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 چکیده  واژگان کلیدی

شود و اگر کیلوگرم چوب مصرف می 18سنگ استخراجی حدود در معادن نیمه مکانیزه به ازای هرتن زغال

تن خواهد بود. در همین راستا در  18/5تن باشد مصرف چوب آن  385تولید روزانه هر کارگاه استخراج برابر 

ها قرار سنگ، استخراج به روش نیمه مکانیزه در برنامه تولید شرکتجهت توسعه معادن و جهش تولید زغال

های هیدرولیکی )پراپ هیدرولیکی( گرفته است که برای نگهداری سقف کارگاه استخراج بجای چوب از پایه

های هیدرولیکی به منظور نگهداری سقف کارگاه استخراج حی پایههدف اصلی این تحقیق، طرااستفاده شود. 

باشد. برای این می FLAC3Dممرادکو است. ابزار مورد نیاز مورد استفاده در این تحقیق نرم افزار  8سنگ شماره کار طولانی معدن زغالجبهه

سازی شده است. در کیلونیوتنی در کارگاه استخراج مدل 711و  738هیدرولیکی  هایپایهمنظور سناریوهای مختلف از فواصل طولی و عرضی 

سازی عددی نشان داد که هرچه از لحاظ شده است. نتایج مدل 3سناریو با در نظر گرفتن ضریب ایمنی  73سازی سه بعدی مجموع در مدل

های یابد. در نهایت بررسیها افزایش مینهشود ولی هزیتر با چگالی بیشتر استفاده شود، جابجایی سقف کمتر میهیدرولیکی قوی هایپایه

ترین متر مناسب 8/7و  1/7با فاصله طولی و عرضی به ترتیب  711 پایه هیدرولیکیهای صورت گرفته استفاده از انجام شده از میزان جابجایی

 گزینه برای معدن پیشنهاد شده است.

  هیدرولیکی هایپایه

 سازی عددیمدل

 FLAC3Dنرم افزار  

  سنگ ممرادکوزغال معدن

  هیدرولیکی هایپایه

 

 مقدمه -1
سنگ در زغال یکه تقاضا برا دهدینشان م هاینیب شیپ

رو حجم چوب  نیو از ا افتیخواهد  شیافزا ندهیآ یهاسال

 لیدل نی. به همابدییم شیافزا زیدر معادن ن یمصرف یها

 نیتام نهیدر زم یدر حال حاضر مشکلات یمعدن یهاشرکت

در حال  زیبه معادن ن کیمناطق نزد یهاچوب دارند. چوب

مربوطه از ورود چوب  یطیمح ستیز نیقوان ایبوده و  تماما

خود نشان  نیبعمل خواهد آورد. ا یریبه معادن جلوگ

سنگ استخراج زغال نهیفعال در زم یهاکه شرکت دهدیم

خود، هر چه  یچوب را در برنامه کار نیگزیجا ستمیس دیبا
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 طیهم با توجه به شرا یقرار دهند. از طرف ترعیسر

سقف کارگاه  یو فشارها یزغال یهاهیلا یشناسنیزم

 یابیسقف، کارگران قادر به باز بیتخر نیاستخراج و همچن

مصرف چوب  لیدل نی. به همستندیچوب ها ن نیکامل ا

با توجه  رانیشده چوب در اتمام  متی. قکندیم دایپ شیافزا

به محل  دیاز محل تول یمانند فاصله دسترس ییبه پارامترها

 نیچوب و همچن تیفیابعاد وک د،یبازار تول ناتمصرف، نوسا

بالا رفته  یبه طور قابل ملاحظه ا  گریمختلف د یپارامترها

اساس  نیو مصرف کنندگان را دچار بحران نموده است. بر ا

 ادیسنگ مصرف زاز مشکلات موجود در معان زغال یکی

است. در  یاستخراج به صورت سنت یهاچوب در کارگاه

 دیجهت توسعه معادن و جهش تول رراستا د نیهم

 دیدر برنامه تول زهیمکان مهیسنگ، استخراج به روش نزغال

سقف کارگاه  ینگهدار یها قرار گرفته است که براشرکت

)پراپ  یکیدرولیه یهاهیپا چوب از یاستخراج بجا

 یهاهیاستفاده از پا یای( استفاده شود. از مزایکیدرولیه

 اشاره نمود: ریبه موارد ز توانیچوب م نیگزیجا یکیدرولیه

کارگاه  نانیاطم بیو بالا بردن ضر یمنیا شی: افزا الف

 زهیمکان مهیاستخراج  ن

نوع  نیزغال سنگ خام در ا دینرخ تول شی: افزاب

 هاکارگاه

درصد و  58مصرف چوب تا  ی: کاهش حداکثرپ

 یطیمح ستیاز تبعات ز یریجلوگ

که داخل آن  لندریس کیاز  یکیدرولیه یهاهیپا

شده است که با حرکت  لیقرار گرفته است، تشک ستونیپ

حاصل  هیپا یبرا یمختلف یهاطول لندریداخل س ستونیپ

 نیب الیس ییباعث جابجا چهی. باز و بسته شدن درشودیم

متناسب  هیآمدن و توقف پا نییپا ،یو خارج یقطعات داخل

شده  میتنظ یطور چهیدر نی. اشودیسقف م زبا بار وارده ا

 He, et) شودیثابت م تواندیمختلف م یتحت بارها هیپاکه 

al., 2016.) 

متصل به آن، شل و  یپمپ دست کیبه کمک  هاهیپا

در طول قوس،  رهیاندن دستگ. با چرخشوندیسفت م

را باز  یبعد چهیبه سمت بالا حرکت کرده، در ستونیپ

 یاز قسمت داخل الیاز س یکه مقدار دهدیو اجازه م کندیم

کار را  نیباز شود. ا هیو پا ابدی انیجر یبه قسمت خارج

 نیتحت فشار از خارج انجام داد. ا الیس ودنبا افز توانیم

 هیپا یسبک جهیو در نت یروش باعث حذف پمپ دست

تحت فشار در  الیبه مخزن س ازیروش ن نی. اما اشودیم

 یبه راحت توانیم چهیکارگاه دارد. سرانجام با باز کردن در

از قسمت  الیکه س دهدیکار اجازه م نیرا جمع کرد. ا هیپا

 ,Heجمع شود ) هیو پا ابدی انیجر یداخل تبه قسم یخارج

et al., 2016.)  

