
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 



 أ
 
 

 

 
 

 

 دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک

 رشته مهندسی معدن گرایش استخراج

 نامه کارشناسی ارشدپایان

 

های استخراجی در روش کارگاه تعیین ابعاد و شکل مناسب

 کندن و پرکردن )مطالعه موردی: معدن سرب و روی انگوران(

 

 نگارنده: رضا محمدی
 

 ااستاد )اساتید( راهنم

 دکتر محمد عطائی

 دکتر مهدی نوروزی

 

 8931بهمن 

 



     ب 
 
 

 تعهد نامه

دانشکده مهندسی معدن گرایش استخراج رشته دانشجوی دوره کارشناسی ارشد  رضا محمدی اینجانب 

ب تعیین ابعاد و شکل مناس نامهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک

تحت راهنمائی روش کندن و پرکردن )مطالعه موردی: معدن سرب و روی انگوران(  های استخراجی درکارگاه

 .شوممتعهد می محمد عطائی و دکتر مهدی نوروزی دکتر

 برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان 

 ورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع م 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده مطالب مندرج در پایان

 است .

  دانشگاه صنعتی شاهرود» باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می  »

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

 نامه نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 رعایت می گردد.

 نده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول نامه ، در مواردی که از موجود زدر کلیه مراحل انجام این پایان

 اخلاقی رعایت شده است .

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل در کلیه مراحل انجام این پایان

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

دانشجو                                                   امضای 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

ت مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالا

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

 .باشدنامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان

 



 ت
 
 

 چکیده
های زیرزمینی استخراج مواد معدنی است. در این روش استخراج روشروش کندن و پرکردن یکی از انواع 

ا هپس از استخراج ماده معدنی، حفره ایجاد شده با مواد پرکننده برای نگهداری و جلوگیری از تخریب کارگاه

های کنارهم برای استخراج مواد معدنی شوند. روش کندن و پرکردن تونلی روشی است که در آن، تونلپر می

ها از اهمیت زیادی در بازیابی استخراجی مواد شوند. شکل و اندازه کارگاهر شده و پس از استخراج پر میحف

ماده معدنی به صورت استخراج نشده بین جا ماندن معدنی برخوردار است. شکل قوسی کارگاه تونلی باعث به

ش بیشترین بازیابی را در این روش کارگاه با شکل چهار گو شود.و از دست رفتن ماده معدنی میدو کارگاه 

ر های تونلی تاثیدارد ولی از پایداری کمتری نسبت به کارگاه قوسی برخوردار است. همچنین شکل کارگاه

های زیرزمینی های مهم در بررسی پایداری فضاها دارد. مدل سازی عددی از جمله روشبسزایی در پایداری آن

های استخراجی در معدن شکل و اندازه کارگاه FLAC3Dتفاده از نرم افزار باشد. در این پایان نامه با اسمی

متر و مقطع مستطیلی  4/9متر، ارتفاع  5انگوران تعیین گردید. برای زون اکسید سولفید کارگاه با عرض 

 متر و مقطع مستطیلی تعیین گردید. 4/9متر، ارتفاع  7تعیین گردید. برای زون سولفوره کارگاه با عرض 

 روش کندن و پرکردن، کندن و پرکردن تونلی، اندازه و شکل کارگاه، مدل سازی عددی لمات کلیدی: ک
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 مقدمه 8-8

شود. معدن یکی از صنایع صنایع برای پیشرفت هر کشوری محسوب می ترینمهممعدن و صنایع معدنی یکی از 

آورنده مواد خام برای صنایع دیگر همانند فولاد، و دیگر صنایع  آید و اولین منبع فراهمبشمار می بالادستیمهم 

های کشور ایران با قرار گرفتن در فلات ایران و وجود زون  .شودمیمحسوب  غیرفلزی مواد فلزی و تولیدکننده

باشد. با کشوری غنی از مواد معدنی می ،سیرجان -سنندجزون دختر و پل-ارومیه زون زایی مهمی همچونکانی

ایر نزدیک روباز و اتمام ذخبرداری از معادن به روش بهره مصرف در صنایع،  نیاز روزافزون بشر به مواد خام برای

و ابزارآلات پیشرفته، روش استخراج زیرزمینی  آلاتماشینسطح زمین، اکتشاف ذخایر معدنی زیرزمینی و تولید 

این  از شود.روز به روز اهمیت پیدا کرده و نیاز به دسترسی به کانسارهای موجود در عمق زمین بیشتر احساس می

شوند. روش راج مواد معدنی در عمق ابداع و بکار گرفته میاستخبرای های گوناگون استخراج زیرزمینی رو روش

های و روش های با نگهداری، روشروش های بدون نگهداری های استخراج زیرزمینی مواد معدنی به سه دسته عمده

 ی ه برافضای حفر شدشود که در آن شود. روش های بدون نگهداری شامل روش های میتخریبی تقسیم بندی می

برای کانسارهایی کاربرد دارد که هم خود کانسار از  به نگهداری ندارد. این روش معمولاًمواد معدنی نیاز  استخراج

اق های اتبالایی برخوردار است. روش زیادی برخوردار بوده و هم کمر بالا و کمر پایین آن از مقاومت مقاومت نسبتاً

  باشند.ها میهایی از این روشفرعی نمونه ای، استخراج از طبقاتو پایه، کارگاه و پایه، انباره

شود که در آن فضای حفر شده حین استخراج و یا پس از استخراج ماده هایی میروش های بانگهداری شامل روش

د. این روش معمولا در ندار به میزان قابل توجهی نیاز ، مصنوعی  به نگهداری و پایداری سازیها معدنی از کارگاه

های شود. روشپایین آن از مقاومت کمی برخوردارند اجرا میه هم خود کانسار و هم کمر بالا و کمرکانسارهایی ک

  ها است.کندن و پرکردن، کرسی چینی و استخراج ستونی نمونه هایی از این روش
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ر د ها و شکستگی های با ایجاد یک زیر برشتخریبی روشی است که در آن کانسار به علت وجود دسته درزه روش

معدنی خرد شده از قسمت های  پایین را داشته و برداشت مادهقابلیت تخریب و سرازیر شدن کانسار به سمت  ،آن

شود. این روش با اینکه توان تولید و هزینه بسیار پایینی دارند، ولی به دلیل ملزومات ابعادی و معین انجام می

کار کوتاه، تخریب بلوکی و کار طولانی، جبههجبهههای . روشوبرو استنشست سطح زمین با محدودیت هایی ر

 باشند.تخریب در طبقات فرعی نمونه هایی از این روش می

این  روش  در .آیدی استخراج زیرزمینی با نگهداری بشمار میروش هاروش استخراج کندن و پرکردن یکی از   

شود تا ضمن نگهداری و پایدار سازی کارگاه، میحفره ایجاد شده با مواد پرکننده پر  ،پس از استخراج ماده معدنی

تخراج و یا یک سیستم نگهداری برای اس استخراج باشد کانسار برای رای ادامه دسترسی به قسمتهای بالایسکویی ب

. بسته به نوع شرایط کانسار، ماشین آلات مورد استفاده، نوع مواد و روش پرکردن فضای های کناری باشد.کارگاه

باشد. روش کندن و پرکردن  قابلیت بالایی در  ترکیب شدن ی انواع مختلفی میده این روش نیز داراشاستخراج 

معدنی از اهمیت بالایی برخوردار باشد، خصوص در مواقعی که بازیابی ماده بههای زیرزمینی را دارد، با دیگر روش

پایداری کارگاه حفر شده  معدنی که برایماده به جا مانده ازمیتوان فضاهای استخراج شده را پرکرده و پایه های 

را به صورت کامل بازیابی کرد. در این روش  ،در روش قبل )همانند روش اتاق و پایه( به جای گذاشته شده است

ر شود بایستی انتظار حداکثبه دلیل اینکه فضای استخراج شده با مواد دیگر اعم از باطله و یا دیگر مواد پر می

 ماده معدنی را داشت. بازیابی از 

 لهتعریف مسأ 8-2

 هرچه یزیرزمین معدنکاری به نیاز هستند زمین عمق در که معدنی مواد به دستیابی و معدنکاری پیشرفت با امروزه

 نگهداری با هایروش جزء 8نکرد پر و کندن روش زیرزمینی، معدنکاری هایمیان روش از. شودمی احساس بیشتر

                                                                 
1 Cut and Fill 
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 پر مواد با شده ایجاد خالی فضای ها،کارگاه از معدنی کامل ماده استخراج از پس روش نای در. شودمی محسوب

 ایه روش با دیگر شدن ترکیب قابلیت و است برخوردار بالایی پذیری انعطاف از روش این .شودمی کننده،پر

. باشدمی معدنی ماده خلدا در 8تونلی کارگاه روش کردن پر و کندن هایروش از یکی. دارد را زیرزمینی استخراج

 در. دارد کاربرد هستند متوسط تا ضعیف مقاومت دارای که متر 6 از بیشتر عرض با معدنی مواد برای روش این

 تونل سپس. شودمی تقسیم قائم هایدیواره با های موازیتونل از ییهاهمجموع به معدنی ماده بلوک روش این

. بود واهدخ بعدی تونل نگهداری سیستم عنوان به پرکننده مواد این که دشومی پر پرکننده مواد با شده استخراج

 دامها معدنی ماده بلوک کامل استخراج تا عملیات این و شودمی حفر شده، پر تونل مجاورت در بعدی تونل سپس

 پایه عنوان هب نشده استخراج کارگاه یا تونل که شوندمی پر میان در یکی صورت به هاتونل گاهی اوقات. یابدمی

 و شده فرح نیز مانده باقی پایه شده استخراج تونل کردن از پر پس تا کندمی عمل بعدی تونل حفر برای نگهداری

. اشندب متفاوت با یکدیگر است ممکن شده حفر هایتونل مقطع و شکل همچنین. شود بازیابی کامل معدنی ماده

 دهش استفاده آلات ماشین شده، حفر کارگاه پایداریمهمی از جمله تابع عوامل  شده ایجاد هایکارگاه شکل و ابعاد

 ایداریپ با معکوس رابطه و تولید میزان با مستقیم رابطه کارگاه ابعاد. باشندمی ماده معدنی تولید و کارگاه در

 که دتنهس ییهاکارگاه به نسبت بهتری دارای پایداری قوسی صورت به کارگاه شکل سوی دیگر از. دارد کارگاه

  شوند بازیابیمی پر که شده حفر های کارگاه بین ما قوس دوجو دلیل به طرفی از هستند، قائم های گوشه دارای

 نای در. باشدمی کامل بازیابی مستطیل مقطع با هاکارگاه در که حالی در یابد می کاهشاستخراج ماده معدنی 

 بر هتوج بر علاوه که شود تعیین ایگونه به استخراجی هایتونل مناسب شکل و ابعاد تا شد خواهد سعی پژوهش

 یزن استخراجی کارگاه در استفاده مورد آلاتماشین و معدنی ماده بازیابی همچون دیگر فاکتورهای پایداری، بحث

 .گیرد قرار توجه مورد

                                                                 
1 Drift and Fill  
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 ضرورت انجام تحقیق 8-9

 ایداریپ نیز استخراج هایکارگاه در. دارد یاتحفر این پایداری در بسزایی تاثیر زیرزمینی حفریات شکل و اندازه

. است برخوردار بسزایی اهمیت از مشغول فعالیت آلاتبه دلیل وجود افراد و ماشین استخراج حال در کارگاه

 بلق نظر این از. شودمی تولید توقف باعث جانی خسارت بر علاوه استخراج حین در آن ریزش و کارگاه ناپایداری

 از یجلوگیر در سزاییبه کمک تواندمی آن پایداری تحلیل و کارگاه مناسب شکل و اندازه بررسی کارگاه حفر از

 در .است برخوردار بسزایی اهمیت از معدنی مادهاستخراجی   بازیابی دیگر طرف از. باشد داشته رو پیش خطرات

 که ای گونهبه شود توجه هاکارگاه یطراح در موثر فاکتور عنوان به معدنی ماده بازیابی به بایستی کارگاه طراحی

های استخراج خصوص در روشبه .باشد نظر مورد نیز بازیابی میزان حداکثر به رسیدن پایداری، بحث بر علاوه

نگهداری که هزینه عملیاتی بالایی دارد و برای پایداری سازی فضاهای حفر شده نیاز به استفاده از زیرزمینی با

 بازیابی تمام مواد معدنی بیشتر اهمیت پیدا که باشدشد و این عمل همراه با هزینه میبانگهداری مصنوعی می

ای که علاوه بر حفظ ایمنی بتواند میزان تولید و ها اهمیت بالایی دارد به گونهکند. از این رو طراحی کارگاهمی

 ناسبم شکل و اندازه تا است شده این رب سعی تحقیق این در رو این ازبازیابی ماده معدنی استخراجی را مهیا کند. 

 رارق بررسی مورد انگوران زیرزمینی معدن در تونلی های کارگاه در پرکردن و کندن روش در استخراج های کارگاه

 .گیرد

 روش تحقیق: 8-4

 مطالعه کتابخانه ای -8

مطالعه و بررسی قرار  امه مورددر این مرحله با توجه به عنوان پژوهش، منابع مرتبط اعم از کتب ، مقاله، پایان ن

 گرفته است.
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 برداشت و جمع آوری اطلاعات مورد نیاز از معدن-2

ها، اطلاعات مکانیک سنگی کانسنگ، مورد مطالعه و برداشت زمین شناسی در این مرحله اطلاعات محل حفر کارگاه

 .محل مورد بررسی، انجام شده استاز 

 انتخاب روش و نرم افزار مناسب-9

های انجام شده با توجه به پیوسته بودن یا ناپیوسته بودن محیط،لزوم ن مرحله پس از اطلاعات و برداشتدر ای

 افزار مورد نظر انتخاب شده است. تحلیل دوبعدی و یا سه بعدی محیط، روش و نرم

 مدل سازی -4

ها رد نیاز، مدل سازی کارگاهدر این مرحله پس از انتخاب روش و نرم افزار مناسب و پس از وارد کردن اطلاعات مو

.                 ج از نرم افزار استخراج شده استها مورد بررسی انجام شده و نتایو بررسی عوامل موثر در طراحی کارگاه

 تفسیر نتایج بدست آمده و ارائه گزارش -5

 ساختار پایان نامه 8-5

اول به کلیات، بیان مسأله، ضرورت انجام تحقیق  فصلپایان نامه پیش رو در پنج فصل کلی تدوین شده است. در 

و مراحل انجام کار شرح داده شده است. در فصل دوم پیشینه مطالعات انجام شده در رابطه با موضوع پژوهش 

پرداخته شده است. در فصل سوم مورد مطالعاتی معرفی شده است. در فصل چهارم نحوه انجام کار و مدل سازی 

 گیری و ارائه پیشنهادات پرداخته شده است.صل پنجم به نتیجهشرح داده شده و در ف
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 مقدمه 2-8

 شود تا هم سکویی برایپس از استخراج کارگاه، حفره ایجاد شده با مواد پرکننده، پر می کندن و پرکردن در روش

بالارو(  باشد و یا همانند سیستم نگهداری، پایداری را برای حفر و دسترسی به قسمتهای بالایی ماده معدنی)روش 

ا از اهمیت بالایی برخوردار است، ه_امین نماید. اندازه و شکل کارگاهی )روش تونلی(  تهای کناراستخراج کارگاه

جایی ایجاد جابه  توزیع تنش اطراف حفریه ایجاد شده،زیرا پایداری حفریات معدنی یکی از پارامترهای مهم در 

علاوه بر این شکل و اندازه کارگاه استخراجی تاثیر بسزایی  کند.شده در محیط حفریه و درنتیجه پایداری آن ایفا می

کاربرده شده دارد. از این رو طراحی و آلات بهماشینتعیین  ماده معدنی و  استخراجی در میزان تولید، بازیابی

و  نسار مورد نظرتوجه به خصوصیات مکانیک سنگی و زمین شناسی کا های استخراجی باتعیین اندازه کارگاه

در فصل پیش رو به معرفی روش  بازیابی و میزان تولید معدن از اهمیت بالایی برخوردار است. پارامترهایی همچون

ای فض طراحی کارگاه و مطالعات و تحقیقات انجام شده پیرامون تاثیر شکل کندن و پرکردن، پارامترهای مهم در 

 .زیرزمینی ایجاد شده بر پایداری آن پرداخته شده است

 8روش کندن و پرکردن 2-2

ای تحت شرایط بد کمرها مورد استفاده قرار انسارهای پرشیب و مواد معدنی رگهروش کندن و پرکردن که در ک

ا سازی کارگاه، بآماده شود. بدین منظور پس ازگیرد. در این روش فضای استخراج شده با مواد پرکننده پر میمی

یابد. ضخامت استخراج ماده معدنی از پایین کارگاه شروع شده و روبه بالا ادامه می  کار،کاری جبههچالزنی و آتش

کند. وقتی یک برش کامل از ماده معدنی استخراج و به بیرون از کارگاه انتقال متر تغییر می 90تا  2ماده معدنی از 

کار تشکیل متری از جبهه 9کار جدید به فاصله حدود ا با حجم معادل تا زمانی که یک جبههداده شد، فضای خالی ر

                                                                 
1 Cut and fi l l  mining method(C&FM) 
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با عملیات و چرخه استخراج پیوند خورده است و به معنی فعالیتی  کردن کاملاًپر (.8934کنند)عطائی شود، پر می

(. این روش از انعطاف پذیری 8317باشند)هارتمن، مستقل که بعد از اتمام کل عملیات استخراج صورت بگیرد، نمی

د، باششود. این روش در هر شرایطی قابل اجرا میهای دیگر تبدیل میبالایی برخوردار است و به راحتی به روش

گیرد و در صورت خوب بر اساس روش کندن و پرکردن صورت میری که طراحی معادن زیرزمینی معمولاً به طو

نظم و متقاطع به کار برد و توان در کانسارهای بیاین روش را می شوند.می های دیگر انتخاببودن شرایط، روش

به علت بالا بودن هزینه عملیات پرکردن، این  های کم عیار را باقی گذاشت.های پرعیار را استخراج و قسمتقسمت

-یکار مباشد، به ها بایستی در حد کمتریزیاد و اختلاط آن روش بیشتر برای کانسارهای با ارزش که افت آنها

 (.8934رود)عطائی 

 (:8934شود)عطائی کار برده می به طور خلاصه روش کندن و پرکردن در شرایط زیر به

 .کانسارهایی که از نظر شکل و راستا نامناسب باشند 
 .در کانسارهایی که عیار ماده معدنی بالاست و کنترل ترقیق بحرانی باشد 
 راحتی قابل تفکیک نباشد. نسار و باطله بهدر مناطقی که ارتباط دقیق بین کا 
 .در مناطقی که سنگ باطله ضعیف باشد 
  .در نواحی معدنی بزرگ که کیفیت سنگ ضعیف باشد 
 .در مناطقی که پایداری فضاهای زیرزمینی ضروری باشد 
 .در مناطقی که نشست سطح زمین غیر مجاز باشد 
 گهدارنده بازیابی شوند.های ندر جایی که به دلیل ارزش ماده معدنی، پایه 
 .در نواحی که کاهش دپو باطله معدنی در سطح زمین اهمیت داشته باشد 
 کاری رو به بالا نیاز باشد.جایی که به وجود سکوی کاری برای پیشرفت معدن 
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 انواع روش کندن و پرکردن 2-9

)عطائی شودتقسیم می 2پایین و استخراج رو به 8دسته اصلی کلی استخراج رو به بالاروش کندن و پرکردن به دو

8934). 

 روش کندن و پرکردن روبه بالا 2-9-8

های افقی استخراج شده باشد که ماده معدنی در یک سری برشپرکاربردترین روش کندن و پرکردن این روش می

 عدنی بهو پس از استخراج هر برش، مواد پرکننده ضمن نگهداری کارگاه، محل مناسبی را برای چالزنی در ماده م

 کنند.منظور استخراج برش بعدی، تامین می
 روش استخراج سینه کاری  2-9-8-8

متر، استخراج  6/4تا  5/8های افقی پی در پی به ضخامت در این روش بلوک ماده معدنی با استخراج برش

مت ویل به سباشد. پس از تکمیل هر برش، دشود.جهت استخراج از سمت افق پایینی به سمت افق بالایی میمی

 شده است. دادهنمایش  2-8شود. نمایی از این روش در شکل بالا توسعه داده شده و کارگاه با مواد پرکننده، پر می

                                                                 
1 Overhand cut and fi l l  mining method 
2 Undercut and fi l l  minig method 
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  (SME,1998): شکل شماتیک روش استخراج سینه کاری2-8شکل 

 های تصادفیروش کارگاه با پایه 2-9-8-2

ای هرود. در این روش نیز برشکار میگسترش قائم قابل توجهی دارند بهاین روش برای مواد معدنی عریضی که 

شود ) در صورت امکان مواد کم عیار می های آستانه به صورت تصادفی باقی گذاشتهشود و پایهافقی استخراج می

ا ا سقف کارگاه رهمانند(. پس از برداشتن هر برش، محل خالی شده پرشده و پایهو باطله به عنوان پایه باقی می

از  گیرد و بعدترین برش در واقع استخراج مواد معدنی به روش اتاق و پایه صورت میکنند. در پاییننگهداری می

شوند و به همین ترتیب برش های بعدی تا انتهای ماده معدنی خاتمه سیکل استخراج، اتاق با مواد پرکننده پر می

 یابد. رو به بالا ادامه می

د. با باشوری استخراج نیز میمین ایمنی کارگاه، افزایش نسبت بهرهدر این روش استخراج علاوه بر تأ یهدف اصل

توان برای روش اتاق پایه نیز شود. حتی این روش را میتوجه به پر کردن کارگاه، هدف اصلی نگهداری محقق می

 (.8934یه ها را تا حد امکان افزایش داد)عطائی پا توان ضریب بازیابی استخراجکار برد. با استفاده از این روش میبه

 

ماده 
ماده  معدنی

ماده  معدنی
 معدنی

 ماده معدنی

 دویل تهویه

 قسمت پر شده

 دویل کانه ریز

 

 رمپ دسترسی

 پایه نگهدارنده

دویل تهویه و دسترسی افراد دویل ماده پرکننده  

 استخراج ماده معدنی
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 8کارگاه تونلی در داخل ماده معدنی  2-9-8-9

متر( که دارای مقاومت ضعیف تا متوسط هستند،  6تا  5معدنی عریض )عرض بیش از این روش برای استخراج مواد

شود. های قائم تقسیم میبا دیواره های موازیای از تونلمناسب است. در این روش بلوک ماده معدنی به مجموعه

شود. سپس تونل متر شروع می 7/9معدنی به ارتفاع تقریبی  کاری با استخراج یک تونل در داخل مادهمعدن

شود که این مواد پرکننده به عنوان سیستم نگهدارنده استخراج شده با مواد پرکننده ماسه ای سیمانی شده پر می

تونل بعدی در مجاورت تونل پر شده، حفر شده و این عملیات تا استخراج کامل  تونل بعدی خواهد بود. سپس

ی یا ی سیمانصورت یکی در میان با پرکنندهها بهیابد. گاهی از اوقات ممکن است تونلبلوک ماده معدنی ادامه می

 وان تور خواهد بود و میقی مانده به عنوان پایه نگهدارنده تونل مجاانی پر شوند. در این صورت پایه باغیر سیم

  .(8934)عطائی ها را در مجاورت یکدیگر ادامه دادتونل

انسار کبرای  روش بالارو تواند انجام شود.کندن و پرکردن تونلی هم به صورت بالا رو و هم به صورت پایین رو می

ایین رو به عنوان پایه ضعیف با دیواره ضعیف کاربرد دارد.همچنین زمانی که نتوان از ماده معدنی در روش پ

الا با سنگ عیار ب نگهدارنده برش پایین استفاده کرد، این روش کاربرد دارد. روش بالارو کارگاه تونلی  برای کانسنگ

روش کندن و پرکردن با گارگاه تونلی در داخل  2-2در شکل  .2کاربرد داردسنگ در برگیرنده ضعیف  ضعیف یا

 ماده معدنی نمایش داده شده است.

                                                                 
1 Drift and fi l l  mining 
2 SME mining engineernig handbook 
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 (parino, 1992)های تونلی در داخل ماده معدنی: روش کندن و پرکردن با کارگاه2-2شکل 

جهت هر کارگاه در تراز پایین  کند.را برای کار در تراز پایین را تامین می  ها ایمنی لازمپرکننده سیمانی کارگاه

ننده بالایی را کاهش دهد. مواد پرککننده کارگاهنباید موازی با کارگاه تراز بالایی باشد تا خطر افتادن و واژگونی پر

ا در هدر این روش برای حفظ ایمنی، کارگاه بایستی به دقت مهندسی شده و بصورت مرتب و دقیق آزمایش شوند.

