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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 مهم‌ترین اهداف معدنکاری است؛ از این رو، در طراحی روش‌هاي 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 نرم‌افزار FLAC3D و انتخاب مدل کرنش نرمی 
برای رفتار پایه، قطر پایه‌های طراحی شده در معدن کرومیت فاریاب بهبود داده شده است. بدین منظور، ابتدا ابعاد پایه به شکل 
استوانه‌ای مدل سازی شده و سپس با كاهش قطر استوانه در قسمت مياني پايه، شكل بهبود یافته براي پايه‌هاي مذكور برآورد شده 
است. بر اين اساس، پايه‌هايي به شكل استوانه ی هذلولوي با قطر مياني 6/8 متر و قطر بالايي و پاييني 8/8 متر، شکل مناسب و 

بهبود‌یافته‌ی پایه در این معدن تشخيص داده شده است.
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مقدمه-11
استخراج  روش‌هاي  معمول‌ترين  از  پايه  و  كارگاه  استخراج  روش 
استخراج  روش  يك  روش،  .اين  است  غير‌زغالي  کانسارهاي  زيرزميني 
بدون نگهداري است كه در آن فضاهاي استخراج شده، بنا بر خصوصيات 
ژئومكانيكي سنگ سقف و نحوه‌ی توزيع عيار در كانسار، به صورت منظم 
از ماده‌ی  براي نگهداري سقف، قسمتي  احداث مي‌شوند و  يا غير‌منظم 
شدت  به  بستگي  پايه‌ها  اين  ابعاد  مي‌ماند.  باقي  پايه  به صورت  معدني 
تنش‌هاي 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 بهينه‌ی شكل پايه بر 
اقتصادي‌بودن طرح، حفظ ايمني كارگاه‌ها و عمليات معدن‌كاري و بازيابي 
پایه ها اثرگذار است. بدیهی است که باقي‌گذاردن بيش از اندازه‌ی ماده‌ی 
معدني، اقتصادي‌بودن طرح معدن‌كاري را زير سؤال برده و استخراج بیش 
در   .]2[ داشت  خواهد  پي  در‌  را  نگهداري  مشكلات  نيز  آن  اندازه‌ی  از 
اصل در طراحی پایه، باید بار وارد بر پایه، مقاومت پایه و ضريب ایمنی 
بر  وارده  بار  به عنوان عوامل اصلی طراحی در نظر گرفته شوند. ميزان 
پايه با استفاده از روش‌هاي تحليلي، تجربي، عددي و نيز در بعضی مواقع 
پايه،  برآورد می‌شود. براي محاسبه‌ی مقاومت  آزمايشهای برجا  انجام  با 
تاکنون روش‌هاي تحليلی و تجربي زيادي ارایه شده‌اند، اما اين روش‌ها در 
عين سادگي، داراي معايبي هستند که موجب شده امروزه تمايل طراحان 
يابد.  افزايش  پايه  مقاومت  برآورد  براي  عددي  روش‌هاي  از  استفاده  به 
روش‌هاي عددي، امکانات مناسبی را در اختيار طراح قرار می‌دهد که با 
پايه،  رفتاری  آ‌ن‌ها می‌توان شرايط مرزي مساله، خصوصيات  از  استفاده 
را در طراحی  پايه  بر  وارد  بار  توزيع  پايين آن، چگونگی  کمربالا و کمر 
مدل  پارامتری  تحلیل  و  تحلیل حساسیت  به  و سپس  نمود  منظور  پايه 
پرداخت. پايه‌ها در هر مقطع افقي معمولًا به شكل‌هاي دایره و مربع ديده 
بین شکل  ارتباط  اثرپذير است.  از شكل آن‌ها  پايه‌ها،  مي‌شوند. طراحي 
پایه و مقاومت آن توسط پژوهشگران زیادی مورد بحث قرار گرفته است 

