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  چكيده 
استفاده از بالابرها در اين گروه از . باشندی مهای حمل و نقل در معادن زيرزمينیترين سيستم مهميکی ازبالابرها 

ها، خسارات جانی از طرف ديگر حوادث ناشی از اين گونه سيستم. ای داردبرد گستردهمعادن بويژه معادن عميق، کار
علت اصلی بروز حوادث در بالابرها، ايجاد گسيختگی در کابل فولادی نگهدارنده ماشين . و مالی زيادی بهمراه دارد

-مراحل طراحی، ساخت، نصب و بهرههای ايجاد شده بر اثر بار در کابل فولادی در آناليز رياضی و ارزيابي تنش. است
کابل فولادی  بنابراين ساخت مدل حاکم بر عملکرد .ای برخوردار استها از اهميت ويژهبرداری اين گروه از ماشين

  .بينی شرايط مفيد باشدتواند در بهبود ايمنی و پيش می،برداریبالابر و شرايط بهره
شود و از های کششی و معمولاً در حالت سکون محاسبه میشهای بالابری در معادن بر اساس تنظرفيت کابل
-اصولاً غير از تنش. شودنظر میشود صرفهای ديناميکی که در اثر ترمز و يا شتاب در آنها توليد میمحاسبه تنش

ده و های ايجاد شده در کابل بالابر پيچيهای استاتيک که محاسبه و تعيين آنها نسبتاً ساده است تعيين ساير تنش
  .ضرايب ايمنی بزرگ تامين شوداعمال  اثر آنها در محاسبات با شودمشکل است و سعی می

تنش در مقدار بينی حداکثر و مکانيک مهندسی، مدلی برای پيشمقاومت مصالح اصول  از استفادهدر اين تحقيق با 
 است تا ن و کارشناسان ايمنیين معداين مدل رياضی، ابزاری دقيق برای مهندس. شودمیکابل فولادی بالابر ارائه 

با را مقاومت کابل ميزان پايداری،  بررسی برای سپسو استفاده نموده بالابر  ر کابلد  حداکثر تنشتعيين از آن در
   . کنندمقايسه کششی حداکثر تنش بامناسب ايمنی لحاظ ضريب 

های عددی در ها از جمله روش ساير روش کنترل محاسباتتواند میهای رياضیاز کاربردهای چنين مدلديگر يکی 
  . باشدآناليزهای مکانيکی 

  
  حداکثر تنش، کابل فولادیمعادن زيرزمينی، بالابر، ايمنی : کليد واژه

  
  
  
  
  
 
 

                                                 
  sko1@stir.ac.uk :آدرس الکترونيکی ، دانشگاه استرلينگ انگلستاناستاد  - ١
وزارت کار و امور  ،بهداشت کار و تحقيقات، تعليمات حفاظت کارشناس حفاظت کار مرکز،  مهندسی معدن  کارشناس ارشد- ٢

   arash_good@yahoo.com: آدرس الکترونيکی ،اجتماعی
  basi56@yahoo.com: ، آدرس الکترونيکیشرکت مهندسين مشاورکاوشگران، مهندسی معدنکارشناس ارشد   - ٣

 1

mailto:sko1@stir.ac.uk


  مقدمه .١
و )  ميلادي١٨٦٨سال ( سال قبل از استفاده از نوار نقاله ٣٤ ميلادي، ١٨٣٤استفاده از بالابر با کابل فولادی در باربري معادن از سال 

  .]١[معمول شد)  ميلادي١٨٧٨سال ( زمينيتفاده از لوآوموتيو در معادن زير سال قبل از اس٤٤
 اري از موارد استفاده از بالابردر بسي. امروزه استفاده از بالابرها در بيشتر معادن بخصوص معادن عميق زيرزميني کاربرد دارد

همچنين علاوه بر حمل مواد معدني و باطله در بسياري از معادن از اين ماشين . استتنها روش باربري اقتصادي در معادن زيرزميني 
  .شودبراي ورود و خروج آارگران از معدن نيز استفاده مي

