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  تشکر و قدردانی

  

 مـن  به که بصیرتی خاطر به را خداي سپاسد. ندا آنچه مامت و داد آنچه تمام خاطر به را خداي سپاس

 تـا  کـه  نهـاد  وجـودم  در کـه  اياراده خاطر به راي خدا سپاس و باشمآگاه  خویش جهل بر تا کرد عطا

  .ستمنای پاي از مرگ يلحظه

 آقـاي  جنـاب ام ي گرامـی راهنمـا اسـتاد   شائبهبی زحمات مدیون چیز هر از قبل نامهپایان این هارای در

 ـ نهایـت  بردبـاري  و صدر سعه با رساله این مراحل تمامی در کهدکتر شکراله زارع هستم   را خـود  لاشت

 اسـتاد  خدمت را خود نیقدردا و تشکر مراتب اینجا در و اندآورده عمل بهبنده  علمی سطحا ارتق جهت

 .گذارمسپاس در این مسیر زحماتشانعزیزم براي تمامی  مادر و پدر از. همچنین دارممی ابراز بزرگوارم

کمـک فراوانـی    هـا سید احمد ابوالقاسمی که در انجام عمیات برداشت و تهیه داده مهندس از پایان در

 بـود  مـن  آرامـش  و نشـاط  يمایـه  ودشانوج کهم خوب هايهمکلاسی و عزیز دوستان تمامی و نمودند

  .دارم روزافزون ادکامیش و موفقیت آرزوي برایشان و کنممی قدردانی و تشکر
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 محضـر  بـه  نمـایم مـی  تقدیم امتنان و افتخار کمال رد و بیکران سپاس و تشکر ضمن را نامهپایان این

 مختلـف  دوران در کـه  آمیـزي  محبـت  هـاي تـلاش  يهمه خاطر به مهربانم مادر و فداکار پدر ارزشمند

 اند.آموخته من به را زیستن چگونه مهربانی با و اندداده انجام امزندگی

 یـاري  مرا معرفت و علم کسب درراه که ايهیختهفر و فرزانه استادان کنم بهنامه را تقدیم میاین پایان

  .نمودند

  د.بودن راهنمایم دانش کسب در راه که آنان به

  .بود راهم يبدرقه پرورشانروح دعاي و خیر نفس که آنان و به
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  تعهدنامه

دانشـکده   مکانیـک سـنگ  گـرایش   – معـدن دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسـی   مهدي رخشانیاینجانب 

-و سیسـتم  *Qبررسی و تحلیل روش  "دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه معدن، نفت و ژئوفیزیکمهندسی 

تحـت  " شـرقی تونـل مـادر معـدن طـزره)      K12سازي عددي(مطالعه موردي تونل  هاي نگهداري جدید به همراه مدل

  شوم :متعهد می شکراله زارعراهنمائی آقاي دکتر 

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  قان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهشهاي محق 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي

 در هیچ جا ارائه نشده است .

  باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می »

به چاپ »  Shahrood  University  of  Technology« و یا » شگاه صنعتی شاهرود دان

 خواهد رسید .

 اند در مقالات حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده

 گردد.مستخرج از پایان نامه رعایت می

 اردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مو

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا

  .استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

  تاریخ                                                

 امضاي دانشجو                                                                 

  مالکیت نتایج و حق نشر

 هاي (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن

تعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود ) م ات ساخته شده استاي ، نرم افزارها و تجهیزرایانه

 باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .می

 باشدیان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا. 
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  چکیده

طراحـی فضـاي زیرزمینـی هسـتند. ایـن       هاي اولیـه هایی بسیار مفید براي گامهاي تجربی روشروش

هاي کمی داشته و یک تخمین مناسب براي کیفیت تـوده سـنگ و   ها در بدو طراحی نیاز به دادهروش

دهند. توجـه بـه کـاربري    همچنین انتخاب سیستم نگهداري با توجه به فشار وارد بر نگهداري ارایه می

است. نکته مهم در اسـتفاده از   ضروريري بسیار زیرزمینی ام يزیرزمینی در روند طراحی سازه يسازه

براي بـالا رفـتن دقـت     ها است تاها و میزان عمومیت آنهاي تجربی توجه به خاستگاه این روشروش

یـک روش تجربـی    *Qها اسـتفاده کـرد. روش   ها در جاي مناسب از آناین روش ، ازتخمین در بیشتر

مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت. از      خوبی کانادا به است که در معادن عمیق Qجدید بر مبناي روش 

رسد که دقت تخمین بهتـري  است و به نظر می نجا که مطالعات ناچیزي بر روي این روش انجام شدهآ

رسد. در ایـن  دهد، لذا تحلیل و بررسی این روش امري ضروري به نظر میسنگ ارایه میاز کیفیت توده

هاي گوناگون به تحلیل و بررسـی  معرفی کامل این روش، از جنبه پژوهش سعی شده است که علاوه بر

-آمده از تونـل  دست هاي بهاین روش پرداخته شود. بدین منظور پس از عملیات محاسبات بر روي داده

تونل مادر معدن طزره و طراحی سیسـتم نگهـداري بـر     K12تونل  2240و  2110هاي دسترسی افق 

یکرد این روش در امتیازدهی به تـوده سـنگ و انتخـاب نگهـداري و     مراحل طراحی و رو *Qپایه روش 

ي مقایسهمنظور  در ادامه به. تاثیر پارامترهاي مختلف در روند طراحی مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت

هـا بـا موفقیـت از آن در سراسـر جهـان      سـال کـه   Q این روش با روشهاي پیشین، با روش *Qروش 

شـده در ایـن   یشـنهاد  پسیسـتم نگهـداري    بررسیبراي  گذاشته شد. در ادامهبه مقایسه  استفاده شده

و معیار شکست موهر کولمب استفاده شـده و پـس    UDECافزار  سازي عددي توسط نرم روش از مدل

هاي به وجود آمـده موردبررسـی قـرار گرفتـه     ، مقادیر جابجاییافزاراز بررسی مدل و نتایج خروجی نرم

توانـد  مـی  *Qروش  هـاي اولیـه،  مده نشان داد که با دقت مناسب در تعیین دادهاست. نتایج به دست آ

هاي کوچـک  براي تونل داراي دقت قابل قبولی در تخمین کیفیت توده سنگ و انتخاب روش نگهداري



 ح 
 

هاي نگهداري جدیـدي ماننـد آسـتر    از سیستم *Qکه در روش  آنجادر نهایت از  باشد. ي معدنیاندازه

استفاده شده است، بخشی از این پژوهش بـه مطالعـه و بررسـی    ) TSL(به طور مخفف  1نازك پلیمري

  خواص این سیستم نگهداري اختصاص دارد.

، معدن UDEC، تحلیل پایداري تونل، TSL، تداوم درزه، سیستم نگهداري *Q: روش واژگان کلیدي
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  مقدمه 1- 1

سـنگ را توصـیف کـرده و    هخصوصـیات تـود   اند کـه تاکنون محققان و متخصصان بسیاري تلاش کرده

-ها منجر به پیـدایش روش بر سیستم نگهداري را ارزیابی کنند. این تلاش بار وارد شده میزان درنتیجه

هـایی هسـتند   هاي تجربی روشسنگ شده است. روشتوصیف توده يگوناگونی در زمینه 1بیهاي تجر

ب براي مراحل اولیـه طراحـی یـک    که نیازمند اطلاعات اولیه مختصري بوده و یک تخمین اولیه مناس

سنگ، ظرفیت خودبـاربري،  توانند شامل کیفیت تودهها میدهند. این تخمینفضاي زیرزمینی ارایه می

بهبود نـرخ حفـاري امـروزه     . (Sinha, 1989)و روش نگهداري باشند موردنیازتخمین میزان نگهداري 

ي حفاري است. توسعه حفاري سریع و ایمن نیازمند یـک برنامـه   هاي پیش رو در زمینهیکی از چالش

کوشانه است. براي دستیابی به یک حفاري سریع و ایمن باید به مـواردي نظیـر ابعـاد و هندسـه     سخت

ه کـرد. توسـعه حفـاري    حفاري، کیفیت توده سنگ، سطح تنش، روش احـداث و روش نگهـداري توج ـ  

هاي نگهداري و همچنین توسعه چرخـه پیشـروي و نصـب سیسـتم     سریع و ایمن نیازمند توسعه روش

  نگهداري است.  

 بیان مساله 2- 1

مهندسی سنگ، یک روش تجربی خوب براي تخمین کیفیت توده سنگ و طراحـی   بندي طبقهرویکرد 

هـاي  هاي مثبت فراوان روشرغم ویژگیعلیا امهاي زیرزمینی است. سازه سیستم نگهداري براي اولیه

  توان به موارد زیر اشاره کرد:ها میاین کاستی ازجملهد. نیی نیز دارهاکاستی ها، این روشتجربی

بسـیار   هـا پیوسـته هسـتند. تـداوم درزه یـک عامـل      فرض بر این است کـه تمـام درزه   هادر این روش

بـا فـرض    رو ازایـن سـنگ اسـت.   رفیت خودنگهداري تـوده ظ درنتیجه سنگ وتاثیرگذار بر مقاومت توده

اش کمتـر از میـزان   سهم سـنگ را در ظرفیـت خودنگهـداري    هااین روش ها درزه دستهپیوستگی تمام 

 ـگیرواقعی در نظـر مـی   عـی بـوده و روشـی    تخمـین میـزان نگهـداري بیشـتر از حـد واق      درنتیجـه د. ن

                                            
1.Empirical methods 



3 
 

 .(Brown, 1981) دنشومحسوب می کارانه محافظه

مسـاله نیـز موجـب    که ایـن   دنگیرهاي ناپیوسته را در نظر نمیهاي سنگ و زبري درزهپل هااین روش

 ,Mathews, Hoek) شـود سنگ به میزان کمتر از کیفیت واقعی توده سنگ مـی تخمین کیفیت توده

Wyllie, & Stewart, 1980). 

 کـه  درصـورتی سـنگ قبـل از حفـاري اسـت،     مربوط به تـوده  ها عمومادر این روش آمده دست بهامتیاز 

 سنگ پیش از حفاري متفاوت است سنگ پس از حفاري با کیفیت تودهکیفیت توده

هـاي  هـاي پیوسـته بـا درزه   و زبـري درزه . طول خط اثر درزه اسـت  ضریب زبري درزه بسیار وابسته به

  .(Barton & Choubey, 1977)وت است ناپیوسته متفا

، یـک روش جدیـد بـراي امتیـازدهی بـه تـوده سـنگ و        هاي تجربیي روشتوسعهدر راستاي  رو ازاین

تخمین بارسنگ و سیستم نگهداري تدوین شده است. دیدگاه این روش این است که پـارامتر   درنتیجه

کـه  سنگ دخیل باشند. ایـن روش  توانند در امتیازدهی به تودهنمی (Jw)و تاثیر آب درزه  (SRF)تنش 

Q-star اي بـه زبـري درزه توجـه ویـژه     درنهایـت شود، به تداوم درزه و طول خط اثر درزه و نامیده می

  .(Suorineni, Kaiser, & Henning, 2008)است داشته 

در  درنتیجـه یابـد  سنگ اطراف سازه کاهش می پس از احداث سازه زیرزمینی کیفیت توده که ازآنجایی

در تخمـین کیفیـت   براي تاثیر خسارت احـداث   Cfاین روش براي امتیاز دادن به توده سنگ از ضریب 

توسـط تـوده سـنگ و سـطح      شـده  کسبمتیاز با توجه به ا ،Qمشابه روش  کند.سنگ استفاده میتوده

  است. پیشنهادشده *Qتوسط روش  هاي مختلفی براي انتخاب سیستم نگهداريکلاس ،تنش

هـاي نگهـداري   ردهاست و  شده بندي دستهسطح کلی کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد  4سطح تنش در 

لازم به ذکر است کـه   اند.دسته کلی بدون نگهداري، نگهداري سبک و نگهداري قوي تنظیم شده 3در 

  است. روز بهو در این زمینه نیز  اي شدههاي جدید نگهداري نیز توجه ویژهبه روش *Qدر روش 
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فضاهاي زیرزمینی هسـتند. در ایـن پـژوهش بـراي     هاي عددي ابزاري قوي براي تحلیل پایداري روش

مجزا ساخته شده استفاده شده اسـت   يکه بر پایه روش اجزا UDECافزار تحلیل پایداري تونل از نرم

دیـواره و   هـاي ریـزش  و هـا شکستگی تواندیم خوبی به 1ولمبک موهر شکست معیار اینکه به توجه با و

 معیـار  ایـن  براي توصیف رفتار محیط در نظر گرفتـه شـده اسـت.    معیار این ،کند تحلیلسقف تونل را 

 دهـد می رخ هنگامی برشی شکستگی که کندمی بیان و است شکست معیار اربردترینپرک و ترینساده

هنگـامی کـه    .کنـد  تجـاوز  چسـبندگی  و طکاکیاص مقاومت مقادیر از صفحه در برشی تنش مقدار که

 توجـه  بایـد  ها سه یا بیشتر از سه باشد، بهتر است از این معیار شکست استفاده شود. تعداد دسته درزه

نزدیـک بـه    و کـافی  ورودي پارامترهـاي  داشتن اعتماد قابلعددي  مدل یک داشتن يلازمه که داشت

برداشـت   از سـنگ توده ها ومکانیکی درزه وهندسی  ايپارامتره آوردن دست به براي که است واقعیت

  استفاده شده است. تخمین از طریق مقایسه با شرایط مشابهمستقیم داده و 

شـرقی تونـل مـادر معـدن      K12مطالعه موردي در نظر گرفته شده براي این پژوهش تونل دنباله لایـه  

 70منطقه طـزره در فاصـله   شده است. انجام  2240و  2110در دو افق  هابرداشت درزهطزره است که 

 عملیات معدنی در این منطقه با عملیات اکتشـافی در محـدوده   .استومتر شهرستان شاهرود واقع کیل

 يبـردار  بهرهبا  1352در مجموعه نیز از سال  سنگ زغالاستخراج ه و آغاز شد 1348تونل مادر در سال 

اد سه دهانه تونل فعال در مجموعه مادر توان تولیـد  از تونل مادر شروع شده و همچنان ادامه دارد. تعد

  .است خام را دارا سنگ زغالر تن هزا 35سالانه 

  ضرورت انجام تحقیق 3- 1

نیازمند هزینه اولیه زیادي  چراکهدسترسی سریع به کانسنگ در معادن زیرزمینی امري ضروري است. 

شود. علاوه بر موارد بالا، زمان می موجب پایین آمدن هزینه و یزنلتوناست. همچنین حفاري سریع در 

بـه   موردنیـاز باشد، برآورد میـزان نگهـداري    تر ینانهب واقعهرچه تخمین ظرفیت خودباربري توده سنگ 

                                            
1.Mohr-Coulomb failure criterion 
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 ییجـو  صـرفه شود. این امر موجب اجتناب می کارانه محافظههاي شود و از تخمینتر میواقعیت نزدیک

  شود.در زمان می ییجو صرفهاقتصادي و 

رو در حفاري سـریع بـراي دسـتیابی بـه      ستم نگهداري وابسته به زمان است. ازاینبار وارد بر سی میزان

و زمان خودپایداري تـوده  اطلاعاتی نظیر کیفیت توده سنگ، ابعاد و هندسه حفاري  پایداري حفاري به

یـم شـده   بخشی از نگهـداري دا  عنوان بهاي به نگهداري موقت توجه ویژه *Qدر روش سنگ نیاز است. 

و روش حفاري پیشنهادهاي مناسـبی را بـراي    به کیفیت توده سنگ است. همچنین این روش با توجه

هـاي پیشـنهادي بـراي    چرخه حفاري و زمان نصب سیستم نگهداري ارایه داده است. با توجه بـه روش 

ي انتخاب نوع سیستم نگهداري و مراحل انجام نگهداري، ایـن روش یـک روش کـاربردي بـراي حفـار     

  تر با ایمنی بیشتر است.سریع

از  تـري  ینانهب واقعتخمین هاي تجربی پیشین، هاي روشضعفبرخی از با توجه به پوشش  *Qدر روش 

ي ایـن روش سـابقه   کـه  یـن او با توجه به  شودمشاهده میسنگ و ظرفیت خودباربري آن کیفیت توده

ه از آن براي طراحـی نگهـداري بـراي یـک     اندکی بر روي این روش و استفاد چندانی ندارد و مطالعات

هـاي نگهـداري جدیـد در    و سیسـتم   *Qتحلیل و بررسی روش  رو  این از فضاي زیرزمینی انجام شده،

  رسد.ضروري به نظر می یک مطالعه موردي

 (بـه طـور مخفـف    نـازك پلیمـري   آسـتر  هاي نگهداري جدیدي ماننداز سیستم *Qروش  همچنین در

TSL(،  این سیستم نگهـداري ي استاست که در مقایسه با شاتکریت داراي مزایاي زیاداستفاده شده . 

بـوده   ) از جنس مواد پلیمريمیلیمتر 5تا  3معمولا داراي ضخامت بین ( ي نازكي پیوستهیک پوسته

 ایـن سیسـتم نگهـداري   اجـزاي تشـکیل دهنـده     .و روش اجراي آن به صورت پاشش روي سطح است

 سـاز و کـار  بررسی  يینهدرزمکه مطالعات کمی  . از آنجاع و مایع استیایع یا ماشامل دو فاز پودر و م

نگهـداري فضـاهاي زیرزمینـی    بررسی بیشـتر ایـن فنـاوري در     این سیستم نگهداري انجام شده است،

  رسد.ضروري به نظر می
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  داف تحقیقاه 4- 1

ایـن روش و طراحـی    به جهت آشنایی بیشـتر بـا   *Qروش  سازوکارهدف از انجام این پژوهش بررسی 

اسـت.  یک سیستم نگهداري طبق تخمین این روش از کیفیت توده سنگ و میزان نگهداري مورد نیـاز  

هـاي تجربـی زیـادي اسـت کـه در ایـن پـژوهش        بررسی دقت کلـی یـک روش تجربـی نیازمنـد داده    

و اي معـدن طـزره   هاین روش در دو مورد از تونل ساز و کارنبود. بنابراین تنها به بررسی  یدسترس قابل

هاي نگهداري پیشنهادي این روش و بررسـی نتـایج خروجـی نـرم     سیستم عددي سازي مدل در نهایت

هـم   TSLپرداخته خواهد شد. از دیگر اهـداف ایـن پـژوهش بررسـی سیسـتم نگهـداري جدیـد         افزار

پـی  ن هـدف  یک نگهداري دایمی است. براي دستیابی به ای عنوان بهیک نگهداري موقت و هم  عنوان به

براي ساخت یک مدل عددي  شده انجامهاي این سیستم نگهداري و آگاهی از آزمایش سازوکاربردن به 

  از یک شرایط واقعی ضروري است.

