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های تغییر یافته  های سنگی با استفاده از پارامتر تحلیل عددی مقاومت پایه
 معیار هوک و براون

 
 مهدی شعبانی مشکول

   دانشگاه صنعتی امیر کبیر-دانشکده مهندسی معدن، متالورژی، و نفت کارشناسی ارشد فارغ التحصیل 
 علی مرتضوی

  دانشگاه صنعتی امیر کبیر-دانشکده مهندسی معدن، متالورژی، و نفت ار استادی
 علی همتی شعبانی

 سازان موسسه مشاوره ایمن - معاونت فنی
 )26/1/85  تاریخ تصویب، 13/12/84  تاریخ دریافت روایت اصلاح شده،28/8/84تاریخ دریافت (

 چکیده 
در . های عددی استفاده شود ها از روش یهها باعث شده است تا برای طراحی پا های طراحی سنتی و تجربی پایه مشکلات موجود در روش       

به علت اینکه معیار شکست متداول .  مورد بررسی قرار گرفته استFLAC(2D) افزار ها با استفاده از نرم این تحقیق مقاومت پایه
های  ها باید از مدل  پایهلذا به منظور تحلیل درست رفتار. ها نیست کولمب قادر به شبیه سازی درست رفتار پایه-الاستوپلاستیک کامل موهر

براون استفاده شده و مقاومت -کرنشی از پارامترهای تغییر یافته معیار هوک برای بدست آوردن پارامترهای نرم. کرنشی استفاده شود رفتاری نرم
های تجربی مقایسه  یل عددی با دادهدر خاتمه نتایج حاصل از تحل. متفاوت با استفاده از این پارامترها ارزیابی شده استهای  هایی با هندسه پایه

 روش استفاده از پارامترهای تغییر یافته هوک و براون قادر به برآورد درست  دهدکه نتایج تحلیل عددی انجام شده نشان می. گردیده است
   .باشد میها در انواع سنگها  مقاومت پایه

 
  کرنشی، مقاومت توده سنگ وپلاستیک کامل، رفتار نرمهای عددی، رفتار الاست های سنگی، روش پایه: کلیدی واژه های 

 
 مقدمه

به قسمتی از توده سنگ که دست نخورده و بین دو یا 
].  1[گویند چند فضای زیرزمینی مشترک است پایه می

ها  ها با اهداف مختلفی چون حفاظت از راهروها شفت پایه
ها در  پایه. شوند و فضاهای زیرزمینی بزرگ احداث می

هایی  پایه. شوند ن زغال به دو گروه عمده تقسیم میمعاد
 شوند که جهت ایزوله کردن یک بلوک استفاده می

های که جهت محافظت از  و پایه) 1های زنجیری پایه(
 استفاده 2فضای کارگاه در زمان پایه برداری

ها اغلب  در معادن زغال پایه). 3های باقیمانده پایه(شوند می
 که در یک آرایه منظم جهت به شکل مستطیلی هستند

با . اند ایجاد فضای امن برای استخراج بوجود آورده شده
یابد و  استخراج ماده معدنی میزان بار در پایه افزایش می

این فرآیند افزایش بار تا زمان رسیدن پایه به مقاومت 
 . نهایی ادامه دارد

 ها به دو گروه عمده در حالت کلی شکست در پایه

در حالت ناپایدار . شود   و ناپایدار تقسیم میشکست پایدار
قدرمطلق سختی سقف و کف پایه کمتر از قدر مطلق 

لذا انرژی کرنشی ذخیره . سختی بعد از شکست پایه است
شده در سقف و کف بطور ناگهانی به پایه منتقل شده و 

 ]. 2[شود باعث شکست ناپایدار پایه می
تا از روش آنالیز ها در معادن زغال عمد در طراحی پایه

شود که این امر باعث بوجود آمدن  برگشتی استفاده می
در معادن غیر زغالی . هایی جهت طراحی شده است فرمول

های کافی جهت آنالیز  زیر زمینی به علت عدم وجود داده
ها  این فرمول. ها خیلی کم یاب هستند برگشتی این فرمول

معایب آنها این ترین  معایب زیادی دارند که یکی از اصلی
های موثر در رفتار  است که طراح فهم درستی از پارامتر

 . پایه را نخواهد داشت
کرنشی پایه  هدف اصلی این مقاله مطالعه رفتار نرم

کرنشی توده سنگ پایه وابسته  چون نحوه رفتار نرم. است
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سنگ پایه است، تمرکز مطالعات انجام  به مقاومت توده
هایی با مقاومت   جنس توده سنگهایی از شده برای پایه

کرنشی استفاده شده  معیار نرم. باشد بالا، متوسط و کم می
 توسعه FLACافزار  کرنشی است که برای نرم معیار نرم

شرایط برجای در نظر گرفته شده ]. 3[داده شده است
های  های متشکل از سنگ ها، مربوط به پایه  برای مدل

] 1[ است که از مرجع سخت و احداث شده در اعماق زیاد
 . اقتباس شده است

 
  پایه  مورد استفاده در طراحیتجربیروابط 

ها که در  روابط موجود برای محاسبه مقاومت پایه
توان به شرح  طراحی مورد استفاده قرار گرفته است را می

