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 تشکر و قدردانی

؛ 4، 9دانست آموخت )الرحمن، با قلم به برترین آفریدگانش آنچه را نمیرا که  سپاس یگانه خالقی

هاى نعمت أعظم(؛ که این 7نگارند )القلم، (  و قسم خورد بر قلم و آنچه به سببش می5، 4العلق، 

نات و مفخر موجودات و ئسرور کاد بر روو سلام و د .ه انسان بدان راه یافته استاى است کهلهیا

طاهران )ص( و اهل بیت ایشان، رحمت عالمیان و صفوت آدمیان و تتمه دور زمان محمد مصطفی 

 .، آنان که وجودمان وامدار وجودشان است)ع( معصوم

ان تا امروز، که کم آموختم از آنچه بسیار کنم از همه معلمان و اساتیدم از دبستدر ابتدا تقدیر می

 آموختند.

برای به ثمر رسیدن این رساله عمری گران صرف و راهی طولانی پیموده شد که طی آن بدون 

من لم یشکر المنعم من المخلوقین لم یشکر » بر حسب وظیفه و از باباساتیدم امری محال بود؛ پس 

 و جناب محمد عطایی پروفسورجناب آقای  علمان اخلاق و علم،، مفرهیختهد تیااز اس، «اللَّه عزّ و جلّ

همواره راهنما و همراهی ثابت با حسن خلق و  صدرکه در کمال سعه رضا خالوکاکایی پروفسورآقای 

قدم بودند از صمیم قلب سپاسگزاری نموده، سلامتی مستمر و توفیق روزافزورن ایشان را آرزومندم. 

، مشاوری دوریکه با وجود  میرزاقربانعلیدکتر علیترم جناب آقای همچنین از استاد مشاور مح

 کنم.همیشه در دسترس، صادقانه همراه و دوستانه مشوق بودند صمیمانه تشکر می

هایم بی نهایت ممنونم که همیشه ام، پدر و مادر و دو خواهرم، دلیل اول و آخر تمام تلاشاز خانواده

بوده و هستند. همچنین از تمام دوستانم که تحمل روزهای سخت  ها و مشوقانی مشتاقملجأ خستگی

 متشکرم. پذیر نیستدنیا در هیچ مقطعی بدون حضورشان امکان

در انتها از مجموعه دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک برای هفت سال همراهی تشکر ویژه 

 کنم.می

 



 و

 

 تعهد نامه

دانشکده  مهندسی استخراج معدنشته ردانشجوی دوره دکتری  سجاد محمدیاینجانب 

ارائه مدل کیفی و نامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک

 کار طولانی مکانیزه های سقف در روش استخراج جبههکمّی ارزیابی قابلیت تخریب لایه

 .شوممتعهد می دکتر محمد عطایی و دکتر رضا خالوکاکاییتحت راهنمائی  سنگزغال

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  رک یا امتیازی در هیچ تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مد نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

   دانشگاه » و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایاندن نتایح اصلی حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آم

 رعایت می گردد. نامهپایان

  در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
زار ها و تجهیزات ساخته کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم اف

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 



 

 ز

 

 چکیده

 های سقف بلاواسطه به عنوانسنگ، تخریب لایهکار طولانی مکانیزه زغالدر روش استخراجی جبهه

ها مطرح است. تخریب مناسب ضامن موفقیت این روش است ترین موضوعات مکانیک لایهیکی از مهم

بنابراین ارزیابی  وری پروژه را به دنبال دارد.و عدم تخریب به موقع و یا نامناسب کاهش ایمنی و بهره

 ر طراحی های سقف بلاواسطه و تخمین گام تخریب اول دقابل اطمینان از رفتار تخریبی لایه

کار طولانی الزامی است. از این رو، هدف اصلی این رساله ارائه مدل کیفی و های استخراج جبههپروژه

بینی گام تخریب اول است. برای این های سقف بلاواسطه و پیشکمّی ارزیابی قابلیت تخریب لایه

ای فازی حلیل شبکهگیری چند معیاره تهای تصمیممنظور، مدل کیفی با استفاده از ترکیب روش

(Fuzzy ANP) گیری فازی و آزمایشگاه ارزیابی و آزمون تصمیم(Fuzzy DEMATEL)  توسعه یافته

بندی مجزا با رویکردهای دقت و سهولت استفاده، دو است. این مدل به صورت دو سیستم طبقه

ب سقف دهد که سطح قابلیت تخریرا ارائه می (RSCi)های سقف شاخص قابلیت تخریب لایه

 بلاواسطه را به صورت کیفی در پنج کلاس از بسیار غیرقابل تخریب تا بسیار قابل تخریب توصیف 

های دوازده پهنه مختلف سراسر جهان، نشان داد وابستگی ها با دادهکند. اعتبارسنجی این شاخصمی

و در رویکرد  68/0با برابر  2Rدر رویکرد اول به صورت تابع لگاریتمی با  RSCiبین گام تخریب اول و 

است. همچنین مدل غیرخطی برای تخمین گام تخریب  60/0برابر با  2Rدوم به صورت تابع نمایی با 

ناشی از ارتفاع کارگاه و عرض پهنه، دارای  (HR)رویکرد اول و شعاع هیدرولیکی  RSCiاول بر مبنای 

ود تغییرات گام تخریب اول دقت بیشتری بوده است. برای توسعه مدل کمّی به منظور تعیین حد

در ابتدا  UDECافزار سازی عددی گسسته توسط نرم، با استفاده از شبیهRSCiهای هریک از کلاس

نقش هفت پارامتر اساسی در اندازه گام تخریب اول بررسی شده است. نتایج نشان داد گام تخریب اول 

رابطه مستقیم، با  (GSI)سقف شناسی با مقاومت معادل سقف بلاواسطه و شاخص مقاومت زمین

های برجا و بندی، عمق معدنکاری و ارتفاع کارگاه استخراج رابطه معکوس و با نسبت تنشفاصله لایه

، ارتفاع RSCiنرخ پیشروی فاقد یک روند ثابت است. سپس یک پایگاه داده شامل مقادیر مختلف 

. در مرحله بعد این پایگاه داده بر سقف و مقدار متناظر گام تخریب اول تشکیل شد GSIکارگاه و 

در اندازه گام تخریب اول و همچنین استفاده از مدل ترکیبی ماشین بردار  %75اساس اعمال خطای 

 196توسعه و پایگاه داده نهایی با  (COA-SVR)سازی فاخته پشتیبان رگرسیونی و الگوریتم بهینه

رویکرد اول به صورت  RSCiهای از کلاسسری داده تشکیل شد. سپس اندازه دهانه تخریب هریک 

های آماری همراه با توابع چگالی و توزیع تجمعی آماری و احتمالاتی مورد بررسی قرار گرفت و شاخص

های سقف به صورت در نهایت مدل جامع ارزیابی کیفی و کمّی قابلیت تخریب لایهها تعیین شد. آن

مدل جامع  بررسی .تخریب اول پیشنهاد شد و بازه گام RSCiهای مختلف جدولی شامل کلاس

در بازه پیشنهادی هستند. نتایج این رساله  گام تخریبها دارای پهنه %15دهد پیشنهادی نشان می



 ح

 

های سقف های ارائه شده ابزاری ساده و قابل اطمینان در ارزیابی قابلیت تخریب لایهنشان داد که مدل

کار طولانی سنگی است که با روش جبههر معادن زغالبینی گام تخریب اول دبلاواسطه و پیش

 .شونداستخراج می

کار طولانی مکانیزه، قابلیت تخریب، گام تخریب اول، سنگ، استخراج جبههزغال کلمات کلیدی:

 سازی عددی گسستهی چند معیاره فازی، شبیهریگمیتصم
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 99 ........................................................................ یها در منابع مطالعاتاز روش کی: سهم هر72-2شکل 

 96 ............................................................. هاهیبر اساس جنس و ضخامت لاسقف  یبند: طبقه79-2شکل 

 93 ............................................ و کلاس سقف تیبه دست آمده از چکش اشم ریمقاد انی: رابطه م74-2شکل 

 40 ..................................... ینسکیبیدیشده با روش المان محدود توسط ک انجام یآمار یهالی: تحل75-2شکل 

 55 ................................. داربیو ش یدر حالت افق یادوره یوزن ریتأث نی: مدل سقف بلاواسطه در ح78-2شکل 

 58 ........................................... یادوره یوزن ریفاصله تأث نییدر تع یو عدد یلیتحل جینتا سهی: مقا71-2شکل 

 82 ...................................... یادوره بیو تخر یاصل زشیدهانه ر یمدل و مقدار واقع جینتا سهی: مقا76-2شکل 

 89 ................... یاصل زشیو دهانه ر یمحل زشیر نیعوامل مختلف بر دهانه اول ریتأث ی: مطالعه پارامتر73-2شکل 

 85 ....................................................... بیتخر تیقابل یبر رو یادرزه یرامترهاپا راتییتغ ری: تأث20-2شکل 

 88 ................................................... اول یازدهیبر اساس روش امت یداریپا تیقابل نیی: نمودار تع27-2شکل 

 88 ...................................................... بر اساس مقدار دهانه بیتخر تیقابل نییتع یی: نمودار نها22-2شکل 

 81 ................................... سقف بلاواسطه GSI راتییدر برابر تغ یدورها یوزن ریفاصله تأث راتیی: تغ29-2شکل 

 83 ..................................................................... هاهیحرکت مواد در لا یهاریمس یکل لی: تحل24-2شکل 

 19 ..................................................................... یاو شبکه یسلسله مراتب یساختارها سهی: مقا7-9شکل 

 15 .................................................................. شبکه لیدر روش تحل سیسوپرماتر ی: ساختار کل2-9شکل 

 15 ................................................................ شبکه لیروش تحل سی: حالت ساده شده سوپرماتر9-9شکل 

 DEMATEL .......................................................................................... 11: مراحل روش 4-9شکل 

 16 ........................................................................................ یفاز یرهایمتغ تی: توابع عضو5-9شکل 

 60 .............................................................................................................. ی: نمودار عل8ّ-9شکل 

 ε-insensitive” .......................................................................................... 64“ انی: تابع ز1-9شکل 

 COA-SVR ........................................................................................ 61روش  ی: روندنما6-9شکل 

 66 ................................................................ ها در سراسر جهانداده گاهیپا یهاپهنه ی: پراکندگ3-9شکل 

 32 ........... سقف بلاواسطه بیتخر تیقابل یلیو تحل یتجرب یهااز پارامترها در مدل کی: درصد استفاده هر7-4شکل 

 39 .................................................................. یفیتوسعه مدل ک یانتخاب شده برا ی: پارامترها2-4شکل 

 35 ............................................. گذاشته و گرفته شده توسط دسته پارامترها ریتأث ی: نمودار بردارها9-4شکل 

 38 ............................................ سقف هایهیلا بیتخر تیمؤثر بر قابل یدسته پارامترها ی: نمودار عل4ّ-4شکل 



 ن

 

 33..................................................... گذاشته و گرفته شده توسط پارامترها ریتأث ی: نمودار بردارها5-4شکل 

 700 .................................................. سقف هایهیلا بیتخر تیبلمؤثر بر قا یپارامترها ی: نمودار عل8ّ-4شکل 

 707 ...................................... سقف هایهیلا بیتخر تیمؤثر بر قابل یپارامترها یا: نقشه روابط شبکه1-4شکل 

 702 ....................................................................................... مسئله یبرا شده جادی: شبکه ا6-4شکل 

 777 ........................... یبندهیمختلف لا یدو توال یبرا هیلا بیو ضر هیلا یکینزد بی: نحوه محاسبه ضر3-4شکل 

 772 ................................................................... سقف بلاواسطه EIRS ازی: نمودار محاسبه امت70-4شکل 

 779 ..................................................... هادسته درزه یافتگیو جهت  بیفاکتور ش نیی: نمودار تع77-4شکل 

 774 .................................................................................... اول بی: ارتباط عمق با گام تخر72-4شکل 

 775 ........................................................................... یعمق معدنکار ازی: نمودار محاسبه امت79-4شکل 

 771 ...................................... اول کردیرو RSCiسقف بلاواسطه بر اساس  بیتخر تیقابل یبند: رده74-4شکل 

 771 ................................... اول کردیارائه شده رو یبندمراکز طبقه یبر رو یتمیلگار ی: برازش منحن75-4شکل 

 773 ...................................... دوم کردیرو RSCiسقف بلاواسطه بر اساس  بیتخر تیقابل یبند: رده78-4شکل 

 773 .................................. دوم کردیارائه شده رو یبندمراکز طبقه یبر رو یتمیلگار ی: برازش منحن71-4شکل 

 RSCi .................................. 727دادهها نسبت به  گاهیپا یهااول پهنه بیتخرگام  راتیی: نمودار تغ76-4شکل 

 722 .................................................................. هاداده یبر رو یتمیو لگار یی: برازش توابع نما73-4شکل 

 724 ............................................................................. یبعدسه یها در فضاادهد ی: پراکندگ20-4شکل 

 1RSCi ............................................................ 725ها بر اساس داده ی: توابع برازش شده بر رو27-4شکل 

 2RSCi ............................................................ 728ر اساس ها بداده ی: توابع برازش شده بر رو22-4شکل 

 721 ........................................................... یواقع ریها با مقادتوسط مدل نیتخم جینتا سهی: مقا29-4شکل 

 790 ................................................ خته شدهسا یهامدل یمرز طیهندسه و شرا کی: طرح شمات24-4شکل 

 794 ..................................................... زاتیدر اتاقک نصب تجه یقدرت یستم نگهداری: نصب س25-4شکل  

 795 .................................................................... هیپا طی: چهار نوع سقف مورد مطالعه در شرا28-4شکل 

 798 ........................................................ 9سقف  یمدل ساخته شده برا ی: هندسه و ساختار کل21-4شکل 

 798 .............................................................مدل هینامتعادل کننده در تعادل اول یروی: نمودار ن26-4شکل 

 791 ........................ متر 40 یشرویدر پ یاصل بیدر سقف از زمان استخراج تا تخر یعمود یی: جابجا23-4شکل 

 796 ............... متر 40 یشرویدر پ یاصل بیتخر شده در مدل از زمان استخراج تا جادیا یافق یها: تنش90-4شکل 

 793 ............... متر 40 یشرویدر پ یاصل بیشده در مدل از زمان استخراج تا تخر جادیا یافق یها: تنش97-4شکل 

 740 ............................... یاصل بیدر زمان تخر یسقف در وسط دهانه بدون نگهدار ییجابجا زانی: م92-4شکل 

 740 .................................................. یاصل بیدر زمان تخر یو شکستگ بیتخر ی: گسترش نواح99-4شکل 

 EIRS ...................................................................... 747اول نسبت به  بیگام تخر راتیی: تغ94-4شکل 

 RSCi ...................................................................... 747اول نسبت به  بیگام تخر راتیی: تغ95-4شکل 

 742 ................................................................. سقف GSIاول نسبت به  بیگام تخر راتیی: تغ98-4شکل 

 742 ....................................... سقف GSI راتییاول نسبت به درصد تغ بیگام تخر راتیی: درصد تغ91-4شکل 

 749 .......................................... سقف یبندهیفاصله لا راتیینسبت به تغ اول بیگام تخر راتیی: تغ96-4شکل 

 749 .......................... سقف یبندهیفاصله لا راتییاول نسبت به درصد تغ بیگام تخر راتیی: درصد تغ93-4شکل 

 744 ............................................................ یاول نسبت به عمق معدنکار بیگام تخر راتیی: تغ40-4شکل 

 744 .................................. یعمق معدنکار راتییاول نسبت به درصد تغ بیگام تخر راتیی: درصد تغ47-4شکل 

 745 ..................................................... ارتفاع کارگاه راتییاول نسبت به تغ بیگام تخر راتیی: تغ42-4ل شک

 748 .......................... ارتفاع کارگاه استخراج راتییاول نسبت به درصد تغ بیگام تخر راتیی: درصد تغ49-4شکل 

 K ................................................................. 748 راتییاول نسبت به تغ بیگام تخر راتیی: تغ44-4شکل 

 K ................................................. 741 راتییاول نسبت به درصد تغ بیگام تخر راتیی: درصد تغ45-4شکل 

 746 ................................................................... یشرویاول نسبت نرخ پ بیگام تخر راتیی: تغ48-4شکل 
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 746 ........................................ یشروینرخ پ راتییاول نسبت درصد تغ بیگام تخر راتیی: درصد تغ41-4شکل 

 743 ............................................... بیگام تخر یسازمدل یانجام شده برا یهایسازهیشب جی: نتا46-4شکل 

 SVR ................................ 757آموزش مدل  ندیفرا یسازنهیدر مرحله به RMSEمقدار  یی: همگرا43-4شکل 

 COA-SVR ........................................................................ 757آموزش مدل  یینها جهی: نت50-4شکل 

 752 .............................. ییداده نها گاهیدر پا RSCiنسبت به  بیمختلف گام تخر ریمقاد ی: پراکندگ57-4شکل 

 hc ........................................... 759و  RSCiاول نسبت به  بیگام تخر راتییتغ یبعدسه شی: نما52-4شکل 

 GSI ......................................... 754و  RSCiاول نسبت به  بیگام تخر راتییتغ یبعدسه شی: نما59-4شکل 

 I ....................................................... 758کلاس  یدادهها یبرا افتهیبرازش  عیتابع توز نی: بهتر54-4شکل 

 II ..................................................... 758کلاس  یدادهها یبرا افتهیبرازش  عیتابع توز نی: بهتر55-4شکل 

 III .................................................... 751کلاس  یدادهها یبرا افتهیبرازش  عیتابع توز نی: بهتر58-4شکل 

 IV .................................................... 756کلاس  یدادهها یبرا افتهیبرازش  عیتابع توز نی: بهتر51-4شکل 

 V ..................................................... 753کلاس  یدادهها یبرا افتهیبرازش  عیتابع توز نی: بهتر56-4شکل 
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 هافهرست جدول
 

 25.................................. مختلف یهاسنگ یل از شکسته شدن براقب هیلا یدادگ: مقدار نسبت شکم7-2جدول 

 28 ......................................................................... با ابعاد ذرات یانبساط حجم بی: رابطه ضر2-2جدول 

 28 ......................................................................... واردهبا فشار  یانبساط حجم بی: رابطه ضر9-2جدول 

 28 ...................................... سنگزغال یساختارها یهاسنگ یانبساط حجم بیمعمول ضر ری: مقاد4-2جدول 

 94............................................ یبه روش تجرب بیرتخ ندیفرا نهیصورت گرفته در زم یها: پژوهش5-2جدول 

 98 ............................................................... مقاومت برجا، خزش و رطوبت سنگ سقف بی: ضرا8-2جدول 

 98 ..................................................... سقف تیفیسقف بلاواسطه بر اساس شاخص ک یبند: طبقه1-2جدول 

 91........................... سقف طیاست با توجه به شرا زشیر لیپتانس یاز سقف که دارا ی: محاسبه ارتفاع6-2جدول 

 93................................................ سقف یو کمّ یفیک یاهیژگیو یکلاس سقف و برخ نی: رابطه ب3-2جدول 

 47........................................................ یاهیلا شیسقف بر اساس مقاومت جدا بیتخر تی: قابل70-2جدول 

 42...................................................................... یداریسقف بر اساس شاخص پا یبند: طبقه77-2جدول 

 49................................................................ انگیسقف بلاواسطه در روش پنگ و چ فی: توص72-2جدول 

 49............................................................................... هاآن یبند: جدول پارامترها و طبقه79-2جدول 

 44........................................................................ سقف یهاهیلا بیتخر تیقابل یبند: طبقه74-2جدول 

 45..................... یادوره یوزن ریبرحسب فاصله تأث یادوره یوزن ریمقاومت در برابر تأث نهیشیب نیی: تع75-2جدول 

 48 .......................................... هادرزه یدارمختلف فاصله ریمقاد یبه ازا C2و  C1 بی: مقدار ضرا78-2جدول 

 48 ................................................. شاخص مقاومت ریسقف بلاواسطه بر اساس مقاد یبند: طبقه71-2جدول 

 41............................................... هیلا نیترمستحکم بیسقف بر اساس شاخص تخر یبند: طبقه76-2جدول 

 یهاسنگ هندوستان در پهنهزغال یوحا یساختارها یمربوطه برا یازدهیسنگ سقف و امت یبند: طبقه73-2جدول 
 46...................................................................................................................... یطولان کارجبهه

 43............ متر( 700-750کار نهی)طول س یکارطولانجبهه یهاسقف بلاواسطه در پهنه یهاهی: رفتار لا20-2جدول 

 57...................................................................... مدل یورود یپارامترها یفاز یها: مجموعه27-2جدول 

 57................................................................................. (CQ) بیتخر تیفیک یبند: طبقه22-2جدول 

 52......................................... یلیبه روش تحل بیتخر ندیفرا نهیصورت گرفته در زم یها: پژوهش29-2جدول 

 β ..............................................................................................59 یتجرب بی: مقدار ضر24-2جدول 

 53............................. یعدد یسازبه روش مدل بیتخر ندیفرا نهیصورت گرفته در زم یها: پژوهش25-2جدول 

 88 ...................................................... مطالعه مورد یبه پارامترها یازدهیمختلف امت یها: روش28-2جدول 

 86 ............................ یکیزیف یسازبه روش مدل بیتخر ندیفرا نهیگرفته در زمصورت  یها: پژوهش21-2جدول 

 11.................................... یشدت اثرگذار نییتع یبرا یزبان یرهایمتناظر با متغ یمثلث ی: اعداد فاز7-9جدول 

 ANP ...............................................................67و  DEMATEL یبیترک یهاروش سهیمقا :2-9جدول 

 66................................................................................... هاداده گاهیپا یها: مشخصات پهنه9-9جدول 

 30.......................................................................یلیتحل یهادر مدلمطرح شده  ی: پارامترها7-4جدول 

 37....................................................................... یتجرب یهامطرح شده در مدل ی: پارامترها2-4جدول 

 34..................................................................... دسته پارامترها ینظرات برا نیانگیم سی: ماتر9-4جدول 

 34........................................................ دسته پارامترها ینرمال شده برا میروابط مستق سی: ماتر4-4جدول 

 34........................................................................... دسته پارامترها یبرا یروابط کل سی: ماتر5-4جدول 

 35................................................................ دسته پارامترها یشده روابط کل یرفازیغ سی: ماتر8-4جدول 

 35....................... دسته پارامترها یو ارتباط برا یگرفته شده، برتر ریگذاشته شده، تأث ریتأث ی: بردارها1-4جدول 
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 38 ...................................................................... تمام پارامترها ینظرات برا نیانگیم سی: ماتر6-4جدول 

 31 ......................................................... تمام پارامترها ینرمال شده برا میروابط مستق سی: ماتر3-4جدول 

 36 ........................................................................ دسته پارامترها یبرا یروابط کل سی: ماتر70-4جدول 

 36 ............................................................... تمام پارامترها یشده روابط کل یرفازیغ سی: ماتر77-4جدول 

 33 ...................... پارامترها تمام یو ارتباط برا یگرفته شده، برتر ریگذاشته شده، تأث ریتأث ی: بردارها72-4جدول 

 709 ...................................................... دسته پارامترها نسبت به هدف یزوج سهیمقا سی: ماتر79-4جدول 

 709 ................................................................................. دسته پارامترها یی: بردار وزن نها74-4جدول 

 704 ................................... سقف بلاواسطه یهاهیمشخصات لا یپارامترها یزوج سهیمقا سی: ماتر75-4جدول 

 704 ................................................... سقف بلاواسطه یهاهیمشخصات لا ی: بردار وزن پارامترها78-4جدول 

 704 ..................................... سقف یهایوستگیناپ اتیخصوص یپارامترها یزوج سهیمقا سی: ماتر71-4جدول 

 705 ..................................................... سقف یهایوستگیناپ اتیخصوص ی: بردار وزن پارامترها76-4جدول 

 705 ........................................................ یمکان یهایژگیو یپارامترها یزوج سهیمقا سی: ماتر73-4جدول 

 705 ....................................................................... یمکان یهایژگیو ی: بردار وزن پارامترها20-4جدول 

 708 .......................................................................................... رموزونیغ سی: سوپرماتر27-4جدول 

 708 .............................................................................................. موزون سی: سوپرماتر22-4جدول 

 708 ............................................................................................... یحد سی: سوپرماتر29-4جدول 

 701 .......................................... سقف بلاواسطه یهاهیلا بیتخر تیمؤثر در قابل ی: وزن پارامترها24-4جدول 

 779 ................................................................ هاتعداد دسته درزه یبرا ازیامت نییتع اسی: مق25-4جدول 

 774 ................................................... و تداوم دسته درزه یاردفاصله یبرا ازیامت نییتع اسی: مق28-4جدول 

 778 .............................................................. ینیرزمیآب ز انیجر یبرا ازیامت نییتع اسی: مق21-4جدول 

 778 .................................... اول کردیرو RSCiبر اساس  سقف بلاواسطه بیتخر تیقابل یبند: رده26-4جدول 

 776 ................................................ سقف بلاواسطه یهاهیلا بیتخر تیقابل یبندطبقه ستمی: س23-4جدول 

 776 ........................................................... دسته درزهها یافتگیو جهت  بیش طیشرا نیی: تع90-4جدول 

 773 .................................... دوم کردیرو RSCiسقف بلاواسطه بر اساس  بیتخر تیقابل یبند: رده97-4جدول 

 720 ..............................................هاداده گاهیپا یهاسقف بلاواسطه پهنه بیتخر تیقابل یابی: ارز92-4جدول 

 722 ......................................................... هاداده یبر رو یتمیو لگار ییبرازش توابع نما جی: نتا99-4جدول 

 729 ............................ اول بیکننده گام تخر ینیبشیپ یهاها به منظور توسعه مدلنه: اطلاعات په94-4جدول 

 721 ........................................... اول بیگام تخر ینیبشیپ یبرا افتهیتوسعه  یها: اطلاعات مدل95-4جدول 

 721 ........................................................................... افتهیتوسعه  یهامدل یخطا ری: مقاد98-4جدول 

 795 .................................................................... یها در مطالعه پارامترمدل هی: مشخصات پا91-4جدول 

 743 ...................................... بیگام تخر یسازحاصل از مدل یهاداده یتوابع بر روبرازش  جی: نتا96-4جدول 

 I ............................................................ 758در کلاس  بیو بازه گام تخر یآمار یها: شاخص93-4جدول 

 II ........................................................... 751در کلاس  بیو بازه گام تخر یآمار یها: شاخص40-4جدول 

 III .......................................................... 756در کلاس  بیو بازه گام تخر یآمار یها: شاخص47-4جدول 

 IV ......................................................... 753در کلاس  بیازه گام تخرو ب یآمار یها: شاخص42-4جدول 

 V ........................................................... 780در کلاس  بیو بازه گام تخر یآمار یها: شاخص49-4جدول 

سنگ در استخراج سقف بلاواسطه معادن زغال یهاهیلا بیت تخریبلقا یو کمّ یفیک یابی: مدل جامع ارز44-4جدول 
 787 .......................................................................................................... زهیمکان یکار طولانجبهه

 789 ........................... ی اعتبارسنجیهاداده گاهیپا یهاسقف بلاواسطه پهنه بیتخر تیقابل یابی: ارز45-4جدول 

 

 





 

 مقدمه و کلیات:  

 



2 

 

 مقدمه 7-7
 درترین عوامل استقلال و پیشرفت کشورها قلمداد کرد. توان یکی از مهمدر جهان امروز اقتصاد را می

 در عرصه خصوص بهیه با پیشرفت آن کشور دوسوای قدرت اقتصادی هر کشور دارای رابطه نیب نیا

من پیشرفت صنعتی و از سویی دیگر پیشرفت صنعتی صنعتی است. در حقیقت قدرت اقتصادی متض

ترین ارکان قدرت اقتصادی )هم در بعد رشد اقتصادی و هم در بعد توسعه اقتصادی( است. از مهم

های اقتصادی  های انرژی)چه از نظر منابع و چه از نظر تولید و مصرف( از ارکان مهم و شاخصحامل

ر ابعاد اقتصادی و صنعتی، دنیای امروز را به تکاپوی جدی هستند. رشد و رقابت روزافزون کشورها د

تمرکز کشورهای  رو نیا ازبرای دستیابی به تولید انرژی بیشتر و متعاقباً مصرف آن سوق داده است. 

 بر روی پیشرفت در تولید انواع انرژی اعم از  توسعه درحالو همچنین کشورهای  افتهی توسعه

و متعاقب آن پیشرفت در صنعت و افزایش ظرفیت  ریپذدیتجدهمچنین های نو و ای، انرژیهسته

های فسیلی هنوز هم ها سوختتلاش نیا وجود باواحدهای مختلف صنعتی برای مصرف آن است. 

 آیند.می حساب بهترین ارکان سبد انرژی جهانی یکی از مهم

به ذخایر  با توجهشود و یسوخت فسیلی در جهان محسوب م نیترفراوانو  نیتریمیقدسنگ زغال

اندک هنوز هم کانون توجه در تولید انرژی  نسبتاً فراوان، گستردگی بسیار در سطح دنیا و هزینه

درصد از برق جهان  40سنگ در مصرف انرژی و تولید نزدیک به درصدی زغال 90جهان است. سهم 

روزافزون کشورهای بزرگ صنعتی  سنگ در کنار توجه ویژه وهای با سوخت زغالنیروگاه لهیوس به

اهمیت آن در زمان حال و برای  دیمؤمعدنی،  و صادرات این ماده مصرف نظیر آمریکا و چین به تولید،

سنگ در صنایع فولاد است. ترین کاربرد زغالهای متمادی آینده است. پس از تولید انرژی، مهمسال

 ولاد جهان با استفاده از این ماده تولید درصد ف 10سنگ، های جهانی زغالطبق گزارش انجمن

یافتگی توسعههای میزان تولید و مصرف سرانه فولاد یکی از شاخص کهییآنجا ازشود. بر این اساس می

 طور بهسنگ در این حوزه را نیز توان میزان سرانه تولید و مصرف زغالکشورها است، بنابراین می

سنگ تولید ا در نظر گرفت. بنابراین دو کاربرد اصلی زغالیافتگی کشورهتوسعهغیرمستقیم شاخص 

 انرژی و تولید کک به عنوان عامل احیا در صنعت فولاد است.

سنگ تمرکز عمده بر روی دو معدنی، در صنعت زغال برای این ماده شده ذکربا توجه به اهمیت 

ها و فرآیندهای تولید قیق روشاست که این امر جز از طریق شناخت د متیق ارزانهدف تولید بالا و 

سنگ شامل مراحل اکتشاف، استخراج، شود. صنعت زغالو پیشرفت فناوری در این حوزه میسر نمی

ها )چه برای مصرف داخلی و چه برای صادرات( گیری از آنبهره و مرحله مصرف قابلتولید محصولات 

 قیمت محصول، به مرحله جهیدرنتها و ای از افزایش تولید و هزینهسهم عمده نیب نیا دراست. 

گیرد. معادن سطحی و زیرزمینی صورت می سنگ از دو روشاستخراج وابسته است. استخراج زغال

شوند. در این بین ی و اتاق و پایه استخراج میکار طولانجبههسنگ معمولاً به دو روش زیرزمینی زغال

 ازسنگ اقصی نقاط جهان تطابق بسیار خوبی داشته و های زغالی با طبیعت لایهکار طولانجبههروش 
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های سطحی را دارا است. علاوه براین، امکان ها قدرت رقابت با روشنرخ تولید و هزینه لحاظ

ای در طور گسترده مکانیزاسیون آن نیز بیشتر از روش اتاق و پایه است. بر این اساس این روش به

سنگ زیرزمینی امروزه در تمام معادن زغال کهیطور بهگیرد؛ یکشورهای مختلف مورد استفاده قرار م

ای در استرالیا، چین، طور گسترده شود. همچنین این روش بهلهستان، آلمان و بریتانیا استفاده می

رود. در یافته از اتحاد جماهیر شوروی سابق به کار می روسیه، اوکراین و دیگر کشورهای استقلال

سنگ حاصل از این روش مریکا نیز بیش از نیمی از تولیدات معادن زیرزمینی زغالمتحده آ ایالات

 است.

های تخریبی است که در معادن زغال و ازجمله روش 7(LWی )طولان کارجبههروش استخراج 

ضخامت )ای با شیب و ضخامت کم طورکلی در کانسارهای لایهگاهی در معادن فلزی یا غیرفلزی و به 

ی در قرن هفدهم در طولان کارجبههرود. استفاده از روش متر( به کار می 5تا  7برابر  لطورمعموبه

استثنای آمریکا سنگ به در تمام کشورهای تولیدکننده زغال سرعت بهسنگ اروپا آغاز و معادن زغال

روش  که تجهیزات نگهداری متحرک هیدرولیک ابداع شدند، این 7380به کار برده شد. تنها از دهه 

 ی در زمره کار طولانجبههیافت. روش  کاربرد متحدهالاتیاای در آمیز و گستردهبه نحو موفقیت

های استخراج زیرزمینی است. در ترین روشبرداری و یکی از ارزانبهره نظر ازمقیاس های بزرگ روش

استخراجی بالاتری  سازی مشخص، تناژروش استخراج دیگر به ازای آماده این روش در مقایسه با هر

 الف(. -7930آید )عطایی، دست می به

 بیان مسئله 7-2
مرحله  نیترمهمهای سقف در منطقه تخریب طولانی، فرایند تخریب لایه کاردر روش استخراج جبهه

، کار طولانیجبههشود. این فرایند دینامیکی پیچیده از زمان معرفی روش این روش محسوب می

آن بر کل  تأثیرهای متعددی بوده است. دلیل اهمیت این مرحله را در لشهسته مرکزی مسائل و چا

عملیات تخریب مناسب، ضامن موفقیت این روش است.  کهینحو بهتوان جستجو کرد عملیات می

 کارجبههسنگ به دلیل کاربرد وسیع روش امروزه این اهمیت در صنعت استخراج زیرزمینی زغال

 ی دوچندان شده است.طولان

اولین دلیل اهمیت این مرحله در نقش آن برای ایجاد محیطی ایمن از طریق کاهش تنش روی 

سقف موجب پیشامدهایی مانند افزایش تنش  موقع بهها است. عدم تخریب تجهیزات نگهداری و پایه

 ، انفجار سنگ و انفجار هوا خواهد شد. این اثراتکارسینهدر محیط، افزایش همگرایی سقف و کف در 

بنابراین پایداری کارگاه در حقیقت مرتبط با  توانند ایجاد خسارات مالی و جانی زیادی کنند.می

علاوه بر این در صورت  های روباره است.عملکرد تخریب و رفتار مواد حاصل از تخریب در زیر وزن لایه

آید. این فضا عدم تخریب به موقع و مناسب سقف، یک فضای خالی در ناحیه استخراجی به وجود می
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تواند به یک محفظه ذخیره گاز متان تبدیل شود که یک منبع خطر بالقوه خواهد بود. بنابراین از می

 است. مؤثراین منظر نیز تخریب در ایمنی محیط استخراجی 

 تواند باعث آسیب به تجهیزات وسقف و هریک از اثرات آن می موقع بهاز سوی دیگر عدم تخریب 

صرف با اتلاف زیاد زغال و  شده بیتخراندازی مجدد کارگاه کارگاه شده که راه مسدود شدن فضای

بنابراین پس از  شود.می استخراجوری همراه خواهد بود. این موضوع باعث کاهش ضریب بهره زمان

 طور بهشود و و مناسب کارگاه باعث تداوم عملیات می موقع بهبرآورده کردن الزامات ایمنی، تخریب 

 است. مؤثرتقیم بر روی تولید و بازده کلی عملیات مس

ای و نیز فاصله اولین ریزش و ریزش دوره تعریف کنندهاز طرفی چگونگی و کیفیت این عملیات 

همچنین مقدار نشست سطح زمین و  فشارهای وارده طی این مراحل به سیستم نگهداری است.

ها به ها و پایداری آنسازی سطحی و ساختمانادهی فضاهای آمابیمکانریزی و برنامه مسائل جهیدرنت

 چگونگی تخریب وابسته است.

 توان بیان کرد:می گونهنیاخلاصه مسائلی که در ارتباط مستقیم با فرایند تخریب هستند را  طور به

 ، راهروها و دیگر فضاهای مرتبطکارسینهپایداری  -

 حفظ پیوستگی عملیات و میزان تولید -

 هاای و شدت آنریزش، ریزش دوره ی اولینفاصله -

 چگونگی نوسانات تنشی، توزیع تنش در محیط، نحوه اعمال بار به تجهیزات نگهداری -

 انتخاب و تعیین ظرفیت تجهیزات نگهداری -

 برآورد نشست سطح زمین -

 های حفاظتیها و لنگه، ابعاد پایهکارجبههابعاد کارگاه استخراج شامل طول  -

 هاسازی و استخراج آنریزی آمادهمهها و برناآرایش پهنه -

کار طولانی تخریب لایه مانده در سقف در روش استخراج جبههسنگ باقیتخریب لایه زغال -

 7سنگ بالاییزغال

عوامل مختلف بر روی آن و  تأثیرهای سقف و درک چگونگی بینی رفتار لایهبه همین دلیل پیش

و کار طولانی های جبههپروژهدین و اساسی در طراحی ای بنیاکیفیت تخریب مرحلهبر روی  جهیدرنت

 است. بدیهی است هرچقدر میزان با این روش ترین مسائل در حین استخراج همچنین از مهم

  استفاده ازبینی رفتار سنگ سقف و قابلیت تخریب آن در کارگاه استخراج با دقت بیشتر و با پیش

 بهوری تولید بالاتر بوده و ارگاه، تداوم عملیات و بهرهی صورت پذیرد، ایمنی کترکاملهای تئوری
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بر این اساس ارائه مدلی که قابلیت تشریح خصوصیات و  ی موفقیت روش بیشتر خواهد بود.طورکل

ها را داشته باشد، رویکردی مهم برای بینی رفتار تخریبی آنهای مختلف سقف و پیششرایط لایه

بنابراین در این تحقیق سعی خواهد  یش سطح تولید و ایمنی است.تضمین موفقیت روش همراه با افزا

 های سقف بلاواسطه ارائه شود.بینی و ارزیابی قابلیت تخریب لایهشد تا مدلی برای پیش

 ی اصلی تحقیقهاسؤال 7-9
در هر دسته از  پارامترهاهستند و کدام  مؤثرها کدام دسته از عوامل روی قابلیت تخریب لایه -7

 گیرند؟ار میعوامل قر

های سقف چگونه و چقدر است ابلیت تخریب لایهقروی  شده ییشناساهریک از پارامترهای  تأثیر -2

ها گذارد؟ همچنین اندرکنش بین هریک از آنها اثر میها چگونه بر قابلیت تخریب لایهو تغییرات آن

 با یکدیگر چگونه است؟

بینی قابلیت یک اندیس برای ارزیابی کیفی پیش صورت هبرا  مؤثرتوان تمامی پارامترهای آیا می -9

 های سقف ارائه کرد؟تخریب لایه

بندی قابلیت تخریب با توجه به نواقص و شرایط روش برای ارائه یک سیستم طبقه نیترمناسب -4

 هایی باید داشته باشد؟موجود چه ویژگی

 دل لحاظ کرد؟های پارامترها را در متوان نقش عدم قطعیتچگونه می -5

های سقف که در حقیقت نمایش کمی قابلیت تخریب لایه گام تخریب اولبهترین روش تعیین  -8

 است، چیست؟

 چگونه است؟ گام تخریب اولها در میزان نقش هریک از پارامترها و تغییرات آن -1

یط ممکن لحاظ ارائه کرد که در آن همه شرا گام تخریب اولتوان مدلی برای ارزیابی چگونه می -6

 ها در آن در نظر گرفته شده باشد؟شده و عدم قطعیت

توان با ادغام دو مدل به ارتباط میان مدل ارزیابی کیفی و مدل ارزیابی کمی چگونه است و آیا می -3

 ها دست پیدا کرد؟یک مدل جامع ارزیابی کیفی و کمی قابلیت تخریب لایه

 هستند؟ نانیاطم قابل شده ارائههای آیا نتایج هریک از مدل -70

 ضرورت انجام تحقیق 7-4
 سنگ میلیارد تن است که سهم زغال 7/7سنگ در ایران ذخایر قطعی زغال شده اعلامطبق آمار 

میلیارد تن و  1/7ذخایر احتمالی  نیبر ااست. علاوه  %1/21و برای ذخایر نوع حرارتی  %9/12شو کک

 با. (7916)وزارت نیرو،  میلیارد تن برآورده شده است 74ا ت 77شناسی برابر با میزان ذخایر زمین

ترین کشورها از از ذخایر کل جهان در زمره ضعیف %72/0حجم از ذخایر، ایران با اختصاص  نیا وجود

گیرد که حتی با افزایش اکتشافات بازهم شانسی را برای رقابت در بازار جهانی برای این لحاظ قرار می
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 تمامافزایش اکتشافات، استخراج و کیفیت همراه با کاهش قیمت  وجود نیا بابود.  توان متصورآن نمی

هزار تنی  800اختلاف کشور )تواند گامی اساسی در برآورده کردن نیاز داخلی زغال در کشور می شده

اصفهان( و متعاقب آن افزایش زمینه اشتغال باشد.  آهنذوبتولید داخل با مصرف فقط کارخانه 

های ین اگرچه با توجه به ذخایر کشور شانس رقابت در بازارهای جهانی کم است اما از ظرفیتهمچن

( نقل و حملهای صادرات این ماده به کشورهای همسایه مانند ترکیه )به دلیل قیمت کمتر هزینه

سعه و های کلی برنامه توو با توجه به سیاست رو نیا از. بهره بردتوان در جهت رونق اقتصادی می

و  صنعتهای علم و فناوری در نقشه جامع علمی کشور در بخش انرژی، اولویت قرار دادنمدنظر 

ای مهم و تواند حوزهمعدن و همچنین برای توسعه اقتصادی همسو با اقتصاد مقاومتی، این صنعت می

 نیل به آن اهداف باشد. منظور بههای کاربردی راهبردی برای پژوهش

 لحاظ ازکار طولانی است که روش استخراج مکانیزه جبهه سنگزغالستخراج روش ا نیترمهم

گام برای موفقیت یک  نیترمهممشخص  طور بههای سطحی قابل مقایسه است. تولید و هزینه با روش

مستقیم بر  تأثیرسنجی دقیق و طراحی صحیح است. فرایند تخریب به دلیل روش مطالعات امکان

ها و نیز حفظ پیوستگی عملیات و نیز وابستگی خراجی از طریق کاهش تنشحفظ ایمنی محیط است

 مسائل متعددی به کیفیت آن، باید در مرحله طراحی با دقت مورد بررسی قرار گیرد. بنابراین 

در  آن از پسای اساسی و بنیادی در طراحی و های سقف مرحلهبینی قابلیت تخریب لایهپیش

بینی قابلیت تخریب در این حوزه، مدل جامعی برای پیش العات گستردهاستخراج است. با وجود مط

ها و و عدم قطعیت آن پارامترهای مهم بیشترین تعداد رندهیدربرگها به صورت کیفی و کمّی که لایه

 شرایط مختلف باشد، وجود ندارد. دهنده پوششهمچنین 

ی به وسعت فراگیری این روش در دید لحاظ ازبنابراین هم از منظر اهمیت برای کشور و هم 

رسد. با توجه به این ها، امری ضروری به نظر میسراسر جهان، مطالعه در زمینه قابلیت تخریب لایه

 زیر بیان کرد: صورتبهتوان خلاصه ضرورت انجام این تحقیق را می طور بهمطالب 

 در حوزه انرژی و صنعت سنگزغالاهمیت  -7

ی دانش و سازیبومها و در کشور و نیاز به افزایش ظرفیت سنگزغال جهتو قابلوجود ذخایر  -2

 فناوری در این حوزه

بینی و نقش اساسی و بنیادین فرایند تخریب و پیش کار طولانیجبههاهمیت بالای روش استخراج  -9

 های سقف در مراحل طراحی و استخراجقابلیت تخریب لایه

قابلیت  ده تمامی پارامترهای مهم در زمینهدر برگیرن و کمیّکیفی  مدل ارزیابیعدم وجود یک  -4

 های سقفتخریب لایه

 کار طولانیهای سقف در روش جبههعدم وجود مطالعات در ایران در زمینه قابلیت تخریب لایه -5
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 اهداف تحقیق 7-5
های هدف نهایی و کلی این تحقیق ارائه یک مدل ارزیابی جامع کیفی و کمّی قابلیت تخریب لایه

سنگ است. برای این منظور، در این پژوهش موارد مکانیزه زغال کار طولانیجبههسقف در استخراج 

 شود:زیر دنبال می

ها و پارامترهای هر دسته و بررسی اندرکنش بر قابلیت تخریب لایه مؤثرشناسایی دسته عوامل  -7

 تخریب ها بر قابلیتات آنریتأثو  ها با یکدیگر و چگونگی تغییراتآن

های علمی برای ارزیابی کیفی قابلیت تخریب با بندی بر اساس روشارائه یک سیستم طبقه -2

برای پوشش تمام شرایط ممکن با در نظر گرفتن  مؤثراستفاده از بیشترین تعداد ممکن پارامترهای 

 عدم قطعیت پارامترها

گام تخریب برای تعیین طولانی  کاراستخراج جبههعددی  سازیشبیهی از طریق توسعه مدلی کمّ -9

شاخص کمی قابلیت تخریب با توجه به نقش پارامترهای مختلف و تأثیر تغییراتشان  عنوان به اول

 برای پوشش تمام شرایط ممکن و غلبه بر عدم قطعیت پارامترها

 ارائه مدل جامع ارزیابی کیفی و کمی قابلیت منظوربهبررسی ارتباط بین مدل کیفی و کمی  -4

 هاتخریب لایه

 های ارائه شده با استفاده از اطلاعات واقعیاعتبارسنجی مدل -5

 انجام تحقیق مراحل 7-8
 در این تحقیق مراحل زیر انجام خواهد شد:

های مختلف در ابتدا با استفاده از مطالعه منابع و بر اساس نظرات کارشناسان، گروه مرحله اول:

توان مند میشوند. از این طریق با استفاده از یک روش نظامبر قابلیت تخریب مشخص می مؤثرعوامل 

شناسایی شوند، مشخص کرد. پس از  مؤثری که تمام پارامترهای اگونه بهپارامترهای هر گروه را 

 شود.ها برای پوشش تمام شرایط تعیین میانتخاب پارامترهای مؤثر، بازه تغییرات هریک از آن

ها باید مقدار و نحوه ارامترها به دلیل وجود اندرکنش بین آنپس از شناسایی پ مرحله دوم:

گیری و آزمایشگاه ها بر روی یکدیگر مشخص شود. در این مرحله از روش آزمون تصمیماثرگذاری آن

این روش بر مبنای نظرسنجی از  که ییآنجا. از استفاده خواهد شد 7DEMATELارزیابی یا 

 DEMATELها از منطق فازی در روش به بر عدم قطعیت پاسخکارشناسان است، بنابراین برای غل

 شود.استفاده می

 2ANP ایها با استفاده از روش تحلیل شبکهوزن هریک از پارامترها و دسته عوامل آن مرحله سوم:

برای محاسبه ارتباط داخلی میان  که ییآنجااز شود. بر اساس نظرات خبرگان در این مرحله تعیین می

                                                 
1 Decision Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL) 
2 Analytical Network Process 
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ر این روش، تعداد زیادی ماتریس مقایسه زوجی نیاز است؛ این امر منجر به پیچیدگی و صرف عناصر د

استفاده  DEMATELروش نتایج شود. در برخورد با این محدودیت، از زمان زیاد برای حل مسئله می

های کارشناسان، حالت فازی خواهد شد. در این مرحله نیز با توجه به وجود عدم قطعیت در پاسخ

 گیرد.مورد استفاده قرار می ANPوش ر

بندی برای سیستم طبقه دودر این مرحله با مشخص شدن وزن هریک از معیارها،  مرحله چهارم:

 هایخروجی این سیستمارائه خواهد شد. با دو رویکرد مختلف ها ارزیابی کیفی قابلیت تخریب لایه

 ت تخریب ارائه خواهد شد.توصیف کیفی قابلیاست که بر اساس آن  یبندی شاخصطبقه

مورد  های واقعیبندی ارائه شده با استفاده از دادهطبقه هایدر این مرحله سیستم مرحله پنجم:

 گیرد.ارزیابی قرار می

استخراج  ،UDECافزار سازی عددی گسسته با نرمدر این مرحله با استفاده از مدل مرحله ششم:

این راستا با ایجاد یک پایگاه داده و توسعه در  شود.سازی میشبیهکار طولانی و فرایند تخریب جبهه

 شود.شاخص کیفی ارائه میهای مختلف آن، حدود تغییرات گام تخریب اول برای بازه

سازی در این مرحله به بررسی ارتباط بین شاخص کیفی ارائه شده و مقادیر کمی مدل مرحله هفتم:

های پس از تعیین شاخص کیفی قابلیت تخریب لایه وانتبر این اساس میشود. شده پرداخته می

را نیز به  گام تخریب اولبندی برای توصیف شرایط تخریب، فاصله سقف با استفاده از سیستم طبقه

 صورت کمیّ و قابل اطمینانی ارزیابی کرد.

ورد های واقعی محاصل شده از مرحله قبل در این مرحله با استفاده از داده مدل :هشتممرحله 

 گیرد.ارزیابی قرار می

 نمایش داده شده است. 9-7مراحل ذکر شده در روندنمای شکل 
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بررسی اندرکنش بین پارامترها

تعیین وزن هریک از پارامترها برای توسعه 
مدل کیفی

ارائه مدل کیفی ارزیابی قابلیت تخریب 
لایه های سقف 

مدل سازی عددی دهانه تخریب

توسعه مدل ارزیابی جامع کیفی و کمّی قابلیت 
تخریب لایه های سقف

تعیین دسته عوامل موثر و پارامترهای هر 
دسته

ارزیابی مدل کیفی 

ارزیابی مدل جامع کیفی و کمّی 
 

 روندنمای مراحل انجام تحقیق :7-7شکل 

 ساختار رساله 7-1
ه است. در این فصل پس از بیان مسئله که فصل جاری است به کلیات رساله پرداخته شد فصل اولدر 

 تشریح و روند اجرای آن تبیین شد. آنی تحقیق، ضرورت و اهداف هاسؤالرساله، 

ها در طی آن به صورت کامل تشریح شده است. ادامه این فرایند تخریب و رفتار لایه فصل دومدر 

آن سابقه علمی موضوع رساله به  اند. پس ازفصل پارامترهای اساسی مؤثر بر فرایند تخریب تبیین شده

 اند.صورت کامل مرور شده و در قسمت انتهایی فصل مطالعات قبلی مورد بررسی و نقد قرار گرفته

های به کار رفته در این این رساله دارای دو بخش اصلی است. در بخش اول تمامی روش فصل سوم

اند. بخش دوم ی توضیح داده شدهسازی عددگیری چندمعیاره و مدلهای تصمیمرساله شامل روش

 کند.این فصل نیز پایگاه داده فراهم شده برای این رساله را ارائه می
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های کیفی، کمیّ و مدل جامع همراه به عنوان فصل کلیدی رساله، مراحل ارائه مدل فصل چهارمدر 

 تشریح شده است. گامبهگامها به تفصیل و به صورت با ارزیابی آن

هایی یشنهادپاله به بررسی نتایج حاصل شده، مزایا و معایب مدل ارائه شده و ارائه رس فصل پنجم

 برای مطالعات آینده اختصاص یافته است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 فرایند تخریب سقف و سابقه علمی آن:  
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 مقدمه 2-7
ها در حین و رفتار لایه های سقف مورد بررسی قرار گرفتهدر این فصل در ابتدا فرایند تخریب در لایه

اند. در قسمت بعد آن تشریح شده است. پس از آن عوامل و پارامترهای موثر بر این فرایند تبیین شده

سابقه علمی موضوع رساله به صورت جامع ارائه و مرور شده است. قسمت پایانی فصل نیز به بررسی و 

 نقد مطالعات گذشته اختصاص دارد.

