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 چکیده

های های برجا تغییر کرده و توزیع مجدد تنشکار طولانی، شرایط تعادل تنشهای جبههبا استخراج لایه زغالسنگ در کارگاه

شود. توزیع مجدد میدان تنش در اطراف برجا در محدوده کارگاه استخراج منجر به افزایش تمرکز تنش در پیرامون پهنه می

شود. در این خصوص به علت سنگ میجایی تودههای القایی و به تبع آن تغییرشکل و جابهکارگاه استخراج سبب ایجاد تنش

 پژوهشتری برخوردار است. از این رو در این گاهی جلویی از اهمیت بیشفشار تکیه تمرکز تنش در اطراف کارگاه استخراج،

 سازینگاری و از طریق وارونههای لرزههای اصلی القایی پیرامون کارگاه استخراج با استفاده از دادهسعی شده است جهت تنش

شوند، ای القایی که در اثر تمرکز تنش منتشر میواج لرزهای تعیین شود. به این ترتیب با تجزیه و تحلیل امتانسور گشتاور لرزه

های القایی تخمین زده ای محاسبه شده و سپس با استفاده از مقادیر ویژه و بردارهای ویژه، جهت تنشتانسور گشتاور لرزه

ریزش  22ای متناظر با رزهسنگ طبس به عنوان مطالعه موردی، امواج لمعدن زغال E2شوند. برای این منظور با انتخاب کارگاه می

دهد که مکانیزم شکست غالب نشان می پژوهشسقف در این کارگاه مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. نتایج حاصل از این 

های کارگاه عمدتاً ناشی از تمرکز تنش بوده و در این کارگاه به صورت فشاری/کششی ظاهر شده است. همچنین ناپایداری

های منطقه کار متمرکز شده است. از طرف دیگر شکست برشی بیشتر در محدوده گسلنها در محدوده جبههموقعیت فضایی آ

تنش اصلی القایی نسبت به افق زاویه حاده داشته است. این موضوع  بیشینهتر موارد جهت ظاهر شده است. به طور کلی در بیش

 اند.در ناپایداری و وقوع شکست سقف داشتهترین تأثیر را های القایی افقی بیشدهد که تنشنشان می
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 مقدمه -1

 گذشته دو دههکار طولانی در جبههاستخراج روش 

خراج های استترین رشد و توسعه را نسبت به سایر روشبیش

ناو ، ینگهداری هیدرولیک هایسیستماستفاده از داشته است. 

سبب افزایش های استخراجی پیوسته ماشین وزنجیری 

و بازدهی عملیات استخراج و کاهش  سرعتگیر چشم

کار جبههاستخراج روش امروزه  ها شده است. بنابراینهزینه

به عنوان یک روش بزرگ مقیاس و ارزان شناخته  طولانی

ای اج کانسارهای لایهشود؛ به طوری که برای استخرمی

سنگ، طلا، مس، اورانیوم و پتاس به ویژه در همچون زغال

 اعماق زیاد به عنوان اولین گزینه مطرح خواهد شد.

به روش استخراج قاعده کلیدی برای طراحی یک معدن 

کار طولانی، تضمین پایداری همه فضاهای زیرزمینی جبهه

معدن به صورت طبیعی یا مصنوعی در طول مدت استخراج 

. برای طراحی معادن زیرزمینی اطلاع از شرایط است

های شناسی و ژئومکانیکی منطقه از قبیل وضعیت تنشزمین

ن مقاومت برجا و توزیع مجدد آنها پس از استخراج و همچنی

شناخت کافی های سنگی ضروری است. در این خصوص، لایه

ی بررس برایاطراف مرزهای پهنه  درهای القایی تنشاز توزیع 

ها ایهها، پها، بازکنندهپایداری کارگاه، تونلروی تأثیر آنها بر 

با تغییر . این در حالی است که استضروری ها و دیواره

، امکان تعریف محل دیگر شناسی از محلی بهشرایط زمین

 .[5]داردیک رابطه مشخص برای این موضوع وجود ن

جا های بربا استخراج لایه زغالسنگ، شرایط تعادل تنش

های برجا در محدوده کارگاه تغییر کرده و توزیع مجدد تنش

کار طولانی منجر به افزایش تمرکز تنش در استخراج جبهه

 کار وضعیت تنش درههشود. با پیشروی جبپیرامون پهنه می

( 5پیرامون کارگاه استخراج به صورت تابعی از دو مؤلفه )

ناشی  2( تنش القایی2ناشی از وزن روباره و ) 5تنش محیطی

. لازم به ذکر است که [5]شوداز استخراج معدن ظاهر می

مؤلفه قائم تنش محیطی ناشی از وزن روباره و مؤلفه افقی 

ت. شناسی اسآن متأثر از نیروهای تکتونیکی و شرایط زمین

سه نوع فشار به صورت  5های القایی نیز مطابق شکل تنش

( فشار 2، )9گاهی جلویی( فشار تکیه5)های به نامگاهی تکیه

در اطراف  1گاهی عقبی( فشار تکیه9و ) 4گاهی جانبیتکیه

 .[2]دشول مییکتشپهنه 
 

 
 [3]ورودی -کار طولانی تکگاهی در اطراف یک پهنه جبههفشارهای تکیه: 1شکل 

به علت تمرکز تنش در اطراف کارگاه استخراج، فشار 

بب سبوده و تری برخوردار گاهی جلویی از اهمیت بیشتکیه

ه ک دوشمیایجاد یک زون پرفشار در جلوی کارگاه استخراج 

 زناشی اتمرکز تنش  کند.کار حرکت میبا پیشروی جبهه

الای یک پل در بدر اصطلاح به صورت  گاهی جلوییفشار تکیه

شود که یک پایه آن بر روی میتوصیف کارگاه استخراج 

زغالسنگ استخراج نشده و پایه دیگر آن در فضای تخریب 

در صورتی که کارگاه استخراج به درستی واقع شده است. 

