌هایلنگه‌یمنیا‌فاکتور‌و‌تنش‌مقاومت،‌-‌6-4جدول‌

 شده

 ϬϹ(Mpa( h(m) H(m) A(m2) Cp(m) We(m) S(Mpa) P(Mpa) SF ‌45برش 

‌a1 06/5لنگه  8 177 05 47 57/0  57/5  06/5  78/1  

a2 06/5لنگه‌  8 177 05 47 57/0  57/5  18/6  56/7  

b1 06/5لنگه‌  8 177 05 47 57/0  57/5  85/6  54/7  

b2 06/5لنگه‌  8 177 05 47 57/0  57/5  82/6  54/7  

c1 06/5لنگه‌  8 177 05 47 57/0  57/5  15/6  56/7  

c2 06/5لنگه‌  8 177 05 47 57/0  57/5  05/5  73/1  

d 06/5لنگه‌  8 177 875 62 76/18  75/5  25/5  55/1  

e 06/5لنگه‌  8 177 875 62 76/18  75/5  52/5  58/1  

f 06/5لنگه‌  8 177 875 62 76/18  75/5  22/5  55/1  



 

22 

 

 

 شده‌اصلاح‌حفاظ‌و‌شکا ‌روش‌در‌‌87شماره‌برش‌در‌هالنگه‌و‌هاهیپا‌بر‌وارد‌تنش‌-‌10-4شکل‌

 شده‌اصلاح‌حفاظ‌و‌شکا ‌روش‌در‌‌87شماره‌برش‌ماندهیباق‌هایلنگه‌یمنیا‌فاکتور‌و‌تنش‌مقاومت،‌-‌0-4جدول‌

 ϬϹ(Mpa( h(m) H(m) A(m2) Cp(m) We(m) S(Mpa) P(Mpa) SF 21برش 

‌a1 06/5لنگه  8 177 05 47 57/0  57/5  22/5  77/1  

a2 06/5لنگه‌  8 177 05 47 57/0  57/5  35/6  53/7  

b1 06/5لنگه‌  8 177 05 47 57/0  57/5  45/6  51/7  

b2 06/5لنگه‌  8 177 05 47 57/0  57/5  45/6  51/7  

c1 06/5لنگه‌  8 177 05 47 57/0  57/5  38/6  53/7  

c2 06/5لنگه‌  8 177 05 47 57/0  57/5  20/5  71/1  

d 06/5لنگه‌  8 177 125 06 04/5  40/0  15/6  81/1  

e 06/5لنگه‌  8 177 125 06 04/5  40/0  41/6  10/1  

f 06/5لنگه‌  8 177 875 62 76/18  75/5  18/6  45/1  

g 06/5لنگه‌  8 177 875 62 76/18  75/5  03/5  55/1  

h 06/5لنگه‌  8 177 875 62 76/18  75/5  24/5  56/1  

i 06/5لنگه‌  8 177 875 62 76/18  75/5  01/5  55/1  
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 شده‌اصلاح‌حفاظ‌و‌شکا ‌روش‌در‌‌85شماره‌برش‌در‌هالنگه‌و‌هاهیپا‌بر‌وارد‌تنش‌-‌12-4شکل‌

 شده‌اصلاح‌حفاظ‌و‌شکا ‌روش‌در‌‌85شماره‌برش‌ماندهیباق‌هایلنگه‌یمنیا‌فاکتور‌و‌تنش‌مقاومت،‌-‌2-4جدول‌

ϬϹ(Mpa( h(m) H(m) A(m  25برش 
2
) Cp(m) We(m) S(Mpa) P(Mpa) SF 

‌a1 06/5لنگه  8 177 05 47 57/0  57/5  16/6  56/7  

a2 06/5لنگه‌  8 177 05 47 57/0  57/5  55/6  57/7  

b1 06/5لنگه‌  8 177 05 47 57/0  57/5  03/6  22/7  

b2 06/5لنگه‌  8 177 05 47 57/0  57/5  00/6  20/7  

c1 06/5لنگه‌  8 177 05 47 57/0  57/5  61/6  25/7  

c2 06/5لنگه‌  8 177 05 47 57/0  57/5  14/6  56/7  

d1 06/5 لنگه  8 177 05 47 57/0  57/5  83/6  55/7  

d2 06/5 لنگه  8 177 05 47 57/0  57/5  64/6  25/7  

e 06/5 لنگه  8 177 165 24 26/0  15/6  27/6  57/7  

f 06/5 لنگه  8 177 165 24 26/0  15/6  63/6  53/7  

g 06/5 لنگه  8 177 875 62 76/18  75/5  17/6  45/1  

h 06/5 لنگه  8 177 875 62 76/18  75/5  12/6  40/1  

i 06/5 لنگه  8 177 875 62 76/18  75/5  75/6  57/1  
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 شده‌اصلاح‌حفاظ‌و‌شکا ‌روش‌در‌‌82شماره‌برش‌در‌هالنگه‌و‌هاهیپا‌بر‌وارد‌تنش‌-‌15-4شکل‌

 شده‌اصلاح‌حفاظ‌و‌شکا ‌روش‌در‌‌82شماره‌برش‌ماندهیباق‌هایلنگه‌یمنیا‌فاکتور‌و‌تنش‌مقاومت،‌-‌5-4جدول‌

 ϬϹ(Mpa( h(m) H(m) A(m2) Cp(m) We(m) S(Mpa) P(Mpa) SF  21برش 

‌a1 06/5لنگه  8 177 5/30  85 77/6  25/4  57/6  05/7  

a2 06/5لنگه‌  8 177 05 47 57/0  57/5  05/6  20/7  

b1 06/5 لنگه  8 177 05 47 57/0  57/5  22/6  26/7  

b2 06/5 لنگه  8 177 05 47 57/0  57/5  57/6  26/7  

c1 06/5 لنگه  8 177 05 47 57/0  57/5  08/6  22/7  

c2 06/5 لنگه  8 177 05 47 57/0  57/5  84/6  55/7  

d1 06/5 لنگه  8 177 05 47 57/0  57/5  35/6  58/7  

d2 06/5 لنگه  8 177 05 47 57/0  57/5  05/6  20/7  

e1 06/5 لنگه  8 177 05 47 57/0  57/5  56/6  25/7  

e2 06/5 لنگه  8 177 05 47 57/0  57/5  56/6  25/7  

f1 06/5 لنگه  8 177 05 47 57/0  57/5  02/6  20/7  

f2 06/5 لنگه  8 177 05 47 57/0  57/5  82/6  54/7  

g 06/5 لنگه  8 177 875 62 76/18  75/5  88/6  46/1  

h 06/5 لنگه  8 177 875 62 76/18  75/5  32/6  43/1  

i 06/5 لنگه  8 177 875 62 76/18  75/5  83/6  46/1  
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‌شده‌اصلاح‌حفاظ‌و‌شکا ‌روش‌در‌‌85شماره‌برش‌در‌هالنگه‌و‌هاهیپا‌بر‌وارد‌تنش‌-‌87-4شکل‌

 شده‌اصلاح‌حفاظ‌و‌شکا ‌روش‌در‌‌85شماره‌برش ماندهیباق‌هایلنگه‌یمنیا‌فاکتور‌و‌تنش‌مقاومت،‌-‌17-4جدول‌

 ϬϹ(Mpa( h(m) H(m) A(m2) Cp(m) We(m) S(Mpa) P(Mpa) SF  23برش 

 .… .… .… .… .… .… .… .… .… ‌a1لنگه

a2 06/5لنگه‌  8 177 05 47 57/0  57/5  52/6  25/7  

b1 06/5 لنگه  8 177 05 47 57/0  57/5  50/6  25/7  

b2 06/5 لنگه  8 177 05 47 57/0  57/5  55/6  25/7  

c1 06/5 لنگه  8 177 05 47 57/0  57/5  05/6  20/7  

c2 06/5 لنگه  8 177 05 47 57/0  57/5  80/6  54/7  

d1 06/5لنگه‌  8 177 05 47 57/0  57/5  61/6  25/7  

d2 06/5 لنگه  8 177 05 47 57/0  57/5  53/6  25/7  

e1 06/5 لنگه  8 177 05 47 57/0  57/5  74/0  24/7  

e2 06/5 لنگه  8 177 05 47 57/0  57/5  71/0  24/7  

f1 06/5 لنگه  8 177 05 47 57/0  57/5  28/6  20/7  

f2 06/5 لنگه  8 177 05 47 57/0  57/5  31/6  54/7  

g 06/5 لنگه  8 177 875 62 76/18  75/5  82/6  45/1  

h 06/5 لنگه  8 177 875 62 76/18  75/5  41/6  48/1  

i 06/5 لنگه  8 177 875 62 76/18  75/5  86/6  45/1  
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 شده‌اصلاح‌حفاظ‌و‌شکا ‌روش‌در‌‌37شماره‌برش‌در‌هالنگه‌و‌هاهیپا‌بر‌وارد‌تنش‌-‌81-4شکل‌

 شده‌اصلاح‌حفاظ‌و‌شکا ‌روش‌در‌‌37شماره‌برش‌ماندهیباق‌هایلنگه‌یمنیا‌فاکتور‌و‌تنش‌مقاومت،‌-‌11-‌4جدول