معادن،  ینجار یهادر کارگاه زهیمکان مهیمعادن ن در

به  ای( و یمتر 3)مثلا  ازیمورد ن یهاها به اندازهستون

شده تا در  لیسرلا و گوه تبد ،یمتر 3/7 یصورت جرزها

سقف  یجهت نگهدار زهیمکان مهیاستخراج ن یهاکارگاه

 ی. با توجه به حجم مصرفردیکارگاه مورد استفاده قرار بگ

مناسب چوب جهت استفاده در  نیگزیرورت جاچوب ض

 تی. با توجه به اهمردیمدنظر قرارگ دیسنگ بامعادن زغال

در کارگاه  ژهیو به طور و ینیرزمیدر معادن ز یداریپا

 یکارگاه استخراج توسط روش ها یداریپا لیاستخراج، تحل

 Wang, et) انجام شده است یادیتوسط محققان ز یعدد

al., 2022; Hu & Cao, 2009; Lima, et al., 2024; 

Zhou, et al., 2010.) گذشته  یهاوجود در سال نیبا ا

و  هیبه تجز یبا استفاده از نرم افزار عدد یادیمحققان ز

 یهاهیسقف کارگاه استخراج توسط پا ینگهدار لیتحل

 پرداختند.  یدر روش استخراج جبهه کار طولان یکیدرولیه

 یطراح یبرا دیبه روش جد هیبه ارا نیشیکل

 یهاهیمحافظت از پا یبرا یاضطرار یمنیا یهادستگاه

قرار  یکینامید یتخت بارها کهیدر هنگام یکیدرولیه

(. بارزاک و Klishin, 1994پرداخته است) رند،یگیم

 یهاهیپا ستمیس یمنیعملکرد و ا یهمکاران به بررس

اساس  نیکه بر ا اختندنگهدارنده سقف پرد یکیدرولیه

 یهاهیوارده از سقف به پا یسقف و فشارها یفشارها

 Barczak, etقرار گرفت ) لیو تحل هیمورد تجز یکیدرولیه

al., 2004افزار با استفاده از نرم ی(. فانگوFLAC3D 

را انجام  ینیرزمیدر معادن ز یکیدرولیه یهاهیپا یطراح

تحمل  کاربرد و ریظلازم ن یهایبررس نیدادند. علاوه بر ا

در معدن انجام شده است  یکیدرولیه یهاهیفشارها توسط پا

(Fangwei, 2007 گونزالس و همکاران با استفاده از نرم .)

سقف  ینگهدار لیو تحل هیبه تجز FLAC3D یافزار عدد

کار در روش استخراج  جبهه یکیدرولیه یهاهیتوسط پا

از سقف و  یناش ارفش زانیاساس م نیپرداختند. بر ا یطولان

شده  یبررس یکیدرولیه یهاهیشده در پا جادیمقدار تنش ا
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(. ژانگ و همکارن با Gonzalez, et al., 2008است )

 هی، توان پا FLAC3D یاستفاده از نرم افزار عدد

و  لیرا بر اساس المان محدود مورد تحل یتک یکیدرولیه

 انمکار(. وانگ و هZhang, et al., 2009قرار دادند ) یبررس

 لیو تحل هیبه تجز FLAC3D یبا استفاده از نرم افزار عدد

 یدو تلسکوپ یکیدرولیه هیسقف توسط پا ینگهدار

و همکاران  نیانمی(. لWang, et al., 2013پرداختند )

 یبار برا میتنظ یدستگاه کنترل فشار برا کی یطراح

در معادن زغال سنگ  یکیدرولیه هیسقف توسط پا ینگهدار

وارده از سقف به  یبارها توانیاساس م نیرا انجام دادند. بر ا

فشارهای وارده را برداشت  زانیرا کنترل و م یکیدرولیه هیپا

و  هیو همکاران تجز ی(. هLianmin, et al., 2015نمود )

در معادن زغال سنگ توسط نرم  یکیدرولیه یهاهیپا لیتحل

از  ادهها امکان استفانجام دادند. آن FLAC3D یافزار عدد

از سقف در معادن  یو تحمل فشار ناش یکیدرولیه هیپا

(. He, et al., 2016قرار دادند ) یسنگ مورد بررسزغال

 FLAC3D یو همکاران با استفاده از نرم افزار عدد کوفیل

 ینیرزمیدر معادن ز یکیدرولیه هیابعاد مناسب پا یبه بررس

 یهاهیپرداختند که ابعاد پا تنامیسنگ در ودر حوضه زغال 

قرار  لیو تحل هیها مورد تجز هیشده در پا جادیو مقدار تنش ا

  (.Lykov, et al., 2021گرفت )

سقف کارگاه  یسنگ ممرادکو نگهدارزغال 8معدن  در

. به منظور شودی)سرلا( انجام م یچوب یبا استفاده از الوارها

از  یناش یهانهیاستخراج و کاهش هز ندیفرا یساز نهیبه

در  یکیدرولیه یهاهیاستفاده از پا ،یسنت ینگهدار ستمیس

 نیا یاساس هدف اصل نیدستور کار قرار گرفته است. بر ا

در  یکیدرولیه یهاهیپا یعدد یسازو مدل یطراح قیتحق

شرکت  زهیمکان مهیسنگ ناستخراج زغال یهااز کارگاه یکی

از  یکیو است. منطقه مورد مطالعه سنگ ممرادکزغال

طبس است که با  یسنگسنگ حوضه زغالزغال یهاکارگاه

 یمناسب برا یکیدرولیه هیپا یعدد یسازاستفاده از مدل

 سقف انتخاب خواهد شد. یهدارنگ

 

 های هیدرولیکیپایه -2
نشان داده شده  یکیدرولیه یهاهیاز پا یینما ،1شکل  در

و  قیشامل پمپ تزر یکیدرولیه هیپا ستمیس یاست. اجزا

  (.He et al., 2016است ) قیتزرتانک 

. باشندیم یشامل انواع مختلف یکیدرولیه یهاهیپا

کمک به  یبرا تواندیم DNنوع  یقیتزر یکیدرولیه هیپا

همراه با  ایسقف کارگاه استخراج به طور مستقل  ینگهدار

 بیبا ش یهاهیلا یبرا ن،یاستفاده شود. علاوه بر ا یفلز میفر

 نیاز مهمتر ،( مناسب است18تا  38 بی)با ش میملا

 یریبارگ تیبه وزن سبک، ظرف توانیم هاهیپا نیا هایژگیو

راحت، قابل اعتماد در  یو نگهدار ریتعم ع،یسر میبالا، تنظ

 یهاهیاشاره نمود. پا تیریو مد زیتم طیمح ،یآب بند

به صورت جداگانه  توانیرا م DWنوع  یانفراد یکیدرولیه

نوع  یکیدرولیه یهاهیاستفاده کرد. پا یفلز یهامیبا فر ای

MVM 20T  به طور  کیدرولیه ستمیمجهز به مدار بسته س

به  نیجلو و همچن واریسقف تا د یبه عنوان نگهدار یکل

کم و  یهابیزغال سنگ با ش یهاهیدر لا گاههیعنوان تک

 یهاهی. پاشودیممتر استفاده  3تا  15/5 نیضخامت ب

 شودیعرضه م وتنین لویک 355 یبا قدرت اسم کیدرولیه

(www.mackina-westfalia.comپمپ جمع .)یهاهیپا ی 

سقف معدن  ینگهدار زاتی، به عنوان تجه Macیکیدرولیه

رده  Iگروه  زاتیبالا به عنوان تجه یاستفاده در فشارها یبرا

M2 یکیدرولیه هیپا نینوع مختلف ا 71شده است  یطراح 

 زیمامت یها یژگیبا و کسانی یساختمان یها یژگیو یدارا

 MAC-VS 100 نانیها شامل سوپاپ اطمهستند. همه آن

که  کندیعمل م یتیامن چهیدر کیهستند که به عنوان 

 کندیم نییرا تع میآن فشار تسل میمقدار تنظ

(www.mackina-westfalia.com.) 
 

