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 چكيده

طراحي نگهداري . تخمين بار سقف در تونل هاي معادن هميشه مورد علاقه محققين بوده  است
اي معادن در اين تحقيق تونل ه. بهينه تونل ها تنها بر اساس تخمين دقيق اين پارامترها ممکن است

 تونل ي طبس به منظور ارزيابي بار سقف و همچنين اندازه گيري همگراي۵زغال سنگ پروده 
.  مقاله حاضر شامل مروري بر طرح و ساخت ابزار مذکور و نتايج بدست آمده مي باشد .ابزاربندي شد

ش بار سقف  برابر عرض تونل بر افزاي۳ الي ۲نتايج نشان مي دهد که پيشروي جبهه کار به ميزان 
همچنين مطابق اندازه گيري هاي مذکور ضريب بارگذاري . مؤثر بوده و پس از آن تأثير چنداني ندارد

 .   برآورد شد1/37سقف 
 

 بار سقف، همگرايي سنجي، بارسنج، نگهداري تونل، معادن زغال سنگ: واژه هاي كليدي

 

  مقدمه-۱

 .م ترين عمليات معدنکاري زغـال سـنگ اسـت   نگهداري سقف در تونلهاي معادن زغال سنگ يکي از مه
. انـواع فضـاهاي زيرزمينـي دارد    ريزش سقف و صدمات ناشي از آن هنوز نيز نقش مهمـي در ميـزان حـوادث   

تبعات منفـي ريـزش در      . ]۱[ريزش هاي احتمالي در تونل ها مي تواند موجب اختلال در فعاليت حفاري شود             
طراحـي بهينـه    .  و ممکن اسـت باعـث خسـارات هنگفتـي شـود            تونل هاي اصلي معدن به مراتب بيشتر بوده       

 .نگهداري سقف ضمن حفظ جنبه هاي ايمني، بايستي هزينه ها را نيز تا حد ممکن کاهش دهد
فشـار  . طراحي نگهداري بدون اطلاع از پارامتر هاي رفتاري سنگ سقف و ديواره ها امکـان پـذير نيسـت                 

جايي سقف و ديواره ها دو پارامتر مهم هستند که اطلاع از آنهـا              وارده از طرف سقف به وسايل نگهداري و جاب        
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 طبس در حال حاضر يکي از معادن مهم زغال سنگ در ۵معدن پروده . ]۲[لازمه يک طراحي دقيق مي باشد       
تحقيق حاضر  ناظر بر اندازه گيري هاي برجاي پارامترهاي بارگذاري سقف و تغيير شـکل      . منطقه طبس است  

    اين پارامتر ها متعاقباً  در طراحي نگهـداري تونـل هـا مـورد اسـتفاده واقـع       .عدن مذکور استدر تونل هاي م
 .مي شوند

  طبس۵ معدن زغال سنگ پروده -۲

  موقعيت معدن و زمين شناسي معدن-۲-۱
اين منطقـه   . منطقه زغال خيز طبس در شرق ايران مرکزي و در شمال شرقي استان يزد واقع شده است                

 بـوده و    ۳ قسـمتي از پـروده       ۵تقسيم شده کـه پـروده       ...   و   ۲، پروده   ۱خش تحت عناوين پروده     به چندين ب  
 در جنوب شهرستان طبس قـرار دارد        ۵منطقه پروده   . توسط شرکت معدنجو مورد بهره برداري قرار مي گيرد        

ده شهرسـتان طـبس از طريـق جـا        .  کيلومتري به شهر طبس متصل مي شـود        ۸۰و توسط يک جاده آسفالته      
 موقعيـت منطقـه طـبس و پـروده را نسـبت بـه       ۱شکل . آسفالته با شهرهاي کرمان، يزد و مشهد ارتباط دارد 

 .شهرهاي مجاور نشان مي دهد

 ۵۰اين منطقه داراي آب و هواي خشک قاره اي مي باشد و اختلاف درجه حرارت در طول سال بيش از 
          دي تا ارديبهشت بطور موقت شاهد بارش ميزان بارندگي در آن کم و فقط در ماه هاي. درجه است
اين فقر بدليل بارندگي کم و نيز جاري شدن شن هاي . منطقه از نظر پوشش گياهي فقير است. مي باشيم

