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 چکیده

گذارد. از این رو  کار طولانی به طور مستقیم بر پایداری و پیوستگی عملیات استخراج تاثیر می فرآیند تخریب در روش استخراج جبهه

های  ای ضروری در طراحی پروژه های القایی ایجاد شده در طی آن مساله دار تنشهای تخریب و مق بینی رفتار تخریبی سقف از دو دیدگاه گام پیش

ای است، اهمیت  های القایی بیش از تخریب دوره کار طولانی است. در این راستا فرآیند تخریب اول که در آن گام تخریب و تنش استخراج جبهه

سازی عددی گسسته پرداخته شده  لقایی ناشی از فرآیند تخریب اول از طریق شبیههای ا ای دارد. بر این اساس در این مقاله به بررسی تنش ویژه

ها،  ها و ضخامت آن پارامتر مقاومت کلی سقف بلاواسطه به صورت تابعی از مقاومت فشاری تک محوری لایه 5است. برای این منظور تاثیر تغییرات 

های القایی قائم و افقی  های برجا بر روی بیشینه تنش عمق معدنکاری و نسبت تنشبندی در سقف بلاواسطه،  ارتفاع سقف بلاواسطه، فاصله لایه

برای  جز  بهدهد که  مدل تحلیل شده است. نتایج حاصل شده نشان می 62مجموعا برای  UDECافزار  کار با استفاده از نرم جلو و پشت جبهه

ی جلویی و عقبی نسبت به تغییرات پارامترها یکسان است. همچنین رابطه تمام ای قائم و افق های برجا، روند تغییرات فشارهای پایه نسبت تنش

 ارتفاع سقف بلاواسطه به صورت مستقیم است. جز  بهای  های پایه پارامترها با تنش
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 مقدمه -1

 نیتر مهمهای سقف در منطقه تخریب  فرآیند تخریب لایه
این فرآیند شود.  کار طولانی محسوب می مرحله استخراج جبهه

کار طولانی، هسته  دینامیکی پیچیده از زمان معرفی روش جبهه
های متعددی بوده است. دلیل اهمیت  مرکزی مسایل و چالش

توان جستجو کرد  آن بر کل عملیات می تاثیراین مرحله را در 
عملیات تخریب مناسب، ضامن موفقیت این روش  که ینحو  به

ه در نقش آن برای ایجاد اولین دلیل اهمیت این مرحلاست. 
محیطی ایمن از طریق کاهش تنش روی تجهیزات نگهداری و 

ها است. بنابراین از این نظر تخریب در ایمنی محیط  پایه
سقف  موقع  بهاست. از سوی دیگر عدم تخریب  ثروماستخراجی 

 تواند باعث آسیب به تجهیزات و و هر یک از اثرات آن می
اندازی مجدد کارگاه  د که راهمسدود شدن فضای کارگاه شو

همراه خواهد بود.  صرف زمانبا اتلاف زیاد زغال و  شده  بیتخر
 شود. وری استخراج می این موضوع باعث کاهش ضریب بهره

و  موقع  بهبنابراین پس از برآورده کردن الزامات ایمنی، تخریب 
مستقیم  طور  بهشود و  مناسب کارگاه باعث تداوم عملیات می

است. از طرفی چگونگی  موثربر روی تولید و بازده کلی عملیات 
کننده فاصله اولین ریزش و ریزش  و کیفیت این عملیات تعریف

 ها طی این مراحل است. ای و نیز باز توزیع تنش دوره

خمش، جدایش، ایجاد  رویداد تخریب اول شامل فرآیندهای
ت. طی این شکستگی و در نهایت ریزش تیرهای سنگی اس

و وسایل نگهداری وارد  کار جبههمرحله حداکثر فشار به 
های القایی ناشی از آن از لحاظ  رو مطالعه تنش شود. از این می

های  ای اهمیت زیادی دارد. مطالعه باز توزیع تنش فشارهای پایه
القایی طی این فرآیند دارای اهمیت زیادی در مطالعه مکانیزم 

ری فضاهای جانبی، کنترل سقف، انتخاب تخریب، ارزیابی پایدا
هایی مانند  ظرفیت تجهیزات نگهداری و همچنین بررسی پدیده

توان از دو  های القایی را می انفجار سنگ است. باز توزیع تنش
نظر روند تغییرات و بیشینه مقدار مورد بررسی قرار داد. در این 

ای  پایههای القایی ایجاد شده را فشارهای  راستا بیشینه تنش
ای جلویی، عقبی و  نامند که به صورت فشار پایه گاهی( می )تکیه

 (. 1شوند )شکل  جانبی در نظر گرفته می

به دلیل عدم دسترسی به ناحیه تخریب و همچنین وجود 
گیری تنش  های مستقیم اندازه پتانسیل خطر در این ناحیه روش

ست. از ناشی از استخراج و تخریب بسیار مشکل ا شکل رییتغو 
سازی فیزیکی،  شامل مدل میرمستقیغهای  روش تاکنوناین رو 

های القایی در فرآیند  تحلیلی، تجربی و عددی برای مطالعه تنش
اند. در این راستا روابط  تخریب اول مورد استفاده قرار گرفته

و همچنین محل  ای مختلفی برای محاسبه مقدار فشارهای پایه
 [.2-11کار ارایه شده است ] به جبههها نسبت  مقدار بیشینه آن

 

 .[1های القایی ناشی از استخراج پهنه ] توزیع تنش -1شکل 

بینی  های تجربی و تحلیلی، پیش علاوه بر توسعه روش
ها از  مقدار این فشارها و نقش پارامترهای مختلف بر روی آن

سازی عددی مطالعه شده است. در این راستا تاثیر  طریق شبیه
های مختلف بر روی اندازه گام تخریب و فشار وارد بر پارامتر

ای جلویی  سیستم نگهداری و همچنین تاثیر عمق بر فشار پایه
FLACافزار  با استفاده از روش عددی تفاضل محدود در نرم

2D 
بندی گسسته به  [. یک روش بدون مش12بررسی شده است ]

ند برای بررسی رو Smoothed Particle Hydrodynamicنام 
کار طولانی و  تخریب در یک معدن فرضی استخراج جبهه

[. 13های القایی در طی آن به کار رفته است ] سازی تنش شبیه
سنگ در نروژ با  های القایی در یک معدن زغال توزیع تنش

FLACافزارهای  های پیوسته و گسسته در نرم روش
3D  و

UDEC [ رابطه بین توزیع فشار پایه14مطالعه شده است .]  ای
ها در اثر تخریب تدریجی در  و بعد فراکتال شبکه شکستگی