تحت فشار فرضی هر دو پایه این پل طراحی و اجرا شود، 

 درکارگاه استخراج در زیر این پل قرار خواهد گرفت. بوده و 

با  های سنگینتیجه سیستم نگهداری تنها بار ناشی از لایه

خواهد متر( را تحمل  51تا  51ضخامت خیلی کم )حدود 

 .[4]کرد

متری جلوی  9تا  5گاهی جلویی در فاصله فشار تکیه

برابر فشار  1مقدار خود یعنی حدود  بیشینهه کار، بجبهه

یابد. این افزایش فشار در جلوی اولیه روباره افزایش می

های تنش 1نهیکار حتی بدون در نظر گرفتن برهمجبهه

ناشی از استخراج پهنه مجاور قبلی، سبب ایجاد مشکلات 
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ها در هر دو تونل ورودی و توجه مربوط به کنترل لایهقابل

های ناشی از نهی تنششود. در صورتی که برهمیخروجی م

استخراج پهنه مجاور در نظر گرفته شود، تونل خروجی 

. این [4]تر از تونل ورودی تحت فشار قرار خواهد گرفتبیش

نهی فشار در پهنه قبلی است. به عبارت موضوع به خاطر برهم

ای که قبلاً استخراج گاهی جانبی در پهنهدیگر فشار تکیه

ی که اگاهی جانبی و جلویی پهنهده است با فشارهای تکیهش

شود. به همین اکنون در حال استخراج است، جمع میهم

های شکست برشی که به دلیل معمولاً یکی از مکانیزم

معروف است، سبب ناپایداری تونل  7برنده -شکست برشی

 .[1، 1]شودخروجی می

کارگاه نحوه توزیع مجدد تنش در اطراف  2در شکل 

در  A ناحیهکار طولانی نشان داده شده است. در جبهه

کار، مؤلفه عمودی تنش از متری جلوی جبهه 91محدوده 

ا کند و در ابتدمقدار اولیه )فشار روباره( شروع به افزایش می

به صورت آهسته و سپس با یک نرخ جهشی تا رسیدن به 

ون کاهش یک ز B ناحیهیابد. حداکثر مقدار خود افزایش می

است که در آن بار وارد بر سقف خیلی کمتر از فشار  8تنش

ت تنش به صور قائمکار، مؤلفه روباره است. با فاصله از جبهه

در فاصله چند صد متری  C ناحیهیابد و در آهسته افزایش می

ا دهد تپشت کارگاه )در منطقه تخریب( به افزایش ادامه می

 سد.به حالت تعادل )فشار روباره( بر

 
 [7]کارجبههمحدوده گاهی جلویی در : فشار تکیه2شکل 

ل گاهی جلویی از محلی به محفشار تکیه بیشینهموقعیت 

د. کنها تغییر میدیگر به علت تفاوت در خصوصیات لایه

نگ های زغالسلایهگاهی جلویی در فشار تکیهمقدار  بیشینه

متری  9تا  5کار و در فاصله انگلستان تقریباً نزدیک جبهه

. این فاصله برای [7]کار مشخص شده استجلوی خط جبهه

متر نیز برآورد شده  51در آلمان غربی تا  3منطقه زغالی روهر

های برجا در معادن گیریاندازه. همچنین طبق [8]است

تا  1جلویی در فاصله حدود گاهی فشار تکیه بیشینهآمریکا 

 .[2]استکار تعیین شده متر در جلوی خط جبهه 3

با توجه به طرح منحصر به فرد پهنه استخراجی در روش 

 های القایی تأثیر زیادی بر رویکار طولانی، کنترل تنشجبهه

پایداری کارگاه در حین عملیات استخراج خواهد داشت. 

های القایی در اطراف ای برای تخمین تنشمطالعات گسترده

توان به کار طولانی انجام شده است که میهای جبههکارگاه

و  [51]، انرژی کرنشی[3]های عددیاستفاده از روش

در این خصوص پایش اشاره نمود.  [55]رفتارنگاری برجا

ای ابزاری مفید و قابل اعتماد برای تشخیص و امواج لرزه

ها و وده بازکنندهای در محدارزیابی رویدادهای لرزه

 . [52است]زیرزمینی  هایدنهای معکارگاه

ای القایی برای استفاده از ابزارهای پایش امواج لرزه

ی کار طولانسنگ در معادن جبههبررسی و کنترل رفتار توده

فرانسه روشی نوین برای بهبود طرح استخراج معدن و افزایش 

کشور فراهم سنگ این یمنی در شرایط پیچیده معادن زغالا

. همچنین تجزیه و تحلیل تاریخچه امواج [59]کرده است

های های عددی و تحلیلسازیای القایی به همراه شبیهلرزه

ق های سقف معادن عمیار لایهبرگشتی سبب شده است تا رفت

سنگ در فرانسه به راحتی کنترل شده و مشکلات مرتبط زغال

حداقل ممکن با کنترل زمین در معادن این کشور به 

ای در ین محل وقوع امواج لرزه. به منظور تعی[54]برسد

های رویداد کار طولانی آمریکا از روشجبهه هایدنمع

استفاده شده است که بر اساس  55و تفاضل دوگانه 51اصلی

ای دقیقاً در بالای منشاء امواج لرزه ها،پژوهشنتایج این 

همزمان با پیشروی کارگاه استخراج بوده و محل انتشار امواج 

. در استرالیا به منظور کاهش [51]کندکار حرکت میجبهه
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ای در برنامه مدیریت های پایش امواج لرزهریسک از سیستم