به ترتیب روش کندن و پرکردن  4-2و  9-2در شکل  .(peter darling, 2011)شونداندازه کوچک باز و استخراج می

انواع هندسه مقطع  5-2بالا و روش کندن و پرکردن رو به پایین نشان داده شده است. در شکل  به تونلی رو

 های استخراج در روش کندن و پرکردن تونلی نمایش داده شده است.کارگاه
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 (peter darling, 2011)کندن و پرکردن تونلی بالا رو از ای: نمونه9-2شکل

 

 (peter darling, 2011)پرکردن تونلی پایین روای از روش کندن و : نمونه4-2شکل
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 (Bullock and Hustroild, 2001): هندسه مختلف کارگاه در روش کندن و پرکردن تونلی5-2شکل

 استخراج سقفی  2-9-8-4

شود. متر از ماده معدنی از سقف کارگاه برداشته می 8/9تا  3/0هایی کاری است که برشاین روش مشابه روش سینه

د شونها به صورت قائم و یا با شیب زیاد حفر میکاری در این است که چالتلاف عمده این روش با روش سینهاخ

 شوند.طور موقت نگهداری میسنگ بهها، سقف و دیواره با استفاده از چوب یا پیچو پس از آتشکاری این چال

 Avocaروش استخراج   2-9-8-5

های محدودی با توجه به دهانه خود توان با ایجاد برشبی برخوردار باشند، میها از مقاومت مناسچنانچه دیواره 

شوند. یعد از حفر برش و ایجاد میها به صورت افقی استخراج پایدار در کارگاه اقدام به استخراج کرد. حفر برش

ود. شرین حفر مییی تا سقف برش زیهای انفجاری از کف برش بالابرش شکاف در انتهای بلوک استخراجی، چال

ر شود با پیشروری بلوک استخراجی عملیات پبعد از انفجار، ماده معدنی در کف برش پایینی انباشت و بارگیری می

یابد. جهت جلوگیری از اختلاط مواد پرکننده و  مواد معدنی میکردن از قسمت استخراج شده و خالی شده ادامه 
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 2-5در شکل  یابد.شود. عملیات تا استخراج کل ماده معدنی ادامه میمیای بین این دو ایجاد خرد شده یک فاصله

 ای از معدن کاری طولی با پرکردن نشان داده شده است.نمونه

 

 (Avoca()Caceres, 2005)روش 8کاری طولی همراه با پرکردن:معدن6-2شکل

 

 6-2همانطور که در شکل  نمایش داده شده است. Avocaترتیب استخراج برش ها در روش  2-6در شکل 

شود در مرحله اول قسمت پایین برش برای دسترسی به بارگیری و حمل مواد خرد شده و قسمت مشاهده می

گردد. سپس در مرحله دوم عملبات بالایی برش برای دسترسی به چالزنی در قسمت بالای برش، استخراج می

گیرد. این فرآیند تا استخراج کامل ماده نجام میاستخراج هر برش و همزمان پرکردن قسمت استخراج شده ا

 یابد.معدنی ادامه می

                                                                 
1 Longitudinal mining with fill(Avoca) 
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 (8934)عطائی  Avocaها در روش استخراج : ترتیب استخراج برش7-2شکل 

 کندن و پرکردن رو به پایین  2-9-2

باشد(  40 تا 20بین  RMRبندی اگر مقاومت سنگ کمر بالا ماده معدنی بسیار ضعیف باشد )امتیاز آن در رده

ساعت است. در چنین شرایطی از روش کندن و پرکردن   800الی  8دهانه معادل برای پایداری با امتیاز مذکور بین 

متر از بالا به پایین  6/4تا  1/8های استخراجی  به ضخامت شود. در این روش برداشت برشمیروبه پایین استفاده 

که بعد از استخراج اولین برش کف آن با یک لایه نگهدارنده سیمانی گیرد. روال کار به این صورت است صورت می

شود. میسپس قسمت بالایی استخراج شده پر  پر میشود که نقش سقف نگهدارنده برش زیرین را خواهد داشت و

دن رها، استخراج و پرکشود. به همین ترتیب برشدر صورت نیاز و ایمنی بیشتر کل کارگاه با مواد سیمانی پر می

 (.8934یابد)عطائی به سمت پایین تا استخراج کامل ماده معدنی ادامه می

 مرحله سوم مرحله دوم مرحله اول
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 ابعاد کارگاه استخراج  2-4

 :(8934)عطائی ابعاد کارگاه استخراج در روش کندن و پرکردن به عوامل زیر بستگی دارد

 ملاحظات مکانیک سنگی 

 نحوه پر کردن 

 سهولت دسترسی 

 تولید زیادریزی تجهیزات و لوازم قابلیت برنامه 

 استخراج در روش کندن و پرکردن به شرح زیر است: های هندسی کارگاهحدود تغییرات مؤلفه

  کند.متر تغییر می 30تا  45ارتفاع کارگاه استخراج از 

 کند.متر تغییر می 90تا  2رض کارگاه )ضخامت کانسار( از ع 

 کند.متر تغییر می 600تا  60باشد و از طول کارگاه تابع لوازم مکانیزاسیون می 

 متر مربع تغییر  4/2تا  1/8شود و سطح آنها از روهای عبور مواد در میان مواد پرکننده ساخته میراه

 کند.می

 یردگفاصله راهروهای عبور مواد از همدیگر بسته به تجهیزاتی که برای انتقال مواد مورد استفاده قرار می 

 باشد.متر می 60بیش از 

 کند.متر تغییر می 6/9تا  4/2فقی بسته به روش چالزنی بین ضخامت هر برش ا 



19 
 
 

 پارامترهای طراحی تونل و کارگاه های استخراجی  2-5

رو  های عمیق(. از اینهای زیرزمینی دارد )بخصوص در زمیننسبت تنش برجا تاثیر قابل توجهی بر پایداری تونل

ود شهای رشد یافته به موازات مرز تونل کنترل میقایی و درزههای الهای با تنش بالا پایداری تونل با تنشدر محیط

(Martin, Kaiser, & McCreath, 1999, Raju, 2013.) 

 .کندن و پرکردن را ارائه کرده استاز پارامترهای لازم برای طراحی کارگاه تعدادی  7-2شکل پاکالنیستا در

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Pakalniseta, 2005) طراحی کندن و پرکردن زیر برشی) روبه پایین( : پارامترهای1-2شکل 

های همراه با سنگ شناسی مخلوط ) همانند سنگ بکر، تقریبا الاستیک همراه با گسل، چین ساخت تونل در زمین

وع متنای و ... .( و شرایط گوناگون و های ورقههای شکننده، حضور مقدار قابل توجهی کانیخوردگی، سست، سنگ

رای دام افتاده( یک چالش بزرگ بهای مختلف یا ذخایر آب بهزمین )همانند فعایلت تکتونیکی، فشار و نیرو با اندازه

 های عمیق همراه با فشار روباره زیاد است.مهندسان بخصوص در زمین

 )Jethwa, Dube, Singh, & Singh, 1984; Saini, Dube, & Singh, 1989( 

 پرشدگی

 پر شدگی

ر شدگیپ

 گی

پر شدگی  

 کارگاه استخراجی

 گستردگی کارگاه

 (hارتفاع)

 پایه نگهدارنده

ا رای طراحیپ مترهای لازم ب  را

 بارگذاری عمودی 

 )تاثیر هندسه کارگاه )اتاق 

 بارگذاری افقی 

 مشخصات مقاومتی 

 قرارگیری محل پرشده 

 ایاثرات لرزه 

 پیامدهای نگهداری 

 )بسته شدن کارگاه )مچاله شوندگی 

  )دیگر پارامترها ) گپ یا فضای خالی 

 h σافقیتنش 

 vσتنش قائم 

 چسبندگی 

 زاویه اصطکاک 

 مقاومت کششی 

 دانسیته 

 مدول و ضریب پواسون 
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گراون در سوئد استفاده کرد ش جدید برای طراحی سقف اتاق و طراحی پایه برای معدن زینکساجبرگ از یک رو

های شکست، زمین شناسی محلی و مشخصات توده سنگ پرداخت که برای همبستگی حالت که به مطالعه حالت

وش اون یک رهای ژئومکانیکی مختلف انجام شده بود. برای حل مساله پایداری در معدن زینک گرشکست و محیط

شده است که توانایی محاسبه رفتار زمین بخصوص  های نگهداری گسترش دادهجدید برای طراحی سقف اتاق و پایه

 (S.Sjoberg, 1993تغییرات در مشخصات ژئومکانیکی و تاثیر آنها بر پایه و پایداری اتاق را دارد.)

 بندی کرد که در زیر بیان شده است:توان به چندین گام مختلف تقسیم روش گسترش داده شده را می

 .های شکستکاری و حالتمستندات هندسه، توالی معدن:  های نگهداری: بررسی پایداری اتاق و پایه8

های شکست شناسی محلی به حالتهمبستگی زمین: شناسی محلی: مطالعه و مستندات تغییرات در زمین2

 .مشاهده شده

تحلیل تنش نمونه که بصورت خام و آماده برای استفاده :  های اصلی)پایه(مونه: گسترش ابزارآلات برای تحلیل ن9

 به عنوان شاخص برای شکست

 هایی که دوباره شکست در آنها مشاهده شود و معرف مکانیزم شکست باشد.مدل کردن حالت شکست: مدل

تواند ی مثال نحوه شکست می: استقرار یک راهنما برای مدل سازی عددی و انتخاب پارامترهای ورودی ) برا4

 .(S.Sjoberg, 1993) کولمب استفاده شود( -براون یا موهر-تعیین کند از کدام معیار شکست ) هوک

شوندگی و شکستگی سنگ گسترش داده شده چن هوای در تز دکترای خود برای مطالعه پایداری، رفتار مچاله

ه کردبیان به شرح زیر ی زغال، پارامترهای طراحی تونل راامرتبط با تونل معدنی با مرجع خاص در شرایط اندازه

 .(Hui Chen 1993)است

 های حمل و نقلها در ارتباط با جهت حفاری در تونل: ضخامت، شیب و برخورد چینه8
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 ای و متورق شدن(گسل، لایه -خوردگیها )درزه و چین: ناپیوستگی2

 : آب زیرزمینی9

 : مشخصات مکانیک سنگی سنگ4

 های اصلی زمینتنش: 5

 های اصلی زمین ناشی از عمق: تنش6

 شودهای اصلی زمین ناشی از اختلالات تکتونیکی که وارد محاسبات می: تنش7

 شکل تونل و پایدارترین حالت در وضعیت های مختلف  2-6

ارد. در مطالعات شکل تونل یکی از پارامترهای مهم در نحوه توزیع تنش اطراف حفره ایجاد شده و پایداری آن د

ای و بدون گوشه حفریات زیرزمینی بهترین حالت توزیع تنش و شکل مربعی حفریات با دایره انجام شده شکل

 های تیز بدترین توزیع تنش و ناپایداری را دارد.گوشه

ده وی معدنی که شامل کیفیت تاهویل و همکاران چندین پارامتر بحرانی مهم در قابلیت سرویس دهی بازکننده

سنگ، وجود درزه سنگ و مشخصات هندسی آنها، حالت نسبت های تنش برجا، عمق از سطح زمین و هندسه 

های سنگ در را معرفی کردند و تنها تاثیر دو مورد از این موارد که شامل شکل حفاری و درزه است بازکننده

پلاستیک دوبعدی مان محدود الاستوهای الرا مورد برسی قرار دادند. آنها از یک سری مدل است ماتریکس سنگ

استفاده کردند. در نتیجه تحلیل پایداری پارامتریک برای سه نوع شکل   2DSoil, RS-Rockساخته شده با نرم افزار 

 گرفت. نتایج نشان داد کهای، مربعی و نعل اسبی درگیر با درزه و بدون درزه مورد بررسی قرارمختلف تونل، دایره

رزه در توده که د است افتد که شکل بازکننده مربعی و زمانیبازکننده تونلی زمانی اتفاق می ترین عملکردضعیف
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جایی مشخص جابه -سقف و دیواره تونل ها برای نمایش تنش ،سنگ وجود داشته باشد. چهار نقطه مرجع در کف

 .(Weal et al., 2018) نشان داده شده است 1-2که در شکل  شد

نشان داده شده است.  3-2 های مختلف تونل در شکلها در شکلز حفاری اطراف مرز تونلی قبل و بعد ااهتنش

این نکته قابل ذکر است که توزیع تنش بعد از حفاری کاملا تغییر کرده است. برای مثال  مقدار بالای تنش فشاری 

 (weal et al., 2018)ای و کف تونل مربعی شکل متمرکز شده است در اطراف سقف و کف تونل دایره

 

 (weal et al, 2018) های مختلف تونل حفر شده بعد از ایجاد تونل: کنتور مقاومت توده سنگ اطراف شکل3-2شکل
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ز افتد ) فاصله صفر متری اجایی کلی توده سنگ در محیط تونل اتفاق میبیشترین جابه، 80-2با توجه به شکل  

ی که نمایش داده شده و گزارش داده شده است در مرز تونل مربعی، جایی کلمرز تونل(. برای مثال بیشترین جابه

میلی متر است. بنابراین با افزایش  94/0میلی متر و  40/0متر، میلی 45/0ای  به ترتیب برابر با نعل اسبی و دایره

 .(weal et al,. 2018)یابد ها کاهش میجاییفاصله از مرز تونل این جابه

 

 

 (Weal et al., 2018)های مختلف تونل تنش قبل و بعد از حفاری اطراف مرز شکل: کنتور 80-2شکل 
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 (Weal et al,. 2018) ایهای تونل دایرهجایی در کناردیواره: نمایش جهت بردارهای افقی جابه88-2شکل 

 

 (Weal et al. 2018) های مختلف تونل: محدوده زون تسلیم اطراف توده سنگ در شکل82-2شکل 
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گد و همکاران بر روی پارامترهای کارگاه در برابر رفتار توده سنگ در یک معدن زیرزمینی در مرکز هند مطالعه ب

متر به وسیله رویکرد تجربی  20های مختلف تا متر با عرض 45به  90انجام دادند. تاثیر تغییر در ارتفاع کارگاه از 

متر تاثیر چندانی بر  45به  90یش ارتفاع کارگاه از سازی عددی بررسی شده است. مشاهده شد که افزاو مدل

 (.bagde et al., 2017) 82-2.شکل پایداری کارگاه و تونل ترابری ندارد

متر و ارتفاع  20تا  4های مختلف کارگاه از جایی کلی، تنش برشی و کرنش برشی با عرضتاثیر حفاری بر جابه

 متر مطالعه شده است.  45و  90، 85کارگاه 

 

 bagd et)متر 45( cمتر ) 90( bمتر ) 85( aمتر و ارتفاع اتاق ) 20تنش برشی گسترش یافته متناظر با عرض اتاق : 89-2شکل 

al., 2017) 

 (.bagde et al., 2017)یابدمشاهده شد که ماکزیمم تنش القایی به تدریج با افزایش ارتفاع کارگاه افزایش می

متر تغییر قابل  45و  90، 85های مختلف کارگاه متر با ارتفاع 20تا  86عرض مشاهده شد که در نمونه کارگاه با 

شود که . همچنین پیشنهاد می(89-2)شکل به وجود نیامد (8WCRنسبت همگرایی دیواره ) رتوجهی در فاکتو

 (.bagde et al., 2017)ل توجهی بر پایداری کارگاه نداردمتر تاثیر قاب 45متر موجود به  90افزایش ارتفاع کارگاه از 

                                                                 
1 walls' convergence ratio 
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 ( با عرض و ارتفاع مختلف کارگاه WCR: تغییرات نسبت همگرایی دیواره )84-2شکل

 Phase2احمدی و همکاران تحلیل عددی از قوس تونل با استفاده از روش المان محدود الاستوپلاستیک و نرم افزار 

متر هستندکه  80و  1، 6، 4دار با عرض ای طاقههای سقفی برای تونلهای تولید شده با قوسانجام دادند. مدل

ها در پایداری تونل نقش ها نشان داد که قطر قوس تونل. نتایج بررسی(84-2)شکل انددر سنگ شیل حفاری شده

باشد. همچنین آنها به این نتیجه رسیدند که مهمی دارد و قطر قوس بهینه در تونل قوسی دو برابر عرض تونل می

های تسلیم شده اطراف تونلها زمانی که از قطر قوس بهینه جایی در سقف تونل و المانن و جابهتعدیل سطح زمی

 (.Ahmadi et al. 2015)  (81-2، 87-2، 86-2)شکل یابدتوجهی کاهش میاستفاده شود به مقدار قابل

 محل مرز کارگاه

 ارتفاع اتاق )متر(

 WCRتغییر قابل توجهی در 

 مشا هده نشد

 عرض کارگاه )متر(
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 (           (A.Rمتر  متر و شعاع قوس مختلف)شعاع قوس تونل بر حسب 4: مدل تونل طاقی شکل با عرض 85-2شکل

(Ahmadi et al. 2015 

 

 (Ahmadi et al. 2015) متر 2جایی و نشست سطح زمین در تونل مدل شده با شعاع قوس جابه: میزان86-2شکل
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 (Ahmadi et al. 2015: دیاگرام نرمال شده نشان دهنده نسبت نشست زمین برای شعاع تونل های مختلف)87-2شکل

 

Ahmadiهای مختلف)جایی سقف تونل برای شعاع تونلرام نرمال شده نشان دهنده جابه: دیاگ81-2شکل  et  al . 2015) 

 

 (Ahmadi et al. 2015)های مختلفتسلیم اطراف تونل برای شعاع تونل: دیاگرام نرمال شده نشان دهنده نقاط 83-2شکل
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اثیر پارامترهای تونل بر پایداری آن آورده شده های انجام شده در رابطه با تبرخی دیگر از پژوهش 2-8در جدول 

 است.

 های انجام شده در رابطه با تاثیر پارامترهای تونل بر پایداری آن: برخی پژوهش2-8جدول 
تیجه عنوان سال محقق  ن

8 Zhiqiang 

Yang، et al. 

2084 Stability analysis of large-scale 

stope using stage subsequent filling 

mining method in Sijiaying iron 
mine 

با استفاده از مدل فیزیکی و مدل عددی سه 

های پرشده،گام پرکردن و بعدی، پایداری اتاق

تاثیر آن بر پایداری کارگاه و نشست زمین 

 مورد بررسی قرارگرفت.

2 Xiaodong 
ju، et al. 

2089 Size effect on the stabilityof tunnle 
excavation 

 ر این بررسی با استفاده از نرم افزار د

UDEC و ثابت گرفتن پارامترهای سنگ و

مدل با افزایش اندازه دهانه تونل حفر شده به 

جه رسیدند که پایداری آن کاهش میاین نتی

 یابد.

9 Hassan 

ahmadi ،et 

al. 

2085 The effect of height in vaulted 
tunnels on the stability parameters 

های طاق دار انجام در این بررسی که بر روی تونل

های المان محدود دو شد با استفاده از نرم افزار

بعدی به این نتیجه رسیدند که با کاهش ارتفاع 

همچنین با  .یابدتونل پایداری آن افزایش می

 ،افزایش نسبت عرض تونل نسبت به شعاع قوس

جابه جایی، نشست سطح و المان های تسلیم 

یابد. همچنین با افزایش عرض نسبت اهش میک

به ارتفاع تونل پارامترهای پایداری تغییر ناچیزی 

 دارند.

 

 

4 

 

 

 

Zhengxing 
Yu ، et al. 

 

 

 

 

2082 

 

 

Effect of Tunnel Shape and 

Support System on Stability of a 

Tunnel in a Deep Coal Mine in 
China 

 

 

ده از نرم افزار در این بررسی که با استفا

FLAC  ،ترین شکل تونل مناسبانجام گرفت

 و سیستم نگهداری انتخاب گردید.

5 M.N. Bagde 
، et al. 

2087 Evaluation of Stoping Parameters 

Through Instrumentation and 

ر این بررسی که بر روی تونل عمود بر لایه د

با افزایش ارتفاع  ،و تونل ترابری انجام شد
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Numerical Modelling in 

Manganese Mine in India: a Case 

Study 

 20تر، تغییر عرض به م 45به  90تونل از 

 نتایج تجربی با مدل سازی و مقایسهمتر، 

تغییر محسوسی در پارامترهای  نتیجه شد که

 .گرددایجاد نمیپایداری

6 Purwanto ، 

et al. 

2089 Influence of Stope Design on 

Stability of Hanging Wall Decline 

in Cibaliung Underground Gold 
Mine 

در این بررسی که در یک معدن زیر زمینی 

صورت روش کندن و پرکردن عمل  که به

ا هشود تاثیر طراحی گارگاهاستخراج انجام می

شامل اندازه و فاصله آنها از یکدیگر بر توزیع 

اری کمر بالا مورد بررسی قرار تنش و پاید

 گرفت.

7 Huang 

Gang, 

et al. 

2087 3-D discontinuum numerical 

modeling of subsidence 

incorporating ore extraction and 

backfilling operations in an 
underground iron mine in China 

سازی عددی در این بررسی با استفاده از مدل

ا هجزا، تاثیر ترتیب استخراج اتاقسه بعدی م

بر پایداری آنها و نشست زمین و تاثیر 

ها بر پایداری آنها و نشست زمین پرکردن اتاق

 مورد بررسی قرار گرفت.

 

 

 جمع بندی  2-7

های کندن و پرکردن اشاره شد. در ادامه برخی از مطالعات انجام شده در رابطه با در این فصا ابتدا به انواع روش

 وهای لازم برای طراحی تونل و کارگاه بررسی شد. سپس تأثیر شکل و اندازه مقطع تونل بر پایداری آن پارامتر

 مطالعات انجام شده پیرامون اسن موضوع شرح داده شد. 

 

 

 

 

 

 

 

تیجه عنوان سال محقق  ن
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 فصل سوم

 

 معرفی منطقه مورد مطالعه
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 مقدمه  9-8

کیلومتری شمال غرب تهران واقع  450شهر زنجان و  کیلومتری جنوب غربی 825معدن سرب و روی انگوران در 

شده است. این معدن بزرگترین تولید کننده روی در ایران است و به عنوان یک ذخیره بزرگ غیر سولفوره روی در 

رود. زون سولفوره این معدن به مقدار کمی استخراج شده است. ذخیره این معدن حدود مقیاس جهانی به شمار می

درصد بوده و بخش  5/4درصد و عیار سرب حدود  29تن کانسار غیره سولفوره با میانگین عیار روی  میلیون 6/84

درصد سرب تعیین شده است. معدن سرب و  1درصد روی و حدود  27میلیون تن با میانگین عیار  7/4سولفوره 

ن دروباز و زیرزمینی مع روی انگوران به دلیل کانی سازی منحصر به فرد و شرایط خاص زمین شناسی در طراحی

 از اهمیت ویژهای برخوردار است)گزارش زمین شناسی معدن سرب و روی انگوران(.

Houtum schindler  اشارهزمینی در منطقه انگوران به اولین استخراج سرب )سروزیت( به روش زیر 8118در سال 

جاد یک پیت در سال ستخراج روی با ایگردید و میزان ا کرده است. استخراج روی بعد از جنگ جهانی دوم شروع

 زبان مرمریی در مورد معدن انگوران با سنگ میافزایش یافت. اولین گزارش زمین شناسی و کانی شناس 8369

ارائه شده است. در این فصل به معرفی منطقه مورد مطالعه که شامل  8361در سال  Hirayamaو  Burnolتوسط 

کاری در معدن ن انگوران، زمین شناسی عمومی منطقه انگوران ، سابقه معدناطلاعاتی از منطقه جغرافیایی معد

ی استخراجی، ، شکل و اندازه کارگاه ها2748سرب و روی انگوران، استخراج زیرزمینی در معدن انگوران، معرفی تراز 

 /شده استپرداخته ها و خصوصیات مکانیک سنگی و ویژگی روش حفاری کارگاه ها

 رافیایی معدن سرب و روی انگورانموقعیت جغ  9-2

کیلومتری جنوب غربی شهر زنجان واقع شده است  825معدن سرب و روی انگوران در محدوده استان زنجان و در 

 (. 8-9)شکل 
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متری قرار گرفته است. این معدن از نظر  2350ای کوهستانی و در ارتفاع متوسط محلی معدن انگوران در ناحیه

 دقیقه شمالی واقع است. 97درجه و  96دقیقه شرقی و عرض  24درجه و  47ر طول مختصات جغرافیایی د

 2000نفر جمعیت و نزدیکترین شهر به آن دندی با جمعیت  200نزدیکترین روستا به معدن، روستای قلعه جوق با 

عدن( ن، دندی، مباشد. کارخانه شرکت کالسیمین در نزدیکی همین شهر قرار دارد. راه اصلی دسترسی )زنجانفر می

 کیلومتر است. 820دارای مسیری کوهستانی و مسافتی در حدود 

 

 )گزارش زمین شناسی معدن سرب و روی انگوران(دسترسی به معدن سرب و روی انگورانیت جغرافیایی و راهع: موق8-9شکل 
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ها دید در زمستانهای سرد و پربارش است، بطوریکه بارش برف سنگین و باد شمحدوده معدن دارای زمستان

 هایهای سرد فعالیتها، بخاطر زمستانسازد. در بیشتر سالدسترسی از زنجان به دندی را با مشکل مواجه می

 شده است.معدنی نیز گاهی تا چهار الی پنج ماه از سال دچار وقفه می

است. حداقل درجه اختلاف درجه حرارت در شبانه روز و همچنین بین فصول سرد و گرم در محل معدن زیاد 

گراد بوده است.میزان بارش + درجه سانتی40گراد و حداکثر درجه سانتی -22حرارت ثبت شده در معدن انگوران 

درصد و در فصل  60ن رطوبت در فصل سرد متر گزارش شده است. میانگیمیلی 940طور متوسط سالیانه معدن به

 های زمستان بهز در منطقه نسبتا کوتاه بوده و گذر فصلهای بهار و پاییدرصد است. بطور کلی فصل 40گرم 

 باشد.تابستان و بالعکس نسبتا سریع می

رود. بطوریکه در صد سال خیز به شمار میغرب ایران از جمله منطقه انگوران، جزء مناطق زلزله بطور کلی شمال

در شهر منجیل واقع در شمال  8963سال  گذشته چهار زلزله بزرگتر از پنج ریشتر در این مناطق رخ داده است. در

در مقیاس ریشتر رخ داد که شدت آن در محل معدن با درجه چهار در مقیاس  9/7ای با قدرت شرق زنجان زلزله

بودن این محدوده در معرض  مرکالی احساس شد. بدین لحاظ تأسیسات کارخانه و معدن با توجه به زلزله خیز

 ند.ناشی از زلزله قرار دارخطرات 

 زمین شناسی عمومی منطقه انگوران  9-9

زایی سیرجان متعلق به کمربند کوه -معدن سرب و روی انگوران در شمال غرب ایران در زون ساختاری سنندج

صل از کوچکتر حا زاگرس قرار گرفته است. کمربند کوهزایی زاگرس در اثر برخورد صفحه عربستان و میکروپلیت

اقیانوس نئوتتیس در کرتاسه فوقانی تشکیل شده است. در منطقه مورد مطالعه مجموعه  گندوانا و پس از فرورانش

ها، نیتهای سرپانتینیزه، متاپیروکسها و پریدوتیتمافیک مشتمل بر سرپانتینیت، دونیت -های اولترامافیکسنگ
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ی متعلق به رخساره شیست های دگرگونای از سنگهای پراکنده در مجموعهگابروها و متادولریت به صورت رخنمون

 .(2-9)شکل شوندشرقی دیده میشرقی و شیب شمالجنوب -غربیسبز تا آمفیبولیت با روند شمال

 های سنگی موجود در منطقه انگورانواحد  9-9-8

 های دگرگونیسنگ 9-9-8-8

ت که با شکیل شده اسها، مرمر، گنایس و آمفیبولیت تهای دگرگونی مانند انواع شیستاین منطقه بیشتر از سنگ

د دهناند و ارتفاعات را تشکیل میجنوب شرقی در بخش میانی محدوده مورد نظر قرار گرفته -روند شمال غربی

توسط واحدهای سنگی اولیگومیوسن بطور ناهمساز  ها مستقیماًمتر(. این سنگ 9990)مانند کوه بلقیس با ارتفاع 

ای با زمان کامبرین تا پالئوزوئیک بالا را تشکیل دگرگونی که مجموعههای رسد سنگنظر میاند. بهپوشیده شده

 گذاری بر رویگونه رسوباند که هیچدادههای مرتفغی را تشکیل میدهند از دوران دوم تا اواسط ترشری بلندیمی

-9)شکل  ه استگذاری احتمالی نیز در اثر بالا آمدگی و فرسایش از بین رفتآنها صورت نگرفته و یا اندک رسوب

2.) 