 های سقفلایه تخریب و رفتار فرایند 2-2

 سقفای ساختار لایه 2-2-7
، سقف 7: سقف بلاواسطهتوان تقسیم کردبه دو سقف می 7-2شکل سنگ را مطابق سقف معادن زغال

 .2اصلی

 
 (Peng and Chiang, 1984)ها کارطولانی و انواع سقفنمایی از کارگاه استخراج جبهه :7-2شکل 

آن قسمت از طبقات پوششی که بدون واسطه بر روی لایه زغال و در بالای سقف قرار  سقف بلاواسطه:

کند، سقف بلاواسطه کار به داخل فضای کارگاه ریزش میداشته و بلافاصله پس از پیشروی جبهه

به شود. به دلیل شکسته شدن و ریزش این سقف در محل تخریب، این قسمت سقف قادر نامیده می

ی تحمل شود. نگهداربایست توسط وسیله انتقال نیروهای افقی در امتداد پیشروی نبوده و وزن آن می

کند، در این حالت امکان تخریب در بعضی مواقع ریزش سقف بلاواسطه تمام فضای تخریب را پر نمی

این  کهداشت . البته باید در نظر (Peng, 1986)سقف اصلی در مساحت زیاد )ضربه سقف( وجود دارد 

ای بودن، پس از پیشروی وسایل نگهداری سقف در صورت ضعیف و نازک بودن و یا به شدت لایه

                                                 
1 Immediate roof 
2 Main roof 
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یک تیر معلق با طول  صورت بهتمایل به تخریب دارد. اگر این سقف مقاوم باشد و سخت تخریب شود، 

گذاری روی تجهیزات ماند که این رویداد نقش اصلی را در بارزیاد در پشت تجهیزات نگهداری باقی می

سقف بلاواسطه »و « سقف بلاواسطه»کند. سقف بلاواسطه را به دو نوع کار بازی مینگهداری سینه

توان تقسیم کرد که دارای دو مفهوم و عملکرد متفاوت هستند. سقف بلاواسطه همان می« تخریبی

تورق هستند. اما در های سقف ضعیف، نازک و ملایه که یزمانحالت اول تخریب آسان است؛ یعنی 

های بلاواسطه ضخیم و مقاوم هستند، سقف بلاواسطه تخریبی تنها قسمتی لایه که یزمانحالت دوم، 

شود. بنابراین در کار، در فضای خالی تخریب میاز کل سقف بلاواسطه است که در طی پیشروی سینه

ر با صفر باشد. در برخی شرایط تخریب مشکل، ضخامت سقف بلاواسطه تخریبی حتی ممکن است براب

شود. شود، قسمتی از زغال در سقف باقی گذاشته میی ضخیمی از زغال استخراج میاز موارد که لایه

 عنوان بهتواند یم کند،در سقف به دلیل خصوصیات که تخریبش را ساده می ماندهیباقضخامت زغال 

 .(Sing and Sing, 2009)عمل کند « سقف بلاواسطه تخریبی»

گویند. ، سقف اصلی میرندیگیمبه قسمتی از طبقات که بالای سقف بلاواسطه قرار سقف اصلی: 

این سقف ممکن است شامل یک یا چند لایه باشد که در تخریب تدریجی ممکن است از یکدیگر جدا 

شوند ولی تماس بین قطعات شکسته شده برقرار به این سقف گرچه شکسته می مربوطشوند. طبقات 

ی ریتأثاصلی  باشند و طبقات بالایی سقفاین قطعات قادر به انتقال نیروهای افقی می جهیدرنت است،

گیرد. کار ندارند. قسمت انتهایی این قطعات در بخش تخریب قرار میبر پایداری سقف جلوی جبهه

رد، قرار دارد. تکیه دا دارندهنگهکه بر روی وسیله  از قسمت جلویی آن ترنییپا معمولاًقسمت انتهایی 

 7وزنی سقف ریتأثکار شکسته شده و باعث این سقف معمولاً در طول جهت پیشروی و موازی با جبهه

شود، بنابراین موضوع مهم در مورد این سقف کنترل ای بر روی ناحیه کارگاه میدوره صورتبه

 .(Peng, 1986)شود ای است که هنگام شکستن و افتادن به سیستم نگهداری وارد میضربه

های سنگ وابسته به طبیعت، ضخامت، ویژگیهای سقف در معادن زغالقابل ذکر است که لایه

 عنوانبه اند یامجتمع شده 2فیزیکی و مکانیکی، صفحات شکستگی و غیره، یا در تعدادی لایه ترکیبی

 دو نوع یعنی در این نوشتار برای هر  با این وجودشوند. یک لایه واحد سنگی در نظر گرفته می

 های واحد، اصطلاح مشترک لایه به کار رفته است.های ترکیبی یا لایهلایه

 فرایند تخریب 2-2-2
لایه سقف بلاواسطه آغاز شده و به سمت بالا گسترش  نیترنییپااز  معمول طور بهتخریب سقف که 

 سنگ 5حرکت و 4، از دست دادن ساختار9دینامیکی پیچیده شامل شکستگی فرایندکند یک پیدا می

                                                 
1 Roof weighting effect 
2 Composite layer 
3 Fracturing 
4 Disintegration 
5 Movement 
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کار استخراج زغال و پیشروی سینه بر اثرتخریب  در فرایند .(Shabanimashcool et al., 2014)است 

دهد. در این حالت سقف می از دستقسمتی از روباره نگهداری طبیعی خود را  ،و وسایل نگهداری

ود. سپس با شرسد، دچار شکستگی و ریزش میبه یک دهانه بدون پایداری مشخص می که یزمان

تورم مواد حاصل از تخریب، توده مواد تخریبی با  ریتأثگسترش تخریب به سمت بالا، به سبب 

شود. در حقیقت های بالایی میکند و موجب ایجاد نگهداری برای لایههای بالایی تماس پیدا میلایه

تخریبی اج، از مواد کند که فضای خالی ناشی از استخرگسترش عمودی تخریب تا جایی ادامه پیدا می

  7را فضای تخریب شدهبیتخرهای سقف تماس پیدا کنند. منطقه پر شود و توده تخریبی با لایه

ی تدریجی توده موجود در سازفشردههای بالایی موجب لایه دهد این نشستِنامند. تجربه نشان میمی

و باعث کاهش تنش روی  دادهتقال را به کف ان افتهی شیافزاشود و این موضوع فشار ناحیه تخریب می

تا استخراج  فرایندکار، این شود. پس از این مرحله نیز با پیشروی سینهکار میتجهیزات نگهداری سینه

 سنگزغال. بنابراین در روش استخراج (Salomon, 1990)شود ای تکرار میدوره صورتبهکامل پهنه 

 4های سقفدر نتیجه قابلیت تخریب لایه ست.ا 9یا ریزش 2تخریب در اصل به معنای فروریختن

های سقف بلاواسطه به تخریب شدن پس از حرکت سطح توانایی لایه توصیف برایشاخصی ذاتی 

 تجهیزات نگهداری است.

شود. دو مرحله مشخص جابجایی روباره دیده می کارجبههی با پیشروی کارطولانجبههدر روش 

 کاملاًی تا محلی است که در آن سقف بلاواسطه سازآماده یلدومرحله اول جابجایی، شامل فاصله 

شود. و وسایل نگهداری وارد می کارجبههکند. طی این مرحله حداکثر فشار به شکسته و ریزش می

 8وزنی ریتأثیا فاصله اولین  گام تخریب اولنام دارد و به فاصله ذکر شده،  5وزنی ریتأثاین رویداد اولین 

مرحله جابجایی  نمایش داده شده است. دومین slبا  2-2ن فاصله بحرانی در شکل ای .شودگفته می

افتد مکرر اتفاق می طوربهوزنی روی داده و تا استخراج کامل پهنه زغالی  ریتأثسقف که پس از اولین 

ای وزنی دوره ریتأثشود، می ادیز و کمای دوره صورتبه کارجبههو طی این مرحله فشار سقف در 

الف(. بر این  -7930)عطایی، ای گویند نام دارد. حداکثر فشار در هر تناوب را فشار وزنی دوره 1سقف

ند. ناممی 6ای سقفوزنی دوره ریتأثای یا وزنی متوالی سقف را گام تخریب دوره ریتأثاساس فاصله دو 

الی به تجهیزات نمایش داده شده است. فاصله و تنش اعم plبا  2-2این فاصله بحرانی در شکل 

 Peng and ؛الف -7930)عطایی،  است تربزرگای نگهداری در اولین گام تخریب از گام تخریب دوره

Chiang, 1984; Peng, 1986.) 

                                                 
1 Gob area 
2 Collapsing 
3 Falling 
4 Cavability of roof strata 
5 First weighting effect 
6 First weighting interval 
7 Periodic roof weighting effect 
8 Periodic roof weighting interval 
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 (Peng and Chiang, 1984)فرایند تخریب تدریجی  :2-2شکل 

و در حقیقت قابلیت تخریب  همبسته است slو  plهای بحرانی با طولقابلیت تخریب سقف یک پهنه 

های توانند منجر به تخریبمی slو  plمقادیر بزرگ  دهند.های سقف را به صورت کمّی نشان میلایه

شدید و آزاد شدن مقادیر زیادی از انرژی در اثر تخریب شوند که این موضوع برای پایداری کارگاه 

 خطرناک است.

و  خمشکار، های شکستگی برشی در جلوی سینهفرایندداد اولین تخریب در یک پهنه شامل روی

. ریزش تیرهای است 2و نهایتاً ریزش تیرهای قوسی شدهاستخراجدر بالای فضای  7ایجدایش لایه

ای نیز شامل شکستگی برشی و شود. تخریب دورهها میقوسی موجب پر شدن فضای زیرین آن

)تیر یک سر گیردار( با هر  9های سقف است اما بجای ریزش تیرهای قوسی، تیر طرهّهاجدایش لایه

 کنند.دوره تخریب ریزش می

 گیرد ای از لایه زغال تا سطح زمین را دربر میبا توجه به تغییرات ناشی از تخریب که گستره

 9-2یم کرد که در شکل را از لایه زغال تا سطح زمین به چهار قسمت تقس دهید صدمهتوان نواحی می

                                                 
1 Bed separation 
2 Voussior Beam 
3 Cantilever Beam 
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، ناحیه تغییر 2، ناحیه شکسته شده7از: ناحیه تخریب اندعبارتاین چهار ناحیه  .اندنشان داده شده

 .4و ناحیه خاکی 9شکل پیوسته

 
 (Peng and Chiang, 1984) کارطولانی زغالاستخراج جبهه نواحی مختلف به وجود آمده در اثر :9-2شکل 

و ریزش سقف بلاواسطه در فضای خالی حاصل از استخراج و  کارجبههپیشروی  جهیدرنتناحیه تخریب 

همان سقف بلاواسطه است، دارای گسترشی  واقع درآید. ناحیه تخریب که آن به وجود می پرکردن

ناحیه توسط قطعات سنگی نامنظم برابر ضخامت لایه استخراجی به سمت بالا است. این  6تا  2حدود 

و  5نسبت بالای پوکیکه ممکن است دارای چرخشی نسبت به مکان اولیه خود باشند و منجر به 

های ریزش کرده در فضای خالی ناشی از شود. سنگنسبی بالا شوند، مشخص می 8نفوذپذیری

مق روباره و مقاومت مواد به ع میبازتحکشوند. میزان این می 1استخراج توسط وزن روباره بازتحکیم

 ،میبازتحک نیا وجود با. (Peng and Chiang, 1984)شکسته شده و ریزش کرده وابسته است 

در اثر ریزش دچار یعنی  هستنددارای حجمی بیشتر از حالت برجای خود  شدهبیتخرهای سنگ

محاسبه  6جمیحجم را توسط ضریب تورم یا ضریب انبساط ح انبساطشوند. مقدار این انبساط می

 (. الف -7930)عطایی،  کنندمی

های قائم و نزدیک به ناحیه شکسته شده در بالا و اطراف ناحیه تخریب قرار دارد و توسط شکستگی

های افقی و در نتیجه ترک ناحیه جدایش لایهشود. در این بندی مشخص میقائم و برش صفحات لایه

 یبلوک صورت بهها های قائم و افقی، لایهها و ترککستگیدهد. در اثر وجود این شناشی از آن رخ می

ها شود که بلوکو باعث می شدهها در هم قفل شوند. در اثر وجود نیروهای افقی این بلوکشکسته می

عمل  3یک تیر انتقال نیرو صورتبههای مجاور بلغزند. بنابراین لایه نتوانند بدون تأثیر نسبت به بلوک

                                                 
1 Caving zone 
2 Fractured zone 
3 Continuous deformation zone 
4 Soil zone 
5 Void ratio 
6 Permeability 
7 Reconsolidation 
8 Bulking factor 
9 Force transmitting beam 
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برابر ضخامت لایه استخراجی است. بنابراین مجموع ضخامت  42تا  26این ناحیه کند. ضخامت یم

برابر ضخامت کارگاه استخراجی است )عطایی،  50تا  90ناحیه تخریب و ناحیه شکستگی در حدود 

 (.الف -7930

های موجود در این سنگ اساساًدر بالای ناحیه شکسته شده ناحیه تغییر شکل پیوسته قرار دارد. 

 Peng and) اندبندی خود شدهبرش در امتداد صفحات لایهدچار  گاهاًحیه دچار شکستگی نشده اما نا

Chiang, 1984)یک ناحیه  صورتبهشوند اما ها بدون ترک دچار تغییر شکل می. بنابراین اگرچه لایه

و ناحیه  7ایرزهشود: ناحیه فعال لشامل دو ناحیه میکنند. ناحیه تغییر شکل پیوسته پیوسته عمل می

 ای بلافاصله در بالای ناحیه شکستگی قرار دارد که در آن تغییر شکل الاستیک. ناحیه فعال لرزه

دهد. ناحیه تغییر ها روی میبندی و دیگر انواع ناپیوستگیدر صفحات لایه 2ای خفیفهای لرزهفعالیت

الاستیک رفتار  صورت بهای که لرزههای باقیمانده در بالای ناحیه فعال به سنگنیز شکل الاستیک 

 .(Shabanimashcool, 2012)کنند اشاره دارد می

متغیر است. در این  گیریارتفاع آن نسبت به مکان اندازهدر سطح زمین ناحیه خاکی وجود دارد که 

 ,Peng and Chiang)شوند می کار استخراجی باز و بستهمکان سینه رییتغها همزمان با ناحیه ترک

. البته در برخی از منابع از ناحیه خاکی صرفنظر شده و بنابراین نواحی صدمه دیده به صورت (1984

در تشریح شده بندی تقسیم سه ناحیه تخریب، شکسته شده و تغییر شکل پیوسته تعریف شده است.

 . باشدمیجهت عمودی این قسمت، در 

ها را به صورت نوع حرکت لایه 4یه کلیدیهای تیر قوسی و لاو همکارانش  بر اساس نظریه 9کیان

 ای و ناحیه بازتحکیم جدایش لایه ، ناحیه5کاری به سه ناحیه توده سنگ محکمافقی و در جهت معدن

نمایش داده  4-2. این نواحی در شکل (Wu et al., 2014) های شکسته شده تقسیم کرده استسنگ

 شده است.

 
 ؛ ب( ناحیه جدایش (a-b)ها: الف( ناحیه توده سنگ محکم نواحی مختلف از دیدگاه حرکت افقی لایه :4-2شکل 

 (Wu et al., 2014) (c-d)؛ ج( ناحیه بازتحکیم مواد شکسته شده (b-c)ها لایه

                                                 
1 Seismic active zone 
2 Microseismic 
3 Qian 
4 Key strata theory 
5 Solid rock mass 
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 های سقف در حین تخریبرفتار لایه 2-2-9
کار و تجهیزات نگهداری ج لایه زغال و پیشروی سینهتخریب در اثر استخرا فراینددر قسمت قبل به 

را فراهم  فراینددهد که موجبات این ها رخ میتغییراتی در لایه فرایندپرداخته شد. در حین این 

ها که به عنوان مکانیک لایهتخریب  فرایندها در حین آورد. در این بخش به تشریح رفتار لایهمی

 پرداخته شده است.شود مطرح می

در اثر استخراج و  شده جادیابا شروع عملیات استخراج و ادامه یافتن آن، سقف فضای خالی 

ماند. با افزایش طول پیشروی، از ابتدای پایه حائل تا کنار تجهیزات نگهداری، بدون نگهداری باقی می

به خمش و این دهانه اولین لایه سقف بلاواسطه در میانه طول خود، از لایه دوم جدا شده و شروع 

 کند )البته در لایه دوم نیز پدیده خمش و می 7شکم دادن به سمت پایین )جدایش رو به پایین(

 ها برای لایه اول و کمی پیشروی، با مقدار بسیار کم روی دادگی پس از رخ دادن این پدیدهشکم

 ه صورتهای برشی منحنی شکل بدهد(. در این شرایط در اولین و دومین لایه سقف ترکمی

مقدار این خمش  نکهیا بانشان داده شده است.  5-2شود. این رویدادها در شکل تولید می رمنظمیغ

موجب رخ دادن که  ایکند. طول دهانهکم است اما سقف بلاواسطه را از تمام بارهای روباره آزاد می

ها، عمق ی سنگها، خواص فیزیکی و مکانیکها، ضخامت آن، به جنس لایهشودمی هاپدیده این

. تا این بستگی دارد هاها و خصوصیات آنناپیوستگی ازجملهشناسی استخراج و همچنین شرایط زمین

اما با افزایش طول دهانه ؛ کنندرفتار می 2های سقف بلاواسطه مانند یک تیر دوسرگیردارمرحله سنگ

در اثر جدایش لایه اول  شدهجادیابه سمت فضای خالی  شده دیتولهای برشی تا مقدار حدی آن، ترک

 رداریدوسرگکامل لایه اول را قطع نموده و تیر  طوربهها یابند. سپس این ترکاز لایه دوم گسترش می

، این تیر قوسی نگهداری خود را از دست داده و کارنهیسدهد. با پیشروی یک تیر قوسی را تشکیل می

قبل به آن اشاره شد. با  بخشتخریب است که در کند. این مرحله مطابق با رویداد اولین ریزش می

در جهت عمودی ادامه  فرایندکند. این دادگی میتخریب لایه اول، لایه دوم شروع به خمش و شکم

. (Das, 2000; Oraee and Rostami, 2008) نشست بروز کند صورتبهیابد تا در سطح زمین می

 دهد.دادگی لایه دوم را نمایش میشکمخمش و همچنین روند تخریب لایه اول و  8-2شکل 

 

 

                                                 
1 Bend and sag 
2 Fixed ended beam 
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 (Das, 2000)های بالاتر ترک در لایه تولیدهای اول و دوم در میانه طول خود، دادگی لایهو شکم خمش: 5-2شکل 

 
 (Das, 2000)ها اول و تغییرات به وجود آمده در دیگر لایه ریزش لایه :8-2شکل 

در ناحیه  معمولاًدادگی و جدایش رو به پایین آن که شکمپدیده ایجاد ترک در لایه، خمش، 

طور که در این شکل ی نشان داده شده است. همانجزئ صورتبه 1-2دهد در شکل شکستگی رخ می
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یابد. ها کاهش میدادگی لایهمقدار ایجاد ترک، خمش و شکمشود با حرکت به سمت بالا، مشاهده می

در اثر  شده جادیافضای خالی  که یزماندهد تا روی می هاهیلاتکراری برای دیگر  صورتبه فراینداین 

های سقف با سطح بالایی توده حاصل از تخریب پر شود و لایه شده بیتخراستخراج زغال از مواد 

ها با جزییات بیشتر تدریجی گسترش تخریب برای دیگر لایه فرایند 6-2کل تماس پیدا کنند. در ش

 نمایش داده شده است.

سه ناحیه مجزا را مانند  کمربالابر اساس قابلیت تخریب و اعمال بار روی تجهیزات نگهداری، در 

و  7«وزنی تأثیرناحیه »، «ناحیه تخریب» صورت بهالف نمایش داده شده است  -6-2آنچه در شکل 

گون درجه توان مشاهده کرد. این سه ناحیه توسط دو منحنی سهمیمی 2«ناحیه سقف بالایی پایدار»

ها تابعی از طول منحنی است( از جه دوم که شعاع آندر گونیسهم)یک منحنی شامل دو  9چهارم

 .(Das, 2000)اند یکدیگر تفکیک شده

در بالا( توده سنگ پایدار و  قرارگرفتهنی درجه چهارم خارجی )منح گونیسهمدر بالای منحنی 

این ناحیه  .کندبازی نمی ( در تخریب و بارگذاریدر موارد غیرطبیعی جز به)بکر است و هیچ نقشی را 

 گونیسهممنحنی  نیترنییپادر زیر « ناحیه تخریب»شود. نامیده می« سقف بالایی پایدار»با عنوان 

 فرایندد. کناعمال وزنی بر روی تجهیزات نگهداری نمی گونهچیهدرجه چهار داخلی قرار گرفته و 

 که در میان دو منحنی قرار گرفته آغاز « ناحیه تأثیر وزنی»های برشی در تخریب و تولید ترک

شود. استخراجی می کارنهیسموجب اعمال بار به  اساساًشود. در این ناحیه توده سنگ فعال است و می

همواره در  های ضعیف تا متوسطی تیرهای به وجود آمده توسط سنگکلطوربهاست که  ذکرقابل

کار نگهداری سینه زاتیتجهشکنند و بنابراین در این حالت وزن سقف به پشت ناحیه تأثیر وزنی می

 توسط ناحیه وزنی بار ناشی از موارد زیر را تحمل  کارنهیسشود. تجهیزات نگهداری اعمال نمی

 :(Das, 2000; Oraee and Rostami, 2008)کنند می

های سقف بلاواسطه ضخخیم و بسخیار پایخدار    لایه کهیدرصورتها، تنها بار ناشی از خمش لایه -الف

 باشند.

لایخه و بخار ناشخی از خمخش لایخه       نیترنییپا جداشدهبار ناشی از توده سنگ سقف  ترکیبی از -ب

 بالایی.

 های سقف بسیار ضعیف و ناپایدار باشند.اگر لایه ،جداشدهبار مجموع اعمالی توسط توده سنگ  -ج

هخا، صخفحات شکسختگی، شخرایط آب و     هخا، تعخداد لایخه   ها به مقاومت لایهشکل منحنی از آنجایی که

هخای بلاواسخطه بخالایی روی    بنخابراین بخار اعمخالی توسخط لایخه      بستگی دارد،ی شناسنیزماغتشاشات 

قدرتی باید پخس   دارندهنگهظرفیت تجهیزات  از این رو. توابسته اسبه شرایط محل  منحصراً کارنهیس

ی، شناسنیزمی منطقه، شناسسنگهای فیزیکی و مکانیکی توده سنگ سقف، از مطالعات کامل ویژگی

 .(Das, 2000)محیط تکتونیکی محل و ... تعیین شود 
                                                 
1 Weighting zone 
2 Stable superincumbent roof zone 
3 The fourth degree parabola 
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 دهیدصدمهتمام نواحی -الف

  
 هاترک گسترش -مت میانی ناحیه شکسته شدهقس -ج های سنگیبلوکایجاد  -قسمت پایینی ناحیه شکسته شده -ب

 
 هالایه دادگیشکمخمش و  -قسمت بالایی ناحیه شکسته شده -د

ها ی و جدایش در لایهدادگشکمها، خمش، و نحوه ایجاد شکستگی دهید صدمهنواحی مختلف  :1-2شکل 
(http://www.ide.iitkgp.ernet.in/) 



22 

 

 
های لایه سوم؛ ایجاد ترک در لایه گسترش تخریب لایه اول؛ شروع تخریب لایه دوم؛ افزایش تعداد و طول ترک -الف

 چهارم

 
های لایه پنجم؛ ایجاد گسترش تخریب لایه اول، دوم و سوم؛ شروع تخریب لایه چهارم، افزایش تعداد و طول ترک -ب

 لایه ششمترک در 

 (Das, 2000)ها روند تدریجی تخریب و رفتار لایه :6-2شکل 
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 های سقفلایهیند تخریب عوامل مؤثر در فرا 2-9
ها، مشخصات سه دسته عوامل شامل مشخصات لایه های سقفلایهیند تخریب ی در فراطورکلبه

 یها و مشخصات برجا، مشخصات لایهاین میانتی دخیل هستند. از محیط و مشخصات عملیا یبرجا

 قابلپارامترهای  عنوان به و پارامترهای عملیاتی را کنترل قابل ریغعوامل  عنوان بهتوان محیط را می

با  . این عوامل علاوه بر تاثیر روی فرایند تخریب،در نظر گرفت های سقفلایهیند تخریب در فرا کنترل

خلاصه  طور بهرا  های سقفلایهیند تخریب عوامل مؤثر در فرا 3-2هستند. شکل ر در ارتباط یکدیگ

 دهد.نشان می

 

            

             

            

              

                 

              

                   

عمق لایه زغال

جهت تنش های برجا

نرخ پیشروی

عرض پهنه

ارتفاع کارگاه

جنس لایه ها؛ ضخامت لایه ها؛ ارتفاع سقف 
بلاواسطه؛ ضریب انبساط حجمی

مقاومت های فشاری، کششی و برشی

صفحات لایه بندی؛ شکستگی ها؛ درزه ها

آب زیرزمینی 

 
 های سقفعوامل مؤثر در فرایند تخریب لایه :3-2شکل 

 هامشخصات لایه 2-9-7
د. این شودر نحوه تخریب و کیفیت آن محسوب می عامل نیترمهم فهای سقلایهخصوصیات 

 است.ها مکانیکی و مشخصات ناپیوستگیمشخصات شناسی، مشخصات زمین شاملمشخصات 

 شناسیمشخصات زمین 2-9-7-7
ها، ارتفاع سقف ها، ضخامت لایهاین گروه از عوامل شامل پارامترهای متعددی مانند جنس لایه

 اط حجمی است.بلاواسطه و ضریب انبس
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، وجود چند ای با وضعیت افقیهای رسوبی لایهدر سنگ فرد به منحصرموضوع  :هاجنس لایه -الف

(. ب -7930)عطایی، است سقف معادن این تشکیلات  در ساختار لایه با خواص مهندسی متفاوت

ترکیبی  صورت بهاند و یا اینکه ها نسبت به اینکه از یک نوع سنگ تشکیل شدهلایه ،علاوه بر این

هستند دارای خواص رفتاری و تخریبی متفاوتی هستند. از سوی دیگر نوع سنگ موجود در لایه 

ها مانند تورق و خواص مکانیکی وجود ناپیوستگی جمله ازبسیاری از خواص دیگر لایه  کنندهمشخص

ه دهانه بیشتری دچار ، لایه در فاصلسنگماسههای مستحکم و مقاوم مانند است. در صورت وجود لایه

های بزرگی است که فضای خالی را پر شود که در این حالت ریزش به شکل بلوکشکست و ریزش می

کار بیشتر از تیرهای نگهداری سینهکنند. در این حالت مقدار بار اعمالی از تیر سنگی به تجهیزات نمی

هایی که سقف حاصل از نین لایهاست. بنابراین در صورت وجود چ ترفیضعهای از سنگ شدهلیتشک

و یا  یکارآتشها مانند دیگر روش لهیوس بهشود ممکن است تخریب ی تخریب نمیراحت بهها آن

 .(Das, 2000; Oraee and Rostami, 2008)شکست هیدرولیکی ایجاد شود 

های رات سنگهای سقف و ابعاد ذدر طول تعلیق لایه ریتأثاین پارامتر دارای  ها:ضخامت لایه -ب

های سقف حالتی که لایه در .است ضریب انبساط حجمی بر نتیجتاًو ریزش کرده سقف و  خردشده

ها در زمان کوتاهی خمیده شده و ریزش تخریب این لایه فرایند، در طی باشندبلاواسطه نازک 

ر در این حالت دهد و یا طول آن بسیار کم است. از سویی دیگکنند. بنابراین حالت تعلیق رخ نمیمی

فضای خالی ناشی از  پرکردنکوچک است و ضریب انبساط برای  شدهبیتخرابعاد ذرات سنگ سقف 

، ریتأثعلاوه بر این دو . (Oraee and Rostmai, 2008) کافی زیاد است اندازه بهلایه زغال استخراج 

اظ نیز ضخامت لایه ها است و از این لحضخامت کلی یا ارتفاع ناحیه تخریب مجموع ضخامت لایه

 .دارای اهمیت است

های برشی، افزایش طول تعلیق و زمان پایداری ها به کاهش تعداد ترکافزایش در ضخامت لایه

ای که دارای . لایه(Oraee and Rostami, 2008)کارگاه و کاهش ضریب انبساط منجر خواهد شد 

به دلیل وجود صفحات جدایش ضعیف های بیشتری هم در خود دارد. تر باشد، ترکبسترهای نازک

و  ترآسانتخریب  جهیدرنتبیشتر، در این حالت طول حالت معلق صفر و یا بسیار ناچیز خواهد بود و 

و بار اعمالی  خود شده بار مرده توده سنگ جدا جز بهی طورکل بهها دهد. این نوع از لایهبهتر رخ می

 .(Das, 2000)را بر روی تجهیزات نگهداری ندارند ی ااضافهناشی از خمش، توانایی اعمال بار 

رتفاع سقف که قبلاً اشاره شده است، ا طور همانارتفاع سقف بلاواسطه )ارتفاع تخریب(:  -ج

)عطایی،  شودمحاسبه می (7-2) صورتبهبلاواسطه برابر با ارتفاع ناحیه تخریب است. ارتفاع تخریب 

 :الف( -7930

(2-7) 
0( 1)       d < dimm d h K    

 

ضخامت لایه زغال یا ارتفاع  mمتر،  برحسبارتفاع تخریب یا ارتفاع سقف بلاواسطه  imhدر این رابطه 

 نیترنییپادادگی میزان شکم dضریب انبساط حجمی سنگ شکسته شده، K متر، برحسبمعدنکاری 
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لایه تخریب  نیترنییپادادگی بدون شکسته شدن حداکثر شکم 0dمتر و  سببرحطبقه تخریب نشده 

 :نشده است. بنابراین ارتفاع تخریب یا ارتفاع سقف بلاواسطه برابر است با

(2-2) 
1

im

m d
h

K





 

 باشد، در آن صورت ارتفاع ضخامت بلافاصله صفر m = 0d = dبسیار مهم است زیرا اگر  0d < dشرط 

دهد. در این حالت که گیرد و سقف تا رسیدن به کف شکم مییعنی تخریب صورت نمی؛ شودمی

رسند، اصطلاح می به همقابلیت خمش زیادی دارد و به جای عملیات تخریب، سقف و کف  کمربالا

د خواهد بو (2-9رابطه )صورت بهباشد، رابطه فوق  0d = d 0 =شود. اگر اطلاق می 7کمربالاخوابیدن 

 که بیانگر حداکثر ارتفاع سقف بلاواسطه است:

(2-9) 
1

im

m
h

K



 

 (4-2)( با توجه به مطالعات صحرایی به ارتفاع استخراج بستگی دارد و از رابطه dدادگی )مقدار شکم

 :شودمحاسبه می

(2-4) .d c m 

های آن برای سنگ که مقدارشکسته شدن بوده  قبل از دادگی لایهنسبت شکم cکه در این رابطه 

 درج شده است: 7-2مختلف در جدول 

 الف( -7930های مختلف )عطایی، دادگی لایه قبل از شکسته شدن برای سنگمقدار نسبت شکم: 7-2جدول 

 ه شدندادگی لایه قبل از شکستنسبت شکم نوع سنگ

 7/0 – 75/0 سنگ بسیار مستحکمماسه

 75/0- 25/0 سنگ ریزدانه متوسطماسه

 95/0 – 4/0 ایشیل ماسه

 4/0 – 5/0 شیل و مارن

 7مساوی  تربزرگ داربسیار درزه آهکسنگ

 

مقدار  نسبت حجم سنگ پس از شکسته شدن به حجم سنگ برجا بوده و ضریب انبساط حجمی: -د

کند. ضریب انبساط حجمی به جنس سنگ، شکل و ابعاد قطعات تغییر می 5/7تا  7/7از  آن

 (.الف -7930ها بستگی دارد )عطایی،و فشار مؤثر بر آن هم یرو، چگونگی انباشت قطعات شدهبیتخر

به دلیل عدم  عمدتاً) شدهاستخراجاگرچه تعیین و تخمین ضریب انبساط حجمی در منطقه 

نشان  2فایول های آزمایشگاهی و برجاتخریب( مشکل است اما آزمایشدسترسی به مواد در ناحیه 

ی ضریب انبساط طورکلبه. بستگی داردکه ضریب انبساط حجمی به اندازه ذرات و فشار وارده  اندداده

                                                 
1 Closure 
2 Fayol 
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های حجمی با ابعاد ذرات رابطه مستقیم و با فشار وارده رابطه عکس دارد که این دو موضوع در جدول

 (.الف -7930،ترتیب درج شده است )عطاییبه  9-2و  2-2

 (الف -7930رابطه ضریب انبساط حجمی با ابعاد ذرات )عطایی،  :2-2جدول 

 ابعاد قطعات نوع سنگ

 مخلوطی از ابعاد 75-70 (mm) 20-75 (mm) (mm) 2-9 پودر شده شکسته نشده

 78/2 25/2 28/2 03/2 38/7 7 رس

 23/2 24/2 27/2 7/2 79/2 7 شیل

 74/2 7/9 77/2 74/2 73/2 7 سنگماسه

 02/2 29/2 33/7 24/2 01/2 7 سنگزغال

 (الف -7930رابطه ضریب انبساط حجمی با فشار وارده )عطایی،  :9-2جدول 

 2n(lb/i(وارده  فشار نوع سنگ

 74220 1770 2644 7422 شکسته نشده )بدون فشار(

 1/0 15/0 36/0 7 7 رس

 31/0 70/7 78/7 26/7 7 شیل

 05/7 20/7 25/7 98/7 7 سنگماسه

 03/7 76/7 25/7 90/7 7 سنگزغال

 

در تخریب و  مؤثرکیفیت تخریب ، از دیگر پارامترهای در  کنندهنییتع علاوه بر نقشاین پارامتر 

تخریب  فرایندو پیچیده با  طرفه دوای پذیرد و بنابراین دارای رابطهمی ریتأثچگونگی تخریب  جهینتدر

سنگی را نشان های ساختارهای زغالمقادیر معمول ضریب انبساط حجمی سنگ -4-2جدول  است.

 دهد.می

 (Sweby, 1997)سنگ های ساختارهای زغالانبساط حجمی سنگ مقادیر معمول ضریب :4-2جدول 

 ضریب انبساط حجمی جنس

 9/7 سنگزغال

 7/7 سنگسنگ / گللای

 75/7 شیل کربنی

 2/7 شیل

 25/7 شیل شنی

 9/7 سنگ شیلیماسه

 4/7 سنگ درشت دانهماسه

 5/7 سنگ ریزدانهماسه
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 مشخصات مکانیکی 2-9-7-2
های فشاری، کششی و برشی سنگ بکر است نقشی کلیدی ل انواع مقاومتاین دسته از عوامل که شام

ها در معادن زغال کشور انگلستان نشان دادند که رفتار ژئومکانیکی کنند. بررسیرا در تخریب بازی می

متقابل مابین توده  ریتأثهای زغال در یک معدن زیرزمینی تابعی از ای اطراف لایههای لایهسنگ

-حاصل از عملیات معدنکاری به روش جبهه نوساناتناشی از عمق زیاد و  ای بالاقهسنگ، تنش منط

ها ها بیانگر رفتار سقف در مواجهه با تنشانواع مقاومت بنابراین .(ب -7930کارطولانی است )عطایی، 

یق های تعلطولایجاد شوند و دلیل ی تخریب نمیراحت بههای با مقاومت بالا است. لایه نوساناتو 

 70-2شکل . در (Oraee and Rostami, 2008)های بزرگ هستند بلوک صورتبهبزرگ و تخریب 

 .دهدی نمایش میکارطولانجبههها را در اثر استخراج شکستگیع محل انوا

 

 
 (Peng and Chiang, 1984)ی کارطولانجبهههای القایی در اثر استخراج محل انواع شکستگی :70-2شکل 

بندی سقف معادن زغال چه با هدف های ردهتقریباً در تمام روشمقاومت فشاری تک محوری: -الف

ک محوری سنگ بکر، پارامتر ثابت تتخریب و چه به دلایل دیگر، مقاومت فشاری  ازلحاظبندی رده

های در رفتار سنگ مؤثرن پارامترهای تریبرای تعیین مهم 7CMCهاست. برای مثال در روش روش

 مؤثرپارامترهای  عنوان بهپارامتر  70در این مورد  منتشرشدهمقاله  251ای با بررسی بیش از لایه

ی بندردههاست. در روش مهم دیگر که مقاومت فشاری تک محوری یکی از آن شده است انتخاب

وری سنگ بکر به دلیل نقش چندگانه نیز مقاومت فشاری تک مح 2CMRRسقف معادن زغال یعنی 

. البته در این روش مقدار این پارامتر به باشدمی در مقاومت سقف در برابر تخریب یکی از پارامترها

 (.ب -7930شود )عطایی، ای تعیین میدلیل سهولت با استفاده از شاخص بار نقطه

سقف بیان کرد. همچنین مقاومت توان در نقش آن در مقاومت کلی علت اهمیت این پارامتر را می 

 در گسترش ارتفاع تخریب نقش دارد. علاوه بر این یکی از انواع 2-7و  7-7فشاری بر اساس جداول 

                                                 
1 Coal Measure Classification 
2 Coal Mine Roof Rating 
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ها در نحوه این های اولیه تیرهای قوسی شکل، شکست فشاری است که مقاومت فشاری سنگشکست

 .(Diederichs and Kaiser, 1999)است  مؤثررویداد 

 ترراحت ترنییپاها همواره در برابر کشش، به دلیل مقاومت کششی سنگششی: مقاومت ک -ب

ها در پشت تجهیزات تخریب که لایه فرایندشوند. در سقف بلاواسطه، در طی دچار شکست می

شوند که ها دچار شکستگی کششی میهای وارده لایهکنند، در اثر تنشنگهداری مانند تیر عمل می

 که یزمان. همچنین سقف اصلی با پیشروی استخراج زغال گرددبندی میح لایهمنجر به جدایش سطو

. بنابراین (Shabanimashcool, 2012)کند رسد، شروع به شکستن میبه حد مقاومت کششی خود می

 بینی تخریب دارای اهمیت است.مقدار این مقاومت در پیش

به سقف معادن  شدهاعمالدیدترین بار ها به دلیل اینکه شمقاومت برشی سنگ مقاومت برشی: -ج

تخریب نقشی  فرایندشوند، در های افقی حاصل میباشند که در اثر تنشزغال نیروهای جانبی می

هم در رویداد اولین تخریب و هم در تخریب  ،(. برای مثالب -7930کنند )عطایی، اساسی ایفا می

فرایند تخریب است اتفاق در به وقوع پیوستن کار اولین شکستگی برشی جلوی سینه فرایندای، دوره

(Shabanimashcool, 2012). 

 هاناپیوستگیمشخصات  2-9-7-9
بندی یا سایر صفحات لایه ریتأثتحت  زیهر چمقاومت ساختاری سنگ سقف معادن زغال قبل از 

یکپارچگی سقف در یک  گریدعبارتبهشوند. هایی است که باعث تضعیف ساختار سنگ میناپیوستگی

ها( های برشی، درزهها )ترکبندی، شکستگیهای طبیعی شامل سطوح لایهدن زغال عمدتاً از ضعفمع

ی در شناسنیزم(. بنابراین وجود فاکتورهای ب -7930پذیرد )عطایی، می ریتأثهای کوچک و گسل

ش ها مقاومت توده سنگ لایه سقف را کاهکه وجود شکستگی چرا ؛است مؤثرهای سقف مقاومت لایه

     شوندتخریب می ترآسانها ها نسبت به دیگر لایهدهد و بنابراین تحت وزن )بار( این لایهمی

(Oraee and Rostami, 2008). ی و مقاومت برشی دو مشخصه مهم هستند که بر قابلیت دارفاصله

 گذارند.می ریتأثتخریب 

ی است که سبب مشکلاتی در ابندی یکی از مسائل عمدهموضوع لایه بندی:سطوح لایه -الف

ها در این خصوص تورق ضعیف در شیل و ترین مثالشود. معمولپایداری سقف معادن زغال می

شوند، بلکه باعث ایجاد فاصله می تنهانهبندی . سطوح لایهاستای ضخیم سنگ میان لایهماسه

 برخلافعقیده دارند که کنند تا جایی که بعضی از محققین بسیار ضعیف عمل می صورت بههمچنین 

ست. بدیهی است هرچه ا هابندی یکی از پایدارترین انواع سقفای و فاقد سطح لایهانتظار شیل توده

کمتر باشد، اثر ضعیف شدگی بر روی ماده سنگ افزایش خواهد یافت.  بندیفاصله سطوح لایه

 شودبندی میسطوح لایهبندی، موجب افزایش پایداری همچنین افزایش مقاومت برشی سطوح لایه

 .(ب -7930)عطایی، 
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های سنگی موجب کاهش مقاومت آن شده و ی متقاطع در لایههادرزهدستهوجود  ها:درزه -ب

داری، زاویه شیب، زاویه ها مانند فاصلهکند. خصوصیات مختلف درزهعملیات تخریب را تسهیل می

های سقف و بر کاهش مقاومت سنگ ریتأثر ها بر روی مقدابرشی آن مقاومتاصطکاک و چسبندگی و 

 هستند. مؤثرعملیات تخریب  جهیدرنت

داری کند. با افزایش فاصلهدر توده سنگ را تعیین می جادشدهیاهای ها ابعاد بلوکداری درزهفاصله

 اتیخصوصکند. یکی دیگر از ها، میل به پایداری افزایش یافته و قابلیت تخریب کاهش پیدا میدرزه

ها از افق به ست. مشخص شده است که با افزایش زاویه شیب درزها هاها زاویه شیب آندرزه سیهند

ها که قبلاً هم اشاره شد مقاومت برشی ناپیوستگی طورهمانکند. قائم، قابلیت تخریب کاهش پیدا می

چسبندگی و  شود.ها محسوب میعامل بسیار مهمی در تعیین مقاومت و پایداری آن ،هادرزه جمله از

ها نشان شود. بررسیها توصیف میهستند که مقاومت برشی توسط آن پارامتریزاویه اصطکاک دو 

ها شده و ها و مقاومت برشی آندهد که افزایش زاویه اصطکاک سبب افزایش کیفیت ناپیوستگیمی

مت برشی دهد. همچنین افزایش چسبندگی درزه نیز سبب افزایش مقاوقابلیت تخریب را کاش می

 .(Jabinpoor et al., 2013)کند ها شده و در نتیجه از این طریق قابلیت تخریب کاهش پیدا میدرزه

های ها همیشه در داخل تیرهای سنگی موجود هستند. همچنین ترکترک ها:شکستگی -ج

ات ها از موجبشوند که گسترش آنها تولید میخمش تیرهای سنگی، در آن فرایندبیشتری در طی 

ها کاهش مقاومت سنگ در برابر ها نیز مانند دیگر ناپیوستگیست. بنابراین وجود ترکا شکست تیرها

ها بر آن ریتأثها در سطح عاملی برای نشان دادن ها نیز چگالی آنتخریب را به همراه دارد. برای ترک

 روی کاهش مقاومت توده سنگ است.

 مشخصات محیطی 2-9-2
های برجا، آب ه محل و محیط معدن زیرزمینی زغال هستند و شامل تنشاین دسته از عوامل مربوط ب

 شود.زیرزمینی و عمق لایه استخراجی می

 عمق 2-9-2-7
 طور بههای برجا توان بیان کرد. اول اینکه مقدار تنشعمق لایه زغال را در چند مورد می تأثیر

استخراج لایه زغال نیز در ارتباط  توزیع تنش پس ازبازمستقیم با عمق ارتباط دارد. علاوه بر این نحوه 

بالا است و بنابراین طول حالت  بسیار 7ایهای عمیق فشار پایهبا عمق لایه استخراجی است. در حالت

ای نیز کاهش خواهد یافت اما ابعاد بسیار پایین خواهد بود. همچنین با کاهش عمق، فشار پایه معلق

 .(Oraee and Rostami, 2008) یابدمیافزایش  شده بیتخرذرات سنگ سقف 

                                                 
1 Abutment pressure 
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 های برجاتنشجهت  2-9-2-2
 های برجا همچنان که بر روی قابلیت تخریب است. تنش رگذاریتأثهای برجا از عوامل جهت تنش

 محدودکنندههای توانند در افزایش قابلیت تخریب نقش داشته باشند گاهی در شرایطی مانند تنشمی

ن بر اساس اینکه تنش غالب در منطقه دارای چه شوند. همچنیتخریب می تیمحدودبالا، موجب 

قائم  صورت بهتواند تغییر کند. برای مثال اگر تنش غالب جهتی است نوع شکست تیرهای سنگی می

 آید و اگر تنش غالب در جهت افقی باشد، تیر دچار برش باشد، در تیر سنگی خمش به وجود می

 . (Gao et al., 2014)شود می

 آب زیرزمینی 2-9-2-9
شود که در ها یا افزایش فشار آب منفذی میکاهش اصطکاک بین درزه باعثور آب در منطقه حض

. علاوه بر این، یکی از (Brown, 2003)دهد و قابلیت تخریب را افزایش می مؤثرروند تخریب 

دو سقف شیلی در ابتدا  مثال عنوان بهها به رطوبت است. ها مقدار حساسیت آنخصوصیات مهم لایه

مکن است خواص مشابهی داشته باشند، اما سقف شیلی نامقاوم در برابر رطوبت، زمانی که در معرض م

 7سنگشود. وجود گلمیپاشیده گیرد، کاملاً از هم آب زیرزمینی یا حتی رطوبت هوای معدن قرار می

ها لایه گونهنیاحساس نسبت به رطوبت در سقف ممکن است فقط کمی دردسرساز شود، یا وجود 

 (.ب -7930باعث کاهش مقاومت سنگ و در نتیجه صدمه سقف شوند )عطایی،  شدتبه

 مشخصات عملیاتی 2-9-9
شامل ارتفاع کارگاه، عرض پهنه و نرخ پیشروی  کنترلقابلپارامترهای  عنوانبهمشخصات عملیاتی 

 شود.می

 ارتفاع کارگاه 2-9-9-7
معادل ضخامت لایه است. این ارتفاع  کارگاه استخراجی، معمولاً ارتفاع کارطولانجبههدر استخراج 

با توجه تعیین کننده حجم فضای خالی برای تخریب است و بنابراین بر روی کیفیت و ارتفاع تخریب )

ست و بنابراین ا ارتفاع کارگاه تعیین کننده ارتفاع سقوط تیرها ،است. علاوه بر این مؤثر( 7-2رابطه به 

 است. مؤثربر روی مقدار خردشدگی نیز 

 ض پهنهعر 2-9-9-2
مستقیم دارد. عرض  های سقف ارتباطلایهبا قابلیت تخریب  کارجبههعرض پهنه استخراجی یا طول 

دارد. با افزایش عرض  شدهبیتخرکار و در فضای زیادی بر فشار روباره در پشت جبهه ریتأثپهنه 

                                                 
1 Mudrock 
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ر ظاهر خواهند شد های برشی زودتبنابراین ترک و ای نیز افزایش خواهد یافتفشار پایه ،محیط کاری

 . از طرفی (Oraee and Rostami, 2008)زودتر رخ خواهد داد نیز تخریب نهایتاً خمش و  در نتیجه، و

دهند و ممکن است موجب ی پهنه از خود نشان میخمش بیشتری را در میانه ترضیعرهای پهنه

 های با شدتستهای با عرض کمتر شوند. شکهای با شدت نسبی بیشتری نسبت به پهنهشکست

شود. در یک مطالعه برای بیشتر موجب ایجاد فشارهای ناگهانی بیشتر به تجهیزات نگهداری می

ها به بینی شده است. بر این اساس همگرایی گوههای مختلف، همگرایی گوه پیشهای با عرضمدل

 یزمان . همچنینیابدافزایش می %50 متر حدود 200متر به  750کار از سبب افزایش در عرض سینه

افزایش  %90کند این افزایش همگرایی حدود بیش از متر افزایش پیدا می 250کار تا عرض سینه که

 ریتأث ها. بنابراین تغییرات عرض بر روی سرعت پیشروی و تنش(Khanal et al., 2012)کند، پیدا می

 است. مؤثرتخریب روی گذاشته و از این طریق بر 

 سرعت پیشروی 2-9-9-9
 از این رویی فضاهای زیرزمینی است. ستایخودامان یکی از پارامترهای مهم در پایداری یا عامل ز

در مدت زمان بدون نگهداری قرار گرفتن تیرهای سنگی، بر روی  ریتأثسرعت پیشروی به دلیل 

 است. مؤثرها تخریب آن

 سابقه علمی بررسی فرایند تخریب 2-4
سنگ، بررسی فرایند در استخراج زیرزمینی زغال کارطولانیاز زمان معرفی روش استخراج جبهه

کار و تجهیزات نگهداری همواره یکی از های سقف پس از استخراج زغال و پیشروی سینهتخریب لایه

توان در تعدد پارامترهای مؤثر بر مسائل پیچیده این روش بوده است. عمده دلیل این پیچیدگی را می

 از پسدم دسترسی به منطقه تخریب )چه در قبل از وقوع و چه این فرایند دانست. علاوه بر این، ع

ها، تحقیقات زیادی پیچیدگی با وجود ایناست.  مسئلهانگیز بودن این ( یکی دیگر از دلایل چالشآن

های سقف انجام بررسی رفتار تخریبی لایه منظور بهها در حوزه بررسی شرایط سقف و مکانیک لایه

 شده است.

کارطولانی جبهه استخراجهای سقف در روش بقه علمی موضوع قابلیت تخریب لایهدر بررسی سا

های سقف و مستقیم با موضوع قابلیت تخریب لایه طور بهباید در نظر داشت که در کنار مطالعاتی که 

تواند شامل این های مطالعاتی دیگر نیز میها مرتبط است، حوزههمچنین بررسی رفتار و مکانیک آن

ها شامل موضوع قابلیت تخریب برای چندین روش استخراج زیرزمینی، وعات باشد. این حوزهموض

کارطولانی و های نگهداری در روش جبههمطالعات پایداری سقف در فضاهای زیرزمینی، رفتار سیستم

برای رسیدن  رو نیا ازاست.  CMCو  CMRRهای سنگ مانند روشبررسی شرایط سقف معادن زغال
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های سقف علاوه بر منابع مستقیماً در این ابع مطالعاتی فرایند تخریب و قابلیت تخریب لایهبه من

 برده با این موضوع را نیز در نظر گرفت. های نامرابطه، باید فصل مشترک حوزه

در این زمینه مورد مطالعه قرار  منتشرشدهپژوهش  59، در این بررسی ذکرشدهبا توجه به مسائل 

های مختلف زمانی نمایش داده شده است. فراوانی این تحقیقات در دوره 77-2در شکل گرفته است. 

ها در هر دهه میلادی تعداد پژوهش 7360میلادی تا  7380شود از دهه که ملاحظه می طورهمان

برابر با مجموع دو دهه  باًیتقرمیلادی  7360ها در دهه تعداد این پژوهش کهی طور بهافزایش یافته 

بتدایی است. تعداد کمتر مطالعات در دو دهه ابتدایی به دلیل شروع گسترش استفاده از این روش در ا

ها و نیازهای باشد. با گسترش روش و مشخص شدن چالشسراسر جهان به خصوص آمریکا می

دهه  پس از اینی داشته است. توجه قابلمیلادی افزایش  7360ها در دهه طراحی آن، تعداد پژوهش

ها با افت چشمگیری مواجه شده است. شاید دلیل این موضوع را در تغییرات وسیع عداد پژوهشت

ها بر آن حوزه بتوان جستجو در این روش و تمرکز پژوهش استفاده موردهای فناوری در حوزه دستگاه

 یطور هبها با سرعت زیادی افزایش یافته میلادی دوباره تعداد پژوهش 7330اما از همین دهه ؛ کرد

و بیش از دو و نیم برابر  7330ها بیش از چهار برابر دهه تعداد پژوهش 2075تا  2070از سال  که

های صورت توان مرهون پیشرفتبه بعد این رشد چشمگیر را می 2000است. البته از سال  2000دهه 

بسزایی در درک بهتر  یرتأث، سازیمدلگرفته در حوزه کامپیوتر دانست. پیشرفت این ابزار محاسباتی و 

 ها داشته است.رفتار لایه

 
 یکارطولانجبههفراوانی مطالعات فرایند تخریب در روش  :77-2شکل 

های تجربی، توان به چهار دسته تقسیم کرد: روشکار رفته را میهای بهدر مطالعه فرایند تخریب روش

ها سهم هریک از این روش 72-2فیزیکی. در شکل  سازیمدلعددی و  سازیمدلتحلیلی،  هایروش

پژوهش از چند  6در منابع مطالعه شده آورده شده است. در اینجا ذکر این نکته ضروری است که در 

بندی مجزا در دسته خود تقسیم طور بهروش مختلف استفاده شده است که در این موارد هر روش 
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 ها در منابع مطالعاتیسهم هریک از روش :72-2شکل 

ها از اقبال بیشتری های عددی در بین تمام روششود روشکه در شکل مذکور مشاهده می طورهمان

ی فرایندهای پیچیده در ازسهیشبها برای توان قدرت بالای آناند. دلیل این امر را میبرخوردار بوده

های تجربی بیشترین سهم را دارند. اگرچه عددی، روش سازیمدلحین تخریب دانست. بعد از روش 

ی کاربردیِ محدود به همان حوزه اطلاعاتی را دارند، اما محور بودن حیطهها به دلیل دادهاین روش

های دو روش، دسته روش پس از اینست. ها به دلیل کم بودن تعداد پارامترها ساده ااستفاده از آن

دلیل  بهها دارای مبانی محاسباتی ریاضیاتی و مکانیکی هستند، اما تحلیلی قرار دارد. اگرچه این روش

توانند شرایط واقعی فرایند تخریب را توصیف کنند. در گاه نمیهای ساده کننده هیچاستفاده از فرض

کی کمترین کاربرد را دارد. دلیل این امر نیاز به صرف زمان فیزی سازیمدل، ذکرشدههای کنار روش

است. در ادامه مطالعات قبلی صورت گرفته با استفاده از  هایسازمدل گونهنیازیاد و هزینه بالای 

 گیرد.ها به صورت مجزا مورد بررسی قرار میهریک از روش

 های تجربیمدل 2-4-7
 ندیفراک سنگی و یا تجربیات میدانی برای ارزیابی های تجربی متعددی بر اساس مفاهیم مکانیمدل

بندی برای ارزیابی کیفی رفتار سقف به اند. بعضی از این رویکردها یک طبقهتخریب توسعه یافته

گام بینی ها یک رابطه کمیّ برای پیشاند. برخی دیگر از این مدلهنگام تخریب پیشنهاد نموده

تلفیقی از هر دو رویکرد ارزیابی  صورت بهها نیز د. تعدادی از مدلانای ارائه کردهیا دوره تخریب اول

های صورت کیفی تخریب سقف و ارزیابی کمّی دهانه تخریب هستند. به این موارد، باید معدود تلاش

مدل  3 شدهیبررسدهند، اضافه کرد. در منابع ات میدانی را مبنای قضاوت قرار میگرفته که مشاهد

 طورهمانای وجود داشته است. مدل مشاهده 9و  و کمیّمدل ترکیبی کیفی  6ی، مدل کمّ 7کیفی، 

های تجربی که هر دو نوع ارزیابی کیفی و کمّی را دارا شود بیشترین سهم به روشکه ملاحظه می

 مطالعات صورت گرفته با این روش آورده شده است. 5-2گیرد. در جدول هستند تعلق می

 

تجربی 
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 های صورت گرفته در زمینه فرایند تخریب به روش تجربیپژوهش :5-2جدول 

 نوع روش توضیحات محقق )محققان( سال

7388 Shadrin and Baukov ها در حین مشاهده میدانی برای بررسی اولیه رفتار لایه یهااستفاده از روش

 لی نرخ جابجاییو حل تحلی کار و تخریبپیشروی سینه

 ایمشاهده

7381 Pawlowicz کمّی-کیفی ارائه شاخص کیفیت سنگ 

7383 Kenny ای در ارزیابی تخریب و تعریف معیارهایی برای های مشاهدهاستفاده از روش

 این منظور

 ایمشاهده

7310 Zamarski کیفی بندی سقف بر اساس میانگین طول نشکسته مغزهتقسیم 

7319 Proyavkin et al. بندی انواع سقف با قابلیت تخریب متفاوت بر اساس معیار ساختمان طبقه

 شناسیزمین

 کیفی

7319 Bilinski and Konopko کمّی-کیفی بهبود شاخص کیفیت سنگ 

7311 Kidybinski et al. کمّی-کیفی بندی سقف بر اساس چکش اشمیتتقسیم 

7313 ،

7362 

Kidybinski et al. کیفی ایف بر اساس مقاومت جدایش لایهبندی سقتقسیم 

7362 Unrug and Szwilski کمّی-کیفی ارائه شاخص کیفیت سنگ 

7362 Singh and Singh بندی سقف بر اساس شاخص پایداری و تخمین دهانه ریزش اصلی و طبقه

 ای با استفاده از آنتخریب دوره

 کمّی-کیفی

7364 Peng کیفی دسته پایدار، نیمه پایدار و ناپایدار بندی سقف بلاواسطه به سهتقسیم 

7361 Ghose and Dutta بندی سقف بلاواسطه ازلحاظ قابلیت تخریب با استفاده از ارائه مدل طبقه

 منطق فازی و محاسبه دهانه معدل ریزش با استفاده از آن

 کمّی-کیفی

7361 Peng ی تخمین عملکرد ای براشده و مشاهدهثبت یهابررسی تجربی بر اساس داده

 بر سیستم نگهداری تأثیروزنی و  تأثیر لسیستم نگهدار، طو

 ایمشاهده

7363 Peng et al. و مرتبط کردن شرایط  پارامتر 8بندی سقف بلاواسطه با استفاده از طبقه

 سقف با طراحی ظرفیت نگهداری

 کیفی

7338 Zhao hongzhu کمّی-کیفی فاصله اولین تخریب بندی سقف بر اساس شاخص مقاومت و تعیینتقسیم 

7336 CMRI  ارائه شاخص قابلیت تخریب سقف و محاسبه دهانه ریزش اصلی و تخریب

 ایدوره

 کمّی-کیفی

2000 Dass پارامتر و  4بندی سقف ازلحاظ تخریب با استفاده از ارائه مدلی برای طبقه

اساس  ها برها و سپس توصیف خصوصیات هریک از دستهبه آن یازدهیامت

 شدهامتیاز حاصل

 کیفی

2004 Sing et al. کمّی ایارائه مدلی تجربی برای محاسبه دهانه ریزش اصلی و تخریب دوره 

2006 Oraee and Rostami کیفی بندی کیفیت تخریب کمربالاارائه مدلی فازی برای طبقه 

 جوانشیر 2003
بر اساس  رفتار سنگ سقف ینیبشیپ یبرا یبندرده ستمیس کیارائه 

 یمعادن حوزه البرز شرق طیشرا
 کیفی

2075 Yongkui et al. کیفی بیزین کنندهکیبینی درجه تخریبی بودن سقف با استفاده از تفکپیش 
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کارطولانی ها در حین استخراج جبههبرای بررسی اولیه رفتار لایه 7388 سال در 2وکفو ب 7شادرین

ها سپس بر . آنکنندهای مشاهده میدانی را پیشنهاد میکار و تخریب، روششامل پیشروی سینه

نسبت به نرخ  های تحلیلی به تعیین توزیع تنش و نرخ جابجایی سقفاساس این مشاهدات و روش

 ,Shadrin and Baukov)کردند کار را بر این اساس تعیین و نگهداری مؤثر سینه پرداختهپیشروی 

1966). 