 
 های هیدرولیکینمایی از نگهداری با پایه -1شکل 
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 5سنگ شماره مطالعه موردی: معدن زغال -3

 ممرادکو
پروده  یممرادکو در منطقه زغال 8شماره سنگ معدن زغال

معدن  نیشهرستان طبس واقع شده است. روش استخراج ا

معدن طول  نیاست. در ا یسنت یبه روش جبهه کار طولان

متر و  95ها به طول کارگاه هیمتر و بق 15کارگاه اول حدود 

 یبعد یهاتن و کارگاه 41کارگاه اول  یاستخراج برا زانیم

 دیحداکثر تول زانیدر نظر گرفته شده است. متن در روز  17

معدن  نیتن در سال است. در ا 11.555معدن حدود 

واقع شده اند. روش  یو غرب یها به صورت شرقکارگاه

به روش  یکار طولانجبهه ،یاستخراج در کارگاه اول غرب

. باشدیمتر م 18پسرو خواهد بود که طول کارگاه حدود 

که طول  شرویبه روش پ یدر کارگاه اول شرق اجروش استخر

 ،یآماده ساز اتی. پس از عملباشدیمتر م 84کارگاه حدود 

 لیمتر تشک 15پهنه اول به طول  جادیاستخراج با ا اتیعمل

استخراج  شرویکه با روش استخراج جبهه کار بلند پ گرددیم

کارگاه ها چوب است. در  نیدر ا ینگهدار ستمی. سشودیم

سقف  یچوب ینگهدار ستمیمشخصات کارگاه و س، 1جدول 

 شده است. انیآن ب

سقف  یچوب ینگهدار ستمیمشخصات کارگاه و س -1جدول 

 کارگاه در معدن ممرادکو

 مشخصات کلی مقدار واحد

 ضخامت متوسط لایه 15 مترسانتی

 طول تقریبی کارگاه 15 متر

 عمق برش هر سیکل 55 مترسانتی

 فاصله ردیفی ستون ها 98 مترسانتی

 تعداد ستون ها در یک ردیف 14 عدد

 تعداد ردیف جرز 7 ردیف

 فاصله ردیفی جرزها 7 متر

 تعداد جرزها در یک ردیف 81 دست

 

 سازی عددیمدل -4
از نرم  یعدد یبه منظور انجام مدلساز قیتحق نیدر ا

مراحل با توجه به  نیشده است. ا استفاده FLAC3Dافزار

 است: ریبه شرح ز قیهدف تحق

 مدل یهندسه و مش بند جادیا -الف

مواد و مدل  صیتخص ،یبند هیمرزها، لا تیتثب -ب

 خاک و سنگ یها هیلا یمناسب برا یرفتار

و  هیتعادل اول طیمدل به منظور حصول شرا یاجرا -پ

 در مدل هیتنش اول عیتوز

 ستمیاستخراج کارگاه و نصب س ندیفرا یاجرا -ت

 (.Y=50mمدل ) یدر بخش مرکز ینگهدار

 جینتا لیتحل -ث

 یمرز طیهندسه و شرا -4-1
، از FLAC3Dافزارنرمدر  یبعدمدل سه کی جادیا منظوربه

کامل و با  کپلاستی – کیبا رفتار الاست یحجم یهاالمان

روباره استفاده شده است.  یموهر کولمب برا یمدل رفتار

مرزها  ریانتخاب شده تا تاث یشده بگونه اابعاد مدل ساخته

شده  جادیاباشد. ابعاد مدل  زیناچ ینیرزمیز یبر رفتار فضا

 ی، با توجه به کارگاه استخراج داراFLAC3Dدر نرم افزار 

 یمتر عرض و با توجه به توپوگراف 755متر طول،  731

باشد.  یمتر متفاوت م 11/47متر تا  33/15منطقه ارتفاع از 

سنگ زغال هیانجام شده ضخامت لا یعدد یسازدر مدل

و  ییبالا یهاتونل نیدر نظر گرفته شده است و همچن 1/5

 یروند کل، 2شکل شده است که در  یسازمدل زین ینییپا

 نشان داده شده است. یعدد یسازمدل

از کارگاه جبهه کار  یمتر 755قطعه  کیمدل،  نیدر ا

انتخاب شده است. رفتار سنگ  یعنوان مطالعه موردبلند به

 یمدل با استفاده از مدل رفتار یاجرا یدر ط رندهیدربرگ

شده است.  یکامل موهر کولمب بررس کیپلاست –کیالاست

 یحجم یهاالمان یهاگره یتمام ه،یتعادل اول جادیا یبرا

محدود گردد  Yو  Xدر جهات  دیمدل با یدر مرزها جودمو

 ن،یرا نداشته باشند. همچن ییجابجا گونهچیتا امکان ه

 تیتثب Zدر جهت محور  یستیبا زیکف مدل ن یهاگره

 x=-63 تموجود در صفحا یهاگره شده، جادیمدل اشوند. 

-2شکل اند )شده تیتثب y=100 ،z=-20و  x=63 ،y=0و 

 بیسرعت و دقت محاسبات، از ضرا شیمنظور افزا(. بهب

که تراکم  یاگونهکاهش تراکم مش  استفاده شده است، به

مدل  یاز تراکم مش در مرزها شیمش در اطراف کارگاه ب

 است. 

 یتمام یو استخراج، مدل رفتار یاز شروع حفار شیپ

 – کیالاست یبه مدل رفتار کی( از الاستپ -2شکل ) هاهیلا

داده شده است.  رییکامل موهر کولمب تغ کپلاستی

 هیو لا رندهیسنگ دربرگ یمدل موهر کولمب برا یپارامترها
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لازم به ذکر است  ارائه شده است. 3سنگ در جدول زغال

در نظر  یسازسنگ در مدلزغال هیمتر از روباره لا 45تنها 

گسترده به سطح  یبصورت تنش سطح متر 15گرفته شده و 

 19/5مدل اعمال شده است که مقدار تنش وارد شده 

 مگاپاسکال است.

