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د

و تشكر  تقدير

و بعد سپاس از آنان و پروريد و زمين دميد و بعد سپاس از آنان نخست شكر ايزد بي همتا، كه جان را در انسان و پروريد و زمين دميد نخست شكر ايزد بي همتا، كه جان را در انسان

و هميار اين كوچك بودند تا اين مرحله را پشـت سـر گـذارد، كـه زنـدگي همـه خـود  و هميار اين كوچك بودند تا اين مرحله را پشـت سـر گـذارد، كـه زنـدگي همـه خـود كه يار كه يار

و خداي را سپاس مي و دركي از مجموعه اين مراحل است و خداي را سپاس ميتعريفي و دركي از مجموعه اين مراحل است گويم كه به من توان داد گويم كه به من توان داد تعريفي

و به آغازي دگر بينديشم؛ با ياري اين دست و به آغازي دگر بينديشم؛ با ياري اين دستتا اين مراحل را پشت سر بگذارم ::هاهاتا اين مراحل را پشت سر بگذارم

و دكتر سيد محمد اسـماعيل جلالـي استادان عزيزم جناب آقاي استادان عزيزم جناب آقاي--11 و دكتر سيد محمد اسـماعيل جلالـي دكتر محمد عطايي دكتر محمد عطايي

و همكاري آنان هرگز اين مرحله انجام نمي و همكاري آنان هرگز اين مرحله انجام نميكه بي ياري ..يافتيافتكه بي ياري

 مشاور عزيزم جناب آقاي مهندس فريبرز روشنمشاور عزيزم جناب آقاي مهندس فريبرز روشن--22

و كاركنان محترم شركت باما--33 و كاركنان محترم شركت بامامسئولان  مسئولان

))شركت مهندسين مشاور ساحلشركت مهندسين مشاور ساحل((جناب آقاي مهندس مختاري جناب آقاي مهندس مختاري--44

 بربربرادر عزيزم جناب آقاي احسان رنجبرادر عزيزم جناب آقاي احسان رنج--55

و عزي و عزيو تمامي دوستان اني كه هر كدام به نحوي در موفقيت اينجانب نقش بسـيار اني كه هر كدام به نحوي در موفقيت اينجانب نقش بسـيارززو تمامي دوستان

..انداندداشتهداشته



ه

 چكيده

ترين مراحل طراحي فضاهاي زيرزميني انتخاب سيستم نگهداري مناسب براي آن فضا يكي از مهم

مهندسين طراح انتخاب هاي نگهداري براي تونل بر اساس تجربه در بسياري از موارد، سيستم. است

هاي شخصي بيشترين نقش را در انتخاب، قضاوتبه جاي استفاده از معيارهاي علميبنابراين. شودمي

و. كندسيستم نگهداري ايفا مي  فنياما انتخاب سيستم نگهداري مناسب به پارامترهاي اقتصادي

گيري زيرزميني يك مسأله تصميمبنابراين مسأله انتخاب سيستم نگهداري براي فضاهاي. بستگي دارد

هاي دسترسي معدن در اين تحقيق انتخاب سيستم نگهداري مناسب براي تونل. استچندمعياره 

و روي گوشفيل مورد بررسي قرار گرفته است هاي دسترسي به ماده بدين منظور، يكي از تونل. سرب

اين.ه استژئومكانيكي قرار گرفتقرار گرفته است، مورد بررسي 1565معدني اين معدن كه در تراز 

.و از دو تونل عمود بر هم تشكيل شده است استمتر5/4×5/4و ابعاد شكل مربع مقطعتونل داراي 

مي محدودههمچنين هر دو تونل از دو و دولوميت مينراليزه عبور نوع8در اين تحقيق. كننددولوميت

در محدوده4سيستم نگهداري براي  و با استفاده از نرم مختلف اين تونل  UDECافزار نظر گرفته شده

و ضريب اطمينان محاسبه شده است گيري هاي تصميمسپس با استفاده از روش. مقادير جابجايي

با توجه به معيارهاي ضريب اطمينان، سهولتوAHPو SAW،TOPSIS ،ELECTREچندمعياره 

و نياز به نيروي انساني، سيست م نگهداري مناسب براي هر كدام از اجراي سيستم، جابجايي

هر. هاي اين تونل، انتخاب شده استمحدوده عرفيم محدوده4سيستم نگهداري انتخاب شده براي

ازشده در اين تونل،  و4به طول سنگپيچ استفاده و ديواره5/1داري با فاصله متر هاي متر در سقف

.استتونل 

و روي گوشفيل، سيستم نگهداري: كلمات كليدي گيري چندمعياره، تحليل، تصميممعدن سرب

 UDECپايداري تونل، 
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 هاي زيرزمينيضرورت طراحي سيستم نگهداري براي سازه-1-1

زقبل از حفر يك حفري آنميني، هر نقطه از زمين تحت تنشيرزه ها باعث هايي قرار دارد كه برآيند

د ميايجاد تعادل ، محيط اطراف آن به حالت تعادل اوليه باقي پس از حفر حفريه. شودر آن نقاط

:نخواهد ماند؛ زيرا

.گاه زيرين خود را از دست خواهد دادتكيه) سقف( سنگ كمر بالاتوده-1

كف-2 مي) كمر پائين(بار وارده از بالا به .شودقطع

دتنش-3 ميهاي وارد بر تأيواره باعث .ثير قرار بگيردشود كه سازه تحت

و ايـن تغييـر شـكل بـا حفريهبا توجه به مواردي كه ذكر شد، ايجاد شده تمايل به تغيير شـكل دارد

هـاي اطـراف اگر سنگ داراي مقاومت كـافي نباشـد، سـنگ. گيردتوجه به مقاومت سنگ صورت مي

ميحفري و چنانه تمايل به تغيير شكل به سمت داخل پيدا مقابلـه بـا برايچه وسايل مصنوعي كنند

-رفتار توده،در دانش حفظ پايداري زمين.ه ريزش خواهد كردحفرياين تغيير شكل مهيا نشده باشد، 

و مطالعه قرار مـي . گيـرد سنگ در انتقال از حالت تعادل اوليه به يك حالت تعادلي ديگر مورد بررسي

و نگهدارنده به منظور جلوگيري از ريـزش هاي تكيهاين علم زمينه لازم را براي طراحي سيستم گاهي

و آنديواره يا گسيختگي سقف، كف ميهاي . سـازد ها با برقراري شرايط ايمني به نحو اقتصادي فراهم

ها قبل از حفر سازه، بايستيي ناشي از بر هم زدن تعادل تنشبه منظور حل مشكل تنش ايجاد شده

و. گاهي پس از حفر كمك گرفتاز وسايل تكيه بنابراين تعيين بهترين روش نگهداري از نظـر ايمنـي

م و مكانيـك خـاك هاي معدنوازي با ساير فعاليتاقتصادي كاري با توجه به اصـول مكانيـك سـنگ
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هـاي زيرزمينـي انـواع زيـادي از وسـايلهحفري ـبراي ايجاد فضاي ايمن در حفر. اجتناب ناپذير است

آننگهداري وجود دارد كه هر كدام حالت خاصي از تعادل براي سيستم ايجاد مي و انتخاب ها بـه كند

).1384اورعي،(ترهاي متعددي بستگي دارد پارام

اسدر بسياري از موارد، سيستم ميهاي نگهداري براي تونل بر .شوداس تجربه مهندسين طراح انتخاب

ابنابراين به را، قضاوتز معيارهاي علميجاي استفاده در انتخاب سيستم هاي شخصي بيشترين نقش

به پارامترهاي مناسب،اما انتخاب سيستم نگهداري ). Oraee et al, 2009( كندنگهداري ايفا مي

و تكنيكي بستگي دارد ،هادر تونل مناسبهاي تعيين سيستم نگهداري يكي از روش.اقتصادي

.است گيري چندمعيارهده از تصميماستفا

 مراحل انجام تحقيق-1-2

 انتخاب سيستم نگهداريمعياره براي گيري چندهاي تصميماز روشاستفاده، تحقيقاين از هدف

از محل ين منظور بازديد يك ماههبدكه،باشدمي هاي دسترسي معدن گوشفيلتونلمناسب براي

و مراحل استخراج زيرزميني،طي اين بازديد.پروژه به عمل آمد معدن ضمن آشنا شدن با منطقه

. نگاري قرار گرفتدرزهي به ماده معدني مورد بررسيهاي دسترسيكي از تونلو روي گوشفيل،سرب 

و همچنين نتايج دست آوردن گزارسپس با به انجام هاي مكانيك سنگي آزمايشش زمين شناسي

و اوليهها، دادهگرفته روي نمونه شد،هاي اصلي سيستم طراحي. طراحي سيستم نگهداري حاصل

از خطاي كار كاسته، شودمي، كه هرچه به مراحل انتهايي نزديك است نگهداري داراي چندين مرحله

.شودمي

تق مناسب برايرياولين قدم در طراحي سيستم نگهدا هاي مختلف محدودهبندي تونل به سيمتونل،

و خواص مكانيك سنگي بندي با توجه به شرايط زمين شناسي، ناپيوستگيكه اين تقسيم،باشدمي ها

ميتوده د اساس تونل مورد نظربر اين. گيردسنگ انجام و دولوميت مينراليزه محدودهو به دولوميت
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مر. تقسيم شد سنگ براي هر توده مكانيكياي، پارامترهاي گمانه حله با استفاده از مطالعهپس از اين

شد محدوده يعني استفاده اولين مرحله از طراحي سيستم نگهداري،با استفاده از اين اطلاعات. تعيين

شدسنگ بندي تودههاي طبقهاز سيستم روشي سريع، ولي با بندي هاي طبقهاستفاده از سيستم.آغاز

بر مبناي استفاده از تجارب قبلي،تعيين سيستم نگهداري با استفاده از اين روش. استدقت متوسط 

ك.است هاي در حال كار يا بندي آن را با پروژهه محققان با ابداع هر سيستم طبقهبه اين ترتيب

كقديمي جهان آزمايش  و با توجه به سيستم نگهداري به بهكرده و مقادير دست ار رفته در آن تجارب

آن بندي، جداولياز طبقه آمده بر سنگ موردتودهتوانمي،را ارائه دادند كه به كمك نظر خود را

سيستم نگهداري، استفاده از جداول مربوطهباو سپس بندي، طبقههاي موجودحسب يكي از سيستم

شدالبته همان. را استخراج نمودمناسب  بالايي برخوردار ها از دقت، اين روشطور كه در ابتدا اشاره

و فقط مي . تونل را در اختيار بگذارندتوانند تخمين مناسبي از سيستم نگهداري مورد نياز براي نبوده

و بررسي ها به كمك ساير روشدين سيستم بايا،احي سيستم نگهداري با اين روشپس از طر ارزيابي

و نرمهاين پايان نامه با استفاده از روشا پنجمدر فصل.دشو  تونل مورد،افزار تحليل تنشي عددي

و تحليل عددي  براي UDEC افزار المان مجزاياز نرمدر اين فصل.قرار گرفته است نظر، مورد بررسي

نايق خوب شرايط پروژه با مباني اصلي تطاب افزارعلت انتخاب اين نرم. سازي استفاده شده استمدل

مينرم از. باشدافزار هاي شناخته شده در پروژه يك مقطع بحراني در نظر گرفته محدودهبراي هر يك

م، شد ميكه اين مقطع بحراني در واقع هاي نگهداري سيستم.باشدقطعي با بيشترين مقدار روباره

ا شدافزار موجود در نرم امكاناتستفاده از مختلف با  در فصل،نتايج حاصل از اين روشاز سپس.مدل

انتخاب شده سيستم نگهداري ترينمناسب،معيارهگيري چنديمبا استفاده از چندين روش تصم ششم

.نشان داده شده است1-1مراحل انجام اين تحقيق در شكل.است
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و ساختار پايانم-1-1شكل  نامهراحل انجام تحقيق

و جمعجستجوي كتابخانه درآواي و خارجي ري منابع داخلي
بازمينه :هاي مرتبط

 سنگ دربرگيرنده تونلتوده بنديطبقه•
هاي تونلطراحي استاتيك•
و مطالعه بر روي انواع روش•  گيريهاي تصميمتحقيق
افزار مناسبانتخاب نرم•

:آوري مشخصات معدن زيرزميني گوشفيلجمع
و زمين شناسي معدن•  مشخصات جغرافيايي
 مشخصات ژئومكانيكي ساختگاه تونل•

 سنگ دربرگيرنده تونلتحليل تجربي توده
 گوشفيل 1565نگاري تونل تراز مطالعات درزه•
 1565هاي مختلف تراز تحليل تجربي محدوده•

گوشفيل

تمدل و -حليل استاتيكي با استفاده از نرمسازي دو بعدي
:UDEC افزار

 گوشفيل 1565طراحي استاتيكي تونل تراز•
 نگهداري به مدل اوليههاي اعمال انواع سيستم•
و جابجايي سيستم• - محاسبه مقدار ضريب اطمينان

هاي نگهداري

و انتخاب سيستم هاي تصميمروش گيري چند معياره
 نگهداري مناسب

 گيريهاي تصميمانواع حالت•
و SAW,TOPSIS, ELECTREهاي معرفي روش•

AHP 
انتخاب سيستم نگهداري مناسب براي تونل تراز•

گوشفيل1565

و نتيجهجمع بابندي :گيري در ارتباط
 گوشفيل 1565تحليل استاتيكي تونل تراز•

 انتخاب سيستم نگهداري مناسب•

و: فصل دوم موقعيت جغرافيايي
 معدن گوشفيل زمين شناسي

- تحليل تجربي تونل: فصل چهارم
 هاي دسترسي گوشفيل

تحليل عددي تونل: پنجم فصل
با گوشفيل 1565تراز دسترسي

 UDECافزار استفاده از نرم

و هفتم - معرفي روش: فصل ششم
و هاي تصميم گيري چندمعياره

انتخاب سيستم نگهداري مناسب 
 هاي دسترسي گوشفيلبراي تونل

و نتيجه: هشتم فصل گيري
 پيشنهادات
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 دومفصل

 معدن گوشفيل كلياتي در مورد



جنوب غربي اصفهان بين طول

 واقع شده است320و371تا32

 ايرانكوه

كمينه بلنداي).2-2شكل( است

و محمد(متر است2750 عامري

7

و معدن گوشفيل  جغرافيايي منطقه ايرانكوه

ا ايرانكوه در رشته و در فاصله كوه كيلومتري20يرانكوه

20و281جغرافيايي عرضو510و451 تا510و3

موقعيت جغرافيايي منطقه ايران-1-2شكل

و عرضي برابر25محدوده برابر كيلومتر3كيلومتر

و بيشينه آن برابر 1660 سطح دريا برابر 50متر

منطقه ايرانكوه

موقعيت-2-1

محدوده ايرانكو

131جغرافيايي

.)1-2شكل(

طولميانگين

محدوده از سط

).1383علي،
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) www.bamacoir.com سايت اينترنتي(منطقه ايرانكوه-2-2شكل

و روي نهفته استدر اين رشته كوه انباشتگي و. هايي از ماده معدني سرب  از اين رو براي اكتشاف

 هاي موجود، منطقه به چند بلوك تقسيم شده است،برداري منطقه ايرانكوه با توجه به شكستگيبهره

دراي كلاه دروازه، گودزندان، خانه هاي اصلي دربرگيرنده كانسارهكه بلوك و گرگي يال جنوبي

و گوشفيل در يال شمالي است و ميانگ. كانسارهاي تپه سرخ و هواي منطقه معتدل انين ميزآب

مي50بارندگي و در همه فصول سال دميليمتر درسال است  دراين معدن. رمعدن فعاليت كردتوان

.انجام داددر سال روز كار مفيد 250توان مي

در سايت.)3-2شكل( است سايت معدني ايرانكوه معدن گوشفيل يكي از سه معدن فعال در

و معادن كلاه دروازه، معدني ايرانكوه شركت باما از و گوشفيل كانسارهاي اكسيد، كربناته تپه سرخ

و روي استخراج مي و محمد علي،( شودسولفوره سرب ).1383عامري
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 موقعيت معدن گوشفيل نسبت به منطقه ايرانكوه-3-2شكل

 شناسيزمين-2-2

و معدن-2-2-1  زمين شناسي منطقه

 هاي سـياه همـراه بـا اين منطقه متعلق به ژوراسيك زيرين بوده كه از شيل هايترين سنگقديمي

و ماسهسيلت بـ سنگ تشكيل شدهاستون و و تنهـا در يـال شـمالي ايـن رشـته كـوه  صـورته انـد

مي زدگيبيرون ضخامت. اين رسوبات از نظر سني متعلق به بارمين تا آلبين زيرين است.شوند ديده

مي 800اين رسوبات در حدود  ب متر و دولوميت همـراه مقدار كمـيهباشد كه طور عمومي از آهك

و مارن تشكيل شده )4-2شـكل( شناسـي هاي اصلي با توجه به ستون سنگاين سنگ. اند شيـــل

و( به ترتيب عبارتند از :)1383 محمد علي، عامري

 معدن گوشفيل

 منطقه ايرانكوه
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و مجمدعلي،(شناسي معدن گوشفيل ستون چينه-4-2شكل )1383عامري

يه
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ت
مي
ولو

د

سن نشانه علامت
 اختصاري

 ليتولوژي

ان
دور

رم
چها

ين
اپت

رمي
پا

ن

سنگ آهك نازك همراه
 فسيل اربيتولين

دولوميت با باريت فراوان

رسوبات دوران چهارم

و دولوميت  قطعات آهك

اي با فسيل هك تودهآ
 اربيتولين

لايه با هاي ضخيمآهك

و فسيل هاي روديسيت

دولوميت با ميان لايه هايي
 از آهك

دولوميت حاوي اكسيد آهن

آهك با لنزهاي دولوميتي

بندي نازكدولوميت با لايه

و دولوميت  آهك نازك لايه

MI 
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Q

K3TLr 

K3DI 

K3Di 

K3Ld 

K3Td 

K3Tld 
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و دولوميت ماسه: الف  اي به رنگ صورتي تا قرمز كنگلومراي قاعده

 آهك خاكستري مايل به زرد حاوي فسيل اوربيتولينا:ب

و آهك هاي قرمز تا قهوهدولوميت:ج  هاي خاكستري اي

ازيهـاي معـدني ايرانكـوه را تشـكيل م ـهاي دولوميتي واحد اصلي مينراله سنگاين آهك و دهـد

و دولوميت . اند تشكيل شده،اند كوه قرار گرفتههاي آهكي كه در امتداد رشته لايههاي ضخيم لايه

 بندي مشخصدار با لايهيتولينهاي خاكستري اوربآهك:د

 اي حاوي فسيل اوربيتولينههاي تودآهك:ر

 هايي از آهكهاي شيلي مارني به همراه عدسيسنگ:ز

رداطبقات مارني آهكي اوربيتولين:و

و آهك:ي  اي اوليگوميوسنهاي ماسهكنگلومرا

 تكتونيك معدن گوشفيل-2-2-2

و نقشه ب بر اساس اطلاعات اكتشافي جز گسل گوشفيل كه گسلي نرمال با شيبههاي دريافت شده،

و80تا 75 و بـا امتـداد55حدود درجه در سطح هـايو دولوميـت اسـت N60Wدرجه در عمق

گسل قابل توجهي در معدن گوشفيل عنـوان،هاي ژوراسيك قرار داده استكرتاسه را در كنار شيل

.نشده است

و سنگ-2-2-3  هاي درونگيرمشخصات كانسنگ

در. ها اسـته معدني مفيد در معدن گوشفيل نيز مانند ساير معادن ايرانكوه در دولوميتتمركز ماد

و هاي كرتاسه قرار گرفته هاي ژوراسيك در مقابل دولوميت، شيلعملكرد گسل گوشفيلينتيجه اند

و كمر كمر.در طول اين گسل كشيده شده است) رگه معدني(توده معدني  بالاي ماده معدني شيل

و آهك پايي و محمد علي،( استن آن دولوميت ).1383عامري
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 كارهاي معدني موجود-2-3

در بخش فوقاني ذخيره معدني معدن گوشفيل با روش روباز مورد بهره و برداري قـرار گرفتـه اسـت

عمـق.اسـت) از سـطح دريـا(متر+ 1530برداري حال حاضر ارتفاع كف معدن روباز در حال بهره

مي 220معدن روباز  .باشدمتر

 محدوده مرزهاي كانسار در معدن گوشفيل-2-4

مـرز.متر در نظر گرفته شـده اسـت+ 1530در طرح مفهومي، مزر بالايي معدن زير زميني در تراز

با توجه به نتايج عمليات اكتشافي كه گسترش طولي قابـل(پاييني تعيين ذخيره معدن زير زميني 

متر در نظر گرفته+ 1400تراز) بيني كرده استمتر پيش+ 1400معدني را تا عمق قبولي از ماده

.شده است

 ذخاير معدني-2-5

در بـر اسـاس اطلاعـات داده شـده از طـرف 1386ذخاير قطعي شناخته شده تا پايان سال شـركت بامـا

و روي در معدن درصد11ميليون تن ذخيره با عيار متوسط3صورت محدوده گوشفيل به سولفور سرب

.استگوشفيل

 ظرفيت استخراجي-2-6

و بـه مـدت تن بـو 600ظرقيت استخراجي حداقل روزانه معدن زيرزميني سـال كـار اسـتخراجي12ده

).1387،گزارش شركت تته( صورت خواهد گرفت
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 باز كردن معدن-2-7

ــر ــده بـــ ــام شـــ ــي انجـــ و طراحـــ ــبات ــاس محاســـ ــات اســـ ــلي از مختصـــ ــپ اصـــ رمـــ

X=558760.91,Y=3598117.45,Z=1710.35 دهو 1710در تراز وابا احـداث آن نـه ورودي متعاقـب

شد) راه دسترسي اصلي(عمليات احداث تونل اصلي  و 1590دهانه ورودي دوم نيز در تراز.ه استشروع

شـروع امتداد تونل اصلي.شروع شده است X=558913.49, Y=3598096.84, Z=1590.51از مختصات

و پيشروي بـه ميـزان 400و 210هاي از آزيموت در راستاي جنوب غربي پس از گذر 1710شده از تراز 

آن) درصد5/12(شيب تونل اصلي. رسدمي 1590تا تراز30و گذر از آزيموت متر 500 و سطح مقطـع

).1387،گزارش شركت تته(باشدمي) مترمربع20(5/4×5/4

ها ها در درون دولوميتسازيتر صورت بگيرد، كليه آمادهايمن ها به شكلسازيبراي اينكه كليه آماده

. هاي استخراجي ميسر خواهد بودپذيري بيشتر براي انجام روشبدين شكل، انعطاف. ورت گرفته استص

. باشدساختار زمين شناسي منطقه نيز براي اجراي سيستم رمپ مساعد مي

بدر واقع مركز انجام فعاليتجنوب غربي معدن گوشفيل محدوده ويژه احداث راه اصليههاي زيرزميني

ها كه نسبت به قسمت داخل دولوميتدر غربي محدوده واقع شدن.استدسترسي به ذخيره معدني 

ها كاهش كه هم هزينه نگهداري تونل شودمي باعث،باشدميلجنوب شرقي معدن كه متشكل از شي

و ايمني به مراتب خيلي بالاتري صورت پذيردهاي هم فعاليتو يابد  به.زيرزميني با ضريب اطمينان

گزارش شركت( شده استزيرزميني انتخاب هاي به عنوان مركز شروع فعاليت محدودهاين همين دليل

).1387،تته

 هاي استخراجيسازي كارگاهآماده-2-8

متر است، صورت خواهد10از همديگرهااستخراج مواد معدني از طبقات استخراجي كه فواصل آن

هاي مواد معدني به تونل اصلي مواد معدني استخراجي توسط لودرهاي زيرزميني از طريق دويل. گرفت

و از طريق رمپترابري ريخته مي مي،شود در. شوداين مواد به بيرون حمل طبقات اصلي به ترتيب
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درمناطقي كه ضخامت كانسار زياد است،.شداحداث خواهند 1350و 1400، 1450، 1500ترازهاي

مناطق غربي،(در مناطقي كه ضخامت كانسار زياد نيست. متر خواهد بود10هاي دنباله رو فواصل تونل

.رو در امتداد كانسار صورت خواهد گرفتهاي دنبالهپيشروي تونل) در مناطق كمر پايينو شرقي

ف 1520در تراز شدطبقه سرويس متري كانسار،20اصله در در. دهي اصلي احداث خواهد اين سرويس

و از طريق)خروجي( واقع دومين تونل ارتباطي زيرزميني است كه به موازات استخراج مواد معدني

و هواي آلوده مورد استفاده قرار خواهد گرفتدويل .ها در امر تخليه مواد

با 1590تا تراز شده است،شروع درصد5/12و با شيب 1710رمپ اصلي كه از تراز به شكل موازي

حل. توده معدني ادامه خواهد يافت تر(تا كمر پايين زونيبعد از گذشتن از اين تراز به شكل ) 1300از در

.يابدو با همان شيب ادامه مي

و دويل، رمپ سرويس 1520، احداث طبقه 1500هاي اوليه در تراز سازيآمادهاز اتمام پس به ها دهي

هر بعديهاي سازيآماده. رسدپايان مي يك2-3بسته به نياز به مواد معدني در اي بار به شكل دوره بار

در قسمت غربي نيز فضاي خالي مواد.)5-2شكل( اصلي ادامه خواهد يافت)هاتونل(و با احداث طبقات 

معدني استخراجي با مواد باطله پر خواهد شد تا حفاظت لازم براي بخش مواد معدني موجود در قسمت 

).1387گزارش شركت تته،( شودشمال غربي ايجاد 

)1387گزارش شركت تته،(سازي در طبقات مختلف مركزيوضعيت آماده-5-2شكل
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 فصل سوم

 اي بر برآورد سيستم نگهداري موقتمقدمه
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 مقدمه-3-1

و عددي انجام مـي و بـه كمـك روش. شـود تحليل پايداري به سه روش تجربي، تحليلي هـاي تجربـي

ميجداول مربوط به آن بهها و نمودار كمكبه. دست آوردتوان يك ديد اوليه هاي مربوط روش تحليلي

هـا جـايي توان فهميد كه بيشترين جابهبه آن درباره نقاط پلاستيك ايجاد شده در سازه مورد نظر، مي

و نگهـداري، سيسـتم مناسـب افتد، سپس با كمك نموداردر كجا اتفاق مي تـر را هاي مشخصه زمـين

و له توزيـع تـنش هاي تحليلي قادر به حل واقعـي مسـأ در جاهايي كه روش. بيني كردپيش تغييـر هـا

ميها نيستند، قابليت روششكل هـا معـادلات مربوطـه از طريـق در اين روش. شودهاي عددي آشكار

و قانون رفتاري اتخاذ شده به طور گام به گام حل مي .شوندشرايط تعادل

 بندي مهندسي سنگطبقه-3-2

وها كار كردهسنگبندي تودهبسياري در زمينه طبقه محققين وآناساس كـار اند هـا نيـز امتيـازدهي

مؤعددي كردن ويژگي و تعيـين بر رفتار تودهثرهاي ژئوتكنيكي و سپس تركيب ايـن امتيـازات سنگ

مييك امتياز كلي مي .شودباشد كه با استفاده از آن، نوع نگهداري تونل در آن توده مشخص

و كم هزينههاي تجربي، روشروش ميني ارابياي را براي پيشهاي ساده سنگ، بندي تودهرده. دهندئه

و مهندسان مكانيك سنگ براي دستيابي به موارد فوق اسـت يكي از رهيافت از. هاي محققان منظـور

و شاخصهها در گروبندي، قرار دادن سنگرده هـاي هاي مختلف با توجه به خصوصيات ذاتي، رفتاري

.ها در ارتباط با نوع سازه مورد نظر استمكانيكي آن



17 

بندي بـر اسـاس شـاخصو رده)RMR(مكانيكي ها، روش ژئوسنگبندي تودههاي ردهترين روشمهم

از. باشندمي)Q(سازي كيفيت تونل و پيشنهاد نگهداري اوليه از نتايج اين مرحله تحقيق براي ارزيابي

نگمورد نياز به روش تجربي، جهت پيش و آگـاهي از هـاي مسـير تونـل سنگهداري تودهبيني يا لزوم

و تعيـين كـلاس در امتيازدهي پارامتر( ها استفاده شده استسنگخصوصيات ژئوتكنيكي اين توده هـا

).استفاده شده است1-1پو شكل2-1پو1-1پ جداول،1پيوست سنگ از توده

)RMRروش(بندي ژئومكانيكي طبقه-3-2-1

و صنعتي آفريقاي جنوبي ميلادي، بيناوسكي از مركز مطالعات 1976در سال CSIR(1(علمي

آنها را بر مبناي ويژگيبندي جديدي از سنگطبقه  RMRها ارائه داد؛ كه به روش هاي ژئومكانيكي

و به عنوان يكي از موفق CSIRيا -ها در مسائل تونلبندي سنگهاي ردهترين سيستممعروف است

شداصلا 1989اين روش در سال. رودسازي به كار مي با بررسي تعدادي2هاي سنگيكيفيت توده.ح

مؤاز عوامل  ميمكانيكي و مقاومتي آن تعيين -بنياوسكي در طبقه. گرددثر در مشخصات مكانيكي

آنبندي ژئومكانيكي، پارامتر و اثرات ميهاي ذيل را با يكديگر مرتبط ساخته گيرد؛ به ها را در نظر

م بههاي گمانهتوان از دادهيصورتي كه تمامي اين موارد را و نيز در محل دست آورد ها

:گذاري شده استاين نظريه بر مبناي شش پارامتر به شرح زير پايه).1374هراتي،(

تك.1  محوري سنگ سالم،مقاومت فشاري

،RQDانديس كيفي سنگ.2

،3هاداري درزهفاصله.3

و طبيعادها شامل جدايش، امتدوضعيت درزه.4 پريافتگي، زبري سطوح  ها،كننده درزهت

آب.5 و نسبت فشار آب موجود هاي زيرزميني بر اساس ميزان نفوذ آب به حفاريشرايط ها

 ها به تنش اصلي،درزه

1 South Africa for Scientefic and Industerial Research 
2 Rock Mass Rating 
3 Spacing of joints 
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.هايابي ناپيوستگيجهت.6

از نظراز پس از تعيين وضعيت سنگ، و بـا توجـه بـه جـداول مربوطـه بـه هـر يـك پارامترهاي فوق

و در نهايت با در نظر گرفتن مجموع امتيازهاي ناشي از عوامل فوق كه پارامترها امتيازي داده مي شود

مي RMRبه عنوان امتياز  شود، سنگ در يكي از پنج گـروه خيلـي خـوب، خـوب، متوسـط، شناخته

و خيلي ضعيف طبقه ميضعيف تـوان زمـان پايـداري فضـاي بندي مـي بر اساس اين طبقه. شودبندي

وي تودهحفاري شده، مشخصات مكانيك را به طور تقريبي ارزيـابي نياز مورد نگهداريهاي سنگي، نوع

).1379مدني،( كرد

)Qروش(تونلسازي شاخص كيفيبندي طبقه-3-2-2

.ارائـه شـد2(NGI)وهمكارانش از انسـتيتو ژئـوتكنيكي نـروژ1توسط بارتون 1974اين روش در سال

از رابطـهQمقدار.باشدو سپس ارائه سيستم نگهداري ميQاساس اين روش بر مبناي محاسبه مقدار

:)1379مدني،( شودزير محاسبه مي

)3-1(
SRF
J

J
J

J
RQDQ w

a

r

n

××=

 كه در آن

:RQD -سنگ،شاخص كيفيت توده 

nJ  ها،تعداد دسته درزه:

rJ  ها،عدد زبري درزه:

aJ ،هاعدد هوازدگي درزه:

wJ  عدد كاهش آب،:

SRF مي: .باشدضريب كاهش تنش

1 Barton 
2 Norwegian Geotechnical Insitute 
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توان تابعي از سه پارامتر مشخص در نظـر گرفـت را مي(Q) سازي تونل رسد شاخص كيفيبه نظر مي

(هاي سنگي اندازه بلوك:كه عبارتند از 
nJ

RQD(،هاي سنگي مقاومت برشي بين بلوك)
a

r

J
J(و تـنش

(فعال
SRF
Jw(.

