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Due to the deepening of open-pit mines and associated environmental concerns, the current 

period has been termed the 'return to underground mining era'. One of the key factors in 

transitioning from open-pit to underground mining is designing crown pillars based on 

economic and technical considerations. Due to the uncertainties surrounding this research 

topic, the present study uses three-dimensional numerical simulations to investigate the 

interactive effects of geometric and geomechanical parameters on the behaviour of crown 

pillars during the transition to underground mining. Pillar behaviour was evaluated based 

on displacement magnitude and the volume of the plastic zone of the pillar. The results of 

the numerical simulation showed that geometric parameters play a much more significant 

role than rock mechanical properties. Of the geometric parameters, the pillar dimension 

index (the product of the pillar's thickness and span) and the crown pillar's span play a 

decisive role in controlling pillar behaviour. From a geomechanical perspective, within the 

range of variations considered in this research, the rock elastic modulus was identified as 

the parameter most influential on crown pillar behaviour. This parameter controls crown 

pillar behaviour at a critical value of 7 GPa. Crown pillar span was identified as the second 

most influential parameter and can predict crown pillar displacement with a correlation 

coefficient of 0.83. The pillar dimension index can estimate the plastic zone volume in the 

pillar with 20% accuracy. 

Introduction 

The optimal design of the crown pillar in the transition 

from open-pit to underground mining is one of the key 

issues in deep mining operations. Previous studies on 

crown pillar design can generally be classified into 

three categories: numerical, analytical, and empirical. 

The inherent uncertainties and the need to balance 

safety and economic considerations in crown pillar 

design highlight the necessity for further research in 

this area While analytical methods are useful in the 

early stages due to their simplicity and speed, they 

cannot account for nonlinear rock behaviour or three-

dimensional boundary conditions resulting from in-

situ stresses and geometry. Similarly, empirical 

methods based on databases and data analysis are 

limited by the scope of available data, raising 

questions about their application beyond this scope.  

To overcome these limitations, numerical techniques 

have been developed that allow for more accurate 

modeling of geomechanical conditions and 

identification of failure mechanisms. Despite 

significant advances in crown pillar design, a review 

of existing research indicates that a comprehensive and 

systematic study examining the combined effects of 

geometric and geomechanical parameters on crown 

pillar stability is still lacking. Such a study could 

contribute to the establishment of a more complete 

framework for the optimal design of crown pillars and 

the reduction of existing uncertainties.  In this 

research, the geometric and geomechanical parameters 

affecting crown pillar stability are identified, and the 

necessary experiments to evaluate the influence of 

these parameters on crown pillar stability are designed 

using the Taguchi method and analyzed through three-

dimensional numerical simulations.  

Materials and Methods 

Identification of Influential Parameters and 

Taguchi Test Design  

The parameters affecting the dimensions of the crown 

pillar in the transition from open-pit to underground 

mining can be categorized into two main classes: 

geometric parameters and geomechanical parameters. 

In the present study, the well-established Mohr–

Coulomb failure criterion was adopted to assess rock 

mass behavior. The geomechanical parameters 

considered include the internal friction angle, 

cohesion, Poisson’s ratio, and modulus of 
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deformation. Among the geometric parameters 

influencing crown pillar dimensions are mining depth, 

slope angle of the pit wall, horizontal-to-vertical stress 

ratio, and crown pillar geometry. In this research, the 

effects of tectonic stresses were neglected, and the 

magnitudes of in-situ stresses were determined 

through numerical simulation, considering the 

gravitational acceleration, density of the host rocks, 

and pit geometry. From the geometric parameters of 

the open-pit, depth and slope angle were selected as 

influential factors, while thickness and width of the 

crown pillar were treated as variable parameters. The 

underground ore recovery rate was assumed constant 

at 60%.  A total of 27 parameter combinations were 

analysed using the Taguchi experimental design 

technique to evaluate the effects of geometric and 

geomechanical parameters on crown pillar stability.. 

Numerical Model and Boundary Conditions 

The finite difference method was employed for the 

numerical simulations using the FLAC 3D software. 

Due to the geometry of the open-pit mine and the 

underground stopes, plane strain conditions were not 

applicable and a three-dimensional simulation was 

therefore necessary. Due to hardware limitations, the 

number of degrees of freedom and computational time 

were reduced by utilising the symmetry of the open-pit 

and modelling only one-quarter of the pit. The mesh 

size was selected based on a sensitivity analysis to 

balance model accuracy and solution time. The model 

dimensions were chosen so that the placement of the 

boundaries would not affect the stress and 

displacement histories. The open pit was defined as 

having dimensions of 900 × 900 × 310 m, while the 

underground mine domain measured 900 × 900 × 240 

m. This resulted in a total model size of a rectangular 

cuboid measuring 900 m in length, 900 m in width and 

550 m in height. Displacement boundary conditions 

were applied to all model boundaries. To prevent 

shock loading and incorrect heave at the pit floor, the 

excavation of the pit was simulated progressively to 

replicate the actual stepwise mining sequence. 

Results and Discussion 

The influence of geometric and geomechanical 

parameters on the behaviour of crown pillars was 

evaluated based on two primary criteria: the volume of 

plastic zones and the displacements generated in the 

crown pillars and mining stopes. Firstly, the 

relationships between the input parameters and the 

output responses were analysed using the Pearson 

correlation coefficient. Of the geomechanical 

parameters, Young’s modulus and cohesion were 

found to have the greatest influence on the output 

variables, while Poisson’s ratio and the internal 

friction angle were found to have the least effect. The 

most influential geometric parameter was found to be 

the Th*Sp factor, followed by the crown pillar span. 

The effects of pit slope angle and mining depth on the 

crown pillar were comparable to those of Young’s 

modulus. Overall, geometric parameters were found to 

exert a greater influence on crown pillar behaviour 

than geomechanical parameters within the assumed 

range of variation. A linear relationship was found 

between the Th*Sp parameter and the plastic zone 

volume of the crown pillar, enabling estimation of the 

plastic zone volume with an average accuracy of 

±20%. However, there was a tendency to overestimate 

higher plastic zone values. Displacement generated in 

both underground and open-pit structures is recognised 

as a fundamental factor in stability assessment due to 

its ease of measurement and intuitive nature. The high 

correlation between the crown pillar span and the 

resulting displacement enables relatively accurate 

estimation of crown pillar displacement based on its 

geometry. This estimated displacement can be used to 

evaluate the stability of the crown pillar, alongside 

allowable displacements derived from geomechanical 

parameters.Based on the calculated correlation 

coefficients, among geomechanical parameters, only 

the modulus of deformation had a significant effect on 

the target variables. The highest correlation was 

observed with the percentage of plastic zone, which 

decreased substantially when the modulus increased 

from 5 to 7 GPa. Increasing the modulus further from 

7 to 9 GPa did not significantly affect the plastic zone 

volume; therefore, a modulus of 7 GPa can be 

considered as a critical value within the range of 

variations considered in this study. Both crown pillar 

subsidence, plastic zone volume, and roof 

displacements in the stopes exhibited a decreasing 

trend with increasing modulus of deformation. 