ها را برای ارزیابی رفتار تخریب لایه )L( 4شاخص کیفیت سنگ ی،لهستان 9پاولوویچ 7381در سال 

 :(Pawlowicz, 1967)اند توسعه داده (5-2رابطه )صورت  به

(2-5)  

های تشخیص لایهمیانگین ضخامت قابل dو  )3kg/cm(مقاومت فشاری برجای سنگ سقف  sCکه 

 است. (cm)سقف بلاواسطه 

وسیله ارتباط بین نتایج آزمایش مقاومت برجا  بهرا ( 5-2ابطه )ر 7319در  8و کونوپکو 5بیلینسکی

سنگ سقف و آزمایشگاهی  UCSایجاد یک رابطه تجربی بین همچنین و  UCSآزمایشگاهی  با نتایج 

مقاومت فشاری برجای بر این اساس . دادندبهبود  ،تشخیص سقف بلاواسطهمیانگین ضخامت قابل

 :(Bilinski and Konopko, 1973) ارائه شده است (8-2به صورت رابطه ) )sC( سنگ سقف

(2-8)  

 2g/cmk( ،1K(ک محوری نمونه سنگ سقف در حالت خشک در آزمایشگاه تمقاومت فشاری  Cکه 

ضریب آب محتوی یا ضریب رطوبت است. مقادیر این  3Kضریب خزش و  2Kضریب مقاومت برجا، 

ربی بین مقاومت فشاری سنگ در آزمایشگاه و رابطه تج آورده شده است. 8-2ضرایب در جدول 

 عنوان شده است: (1-2رابطه )صورت به میانگین ضخامت سقف بلاواسطه نیز

(2-1)  

 ( نیز از رابطه زیر قابل محاسبه است:dضخامت سقف بلاواسطه )

(2-6) 
 

                                                 
1 Shadrin 
2 Baukov 
3 Pawlowicz 
4 Rock Quality Index 
5 Bilinski 
6 Konopko 

0.016 sL C d

1 2 3sC CK K K

1.70.4d C

1

m
d

k



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تغییر  5/7تا  9/7سقف است که از  ضریب تورم سنگ Kو  (cm)ارتفاع معدنکاری  mکه در این رابطه  

صورت  (، رابطه نهایی به5-2( در معادله )1-2( و )8-2های )درنهایت، با جایگذاری معادله کند.می

 زیر ارائه شده است:

(2-3)  

 (Bilinski and Konopko, 1973)ضرایب مقاومت برجا، خزش و رطوبت سنگ سقف  :8-2جدول 

 سنگسنگ و رسلای سنگگل سنگماسه نوع سنگ
1K 99/0 42/0 5/0 
2K 1/0 8/0 8/0 
3K 8/0 4/0 4/0 

 

دسته مختلف با ناحیه  ششسنگ سقف به  1-2با توجه به شاخص کیفیت سنگ سقف مطابق جدول 

 مجاز بدون نگهداری تقسیم شده است.

 (Bise, 2013 ؛ب 7930بندی سقف بلاواسطه بر اساس شاخص کیفیت سقف )عطایی، طبقه :1-2جدول 

 توضیح L (Kg/cm) توصیف کلاس
ناحیه مجاز بدون 

 m)2(نگهداری سقف 

 -ریزش بلافاصله سقف پس از بدن نگهداری شدن 0 - 76 خیلی ضعیف 7

نیاز به باقی گذاشتن زغال در بالا برای نگهداری 

 سقف

7 

سقف پر از درزه و  -کنترل سقف بسیار مشکل 76 – 95 کمی پایدار 2

 شکاف

2 – 7 

 2 – 5 تخریب آسان 95 – 80 نیمه پایدار 9

( تا Lسقف خوب با تخریب عالی )مقدار کم  80 – 790 پایدار 4

 (Lتخریب سخت )مقدار بالای 

6 – 5 

 >6 مصنوعیضرورت انجام تخریب  -بسیار پایدار 790 – 250 خیلی محکم 5

 >6 نامناسب برای تخریب >250 العاده محکمفوق 8
 

بندی ازلحاظ کیفیت تخریب و ناحیه مجاز بدون از کاربردهای شاخص کیفیت سنگ علاوه بر طبقه

 :ب( -7930)عطایی،  توان به موارد زیر اشاره کردنگهداری سقف، می

وزنی سقف یا دهانه ریزش  تأثیراولین  برای وقوع (R) کارمحاسبه مقدار پیشروی لازم جبهه -الف

 اصلی:

(2-70)  

 کار زغال:در جبهه (S)محاسبه حداکثر دهانه سقف فضای کار بدون نگهداری  -ب

1.7

1 2 30.0064L C K K K

0.44.47R L
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(2-77)  

ارتفاعی از سقف است که پتانسیل ریزش دارد و با استفاده از تجربیات کاری معادن رابطه آن با  ´hکه 

 آید.یبه دست م 6-2شرایط سقف از جدول 

 ب( -7930)عطایی، محاسبه ارتفاعی از سقف که دارای پتانسیل ریزش است با توجه به شرایط سقف  :6-2جدول 

 ارتفاعی از سقف که پتانسیل ریزش دارد )سانتیمتر( شرایط سقف

 70تر یا مساوی کوچک عادی

 90تا  70 مشکل

 90تر یا مساوی بزرگ خطرناک
 

. ای و معیارهایی را بیان کردهای مشاهدهمطالعه تخریب و ارزیابی آن روش برای 7یکن 7383 سال در

ارائه او برای این منظور در ابتدا تعاریفی مانند ناحیه تخریب فعال، زاویه تخریب، حد تخریب و غیره را 

بندی شکل ریب از طریق مشاهده مانند تقسیمهای تخ. سپس راهکارهایی را برای تعیین ویژگیداد

. در پایان بر اساس مطالعه تخریب از این طریق، پیشنهادهایی کردتوده حاصل از تخریب پیشنهاد 

 ,Kenny)داده است ها ارائه کاربردی را برای تعیین روش نگهداری، تجهیزات نگهداری و ظرفیت آن

1969). 

بندی قابلیت تخریب ساختارهای حاوی طبقه یبرا 7310در سال در چکسلواکی سابق  2زامارسکی

دی سقف در سه نوع در نظر بن، میانگین طول نشکسته مغزه را برای دستهآن کشورسنگ در زغال

 5/70که طول مغزه سالم کمتر از  ها زمانیبندی تخریب منظم لایهت. بر اساس این تقسیمگرف

 .(Zamarski, 1970)شود سانتیمتر باشد )دسته دوم( حاصل می

شناسی بندی انواع سقف با قابلیت تخریب متفاوت، معیار زمینیکی از معیارهای کیفی برای طبقه

 )اوکراین کنونی( شوروی سابق 9شناسی منطقه زغالی دونتسهاست. بر اساس شرایط زمینآن

بندی ن تقسیم. در ایارائه دادند را بندی کیفیاین طبقه 7319 سال در شو همکاران 4پرویاوکین

ها از حالتی که سقف بلاواسطه پس از پیشروی استخراج بلافاصله ریزش حالات مختلف تناوب چینه

آید )حالت ای درمیکرده )حالت اول( تا حالتی که سقف در قسمت عقب کارگاه به حالت معلق یا طره

-7930)عطایی، (9-2حالت تقسیم شده است )شکل  28به  ،های القایی داردآخر( و نیاز به تخریب

 (.ب

                                                 
1 Kenny 
2 Zamarski 
3 Donets 
4 Proyavkin 

0.30.05S h L
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 (ب 7930ها )عطایی، بر اساس جنس و ضخامت لایهسقف بندی طبقه :79-2شکل 

 

شده در معادن زغال های انجامبندی سقف با استفاده از چکش اشمیت بر اساس آزمایشتقسیمروش 

در این نوع  .ارائه شد 7311در سال  2توسط کیدیبینسکیتان واقع در کشور لهس 7سیلسیان بالایی

مورد ارزیابی قرار گرفته است.  Nبندی، کیفیت سقف بلاواسطه با استفاده از چکش اشمیت نوع طبقه

شده در این منطقه، یک ارتباط تجربی بین میانگین اعداد انعکاسی های انجامدر ارزیابی آزمایش

ها با چکش اشمیت آزمایشاین (. 3-2)جدول  سقف به دست آمد کش اشمیت و کیفیتاز چ حاصل

 20هر آزمایش شامل  وکار در سه ردیف موازی و در سقف کارگاه صورت گرفته در نزدیکی جبهه

 95کارطولانی که کارگاه جبهه 19سانتیمتر از هم بوده است. ضمناً این روش در  20فاصله  باضربه 

. چهار معیار اصلی اند، پیاده شدشدهارگاه به طریقه هیدرولیکی پر میک 91کارگاه با تخریب طبیعی و 

اند از: وضعیت سقف، همگرایی، حداکثر وسعت سقف بدون نگهداری و شده عبارت بوده نظر گرفته در

شده. از معیارهای فوق معیار اول کیفی و سه معیار دیگر های تخریبمیانگین حجم قطعات سنگ

س مقادیر عملی این پارامترها بدون توجه به جنس سنگ، طبقات سقف به چهار . بر اساهستند کمّی

 3-2ساز تقسیم شده است. مقادیر این پارامترها در جدول کلاس خیلی خوب، خوب، متوسط و مشکل

 .ب( -7930)عطایی،  آمده است

تنهایی برقرار توان رابطه خطی مستقیمی بین اعداد انعکاسی و هرکدام از پارامترها بهاگرچه نمی

نشان داده شده است. با  74-2دست آمده که در شکل  یک منحنی کلی به با وجود اینکرد ولی 

رده  3-2چکش اشمیت و نیز با توجه به جدول  واجهشتوان از روی اعداد استفاده از این نمودار می

 .ب( -7930)عطایی،  سنگ را تعیین کرد

 

 

 

                                                 
1 Upper Silesian 
2 Kidybinski 
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 ب( -7930)عطایی، سقف  کمّیهای کیفی و رابطه بین کلاس سقف و برخی ویژگی :3-2جدول 

حجم کل قطعات سنگی  و کیفی مربوط به سقف بلاواسطه کمّیهای ویژگی

ایجادشده به ازای یک 

مترمربع از سطح سقف 

 متر مربعبه سانتی

 کلاس

 سقف
 توصیف وضعیت سقف بلاواسطه

انتیمتر بر متر بر همگرایی س

اساس عرض کارگاه در حالتی 

 متر باشد 2که ارتفاع کار 

حداکثر مساحت سقف 

بدون نگهداری به 

 مترمربع

سقف قوی بدون شکست،  7

 فضای بدون نگهداری بزرگ

2> 1< 2> 

سقف یکنواخت با شکستگی  2

 کم

4 - 2 1 - 4 77 – 2 

شکست زیاد، همگرایی  9

 زیاد توجه، ریزش تقریباًقابل

8 - 4 4 – 5/0 20 – 77 

ریزش تقریباً زیاد، حفاری  4

 مشکل

8< 5/0> 20< 

 

 
 ب( -7930)عطایی، رابطه میان مقادیر به دست آمده از چکش اشمیت و کلاس سقف  :74-2شکل 

توسط کیدیبینسکی  7313ال در س ایبندی سقف بر اساس مقاومت جدایش لایهتقسیمروش 

 انجام هاینتایج آزمایش وی صورت گرفت.توسط هایی شده است. در این روش ابتدا آزمایش شنهادیپ

های کششی از کمترین مقاومت ها در مقابل تنشکه سنگ های حفاری نشان دادشده بر روی مغزه

ود توسط ایشان نشان داد که تنش های محدشده با روش المان های آماری انجامبرخوردارند. تحلیل

( الف-75-2کارطولانی غالباً کششی است )شکل اصلی حداکثر در لایه سقف یک کارگاه جبهه

 (.ب -7930)عطایی، 

طرف کار به سمت فضای تخریب زیاد و در جهت عمودی و بهمقدار این تنش از بالای سقف جبهه

کارگاه استخراج ناپدید و در این ارتفاع به  متری بالای سطح سقف 25بالای سقف کم و در فاصله 

سنگ سقف در مقابل کشش  تدر این صورت مقاوم. (ب -75-2شود )شکل تنش فشاری تبدیل می
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تواند مبنای مناسبی شود، میوسیله نیروی ثقل ایجاد میکه به در جهت عمودی و به سمت پایین

 .(ب -7930)عطایی،  بندی قابلیت تخریب سنگ باشدبرای طبقه

 

 
توزیع تنش اصلی حداکثر در طبقات سقف کارگاه  -الف

 کارطولانیجبهه

 
های سقف کارگاه تنش کششی حداکثر در لایه -ب

 کارطولانیجبهه
 ب( -7930)عطایی، توسط کیدیبینسکی  محدود شده با روش المان های آماری انجامتحلیل :75-2شکل 

 :ب( -7930)عطایی،  شودبندی از دو مفهوم زیر استفاده میطبقهاین روش  در

بندی شوند؛ بنابراین طبقهبندی جدا و تخریب میهای سقف در امتداد صفحات لایهچینه -الف

 ست.ا هادهنده قابلیت تخریب چینه ای نشانسقف بر اساس مقاومت جدایش لایه

 به بالای لایه از سقف نسبت معکوس دارد. با استفاده از نفوذ فاصله رو ا باهقابلیت تخریب چینه -ب

ها در مقابل آن از فشار به داخل گمانه و مقاومی که لایه بر اساس تزریق روغن تحت) 7ایسنج گمانه

گیری و بر ای اندازههای سقف را در مقابل جدایش لایهتوان مقاومت لایهدهند(، میخود نشان می

 بینی کرد:های سقف را پیشرفتار سنگ 70-2اس ملاحظات زیر و با استفاده از جدول اس

های کارطولانی، سنگ دارای شکستگیمتر بالای سقف جبهه 5/0در فاصله صفر تا  سقف ریزشی: -

منظور محافظت سقف در نگهداری است. به افقی و عمودی زیاد، کاملاً خردشده و فاقد توان خود

 این منطقه توسط سیستم نگهداری الزامی است. وزنتحمل  مقابل ریزش،

 کارطولانی، سنگ دارای متری بالای سقف جبهه 5/7تا  5/0در فاصله  سقف شکسته: -

 طور موضعی خرد شده است. توان خود های افقی کم و بههای عمودی زیاد اما شکستگیشکستگی

                                                 
1 Borehole penetrometer 
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م است که وزن این حد فضای کار لاز از یشمنظور جلوگیری از همگرایی ب نگهداری سنگ کم و به

 تحمل شود. منطقه توسط سیستم نگهداری

های کم مشخص کارطولانی که با شکستگیمتر بالای سقف جبهه 9تا  5/7در فاصله  سقف مقاوم: -

نگهدار بوده و فشار فعال سیستم نگهداری باعث کاهش همگرایی و شرایط  شود، سقف خودمی

 بخشد.را بهبود می حفاظت از محیط کار

 ب( -7930)عطایی، ای قابلیت تخریب سقف بر اساس مقاومت جدایش لایه :70-2جدول 

کلاس 

 سنگ
 قابلیت تخریب ایمقاومت جدایش لایه

 شود.های سقف، بلافاصله پس از استخراج زغال تخریب میسنگ 0 – 5/0 7

سخادگی تخریخب   نگهدار ضخعیف بخوده و بخه    ها در حالت خودسنگ 5/0 – 5/7 2

 شوند.می

هخایی از آن  حدودی قسخمت  ها دارای شکستگی هستند و تاسنگ 5/7 – 9 9

 شوندراحتی تخریب مینگهدار بوده ولی به صورت خودبه

 شوند.نگهدارند ولی تا حدودی تخریب می صورت خودها بهسنگ 9 – 5/4 4

 شوند.نگهدارند و کمتر تخریب می صورت خودها بهسنگ 5/4 – 8 5

 شوند.ها بسیار محکم هستند و خیلی کم تخریب میسنگ >8 8

 

کار، ای برای طراحی سیستم نگهداری جبههمنظور تعیین رابطهبه 7362 سال و سینگ در 7سینگ

 :(Singh and Singh, 1982)اند صورت زیر تعریف کردهرا به (N) شاخص پایداری سقف

(2-72) 
bN K Rt  

درجه چسبندگی و  R، (m)ضخامت لایه مؤثر  ton/m ،t)2(مقاومت خمشی سنگ  bσکه در این رابطه 

تا  7/0ضریب کاهش مقاومت است که مقداری بین  Kو  RQD/700صورت داری در سنگ و بهدرزه

 شود:یر محاسبه میصورت زدارد و به 8/0طور متوسط و به 1/0

(2-72) 
1 2K K K  

1K  2وK  ،داری درزه هستند.به ترتیب ضرایب پرشدگی درزه و فاصلهدر این رابطه 

تقسیم شده است. با استفاده از  77-2دسته مطابق جدول  چهاربر اساس شاخص پایداری سقف به 

 ای را محاسبه کرد:توان دهانه ریزش اصلی و دورهاین شاخص همچنین می

(2-79) 
 

                                                 
1 Singh 

0.5

2
o

tN
L

h

 
  
 
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(2-74) 
 

 است. ton/m)3(وزن مخصوص سنگ  γو  (m)ضخامت سقف بلاواسطه  hکه در این روابط 

 (Singh and Singh, 1982)بندی سقف بر اساس شاخص پایداری طبقه :77-2جدول 

 Nشاخص پایداری  کلاس سقف

 < 700 یفضع

 700 - 900 متوسط

 900 – 600 خوب

 > 600 قوی
 

پنگ و چیانگ بر اساس جنس و ضخامت سقف توسط  7364بندی سقف بلاواسطه در سال تقسیم

است.  تعریف شدهسه دسته سقف بلاواسطه ناپایدار، نیمه پایدار و پایدار صورت گرفت. در این روش 

شود. تفکیک میدیگر بندی خود به سه دسته مختلف یمالبته سقف بلاواسطه پایدار در این تقس

 آورده شده است. 72-2ها در جدول مشخصات هریک از این دسته

در این  بینی قابلیت تخریببندی سقف بلاواسطه به منظور پیشبرای طبقهاستفاده از منطق فازی 

که  شد و نتیجه گرفتند ارائه 2و داتا 7کوشو توسط  7361حوزه مطالعاتی برای اولین بار در سال 

ها، شرایط های سقف دارای ارتباطی با عملکرد سه عامل مقاومت مکانیکی لایهقابلیت تخریب سنگ

شده را با استفاده از چهار  ه عامل ذکرسها ها و شرایط تنشی است. برای این منظور آنساختاری لایه

 %50ولی از مغزه که در آن بازیابی مغزه )ط 9ک محوری، میانگین اندازه مغزهتپارامتر مقاومت فشاری 

ها شامل پارامترهای ند. بر این اساس مقاومت مکانیکی لایه(، ضخامت لایه و عمق آن بیان کرداست

ک محوری و ضخامت لایه، شرایط ساختاری لایه شامل میانگین اندازه مغزه و تمقاومت فشاری 

بندی این . طبقه(Ghose and Dutta, 1987)ضخامت لایه و شرایط تنشی شامل عمق لایه است 

 آورده شده است. 79-2پارامترها در جدول 

که با  ندبرای محاسبه قابلیت تخریب هر لایه از سقف، یک برنامه کامپیوتری توسعه دادها آن

)از پایین به سمت بالا( و مقادیر پارامترها، با محاسبه امتیاز تصمیم، درجه  استفاده از شماره لایه

کند. قابلیت تخریب سقف بلاواسطه بر اساس این می محاسبهو اوزان، عدد قابلیت تخریب را  عضویت

 است. هارائه شد 74-2صورت جدول روش به
 

 

 

 

 

                                                 
1 Dutta 
2 Ghose 
3 Average core size (ACS) 
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 (Bise, 2013ب؛ -7930توصیف سقف بلاواسطه در روش پنگ و چیانگ )عطایی،  :72-2جدول 
 نوع سقف

 بلاواسطه
 مشخصات سقف بلاواسطه

 دار یا شکسته است.ای درزه* سقف بلاواسطه متشکل از شیل کربونیزه نرم و ضعیف، شیل سیاه یا شیل ماسه ناپایدار

دقیقه سقف نگهداری  70* اگر بلافاصله پس از برش زغال تجهیزات نگهداری پیشروی نکنند، در زمان کمتر از 

 کند.بیرون لبه آسمانه ریزش می کار ونشده در داخل سینه

 شده کوچک هستند.ماند و قطعات تخریبصورت معلق باقی نمی* سقف در منطقه تخریب به

خوبی در سقف دیده سنگ ضعیف است. درزه و ترک بهای یا ماسه* جنس سقف از شیل سخت، سیل ماسه نیمه پایدار

 شود.نمی

شده دارای شود و قطعات تخریبروی سیستم نگهداری تخریب می* معمولاً سقف در زمان کوتاهی پس از پیش

 تری نسبت به سقف ناپایدار هستند.ابعاد بزرگ

 های عقبی و جلویی سیستم نگهداری توزیع شده است.تری بین قسمتصورت یکنواخت* بارگذاری به

 ست.تر از آن ا*خط تخریب رست در پشت خط فشار حاصل از سیستم نگهداری یا کمی عقب

 سنگ است.ای قوی و ضخیم یا ماسه* سقف از جنس شیل ماسه 7 پایدار

 ای در آن باقی بماند.گونه وسیله نگهداری و عارضهساعت بدون هیچ 5-6تواند برای مدتی بین * سقف می

اً ای یا معلق درآمده و قطعات حاصل از تخریب ابعاد نسبتصورت طره* سقف در قسمت عقب وسایل نگهداری به

 بزرگی دارند.

 سنگ سخت و ضخیم یا کنگلومرا است.* سقف بلاواسطه از جنس ماسه 2

 صورت معلق باقی بماند.زمان طولانی بهتواند در یک ناحیه وسیع و در مدت* سقف می

 کند.کند و صدمه زیادی به سیستم نگهداری وارد میای شدیدی تولید می* سقف در هنگام تخریب بار ضربه

 شود.های مصنوعی مناسب ترتیب داده هایی ضروری است که تخریبای چنین سقف* بر

 سنگ است.آهک سخت یا ماسه* جنس سقف بلاواسطه سنگ 9

ها کرده و باعث تشکیل صفحات ضعیفی که در طول آن صورت مطلوبی در سقف عملها بهها و شکستگی* درزه

 شوند.یم شکند،سنگ می

 از ارتفاع معدنکاری است.* ضخامت سقف بیشتر 

دادگی و نشست شود. شکمهایی شکسته میصورت بلوکتدریج شکم داده و بهکار سقف به* با پیشرفت جبهه

شود. این نیم قوس تدریجاً روی منطقه تخریب ها میبیشتر باعث تشکیل یک نیم قوس توسط این بلوک

 خوابد.می

 

 (Ghose and Dutta, 1987)ها بندی آنجدول پارامترها و طبقه :79-2جدول 

 

 

 پارامتر
 *گانههای پنجمقادیر پارامتریک برای گروه

7 2 9 4 5 

 70 - 0 90 - 70 80 - 90 30 - 80 725 - 30 (Mpa)ک محوری تمقاومت فشاری 

 50 - 0 30 - 50 790 - 30 780 - 790 200 – 780 (mm)میانگین اندازه مغزه 

 5/0 - 0 7 – 5/0 2 - 7 9 - 2 8 - 9 (m)ضخامت 

 120 -7000 460 - 120 240 - 460 60 - 240 0 - 60 (m)عمق 

 شود(تر مییابد )قابلیت تخریب مشکلمقدار قابلیت تخریب افزایش می 5به سمت  7* از گروه 
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 (Ghose and Dutta, 1987)های سقف بندی قابلیت تخریب لایهطبقه :74-2جدول 

 کلاس
قابلیت 

 تخریب

امتیاز قابلیت 

 تخریب
 رفتار تخریبی و راهنمای نگهداری تجربی

شوند. تخریب توسط راحتی تخریب میها بسیار ضعیف هستند و بهلایه 0 – 90 بسیار زیاد 7

شود. نصب سریع نگهداری در نزدیکی ضریب انبساط حجمی کنترل می

ای برای جلوگیری از وارد شدن کار نیاز است. تجهیزات سپر یا سپر گوهجبهه

 مواد ناحیه تخریب.

 ها. تخریب توسط ضریب انبساط حجمی کنترل تخریب ساده لایه 97 – 45 زیاد 2

 .متری استفاده کرد 5/2توان تا ارتفاع حداکثر ها میشود. از پایهمی

های بزرگ است. صورت بلوکها. تخریب ضعیف و بهتخریب متوسط لایه 48 – 80 متوسط 9

ها رخ دهد. ای ممکن است به دلیل حالت معلق بودن لایهتأثیر وزنی دوره

 های قدرتی باید استفاده شوند.ترجیحاً نگهدارنده

  تخریب مشکل سقف که حالت معلق بودن با طول زیادی رخ 87 – 10 کم 4

دهد. در مقادیر بالاتر قابلیت تخریب، ممکن است تأثیر وزنی شدیدی می

قبل از اولین تأثیر وزنی  روی دهد. تخریب با استفاده از انفجار ممکن است

 نیاز باشد. سپرهای با ظرفیت بالا نیاز است.

تأثیر وزنی شدت مشکل. حالت معلق با طول زیاد و سقف با قابلیت تخریب به 17 - 700 بسیار کم 5

 شدید. نیاز سپر با ظرفیت بالا و شاید همراه با سیستم سوپاپ عملکرد سریع. 
 

. شده استکارطولانی هندوستان ارزیابی معدن جبهه 70های با استفاده از داده مورد نظرسپس مدل 

و  (r)ریب ای رگرسیونی بین مقدار قابلیت تخاین منظور با استفاده از اطلاعات آن معادن رابطه برای

 تعیین شد. (75-2رابطه )صورت دهانه معادل ریزش )ریزش اصلی( به

(2-75)  

( بیانگر نتایج 344/0دهانه معادل تخریب است. ضریب همبستگی بالای این رابطه )برابر با  eqSکه  

 بخش مدل تعیین قابلیت تخریب بوده است.رضایت

 7364تا  7360های معدن بین سال 1شده از آوریبا استفاده از اطلاعات جمع 7361پنگ در 

کارهای نگهداری شده توسط تا به سؤالاتی در مورد قوانین اصلی در رفتار سقف در سینه تلاش کرد

های قدرتی، اندرکنش بین سیستم نگهداری و سقف و کف، شرایط اتصال آسمانه با سقف و دارندهنگه

کار پاسخ داده و معیاری و نحوه اثر آن بر روی سینهای وزنی دوره تأثیرتوزیع تنش روی آن، وجود 

شناسی توسعه دهد. وی عملکرد سیستم برای انتخاب سیستم نگهداری بر اساس شرایط زمین

و با استفاده از رگرسیون خطی روابطی را برای  طی مراحل مختلف عملیات بررسی کردنگهداری را در 

آمده فشار ناشی دست. همچنین با استفاده از اطلاعات بهنمودمقادیر مختلف فشار در هر مرحله ارائه 

وزنی  تأثیرکه بیشینه مقدار این تنش به فاصله  ای را محاسبه کرد و نتیجه گرفتوزنی دوره تأثیراز 

 :(Peng, 1987) بستگی دارد )78-2(صورت رابطه ای بهدوره

10.1496 0.870338eqS r  



 

45 

 

(2-78)  

ثابتی  a، (ft) ایوزنی دوره تأثیرفاصله  L، (ton) ایوزنی دوره تأثیربیشینه تنش  tmPکه در این رابطه 

وزنی  تأثیرثابتی وابسته به فاصله  bهای سقف اصلی و شرایط کپه حاصل از تخریب و وابسته به لایه

از آن حد، رابطه  Lمعتبر است و با افزایش  Lای است. البته این رابطه تنها برای حد مشخصی از دوره

کند. قطعات خردشده سنگ و شرایط کپه تخریبی در ناحیه تخریب، تغییر میبه دلیل اندرکنش بین 

 :(Peng, 1987) کندپهنه را ارائه می 1رابطه به دست آمده برای  75-2جدول 

 (Peng, 1987)ای ثیر وزنی دورهای برحسب فاصله تأتعیین بیشینه مقاومت در برابر تأثیر وزنی دوره :75-2جدول 

 پهنه
tmP a bL   

7 426.5 1.3tmP L   

2 172.5 10.7tmP L   

9 297 0.86tmP L   

4 301.1 0.73tmP L   

5 351.1 1.02tmP L   

8 246.2 3.43tmP L   

1 5.4 21.7tmP L   
 

 یبرای نمایش خصوصیات اندرکنش بین سقف بلاواسطه و سیستم نگهدار 7363پنگ و همکاران در 

را برای انواع سقف بلاواسطه توسعه دادند. شرایط مختلف سقف در این روش با  cو  aدو پارامتر ثابت 

 ع معدنکاری، مقاومتشش پارامتر ضخامت سقف بلاواسطه، نسبت ارتفاع سقف بلاواسطه به ارتفا

های سقف بلاواسطه، ضخامت سقف اصلی و مقاومت کششی سقف اصلی ک محوری سنگتفشاری 

مطالعه  79ی بندی سقف بلاواسطه بر اساس تحلیل تأثیرات این پارامترها روتوصیف شده است. طبقه

کردی برای کند. این روش رویبندی مینوع طبقه 5که سقف بلاواسطه را به  موردی صورت گرفته

 .(Peng et al., 1989)شده نگهداری بوده است برقراری ارتباط بین شرایط سقف و ظرفیت طراحی

شده در معادن زغال چین  مطالعات انجام با استفاده از بر اساس شاخص مقاومت سقف یبندطبقه

بندی طبقه بندی فاکتور مورداستفاده برای. در این تقسیمه شدارائ 7338 سال در 7توسط هونگژو

آید به دست می (71-2)است که مقدار آن از رابطه  σ)1(سقف بلاواسطه شاخص مقاومت 

(Hongzhu, 1996): 

(2-71)  

ضریب  1Cپاسکال،  محوری سقف بلاواسطه برحسب مگا مقاومت فشاری تک oimCکه در این رابطه 

به  78-2از جدول  2Cو  1Cضرایب  ضخامت لایه است. مقدار تأثیرضریب  2Cداری درزه و فاصله تأثیر

                                                 
1 Hongzhu 

tmP a bL 

1 1 2oimC C C 
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توان وضعیت می 71-2آیند. پس از محاسبه مقدار شاخص مقاومت با استفاده از جدول دست می

 .(Hongzhu, 1996) ورداز وقوع اولین تخریب را به دست آ پایداری و نیز حداکثر گام پیشروی قبل

 (Hongzhu, 1996)ها داری درزهبه ازای مقادیر مختلف فاصله C2و  C1مقدار ضرایب  :78-2جدول 

 (Hongzhu, 1996)بندی سقف بلاواسطه بر اساس مقادیر شاخص مقاومت طبقه :71-2جدول 

 4 9 2 7 کلاس سقف

 >9> 1 - 9 72 - 1 72 (MPa)شاخص مقاومت 

 محکم پایدار پایدار نیمه ناپایدار وضعیت پایداری

 >6> 76 - 6 25 - 76 25 (m)حداکثر گام پیشروی قبل از وقوع اولین تخریب 
 

سابق( روشی  CMRI) 7انستیتوی مرکزی تحقیقات معدنی و سوخت هندوستان، 7336در سال 

ها توسط . در این روش قابلیت تخریب لایهاست کردهها ارائه آماری را برای ارزیابی قابلیت تخریب لایه

 ,Singh) ترین لایه موجود در ناحیه فعال تخریب ارزیابی شده استمتعلق به قوی (I)شاخص تخریب 

2015): 

(2-76) 
 

ضخامت لایه  bt، (cm)میانگین طول مغزه حفاری  2g/cmk( ،cL(ک محوری تمقاومت فشاری  cσکه 

(cm)  وn شاخص کیفیت توده سنگ  ثابتی وابسته به(RQD)  است. با استفاده از  2/7تا  7و بین

 قابل محاسبه است: (73-2)شاخص کیفیت توده سنگ، طول مغزه حفاری از رابطه 

(2-73) 
 

                                                 
1 Central Institute of Mining and Fuel Research 

0.5

5

n

c c bL t
I


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26.75

3.03
c
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L


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 C)2(ضریب تأثیر ضخامت لایه  C)1(داری ضریب تأثیر فاصله ها )سانتیمتر(داری درزهمتوسط فاصله

70 90/0 24/0 

20 92/ 25/0 

90 94/0 21/0 

40 91/0 23/0 

50 93/0 90/0 

80 47/0 92/0 

10 49/0 99/0 

60 48/0 95/0 

30 46/0 98/0 

700 50/0 96/0 

770 52/0 93/0 

720 55/0 47/0 
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 گروه  پنجبه  76-2با استفاده از این شاخص، قابلیت و طبیعت تخریب سقف مطابق جدول 

قابل  (27-2( و )20-2)مطابق روابط  p(L(ای و دوره )oL(دهانه ریزش اصلی  است.شده  بندیتقسیم

 :است تخمین

(2-20)  

(2-27)  

 (Singh, 2015)ترین لایه مستحکم بندی سقف بر اساس شاخص تخریبطبقه :76-2جدول 

 توصیف شاخص تخریب کلاس طبقه

7 2000 ≥ I اده سقفس یریپذبیتخر 

2 5000 ≥ I > 2000 متوسط سقف یریپذبیتخر 

9 70000 ≥ I > 5000 با سختی سقف یریپذبیتخر 

4 74000 ≥ I > 70000 توجهقابلبا سختی  یریپذبیتخر 

5 74000 < I با سختی شدید یریپذبیتخر 
 

 

های ی سنگفیزیکی و مکانیک ،شناسیی گسترده خصوصیات زمینمطالعه با 2000 سال در 7داس

بر اساس تخریب را  بندی سقفسنگ هند سیستم طبقهمعدن زیرزمینی زغال 1پهنه از  77سقف 

شاخص نگین وزنی مقاومت فشاری تک محوری، میاشامل شده . پارامترهای در نظر گرفتهارائه کرد

و  وجود آب ،ها، صفحات جدایشها مانند ترکها، وجود ناپیوستگینوع سنگ ،کیفیت توده سنگ

. بر اساس دسته تقسیم شد 8به  73-2بر اساس این پارامترها سقف مطابق جدول است.  ضخامت لایه

نمایش داده شده  20-2بندی در جدول ها، خصوصیات این طبقهامتیاز هریک از پارامترها و دسته

 .(Das, 2000) است

                                                 
1 Das 

0.510.72oL I

3.05 0.25p oL L 
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 (Das, 2000)ی کارطولانجبهههای سنگ هندوستان در پهنهی مربوطه برای ساختارهای حاوی زغالازدهیامتسنگ سقف و  یبندطبقه :73-2جدول 
 کلاس پارامتر

 7 2 9 4 5 8 
 UCSدار وزن یانگینم
)2(Kg/cm 

700 - 0 200 - 700 900 - 200 500 - 900 600 - 500 600< 

 3/24 – 25 75 - 3/24 3 - 75 8 - 3 9 - 8 0 - 9 امتیاز
 RQD (%) 90 - 0 40 - 90 50 - 40 10 - 50 65 - 10 700 – 65 داروزنمیانگین 

 5/20 – 25 78 - 5/20 5/70 – 78 6 - 5/70 8 - 6 0 - 8 امتیاز
شیل کربوندار نرم و ضعیف،  هاجنس سنگ

سنگ شیل متورق در ماسه
های بسیار لایهآرژیلیتی، میان

یل و نرم و شکسته، خرده ش
 غیره.

های ای، سنگشیل ماسه
پذیر، شیل کربوندار شکاف

های لایهنرم و ضعیف، میان
بسیار نرم و شکسته زغال و 

 غیره

های شیل، انواع جنس
های ضعیف. لایه سنگماسه

های مختلف متناوب سنگ
 در یک توالی نزدیک. 

سنگ و های ماسهلایهمیان
 شیل.

سنگ با شیل سخت، ماسه
 وسط و غیره.مقاومت مت

سنگ بسیار قوی، شیل ماسه
 سخت و غیره.

ای بسیار قوی، شیل ماسه
سنگ ریزدانه با تورق ماسه

ای سنگ تودهشیلی، ماسه
 ضخیم، دولریت و غیره.

 5/3 – 70 5/6 – 5/3 5/1 – 5/6 5/5 – 5/1 9 - 5/5 0 - 9 امتیاز
های شدید، وجود ترک

 طبقات شکافت، تورق،
 *ه.لغزش و غیر صفحات

ها با چگالی بسیار بالا، وجود ترک
با  دانهدرشتسنگ ماسه
لایه کربندار با ضخامت میان

متر یا کمتر و  05/0-06/0حدود 
پذیر با در لایه ماسه شکاف

متر،  75/0ضخامت کمتر از 
 ناحیه نزدیک 

 ی و کوچک.جزئهای گسل

های متوسط، وجود ترک
طبقات قابل شکافت مانند 

 7/0تر از یمخضمواد کربندار 
های رسی، ناحیه متر، سنگ

ی و جزئهای نزدیک گسل
 کوچک

های متوسط، وجود ترک
طبقات قابل شکافت مانند 

 مواد کربندار و غیره

ها وجود ممکن است ترک
مخرب  تأثیرداشته باشد اما 

متوسط  طوربهندارند. اگر 
سنگ ماسهپذیرطبقات شکاف

بسیار ریزدانه وجود داشته 
در بازه  هاآنامت ضخ ،باشد

 متر متغیر است. 9/0-7/0

ی ناچیزی ممکن هاترک
است وجود داشته باشد اگر 

 پذیر از طبقات شکاف
سنگ بسیار ریزدانه با ماسه

 9/0-8/0ضخامت متغیر بین 
 وجود داشته باشد.

گونه ترک و شکستگی هیچ
 وجود ندارد.

 5/3 – 70 5/6 – 5/3 5/1 – 5/6 5/5 – 5/1 9 - 5/5 0 - 9 امتیاز
 خشک کاملاً خشک کاملاًیباً تقر فقط وجود نم آب با فشار پایین آب با فشار متوسط مشکلات عمده آب وجود آب زیرزمینی

 3 - 70 6 - 3 1 - 6 8 - 1 4 - 8 0 - 4 امتیاز
 4بیش از  95/0 - 0 7 – 95/0 2 - 7 9 - 2 4 - 9 (m)ضخامت لایه غالب 

 3/73 – 20 5/70 – 3/3 5/70 – 78 5 - 5/70 5/7 – 5 0 - 5/7 امتیاز
 9/39 – 700 12 - 9/39 52 - 12 98 - 52 5/20 – 98 0 - 5/20 مجموع امتیازات

 متر احتمالاً هیچ گسلی وجود ندارد. 2خامت کمتر از گرفته نشود. در لایه با ض در نظرمتر است باید  2ی در حالتی که ضخامت لایه بیش از کارطولانجبههمتر که از پهنه  5/0ی و کوچک بیش از جزئهای * وجود گسل
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 (Das, 2000)متر(  700-750کار ی )طول سینهکارطولانجبهههای سقف بلاواسطه در پهنه هایرفتار لایه :20-2جدول 

 پارامتر
 کلاس

7 2 9 4 5 8 

 خیلی پایدار پایداری خیلی خوب پایداری خوب پایدار ناپایداری زیاد بسیار زیادناپایداری  خصوصیت پایداری

 ناپذیری زیادتخریب پذیری ضعیفتخریب پذیری خوبتخریب پذیری خیلی خوبتخریب پذیری زیادتخریب پذیری بسیار زیادتخریب خصوصیت تخریبی

 ≤95° 95° - 50° 50° - 85° 85° - 15° 15° - 65° 65° - 30° زاویه تخریب

 ≥0 5/0 - 0 5/7 – 5/0 9 – 5/7 8 - 9 8 (m)طول حالت معلق 

ی کارطولانجبههسیستم 

 مطلوب

سیستم تخریب )نیخاز بخه انفجخار در     سیستم تخریب سیستم تخریب سیستم تخریب

 برخی مواقع برای تخریب اولیه(

 روش پرکردن تخریب القایی یا روش پرکردن

شدن مناسب  عدم جدا الزامات نگهداری

کار لایه)ها( از گوشه سینه

ممکن است فشار بالایی را 

ها به ردیف جلویی پایه

قدرتی اعمال  دارندهنگه

کند. سیستم نگهداری 

)در  I.F.Sحالت کار 

نازک( و ترکیب یهلاموارد 

 I.F.Sحالت کار معمول و 

گذاری لولههمراه با پیش

قدرتی در بقیه موارد 

-هانتخاب شود. تمام پای

های سیستم نگهداری 

قدرتی باید به سمت 

کار شیب داشته سینه

 باشند.

عدم جدا شدن مناسب 

-لایه)ها( از گوشه سینه

کار ممکن است فشار 

بالایی را به ردیف 

دارنده ها نگهجلویی پایه

قدرتی اعمال کند. 

سیستم نگهداری حالت 

)در موارد  I.F.Sکار 

نازک( و ترکیب یهلا

 حالت کار معمول و

I.F.S  همراه با

گذاری قدرتی لولهپیش

در بقیه موارد انتخاب 

های شود. تمام پایه

سیستم نگهداری 

قدرتی باید به سمت 

کار شیب داشته سینه

 باشند.

لایه)ها(ی توده سنگ بار 

یش متعادل به سیستم وبکم

نگهداری قدرتی اعمال 

خواهند کرد. سیستم 

 I.F.Sنگهداری حالت کار 

نازک( و ه)در موارد لای

ترکیب حالت کار معمول و 

I.F.S با  همراه

گذاری قدرتی در لولهپیش

بقیه موارد انتخاب شود. تمام 

های سیستم نگهداری پایه

ای یا باید قدرتی سپر گوه

شکل  Vآرایش  صورتبه

شیب کمی به  باشند یا

 کار داشته باشند.سمت سینه

لایه)ها(ی توده سنگ شرایط بار 

سمت عقب بیشتری را به 

ی قدرتی بخصوص هادارندهنگه

کار نصب هایی که در میانه سینهآن

کند. در دیگر اند اعمال میشده

های حالات فشار بالاتری روی پایه

های عقبی به دلیل طول معلق ردیف

کند. سیستم بیشتر اعمال می

)در موارد  I.F.Sنگهداری حالت کار 

نازک( و ترکیب حالت کار لایه

-لولهبا پیش همراه I.F.Sمعمول و 

گذاری قدرتی در بقیه موارد انتخاب 

های سیستم شود. تمام پایه

ای یا باید نگهداری قدرتی سپر گوه

 شکل باشند یا Vآرایش  صورتبه

کار داشته شیب کمی به سمت سینه

 باشند.

برای تخریب منظم سقف بلاواسطه 

های القایی شکست سقف روش

کن است بکار مانند انفجار و غیره مم

با صرف زمان و  تنهانهرود که 

هزینه، دست و پاگیر بودن و تولید 

گونه یچهکمتر همراه است بلکه 

های تضمینی برای تخریب لایه

بالایی که ممکن است موجب 

بارهای شدیدی روی سیستم 

دهند. فشار نگهداری شوند، نمی

ای بالایی در ردیف عقبی سپر گوه

شد. طراحی نگهداری تولید خواهد 

 4ی اسپر گوهبسیار فشرده معمول 

ها به سمت ناحیه با شیب پایه هیپا

تخریب باید بکار رود. ظرفیت 

سیستم نگهداری قدرتی تا حد 

-امکان عملیاتی باید بالا باشد. تک

های با ارتفاع متغیر باید به کار پایه

حال روش پرکردن در این ینباارود. 

 ود.حالت بهترین انتخاب خواهد ب

ای العادهمقدار بار فوق

های سقف در توسط لایه

زمان شکست تولید 

خواهد شد در حالت 

استفاده از سیستم تخریب 

 مراتببهکه ممکن است 

فراتر از بالاترین ظرفیت 

سیستم نگهداری قدرتی 

که تاکنون در بازار ارائه 

شده است. روش 

تواند ی میکارطولانجبهه

همراه با روش پرکردن به 

 ار رود.ک
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کارطولانی سینگ و همکاران ای در استخراج جبههبرای تخمین دهانه ریزش اصلی و تخریب دوره

کارطولانی و بر اساس نظریه ی جبههپهنه 75های مدلی تجربی را با استفاده از داده 2004 سال در

 :(Singh, 2015)ند ت زیر ارائه کردصورصفحه، تیر و تیر طره به

(2-22)  

(2-29)  

 که در این روابط:

(2-24) 
 

(2-25) 
 

مقاومت کششی  mσو  (m)ضخامت سقف اصلی  mt، (m)پیشروی معادل برای ریزش اصلی  mLکه 

 میانگین hσنظر گرفته شود.  که باید برای تخمین دهانه ریزش اصلی در (MPa)مؤثر سقف اصلی 

تخمین زده  پوسته زمین 7ترموالاستیک است که با استفاده از مدل (Mpa)تنش افقی برجا برحسب 

 تأثیربنابراین ؛ ای ندارده در طی تخریب دورهصورت تیر طرّ های بههیچ تأثیری بر شکست لایهو  شده

 ای در نظر گرفته نشده است.مقاومت کششی مؤثر سقف اصلی برای تخمین دهانه ریزش دوره

کار برای شکست سقف اصلی، یشروی سینهلحاظ پ منظور به دست آوردن دهانه ریزش اصلی از به

mL  کار برای یک طول برای مقادیر فرضی مختلفی از پیشروی سینه (28-2رابطه )با استفاده از

 خطا محاسبه شده است. و کار با استفاده از آزمونمشخص سینه

(2-28)  

( بوده 76-2رابطه )شده از این رابطه مشابه مقادیر حاصل نتایجضرایب تجربی هستند.  βو  aکه 

 است.

ی ارزیابی کیفیت تخریب ارائه فازی را برا بندیسیستم طبقهیک  2006 سال اورعی و رستمی در

های سقف، ارتفاع معدنکاری و های سقف، عمق لایهپارامتر ضخامت لایه چهارند. در این مدل کرد

عنوان ورودی  به 27-2ول مطابق جد های فازی بودهصورت مجموعه های سقف که بهمقاومت لایه

آنگاه بوده است. خروجی مدل با نام -قانون اگر 220. پایگاه قوانین مدل شامل است مدل انتخاب شده

های تخریب یعنی ضریب انبساط حجمی و طول شده که بر اساس شاخص عنوان 2کیفیت تخریب

تبار سنجی این مدل از مجموعه فازی تقسیم شده است. برای اع 5به  22-2آویزانی مطابق جدول 

                                                 
1 Thermo-elastic model 
2 Caving quality (CQ) 

0.5 0.51 0.322.71m m m eL t  

0.51 0.45 0.321.10p p m eL t  

100

t h
m RQD

 





100

t
p

RQD
 

0.53.46mL a
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است. نتایج مدل نشان داده است که  گردیدهپرورده طبس استفاده  5سنگ های معدن زغالداده

است  طابق خوبی با مشاهدات میدانیدارای ت و در این معدن کم تا متوسط بودهکیفیت تخریب 

(Oraee and Rostami, 2008). 