و مقدار، ميQبا توجه به عدد و بـا نگهداريتوان نوع اوليه مورد نياز مقطع تونـل را بـه طـور تقريبـي

.تعيين كرد)2-1پ شكل1پيوست(استفاده از گراف مربوطه 

 شناسيزمين شاخص مقاومت-3-2-3

و همكاران و در سال)1995(اين سيستم توسط هوك نيز توسط 2002و1995،1998هاي ابداع شده

بهم براي ارزيابي كاهش مقاومت تودهن سيستاي.ه استشدها بازبيني آن  هايهمشاهدي وسيلهسنگ

بهصحرايي در شرايط مختلف زمين و  پارامترهايطور مستقيم براي ارزيابي شناسي معرفي شده

و مهندسي مقمدول تغيير شكل(طراحي و پارامترهاي و موهر- اومتي هوك پذيري به)كولمب-براون

ت،در اين روش.رودكار مي تو شرايط درزه) اندازه بلوك(ها درزهعداد دستهبر حسب  سنگودههاي

ميناسي تودهشزمين هايطور كلي بر پايه توصيفبه سي را شنامقاومت زمينتوان شاخص سنگ،

.)1383مدني،( كردتعيين 

QوRMR بندي با استفاده از طبقه GSIتعيين-3-2-3-1

مقشاخص مقاومت زمين شناسي را مي طور مسـتقيمو همچنين بهQو RMRر اديتوان با استفاده از

دسـت بـه1توان از جداول پيوست را ميQو RMRمقادير(تعيين كرد هاي مربوطه با استفاده از گراف

2389 اگر89بندي ژئومكانيكي سال در رده). آورد 〉RMR باشد، ميزانGSI 2-3( با توجـه بـه رابطـه(

آ). Hoek and Brown,1982(شودمي تعيين ،15ب زيرزميني امتيـاز ولي بايد در نظر باشيم كه براي

مي سنگ در شرايط كاملاًيعني توده هـا بايـد خيلـيو همچنين جهـت ناپيوسـتگي شودخشك فرض

هـا را معـادل ها امتيـاز آن به اين صورت كه براي تعديل جهت ناپيوستگي. مطلوب در نظر گرفته شود

ميصفر قرار  :شودداده
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)3-2(589 −= RMRGSI

2389اگـر ميـزان 〈RMR شـاخص مقاومــت دسـت آوردن بـه تـوان بــراي باشـد، در ايــن صـورت نمـي 

به كرداز رابطه بالا استفاده شناسي زمين سـازي اصـلاح كيفيت تونـل شاخص(′Qجاي آن از مقدارو

مي) شده ،Qبنـدي در ردهSRFوwJدر اين حالت براي.Hoek and Brown,1982)(شود استفاده

تأيك توده كه معادل1مقدار ميسنگ خشك تحت بـا. شـود ثير شرايط تنش متوسط است، استفاده

باQتوجه به توضيحات بالا مقدار اصلاح شده :برابر خواهد بود

)3-3(
a

r

n J
J

J
RQDQ ×=′

مي GSIو در نتيجه با استفاده از رابطه زير مقدار :شودتخمين زده

)3-4(449 +′= QLnGSI  

و پارامترهاي مربوطه بايد به نكات زير توجه كردجمعبراي :آوري اطلاعات صحرايي

RQDJJJ(طول سنگ رخنمون يافته يا مغزه حفاري لازم براي تخمين چهار پارامتر اول nra ,,,(

ما.سنگ داردبستگي به يكنواختي توده غزه يا ديواره سنگي به طول گر تنوع كمي وجود داشته باشد،

حا. متر ممكن است كافي باشد5-10 هاي نزديك به برشي حاوي درزه محدودهل در چند متر به هر

لازم است كه تخمين پارامترهاي فوق الذكر به صورت مجزا،هاي سالم متناوبهم، همراه با سنگ

و اگر منطقه برشي با درزهصور كات گيرد في گسترش داشته باشد، ترميم هاي نزديك به هم به اندازه

رويژه سنگ منظم وجود دارد نياز خواهدا در مقايسه با حالتي كه فقط پيچاي علاوه بر شاتكريت

از. داشت و تكرار زيادي داشته باشد، آن گاه5/0به عبارت ديگر اگر منطقه برشي كمتر متر بوده

 نده، براي تمام طول تونل بهترين روش بوده كه باعث افزايش سيستم نگهدارQكاهش كلي مقدار

وشومي در چنين.اين شبيه اين است كه در طول كل اين مسير يكنواختي وجود داشته باشدد

ت50تا10مواردي ممكن است مغزه يا طول ديواره اي به اندازه  عيين يك تصوير كلي از متر براي

).1382اجل لوئيان،(سنگ لازم باشد كيفيت توده
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 هاي زمينمحاسبه جابجايي-3-3

هـاي شـناختي از جابجـايي،هاي تحليلي يـا عـددي بيني نگهداري لازم، بايد از طريق مدلپيشبراي

ها البته دوري يا نزديكي نتايج حاصل از اين روش. آيد، كسب شودزمين كه در اثر حفاري به وجود مي

و انتخاب مدل مناسب دارد . به واقعيت بستگي به شناخت ما از زمين

مبه طور كلي مدل ميهاي هايي كه زمـين را يـك محـيط مدل: شوندورد استفاده به دو دسته تقسيم

و مدل ژاك(گيرنـد هـايي كـه آن را بـه صـورت اجتمـاعي از قطعـات ناپيوسـته در نظـر مـي پيوسته

).1382فين،

 هاي محيط پيوستهمدل-3-3-1

:هاي محيط پيوسته استفاده كردتوان از مدلدر شرايط زير مي

و• .يكپارچه باشدزمين همگن

تأناپيوستگي• .ثيري بر رفتار سازه زيرزميني نداشته باشدهاي موجود

ميتوده• و شكاف باشد كه در اين صورت توان توده مزبـور را يـك سنگ بسيار پردرزه

و قانون رفتاري براي آن شبيهتوده پيوسته معادل تع .سازي كردريف

 هاي محيط ناپيوستهمدل-3-3-2

اند، هاي طبيعي محدود شدهها كه به وسيله درزهسنگ را به صورت اجتماعي از بلوكتودهها اين مدل

ميشبيه و درزه ولاٌهاي مزبور معمبلوك،هادر اين مدل. كندسازي پـذير در نظـر ها تغيير شـكل صلب

داري كـم محكـم بـا درزه هـاي نسـبتاٌ سنگها بيشتر براي تحليل رفتار تودهاين مدل. شوندگرفته مي

.كاربرد دارند

ب :ها وجود داردراي حل اين مدلدر حال حاضر دو روش اصلي
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 روش ديناميكي-الف

و در برنامه) 1971(1اين روش توسط كاندال مـورد اسـتفاده قـرار UDEC ,3DEC هـاي پيشنهاد شد

از. گرفته است :اصول اين روش عبارت است

آن-1 و احتمـالاً مدل به وسيله نيروي وزن بلوك محاسبه يك وضعيت تعادل اوليه كه در بارهـاي هـا

ن .ير وزن زمين بالاي تونل بارگذاري شده استظخارجي

مي.هان بلوكسازي فضاي حفر شده با بيرون كشيدشبيه-2 شود؛ در اين شرايط، سازه دچار جابجايي

ميزيرا بلوك هـا در مراحـل زمـاني بلـوك جايي اساس اين برنامه محاسبه جاب. رندگيها تحت نيرو قرار

بـا اتخـاذ. شـود ها محاسبه مـي به اين صورت كه در هر مرحله زماني واكنش بين بلوك. مختلف است

ميرايـي بـراي مجازي انتخاب صحيح مراحل زماني، اعمال ضريب ويسكوزيته تقريباً(ها برخي احتياط

).1382ژاك فين،(توان به وضعيت تعادل نهايي دست يافتمي) ارتعاشات

 روش استاتيكي-ب

البته بـا(اساس اين روش، كمينه سازي انرژي پتانسيل سازه براي محاسبه مستقيم تعادل نهايي است

مدرسه عالي معدن پاريس مورد اسـتفاده BRIG3D اين روش در برنامه).هافرض الاستيك براي درزه

).1382ژاك فين،(قرار گرفته است 

مي،محيطوقتي فشار همه جانبه ذاتي در رساند، بخشـي از محـيط اطـراف سنگ را به حد شكستني

و منطقه خرد شده  اطراف تونل را تشـكيل) پلاستيك محدوده(تونل در اثر اين اين فشارها خرد شده

پلاسـتيك اطـراف تونـل محـدوده حال هرچه اين فشار نسبت به مقاومت سنگ بيشتر باشد،. دهدمي

و تغيير شكل حاصل از پلاستيسيته سنگ بيشتر خواهد شد .بيشتر شده

1 Cundall 
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 هاي عدديروش-3-4

 اي، يـا زمـين اطـراف تونـل نـاهمگن، هـا غيـر دايـره شود كه مقطع اكثر تونلدر واقعيت مشاهده مي

و نه الاستوپلا هاي طبيعي غالباٌتنش و رفتار زمين نه الاستيك عـلاوه. كامـل اسـت سـتيك ناهمسان

ميثير سينهبراين موارد، تأ سهكار نيز موجب در اين شرايط قابليت. بعدي باشدشود كه تونل يك سازه

ميروش و قـانون در اين روش. شودهاي عددي آشكار ها معـادلات مربـوط، از طريـق شـرايط تعـادل

. شوندرفتاري اتخاذ شده به طور گام به گام حل مي

بنديي مسائل مربوط به مكانيك سنگ طبق تقسيم هاي عددي استفاده شده در زمينه ترين روش رايج

Jing هاي محيط بندي ويژگي مبناي اين تقسيم. آورده شده است1-3 در جدول 2003در سال

و هاي عددي را بر مبناي محيط وي روش. سازي بوده است سنگي مورد نظر براي شبيه هاي پيوسته

و ساير ناپيوستگيي وجود درزه وسته بر پايهناپي آن ها و نيز وضعيت .بندي كرده است ها تقسيم ها

)Jing, 2003(هاي سنگي سازي محيط هاي عددي مختلف در مدل روش-1-3جدول

 هاي پيوسته روش
)FDM(روش تفاضلات محدود
)FEM(روش اجزاء محدود

)BEM(روش المان مرزي

 ناپيوستههاي روش
)DEM(روش اجزاء گسسته

)DFN(هاي گسستهي شكستگي روش شبكه

 ناپيوسته/ هاي پيوسته هاي تركيبي محيط روش

 FEM/BEMروش تركيبي
 FEM/DEMروش تركيبي
 FEM/BEMروش تركيبي
 هاي تركيبي ساير روش

از سازي سنگ هاي المان مرزي بيشتر براي شبيه روش و در محيط محدودههاي دورتر هاي اغتشاش

و تفاضل. اند الاستيك پيوسته مورد استفاده قرار گرفته اين در حالي است كه دو روش المان محدود

به محدود بيشتر براي تحليل سنگ و محدودههاي نزديك اغتشاش با رفتار مكانيكي غير خطي

در كارهاييا به شكل گستردهنيز كه امروزه هاي تركيبي روش. اند رفتارهاي پلاستيك به كار رفته

و سازي سنگ هاي قبلي هستند كه براي مدل اند تركيبي از روش مهندسي سنگ وارد شده هاي نزديك
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مي محدودهيا دور از تفاوت محيط1-3 در شكل). Jing & Hudson, 2002(روند اغتشاش به كار

و ناپيوسته به صورت مفهومي نمايش داده شده است .پيوسته

و ناپيوسته در طراحي فرض محيط-1-3شكل الف( هاي مهندسي در سنگ هاي پيوسته محيط كاملاً پيوسته،- شكل
ب و بدون وجود هيچ بلوك سنگي محيط ناپيوسته يا محيط پيوسته به شرط وجود درزه-شكل و مقاوم هاي محدود

ج شكل د- مجزا، و شكل )after Jing, 2003()ه دار اما پيوست محيط تماماً درزه- محيط ناپيوسته

. اند اي است كه محققين بسياري بر روي آن كار كرده انتخاب روش عددي مناسب خود مفهوم گسترده

مناسب براي) FEM, FDM, BEM(هاي عددي پيوسته توان گفت كه روش اما به طور كلي مي

و يا محيط هاي پيوسته محيط ج هايي با ناپيوستگيي سنگي و بدون و داشدگي بلوكهاي اندك ها

ي شكستگي متوسط هاي سنگي با درجه نيز مناسب براي محيط) DEM, DFN(هاي ناپيوسته روش

به1-3 چه در شكل نظير آن مي نمايش داده شده مي. روند كار توان انتخاب روش عددي به بيان بهتر

و هندسهأمناسب براي تحليل را منوط به پارامترهاي خاص مس سيستمي له نظير مقياس

در هاي موجود براي هر يك از اين روش در جايي كه محدوديت. ها دانست ناپيوستگي ها مشكلاتي را

شد از روش،حل مسائل ايجاد كند  ,Jing & Hudson(هاي تركيبي حل مسائل استفاده خواهد

2002 .( 
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مراحل نظير سازي ژئومكانيكي مسائلي كه در آن ترتيب براي مدل) FDM(روش تفاضل محدود

و بارگذاري مجدد، بازيابي پايه حفاري و غيره هاي ترتيبي، پركردن و پايه هاي ذغالي در روش اتاق

و نرم،وجود دارد افزارهاي زيادي نيز بر پايه اين روش عددي براي توصيف رفتار بسيار استفاده شده

آن استفاده شدهها سنگ مي اند كه از جمله مشهورترين  FLAC 3Dو FLAC 2Dبه توان ها

و تغيير شكل ) DEM(در روش المان مجزا. اشاره كرد نيز هر المان از سنگ هيچ محدوديتي در دوران

و بنابراين تغيير شكل آن در سطح تماس بلوك نداشته چه در سنگ بكر اتفاق ها بسيار بزرگتر از

بر هاي پيوسته افتد خواهد بود كه اين فرض در محيط مي اي اين تحقيق مناسب نخواهدي مورد نظر

هاي عددي به صورت ترتيب فضاي تحليل در هر يك از روشبه3-3و2-3 هاي در شكل. بود

و نيز كليت روش .هاي تركيبي نمايش داده شده است شماتيك

ج روش)ب شكل شماتيكي از يك توده سنگ) الف-2-3شكل و تفاضل محدود روش المان مرزي) هاي المان محدود
)after Jing, 2003(مجزا اجزاروش)د
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 After Jing, 2003)(هاي مهندسي در سنگ سازي عددي سازه نمايش مفهومي روش تركيبي در مدل-3-3شكل

 UDEC افزارآشنايي با نرم-3-4-1

ف استيك برنامه عددي دو بعدي UDEC افزارنرم نوشـته شـده77رتـرن كه به زبان برنامه نويسـي

مي افزار، از ويژگينرم اين. است و بر اساس روش حل صريح وابسـته هاي روش اجزا مجزا پيروي نمايد

ميبه زمان، محيط  يـك برنامـه حسـابي"گرانـژلا"وسـيله بـه UDEC.نمايـد هاي ناپيوسته را تحليل

و جاب گذاري شدهپايه  هاي بزرگ در يك سيستم بلوكي سازگار است جايياست كه به خوبي با حركات

)UDEC manual, 2004(.افزاردر نرمUDEC يامي، هر بلوك پـذير شـكل تغييرتواند به صورت صلب

كمهاي صلب در محيطبلوك. در نظر گرفته شود هـائي كـه سـنگ بكـر دارايو يـا در جـا تـنش هاي

و توانايي دگرشكل پذيري كم است، به كار برده مي هـاي صـلب بـدون رفتـار بلـوك. شود مقاومت بالا

ميدگرگوني در هندسه آن تـر بـه پذير، به چنـدين بخـش كوچـك هاي دگرشكلبلوك. شود ها تحليل

كرنش-ار اجزا بر اساس قوانين تنش در اين حالت رفت. شوند صورت اجزاي تفاضل محدود تقسيم مي

و حركت نسبي ناپيوستگي خطي بيان مي جابجايي خطـي يـا غيـر-ها نيز تحت تأثير روابط نيرو شود

مي خطي وابسته به حركت در جهات و برشي گسترش كارآيي بالايي از نظر UDEC افزارنرم. يابد قائم

و يا غير خطي  و ناپيوسـتگي بلـوك دنبال نمودن روند رفتارهاي خطي و از نظـر هـاي سـنگي هـا دارد

.تركيب مسائل هيدروليكي يا حرارتي با مسائل مكانيك سنگي توانايي بسيار بالايي را دارد

ميهاي ويژه اين نرم توانايي بهافزار را ): گونه زير بيان نمودتوان UDEC manual, 2004)
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ولايه(ها ارهاي مختلف ناپيوستگيكارگيري ساختبه-1 ) بندي، درزه، گسل و نسبت ... به گونه تركيبي

آندادن مدل هاهاي رفتاري گوناگون به هر يك از

و بلوكنسبت دادن مدل-2 و همچنـين توانـايي تحليـل هاي رفتاري گوناگون سنگ بكر هـاي مجـزا

و پلاستيك مسائل در محدوده  هاي رفتاري الاستيك

با-3  هاي متفاوت در مدلويژگي در نظر گرفتن مواد گوناگون

و جريان آن از ميان درزه-4 ها مدل كردن سيالات

و تنش-5 آن–هاي القايي مدل كردن جريان گرمايي زودگذر  حرارتي ناشي از

س-6 و پوشش فضاهاي زيرزمينياختاري به منظور شبيهدارا بودن منطق اجزا  سازي نگهداري

و مرزيبه-7 و ديناميكيكارگيري شرايط اوليه و پيچيده در تحليل استاتيكي  گوناگون

و خطاهاي دستوري در زمان مدلسازي-8  توانايي در پي بردن به اشتباهات

و با استفاده از يك ويرايشهاي ورودي اين نرم فايل داده-9 .گر متن قابل تهيه استافزار به آساني

ماشبيه-10 و سازي مهندسي معمولاً شامل مراحل گوناگون نند تعادل اوليه، وارد كردن بار، حفر فضا

با استفاده از يـك سـري دسـتورهاي UDEC در برنامه. باشد در آخر قرار دادن سيستم نگهدارنده مي

ميورو .توان به دقت شبيه سازي نمود دي مراحل بالا را

ميهاي ورودي نرماز فايل-11 تحليـل مهندسـي هاي ثبت شـده بـراي يـك توان به عنوان داده افزار

.استفاده نمود

مي خروجي-12 .نمايد هاي گوناگون برنامه توانايي تحليل نتايج را آسان
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 فصل چهارم

-روش بر اساس گوشفيل سنگتوده تحليل پايداري
 سنگبندي تودهطبقه هاي
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 مقدمه-4-1

همواره مسائل،دليل پيچيده بودن طبيعت رفتار زمينهب در فرآيند تحليل پايداري حفريات زيرزميني

حلگونه موارد منطقيدر اين.و مشكلات بسيار زيادي وجود دارد از،ترين راه  استفاده همزمان

و عقيده محققان با تلفيق روش. هاي مختلف استروش ميمطابق نظر و تجربي توان به هاي عددي

.تري رسيدبخشنتايج اطمينان

مي برايهاي تجربيل استفاده از روشيدلا بتحليل مقدماتي را :صورت زير بيان نمودهتوان

 در محل نگاريعدم امكان استفاده از ابزار-

 سهولت كاربرد-

و با توجه به موارد فوق الذكر ، در اين فصل ابتدا برداشت صحرايي از منطقه مورد نظر انجام شده

و سيستم نگهداري طبقه،هاي منطقهسنگ تونلتودهQو RMRهايبا استفاده از روشسپس بندي

. مناسب پيشنهاد شده است

و نمودارهاي هاي طبقهقابل ذكر است كه توضيحات مربوط به انواع سيستم بندي به همراه جداول

و فقط نتايج در اين بخش ذكر شده است2مورد نياز اين بخش در پيوست .آمده است

 صحراييهاي برداشت-4-2

معهايي نظير معادن زيرزميني، تونلسازه احداث در و ها، سنگ از تعيين خواص توده،...ادن روباز

ودو عامل مادهبراي تعيين اين خواص، مطالعات بر روي. آيدمشكلات اصلي به شمار مي  سنگ
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ميتوده از. گيردسنگ انجام و خصوصيات هر يك اين دو عامل، اطلاعات گردآوري شده از كيفيت

هاي سنگي فاقد هرگونه سنگ يا سنگ بكر به نمونهماده. ها داردنقش مهمي در طراحي سازه

و ساير پارادر چنين نمونه. شودناپيوستگي يا سطوح ضعيف ساختاري گفته مي مترهاي هايي مقاومت

.سنگ استژئوتكنيكي تابع خواص ماده

كه سنگ يا محيط سنگيتوده و در آن، ماده شامل محيطي است سنگ در اثر شرايط ساختاري

و رفتار مقاومهمچنين عوامل محيطي دچار سطوح ناپيوستگي متعددي مي تي توده را به مقدار شوند

ميزيادي تحت تأ تر. دهندثير قرار و ناپيوستگيتيب، رفتار تودهبدين ها سنگ توسط خواص مواد

از. شودمتقابلاً تعيين مي زيرا.سنگ حياتي استنگ بيش از مادهسوضعيت تودهبدين لحاظ آگاهي

و كاردرزمان احداث سازه با توده .داريم سنگ سر

 برجا، برداشت هايهاي گوناگوني ازقبيل آزمايشسنگ، روشبراي تعيين خصوصيات توده

و ردهناپيوستگي هاي امروزه به علت هزينه سنگين آزمايش. ها وجود داردبندي مهندسي سنگها

و داراي اين حسن هاي آماري، نظير برداشت ناپيوستگيبرجا، استفاده از روش ها رونق زيادي يافته

و هزينه بسيار كمتري عملي است و با سرعت بيشتر .است كه خصوصيات كل منطقه را شامل بوده

و جمع روش سنگ از روش خط برداشت، هاي تودهآوري اطلاعات مربوط به ناپيوستگيبراي برداشت

و روش حجمي استفاده پنجره .شده استاي

و روي گوشفيل، يكي از به منظور تحليل پايداري تونل  هاي حفر شده در معدن زيرزميني سرب

 مواد معدني باقي مانده در سازي استخراج زيرزميني، براي استخراج هايي كه در مرحله آمادهتونل

دديواره و برداشت صحرايي قرار گرفترزههاي روباز حفر شده است، مورد بررسي اين.ه استنگاري

و طول5/4×5/4تونل با مقطع مربع شكل به ابعاد  تر60متر اين معدن قرار گرفته 1565از متر در

مي ري تقريباًو داراي دو گال است با 105گالري اول با آزيموت. باشدعمود بر هم و گالري دوم درجه

شد10آزيموت  و دولوميت مينراليزه محدودهها از دو هريك از اين گالري.ه استدرجه حفر دولوميت
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و فصل. كندعبور مي 2و تونل شماره1ها به عنوان تونل شماره هاي بعد، از اين گالريدر اين فصل

.شده استنام برده

.استها درامتداد يك خط، برداشت شده اي، ناپيوستگيتحقيق، به روش خط برداشت نمونهدر اين

:روش خط برداشت-4-2-1

ها نظير برخي محدوديت ساختگاه مورد نظر، در امتداد دلخواه كه عملاٌ در روش خط برداشت در

و وجود رخنمون و ها جادههاي مناسب، نظير ترانشهوضعيت دسترسي، وضعيت توپوگرافي يا .... ها

و امتهاي پيشرو كه براي همين منظور حفر شدهوجود تونل آناند ميداد كنند، متركشي ها را تعيين

و ناپيوستگيانجام مي ميشود چنين است كه در اصول كار. نمايندهاي موجود درآن امتداد برداشت را

و با يك مرور كلي بر وضعيت ابتدا به كمك عكس  كلي، ساختگاه مورد فعاليت به هاي هوايي

ميبخش آنهاي مشخصي تقسيم ثابت باشد حاكم در هر بخش تقريباًها شرايط شوند، كه در

)Brady& Brown,1985.(

و تحليل بديهي است، عمليات بعدي در و تجزيه هايي كه صورت هر بخش به طور مجزا انجام شده

بهخواهد گرفت،  ميطور مستقل براي هر بخش و نتايج حاصله در آن قسمت صادق انجام  گيرد

به. باشدمي هايي هاي گوناگون، معمولاً فاصله متوسط ناپيوستگيبخشمبناي تقسيم يك محدوده

م تأستقيماً كيفيت تودهاست كه ميسنگ را تحت .دهدثير قرار

و ها نسبتا وسيعهايي كه در آن فاصله بين ناپيوستگيدر اين ميان، بخش  تر است، يك منطقه

ميها كمتر است، منطقه ديگري را هايي كه در آن فاصله ناپيوستگيبخش بديهي است. دهندتشكيل

 Canada center for(در اين ساختگاه ممكن است در چندين نقطه از يك نوع منطقه داشته باشيم 

mineral and energy technology ,1981.(

ميگام بعدي تعيين امتداد 50-30به طول(يك متر معمولي غالباٌ. باشدهاي مناسب جهت برداشت

و كليه ناپيوستگي) متر هايي كه در محدوده يك متر قرار دارند، چه در بين دو نقطه كشيده شده
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و داراي اثر رخنمون بيشتر از و چه قطع نكنند  سانتيمتر يادداشت30امتداد متر را قطع كنند

.)Wayn & Sydney,1976(دشومي

ميها در فرمآوري دادهجمع . استموجود2ها در پيوست اي از اين فرمنمونه. گيردهاي خاص انجام

و فاصلهدر اين فرم اطلاعات مربوط به جهت و اطلاعات مربوط به سطوح درزهداريداري و شرايط ها ها

.شودآب وارد مي

ازو برداشت1-4ارائه شده در شكل 1565با توجه به پلان تونل ت گرفت، اين تونل صور هايي كه

در محدودهوجود دو و دولوميت مينراليزه در اين تونل شد دولوميت كه اطلاعات برداشت نظرگرفته

و2-4دولوميت در شكل محدودهمورد بررسي آماري قرار گرفت كه نتايج DIPSافزار شده توسط نرم

.درج شده است2-4و جدول3-4دولوميت مينراليزه در شكل محدودهنتايجو1-4جدول
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 گوشفيل 1565پلان تونل تراز-1-4شكل
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هابازشدگي درزههازبري درزه

هاشرايط آب درزه

و شرايط آب در ها، زبري،دسته درزه-2-4شكل  دولوميت محدودهميزان بازشدگي
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هازشدگي درزهباهازبري درزه

هاشرايط آب درزه

و شرايط آب در ها، زبري،دسته درزه-3-4شكل  دولوميت مينراليزه محدودهميزان بازشدگي
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 دولوميت محدودهها در شرايط درزه-1-4جدول

 شدگيدهانه باز شرايط آب
)مترميلي(

)متر(طول )JRC(زبري )يمترسانت(داريفاصله  شماره دسته درزه شيب جهت شيب

10و0 مرطوب-خشك 5-5/0 14-16و4-2 30-20 319 03 1

0-5 مرطوب 5-5/0 10-8و2-4 30-20 270 80 2
0 مزطوب 2 6-4 50 175 40 3

 دولوميت مينراليزه محدودهها در درزهشرايط-2-4جدول

 شدگيدهانه باز شرايط آب
)مترميلي(

)متر(طول )JRC( زبري )سانتيمتر(داريفاصله  شماره دسته درزه شيب جهت شيب

10و0 مرطوب-خشك 5-5/0 8-10و4-2 20-50 319 03 1
5 مرطوب 5-2 14-16و4-2 30-20 270 80 2
0 مرطوب 2 6-4 30 175 40 3

هاگمانهمشخصات-4-3

و اصلي سنگ، انجام تست بر هاي آزمايشگاهيبه منظور تعيين پارامترهاي برشي و برجاي ژئوتكنيكي

ميروي گمانه عدد گمانه كه در سايت معدن موجود86پس از بررسي مشخصات. باشدها ضروري

 هايتونلهاي مشخص شده در محدودهبراي سطوح مختلف RQDباشد، نتايج مربوط به محاسبه مي

.باشدمي4-4و3-4گوشفيل، مطابق جدول

 دولوميت محدودهبراي ترازهاي مختلف RQD مقادير-3-4 جدول

 1400-1450 1450-1500 1500-1550 1550-1600 تراز
RQD 6/5125/4854/4955/50

 دولوميت مينراليزه محدودهبراي ترازهاي مختلف RQD مقادير-4-4جدول

 1400-1450 1450-1500 1500-1550 1550-1600 تراز
RQD 52/6242/4163/4053/52
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هانتايج آزمايش-4-4

و دولوميت مينراليزه(سنگ ماده رويبر آزمايشگاهي هايآزمون اسـت داشـتهرا زيـر نتايج)دولوميت

،1372رئيسي،(  ):1380و بهشتي زواره

و مكانيكي ماده-5-4جدول ،1372رئيسي،(سنگخواص فيزيكي )1380و بهشتي زواره

وزن مخصوص نوع سنگ
)KN/m³(سنگ

مقاومت فشاري پواسون نسبت
)MPa(

 چسبندگي
)MPa(

 زاويه اصطكاك

1560 3/2825/0152 دولوميت

5/2825/0762035 دولوميت مينراليزه

و طراحي نگهداري با استفاده از روش-4-5  هاي تجربيتحليل پايداري

 RMRتعيين امتياز-4-5-1

ميتوده RMRاشاره شد كه براي تعيين امتياز3در فصل و مقدار سنگ از شش پارامتر استفاده شود

RMR ت ميودهنهايي .شودسنگ از مجموع امتيازهاي اختصاص يافته به هر پارامتر حاصل

،مختلفهاي محدودهمقدار هر يك از پارامترهاي مورد نظر براي،هاي انجام شدهبا توجه به بررسي

و مقدار نهايي از RMRمشخص . تعيين شده استها محدوده براي هر يك

مي گوشفيل1565تونل تراز مختلفهاي محدودهبندي امتياز9-4الي6-4جداول .دهدرا نشان

1دولوميت تونل شماره محدودهبندي امتياز-6-4جدول

 امتياز محدوده مقادير پارامتر

12 مگاپاسكال 152 مقاومت فشاري تك محوره
RQD 52%13

10 مترسانتي50-20هافاصله ناپيوستگي
و صفحهسطوح پلههاشرايط ناپيوستگي 10 بدون هوازدگي ميليمتر،5تا0جدايش حدود،اي زبراي صاف
4-15 قطره قطره-خشك آب زيرزميني

-5)درجه3، زاويه شيب1هدرزه شمار( مناسبهادرزه يابيجهت
RMR ٌ44-55 خوب نسبتا
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2تونل شماره دولوميت محدودهبندي امتياز-7-4جدول

 امتياز محدوده مقادير پارامتر

12 مگاپاسكال 152 مقاومت فشاري تك محوره
RQD52%13

10 مترسانتي50-30هاداري ناپيوستگيفاصله
و صفحه اي زبر، جدايش حدودهاناپيوستگي شرايط 10 ميليمتر، بدون هوازدگي5تا0سطوح پله اي صاف