However, due to the relatively low correlation 

coefficients, these observed trends are not considered 

statistically robust at a high confidence level. 

Conclusions  

This study investigated the influence of geometric and 

geomechanical parameters on the behaviour of the 

crown pillar during the transition from open-pit to 

underground mining using three-dimensional 

numerical simulations. The results showed that 

geometric parameters had a greater impact on crown 

pillar behaviour than geomechanical parameters. The 

geometric parameters, ranked by their effect on crown 

pillar behaviour, are as follows: crown pillar 

dimensions (Th*Sp), crown pillar span, pit slope 

angle, mining depth and pillar thickness. Of these, 

pillar thickness had a lesser influence than crown pillar 

span. Of the geomechanical parameters considered, 

only the modulus of deformation showed a significant 

correlation with crown pillar displacement and plastic 

zone volume. No meaningful relationships were 
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observed between the other geomechanical parameters 

and crown pillar behaviour. Within the range of 

geomechanical parameters considered, a modulus of 7 

GPa was identified as a critical value, with the 

influence of the deformation modulus on crown pillar 

behaviour increasing rapidly as the modulus decreased 

below this critical value. The crown pillar size 

parameter, defined as the product of thickness and 

span (Th*Sp), exhibited a high correlation with crown 

pillar displacement and could accurately predict 

displacement values. A linear relationship between 

this parameter and plastic zone volume enabled 

estimation with an accuracy of approximately ±20%, 

demonstrating a tendency to overestimate plastic zone 

values conservatively. The crown pillar span was 

identified as the second most influential parameter, 

and its linear relationship with plastic zone volume 

enabled evaluation with a correlation coefficient of 

0.85, demonstrating its significant impact on crown 

pillar stability. 
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   چکیده اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی نوع مقاله:

 

 20/08/1404 :افتیدر خیتار

 16/02/1405: رشیپذ خیتار
 

  ها:واژهکلید

سازی سه تحلیل حساسیت، شبیه

ی تاج، عددی، لنگهبعدی 

 معدنکاری زیرزمینی.

 

 یکارمعدن به بازگشت دوره را حاضر دوران ،آن از یناش یطیمح ستیز ملاحظات و روباز معادن شدن قیعم به جهوت با

 ملاحظات اساس بر تاج یلنگه یطراح ی،نیرزمیز به روباز یمعدنکار از گذر در یاساس ملاحظات از یکی. انددهینام ینیرزمیز

 یبعدسه یسازهیشب از یریگبهره با حاضر پژوهش نه،یزم نیا در موجود یهاتیقطع عدم به توجه با. است یفن و یاقتصاد

 ینیرزمیز یمعندکار به گذار در تاج یلنگه رفتار بر یکیژئومکان و یهندس یپارامترها متقابل راتیتاث یبررس به یعدد

 جینتا. است گرفته قرار یابیارز مورد لنگه در کیپلاست زون حجم و ییجاجابه مقدار به توجه با لنگه رفتار. است پرداخته

 در میان. کنندیم فایا سنگ یکیمکان اتیخصوص به نسبت یترمهم اریبس نقش یهندس یپارامترها که، داد نشان لیتحل

 در یاکنندهنییتع نقش تاج یلنگه یدهانه و( لنگه دهانه و ضخامت ضربحاصل) ابعاد لنگه شاخص ،یهندس یپارامترها

 به سنگ تهیسیالاست مدول پژوهش، نیا در شده لحاظ راتییتغ یدامنه در ،یکیژئومکان دگاهید از. دارند هلنگ رفتار کنترل

. کندیم کنترل را تاج لنگه رفتار گاپاسگال،یگ 7 یبحران مقدار با که شد ییشناسا تاج یلنگه رفتار بر رگذاریتاث پارامتر عنوان

 را تاج یلنگه ییجاجابه زانیم/. 83 یهمبستگ بیضر با است قادر گذارریتاث ترپارام نیدوم عنوان به تاج یلنگه یدهانه

 .کند برآورد را لنگه در کیپلاست زون حجم است قادر درصد 20 دقت با لنگه ابعاد شاخص و کند ینیبشیپ

مقدمه

 به روباز یمعدنکار از گذار ندیفرآ در تاج لنگه نهیبه یطراح

 هیناح نیا. است قیعم معادن در یدیلک مسائل از یکی ینیرزمیز

 استخراجکارگاه  یفضا سقف و روباز معدن یینها کف نیب که یسنگ

 و سازه یداریپا نیتضم در یاتیح ینقش ماند،یم یباق ینیرزمیز

 در شرفتیپ ر،یاخ یهاسال در. دارد آب ورود از یریجلوگ

 یهالیتحل امکان ،یکیژئومکان یهالیتحل و یعدد سازیشبیه

 کرده فراهم را تاج لنگه یداریپا و ضخامت نییتع یبرا ترقیدق

 لنگه دهانه به ضخامت نسبت از استفاده با کیکلاس مطالعات. است

 اما دارند، کاربرد هیاول یطراح یبرا Potvinر نمودا و

 یهاتنش و یشناسنیزم یهایدگیچیپ لیتحل در ییهاتیمحدود

 (Chen and Mitri, 2023). دارند یمعدنکار از یناش ییالقا

 سه در توانیم را تاج یلنگه یطراح هیزمن در شده انجام مطالعات

 بر مطالعات اول یدسته. دارد قرار یتجرب و یلیتحل ،یعدد یدسته

 یطراح به و بوده استوار یبعدسه ای دو یعدد یسازهیشب یهیپا

 ,Ahmed and Rashed) اندپرداخته تیحساس زیآنال و تاج یلنگه

2023; Rasouli and Shabanimashcool, 2023; Zhang and 

Hamidi and Azadeh,  2024; Zainali et al., ;Liu, 2024

2024; He and Du, 2025; Masoumipour and Mahdavi, 

)2025 ,Khahanipour and Sarbaz2025; . دوم یدسته 

 کنندهدهاس اتیفرض از استفاده و ریت یهایتئور اساس بر مطالعات

 صورت به ،برجا یهاتنش و یمرز طیشرا هندسه، با ارتباط در

 بر مطالعات سومدسته. اندپرداخته تاج یلنگه یطراح به یلیتحل

 یهاتمیالگور از استفاده و موجود یدانیم یهاداده یهاهیپا

 دسته نیا .دادند قرار یبررس مورد را تاج یلنگه یداریپا ی،ریادگی

 جهت استفاده مورد یاطلاعات بانک یدامنه در هرچاگ روشها از

 گرید مشابه موارد در آنها ییکارآ یول ،دارند ییبالا ییکارآ یریادگی
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 ,.Liu and Zhang, 2023; Xing-dong et al) است دیترد مورد

2024).  