 (Oraee and Rostami, 2008)های فازی پارامترهای ورودی مدل مجموعه :27-2جدول 

 بندیطبقه پارامتر

 > 5/0 - 0 7 – 5/0 2 - 7 4 - 2 4 (m)ضخامت 

 خیلی ضخیم ضخیم متوسط نازک خیلی نازک کلاس

 > 75 - 0 90 - 75 10 - 90 720 - 10 720 (MPa)مقاومت 

 خیلی زیاد زیاد وسطمت ضعیف خیلی ضعیف کلاس

 10 - 0 250 - 10 850 – 250 (m)عمق 

 زیاد متوسط کم کلاس

 15/0 - 0 2 – 15/0 5 – 2 (m)ارتفاع معدنکاری 

 زیاد متوسط کم کلاس

 (Oraee and Rostami, 2008) (CQ)بندی کیفیت تخریب طبقه :22-2جدول 

 20 - 0 40 - 20 80 - 40 60 - 80 700 – 60 (CQ)تخریب  کیفیت

 خیلی زیاد زیاد متوسط کم خیلی کم کلاس

 

بینی رفتار سقف معادن زغالی بر اساس شرایط معادن ( جوانشیر برای پیش2003) 7961در سال 

امتر پار 77بندی بندی ارائه کرد. در این ردهمعدن( یک سیستم رده 8حوزه البرز شرقی )شامل 

بندی داری سطوح لایهها، ماتریکس سنگ، فاصلهمقاومت فشاری تک محوری، جنس سنگ، اندازه دانه

ها و ها، جهت درزهها، زبری درزهداری و تداوم درزهها، فاصلهها(، تعداد دسته درزه)ضخامت لایه

ا تخصیص داده هحساسیت نسبت به رطوبت در نظر گرفته شده و بر اساس اهمیت هریک وزنی به آن

شده است. بر اساس جداول تنظیم شده برای هر پارامتر و امتیازهای تعیین شده، سنگ سقف یک 

تواند در یکی از کند و بر این اساس میکسب می 700تا  5/75کار طولانی امتیازی بین کارگاه جبهه

رد. بر این اساس هر قدر امتیاز گیهای بسیارناپایدار، ناپایدار، متوسط، پایدار و خیلی پایدار قرار رده

های سنگی تشکیل دهنده یک سقف بیشتر باشد، آن سقف از پایداری بیشتری مربوط به لایه

 (.7961برخوردار است )جوانشیر گیو، 

بینی درجه تخریبی بودن سقف در روشی را برای پیش 2075 سال در شو همکاران 7یونگکوی

ارتفاع معدنکاری، عمق لایه، شیب های این مدل ورودی. ردندچین ارائه ک سنگمعادن زیرزمینی زغال

است. در این ( نشده استطور مشخص تعریف شناسی سنگ سخت )که بهلایه و ضریب تناسب سنگ

استفاده  2کننده نِیو بیزینروش تفکیک واسطه ازبودن سقف بلا بینی درجه تخریبیبرای پیشتحقیق 

                                                 
1 Yongkuy 
2 Naive Bayesian classifier 
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دسته کوچک، متوسط و بزرگ  سهدرجه تخریبی بودن به  لحاظ سقف از شده است. بر این اساس

نتیجه را برای سری داده آموزشی،  22با استفاده از تعداد مدل مورد بحث . گردیده استبندی تقسیم

بینی برابر مورد نتایج پیش 6. در هر شده است بینی کرده و نتایج با مقادیر واقعی مقایسهمورد پیش 6

 .(Yongkui et al., 2015) با نتایج واقعی است

 های تحلیلیمدل 2-4-2
بینی دهانه های سقف در اثر استخراج برای پیشهای تحلیلی در مطالعات فرایند تخریب لایهروش

ها که معمولاً بر اساس روند. این روشای به کار میریزش )تخریب( اصلی و یا دهانه تخریب دوره

د، با وجود برخورداری از مبانی ریاضیاتی و انهای تیر و صفحه و گشتاور خمشی بنا شدهنظریه

توانند شرایط واقعی را مدل کنند و به سازی که در خود دارند، نمیهای سادهمکانیکی، به دلیل فرض

تحقیقات صورت گرفته با  29-2همین دلیل دارای انحرافاتی از مقادیر واقعی هستند. در جدول 

 ها آورده شده است.استفاده از این روش

 های صورت گرفته در زمینه فرایند تخریب به روش تحلیلیپژوهش :29-2ول جد

 توضیحات محقق )محققان( سال
7388 Shadrin and Baukov ها در حین مشاهده میدانی برای بررسی اولیه رفتار لایه یهااستفاده از روش

 ییجابجاحل تحلیلی نرخ یب و کار و تخرپیشروی سینه

7381 Obert and Duval مدل تیر و صفحه 

7319 
Kuznetsov et al. 

تعیین توزیع تنش روی و  سنگاز استخراج زغال طره ریتمحاسبه طول بحرانی 

 آن

7360 Korovkin  ای سقف بلاواسطهوزنی دوره تأثیرارائه مدل تحلیلی محاسبه فاصله 

7364 Peng and Chiang ایتعیین دهانه ریزش اصلی و ریزش دوره 

7335 Singh and Dubey ها درزه راتیتأثگرفتن  در نظروزنی اول با  تأثیرمدل تحلیلی محاسبه فاصله  ارائه

 یک فاکتور ضریب ضعف لهیوسبه

2009 Mukhrejee مدل تیر طره 

2077 Wang et al. های ضخیم و تعیین ج لایهکار در استخرابندی سقف سینهارائه یک مدل طبقه

سازی فیزیکی و حل ها با استفاده از مدلارتفاع ناحیه تخریب در این نوع لایه

 تحلیلی

2072 Noroozi et al و  داربیای سقف بلاواسطه شارائه مدل تحلیلی محاسبه فاصله تأثیر وزنی دوره

 مقایسه با نتایج واقعی و عددی

2072 Shabanimashcool عددی فرایند تخریب و حل تحلیلی دهانه اولین تخریبسازی مدل 

2072 Manteghi et al. های تحلیلی و عددیتخمین فاصله تأثیر وزنی اول با استفاده از روش 

2075 Fan et al. سازی فیزیکی، عددی و تحلیلی فرآیند تخریب و مقدار ضربه سقف در مدل

 ی سطحیکارطولانی زغال در زیر آبکندهااستخراج جبهه

2075 Hao et al. ای و ظرفیت نگهداری با استفاده از روش تعیین مقدار فاصله تأثیر وزنی دوره

 برگشتی محاسبات -ترکیبی تحلیلی
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ای را برای شکست کششی یک معادله 9بر اساس نظریه صفحات 7381 سال در 2و دووال 7اوبرت

ند. این های آن ثابت است، توسعه دادگوشه صفحه تحت بارگذاری گرانشی با توزیع یکنواخت که همه

کارطولانی و بیشینه تنش کششی کار جبههمدل شرایط شکست سقف در حین ریزش اصلی در سینه

صورت یک صفحه در های سقف بلاواسطه بهکند. در این روش لایهدر هنگام شکست را محاسبه می

به دست آمده  (21-2رابطه )صورت ی بهاند. بر این اساس رابطه بیشینه تنش کششنظر گرفته شده

 :(Obert and Duvall, 1967) است

(2-21) 
 

 b(، 24-2)جدول  b/aثابتی تجربی بر اساس نسبت ابعاد  a)P(M ،βبیشینه تنش کششی  maxσکه 

ضخامت  t، (m)تر صفحه)عرض لایه( بعد افقی کوچک a، (m)تر صفحه )طول لایه( بعد افقی بزرگ

 آید:به دست می (26-2)است که از رابطه  a/m)P(Mوزن مخصوص مؤثر سنگ  eγو  (m)صفحه 

(2-26) 

 
ام iضخامت لایه  itام و iوزن مخصوص سنگ لایه  iγام، iمدول یانگ سنگ لایه  iEکه در این رابطه 

 که منظور بارگذاری اضافی بر وزن لایه سقف زمانی( به21-2رابطه ) ست.ا هاتعداد کل لایه nسقف و 

 :یعنی؛ ضخامت لایه بالایی کمتر از لایه پایینی است

  

 شود.ها از لایه پایین آغاز میگذاری لایهدر این حالت شماره 

 β (Obert and Duvall, 1967)مقدار ضریب تجربی  :24-2جدول 

 βمقدار ثابت تجربی  b/aنسبت 

7 0579/0 

25/7 0885/0 

5/7 0151/0 

15/7 0608/0 

2 0623/0 

2< 0699/0 
 

                                                 
1 Duvall 
2 Obert 
3 Theory of plates 
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توان میحالت پوشی است. در این چشمتر قابلبعد افقی کوچک تأثیرباشد،  b/a > 2که مقدار  زمانی

 (23-2رابطه )صورت  انه شکست بههشده توسط اوبرت و دووال برای محاسبه د از فرمول تیر ارائه

 استفاده کرد:

(2-23) 
 

 است. a)P(Mمقاومت کششی سنگ  tσو  (m)دهانه شکست تیر یا فاصله ریزش اصلی سقف  bLکه 

ای را برای یافتن طخول بحرانخی تخریخب دوره    (90-2رابطه ) 7319 سال در شو همکاران 7کوزنتسوف

 :(Kuznetsov et al., 1973)ند پیشنهاد کردبلوک 

(2-90) 
 

ضخامت روباره است. گزارش شده است که نتایج  0Hلایه و  به ترتیب طول و ضخامت shو  sLکه 

خوبی از تخریب سقف  جماهیر شوروی سابق دارای تخمین محاسبات با استفاده از این رابطه، در اتحاد

 بوده است. واقعیگیری شده درصدی با مقادیر اندازه 20تا  75 اصلی با اختلاف

برای تخمین دهانه  را (97-2) رابطه چیانگ پنگ و 7364در سال  ،روش ابعادی صحیحبر اساس 

 :(Peng and Chiang, 1984)اند کرده ارائه )0L(ریزش اصلی 

(2-97) 
 

میانگین  γمقدار آزمایشگاهی مقاومت فشاری یک محوری،  cfσضخامت طبقه بلاواسطه یا اصلی،  hکه 

صورت نصف به )pL(ای دورهاست. دهانه تخریب  25/0ثابتی حدوداً برابر با  kوزن مخصوص طبقه و 

 یعنی:؛ مقدار دهانه ریزش اصلی تخمین زده شده است

(2-92)  

منظور محاسبه را برای گشتاور خمشی یک تیر طره به( 99-2)ی رابطه 2009 سال در 2موخرجی

 ,Mukherjee) ارائه کرد (ایوزنی دوره تأثیرشرایط ریزش سقف در طی )دهانه شکست تیر طره 

2003): 

(2-99) 
 

ضخامت طبقه )لایه(  bt، (m)ای( وزنی دوره تأثیرای )فاصله وزنی دوره تأثیردهانه  pLدر این رابطه 

(m)  وγ  وزن مخصوص سنگ(MPa) .است 

                                                 
1 Kuznetsov 
2 Mukherjee 
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که رفتار  (7361)ارائه شده در با استفاده از تئوری تیر پنگ  2072 سال در شو همکاران ینوروز

ای تحلیلی داند، رابطهای مانند یک تیر یک سر گیردار میدورهوزنی  تأثیرسقف بلاواسطه را در حین 

ها سقف بلاواسطه در حین . بر اساس مطالعه آننمودندای ارائه وزنی دوره تأثیررا برای محاسبه فاصله 

شود در طور که ملاحظه میالف مدل کرد. همان-78-2صورت شکل  توان بهای را میوزنی دوره تأثیر

بلاواسطه در حالت افقی قرار دارد. با توجه به این موضوع که معمولاً لایه زغال و  این حالت سقف

-2توان مدل در نظر گرفته را مطابق شکل ای با افق هستند، میدرنتیجه سقف بلاواسطه دارای زاویه

نمایش روها بر روی مدل تیر موردبحث نیز ب عملکرد و تحلیل نی -78-2ب دانست. در شکل  -78

 .(Noroozi et al., 2012) شده استداده 

 

 
وزنی  تأثیرمدل ساده سقف بلاواسطه در حین  -الف

 ای در حالت افقیدوره

 
مدل تیر متناظر با سقف بلاواسطه و تحلیل نیروها در  -ب

 دارحالت شیب

 (Noroozi et al., 2012) دارای در حالت افقی و شیبزنی دورهو تأثیرسقف بلاواسطه در حین مدل  :78-2شکل 

 :است (94-2)شده و با استفاده از تحلیل نیروها، بیشینه طول تیر مطابق با رابطه  بر اساس مدل ارائه 

(2-94) 
 

 qزاویه شیب تیر نسخبت بخه افخق و     α، (MPa)مقاومت کششی تیر  tσ، (m)طول تیر  Lدر این رابطه 

 است: (95-2رابطه )صورت  یکنواخت بار روی واحد طول تیر بهتوزیع 

(2-95)  

وزن مخصوص تیر )سقف بلاواسطه(  γو  (m)ضخامت تیر )سقف بلاواسطه(  hدر این رابطه 

)3(MN/m  دهدرا ارائه مینهایی ( رابطه 98-2)است. بر این اساس رابطه: 

(2-98) 
 

به   2002نسخه  براون -ای بر اساس معیار شکست هوکهوزنی دور تأثیرسپس رابطه نهایی فاصله 

 :( ارائه شد91-2شکل رابطه )

2

3 cos

thL
q






q h

3 cos

thL


 

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(2-91) 

 
مقاومت فشاری یک محوری سنگ بکر  ciσ، (m)ای وزنی دوره تأثیرفاصله  L (،91-2) در رابطه

(MPa) ،h  ضخامت سقف بلاواسطه(m) ،GSI شناسی، شاخص مقاومت زمینγ  وزن مخصوص سقف

 ایشانزاویه شیب سقف بلاواسطه برحسب درجه است.  αثابت سنگ بکر و  3MN/m( ،im(بلاواسطه 

سازی فرآیند تخریب با استفاده از متوسط مقادیر واقعی عملیات عددی و شبیه سازیمدلسپس با 

و مقادیر  محاسبه GSIای را برای مقادیر مختلف وزنی دوره تأثیرکارطولانی، فاصله استخراج جبهه

 .(Noroozi et al., 2012) ندمقایسه کرد 71-2با مقادیر رابطه تحلیلی مطابق شکل  حاصل را

 

 
 (Noroozi et al., 2012)ای وزنی دوره تأثیرعددی در تعیین فاصله  تحلیلی ومقایسه نتایج  :71-2شکل 

. علاوه بر این مقایسه، سازی عددی نشان داده استو مدل را بین رابطه تحلیلیتطابق خوبی  نتایج،

طبس، پابدانا  7ای با استفاده از رابطه تحلیلی برای سه معدن )پرورده وزنی دوره تأثیرمقدار فاصله 

. نتایج مقایسه هر سه معدن است هندوستان( و مقادیر واقعی با یکدیگر مقایسه شده 7اصلی و مونیدیه

 .(Noroozi et al., 2012) را نشان داده است %781/79متوسط اختلاف 

وزنی  تأثیردر یک مطالعه موردی به تعیین مقدار فاصله اولین  شمنطقی و همکاران 2072 سال در

متر، با  3/70د. مقدار این فاصله بر اساس روش تحلیلی طبس پرداختن 7پرورده  سنگزغالدر معدن 

متر بوده است. علاوه بر این  72بر اساس مشاهدات واقعی متر و  25/77عددی  سازیمدلاستفاده از 

وزنی( با استفاده از  تأثیرها تغییرات بار عمودی را تا قبل از رویداد ریزش اصلی )اولین پارامتر، آن

 .(Manteghi et al., 2012)ند فشار و نظریه تیر محاسبه کرد قوسهای ترزاقی، روش
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 2075 سال در شو همکاران 7فانتوسط  کارطولانیجبهه سنگزغالنحوه تخریب سقف در معادن 

عددی و  سازیمدلفیزیکی،  سازیمدلبرای این منظور از سه روش  ایشان. گرفتمورد مطالعه قرار 

مقدار ضربه  تیدرنهاها و ها، مسیر آنروش تحلیلی استفاده کردند و بر این اساس نحوه تخریب لایه

 .(Fan et al., 2015) نمودندسی سقف ناشی از این رویداد را برر

ای سقف و و همکارانش با استفاده از یک روش ترکیبی به تعیین فاصله دوره 2هائو 2075 سال در

که تعیین فاصله  نتیجه گرفتند طولانی پرداخته وکارظرفیت نگهداری بهینه در روش استخراج جبهه

ظرفیت نگهداری به پارامتر ضریب انبساط  ای سقف به دو پارامتر مقاومت و بار حاصله و مقداردوره

که تعیین دقیق این سه پارامتر به دلیل تعدد پارامترهای مؤثر  آنجایی حجمی سنگ وابسته است. از

ای سقف دوره تأثیرهای ثبت داده مشکل است، متعاقباً تعیین فاصله های دستگاهها و محدودیتبر آن

وسیله روابط  برای این منظور در ابتدا به ایشانشکل است. و ظرفیت نگهداری نیز قبل از استخراج م

ای و ظرفیت نگهداری پرداخته و سپس با استفاده از تحلیل وزنی دوره تأثیرتحلیلی به تعیین فاصله 

سازی که در آن هدف کمینه کردن اختلاف بین مقادیر سه پارامتر یک مسئله بهینهطرح برگشتی و 

 وزنی و ظرفیت بهینه نگهداری را محاسبه تأثیرفاصله  ط حجمی بودهبار و ضریب انبسامقاومت، 

که  شدسنگ اعتبار سنجی روش پیشنهادی با استفاده از اطلاعات واقعی یک معدن زغالاین  کردند.

 .(Hao et al., 2015) نتیجه بیانگر کارآمدی روش پیشنهادی بوده است

 سازی عددیروش مدل 2-4-9
سازی های مدلروش شدن لیتبددر دو دهه اخیر باعث  وترهایامپکهای پرشتاب فناوری پیشرفت

های مهندسی با عوامل عددی به ابزاری بسیار قدرتمند و کارآمد برای تحلیل و طراحی انواع سیستم

های معمول که ناپذیر بوده و یا کاربرد روشها یا امکاندخیل پیچیده شده است که قبل از آن حل آن

های تحلیلی در حل مسائل کاربردی مکانیک سنگ اند. روشستند، ناکارآمد بودهبر اساس حل بسته ه

اند و دلیل این امر را شاید بتوان مربوط به خصوصیات غیریکنواخت توده عموماً گسترش کمی یافته

ها، رفتار غیرخطی ساختارهای سنگی، شرایط مرزی و غیره های موجود در آنسنگ، ناپیوستگی

شود. های عددی میها باعث لزوم استفاده از روشهایی در توده سنگچیدگیدانست. چنین پی

های مرزی در ها و تغییر شکلگسترده در حل مسائل مربوط به مقدار تنش طوربههای عددی روش

اند. این حالت زمانی قرار گرفته استفاده موردهای تحلیلی قادر به انجام آن نیستند، معادنی که روش

های ریاضی قابل توصیف فرمول لهیوس بهمشکلات هندسی  ازجملهافتد که شرایط مرزها اتفاق می

های ناهمگن که با معادلات و ی مرتبه دوم و وجود محیطجزئنباشند. این مشکلات از معادلات مشتق 

 .(Brown, 1987)شوند های ریاضی قابل حل نیستند یا بسیار پیچیده هستند، ناشی میتحلیل

                                                 
1 Fan 
2 Hao 
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شوند. نحوه انتخاب می تقسیم 9و ترکیبی 2، گسسته7های پیوستهعددی به سه دسته روشهای روش

 شناسی طرح و نیز تجربه مهندسی بستگی دارد.ها به شرایط فنی و زمیناین روش

شود و بر اساس این پیوسته در نظر گرفته می صورت بههای پیوسته، محیط توده سنگ در روش

ها شامل روش المان گیرد استوار است. این روشها قرار نمیثیر ناپیوستگیتحت تأ فرض که رفتار آن

 نیترمهمهستند.  (FDM) 8و روش تفاضل محدود (FEM) 5، روش المان محدود (BEM) 4مرزی

و  3DFLACو  2DFLACافزار تفاضل محدود افزارهای این نوع مدل در زمینه معدنی نیز شامل نرمنرم

های توده های گسسته نیز که توانایی مدل کردن ناپیوستگیروش است. Phase2د افزار المان محدونرم

 6های شبکه شکستگی مجزا، روش(DEM) 1های اجزای مجزاسنگ را دارا هستند شامل روش

(DFNروش ،)70، تحلیل تغییر شکل گسسته3های مودال (DDA) 77و روش تبادل اندازه حرکت  

 3DECو  UDECافزار المان مجزای توان به نرمفزارهای این حوزه میانرم نیترمهم ازجملهباشند. می

و  FEM/BEM ،DEM/DEM ،FEM/DEMهایی مانند های ترکیبی نیز شامل روشاشاره کرد. روش

 .(Jing, 2003)شوند ها میروشدیگر 

رین های پیوسته بیشتروش کنون تاکارطولانی تخریب در اثر استخراج جبهه ندیفراسازی در مدل

های پیوسته استفاده منبع از روش 20منبع مطالعاتی، در  29از بین  کهیطوربهاند کاربرد را داشته

منبع و کدها و  9در  Phase2افزار منبع، نرم 79در  FLACافزار شده است. از آن میان نرم

مورد از  5تنها در دیگر این است که  ذکر قابلمنبع به کار رفته است. نکته  4ی دیگر در افزارهانرم

سه بعدی بوده است. از میان منابع مطالعاتی تنها  صورتبهسازی ی عددی پیوسته، مدلهایسازمدل

اند بهره برده UDECافزار سازی عددی المان مجزا با استفاده از نرمسه منبع مطالعاتی از روش مدل

 اند.دو بعدی انجام داده صورتبهسازی خود را که همگی مدل

سازی عددی همراه روش مدل باتخریب  ندیفرابر روی  شده انجامتحقیقات  25-2ر جدول د

جزییات آورده شده است. نکته قابل ذکر این است که در بسیار از موارد هدف مستقیم بررسی فرایند 

؛ ها صورت گرفته استسازی عددی با هدف مطالعه سیستم نگهداری و تنشتخریب نبوده است و مدل

 سازی شده است.به دلیل تأثیر تخریب، این فرایند نیز الزاماً شبیهاما 

 

 

                                                 
1 Continuum methods 
2 Discontinuum methods 
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4 Boundary Element Method 
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6 Finite Difference Method 
7 Distinc Elemnt Method 
8 Discrete Fracture Network 
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 سازی عددیهای صورت گرفته در زمینه فرایند تخریب به روش مدلپژوهش :25-2جدول 

 روش توضیحات محقق )محققان( سال

7362 Peng and Hsiung  های سقف فیزیکی و مکانیکی لایهخواص  ریتأثبررسی

تخریب و پایداری کلی پهنه  ندیفرابلاواسطه بر روی 

 عددی سازیمدلبا استفاده از  یکارطولانجبهه

پیوسته )المان محدود( کد نویسی 

 بعدی9

7339 Lee ها برای عددی اندرکنش سیستم نگهداری و لایه سازیمدل

ت سنگ در فرایند شکس یسازهیشبشرایط مختلف سقف و 

 سقف

پیوسته )المان محدود( 

NASTRAN 9 بعدی 

7336 Gale and Nemcik تعیین سیستم نگهداری  منظوربهفرایند تخریب  سازیمدل

 بهینه برای شرایط مختلف سقف

 2DFLACپیوسته 

2008 Konak et al  عددی و  سازیمدلتعیین ارتفاع سقف بلاواسطه از طریق

 تحلیل برگشتی

 Phase2پیوسته 

2001 Singh بینی بار وارد بر تجهیزات ها و پیشارزیابی رفتار تخریبی لایه

 عددی سازیمدلنگهداری از طریق 

 2DFLAC پیوسته

2006 Kwaśniewski ها در اثر استخراج عددی رفتار لایه سازیمدل

 یکارطولانجبهه

 UDECگسسته 

2003 Singh and Singh 2پیوسته  و عملکرد سیستم نگهداری هارفتار تخریبی لایه سازیمدلDFLAC 

2070 Vakili et al.  عددی تفاضل محدود و  سازیمدلمقایسه عملکرد دو روش

سکانس استخراجی  سازیمدلالمان رزی در 

در حالت مقیاس کامل و بررسی تغییرات  یکارطولانجبهه

 شدهبیتخرتنشی و حجم مواد 

 MAP3Dو  3DFLACپیوسته 

2070 Singh and Singh ها در شرایط تخریب منظم و ناگهانی تخمین رفتار تخریبی لایه

 و انتخاب ظرفیت بهینه سیستم نگهداری بر این اساس

 3DFLACپیوسته 

2070 Singh and Singh  ها و پارامتر بحرانی روی رفتار تخریبی لایه 1بررسی تأثیر

 عملکرد سیستم نگهداری

 2DFLACپیوسته 

ها در اثر استخراج و تعیین مقدار و نحوه توزیع تنش روی پایه راننجفی و همکا 2070

 سازی عددیکارطولانی با استفاده از مدلتخریب جبهه

 3DFLACپیوسته 

2077 ،

2072 

Khanal et al. سازی عددی فرآیند استخراج و تخریب در مدل

سنگ در روباره کارطولانی و بررسی تغییرات خواص ماسهجبهه

های نازک یا متراکم روی رفتار تخریبی و لایه و عرض پهنه

 ها و ارزیابی ظرفیت گوهلایه

پیوسته )المان محدود همراه با 

تغییر شکل تنشی و جریان فاز 

 COSFLOW 3Dسیال( 

2072 Noroozi et al ای سقف ارائه مدل تحلیلی محاسبه فاصله تأثیر وزنی دوره

 عی و عددیو مقایسه با نتایج واق داربیبلاواسطه ش

 Phase2 پیوسته

2072 Singh and Singh های روباره بر روی رفتار تخریبی و بررسی تأثیر خصوصیات لایه

 سازی عددیعملکرد سیستم نگهداری با مدل

 2DFLACپیوسته 

2072 Shabanimashcool تخریب و حل تحلیلی دهانه اولین  ندیسازی عددی فرامدل

 تخریب

 و گسسته 3DFLAC پیوسته

UDEC 

2072 Manteghi et al. های تحلیلی و تخمین فاصله تأثیر وزنی اول با استفاده از روش

 عددی

 3DFLACپیوسته 
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 25-2ادامه جدول 
2077 ،

2072 

Khanal et al. کارطولانی و سازی عددی فرآیند استخراج و تخریب در جبههمدل

سنگ در روباره و عرض پهنه و بررسی تغییرات خواص ماسه

ها و ارزیابی های نازک یا متراکم روی رفتار تخریبی لایهیهلا

 ظرفیت گوه

پیوسته )المان محدود 

همراه با تغییر شکل 

تنشی و جریان فاز سیال( 

COSFLOW 3D 

تخریب و اثرات آن با  ندیتعیین فاصله تأثیر وزنی اول و فرا نورعلی و همکاران 2072

 سازی عددیاستفاده از مدل

 3DFLACپیوسته 

تعیین توزیع تنش بر روی پهنه استخراجی و ناحیه تخریب با  نجفی و همکاران 2072

 سازی عددیاستفاده از مدل

 3DFLACپیوسته 

2079 Jabinpoor et al. دار بر اساس یک سیستم تعیین قابلیت تخریب سقف درزه

 سازی عددیو ابعاد دهانه با استفاده از مدل یازدهیامت

 UDECگسسته 

2074 Hosseini et al. وزنی  ریسازی عددی فرآیند استخراج و تعیین فاصله تأثمدل

 سقف بلاواسطه GSIای و برقراری رابطه بین این فاصله و دوره

 Phase2 پیوسته

2074 Kong et al. سازی عددی فرآیند شکست سقف بلاواسطه ضخیم در اثر مدل

شست و مقدار و کارطولانی و تأثیر بر جابجایی، ناستخراج جبهه

 هامحل وقوع انواع تنش

 RFPA 2D پیوسته

2074 Gao et al سازی عددی گسسته تخریب در اثر استخراج مدل

صورت مثلثی و های سنگی بهکارطولانی با مدل کردن بلوکجبهه

 ها در مدلبندی و درزهدر نظر گرفتن صفحات لایه

 UDECگسسته 

2075 Fan et al. عددی و تحلیلی فرآیند تخریب و مقدار ضربه سازی فیزیکی، مدل

کارطولانی زغال در زیر آبکندهای سقف در استخراج جبهه

 سطحی

 2DFLACپیوسته 

 

 تأثیربعدی المان محدود، عددی سه سازیمدلبا استفاده از روش  7362 سال در 7پنگ و سیونگ

یب )فاصله اولین تخریب در خواص فیزیکی و مکانیکی سقف بلاواسطه روی توزیع تنش، فرایند تخر

کارطولانی را مدل( و پایداری کلی پهنه استخراج جبهه چهارای در وزنی دوره تأثیرمدل، فاصله  شش

که فاصله اولین تخریب همواره  کردندآمده تصریح دستها بر اساس نتایج بهند. آننمودبررسی 

اولین  تأثیرای بیشتر است. بنابراین دورهوزنی  تأثیراز فاصله  (های ضخیم و ضعیفخصوص در لایهبه)

تخمین فاصله اولین  به همین دلیلتری با پایداری فضای کاری بوده و تخریب دارای رابطه تنگاتنگ

که از طریق  معتقدند ایشانتخریب برای انتخاب صحیح نوع و ظرفیت سیستم نگهداری ضروری است. 

کار، ی کششی القایی در طی پیشروی سینهداشتن مقادیر مقاومت کششی سقف و خصوصیات تنش

این  آمده دست کند قابل تخمین است. از دیگر نتایج بهطولی که سقف در آن شروع به شکست می

پوشی بر چشمو دارای تأثیری قابل بودهکار مؤثر ای تنها بر روی پایداری سینهوزنی دوره است که تأثیر

 .(Peng and Hsiung, 1982) ای کناری استروی فشار پایه

                                                 
1 Hsiung 
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عددی اندرکنش بین  سازیمدلها در حوزه ترین پژوهشترین و مهمیکی از جامع 7339 سال در

صورت پذیرفت. مهم بودن کار لی ازلحاظ فائق آمدن بر  7های سقف توسط لیسیستم نگهداری و لایه

بالاتر نسبت به قبل سرعت نیز دارای و  تربیش دو محدودیت مهم دسترسی به کامپیوترهای با ظرفیت

 است. ه مطالعاتی برای شرایط مختلفنتیجه افزایش حوز و در

ها چگالی آن ،هاهندسه شکستگی سازی عددیمدلاز  با استفاده 7336 سال در 9یکچو نم 2گیل

شده روی سیستم نگهداری را محاسبه و با مقادیر حاصل از  در طی فرایند تخریب و مقادیر تنش ایجاد

 سازیمدلکه  نتیجه گرفتندها ند. آنهای میدانی مقایسه کردگیریو اندازه 4سنجیرزهروش پایش ل

است و استفاده ا کارطولانی را دارها در پهنه استخراجی جبههکامپیوتری، تخمینی صحیح از رفتار لایه

 .(Gale and Nemcik, 1998) شودموجب افزایش سطح ایمنی و تولید می ،از این تخمین در طراحی

اهمیت ارتفاع سقف بلاواسطه در مقدار و نوع توزیع بار روی سیستم نگهداری و همگرایی  مطالعه

ترکیه انجام  سنگ زیرزمینیدر یکی از معادن زغال شو همکاران 5کوناکتوسط  2008در سال  کارگاه

 کار است و زمانیبرابر ارتفاع سینه 5/9معدن ارتفاع سقف بلاواسطه  آنکه در  نتیجه گرفتند هاآنشد. 

است برابر آن  5/2شود، ارتفاع سقف بلاواسطه متر در نظر گرفته می 8که ارتفاع معدنکاری برابر با 

(Konak et al., 2006). 

اثر  کارطولانی درها در نزدیکی پهنه جبههبه بررسی رفتار لایه 2006 سال در 8کواشنیوسکی

با استفاده  وی. پرداخت UDECافزار ی گسسته با نرمسازی عددبا استفاده از مدلاستخراج و تخریب 

داد های ریزش کرده در هر مرحله و محل رویاز این روش محل اولین ریزش، ابعاد و تعداد بلوک

ها(، نوع ها  )شامل خمش و جدایش لایهتخریب لایه ندیفرا ،. بر این اساستخریب کامل را تعیین کرد

در هر  هاو مقدار تنش ، نوعتخریب و همچنین تغییرات گسترش ناحیه ،های سنگیحرکت بلوک

 .(Kwaśniewski, 2008) است گردیدهبرای هر دو نوع سقف مدل شده، بررسی  ،مرحله از پیشروی

سازی فرایند برای شبیهعددی پیوسته خود را  سازیمدل ، 6و سینگ 1سینگ 2003 سال در

ها موارد مختلفی درولیکی را توسعه دادند. آنها و عملکرد سیستم نگهداری قدرتی هیتخریب لایه

تخریب  ، دهانهمانند مقدار بار اعمالی در طی این فرایند روی سیستم نگهداری، دهانه ریزش اصلی

سنگ هندوستان با این پهنه از معادن زیرزمینی زغال 29کار را برای ای و همگرایی در سینهدوره

 گام تخریب اولنتایج این مقایسه برای  76-2ند. در شکل کردو با مقادیر واقعی مقایسه  محاسبهروش 

شود نتایج دارای انطباق خوبی با طور که در شکل ملاحظه میای نمایش داده شده است. همانو دوره

                                                 
1 Lee 
2 Gale 
3 Nemcik 
4 Microseismic montoring 
5 Konak 
6 Kwaśniewski 
7 G.S.P. Singh 
8 U.K. Singh 



82 

 

 Singh and)یکدیگر هستند. در مورد بقیه پارامترهای مقایسه شده نیز این انطباق مناسب وجود دارد 

Singh, 2009). 

 کاری، ارتفاع نقش پارامترهای بحرانی عمق معدن  2070مه سینگ و سینگ، در سال در ادا

کاری، تنش افقی، ضخامت سقف بلاواسطه، مقاومت سقف بلاواسطه، ضخامت سقف اصلی و معدن

پارامتری را به صورت ها و عملکرد سیستم نگهداری مقاومت سقف اصلی روی رفتار تخریبی لایه

)گام  اصلیریزش برای دهانه اولین ریزش محلی و  هاآننتایج  73-2کل در شکه  کردندبررسی 

 .(Singh and Singh, 2010a)آورده شده است  تخریب اول(

 
 مقایسه نتایج مدل با مقادیر واقعی دهانه ریزش اصلی -الف

 
 ایمقایسه نتایج مدل با مقادیر واقعی دهانه تخریب دوره -ب

 (Singh and Singh, 2009)ای واقعی دهانه ریزش اصلی و تخریب دورهمقدار مدل و  مقایسه نتایج :76-2شکل 

 سازیمدلگیری از با بهرهتوسط این دو منتشر شد، ایشان  2070که در سال در پژوهشی دیگر 

بهینه نگهداری در شرایط مشخص  بینی رفتار تخریبی و ظرفیتبرای پیشرا عددی، روشی ترکیبی 

از نتایج مدل ارزیابی تخریب و شرایط مختلف بارگذاری برای تهیه یک  هاآناستخراجی توسعه دادند. 

برای دو نوع از شرایط  سازیمدلند. بر این اساس ر انتخاب سیستم نگهداری بهره بردمنظومعیار به
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کنترل )منجر به ایجاد های غیرقابل( و شکستها شامل تخریب منظم )حالت بارگذاری استاتیکلایه

سنگ هندوستان دارای هر دو شرایط، صورت بار دینامیکی( با استفاده از اطلاعات یکی از معادن زغال

دارای تطابق خوبی با تجربیات واقعی بوده است در این مطالعه عددی  سازیمدلپذیرفته است. نتایج 

(Singh and Singh, 2010b). 

 

 

 

  

  
مطالعه پارامتری تأثیر عوامل مختلف بر دهانه اولین ریزش محلی و دهانه ریزش اصلی                  :73-2شکل 

(Singh and Singh, 2010a) 

 منظور هب، کاملمقیاس  صورتبهعددی  سازیمدلاز دو روش  2070 سال وکیلی و همکاران در

و فرایند تخریب در آن و  کارطولانیجبههها در مدل کردن شرایط استخراجی بررسی عملکرد آن

های پیوسته المان مرزی و تفاضل ها روشند. بر این اساس آنردها استفاده کمتعاقباً اثرات دیگر آن

ها س مختلف لایهجن ششبرای  3DFLACو  MAP3Dافزارهای محدود را به ترتیب با استفاده از نرم

. است گرفتهقرار نظر در این مطالعه مدند. برای مقایسه این دو روش، دو جنبه کلی و فنی کار بردبه 
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ها در مدل کردن نشست توانایی هریک از روششامل و جنبه فنی  سازیمدلالزامات شامل جنبه کلی 

به  با توجهطریق مزایا و معایب هر روش راهروها و پهنه بوده است. از این  جهیدرنتها و و پایداری پایه

 .(Vakili et al., 2010) شده استعنوان  ذکرشدهموارد 

های نجفی و همکاران به ترتیب برای بررسی توزیع تنش بر روی پایه 7937و  7963های در سال

 فرایند تخریب مواد در آن و کارطولانیاستخراج جبهه سازیمدلی استخراجی به زنجیری و پهنه

 ها را بر روی ها مقادیر تنشی و نحوه توزیع آنعددی آن سازیمدلگیری از این ند. با بهرهپرداخت

طبس بوده است، مورد  سنگزغالها و همچنین پهنه مورد بررسی که بر اساس اطلاعات معدن پایه

 (.7937؛ 7963ند )نجفی و همکاران، دمطالعه قرار دا

و  2077های سال در عددی سازیدر مدلمتفاوت  الگوریتمیک  از و همکاران با استفاده 7خانال

مدل کرده و بر این مقیاس کامل  صورت بهکارطولانی را ، یک معدن زیرزمینی استخراج جبهه2072

ها به ترکیب آن سازیمدلها و فرایند تخریب را مورد بررسی قرار دادند. روش اساس ظرفیت گوه

ه با تغییرات تنشی و همچنین جریان فاز سیال بوده که برای روش پیوسته المان محدود همرا

های سنگ در لایهتغییرات خواص ماسه هاآنند. کرد استفاده COSFLOWاز کد  یبعد سه سازیمدل

های مختلف و ها با ظرفیتهای نازک یا متراکم را بر روی همگرایی گوهروباره، عرض پهنه و وجود لایه

 .(Khanal et al., 2011; 2012)ند. های تخریبی بررسی کردیهرفتار تغییر شکلی لا

 سال ها و عملکرد سیستم نگهداری درهای روباره بر روی رفتار تخریبی آنخصوصیات لایه تأثیر

. برای این منظور سه مدل بر اساس خصوصیات مربوط به شدبررسی  توسط سینگ و سینگ 2072

مطالعه شده زمینی در هندوستان با شرایط سقف مختلف سنگ زیرهای مختلف یک معدن زغالپهنه

متر زغال بوده  9متر شیل و  4متر و متشکل از  1. مدل اول شامل سقف بلاواسطه با ارتفاع است

سنگ سخت مدل شده است. در متر و از جنس ماسه 4/24است. در این مدل سقف اصلی با ارتفاع 

تر و تماماً از جنس شیل سخت با مقاومت فشاری م 1مدل دوم نیز سقف بلاواسطه دارای ضخامت 

طور است. مدل سوم بدون سقف بلاواسطه بوده و لایه زغال به گردیدهانتخاب  مگا پاسکال 7/40

عددی با  سازیمدلسنگ ضخیم قرار گرفته است. در پایان نتایج حاصل از مستقیم در زیر ماسه

 .(Singh and Singh, 2012)است شده مورد مقایسه قرار گرفته مقادیر واقعی ثبت

های به بررسی تخریب تدریجی و شکست لایه ،رساله دکتری درمشکول شعبانی  2072 سال در

تغییرات تنشی در اثر این فرایندها و تحلیل پایداری  شده، سازی مواد تخریبسقف، تحکیم و فشرده

 سازیمدل. برای این منظور وی از روش تکارطولانی پرداخر روش جبههها دپهنه، راهروها و انواع پایه

تمام  وی. ق فرایند تخریب( استفاده کردصورت پیوسته و هم ناپیوسته )برای مطالعه دقی عددی هم به

سنگ را با یکدیگر و با مقادیر واقعی یکی از معادن زغال یشده از روش عددی و تحلیلنتایج حاصل

سازی بررسی در شبیه های موردبیانگر عملکرد خوب روشنروژ مقایسه کرده است. نتایج این مقایسه 

                                                 
1 Khanal 
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. (Shabanimashcool, 2012)های مختلف بوده است. بینی تأثیرات آن در حوزهفرایند تخریب و پیش

 2074توان به مقاله کنون چاپ شده که از آن جمله می صورت مقالات مختلفی تا نتایج مطالعه وی به

 .(Shabanimashcoo, 2014)ایند تخریب اشاره کرد عددی فر سازیمدلدرباره روش 

سازی مدل( از روش 2072) 7937 سال برای تعیین فاصله اولین تخریب در نورعلی و همکاران

طبس  7پرورده  سنگزغالها برای این منظور بر اساس مقادیر واقعی معدن نعددی استفاده کردند. آ

ت تنشی و نحوه بارگذاری و باربرداری بر روی سیستم مدلی را ایجاد کرده و با استفاده از تغییرا

نگهداری را  ازین موردکار، فاصله اولین تخریب و ظرفیت نگهداری در هر مرحله از پیشروی سینه

 (.7937)نورعلی و همکاران،  نمودندتعیین 

عددی سازی با استفاده از مدل کارطولانیبینی قابلیت تخریب سقف در استخراج جبههپیش نمودار

 چهار پارامتر ساختاری  تأثیرها آنارائه شد.  2079 سال پور و همکاران در جبین گسسته توسط

 کنندهنییتعداری، زاویه شیب، زاویه اصطکاک و چسبندگی درزه )دو پارامتر آخر ها یعنی فاصلهدرزه

ی عمق و تنش ارامترهاپ تأثیرمقاومت برشی درزه هستند( را بر روی قابلیت تخریب بررسی و از 

های پارامتر را روی قابلیت تخریب براثر گام چهارتغییرات این  تأثیر 20-2ند. شکل نظر کردصرف

ها برای دخیل کردن همزمان تأثیرات این پارامترها روی قابلیت آندهد. متری را نشان می 2پیشروی 

 .(Jabinpoor et al., 2013)ند. ارائه کرد 28-2نوع سیستم امتیازدهی را مطابق جدول  پنجتخریب 

 
 داری درزهتغییرات فاصله -الف

 
 تغییرات شیب درزه -ب

 
  تغییرات زاویه اصطکاک درزه -ج

 تغییرات چسبندگی درزه -د

 (Jabinpoor et al., 2013)ای بر روی قابلیت تخریب تأثیر تغییرات پارامترهای درزه :20-2شکل 
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 های مختلف امتیازدهی به پارامترهای موردمطالعهروش :28-2جدول 

 پارامتر
 روش امتیازدهی

 حالت پنجم حالت چهارم حالت سوم حالت دوم حالت اول

 40 40 90 90 25 داریفاصله

 25 20 20 25 25 زاویه شیب

 20 20 90 90 25 کاکزاویه اصط

 75 20 20 75 25 چسبندگی

 700 700 700 700 700 امتیاز کلی

های امتیازدهی، نمودار ارتباط این امتیازات و دهانه پایداری برای هریک رسم بر اساس این سیستم

 نمایش داده شده است. 27-2شده است. برای مثال نمودار مربوط به حالت اول امتیازدهی در شکل 

 

 
 (Jabinpoor et al., 2013) نمودار تعیین قابلیت پایداری بر اساس روش امتیازدهی اول :27-2کل ش

 است. هها ارائه شدتوسط آن 22-2صورت شکل در پایان منحنی نهایی برای تعیین قابلیت تخریب به

 
 (Jabinpoor et al., 2013) بر اساس مقدار دهانه نمودار نهایی تعیین قابلیت تخریب :22-2شکل 

 برای یکی از  موردی مطالعهدر یک  ایوزنی دوره تأثیروزنی و فاصله  ناشی از تأثیربار مقدار 

عددی  سازیمدل از گیریبهرهبا  شحسینی و همکارانتوسط  2074در سال های معدن طبس پهنه

تغییرات در خصوصیات مکانیکی سقف بلاواسطه  تأثیربا استفاده از تحلیل حساسیت ها شد. آنتعیین 
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 7شناسیند. برای این منظور از شاخص مقاومت زمینفاصله را مورد ارزیابی قرار داد بر روی مقدار این

(GSI)  شناسی و متناظر با آن ن. تغییرات شاخص مقاومت زمیشده استسقف بلاواسطه استفاده

 .(Hosseini et al., 2014) آورده شده است 29-2ای در شکل وزنی دوره تأثیرفاصله 

 
 (Hosseini et al., 2014)سقف بلاواسطه  GSIای در برابر تغییرات وزنی دوره تأثیرتغییرات فاصله  :29-2شکل 

وزنی  تأثیرو کیفیت سقف همراه با افزایش فاصله  GSIشود افزایش مقدار ملاحظه می 29-2در شکل 

بین ( 2R=  31/0را با ضریب تعیین بالا ) (96-2) یها رابطهای است. بر اساس این مطالعه آندوره

 :دادندارائه  GSIمقدار این فاصله و 

(2-96)  

 است. (m)ای رهوزنی دو تأثیرفاصله  PRWIکه در این رابطه 

های روباره ضخیم از روش برای بررسی نحوه شکست لایه 2074 سال و همکارانش در 2کنگ

روش عددی  )براساس RFPA 2Dافزار ها برای این منظور از نرمآن. ندسازی عددی استفاده کردمدل

های قرار ع لایهتغییرات تنشی، نوع تنش، همگرایی و تسلیم انوا . بر این اساسبردند بهره (پیوسته

 .(Kong et al., 2014)شد  مطالعه هاتوسط آنشناسی گرفته در یک توالی چینه

با استفاده  2074 سال و همکارانش در 9گائوسازی عددی گسسته توسط مدل مطالعاتیکی دیگر از 

 را ، سقفUDECافزار ها با استفاده از نرمآنصورت گرفت.  4مثلثی UDECی به نام از روشی جدید

اند تعریف کرده و های سنگی مثلثی که به یکدیگر متصل شدهای از بلوکصورت مجموعهبه

های متقاطع بندی و درزهها موجود در سنگ را قبل از شروع استخراج شامل صفحات لایهناپیوستگی

                                                 
1 Geological Strength Index 
2 Kong 
3 Gao 
4 UDEC trigon approach 

20.0324(GSI) 0.9346(GSI) 7.4688PRWI   
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آمده  ستد نتایج به. نددادتخریب است، در مدل خود جای بسیار زیادی بر روی فرایند  تأثیرکه دارای 

 .(Gao et al., 2014) شده از معدن بوده است. دارای انطباق خوبی با مشاهدات ثبت سازیمدلاین 

 سازی فیزیکیروش مدل 2-4-4
بسیار محدودی در این حوزه مورد  صورت بهبر و پرهزینه بودن، سازی فیزیکی با توجه زمانروش مدل

 جام شده با استفاده از این روش درج شده است.تحقیقات ان 21-2استفاده قرار گرفته است. در جدول 

 سازی فیزیکیهای صورت گرفته در زمینه فرایند تخریب به روش مدلپژوهش :21-2جدول 

 توضیحات محقق )محققان( سال

7319 Kuznetsov et al سنگاج زغالتعیین توزیع تنش روی تیر طره حاصل از استخر 

2077 Wang et al. های ضخیم و کار در استخراج لایهبندی سقف سینهارائه یک مدل طبقه

 سازیمدلها با استفاده از تعیین ارتفاع ناحیه تخریب در این نوع لایه

 فیزیکی و حل تحلیلی

2074 Wu et al اده های سقف در طی فرآیند تخریب با استفبندی نواحی مختلف لایهتقسیم

 از مدل فیزیکی

2075 Fan et al. فیزیکی، عددی و تحلیلی فرآیند تخریب و مقدار ضربه سقف در  سازیمدل

 زغال در زیر آبکندهای سطحی کارطولانیجبههاستخراج 

 

های دیگر مانند تحلیلی و سازی فیزیکی از روششود اکثراً پس از مدلملاحظه می 21-2در جدول 

های قبلی بررسی مرجع در قسمت 2مرجع آورده شده،  4ه است. بنابراین از عددی نیز استفاده شد

 شود.مرجع دیگر پرداخته می 2شده است و در اینجا به بررسی 

کارطولانی لایه سازی فیزیکی استخراج جبههو همکارانش با استفاده از مدل 7وانگ 2077در سال 

ای ند. سپس با استفاده از رابطهبررسی قرار دادرد وتغییرات مقدار ارتفاع تخریب را مضخیم زغال، 

پرداخته و یک  آنتحلیلی بر اساس مشاهدات مدل فیزیکی به تعیین ارتفاع تخریب و فشار ناشی از 

 .(Wang et al., 2011)ند اس برای سقف این معادن ارائه کردبندی محدود بر این اسطبقه

مدل فیزیکی به بررسی نحوه حرکت دینامیکی در با استفاده از یک  2074 سال در شو همکاران 2وو

ها مطابق شکل بر اساس بردار حرکتی، نواحی مختلف در لایه. ندها در طی فرآیند تخریب پرداختلایه

 -2صورت قائم و روبه پایین؛ ای با بردار حرکتی بهناحیه -7به سه ناحیه تقسیم شده است:  2-24

 Wu et) هابه سمت پایه ای با بردار حرکتیناحیه -9تخریب؛ ناحیه با بردار حرکتی به سمت ناحیه 

al., 2014). 

 

                                                 
1 Wang 
2 Wu 
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 (Wu et al., 2014)ها های حرکت مواد در لایهمسیر کلیتحلیل  :24-2شکل 

 نقد و بررسی مطالعات گذشته 2-5
اند. سازی فیزیکی دارای کمترین کاربرد بودههای تحلیلی و مدلهای ذکر شده، روشاز میان روش

اند، بنابراین در منطق بر مبنای ریاضیات و قوانین مکانیکی توسعه یافته کهییآنجا ازهای تحلیلی روش

های فرض استفاده ازتوان داشت ها میها مشکلی وجود ندارد و تنها انتقادی که به این روشآن

تمام شرایط  کهیدرصورتباید این موضوع را نیز در نظر گرفت که  ی است. در کنار این نقصسازساده

صریح قابل  طور بهریاضیاتی  لحاظ ازشود که یا ای حاصل میدر روابط اعمال شود نهایتاً رابطه

محاسبه نیست و یا بسیار پیچیده است که در هر دو صورت استفاده کاربردی نخواهد داشت. بنابراین 

ی که علاوه بر پوشش حداکثری اگونه بهها باید بسیار محتاطانه عمل کرد روش هگوننیابرای توسعه 

ها، شده نیز ساده و کاربردی باشد. در کنار این روش حاصلواقعی، رابطه  صورت بهشرایط 

توان در صرف زمان و اند. دلیل این امر را میی فیزیکی انجام شده بسیار محدود بودههایسازمدل

 جستجو کرد. های آنهزینه بالا

 ( را %10ربی بیشترین سهم مطالعات )بیش از های تجسازی عددی و روشها، مدلدر میان روش

ها وارد است که در زیر مورد اند. اما با توجه به این گستردگی مطالعات، انتقاداتی جدی به آنداشته

 گیرند.بررسی قرار می

 ورودی همواره با محدودیت استفاده مواجه هستند. در های های تجربی به دلیل اتکا به دادهروش

 های تجربی کیفی معمولاً سه نوع رویکرد وجود دارد:روش

 بندی کاملاً توصیفی است.بندی سقف بلاواسطه توسط پنگ، طبقهدر مواردی مانند تقسیم -الف

کین که تنها به معیار اند مانند روش پرویاوها تنها به مقدار یک پارامتر اکتفا کردهبرخی روش -ب

 گیرد.کند و یا روش زامارسکی که تنها میانگین طول مغزه را در نظر میشناسی اکتفا میزمین

بندی منجر شده است مانند سیستم دیگر در این حوزه به ارائه یک سیستم طبقه کردیرو -ج

داس و یا سیستم بندی ارائه شده توسط بندی بر اساس شاخص کیفیت سنگ و یا سیستم طبقهطبقه

 اورعی و رستمی.
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 آنکه از  اندشدهآماری حاصل  صورتبههای یک منطقه و های تجربی کمیّ نیز بر اساس دادهروش

و یا روش سینگ و همکاران در  CMRIتخریب ارائه شده توسط  شاخصتوان به روش جمله می

 ست اشاره کرد.که بر اساس نظریه تیر و صفحه روابطی تجربی را ارائه کرده ا 2004

 بهها به عوامل متعددی وابسته است و بنابراین یک پارامتر کاملاً واضح است که قابلیت تخریب لایه

های تجربی برای کاربردی شدن نیاز به یک یی گویای شرایط نخواهد بود. از سویی دیگر روشتنها

عاتی که بر اساس آن به وجود تنها به همان حوزه اطلا صورت نیاجامعه بالای آماری دارند، در غیر 

آیند های تجربی کیفی به حساب میبندی که جزو روشهای طبقهشوند. سیستممحدود می اندآمده

اگرچه داده محور نیستند اما به یک روش علمی برای توسعه نیازمندند. عدم استفاده از یک روش 

ها با یکدیگر و اندرکنش آن هاآناز شود نحوه امتیازدهی به پارامترها، اهمیت هریک علمی باعث می

ی باید به این اصل توجه کرد که در بندطبقهدر نظر گرفته نشوند. علاوه بر این در ارائه یک سیستم 

ی اگونهبهعین سادگی مدل، بیشترین تعداد پارامتر ممکن باید در آن لحاظ شود. این پارامترها باید 

 یگر نباشند.ارای همپوشانی با یکدانتخاب شوند که د

 ی سازی عددی به دلیل توانای فنی کامپیوترها دارای استفادههای مدلاگرچه امروزه روش

هایی که تاکنون ارائه شده است وارد است. نکته ای هستند اما باز هم انتقاداتی جدی به روشگسترده

توده  کهییازآنجا. ی عددی استهایسازمدلهای گسسته در اول استفاده بسیار کم و محدود از روش

سازی عددی در مورد فرایند سنگ همواره با ناپیوستگی همراه است، بنابراین بهترین روش مدل

های عددی نیز به های گسسته است. علاوه بر این باید در نظر گرفت که نتایج روشتخریب روش

توان از نتایج می سازی عددی زمانیبستگی دارد. در یک مدل شده اعمالو شرایط  آنهای ورودی

 روی خروجی مدل مطالعه شده باشد. مطمئن بود که تغییرات پارامترها بر

 بندیجمع  2-8
ها در طی آن پرداخته شد. سپس نقش و در این فصل در ابتدا به بررسی فرایند تخریب و رفتار لایه

ه علمی فرایند اهمیت پارامترهای اساسی در این فرایند به تفصیل تشریح شد. در ادامه مرور سابق

بندی جامع و علمی که تخریب ارائه شد. بر اساس بررسی مطالعات گذشته، فقدان یک سیستم طبقه

های علمی باشد، در آن نحوه امتیازدهی به پارامترها و تعیین میزان اهمیت هریک بر اساس روش

واضح است. علاوه بر  لاًکامها های آنگرفتن عدم قطعیت در نظرهمراه با بیشترین تعداد پارامترها و 

در  تاکنوننیز نیاز است. موردی که  آنی کمیّ سازبندی به این برای کامل کردن این سیستم طبقه

 سازی عددی برای بیان مقدار کمیّ قابلیت تخریب مدل نظر گرفته نشده است استفاده از روش

ها را نیز در نظر بگیرد ناپیوستگی سازی باید بتواندهای سقف یعنی گام تخریب اول است. این مدللایه

 بر روی خروجی آن بررسی شود. مؤثری پارامترهاو علاوه بر آن تغییرات تمام 



گاه دادهروش:    هاشناسی و پای
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 مقدمه 9-7
های به کار رفته در این رساله و همچنین معرفی پایگاه داده فراهم شده در این فصل به تشریح روش

شناسی اصلی است. در قسمت اول که شامل روش قسمتفصل دارای دو  ینبنابراشود. پرداخته می

سازی گیری چند معیاره، روش شبیههای تصمیمهای به کار رفته در سه قسمت روشاست روش

اند. قسمت دوم فصل به پایگاه داده مورد استفاده در عددی و روش تخمینی هوشمند توضیح داده شده

های ارائه شده های مورد استفاده برای اعتبارسنجی مدلعات پهنهرساله تعلق دارد که در آن اطلا

 شوند. معرفی می

 شناسیروش 9-2
سازی عددی و روش تخمینی هوشمند به گیری چند معیاره، شبیههای تصمیمدر این رساله روش

 شوند.اند که در ادامه تشریح میها مورد استفاده قرار گرفتهعنوان ابزارهای ارائه مدل

 گیری چند معیارههای تصمیمروش 9-2-7
فازی و  ANPهای در این رساله برای توسعه مدل کیفی، یک روش ترکیبی با استفاده از تلفیق روش

DEMATEL ها ها و هم شیوه ترکیب آنفازی مورد استفاده قرار گرفته است که در ادامه هم روش

 تشریح شده است.