4-15)قطره قطره(-خشك آب زيرزميني
-5)1درزه شماره(مناسبهايابي درزهجهت

RMR ً44-55 خوب نسبتا

1 شماره دولوميت مينراليزه تونل محدوده امتياز بندي-8-4جدول

 امتياز محدوده مقادير پارامتر

7 مگا پاسكال76 مقاومت فشاري تك محوره
RQD 62%13

10 سانتيمتر30-50هاداري ناپيوستگيفاصله
و صفحه اي زبر، جدايش حدودهاوستگيشرايط ناپي 10 ميليمتر، بدون هوازدگي10تا0سطوح پله اي صاف

10-15 مرطوب-خشك آب زيرزميني
-5)1درزه شماره( مناسبهاجهت يابي درزه

RMR ً45-50 خوب نسبتا

2 شماره دولوميت مينراليزه تونلمحدوده امتياز بندي-9-4جدول

 امتياز محدوده مقادير پارامتر

7 مگا پاسكال76 مقاومت فشاري تك محوره
RQD 62%13

10 مترسانتي30-50هاداري ناپيوستگيفاصله
و صفحه اي زبر، جدايش حدود سطوحهاشرايط ناپيوستگي 10 ميليمتر، بدون هوازدگي10تا0پله اي صاف
10-15 مرطوب-خشك آب زيرزميني

-5)1درزه شماره(مناسبهايابي درزهجهت
RMR ً45-50 خوب نسبتا

.تونل آورده شده است هاي مختلفمحدوده RMR،10-4در جدول
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 گوشفيل1565مختلف تونل تراز هايمحدوده-10RMR-4جدول

 RMR شرح

يك دولوميت آب تونل شماره 44 دارمنطقه
55 منطقه خشك

آب2تونل شماره 44 دارمنطقه
55 منطقه خشك

آب1تونل شماره دولوميت مينراليزه 45 دارمنطقه
50 منطقه خشك

آب2تونل شماره 45 دارمنطقه
50 منطقه خشك

Q تعيين مقدار-4-5-2

به كمك كه آمده است،1ول پيوستافرم مربوط به امتيازدهي شاخص كيفي تونلزني در سنگ در جد

و اطلاعات موجود پروژه  ،هاي انجام شدهبا توجه به بررسي. شودتعيين ميQمقدار نهايي اين جدول

و مقدار نهايي هايمحدودهمقدار هر يك ازپارامترهاي مورد نظر براي Qمختلف به تفكيك مشخص

نتايج به تفكيك آورده شده11-4در جدول. هاي مورد نظر تعيين شده استمحدودهبراي هر يك از

.است

Qبنديير پارامترهاي مورد نياز در طبقهمقاد-11-4جدول

 دولوميت مينراليزه دولوميت پارامتر

 امتياز شرح پارامتر امتياز شرح پارامتر

RQD 52%52%62%62%

12 هاي اتفاقيدرزه+ دسته درزه123 هاي اتفاقيدرزه+دسته درزهnj3ها تعداد دسته درزه

و صفحهrjزبري بدترين درزه  اي زبرسطوح پله اي صاف
5/1-1

و صفحهسطوح پله  اي زبراي صاف
5/1-1

هاي درزه بدون هوازدگي، رنگ سطوح ديوارهajشرايط هوازدگي
.اندكي تغيير كرده است

هاي درزه بدون هوازدگي، ديواره1
.رنگ سطوح اندكي تغيير كرده است

1

 قطره قطره– خشكwjوضعيت جريان آب
1-66./

 مرطوب-خشك
1-66/0

5/2 نواحي ضعيف منفرد5/2 نواحي ضعيف منفرد SRFشرايط تنش

براي منطقهQمقدار شاخص
 دارآب

71/1364/1

برايQمقدار شاخص
 منطقه خشك

6/21/3
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از-4-6  سنگتعيين پارامترهاي ويژه توده درRMR استفاده

 تعيين مدول تغيير شكل برجا-4-6-1

 روابط زيادي ارائه شده است كه چندين رابطه معروف در پيوستبراي تعيين مدول تغيير شكل برجا

و.آمده است3 ، توسط بيناوسكي در سال55هاي بزرگتر از RMRارتباط بين تغيير شكل برجا

در 1978 شد15و با استفاده از تعدادي آزمايش ):1381ترابي،(نقطه دنيا به فرم زير بيان

)4-1(100)(255 −=⇒> RMRERMR m

:)1381ترابي،( رابطه زير را ارائه دادند1983در سال2پريراو1سرافيم،55هاي كوچكتر از RMRبراي

)4-2(





 −

= 40
10

10
RMR

mE

شد 1565مختلف تونل هايمحدودهسنگ در مدول الاستيسيته توده،با توجه به روابط بالا ه محاسبه

.آمده است12-4كه نتايج آن در جدول است

 1565هاي مختلف تونل محدودهسنگ در مدول الاستيسيته توده-12-4جدول

)GPa(مدول الاستيسيته RMR شرح

6020 خشك دولوميت
4944/9 دارآب

دولوميت
 مينراليزه

5533/13 خشك
5010 دارآب

 مدت زمان پايداري تونل-4-6-2

نظر تعيين مورد زمان پابرجايي براي دهانه،1-1پ به كمك منحني شكل،RMRبا مشخص شدن

).13-4جدول(شده است 

1 Serafim  
2 Pereira 
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و تعيين-4-6-3  سنگتودهCوϕتوصيف كيفي سنگ

پ بهمي،1-1با استفاده از جدول و زاويه اصطكاك داخلي را با توجه  RMRتوان مقاومت چسبندگي

).13-4جدول(كرد تعيين

 تعيين بار روي سنگ-4-6-4

شد)1983(1براي محاسبه ارتفاع بارسنگ از رابطه زير كه توسط انال هوك(ه است ارائه شد، استفاده

:)1380و كيسر، 

)4-3(BRMRhl ×−=
100

100

:كه در آن

lh=ارتفاع بارسنگ)m(

B=دهانه تونل)m(

.درج شده است13-4نتايج محاسبه بار روي سنگ در جدول

 تعيين فشار وارد بر سيستم نگهداري-4-6-5

و) 1983(تعيين فشار وارد بر سيستم نگهداري از دو رابطه زير كه به ترتيب توسط اونال براي

و كيسر،( است ارائه شده است، استفاده شده) 1989(2ونكاستوالو :)1380هوك

)4-4(lhP γ=

)4-5()0002.0037.07.1( 2RMRRMRBP +−= γ

 كه در اين روابط

γ=3(ها وزن حجمي سنگm
ton(

P=2(فشار وارد بر نگهداريm
ton(

1 Unal 
٢Venkateswaelu 
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.درج شده است13-4وارد بر سيستم نگهداري نيز در جدول نتايج محاسبه فشار

بهپارامترهاي ويژه توده-13-4جدول  RMR سنگ با توجه

2تونل شماره1تونل شماره محدوده

دولوميت
 خشك

دولوميت
 دارآب

دولوميت
مينراليزه
 خشك

دولوميت
مينراليزه

 دارآب

دولوميت
 خشك

دولوميت
 دارآب

دولوميت
 مينراليزه
 خشك

دولوميت
مينراليزه

 دارآب
RMR 55 44504555445045

33333333 شماره كلاس
- چسبندگي توده

)KPa(سنگ
200-300 300-200 200-

300 
200-300 200-

300 
200-
300 

200-
300 

200-300 

- زاويه اصطكاك توده
)درجه(سنگ

25-3525-3525-3525-3525-3525-3525-3525-35

 براي پابرجايي زمان
 متري5 دهانه

 يك هفته يك هفته يك هفته يك هفته يك هفته يك هفته يك هفته يك هفته

B(m) 5/45/45/45/45/45/45/45/4
m(34/2835/225/2475/289/1385/225/2475/2(ارتفاع بارسنگ

)انال( P(Kpa)897/64625/78845/62126/69417/52145/66845/62126/69
P(KP))4848/75989/433/553/2827/50989/433/55)ونكاستور

از-4-7 پا)Q(سازيكيفي تونل شاخصاستفاده - رامترهاي ويژه تودهدر تعيين

 سنگ

 نوع سيستم نگهداري-4-7-1

اين مقدار با كميت ديگري موسوم به اندازه معادل حفاري، به سيستم نگهداريQپس از محاسبه

و با استفاده از رابطه. كندتونل ارتباط پيدا مي و نوع كاربرد آن است -4 اين كميت تابعي از ابعاد فضا

مي6 :شودتعيين

)4-6(
ESR

B=بعد معادل حفاري

به كاربري فضاي1پيوست4-1پ يا ضريب پايداري عددي است كه مطابق جدول ESRدر رابطه فوق

و كاربري تونل).1380هوك وكيسر،(حفاري شده بستگي دارد  هاي دسترسي با توجه به اين جدول
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كه هاي مورددر نتيجه، سيستم نگهداري براي تونل. انتخاب شد =6/1ESRگوشفيل نظر تعيين شد،

.است شدهرجد14-4در جدولنتايج 

Qبنديتونل با استفاده از سيستم طبقه مختلف هايمحدودهاوليه نگهداري طراحي سيستم-14-4جدول

 محدوده
nJ

RQD
 ar JJ /`

 سنگپيچطول سيستم نگهداري پيشنهادي

 دولوميت
به2تا7/1در فواصل سنگ پيچ67/85/1 متري

همراه شاتكريت تقويت شده با توري فلزي 
 ميليمتر90تا50با ضخامت 

 متر4/2

 دولوميت مينراليزه
به2تا7/1در فواصلسنگ پيچ17/55/1 متري

همراه شاتكريت تقويت شده با توري فلزي 
 ميليمتر90تا50با ضخامت 

 متر4/2

مي)L(سنگ طول پيچ ) ESR(و ضريب اهميت نگهدارنده)B(زيرزميني توان با داشتن عرض فضاي را

زد7-4و قرار دادن آن در رابطه  و كيسر،(تخمين ).1380هوك

)4-7(42/2=×+=+=
6.1

5.415.0215.02
ESR

BL

)بدون نگهداري(تعيين دهانه پايدار-4-7-2

و و كيسر،(رابطه زير برقرار استQبين ماكزيمم دهانه بدون نگهداري ):1380هوك

)4-8(4.02ESRQ=ماكزيمم دهانه بدون نگهداري

.درج شده است15-4در جدول ماكزيمم دهانه بدون نگهدارينتايج محاسبه

 تعيين فشار وارد بر سيستم نگهداري-4-7-3

و بارتن پيشنهاد كردند كه فشار نگهدارنده سقف نهايي را مي توان از رابطه زير تخمين زد گريمستاد

)Bieniawski, 1984:( 

)4-9(

r

n
roof J

QJ
P

3
2 3

1−

=
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و واحد آنroofPكه در آن 2cm(فشار نگهدارنده سقف نهايي
Kg (است .

:اند، آمده استتعيين شدهQسنگ كه با توجه به پارامترهاي ويژه توده15-4در جدول

بهسنگ پارامترهاي ويژه توده-15-4جدول Q با توجه

Q شرح
nJrJ)( 2Cm

KgProof 
ماكزيمم دهانه بدون

 نگهداري
آب دولوميت 71/1125/129/14 دارمنطقه

6/2125/112/17/4 منطقه خشك
دولوميت
 مينراليزه

364/1125/1384/16/3 دارمنطقه آب
1/3125/105/15 خشكمنطقه

)GSI(شناسي مقاومت زمين شاخص-4-8

از يكسو نيازمند صرف زمانQو RMRهاي متداول نظيرسنگ با روشبندي تودهجا كه طبقهاز آن

و از سوي ديگر داراي يكسري محدوديت نسبتاٌ  ها زياد براي تعريف كمي پارامترهاي متعدد بوده

و براون در مي تر به كاربردييك شاخص RMR بندي به جاي سيستم طبقه 1977سال باشد، هوك

را پيشنهاد دادند، كه بلافاصله به عنوان يك پارامتر ورودي)GSI(شناختي نام شاخص مقاومت زمين

.در معيار شكست تجربي به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفت

 GSIهاي محاسبه روش-4-8-1

 RMRاساس شاخصبر GSIتعيين شاخص-4-8-1-1

مي 1989و 1976هاي بر اساس دو جدول مربوط به سال RMR از آنجا كه شاخص شود، لذا محاسبه

متفاوت خواهد GSI بسته به اين كه از كدام جدول براي محاسبه استفاده شده است، محاسبه عددي 

و كيسر،(بود  ).1380هوك

سنگي بر اساس معيار سال توده RMR اگر شاخص: 1976بر اساس معيار سال RMRشاخص: الف

و جهت10 خشك بايد امتياز آب كاملاً GSI ميلادي تعيين شده باشد، براي محاسبه 1976

18حاصل از RMRدر اين صورت اگر. ها خيلي مطلوب يعني صفر در نظر گرفته شودناپيوستگي

ولي اگر. يكسان خواهد بود RMRو GSI تر باشد، در اين صورت اندازه عددي دو شاخصبزرگ
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RMR باشد،18محاسبه شده كمتر از GSIتوان بر اساسرا نمي RMR و در اين موارد تعيين كرد

.كردها استفاده بايد از ساير روش

 1989بر اساس معيار سال RMR اگر شاخص: 1989بر اساس معيار سال RMR شاخص:ب

هاو جهت ناپيوستگي15خشك بايد امتياز آب كاملاً GSI ميلادي تعيين شده باشد، براي محاسبه

از RMR خيلي مطلوب يعني صفر در نظر گرفته شود، در اين صوررت اگر بزرگتر باشد،23حاصل

:توان از رابطه زير استفاده كردمي

)4-10(523 8989 −=⇒> RMRGSIRMR

تعيين كرد RMR توان بر اساسرا نمي GSI باشد، شاخص23محاسبه شده كمتر از RMRولي اگر

محاسبه شده براي تونل RMRكه با توجه به اين.ها استفاده كردو در اين موارد بايد از ساير روش

هاي مختلف مورد نظر محاسبه شد محدودهبراي GSI باشد، شاخصمي 1989بر مبناي سال 1565

.است شده درج16-4كه نتايج در جدول 

 تونل هاي مختلفمحدودهبراي RMRبر اساس GSIشاخص-16-4جدول

 محدوده
89RMR)و جهت ناپيوستگي خيلي مطلوب GSI)خشك

60-5=555+11+44=60 داردولوميت آب
60-5=055+0+60=60 دولوميت خشك

55-5=550+5+45=55 داردولوميت مينراليزه آب
55-5=550+50=55 دولوميت مينراليزه خشك

Qبر اساس شاخص GSIتعيين شاخص-4-8-1-2

بهدر اين روش، ابتدا شاخص تعديل مي)11-4(را از رابطه′Qشده موسوم و(كنند تعيين هوك

):1380كيسر،

)4-11(
n

r

n J
J

J
RQDQ ×=′
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مي12-4را از رابطه GSIسپس شاخص :كنندمحاسبه

)4-12(449 += LnQGSI

هاي مختلف محاسبه شد كه خلاصه نتايج محدودهبراي GSIو سپس′Qبا توجه به روابط بالا، مقادير

.آمده است17-4درجدول 

Q بر اساس GSI محاسبه17-4جدول

Q′GSI محدوده

5/661 داردولوميت آب
5/661 دولوميت خشك

75/762 داردولوميت مينراليزه آب
75/762 دولوميت مينراليزه خشك

از-4-8-2 ت GSIاستفاده  سنگعيين پارامترهاي ژئومكانيكي تودهدر

و امروزه براي ايجاد هر گونه سازه سطحي يا زيرزميني دانستن وضعيت زمين شناسي منطقه

ميواقعي تودهارامترهاي ژئومكانيكيپ با دانستن اين اطلاعات مسلماٌ. رسدسنگ، امري بديهي به نظر

و اجرا نمودتوان سازهاست كه مي تنرمRoclab. اي را به درستي طراحي عيين افزاري جهت

باشد، كه بر اساس آخرين اصلاحات انجام شده درخصوص معياريمسنگ پارامترهاي ژئومكانيكي توده

و در سال براو-شكست هوك  هاي بسيار بالايي افزار از قابليتاين نرم. منتشر شده است 2002ن تهيه

ك وه پس ازمشخص شدن نوع سازه در نرمبرخوردار است، به طوري با تعيين مقادير مقاومت افزار

و)im(، پارامتر ثابت سنگ)GSI( شناسيشاخص مقاومت زمينمحوري سنگ سالم، فشاري تك

سنگ، نظير توان پارامترهاي ژئومكانيكي تودهمي،سنگ اطراف سازه مورد نظر)D(آشفتگيفاكتور

و ثابت و فشاري، مدول تغيير شكل، زاويه اصطكاك داخلي، نيروي چسبندگي هاي مقاومت كششي

و موهر–هاي پوش معيار شكست هوك براون به همراه منحني-معيار شكست هوك را- براون  كولمب

 ).RockScience Group ,2002(به طور همزمان دريافت نمود
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شد 1980براون براي اولين بار در سال-معيار شكست هوك هاي بعد نيز اين دو نفر طي سال. معرفي

در 2002آخرين اصلاحيه اين معيار شكست در سال. اصلاحاتي بر معيار شكست خود ارائه نمودند

شدنشست بين المللي مكانيك سنگ و همكارانش ارائه شكل كلي،بر اين اساس. كانادا توسط هوك

شد)13-4( سنگ مطابق رابطهمعادله در توده  ):RockScience Group ,2002(تعريف

)4-13(a

ci
bci Sm 








++=

σ
σ

σσσ 3
31

و بسته به كيفيت سنگ تغيbmو s,aدر اين رابطه بهيركرده مياز روابط زير :آينددست

)4-14(







−
−=

D
GSImm ib 1428

100exp

)4-15(







−
−=

D
GSIs

39
100exp

)4-16(
)(

6
1

2
1 3

20
15

−−

−+= eea
GSI

 Roclab افزارمعرفي نرم-4-9

ازي تعيين پارامترهاي مقاومتي تودهبراRoclab افزارنرم و براون سنگ با استفاده معيار شكست هوك

.طراحي شده است 2002در سال 

 ): RockScience Group,2002( افزار شامل موارد زير استاطلاعات ورودي به اين نرم

•γم ،سنگخصوص تودهوزن

•ciσمحوره سنگ سالممقاومت تراكمي تك،

•GSIشناسيشاخص مقاومت زمين،

•imسنگ پارامتر ثابت،

•Dآشفتگي فاكتور.

افزار طور مستقيم وارد نرمبهپارامترهاي بالا، اين مقادير در صورت مشخص بودن مقادير هر كدام از

از در غير.شوندمي افزار تعبيه شدهو نمودارهاي مختلفي كه داخل نرم جداول اين صورت با استفاده
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مي پس از وارد.توان اين مقادير را مشخص نموداست، مي توان بلافاصله پارامترهاي كردن اطلاعات

مي.خروجي را مشاهده نمود :باشد تواند شامل موارد زيردر حالت كلي خروجي اين برنامه

•tσمقاومت كششي،

•cσسنگمحوري تودهمقاومت فشاري تك،

•cmσمحوره عموميمقاومت فشاري تك،

•mEمدول تغيير شكل،

•ϕزاويه اصطكاك داخلي،

،)sوbm،a(براون-هاي معيار شكست هوكثابت•

و اصلي،براون در تنش- هاي پوش معيار شكست هوكترسيم منحني•  هاي نرمال

.و اصلي هاي نرمالكولمب درتنش-هاي پوش معيارشكست موهر ترسيم منحني•

از 1565هاي موجود در محدوده تونل تراز محدودهسنگ در تعيين پارامترهاي توده براي گوشفيل

و خروجيكه وروديه استاستفاده شدRoclab افزارنرم 19-4و18-4 هايجدولدر ها به ترتيبها

.است شده درج5-4و4-4هاي شكلو

 گوشفيل 1565مختلف تونل تراز هايمحدودهبراي Roclab افزارپارامترهاي ورودي نرم-18-4جدول

)( محدوده 3m
KNγ)MPa(ciσGSI imDعمق تونل)m(

 6198/0170 3/28152 دولوميت
 5/28796298/0170 دولوميت مينراليزه

 گوشفيل 1565مختلف تونل تراز هايمحدودهبراي Roclab فزاراپارامترهاي خروجي نرم-19-4جدول

cσ)MPa(tσ محدوده
)(MPa 

cmσ
)(MPa 

E)(GPa C)(MPa ϕaSbm

/.511/169/46503/00027/0883 372/199/11301-694/7461/0 دولوميت
دولوميت
 مينراليزه

378/4266/0-563/1057/10640 052/165/42502/00032/0937/0
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و نتايج حاصل از نرم-4-4شكل  دولوميت محدودهدر Roclabافزار نمودارها

از-5-4شكل و نتايج حاصل  دولوميت مينراليزه محدودهدر Roclab افزارنرم نمودارها

و مدول حجمي تودهبراي مح ازمختلف زمين هايمحدودهسنگ در اسبه مدول برشي  روابط شناسي

شد15-4و4-14 .است درج شده22-4كه نتايج آن درجدوله استاستفاده

)4-14(
)1(2 ν+

= EG

)4-15(
)21(3 ν−

= EK

:آنكه در

G:سنگبرشي تودهلمدو،
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K:سنگحجمي تودهلمدو،

E:سنگالاستيسيته تودهلمدو،

ν:نونسبت پواس.

و برشي-20-4جدول  گوشفيل 1565مختلف تونل تراز هايمحدودهمحاسبه مدول حجمي

)GPa(برشيمدول)GPa(مدول حجمي نسبت پواسن)GPa(مدول الاستيسيته محدوده

2025/03/138 دولوميت خشك
44/925/03/68/3 داردولوميت آب

1025/07/633/5 دولوميت مينراليزه خشك
3/1325/09/84 داردولوميت مينراليزه آب

 نتيجه گيري-4-10

از معـدن گوشـفيل 1565در اين فصل به منظور طراحي سيستم نگهداري موقت تونل دسترسي تراز

هاي تجربي در واقع بر پايه تجربيات گذشته بنا نهـاده روش. هاي تجربي كمك گرفته شده استروش

و با جمـع در واقع افراد مختلف با تلاش. اندشده عـات مربـوط بـه صـدها پـروژه آوري اطلاهاي فراوان

در اند جداولي را در اختيار مهندسان قرار دهند؛ تا بدين وسيلهو معدني توانستهعمراني  افراد بتواننـد

و با حداقل اطلاعات  خـوبي از سيسـتم موجود از شرايط، يـك بـرآورد نسـبتاً ابتداي كار طراحي تونل

بندي توده سنگ كه امروزه مورد استفاده قرار هاي طبقهترين سيستماز مهم. نگهداري تونل ارائه دهند

ميمي .اشاره كردQوRMR سيستم طبقه بندي توان به گيرند،

و دو تـراز هايبا توجه به توضيحات داده شده در بالا، سيستم نگهداري تونل دو 1565شماره يك در

و دولوميت مينراليزه با استفاده از روش تجربي آنQ زون شناخته شده دولوميت تعيين شد، كه نتايج

.آمده است21-4به صورت خلاصه در جدول 
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پسيستم-21-4جدول Qبندي يشنهاد شده توسط سيستم طبقههاي نگهداري

 زون

 سيستم

 دولوميت مينراليزه دولوميت

 شاتكريت پيچ سنگ شاتكريت پيچ سنگ

Qدر فواصل سنگ پيچ

 متري2تا7/1

شاتكريت تقويت شده با

توري فلزي با ضخامت 

 ميليمتر90تا 50

در فواصل سنگ پيچ

 متري2تا7/1

شاتكريت تقويت شده با

توري فلزي با ضخامت 

 ميليمتر90تا 50
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 فصل پنجم

از پايداري حليلت با استفاده
 روش اجزا مجزا
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 مقدمه-5-1

و افزار مناسب با توجهانتخاب نرم،ترين مراحل تحليل عددياز جمله مهم به نحوه عملكرد

ميهاي موجود در هر نرممحدوديت و آنچه كاملاً با توجه به مطالعات انجام گرفته. باشدافزار واضح

ميباشد، غالب بودن سطوح درزهمشهود مي ها نقش به عبارتي ناپيوستگي. باشدداري موجود در منطقه

افزارهايي انتخاب گردند كه قابليت افزار يا نرمبايست نرماساسي در تعيين پايداري تونل دارند، لذا مي

و بتوانند گوياي شرايط واقعي باشندمدلسازي محيط .هاي ناپيوسته را دارا بوده

و رفتار هاي ناپيوسته به هنگام تعريف ناپيوستگيهاي پيوسته عددي در مدلسازي محيطروش ها

شادار محدوديت دارند؛ اين محدوديت معرف سنگ درزه ميها :باشندمل موارد زير

 ها تعداد درزه- الف

و وسعت درزه-ب  هاي متقاطع گستره

 مقدار جابجايي-ج

 عدم كارايي محاسباتي ناشي از فرض رفتار پيوسته-د

بندي ها فرمولهاي عددي هستند، كه به ويژه براي تحليل رفتار ناپيوستگيهاي ناپيوسته روشروش

و پيشرفتهدر اين بين معروف. اندشده مييترين روش ناپيوسته، روش اجزاترين روش. باشدمجزا

ازياجزا و شكست روش مجزا يكي و بررسي تغييرشكل هاي عددي است كه براي ارزيابي پايداري

ميمحيط و امروزه استفاده از آن به طور وسيعي در محيطهاي ناپيوسته به كار هاي ناپيوسته مورد رود

 ). UDEC Manual, 2004(است توجه قرار گرفته 
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مقابليت فوقبا UDEC افزاربه منظور تحليل پايداري، نرم و العاده در دلسازي سطوح ناپيوستگي

.گرفته است ثير اين سطوح در پايداري مورد استفاده قراربررسي تأ

مؤبا حفاري تونل وضعيت تنش ميهاي اگر. دنبال داردهايي را به كند كه تغيير شكلثر بر زمين تغيير

و ها تدبيري اتخاذ نشود، ممكن است كه براي مهار اين تغييرشكل جابجايي درسقف تونل انجام شده

.ثير آن به سطوح زمين برسدتأ

و اجراي سيستم ميدر بعضي موارد طراحي شود كه ميزان هاي نگهداري مناسب مانع از جابجايي

و نگهداري بستگي داردشناسي، ابعاد تونل جابجايي به شرايط زمين  جابجايي معمولاٌ.و روش حفاري

اي از موارد اجراي نامناسب اما در پاره. هاي سنگي استتر از زمينهاي خاكي مهمدر مورد زمين

و نگهداري تونل در زمين .هاي سنگي نيز جابجايي قابل توجهي را به دنبال داشته استحفاري

و تحليل پاي هاي تحليل در مقاطع مختلف با توجه به ويژگي بايدداري تونل به منظور مدلسازي عددي

و خصوصيات. خاص هر ناحيه صورت پذيرد حاصل اين فرآيند ممكن است نشان دهد كه شرايط

و ناپيوستگيتوده اي است كه نياز به سيستم نگهداري نيست يا بالعكس؛ براي حفظ ها به گونهسنگ

يك. گردد پايداري بايستي سيستم نگهداري نصب و يا عدم پايداري لازم به ذكر است كه پايداري

و شرايط حاكم بر سازه دارد كه  .ها مورد توجه قرار گيرددر تحليل بايدسازه بستگي به عمر كاربري

و روند مدلسازي عددي-5-2  فرضيات

:مدلسازي به شرح ذيل است برايفرضيات انجام گرفته

در-1 يكحالت دو بعدي مدلسازي در در و مقطع عرضي عمود بر محور تونل انجام شده

.فرمولاسيون حل مدل فرض وجود شرايط كرنش صفحه اي لحاظ شده است

برابر ابعاد تونل5اي انتخاب شده كه فاصله مرز مدل از جداره تونل بيش از ابعاد مدل به گونه-2

ك و اعماقه البته اين فاصله در شرايط تودهباشد زياد ممكن است بيشتر باشد كه در سنگ ضعيف
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مي. هنگام مدلسازي اين موضوع بايد كنترل شود توان شرايط جابجايي صفر در مرز مدل بدين ترتيب

.را در نظر گرفت

و بر اساس ارتفاع روباره در نظر گرفته شده استشرايط تنش-3 . هاي اوليه به صورت ثقلي

.استسنگ، موهر كولمب مدل رفتاري توده-4

از-5 و پيچسيستم نگهداري مركب ميشاتكريت، توري سيمي شاتكريت براي مدلسازي.باشدسنگ

و براي پيچ .ها از المان كابل استفاده شده استسنگاز المان تير

ميپارامترهاي ورودي براي شاتكريت شامل سطح مقطع، و مدول الاستيسيته، ممان اينرسي باشد

 براي المان كابل شامل سطح مقطع كابل، مدول الاستيسيته كابل، مقاومت تسليم، سختي دوغاب 

)bondK(و حداكثر نيروي برشي در واحد طول)bondS(جايي برشيبا توجه به جاب. باشدميaUبين

و ديواره چال، نيروي برشي bondKبا سختي)1-5( در واحد طول كابل، توسط رابطهaFسطح كابل

 ): UDEC Manual, 2002(شود مربوط مي

)5-1(abonda UKF .=

براي محاسبه سختي)2-5(سنگ از رابطه هاي بيرون كشيدن پيچبا توجه به عدم انجام آزمايش

ميفاده شده كه براي استفاده در نرماست و مناسبي ارائه .دهدافزار نتايج منطقي

)5-2(
)221ln(10

2

D
t

G
k g

bond

+
=

π

:كه در آن

t=دو  غاب اطراف كابل ضخامت

gG=مدول برشي دوغاب 

=Dقطر كابل 

مي)bondS(حداكثر نيروي برشي در واحد طول ارا :محاسبه كرد)3-5(ز رابطه توان با استفاده

)5-3(Peakbond tDS τπ )2( +=
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بآزمايشحداكثر مقاومت برشي است كه از نتايجPeakτدر آن كه ميههاي بيرون كشيدن و دست آيد

ميدر صورت عدم دسترسي به نتايج اين تست آنها : برآورد نمود)4-5(ها را توسط رابطه توان

)5-4(BiPeak Q.ττ =

تك تقريباiτًدر آن كه كيفيتBQو) ترين مادهضعيف(محوري سنگ يا دوغاب نصف مقاومت فشاري

و سنگ  .است)BQ=1براي تماس كامل(تماس بين دوغاب

تحليل افزار دو بعدي است، بايد به روشي بتوان سيستم سه بعدييك نرم UDECافزار از آنجا كه نرم

ها در امتداد عمود بر در صورتي كه كابل. ها را به صورت تقريبي به دو بعدي تبديل نمودسنگپيچ

آن)S(با فواصل منظم آناليزصفحه  گاه بايد در تحليل دوبعدي پارامترهاي مربوط نصب شده باشند،

.كردتقسيمSبر) بجز كرنش گسيختگي(به كابل را 

مطابق جدولو شاتكريت سنگرهاي مربوط به سيستم نگهداري پيچبا توجه به اطلاعات فوق پارامت

:باشدمي2-5و5-1

)1386ديابي،( ميليمتر25سازي با قطر هاي مورد استفاده در مدلسنگمشخصات پيچ-1-5جدول

 متر5/1سنگ برابرارزش معادل فاصله طولي پيچ ارزش پايه پارامتر

)مدول يانگ )aGP 220 6/146 

MN(18/12/0(نيروي فشاري جاري شدن
MN(18/12/0(نيروي كششي جاري شدن

)سختي دوغاب )aGP2/546/3
برشي در واحد حداكثر نيروي

)(MN/m/mطول
08/053/0

/003/003 كرنش گسيختگي

)1386ديابي،( مشخصات شاتكريت مورد استفاده درمدلسازي-2-5جدول

 الاستيسيته مدول
)GPa(

 وزن مخصوص

)3m
kg(

2mm(مقاومت خمشي نسبت پواسن)MPa( مقاومت فشاري
N(

20 2200 2525/4
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و فاصله چشمه6همچنين در مدلسازي شاتكريت مسلح، از توري سيمي با قطر ميلگرد هاي ميليمتر

.سانتيمتر استفاده شده است 15

در-5-3 و دولوميت مينراليزه محدودهمدلسازي مقطع تونل  دولوميت

 هندسه مدل-5-3-1

ا و سيستم ناپيوستگي به منظور ايجاد مدل داراي ين قسمت ابعاد مدل به همراه لايهدر  بندي

مي،هاي مشخصبلوك .شودتعريف

)=m45×45 ها داراي ابعادمدل،در اين طرح )yx×و مي بهباشند ها از دسته درزه اطلاعات مربوط

در.شده است استخراج4-5و3-5ولاجد و دولوميت مينراليزه دولوميت محدودهمقطع انتخاب شده

از بندي اجزاهمچنين براي شبكه. متر انتخاب شده است 170با روباره حداكثر  تفاضل محدود

.استفاده شده است هاي مثلثيالمان

 معدن گوشفيل 1565دسترسي تراز دولوميتي تونل محدوده هايمشخصات دسته درزه-3-5جدول

 داريفاصلهمتوسط شيبجهت شيب مشخصات/ دسته درزه

 سانتيمتر20-30 319 103دسته درزه

 سانتيمتر20-30 270 280دسته درزه

 سانتيمتر50 175 340دسته درزه

 معدن گوشفيل 1565دسترسي تراز دولوميت مينراليزه تونل محدوده هايمشخصات دسته درزه-4-5جدول

 داريمتوسط فاصله شيبجهت شيب مشخصات/ دسته درزه

 سانتيمتر20-50 319 103دسته درزه

 سانتيمتر20-30 270 280دسته درزه

 سانتيمتر30 175 340دسته درزه
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و نسبت دادن خواص-5-3-2  مدل رفتاري

و وضعيت تـنش در منطقـه بسـتگي دارد،انتخاب مدل رفتاري مـدل، در ايـن طـرح.به جنس سنگ

ايـن مـدل.باشـد كلمب مـي–پلاستيك با تئوري شكست موهر–مدل الاستو،رفتاري انتخاب شده

آنبلكه در حالتي؛كندرفتار سنگ در بخش الاستيك را نفي نمي ها از حالت الاستيك خـارج كه رفتار

و به منطقه پلاستيك برسد مي،شود .گردداين بخش را شامل

 مطـابق. باشـد لغـزش كلمـب مـي اي مـدل تمـاس صـفحه،هامدل رفتاري مورد نظر براي ناپيوستگي

و ناپيوسـتگي خـواص مربـوط بـه بلـوك، هاي رفتاري فوق الـذكر مدل  شـود هـا نسـبت داده مـي هـا

مي).5-5جدول( از،ندشواين خواص كه شامل پارامترهاي مختلفي :عبارتند

 وزن مخصوص-

 مدول الاستيك سنگ-

 نسبت پواسون-

 مقاومت چسبندگي-

 زاويه اصطكاك داخلي-

و تودهمدول-  سنگالاستيسيته سنگ بكر

 خواص مواد-5-5جدول

 وزن مخصوص محدوده

)3/mkg(

 نسبت
 پواسون

مقاومت
 چسبندگي

)( aMP 

زاويه اصطكاك
)درجه( داخلي

مدول الاستيك
 سنگ بكر

( )aGP 

مدول الاستيك
 سنگتوده

( )aGP 

25/05/147543/11 2830 دولوميت

دولوميت
 مينراليزه

2850 25/05/135546/10
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هاخواص ناپيوستگي-5-3-3

هـا از طريـق مقادير سختي برشي نرمال درزه،برشي برجا در منطقه هايبه دليل انجام نشدن آزمايش

و  شد UDECافزار ارائه شده در دفترچه راهنماي نرمروابط پيشنهادي اين روابط عبارتند. تخمين زده

:از

)5-5(
( )mr

rm
n EES

EEJK
−

= .

