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دست یابی به سود بیشتر در کنار بازیابی هرچه بیشتر کانسنگ در یک معدن که به روش کارگاه و پایه استخراج می شود، 
از مهم ترین اهداف معدنکاری است؛ از این رو، در طراحی روش هاي استخراج، مناسب است که با در نظر گرفتن شرایط فنی، 
بتوان مقدار بیشتری از ماده معدنی را استخراج کرد. در این پژوهش، با استفاده از نرم افزار FLAC3D و انتخاب مدل کرنش نرمی 
برای رفتار پایه، قطر پایه های طراحی شده در معدن کرومیت فاریاب بهبود داده شده است. بدین منظور، ابتدا ابعاد پایه به شکل 
استوانه ای مدل سازی شده و سپس با کاهش قطر استوانه در قسمت میاني پایه، شکل بهبود یافته براي پایه هاي مذکور برآورد شده 
است. بر این اساس، پایه هایي به شکل استوانه ی هذلولوي با قطر میاني 6/8 متر و قطر بالایي و پاییني 8/8 متر، شکل مناسب و 

بهبود یافته ی پایه در این معدن تشخیص داده شده است.
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مقدمه-11
استخراج  روش هاي  معمول ترين  از  پايه  و  كارگاه  استخراج  روش 
استخراج  روش  يك  روش،  .اين  است  غير زغالي  كانسارهاي  زيرزميني 
بدون نگهداري است كه در آن فضاهاي استخراج شده، بنا بر خصوصيات 
ژئومكانيكي سنگ سقف و نحوه ی توزيع عيار در كانسار، به صورت منظم 
از ماده ی  براي نگهداري سقف، قسمتي  احداث مي شوند و  يا غير منظم 
شدت  به  بستگي  پايه ها  اين  ابعاد  مي ماند.  باقي  پايه  به صورت  معدني 
تنش هاي موثر در منطقه، مقاومت پايه و عرض فضاي استخراجي مجاور 
آن دارد ]1[. يكي از عوامل اصلي در طراحي معادن به روش كارگاه و پايه، 
طراحي صحيح شكل پايه است. طراحي صحيح و بهينه ی شكل پايه بر 
اقتصادي بودن طرح، حفظ ايمني كارگاه ها و عمليات معدن كاري و بازيابي 
پايه ها اثرگذار است. بديهی است كه باقي گذاردن بيش از اندازه ی ماده ی 
معدني، اقتصادي بودن طرح معدن كاري را زير سؤال برده و استخراج بيش 
در   .]2[ داشت  خواهد  پي  در   را  نگهداري  مشكلات  نيز  آن  اندازه ی  از 
اصل در طراحی پايه، بايد بار وارد بر پايه، مقاومت پايه و ضريب ايمنی 
بر  وارده  بار  به عنوان عوامل اصلی طراحی در نظر گرفته شوند. ميزان 
پايه با استفاده از روش هاي تحليلي، تجربي، عددي و نيز در بعضی مواقع 
پايه،  برآورد می شود. براي محاسبه ی مقاومت  آزمايشهای برجا  انجام  با 
تاكنون روش هاي تحليلی و تجربي زيادي ارايه شده اند، اما اين روش ها در 
عين سادگي، داراي معايبي هستند كه موجب شده امروزه تمايل طراحان 
يابد.  افزايش  پايه  مقاومت  برآورد  براي  عددي  روش هاي  از  استفاده  به 
روش هاي عددي، امكانات مناسبی را در اختيار طراح قرار می دهد كه با 
پايه،  رفتاری  آ ن ها می توان شرايط مرزي مساله، خصوصيات  از  استفاده 
را در طراحی  پايه  بر  وارد  بار  توزيع  پايين آن، چگونگی  كمربالا و كمر 
مدل  پارامتری  تحليل  و  تحليل حساسيت  به  و سپس  نمود  منظور  پايه 
پرداخت. پايه ها در هر مقطع افقي معمولًا به شكل هاي دايره و مربع ديده 
بين شكل  ارتباط  اثرپذير است.  از شكل آن ها  پايه ها،  مي شوند. طراحي 
پايه و مقاومت آن توسط پژوهشگران زيادی مورد بحث قرار گرفته است 