هاي اقتصادي و چه از نظر تلفات انساني در حوادث بالابرها در صورت عدم رعايت نكات فني و شدت حوادث چه از نظر خسارت   
. گذاردبرداري به حدي زياد است آه جاي هيچ گونه خطايي را در مراحل فوق باقي نمي، ساخت، نصب و بهره ايمني در طراحي

در مکانيک مهندسی . برداری ايمن از بالابرها، استفاده از مکانيک مهندسی برای ارزيابی عملکرد آنها استعامل کليدی در بهره
آلات جديد به منظور بينی رفتار آنها تحت بار مشخص و همچنين طراحی ماشينپيشها و ها برای آناليز عملکرد ماشينتعيين تنش

  .گيرداجرای بهينه صورت می
  .]٢[ا نيز در محاسبات بايد منظور شودهای عميق وزن آنههای بالابر دارای وزن نسبتا زيادی هستند که در چاهکابل

 نه هر چند آه در گذشته. شودوتورهاي الكتريكي جريان مستقيم تامين ميامروزه نيروي محرآه بالابرها در اآثر موارد از طريق م
های های مورد استفاده در چنين سيستمکابل. چندان دور استفاده از موتورهاي ديزلي و قبل از آن موتورهاي بخار مرسوم بود

های کابل هاي ايجاد شده در رشته لذا برآورد تنش.دبر هستنبر نياز به تعويض دارند و هزينهبرداري از بالابالابري در طول مدت بهره
  .هنگام کابل و تمام خطرات بعدي آن وجود دارد ريسك گسيختگي نابهدر صورت عدم توجه به اين موضوع،. ضروری است

  
  هاي بالابر انواع سيستم .٢

ها، نحوه انتقال قدرت  ماشينگروهدي اين بنترين روش براي دستهمرسوم. هاي گوناگوني براي بالابري در معادن وجود داردسيستم
ترين و از ، ساده)drum hoist(باشدبالابري آه يك سر کابل آن به طبلك و سر ديگر آن به اسكيپ يا آيج وصل . به کابل بالابر است

  .ترين گونه بالابر استطرفي معمول
-انده به کابل صرفاً توسط اصطكاك انجام ميای است که انتقال نيروي محرآه از گرد بگونه،نوع ديگر سيستم بالابر

کيج يا هر يك از دو سر کابل به پيچد و کند ولی دور آن نمیکابل از دور قرقره عبور می ،در اين سيستم. )friction sheave hoist(شود
بعضاً اين روش . ]٣[آيدمي با کابل بوجود قرقرهدوران بر اثر وجود اصطكاك بين محيط خارجي .  متصل استيا وزنه تعادلو  اسکيپ

براي اطمينان از ميزان اصطكاك محرك آافي، از يك کابل تعادل آه  .]٤[شودميناميده  )Koepe("آوپ"اصطلاحاً  ،رعشتبود مخد يارایب
  . شوددو سر آن در چاه معدني به زير آيج يا اسكيپ و وزنه تعادل متصل است، استفاده مي

  . نشان داده شده استهرزگرد متحرک و قرقرهصطکاکی شامل قفس، وزنه تعادل، کابل و ، نوع ساده بالابر ا)١(در شكل 
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  متحرک بالابرقرقره

  
  
  
  
  
 تعادلوزنه  
  
  
  

قرقره هرزگرد   
  

  ]٤[اصطکاکیشکل شماتيک بالابر : ١شکل 

کيج يا
 اسکيپ

   
  تئوري مدل  .٣

ر هر شش يکی از حالات بنيادی تنش دک. شونداز نظر فيزيکی، کشش حالتی از تنش است که بر اثر آن، ذرات ماده از هم دور می
-تنش کششی نوعی از تنش عمودی است و در جسمی که تحت اثر کشش قرار گرفته در امتداد نيرو بوجود می. جسم است