کار طولانی با استفاده از روش عددی المان مجزا  استخراج جبهه
های  [. تغییرات تنش15مطالعه شده است ] UDECافزار  در نرم

ا زمان تخریب اول کار طولانی ت القایی ناشی از استخراج جبهه
های بکر به  با استفاده از یک روش ابداعی برای تبدیل بلوک

سازی شده  شبیه UDECافزار  های مثلثی مجزا در نرم بلوک
های  [. تاثیر پایه حایل عقبی بر روی توزیع تنش16است ]

کار با استفاده از  ها حول جبهه القایی و محل بیشینه آن
FLACافزار  مسازی عددی پیوسته با نر شبیه

3D  انجام شده است
های القایی،  [. تطابق نتایج تحلیلی در مورد توزیع تنش17]

سازی  کار با نتایج مدل بیشینه مقدار و محل آن نسبت به جبهه
FLACافزار  عددی تفاضل محدود در نرم

2D  مورد بررسی قرار
های سخت و ضخیم  [. تاثیر وجود لایه18گرفته است ]
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سنگی بر روی توزیع  ر ساختارهای زغالهای آذرین د سنگ
FLACافزار  تنش و انرژی با نرم

3D [ 19مطالعه شده است .] 

با وجود این مطالعات، بررسی جامعی برای مطالعه رابطه 
ای با توجه به  پارامترهای اساسی با مقدار فشارهای پایه

ساختارهای مختلف سقف بلاواسطه انجام نگرفته است. علاوه 
غالب مطالعات عددی انجام گرفته با استفاده از بر این 

اند. این در حالی است که  سازی پیوسته انجام شده شبیه
های ناپیوسته، به  سازی محیط عددی در شبیه  های پیوسته روش

دار  ها و رفتار معرف سنگ درزه هنگام تعریف ناپیوستگی
 های ها، گستره و وسعت درزه هایی شامل تعداد درزه محدودیت

جایی و عدم کارایی محاسباتی ناشی از  متقاطع، مقدار جابه
سازی  ها در شبیه . این محدودیت[15]رفتار پیوسته دارند 

فرآیند تخریب به صورت عدم توانایی در مدل کردن انواع 
بندی و  های از قبل موجود در ساختارها مانند لایه ناپیوستگی

، خردایش، ها در سنگ، فرآیند شکستگی و گسترش آن درزه
های بزرگ مواد و همچنین جریان مواد در طی  تغییر شکل

. از همین رو [16و  13] کنند فرآیند تخریب بروز پیدا می
ی و کار طولان جبههسازی استخراج  های گسسته برای شبیه روش

 ند.تر مناسبفرآیند تخریب 

بر این اساس هدف این مقاله بررسی نقش پارامترهای 
ای جلویی و عقبی عمودی و  ار فشارهای پایهاساسی بر روی مقد

افقی طی فرآیند تخریب اول با توجه به ساختارهای مختلف 
سازی عددی گسسته در  سقف بلاواسطه با استفاده از شبیه

 است. UDECافزار  نرم

 کار طولانی سازی استخراج جبهه روش شبیه -2

 استخراج در اول تخریب فرآیند عددی سازی شبیه برای
 توان می ناپیوسته یا پیوسته رویکرد دو از طولانی کار جبهه

 در تخریب سازی شبیه برای پیوسته سازی شبیه. کرد استفاده
 [:14] است مواجه عمده محدودیت دو با طولانی کار جبهه روش

 تشخیص قابل واضح طور به  ها شکستگی توسعه و تولید 
 مستقیم صورت به شکستگی و تخریب ناحیه و نیستند
 های فرض طریق از باید و شوند نمی شناسایی و تعیین
 ها آن مورد در پلاستیک کرنش و جایی جابه بر مبتنی
 .کرد گیری تصمیم

 در موجود قبل از های ناپیوستگی مستقیم گرفتن نظر در 
 جزییات با ها درزه سیستم و بندی لایه صفحات شامل مدل
 .است مشکل نیاز مورد

سازی تخریب  های گسسته برای شبیه رو روش ینا از

ترند.  کار طولانی مناسب ها در اثر استخراج جبهه تدریجی لایه
افزار  سازی گسسته نرم افزارهای شبیه یکی از پرکاربردترین نرم

UDEC  بر اساس روش عددی المان مجزا است. با این وجود
ها  اند. در این روش نیز دارای یک محدودیت عمده ها روشاین 
های از قبل  توانند در طول ناپیوستگی ها فقط می ستگیشک

 افزار نرمموجود در مدل توسعه پیدا کنند. البته این مشکل در 
UDEC  از طریق ابزارVoronoi Tesselation  که سقف را به
کند برطرف  های به هم متصل تقسیم می ای از بلوک مجموعه

نیاز به شده است. با این وجود مشکل موجود در این حالت 
ها است؛  واسنجی مدل برای تعیین خواص میان این بلوک

های کلی با محدودیت  بنابراین کاربرد این ابزارها برای مدل
سازی به صورت  اند که مدل رو است و برای اهدافی مناسب روبه

 گیرد. یژه برای یک مطالعه موردی انجام میو

فرآیند سازی  برای شبیه UDECافزار  در این مقاله از نرم
هدف  .کار طولانی استفاده شده است تخریب در استخراج جبهه

سازی برای یک  های مفهومی کلی و مدل مقاله ساخت مدل
در ادامه اطلاعات مربوط به . معدن مشخص، انجام نگرفته است

 سازی ارایه شده است. فرآیند شبیه

 هندسه و شرایط مرزی -2-1

لایه  های ساخته شده دارای پنج قسمت کف، همه مدل
سنگ، سقف بلاواسطه، سقف اصلی اول و سقف اصلی دوم  زغال
متر و ضخامت  50ها ضخامت کف برابر با  اند. برای تمام مدل بوده

متر در نظر گرفته شده است. برای  50سقف اصلی برابر با 
متری  25سازی، سقف اصلی به دو قسمت  افزایش سرعت شبیه
ها در  ست که تفاوت آنتقسیم شده ا 2و  1با عنوان سقف اصلی 

بندی  فاصله لایه که یطوراست به  بندی داری و لایه فاصله درزه
داری  متر و فاصله 2و  1در سقف اصلی اول و دوم به ترتیب 

متر منظور شده است.  4و  2های متقاطع به ترتیب برابر با  درزه
ها یکسان بوده است. مقدار ارتفاع  این مقادیر برای تمامی مدل