  نامه یانپاساختار  5- 1

مساله ارایه شد و پس از آن ضرورت انجام پـژوهش توضـیح داده    و بیان در فصل حاضر در ابتدا مقدمه

  ژوهش شرح داده شد.شد و در نهایت اهداف پ

هـاي نگهـداري   و سایر سیستم TSLو توسعه سیستم نگهداري  *Qبررسی پیشینه روش  در فصل دوم

  .شوند پرداخته خواهد شدکه در این روش استفاده می

هـاي  داده يآور جمـع . ایـن مراحـل شـامل    شـود توضیح داده مـی  در فصل سوم مراحل انجام پژوهش

براي انتخاب سیسـتم نگهـداري    موردنیازاسبات دستی براي تعیین مقادیر ها، مح، تفسیر دادهموردنیاز

و تحلیـل   عـددي  سـازي  مـدل ، محاسبه و انتخاب سیستم نگهداري و سـپس مراحـل   *Qتوسط روش 

  .خواهد شد پایداري

. ایـن تحلیـل و   شـود مـی انجـام   TSLو سیسـتم نگهـداري    *Qدر فصل چهارم تحلیل و بررسی روش 
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 سازي مدلحاصل از ایج ت، روش محاسبه و انتخاب نگهداري آن و ن *Qرامتري روشبررسی با تحلیل پا

ارایـه  موجود  هايهاي آزمایشتوسط تطبیق گزارش TSL تحلیل سیستم نگهداري و شده  انجام عددي

  .خواهد شد

  .خواهد شددر فصل پنجم نتایج و پیشنهادات پژوهش ارایه  درنهایت
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  پیشینه موضوع فصل دوم: 2
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  مقدمه 2-1

بشر هستند. این فضاها بـا اهـداف متفـاوتی     يي بسیاري از نیازهاي امروزهپاسخگوفضاهاي زیرزمینی 

هـا ضـرایب   کاربري این فضاها و درجه اهمیـت آن  برحسبگیرند. ساخته شده و مورد استفاده قرار می

شـود. در طراحـی فضـاهاي زیرزمینـی     ا در نظر گرفته مـی هاطمینان متفاوتی در طراحی و ساخت آن

نیـاز   درنتیجـه آگاهی از چگونگی روابط میان نیروها و سنگ اولویت نخست است. علم مکانیک سـنگ  

مـده اسـت. بنـابراین بـا     بـه وجـود آ   هاي پیرامون رابطه میان نیـرو و سـنگ  بشر به پاسخگویی پرسش

 ترهاي کیفی و ایجاد روابط تجربـی سازي پارامر و کمیتوسط تعریف یکسري پارامت سنگتوصیف توده

تجربـی   يها روشها از نوع سنگ به وجود آمدند. این روشتوده بندي طبقههاي بین این پارامترها روش

آینـد. در  هاي برجا و مشاهدات تجربی به دست مـی گیريها از طریق اندازهآن موردنیازهاي بوده و داده

طراحـی، اسـتفاده از    يی مراحل متعددي وجود دارد. اولین مرحله در زمینـه طراحی فضاهاي زیرزمین

هاي کم هسـتند  هایی با سرعت انجام بالا و نیازمند دادههاي تجربی روشهاي تجربی است. روشروش

و از دقت بالایی برخوردار نیستند امـا بـر اسـاس مشـاهدات میـدانی و تجربیـات بیشـمار در طراحـی         

اند و یک تخمین خوب براي شروع طراحی فضاي زیرزمینی به شـمار  به وجود آمده فضاهاي زیرزمینی

هـاي  از داده ،هنوز سازه حفـر نشـده   که یهنگامها و شرواین  ازآیند. معمولا در ابتدا براي استفاده می

 ،زهو با حفر سـا  مرور بهشود. اما ها استفاده میسطحی براي برآورد پارامترهاي طراحی توسط این روش

ــی اســـتفاده شـــده و    از داده ــاي زیرزمینـ ــه قـــدمهـ ــلاح مـــی   قـــدم بـ ــی اصـ   شـــود.طراحـ

هـا  انـد کـه برخـی از آن   به وجود آمده و مورد استفاده قرار گرفتـه  حال تابههاي تجربی گوناگونی روش

است که به تـازگی   Qي روش یک روش تجربی جدید بر پایه *Qروش اند. امروزه کاربرد بیشتري یافته

هـاي  ي روششده و مورد استفاده قرار گرفته است. بنابراین براي معرفی این روش ابتدا پیشینه تدوین

ها باید ذکر شده، آنگاه دلایل بـه وجـود آمـدن    ي آنها و مراحل توسعهتجربی و نقات قوت و ضعف آن

ي هي امتیـازدهی بـه کیفیـت تـوده سـنگ و نحـو      باید مورد بررسی قرار بگیرد. سپس نحـوه  *Qروش 

هـاي  ارایه شود. و در نهایت با توجه به جدول بایستی انتخاب سیستم نگهداري توسط این روش تجربی
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هـاي نگهـداري   پیشنهادي این روش براي انتخاب سیستم نگهداري، از آنجا که در این روش از سیستم

  ها پرداخته شود.جدید استفاده شده است، به معرفی این سیستم

  Qپیشینه روش 2-2

. شاخص فشار وارد بر سیسـتم  توسعه داده شد 1قیزاتراولین بار توسط  سنگبندي تودهي طبقههاروش

قاب فولادي و چوب نگهـداري   یلهوس بهآهن بود که هاي راهتونل هايگزارش يبر پایه اقیرزتنگهداري 

سـنگ   بوده، در تخمین کیفیـت تـوده   سنگاولین روش طبقه بندي توده ازآنجاکهاین روش  شدند.می

بوده و اکثرا مربوط به شرایط خـوب سـنگی و    یمیادو سیستم نگهداري آن  است کارانه محافظهبسیار 

متـر بـوده اسـت.     6زیـر  هـاي  تونل هایی با اندازه متوسط است. بیشتر مطالعات ترزاقی بر روي دهانـه 

زه در نظر گرفـت. ایـن   بابنابراین بهتر است تخمین او در مورد فشار وارد بر سیستم نگهداري را در این 

 ,Sinha) زنـد متر میزان بـار وارده را بیشـتر از انـدازه واقعـی تخمـین مـی       14تا  6در بازه بین روش 

1989).  

انش به وجـود آمـد. ایـن روش    و همکار 2روش دیگري توسط دیر RQDبر پایه شاخص  1963در سال 

 1970کـرد. در سـال   مـی  بندي طبقهتوصیف و  RQDتوده سنگ را تنها بر پایه یک شاخص و آن هم 

توانست بـا تکیـه بـر تنهـا     این روش اصلاحاتی پذیرفت و با روش احداث تکمیل شد. اما این روش نمی

وقتی دو توده سنگ متفاوت بـا  یک پارامتر یک توصیف دقیق از توده سنگ را به دست بدهد. خصوصا 

چرا کـه   توانند رفتار کاملا متفاوتی را در یک توده سنگی نشان بدهندیکسان می RQDهمان شاخص 

درجـه هـوازدگی و پرشـدگی     یلـی از مشخصـات مهـم تـوده سـنگ نظیـر      این شـاخص نسـبت بـه خ   

تـري از  گسـترده توانـد اسـتفاده   . ایـن انتقـاد مـی   ها (در صورت وجود) غیـر حسـاس اسـت   ناپیوستگی

، مقاومت برشی، تنش، پارامترهاي مکانیک سنگی را منجر شود. براي مثال مقاومت فشاري تک محوره

انتخاب و طراحـی  و... که این پارامترها باید در توصیف توده سنگ و تصمیم نهایی در  تعداد دسته درزه

                                            
1.Terzaghi 
2.Deere 
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  .(Barton et al., 1974)یستم نگهداري مشارکت داشته باشند س

در  1کمی توده سنگ و تخمین نگهداري توسط بیناویسـکی  بندي طبقهیک روش عمومی دیگري براي 

اسـت. ایـن روش شـامل پارامترهـاي      RMRتهیه و تنظیم شد کـه معـروف بـه شـاخص      1973سال 

، درجه هـوازدگی، مقاومـت   RQDاین پارامترها شامل  بیشتري براي توصیف کیفیت توده سنگ است.

ها، وضعیت آب زیرزمینـی و امتـداد و   ها، پیوستگی درزهها، بازشدگی درزهاري درزهسنگ بکر، فاصله د

پـارامتري از تـوده    8نتیجه نهایی در این روش این است که یـک تشـریح    جهت شیب با سازه هستند.

و عـرض   و بسته به امتیاز توده سنگامتیاز بوده  100که در مجموع شامل  آیدبه وجود میسنگ درزه 

-بار وارده بر سیستم نگهداري پیشنهاد مـی تونل پیشنهادهایی براي سیستم نگهداري و محاسبه دهانه 

این که بـه سـه مشخصـه مهـم تـوده       ازجملهیی است. هااین روش نیز همچنان داراي کاستی. اما دهد

سنگ توجه نکرده است. این سه مشخصه عبارتند از زبري درزه، مقاومـت اصـطکاکی درزه پـر شـده و     

  .(Hudson & Harrison, 2000) ت تنش در منطقهوضعی

به توده سـنگ   امتیازدهیمهندسی جدیدي براي  بندي طبقهو همکارانش روش  2بارتن 1974در سال 

هاي برق آبی در نروژ و در یـک طـرح انتقـال آب در    این روش براي اولین بار در پروژه پیشنهاد کردند.

 اي نـروژ هاي جادهمورد استفاده قرار گرفت و پس از چند سال برنامه کاربردي تونل 1974پرو در سال 

کشـور اسـتفاده شـد و توسـط دیگـر       30شد. این روش توسط دو تن از گردآوران اصلی آن در بیش از 

مهندسان معدن و عمران در سراسر جهان گسترش پیدا کرد که تجارب با ارزشی را بـه دنبـال داشـت.    

ن بـراي  چنـی تر از ارتباط با زمین شناسان، براي مهندسان سنگ، مهندسان معدن و همارایه ابزار ساده

شـود بـا توجـه بـه     نامیده می Qاین روش که  این تجارب است. ازجملههاي گوناگون مشاوره در زمینه

بـازه امتیازهـا از    .دهـد  میپارامترهایی که اکثرا مربوط به مشخصات درزه هستند، به توده سنگ امتیاز 

کـه   درزه اسـت  تـا تـوده سـنگ بـدون     و مچاله شونده براي توده سنگ بسیار سست 1000تا  001/0

                                            
1.Bieniawski 
2.Barton 
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ترکیـب مختلـف از    300000(تقریبـا بـیش از    شودتقریبا شامل تمام محدوده کیفیتی توده سنگ می

یر بـار وارد  . این روش همچنین مقادتوانند توصیف شوند)شناسی به صورت نظري میهاي زمینترکیب

و ابعـاد   Qبـین شـاخص    . از ارتبـاط آوردهاي تونل را نیز با روابطی به دست مـی شده بر سقف و دیواره

هاي مناسب نگهداري را توان مقیاس، می(ESR)مناسب یک تونل و همچنین نسبت نگهداري حفاري 

 .(Barton et al., 1974) اعمال کرد

هـاي  تواننـد از برداشـت  پارامتر است که هرکدام امتیاز با اهمیتی دارند که می 6یک تابع با  Qشاخص 

، RQD هاي بعدي به روز شوند. این پارامترها شـامل شـاخص  سطحی تخمین زده شوند و در پیشروي

ها (دسته درزه اصـلی و بحرانـی)، درجـه هـوازدگی یـا      ترین درزه، زبري ضعیفها درزه دستهعدد تعداد 

ترین درزه، وضعیت تنش و وضعیت آب زیرزمینی هستند. ترکیب این پارامترها انـدازه  پرشدگی ضعیف

یـک نگهـداري    تـوان دهند. در این روش میمقاومت برشی درزه و تنش موثر را نشان می بلوك سنگ،

هاي کیفیت سنگ تخمین زد. این تخمین بر پایه کیفیـت تـوده سـنگ    دایمی مناسب براي تمام طیف

)Q        فشار وارد بر سیستم نگهداري و ابعاد فضاي زیرزمینـی بنـا شـده اسـت. فشـار وارد بـر سیسـتم ،(

جزیـی بـراي    شـود. توضـیحات  ظـاهر مـی   ها درزه دسته، زبري درزه و تعداد Qنگهداري تحت تابعی از 

تن قالبی به هم قـوس شـده   و ب سنگهاي متنوعی از شاتکریت، پیچگیري نگهداري شامل ترکیباندازه

-و ضخامت لازم شاتکریت و بتن است. همچنین مرز بین تونـل  سنگپیچ داري و طول مناسببا فاصله

تواننـد تعیـین   مـی  Qهاي خودنگهدار با بقیه موارد شامل نگهداري دایمی توسط کیفیت تـوده سـنگ   

 .(Barton & Choubey, 1977) شوند

باید قبل از برنامه ریزي و طراحی به درسـتی درك شـوند تـا بتواننـد نتیجـه       Qهر شش پارامتر روش 

کـه یـک رابطـه خطـی بـین       GSIو  RMRتري را به ارمغان آورند. برخلاف روش تر و قابل قبولدقیق

از  شـبیه بـه یـک مقیـاس لگـاریتمی      Qدهند، مقادیر کیفیت توده سنگ و امتیاز توده سنگ ارایه می

قابـل   1-2از رابطـه   Qامتیـاز شـاخص   . (Grimstad & Barton, 1988) کیفیت توده سـنگ اسـت  
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  محاسبه است:

    1-2رابطه 

                                                        � � ����
��
� ���

��
� � ��

���
�  

 شـاخص  Jaعـدد زبـري درزه،    Jr، هـا  درزه دسـته تعـداد  عـدد   Jnکیفیت توده سنگ،  RQDکه در آن 

  کاهش تنش است. شاخص SRFدرزه و  شاخص آب Jwدگی درزه، هواز

کسر اول معرف متوسط اندازه بلوك سنگ، کسر دوم معرف مقاومـت برشـی درزه و کسـر     Qدر رابطه 

 هـاي گیـري پـارامتر فـوق توسـط انـدازه     6ام از هرکـد سوم معرف وضعیت تنش موثر در منطقه است. 

  آیند.به دست می توسط بارتن هاي ارایه شدهمیدانی و با توجه به جدول

 Qپارامترهاي روش  1- 2-2

RQD:  سانتیمتر در یک متـر مغـزه از تـوده     10این شاخص که معرف مجموع طول قطعات بزرگتر از

قابـل   100تـا   10سنگ مورد نظر است، به صورت درصد بیان شده و به صورت یک عدد بـدون بعـد از  

ابل تغییر هستند، اما براي تنظیم ایـن مقـدار از   ق 100تا  0خود بین  RQDتغییر است. اگرچه مقادیر 

  شود.پیروي می پیشنهادي بارتن 1-2 جدول
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 RQD (Barton, 1974)مقادیر  1- 2 جدول 

  کیفیت  RQDمقادیر 

  خیلی ضعیف  0-25

  ضعیف  25-50

  متوسط  50-75

  خوب  75-90

  عالی  90-100

  داده شودقرار  10را مساوي با  RQD) مقدار RQD=0(شامل  >10RQDي مقادیر برا

  

Jn:  ولی معمـولا تحـت تـاثیر عـواملی     سنگ است ي موجود در تودهها درزه دستهاین عدد معرف تعداد

هـاي  گیرد. بدیهی است که اگر این ناپیوستگیهاي کلیواژي و... قرار مینظیر تورق و شیستوزیته و تکه

به شدت ادامه داشته باشند باید به عنوان یک دسته درزه حساب شوند. البته ممکـن اسـت کـه     موازي

هاي تصادفی بـه حسـاب   ها را جزو درزهنت محلی ظاهر شوند که آنگاه باید آها به صوراین ناپیوستگی

  .کندپیروي می 2-2که از جدولآورد. 
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 (Barton, 1974) عدد دسته درزه 2- 2 جدول 

  عدد دسته درزه  وضعیت دسته درزه

 Jn=5/0-1  هاي خیلی کمسنگ بکر بدون درزه یا با درزه

  2  یک دسته درزه

  3  هاي تصادفییک دسته درزه به همراه درزه

  4  دو دسته درزه

  6  هاي تصادفیدرزهدو دسته درزه به همراه 

  9  سه دسته درزه

  12  هاي تصادفیسته درزه به همراه درزهسه د

  15  سته درزه یا بیشتر، بسیار درزه دارچهار د

  20  سنگ کاملا خرد شده

 براي عدد دسته درزه استفاده شود 2ها از ضریب و براي ورودي تونل 3ها از ضریب براي تقاطع تونل
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Ja: وازدگی درزه یک عدد را جهت کمیه این شاخص عدد درجه هوازدگی است و با توجه به کیفیت-

  کند:پیروي می 3-2دهد و از جدول سازي آن ارایه می

 )Barton, 1974( درزه یهوازدگ عدد 3- 2 جدول 

عدد   وضعیت  مشخصات دیواره درزه

  هوازدگی

درزه هاي 

  تمیز

  75/0  زپر شده توسط کوارت  هاي به هم متصلدرزه

  1  نه پوشیده و نه پر شده  دیواره درزه تازه باشد

  2  عاري از پوشیدگی توسط مواد نرم و رس  دیواره مشترك کمی هوازده شده

درزه پوشیده 

شده یا کمی 

  پر شده

  3  ماسه، سیلت، کلسیت  مواد اصطکاکی باشند

  4  رس، کلرایت، تالک  مواد دست نخورده باشند

  4 ماسه، سیلت، کلسیت  کاکی باشندمواد اصط  درزه پر شده

مواد دست نخورده و سخت 

  باشند

  6  به طور فشرده پر از رس، کلرایت و تالک

  8  به طور متوسط یا کم پر شده از رس، کلرایت و تالک  مواد دست نخورده و نرم باشند

  12-8  مواد پر کننده عمدتا آماسی باشند  مواد آماسی یا رسی باشند

Jr:  4-2کنـد و مطـابق بـا جـدول     عددي است که کیفیت زبري درزه را کمی سـازي مـی  این شاخص 

  شود.برآورد می
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 (Barton, 1974)عدد زبري درزه  4- 2 جدول 

  عدد زبري درزه  کیفیت زبري درزه

  4  هاي متناوبدرزه

  3  درزه کاملا زبر و یا دست نخورده

  2  و با دوامصاف 

  1.5  یک طرف نرم و یکنواخت

  1.5  زبر و مسطح

  1  صاف و مسطح

  5/0  نرم و مسطح    

Jw:  شود:محاسبه می 5- 2درزه است که از جدول  آببه عدد مربوط  شاخصاین  
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 (Barton, 1974) درزه شاخص آب 5-2 جدول 

  Pw (Kg/cm2) Jw  رزهد وضعیت آب

  1  1<  لیتر در دقیقه)5>حفاري خشک یا ورودي جزیی (

  66/0  5/2-1  ی از پرشدگی درزهجریان یا فشار متوسط، گاه

  5/0  10-5/2  هاي پرنشدهسالم از درزه فشار بالا در سنگ یابزرگ  یانجر

  3/0  10-5/2  هاو از بین رفتن پرشدگی بین درزهفشار بالا  یابزرگ  یانجر

  2/0-1/0  10>  جریان فوق العاده بزرگ و فشار آب انفجاري، کاهش به وسیله زمان

  1/0-5/0  10>  بدون کاهش جریان آب فوق العاده بزرگ و فشار آب دایمی

  

SRF: دهدمقادیري را به خود اختصاص می 6-2کاهش تنش بوده و طبق جدول  شاخص  
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 (Barton, 1974) کاهش تنش شاخص 6- 2 جدول 

 SRF  وضعیت زمین

  10  (هر عمقی) اطراف ینسنگ یارشده، سنگ بس یهتجز یمیاییش یارس و  يهاف با سنگیضع یهناح ینچند

  5  متر) 50(عمق کمتر از  شده یهتجز یمیاییش یارس و  هايحاوي سنگف یضع یهناح یک

  5/2  متر) 50(عمق بیشتر از  شده یهتجز یمیاییش یارس و  هايحاوي سنگف یضع یهناح یک

  5/7  چند ناحیه برشی در توده سنگ بدون رس، سنگ اطراف بسیار سست (هر عمقی)

  5  متر) 50یک زون برشی در توده سنگ بدون رس، سنگ اطراف بسیار سست (عمق کمتر از 

  5/2  متر) 50عمق بیشتر از یک زون برشی در توده سنگ بدون رس، سنگ اطراف بسیار سست (

  5  سنگ سست، بازشدگی درزه زیاد و به شدت درزه دار (هر عمقی)

  

ات مختلفی براي طراحی یک فضاي زیرزمینی با توجه به کاربري آن فضـا وجـود دارد،   ملاحظ ازآنجاکه

بـه   لذا براي طراحی سیستم نگهداري تنها داشتن یک امتیاز از کیفیت توده سنگ کافی نیسـت. بلکـه  

مربـوط بـه اثـر     1اندازه دهانه فضاي زیرزمینی و همچنین کاربري آن نیز باید توجه کرد. انـدازه دهانـه  

 که هرچه اندازه دهانه یک فضاي زیرزمینی بزرگتـر شـود،  است به این صورت  اثر مقیاس مقیاس است.