شود، در هر مقطع از کابل که عمود به طور مثال کابل بالابری که در امتداد محورش به آن نيروی وزن کيج يا اسکيپ وارد می. ]٥[آيد
شود که در صورت بيشتر هايي در ماده میتنش کششی سبب ايجاد تغيير شکل. شودبر محور است، تنش کششی توليد می

حداآثر تنش در يك کابل در زمان توقف ناگهاني بالابر در آن .  شودختگی در آنتواند سبب گسيبودن مقدار آن از مقاومت ماده می
  .وزن بالابر، وزن بار و وزن کابل موثر از نقطه تعليق است متناسب با در شرايط معمول صرفاًتنش ايجاد شده در کابل . آيدبوجود مي

تبديل به انرژي پتانسيل ) انرژی که سيستم به علت حرکت خود دارا است(در زمان توقف ناگهاني، انرژي جنبشي سيستم 
نش توام در ت. شود سبب اضافه شدن تنش بيشتر به کابل ميوشده ) انرژی که سيستم به علت موقعيتش در يک ميدان دارد(

سطح مقطع کابل و مدول ، بالابر و بار،   مجموع وزن کابل، موقعيت بالابر در چاه معدنی،  يا طبلکقرقرهکابل، تابعي از سرعت دوران 
  .الاستيسته کابل است
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  سازیفرضيات مدل .٤

  های مطلقفرض  .۱‐۴
  :باشندسازي به شرح زير میهاي مطلق در اين مدلفرض
 . است قوانين نيوتناساستم بر حرآت اجزاء سازنده سيس •
 از اثرات نسبيت؛کردن نظر صرف •
 در نظر گرفتن نيروی جاذبه به عنوان تنها نيروی موثر خارجی؛ •
 بودن تمامی مواد؛) همسانگرد(و ايزوتروپ ) متجانس(، الاستيك، هموژن  خطي •

  های صريحفرض  .۲‐۴
 در کابل بعد از توقف بالابر، فرضيات صريحي نيز  ايجاده شدهیهاسازی حرآت سيستم و تعيين تنشعلاوه بر فرضيات مطلق در مدل

  :در نظر گرفته شده است آه عبارتند از
يا  قرقرههاي کابل و اصطكاك بين کابل و شيار ، اصطكاك داخلي بين رشته از همه منابع اصطكاك شامل آشش آيروديناميك •

 .نظر شده استبالابر صرفطبلک 
 .لغزد نمیآن، کابل روي  يا طبلکقرقرهدر زمان چرخش  •
 ω.r  برابر،اين فرض سرعت بالابر بلافاصله بعد از توقفبا  .شودمی، سرعت آن فوراً صفر  يا طبلکقرقرهدر زمان توقف چرخش  •

 . استآناي  سرعت زاويهωو يا طبلک  قرقره شعاع rشود آه در آن میدر نظر گرفته 
 . شوددر نقطه تعليق، متمرآز فرض ميها جرم قفس، وزنه متعادل آننده، بار و کابل •
اين مسافت حائز . دار آن و ثابت ماندن سرعت کابل در يك مسافت معين استحداآثر سرعت کابل بعد از دوره حرآت شتاب •

بزرگي مقدار تنش با . خواهد آمدر تنش در کابل در آن مسافت بوجود اهميت است زيرا در هر توقف ناگهاني بالابر، حداآث
 .ه موقعيت بالابر در چاه معدني متفاوت خواهد بودتوجه ب

و وزن  قطرمتناسب با  شود و قطر و وزن نهايي کابل،چند رشته کابل تنيده شده در يكديگر بعنوان يك کابل در نظر گرفته مي •
  .ها استآن رشته

  
 سازیمدل .٥

هدف از بکارگيری اين . ل شده قانون نيوتن است است آه شكل آام" انرژي-آار" معادله مكانيكي ،سازيقانون پايه در اين مدل
  . قانون و فرضيات مطلق و صريح ذکر شده، رسيدن به اصل بقاي انرژي است