 ϬϹ(Mpa( h(m) H(m) A(m2) Cp(m) We(m) S(Mpa) P(Mpa) SF 91برش 

 .… .… .… .… .… .… .… .… .… ‌a1لنگه

a2 06/5لنگه‌  8 177 5/30  85 77/6  25/4  85/0  60/7  

b1 06/5 لنگه  8 177 05 47 57/0  57/5  84/0  05/7  

b2 06/5لنگه‌  8 177 05 47 57/0  57/5  81/0  06/7  

c1 06/5 لنگه  8 177 05 47 57/0  57/5  12/0  00/7  

c2 06/5 لنگه  8 177 05 47 57/0  57/5  87/0  02/7  

d1 06/5 لنگه  8 177 05 47 57/0  57/5  25/6  22/7  

d2 06/5 لنگه  8 177 05 47 57/0  57/5  70/0  23/7  

e1 06/5 لنگه  8 177 05 47 57/0  57/5  15/0  23/7  

e2 06/5 لنگه  8 177 05 47 57/0  57/5  72/0  23/7  

f1 06/5 لنگه  8 177 05 47 57/0  57/5  22/6  26/7  

f2 06/5 لنگه  8 177 05 47 57/0  57/5  34/6  53/7  

g 06/5 لنگه  8 177 875 62 76/18  75/5  34/6  43/1  

h 06/5 لنگه  8 177 875 62 76/18  75/5  45/6  41/1  

i 06/5 لنگه  8 177 875 62 76/18  75/5  37/6  44/1  
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ها‌در‌روند‌بازیابی‌و‌شود‌که‌با‌افزایش‌تعداد‌برشهای‌تنش‌القایی‌مشاهده‌میمنحنیبا‌توجه‌به‌

‌لنگه ‌لنگهکاهش‌سطح ‌بر ‌تنش‌وارد ‌باقیمانده، ‌افزایش‌میهای ‌باقیمانده ‌های ‌حدود ‌از ‌و ‌2/4یابد

رسد‌که‌در‌نمودار‌می‌37مگاپاسکال‌در‌برش‌شماره‌‌8/0ها‌به‌حدود‌مگاپاسکال‌قبل‌از‌شروع‌برش

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌88-4شکل‌

 

 شده‌اصلاح‌حفاظ‌و‌شکا ‌روش‌در‌هابرش‌شیافزا‌با‌هالنگه‌بر‌وارد‌یعمود‌تنش‌راتییتغ‌نمودار‌-‌88-4شکل‌

های‌عقب،‌هایی‌از‌سقف‌در‌گامپسرو‌با‌پیشرفت‌روند‌بازیابی،‌تخریب‌بخش‌کاریمعدندر‌روش‌

‌پایه ‌و ‌افزایش‌تمرکز‌تنش‌های‌باقیمانده‌میموجب‌کاهش‌تمرکز‌تنش‌بر‌روی‌سینه‌کار ‌لذا گردد.

‌تخریب‌سقف‌موجب‌تضعیف‌پایه ‌در ‌تاخیر ‌کاهش‌ایمنی‌فضای‌ناشی‌از ‌کاریمعدنهای‌بازیابی‌و

و‌در‌حجم‌وسیعی‌از‌سقف،‌موجب‌وارد‌آمدن‌صدماتی‌به‌‌آنیتخریب‌به‌صورت‌‌گشته‌و‌از‌طرفی‌نیز

‌می ‌پهنه ‌داخل ‌تجهیزات ‌و ‌میافراد ‌سعی ‌همواره ‌نتیجه ‌در ‌شود. ‌سقف ‌تخریب ‌که ‌طورگردد ‌به

سقف‌‌بایدصورت‌طبیعی،‌ه‌شده‌صورت‌پذیرد.‌در‌صورت‌عدم‌تخریب‌بیکنواخت‌و‌تدریجی‌و‌کنترل

‌باشد.های‌اضافی‌میهزینهه‌ریزش‌کنند‌که‌این‌امر‌مستلزم‌صر ‌مصنوعی‌وادار‌ب‌به‌طوررا‌

‌ ‌از ‌اطلاعات‌دریافت‌شده ‌تحلیل‌بهتر ‌مقادیر‌منحنیحال‌به‌منظور ‌سقف، های‌تنش‌القایی‌در

نشان‌داده‌شده‌است.‌خطوط‌افقی‌پر‌رنگ‌بر‌‌83-4در‌نمودار‌شکل‌‌11-4تا‌‌3-4مربوط‌به‌جداول‌
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‌ به‌آن‌اشاره‌‌1-4در‌جدول‌باشند‌که‌پیشتر‌ها‌میهای‌پایداری‌لنگهمعیارنشان‌دهنده‌روی‌نمودار،

‌شد.

 
 شده‌اصلاح‌حفاظ‌و‌شکا ‌روش‌در‌هاهیپا‌یابیباز‌مراحل‌در‌هالنگه‌یمنیا‌فاکتور‌راتییتغ‌نمودار‌-‌83-4شکل‌

‌همنمودارروند‌نزولی‌ ‌افزایش‌گی‌گویای‌این‌نکته‌میها ‌با ‌ایمنی‌باشد‌که ‌فاکتور روند‌بازیابی،

‌کاهش‌میلنگه ‌ها ‌طوریابد ‌‌به ‌لنگه ‌در ‌است‌فاکتور‌‌aمثال ‌شده ‌بازیابی‌انجام ‌بیشترین‌مقدار که

که‌در‌مراحل‌ابتدای‌بازیابی‌‌iو‌‌g‌،hهای‌لنگه‌به‌ایر‌از‌کاهش‌پیدا‌کرده‌است.‌60/7ایمنی‌به‌حدود‌

‌‌،ازیابیدر‌مراحل‌پایانی‌بنیز‌ها‌لنگهسایر‌قرار‌دارند،‌ ‌با‌از‌فاکتور‌ایمنی‌کمتر‌از‌یک‌برخوردارند. لذا

های‌ایجاد‌شده‌توان‌گفت‌که‌در‌مرز‌تخریب‌قرار‌دارند.‌اما‌با‌توجه‌جابجاییمی‌1-4توجه‌به‌جدول‌

در‌سقف‌که‌در‌بخش‌قبلی‌بررسی‌شد‌تا‌این‌مرحله‌تخریبی‌در‌سقف‌صورت‌نگرفته‌است.‌در‌نتیجه‌

رخ‌نداده‌است‌و‌‌هاآناند‌ولی‌هنوز‌تخریبی‌در‌ها‌دچار‌شکست‌شدهتوان‌استدلال‌کرد‌که‌لنگهمی

ها‌بر‌اثر‌ریزش‌سقف‌تخریب‌شوند‌ها‌این‌لنگهشود‌که‌در‌ادامه‌روند‌بازیابی‌سایر‌پایهبینی‌میپیش

‌باشد.‌که‌این‌امر‌مطلوب‌فرآیند‌بازیابی‌در‌این‌مرحله‌می

‌
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 هادر لنگهبررسی جریان پلاستیک  -1-6-2

‌ ‌لنگهپس‌از ‌در ‌ایمنی ‌فاکتور ‌وضعیت‌تنش‌و ‌بررسی ‌میزان ‌مراحل‌لنگه‌پلاستیک‌شدنها، ‌در ها

.‌همانطور‌که‌در‌بخش‌گرفت،‌مورد‌بررسی‌قرار‌آمدههای‌بدستپلاتبا‌تحلیل‌و‌آنالیز‌‌مختلف‌بازیابی

‌می‌4-8 ‌لنگهاشاره‌گردید، ‌وض‌باقیمانده‌هایتوان‌ایجاد‌جریان‌پلاستیک‌کامل‌در ‌به‌همراه عیت‌را

با‌تعیین‌آخرین‌‌ها‌مورد‌بررسی‌قرار‌داد.برای‌تعیین‌حد‌نهایی‌برش‌معیاریبه‌عنوان‌‌ها،پایداری‌لنگه

‌.شدمحاسبه‌‌1-‌8رابطهبا‌استفاده‌از‌حاصل‌از‌این‌روش‌‌درصد‌بازیابی‌برش،

‌ ‌است‌که ‌توجه ‌ب‌پلاستیک‌شدنقابل ‌دلیل ‌زون ‌در‌‌رتعدادی ‌نیست. ‌مدل ‌شکست‌در ایجاد

های‌بیشتری‌به‌حالت‌پلاستیک‌درآیند،‌احتمال‌گسیختگی‌های‌محاسباتی‌زونصورتیکه‌در‌ادامه‌گام

‌ ‌در‌شکلنهایی‌وجود‌دارد. های‌جریان‌پلاستیک‌مربوط‌به‌مرحله‌پلات‌86-‌4تا‌84-4های‌شماره

نشان‌‌37و‌‌82‌،85و‌سه‌برش‌آخر‌‌85و‌‌5‌،17‌،15‌،87های‌شماره‌قبل‌از‌شروع‌بازیابی‌و‌برش

‌داده‌شده‌است.‌

 

 شده‌اصلاح‌حفاظ‌و‌شکا ‌روش‌در‌یابیباز‌شروع‌از‌قبل‌مدل‌در‌کیپلاست‌انیجر‌پلات‌-‌84-4شکل‌