عملیات استخراج معدن استفاده شده است و بر اساس نتایج 

های وقوع پدیده شکست آنی زمحاصل عوامل و مکانی

ان با بررسی تداخل . در لهست[51]اندسنگ شناسایی شدهزغال

 ای تعیین شدهای، تغییرات زمانی سرعت امواج لرزهامواج لرزه

و از طریق همبستگی متقابل، نتایج حاصل با پارامترهای 

مکانیکی مثل صلبیت و تنش مؤثر مقایسه شده است. بر این 

اساس یک همبستگی بین متوسط تغییرات سرعت و امواج 

. بررسی تأثیر [57]ای القایی مشخص شده استلرزه

ار کجبهه هایدنای در معلقایی و غیرلرزههای طبیعی، اتنش

های قوی تقریباً در صفحات دهد که لرزشطولانی نشان می

قائم و در امتداد ساختارهای تکتونیکی محلی رخ 

های . همچنین برای تشخیص منشاء ریزش[58]دهندمی

ور زی تانسساسقف کارگاه، روش برازش گزینشی برای وارونه

 .[53]معرفی شده استبه عنوان یک روش کاربردی گشتاور 

های اصلی سعی شده است جهت تنش پژوهشدر این 

های القایی پیرامون کارگاه استخراج با استفاده از داده

ای سازی تانسور گشتاور لرزهنگاری و از طریق وارونهلرزه

ای رزهل تعیین شود. به این ترتیب با تجزیه و تحلیل امواج

وند، شها منتشر میالقایی که در اثر تمرکز تنش و رشد ترک

ای محاسبه شده و سپس با استفاده از تانسور گشتاور لرزه

های اصلی القایی مقادیر ویژه و بردارهای ویژه، جهت تنش

 شوند.تخمین زده می

 روش تحقیق -2

ای که تئوری آن برای سازی تانسور گشتاور لرزهوارونه

 52ایای بر مبنای تقریب چشمه نقطهمنشاء امواج لرزهتشریح 

های ، در زمینه[21]مطرح شد 5371اولین بار در سال 

شناسی به طور گسترده مورد استفاده قرار مختلف علم لرزه

های یکی از روش 59. مدل نیروهای معادل[25]گیردمی

متداول برای توصیف چشمه لرزه است که بدون در نظر 

ای، از طریق حل معادلات گرفتن اثرات غیرخطی امواج لرزه

. نیروهای [22]کندامواج خطی، چشمه لرزه را توصیف می

های ایجاد شده در یک نقطه جاییمعادل به صورت جابه

ای واقعی در هایی که در اثر نیروهجاییمشخص مشابه جابه

شوند. بنابراین نیروهای دهند، تعریف میچشمه لرزه رخ می

معادل برای توصیف فرآیند شکست مورد استفاده قرار 

گیرند. به این ترتیب طبق قانون بقای اندازه حرکت می

ترین سیستم نیرویی که تغییرات گشتاور نداشته باشد، ساده

شود. ه مینامید 51یا دوقطبی 54نیروی منفردسیستم جفت

نیرو که نیز به صورت دو جفت 51نیروی دوگانهسیستم جفت

ویر شود. تصتغییرات گشتاور در آنها صفر باشد، تعریف می

نشان داده شده  9شماتیک این دو نوع سیستم در شکل 

 است.

 

 
 نیروی دوگانهجفت نیروی منفردجفت

 : تصویر شماتیک نیروهای معادل3شکل 
ای یک چشمه سازی تانسور گشتاور لرزهدر روش وارونه

توان به صورت مجموع را می 𝑉الاستودینامیک با حجم 

وابسته  𝑟و مکان  𝑡که به زمان  𝑓𝑖نیروهای منفرد جفت

در زمان  𝑢𝑘جایی هستند، تعریف نمود. در این صورت جابه

𝑡  و مکان𝑥  که ناشی از توزیع چگالی نیروهای حجمی معادل

𝑓𝑖  در حجم مشخصی از چشمه لرزه است، از طریق انتگرال

 :[22]شودمحاسبه می 58و تابع زمانی چشمه 57تابع گرین
𝑢𝑘(𝑥, 𝑡)

= ∫ ∫ 𝐺𝑘𝑖(𝑥, 𝑡;  𝑟, 𝑡̅) 𝑓𝑖(𝑟, 𝑡̅)  𝑑𝑉(𝑟) 𝑑𝑡̅
−

𝑉

+∞

−∞

 
(5) 

های تابع گرین و معرف اثرات مؤلفه 𝐺𝑘𝑖در این رابطه 

,𝑟)محیط بر روی انتشار امواج الاستیک بین چشمه  𝑡̅)  و

,𝑥)گیرنده  𝑡)  بوده و𝑉  حجم چشمه که در آن نیروهای𝑓𝑖 

های حاصل از جایی. تابع گرین جابهاستغیرصفر هستند، 

ها نمایش یک چشمه با یک نیروی واحد را در گیرنده

 دهد.می

سنگ که ای از تودهعمق محدوده -دل سرعتبا داشتن م

شود. با کنند، تابع گرین محاسبه میامواج از آن عبور می

وان تفرض تغییرات یکنواخت تابع گرین در یک چشمه می

انتگرال فضایی رابطه فوق را ساده نمود. برای این منظور از 

پیچش زمانی بسط تیلور تابع گرین و تانسور گشتاور وابسته 

ان استفاده خواهد شد. به این ترتیب با بسط تابع فوق به زم

𝑟به صورت سری تیلور در اطراف یک نقطه مرجع به مرکز  =

𝜉 [29]خواهیم داشت: 

𝑢𝑘(𝑥, 𝑡) = ∑
1

𝑛!

∞

𝑛=1

𝐺𝑘𝑖,𝑗1… 𝑗𝑛
(𝑥, 𝑡;  𝜉, 𝑡̅)

∗ 𝑀𝑖𝑗1… 𝑗𝑛
(𝜉, 𝑡̅) 

(2) 



 

 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدنپژوهشی روش-نشریه علمی ... کار طولانی ازهای جبهههای اصلی القایی در کارگاهتخمین تنش

 

 

دهنده تابع پیچش زمانی و کاما بعد از نشان ∗که در آن 

دهنده مشتق جزئی نسبت به مؤلفه بعد از تابع گرین نشان

ز ای ابنابراین محدوده فیزیکی چشمه با مجموعه کاما است.

شود. به طوری که این نیروها نیروهای معادل مدلسازی می

به علت اختلاف بین تنش مدل و تنش فیزیکی واقعی که به 

شوند. اگر ابعاد چشمه معروف است، ایجاد می 53تنش اشباع

تر باشد، تنها اولین ای کوچکنسبت به طول موج امواج لرزه

جایی کافی خواهد برای محاسبه جابه بالابسط سری 

 :[24]بود

𝑢𝑘(𝑥, 𝑡) = 𝐺𝑘𝑖,𝑗(𝑥, 𝑡;  0, 𝑡̅) ∗ 𝑀𝑖𝑗(0, 𝑡̅)   for 𝜉 = 0 (9) 

با در نظر گرفتن سه فرض دیگر به صورت یک  (9) رابطه

مسئله ساده به راحتی قابل حل خواهد شد. این سه فرض 

ن ای، نادیده گرفتعبارتند از: در نظر گرفتن یک چشمه نقطه

ای مستقل از زمان. به نیروهای خارجی و تانسور گشتاور لرزه

 شود:بازنویسی می (4رابطه )به صورت  (9)این ترتیب رابطه 

𝑢𝑘(𝑥, 𝑡) = 𝑀𝑖𝑗[𝐺𝑘𝑖,𝑗 ∗ 𝑠(𝑡̅)] (4) 

ای، های تانسور گشتاور لرزهمؤلفه 𝑀𝑖𝑗 (4) در رابطه

𝐺𝑘𝑖,𝑗  مشتق تابع گرین𝐺𝑘𝑖  نسبت به𝑗  و𝑠(𝑡̅)  تابع زمانی

. اگر یک نیروی حجمی که معرف یک چشمه استچشمه 

 نیروها وای است را بتوان به صورت ترکیب خطی جفتلرزه

جایی حاصل از این نیرو را ای نوشت، پس جابهگشتاور لرزه

های حاصل از جاییتوان به صورت مجموع جابهنیز می

. بنابراین با استفاده [24]نیروهای منفرد محاسبه نمودجفت

 Pجایی امواج توان جابهاز تابع گرین و تابع زمانی چشمه می

از طرف دیگر  ای مرتبط کرد.را به تانسور گشتاور لرزه Sو 

توان تابع زمانی چشمه را در مشتق تابع گرین ادغام نمود. می

بازنویسی  (1رابطه )( به صورت 4در این صورت رابطه )

 :[21]شودمی

𝑢𝑘(𝑥, 𝑡) =
𝜕𝐺𝑘𝑖(𝑥, 𝑡;  𝑥0, 𝑡0)