كه در ادامه به مواردی از آن اشاره شده است.
و  معدن  دانشكده ی  در  صورت گرفته  پژوهش های  نتايج   -
و  مستطيلی  مربعی،  پايه  های  روی  يوگسلاوی  توزلا1  زمين شناسی 
استوانه ای نشان داده است كه مقاومت پايه ی استوانه ای 1/7 برابر پايه ی 
از  برابر است؛  با سطح مقطع  پايه ی مستطيلی شكل  برابر  مكعبی و 3/3 
اين رو، نتايج اين پژوهش ها نشان داد كه پايه های استوانه ای، بيشينه ی 

مقاومت را دارند ]4[.
توسط  زيرزمينی  معادن  در  آن  مقاومت  بر  پايه  هندسه ی  تاثير   -
مس  معدن  در  منظور،  بدين  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  سوجاكو2 
منشور  و  مكعبی  استوانه ای،  پايه های  با  اتاق  چندين  جزكازگانس3 
متوازی السطوح با ارتفاع و سطح مقطع يكسان به ترتيب برابر با 4 متر 

1 Tuzla
2 Sevjakov
3 Djezkazgans

و 16 متر مربع حفر شد. نتايج حاصل از اين پژوهش، بيانگر اين بود كه 
ظرفيت باربری پايه ی استوانه اي، كمي بيشتر از پايه هاي مكعبي و خيلي 
بيشتر از پايه هاي منشور متوازي السطوح با ابعاد 16×1 متر مربع است. 
همچنين با توجه به شكل )1(، ثابت شد كه با افزايش مساحت كل پايه، 
ظرفيت باربری پايه هاي استوانه اي و مكعبي افزايش بيشتري نسبت به 

پايه هاي مستطيلي مي يابد ]4[.

- هادسون4 و همكاران، منحني كامل تنش – كرنش را براي شكل 
و اندازه هاي مختلف از نمونه هاي حفاري شده از سنگ مطالعه كردند. در 
انجام اين آزمايش ها، نمونه هاي آزمايشگاهي با قطرهاي 20،50 و 100 
ميلي متر با نسبت ارتفاع به قطر 3، 2، 1، 1/2 و 1/3 مورد استفاده قرار 

گرفت. نتايج حاصل از اين آزمايش ها نشان داد كه:
قطرهاي  با  اما  يكسان  قطر  به  ارتفاع  نسبت  با  نمونه هايي  الف: 
مختلف، مقاومت يكساني دارند. به عبارت ديگر مقاومت نمونه هاي با قطر 
ثابت و ارتفاع مختلف متفاوت است. بنابراين نسبت ارتفاع به قطر مختلف، 
تاثير معني دار و مهمی روي منحني تنش كرنش و ظرفيت باربری نمونه 

سنگ دارد.
فشاري  مقاومت  كوچك تر،  قطر  به  طول  نسبت  با  نمونه هاي  ب: 

بالاتري دارند.
نتايج حاصل از آزمايش هاي انجام شده توسط هادسون و همكارانش 
بر روي شكل و اندازه پايه به ترتيب در شكل )2( و )3( نشان داده شده 

است ]5[.
با توجه به مطالب بيان شده در اين بخش، واضح است كه مقاومت 
امر توسط  اين  و  از مربعی و مستطيلی است  بيشتر  استوانه ای  پايه های 
محققين مختلف به اثبات رسيده است. نكته ی قابل توجه، اين است كه 
تاثير  استوانه ای،  پايه های  بر روی  پيشين  از پژوهش های  در هيچ كدام 
نتيجه  در  و  آن  مقاومت  در  پايه  بالايی  و  ميانی  قطر  افزايش  و  كاهش 
شكل بهينه ی پايه، مطالعاتی صورت نگرفته است. در اين پژوهش، برای 
اولين بار با مطالعه بر روی پايه های معدن كروميت فارياب به اين موضوع 
پرداخته شده است. از اين رو، هدف از اين پژوهش، تعيين شكل بهينه ی 