‌
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‌‌ 
 شده‌اصلاح‌حفاظ‌و‌شکا ‌روش‌‌82و‌‌5،‌17،‌15،‌87،‌85شماره‌هایبرش‌کیپلاست‌انیجر‌هایپلات‌-‌85-4شکل‌
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 شده‌اصلاح‌حفاظ‌و‌شکا ‌روش‌در‌‌37و‌‌85شماره‌هایبرش‌در‌کیپلاست‌انیجر‌هایپلات‌-‌86-4شکل‌

مشاهده‌‌84-‌4شکلهمانطور‌که‌در‌،‌1-4سازی‌در‌بخش‌با‌توجه‌به‌مفاهیم‌جریان‌پلاستیک‌در‌مدل

‌گرددمی ‌المان، های‌زرد‌)المان‌هاهای‌مدل‌در‌حاشیه‌پایهقبل‌از‌شروع‌بازیابی‌فقط‌تعداد‌کمی‌از

ها‌افزایش‌یافته‌ها،‌تنش‌وارد‌بر‌پایهو‌لاار‌شدن‌پایه‌با‌افزایش‌میزان‌بازیابی‌.اندرنگ(‌پلاستیک‌شده

علاوه‌بر‌‌37در‌برش‌شماره‌‌به‌طوری‌که‌دنشوپلاستیک‌میها‌ها‌و‌لنگهاز‌پایهی‌بیشتری‌هاناالم‌و

کامل‌پلاستیک‌‌به‌طورهای‌ردیف‌اول‌نیز‌تقریبا‌،‌سایر‌لنگهاست‌کاملا‌پلاستیک‌شده‌که‌(a2لنگه‌)

‌بندی‌اطلاعات‌این‌قسمت‌و‌مقادیر‌فاکتور‌ایمنینهایت‌با‌جمع‌در‌.(86-4و‌‌85-4های‌)شکل‌اندشده

ان‌حد‌نهایی‌بازیابی‌به‌عنو‌37برش‌شماره‌،‌83-4و‌نمودار‌شکل‌‌11-4ها‌در‌جدول‌لنگه‌و‌پایداری

‌.‌ه‌استمحاسبه‌شد‌درصد‌‌07به‌میزان‌درصد‌بازیابی،‌1-‌8ابطهاز‌ربا‌استفاده‌‌و‌عیینتدر‌این‌روش‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌%07‌ ‌177‌‌*
 50 15   15 5 4 0 5 5 

 50 15 
‌=‌R 

 کار کوتاهروش جبهه بازیابی پایه بهعملیات و تحلیل  سازیمدل -1-7

‌روش ‌بخش‌مربوط‌به ‌در ‌که ‌فصل‌همانطور ‌در ‌‌دومهای‌بازیابی‌پایه ‌گردید ‌این‌روش‌با‌اشاره در

های‌باقیمانده‌های‌فوقانی‌و‌انجام‌سایر‌مطالعات‌فنی‌و‌اجرایی‌مربوطه،‌پایهبررسی‌قابلیت‌تخریب‌لایه

آلات‌مکانیزه‌به‌روش‌ها،‌با‌استفاده‌از‌ماشینس‌از‌استخراج‌کامل‌کارگاهدر‌یک‌معدن‌اتاو‌و‌پایه‌پ

ها،‌کل‌پهنه‌استخراج‌شده‌به‌روش‌اتاو‌یکه‌با‌توجه‌به‌طراحیبه‌طورشوند.‌کار‌کوتاه‌بازیابی‌میجبهه
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‌توجه‌به‌نوع‌ا .شودکار‌کوتاه‌تبدیل‌میو‌پایه‌به‌چند‌کارگاه‌جبهه ی‌ساخته‌شده‌در‌مدل‌هانالمبا

.‌گردیدمتری‌بازیابی‌‌1برش‌‌15در‌‌پهنه‌مورد‌نظر‌به‌صورت‌پسرو‌از‌ردیف‌آخر‌و‌هر‌ردیف‌بلوکی،

های‌پلاتجایی،‌تنش‌قائم‌و‌همانند‌روش‌شکا ‌و‌حفاظ‌اصلاح‌شده،‌اطلاعات‌در‌سه‌بخش‌میزان‌جاب

یابی‌مشخص‌و‌حد‌نهایی‌بازیابی‌و‌در‌نتیجه‌میزان‌درصد‌باز‌گرفتهجریان‌پلاستیک‌مورد‌بررسی‌قرار‌

‌بررسی‌گردید ‌با ‌نیز ‌انتها ‌در ‌قابلیت‌تخریب‌لایهههای‌جابمنحنی. ‌سقف‌کارگاه، های‌جایی‌قائم‌در

در‌این‌روش‌در‌نهایت‌در‌برش‌‌.ه‌استگرفتها‌مورد‌بررسی‌قرار‌فوقانی‌با‌پیشرفت‌روند‌بازیابی‌پایه

‌نهایی‌بازیابی‌به‌دست‌آمد.های‌باقیمانده‌به‌طور‌کامل‌پلاستیک‌گردید‌و‌حد‌لنگه‌11شماره‌

 

‌نمایی‌از‌بازیابی‌پایه‌به‌روش‌جبهه‌کار‌کوتاه‌-‌80-4شکل‌

 جایی ایجاد شده در سقفهجاب -1-7-4

ها‌ها‌و‌لنگهجایی‌ایجاد‌شده‌در‌سقف‌راهروهها‌در‌هر‌مرحله‌میزان‌جابدر‌این‌مرحله‌پس‌از‌حفر‌برش

‌پایداری‌لنگه ‌و ‌همانند‌روش‌قبل‌جهت‌مشاهده‌منحنیها جایی،‌های‌جابهمورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.

های‌فوقانی‌و‌لایه‌اند‌که‌سطح‌اتصال‌بین‌لایهها‌در‌فاصله‌یک‌متری‌سقف‌کارگاه‌برش‌خوردهمدل

‌11و‌‌1‌،3‌،5‌،0‌،5های‌جایی‌قائم‌در‌برشهای‌جابههای‌مربوط‌به‌منحنیباشد.‌پلاتسنگ‌میزاال

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌33-4تا‌‌82-4های‌در‌شکل
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‌کوتاه‌کارجبهه‌روش‌در‌‌1شماره‌برش‌از‌پس‌سقف‌در‌شده‌جادیا‌جاییجابه‌-‌82-4شکل‌

 

 
 کوتاه‌کارجبهه‌روش‌در‌‌3شماره‌برش‌از‌پس‌سقف‌در‌شده‌جادیا‌جاییجابه‌-‌85-4شکل‌

‌
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 کوتاه‌کارجبهه‌روش‌در‌‌5شماره‌برش‌از‌پس‌سقف‌در‌شده‌جادیا‌جاییجابه‌-‌37-4شکل‌

‌

 
 کوتاه‌کارجبهه‌روش‌در‌‌0شماره‌برش‌از‌پس‌سقف‌در‌شده‌جادیا‌جاییجابه‌-‌31-4شکل‌

‌
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 کوتاه‌کارجبهه‌روش‌در‌‌5شماره‌برش‌از‌پس‌سقف‌در‌شده‌جادیا‌جاییجابه‌-‌38-4شکل‌

‌

 
 کوتاه‌کارجبهه‌روش‌در‌‌11شماره‌برش‌از‌پس‌سقف‌در‌شده‌جادیا‌جاییجابه‌-‌33-4شکل‌
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-هجاب‌ها،‌میزانگردد‌که‌با‌فزایش‌برشها،‌مشاهده‌میجایی‌قائم‌در‌برشههای‌جابمنحنیبا‌توجه‌به‌

-4رسد.‌در‌شکل‌میلیمتر‌می‌10به‌میزان‌تقریبی‌‌11افزایش‌یافته‌و‌در‌برش‌شماره‌در‌سقف‌جایی‌

‌های‌متوالی‌نشان‌داده‌شده‌است.شاهد‌در‌طی‌برش‌دو‌نقطه‌درجایی‌قائم‌هنمودار‌جاب‌34

 
 کوتاه‌کارجبهه‌روش‌در‌یمتوال‌هایبرش‌در‌شاهد‌نقطه‌دو‌در‌قائم‌جاییجابه‌راتییتغ‌نمودار‌-‌34-4شکل‌

 ایجاد شده در سقف و فاکتور ایمنی یهابررسی تنش -1-7-2

‌در‌ادامه‌به‌‌شده‌تغییرات‌ایجادتر‌بررسی‌دقیق‌به‌منظور بررسی‌تغییرات‌تنش‌در‌در‌سقف‌کارگاه،

‌روی‌ ‌بر ‌میزان‌تنش‌وارده ‌لنگهسقف‌و ‌برش‌‌،همانند‌روش‌قبل‌.شدپرداخته‌های‌باقیمانده ‌هر در

های‌منحنی(‌نیز‌با‌استفاده‌از‌Pو‌تنش‌وارد‌بر‌لنگه‌)‌1-4(‌بوسیله‌رابطه‌Sمقاومت‌لنگه‌باقیمانده‌)