𝜕(𝑥0)𝑗
𝑀𝑖𝑗(𝑥0, 𝑡0) (1) 

,𝐺𝑘𝑖(𝑥که در آن  𝑡;  𝑥0, 𝑡0)  تابع گرین در مکان𝑥  و

 𝑡0و زمان  𝑥0بوده که در اثر یک ضربه موج در مکان  𝑡زمان 

توان ثابت نمود که ایجاد شده است. به صورت عملی نیز می

 جایی ذراتای با متوسط جابههای تانسور گشتاور لرزهمؤلفه

سازی . در نهایت با وارونه[22]در چشمه متناسب هستند

 ای خواهیم داشت:تانسور گشتاور لرزه

𝑢𝑘 = 𝐺′𝑀 → 𝑀 = 𝑢𝑘(𝐺′𝑇
𝐺′)−1𝐺′𝑇 (1) 

ای، در یک سیستم طبق قانون بقای اندازه حرکت زاویه

ای متقارن خواهد بود و در نتیجه بسته تانسور گشتاور لرزه

های مستقل تانسور در هر سیستم مختصات به تعداد مؤلفه

به  اییابد. از این رو تانسور گشتاور لرزهشش عدد کاهش می

 شود:نمایش داده می 9×9متقارن شکل یک ماتریس 
𝑀𝑖𝑗

= [

𝑀𝑥𝑥 𝑀𝑥𝑦 𝑀𝑥𝑧

𝑀𝑦𝑥 𝑀𝑦𝑦 𝑀𝑦𝑧

𝑀𝑧𝑥 𝑀𝑧𝑦 𝑀𝑧𝑧

] 
(7) 

ای ای همان چشمه لرزهبه این ترتیب تانسور گشتاور لرزه

درون یک حجم مشخص در حال تعادل )نیرو و گشتاور صفر( 

نیرو را نشان باشد و هر مؤلفه این تانسور یک جفتمی

های شود، مؤلفهمشاهده می 4دهد. همانطور که در شکل می

رفته گنیروهایی در نظر ای به صورت جفتتانسور گشتاور لرزه

های تانسور( و اند که در سه جهت قرار گرفته )ستونشده

شوند نیروها در انتهای هر کدام در سه جهت اعمال می

)سطرهای تانسور(. بر روی قطرهای این تانسور که محور 

ها با جهت نیروهای اعمال شده موازی است، ترک

نیروی بدون نیروها به صورت دوقطبی برداری یا جفتجفت

 های غیرقطریکنند؛ در حالی که برای مؤلفهر عمل میگشتاو

د. شوننیروها سبب ایجاد گشتاور در جهت عمود بر صفحه می

ای یک معرف کامل از دینامیک بنابراین تانسور گشتاور لرزه

ای بوده و قادر به مدلسازی انواع مختلف چشمه چشمه لرزه

 .استای لرزه

به منظور محاسبه مقادیر ویژه و بردارهای ویژه تانسور 

 شود:تعریف می (8رابطه )به صورت  𝜆ای، پارامتر گشتاور لرزه

(8) 𝑀𝑥𝑖 = 𝜆𝑖𝑥𝑖 
تانسور و  بردار ویژه 𝑥𝑖بردارهای غیرصفر  (8) در رابطه

𝜆𝑖 برقرار  (3)آن خواهند بود به شرطی که رابطه  مقادیر ویژه

 باشد:

(3) (𝑀 − 𝜆𝑖𝐼)𝑥𝑖 = 0 
اگر و تنها دارد جواب غیرصفر  𝑥𝑖 برای مقادیر  (3رابطه )

𝑀اگر  − 𝜆𝑖𝐼  یکتا باشد، یعنی𝑑𝑒𝑡 (𝑀 − 𝜆𝑖𝐼) = . بنابراین 0

شود که ای حاصل میبا حل این دترمینان یک چندجمله

های آن همان مقادیر ویژه خواهند بود. برای هر مقدار ریشه

ویژه، یک بردار ویژه وجود دارد و بردارهای ویژه از هم مستقل 

ای خطی هستند. به عبارت دیگر به ازای درجه چندجمله

𝑑𝑒𝑡 (𝑀 − 𝜆𝑖𝐼) = که همواره  وجود داردای بردار ویژه 0

ای . بنابراین از آنجا که تانسور گشتاور لرزهاستمستقل خطی 

ای حاصل درجه سه یک تانسور مرتبه دوم است، چندجمله

. برای محاسبه وجود داردبوده و در نتیجه سه مقدار ویژه 
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بردارهای ویژه، با قرار دادن هر یک از مقادیر ویژه در رابطه 

 ظر با آن مقدار ویژه حاصل خواهد شد.( بردار ویژه متنا3)

 
 [22]ایهای تانسور گشتاور لرزه: مؤلفه2شکل 

ای های مختلفی برای بررسی نحوه انتشار انرژی لرزهروش

شده است. در این خصوص  ارایهای در رویدادهای لرزه

تعیین  Pمکانیزم کانونی که بر مبنای اولین پالس موج 

یافتگی شود، اطلاعات مفیدی درباره مکانیزم و جهتمی

ای کند. مکانیزم کانونی امواج لرزهمی ارایهشکست سنگ 

شود، القایی که با استفاده از یک تانسور مرتبه دوم تعریف می

ای را به صورت گرافیکی تغییرشکل محدوده چشمه لرزه

منتشر  ایکند. هنگامی که یک رویداد لرزهتوصیف می

ایی جشود، انرژی الاستیک انباشته شده در آن در اثر جابهمی

ولین شود. اسنگ به صورت ناگهانی آزاد میو تغییرشکل توده

شود، نوع فشاری که توسط گیرنده دریافت می Pپالس موج 

کند ای را مشخص مییا کششی بودن موج در چشمه لرزه

[21]. 

 1طور که در شکل  برای تشریح این موضوع همان

شود، مقطع عرضی یک ترک فرضی درون مشاهده می

این رویداد  21شود. مرکز کانونیسنگ در نظر گرفته میتوده

شود. زمانی که ناحیه بالای سطح فرض می Hای در نقطه لرزه

کند، یک ترک )صفحه شکست( به سمت بالا حرکت می

ناحیه فشاری در جلوی حرکت صفحه شکست و یک ناحیه 

شود. از آنجا که ناحیه زیرین ایجاد میکششی در پشت آن 

شود، دو ناحیه فشاری و دو ترک نیز دچار تغییرشکل می

ناحیه کششی در اطراف مرکز کانونی لرزه ایجاد خواهد شد. 