  
 هندسه و ابعاد مدل -الف تثبیت مرزها و اعمال نیروی گسترده سطحی -ب

 
 

در حفاری و بخش های مختلف معدن زیرزمینی  -ت

 سازیمدل
 (x=0لایه بندی زمین در مرکز مدل ) -پ

 ابعاد کلی مدل و برخی مراحل مدلسازی -2شکل 

 یعدد یسازمدل یورود یپارامترها -2جدول 

 سیلتستون پارامتر
ماسه 

 سنگ

زغال 

 سنگ

 Eمدول یانگ 

(GPa) 
54/3 35/8 1/7 

 ν 31/5 38/5 38/5ضریب پواسون 

 Cچسبندگی 

(MPa) 
1/7 19/5 171/5 

زاویه اصطکاک 

 )درجه( داخلی 
34 18/37 35 

 3155 3155 7155 (3kg/mدانسیته )

 

 مراحل استخراج -4-2
 یجبهه کار بلند، از روش حفار یحفار یسازهیشب یبرا

روش، پس از هر مرحله  نیگام استفاده شده است. در ابهگام

 ستمیس فیدو رد ای کینصب  ن،یبا طول مع یحفار

و با شروع مرحله  شودیانجام م یکیدرولیه هیبا پا ینگهدار

زون  یسازهیشب اتیزمان عملطور همبه ،یحفار یبعد

. در مدل ردیگیصورت م زیکارگاه ن یدر انتها شده بیتخر

 کیبرابر با  یشرویطول هر گام پ ،یکارگاه جبهه کار طولان

ابتدا  ،یمتر در نظر گرفته شده است. در هر مرحله حفار

سنگ به طول کارگاه زغال هیمربوط به لا یحجم یالمان ها

 دیجد هیپا فیرد کیو  شودیمتر حذف م کیو عمق برش 
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 بیبه زون تخر کینزد هیپا فیرد ن،ی. همچنگرددینصب م

متر در  کیبه اندازه  ن،ی. علاوه بر اگرددیشده حذف م

و  شودیم جادیا یحجم یهاکارگاه المان ییبخش انتها

زون  نیبه ا یصورت دستبه یبیخواص مربوط به زون تخر

 71/1سنگ تا ارتفاع زغال هیبالاتر از لا یهاشده و زون جادیا

مختلف  یبخش ها یکل ینما ،3شکل . ابدییم صاصاخت

شده را  بیو زون تخر هاهیپا یساز هیکارگاه استخراج، شب

 .دهدینشان م

 
 یسازمختلف کارگاه استخراج، مدل یبخش ها -3شکل 

 بیو منطقه تخر یکیدرولیه هیپا

 یکیدرولیه  یها هیپا یساز هیشب  -4-3
 نیچند FLAC3Dدر  یکیدرولیه یهاهیپا یسازهیشب یبرا

 یبرا ریت یاراه وجود دارد. روش اول استفاده از عناصر سازه

ذکر  انیحال، شا نیاست. با ا یکیدرولیه هیپا یسازمدل

 یفشارها یسازهیشب یبرا ریت یهایژگیو صیاست که تخص

 دهیچیپ اًواقع ،یبحران یمختلف و رفتار المان در برابر بارها

 یساده و مؤثر برا یاست. گونزالس و همکاران روش

با استفاده از وارد نمودن  یکیدرولیه هیفشار پا یسازهیشب

 یبرا یبه سقف و کف کارگاه استخراج ینقطه ا یروهاین

 (.Gonzalez, et al., 2008نمودند ) هیتحمل بار وارده ارا

شده  هاز روش گونزالس و همکاران استفاد قیتحق نیدر ا

 هیدر مراحل اول یشیپهنه آزما نیا کهنیاست. با توجه به ا

 یبرا ازیموردن یهاهیپا تیاست، نوع و ظرف زهیتوسعه مکان

 ل،یدل نی. به همستیمشخص ن قایهنوز دق یکار طولانجبهه

کارگاه استخراج  ینگهدار یبرا یشیبطور آزما kN 385 هیپا

نظر گرفته شده  رمعدن د نیمطالعه ا یجبهه کار بلند برا

چوب که در  یالوارها یساز هیشب یبرا ن،یاست. همچن

با  میاز المان ب رد،یگیبا سقف و کف قرار م هیپا نیماب

مشخصات چوب کاج قرمز استفاده شده است. مشخصات 

چوب  یو پارامترها 3جدول در  یانتخاب یکیدرولیه هیپا

 آمده است. ،4جدول شده در  یساز هیشب

 یانتخاب شده برا یکیدرولیه هیمشخصات پا -3جدول 

 (www.alibaba.comمطالعه )

 نوع

حداکثر 

ارتفاع 

(mm) 

حداقل 

ارتفاع 

(mm) 

طول 

استروک 

(mm) 

ظرفیت 

اسمی 

(kN) 

فشار 

روغن 

مجاز 

(MPa) 

سطح 

مقطع 

(2cm) 

وزن 

(Kg) 

DN08 555 895 375 385 1/49 753 31 

 کار رفتهمشخصات الوار چوب کاج به -4جدول 

نوع 

 چوب

مدول 

یانگ 

(GPa) 

ضریب 

 پواسون

عرض 

سرلا 

 )متر(

ضخامت 

سرلا 

 )متر(

 51/5 78/5 1/5 3/77 کاج قرمز

 بیمنطقه تخر یساز هیشب -4-4
وجود  بیرفتار زون تخر یسازهیشب یبرا یمختلف یهاروش

پهنه،  یاست که پس از حفار نیها، اروش نیاز ا یکیدارد. 

شده  بیتخر هیپهنه و ناح ینیگزیجا یماده نرم تر برا کیاز 

سقف بلافصله  زشیر یساز هیشب یبرا یمنطقه حفار یبالا

 ی(. پارامترهاCheng, et al., 2010) شودیماستفاده 

و خطا مشخص  یشده با روش سع بیتخر یفضا یکیژئوتکن

کاران استفاده پژوهش، از مطالعه مائو و هم نی. در اشودیم

 ,.Mao, et alاست )آمده  ،5جدول شده است که در 

با استفاده از رابطه  توانیرا م بیتخر هی(. ارتفاع ناح2022

 (.Peng, 2019بدست آورد ) ریز

(7) 𝐻𝑐 =
100 ℎ

𝑐1ℎ + 𝑐2

 

، h ب،ینشان دهنده ارتفاع منطقه تخر Hcآن که در 

ثابت بسته به   بیضرا C2و  C1سنگ و زغال هیضخامت لا

 یسنگ شناس بیضرا ریه هستند. مقادقمنط یسنگ شناس

 در 

ارتفاع  7شده است. با توجه به رابطه  انیب ،1 جدول

 نیمتر تخم 71/1منطقه مورد مطالعه  نیا یبرا بیزون تخر

 زده شده است.