‌ ‌با‌‌شدتنش‌محاسبه ‌و ‌محاسبه ‌نظر ‌مورد ‌ایمنی‌لنگه ‌فاکتور ‌تنش، ‌میزان‌مقاومت‌بر ‌تقسیم ‌از و

های‌تغییر‌تنش‌قائم‌مربوط‌به‌منحنیمربوط‌به‌‌هایپلات‌.ه‌استشدتحلیل‌‌1-4استفاده‌از‌جدول‌

و‌مقاومت،‌تنش‌وارده‌و‌فاکتور‌ایمنی‌‌41-4تا‌‌35-4ی‌هادر‌شکل‌11و‌1‌،3‌،5‌،0‌،5‌،17های‌برش

‌.آورده‌شده‌است‌12-4تا‌‌18-4مربوط‌به‌هر‌برش‌در‌جداول‌شماره‌
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 کوتاه‌کارجبهه‌روش‌‌1شماره‌برش‌در‌هالنگه‌و‌هاهیپا‌بر‌وارد‌تنش‌-‌35-4شکل‌

 کوتاه‌کارجبهه‌روش‌‌1شماره‌برش‌در‌ماندهیباق‌هایلنگه‌یمنیا‌فاکتور‌و‌تنش‌مقاومت،‌-‌18-4جدول‌

ϬϹ(Mpa( h(m) H(m) A(m 4برش 
2
) Cp(m) We(m) S(Mpa) P(Mpa) SF 

a 06/5لنگه‌  8 177 817 52 42/14  05/17  26/4  88/8  

b 06/5لنگه‌  8 177 817 52 42/14  05/17  57/4  87/8  

c 06/5لنگه‌  8 177 817 52 42/14  05/17  26/4  88/8  

‌

 
 کوتاه‌کارجبهه‌روش‌‌3شماره‌برش‌در‌هالنگه‌و‌هاهیپا‌بر‌وارد‌تنش‌-‌36-4شکل‌
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 کوتاه‌کارجبهه‌روش‌‌3شماره‌برش‌در‌ماندهیباق‌هایلنگه‌یمنیا‌فاکتور‌و‌تنش‌مقاومت،‌-‌13-4جدول‌

ϬϹ(Mpa( h(m) H(m) A(m 9برش 
2
) Cp(m) We(m) S(Mpa) P(Mpa) SF 

a 06/5لنگه‌  8 177 127 54 33/13  55/5  74/5  52/1  

b 06/5لنگه‌  8 177 127 54 33/13  55/5  72/5  50/1  

c 06/5لنگه‌  8 177 127 54 33/13  55/5  75/5  52/1  

‌

‌

 
 کوتاه‌کارجبهه‌روش‌‌5شماره‌برش‌در‌هالنگه‌و‌هاهیپا‌بر‌وارد‌تنش‌-‌30-4شکل‌

 کوتاه‌کارجبهه‌روش‌‌5شماره‌برش‌در‌ماندهیباق‌هایلنگه‌یمنیا‌فاکتور‌و‌تنش‌مقاومت،‌-‌14-4جدول‌

ϬϹ(Mpa( h(m) H(m) A(m 5 برش
2
) Cp(m) We(m) S(Mpa) P(Mpa) SF 

a 06/5لنگه‌  8 177 157 57 77/18  75/5  35/5  62/1  

b 06/5لنگه‌  8 177 157 57 77/18  75/5  45/5  66/1  

c 06/5لنگه‌  8 177 157 57 77/18  75/5  30/5  60/1  

‌

‌
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 کوتاه‌کارجبهه‌روش‌‌0شماره‌برش‌در‌هالنگه‌و‌هاهیپا‌بر‌وارد‌تنش‌-‌32-4شکل‌

 کوتاه‌کارجبهه‌روش‌‌0شماره‌برش‌در‌ماندهیباق‌هایلنگه‌یمنیا‌فاکتور‌و‌تنش‌مقاومت،‌-‌15-4جدول‌

ϬϹ(Mpa( h(m) H(m) A(m 7برش 
2
) Cp(m) We(m) S(Mpa) P(Mpa) SF 

a 06/5لنگه‌  8 177 187 46 43/17  56/0  06/5  32/1  

b 06/5لنگه‌  8 177 187 46 43/17  56/0  20/5  36/1  

c 06/5لنگه‌  8 177 187 46 43/17  56/0  02/5  32/1  

‌

 
 کوتاه‌کارجبهه‌روش‌‌5شماره‌برش‌در‌هالنگه‌و‌هاهیپا‌بر‌وارد‌تنش‌-‌35-4شکل‌
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 کوتاه‌کارجبهه‌روش‌‌5شماره‌برش‌در‌ماندهیباق‌هایلنگه‌یمنیا‌فاکتور‌و‌تنش‌مقاومت،‌-‌16-4جدول‌

ϬϹ(Mpa( h(m) H(m) A(m 3برش 
2
) Cp(m) We(m) S(Mpa) P(Mpa) SF 

a 06/5لنگه‌  8 177 57 48 50/2  65/6  80/6  76/1  

b 06/5لنگه‌  8 177 57 48 50/2  65/6  41/6  74/1  

c 06/5لنگه‌  8 177 57 48 50/2  65/6  38/6  75/1  

‌

‌

 
 کوتاه‌کارجبهه‌روش‌‌17شماره‌برش‌در‌هالنگه‌و‌هاهیپا‌بر‌وارد‌تنش‌-‌47-4شکل‌

 کوتاه‌کارجبهه‌روش‌‌17شماره‌برش‌در‌ماندهیباق‌هایلنگه‌یمنیا‌فاکتور‌و‌تنش‌مقاومت،‌-‌10-4جدول‌

ϬϹ(Mpa( h(m) H(m) A(m 41برش 
2
) Cp(m) We(m) S(Mpa) P(Mpa) SF 

a 06/5لنگه‌  8 177 05 47 57/0  57/5  60/6  25/7  

b 06/5لنگه‌  8 177 05 47 57/0  57/5  05/6  20/7  

c 06/5لنگه‌  8 177 05 47 57/0  57/5  65/6  22/7  

‌
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 کوتاه‌کارجبهه‌روش‌‌11شماره‌برش‌در‌هالنگه‌و‌هاهیپا‌بر‌وارد‌تنش‌-‌41-4شکل‌

 کوتاه‌کارجبهه‌روش‌‌11شماره‌برش‌در‌ماندهیباق‌هایلنگه‌یمنیا‌فاکتور‌و‌تنش‌مقاومت،‌-‌12-4جدول‌

ϬϹ(Mpa( h(m) H(m) A(m 44برش 
2
) Cp(m) We(m) S(Mpa) P(Mpa) SF 

a 06/5لنگه‌  8 177 67 32 38/6  70/5  50/5  25/7  

b 06/5لنگه‌  8 177 67 32 38/6  70/5  75/6  23/7  

c 06/5لنگه‌  8 177 67 32 38/6  70/5  78/6  24/7  

‌

ها‌در‌روند‌بازیابی‌و‌شود‌که‌با‌افزایش‌تعداد‌برشهای‌تنش‌القایی‌مشاهده‌میمنحنیبا‌توجه‌به‌

‌لنگه ‌لنگهکاهش‌سطح ‌بر ‌تنش‌وارد ‌های‌باقیمانده، ‌حدود ‌از ‌قبل‌‌2/4های‌باقیمانده از‌مگاپاسکال

‌11و‌سپس‌در‌برش‌شماره‌افزایش‌‌17برش‌شماره‌‌درمگاپاسکال‌‌2/6به‌میزان‌تقریبی‌‌هاشروع‌برش

رسد‌در‌برش‌چون‌پایه‌به‌تسلیم‌می‌17بعد‌از‌برش‌شماره‌مگاپاسکال‌کاهش‌یافته‌است.‌‌6به‌حدود‌

کاسته‌شده‌است.‌تنش‌قائم‌وارد‌بر‌پایه‌کاهش‌یافته‌یا‌به‌عبارتی‌دیگر‌از‌توان‌تحمل‌پایه‌‌11شماره‌

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌48-4در‌نمودار‌شکل‌‌روند‌تغییرات‌تنش‌قائم
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 کوتاه‌کارجبهه‌روش‌در‌هابرش‌شیافزا‌با‌هالنگه‌بر‌وارد‌یعمود‌تنش‌راتییتغ‌نمودار‌-‌48-4شکل‌

های‌تنش‌القایی‌در‌سقف،‌مقادیر‌مربوط‌منحنیبه‌منظور‌تحلیل‌بهتر‌اطلاعات‌دریافت‌شده‌از‌

نشان‌داده‌شده‌است.‌خطوط‌افقی‌پر‌رنگ‌بر‌روی‌‌43-4در‌نمودار‌شکل‌‌12-4تا‌‌18-4به‌جداول‌

‌باشند‌که‌پیشتر‌به‌آن‌اشاره‌شد.ها‌میهای‌پایداری‌لنگهنمودار،‌نمایشگر‌معیار

 
 کوتاه‌کارجبهه‌روش‌در‌هاهیپا‌یابیباز‌مراحل‌در‌هالنگه‌یمنیا‌فاکتور‌راتییتغ‌نمودار‌-‌43-4شکل‌

