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تحلیل پایداری اوکلون اصلی در معدن بلوک 3 پروده 4 با استفاده از روش مدلسازی عددی تفاضل محدود

امین آینه1* و سجاد محمدی1

1- دفتر فنی، مجتمع معادن زغالسنگ طبس
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	چکیده
	کلمات کلیدی

	در این مقاله پایداری اوکلون اصلی معدن بلوک 3 پروده 4 طبس به منظور طراحی سیستم نگهداری و همچنین تعیین زمان نصب مناسب با استفاده از روش عددی تفاضل محدود مدلسازی شده است. در این راستا در ابتدا شرایط پایداری سازه بر اساس روش تجربی بارتن ارزیابی شد و بر این اساس یک سیستم نگهداری پیشنهاد شد. در مرحله بعد به منظور برآورد دقیق از عملکرد سیستم نگهداری پیشنهادی و همچنین تعیین زمان نصب بهینه آن از روش شبیهسازی عددی به کمک نرمافزار FLAC3D استفاده شد. برای این منظور در ابتدا خصوصیات توده سنگ دربرگیرنده اکلون با استفاده از نرم افزار Roclab تعیین و سپس با اعمال تنش های برجا و شرایط مرزی در مدل، ارزیابی سیستم نگهداری پیشنهادی صورت گرفت. نتایج این بخش نشان داد بهترین زمان نصب سیستم نگهداری ترکیبی شامل شاتکریت با ضخامت 10 سانتی متر همراه با قاب مشبک با قطر 6 میلی متر و فاصله 15 سانتی متر و همچنین پیچسنگهای طراحی شده، دو گام قبل از از حفاری و نصب بولت ها با اعمال ترخیص تنش است. در مرحله پایانی به منظور ارزیابی سیستمنگداری پیشنهادی، نمودار اندرکنش (نمودار گشتاور خمشی-نیروی محوری) حاصل از نرمافزار SAP2000 بررسی شد. نتایج این قسمت نشان داد که سیستم نگهداری پیشنهادی دارای عملکرد قابل قبولی در برابر نیروی محوری و گشتاور خمشی در اکلون است.

	تحلیل پایداری
سیستم نگهداری
اوکلون اصلی
معدن بلوک 3 پروده 4 طبس
مدلسازی عددی تفاضل محدود


1- مقدمه
قبل از حفر هر سازه زیرزمینی ، هر نقطه از زمین تحت تنش هایی قرار دارد که برایند آنها باعث ایجاد تعادل در آن نقطه می شود. پس از حفر سازه، به علت از بین رفتن تکیه گاه زیرین توده سنگ کمربالا (سقف)، قطع شدن بار وارده از بالا به کف (کمر پایین) و تنش های وارد بر دیواره محیط اطراف آن به حالت تعادل اولیه باقی نخواهد ماند. با توجه به مواردی که ذکر شد سازه ایجاد شده تمایل به تغییر شکل دارد و این تغییر شکل با توجه به مقاومت سنگ صورت می گیرد. اگر سنگ دارای مقاومت کافی نباشد، سنگ های اطراف سازه تمایل به تغییر شکل به سمت داخل پیدا می کنند و چنانچه وسایل مصنوعی جهت مقابله با این تغییر شکل ها مهیا نشده باشد، سازه ریزش خواهد کرد. به منظور حل مشکل تنش ایجاد شده ناشی از بر هم زدن تعادل تنش ها قبل از حفر سازه، باید از وسیله تکیه گاهی بلافاصله بعد از حفر کمک گرفت. بنابراین تعیین بهترین روش نگهداری از نظر ایمنی و اقتصادی، موازی با سایر فعالیت های معدن کاری، با توجه به اصول مکانیک سنگ و مکانیک خاک اجتناب ناپذیر است. برای ایجاد فضای ایمن در حفر سازه های زیرزمینی انواع زیادی از وسایل نگهداری وجود دارد که هر کدام حالت خاصی از تعادل را برای سیستم ایجاد می کند و انتخاب آنها به پارامترهای متعددی بستگی دارد که قبل از هر چیز باید اهداف زیر را تامین کند [1]:
1) مانع از ریزش سقف شود.
2) نشست سقف را کند نماید.
3) تماس طبقات با یکدیگر را حفظ کند. 
علاوه بر ایجاد شرایط ایمن کار، یک سیستم نگهداری باید به گونه ای طراحی شود که کمترین هزینه را داشته و با سایر واحدهای عملیاتی نظیر تهویه و ترابری به خوبی تطبیق داشته باشد. معدن بلوک 3 پروده 4 به تازگی کارهای اکتشافی در آن به اتمام رسیده است و در فاز طراحی اکلون های دسترسی به ماده معدنی می باشد. در این پروژه تاکنون مطالعات مکانیک سنگی انجام نشده است و با توجه به زمین شناسی منطقه، تنش های منطقه و ... نیازمند طراحی یک سیستم نگهداری می باشد. در این تحقیق پایداری اوکلون اصلی این معدن با استفاده مدلسازی عددی با روش تفاضل محدود ارزیابی شده و بر این اساس سیستم نگهداری مورد نیاز پیشنهاد شده است.