 .روان در اثر بادهاي پراکنده منطقه مي باشد
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 ]۳[ موقعيت جغرافيايي معدن طبس  -۱شکل

خيز پروده از رسوبات ترياس فوقاني و ژوراسيک تشکيل شده است که با شيب کمي منطقه زغال 
) ترياس فوقاني ( لايه هاي زغال سنگ در بخش قدير در سازند نايبند . سکوهاي وسيعي را تشکيل داده است

لايه هاي اين زون داراي امتداد جنوب .  متر است۱۰۰قرار داشته و ضخامت زون اصلي زغال دار حدود 
. کيلومتر رخنمون دارند 6/5  شمال غربي و شيب جنوب غربي مي باشند و لايه هاي زغالدار حدود-شرقي

اين .  غربي دچار جابجايي عمودي شده اند-لايه هاي زغالي اين منطقه بوسيله سيستمي از گسل هاي شرقي
ت شکستگي يا شکاف  متر مي رسد و در مناطقي نيز جابجايي وجود ندارد يا بصور۵جابجايي بندرت به 

هستند، اما لايه ها در حوالي بيرون )   درجه۷-۹(لايه هاي زغالي اکثراً داراي شيب کم . نمايان مي شود
 . درجه دارند۲۰-۲۵زدگي ها، حاشيه گسل ها و رخنمون ها پر شيب بوده و شيبي حدود 

 DوB1 ,  C2 , C1 , B2هاي  لايه زغالي اشاره کرد که عبارت از لايه ۵ در محدوده معدن مي توان به 
 C1و  B2 بعلت درصد گوگرد بالا مورد توجه نيست و فقط دو لايه D   و, B1 C2استخراج لايه هاي . است

بر اساس نتايج اکتشافات، .  ميليون تن محاسبه شده است10/6ذخيره اين دو لايه حدود . استخراج مي شوند
غييرات ناچيز بوده و از نظر خواص شيميايي و مشخصات اين لايه ها داراي ضخامت متوسط يک متر و با ت
 ]۲[. تکنولوژيکي قابليت پخت، داراي زغال مناسب است

 بطرف تهران
 بافق

 يزد

 کرمان

 رباط خان

 دهوک

 رفسنجان

 طبس

 عشق آباد

 رابر

 رباط پشت بادام

 پروده

N

 بطرف بم بطرف بندر عباس

                           راه آهن

 مرکز استان

 شهرستان

 راه شوسه

 يمسير فرع

 بطرف مشهد
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  روش استخراج و حفريات معدن -۲-۲
 با توجه به توپوگرافي منطقه که شامل نواحي با پستي و بلندي کم مي باشد، بهترين راه دستيابي به 

 متر از هم، تقريباً در وسط بلوک، با مقطع ۴۰دو اکلن به فاصله . ده استلايه زغال حفر تونل مايل يا اکلن بو
اين اکلن شامل يک سيستم وينچ و .  درجه است۱۶اکلن شرقي داراي شيب متوسط . ذوزنقه حفر شده است

اين .  درجه است۱۶اکلن غربي داراي شيب ثابت . واگن است که براي جابجايي باطله از ان استفاده مي شود
از نوار نقاله براي جابجايي زغال و از .  واگن و نوار نقاله مي باشد- شامل دو سيستم ترابري يعني وينچ اکلن

 . واگن براي تدارکات رساني استفاده مي شود-وينچ 
.  متري تقسيم شده است۱۰۰معدن چه در قسمت غرب و چه در قسمت شرق به طبقات مساوي حدوداً 

 شرقي پس از ۱تونل .  تونل دنبال لايه با مقطع نعل اسبي است۶اراي قسمت شرقي معدن در حال حاضر د
 شرقي در حال استفاده بوده و در انتهاي آن بازيافت قاب هاي ۲تونل . استخراج زغال اکنون متروکه است

 شرقي نيز به پايان رسيده و تونل ۳کار احداث و نگهداري تونل . نگهداري و تخريب سقف در جريان است
 تونل امتداد لايه وجود دارد که ۶در قسمت غرب معدن نيز .  شرقي در حال پيشروي هستند۶ و ۵، ۴هاي 
 ۴حفاري تونل .  غربي نيز در حال بازيافت سيستم نگهداري است۳ و ۲ غربي متروکه  وتونل هاي ۱تونل 