 توده های  نفوذی  9-9-8-2

های نفوذی دیوریتی، گرانودیوریتی، گرانیتی و های دگرگونی پالئوزوئیک و پرکامبرین را یک سری تودهسنگ

 های آتشفشانی الیگومیوسن سن دقیقیکه بغلت قرارگرفتن در زیر رسوبات و سنگکوارتزپورفیری قطع نموده 

ای رسوبی هشناسی و نیز تاثیر آنها بر روی سنگهای کانیین نمود ولی با توجه به همانندیتوان تعیبرای آنها نمی

 توان به دوران دوم نسبت داد.و دگرگونی پالئوزوئیک زمان تشکیل آنها را می
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 های رسوبیسنگ 9-9-8-9

رگونی های دگسنگ دهند که بطور ناپیوسته بر رویهای رسوبی تشکیل میبخشی از منطقه مورد بررسی را سنگ

 اند.کهن قرار گرفته

 لیتولوژی عمده معدن انگوران  9-9-2

کانسار معدن سرب و روی انگوران از لحاظ پترولوژیکی به دو زون اصلی و کلی تقسیم شده که شامل زون سولفوره 

زون ذکر شده  و زون کربناته است، البته یک زون بینابینی نیز وجود دارد که در حقیقت در چهارچوب همین دو

گیرد و آن عبارت است از زون مخلوط سولفوره و کربناته است. زون باطله نیز شامل زون آهکی کمربالا و قرار می

 باشد.زون شیستی کمر پایین می

  زون سولفوره 9-9-2-8

ش غیر خهای دگرگونه کمربالا قرار گرفته است و توسط بهای کمرپایین و کربناتهزون سولفوره بین میکاشیست

ارت گردد و به عبهای فرودیواره منتهی میسولفیدی پوشیده شده است. این زون به سمت پایین به میکاشیست

. این زون معمولا (9-9)شکل قرار دارد کمرپایینهای توان گفت زون سولفوره در کنتاکت بلافصل شیستدیگر می

دار آهک دگرگونه و میکاشیست های خیلی زاویهکلاستباشد و دارای ای با بافت برشی میبه صورت ریزدانه، توده

 .(4-9)شکل باشد که نشان دهنده عملکرد فازهای برشی شدن استمی

 

 

 

 



37 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 : نقشه زمین شناسی انگوران)اقنباس از نقشه یک صد هزار تخت سلیمان )سازمان زمین شناسی کشور((2-9شکل
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 روباز معدن سرب و روی انگوران بعد از عملیات آتشکاری  ماده معدنی سولفوره در قسمت: 9-9شکل

 

 

انی ای سیم: بافت برشی موجود در زون سولفوره که در آن قطعات کربناته و شیستی زاویه دار به وسیله اسفالریت قهوه4-9شکل

 سانتی متر(. 8اند)مقیاس برابر اند و در یک زمینه سیلیسی ریز دانه قرار گرفتهشده
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 زون کربناته  9-9-2-2

دهد. بخش کربناته برعکس بخش سولفیدی حالت این بخش قسمت عمده ماده معدنی معدن انگوران را تشکیل می

های مختلفی ظاهری و درصد عناصر روی و سرب به بخش مگنی ندارد و با توجه با خصوصیاتیک دست و ه

 .9های مینرالیزه، و شیست2بخش کربناته برشی ،8شود که عبارتند از: بخش کربناتهتقسیم می

اشد به بخوانند که ماده معدنی دارای لیتولوژی بسیار سخت میبخش کربناته سخت را به این دلیل به این نام می

هایی که زون سولفوره وجود گیرد. این زون در قسمتطوری که حفاری و آتش باری در آن به سختی صورت می

ا هباشد و در برخی قسمتگیرد. این بخش اکثرا ریزبلور میالیزه( قرار میهای عیاردار )مینرندارد بر روی شیست

شکیل باشد که این عملکرد باعث تها میباشد. بخش کربناته برشی مشخص کننده عملکرد گسلمینیز درشت بلور 

های سترسد. شیمتر می 800ها ضخامت بخش کربناته به بیش از مواد معدنی برشی گشته است. در برخی قسمت

های یستشهای عیاردار بر روی میکادهند. این شیستمینرالیزه پایین ترین بخش ماده معدنی انگوران را تشکیل می

 اند.بدون عیار کمرپایین قرار دارند و مستقیما زیر بخش کربناته سخت و یا بخش سولفوره قرار گرفته

                                                                 
1  Hard carbonate ore 
2 Breccia carbonate ore 
3 Mineralized schist 
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  سولفورهکربناته سخت و  ماده معدنی: 5-9شکل

 زون مخلوط سولفور و کربنات  9-9-2-9

یدی درصد سولف-باشد. در بخش مخلوط کربناتههای کربناته میتفاوت این بخش با بخش سولفیدی در درصد کانی

 گردد.ای زیاد میهایی نظیر اسمیت زونیت به طور قابل ملاحظهکانی

 زون آهکی کمربالا)باطله( 9-9-2-4

رق شباشد که روی کانسار انگوران را پوشانده اند و از شمال و شمالیها یک لایه آهک ضخیم دگرگونه ماین سنگ

های سیاه و روشن خاکستری بوده و تناوب رگه ها اکثراًغرب معدن انگوران گسترش دارند. رنگ آین آهکتا جنوب

د نگ، درصلارفتن گرافیت در سبه وجود گرافیت در سنگ است. با باهای سیاه مربوط شود. رگهدر آنها دیده می

یان متوان نوعی آهک ضخیم لایه دولومیتی نیز دانست. شود، بنابراین سنگ مزبور را میدولومیت نیز زیاد می
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 فرشی و عموماًمیلیمتر و بافت سنگ 5تا  4ترکیبی کلسیتی دارند. بلورهای کلسیت دارای قطر  ها عمدتاًسنگ

 باشند.یک میدارای کلیواژ رومبوئدری مشخص و ماکل فشاری پلی سینت

 های کمرپایین )باطله(شیست  9-9-2-5

م میکا های گروه میکا به ناد که به علت وجود مقادیر زیادی کانیباشکمرپایین معدن انگوران نوعی شیست سبز می

ه باشند و زون مادترین بخش کانسار معدن سرب و روی انگوران میها تحتانیاین شیست شود.می شیست خوانده

ها به هیچ وجه عیاردار مرپایین محصور شده است. شیستبین دو بخش آهک کمربالا و شیست ک درمعدنی 

باشد به جز در مواردی که شیست در کنتاکت مستقیم با بخش سولفوره و یا کربناته سخت و نیز زون مخلوط نمی

ی بالایی برخوردارند و از رنگ های معدن انگوران از تنوع رنگبه طور کلی شیست شود.گیرد، عیاردار میقرار می

 و صورتی متغیر است.  های سبز زوشن، نارنجی، زردخاکستری تیره و روشن تا رنگ

مقطع شمالی جنوبی توده معدنی انگوران نمایش داده شده است که نحوه قرارگیری زون ها بر روی  6-9 در شکل

 ن قسمت توده قرار دارد.دهد که به ترتیب زون سولفید در پایین ترییکدیگر را نشان می
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 : مقطع شمالی جنوبی توده سنگ معدن انگوران6-9شکل

 

 تاریخچه معدنکاری در معدن انگوران  9-4

های استخراجی این معدن در گذشته گردد. اما از فعالیتمعدنکاری در معدن انگوران به صدها سال پیش باز می

 ترس نیست. دور نظیر سایر معادن ایران اطلاعات چندانی در دس

به نام آقای ابوالقاسم صفاری صادر گردید، اما در همان سال  8908بردای معدن انگوران در سال اولین پروانه بهره

 8924ترتیب فعالیت معدن تا سال لغو شد. بدین بهره برداری معدن موقتاً به دلیل مخالفت وزارت جنگ، پروانه

سال مجددا به آقای صفاری واگذار شد و  80یق مزایده برای مدت این معدن از طر 8924متوقف گردید. در سال 
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او نیز معدن را به شرکت اتحاد سرب و روی انگوران واگذرا کرد. با واگذاری معدن به شرکت اتحاد سرب و روی 

 بهشرکت مزبور  21/80/8992صورت ابتدائی و غیر مکانیزه آغاز گردید. در تاریخ های معدنی بهانگوران، فعالیت

 29/1/8945سال شد. در تاریخ  85برداری به مدت آیین نامه معادن موفق به اخذ پروانه بهره 95استناد ماده 

 شرکت اتحاد سرب و روی انگوران معدن را به شرکت سهامی انگوران واگذار کرد.

ی، انقلاب اسلاممعدن انگوران در اختیار شرکت کالسیمین قرار گرفت. این شرکت بعد از پیروزس  8941ر سال د

 کرد.برداری میاز معدن بهره 8977، مصادره و ملی اعلام شد. شرکت کالسیمین تا سال 8953در سال 

بردای از معدن انگوران به شرکت سهامی کل معادن ایران واگذار شد. در اواسط همین بهره 8977تدای سال در اب

ا به شرکت توسعه معادن روی ایران )سهامی عام( واگذار برداری از معدن رسال شرکت سهامی کل معادن ایران بهره

 نمود. 

شرکت تهیه و تولید مواد معدنی ایران، که جایگزین شرکت کل معادن ایران شده و دارنده پروانه  8918در سال 

ه شرکت ب 8914برداری از معدن است، با برگزاری مزایده مجددا پیمان استخراج از معدن روباز را تا پایان سال بهره

برداری از توسعه معادن روی ایران واگذار کرد. در حال حاضر شرکت تهیه و تولید مواد معدنی ایران عملیات بهره

 معدن را به عهده دارد.

 8902و  8908های های استخراجی بر روی کانسار انگوران به سالبر اساس اطلاعات قابل استناد، اولین فعالیت

اند. بعد از این کردهها گالن را با روش قدیمی استخراج و برای مصارف عمومی ذوب میالگردد. گویا در این سبرمی

زمان تا قبل از جنگ جهانی دوم تنها یک دوره معدنکاری کوچک مقیاس توسط شرکت کامینکو در منطقه انجام 

 شده است.
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بخش خصوصی آغاز شده است. با واگذاری آن به  8924پس از سال  استخراج معدن به صورت قابل توجه، عملاً

 شد. قسمت پرعیار آن برای تبدیل به شمش مستقیماًها ماده معدنی به روش زیرزمینی استخراج میطی این سال

ای دپو های استخراجی درون درههای تکلیس حمل و قسمت کم عیار ماده معدنی در نزدیکی دهانه تونلبه کوره

 مورد استفاده قرار گرفت. وجود داشت ولی بعداً ها در معدنگردید. این مواد تا مدتمی

تا قبل از اجرای طرح معدنکاری روباز، استخراج از معدن به صورت زیرزمینی به روش کارگاه و پایه نامنظم انجام 

شد. با پیشرفت نسبی عملیات اکتشافی و تعیین ذخیره معدن مقدمات طراحی معدن روباز فراهم آمد و بدین می

توسط  8947شد، در سال طرح روباز معدن که تا مدتها نیز به عنوان طرح نهایی معدن شناخته می ترتیب اولین

و رسم گمانه اکتشافی  52تهیه شد. این طرح بر مبنای اطلاعات حاصل از  8آقای کندی از شرکت گلدان اسوشیت

 مقاطع قائم توسط این اطلاعات تهیه شد.

 انگورانشکل هندسی و منطقه بندی کانسار   9-5

ش های بزرگ و متعددی است که بخشکل هندسی کانسار انگوران بسیار پیچیده است و دلیل آن نیز عملکرد گسل

 های شدید منطقه که باعث پیچیدهخوردگیکنند و همچنین چینسازی کانسار انگوران را کنترل میاعظم کانی

 اند.شدن شکل کانسار شده

جنوبی و پهنایی  -متر با جهت شمالی 600بناته و سولفیدی و طولی در حدود کانسار انگوران دارای دو بخش کر

متر است. این کانسار در هسته یک تاقدیس با پی سنگ دگرگونی قرار گرفته و همانطور که اشاره شد  400برابر 

خش محدود شده است. کانسار انگوران در ب N-S, NE-SW,NW,SE,NNW_SSEهای هایی با روندبه وسیله گسل

ای ستبر همرکزی یک تاقدیس بین دو بخش دگرگونی شیستی و آهکی واقع شده است. در کمر بالای کانسار لایه

                                                                 
1 golden Associate 
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شرق است. در کمرپایین، درجه به سمت جنوب 25الی  85آهکی قرار دارند که شیب میانگین آنها در حدود 

 شرق است.درجه به ست جنوب 25تا  80ها قرار دارند که شیب کلی آنها حدود شیست

های اکتشافی و بر اساس اطلاعات حاصل از گمانه DATA MINEشکل هندسی تقریبی کانسار که بوسیله نرم افزار 

رق شطرف جنوبه درجه ب 90تا 20نه و داراری شیبی در حدود شده مشابه یک عدسی یا گلابی وارومشخص 

غرب و بزرگترین عرض آن جنوب -شرقل. در مقطع افقی، بزرگترین طول کانسار در جهت شما(7-9)شکل است

 شرق است.جنوب -غربدر جهت شمال

 

 DATA MIINE: شکل هندسی کانسار انگوران تهیه شده در نرم افزار 7-9شکل

 استخراج  9-6

گیرد. عمده استخراج معدن در دو بخش روباز و زیرزمینی انجام می عملیات استخراج معدن سرب و روی انگوران

 ز انجام گرفته است و از بخش زیرزمینی آن استخراج قابل توجهی انجام نگرفته است.به صورت روبا
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 استخراج روباز  9-6-8

توسط کندی  8947شد، در سال اولین طرح روباز معدن که تا مدتها نیز به عنوان طرح نهایی معدن شناخته می

و رسم مقاطع قائم گمانه اکتشافی  52 تهیه شد. این طرح بر مبنای اطلاعات حاصل از لدان اسوشیتاز شرکت گ

 DATA MINEتوسط این اطلاعات تهیه شد. با گذشت زمان و انجام اکتشافات نهایی، کانسار توسط نرم افزار 

. در مدت زمانی استخراج (1-9)شکلشیبه سازی شد و پیت روباز معدن بر اساس شکل نهایی کانسار تهیه گردید

ای هادی داشته است که به دلیل تغییرات قیمت سرب و روی بوده است و قسمتروباز، پیت استخراجی تغییرات زی

متری  8900و پیت باز شدگی بیشتری داشته است. بالاترین تراز معدن در تراز عیار وارد پیت استخراجی شده کم

قرار دارد.  2744راز از سطح دریا قرار دارد. پایین تراز روباز معدن که تراز حد نهایی روباز و زیر زمینی است در ت

 7معدن سرب و روی انگوران به دلیل پیچیدگی زمین شناسی، پیت طراحی شده بر اساس خواص ژئومکانیکی به 

 غربی، پهنه غرب)ریزش سابق(، پهنهپهنه تقسیم بندی شده است که شامل پهنه شرقی، پهنه شمالی، پهنه شمال

. بر اساس خواص ژئومکانیکی هر پهنه طراحی (3-9شکل)باشدغرب جنوب، پهنه جنوب غربی، پهنه جنوبی می

دیواره مطابق با خصوصیات ژئومکانیکی برای پایداری دیواره در نظر گرفته شده است. محدوده شرق، جنوب و 

متر و برم نهایی  20درجه، ارتفاع پله  45درجه، شیب نهایی معدن  74جنوب غربی دارای شیب ایستایی دیواره پله 

 60شمال شرق و شمال غرب دارای شیب ایستایی دیواره پله  متر است. محدوده شمال، 87/82عرض در معدن به 

متر، برم  80های شیستی متر و در سنگ 20های آهکی ها در سنگدرجه، ارتفاع پله 90درجه، شیب نهایی معدن 

متری به عرض  20های لهمتر، برم نهایی در معدن در پ 69/89متری به عرض  80های نهایی در معدن در پله

 22درجه،  شیب نهایی معدن  50ها متر است. محدوده غرب)ریزش سابق( دارای شیب ایستایی دیواره پله 23/59

 این بخش است ترتیب از غرب به شرقباشد که بهدارای سه برم نهایی می متر، این بخش 80ها درجه، ارتفاع پله

 باشد. متر می 87/15متر و  84/96متر،  80/72عرض برم نهایی معدن 
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  : طرح نهایی محدوده روباز معدن انگوران1-9شکل 

 

 : نقشه پهنه بندی معدن بر اساس اطلاعات ژئومکانیکی3-9شکل 
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 استخراج زیرزمینی  9-6-2

 سرب و روی به عنوان حد روباز و زیرزمینی معدن  2744بر اساس آخرین محاسبات و مطالعات انجام شده تراز 

است. تا قبل از اجرای طرح معدنکاری روباز، استخراج از معدن به صورت زیرزمینی به روش  انگوران انتخاب شده

شد. پس از تهیه طرح روباز و شروع استخراج از معدن به صورت روباز، عملیات کارگاه و پایه نامنظم انجام می

های بدون نگهداری به شمار پایه تصادفی از روش استخراج زیرزمینی دچار تغییراتی شد. روش استخراج کارگاه و

آید. انتخاب روش استخراج تابع شرایط متفاوتی است که از خصوصیات عیاری ماده معدنی تا خصوصیات زمین می

 شود. پس از مطالعات انجامشناسی و ژئومکانیکی باطله به صورت کمر بالا و کمر پایین ماده معدنی را شامل می

های انتخاب نوع روش استخراج زیرزمینی و با توجه به اینکه همزمان با استخراج روباز فاده از روششده و با است

گیرد و استخراج زیرزمینی باید به روشی انجام پذیرد که حداقل نشست در اثر استخراج زیرزمینی نیز انجام می

شته باشد و همچنین به دلیل بالا بودن معدنکاری زیرزمینی را برای قسمت روباز که در بالای قسمت زیرزمینی دا

عیار معدن در بخش زیرزمینی معدن و بخصوص بخش سولفوره که بیشترین حجم کانسار در بخش زیرزمینی را 

دهد و کل کانسار در قسمت زیرزمینی قابلیت استخراج را دارد، روش استخراج کندن و پرکردن برای تشکیل می

تن ماده  820000ریزی انجام شده در هر سال مقدار . بر اساس برنامهنتخاب شدانگوران ااستخراج زیرزمینی معدن 

 .مینی انگوران استخراج خواهد شدمعدنی از بخش زیرز

 انتخاب نوع روش کندن و پرکردن   9-6-8-8

با  بای که قابلیت ترکیگونهباشد بههای با انعطاف بسیار بالا در طراحی معادن میروش کندن و پرکردن از روش

توان به روش های کندن و پرکردن میکاری زیرزمینی نیاز به نگهداری را دارد. از جمله روشهای معدندیگر روش

بالا، روش کارگاه با پایه تصادفی، روش کارگاه تونلی در داخل ماده معدنی، استخراج سقفی، کندن و پرکردن روبه

م برد. بر اساس مشخصات مکانیک سنگی کانسار، روش و روش کندن و پرکردن روبه پایین را نا Acovaروش 
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. بر اساس طراحی انجام رزمینی معدن انگوران انتخاب شدکندن و پرکردن کارگاه تونلی برای استخراج بخش زی

لایه افقی تقسیم بندی شده  6شده در معدن سرب و روی انگوران، کانسار در قسمت زیرزمینی برای استخراج به 

کارگاه تونلی عملیات  خواهد شد که در هر لایه با حفر تعدادیر هر لایه به این گونه انجام است. استخراج  د

استخراج به  استخراج کارگاه آغاز و تا تمام شدن ماده معدنی در کارگاه، حفر کارگاه تونلی ادامه پیدا خواهد کرد.

ه کارگاه بعدی و حفر کارگاه بعدی صورت حفر یک کارگاه و باقی گذاشتن یک کارگاه به عنوان پایه نگهدارند

باشد که در معدن انگوران استخراج به صورت حفر یک کارگاه و باقی گذاشتن دو کارگاه به عنوان پایه نگهدارنده می

استخراج شده توسط مواد پرکننده  های پس از اتمام استخراج عملیات پرکردن کارگاهباشد. کارگاه مجاور می

های حفر شده به صورت کامل  ه ابتدایی کارگاه، عملیات پرکردن ادامه خواهد کرد تا کارگاهسیمانی شروع و تا دهان

وند. شهای استخراج نشده که به عنوان پایه باقی گذاشته شده بودند شروع به استخراج میپر شوند، سپس کارگاه

ای که اگر اندازه کارگاه باشد به گونهها میهای استخراجی تابع میزان تولید معدن  و اندازه کارگاهتعداد کارگاه

 باشد.ری میهای بیشتکارگاهبزرگتر باشد نیاز به تعداد کارگاه کمتر و با کوچک شدن اندازه کارگاه نیاز به استخراج 

 طراحی ترازهای استخراجی  9-6-2-2

پایان  2728در تراز  وشروع  2748از تراز  تراز افقی 6در  بخش زیرزمینی معدن انگوران های استخراجیتراز

متر و گستردگی  4یابد.  )هندسه(گستردگی و بعد هر تراز استخراجی بر اساس طراحی انجام شده ارتفاعی برابر با می

 2744های دیگر خواهد بود. لایه اول استخراجی از تراز در دو بعد دیگر نیز برابر با گستردگی کانسار در جهت

منتهی  2797شروع و به تراز  2748شود. لایه دوم از تراز ها( منتهی میکارگاه )کف تراز و 2748شروع و به تراز 

شروع و به تراز  2799شود. لایه چهارم از تراز میمنتهی  2799شروع و به تراز  2797شود. لایه سوم از تراز می

یه ششم و انتهایی نیز از شود. لامنتهی می 2725شروع و به تراز  2723شود. لایه پنجم از تراز منتهی می 2723
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شود.  بر اساس شکل و هندسه کانسار، هندسه هر لایه در هرتراز با منتهی می 2728شروع و به تراز  2725تراز 

 هندسه لایه در تراز دیگر تفاوت دارد. 