 ]: 5و4[زیر خلاصه کرد
آزمایشات فشاری تک محوره آزمایشگاهی و برجای  .1

 مقیاس  بزرگ
 ای حل بسته ه روش .2
 های سالم و شکسته های پایه مطالعات آماری داده .3
 های بالا  تلفیقی از روش .4

ها با   خلاصه روابط مختلف که برای انواع پایه)1(جدول 
های مختلف بدست آورده شده است را نشان  روش
با استفاده از روش آنالیز ] 6[4سالامن و مونرو. دهد می

 زغالی ارائه کردند که های برگشتی فرمول زیر برای پایه
 : شکل کلی آن به صورت زیر است

                                        p
wk
h

α

βσ =                                                          
)1( 

)که )p MPaσ،مقاومت پایه( )k MPa مقاومت 
 عرض و ارتفاع پایه w،hواحد حجم از پایه زغال و

سالامن و مونرو با استفاده از مطالعات خود برای  .باشند می
7.176kهای آفریقای جنوبی مقدار پایه =،0.46α = 
0.66βو  این رابطه در آفریقای . اند  را پیشنهاد کرده=

ها استفاده شده  جنوبی به طور وسیع برای طراحی پایه
 . است

ها در  پایه ها برای طراحی یکی از اولین فرمول
بیان شده ] 8[5های سخت توسط هدلی و گرنت سنگ

های  است، که با استفاده از روش آنالیز برگشتی برای پایه
فاده در معادن اتاق و پایه واقع در منطقه معدنی مورد است

 : کانادا ارائه گردیده است6لیک الیوت

0.5

0.75p
wk
h

σ =  
)2(                                                                    

 .  مگاپاسکال استk، 133که در رابطه فوق مقدار ضریب 
ها نیاز  منی جهت طراحی پایهبرای بدست آوردن فاکتور ای

باشد که برای همین منظور  به محاسبه بار وارد بر پایه می
های مقاومت پایه، از روش  در طراحی با استفاده از فرمول

 . شود های الاستیک استفاده می ناحیه تاثیر یا از تحلیل
های مقاومتی پایه جهت طراحی  ستفاده از فرمولا
این روش بر . باشد تریهایی می معادن دارای برها در پایه

 ی واقعیها های میدانی و آنالیز آماری داده اساس تجربه
در . هستند قابل قبولی، پس دارای اعتبار اند بوجود آمده

و سالامن، ] 7[7هایی چون بیناوسکی ضمن فرمول
موفقیت آمیزی در بسیاری از ه صورت ب] 6[مونرو

رودی این پارامترهای و. ها استفاده شده است طراحی
ولی تعیین مقادیر ثابت این . باشد روابط نیز زیاد نمی

ضرایب مورد استفاده در این روابط . ها دشوار است فرمول
 . باشد برای بعضی از مناطق موجود می

با وجود مزایای استفاده از روشهای تجربی این روشها 
هایی نیز هستند که کاربرد آنها را محدود  دارای محدودیت

 روابط تجربی ارائه شده مخصوص ناحیه خاص .کند می
جغرافیایی هستند و امکان استفاده از آنها برای سایر نقاط 

های توده  ها ویژگی در این روش .خالی از اشکال نیست
سنگ اطراف پایه نادیده گرفته شده است؛ در حالی که 

ثابت ] 13[9و سو، هاسنفوس] 12[8توسط موریالا، میترا
های توده سنگ اطراف پایه نقش  شده است که ویژگی

ضرایب ثابت استفاده شده در . اساسی در رفتار پایه دارند
این فرمولها هیچ رابطه معقولی با پارامترهای توده سنگ 

 خاصی از محدودهها برای این فرمول. پایه ندارند
 )3هایی با نسبت عرض به ارتفاع کوچکتر از  پایه(ها داده

ی تحلیل های خارج از آن برا اند و بدست آورده شده
 در 3σها نقش  اکثر این فرمولدر .  فاقد اعتبارندمحدوده

  .مقاومت پایه نادیده گرفته شده است
ها تابع شکل هندسی آنها  توزیع تنش الاستیک در پایه

در داخل آنها را توان توزیع تنش  برای همین می]. 1[است
] 11[10پارکال و لاندر. ت آوردهای عددی بدس با روش

های  نشان دادند که توزیع تنش الاستیک در داخل پایه

3توان با استفاده از نسبت  سخت را می

1

σ
σ

  به صورت زیر 
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 .های زیر متر است ها در فرمول ها، واحد طول و عرض پایه های مقاومت پایه ای از فرمول  خلاصه:1جدول 

فرمول محاسبه مقاومت  جعمر شماره
 جنس توده ciσ(Mpa) پایه

 سنگ
 نوع پارامتر مقاومتی

  مورد استفاده

1 Salamon & Munro[6] 
0.46

7.176 0.66
w

h
 ثابت مقاومتی سنگ زغال - 

2 Bienawski [7] 1.4(0.64 0.36 )wk
h

 حرانیمقاومت برجا، بعد ب سنگ زغال - −

3 Hedley & Grant [8] 
0.5

133 0.75
w

h
 مقاومت ثابت کوارتزیت 230 

4 Van kimmelmann et al [9] 35.4(0.778 0.222 )w
h

 مقاومت ثابت سنگ آهک 100 +

5 Sgoberg [10] 74(0.78 0.222 )w
h

 مقاومت ثابت سنگ آهک 240 +

6 Lunder & Pakalnis [11] *
0.44 (0.68 0.52 )kciσ +  - 

سنگهای 
 سخت

 آرمایشگاهی

*  kنسبت تمرکز تنش در داخل پایه است . 
 