که در ادامه به مواردی از آن اشاره شده است.
و  معدن  دانشکده‌ی  در  صورت‌گرفته  پژوهش‌های  نتایج   -
و  مستطیلی  مربعی،  پایه  های  روی  یوگسلاوی  توزلا1  زمین‌شناسی 
استوانه‌ای نشان داده است که مقاومت پایه‌ی استوانه‌ای 1/7 برابر پایه‌ی 
از  برابر است؛  با سطح مقطع  پایه‌ی مستطیلی‌شکل  برابر  مکعبی و 3/3 
این رو، نتایج این پژوهش‌ها نشان داد که پایه‌های استوانه‌ای، بیشینه‌ی 

مقاومت را دارند ]4[.
توسط  زیرزمینی  معادن  در  آن  مقاومت  بر  پایه  هندسه‌ی  تاثیر   -
مس  معدن  در  منظور،  بدین  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  سوجاکو2 
منشور  و  مکعبی  استوانه ای،  پایه های  با  اتاق  چندین  جزکازگانس3 
متوازی‌السطوح با ارتفاع و سطح مقطع کیسان به ترتیب برابر با 4 متر 

1 Tuzla
2 Sevjakov
3 Djezkazgans

و 16 متر مربع حفر شد. نتایج حاصل از این پژوهش، بیانگر این بود که 
ظرفيت باربری پايه‌ی استوانه اي، كمي بیشتر از پايه هاي مكعبي و خيلي 
بیشتر از پايه هاي منشور متوازي السطوح با ابعاد 16×1 متر مربع است. 
همچنين با توجه به شکل )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 اندازه‌هاي مختلف از نمونه‌هاي حفاري شده از سنگ مطالعه كردند. در 
انجام اين آزمايش‌ها، نمونه‌هاي آزمايشگاهي با قطرهاي 20،50 و 100 
ميلي‌متر با نسبت ارتفاع به قطر 3، 2، 1، 1/2 و 1/3 مورد استفاده قرار 

گرفت. نتایج حاصل از این آزمایش ها نشان داد که:
قطرهاي  با  اما  يكسان  قطر  به  ارتفاع  نسبت  با  نمونه‌هايي  الف: 
مختلف، مقاومت يكساني دارند. به عبارت ديگر مقاومت نمونه‌هاي با قطر 
ثابت و ارتفاع مختلف متفاوت است. بنابراين نسبت ارتفاع به قطر مختلف، 
تاثير معني‌دار و مهمی روي منحني تنش كرنش و ظرفیت باربری نمونه 

سنگ دارد.
فشاري  مقاومت  كوچك‌تر،  قطر  به  طول  نسبت  با  نمونه‌هاي  ب: 

بالاتري دارند.
نتایج حاصل از آزمايش‌هاي 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 بیان‌شده در این بخش، واضح است که مقاومت 
امر توسط  این  و  از مربعی و مستطیلی است  بیشتر  استوانه ای  پایه های 
محققین مختلف به اثبات رسیده است. نکته‌ی قابل توجه، این است که 
تاثیر  استوانه ای،  پایه های  بر روی  پیشین  از پژوهش‌های  در هیچ کدام 
نتیجه  در  و  آن  مقاومت  در  پایه  بالایی  و  میانی  قطر  افزایش  و  کاهش 
شکل بهینه‌ی پایه، مطالعاتی صورت نگرفته است. در این پژوهش، برای 
اولین بار با مطالعه بر روی پایه های معدن کرومیت فاریاب به این موضوع 
پرداخته شده است. از این رو، هدف از اين پژوهش، تعيين شكل بهينه‌ی 

4 Hudson

ظرفیت باربری پایه های معدنی با توجه شکششکل 
به شکل هندسی پایه]4[
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پايه‌ در روش استخراج کارگاه و پايه است. براي اين منظور، ابتدا روش 
کلي حل مساله تشريح شده و سپس نحوه‌ی شکست پايه با در نظر گرفتن 
روش  از  بهره‌گيری  با  پايان،  در  است.  شده  بررسی  نرمی  کرنش  رفتار 
ارایه‌شده، شكل و ابعاد مناسب پايه‌ی معدن کروميت فارياب که با روش 

کارگاه و پايه استخراج می‌شود، تعيين شده است.