2- معدن بلوک 3 پروده 4 
معدن بلوک 3 در قسمت شمالی ناحیه پروده 4 با شکلی غیرمنظم و با وسعت 9/8 کیلومترمربع (ناحیه مشخص شده در شکل 1) واقع شده است. کارفرما پروژه طراحی، آمادهسازی و تجهیز این معدن، سازمان توسعه و نوسازی معادن و صنایع معدنی ایران (IMIDRO) در طرح توسعه معادن زغالسنگ طبس است. در این راستا کنسرسیوم شرکتهای CMC چین و شرکت کانی کاوان شرق به‌عنوان پیمانکار پروژه و شرکت مشاور آدام (ADAM) به‌عنوان مشاور پروژه انتخاب شدهاند. آخرین وضعیت پروژه در زمان اجرای این طرح پژوهشی ارائه طراحی پایه[footnoteRef:1] نهایی توسط پیمانکار و با نظر شرکت مشاور به کارفرما است. این طراحی برای استخراج جبههکار طولانی تمام مکانیزه با ظرفیت تولید زغالسنگ سالانه 750 هزار تن انجام شده است [2]. بر اساس اطلاعات اکتشافی، این معدن دارای ذخایری مطابق با جدول 1 است که به‌عنوان هدف استخراج جبههکار طولانی مکانیزه پسرو به ترتیب لایههای C1 و B2 مدنظر قرار گرفته است. [1:  Basic Design] 


                                      
شكل 1:  محدوده معدن بلوک 3 در ناحیه پروده 4 [2].
جدول 1: ذخایر لایههای زغالسنگ C1 و B2 در معدن بلوک 3 پروده 4 [2].
	نام لایه
	مقدار ذخیره محاسبه شده (تن)

	C1
	9688000

	B2
	10340000

	مجموع
	20028333



فاز اول این معدن شامل استخراج لایه C1 تا افق 710+ متر است که نسبت به سطح زمین در عمق کمتر از 200 متر قرار میگیرد. زمین محدوده معدن پروده 4 وسیع ، با لایه زغال دارای بیرون زدگی و ذخیره در عمق کم و عملیات معدنکاری نازک ، زاویه شیب تدریجی و شرایط هیدروژئولوژیکی نسبتاً ساده می باشد. با ترکیب شرایط بالا و شرایط واقعی آماده سازی های چاههای شیبدار اکلون های معدن همجوار ، آماده سازی اکلون های این معدن طراحی گردیده است. این معدن توسط 3 اکلن بازگشایی می شود که شامل اکلون اصلی، کمکی و تهویه هوا می باشد.
اکلون اصلی حمل زغال و ورود هوای تمیز را بر عهده دارد. تا عمق 20 متری دهانه اکلون اصلی جهت جلوگیری از تخریب توسط استحکامات فلزی U شکل بعنوان خروجی امن تقویت شده است. در مرحله اول طراحی و استخراج شیب اکلون بین 10~5~7°, درجه تا افق 710 بوده و در افق 710 اکلون کاملا افقی خواهد شد و اکلون بین 6-4 متر بالاتر از لایه B2 قرار دارد. پروفیل آرک دیواره دارای عرض مفید 6/4 متر و ارتفاع 3/3 متر و سطح مقطع مفید 12.9m², و سطح مقطع حفاری 14.3-15.3m² می باشد [2]. 