و نیازمنـد   تـر شـده  هاي بیشتري را در بر گرفته و به طور کلی فضاي مورد نظر سستناپیوستگی تعداد

هـاي در برگرفتـه کمتـر    و هرچه ابعاد دهانه کوچکتر باشد، تعـداد ناپیوسـتگی   ي استترنگهداري قوي

هـاي کمتـري در اطـراف    هـا از دسـت داده و بلـوك   بوده یا حتی شانس برخورد با تعداد زیادي از درزه

                                            
1 .span 
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ی را سـنگ بکـر در بـر    شود. به طوري که بیشتر اطـراف محـیط زیرزمین ـ  فضاي زیرزمینی تشکیل می

  .(Edelbro, 2004) نشان داده شده است. 1-2گرفته است. این تفاوت در سه مرحله در شکل 

 

 (Edelbro, 2004) تاثیر مقیاس 1-2 شکل 

کنـد.  اوت مـی ها را نسـبت بـه یکـدیگر متف ـ   از طرفی کاربري فضاهاي زیر زمینی اهمیت نگهداري آن

 کنـد پیـروي مـی   7-2دهنـد و از جـدول   نشـان مـی   ESRرا بـا   1فضاي زیرزمینـی نگهداري شاخص 

(Barton, 2008).  

  

  

  

  

                                            
1.Excavation Support Ratio 
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 ESR (Barton, 1974)شاخص  7- 2 جدول 

  ESR  کاربري فضاي زیرزمینی

  5-3  تونل موقت معدنی

  6/1  تونل دایم معدنی، آبرسانی و اکتشافی

  3/1  تونل راه، دسترسی فضاي انباري، تصفیه خانه و...

  1  ..فضاي دفاعی، نیروگاه برق، ورودي تونل و.

  8/0  اي، ایستگاه قطار، فضاي ورزشی، کارخانه و...نیروگاه هسته

  

و نسبت  Qحال با دانستن مقادیر 
����
���

را تخمین  موردنیازمیزان نگهداري  2-2 شکل از روي توانمی 

 .زد
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  Q (Grimstad and Barton, 1993)اري توسط روش نمودار انتخاب سیستم نگهد 2-2 شکل 

  Qتوسعه روش  2- 2-2

تخمین نگهداري براي دیواره تونل و تخمین نگهداري موقت توسط بارتن و همکـارانش   1977در سال 

 (ESR)برابر یا مقدار شـاخص   5را  Qانجام شد. براي تخمین نگهداري موقت در این روش باید مقدار 

  .(Barton & Choubey, 1977) برابر منظور کرد 5/1را 

را براي تخمین پارامترهـاي ورودي معیـار شکسـت هـوك و      Qسیستم  1هوك و براون 1980در سال 

  .(Hoek & Brown, 1980) براون مورد استفاده قرار دادند

توسـط بـارتن و همکـارانش ارایـه      تري براي انتخاب سیستم نگهـداري یک جدول ساده 1988در سال 

  .(Barton, 1988)شد

                                            
1.Hoek and Brown 
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توسط بارتن و همکارانش تدوین شد. ایـن روش بـر پایـه     (NMT)روش تونلزنی نروژي  1992در سال 

 شـود سـنگ حـین پیشـروي انجـام مـی     و کیفیـت تـوده   موردنیـاز روزرسانی نگهـداري  و با به Qروش 

(Grimstad, 1993) سرعت حفـاري بیشـتر در    ازجمله. همچنین این روش مزایایی نیز به دنبال دارد

ایـن روش روابطـی بـراي     اسـت.  موردنیـاز تونلزنی به وسیله آتشباري، بهبود امنیت و بهبود ملاحظات 

(شـکل   Qرا دارد. لازم به ذکر است که نمودار نگهـداري پیشـنهادي    Qاندازه نگهداري بر اساس روش 

داد. اسـتفاده  رده پیشنهاد می 4سانتیمتر از شاتکریت تقویت نشده را در  5الی  4استفاده از ) تنها 2-2

عـلاوه بـر ایـن     .(Barton, 2014)در نـروژ پایـان یافـت     1990هـه  د از شاتکریت تقویت نشده در در

رد. شود، چرا که خطر خشک شدن زودهنگام را به دنبـال دا سانتیمتر دیگر استفاده نمی 4ضخامت زیر 

موسسـه  توسـط اعضـاي    نمونه ضـبط شـده   1050اطلاعات  بر پایه 1993در سال  Qنمودار نگهداري 

پرونـده   800بـر اسـاس اطلاعـات     2008)  و همچنین جدول به روز شده سـال  NGIژئوتکنیک نروژ (

در تونل بـه پهنـاي    سنگ) فقط توسط پیچ3س کوچک سنگ (رده داد یک کلاجدید بود که نشان می

 سـنگ بـه  امروزه در کشـور نـروژ معمـولا پـیچ     قابل نگهداري است. البته 20الی  10بین  Qو  متر 10

سـنگ  ) همچنان پـیچ ESR=6/1هاي با اهمیت کمتر (، با این حال براي تونلشودیی  استفاده نمیتنها

  اظهار شده عبارتند از: NMTنتایجی که توسط   تنها معتبر است.

 هـا در مقایسـه بـا شـاتکریت کمتـر      ها یا انکرسنگي پیچظرفیت نگهدار سنگ سستدر توده

است. بنابراین براي نگهداري طولانی مدت و مقـاوم در برابـر فشـارهاي بـالا در ایـن وضـعیت       

 تر است.شاتکریت مناسب

 هاي پیش تنیده در نگهداري توده سنگ سست موثرتر هستند.سنگانکرها در مقایسه با پیچ 

 بـراي نگهـداري تقریبـا     موردنیـاز داده ضخامت شاتکریت مسلح  هاي انجام شده نشانطراحی

 نصف ضخامت شاتکریت غیر مسلح است.
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 خفیف و متوسط و همچنین در شـرایط   1در شرایط زمین مچاله شوندهها نشان دادن آزمایش

با موفقیت قابـل اسـتفاده بـوده    توسط یک زون برشی نازك، شاتکریت مسلح زمین تکتونیکی 

  .(MAHTAB & Grasso, 1992) است

 Qو همکـارانش در مقـدار    2توسـط سـینگ   شوندگیپارامترهاي مربوط به پدیده مچاله 1992 در سال

 .(Singh, Jethwa, Dube, & Singh, 1992) مورد استفاده قرار گرفت

روزرسـانی  براي استفاده در روش تونلزنی نروژي توسط بارتن و همکـارانش بـه   Qروش  1993در سال 

  روزرسانی شامل موارد زیر است:این به .(Grimstad, 1993)شد 

  تنظیم مقادیرSRF 

 هاي جدیدي از سیستم نگهداريکاربرد روش 

  تخمینQ اي موجتوسط سرعت لرزه 

 تخمین مدول تغییر شکل پذیري توده سنگ 

 هاي باریک و ضعیفتنظیم براي زون 

وش پیشین عـدم توجـه   هاي ریکی از نقص را معرفی کردند. Qcبارتن و همکاران روش  1995در سال 

امتیـازدهی تـوده سـنگ     در این روش مقاومت فشـاري در  به مقاومت فشاري تک محوره سنگ بود که

  قابل محاسبه است: 2-2این مقدار از رابطه . (Barton N., 1995) کاربرد دارد

��                                               2-2رابطه  � �.��� 100⁄ 

  

                                            
1.squeezing ground 
2.Singh 
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بـه تنـوع    رو ازایـن شود و  Qاز مقیاس  مرتبه بزرگتر 8به توان  10تواند به اندازه تقریبا می Qcمقیاس 

  تر خواهد شد.واقعی موجود در طبیعت نزدیک

بـراي سـهولت    توسـط بـارتن و همکـاران    TBMبـراي روش تـونلزنی    QTBMسیسـتم   1999در سال 

   .(Palmstrom & Broch, 2006) ارایه شد امتیازدهی به کیفیت توده سنگ

  آیدبدست می 3-2ي از رابطه QTBMمقدار 

����                                                3-2رابطه  � �����
��

����
��
�� ��������

����
�� ��
���
�� �
��
����

�
� 

شـاخص   Jaضـریب زبـري درزه،    Jrدر راسـتاي حفـاري،    RQDبه معنـاي میـزان    RQD0که در آن 

مقاومـت تـوده سـنگ بـر حسـب       SIGMA، (tnf)بـر حسـب    متوسـط بـار کاترهـا    Fهوازدگی درزه، 

درصـد   q)، 90و بـراي آهـک    80، بـراي شـیل   4اندیس عمر کاتر (براي کوارتزیـت   CLI ال،مگاپاسک

متـر طـول تونـل     100تنش دو محوره اعمال شده بر جبهه کار در همان منطقه که براي  σθکوارتز و 

  تنظیم شده، بر حسب مگاپاسکال است.

  بستگی دارد. QTBMبه کیفیت توده سنگ  TBMبارتن همچنین نشان داد که نرخ پیشروي 

��                                                                                   4-2رابطه  � 5����
��.� . �� 

به معناي مجموع مدت زمـانی اسـت کـه طـول      Tنرخ پیشروي بر حسب متر بر ساعت،  AR که در آن

ضـریب   mنیز هست و  TBMهاي خرابی و شامل زمانکشد تا طول مشخصی از تونل حفاري شود می

  )1387(صالحی،  آید.بدست می 3-2وري است که از شکل کاهش بهره
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  )1387(صالحی،  وريضریب کاهش بهره 3-2 شکل 

  *Qروش معرفی 2-3

توسـط   در کشـور کانـادا   کوچک مقطـع  هايهاي سریع در تونلبراي حفاري *Qروش  2008در سال 

رف نظـر شـده و   درزه و کاهش تـنش ص ـ  آبهاي شاخصارایه شد. در این روش از  2و کایزر 1سوریننی

هـایی  شـاخص ها در امتیاز کیفیت توده سنگ تاثیري ندارند. در عوض به شاخصاستدلال شده که این 

اي شـده اسـت. ایـن روش    توجـه ویـژه   درزه و زبري درزه با توجه بـه طـول خـط اثـر درزه     تداومنظیر 

 ,.Suorineni et al) اب سیستم نگهداري ارایـه داده اسـت  همچنین پیشنهادهاي جدیدي براي انتخ

2008). 

  *Qدلایل تدوین روش  2-3-1

نیاز به دسترسی سریع به کانسنگ به ویژه در روش حفاري بلوکی نرخ  نیاز به نرخ پیشروي بیشتر:-الف

هاي اولیه براي دسترسی به ماده اولیه هـم  را بهبود بخشیده است. چرا که در این روش حفاري حفاري

کننـد  ها روش حفاري بلوکی را انتخاب میطلبند. خیلی از شرکتطولانی هستند و هم زمان زیادي می

یکـی از   هاي ارایـه شـده از معـادن کانـادا    طبق گزارش چرا که در دراز مدت هزینه تولید کمتري دارد.

                                            
1. Suorineni 
2. Kaiser 
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دلایل عمده براي عدم دسترسی به حفاري سریع استفاده از نگهداري دایمی و بلنـد مـدت در شـرایط    

 موردنیازتنها نگهداري موقت در نزدیکی جبهه کار براي ایمنی کارگران  که درصورتیزمین خوب است 

 هـد دحفـاري را بـه خـود اختصـاص مـی      يدرصـد از زمـان چرخـه    46بوده اسـت. نگهـداري دایمـی   

(Armstrong, 1970).  

به جـاي آتشـباري در شـرایط     TBMهاي موجود استفاده از بق گزارشهاي احداث طدر مقایسه روش

بـه  ها شده و از طرفی نرخ پیشـروي بیشـتري نسـبت    درصد باعث کاهش هزینه 20تا  16یکسان بین 

شود نیاز به نگهـداري کـاهش   خسارت احداث نیز کاهش یافته و باعث می . همچنینها داردسایر روش

بیشـتر از روش آتشـباري    TBMهـاي  متر در روز باشد، هزینـه  23اگر نرخ پیشروي کمتر از  پیدا کند.

 ,Peterson)تـر اسـت   خواهد بود. همچنین در شرایط زمین سست استفاده از روش آتشباري مناسب

هـاي  از بـین روش  یکل ـحالـت  در لبته شعاع تونل نیز تاثیر مستقیم بـر نـرخ پیشـروي دارد.    . ا(1996

پیشـروي   واحد ساعت بیشتر باشد. چرا کـه نـرخ  تر است که نرخ پیشروي آن در مناسب حفاري روشی

  شود.ها میبیشتر معمولا باعث کاهش هزینه

 و مدیریت و شرایط محلی و... اسـت  جهیزاتنرخ پیشرفت حفاري به طور گسترده وابسته به شرایط و ت

(Barton, 2000). حفاري و کاهش نرخ پیشروي عبارتند از: يعوامل افزایش زمان چرخه  

 زمان کم استفاده از تجهیزات 

 دود ناشی از انفجار يزمان تهویه 

 راد و مواد اولیهجابجایی اف 

 شودآتشباري کنترل نشده و بیش خردایش که باعث افزایش زمان نصب نگهداري می 

سیسـتم   1988ی کـه تـا سـال    درحال سیستم نگهداري: انتخاب پرهیز از تخمین محافظه کارانه براي-ب

در اکثـر   ،(Charette, 1988)بـوده  ادا از نوع دایمی و بلند مدت نگهداري مورد استفاده در معادن کان
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اسـت. عناصـر اصـلی بـراي تعیـین نگهـداري       بوده  نیاز مورداین موارد میزان نگهداري بیشتر از مدت 

  عبارتند از:

 کیفیت توده سنگ در جبهه کار 

 هاي حفاري و دوره استفادهدستورالعمل 

 اندازه و شکل فضاي حفاري شده 

 اندازه تنش 

حفاري دارد.این فاکتورها  يودپایداري و هندسهپایداري حفاري بستگی به کیفیت توده سنگ، زمان خ

از طرفـی بـراي    کننـد. زمان سپري شده براي مقیاس، مدل کردن، ترابـري و نگهـداري را تعیـین مـی    

توان نگهداري دایمی را پس از نگهداري موقت و در پشت جبهه کار بـدون  پیشرفت در نرخ حفاري می

شرایط سنگ ضعیف دستیابی به حفـاري سـریع کمـی     دخالت در نرخ پیشروي انجام داد. از طرفی در

دشوار است. در مورد رابطه بین قطر تونل و نرخ پیشروي باید اذعان داشت که هرچه قطر تونـل کمتـر   

باشد نرخ پیشروي بیشتر است و بالعکس. چرا که تونل بـا قطـر زیـاد زمـان بیشـتري بـراي پیمـایش،        

  .(Bieniawski, 1973)ایش، ترابري و نگهداري نیاز دارد خرد

بـراي   بنـدي  طبقـه بر اساس کیفیت توده سنگ و سطح تنش بـراي حفـاري سـریع یـک      *Q روش رد

در این روش ظرفیـت و توانـایی خودنگهـداري تـوده سـنگ       انتخاب سیستم نگهداري ارایه شده است.

هـایی نیـز   هاي مثبـت فـراوان داراي کاسـتی   علاوه بر ویژگی Qو  RMRشود. دو روش نشان داده می

هـا  کاسـتی ایـن   ازجملهشوند. می تخمین نگهداري به میزان بیشتري موجبها ین کاستیا هستند که

  توان به موارد زیر اشاره کرد:می

  در روشQ  سـهم سـنگ در    رو ازایـن هسـتند.   پایـا  هـا  درزه دسـته فرض بر این است که تمام

اي از رانـه کا محافظـه ظرفیت خودنگهداري کمتر از میزان واقعی در نظر گرفته شده و تخمین 
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فـرض بـر ایـن اسـت کـه همـه        RMRدهـد. همچنـین در روش   کیفیت سنگ به دست می

 وزن برابري دارند. ها درزه دسته

 شود.میسمیت شناخته شده است در آن نادیده گرفته اثر خسارت احداث که امروزه به ر 

 سنگ در پیشنهاد نگهداري ظرفیت چسبندگی  بندي طبقههاي سیستمTSL  را در نظر

 .گیرندمین

 کننـد کـه   مـی  هاي جمع آوري شده از سـطح بـرآورد  ها امتیاز را بر اساس دادهسیستم بیشتر

 شوند.به شیوه دستی جمع آوري می اغلب

-نشـان مـی   *Q روش توده سنگ به درستی مشخص شود. براي حفاري سریع باید ظرفیت خودباربري

یوسته در پایداري توده سنگ دارند. عـلاوه بـر ایـن    هاي پتاثیر متفاوتی از درزه پایاهاي نادهد که درزه

 ,.Suorineni et al)نیز مورد ارزیـابی قـرار بگیـرد     TSLباید ظرفیت چسبندگی بالقوه توده سنگ با 

2008).  

یک سیستم امتیازبندي براي شرایط سطح دیوار حفاري براي ارزیابی ظرفیت چسـبندگی   *Qدر روش 

TSL کانی شناسی، تورق، زبري سطح، اندازه دانه و هـوازدگی را در نظـر مـی    ست کهآمده ا به وجود-

و در  باید از سطح سـنگ برداشـته شـوند    TSLگیرد. آب و خاك به عنوان عوامل خارجی قبل از نصب 

گیرد. به طور کلی مواردي که آسـتر سـیمانی دارنـد و سـطح     سیستم امتیازدهی توده سنگ جاي نمی

 نشــان داده شــده اســت 4-2وش در شــکل ایــن ر ، چســبندگی بیشــتري نیــز دارنــد.مرطــوب دارنــد

(Suorineni et al., 2008).  