)5-6(ns JKJK 1.0=

:كه در آن

nJK :ها سختي نرمال درزه( )mGPa

sJK :ها سختي برشي درزه( )mGPa

rE:مدول الاستيك سنگ بكر( )aGP 

mE:سنگ مدول الاستيك توده( )aGP 

S:ها داري درزهميانگين فاصله)Spacing(( )m

و اوليهيشرا-5-3-4 ط مرزي

و همچنين در نظر گـرفتنيشرا،هاشامل بارگذاري عمدتاٌطياين شرا ط مربوط به جهات آزادي مرزها

و دانس. هاي برجاي منطقه استتنش ميته لايهيتنش قائم با افزايش عمق و هاي پوششي افزايش يابد

و با توجه به تنشيهاي افقي نيز بر اساس شراتنش و غيـ، هاي تكتـونيكيط حاكم بر مواد ره حرارتـي

بسپس تنش. شودتعيين مي و قائم .شوندبه يكديگر مربوط ميKوسيله ضريبه هاي افقي

و عدم تعيين نسبت تنشگيري تنشبا توجه به عدم اندازه ، هاي افقـي بـه قـائم در منطقـه هاي برجا

.حساسـيت صـورت گرفتـه اسـت تحليـلKهـاي مختلـف پايداري تونل بر اساس نسبت براي كنترل

نتايج حاصله به صورتK=2وK=5.1وK=1وK=5.0: هاي مورد بررسي عبارتند از نسبت

.باشدمي6-5جدول 
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و كف تونل به ازاي يزان حداكثر جابجاييم-6-5جدول ايهاي مختلف در شرايط كرنش صفحهKها در سقف

)cm(جايي در اطراف دهانه تونلبيشترين جابK محدوده

 دولوميت محدوده

5/042/2

13

5/177/3

219/5

 دولوميت مينراليزه محدوده

5/02/4

152/4

5/174/4

241/5

2لـذا مقـدار. باشـد ميK=2يهاي تونل به ازاپيداست، بحراني بودن جابجايي6-5چه از جدولآن

=Kو براي اجراي سيستم نگهداري موقت در تمام مسير تونل يك مقدار براي اين شكل مقطع تونل

و چنان توان نتيجه گرفت انجام داد، ميK=2چه بتوان مدلسازي درستي به ازاي بيشينه خواهد بود

.اي ديگر نيز از لحاظ فني صورت گرفته استهKكه طراحي مناسبي به ازاي 

و در ادامه پس از حفـر روش مدلسازي بدين ترتيب است كه ابتدا مدل زمين قبل ازحفاري تهيه شده

بهتونل، جابجايي ميهاي اطراف دهانه تونل  سـنگ تـوددرهاجابجايي مقدار تعيينازپس. آيددست

 قـرار بررسـي مـورد تونـل پايداري وضعيت آمده، دستبه نتايجبه توجهباكه است لازم تونل، اطراف

و تـنش افقـي نيـز8/4همچنين مقدار تنش قائم منطقه.گيرد  مگاپاسـكال اسـت62/9مگاپاسـكال

)K=2(.گيردمي قرار بررسيو تحليل مورد زير صورتبه حاصله نتايج بخش ايندر:

و دولوميت مينراليزه محدودهدر1مدلسازي مقطع تونل شماره-5-3-5  دولوميت

و اجراي برنامه تا رسيدن مدل در اين مرحله با توجه به مراحل قبل، ابتدا تونل مورد نظر حفر مي شود

.يابد تا وضعيت پايداري زمين بدون نصب سيستم نگهداري مشخص شودبه حالت تعادل ادامه مي
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از-1-5شكل و دولوم محدودهمدل ساخته شده 1يت مينراليزه تونل شماره دولوميت

آمده است،3-5و2-5 نتايج حاصل از اين تحليل مدل بدون نصب سيستم نگهداري كه در شكل

در محدودهنشان داد كه در صورت عدم نصب سيستم نگهداري در  و دولوميت مينراليزه دولوميت

و سانتي19/5هايي در حدود، به ترتيب جابجايي1تونل شماره  سانتيمتر در اطراف تونل49/5متر

.اتفاق خواهد افتاد

1تونل شماره دولوميتي محدودهجايي در اطراف نمودار جاب-2-5شكل
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1تونل شماره دولوميت مينراليزه محدودهجايي در اطراف نمودار جاب-3-5شكل

در منطقهنمودار و دولوميت مينراليزه محدودهپلاستيك اطراف تونل كه نشان دهنده هاي دولوميت

طور همان. نشان داده شده است5-5و4-5اند، در شكل طي است كه وارد حالت پلاستيك شدهنقا

.اندشود نقاط زيادي در اطراف تونل وارد شرايط پلاستيك شدهكه مشاهده مي

در-4-5شكل 1دولوميتي تونل شماره محدودهمنطقه پلاستيك ايجاد شده
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پلا-5-5شكل در ستيكمنطقه 1دولوميت مينراليزه تونل شماره محدودهايجاد شده

و دولوميت مينراليزه محدودهدر2مدلسازي مقطع تونل شماره-5-3-6  دولوميت

از نظـر ابعـاد2دولوميت ودولوميت مينراليزه در تونل شـماره محدودهتحليل برايمدل ساخته شده

آنمي1همانند تونل شماره  و تفاوت گيري ها در رابطه با جهتناشي از شيب ظاهري ناپيوستگيباشد

ميها نسبت به جهتآن .باشدگيري تونل

از-6-5شكل و دولوميت مينراليزه در تونل شماره محدودهمدل ساخته شده 2دولوميت
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كه10-5تا7-5نتايج حاصل از مدل بدون نصب سيستم نگهداري كه در شكل آمده است نشان داد

جدر  وسانتي58/4هايي در حدود ابجاييصورت عدم نصب سيستم نگهداري به4/3متر سانتيمتر

و محدودهترتيب در  .اتفاق خواهد افتاد2دولوميت مينراليزه در تونل شماره دولوميت

2تونل شماره دولوميت محدودهها در جايينمودار جاب-7-5شكل

2تونل شماره دولوميت مينراليزه محدودهها در جايينمودار جاب–8-5شكل
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در-9-5شكل 2تونل شماره دولوميت محدوده منطقه پلاستيك ايجاد شده

در-10-5شكل 2تونل شماره دولوميت مينراليزه محدودهمنطقه پلاستيك ايجاد شده

 آمده، بدست نتايجبه توجهباكه است لازم تونل، اطراف سنگتودهدرهاجابجايي مقدار تعييناز پس

.گيرد قرار بررسي هاي نگهداري مختلف موردو اعمال سيستم تونل پايداري وضعيت

سي-5-4  هاي نگهداري مختلفستمبررسي

و انتخاب فاصـله اولين مرحله در رابطه با اعمال سيستم هاي نگهداري مختلف، تعيين ميزان همگرايي

ميكار ستم نگهداري از جبههمناسب سي .باشدتونل
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از كارجبههدرو همگراييها جابجايي ميزان تعيين براي  زمـين طـولي شـكل تغييـر پروفيـل تونـل،

1(LDP) ملاحظه11-5 شكلدركه است شده استفاده)3-5رابطه(2تورس كارانزا رابطهبه توجهبا 

:) Carranza Torres, 2000(شود مي

)5-3(7.1

max 10.1
exp1

−




























−+= R

x

u
ur

 فاصلهx حداكثر، جابجايي مقدارmaxu كار،از جبههx فاصلهدر جابجايي مقدارru اين معادله كه در

و كارجبهه از .دهدمي نشانرا تونل شعاعR تونل

 نمودار پروفيل تغيير شكل طولي زمين با توجه به رابطه كارانزاتورس-11-5شكل
(Carranza Torres & Fairhurst, 2000) 

3 حدودايفاصلهدر شده نرمال هايجابجايي مقدار شود،مي ملاحظهكه طورمعادله همان اين در

در تونل شعاع برابر5 حدودايفاصلهدرو رسندمي صفر مقداربه كار،جبهه جلويدر تونل شعاع برابر

 اتفاق كارجبههدركه جابجايي مقدار همچنين.رسندمي خود حداكثر مقداربه كارجبهه پشت

ميجابجايي حداكثر مقدار%30 حدود، افتدمي ).12-5شكل(باشد ها

1Longitudinal Deformation Profile  
2 Carranza Torres 
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بدپروفيل جابجايي-12-5شكل  كار تونلون سيستم نگهداري در مجاورت جبهههاي شعاعي براي تونل
(Carranza Torres & Fairhurst ,2000)  

و قابل و نصب سيستم نگهداري مـي وجه فاصله زماني بين پيشروي سينهتنكته مهم ايجـاد. باشـد كار

و  و نصب سيستم نگهداري، باعث كاهش حجم تحكيمات يك فاصله زماني ميان پيشروي يا حفر تونل

. شوددر نتيجه هزينه نگهداري مي

فدليل اين مسئله هم اين است كه قسمت قابل توجهي از جابجايي اصله زماني كوتـاه رخ ها در همين

و فشار وارد بر سيستم نگهداري مي و در اثر اين جابجايي قسمت اعظمي از تنش القايي رها شده دهد

.يابدكاهش مي

ب براي تخمين ماكزيمم دهانـه بـدون نگهـداريQ بنديه نتايج بدست آمده از سيستم طبقهبا توجه

ممحدودهبراي  و دولوميت مينراليزه به6/3و4اعداد،15-4وجود در جدول شماره هاي دولوميت متر

شدصله اولين سيستم نگهداري از جبههعنوان فا در. كار تونل در نظر گرفته در نتيجه ميزان همگرايي

دسـت بـه%70و%48/73 هاي دولوميت ودولوميت مينراليزه به ترتيبمحدودهاين نقاط از تونل براي 

.آمد

بهدر ادامه با درنظر گرفتن مدست آمده، سيستمهمگرايي و هاي نگهداري مختلفي ورد بررسي

بههاين سيستمكهمدلسازي قرار گرفتند  و نتايج آنا هاي دولوميت محدودهها در دست آمده از اعمال

ق7مينراليزه در فصل ميتو دولو .رار خواهند گرفتمورد مطالعه
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 فصل ششم

 معيارهگيري چندهاي تصميمروش
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 مقدمه-6-1

در. گيري از شروع حيات انسان همواره به عنوان يك موضوع اساسي مطرح بوده است تصميم اگرچه

و فردي بوده اما در گذر زمان زندگي انسان ابعاد تازه آغاز، بيشتر تصميم تري به خود هاي ساده محدود

و كلان پيچيده هاي رو تصميم از اين. گرفته است از امروزه بخش عمده. تري را سبب شده است تر اي

مي ها، پروژه ها مربوط به كاركرد سازمان گونه تصميم اين و غيره اف. شود ها و تحولات روز  زونپيچيدگي

كه اندك به طوري. ها را بيشتر نموده است ها ميزان حساسيت تصميم محيط عملياتي پروژه

و ساده سهل ميان انگاري و ناكارآمدي پروژه ديشي در خصوص مسائل به آساني ها تواند سبب نابودي

و به موقع نيز زمينه در مقابل، تصميم. شود و پيشرفت پروژه هاي آگاهانه، سنجيده را هاي رشد ها

گيري به عنوان يكي از عوامل حياتي بنابراين هرچند كه از ديرباز مقوله تصميم. آورد فراهم مي

جر شكست پروژه موفقيت يا و پوياي امروزي، به ميأها مطرح بوده اما باتوجه به شرايط متلاطم توانت

و پي . ها به مراتب بيش از پيش مطرح است آمد تصميم گفت اهميت

مر گيري پرداخته هاي گوناگون به تحليل فرآيند تصميم نظران مديريت به شيوه صاحب احل مختلفيو

گيري عقلائي گيري، فرآيند تصميم ترين فرآيند تصميم يكي از مطرح. اند را براي آن بر شمرده

.آورده شده است1-6تصوير شماتيك از مراحل فرآيند در شكل. است1

1- Intellectual decision making process  
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)Siler et al, 2005(گيري عقلائي فرآيند تصميم-1-6شكل

و وضـعيت فرآيند تصميم1-6با توجه به شكل و يا اختلاف بين وضـعيت جـاري گيري با بروز مشكل

مي. شود مطلوب امور شروع مي كـه معيارهـا از آنجائي. شوند در قدم بعدي معيارهاي تصميم شناسائي

مي داراي اهميت متفاوت در تصميم مي باشند، اين معيارها وزن گيري ها، گزينهدر قدم بعد. شوند دهي

و تحليل مي و بر اساس معيارهاي تصميم تجزيه در نهايـت نيـز بـا انتخـاب گزينـه يـا. شـوند انتخاب

و به اجرا در آوردن آن فرآيند تصميم گزينه مي هاي مطلوب . پذيرد گيري پايان

تحت آوردهاي فعاليت پژوهشگران است كه غالباً ترين دست گيري يكي از با ارزش فنون رياضي تصميم

مي هاي كمي تصميم عنوان روش گيـري، در نگرش فرآيند تصميم. شوند گيري در محافل علمي مطرح

و كار و گـزينشحل له تصميم، ارزيابي راهبرد اين فنون به ايجاد مدل از مسأمحور تاكيد هـاي ممكـن

مي ترين راه بخش بهترين يا رضايت .شود حل مربوط

 معيارهچندگيري هاي تصميمانواع روش-6-2

ازگيري چندهاي تصميمروش :معياره استفاده شده در اين تحقيق عبارتند

، روش تسـلط تقريبـي)TOPSIS(، روش شـباهت بـه گزينـه ايـده ال)SAW( روش وزن دهي ساده

)ELECTRE ( و روش تحليل سلسله مراتبي)AHP(
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)SAW(1دهي سادهروش وزن-6-2-1

ميگيري چندروش تصميمترين دهي ساده كه سادهروش وزن توسط 1981باشد، در سال معياره

 دار نيز شناخته در اين روش كه به نام روش تركيب خطي وزن. ارائه شده است3و يون2هوانگ

شود، پس از بدون مقياس كردن ماتريس تصميم، با استفاده از ضرائب وزني معيارها، ماتريس مي

بهگيري بدون مقياس شده وزنتصميم بهدار و با توجه  اين ماتريس، امتياز هر گزينه دست آمده

ميبه ).1388عطايي،(آيد دست

:به شرح زير است دهي سادهش وزنمراحل رو

 گيري تشكيل ماتريس تصميم-1

و تعداد گزينه و ارزيابي همه گزينهبا توجه به تعداد معيارها مـاتريس،ها بـراي معيارهـاي مختلـف ها

ميبه صورت تصميم  :شودزير تشكيل
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ر) i=1,2,….,m(امiعملكرد گزينهijxكه در آن .باشدمي) j=1,2,…,n(امjابطه با معيار در

 گيريبدون مقياس كردن ماتريس تصميم-2

مع،د مختلفمعيارهاي با ابعا شوددر اين مرحله سعي مي مـاتريس. يارهايي بدون بعد تبديل شـوند به

Rشودبه صورت زير تعريف مي:
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1 Simple Additive Weighting 
2 Hwang 
3 Yoon 
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دهـي سـاده از رابطـه بـدون براي بدون مقياس كردن وجود دارد، اما در روش وزنهاي مختلفي روش

بي. شودمقياس كردن خطي استفاده مي و منفي به در اين روش براي مقياس كردن معيارهاي مثبت

:شودترتيب از روابط زير استفاده مي

)6-1(
{ }ij

ij
ij x
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r
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

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 تعيين بردار وزن معيارها-3

مدر اين مرحله با توجه به ضريب اهمي گيـري، بـردار وزن معيارهـا بـه عيارهاي مختلف در تصـميمت

]صورت  ]nwww ,...., .شودتعريف مي21

 انتخاب گزينه برتر-4

بهدر اين صو ميرت بهترين گزينه از رابطه زير :آيددست

)6-3(








= ∑
=

∗
m

j
ijji rwAA

1
max

وiw كه در اين رابطه بييهدراijrوزن هر معيار .گيري استمقياس شده تصميمهاي ماتريس

)الكتر(1روش تسلط تقريبي-6-2-2

و سپس توسط وان دلفت2روش الكتر توسط بنايون و سـاير همكـارانش5، روي4، نيجكامـپ3ارائه شد

ميدر اين روش گزينه. توسعه داده شد و گزينهها به صورت زوجي با يكديگر مقايسه  هاي مسلطشوند

1 Electre 
2 Benayoun 

٣Wan dlepht 
4 Nickjump 
5 Roy 
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و مغلوب(ضعيفو و سپس گزينـه) يا غالب و مغلـوب حـذف مـي شناسايي شده شـوند هـاي ضـعيف

).1388عطايي،(

:به شرح زير است مراحل روش الكتر

 گيري تشكيل ماتريس تصميم-1

و تعداد گزينه و ارزيابي همه گزينهبا توجه به تعداد معيارها ها بـراي معيارهـاي مختلـف، مـاتريس ها

ميتصميم به  :شودصورت زير تشكيل
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.باشدمي) j=1,2,…,n(امjدر زابطه با معيار ) i=1,2,….,m(امiعملكرد گزينهijxكه در آن

 گيريبدون مقياس كردن ماتريس تصميم-2

مـاتريس. شود معيارهاي با ابعاد مختلف، به معيارهايي بدون بعد تبديل شـوند در اين مرحله سعي مي

Rشودبه صورت زير تعريف مي:
















=

mnm

n

rr

rr
R

L

LLM

L

1

111

بيروش مقياس كردن وجود دارد، اما در روش الكتر معمولاٌ از رابطـه زيـر اسـتفاده هاي مختلفي براي

 ):Tille, 2003(شود مي

)6-4(
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ij
ij

x

x
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1

2

در مـاتريس ) j=1,2,….,n(امjدر رابطه بـا معيـار ) i=1,2,…,m(امiعملكرد گزينه،كه در اين رابطه

ميتصميم .باشدگيري
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 تعيين ماتريس وزن معيارها،-3

گيري، ماتريسي بـه صـورت ذيـل دراين مرحله با توجه به ضريب اهميت معيارهاي مختلف در تصميم

:شودتعريف مي

[ ]nwwwW ,......, 21=

.باشدضريب اهميت معيارهاي مربوطه ميWعناصر بردار

 دار تعيين ماتريس تصميم وزن-4

بيماتريس تصميم وزن  دسـت اس شـده در مـاتريس وزن معيارهـا بـه مقيدار از ضرب ماتريس تصميم

:آيدمي

)6-5(nimi ,....2,1;,.....2,1 ==ijjij rwv =

و مخالف-5  تشكيل مجموعه معيارهاي موافق

}، مجموعه معيارها)e,k  )k,e=1,2,….,mبراي هر زوج گزينه }mJ مجموعه موافق به دو زير=2,1,...,

نسبتk گزينهاي از معيارها است كه در آن مجموعه)keS(مجموعه موافق. شوندو مخالف تقسيم مي

و مجموعه مكمل آن مجموعه مخـالفeبه گزينه مجموعـه معيارهـاي. باشـد مـي)keI( ترجيح دارد

و منفي به ترتيب به صورت زير تعريف مي ):1388عطايي،(شود موافق براي معيارهاي مثبت

)6-6({ }ejkjke jS νν ≥=

)6-7({ }ejkjke jS νν ≤=

و منف ميمجموعه معيارهاي مخالف براي معيارهاي مثبت :شودي به ترتيب به صورت زير تعريف

)6-8({ }ejkjke jI νν <=

)6-9({ }ejkjke jI νν >=

 تشكيل ماتريس توافق-6



75 

شـاخص. شوند، محاسبه كردبراي تشكيل ماتريس توافق، بايد عناصر آن كه شاخص توافق ناميده مي

ميبه،اندتوافق از جمع وزن معيارهايي كه در مجموعه موافق آمده بنابراين شـاخص توافـق. آيددست

keCكه بين گزينهkوeبامي : باشد برابر است

)6-10(
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 تشكيل ماتريس مخالف-7

مي) مخالف(شاخص عدم توافق :شودبه صورت زير تعريف

)6-11(

Jj
ejkj

Ij
ejkj

ke Max

Max
d ke

∈

∈

−

−

=
νν

νν

ميبا محاسبه شاخص عدم توافق براي همه زوج گزينه توان ماتريس توافق را كه يك ماتريس است؛ ها،

.در حالت كلي اين ماتريس متقارن نيست. به صورت زير تعريف كرد
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 تشكيل ماتريس تسلط موافق-8

اكنون در اين قدم يك مقدار معين بـرايهم. بيان شدkeC محاسبه شاخص توافقدر قدم ششم نحوه

ميشاخص توافق مشخص مي باشود كه آن را آستانه موافقت و  نامند
−

cاگـر. شودنشان داده ميkeC

بزرگتر از
−

cباشد، برتري گزينهkبر گزينهeو گرنه گزينه مقـدار. برتري نـداردeبرk قابل قبول است

:شودآستانه موافقت از رابطه زير محاسبه مي

)6-12(∑∑
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مي (F) ماترس تسلط موافق شـود كـه اعضـاي آن بـر اسـاس با توجه به مقدار آستانه موافقت تشكيل

:شودمي رابطه زير مشخص

)6-13(
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 تشكيل ماتريس تسلط مخالف-9

مي)G( ماتريس تسلط مخالف بدين منظور ابتدا بايد آستانه. شود، مانند ماتريس تسلط موافق تشكيل

مخالفت
−

dمخالفـت هايتواند به عنوان مثال ميانگين شاخصتوسط تصميم گيرنده بيان شود، كه مي

:يعني. باشد
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مي)G(ماتريس تسلط مخالفت :شودبه صورت زير محاسبه

)6-15(
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ke 1
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مينيز نشانگر رابطه تسلط مابين گزينهGهر عضو ماتريس .باشدها

 تشكيل ماتريس تسلط نهايي-10

در ماتريس تسلط مخالفF هاي ماتريس تسلط موافقاز ضرب تك تك درايهH نهايي ماتريس تسلط

Gشودحاصل مي:

)6-16(kekeke gfh .=

الروش شباهت به گزينه ايده-6-2-3

و هوانـگ روش شباهت به گزينه ايده ارائـه شـد كـه مـورد اسـتقبال 1981در سـال1ال توسط يـون

و كاربران مختلف واقع شد ال رتبه بندي ها بر اساس شباهت به حل ايدهدر اين روش گزينه. محققين

 
1 Yoon and  Hwang 
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عطـايي(ال باشد، رتبـه بيشـتري دارد تر به حل ايدهشوند، به طوري كه هر چقدر يك گزينه شبيهمي

،1388.(

:به شرح زير استالايده گزينهمراحل روش شباهت به

 گيري تشكيل ماتريس تصميم-1

و تعداد گزينه و ارزيابي همه گزينهبا توجه به تعداد معيارها ها بـراي معيارهـاي مختلـف، مـاتريس ها

:شودتصميم به صورت زير تشكيل مي
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.باشدمي) j=1,2,…,n(امjدر زابطه با معيار ) i=1,2,….,m(امiعملكرد گزينهijxكه در آن

 گيريبدون مقياس كردن ماتريس تصميم-2

مـاتريس. شود معيارهاي با ابعاد مختلف، به معيارهايي بدون بعد تبديل شـوند در اين مرحله سعي مي

Rشودبه صورت زير تعريف مي:
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بيروش ال معمـولاٌ از مقياس كردن وجود دارد، اما در روش شباهت به گزينه ايـده هاي مختلفي براي

 ):Chu, 2003(شود رابطه زير استفاده مي
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در مـاتريس ) j=1,2,….,n(امjدر رابطه بـا معيـار ) i=1,2,…,m(امiكه در اين رابطه، عملكرد گزينه

ميتصميم .باشدگيري
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 تعيين ماتريس وزن معيارها،-3

گيري، ماتريسي بـه صـورت ذيـل دراين مرحله با توجه به ضريب اهميت معيارهاي مختلف در تصميم

:شودتعريف مي
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و مقـدار ايـن يك ماتريس قطري است كه فقط عناصر روي قطر اصلي آن غيـر صـفرWعناصر بردار

.عناصر مساوي ضريب اهميت بردار مربوطه است

 دار تعيين ماتريس تصميم وزن-4

دسـت اس شده در مـاتريس وزن معيارهـا بـه دار از ضرب ماتريس تصميم بي مقيماتريس تصميم وزن

:آيدمي
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و حل ضد ايدهيافتن حل ايده-5 الال

باو ضد ايدهA∗ال با اگر حل ايده :نشان داده شود، در اين صورتA−ال

)6-18({ }∗∗∗∗∗ = njA νννν ,......,....,, 21

)6-19({ }−−−−− = njA νννν ,......,....,, 21

وامين معيار از بين تمام گزينهjبهترين مقدارv∗كه امـين معيـار از بـين تمـامjبدترين مقدارv−ها

ميگزينه درگزينه. باشدها بهقرار ميA−وA∗هايي كه هـاي كـاملاً ترتيب نشان دهنده گزينهگيرند،

و كاملاً ،(بدتر هستند بهتر ).1388عطايي

و ضد ايدهمحاسبه فاصله از حل ايده-6 الال
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و حل ضد ايدهفاصله از حل ايده،در اين مرحله براي هر گزينه بهال ترتيب از روابـط زيـر محاسـبه ال

:شوندمي
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و انديسjكه در اين روابط انديس .باشدمعرف گزينه مورد نظر ميiمعرف معيار مورد نظر

 محاسبه شاخص شباهت-7

:شوددر آخرين مرحله شاخص شباهت از رابطه زير محاسبه مي

)6-22(
−∗

−
∗

+
=

ii

i
i SS

SC

و يك تغيير مي و هر چه گزينـه مـورد نظـر بـه ايـده مقدار شاخص شباهت بين صفر ال نزديـك كند

اي كـه داراي بدين ترتيب گزينه. تر خواهد بودتر باشد، مقدار شاخص شباهت آن به يك نزديكمشابه

و گزينه اي كه داراي كمترين شاخص شـباهت اسـت، بيشترين شاخص شباهت است، داراي رتبه اول

.حائز رتبه آخر خواهد بود

)AHP(روش تحليل سلسله مراتبي-6-2-4

است كه بـراي1گيري چندمعياره، فرآيند تحليل سلسله مراتبيتصميمهاي يكي از كارآمدترين روش

شد 1980اولين بار توسط توماس ساعتي در سال  اين تكنيك بـر اسـاس مقايسـه زوجـي بنـا. مطرح

و امكان بررسي سناريوهاي مختلف را به مديران مي ).1381پور،قدسي(دهد نهاده شده

:زير است به شرح مراحل روش تحليل سلسله مراتبي

 تشكيل سلسله مراتب-1

1 Analytical Hierarchy Process-AHP 
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آن. باشـد اولين قدم در فرآيند تحليل سلسله مراتبي ايجاد يك نمايش گرافيكي از مسأله مـي كـه در

و گزينه ميهدف، معيارها مي. شوندها نشان داده در. دهـد سطح يك در سلسله مراتبي هدف را نشان

و در سـطح آخـر، مسأ سطح دوم معيارهاي -قدسـي(شـوند هـا نشـان داده مـي گزينـه له مطرح شده

و بـه صـور مختلفـي ). 1381پور، روش ساختن سلسله مراتبي بستگي به نوع تصميم اتخاذ شـده دارد

زيـر معيارهـاي هـر. در يك سلسله مراتبي محدوديتي براي تعداد سطوح وجود ندارد. شودساخته مي

و يا پارامترهايمعيار ممكن است به صورت فاصله و كم باشد هاي عددي .كيفي مانند زياد، متوسط

در محاسبه وزن-2  AHPعناصر

مي AHPمحاسبه وزن در :باشدبه دو صورت

1وزن نسبي

2وزن نهايي

 هاي نسبيمحاسبه وزن-الف

در فرآيند تحليل سلسله مراتبي عناصر هر سطح نسبت به عنصر مربوطه خـود سـطح بـالاتر مقايسـه

و ماتريس مقايسه زوجي  ميشده .شودتشكيل

ها دو گزينه يا دو شاخص بر اسـاس جـدول تخصيص امتيازات عددي مربوط به مقايسه زوجي اهميت

مي6-1 .گيردصورت

1 Local Priority 
2Overall Priority  
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و كيفي براي مقايسه زوجي معيارهاطبقه-1-6جدول )Saaty & Alexander, 1981( بندي كمي

 امتياز عددي)قضاوت شفاهي(ها مقايسه نسبي شاخص

9 مطلقاهميت

7 اهميت خيلي قوي

5 اهميت قوي

3 اهميت ضعيف

1 اهميت يكسان

8و2،4،6 ترجيحات بين فواصل

مييك ماتريس مقايسه زوجي به :شودصورت زير نشان داده

)Sepahioglu, 2005(ماتريس مقايسه زوجي-2-6جدول

Criterion n ...... Criterion 2 Criterion 1 

na
a1

......... Criterion 1

na
a2

....... 