 بررا  عمق ریتاث (Karimi and Nikkar, 2023) کارکین و یمیکر

 مورد ینیرزمیز به روباز یارکنمعد از گذار در یسطح نشست

 یاتوجه قابل طور به عمق شیافزا کردند اشاره و دادند قرار یبررس

 Chen) یتریم و چن .دهدیم کاهش را یسطح نشست زانیم

and Mitri, 2023)  سهیمقا به تاج یلنگه  یعدد یمدلساز با 

 یهاروش که کردند انیب و پرداختند یعدد و یتجرب یهاروش

 زانگ .برخوردارند هایداریناپا ینیبشیپ در یبالاتر دقت از یعدد

 یاجزا روش از استفاده با (Zhang and Sun, 2023) سان و

 یبارگذار طیشرا در تاج یلنگهرا در  و کرنش تنشتغییرات  محدود

 یعدد یسازمدل که کردند اشاره و مورد بررسی قرار دادند مختلف

 قیدق طوربه را یکشش و یبرش یختگیگس یهازمیمکان است قادر

 میمستق کاربرد تاج یلنگه هندسه یسازنهیبه در و کند دیتول باز

 با یداریپا بر تاج یلنگه ضخامت راتییتغ ریتاث نیهمچن .ددار

 و گرفت قرار یبررس مورد یبعدسه یعدد یسازهیشب از استفاده

 صمشخ آستانه کی از کمتر ضخامت که داد نشان قیتحق جینتا

 شیب ضخامت شیافزا کهیدرحال .شودیم عیسر یختگیگس به منجر

 یهانهیهز تنها و گرددینم یمنیا بهبود موجب لزوماً حد از

 ,Sainsbury and Hebblewhite) ددهیم شیافزا را استخراج

 با (Alipenhani et al., 2024) همکارانش و یپنهانیعل .(2023

 نشان وستهیپ طیمح در یدوبعد یعدد یسازهیشب از استفاده

 ،یبلوک بیتخر روش در استخراج عمق شیافزا با که اندداده

 مشابه، طوربهد. ابییم شیافزا جهت حفظ ایمنی تاج لنگه ضخامت

 K-Cross Validation یآمار کیتکن از استفاده با دب و موهانتو

 توالی ضخامت، چون ییپارامترها که دادند نشان یپارامتر لیتحل و

د دارن تاج یلنگه یداریپا در ییبالا ریتأث عمق و جخرااست

(Mohanto and Deb, 2024). همکارانش و یش (Shi et al. 

 انجام یباربردار و یبارگذار مدول یرو بر یتیحساس لیتحل (2024

 عدم بر را ریتاث نیشتریب یباربردار مدول که کردند انیب و دادند

  ییجاجابه زانیم بر را ریتاث نیکمتر یبارگذار مدول و مدل تیقطع

 Hamidi and) آزاده و یدیحمرد. دا معدن وارهید در یافق

Azadeh, 2024) از استفاده با تاج یلنگه یبعدسه یسازمدل با 

 اشاره یتجرب یهاکیتکن با جینتا سهیمقا و محدود اجزاء کیتکن

 حد از کمتر را یواقع رفتار موارد یبرخ در یتجرب یطراح که کردند

 ترقیدق ریتصو ارائه ییتوانا محدود اجزاء کیتکن ولی کند،یم برآورد

 .ددار را یبحران یهاتنش از

 اول فاز در هنوز زین رداریسرگ دو ریت مانند یلیتحل یهامدل

 کاربرد استفاده سهولت لیدل به یسنجامکان مطالعات ای مطالعات

 به قادر عمدتاً هامدل نیا اما ،(Verma and Soni, 2024)د دارن

 زبانیم سنگ یشناسنیزم و یکیمکان یهایدگیچیپ گرفتن نظر در

 یعدد یسازهیشب سمت به هاپژوهش از یاریبس رو،نیا از. ستندین

 Zhao) دانافتهی شیگرا وستهیناپ و وستهیپ یهاطیمح در شرفتهیپ

et al., 2023.) اصانلو و ندارلوید (Dindarloo and Osanloo, 

 انجام تاج یلنگه یعدد و یلیتحل یطراح انیم یاسهیاقم (2024

 ساده طیشرا در تنها یلیتحل یهاروش که کردند انیب و دادند

 دهیچیپ طیشرا در یعدد یهاروش کهیدرحال معتبرند،

از  یبیترک کردیرو کی از استفاده و دارند یبرتر یشناسنیزم

 را روش ود هر ضعف نقاط پوشش یبراهای تحلیلی و عددی روش

  د.کردن شنهادیپ

 یتجرب روابط (Pakalnis and Lunder, 1997) لاندر و زیپاکالن

یان سال هافرمول نیا. دهندیم ارائه تاج یلنگه دهانه نیتخم یبرا

 تیمحدود اما اند،گرفته قرار استفاده مورد هیاول یطراح درمتوالی 

ی هندسه و یشناسنیزم ناهمگن طیشرا قیدق لحاظ عدم در هاآن

 & Clark) نیپاتو و لااسکوزایو .تاسی فضاهای زیرزمینی پیچیده

Betournay, 2006) را تاج یلنگه یتجرب یطراح یهاروش 

 عیسر و ساده اگرچه یتجرب معادلات که کردند اشاره و یبررس

 بزرگ یهااسیمق و یشناسنیزم خاص طیشرا یبرا اما هستند،

 و کلارکد. کنن برآورد را یداریاپ یواقع حد از کمتر است ممکن

 کانادا معادن یبررس با (Clark & Betournay, 2006) یبتون

 جینتا. دادند ارائه تاج یلنگه یطراح یبرا ی،تجرب ییهادستورالعمل

 قابل اثر تواندیم یمحل یکیژئومکان طیشرا که داد نشان پژوهش

 بولاک و کوبکیجاد. باش داشته تاج یلنگه عملکرد بر یتوجه

(Jakubec and Bullock, 2014) یلنگه یطراح ،اندکرده انیب 

 تمرکز با باودن د.شو یبازنگر استخراج روش رییتغ با همسو دیبا تاج

 ،داد نشان فیضع یهاسنگ در تاج یلنگه شکست کیمکان بر

 یکشش و یبرش شکست به سرعت به هیاول یهازترکیر

 تا شوند اصلاح دیبا یتجرب یارهایمع و شوندیم منجر اسیمقبزرگ
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 نهایس . (Bawden, 2023)ند ده پوشش را فیضع یهاسنگ رفتار