به سنگ به میـزان مقاومـت سـنگ وابسـته اسـت.       TSLدهد ظرفیت چسبندگی نشان می 4-2شکل 

وب اسـت و اگـر   بدین صورت که اگر سنگ داراي مقاومت بسیار بالا باشـد میـزان چسـبندگی نیـز خ ـ    

هـاي بـا مقاومـت    مقاومت سنگ پایین باشد میزان چسبندگی نیز کم است، تا این حـد کـه در سـنگ   

هاي با مقاومت متوسط تا زیـاد میـزان چسـبندگی    بسیار پایین عملا چسبندگی وجود ندارد. در سنگ
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-کـم و دانـه   بندي آن است. هنگامی که میزان پوسته شـدن وابسته به میزان پوسته شدن سنگ و دانه

بندي بین متوسط تا درشت باشد، اگر مقاومت سنگ متوسط باشد میزان چسبندگی نیز متوسط است 

هاي با پوسته شـدن کـم و   براي سنگ و اگر مقاومت سنگ زیاد باشد میزان چسبندگی نیز خوب است.

ط و بنـدي درشـت در هـر دو حالـت مقاومـت متوس ـ     بندي متوسط یا پوسته شدن متوسط و دانـه دانه

مقاومت بالا میزان چسبندگی متوسط است. هنگامی که پوسته شدن از کم تـا زیـاد در نوسـان باشـد     

هـاي داراي  کند اما عموما در ایـن حالـت بـراي سـنگ    بندي تغییر میمیزان چسبندگی وابسته به دانه

  مقاومت متوسط و مقاومت بالا میزان چسبندگی معمولا کم است.
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 TSL (Suorineni et al., 2008)ارزیابی ظرفیت چسبندگی  4-2 شکل 
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 *Qدر روش  توده سنگ بندي طبقهي شیوه 2-3-2

از کیفیت توده سنگ و ظرفیت خودباربري آن بایـد پـل سـنگ و زبـري درزه بـه       يبراي تخمین بهتر

کند که تداوم درزه یک عامل استدلال می براون .(Brown, 1981) دفی مورد توجه قرار بگیرناندازه کا

هـا بـراي   سنگ است، اما یکی از دشـوارترین  بسیار مهم براي توده سنگ در ظرفیت خودنگهداري توده

کند. باید توجه داشت کـه  را براي تداوم درزه تعریف می Tiاو شاخص  کمی سازي و اندازه گیري است.

بـه تـوده    امتیازدهیتداوم درزه تنها پارامتر تاثیرگذار بر کیفیت توده سنگ نیست، اما بسیار مهم براي 

دهـد.  کایزر اهمیت این پارامتر را با مقاومت نشان می .(Diederichs & Kaiser, 1999) سنگ است

در یک سـنگ  متر مربع  1سانتیمتر مربع در محیط  100درصد مساحت پل سنگ معادل با  1ظرفیت 

  شود:محاسبه می 5-2از رابطه  Tiقوي معادل با ظرفیت کمترین کابل بولت است. شاخص 

��                                                                                     5-2رابطه  �
�����

�����������
 

  که در آن

Niپایان پذیر در سنگ بکرهاي : تعداد درزه  

Na :پذیردهاي دیگر پایان میهایی که در درزهتعداد درزه  

N0پذیرندهایی که با اتمام حفاري پایان می: تعداد درزه.  

ها تاکیـد بـر برداشـت همـه     ها وجود دارد. اما در تمام این روشهاي گوناگونی براي برداشت درزهروش

معمـولا برداشـت    ها درزه دستهدازه خط برداشت است. بنابراین کل ها بدون در نظر گرفتن انناپیوستگی

هـاي مـداوم و غیـر مـداوم     شود که شـامل درزه نوشته می ها درزه دستهشوند و توضیحات لازم براي می

ها، یک توده سنگ با سـه دسـته درزه مـداوم بـا یـک      شود. در روش بدون تبعیض در برداشت درزهمی

. ر یکسـان، یـک کیفیـت خواهنـد داشـت     ه غیر مداوم، با تمام شرایط دیگ ـتوده سنگ با سه دسته درز
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 ـ ت طبیعـی نگهـداري خـودش را    عواقب این رویکرد این است که در برخی موارد که توده سنگ ظرفی

 & Dershowitz) شـود مهندسی نیازمنـد نگهـداري یـا نگهـداري بیشـتري مـی       بندي طبقهدر  دارد

Einstein, 1988). 

درزه به طـول   عدد زبري شود این است کهمی Qدرزه در سیستم  مساله بعدي که مربوط به مشخصات

ول خـط اثـر ناپیوسـتگی اسـتفاده     و ط ـ Jrارتباط تواند براي می 6-2رابطه  خط اثر درزه بستگی ندارد.

 داردکمتـري   م، درزه بـا طـول خـط اثـر بیشـتر زبـري      هاي نامتداوراي درزهدهد که بنشان می و شود

(Barton ,Choubey, 1977).  

��                                                                                   6-2رابطه  �
��� ������������

�

� ��������
�

  

بـه ترتیـب مربـوط بـه      nو  0 هـاي  اندیسدرزه و  طول تداوم Lمقاومت فشاري درزه،  JCSکه در آن 

  قیاس آزمایشگاهی و برجا هستند.م

  .خط اثر درزه است وابسته به طول هاي ناپیوستهبراي درزه Jrبنابراین 

 به کیفیت توده سـنگ دخیـل باشـند.   کایزر و سوریننی نشان دادند که تنش و آب نباید در امتیازدهی 

 .(Palmstrom, Milne, & Peck, 2001) یشتر بـه ایـن مـورد اشـاره کـرده بـود      هم پ  1پالمستروم

 Mathews): به وجود خواهد آمد 2متیوسرابطه  حذف شود، Qهنگامی که کسر تنش موثر از عبارت 

et al., 1980)  

��                                                                                     7-2رابطه  � ����
��

����
��
�  

خواهد مقـدار زبـري   و هنگامی که می اي ناپیوسته در توده سنگ داردهدرزه اي بهویژه توجه *Qروش 

                                            
1.Palmstrom 
2. Mathews 



35 
 

در  *Qکنـد.  ي ناپیوسته اختصاص دهد، طول خط اثر درزه را وارد محاسبات میها درزه دستهدرزه را به 

  توضیح داده شده است: 8-2رابطه 

∗�                                                                              8-2رابطه  � �����
��

. ����
��∗

��
�  

*Jو  Jdکه در آن 
r  که هاي تجربی هستند شاخصJd    عـدد تـداوم درزه وJ*

r    ،مربـوط بـه زبـري درزه 

RQD0  برابر با میزانRQD و ، در جهت پیشرويJa  وJn   مانند روشQ    مربوط به عـدد هـوازدگی و

  عدد دسته درزه هستند.

*Jو  Jd  هاي تجربیشاخص
r   نشان داده شده 9-2و  8-2 هايدر جدول 8-2مورد استفاده در رابطه-

  .اند

*Jو  Jd =1ها پیوسته باشـند  دقت داشته باشید که وقتی همه درزه
r   کـه درزه بحرانـی پیوسـته     وقتـی

ي انـد و مسـتقل از انـدازه و هندسـه    است. قابل توجه است که این مقادیر اصـلاح شـده   Jrباشد، برابر 

  اري هستند.حف

 Jd (Suorineni et al., 2008)مقادیر  8- 2 جدول 

  هاي پیوستهتعداد دسته درزه Jd اصلاح شده مقادیر

4  0  

5/3  1  

5/1  2  

1  ≤3  
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 (Suorineni et al., 2008) درزه ي عدد زبرير اصلاح شدهمقادی 9- 2 جدول 

J*
r  تداوم درزه   شرح(m) 

  1<  خیلی کم  5

  1-2  کم  5/4

  2-3  متوسط  4

  3-4  زیاد  5/3

3 =Jr  =J*
r 4≥  خیلی زیاد  

  :در امتیازدهی به کیفیت توده سنگ خسارت ناشی از احداثتاثیر  2-3-3

آوردنـد و  ه سنگ معمولا کیفیت توده سنگ قبل از احداث را به دسـت مـی  هاي پیشین تودبندي طبقه

هـا امتیـاز تـوده سـنگ     آینـد. ایـن سیسـتم   هاي طبیعی به وجود مـی ها در اثر درزهاین که کدام بلوك

گیرند و این موضـوع  آورند و براي پتانسیل خسارت احداث پارامتري در نظر نمیطبیعی را به دست می

بندي بر اسـاس   بندي اولیه سنگ یک طبقه علاوه بر طبقه *Qخطرناك است. روش  براي حفاري سریع

 Suorineni)آیند ارایـه داده اسـت   ها پس از احداث به وجود میخسارت احداث و این که کدام بلوك

et al., 2008)  

اي برداشت شـده بـراي   ههاي ناشی از حفاري شامل ناپیوستگیدهد که شکستگیسوریننی توضیح می

ر نگهداري در حفاري تـوده  ها بر روي مقادیشوند که هدف بررسی تاثیر مستقیم آنمهندسی سنگ می

در  Qدهـد کـه وقتـی از روش    توضیح مـی  1لوزت .(F T Suorineni & others, 1991) سنگ است

گیـري  هاي طبیعـی ممکـن اسـت در انـدازه    شود معمولا فقط ناپیوستگیحفاري زیرزمینی استفاده می

                                            
1.Löset 
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RQD     مورد توجه قرار بگیرند. براي تخمین نگهداري در طی روش آتشباري براي احـداث تونـل، بایـد

باشند. خسارت  RQDها شامل تخمین تن منشا آنها بدون در نظر گرفها و ناپیوستگیتمام شکستگی

-هـاي طبقـه  دهد. در بیشـتر سیسـتم  احداث معمولا مدول سنگ را در نزدیکی مرز حفاري کاهش می

هـاي ناشـی از   انتخاب شود، تاثیر شکسـتگی  بندي توده سنگ هنگامی که قرار است سیستم نگهداري

شـود و تاکیـد بـر روي    ري نادیـده گرفتـه مـی   حفاري در امتیازدهی به توده سنگ در نزدیکی مرز حفا

  .(Carranza-Torres & Fairhurst, 1999) هاي طبیعی استناپیوستگی

 در محل حفـاري اسـت   هاي جبهه کاریک کیفیت متاثر از ناپیوستگی *Qکیفیت توده سنگ در روش 

هـاي ناشـی   دهد. ناپیوستگیکه با توجه به روش احداث، خسارت ناشی از احداث را به آن اختصاص می

اي بـه مقـدار قابـل ملاحظـه     تواند در کیفیت توده سـنگ تـاثیر بگـذارد و آن را   از احداث به شدت می

بـراي   *Qیابـد. در روش  افـزایش مـی   موردنیـاز کاهش کیفیت سنگ نگهداري  درنتیجهکاهش دهد و 

Qcاستفاده کرده است کـه آن را بـا    *Qدر تنظیم مقادیر  Cfیر خسارت ناشی از احداث از شاخص تاث
* 

  آید:به دست می 9-2رابطه  ازدر معرض احداث است و  کیفیت واقعی توده سنگ نشان داده و بیانگر

∗��                                                                                              9-2رابطه  � �∗��  

ارزیـابی  بـراي   HCFاز شـاخص   وابسـته اسـت.   1HCFشـاخص به میزان بیش خردایش و  Cfمقادیر 

 هـاي چـال  اثـرات    مجمـوع ارتفـاع  شود که مقدار آن از تقسیم میاستفاده  شدهاري کنترل نتیجه آتشب

بدست آمده  HCF   شود. شاخصحاصل می حفرشده هايچال ارتفاع مجموع بر پله دیواره در باقیمانده

ایش یابـد  افـز    شـاخص مستقیم با نتیجه آتشباري دارد. در واقع هر چه مقدار این  ياز این طریق رابطه

       آیندبه دست می 10-2جدول  از Cfمقادیر                                            است.آتشباري مطلوب تر  يدهندهنشان 

                                            
1.Half Cost Factor 
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 (Suorineni et al., 2008) مقادیر ضریب اثر خسارت 10- 2 جدول 

  Cf  شرح  مثال

چ گونه بیش خردایشی وجود ندارد و هی  

پارامترهاي حفاري عالی هستند. 

)75%>HCF(  

1  

درصد و  10بیش خردایش کمتر از   

مقطع تونل منظم است. 

)75%<HCF<30(%  

9/0  

درصد و  20تا  10بیش خردایش بین   

کیفیت مقطع تونل متوسط است. 

)30%<HCF<10(%  

8/0  

هاي سست ناشی از حفاري وجود سنگ  

درصد و  30تا  20و بیش خردایش بین 

  )HCF>%10مقطع نامنظم است. (

7/0  

هاي سست بیشمار و بیش وجود سنگ  

کاملا درصد و مقطع  30خردایش بالاي 

  وجود ندارد) HCFنامنظم است. (

6/0  

  

  باشد. 1در رابطه باید بیشتر از  *Qاست، بنابراین مقادیر  1و  0بین  Cfمقادیر  ازآنجاکه
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  ت تنشتاثیرا 2-3-4

-وقتی معدنکاري در عمق باشد، شکست ناشی از تنش بر روند کلـی شکسـت ارجحیـت دارد. در روش   

 یابدشود که تنش به صورت خطی با افزایش عمق افزایش میهاي تخمین تنش برجا معمولا فرض می

(Herget, 1988) گیـرد. ایـن افـزایش در    . این رویکرد میزان تنش را در اعماق دست بالا در نظر مـی

 10و متوسط به ترتیب به انـدازه   هاي افقی اصلیمتري در معادن کانادا براي تنش 2000ماق حدود اع

 & ,Martin, Kaiser) شـود ها با افزایش عمق بیشـتر نیـز مـی   است و این تفاوتدرصد  30درصد و 

Christiansson, 2003).  

) در SLبینی شده است. سطح تـنش ( تنش براي انتخاب کلاس نگهداري پیش  ردهچهار  *Qدر روش 

  شود:محاسبه می 10-2این روش از رابطه 

��                                                                                          10-2رابطه   � ������
��

  

  تنش عبارتند از: این چهار رده

 0.4≤SL کم 

 0.5≤SL≤0.4 متوسط 

 0.6≤SL≤0.5 زیاد 

 0.6≥SL خیلی زیاد 

نگهداري هاي مختلف ظرفیت هاي نگهداري باسیستمسنگ ها و کیفیت تودهاین سطح تنشمتناظر با 

  توضیح داده شده است. 11-2ها در جدول شوند که شرح این گروهاستفاده می

  گروه و سیستم نگهداري 2-3-5

سـه گـروه نگهـداري بـراي      و سطح تنش يهاي حفاربسته به کیفیت توده سنگ، تنش و دستورالعمل
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  .(Suorineni et al., 2008)است  شده پیشنهادحفاري سریع 

شـود کـه از لحـاظ ژئومکـانیکی هـیچ گونـه نگهـداري        ): وقتی استفاده میNSSبدون نگهداري ( -الف

ته شـدن جـدا شـدند،    پوس ـهاي سست به وسیله پوسـته ساختاري نیاز نباشد. پس از آن که تمام سنگ

  نگهداري آغاز شود.نیاز به تواند بدون شرایط کار ایمن می

نگ و تـنش نشـانگر آن باشـد کـه     س ـشود که شرایط توده): وقتی استفاده میLSنگهداري سبک ( -ب

ایجـاد   پیدا کـرده و شـرایط کـار ایمـن     خود را تا ظرفیت باربري درکمی نگهداري داسنگ نیاز به توده

  د.شو

شود که شـرایط زمـین نشـانگر آن باشـد کـه تـوده سـنگ        ): وقتی استفاده میSSهداري قوي (نگ -ج

  حفاري سریع انجام داد.بتوان نیازمند تقویت قابل توجه است. در گروه نگهداري قوي بعید است که 

کـه بـر اسـاس     شـود مشـاهده مـی    *Qتوسط پدیدآورندگان روش  شده پیشنهادنمودار  5-2در شکل 

Qcو یا  *Qه سنگ از کیفیت تود
توان سیستم نگهـداري مناسـب را   ) میSLو بر اساس سطح تنش ( *

  مورد نظر انتخاب کرد.فضاي براي 
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  Q* (Suorineni et al., 2008)نمودار انتخاب نگهداري روش  5-2 شکل 

 Q* (Suorineni et al., 2008)هاي مختلف نگهداري روش رده 11- 2 جدول 

  مثال براي نگهداري  توضیحات ظرفیت نگهداري  دسته بندي  نگهداري رده

NSS  NSS  سنگ خود نگهدارتوده  سنگ خودنگهدارتوده  

LS  LS1  ار زیادتاندون با فاصله بسی  ظرفیت کم  

LS2  ظرفیت کم  TSL  یا شاتکریت مسلح (ضخامت کمتر

  ساعت) 5میلیمتر و زمان گیرش  50از 

LS3  با الگوي منظم تاندون  متوسط ظرفیت  

LS4  ظرفیت متوسط  TSL  به همراه بولت با فاصله داري

  خیلی زیاد

SS SS1  تاندون به همراه توري سیمی  ظرفیت متوسط تا زیاد  

SS2  تاندون به همراه   یادظرفیت زTSL  
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  TSLفناوري 2-4

به عنوان یک سیستم نگهداري جدیـد در فضـاهاي    TSLیا به طور مخفف فناوري آستر نازك پلیمري 

و شـاتکریت   داراي مشخصات و کارایی بین توري سیمی TSLدر حال استفاده است.  ،سنگی زیرزمینی

شاتکریت یک سیستم نگهداري فعال بوده و در ابتداي نصب بـا سـنگ وارد    .(Tannant, 2001) است

، ظرفیـت بـاربري بـالا و انعطـاف کمـی دارد. از      کندها جلوگیري میو از جابجایی بلوك شودتعامل می

هاي سنگ، با محـیط  طرفی توري سیمی یک سیستم نگهداري غیر فعال است که پس از حرکت بلوك

بـه   TSLاربري کم و انعطاف پذیري بـالایی دارد. کـارایی سیسـتم نگهـداري     شود. ظرفیت بدرگیر می

شود و از آنجا کـه تـا حـدي داراي انعطـاف پـذیري      در همان ابتدا با سنگ درگیر میاي است که گونه

دهـد.  هاي سـنگی نیـز مـی   ي کمی جابجایی را بلوكاست، در عین این که با محیط درگیر است اجازه

این فنـاوري بـه خصـوص     سیستم نگهداري نیز بین شاتکریت و توري سیمی است.ظرفیت باربري این 

در زمانی که نیاز به حفاري سریع وجود داشته باشد براي نگهداري سنگ قابل اسـتفاده اسـت. تفاسـیر    

دهد؛ از دسـت  اطلاعات موجود نشان داده است که دو مد شکست کلی در این سیستم نگهداري رخ می

ارگی پوسته در اثر تنش برشی. سایر مـدهاي شکسـت بـه عـواملی نظیـر تـنش و       دادن چسبندگی و پ

  .(Archibald & Dirige, 2006)و میزان جابجایی سنگ بستگی دارد  مقاومت چسبندگی پوسته

TSL شـود به دو دسته کلـی تقسـیم بنـدي مـی     شهاي کاربردزمینه و بر اساس دلایل استفاده از آن: 

(EFNARC, 2008) 

  گروهB )Basicشود.): عموما براي جلوگیري از هوازدگی سطوح استفاده می 

  گروهS )Standard(    نگ و : براي پایدارسازي و استفاده به عنـوان نگهـداري دایمـی تـوده س ـ

همچنین جلوگیري از هوازدگی، سقوط اشیا و جلوگیري از نشـت آب و گـاز بـه درون فضـاي     

	زیرزمینی 	

TSL 5تـا   3( به صورت یک پوسته با ضخامت کـم  توان آن رامی و است تشکیل شده از مواد پلیمري 
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قل و بـه حـدا   آماده سازي و نصبد که مزایاي زیادي نظیر سرعت میلیمتر) روي سطح سنگ نصب کر

به صـورت پاشـش   شبیه به شاتکریت  TSLنصب ونقل است. روش حمل اولیه براي مواد حجم رساندن

مقاومـت   که باید بـه آن توجـه کـرد    TSLهاي زیرزمینی است. از مهمترین ویژگی فضاي روي محیط

به سنگ است که کنترل ظرفیت باربري پوسته و کرنش حداکثري بـا   آن کششی و ظرفیت چسبندگی

  .(Thyrock, 2010)شود ابجایی پوسته را منجر میکنترل ج

سـنگ و  به عنوان جـایگزین پـیچ   1980هه ) در دMIROC(1 سازمان تحقیقات صنعت و معدن کانادا

کـرد.   TSLو شاتکریت براي نگهداري شروع بـه تحقیـق پیرامـون مـواد و نصـب سـریع        توري سیمی

بر مبنـاي پایـه پلیمـري شـد.      2پلی اورتان به سمت TSLتحقیقات اولیه منجر به هدایت مسیر توسعه 

 1990ادامـه پیـدا کـرد. در دهـه      1990نتایج آزمایشگاهی و تغییرات فرمول شیمیایی تا اواسط دهـه  

 TSL) تصمیم گرفت معادن خود را رباتیک کند. اسـتفاده از  INCOکمپانی معادن بزرگ نیکل کانادا (

نظیر افزایش سـرعت نصـب و کـاهش     INCOبراي براي نگهداري سنگ زیرزمینی مزایاي متعددي را 

هـایی را  و همکـاران آزمـایش   3تاننـت و اواخـر آن   1990در اواسط دهـه   حمل و نقل به دنبال داشت.