[ برای تمام 14بلاواسطه نیز بر اساس استدلال مرجع ]سقف 
برابر ضخامت لایه استخراجی در نظر گرفته شده  5/2ها  مدل

ها ارتفاع کارگاه دقیقا برابر با ضخامت لایه  است. در مدل
های  بندی سقف داری و لایه سنگ فرض شده است. درزه زغال

بندی در  ه لایهفاصل که یطورها برابر بوده به  اصلی در تمام مدل
داری  متر و فاصله 2و  1سقف اصلی اول و دوم به ترتیب 

 متر منظور شده است. 4و  2های متقاطع به ترتیب برابر با  درزه

ای انتخاب شوند که  ها باید به گونه ابعاد افقی مدل
های مرزی مدل در اثر استخراج پهنه بدون تغییر باقی  تنش

[ برای طول 20هاد مرجع ]بنابراین بر اساس پیشن ؛بمانند
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 aبرابر  5/2، مرزهای راست و چپ مدل به فاصله aاستخراجی 
اند.  برای استخراج در نظر گرفته شده نظر مورداز مرکز ناحیه 

مرز پایینی مدل )کف مدل( در دو راستای افقی و قائم و 
اند تا  مرزهای چپ و راست مدل فقط در راستای افق ثابت شده

هندسه  2جایی نداشته باشند. شکل  اجازه جابهدر این راستاها 
 دهد. کلی مدل را به صورت شماتیک نمایش می
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 .های ساخته شده هندسه و شرایط مرزی مدل -2شکل 

تنش برجای قائم اعمال شده به مدل ناشی از وزن روباره 
از  .(کیلوگرم بر مترمکعب 2600است )با اعمال وزن مخصوص 

سازی  آنجایی که نقش تنش برجا افقی خارج از صفحه در شبیه
های برجا   [ بنابراین مقدار تنش16بعدی قابل شناسایی نیست ] 2

افقی بیشینه و کمینه برابر با یکدیگر در نظر گرفته شده است. در 
های برجای افقی با مقدار یکسان و در دو حالت  این حالت تنش

اند. در این شرایط  ار بر مدل اعمال شدهک عمود و موازی با جبهه
 ای انجام گرفته است. سازی به صورت کرنش صفحه شبیه

 های رفتاری مدل -2-2

کار طولانی و فرآیند  سازی گسسته استخراج جبهه در شبیه
های سنگی،  تخریب در آن به سه مدل رفتاری مجزا برای بلوک

 ها نیاز است. مواد خرد شده در ناحیه تخریب و درزه

های سنگی در حالت تخریب  دل رفتاری مناسب برای بلوکم
تدریجی بر اساس مطالعات گذشته و همچنین پیشنهاد شرکت 

Itasca رو این  ینا ازشونده است.  نرم -شونده مدل کرنش سخت
های سنگی در این مقاله انتخاب شده است. مدل  مدل برای بلوک

شوندگی یا   شونده رفتار غیرخطی سخت نرم -شونده کرنش سخت
کلمب -شوندگی مواد را بر اساس تغییر خواص مدل موهر  نرم

)شامل چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی، زاویه اتساع و مقاومت 
کند در  کششی( از حالت بیشینه به شرایط پسماند تعریف می

اند. در این  کلمب این مقادیر ثابت-در مدل اصلی موهر که یحال
بندگی، زاویه اصطکاک داخلی و مدل، تغییرات پارامترهای چس

شونده و هم  اتساع از حالت بیشینه به پسماند هم در حالت سخت
شونده تابعی از کرنش برشی پلاستیک و برای مقاومت  نرم

شونده تابعی از کرنش کششی پلاستیک  کششی در حالت نرم
سازی شرایط  پذیری باعث کاربرد مدل در شبیه است. این انعطاف
ها و تخریب  یجی، تسلیم پایهتدرد ریزش پساشکست )مانن

دهد که حساسیت  تحقیقات قبلی نشان می .شود یمتدریجی( 
یشینه بسازی با این مدل نسبت به تغییرات مقادیر  نتایج شبیه

تر از حساسیت آن نسبت به تغییرات مقادیر  پارامترها بیش
چالش اصلی در کاربرد این مدل تعیین مقدار  .پسماند است

لاستیکی است که در آن مواد به بیشینه خواص مقاومتی کرنش پ
 ازدر حالت پسماند است.  ها آنرسند و پس از آن خواص  خود می

رو تعیین دقیق مقادیر بیشینه و پسماند پارامترهای یاد شده  ینا
و میزان کرنشی که در آن خواص از حالت بیشینه به حالت 

و  21ن روش است ]ترین مساله ای کنند، مهم پسماند تغییر می
ها بر اساس  [. مدل رفتاری مناسب برای تمام ناپیوستگی15

بنابراین در این مقاله ؛ کولمب است -مطالعات پیشین مدل مور
 ها انتخاب شده است. کولمب برای ناپیوستگی -مدل مور

 خواص مواد -2-3

ها بر اساس  های سنگی و درزه های ژئومکانیکی بلوک ویژگی
های مختلف و همچنین مقادیر  پهنه مقدار متوسط حاصل از

استاندارد و معمول پارامترها در مطالعات قبلی فرض شده است 
به ترتیب مقادیر پارامترهای  2و  1های  [. جدول22-31و  14]

های مورد استفاده در  های سنگی و ناپیوستگی به بلوک مربوط
 دهند. مقاله را نشان می

 .های سنگی مشخصات ژئومکانیکی بلوک -1جدول 

 σci نوع سنگ
(MPa) 

E 
(GPa) 

Ρ 
(kg/m3) ν C 

(MPa) 
φ 
(°) 

ψ 
(°) 

Cr 
(MPa) 

φr 
(°) 

ψr 
(°) 

 33/3 71/24 22/0 5 07/37 21/2 25/0 2600 10/3 10 سنگ لای
 33/3 94/25 83/0 5 91/38 31/8 25/0 2600 16/11 36 شیل

 33/3 50/30 43/1 5 73/45 30/14 25/0 2600 25/23 75 1سنگ  ماسه
 33/3 50/30 86/2 5 73/45 61/28 25/0 2600 50/46 150 2سنگ  ماسه

 33/1 20/10 58/0 2 28/15 80/5 40/0 1500 00/2 15 سنگ زغال
 33/3 67/28 42/2 5 00/43 20/24 25/0 2600 20/37 120 کف و سقف اصلی
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 .ها ناپیوستگیمشخصات مکانیکی  -2جدول 

 C پارامتر
(Mpa) 

φ 
(°) 