این چهار ناحیه توسط صفحه اصلی شکست و یک صفحه 

شوند. فرضی که عمود بر صفحه اصلی است، از هم جدا می

حرکت  Dیا  Cک گیرنده در نقاط به این ترتیب با نصب ی

به ترتیب به سمت بالا )فشاری( یا پایین  Pاولین پالس موج 

 )کششی( ثبت خواهد شد.

 
 [22یک ترک فرضی]فشاری و کششی در  امواج: 5شکل 

 Pمکانیزم کانونی و بردارهای مربوط به امواج  1در شکل 

نمایش داده شده  1ارایه شده در شکل برای ترک فرضی  Sو 

است. مکانیزم کانونی که الگوی انرژی ساتع شده را مدل 

بر روی یک کره  Pکند، به صورت الگوی پراش موج می

  شود.کانونی نمایش داده می

 
 برای ترک فرضی Sو  P: مکانیزم کانونی و انتشار امواج 2شکل 

شود، در لحظه شروع رشد همانطور که مشاهده می

سنگ پیرامون کانون لرزه از توده Pها، اگر حرکت موج ترک

سبب دور شدن حرکت ذرات از کانون شود، در ربع دایره 

مشکی و اگر سبب نزدیک شدن حرکت ذرات به سمت کانون 

شود، در ربع دایره سفید واقع خواهد شد. نمایش تصویری 

 کره پایینی )یا بالایی( به صورتونی بر روی نیممکانیزم کان

را نشان  Pتصویر استریوگرافیک نحوه قطبی شدن موج 

دهد. دیاگرام یا شکل هندسی حاصل تصویر کروی یک می

ای کره واحد است که مرکز آن در چشمه یک رویداد لرزه

واقع شده است. انواع تصویرهای استریوگرافیک مثل 

برای نمایش قطبش موج  22شبکه ولفیا  25استریونت اشمیت

P  استریونت اشمیت در  پژوهشقابل کاربرد هستند. در این

 کره پایینی مورد استفاده قرار گرفته است.نیم



 

 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدنپژوهشی روش-نشریه علمی ... کار طولانی ازهای جبهههای اصلی القایی در کارگاهتخمین تنش

 

 

 سنگ پروده طبسمعدن زغال -3

تنها به عنوان سنگ شماره یک پروده طبس معدن زغال

اندازی شده تجهیز و راه 5981معدن مکانیزه ایران در سال 

نشان داده شده است، این  7طور که در شکل  هماناست. 

کیلومتری شهر طبس در استان خراسان  81معدن در فاصله 

ارتفاع منطقه از کمینه و بیشینه جنوبی واقع شده است. 

 .استمتر  5111و  791سطح دریا 

سنگ استخراجی از این معدن روزانه حدود میزان زغال

است. ذخیره قابل  میلیون تن 1/5تن و سالانه حدود  4111

ای ر منطقهاستخراج بخش مرکزی طاقدیس نامتقارن پروده د

مربع واقع شده است. ذخایر قطعی کیلومتر 5211با وسعت 

میلیون تن و  411و احتمالی این معدن به ترتیب حدود 

ه سنگ منطقهای زغالن برآورد شده است. لایهمیلیارد ت 71/2

 لایی و ژوراسیک میانیعمدتاً مربوط به رسوبات تریاسیک با

متر ضخامت  5111ده که حدود سازندهای نایبند و غدیر بو

 .دارد

های سنگ و توالی لایههای منطقه عمدتاً از گلسنگ

های سنگ تشکیل شده است. لایهسنگ و ماسهلای

افق  آهک نیز به صورت مقطعی مشاهده شده است.سنگ

 81بیش از سنگ با ضخامت های زغالاصلی که حاوی لایه

های میانی با متری از لایه 11، در یک مقطع استمتر سانتی

در این پژوهش پهنه  متر واقع شده است. 911متوسط عمق 

E2  و طول آن  251مورد مطالعه قرار گرفته که عرض آن

 (.8متر است )شکل  5521حدود 

  

 
 [27]سنگ پروده طبسمعدن زغال : موقعیت جغرافیایی7شکل 

 

 
 [28]در معدن طبس E2: موقعیت پهنه 8شکل 

چند گسل بزرگ  ازشناسی ناحیه پروده ساختمان زمین

وسیله ه و بغربی تشکیل شده است -شرقیبا راستای 

تفکیک شده است. مجزا تر به مناطق های کوچکگسل

خیز پروده از سمت غرب به گسل کلمرد و از منطقه زغال

شرق به گسل نایبند محدود شده است که در راستای 

 اند. ساختارهای گسلی دیگریجنوبی گسترش یافته -شمالی

اند. غربی و بین این دو گسل قرار گرفته -در راستای شرقی

رستم از سمت جنوب گسل زنوقان و از سمت شمال گسل 

کنند. گسل رستم یک گسل مرزهای معدن را تعیین می

. گسل استمتر  711جایی آن حدود معکوس بوده که جابه

های فعالیت های کوچک اطراف آن از نظرنایبند و گسل

 ای فعال هستند.لرزه

استخراج  هایهبشناسی و تجرر اساس مطالعات زمینب

 هایدوده کارگاهها در محمعدن در این پهنه، تغییرشکل لایه

ها به شدت زیاد بوده است. به فعال به ویژه در نزدیکی گسل

های سقف سبب ایجاد طوری که در برخی مواقع زیرش

تأخیرهای طولانی در عملیات استخراج معدن شده است. در 

ای با بزرگی رویداد لرزه 4849حدود  E2مدت استخراج پهنه 
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ری ایران در محدوده نگاریشتر توسط مرکز لرزه 9تر از کم

ای های پروده ثبت شده است. با توجه به بزرگی لرزهایستگاه

ای و همچنین نزدیکی عمق کانونی این رویدادهای لرزه اندک

شاء شود که منآنها به عمق کارگاه استخراج، نتیجه گرفته می

ای حرکت صفحات تکتونیکی نبوده و این رویدادهای لرزه

های یا تحریک گسلهای سنگی لایه احتمالاً ناشی از شکست

باشند. از این رو در این در اثر استخراج معدن میمنطقه 

ه های اصلی القایی با استفادتحقیق روشی برای تخمین تنش

 شده است. به این ارایهای القایی از تجزیه و تحلیل امواج لرزه

شکست که  24ترتیب بر اساس گزارشات دفتر فنی معدن، 

اند و شده بودند، انتخاب شده E2زش در کارگاه منجر به ری

ای متناظر از طریق تاریخ و محل وقوع آنها، رویدادهای لرزه

 مورد بررسی قرار گرفته است.