 ینگهدار ستمیس شیآرا -4-5

 یهاهیپا یبرا یسازکه در مدل یاز موارد مهم یکی

برخوردار است، محاسبه فشار  ییبالا تیاز اهم یکیدرولیه

با  دیمنظور، ابتدا با نیاست. بد ینگهدار ستمیس یبحران
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 ،یتنش گسترده خط کیو خطا و وارد نمودن  یروش سع

سقف کارگاه نشود، و  یهاهیلا یکه موجب بالازدگ یتا حد

 ییجابجا تیتنش وضع نیا یاو مرحله یجیرکاهش تد

ادامه  ییکاهش تنش تا جا نیرد. اک شیسقف و کف را پا

دچار  یسقف بطور ناگهان ییجابجا رییکه روند تغ ابدییم

جهش  نیتنش متناسب با ا زانیزمان م نیجهش شود. در ا

تنش کمتر از آن،  ریمقاد یکه برا نامندیم یرا تنش بحران

 کیمنظور،  نی. بدشودیم زشیو ر یسقف دچار شکستگ

شده و در بخش زون  یدر وسط مدل حفار یمتر 1 یفضا

شده  بیتخر یخواص فضا ن،یشده تا ارتفاع مع بیتخر

 وتنین لویک 455مدل، تنش  نی. در اشودیاختصاص داده م

 8تا  7در واحد طول در فاز اول بطور گسترده در فاصله 

شود  یکار کارگاه به سقف و کف مدل وارد م نهیاز س یمتر

 یبه مقدار تنش بحران دنیرس یبرا ری(. مراحل ز4شکل )

 است: رفتهیسقف صورت پذ

پارامترهای ژئوتکنیکی فضای تخریب شده  -5جدول 

(Mao et al., 2022) 

 جنس

مدول 

یانگ 

(MPa) 

ضریب 

 پواسون

چسبندگی 

(MPa) 

زاویه 

اصطکاک 

داخلی 

 )درجه(

وزن 

مخصوص 

(3kg/m) 

فضای 

 تخریب
78 38/5 557/5 38 7155 

 

 1ضرایب سنگ شناسی مورد استفاده در رابطه  -0جدول 

(Peng, 2019) 

 سنگ شناسی
مقاومت فشاری تک محوره 

(MPa) 
c1 c2 

 71 7/3 45بیشتر از  قوی

 79 1/4 35تا  45بین  متوسط

 13 3/1 35کمتر از  ضعیف

در واحد طول  وتنیلونیک 455 هیفاز اول: تنش اول -7

 .وتنیلونیک 15تا  یجیو کاهش تدر

در واحد طول  وتنیلونیک 355 هیفاز دوم: تنش اول -3

 .وتنیلونیک 45تا  یجیو کاهش تدر

در واحد طول  وتنیلونیک 785 هیفاز سوم: تنش اول -1

 .وتنیلونیک 85تا  یجیو کاهش تدر

در واحد  وتنیلونیک 735 هیفاز چهارم: تنش اول -4

 .وتنیلونیک 85تا  یجیطول و کاهش تدر

 اریفاز مقدار کاهش تنش بس نیفاز پنجم: در ا -8

حاصل  جیکمتر شده و گام ها کوچکتر شده و با توجه به نتا

 وتنیلونیک 85تا  15 نیب یتنش بحران ،یقبل یشده در فازها

 زده شده است. نیتخم

تا  18تنش  نیدر ب یفاز بررس نیفاز ششم: در ا -1

در طول  وتنیلونیک 81مقدار  تیانجام شد که در نها 85

تا مقدار  رایانتخاب شده است. ز یواحد بعنوان تنش بحران

 تیمحاسبات، سقف به تثب یاجرا یدر ط وتنیلونیک 85

روند  وتنیلونیک 81با کاهش به  یول رسدیم ییجابجا

. به منظور ابدییو ادامه م افتهی شدتسقف  ییجابجا

 یفشار نگهدار ،ینیرزمیدر معادن ز 3 یمنیا بیاحتساب ضر

در نظر گرفته شده  kN/m×2=112 kN/m 81سقف برابر با 

کران بالا و  ه،یاول یتوجه کرد که در فازها یستیاست. با

است، اما در مراحل  ادیز اریسو مقدار کاهش تنش ب نییپا

تنش رفته رفته  راتییتغ زانیو م نییبعد، کران بالا و پا

 .  ابدی شیافزا یتنش بحران نییتا دقت تع ابدییکاهش م

 
اعمال تنش گسترده به سقف و کف  کیشمات ینما -4شکل 

 یدر مدل عدد

 ،یکیدرولیه یهاهیپا شیاز آرا یور اگاهظبه من

 یمنیو ا یاقتصاد ،یبراساس اصول فن یمختلف یوهایسنار

در نظر گرفته  یکیدرولیه یهاهیپا یریمحل قرارگ یبرا

گوناگون  یوهایقائم سقف در سنار ییجابجا ریشده و مقاد

، تنها 4شکل است که با توجه به  یشده است. گفتن شیپا

 ینگهدار ستمیس دیکار با نهیاز س یمتر 8 تا 7در فاصله 

 ،یکیدرولیه هیتعداد پا نیتخم یبرا نینصب گردد. بنابرا

 مورد توجه است:  ریمحاسبات ز

 112
𝑘𝑁

𝑚
× 4 𝑚 =  448 𝑘𝑁 

سقف  یداریپا یبرا ازیموردن یبحران یروین ن،یبنابرا

 هی. از آنجا که پاباشدیم وتنیلونیک 445کارگاه برابر 

 385 یاسم تیدر نظر گرفته شده با ظرف یکیدرولیه

 738 یروی، تنها ن3 یمنیا بیو احتساب ضر وتنیلونیک

تعداد  نیاست. بنابرا یقابل بهره بردار هیاز هر پا وتنیلونیک
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 4است. پس حداقل  85/1برابر با  فیدر هر رد ازیمورد ن هیپا

 نصب گردد. دیبا وتنیلونیک 738 یرویبا ن فیدر هر رد هیپا

 448 𝑘𝑁 ÷ 125 𝑘𝑁 = 3.58 

در نظر گرفته  هیپا یبرا 7.8 یمنیا بیضر چنانچه

قابل بهره  هیاز هر پا وتنیلونیک 711 یرویشود، مقدار ن

برابر  فیدر هر رد ازیموردن هیتعداد پا نیاست. بنابرا یبردار

 711 یرویبا ن فیدر هر رد هیپا 1است. پس حداقل  15/3با 

 لازم است. وتنیلونیک

 یمختلف یوهایسنار قیتحق نیمنظور در ا نیبد

 یفاصله دار یبرا یمنیو ا یاقتصاد ،یبراساس اصول فن

در طول کارگاه در نظر گرفته شده و  یکیدرولیه یهاهیپا

 شیگوناگون پا یوهایقائم سقف در سنار ییجابجا ریمقاد

 است.  ریشده به شرح ز یسازمدل یویسنار73شده است. 