  :دريگمی مورد بررسی قرار ]٦[بمنظور تعيين حداکثر تنش ايجاد شده در کابل فولادی، دو حالت 
  ؛)١ حالت ( يا طبلکقرقرهوضعيت سيستم در لحظه بلافاصله بعد از توقف  −
  .)٢حالت  (دهدزماني آه حداآثر تنش در کابل رخ ميدر وضعيت سيستم  −
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باشد، با جايگزينی سرعت تر از سرعت خطی سيستم میبالابر سادهيا طبلک  قرقرهای که برآورد سرعت زاويه با توجه به اين
آيد ای بدست میزاويه براساس سرعت ١ت ، انرژی جنبشی سيستم در حال)١رابطه (در معادله انرژی جنبشی ) ٢رابطه (ای زاويه

  ):٣رابطه (
2

1 2
1 νmT =  )١(  

22
1 2

1 ω×××= rmT    )٣(  

ων r=  )٢(  
  :که در آن

T1: ؛١ انرژی جنبشی سيستم در حالت            m:های متحرک سيستم؛ جرم قسمت  
r: ؛  يا طبلکقرقره شعاع                ω:؛ يا طبلکقرقرهای  سرعت زاويه  

خط مبنا برای محاسبه انرژی پتانسيل، موقعيت کيج يا اسکيپ بلافاصله بعد . سيستم دو گونه انرژی پتانسيل ثقلی و کرنشی دارد
از رابطه ، ٢، صفر فرض شده و انرژی پتانسيل ثقلی درحالت١انرژی پتانسيل ثقلی در حالت . شودفرض میيا طبلک  قرقره توقفاز 
  :شود محاسبه می٤

∆−= mgT2                 )۴(  
 ؛ آنهاي وارده به  بر اثر تنش٢ و ١ هايجايي سيستم بين حالت جابه:∆

  :توان نوشت با هم برابر است، بنابراين می٢ و ١های طبق اصل بقای انرژی، مجموع محتوای انرژی در حالت
2211 STST +=+                )۵(  

S:انرژی کرنشی؛   
  :آيد بدست می٦، معادله ٥ در رابطه T2 و T1با جايگزينی مقادير 

21
22

2
1 SmgSmr +∆−=+ω                                )۶(  

 

 معادلات اصلی سيستم .۱‐۵
  :کندمی) ٧رابطه ( هوک پيروی  و از رابطهاستخطی کامل مصالح کابل، الاستيک بودن با توجه به فرض  " کرنش–تنش "رابطه 

εδ ×= E                 )٧(  
δ:تنش؛   
E:مدول الاستيسيته؛   
ε:کرنش؛   
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د در کابل بر اثر وزن کيج گردف میزمانی که بالابر متوق. شودفرض می تحت بار محوری سازی، کابل به عنوان يک عضو مدلدر
 :باشد می٨، مطابق رابطه ١تنش محوری ناشی از وزن بار و کابل در حالت . آيدتنش بوجود می) قفس(

A
mg

=1δ                   )٨(  

A:سطح مقطع کابل؛   
  

و  )A(بر حاصلضرب سطح مقطع ) وزن(رو محوری ، تغيير شکل محوری برابر با خارج قسمت ني]٧[بر اساس اصول مقاومت مصالح 
  .است )E(مدول الاستيسيته کابل 
 بعلاوه طول کشيده شده بر اثر وزن کيج )z( برابر مجموع طول کشيده نشده )l(، طول قائم کابل )٢حالت (در زمان توقف ناگهانی 

  .  نشان داده شده است٩يا وزنه تعادل، بار و کابل است که در رابطه ) قفس(
سطح  (Aکه معرف خواص مادی جسم و ) مدول الاستيسيته (E از حاصلضرب دو کميت و سختی محوری کابل است EAکميت 
  .شود میحاصلکه از خصوصيات هندسی کابل است، ) مقطع