4 Hudson

ظرفیت باربری پایه های معدنی با توجه : 1شکل 
به شکل هندسی پایه]4[
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پايه  در روش استخراج كارگاه و پايه است. براي اين منظور، ابتدا روش 
كلي حل مساله تشريح شده و سپس نحوه ی شكست پايه با در نظر گرفتن 
روش  از  بهره گيری  با  پايان،  در  است.  شده  بررسی  نرمی  كرنش  رفتار 
ارايه شده، شكل و ابعاد مناسب پايه ی معدن كروميت فارياب كه با روش 

كارگاه و پايه استخراج می شود، تعيين شده است.

روش1حل1مساله-21
در اين مقاله براي تعيين شكل مناسب پايه هاي باقي مانده در روش 

استخراج كارگاه و پايه، از نرم افزار FLAC3D بهره گرفته شده است. 
مدل1هندسي-21-11

در شكل )4(، مدل هندسي پايه و محيط اطراف آن به همراه چگونگي 
ديده  شكل  اين  در  كه  همانطور  است.  شده  داده  نشان  مدل  جزبندي 
مي شود، پايه هاي مورد نظر به شكل منفرد و با مقطع گرد غير منشوري 
مدل سازی شده است و در هر مقطع قايم پايه، قوس ديواره ی پايه منطبق 
بر يك كمان از دايره است كه با تغيير شعاع دايره مذكور مقدار انحنا آن 
تغيير داده مي شود تا مناسب ترين حالت به دست آيد. واضح است كه در 

اين شرايط، سطح مقطع پايه ها در نقاط مختلف ارتفاعي آن ها ثابت نيست.
مدل1رفتاري21-21-1

براي بررسي رفتار پايه ها از مدل كرنش نرمي موهر كولمب استفاده 
شده است، زيرا بعضي از مطالعات انجام شده نشان داده است كه مدل 
پايه ها  رفتار  سازي  شبيه  به  قادر  كولمب  موهر  كامل  الاستوپلاستيك 
توسعه  و  رشد  از  ناشي  سنگ،  توده  در  نرمی  كرنش  رفتار   .]6[ نيست 
ترک ها و به هم پيوستگي ريز ترک ها و تبديل آن ها به ترک هاي بزرگ 
است. اين امر، باعث پوسته شدن سنگ در مرز فضاهاي زيرزميني مي شود. 
يك  مي توانند  مي دهند،  نشان  خود  از  نرمي  كرنش  رفتار  كه  پايه هايي 
نهايي  مقاومت  به  تا  كنند  تحمل  را  باربري  ظرفيت  در  سريع  كاهش 
برسند ]7[. منحني تنش-كرنش ترسيم شده در شكل )5( نشان می دهد 
رفتار  سه  كلی  حالت  در  بارگذاري،  بيشينه ی  نقطه ی  از  بعد  مصالح  كه 
مدل كرنش  نشان مي دهند.  از خود  و شكننده  نرمي  پلاستيك، كرنش 
مراحل  تمام  مي توان  آن  كمك  به  كه  است  مدل هايي  از  يكي  نرمي، 
كرد.  تشريح  را  باقي مانده(  مقاومت  تسليم،  )الاستيك،  پايه  شكل  تغيير 
كرنش  افزايش  ازاي  به  مقاومت  كاهش  نرمي،  كرنش  رفتاري  مدل  در 
با مدل هاي رفتاري ديگر  اين عمل در مقايسه  بيان مي شود.  پلاستيك 
در  نرمي  ]8[. مدل كرنش  است  نزديك تر  واقعيت  به  و  نسبت ساده  به 