 تمیالگور نیچند (Sinha and Trivedi, 2024) یودیتر و

 Gradient و  Random Forest، SVMه جمل از نیماش یریادگی

Boosting   کار به تاج یلنگه زشیر احتمال ینیبشیپ یبرارا 

دارای   Ensemble یهاروش که دادند اننش جینتا. ندگرفت

 همکارانش و انیچراغ .هستند میتعم تیقابل و دقت نیشتریب

(Cheraghian et al., 2025) یبرارا  قیعم یریادگی یشبکه کی 

 شده داده توسعه مدل. دادند توسعه تاج یلنگه یداریپا ینیبشیپ

 نسبت یبالاتر دقت و شد داده آموزش یدانیم یهاداده از استفاده با

  شت.دا تاج یلنگه یداریپا ینیبشیپ در کیکلاس یهاروش به

 انگریب تاج، یلنگه یطراح مورد در شده انجام مطالعات یبالا حجم

 ییهاتیقطع عدم و یاقتصاد و یفن ،یمنیا نظرنقطه از آن تیاهم

 توازن افتنی و تیقطع عدم نیا. دارد وجود مورد نیا در که است

 در شتریب مطالعات انجام لزوم ،یاقتصاد و یمنیا ظاتملاح انیم

 تاج یلنگه یطراح یلیتحل یهاروش. سازدیم آشکار را نهیزم نیا

 یکاربرد سرعت و یسادگ لیدل به یطراح ییابتدا مراحل در اگرچه

 طیشرا و سنگ یرخطیغ رفتار کردن لحاظ به قادر اما هستند،

 یتجرب یهاروش. ستندین بعدسه در برجا یهاتنش از یناش یمرز

 راتییتغ یدامنه به وابسته زین یکاوداده و یاطلاعات بانک بر یمبتن

 از خارج آنها کاربرد و بوده یاطلاعات بانک در موجود یهاداده

 نیا بر غلبه منظوربه. است دیترد مورد یاطلاعات بانک یدامنه

 یسازمدل نامکا تا اندافتهی توسعه یعدد یهاکیتکن ها،تیمحدود

 را شکست یهازمیمکان ییشناسا و یکیژئومکان طیشرا ترقیدق

 یطراح نهیزم در ریچشمگ یهاشرفتیپ وجود با. کنند فراهم

 مطالعه کی هنوز که دهدیم نشان پژوهش نهیشیپ مرور تاج، یلنگه

 یپارامترها و یهندس یپارامترها توأمان اثر که مندنظام و جامع

 دسترس در کند، یبررس تاج یلنگه یداریپا بر را یکیژئومکان

 یبرا ترجامع یچارچوب جادیا به تواندیم یپژوهش نیچن. ستین

 کمک موجود یهاتیقطععدم کاهش و تاج یلنگه نهیبه یطراح

 و یهندس یپارامترها ییشناسا ضمن پژوهش نیا در لذا. کند

 جهت ازین دمور یهاآزمون تاج، یلنگه یداریپا بر موثر یکیژئومکان

 یلنگه یداریپا بر یکیژئومکان و یهندس یپارامترها ریتاث یبررس

 یسازهیشب از استفاده با و یطراح یتاگوچ کیتکن از استفاده با تاج

 . است گرفته قرار یبررس مورد یبعد سه یعدد

 یتاگوچ آزمون یطراح و موثر یپارامترها یمعرف

 به روباز یمعدنکار از گذر در تاج یلنگه ابعاد بر موثر یپارامترها

 یپارامترها و یهندس یپارامترها کلاس دو در توانیم را ینیرزمیز

 به توانیم یکیژئومکان یپارامترها از. کرد یبنددسته یکیژئومکان

 کرد، اشاره یمعدن یماده و ریگدرون سنگ یکیژئومکان یپارامترها

 تواندیم ،شود استفاده یشکست اریمع چه از نکهیا اساس بر که

 ملاک از حاضر پژوهش در. شود شامل را پارامترها از یعیوس یدامنه

 مدل نیا. است شده برده بهره کلمب-موهر شده شناخته شکست

 و داشته را سنگ و خاک کیپلاست یهارشکلییتغ یبررس ییتوانا

 یکیژئومکان یپارامترها. است یابیارز قابل یراحت به آن یپارامترها

 ،(Phi)ی داخل اصطکاک یهیزاو شاملدر این پژوهش  یبررس مورد

 (E) رشکلییتغ مدول و(Nu)  پوآسون بیضر ،(C)ی چسبندگ

. است شده داده شینما 1 جدول در آن راتییتغ یدامنه که است

 یعلم متون یبررس اساس بر شده ذکر یپارامترها راتییتغ دامنه

 راتییتغ از که، است ذکر انیشا. است شده انتخاب شده منتشر

 از. است شده لحاظ صفر آن مقدار و نظرصرف اتساع یهیزاو

 عمق توانیم تاج یلنگه ابعاد بر موثر یهندس یپارامترها

 قائم به یافق تنش نسبت ،(Beta)ی روانیش بیش ،(H)ی معدنکار

 یهاتنش ریتاث از پژوهش نیا در. کرد اشاره تاج یلنگه یهندسه و

 شتاب به توجه با برجا یهاتنش ریمقاد و شده نظرصرف یکیتکتون

 از یریگبهره با معدن یهندسه و زبانیم یهاسنگ یچگال ثقل،

 معدن یهندس یپارامترها از. است شده نییتع یعدد یسازهیشب

 یپارامترها از و موثر یپارامترها عنوان به آن بیش و عمق روباز،

 پارامتر عنوان به (S) لنگهو عرض  (T) ضخامت تاج، یلنگه یهندس

 شده داده شینما 1 جدول در آن راتییتغ که شده لحاظ ریمتغ

 درصد 60 با برابر و ثابت ینیرزمیز معدن در یابیباز زانیم. است

. شایان ذکر است که عرض لنگه با توجه به عمق است شده لحاظ

ی مدل عددی ارزیابی شده است. معدن، شیب شیروانی و هندسه
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 سازی عددیرهای هندسی و ژئومکانیکی استفاده شده در شبیهتغییرات پارامت ی. دامنه1جدول 
Table 1. The variation range of geometric and geomechanical parameters applied in numerical simulation 