   :بیان کرد
1.4

3

1

0.46[log( 0.75)]
w

hw
h

σ
σ

= +                             

)3( 
نشان دادند که این نسبت ] 1[11متعقباً مارتین و مایبی

محصور کنندگی علاوه بر شکل هندسی به نسبت 
های برجای دست نخورده هم وابسته است که در  تنش

 . شود های تجربی نادیده انگاشته می فرمول
های  های گفته شده در روش خاطر محدودیت به

ها از  طراحی تجربی و سنتی اخیراً برای طراحی پایه
چون با استفاده از این . های عددی استفاده می شود روش
 شرایط برجای متفاوت هایی با ابعاد و توان پایه می ها روش

های عددی  در صورت استفاده از روش .را تحلیل نمود
امکان تحلیل و بررسی اثرات پارامترهایی وجود دارد که 
در آزمایشات برجا یا آزمایشگاهی به راحتی انجام آنها 

بر طبق مطالب گفته شده در این . امکان پذیر نیست
های زیادی  که قابلیتFLACتحقیق از نرم افزار دو بعدی 
های ژئومکانیکی دارد استفاده  در تحلیل غیر خطی محیط

 . شده است
 

 ها تحلیل عددی مکانیزم شکست پایه
ها در  در تحقیق انجام شده فرض شده است که پایه

 متری از سطح زمین قرار دارند، و شرایط مرزی 500عمق 
مساله بر این اساس تعریف و در مدلسازی عددی مورد 

فرض شده است که ). 1شکل(ر گرفته است استفاده قرا
کمربالا و کمرپایین پایه رفتار الاستیک دارند تا فقط رفتار 

مشخصات مکانیکی کمربالا، کمرپایین . پایه بررسی گردد
 .  آورده شده است2های برجا در جدول  و مشخصات تنش

فرض شده که طول پایه در مقایسه با عرض آن دارای 
 با تقریب قابل قبول می توان ی بوده وترگسترش زیاد

نحوه ایجاد . ای فرض کرد شرایط حاکم را کرنش صفحه
 شبیه سازی افزار نرمتوسط  ها در حین حفاری به دقت پایه

 و  در اطراف پایه استخراجحجمافزایش با . شده است
بزرگتر کردن فضای حفاری شده بار وارد بر پایه بصورت 

در .  داده شده استای تا حد شکست پایه افزایش مرحله
 این پروسه تاثیر پارامترهایی چون مقاومت توده سنگ پایه

  برای این منظور.کرنشی پایه بررسی شده است و رفتار نرم
هایی از جنس توده سنگی با   برای پایههایی  مدلدر ابتدا

با همان  مقاومت زیاد ساخته شده و بعد از آن مدلهایی
جنس توده  هایی از ایههندسه و شرایط برجا ولی برای پ

. هایی با مقاومت کم و متوسط ساخته و تحلیل شد سنگ
های مکانیکی هر سه نوع سنگ با ذکر   ویژگی)2(جدول 

 .دهد یممراجع اقتباس را نشان 
 

ها و   مشخصات مکانیکی کمربالاو کمرپایین پایه:2جدول  
 .های برجا مقدار تنش

مقدار/ توضیح پارامتر  

یکی سنگ پارامترهای مکان
 الاستیک دربر گیرنده پایه

3
0.028 /

37.3

22.4

MN m

k GPa

G GPa

γ =

=

=

 

 تنشهای برجا
21 3σ σ= and 
1.662 3σ σ=  

0.028 /3 MPa mσ =  
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  .FLACافزار   هندسه و شرایط مرزی مدل ساخته شده توسط نرم:1شکل 

 
-در مرحله اول تحلیل عددی از مدل رفتاری موهر

با توجه به . ها استفاده شد کولمب برای بیان رفتار پایه
 رفتاری  نتایج حاصل از مرحله اول تحقیق مدل

سازی  لمب قادر به شبیهوالاستوپلاستیک کامل موهر ک
لذا در مرحله دوم تحقیق ]. 15[ها نیست درست رفتار پایه
 جهت بررسی رفتار 12کرنشی  پیشرفته نرماز مدل رفتاری

 .ها استفاده شده است پایه
کرنشی توده سنگ  برای بدست آوردن پارامترهای نرم

اغلب از دو روش استفاده از پارامترهای تغییر یافته معیار 
شود  یا از آنالیز برگشتی استفاده می شکست هوک و براون

به . استها صرفاً بر اساس مطالعات تجربی  که این روش
گیر   تجهیزات مورد استفاده و وقتبر بودن علت هزینه

راً  و اکث،شود آنالیز برگشتی اغلب از آن استفاده نمیبودن 
در این مقاله روش استفاده .  شود از روش اول استفاده می

از پارامترهای تغییر یافته معیار شکست هوک و براون بکار 
 . برده شده است

رد استفاده در تحلیل عددی پارامترهای مکانیکی مو
های سنگی سخت از مطالعات مارتین و  برای  پایه

 )3(اقتباس شده است که مقادیر آنها در جدول ] 1[مایبی
در این تحقیق به منظور مشخص شدن . اند خلاصه شده