 .روي مي باشند غربي نيز در حال پيش۶ و۵تونل هاي . غربي به پايان رسيده و در حال استفاده مي باشد
تونل هاي شرقي و غربي در هر طبقه بوسيله يک تونل رابط که در کمر بالاي اکلن ها حفر شده با هم 

بنابراين نياز به محلي . مرتبط اند و سيستم حمل و نقل درون تونل هاي امتداد لايه، لوکوموتيو برقي مي باشد
اين بخش از تونل ها .  نزديک اکلن ها حفر شده اندبراي شارژ باطري ها وجود دارد که در ابتداي تونل ها و

 .طولي کوتاه اما سطح مقطع بزرگي دارند و از نظر سطح مقطع بزرگترين فضاي معدني موجود مي باشند
قاب نعـل اسـبي و   : براي نگهداري فضاي آماده سازي عموماً از دو نوع سيستم نگهداري استفاده مي شود      

تونل هاي امتداد لايه و قسمتي از اکلن از نـوع نگهـداري نعـل اسـبي و                  . زنقهتير و ستون فولادي با مقطع ذو      
و پذيرگاه ها از نوع نگهـداري تيـر و سـتون بـا             ) پارکينگ  ( محل شارژ، اکلن ها، دويل هاي تهويه، دوريله ها          

 شرقي با تيـر     ۱ البته در ابتداي شروع بکار معدن، مقداري از تونل        . مقطع ذوزنقه اما با ابعاد متفاوت مي باشند       
 . و ستون هاي چوبي نگهداري شده است

اين ستون ها در يک شبکه مربعي به . براي نگهداري کارگاه ها از ستون هاي چوبي استفاده مي شود
براي نگهداري تونل هاي امتداد لايه پس از استخراج زغال در ابتدا از . فاصله يک متر از هم قرار مي گيرند

در . ده مي شد، اما اکنون بجاي لنگه هاي زغالي از جرزهاي چوبي استفاده مي شودلنگه هاي زغالي استفا
 .مناطق گسلي که فشار وارده زياد است جرزهاي چوبي بجاي ستون هاي منفرد بکار مي روند
فاصـله طبقـات    .با توجه به شيب و ضخامت لايه، استخراج با روش جبهه کار بلند دستي انجام مي شـود 

. طول برش ها حدود يک متر اسـت       .  متر طول دارند   ۱۰۰ر است، بنابراين کارگاه ها نيز حدود         مت ۱۰۰حدوداً  
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شروع استخراج به اين گونه است که از تونل پاييني دويلي به ارتفاع زغال و عرض حـدود يـک متـر در طـول                    
ا فقط يـک کارگـاه   طبقه به تونل تهويه آن طبقه حفر شده و از اين دويل دو کارگاه به صورت پيشرو و پسرو ي 

 [2].پيشرو يا پسرو شروع به کندن زغال مي کند

 اندازه گيري هاي برجا در تونلهاي معدن -۳
. پس از نصب وسايل نگهداري در تونل ها، بار وارده بر آنها با پيشروي بيشتر تونل افزايش مي يابد

تأثير باشد مشاهده شده و پس از معمولا افزايش بار بر هر قاب تا هنگامي که حفاري جبهه کار در محدوده 
همچنين در اثر حفاري سنگهاي سقف، کف و ديواره هاي تونل دچار تغيير شکل شده و . آن ناچيز مي شود

. بعبارت ديگر ديواره هاي تونل دچار همگرايي مي شوند. به سوي داخل فضاي حفاري شده جابجا مي شوند
 .ايي سقف و ديواره ها ابزارهاي مخصوصي طراحي و ساخته شدبراي اندازه گيري بار وارده بر قاب ها و جابج

  طراحي و ساخت ابزار دقيق -۳-۱
بار سنج . در اين تحقيق دو ابزار بارسنج و جابجايي سنج توسط نويسندگان طراحي و ساخته شده است