 5راك گـارد  شد که به آن 4اساس ترکیب پلی اورتان/پلی اوره اي برشروع کردند که منجر به تولید پایه

را تولیـد   TSLی از آفریقـاي جنـوبی نـوع دیگـري از     محققـان  1996گفته شد. در همین حال در سال 

شد و از آن زمان تکامـل یافتـه و   شناخته می 7اورباندبود. این محصول به نام  6لاتکسکردند که بر پایه 

انجامید. همچنین محققان دیگري در استرالیا نیز شروع به آزمایش  8اورماینبه محصول دیگري به نام 

  .(Tannant, 2001)ر معادن غرب استرالیا کردند د TSLو استفاده از فناوري 

                                            
1. Mining Industry Research Organization of Canada 
2.Polyurethane 
3.Tannant 
4.Polyurethane/Polyurea 
5.Rockground 
6.Latex-base 
7.Everbond 
8.Evermine 
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ده در معادن زیرزمینی سنگ سخت کانـادا مـورد اسـتفا    TSLنوع جدیدي از  1990در نیمه دوم دهه  

در سـال   شـد.  TSLقرار گرفت که موجب افزایش انبوه تولیدکنندگان و فروشندگان از انـواع تولیـدات   

وجود داشـت کـه بـراي نگهـداري زیرزمینـی در       TSLفرمول مختلف براي تولید مواد  6تقریبا  2000

خـود   در نگهداري TSLمعدن در سراسر جهان از  55حدود  2001شد. تا سال معادن کانادا عرضه می

 ,Tannant)استرالیا و آفریقاي جنوبی هستند  ها در آمریکاي شمالی،استفاده کردند که بزرگترین آن

2001).  

ادن زیرزمینـی در  هـا در در مع ـ میرهـا و آسـیب  وعلت عمـده مـرگ   ،سنگپیچنصب حوادث مربوط به 

کار و جایی که کارگران کثر حوادث معمولا در نزدیکی جبهها .)Erasmus, 2000(سراسر جهان است 

دهد. یکی از علل اصلی این حوادث بی ثباتی در اثـر  کنند رخ میبیشتر وقت خود را در آنجا سپري می

هاي نگهـداري پیوسـته و   امر باعث گسترش استفاده از سیستمها است. این مکانعدم نگهداري در این 

تواند به راحتی و با سرعت بالا پس از هر دوره جدید حفاري نصـب شـود و   می TSLمسطح شده است. 

اي اسـت کـه نصـب    بـه گونـه   TSLشود. عملکرد نگهـداري  کار به راحتی کنترل میاش تا جبههفاصله

در برابـر حرکـت زمـین بـه سـرعت       درنهایـت  ي پوشش سطح را به دنبال داشـته و سریع و قدرت بالا

جلـوگیري شـده و    در سـنگ  هـا شود از شروع و انتشـار تـرك  دهد. این امر باعث میواکنش نشان می

 رو ازایـن شـوند.  کار حفاري شده تقویـت و نگهـداري مـی   هاي سست شده در نزدیکی محل جبههبلوك

توانـد تقویـت و بهبـود    ثبات حفاري به ویژه براي توده سنگ داراي درزه مـی  درنتیجهمقاومت سنگ و 

  .(Yilmaz & Toper, 2003) بخشیده شود

TSL تواننـد  هاي عامل می. نگهدارنده2غیر عامل باشد و هم 1تواند نگهدارنده عاملبا پایه پلیمر هم می

چسـب   1امولسـیون  از تـک قسـمت   TSLهاي اولیـه  نسخه ساخته شوند. 4و یا اکریلایت 3از ایزوسیانت

                                            
1.active 
2.passive 
3.Isocyanatc 
4.Acrylates 
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دو یـا سـه   هـاي  شدند که براي سلامتی و الزامات ایمنی مناسب نبودند. پس از آن سیسـتم ساخته می

شیمیایی یا یـک فـاز    ي معمولا نیازمند ترکیبی از دو قسمتتوسعه یافتند. پوسته پلیمر TSL قسمتی

به عنوان نگهـداري   TSLامروزه استفاده از دو قسمت براي  است. مواد پوسته و مایع براي تشکیل پودر

اســت  ســریعگیــرش طــولانی و  عامـل رو بــه افــزایش اســت. چــرا کــه داراي ســهولت کــاربرد، عمــر 

(Archibald & Dirige, 2006).  

  دهد.و مشخصات آن را نشان می TSLبرخی محصولات  12-2جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

                                                                                                                                
1.emulsion 
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 TSL (Yilmaz, 2012)مشخصات انواع محصولات  12- 2 جدول 

  سرعت پخت  نوع مواد  پایه ترکیب  سازنده  محصول

Arduimn TM020  Ardex سریع مایع/پودر  سیمان آبدار  

E\et mine  Mead Mining  آهسته  مایع/پودر  سیمان/اکریلیک  

GSM CS 1251  M BT  پلی  -پلی اورتان

  اوره/اکریلیک

  سریع  مایع/مایع

Masterseal  M BT  سریع  مایع/مایع  تیمتااکریلا  

Mineguard  Mineguard Canada  سریع  مایع/مایع  پلی اورتان  

Rock Hold  Mond Mining 

Supplies  

  آهسته  ع/پودرمای  تیمتااکریلا

Rock Weh  Spray On Plastic  سریع  مایع/مایع  پلی اوره  

Rocks; uaid  Engineeied Coalings  سریع  مایع/مایع  پلی اوره/پلی اورتان  

Tekilcx  Fosioc Inc  آهسته  مایع/پودر  سیمان لاتکس  

Tunnels: uaid  Reynolds Soil Tech  آهسته مایع/پودر/الیاف  سیمان لاتکس  
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  TSLهاي شآزمای 1- 2-4

افریقاي جنوبی یـک   1ویچوارسرانددانشگاه  کده مهندسی معدنبخش فناوري معدنکاري به همراه دانش

تـا   2002هـاي  در سال"	TSL موردنیازمشخصات فنی و آزمایش استاندارد "پروژه تحقیقاتی با عنوان 

بینانـه بـراي طراحـی و    هاي واقعه تحقیقاتی ارایه دستورالعملدف اصلی این پروژانجام دادند. ه 2004

  .(Yilmaz & Toper, 2003) استبراي استفاده به عنوان نگهداري بوده  TSLآزمایش 

و همچنـین توصـیف تعامـل     TSLتعدادي آزمایش در طول چند سال اخیر با هدف درك بهتر خواص 

  :توان به موارد زیر اشاره کردها میاین آزمایش ازجملهآن با سنگ توسعه یافته است. 

 مقاومت کششی 

 چسبندگی 

 مقاومت پارگی 

 مقاومت برشی 

 رفتار خزش 

 (سایش) مقاومت به ضربه 

  ارایه شده است. 13-2در جدول  TSLولات مشخصات فنی برخی محص

  

  

  

  

                                            
1.Witwatcrsrand 
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 TSL (Yilmaz, 2012)مشخصات فنی برخی محصولات  13-2 جدول 

  )مایع/مایع1نوع ترکیب: ( TSLمحصول 

  )مایع/جامد2(

 مقاومت  مبدا

کششی 

)MPa( 

چسبندگی  مقاومت  کشیدگی (%)

)MPa(  

Mineguard 56/0  +100  58/15  کانادا  )1ورتان (ی اپل  

Rockguard  43/0  7/86  36/11  کانادا  )1ان/پلی اوره (پلی اورت  

Rock Web  ) 40/0  +100  05/13  کانادا  )1پلی اوره  

MS1251  50/0  9/65  50/2  آمریکا  )2ت/سیمان (یمتاکریلا  

Tekflex W  ) 77/0  +100  01/2  آمریکا  )2لاتکس/سیمان  

Geoflex  39/0  +100  84/0  آمریکا  )2مولسیون (الیاف/ا  

MS845A  ) 58/0  6/17  23/3  آمریکا  )3پلیمر/سیمان  

Rock Safe  ) 61/0  6/9  73/19  آمریکا  )1پلی استر  

TTC  ) 54/0  +100  23/6  کانادا  )1پلی استر  

TTC Web  ) 50/0  2/36  92/8  کانادا )1پلی استر  

 

 روش اجرا 2- 2-4

اجـرا و   منظـور  بـه کریت از چند قسمت تشکیل شده اسـت.  همانند سیستم نگهداري شات TSLفناوري 

استفاده از این فناوري، اجزاي آن که شامل دو بخش مایع و پودر است با نسبت مشـخص بـا یکـدیگر    

تمیز و عاري از گرد و غبار شـود تـا    خوبی به، سطح مورد نظر باید TSLشوند. قبل از اجراي ترکیب می



49 
 

معمولا بـراي ایـن    .(Tannant, 2001) طح وجود داشته باشدسو  TSLامکان چسبندگی مطلوب بین 

 ـ شود. همانطور که ملاحظه میمنظور از هواي فشرده استفاده می ه سـادگی صـورت   شود این فرآینـد ب

گیرد و همانند شاتکریت مشکلات آلودگی هواي محل را به همراه نـدارد. ایـن فنـاوري نیـز بـه دو      می

در مخزن مربوطه بـا یکـدیگر    TSLصورت خشک و تر قابل اجرا است. در اجرا به روش خشک، اجزاي 

شوند. سـپس در  قل میهایی توسط هواي فشرده به محل مورد نظر منتترکیب شده و با استفاده از لوله

  )1391شود (محمدي، ها اضافه میسر نازل و قبل از خروج مواد، آب به آن

 

 (Li, Saydam, Mitra, & Chalmers, 2016) خشک ياجرا اصول6-2 شکل 

و مـواد در مخـزن    نشـان داده شـده اسـت. در روش تـر، آب     TSLاصول اجراي خشـک   6-2در شکل 

  شوند.ترکیب شده و به کمک هواي فشرده به محل مورد نظر منتقل می

  مناسب TSLانتخاب سیستم  3- 2-4

گیـرد بسـتگی   براي هر وضعیت به شرایط خاصی که در معرض آن قرار مـی  TSLترین سیستم مناسب

یر نیسـت، چـرا   امکان پـذ  TSLاستفاده از محصولات مختلف  منظور بهدارد. تدوین یک راهنماي ساده 

براي یک وضعیت خاص تاثیر گـذار اسـت. بـا ایـن حـال جهـت        TSLکه عوامل زیادي در انتخاب نوع 

  است: موردنیازمناسب براي شرایطی خاص، بررسی موارد زیر  TSLانتخاب یک سیستم 
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 هزینه تمام شده 

 نوع سنگ 

 شرایط محل در زمان اجراي این سیستم 

  دماي محیط کهTSL گیردر میدر معرض آن قرا 

  نوع و مدت زمانی که هر نوع ماده شیمیایی در تماس باTSL خواهد بود 

 شرایط اجراي تر یا خشک 

  ضخامت و مقاومتTSL موردنیاز 

 ي مورد نظرشرایط مطلوب براي روشنایی سازه 

 ,Yilmaz)ترین نوع آن مقدور خواهد بودموجود، انتخاب مناسب TSLکه با توجه به تنوع محصولات 

2012).  

  1تاندون2-5

-شـده  تشکیل معین قطر با فولادي کابل رشته تعدادي از که هستند بالا ظرفیت با هاي2انکر هاتاندون

 ابـزار  چنـد  با چال داخل در استقرار براي و بوده متفاوت هاآن مصرف مورد به بسته هاتاندون طولاند. 

 بـر  را هاکابل کننده درگیر نقش هک فولاديره گی تعدادي شامل هاآن جانبی ابزارهستند.  همراه جانبی

 فاصـله  ديتعـدا  و گیرنـد مـی  قـرار  هاآن درون در هاتاندون که خرطومی و صاف هايلوله، دارند عهده

 جهـت  درگیـر،  قسمت درهستند که  5و طول درگیر 4آزاد طول قسمت دو شامل هاتاندوناست.  3گذار

 ,Gaudreau, Aubertin, & Simon) شودمی استفاده دارموج خرطومی هايلوله ازلا معموت محافظ

2004). 

                                            
1.Tendon 
2.Anchor 
3.Spacer 
4.Free Length 
5.Bond Length 
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 (Jager & Ryder, 1999) جزئیات یک تاندون 7-2 شکل 

 

  (Amstrup, McDonald, & Manly, 2010) استرند نوع از تاندون کی مختلف ياجزا 8-2 شکل 
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 (Chen, Hagan, & Saydam, 2016)  دوغاب مناسب براي تاندون 14-2 جدول 

 وزن مخصوص (کیلوگرم بر لیتر) نسبت حجمی (لیتر) نسبت وزنی (کیلوگرم) نوع ماده

 1 45 45 آب

 1/3 32/32 100 سیمان

 2/1 83/0 1 مواد افزودنی

 68/1 09/87 146 کل

  

و مقاومـت   3، وزن مخصـوص، زمـان گیـرش   2، ویسکوزیتی1هاي بلیدشود که باید آزمایشیادآوري می

روزه دوغـاب   28روزه انجام گیرد (سه نمونه براي هر آزمـایش). مقاومـت    28و  21، 14، 7، 3فشاري 

  مگاپاسکال بیشتر باشد. 30باید از 

  توري سیمی2-6

گیرد و همـراه بـا   توري سیمی معمولا به تنهایی به عنوان یک سیستم نگهداري مورد استفاده قرار نمی

گیـرد. بـا اسـتفاده از    استفاده قرار مـی به صورت سیستم نگهداري مرکب مورد  سنگ یا  بتن پاشیپیچ

سنگ وجود ندارد و یا لق شده و از ها به وسیله پیچهاي سیمی، قطعاتی را که امکان نگهداري آنتوري

 شـکاف  و درز پر توده یک نگهداري که صورتی در. داشت نگاه خودتوان در جاي اند، میسقف جدا شده

سنگ مـورد نظـر باشـد،    متر مربع) با پیچ 1/0کوچکتر از  متوسط قطعات حجم با هايتوده مثال براي(

  .(Hoek, 1998)از توري سیمی استفاده شود  باید

                                            
1. Bleed 
2. Viscosity 
3. Setting time 
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  هاآن عملکرد و سیمیي تور انواع 2-6-1

  شود:می ساخته زیر روش دو به سیمی توري

 بـر  راحتی به و اندحمل قابل و پذیر انعطاف بسیار که زیگزاکی صورت به شده بافته هايتوري 

. گیرنـد مـی  خـود  به را سطح هايناهمواري شکل و شوندمی نصب لي توندیواره یا سقف روي

 .باشد لوزي یا مربع صورت به است ممکن سیمی تورهاي نوع این هايچشمه

 یا و جوش هم به هاآن اتصال محل که هم بر عمود نازك گردمیل رشته دو شامل يفلز شبکه 

 .هستند شده بافته هايتوري از ترصلب بسیار دلیل همین به و اندشده بسته

 يشـبکه  شـکل  بـراي . کرد استفاده بزرگ هايصفحه از باید سیمی توري از ادهدر استف خلاصه طور به

  .شودمی توصیه هاآن کم شکل تغییر دلیل به وزيل شبکه از استفاده هاتوري

  سیمی ياجراي تور 2-6-2

 از اسـتفاده  اسـت،  ضعیف سنگ سطح به پاشیبتن چسبندگی که سست، و ضعیف هايسنگ مورد در

 در بنـابراین  شودمی توجهی قابل حد در سنگتوده تقویت باعث نیز پاشیبتن بدون حتی سیمی، يتور

 فلـزي  هـاي تـوري  از استفاده. شودیم توصیه سیمی، يتور با پاشی نبت اجراي سست، هايسنگ مورد

 توصـیه  هاآن ریز هايدهانه داخل به پاشیبتن نفوذ بالاي چگالی علت به پاشیبتن همراه به شده بافته

 نصـب  دسـتی  روش به سیمی هاييتورشود.  استفاده فلزي شبکه از است بهتر موارد این در. شودنمی

 تـوري  نصـب . اسـت  مربع متر بر کیلوگرم 5 هاآن معمول وزن. باشند سنگین نباید راینبناب و شوندمی

 اسـتفاده  کلی بطور. هستند کوچک هايسنگ سقوط معرض در پرسنل و است پرخطر و حساس کاري

 يتـور . رودمـی  کـار  بـه  ضـعیف  سـقف  نگهداري براي سنگ پیچ با همراه یا تنهایی به سیمی يتور از

  .(Grimstad & Barton, 1988) شود طراحی متر 2 از کمتر سنگ پیچ داري صلهفا با باید سیمی
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  جمع بندي فصل2-7

هـا ارایـه شـد. سـپس بـه      پیشینه چند روش تجربی و خاستگاه و موارد استفاده این روش در این فصل

پرداخته شـد. پـس از آن بـه     *Qروش  يپایهو نحوه کارکرد آن به عنوان روش  Qمعرفی کامل روش 

یـل و نیازهـاي بـه    دلا هاي پیشین وهاي روشنقص تا به امروز اشاره شد. آنگاه Qمراحل توسعه روش 

 و نحوه برآورد موردنیازهاي شامل پارامتر *Qشرح کامل روش بیان شد و سپس  *Qوجود آمدن روش 

ی به کیفیت تـوده سـنگ، نحـوه بـرآورد سـطح تـنش و شـیوه انتخـاب سیسـتم          ها، نحوه امتیازدهآن

 جدیـد  نگهـداري  هـاي در انتهاي این فصل نیز به بررسی و معرفـی سیسـتم   .توضیح داده شد نگهداري

  پرداخته شد.، تاندون و توري سیمی TSLشامل  *Qمورد استفاده در روش 
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طراحی سیستم نگهداري بر  :فصل سوم 3

  *Qاساس روش 
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  مقدمه3-1

انتخاب روش مناسب تجربی به عنوان اولین گام در طراحی سازه زیرزمینی نقشی کلیدي دارد. انتخاب 

بـرد. آشـنایی بـا    ها را از کیفیت توده سنگ و سیستم نگهداره سازه بالا مـی ینروش مناسب دقت تخم

کار هر روش تجربی به انتخاب آن روش در منطقه مناسب آن روش کمک شایانی خواهـد کـرد.   ساز و 

همچنین دقت تخمین بالاتر به معنی امنیت و صرفه اقتصادي و زمانی بیشـتر اسـت. امـروزه در اکثـر     

دقت تخمین بهتر از توده سـنگ باعـث    رو ازایننیاز به حفاري سریع رو به رشد است.  معادن زیرزمینی

طلبد و زمان بر است. البته حفاري سریع شرایط دیگري را نیز می کارانه محافظههاي طراحیاجتناب از 

یـا  از قبیل یک سیستم نگهداري قدرتمند که بتواند در زمان اندکی وارد فرآیند نگهداري سنگ شود و 

حفاري و کاهش زمان نصب سیستم نگهداري نیز موجب افزایش نرخ پیشروي خواهـد   يتوسعه چرخه

یک مطالعه موردي حدالامکان متناسب بـا ایـن روش    *Qدر این پژوهش با توجه به روش تجربی  شد.