هایی با شرایط  نقش توده سنگ پایه در مقاومت آن مدل
 مقاومتی برجا و هندسه یکسان، ولی با خواص مکانیکی و

های سخت،  های از جنس سنگ متفاوت که مشخصه پایه
ها فقط به  در این مدل. نرم و متوسط است ساخته شد

جای پارامترهای مکانیکی توده سنگ پایه در مدل 

 استفاده شده )3(های جدول  های سخت از داده سنگ
های مختلف بررسی  ها در سنگ است تا نحوه رفتار پایه

 .شود
 

ها با استفاده از مدل رفتاری   پایهبررسی رفتار
  کرنشی نرم

کرنشی در توده سنگ ناشی از ایجاد، رشد،  رفتار نرم
ها و تبدیل آنها به  توسعه ترکها و به هم پیوستگی ریزترک

این امر باعث پوسته پوسته شدن . های بزرگ است ترک
رفتار  .فضاهای زیر زمینی می شود سنگ در مرز

رفتار   سخت خود را به شکلهای در سنگ کرنشی نرم
ولی اکثر محققین به   ).2شکل( دهد می   نشان13شکننده

علت عدم مشخص بودن مقدار افت تنش در رفتار شکننده 
این . کنند می کرنشی استفاده برای بیان آن از رفتار نرم

روش دارای مزایایی چون تبدیل رفتار ناگهانی شکننده به 
ولی معایبی دارد که زانگ . کرنشی دارد رفتار تدریجی نرم

به علت سادگی و . اند به آن اشاره کرده ]16[14وهمکاران
مزیت تبدیل رفتار ناگهانی به رفتار تدریجی در این مقاله 

کرنشی استفاده  های سخت هم از رفتار نرم برای سنگ
  ). 4جدول(شده است

کرنشی برای بررسی  دلایل استفاده از مدل رفتاری نرم
 :  به شرح زیرخلاصه کردتوان  را میها رفتار پایه

مرحله الاستیک که تا :  مرحله است3رفتار پایه شامل  -
کرنشی که از  یابد، مرحله نرم مقاومت نهایی پایه ادامه می
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در این . یابد مقاومت نهایی تا مقاومت پسماند ادامه می
آخرین فاز  .یابد مرحله مقاومت پایه به تدریج کاهش می

 کامل است که در این مرحله مقاومت مرحله پلاستیک
تنها مدل رفتاری که هر . رسد پایه به مقاومت پسماند می
تواند به خوبی بیان کند مدل  سه مرحله این رفتار را می

 .کرنشی است نرم
کرنشی کاهش مقاومت به ازای  در مدل رفتاری نرم -

این عمل در . افزایش کرنش پلاستیک بیان می شود
های رفتاری دیگر نسبتاً ساده و به واقعیت  مقایسه با مدل

 . تر است نزدیک

برای بدست آوردن پارامترهای نرم کرنشی مورد نیاز جهت 
توان از پارامترهای تغییر   میFLACافزار  تحلیل با نرم

یافته معیار هوک و براون و یا از روش آنالیز برگشتی 
روش آنالیز برگشتی به علت مشکلات . استفاده کرد

شود و اکثراً از  ائی و اقتصادی کمتر استفاده میاجر
پارامترهای تغییر یافته معیار هوک و براون استفاده 

 ها  مکانیزم غالب شکست در سنگ  ].14[شود می
 ها و ترک شکست در اثر ایجاد ریز به این صورت است که

  آنها تا تشکیل یک صفحه لغزش ادامه به هم پیوستن
  صفحــهو پس از ایجاد) ندگیمرحله کاهش چسب(یابد می

 
 .های سخت، نرم و متوسط هایی از جنس سنگ های مکانیکی توده سنگ پایه  پارامتر :3جدول

 مقدار/ توضیح پارامتر
 سنگ سخت

 مقدار/ توضیح
 سنگ متوسط

 مقدار/ توضیح
 سنگ ضعیف

 سنگ زغال سنگ آهک کوارتزیت نوع سنگ
230MPaciσ مقاومت ماده سنگ = 80MPaciσ = MPaci 20=σ 
اندیس مقاومت 

 - GSI=80 GSI=45 شناسی زمین

 های الاستیک،   ثابت
 براون و - هوک
 کلمب-موهر
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 H.Yavuz et al  ]15[شعبانی  Martin et al [1] مرجع
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 .کرنشی  رفتارپلاستیک کامل،شکننده و نرم :2شکل
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مناسب که امکان لغزش داشته باشد، شکست برشی در 
مرحله کاهش زاویه (افتد راستای این صفحه اتفاق می

ها شکست با  در همه انواع سنگ]. 17)[اصطکاک داخلی
نسبت شود در نتیجه  ها شروع می ایجاد ورشد ریز ترک

ها مشابه است ولی  کاهش چسبندگی در همه انواع سنگ
مرحله . کاهش زاویه اصطکاک داخلی مشابه هم نیست

های شکننده با زاویه  جابجایی سنگ-کاهش نمودار بار
یعنی اینکه  )2شکل( افتد تقریبا قائم و به سرعت اتفاق می

داخلی به  در مرحله شکست برشی زاویه اصطکاک
در . رسد می) زاویه اصطکاک پایه(کمترین مقدار خود