3- روشهای تحلیل پایداری و طراحی سیستم نگهداری 
روشهای ارزیابی پایداری حفریات زیرزمینی که در نهایت به طراحی مهندسی آنها میانجامد را می توان به چهار دسته روشهای مشاهدهای، روشهای تجربی، روشهای تحلیلی و عددی تقسیمبندی نمود. در این تحقیق از روش تجربی ارائه شده توسط بارتن و سپس روش مدلسازی عددی تفاضل محدود استفاده شده است.
بارتن و همکاران بر اساس دو پارامتر Q و بعد معادل (رابطه (1)) وضعیت پایداری سازه زیرزمینی و سیستم نگهداری مورد نیاز آن را مطابق با شکل 2 ارائه کردهاند [3].
	(1)
	



که De بعد معادل، B دهانه، قطر و یا ارتفاع فضای حفاری و ESR ضریب نسبت نگهداری تونل است.
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شكل 2:  گراف تحلیل پایداری و تعیین سیستم نگهداری [3]

بر این اساس طول راک بولتها را میتوان از رابطه 2 به دست آورد [3].
	(2)
	




[bookmark: _Toc14777210][bookmark: _Toc14809768]4- برآورد پارامترهای ژئومکانیکی توده سنگ
به منظور تعیین مقدار پارامترهای ژئومکانیکی سنگهای ساختگاه اوکلون، اطلاعات گمانههای اکتشافی در آن بررسی شده و سپس با استفاده از نرمافزار RocLab پارامترهای توده سنگ ناحیه تعیین شده است. در این ناحیه جنس لایه های غیر زغالی عمدتا از نوع سیلت استون و ماسه سنگ با شیب 5 درجه و چگالی  می باشد. جدول 1 اطلاعات لایههای سنگی و پارامترهای ژئومکانیکی آن در ناحیه حفر اوکلون را نمایش میدهد.

[bookmark: _Toc14784826]جدول 2: پارامترهای سنگ های اطراف اکلون
	υ
	φ
(º)
	C
(MPa)
	Em
(GPa)
	tmσ
(MPa)
	ciσ
(MPa)
	GSI
	عمق
(متر)
	نوع سنگ

	26/0
	26/23
	095/1
	4/2
	016/0
	32
	35
	53 تا 57
	لای سنگ

	25/0
	23/19
	648/0
	18/1
	015/0
	25
	25
	57 تا 58
	زغالسنگ

	26/0
	84/34
	169/4
	8/6
	066/0
	73
	45
	58 تا 62
	ماسه سنگ

	26/0
	26/23
	095/1
	4/2
	016/0
	32
	35
	62 تا 66
	لای سنگ

	26/0
	5/37
	735/4
	4/11
	129/0
	73
	55
	66 تا 70
	ماسه سنگ

	26/0
	26/23
	095/1
	4/2
	016/0
	32
	35
	70 تا 82
	لای سنگ

	25/0
	23/19
	648/0
	18/1
	015/0
	25
	25
	82 تا 83
	زغالسنگ

	26/0
	26/23
	095/1
	4/2
	016/0
	32
	35
	83 تا 85
	لای سنگ

	ciσ: مقاومت فشاری تک محوری سنگ بکر؛ tmσ: مقاومت کششی توده سنگ؛ Em: مدول یانگ توده سنگ؛ C: چسبندگی توده سنگ؛ φ: زاویه اصطکاک داخلی توده سنگ؛ υ: نسبت پواسون



5- تحلیل پایداری و تعیین سیستم نگهداری
5-1- روش تجربی بارتن
بر اساس برداشت گمانههای حفر شده در ناحیه دهانه اکلون و مسیر آن، مقدار پارامتر Q برابر با 33/1 حاصل شده است. با توجه به اینکه اکلون اصلی جز نگهداری های دائمی معدن می باشد مقدار ESR (مقدار نسبت نگهداری) برابر 6/1 در نظر گرفته شد. که با توجه به شکل ‏3‑4 این فضای حفاری خود نگهدار نبوده و در کلاس 4 قرار می گیرد که نگهداری پیشنهاد برای این اکلون بولت زنی سیستماتیک همراه با 4 تا 10 سانتی متر شاتکریت می باشد. همچنین طول راک بولت ها را با استفاده از رابطه (2) برابر با 7/1 متر پیشنهاد میشود.