σt 
(Mpa) 

Kn 
(GPa/m) 

Ks 
(GPa/m) 

 10 100 0 30 0 مقدار
 

شونده، مقادیر پسماند  با توجه به استفاده از مدل کرنش نرم
محاسبه شده است  1ها به صورت رابطه  خواص مقاومتی سنگ

 [: 32و  20]

(1) 0.1 r PC C , 2

3
r P  ,

2

3
r P  , 0

rt   

 که در آن:
 د.مقدار پسمان rاندیس 
 مقدار بیشینه. Pاندیس 

مقدار کرنش برشی پلاستیک بحرانی برای تغییر حالت 
از خواص چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی و اتساع مواد 

کرنش کششی  مقدار ودرصد  1/0بیشینه به پسماند برابر با 
پلاستیک بحرانی برای تغییر حالت مقاومت کششی از حالت 

درصد در نظر گرفته شده است  5بیشینه به پسماند برابر با 
 [.31-33و  14]

 سازی استخراج شبیه -2-4

از سمت چپ مدل و از  رو پساستخراج هر پهنه به صورت 
متر از  5شود. برای استخراج، در ابتدا  ابتدای پایه حایل شروع می

لایه زغال به عنوان اتاقک نصب تجهیزات استخراج شده و پس از 
شود. پس از این  آن سیستم نگهداری قدرتی در آن نصب می

متر در هر  5سنگ با توجه به آهنگ پیشروی  مرحله لایه زغال
نگهداری به محل جدید انتقال   اج شده و سیستممرحله استخر

کار دارای  یافته است. سیستم نگهداری در نظر گرفته شده در جبهه
 بوده است. (MN) 5/7با ظرفیت  (MN/m) 30سفتی برابر با 

 سازی نتایج حاصل از شبیه -3

پارامترهای مورد مطالعه در این مقاله شامل مقاومت سقف 
بندی در سقف  داری لایه بلاواسطه، فاصلهبلاواسطه، ارتفاع سقف 

برجا عمودی( و   بلاواسطه، عمق معدنکاری )معادل با تنش
های برجا )با هدف مطالعه تنش برجا افقی( است.  نسبت تنش

ها  برای این هدف در ابتدا شرایط پایه )که برای تمام مدل
یکسان است( تعریف شده و سپس در هر مرحله برای بررسی 

یر است و دیگر متغرامتر فقط مقدار آن پارامتر نقش هر پا
 3اند. جدول  پارامترها در شرایط پایه ثابت نگه داشته شده

دهد. برای مطالعه نقش  اطلاعات شرایط پایه را ارایه می
های مختلف سقف بلاواسطه در این مقاله چهار نوع  ترکیب

های مختلف به  شناسی و مقاومت سقف بلاواسطه دارای سنگ
 مدنظر قرار گرفته است. 3ت شکل صور

 .شرایط پایه -3جدول 

 مقدار پارامتر

 )متر( 2 سنگ ضخامت لایه زغال

 )متر( 5 ارتفاع سقف بلاواسطه
 )متر( 300 عمیق معدنکاری

 1 های برجا نسبت تنش
 )متر( 5/0 بندی داری لایه فاصله

 1 تعداد دسته درزه
 90° شیب دسته درزه

 کار موازی جبهه درزهیافتگی دسته  جهت
 )متر( 1 داری دسته درزه فاصله

 )متر( 5/0 تداوم دسته درزه

 های القایی اثر مقاومت فشاری سقف بلاواسطه بر تنش -3-1

مقاومت کلی سقف بلاواسطه حاصل برآیند مقاومت و 
های مختلف آن است. از این رو پارامتر مقاومت  ضخامت لایه

 ( تعریف شده است:2رابطه )معادل سقف بلاواسطه به صورت 

(2) 1

1

i

n

i c

i

n

i

i

t

t



 









 

 که در آن:
ti:  ضخامت لایهi)ام )متر. 

σci:  مقاومت فشاری تک محوری بکر لایهi ام در سقف بلاواسطه
 .بر حسب )مگاپاسکال(

n: های سقف بلاواسطه. تعداد لایه 

 4تا  1های  مقاومت فشاری معادل سقف 1با استفاده از رابطه 
مگاپاسکال  150و  2/84، 2/56، 6/25به ترتیب برابر با  3در شکل 

های  نمودار تغییرات تنش 5و  4های  محاسبه شده است. شکل
القایی قائم و افقی در زمان تخریب اول را برای نقاط مختلف ارتفاع 

نحوه بازتوزیع  1دهند. پیوست  سقف بلاواسطه نمایش می
های قائم رخ داده در  جایی جابههای القایی افقی و قائم و  تنش

 دهد. از زمان آغاز استخراج تا تخریب اول را نمایش می 3سقف 
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 4سقف  -ت 3سقف  -پ 2 سقف -ب 1سقف  -الف

 .چهار نوع سقف مورد مطالعه -3شکل 

راستای طول پهنه است که  xمحور  5و  4های  در شکل
دهد. همچنین  کار را نشان می نقطه صفر در آن محل جبهه

راستای سقف است که در حقیقت فاصله از سقف  yمحور 
های  دهنده مقدار تنش نیز نشان zمحور دهد.  کارگاه را نشان می

ها در ابتدا سه خط برداشت  القایی است. برای ترسیم این شکل
و  5/2( با فواصل صفر، xمختلف در امتداد طول کارگاه )محور 

سنگ از سقف  متر از سقف کارگاه )محل جدایش لایه زغال 5

ها انتخاب شده است. سپس  بلاواسطه( برای پایش میزان تنش
متر در  5ها با فاصله  مقدار تنش در هر یک از این خط برداشت

 SigmaPlotثبت شده است. سپس در نمودار  xراستای محور 

V.12 ترین همسایگی مقدار تنش  با استفاده از روش نزدیک
بعدی مربوطه ترسیم  نقاط میان درونیابی شده و نمودارهای سه

 شده است.
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  4سقف  -ت 3سقف  -پ

 .ای قائم طی فرآیند تخریب اول در طول پهنه و سقف بلاواسطه توزیع تنش پایه -4شکل 



 نشریه علمی مهندسی معدن کار طولانی های القایی طی فرآیند تخریب اول در استخراج جبهه سازی عددی تاثیر پارامترهای اساسی بر توزیع تنش شبیه
 