هایی که رفتار نرم کرنشی دارند این کاهش زاویه  سنگ
اصطکاک نباید زیاد باشد چون شیب قسمت کاهشی 
نمودار بار جابجایی این نوع سنگها کمتر از شیب سنگهای 

در نتیجه کاهش زاویه اصطکاک داخلی در . است شکننده
دلیل استفاده از . حین شکست توده سنگ باید کمتر باشد

پارامترهای تغییر یافته معیار هوک و براون هم براساس 
 .این فرآیند است

برای بدست آوردن پارامترهای بعد از شکست در 
ها رفتار شکننده دارند از  های سخت چون این سنگ سنگ

پارامترهای شکننده معیار هوک و براون استفاده 
های  ابتشود که ث در این روش فرض می]. 18[شود می

1mمعیار هوک و براون به صورت = ، 0s  و =
0.5a با استفاده از این روش پارامترهای بعد از .  است=

شکست برای توده سنگهای سخت بدست آورده شده و در 
د که هوک و براون فرض کردن.  ارائه شده است)4(جدول 

شکست در مواد سخت به صورت پوسته پوسته شدن آغاز 
. شود که این فرآیند توام با افزایش مقدار اتساع است می

برای ) محصور شدگی(همین عامل باعث ایجاد نگهداری
شود و در نتیجه مواد شکسته به  قطعات شکسته سنگ می

ای با چسبندگی کم ولی دارای مقاومت  صورت ماده
 .   کنند میاصطکاکی رفتار 

برای توده سنگهای ضعیف تا متوسط از پارامترهای 
معیار هوک و براون برای توده سنگ دست خورده استفاده 

0sشده است به عبارت دیگر فرض شده از  aثابت و =
 : رابطه زیر محاسبه شده است

0.65
200
GSIa = −                                      

)4( 
در این تحقیق .  استGSI<25که در رابطه فوق مقدار 

مقدار پارامترهای . است GSI=20 فرض شده که مقدار
ها آورده   برای انواع سنگ)4(بعد از شکست در جدول 

های ضعیف  برای سنگ] 14[15یاووز و فاول. شده است
ده از پارامترهای نشان دادند که استفا) زغال سنگ(

 به درستی GSI=20خورده هوک و براون با فرض  دست
 . قادر به بیان فرآیند بعد از شکست این نوع از سنگ است

های متوسط نیز شکست همانند انواع دیگر  برای سنگ
شود تا پایه، به  آغاز می به صورت پوسته پوسته شدن

مقدار کافی نازک گردد و بعد از آن شکست به صورت 
این فرآیند توام با کاهش . رشی اتفاق خواهد افتادب

ولی . چسبندگی و کاهش زاویه اصطکاک داخلی است
مقدار کاهش زاویه اصطکاک داخلی آن از مقدار لازم برای 

های ضعیف بیشتر  های شکننده کمتر و از سنگ سنگ
های  برای همین در این مورد هم از پارامتر. است
 استفاده شده GSI=20 فرضخورده هوک و براون با  دست
 ].   15[است

در حالت کلی استفاده از پارامترهای تغییر یافته هوک 
ها بر اساس این  کرنشی پایه و براون برای بررسی رفتار نرم
کرنشی یک فرآیند کاهش  اصل است که رفتار نرم

. چسبندگی و کاهش زاویه اصطکاک داخلی مواد است
شایان ذکر است که در حالت استفاده از پارامترهای 

 چسبندگی به مقدار زیادی کاهش شکننده هوک و براون
یابد و زاویه اصطکاک داخلی تقریبا تا رسیدن به مقدار  می

در حالت . یابد زاویه اصطکاک پایه توده سنگ کاهش می
استفاده از پارامتر های دست خورده معیار هوک و براون 
زاویه اصطکاک داخلی تغیر چندانی نمی کند و به جای 

 .یابد آن چسبندگی کاهش می
 

 ها بار گذاری در پایه
سازی بار اعمالی بر پایه،  در این تحقیق برای شبیه        

ای انجام  عملیات حفاری فضای اطراف پایه بصورت مرحله
توزیع تنش در حالت الاستیک و قبل از شکست . شد

های برجای قبل از  وابسته به شکل پایه و نسبت تنش
حوه یک نحفاری است ولی در حالت بعد از حد الاست

پلاستیک شده در بدنه توزیع تنش وابسته به عمق زون 
های  هایی ازجنس توزیع تنش در پایه). 3شکل(پایه است
 نشان )3(شکل . سنگ شبیه به هم است  تودهمختلف

ها در مراحل متوالی  دهنده توزیع تغییرات تنش در پایه
شوند به صورت  نقاطی از پایه که تسلیم می. حفاری است



 
 85                                                                                                        .....                                     تحلیل عددی مقاومت

 
 

های بسیار کم نسبت به سایر نقاط  با تنشنقاطی 
شود  همانگونه که در واقعیت هم دیده می. شوند می  دیده

های پایه شروع  شکست پایه با پوسته پوسته شدن از لبه
علت این . کند شود و به سمت داخل پایه پیشروی می می

های پایه و سه محوره  گذاری در بغل امر دو محوره بودن بار
با نزدیکتر شدن به مرکز پایه . رکز پایه استبودن آن در م

های محصور کننده جانبی بیشتر شده و در نتیجه  تنش
کاهش تنش در نقاط تسلیم . شوند می مواد دیرتر تسلیم