Beta (Degree) H (m) S (m) T (m) Nu  E (GPa) Phi (Dergree) C (MPa) 

35-45 135-310 100-450 70-90 0.2-0.35 5-9 35-55 2-6 

C: Cohesion, Phi: Internal friction angle, E: Rock mass modulus, Nu: Poisson ratio, T: Crown pillar thickness, S: Crown 

pillar span, H: Open pit depth, Beta: Open pit slope  

 بهره توانیم یتاگوچ و لیفاکتور کیتکن دو از شیآزما یطراح در

 موثر یپارامترها انیم یهابیترک یهیکل لیفاکتور کیتکن در. برد

 شینما راتییتغ یدامنه به توجه با لذا رد،یگیم قرار یابیارز مورد

 مورد دیبا بیترک 1458 ،1 جدول در پارامتر هر یبرا شده داده

 الذ. است اریبس ینهیهز و زمان صرف ازمندین که رد،یگ قرار یبررس

 ریتاث تا است، شده برده بهره یتاگوچ کیتکن از شیآزما یطراح در

 تعداد. ردیگ قرار یبرررس مورد تاج یلنگه ابعاد بر پارامتر هر

 جدول در که است بیترک 27 کیتکن نیا در ازین مورد یهابیترک

 شده داده شینما بیترک هر یبرا شده لحاظ پارامتر همراه به 2

 .است

 سازی عددیشبیه

 یمرز طیشرا اعمال و مدل یهندسه ساخت

 افزار نرم و محدود تفاضل روش از یعدد یسازهیشب منظور به

FLAC 3D افزار مذکور جهت تحلیل در نرم. است شده استفاده

ها در سازی دسته درزهمحیط پیوسته کاربرد داشته و امکان شبیه

سازی شبیهافزار وجود ندارد، هرچند به صورت محدود امکان این نرم

 Intrerfaceگیری از المان هایی همچون گسل با بهرهناپیوستگی

 شده واقع یهاگارگاه و روباز معدن هندسه به توجه باوجود دارد. 

 یسازهیشب و نبوده صادق یسطح کرنش طیشرا ینیرزمیز بخش در

 یهاتیمحدود به توجه با. شود انجام یبعدسه صورت به یستیبا

 حل زمان مدت و یآزاد درجات کاهش یستاار در یافزار سخت

 تیپ چهارم کی تنها و برده بهره روباز معدن تیپ تقارن از مدل،

 . است شده مدل

 ی طراحی آزمایش تاگوچیژئومکانیکی استفاده شده در  هر ترکیب بر اساس شیوه. پارامترهای هندسی و 2جدول 
Table 2. Geometric and geomechanical parameters used in each combination based on the Taguch experimental design method 

S 

 (m) 

Beta 

(Degree) 

H  

(m) 

T  

(m) 
Nu  

E 

 (GPa) 

Phi 

 (Dergree) 

C  

(MPa) 
No. 

350 35 135 70 0.35 5 35 2 1 

222 35 135 80 0.35 7 35 2 2 

100 35 135 90 0.35 9 35 2 3 

350 35 225 70 0.25 5 45 4 4 

222 35 225 80 0.25 7 45 4 5 

100 35 225 90 0.25 9 45 4 6 

350 35 310 70 0.2 5 55 6 7 

222 35 310 80 0.2 7 55 6 8 

100 35 310 90 0.2 9 55 6 9 

408 45 135 70 0.25 5 55 2 10 

318 45 135 80 0.25 7 55 2 11 

233 45 135 90 0.25 9 55 2 12 

408 45 225 70 0.2 5 35 4 13 

318 45 225 80 0.2 7 35 4 14 

233 45 225 90 0.2 9 35 4 15 

408 45 310 70 0.35 5 45 6 16 

318 45 310 80 0.35 7 45 6 17 

233 45 310 90 0.35 9 45 6 18 

449 55 135 70 0.2 5 45 2 19 

386 55 135 80 0.2 7 45 2 20 

326 55 135 90 0.2 9 45 2 21 

449 55 225 70 0.35 5 55 4 22 

386 55 225 80 0.35 7 55 4 23 

326 55 225 90 0.35 9 55 4 24 
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449 55 310 70 0.25 5 35 6 25 