روش حل مساله-22
در اين مقاله براي تعيين شكل مناسب پايه‌هاي باقي‌مانده در روش 

استخراج كارگاه و پايه، از نرم‌افزار FLAC3D بهره گرفته شده است. 
مدل هندسي-22-22

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 
مي‌شود، پايه‌هاي مورد نظر به شكل منفرد و با مقطع گرد غير‌منشوري 
مدل‌سازی شده است و در هر مقطع قایم پايه، قوس ديواره‌ی پايه منطبق 
بر يك كمان از دايره است كه با تغيير شعاع دايره مذكور مقدار انحنا آن 
تغيير داده مي شود تا مناسب ترین حالت به دست آيد. واضح است که در 

اين شرايط، سطح مقطع پايه‌ها در نقاط مختلف ارتفاعي آن‌ها ثابت نيست.
مدل رفتاري -22-22

براي بررسي رفتار پايه ها از مدل کرنش نرمي موهر کولمب استفاده 
شده است، زيرا بعضي از مطالعات انجام شده نشان داده است که مدل 
پايه ها  رفتار  سازي  شبيه  به  قادر  کولمب  موهر  کامل  الاستوپلاستيک 
توسعه  و  رشد  از  ناشي  سنگ،  توده  در  نرمی  كرنش  رفتار   .]6[ نيست 
ترک‌ها و به هم پيوستگي ريز ترک‌ها و تبديل آن‌ها به ترک‌هاي بزرگ 
است. اين امر، باعث پوسته‌شدن سنگ در مرز فضاهاي زيرزميني مي‌شود. 
يک  مي‌توانند  مي‌دهند،  نشان  خود  از  نرمي  کرنش  رفتار  که  پايه‌هايي 
نهايي  مقاومت  به  تا  کنند  تحمل  را  باربري  ظرفيت  در  سريع  کاهش 
برسند ]7[. منحني تنش-کرنش ترسيم‌شده در شکل )5( نشان می‌دهد 
رفتار  سه  کلی  حالت  در  بارگذاري،  بیشینه‌ی  نقطه‌ی  از  بعد  مصالح  که 
مدل کرنش  نشان مي‌دهند.  از خود  و شکننده  نرمي  پلاستيک، کرنش 
مراحل  تمام  مي‌توان  آن  کمک  به  که  است  مدل‌هايي  از  يکي  نرمي، 
كرد.  تشريح  را  باقي‌مانده(  مقاومت  تسليم،  )الاستيک،  پايه  شکل  تغيير 
کرنش  افزايش  ازاي  به  مقاومت  کاهش  نرمي،  کرنش  رفتاري  مدل  در 
با مدل هاي رفتاري ديگر  اين عمل در مقايسه  بيان مي‌شود.  پلاستيک 
در  نرمي  ]8[. مدل کرنش  است  نزدي‌کتر  واقعيت  به  و  نسبت ساده  به 

تاثير شكل نمونه روي منحني تنش-كرنش براي بارگذاري فشاري تك‌محوري ]5[شکششکل 

تاثير اندازه‌ی نمونه روي منحني تنش-كرنش براي بار‌گذاري فشاري تك‌محوري ]5[شکششکل 

مدل هندسي پايه در نرم افزار FLAC3D بار‌گذاري شکششکل 
رفتار پلاستکي، شکننده و کرنش نرميشکششکل فشاري تك‌محوري ]5[
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نرم‌افزار FLAC3D از يک سري توابع کرنش که منطبق بر خواص مدل 
موهرکولمب (چسبندگي، زاويه اصطکاک داخلي، زاويه اتساع( است، بهره 
از  بعد  پاپه  رفتار  بررسي  براي  پژوهش  اين  در  رو  اين  از  ]3[؛  مي‌برد 
نقطه‌ی بیشینه ی مقاومت، از مدل کرنش نرمي موهرکولمب در نرم افزار 
FLAC3D استفاده شده است و به منظور بررسي بهتر رفتار پايه، فرض 