7 

0

2

4

6

8

10

12

-40
-20

0
20

40
60

0

1

2

3

4

5

(M
P

a
ف (

ش
 را

پ
يا

يا ه

(m) راک ههبج ات هلصاف

(m
صاف (

س زا هل
ک فق

گرا
ها

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

-60
-40

-20
0

20
40

60

0

1

2

3

4

5

(M
P

a
ف (

ش
 را

پ
يا

يا ه

(m) راک ههبج ات هلصاف

(m
صاف (

س زا هل
ک فق

گرا
ها

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

 

 

  2سقف  -ب 1سقف  -الف

0

2

4

6

8

10

12

14

-60
-40

-20
0

20
40

60

0

1

2

3

4

5

(M
P

a
ف (

ش
 را

پ
يا

يا ه

(m) راک ههبج ات هلصاف

(m
صاف (

س زا هل
ک فق

گرا
ها

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

-60
-40

-20
0

20
40

0

1

2

3

4

5

(M
P

a
ف (

ش
 را

پ
يا

يا ه

(m) راک ههبج ات هلصاف

(m
صاف (

س زا هل
ک فق

گرا
ها

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

 

 

  4سقف  -ت 3سقف  -پ

 .ای افقی طی فرآیند تخریب اول در طول پهنه و سقف بلاواسطه توزیع تنش پایه -5شکل 

های القایی  شود، بیشینه تنش ها ملاحظه می در این شکل
افقی و قائم در طول سقف بلاواسطه همواره در نزدیکی پایه 

کار به صورت  جبههحایل )نقطه ابتدای استخراج( و در جلوی 
ای عقبی و جلویی ایجاد شده است. همچنین در  فشارهای پایه

طول دهانه تخریب ناحیه رهاسازی تنشی قابل مشاهده است. از 
دهند که با افزایش فاصله از خط  ها نشان می سوی دیگر، شکل

های  سقف کارگاه به سمت انتهای سقف بلاواسطه مقدار تنش
شود که  نابراین نتیجه گرفته میب ؛یابند القایی کاهش می

ای جلویی و  های القایی به صورت فشارهای پایه بیشینه تنش
رو در  دهند. از این عقبی و بر روی خط سقف کارگاه رخ می

های القایی افقی و قائم بررسی  های بعدی، تغییرات تنش بخش
ای جلویی و افقی بر روی  شده به صورت بیشینه فشارهای پایه

 ه خواهد بود.سقف کارگا

ای افقی و قائم را  تغییرات بیشینه فشارهای پایه 6شکل 
الف -6 شکل دهد. در نسبت به مقاومت معادل سقف نمایش می

ای عقبی و جلویی قائم  شود که مقدار فشار پایه ملاحظه می
دارای رابطه مستقیم با مقاومت سقف بلاواسطه است. بر این 

 150تا  6/25سطه از اساس با افزایش مقاومت سقف بلاوا
ای جلویی و عقبی قائم به  مگاپاسکال، مقدار فشارهای پایه

کنند.  تغییر می 41/19تا  74/14و از  60/19تا  15/15ترتیب از 

ای جلویی بیش از مقدار  شود که مقدار فشار پایه مشاهده می
 عقبی آن است.

 
 ای قائم فشار پایه -الف

 
 ای افقی فشار پایه -ب

 .ای نسبت به مقاومت سقف تغییرات بیشینه فشارهای پایه -6شکل 
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ای افقی نیز دارای  های پایه دهد فشار ب نشان می-6شکل 
رابطه مستقیم با مقاومت معادل سقف بلاواسطه است. البته 

ای جلویی نسبت به مقاومت معادل  آهنگ تغییرات فشار پایه
ر مقاومت سقف بلاواسطه بسیار کم است به طوری که با تغیی

ای  مگاپاسکال، فشار پایه 4/124سقف بلاواسطه به اندازه 
اما این مقدار افزایش برای فشار  ؛تغییر کرده است 66/0جلویی 

مگاپاسکال است. در اینجا بر خلاف  1/4ای عقبی برابر با  پایه
ای  شود که مقدار فشار پایه فشارهای پایه قائم مشاهده می

 آن است.عقبی بیش از مقدار جلویی 

 های القایی بر تنش بلاواسطهاثر ارتفاع سقف  -3-2

برای مطالعه تاثیر ارتفاع سقف بلاواسطه بر فشارهای 
متر )معادل با ارتفاع  5/12و  5/7، 5ای، سه سقف بلاواسطه  پایه

 7سازی شده است. شکل  متر( مدل 5و  3، 2سنگ  لایه زغال
 دهد. نمایش میای قائم جلویی و عقبی را  نتایج فشارهای پایه

 
 ای جلویی فشار پایه -الف

 
 ای عقبی فشار پایه -ب

 ای قائم تغییرات بیشینه فشارهای پایه -7شکل 

 .نسبت به ارتفاع سقف بلاواسطه

ای قائم  دهد که بیشینه فشارهای پایه نشان می 7شکل 
جلویی و عقبی دارای رابطه معکوس با ارتفاع سقف بلاواسطه 

توان نتیجه گرفت که تغییرات  این شکل میاست. بر اساس 
ای جلویی و عقبی نسبت به تغییرات ارتفاع سقف  فشارهای پایه

بلاواسطه دارای الگوی یکسانی به صورت تابع نمایی کاهشی 
 87/5ای جلویی از  است. این کاهش برای بیشینه فشارهای پایه

 16/9ای عقبی از  درصد و برای بیشینه فشارهای پایه 73/21تا 
شود که آهنگ  درصد است. بر این اساس مشخص می 43/15تا 

تر  های مستحکم ای برای سقف تغییرات فشارهای پایه
های  ( بیش از آهنگ تغییرات در سقف4و  3های  )سقف
شود  ملاحظه می نیهمچن( است. 2و  1های  تر )سقف ضعیف

ای  تر در فشارهای پایه های ضعیف که آهنگ تغییرات در سقف
ای جلویی است در  ی بیش از تغییرات در فشارهای پایهعقب
 است. برعکستر  های مستحکم برای سقف که یحال

ای افقی نسبت به  سازی فشارهای پایه نتایج مدل 8شکل 
 دهد. تغییرات ارتفاع سقف بلاواسطه را نشان می

 
 ای جلویی فشار پایه -الف

 
 ای عقبی فشار پایه -ب

 ای افقی بیشینه فشارهای پایهتغییرات  -8شکل 

 .نسبت به ارتفاع سقف بلاواسطه

ای جلویی با  دهد که فشارهای پایه الف نشان می -8شکل 
درصد( نسبت به افزایش  08/8تا  91/3آهنگ بسیار پایینی )از 