386 55 310 80 0.25 7 35 6 26 

326 55 310 90 0.25 9 35 6 27 

 
 و حل زمان یسازنهیبه و تیحساس لیتحل اساس بر هامش زیسا

 شده انتخاب یاگونه به مدل ابعاد و است شده انتخاب مدل دقت

 تنش و ییجاجابه یخچهیتار بر یریتاث مرزها ییجانما که است

 ابعاد از مستقل مدل از حاصل جینتا گرید عبارت به ای باشد، نداشته

 ابعاد ترمناسب شکل بیضر لیدل به. باشد مرزها ییجانما و مدل

 هیاول مش جادیا جهت دستور نیا از Radtunnel دستور در هامش

منظور از ضریب شکل نسبت طول به عرض . است شده استفاده

فراتر نرود.  5های ایجاد شده است و توصیه شده این نسبت از مش

 به و کندیم دیتول شکل لیمستط مش دستور نیا نکهیا به توجه با

 جادیا لندریس کی حول هامش است ازین معدن تیپ احداث منظور

 پژوهشگران، توسط شده داده توسعه Fish تابع از استفاده با شوند

 شدهجانمایی  یلندریس فرم به هامش ها،گره مختصات رییتغ با

. است شده داده شینما 1 شکل در آن لیتشک مراحل که است

 Brick دستور از استفاده با ینیرزمیز بخش به مربوط یهامش

 روباز بخش یهامش به Attach دستور از استفاده با و شده جادیا

 بخش جادیا یبرا Brick دستور از استفاده علت. اندشده متصل

 از یامجموعه صورت به ینیرزمیز یفضاها جادیا سهولت ینیرزمیز

 روباز تیپ یهندسه به مربوط ابعاد. است هیپا و اتاق

 ینیرزمیز معدن به مربوط یمحدوده و متر 310*900*900

 مکعب کی مدل کل ابعاد تینها در که است متر 240*900*900

 یمرزها. است متر 550 ارتفاع و متر 900 عرض و طول به لیمستط

 در مدل کف لذا. است شده انتخاب ییجاجابه یهامرز نوع از مدل

 یراستا در اندهفتگر قرار X محور بر عمود که یوجه دو ،Z یراستا

X محور بر عمود که یوجه دو و Y یراستا در اندگرفته قرار Y 

 به یعدد مدل هندسه ساخت مراحل 1 شکل در. اندشده ثابت

 .است شده داده شینما لیتفص

 برجا یهاتنش یریگشکل و روباز تیپ یحفار

 منظور به ،یمرز طیشرا اعمال و مدل یهندسه جادیا از بعد

 مدل و شده فرض کیالاست مدل برجا، یهاتنش عیسر یریگشکل

 حل مواد یچگال و مدل یهندسه به توجه با برجا یهاتنش جادیا تا

 در هاسرعت و ییجاجابه یهیکل مدل حل از بعد و است شده

 در مدل یهندسه گرید عبارت به. است شده صفر مدل یهاگره

 یبرجا یهاتنش ههمرا به معدن تیپ جادیا از قبل و سکون طیشرا

 از یریجلوگ جهت. است شده جادیا مدل در ثقل شتاب از یناش

 از تا است شده حل مدل پله هر یحفار از بعد مدل، به شوک جادیا

 مدل در عیسر یباربردار از یناش تیپ کف در کاذب یبالاآمدگ جادیا

 ادامه روباز معدن یهاپله تمام یحفار تا روند نیا. شود یریجلوگ

 به کیلاستحالت ا ازساختاری  مدل پله نیآخر از بعد و است هافتی

 مدل دوباره و است شده داده رییتغکلمب  -موهر کیپلاستمدل 

 هاگره تمام در سرعت و ییجاجابه ،مدل حل از بعد. است شده حل

 ریتاث یبررس سهولت هاییجاجابه کردن صفر علت. است شده صفر

 قیطر از یروانیش بیش راتییتغ. تاس روباز بر ینیرزمیز یمعدنکار

 یحفار از بعد مدل شکل. شودیم جادیا مدل در پله عرض در رییتغ

 شده داده شینما 2 شکل در مدل در گرفته شکل ییالقا یهاتنش و

 .است

 سازی عددیبررسی نتایج شبیه

ی تاثیر پارامترهای هندسی و ژئومکانیکی بر رفتار لنگه

 تاج
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a b 

 
 

c d 

 

 
e f 

: c: تبدیل مش مستطیلی به مش سیلندری، bداخلی پیت،  جهت ایجاد هندسه Radtunnel: استفاده از مش aی مدل، . مراحل تشکیل هندسه1شکل 

: اضافه کردن بخش f: تلفیق مش بیرونی و درونی پیت، e: تبدیل مش در بخش بیرونی پیت به هندسه سیلندری، dنی پیت، ایجاد مش بخش بیرو

 ی مدل و شرایط مرزی مدلزیرزمینی به هندسه
Fig. 1. The sequence of model geometry generation, a: Internal pit mesh generation using Radtunnel mesh, b: Conversion of 

rectangular mesh to cylindrical mesh, c: External pit mesh generation, d: Conversion of external pit mesh to cylindrical 

geometry, e: Integration of external and internal pit meshes, f: Addition of underground mining section to the model geometry 

and applying boundary condition   
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b a 

 های القایی ناشی از ایجاد پیت معدن و معدنکاری زیرزمینیگیری تنش: شکلbی پیت معدن، : هندسهa. 2شکل 
Fig. 2. a: Pit geometry, b: Generation of induced stress due to mining and underground extraction   

 
 تاج یلنگه رفتار بر یکیژئومکان و یهندس یپارامترها ریتاث زانیم

 یهاییجاجابه مقدار و کیپلاست یهازون حجم اریمع دو به توجه با

 گرفته قرار یبررس مورد استخراج یهاکارگاه و لنگه در شده جادیا

 و یورود یپارامترها انیم ارتباط ابتدا، منظور نیا به لذا. است

 1ی که در رابطه رسونیپ یهمبستگ بیضر از استفاده با یخروج

 x. در این رابطه است گرفته قرار لیتحل موردشده، نمایش داده 

ضریب  rها و تعداد داده nپارامتر هدف،  yپارامتر ورودی، 

حاصل از ضریب همبستگی  جینتا همبستگی پیرسون است. 

 یپارامترها آن، در که است شده داده شینما 3 شکل درپیرسون 

 هیزاو  ،پوآسون بیضر انگ،ی مدول شامل بالا به نییپا از یورود

 ضخامت در لنگه یدهانه ضربحاصل ،یچسبندگ ،یداخل اصطکاک

 و معدن بیش و لنگه ضخامت معدن، عمق لنگه، یدهانه آن،

 ،ییجاجابه نشست، شامل راست به چپ از یخروج یپارامترها

 ییجاجابه و لنگه در کیپلاست زون درصد و کیپلاست زون حجم

 زون حجم به توجه با کیپلاست زون درصد. است کارگاه تاج

. است شده محاسبه ،یبررس مورد یهیناح کل حجم و کیپلاست

 یرابطه یبررس یبرا یکم اریمع کی رسونیپ یهمبستگ بیضر

 ارتباط انگریب 0٫6 از بالاتر بیضرا وجود. است ریمتغ دو نیب یخط

 اثر یورود پارامتر راتییتغ دهدیم نشان و است یآمار یقو

 تاج یلنگه یدهانه ضربحاصل. دارد یخروج مترپارا بر یمعنادار

شاخص ابعاد لنگه نامیده و در پژوهش حاضر با  را آن ضخامت در

  نمایش داده شده است.  Th*Spاندیس 

(1) 𝑟 =
𝑛 ∑𝑥𝑦 − ∑𝑥 ∑𝑦

√[𝑛∑𝑥2 − (∑𝑥)2][𝑛 ∑ 𝑦2 − (∑𝑦)2]
 