 (ANP)تحلیل شبکه  روش 9-2-7-7

و به عنوان حالت کلی روش شناخته شده  7توسط توماس ساعتی 7338روش تحلیل شبکه در سال 

ایجاد  مسئلهیک ساختار سلسله مراتبی از  AHP( ارائه شد. در روش AHPتحلیل سلسله مراتبی )

تر هستند. طبق اصل وابستگی یینپاشود که در آن عناصر سطر بالاتر مستقل از عناصر سطر می

توانند به عناصر سطح بالاتر خود وابسته باشند و به سطر فقط می)همبستگی( در این روش عناصر هر 

فرض  AHPصورت خطی این وابستگی تا بالاترین سطح ادامه داشته باشد. علاوه بر این، در روش 

شود که عناصر یک سطر نیز از یکدیگر مستقل بوده و دارای ارتباط با یکدیگر نیستند. چنین می

گیری در دنیای واقعی است. در واقعیت معمولاً از مسائل تصمیم ساختاری در تعارض با بسیاری

 یکدیگر اثر بر ها دارای ارتباط و وابستگی هستند و گیری با یکدیگر و با گزینهمعیارهای تصمیم

و ساختار سلسله مراتبی آن در مواجهه با چنین مسائلی، روش  AHPگذارند. به دلیل ضعف روش می

ANP ای و نه سلسله مراتبی ارائه شد. روش تحلیل شبکه علاوه بر تمام بکهبر اساس ساختاری ش

 های مثبت تحلیل سلسله مراتبی از جمله برخورداری از مبانی تئوری قوی، سادگی، ویژگی

و  هاقابلیت بررسی سازگاری در قضاوتکارگیری همزمان معیارهای کمّی و کیفی، پذیری، بهانعطاف

                                                 
1 Thomas Saaty 



 

19 

 

های در نظر نگرفتن وابستگی یعنی تواند بر محدودیت جدی آنمی ها،گزینهبندی نهایی امکان رتبه

است،  طرفهیکمراتبی و  سلسله متقابل بین عناصر تصمیم و فرض اینکه ارتباط بین عناصر تصمیم،

 ANPعلاوه بر این در روش  رد.فراهم آو پیچیده مسائلفائق آمده و چارچوب مناسبی را برای تحلیل 

یر پارامترها بر یکدیگر است و به همین خاطر تأثهای زوجی بررسی میزان جام مقایسههدف از ان

 (.Saaty, 1999؛ 7935مفهومی اساسی در آن است )عطایی،  7یرگذاریتأث

دهند. یک سلسله ب یک شبکه را نمایش می-7-9الف ساختاری سلسله مراتبی و شکل -7-9شکل 

اتصال بین عناصر است که فقط به سمت عناصر سطوح مراتب متشکل از یک هدف، سطوح عناصر و 

های عناصر همراه با اتصال عناصر یک خوشه 2تر هستند. در سوی مقابل، یک شبکه شامل خوشهیینپا

 رو ینازا( است. 4( و یا به همان خوشه )وابستگی درونی9به عناصر خوشه دیگر )وابستگی بیرونی

ک حالت خاص از شبکه است که اتصالات آن فقط به یکسو توان استدلال کرد که سلسله مراتب یمی

 Saaty andشود )نامیده می 5میان دو خوشه مختلف بازخور دوطرفهاست. در یک شبکه وجود ارتباط 

Vargas, 2013.) 

 

 
 

 ایساختار شبکه -ب ساختار سلسله مراتبی -الف

 (Saaty and Vargas, 2013) ایمراتبی و شبکه سلسلهمقایسه ساختارهای  :7-9شکل 

های مورد ی گزینهبندرتبهبرای حل مسائل مختلفی از جمله ارزیابی و  تاکنونروش تحلیل شبکه 

بینی مقدار یک پارامتر در تجزیه و تحلیل معیارهای دخیل در یک مسئله و پیش توجه یک مسئله،

ر اغلب د AHPبه جای  آناز  استفادهوفقیت مورد استفاده قرار گرفته است و های مختلف با محوزه

به دلیل وجود حالت معمول این روش به صورت قطعی است اما  ها افزایش پیدا کرده است.زمینه

                                                 
1 Influence 
2 Cluster 
3 Outer dependence 
4 Inner dependence 
5 Feedback 
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های غیرقطعی آن با حالتها وجود عدم قطعیت و نادقیق بودن مقایسهها، مقیاس نامتوازن در قضاوت

 رود. کستری به کار میهای فازی و یا تحلیل رابطه خاریه مجموعهاز نظاستفاده 

تا  7334از سال مقاله منتشر شده در مجلات  7067بررسی انجام شده در ارتباط با بر اساس 

مشخص شده چند معیاره در حالت قطعی و فازی،  گیریهای تصمیماستفاده از روش درباره  2074

 مقاله یعنی 28 درو در حالت قطعی  ANP از روش %52/9 ابر بامقاله چاپ شده بر 96که در است 

 .(Mardani et al., 2015) گرفته استحالت فازی آن مورد استفاده قرار  47/2%

مرحله اصلی به صورت مشخص کردن  9ای شامل با روش تحلیل شبکه مسئلهبه طور کلی حل 

 رماتریس است.، ایجاد سوپرماتریس و محاسبه توزیع مانا سوپمسئلهشبکه 

، مسئله: در این مرحله نیاز است تا پس از تشریح و تبیین مسئلهای تعیین ساختار شبکه :7مرحله 

توان از ی آن شامل وابستگی بیرونی و درونی تعیین و ترسیم شود. برای این منظور میاشبکهساختار 

استفاده  DEMATELی مانند هایهای متفاوتی مانند نظرات کارشناسان، طوفانی ذهنی و یا روشروش

 کرد.

: سوپرماتریس در حقیقت ماتریسی از روابط بین اجزای شبکه مسئلهایجاد سوپرماتریس  :2مرحله 

آید. این ماتریس چارچوبی برای مشخص کردن به دست می روابطاست که از بردارهای اولویت این 

رو برای ایجاد ینازادهد. قرار می های زوجی در اختیارها پس از انجام مقایسهاهمیت نسبی گزینه

یر تأثهای مقایسه زوجی نیاز است مشابه روش تحلیل سلسله مراتبی، ماتریس مسئلهسوپرماتریس 

تشکیل شود تا  مسئلهای گرفتن سطوح بالاتر و بر اساس ساختار شبکه در نظرمعیارها و زیرمعیارها با 

)اهمیت  7ها بر اساس تعریف ساعتی از ها وزن عناصر را به دست آورد. این وزنبتوان به کمک آن

(. به منظور محاسبه بردارهای وزن در 7935کنند )عطایی، )اهمیت مطلق( تغییر می 3یکسان( تا 

 روش تحلیل شبکه، فرایند محاسباتی همانند روش تحلیل سلسله مراتبی است. این محاسبات 

لت قطعی و هم در حالت فازی صورت بگیرند. در حالت کلی سوپرماتریس به توانند هم در حامی

 است. 2-9صورت شکل 
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 (Saaty and Vargas, 2013در روش تحلیل شبکه ) سوپرماتریسساختار کلی  :2-9شکل 

های ام و ماتریسmام در خوشه nنصر نشان دهنده ع meام، mنشان دهنده خوشه  mC، 2-9در شکل 

ijW  بردار ویژه حاصل از مقایسات زوجی است. این سوپرماتریس برای یک مسئله دارای سطوح هدف

(G( معیارها ،)C( زیر معیارها ،)SCو گزینه )( هاAدر ساده ) است. 9-9ترین حالت به صورت شکل 
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 حالت ساده شده سوپرماتریس روش تحلیل شبکه :9-9شکل 

محاسبه توزیع مانا سوپرماتریس: ماتریس به دست آمده از مرحله قبل به عنوان ماتریس غیر  :9مرحله 

 7ها برابر با های روی ستونجمع درایه که یصورتاست. با نرمال کردن ماتریس مرحله قبل به  7موزون

شود. خروجی نهایی روش تحلیل شبکه توزیع مانا مسئله حاصل می 2شود، سوپرماتریس موزون

است که مشابه روش مارکوف با به توان رساندن  9یس حدیسوپرماتریس و به نام سوپرماتر

ها بندی گزینهآید. در سوپرماتریس حدی، اوزان پارامترها و اولویتسوپرماتریس موزون به دست می

 شود.یمشخص م

                                                 
1 Unweighted supermatrix 
2 Weighted supermatrix 
3 Limited supermatrix 
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 (DEMATEL) گیریو آزمون تصمیم روش آزمایشگاه ارزیابی 9-2-7-2
گیری چند های تصمیماز جمله روش DEMATELگیری یا روش آزمایشگاه ارزیابی و آزمون تصمیم

 2و گابوس 7توسط فونتلا 7318تا  7312های های زوجی است که بین سالمعیاره بر اساس مقایسه

، توسعه یافته است 4در پروژه اجرا شده مرکز تحقیقاتی ژنو 9موریالطی برنامه علوم بشر موسسه بتل م

(Fontela and Gabus, 1972; 1974; 1976; Gabus and Fontela, 1973) این روش ابزاری عملی و .

 مفید به خصوص برای نمایش ساختار پیچیده روابط علت و معلولی به وسیله نمودار و یا ماتریس است

پیدا مند ساختاری نظام هاری از نظرات خبرگان، عناصر یک سیستم و وابستگی آنگیبا بهره که در آن

ی اصول نظریه گراف، ساختار سلسله مراتبی از عوامل موجود در ریکارگبه. در این روش با کنندمی

 سیستم همراه با روابط تأثیرگذاری و تأثیرپذیری متقابل عناصر مذکور به صورت کمّی محاسبه 

شود. این مشخص می 5دارهای جهتر این اساس ارتباط بین عناصر مختلف توسط گرافشود. بمی

اعداد روی  که یطورکشند به دار رابطه میان عناصر یک سیستم را به تصویر میهای جهتگراف

 ;Tseng, 2009؛ 7963)اصغرپور، تأثیر یک عنصر بر عنصر دیگر است ها، بیانگر شدت آن

Falatoonitoosi et al., 2013 Wu, 2008; Tzeng et al., 2007; .)های این روش نسبت به از برتری

روابط است. یعنی در ساختار  8های زوجی، پذیرش بازخوردگیری بر پایه مقایسههای تصمیمسایر روش

تر از خود تواند بر کلیه عناصر هم سطح، سطح بالاتر یا سطح پایینسلسله مراتبی حاصل، هر عنصر می

  ها تأثیر بپذیرد.تک آنگذاشته و به صورت متقابل از تک تأثیر

تا  7334از سال مقاله منتشر شده در مجلات  7067بررسی انجام شده در ارتباط با بر اساس 

مشخص شده چند معیاره در حالت قطعی و فازی،  گیریهای تصمیماستفاده از روش درباره  2074

مقاله یعنی  3 و حالت فازی آن در %16/2یعنی  مقاله 90قطعی در  DEMATELروش که است 

 .(Mardani et al., 2015). شده استاستفاده  69/0%

هم به صورت قطعی و هم به صورت فازی قابل استفاده است. با توجه به این  DEMATELروش 

 که در این رساله از حالت فازی آن استفاده شده است، در ادامه مطابق با مراحل ذکر شده در 

 ;Jassbi et al., 2011شود )در حالت فازی تشریح می DEMATEL، نحوه اجرای روش 4-9ل شک

Sou et al., 2012; Sangaiah et al., 2017.) 

 

                                                 
1 Fontela 
2 Gabus 
3 Battelle Memorial Institute 
4 Geneva Research Center 
5 Diagraph 
6 Feedback 
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گام اول

                                 
        

گام دوم

                    

گام سوم

                         

گام  هارم

                       

گام پنج 

                 

گام شش 

                      
 

 DEMATELمراحل روش  :4-9شکل 

در این حالت برای تعیین شدت اثرگذاری پارامترها بر روی  :آوری نظرات کارشناسانگام اول: جمع

ترین روش در این حالت شود. معمولی از اعداد فازی استفاده مینظرسنجهای یکدیگر در ماتریس

ترین اعداد فازی مثلثی که به متغیرهای زبانی تخصیص داده استفاده از اعداد فازی مثلثی است. رایج

 است. 5-9و شکل  7-9شود مطابق با جدول می

 (7963اعداد فازی مثلثی متناظر با متغیرهای زبانی برای تعیین شدت اثرگذاری )عطایی،  :7-9جدول 

 عدد فازی متغیر زبانی

 ( 25/0  ،0  ،0) (NOتأثیر )عدم وجود 

 (5/0  ،25/0  ،0) (VL) بسیار کم تأثیر

 (15/0  ،5/0  ،25/0) (L) کم تأثیر

 (7  ،15/0  ،5/0) (H) زیاد تأثیر

 (7  ،7  ،15/0) (VH) بسیار زیاد تأثیر
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 (7963)عطایی،  توابع عضویت متغیرهای فازی :5-9شکل 

به )عنوان ماتریس اولیه روابط مستقیم( را  kXغیر منفی  n⨯nبنابراین هر کارشناس یک ماتریس 

این ماتریس به صورت های درایه کننده شماره کارشناس است.یانب kآورد که در آن وجود می

(l , , )k

ij ij ij ijx m u  که در آن استl  ،اولینm  دومین وu  سومین عضو نشانگر حد پایین، حد وسط و

بر اساس نظر   j پارامتر بر روی iپارامتر  تأثیربه معنای است. این درایه حد بالای عدد فازی مثلثی 

 ام است.kکارشناس 

گیری از از طریق میانگین Aماتریس میانگین روابط مستقیم  گام دوم: محاسبه ماتریس میانگین:

 شود:له محاسبه می( در این مرح7-9های کارشناسان و بر اساس رابطه )تمام ماتریس

(9-7) 
1 2( )hZ Z Z

A
h

  
  

از طریق نرمال  Dماتریس نرمال شده روابط مستقیم  گام سوم: نرمال کردن ماتریس میانگین:

 شود:( تعیین می2-9کردن ماتریس میانگین مرحله قبل به صورت رابطه )

(9-2) A
D

r
  

 شود:( محاسبه می9-9به صورت رابطه ) rکه در آن 

(9-9) 1 11 1
max[max ,max ],    , 1,2,..., .

n n

i n ij j n ijj i
r u u i j n    
    

l)اگر هر عضو ماتریس نرمال شده را به صورت  , , )ij ij ij ijd m u   توان سه ماتریس در نظر بگیریم، می

و حد بالا  های حد پایین، حد وسطقطعی را به صورت زیر از آن استخراج کرد که به صورت ماتریس

 هستند:

12 1

21 2

1 2

0

0

0

n

n

l

n n

l l

l l
D

l l

  
  
 
 
 
  

 ; 

12 1

21 2

1 2

0

0

0

n

n

m

n n

m m

m m
D

m m
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(9-4) 1(I )T D D    

)به صورت  Tاعضای ماتریس , , )ij ij ij ijt l m u    هستند. بنابراین بر اساس شرایط قطعی، هریک از

شوند و پس از آن های قطعی ماتریس روابط کلی به صورت زیر و به طور جداگانه محاسبه میماتریس

 شود.ها با یکدیگر ماتریس فازی روابط مستقیم حاصل میآن با ادغام

 
1T [ ] (I )l ij l ll D D     ; 

1T [m ] (I )m ij m mD D     ; 
1T [ ] (I )u ij u uu D D     

 مقادیر جمع سطر و ستونی به صورت زیر قابل محاسبه است:

(9-5)  
1

1 1 1

, , ,        , 1,2, ,n
n n n

ij ij ijn
j j j

r l m u i j


  

 
  
 
    

(9-8) 
 

1
1 1 1

, , ,        , 1,2, ,n
n n n

ij ij ijn
i i i

c l m u i j


  

 
  
 
    

سطر ماتریسهای واقع بر هر درایهمجموع )که یک ماتریس ستونی است( شامل  ]n]r⨯1در حقیقت 

T  مستقیم و غیرمستقیم( پارامتر واقع در سطر بر روی  تأثیرکلی )هر دو نوع  تأثیرو نشان دهنده

های درایهمجموع )که یک ماتریس سطری است( حاوی  ]n⨯1]cرت، دیگر پارامترهاست. به همین صو

مستقیم و غیرمستقیم(  تأثیرکلی )هر دو نوع  تأثیرو نشان دهنده  Tماتریسواقع بر روی هر ستون 

کلی  یرتأثبیانگر  irاین اساس بر ست. ا گرفته شده از دیگر پارامترها توسط پارامتر واقع در ستون

ام از دیگر jیر کلی گرفته شده توسط پارامتر تأثبیانگر مقدار  jcام بر روی دیگر پارامترها و i پارامتر

)است مقدار i=j که یزمان بنابراین پارامترها است. )i jr c گذاشته و  تأثیرکه مجموع  شاخصی است

)دهد. به عبارت دیگر را نشان می iگرفته شده توسط پارامتر  )i jr c  نشان دهنده درجه اهمیتی

برای  هرچه مقدار آن در سیستم دارد و iگذاشته شده و گرفته شده( است که پارامتر  تأثیر)مجموع 

-می 7این مقدار را برتری .شتری با سایر عوامل سیستم داردبیشتر باشد، آن عامل تعامل بی پارامتری

)مقدار  نامند. )i jr c  خالصی است که پارامتر  تأثیرنشان دهندهi  در سیستم به اشتراک گذاشته و با

) آن در تعامل است. اگر مقدار )i jr c  مثبت باشد، پارامترi  قطعی و یک متغیر  ارتأثیرگذبه عنوان

یرپذیر قطعی و معلول است. این تأثاین مقدار منفی باشد، متغیر به عنوان یک  که یزمانعلت است. 

 شود.نامیده می 2مقدار ارتباط

یک دستگاه مختصات دکارتی ترسیم در این قسمت نموداری در  :9گام پنجم: ترسیم نمودار علّی

؛ است  jc-i(r( مقدار رابطه و محور عرضی بر اساس r)j+ci(یمقدار برترمحور طولی  که در آن شودمی

ای از این نمونهد. شودستگاه معین می در (r+c,r-c) ای به مختصاتموقعیت هر عامل با نقطهبنابراین 

                                                 
1 Prominence 
2 Relation 
3 Casual diagram 
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شود. به دلیل مشخص شدن پارامترها در این نمودار از جنبه علت و مشاهده می 8-9نمودار در شکل 

 نامند.ر علّی میمعلولی، آن را نمودا

(0,0)

ارت ا 
(r-c)

برتری
(r+c)

                   

               
        

      

  
  

  
   

 
  

 
  

  
  
 

 
  

 
  
  

 
 علیّنمودار  :8-9شکل 

میان  توان روابط ساختاریم Tماتریس با استفاده از اطلاعات  :7ایگام ششم: رسم نقشه روابط شبکه

که در آن ارتباط میان  است ایابط شبکهیک نقشه روپارامترها را نشان داد. این ساختار به صورت 

توان در نمودار علیّ گنجاند و یا به این ساختار را می شود.دار مشخص میهای جهتپارامتر با گراف

در آن اطلاعاتی را درباره اینکه  ijtهای هریک از درایه Tبر اساس ماتریس صورت مجزا ترسیم کرد. 

در نمودار  Tکند. اگر همه اطلاعات حاصل از ماتریس فراهم می گذاردمی تأثیر jچگونه بر  iپارامتر 

گیرنده سخت یمتصمآورده شود، شلوغی و پیچیدگی حاصل شده، نمایش اطلاعات ضروری را برای 

یرات در تأثبرای سطح  2حد آستانهرو برای حصول یک شکل مفید، باید یک مقدار خواهد کرد. ازاین

نها روابطی که دارای سطح تأثیری بیش از این حد آستانه باشند در نظر گرفته شود. در این صورت ت

یرات تأثتعیین یک مقدار حد آستانه برای جلوگیری از نمایش  بنابراین،؛ گراف آورده خواهند شد

 شود برای توضیح ساختار عناصر لازم است.تبیین می Tواضحی که توسط عناصر ماتریس 

های مختلفی است که تاکنون روش DEMATELهای روش انتخاب این حد آستانه یکی از چالش

گیرنده و یا از طریق نظرسنجی از تواند توسط تصمیمبرای تعیین آن پیشنهاد شده است. این مقدار می

است. به هر حال اگر این  Tهای ماتریس خبرگان تعیین شود. راه دیگر استفاده از میانگین مقدار درایه

د، گراف برای نمایش اطلاعات ضروری بسیار شلوغ و پیچیده خواهد بود. از مقدار بسیار کم انتخاب شو

طرف دیگر اگر این مقدار بسیار بزرگ انتخاب شود، بسیاری از عوامل به صورت مستقل نمایش داده 

رو انتخاب یک مقدار شود. ازاینها با دیگر پارامترها نشان داده نمیشوند و در نتیجه روابط آنمی

 تواند متضمن نمایش اطلاعات ضروری در عین سادگی گراف باشد.ی حد آستانه میمعقول برا

                                                 
1 Network Relationship Map (NRM) 
2 Threshold value 
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ای است نیاز به منظور اجرای گام پنجم و ششم که به ترتیب ترسیم نمودار علیّ و نقشه روابط شبکه

است تا مقادیر حاصل شده تا این مرحله به صورت غیر فازی باشند. بنابراین برای غیرفازی کردن 

( 78-9به صورت رابطه ) 7روش بهترین عملکرد غیر فازیتوان از ازی در هر مرحله میمقادیر ف

 استفاده کرد:

(9-1) (u- ) + (m- )

3

l l
BNP l   

 DEMATELو  ANPترکیب دو روش  9-2-7-9
ها و معایب منحصر به خود هستند. در روش هریک دارای مزیت ANPو  DEMATELهای روش

DEMATEL شود ها به سادگی حاصل میاگرچه بررسی ارتباطات بین پارامترها و تعیین ساختار آن

به عنوان سنگ  ANPبندی نیست. در سوی مقابل تعیین ساختار مسئله برای روش اما قادر به اولویت

برای محاسبه ارتباط آید. علاوه بر این های اساسی آن به حساب میاین روش، یکی از چالشبنای 

داخلی میان عناصر در این روش، تعداد زیادی ماتریس مقایسه زوجی نیاز است؛ این امر منجر به 

  شود.پیچیدگی و صرف زمان زیاد برای حل مسئله می

اند. در بررسی ی به صورت ترکیبی بکار برده شدههای اخیر این دو روش با اهداف مختلفدر سال

در  DEMATELمقاله منتشر شده در این زمینه، کاربردهای مختلف روش  35انجام شده بر روی 

 Golcukبندی شده است )طبقه 2-9گروه نمایش داده شده در جدول  4در  ANPترکیب با روش 

and Baykasoglu, 2015:) 

 ANP (Golcuk and Baykasoglu, 2015)و  DEMATELهای ترکیبی مقایسه روش :2-9جدول 

 تعیین ساختار گروه
محاسبه 

 ارتباطات داخلی

محاسبه ارتباطات 

 خارجی

بندی خوشه

 داروزن

ای ترسیم نقشه روابط شبکه -7

(NRM در )ANP 
DEMATEL ANP ANP ANP 

نظرات خبرگان /  ANPت داخلی در محاسبه ارتباطا -2
DEMATEL 

DEMATEL ANP ANP 

 ANP DEMATEL ANP ANP DEMATEL 2داروزن یبندخوشه -9
4-ANP  مبتنی برDEMATEL 

(DANP) 
DEMATEL DEMATEL DEMATEL DEMATEL 

 

ای مسئله استفاده شده است. فقط برای تعیین نقشه روابط شبکه DEMATELدر دسته اول از روش 

و  ANPدار توسط این دسته بررسی ارتباطات داخلی و خارجی و سپس تشکیل سوپرماتریس وزن در

انجام شده است. در دسته دوم بررسی ارتباطات  7-7-2-9بر اساس مراحل تشریح شده در بخش 

                                                 
1 Best Non-fuzzy Performance (BNP) 
2 Cluster-Weighted 
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صورت پذیرفته است. در این دسته تعیین ساختار مسئله به  DEMATELداخلی معیارها از طریق 

شود. پس از حاصل می DEMATELا استفاده از نظرات خبرگان و یا از طریق روش صورت معمول ب

گیرد. سختی انجام انجام می ANPها توسط دهی خوشهاین مراحل تعیین ارتباطات بیرونی و وزن

بوده  ANPدر ترکیب با  DEMATELانگیزه اصلی این نوع از کاربرد  ANPمقایسات زوجی در روش 

اند. در کرده استفاده NRMها و ترسیم دهی خوشهبرای وزن DEMATELوم از است. مقالات دسته س

گیرد. دهی مورد استفاده قرار میحقیقت، همان ماتریس روابط کلی برای ساختاربندی مسئله و وزن

ها در ساختار یر اوزان مختلف خوشهتأثدر این دسته انگیزه اصلی از ترکیب این دو روش دخیل کردن 

برای  ANPرا بر مبنای مراحل  DEMATELاست. نهایتاً مقالات دسته چهارم روش  یسسوپرماتر

اند ها تطبیق دادهدهی به خوشهتمامی اهداف تعیین ساختار، محاسبه ارتباطات داخلی و بیرونی و وزن

(Golcuk and Baykasoglu, 2015.) 

ت. برای این منظور در ابتدا شده اس استفادهدر این رساله از دسته دوم برای ایجاد مدل ترکیبی 

شود. ها تشکیل میای میان خوشهساختار مسئله بر اساس نتایج به دست آمده از نقشه روابط شبکه

ها دارای ارتباط هستند، سپس بر اساس اینکه عناصر هر خوشه فقط با خود و یا با عناصر دیگر خوشه

های روابط کلی میان این مرحله ماتریس گیرد. درارتباطات درونی کل عناصر مورد بررسی قرار می

یس غیر موزون قرار گرفته و مراحل مربوطه برای پیدا کردن اوزان سوپرماترها و کل عناصر در خوشه

 شود.پارامترها طی می

 سازی عددی گسستهشبیه 9-2-2
ار ها و رفتهای ناپیوسته، به هنگام تعریف ناپیوستگیسازی محیطشبیهی عددی در های پیوستهروش

ر اقدمهای متقاطع، ها، گستره و وسعت درزههایی شامل تعداد درزهدار محدودیتمعرف سنگ درزه

ها در . این محدودیت(Gao, 2013) ددارن جابجایی و عدم کارایی محاسباتی ناشی از رفتار پیوسته

قبل موجود در های از عدم توانایی در مدل کردن انواع ناپیوستگی به صورتفرایند تخریب سازی شبیه

 ها در سنگ، فرایند شکستگی و گسترش آن، خردایش، تغییر بندی و درزهساختارها مانند لایه

 Karekal et) کنندبروز پیدا میهای بزرگ مواد و همچنین جریان مواد در طی فرایند تخریب شکل

al., 2011; Gao et al., 2014)کار جبههتخراج سازی اسبرای شبیه گسستههای . از همین رو روش

سازی شبیهبنابراین در این رساله نیز  .(Gao et al., 2014)هستند  ترمناسبفرایند تخریب و  یطولان

 عددی گسسته مدنظر قرار گرفته است.

 روش اجزای مجزا 9-2-2-7
های ناپیوسته های عددی که برای ارزیابی پایداری و بررسی تغییر شکل و شکست محیطیکی از روش

استفاده از آن به  توسط کندال ارائه شد و 7313که در سال ، روش اجزای مجزا است رودمی به کار

به طور خلاصه الگوریتم اجزای مجزا  های ناپیوسته مورد توجه قرار گرفته است.طور وسیعی در محیط
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گیرد استوار است. ابتدا معادلات حرکت انجام می 7ی دو دسته محاسبات که در هر گام زمانیبر پایه

 شوندها محاسبه میمورد نظر، نیروها و تنش 2شوند و سپس با در نظر گرفتن مدل رفتاریمی روزبه
(Lak et al., 2017). 

 UDEC افزارنرم 9-2-2-2

. این برنامه در محیط دو بعدی و به روش معرفی شدتوسط کندال  7360در سال  UDECافزار نرم

دار را تحت ای مانند توده سنگ درزهاپیوستههای نتواند محیطمی UDEC کند.اجزای مجزا عمل می

هایی مجزا افزار، محیط ناپیوسته مانند بلوکسازی کند. در این نرمبارهای استاتیکی و دینامیکی مدل

ها . بلوکاستمجاز  دوران بزرگیا  و ییجابجا هرگونهشود که در آن ولی در کنار یکدیگر مدل می

های تفاضل پذیر، به المانییرشکلتغهای از بلوک هرکدامباشند.  پذیرییرشکلتغتوانند صلب و یا می

یرخطی داشته باشد. حرکت غتواند رفتاری خطی یا شوند که هر المان میمحدودی تقسیم می

جابجایی خطی و یا غیرخطی در جهت عمود بر ناپیوستگی و در جهت  -ها توسط رفتار نیروناپیوستگی

و  هارفتار بلوکای چندین مدل رفتاری برای تعیین چگونگی دار UDEC شود.برشی کنترل می

 های آن را به خوبی مدل کرد.ی زمین و ناپیوستگیدهندهیلتشکبتوان مواد  تا استها ناپیوستگی

UDEC  ناپیوستگی اعم از  هرگونهو هم به صورت دستی  خودکارقابلیت این را دارد که هم به طور

های زیادی بندی را در دو بعد ایجاد کند. همچنین تعداد ناپیوستگییهدرزه، گسل و لاتک درزه، دسته

ای ی کرنش صفحهدر دو بعد و بر پایه UDECبندی توان در یک مدل به وجود آورد. فرمولرا می

ها . بنابراین ناپیوستگیاستهای طویل با مقطع ثابت مناسب ها و حفاریاست. این شرایط برای سازه

برای شرایطی  UDEC، همچنینشوند. ی مدل ساخته میت صفحاتی عمود بر صفحهدر مدل به صور

 .(Itasca, 2016) ای را نیز داردصفر باشد، قابلیت تنش صفحهغیر ی مدل که تنش عمود بر صفحه

 هوشمند گرروش تخمین 9-2-9
 ماشین بردارروش  9های محاسبات نرمهای هوشمند از مجموعه روشیکی از پرکاربردترین روش

است که  1بندیو خوشه 8بندی، دسته5بینیاست. این روش دارای سه کاربرد تخمین یا پیش 4پشتیبان

مبنای الگوریتم روند. آمیزی به کار میامروزه در حوزه مسائل فنی و مهندسی به صورت موفقیت

SVM  ای مبن بر پایه تئوری یادگیری آماری پیشنهاد شد. 3و کورتس 6توسط وپنیک 7335در سال

                                                 
1 Time Domain 
2 Constitutive Model 
3 Soft Cmputing 
4 Support Vector Machine (SVM) 
5 Prediction 
6 Classification 
7 Clustring 
8 Vapnik 
9 Cortes 
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است که موجب کنترل بیش   (SRM)7ساختاریاصلی این روش بر اساس کمینه سازی ریسک 

های عصبی دارای عملکرد غالباً بهتری است شود و از این رو نسبت به شبکهدر تخمین می 2برازش

(Vapni, 2013) در ادامه مبانی نظری روش ماشین بردار پشتیبان برای تخمین که به عنوان ماشین .

 شود به صورت خلاصه ارائه شده است.شناخته می (SVR)ر پشتیبان رگرسیونی بردا

 SVRمبانی نظری  9-2-9-7
ی آموزش به صورت زوج مرتباگر مجموعه داده    1 1, ,..., ,n nx t x t  در نظر گرفته شود که در آن

n

ix R 1دهد و های مدل را نشان میبرداری است که فضای ورودی

it R  به عنوان خروجی مدل

بر اساس بردار ورودی است به  iyبرای محاسبه   f(x) پیدا کردن تابع SVRاست، بنابراین هدف در 

 معرفی  9توسط تابع زیان )ε(باشد. این اختلاف  it طوری که دارای حداقل اختلاف از مقدار واقعی

 ,Vapnikپیشنهاد کرده است ) 1-9را مطابق شکل  ”ε-insensitive“شود. وپنیک تابع زیان می

2013.) 

 

 
 ε-insensitive” (Vapnik, 2013)“تابع زیان  :1-9شکل 

گیرند قرار می 6-9هایی که خارج از مرز سایه زده شده در شکل بنابراین بر اساس تابع زیان تنها نمونه

غیر صفر خواهند بود. نتیجتاً اگر مقدار خروجی تخمین زده شده در این حاشیه  4تغیر شناوردارای م

بینی شده از شعاع برابر با اختلاف مقدار پیش صورت نیاقرار گیرد مقدار زیان برابر صفر و در غیر 

به صورت  ”ε-insensitive“ناحیه سایه زده شده خواهد بود. نحوه محاسبه این مقدار بر اساس تابع 

 (:Vapnik, 2013است ) (6-9رابطه )

(9-6) 
0                if   

( )    
         otherwise

L

 


 

 
 



 

 شود:ارائه می (3-9رابطه )یک رابطه رگرسیون خطی معمولاً به صورت 

(9-3) ( ) ( )f x w x b    

                                                 
1 Structural Risk Minimization 
2 Over-fitting 
3 Loss Function 
4 Slack variable 
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 مقدار ثابت یا بایاس است. bها و بردار ورودی xها، ماتریس وزن wکه در آن 

 یطور( است به 76-2هدف پیدا کردن تابع رابطه ) SVRالب عنوان شده، در روشبا توجه به مط

مقدار کمینه باشد. بر این اساس،  ”ε-insensitive“بینی بر اساس تابع مقدار خطای کل پیش که

 :شودتبدیل می (70-9رابطه )سازی به صورت بهینه مسئلهبه یک  مسئله

(9-70)  
2

1

1
Minimize (w, , )

2

N

i i i i

i

L w C   


     

 ها به صورت زیر است:در آن محدودیت که

 

       , , 0

T

i i

T

i i

i i i

y w x b

y w x b

x

 

 

 

    
    


 

 

ی سازنهیشیبسازی خطا و گرفته شده برای حداقل در نظرمقدار جریمه  Cخروجی مدل،  iyکه در آن 

iو  iحاشیه و مقادیر   ی شده تا خط رگرسیون است که با بیننشان دهنده فاصله بین نقاط پیش

سازی از طریق دوگان آن بهینه مسئلهشوند. از آنجایی که حل این نام خطای رگرسیون معرفی می

 شود:حاصل می (77-9رابطه )( به صورت 70-9شود، لذا با معرفی ضرایب لاگرانژی، رابطه )حاصل می

 

(9-77) 1 1

1

1
Maximize ( , ) ( ) ( )

2

                                   (( ) ( ) )

N N
T

i i i i i j i i

i j

N

i i i i i

i

L x x

y

     

    

 



    

    





 

 ها این گونه است:تکه در آن محدودی

 
1

( ) 0    and    0 ( )
N

i i i i

i

C   


     
 

)که در این روابط  , )i i   .ضرایب لاگرانژی هستند 

 ها در حالت ضرب داخلی از روش زیر استفاده بعدی رودی -nبه منظور تبدیل فضای  SVRدر 

 شود:می

 ( ) ( )i j i jx x x x     
شوند. بر این اساس شکل مشخص می 7خطی توسط توابع هسته کرنلغیر مسئلهشکل تابع  در یک 

 شود:حاصل می (72-9رابطه )تابع رگرسیونی در چنین مسائلی به صورت 

(9-72) 
1 1

( ) (x , x )
N N

i i i i j

i j

y K b 
 

  
 

 تابع کرنل است. j,xi K(x(که در آن 

                                                 
1 Kernel trick 
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ابع گوسین دارای ت هاآنتوابع کرنل مختلفی برای حل مسائل گوناگون وجود دارد که از میان 

 (79-9رابطه )از این نوع تابع به صورت  رسالهرو در این عملکردی عالی در تخمین است و ازاین

 استفاده شده است:

(9-79) 
2

2

x x
(x , x ) exp( )

2

i j

i jK



 

 
 مقدار ثابت این تابع است. σکه در این رابطه 

سازی ی است که شرایط بهینهپیدا کردن تابع SVRبیان شده است، هدف از  تاکنونکه  طورهمان

معرفی شده است. چالش اصلی  σو  ε ،Cسه مقدار ثابت  تاکنونمسئله را اقناع کند. برای این منظور 

در این روش پیدا کردن مقدار بهینه این سه مقدار است به طوری که مقدار خطای مرحله آموزش این 

مقدار بهینه این سه پارامتر از الگوریتم  به منظور تعیین رسالهروش کمینه شود. از این رو در این 

 COAبا استفاده از  SVRسازی مدل در قسمت بعدی بهینه استفاده شده است. 7سازی فاختهبهینه

 تشریح شده است.

 COAبا  SVRسازی بهینه 9-2-9-2

COA 2077سازی فراابتکاری است که با الهام از زندگی پرنده فاخته در سال های بهینهیکی از روش 

گذاری و های آن در تخمرجبیون ارائه شد. سبک زندگی منحصر به فرد این پرنده و ویژگی توسط

های این الگوریتم نسبت به دیگر تولید مثل ایده اصلی ارائه این الگوریتم بوده است. ازجمله ویژگی

این  ترهای پرکاربرد از جمله الگوریتم ژنتیک و الگوریتم ازدحام ذرات همگرایی سریعالگوریتم

. از این رو برای تعیین (Rajabioun, 2011)الگوریتم و رسیدن به نقطه بهینه جهانی آن است 

استفاده شده است. روندنمای این فرایند  COAدر این رساله از الگوریتم  SVRپارامترهای بهینه مدل 

 نمایش داده شده است. 6-9شود در شکل نامیده می COA-SVRکه به صورت روش 

 RMSEی با هدف کمینه کردن سازنهیبهدر این روش برای تعیین پارامترهای مدل، عملیات 

برای یا گردشی نیز  2از روش اعتبار سنجی ضربدری این رسالهشود. در مرحله آموزش انجام می

 که است ارزیابی روش حصول اطمینان از عملکرد مناسب مدل استفاده شده است. این رویکرد یک

ل تعمیم و مستقل قاب اندازه چه تا داده مجموعه یک روی بر آماری تحلیل یک کند نتایجمی مشخص

به دو  هاطور کلی یک دور از اعتبارسنجی ضربدری شامل افراز داده. بهآموزشی است یهااز داده

آموزشی( و اعتبارسنجی  یها)داده هارمجموعهیزیرمجموعه مکمل، انجام تحلیل بر روی یکی از آن ز

است. برای کاهش اعتبارسنجی یا تست( یها)دادهمجموعه دیگر  یهاتحلیل با استفاده از داده

میانگین  هایسنجپراکندگی، عمل اعتبارسنجی چندین بار با افرازهای مختلف انجام و از نتایج اعتبار

 K ها بهداده روش،در این است.  K-Foldیکی از انواع این رویکرد، استفاده از روش  .شودیگرفته م

                                                 
1 Cuckoo Optimization Algorithm (COA) 
2 Cross validation 
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زیرمجموعه  K-1 زیرمجموعه، هر بار یکی برای اعتبارسنجی و K . از اینشوندیزیرمجموعه افراز م

برای  بارکی ها دقیقاًو همه داده ودشیبار تکرار م K . این روالروندیبرای آموزش بکار م باقی مانده

بار اعتبارسنجی به  K . در نهایت میانگین نتیجه اینروندیبرای اعتبارسنجی بکار م بارکیآموزش و 

 .(Langford, 2005) شودیعنوان یک تخمین نهایی برگزیده م

 

 

شرو 

نرمال سازی داده ها

طراحی شبکه اولیه برای آموزش

کمینه است؟ RMSEآیا مقدار 

پایان

خیر

بله

K-foldاعتبارسنجی با روش 

انجام مراحل بهینه سازی

σو  C، ɛمعرفی مقادیر بهینه 

شروع الگوریتم بهینه سازی

معرفی پارامترهای کاندید

آموزش شبکه با استفاده از 
پارامترهای کاندید

COA-SVRنمایش مدل بهینه 

 
 COA-SVR روندنمای روش :6-9شکل 

 پایگاه داده 9-9
کار طولانی از با روش جبهه پهنه استخراج شده 72پایگاه داده مورد استفاده در این رساله شامل 

های معتبر چاپ ها از طریق مقالات یا گزارشسراسر جهان است. برای این منظور اطلاعات این پهنه

 3-9شده، ارتباط با مدیران معادن و همچنین برداشت حضوری از معادن صورت گرفته است. شکل 

ها در جدول ت معدن هریک از این پهنهدهد. نام و اطلاعاها در جهان را نشان میپراکندگی این پهنه

 درج شده است. 9-9
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 ها در سراسر جهانهای پایگاه دادهپراکندگی پهنه :3-9شکل 

 هاهای پایگاه دادهمشخصات پهنه :9-9جدول 

 مرجع پهنه معدن / حوزه زغالی ورکش قاره ردیف

7 

 آسیا

 حضوری آوریجمع E0 )طبس( 7ده پرو ایران

 GDK 10A Incline mine 3D2 (Kumar, 2014) هند 2

 GDK 10A Incline mine No.14 (Maharana, 2013) هند 9

 GDK 10A Incline mine 3A (Banerjee et al., 2016) هند 4

 Moonidih A4 (Singh and Singh, 2009) هند 5

 PVK 5 21 (Singh and Singh, 2009) هند 8

1 
 اروپا

 Ruhr mining district - (Gao et al., 2014) آلمان

 Svea Nord C6 (Shabanimashcool and Jing 2014) نروژ 6

3 

 آفریقا

 Highveld Coalfield - (Sweby, 1997) آفریقای جنوبی

 Malta Colliery No.1 (Sweby, 1997) آفریقای جنوبی 70

 New Denmark Colliery No.509 (Sweby, 1997) آفریقای جنوبی 77

 CONSOL Central آمریکا آمریکا 72

Appalachian 
8-R (Akinkugbe et al., 2007) 

 بندیجمع 9-4
ها در سه های استفاده شده در این رساله ارائه شد. برای این منظور روشها و دادهدر این فصل روش

سازی عددی گسسته و روش هوشمند گیری چند معیاره، روش شبیههای تصمیمقسمت مجزا روش

COA-SVR ای مورد استفاده قرار گرفته ارائه تشریح شد. در قسمت انتهایی نیز اطلاعات پایگاه داده

 شد.



 ارائه مدل   جامع ارزیابی کیفی و کمّی:  
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 مقدمه 4-7
ارائه شده است. برای این منظور،  سقف هایلایه تخریب قابلیت ارزیابی یکمّ و کیفی مدلدر این فصل 

 شود. سپس مدل کیفی در قالب سیستم در فرایند تخریب تعیین می مؤثردر ابتدا پارامترهای 

ها شاخص کیفی برای ارزیابی شود که خروجی آنبندی با دو رویکرد مختلف توسعه داده میطبقه

شود. های واقعی اعتبار سنجی میبندی در مرحله بعد با دادهسیستم طبقهقابلیت تخریب است. دو 

بینی کننده گام تخریب اول بررسی های پیشها از طریق توسعه مدلهمچنین قابلیت عملیاتی آن

سازی عددی یک پایگاه داده اولیه برای تعیین گام تخریب شده است. در مرحله بعد با استفاده از مدل

استفاده و پایگاه  COA-SVRشود. پس از آن برای توسعه پایگاه داده اولیه از روش اول ایجاد می

شود. در انتها با ترکیب مقادیر گام ای اصلی که دارای تعداد بیشتری مجموعه داده است ایجاد میداده

 و با  ارائههای سقف، مدل جامع کیفی و کمّی تخریب اول با میزان شاخص قابلیت تخریب لایه

 گیرد.های واقعی مورد ارزیابی قرار میدهدا

 مؤثرتعیین پارامترهای  4-2
های مختلف تجربی و به منظور تعیین پارامترهای مؤثر در ارزیابی قابلیت تخریب سقف بلاواسطه، مدل

 2-4و  7-4ارائه شده در این زمینه مورد بررسی قرار گرفتند. بر این اساس در جدول  یتحلیل

 و تجربی درج شده است. یهای تحلیلمدل در به ترتیبرفته شده در نظر گپارامترهای 

 های تحلیلیپارامترهای مطرح شده در مدل :7-4جدول 
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Obert & Duvall 7691               

Kuznetsov et al. 7611               

Peng & Chiang 7691               

Mukherjee 3001               

Noroozi et al. 3073               

Manteghi et al. 3073               

Hao et al. 3072               
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 ربیهای تجپارامترهای مطرح شده در مدل :2-4جدول 
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Shadrin & 

Baukov 7388 
                       

Pawlowicz 7381                        
Zamarski 7310                        
Proyavkin 7319                        
Kidybinski et al. 7311                        
Kidybinski et al. 7313                        
Singh & Singh 7362                        
Peng & Chiang 7364                        
Ghose & Dutta 7361                        
Peng et al. 7363                        
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هریک  به کارگیریدرصد  ،2-4و  7-4های های بررسی شده در جدولگرفتن تعداد مدل در نظربا 

که  طورهمانآورده شده است.  7-4ر شکل در نموداتجربی های تحلیلی و از پارامترها در مدل

های تجربی استفاده در انواع مدلدرصد دارای بیشترین  محوری تکشود مقاومت فشاری ملاحظه می

. گرفته استهای سقف بلاواسطه قرار ضخامت لایه ،در رده دومو و تحلیلی بوده است. پس از آن 

 ها از این تحلیلکاربرد را دارا هستند. صد درارتفاع و وزن مخصوص سقف بلاواسطه نیز رده سوم 

در های سقف بلاواسطه اساسی مانند ناپیوستگی تأثیرگذاربرخی پارامترهای توان نتیجه گرفت که می

ها در اند و این موضوع نشان دهنده استفاده از آنبین پارامترهای با درصد استفاده بالا قرار نگرفته

 های محدودی است.مدل

 
مقاومت  د:؛ ارتفاع سقف بلاواسطه، وزن مخصوص سقف ج:ها؛ یهضخامت لا ب:ی؛ تک محور یقاومت فشارم الف:

جنس سقف، اطلاعات مغزه، ضخامت  و:؛ زغال یهزغال، عمق لا یهضخامت لا ه:؛ RQDسقف بلاواسطه،  یکشش

 ترهادیگر پارام ح:؛ زغال یهلا یبش یرزمینی،آب ز ز:ی؛ سقف اصل یمقاومت کشش ی،سقف اصل

 و تحلیلی قابلیت تخریب سقف بلاواسطه تجربیهای در مدل پارامترهادرصد استفاده هریک از  :7-4شکل 

 های زیر صورت گرفته است:بر اساس اولویتانتخاب پارامترهای مؤثر  رسالهدر این 

 و  2-4و  7-4درصد بکارگیری حاصل از جداول  های قبلی )بر اساسدرصد استفاده در مدل

 (7-4شکل 

 ها و خواص های پیشین )مانند عدم در نظر گرفتن ناپیوستگیبرطرف کردن کمبودهای مدل

 ها(آن

 گیری پارامترسادگی اندازه 

  در نظر گرفتن حداکثری پارامترهای مؤثر در عین سادگی مدل با رعایت عدم همپوشانی

 )مانند مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت کششی( )همبستگی( پارامترها

 نظرات کارشناسان 

 پارامتر در سه دسته مطابق شکل  3های ذکر شده نهایتاً بر این مبنا پس از بررسی تمام اولویت

 برای توسعه مدل کیفی ارزیابی قابلیت تخریب انتخاب شدند. 4-2
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(RSC)

               
(LF)

                         
(RDP)

ضخامت لایه های سقف
)it(

مقاومت فشاری تک محوری
)cσ(

جریان آب زیرزمینی
(w)

عمق معدنکاری
)ch(

پایایی دسته درزه
)pj(

فاصله داری دسته درزه 
)sj(

شیب دسته درزه
)dj(

جهت یافتگی دسته درزه 
)oj(

تعداد دسته درزه ها
)nj(

 
 پارامترهای انتخاب شده برای توسعه مدل کیفی :2-4شکل 

کنترل هستند. دلیل این امر همه از نوع ذاتی و غیرقابل 2-4پارامترهای درنظر گرفته شده در شکل 

این است که قابلیت تخریب را باید ویژگی ذاتی ثانویه دانست. قابلیت تخریب ذاتی است چرا که 

پارامترهای ذاتی اصلی  تأثیرای از یک کیفیت محیطی است و ثانویه است زیرا از تجمیع و خصهمش

گیرد. پارامترهای عملیاتی تغییری در این توانایی ندارند و تنها در کیفیت بروز آن می نشأتمحیط 

این قسمت تأثیرگذار هستند. با توجه به اینکه ایجاد یک شاخص برای بررسی این توانایی محیطی در 

بررسی  صرفاًاند. البته اگر هدف مدنظر بوده است، تنها پارامترهای ذاتی محیط در نظر گرفته شده

مند پارامترهای دخیل در قابلیت تخریب باشد، باید پارامترهای عملیاتی را نیز همراه با نظام

یلی هدف این قسمت که اشاره شد، چنین تحل طورهمانها دخیل کرد که یلتحلپارامترهای ذاتی در 

 از رساله نیست.

 توسعه مدل کیفی 4-9
استفاده شده  Fuzzy DEMATELبا روش  Fuzzy ANP به منظور توسعه مدل کیفی از ترکیب روش

با هدف تعیین ساختار و شبکه مسئله و همچنین  Fuzzy DEMATELاست. در این راستا روش 

 Fuzzy ANPبعد بر اساس روش  تعیین ارتباطات داخلی به کار برده شده است. در مرحله

یس مربوطه تشکیل و با رسیدن به سوپرماتریس حدی، اوزان هریک از پارامترها محاسبه سوپرماتر
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 7های سقفبندی هریک از پارامترها، شاخص قابلیت تخریب لایهشده است. در مرحله بعد با بازه

(RSCi) ریب ارائه شده است. هریک از بندی برای ارزیابی کیفی قابلیت تخدر غالب سیستم طبقه

مراحل عنوان شده در ادامه تشریح شده است. از آنجایی که توسعه مدل کیفی با استفاده از روش 

 یاره صورت گرفته است، بنابراین برای دریافت نظرات کارشناسان از چند معگیری یمتصم

ده در این رساله شامل هایی استفاده شده است. گروه کارشناسان و خبرگان مورد استفاپرسشنامه

سنگ ایران بوده است. اساتید دانشگاهی در ایران و استرالیا و خبرگان صنعتی شاغل در معادن زغال

ها استفاده شده پرسشنامه برای تحلیل 71ها در نهایت از ها و بررسی آنپس از دریافت پرسشنامه

 شده است.درج  7پرسشنامه مورد استفاده قرار گرفته در پیوست  71است. 

 برای دسته پارامترها Fuzzy DEMATELسازی روش پیاده 4-9-7
مشخص  7-9در این قسمت کارشناسان شدت اثرگذاری دسته پارامترها بر یکدیگر را بر اساس جدول 

به مقادیر فازی، در گام اول  2-9کردند. پس از تبدیل نظرات قطعی کارشناسان بر اساس جدول 

 درج شده است. 9-4محاسبه و در جدول  70-9ه ماتریس میانگین نظرات طبق رابط

 ماتریس میانگین نظرات برای دسته پارامترها :9-4جدول 

A RSC RDP LF 

RSC (0.000, 0.000, 0.250) (0.350, 0.583, 0.833) (0.100, 0.183, 0.433) 

RDP (0.367, 0.617, 0.800) (0.000, 0.000, 0.250) (0.050, 0.117, 0.350) 

LF (0.100, 0.200, 0.433) (0.167, 0.300, 0.550) (0.000, 0.000, 0.250) 

 

 است بر اساس جدول  72-9در رابطه  r سوم که مقدار مؤلفهبیشینه مقدار جمع سطری و ستونی 

با استفاده از  Dنرمال شده  ابراین ماتریس روابط مستقیمبن؛ به دست آمده است 899/7برابر با  4-9

 آورده شده است. 4-4محاسبه و در جدول  77-9رابطه 

 ماتریس روابط مستقیم نرمال شده برای دسته پارامترها :4-4جدول 

D RSC RDP LF 

RSC (0.000, 0.000, 0.153) (0.214, 0.357, 0.510) (0.061, 0.112, 0.265) 

RDP (0.224, 0.378, 0.490) (0.000, 0.000, 0.153) (0.031, 0.071, 0.214) 

LF (0.061, 0.122, 0.265) (0.102, 0.184, 0.337) (0.000, 0.000, 0.153) 

 

 درج شده است. 5-4محاسبه و در جدول  79-9رابطه  با استفاده Tیدر گام نهایی ماتریس روابط کل

 ماتریس روابط کلی برای دسته پارامترها :5-4جدول 

T RSC RDP LF 

RSC (0.057, 0.193, 2.188) (0.234, 0.457, 2.577) (0.072, 0.166, 1.651) 

RDP (0.240, 0.467, 2.331) (0.056, 0.192, 2.197) (0.047, 0.138, 1.539) 

LF (0.089, 0.232, 1.925) (0.122, 0.275, 2.078) (0.009, 0.046, 1.310) 

                                                 
1 Roof Strata Cavability index 
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 (، در حقیقت1-9با غیرفازی کردن ماتریس روابط کلی نمایش داده شده با استفاده از رابطه )

؛ شودحاصل می ANPیس روش سوپرماتریری در قرارگماتریس روابط درونی دسته پارامترها برای 

به صورت جدول  78-9بنابراین ماتریس روابط کلی دسته پارامترها در حالت قطعی با استفاده از رابطه 

 محاسبه شده است. 4-8

 ریس غیرفازی شده روابط کلی دسته پارامترهامات :8-4جدول 

T RSC RDP LF 

RSC 0.812 1.089 0.630 

RDP 1.013 0.815 0.574 

LF 0.749 0.825 0.455 

 

ها بر اساس گذاشته و گرفته شده هر دسته پارامتر و همچنین مقادیر برتری و ارتباط آن تأثیرمقادیر 

 رج شده است.د 1-4ماتریس روابط کلی محاسبه و در جدول 

 گرفته شده، برتری و ارتباط برای دسته پارامترها تأثیرگذاشته شده،  تأثیربردارهای  :1-4جدول 

 r c r+c r-c دسته پارامتر

RSC 597/2 514/2 705/5 049/0- 

RDP 402/2 123/2 797/5 921/0- 

LF 023/2 853/7 861/9 910/0 

 

 دهد.دسته پارامترها را نمایش می تأثیرپذیریو  تأثیرگذارینمودار بردارهای  9-4شکل 

 
 پارامترها دستهنمودار بردارهای تأثیر گذاشته و گرفته شده توسط  :9-4شکل 

 کرد:توان به این صورت بیان را می 9-4نتایج حاصل از شکل 

 را دارا هستند. تأثیرگذاریهای مکانی کمترین های سقف بیشترین و ویژگیمشخصات لایه 

 را  تأثیرپذیریهای مکانی کمترین و ویژگی تأثیرپذیریها بیشترین خصوصیات ناپیوستگی

 دارند.
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ترسیم شده  4-4در شکل  1-4نمودار علّی پارامترهای مؤثر بر قابلیت تخریب بر اساس جدول 

 است.