نحوي طراحي شد بار سنج ها ب. براي اندازه گيري بار وارده توسط سقف به قاب نگهداري مورد نياز بوده است
. که علاوه بر ارزان قيمت بودن، حداقل دقت مورد نياز را داشته و بتوان براحتي آنها را در تونل نصب کرد

 . الف نمونه اي از بار سنج ساخته شده را نشان مي دهد-۲شکل

  پيچ آلن ۳ساخته شد که توسط   mm ۲۰ به شکل دايره و به ضخامت ياين بار سنج از دو صفحه فولاد
حول قطعه اي )  ب-۲شکل ( فنري يدر مرکز اين صفحات يک واشر فولاد.  به هم متصل شده اند۱۰×۳۵

واشر مذکور گنبدي شکل بوده و تحت بارگذاري کامل به حالت کاملا . استوانه اي شکل تعبيه شده است
اختلاف ارتفاع . [4]ميزان تخت شدگي واشر رابطه مستقيمي با نيروي وارده بر آن دارد. مسطح در مي آيد

 مي باشد که اين اختلاف در فاصله بين دو صفحه فلزي قابل mm ۲واشر در دو حالت گنبدي و مسطح 
براي انتخاب واشر مناسب از نظر اندازه و ظرفيت چندين نوع مختلف، بارگذاري و . اندازه گيري است

ي واشرها و بدست آوردن ظرفيت و اين آزمايشات به منظور اطمينان از رفتار خط. موردآزمايش قرار گرفت
 انتخاب mm ۸ و ضخامت mm ۷۰نهايتاً  واشر فنري با قطر خارجي . آنها بوده است»  جابجايي–بار « رابطه 

 . استmm ۳۴قطر سوراخ مياني در اين واشر . شد
 –بار « ه بار سنج ساخته شده با استفاده از واشر مورد نظر مورد آزمايش کاليبراسيون قرار گرفت تا رابط

 ۳شکل . آن بدست آمده و در هنگام اندازه گيري هاي برجا در تونل مورد استفاده قرار گيرد» جابجايي
 . منحني کاليبراسيون نهايي بار سنج را نشان مي دهد
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همگراسنج ساخته ) واشر فنري   ج) بارسنج    ب) الف -۲شکل
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ده از يک متر اين ابزار بطور خيلي سا. ابزار ديگر ساخته شده، براي اندازه گيري جابجايي در تونل است
       فلزي تغيير شکل داده شده و قلاب هايي که به ديواره يا سقف نصب مي شوند تشکيل شده است 

 . براي اتصال بهتر و يکنواخت متر به قلاب ها ابتداي متر به شکل حلقه درآورده شده است).  ج-۲شکل (

 انتخاب ايستگاههاي اندازه گيري     -۳-۲  
جزئيات ابعـاد سـطح     . با مقطع ذوزنقه اي نصب شد     ) اکلن  ( گيري در تونل هاي مايل      ايستگاه اول اندازه    

 بارسـنج  ۲ بارسـنج روي يـک قـاب و    ۳( در اکلن شـرق     بارسنج۵تعداد .   آمده است۴مقطع اکلن درشکل 
 براي جلوگيري از آسـيب ديـدگي      . نصب شد )  سانتي متر از قاب اول     ۱۲۰ديگر نيز روي قاب ديگري با فاصله        

تيرها تقريبا افقي بوده، بارسنج هـا براحتـي روي        . دراثر آتشکاري، بارسنج ها با فاصله از سينه کار نصب شدند          
از لارده هاي سيماني استفاده مي شد، بطوري که  براي پر کردن فاصله بين سقف و بارسنج. آن قرار مي گيرد

 . لارده قبلي و سقف قرار مي گيرديک لارده روي بارسنج قرار گرفته و لارده ديگري با فشار بين 
پين ها نيز به منظور جابجايي سنجي در ديواره نصب شدند، اما بعلت لارده گذاري مقداري بالاتراز خط 
مياني ارتفاعي قرار داده شدند، زيرا ابتدا قسمت هاي پاييني ديواره و سپس قسمت هاي بالايي آن لارده 

 .توسط سه پين همزمان با پيشروي تونل اندازه گيري مي شودطول سه قطر ايجاد شده . گذاري مي شود

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 مقاب دو) قاب اول، ب)  مقطع تونل هاي مايل و موقعيت ابزارهاي نصب شده، الف-۴شکل 