 اندیس و یروانیش بیش لنگه، یدهانه عرض رینظ ییپارامترها

Th*Sp زون حجم لنگه، نشست زانیم مانند یخروج ریمقاد با 

 قابل و مثبت یهمبستگ بیضر کارگاه تاج ییجاجابه و کیپلاست

 و یروانیش بیش لنگه، دهانه شیافزا که یمعن نیا به. دارند یتوجه

 ریمقاد و کیپلاست یهازون حجم شیافزا به منجر Th*Sp اندیس

 زون گسترش بر Th*Sp اندیس مثبت ریتاث. شودیم ییجاجابه

 دهانه عرض مطالعه نیا در که است مطلب نیا نگرینما کیپلاست

 یلنگه در کیپلاست زون گسترش و هاییجاجابه بر یشتریب ریتاث

 راتییتغ محدودتر یدامنه از یناش تواندیم که است داشته تاج

 مقابل در. باشد لنگه یدهانه عرض با سهیمقا در لنگه ضخامت

مدول تغییر شکل، با عمق معدن روباز و  مانند ییپارامترها

جایی لنگه پارامترهای هدف مانند، درصد زون پلاستیک و جابه

ی معکوس دارند. به این معنی که افزایش مدول تغییرشکل رابطه

شود، که جایی و درصد زون پلاستیک میمنجر به کاهش جابه

جایی سازی عددی است. علت کاهش جابهر شبیهروندی معمول د

های ق معدن می تواند ناشی از افزایش سطح تنشلنگه با افزایش عم

ی تاج شبیه یک تیر ی تاج باشد. در این شرایط لنگهجانبی در لنگه

با تیر  جایی کمتری در مقایسهکند که جابهتنیده عمل میپیش

با کاهش حجم زون پلاستیک دهد. در ارتباط ساده از خود نشان می

توان اشاره کرد که تحت تاثیر ی تاج نیز میبا افزایش عمق در لنگه
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ی تاج افزایش پیدا کرده است. به جانبی، مقاومت لنگهافزایش تنش

محوره بیش از مقاومت فشاری عبارت دیگر مقاومت فشاری سه

 محوره است. تک

 
 رسونیپ یهمبستگ بیضر اساس بر یخروج و یورود یپارامترها انیم یهمبستگ. 3شکل 

Fig. 3. The correlation between input and output parameters based on the Pearson correlation factor 

 ریتاث یهمبستگ بیضر مربعات نیانگیمجذور م به توجه با

 شینما یخروج یپارامترها بر یکیژئومکان و یهندس یپارامترها

 در آن جینتا و است گرفته قرار یبررس مورد 3 شکل در شده داده

مجذور میانگین مربعات ضریب . است شده داده شینما 4 شکل

 ارزیابی شده است.  2ی همبستگی با استفاده از رابطه

(2) 𝑅𝑀𝑆𝑃 = √
∑ 𝑟𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

مجذور میانگین مربعات ضریب همبستگی  RMSPکه در آن: 

تعداد ضرایب  nبستگی پیرسون و ضریب هم rپیرسون، 

 همبستگی است. 

 ریتاث نیشتریب یچسبندگ و انگی مدول یکیژئومکان یپارامترها از

 بر را ریتاث نیکمتر یداخل اصطکاک هیزاو و پوآسون بیضر و

 یهندس یپارامترها نیترمهم. اندداشته یخروج یپارامترها

 تاج یلنگه یانهده و بوده Th*Sp اندیس تاج، یلنگه بر رگذاریتاث

 بیش یهندس یپارامترها یاثرگذار زانیم. دارد قرار دوم یمرتبه در

 یکل طور به و بوده انگی مدول مشابه معدن عمق و یروانیش
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 با سهیمقا در تاج یلنگه رفتار بر یشتریب ریتاث یهندس یپارامترها

 .دارند( شده فرض راتییتغ یبازه در) یکیژئومکان یپارامترها

 
 ی تاج بر پارامترهای هدف بر اساس مجذور میانگین مربعات ضریب همبستگی. میزان اثرگذاری پارامترهای ژئومکانیکی و هندسی لنگه4کل ش

Fig. 4. The influence of geomechanical and geometric parameters of the crown pillar on the target parameters based on the root 

mean square of the correlation value 

 اندیس عنوان تحت که شاخص ابعاد لنگه انیم یرابطه 5 شکل در

Th*Sp شینما لنگه در کیپلاست یهازون حجم و شودیم شناخته 

 یلنگه ضخامت و دهانه راتییتغ یدامنه به توجه با. است شده داده

 نازک لیطو یهالنگه یندهینما Th*Sp پارامتر یبالا ریمقاد تاج،

 شیافزا با و است میضخ کوتاه یهالنگه یندهینما آن نییپا ریمقاد و

 مترمکعب کی کیپلاست زون مقدار ،Th*Sp فاکتور یواحد پنج

 یلنگه یداریناپا لیپتانس شیافزا به منجر که داشت خواهد شیافزا

 برازش خط رامونیپ شده ارائه یهاداده یپراکنندگ. شد خواهد تاج

. است تاج یلنگه رفتار بر موثر یپارامترها گرید ریتاث نگرایب شده

 عوامل ریتاث تحت اند،گرفته قرار شده برازش خط یبالا که یهاداده

 ای رشکلییتغ مدول ریمقاد بودن نییپا مانند نامطلوب یکیژئومکان

 بودن قیعم ای یروانیش یبالا بیش مانند نامطلوب یهندس عوامل

 شده برازش خط به نسبت یبالاتر ریمقاد و گرفته قرار معدن تیپ

 خط نییپا موارد. دهندیم نشان کیپلاست یهازون حجم یبرا

. است مطلوب یهندس و یکیژئومکان طیشرا یندهینما شده برازش

 حجم متوسط طور به ،5 شکل در شده داده شینما باند به توجه با

 یابیارز قابل یخط یرابطه توسط ±%20 دقت با کیپلاست زون

 شتریب نمودار یبالا به نسبت نمودار ریز بخش در باند ضخامت. است

 ارائه یخط یرابطه که است تیواقع نیا انگریب موضوع نیا. است

 زون حجم یبرا بالاتر ریمقاد یابیارز به یشتریب لیتما شده

 .دارد کیپلاست

 عنوان به روباز و ینیرزمیز یهاسازه در شده جادیا ییجاجابه زانیم

 لیدل که شده، شناخته سازه یداریپا یبررس در یاساس فاکتور کی

. است آن فهم قابل یکیزیف تیماه و یریگاندازه سهولت آن

 شکل در Th*Sp پارامتر مقابل در تاج یلنگه ییجاجابه راتییتغ

 درجه یرابطه یبالا یهمبستگ بیضر. است شده داده شینما 6

 قیدق نسبتاً یابیارز انامک ،6 شکل در شده داده شینما سوم

. کندیم فراهم لنگه یهندسه به توجه با را تاج یلنگه ییجاجابه

 یبررس جهت یاریمع عنوان به تواندیم شده یابیارز ییجاجابه

 بر شده یابیارز مجاز یهاییجاجابه به توجه با تاج لنگه یداریپا

 .کند عمل یکیژئومکان یپارامترها یمبنا
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 ی تاجهای پلاستیک لنگهابعاد لنگه و حجم زونمیان شاخص  ه. رابط5شکل 