 

 
 سقف هاینمودار علّی دسته پارامترهای مؤثر بر قابلیت تخریب لایه :4-4شکل 

 آید:به دست می 4-4نتایج زیر از شکل 

 های مکانی کمترین برتری را دارا های سقف بیشترین برتری و ویژگیخصوصیات ناپیوستگی

 هستند.

 ی سقف دارای کمترین ارتباط هاخصوصیات ناپیوستگیانی بیشترین ارتباط و های مکویژگی

 هستند.

 های مکانی به عنوان علت و دو دسته دیگر به عنوان معلول شناسایی شدند.ویژگی 

 برای تمام پارامترها Fuzzy DEMATELسازی روش پیاده 4-9-2
 7-9را بر اساس جدول  در این قسمت کارشناسان شدت اثرگذاری تمامی پارامترها بر یکدیگر

ماتریس میانگین  2-9مشخص کردند. با تبدیل نظرات کارشناسان به حالت فازی با استفاده از جدول 

 محاسبه شده است. 6-4نظرات کارشناسان به صورت جدول 

 ماتریس میانگین نظرات برای تمام پارامترها :6-4جدول 

A it cσ nj 

it (0.000, 0.000, 0.250) (0.074, 0.162, 0.412) (0.162, 0.324, 0.574) 

cσ (0.147, 0.265, 0.515) (0.000, 0.000, 0.250) (0.250, 0.426, 0.662) 

nj (0.029, 0.074, 0.324) (0.324, 0.500, 0.721) (0.000, 0.000, 0.250) 

oj (0.000, 0.044, 0.294) (0.132, 0.265, 0.515) (0.074, 0.176, 0.426) 

dj (0.000, 0.044, 0.294) (0.147, 0.265, 0.515) (0.074, 0.176, 0.426) 

sj (0.015, 0.059, 0.309) (0.191, 0.368, 0.618) (0.206, 0.394, 0.632) 

pj (0.000, 0.044, 0.294) (0.162, 0.338, 0.588) (0.132, 0.324, 0.574) 

ch (0.235, 0.368, 0.574) (0.279, 0.485, 0.721) (0.221, 0.412, 0.662) 

w (0.000, 0.044, 0.294) (0.265, 0.441, 0.632) (0.132, 0.250, 0.500) 

RSC

RDP

LF
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 6-4 جدولادامه 

 oj dj sj 

it (0.059, 0.132, 0.368) (0.044, 0.118, 0.353) (0.074, 0.176, 0.426) 

cσ (0.118, 0.235, 0.485) (0.088, 0.206, 0.456) (0.235, 0.382, 0.618) 

nj (0.103, 0.235, 0.485) (0.074, 0.221, 0.471) (0.279, 0.471, 0.691) 

oj (0.000, 0.000, 0.250) (0.132, 0.324, 0.559) (0.147, 0.309, 0.544) 

dj (0.162, 0.324, 0.574) (0.000, 0.000, 0.250) (0.088, 0.250, 0.500) 

sj (0.059, 0.191, 0.441) (0.044, 0.176, 0.426) (0.000, 0.000, 0.250) 

pj (0.059, 0.191, 0.441) (0.029, 0.174, 0.397) (0.176, 0.397, 0.632) 

ch (0.044, 0.147, 0.397) (0.044, 0.147, 0.397) (0.132, 0.250, 0.500) 

w (0.074, 0.162, 0.412) (0.059, 0.162, 0.412) (0.074, 0.221, 0.471) 

 pj ch w 

it (0.088, 0.235, 0.485) (0.132, 0.221, 0.456) (0.147, 0.338, 0.588) 

cσ (0.147, 0.309, 0.559) (0.103, 0.162, 0.397) (0.176, 0.309, 0.559) 

nj (0.221, 0.426, 0.647) (0.044, 0.103, 0.353) (0.471, 0.691, 0.853) 

oj (0.103, 0.279, 0.529) (0.015, 0.074, 0.324) (0.250, 0.412, 0.662) 

dj (0.088, 0.279, 0.529) (0.000, 0.059, 0.309) (0.279, 0.471, 0.706) 

sj (0.235, 0.441, 0.676) (0.044, 0.118, 0.368) (0.368, 0.588, 0.809) 

pj (0.000, 0.000, 0.250) (0.029, 0.103, 0.353) (0.353, 0.574, 0.779) 

ch (0.103, 0.235, 0.485) (0.000, 0.000, 0.250) (0.250, 0.471, 0.706) 

w (0.088, 0.221, 0.456) (0.000, 0.059, 0.309) (0.000, 0.000, 0.250) 

 

محاسبه شده است.  3-4ماتریس روابط مستقیم نرمال شده به صورت جدول  77-9بر اساس رابطه 

 بوده است. 653/5در رابطه مذکور برابر با  rذکر است که مقدار قابل 

 ماتریس روابط مستقیم نرمال شده برای تمام پارامترها :3-4جدول 

D
 

it cσ nj 

it (0.000, 0.000, 0.043) (0.013, 0.029, 0.072) (0.029, 0.056, 0.099) 

cσ (0.027, 0.048, 0.091) (0.000, 0.000, 0.043) (0.043, 0.072, 0.112) 

nj (0.005, 0.013, 0.056) (0.059, 0.091, 0.128) (0.000, 0.000, 0.043) 

oj (0.000, 0.008, 0.051) (0.024, 0.048, 0.091) (0.013, 0.032, 0.075) 

dj (0.000, 0.008, 0.051) (0.027, 0.048, 0.091) (0.013, 0.032, 0.075) 

sj (0.003, 0.011, 0.053) (0.035, 0.067, 0.109) (0.037, 0.072, 0.112) 

pj (0.000, 0.008, 0.051) (0.029, 0.061, 0.104) (0.024, 0.059, 0.101) 

ch (0.043, 0.067, 0.101) (0.045, 0.080, 0.120) (0.035, 0.067, 0.109) 

w (0.000, 0.008, 0.051) (0.048, 0.077, 0.109) (0.024, 0.043, 0.085) 

 oj dj sj 

it (0.011, 0.024, 0.064) (0.008, 0.021, 0.061) (0.011, 0.027, 0.069) 

cσ (0.021, 0.043, 0.085) (0.016, 0.037, 0.080) (0.040, 0.064, 0.104) 

nj (0.019, 0.043, 0.085) (0.013, 0.040, 0.083) (0.051, 0.085, 0.123) 

oj (0.000, 0.000, 0.043) (0.024, 0.059, 0.099) (0.027, 0.056, 0.096) 

dj (0.029, 0.059, 0.101) (0.000, 0.000, 0.043) (0.016, 0.045, 0.088) 

sj (0.011, 0.035, 0.077) (0.008, 0.032, 0.075) (0.000, 0.000, 0.043) 

pj (0.011, 0.035, 0.077) (0.005, 0.027, 0.069) (0.032, 0.069, 0.109) 

ch (0.008, 0.024, 0.067) (0.008, 0.024, 0.067) (0.019, 0.037, 0.080) 

w (0.013, 0.029, 0.072) (0.011, 0.029, 0.072) (0.013, 0.037, 0.080) 

 pj ch w 

it (0.016, 0.040, 0.083) (0.024, 0.040, 0.080) (0.027, 0.059, 0.101) 

cσ (0.027, 0.053, 0.096) (0.019, 0.029, 0.069) (0.032, 0.056, 0.099) 

nj (0.040, 0.075, 0.112) (0.008, 0.019, 0.061) (0.077, 0.115, 0.144) 

oj (0.019, 0.051, 0.093) (0.003, 0.013, 0.056) (0.040, 0.067, 0.109) 

dj (0.016, 0.051, 0.093) (0.000, 0.011, 0.053) (0.045, 0.077, 0.117) 

sj (0.043, 0.077, 0.117) (0.008, 0.021, 0.064) (0.059, 0.096, 0.136) 

pj (0.000, 0.000, 0.043) (0.005, 0.019, 0.061) (0.056, 0.093, 0.131) 

ch (0.016, 0.037, 0.080) (0.000, 0.000, 0.043) (0.043, 0.080, 0.120) 

w (0.016, 0.037, 0.077) (0.000, 0.011, 0.053) (0.000, 0.000, 0.043) 
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 79-9های سقف بر اساس رابطه در قابلیت تخریب لایه مؤثرماتریس روابط کلی پارامترهای 

آورده شده است. در نهایت ماتریس روابط کلی فازی با استفاده از روش  70-4محاسبه و در جدول 

BNP ارائه شده است. سپس با استفاده از  77-4عی تبدیل شده و در جدول به ماتریس روابط کلی قط

 ، برتری و ارتباط محاسبه و در جدول تأثیرپذیری، تأثیرگذاریماتریس روابط کلی قطعی، بردارهای 

 درج شده است. 4-72

 مترهاماتریس روابط کلی برای دسته پارا :70-4جدول 

T
 

it cσ nj 

it (0.002, 0.009, 0.201) (0.020, 0.058, 0.325) (0.033, 0.078, 0.332) 

cσ (0.028, 0.057, 0.270) (0.010, 0.039, 0.335) (0.049, 0.101, 0.380) 

nj (0.008, 0.027, 0.250) (0.068, 0.131, 0.435) (0.009, 0.039, 0.333) 

oj (0.001, 0.017, 0.216) (0.030, 0.078, 0.356) (0.018, 0.058, 0.322) 

dj (0.001, 0.017, 0.216) (0.032, 0.078, 0.355) (0.018, 0.057, 0.321) 

sj (0.004, 0.022, 0.237) (0.043, 0.104, 0.402) (0.043, 0.101, 0.383) 

pj (0.002, 0.019, 0.225) (0.036, 0.095, 0.383) (0.029, 0.086, 0.360) 

ch (0.044, 0.077, 0.284) (0.053, 0.115, 0.410) (0.041, 0.097, 0.381) 

w (0.002, 0.017, 0.203) (0.052, 0.100, 0.349) (0.028, 0.064, 0.310) 

 oj dj sj 

it (0.013, 0.040, 0.261) (0.010, 0.036, 0.251) (0.015, 0.051, 0.302) 

cσ (0.025, 0.063, 0.311) (0.019, 0.057, 0.299) (0.046, 0.094, 0.370) 

nj (0.023, 0.068, 0.327) (0.017, 0.063, 0.316) (0.058, 0.119, 0.405) 

oj (0.003, 0.019, 0.252) (0.026, 0.074, 0.297) (0.031, 0.081, 0.339) 

dj (0.032, 0.075, 0.307) (0.002, 0.018, 0.244) (0.020, 0.071, 0.332) 

sj (0.014, 0.057, 0.306) (0.011, 0.053, 0.296) (0.007, 0.035, 0.316) 

pj (0.014, 0.055, 0.295) (0.008, 0.046, 0.280) (0.037, 0.097, 0.365) 

ch (0.012, 0.046, 0.296) (0.011, 0.045, 0.288) (0.025, 0.070, 0.350) 

w (0.016, 0.045, 0.262) (0.013, 0.044, 0.255) (0.018, 0.060, 0.304) 

 pj ch w 

it (0.020, 0.062, 0.313) (0.025, 0.048, 0.236) (0.034, 0.091, 0.386) 

cσ (0.033, 0.084, 0.362) (0.021, 0.041, 0.250) (0.044, 0.102, 0.429) 

nj (0.047, 0.109, 0.394) (0.010, 0.032, 0.254) (0.089, 0.162, 0.491) 

oj (0.023, 0.075, 0.336) (0.004, 0.023, 0.221) (0.047, 0.102, 0.409) 

dj (0.020, 0.075, 0.335) (0.001, 0.020, 0.218) (0.051, 0.111, 0.416) 

sj (0.048, 0.106, 0.384) (0.010, 0.033, 0.246) (0.068, 0.138, 0.465) 

pj (0.005, 0.031, 0.301) (0.007, 0.029, 0.235) (0.063, 0.131, 0.444) 

ch (0.022, 0.069, 0.349) (0.003, 0.013, 0.226) (0.053, 0.123, 0.450) 

w (0.020, 0.059, 0.300) (0.002, 0.019, 0.205) (0.007, 0.033, 0.320) 

 ترهاماتریس غیرفازی شده روابط کلی تمام پارام :77-4جدول 

T it cσ nj oj dj sj pj ch w 

it 0.071 0.134 0.147 0.104 0.099 0.123 0.132 0.103 0.170 

cσ 0.119 0.128 0.177 0.133 0.125 0.170 0.160 0.104 0.192 

nj 0.095 0.211 0.127 0.139 0.132 0.194 0.183 0.099 0.247 

oj 0.078 0.155 0.132 0.091 0.132 0.150 0.145 0.083 0.186 

dj 0.078 0.155 0.132 0.138 0.088 0.141 0.143 0.080 0.193 

sj 0.088 0.183 0.176 0.126 0.120 0.119 0.179 0.096 0.224 

pj 0.082 0.171 0.158 0.121 0.111 0.166 0.112 0.090 0.213 

ch 0.135 0.193 0.173 0.118 0.114 0.148 0.147 0.081 0.208 

w 0.074 0.167 0.134 0.107 0.104 0.127 0.126 0.075 0.120 
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، برتری و ارتباط محاسبه تأثیرپذیری، تأثیرگذاریبا استفاده از ماتریس روابط کلی قطعی، بردارهای 

 درج شده است. 72-4و در جدول 

 پارامترها تمامرفته شده، برتری و ارتباط برای گ تأثیرگذاشته شده،  تأثیربردارهای  :72-4جدول 

 r c r+c r-c پارامتر

it 064/7 673/0 302/7 285/0 

cσ 901/7 436/7 604/2 737/0- 

nj 423/7 951/7 165/2 012/0 

oj 752/7 016/7 297/2 014/0 

dj 741/7 025/7 719/2 722/0 

sj 970/7 993/7 843/2 026/0- 

pj 225/7 921/7 559/2 702/0- 

ch 971/7 677/0 726/2 501/0 

w 095/7 159/7 166/2 176/0- 

 

 دهد.پارامترها را نمایش می تأثیرپذیریو  تأثیرگذارینمودار بردارهای  5-4شکل 

 
 نمودار بردارهای تأثیر گذاشته و گرفته شده توسط پارامترها :5-4شکل 

 شود:نتایج زیر حاصل می 5-4ر اساس شکل ب

 ها دارای بیشترین میزان تأثیرگذاری بر روی دیگر پارامترها است. عمق تعداد دسته درزه

ها در رده سوم اثرگذاری بر داری دسته درزهمعدنکاری پارامتر بعدی از این لحاظ است. فاصله

 گیرد.دیگر پارامترها قرار می

  میزان اثرگذاری بر روی دیگر پارامترها است. پس از جریان آب دو جریان آب دارای کمترین

ها دارای کمترین میزان اثرگذاری بر روی های سقف و شیب دسته درزهپارامتر ضخامت لایه

 دیگر پارامترها هستند.
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  در این سیستم پارامتری، جریان آب دارای بیشترین میزان اثرپذیری است. مقاومت فشاری

ها نیز پارامتری گیرد. تعداد دسته درزهز جریان آب در رده دوم قرار میتک محوری بعد ا

 است که از این نظر در رده سوم قرار گرفته است.

  است. پس از آن، ضخامت  پارامترهاعمق معدنکاری دارای کمترین تأثیرپذیری از دیگر 

سوم دریافت ها نیز رده کند. شیب دسته درزههای سقف کمترین اثر را دریافت میلایه

 گیرد.کمترین میزان اثر دریافتی از دیگر پارامترها قرار می

ترسیم شده  4-4در شکل  72-4نمودار علیّ پارامترهای مؤثر بر قابلیت تخریب بر اساس جدول 

 است.

 
 سقف هایب لایهنمودار علیّ پارامترهای مؤثر بر قابلیت تخری :8-4شکل 

 شود:حاصل می 8-4نتایج زیر از شکل 

  های سقف است. در تک محوری لایه یفشاربیشترین میزان برتری متعلق به پارامتر مقاومت

دهد که نشان میهای سقف بر قابلیت تخریب لایه مؤثرسیستم پارامترهای بررسی حقیقت 

ست. جریان آب زیرزمینی دومین مقاومت فشاری تک محوری دارای بیشترین میزان اهمیت ا

ها نیز در رده سوم بیشترین پارامتر دارای برتری بر اساس این نمودار است. تعداد دسته درزه

در حقیقت این سه پارامتر دارای بیشترین مجموع اثرگذاشته  میزان برتری قرار گرفته است.

 ها را دارا هستند.شده از دیگر پارامتر و اثر گرفته شده از آن

 و شیب دسته  معدنکاریهای سقف کمترین میزان برتری را دارا است. عمق ضخامت لایه

 گیرند.ای بعدی قرار میهها از این لحاظ در ردهدرزه

  است. در  معدنکاریبیشترین میزان ارتباط در میان پارامترهای انتخابی متعلق به عمق

گذاشته شده بر دیگر پارامترها و  حقیقت این پارامتر دارای بیشترین میزان اختلاف بین اثر

این پارامتر سهم  DEMATELها است. بر اساس تعریف روش میزان اثر گرفته شده از آن

-. از این جنبه دو پارامتر ضخامت لایهگذاردیمرا با سیستم به اشتراک  یاثرگذاربیشتری از 

 .گیرندهای بعدی قرار میها در ردههای سقف و همچنین شیب دسته درزه
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  ی آن از اثرگذارجریان آب زیرزمینی دارای کمترین میزان ارتباط است. در حقیقت میزان

نسبت به دیگر پارامترها کمتر است. مقاومت فشاری تک محوری و تداوم  میزان اثرپذیری آن

 گیرند.بعدی قرار می یهارتبهها از این حیث در دسته درزه

  بر اساس تعریف روشDEMATEL ریان آب زیرزمینی، مقاومت فشاری تک پارامترهای ج

ها به دلیل داشتن میزان ارتباط آن یدارفاصلهها و های سقف، تداوم دسته درزهمحوری لایه

شوند و دیگر پارامترها منفی در این سیستم پارامتری به عنوان پارامترهای معلول شناخته می

 شوند.به عنوان پارامترهای علت معرفی می

ای پارامترهای انتخاب شده به منظور روش، نقشه روابط شبکه استفاده از ایندر بخش نهایی 

ها بر اساس ها ترسیم شده است. برای این منظور حد آستانه ارتباط کلی آننمایش ساختار میان آن

در  Tهای ماتریس )مقدار میانگین تمام درایه 794/0مقدار میانگین ارتباط کلی همه پارامترها برابر با 

دار این شبکه دارای های جهتنظر گرفته شده است. این بدان معنا است که یال در(77-4جدول 

 1-4مقصد است. شکل  رأسبه  مبدأ رأساز  794/0یرمستقیم بیش از غیرهای مستقیم و تأثمجموع 

های سقف را به منظور تبیین ی پارامترهای ذاتی مؤثر بر قابلیت تخریب لایهاشبکهنقشه روابط 

 دهد.ها نمایش میاختار داخلی آنس

w

hi

jp

js jd

jo

jn

σc

ti

 
 سقف هایای پارامترهای مؤثر بر قابلیت تخریب لایهنقشه روابط شبکه :1-4شکل 

 نتایج زیر قابل دریافت است: 1-4بر اساس شکل 

 ن یال خروجی( متعلق به عمق معدنکاری است؛ یعنی بیشترین تأثیر گذاشته شده )بیشتری

 تغییرات عمق منجر به تغییرات در تعداد بیشتری پارامتر خواهد شد.

 یعنی تغییرات این ؛ کمترین تأثیر گذاشته شده نیز متعلق به جریان آب زیرزمینی است

 پارامتر کمتر باعث ایجاد تغییرات در دیگر پارامترها خواهد شد.
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 ر دریافت شده )بیشترین یال ورودی( متعلق به مقاومت فشاری تک محوری بیشترین تأثی

های سقف و جریان آب زیرزمینی است. این یعنی تغییرات تعداد بیشتری از پارامترها لایه

 منجر به تغییرات در این دو پارامتر خواهد شد.

  رأسیالی به این کمترین تأثیر گرفته شده مربوط به عمق معدنکاری است. از آنجایی که هیچ 

 وارد نشده یعنی تغییرات هیچ پارامتری موجب ایجاد تغییرات در عمق نخواهد.

 Fuzzy ANPسازی روش یادهپ 4-9-9
در این قسمت اوزان پارامترهای تأثیرگذار بر قابلیت تخریب به منظور ارائه شاخص قابلیت تخریب به 

 مسئلهحقق این امر تبیین ساختار محاسبه شده است. اولین مرحله برای ت Fuzzy ANPوسیله روش 

 DEMATELو تشکیل شبکه آن است. در قسمت قبل اشاره شد که یکی از اهداف استفاده از روش 

 ای است.برای روش تحلیل شبکه مسئلهتعیین ساختار و شبکه 

اول این است که اگر فقط دو  نکتهبه منظور ایجاد شبکه مسئله باید دو نکته را در نظر گرفت. 

متر از یک خوشه با یکدیگر در ارتباط باشند، باید برای خوشه مورد نظر وابستگی درونی ترسیم پارا

ای با که اگر حداقل یک پارامتر از خوشه ستا هاخوشههای میان کرد. نکته دوم در ارتباط با وابستگی

ود دارد. با توجه یک پارامتر از خوشه دیگر دارای ارتباط باشد، بین این دو خوشه وابستگی بیرونی وج

ای پارامترهای مؤثر در قابلیت تخریب که با بر اساس نقشه روابط شبکه مسئلهبه این دو نکته ساختار 

 ترسیم شده است. 6-4حاصل شده به صورت شکل  Fuzzy DEMATELروش 

 یه های  مشخ ات
سقف ب واس ه 

(RSC)

  و یات 
ناپیوستگی های 

سقف
 (RDP)

وی گی های م انی
 (LF)

 
 مسئلهه ایجاد شده برای شبک :6-4شکل 

ها دارای وابستگی درونی هستند. همچنین ارتباط شود که تمامی خوشهملاحظه می 6-4 در شکل

میان هر دو خوشه در این ساختار به صورت بازخور است. چنین ساختاری بیانگر بیشترین پیچیدگی 

 شود:زیر تشکیل میبه صورت  مسئلهممکن یک مسئله است. بر اساس این ساختار، سوپرماتریس 
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   قابلیت تخریب )هدف( دسته پارامترها پارامترها 

 قابلیت تخریب )هدف(  0 0 0 

 0 22W 21W  دسته پارامترها 

 33W 32W 0  پارامترها 
 

های زوجی بر مبنای معیارهای کنترلی صورت بگیرد. در این باید مقایسه مسئلهاز تعیین ساختار پس 

 ی شامل موارد زیر است:های زوجمسئله مقایسه

 دسته پارامترها( با معیار کنترلی قابلیت تخریب )مقایسه زوجی خوشه( 21هاW) 

 مقایسه زوجی وابستگی درونی خوشه( 22هاW) 

 مقایسه زوجی پارامترها با معیار کنترلی هریک از خوشه( 32هاW) 

 ( 33مقایسه زوجی وابستگی درونی پارامترهاW) 

در مرحله قبل انجام  Fuzzy DEMATELاز طریق روش  درونی هایتگیهای زوجی وابسمقایسه

و ماتریس روابط کلی جدول  22Wبیانگر ماتریس  8-4شد. بر این اساس ماتریس روابط کلی جدول 

شوند. بنابراین در است که در سوپرماتریس غیرموزون جایگذاری می 33Wمتناظر با ماتریس  4-77

ها ها نسبت به هدف و پارامترها نسبت به خوشههای زوجی خوشهاین قسمت نیاز است تا مقایسه

 ( محاسبه شوند.23Wو  12Wهای )ماتریس

ها با معیار کنترلی قابلیت در رابطه با مقایسه زوجی خوشه پس از دریافت نظرات متخصصین

ن اساس بر ای شده وها تشکیل ، ماتریس مقایسه زوجی متعلق به هر یک از آنهای سقفتخریب لایه

 حاصل شده است. 79-4( به صورت جدول Aماتریس مقایسه زوجی فازی )

 ماتریس مقایسه زوجی دسته پارامترها نسبت به هدف :79-4جدول 

A RSC RDP LF 

RSC (1, 1, 1) (0.556, 0.995, 1.286) (0.714, 1.442, 3.000) 

RDP (0.778, 1.005, 1.800) (1, 1, 1) (1.000, 1.449, 3.000) 

LF (0.333, 0.694, 1.400) (0.333, 0.690, 1.000) (1, 1, 1) 

 

یسه زوجی باید نرخ ناسازگاری آن بررسی شود. در حالت فازی از روش مقاپس از تعیین ماتریس 

(. نتایج این روش برای Gogus & Boucher, 1998شود )ی این منظور استفاده میگوگوس و بوچر برا

 بیانگر وجود سازگاری در ماتریس مربوطه است. 79-4ماتریس نمایش داده شده در جدول 

پس از انجام محاسبات مربوطه، بردار وزن اولیه و در نهایت بردار وزن نهایی دسته پارامترها به صورت 

 ست آمده است.به د 74-4جدول 

 بردار وزن نهایی دسته پارامترها :74-4جدول 

 وزن نهایی وزن فازی خوشه

 331/0 985/0 (RSCهای سقف بلاواسطه )مشخصات لایه

 7 988/0 (RDPهای سقف )خصوصیات ناپیوستگی

 192/0 286/0 (LFهای مکانی )ویژگی
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 به صورت زیر است: سوپرماتریسدر  یریقرارگبرای  21Wاساس ماتریس  بر این

21

0.365

0.366

0.268

W

 
 


 
  

 

در نهایت منجر به  خوشههای زوجی پارامترهای هر دسته با معیار کنترلی همان نتیجه مقایسه

و گیرد شود که در آن در هر ستون وزن نهایی به دست آمده قرار میمی 32Wیری ماتریس گشکل

رو در این قسمت سه مقایسه زوجی مجزا صورت گرفته ینازاهای ستون برابر با صفر است. دیگر درایه

 است.

 های سقف بلاواسطه به صورت جدول ماتریس مقایسه زوجی پارامترهای خوشه مشخصات لایه

 حاصل شده است. 4-75

 های سقف بلاواسطهیس مقایسه زوجی پارامترهای مشخصات لایهماتر :75-4جدول 

A it cσ 

it (1, 1, 1) (0.429, 0.919, 1.800) 

cσ (0.556, 1.088, 2.333) (1, 1, 1) 

 

بر اساس روند بیانگر وجود سازگاری در ماتریس است.  75-4جدول بررسی نرخ ناسازگاری ماتریس 

 به دست آمده است. 78-4وزن فازی و نهایی پارامترها به صورت جدول انجام شده، محاسباتی 

 های سقف بلاواسطهبردار وزن پارامترهای مشخصات لایه :78-4جدول 

 وزن نهایی وزن فازی پارامتر

 342/0 465/0 (itهای سقف بلاواسطه )لایه ضخامت

 7 575/0 (cσ) های سقفقاومت فشاری تک محوری لایهم

 

 71-4های سقف به صورت جدول ماتریس مقایسه زوجی پارامترهای خوشه خصوصیات ناپیوستگی

 است.

 های سقفماتریس مقایسه زوجی پارامترهای خصوصیات ناپیوستگی :71-4جدول 

A nj oj dj sj pj 

nj (1, 1, 1) (0.778, 1.120, 1.800) (0.778, 1.126, 1.286) (0.600, 1.035, 1.400) (0.429, 1.224, 3.000) 

oj (0.556, 0.893, 1.286) (1, 1, 1) (0.714, 1.005, 1.286) (0.556, 0.924, 1.400) (0. 429, 1.093, 2.333) 

dj (0.778, 0.888, 1.286) (0.778, 0.995, 1.400) (1, 1, 1) (0.600, 0.919, 1.400) (0. 429, 1.088, 2.333) 

sj (0.714, 0.966, 1.667) (0.714, 1.083, 1.800) (0.714, 1.088, 1.667) (1, 1, 1) (0.714, 1.183, 3.000) 

pj (0.333, 0.817, 2.333) (0.429, 0.915, 2.333) (0.429, 0.919, 2.333) (0.333, 0.845, 1.400) (1, 1, 1) 

 

نشان دهنده وجود سازگاری در ماتریس  71-4بررسی نرخ ناسازگاری ماتریس مقایسه زوجی جدول 

 درج شده است. 76-4است. مقادیر وزن فازی و نهایی این پارامترها در جدول 
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 های سقفپارامترهای خصوصیات ناپیوستگیبردار وزن  :76-4جدول 

 وزن نهایی وزن فازی پارامتر

 7 203/0 (nj) هاتعداد دسته درزه

 391/0 738/0 (oj) جهت یافتگی دسته درزه

 398/0 738/0 (djشیب دسته درزه )

 364/0 208/0 (sjداری دسته درزه )فاصله

 322/0 739/0 (pjتداوم دسته درزه )

 

 نمایش داده شده است. 73-4های مکانی در جدول زوجی پارامترهای خوشه ویژگی ماتریس مقایسه

 های مکانیماتریس مقایسه زوجی پارامترهای ویژگی :73-4جدول 

A ch w 

ch (1, 1, 1) (0.556, 0.981, 2.333) 

w (0.429, 1.019, 1.8000) (1, 1, 1) 

 

ها است. بردارهای وزن فازی و مؤید وجود سازگاری در قضاوت 73-4نرخ ناسازگاری ماتریس جدول 

 به دست آمده است. 20-4نهایی پارامترهای این خوشه به صورت جدول 

 های مکانیبردار وزن پارامترهای ویژگی :20-4جدول 

 وزن نهایی وزن فازی پارامتر

 363/0 431/0 (ch) عمق معدنکاری

 7 509/0 (w) جریان آب زیرزمینی

 

به منظور قرارگیری در  23Wبر اساس بردارهای وزن این سه ماتریس مقایسه زوجی، ماتریس 

 شود:سوپرماتریس به صورت زیر حاصل می

32

0.485 0 0

0.515 0 0

0 0.209 0

0 0.196 0

0 0.196 0

0 0.206 0

0 0.193 0

0 0 0.497

0 0 0.503

W

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 های به دست آمده در مراحل قبل، سوپرماتریس غیر موزون به صورت جدول تریسبر اساس ما

ی ستونی به ماتریس سازنرمالدر مرحله بعد ماتریس غیرموزون به وسیله  حاصل شده است. 4-27

در نهایت سوپرماتریس حدی به صورت  تبدیل شده است. 22-4موزون نمایش داده شده در جدول 

 .حاصل شده است 29-4جدول 
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 سوپرماتریس غیرموزون :27-4جدول 

w ch pj sj dj oj nj cσ it LF RDP RSC Goal  
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Goal 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.630 1.089 0.812 0.365 RSC 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.574 0.815 1.013 0.366 RDP 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.455 0.825 0.749 0.268 LF 
0.170 0.103 0.132 0.123 0.099 0.104 0.147 0.134 0.071 0.000 0.000 0.485 0.000 it 
0.192 0.104 0.160 0.170 0.125 0.133 0.177 0.128 0.119 0.000 0.000 0.515 0.000 cσ 
0.247 0.099 0.183 0.194 0.132 0.139 0.127 0.211 0.095 0.000 0.209 0.000 0.000 nj 
0.186 0.083 0.145 0.150 0.132 0.091 0.132 0.155 0.078 0.000 0.196 0.000 0.000 oj 
0.193 0.080 0.143 0.141 0.088 0.138 0.132 0.155 0.078 0.000 0.196 0.000 0.000 dj 
0.224 0.096 0.179 0.119 0.120 0.126 0.176 0.183 0.088 0.000 0.206 0.000 0.000 sj 
0.213 0.090 0.112 0.166 0.111 0.121 0.158 0.171 0.082 0.000 0.193 0.000 0.000 pj 
0.208 0.081 0.147 0.148 0.114 0.118 0.173 0.193 0.135 0.497 0.000 0.000 0.000 ch 
0.120 0.075 0.126 0.127 0.104 0.107 0.134 0.167 0.074 0.503 0.000 0.000 0.000 w 

 سوپرماتریس موزون :22-4جدول 

w ch pj sj dj oj nj cσ it LF RDP RSC Goal  
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Goal 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.237 0.292 0.227 0.365 RSC 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.216 0.219 0.283 0.366 RDP 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.171 0.221 0.210 0.268 LF 
0.097 0.127 0.099 0.092 0.097 0.097 0.109 0.090 0.086 0.000 0.000 0.136 0.000 it 
0.109 0.128 0.120 0.127 0.122 0.124 0.130 0.086 0.145 0.000 0.000 0.144 0.000 cσ 
0.141 0.122 0.138 0.145 0.129 0.129 0.094 0.141 0.116 0.000 0.056 0.000 0.000 nj 
0.106 0.102 0.109 0.112 0.129 0.085 0.098 0.103 0.095 0.000 0.053 0.000 0.000 oj 
0.110 0.098 0.108 0.105 0.086 0.128 0.097 0.104 0.095 0.000 0.053 0.000 0.000 dj 
0.128 0.119 0.135 0.089 0.117 0.117 0.129 0.122 0.107 0.000 0.055 0.000 0.000 sj 
0.121 0.111 0.085 0.124 0.108 0.112 0.117 0.114 0.100 0.000 0.052 0.000 0.000 pj 
0.119 0.100 0.110 0.111 0.112 0.109 0.128 0.129 0.165 0.187 0.000 0.000 0.000 ch 
0.068 0.093 0.095 0.095 0.101 0.100 0.099 0.111 0.090 0.189 0.000 0.000 0.000 w 

 سوپرماتریس حدی :29-4جدول 

w ch pj sj dj oj nj cσ it LF RDP RSC Goal  
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Goal 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 RSC 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 RDP 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 LF 
0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 it 
0.131 0.131 0.131 0.131 0.131 0.131 0.131 0.131 0.131 0.131 0.131 0.131 0.131 cσ 
0.118 0.118 0.118 0.118 0.118 0.118 0.118 0.118 0.118 0.118 0.118 0.118 0.118 nj 
0.104 0.104 0.104 0.104 0.104 0.104 0.104 0.104 0.104 0.104 0.104 0.104 0.104 oj 
0.103 0.103 0.103 0.103 0.103 0.103 0.103 0.103 0.103 0.103 0.103 0.103 0.103 dj 
0.108 0.108 0.108 0.108 0.108 0.108 0.108 0.108 0.108 0.108 0.108 0.108 0.108 sj 
0.101 0.101 0.101 0.101 0.101 0.101 0.101 0.101 0.101 0.101 0.101 0.101 0.101 pj 
0.110 0.110 0.110 0.110 0.110 0.110 0.110 0.110 0.110 0.110 0.110 0.110 0.110 ch 
0.105 0.105 0.105 0.105 0.105 0.105 0.105 0.105 0.105 0.105 0.105 0.105 0.105 w 
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های سقف یهلایک از پارامترهای مؤثر در نظر گرفته شده در قابلیت تخریب در نهایت وزن هر

 حاصل شده است. 24-4به صورت جدول  FANP-FDEMATELبلاواسطه بر اساس روش ترکیبی 

 ههای سقف بلاواسطوزن پارامترهای مؤثر در قابلیت تخریب لایه :24-4جدول 

 وزن دسته وزن پارامتر پارامتر دسته پارامتر

 های سقفمشخصات لایه
 72 های سقفضخامت لایه

25 
 79 های سقفلایه یمحورتکمقاومت فشاری 

 های سقفمشخصات ناپیوستگی

 72 تعداد دسته درزه

59 

 70 دسته درزه بحرانی یافتگیجهت 

 70 شیب دسته درزه بحرانی

 77 ه درزه بحرانیداری دستفاصله

 70 دسته درزه بحرانی پایایی

 های محلی لایه زغالویژگی
 77 معدنکاریعمق 

22 
 77 جریان آب زیرزمینی

 های سقفمدل کیفی ارزیابی قابلیت تخریب لایهارائه  4-9-4
زان بندی شده و میباید هریک از پارامترها بازه RSCiبندی و متعاقب آن به منظور ارائه سیستم طبقه

های آن اختصاص داده شود. برای این هدف دو سیستم مشخصی از وزن کل پارامتر به هریک از بازه

بندی بندی با دو رویکرد متفاوت پیشنهاد شده است. در رویکرد اول هدف ارائه یک سیستم طبقهطبقه

وده است. برای بندی با بیشترین میزان سهولت ببا حداکثر دقت و در رویکرد دوم ارائه سیستم طبقه

بندی پیوسته برای پارامترهای دارای این بندی اول سعی شده است تا بازهاین منظور در سیستم طبقه

های های پارامتری صورت بگیرد. همچنین وجود لایهقابلیت بر اساس مطالعات پیشین و تحلیل

. در رویکرد دوم تمام مختلف در سقف بلاواسطه نیز با ارائه یک روش جدید در نظر گرفته شده است

 بر این، وجود  علاوه های پارامترها به صورت گسسته و مطابق با یک جدول ارائه شده است.بازه

ترین حالت ممکن مدنظر قرار گرفته است. در ادامه این دو های مختلف در سقف بلاواسطه به سادهلایه

 بندی پیشنهادی تشریح شده است.نوع سیستم طبقه

 رویکرد اولندی بسیستم طبقه 4-9-4-7
 های سقف در این رویکرد به صورت زیر تعریف شده است:شاخص قابلیت تخریب لایه

(4-7) RSCi=RateRSC + RateRDP + RateLF 

مجموع امتیاز  RDPRateهای سقف بلاواسطه، امتیاز حاصل از مشخصات لایه RSCRateکه در این رابطه 

 نحوههای مکانی است. امتیاز حاصل از ویژگی LFRateهای سقف و ناشی از خصوصیات ناپیوستگی

 شود.بندی این رویکرد در ادامه تشریح میتعیین هریک از این امتیازها یا در واقع سیستم طبقه
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 های سقفمحاسبه امتیاز مشخصات لایه -الف

ها و خواص مختلف است. سنگ سقف بلاواسطه معمولاً شامل چند لایه با ضخامتدر معادن زغال

این رساله دو خصوصیت مقاومت فشاری تک محوری سنگ بکر و ضخامت لایه به عنوان  در

ین اساس به منظور محاسبه امتیاز مشخصات بر ااند. گرفته شده در نظرپارامترهای مشخصه هر لایه 

 معرفی شده است. 7های سقف، پارامتر مقاومت معادل سقف بلاواسطهلایه

یازدهی در نظر امتهای سقف برای تعیین شود چه تعداد از لایه در ابتدا باید EIRSبرای تعیین  

 CMRRگرفته شود یا به عبارت دیگر ارتفاع سقف بلاواسطه یا ارتفاع تخریب چقدر است. در روش 

اما در این ؛ گیرندقرار می مدنظرگیرند هایی که در طول پیچ سنگ نصب شده در سقف قرار میلایه

های قرار گرفته در سقف بلاواسطه را پوشش ندهد. در گ تمام لایهحالت ممکن است طول پیچ سن

ی و ضریب انبساط حجمی وابسته است؛ اما این دو مقدار دادگشکماین ارتفاع به میزان  2-2رابطه 

سقف معادن زغالی  عموماً که یحالشوند در برای کل سقف بلاواسطه یکسان در نظر گرفته می

بر اساس نظر پنگ و چیانگ ارتفاع ناحیه تخریب برابر با تفاوت است. متشکل از چندلایه با خواص م

. این مقدار به دلیل وجود بازه عدم برابر ضخامت لایه استخراجی است 6تا  2سقف بلاواسطه و حدود 

های تعیین ارتفاع بندی دارد. به طور کلی روشی کمی در یک سیستم طبقهکاربردینان قابلیت اطم

های مبتنی بر ضریب انبساط حجمی و های تجربی، روشناحیه تخریب شامل روشسقف بلاواسطه یا 

حجمی برای تعیین ارتفاع  انبساطی است. در این رساله از روش مبتنی بر ضریب حفارهای روش

 یا ارتفاع تخریب استفاده شده است. بلاواسطهسقف 

را  شودتعریف می هانی آکه به صورت حجم مواد خرد شده به حجم برجاضریب انبساط حجمی 

 نیز بیان کرد:صورت زیر توان به می

(4-2) c caving

caving

h h
BF

h


  

ارتفاع کارگاه استخراج ) ارتفاع استخراج شده که معمولاً  ch، ضریب انبساط حجمی BFدر این رابطه 

 .ارتفاع ناحیه تخریب است cavinghبرابر با ضخامت لایه زغال است( و 

شاره شد ضریب انبساط حجمی به دو پارامتر جنس سنگ و فشار وارد بر آن بستگی در فصل دوم ا

میزان فشار وارد به ناحیه تخریب متناسب با شرایط هر معدنی متفاوت است و از  که ییآنجادارد. از 

شود که رو فرض میینازاطرفی برای در نظر گرفتن آن در حال حاضر رویکرد مشخصی وجود ندارد، 

کند. با این فرض برای تعیین ارتفاع سقف ساط حجمی فقط از جنس سنگ تبعیت میضریب انب

شود. ارتفاع ناحیه تخریب برابر با ارتفاع ( نوشته می9-4( به صورت رابطه )2-4بلاواسطه ابتدا رابطه )

cavingسقف بلاواسطه است یعنی  immediateh h  و بر این اساس برای سهولتimh تفاع سقف به عنوان ار

 بلاواسطه یا ارتفاع ناحیه تخریب در تمام متن به کار خواهد رفت.

                                                 
1 Equivalent Immediate Roof Strength (EIRS) 
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(4-9) 
im c imBF h h h    

 یعنی:؛ سنگ سقف بلاواسطه از چندین لایه تشکیل شده استدر اکثر معادن زغال

(4-4) 
1

n

im i

i

h t


  

اینکه چه تعداد لایه در  اماای سقف بلاواسطه است. هتعداد لایه nام و iضخامت لایه  itدر این رابطه 

ها وابسته است. بر این گیرند به میزان ضریب انبساط حجمی هریک از آنسقف بلاواسطه قرار می

 شود:( نوشته می5-4( به صورت رابطه )9-4اساس رابطه )

(4-5) 
1 1

n n

i i c i

i i

BF t h t
 

     

 ست:( ا8-4( به صورت رابطه )5-4بسط رابطه )

(4-8) 
1 1 2 2 1 2... ...n n c nBF t BF t BF t h t t t            

 آید:یدرم( 1-4سازی به صورت رابطه )( با ساده8-4رابطه )

(4-1) 

1 1 2 2 1 2

1 1 1 2 2 2

1 1 2 2

... ...

...

( 1) ( 1) ... ( 1)

c n n n

c n n n

c n n

h BF t BF t BF t t t t

h BF t t BF t t BF t t

h t BF t BF t BF

          

         

      

 

کنند تشکیل دهنده سقف بلاواسطه هستند ( را بر قرار می1-4هایی که رابطه )بر این اساس تعداد لایه

سطه و ناحیه تخریب است. این روش بازه عدم اطمینان ها ارتفاع سقف بلاواو مجموع ضخامت آن

 ها میزان ضریب انبساط حجمی را ثابت در نظر روش پنگ و چیانگ را ندارد و مانند دیگر روش

ی در این روش در نظر نگرفتن فشار وارد بر قطعات خرد شده برای سازسادهگیرد. تنها فرض نمی

ضریب انبساط حجمی فقط به نوع سنگ مربوط شده  یعنی؛ ها استتعیین ضریب انبساط حجمی آن

است. بنابراین برای محاسبه مقاومت معادل سقف بلاواسطه در این قسمت باید ضخامت و مقاومت 

 کنند.( را برقرار می1-4قرار داد که شرایط رابطه ) مدنظرهایی را فشاری تک محوری لایه

هایی که امتیاز مقاومت فشاری تک محوری و پس از تعیین ارتفاع ناحیه تخریب و متعاقباً لایه

شود، باید نحوه محاسبه مقاومت معادل سقف بلاواسطه را مشخص می محاسبهها ضخامت برای آن

یقت در حقشود. در استفاده می 7دار ضخامت، برای این منظور از میانگین وزنCMRRکرد. در روش 

ها بر این اساس میانگین وزنی گرفته و از لایهها به عنوان ضریب وزنی بوده این روش ضخامت لایه

سنگ یا به عبارتی دیگر های سقف به لایه زغالشود. در این حالت میزان دوری و نزدیکی لایهمی

ها در سقف بلاواسطه گیرد. این در حالی است که توالی و ترتیب لایهها مورد توجه قرار نمیتناوب آن

ین در این رساله علاوه بر در نظر گرفتن ضخامت لایه، میزان دوری و دارای اهمیت بالایی است. بنابرا

ها به لایه زغال نیز از طریق معرفی یک شاخص در نظر گرفته شده است و بر این اساس نزدیکی آن

                                                 
1 Thickness-Weighted Average (RRW) 
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و سپس مقدار ضریب لایه تشریح  EIRSمعرفی شده است. در ادامه ابتدا نحوه محاسبه  7ضریب لایه

 شده است.

 شود:ت معادل سقف بلاواسطه به صورت زیر محاسبه میمقدار مقاوم

(4-6) 1

1

i

i

n

c i

i

n

c

i

S UCS

EIRS

S











 

که در این رابطه 
icS  ضریب لایهi ام وi لایه )که ترتیب آن از اولین لایه بلافاصله بالای زغال تا  شماره

حقیقت ضریب وزنی مقاومت فشاری تک  ضریب لایه در ام( است.nانتهای سقف بلاواسطه یعنی لایه 

 محوری هر لایه از سقف بلاواسطه است.

چنان که عنوان شد ضریب لایه متشکل از دو عامل ضخامت لایه و میزان دوری و نزدیکی لایه 

 شود:سنگ است. ضریب لایه به صورت زیر تعریف مینسبت به لایه زغال

(4-3) 
ic i iS t PF   

به  iPFسنگ است. مقدار به لایه زغال 2ضریب نزدیکی لایه PFام و iضخامت لایه  itرابطه  که در این

 شود:صورت زیر تعیین می

(4-70) 
1i n iPF RCT    

 شود:نسبت تجمعی ضخامت لایه است و به صورت زیر محاسبه می RCTدر این رابطه 

(4-77) 1

1

i

i

i
i n

i

i

t

RCT

t









 

ها )ارتفاع سقف ام به ضخامت کل لایهiها تا لایه حقیقت نسبت ضخامت تجمعی لایهدر  iTRCمقدار 

 خواهد بود. 7برابر با  nRCTبنابراین ؛ بلاواسطه( است

برای هریک از  iRCTدر ابتدا مقدار  iPF( مشخص است که برای تعیین مقدار 70-4طبق رابطه )

همواره  که یطورلایه است به  RCTاقع عکس ترتیب در و iPFشود و سپس مقدار ها تعیین میلایه

است. نحوه محاسبه ضریب لایه برای دو توالی مختلف  7و در نتیجه برابر با  nRCTبرابر با  1PFمقدار 

 تشریح شده است. 3-4سقف بلاواسطه در شکل 

                                                 
1 Stratum Coefficient 
2 Proximity Factor 
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 بندینحوه محاسبه ضریب نزدیکی لایه و ضریب لایه برای دو توالی مختلف لایه :3-4شکل 

 

دهی به مقاومت معادل سقف بلاواسطه از هم مقیاس کردن نمودار ارائه شده در روش برای امتیاز

CMRR  ت فشاری تک محوری لایه( )مجموع وزن ضخامت لایه و مقاوم 25برای مقدار وزن برابر با
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ارائه  EIRSبه  یازدهیامتبرای ( 77-4و ضابطه ) 70-4استفاده شده است. نمودار ارائه شده در شکل 

 شده است.

EIRS (MPa)
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y = -0.1806 x + 25

y = - 0.1279 x + 23.181

 
 سقف بلاواسطه EIRSنمودار محاسبه امتیاز  :70-4شکل 

 

(4-77) 
0.1806 +25                 34.5

-0.1279 23.181      34.5 150

4                                               150

i

ERIS ERIS

rating ERIS ERIS

ERIS

  


    
 

 

 های سقفمحاسبه امتیاز خصوصیات ناپیوستگی -ب

 های سقف شامل سه قسمت و به صورت زیر است:های ناپیوستگیامتیاز ویژگی

 

(4-72) RateRDP = ratenumber + ratedip & orientation + ratespacing & persistence 

جهت امتیاز شیب و  dip & orientationrateها، بوط به تعداد دسته درزهامتیاز مر numberrateکه در آن 

داری و پایایی است. در حالت وجود چند دسته درزه، امتیاز فاصله spacing & persistencerateیافتگی و 

ها محاسبه شده و سپس بیشترین مقدار آن که مبین بیشترین ها برای تمام دسته درزهامتیاز ویژگی

شود. در ادامه ها منظور میهای ناپیوستگیدر قابلیت تخریب است به عنوان امتیاز کل ویژگیتأثیر 

 شود.ها تشریح میبندی امتیازدهی به هریک از ویژگیرده

 هامحاسبه امتیاز تعداد دسته درزه 

 های سقف در نظر گرفته ها به عنوان ناپیوستگیبندی و دسته درزهدر این رساله صفحات لایه

 دهد.بندی ارائه شده را نشان میرده 25-4اند. جدول دهش
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 هاتعداد دسته درزهمقیاس تعیین امتیاز برای  :25-4جدول 

 امتیاز تعداد دسته درزه

 0 بندی مشهود، عدم وجود لایهیجزئداری توده سنگ بکر، فاقد درزه یا درزه

 9 یک دسته درزهبندی یا یهفقط لا

 8 دو دسته درزهبندی همراه با یک دسته درزه یا وجود لایه

 3 سه دسته درزهبندی همراه با دو دسته درزه یا وجود لایه

 72 سنگ خرد شده
 

  هادسته درزه جهت یافتگیمحاسبه امتیاز شیب و 

توان از می دسته درزه ت یافتگیجهو  بندی مقدار امتیاز برای حالات مختلف شیبرده منظوربه 

استفاده  )et al., 1981) Mathews 7های بحرانی در روش نمودار پایدارینمودار ضریب ناپیوستگی

کرد. در این حالت باید توجه داشت عملکرد این ضریب در عدد پایداری به صورت کاهشی است که 

بنابراین در این جا به همراه دارد. برای یک شعاع هیدرولیکی ثابت افزایش احتمال ناپایداری را 

فاکتور مقدار برای کاربرد این نمودار باید  بر این اساسد. عکس قابلیت تخریب داریقاً دقعملکردی 

( قرار داد تا امتیاز 79-4را در رابطه ) 77-4( از نمودار شکل αها )شیب و جهت یافتگی دسته درزه

 مربوطه حاصل شود.