)1(
AE
mgzl +×=                )٩(  

 :شود محاسبه می١٠ از رابطه )δ( بر اثر تنش عمودی )e(انرژی کرنشی به ازای واحد حجم 

E
e

2

2δ
=         )١٠(  

  : در کابل برابر است با)S(انرژی کرنشی کل 
AzeS ××=         )١١(  

 و تنش ناشی از توقف است که از ١ برابر مجموع تنش عمودی ايجاد شده در حالت ٢تنش عمودی ايجاد شده در کابل در حالت 
  :آيد بدست می١٢رابطه 

z
E

A
mg ∆

+=2δ        )١٢(   

   

 های مدلمحدوديت .۲‐۵
و سپس جانشينی در معادله اصل بقای ) ١١رابطه (در معادله انرژی کرنشی کلی ) ١٢رابطه  (δ 2و ) ٨رابطه  (δ 1با جانشينی مقادير

  :آيد بدست می١٣، رابطه )٥رابطه (انرژی 
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222
22

222
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

++∆−=+
z
E

A
mg

E
zAmg

AE
zgmmr ω  )١٣(  

  
 :برابر خواهد بود بامقدار آن  ،∆ حسببر  ١٣حل معادله از 

AE
mzrω=∆        )١۴(  

 قابل ١٥ کابل فولادی بالابر از رابطه کششیتنش حداکثر  ،١٢آن در رابطه مقدار  و جايگزينی )١٤رابطه ( ∆با توجه به مقدار 
  :باشدمحاسبه می

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++==

AE
mg

Al
mEr

A
mg 12max ωδδ      )١۵(  

حداقل سطح مقطع لازم کابل فولادی برای توان ا جايگزينی مقادير عددی و در صورت معلوم بودن مقدار حداکثر تنش مجاز، میب
  . نياز به يک حل بر هم کنشی دارد١٥رابطه تعيين سطح مقطع از . تعيين کرد) ١٥رابطه (بالابری را از رابطه حداکثر تنش مجاز 

مربع است نيوتن بر متر در حد گيگای بسيار زياد و مقدار، فولادنظير فلزاتیار مدول الاستيسيته برای  است از آنجا که مقدشايان ذکر

در شرايط معمول،لذا 
AE
mg  بنابراين يک تقريب خوب برای محاسبه . استو قابل صرف نظر کردن تر از يک وچککمقداری بسيار

 :آيد بدست می١٦بل فولادی از رابطه ع کاحداقل سطح مقطتعيين حداکثر تنش و 

Al
mEr

A
mg ωδ +=max       )١۶(  

  
 های فولادی بالابریعوامل موثر در انتخاب کابل .٦

در طراحی سيستم بالابر، دو ويژگی وزن واحد طول کابل و مقاومت ). ٢شکل (ای دارند های فولادی باربری، ساختمان پيچيدهکابل
و کليدی   مهمیکابل عاملبا ظرفيت باربری ميزان در انتخاب ضريب ايمنی .  برخوردارندز اهميت خاصی اآندر برابر گسيختگی 

 باشد و در صورت افزايش عمق چاه از ٦ کابل بايد حداقل ايمنیضريب  معادن ايران قيد شده است که ]٨[نامه ايمنی در آيين. است
ميزان تنش نبايد از يک پنجم  ولی در هر حال .دنمو اين ضريب را کسر توان يک دهم از متر برای هر يکصد متر اضافی می٥٠٠

 متر ٥٠٠ و برای اعماق بيش از ٧ متر ضريب اطمينان ٥٠٠برای اعماق کمتر از بايد در بالابرهای اصطکاکی . مقاومت کابل تجاوز کند
ل وسيله باربری نبايد از يک هفتم مقاومت کابل  بار مرده و ک،بار مفيدتنش ناشی از يعنی ميزان .  در نظر گرفته شود٦اين عدد 

  . متر تجاوز کند٥٠٠ متر و يک ششم مقاومت کابل بالابر اصطکاکی در اعماق بيش از ٥٠٠بالابر اصطکاکی در اعماق کمتر از 
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 های فولادی مقاطعی از ساختمان داخلی کابل-٢شکل 
  