شده است که سقف و کف داراي رفتار الاستيک باشند.
رفتار نگاري عددي پايه-22-22

به‌منظور بررسي رفتار پايه و قضاوت در مورد پایداری آن، 3 نقطه 
در وسط ارتفاع پايه به عنوان نقاط بحراني شكست پايه، در امتداد محور 
X در شکل )6(، جانمايی شده و مقادير تنش در اين نقاط پايش و ثبت 
مي‌شود. موقعيت اين نقاط به طور شماتيک در شکل)6( نشان داده شده 
است. نقطه‌ی شماره‌ی 2 دقيقاً در وسط مقطع پايه و نقاط 1 و 3 به ترتيب 

پايه جانمايي شده‌اند.  لبه‌ی راست و چپ  از  در فاصله‌ی 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.
معدن کروميت فارياب-33

معدن کروميت فارياب در استان هرمزگان واقع است و بخشی از آن، 
به روش استخراج کارگاه و پايه با پايه‌هايي با مقطع تقريباً مربعي و آرايش 
مربعی  مقطع  با  پایه‌ها  اینک‌ه  وجود  )با  مي‌شود  استخراج  منظم  تقريباً 

نقاط محل پايش تنش در داخل پايهشکششکل 

با مقطع مربعی گرد‌گوشه و نزدکی به مقطع  طراحی شده‌اند، در عمل، 
اين  در  گذاشته‌شده  برجاي  پايه‌هاي  ارتفاع  متوسط  می‌شوند(.  اجرا  گرد 
معدن، حدود ۱۲ متر است؛ از اين رو در تمام مدل‌هاي عددي ساخته‌شده، 
ارتفاع پايه برابر با ۱۲ متر در نظرگرفته شده است. ماده‌ی معدنی کرومیت 
و سنگ دربرگیرنده‌ی آن، دونیت است. استخراج به صورت نواری و به 
شکل کارگاه‌های اولیه به ابعاد 5 متر با پایه‌های کرومیتی به قطر 8 متر 
با  برش‌هایی  در  کارگاه‌ها  استخراج  مي‌شود.  انجام  ثانویه(  )کارگاه‌های 
ارتفاع 6 متر از راهرو‌های تولیدی و از بالا به پایین انجام می‌شود ]9[. 
آستانه‌ی تخریب  از معدن، در  این بخش  در  واقع  پایه‌های  از آن جا که 
به   88 تا   86 سال‌های  بین  عمدتاً  آن،  از  بخش‌هایی  در  و  گرفته  قرار 
دلیل بیش‌طراحی، تخریب نیز اتفاق افتاده است، می‌توان دریافت که در 
طراحی ابعاد پایه‌ها، بیش‌برآورد انجام نشده است. به عبارت دیگر، طراحی 
پایه‌هایی با سطح مقطع مربعی به ابعاد حدود 8×8 متر و ارتفاع 12 متر، 
کی طرح مناسب ارزیابی می‌شود. پارامترهاي ژئومکانيکي پايه‌هاي معدن 
مورد  تحليل عددي  در  که  آن  برگيرنده‌ی  در  و سنگ  فارياب  کروميت 

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

مدل سازي عددی-44
از آن‌جا كه پایه‌هاي معدن کرومیت فاریاب به صورت منشوري و 
بهینه‌سازی  منظور  به  بنابراین  مربع گرد گوشه طراحي شده‌اند،  با مقطع 
ابعاد پایه و کاهش تمرکز تنش در گوشه‌های آن در اولين مرحله، پایه به 
صورت استوانه‌ای در نظر گرفته شده و کم‌ترین قطر پایه به شکل استوانه‌ 
که توانایی تحمل بارهای وارده را داشته باشد، تعيين شده است. سپس 
قطر پایه‌ي استوانه‌ای طراحي شده در مرحله‌ی قبل به‌گونه‌ای که توانایی 
تحمل بار‌های وارده را داشته باشد، كاهش داده شده است. کاهش قطر 
پایه در ميانه‌ي ارتفاع آن انجام مي‌شود؛ به‌گونه‌ای كه در يك مقطع قایم 
از پايه، قسمت مياني آن در مقايسه با قسمت‌هاي بالایی و پایینی داراي 
قطر كمتري مي‌باشد. كاهش قطر قسمت مياني پايه و حتي كاهش قطر 
قسمت‌هاي بالايي و پایيني آن در چند مرحله انجام مي‌شود. این مراحل، 
به نحوی صورت می‌پذیرد که حجم پایه‌ی کاهش‌يافته و پايه به شكل 