 .یابد تا مقاومت پسماند حاصل شود شده آنقدر ادامه می
 

 مقاومت پایه 
هایی از جنس سنگ سخت تا متوسط   شکست در پایه

و ] 1[دهد  رخ می2سبت عرض به ارتفاع کمتر از اکثرا در ن
بیشتر در رنج ) زغال( در پایه هایی از جنس سنگ نرم 

، لذا ]19[افتد می  اتفاق 3نسبت عرض به ارتفاع کمتر از 
ها فقط در محدوده  در این تحقیق بررسی مقاومت پایه

 .  انجام شده است3نسبت عرض به ارتفاع کمتر از 
های متشکل از  عاتی درباره پایهکاملترین بانک اطلا

جمع ] 11[16نیسهای سخت توسط لاندر و پاکال سنگ
 مورد مطالعاتی از معادن 178آوری شده است که شامل 

 ه ــــها به س در این گردآوری پایه. های سخت است سنگ
اند؛ پایه هایی که دارای  گروه اصلی تقسیم تقسم شده

هایی که  ، پایه)دارپای( بودند4/1فاکتور ایمنی بیشتر از 
ها ناپایدار   بودند؛ این پایه4/1 تا 1دارای فاکتور ایمنی بین 

بوده و در آنها شکست به صورت پوسته پوسته شدن و یا 
ورقه ورقه شدن در حال اتفاق افتادن است، وبالاخره 

 1های شکسته که دارای فاکتور ایمنی کمتر از  پایه
  ).  4شکل(هستند

های  یل عددی انجام شده برای پایهنتایج حاصل از تحل
 )10(در شکل ) 4جدول (های سخت متشکل از سنگ

این نتایج بر حسب مقاومت ماده . نشان داده شده است
پایه ها با استفاده از مدل . سنگ پایه نرمال شده است

برای اینکه پوش . اند رفتاری نرم کرنشی تحلیل شده
های پایدار و  حاصل از تحلیل عددی بتواند مرز بین پایه

 5/1ناپایدار را مشخص کند پوش دیگری با ضریب ایمنی 
 . اضافه شده است10هم به شکل 

 5/1 برای نسبت عرض به ارتفاع کمتر از )4( در شکل 
پوش بدست آورده شده توسط تحلیل عددی برای مقاومت 

ها با استفاده از پارامترهای شکننده هوک و براون  پایه
های تجربی  ها و نمودار های پایه  دادهتطابق خیلی عالی با

لاندر و پاکالینس دارد و باید توجه داشت که برای نسبت 
 پوش مقاومت عددی تقریبا به 1عرض به ارتفاع کمتر از 

شکل خط افقی است که نشان از تاثیر کمتر نسبت عرض 
به ارتفاع پایه است و یا به عبارتی دیگر، مقاومت پایه در 

 از محصور شدگی حاصل از عرض پایه این محدوده کمتر
 . پذیرد تاثیر می

 

 * پارامترهای بعد از شکست سنگهای سخت، نرم و متوسط :4جدول 

 پارامترهای روش نوع سنگ
 براون-هوک

 پارامترهای
 کرنشی نرم

mr 1 ( )c MPar 7.8 

sr 0 ( .)Degrφ 32.5 سنگ سخت 
 پارامترهای شکننده

 براون-هوک
a 0.5 ( / )e m mp 0.002 

mr 0.86 ( )c MPar 2.39 

sr 0 ( .)Degrφ 26.5 سنگ متوسط 
 خورده پارامترهای دست

 براون-هوک
a 0.55 ( / )e m mp 0.025 

mr 1.03 ( )c MPar 0.16 
sr 0 ( .)Degrφ 26 سنگ ضعیف 

 خورده پارامترهای دست
 براون-هوک

a 0.55 ( / )e m mp 0.05 
 

کانیکی از مقدار مقاومت  برای تغییر پارامترهای مFLACافزار  کرنشی نرم  مقدار کرنش پلاستیکی است که در مدل نرمPe معرف پارامترهای پسماند است،rاندیس *
 . نهایی به مقدار پسماند لازم است
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Medium rock pillar,w/h=1.5
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Hard rock pillar, w/h=1.5
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c 

 
 ) c(و قوی) b(، متوسط )a(هایی از جنس ضعیف  و توده سنگ5/1هایی با نسبت عرض به ارتفاع   تغییرات تنش قائم در پایه :3شکل

 . های مختلف بارگذاری در سیکل
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  با پوش مقامت حاصل از تحلیل عددیهایی از جنس سنگهای سخت ت پایه مقایسه بین نمودارهای تجربی مقاوم :4شکل

 .5/1 و 1 انجام شده به ازای فاکتورهای ایمنی 
 

شود اکثر دادهای مربوط به  همانگونه که در شکل دیده می
 5/0-5/1بین  w/hهای شکسته در محدوده نسبت  پایه

است که با نتایج حاصل از تحلیل عددی با استفاده از 
ارامترهای شکننده هوک و براون تطابق بسیار خوبی پ

 .دارد
 پوش 2در محدوده نسبت عرض به ارتفاع بزرگتر از   

مقاومت بدست آورده شده توسط تحلیل عددی تفاوت 
چون در . بارزی با نتایج حاصل از فرمول های تجربی دارد

استفاده از پارامترهای شکننده هوک و براون مقدار 
ه پایه ناشی از افزایش عرض پایه خیلی محصور شدگی مغز