م انتخاب شده و مراحل برداشت داده و محاسبات پارامترها و امتیاز دهی به کیفیـت تـوده سـنگ انجـا    

خواهد شد تا به کمک این موارد تخمین مناسبی از طراحی سیستم نگهداري به دست آید و در نهایـت  

  این طراحی با مدلسازي عددي نیز مورد ارزیابی قرار بگیرد.

  :معرفی منطقه3-2

دهـد  مربع بخشی ازدامنه جنوبی رشته کوه البرز را تشـکیل مـی   کیلومتر 34منطقه طزره با وسعت     

مجموعه معـادن ایـن منطقـه شـامل      کیلومتري شمال غرب شاهرود واقع شده است. 70ه که در فاصل

اما به طور کلی لایه هاي قابـل   ، معدن کلاریز و معدن رزمجا است.معادن موسوم به معدن بزرگ طزره

درجـه و   55تا  30ها است. شیب لایه P10و  K5 ،K10 ،K19 ،K21 ،K23 استخراج شامل لایه هاي

هـا سـیلت اسـتون    متر و جنس کمر بالا ماسه سنگ و جنس کمر پـایین آن  8/1تا  4/0ا هضخامت آن

شـرقی تونـل مـادر     K12براي این پژوهش تونل دنباله لایـه  مطالعه موردي در نظر گرفته شده .  است

  انجام شده است. 2240و  2110ها در دو افق معدن طزره است که برداشت داده
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  برداشت داده ها3-3

زیابی کیفیت توده سنگ مطالعه موردي مد نظر براي امتیازدهی و طبقه بندي توده سـنگ  به منظور ار

هـایی از شـرایط   هاي تجربی و روند طراحی سیستم نگهـداري بـراي آن، نیـاز بـه داشـتن داده     با روش

 .عمومی منطقه، خواص توده سنگ و... وجود دارد

    موردنیازداده هاي  3-3-1

هـا  هـایی موردنیـاز بـوده و کـدام داده    چـه داده  دانستاده، ابتدا باید قبل از هرگونه اقدام به برداشت د

معمولا نخستین گام طراحی یک فضـاي زیرزمینـی داشـتن    از آنجا که داراي اهمیت بیشتري هستند. 

ي . مرحلـه مشخص شـود در ابتدا بسیار مهم است کاربري فضاي مورد نظر پس ي طراحی است. برنامه

سنگ اسـت. زیـرا هـر روش بسـته بـه اینکـه از چـه         ربی تخمین کیفیت تودهبعدي دانستن روش تج

روابطی هم براي تخمین کیفیت توده سنگ و هم براي برآورد بار وارد بـر سیسـتم نگهـداري اسـتفاده     

 مدلسـازي هایی است که در ي بعدي دانستن دادهکند، نیازمند داده هاي به خصوصی است و مرحلهمی

ها باید تمامی این مراحل را ند. بدیهی است که یک پژوهشگر قبل از برداشت دادهعددي موردنیاز هست

  در نظر گرفته باشد.

   بندي زیر جاي داد: توان در چند دستهاز منطقه را می مود نیازهاي داده

 نظیر هندسه و عمق سازه :عمومیهاي داده 

 انیکی درزهي درزه و خواص ژئومکهاي مربوط به درزه: نظیر هندسهداده 

 سنگ: نظیر مشخصات فیزیکی و مکانیکی سنگتوده مربوط به هايداده 

 هاي نگهداريهاي نگهداري: نظیر هندسه و مشخصات مکانیکی سیستمداده 

بنـدي فـوق را   هاي طراحی (تجربی،تحلیلی و عددي) تعـدادي داده از دسـته  همچنین هرکدام از روش
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ي است کـه بـر پایـه    *Qشود، روش ژوهش از آن استفاده میکنند. روش تجربی که در این پطلب می

هر دو روش یکسان است. از طرفی چون بخش مهمـی   موردنیازهاي بنا شده و بسیاري از داده Qروش 

هـر دو روش نیـاز    موردنیـاز هـاي  از این پژوهش مقایسه دو روش ذکر شده است، پس به مجموع داده

  است.

  هاتونل شرایط عمومی 3-3-2

ها به صـورت نعـل   هاي دسترسی به زغالسنگ هستند. شکل این تونلتونل 2240و  2110ل هر دو تون

متـر   7/2ها نشان داده شده است. عرض و ارتفاع هر دو این تونل 1-3اسبی بوده و تصویر آن در شکل 

متـر   6/5شوند. سطح مقطع هـر دو تونـل معـادل    نگهداري می لارده چوبیبوده و توسط آرك روسی و 

  متر است. 1ها از همدیگر در طول تونل ي آركبوده و فاصلهمربع 

 

  هامقطع تونل 1- 3 شکل 

شود. ایـن روش  انجام میآتشباري ها توسط روش احداث تونل پارامتر مهم بعدي است که در این تونل

ود سطح مقطع تونل از رواداري آن تجاوز کنـد.  هاي قدیمی است که ممکن است باعث شروش ازجمله

  پس نیاز به دقت و مهارت بالایی در اجراي آن وجود دارد.
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هـاي فصـلی   هاي زیادي بستگی دارد. یکی از آن پارامترها ویژگیوضعیت آب زیرزمینی خود به پارامتر

موقعیـت منطقـه در    کـه  ازآنجاییي فصل زمستان انجام شده و منطقه است. عملیات برداشت در میانه

ناحیه کوهستانی و سردسیر واقع شده است، شاید باعث آن شود که آب زیرزمینـی کمتـري بـه خـاطر     

هاي سطحی به فضاي زیرزمینی نفوذ کند. همچنین عمق یک فضاي زیرزمینی و موقعیت زدگی آبیخ

و  2110هـاي  هاي زیرزمینی نیز در وجـود آب دخیـل هسـتند. تونـل    قرارگیري آن نسبت به نفوذ آب

هـا بـه   و وضـعیت آب در تونـل  متري از سطح زمین قرار دارند  170و  300به ترتیب در اعماق  2240

ها را خشک فرض کرد. یکـی از مقـاطع   توان عموما تونلصورت محلی و مقطعی است به طوري که می

  نشان داده شده است. 2-3نیمرخ منطقه در شکل 

  

 

  نیمرخ عرضی منطقه 2- 3 شکل 
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و شـیل   آهـک سـنگ،  هاي منطقه ترکیبی از ماسـه دهد که جنس سنگشناسی منطقه نشان میزمین

توان اظهار داشت از کانی هاي آماسی نظیر رس، تالک و ژیپس عاري اسـت و اصـولا   است و تقریبا می

هاي تورم و آماس نخـواهیم بـود همچنـین    دیدهچون میزان آب زیرزمینی نیز اندك است پس شاهد پ

  شونده نیست.هاي پیشین وضعیت زمین از نوع مچاله طبق گزارش

، مجموعـا بـه   *Qو  Qي امتیـاز  ه شده در فصـل دوم بـراي محاسـبه   ارای 8-2و  1-2با توجه به روابط 

  :هاي زیر نیاز استداده

 RQD  وRQD0آید و نیازمند دانستن به دست می تجربیگیري و یا روابط : که از طریق مغزه

 ها است.خواص هندسی درزه

 Jnها است.: عدد تعداد درزه است که نیازمند برداشت خواص هندسی درزه 

 Ja        شاخص هوازدگی درزه اسـت کـه نیازمنـد مشـاهدات میـدانی وضـعیت پرشـدگی درزه و :

 است. 4-2تطبیق آن با جدول 

 Jᵣهدات میدانی وضعیت زبري سطح درزه و تطبیـق  : شاخص زبري درزه است که نیازمند مشا

 است. 3-2آن با جدول 

 Jwگیري بر جاي میزان آب ورودي بـه  درزه که نیازمند مشاهدات میدانی و اندازه : شاخص آب

 تونل و فشار آن است.

 SRFشناسـی و  اهدات دقیـق میـدانی از وضـعیت زمـین    : فاکتور کاهش تنش که نیازمند مش

 و عمق تونل از سطح زمین است.کیفیت عمومی پایداري 

 Jdها است.: عدد تداوم درزه است که نیازمند دانستن خواص هندسی درزه 

 J*
rي درزه که نیازمند دانستن عدد زبري درزه و وضعیت تداوم درزه : عدد زبري اصلاح شده

 است.
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  روش برداشت 3-3-3

شده عبارتند از: کمپاس، متـر  ها استفاده ها در تونلابزاري که براي برداشت خواص هندسی ناپیوستگی

هاي تونل توسط سیستم نگهـداري  شناسی. متاسفانه هنگام بازدید از منطقه اکثر قسمتو چکش زمین

کـار  ها و آن هم فقط در قسمت دیواره و جبهـه پوشیده شده بود و مناطق محدودي براي برداشت درزه

 1از نـوع خـط برداشـت    *Qروش  ينیز با توجـه بـه روش پیشـنهاد شـده     وجود داشت. روش برداشت

  انتخاب شد.

دار باشند، بایـد در  داري و تداوم معنیکه خواص فاصله مناسبی تهیه شود ي آمارينمونه اگر قرار باشد

دار باشـد و در مکـان هـایی کـه     معنی  λکه  ناپیوستگی برداشت شود 500تعداد  اقلخط برداشت حد

ناپیوستگی نیز کافی است. چون عمومـا هرچـه    300اد حداقل ها زیاد نباشد، تعدپراکندگی ناپیوستگی

ي حجـم معـرف برسـیم.    شود تا زمانی که به اندازهي سنگی بزرگتر شود مقاومت آن کم میابعاد نمونه

این تعداد حداقلی براي برداشت ناپیوستگی ها ارایه شده است. همچنین پایـداري یـک فضـاي     رو ازاین

ي معکوس دارد. منظـور از بعـد مهندسـی نسـبت     رابطهو بعد مهندسی  ها رزهد دستهزمینی با تعداد زیر

ها اسـت. بنـابراین در تعیـین پایـداري هـم دقـت لازم در       ي متوسط ناپیوستگیي تونل به فاصلهدهانه

 & Hudson)ها (به خاطر اثر مقیاس) مهـم اسـت   ها مهم است و هم جمعیت آماري دادهمقادیر داده

Harrison, 2000).  

هـایی  برداشت شد و ویژگی هادرزه داري، تداوم و جهت دارينظیر فاصله یتوسط کمپاس و متر خواص

هـاي  نظیر بازشدگی، زبري، هوازدگی و رطوبـت درزه توسـط مشـاهدات میـدانی و مقایسـه بـا جـدول       

. همچنین وضعیت عمومی پایداري نیز به صـورت کیفـی بـا    به دست آمد Qپیشنهاد شده توسط روش 

  هاي موجود تطبیق داده شد.جدول

هـاي کوچـک قـرار    داريها بیشترین تعداد ناپیوستگی در قسـمت فاصـله  عموما در برداشت ناپیوستگی

                                            
1. scanline 
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  شوند.سانتیمتر برداشت نمی 3داري کمتر از هاي با فاصلهدارند و معمولا ناپیوستگی

دو مقطع از دیواره  تونل و درمتري از شروع  70تا  50ي بین فاصله در 2110ها در تونل برداشت درزه

طـول خـط برداشـت     متر از یکدیگر بوده و 10تونل انجام شد که این مقاطع داراي فاصله نسبی حدود 

از آنجـا  درزه در این تونل برداشـت شـد و    86در مجموع تعداد  متر انجام شد. 4بر روي هرکدام حدود 

و فاصـله نسـبی دو    مشـاهده نشـد   مقطـع هـا در دو  در جهت داري درزهکه تغییرات ساختاري زیادي 

هاي برداشت شده از دو مقطع در یک مقطع کلی در نظر گرفته شـد و  مقطع از یکدیگر زیاد نبود، داده

دسـت آمـده از   نمودار استریوگرافی دو مقطع در یک نمودار وارد شد. حاصل این برداشت طبق نتایج به

ن داده شده است، نشـان داد در ایـن مقطـع از تونـل     نشا 3-3ها که در شکل نمودار استریوگرافی درزه

هـا  داري درزههاي تصادفی وجود دارد.  نمودار استریوگرافی جهتي اصلی به همراه درزهسه دسته درزه

دهد. مراحل تبدیل قطب صفحه بـه آزیمـوت صـفحه و    ي معرف دسته درزه نشان میرا با قطب صفحه

  نشان داده شده است. 1-3پایی در جدول ري ارودادرنهایت تبدیل به سیستم جهت

  

 

  2110هاي تونل نمودار استریوگرافی درزه 3- 3 شکل 
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 2110هاي تونل داري دسته درزهجهت 1-3 جدول 

  سیستم اروپایی  هآزیموت صفح  قطب صفحه  شماره دسته درزه

 N26W<76SW  76/244  14/64  دسته درزه اول

  N34E<32NW  32/304  58/124  دسته درزه دوم

  N89E<40N  40/359  50/179  دسته درزه سوم

  

متـري از   100تـا   50در سه قسمت از دیواره تونـل در فاصـله بـین     2240در تونل  2110مشابه تونل 

در نمـودار اسـتریوگرافی    داشت شـد. حاصـل ایـن برداشـت    درزه بر 121در مجموع تعداد  ،شروع تونل

دهد که در این تونل نیز سـه دسـته درزه   نشان داده شده است. بررسی این نمودار نشان می 4-3شکل 

وت و سیستم اروپایی در ها به روش آزیمهاي تصادفی وجود دارد. جهت داري درزهاصلی به همراه درزه

  نشان داده شده است. 2-3جدول 

 

 2240هاي تونل نمودار استریوگرافی درزه 4- 3 شکل 
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 2240 تونل هايدرزه دسته داريجهت2-3 جدول 

  سیستم اروپایی  آزیموت صفحه  قطب صفحه  شماره دسته درزه

 N8E<58SE  58/98  32/278  دسته درزه اول

  N11W<82NE  82/79  8/259  دسته درزه دوم

  N76E<25NW  25/346  65/166  دسته درزه سوم

  

گیـري شـد و یـک مقـدار     درزه جداگانه بـر روي دیـوار تونـل انـدازه    ها براي هر دستهداري درزهفاصله 

بـه   2240و  2110هـاي  درزه محاسبه شد که نتایج آن بـراي تونـل  داري هر دستهمیانگین براي فاصله

منفـی   نمایی داري از تابع توزیع احتمالاصلهفنشان داده شده است.  4-3و  3-3هاي ترتیب در جدول

در برداشـت   ازآنجاکـه اسـت.    RQD درومنفی در بـرآ  ل نماییکند. کاربرد تابع توزیع احتماپیروي می

داري داري و جهـت داشت فاصـله حاضر ابزار لازم جهت مغزه گیري وجود نداشت، بنابراین با توجه به بر

  نیز قابل محاسبه است.   RQDو استفاده از روابط تحلیلی، مقادیر 

. در برداشـت  شـود یـا خـط اثـر درزه توصـیف مـی      Ti شاخص با داشت تداوم باید ذکر شود کهبراي بر

  ها از نظر تداوم سه نوع درزه وجود دارد:ناپیوستگی

 1فرا اندازه )CSگیري است.سیار زیاد یا غیر قابل اندازه): خط اثر این درزه ب 

 2فرو اندازه )TR:(  .خط اثر این درزه بسیار کوچک و قابل صرفه نظر کردن است 

 .میان اندازه: یک خط اثر قابل اندازه گیري دارد 

                                            
1.Censor Ship 
2.Trantation 



65 
 

هـاي  انـد و در درزه گیـري ها به جـز خـط اثـر قابـل انـدازه     هاي فرا اندازه تمام پارامتردر برداشت درزه

هـا را  تـوان آن شـود (مـی  دازه هیچ پارامتري قابل اندازي گیري نیست و فقط جانمایی آن ذکر میفروان

  هاي تصادفی به حساب آورد).جزو درزه

برداشت خط اثر درزه یک فرآیند دشوار و زمان بر اسـت. یـک روش بـراي بـرآورد تـداوم درزه توسـط       

شـود. کـه برابـر    ک عدد بدون بعد بیان مـی توضیح داده شده است که به صورت ی 1رشوتنرانیشتین و د

 .(Dershowitz & Einstein, 1988)هاي خط اثر به طول خط برداشـت  است با نسبت مجموع طول

-توضیح داده شده است و آن هم ضـبط تمـام مشخصـات درزه    2روش دیگري نیز توسط بردي و براون

  .(Abbott et al., 2004)ها را قطع کرده است هایی است که خط برداشت آن

توضیح داده شده است. به ایـن صـورت کـه ایـن      3ي برداشت است که توسط پریستروش دیگر پنجره

-هایی که در واحد سطح سنگ وجود دارند محاسبه مـی هاي تمام درزهشاخص به صورت مجموع طول

در برداشت حاضر از روش بـردي و بـراون اسـتفاده شـده     . (Ash, Priest, & Collins, 1993)  شود

 & ,Bredy, Lee, Meaney) ن و انحراف معیار محاسبه شده اسـت ها میانگیبراي تداوم درزهاست و 

Brown, 2004).  