 آماده سازی   9-6-2-8

ری های ترابای اصلی و تونلهآماده سازی اولیه جهت دسترسی به کانسار توسط حفر دو تونل به عنوان بازکننده

 شوند. این دو تونل توسط یک رمپ حلزونی به یکدیگر وصل میانجام شد 2700و  2710افق های  اصلی در

یک تونل عمود بر کانسار حفر شده  از استخراجی، در هر تراز از رمپ حلزونیدستیابی به هر تر برای .(80-)شکل

واهد شد پس از حفر تونل عمود بر لایه، یک تونل دنباله لایه به عنوان است. در لایه اول که طراحی در آن انجام خ

به شکل دهانه مستطیل که محور آن تقریبا در  5*4گالری باربری در جهت طولی و بیشترین گستردگی با ابعاد 

ول ثیر طگردد که از تاوسط لایه استخراجی قرار دارد حفر گردیده است. به این دلیل تونل در وسط لایه حفر می

ی های استخراجهای استخراجی کاسته شود. کارگاهعدم خود پایداری کارگاهو تاثیر زمان حفر کارگاه ها بر  کارگاه ها

از دو طرف  گونه ای حفر خواهد شد که دهانه کارگاه در دیواره تونل یا گالری باربری قرار خواهد داشت و حفاریبه

( به چهار بخش تقسیم شده است که 2748ولید ماده معدنی لایه اول)تراز تامین میزان ت انجام خواهد گرفت. برای

ز ا ها از یکدیگر و خارج شدنحفر کارگاه در ابتدای هر پنل صورت خواهد گرفت. به دلیل فاصله زیاد حفر کارگاه

ه حجم محاسبفاصله تاثیر بر یکدیگر، تاثیر حفر کارگاه ها بر یکدیگر صفر خواهد بود. پس از طراحی کارگاه و 

کارگاه حفر شده، میزان تناژ استخراجی کارگاه محاسبه شده و در صورت تامین نکردن میزان تناژ استخراجی 

 ها و جانمایی آنها مشخص خواهد شد. سالانه، تعداد کارگاه
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 های اصلی بخش زیرزمینی معدن سرب و روی انگوران: بازکننده80-9شکل 

 

 2700ننده اصلی افق : مشخصات تونل بازک88-9شکل 
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 2748تراز استخراجی    9-6-2-2

 2748باشد. دسترسی به تراز می 2748اولین تراز استخراجی در بخش زیرزمینی معدن سرب و روی انگوران، تراز 

توسط حفاری شده و پس از عبور ازکارگاه،  S4122Eکه از رمپ به سمت کارگاه  2748از طریق یک تونل در تراز 

ه دو است ب جنوبی حفاری شده–صلی که در طول کانسار)بیشترین طول در دو بعد( در امتداد شمالی یک گالری ا

 S4157W و به کارگاه S4110Wبخش شرقی و غربی تقسیم بندی شده است. کارگاه ها در بخش غربی از کارگاه 

شروع  S4101Eارگاه ها از باشد. در قسمت شرقی کدهنه کارگاه می 57ختم میشود. تعداد کارگاه در قسمت غربی 

برنامه ریزی تولید  باشد. برایدهنه کارگاه می 67ختم میشود. تعداد کارگاه در قسمت شرقی  S4167Eو به کارگاه 

استخراجی پنل  4شده است که در کل تراز به  قسمت شرقی و غربی به دو پنل شمالی و جنوبی نیز تقسیم بندی

 . (82-9)شکل تقسیم بندی شده است

 

 )دید از بالا( 2748: نمای کلی از جانمایی کارگاه ها در تراز 82-9شکل 
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 اندازه و شکل مقطع کارگاه ها الف  -9-6-2-2

لوکی انجام متر در طراحی که با توجه به مدل ب 40تا  6طول کارگاه ها در هر پهنه با توجه به گسترش کانسار از 

 باشد.شده است متغیر می

باشد. شکل مقطع کارگاه ها به متر می 4متر و ارتفاع  5مستطیلی به عرض  شکل و اندازه مقطع گالری اصلی

-و اکسید متر طراحی شده است این روند درکارگاه های زون سولفید 4/9متر و ارتفاع  5صورت قوسی با عرض 

شود. متر تقسیم می 2متر و ارتفاع قوس  4/8ع شود. ارتفاع کارگاه قوسی به دو قسمت دیواره با ارتفااجرا می سولفید

 باشد. متر می 5متر و عرض  4/9مابین دو اتاق قوسی به شکل مستطیل با ارتفاع  اندازه و شکل کارگاه های میانبر

 

 ج: کارگاه اصلی  الف: گالری اصلی ب: کارگاه میانبر: اندازه و شکل کارگاه ها  89-9شکل 

 

 ارگاه هااستخراج ک ب -9-6-6-2

گیرد. میزان پیشروی در استخراج کارگاه ها در معدن سرب و روی انگوران با استفاده از چالزنی و انفجار انجام می

روزکاری،  960تن، با احتساب  820000تامین تناژ سالیانه  باشد. برایمیمتر  8تا  سانتی متر 30هر انفجار حدود 

تن بر مترمکعب و  4با توجه به چگالی ماده معدنی سولفید که برابر با  .باشدتن می 990لید روزانه حدود میزان تو

تن بر  7/9چگالی متوسط در نظر گرفتن  با  تن بر مترمکعب 4/9سولفید برابر با -چگالی ماده معدنی اکسید

تر در هر م  متر مربع، مقدار ماده معدنی تولید شده 44/84مساحت مقطع کارگاه قوسی برابر با  و مترمکعب

 ب                                                             ج          الف                                                      
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 یککه باشد. با توجه به محدودیت عملیات در چالزنی و انفجار روزانه در هر کارگاه تن می 21/59برابر با پیشروی 

تا  کارگاه استخراج گردد 6تأمین میزان تناژ روزانه بایستی  از این رو برای گیرد،چرخه عملیات استخراج انجام می

ه تعداد کارگاه بایستی بیش از یک کارگاه در هر پنل استخراج گردد. . با توجه بمقدار تولید مورد نیاز تامین شود

رد که پس از استخراج کارگاه به صورت کامل و اتمام ماده معدنی یگاستخراج کارگاه ها به این صورت انجام می

های گاهکارگاه مجاور کار 6استحکام لازم به تعداد  شود و پس از رسیدن بتن به میزانکارگاه توسط بتن پر می

با توجه به نیاز به حفر بیش از یک کارگاه و همچنین حفاری چندین کارگاه در  شوند.پرشده شروع به استخراج می

مجاورت یکدیگر به علت بازشدگی سقف بیش از مقدار مجاز ، تخریب سقف ، از دست رفتن کارگاه و خطرات جانی 

شده به تعداد دو یا سه دهنه کارگاه، به عنوان پایه نگهدارنده و مالی، با جا گذاشتن ماده معدنی به صورت استخراج ن

 .(84-9)شکلگیردهای مجاور انجام میکارگاه مجاور،استخراج کارگاه

  
  در معدن انگوران : نحوه استخراج و جاگذاری کارگاه استخراج نشده به عنوان پایه نگهدارنده کارگاه مجاور84-9شکل 

 نگ ماده معدنی بخش زیرزمینی معدن انگوران تعیین خصوصیات توده س  9-6

باشد. خواص توده تعیین خواص توده سنگ از مهمترین و اصلی ترین مراحل در طراحی فضاهای زیرزمینی می 

یجه های اعمالی است که در نتسنگ دربرگیرنده فضای زیرزمینی، تعیین کننده رفتار توده سنگ در برابر تنش

های با استفاده از تست تعیین خواص توده سنگحداث فضای زیرزمینی دارد. حی و انقش اصلی را در طرا

بیان شد توده سنگ  2-9-9ش قبل همانطور که در بخشود. و مشاهدات صحرایی و میدانی تعیین می  آزمایشگاهی

نی یسولفیدی و بخش سولفیدی تشکیل شده است که بخش زیرزم_معدنی از سه زون اصلی کربناته، کربناتهماده
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، قسمتی از توده ماده معدنی از زون 2748از زون سولفوره و در ترازهای بالاتر بخصوص تراز  معدن عمدتاً

برخی از خواص توده سنگ ماده معدنی،معدن سرب و روی   8-9سولفید تشکیل شده است.در جدول _کربنات

 ، آورده شده است. تهیه شده 2009در سال  SRK انگوران که توسط شرکت 

 : اطلاعات توده سنگ کانسنگ معدن انگوران8-9ل جدو

 

انگوران طبق توده سنگ بخش زیرزمینی   RMRبا توجه به اطلاعات ارائه شده و مشاهدات میدانی انجام شده،

 . تعیین شد 2-9جدول 

 توده سنگ بخش زیرزمینی معدن سرب و روی انگوران RMR: امتیاز بندی و تعیین 2-9جدول 
 مشخصات

 

 

 زون

شاخص 

کیفی 

توده 

 سنگ
RQD 

 مقاومت

فشاری تک 

 محوره
(Mpa)σc 

فاصله داری 

 )متر(درزه
Joint 

spacing(m) 

 رطوبت
water 

 درزهطول 
Persistence(m) 

 زبری
roughness 

 پرشدگی
infilll 

 بازشدگی درزه
Aperture 

width(mm) 

ها درزهجهت

 نسبت به حفاری

Orientation  

Relative to 
excavation 

 هوازدگی
Weathering 

 سولفیده
18 

65-40 

 
 خشک 2-8

تخمین زده  80

 شده
 نسبتا خوب <8 - کمی زبر

بدون 

 هوازدگی

 امتیاز 

RMR 
87 5 85 85 2 9 - 4 5- 6 

-اکسید

 <8/0 خشک 8/0-9/0 85-50 49 سولفید
 زبرکمی

 

پرشدگی 

 نرم.خاک
 نسبتا خوب 8

هوازدگی 

 متوسط

 امتیاز 

RMR 1 9 1 85 6 2 0 8 5- 9 

 

 مشخصات
 زون

 مقاومت فشاری تک محوره)مگا پاسکال(

c(Mpa)σ 

 اندیس مقاومت زمین شناسی
GSI 

-ثابت هوک

 براون

im 

چگالی)کیلو

گرم بر متر 
 مکعب(

 سولفوره
65-40 65-41 

81 4000 
 55میانگین= -

 سولفور(-مخلوط)اکسید
50-85 90-80 

81 9400 
 20میانگین= -
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زون سولفید  RMRکند . بر این اساس مقدار هر زون را تعیین می RMRمقدار مجموع امتیازهای تعیین شده، 

تعیین شده و انطباق آن با جدول  RMRتعیین شد. از مقدار  40سولفید برابر با -زون اکسید RMRو  62برابر با 

 کلاس بندی توده سنگ هر زون تعیین شد.  9-9

 RMRسرب و روی انگوران بر اساس امتیاز کل : کلاس بندی توده سنگ بخش زیرزمینی معدن 9-9جدول 

 <28 28-40 48-60 68-10 18-800 درجه بندی

 5 4 9 2 8 شماره کلاس بندی

 سنگ نسبتا ضعیف سنگ ضعیف سنگ نسبتا خوب سنگ خوب سنگ بسیار خوب توصیف

میانگین زمان 

 خودنگهداری

 85سال برای  20

 متر دهانه بازشدگی  

 80سال برای  8

  متر دهانه

 بازشدگی 

متر  5هفته برای  8

 دهانه بازشدگی 

 5/2ساعت برای  80

 متر دهانه بازشدگی

 8دقیقه برای  90

 متردهانه بازشدگی

 سولفید-زون اکسید  زون سولفید

 

متر  80سال برای بازشدگی سقف 8، زون سولفید در رده توصیفی سنگ خوب با پایداری 9-9با توجه به جدول 

چنین کند. همتوجه به مشاهدات انجام شده از کارگاه های سولفید این رده توصیفی را تایید می گیرد که باقرار می

تعیین شده برابر با  RMRگیرد که با توجه به امتیاز سولفور نیز در رده توصیفی سنگ ضعیف قرار می-زون اکسید

قرار گرفته است که با  5/2ف ساعت برای بازشدگی سق 80، این زون در مرز رده توصیفی سنگ با پایداری 40

 توان در رده ضعیفسولفیدی را می-های سولفیدی، توده سنگ زون اکسیدتوجه به مشاهدات انجام شده از کارگاه

انتشار یافت زمان پایداری  2001که توسط بارتون و بنیاوسکی در سال  86-9خوب قرار داد. در شکل تا نسبتا

ها  هر کدام از زون RMRمتر در معدن انگوران و  5جه به عرض کارگاه باشد که با تومی RMRسقف بر اساس 

 شده است. زمان پایداری برای هر زون تعیین
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 (2001و زمان پایداری )بارتون و بنیاوسکی  RMR: نمودار 85-9شکل 

 8335در سال  متناظر با آن را نیز تعیین کرد. هوک و همکاران  GSIتوان مقدار تعیین شده، می RMRبا توجه به 

که با در نظر  89RMRمعرفی کرد. در این رابطه ابتدا مقدار  RMRبر اساس  GSIرا برای محاسبه 2-9و  8-9رابطه 

داری ( و بدون در نظر گرفتن امتیاز جهت حفاری نسبت به درزه85گرفتن شرایط توده سنگ در حالت خشک)امتیاز 

 شود. تعیین می

9-8                        :                                                        5 -89>23          GSI=RMR89RMR 

آید. با جاگذاری می بدست 46سولفوره مقدار -و زون اکسید 67، برای زون سولفوره مقدار  89RMRبا محاسبه 

 9-9قادیر بدست آمده در جدول شود.  مبرای هر زون محاسبه می GSI، مقدار 8-9مقادیر محاسبه شده در رابطه 

 آورده شده است.
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 برای هر زون 8-9محاسبه شده با رابطه  GSI: مقادیر 9-9جدول 

GSI RMR89 

 پارامتر
 زون

 سولفید 67 62

سولفید-اکسید 45 40  

 

 پیشنهاد کردند. GSIرا برای بدست آوردن  2-9رابطه  2089، هوک و همکاران در سال 8-9علاوه بر رابطه 

RMR 89=JCond( + 0.5 RQD       89CondGSI= 1.5 Jجدولامتیاز مربوط به شرایط درزه در  (:             9-2

.                                                           

 آورده شده است. 4-9برای هر زون در جدول  2-9محاسبه شده با استفاده از رابطه  GSIمقادیر 

 برای هر زون 2-9محاسبه شده با رابطه  GSIادیر : مق4-9جدول 
 89CondJ RQD GSI زون                 پارامتر

 69 18 85 سولفوره

 5/93 49 82 سولفوره-اکسید

 

دهد مقادیر بدست آمده بسیار به یکدیگر نزدیک هستند و نشان نشان می 4-9و  9-9جدول  GSIمقایسه مقادیر 

 باشد.مده میدهنده صحت مقادیر بدست آ

 جمع بندی 9-7

در این فصل به معرفی معدن انگوران پرداخته شد که شامل اطلاعات زمین شناسی عمومی منطقه، لیتولوژی 

کاری در معدن انگوران، استخراج روباز، استخراج زیرزمینی، آماده سازی بخش زیرزمینی، کانسار، تاریخچه معدن

نین در ادامه برخی از اطلاعات مکانیک سنگی توده سنگ انگوران پرداخته شد. همچ 2748معرفی تراز کاری 

 مشخص و تعیین شد.
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 فصل چهارم
 مدل سازی عددی
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 مقدمه  4-8

 . سپس در ادامه به مدل سازی بخشیپرداخته شده است 1FLAC 3Dم افزار به معرفی نر در فصل پیش رو ابتدا 

و ایجاد مدل سه  Phase2. در ادامه مدل سازی با نرم افزار ده استو مشخصات هندسی آن اشاره ش 2748از تراز 

مدل . در ادامه پرداخته شده است، تعریف شرایط مرزی، تنش حاصل از روباره بر روی مدل FLAC3Dبعدی در 

ه س .مشخص شده استو با توجه به مشخصات لازم برای مدل رفتاری، اطلاعات مورد نیاز را  رفتاری انتخاب شده

ها اعتبار  مدل هر کدام از در ادامهبا هندسه یکسان و مشخصات مکانیک سنگی مختلف ساخته شده است. مدل

جایی در مدل ساخته شده  تونل در معدن و مقایسه جابه جاییلاعات جابهشده است. سپس با توجه به اطسنجی 

پس در بخش بعدی به انتخاب شکل نهایی انتخاب شده است. سجایی معدن به عنوان مدلنزدیکترین مدل به جابه

  ها، بررسی سناریوهای مختلف و در انتها تعیین شکل و اندازه نهایی پرداخته شده است.و اندازه کارگاه

 معرفی نرم افزار  4-2

 FLAC3Dنرم افزار   4-2-8

های ی محیطباشد که برامی 9از مجموعه نرم افزارهای آیتسکا 2یک برنامه تفاضل محدود  FLAC3Dنرم افزار 

رود. این نرم افزار بر اساس تحلیل محاسباتی لاگرانژی استوار است. با این نرم کار میپیوسته و شبه پیوسته به 

های خاکی، سنگی یا سایر مواد را که دارای جریان پلاستیک در هنگام رسیدن به توان مدل رفتاری سازهافزار می

باشد، مدل های متنوعی را در رفتاری که از پیش تعریف شده می حد تسلیم هستند، شبیه سازی کرد. این مدل

های تسلیم برشی و حجمی گیرد، که شامل مدل تهی)فضای خالی( برای نمایش حفاری در شبکه، تا مدلبر می

                                                                 
1 Fast Lagrangian Analysis of Continua in 3 Dimensions  
2 Finite Difference Method(FDM) 
3 ITASCA 
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برای نمایش رفتار کرنش سختی و کرنش نرمی و نمایش گسیختگی برشی غیرقابل برگشت و غیر خطی است.در 

 توان از انواع مدل های رفتاری گروه تهی، الاستیک و پلاستیک استفاده کرد.می FLAC3Dنرم افزار 

های چند وجهی در یک شبکه سه بعدی که توسط کاربر برای تنظیم ابعاد وشکل هندسی مواد به صورت المان 

 تعیین شده کرنش که از پیش-شود. هر المان برطبق قانون خطی یا غیرخطی تنششود، ارائه میمدل ایجاد می

کند. مصالح قابلیت تسلیم شدگی و جریان های مرزی رفتار میاست، در پاسخ به هر نیروی اعمالی یا محدودیت

 (. Itasca,FLAC3D Manualیافتن را داشته و شبکه قابلیت تغییر شکل و حرکت به همراه مصالح را دارد)

 

 FLAC3Dمراحل حل مدل در نرم افزار  4-2-2

 مدل هندسیساخت   4-2-2-8

شود. هم زمان با در اولین مرحله مدل هندسی محدوده مورد مطالعه به صورت سه بعدی در نرم افزار ساخته می

گیرد. در این مرحله تنها یک المان بندی مناسب مدل نیز توسط کاربر انجام می ،ساخت مدل هندسی سه بعدی

 باشد.به صورت توپر و فاقد حفاری میشود که اغلب شکل سه بعدی از محدوده مورد نظر ساخته می

 اعمال مدل رفتاری مناسب  4-2-2-2

شود. مدل رفتاری، رفتار مواد را تحت در این مرحله با توجه به خصوصیات مواد، مدل رفتاری مناسب انتخاب می

 دهد.شرایط مختلف نشان می

  اعمال شرایط مرزی  4-2-2-9

 شود.مرز مدل شامل تنش یا روباره و ثابت کردن مرزهای مدل را شامل میاین مرحله شامل اعمال بارهای وارده به 
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 تعادل اولیه  4-2-2-9

توان از نیروهای نامتعادل کننده، جابه شود. در این مرحله میدر این مرحله مدل تا رسیدن به حالت تعادل حل می

ادل کننده نرم افزار به صورت عنیروهای نامتجایی در گره ها و یا سرعت گره ها استفاده کرد. در صورت استفاده از 

 ابد.یادامه می E^-5*1پیش فرض حل مدل را تا رسیدن نیروهای نامتعادل کننده تا مقدار 

 عملیات اجرایی  4-2-2-4

در این مرحله حفاری ها و یا دیگر عملیات اجرایی بر روی مدل انجام شده و با حل مدل رفتار مدل سنجیده 

 شود.می

 ل سازیمد  4-9

 انتخاب محدوده مناسب   4-9-8

مدل سازی کل پهنه وجود نداشت. و بزرگ شدن مدل و طولانی شدن زمان حل،  2748به دلیل گستردگی تراز 

. محل نصب متر همگرایی وده محل نصب متر همگرایی انتخاب شدانتخاب محدوده مناسب مدل سازی، محد برای

متری در  10و محدوده  xمتری در جهت  70ای ساخت مدل محدوده باشد. برمی S4107Wسنج، ورودی کارگاه 

در نقشه  محدوده انتخاب شده برای مدل سازی 8-4. در شکل انتخاب شدمتر  44و ارتفاع مدل برابر با  Yجهت 

سازی در نقشه  محدوده انتخاب شده برای مدل 2-4در شکل  مشخص شده است. 2748طراحی کلی تراز 

دل دو بعدی پس از انتخاب محدوده مناسب برای مدل سازی، ابتدا م ا نشان داده شده است.هاستخراجی کارگاه

 xzبه صورت دید از روبرو محور  Phase2نرم افزار  ساخته شد. مدل دو بعدی ساخته شده در Phase2در نرم افزار 

متر ساخته شد. کارگاه  44برابر با  Zمتر و در جهت  70برابر با  X، ساخته شد. طول مدل ساخته شده در جهت 
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متر و ارتفاع  4/8متر، ارتفاع دیواره  5های استخراج طبق اندازه اعلام شده که در فصل قبل بیان شد، با عرض 

 .نشان داده شده است 4-4و 9-4متر ساخته شد که در شکل  2قوس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ) دید از بالا(2748ر پلن اصلی تراز د : محدوده مشخص شده برای مدل سازی8-4شکل 

 

 

 

 

 محدوده انتخاب شده برای مدل سازی

70 m 
80 m 
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 سازی در پلن استخراجی)دید از بالا(: محدوده انتخاب شده برای مدل2-4شکل 

 

 

 

80
 m

 

70 m 
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انجام شد. المان بندی به شکل مثلثی و اندازه المان در نزدیکی حفاری   Phase2.  المان بندی مدل در نرم افزار 

نشان داده شده است. پس از ساخت مدل  5-4متر میرسد. المان بندی در شکل  84مرز  به مدل  متر و در 9/0ها، 

 8متر و با اندازه المان  10به اندازه  Yمدل در جهت  F2F، با استفاده از نرم افزار  Phase2دو بعدی در نرم افزار

مان سه بعدی تشکیل شده ال 243960گسترش داده شد. مدل سه بعدی ساخته شده از  8متری با نسبت 

 (.5-4است)شکل

  

 )دید از روبرو( Phase2: مدل دوبعدی ساخته شده در نرم افزار 9-4شکل 
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 )دید از روبرو( Phase2: مدل دوبعدی ساخته شده در نرم افزار 4-4شکل 

 

 )دید از روبرو(Phase2: المان بندی مدل در نرم افزار 5-4شکل 
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 FLAC3Dمایش داده شده در نرم افزار : مدل سه بعدی ن6-4شکل 

 

 سولفید       (-)سولفید        ، اکسید FLAC3Dدر مدل سه بعدی در نرم افزار  سولفید-: نمایش زون سولفید و اکسید7-4شکل
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 تعیین مدل رفتاری   4-9-2

هر مدل شود. فاده میهای رفتاری مناسب با مواد و مدل استبرای بررسی رفتار مواد و مدل ساخته شده از مدل 

رفتاری برای نشان دادن نوع خاصی از رفتار بنیادی که عموما وابسته به مواد زمین شناسی است، گسترش داده 

به سه دسته اصلی، تهی، الاستیک و پلاستیک  FLAC3Dرفتاری در  مدل (. Itasca, FLAC3D Manual)شده است

 است.شود که مهمترین آنها بصورت زیر تقسیم بندی می

 مدل تهی  4-9-2-8

 Itasca, FLAC3Dد، استفاده میگردد)نشواین مدل رفتاری برای قسمتهایی از مواد که حفاری شده و حذف می

Manual). 

 مدل رفتاری الاستیک  4-9-2-2

اده دهند استفکرنش خطی از خود نشان می-این مدل رفتاری برای مواد همسانگرد، همگن، پیوسته که رفتار تنش

 (. Itasca, FLAC3D Manualود)شمی

 مدل رفتاری پلاستیک  4-9-2-9

 لمبوک-الف: مدل رفتاری موهر

ب ملولمب بیشترین کاربرد را در مطالعات مهندسی دارد. همچنین پارامترهای مدل موهرکوک-مدل رفتاری موهر

های رفتاری از مدلبرای چسبندگی و زاویه اصطکاک از دیگر مشخصات مواد زمین مهندسی در دسترس تر است. 

یه پلاستیک تسلیم ثانو قبیل همه جا درزه، کرنش نرم شوندگی، کرنش نرم شوندگی غیرخطی/همه جا درزه و مدل

این ،اطلاعات وارد شده از دقت و ارزش بالایی برخوردار باشند اگر لمب هستند. وک-ییر یافته مدل موهردر واقع تغ
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کولمب در مواد سست، مواد دانه -. از مدل رفتاری موهرکندمی را تولیدج یکسانی لمب نتایوها و مدل موهر کمدل

  (.Itasca,FLAC3D Manual)ای سیمانی شده، خاک، سنگ، بتن استفاده میشود.