 
 (Suorineni, 2010ها )اصلاح شده از نمودار تعیین فاکتور شیب و جهت یافتگی دسته درزه :77-4شکل 

(4-79) 
 & ( 1.2) 20dip orientationrate      

 هادسته درزه پایاییداری و محاسبه امتیاز فاصله 

رزه از جدول ارائه شده در روش داری و تداوم دسته دبندی امتیازدهی به فاصلهبرای تعیین رده

CMRR  استفاده شده است. در روشCMRR  برای این دو ویژگی در نظر گرفته شده  95تا  3مقیاس

، باید این نکته را 27تا  0ییر این مقیاس به مقیاس قابلیت تخریب یعنی تغاست. در اینجا علاوه بر 

یقاً نقطه مقابل آن است. دقو تخریب هدف بررسی پایداری است  CMRRقرار داد که در روش  مدنظر
                                                 
1 Stability graph method 



 

774 

 

داری و تداوم دسته بندی ارائه شده برای امتیازدهی به فاصلهرده 28-4با توجه به این دو نکته، جدول 

 کند.درزه ارائه می

 زهداری و تداوم دسته درفاصلهمقیاس تعیین امتیاز برای  :28-4جدول 

 پایایی
 داریفاصله

6/7 (m )< 6/7 – 8/0 (m) 8/0 – 2/0 (m) 200 – 80 (mm) 80 > (mm) 

7 – 0 (m) 5 6 72 78 27 

9 – 7 (m) 1 70 74 71 27 

9 (m) < 6 77 75 73 27 

 

 های مکانیمحاسبه امتیاز ویژگی -ج

یعنی  LFRateعنوان در این قسمت مجموع دو امتیاز مربوط به عمق و جریان آب زیرزمینی به 

بندی مربوط به عمق شود. برای این منظور در ادامه ردههای محیطی منظور میامتیاز حاصل از ویژگی

 شود.و جریان آب زیرزمینی تشریح می

 محاسبه امتیاز عمق معدنکاری 

( استفاده 2010aبندی امتیاز مربوط به عمق معدنکاری از مطالعه عددی سینگ و سینگ )برای رده

، 450، 980، 760، 30، 45عمق مختلف ) 1ییرات اندازه گام تخریب اول را برای تغها شده است. آن

ها به متر( در حالی که بقیه شرایط ثابت بوده است بررسی کردند. نتیجه بررسی آن 7200و  300

 ارائه شده است. 72-4صورت شکل 
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 (Singh & Singh, 2010ارتباط عمق با گام تخریب اول )اقتباس از  :72-4شکل 
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برای پیدا کردن رابطه بین گام تخریب و عمق معدنکاری، بهترین خط برازش بر روی این نمودار با 

 به صورت رابطه زیر حاصل شده است: 3987/0( 2Rضریب تعیین )

(4-74) 0.329246.93L H    

 عمق معدنکاری است. Hگام تخریب اول و  Lکه در این رابطه 

یازدهی به عمق معدنکاری پیشنهاد شده است. برای این امتبندی رده 72-4بر اساس نتایح شکل 

متر در نظر گرفته شده است. از سوی دیگر مقدار کل وزن پارامتر  50منظور کمترین عمق برابر با 

متری و بیشتر از آن منظور شده است. از سوی دیگر  7000است، برای عمق  77ه برابر با عمق ک

دهد که رابطه عمق با گام تخریب به صورت معکوس است و از آنجایی که رابطه نشان می 70-4شکل 

گام تخریب با قابلیت تخریب نیز معکوس است، بنابراین رابطه عمق با قابلیت تخریب به صورت 

 ( باید استفاده کرد.75-4است و برای محاسبه امتیاز آن از رابطه )مستقیم 

(4-75) 0.3291.133rating H   

 برای امتیاردهی به عمق معدنکاری ارائه شده است. 79-4( شکل 75-4با استفاده از رابطه )
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 نمودار محاسبه امتیاز عمق معدنکاری :79-4شکل 

 محاسبه امتیاز جریان آب زیرزمینی 

 CMCیازدهی به جریان آب زیرزمینی از جدول ارائه شده در روش امتبندی در تعیین رده

(Whittles et al., 2007) یازدهی روش امترو با تبدیل مقیاس استفاده شده است. ازاینCMC  به

امتیاز(، نحوه امتیازدهی به جریان آب زیرزمینی  77)تیاز به دست آمده برای قابلیت تخریب میزان ام

 ارائه شده است. 21-4به صورت جدول 
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 امتیاز برای جریان آب زیرزمینی تعیینمقیاس  :21-4جدول 

 امتیاز شاهده وضعیت جریانم مقدار جریان آب سطح ناپیوستگی سطح سنگ

 0 وجود ندارد ناچیز خشک خشک

 2 مشهود نیست خیلی کم مرطوب خشک

 8 ایتراوش قطره کم مرطوب مرطوب

 3 تراوش مداوم )جریانی( متوسط مرطوب مرطوب

 77 ریزش زیاد زیاد مرطوب مرطوب

 

 قابلیت تخریب بندیرده -د

مقادیر بالاتر این شاخص  که یطورهای سقف است به بیانگر سطح قابلیت تخریب لایه RSCiمقدار 

های تر آن بیانگر سقفیینپانشان دهنده قابلیت تخریب بالاتر )پتانسیل بالاتر برای تخریب( و مقادیر 

کند که این در این رویکرد مشخص می RSCiتر در برابر تخریب است. فرایند محاسبه مستحکم

شود نتیجه گرفته می RSCiاز بررسی و تحلیل مقادیر مختلف  متغیر است. 700تا  6شاخص در بازه 

که روند صعودی بین این شاخص و سطح قابلیت تخریب برای مقادیر کمتر شاخص دارای شیب بیشتر 

توان توسط تابع ای را میکند. چنین رابطهاست و با افزایش مقدار شاخص این شیب کاهش پیدا می

بندی سقف بلاواسطه و توصیف قابلیت تخریب آن بر ن استدلال، طبقهبیان کرد. با ای 7رشد لگاریتمی

بندی ید طبقهتائنمایش داده شده است. به منظور  74-4و شکل  26-4در جدول  RSCiاساس 

برازش شده است. ضریب تعیین  RSCiی بندطبقهصورت گرفته، تابع رشد لگاریتمی بر روی مراکز 

تباط تحلیلی عنوان شده بین شاخص و سطح قابلیت تخریب در دهد اراز این برازش نشان می حاصل

 نمایش داده شده است. 75-4بندی ارائه شده به خوبی رعایت شده است. این برازش در شکل طبقه

 رویکرد اول RSCiبندی قابلیت تخریب سقف بلاواسطه بر اساس رده :26-4جدول 

 توصیف قابلیت تخریب RSCi لاس سقف بلاواسطهک

I 76 - 6 غیرقابل تخریب 

II 90 – 76 قابلیت تخریب ضعیف 

III 50 – 90 قابلیت تخریب متوسط 

IV 10 – 50 قابلیت تخریب خوب 

V 700 - 10 قابلیت تخریب عالی 

 

                                                 
1 Logarithmic growth 
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 رویکرد اول RSCiقابلیت تخریب سقف بلاواسطه بر اساس بندی رده :74-4شکل 

 
 بندی ارائه شده رویکرد اولبرازش منحنی لگاریتمی بر روی مراکز طبقه :75-4شکل 

 رویکرد دومبندی سیستم طبقه 4-9-4-2
بازه و برای پارامتر تداوم  5تداوم درزه  زجبهبندی پیشنهاد شده برای تمام پارامترها در سیستم طبقه

تخصیص داده شده است. تعریف  4تا  0ها یک امتیاز بین بازه پیشنهاد شده و به هریک از بازه 9درزه 

های ارائه شده قبلی و تخصیص امتیاز بندیها بر مبنای استانداردهای موجود و یا طبقهحدود بازه

 سیستم  23-4قابلیت تخریب صورت گرفته است. جدول  هریک با توجه به نقش هر پارامتر در

گرفتن وجود چند  در نظربندی برای دهد. در این سیستم طبقهبندی پیشنهادی را نمایش میطبقه

لایه در سقف بلاواسطه، پارامتر مقاومت معادل سقف بلاواسطه بر مبنای دو پارامتر اساسی مقاومت 

 ( تعریف شده است:78-4با رابطه ) CMRRه با روش ها مشابفشاری تک محوری و ضخامت لایه
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(4-78) 1

1

i

n

i c

i

n

i

i

t

EIRS

t












 

، (m)ام iضخامت لایه  it ،(MPa)مقاومت معادل سقف  EIRSکه در این رابطه 
ic  مقاومت فشاری

 های سقف بلاواسطه است.تعداد لایه nو  (MPa)ام iتک محوری لایه 

 های سقف بلاواسطهبندی قابلیت تخریب لایهسیستم طبقه :23-4جدول 

 پارامتر ردیف
 امتیاز

0 7 2 9 4 

7 EIRS (MPa) > 250 700-250 50-700 25-50 25> 

 9 2 7 بکر هاتعداد سته درزه 2
 شدت به

 شکسته

9 
امتداد و شیب دسته 

 درزه
 بسیار مناسب مناسب معمولی نامناسب ر نامناسببسیا

4 
داری دسته درزه فاصله

(m) 
> 6/7 8/0-6/7 2/0-8/0 08/0-2/0 80/0 > 

 7-0 9-7 > 9   (mپایایی دسته درزه ) 5

 >700> 900-700 800-900 7000-800 7000 (mعمق معدنکاری ) 8

 وجود ندارد جریان آب زیرزمینی 1
مشهود 

 نیست
 ایقطرهتراوش 

تراوش مداوم 

 )جریانی(
 ریزش زیاد

 

 شود.تعیین می 90-4بر اساس جدول  23-4تأثیر شیب و جهت یافتگی دسته درزه در جدول 

 هاتعیین شرایط شیب و جهت یافتگی دسته درزه :90-4جدول 

 کارامتداد عمود بر جبهه
 کارامتداد موازی جبهه

بدون توجه 

 پیشروی در خلاف شیب پیشروی در جهت شیب به امتداد
 0°-20°شیب  20°-45°شیب  45°-30°شیب  20°-45°شیب  45°-30°شیب  20°-45°شیب  45°-30°شیب 

 معمولی مناسب بسیار مناسب مناسب معمولی نامناسب بسیار نامناسب

 

 ( تعریف شده است:71-4به صورت رابطه ) RSCiبندی پیشنهاد شده، با استفاده از سیستم طبقه

(4-71) 
7

1 max

i
i

i

P
RSCi w

P

   

ام iبیشینه امتیاز ممکن پارامتر  maxPام و iامتیاز مربوط به پارامتر  iPام، iوزن پارامتر  iwدر این رابطه 

تا  5بین  RSCiاست( است. بر این اساس مقدار  9پایایی دسته درزه که  جزبهبرای تمام پارامترها  4)

کلاس از  5سطح قابلیت تخریب سقف را به  78-4و شکل  97-4خواهد بود که مطابق با جدول 700

 کند.بندی میبسیار غیرقابل تخریب تا بسیار قابل تخریب طبقه
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 رویکرد دوم RSCiبندی قابلیت تخریب سقف بلاواسطه بر اساس رده :97-4جدول 

 توصیف قابلیت تخریب RSCi کلاس سقف بلاواسطه

I 75 - 5 غیرقابل تخریب 

II 90 – 75 قابلیت تخریب ضعیف 

III 50 – 90 قابلیت تخریب متوسط 

IV 10 – 50 قابلیت تخریب خوب 

V 700 - 10 قابلیت تخریب عالی 

 

 
 دومرویکرد  RSCiبندی قابلیت تخریب سقف بلاواسطه بر اساس رده :78-4شکل 

به صورت تابع رشد لگاریتمی بیان شده است. ضریب  RSCiدر این رویکرد نیز رابطه کلاس سقف با 

دهد ارتباط تحلیلی عنوان شده بین شاخص و نشان می( 71-4)شکل از این برازش  حاصلتعیین 

 رائه شده به خوبی رعایت شده است.بندی ابقهسطح قابلیت تخریب در ط

 
 بندی ارائه شده رویکرد دومبرازش منحنی لگاریتمی بر روی مراکز طبقه :71-4شکل 
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 اعتبار سنجی و کاربرد مدل کیفی 4-4
پایگاه داده بررسی شده و سپس های کیفی ارائه شده با استفاده از اول اعتبار مدلدر این قسمت 

 ها در تخمین گام تخریب اول مورد مطالعه قرار گرفته است.کاربرد این مدل

 اعتبار سنجی مدل 4-4-7
ها ارزیابی شده که پهنه پایگاه داده 72به منظور اعتبار سنجی مدل کیفی ارائه شده، قابلیت تخریب 

ها بر اساس رویکرد اول بین ی این پهنهمحاسبه شده برا RSCiدرج شده است. مقدار  92-4در جدول 

 بوده است. 5/14و  5/74و بر اساس رویکرد دوم بین  83/18و  80/78

 
 هاهای پایگاه دادهارزیابی قابلیت تخریب سقف بلاواسطه پهنه :92-4جدول 

 قابلیت تخریب توصیف 2RSCi توصیف قابلیت تخریب 1RSCi ردیف

 قابلیت تخریب عالی 5/14 قابلیت تخریب خوب 63/83 7

 قابلیت تخریب ضعیف 5/23 قابلیت تخریب ضعیف 95/26 2

 قابلیت تخریب متوسط 45 قابلیت تخریب خوب 33/57 9

 قابلیت تخریب متوسط 69/48 قابلیت تخریب متوسط 17/93 4

 ب خوبقابلیت تخری 81/87 قابلیت تخریب خوب 6/83 5

 قابلیت تخریب خوب 32/52 قابلیت تخریب خوب 75/59 8

 قابلیت تخریب متوسط 25/49 قابلیت تخریب متوسط 68/91 1

 قابلیت تخریب متوسط 15/48 قابلیت تخریب متوسط 17/43 6

 قابلیت تخریب خوب 25/56 قابلیت تخریب خوب 4/56 3

 قابلیت تخریب خوب 53 قابلیت تخریب خوب 21/85 70

 قابلیت تخریب خوب 5/81 بسیار قابل تخریب 83/18 77

 غیرقابل تخریب 5/74 بسیار غیرقابل تخریب 8/78 72
1RSCiشاخص قابلیت تخریب حاصل از رویکرد اول : 

2RSCiشاخص قابلیت تخریب حاصل از رویکرد دوم : 

 شود:یج حاصل مینتااین  92-4از جدول 

 بر اساس رویکرد اول یک سقف در کلاس I یک سقف در کلاس ،II سه سقف در کلاس ،III ،

 بوده است. Vو یک سقف در کلاس  IVشش سقف در کلاس 

  بر اساس رویکرد دوم یک سقف در کلاسI یک سقف در کلاس ،II چهار سقف در کلاس ،

III پنج سقف در کلاس ،IV  و یک سقف در کلاسV .بوده است 

 های شابه است که متعلق به کلاسویکرد مدو ر حاصل ازکلاس سقف  در هشت موردIII  و

IV .است 
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نمایش داده شده  76-4حاصل از دو رویکرد در شکل  RSCiتغییرات گام تخریب اول نسبت به  

بینی بود افزایش قابلیت تخریب که قابل پیش طورهمانتوان نتیجه گرفت که است. از این شکل می

 کند.ضوع برای هر دو رویکرد صدق میمنجر به کاهش گام تخریب اول شده است و این مو

 

 
 1RSCiتغییرات گام تخریب اول نسبت به  -الف

 
 2RSCiتغییرات گام تخریب اول نسبت به  -ب

 RSCiها نسبت به های پایگاه دادهنمودار تغییرات گام تخریب اول پهنه :76-4شکل 

عنوان شد رابطه بین شاخص و قابلیت تخریب به صورت رشد لگاریتمی است. از  که طورهمان

آنجایی که قابلیت تخریب با گام تخریب رابطه معکوس دارد، بنابراین رابطه بین شاخص و گام تخریب 

است. برای بررسی این موضوع،  7دارای روند نزولی قابل تعریف با توابع لگاریتمی منفی یا کاهش نمایی

                                                 
1 Exponential decay 
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درج شده  99-4ها در جدول و نتایج آن ها برازش شدهبر روی داده 73-4مطابق شکل  دو تابعاین 

 است.

 

 
 1RSCiبرازش توابع بر اساس  -الف

 
 2RSCiبرازش توابع بر اساس  -ب

 اهبرازش توابع نمایی و لگاریتمی بر روی داده :73-4شکل 

 هانتایج برازش توابع نمایی و لگاریتمی بر روی داده :99-4جدول 

 2R رابطه تابع شاخص

1RSCi 

 نمایی
1193.66 exp( 0.031 )sl RSCi     65/0 

 لگاریتمی
150.84 ln( ) 242.77sl RSCi     68/0 

2RSCi 

 نمایی
2207.19 exp( 0.033 )sl RSCi     60/0 

 لگاریتمی
247.27 ln( ) 227.77sl RSCi     14/0 

 

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ل 
 او

ب
ری

تخ
م 

گا
(

m)

RSCi1

تابع لگاریتمی

تابع نمایی

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ل 
 او

ب
ری

تخ
م 

گا
(

m)

RSCi2

تابع لگاریتمی

تابع نمایی



 

729 

 

شود تابع لگاریتمی برای شاخص رویکرد اول و تابع نمایی برای شاخص ملاحظه می 99-4در جدول 

 RSCiدهد که رویکرد دوم دارای بهترین برازش بوده است. نتایج درج شده در این جدول نشان می

ید دقت بیشتر آن است مؤا گام تخریب اول است. این موضوع رویکرد اول دارای همبستگی بالاتری ب

 که در توسعه رویکردها مورد توجه بوده است.

 تخمین گام تخریب اول 4-4-2
های سقف بینی کننده گام تخریب اول بر مبنای شاخص قابلیت تخریب لایهدر این قسمت مدل پیش

نده پارامترهای ذاتی است؛ بنابراین به تنها دربرگیر RSCiشد،  اشاره قبلاًتوسعه یافته است. چنانکه 

یاتی استفاده کرد. عملبینی کننده باید از این شاخص همراه با پارامترهای منظور توسعه مدل پیش

ناشی از ارتفاع کارگاه و عرض پهنه به صورت زیر  7(HRبرای این منظور پارامتر شعاع هیدرولیکی )

 تعریف شده است:

4-76 
2( )

W h
HR

W h





 

ارتفاع کارگاه استخراج است. این رابطه نسبت  hکار و عرض پهنه یا طول جبهه Wدر این رابطه 

 کند.مساحت به محیط فضای استخراج شده است که به صورت زیربرش برای فرایند تخریب عمل می

 دهد.بینی کننده را نمایش میهای پیشاطلاعات لازم برای توسعه مدل 94-4جدول 

 بینی کننده گام تخریب اولهای پیشها به منظور توسعه مدلاطلاعات پهنه :94-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Hydraulic Radius 

 (m) گام تخریب اول 1RSCi 2RSCi HR ردیف

7 63/83 5/14 3633/0 74 

2 95/26 5/23 4108/7 16 

9 33/57 45 4108/7 59 

4 17/93 69/48 4108/7 85 

5 6/83 81/87 276/7 28 

8 75/59 32/52 4108/7 44 

1 68/91 25/49 3394/0 12 

6 17/43 15/48 3865/7 98 

3 4/56 25/56 7656/7 91 

70 21/85 53 6668/0 90 

77 83/18 5/81 0647/7 75 

72 8/78 5/74 6426/0 5/65 
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حاصل از دو رویکرد توسعه یافته و  RSCiها به صورت جداگانه بر اساس در این قسمت نیز مدل

ها ها در تخمین گام تخریب بررسی و با یکدیگر مقایسه شده است. برای این هدف در مدلعملکرد آن

در نظر  وابستهبه عنوان متغیرهای مستقل و گام تخریب اول به عنوان متغیر  HRو  RSCiدو پارامتر 

ی دیگر پهنه استفاده شده و از دو پهنه 70عات ها از اطلاگرفته شده است. به منظور توسعه مدل

های مورد پراکندگی داده 20-4های آزمون استفاده شده است. شکل ( به عنوان داده3و  9)شماره 

 دهد.ی را نمایش میبعدسهاستفاده در فضای 

 

 
 RSCi1فضای شامل  -الف

 
 2RSCiشامل  فضای -ب

 یبعدسهها در فضای پراکندگی داده :20-4شکل 

ها برازش شد که بر مبنای دو بینی کننده انواع توابع بر روی دادههای پیشبه منظور توسعه مدل

برای هر دو رویکرد بهترین توابع بودند.  7یرخطی درجه دوغتوابع خطی و  2Rو  RMSEشاخص 

                                                 
1 Quadratic polynomial degree 2 
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 ها در جدول نمایش داده شده و نتایج آن 22-4و  27-4 هاینمودارهای مربوط به هریک در شکل

 درج شده است. 4-95

 
 تابع خطی -الف

 
 یرخطی درجه دوغتابع  -ب

 1RSCiها بر اساس توابع برازش شده بر روی داده :27-4شکل 
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 تابع خطی -الف

 
 جه دویرخطی درغتابع  -ب

 2RSCiها بر اساس توابع برازش شده بر روی داده :22-4شکل 
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 بینی گام تخریب اولهای توسعه یافته برای پیشاطلاعات مدل :95-4جدول 

 2R RMSE رابطه تابع شاخص

1RSCi 

 یخط
1120.3 1.304 6.225sl RSCi HR    3469/0 82/5 

1 یرخطیغ

2 2

1 1

58.92 0.6243 74.04

0.007249 0.01687 30.58

sl RSCi HR

RSCi RSCi HR HR

  

   
 3607/0 59/9 

2RSCi 

 خطی
2121.3 1.385 4.924sl RSCi HR    6467/0 23/3 

2 یرخطیغ

2 2

2 2

24.43 0.4666 106.9

0.01526 0.5461 35.43

sl RSCi HR

RSCi RSCi HR HR

  

   
 3442/0 69/5 

 

)که در توسعه  3و  9ماره های شهای حاصل شده، مقدار گام تخریب اول برای پهنهبا استفاده از مدل

 مقایسه شد. 29-4بینی شده و با مقادیر اصلی مطابق شکل ها منظور نشده بودند( پیشمدل

 
 ها با مقادیر واقعیمقایسه نتایج تخمین توسط مدل :29-4شکل 

 2Rو  RMSEمعیار خطا  2گام تخریب اول از  ها در تخمینبه منظور بررسی عملکرد هریک از مدل

 درج شده است. 98-4استفاده شده که نتایج حاصل در جدول 

 های توسعه یافتهمقادیر خطای مدل :98-4جدول 

 RMSE 2R مدل شاخص

1RSCi 
 962/0 26/8 خطی

 3393/0 86/7 غیرخطی

2RSCi 
 833/0 82/4 خطی

 3616/0 57/4 غیرخطی

 

یکرد اول به رو RSCiهای مبتنی بر شود که مدلمشخص می 98-4و جدول  29-4بر اساس شکل 

اند. همچنین مدل رویکرد دوم بوده RSCiهای مبتنی بر طور کلی دارای عملکرد بهتری نسبت به مدل

 خمین گام تخریب اول بوده است.رویکرد اول دارای بهترین عملکرد در ت RSCiغیرخطی مبتنی بر 
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 توسعه مدل کمیّ 4-5
کار طولانی است. برای هدف از این قسمت تعیین گام تخریب اول برای شرایط مختلف استخراج جبهه

انجام شده است. قابل  RSCiکار طولانی برای مقادیر مختلف سازی استخراج جبههاین منظور شبیه

از رویکرد اول که دارای دقت بالاتری بوده مورد  حاصل RSCiذکر است که در این قسمت مقدار 

دهنده قابلیت تخریب  استفاده قرار گرفته است. از آنجایی که گام تخریب اول شاخص کمیّ نشان

سازی آن باید علاوه بر پارامترهای ذاتی که های سقف تحت شرایط عملیاتی است، بنابراین در مدللایه

های برجا و کیفیت رهای ذاتی در نظر گرفته نشده )نسبت تنشپارامتاند، گنجانده شده RSCiدر 

 سنگ سقف( و پارامترهای عملیاتی )ارتفاع کارگاه استخراج و نرخ پیشروی( را نیز مدنظر قرار داد.

 برای این منظور این قسمت به سه بخش اصلی تقسیم شده است. در بخش اول ساختار و نحوه 

های رفتاری، خواص تخصیص ها، شرایط مرزی، مدلدسه مدلسازی صورت گرفته از جنبه هنشبیه

سازی تشریح شده است. در بخش دوم نقش هفت پارامتر اساسی در گام داده شده و فرایند شبیه

تخریب اول بررسی شده است. این بخش با دو هدف اصلی انجام شده است. هدف اول تعیین نقش 

لا اشاره شد. هدف دوم در حقیقت به صورت مطالعه بوده است که در با RSCiپارامترهای خارج از 

و یا پارامترهایی  RSCiاعتبار سنجی بوده است؛ به این صورت که نقش برخی پارامترهای موجود در 

سازی عددی بررسی ها به صورت واضح در گام تخریب اول مشخص است توسط شبیهکه نقش آن

سازی گام تخریب باشد. کار طولانی و مدلبههسازی صحیح استخراج جییدی بر شبیهتأشده است تا 

و عوامل تعیین شده در بخش  RSCiدر بخش سوم این قسمت، گام تخریب اول برای مقادیر مختلف 

 سازی شده است.اول مدل

 هاساختار مدل 4-5-7
کار طولانی با سازی تخریب در روش جبههسازی پیوسته برای مدلچنانکه قبلاً توضیح داده شد شبیه

 :(Gao et al., 2014)دودیت عمده مواجه است دو مح

 واضح قابل تشخیص نیستند و بنابراین ناحیه تخریب و  طوربهها تولید و توسعه شکستگی

های مبتنی بر شوند و باید از طریق فرضشکستگی به صورت مستقیم تعیین و شناسایی نمی

 گیری کرد.ها تصمیمجابجایی و کرنش پلاستیک در مورد آن

 بندی و های از قبل موجود در مدل شامل صفحات لایهگرفتن مستقیم ناپیوستگی ظردر ن

 جزییات مورد نیاز مشکل است. ها باسیستم درزه

کار طولانی ها در اثر استخراج جبههسازی تخریب تدریجی لایههای گسسته برای شبیهرو روشینازا

از  7است. کولتارد UDECسازی گسسته شبیهافزارهای تر هستند. یکی از پرکاربردترین نرممناسب

UDEC کند که کار طولانی استفاده کرد. او پیشنهاد میبرای مطالعه نشست حاصل از استخراج جبهه

                                                 
1 Coulthard 
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تری را به مکانیک واقعی سیستم یکنزدهای پیوسته تخمین هاینسبت به مدل UDECهای مدل

نیز دارای یک محدودیت عمده هستند.  هاوشر. با این وجود این (Coultherd, 1999)کند فراهم می

های از قبل موجود در مدل توسعه پیدا توانند در طول ناپیوستگیها فقط میها شکستگیدر این روش

های ای از بلوکاز طریق ابزارهایی که سقف را به مجموعه UDEC افزارنرمکنند. البته این مشکل در 

ست اما مشکل موجود در این حالت نیاز به کالیبراسیون کند برطرف شده ابه هم متصل تقسیم می

های کلی به ها است؛ بنابراین کاربرد این ابزارها برای مدلمدل برای تعیین خواص میان این بلوک

یژه برای یک مطالعه موردی وهایی هستند که به صورت شدت کاهش یافته و بیشتر مناسب مدل

سازی برای شبیه UDECافزار ان شده در این رساله نیز از نرمشوند. با توجه به مطالب عنوساخته می

کار طولانی استفاده شده است. قابل ذکر است که با توجه به هدف فرایند تخریب در استخراج جبهه

سازی برای یک معدن مشخص صورت نگرفته است، لذا از های کلی بوده و مدلرساله که ساخت مدل

 سنگی عنوان شده استفاده نشده است. هایی بلوکگسسته سازهای روش

و  7های رفتاریها، مدلسازی عددی، تعیین هندسه، ساختار و شرایط مرزی مدلدر یک شبیه

ین مسائلی هستند که باید با دقت مشخص شوند. باید ذکر شود که ساختار کلی ترمهمخواص مواد 

 ها در ادامه ارائه شده است.های ساخته شده در این رساله یکسان بوده که اطلاعات آنمدل

 هندسه، ساختار و شرایط مرزی 4-5-7-7
های ساخته شده دارای پنج قسمت کف، لایه زغال، سقف بلاواسطه، سقف اصلی اول و سقف همه مدل

های اصلی متر و ضخامت هریک از سقف 50ها ضخامت کف برابر با اند. برای تمام مدلاصلی دوم بوده

ه شده است. مقدار ارتفاع سقف بلاواسطه نیز بر اساس استدلال شعبانی متر در نظر گرفت 25برابر با 

برابر ضخامت لایه استخراجی در نظر  5/2ها برای تمام مدل (Shabanimashcool, 2012)مشکول 

سنگ ها ارتفاع کارگاه دقیقاً برابر با ضخامت لایه زغالگرفته شده است. قابل ذکر است که در مدل

فاصله  که یطورها برابر بوده به های اصلی در تمام مدلبندی سقفداری و لایهفرض شده است. درزه

های متقاطع به ترتیب داری درزهمتر و فاصله 2و  7بندی در سقف اصلی اول و دوم به ترتیب لایه

 متر منظور شده است. 4و  2برابر با 

ای انتخاب ها باید به گونهلابعاد افقی مد (Singh & Singh, 2009)بر اساس نظر سینگ و سینگ 

کنند یمها پیشنهاد های مرزی مدل در اثر استخراج پهنه بدون تغییر باقی بمانند. آنشوند که تنش

 موردنظراز مرکز ناحیه  aبرابر  5/2، مرزهای راست و چپ مدل به فاصله aکه برای طول استخراجی 

ید اندازه پایه حائل را نیز به طول استخراجی برای استخراج در نظر گرفته شوند. برای این منظور با

متر  790ریزی شده برای استخراج برابر با در پهنه اضافه کرد. با در نظر گرفتن ابعاد برنامه موردنظر

برای استخراج برابر با  موردنظرمتر، ابعاد کلی ناحیه  90برای هدف رساله و ابعاد پایه حائل برابر با 

                                                 
1 Constitutive Models 
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متری  780متر از مرکز  400ابعاد مدل در راست و چپ باید به اندازه متر است. این یعنی  780

گسترش پیدا کند. با در نظر گرفتن مرکز مختصات در راستای افقی در ابتدای پایه حائل و در راستای 

 + بوده است.460تا  -920عمودی در ابتدای سقف بلاواسطه، گسترش افقی مدل از 

استای افقی و قائم و مرزهای چپ و راست مدل فقط در مرز پایینی مدل )کف مدل( در دو ر

از آنجایی که نقش تنش اند تا در این راستاها اجازه جابجایی نداشته باشند. راستای افق ثابت شده

بنابراین  (Gao et al., 2014)بعدی قابل شناسایی نیست  2سازی برجا افقی خارج از صفحه در شبیه

ینه و کمینه برابر با یکدیگر در نظر گرفته شده است. در این حالت های برجا افقی بیشمقدار تنش

 اند.کار بر مدل اعمال شدههای برجای افقی با مقدار یکسان و در دو حالت عمود و موازی با سینهتنش

متر بوده و با دور شدن از ناحیه مورد  7و سقف بلاواسطه برابر با  زغال یهلابندی مدل برای ابعاد مش

کلی مدل  هندسه 24-4یافته است. شکل ه این ابعاد برای کارایی و سرعت بیشتر مدل افزایش مطالع

سازی های شبیهر این نکته ضروری است که تمامی مدل. ذکدهدمینمایش به صورت شماتیک را 

 اند.شده در این بخش در حالت خشک فرض شده

         2

         1

ک 

           

              

            
متر 160

            

متر 800

50 
تر

م
25 

تر
م

25 
تر

م

x

y

 
 های ساخته شدهطرح شماتیک هندسه و شرایط مرزی مدل :24-4شکل 

 های رفتاریمدل 4-5-7-2
کار طولانی و فرایند تخریب در آن به سه مدل رفتاری مجزا سازی گسسته استخراج جبههدر شبیه

 ها نیاز است.های سنگی، مواد خرد شده در ناحیه تخریب و درزهبرای بلوک

های سنگی در حالت تخریب تدریجی بر اساس مطالعات گذشته فتاری مناسب برای بلوکمدل ر

(Kwaśniewski, 2008; Singh & Singh, 2009; Gao et al., 2014)  و همچنین پیشنهاد شرکت

Itasca (Itasca, 2016) های رو این مدل برای بلوکینازااست.  7نرم شونده -مدل کرنش سخت شونده

                                                 
1 Strain-hardening/softening model 
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 رفتار غیرخطی  نرم شونده -مدل کرنش سخت شوندهرساله انتخاب شده است.  سنگی در این

کلمب )شامل چسبندگی، -شوندگی مواد را بر اساس تغییر خواص مدل موهر شوندگی یا نرمسخت 

کند تعریف می 2به شرایط پسماند 7زاویه اصطکاک داخلی، اتساع و مقاومت کششی( از حالت بیشینه

کلمب این مقادیر ثابت هستند. در این مدل، تغییرات پارامترهای -صلی موهردر مدل ا که یحالدر 

چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی و اتساع از حالت بیشینه به پسماند هم در حالت سخت شونده و 

هم نرم شونده تابعی از کرنش برشی پلاستیک و برای مقاومت کششی در حالت نرم شونده تابعی از 

سازی شرایط پذیری باعث کاربرد مدل در شبیهاست. این انعطافکرنش کششی پلاستیک 

تحقیقات قبلی نشان  .شودیمها و تخریب تدریجی( یجی، تسلیم پایهتدر)مانند ریزش  9پساشکست

تر یشینه پارامترها بیشبسازی با این مدل نسبت به تغییرات مقادیر دهد که حساسیت نتایج شبیهمی

چالش اصلی در کاربرد این مدل تعیین مقدار  .ییرات مقادیر پسماند استاز حساسیت آن نسبت به تغ

رسند و پس از آن خواص کرنش پلاستیکی است که در آن مواد به بیشینه خواص مقاومتی خود می

رو تعیین دقیق مقادیر بیشینه، پسماند و میزان کرنشی که در آن ینازادر حالت پسماند است.  هاآن

 ,Itasca)این روش است ترین مسئله کنند مهمنه به حالت پسماند تغییر میخواص از حالت بیشی

2016 ; Gao 2013). 

 ;Itasca, 2016)ها بر اساس مطالعات پیشین مدل رفتاری مناسب برای تمام ناپیوستگی

Kwaśniewski, 2008; Shabanimashcool et al., 2014) کولمب -سازی مدل مورچنین شبیه در

 ها انتخاب شده است.کولمب برای ناپیوستگی-ن در این رساله مدل موربنابرای؛ است

های خرد شده سازی رفتار سنگدهد که مدلسازی فرایند تخریب نشان میبررسی پیشینه شبیه

 ای با پیشروی طولانی در زمانی الزامی است که حداقل چند تخریب دوره 4در ناحیه تخریب شده

گیرد که ز سوی دیگر، بازتحکیم مواد تخریب شده زمانی مدنظر قرار میسازی مدنظر قرار گیرد. امدل

رو، تعدادی از پژوهشگران رفتار مواد تخریب ینازاها مورد بحث باشد. مطالعه نشست یا طراحی پایه

اند. بازتحکیم مواد ناحیه سازی فرایند تخریب برای پیشروی محدود در نظر نگرفتهشده را در شبیه

های القایی در طی ریزش محلی یا تخریب ها در مواجهه با تنشنتیجه مقاومت و رفتار آنتخریب و در 

کار فقط ای دور از جبههدهد. این بازتحکیم در فاصلهکار روی نمیاصلی بر اثر پیشروی تدریجی جبهه

 بنابراین در این رساله که ؛ (Singh & Singh, 2009)دهد ای رخ میطی مرحله تخریب دوره

سازی رفتار مواد خرد شده سازی فقط تا زمان تخریب اصلی صورت گرفته است نیازی به شبیهیهشب

 در ناحیه تخریب که تحت شرایط بازتحکیم هستند نبوده است.

                                                 
1 Peak 
2 Residual 
3 Post-failure 
4 Goaf or gob area 
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 خواص مواد 4-5-7-9
 ترین مراحل یچالشترین و مهماز  7مفهومیکلی و های تعیین خواص مواد در حالت ساخت مدل

ت باید مقادیری معمول را برای مواد انتخاب کرد و پس از آن تغییرات سازی است. در این حالشبیه

های در نظر گرفته شده بر ها را بر روی نتایج بررسی کرد. در این رساله مقادیر مقاومتی سنگآن

تخریب مورد مطالعه  گامها بر روی اساس مقادیر پیشنهادی مراجع انتخاب شده است و تغییرات آن

 سنگ ریزدانه و نوع سنگ شامل سیلتستون، شیل، ماسه چهاربر این اساس قرار گرفته است. 

قرار  مدنظر (MPa) 750و  15، 98، 70با مقادیر مقاومت فشاری تک محوری  دانهدرشتسنگ ماسه

ها ها با مقدار مقاومت فشاری تک محوری سنگاز آنجایی که مقدار مدول الاستیک سنگگرفته است. 

ها تنها از روی مقادیر استاندارد و بدون در نظر گرفتن مقادیر یین مقدار آنهمبسته است، لذا تع

های ساختارهای رو از رابطه تجربی ارائه شده برای سنگینازاپذیر نیست. مقاومتی فرض شده امکان

 :(Singh & Singh, 2009)سنگی به صورت زیر استفاده شده است زغال

 

(4-73) 0.31 cE   

سایر است.  (MPa)مقاومت فشاری تک محوری  cσو  (GPa)مدول الاستیک یانگ  Eکه در این رابطه 

ها برای شرایط مختلف سقف که توسط مقادیر مختلف اندیس مقاومت مشخصات این سنگ

است.  درج شده 2محاسبه و در پیوست  RocLab V 1.010 افزار شناسی تعریف شده توسط نرمینزم

 ,Kwaśniewski)ها نیز به صورت زیر محاسبه شده است یر پسماند خواص مقاومتی سنگتعیین مقاد

2008; Singh & Singh, 2009; Shabanimashcool; 2012): 

 

0.1 r PC C  
2

3
r P   

2

3
r P   

0
rt   

 rمقاومت کششی، اندیس  tσ زاویه اتساع و ψ زاویه اصطکاک داخلی، φ، گیچسبند Cدر این روابط 

 نشان دهنده مقدار بیشینه است. Pدهنده مقدار پسماند و اندیس نشان

مقدار کرنش برشی پلاستیک بحرانی برای تغییر حالت خواص چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی و 

ومقدار کرنش کششی پلاستیک بحرانی برای تغییر  %7/0اتساع مواد از بیشینه به پسماند برابر با 

در نظر گرفته شده است  %5حالت مقاومت کششی از حالت بیشینه به پسماند برابر با 
(Kwaśniewski, 2008; Shabanimashcool, 2012). 

                                                 
1 Conseptual models 
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سنگی تعیین ها طبق مقادیر پیشنهاد شده در مطالعات پیشین برای ساختارهای زغالخواص درزه

 رج شده است.د 2در پیوست و  (Shabanimashcool, 2012; Gao, 2013)شده 

 سازی استخراجشبیه 4-5-7-4
شود. برای از سمت چپ مدل و از ابتدای پایه حائل شروع می روپساستخراج هر پهنه به صورت 

متر از لایه زغال به عنوان  5استخراج، بدون در نظر گرفتن نرخ پیشروی مدنظر در هر مدل، در ابتدا 

شود. پس از صب تجهیزات استخراج شده و پس از آن سیستم نگهداری قدرتی در آن نصب میاتاقک ن

 شود.سنگ با توجه به نرخ پیشروی در نظر گرفته شده در هر مرحله استخراج میاین مرحله لایه زغال

کار شامل دو ردیف پایه هیدرولیکی است که سقف و سیستم نگهداری در نظر گرفته شده در جبهه

های نگهداری در هر معدن متناسب کنند. تعیین ظرفیت و خواص سیستمرا به یکدیگر متصل میکف 

این خواص در حالت کلی  7گیرد؛ با این وجود برای تعیین مقدار معمولبا شرایط خاص آن صورت می

استاندارهای موجود و مطالعات قبلی استفاده شده است. که هدف این رساله است از 
(http://longwall.miningst.com/; http://undergroundcoal.com.au; Singh & Singh, 2010b; 

Shabanimashcool, 2012) . 

ها است. بر این توجه در این بخش ثابت در نظر گرفتن این مقادیر برای تمامی مدل نکته قابل

بوده  (MN) 5/1با ظرفیت  (MN/m) 90ها برابر با در نظر گرفته شده برای این پایه 2اساس سفتی

متر  7کار و یکدیگر برابر با ها نسبت به سینهآن متر و جانمایییسانت 90برابر با ها است. ابعاد پایه

 25-4شکل متر فرض شده است.  7ها برابر با ها در مدلبوده است. همچنین فاصله خارج از صفحه آن

 دهد.کار نمایش میها را در جبههاین پایه جانمایی

سازی فرایند استخراج، پس از اعمال شرایط مرزی تعادل مدل بررسی شده و در شبیه رمنظوبه

رسد که یک مدل عددی وقتی به تعادل میشود. صورت به تعادل رسیدن، عملیات استخراج آغاز می

نیروی نامتعادل کننده در مقایسه با سایر نیروهای موجود در مدل به مقدار بسیار کمی برسد. از 

شود، بنابراین در گاه دقیقاً برابر صفر نمیه نیروی نامتعادل کننده برای یک مدل عددی هیچآنجاییک

به عنوان شرایط به تعادل رسیدن در نظر گرفته شده  70-5این رساله مقدار نیروی نامتعاد کننده 

ی شود و در صورت به تعادل رسیدن گام بعدپس از هر گام استخراج، تعادل مدل بررسی می است.

باید جابجایی رخ داده در میانه دهانه بدون نگهداری بررسی  صورت ینااستخراج صورت گرفته در غیر 

های متر همراه با جدا شدن بلوکیسانت 50های بیش از شود. معیار تخریب در این رساله جابجایی

 ها تا انتهای سقف بلاواسطه است.ها در لایهسنگی و همچنین گسترش شکست سنگ

 

                                                 
1 Typic value 
2 Stiffness 
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 نصب سیستم نگهداری قدرتی در اتاقک نصب تجهیزات :25-4شکل  

 بررسی نقش پارامترهای اساسی در تخریب 4-5-2
پارامتری صورت گرفته  مطالعه در این قسمت برای بررسی نقش پارامترهای اساسی در قابلیت تخریب،

هفت پارامتر شامل مقاومت معادل سقف، کیفیت سنگ سقف، فاصله است. برای این منظور نقش 

های برجا در منطقه و نرخ پیشروی بندی، عمق معدنکاری، ارتفاع کارگاه استخراج، نسبت تنشلایه

سازی گام تخریب بررسی شده است. برای این سازی فرایند تخریب در مدلاستخراج از طریق شبیه

ها یکسان است( تعریف شده و سپس در هر مرحله برای برای تمام مدل هدف در ابتدا شرایط پایه )که

یر بوده و دیگر پارامترها در شرایط پایه ثابت نگه متغبررسی نقش هر پارامتر فقط مقدار آن پارامتر 

سازی شده است. مدل مختلف برای این مطالعه پارامتری شبیه 12اند. بر این اساس تعداد داشته شده

دهد. برای افزایش جامعیت و دقت این مطالعه، چهار نوع طلاعات مدل پایه را ارائه میا 91-4جدول 

 مدنظر قرار گرفته است. 28-4های مختلف به صورت شکل سقف بلاواسطه دارای لیتولوژی و مقاومت

 

 

 

 

 

 

 پایه حائل
های پایه

 کارجبهه هیدرولیکی
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 ه پارامتریها در مطالعمشخصات پایه مدل :91-4جدول 

 مقدار پارامتر
 متر 2 ضخامت لایه زغال )ارتفاع کارگاه استخراج(

 متر 5 ارتفاع سقف بلاواسطه
 متر 900 عمق معدنکاری

 85 (GSI)شناسی سقف شاخص مقاومت زمین
 7 ها برجانسبت تنش

 متر 5 نرخ پیشروی روزانه
 متر 5/0 بندیفاصله لایه

 7 های متقاطعتعداد دسته درزه
 30 شیب درزه

 کارموازی سینه یافتگی درزهجهت
 متر 7 داری درزهفاصله

 متر 5/0 امتداد درزه

 

2 m

3 m

Siltstone

Shale

 

1 m

1 m

1 m

2 m Siltstone

Shale

Fine

Sandstone

Coarse

Sandstone

 

1 m

1 m

1 m
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Shale

Fine

Sandstone

Coarse

Sandstone

 

5 m Coarse

Sandstone

 

 4سقف  -د 9سقف  -ج 2سقف  -ب 7سقف  -الف

 چهار نوع سقف مورد مطالعه در شرایط پایه :28-4شکل 

 تأثیر مقاومت معادل سقف 4-5-2-7
 سازی چهار نوع سقف شکل تأثیر مقاومت معادل سقف در اندازه گام تخریب اول از طریق شبیه

( به 6-4با استفاده از رابطه )ها صورت گرفته است. مقدار مقاومت معادل سقف در هریک از آن 4-24

 سازی استخراج محاسبه شده است. شبیه (MPa) 750و  89/34، 41/40، 15/73ترتیب برابر با 

 ها مطابق با شرایط پایه انجام شده است. کار طولانی و فرایند تخریب برای هریک از سقفجبهه

ل اولیه مدل، جابجایی قائم از به ترتیب ساختار و هندسه کلی مدل، تعاد 99-4تا  21-4های شکل

های افقی ایجاد شده در مدل از ابتدای استخراج تا زمان ابتدای استخراج تا زمان تخریب اصلی، تنش

های عمودی ایجاد شده در مدل از ابتدای استخراج تا زمان تخریب اصلی، میزان تخریب اصلی، تنش
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به  9ر زمان تخریب اصلی را برای سقف یی سقف در زمان تخریب و گستردگی ناحیه تخریب دجابجا

 دهند.عنوان نمونه نمایش می

 
 9هندسه و ساختار کلی مدل ساخته شده برای سقف  :21-4شکل 

 
 عادل اولیه مدلنمودار نیروی نامتعادل کننده در ت :26-4شکل 
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 متر 20پیشروی  -د متر 75پیشروی  -ج متر 70پیشروی  -ب متر 5پیشروی  -الف

    
 متر 40پیشروی  -ح متر 95پیشروی  -ز متر 90پیشروی  -و متر 25پیشروی  -ه

 متر 40ن استخراج تا تخریب اصلی در پیشروی جابجایی عمودی در سقف از زما :23-4شکل 
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 متر 20پیشروی  -د متر 75پیشروی  -ج متر 70پیشروی  -ب متر 5پیشروی  -الف

    
 متر 40پیشروی  -ح متر 95پیشروی  -ز متر 90پیشروی  -و متر 25پیشروی  -ه

 متر 40های افقی ایجاد شده در مدل از زمان استخراج تا تخریب اصلی در پیشروی شتن :90-4شکل 
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 متر 20پیشروی  -د متر 75پیشروی  -ج متر 70پیشروی  -ب متر 5پیشروی  -الف

    
 متر 40پیشروی  -ح متر 95پیشروی  -ز متر 90پیشروی  -و متر 25پیشروی  -ه

متر 40های افقی ایجاد شده در مدل از زمان استخراج تا تخریب اصلی در پیشروی تنش :97-4شکل 
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 یی سقف در وسط دهانه بدون نگهداری در زمان تخریب اصلی جابجامیزان  :92-4شکل 

 
 گسترش نواحی تخریب و شکستگی در زمان تخریب اصلی :99-4شکل 
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 دهد.مختلف را نمایش می EIRSسقف با  سازی گام تخریب اول برای چهارنتایج مدل 94-4شکل 

 
 EIRSتغییرات گام تخریب اول نسبت به  :94-4شکل 

شود که افزایش مقاومت معادل سقف بلاواسطه باعث افزایش اندازه گام مشاهده می 94-4در شکل  

، 69/81ها به ترتیب برابر با سقف RSCiارتباط قابلیت تخریب ) 95-4شود. شکل تخریب اول می

 دهد.( و گام تخریب اول را نشان می4/50و  46/51، 4/84

 
 RSCiتغییرات گام تخریب اول نسبت به  :95-4شکل 

با گام تخریب اول به درستی به صورت معکوس  RSCiرابطه قابلیت تخریب یعنی  95-4در شکل 

 حاصل شده است.
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 سقف (GSI)شناسی تأثیر شاخص مقاومت زمین 4-5-2-2
ار سقف مورد مطالعه در چهار مقدار بر روی اندازه گام تخریب اول، تخریب چه GSIبرای بررسی نقش 

 ارائه شده است. 98-4سازی شده و نتایج آن در شکل مدل 60و  85، 50، 95یعنی  GSIمختلف 

 
 سقف GSIتغییرات گام تخریب اول نسبت به  :98-4شکل 

 سقف باعث افزایش گام تخریب اول  GSIش طور کلی افزایشود، به ملاحظه می 98-4در شکل 

نمایش داده  91-4در شکل  GSIشود. درصد تغییرات گام تخریب اول نسبت به درصد تغییرات می

 شده است.

 
 سقف GSIدرصد تغییرات گام تخریب اول نسبت به درصد تغییرات  :91-4شکل 

تر دارای تأثیر بیشتری های ضعیفبر روی سقف GSIتوان نتیجه گرفت که تغییرات می 91-4از شکل 

مختلف باعث افزایش تأثیر تغییرات  هایی با جنسیهادر گام تخریب اول است. همچنین وجود لایه

GSI که همگی از  9و  2، 7های نرخ تغییرات در سقف که یطورشود به در تغییرات گام تخریب می
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است که تنها متشکل از یک نوع سنگ  4اند بیشتر از تغییرات در سقف سنگ تشکیل شده چند نوع

 بوده است.

 بندیتأثیر فاصله لایه 4-5-2-9
های موجود در سقف بلاواسطه بر روی گام تخریب اول، سه مقدار بندیبرای مطالعه نقش فاصله لایه

خریب بررسی و نتایج آن در شکل سازی گام تمتری در مدل 7و  5/0، 25/0بندی مختلف فاصله لایه

 ارائه شده است. 4-96

 
 بندی سقفتغییرات گام تخریب اول نسبت به تغییرات فاصله لایه :96-4شکل 

بندی بوده موجب افزایش گام تخریب اول شود که افزایش فاصله لایهنتیجه گرفته می 96-4از شکل 

نمایش داده  93-4بندی در شکل شود. نرخ تغییرات گام تخریب اول نسبت به تغییرات فاصله لایهمی

 شده است.