2

2
a

a
a

a2
Criterion 2 

MMMMM

n

n
a

a........ 

2a
an

1a
an

Criterion n

كه درآن
1

2
a

aدر مقايسه زوجي معيارها نسبت بـه. است معيار اولنسبت به معيار دومترجيح عنصر

:يكديگر رابطه زير برقرار است

)6-23(
ij

ij a
a 1=

براي هاي مختلفيروش. شودسپس با استفاده از ماتريس مقايسه زوجي وزن نسبي عناصر محاسبه مي

آن محاسبه وزن نسبي بر اساس ماتريس مقايسه زوجي وجود دارد  ازكه اهم :ها عبارتند

 روش حداقل مربعات معمولي-

2

1
a

a
1

1
a

a
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 روش حداقل مربعات لگاريتمي-

 روش بردار ويژه-

 هاي تقريبي روش-

ميها روش بردار ويژه دقيقبين اين روشاز شـود كـه اي تعيين مـي به گونهiwدر اين روش. باشدتر

 ):Saaty 1980(رايطه زير برقرار باشد 

)6-24(WWA .. λ=

حـ. باشـد بردار ويژه ماتريس مقايسه زوجي مـيو به ترتيب مقدار ويژهWوλكه در آن التي كـه در

مقـدارλبـراي محاسـبه لـذا. اين مقادير بسيار وقـت گيـر اسـت تر باشد محاسبه ابعاد ماتريس بزرگ

IAدترمينان ماتريس .λ−و با قرار دادن بزرگمساوي با صفر قرار داده مي حاصلهλمقدارترين شود

)Saaty, 1980(شود محاسبه ميiwمقدار25-6در رابطه 

)6-25(0.max =− IA λ

 محاسبه وزن نهايي-3

ضـرب اهميـت معيارهـا در وزن وزن نهايي هر گزينه در يك فرآيند سلسله مراتبي از مجمـوع حاصـل

بهگزينه .)Saaty, 1980(آيدميدست ها

 سازگاري سيستم-4

يكي از مزاياي فرآيند تحليل سلسله مراتبي كنترل سازگاري تصميم است كه به عبارت ديگر همواره

و بـد در فرآيند تحليل سلسله مراتبي مي و نسـبت بـه خـوب توان سازگاري تصميم را محاسبه نموده

و مردود بودن آن  و يا قابل قبول .قضاوت كردبودن

و يا ناسازگار باشد و بـا. يك ماتريس ممكن است سازگار در ماتريس سازگار، محاسبه وزن ساده بـوده

بهاستفاده از نرمالايز كردن تك تك ستون ميها هاي ناسـازگارعلاوه كه در ماتريسدر حالي. آيددست

مي. ردار استبر محاسبه وزن، محاسبه مقدار ناسازگاري نيز از اهميت بالايي برخو تـوان در حالت كلي

امـا. گفت كه ميزان قابل قبول ناسازگاري يك ماتريس يا سيسـتم بسـتگي بـه تصـميم گيرنـده دارد 
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مي1/0ساعتي عدد و معتقد اسـت چنانچـه ميـزان ناسـازگاري را به عنوان حد قابل قبول ارائه نمايد

 ). Saaty, 1980( ها تجديدنظر گرددباشد، بهتر است در قضاوت1/0بيشتر از 

ميلس1شاخص ناسازگاري :شودسله مراتبي به توجه به رابطه زير محاسبه

)6-26(

آنرا براي ماتريس) .I.I( مقادير شاخص ناسازگاري تصادفي اختيار شده باشند ها كاملاًهايي كه اعداد

و آنرا شاخص محاسبه كرده آننام نهاده (.I.I.R)2ناسازگاري ماتريس تصادفياند ها براي اند كه مقادير

.است)3-6(بعدي مطابق جدولnهاي ماتريس

)Saaty, 1980(شاخص ناسازگاري ماتريس تصادفي-3-6جدول

10 987654321n
45/145/141/132/124/112/19/058/000I.I.R 

بـر شـاخص ناسـازگاري مـاتريس تصـادفي ) .I.I(براي هر ماتريس حاصل تقسيم شاخص ناسـازگاري

(I.I.R.) مي ي قضاوت در مورد ناسازگاري را،باشدهم بعدش معيار مناسبي برا 3نرخ ناسازگاريكه آن

I.R.) (و1/0چه اين عدد كوچكتر يا مسادي چنان. ناميممي باشد، سازگاري سيستم قابل قبول است

 ).Saaty, 1980(ها تجديد نظر نمود گرنه بايد در قضاوت

 بنديهاي اولويتاستراتژي-6-3

گيري ممكن است از چنـد روش گيرندگان براي تصميمگيري چندمعياره تصميمله تصميمدر يك مسأ

و نتايج اين روشتصميم گونه مواقع در اين. ها ممكن است مشابه نباشدگيري چندمعياره استفاده كنند

ميؤس باالي كه مطرح هاي يد از روششود آن است كه كدام گزينه بايد انتخاب شود؟ در چنين وضعي

 
1 Inconsistency Index 
 
2 Random Inconsistency Index 
3 Inconsistency Ratio 

1
.. max

−
−=

n
nII λ
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عطـايي،(اسـتفاده كـرد4و روش كپ لنـد3، روش بردا2ها، از جمله روش ميانگين رتبه1مختلف ادغام

1388.(

هاروش ميانگين رتبه-6-3-1

 هـاي مختلـف گزينـه بـا اسـتفاده از روش دسـت آمـده بـراي هـر هـاي بـه در اين روش ميانگين رتبه

و بر اين گيري چندمتصميم ميها اولويتاساس گزينهعياره تعيين .شوندبندي

 روش بردا-6-3-2

ميي، ماتريس مقايسه زوجي بين گزينهگيردر اين روش براي تصميم در صورتي كه بـر. شودها ايجاد

اي بـر گزينـه ديگـر بـيش از گيري چندمعياره تعداد ارجحيت گزينـه هاي مختلف تصميماساس روش

مي1ديگري باشد در ماتريس مقايسه زوجي عدد تعداد مغلوب شدن آن گزينه بر گزينه شود گذاشته

و يا آرا با هم مساوي باشد در ماتريس مقايسه زوجي عـدد  و در صورتي كه راي اكثريت وجود نداشت

و عدد صفر به منزلـه1عدد. شودصفر گذاشته مي به منزله آن است كه سطر بر ستون ارجحيت دارد

از.ت داردآن است كه ستون بـر سـطر ارجحي ـ  پـس
2

)1( −mmمقايسـه زوجـي)mتعـداد گزينـه-

را. ماتريس مقايسه زوجي شكل خواهد گرفت)ها مجموع عناصر هر سطر تعداد مسلط شدن هر گزينه

و گزينهنشان مي ميا بر اساس تعداد مسلط شدن اولويتهدهد ).1388عطايي،(شوند بندي

 روش كپ لند-6-3-3

بندي علاوه بر تعداد مسلط شدن تعداد مغلوب شدنه روش بردا است؛ منتها در اولويتمشاباين روش

مي) مجموع عناصر هر ستون( هـا بـر اسـاس تفاضـل بدين منظور گزينـه. گيردنيز مورد استفاده قرار

و تعداد مغلوب شدن اولويت مقادير تعداد مسلط ميشدن ).1388عطايي،(شود بندي

١ Average methods 
2 Average weight method 
3 Borda method  
4 Copeland method 
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 فصل هفتم
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 مقدمه-7-1

هاي زيرزميني، مهمترين معيارها، تخمـين مقـادير بازكننده مناسب براينگهداري سيستم در طراحي

و شناسايي جاييتوزيع تنش، جابه در مطالعات مدلسازي،. استهاي ضعيف اطراف بازكننده محدودهها

ميهاي هاي مختلف از سيستممدل شـود كـه پـس از انجـام تحليـل عـددي نگهداري مختلف ساخته

گيري با اسـتفاده از هاي نگهداري مختلف، با در نظر گرفتن نتايج حاصل از آن، فرآيند تصميمسيستم

ميهاي تصميمروش  ).Yavuz et al, 2007(شود گيري چندمعياره انجام

سيسـتم نگهـداري بهترين معياره براي انتخابگيري چندهاي تصميمهدف اين فصل استفاده از روش

و بـه گيري چندبراي تصميم. هاي دسترسي معدن گوشفيل استتونلبراي  معياره به تعـدادي گزينـه

و معيارهاي مختلف شـرح داده شـده كه در اين فصل مراحل انتخاب گزينه استتعدادي معيار نياز  ها

. است

 گيريدر رابطه با تصميممراحل دستيابي به معيارهاي مختلف-7-2

رسـي معـدن گوشـفيل، هـاي دست تونـل مناسب براييي مختلف براي تعيين سيستم نگهدارمعيارها

و تاج تونل پس از اعمال سيستم نگهداري به مدل، جايي در نقاط مختلف ديواره،شامل ميزان جاب كف

و نياز به يمنياضريب  مي، هزينه نگهداري سيستم، سهولت كاربرد سيستم .باشدنيروي انساني

م و گزينهدر ادامه .هاي مختلف شرح داده شده استراحل دستيابي به معيارها

 مطالعات مدلسازي-7-2-1

اي كـه تونـل در آن شود وخواص ژئومكانيكي سنگ منطقهابتدا ساختار ژئومكانيكي محل بررسي مي

مياندازه ميدانيمطالعات با انجامشود، حفر مي .شودگيري

 مدلسازي عددي-7-2-1-1

مي،ابتدا مدل پايهدر اين مرحله سنگ دربرگيرنده ماننـد سپس خواص ژئومكانيكي توده. شودطراحي

و دانسيته به عنوان ورودي بـه پواسون، مدول بالك، مدول برشي، مقاومت كششي مدول يانگ، نسبت
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مينرم مي) بدون نگهداري( بازكننده پس از حفاريازاولين مدل. شوندافزار معرفي مدل. شودساخته

و جايي، رفتار سنگ اطراف بازكننده، جابساخته شده هاي شكست اطراف بازكننده محدودههاي بزرگ

ازدر. در بر داردرا  اسـتفاده شـده5گوشـفيل در فصـل، 1565نتايج تحليل عددي تونل اين قسمت

.است

هـاي بـا ضـخامت براي تونل كه شامل شاتكريتهاي نگهداري معرفي شده مختلف سيستم هايگزينه

و پيچ ميمختلف، توري سيمي مي1-7باشد، در جدول سنگ .باشدقابل مشاهده

 1565هاي نگهداري معرفي شده براي نگهداري تونل تراز سيستم-1-7جدول

 توضيحات مدل

Aو فاصله4طولهب سنگپيچ و ديواره5/1داري متر هامتر در سقف
Bو شاتكري متر5/1داريو فاصله متر4طولبه سنگپيچ هاميليمتر در ديواره30ت به ضخامت در سقف
Cو شاتكر متر5/1داريو فاصله متر4طولبه سنگپيچ هاميليمتردر ديواره50يت به ضخامت در سقف
Dو ميليم50ضخامت شاتكريت به هاميليمتر در ديواره30تردر سقف
Eهاميليمتر در ديواره30يمتردر سقف ميل100شاتكريت به ضخامت
Fو شاتكريت به ضخ و ديواره 100امت توري فلزي  ها ميليمتر در سقف
Gو فاصله4طولبه سنگپيچ و50متربه همراه5/1داري متر هايمتر در ديوارهميل30ميليمتر شاتكريت در سقف
Hو فاصلهم4طولبه سنگپيچ وميليمتر شاتكر 100متربه همراه5/1داري تر هاميليمتر در ديواره30يت در سقف

و ديواره تونل معيار جابجايي-7-2-2  در سقف، كف

وجاييجابهاي نگهداري معرفي شده، در همه سيستم وهاي قائم در سقف گالري جابجـايي كف گالري

و افقي مي قائم نتايج حاصل از اين).1-7شكل(گيرد در گوشه ديواره جانبي گالري مورد بررسي قرار

.اندخلاصه شده5-7تا2-7شماره هاي در جدولمطالعات 

 هاي نگهداري موقعيت نقاط مورد بررسي در سيستم-1-7شكل
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 مورد مطالعه هاي نگهداريسيستم ضريب ايمنيمعيار-7-2-3

مياي مورد بررسي، ضريب ايمني سيستميكي ديگر از معياره روابط مورد. باشدهاي پيشنهادي

.است موجود4هاي نگهداري مختلف در پيوست استفاده براي محاسبه ضريب ايمني سيستم

هاي محدودهگيري در معرفي شده براي تصميمهاي نگهداري ضريب ايمني محاسبه شده براي سيستم

و دولوميت مينراليزه  :موجود است5-7تا2-7در جدول2و شماره1تونل شماره دولوميت

و ضريب ايمنيجابجايي(نتايج حاصل از مدلسازي عددي-2-7جدول هاي نگهداري مختلف براي درسيستم) ها

1ره تونل شما دولوميت محدوده

)ميليمتر( هاي نقاط مطالعه شدهجابجايي ايمني ضريب  سيستم نگهداري

- 4 3 2 1 -
27/1 17 3/4 22 31 A
54/0 8/16 4 8/21 5/31 B
08/1 8/16 4 8/21 5/31 C
287/0 8/16 1/4 22 5/27 D
09/1 7/16 4 6/21 9/27 E
62/1 8/16 4 22 5/29 F
75/1 7/16 5/6 2/21 27 G
92/1 7/16 5/3 2/21 26 H

و ضريب ايمنيجابجايي(نتايج حاصل از مدلسازي عددي-3-7جدول هاي نگهداري مختلف براي در سيستم) ها

1تونل شماره مينراليزه دولوميت محدوده

)ميليمتر( هاي نقاط مطالعه شدهجابجايي ايمنيضريب  سيستم نگهداري

- 4 3 2 1 -
21/1 2/16 5/4 37 38 A
53/0 15/16 3/4 5/35 37 B
58/0 16 5/3 5/35 37 C
31/0 05/16 5/3 5/34 5/34 D
77/0 05/16 5/3 5/34 9/33 E
43/1 05/16 5/3 5/34 9/33 F
37/1 16 5/3 5/34 34 G
61/1 9/16 15/4 21 5/28 H

و ضريب ايمنيجابجايي(نتايج حاصل از مدلسازي عددي-4-7جدول هاي نگهداري مختلف براي درسيستم) ها

2دولوميت تونل شماره محدوده
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)ميليمتر( هاي نقاط مطالعه شدهجابجايي ايمني ضريب  سيستم نگهداري

- 4 3 2 1 -
89/1 25/17 1/4 1/27 50 A
829/0 89/16 4 5/27 1/50 B
943/0 8/16 1/4 5/27 50 C
756/0 85/16 4 2/27 5/44 D
856/0 85/16 4 2/27 5/44 E
93/1 17 4 2/27 47 F
07/2 75/16 4 2/27 5/44 G
21/2 75/16 2/4 5/27 5/43 H

و ضريب ايمنيجابجايي(نتايج حاصل از مدلسازي عددي-5-7جدول هاي نگهداري مختلف براي در سيستم) ها

2مينراليزه تونل شماره دولوميت محدوده

)ميليمتر( هاي نقاط مطالعه شدهجابجايي ايمنيضريب  سيستم نگهداري

- 4 3 2 1 -
54/1 5/12 2/4 8/17 3/24 A
693/0 5/11 5/3 8/15 9/16 B
08/1 2/11 5/3 5/15 6/16 C
861/0 3/11 7/3 8/15 2/16 D
94/0 8/15 75/3 8/15 9/15 E

66/1 2/12 15/14 8/17 21 F
63/1 15/11 55/3 5/15 95/15 G

99/1 1/11 5/3 5/15 7/15 H

گيري، كمترين مقدار ضريب ايمني سيستم نگهداري، به وسيله تيم متخصصـان در مرحله اول تصميم

بهپيشنهاد مي دست آمده چندين گزينـه كـه داراي مقـادير كمتـر از شود؛ سپس بر اساس اين نتيجه

ميعدد پيشنهاد شده هستند، از ليست تصميم (شوندگيري حذف ايمني براي كوچكترين عدد ضريب.

محـدوده بـرايEوB،C،Dهـاي بنـابراين گزينـه.ه اسـت پيشنهاد شـد2/1هاي موقت معدني تونل

و دولوميت مينراليزه معدن گوشفيل حذف  ).شوندميدولوميت

 مورد مطالعههاي نگهداريه سيستمهزين عيارم-7-2-4

مي، هزينهمناسبگيري سيستم نگهداري يكي ديگر از معيارهاي تصميم . باشدسيستم نگهداري تونل

ياز فهرسـت بهـا1-7هـاي نگهـداري معرفـي شـده در جـدول براي محاسبه هزينه نگهداري سيستم

و سدسازي سال  مـورد يك متر از طـول تونـل يب براي بدين ترت. استفاده شده است 1387راهسازي
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9-7تا6-7 هايولجددر نتايج هاي نگهداري مختلف محاسبه شده است كه هاي سيستم، هزينهنظر

.درج شده است

و نياز به كارگر سهولت اجرايهاي معيار-7-2-5  سيستم نگهداري

، داراي مقـادير غيـر مناسـب گيري براي انتخاب سيستم نگهداري ثر در تصميمبعضي از معيارهاي مؤ

ميط تيم متخصصان، داراي مقادير وزنعددي هستند كه اين معيارها توس بدين ترتيب. شونددار شده

 سهولت"هاي مختلف سيستم نگهداري از نظر دو معيار دست آوردن ميزان ارجحيت گزينهكه براي به

ب. از نظرات متخصصان استفاده شده است"نياز به كارگر"و"اجراي سيستم نگهداري ه ايـن روش كار

ميصورت است كه يك فرم پرسش ننامه براي چندين متخصص فرستاده و آنشود هـا در مـورد ظرات

اجـراي سيسـتم سـهولت"ف سيسـتم نگهـداري از نظـر دو معيـار هـاي مختل ـميزان ارجحيت گزينه

مي"نياز به كارگر"و"نگهداري نامه، ميـزان ارجحيـت معيارهـاشهمچنين در اين پرس. شودپرسيده

. شودنسبت به يكديگر نيز پرسيده مي

مي6پيوستكه براي متخصصان فرستاده شده است، در نامه پرسشنمونه اي از يك .دشومشاهده

و"قابليت اجـراي سيسـتم نگهـداري" هايمعيارنتايج نظرسنجي از متخصصان براي تعيين ارجحيت

.درج شده است9-7تا6-7هاي نگهداري مختلف، در جداول براي سيستم"نياز به كارگر"

از محدودهمعدن گوشفيل در 1565هاي نگهداري مختلف تونل شماره يك تراز مقايسه سيستم-6-7جدول دولوميت

 نظر معيارهاي مختلف

AFGH واحد پارامتر

315/292726 ميليمتر جايي قائم در نقطه اولجاب
22222/2123 ميليمتر جايي قائم در نقطه دومجاب
3/445/65/3 ميليمتر در نقطه سوم قائمجايي جاب
178/167/167/16 ميليمتر در نقطه سوم افقيجايي جاب

27/162/175/192/1 بدون مقياس ايمني ضريب
 1614150 1463850 1735290 907200 ريال هزينه نگهداري
2898 بدون مقياس نياز به كارگر

9215 بدون مقياس سهولت اجراي روش
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در 1565هاي نگهداري مختلف تونل شماره يك تراز مقايسه سيستم-7-7جدول دولوميت محدودهمعدن گوشفيل

 مينراليزه از نظر معيارهاي مختلف

AFGH واحد پارامتر

389/33345/28 ميليمتر جايي قائم در نقطه اولجاب
375/345/3421 ميليمتر جايي قائم در نقطه دومابج
5/45/35/315/4 ميليمتر در نقطه سوم قائمجايي جاب
2/1605/16169/16 ميليمتر در نقطه سوم افقيجايي جاب

21/143/137/161/1 بدون مقياس ايمني ضريب
 1440450 704700 773325 907200 ريال هزينه نگهداري
2898 بدون مقياس نياز به كارگر

9215 بدون مقياس سهولت اجراي روش

دولوميت از نظر محدودهمعدن گوشفيل در 1565تراز2هاي نگهداري مختلف تونل شماره مقايسه سيستم-8-7جدول

 معيارهاي مختلف

AFGH واحد پارامتر

50475/445/43 ميليمتر جابجايي قائم در نقطه اول
1/273/272/275/27 ميليمتر جابجايي قائم در نقطه دوم

1/4442/4 ميليمتر در نقطه سوم قائمجابجايي
25/171775/1675/16 ميليمتر در نقطه سوم افقيجابجايي

89/193/107/221/2 بدون مقياس ايمني ضريب
 1440450 704700 773325 907200 ريال هزينه نگهداري
2898 بدون مقياس نياز به كارگر

9215 بدون مقياس سهولت اجراي روش

در 1565تراز2هاي نگهداري مختلف تونل شماره سيستممقايسه-9-7جدول دولوميت محدودهمعدن گوشفيل

 مينراليزه از نظر معيارهاي مختلف

AFGH واحد پارامتر
3/242195/157/15 ميليمتر جابجايي قائم در نقطه اول
8/178/175/155/15 ميليمتر جابجايي قائم در نقطه دوم

2/415/455/35/3 ميليمتر در نقطه سوم قائمجابجايي
5/122/1215/111/11 ميليمتر در نقطه سوم افقيجابجايي

54/166/163/199/1 بدون مقياس ايمني ضريب
 1440450 704700 773325 907200 ريال هزينه نگهداري
2898 بدون مقياس نياز به كارگر

9215 بدون مقياس سهولت اجراي روش
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 مناسب گزينهانتخاب-7-3

هـا هاي مود قبول، از نظر جابجاييهمه گزينه براي انتخاب بهترين سيستم نگهداري،در مرحله نهايي

و  و ديواره جانبي، ضريب ايمني، هزينه نگهداري، نياز به كارگر ، سهولت اجـرا در سه نقطه سقف، كف

).10-7جدول شماره(شوند با همديگر مقايسه مي

 هاي دسترسي معدن گوشفيلمعيارهاي انتخاب سيستم نگهداري مناسب براي تونل-10-7جدول

معيار توضيحات

C1  جايي قائم در نقطه اولجاب

C2  جايي قائم در نقطه دومجاب

C3  جايي افقي در نقطه سومجاب

C4  جايي قائم در نقطه سومجاب

C5  ايمنيضريب

C6  نگهداريهزينه

C7  نيروي انسانينياز به

C8   سهولت اجراي روش

معيار ذكر8، بر اساس)Hو G,F,Aهاي سيستم( هاي نگهداري تونلنوع مختلف از سيستم4بنابراين

ميهاي تصميمشده، بر اساس روش ).9-7تا6-7ولاجد( شوندگيري چندمعياره مقايسه

و منفي در كنار همـديگر مـي گيري اغلب حاوي شاخصماتريس تصميم معيارهـاي(باشـد هاي مثبت

و نيـاز بـه نيـرويو تاج تونل، هزينه نگهـداري سيسـتم جايي در نقاط مختلف ديواره، كف ميزان جاب

و معيارهـاي ضـريب ايمنـي  مثبـتو سـهولت كـاربرد سيسـتم، معيارهـاي انساني، معيارهاي منفـي

مقيـاس معيارهـاي(هستند هاي كمي داراي مقياس خاصي علاوه بر اين هر يك از شاخص). باشندمي

و تاج تونل ميزان جاب ،متر، مقيـاس هزينـه سيسـتم نگهـداري ميليجايي در نقاط مختلف ديواره ،كف

و سهولت كاربرد روش بدون مقياس هستند و معيارهاي ضريب ايمني، نياز به نيروي انساني ).ريال
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1متفاوت را با هم مقايسه كرد، بايد عمل بدون مقياس كردن هاي با مقياسكه بتوان شاخصبراي اين

گيري هاي ماتريس تصميمبدين ترتيب كليه ستون. ها انجام شودروي اين شاخص2يا بدون بعد كردن

ميداراي واحد مشابهي مي و آنشوند ).1388عطايي،(ها را با همديگر مقايسه كرد توان به راحتي

 معيارهاتعيين ضريب اهميت-7-3-1

هاي مختلفي است كه دانستن ضريب اهميت يا وزن هر يك از اين گيري حاوي معيارماتريس تصميم

مي. ها ضروري استمعيار ازپس. كندوزن هر معيار اهميت نسبي آن را نسبت به بقيه معيارها بيان

 براي مختلفي هايروش.هستند محاسبه قابل معيارها نسبي وزن زوجي، مقايسه ماتريس تشكيل

 حداقل روشهاآن ترينمهمكه دارد وجود زوجي مقايسه ماتريس اساسبر نسبي وزن محاسبه

.است تقريبي هايروشو ويژه بردار روش لگاريتمي، مربعات حداقل روش مربعات،

اسـتفاده از نظـرات(گيـري دراين مرحله با توجه بـه ضـريب اهميـت معيارهـاي مختلـف در تصـميم

بهماتريس ضريب اهميت معيار،)متخصصان جـدول آيـد دست مـي ها بر اساس روش ميانگين هندسي

بهسپس با نرمالايز كردن.)7-11 مياين بردار، بردار وزن معيارها ):12-7جدول(آيد دست

و محاسبه درجه اهميت معيارها-11-7جدول  ماتريس مقايسه زوجي

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 ميانگين هندسي 

C1 1 33/1 4 2 57/0 44/0 8/0 8/0 07/1

C2 75/0 1 3 5/1 43/0 33/0 6/0 6/0 803/0

C3 25/0 33/0 1 5/0 143/0 11/0 2/0 2/0 27/0

C4 5/0 67/0 2 1 29/0 22/0 4/0 4/0 54/0

C5 75/1 33/2 7 5/3 1 78/0 4/1 4/1 87/1

C6 25/2 3 9 5/4 29/1 1 8/1 8/1 4/2

C7 25/1 67/1 5 5/2 71/0 56/0 1 1 34/1

C8 25/1 67/1 5 5/2 71/0 56/0 1 1 34/1

مؤما-12-7جدول  گيري ثر در تصميمتريس وزن معيارهاي

جابجايي قائم در معيار
 نقطه اول

جابجايي قائم
 در نقطه دوم

جابجايي قائم
 در نقطه سوم

در جابجايي افقي
 نقطه سوم

ضريب
 ايمني

نياز به هزينه
 كارگر

سهولت
 كاربرد

25/014/014/0/.11/0083/0056/028/19 امتياز

1 Normalization 
2 Dimensionless 
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گيري چندمعياره در تعيين سيستم نگهداري تصميمهايكاربرد روش-7-4

 هاي دسترسي گوشفيلمناسب براي تونل

و گزينه هاي دسترسين سيستم نگهداري مناسب براي تونلها در تعييپس از مشخص شدن معيارها

ميهاي تصميمگوشفيل، از روش .شودگيري چندمعياره براي انتخاب بهترين گزينه استفاده

دهي ساده در انتخاب سيستم نگهداري مناسب براي تونـل كاربرد روش وزن-7-4-1

 معدن گوشفيل 1565دسترسي تراز 

هاي محدودهدهي ساده براي تعيين سيستم نگهداري مناسب براي در اين قسمت از روش وزن

و دو گوشفيل استفاده شده 1565تونل دسترسي تراز2و1لوميت مينراليزه در تونل شماره دولوميت

بهبه اين ترتيب كه ابتدا ماتريس تصميم. است دست آمده از مرحله قبل، با استفاده از روش گيري

گيري در سپس از ضرب ماتريس بدون مقياس تصميم).ب-2-7شكل( شودخطي، بدون مقياس مي

ميماتريس تصميم بدون مقياس وزن،)12-7جدول(معيارها ماتريس وزن  -7شكل(شود دار ساخته

ميبه دارو در نهايت، امتياز نهايي از جمع سطري ماتريس بدون مقياس وزن).ج-2 اي گزينه. آيددست

ميكه داراي بيشترين امتياز باشد، به به. شودعنوان بهترين گزينه انتخاب رومراحل شكارگيري اين