 18/5 یبا فاصله طول یوتنیلونیک 738 هیپا 1نصب  -7

  یمتر

 18/5 یبا فاصله طول یوتنیلونیک 711 هیپا 1نصب  -3

  یمتر

 8/7 یبا فاصله طول یوتنیلونیک 711 هیپا 1نصب  -1

  یمتر

 38/7 یبا فاصله طول یوتنیلونیک 738 هیاپ 1نصب  -4

   یمتر

 7 یبا فاصله طول یوتنیلونیک 738 هیپا 1نصب  -8

  یمتر

 7 یبا فاصله طول یوتنیلونیک 711 هیپا 1نصب  -1

  یمتر

 8/7 یبا فاصله طول یوتنیلونیک 738 هیپا 4نصب  -1

  یمتر

 8/7 یبا فاصله طول یوتنیلونیک 711 هیپا 4نصب  -5

  یمتر

 7 یبا فاصله طول یوتنیلونیک 738 هیپا 4نصب  -9

  یمتر

 7 یبا فاصله طول یوتنیلونیک 711 هیپا 4نصب  -75

 یمتر

 3 یبا فاصله طول یوتنیلونیک 738 هیپا 4نصب  -77

  یمتر

 3 یبا فاصله طول یوتنیلونیک 711 هیپا 4نصب  -73

 یمتر

 جینتا لیتحل -4-0
از  یناش ییجاتنش و جابه ریمقاد ج،ینتا لیمنظور تحل به

قرار  یمورد بررس یکیدرولیه یهاهیمختلف از پا یوهایسنار

 یهاهیپا شیآرا نیترمناسب جهیگرفته است و در نت

 شده است.  هیتوص یکیدرولیه

 ییتنش و جابجا لیتحل -4-0-1
قائم سقف در سه فاصله مختلف از  یینمودار جابجا ،5شکل 

 هیشب  1تا  7  یوهایسنار یکار در طول کارگاه برا نهیس

 ی. از آنجا که مدل سه بعددهدیشده را نشان م یساز

قائم  ییجابجا یپهنه کارگاه را در برگرفته، کانتورها یتمام

متر(، مرکز  95تونل بالادست ) یکیسقف کارگاه در نزد

( مورد 5دست ) نییتونل پا یکیمتر( و نزد 49) رگاهکا

توجه  دی(. باالف -5شکل قرار گرفته است ) سهیو مقا یبررس

 یاصل یهاسقف کارگاه در اطراف تونل ییداشت که جابجا

 دیبا نی. بنابراباشندیها متونل ینگهدار ستمیس ریتحت تاث

 تادر نظر گرفته شود  یشتریبا دقت ب هاهیپا یدارفاصله

 سقف را کاهش دهد. رمجازیغ ییجابجا جادیاحتمال ا

 شیمشخص است، روند افزا ،5شکل گونه که از همان

متر(  95نمودارها از سمت چپ به راست )صفر تا  ییجابجا

 نیباشد. در ا یروباره م شیکارگاه و افزا بیش لیبه دل

 بیبه ترت ییجابجا زانیم نیشتریو ب نینمودارها، کمتر

 یبا فاصله دار یوتنیلونیک 711 یهاهیمربوط به استفاده از پا

 یبا فاصله دار یوتنیلونیک 738 یهاهیمتر و پا18/5

واضح است که استفاده از نصف  ن،یاست. همچن یمتر38/7

با  هیپا تیمتر با دو سوم ظرف 18/5با فاصله  هیپا تیظرف

 یدارد. نمودارها یکاملا مشابه جینتا یمتر 7 یفاصله دار

 یرنگ( به شکل ارتعاش ی)آب یدارفاصله نیشتریمربوط به ب

متر نمودارها  7کمتر از  یفاصله دار یبرا کهیدر حال ت،اس

 ییبالا اریبس تیاهم ی. از آنجا که فاصله دارستین گونهنیا

 یطول یبکار رفته دارد، انتخاب فاصله دار هیدر تعداد پا

 ییجابجا یدارد. کانتورها یقتصادو ا یوابسته به جنبه فن

 نی( و کمتر738kN_1.25m) نیشتریمربوط به ب

(711kN_0.75mجابجا )تا  7 یویسقف کارگاه در سنار یی

 نشان داده شده است. ،0شکل در  1

قائم سقف در سه فاصله  یینمودار جابجا ،1شکل 

تا  1 یوهایسنار یکار در طول کارگاه برا نهیمختلف از س

 .دهدیشده را نشان م یساز هیشب 73



 1403 زمستان؛ 2ی ؛ شماره13ی مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دوره علمیی نامهفصل ود
 

201 

 
 + متر از سینه کار7فاصله  -الف

 
 متر از سینه کار 1فاصله  -ب

 
 + متر از سینه کار8فاصله  -پ

 مدل سه بعدی  0تا 1نمودار جابجایی قائم سقف در فواصل مختلف از سینه کار در طول کارگاه برای سناریوی  -5شکل 

  
  125kN_1.25m(، 49مقطع میانی ) -ب  125kN_1.25m(، 5مقطع سمت چپ ) -الف

 جابجایی (125kN_1.25m( و بیشترین )167kN_0.75mکمترین )برای حالت  1کانتور جابجایی قائم کارگاه در سناریوی  -0شکل 
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  167kN_0.75m(، 5مقطع سمت چپ ) -ت  125kN_1.25m(، 95مقطع سمت راست ) -پ

  
  167kN_0.75m(، 95مقطع سمت راست ) -ج  167kN_0.75m(، 49انی )مقطع می -ث

 (125kN_1.25m( و بیشترین )167kN_0.75mکمترین )برای حالت  1کانتور جابجایی قائم کارگاه در سناریوی  -0ادامه شکل 

 جابجایی

 
 + متر از سینه کار7فاصله  -الف

 
 + متر از سینه کار1فاصله  -ب

 مدل سه بعدی 12تا  1نمودار جابجایی قائم سقف در فواصل مختلف از سینه کار در طول کارگاه برای سناریوی  -1شکل 
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 + متر از سینه کار8فاصله  -پ

 مدل سه بعدی 12تا  1نمودار جابجایی قائم سقف در فواصل مختلف از سینه کار در طول کارگاه برای سناریوی  -1ادامه شکل 

 