 براون-ب: مدل رفتاری هوک

براون یک رابطه تجربی است که یک  سطح شکست غیرخطی نمایش دهنده حد مقاومت برای -مدل رفتاری هوک

همسانگرد و توده سنگ است. همچنین این مدل شامل یک قانون جریان پلاستیک است که تغییر یافته ماده سنگ 

 (. (Itasca,FLAC3D Manualیک تابع از میزان تنش محصور کننده است 

با توجه به مطالب ارائه شده، پیوسته فرض کردن محیط و  با توجه به مطالب ارائه شده در خصوصیات زمین 

ها به باشد و همچنین با توجه به اینکه برخی مدله به صورت برشی سیمانی شده با کانی ها میشناسی محیط ک

 .کولمب استفاده شد-بودن مدل موهر کولمب هستند و پرکاربرد-موهر براون در واقع تغییر یافته مدل-غیر هوک

 تعیین خواص توده سنگ ورودی مدل رفتاری  4-9-9

پارامترهای ورودی بایستی خواص متناسب با آن پارامتر تعیین شود. با توجه به در هر مدل رفتاری متناسب با 

باشد. این پارامترها شامل مدول کولمب نیاز به تعیین پارامترهای ورودی مدل می-انتخاب مدل رفتاری موهر

اشد. ب( میtσ(، مقاومت کششی توده سنگ)φ(، زاویه اصطکاک داخلی)c(، چسبندگی)G(، مدول برشی)Kبالک)

برای اعتبار سنجی مدل و نزدیک بودن جابه جایی های مدل به واقعیت از سه مدل با هندسه یکسان و سه دسته 

، مقادیر 8 هداده برای مدل رفتاری استفاده شد که شامل داده با بالاترین مقادیر خواص ورودی به نام مدل شمار

، استفاده 9تعیین شده با کمترین مقادیر، مدل شماره دیر و مقا 2مدل شماره  RMRاستفاده شده از طریق محاسبه 

مدول  وشد. برای تعیین برخی از پارامترها از قبیل چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی، مقاومت کششی توده سنگ 

آورده  9-4، 2-4،  8-4استفاده شد و نتایج در جدول  Rocl Lab( از نرم افزار mEتغییر شکل پذیری توده سنگ)

 شده است.
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 (8)مدل شماره  Rock Labو نتایج خروجی نرم افزار  8مدل شماره : پارامترهای ورودی 8-4دول ج
 پارامترهای ورودی  پارامترهای خروجی

مدول 

تغییرشکل 
توده  پذیری

 سنگ
Em(Mpa) 

مقاومت 

 کششی)مگاپاسکال(

σt(Mpa) 

زاویه 

اصطکاک 
 داخلی)درجه(

Ø(deg) 

 چسبندگی)مگاپاسکال(
C(Mpa( 

 

نسبت 

لمدو  
MR 

ثابت 

-هوک
 براون
mi 

فاکتور 

 اغتشاش
D 

اندیس 

مقاومت 
زمین 

 شناسی
GSI 

مقاومت فشاری تک 

 محوره)مگاپاسکال(

σc(Mpa) 

 پارامتر

 
 زون

 

95/7931  844/0  36/92  60/9  500 81 1/0  سولفید 65 65 

49/122  004/0  73/86  85/8  500 81 1/0 -اکسید 50 90 

 سولفید

 

 ( 2)مدل شماره Rock Labو نتایج خروجی نرم افزار  2دل شماره : پارامترهای ورودی م2-4جدول
 پارامترهای ورودی  پارامترهای خروجی

مدول 

تغییرشکل 
توده  پذیری

 سنگ
Em(Mpa) 

مقاومت 

 کششی)مگاپاسکال(

σt(Mpa) 

زاویه 

اصطکاک 
 داخلی)درجه(

Ø(deg) 

 چسبندگی)مگاپاسکال(
C(Mpa( 

 

نسبت 
 مدول
MR 

ثابت 

-هوک
 براون
mi 

ور فاکت
 اغتشاش

D 

اندیس 
مقاومت 
زمین 
 شناسی
GSI 

مقاومت فشاری تک 

 محوره)مگاپاسکال(

σc(Mpa) 

 پارامتر

 
 زون

 

89/6250  88/0  47/98  97/9  500 81 1/0  سولفید 65 62 

53/8275  088/0  07/28  54/8  500 81 1/0  40 50 
-اکسید

 سولفید

 

 ( 9)مدل شماره Rock Labم افزار و نتایج خروجی نر 9: پارامترهای ورودی مدل شماره 9-4جدول
 پارامترهای ورودی  پارامترهای خروجی

مدول 

تغییرشکل 

توده  پذیری

 سنگ
Em(Mpa) 

مقاومت 
 کششی)مگاپاسکال(

σt(Mpa) 

زاویه 

اصطکاک 

 داخلی)درجه(
Ø(deg) 

 چسبندگی)مگاپاسکال(
C(Mpa( 

 

نسبت 

 مدول
MR 

ثابت 

-هوک

 براون
mi 

فاکتور 
 اغتشاش

D 

اندیس 
مقاومت 

ین زم
 شناسی
GSI 

مقاومت فشاری تک 
 محوره)مگاپاسکال(

σc(Mpa) 

 پارامتر

 
 زون

 

32/2501  095/0  04/21  77/8  500 81 1/0  سولفید 40 55 

41/813  008/0  79/82  297/0  500 81 1/0  20 85 
-اکسید

 سولفید
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. روابط ذکر شده استفاده شده است 2-4( از رابطه Gو مدول برشی) 8-4( از رابطه Kبرای محاسبه مدول بالک)

 9-4 دهد.  برای بدست آوردن نسبت پواسون از رابطه( را نشان میv( و نسبت پواسون)Eرابطه بین مدول یانگ)

را برای محاسبه مقدار نسبت پواسون توده سنگ بر پایه محاسبات تئوری  9-4رابطه  واسارهلییاستفاده شده است. 

 . vasarhelyi,et al,2016) )پیشنهاد کرد

(4-8)                                                                                                           K= 
E

3(1−2V)
 

(4-2)G = 
E

2(1+V)
                                                                                                                                

(4-9)                                                                                       + 0.457 i0.003m –0.002GSI -=  rmV  

مقادیر نسبت  4-4مقایر نسبت پواسون برای هر زون بدست آورده شد. در جدول  4-9سپس با استفاده از فرمول 

 ها محاسبه گردیده است. دام از زونپواسون برای هر ک

 : مقادیر نسبت پواسون محاسبه شده برای هر مدل 4-4جدول
9مدل شماره  2مدل شماره   8شماره مدل    مدل 

 زون
23/0  27/0  27/0  سولفید 

96/0  92/0  94/0 سولفید-اکسید   

 

ندسه یکسان،مدل رفتاری یکسان، قبل نیز اشاره شد برای اعتبار سنجی مدل از سه مدل با ه همانطور که در قسمت

شرایط مرزی یکسان و خواص متفاوت ورودی به مدل رفتاری استفاده شد و مدل نزدیک به واقعیت برای قسمت 

 هایی بعدی طراحی استفاده شد.

 معیار شکست   4-9-4

بل از کند قیساکورایی توصیه م. ستفاده شده است برای بررسی پایداری مدل از معیار کرنش بحرانی ساکورایی

گیری ها تعریف شود. این کار امکان تخمین پایداری را احداث فضای زیرزمینی یک سطح هشدار برای اندازه
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 .(sakurai 1997)کند.جایی و مقایسه آن با سطح تراز هشدار فراهم میگیری مقادیر جابهبلافاصله پس از هر اندازه

ساکورایی (  0Ɛ) تعریف کرنش بحرانیتر از کرنش در شکست است.مبر اساس نظر ساکورایی کرنش بحرانی همواره ک

 :(sakurai 1997) طبق رابطه زیر است

 

cσ  مقاومت فشاری تک محوری وE .مدول یانگ است(sakurai 1997) .  اگر کرنش بحرانی محاسبه شده از کرنش

سطح  9 را به عنوان زیر روابط همکاران ساکورایی و تر باشد فضا ناپایدار خواهد بود.گیری شده بیشبحرانی اندازه

 .(sakurai 1997) ری فضای زیرزمینی پیشنهاد کردند.تراز هشدار برای بررسی پایدا

 

مدول تغییر  Eکرنش بحرانی و  CƐ .(sakurai 1997)را برای طراحی تونل پیشنهاد کرد  IIساکورایی سطح خطر 

 . Kg/cm 3Kgf/cm1.033 1 =3 زم به ذکر است که باشد. لامی  3Kgf/cmشکل پذیری توده سنگ بر حسب 

رابطه را برای محاسبه محاسبه کرنش برشی بحرانی از کرنش نرمال پیشنهاد  8336ساکورایی و همکاران در سال 

 کردند.

cƐ . (1+v)= c ɣ 

v)(  نسبت پواسون و(cɣ   )بحرانی  کرنش گیری شده بیشتر ازاگر کرنش برشی اندازه باشد.کرنش برشی بحرانی می

با جاگذاری مقادیر در رابطه فوق میتوان  محاسبه شده باشد تونل ناپایدار بوده و تحت شکست برشی قرار دارد.

 محوری و تحت فشار محصور نشده محاسبه کرد. مقدار کرنش برشی بحرانی را در حالت سه

(4-4) 

(4-5) 
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جااایی مجاااز را جابااه تااوان مقااداربااا معلااوم بااودن مقاادار کاارنش مجاااز بااا اسااتفاده از رابطااه ماای 

  .(Hosseinitoudeshki, 2013)کردمحاسبه 

uc 

𝑎
=  cƐ  

)cu)  جابه جایی مجاز و)a( جایی بدست آمده بیشتر باشد تونل باشد. اگر جابه جایی در تونل از جابهشعاع تونل می

  ناپایدار خواهد بود.

ایی اکورس IIانی بر اساس سطح تراز هشدار جایی بحربحرانی، کرنش برشی بحرانی و جابه شکرن 6-4در جدول 

 ها آورده شده است.برای هرکدام از مدل

 محاسبه شده برای هر زون II سطح ساکورایی : تراز هشدار6-4جدول

 جابه جایی بحرانی

(mm) 

 کرنش برشی بحرانی

cɣ 

 کرنش بحرانی

cƐ 

مدول تغییر شکل 

 mEپذیری 

)2(Kgf/cm 

 مدل زون

80/3  04510/0  00960/0  8/77305  سولفید 
 8شماره 

62/85  01970/0  06240/0  25/1660  سولفید-اکسید 

48/3  00477/0  00976/0  98/65184  سولفید 
 2شماره 

00/58  00791/0  00553/0  05/89492  اکسید سولفید 

12/88  00603/0  004726/0  8/26483  سولفید 
 9شماره

54/22  0822/0  003086/0  24/8335  اکسید سولفید 

 

 باشد.های استخراجی میباشد که برابر با عرض کارگاهمتر می 5/2جایی بحرانی محاسبه شده برای شعاع تونل هجاب

استفاده شده است. همچنین  II تراز هشدار سطحاستفاده از معیار ساکورایی از ها با ررسی پایداری مدلبرای ب

با توجه به سطح هشدار و پلاستیک شدگی  ها نیز بررسی شده است تاوضعیت پلاستیک شدگی اطراف کارگاه

 نواحی اطراف کارگاه وضعیت پایداری سنجیده شود.

 

(4-6) 
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 اعمال شرایط مرزی   4-9-4

اند تا مدل شده به صورت غلطکی ثابت Yو Xثابت شوند. مرزها در جهت های  ین مرحله مرزهای مدل بایستیدر ا

کف، کف مدل ن برای جلوگیری از جابه جایی مدل در ( به صورت آزاد حرکت کند. همچیZدر جهت بالا و پایین)

فیکس شدگی  7-4در شکل منطبق است.  Z=0شود. کف مدل بر روی صفحه گذرنده از می نیز به صورت ثابت

 نشان داده شده است. FLAC3Dمرزهای مدل در نرم افزار 

 

 FLAC3D : فیکس شدگی مرزهای مدل در نرم افزار7-4شکل 

 وباره اعمال تنش ر  4-9-5

قرار داشت،  2748متر روباره که بر روی تراز  30برای جلوگیری از افزایش اندازه مدل و افزایش زمان حل مدل، از 

 20متر دیگر به صورت روباره به مدل اعمال شد.  70متر به صورت مدل سازی در هندسه مدل اعمال شد و  20

د. باشیم سولفید در زون مخلوط-ولفیدی و اکسیددر زون س ، سولفیدیاعمال شده به صورت هندسه سازیمتر 

که با توجه به درگیری زون ها با یکدیگر، بیشترین مقدار لیتولوژی تشکیل دهنده به  ذکر این نکته ضروری است
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در مقطع زمین شناسی بیشترین  6-9با توجه به شکل .ال شده به عنوان روباره فرض شدعنوان لیتولوژی اصلی اعم

کیلوگرم بر مترمکعب، روباره   9000لی ماده معدنی اکسید برشیوجه به چگابا ت باشد کهد برشی میلیتولوژی اکسی

 .مدل اعمال شدبه   applyو به صورت  به صورت زیر محاسبه شد

𝜎overhead=𝜌×𝑔×ℎ= 9000×9/81 × 71= 2/06 )4-7(                                               ) مگاپاسکال( 

 8مدل شماره   4-9-6

برای این مدل رفتاری تعیین  FLAC3Dکولمب، مقادیر ورودی در نرم افزار -با توجه به انتخاب مدل رفتاری موهر

 استفاده شده است. 8-4های جدول مقادیر تعیین شده از داداه آورده شده است. 7-4و در جدول 

 8مدل شماره : پارامترها و مقادیر ورودی 7-4جدول

 

 

 

 

 تعادل اولیه  4-9-6-8

مدل بدون هیچ گونه حفاری، برای رسیدن  اعمال تنش روباره اخت هندسه مدل، اعمال شرایط مرزی وپس از س

به تعادل توسط مدل حل میشود. شرط به تعادل رسیدن، به صفر رسیدن نیروهای نامتعادل کننده است. مدل 

 د. گام محاسباتی به تعادل رسی 5883ساخته شده پس از  8شماره 

مقاومت 

 کششی)مگاپاسکال(

σt(Mpa) 

 زاویه اصطکاک داخلی)درجه(
Ø(deg) 

)مگاپاسکال(چسبندگی  
C(Mpa) 

)مگاپاسکال(مدول برشی  
G(Gpa) 

  )مگاپاسکال(مدول بالک
K(Gpa) 

 پارامتر

 زون

844/0  36/92  6/9  38/2  96/5  سولفید 

004/0  73/86  85/8  906/0  156/0 سولفید-اکسید   
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 8در مدل شماره  پس از تعادل اولیهتنش قائم کانتور و : نمودار نشان دهنده نیروهای نامتعادل کننده 1-4شکل 

مگاپاسکال متغیر است.  4/9ل تا امگاپاسک 6/2در محدوده  2748مقدار تنش بر روی تراز  28-4با توجه به شکل 

روی  حاصل از وزن روباره بر مقدار تنش قائمسولفید -دبا توجه به چگالی بالای زون سولفید نسبت به زون اکسی

 از زون اکسید سولفید بیشتر است. 2748تراز 

 حفاری در مدل  4-9-6-2

 حفاری کارگاه ها در مدل بصورت زیر انجام شد.پس از به تعادل رسیدن مدل، 

 لاعاتاطتقسیم شد. بر اساس همگرایی و بعد از نصب مترهمگرایی حفاری ها در مدل به دو دسته قبل از نصب متر

 رمدل به صورت زیر انجام شد.ها، حفاری دها و زمان حفر کارگاهحفاری کارگاه ارائه شده،

 الف: حفاری های انجام شده قبل از نصب مترهمگرایی 

 متر حفاری شد. 41( به طول X)متر در جهت طول مدل 4متر و ارتفاع  5گالری اصلی با مقطع مستطیل به عرض 
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که قبل از  حفاری شده استمتر  45به طول  متر با مقطع قوسی 4/9متر، ارتفاع  5به عرض  S4107Wرگاه کا

 .متر باقیمانده حفاری شده است 4ی متر حفاری و بعد از نصب مترهمگرای 48نصب مترهمگرایی 

 S4107W کارگاه کنده متصل و انشعاب که مستطیلیمتر با مقطع  4/9متر، ارتفاع  5به عرض  S2741G کارگاه

. باشدمی متر 80 کارگاه طول. بود گرفته انجام آن حفاری متر همگرایی نصب قبل از  باشدمی S4110W کارگاه به

 .باشدمی S4107W کارگاه دهانه متری 29 ازمحل حفر کارگاه 

کل اشد که بمتر می 45. طول کارگاه گرفته استحفاری آن انجام  قبل از نصب مترهمگرایی  S4110Wکارگاه 

 به اتمام رسیده است.  مترهمگراییقبل از نصب حفاری کارگاه 

 طول. است شده حفاری مترهمگرایی نصب از قبلمتر و مقطع قوسی،  4/9متر، ارتفاع  5با عرض   S4115E کارگاه

 د قرار دارد. سولفی-متر در زون اکسید 20متر در زون سولفید و  80متر کارگاه  90از طول  .باشدمی متر 90 کارگاه

متر با مقطع قوسی  قبل از نصب مترهمگرایی حفاری شده است.  4/9متر و ارتفاع  5با عرض   S4118E کارگاه

-متر در زون اکسید 20متر در زون سولفید و  80متر کارگاه  90باشد. از طول می 90حفر شده طول کارگاه 

 سولفید قرار دارد. 

 متر با مقطع مستطیل  4/9متر و ارتفاع  5به عرض  (S4107W کارگاه تراس سمت به انشعاب) S4103N کارگاه

از نصب متر قبل  86باشد که متر می 90قبل از نصب مترهمگرایی حفاری گردیده است. طول کل کارگاه 

  باشد.می S4107Wمتری دهانه کارگاه  80محل حفر کارگاه از مترهمگرایی حفاری شده است.

 بعد از نصب مترهمگرایی های انجام شدهب: حفاری

است.  مترحفاری شده 4نصب مترهمگرایی متر با مقطع قوسی، بعد از  4/9متر، ارتفاع  5به عرض  S4107Wکارگاه 

 .45الی  48از متراژ 
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متر با مقطع مستطیل،  4/9متر و ارتفاع  5به عرض  (S4107W کارگاه راست سمت به انشعاب) S4103N کارگاه

 .90الی 86متر حفاری شده است. از متراژ  84یی بعد از نصب مترهمگرا

 مستطیل مقطع با و متر 4/9 ارتفاع متر، 5 عرض با(   S4115E کارگاه به سمت راست انشعاب)G4-2741 کارگاه

 کارگاه دهانه متری 3 از کارگاه حفر محل. باشدمی متر 89 کارگاه طول.  است شده حفر مترهمگرایی نصب از پس

S4115E باشدمی.  

باشد که به می 8تا  3/0گیرد، گام پیشروی با توجه به اینکه استخراج در هرگاه با حفر چال و انفجار انجام می

متر در نظر گرفته شده است. حفاری در مدل بر اساس دوره  8صورت کنترل نشده است، که گام پیشروی در مدل 

گرفت.  در جدول تاریخ و میزان پیشروی در هر  انجام S4107Wکنترل و قرائت مترهمگرایی نصب شده در کارگاه 

باشد و میزان پیشروی به یک از کارگاه ها آورده شده است. در جدول تاریخ درج شده به صورت فاصله زمانی می

 S4103N، میزان پیشروی کارگاه 83/9/8937باشد. برای مثال در تاریخ صورت بازه زمانی قبل تا همان تاریخ می

میزان پیشروی در کارگاه  85/9/8937الی تاریخ  85/9/8937باشد به این معنی است که  از تاریخ می متر 4برابر با 

S4103N  متر بوده است. دلیل انتخاب این بازه زمانی، هماهنگی حفاری در مدل با تاریخ برداشت میزان  4برابر با

یی منتاظر با نقطه تعریف شده در مدل را با جاباشد تا بتوان جابهجایی  تونل در محل نصب مترهمگرایی میجابه

 جایی برداشت شده از مترهمگرایی برای اعتبار سنجی مدل استفاده کرد. میزان جابه
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 : تاریخ و میزان پیشروی در هر یک از کارگاه ها1-4جدول
date stope excav(m) stope excave(m) 

15/3/1397 - - - - 

19/3/1397 S4103N 4 - - 

22/3/1397 S4103N 3 - - 

27/3/1397 S4103N 5 - - 

29/3/1397 S4103N 1 - - 

2/4/1397 S4103N 2 - - 

5/4/1397 S4107W 2 - - 

9/4/1397 S4103N 2 S4107W 2 

12/4/1397 2741-G4 7 - - 

16/4/1397 2741-G4 6 - - 

 

 نصب متر همگرایی  4-9-6-9

نصب شده  S4107W، ابزار مترهمگرایی در کارگاهسنجش پایداری کارگاهها و برای کنترل میزان همگرایی کارگاه

 سطح حرکات ثبت امکان و مناسب دقت آسان، اپراتوری اندک، های هزینه سبب به سنجی همگرایی متر است.

 می یلتشک را زیرزمینی فضاهای رفتارنگاری برای استفاده مورد های دستگاه ترین متداول از یکی دیوار، یا تونل

 ناطقم شناخت اما شود می گیری اندازه تونل محیط از نقطه دو بین نسبی جابجایی تنها روش این در چه_اگر .دهد

 میلتک ضمن تا نماید می فراهم طراح مهندس برای را امکان این حرکت، این روند تعیین و تونل در جابجایی دارای

 های تمسیس سازی بهینه و تکمیلی دقیق ابزار انتخاب اب رابطه در اولیه، طراحی فرضیات با آن مقایسه و اطلاعات

گیری میلی متر و اندازه 08/0 دستگاه مترهمگرایی سنج  گیریدقت اندازه .نماید اقدام بعدی های متراژ در نگهداری

 یاز انواع مترهمگرای رنگاری فضاهای زیرزمینی شده است.متر باعث استفاده گسترده از این ابزار در رفتا 50تا 

ین صورت گیرد به امیتوان به نوع دیجیتالی و مکانیکی آن اشاره کرد. نصب این ابزار بین دونقطه از تونل انجام می

دازه جایی پین ها باعث تغییر انیابد و جابهکه در دونقطه از تونل پین نصب شده و متر همگرایی به پین اتصال می

 شود.پین نسبت به هم مینصب نقطه  جایی دو متر همگرایی سنج و نمایش جابه
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 نمونه ای از مترهمگرایی سنج دیجیتال :3-4شکل 

 

 : نمونه ای از نحوه نصب مترهمگرایی سنج بین دو نقطه از تونل 80-4شکل

نجام گرفته است که این صورت ا بهمتری از ورودی دهانه کارگاه  4و در S4107Wنصب مترهمگرایی در کارگاه 

ها و متری و دو پین دیگر در دیواره 4/9ب شده است که یک پین در سقف کارگاه در ارتفاع سه پین در کارگاه نص

متری از کف کارگاه نصب شده است. که بین هر دو پین یک متر همگرایی نصب شده است.  4/8در ارتفاع 

 و( TL(، مترهمگرایی نصب شده بین دیوار سمت چپ و سقف)TRمترهمگرایی بین دیوار راست و سقف)

باشد. اعداد ثبت شده به صورت ثبت جابه جایی ( میRLشده بین دو دیواره سمت چپ و راست)مترهمگرایی نصب 

جایی سقف( جایی درجهت عمودی)جابهجایی سقف، بردارهای جابهباشد. برای بدست آوردن جابهبین دو پین می

زیه دهد تججایی بین پین رانشان میثلث که جابهها( در دو بعد بر روی هرکدام از اضلاع مجایی دیوارهو افقی)جابه
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نشان  S4107Wچگونگی نصب مترهمگرایی را درکارگاه  88-4. شکل آیدمیسقف بدست  مطلق جاییشد و جابه

 دهد.می

 

 S4107W : نحوه نصب مترهمگرایی در کارگاه88-4شکل 

و در محل پین  S4107Wکارگاه  در هیجایی مدل در محل نصب مترهمگرایی، نقطه مشاببرای بدست آوردن جابه

جایی مدل برای مقایسه سقف به عنوان تاریخچه تعریف و همراه با حفاری بعد از نصب متر همگرایی، خروجی جابه

 در واقعیت مورد مقایسه قرار گیرد. جاییتا با میزان جابه جایی ثبت شدهبا میزان جابه

ت شده در مترهمگرایی، حفاری ها براساس دوره قرائت مترهمگرایی جایی ثبجایی مدل با جابهبرای مقایسه جابه

 انجام شد و مقدار جابه جایی در مدل با تعریف نقطه در محل نصب پین سقف به عنوان تاریخچه، ثبت گردید.

ه مدل دوباربا توجه به مطالب توضیح داده شده حفاری در مدل قبل از نصب مترهمگرایی سنج انجام شد سپس  

 نشان داده شده است. 89-4و  82-4ل ه و نتایج در شکحل شد
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 پس از حفاری کارگاه ها قبل از نصب مترهمگرایی 8شماره  جایی در مدلکنتور جابه: 82-4شکل 

  

 

 در محل نصب پین سقف در حفاری قبل از نصب مترهمگرایی سنج 8جایی سقف مدل شماره : تاریخچه جابه89-4شکل 

 

 محل نصب متر همگرایی سنج
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باشد که در قسمت سولفید کمتر سانتی متر می 9مدل تا  جاییجابهشود مشاهده می82-4ه در شکلهمانطور ک

سقف کارگاه جایی مدل در که تاریخچه جابه 84-4با توجه به شکل  باشد. همچنینسولفید می-از قسمت اکسید

 .متر استمیلی 7/8جایی سقف حدود دهد جابهرا نشان می در محل نصب پین سقف

و حفاری بعد از نصب متر همگرایی انجام از انجام حفاری قبل از نصب مترهمگرایی و حل دوباره مدل،  پس 

 نشان داده شده است. 85-4،84-4و نتایج در شکل  ثبت شدهی در نقطه مورد نظر یجاجابهتاریخچه 

 

 نصب مترهمگرایی های انجام شده بعد ازدر حفاری 8: کنتور جابه جایی مدل شماره 84-4شکل 
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 در محل نصب مترهمگرایی و جابه جایی ایجاد شده درحفاری بعد از نصب مترهمگرایی 8شمار ه برش مدل: 85-4شکل

در حفاری بعد از نصب جایی در محل پین سقف جابهکانتور شود مشاهده می 85-4همانطور که در شکل 

جایی کلی سقف در محل پین تاریخچه جابه 86-4. در شکل ددهرا نشان میمیلی متر   9الی  5/2مترهمگرایی 

  است. میلی متر 6/2جایی کلی تقریبا سقف نشان داده شده است. جابه

 

 8جایی کلی نقطه نصب پین سقف در حفاری بعد از نصب مترهمگرایی سنج در مدل شماره : تاریخچه جابه86-4شکل

 

S4107W 

 محل نصب پین سقف

S4110W 
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 8مدل شماره  سولفید-ه واقع در زون اکسیدتنش قائم اطراف کارگاکانتور : 87-4شکل

 

 8مدل شماره  تنش قائم اطراف کارگاه واقع در زون سولفید کانتور: 81-4شکل

 

 

S4118E S4115E 

S4107W S4110W 
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 اعتبارسنجی مدل  4-9-6-4

با استفاده شده است.  S4107Wهای مترهمگرایی نصب شده در کارگاه برای اعتبار سنجی مدل با واقعیت از داده

صب شده ن بین هر دو پین ثلثاتی بین اضلاع تشکیل شده بین هر دو پین که یک مترهمگراییاستفاده از روابط م

جایی جایی سقف در جهت افقی و از جابهاز جابه سقف طبق روابط زیر محاسبه شد. مطلق جاییجابهاست مقدار

 دیواره در جهت عمودی صرف نظر شده است.