بیشتر از مقداری است که توسط فرمول های تجربی 
های مربوط به  در ضمن از بررسی داده. پیشنهاد شده است

های خیلی  شود پایه های شکسته و سالم مشاهده می پایه
 وجود 2کمی در محدوده نسبت عرض به ارتفاع بزرگتر از 

های  لذا کاربرد فرمولدارد، که شکسته شده باشند 
ها در سنگهای سخت در محدوده نسبت  مقاومتی پایه

 . خالی از اشکال نیست2عرض به ارتفاع بیشتر از 
هایی از  های عددی برای پایه نتایج حاصل از تحلیل

، با فرض رفتار )4زغال، جدول(های نرم جنس سنگ
های مختلف عرض  کرنشی توده سنگ پایه برای نسبت نرم
مقایسه پوش  از.  آورده شده است)5(اع در شکل  ارتفبه

مقاومت حاصل از تحلیل عددی با فرمول تجربی مقاومت 
شود برای نسبت عرض به ارتفاع  سالامن و مونرو معلوم می

 نتایج حاصل از تحلیل عددی تطابق خوبی با 2کمتر از 
 نتایج w/h>2 ولی برای محدوده .فرمولهای تجربی دارد

علت این امر برآورد معقولتر مقدار . دزیاد تطابق ندار

هوک و محصور شدگی توسط پارامترهای دست خورده 
استفاده از فرمول . باشد براون نسبت به فرمول تجربی می

 قابل w/h<3مقاومت سالامن و مونرو فقط در محدوده 
های استفاده شده  باشد و در ضمن بین داده قبول می

های  لی کمی از پایههای خی سالامن و مونرو داده توسط
لذا ]. 19[ باشدw/h>2شکسته وجود دارند که در آنها 

 2کاربرد این فرمول در نسبت عرض به ارتفاع بزرگتر از 
قابل قبولی ندارد اما از نتایج حاصل از  توجیه منطقی

 .توان استفاده کرد می w/h>2تحلیل عددی در محدوده 
 کرنشی نرم نیز نتایج حاصل از تحلیل عددی )6(در شکل 

سنگ ( هایی از جنس توده سنگی متوسط پایه
 آورده w/h، به ازای نسبت های مختلف )4آهک،جدول
در حالت کلی نتایج حاصل از تحلیل عددی با . شده است

. تطابق خوبی دارد های تجربی فرمول حاصل از ردیمقا
شیب پوش مقاومت حاصل از تحلیل عددی به ازای نسبت 

 نسبت به شیب نمودار 75/2ر از عرض به ارتفاع بزرگت
 روند 17مان و همکاران کیممل فرمول تجربی وان

برای بدست آوردن این . گیرد تری را به خود می صعودی
 استفاده شده 18فرمول از روش آماری بیشترین تشابهات

ها بیشتر باشد به  در این روش هر چه تعداد داده. است
 به اینکه استفاده از با توجه. توان اعتماد کرد نتایج بهتر می

 قابل قبول w/h<3این فرمول فقط در محدوده نسبت 
 وجود w/h=3های خیلی کمی در همسایگی  است و داده

دارند پس به مقدار شیب و تغییرات این فرمول تجربی در 
 .توان اعتماد کرد  نمیw/h=3همسایگی 
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 و فرمول 5/1 و 1 به ازای فاکتورهای ایمنی  ضعیفاز جنس سنگهای هایی   مقایسه پوش مقامت حاصل از تحلیل عددی پایه :5شکل 

    . تجربی مقاومت سالامن و مونرو
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  و فرمول5/1 و 1متوسط به ازای فاکتورهای ایمنی هایی از جنس سنگهای   پوش مقامت حاصل از تحلیل عددی پایه :6شکل 

    .مان و همکاران  تجربی مقاومت وان کیممل
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 . هایی از جنس توده سنگ سخت، متوسط و قوی ایج بدست آمده از تحلیل عددی برای پایه نت :7شکل 
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عددی مکانیک حاکم بر لذا با توجه به اینکه در روشهای 
شود پس نتایج حاصل از  تر در نظر گرفته می مساله معقول

 57/2بزرگتر از تحلیل عددی برای نسبت عرض به ارتفاع 
 . دار استاز اعتبار بیشتری برخور

با توجه به نتایج تحلیل عددی تاثیر نسبت عرض به ارتفاع 
های ضعیف تا متوسط  هایی از جنس توده سنگ پایه در

در هر دوی این حالات با افزایش نسبت . همسان است
w/hدر نتیجه . یابد  محصور شدگی مغزه پایه افزایش می

 نشان داده شده )7(مقاومت آنها همانگونه که در شکل 
البته . ست به صورت تقریبا خطی افزایش خواهد یافتا

هایی از جنس  لازم به ذکر است که این افزایش در پایه
 ادامه 5/2توده سنگ متوسط تا نسبت عرض به ارتفاع 

خواهد یافت و بعد از آن مقدار تاثیر محصور شدگی ناشی 
. عرض پایه به مقدار خیلی زیادی افزایش خواهد یافت از

هایی از توده سنگ ضعیف به ازای  ومت پایهدر پوش مقا
 هایی که تحلیل شده است هنوز این رفتار w/hنسبت 

های از جنس توده  تاثیرپذیری پایه. مشاهده نشده است
 از دو حالت سنگهای ضعیف w/hسنگ سخت از نسبت 