کمرپايينکمربالاپايه هاآحادنمادپارامتر

EMPa۱۶۰۰۰۱۶۲۵۰۳۲۰۰۰مدول يانگ

υ-0/050/040/22نسبت پواسون

CMPa4/274/816/38چسبندگي

ϕDegree53/455/555/4زاويه‌ی اصطکاک داخلي

KGPa5/95/919/1مدول حجمي

GGPa7/627/8114/13مدول برشي

 پارامترهاي ورودي در مدل‌سازي عددي ]9[جدجل وجد
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با  پایه  که  میی‌ابد  ادامه  زمانی  تا  روند  این  درآيد.  هذلولوی  استوانه ی 
کم‌ترین حجم به صورت استوانه ی هذلولوی حاصل گردد و در تمام نقاط 
بارپذیر باشد. در شکل )4(، نمای کلی کی پایه‌ی مدل‌سازی شده نشان 
داده شده است. در اين شکل، Hp ارتفاع پایه برابر با 12 متر و Wp عرض 

کلی مدل ساخته شده برابر با 18 متر است.

تحليل عددي پايه مدل‌سازي شده-55
بر اساس طراحي انجام‌شده، هم‌اكنون نگهداري كارگاه‌هاي استخراج 
معدن كروميت فارياب با باقي‌گذاردن پايه‌هايي با سطح مقطع مربعي به 
انجام  متر‌مکعب   768 با  برابر  حجمي  متر،   12 ارتفاع  و  متر   8×8 ابعاد 
مي‌شود. پايه‌هاي جديد، بايد به گونه‌اي انتخاب شوند كه علاوه بر توانایی 
تحمل بار، حجم کم‌تری نیز داشته باشند. بدین منظور، ابتدا پايه‌هايي به 
از  تدريجي  به صورت  آن‌ها  و سپس شكل  شده  انتخاب  استوانه  شكل 
استوانه به استوانه ی هذلولوی تغییر داده شده است. براي نمايش هندسي 
پایه، قطر سطح مقطع در مركز پايه با di و در دو انتهای پایه در محل کمر 
بالا و کمر پایین با do نشان داده شده است. بدیهی است حالات دیگری 
از شکل پایه نظیر پایه هایی منشوری با سطوح مقطع مثلثی، بیضوی و 
دیواره‌های غیر هذلولوی را نیز می‌توان در نظر گرفت، اما تمرکز بحث 
در این مقاله بر روی پایه‌های استوانه‌ای هذلولوی است. بر اين اساس، 
پايه‌هايي با مشخصات زير مدل‌سازي و تحليل شده‌اند. لازم به ذکر است 
در این تحقیق، برای سادگی مطلب و دستی‌ابی سریع‌تر به کی نتیجه‌ی 
اولیه‌ی قابل قبول، ایجاد پایه‌های استوانه‌ای و استوانه‌ای هذلولوی بدون 
تحلیل  به  ادامه،  در  است.  شده  انجام  آن‌ها  حفر  ترتیب  گرفتن  نظر  در 

پایه های با اشکال و ابعاد مختلف، پرداخته شده است. 
‌الف- پایه‌ی استوانه‌ای با قطر 7 متر

و  بندهاي 2 و 3 مدل‌سازی  به اصول مذكور در  توجه  با  پایه  این 
تحليل شده است. نتایج تحلیل تنش ناشی از بار وارد‌شده بر نقاط 1، 2 و 

3 در این پایه، بیانگر آن است که شکست در هر دو نقطه‌ی 1 و 3 اتفاق 
می افتد، هر چند که نقطه‌ی 2 هنوز توانایی تحمل بار را دارد. از این رو، 
پایه به شکل استوانه‌ای با قطر 7 متر مناسب نیست و باید پایه با قطر 
بزرگ‌تر انتخاب شود. در شکل )7(، هیستوگرام تنش وارد بر پايه در نقاط 