تاثیر شکل نمونه روي منحني تنش-كرنش براي بارگذاري فشاري تك محوري ]5[: 2شکل 

تاثیر اندازه ی نمونه روي منحني تنش-كرنش براي بار گذاري فشاري تك محوري ]5[: 3شکل 

مدل هندسي پایه در نرم افزار FLAC3D بار گذاري : 4شکل 
رفتار پلاستیك، شکننده و كرنش نرمي: 5شکل فشاري تك محوري ]5[
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نرم افزار FLAC3D از يك سري توابع كرنش كه منطبق بر خواص مدل 
موهركولمب (چسبندگي، زاويه اصطكاک داخلي، زاويه اتساع( است، بهره 
از  بعد  پاپه  رفتار  بررسي  براي  پژوهش  اين  در  رو  اين  از  ]3[؛  مي برد 
نقطه ی بيشينه ی مقاومت، از مدل كرنش نرمي موهركولمب در نرم افزار 
FLAC3D استفاده شده است و به منظور بررسي بهتر رفتار پايه، فرض 

شده است كه سقف و كف داراي رفتار الاستيك باشند.
رفتار1نگاري1عددي1پايه-21-21

به منظور بررسي رفتار پايه و قضاوت در مورد پايداری آن، 3 نقطه 
در وسط ارتفاع پايه به عنوان نقاط بحراني شكست پايه، در امتداد محور 
X در شكل )6(، جانمايی شده و مقادير تنش در اين نقاط پايش و ثبت 
مي شود. موقعيت اين نقاط به طور شماتيك در شكل)6( نشان داده شده 
است. نقطه ی شماره ی 2 دقيقاً در وسط مقطع پايه و نقاط 1 و 3 به ترتيب 

پايه جانمايي شده اند.  لبه ی راست و چپ  از  در فاصله ی 1 سانتي متري 
طبيعي است كه به دليل تقارن هندسي مدل، انتظار می رود مقادير تنش 

در نقاط 1 و 3 با هم برابر باشند.
معدن1کروميت1فارياب-21

معدن كروميت فارياب در استان هرمزگان واقع است و بخشی از آن، 
به روش استخراج كارگاه و پايه با پايه هايي با مقطع تقريباً مربعي و آرايش 
مربعی  مقطع  با  پايه ها  اين كه  وجود  )با  مي شود  استخراج  منظم  تقريباً 

نقاط محل پایش تنش در داخل پایه: ششکل 

با مقطع مربعی گرد گوشه و نزديك به مقطع  طراحی شده اند، در عمل، 
اين  در  گذاشته شده  برجاي  پايه هاي  ارتفاع  متوسط  می شوند(.  اجرا  گرد 
معدن، حدود 12 متر است؛ از اين رو در تمام مدل هاي عددي ساخته شده، 
ارتفاع پايه برابر با 12 متر در نظرگرفته شده است. ماده ی معدنی كروميت 
و سنگ دربرگيرنده ی آن، دونيت است. استخراج به صورت نواری و به 
شكل كارگاه های اوليه به ابعاد 5 متر با پايه های كروميتی به قطر 8 متر 
با  برش هايی  در  كارگاه ها  استخراج  مي شود.  انجام  ثانويه(  )كارگاه های 
ارتفاع 6 متر از راهرو های توليدی و از بالا به پايين انجام می شود ]9[. 
آستانه ی تخريب  از معدن، در  اين بخش  در  واقع  پايه های  از آن جا كه 
به   88 تا   86 سال های  بين  عمدتاً  آن،  از  بخش هايی  در  و  گرفته  قرار 
دليل بيش طراحی، تخريب نيز اتفاق افتاده است، می توان دريافت كه در 
طراحی ابعاد پايه ها، بيش برآورد انجام نشده است. به عبارت ديگر، طراحی 
پايه هايی با سطح مقطع مربعی به ابعاد حدود 8×8 متر و ارتفاع 12 متر، 
يك طرح مناسب ارزيابی می شود. پارامترهاي ژئومكانيكي پايه هاي معدن 
مورد  تحليل عددي  در  كه  آن  برگيرنده ی  در  و سنگ  فارياب  كروميت 

استفاده قرار گرفته، در جدول )1( آورده شده است.