)ب(الف(
 ي سنجيقطر جابجاي بارسنج
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براي خواندن ميزان جابجايي نيز از متر تغيير شکل داده شده استفاده و نتايج قرائت ها در فرم هاي 
قابل ذکر است که تغييرات خاصي که با چشم قابل تشخيص بودند، نيز ثبت شده . آماده شده ثبت شده است

 . است
هـدف از ايـن     . تونل هاي دنبال لايه به عنوان محل ايستگاه دوم اندازه گيري و نصب ابـزار انتخـاب شـد                  

اندازه گيري، ثبت تغييرات بار و جابجايي در تونل تهويه، که قبلا حفاري شده، بر اثـر نزديـک شـدن کارگـاه                       
ويـک  ) جبهه کار بلنـد   (ديواره کارگاه    متري از    1/5در اين تونل يک بارسنج روي قابي به فاصله          . استخراج بود 

بارسنج ها بين قاب و سقف جاي داده و فاصله          .  متر از ديواره مذکور نصب شد      3/5بارسنج روي قابي به فاصله      
 ) ۵شکل .(آنها تا سقف، مشابه آنچه در اکلن ها انجام شد با لارده چوبي پر شد

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتايج اندازه گيري هاي برجا -۳-۳
 جابجايي تونل در سه ضلع اندازه ۷ج اندازه گيري بار وارده بر بارسنج هاي مختلف و شکل  نتاي۶شکل 

همان طور که در شکلها مشاهده مي شود قرائت اين . گيري شده در دو قاب در ايستگاه اول را نشان مي دهد
ً  ۴۰ماني ابزار و نيز ديگر ابزارها پس از ده نوبت قرائت به دلايل اجرايي متوقف و در فاصله ز  روزه مجددا

در مرحله دوم قرائت برخي از ابزارها به دليل صدمات وارده کارآيي لازم را نداشته و . امکان قرائت فراهم آمد
 الف مشهود است بار -۶ليکن همان طور که در شکل . امکان توليد داده هاي مناسب را از دست داده بودند

 . موقعيت لايه ها نسبت به تونل تهويه و جانمايي ابزار نصب شده-۵شکل

ماسه 
سنگ 

سنگ ماسه 

نازک لايه 

کارگاه 

آرژيليت

 منطقه تخريب

جرز 
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ً  ثابت مانده و مي توان روند دو منحني ديگر را نيز وارده در انتهاي مرحله اول و مرحله دوم ق رائت تقريبا
  .مشابه آن فرض کرد

      
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 قاب دوم)قاب اول، ب)  تغييرات بار برحسب پيشروي تونل در ايستگاه اول،  الف-۶شکل
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اتصال قـاب اول بـه      .  تن بوده است   4/8 و در قاب دوم      4/6حداکثر بار وارده بر بارسنج در قاب اول حدود          
.  بر بارسنج ها در نقاط ديگر نيز بـا سـقف مـرتبط بـود               سقف فقط از طريق بارسنج ها بوده اما قاب دوم علاوه          

بنابراين مجموع بار وارده بر سه بار سنج در قاب اول نماينده دقيق تري از کل بار وارده بر قابهاي نگهداري در                     
 .تونل مورد آزمايش مي باشد

در ) اره هـا  ديـو ( افقـي  يهمگراي ـ.  است cm 3/5 اندازه گيري شده در هر دو قاب حدود          يحداکثر همگراي 
 همچنين از مقدار مشابه در قاب       ياين همگراي . قاب اول کمتر از مقدار اندازه گيري شده در ديگر قطرها است           

 يکسان هر سه قطر اندازه گيري       يهمگراي. توضيح دقيقي براي اين تفاوت قابل ارائه نيست       . دوم نيز کمتراست  
اين امر بيانگر اهميـت  .  و ديواره هاي تونل است    شده در قاب دوم نشان دهنده تغيير شکل يکنواخت در سقف          

 .فشار ديواره هاي تونل نيز مي باشد
 متر مي رسد افزايش     ۷  الي    ۶هنگامي که فاصله سينه کار تونل با هريک از ايستگاه هاي اندازه گيري به               