 نتایج -2

نگاری بررسی شده های لرزهدر ابتدا داده پژوهشدر این 

. اندهای ناپایدار انتخاب شدهای القایی در محدودهو امواج لرزه

ای فیلتر شده و پس در مرحله بعد شکل موج رویدادهای لرزه

مشخصی برای تمرکز  29از حذف نویزهای آن، پنجره زمانی

 تعریف شده است. به این ترتیب Pبر روی اولین جنبش موج 

های ورودی شامل دامنه موج، زمان رسیدن موج و داده

 .است Pقطبش اولین جنبش موج 

پارامترهای دیگر نظیر زاویه جهش، زاویه تابش، آزیموت 

های ورودی تعیین و فاصله چشمه تا گیرنده بر اساس داده

های شکل موج مربوط به شوند. به عنوان نمونه منحنیمی

در یکی از  P20100923.124043.30ای رویداد لرزه

نمایش داده شده است.  3نگاری در شکل های لرزهایستگاه

شود، شکل موج این رویداد در سه طور که مشاهده می همان

جنوبی و عمودی ثبت شده و  -غربی، شمال -جهت شرقی

دقیقه است. به منظور بررسی اولین  1مدت زمان آن حدود 

 8مین در مدت جایی ز، تغییرات سرعت جابهPجنبش موج 

نشان داده  51ای در شکل ثانیه اول برای این رویداد لرزه

  شده است.

ای از امواج سازی تانسور گشتاور لرزهدر فرآیند وارونه

 شود و ازای با دوره تناوب زیاد )بسامد کم( استفاده میلرزه

ای به یک تابع دلتا ساده در هر نقطه این طریق چشمه لرزه

شود. به این ترتیب شکل موج به و در هر لحظه تبدیل می

ه شود کمیعلت فیلتر شدن نویزهای آن، به موجی تبدیل 

شود و به راحتی با تنها در چند دوره طول موج آن تکرار می

بینی عمق قابل پیش-استفاده از مدل یک بعدی سرعت

 خواهد شد.

ا جایی زمین بلازم به ذکر است که انتگرال منحنی جابه

سازی ای متناسب است. همچنین برای وارونهگشتاور لرزه

ترین تانسور گشتاور از ای و انتخاب بهتانسور گشتاور لرزه

روش حداقل مربعات با تابع هزینه متناظر با مجموع حداقل 

خطای باقیمانده استفاده شده است. روش حداقل مربعات به 

سازی از طریق حداقل کردن ترین معیار بهینهعنوان متداول

L2 شود:محاسبه می 

𝐿2 = ∑ (𝑑𝑖 − ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑀𝑗

−

𝑗

)

2
−

𝑖

 (51) 

ضرایب تناسب خطی  𝑎𝑖𝑗رودی، های وداده 𝑑𝑖که در آن 

های تانسور هستند. در واقع در این روش مقدار المان 𝑀𝑗و 

( با مقادیر تخمین زده 𝑑𝑖خطا پس از مقایسه مقادیر واقعی )

∑شده ) 𝑎𝑖𝑗𝑀𝑗𝑗شود.(، محاسبه می 

 تعیین مکانیزم شکست -2-1

ای القایی با استفاده از تانسور مکانیزم کانونی امواج لرزه

ای که در این رویداد لرزه 24ای برای همه گشتاور لرزه

شده  ارایه 55اند، در شکل تحقیق مورد بررسی قرار گرفته

شود، در عمل ممکن است است. همانطور که مشاهده می

 ارسنگ به صورت ترکیبی از دو یا چند مکانیزم دچتوده

شکست شود. در این شکل امواج فشاری به صورت مشکی و 

اند. لازم به امواج کششی به صورت سفید نمایش داده شده

ذکر است که به علت اختلاف در علامت تنش فشاری در 

تئوری الاستیسیته و مکانیک سنگ، محور حداکثر تنش 

کششی در وسط امواج فشاری و محور حداکثر تنش فشاری 

 ج کششی قرار گرفته است.در وسط اموا

شود، در این کارگاه مکانیزم همانطور که مشاهده می

ای به صورت شکست فشاری شکست بیشتر رویدادهای لرزه

ای عمدتاً یا کششی ظاهر شده است. این رویدادهای لرزه

ناشی از تمرکز تنش بوده و موقعیت فضایی آنها در محدوده 

هار رویداد به صورت کار متمرکز شده است. همچنین چجبهه

شکست برشی ظاهر شده است که با استفاده از نقشه 

ای هشود که در امتداد گسلشناسی منطقه مشخص میزمین

 اند.منطقه رخ داده
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SAT120109 SAT120108 SAT120105 SAT120104 SAT120103 SAT120101 

      
SAT120118 SAT120117 SAT120116 SAT120115 SAT120112 SAT120110 

      
SAT120128 SAT120125 SAT120124 SAT120123 SAT120121 SAT120119 

      
SAT120135 SAT120134 SAT120133 SAT120132 SAT120131 SAT120129 

 ایامواج لرزه تجزیه و تحلیل مکانیزم کانونیمکانیزم شکست حاصل از : 11شکل 

 های اصلی القاییتنش جهت تعیین -2-2

ای بیانگر نیروهای معادل در یک گشتاور لرزه تانسور

ای است که بردارهای ویژه محورهای ای نقطهچشمه لرزه

توان یک سیستم این مینابردهند. باصلی را تشکیل می

مختصات جدید بر مبنای بردارهای ویژه تانسور گشتاور 

های اصلی القایی در ای تعریف نمود به طوری که تنشلرزه

باشند. در این سیستم مختصات منشاء لرزه با راستای آنها 

های دوقطبی متعامد تعریف استفاده از ترکیب خطی چشمه

سازی تانسور گشتاور به عنوان نمونه نتایج وارونهشود. می

 عبارت است از: SAT120131ای برای رویداد لرزه

[
5.49 1.10 5.55

− −1.71 1.00
− − 5.59

] × 1011 

به  برای این رویداد کمینه، متوسط و بیشینهمقادیر ویژه 

1.13ترتیب معادل  × 1012 ،−1.88 ×  و 1011

 −6.95 × و بردارهای ویژه متناظر با آنها به ترتیب  108

( و 0.0512 ,0.9927- ,0.1096(، )0.7051 ,0.1136 ,0.6999)

( به دست آمده است. از آنجا که 0.7072- ,0.0414 ,0.7058)

، ای مثبت شده استزهمقدار ویژه برای این رویداد لر بیشینه

. تنش اصلی القایی کششی است بیشینهشود که نتیجه می

نش مقدار ویژه، ت بیشینههمچنین طبق بردار ویژه متناظر با 

درجه نسبت به قائم قرار  41با زاویه حدود  بیشینهاصلی 

نتایج مقادیر ویژه و بردارهای ویژه برای همه گرفته است. 