1، 2 و 3 به همراه مقطع قایم و افقي پایه نشان داده شده است.
 ب- پایه‌ی استوانه‌ای با قطر 8 متر

تحمل  توانایی  متر،   7 قطر  با  استوانه‌ای  پایه‌ی  آنک‌ه  به  توجه  با 
است.  شده  داده  افزايش  متر   8 به  پایه  قطر  بنابراین  ندارد،  را  وارده  بار 
 8 قطر  به  استوانه‌ای  پایه‌ی   3 و   2  ،1 نقاط  بر  وارد  تنش  تحلیل  نتایج 
متر نشان مي‌دهد که شکست در هیچک‌دام از این نقاط اتفاق نمی افتد؛ از 
این رو، پایه‌ی استوانه‌ای با قطر 8 متر برای اجرا مناسب‌تر است. در این 
پایه برجای گذاشته می‌شود  از ماده معدنی که به عنوان  مرحله حجمی 
برابر با 603 متر مكعب است. با مقایسه‌ی حجم پایه استوانه‌اي اخير با 
حجم اولیه‌ی پایه‌های مكعبي طراحی شده برای معدن کرومیت فاریاب، 
بازیابی  پایه‌های مکعبی  از حجم  مشخص می‌شود که حدود 22 درصد 
مقطع  با سطح  پایه  برای  خروجی  هیستوگرام   )8( در شکل  است.  شده 
استوانه‌ای به قطر 8 متر نشان داده شده است. لازم به ذکر است با کاهش 
قطر پایه به مقدار اندک، دوباره پایه در شرایط شکست قرار خواهد گرفت.
ج- پایه به شکل استوانه ی هذلولوی با قطر مياني 7 متر و قطر‌هاي 

بالايي و پاييني 9 متر
مرحله  استوانه‌ای  شکل  بازیابی،  افزایش  منظور  به  مرحله  این  در 
قبل به‌گونه‌ای تغيير داده شده است كه ضمن كاهش حجم، پایه توانایی 
تحمل بار خود را حفظ کند. از این رو قطر میانی پایه از 8 متر به 7 متر 
کاهش داده شده ولي قطر آن در قسمت بالایی و پایینی )کمر بالا و کمر 
پایین( از 8 متر به 9 متر افزایش داده شده است. نتایج تحليل تنش وارد 
بر نقاط 1، 2 و 3 این پایه نشان مي‌دهد که پایه به این شکل، توانایی 

تحمل بار ؟؟؟؟؟

هیستوگرام تنش وارد بر پايه‌ی استوانه‌ای با قطر 7 مترشکششکل 
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هیستوگرام تنش وارد برپايه‌ی استوانه‌ای با قطر 8 مترشکششکل 

هیستوگرام تنش وارد بر پايه به شكل استوانه‌ی هذلولوی با قطر مياني 7 متر و قطر‌هاي بالايي و پایيني 9 مترشکششکل 

هیستوگرام تنش وارد بر پايه به شكل استوانه‌ی هذلولوی با قطر مياني 8/6 متر و قطر‌هاي بالايي و پایيني 8/8 مترشکشکشکل 
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و  متر   6/8 مياني  قطر  با  هذلولوی  استوانه ی  شکل  به  پایه  د- 
قطر‌هاي بالايي و پائيني 8/8 متر

نتایج تحليل عددی تنش وارد بر نقاط 1، 2 و 3 پايه در شرايطي كه 
قطر قسمت مياني آن 6/8 متر و قطر‌هاي قسمت‌هاي بالايي و پایيني آن 
8/8 متر باشد، نشان مي‌دهد که پایه در تمام نقاط توانایی تحمل بار وارده 
را دارد و حجم پایه به 528 متر مكعب کاهش میی‌ابد. هیستوگرام تنش 

وارد بر نقاط 1، 2 و 3 پایه در شکل )10( نشان داده شده است.
و  متر  مياني 6/6  قطر  با  هذلولوی  استوانه‌ی  به شکل  پایه   - هـ 