‌استگویای‌این‌نکته‌‌43-4نمودار‌شکل‌همانند‌روش‌شکا ‌و‌حفاظ‌اصلاح‌شده،‌روند‌نزولی‌

‌لنگه ‌ایمنی ‌فاکتور ‌بازیابی، ‌افزایش‌روند ‌با ‌کاهش‌میکه ‌روش‌تمامی‌ها ‌این ‌در ‌که ‌آنجا ‌از ‌یابد.
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روند‌افزایش‌‌cو‌‌a‌،bاند،‌برای‌هر‌سه‌لنگه‌همزمان‌مورد‌بازیابی‌قرار‌گرفته‌به‌طورهای‌یک‌ردیف‌پایه

دلیل‌تقارن‌ه‌ب‌cو‌aهای‌تنش‌و‌کاهش‌فاکتور‌ایمنی‌تقریبا‌یکسان‌است‌و‌این‌امر‌در‌خصوص‌لنگه

‌‌.از‌فاکتور‌ایمنی‌کمتر‌از‌یک‌برخوردارندها‌لنگه‌،مراحل‌پایانی‌بازیابیدر‌شود.‌مدل‌بیشتر‌دیده‌می

‌41-4تا‌‌35-4های‌های‌تنش‌قائم‌در‌شکلمنحنی‌هایپلاتو‌‌48-4شکل‌‌با‌توجه‌به‌نمودار

افزایش‌یافته‌و‌به‌میزان‌تقریبی‌‌17ها‌تا‌برش‌شماره‌،‌تنش‌قائم‌وارد‌بر‌لنگهتوان‌نتیجه‌گرفت‌کهمی

2/6‌‌ ‌نزولی‌می‌11و‌در‌برش‌شماره‌مگاپاسکال‌رسیده ‌به‌این‌روند‌قطع‌شده‌و‌شیب‌نمودار گردد.

‌لنگه ‌بر ‌میعبارت‌دیگر‌تنش‌قائم‌وارد ‌کاهش‌پیدا ‌میها ‌این‌امر تواند‌به‌عنوان‌وقوع‌تخریب‌کند.

‌نتیجه‌کاهش‌تنش‌تفسیر‌های‌ابتدایی‌برشدر‌سقف‌ ‌در ‌گرددو ‌نمودار‌شکل‌. که‌بیانگر‌‌44-4در

نیز‌این‌روند‌دیده‌‌باشند،می‌11در‌برش‌شماره‌‌bتغییرات‌تنش‌قائم‌در‌دو‌نقطه‌شاهد‌بر‌روی‌لنگه‌

‌شود.می

 
 کوتاه‌کارجبهه‌روش‌در‌‌11شماره‌برش‌در‌‌bلنگه‌یرو‌بر‌شاهد‌نقطه‌دو‌در‌قائم‌تنش‌راتییتغ‌-‌44-4شکل‌
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 هابررسی جریان پلاستیک در لنگه -1-7-9

‌این‌بخش‌به ‌در ‌در‌لنگه‌شدنپلاستیک‌بررسی‌میزان‌‌همانند‌روش‌شکا ‌و‌حفاظ‌اصلاح‌شده ها

پس‌از‌بررسی‌پایداری‌اشاره‌گردید،‌‌8-4.‌همانطور‌که‌در‌بخش‌شدپرداخته‌،‌مراحل‌مختلف‌بازیابی

‌پلاتلنگه ‌از ‌استفاده ‌با ‌لنگههای‌جابهها ‌بر ‌تنش‌وارد ‌ایمنی‌در‌جایی‌و ‌تغییرات‌فاکتور ‌نمودار ‌و ها

‌ ‌لنگمیطول‌روند‌بازیابی، ‌به‌عنوان‌معیاری‌‌هایهتوان‌ایجاد‌جریان‌پلاستیک‌کامل‌در ‌را باقیمانده

‌بررسی‌قرار‌دادهایی‌برشبرای‌تعیین‌حد‌ن ‌مورد های‌پلات‌46-‌4و‌45-‌4های‌شمارهدر‌شکل‌.ها

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌11و‌‌1‌،3‌،5‌،0‌،5های‌شماره‌جریان‌پلاستیک‌مربوط‌به‌برش

‌‌‌

‌‌ 
 کوتاه‌کارجبهه‌روش‌در‌‌0و‌‌1،‌3،‌5شماره‌هایبرش‌در‌کیپلاست‌انیجر‌هایپلات‌-‌45-4شکل‌
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‌‌ 

 کوتاه‌کارجبهه‌روش‌در‌‌11و‌‌5شماره‌هایبرش‌در‌کیپلاست‌انیجر‌هایپلات‌-‌46-4شکل‌

بیشتری‌ی‌هاناگردد‌با‌افزایش‌میزان‌بازیابی،‌الممشاهده‌می‌46-4و‌‌45-‌4هایشکلهمانطور‌که‌در‌

‌‌شودپلاستیک‌می ‌و ‌برش‌شماره ‌لنگه‌11در ‌باقیمانده ‌aهای ،b‌‌ ‌است.‌‌cو ‌پلاستیک‌شده کاملا

‌در‌جدول‌بندی‌اطلاعات‌این‌قسمت‌و‌مقادیر‌فاکتور‌ایمنی‌لنگهدرنهایت‌با‌جمع و‌نمودار‌‌12-4ها

‌برش‌شماره‌‌45-4شکل‌ ‌از‌ر‌11، ‌استفاده ‌با درصد‌‌1-‌8ابطهبه‌عنوان‌حد‌نهایی‌بازیابی‌تعیین‌و

‌درصد‌محاسبه‌شد.‌‌28بازیابی‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌%28‌ ‌177‌‌*
 50  15   4 15 3 

 50  15 
‌=R 

 ادامه روند بازیابیدر سقف بررسی وقوع تخریب  -1-1

ها‌و‌های‌باقیمانده،‌تمرکز‌تنش‌بر‌روی‌لنگهلنگهشدن‌سطح‌ها‌و‌کوچکپایه‌بازیابی‌افزایش‌میزانبا‌

گردد.‌یابد.‌این‌افزایش‌تنش‌منجر‌به‌کاهش‌ایمنی‌فضای‌کارگاه‌میهای‌مجاور‌افزایش‌میسایر‌پایه

های‌در‌گام‌کارگاه‌هایی‌از‌سقفتخریب‌بخشدر‌ادامه‌روند‌بازیابی،‌های‌مهم‌در‌نتیجه‌یکی‌از‌الویت

بررسی‌‌به‌منظور‌باشد.های‌باقیمانده‌مینش‌بر‌روی‌سینه‌کار‌و‌پایهکاهش‌تمرکز‌ت‌به‌منظور‌عقب

مورد‌بررسی‌مناطق‌پلاستیک‌‌و‌جایی‌قائم‌در‌سقف‌کارگاههای‌جابهمنحنی‌دادن‌تخریب‌در‌سقف،رخ

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌45-4تا‌‌40-4های‌قرار‌گرفت‌که‌در‌شکل
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 یابیباز‌زانیم‌شیافزا‌با‌شاهد‌نقطه‌دو‌در‌قائم‌جاییجابه‌راتییتغ‌نمودار‌-‌40-4شکل‌

‌ ‌شکل ‌جاب‌40-4نمودار ‌تغییرات ‌هبیانگر ‌شاهد ‌نقطه ‌دو ‌قائم ‌جایی ‌سقف ‌بازیابی‌در ‌روند ‌در

‌نقطه‌در‌می ‌این‌دو ‌انتهای‌پهنه‌)نقطه‌شروع‌بازیابی‌بباشد. ‌قرار‌دارند.‌ه‌سقف‌راهرو صورت‌پسرو(

جایی‌قائم‌این‌دو‌نقطه‌در‌انتهای‌بازیابی‌ردیف‌آخر‌در‌هگردد،‌جابمشاهده‌میهمانطور‌که‌در‌نمودار‌

کار،‌جابجایی‌این‌دو‌نقطه‌باشد‌که‌با‌افزایش‌روند‌بازیابی‌و‌فاصله‌گرفتن‌سینهمیلیمتر‌می‌10حدود‌

‌تواند‌بیانگر‌وقوع‌تخریب‌در‌سقف‌باشد.که‌این‌امر‌می‌یابد،می‌میلیمتر‌افزایش‌57به‌

‌‌1مراحل‌مختلفجایی‌قائم‌در‌موقعیت‌سقف‌کارگاه‌در‌ههای‌جابمنحنی‌42-4ماره‌شکل‌ش‌در

‌ ‌است.‌4تا ‌شده ‌ب‌نشان‌داده ‌ه‌لازم ‌است‌که‌جهت‌مشاهده ‌مدلههای‌جابمنحنیذکر ‌در‌جایی، ها

‌برش‌خورده ‌اند‌که‌سطح‌اتصال‌بین‌لایهفاصله‌یک‌متری‌سقف‌کارگاه ‌سنگزاالهای‌فوقانی‌لایه

های‌منحنی،‌4باشد.‌قسمت‌شماره‌ها‌مربوط‌به‌این‌سطح‌از‌بلوک‌میمنحنی‌هایپلاتباشد‌.‌لذا‌می

‌دهد.‌جایی‌قائم‌در‌کل‌مدل‌بلوکی‌در‌قسمت‌انتهای‌پهنه‌را‌نشان‌میهجاب
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‌‌