ب مشاهده  -8 شکلیابند. در  ارتفاع سقف بلاواسطه کاهش می
فقی با ارتفاع سقف ای عقبی ا شود که اگرچه فشارهای پایه می

های  اند اما الگوی کاهشی سقف بلاواسطه دارای رابطه معکوس
های مستحکم با یکدیگر متفاوت است. بر این  ضعیف و سقف

های ضعیف با ارتفاع سقف بلاواسطه دارای رابطه  اساس سقف
های مستحکم با ارتفاع سقف  اند و رابطه سقف لگاریتمی کاهشی
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نزولی است. همچنین  2درجه بلاواسطه به صورت رابطه 
ای عقبی )از  شود که آهنگ تغییرات فشارهای پایه مشخص می

 ای جلویی است. درصد( بیش از فشارهای پایه 99/51تا  48/5

های  ها در سقف بلاواسطه بر تنش بندی اثر فاصله لایه -3-3
 القایی

های موجود در سقف  بندی برای مطالعه نقش فاصله لایه
ای، سه مقدار مختلف فاصله  فشارهای پایهبلاواسطه بر روی 

سازی تخریب اول  متری در مدل 1و  5/0، 25/0بندی  لایه
ای قائم نسبت به  بررسی شده است. تغییرات فشارهای پایه

 ارایه شده است. 9بندی در شکل  فاصله لایه

 
 ای جلویی فشار پایه -الف

 
 ای عقبی فشار پایه -ب

 ای قائم فشارهای پایهتغییرات بیشینه  -9شکل 

 .بندی نسبت به فاصله لایه

ای جلویی و عقبی  دهد که فشارهای پایه نشان می 9شکل 
اند. همچنین  بندی دارای ارتباط مستقیم قائم با فاصله لایه

ای جلویی و عقبی یکسان و به  الگوی افزایشی فشارهای پایه
شود که  صورت لگاریتمی افزایشی است. همچنین ملاحظه می

همواره افزایش مقاومت سقف بلاواسطه برای یک فاصله 
ای است. از سوی  بندی یکسان همراه با افزایش فشار پایه لایه

 64/17تا  73/14ای جلویی )از  دیگر آهنگ تغییرات فشار پایه
تا  67/9ای عقبی )از  درصد( بیش از تغییرات فشارهای پایه

است که هم درصد( است. نتیجه حاصل شده دیگر این  47/22
ای جلویی و هم عقبی تغییرات تنشی در  برای فشارهای پایه

تر بوده است.  های مستحکم تر کمتر از سقف های ضعیف سقف
ای  نکته قابل ذکر اینکه بیشترین تغییرات برای هر دو فشار پایه

 بوده است. 3جلویی و عقبی متعلق به سقف 

ای سازی تغییرات فشاره نتایج حاصل از مدل 10شکل 
بندی در سقف بلاواسطه را  ای افقی نسبت به فاصله لایه پایه

 دهد. نمایش می

 
 ای جلویی فشار پایه -الف

 
 ای عقبی فشار پایه -ب

 ای افقی تغییرات بیشینه فشارهای پایه -10شکل 

 .بندی نسبت به فاصله لایه

ای جلویی و  شود که فشارهای پایه ملاحظه می 10در شکل 
بندی در  دارای ارتباط مستقیم با مقدار فاصله لایهعقبی افقی 

اند. نتایج نمایش داده شده در این شکل  سقف بلاواسطه
ای عقبی در تمام  کنند که آهنگ تغییرات فشار پایه مشخص می

برابری  4درصد( نسبت به تغییر  39/26تا  74/14ها )از  سقف
جلویی )از  ای بیش از آهنگ تغییرات فشار پایه بندی فاصله لایه

شود رابطه  درصد( است. همچنین مشاهده می 39/22تا  90/4
های ضعیف  بندی برای سقف ای با فاصله لایه فشارهای پایه

این رابطه برای  که یحالتقریبا به صورت خطی است، در 
کند.  های مستحکم از تابع لگاریتمی افزایشی پیروی می سقف

ای متناسب با  پایهای جلویی افزایش فشار  برای فشار پایه
برای مقادیر  3مقاومت سقف نبوده است، به طوری که سقف 
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ای را داشته  بندی کمترین مقدار فشار پایه مختلف فاصله لایه
 است.

 های القایی اثر عمق معدنکاری بر تنش -3-4

ارزیابی تاثیر عمق معدنکاری بر روی بیشینه فشارهای 
تر معادل با م 1000و  600، 300، 150عمق  4ای برای  پایه

مگاپاسکال انجام شده  7/24و  3/14، 5/6، 6/2تنش برجا قائم 
ای قائم را برای  تغییرات بیشینه فشارهای پایه 11است. شکل 

 دهد. های مورد مطالعه نشان می عمق

 
 ای جلویی فشار پایه -الف

 
 ای عقبی فشار پایه -ب

 ای قائم تغییرات بیشینه فشارهای پایه -11شکل 

 .نسبت به عمق معدنکاری

دهند که  نشان می 11 شکل های ارایه شده در گراف
ای قائم دارای ارتباط مستقیم با عمق معدنکاری و  فشارهای پایه

شود که  اند. در این شکل مشاهده می در نتیجه تنش برجا قائم
ای جلویی نسبت به تغییرات عمق در تمام  تغییرات فشار پایه

بیش از تغییرات فشار  4به جز سقف  های مورد مطالعه سقف
ای برای  ای عقبی است. الگوی افزایش فشارهای پایه پایه

تا سه نسبت به افزایش عمق معدنکاری تقریبا  1های  سقف
به  4خطی است، در حالی که این روند صعودی در سقف 

 صورت تابع لگاریتمی افزایشی قابل بیان است.