های فولادی کابل هر چه رشته.  اعمالی بر آنها استمداوماي و های دورهخستگی در فلزات، عامل گسيختگی بر اثر تنش
-تر و مناسبيابد و کابل ساختاری مقاومتر باشند و ميزان طول تاب آنها کمتر باشد، ميزان الاستيسيته کابل افزايش میدر هم تنيده

-يش يابد، مقاومت کششی آن افزايش میاز طرف ديگر هر چه طول تاب کابل افزا. تر برای عمليات استخراج معادن خواهد داشت
های فولادی در عمليات معدنکاری  برابر قطر کابل، طولی مناسب برای تاب کابل٧ تا ٦ طول تابی :توان گفت میکلیبه طور . يابد

  .است
  
  مطالعات موردی .٧

 که مجهز به ايرانگ باب نيزو و هُجدک عميق و عميق آفريقای جنوبی و معادن زغالسنبر پايه اطلاعات معادن زيرزمينی نيمه در ادامه
در اين محاسبات، مدول ). ١جدول شماره (شود ارائه می) ١٦رابطه (  مواردی از کاربرد مدل رياضیبالابر هستندسيستم 

  .شودمی متر بر مجذور ثانيه فرض ٨/٩ گيگا پاسکال و شتاب ثقل ٢٠٠  بالابرالاستيسيته کابل فولادی
های بار، اسکيپ يا کيج و کابل  صرفاً ناشی از جرمی کهتنش(استاتيکی کششی  تنشای سهمقاي، نمودار ٣در شکل 

 به تنشآيد و بايد در کابل بالابر بوجود می، در لحظه ترمز کردن  بالابرکه بر اثر توقفتنشی (ديناميکی کششی   تنشبا) بالابر
همان  ،٤در شکل .  استدهش رسم معادن مختلف  درتر بر ثانيه م٨  معادل سرعت باربریبا فرض )شودنظيرش اضافه استاتيکی 

  . استگرديدهرسم )  متر بر ثانيه٤( سرعت باربری دنش فقط با نصف ،١جدول  های فرضر بانمودا
شود که هر چه سرعت باربری کابل بيشتر باشد ميزان تنش ديناميکی ايجاد  مشخص می٤ و ٣های با مقايسه نمودار شکل

  .خواهد بودل زيادتر شده در کاب
،  پايداری انجام محاسباتاستآن  در مواردی که ميزان تنش ديناميکی در کابل بالابر بيشتر از تنش استاتيکی بديهی است

  .تواند خطر گسيختگی کابل بالابر را درپی داشته باشدفقط بر اساس تنش استاتيکی و بدون توجه به تنش ديناميکی می
ايجاد  تنش ديناميکی ، متر بر ثانيه باشد٤عه موردی معدن باب نيزو، در صورتی که سرعت باربری به عنوان مثال در مطال

 مگاپاسکال ٢٠٩ د، تنش ديناميکی متر بر ثانيه برس٨به در حالی که اگر سرعت باربری . پاسکال است مگا١٠٤شده در کابل معادل 
  .پاسکال است مگا١٠٥ برابرر هر دو حالت ثابت و تنش استاتيکی د. و تقريباً دو برابر حالت اول خواهد بود
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ی بالابرها فولادی کابلدر  ايجاد شده استاتيکی و ديناميکیکششی تعيين تنش برای  مطالعات موردی -١جدول 

  ]٩[معادن زيرزمينی مختلف
 

جرم 
 بار

جرم 
 اسکيپ

جرم واحد 
طول 
 کابل

طول 
 کابل

جرم کابل 
ز نقطه ا

 تعليق

جرم 
  کلی
سيست

قطر 
 کابل

سطح 
مقطع 
 کابل

سرعت 
  باربری

شعاع 
 يا قرقره
 طبلک

 سرعت
-زاويه
 یاي

تنش 
 ديناميکی

تنش 
 استاتيکی

مجموع 
 هاتنش

مقاومت 
کششی 
 نام معدن کابل

ton ton kg/m m ton ton mm m2m/s m rpm Mpa Mpa Mpa Mpa 

  ضريب
 ايمنی

St. Helena ٦/٥ ١٧٦٥ ٥/٣١٧ ٣/١٢١ ٢/١٩٦ ٨/٣ ١٣/٢ ٨ ٠٠١٧/٠ ٤٦ ٥٦/٢٠ ٨٠/٧ ٩٠٧ ٦/٨ ٠٤/٥ ٧٢/٧ 