مدل1سازي1عددی-41
از آن جا كه پايه هاي معدن كروميت فارياب به صورت منشوري و 
بهينه سازی  منظور  به  بنابراين  مربع گرد گوشه طراحي شده اند،  با مقطع 
ابعاد پايه و كاهش تمركز تنش در گوشه های آن در اولين مرحله، پايه به 
صورت استوانه ای در نظر گرفته شده و كم ترين قطر پايه به شكل استوانه  
كه توانايی تحمل بارهای وارده را داشته باشد، تعيين شده است. سپس 
قطر پايه ي استوانه ای طراحي شده در مرحله ی قبل به گونه ای كه توانايی 
تحمل بار های وارده را داشته باشد، كاهش داده شده است. كاهش قطر 
پايه در ميانه ي ارتفاع آن انجام مي شود؛ به گونه ای كه در يك مقطع قايم 
از پايه، قسمت مياني آن در مقايسه با قسمت هاي بالايی و پايينی داراي 
قطر كمتري مي باشد. كاهش قطر قسمت مياني پايه و حتي كاهش قطر 
قسمت هاي بالايي و پاييني آن در چند مرحله انجام مي شود. اين مراحل، 
به نحوی صورت می پذيرد كه حجم پايه ی كاهش يافته و پايه به شكل 

كمرپايينكمربالاپايه هاآحادنمادپارامتر

EMPa160001625032000مدول يانگ

υ-0/050/040/22نسبت پواسون

CMPa4/274/816/38چسبندگي

ϕDegree53/455/555/4زاويه ی اصطكاک داخلي

KGPa5/95/919/1مدول حجمي

GGPa7/627/8114/13مدول برشي

 پارامترهاي ورودي در مدل سازي عددي ]9[: 1جدول 
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با  پايه  كه  می يابد  ادامه  زمانی  تا  روند  اين  درآيد.  هذلولوی  استوانه ی 
كم ترين حجم به صورت استوانه ی هذلولوی حاصل گردد و در تمام نقاط 
بارپذير باشد. در شكل )4(، نمای كلی يك پايه ی مدل سازی شده نشان 
داده شده است. در اين شكل، Hp ارتفاع پايه برابر با 12 متر و Wp عرض 

كلی مدل ساخته شده برابر با 18 متر است.

تحليل1عددي1پايه1مدل1سازي1شده-51
بر اساس طراحي انجام شده، هم اكنون نگهداري كارگاه هاي استخراج 
معدن كروميت فارياب با باقي گذاردن پايه هايي با سطح مقطع مربعي به 
انجام  متر مكعب   768 با  برابر  حجمي  متر،   12 ارتفاع  و  متر   8×8 ابعاد 
مي شود. پايه هاي جديد، بايد به گونه اي انتخاب شوند كه علاوه بر توانايی 
تحمل بار، حجم كم تری نيز داشته باشند. بدين منظور، ابتدا پايه هايي به 
از  تدريجي  به صورت  آن ها  و سپس شكل  شده  انتخاب  استوانه  شكل 
استوانه به استوانه ی هذلولوی تغيير داده شده است. براي نمايش هندسي 
پايه، قطر سطح مقطع در مركز پايه با di و در دو انتهای پايه در محل كمر 
بالا و كمر پايين با do نشان داده شده است. بديهی است حالات ديگری 
از شكل پايه نظير پايه هايی منشوری با سطوح مقطع مثلثی، بيضوی و 
ديواره های غير هذلولوی را نيز می توان در نظر گرفت، اما تمركز بحث 
در اين مقاله بر روی پايه های استوانه ای هذلولوی است. بر اين اساس، 
پايه هايي با مشخصات زير مدل سازي و تحليل شده اند. لازم به ذكر است 
در اين تحقيق، برای سادگی مطلب و دست يابی سريع تر به يك نتيجه ی 
اوليه ی قابل قبول، ايجاد پايه های استوانه ای و استوانه ای هذلولوی بدون 
تحليل  به  ادامه،  در  است.  شده  انجام  آن ها  حفر  ترتيب  گرفتن  نظر  در 

پايه های با اشكال و ابعاد مختلف، پرداخته شده است. 
1الف-1پايه1ی1استوانه1ای1با1قطر171متر