شده  ارایه 2و  5های در جدول ای به ترتیبرویدادهای لرزه

ژه مقدار وی بیشینهاست. به طور کلی بردار ویژه متناظر با 

مثبت، مربوط به محور کشش بوده که در آن امواج فشاری 

لازم به ذکر است که این نتایج مربوط به  شوند.منتشر می

د و رش تمرکز تنش و به تبع آن های القایی که در اثرتنش

کی های تکتونیاند، بوده و با تنشها ایجاد شدهگسترش ترک

متفاوت هستند. در این خصوص اثبات شده است که مقادیر 

ویژه و بردارهای ویژه متناظر آنها به ترتیب بیانگر بزرگی و 

ای بوده و معیار ها در محل چشمه لرزهجهت گسترش ترک

 [.23]خواهند داد ارایهخوبی برای تانسور تنش 

های اصلی القایی برای کارگاه به این ترتیب جهت تنش

E2  طور  خلاصه شده است. همان 52معدن طبس در شکل

شود، سه بردار برای معرفی سه تنش اصلی که مشاهده می

 ینهبیشبه طور کلی وقتی که . القایی نشان داده شده است

وده و جهت آن تقریباً افقی باشد، تنش اصلی القایی مثبت ب

از طرف دیگر وقتی که  .استنشان دهنده شکست کششی 

تنش اصلی القایی منفی بوده و جهت آن تقریباً قائم  بیشینه

ای به عبارت دیگر، بخش عمده .استباشد، شکست فشاری 

های کار، تقاطعهای روباره به سمت جلوی جبههاز وزن لایه

T-شودراف منتقل میل و راهروهای اطشک.
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 ای: مقادیر ویژه تانسور گشتاور لرزه1جدول 

Event ID 𝑚𝑚𝑖𝑛 𝑚𝑚𝑒𝑑  𝑚𝑚𝑎𝑥 Event ID 𝑚𝑚𝑖𝑛 𝑚𝑚𝑒𝑑  𝑚𝑚𝑎𝑥 

SAT120101 -4.21E+09 -1.27E+10 3.41E+10 SAT120119 -1.82E+08 -1.94E+09 2.37E+09 

SAT120103 -8.89E+09 -1.62E+10 1.06E+11 SAT120121 2.52E+11 1.18E+12 -1.36E+12 

SAT120104 3.75E+10 -6.89E+10 8.09E+10 SAT120123 2.04E+10 3.30E+11 -1.49E+12 

SAT120105 -3.17E+11 5.24E+11 6.69E+11 SAT120124 -1.08E+11 1.43E+11 7.08E+11 

SAT120108 1.20E+10 4.16E+10 -9.98E+10 SAT120125 -3.90E+09 -8.90E+09 1.65E+10 

SAT120109 2.82E+08 -2.92E+09 2.98E+09 SAT120128 -1.96E+07 -2.48E+08 1.27E+09 

SAT120110 2.03E+10 3.13E+10 -2.56E+11 SAT120129 -1.21E+11 1.21E+11 -3.48E+11 

SAT120112 1.86E+10 2.88E+10 -1.10E+11 SAT120131 -6.95E+08 -1.88E+11 1.13E+12 

SAT120115 5.07E+10 9.91E+10 -1.07E+11 SAT120132 7.87E+07 4.68E+08 -9.04E+08 

SAT120116 1.24E+11 6.85E+11 -1.76E+12 SAT120133 5.76E+09 2.24E+10 -4.79E+10 

SAT120117 3.94E+10 -8.41E+11 2.31E+12 SAT120134 6.40E+08 -5.25E+09 4.16E+10 

SAT120118 3.60E+09 3.80E+10 -1.90E+11 SAT120135 4.50E+10 -5.45E+10 -9.62E+10 

 ای: بردارهای ویژه متناظر با مقادیر ویژه تانسور گشتاور لرزه2جدول 

Event ID 𝑎𝑚𝑖𝑛  𝑎𝑚𝑒𝑑 𝑎𝑚𝑎𝑥 

SAT120101 0.5010 0.7340 0.4585 -0.4229 -0.2546 0.8697 0.7551 -0.6296 0.1828 

SAT120103 -0.2253 0.1943 0.9547 0.4643 0.8829 -0.0701 -0.8565 0.4275 -0.2892 

SAT120104 0.4468 0.8452 0.2932 0.8712 -0.3366 -0.3574 -0.2034 0.4151 -0.8867 

SAT120105 -0.1552 0.2281 0.9612 -0.5268 0.8040 -0.2758 -0.8357 -0.5491 -0.0046 

SAT120108 -0.0800 0.6963 0.7132 -0.1745 -0.7143 0.6778 -0.9814 0.0702 -0.1787 

SAT120109 0.3983 0.1923 0.8969 -0.4861 -0.7849 0.3842 0.7779 -0.5890 -0.2192 

SAT120110 0.5965 0.5830 0.5516 -0.3043 0.8002 -0.5168 0.7427 -0.1404 -0.6547 

SAT120112 -0.4511 0.8854 -0.1124 -0.4131 -0.0955 0.9057 -0.7911 -0.4550 -0.4088 

SAT120115 0.9982 -0.0384 -0.0452 -0.0491 -0.1074 -0.9930 0.0333 0.9935 -0.1091 

SAT120116 0.0931 -0.7674 0.6344 0.7313 0.4851 0.4795 0.6757 -0.4193 -0.6063 

SAT120117 0.8017 0.5783 -0.1511 0.0057 -0.2602 -0.9655 -0.5977 0.7732 -0.2119 

SAT120118 0.3373 0.7745 0.5351 -0.6056 -0.2567 0.7532 -0.7208 0.5781 -0.3824 

SAT120119 0.6197 0.0544 0.7830 0.7204 -0.4355 -0.5398 -0.3116 -0.8985 0.3091 

SAT120121 0.9177 -0.2563 -0.3035 -0.2391 -0.9665 0.0934 0.3173 0.0132 0.9482 

SAT120123 0.8653 0.3092 0.3945 -0.2406 -0.4342 0.8681 0.4397 -0.8461 -0.3013 

SAT120124 0.3056 -0.3404 0.8893 0.5310 0.8361 0.1375 -0.7903 0.4302 0.4362 

SAT120125 -0.3355 0.7214 0.6058 0.2987 -0.5285 0.7947 -0.8934 -0.4475 0.0381 

SAT120128 -0.5718 0.3594 0.7375 0.6333 0.7648 0.1183 0.5215 -0.5347 0.6649 

SAT120129 0.5640 -0.1351 -0.8146 0.1105 -0.9653 0.2367 0.8183 0.2235 0.5295 

SAT120131 0.7058 0.0414 -0.7072 0.1096 -0.9927 0.0512 0.6999 0.1136 0.7051 

SAT120132 -0.4105 0.2236 0.8840 0.8502 0.4442 0.2824 -0.3295 0.8676 -0.3724 

SAT120133 0.4527 -0.8893 -0.0651 -0.0394 -0.0929 0.9949 -0.8908 -0.4478 -0.0771 

SAT120134 0.4819 0.8414 0.2445 -0.5531 0.0756 0.8297 0.6796 -0.5351 0.5018 

SAT120135 -0.8081 -0.0282 0.5884 -0.3672 -0.7569 -0.5406 0.4606 -0.6529 0.6013 
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SAT120103 SAT120101 