Hartebeestfonte
in ٤/٥ ١٧٦٥ ٣/٣٢٧ ٥/١٨٦ ٨/١٤٠ ٣/٣ ٤٤/٢ ٨ ٠٠٢٣/٠ ٥٤ ٥٦/٤٣ ٢٠٦٤٣٦/٢٤ ٨/١١ ٣٠/٨ ٩/١٠ 

West  
driefontein ١/٥ ١٧٥٠ ٣/٣٤١ ٢/١٧٥ ١/١٦٦ ٣/٣ ٣٩/٢ ٨ ٠٠١٧/٠ ٤٦ ٧٠/٢٩ ١٤٥٣٥١/١٣ ٣/٩ ١٩/٧ ٩ 

East  
driefontein ٦/٣ ١٨٠٠ ٩/٥٠٠ ٥/٢٩٦ ٤/٢٠٤ ٨/٣ ١٣/٢ ٨ ٠٠١٦/٠ ٤٥ ٠٤/٤٨ ٢٠٤٣٧٧/١٧ ٧/٨ ٠٢/١٣ ٣/١٧ 

President 
brand ٩/٤ ١٩٠٠ ٩/٣٨٣ ٦/١٦٥ ٣/٢١٨ ٤ ٩٨/١ ٨ ٠٠١٣/٠ ٤١ ٣٠/٢٢ ١١٥٨٣٤/٨ ٢/٧ ٤٦/٥ ٥/٨ 

Vaal reefs  
No.1 ٨/٤ ١٨٠٠ ٨/٣٧٤ ٩/١٥٤ ٩/٢١٩ ٤ ٩٨/١ ٨ ٠٠١٤/٠ ٤٢ ٨٩/٢١ ١٠٦٧٢٢/٨ ٧/٧ ٦٠/٤ ٠٧/٩ 

Vaal reefs  
No.4 ٧/٣ ١٨٠٠ ٨/٤٨٧ ٤/٣٠٧ ٤/١٨٠ ٣/٣ ٤٤/٢ ٨ ٠٠١٥/٠ ٥/٤٣ ٦٠/٤٦ ٢٠٧٣٠٠/١٧ ٢/٨ ٨/١٢ ٨/١٦ 

Vaal reefs  
No.5 ٧/٥ ١٩٥٠ ٠/٣٤١ ٧/٢١٠ ٣/١٣٠ ٩/٢ ٧٤/٢ ٨ ٠٠١٨/٠ ٤٨ ٨٩/٣٨ ٢١٦١٣٩/٢١ ٩/٩ ٦ ٥/١١ 

Premier ٥/٤ ٢٠٠٠ ٥/٤٤١ ٤/١٥٢ ٠/٢٨٩ ٤ ٩٨/١ ٨ ٠٠١٧/٠ ٤٧ ٠٠/٢٧ ٧٢/٥ ٦٠٨ ٩٫٤ ٤٦/٩ ٨/١١ 

 ٧/٥ ١٨٠٠ ٧/٣١٣ ٠/١٠٥ ٧/٢٠٨  ٧/٢  ٠/٣ ٨ ٠٠١٧/٠  ٤٦  ٨/١٧  ٨/٢  ٣٥٠  ٨  ٦  ٩ باب نيزو

 ٩/٤ ١٨٠٠ ٠/٣٦٥ ٢/٧٢  ٨/٢٩٢  ٤  ٢ ٨ ٠٠١٤/٠ ٤٢ ٢٠/١٠ ٢٠/٢ ٢٧٥ ٨ ٤ ٤  هجدک

  