‌‌ 
 پهنه‌یابیباز‌روند‌یشرویپ‌با‌کارگاه‌سقف‌در‌قائم‌جاییجابه‌یمنحن‌-‌42-4شکل‌

و‌‌های‌بعددر‌ردیف‌هادر‌هر‌مرحله‌نسبت‌به‌مرحله‌قبل‌با‌توجه‌به‌بازیابی‌پایهجایی‌همیزان‌جاب

،‌در‌قسمت‌انتهای‌‌4تا‌1یکه‌در‌مراحل‌به‌طوریابد.‌کار‌از‌انتهای‌پهنه،‌افزایش‌میفاصله‌گرفتن‌سینه

که‌این‌افزایش‌‌یافته‌استسانتیمتر‌افزایش‌‌5سانتیمتر‌به‌‌8جایی‌سقف‌از‌میزان‌تقریبی‌هپهنه،‌جاب

مناطق‌‌45-4شکل‌در‌‌های‌پشت‌سر‌باشد.تواند‌بیانگر‌وقوع‌تخریب‌سقف‌در‌گامقابل‌ملاحظه،‌می

‌‌25در‌حد‌فاصل‌‌yهاتی‌انتهایی‌پهنه‌)در‌برشی‌مربوط‌به‌قسمتشده‌مدل‌پلاستیک نشان‌ (56تا

‌باشد.بیانگر‌عدم‌پایداری‌سقف‌و‌وقوع‌تخریب‌میداده‌شده‌است.‌گسترش‌منطقه‌پلاستیک‌

‌
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 یابیباز‌یشرویپ‌با‌پهنه‌یانتها‌قسمت‌در‌مدل‌در‌شده‌کیپلاست‌مناطق‌-‌45-4شکل‌

 کار کوتاهشده و جبهههای بازیابی شکاف و حفاظ اصلاحمقایسه بین روش -1-3

‌پایهدر‌بررسی ‌به‌این‌مرحله، سنگ‌در‌پهنه‌مورد‌نظر‌در‌معدن‌مرکزی‌های‌زاالهای‌انجام‌شده‌تا

FLACافزار‌طبس‌با‌استفاده‌از‌نرم
3Dشکا ‌و‌حفاظ‌اصلاح‌شده"سازی‌شده‌و‌توسط‌دو‌روش‌مدل‌"‌

توان‌به‌موارد‌سازی‌در‌دو‌روش‌میمقایسه‌نتایج‌مدل‌به‌منظور‌اند.بازیابی‌شده‌"کار‌کوتاهجبهه"و‌

‌زیر‌اشاره‌نمود:

 های‌باقیمانده‌با‌افزایش‌میزان‌بازیابی‌بدرای‌‌های‌تغییرات‌فاکتور‌ایمنی‌لنگهاز‌مقاسیه‌نمودار

ها‌از‌فاکتور‌ایمنی‌،‌تمام‌لنگه5کار‌کوتاه،‌تا‌برش‌شماره‌شود‌که،‌در‌روش‌جبههدو‌روش‌ملاحظه‌می

.‌ولدی‌در‌‌کدرد‌کاهش‌پیدا‌‌2/7،‌فاکتور‌ایمنی‌به‌حدود‌11برخوردار‌بوده‌و‌در‌برش‌شماره‌‌1بالاتر‌از‌

هدا‌دارای‌فداکتور‌ایمندی‌‌‌‌به‌بعد‌اکثر‌لنگده‌‌87روش‌شکا ‌و‌حفاظ‌اصلاح‌شده‌تقریبا‌از‌برش‌شماره‌

کداهش‌‌‌0/7ر‌ردیف‌اول‌به‌حدود‌خصوص‌ده‌،‌فاکتور‌ایمنی‌ب37هستند‌و‌در‌برش‌شماره‌‌1کمتر‌از‌

 .‌ه‌استیافت

 هدای‌بداقی‌‌‌توان‌بیان‌نمدود‌کده،‌لنگده‌‌‌با‌توجه‌به‌روند‌تغییرات‌فاکتور‌ایمنی‌در‌دو‌روش‌می

برخدوردار‌‌‌هدای‌پایدانی‌‌پایدداری‌کمتدری‌در‌بدرش‌‌‌شده‌در‌روش‌شکا ‌وحفاظ‌اصلاح‌شده‌از‌گذاشته
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معدنی‌‌دادن‌مادهها‌و‌از‌دستتکمیل‌برشها‌در‌طی‌روند‌شدن‌وتخریب‌آنهستند‌و‌احتمال‌شکسته

هدای‌تکمیلدی‌بدا‌توجده‌بده‌‌‌‌‌‌باشد.‌لذا‌در‌این‌روش‌برای‌اجرای‌طرح‌با‌استفاده‌از‌نگهدارندهبیشتر‌می

در‌واحدد‌سدطح‌‌‌‌ی‌تکمیلدی‌هاهای‌باقیمانده‌نیاز‌به‌استفاده‌از‌تعداد‌بیشتری‌از‌نگهدارنده‌ضعف‌پایه

 باشد.می

 مگاپاسکال‌شروع‌و‌با‌افزایش‌روند‌‌0/4کار‌کوتاه‌از‌در‌روش‌جبهه‌هامیزان‌تنش‌وارد‌بر‌لنگه

بدا‌‌‌11مگاپاسکال‌افزایش‌پیدا‌کرد‌و‌در‌بدرش‌شدماره‌‌‌‌0/6ها‌به‌میزان‌تر‌شدن‌لنگهبازیابی‌و‌کوچک

مگاپاسکال‌کاهش‌یافت.‌در‌روش‌‌6های‌باقیمانده،‌تنش‌ماکزیمم‌به‌حدود‌پلاستیک‌شدن‌کامل‌لنگه

مگاپاسکال‌‌2/4ها‌روند‌صعودی‌داشته‌و‌از‌مقدار‌شده‌میزان‌تنش‌وارد‌بر‌لنگه‌شکا ‌و‌حفاظ‌اصلاح

افزایش‌یافت،‌لذا‌بدا‌توجده‌بده‌‌‌‌‌37مگاپاسکال‌در‌برش‌شماره‌‌85/0در‌قبل‌از‌شروع‌بازیابی‌به‌مقدار‌

کدار‌کوتداه،‌تخریدب‌بده‌‌‌‌‌توان‌بیان‌نمود‌که‌در‌روش‌بازیابی‌جبهده‌روند‌تغییرات‌تنش‌در‌دو‌روش‌می

 تری‌رخ‌داده‌است.مناسبشکل‌

 ها‌و‌توزیع‌جریان‌پلاستیک‌در‌مدل‌در‌روش‌شکا ‌های‌فاکتور‌ایمنی‌لنگهبا‌توجه‌به‌نمودار

به‌عنوان‌حدد‌نهدایی‌‌‌‌11کار‌کوتاه‌برش‌شماره‌و‌در‌روش‌جبهه‌37و‌حفاظ‌اصلاح‌شده‌برش‌شماره‌

هدای‌شدکا ‌و‌حفداظ‌‌‌‌در‌روشضریب‌اسدتخراج‌‌ها‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌بدین‌ترتیب‌میزان‌بازیابی‌پایه

و‌‌07به‌ترتیب‌به‌میزان‌‌ها،پایه‌درصد‌قبل‌از‌شروع‌بازیابی‌32کار‌کوتاه‌از‌میزان‌اصلاح‌شده‌و‌جبهه

‌درصد‌افزایش‌یافت.‌28

 مدل 4سنجیاعتبار -1-41

.‌یکی‌باشدمی‌سازیمدلنتایج‌حاصل‌از‌سنجی‌عددی،‌اعتبار‌سازیمدل‌در‌مباحثیکی‌از‌مهمترین‌

،‌مطابقت‌دادن‌این‌نتایج‌با‌اطلاعات‌واقعی‌موجود‌در‌پروژه‌سازیمدلسنجی‌نتایج‌های‌اعتبارشیوهاز‌

بررسی‌وضعیت‌پایداری‌و‌ثبت‌تغییرات‌های‌عمرانی‌و‌معدنی‌برای‌امروزه‌االبا‌در‌اکثر‌پروژه‌باشد.می

                                                             

1- Validate 
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‌در‌معدن‌طبس‌به‌منظور‌تعیین‌میزدقیق‌استفاده‌میهای‌ابزاراز‌دستگاه از‌‌سقف‌ان‌همگراییشود.