، روند 1تا  7 یوهای، همانند سنار1شکل با توجه به 

از  زین 73تا  1 یویسقف کارگاه در سنار ییجابجا شیافزا

کارگاه  بیش لیمتر( به دل 95سمت چپ به راست )صفر تا 

و  نینمودارها، کمتر نی. در اباشدیروباره م شیو افزا

مربوط به استفاده از  بیبه ترت ییجابجا زانیم نیشتریب

 یهاهیمتر و پا 7 یبا فاصله دار یوتنیلونیک 711 یهاهیپا

 ن،یاست. همچن یمتر 3 یبا فاصله دار یوتنیلونیک 738

 738) هیپا تیاست که استفاده از نصف ظرف یهیبد

با  هیپا تیمتر با دو سوم ظرف 8/7( با فاصله یوتنیلونیک

 یدارد. نمودارها یکاملا مشابه جینتا یمتر 3 یدارفاصله

 یو آب ی)مشک یمتر 8/7از  شتریب یفاصله دار همربوط ب

 یفاصله دار یبرا کهیاست، در حال یرنگ( به شکل ارتعاش

 . ستین گونهنیمتر نمودارها ا 7

و  نیکانتور و نمودار تنش قائم سقف در بهتر ،1شکل 

را در سه مقطع چپ،  یمدل سه بعد یوهایسنار نیبدتر

تنش  عی. با در نظر گرفتن توزدهدیو راست نشان م یانیم

سطح تنش  یقو یوی، واضح است که سنار1شکل قائم در 

در سقف کارگاه فراهم  فیضع یویرا نسبت به سنار یشتریب

 یمحل شی(، افزا5مقاطع چپ ) ،1شکل  رنموده است. د

 یویدر سنار یکیدرولیه یهاهیتنش سقف در محل نصب پا

تنش سقف شده است،  زانیبه وضوح باعث بالا بردن م یقو

کاهش تنش در محدوده  فیضع یویدر سنار کهیدر حال

مورد  ینگهدار ستمینبودن س ینشان دهنده کاف هاهینصب پا

به  کیبا روباره کمتر و نزد کارگاهبخش از  نیا یاستفاده برا

 عی(، روند توز49) یانیدست است. در مقاطع م نییتونل پا

تفاوت  نینسبتا مشابه است با ا ویتنش در کارگاه در دو سنار

 فیضع یویاز سنار شتریب یقو یویتنش در سنار ریکه مقاد

بخش از  نیدر ا ویاستفاده از هر دو سنار نیاست. بنابرا

داشته باشد. با توجه به مقاطع سمت  ییکارا تواندیکارگاه م

 توانیصفر در محدوده کارگاه را م بای(، تنش تقر95راست )

 ستمینبودن س یسقف کارگاه و کاف ادیز ییاز جابجا یناش

 نیذکر است که ا انیدانست. شا یکیدرولیه هیپا ینگهدار

. با باشدیتونل بالا دست م وارهیاز د یمتر 7مقطع در فاصله 

از  یحاک یقو یویتنش در سنار عیوجود، نمودار توز نیا

بخش از کارگاه با روباره  نیا یبرا شیآرا نیمناسب ا ییکارا

 است. شتریب

بدست آمده در  جیهرچه بهتر نتا سهیبه منظور مقا

سقف کارگاه در  ییجابجا ری، مقاد73تا  7 یهایویسنار

کار  نهیاز س یمتر 8تا  7فواصل  ی( برا49) یانیمقطع م

 یشده در مدل سه بعد یساز هیشب یوهایسنار یتمام یبرا

 آورده شده است. ،9شکل و  1جدول در 
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 (5مقطع چپ ) 125kN_2m_سناریوی ضعیف -الف

 
 (5مقطع چپ ) 167kN_1m_سناریوی قوی -ب

 
 (49مقطع میانی ) 125kN_2m_سناریوی ضعیف -پ

 کانتور و نمودار تنش قائم سقف در قوی ترین و ضعیف ترین سناریوی سه بعدی در سه مقطع چپ، میانی و راست -1شکل 
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 (49مقطع میانی ) 167kN_1m_سناریوی قوی -ت

 
 (95مقطع راست ) 125kN_2m_سناریوی ضعیف -ث

 
 (95مقطع راست ) 167kN_1m_سناریوی قوی -ج

 کانتور و نمودار تنش قائم سقف در قوی ترین و ضعیف ترین سناریوی سه بعدی در سه مقطع چپ، میانی و راست -1ادامه شکل 
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 بعدیسناریو مدل سه 12مقادیر جابجایی قائم رو به پایین سقف کارگاه در فواصل مختلف برای   -1جدول 

 سناریو و نیروی پایه
 فاصله از سینه کار

 تعداد پایه موردنیاز
 متر 8 متر 4 متر 1 متر 3 متر 7

 125kN_0.75m 531/5 514/5 548/5 515/5 515/5 453-7سناریوی 

 167kN_0.75m 535/5 539/5 511/5 587/5 511/5 453-3سناریوی 

 125kN_1m 531/5 545/5 583/5 517/5 597/5 155-1سناریوی 

 167kN_1m 531/5 518/5 544/5 517/5 511/5 155-4سناریوی 

 125kN_1.25m 539/5 548/5 589/5 557/5 758/5 345-8سناریوی 

 167kN_1.5m 539/5 541/5 581/5 515/5 754/5 357-1سناریوی 

 125kN_1m 533/5 513/5 544/5 558/5 515/5 455-1سناریوی 

 167kN_1m 579/5 531/5 511/5 549/5 511/5 455-5سناریوی 

 125kN_1.5m 535/5 547/5 581/5 511/5 751/5 315-9سناریوی 

 167kN_1.5m 538/5 511/5 549/5 518/5 595/5 315-75سناریوی 

 125kN_2m 517/5 545/5 519/5 598/5 717/5 355-77سناریوی 

 167kN_2m 531/5 545/5 581/5 518/5 757/5 355-73سناریوی 

 

 
 یها هیپا یمتر 1در فاصله  ییمقدار جابجا -9شکل 

 مختلف یوهایدر سنار یکیدرولیه
 

که از  افتیدر توانیم 1در جدول  جیبا مشاهده نتا

 هیپا 4استفاده از با  77یویسقف کارگاه، سنار ییبعد جابجا

در نظر  یویسنار نیترفیضع یوتنیلونیک 738 تیبا ظرف

 یکیدرولیه هیپا 355 ازمندین یگرفته شده است که بطور کل

 ه،یپا 4با  5یویسنار کهیکل کارگاه است. در حال یبرا

 تیشده است. با توجه به اهم ینیب شیپ یویسنار نیتریوق

 ،یمنیا بیدر نظر گرفتن ضر نیو همچن ازیمورد ن هیتعداد پا

و  یمنیا ،یفن یجنبه ها تیبا رعا ویسنار نیترنهیبه یستیبا

       یویسنار شودیم شنهادیانتخاب شود. پ یاقتصاد

75711(kN_1.5فاصله عرض )یمتر و فاصله طول 8/7 ی 

ابعاد  ی( با توجه به در نظر گرفتن تمام10شکل ) رمت 11/7

 .ردیمورد استفاده قرار گ یو اقتصاد یفن

 
های هیدرولیکی با فواصل شماتیک آرایش پایه  -10شکل 

 طولی و عرضی

 

 یعدد جینتا یاعتبارسنج -5
ممرادکو از  8سنگ انجا که در حال حاضر در معدن زغال از

به منظور  رد،یگیمورد استفاده قرار نم یکیدرولیه یهاهیپا

از معادن مجاور منطقه استفاده شده است. در  یاعتبارسنج

 8که در مجاورت معدن شماره  نیسنگ نگمعدن زغال

و با  kN 394 تیبا ظرف یکیدرولیه هیممرادکو قرار دارد از پا

. شودیسقف کارگاه استفاده م یجهت نگهدار Kg 43وزن  

سنگ استخراج شرکت زغال یهاکارگاه کهنیبا توجه به ا

متر  75/7سنگ زغال هیمتر، ضخامت لا 755به طول  نینگ
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تعداد  باشدیمتر م 8 بیکار تا منطقه تخرجبهه نیو فاصله ب