5-2- مدلسازی عددی تفاضل محدود با FLAC3D
هندسه مدل بر اساس شکل و ابعاد پیشنهادی در طراحی پایه که به صورت آرک نیم دایره با عرض 5 متر و ارتفاع 6/3 متر است در مدل اعمال شده و بر این اساس برای اندازه طول مدل 50 متر انتخاب شده و ارتفاع مدل برابر 32متر تا تاج اکلون، عرض مدل 23 متر و لایه ها داری شیب 5 درجه می باشند. شکل 3 هندسه ایجاد شده را نمایش میدهد.
مدل رفتاری مناسب برای مساله به صورت مدل پلاستيک موهر- کلمب که نمايانگر موادي است که تنها در اثر برش به حد تسليم ميرسند و براي حالت پلاستيک در مکانيک سنگ و خاک مدلی مرسوم است انتخاب شده است.
	[image: E:\Sadjad\Current Project\nicc2020\1.bmp]
	[image: E:\Sadjad\Current Project\nicc2020\2.bmp]

	الف- دید از جانب
	ب- دید از روبرو


شكل 3: هندسه ایجاد شده در محیط نرمافزار FLAC3D

مقدار تنش قائم که حاصل از وزن روباره با چگالی 2600 N/m3 به مدل اعمال شده است. برای تعیین تنش افقی نیز از معادله ارائه شده بر اساس انجام 204 آزمایش شکست هیدرولیکی در 49 معدن زغالسنگ چین به صورت رابطه (3) استفاده شده است.
	(3)
	



که در این رابطه K نسبت تنش افقی به قائم و H عمق قرار گیری سازه است. با اعمال عمق 100 متری مقدار این ضریب در این پژوهش برابر با 865/1 حاصل شده است. شکل 4 وضعیت تنشها قبل از حفر سازه را نمایش میدهد.
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	الف- تنشهای قائم
	ب- تنشهای افقی


شكل 4: وضعیت تنشهای موجود در مدل قبل از حفاری

 به منظور تحلیل پایداری اکلون، ابتدا پایداری اکلون بدون نصب سیستم نگهداری مورد مطالعه قرار گرفت. با توجه به اینکه اکلون ها توسط چالزنی و آتشباری حفر میشوند متوسط مقدار پیشروی 1 متر در نظر گرفته شده است. پس از هر گام حفاری مدل به تعادل رسیده و سپس حفاریهای بعدی انجام می شود. این فرایند تا زمانی که حفاریهای بعدی روی قسمت مورد مطالعه تاثیر نگذارند ادامه یافته است. لازم به ذکر است به منظور به حداقل رساندن تاثیر شرایط مرزی از گام چهارم به بعد مورد مطالعه قرار گرفته است. شکل 5 میزان جابجایی قائم پس از حفر اکلون در گام چهارم را نشان می دهد (پس از 10 متر حفاری).
[image: E:\Sadjad\Current Project\nicc2020\excavate.bmp]
شكل 5: وضعیت جابجاییهای قائم اطراف اکلون

همانطور که در شکل ملاحظه می شود حداکثر مقدار جابجایی در سقف برابر 11 میلی متر خواهد بود. به منظور بررسی پایداری اکلون از معیار ساکورایی مطابق رابطه (4) استفاده شده است [4].
	(4)
	



در این رابطه εc کرنش بحرانی در حالت فشاری محصور نشده در اطراف اکلون و E مدول الاستیسیته است. به منظور بررسی وضعیت پایداری سازه باید میزان ماکزیمم کرنش برشی رخ داده در سازه را با مقدار کرنش برشی بحرانی مطابق با رابطه (5) مقایسه کرد [4].
	(5)
	



در این رابطه γc مقدار کرنش برشی بحرانی و υ نسبت پواسون است. از آنجایی که اوکلون در سیلتستون حفر شده است مقدار کرنش بحرانی و کرنش برشی بحرانی به ترتیب برابر با 053/ و 0067/0 حاصل میشود. شکل 6 نیز مقدار کرنش برشی در اکلون حفر شده را نمایش میدهد. همانطور که در شکل 6 ملاحظه میشود بیشترین مقدار کرنش برشی در سقف اکلون و برابر با 0182/0 است. بنابراین نتیجه گرفته میشود که میزان کرنش برشی رخ داده در سقف اکلون بیش از کرنش برشی بحرانی است و در نتیجه وضعیت ناپایدار خواهد بود. این موضوع نتایج حاصل از ارزیابی تجربی با روش بارتن را تایید میکند. بر این اساس به منظور پایداری سازی سازه باید از سیستمهای نگهداری استفاده کرد.
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شكل 6: کرنش برشی ایجاد شده در اثر حفر اکلون

به منظور بررسی وضعیت سیستم نگهداری پیشنهاد شده توسط روش بارتن، عملکرد این سیستم در نرمافزار بر اساس مشخصات جداول 3 تا 5 بررسی شده است.