 
 اضلاع مثلث تشکیل شدهر روی جایی بتجزیه بردارهای جابه: 83-4شکل 

 

 معادلات زیر را تعریف کرد:میتوان  ل و روابط هندسیبا توجه به شک

 (4-1)     Z*COSA2+L*COSA1=TL                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

(4-3)   Z*COSA2+R*COSA1=TR                                                                                                    

(4-80)      R+L=RL                                                                                                                           

 شود:صورت زیر محاسبه می همچنین مقادیر مثلثاتی نیز به

(4-88) COSA2=0.625                                                                                                                             

(4-82) COSA1=0.781                                                                                                                             

 آورده شده است: 3-4در جدول  RLو  TL ،TRمقادیر 

2 3.2 

2.5 
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 برداشت شده   RLو  TL ،TR: مقادیر 3-4جدول 

 مقادیر ثبت شده
 تاریخ ثبت

TL 
 میلی متر()

TR 
 میلی متر()

RL 
 میلی متر()

85/9/8937 0 0 0 

83/9/8937 234/0- 276/0- 054/0- 

22/9/8937 409/0- 389/8- 22/0- 

27/9/8937 240/0- 911/0- 060/0- 

23/9/8937 843/0 542/0- 203/0 

2/4/8937 296/0 976/0- 979/0 

5/9/8937 839/0 912/0- 959/2 

3/4/8937 396/8 785/0- 570/2 

82/4/8937 989/8 401/0- 630/2 

86/4/8937 718/0- 931/0- 261/0 

 

جایی نسبت به روز نصب مترهمگرایی را ، میزان جابه TL, TR, RLر هر تاریخ و در هر یک از ستون ها، مقادیر د

( 85/9/8937جایی نسبت به روز اول)دهد. به عبارتی دیگر مقادیر در هر تاریخ میزان تغییرات جابهنشان می

، 1-4در معادلات ، 82-4و  88-4مقادیر و  3-4 با جاگذاری مقادیر جدولباشد. باشد و نسبت به روز قبل نمیمی

  آید.بدست می 80-4جابه جایی مطلق سقف طبق جدول و حل معادلات،  4-80، 4-3
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  مطلق سقفواقعی جایی : مقادیر جابه80-4جدول 

 تاریخ ردیف
 جایی مطلق سقفجابه

 )میلی متر(

8 85/9/8931 0 

2 83/9/8931 42/0 

9 22/9/8937 72/8 

4 27/9/8931 47/0 

5 23/9/8931 45/0 

6 2/4/8931 95/0 

7 5/9/8937 62/8 

1 3/4/8931 69/0 

3 82/4/8931 35/0 

80 86/4/8931 88/8 

 

 
 جایی مطلق سقف در محل نصب پین سقف در هر تاریخ برداشت مترهمگرایی سنج: جابه20-4شکل

--4شکل جایی سقف را در عودی بودن جابهتوان روند کلی صجایی سقف در محل نصب پین، میبا توجه جابه

که در این تاریخ ها مقدار ثبت شده  5/4/8937و تاریخ  22/9/8937های تاریخ مشاهده کرد به جز در برداشت20

یا  تواند به علت خطای انسانی در ثبت وفاصله بسیار زیادی دارد که می مقادیر ثبت شده قبلی و بعد آن نسبت به

0
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ای هجایی مقادیر ثبت شده در این تاریخ ها به عنوان دادهکه جهت حفظ کلیت روند افزایش جابهدر محاسبات باشد 

نای حذف پیشروی در کارگاه ها و چشم پوشی از پیشروی در پرت حذف شدند. حذف مقادیر در این تاریخ به مع

واهد شد ولی باره حل خپیشروی طبق هر تاریخ انجام شده و مدل پس از هر پیشروی دواین تاریخ نیست بلکه 

خ ریجایی مدل در تاریخ های به جز دو تانده نشده و مقادیر جابهاجهت دقت اعتبار سنجی خو تاریخ مقادیر در این

 شکلجایی مطابق داده پرت نمودار جابههای ذکر شده به عنوان پس از حذف داده حذف شده یادداشت خواهد شد.

 دهد.در محل نصب پین را نشان میجایی سقف ه روند جابهرسم شد ک 4-28

  
 سنج مترهمگرایی پین سقف جایی مطلق سقف در محل نصب: جابه28-4 شکل

ای طهنق جایی سقف در مدل در محل نصب پین مترهمگرایی سنج،سقف در واقعیت و جابهجایی برای مقایسه جابه

متری از ورودی کارگاه و در سقف نصب  4در  S4107با مختصات متناظر با پین نصب شده در واقیت که در کارگاه 

جایی نقطه مورد نظر در مدل در هر بازه زمانی و مطابق با میزان پیشروی و جابه شده است در مدل نیز تعریف شد

جایی در جایی مدل در نقطه مورد نظر با جابهدر مدل نیز انجام شد و مقدار جابه ،در این بازه زمانی در واقعیت

 ارسنجی مدل استفاده شد.  اعتب واقعیت برای
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  رسم گردید. 22-4 شکلدر  جایی نقطه متناظر با پین سقف در مدل در جدول آورده شدهجابه نتایج

 در محل نصب پین سقف 8شماره  جایی مدل: جابه88-4جدول

 

 

 در محل نصب پین مترهمگرایی سنج 8شماره  جایی سقف مدل: جابه22-4 شکل

جایی سقف در محل نصب پین در واقعیت و مدل در محل نصب پین سقف در مدل، جابهبرای اعتبار سنجی 

 با یکدیگر مقایسه گردید. 29-4شکل

جابه جایی مدل تاریخ

0/17 1397/3/19

0/29 1397/3/27

0/41 1397/3/29

0/49 1397/4/2

0/74 1397/4/9

0/84 1397/4/12

0/92 1397/4/16
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 و داده های برداشت شده از مترهمگرایی سنج 8شماره  پین سقف در مدل هایجایی: مقایسه جابه29-4 شکل

جایی در واقعیت باشد ولی افزایش روند جابهمی ترکمدر  مدل ابتدا از واقعیت جایی جابه 29-4شکل با توجه به 

 .و ساده سازی ها امری طبیعی است باشد که به دلیل ممکن نبودن مدل کردن شرایط واقعیبیشتر از مدل می

برای نیز بررسی شده است.  9و  2های شماره برای بررسی بیشتر و نزدیک شدن مدل ساخته شده به واقعیت، مدل

 استفاده شده است.  RMSEمدل از جذر خطای میانگین مربعات یا  بررسی میزان خطای

 یافتن برای آماری ابزارهای از یکی شود،می شناخته نیز SERM با مخفف صورتبه که 8مربعات میانگین خطای

 جنس از شما بینی پیش مدل در هدف متغیر که مواردی در. باشدمی سازی مدل در شده انجام بینی پیش دقت

. اردد تفاوت کمی است، مقداره چند بینی پیش مدل در هدف متغیر که هنگامی با دقت ارزیابی نحوه شد،با عددی

 وردم های داده کل به شده بینی پیش درست نمونه تعداد نسبت از مقداره، چند بینی پیش حالت در مدل دقت

 خطای محاسبه به آماری های روش با باید هستند، عددی صورتبه مقادیر وقتی ولی. آیدمی دستبه بررسی

                                                                 
1 Root mean Square Error 
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 بالاتری دقت ما مدلسازی گوییممی وقتی. بپردازیم ( RMSE ) مربعات میانگین خطای جذر و مربعات میانگین

 . باشد دیگری مدل از کمتر خاص، مدل یک ازایبه آمده دستبه خطای که دارد

RSME= 

 

 شد.محاسبه  06/0مقدار  8خطای میانگین مربعات برای مدل شماره 

 

 2مدل شماره   4-9-7

 ترهایپارام جدید تعیین شد. GSIو سپس بدست آوردن  RMRبا استفاده از  2پارامترهای اولیه مدل شماره 

 تعیین شده است. 2-4بر اساس جدول  2ورودی مدل شماره 

 2: پارامترها و مقادیر ورودی مدل شماره 82-4جدول

 

 

 

 تعادل اولیه 4-9-7-8

مدل، اعمال شرایط مرزی و اعمال تنش روباره مدل بدون هیچ گونه حفاری، برای رسیدن پس از ساخت هندسه 

ساخته  2شود. شرط به تعادل رسیدن، به صفر رسیدن نیروهای نامتعادل کننده است. مدل شماره به تعادل حل می

 نشان داده شده است. 24-4گام محاسباتی به تعادل رسید که در شکل  5155شده پس از 

مقاومت 

 کششی)مگاپاسکال(

σt(Mpa) 

 زاویه اصطکاک داخلی)درجه(
Ø(deg) 

)مگاپاسکال(چسبندگی  
C(Mpa) 

)مگاپاسکال(مدول برشی  
G(Gpa) 

  )مگاپاسکال(مدول بالک
K(Gpa) 

 پارامتر

 زون

88/0  47/98  97/9  460/2  52/4  سولفید 

088/0  07/28  54/8  419/0  818/8 سولفید-اکسید   

 

 

(4-82)  
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 2در مدل شماره  تنش قائم پس از تعادل اولیه کانتور : نمودار نیروهای نامتعادل کننده و 24-4ل شک

 حفاری در مدل قبل از نصب مترهمگرایی  4-9-7-2

انجام  8، حفاری در مدل قبل از نصب مترهمگرایی سنج همانند مدل شماره 2پس از به تعادل رسیدن مدل شماره 

 نشان داده شده است.  26-4و  25-4تایج در شکل شد و مدل دوباره حل شد. ن

 

 قبل از نصب مترهمگرایی سنج 2شماره  در مدلجابه جایی : کانتور جابه25-4شکل 
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 باشد.متر میمیلی 8/2جایی مدل در محل نصب پین سقف حدود جابهمقدار 26-4با توجه به شکل 

 

 قبل از نصب متر همگرایی سنجمحل نصب پین سقف  در 2شماره  جایی مدل: تاریخچه جابه26-4شکل 

 : حفاری در مدل بعد از نصب مترهمگرایی 4-9-7-9

ها همانند حفاری در مدل رهمگرایی در مدل انجام شد. حفاریهای انجام شده بعد از نصب متدر این مرحله حفاری

-جابه 21-4دهد. شکل را نشان میجایی در مدل جابه 27-4شکل  بعد از نصب مترهمگرایی انجام شد. 8شماره 

 دهد.جایی در محل نصب پین سقف را مدل نشان می

 

 پس از حفاری بعد از نصب مترهمگرایی 2جایی در مدل شماره : کانتور جابه27-4شکل 
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 محل نصب متر همگرایی سنج در 2شماره  مدل  جاییکنتور جابه: 21-4شکل 

 

جایی دهد، جابهجایی مدل در محل نصب پین سقف را نشان میه نمودار تاریخچه جابهک 23-4با توجه به شکل 

متر میلی 8/8، 28-4جایی قبل از نصب مترهمگرایی در شکل متر است که نسبت به جابهمیلی 2/9کلی برابر با 

سولفید نشان داده -های زون اکسیدتنش عمودی در اطراف کارگاه 90-4جایی رخ داده است.در شکل افزایش جابه

های زون سولفید نشان داده شده است. بیشترین تنش تنش عمودی در اطراف کارگاه 98-4شده است. در شکل 

 شود.ها دیده میمگاپاسگال و در پایه 1برابر با 

 

 محل نصب پین سقف

S4107W S4110W 
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 2جایی کلی سقف در محل پین سقف در مدل شماره : نمودار تاریخچه جابه23-4شکل 

 

 

 2در مدل شماره  سولفید-اکسید زون در واقع کارگاه اطراف قائم نشت کانتور: 90-4شکل

 

S4118E S4115E 
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 2در مدل شماره  : کانتور تنش قائم در اطراف کارگاه زون سولفیدی98-4شکل

 اعتبار سنجی  4-9-7-4

های مترهمگرایی سنج و نتایج جایی سقف برداشت شده از دادهبار سنجی مدل با واقعیت از مقایسه جابهتبرای اع

 8سنجی مدل شماره  جایی مطلق سقف در محل پین سقف در اعتبارجایی مدل استفاده شد. میزان جابهجابه

آورده شده است.  92-4جایی سقف در مدل در محل نصب پین سقف در نمودار نمودار جابه .آورده شده است

 ت.آورده شده اس 99-4جایی سقف در واقعیت و مدل در نمودار مقایسه نمودار جابه

 مطابق با تاریخ برداشت داده های مترهمگرایی سنج 2شماره  ین سقف تعریف شده در مدلجایی در محل پ: جابه89-4جدول
 تاریخ جابه جایی مدل

22/0  37/9/83  

96/0  37/9/27  

41/0  37/9/23  

57/0  37/4/2  

16/0  37/4/3  

36/0  37/4/82  

88/8  37/4/86  

 

S4107W S4110W 
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 در محل نصب پین سقف 2ه : جابه جایی مدل شمار92-4شکل

 

 

 و داده های برداشت شده از مترهمگرایی سنج 2شماره  های پین سقف در مدلجایی: مقایسه جابه99-4شکل

مطابقت  2محاسبه شد. نکته قابل توجه در مدل شماره  056/0مقدار  2خطای میانگین مربعات برای مدل شماره 

 باشد که در نمودار نیز مشهود است.می 82/4و  86/4در تاریخ  مدل پین سقف در واقعیت و در  کامل جابه جایی
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 9مدل شماره  4-9-1

و حداقل مقدار مقاومت فشاری تعیین شد. پارامترهای  GSIبر اساس میانگین مقدار  9شماره مدل پارامترهای اولیه 

آورده شده  84-4ر جدول پارامترهای ورودی مدل د تعیین شده است. 9-4بر اساس جدول  9ورودی مدل شماره 

 است.

 9: پارامترها و مقادیر ورودی مدل شماره 84-4جدول
مقاومت 

 کششی)مگاپاسکال(

σt(Mpa) 

 زاویه اصطکاک داخلی)درجه(
Ø(deg) 

)مگاپاسکال(چسبندگی  
C(Mpa) 

)مگاپاسکال(مدول برشی  
G(Gpa) 

  )مگاپاسکال(مدول بالک
K(Gpa) 

 پارامتر

 زون

095/0  04/21  77/8  372/0  338/8  سولفید 

008/0  79/82  297/0  063/0  225/0 سولفید-اکسید   

 

 

 

 دل اولیهاتع 4-1-9-8

پس از ساخت هندسه مدل، اعمال شرایط مرزی و اعمال تنش روباره مدل بدون هیچ گونه حفاری، برای رسیدن 

ساخته  9مدل شماره شود. شرط به تعادل رسیدن، به صفر رسیدن نیروهای نامتعادل کننده است. به تعادل حل می

گام محاسباتی به تعادل رسید. در شکل نمودار نیروهای نامتعادل کننده و تنش قائم در مدل  4500شده پس از 

 .(94-4)شکلپس از تعادل مدل نشان داده شده است
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 9در مدل شماره  های قائم: نمودار نیروهای نامتعادل کننده و کانتور تنش94-4شکل

 مدل قبل از نصب مترهمگراییحفاری در  4-9-7-2

انجام  8، حفاری در مدل قبل از نصب مترهمگرایی سنج همانند مدل شماره 9پس از به تعادل رسیدن مدل شماره 

تاریخچه  96-4جایی در مدل نشان داده شده است. در شکل جابه 95-4در شکل شد و مدل دوباره حل شد. 

 داده شده است.جایی در سقف در محل نصب پین سقف نشان جابه
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 پس از انجام حفاری قبل از نصب مترهمگرایی سنج 9شماره  جایی در مدلجابه : کانتور95-4شکل  

 

 در محل نصب پین سقف قبل از نصب متر همگرایی سنج 9شماره جایی مدل : تاریخچه جابه96-4شکل

 متر است.میلی 9/5ز نصب مترهمگرایی جایی مدل در محل نصب پین سقف قبل اجابه 96-4با توجه به شکل 



 112     
 
 

 حفاری در مدل بعد از نصب مترهمگرایی   4-9-1-9

ها همانند حفاری در مدل های انجام شده بعد از نصب مترهمگرایی در مدل انجام شد. حفاریدر این مرحله حفاری

  .ه استبعد از نصب مترهمگرایی انجام شد 8شماره 

 
 بعد از نصب مترهمگرایی سنج 9شماره ر مدلجایی د:جابه97-4شکل

 

 

 جایی در مدل در محل نصب پین سقف در حفاری بعد از نصب مترهمگرایی سنج: جابه91-4شکل

 

 محل نصب پین سقف

S4107W S4110W 
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  9در مدل شماره  جایی کلی سقف در محل نصب پین سقف: نمودار تاریخچه جابه93-4شکل

جایی متر است که نسبت به جابهمیلی 1/3ین سقف جایی کلی مدل در محل نصب پجابه 93-4با توجه به شکل 

 جایی داشته است.افزایش جابه 5/4قبل ار نصب مترهمگرایی سنج 

 

 9در مدل شماره  های زون سولفید: کانتور تنش قائم در اطراف کارگاه40-4شکل

 

S4110W S4107W 
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 اعتبار سنجی  4-9-1-4

های مترهمگرایی سنج و نتایج رداشت شده از دادهجایی سقف ببرای اعتبار سنجی مدل با واقعیت از مقایسه جابه

 8جایی مطلق سقف در محل پین سقف در اعتبار سنجی مدل شماره جایی مدل استفاده شد. میزان جابهجابه

آورده شده است. مقایسه نمودار  48-4 شکلآورده شده است. نمودار جابه جایی سقف در محل نصب پین سقف در 

 آورده شده است. 42-4 شکلت و مدل در جایی سقف در واقعیجابه

 مطابق با تاریخ برداشت داده های مترهمگرایی سنج 9شماره  جایی در محل پین سقف تعریف شده در مدل: جابه85-4جدول
 تاریخ جابه جایی مدل

71/0  37/9/83  

25/8  37/9/27  

39/8  37/9/23  

18/2  37/4/2  

420/0  37/4/3  

42/4  37/4/82  

44/4  37/4/68  

 

 

 در محل نصب پین سقف 9شماره  جایی مدل: جابه48-4ل کش
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 و مترهمگرایی سنج 9شماره  جایی سقف در محل نصب پین در مدل: مقایسه جابه42-4شکل 

مشاهده  42-4 شکلهمانطور که در  محاسبه شد. 37/0 مقدار 9مقدار خطای مجذور مربعات برای مدل شماره 

 جایی در واقعیت بسیار زیاد است.دل با جابهجایی مشود اختلاف جابهمی

 انتخاب مدل مناسب  4-9-3

که  2با توجه به مدل سازی انجام شده و نتایج ارائه شده در پایان اعتبارسنجی هر مدل با واقعیت، مدل شماره 

 رایطبدست آمد از اعتبار بالایی نسبت به دو مدل دیگر در نزدیکی به ش RMRخصوصیات آن بر اساس تعیین 

از اعتبار بیشتری نسبت  2همچنین با مقایسه مقدار خطای مجذور مربعات، مدل شماره . باشد واقعی برخوردار می

های دفترفنی و نظارت دات انجام شده و گفتگو با واحدبا توجه به مشاهبه دو مدل دیگر برخوردار است. در ضمن 

متر اعلام کردند که همانطور میلی 4الی  2های استجراجی را جایی صورت گرفته در کارگاهواقع در معدن میزان جابه

 جایی کلیجایی کلی سقف در محل نصب پین سقف، نیز آورده شده است جابه،تاریخچه جابه23-4که در شکل 

 باشد. با توجه به مطالبها در معدن میجایی واقعی کارگاهباشد که بسیار نزدیک به جابهمیلی متر می 2/9حدود 

 .گیردمیمورد استفاده قرار مناسب کارگاه  برای انجام مراحل بعدی، بررسی شکل و اندازه 2شماره  مدل ائه شدهار
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 های استخراجیتعیین شکل و اندازه مناسب کارگاه 4-4

روش کندن و پرکردن تونلی برای بیان شد  ، انتخاب نوع روش کندن و پرکردن8-8-6-9همانطور که در بخش  

های تونلی تقسیم شده و در این روش، ماده معدنی به کارگاه. شدش زیرزمینی معدن انگوران انتخاب استخراج بخ

کارگاه بعدی به عنوان پایه نگهدارنده کارگاه مجاور وکارگاه صورت استخراج یک کارگاه، جاگذاری دوها به کارگاه

اتمام عملیات با مواد پرکننده سیمانی و یا  گیرد. کارگاه استخراج شده پس ازبعدی و حفر کارگاه بعدی انجام می

غیرسیمانی مستحکم پر شده و سپس کارگاه باقی مانده به عنوان پایه از عملیات قبل شروع به استخراج شده و 

 94-4 با توجه به شکلکند. معدنی در پنل مورد نظر ادامه پیدا میای کندن و پرکردن تا اتمام مادهعملیات چرخه

به عنوان پایه نگهدارنده کارگاه  6-5-9-2های  گیرد و کارگاهانجام می 7-4-8های استخراج کارگاه در مرحله اول

گیرد پس از های استخراج شده عملیات پرکردن آنها انجام میماند و پس از اتمام استخراج کارگاهمجاور باقی می

عملیات پرکردن  5-2های س از استخراج کارگاهشوند. پاستخراج می 5-2های کارگاه 2اتمام این مرحله در مرحله 

شوند و پس از اتمام عملیات استخراج استخراج می 6-9های کارگاه شروع شده و پس از اتمام پرکردن، کارگاهاین

معدنی در تراز کاری ادامه شوند. عملیات استخراج و پرکردن تا اتمام استخراج تمام مادهها نیز پر میاین کارگاه

 د.یابمی

 

 های استخراج تونلی: نمونه شماتیک از کارگاه49-4شکل

   

 

1 3 4 5 6 7 2 



117 
 
 

 شکل کارگاه استخراجی   4-4-8

یه های اطراف حفربیان شد شکل فضای زیرزمینی حفر شده تاثیر بسزایی در توزیع تنش 2همانطور که در فصل 

حداث شده به صورت مقطع قوسی بدون ه دارد به صورتی که فضای زیرزمینی اای ایجاد شدفضو در نتیجه پایداری 

 گوشه از وضعیت بهتری در توزیع تنش نسبت به فضای زیرزمینی با مقطع گوشه دار همانند مقطع مستطیلی

بت به حفریه با مقطع مستطیلی بسیار پایدارتر است. ذکر این نکته ضروری است برخوردار است که در نتیجه نس

ه کننده پایداری مطلق فضای زیرزمینی نیست و خواص سنگ که صرف شکل مقطع فضای زیرزمینی دیکت

طه شکل راب شده دارد. نکته ذکر شده در مورد، دربرگیرنده فضای زیرزمینی نقشی کلیدی در پایداری فضای ایجاد

 باشد.مقطع فضای زیرزمینی ایجاد شده با پایداری آن نیز در شرایط خواص سنگ یکسان برقرار می

باشد، به صورتی که فضاهای با تعیین شکل فضا موثر میزیرزمینی ایجاد شده نیز در  همچنین کاربرد فضای

ند شود. همانباشند که از هندسه فضا قوسی استفاده میعمرکاربرد طولانی مدت نیازمند پایداری بلند مدت می

 توان نام برد.های عمرانی راه و یا تونل های بازکننده اصلی معدن را میتونل

باشد. دلیل انتخاب این ضلعی می 4های استخراجی در روش کندن و پرکردن تونلی به صورت مقطع گاهشکل کار

-شکل مقطع میتوان به بازیابی استخراج حداکثری ماده معدنی در پنل استخراجی را ذکر کرد که با انتخاب کارگاه

ایجاد قوس در هندسه که با  ر حالیشود دگوش ماده معدنی با بازیابی صد در صد استخراج می 4های استخراجی 

کارگاه استخراجی ماده معدنی بین دو کارگاه پس از استخراج و پرکردن کارگاه باقی مانده و بازیابی استخراج ماده 

های استخراجی در روش کارگاه تونلی انواع هندسه کارگاه 45-4 در شکل .44-4 شکل یابد.معدنی کاهش می

 نشان داده شده است.
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 (Bullock and Hustroild, 2001)های استخراجی در روش کندن و پرکردن تونلی: هندسه کارگاه44-4شکل

           

 

 ) ماده معدنی استخراج شده   : شکل قوسی کارگاه استخراجی و تاثیر آن بر بازیابی استخراج ماده معدنی 45-4شکل

 تخراج نشده        (ماده معدنی باقی مانده بین دو قوس کارگاه به صورت اس 

شوند که همین های استخراجی در معدن انگوران به شکل قوسی حفاری میبیان شد کارگاه 9 همانطور که در فصل

 شود. های استخراجی شده و باعث کاهش بازیابی میامر باعث از بجا ماندن ماده معدنی بین کارگاه
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 قوسی کارگاه ماده معدنی باقی مانده بین دو مقطع سطح :46-4شکل

 لفید مقدار ماده معدنیبرای زون سو مترمکعب خواهد شد، 15/2رابر با با محاسبه حجم ماده معدنی باقی مانده که ب

تن ماده معدنی در هر متر پیشروی کارگاه مابین دوکارگاه استخراج شده  4/88تن بر مترمکعب برابر با  4با چگالی 

تن ماده معدنی، مابین  63/3تن بر متر مکعب مقدار  4/9نیز با چگالی  سولفید-ماند. برای زون اکسیدباقی می

 ها به صورتماند. اگر شکل هندسی کارگاههای استخراج شده در هر متر پیشروی استخراج نشده باقی میکارگاه

  درصد خواهد شد. 800مستطیلی حفاری شود این مقدار ماده معدنی نیز استخراج شده و بازیابی 

ها در هر زون به صورت مستطیلی در نظر گرفته خواهد شد مطالب گفته شده در این بخش شکل کارگاه بر اساس

د انجام خواهد ش هاتا حداکثر بازیابی تامین شود و بر اساس اندازه کارگاه تعیین شده در بخش بعد حفاری کارگاه

 و در صورت ی فضا بررسی خواهد شدو با معیار شکست ساکورایی و پلاستیک شدگی در اطراف کارگاه  پایدار

پایداری کارگاه با هندسه مستطیلی، شکل کارگاه به صورت مستطیلی تثبیت و اندازه کارگاه افزایش خواهد یافت 

 ای از کارگاه که در این اندازه، کارگاه در معرض ناپایداری قرار گیرد و در صورت ناپایدار بودنتا رسیدن به اندازه

 تطیل در هر زون، شکل کارگاه به صورت قوسی باقی خواهد ماند.کارگاه به شکل مس
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 کارگاهتعیین اندازه مقطع   4-4-2

توان به مشخصات ژئومکانیکی ل متعددی بستگی دارد. از جمله موارد میع فضای زیرزمینی به عواماندازه مقط

ریه، لات فعال و تردد کننده در حفسنگی دربرگیرنده فضای زیرزمینی، کاربرد فضای زیزمینی احداث شده، ماشین آ

تجهیزات نصب شده در فضای احداث شده اعم از داکت تهویه، برق کشی، هوای فشرده، نوارنقاله، آبکشی  تهویه و 

 .ها و حفریات زیرزمینی()دستورالعمل طراحی هندسی بازکنندهدیگر عوامل اشاره کرد

 ها و حفریات زیرزمینی بهعمل طراحی هندسی بازکنندهجهت تعیین اندازه مقطع کارگاه استخراجی از دستورال

بر اساس دستورالعمل درج شده در نشریه، ابعاد سطح مقطع با در نظرگرفتن ابعاد  .شداستفاده  573شماره نشریه 

فواصل وسایل باربری بایکدیگر و همچنین در نظر گرفتن دیگر فضاهای مورد نیاز وسیله باربری و الزامات ایمنی از 

 شود. قبیل فضا برای رفت و آمد پرسنل، نصب تجهیزات و ... تعیین می از

 :فاصله ایمنی وسیله فعال در فضای زیرزمینیطبق دستورالعمل درج شده در نشریه برای 

در سمت  ین لودرنی تا دیواره رعایت شود. فاصله بحرانی)فاصله ب: برای کار لودر در جبهه کار بایستی فاصله ایم8

 شود. متر در نظر گرفته می 8و دیواره( معادل راننده قرارگیری 

 سانتی متر بین سقف اتاقک راننده و سیله نقلیه و سقف تونل ضروری است. 90: در نظر گرفتن حداقل فاصله 2

متری بین سقف راه  2/8گاه کارگر سوار بر وسیله نقلیه بدون اتاقک شود، باید مطمعن شد که حداقل فاصله : هر9

 صندلی کارگر در نظر گرفته شده است. عبور و

: در صورت عدم عبور و مرور افراد پیاده از یک فضای زیرزمینی ساخته شده برای ماشین غیرریلی، حداقل عرض 4

 متر باشد. 5/8های عبور کننده از این فضا بعلاوه فضای زیرزمینی، باید برابر با عرض ماکزیمم ماشین
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آلات فعال درکارگاه استخراجی در معدن انگوران جهیزات نصب شده و ماشینمشخصات ت 87-4و  86-4 در جدول

 ها آورده شده استابعاد لودر زیرزمینی فعال در کارگاه 47-4در شکل  آورده شده است.