 فیرد عدادتعدد و  735به کار رفته در طول جبهه کار  هیپا

. لازم به ذکر باشدیم 4به کار رفته در عرض جبهه کار  هیپا

 نی. بر اباشدیمتر م 58/5ها  هیپا یو عرض یاست فاصله طول

 ردیگیمورد استفاده قرارم هیپا 455اساس در کارگاه حدود 

ها در  هی)تعداد پا هیپا یکه با توجه به مساحت کارگاه چگال

انجام شده در  یها ی. بررستاس91/5مترمربع( برابر  کی

سقف کارگاه با  ییمعدن نشان داده است که مقدار جابجا

 نیبوده که ا ریمتغ هاهیجک پا یتوجه به جمع شدگ

حاضر  قی. در تحقباشدیمتر م یسانت 75-15 نیب ییجابجا

کار و منطقه  نهیس نیب یمتر 1با درنظرگرفتن فاصله 

برابر با  هیپا یگالچمتر(  735کار )طول جبهه زیو ن بیتخر

در  ی. لازم به ذکر است علت اصلگرددیمحاسبه م 13/5

سنگ در هر دو زغال هیشده ضخامت لا انیاختلاف موارد ب

ها  هیدر کاهش تعداد پا یخود عامل نیو ا باشدیمعدن م

انجام شده،  یدانیم یهایبراساس بررس نیاست. علاوه بر ا

 تیممرادکو قابل 8سنگسقف کارگاه استخراج معدن زغال

ان بر اساس مدل  ییجابه جا زانیدارد و م یکمتر بیتخر

 یکیدرولیه یهاهیپا یمتر 8با درنظرگرفتن فواصل  یعدد

 .متراستیسانت 75حدود 

 

 یریگ جهینت -0
در معادن  ونیزاسیمکان تیبا توجه به اهم قیتحق نیا در

 یعدد یسازبه مدل د،یتول شیسنگ و افزازغال ینیرزمیز

 8سنگ در معدن زغال یکیدرولیه یهاهیپا یریبکارگ

پرداخته  FLAC3Dممرادکو طبس با استفاده از نرم افزار

 جینتا نیانجام شده مهم تر یها یشد. بر اساس بررس

 است. ریز رحبه ش قیتحق

 یهاهیپا یبرا یسازکه در مدل یاز موارد مهم یکی -

برخوردار است، محاسبه فشار  ییبالا تیاز اهم یکیدرولیه

 یبحران یروین ن،یاست. بنابرا ینگهدار ستمیس یبحران

 وتنیلونیک 445سقف کارگاه برابر  یداریپا یبرا ازیموردن

 یاسم تیبا ظرف یکیدرولیه هی. با درنظرگرفتن پاباشدیم

 738 یروی، تنها ن3 یمنیا بیو احتساب ضر وتنیلونیک 385

تعداد  نیاست. بنابرا یقابل بهره بردار هیاز هر پا وتنیلونیک

 4است. پس حداقل  85/1برابر با  فیدر هر رد ازیمورد ن هیپا

نصب گردد.  دیبا وتنیلونیک 738 یرویبا ن فیدر هر رد هیپا

شود،  گرفتهدر نظر  هیپا یبرا8/7 یمنیا بیچنانچه ضر

 یقابل بهره بردار هیاز هر پا وتنیلونیک 711 یرویمقدار ن

 15/3برابر با  فیدر هر رد ازیموردن هیتعداد پا نیاست. بنابرا

 711 یرویبا ن فیدر هر رد هیپا 1است. پس حداقل 

 یهاهیاساس تعداد پا نیلازم است. بر ا وتنیلونیک

 .شددر نظر گرفته  4و  1 فیدر هر رد یکیدرولیه

و  تیبا ظرف یکیدرولیه یهاهیاز پا ویسنار 73 جینتا -

 تینشان داد که فاصله و ظرف گریکدیفواصل مختلف از 

تنش و  زانیدر م ییبسزا ریتاث یکیدرولیه یهاهیپا

شده در کارگاه استخراج دارد. بر اساس  جادیا یها ییجاجابه

و  یکه هم جنبه فن ویسنار نیانجام شده بهتر یهایبررس

 711 یکیدرولیه یهاهیپا دینمایم فایرا ا یصاداقت

 11/7 یمتر و فاصله طول 8/7 یبا فاصله عرض یوتنیلونیک

 یریدر صورت بکارگ شودیم شنهادیوجود پ نیمتر است. با ا

با توجه به  یشنهادیدر معدن، فواصل پ هاهینوع پا نیا

 .ردیمجدد قرار گ یابیسقف مورد ارز یهاییجاجابه
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

In semi-mechanized mines, about 35 kg of wood is consumed for each ton of 

extracted coal, and if the daily production of each stope is equal to 250 tons, 

its wood consumption will be 8.75 tons. In the same direction, in order to 

develop mines and increase coal production, semi-mechanized mining has been included in the production plan of 

companies to use hydraulic props (hydraulic props) to support the roof of the stope instead of using wood. Hydraulic 

props consist of a cylinder inside where a piston is placed, and by moving the piston inside the cylinder, different 

lengths are obtained for the prop. The opening and closing of the valve causes the fluid to move between the internal 

and external parts, lowering and stopping the base according to the load from the roof. This valve is set so that the base 

can be fixed under different loads. The main goal of this research is to design hydraulic props in order to support the 

roof of the long working front stope of Memradco coal mine No. 5. In this research, FLAC3D software has been used. 

For this purpose, different scenarios of 125 and 167 kN hydraulic props have been modeled. In total, 12 scenarios have 

been considered in three-dimensional (3D) modeling and 7 scenarios in two-dimensional (2D) modeling, considering a 

safety factor of 2.  

 

Introduction 

Underground coal mining is a hazardous activity that requires the implementation of various safety measures. One of 

the most critical aspects of underground coal mining is the support and stabilization of the rock formations in the 

mining area. The hydraulic prop is a crucial device used for this purpose. The main role of the single hydraulic prop in 

underground coal mines is to support and stabilize the roof and floor of the mine. It is placed strategically along the 

working face of the mine, and its length can be adjusted to fit the height of the mine. When coal is mined from the 

working face, the weight of the roof and floor increases, and the single hydraulic prop is used to support the added 

weight. The hydraulic pressure can be adjusted to ensure that the prop provides the necessary support, while also 

allowing for easy removal of the coal. 

 

Methodology and Approaches 

In this research, the FLAC3D software has been used. For this purpose, different scenarios of 125 and 167 kN 

hydraulic props have been modeled. In total, 12 scenarios have been considered in 3D modeling and 7 scenarios in 2D 

modeling, considering a safety factor of 2.  

 

Results and conclusions 

Numerical modeling results showed that the more powerful hydraulic props with higher densities are used, the lower 

hydraulic prop 

numerical modeling 

FLAC3D software 

Memradco coal mine 
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the displacement of the roof, but the costs increase. Finally, the investigation carried out on the amount of 

displacements made, the use of hydraulic prop 167 kN in longitudinal and transverse distances of 1.3 and 1.5 meters, is 

respectively, suggested as the most suitable option for this mine. 

 