تـوان آن درزه را پیوسـته فـرض    متر باشـد مـی   4اگر تداوم درزه بیشتر از  9-2از آنجا که طبق جدول 

یافت، تـداوم آن درزه  ي تونل پایان میکرد، در این برداشت هرگاه خط اثر درزه با پایان رسیدن دیواره

 نتـایج برداشـت  شد. میشد و تداوم کمتر از ابعاد تونل به صورت عدد یادداشت متر در نظر گرفته می 4

  :شودمشاهده می 4-3و  3-3در جداول  2240و  2110زه ها در تونل هاي در تداوم

  

                                            
1. Dershowitz and Einstein 
2. Bredy and Brown 
3. Priest 
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 2110هاي تونل مشخصات درزه 3-3 جدول 

معیار انحراف  میانگین تداوم(متر)  فاصله داري(متر)  جهت داري  درزه دسته شماره

  متر)تداوم(

  N26W<76SW 2242/0  26/2  532/0  دسته درزه اول

  N34E<32NW  0903/0  84/0  419/0  دسته درزه دوم

  N89E<40N  1176/0  4/1  662/0  دسته درزه سوم

 

 2240 تونل هايدرزه مشخصات 4-3 جدول 

 

  محاسبه امتیاز کیفیت توده سنگ و انتخاب سیستم نگهداري 3-3-4

و  سـنگ را محاسـبه کـرد   هاي مورد نیاز براي محاسـبه کیفیـت تـوده   در این مرحله باید برخی پارامتر

  سازي شوند.هاي ارایه شده کمیبرخی با توجه به جدول

از روابـط موجـود بـراي     ها وجود دارد تا بتـوان داري تونلداشتن جهت نیاز به RQD0ي براي محاسبه

هـاي تصـادفی مشـاهده    همراه درزهدر برداشت سه دسته درزه به  ازآنجاکه. ي آن استفاده شودمحاسبه

میانگین   ر)فاصله داري(مت  جهت داري  درزه دسته شماره

  تداوم(متر)

  معیار تداوم(متر)انحراف

  N8E<58SE 102/0  43/1  356/0  دسته درزه اول

  N11W<82NE  1369/0  9/1  86/0  دسته درزه دوم

  N76E<25NW  0806/0  67/0  312/0  دسته درزه سوم
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در نظـر گرفتـه    گـرد ها خیلی زیاد نیست، محیط مورد نظر تقریبا همسـان داريشد و پراکندگی فاصله

هاي مختلف تفاوت معناداري نخواهد داشت. اما براي دقت هرچه بیشتر، در جهت RQDده و میزان ش

  شود.محاسبات این مقدار در جهت راستاي تونل انجام می

  را محاسبه کرد.  RQDي آن درنتیجهها و توان فراوانی درزهدر نظر گرفتن چهار فرض زیر می با

 .درزه ها موازي باشند 

 .درزه ها تداوم داشته باشند 

 .درزه ها خطی و راست باشند 

 .فاصله داري درزه ها یکسان نباشد  

 يها به ناچار وجود دارد اما بـراي محاسـبه  ، فرض تداوم درزهRQDي باید دقت شود که براي محاسبه

Q* گیري شده و امتیاز مربوط به آن اختصاص داده شود.باید مقادیر تداوم هر دسته درزه اندازه  

  شود: محاسبه می 1- 3ها در راستاي خط برداشت از رابطه  در فضاي دو بعدي فراوانی داده 

��                                                                                      1-3رابطه  � ∑������ ��� 

زاویـه جهـت شـیب     θو  iفراوانی دسته درزه  λiدر راستاي خط برداشت،  هافراوانی درزه λsکه در آن 

  درزه با جهت خط برداشت است.

  محاسبه می شود: 2-3فراوانی درزه از رابطه 

���=λ                                                                                                   2-3رابطه 
�̅

 

  .  میانگین فاصله داري درزه ها بر حسب سانتیمتر است ̅�فراوانی درزه (بدون بعد) و  λکه در آن 
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اي کـه خـط   ته درزه بـر روي صـفحه  هت شیب هر دساما در فضاي سه بعدي تصویر کردن امتداد و ج 

  اضافه می کند. 3-3را به رابطه  Sinφبرداشت روي آن قرار دارد ، عبارت 

���|��∑=��                                                                            3-3رابطه  � ��� ��| 

  با شیب خط برداشت است. iشیب درزه دسته  زاویه بین φiکه در آن 

  شود.مشاهده می 5-3در جدول  2240و  2110هاي هاي تونلبراي دسته درزه φو  θو  λمقادیر 

 2110هاي تونل سایر مشخصات درزه 5-3 جدول 

  λ  θ  φ   �� (m)  جهت داري  درزه دسته شماره

  N26W<76SW 2242/0  46/4  0  75  ته درزه اولدس

  N34E<32NW  0903/0  11/11  31  32  دسته درزه دوم

  N89E<40N  1176/0  5/8  25  40  دسته درزه سوم

  

 2240هاي تونل سایر مشخصات درزه 6-3 جدول 

 دسته شماره

  درزه

  λ  θ  φ   �� (m)  جهت داري

  N8E<58SE 102/0  8/9  8  58  دسته درزه اول

  N11W<82NE  1369/0  3/7  10  82  دسته درزه دوم

  N76E<25NW  0806/0  4/12  75  25  دسته درزه سوم
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 4-3از رابطـه   RQD، احتمال نمایی منفی پیروي مـی کنـد   ها از تابع توزیعداري درزهفاصله ازآنجاکه

  است. قابل محاسبه

 ��.���RQD=100(0.1λ+1)                                                                       4-3رابطه 

از  λبه جـاي عبـارت    4-3ست در رابطه ا یکاف ،نیاز است RQDبه  ∗� يکه براي محاسبه جاو از آن

  ستفاده شود.ا λsعبارت 

  شود.مشاهده می 7-3در جدول  2240و  2110آمده در تونل  بدست RQDو  λsمقادیر 

 RQDها و فراوانی درزه 7-3 جدول 

 λs RQD  شیب تونل  راستاي تونل  شماره تونل

2110  N65E 0  3/14  58  

2240  N90E  0  7/16  50  

 

ر هـر دو  د کـه  ازآنجـایی ، جه به جدول ارایه شده توسط بارتنبراي مشخص کردن عدد دسته درزه با تو

شـد ، عـدد زبـري     اختصاص داده 12سه دسته درزه به همراه درزه هاي تصادفی وجود دارد عدد تونل 

. هـم چنـین   انتخـاب شـدند   5/2و فاکتور کاهش تنش نیز  1، عدد وضعیت رطوبت انتخاب شد 2درزه 

*Jو  Jdمقادیر اصلاح شده 
r  انتخاب شدند. 5/4و  1به ترتیب  

 8/0 ر بـراي هـر دو تونـل   ایـن مقـدا   10-2ا توجه بـه جـدول   ب Cfاحداث  براي تنظیم مقادیر خسارت

  انتخاب شد.
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*Qو  *Qو  Qمقادیر  9-2و  8-2و  1-2به این ترتیب با توجه به روابط 
c هر دو تونل تنظیم شـد   براي

  شود.مشاهده می 8-3که در جدول

 هاي مختلف به کیفیت توده سنگ در هر دو تونلروشامتیاز  8-3 جدول 

*Q Q*  Q  عمق تونل  شماره تونل
c  

  747/6  875/10  93/1  متر 300  2110

  992/5  375/9  66/1  متر 170  2240

  

 مقادیر نیاز به *Qو   Qبراي انتخاب سیستم نگهداري توسط هر دو روش 
����
���

  .خواهد بود SLو  

هـا  انتخاب شد و از آن جایی که عرض دهانه تونـل  6/1براي هر دو تونل  ESR مقدار 7-2طبق جدول 

  محاسبه شد. 68/1برابر با  ESR، نسبت دهانه تونل به متر است 7/2

و  σ3و  σ1 م بـه عنـوان  هـاي افقـی و قـای   دانستن مقادیر تنش ) نیاز بهSLبراي محاسبه سطح تنش (

هـاي  و تـنش  σ1 م بـه جـاي  هاي قـای اردادن تنش. با فرض قرسنگ است يمقاومت فشاري تک محور

  و خواهیم داشت: σ3افقی به جاي 

��                                                                                       5-3رابطه  � �� � �. �  

��                                                                                              6-3رابطه  � �. ��  

نسـبت   Kارتفـاع روبـاره و    Z، بر حسب کیلو نیوتن بـر متـر مکعـب    وزن مخصوص سنگ γکه در آن 

  م است.هاي افقی به قایتنش

بـرآورد شـد و ارتفـاع روبـاره در تونـل      کیلو نیوتن بر متر مکعـب   23نل وزن مخصوص سنگ در هر تو
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  متر است. 170برابر  2240متر و براي تونل  300برابر  2110

قابل محاسبه  7- 3م از رابطه هاي افقی به قای، تنشدر نظر گرفتن محیط پلاستیک ثقلی با فرض 

  :(Hoek & Brown, 1980) است

=K                                                                                                    7-3رابطه  �
���

 

  پواسون سنگ است. نسبت υکه در آن 

براي هـر دو تونـل    Kبراي محیط، مقدار  25/0نسبت پواسون با درنظر گرفتن و  7-3با توجه به رابطه 

با محیط مورد مطالعه در این پژوهش همخوانی چنـدانی نـدارد.    7-3شود. اما رابطه میمحاسبه  33/0

هاي افقی به قایم معرفی کردنـد کـه   اي تجربی را براي نسبت تنشرابطه 1978هوك و براون در سال 

  نشان داده شده است. 8-3ي در رابطه

0.3                                                                     8-3رابطه  � ���
�
� � � 0.5 � ���

�
  

تـا   88/0بـین   2240و بـراي تونـل    1تـا   66/0بـین   2110براي تونل  Kمقدار  8-3با توجه به رابطه 

و  83/0برابـر بـا    2110بـراي تونـل    Kمحاسبه شد. با در نظر گرفتن یک مقدار میانگین مقـدار   38/1

  شودمحاسبه می 13/1برابر با  2240براي تونل 

. (Sheorey, 1994)ارایه شـد   Kبراي محاسبه نسبت  1994در سال  1ي دیگري توسط شئوريرابطه

  نشان داده شده است. 9-3که در رابطه 

�                                                                9-3رابطــــه  � 0.25 � 7���0.001 �
�
�
� 

  حسب گیگاپاسکال است.پذیري توده سنگ بر مدول تغییرشکل Ehکه در آن 

                                            
1.Sheorey 
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هـاي  بـراي تونـل   Kگیگاپاسـکال، مقـدار    7با دانستن مدول تغییر شکل پذیري توده سنگ به مقـدار  

شود. با یک برآورد مناسب از بین روابـط  محاسبه می 587/0و  462/0به ترتیب برابر با  2240و  2110

و در نظـر   6-3و  5-3بـه روابـط    تخمین زده شـد. بـا توجـه    5/0براي هر دو تونل مقدار  Kبالا مقدار 

  آید.دست میبه 9-3مطابق جدول  σ3و  σ1مقادیر  5/0برابر  Kگرفتن مقدار 

مگاپاسـکال بـراي تونـل     2/53به مقدار  σcقابل محاسبه است و با دانستن  10-2سطح تنش از رابطه 

  هستند. ارایه قابل 9-3مقادیر ارایه شده در جدول ، 2240مگاپاسکال براي تونل  8/48و  2110

 هاانواع تنش در تونل 9-3 جدول 

����  شماره تونل
���

 �� 

(MPa)  

� 

  

�� 

(MPa)  

�� 

(MPa)  

SL 

2110  68/1  9/6  33/0  45/3  2/53  324/0  

2240  68/1  9/3  33/0  95/1 8/48  199/0  

براي  *Qو  Qهاي توان طبق روشمی 5-2و  2-2 هايشکل و نمودارهاي11-2هاي لبا توجه به جدو

 10-3در جـدول   اسب را انتخـاب کـرد کـه نتـایج آن    سیستم نگهداري من 2240و  2110هر دو تونل 

  .شودمشاهده می

 هانگهداري پیشنهادي براي تونل 10-3 جدول 

 *Qتوسط  پیشنهادشدهسیستم نگهداري  Qتوسط  پیشنهادشدهسیستم نگهداري   شماره تونل

  با فاصله زیاد سنگبه همراه پیچ  TSL    بدون شاتکریت سنگپیچ  2110

 TSL  بدون شاتکریت سنگپیچ  2240
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بـر   ر واردنیز مورد تاییـد اسـت، بـا    	*Qکه در روش Qتوان توسط روابط موجود در روش همچنین می

 10-3از رابطـه  گفتـه بـارتن بـراي فشـار سـقف      محاسبه کرد. طبـق   نیز سیستم نگهداري در سقف را

  (Barton et al., 1974): شوداستفاده می

���=�����                                                                                       10-3رابطه 
�
� 					�

�
�

���
 

  آیدبدست می 11-3سنگ هاي موجود در واحد یک متر مربع از رابطه همچنین چگالی پیچو 

�                                                                       11-3رابطه  � 0.227��� � 0.839 

 .(Grimstad, 1993) شوداستفاده می 12-3و براي محاسبه طول پیچ سنگ از رابطه 

�                                                                                     12-3رابطه  � 2 � ��.���
���

� 

  عرض دهانه تونل است. Bطول پیچ سنگ و  Lکه در آن 

نشان داده  11-3سنگ در جدول سنگ و طول پیچمقادیر فشار وارد بر سیستم نگهداري و چگالی پیچ

  شده است.

 هر دو تونلسنگ براي مشخصات هندسه نگهداري پیچ 11-3 جدول 

فشار وارد بر سیستم   شماره تونل

  )MPaنگهداري سقف (

  چگالی پیچ سنگ

(����
�� )  

 سنگپیچطول 

)m(  

2110  43/1  689/0  25/2  

2240  367/1  723/0  25/2  
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هاي مختلف در ت پیچ سنگ در شرکتو تولیدا داراي استاندارهایی است سنگل پیچطو که ازآنجایی

شرکت تولیدات تونل و معادن زیرزمینی هاي با توجه به استاندارد ،شودهاي مشخصی ارایه میاندازه

DSI  درنظر  متر 3 سنگپیچدر اینجا طول  متر، 25/2، به جاي طول 2016منتشر شده در سال

  شود.گرفته می

ه نشـده اسـت. امـا طبـق     ي هنوز راه حل روشـنی ارای ـ م نگهدارمناسب براي سیست TSLبراي انتخاب 

 شـود میلـی متـر انتخـاب مـی     4و با ضخامت  mine guardنوع  ،معمولا براي معادن ،دموجو تولیدات

(Dirige & Archibald, 2009).  یلی متر داراي مقاومت نهـایی  م 4چرا که این محصول با ضخامت

 خـوبی  بـه تواند در شرایط حفاري سریع . از این جهت میوده و زمان گیرش آن نیز سریع استمناسب ب

  استفاده شده است. TSLبنابراین در این پژوهش نیز براي سیستم نگهداري از این نوع  عمل کند.

  عددي سازي مدل3-4

شـرایط محـیط و محاسـبات انجـام شـده بـراي سیسـتم         هاي موجود ازدر این مرحله با توجه به داده

 بـه  راجـع  کلی ایده یک عددي استفاده شده است سازي مدلاز  هاتونل نگهداري، براي تحلیل پایداري

ارایـه شـده    12-3سـنگ وجـود دارد کـه در جـدول      توده مختلف هايوضعیت براي مناسب هايمدل

  .است
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 (Bell , F.G. 1994) روش انتخاب تحلیل عددي 12-3 جدول 

  رفتار توده سنگ  وضعیت توده سنگ

  الاستیک خمیري  الاستیک

  تفاضل محدود –محدود  اجزاي  مرزي اجزاي  ايهاي تودهسنگ

  تفاضل محدود –محدود  اجزاي  عناصر محدود - مرزي  اجزاي  هاي فاصله دارسنگ با درزه

  مجزا اجزاي  مجزا اجزاي  هاي نزدیک به همدرزه سنگ با

  تفاضل محدود –محدود  اجزاي    سنگ به شدت درزه دار

 

 شرو ازایـن  اسـتفاده  منطقـه،  موجـود  شرایط با خوب آن انطباق مجزا و اجزاي روش اصول به توجه با

تـایج آن بـا   کـه ن  گردیـد  انتخاب تونل پایداري جهت تحلیل روش به عنوان UDECافزار نرم و عددي

  قابل بررسی است. *Qنتایج روش تجربی 

  مجزا روش اجزاي اصول 3-4-1

 تحـت  داردرزه سـنگی  محـیط  سـازي  شـبیه  بـراي  ناپیوسـته  سازيمدل روش یک مجزا، اجزاي روش

 نقـاط قـوت   تـرین مهم ازاست که نقاط قوت فراوانی دارد.  و دینامیک استاتیک شبیه استاتیک، شرایط

 عـددي  هـاي روش از بسـیاري  دراسـت.   ناپیوسـته  سـنگی  هـاي محیط ازيسشبیه مجزا، اجزاي روش

 دارد وجـود  لغـزش  خطوط و سطحی بین اجزاي ایجاد توانایی محدود، تفاضل و محدود اجزاي ازجمله

 رغـم علـی  ولـی . کنـد می هابه ناپیوستگی مربوط پارامترهاي کردن مدل به قادرا ر هاآن حدودي تا که

 از: عبارتند که دارد وجود محدود اجزاي و محدود تفاضل روش در نیز هاییمحدودیت فوق هايقابلیت

 شـده  هاي انجـام جابجایی اثر در شده ایجاد جدید هايتشخیص تماس براي روشی عدم وجود 
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  هاناپیوستگی طول در

 سطحی بین جزء چندین از متقاطع هايمجموعه ایجاد توانایی و منطق عدم وجود 

 کوچک هايچرخش و هاجابجایی به هاروش این روابط و هافرمول شدن محدود 

 است: برخوردار نیز زیر هايتوانایی از هاي بیان شده،کاستی برآورده کردن بر علاوه مجزا اجزاي روش

 روش ایـن  هـا، زیـاد بلـوك   تـا  کوچـک  هايچرخش و هاجابجایی سازيشبیهتوانایی  بر علاوه 

  دارد سازي جدایش کامل را نیزتوانایی شبیه

 هـاي جدیـد در   هاي محاسباتی پشت سر هم، توانایی خودکار شناسایی تمـاس در طول چرخه

ها، به مانند قسمتی از مـدل بـه محاسـبات وارد    این روش وجود داشته که بعد از شناسایی آن

  شودمی

و  هـا سـازي رفتـار ناپیوسـتگی   هاي رفتاري بسیاري براي اختصاص به مواد درون سازه براي شبیهمدل

هـاي  وجود دارد که توانایی توصیف هـر نـوع ویژگـی رفتـاري و خاصـیت      UDECافزار ها در نرمبلوك

  .(Reddy, 1993)ها را ایجاد کرده است ها و ناپیوستگیمرتبط با آن براي بلوك

  توان در موارد زیر بیان کرد:را می افزارهاي ویژه این نرمقابلیت

 بـه شـیوه ترکیبـی و    بنـدي، گسـل، درزه و ...)   هـا (لایـه  کار گرفتن انواع ساختار ناپیوستگیبه

  رفتاري مربوط به هرکدام اختصاص مدل

 هاي مجـزا و سـنگ بکـر و توانـایی حـل مسـاله در       هاي رفتاري گوناگون بلوكاختصاص مدل

 محدوده پلاستیک و الاستیک

 با خواص متفاوت در مدل نام برده شدهموارد  یريدر نظر گ 



77 
 

  هاسیال از میان ناپیوستگی جریان و سیالات کردن مدلتوانایی 

 زیرزمینی يسازه پوشش و نگهداري شبیه سازي براي ساختاري اجزاي منطق ییدارا 

  ینامیکیو د استاتیکی تحلیل براي پیچیده و گوناگون مرزي و اولیه شرایط اعمالتوانایی 

 مدلسازي حین در دستوري هاياشتباه خطاها و کردن پیدا توانایی 

 متن ویرایشگر یک از استفادهبا  و آسانی به ورودي هايداده فایل تهیه یتقابل 

 ازکه عبارتند  ها تدارك دیده شدهبراي تعریف رفتار بلوكهفت مدل رفتاري  UDEC افزار نرمدر 