مقايسه تنش استاتيکی و تنش ديناميکی در کابل بالابرها
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سرعت (نمونه معادن  هایبالابر  در کابلی کششی ايجاد شدههاتنش - ٣شکل 

  )ر برثانيه مت٨: ربریبا
  

مقايسه تنش استاتيکی و تنش ديناميکی در کابل بالابرها
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سرعت ( نمونهمعادن های  بالابردر کابلايجاد شده  ی کششیهاتنش - ٤ شکل

  ) متر بر ثانيه٤: باربری
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 گيرينتيجه .٨
های مهندسی، عملاَ تحليلاجرای های نرم افزاری برای هر چند که امروزه استفاده از بسته

هايي که به موارد، بخصوص در ارزيابیسازی رياضی شده است، ولی در بسياری جايگزين مدل
های عددی و روشو جايگزين ايمنی در معادن مربوط است، داشتن روشی به عنوان آلترناتيو 

تکيه بيش از اندازه به . تواند برای کنترل نتايج، مفيد و کاربردی باشد می،انجام محاسبات موازی
-و تصميمدر محاسبات ز خطاهايي بزرگ  برومنجر به تواندمیدر بسياری موارد های عددی روش
های عددی هايي که در روشرغم تمام پيشرفتعلي: توان گفتبا اطمينان می. شودها گيری

 بوجود آمده است هنوز هيچ ... و های مرزی المان،های محدود، تفاضلات محدودمانند المان
  . وجود نداردیفن صحيحش مهندسی و درک  بينبرایجايگزينی 
هدف از نگارش اين تحقيق، آشنايي هر چه بيشتر مهندسين معدن و  ،ين راستادر هم

های فولادی بالابرها در معادن کارشناسنان ايمنی با روابط مکانيکی و مدل رياضی حاکم بر کابل
  .زيرزمينی برای بهبود شرايط ايمنی است
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  .مرکز نشر دانشگاه صنعتی اصفهان،  ترابری در معادن،١٣٧٧  بصير سيد حسن،]٢[

[3] Hustrulid W.A., 1982, Underground mining methods handbook, Society of mining engineers of 
America. 
[4] Hartman L.Howard & Mutmansky Jan M., 2002, Introductory mining engineering, John Wiley and 
Sons. 

  .، انتشارات آشينا١٣٧٢ بير فردينالد و جانسون راسل، مقاومت مصالح، ]٥[
[6] Khadzhikov R., Butakov S., 1988, Mining mechanical engineering, Mir. 

  .، مقاومت مصالح، انتشارات پژوهش١٣٦٨ فرشاد مهدی، ]٧[
  .، موسسه کار و تامين اجتماعی١٣٨١فاظت و بهداشت کار، های حنامه آيين]٨[

[9] Hecker G.F.K., Kroonstuiver J., 1996, The safe use of mine winding ropes, CSIR. 
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Assessment of maximum stress for improving 
safety in winder rope by mathematical model 

 
Prof. Kazem Oraee1, Arash Goodarzi2, Bahareh Asi3 

 
 
Abstract 

Application of winders is normal practice in many underground mines, especially 
in deep workings. On the other hand, winder accidents are usually serious and entail 
financial losses. Often, accidents occur due to breaking of winder ropes. 

Mechanical analyses and stress investigations generated in consequence of loads 
in rope is important and serious in design, making installation and exploitation of such 
machines feasible. 
             Building a model that governs on machine and conditions, can be helpful not 
only for improving the safety but also for estimating other variables such as load, 
strength etc. 
Materials science and engineering mechanics are used in modeling and these fore, the 
model presents for these purposes. Presented model can predict maximum stress that 
occurred on rope. 
 
Key words: Safety in underground mines, Winder, Maximum stress, Rope 
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2  Msc Graduate, Center of research and training for occupational safety and health, Ministry of labor and social 
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