‌.(1353سنگ‌طبس،‌)معدن‌زاال‌شودمی‌استفاده‌1تیلتلدقیقی‌به‌نام‌دستگاه‌ابزار‌

به‌سقف‌در‌یک‌یا‌دو‌نقطه‌های‌سقفی‌باشند‌که‌توسط‌بولتصلبی‌می‌هایمیلهبصورت‌ها‌تیلتل

.‌قسمت‌کوچکی‌از‌کنندگیری‌میاندازهآمده‌در‌سقف‌را‌وجوده‌جایی‌بهو‌میزان‌جاب‌شوندگیردار‌می

‌57-4مطابق‌شکل‌‌پوشیده‌شده‌است.‌8یک‌نوار‌انعکاسی‌باکه‌از‌دهانه‌چال‌بیرون‌آمده‌است‌‌میله

‌قرمز‌ ‌زرد‌و ‌انعکاسی‌دارای‌سه‌بخش‌سبز، ‌رنگ‌میاین‌نوار ‌زرد‌و‌یکه‌رنگبه‌طورباشد. های‌سبز،

‌ب ‌قرمز ‌جاب‌ترتیبه ‌میزان ‌دهنده ‌وضعیتهنشان ‌در ‌هشدارجایی ‌عادی، ‌می‌های ‌خطر ‌باشندو

(Conover & Bigby, 2014)‌ ‌در ‌تیلطرح‌چیدمان‌تل‌51-4شکل‌. ‌معدن‌طبس‌ها ‌محدوده‌در و

‌.نشان‌داده‌شده‌استسازی‌مورد‌بررسی‌در‌مدل

‌‌ 

‌(Conover & Bigby, 2014)‌لتیتل‌از‌استفاده‌با‌سقف‌در‌جاییجابه‌یرگیاندازه‌-‌57-4شکل‌

سازی‌عدددی‌و‌‌ها‌در‌نتایج‌حاصل‌از‌مدلجایی‌در‌سقف‌راهروهسنجی‌مدل‌میزان‌جاباعتبار‌منظوربه‌

هدا‌و‌محددوده‌‌‌تیلهای‌ابزاردقیق‌توسط‌دفتر‌فنی‌معدن،‌مقایسه‌گردید.‌طرح‌چیدمان‌تلنتایج‌قرائت

ن‌در‌هدای‌ابدزار‌دقیدق‌معدد‌‌‌‌سازی‌و‌برداشدت‌و‌نتایج‌مدل‌51-4سازی‌در‌شکل‌مورد‌بررسی‌در‌مدل

‌(.1353سنگ‌طبس،‌)معدن‌زاالنشان‌داده‌شده‌است‌‌15-4جدول‌

                                                             

1- Telltale 2- Reflective Tape 
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 (‌1353سنگ‌طبس،معدن‌زاال)‌سازیمدل‌مورد‌پهنه‌در‌طبس‌معدن‌هالتیتل‌نصب‌تیموقع‌طرح‌-‌51-4شکل‌

 (‌1353سنگ‌طبس،معدن‌زاال)‌قیابزاردق‌قرائت‌و‌سازیمدل‌در‌هاراهرو‌سقف‌قائم‌جاییجابه‌جینتا‌-‌15-4جدول‌

 شماره‌ایستگاه‌ابزاردقیق ردیف
 جایی‌قائم‌)میلیمتر(همیزان‌جاب

 ابزاردقیق سازیمدل

1 T65 18/3  3 

8 T66 27/4  5 

3 T60 05/4  5 

4 T62 57/8  8 

5 T65 62/8  8 

6 T07 58/3  3 

0 T01 57/6  0 

2 T08 27/5  0 

5 T03 08/4  5 

17 T04 27/3  3 

11 T05 58/3  4 

18 T06 53/4  5 

13 T00 13/5  6 

14 T02 55/4  6 

15 T05 65/5  0 

16 T27 87/3  4 

10 T21 22/3  4 

12 T28 05/4  5 

15 T23 86/3  4 

87 T24 45/4  5 
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 یعدد‌سازیمدل‌جینتا‌و‌طبس‌معدن‌در‌قیابزاردق‌شده‌قرائت‌قائم‌جاییجابه‌سهیمقا‌نمودار‌-‌58-4شکل‌

جایی‌قائم‌ثبت‌هشود‌میزان‌و‌روند‌تغییرات‌جابمشاهده‌می‌58-4شکل‌‌دارهمانطور‌که‌در‌نمو

با‌یکدیگر‌‌تا‌حد‌زیادیافزار،‌عددی‌با‌نرم‌سازیمدلهای‌ابزاردقیق‌و‌نتایج‌حاصل‌از‌شده‌در‌ایستگاه

با‌‌سازیمدلحاصل‌از‌‌نتایجمطابقت‌دارند.‌در‌نتیجه‌مدل‌ساخته‌شده‌از‌اعتبار‌خوبی‌برخوردار‌بوده‌و‌

‌ تصویری‌از‌ثبت‌نتایج‌‌53-4در‌شکل‌‌باشند.میدر‌سایر‌مراحل‌بازیابی‌تقریب‌خوبی‌قابل‌استفاده

نشان‌داده‌مربوط‌به‌مرحله‌تشکیل‌اتاو‌و‌پایه‌)قبل‌از‌بازیابی(‌ها،‌جایی‌در‌سقف‌راهروهتغییرات‌جاب

‌.شده‌است

 
‌FLACافزارنرم‌در‌هاراهرو‌سقف‌در‌جاییجابه‌زانیم‌به‌مربوط‌اطلاعات‌ثبت‌از‌یریتصو‌-‌53-4شکل‌

3D 
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‌

 پنجمفصل 

 پیشنهاداتگیری و نتیجه
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 گیرینتیجه -5-4

‌این‌تحقیق‌ ‌پایهانتخاب‌روش‌مناسب‌بازیابی‌‌به‌منظوردر ‌بررسی‌‌،در‌معدن‌پروده‌طبسها پس‌از

کار‌کوتاه‌و‌شکا ‌و‌حفاظ‌اصلاح‌شده‌برای‌بنا‌به‌دلایل‌زیر‌دو‌روش‌جبهه‌های‌مختلف‌بازیابی،روش

‌انتخاب‌شده‌است:‌با‌استفاده‌از‌مدل‌عددی،‌بازیابی‌در‌معدن‌طبس‌بررسی‌روند‌

با‌توجه‌به‌تغییرات‌ایجاد‌شده‌در‌روش‌استخراج‌معدن‌مرکزی‌طبس‌از‌روش‌استخراج‌اتاو‌و‌پایه‌‌-1

سعی‌شده‌است‌کار‌کوتاه‌در‌این‌معدن،‌‌بکارگیری‌موفقیت‌آمیز‌روش‌جبهه‌و‌کار‌کوتاهبه‌روش‌جبهه

‌روش‌جبهه ‌عنوان‌روشی‌کهکار ‌به ‌‌قابلیت‌کوتاه ‌را .‌انتخاب‌گردد‌،داردبازیابی‌بخش‌مرکزی‌پهنه

توان‌چندین‌پایه‌را‌به‌طور‌همزمان‌بازیابی‌نمود.‌‌روش‌مذکور‌از‌ایمنی‌مناسبی‌برخوردار‌است‌و‌می

‌.گیرد‌این‌روش‌در‌حال‌حاضر‌در‌معادن‌مختلفی‌مورد‌استفاده‌قرار‌می

شده‌به‌دلیل‌استفاده‌از‌واحدهای‌نگهدارنده‌متحرک‌سدقف‌در‌حدین‌‌‌روش‌شکا ‌و‌حفاظ‌اصلاح‌‌-8

طور‌همزمان‌بر‌ه‌بازیابی،‌کاهش‌مدت‌زمان‌بازیابی،‌ایمنی‌مناسب‌حین‌بازیابی‌و‌قابلیت‌انجام‌برش‌ب

‌‌انتخاب‌شده‌است)میزان‌تولید‌بالا(،‌روی‌سه‌ردیف‌پایه‌

فاکتور‌ایمنی،‌دو‌روش‌فدوو‌از‌منظدر‌‌‌نش‌و‌ت‌،جاییبررسی‌دقیق‌تغییرات‌جابه‌با‌ابتدادر‌این‌تحقیق‌

در‌تمدام‌‌اندد.‌سدپس‌‌‌در‌طول‌روند‌بازیابی‌مورد‌بررسی‌و‌مقایسه‌قرار‌گرفتده‌‌هاپایداری‌لنگهایمنی‌و‌

تدا‌‌‌هدا‌،‌رفتدار‌پایده‌‌ی‌مدلهاانجریان‌پلاستیک‌در‌المتغییرات‌روند‌مراحل‌بازیابی‌با‌توجه‌به‌اهمیت‌

‌وضدعیت‌در‌نهایدت‌بدا‌توجده‌بده‌‌‌‌‌لحظه‌پلاستیک‌شدن‌کامل‌و‌گسیختگی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت‌و‌

مهمترین‌‌.شد‌و‌محاسبه‌میزان‌بازیابی‌به‌دست‌آمده،‌روش‌مناسب‌بازیابی‌پایه‌تعیین‌هالنگهپایداری‌

‌‌است:به‌شرح‌زیر‌سازی‌عددی‌در‌مدلها‌پایهروند‌بازیابی‌نتایج‌

 در‌روش‌شکا ‌‌،ها‌و‌توزیع‌جریان‌پلاستیک‌در‌مدلهای‌فاکتور‌ایمنی‌لنگهبا‌توجه‌به‌نمودار

به‌عنوان‌حدد‌نهدایی‌‌‌‌11کار‌کوتاه‌برش‌شماره‌و‌در‌روش‌جبهه‌37و‌حفاظ‌اصلاح‌شده‌برش‌شماره‌