 آلات فعال درکارگاه استخراجی: مشخصات ماشین86-4جدول

 تعداد  عرض )متر( ارتفاع)متر(

ماشین 

 آلات

 (LHDلودر) 1 2.43 2.32

 

 تجهیزات نصب شده درکارگاه استخراجی :مشخصات87-4جدول  

 تجهیزات نصب شده قطر)سانتی متر(

 داکت تهویه 60

 

 
 ( فعال در کارگاه و ابعاد دستگاهLHD: شکل شماتیک لودر)47-4شکل

متر و بر اساس  6/0برابر با  Bمتر و قطر داکت تهویه  49/2برابر با   Aبا درنظر گرفتن حداکثر عرض دستگاه  

 شود:دستورالعمل برای فضا بدون عبور و مرور افراد، اندازه مقطع کارگاه طبق رابطه زیر محاسبه می

 A + B + 1.5اندازه مقطع کارگاه= 

آید که در صورت فاصله گرفتن تجهیزات از دیواره کارگاه یا بدست می 59/4در نتیجه اندازه مقطع کارگاه برابر با 

متر در نظر گرفته  5ر دیواره کارگاه در هنگام آتشکاری برای پیشروی و حصول اطمینان ابعاد برابر با ایجاد پاشنه د

 باشد به اینباشد که اندازه مقطع بدست آمده، حداقل اندازه مقطع کارگاه میشود. ذکر این نکته ضروری میمی
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یش اندازه مقطع در صورت ناپایدار نشدن کارگاه باشد ولی افزا کوچکتر  معنی که اندازه کارگاه استخراجی نمیتواند

جا گذاشته شده به عنوان پایه نگهدارنده نیز برابر با اندازه مقطع تعیین شده مجاز است. در ضمن اندازه کارگاه به

جا گذاشته شده پس از پرکردن کارگاه استخراج شده به عنوان کارگاه استخراجی فعال بایستی باشد چون پایه به

 باشد در نظر گرفته شود.شد پس بایستی دارای حداقل اندازه که برابر با اندازه مقطع تعیین شده می خواهد

 باشد در نظر گرفته خواهد شد. متر می 4/9های حفر شده کهستخراجی برابر با ارتفاع کارگاهارتفاع کارگاه ا

متر تعیین شد.  4/9متر و ارتفاع  5ابر عرض با توجه به مطالب ذکر شده  حداقل اندازه مقطع کارگاه استخراجی بر 

 طول کارگاه برابر گستردگی پهنه استخراجی در جهت حفر کارگاه خواهد بود.

 هاسناریوهای استخراج کارگاه  4-5

به عنوان مدل مناسب جهت انجام مراحل بعدی کار و تعیین اندازه و هندسه مقطع  2پس از تعیین مدل شماره  

سناریوهای مورد بررسی در رابطه با  ها بیان خواهد شد.کارگاه سناریو ترتیب استخراجه بعدی ها در مرحلکارگاه

ل های قبنحوه تعیین اندازه و شکل مقطع مناسب در زیر بیان شده است. با توجه به مطالب ارائه شده در قسمت

های استخراجی انتخاب ی کارگاهمتر برا 5مقطع مستطیلی برای رسیدن به حداکثر بازیابی و حداقل اندازه مقطع 

عیین ، اندازه مقطع تکه بایستی انجام شود ابتدا بر اساس مقدارتناژ تولیدی معدنقبل از بررسی سناریوها  گردید.

مقدار تولید روزانه هر  بر اساس تعداد آتشکاری و پیشروی در هر بار آتشکاری ه کارگاهشده و پیشروی هر روز

ود. شتعداد کارگاه که بایستی استخراج شود تعیین میاساس مقدار نیاز تولید روزانه ،  رشود و بکارگاه تعیین می

روز  965لید شود. با احتساب تن ماده معدنی تو 820000در بخش زیرزمینی معدن انگوران سالانه بایستی مقدار 

دازه مقطع تعیین شده به عرض باشد که با توجه به انمیتن  990د روزانه که بایستی انجام شود کاری، مقدار تولی

تن بر  4متر و چگالی زون سولفید  8انفجار در هرکارگاه و پیشروی  8متر، تعداد روزانه  4/9متر و ارتفاع  5

آید. با تقسیم تناژ روزانه که بایستی تولید شود می تن در روز بدست61مترمکعب، تناژ تولیدی  هر کارگاه برابر با 
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بایستی استخراج شوند.ذکر این نکته ضروری است که با افزایش عرض کارگاه ها و در نتیجه همزمان کارگاه  5تعداد

 یابد.شوند کاهش میافزایش تولید هر کارگاه تعداد کارگاهی که همزمان استخراج می

 سناریوهای مورد بررسی 4-5-8

جی ادر هر زون طبق استراتژی استخر ابتدا فقط با تغییر سطح مقطح کارگاه ها 8سناریو شماره : در 8سناریو شماره 

. استراتژی استخراجی معدن به صورت حفر یک خود معدن، مدل حل و وضعیت پایداری کارگاه بررسی خواهد شد

 باشد. کارگاه و باقی گذاشتن دو کارگاه به عنوان پایه برای نگهداری دو کارگاه مجاور می

و  استخراج ،در بخش قبلاندازه و مقطع تعیین شده خراجی با ،کارگاه است 2: در سناریو شماره 2سناریو شماره 

 .ی حفاری شده و وضعیت پایداری کارگاه بررسی خواهد شدیک کارگاه به عنوان پایه باقی گذاشته و کارگاه بعد

ی ردر صورت ناپایداری کارگاه هندسه کارگاه تغییر کرده و پایداری کارگاه دوباره بررسی خواهد شد. در صورت پایدا

کارگاه در هندسه اولیه اندازه کارگاه افزایش یافته و با اجرای مدل در اندازه جدید پایداری کارگاه بررسی خواهد 

وضعیت پایداری بررسی  هشد پهنه، شرقی یا غربی، انجام کارگاه در یک 5در این سناریو ابتدا استخراج هر  شد. 

روند تعیین 41-4در شکل  عرض ناپایداری ادامه خواهد یافت.این روند تا رسیدن به عرض کارگاه در مخواهد شد. 

 نشان داده شده است. ازه مناسب کارگاه به صورت شماتیکاند
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 2: روند تعیین اندازه و شکل کارگاه مناسب در سناریو 41-4شکل

 

 شروع

و  اجرای مدل با اندازه

 ن شدهیکارگاه تعی هندسه

افزایش عرض یا ارتفاع 

 کارگاه

 پاسخ مدل

 تغییر هندسه کارگاه

 یا استفاده از سیستم نگهداری

 

 کارگاه کاملا ناپایدار

 کارگاه پایدار 

 پاسخ مدل

 کارگاه پایدار 

 پایان
 اندازه و شکل نهایی کارگاه

 کارگاه کاملا پایدار 
 کاهش اندازه کارگاه

 کارگاه کاملا پایدار 

 کارگاه کاملا ناپایدار

 اجرای مدل با اندازه جدید

 تعیین اندازه و شکل کارگاه
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 8اریو شماره بررسی سن  4-5-2

همانطور که قبلا بیان شد در این سناریو طبق استراتژی استخراجی معدن، تنها شکل مقطع تغییر کرده و به مقطع 

خود  باشد که آیا با سناریوی استخراجییابد. هدف از بررسی این سناریو تحقیق این موضوع میمستطیلی تغییر می

امکان تغییر و استفاده از مقطع ها، یر اندازه کارگاه و اندازه پایهمعدن و تغییر در شکل مقطع کارگاه بدون تغی

های کارگاه بدین ترتیبها و دستیابی به بازیابی صد در صد امکان پذیر است یا نه. مستطیلی برای استخراج کارگاه

S4107W, S4110W, S4115E, S4118E  قرار به صورت مقطع مستطیلی حفاری و از نظر پایداری مورد بررسی

ها در اطراف هشدار و پلاستیک شدگی زون 2ها از معیار ساکورایی در تراز بررسی پایداری کارگاه برایگیرند. می

 آورده شده است. 2ساکورایی برای مدل شماره  2در جدول مقادیر تراز شود. کارگاه استفاده می

 محاسبه شده برای هر زون II: تراز هشدار ساکورایی سطح 81-4جدول

 ابه جایی بحرانیج

(mm) 

 کرنش برشی بحرانی

cɣ 

 کرنش بحرانی

cƐ 

مدول تغییر شکل 
 mEپذیری 

)2(Kgf/cm 

 مدل زون

48/3  00477/0  00976/0  98/65184  سولفید 
 2شماره 

00/58  00791/0  00553/0  05/89492  اکسید سولفید 

 

 سولفید -و برای زون اکسید 77/4*80-9مقدار کرنش برشی بحرانی برای زون سولفید  81-4به جدول با توجه 

 5/2جایی بحرانی برای شعاع تونل مقدار جابه 6-4محاسبه شده است. همچنین با استفاده از رابطه  91/7*9-80

 میلی متر محاسبه شده است. 84میلی متر و برای زون سولفید  48/3متر برای زون سولفید 

ی به مستطیلی تغییر و دوباره حل شد و وضعیت پایداری ها از قوسفقط با تغییر مقطع کارگاه 2مدل شماره 

 ها بررسی شد.کارگاه
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  سولفید-های زون اکسیددر اطراف کارگاهعمودی  : کانتور تنش43-4شکل 

 

  های زون سولفیددر اطراف کارگاه :کانتور تنش عمودی50-4شکل

 

S4118E S4115E 

S4107W S4110W 
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 : کانتور تنش عمودی در داخل گالری اصلی58-4شکل

 

 سولفید-های زون اکسیدجایی مدل در اطراف کارگاه:کانتور جابه52-4شکل 

 

S4115E 

S4118E 

S4107W 

S4110W 

S4115E S4118E 
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میلی متر  85سولفید تا حدود -جایی در سقف کارگاه اکسیدشود جابهمشاهده می 52-4همانطور که در شکل 

کارگاه های  باشد.می برابرمیلی متر،  85جایی بحرانی محاسبه شده برابر با گسترش یافته است که با توجه جابه

های زون سولفید به سمت ساکورایی قرار گرفته اند که به این معنی است که کارگاه 2سولفید در سطح تراز هشدار 

 ها وجود دارد.جایی بیشتر امکان ریزش کارگاهرود و در جابهناپایداری می

 

 های زون سولفیدجایی در اطراف کارگاه: کانتور جابه59-4شکل 

متر است میلی 5/2سقف کارگاه زون سولفید در حدود  در جاییشود، جابهمشاهده می 59-4در شکل همانطور که 

 میلی متر، مقدار کمتری است. 4/3جایی بحرانی محاسبه شده برابر با که  با توجه به مقدار جابه

S4110W S4107W 
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 هاجایی در دیواره و سقف کارگاهکانتور جابه:54-4شکل

 
 سولفید-های زون اکسیدر کرنش برشی در اطراف کارگاه: کانتو55-4شکل 

شود  بیشترین مقدار کرنش برشی در اطراف دیواره کارگاه واقع در زون مشاهده می 55-4همانطور که در شکل 

 که برابر با 2که از مقدار کرنش برشی بحرانی ساکورایی سطح  است 1*80-9تا  5*80-9اکسید سولفید حدود

S2741G 
S4103N 

2741-G4 

 گالری اصلی

S4115E S4118E 
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باشد. بر اساس نظر ساکورایی کرنش بحرانی همواره کمتر از کرنش در شکست یشتر میاست ب 79/7*9-80 

و افزایش کرنش برشی کارگاه را ناپایدارتر خواهد  به این معنی که فضا اکنون پایدار است . (sakurai,1997)است

ی زون سولفید در هاشود مقدار کرنش برشی در اطراف کارگاهمشاهده می 56-4همانطور که از در شکل  رد.ک

 77/4*80-9قرار دارد که از مقدار کرنش برشی بحرانی محاسبه شده که برابر با  2*80-9تا  8*80-9محدوده 

بیشترین مقدار کرنش برشی در داخل گالری اصلی و در اطراف کارگاه  57-4با توجه به شکل  باشد کمتر است.می

محاسبه شده کمتر است که  77/4*80-9ار کرنش برشی بحرانی قرار دارد که از مقد 9*80-9ها در محدوده مقدار 

 باشد. گالری اصلی در زون سولفوره حفاری شده است.ی پایداری فضا حفر شده مینشان دهنده

 

 

 

 های سولفید: کانتور کرنش برشی در اطراف کارگاه56-4شکل

 

S4107W S4110WW 
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 : کانتور کرنش برشی در داخل گالری اصلی 57-4شکل 

 

 ها: کانتور کرنش برشی در دیواره و سقف کارگاه51-4شکل

 

باشد. در کل دو نوع پلاستیک شدگی در سقف به صورت پلاستیک شدگی کششی می 53-4با توجه به شکل 

دو  شود. به هنگام شکست اینمکانیزم شکست وجود دارد که با نام شکست برشی و شکست کششی شناخته می

دهد که که چه تنشی در یک زون ها نشان میشوند. این رنگدر نرم افزار نشان داده می مکانیزم با رنگ متفاوت

S4107W 

S4110W 

S4115E 

S4118E 

 گالری اصلی

2741-G4 

2741G 

S4103N 
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یعنی اینکه ناحیه  pیعنی اینکه ناحیه اکنون در حالت شکست است و  nدر صفحه تسلیم در حال رخ دادن است. 

 هایدر مراحل بعدی المان هاقبلا در حالت شکست بوده اما الان در حالت الاستیک قرار دارد. در واقع توزیع تنش

از  کند. اگر یک خط پیوستهای باربرداری کرده است که تنش در آنها معیار تسلیم را ارضا نمیتسلیم را به گونه

دهد که هر دو سطح وجود داشته باشد، مکانیزم شکست را نشان می( tension-nیا  shear-nناحیه پلاستیک فعال)

شود سقف کارگاه نیز مشاهده می 53-4همانطور که در شکل (. itasca-FLAC3D manualکند)را به هم وصل می

ها قبلا در حالت شکست بوده اند ولی اکنون در قرار دارد که نشان دهنده این است که المان tension-pدر حالت 

رار دارند قحالت الاستیک و زیر تنش تسلیم قرار دارند. بخشی از دیواره کارگاه در حالت شکست برشی و کششی 

متر  8سولفید ادامه دارد. زون پلاستیک در سقف تا -که گستردگی حدود نیم تا یک متر و در طول زون اکسید

 افزایش پیدا کرده است.

 

 سولفید-های زون اکسید: پلاستیک شدگی در اطراف کارگاه53-4شکل 

 

 

 

S4115E S4118E 
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اطراف کارگاه سولفید از نوع کششی  های پلاستیک شدگی درشود زونمشاهده می 60-4همانطور که در شکل 

 اند اما اکنون در حالت الاستیک و زیر تنش تسلیم قرار دارند.هستند که قبلا تحت شکست کششی بوده

 

 های زون سولفید:پلاستیک شدگی در اطراف کارگاه60-4شکل

 

 هاهای پلاستیک شدگی در دیواره و سقف کارگاه: زون68-4شکل 

 

S4110W 
S4107W 

 گالری اصلی

S2741G 

2741-G4 

S4103N 
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ها با مقطع مستطیلی مطابق با استراتژی کار معدن پایدار به توضیحات ارائه شده در این قسمت کارگاهبا توجه 

 است.

 2بررسی سناریو شماره   4-5-9

در این سناریو حفاری کارگاه ها با هندسه مقطع تعیین شده در بخش بیان شد  8-88-9-4همانطور که در بخش 

متر است. با توجه به نیاز  4/9متر و ارتفاع  5ین شده مستطیل به عرض قبل انجام خواهد شد. هندسه مقطع تعی

 ها تعدادکارگاه همزمان با این اندازه بایستی استخراج شوند. در ثورت افزایش اندازه کارگاه 5تولید معدن، حداقل 

رگاه انجام خواهد شد ها در این سناریو به صورت حفر یک کارگاه و جاگذاری یک کاتواند کاهش یابد. کارگاهآن می

ها نیز تماما در یک پنل شرقی یا و در صورت پایداری کارگاه اندازه کارگاه افزایش خواهد یافت. جانمایی کارگاه

ر آن بر سولفید و تاثی-غربی انجام خواهد شد. با توجه به تفاوت خصوصیات مکانیک سنگی زون سولفید و اکسید

زه کارگاه در هر دو زون انجام خواهد شد تا اندازه مناسب کارگاه در هر دو زون ها، تعیین اندااندازه و شکل کارگاه

 انجام خواهد شد.  41-4بدست آید. روند تعیین اندازه کارگاه مطابق با شکل 

ها با اندازه و شکل تعیین شده ابتدا تعداد کارگاه تعیین شده با فاصله یک کارگاه به برای بررسی پایداری کارگاه

 افزوده هعرض کارگا بهپایه حفاری و از نظر پایداری بررسی خواهند شد و در صورت پایداری کامل کارگاه عنوان 

 خواهد شد. این روند تا رسیدن به اندازه کارگاه مناسب ادامه پیدا خواهد کرد.

 سولفید -در زون اکسید 2بررسی سناریو شماره   4-5-9-8

ابتدا با حداقل اندازه کارگاه که در بخش قبل تعیین شد سولفید -سید در زون اکها برای بررسی اندازه کارگاه

حفاری انجام شده و وضعیت پایداری بررسی خواهد شد و در صورت پایداری کامل کارگاه به عرض کارگاه افزوده 

اقل عرض برابر حد متر است در نظر گرفته شده است. 4/9ها ثابت و برابر با ارتفاع تراز که خواهد شد. ارتفاع کارگاه

 متر تعیین شد. 5با 
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 متر  5کارگاه با عرض  الف -4-5-9-8

 51تن بر مترمکعب، تولید هر کارگاه برابر با  4/9با چگالی متر  4/9متر و ارتفاع  5با در نظر گرفتن عرض کارگاه 

تعداد  سولفید-اکسید، در زون تن در روز 990 معدنروزانه و بر اساس نیاز تولید باشد تن در هر متر پیشروی می

. استخراج کارگاه ها به صورت حفاری یک تا تولید معدن تامین شود کارگاه همزمان بایستی استخراج شوند 5

 و نتایج مورد بررسی قرار گرفت. انجام شددر مدل  کارگاه به عنوان پایه کارگاه و جاگذاری یک

 

 

 سولفید-زون اکسید متر در 5ض با عر های: کانتور تنش عمودی در اطراف کارگاه62-4شکل

 ها قابل مشاهده است.باشد که در پایهمگاپاسکال می 7ها تا مقدار تنش تنش عمودی در اطراف کارگاه
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 سولفید-در زون اکسیدمتر 5با عرض  ها جایی در اطراف کارگاه: جابه69-4شکل

 80قدار سانتی متر را نشان م 2ا مقدار جایی در سقف تشود کانتور جابهمشاهده می 69-4همانطور که در شکل 

باشد که از میلی متر می 87تا  85جایی دهد که بیشترین گستردگی جابهمیلی متر را نشان می 20میلی متر تا 

جایی در تراز هشدار سطح باشد، بیشتر است. جابهمیلی متر می 85جایی بحرانی ساکورایی که برابر با مقدار جابه

 را ناپایدار خواهد کرد.  جایی بیشتر فضای حفر شدهدارد و جابه ساکورایی قرار 2

 
 متر و گالری اصلی 5جایی در اطراف کارگاه ها با عرض : کانتور جابه64-4شکل
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میلی  87باشد که تا جایی در زون اکسید سولفید میشود بیشترین جابهمشاهده می 64-4همانطور که در شکل 

 ها در آن قرار داردارد.همچنین در زون سولفید نیز که گالری اصلی و قسمتی از کارگاهگسترش بیشتری دمتر 

میلی متر است کمتر است و  4/3جایی بحرانی ساکورایی که برابر با باشد که از جابهمتر میمیلی 7جایی تا جابه

 کارگاه و گالری اصلی نیز پایدار است.

 سولفید-اکسید متر در 5ها با عرض کارگاه : کانتور کرنش برشی در اطراف65-4کلش

باشد که در متغیر میشود مقادیر کرنش برشی در اطراف کارگاه ها از مشاهده می 65-4همانطور که در شکل 

 79/7*80-9که برابر با  2های سقف از مقدار کرنش بحرانی تعیین شده از رابطه ساکورایی سطح برخی قسمت

ایدار خواهند ها ناپباشد ولی با افزایش بیشتر کرنش برشی کارگاهاه در حالت پایدار میباشد ، بیشتر است. کارگمی

 شد. 
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 و گالری اصلی سولفید-متر در اکسید 5با عرض  :کانتور کرنش برشی در کارگاه66-4شکل

  1*80-9الی  5*80-9سولفیده  در محدوده -های اکسیداطراف کارگاهکانتور برشی در  66-4با توجه به شکل 

سولفید -باشد که در زون اکسیدمتغیر می 2*80-9الی  4*80-4باشد و در زون سولفید نیز در محدوده متغیر می

ها در زون سولفید با توجه به مقدار کرنش برشی بحرانی ساکورایی قرار دارند و کارگاه 2ها در سطح هشدار کارگاه

نش برشی بحرانی بوده و ادیر کرنش برشی بسیار پایین تر از کرمقباشد، می 77/4*80-9ساکورایی که برابر با 

 باشند.ها کاملا پایدار میکارگاه

 
 اصلی گالری داخل در برشی کرنش کانتور: 67-4شکل
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 سولفید-متر در اکسید 5با عرض  های پلاستیک در اطراف کارگاهزون: 61-4شکل

ها در حالت ها برخی از زونالاستیک و در دیواره کارگاه از نوع هاهای پلاستیک شدگی در سقف کارگاهزون

 دهد.پلاستیک فعال قرار دارند که شکست را در طول دیواره کارگاه نشان می

 
 سولفید و گالری اصلی-متر در اکسید 5های پلاستیک در کارگاه با عرض : زون63-4شکل 
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فید در حالت قبلا در حالت شکست یا پلاستیک شدگی سول-ها در زون اکسید، سقف کارگاه63-4با توجه به شکل 

ولفیدی های سقرار داشتند و اکنون در حالت الاستیک و زیر تنش تسلیم قراردارند و پایدار هستند. در دیواره کارگاه

 های دیواره است.شود که نشان دهنده شکست و ناپایداری در برخی قسمتهای پلاستیک فعال مشاهده میزون

 ها که در زون سولفید هستند در حالت الاستیک قرار دارند.لی و بخشی از کارگاهگالری اص

متر با  4متر و ارتفاع  5ها با عرض ها نشان داده شده است کارگاهبا توجه به بررسی ها و همانطور که در شکل

که کارگاه ها اکنون گیرند که نشان دهنده این است ساکورایی قرار می 2مقطع هندسی مستطیلی در تراز هشدار 

ها و گالری در زون سولفید  در حالت پایدار قرار دارند و با افزایش اندازه به حالت ناپایداری خواهند رسید. کارگاه

سولفید مناسب -متر و مقطع مستطیلی برای زون اکسید 5در حالت کامل پایداری قرار دارند. بنابراین عرض 

 باشد.می

 در زون سولفید 2اره بررسی سناریو شم  4-5-9-2

ها در زون سولفید ابتدا با حداقل اندازه کارگاه که در بخش قبل تعیین شد حفاری انجام برای بررسی اندازه کارگاه

شده و وضعیت پایداری بررسی خواهد شد و در صورت پایداری کامل کارگاه به عرض کارگاه افزوده خواهد شد. 