	جدول 3: مشخصات بولتها
	جدول 4: مشخصات شاتکریت
	جدول 5: مشخصات قاب مشبک

		پارامتر
	مقدار

	قطر (mm)
	23

	مدول الاستیسیته (GPa)
	200

	مقاومت کششی (KN)
	150

	فاصله داری (m)
	2



		پارامتر
	مقدار

	ضخامت (mm)
	100

	مدول الاستیسیته (GPa)
	24

	مقاومت کششی (MPa)
	7/2

	مقاومت فشاری (MPa)
	27

	ضریب پواسون
	2/0



		پارامتر
	مقدار

	فاصله داری (mm)
	150

	قطر(mm)
	6

	مدول الاستیسیته (GPa)
	200

	مقاومت کششی (MPa)
	400

	مقاومت فشاری (MPa)
	400

	ضریب پواسون
	25/0






با توجه به اینکه گام پیشروی برابر یک متر می باشد و فاصله بولت ها بایستی 2 متر باشد در این تحقیق در گام های با شماره فرد نصب بولت ها انجام می گردد. زمان نصب سیستم نگهداری در هر مرحله را می توان با کمک رابطه (6) محاسبه کرد.

	(6)
	




در این رابطه ur مقدار جابجایی در فاصله x از جبههکار، umax حداکثر مقدار جابجایی، R شعاع تونل و مقدار ur / umax نسبت بین جابجایی بوجود آمده تا لحظه استقرار پوشش به جابجایی ماکزیمم در اثر اعمال ترخیص تنش کامل است. به این ترتیب با توجه به به اینکه مقدار گام حفاری برابر 1 متر بوده و در نظر گرفتن شعاع 5/1 متر با توجه به قوس قسمت بالایی تونل مقدار نرخ همگرایی برابر 39/0 می باشد. به منظور تعیین زمان نصب شاتکریت مدل را با استفاده از نصب بولت ها به فاصله 2 متر تا زمانی که نیروی محوری در بولت ها بیشتر از مقاومت کششی در آن ها نشود.
در گام اول ابتدا تونل به میزان یک متر حفاری می شود و پس از رخ دادن 39 درصد میزان جابجایی نهایی که با حل مدل بدون نصب سیستم نگهداری بدست می آید بولت ها نصب می شود. در این حالت نیروی محوری بیشینه برابر با 57 کیلونیوتن است که از مقدار مقاومت کششی (حدول 3) کمتر است. مقدار بیشینه نیروی محوری در گام دوم نیز برابر با 128 کیلونیوتن به دست میآید که همچنان کمتر از مقاومت کششی بولت است. در گام سوم این مقدار به 153 کیلونیوتن افزایش پیدا میکند که نشان دهنده بیشتر بودن نسبت به مقاومت کششی است که موجب ایجاد ناپایداری میشود. با توجه به این موضوع بایستی در این مرحله شاتکریت در حفاری اول نصب گردد. بدین منظور مدل مجدد همزمان با نصب بولت ها در این مرحله و نصب شاتکریت برای مرحله اول حل می گردد. میزان نیروی محوری در گام سوم پس از نصب بولت ها و نصب شاتکریت برای مرحله اول حفاری برابر با 141 کیلونیوتن به دست میآید که کمتر از مقاومت آن هاست و تونل پایدار است. به این ترتیب نصب شاتکریت دو گام عقب تر از حفاری بایستی انجام شود. در گام های بعدی همانند قبل حفاری انجام شده و سیستم نگهداری نصب می شود با این تفاسیر که نصب شاتکریت دو گام عقب تر از حفاری انجام شود. به منظور تحلیل دقیق پایداری مدل تا زمان عدم تاثیر بر گام اول (13مرحله) حفاری گردید. شکل 7 نیروی محوری بولت ها را پس از 13 گام حفاری نشان می دهد.
به منظور بررسی پایداری شاتکریت از نمودار اندکنش بار محوری استفاده میشود. شکل 8 میزان نیروی محوری و میزان گشتاور خمشی وارد بر شاتکریت را نشان می دهد.
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شكل 7: نیروی محوری وارد بر بولت ها پس از 13 گام حفاری
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	الف- کنتور بار محوری
	ب- کنتور گشتاور خمشی