و  بندهاي 2 و 3 مدل سازی  به اصول مذكور در  توجه  با  پايه  اين 
تحليل شده است. نتايج تحليل تنش ناشی از بار وارد شده بر نقاط 1، 2 و 

3 در اين پايه، بيانگر آن است كه شكست در هر دو نقطه ی 1 و 3 اتفاق 
می افتد، هر چند كه نقطه ی 2 هنوز توانايی تحمل بار را دارد. از اين رو، 
پايه به شكل استوانه ای با قطر 7 متر مناسب نيست و بايد پايه با قطر 
بزرگ تر انتخاب شود. در شكل )7(، هيستوگرام تنش وارد بر پايه در نقاط 

1، 2 و 3 به همراه مقطع قايم و افقي پايه نشان داده شده است.
1ب-1پايه1ی1استوانه1ای1با1قطر181متر

تحمل  توانايی  متر،   7 قطر  با  استوانه ای  پايه ی  آن كه  به  توجه  با 
است.  شده  داده  افزايش  متر   8 به  پايه  قطر  بنابراين  ندارد،  را  وارده  بار 
 8 قطر  به  استوانه ای  پايه ی   3 و   2  ،1 نقاط  بر  وارد  تنش  تحليل  نتايج 
متر نشان مي دهد كه شكست در هيچ كدام از اين نقاط اتفاق نمی افتد؛ از 
اين رو، پايه ی استوانه ای با قطر 8 متر برای اجرا مناسب تر است. در اين 
پايه برجای گذاشته می شود  از ماده معدنی كه به عنوان  مرحله حجمی 
برابر با 603 متر مكعب است. با مقايسه ی حجم پايه استوانه اي اخير با 
حجم اوليه ی پايه های مكعبي طراحی شده برای معدن كروميت فارياب، 
بازيابی  پايه های مكعبی  از حجم  مشخص می شود كه حدود 22 درصد 
مقطع  با سطح  پايه  برای  خروجی  هيستوگرام   )8( در شكل  است.  شده 
استوانه ای به قطر 8 متر نشان داده شده است. لازم به ذكر است با كاهش 
قطر پايه به مقدار اندک، دوباره پايه در شرايط شكست قرار خواهد گرفت.
ج-1پايه1به1شکل1استوانه1ی1هذلولوی1با1قطر1مياني171متر1و1قطر1هاي1

بالايي1و1پاييني191متر
مرحله  استوانه ای  شكل  بازيابی،  افزايش  منظور  به  مرحله  اين  در 
قبل به گونه ای تغيير داده شده است كه ضمن كاهش حجم، پايه توانايی 
تحمل بار خود را حفظ كند. از اين رو قطر ميانی پايه از 8 متر به 7 متر 
كاهش داده شده ولي قطر آن در قسمت بالايی و پايينی )كمر بالا و كمر 
پايين( از 8 متر به 9 متر افزايش داده شده است. نتايج تحليل تنش وارد 
بر نقاط 1، 2 و 3 اين پايه نشان مي دهد كه پايه به اين شكل، توانايی 

تحمل بار ؟؟؟؟؟

هیستوگرام تنش وارد بر پایه ی استوانه ای با قطر ش متر: ششکل 
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هیستوگرام تنش وارد برپایه ی استوانه ای با قطر 8 متر: 8شکل 

هیستوگرام تنش وارد بر پایه به شکل استوانه ی هذلولوی با قطر میاني ش متر و قطر هاي بالایي و پاییني 9 متر: 9شکل 

هیستوگرام تنش وارد بر پایه به شکل استوانه ی هذلولوی با قطر میاني ش/8 متر و قطر هاي بالایي و پاییني 8/8 متر: 10شکل 
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و1 متر1 16/8 مياني1 قطر1 با1 هذلولوی1 استوانه1ی1 شکل1 به1 پايه1 د-1
قطر1هاي1بالايي1و1پائيني18/81متر