 
 بندی سقفتغییرات فاصله لایهدرصد تغییرات گام تخریب اول نسبت به درصد  :93-4شکل 
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بندی باعث افزایش گام تخریب اول ورکلی افزایش فاصله لایهشود که به طمشاهده می 93-4در شکل 

 های مستحکم است.تر از سقفهای ضعیف بیششود. این درصد افزایش برای سقفمی

 تأثیر عمق معدنکاری 4-5-2-4
سازی استخراج در چهار عمق تأثیر عمق معدنکاری بر روی اندازه گام تخریب اول با استفاده از شبیه

 کند.نتایج این بخش را ارائه می 40-4شده است. شکل بررسی متری  7000و  800، 900، 750

 
 تغییرات گام تخریب اول نسبت به عمق معدنکاری :40-4شکل 

شود. این شود که افزایش عمق معدنکاری باعث کاهش گام تخریب اول میملاحظه می 40-4در شکل 

مطابقت دارد. به منظور  (Singh & Singh, 2010a)ا نتایج ارائه شده توسط سینگ و سینگ نتیجه ب

ها، درصد تغییرات گام تخریب اول نسبت به تعیین میزان نقش عمق بر روی هریک از انواع سقف

 ترسیم شده است. 47-4درصد تغییرات عمق معدنکاری در نمودار شکل 

 
 نسبت به درصد تغییرات عمق معدنکاری گام تخریب اولدرصد تغییرات  :47-4شکل 
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یباً برابر و مشابه تقر 4و  9، 2های شود که نرخ تغییرات برای سقفمشاهده می 47-4در شکل 

مق که دارای کمترین مقاومت معادل است تا ع 7یکدیگر بوده است در حالی که این نرخ برای سقف 

متری به بعد افزایش عمق  800ها بوده است. برای این سقف از عمق متری بیشتر از دیگر سقف 800

 800شود تأثیری در گام تخریب اول ندارد چرا که در عمق که منجر به افزایش تنش عمودی می

ی رومتر اتاقک تجهیزات و یک پیش 5متری که شامل  6متری سقف در کمترین اندازه گام تخریب )

کار(، به صورت کامل تخریب های نگهداری از جبههمتر فاصله سیستم 2متری است با کم کردن  5

 پذیر نیست.شده و مقدار کمتر از این امکان

 تأثیر ارتفاع کارگاه استخراج 4-5-2-5
سنگ فرض شده( بر برای بررسی تأثیر ارتفاع کارگاه استخراج )که در اینجا برابر با ضخامت لایه زغال

 ارائه شده است. 42-4سازی و نتایج آن در شکل متری شبیه 5و  9، 2یب اول، سه ارتفاع گام تخر

 

 
 تغییرات گام تخریب اول نسبت به تغییرات ارتفاع کارگاه :42-4شکل 

اهش گام تخریب اول برای شود که افزایش ارتفاع کارگاه استخراج باعث کملاحظه می 42-4در شکل 

نرخ تغییرات گام تخریب اول را در برابر درصد تغییرات ارتفاع  49-4شود. شکل هر چهار سقف می

 دهد.کارگاه نشان می
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 اجدرصد تغییرات گام تخریب اول نسبت به درصد تغییرات ارتفاع کارگاه استخر :49-4شکل 

استخراج بدون در نظر گرفتن مقاومت و  کارگاهشود که افزایش ارتفاع نتیجه گرفته می 49-4از شکل 

 شود.جنس سقف بلاواسطه، باعث کاهش گام تخریب اول می

 های برجاتأثیر نسبت تنش 4-5-2-8
که به صورت مقدار تنش برجای افقی به تنش برجای عمودی تعریف  (K)های برجا نقش نسبت تنش

سازی گام تخریب اول بررسی شده است. در مدل 9و  2، 5/7، 7، 5/0، 9/0برای شش مقدار  شودمی

 دهد.نتایج این بررسی را نشان می 44-4شکل 

 
 Kتغییرات گام تخریب اول نسبت به تغییرات  :44-4شکل 
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بر روی گام تخریب اول قابل شناسایی است. در  Kمقدار یرگذاری تأث، چهار الگوی 44-4در شکل 

یک( است، به طور کلی افزایش نسبت استات یدروه)شرایط  7تا  9/0از  Kالگوی اول که برای مقدار 

، 5/7تا  7از  Kهای برجا همراه با افزایش اندازه گام تخریب اول است. در الگوی دوم یعنی برای تنش

 که یحالدارای ارتباط عکس با گام تخریب اول است در  K( 2و  7ای هتر )سقفهای ضعیفدر سقف

 ( تغییری در اندازه گام تخریب اول ایجاد 4و  9های تر )سقفهای مستحکمدر سقف Kتغییرات 

است که سه رفتار مختلف کاهش گام تخریب  2تا  5/7از  Kکند. الگوی چهارم مربوط به فاصله نمی

 ( را شامل 4و  9های ( و عدم تغییر در گام تخریب )سقف7ب )سقف (، افزایش گام تخری2)سقف 

دهد گام تخریب برای سه سقف افزایش و رخ می 9تا  2از  Kشود. در الگوی چهارم که در فاصله می

شود که الگوی تغییرات گام تخریب نسبت به ماند. ملاحظه میمی بدون تغییر باقی 4فقط برای سقف 

K  .درصد تغییرات گام تخریب اول نسبت به درصد تغییرات بسیار متنوع استK  برای چهار سقف

 ارائه شده است. 45-4مورد مطالعه در شکل 

 
 Kدرصد تغییرات گام تخریب اول نسبت به درصد تغییرات  :45-4شکل 

شود. نکته ملاحظه می 45-4به خوبی در شکل  Kتنوع الگوی تغییرات گام تخریب نسب به تغییرات 

از فاصله  Kکه فقط یک جنس لایه وجود داشته است تغییرات  4حائز اهمیت این است که در سقف 

گونه نتیجه گرفت که یناتوان تغییری را در گام تخریب اول ایجاد نکرده است. بنابراین می 9تا  7

ت همراه با افزایش گام تخریب است. از سوی دیگر گام ، افزایش این نسب7کمتر از  Kبرای مقادیر 

سنگ به دلیل دارا بودن  های دارای تنوع جنس، در سقف7تر از بزرگ Kتخریب اول برای مقادیر 

 کند. این در حالی است که در ، از الگوهای رفتاری مختلف تبعیت میرفتار مکانیکی پیچیده 

، تغییر محسوسی را در گام تخریب 7تر از مقادیر بیش برای Kهای با یک نوع سنگ، تغییرات سقف

 کند.اول ایجاد نمی
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 تأثیر نرخ پیشروی 4-5-2-1
متر در  6و  5، 9برای بررسی نقش نرخ پیشروی بر روی گام تخریب اول سه نرخ پیشروی روزانه 

 دهد.ها را نمایش مینتایج آن 48-4ها مدنظر قرار گرفت که شکل سازیشبیه

 
 تغییرات گام تخریب اول نسبت نرخ پیشروی :48-4شکل 

مشخص است که برای هر چهار سقف بیشترین اندازه گام تخریب در نرخ پیشروی  48-4در شکل 

درصد تغییرات گام تخریب اول را نسبت به درصد  41-4متر به دست آمده است. شکل  5روزانه 

 دهد.یشروی نشان میتغییرات نرخ پ

 
 درصد تغییرات گام تخریب اول نسبت درصد تغییرات نرخ پیشروی :41-4شکل 

باعث کاهش گام  4و  2، 7های شود که افزایش نرخ پیشروی در سقفملاحظه می 41-4در شکل 

ین در حال است که افزایش نرخ پیشروی تقریباً بیشتر است؛ ا 2تخریب شده که نرخ آن در سقف 

 41-4و  48-4های ایجاد نکرده است. با توجه به شکل 9تغییر محسوسی در گام تخریب مدل سقف 
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کند. نکته قابل نمی ارائهتوان نتیجه گرفت که تغییرات گام تخریب نتایج مشخص و قابل تحلیلی را می

که بررسی شرایط تخریب به ازای هر نرخ پیشروی صورت ذکر در این بخش این است که از آنجایی 

گیرد، بنابراین مقدار گام تخریب همیشه وابسته به نرخ پیشروی خواهد بود. برای کاهش این می

ها را تا حد امکان کاهش داد که البته این موضوع اثرگذاری، باید نرخ پیشروی و فاصله بررسی مدل

بات خواهد شد. بنابراین باید در نظر داشت در حالتی که مطالعه افزایش بسیار زیاد زمان محاس باعث

هایی صورت گیرد که برابر با فاصله گیرد، بررسی شرایط تخریب باید در دورهموردی صورت می

 و سیستم نگهداری قدرتی است. AFCجابجایی کل تجهیزات استخراجی شامل شیرر، نوار نقاله 

 سازی گام تخریبمدل 4-5-9
باید دو پارامتر ارتفاع کارگاه استخراج و  RSCiمقدار  جزبهدهد طالعه پارامتری نشان مینتایج مرحله م

به  رونیازادر تعیین حدود گام تخریب اول لحاظ شود.  GSIشناسی سقف شاخص مقاومت زمین

مدل از مرحله مطالعه پارامتری( با مقادیر مختلف  44مدل ) 39منظور توسعه مدل کمیّ ، تعداد 

RSCi،  ارتفاع کارگاه وGSI  با استفاده ازUDEC مقادیر گام  46-4سازی شده است. در شکل شبیه

 ها نشان داده شده است.را در این مدل RSCiتخریب حاصل شده برای مقادیر مختلف 

 
 زی گام تخریبساهای انجام شده برای مدلسازینتایج شبیه :46-4شکل 

قابل  RSCiشود که روند نزولی گام تخریب اول نسبت به افزایش ملاحظه می 48-4در شکل 

ها تشخیص است. به منظور بررسی این روند دو تابع لگاریتمی منفی و نمایی کاهشی بر روی داده

 دهد.نتایج حاصل شده را نمایش می 96-4برازش شده است که جدول 

 سازی گام تخریبهای حاصل از مدلنتایج برازش توابع بر روی داده :96-4جدول 

 2R رابطه تابع

101.27 نمایی exp( 0.025 )sl RSCi     51/0 

26.72 لگاریتمی ln( ) 137.07sl RSCi     87/0 

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ل 
 او

ب
ری

تخ
م 

گا
(m

)

RSCi



 

750 

 

دلیل مقدار نسبتاً کم ضریب دهد تابع لگاریتمی دارای برازش بهتری است. نشان می 96-4جدول 

چندین گام تخریب با توجه به مقادیر  RSCiتعیین در این نمودار این است که برای یک مقدار 

 به دست آمده است. GSIمختلف ارتفاع کارگاه استخراج و 

 ایجاد و توسعه پایگاه داده 4-8
ی تشکیل شده است. سپس به های مرحله قبل پایگاه داده اولیه برای ایجاد مدل کمّبا استفاده از داده

منظور افزایش جامعیت پایگاه داده، دو مرحله توسعه پایگاه صورت گرفته است. در مرحله اول از 

سازی عددی همواره دارای مقداری خطا نسبت به مقادیر واقعی است، بر اساس آنجایی که شبیه

در مقادیر  2و چه منفی 7چه به صورت مثبت %75تجارب حاصل شده و مطالعات گذشته مقدار خطای 

های هوشمند توسعه پایگاه داده اولیه اعمال شده است. سپس پایگاه داده جدید مجدداً توسط روش

ها در های هوشمند در این مرحله تجارب حاصل شده از عملکرد بهتر آنیافته است. انتخاب روش

 های رگرسیونی است.ای غیرخطی نسبت به روشفضای داده

یافته  توسعههای پایگاه ، در ابتدا با استفاده از دادهCOA-SVRسعه پایگاه داده با مدل به منظور تو

اند. برای این هدف، در مرحله آموزش از روش اعتبار مرحله اول، پارامترهای بهینه مدل انتخاب شده

ا برای هداده %20سنجی ضربدری استفاده شده است. در این راستا برای اینکه در هر دور از آموزش 

با توجه به منظور شده است.  5برابر با  K-foldدر روش  Kآزمون مورد استفاده قرار گیرند، مقدار 

سوی دیگر نقطه بهینه به صورت یکتا  و ازسازی دارای خاصیت تصادفی است اینکه الگوریتم بهینه

 5و تعیین پارامتر  سازیها، فرایند بهینهنیست، لذا برای تعیین بهترین پارامترهای هریک از مدل

به  7195/5مرحله آموزش به صورت میانگین برابر با  RMSEبر این اساس مقدار مرتبه صورت گرفت. 

فرایند  RMSEهمگرایی  43-4دست آمده است که بیانگر آموزش خوب مدل مورد نظر است. شکل 

 50-4ن شکل دهد. همچنیرا برای یکی از اجراهای آموزش مدل نشان می SVRسازی مدل بهینه

 دهد.را نمایش می COA-SVRنتیجه نهایی آموزش مدل 

 

                                                 
7 Overstimate 
2 Understimate 
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 SVRسازی فرایند آموزش مدل در مرحله بهینه RMSEهمگرایی مقدار  :43-4شکل 

که  RSCi، از این مدل برای تخمین گام تخریب اول برای مقادیری از COA-SVRپس از ایجاد مدل 

ای در پایگاه داده توسعه یافته مرحله اول وجود نداشته استفاده شده است. بر این اساس پایگاه داده

پراکندگی گام تخریب پایگاه داده نهایی را  57-4سری داده شده است. شکل  196نهایی شامل 

 دهد.نمایش می

 
 COA-SVRتیجه نهایی آموزش مدل ن :50-4شکل 

y = 1.0131x

R² = 0.9371
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 در پایگاه داده نهایی RSCiپراکندگی مقادیر مختلف گام تخریب نسبت به  :57-4شکل 

ی بعدسه، نمودارهای GSI، ارتفاع کارگاه و RSCiبرای نمایش بهتر تغییرات گام تخریب نسبت به 

ترسیم شده است. در این  59-4و  52-4های ر دو دسته نمودار مطابق شکلمربوط به هریک د

و ارتفاع کارگاه و در  RSCi 52-4نمودارها متغیر وابسته گام تخریب و متغیرهای مستقل در شکل 

و ارتفاع  RSCiشود که رابطه گام تخریب به درستی با هستند. ملاحظه می GSIو  RSCi 59-4شکل 

 به صورت مستقیم نمایش داده شده است. GSIوس و با کارگاه به صورت معک
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 نمای قائم -ب یبعدسهنمای  -الف

  
 hcتغییرات گام تخریب اول نسبت به  -د RSCiتغییرات گام تخریب اول نسبت به  -ج

 hcو  RSCiنسبت به  ی تغییرات گام تخریب اولبعدسهنمایش  :52-4شکل 
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 نمای قائم -ب یبعدسهنمای  -الف

  
 GSIتغییرات گام تخریب اول نسبت به  -د RSCiتغییرات گام تخریب اول نسبت به  -ج

 GSIو  RSCiی تغییرات گام تخریب اول نسبت به بعدسهنمایش  :59-4شکل 
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 دل کیفی و کمّیارائه م 4-1
های سقف، با تحلیل پایگاه داده نهایی در این قسمت برای ارائه مدل جامع ارزیابی قابلیت تخریب لایه

های از کلاس هر بازه. اگرچه در افزوده شده است ارزیابی کمیّ به مدل کیفی حاصل از رویکرد اول

به ازای هر مقدار  که ییآنجاا از همراه با کاهش گام تخریب اول است، ام RSCi، افزایش 26-4جدول 

با توجه به شرایط دیگر مقادیر مختلفی از گام تخریب ممکن است به وجود بیاید، بنابراین  RSCiاز 

توزیع احتمال هر کلاس مشخص باشد راه  که یطوربه  هر کلاسبیان آماری ابعاد گام تخریب در 

طه است. برای رسیدن به این هدف، برای حلی عملی برای ارزیابی کمّی قابلیت تخریب سقف بلاواس

افزار در نرم 7اسمیرنف–کولموگروف، بهترین تابع توزیع بر اساس شاخص 26-4هر کلاس از جدول 

EasyFit های آماری اندازه و شاخص 9،تابع توزیع تجمعی2تعیین و بر اساس آن تابع چگالی احتمال

 گام تخریب در کلاس مربوطه ارائه شده است.

 4منظور تعیین حدود بازه گام تخریب به صورت احتمالاتی از قضیه نامساوی چبیشفسپس به 

ها در ی دادهریقرارگاستفاده شده است. نامساوی چبیشف در هر توزیع احتمال دلخواهی، احتمال 

 ,Atherya and Lahiri)کند برابر انحراف از معیار نسبت به میانگین را به صورت زیر بیان می kفاصله 

2006): 

(4-20) 
2

1
( ) 1P k X k

k
          

ها احتمال اینکه داده 2برابر با  kانحراف از معیاراست. بر این اساس برای  σ و میانگین µدر این رابطه 

خواهد بود. در این رساله نیز حدود بازه گام  %15برابر از میانگین قرار بگیرند بیش از  2در محدوده 

از مقدار میانگین و انحراف معیار به دست آمده از تابع چگالی احتمال تخریب هر کلاس با استفاده 

 تعیین شده است. %15برازش یافته، برای احتمال بیش از 

 سقف بلاواسطه Iاحتمال کلاس  توابع 4-1-7
 5Min Gumbel  عیتوز Iبهترین تابع چگالی احتمال برای کلاس  دهدمینشان  S-Kنتایج آزمون 

 دهد.چگالی احتمال و توزیع تجمعی این کلاس را نمایش می توابع 54-4شکل باشد. می

دهد. روابط ها را نمایش میبه خوبی چولگی منفی یا چولگی به چپ توزیع احتمال داده 54-4شکل 

 است. I( تابع چگالی احتمال و تابع توزیع تجمعی کلاس 22-4( و )4-27)

                                                 
1 Kolmogorov–Smirnov test (K-S) 
2 Probability density function (PDF) 
3 Cumulative distribution function (CDF) 
4 Chebyshev's inequality 
5 Gumbel Min (Minimum Extreme Value Type 1) Distribution 
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 تابع توزیع تجمعی -ب تابع چگالی احتمال -الف

 Iهای کلاس بهترین تابع توزیع برازش یافته برای داده :54-4کل ش

(4-27) 1 10.158 10.158
( ) exp( exp( ))

10.158 70.079 70.079

x x
f x

 
   

(4-22) 10.158
( ) 1 exp( exp( ))

70.079

x
F x


    

رت به صو Iدر کلاس  %15های آماری و حدود بازه گام تخریب با احتمال بیش از مقادیر شاخص

 ارائه شده است. 93-4جدول 

 Iگام تخریب در کلاس  و بازه های آماریشاخص :93-4جدول 

 %15بازه با احتمال بیش از  انحراف از معیار میانه میانگین مد شاخص

 96 - 30 026/79 958/88 278/84 013/10 مقدار

 سقف بلاواسطه IIاحتمال کلاس توابع  4-1-2
 Generalized توزیع IIدهد بهترین تابع چگالی احتمال برای کلاس نشان می K-Sنتایج آزمون 

Extreme Value  های این کلاس را نمایش شکل تابع برازش شده بر روی داده 55-4است. شکل

 دهد.می

  
 تابع توزیع تجمعی -ب تابع چگالی احتمال -الف

 IIهای کلاس بهترین تابع توزیع برازش یافته برای داده :55-4شکل 



 

751 

 

( به ترتیب تابع چگالی 24-4( و )29-4بر اساس پارامترهای به دست آمده برای این تابع، روابط )

 دهند:را نشان می IIاحتمال و تابع توزیع تجمعی کلاس 

(4-29) 

1

0.2152

1
1

0.2152

1 50.357
( ) exp( (1 0.21252 )

9.9156 9.9156

50.357
           (1 0.21252 )

9.9156

x
f x

x 


  




 

(4-24) 1

0.2152
50.357

( ) exp( (1 0.21252 ) )
9.9156

x
F x


    

 

 .دهدیمهای آماری این کلاس و حدود گام تخریب آن را نشان شاخص 40-4جدول 

 IIگام تخریب در کلاس و بازه های آماری شاخص :40-4جدول 

 %15با احتمال بیش از بازه  انحراف از معیار میانه میانگین مد شاخص

 94 - 15 995/70 659/59 928/54 881/52 مقدار

 سقف بلاواسطه IIIاحتمال کلاس توابع  4-1-9
باشد. می Error توزیع IIIدهد بهترین تابع چگالی احتمال برای کلاس نشان می K-Sنتایج آزمون 

 .دهدهای این کلاس را نمایش میشکل تابع برازش شده بر روی داده 58-4شکل 

  
 تابع توزیع تجمعی -ب تابع چگالی احتمال -الف

 IIIهای کلاس بهترین تابع توزیع برازش یافته برای داده: 58-4شکل 

( به ترتیب تابع چگالی 28-4( و )25-4بر اساس پارامترهای به دست آمده برای این تابع، روابط )

های آماری این کلاس و بازه گام شاخص دهند.را نشان می IIIتابع توزیع تجمعی کلاس  احتمال و

 درج شده است. 47-4تخریب در جدول 

 

(4-25) 
4.9689

1

1 0

41.143
( ) 9.9835 exp( )

9.9835

x
f x c c 

   
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(4-28) 

4.9689

0

4.9689

0

41.143

9.9835

1
( )
4.9689

41.143

9.9835

1
( )
4.9689

1
( )
4.9689

0.5(1 )        41.143

( )    
1

( )
4.9689

0.5(1 )        41.143

x
c

x
c

x

F x

x








  
 


 
 

  




 

 شوند:به صورت زیر محاسبه می 1cو  0cدر این روابط 

 0.5

0

3
( )
4.9689( )

1
( )
4.9689

c







  ,   0
1

4.9689

1
2 ( )

4.9689

c
c 



 

 

 IIIگام تخریب در کلاس و بازه های آماری شاخص :47-4جدول 

 %15بازه با احتمال بیش از  انحراف از معیار میانه میانگین مد شاخص

 27 - 87 3695/3 749/47 749/47 749/47 مقدار

 سقف بلاواسطه IVمال کلاس احت توابع 4-1-4
باشد. می Error توزیع IVدهد بهترین تابع چگالی احتمال برای کلاس نشان می K-Sنتایج آزمون 

 دهد.های این کلاس را نمایش میشکل تابع برازش شده بر روی داده 51-4شکل 

یب تابع چگالی ( به ترت26-4( و )21-4بر اساس پارامترهای به دست آمده برای این تابع، روابط )

های آماری این کلاس و بازه گام دهند. شاخصرا نشان می IVاحتمال و تابع توزیع تجمعی کلاس 

 درج شده است. 42-4تخریب در آن در جدول 

 

  
 تابع توزیع تجمعی -ب تابع چگالی احتمال -الف

 IVهای کلاس توزیع برازش یافته برای دادهبهترین تابع  :51-4شکل 
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(4-21) 
5.7881

1

1 0

32.332
( ) 13.097 exp( )

13.097

x
f x c c 

   

(4-26) 

5.7881

0

5.7881

0

32.332

13.097

1
( )
5.7881

32.332

13.097

1
( )
5.7881

1
( )
5.7881

0.5(1 )        32.332

( )    
1

( )
5.7881

0.5(1 )        32.332

x
c

x
c

x

F x

x








  
 


 
 

  




 

 شوند:به صورت زیر محاسبه می 1cو  0cدر این روابط 

 0.5

0

3
( )
5.7881( )

1
( )
5.7881

c







   ,   0
1

5.7881

1
2 ( )

5.7881

c
c 



 

 

 IVگام تخریب در کلاس  و بازه های آماریشاخص :42-4جدول 

 %15بازه با احتمال بیش از  انحراف از معیار میانه میانگین مد شاخص

 8 - 56 031/79 992/92 992/92 992/92 مقدار

 سقف بلاواسطه Vاحتمال کلاس  توابع 4-1-5
 Lognormal (3P) توزیع  Vمال برای کلاس دهد بهترین تابع چگالی احتنشان می K-Sنتایج آزمون 

 دهد.های این کلاس را نمایش میشکل تابع برازش شده بر روی داده 56-4بوده است. شکل 

  
 تابع توزیع تجمعی -ب تابع چگالی احتمال -الف

 Vهای کلاس ی دادهبهترین تابع توزیع برازش یافته برا: 56-4شکل 

( به ترتیب تابع چگالی 90-4( و )23-4بر اساس پارامترهای به دست آمده برای این تابع، روابط )

 دهند.را نشان می Vاحتمال و تابع توزیع تجمعی کلاس 
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(4-23) 
2ln( 7.814) 0.7547

exp( 0.5( ) )
1.2195( )

( 7.814)1.2195 2

x

f x
x 

 





 

(4-90) ln( 7.814) 0.7547
( ) ( )  

1.2195

x
F x

 
   

 

 درج شده است. 49-4ه گام تخریب آن در جدول های آماری این کلاس و بازشاخص

 Vگام تخریب در کلاس  و بازه های آماریشاخص :49-4جدول 

 %15بازه با احتمال بیش از  انحراف از معیار میانه میانگین مد شاخص

 < 23 2131/6 3403/3 266/72 2341/6 مقدار

 یفی و کمّیمدل جامع ک 4-1-8
سنگ در طی های سقف بلاواسطه معادن زغالمدل جامع ارزیابی کیفی و کمّی قابلیت تخریب لایه

ارائه شده است. در این جدول کلاس سقف  44-4کار طولانی مکانیزه در جدول استخراج جبهه

ده و مشخص ش RSCiهای سقف بلاواسطه از نظر قابلیت تخریب بر اساس شاخص قابلیت تخریب لایه

توصیف کیفی سطح قابلیت تخریب آن ارائه شده است. ارزیابی کمیّ قابلیت تخریب هر کلاس از سقف 

بلاواسطه در این جدول از طریق پیشنهاد توابع چگالی احتمال و توزیع تجمعی احتمال، میانگین و 

حاصل  %15از انحراف از معیار اندازه گام تخریب اول و همچنین حدود تغییرات آن با احتمال بیش 

 شود.می
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 کار طولانی مکانیزهدر استخراج جبهه سنگهای سقف بلاواسطه معادن زغالمدل جامع ارزیابی کیفی و کمّی قابلیت تخریب لایه :44-4جدول 

کلاس سقف 

 بلاواسطه
RSCi اولتخریب  گامجمعی احتمال توابع چگالی و توزیع ت توصیف قابلیت تخریب 

 گاممیانگین 

 اولتخریب 
(m) 

انحراف از 

 معیار

تخریب  گام بازه

با احتمال  اول

 %15بیش از 

I 76 - 6 بسیار غیرقابل تخریب 

1 10.158 10.158
( ) exp( exp( ))

10.158 70.079 70.079

10.158
( ) 1 exp( exp( ))

70.079

x x
f x

x
F x

 
 


  

 22/84 09/79 30 - 96 

II 90 – 76 قابلیت تخریب ضعیف 

1

0.2152

1
1

0.2152

1

0.2152

1 50.357
( ) exp( (1 0.21252 )

9.9156 9.9156

50.357
           (1 0.21252 )

9.9156

50.357
( ) exp( (1 0.21252 ) )

9.9156

x
f x

x

x
F x




  





  

 99/54 94/70 15 - 94 

III 50 – 90 قابلیت تخریب متوسط 

4.9689

0

4.9689

0

4.9689

1

1 0

41.143

9.9835

1
( )
4.9689

41.143

9.9835

1
( )
4.9689

41.143
( ) 9.9835 exp( )

9.9835

1
( )
4.9689

0.5(1 )        41.143

( )    
1

( )
4.9689

0.5(1 )        41.143

x
c

x
c

x
f x c c

x

F x

x








 




  
 


 
 

  




 74/47 36/3 87 - 27 
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 44-4جدول ادامه 

کلاس سقف 

 بلاواسطه
RSCi اولتخریب  گامتوابع چگالی و توزیع تجمعی احتمال  توصیف قابلیت تخریب 

 گاممیانگین 

 اولتخریب 
(m) 

انحراف از 

 معیار

تخریب  گام بازه

تمال با اح اول

 %15بیش از 

IV 10 – 50 قابلیت تخریب خوب 

5.7881

0

5.7881

0

5.7881

1

1 0

32.332

13.097

1
( )
5.7881

32.332

13.097

1
( )
5.7881

32.332
( ) 13.097 exp( )

13.097

1
( )
5.7881

0.5(1 )        32.332

( )    
1

( )
5.7881

0.5(1 )        32.332

x
c

x
c

x
f x c c

x

F x

x








 




  
 


 
 

  




 99/92 70/79 53 - 8 

V 700 - 10 بسیار قابل تخریب 

2ln( 7.814) 0.7547
exp( 0.5( ) )

1.2195( )
( 7.814)1.2195 2

ln( 7.814) 0.7547
( ) ( )  

1.2195

x

f x
x

x
F x



 





 
 

 23/72 26/6 23 > 

III :0.5کلاس  1cو  0cمقادیر  0
0 1

3
( )

4.96894.9689( )   ;  
1 1

( ) 2 ( )
4.9689 4.9689

c
c c



 

 

IV :0.5کلاس  1cو  0cمقادیر  ، 0
0 1

3
( )

5.78815.7881( )   ;  
1 1

( ) 2 ( )
5.7881 5.7881

c
c c



 

 

 



 

 

 

 اعتبار سنجی مدل ارزیابی کیفی و کمیّ 4-6
های سقف در این قسمت نیز برای اعتبارسنجی مدل ارزیابی کیفی و کمّی قابلیت تخریب لایه

استفاده شده است. برای این منظور  4-9بلاواسطه از اطلاعات دوازده پهنه معرفی شده در جدول 

ی پیشنهادی ی گام تخریب اول رخ داده در بازهریقرارگ ها و بررسیکلاس هریک از پهنه 45-4جدول 

 دهد.را نشان می 44-4جدول 

 ی اعتبارسنجیهاهای پایگاه دادهارزیابی قابلیت تخریب سقف بلاواسطه پهنه :45-4جدول 

 ی در بازه پیشنهادیریقرارگ (m)گام تخریب رخ داده  توصیف قابلیت تخریب 1RSCi ردیف

  74 قابلیت تخریب خوب 63/83 7
  16 قابلیت تخریب ضعیف 95/26 2
  59 قابلیت تخریب خوب 33/57 9
  85 قابلیت تخریب متوسط 17/93 4
  28 قابلیت تخریب خوب 6/83 5
  44 قابلیت تخریب خوب 75/59 8
  12 قابلیت تخریب متوسط 68/91 1
  98 قابلیت تخریب متوسط 17/43 6
  91 قابلیت تخریب خوب 4/56 3
  90 قابلیت تخریب خوب 21/85 70
  75 بسیار قابل تخریب 83/18 77
  5/65 بسیار غیرقابل تخریب 8/78 72

 

شود که تعداد نه پهنه دارای اندازه گام تخریب اول در بازه پیشنهادی ملاحظه می 48-4در جدول 

 %15و گام تخریب سه پهنه در بازه پیشنهادی قرار نگرفته است. این یعنی مدل  ی بودهمدل پیشنهاد

 بینی بوده است.دارای صحت پیش

RSCi در کلاس  2دهد مورد اند نشان میهایی که در بازه پیشنهادی قرار نگرفتهپهنهII  4و موارد 

متر بیش از حد بالای بازه، در  9مقدار  2قرار دارند. بر این اساس گام تخریب مورد  IIIدر کلاس  1و 

این اختلاف  1متر بیش از حد بالای پیشنهادی کلاس و در مورد  4گام تخریب روی داده  4مورد 

با وجود عدم قرار گیری گام تخریب  4و  2دهد برای موارد متر است. این موضوع نشان می 77برابر با 

این اختلاف  1و قابل اغماض است و تنها در مورد  در بازه پیشنهادی، مقدار اختلاف بسیار ناچیز

 دهد.چشمگیر است. این نتایج کارایی بالای مدل پیشنهادی را نشان می
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 گیریبحث و نتیجه 4-3
 های سقف بلاواسطه معادن در این فصل مدل ارزیابی جامع کیفی و کمیّ قابلیت تخریب لایه

دهد مدل کیفی های ارائه شده نشان میرسی مدلسنگ ارائه و مورد بررسی قرار گرفت. نتایج برزغال

توان رابطه های تجربی میارائه کننده شاخص قابل اطمینانی است که بر مبنای آن و با استفاده از داده

تعیین گام تخریب اصلی را پیشنهاد کرد. البته در این حالت قابلیت اطمینان رابطه حاصل شده به 

دارد. مدل جامع نیز با اطمینان قابل قبولی توانایی ارزیابی سطح  پایگاه داده مورد استفاده بستگی

قابلیت تخریب و همچنین پیشنهاد گام تخریب اصلی را دارا است. نکته قابل تأمل در مدل جامع 

حدود تغییرات زیاد گام تخریب اصلی پیشنهادی برای هر کلاس است. دلیل این موضوع این است که 

ب اصلی به تنهایی به عنوان شاخص کمیّ قابلیت تخریب مد نظر قرار گرفته بر اساس منابع، گام تخری

پذیری سقف است. قبلاً عنوان شده است که شاخص قابلیت تخریب تنها بیانگر پتانسیل بالقوه تخریب

کند پارامترهای عملیاتی است. است و آن چیزی که این پتانسیل بالقوه را به حالت بالفعل تبدیل می

های با تغییرات اس تنها در نظر گرفتن گام تخریب به عنوان شاخص کمیّ باعث ایجاد بازهبر این اس

شود. بر این اساس باید حجم فضای استخراج شده )حاصلضرب سه عامل گام تخریب اصلی، زیاد می

ارتفاع کارگاه و عرض پهنه( که عملکردی مانند زیربرش برای تخریب سقف دارد را به عنوان شاخص 

های با های با قابلیت تخریب بالا نسبت به سقفقابلیت تخریب مد نظر قرار داد. بنابراین سقف کمّی

قابلیت تخریب پایین، به حجم زیربرش کمتری برای تخریب نیاز دارند. در این حالت برای ارتفاع 

ت به های با قابلیت تخریب بیشتر دارای گام تخریب کوچکتری نسبکارگاه و عرض پهنه ثابت، سقف

 های با قابلیت تخریب پایینتر خواهند بود.سقف

 توان به صورت زیر بیان کرد:به طور کلی نقات قوت و ضعف مدل پیشنهادی این رساله را می

 نقاط قوت: -الف

 کند. بر این اساس کیفیت مدل ارائه شده قابلیت تخریب را به صورت کیفی و کمیّ ارزیابی می

بینی ندازه گام تخریب مورد انتظار برای آن قابل ارزیابی و پیشپذیری و اسقف از نظر تخریب

 است.

 سنجی و طراحی روش و چه پس از اکتشافات پارامترهای مدل به راحتی چه در زمان امکان

رو مدل برای کاربرد در این مراحل نیز قابل استفاده گیری هستند و ازاینتفصیلی قابل اندازه

 است.

  یک روش علمی استفاده شده که در آن به منظور کاهش عدم قطعیت در ارائه مدل کیفی از

بندی رویکرد اول نیز نظرات کارشناسان اعداد فازی به کار برده شده است. سیستم طبقه

بندی پارامترها ای است که موجب کاهش عدم قطعیت بازههای امتیازدهی پیوستهدارای رده

 کند.ترین حالت ممکن برای سقف فراهم میبه سادهشود. رویکرد دوم نیز ارزیابی کیفی را می

 .برای تعریف ارتفاع سقف بلاواسطه راهکاری ساده و علمی ارائه شده است 
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  در تعریفRSCi  پارامتر مقاومت معادل سقف بلاواسطه(EIRS)  بر مبنایUCS های لایه

 ده است.ها نسبت به سقف معرفی شها و همچنین اهمیت تناوب لایهسقف، ضخامت لایه

  شاخص کیفی ارائه شده(RSCi) تواند در ترکیب با پارامترهای دیگر برای ساخت مدل می

های یک منطقه مورد استفاده قرار گیرد. این بینی کننده گام تخریب بر اساس دادهپیش

  RSCiهایی از این دست مبتنی بر روزرسانی مدلپذیری باعث قابلیت بالای بهانعطاف

 شود.می

 ائه مدل کمیّ از توابع احتمالاتی برای بیان کمّی تغییرات گام تخریب استفاده شده است در ار

 که نسبت به مقادیر قطعی دارای قابلیت اطمینان بالاتری است.

 سازی عددی گسسته توسعه یافته است که بهترین روش در مدل کمیّ بر اساس شبیه 

 های مهندسی سنگ پیچیده است.سازی سیستممدل

  محور عملکرد آن برای های دادهمحور است و بر خلاف مدلارائه شده به صورت دانشمدل

 سنگ قابل کاربرد است.شرایط خاصی تعریف نشده و برای تمام معادن زغال

 نقاط ضعف: -ب

  تأثیر پارامترهای عملیاتی در اندازه گام تخریب یا در نظر گرفته نشده و یا به صورت ثابت

 فرض شده است.

 پذیر های موجود امکانها فقط در راستای درزهسازی عددی ایجاد و توسعه شکستگییهدر شب

توانند در سنگ ایجاد شده و های القایی میبوده است در حالی که در واقعیت شکستگی

 توسعه یابند.

 سازی عددی مدنظر قرار نگرفته است.تأثیر وجود آب زیرزمینی در شبیه 

 های وارد شده در طی گام تخریب اصلی ای و تنشام تخریب دورهمدل ارزیابی و تحلیلی از گ

 دهد.ای ارائه نمیو دوره

  مدل فقط گام تخریب اصلی را به عنوان شاخص کمیّ بیانگر قابلیت تخریب در نظر گرفته

است در حالیکه حجم فضای استخراج شده تا زمان تخریب اول که به صورت ضرب گام 

گاه در عرض پهنه است بیانگر قابلیت تخریب سقف به صورت تخریب اصلی در ارتفاع کار

 کمّی است.
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 گیری و پیشنهادهانتیجه:  
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 مقدمه 5-7
های سقف هدف اصلی این رساله ارائه مدلی جامع برای ارزیابی کیفی و کمّی قابلیت تخریب لایه

همین اساس رساله  کار طولانی بوده است. برسنگ در روش استخراج جبههبلاواسطه معادن زغال

دارای سه قسمت اصلی ارائه مدل کیفی، ارائه مدل کمیّ و تلفیق دو مدل برای پیشنهاد مدل جامع 

ارزیابی کیفی و کمّی بوده است. در ادامه نتایج حاصل شده از رساله و پیشنهادهایی برای مطالعات 

 آینده ارائه شده است.

 گیرینتیجه 5-2
 زیر است: نتایج حاصل از این رساله به شرح

  نتایج روشDEMATEL تعداد  برای بررسی اندرکنش بین پارامترهای انتخابی نشان داد که

و جریان آب دارای کمترین میزان اثرگذاری،  ها دارای بیشترین میزان تأثیرگذاریدسته درزه

، عمق لایه زغال دارای کمترین تأثیرپذیریو  جریان آب دارای بیشترین میزان اثرپذیری

و  های سقفی تک محوری لایهفشارین میزان برتری متعلق به پارامتر مقاومت بیشتر

 دارای عمق لایه زغالو در نهایت  کمترین میزان برتریدارای های سقف ضخامت لایه

 .جریان آب زیرزمینی دارای کمترین میزان ارتباط استو بیشترین میزان ارتباط 

  مقدارRSCi  بر اساس رویکرد اول بین  ی مورد استفادههای واقعپهنهمحاسبه شده برای

 بوده است. 5/14و  5/74و بر اساس رویکرد دوم بین  83/18و  80/78

  وابستگی بین دهانه تخریب اصلی وRSCi های واقعی در رویکرد اول با تابع برای داده

 ل بیان است.قاب 60/0برابر  2Rتابع نمایی با  و در رویکرد دوم با 68/0برابر با  2Rلگاریتمی با 

  برای تخمین دهانه تخریب اصلی مبتنی برRSCi  و شعاع هیدرولیکی(HR) به طورکلی ،

های مبتنی بر مدلهای مبتنی بر شاخص رویکرد اول دارای عملکرد بهتری نسبت به مدل

RSCi اند. همچنین مدل غیرخطی مبتنی بر رویکرد دوم بودهRSCi  با مقدار رویکرد اول

RMSE  2وR دارای بهترین عملکرد های آزمون برای داده 3393/0و  86/7رتیب برابر با به ت

 در تخمین دهانه تخریب اصلی بوده است.

  مطالعه پارامتری انجام شده باUDEC  نشان داد دهانه تخریب اصلی دارای رابطه مستقیم با

رابطه بندی، دارای و فاصله لایه (GSI)، کیفیت سنگ سقف (EIRS)مقاومت معادل سقف 

معکوس با عمق معدنکاری و ارتفاع کارگاه استخراج و بدون رابطه کلی مشخص با نسبت 

 ها برجا و نرخ پیشروی است.تنش
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  بررسی مدل جامع ارزیابی کیفی و کمیّ قابلیت تخریب نشان داد که تعداد نه پهنه دارای

بازه پیشنهادی قرار و دهانه تخریب سه پهنه در  دهانه تخریب در بازه پیشنهادی مدل بوده

 بینی است.دارای صحت پیش %15نگرفته است. این یعنی مدل 

 پیشنهادها 5-9
 شود:بر اساس نتایج این رساله، پیشنهادهای زیر برای مطالعات بیشتر در آینده ارائه می

  حجم استخراج شده تا لحظه تخریب که شامل ضرب ارتفاع کارگاه، عرض پهنه و گام تخریب

ان معیار کمّی قابلیت تخریب در نظر گرفته شده و مدل بر این اساس اصلاح اول است به عنو

 شود. 

 ها در ی و بر مبنای امکان ایجاد و توسعه شکستگیبعدسهسازی گسسته در حالت شبیه 

و  3DECهای موجود در های سنگی مورد استفاده قرار گیرد )برای مثال استفاده از ابزاربلوک

 (.PFC 3Dزار افیا استفاده از نرم

 ای به مدل افزوده شود.ها و اندازه دهانه تخریب دورهارزیابی تنش 

 های واقعی بیشتری همراه با جزییات بیشتر برای ارزیابی عملکرد مدل استفاده شود.از داده 

 تواند منجر به افزایش قابلیت اطمینان سازی فیزیکی میها تحلیلی و مدلاستفاده از روش

 مدل شود.
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 DEMATELماتریس دسته پارامترها در روش  :7-7جدول پ

 RS RD C 7کارشناس

RS 0 9 7 

RD 4 0 0 

C 2 2 0  

 RS RD C 2ارشناسک

RS 0 0 0 

RD 4 0 0 

C 2 2 0  
 RS RD C 9ارشناسک

RS 0 9 0 

RD 4 0 0 

C 2 7 0  

 RS RD C 4ارشناسک

RS 0 9 0 

RD 9 0 0 

C 7 7 0  
 RS RD C 5کارشناس

RS 0 9 2 

RD 7 0 7 

C 0 9 0  

 RS RD C 8ارشناسک

RS 0 9 2 

RD 7 0 7 

C 0 9 0  
 RS RD C 1ارشناسک

RS 0 9 9 

RD 2 0 7 

C 7 9 0  

 RS RD C 6ارشناسک

RS 0 9 9 

RD 4 0 4 

C 4 9 0  
 RS RD C 3کارشناس

RS 0 2 0 

RD 2 0 0 

C 0 0 0  

 RS RD C 70ارشناسک

RS 0 9 9 

RD 4 0 7 

C 9 7 0  
 RS RD C 77ارشناسک

RS 0 4 2 

RD 4 0 7 

C 9 2 0  

 RS RD C 72ارشناسک

RS 0 9 2 

RD 9 0 9 

C 2 9 0  
 RS RD C 79کارشناس

RS 0 4 9 

RD 9 0 0 

C 9 2 0  

 RS RD C 74ارشناسک

RS 0 7 9 

RD 7 0 7 

C 2 0 0  
 RS RD C 75ارشناسک

RS 0 9 2 

RD 9 0 2 

C 7 7 0  

 RS RD C 78ارشناسک

RS 0 9 9 

RD 9 0 9 

C 7 7 0  
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 7-7پادامه جدول 

 RS RD C 71کارشناس

RS 0 2 0 

RD 0 0 9 

C 2 2 0  

 

 

 DEMATELش ماتریس پارامترها در رو :2-7پجدول 

7کارشناس  ti σc jn jo jd js jp hc w 

ti 0 0 2 0 0 0 0 0 2 

σc 9 0 2 0 0 0 0 0 0 

jn 0 9 0 7 7 2 2 0 9 

jo 0 7 0 0 2 2 7 0 2 

jd 0 0 0 7 0 7 7 0 2 

js 0 2 7 0 0 0 9 0 9 

jp 0 2 7 0 0 2 0 0 9 

hc 0 0 9 0 0 0 0 0 7 

w 0 9 0 0 0 0 0 0 0  
2کارشناس  ti σc jn jo jd js jp hc w 

ti 0 0 0 0 0 0 0 0 7 

σc 0 0 0 0 0 0 0 0 2 

jn 0 2 0 0 7 2 2 0 2 

jo 0 7 7 0 7 7 2 0 2 

jd 0 0 7 2 0 7 7 0 2 

js 0 7 7 7 7 0 7 0 2 

jp 0 7 7 7 7 7 0 0 7 

hc 0 2 2 2 2 2 2 0 2 

w 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
9کارشناس  ti σc jn jo jd js jp hc w 

ti 0 0 9 7 7 2 2 0 7 

σc 2 0 2 0 0 9 2 0 0 

jn 0 0 0 0 0 2 7 0 4 

jo 0 0 0 0 2 2 7 0 2 

jd 0 0 0 7 0 7 7 0 9 

js 0 0 7 0 0 0 0 0 9 

jp 0 0 7 0 0 7 0 0 9 

hc 4 9 0 0 0 0 0 0 7 

w 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
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 2-7پجدول ادامه 

4کارشناس  ti σc jn jo jd js jp hc w 

ti 0 0 2 0 0 0 7 2 2 

σc 0 0 7 0 0 0 7 0 0 

jn 0 0 0 0 0 9 7 0 9 

jo 0 0 0 0 0 0 0 0 9 

jd 0 0 0 0 0 0 0 0 4 

js 0 0 4 0 0 0 0 0 9 

jp 0 0 0 0 0 7 0 0 4 

hc 0 2 7 0 0 0 0 0 7 

w 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
5کارشناس  ti σc jn jo jd js jp hc w 

ti 0 7 7 2 7 7 7 2 2 

σc 7 0 9 2 2 9 2 9 9 

jn 7 2 0 2 7 2 2 7 9 

jo 7 2 7 0 7 7 7 7 0 

jd 7 2 7 2 0 7 7 7 7 

js 2 2 2 7 2 0 2 2 7 

jp 7 2 2 2 7 2 0 2 9 

hc 7 7 2 0 0 0 0 0 7 

w 7 7 9 2 7 7 7 7 0  
8کارشناس  ti σc jn jo jd js jp hc w 

ti 0 2 2 7 7 7 7 9 2 

σc 2 0 9 9 2 9 2 0 9 

jn 0 0 0 0 2 2 9 0 9 

jo 0 0 0 0 9 9 9 0 9 

jd 0 0 0 2 0 2 2 0 9 

js 0 0 2 7 7 0 9 2 9 

jp 0 0 7 7 7 0 0 2 2 

hc 4 9 9 2 2 2 2 0 9 

w 0 4 0 0 7 2 7 0 0  
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 2-7پجدول ادامه 

1کارشناس  ti σc jn jo jd js jp hc w 

ti 0 7 7 0 0 0 0 4 7 

σc 2 0 9 2 2 2 2 4 9 

jn 7 2 0 2 7 7 7 7 2 

jo 7 7 7 0 7 0 0 7 0 

jd 7 2 7 2 0 0 7 0 0 

js 7 2 2 7 7 0 2 2 2 

jp 0 2 7 7 7 7 0 7 2 

hc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

w 0 0 9 2 2 2 2 7 0  
6کارشناس  ti σc jn jo jd js jp hc w 

ti 0 2 9 4 4 9 9 9 9 

σc 2 0 9 2 2 9 2 9 2 

jn 9 2 0 2 9 2 7 2 2 

jo 7 2 7 0 7 2 2 2 2 

jd 7 7 2 7 0 7 7 7 7 

js 7 7 7 7 7 0 7 7 2 

jp 7 7 2 7 7 2 0 7 2 

hc 7 2 7 7 7 2 2 0 2 

w 7 7 2 7 2 7 7 7 0  
3کارشناس  ti σc jn jo jd js jp hc w 

ti 0 0 0 0 0 0 2 0 9 

σc 0 0 4 2 7 4 9 0 2 

jn 0 9 0 7 7 4 4 0 4 

jo 0 2 0 0 4 4 2 0 0 

jd 0 9 0 0 0 9 9 0 0 

js 0 9 9 2 7 0 9 0 2 

jp 0 2 2 0 0 9 0 0 2 

hc 9 9 9 0 0 9 9 0 4 

w 0 2 9 2 7 7 4 0 0  
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 2-7پجدول ادامه 

70کارشناس  ti σc jn jo jd js jp hc w 

ti 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

σc 0 0 2 2 2 2 2 0 2 

jn 0 9 0 9 2 9 9 0 4 

jo 0 9 9 0 2 2 2 0 9 

jd 0 9 9 9 0 9 2 0 9 

js 0 9 9 2 2 0 2 0 9 

jp 0 9 2 2 2 2 0 0 9 

hc 2 2 2 2 2 2 2 0 9 

w 7 4 2 2 2 2 2 0 0  
77کارشناس  ti σc jn jo jd js jp hc w 

ti 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

σc 0 0 7 7 7 7 7 0 2 

jn 0 9 0 2 2 9 9 0 4 

jo 0 9 9 0 2 2 2 0 9 

jd 0 2 9 9 0 2 2 0 9 

js 0 9 2 2 2 0 2 0 9 

jp 0 9 2 2 2 2 0 0 7 

hc 9 9 2 7 7 7 7 0 9 

w 0 9 7 2 2 2 2 7 0  
72کارشناس  ti σc jn jo jd js jp hc w 

ti 0 2 2 7 7 2 2 7 2 

σc 9 0 9 2 2 9 9 7 2 

jn 0 4 0 7 7 4 4 9 4 

jo 0 0 2 0 7 7 7 7 9 

jd 0 0 7 9 0 7 7 7 9 

js 0 2 2 0 0 0 9 7 4 

jp 0 2 2 0 0 9 0 7 4 

hc 9 2 9 7 7 0 0 0 9 

w 0 4 0 0 0 0 0 0 0  
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 2-7پجدول ادامه 

79کارشناس  ti σc jn jo jd js jp hc w 

ti 0 9 0 0 0 0 0 0 2 

σc 9 0 0 0 0 0 0 0 0 

jn 0 4 0 2 0 2 7 0 2 

jo 0 9 0 0 0 0 0 0 0 

jd 0 9 0 0 0 0 0 0 0 

js 0 9 0 0 0 0 4 0 0 

jp 0 2 9 2 0 4 0 0 0 

hc 0 4 2 0 0 2 7 0 0 

w 0 2 2 0 0 2 7 0 0  
74کارشناس  ti σc jn jo jd js jp hc w 

ti 0 0 2 0 0 0 2 0 0 

σc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

jn 0 9 0 0 0 0 0 0 0 

jo 0 0 0 0 7 7 7 0 0 

jd 0 0 0 0 0 0 7 0 0 

js 0 2 9 0 0 0 0 0 0 

jp 7 2 2 0 0 7 0 0 0 

hc 0 0 0 0 0 0 0 0 7 

w 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
75کارشناس  ti σc jn jo jd js jp hc w 

ti 0 0 9 0 0 7 7 0 7 

σc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

jn 0 0 0 0 0 0 0 0 9 

jo 0 0 0 0 7 0 7 0 2 

jd 0 0 0 0 0 0 0 0 7 

js 0 0 0 0 0 0 7 0 2 

jp 0 0 0 0 0 0 0 0 2 

hc 4 7 7 0 0 0 7 0 9 

w 0 7 0 0 0 7 0 0 0  
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 2-7پجدول ادامه 

78کارشناس  ti σc jn jo jd js jp hc w 

ti 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

σc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

jn 0 9 0 0 0 0 0 0 0 

jo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

jd 0 2 0 2 0 7 2 7 9 

js 0 7 0 2 7 0 2 0 9 

jp 0 7 0 7 7 7 0 0 9 

hc 0 2 0 0 0 0 0 0 2 

w 0 4 0 0 0 0 0 0 0  
71کارشناس  ti σc jn jo jd js jp hc w 

ti 0 0 7 0 0 2 7 0 7 

σc 0 0 2 0 0 2 7 0 0 

jn 0 0 0 0 0 0 7 0 4 

jo 0 0 0 0 0 0 0 0 9 

jd 0 0 0 0 0 0 0 0 9 

js 0 0 0 0 0 0 7 0 4 

jp 0 0 0 0 0 7 0 0 4 

hc 0 9 9 7 7 9 2 0 2 

w 0 7 7 0 0 7 7 0 0  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

 افزارمقادیر ورودی نرم : 2پیوست  
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 خصوصیات مواد :7-2جدول پ

 
Parameters 

σci 

(MPa) 

E 

(GPa) 

C 

(MPa) 

φ 

(°) 

ψ 

(°) 

K 

(GPa) 

G 

(GPa) 

Cr 

(MPa) 

φr 

(°) 

ψr 

(°) 

GSI=80 & 

D=0 

Siltstone 10.00 3.10 0.90 35.64 5 2.07 1.24 0.09 23.76 3.33 

Shale 36.00 11.16 3.23 34.16 5 7.44 4.46 0.32 22.77 3.33 

F-Sandstone 75.00 23.25 7.24 43.83 5 15.50 9.30 0.72 29.22 3.33 

C-Sandstone 150.00 46.50 14.47 43.83 5 31.00 18.60 1.45 29.22 3.33 

GSI=65 & 

D=0 

Siltstone 10.00 3.10 0.60 31.76 5 2.07 1.24 0.06 21.17 3.33 

Shale 36.00 11.16 2.08 30.41 5 7.44 4.46 0.21 20.27 3.33 

F-Sandstone 75.00 23.25 5.47 39.57 5 15.50 9.30 0.55 26.38 3.33 

C-Sandstone 150.00 46.50 10.94 39.57 5 31.00 18.60 1.09 26.38 3.33 

GSI=50 & 

D=0 

Siltstone 10.00 3.10 0.45 27.53 5 2.07 1.24 0.04 18.35 3.33 

Shale 36.00 11.16 1.54 26.28 5 7.44 4.46 0.15 17.52 3.33 

F-Sandstone 75.00 23.25 4.39 35.08 5 15.50 9.30 0.44 23.39 3.33 

C-Sandstone 150.00 46.50 8.77 35.08 5 31.00 18.60 0.88 23.39 3.33 

GSI=35 & 

D=0 

Siltstone 10.00 3.10 0.34 23.26 5 2.07 1.24 0.03 15.51 3.33 

Shale 36.00 11.16 1.17 22.09 5 7.44 4.46 0.12 14.73 3.33 

F-Sandstone 75.00 23.25 3.49 30.54 5 15.50 9.30 0.35 20.36 3.33 

C-Sandstone 150.00 46.50 6.97 30.54 5 31.00 18.60 0.70 20.36 3.33 

GSI=50 & 

D=0 

Floor & main roofs 120.00 37.20 7.02 35.08 5 24.80 14.88 0.70 23.39 3.33 

Coal 15.00 2.00 0.59 23.99 2 3.33 0.71 0.06 15.99 1.33 

GSIشناسی، : شاخص مقاومت زمینD ،فاکتور اغتشاش :ciσ:  ،مقاومت فشاری تک محوری ماده سنگE ،مدول الاستیسیته :C،چسبندگی : 

φزاویه اصطکاک داخلی : ،ψ: ،زاویه اتساع K ،مدول حجمی :G ،مدول برشی :rC ،چسبندگی پسماند :rφ،زاویه اصطکاک داخلی پسماند : 

rψزایه اتساع پسماند : 
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 هاخصوصیات ناپیوستگی :2-2جدول پ

Parameters 
C 

(Mpa) 

φ 

(°) 

σt  

(Mpa) 

Kn 

(GPa/m) 

Ks 

(GPa/m) 

value 0 30 0 20 4 

C ،چسبندگی :φ: اخلی،زاویه اصطکاک د tσ ،مقاومت کششی :nK،سختی نرمال : sKسختی برشی : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 

 

Abstract 
In mechanized longwall mining proper caving of immediate roof guarantees the 

success of operation while delayed or poor caving will lead to severe consequences 

which results in reduction of safety and productivity. Therefore, a reliable 

evaluation of strata caving potential and prediction of the main caving span is 

imperative in the planning stage of longwall projects. The aim of this thesis is to 

present a qualitative and quantitative model to evaluate immediate roof strata 

cavability and prediction of the main caving span. For this purpose, nine inherent 

parameters were chosen as significant affecting factors on strata cavability. A fuzzy 

hybrid multi criteria decision making (MCDM) was used by combining fuzzy 

analytic network process (ANP) technique and fuzzy decision making trial and 

evaluation laboratory method (DEMATEL) to develop a new classification system. 

Subsequently, Roof Strata Cavability index (RSCi) was defined which qualitatively 

categorizes cavability level into five classes from uncavable to highly cavable. The 

qualitative model was developed in two forms based on two different approaches 

including high accuracy and easiness of the application. Validation of RSCi with 

the use of twelve actual cases of worldwide longwall panel showed logarithmic and 

exponential functions delineate relationship between the main caving span and 

RSCi of first and second approach, respectively. In addition, capabilities of RSCi 

was investigated to predict and model the main caving span. The results showed 

that the linear model based on RSCi of the first approach and hydraulic radius (HR) 

width possesses a higher performance in the prediction of the main caving span in 

actual cases when compared to the other models. In order to develop quantitative 

model, discrete numerical simulation incorporating distinct element code UDEC 

software was applied. To that end, at first, parametric study was conducted to 

investigate the role of seven significant parameters in the main caving span value. 

The results showed that the main caving span has direct relationship with equivalent 

immediate roof strength (EIRS) and GSI, has inverse relationship with lamination 

spacing, mining depth and extraction height and does not has a clear relationship 

with in situ stress ratio and advance rate. In order to establish an initial database, the 

main caving span was modeled for different values of RSCi, extraction height and 

GSI. Accordingly, initial database was extended to 738 datasets with considering 

15% overestimate and underestimate in numerical modelling as well as a COA-

SVR method. The value of the main caving span for each class of RSCI was 

analyzed probabilistically and probability density function (PDF), cumulative 

distribution function (CDF) and statistical indices was found out. Subsequently, the 

comprehensive model was proposed as a table in which the range of the main 

caving span for each RSCi class was proposed in 75% confidence interval. The 

results of model validation show that 75% of actual cases have the main caving 

span in the proposed range. It was concluded that proposed models are simple and 

efficient tools to evaluate the cavability of immediate roof and to predict the main 

caving span in mechanized longwall mining. 
Keywords: Coal, Mechanized longwall mining, Cavability, Main caving span, Multi 

criteria decision making, Discrete numerical simulation 
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