شكل 8: بارهای ایجاد شده بر روی شاتکریت

به منظور کنترل نیروها و گشتاور خمشی وارد شده بر پوشش مرکب که توسط نرم افزار FLAC3D محاسبه شده است از نمودار ظرفیت باربری و اندرکنش گشتاور خمشی – نیروی محوری که توسط نرم افزار حاصل میشود استفاده شده است. در این راستا به منظور تعیین ظرفیت باربری و نمودار اندرکنش بار محوری و گشتاور خمیشی از نرم افزار SAP2000 استفاده شد. برای این هدف ابتدا مشخصات مربوط به شاتکریت و توری سیمی وارد نرم افزار گردید. در مرحله بعد مشخصات هندسی شاتکریت و تورسیمی اعمال شده است. سپس با استفاده از نرم افزار SAP2000 نمودار اندرکنش بار محوری –گشتاور خمشی بر اساس استاندارد ACI 318-09 رسم شده و مقادیر نیروی محوری-گشتاور خمشی حاصل از نرم افزار FLAC 3D در نقاط اطراف تونل نیز در آن مشخص شده است (شکل 9). همانطور که در شکل 9 مشاهده می شود تمامی نقاط حاصل از مدلسازی عددی داخل نمودار اندرکنش قرار داشته و بنابراین موید شرایط پایداری است.

شکل 9: نمودار اندرکنش نیروی محوری-گشتاور خمشی پوشش تونل


7- نتيجه‌گيری
در این تحقیق به منظور تحلیل پایداری و مشخص کردن سیستم نگهداری اکلون اصلی معدن بلوک 3 پروده 4 از روش تجربی بارتن و مدلسازی عددی با روش تفاضل محدود استفاده شده است. مهمترین نتایج حاصل از این مقاله به صورت زیر است:
· نتایج ارزیابی با روش تجربی بارتن نشان می دهد که تونل پایدار نبوده و نیاز به سیستم نگهداری شامل راک بولت با طول 2 متری و فاصله 2 متری و شاتکریت با ضخامت 4 تا 10 سانتی متر است.
· عدم خودپایداری اوکلون در نرمافزار FLAC 3D با استفاده از معیار ساکورایی مورد ارزیابی قرار گرفت که نتایج نشان می دهد تونل خودنگهدار نبوده و نیاز به نصب سیستم نگهداری است.
· با انجام مدل سازی های مختلف در نرم افزار بهترین زمان به منظور نصب شاتکریت 2 گام عقب تر از حفاری تعیین گردید. نصب بولت ها بلافاصله پس از حفاری با اعمال ترخیص تنش انجام می شود.
· در نرم افزار FLAC 3D سیستم پیشنهادی توسط معیار تجربی با ضخامت شاتکریت 10 سانتی متر و قاب مشبک با قطر 6 میلی متر با فاصله 15 سانتی متر مورد ارزیابی قرار گرفت. به منظور کنترل نیروها و گشتاور خمشی ایجاد شده در پوشش مرکب تونل، از نمودارهای اندرکنش گشتاور خمشی-نیروی محوری تهیه شده توسط نرم افزار SAP2000 استفاده شده است. با مدل سازی پوشش و اعمال نیروها و گشتاور خمشی (محاسبه شده توسط نرم افزار FLAC3D) این نتیجه حاصل شده است که پوشش با این نوع قاب مشبک پایداری تونل را به خوبی تامین میکند و جوابگوی نیروهای محوری وگشتاور خمشی وارده بر پوشش تونل است.
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Numerical stability analysis of main incline shaft of mine block 3 of Parvadeh IV coal mine using finite difference method
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	Abstract
	Keywords

	In this paper, stability of main incline shaft of mine block 3 of Parvadeh IV 4 coal mine in Tabas is modeled to design support system and to determine its optimal installation time by using finite difference numerical method. In this regard, stability condition of excavation was evaluated using the empirical method introduced by Barton and thus, a support system was proposed. After that, in order to evaluate proposed support system and its optimum installation time, numerical simulation was carried out using Fast Lagrangian Analysis of Continua in 3 Dimensions known as FLAC 3D software. For this purpose, rock mass properties of main incline shaft were determined by incorporating RockLab software. Then, by applying in-situ stresses and boundary conditions in the model, the proposed support system was evaluated. The results showed that the best time to install a combined support system consisting of 10 cm thick shotcrete with a 6 mm diameter wire mesh and the distance of 15 cm as well as the designed rock bolts, is two steps before drilling and installing the bolts by applying stress release. Finally, in order to evaluate the proposed support system, the interaction diagram (bending moment-axial torque) obtained from SAP2000 software was investigated. The results showed that the proposed support system has acceptable performance against axial force and bending moment in the incline.
	Stability analysis Support system
Main incline shaft 
Mine block 3 of Parvadeh IV
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