نتايج تحليل عددی تنش وارد بر نقاط 1، 2 و 3 پايه در شرايطي كه 
قطر قسمت مياني آن 6/8 متر و قطر هاي قسمت هاي بالايي و پاييني آن 
8/8 متر باشد، نشان مي دهد كه پايه در تمام نقاط توانايی تحمل بار وارده 
را دارد و حجم پايه به 528 متر مكعب كاهش می يابد. هيستوگرام تنش 

وارد بر نقاط 1، 2 و 3 پايه در شكل )10( نشان داده شده است.
و1 متر1 مياني16/61 قطر1 با1 هذلولوی1 استوانه1ی1 به1شکل1 پايه1 1- هـ1

قطر1هاي1بالايي1و1پاييني18/61متر1
از آن جا كه پايه ی طراحی شده در مراحله قبل هنوز توانايی تحمل 
بار را دارد، در اين مرحله، قطر ميانی و قطر بالايی پايه كاهش داده شده 
است. كاهش قطر ميانی پايه از 6/8 به6/6 متر و نيز كاهش قطر بالايی از 
8/8 به8/6 متر سبب مي شودكه در نقاط 1 و 3 پايه شكست حاصل شود، 
بار حداكثر، كاهش سريع در مقاومت  با  از نقطه متناظر  به طوری كه بعد 

پايه در اين نقاط ديده می شود ولی در نقطه 2 شكست اتفاق نمي افتد. بر 
اين اساس، ابعاد اين پايه مناسب نبوده و لازم است سطح مقطع بالايي و 
پاييني پايه افزايش يابد. نحوه شكست پايه در نقاط 1 و 3 در هيستوگرام 

شكل )11( نشان داده است.
قطر1هاي1 و1 متر1 16/6 مياني1 قطر1 با1 هذلولوی1 استوانه1ی1 پايه1ی1 و-1

بالايي1و1پاييني110/61متر
بار  تحمل  توانايی  قبل  مرحله  در  نظر  مورد  پايه  آن كه  به  توجه  با 
را نداشت، در اين مرحله ضمن ثابت نگه داشتن قطر ميانی، قطر بالايی 
و پاييني به 10/6 متر افزايش يافته است. به اين ترتيب، شعاع انحنا ی 
است،  قايم  مقطع  يك  در  پايه  ديواره ی  قوس  بر  منطبق  كه  دايره ای 
كاهش داده شده است. نتايج تحليل عددی نشان مي دهدكه در نقاط 1 و 
3، همان طور كه در شكل )12( نشان داده شده است، پايه دچار شكست 

مي شود.
قطر1هاي1 و1 متر1 16/6 مياني1 قطر1 با1 هذلولوی1 استوانه1ی1 پايه1ی1 ز-1

هیستوگرام تنش وارد بر پایه به شکل استوانه ی هذلولوی با قطر میاني ش/ش متر و قطر هاي بالایي و پاییني 8/ش متر: 11شکل 

هیستوگرام تنش وارد بر پایه به شکل استوانه ی هذلولوی با قطر میاني ش/ش متر و قطر هاي بالایي و پاییني 8/ش متر: 12شکل 
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بالايي1و1پائيني112/61متر1
به منظور پايدارسازي پايه مرحله قبل، قطر قسمت بالايی و پاييني 
از  نتايج حاصل  افزايش داده شده است.  از 10/6 متر به 12/6 متر  پايه 
بروز  پايه شكست  از آن است كه در  تحليل عددي مدل مذكور، حاكي 
نمي كند و پايه پايدار خواهد ماند. هيستوگرام تنش وارد بر نقاط 1، 2 و 3 
پايه در شكل )13( نشان داده شده است. در اين مرحله، با محاسبه ميزان 
حجم پايه، مشخص می شود حجمی از ماده معدنی كه برای اين پايه بايد 
بيان گر  امر  اين  است.  مكعب  متر   694 با  برابر  می شود  گذاشته  برجای 
آن است كه حجم پايه ی اخير نسبت به حجم پايه طراحی شده مرحله 
استوانه ی هذلولوی  با شكل  پايه ی  رو  اين  از  است؛  يافته  افزايش  »د« 
طراحی شده در مرحله ی »د« مناسب ترين حالت از شكل استوانه ی هذلولوی است.