درج5-7تا شكل2-7هاي مختلف، به طور خلاصه در شكلمحدودهبراي انتخاب سيستم نگهداري

.شده است



 گزينه

(mm)جابجايي

C1 C2 

A 31 22 
F 29.5 22 
G 27 21.2 
H 26 23 

 گزينه

 جابجايي

C1 C2 

A 0.83871 0.9636 0

F 0.881356 0.9636 

G 0.962963 1 0

H 1 0.9217 

 جابجايي

C1 C2 C3

0.11 0.083 0.028

 گزينه

جابجايي

C1 C2 

A 0.092258 0.08 

F 0.096949 0.08 

G 0.105926 0.083 

H 0.11 0.0765 

دهي بر اساس روش وزن1 تونل شماره

�

�.�

�

A F G
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ماتريس تصميم-الف

mm)
ضريب
 اجراي روش نياز به كارگر هزينه ايمني

C3 C4 C5 C6 C7 C8 

4.3 17 1.27 907200 2 
4 16.8 1.62 1735290 9 

6.5 16.7 1.75 1463850 7 
3.5 16.7 1.92 1614150 9 

 گيري ماتريس بدون مقياس شده تصميم-ب

 نياز به كارگر هزينه ضريب ايمني

C3 C4 C5 C6 C7 

0.813953 0.982 0.66146 1 1 

0.875 0.994 0.84375 0.522794461 0.222222 

0.538462 1 0.91146 0.619735629 0.285714 

1 1 1 0.562029551 0.222222 

 بردار ضريب اهميت معيارها-ج
ضريب
 كاربرد نياز به كارگر هزينه ايمني

3 C4 C5 C6 C7 

28 0.056 0.19 0.25 0.14 0

بي-د  دار مقياس شده وزنماتريس

 نياز به كارگر هزينه ضريب ايمني

C3 C4 C5 C6 C7 

0.022791 0.055 0.12568 0.25 0.14 

0.0245 0.056 0.16031 0.1307 0.031111 

0.015077 0.056 0.17318 0.15493 0.04 

0.028 0.056 0.19 0.14051 0.031111 

ي براي تعيين سيستم نگهداري مناسب

 امتيازگزينه
A0.905719 
F0.610331 
G0.705892 
H0.694345 

ت محدودهمراحل انتخاب سيستم نگهداري مناسب براي دولوميت
 ساده

H

سهولت اجر

9
2
5
4

 سهولت كاربرد

C8 

1

0.222222 

0.555556 

0.444444 

سهولت كا

C8 

0.14

 سهوات كاربرد

C8 

0.14 

0.031111 

0.077778 

0.062222 

بنديامتياز-و

گز
A
F
G
H

مراح-2-7شكل



 گزينه

جابجايي

C1 C2 

A 38 37 
F 33.9 34.5
G 34 34.5
H 28.5 21 

 گزينه

جابجايي

C1 C2 

A 0.75 0.568 
F 0.841 0.609 
G 0.838 0.609 
H 1 1

 جابجايي

C1 C2 C

0.11 0.083 0.028

 گزينه

جابجايي

C1 C2 

A 0.083 0.047 
F 0.092 0.051 
G 0.092 0.051 
H 0.11 0.083 

بر اساس روش1 مينراليزه تونل شماره

�

�

A F G H
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 ماتريس تصميم-الف

 (mm)ج
ضريب
ي روش نياز به كارگر هزينه ايمني

C3 C4 C5 C6 C7 

4.5 16.2 1.21 907200 2 
3.5 16.1 1.43 1735290 9 
3.5 16 1.37 1463850 7 

4.15 16.9 1.61 1614150 9 

 گيري ماتريس بدون مقياس شده تصميم-ب

 نياز به كارگر هزينه ضريب ايمني

C3 C4 C5 C6 C7 

0.78 0.99 0.7516 1 1

1 1 0.8882 0.522794461 0.222222 

1 1 0.8509 0.619735629 0.285714 

0.84 0.95 1 0.562029551 0.222222 

 بردار ضريب اهميت معيارها-ج

ضريب
 كاربرد نياز به كارگر هزينه ايمني

C3 C4 C5 C6 C7 

028 0.056 0.19 0.25 0.14 

بي-د  دارمقياس شده وزنماتريس

جا  نياز به كارگر هزينه ضريب ايمني

C3 C4 C5 C6 C7 

0.02 0.06 0.1428 0.25 0.14 

0.03 0.06 0.1688 0.1307 0.031111 

0.03 0.06 0.1617 0.15493 0.04 

0.02 0.05 0.19 0.14051 0.031111 

بندي براي تعيين سيستم نگهداري مناسب

 امتيازگزينه
A0.87949 
F0.588504 
G0.661116 
H0.693473 

م محدودهمراحل انتخاب سيستم نگهداري مناسب براي دولوميت
 دهي سادهوزن

سهولت اجراي

C8 

9
2
5
4

 سهولت كاربرد

C8 

1

0.222222 

0.555556 

0.444444 

سهولت كارب

C8 

0.14 

 سهوات كاربرد

C8 

0.14 

0.031111 

0.077778 

0.062222 

بندامتياز-و

گزين
A
F
G
H

مراح-3-7شكل



 گزينه

جابجايي

C1 C2 

A 50 27.1 
F 47 27.2 
G 44.5 27.2 
H 43.5 27.5 

 گزينه

جابجايي

C1 C2 

A 0.87 1 
F 0.926 1 
G 0.978 1 
H 1 0.99 

 جابجايي

C1 C2 C3 

0.11 0.083 0.028

 گزينه

جابجايي

C1 C2 

A 0.096 0.08 
F 0.102 0.08 
G 0.108 0.08 
H 0.11 0.08 

دهي بر اساس روش وزن2 تونل شماره

�

�.�

�

A F G
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ماتريس تصميم-الف

 (mm)ج
ضريب
ي روش نياز به كارگر هزينه ايمني

C3 C4 C5 C6 C7 C8 

4.1 17.25 1.89 907200 2 
4 17 1.93 1735290 9 
4 16.75 2.07 1463850 7 

4.2 16.75 2.21 1614150 9 

بي-ب  گيري مقياس شده تصميمماتريس

كارگرنياز به هزينه ضريب ايمني  

C3 C4 C5 C6 C7 

0.976 0.971 0.855 1 1

1 0.985 0.873 0.522794461 0.222222 

1 1 0.937 0.619735629 0.285714 

0.952 1 1 0.562029551 0.222222 
اهميت معيارهابردار ضريب-ج

ضريب
 كاربرد نياز به كارگر هزينه ايمني

C4 C5 C6 C7 C8

28 0.056 0.19 0.25 0.14 

بي-د  دار مقياس شده وزنماتريس

ج  نياز به كارگر هزينه ضريب ايمني

C3 C4 C5 C6 C7 

0.027 0.054 0.162 0.25 0.14 

0.028 0.055 0.166 0.1307 0.031111 

0.028 0.056 0.178 0.15493 0.04 

0.027 0.056 0.19 0.14051 0.031111 

 مناسبي براي تعيين سيستم نگهداري

امتيازگزينه
A0.952883 
F0.626528 
G0.724898 
H0.6983 

ت محدودهمراحل انتخاب سيستم نگهداري مناسب براي دولوميت
 ساده

H

سهولت اجراي

9
2
5
4

 سهولت كاربرد

C8 

1

0.222222 

0.555556 

0.444444 

سهولت كار

0.14 

 سهوات كاربرد

C8 

0.14 

0.031111 

0.077778 

0.062222 

بنديامتياز-و

گز
A

G
H

مراح-4-7شكل



 گزينه

جابجايي

C1 C2 

A 24.3 17.8 
F 21 17.8 
G 15.95 11.5 
H 15.7 15.5 

 گزينه

جابجايي

C1 C2 

A 0.6461 0.65 
F 0.7476 0.65 
G 0.9843 1 
H 1 0.74 

 جابجايي

C1 C2 C3

0.11 0.083 0.028

 گزينه

جابجايي

C1 C2 

A 0.0711 0.05 
F 0.0822 0.05 
G 0.1083 0.08 
H 0.11 0.06 

بر اساس روش2 مينراليزه تونل شماره

،هاي بررسي شدهمحدوده در همه

و ديواره5/1ي "اهمتر در سقف

 بهترين گزينه سيستم نگهداري براي

.شوددهي ساده پيشنهاد مين

�

�

A F G H
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ماتريس تصميم-الف

(mm)
ضريب
روشي نياز به كارگر هزينه ايمني

C3 C4 C5 C6 C7 

4.2 12.5 1.54 907200 2 
4.15 12.2 1.66 1735290 9 
3.55 11.15 1.63 1463850 7 
3.5 11.1 1.99 1614150 9 

 گيري ماتريس بدون مقياس شده تصميم-ب

 نياز به كارگر هزينه ضريب ايمني

C3 C4 C5 C6 C7 

0.8333 0.888 0.7739 1 1

0.8434 0.91 0.8342 0.522794461 0.222222 

0.9859 0.996 0.8191 0.619735629 0.285714 

1 1 1 0.562029551 0.222222 

بردار ضريب اهميت معيارها-ج

 كاربرد نياز به كارگر هزينه ضريب ايمني

3 C4 C5 C6 C7 

28 0.056 0.19 0.25 0.14 

بي-د  دار مقياس شده وزنماتريس

ج  نياز به كارگر هزينه ضريب ايمني

C3 C4 C5 C6 C7 

0.0233 0.05 0.147 0.25 0.14 

0.0236 0.051 0.1585 0.1307 0.031111 

0.0276 0.056 0.1556 0.15493 0.04 

0.028 0.056 0.19 0.14051 0.031111 

ي براي تعيين سيستم نگهداري مناسب

امتيازه

0.87479 
0.56184 
0.70297 

0.679421 

م محدودهمراحل انتخاب سيستم نگهداري مناسب براي دولوميت
 دهي سادهوزن

مينتيجه5-7تا2-7ي دشود اين است گيري كه

از" داريمتر با فاصله4سنگ به طول پيچ استفاده

عنوان بهتربه سيستم،بنابراين اين. باشد امتياز مي

وزن گيريبر اساس روش تصميم گوشفيل 1565 تراز

سهولت اجراي

C8 

9
2
5
4

 سهولت كاربرد

C8 

1

0.222222 

0.555556 

0.444444 

سهولت كار

C8 

0.14 

كاربرد سهوات  

C8 

0.14 

0.031111 

0.077778 

0.062222 

بنديامتياز-و

گزينه
A
F
G
H

مراح-5-7شكل

هايازشكلآنچه

يعنيAگزينه

داراي بيشترين

ت تونل دسترسي
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رد روش تسلط تقريبي در تعيين سيستم نگهداري مناسب براي تونـل كارب-7-4-2

 گوشفيل 1565دسترسي تراز 

و گزينهدر اين قسمت هاي معرفي شده براي انتخاب سيستم نگهداري مناسب با توجه به معيارها

هاي مختلف با استفاده از روش محدودهبراي معدن زيرزميني گوشفيل، انتخاب سيستم مناسب براي 

سپس. شده استگيري ساخته ماتريس تصميمبه اين ترتيب كه ابتدا. انجام شده استتسلط تقريبي 

بيما،)4-6رابطه( با استفاده از روش نورم با. شده استمقياس ساخته تريس تصميم در مرحله بعد

و ضرب اين بردار در ماتريس تصميم بي مقياس شده، استفاده از ماتريس ضريب اهميت معيارها

بهمقياس شده وزنماتريس تصميم بي ما. آمده است دستدار بيپس از تعيين دار، مقياس وزنتريس

مهاي مختلف نسبت به همديگر مقاگزينه و بهيسه شده و مخالف آمده دست جموعه معيارهاي موافق

و مخالف در مرحله بعد. است و مخالف براي هر زوج گزينه ماتريس موافق با توجه به معيارهاي موافق

و مخالفسو ماتري14-6و12-6به روابط با توجه.شده استتشكيل  و،هاي موافق آستانه موافقت

بهمحدودهبراي هر يك از مخالفت  هاي تسلط ماتريس سپس.)13-7جدول( دست آمده استها

و و مخالف تعيين شددر نهايت ماتريس تسلط نهايي موافق در مرحله آخر نيز براي.ه استمحاسبه

و تعداد دفعاتي كه بر آن غلبه شده است، محاسبه  . شده استهر گزينه تعداد دفعاتي كه تسلط داشته

مي گزينهامتياز نهاي نهايتدر به سلطها از اختلاف تعداد دفعات و تعداد دفعات مغلوب شدن - شدن

در 1565هاي مختلف تونل تراز محدودهحل شرح داده شده براي مرا. آمده استدست گوشفيل

ميم9-7تا6-7اشكال  .شودشاهده

و مخالفت براي-13-7جدول  هاي مختلفمحدودهآستانه موافقت

 آستانه مخالفت موافقتآستانه محدوده

517/0639/0 دولوميت1تونل شماره
534/0632/0 دولوميت مينراليزه

535/065/0 دولوميت2تونل شماره
53/0687/0 دولوميت مينراليزه
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ماتريس تصميم-الف

 گزينه

 سهولت اجراي روش نياز به كارگر هزينه ضريب ايمني (mm)جابجايي

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 

A 31 22 4.3 17 1.27 907200 2 9 
F 29.5 22 4 16.8 1.62 1735290 9 2 
G 27 21.2 6.5 16.7 1.75 1463850 7 5 
H 26 23 3.5 16.7 1.92 1614150 9 4 

 بردار ضريب اهميت معيارها-ب

جابجايي (mm) سهولت اجراي روش نياز به كارگر هزينه ضريب ايمني 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 

0.11 0.083 0.028 0.056 0.19 0.25 0.14 0.14 

بي-ج ونماتريس تصمين  دارمقياس شده

 گزينه

 (mm)جابجايي
ضريب
 سهولت اجراي روش نياز به كارگر هزينه ايمني

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 

A 0.059 0.041 0.012 0.028 0.0728 0.08 0.019 0.11224 
F 0.057 0.041 0.011 0.028 0.0929 0.15 0.0859 0.02494 
G 0.052 0.039 0.019 0.027 0.1003 0.12 0.0668 0.062 
H 0.0502 0.043 0.010 0.027 0.1101 0.14 0.085 0.0498 

ماتريس موافق-د

A F G H

A 0
0.
61 

0.5
58 0.613 

F
0.4
67 0 

0.0
28 0.223 

G
0.4
39 

0.
92 0 0.669 

H
0.3
84 

0.
92 

0.3
84 0 

ماتريس مخالفت-و

A F G H

A 0 0.2 0.551 
0.557

4

F 1 0 0.619 1 

G 1 0.2 0 
0.510

3

H 0.9 0 1 0 
ماتريس تسلط موافق-ز

A F G H
A 0 1 1 1
F 0 0 0 0
G 0 1 0 1
H 0 1 0 0

ماتريس تسلط مخالفت-ح

A F G H
A 0 1 1 1
F 0 0 1 0
G 0 1 0 1
H 0 1 0 0

ماتريس تسلط نهايي-ط

A F G H
A 0 1 1 1
F 0 0 0 0
G 0 1 0 1
H 0 1 0 0

 نتيجه نهايي-ك

 اختلاف
تعداد مغلوب

هاشدن
هاتعداد تسلط  گزينه

3 0 3 A
3- 3 0 F
1 1 2 G
1- 2 1 H

به روش تسلط دولوميت تونل شماره يك گوشفيل محدودهمراحل انتخاب سيستم نگهداري مناسب براي-6-7شكل
 تقريبي
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ماتريس تصميم-الف

 گزينه

 (mm)جابجايي
ضريب
 سهولت اجراي روش نياز به كارگر هزينه ايمني

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 

A 38 37 4.5 16.2 1.21 907200 2 9 
F 33.9 34.5 3.5 16.05 1.43 1735290 9 2 
G 34 34.5 3.5 16 1.37 1463850 7 5 
H 28.5 21 4.15 16.9 1.61 1614150 9 4 

 بردار ضريب اهميت معيارها-ب

 سهولت اجراي روش نياز به كارگر هزينه ضريب ايمني (mm)جابجايي

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 

0.11 0.083 0.028 0.056 0.19 0.25 0.14 0.14 

بي-ج ونماتريس تصمين  دارمقياس شده

 گزينه

 نياز به كارگر هزينه ضريب ايمني (mm)جابجايي
سهولت اجراي

 روش

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 

A 0.06189 0.0474 0.01600 0.0278 0.081393 0.08 0.0190958 0.11224972 
F 0.05521 0.0442 0.01244 0.0275 0.096192 0.15 0.0859313 0.02494438 
G 0.05537 0.0442 0.01244 0.0274 0.092156 0.12 0.0668354 0.06236096 
H 0.04641 0.0269 0.0147 0.0290 0.10830 0.14 0.0859313 0.04988877 

ماتريس موافق-ه
A F G H

A 0 0.56 0.588 0.616 
F 0.467 0 0.411 0.614 

G 0.467 0.697 0 0.614 
H 0.411 0.97 0.383 0 

ماتريس مخالفت-و

A F G H
A 0 0.1695 0.216 0.4025869 
F 1 0 1 0.6939148 

G 1 0.1078 0 0.9064422 
H 1 0.0926 1 0 

ماتريس تسلط موافق-ز

A F G H
A 0 1 1 1
F 0 0 0 1
G 0 1 0 1
H 0 1 0 0

ماتريس تسلط مخالفت-ح

A F G H
A 0 1 1 1
F 0 0 0 0
G 0 1 0 0
H 0 1 0 0

نهاييماتريس تسلط-ط

A F G H
A 0 1 1 1
F 0 0 0 0
G 0 1 0 0
H 0 1 0 0

 نتيجه نهايي-ك

 اختلاف
تعداد مغلوب

هاشدن
هاتعداد تسلط  گزينه

3 0 3 A
3- 3 0 F
0 1 1 G
0 1 1 H

به دولوميت مينراليزه تونل شماره يك گوشفيل محدودهمراحل انتخاب سيستم نگهداري مناسب براي-7-7شكل
 روش تسلط تقريبي
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ماتريس تصميم-الف

 گزينه

 (mm)جابجايي
ضريب
 سهولت اجراي روش نياز به كارگر هزينه ايمني

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 

A 50 27.1 4.1 17.25 1.89 907200 2 9 
F 47 27.2 4 17 1.93 1735290 9 2 
G 44.5 27.2 4 16.75 2.07 1463850 7 5 
H 43.5 27.5 4.2 16.75 2.21 1614150 9 4 

 بردار ضريب اهميت معيارها-ب

 (mm)جابجايي
ضريب
 سهولت اجراي روش نياز به كارگر هزينه ايمني

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 

0.11 0.083 0.028 0.056 0.19 0.25 0.14 0.14 

ون-ج  دارماتريس تصمين بي مقياس شده

 گزينه

 نياز به كارگر هزينه ضريب ايمني (mm)جابجايي
سهولت اجراي

 روش

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 

A 0.06828 0.04657 
0.0152182

8 0.03 
0.085381

3 0.08 0.0190958 0.11224972 

F 0.05901 0.04657 
0.0150371

1 0.029 
0.092034

4 0.15 0.0859313 0.02494438 

G 0.04482 0.03009 
0.0128630

7 0.027 
0.090371

1 0.12 0.0668354 0.06236096 

H 0.04412 0.04055 
0.0126819

0 0.026 
0.110330

3 0.14 0.0859313 0.04988877 

ماتريس موافق-ه

A F G H
A 0 0.613 0.53 0.53 
F 0.467 0 0.19 0.807 
G 0.467 0.697 0 0.613 
H 0.467 1 0.274 0 

ماتريس مخالفت-و

A F G H
A 0 0.1 0.47031 0.373291 
F 1 0 1 0.733471 
G 1 0.6 0 1 
H 1 0 0.95674 0 

ماتريس تسلط موافق-ز

A F G H
A 0 1 1 1
F 0 0 0 0
G 0 1 0 1
H 0 1 0 0

ماتريس تسلط مخالفت-ح

A F G H
A 0 1 1 1
F 0 0 0 0
G 0 0 0 1
H 0 1 0 0

ماتريس تسلط نهايي-ط

A F G H
A 0 1 1 1
F 0 0 0 0
G 0 0 0 1
H 0 1 0 0

 نتيجه نهايي-ك

 اختلاف
تعداد مغلوب

هاشدن
هاطتعداد تسل  گزينه

3 0 3 A
2- 2 0 F
0 1 1 G
1- 2 1 H

به روش تسلط گوشفيل2دولوميت تونل شماره محدودهمراحل انتخاب سيستم نگهداري مناسب براي-8-7شكل
 تقريبي
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ماتريس تصميم-الف

 گزينه

 (mm)جابجايي
ضريب
 سهولت اجراي روش نياز به كارگر هزينه ايمني

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 

A 50 27.1 4.1 17.25 1.89 907200 2 9 
F 47 27.2 4 17 1.93 1735290 9 2 
G 44.5 27.2 4 16.75 2.07 1463850 7 5 
H 43.5 27.5 4.2 16.75 2.21 1614150 9 4 

 اهميت معيارها بردار ضريب-ب

 (mm)جابجايي
ضريب
 سهولت اجراي روش نياز به كارگر هزينه ايمني

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 

0.11 0.083 0.028 0.056 0.19 0.25 0.14 0.14 
ون-ج  دارماتريس تصمين بي مقياس شده

 گزينه

 (mm)جابجايي
ضريب
 سهولت اجراي روش نياز به كارگر هزينه ايمني

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 

A 0.06 0.041271 0.014 0.02851 0.0885 0.08 0.0190958 0.11224972 
F 0.06 0.041423 0.014 0.0281 0.0904 0.15 0.0859313 0.02494438 
G 0.05 0.041423 0.014 0.02769 0.0969 0.12 0.0668354 0.06236096 
H 0.05 0.04188 0.014 0.02769 0.1035 0.14 0.0859313 0.04988877 

ماتريس موافق-ه

A F G H
A 0 0.61 0.613 0.744 
F 0.38 0 0.111 0.251 
G 0.38 1 0 0.697 
H 0.38 0.88 0.356 0 

ماتريس مخالفت-و

A F G H

A 0
0.040

8 0.169 0.224 
F 1 0 1 1
G 1 1 0 0.343 
H 1 0.027 1 0 

ماتريس تسلط موافق-ز

A F G H
A 0 1 1 1
F 0 0 0 1
G 0 1 0 1
H 0 1 0 0

ماتريس تسلط مخالفت-ح

A F G H
A 0 1 1 1
F 0 0 0 0
G 0 1 0 0
H 0 1 0 0

ماتريس تسلط نهايي-ط

A F G H
A 0 1 1 1
F 0 0 0 0
G 0 ١ 0 ٠
H 0 1 0 0

 نتيجه نهايي-ك

 اختلاف
تعداد مغلوب

هاشدن
هاتعداد تسلط  گزينه

3 0 3 A
3- 3 0 F
0 1 1 G
0 1 1 H

 گوشفيل2مينراليزه تونل شمارهدولوميت محدودهنگهداري مناسب براي مراحل انتخاب سيستم-9-7شكل
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هاي محدودهكاربرد روش تسلط تقريبي برايازو نتايج حاصل9-7تا6-7هاي با توجه به شكل

يعنيA ها گزينهمحدودهتوان نتيجه گرفت كه در تمامي اينميگوشفيل 1565مختلف تونل تراز 

از" و فاصله4طولبه سنگپيچ استفاده بهترين گزينه براي نگهداري اين تونل"متر5/1داري متر

.باشدمي

ال در انتخاب سيستم نگهداري مناسـب بـراي كاربرد روش شباهت به گزينه ايده-7-4-3

 گوشفيل 1565تراز تونل دسترسي

هاي براي تعيين سيستم نگهداري مناسب براي تونلالشباهت به گزينه ايده در اين قسمت از روش

ش مراحل اين روش به اين صورت است كه ابتدا ماتريس بدون. ده استدسترسي گوشفيل استفاده

بهوزن تصميم ميگيري با استفاده از روش نورم از،دارسپس ماتريس بدون مقياس وزن.آيددست

در).ب-10-7شكل( آيدضزب ماترس تصميم بدون مقياس در ماتريس وزن معيارها به دست مي

ر و ضد ايده ال با استفاده از مي19-6و18-6 وابطمرحله بعد حل ايده ال  شودمحاسبه

و حل ضد ايدهسپس فاصله از حل ايده.)ج-10-7شكل( و شاخص شباهت با استفاده از روابط ال ال

مي22-6و6-20،6-21 شباهت شاخص اي كه داراي در نهايت گزينه).د-10-7شكل( شودمحاسبه

ميبيشتري باشد، به هاي محدودهبراي اين روش كار گيريبهمراحل.. شودعنوان گزينه برتر انتخاب

به 1565مختلف تراز  :درج شده است13-7تا10-7هاي صورت خلاصه در شكلگوشفيل



 گزينه
)جابجايي

C1 C2 

A 31 22 
F 29.5 22 
G 27 21.2 
H 26 23 

1 دولوميت تونل شماره

 گزينه

)جابجايي

C1 C2 

A 0.062 0.041 0

F 0.0572 0.041 0

G 0.0528 0.039 0

H 0.050 0.043 0

الايدهحل A* 0.0552 0.044

الضد ايدهحل A- 0.0618 0.047

دولوميتي تونل شماره يك گوشفيل به روش

�.�

�.�

A F G H
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 ماتريس تصميم-الف

(mm)
ضريب
 نياز به كارگر هزينه ايمني

 اجراي
ش

C3 C4 C5 C6 C7 C

4.3 17 1.27 907200 2 
4 16.8 1.62 1735290 9 

6.5 16.7 1.75 1463850 7 
3.5 16.7 1.92 1614150 9 

بي-ب هايمحدودهدار براي مقياس شده وزنتشكيل ماتريس تصميم

(mm)  هزينه ضريب ايمني
نياز به
 كارگر

 اجراي

C3 C4 C5 C6 C7 

0.0128 0.028 0.072800 0.0774 0.019 0

0.0119 0.028 0.092863 0.1481 0.08 0

0.0193 0.0273 0.100315 0.1249 0.066 0

0.0104 0.027 0.110060 0.1377 0.085 0

و حل ضد ايدهحل ايده-ج  ال ال

44 0.012 0.027 0.1083 0.0774 0.0190

47 0.01 0.029 0.0813 0.14808 0.0859

نتيجه نهايي-د

−
jS

0.130707 0.028136 
A

00.01699 0.131261 F
00.049848 0.085353 G

00.045988 0.111266 
H

دولوميت محدودهمراحل انتخاب سيستم نگهداري مناسب براي
البه گزينه ايدهشباهت

H

+
jS

ا سهولت
روش

C8

9
2
5
4

سهولت اجر
 روش

C8 

0.11225

.024944

.062361

.049889

90 0.112 

59 0.0249 

jC

0.82287 
0.114603
0.368695

0.292444

مر-10-7شكل



 گزينه

(mm)جابجايي

C1 C2 C

A 38 37 
F 33.9 34.5 
G 34 34.5 

H 28.5 21 4

1 دولوميت تونل شماره

 گزينه

)جابجايي

C1 C2 

A 0.06189 0.0474 
F 0.05521 0.0442 0
G 0.05538 0.0442 0
H 0.04642 0.0269 0

الايده A* 0.055 0.044
الضد ايده A- 0.061 0.047

ت مينراليزه تونل شماره يك گوشفيل به

�

�.�

�

A F G
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 ماتريس تصميم-الف

mm)
ضريب
ي روش نياز به كارگر هزينه ايمني

C3 C4 C5 C6 C7 C8 

4.5 16.2 1.21 907200 2 
3.5 16.05 1.43 1735290 9 
3.5 16 1.37 1463850 7 

4.15 16.9 1.61 1614150 9 

بي-ب هاي دولومحدودهدار براي مقياس شده وزنماتريس تصميم

(mm)  هزينه ضريب ايمني
نياز به
 كارگر

ي

C3 C4 C5 C6 C7 

0.016 0.028 0.081394 0.0774 0.019 0

0.0124 0.028 0.096193 0.1481 0.08 0

0.0124 0.027 0.092157 0.1249 0.066 0

0.0148 0.029 0.108301 0.1377 0.085 0

ا-ج و حل ضد ايدهيدهحل  ال ال

4 0.01 0.027 0.108 0.0774166 0.0190958
7 0.01 0.029 0.081 0.1480822 0.0859313

 نتيجه نهايي-د

−
jS

0.1307070.028136 A
0.016990.131261 F

0.0498480.085353 G
0.0459880.111266 H

دولوميت محدودهمراحل انتخاب سيستم نگهداري مناسب براي
الروش شباهت به گزينه ايده

H

+
jS

سهولت اجراي

9
2
5

4

سهولت اجرا
 روش

C8 

0.11225

.024944

.062361

.049889

58 0.1122497 
13 0.0249444 

jC

0.82287 7
0.114603 9
0.368695 8
0.292444 8

مراح-11-7شكل



 گزينه

)جابجايي

C1 C2 

A 50 27.1 
F 47 27.2 
G 44.5 27.2 
H 43.5 27.5 

1 دولوميت تونل شماره

 گزينه

(mm)جابجايي

C1 C2 

A 0.0594 0.04 
F 0.0558 0.04 
G 0.0528 0.04 
H 0.0517 0.04 

الايده A* 0.0528 0.04
ا اليدهضد A- 0.0594 0.04

ي گوشفيل به روش2دولوميتي تونل شماره

�

�

A F G
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 ماتريس تصميم-الف

(mm)
ضريب
 روش نياز به كارگر هزينه ايمني

C3 C4 C5 C6 C7 C8

4.1 17.25 1.89 907200 2 
4 17 1.93 1735290 9 
4 16.75 2.07 1463850 7 

4.2 16.75 2.21 1614150 9 

بي-ب هاي دولوممحدودهدار براي مقياس شده وزنماتريس تصميم

mm)  هزينه ضريب ايمني
نياز به
 كارگر

C3 C4 C5 C6 C7 

0.01 0.0285 0.0885 0.0774 0.019 

0.01 0.0281 0.0904 0.1481 0.08 

0.01 0.0277 0.0969 0.1249 0.066 

0.01 0.0277 0.1035 0.1377 0.085 

و حل ضد ايدهحل ايده-ج  ال ال

04 0.01 0.0277 0.1035 0.07742 0.0190958
04 0.01 0.0285 0.0885 0.14808 0.0859313

 نتيجه نهايي-د

−
jS

0.1307030.016369 
A

0.0041290.131392 F
0.0491550.084068 G
0.0318410.109534 H

دولوميت محدودهمراحل انتخاب سيستم نگهداري مناسب براي
الشباهت به گزينه ايده

H

+
jS

سهولت اجراي

9
2
5
4

سهولت اجراي
 روش

C8 

0.11225 

0.024944 

0.062361 

0.049889 

0958 0.11225 
9313 0.02494 

jC

0.888699 
0.030468 
0.36897 
0.225224 

مر-12-7شكل



 گزينه

(mm)جابجايي

C1 C2 

A 24.3 17.8 
F 21 17.8 4
G 16 11.5 3
H 15.7 15.5 

1دولوميت تونل شماره

 گزينه

)جابجايي

C1 C2 

0.07 0.05 0
0.06 0.05 
0.04 0.03 0
0.04 0.04 0

الايده A* 0.04 0.03
الضد ايده A- 0.07 0.05

به2ت مينراليزه تونل شماره گوشفيل

 سيستم نگهداري مناسب براي تونل

بهپيچاستفاده از و4طول سنگ متر

ن گزينه براي نگهداري اين تونل

�

�

A F G
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 ماتريس تصميم-الف

mm)
ضريب
ي روش نياز به كارگر هزينه ايمني

C3 C4 C5 C6 C7 

4.2 12.5 1.54 907200 2 
4.15 12.2 1.66 1735290 9 
3.55 11.15 1.63 1463850 7 
3.5 11.1 1.99 1614150 9 

بي-ب دولوهاي محدودهدار براي مقياس شده وزنماتريس تصميم

(mm)  هزينه ضريب ايمني
نياز به
 كارگر

 اجراي

C3 C4 C5 C6 C7 

0.0152 0.03 0.085 0.0774 0.019 0

0.015 0.029 0.092 0.1481 0.08 0

0.0129 0.027 0.09 0.1249 0.066 0

0.0127 0.026 0.11 0.1377 0.085 0

و حل ضد ايدهحل ايده-ج  ال ال

0.0127 0.026 0.11 0.0774166 0.0190958
0.0152 0.03 0.085 0.1480822 0.0859313

 نتيجه نهايي-د

−
jS

0.1307010.03824 
A

0.0114370.133803 F
0.0562520.086156 G
0.0446020.110024 H

دولوميت محدودهمراحل انتخاب سيستم نگهداري مناسب براي

الروش شباهت به گزينه ايده

س كاربرد روش شباهت به گزينه ايده ال براي تعيين

استف"يعنيAگوشفيل اين است كه گزينه1565

و ديواره به عنوان بهترين" هاي تونلمتر در سقف

H

+
jS

سهولت اجراي

C8 

9
2
5
4

سهولت اجر
 روش

C8 

0.11225

.024944

.062361

.049889

58 0.1122497 
13 0.0249444 

jC

0.773649 
0.078744 
0.395006 
0.288449 

مر-13-7شكل

نتيجه حاصل از

5دسترسي تراز

5/1داري فاصله

.باشدمي
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كاربرد روش تحليل سلسله مراتبي در تعيين سيستم نگهداري مناسب براي-7-4-4

 گوشفيل 1565تونل دسترسي تراز 

و گزينه در گيري،هاي مؤثر در تصميمپس از مشخص شدن معيارها  ابطه با انتخابراولين مرحله

هاي دسترسي معدن گوشفيل با استفاده از روش تحليل سلسله سيستم نگهداري مناسب براي تونل