تـوان نتيجـه    بر اين اساس مـي      .  يابد ي در تونل بطور محسوس کاهش م      يبار در بارسنج ها و افزايش همگراي      
گرفت که تأثير پيشروي جبهه کار بر تغيير شکل تونل و افزايش بار سقف در حدود دو الـي سـه برابـر عـرض           

البته بايد توجه داشت که در زمان نصب ابزارها جبهه کار تونل حدود يک متر با محل نصب فاصله                   . تونل است 
 .قع بيش از اعداد ثبت شده استداشته، لذا مقدار واقعي پارامترهاي اندازه گيري شده در وا

تغييـرات ايـن دو     .  نتايج اندازه گيري بارسنج هاي نصب شده در ايستگاه دوم را نشان مـي دهـد                ۸شکل  
پارامتر متناسب با فاصله ايستگاه از جبهه کار استخراج و همچنين متناسب با فاصله ايستگاه تـا مـرز تخريـب        

 .  هستندسقف در کارگاه استخراج قابل ارائه و بررسي
شيب منحني افزايش بار در قاب دوم که با فاصله بيشتري از جبهه کار کارگاه نصب شده بـود بيـانگر آن                      

با توجه به شيب منحني مذکور مي توان        .  متر است  ۳است که محدوده تأثير جبهه کار بر افزايش بار، بيش از            
که با فاصله کمتـري نسـبت   (ر در قاب اول افزايش با.  متر مي رسد۶نتيجه گرفت که اين محدوده حداکثر به        

 تن اندازه گيري شده اما همان طور که ذکر شد به دليـل نصـب ديـر                  ۶تا حدود   ) به جبهه کار نصب شده بود     
 .هنگام بارسنج، مقدار بار واقعي بيش از اين مقدار است

 متـر   ۳هه کـار از     مي توان مشاهده نمود که با کاهش فاصله جب        ) ۸شکل(در منحني افزايش بار قاب دوم       
لذا بار در قاب اول حداقل معادل اين مقدار کم تخمين           . به يک متر، بار قاب حدود يک تن افزايش يافته است          

 ۷بر اين اساس عبور جبهه کار از قاب مورد اندازه گيري باعث افزايش حداقل باري در حـدود                   . زده شده است  
ي دهد که افزايش بار بر قاب نگهداري تا زماني ادامه دارد            نتايج اندازه گيري نشان م    . تن بر بارسنج شده است    

اين مشـاهده بـا عملکـرد سـقف         . و پس از آن افزايش بار مشاهده نمي شود        . که مرز تخريب از قاب عبور کند      
 .تخريب شده بعنوان يک توده باربر هماهنگي دارد
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 فاصله از مرز تخريب)ر،  بفاصله از سينه کا) تغييرات بار در ايستگاه دوم برحسب،  الف-۸شکل
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نتـايج  .  آن نشـان مـي دهـد        جابجايي در تونل را بر اثر استخراج کارگـاه و تخريـب سـقف              ۱۰ و   ۹شکل  
 ). ۱۱شـکل   (  اسـت    ۳ و   ۱ و واگرايي در قطرهاي      ۲جابجايي سنجي در اين ايستگاه بيانگر همگرايي در قطر          

همان طور که مشاهده مي شود، فرورفتن قـاب در          . علت واگرايي در دو قطر اخير نصب پين بر بدنه قاب است           
در واقع انـدازه    .  مي شود  ۳و۱اج باعث واگرايي دو قطر      کف آرژليتي و حرکت آن به طرف داخل کارگاه استخر         

 بين دو نقطه در سقف و ديواره انجام مي گيرد، اما اندازه گيري دو قطر ديگر بين يـک نقطـه در    ۲گيري قطر   
پشت قاب در نقطه مذکور منطقه تخريـب شـده         . سقف يا ديواره و يک نقطه ديگر روي قاب صورت مي پذيرد           

بطور کلي به دليل اغتشاش زياد در سنگهاي اطراف قـاب         .. پس از استخراج خالي مي شود     کارگاه فعال بوده و     
 .و عدم يکپارچگي سنگ ديواره نتايج همگرايي سنجي در اين ايستگاه چندان دقيق و قابل استفاده نيست
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 قاب ها در ايستگاه اولمحاسبه بار وارده بر  -۳-۴