پوش به  w/h<1در محدوده . تا متوسط متفاوت است
تاثیر کمتر این رفتار نشان دهنده . صورت خطی است

 در مقاومت پایه w/hمحصور شدگی حاصل از نسبت 
 به روشنی w/h تاثیر نسبت w/h>1ولی برای . دارد

از مقایسه پوش های حاصل از ). 7شکل (مشخص است
 که برای گیری کرد توان نتیجه  عددی میهای تحلیل

 تاثیر نسبت عرض به ارتفاع در مقاومت w/h>2نسبت 
زایش مقدار نسبت عرض به ارتفاع ها یکسان است و اف پایه

باعث افزایش محصور شدگی مغزه پایه و نتیجتاً باعث 
ها  های مقاومت پایه شیب پوش. شود افزایش مقاومت می

 بر حسب مقدار مقاومت توده سنگ w/h>2در محدوده 
کند هر چه پایه از جنس توده سنگ  پایه تغییر می

زای افزایش شیب افزایش مقاومت پایه به اتر باشد  سخت
نسبت عرض به ارتفاع بیشتر خواهد بود که نشان دهنده 
تاثیر بسیار زیاد مقاومت توده سنگ پایه در محدوده 

w/h>2است    . 
 

 گیری و بحث نتیجه
دهد که استفاده از  نتایج تحلیل عددی نشان می

هایی از جنس  پارامترهای شکننده هوک و براون در پایه
ض به ارتفاع کوچکتر و یا سنگهای سخت برای نسبت عر

همچنین .  جواب قابل قبولی را ارائه خواهد کرد2مساوی 
هایی از جنس سنگهای ضعیف تا متوسط با نسبت  در پایه

، استفاده از پارامترهای 5/2عرض به ارتفاع کمتر از 
های عددی  خورده هوک و براون در تحلیل دست
ومت پوش مقا. دهد های قابل قبولی را بدست می جواب

حاصل از تحلیل عددی در هر سه نوع سنگ تقریباً در 
 مقدار 5/2محدوده نسبت عرض به ارتفاع بیشتر از 

هر  .دنده می های تجربی نشان بیشتری را نسبت به فرمول
 بزرگتر باشد 5/2چه نسبت عرض به ارتفاع بیشتر از 

های عددی و تجربی  اختلاف بین نتایج حاصل از تحلیل
های تجربی محدود به مقادیری  اکثر فرمول. شود بیشتر می

شوند که بعد از آن افزایش  از نسبت عرض به ارتفاع می
مقدار نسبت عرض به ارتفاع باعث افزایش مقاومت پایه 

ماند ولی با توجه  شود بلکه مقاومت پایه ثابت باقی می نمی
به نتایج حاصل از تحلیل عددی با افزایش نسبت عرض به 

یابد و بعد از نسبت خاصی  پایه افزایش میارتفاع مقاومت 
وابسته به مقاومت توده سنگ پایه ( از عرض به ارتفاع پایه

. گیرد تری به خود می این افزایش روند صعودی) است
های  دلیل این تناقض در این مطلب نهفته است که پایه

خیلی کمی با نسبت عرض به ارتفاع بزرگ وجود دارند که 
های مقاومت   در ضمن کاربرد فرمولشکسته شده باشند و

پایه محدود به دامنه خاصی از نسبت عرض به ارتفاع پایه 
. است در حالی که روشهای عددی این محدودیت را ندارند

هایی  های مقاومت پایه فقط در محدوده کاربرد فرمول
میسر است که داده تجربی کافی برای اطمینان از صحت 

تحلیل نتایج حاصل از پس . نتایج وجود داشته باشد
 ارتفاع تحلیل شده قابل عددی در تمام محدوده عرض به

 .  اعتماد است
تاثیر نسبت عرض به ارتفاع در مقاومت پایه در 

هایی از جنس سنگهای ضعیف تا متوسط مشابه به هم  پایه
است با افزایش نسبت عرض به ارتفاع مقاومت پایه به 

هایی از جنس توده  در پایه. یابد صورت خطی افزایش می
سنگ با مقاومت متوسط در محدوده نسبت عرض به 

 افزایش مقدار w/h با افزایش نسبت 5/2ارتفاع بزرگتر از 
گیرد در حالیکه  تری به خود می مقاومت پایه روند صعودی

در پوش مربوط به سنگهای ضعیف چنین رفتاری هنوز 
ای تاثیر پذیری پوش مربوط به سنگه. مشاهده نشده است

سخت از نسبت عرض به ارتفاع متفاوت از دو حالت قبل 
 پوش w/h<1ها در محدوده نسبت  است در این نوع پایه
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به شکل خطی است که نشان دهنده عدم تاثیر نسبت 
w/hدر محدوده .  در این محدوده در مقاومت پایه است

w/h>1 با افزایش نسبت عرض به ارتفاع مقاومت پایه 
 در هر سه پوش w/h>2 در محدوده .افزایش خواهد یافت

 مقاومت پایه افزایش خواهد یافت w/hبا افزایش نسبت 
ولی شیب افزایش بر حسب مقاومت توده سنگ متفاوت 

تر باشد افزایش مقاومت به  هر چه توده سنگ سخت. است
  . در این محدوده بیشتر استw/hازای افزایش نسبت 
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