قطر‌هاي بالايي و پاييني 8/6 متر 
از آن‌جا كه پایه‌ی طراحی شده در مراحله قبل هنوز توانایی تحمل 
بار را دارد، در این مرحله، قطر میانی و قطر بالایی پایه کاهش داده شده 
است. کاهش قطر میانی پایه از 6/8 به6/6 متر و نیز کاهش قطر بالایی از 
8/8 به8/6 متر سبب مي‌شودکه در نقاط 1 و 3 پایه شکست حاصل شود، 
بار حداکثر، کاهش سریع در مقاومت  با  از نقطه متناظر  به‌طوریک‌ه بعد 

پایه در این نقاط دیده می‌شود ولی در نقطه 2 شکست اتفاق نمي‌افتد. بر 
اين اساس، ابعاد این پایه مناسب نبوده و لازم است سطح مقطع بالايي و 
پایيني پايه افزايش يابد. نحوه شکست پایه در نقاط 1 و 3 در هیستوگرام 

شکل )11( نشان داده است.
قطر‌هاي  و  متر   6/6 مياني  قطر  با  هذلولوی  استوانه‌ی  پایه‌ی  و- 

بالايي و پاييني 10/6 متر
بار  تحمل  توانایی  قبل  مرحله  در  نظر  مورد  پایه  آنک‌ه  به  توجه  با 
را نداشت، در اين مرحله ضمن ثابت نگه‌داشتن قطر میانی، قطر بالایی 
و پایيني به 10/6 متر افزایش یافته است. به این ترتیب، شعاع انحنا ی 
است،  قایم  مقطع  کی  در  پایه  دیواره‌ی  قوس  بر  منطبق  که  دایره‌ای 
کاهش داده شده است. نتایج تحليل عددی نشان مي‌دهدکه در نقاط 1 و 
3، همان‌طور كه در شکل )12( نشان داده شده است، پايه دچار شكست 

مي‌شود.
قطر‌هاي  و  متر   6/6 مياني  قطر  با  هذلولوی  استوانه‌ی  پایه‌ی  ز- 

هیستوگرام تنش وارد بر پايه به شكل استوانه‌ی هذلولوی با قطر مياني 6/6 متر و قطر‌هاي بالايي و پایيني 6/8 مترشکشکشکل 

هیستوگرام تنش وارد بر پايه به شكل استوانه‌ی هذلولوی با قطر مياني 6/6 متر و قطر‌هاي بالايي و پایيني 6/8 مترشکشکشکل 
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بالايي و پائيني 12/6 متر 
به منظور پايدارسازي پایه مرحله قبل، قطر قسمت بالایی و پایيني 
از  نتایج حاصل  افزایش داده شده است.  از 10/6 متر به 12/6 متر  پایه 
بروز  پايه شكست  از آن است كه در  تحليل عددي مدل مذكور، حاكي 
نمي‌كند و پايه پايدار خواهد ماند. هیستوگرام تنش وارد بر نقاط 1، 2 و 3 
پایه در شکل )13( نشان داده شده است. در این مرحله، با محاسبه میزان 
حجم پایه، مشخص می‌شود حجمی از ماده معدنی که برای این پایه بايد 
بیان‌گر  امر  این  است.  مكعب  متر   694 با  برابر  می‌شود  گذاشته  برجای 
آن است که حجم پایه‌ی اخير نسبت به حجم پایه طراحی شده مرحله 
استوانه‌ی هذلولوی  با شکل  پایه‌ی  رو  این  از  است؛  يافته  افزایش  »د« 
طراحی‌شده در مرحله‌ی »د« مناسب‌ترین حالت از شکل استوانه‌ی هذلولوی است.

بحث و جمع بندي-66
در شکل )14(، بیشینه‌ی تنش وارد بر هر يك از 7 پایه‌ي بررسي 
شده در اين پژوهش نشان داده شده است. این منحنی با توجه به نقاط 
مشخص شده در قسمت‌های مختلف پایه ترسیم شده است. همان‌گونه 
که ملاحظه می‌شود، در بين پايه‌هاي پايدار، پايه‌ی »د« داراي بهترين 
شرايط توزيع تنش در نقاط مورد ارزيابي می باشد و با توجه به شكل )15(، 

اين پايه در بين پايه‌هاي پايدار، داراي كمترين حجم مي‌باشد. 