 5متر است در نظر گرفته شده است. حداقل عرض کارگاه برابر با  4/9رتفاع تراز که ها ثابت و برابر با اارتفاع کارگاه

 متر تعیین شد.

 متر 5کارگاه با عرض الف  -4-5-9-2

تن  61تن بر مترمکعب، تولید هر کارگاه برابر با  4متر با چگالی  4/9متر و ارتفاع  5با در نظر گرفتن عرض کارگاه 

کارگاه  5تن در روز، در زون سولفید تعداد  990بر اساس نیاز تولید روزانه معدن  باشد ودر هر متر پیشروی می

همزمان بایستی استخراج شوند تا تولید معدن تامین شود. استخراج کارگاه ها به صورت حفاری یک کارگاه و 

 جاگذاری یک کارگاه به عنوان پایه در مدل انجام شد و نتایج مورد بررسی قرار گرفت.
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 زون سولفید متر در 5با عرض  تنش عمودی در اطراف کارگاهکانتور : 70-4شکل

شود. کانتور تنش ها مشاهده میمگاپاسکال است که در پایه 6ها تا تنش در اطراف کارگاه 70-4با توجه به شکل 

 مگاپاسگال گسترش دارد. 9در سقف تا 

 

 تر در زون سولفیدم 5جایی در اطراف کارگاه با عرض :  کانتورجابه78-4شکل 
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متر گسترش یافته است که از میلی4جایی در سقف کارگاه ها تا شود جابهمشاهده می 78-4همانطور که در شکل 

 باشد کمتر است و کارگاه کاملا پایدار است.میلی متر می 4/3جایی بحرانی ساکورایی که برابر با جابه

 
 در سولفید و گالری متر 5رض با ع جایی در کارگاه: کانتور جابه72-4شکل

میلی متر گسترش یافته است که  5/4جایی در سقف تا شود مقادیر جابهمشاهده می 72-4همانطور که در شکل 

میلی متر کمتر  4/3جایی بحرانی جایی از جابهها و گالری اصلی ادامه دارد. این مقدار جابهتا محل تقاطع کارگاه

 ی کاملا پایدار است.ها و گالری اصلاست و کارگاه
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 زون سولفید متر در 5با عرض  : کانتور کرنش برشی در اطراف کارگاه79-4شکل

گسترش یافته است که بیشتر در  75/8*80-9ها مقادیر کرنش برشی در اطراف کارگاه 79-4با توجه به شکل 

کمتر است و کارگاه کاملا پایدار  77/4*80-9شود که از مقدار کرنش بحرانی ها دیده میهای کارگاهها و گوشهپایه

 است.

 
 در سولفید و گالری اصلیمتر  5 با عرض اطراف کارگاه: مقادیر کرنش بحرانی در 74-4شکل

 6*80-4و کمترین مقدار در سقف  75/8*80-9ها بیشترین مقادیر کرنش بحرانی در پایه  74-4با توجه به شکل 

 ها و گالری اصلی کاملا پایدار است.کمتر است و کارگاه 77/4*08-9باشد که از مقدار کرنش بحرانی می
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 سولفید متر در 5با عرض  هاها در اطراف کارگاه: پلاستیک شدگی زون75-4شکل 

ها در اطراف کارگاه ها قبلا در حالت پلاستیک بوده اند و توزیع شود زونمشاهده می 75-4رکه درشکل همانطو

در حالت الاستیک و زیر تنش تسلیم قرار ای ادامه پیدا کرده است که زون ها اکنون تنش و باربرداری به گونه

 دارند.

 
 متر و گالری اصلی  در سولفید5ها با عرض های پلاستیک در اطراف کارگاه: زون76-4شکل 
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ی قرار ها در حالت شکست برشها در سقف کارگاه-برخی از زونقابل مشاهده است  76-4در شکل  همانطور که

  که گسترش زیادی ندارد و کارگاه پایدار است.دارند 

که روند تعیین اندازه کارگاه را  41-4متر و همچنین با توجه به شکل  5ها در  عرض پایداری کارگاهتوجه به با 

ه داشترا  تواند مقادیر مختلفیتوان افزایش داد. افزایش عرض کارگاه در مدل میدهد عرض کارگاه را مینشان می

متر 8سانتی متر تا  10 ها از یکدیگرکهت آتشکاری در کارگاه ها و فاصله چالاعملیمحدودیت با توجه به  باشد ولی

متر برای  6خواهد بود. بنابراین عرض کارگاه متر  8زایش عرض ها نیز در هر باز افباشد افزایش عرض کارگاهمی

 شود.بررسی پایداری کارگاه در مرحله بعد انتخاب می

 متر 6کارگاه با عرض  ب -4-5-9-2

تن  18تن بر مترمکعب، تولید هر کارگاه برابر با  4متر با چگالی  4/9متر و ارتفاع  6با در نظر گرفتن عرض کارگاه 

کارگاه  4تن در روز، در زون سولفید تعداد  990باشد و بر اساس نیاز تولید روزانه معدن در هر متر پیشروی می

تی استخراج شوند تا تولید معدن تامین شود. استخراج کارگاه ها به صورت حفاری یک کارگاه و همزمان بایس

 در مدل انجام شد و نتایج مورد بررسی قرار گرفت.متر 5به عرض  جاگذاری یک کارگاه به عنوان پایه 

 

 متر در زون سولفید 6ها : کانتور تنش عمودی در اطراف کارگاه77-4شکل
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دهد که بیشترین مقدار مگاپاسکال را نشان می7در اطراف کارگاه تا مقدار  قائمکانتور تنش  77-4کل با توجه به ش

 شود. ها مشاهده میپایهدر 

 
 سولفید متری در زون 6هاجایی در اطراف کارگاهکانتور جابه: 71-4شکل 

جایی ی متر است که از مقدار جابهمیل 5ها جایی در اطراف کارگاهبیشترین مقدار جابه 71-4با توجه به شکل 

 کمتر است. کارگاه از نظر معیار ساکورایی پایدار است.متر، 9برای شعاع تونل متر میلی 9/88بحرانی ساکورایی 

 
 متری  و گالری اصلی در زون سولفید 6ها جایی در کارگاه: جابه73-4شکل
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جایی بحرانی لی متر گسترش یافته است که از جابهمی 5جایی در سقف تا مقادیر جابه 73-4با توجه به شکل 

 باشد و کارگاه از نظر معیار ساکورایی پایدار است.میلی متر مقدار کمتری می 98/88ساکورایی 

 
 سولفیدمتر در زون  6ی عرض  هاکارگاه: کانتور کرنش برشی در اطراف 10-4شکل

گسترش یافته است که از  2/2*80-9گاه ها تا مقدار مقادیر کرنش برشی در اطراف کار 10-4با توجه به شکل 

کمتر است و کارگاه بر اساس معیار کرنش برشی ساکورایی پایدار است بیشتر مقدار  77/4*80-9مقدار بحرانی 

 1*80-4ها مقادیر کرنش برشی برابر با شود..همچنین در سقف کارگاهها دیده میکرنش برشی در گوشه کارگاه

 باشد.ار کمتر از کزنش برشی بحرانی میباشد که بسیمی
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 در زون سولفیدو گالری اصلی  متر 6های عرض : کانتور کرنش برشی در کارگاه18-4شکل

ها و تقاطع گالری اصلی با ها و گوشه کارگاهشود کرنش برشی در پایهمشاهده می 18-4همانطور که در شکل 

 ت که از مقدار کرنش برشی ساکورایی محاسبه شده با مقدارافزایش یافته اس 2/2*80-9ها تا مقدارکارگاه

باشد که از مقدار کرنش بحرانی کمتر است. کارگاه از نظر می 1*80-4کمتر است. همچنین مقدار  77/4*9-80

 معیار ساکورایی کاملا پایدار است.

 
 متر در سولفید 6های عرض های پلاستیک در اطراف کارگاه: زون12-4شکل
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  در سولفید و گالری اصلیمتر  6ی عرض ها : پلاستیک شدگی در اطراف کارگاه19-4شکل

اند و های اطراف کارگاه ها قبلا در حالت شکست کششی بودهشود زونمیمشاهده  12-4همانطور که در شکل 

شی شکست کش هایی با رنگ قرمز در اکنون در حالتاکنون در حالت الاستیک هستند. در برخی از نقاط سقف زون

های پلاستیک که اکنون در حالت دهد که زونهای پلاستیک را نشان میترش زونسگ 19-4قراردارند. شکل 

 ل کارگاه گسترش یافته اند .شکست قرار دارند در طو

یک تها از نظر معیار شکست ساکورایی در حالت پایداری کامل قرار دارند ولی از نظر پلاسها کارگاهبا توجه به بررسی

ا هشدگی برخی از نقاط سقف در حالت شکست کششی قرار دارند و توزیع تنش این نواحی بالاتر از تنش المان

دهد که ها خط شکست را نشان میها در حالت شکست کششی قرار دارند و اتصال این الماناست و این الملن

ا، هخصوص پایدار یا ناپایدار بودن کارگاه باشد. برای حاصل شدن اطمینان درنشان دهنده ریزش و ناپایداری می

 های بزرگتر نیز تحت بررسی قرار گرفت.عرض

 متر 7کارگاه با عرض  ج -4-5-9-2

تن  35تن بر مترمکعب، تولید هر کارگاه برابر با  4متر با چگالی  4/9متر و ارتفاع  7با در نظر گرفتن عرض کارگاه 

کارگاه  4تن در روز، در زون سولفید تعداد  990از تولید روزانه معدن باشد و بر اساس نیدر هر متر پیشروی می
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همزمان بایستی استخراج شوند تا تولید معدن تامین شود. استخراج کارگاه ها به صورت حفاری یک کارگاه و 

 به عنوان پایه در مدل انجام شد و نتایج مورد بررسی قرار گرفت. متر 5با عرض جاگذاری یک کارگاه

 

 سولفید متری در 7 یها: کانتور تنش عمودی در اطراف کارگاه14-4شکل

مگاپاسگال در پایه ها افزایش پیدا کرده  7قابل مشاهده است تنش عمودی تا مقدار  14-4همانطور که در شکل 

 رسد.مگاپاسگال می 9است. تنش عمودی وارد بر سقف نیز تا مقدار 

 
 متری در سولفید 7ها ی کارگاهجایی در اطراف : کانتور جابه15-4شکل

 



141 
 
 

 

 در زون سولفید و گالری اصلیمتری  7های جایی در کارگاه: کانتور جابه16-4شکل 

میلی متر  3/5ها بیشترین مقدار و جایی در سقف کارگاهشود جابهمشاهده می 16-4و  15-4همانطور که در شکل

جایی در میلی متر است که مقدار جابه 89متر  5/9نل جایی بحرانی ساکورایی برای شعاع تواست. مقدار جابه

 ها با معیار ساکورایی کاملا پایدار هستند.ها  از مقدار بحرانی کم تر است. کارگاهکارگاه

 
 متر در سولفید 7ها با عرض : کانتور کرنش برشی در اطراف کارگاه17-4شکل
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 متر در سولفید 7ها با عرض : کانتور برشی در اطراف کارگاه11-4شکل 

 تا 00/4*80-4در کارگاه ها از شود مقدار کرنش برشی مشاهده می 11-4و  17-4همانطور که در شکل 

ت ها واقع شده اسها و گوشه کارگاهکند که کمترین مقدار در سقف و بیشترین مقدار در پایهتغییر می 6/2*9-80

ها از نظر معیار ساکورایی کاملا کمتر است. پس کارگاه 77/4*80-9که از مقدار کرنش بحرانی ساکورایی با مقدار 

 پایدار هستند.

 

 متر در زون سولفید 7ها با عرض : پلاستیک شدگی در اطراف کارگاه13-4شکل
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 متری و گالری اصلی در زون سولفید 7ها :پلاستیک شدگی در اطراف کارگاه30-4شکل

اند ولی ها قبلا در حالت شکست کششی بودهها در اطراف کارگاهانشود الممشاهده می 13-4همانطور که در شکل 

ها در این المان ها در زیر تنش تسلیم قرار دارد. همچنین برخی اکنون در حالت الاستیک قرار دارند و توزیع تنش

های انماند در حالت شکست برشی قرار دارند که گستردگی این الهای سقف که با رنگ قرمز مشخص شدهاز الملن

 6های تحت شکست کششی نسبت به کارگاه با عرض و در سقف کارگاه قابل مشاهده است. المان 30-4در شکل 

 گسترش بیشتری دارد. 19-4متر در شکل

متر از نظر معیار ساکورایی کاملا پایدار هستند ولی از نظر  7های انجام شده کارگاه با عرض با توجه به بررسی

 ود. رهای تحت شکست کششی گسترش یافته و سقف کارگاه به سمت ناپایداری میپلاستیک شدگی، زون

 گیرد.متر نیز مورد بررسی قرار می 1برای بررسی بیشتر کارگاه با عرض 
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 متر 1کارگاه با عرض  د  -4-5-9-2

تن 801اه برابر با تن بر مترمکعب، تولید هر کارگ 4متر با چگالی  4/9متر و ارتفاع  7با در نظر گرفتن عرض کارگاه 

کارگاه  9تن در روز، در زون سولفید تعداد  990باشد و بر اساس نیاز تولید روزانه معدن در هر متر پیشروی می

همزمان بایستی استخراج شوند تا تولید معدن تامین شود. استخراج کارگاه ها به صورت حفاری یک کارگاه و 

 پایه در مدل انجام شد و نتایج مورد بررسی قرار گرفت.به عنوان  متر 5با عرض  جاگذاری یک کارگاه

 
 متر در سولفید 1: کانتور تنش عمودی در اطراف کارگاه با عرض 30-4شکل

مگاپاسکال افزایش یافته است که در  82ها در پایه ها تا تنش عمدی در اطراف کارگاه 30-4با توجه به شکل 

 ها قابل مشاهده است. گوشه کارگاه
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 متر در سولفید 1ها باعرض جایی در اطراف کارگاه: کانتور جابه38-4شکل

 

 متر و گالری اصلی در سولفید 1های با عرض جایی در کارگاه: کانتور جابه38-4شکل 

میلی متر است.  4/6جایی در سقف و برابر با شود بیشترین جابهمشاهده می 32-4و  38-4همانطور که در شکل 

جایی در مدل بسیار کم تر باشد که جابهمیلی متر می 85متر،  4ساکورایی برای تونل با شعاع جایی بحرانی جابه

شود که از میلی متر می 4/3متر مقدار  5/2جایی بحرانی گالری اصلی با شعاع از این مقدار است. همچنین جابه

کاملا ر بر اساس معیار ساکورایی مت 1جایی صورت گرفته در مدل بسیار کم تر است. پس بر کارگاه با عرض جابه

 پایدار است.
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 متر در سولفید 1: کانتور کرنش برشی در اطراف کارگاه با عرض 32-4شکل

 

 متر و گالری اصلی در سولفید 1ها با عرض : کانتور کرنش برشی در کارگاه39-4شکل

و درگوشه  6/2*80-9رابر با شود بیشترین مقدار کرنش برشی بمشاهده می 39-4و  32-4همانطور که در شکل 

میرسد که زا مقدار  8*80-9به ها کرنش برشی در سقف کارگاه بیشترین مقدار ها واقع شده است، همچنینکارگاه

 ها از نظر معیار ساکورایی کاملا پایدار هستند.کمتر است. پس کارگاه 77/4*80-9کرنش بحرانی ساکورایی 
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 متر در سولفید 1ها با عرض ارگاه: پلاستیک شدگی در اطراف ک34-4شکل

 

 متر و گالری اصلی در سولفید 1ها با عرض : پلاستیک شدگی در کارگاه35-4شکل

های کناری در قبلا در حالت شکست قرار داشته ها و سقفی کارگاهدیواره کارگاه 35-4و  34-4با توجه به شکل 

ها با رنگ قرمز شود الماناه وسط همانطوز که مشاهده میاند و اکنون در حالت الاستیک قرار دارند. در سقف کارگ
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ارگاه ها نسبت به کاند اکنون در حالت شکست کششی و پلاستیک فعال قرار دارند و اتصال این المانمشخص شده

 شود.ها و ناپایداری میمتر گسترش بیشتری داشته استکه باعث ریزش در این قسمت 7با عرض 

متر پایداری کامل را  5،6،7،1های ها با عرضانجام شده معیار ساکورایی برای تمامی کارگاههای با توجه به بررسی

های پلاستیک فعال را نسبت به متر گسترش المان 1کند ولی بر اساس پلاستیک شدگی کارگاه با عرض بیان می

متر نسبت به کارگاه با عرض  1متر دارد که نشان دهنده ناپایداری بیشتر سقف کارگاه با عرض  7کارگاه با عرض 

 شود.متر و با مقطع مستطیل برای زون سولفید انتخاب می 4/9متر، ارتفاع  7متر است. پس کارگاه با عرض  7

 جمع بندی  4-6

در این فصل ابتدا پس از مدل سازی محدوده انتخاب شده، سه مدل با مشخصات هندسی یکسان و مشخصات 

به  2مورد بررسی قرار گرفت و بر اساس اعتبار سنجی مدل شمارو  FLAC3Dزار مکانیک سنگی متفاوت در نرم اف

های استخراجی عنوان مدل نزدیک به شرایط واقعی انتخاب گردید. پس از تعیین اندازه و شکل هندسی کارگاه

ه شده و ها به مستطیلی تغییر دادبر اساس استراتژی استخراجی معدن مقطع کارگاه 8ابتدا  در سناریو شماره 

سولفید و سولفید پایدار بودند. -ها در هر دو زون اکسیدها بررسی شد که تمامی کارگاهوضعیت پایداری کارگاه

ها در زون متر کارگاه  5ابتدا بر اساس شکل مستطیلی و حداقل اندازه کارگاه با عرض  2سپس در سناریو شماره 

قرارگرفت و افزایش عرض  2عیار ساکورایی در تراز هشدار که بر اساس مسولفید مورد بررسی قرار گرفت -اکسید

و  4/9متر و ازتفاع  5شد بنابراین کارگاه با عرض سولفید می-ها در زون اکسیدکارگاه موجب ناپایداری کارگاه

سولفید انتخاب گردید. در زون سولفید نیز ابتدا کارگاه با مقطع مستطیلی و -مقطع مستطیلی برای زون اکسید

 ها، پایداریمتر مورد بررسی قرار گرفت که طبق معیار ساکورایی و پلاستیک شدگی در اطراف کارگاه 5عرض 

متر افزایش داده شد و پایداری مورد بررسی قرار  1و 6،7ها به ترتیب ها مشاهده شد.سپس عرض کارگاهکارگاه

 وجه به پلاستیک شدگی در سقف کارگاه از عرضها کاملا پایدار بودند ولی با تگرفت. از نظر معیار ساکورایی کارگاه
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ه داد بنابر این با توجه بمتر گستردگی پلاستیک شدگی فعال، شکست کششی در سقف را نشان می 1به  7

متر کارگاه با  7متر، عرض  1متر نسبت به عرض  7های تحت شکست کششی در عرض تر المانگستردگی کم

 .ی شده رد زون سولفید انتخاب شدها حفارکارگاه متر و مقطع مستطیلی برای 4/9ارتفاع 
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 فصل پنجم
 

 نتیجه گیری و پیشنهادات
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 گیرینتیجه 5-8

شود که در های استخراج زیرزمینی با نگهداری محسوب میروش استخراج کندن و پرکردن تونلی از جمله روش

ود. شهای تونلی تقسیم میحی افقی تقسیم بندی شده و هر سطح نیز به کارگاهآن ماده معدنی به تراز یا سطو

 نگهدارنده ها به صورت حفر و استخراج یک کارگاه و جاگذاری یک یا چند کارگاه به عنوان پایهاستخراج کارگاه

ده با مواد سیمانی ها،فضای حفر شگیرد. پس از استخراج کارگاهکارگاه مجاور و استخراج کارگاه بعدی انجام می

 شکلیابد. می شود. این عملیت تا استخراج کامل ماده معدنی در هر تراز ادامهپرشده و کارگاه مجاور استخراج می

شود تا از جاماندن ماده معدنی در بین دوکارگاه های استخراجی در این روش به صورت جهارگوش انتخاب میکارگاه

د. از باشبه حداکثر برسد. از این رو شکل مقطع در این روش بسیار مهم میجلوگیری شده و بازیابی استخراجی 

طرفی پایداری کارگاه تابع  شکل و اندازه کارگاه استخراجی و شرایط مکانیک سنگی، سنگ دربرگیرنده کارگاه 

ن روی انگورا باشد. در این پایان نامه  شکل و اندازه کارگاه مناسب برای روش کندن و پرکردن در معدن سرب ومی

، مدل نزدیک به واقعیت  FLAC3D انتخاب گردید. پس از مدل سازی محدوده مورد نظر با استفاده از نرم افزار 

های تعریف شده شکل و اندازه تعیین شده از نظر پایداری مورد بررسی قرار گرفت و نتایج انتخاب و طبق سناریو

 باشد. به شرح زیر می

، برای زون سولفید مقدار ماده معدنی با گیرد وسی که در حال حاضر در معدن انجام میدر استخراج با مقطع ق-8

تن ماده معدنی در هر متر پیشروی ما بین دوکارگاه استخراج شده باقی  4/88تن بر مترمکعب برابر با  4چگالی 

های ماده معدنی، مابین کارگاهتن  63/3تن بر متر مکعب مقدار  4/9سولفید نیز با چگالی -ماند. برای زون اکسیدمی

 ماند.استخراج شده در هر متر پیشروی ماده معدنی به صورت  استخراج نشده باقی می

های فعلی معدن با این مقطع هندسی انجام با تغییر مقطع از شکل قوسی که کارگاه8سناریو شماره  بر اساس -2

 ها در حالت پایدار قرار دارند.هکارگا شود به مقطع مستطیلی، بر اساس معیار ساکوراییمی
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متر و مقطع مستطیلی در زون اکسید بر اساس  4/9متر و ارتفاع  5کارگاه با عرض  2سناریو شماره  بر اساس -9

 گیرد و به عنوان کارگاه استخراجی انتخاب گردید.قرار می 2معیار ساکورایی در تراز هشدار سطح 

متر با  4/9متر و ارتفاع  5کارگاه با عرض  5سولفید حداقل تعداد -یددر زون اکس 2بر اساس سناریو شماره  -4

 مقطع مستطیلی برای تامین نیاز تولیدی معدن بایستی همزمان استخراج شوند.

و مقطع مستطیلی برای زون سولفید بر اساس معیار  4/9متر، ارتفاع  7کارگاه با عرض  2بر اساس سناریو شماره -5

 ها انتخاب گردید. کارگاه پلاستیک شدگی در اطراف

ها در زون سولفید، معیار ساکورایی معیار مناسبی برای تحلیل پایداری نیست و بایستی در تعیین پایداری کارگاه -6

 ها در اطراف کارگاه ها استفاده شود.از پلاستیک شدگی المان

تن ماده معدنی  4/88زون سولفید مقدار  با توجه به کاربرد مقطع قوسی کارگاه ها برای استخراج ماده معدنی در -7

ماند که با انتخاب تن ماده معدنی بین دوکارگاه به صورت استخراج نشده باقی می 63/3سولفید -و در زون اکسید

 رسد.مقطع مستطیلی این مقدار به صفر می

 پیشنهادات  5-2

 گردد:های بعدی موارد زیر پیشنهاد میبرای بهبود در نتایج پژوهش

 هاهای اصلی منطقه و تاثیر آن بر روی جهت حفاری کارگاهعیین جهت تنشت-8

 هاها و اندازه و شکل کارگاهریزی تولید معدن بر جانمایی کارگاهتاثیر برنامه-2

 هاهای تحلیلی برای تعیین شکل و اندازه مناسب کارگاهاستفاده از روش-9

 ها در بخش زیرزمینیارگاهتاثیر انفجار در معدن روباز بر روی پایداری ک-4
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 های دیگر کندن و پرکردن برای استخراج بخش زیرزمینیروش استفاده از بررسی-5

 آلات استخراج پیوسته برای استخراج بخش زیرزمینیبررسی امکان استفاده از ماشین-6

رگاه ر انفجار بر پایداری کاها جهت کاهش تاثیبررسی تاثیر انفجار بر پایداری کارگاه مجاور و تعیین اندازه پایه -7

 مجاور
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  منابع
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Abstract 
 

Cut and fill is one of the types of underground methods of mineral extraction. In this 
methode, after the mineral extraction, the cavity created with the filler material is 

filled to maintain and prevent the demolition of the stops. The dri ft and filling method 

is one in which the side tunnels are cave for mineral extraction and filled after 

extraction. The shape and size of the stope are of great importance in the extractive 

recovery of minerals. The arc shape of the tunnel stope causes the mineral to remain 

unexploited and the lose the mineral. The quadrilateral stope has the most recovery 

in this method but is less stable than the arc stope. Numerical modeling is one of the 

most important methods in evaluating the sustainability  of underground spaces. In 

this thesis, using FLAC 3D software, the shape and size of the extractive stopes in the 

Angouran lead and zinc mine were determined. Size for sulfide oxide zone was 5 m 

wide, 3.4 m high and shape rectangular cross section was determined. For the sulfur 

zone workshope with a width of 7 meters, height of 3.4 meters and shape rectangular 

cross section were determined. 
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