سلسله مراتبي ساخته شده براي انتخاب سيستم14-7شكل. ساختن سلسله مراتبي است، مراتبي

مي 1565نگهداري در تونل تراز  مشهمان. دهدگوشفيل را نشان ميطور كه در اين شكل ،شوداهده

و در سطح سوم گزينه در سطح اول، هدف يعني انتخاب سيستم نگهداري، سطح ها قرار دوم معيارها

.اندگرفته

 گوشفيل 1565ساختمان سلسله مراتبي انتخاب سيستم نگهداري مناسب براي تونل تراز-14-7شكل

و گزينه ميقدم دوم در روش تحليل سلسله مراتبي، محاسبه وزن معيارها به اين ترتيـب كـه. باشدها

مؤابتدا همه  اي زوجـي، هـاي مقايسـه ثر بر انتخاب سيستم نگهداري، با استفاده از مـاتريس معيارهاي

.شده استسپس بردار وزن معيارها با استفاده از روش ميانگين هندسي محاسبه. اندشدهمقايسه 

انجام شده است، بنابراين اين ماتريس متخصصين بر اساس نظرات شخصيهابه دليل اين كه مقايسه

هاي نگهداري بر اساس هر كدام مقايسه سيستمدر مرحله بعد،. بايستي از نظر سازگاري بررسي شود

ميهاي مقايسهبه وسيله ماتريس،از معيارها كه. شوداي زوجي انجام در فرآيند مقايسه لازم نيست

 انجام شود، زيرا مقادير عددي در جدول لحاظ6Cتا1Cماتريس مقايسه زوجي براي معيارهاي 

 انتخاب سيستم نگهداري

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 

A F G H
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بهانشده و براي آند ها بر مقايسه گزينه. ها از نظرات متخصصان استفاده نشده استدست آوردن

و معيار حداقل كردنبه وسيله6Cو4Cتا1Cاساس معيارهاي  كردن حداكثربه وسيله5Cكردن

بر اساس نظرات متخصصان8Cو7Cاي زوجي معيارهايهاي مقايسهماتريسسپس.شده استانجام 

برهاي هر كدام ازگزينهوزن. ساخته شده است كردن ذكر شده، با استفاده از نرمال معيارهاياساس ها

ي مقايسههاسپس ماتريس. شده استاي زوجي، محاسبه ميانگين هندسي سطرهاي ماتريس مقايسه

، شاخص ناسازگاري، شاخصmaxλمقادير،-14-7جدول. اندشدهاز نظر سازگاري بررسي زوجي

و نرخ سازگاري هاي مختلف محدودهبراي هاي مقايسه زوجي،كدام از ماتريسهر ناسازگاري تصادفي

ميگوشفيل 1565تونل تراز  .دهدرا نشان

دسـت هـا بـه ضرب اهميت معيارها در وزن گزينـه از مجموع حاصلنيزهاوزن نهايي هر كدام از گزينه

شـده آل انتخـاب ايـده اي كه داراي بيشترين امتياز باشد به عنوان گزينـه در نهايت گزينه. آمده است

و دولوميت مينراليزه تونل شـماره محدودهبراي تمام مراحل شرح داده شده،.است و1هاي دولوميت

روش در تعيـين سيسـتم نگهـداري نتايج كـاربرد ايـن. گوشفيل انجام شده است1565تراز2شماره

.درج شده است18-7تا15-7در شكل 1565هاي مختلف تونل تراز محدوده

 هاي مختلفبراي ماتريس.I.Rو maxλ،R.I.I ،I.Iمقادير-14-7جدول

 I.I. R.I.I. I.R ماتريس محدوده

1تونل شماره

 دولوميت
8044/10 وزن معيارها
409/00 نياز به كارگر
409/00 سهولت كاربرد

دولوميت
 مينراليزه

8044/10 وزن معيارها
409/00 نياز به كارگر
409/00 سهولت كاربرد

2تونل شماره

 دولوميت
8044/10 وزن معيارها
409/00 نياز به كارگر
409/00 سهولت كاربرد

دولوميت
 مينراليزه

8044/10 وزن معيارها
409/00 نياز به كارگر
409/00 سهولت كاربرد



 گزينه

(mm)جابجايي

C1 C2 

A 31 22 
F 29.5 22 
G 27 21.2 
H 26 23 

 كمي

C1 C2 گزينه

A 0.227723 0.250359
F 0.239302 0.250359
G 0.26146 0.259807
H 0.271516 0.239474

C1 C2 

C1 1 1.3333 

C2 0.75 1 

C3 0.25 0.3333 

C4 0.5 0.6666 

C5 1.75 2.3333 

C6 2.25 3 

C7 1.25 1.6666 

C8 1.25 1.6666 

ماتريس مقايسه زوجي معيار سهولت كاربرد

A F G H

ن
ي

A 1 4.5 1.8 2.25 2
F 0.22 1 0.4 0.5 0
H 0.56 2.5 1 1.25 
I 0.44 2 0.8 1 0

 AHPبر اساس روش1 تونل شماره

�.�
�.�

A F G H
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ماتريس تصميم-الف  

mm)
ضريب
 اجراي روش نياز به كارگر هزينه ايمني

C3 C4 C5 C6 C7 C

4.3 17 1.27 907200 2 
4 16.8 1.62 1735290 9 

6.5 16.7 1.75 1463850 7 
3.5 16.7 1.92 1614150 9 

ك گيري بدون مقياس شده تصميمماتريس-ب براي معيارهاي

هزينه ضريب ايمني جابجايي

2 C3 C4 C5 C
0359 0.2522 0.247046 0.193598 0.36974596
0359 0.271115 0.249987 0.246951 0.19330114
9807 0.16684 0.251484 0.266768 0.229144745
9474 0.309845 0.251484 0.292683 0.207808156

ضريب اهميت معيارها ماتريس-ج  

C3 C4 C5 C6 C7 C8 

ميانگين
هندسي

4 2 0.5714 0.4444 0.8 0.8 1.07120

3 1.5 0.4285 0.3333 0.6 0.6 0.80340

1 0.5 0.1428 0.1111 0.2 0.2 0.26780

2 1 0.2857 0.2222 0.4 0.4 0.53560

7 3.5 1 0.7777 1.4 1.4 1.87461

9 4.5 1.2857 1 1.8 1.8 2.41021

5 2.5 0.7142 0.5555 1 1 1.33900

5 2.5 0.7142 0.5555 1 1 1.33900

ماتريس مقايسه زوجي معيار نياز به كارگر

A F G H

ميانگين
هندسي

A 1 0.22 0.3 0.22 0.3449
F 4.5 1 1.3 1 1.550
H 3.5 0.77 1 0.77 1.2061
I 4.5 1 1.3 1 1.550

4.652

ما-و

ميانگين
هندسي

وزن
 نسبي

2.07 0.45 
0.46 0.1 
1.15 0.25 
0.92 0.2 

هاوزن نهايي گزينه

0.269765 A 
0.2254 F 

0.249196 G 
0.255639 H 

دولوميت محدودهمراحل انتخاب سيستم نگهداري مناسب براي

سهولت اجر

C8

9
2
5
4

هزين

C6
74596
30114
144745
808156

 وزن معيارها

0.1111 

0.0833 

0.0277 

0.0555 

0.1944 

0.25 

0.1388 

0.1388 

مات-د

ميا
هن

وزن
 نسبي

49 0.074 
50 0.333 
61 0.26 

50 0.33 
52

مراح-15-7شكل



 گزينه

(mm)جابجايي

C1 C2 

A 38 37 
F 33.9 34.5 
G 34 34.5 
H 28.5 21 

 كمي

 C1 گزينه

A 0.21873 0.203797
F 0.24518 0.218565
G 0.24446 0.218565
H 0.29164 0.359072

C1 C2 

C1 1 1.3333 

C2 0.75 1 

C3 0.25 0.3333 

C4 0.5 0.6666 

C5 1.75 2.3333 

C6 2.25 3 

C7 1.25 1.6666 

C8 1.25 1.6666 
س مقايسه زوجي معيار سهولت كاربرد

A F G H

A 1 4.5 1.8 2.25
F 0.22 1 0.4 0.5
H 0.56 2.5 1 1.25
I 0.44 2 0.8 1 

بر اساس1ولوميت مينراليزه تونل شماره

�

�.�

A F G H
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 ماتريس تصميم-الف

mm)
ضريب
 اجراي روش نياز به كارگر هزينه ايمني

C3 C4 C5 C6 C7 C

4.5 16.2 1.21 907200 2 
3.5 16.05 1.43 1735290 9 
3.5 16 1.37 1463850 7 

4.15 16.9 1.61 1614150 9 
كماتريس بدون مقياس شده تصميم-ب گيري براي معيارهاي

 هزينه ضريب ايمني جابجايي

C2 C3 C4 C5 C6 

203797 0.214787 0.2512294 0.215302 0.369746
218565 0.276155 0.2535773 0.254448 0.193301
218565 0.276155 0.2543698 0.243772 0.229145
359072 0.232902 0.2408235 0.286477 0.207808

ماتريس ضريب اهميت معيارها-ج

C3 C4 C5 C6 C7 C8 

ميانگين
 هندسي

4 2 0.5714 0.4444 0.8 0.8 1.07120

3 1.5 0.4285 0.3333 0.6 0.6 0.80340

1 0.5 0.1428 0.1111 0.2 0.2 0.26780

2 1 0.2857 0.2222 0.4 0.4 0.53560

7 3.5 1 0.7777 1.4 1.4 1.87461

9 4.5 1.2857 1 1.8 1.8 2.41021

5 2.5 0.7142 0.5555 1 1 1.33900

5 2.5 0.7142 0.5555 1 1 1.33900
س مقايسه زوجي معيار نياز به كارگر

A F G H

A 1 0.22 0.3 0.22 0
F 4.5 1 1.3 1 
H 3.5 0.77 1 0.77 1
I 4.5 1 1.3 1 

ماتريس-و

ميانگين
 هندسي

وزن
 نسبي

2.07 0.45 
0.46 0.1 
1.15 0.25 
0.92 0.2 

هاوزن نهايي گزينه-ه

0.274 A
0.228 F
0.235 G
0.262 H

ولوميد محدودهمراحل انتخاب سيستم نگهداري مناسب براي
 AHPروش

سهولت اجر

C8

9
2
5
4

6
1
5
8

 معيارهاوزن

0.1111 

0.0833 

0.0277 

0.0555 

0.1944 

0.25 

0.1388 

0.1388 
ماتريس-د

ميانگين
هندسي

وزن
 نسبي

0.3449 0.074 
1.550 0.333 
1.2061 0.26 
1.550 0.33 

م-16-7شكل



 گزينه

(mm)جابجايي

C1 C2 

A 50 27.1 
F 47 27.2 
G 44.5 27.2 
H 43.5 27.5 

 كمي

 C1 گزينه

A 0.230582 0.251376
F 0.2453 0.250452
G 0.259081 0.250452
H 0.265037 0.24772

C1 C2 

C1 1 1.3333 

C2 0.75 1 

C3 0.25 0.3333 

C4 0.5 0.6666 

C5 1.75 2.3333 

C6 2.25 3 

C7 1.25 1.6666 

C8 1.25 1.6666 

ماتريس مقايسه زوجي معيار سهولت كاربرد

A F G H

ن
ي

A 1 4.5 1.8 2.25 2
F 0.22 1 0.4 0.5 0
H 0.56 2.5 1 1.25 
I 0.44 2 0.8 1 0

 AHPبر اساس روش2ت تونل شماره

�

�.�

�.�

A F G H
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 ماتريس تصميم-الف

mm)
ضريب
 اجراي روش نياز به كارگر هزينه ايمني

C3 C4 C5 C6 C7 C

4.1 17.25 1.89 907200 2 
4 17 1.93 1735290 9 
4 16.75 2.07 1463850 7 

4.2 16.75 2.21 1614150 9 

ك گيري تصميمماتريس بدون مقياس شده-ب براي معيارهاي

 هزينه ضريب ايمني جابجايي

C2 C3 C4 C5 C6 

251376 0.248374 0.245434 0.233333 0.36974596
250452 0.254583 0.249044 0.238272 0.19330114
250452 0.254583 0.252761 0.255556 0.229144745
.24772 0.24246 0.252761 0.27284 0.207808156

 ضريب اهميت معيارها ماتريس-ج

C3 C4 C5 C6 C7 C8 

ميانگين
 هندسي

4 2 0.5714 0.4444 0.8 0.8 1.07120

3 1.5 0.4285 0.3333 0.6 0.6 0.80340

1 0.5 0.1428 0.1111 0.2 0.2 0.26780

2 1 0.2857 0.2222 0.4 0.4 0.53560

7 3.5 1 0.7777 1.4 1.4 1.87461

9 4.5 1.2857 1 1.8 1.8 2.41021

5 2.5 0.7142 0.5555 1 1 1.33900

5 2.5 0.7142 0.5555 1 1 1.33900

ناتريس مقايسه زوجي معيار نياز به كارگر

A F G H

ن
ي

A 1 0.22 0.3 0.22 0.3449
F 4.5 1 1.3 1 1
H 3.5 0.77 1 0.77 1.2061
I 4.5 1 1.3 1 1

ما-و

ميانگين
هندسي

وزن
 نسبي

2.07 0.45 
0.46 0.1 
1.15 0.25 
0.92 0.2 

هاوزن نهايي گزينه-ه

0.277698 A
0.223875 F
0.24848 G
0.249947 H

ولوميتد محدودهمراحل انتخاب سيستم نگهداري مناسب براي

سهولت اجر

C8

9
2
5
4

96
4
45
56

 وزن معيارها

0.1111 

0.0833 

0.0277 

0.0555 

0.1944 

0.25 

0.1388 

0.1388 

نات-د

ميانگين
هندسي

وزن
 نسبي

.3449 0.074 
.550 0.333 
.2061 0.26 
.550 0.33 

مر-17-7شكل



 گزينه

(mm)جابجايي

C1 C2 

A 24.3 17.8 
F 21 17.8 
G 15.95 11.5 
H 15.7 15.5 

 كمي

 C1 گزينه

0.19126 0.212938
0.22132 0.212938
0.29139 0.32959
0.29603 0.244535

C1 C2 

C1 1 1.3333 

C2 0.75 1 

C3 0.25 0.3333 

C4 0.5 0.6666 

C5 1.75 2.3333 

C6 2.25 3 

C7 1.25 1.6666 

C8 1.25 1.6666 
ماتريس مقايسه زوجي معيار سهولت كاربرد

A F G H

ن
ي

A 1 4.5 1.8 2.25 2
F 0.22 1 0.4 0.5 0
H 0.56 2.5 1 1.25 1
I 0.44 2 0.8 1 0

بر اساس2ولوميت مينراليزه تونل شماره

�

�.�

�.�

A F G H
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ماتريس تصميم-الف

mm)
ضريب
 اجراي روش نياز به كارگر هزينه ايمني

C3 C4 C5 C6 C7 C

4.2 12.5 1.54 907200 2 
4.15 12.2 1.66 1735290 9 
3.55 11.15 1.63 1463850 7 
3.5 11.1 1.99 1614150 9 

كماتريس بدون مقياس شده تصميم-ب گيري براي معيارهاي

 هزينه ضريب ايمني جابجايي

C2 C3 C4 C5 C6 

212938 0.227524 0.2340938 0.225806 0.36974596
212938 0.230265 0.2398502 0.243402 0.19330114
32959 0.269183 0.262437 0.239003 0.229144745
244535 0.273028 0.2636191 0.291789 0.207808156

ماتريس ضريب اهميت معيارها-ج

C3 C4 C5 C6 C7 C8 

ميانگين
 هندسي

4 2 0.5714 0.4444 0.8 0.8 1.07120

3 1.5 0.4285 0.3333 0.6 0.6 0.80340

1 0.5 0.1428 0.1111 0.2 0.2 0.26780

2 1 0.2857 0.2222 0.4 0.4 0.53560

7 3.5 1 0.7777 1.4 1.4 1.87461

9 4.5 1.2857 1 1.8 1.8 2.41021

5 2.5 0.7142 0.5555 1 1 1.33900

5 2.5 0.7142 0.5555 1 1 1.33900
اتريس مقايسه زوجي معيار نياز به كارگر

A F G H

ميانگين
هندسي

A 1 0.22 0.3 0.22 0.3449
F 4.5 1 1.3 1 1.550
H 3.5 0.77 1 0.77 1.2061
I 4.5 1 1.3 1 1.550

ما-و

ميانگين
هندسي

وزن
 نسبي

2.07 0.45 
0.46 0.1 
1.15 0.25 
0.92 0.2 

هاوزن نهايي گزينه-ه

0.267453 A
0.217895 F
0.256389 G
0.258263 H

ولوميد محدودهمراحل انتخاب سيستم نگهداري مناسب براي
 AHPروش

سهولت اجر

C8

9
2
5
4

96
14
745
56

 وزن معيارها

0.1111 

0.0833 

0.0277 

0.0555 

0.1944 

0.25 

0.1388 

0.1388 
ام-د

مي
هن

وزن
 نسبي

49 0.074 
50 0.333 
61 0.26 

50 0.33 

م-18-7شكل



115 

مي18-7تا15-7هاي شكلبا بررسي كهديده Aگزينه هاي مورد بررسي،محدودهدر همه شود

از"يعني بهپيچ استفاده و فاصله4طول سنگ و ديواره5/1داري متر به عنوان بهترين"هامتر در سقف

بر اساس روش تحليل سلسله مراتبي گوشفيل 1565گزينه سيستم نگهداري براي تونل دسترسي تراز 

.ه استانتخاب شد

 نتيجه گيري-7-5

بهبا معياره براي انتخاب سيستم گيري چندهاي مختلف تصميمكارگيري روشمقايسه نتايج حاصل از

ميگ 1565نگهداري مناسب براي تونل دسترسي تراز  ها شود كه در همه اين روشوشفيل، مشاهده

ازاستفاد"سيستم نگهداري  بهپيچه و فاصله4طول سنگ و ديواره5/1داري متر -به"هامتر در سقف

هاي مختلف مقايسه نتايج حاصل از روش15-7جدول.عنوان بهترين گزينه انتخاب شده است

اتصميم آنولويتگيري، ميبندي .دهدها را نشان

 چندمعيارهگيري تصميم هاي مختلفمقايسه نتايج حاصل از روش-15-7جدول

 چهارماولويت سوماولويت دوماولويت اولاولويت محدوده

ا  تونل شماره

 دولوميت

SAW AGHF روش

ELECTRE AGHF روش

TOPSIS AGHF روش

AHP AHGF روش

 دولوميت مينراليزه

SAW AHGF روش

ELECTRE AGHF روش

TOPSIS AGHF روش

AHP AHGF روش

2تونل شماره

 دولوميت

SAW AGHF روش

ELECTRE AHGF روش

TOPSIS AGHF روش

AHP AHGF روش

 دولوميت مينراليزه

SAW AGHF روش

ELECTRE AGHF روش

TOPSIS AGHF روش

AHP AHGF روش

داده شد، توضيح6هاي ادغام كه در فصل روشها، يكي از روش ميانگين رتبهدر نهايت، با استفاده از

انجام گوشفيل 1565مختلف تونل تراز هايمختلف براي محدوده هاي نگهداريبندي سيستماولويت
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ميهمان).16-7جدول(شده است هاي اين محدودهشود، در همه طور كه در اين جدول مشاهده

از"سيستم نگهداري تونل،  بهپيچ استفاده و فاصله4طول سنگ و ديواره5/1داري متر "هامتر در سقف

 عنوان بهترين گزينه انتخاب شده استبه

هاميانگين رتبه مقايسه نتايج حاصل از روش-16-7جدول

 اولويت چهارم اولويت سوم اولويت دوم اولويت اول محدوده

ا  تونل شماره
AGHF دولوميت

AHGF دولوميت مينراليزه

2تونل شماره
H-FوAG دولوميت

AGHF دولوميت مينراليزه
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 فصل هشتم

اتو پيشنهاد گيرينتيجه
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وجمع-8-1  گيرييجهنت بندي

گوشفيل، هاي دسترسي معدن تونلر تعيين سيستم نگهداري مناسب برايدر اين تحقيق به منظو

:زير حاصل شده است نتايج

و طراحي سيستم نگهداري موقت تونل دسترسي تراز در اين تحقيق،-1  1565ابتدا تحليل پايداري

شدمعدن گوشفيل با استفاده و عددي ارائه به اين ترتيب كه ابتدا مطالعات.ه استاز دو روش تجربي

و تقسيمدرزه هاي تشخيص داده شده در محدودهسپس. شده استبندي مسير تونل انجام نگاري

با. اندمورد بررسي قرار گرفتهQو.RMRهاي تجربي مسير تونل به روش نتايج تحليل پايداري

و دولوميت محدودهسنگ هاي تجربي نشان داد كه كيفيت تودهاستفاده از روش هاي دولوميت

.باشندمينراليزه در حد متوسط مي

هاي مورد بررسي محدودهدر تماميQبندي با استفاده از سيستم طبقه سيستم نگهداري پيشنهادي

بهشبكه منظم پيچ و با فاصله4/2طول سنگ و شاتكريت مسلح به ضخامت5/1داري متر تا50متر

مي 70 . باشدميليمتر

شد8،در قسمت تحليل عددي-2  نوع مختلف سيستم نگهداري اوليه براي اين تونل در نظر گرفته

:كه عبارتند از

بپيچ.1 و فاصله4طولهسنگ و ديواره5/1داري متر هامتر در سقف

بپيچ.2 و فاصله4طولهسنگ و شاتكريت به ضخامت5/1داري متر ميليمتر30متر در سقف

هادر ديواره

بپيچ.3 و فاصل4طولهسنگ و شاتكريت به ضخامت5/1داريهمتر ميليمتردر50متر در سقف

هاديواره

و ميليم50شاتكريت به ضخامت.4 هاميليمتر در ديواره30تردر سقف

هاميليمتر در ديواره30ميليمتردر سقف 100شاتكريت به ضخامت.5

و شاتكريت به ضخامت.6 و ديواره 100توري سيمي هاميليمتر در سقف
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بپيچ.7 و فاصله4طولهسنگ و ميليمتر50متر به همراه5/1داري متر 30شاتكريت در سقف

هاميليمتر در ديواره

بپيچ.8 و فاصله4طولهسنگ به5/1داري متر و 100همراه متر ميليمتر شاتكريت در سقف

هاميليمتر در ديواره 30

ه هاي تحليلي مورد بررسي قرار گرفتهاي نگهداري مذكور با استفاده از روشسپس پايداري سيستم

در. است هاي هاي دسترسي، سيستمبراي تونل2/1نظر گرفتن ضريب ايمني حداقل در مرحله بعد با

ازبه5تا2نگهداري  .گيري حذف شدنداز تصميم2/1دليل ضريب ايمني كمتر

و SAW،TOPSIS ،ELECTREگيري چندمعياره مانندهاي تصميمدر ادامه با استفاده از روش-3

AHP ا و سهولت اجراي روش،و با توجه به معيارهاي جابجايي، ضريب يمني، هزينه، نياز به كارگر

اعمال"يعني1در نهايت گزينه شماره. مورد بررسي قرار گرفتند8و1،6،7هاي نگهداري سيستم

بهپيچ و فاصله4طول سنگ و ديواره5/1داري متر به عنوان بهترين سيستم براي"هامتر در سقف

دمحدودهنگهداري  شد 1565سترسي تراز هاي مختلف تونل .گوشفيل انتخاب

 پيشنهادات-8-2

ك هايسه روش براي طراحي سيستمطور كليبه-1 ، تجربيه عبارتند از روش نگهداري وجود دارد

 هاي عدديو روشيتحليل

بهداراي محدوديتتحليليو كه تحليل پايداري به روش تجربيجااز آن در عنوان نمونه هايي هستند؛

و شكل) نسبت تنش افقي به قائم(kسنگ، ضريب هاي موجود در تودهميزان تنشروش تجربي 

و علاوه بر آن بر مبناي تجارب ديگران استوار مي باشند؛ بالطبع هندسي تونل داراي كميتي نبوده

مي ها براي كارهاي اجرايينتايج آن هر شودممكن است زياد اطمينان بخش نباشد؛ پيشنهاد سه از

و عددي در كنار هم و بهتري روش تجربي، تحليلي براي طراحي استفاده شود تا بتوان طراحي ايمن

.را ارائه داد
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به-2 ميعنوان ورودي نرمپارامترهاي ژئومكانيكي كه گيرند، داراي افزارهاي عددي مورد استفاده قرار

و صحت بالايي نيستند و برداشتلذا انجام آزمايش. دقت بههاها منظوري مختلف زمين شناسي

.شودافزايش دقت پارامترهاي ورودي پيشنهاد مي

هاي دسترسي معدن گوشفيل انجام شده از آنجايي كه مطالعات اين تحقيق براي يكي از تونل-3

هاي دسترسي سطوح ديگر معدن گوشفيل كه از دو توان از نتايج اين مطالعه براي تونلاست، مي

ميمحدوده دولوميت  و با آزيموتو دولوميت مينراليزه عبور مي10و 105كنند شوند، درجه حفر

.استفاده كرد
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 بندي مهندسي سنگهاي طبقهسيستم:1پيوست

)RMRروش(بندي ژئومكانيكي طبقه-1-1

و صنعتي آفريقاي جنوبي 1976سال در -طبقـه ) CSIR(ميلادي، بيناوسكي از مركز مطالعات علمي

آنها را بر مبناي ويژگيبندي جديدي از سنگ يـا RMRهـا ارائـه داد كـه بـه روش هاي ژئومكانيكي

CSIR و به عنوان يكي از موفق  سازيها در مسائل تونلبندي سنگهاي ردهترين سيستممعروف است

شد 1989اين روش در سال. رودبه كار مي از هـاي سـنگي بـا كيفيت تـوده. اصلاح بررسـي تعـدادي

ميعوامل فيزيكي مؤ و مقاومتي آن تعيين بنـدي بنياوسكي در طبقـه. گرددثر در مشخصات مكانيكي

آنژئومكانيكي، پارامتر و اثرات ميهاي ذيل را با يكديگر مرتبط ساخته اين نظريـه..گيردها را در نظر

:ريزي شده استبر مبناي شش پارامتر به شرح زير پايه

تك.7  محوري سنگ سالم،مقاومت فشاري

،RQDانديس كيفي سنگ.8

 ها،داري درزهفاصله.9

پرادها شامل جدايش، امتدوضعيت درزه.10 و طبيعت  ها،كننده درزهيافتگي، زبري سطوح

و نسـبت فشـار آب موجـود به حفاريهاي زيرزميني بر اساس ميزان نفوذ آب شرايط آب.11 هـا

 ها به تنش اصلي،درزه

.هايابي ناپيوستگيجهت.12

سنگ موجود در طول مسير تونل به تعدادي واحـدهاي سـاختماني ژئومكانيكي، تودهبراي ايجاد طبقه

آنبه عبارت ديگر، بخش. گردندتقسيم مي و بيش يكسـان مـي هايي كه شرايط زمين شناسي -ها كم

ميباشند، -براي هر واحد سـاختاري بـا انـدازه،بندي فوقشش پارامتر طبقه. گيرنددر يك واحد قرار

و در فرمگي ميري در محل تعيين گرديده اين كه ارزش عددي هـر براي. گردندهاي استانداردي درج

از  RMRبنديسنگ در رده پارامتر اصلي ياد شده نمره اي تعلـق6مشخص شود به ازاي هر وضعيت

پ مي .درج شده است1-1گيرد كه جزئيات آن در جدول
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 1989بيناوسكي  RMRبنديسيستم طبقه-1-1پ جدول

 محدوده مقادير پارامتر

مقاومت1
 سنگ بكر

انديس بار
اي-هنقط

>10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa براي مقادير پايين مقاومت 
،آزمايش تك محوري

 شودترجيح داده مي

مقاومت
 فشاري 

> 250 MPa 100-250 
MPa 

50-100 MPa 25-50 MPa 5-25 

MPa 

1-5 

MPa 

<1 

MPa 

151274210 امتياز

2(RQD)90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25% 

20171383 امتياز

-داري ناپيوستگيفاصله3
 SD)ها

>2 m 0.6-2 m 200--600 mm 60-200 mm <60 mm 

20151085 امتياز

4
 (SeD)هاشرايط ناپيوستگي

سطوح
،خيلي زبر
 غير ممتد،
جدا نشده،
- ديواره درزه

غير ها
 هوازده

سطوح كمي
زبر، بازشدگي 
كمتر از يك 

ميليمتر، 
ها ديواره درزه

 كمي هوازده

سطوح كمي زبر
ي كمتر از بازشدگ

ميليمتر ديواره1
 ها شديداٌدرزه

 هوازده

سطوح صيقلي
بااب پرشدگي

ضخامت كمتر 
متر ميلي5از 

تا1بازشدگي 
ب5 -هميليمتر

 صورت ممتد

نرم ضخامت مواد پركننده
ي5بيش از  ا ميليمتر

5بازشدگي بيش از
بميليمتر درزه صورتهها

 ممتد

302520100 امتياز

آب5
 زيرزميني

جريان در
متر10طول 

 از تونل

 125< 125-25 25-10 10> هيچ

 0.5< 0.5-0.2 0.2-0.1 0.1>0 فشار آب درزه

شرايط
 عمومي

آب قطره قطره مرطوب نمناك خشك كاملاً  جريان

1510740 امتياز

دهايي براي طبقهراهنمايي هارزهبندي شرايط

 صيقلي صاف كمي زبر زبر خيلي زبر زبري ديواره درزه

65310 امتياز

<1010-55-1 بسته)mm(هابازشدگي ناپيوستگي

9570 امتياز

 متر20> متر10-20 متر3-10 متر1-3 متر1<هاطول ناپيوستگي

64210 امتياز

 متلاشي شده هوازدگي زيادهوازدگي كمي هوازده هوانزده هوازدگي سطوح درزه
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 متوسط

65310 امتياز

هايابي درزهتعديل امتياز براي جهت-6

و جهت ميل  خيلي نامساعد نامساعد مناسب مساعد خيلي مساعدهادرزه راستا

و معادنتونل امتياز -12-10-5-02 ها

-25-15-7-02هاپي

-50-25-05هاشيرواني

كلرده وكلاس توده  سنگ بر اساس امتياز

21<21-4140-6160-8180-100 امتياز

12345)كلاس(شماره طبقه

 سنگ خيلي ضعيف سنگ ضعيف سنگ متوسط سنگ خوب سنگ خيلي خوب توصيف

و كلاس سنگ  معناي رده

12345 شماره كلاس

متوسط زمان
 خودپايداري

15بيست سال دهانه
 متري

يك سال براي
 متري10دهانه 

يك هفته براي
 متري5دهانه 

ده ساعت براي
 متري 2.5دهانه 

سي دقيقه براي
 متري1دهانه 

 100< 200-100 300-200 400-300 400> سنگچسبندگي توده

15<25-3515-4525-4535>)درجه( زاويه اصطكاك

و جهت شيب در تونل  سازياثر راستا

 امتداد موازي محور تونل امتداد عمود بر محور تونل

شيب،ت شيبهججهت پيشروي هم
 خيلي مساعد، درجه45-90

شيب جهت شيب، جهت پيشروي هم
 درجه مساعد25-45

90-45زاويه شيب

 خيلي نامساعد

،درجه45-20زاويه شيب
 مناسب

جهت پيشروي خلاف جهت شيب، شيب
 مناسب، درجه45-90

خلاف جهت شيب، جهت پيشروي
 نامساعد،درجه45-25شيب 

 درجه بدون توجه به راستا20-0زاويه شيب

 مناسب

پ در ايـن. زمان پابرجايي براي دهانه مورد نظـر را تعيـين كـرد توانمي1-1 به كمك منحني شكل