های‌شکا ‌و‌حفاظ‌اصلاح‌.‌بدین‌ترتیب‌میزان‌بازیابی‌در‌روشه‌استها‌در‌نظر‌گرفته‌شدبازیابی‌پایه
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درصدد‌‌‌28و‌‌07زان‌درصد‌قبل‌از‌شروع‌بازیابی‌به‌ترتیدب‌بده‌مید‌‌‌‌32کار‌کوتاه‌از‌میزان‌شده‌و‌جبهه

 .افزایش‌یافته‌است

 های‌باقیمانده‌با‌افزایش‌میزان‌بازیابی‌بدرای‌‌های‌تغییرات‌فاکتور‌ایمنی‌لنگهاز‌مقاسیه‌نمودار

(از‌5)تدا‌بدرش‌شدماره‌‌‌‌‌هاها‌در‌اکثر‌برشکار‌کوتاه،‌لنگهشود‌که،‌در‌روش‌جبههدو‌روش‌ملاحظه‌می

‌2/7هدا‌بده‌حددود‌‌‌‌،‌فداکتور‌ایمندی‌لنگده‌‌‌11برخوردار‌بوده‌و‌در‌برش‌شماره‌‌1فاکتور‌ایمنی‌بالاتر‌از‌

بده‌بعدد‌اکثدر‌‌‌‌‌87کاهش‌یافته‌است.‌ولی‌در‌روش‌شکا ‌و‌حفاظ‌اصلاح‌شده‌تقریبا‌از‌بدرش‌شدماره‌‌‌

فداکتور‌ایمندی‌بده‌خصدوص‌در‌‌‌‌‌‌،37هستند‌و‌در‌برش‌شدماره‌‌‌1ها‌دارای‌فاکتور‌ایمنی‌کمتر‌از‌لنگه

ها‌لنگه‌کار‌کوتاه،روش‌جبهه‌درتوان‌بیان‌نمود‌که‌کاهش‌یافت.‌در‌نتیجه‌می‌0/7ردیف‌اول‌به‌حدود‌

ها‌در‌شدن‌وتخریب‌آن‌تری‌برخوردار‌هستند‌و‌احتمال‌شکستهدر‌طی‌روند‌بازیابی‌از‌پایداری‌مناسب

 است.‌کمترمعدنی‌دادن‌مادهها‌و‌از‌دستطی‌روند‌تکمیل‌برش

 ها‌در‌روش‌شکا ‌و‌حفاظ‌اصلاح‌شده‌در‌تمام‌مددت‌روندد‌بازیدابی‌‌‌‌میزان‌تنش‌وارد‌بر‌لنگه

مگاپاسدکال‌در‌بدرش‌‌‌‌85/0مگاپاسکال‌در‌قبل‌از‌شروع‌بازیابی‌به‌مقدار‌‌2/4صعودی‌بوده‌و‌از‌مقدار‌

تدا‌‌عودی‌بوده‌و‌صمیزان‌تنش‌ابتدا‌نمودار‌کار‌کوتاه‌روش‌جبههولی‌در‌‌یافته‌استافزایش‌‌37شماره‌

بدا‌نزولدی‌شددن‌روندد‌‌‌‌‌‌11و‌در‌بدرش‌شدماره‌‌‌یافته‌افزایش‌‌17در‌برش‌شماره‌مگاپاسکال‌‌0/6مقدار‌

توان‌بیان‌نمود‌میدر‌نتیجه‌،‌کاهش‌پیدا‌کرده‌استمگاپاسکال‌‌6به‌حدود‌ها‌وارد‌بر‌لنگهتنش‌نمودار‌

‌بده‌شدکل‌‌‌هدای‌عقدب‌‌‌گدام‌‌سدقف‌در‌کار‌کوتاه‌با‌افدزایش‌میدزان‌بازیدابی،‌تخریدب‌‌‌‌‌که‌در‌روش‌جبهه

 یابد.ها‌کاهش‌میتری‌رخ‌داده‌و‌تنش‌وارد‌بر‌لنگهمناسب

 تر‌بوده‌کده‌ایدن‌‌‌ها‌نسبت‌به‌روش‌دیگر‌کوتاهدر‌روش‌شکا ‌و‌حفاظ‌اصلاح‌شده‌طول‌برش

‌گردد‌تا‌اپراتور‌دستگاه‌زمدان‌کمتدری‌را‌در‌منطقده‌پرخطدر‌قدرار‌گیدرد.‌بدا‌توجده‌بده‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌امر‌موجب‌می

میلیمتر‌‌15جایی‌در‌روش‌شکا ‌و‌حفاظ‌در‌حدود‌هجاب‌حداکثرجایی‌سقف،‌میزان‌ههای‌جابمنحنی

جایی‌و‌تدنش‌القدایی،‌‌‌های‌جابهبررسی‌منحنی.‌استمیلیمتر‌‌10کار‌کوتاه‌در‌حدود‌و‌در‌روش‌جبهه
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هدا‌‌خوردگی‌و‌در‌آستانه‌تخریب‌قرار‌گدرفتن‌آن‌های‌باقیمانده‌نشان‌از‌شکستهای‌ایمنی‌لنگهفاکتور

 دارد.

 مدلهای‌ابزاردقیق‌در‌معدن‌طبس،‌سازی‌و‌برداشتنمودار‌نتایج‌مدلمطابقت‌بالا‌با‌توجه‌به‌‌

قابل‌اتکا‌و‌مراحل‌بازیابی‌سایر‌در‌‌نتایج‌آن‌با‌اطمینان‌مناسبی‌عددی‌از‌اعتبار‌خوبی‌برخوردار‌است‌و

 .استاستفاده‌

 تدر‌تخریدب‌سدقف‌بدا‌‌‌‌‌مناسبهای‌پایانی‌و‌وقوع‌ها‌تا‌برشبا‌توجه‌به‌پایداری‌مناسب‌تر‌لنگه

درصدد‌‌‌28کار‌کوتاه‌بدا‌درصدد‌بازیدابی‌‌‌‌های‌نسبی‌روش‌جبههو‌همچنین‌برتری‌افزایش‌گام‌پیشروی

درصدد‌،ایدن‌روش‌نسدبت‌بده‌روش‌‌‌‌‌‌07نسبت‌به‌روش‌شکا ‌و‌حفاظ‌اصلاح‌شده‌با‌درصدد‌بازیدابی‌‌‌

 رسد.تر‌به‌نظر‌میمناسبشکا ‌و‌حفاظ‌اصلاح‌شده‌

 پیشنهادات -5-2

هدای‌‌و‌همچنین‌تحلیل‌و‌بررسدی‌‌تحقیقانجام‌شده‌در‌طی‌این‌‌سازیمدلوجه‌به‌روند‌تبا‌در‌نهایت‌

تکمیدل‌روندد‌ایدن‌تحقیدق‌بده‌طدرح‌چندد‌پیشدنهاد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌به‌منظور،‌های‌مدلانجام‌شده‌بر‌روی‌خروجی

‌شود:‌کاربردی‌پرداخته‌می

 تداثیر‌‌شدود‌‌با‌توجه‌به‌اهمیت‌نشست‌سطح‌زمین‌در‌پایداری‌تاسیسات‌سطحی،‌پیشنهاد‌می

نوع‌روش‌بازیابی‌بر‌میزان‌نشست‌سطح‌زمین‌در‌تکمیل‌انتخاب‌روش‌مناسب‌بازیدابی‌بدا‌اسدتفاده‌از‌‌‌‌

 .سازی‌عددی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گیردمدل

 ّدر‌نظر‌گرفته‌شدد،‌پیشدنهاد‌‌‌‌ت‌خط‌بازیابی‌)سینه‌کار(‌به‌صورت‌افقیدر‌این‌تحقیق‌موقعی

رت‌مورب‌با‌زوایای‌متفداوت‌در‌نظدر‌گرفتده‌‌‌‌ر‌به‌صوکاتر‌نتایج،‌سینهارزیابی‌دقیق‌می‌شود‌به‌منظور

بازیابی‌پایه‌در‌هر‌کدام‌از‌روش‌ها‌مورد‌بررسدی‌قدرار‌‌‌کار‌بر‌پایداری‌و‌میزان‌تاثیر‌زاویه‌جبهه‌شود‌و

 .گیرد
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Abstract 

 

Mining method of room and pillar is an unsupported mining method. In this method, in order 

to provide roof support, a part of ore is left as pillar. In order to increase the efficiency of this 

method, entire or a part of pillars can be recovered. Recovery methods are divided into three 

groups namely, traditional, modern and compound. Among these methods, because of high 

capability in mechanization and use the mobile roof support systems (MRS), modern 

methods are more accepted. Nowadays, numerical methods are widely developed for 

designing and modeling recovery processes according to the limitations of these methods. 

This research aims at method selection for pillar recovery in room and pillar stops of 

Parvadeh coal mine of Tabas, regarding the mining sequence by numerical modeling using 

the FLAC
3D

. Among the existing methods, two methods of “Modified split and fender” and 

“Shortwall” were chosen Based on the results, recovery percentages for two methods of 

“Modified split and fender” and “Short wall” were stated 70% and 82% respectively. Finally, 

with analysis and comparison of two methods, it was concluded that“Shortwall” method is 

more suitable in this mine. 

 

Keywords: room and pillar, pillar recovery, coal mine, FLAC
3D

, modified split and fender, 

shortwall 
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