ای افقی نسبت به  ایهسازی فشارهای پ نتایج مدل 12شکل 

 دهد. تغییرات عمق معدنکاری را نمایش می

 
 ای جلویی فشار پایه -الف

 
 ای عقبی فشار پایه -ب

 ای افقی تغییرات بیشینه فشارهای پایه -12شکل 

 .نسبت به عمق معدنکاری

ای افقی دارای  دهد که فشارهای پایه نشان می 12شکل 
است. در این شکل ملاحظه ارتباط مستقیم با عمق معدنکاری 

ای  ای قائم، تغییرات فشار پایه شود که همانند فشارهای پایه می
های مورد مطالعه  جلویی نسبت به تغییرات عمق در تمام سقف

ای عقبی است.  بیش از تغییرات فشار پایه 4به جز سقف 
ای جلویی و عقبی  شود که فشارهای پایه همچنین ملاحظه می

به صورت خطی با افزایش عمق معدنکاری  ها برای تمام سقف
 کنند. افزایش پیدا می

 های القایی های برجا بر تنش اثر نسبت تنش -3-5

مطالعه پارامتری تاثیر تنش برجا افقی بر روی بیشینه 
های برجا افقی به قائم  ای از طریق نسبت تنش های پایه تنش
(K) تن انجام گرفته است. برای این منظور با ثابت در نظر گرف

مگاپاسکال،  6/2متر برابر با  300تنش برجا قائم برای عمق 
که متناظر با حدود تغییرات تنش برجا  3تا  5/0از  Kمقدار 
مگاپاسکال متغیر بوده است. نتایج حاصل  5/19تا  25/3افقی 

ارایه  13ای قائم در شکل  شده از این مطالعه برای فشار پایه
 شده است.
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 جلوییای  فشار پایه -الف

 
 ای عقبی فشار پایه -ب

 ای قائم تغییرات بیشینه فشارهای پایه -13شکل 

 .های برجا نسبت به نسبت تنش

دهد که رابطه  نشان می 13 شکلنتایج ارایه شده در 
ای قائم  های برجا و فشارهای پایه مشخصی بین نسبت تنش

ای جلویی و عقبی نسبت  وجود ندارد و مقدار فشارهای پایه
دهند  دارای نوسان است. البته نتایج نشان می Kبه تغییرات 

های  ای برای سقف که بازه نوسان مقادیر فشارهای پایه
ضعیف چه در حالت فشار جلویی و چه عقبی نزدیک به 

های مستحکم نیز قابل  یکدیگر است. این الگو برای سقف
 مشاهده است.

ای افقی  زی فشارهای پایهسا نتایج مدل 14در شکل 
ارایه شده  Kهای مورد مطالعه نسبت به تغییرات  برای سقف

 است.

شود که فشارهای پایه جلویی  نتیجه گرفته می 14شکل از 
و عقبی افقی با مقدار تنش برجا افقی رابطه مستقیم دارند. 

ای  شود که روند افزایشی فشارهای پایه همچنین ملاحظه می
تقریبا به صورت خطی است. نتایج ارایه  Kنسبت به افزایش 

کنند که برای یک نسبت تنش  شده در این شکل مشخص می
مشخص همواره افزایش مقاومت سقف مصادف با افزایش فشار 

 ای نیست. پایه

 
 ای جلویی فشار پایه -الف

 
 ای عقبی فشار پایه -ب

 ای افقی تغییرات بیشینه فشارهای پایه -14شکل 

 .های برجا نسبت تنشنسبت به 

 بحث -4

هدف اصلی این مقاله مطالعه تاثیر پارامترهای اساسی بر 
های القایی در طی فرآیند تخریب اول از طریق  روی تنش

ویژگی این  نیتر مهمسازی عددی گسسته بوده است.  شبیه
سازی  مقاله نسبت به مطالعات پیشین علاوه بر استفاده از شبیه

های از قبل موجود  گرفتن تاثیر ناپیوستگی نظر درگسسته برای 
ای عقبی و جلویی در  در سقف، بررسی توام فشارهای پایه

نوع سقف با مقاومت و  4های قائم و افقی برای  حالت
 های مختلف است. های لایه ترکیب

باید توجه داشت که اگرچه مقادیر حاصل شده از این 
نوع ارتباط پارامترها تواند قابل تعمیم باشد اما  سازی نمی شبیه

ها  ای و همچنین الگوی افزایشی یا کاهشی آن با فشارهای پایه
 قابل اطمینان و تعمیم است.

دهنده وجود رابطه مستقیم بین فشارهای  نشان 6شکل 
ای با مقاومت کلی سقف بلاواسطه است. شدت این ارتباط  پایه

ابطه ای قائم بیش از حالت افقی است. این ر برای فشار پایه
مستقیم کلی باید با در نظر گرفتن اندازه گام تخریب اول مورد 
تحلیل قرار گیرد. تاثیر افزایش در مقاومت کلی سقف بلاواسطه 
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شود. در این حالت به طور کلی  منجر به افزایش گام تخریب می
های  آید. شکل های القایی قائم و افقی به وجود می افزایش تنش

ارتفاع سقف بلاواسطه که  میرمستقیغ دهنده رابطه نشان 8و  7
متناظر با ارتفاع لایه زغال و معمولا کارگاه استخراج است با 

های القایی قائم و افقی است. این نتایج با نتایج مراجع  تنش
بیانگر وجود  10و  9های  [ دارای تطابق است. شکل12[ و ]24]

با های القایی قائم و افقی  رابطه مستقیم بین بیشینه تنش
بندی در بسترهای سنگی سقف بلاواسطه است. دلیل  فاصله لایه

این موضوع را باید در افزایش مقاومت کلی توده سنگ سقف با 
بندی که به عنوان یک نوع ناپیوستگی رفتار  افزایش فاصله لایه

کنند، جستجو کرد. نتایج این بخش نتایج مطالعات مرجع  می
دهند  نشان می 12و  11های  کند. شکل می دییتا[ را 16]

های القایی قائم و افقی با عمق معدنکاری که به  بیشینه تنش
های برجا قائم است دارای ارتباط  طور مستقیم متناظر با تنش

اند. نتیجه حایز اهمیت در اینجا این است که ارتباط  مستقیم
به آن  قبلاهای القایی و گام تخریب اول که  بین بیشینه تنش
گرفتن عمق  نظر در( باید با 6یل شکل اشاره شد )تحل

متغیره است.   معدنکاری تحلیل شود و در حقیقت یک رابطه سه
بر این اساس برای یک عمق ثابت افزایش مقاومت سقف همراه 

ای است. با این حال،  با افزایش دهانه تخریب و فشارهای پایه
افزایش عمق معدنکاری اگرچه همره با کاهش گام تخریب است 

 13ای است. شکل  [، اما همراه با افزایش فشارهای پایه12]
های برجا افقی دارای ارتباط مشخصی با  دهد که تنش نشان می

های القایی قائم نیست. این نتیجه مخالف با نتایج مرجع  تنش
کند که تاثیر  [ بحث می16[ است. در این رابطه مرجع ]12]

شکست در سقف های برجا افقی بر روی مکانیزم  اصلی تنش
شود. این  بلاواسطه است که منجر به تغییر گام تخریب می

تواند یکی از دلایل نوسان مقدار تنش القایی قائم  موضوع می
نسبت به تغییرات تنش برجا افقی در فرآیند تخریب اول باشد. 
البته نتایج این قسمت نشان داده است که مقدار تنش 