م،نمودار و ريزشموارد تاريخي ريزش سقف در معدنكاري با سـازي بـا هاي سـقف در تونـل-ربع سياه

.مربع سفيد نشان داده شده است
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 Bieniawski,1989)از اقتباس( RMRارتباط بين زمان پايداري با عرض فضاي حفاري بر اساس مقدار-1-1پ شكل

هاي سنگي بـا-انتخاب سيستم نگهدارنده در تونل بيناوسكي يك مجموعه راهنما براي 1989در سال

آن RMRتوجه به  بايد توجه داشـت كـه. آمده است2-1پ اين راهنما در جدول. ها ارائه كردمعلوم

و مقطع نعـل اسـبي10اين راهنما براي تونلي با دهانه  از متر 25كـه تحـت تـنش عمـودي كمتـر

از(مگاپاسكال و به روش چالزني) متر 900معادل عمقي كمتر مي–قرار گرفته ،شودآتشكاري حفاري

. ارائه شده است

و نگهداري تونل-2-1پ جدول  RMRمتر با توجه به سيستم10هاي سنگي با دهانه راهنماي حفاري
و كلاس سنگ  سنگپيچ حفاري رده

متر تمام ميلي20قطر(
)تزريقي

 قاب هاي فولادي بتن پاشيده

به سنگ خيلي خوب-1 3حفاري تمام سطح
 متر پيشروي

 هاي موضعي به نگهدارنده احتياج نداردسنگمعمولاٌ به استثناي پيچ

تا1حفاري تمام سطح سنگ خوب-2
فاصله،مترپيشروي5/1

رنده كامل از نگهدا
 متر20كار جبهه

هاي سنگموضعي پيچ
با3سقف به طول  متر

و گاهي5/2فاصله متر
همراه با توري سيمي 

 كامل

ميليمتر در سقف اگر 50
 نياز باشد

 نيازي نيست

اي حفاري به صورت پله سنگ متوسط-3
متر3تا1پيشروي تاج 

نصب،جلوتر از كف
نگهدارنده بعد از 

له فاص،هرآتشكاري
از جبهه نگهدارنده كامل

 متر10كار 

به-ه منظم شبك سنگ
5/1متر با فاصله4طول 
و2متر تا متر در سقف

ديواره همراه با توري 
 سيمي

درمتميلي 100تا 50 ر
و در30سقف ميليمتر

 هاي جانبيديواره

 نيازي نيست

اي سنگ ضعيف-4 حفاري به صورت پله
 1.5تا1پيشروي تاج 

سنگ شبكه منظم پيچ
با5تا4به طول  متر

در ميليمتر 150تا 100
و در 100سقف ميليمتر

كم تا متوسط با فاصله 
 متر در صورت نياز5/1
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متر جلوتر از كف نصب
نگهدارنده بعد از 

فاصله هرآتشكاري 
ل از نگهدارنده كام

 متر10كار جبهه

تا5/1فاصله متر2متر
و ديواره همراه  در سقف

 با توري سيمي

 هاي جانبيديواره

حفاري با چند گالري سنگ خيلي ضعيف-5
پيشروي در قسمت 

متر5تا5/1بالايي 
نصب،جلوتر از كف

نگهدارنده مداوم همواره 
و پاشيدن بتن  با حفاري

از پاشيده سريعاٌ بعد
 آتشكاري

سنگ شبكه منظم پيچ
با6تا5به طول  متر

تا1فاصله  متر5/1متر
و ديواره  همراه در سقف

د ركف  با توري سيمي
.نصب شود سنگهم پيچ

متر در ميلي 200تا 150
و  در 150سقف ميليمتر

و ره هاي ديوا 50جانبي
ميليمتر روي سطح

 كارجبهه

متوسط تا زياد با فاصله
متر همره با پوش75/0

و فولادي بين قاب در ها
صورت نياز پيش تزريق 

 كارروي جبهه

Qسازي بر اساس شاخص كيفيت تونل بنديرده-1-2

و و تحليـل ) NGI(همكارانش از انستيتو ژئوتكنيك نروژ بارتون مـورد تـاريخي 200بر مبناي ارزيابي

 سازي را ارائه دادند كه به نام شـاخص-شاخصي موسوم به شاخص كيفيت تونل تونل در اسكانديناوي،

Qشاخص. معروف است Qاندازه عددي آن به صورت مقيـاس لگـاريتمي. شودبا رابطه زير تعريف مي

ميتغي :در تغيير است 1000تا /. 001كند، بين ير

)1-1پ(
SRF
J

J
J

J
RQDQ w

a

r

n

××=

:كه در آن
RQD=درجه كيفي سنگ 

nJ=هاضريب مربوط به تعداد درزه

rJ=هاضريب مربوط به زبري درزه

aJ=هادرزهضريب مربوط به دگرساني

wJ=ها ضريب مربوط به كاهش آب درزه 

SRF=ضريب مربوط به كاهش تنش 



131 

و همكاران پارامترهاي و تـر از را به عنوان مبنا مهمaJوnJ،rJبارتون جهـات درزه در نظـر گرفتنـد

مينددمعتق امـا تعيـين. گرديـد بندي كمتر مـي شد، عموميت طبقهاگر جهات درزه نيز در نظر گرفته

اaJوrJجهات در پارامترهاي يـن پارامترهـا بـراي تعيـين به طور ضمني در نظر گرفته شـده، زيـرا

مينامطلوب .شودترين درزه تعيين

عبارت
nJ

RQD وو تخمين اوليه از ابعاد قطعهنگسبيانگر ساختار توده در رابطه ها يا ذرات سنگ است

در محدوده
5.0

تا 100
20
مي 10 عبارت. كندتغيير

a

r

J
Jانشانگر ويژگي و ها ديواره درزهصطكاكي هاي زبري

آنو مواد  و. ها استپركننده و شواهد هـوازدگي و عاري از هرگونه آثار در شرايطي كه سطح درزه زبر

مينيز برقرار باشد، اين عبارت وزن تماس مستقيم سنگ با سنگ مي. گردددار رود در اين مورد انتظار

و هنگامي  تأكه اين سطح به مقاومت اوج خود نزديك شده گيرنـد،ميثير نيروي برشي قرار كه تحت

هايي با اين مشخصات، براي پايـداري به طور كلي درزه. دهندبه شدت حالت اتساع را از خود نشان مي

و مساعد خواهند بود .تونل مناسب

عبارت
SRF
J wمشخصه. اي است كه بيانگر تنش فعال استضريب تجربي پيچيدهSRF بـه عوامـل زيـر

:بستگي دارد
و سنگكننده در مواردي كه تونل در زونبار سست: الف ميهاي برشي .شودهاي حاوي رس حفر

و مقاومتنش مؤثر بر سنگ در مورد سنگ:ب  هاي محكم

و نامقاومدر مورد سنگبار ناشي از لهيدگي:ج  هاي خميري

در مورد هر سنگ، بايد مقادير عددي هر يك از ضـرائب را از جـدول مربوطـهQ براي تعيين شاخص

.آمده است3-1پ استخراج كرد كه جزئيات در جدول
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)1976 بارتون،(Q بندي امتيازات سيستم طبقه-3-1پ جدول

و توصيف  تذكرات مقدار شرح

-0بين RQDوقتي مقدار-RQD% 1 شاخص كيفيت سنگ-1
بايدQ باشد، براي تعيين 10

با RQDمقدار  فرض10برابر
.شود

با تغييرات RQD مقدار-2
تايي به اندازه كافي دقيق5

.هستند

25-0 خيلي ضعيف الف

50-25 ضعيفب

75-50 متوسطپ

90-75 خوبت

 100-90 عاليث

nJهاعدد مربوط به دسته درزه-2

كم الف 1-0.5 تراكم، بدون درزه يا با درزه

ردJnبراي تقاطع دو تونل-1 را
 ضرب كنيد3

2درJnها ورودي تونل براي-2
.ضرب كنيد

2 يك دسته درزهب

و درزهپ 3 هاي اتفاقييك دسته درزه

4 دو دستهت

و درزهث 6 هاي اتفاقيدو دسته درزه

9 سه دسته درزهج

و درزهچ 12 هاي اتفاقيسه دسته درزه

ح
د ، شديداٌرزهچهار دسته درزه يا بيشتر، هاي دار، دانهدرزه هاي اتفاقي

و  غيره حبه قندي
15 

20 سنگ خرد شده شبيه خاكخ

rJهاعدد مربوط به زبري سطح درزه-3

بندي چه فاصلهچنان-1
ها بزرگتر متوسط مجموعه درزه

به1متر است، مقدار3از  Jrرا
.اضافه كنيد

 هاي درزه در تماس با يكديگرديواره

 سانتيمتر برش1هاي درزه در تماس با يكديگر قبل از ديواره

4 هاي ناپيوستهدرزه الف

و نامنظم، موجدارب 3 زبر

و موجدارپ 2 صاف

و موجدارآيينهت 5/1 اي

و مسطحث و نامنظم 5/1 زبر

و مسطحج 1 صاف

و مسطحآيينهچ 5/0 اي

 تماس نيستندهاي درزه پس از برش در ديواره

ح
ممانعتهابا ضخامت كافي كه از تماس ديوارهمنطقه حاوي مواد رسي

 كندمي
1
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خ
و گراولي يا سنگ خرد شده منطقه ماسه با ضخامت كافي كه از اي

ميتماس ديواره .كندها جلوگيري
1

و دگرساني درزهعدد-4 aJهامربوط به هوازدگي

 ها در نماس هستندهاي درزهديواره

75/0 جوش خورده، سخت، غير نرم، مواد پركننده غير قابل نفوذ شديداٌ الف

1 ها فقط كمي هوازدههاي درزه غير هوازده، سطوح درزهديوارهب

پ
هاي غير نرم ها كانيمواد پوششي درزه. ها كمي هوازده شده استدرزه

و غيرهاي ذرات ماسه.هستند  سنگ شكسته عاري از مواد رسي
2

ت
و بخشها با مواد سيلتي رسي ماسهدرزه هاي كوچك رسي غير نرم اي

 پوشيده شده است
3

ث
ميكا همچنين نرم با اصطكاك كم مثل كائولينيت، ها با مواد رسي درزه

كمگچ،تالك،كلريت و مقادير و غيره هاي تورمي پوشيدهرس، گرافيت
و يا كمتر است ناپيوسته2-1با ضخامت( شده است )ميليمتر

4

 ها تا قبل از ده سانتيمتر حركت برشي در تماس با هم هستندديواره درزه

و غيرهج 4 ذرات ماسه سنگ شكشته عاري از مواد رسي

چ
با ضخامت( پيش تحكيم شده، مواد پركننده رسي غير نرم ممتد شديداٌ

)ميليمتر5كمتر از 
6

ح
با(پيش تحكيم شده متوسط يا كم، مواد پركننده رسي نرم و ممتد

)ميليمتر5ضخامت كمتر از 
8

خ
5موريلونيت ضخامت كمتر از مواد پركننده تورمي رسي مثل مونت

و مقدار آب موجود بستگي دارد)ميليمتر .درصد اندازه ذرات رس تورمي
8-12

 نيستندها پس از برش در تماس ديواره درزه

د

ذ

ر

و شكسته  مناطق يا نوارهاي جدا شده

و رس خ مربوط به شرايط رسي مراجعه(سنگ و به قسمت هاي چ،ح
)شود

6

8

8-12

5و قطعات كوچك رسيايطقه با نوارهاي سيلتي يا رس ماسهمنز

س
خ مربوط به شرايط رسي مراجعه شود( و ح )به قسمت چ،

10-13

24-6ش

wJهامربوط به آب درزه عدد-5

 الف
به5يعني كمتر از حفاري خشك يا جريان آب فرعي - ليتر بر دقيقه

 صورت موضعي
1

ب
آبجريان آب با فشار متوسط ميش، - ستگي مواد پركننده گاهي اتفاق

 افتد
66/0

5/0 پرنشدههاي با درزهجريان آب زياد با فشار بالا در سنگ متراكمپ
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33/0 جريات آب زياد با فشار بالات

ث
آجريان فوق العاده تشكاري كه با گذشت زياد آب يا فشار در لحظه

ديابزمان كاهش مي 
1/0-2/0

باج 1/0-05/0 فشار زياد جريان فوق العاده آب

 SRF ضريب كاهش تنش-6

-سستي توده ممكن است موجبكند كه مناطق ضعيفي تونل را قطع مي
.سنگ هنگام حفاري تونل شود

 الف
و تجزيه وقوع متعدد مناطق ضعيف كه محتوي رس يا سنگ خرد شده

)در هر عمق( سنگ خيلي سست در اطراف تونل.شيميايي شده است
10 

ب
و مناطق ضعيف منفرد محتوي رس، يا سنگ تجزيه شيميايي شده

از( هوازده )متر50عمق كمتر
5

پ
و مناطق ضعيف منفرد محتوي رس، يا سنگ تجزيه شيميايي شده

از(هوازده )متر50عمق بيشتر
5/2

ت
رس(مناطق برشي متعدد در سنگ متراكم در) بدون سنگ سست

)هر عمق(اطراف تونل
5/7

ث
رس(مناطق برشي منفرد در سنگ متراكم (عاري از از) عمق حفاري

)متر كمتر 50
5

ج
رس(برشي منفرد در سنگ متراكم مناطق (عاري از از) عمق حفاري

)متر بيشتر 50
5/2

5)هر عمقي( هاي حبه قنديدار يا بلوكدرزه هاي باز سست شديداٌدرزهچ

 سنگ متراكم مئل تنش در سنگ

كمح 5/2 تنش

1 تنش متوسطخ

د
اس. از نظر پايداري مساعد است معمولاٌ(تنش زياد برايتممكن

)ها نامساعد است- پايداري ديواره
5/0-2

10-5 انفجار ملايم سنگذ

20-10 انفجار شديد سنگر

تأسنگ لهيده جري  ثير فشار زياد سنگان پلاستيك سنگ غير متراكم تحت

10-5 فشار سنگ ماشي از لهيدگي ملايمز

20-10 فشار سنگ ماشي از لهيدگي شديدژ

آب سنگ تورمي تداوم و انفعال شيميايي بسته به حضور  تورم به علت فعل

10-5 فشار سنگ ناشي از تورم ملايمس

20-10 فشار سنگ ناشي از تورم شديدش



135 

دست آمده با كميت بهQ.شودمحاسبه ميQكيفي سنگ يعني شاخصبا ارزيابي شش پارامتر فوق،

ميديگري موسوم به اندازه معادل حفاري به نوع  ازاي. كندنگهداري ارتباط پيدا ن كميت تابعي است

و مي ابعاد فضا و از رابطه زير تعيين :گرددنوع كاربرد

)2-1پ(
ESR

B=بعد معادل حفاري

بسـتگي بـه كـاربرد4-1پ يا ضريب پايداري فضا، عددي است كه مطابق جدول ESR در رابطه فوق

و ايمني  .مورد نياز داردفضاي حفاري شده

و جداول مربوطهQبا معين بودن مقدار ابتدا كلاس نگهداري،و اندازه دهانه معادل به كمك نمودارها

و سپس سيستم نگهداري مناسب پيشنهاد مي پ تعيين كلاس نگهداري از شـكل براي. شودمشخص

مي1-2 .شوداستفاده

)ESR(ضريب پايداري فضا-4-1پ جدول

 ESR نوع حفاري

3-5 هاي موقت معدنيحفاري

2-5/3هاچاه

6/1 هاي آب براي توليد نيرو-كارهاي دائمي معدني، تونل

3/1 آهنهاي راهتونل هاي كوچك،انبار، تأسيسات، تصفيه آب، شاهراه

و تقاطعهاي بزرگ، وروديها، شاهراهنيروگاه 1 ها

8/0 زمينيات زيركارخانجآهن، هاي راهاي، ايستگاههاي هستهنيروگاه

Qتخمين رده نگهدارنده بر اساس شاخص كيفي تونلزني-2-1پ شكل
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 سنگبندي تودههاي طبقهر شكل پذيري با استفاده از سيستمتعيين مدول تغيي:3پيوست

هايي كه انجام آزمايشسنگ، جايهاي تجربي تودهتعيين صحيح مدول تغيير شكل با استفاده از روش

ش. برجا پرهزينه است، از اهميت خاصي برخوردار است كل بـا براي مقاطع مختلف مقادير مدول تغيير

و آزمايش. دست آمداستفاده از روابط تجربي به هاي برجا توسط اين روابط كه حاصل كارهاي صحرايي

:اندافراد مختلف است، در زير آورده شده

به-1 سارابطه  1978ل دست آمده توسط بيناوسكي در

50>RMR1002)( −= RMRGPaEM

و پريرا در سال-2  1983رابطه سرافيم

50<RMR)40
10((10)(
−

=
RMR

m GPaE
و بيناوسكي در سال-3  1990رابطه نيكلسون

))821.22exp(9.00028.0(100)( 2 RMRRMREGPaE i
M −=

و برابرiEكه در آن .استGPa50مدول الاستيسيته سنگ بكر

د-4 و ديگران :پاسكال رابطه زير را پيشنهاد دادندگيگا50با فرض برابر 1994ر سال ميتري

)))100/.(1(5.0()( RMRCosEGPaE im π−=
:رابطه زير را پيشنهاد كرد 1997و 1993ورمن با تاكيد بر ارتفاع روباره يا عمق تونل در سال هاي-5

mH 50>38/)20(10.3.0)( −= RMR
m HGPaE α

.است/.13تا/.16بينαكه در اين رابطه مقدار

به)1997( رابطه سينگ-6 :تونل ابزارنگاري شده35دست آمده از بر اساس تحليل داده هاي

Q<1036.02.0 .)( QHGPaEd =

و-7 Q بنديبا استفاده از سيستم طبقه)1993(و بارتون)1980و1992(همكاران بارتون

Q>10QGPaEm log25)( =
و همكاران در سال-8  1999رد

3)10/(1.0)( RMRGPaEm =

و كيسر-9 :نيز رابطه زير را عنوان كردند)1996(ديدريكس
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)21/)44((10,7)( −=′′±= RMRQQGPaEm

و همكاران-10 )2002(هوك

100≤ciσ40/)10(2/1 10.)100/)(2/1()( −−= GSI
cim DGPaE σ

100≥ciσ40/)10(10).2/1()( −−= GSI
m DGPaE

ciσميمگا 100برابر و براي تودهفاكتور به همD.شودپاسكال در نظر گرفته هـاي سنگريختگي است

همب سالم تا كاملاً تاه كه1ريخته از صفر و رهايي متغير است و درجه خرابي بستگي به روش حفاري

در به ايـن.شودكمتر ميD،mEبه طوزي كه با افزايش مقدار.تنش در فضاي زيرزميني دارد ترتيـب

.رسدبه كمترين مقدار خود ميDمقدار،(TBM)شين تونلزنيصورت حفاري تونل با ما

تأ محوري سنگتككوشش كرد تا مقاومت) 2002(بارتن-11 :ثير دهدبكر را نيز براي برآورد مقدار

Q<103/110)( cm QGPaE =

)/100(كه در آن cc QQ σ=وciσمگاپاسكال است 100برابر با.

 2004كاروالو در سال-12

))9/10exp((,50,)( 4/1 −=== GSISGPaESEGPaE iim

و-13  2004در سال همكارانسانمز

))9/100exp((,50,)()( 4.0 −== GSISGPaESEGPaE i
a

im

RMRGSIGSIa =−−−−+= ),3/20exp()15.0(exp(6/12/1
و ديدريكس-14 )2006(معادله ساده شده هوك

100≤ciσ))1/()2/1((100000)( 11/)2575(( GSID
m eDGPaE −++−=



138 

 هاي نگهداريمحاسبه ضريب ايمني سيستم:4ت پيوس

 سنگضريب اطمينان كششي پيچ-4-1

2

1

F
FSFbolt =

F1:سنگ بر حسب نيوتنمقاومت كششي پيچ 

F2:افزارحاصله از نتايج نرم(سنگ بر پيچ حداكثر نيروي محوري وارده(

 ضريب اطمينان شاتكريت در برابر نيرو برشي-4-2

بهضريب اطمينان برشي شاتكريت از رابطه زي مير :آيددست

r

b
rSF

τ
τ=

bτ:تنش برشي مجاز شاتكريت مصرفي برحسب پاسكال 

bτ:مي :شودحداكثر تنش برشي بر حسب پاسكال كه مطابق رابطه زير محاسبه

zt
Qx

r ×
×=

2
3τ

xQ:افزارصله از نتايج نرمحا(حداكثر نيروي برشي وارد بر لايه شاتكريت بر حسب نيوتن(

t:ضخامت لايه شاتكريت 

z:كه برابر با يك گام پيشروي است(عرض لايه شاتكريت در هر سيكل كاري بر حسب متر(

 ضريب اطمينان شاتكريت در برابر نيرو محوري-4-3

بهضريب اطمينان محوري شاتكريت از رابط ميه زير :آيددست

1

2

c

c
cSF

σ
σ

=

2cσ:مقاومت فشاري شاتكريت مصرفي برحسب پاسكال 

1cσ:ب بهتنش محوري فشاري مير حسب پاسكال كه از رابطه زير :آيددست

I
cM

zt
Nx

c
×+

×
=

1
σ

xN:حداكثر نيروي محوري بر حسب نيوتن 
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M:لنگر خمشي بر حسب نيوتن متر در الماني كه حداكثر نيروي محوري بر آن وارد است.

I:اـ 3ممان اينرسي كه براي مقاطع مستطيل شكل برابر ب

12
1 bh )bو اـتكريت برحسـب متـر hعـرض لايـه ش

).باشدضخامت لايه بر حسب متر مي

c:مي(فاصله دورترين تار كششي از محور خنثي ).گيرندكه آن را نصف ضخامت شاتكريت در نظر

z:عرض لايه شاتكريت در هر سيكل كاري بر حسب متر 

:محاسبه تنش كششي وارد بر شاتكريت-4-4

نا تنش كششي بهوارد بر لايه شاتكريت مي- شي از لنگر خمشي از رابطه زير :آيددست

I
CM

t
×

= maxδ

 كه در آن

mzxM:حداكثرلنگر خمشي وارد بر لايه شاتكريت بر حسب نيوتن متر 

tδ:تنش كششي وارد بر لايه شاتكريت بر حسب پاسكال 
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 هاي نگهداري مختلفمحاسبه هزينه سيستم:5پيوست

مي تحليل ):87راهسازي،يفهرست بها(گيرد هزينه نگهداري اوليه تونل با شرايط زير انجام

مشهزينه نگهداري اوليه به صورت متر مكعب تحليل-1 و متـر يا متر مربع شاتكريت، مترمربع بندي

.شودطول بولت زني برآورد مي

مي سنگهزينه چال پيچ تحليل-2 .شودبر اساس واحد طول برآورد

مي هاي موردهاي نگهداري سيستممراحل محاسبه هزينه4-5پتا3-5پ جدول :دهدنظر را نشان

مش-1-5پ جدول و مصالح مورد نياز  بندي گالريمواد
مقدار مورد نياز براي واحد شرح رديف

 يك مترمربع مش
شده سطح مقطع پوشيده)ريال( قيمت واحد

)متر مربع(گالري
 جمع

)ريال(

 5/13388395 39590 كيلوگرم فولاديمش1
 388395 جمع

 سنگ مورد نيازنه پيچهزي-2-5پ جدول
قيمت طول مورد نظر واحد شرح رديف

)ريال(واحد
)ريال( جمع تعداد در هر ضلع گالري

25تزريقي با قطر سنگپيچ1
 مترميلي

 3302400 496000 متر

 هزينه شاتكريت-3-5پ جدول
مقدار مورد نياز واحد شرح رديف

 براي يك مترمربع
سطح مقطع پوشيده شده)ريال(قيمت واحد

)متر مربع( گالري
)ريال( جمع

3شاتكريت به ضخامت1
 مترسانتي

 5/4119250 26500 يك متر مربع متر مربع

5شاتكريت به ضخامت2
 مترسانتي

 5/4177750 39500 يك متر مربع متر مربع

10شاتكريت به ضخامت3
 مترسانتي

 5/4328050 72900 يك متر مربع متر مربع

 5/4118800 26400 يك متر مكعب متر مكعب اضافه بها بتن ريزي در سقف4
و آماده كردن5 تميزكاري

سطوح جهت انجام عمليات 
 بتن پاشي

 5/47200 1600 يك متر مربع متر مربع
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 مسلحهزينه شاتكريت-4-5پ جدول
مقدار مورد نياز براي واحد شرح رديف

 يك مترمربع
 قيمت واحد

)ريال(
سطح مقطع پوشيده

)متر مربع( شده گالري
 جمع

)ريال(

و آماده سازي سطوح1 تميزكاري
 جهت انجام عمليات بتن پاشي

 5/47200 1600 يك متر مربع متر مربع

اجراي شبكه فولادي از هر نوع2
نوع اتصالات ميلگرد ساده با هر 

و مهاري مربوط براي حفاظت 
 سطوح

 5/13388395 39590 كيلوگرم

به3 اجراي لايه اول بتن پاشي
در5ضخانت يك تا  سانتيمتر

فضاي باز با ازاي هر سانتيمتر 
 ضخامت

 5/4119250 7340 يك متر مربع متر مربع

اجراي لايه هاي بعدي بتن4
پاشي در فضاي باز به ازاي هر 

 سانتيمتر ضخامت

 5/4177750 6540 يك متر مربع متر مربع
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 نامهپرسش:6پيوست

و روي گوشـفيل، چنـدين سيسـتم براي تعيين سيستم نگهداري تونل هـاي دسترسـي معـدن سـرب

و معايب مربوط به خود مـي هر يك از اين سيستم. نگهداري معرفي شده است بـا. باشـد ها داراي مزايا

و توانايي هر كدام از اين سيستمبه مشخصات تونلتوجه  گزينه مختلـف در نظـر گرفتـه شـده8ها ها

و در نهايت بـا مناسببراي انتخاب سيستم نگهداري. است ، بايد معيارهاي مختلف در نظر گرفته شود

نظـر هـاي در معيـار. گيري چندمعياره گزينه مناسب انتخاب شودهاي تصميماستفاده از يكي از روش

:باشندمي1گرفته شده به شرح جدول

 گيري در انتخاب سيستم نگهداري مناسبمعيارهاي تصميم-1-6-پجدول

 توضيحات معيار

C1   نقطه وسط سقف جابجايي قائم در 

C2   كفجابجايي قائم در

C3   جابجايي افقي در 

C4  جابجايي قائم در نقطه سوم 

C5  ايمني ضريب 

C6   نگهداريهزينه 

C7   نيروي انسانينياز به 

C8  سهولت اجرا 

به دليل كيفي"سهولت اجراي روش"و"نياز به نيروي انساني"از بين معيارهاي مورد نظر، معيارهاي

هايو مديراني كه تجربه كافي در بخش نامه در اختيار كارشناسان، متخصصانبودن به صورت پرسش

و معدنكاري از طرف ديگر ميزان اهميت هر يك از معيارها. دارند قرار گرفته است مختلف صنعت تونل

قابـل. نامه گنجانده شـده اسـت در انتخاب سيستم نگهداري نيز به صورت يك سوال در همين پرسش

ذكر است براي اندازه گيري يك شاخص كيفي با مقياس فاصله اي، از مقياس فاصله اي به شـرح زيـر 

:استفاده شده است
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 هاي كيفياي براي شاخصمقياس فاصله-2-6پ جدول

 مقادير كمي معادل ميزان اهميت

9 خيلي زياد
7 زياد

5 متوسط
3 كم

1 خيلي كم
2و4و6و8 امتيازات واسطه

مي5/4×5/4قابل ذكر است كه اين تونل داراي مقطع مربع شكل به ابعاد و به منظور نصـب متر باشد

يكپيچ مي سنگ از سـنگ در هـر ضـلع از در صورت استفاده از پيچ. شودعدد دستگاه بولتك استفاده

شدچگالري، سه عدد پي . سنگ نصب خواهد

ميپرسش :باشد-نامه طراحي شده به صورت زير

از نظر نياز به نيروي انساني در نصب سيستم نگهداري، امتياز مربوط به هر سيستم نگهـداري چقـدر-

 است؟

123456789 امتياز/ سيستم نگهداري نوع
Aو فاصله4سنگ با طول پيچ در5/1داري متر متر

و ديواره هاسقف
Bو فاصله4سنگ با طول پيچ در5/1داري متر متر

و شاتكريت به ضخامت  - ميليمتر در ديواره30سقف
 ها

Cو فاصل4سنگ با طول پيچ در5/1داري متر متر
و شاتكريت به ضخامت  هاميليمتردر ديواره50سقف

Dو ميليم50شاتكريت به ضخامت 30تردر سقف
هاميليمتر در ديواره

E30ميليمتردر سقف 100شاتكريت به ضخامت
هاميليمتر در ديواره

Fو شاتكريت به ضخامت ميليمتر 100توري سيمي
و ديواره هادر سقف

Gو فاصله4سنگ با طول-پيچ به5/1داري-متر متر
و50همراه  ميليمتر30ميليمتر شاتكريت در سقف

هادر ديواره
Hو فاصله4سنگ با طول پيچ به5/1داري متر متر

و 100همراه  30ميليمتر شاتكريت در سقف
هاميليمتر در ديواره
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از-2 با توجه به حفر اين تونل در يك منطقه دولوميتي امتياز مربوط به سهولت اجراي روش هر يـك

 ها در سنگ مورد نظر چقدر است؟اين سيستم

و شـرايط زمـين%46برابر بـا RQD متر،5/4×5/4قابل ذكر است كه مقطع تونل مربع شكل با ابعاد

-موجود نيز شامل يك دستگاه بولتك، يك عدد دستگاه ماشين شاتكريتهاي دستگاه. باشدخشك مي

و يك عدد لودر معدني براي براي نصب توري سيمي مي . باشدپاش

123456789 امتياز/ نوع سيستم نگهداري
Aبپيچ و فاصله4طولهسنگ در5/1داري متر متر

و ديواره هاسقف
Bبپيچ و فاصله4طولهسنگ در5/1داري متر متر

و شاتكريت به ضخامت  - ميليمتر در ديواره30سقف
 ها

Cبپيچ و فاصل4طولهسنگ در5/1داري متر متر
و شاتكريت به ضخامت  هاميليمتردر ديواره50سقف

Dو ميليم50شاتكريت به ضخامت 30تردر سقف
هاميليمتر در ديواره

E30ميليمتردر سقف 100شاتكريت به ضخامت
هاميليمتر در ديواره

Fو شاتكريت به ضخامت ميليمتر 100توري سيمي
و ديواره هادر سقف

Gب-پيچ و فاصله4طولهسنگ به5/1داري-متر متر
و50همراه  ميليمتر30ميليمتر شاتكريت در سقف

هادر ديواره
Hبپيچ و فاصله4طولهسنگ به5/1داري متر متر

و 100همراه  30ميليمتر شاتكريت در سقف
هاميليمتر در ديواره

در انتخاب سيستم نگهـداري)1جدول شماره(هاي بيان شدهه نظر شما اولويت هر يك از معيارب-3

 نظر كدام است؟ مورد

123456789 معيار

C1 جابجايي قائم در نقطه اول 

C2 جابجايي قائم در نقطه دوم 

C3جابجايي افقي در نقطه سوم 

C4 جابجايي قائم در نقطه سوم 

C5 ايمني ضريب 
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C6 هزينه نگهداري 

C7نيروي انسانينياز به 

C8 روشسهولت اجراي 