بحث1و1جمع1بندي-61
در شكل )14(، بيشينه ی تنش وارد بر هر يك از 7 پايه ي بررسي 
شده در اين پژوهش نشان داده شده است. اين منحنی با توجه به نقاط 
مشخص شده در قسمت های مختلف پايه ترسيم شده است. همان گونه 
كه ملاحظه می شود، در بين پايه هاي پايدار، پايه ی »د« داراي بهترين 
شرايط توزيع تنش در نقاط مورد ارزيابي می باشد و با توجه به شكل )15(، 

اين پايه در بين پايه هاي پايدار، داراي كمترين حجم مي باشد. 

نتيجه1گيري-71
با توجه به اهميت دستيابی به سود بيشينه در استخراج مواد معدني، 
طراحی پايه های معدنی بايد به گونه ای انجام شود كه با در نظر گرفتن 

هیستوگرام تنش وارد بر پایه به شکل استوانه هذلولوی با قطر میاني ش/ش متر و قطر هاي بالایي و پاییني 12/ش متر: 13شکل 

تنش وارد بر نقاط پایه با توجه به مراحل انتخاب قطر بهینه: 14شکل 

روند تغییر حجم پایه های پایدار با توجه به تغییر در قطر های میانی، بالایی و پایینی آن ها: 15شکل 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


سید محمد اسماعیل جلالی، نعمت الله عسکر نژاد، زهرا بهری

159 نشریه علمی پژوهشی امیركبیر - مهندسی عمران و محیط زیست، دوره 48، شماره 2، تابستان 1395   |

شرايط فنی، بتوان مقدار بيشتری از ماده ی معدنی را استخراج كرد. در اين 
پژوهش، با استفاده از نرم افزار FLAC3D و انتخاب مدل كرنش نرمی برای 
رفتار پايه، شكل پايه های طراحی شده براي معدن كروميت فارياب بهبود 
داده شده و مناسب ترين پايه به شكل استوانه ی هذلولوي با قطر مياني 
6/8 متر و قطر بالايي و پاييني 8/8 متر تعيين شده است. بر اساس طراحي 
انجام شده، حجم پايه هاي معدن كروميت فارياب از 768 متر مكعب به 
به  پايه ها  بازيابي  افزايش  به  منجر  كه  مي يابد  كاهش  مكعب  متر   528
مقدار حدود 45 درصد در مرحله ی اول معدنكاري مي شود و با توجه به 
قيمت فروش بالاي كروميت، اين افزايش بازيابي بسيار با اهميت است. 
هر چند باقی گذاردن پايه های استوانه ای و به ويژه، استوانه ای هذلولوی 
در حالت كلی در مقايسه با پايه هايی با مقطع چهار گوش مشكل تر است، 
اما در معدن كروميت فارياب به دليل ارزش بالای ماده معدنی، بازيابی 
كانسنگ با دقت و ظرافت انجام می پذيرد و لذا شكل دادن پايه به صورت 
پذيرفته  اقتصادی  و  اجرايی  نظر  از  اين معدن  در  استوانه هذلولوی  يك 
شده و دست يافتنی می باشد، هر چند ممكن است پايه ی اجرايی با پايه ی 

طراحی شده به صورت خيلی دقيق، انطباق نداشته باشد.
نتايج حاصل از اين تحقيق را مي توان به ساير معادن زيرزميني، به 
ويژه معادن سنگ نمك اتاق و پايه كه در ايران از پراكندگي و تعداد قابل 

توجهي برخوردار است، تعميم داد. 

تشکر1و1قدردانی-81
از آقايان دكتر مهدی نجفی به خاطر كمك در تدوين  نويسندگان 
به  زاده  باقر  افضل  آقای  از  و  موضوع  تاريخی  مرور  و  مقاله  از  بخشی 
دليل راهنمايی های ارزنده در ساخت مدل های عددی تشكر و قدردانی 

می نمايند.
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