  
SAT120105 SAT120104 

  
SAT120109 SAT120108 

  
SAT120112 SAT120110 

 ایلرزهحاصل از مقادیر و بردارهای ویژه تانسور گشتاور های اصلی القایی تنشجهت  :12شکل 
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SAT120116 SAT120115 

  
SAT120118 SAT120117 

  
SAT120121 SAT120119 

  
SAT120124 SAT120123 

 )ادامه( ایهای اصلی القایی حاصل از مقادیر و بردارهای ویژه تانسور گشتاور لرزهجهت تنش :12شکل 
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SAT120128 SAT120125 

  
SAT120131 SAT120129 

  
SAT120133 SAT120132 

  
SAT120135 SAT120134 

 )ادامه( ایهای اصلی القایی حاصل از مقادیر و بردارهای ویژه تانسور گشتاور لرزهجهت تنش :12شکل 
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ا ایجاد یک ناحیه ببه این ترتیب اغتشاس تنش، سبب 

کار خواهد شد و همزمان تمرکز تنش شدید در جلوی جبهه

کند. همزمان با کار در جلوی آن حرکت میبا پیشروی جبهه

ه کار، انرژی الاستیک بسنگ پیرامون جبههتغییرشکل توده

کند. این شکل کرنش الاستیک شروع به ذخیره شدن می

های انباشته شده تنشپدیده تا زمانی ادامه خواهد داشت که 

ه های انباشتسنگ تجاوز نکند. با تجاوز تنشاز مقاومت توده

سنگ، بر اساس تئوری بازگشتی شده از مقاومت توده

و انرژی ذخیره  [91]گیرندها شکل می، شکستگی24الاستیک

 ایها و انتشار امواج لرزهشده به شکل گرما، گسترش ترک

 . [95]شودآزاد می

کار طولانی حاکی جبهه هایدنانی در معمشاهدات مید

کار ای القایی عمدتاً از جلوی جبههاز آن است که امواج لرزه

. این مشاهدات با مدل تعریف شده در [53]شوندمنتشر می

ها و ای ناشی از گسترش ترککه امواج لرزه پژوهشاین 

های القایی هستند، مطابقت دارد. به این ترتیب تمرکز تنش

کار بیانگر این است که ای در جلوی جبههامواج لرزه انتشار

 اند.کار متمایل شدههای القایی به سمت جلوی جبههتنش

ی هاحاکی از آن است که تمرکز تنش پژوهشنتایج این 

-Tهای کار )تقاطعفشاری و کششی در دو انتهای جبهه

نهی فشارهای تر است. این موضوع با اصل برهمشکل( بیش

دهد مقدار فشار هی جلویی و جانبی که نشان میگاتکیه

کار غیریکنواخت است، گاهی جلویی در امتداد جبههتکیه

همخوانی دارد. البته باید توجه شود که تخریب سقف تأثیری 

-Tای هگاهی جلویی در محدوده تقاطعفشار تکیه بیشینهبر 

 اهیگشکل ندارد. بدیهی است با افزایش عمق لایه، فشار تکیه

جلویی نیز افزایش خواهند یافت. همچنین از نظر موقعیت 

 یشینهبسنگ و گاهی در لایه زغالتکیهفشار  بیشینه ،مکانی

گاهی در سقف الزاماً در یک صفحه قائم واقع فشار تکیه

های سقف یهنسبی لا 21نخواهند شد و بسته به صلبیت

سنگ ممکن است هر دو از صفحه قائم بلافاصله و لایه زغال

 .[4]منحرف شوند

تر شود، در بیشمشاهده می 59شکل طور که در  همان

تنش اصلی القایی نسبت به افق دارای زاویه  بیشینهموارد 

های القایی دهد که تنش. این موضوع نشان میاستحاده 

ترین تأثیر را در ناپایداری و وقوع شکست سقف افقی بیش

ه گیری کرد کجهتوان چنین نتیاند. در این خصوص میداشته

های سنگی سقف کارگاه استخراج که با عبور سیستم لایه

ای عمل خواهند کرد، در اثر نگهداری مشابه یک تیر طره

های افقی تحت کشش و فشار قرار گرفته و دچار تنش

 شوند.شکست می

 
 نسبت به افق اصلی القایی تنش بیشینهجهت  :13شکل 

 گیرینتیجه -5

یک روش غیرمخرب مبتنی بر امواج  پژوهشدر این 

های اصلی القایی در تنش جهت ای القایی برای تخمینلرزه

ب این ترتیکار طولانی معرفی شده است. به های جبههکارگاه

 مواجابا استفاده از شکل موج ای در ابتدا تانسور گشتاور لرزه

برآورد شده است و در مرحله بعد مقادیر ویژه و  ایلرزه

ت جهسپس اند. بردارهای ویژه تانسور گشتاور محاسبه شده

های اصلی القایی بر اساس مقادیر ویژه و بردارهای ویژه تنش

اصل از نتایج ح تعیین شده است. طبقتانسور گشتاور القایی 

معدن طبس  E2کارگاه مکانیزم کانونی غالب در  پژوهشاین 

ن همچنی. استمکانیزم شکست فشاری/کششی  متناظر با

ای هدر محدوده ناپیوستگی عمدتاًمکانیزم شکست برشی 

بر رخ داده است. های منطقه گسل به ویژهشناسی زمین

 تنش اصلی بیشینهتر موارد اساس نتایج حاصل در بیش

 . این موضوع نشاناستالقایی نسبت به افق دارای زاویه حاده 
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ترین تأثیر را در های القایی افقی بیشدهد که تنشمی

اند. در این خصوص ناپایداری و وقوع شکست سقف داشته

های سنگی سقف گیری کرد که لایهتوان چنین نتیجهمی

کارگاه استخراج که با عبور سیستم نگهداری مشابه یک تیر 

افقی تحت کشش  هایای عمل خواهند کرد، در اثر تنشطره

شوند. از طرف دیگر و فشار قرار گرفته و دچار شکست می

مکانیزم شکست برشی در نواحی خاص و احتمالاً تحت تأثیر 

 د.دههای القایی و تکتونیکی رخ میاندرکنش بین تنش

 قدردانیتشکر و  -2

سنگ ری مسئولان و کارشناسان معدن زغالاز همکا

 شود.طبس به ویژه آقای مهندس کریتی ثانی تشکر می

همچنین از مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران به خاطر در 

نگاری منطقه پروده های لرزهاختیار گذاشتن داده

 شود.می اریسپاسگز
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