Fig. 5. The relation between Th*Sp factor and the volume of plastic zone in crown pillar 

 در کیپلاست زون حجم و تاج یلنگه یدهانه انیم یرابطه 7 شکل

 با Th*Sp رپارامت مجموع در اگرچه. دهدیم شینما را تاج یلنگه

 ،(4 شکل) دارد یشتریب یهمبستگ شده نییتع هدف یپارامترها

 پارامتر به نسبت یشتریب یهمبستگ بیضر تاج یلنگه دهانه یول

Th*Sp استفاده اگرچه. دارد تاج یلنگه در کیپلاست زون حجم با 

 بیضر یبرا یشتریب ریمقاد به منجر 7 شکل در یرخطیغ یرابطه از

 Th*Sp پارامتر با سهیمقا امکان جهت یلو شودیم یهمبستگ

 یبالا یهمبستگ بیضر به توجه با. است شده انتخاب یخط یرابطه

 یدهانه که است واضح کیپلاست زون حجم و تاج یلنگه یدهانه

 زون حجم کننده کنترل یاساس یپارامترها از یکی تاج یلنگه

 است قادر شده ارائه یخط یرابطه و است تاج یلنگه در کیپلاست

 یابیارز را تاج یلنگه در کیپلاست زون حجم قبول قابل دقت با

 متر هر یازا به ،7 شکل در شده داده شینما یرابطه اساس بر. کند

 اضافه کیپلاست زون حجم به مترمکعب 18 تاج یلنگه یدهانه از

  .شودیم
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 ی تاججایی لنگهمیان شاخص ابعاد لنگه و جابه . رابطه6شکل 
Fig. 6. The relation between Th*Sp factor and the displacement of crown pillar 

 

 از 3 شکل در شده داده شینما یهمبستگ بیضر به توجه با

 یپارامترها بر رشکلییتغ مدول ریتاث تنها یکیژئومکان یپارامترها

 نیشتریب. است شده داده شینما 8 یهاشکل در و یبررس هدف

 داده اختصاص خود به کیپلاست زون درصد را یگهمبست بیضر

 به منجر گاپاسگالیگ 7 تا 5 از رشکلییتغ مدول شیافزا با که است

 مدول شیافرا. است شده کیپلاست زون درصد ملاحظه قابل کاهش

 است، نداشته کیپلاست زون شیافزا بر یریتاث گاپاسگالیگ 9 تا 7 از

 شده لحاظ راتییتغ ینهدام در گاپاسگالیگ 7 رشکلییتغ مدول لذا

 لحاظ یبحران رشکلییتغ مدول عنوان به تواندیم پژوهش نیا در

 مشهود زین تاج یلنگه ییجاجابه زانیم در روند نیهم مشابه. شود

 نقش رشکلییتغ مدول از ریرپذیتاث پارامتر نیدوم عنوان به که است

 در کیپلاست زون حجم تاج، یلنگه نشست زانیم. کندیم ینیآفر

 مدول شیافزا با زین استخراج کارگاه سقف ییجاجابه و لنگه

 یهمبستگ بیضر به توجه با یول اندداشته ینزول روند رشکلییتغ

 ییبالا نانیاطم سطح از شده مشاهده روند شده حاصل نییپا نسبتاً

 .ستین برخودار

 

 نگهپلاستیک ل ی تاج و حجم زونی لنگهمیان عرض دهانه . رابطه7شکل 
Fig. 7. The relation between crown pillar span and the volume of plastic zone in pillar 
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 : تاثیر مدول تغییرشکل بر پارامترهای خروجی8شکل 

Fig. 8. The effects of rock mass modulus on the output parameters 

 گیرینتیجه

بعدی تاثیر ی عددی سهسازدر پژوهش حاضر با استفاده از شبیه

ی تاج در گذر از پارامترهای هندسی و ژئومکانیکی بر رفتار لنگه

معدنکاری روباز به زیرزمینی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج 

تحلیل نشان داد که پارامترهای هندسی تاثیر بیشتری بر رفتار 

اند. ی تاج در مقایسه با پارامترهای ژئومکانیکی داشتهلنگه

ی تاج شامل هندسی به ترتیب میزان اثرگذاری بر لنگهارامترهای پ

ی لنگه، شیب شیروانی معدن، عمق شاخص ابعاد لنگه، عرض دهانه

معدن و ضخامت لنگه است. ضخامت لنگه در مقایسه با عرض 

ی تاج داشته است. از ی لنگه تاثیر کمتری بر رفتار لنگهدهانه

ل ارتباط معناداری با ل تغییر شکپارامترهای ژئومکانیکی تنها مدو

ی های پلاستیک لنگه داشته و رابطهجایی و حجم زونجابه

ی تاج داری میان دیگر پارامترهای ژئومکانیکی و رفتار لنگهمعنا

ی پارامترهای ژئومکانیکی لحاظ شده، مدول مشاهده نشد. در دامنه

 گیگاپاسگال به عنوان مدول بحرانی معرفی شد که میزان 7

ی رفتار لنگه از مدول با کمتر شدن مدول تغییرشکل از تاثیرپذیر

کند. پارامتر شاخص ابعاد مقدار بحرانی به سرعت افزایش پیدا می

ی لنگه تعریف ضرب ضخامت در دهانهلنگه که به صورت حاصل

همبستگی بالایی داشته و قادر است با  جایی لنگهشده است با جابه

ی بینی کند. رابطهتاج را پیش هجایی لنگهدقت بالایی مقادیر جاب

خطی پارامتر ذکر شده با حجم زون پلاستیک قادر است با دقت 

ی درصد حجم زون پلاستیک را ارزیابی کند و همچنین رابطه 20

مذکور تمایل دارد مقادیر حجم زون پلاستیک را به صورت 

ن دومین ی تاج به عنوای لنگهکارانه برآورد کند. دهانهمحافظه

ی خطی گیری از رابطهی تاج با بهرهرامتر تاثیرگذار بر رفتار لنگهپا

درصد زون پلاستیک را ارزیابی  85/0قادر است با ضریب همبستگی 

 کند. 
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