تقیم با مقدار تنش برجا هایی افقی دارای رابطه مس ای پایه
 اند. افقی

علاوه بر نتایج بالا که برای نوع رابطه بین پارامترها و 
های القایی قائم و افقی است باید به رابطه بین فشارهای  تنش
ای جلویی و عقبی نسبت به یکدیگر و همچنین تاثیر  پایه

مقاومت کلی سقف در هریک از شرایط پرداخت. این مطالعه 
د که اگرچه روند صعودی یا نزولی فشارهای عقبی ده نشان می

و جلویی برای تمام پارامترها یکسان است اما قانون کلی در 
ای جلویی یا  ارتباط با اینکه در هر وضعیت کدام فشار پایه

عقبی در حالت قائم یا افقی بیشتر است وجود ندارد و علاوه بر 

رای های مستحکم دا این بر خلاف انتظار، همواره سقف
تر نخواهند بود. این نتایج را باید با توجه  ای بیش فشارهای پایه

های مختلف  به عملکرد توام مقاومت کلی سقف و وجود جنس
سنگی در سقف بررسی کرد. همچنین باید توجه داشت که 

تواند باعث ایجاد تغییر در  تغییر مکانیزم شکست در سقف می
 الگوهای یاد شده شود.

 گیری نتیجه -5

ند تخریب اول به دلیل تاثیر در پایداری کارگاه و فرآی
ای در  انتخاب ظرفیت سیستم نگهداری دارای اهمیت ویژه

بینی دو  کار طولانی است. در این راستا پیش استخراج جبهه
های القایی حاصل از آن  مولفه مقدار گام تخریب اول و تنش

ضروری است. در این مقاله تاثیر پارامترهای اساسی بر 
های القایی ایجاد شده در فرآیند تخریب اول با استفاده از  نشت

سازی عددی گسسته مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج  شبیه
 حاصل از این مطالعه به شرح زیر است:

های القایی طی فرآیند تخریب اول در  بیشینه تنش -
شوند. همچنین  کار ایجاد می نزدیکی پایه حایل و پشت جبهه

یش فاصله از سقف کارگاه به سمت انتهای سقف با افزا
کند. از  های القایی کاهش پیدا می بلاواسطه، مقدار بیشینه تنش

های القایی  سوی دیگر در طی فرآیند تخریب اول مقدار تنش
صفر است و یک فضای رهاسازی تنشی  بایتقردر دهانه تخریب 

 آید. به وجود می

عقبی در حالت قائم و ای جلویی و  ارتباط فشارهای پایه -
افقی نسبت به پارامترهای مورد بررسی به جز برای تغییرات 

 های افقی برجا یکسان است. تنش

ای جلویی و عقبی در حالت قائم و  مقدار فشارهای پایه -
بندی در سقف  افقی با مقاومت سقف بلاواسطه، فاصله لایه

ع سقف بلاواسطه و عمق معدنکاری به صورت مستقیم و با ارتفا
ای قائم  است. فشارهای پایه میرمستقیغبلاواسطه به صورت 

 که یحالبرجا افقی نیست در   دارای ارتباط مشخصی با تنش
حالت افقی این فشارها دارای ارتباط مستقیم با تنش برجا افقی 

 است.

حاصل شده موید این نکته است که بیشتر بودن  جینتا -
بت به تغییرات هر پارامتر ای جلویی یا عقبی نس فشارهای پایه

متفاوت است. همچنین برای یک مقدار مشخص از هر یک از 
های  توان نتیجه گرفت که سقف پارامترهای مورد بررسی نمی

 اند. های بیشتری ای تر همواره دارای مقدار فشار پایه مستحکم

های  ای و مقاومت عملکرد همزمان ترکیبات مختلف لایه -
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بینی رفتار  وز پیچیدگی در پیشها موجب بر مختلف آن
 شود. پارامترها می تک تکای نسبت به تغییرات  فشارهای پایه

در این مقاله سعی شده است تا نقاط ضعف مطالعات  اگرچه
های  پیشین پوشش داده شود و علاوه بر آن با بررسی سقف

های مختلف جامعیت  های سنگی و مقاومت مختلف با ترکیب
تواند با افزودن  کند، اما این مطالعه میمطالعه افزایش پیدا 

بررسی مکانیزم شکست نسبت به تغییر مقادیر پارامترها با 
 ی تکمیل شود.بعد سهسازی  استفاده از شبیه

 نمادها و علایم به کار رفته در متن

 پارامتر نماد پارامتر نماد

σci 
مقاومت فشاری تک 

 محوری
φr 

زاویه اصطکاک داخلی 
 پسماند

E مدول الاستیسیته ψr زاویه اتساع پسماند 

ρ چگالی σt مقاومت کششی 

ν نسبت پواسون Kn سختی نرمال 

C چسبندگی Ks سختی برشی 

φ زاویه اصطکاک داخلی ti  ضخامت لایهiام 

ψ زاویه اتساع 
n 

های سقف  تعداد لایه
 چسبندگی پسماند Cr بلاواسطه
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 1پیوست 

    
 متر 20پیشروی  -ت متر 15پیشروی  -پ متر 10پیشروی  -ب متر 5پیشروی  -الف

    
 متر 40پیشروی  -ح متر 35پیشروی  -چ متر 30پیشروی  -ج متر 25پیشروی  -ث

 .متر 40جایی عمودی در سقف از زمان استخراج تا تخریب اول در پیشروی  جابه -1پ  شکل

    
 متر 20پیشروی  -ت متر 15پیشروی  -پ متر 10پیشروی  -ب متر 5پیشروی  -الف

    
 متر 40پیشروی  -ح متر 35پیشروی  -چ متر 30پیشروی  -ج متر 25پیشروی  -ث

 .متر 40های افقی ایجاد شده در مدل از زمان استخراج تا تخریب اول در پیشروی  تنش -2پ  شکل
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 متر 20پیشروی  -ت متر 15پیشروی  -پ متر 10پیشروی  -ب متر 5پیشروی  -الف

    
 متر 40پیشروی  -ح متر 35پیشروی  -چ متر 30پیشروی  -ج متر 25پیشروی  -ث

 .متر 40ایجاد شده در مدل از زمان استخراج تا تخریب اول در پیشروی های قائم  تنش -3پ  شکل

  
 گسترش ناحیه شکست در لحظه تخریب -ب جایی سقف در لحظه تخریب اول جابه -الف

 .رخ داده و گسترش ناحیه تخریب جایی جابه -4شکل پ 
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