نتيجه‌گيري-77
با توجه به اهميت دستیابی به سود بيشينه در استخراج مواد معدني، 
طراحی پایه‌های معدنی باید به گونه‌ای انجام شود که با در نظر گرفتن 

هیستوگرام تنش وارد بر پايه به شكل استوانه هذلولوی با قطر مياني 6/6 متر و قطر‌هاي بالايي و پایيني 6/12 مترشکشکشکل 

تنش وارد بر نقاط پایه با توجه به مراحل انتخاب قطر بهینهشکشکشکل 

روند تغییر حجم پایه های پایدار با توجه به تغییر در قطر های میانی، بالایی و پایینی آن هاشکشکشکل 
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شرایط فنی، بتوان مقدار بیشتری از ماده‌ی معدنی را استخراج کرد. در این 
پژوهش، با استفاده از نرم‌افزار FLAC3D و انتخاب مدل کرنش نرمی برای 
رفتار پایه، شکل پایه‌های طراحی شده براي معدن کرومیت فاریاب بهبود 
داده شده و مناسب‌ترين پايه به شكل استوانه‌ی هذلولوي با قطر مياني 
6/8 متر و قطر بالايي و پاييني 8/8 متر تعیین شده است. بر اساس طراحي 
انجام شده، حجم پايه‌هاي معدن كروميت فارياب از 768 متر مكعب به 
به  پايه‌ها  بازيابي  افزايش  به  منجر  كه  مي‌يابد  كاهش  مكعب  متر   528
مقدار حدود 45 درصد در مرحله‌ی اول معدنكاري مي‌شود و با توجه به 
قيمت فروش بالاي كروميت، اين افزايش بازيابي بسيار با اهميت است. 
هر چند باقی‌گذاردن پایه‌های استوانه‌ای و به ویژه، استوانه‌ای هذلولوی 
در حالت کلی در مقایسه با پایه‌هایی با مقطع چهار‌گوش مشکل‌تر است، 
اما در معدن کرومیت فاریاب به دلیل ارزش بالای ماده معدنی، بازیابی 
کانسنگ با دقت و ظرافت انجام می‌پذیرد و لذا شکل‌دادن پایه به صورت 
پذیرفته  اقتصادی  و  اجرایی  نظر  از  این معدن  در  استوانه هذلولوی  کی 
شده و دست یافتنی می‌باشد، هر‌چند ممکن است پایه ی اجرایی با پایه ی 

طراحی شده به صورت خیلی دقیق، انطباق نداشته باشد.
نتايج حاصل از اين تحقيق را مي‌توان به ساير معادن زيرزميني، به 
ويژه معادن سنگ نمك اتاق و پایه كه در ايران از پراكندگي و تعداد قابل 

توجهي برخوردار است، تعميم داد. 

تشکر و قدردانی-88
از آقایان دکتر مهدی نجفی به خاطر کمک در تدوین  نویسندگان 
به  زاده  باقر  افضل  آقای  از  و  موضوع  تاریخی  مرور  و  مقاله  از  بخشی 
دلیل راهنمایی های ارزنده در ساخت مدل های عددی تشکر و قدردانی 

می‌نمایند.
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[[[1 پايه هاي  ابعاد بهينه  ''تعيين  پارسايي ح، پشتوان ح؛  ارشدنژاد ش، 

سنگي بوسيله روش هاي تجربي و عددي بر اساس منحني عكس 

العمل زمين- مطالعه موردي، معدن نمك زيرزميني سلطان آباد''، 
)1385( هفتمين كنفرانس تونل ايران.

[[[2 هدايت زاده، م، ابراهيم آبادي؛ ''طراحي بهينه پايه در روش استخراج 
اتاق و پايه براي لايه C1 معدن زغالسنگ پروده طبس''، )1386( 

سومين كنفرانس مكاني کسنگ ايران.
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مقاومت پايه‌هاي سنگي با استفاده از پارامتر‌هاي تغيير يافته معيار 
 ،۴۰ دوره:  تهران،  فني  دانشکده  نشريه   )1385( براون''،  و  هوك 
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