چنانچه بارگذاري در قاب نگهداري فقط از طريق سه نقطه نصب بارسنج ها فرض شود، مجموع بار اندازه 
مطابق مشاهدات بعمل .گيري شده توسط بارسنج ها معادل بار کل وارده بر قاب توسط سقف خواهد بود

 کل وارده بر قاب بر اساس آخرين اندازه بنابر اين بار. آمده، اين فرض براي قاب اول فرض صحيحي است
 :گيري بعمل آمده به شرح زير قابل محاسبه است 

PA= 4/6 + 4/7 + 4/6 = 13/9  tone 
 . بار کل وارده بر قاب نگهداري است PAکه در آن

 :لذا . مي توان بارگذاري در سه نقطه را با بار گسترده تقريب زد)  m  2/55( با توجه به عرض کم تونل 

q t =13/9 ÷2/55 = 5/45  ton/m 
 .بار گسترده قاب در واحد طول است  q tکه در آن 

  :]۵[نگ قابل محاسبه اندي اورلير ارتفاع و ضريب بارگذاري سقف بر اساس تئوريبا توجه به روابط ز

q t = σa × a       )۱(  

σa = α × L× γ       )۲(  

 ضريب α فاصله قاب هاي نگهداري، aسقف،  وزن مخصوص سنگهاي γ  فشار سقف، σaکه در آن 
 . عرض تونل استLبارگذاري سقف و 

) m ۶/۰(و فاصله قاب ها  )  tone/m3  ۶/۲(بر اساس روابط فوق و با توجه به وزن مخصوص سنگ 
 : ،ضريب بارگذاري به شرح زير محاسبه مي شود 

 ويه و وضعيت نهايي آن پس از عبور کارگاه استخراج وضعيت اوليه قاب در تونل ته-۱۱شکل 

وضعيت اوليه قاب

وضعيت نهايي قاب
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)۳(                                                              α = q t ÷ ( a × L× γ )   

α = ۴۵/۵  ÷ ( 2/55 × 2/6 × 0/6 ) = ٣٧/١   

  :]۵[از رابطه زير بدست مي آيد) h ( و ارتفاع بارگذاري 

                                 h = α × L   
h = ٣٧/١  × 2/55 = ۴٩/٣   m  )۴(  

    نتيجه گيري-۴
 ۵ل هاي تهويه اطراف پانل استخراجي در معدن پروده و تون) اکلن ( در اين تحقيق تونل هاي اصلي 

بار . ابزارهاي نسبتاً  ساده و ارزان قيمتي براي اين منظور طراحي، ساخته و کاليبره شد. طبس ابزار بندي شد
. وارده بر وسايل نگهداري و جابجايي در تونل ها بر حسب پيشروي تونل و کارگاه استخراج اندازه گيري شد

 برابر ۳ الي ۲ه گيري هاي برجا نشان داد که در تونل هاي اصلي، پيشروي جبهه کار تا حدود نتايج انداز
 يکسان قطرهاي مختلف حاکي از يهمگراي. عرض تونل بر افزايش بار سقف و تغيير شکل آن موثر است

 .همگرايي يکنواخت تونل در جهات مختلف دارد
 تن بر ۷انل هاي استخراجي بيانگر افزايش بار تا حدود اندازه گيري هاي انجام شده درتونل هاي اطراف پ

 ۳قاب ها حداقل از فاصله . اين افزايش بار با عبور منطقه تخريب از قاب متوقف مي شود. هر بارسنج مي باشد
اندازه گيري بار وارده بر قاب هاي تونل هاي اصلي نشان . متري جبهه کار کارگاه دچار افزايش بار مي شوند

 .  است۳۷/۱ متر و ضريب بارگذاري۴۹/۳رتفاع بارگذاري در اين تونل ها داد که ا

    قدرداني-۵
نويسندگان لازم مي دانند از همکاري و زحمات آقاي مهندس مجتهدزاده، مدير عامل شرکت معدنجو و 

مري انجام آزمايشهاي برجا، همزمان با فعاليت هاي توليدي معدن ا.  طبس تشکر کنند۵پرسنل معدن پروده 
 .مشکل است که با همکاري صميمانه ايشان ميسر شد
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