(Pande, Beer, & Williams, 1990): 

 مدل تهی  

  ایزوتروپ –مدل الاستیک 

  پراگر –مدل پلاستیک با معیار شکست دراگر 

  کولمب –مدل پلاستیک با معیار شکست موهر 

 هاي در هم قفل شوندهمدل درزه 

 مدل الاستو پلاستیک با کرنش سخت شونده 

 مدل تسلیم دوگانه 

 هابلوك مواد به رفتار از خاص ینوع اختصاص براي ،ذکر شده هايمدل از کدام هر که ايه گونهب

 .شوندمی استفاده
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  خواص زیر مورد نیاز است: کولمب موهر پلاستیکی مدل براي

 وزن مخصوص  

 مدول بالک 

 مدول برشی 

 زاویه اصطکاك 

 سبندگیچ 

 مقاومت کششی 

 زاویه اتساع 

 هـر  . بـراي خواهد شد صفر فرضی طور به مقدارشان ،در صورت تعیین نشدن هرکدام از این خواص که

 وزن مخصـوص  و برشـی  مـدول  بالک، مدول مقادیر موهرکولمب، پلاستیک و الاستیک مدل حالت دو

 اجرا شود. UDECاینکه  تا باشد مثبت باید

از  عبارتند که وجود دارد هاناپیوستگی براي ايسازه درون رفتاري مدل هابلوك رفتاري مدل بر علاوه

(Jing & Hudson, 2002):  

 کولمب لغزش اينقطه تماس مدل  

 کولمب لغزش سطحی تماس مدل 

  شوند:می تقسیم کلی دسته دو به هاي نگهداريسیستم UDEC افزار نرمدر 

 هاپیچ سنگ و هاکابل شامل تحکیمی هاي نگهداريسیستم  
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 فولادي هايقاب و شاتکریت داخلی شامل هاي نگهداريسیستم 

 و ژئومکـانیکی  اطلاعـات ( شـود  شناسـایی  خوبی به محیط وضعیت به مربوط ساختارهاي درصورتی که

 .افزارها براي تحلیل مسایل استنرم یکی از بهترین افزار نرم این)، باشد اختیار در آزمایشگاهینتایج 

   :گیردب قرار توجه مورد باید زیر اساسی مرحله سه سازي،مدل نخست گام در

 مساله هندسه تعریف و مدل کلی بلوك تهیه  

 اولیه و مرزي اعمال شرایط 

 مدل مواد به آن با خواص مرتبط و رفتاري هايمدل دادن نسبت    

  UDECتونل به وسیله  سازي مدل 3-4-2

هندسـه  مـدل اسـت.    يعددي تهیه هندسـه  سازي مدلاولین گام از : کلی مساله يتهیه هندسه-الف

شود. ابعاد مـدل معمـولا   سازي شامل ابعاد مدل است که ابعاد مدل توسط شعاع تاثیر تونل انتخاب می

تونـل   هـاي واقعـی  تونل بر اساس اندازه يشود. و هندسهبرابر عرض تونل در نظر گرفته می 5تا  3بین 

در نظـر گرفتـه    5شعاع تاثیر تونل  این پژوهش در شود.در مطالعه موردي مورد نظر تخصیص داده می

مرحلـه   .متـر هسـتند   14×14ابعـاد  ها داراي متر است، مدل 7/2×7/2با توجه به ابعاد تونل که  شده و

بـه صـورت    UDEC افزار نرمبعدي در هندسه سازي مدل شبکه بندي مدل است. شبکه بندي مدل در 

ها در اطراف مقطع تونل کوچکتر در نظر گرفته شـده و  که ابعاد شبکه ايبه گونهشود. مثلثی انجام می

  شود.ابعاد اجزا به سمت مرزهاي جانبی مدل به تدریج افزایش داده می

بعدي اعمال شرایط مرزي به مدل سـاخته شـده اسـت. بـراي ایـن       يمرحله :اعمال شرایط مرزي-ب

شود و مرزهاي کناري در جهت افقی بسـته  ز کف مدل در هر دو جهت افقی و قایم بسته میمنظور مر

  شوند.افقی و قایم باز گذاشته می شوند. و مرز بالایی در هر دو جهتو در جهت قایم باز گذاشته می
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ل کـرد.  اعما طسنگ را به محیاین منظور باید خواص سنگ و توده براي :اعمال خواص توده سنگ-پ

هاي انجام شده توسـط مهندسـین منطقـه طـزره در     ها از طریق آزمایشر این پژوهش بخشی از دادهد

ي شـرایط  هاي مورد نیاز کـه در اختیـار نبـود از طریـق مقایسـه     و سایر داده اختیار نگارنده قرار گرفت

براي  فته شد.ترین حالت، در نظر گرمنطقه با شرایط مشابه در سایر مناطق و در نهایت انتخاب بحرانی

-3و  3-3 هـاي از مشخصات مربوط به جدول ها درزه دستهو براي اعمال  14-3خواص سنگ از جدول 

 معیـار  پارامترهـاي  با مطابق هاناپیوستگی سبندگیچ و زاویه اصطکاك. استفاده شده است 13-3و   4

 است. کولمب موهر مقاومتی

 مشخصات مکانیکی درزه13-3  جدول

  )Gpa( سختی نرمال  )Gpaسختی برشی (  )MPaچسبندگی ( زاویه اصطکاك

27 14/0 5/0 2 

  

 )1392(موسی زاده و همکاران،  مشخصات مکانیکی سنگ 14-3 جدول 

مدول 

الاستیسیته 

  )GPa( سنگ

نسبت 

  پواسون

 چسبندگی

 داخلی

)Mpa(  

زاویه 

اصطکاك 

  داخلی

وزن مخصوص 

 سنگ

)KN/m3(  

 مدول برشی

)Gpa(  

مدول 

 حجمی

)Gpa(  

مقاومت 

 کششی

)Mpa(  

7  25/0  2  38  23  9/2  88/3  5  

  

ناشی از وزن بار مـرده   يدر این قسمت تنش قایم به صورت نیروي گسترده :هاي برجاتنشاعمال -ت

-3بطـه  سنگ و ارتفاع روباره از راوجه به وزن مخصوص تودهکه با ت روي مدل در نظر گرفته شده است

 9/3و  9/6بـه ترتیـب برابـر بـا      2240و  2110هـاي  قابل محاسبه اسـت. ایـن مقـادیر بـراي تونـل      5
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هاي افقـی بـه   هاي افقی با در نظر گرفتن نسبت تنشمگاپاسکال برآورد شده است. براي محاسبه تنش

 ـ    5/0قایم برابـر    95/1و  45/3بـه ترتیـب برابـر بـا      2240و  2110هـاي  راي تونـل ایـن مقـادیر نیـز ب

 مگاپاسکال به دست آمد.

 يهندسـه  شـدن  مشـخص  از پس و UDECدر  سازيمدل در ادامه روند :به تعادل رساندن مدل-ث

 تونل حفر از قبل منطقه تعادل شرایط باید ابتدا اولیه، مرزي شرایط تعیین و وادم اعمال خواص و مدل

تا شرایط اولیه زمین و تنش هـاي   برسد تعادل حالت یک به مدل منظور باید این براي که گردد برقرار

  برجا در آن به وجود بیاید.

براي حفاري تونل باید از مدل رفتاري مربوط به زون محیط اسـتفاده   :مدل فضاي تونل در حفاري-ج

  نشان داده شده است 6-3 و 5-3هاي در شکل 2240و  2110هاي هندسه ساخته شده تونل کرد.

 

  2110هندسه تونل  5- 3 شکل 
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  2240 تونل هندسه 6- 3 شکل 

سـتم  ها قبل از اعمال سیها ابتدا باید شرایط تعادل و میزان جابجایی و تغییر شکلپس از حفاري تونل

نگهداري مورد بررسی قرار بگیرد. معمولا تعادل تونل پس از حفاري و قبل از نصب سیسـتم نگهـداري   

بعدي اثر جبهه کـار وجـود دارد و اصـولا گـام      در فضاي سه بعدي معنا دار است. چرا که در فضاي سه

ونـل داراي طـول   افزار بر این است که تحفاري براي آن قابل تعریف است. در فضاي دو بعدي فرض نرم

نهایت است و اثر جبهه کار وجود ندارد. بنابراین معمولا مقادیر جابجایی در مـدل دو بعـدي در ایـن    بی

ساخته شده در این پژوهش مشاهده شد که پس از عملیـات  هاي حالت بسیار زیاد خواهد بود. در مدل

و سـقف تونـل حتمـا ریـزش     حفاري و قبل از نصب سیستم نگهداري، هیچ گونه پایداري وجود نـدارد  

  نشان داده شده است. 7-3رد. نتیجه این مرحله در شکل خواهد ک
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  پس از حفاري 2240وضعیت تعادل تونل  7- 3 شکل 

دست آوردن مقادیر جابجایی پس از حفر تونل بی شود، بهمشاهده می 7- 3همانطور که در شکل 

که در عمق بیشتري  2110است، چرا که هیچ گونه پایداري وجود ندارد. این حالت براي تونل  معنی

قرار دارد نیز قطعا برقرار است. البته باید توجه داشت که در حال واقعی ممکن است در نزدیک جبهه 

ي این پایداري کار، به خاطر تاثیر جبهه کار، تونل پس از حفاري تا مدتی پایدار بماند. اما در مدل عدد

  وجود ندارد.

پیشـتر   2240و  2110هاي هاي نگهداري انتخاب شده براي تونلسیستم :اعمال سیستم نگهداري-چ

اي مربوط بـه هـر سیسـتم    هاي سازههاي نگهداري باید المانسیستم سازي مدلتوضیح داده شد. براي 

یکی و خواص هندسی مربوط بـه هـر   نگهداري را به آن اختصاص داد. براي این منظور باید خواص مکان

نشـان داده   16-3و  15-3ول ابه آن اختصاص داد. این خـواص در جـد   افزارسیستم نگهداري را در نرم

  افزار وارد نمود.شده است. سپس باید مختصاتی را که هر سیستم نگهداري در آن قرار دارد را در نرم
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 TSL (Archibald & Dirige, 2006) یکیمکان مشخصات 15-3 جدول 

  (میلیمتر) ضخامت  )Mpa( چسبندگی  )Mpa( مقاومت کششی  )MPa( مقاومت فشاري

58/15  5/2  5/2  4  

  

 (Darling, 2011) سنگچیپ یکیمکان مشخصات 16-3 جدول 

 مقومت فشاري

)MPa(  

 مدول الاستیسیته

)GPa(  

K  باند )N/m2(  S باند )N/m(  (متر) طول  (میلیمتر) قطر  

20  100  150  8/0  22  3  

  

   نشان داده شده است. 8-3 در شکل 2110 تونلنگهداري  مدل سیستم
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  2110 تونل ينگهدار هايستمیس مدل 8- 3 شکل 

در این مرحله باید پس از حفر تونل و  :بررسی وضعیت تعادل تونل پس از نصب سیستم نگهداري-ح

مقـادیر جابجـایی را در    تـوان  ه تعادل رساند. آنگـاه مـی  اعمال سیستم نگهداري یک بار دیگر مدل را ب

آمده در سه نقطه از هر تونـل موردبررسـی    دست هاي بهمیزان جابجایی نقاط شاهد تونل به دست آورد.

 17-3قرار گرفته شده است. این نقاط در کف، دیواره و سقف تونل قرار دارند. ایـن مقـادیر در جـدول    

  .نشان داده شده است
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  2110 تونل تعادل 9- 3  شکل

 

  2240 تونل تعادل 10- 3 شکل 

 هامقادیر جابجایی در نقاط مختلف تونل 17-3 جدول 

  جابجایی کف (میلیمتر)  جابجایی دیواره (میلیمتر)  (میلیمتر) جابجایی سقف  شماره تونل

2110  5/2  58/0  1  

2240  5/4  3/0  8/0  
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  2110 تونل کف ییجابجا 11- 3 شکل 

 

  2240 تونل کف ییجابجا 12- 3 شکل 
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  2210 تونل وارهید ییجابجا 13- 3 شکل 

 

  2240 تونل وارهید ییجابجا 14- 3 شکل 
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  2110 تونل سقف ییجابجا 15- 3 شکل 

 

  2240 تونل سقف ییجابجا 16- 3 شکل 
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  2110 تونل یافق ییجابجا کانتور 17- 3 شکل 

 

  2240 تونل یافق ییجابجا کانتور 18- 3 شکل 
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  2110 تونل میقا ییجابجا کانتور 19- 3 شکل 

 

  2240 تونل میقا ییجابجا کانتور 20- 3 شکل 
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  نتایج خروجی 3-4-3

هر دو تونل پـس از نصـب نگهـداري بـه تعـادل رسـیده و مقـادیر        نتایج مدلسازي عددي نشان داد که 

ي هـر دو تونـل کمتـر از یـک     ی به وجود آمده بسیار ناچیز اسـت. جابجـایی در کـف و دیـواره    جابجای

 5/4برابـر بـا    2240میلیمتـر و در تونـل    5/2برابـر بـا    2110میلیمتر بوده و جابجایی در سقف تونـل  

  میلیمتر است.

پـارگی در اعضـاي   توان بررسی کرد که آیا این مقـدار جابجـایی باعـث    با استفاده از روابط تحلیلی می

شود یا خیر. حداکثر میزان جابجایی به وجود آمده در هر دو تونل در سـقف تونـل اسـت.    نگهداري می

بنابراین اگر میزان جابجایی در سقف باعث پارگی اعضاي نگهداري نشود، تونل پایدار است. با اسـتفاده  

به کـرد. اگـر میـزان ایـن تـنش از      ها را محاسسنگتوان تنش به وجود آمده در پیچمی 13-3از رابطه 

  تنش مجاز پیچ سنگ کمتر باشد، تونل پایدار خواهد بود.

�∆                                                                                              13-3رابطه  � ��

��
 

طـول اولیـه    Lیله بر حسب نیوتن، نیروي محوري م Pافزایش طول میله بر حسب متر،  ΔLکه در آن 

مـدول الاستیسـیته میلـه بـر حسـب       Eسطح مقطع میله بر حسب متر مربـع و   Aمیله بر حسب متر، 

  پاسکال است.

و اسـتفاده   13-2در رابطـه   ΔLبه جاي  ) 2110(جابجایی سقف تونل  میلیمتر 5/2با قرار دادن مقدار 

آید. و با تقسیم ایـن مقـدار بـر سـطح     نیوتن بدست میکیلو  661/31برابر با  P، مقدار 16-3از جدول 

آید کـه ایـن مقـدار از تـنش     مگاپاسکال بدست می 33/83مقطع میله، میزان تنش درون میله برابر با 

سـنگ بـه   مگاپاسکال کمتر است. بنابراین جـدایی در پـیچ   240هاي فولادي با مقدار سنگتسلیم پیچ

  وجود نخواهد آمد و تونل پایدار است.
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کند، از آنجـا کـه ایـن    استفاده می TSLکه فقط از سیستم نگهداري  2240براي تحلیل پایداري تونل 

بـراي تحلیـل پایـداري پوسـته نگهـداري       14-3تـوان از رابطـه   سیستم یک پوسته پیوسته است، مـی 

  د.اي ارایه کربراي طراحی سیستم نگهداري پوسته 1969. این رابطه را دیر در سال استفاده کرد

�                                                                                                  14-3رابطه  � ��
����

 

فشار یکنواخت وارد بر پوسته بر حسب کیلـوگرم بـر    Pضخامت پوسته بر حسب سانتیمتر،  tکه در آن 

تـنش مجـاز پوسـته بـر حسـب کیلـوگرم بـر         σallنتیمتر و شعاع تونل بر حسب سـا  rسانتیمتر مربع، 

  سانتیمتر مربع است.

سـانتیمتر،   133و قرار دادن شعاع معـادل تونـل بـه مقـدار      15-3با قرار دادن مقادیر مربوط از جدول 

آید که بسیار کمتر از مقاومت کششـی و فشـاري سیسـتم    کیلوپاسکال بدست می 5/7برابر با  Pمقدار 

  توان اظهار داشت این تونل نیز پایدار است.می است و نگهداري

  جمع بندي فصل3-5

پرداخته شد. سپس با بررسی  موردنیازهاي هاي موجود به نحوه برداشت دادهدر این فصل ابتدا با روش

گـاه بـا محاسـبه امتیـاز     بـه دسـت آمـد. آن    *Qها و انجام محاسبات لازم، مقادیر پارامترهاي روش داده

سطح تنش پیشنهاد نگهداري ارایه شـده در ایـن روش حاصـل شـد. مقـادیر ایـن        سنگ وکیفیت توده

ها انتخاب شد. سـپس  ها نیز هم توسط محاسبه و هم با درنظر گرفتن شرایط کیفی براي تونلپیشنهاد

عددي اسـتفاده شـد. بـا توجـه بـه       سازي مدلهاي نگهداري از روش براي ارزیابی پایداري این سیستم

عـددي مناسـب بـه نظـر رسـید و مراحـل        سازي مدلبراي  UDEC افزار نرمزمینی وضعیت فضاي زیر

 ارایـه شـد   افزار نرمنتایج خروجی  ،عددي به تفصیل شرح داده شد. آنگاه پس از اجراي مدل سازي مدل

  بررسی این نتایج پرداخته شد. به و
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      *Qتحلیل و بررسی روش  فصل چهارم: 4

 TSLنگهداري  و سیستم
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  مقدمه1- 4

ها براي دستیابی به مواردي نظیر افزایش نرخ حفاري ضمن داشتن ایمنـی کـافی   تحلیل پایداري تونل

کـه در ایـن پـژوهش اسـتفاده      روند طراحی سیستم نگهداريامروزه در معدنکاري امري ضروري است. 

 عـددي اسـت.   سـازي  مدلج نتای و *Qشده است حاصل بررسی پیشنهاد نگهداري توسط روش تجربی 

هاي تجربی به عنوان اولین گام در طراحی داراي ساز و کارهاي متفـاوتی هسـتند. شـناخت ایـن     روش

ها امري ضروري است که با بررسی و تحلیل گام بـه گـام   شرو ازاینساز و کار براي استفاده از هرکدام 

ا جزئیات بیشتري مـورد بررسـی قـرار    ب *Qدر این فصل ساز و کار روش ها امکان پذیر است. این روش

سـنگ و روش انتخـاب   تـر پارامترهـا و امتیـازدهی بـه کیفیـت تـوده      خواهد گرفت نظیر تعریف دقیـق 

هاي نگهداري مختلف نیز تحت تاثیر موارد مختلفی نظیـر زمـان   همچنین سیستمنگهداري این روش. 

هـاي  هـاي متفـاوتی هسـتند. سیسـتم    ها داراي ساز و کـار نصب و خواص مکانیکی و فلسفه اجرایی آن

ال و روش نگهـداري  توان در دو دسته کلی از نظر ساز و کار قرار داد. روش نگهداري فعنگهداري را می

و تحلیـل   سـازي  مـدل شناخت کمک شایانی هم به طراحی سیستم نگهداري و هـم بـه    غیر فعال. این

و همچنـین نـرخ    TSLسیسـتم نگهـداري    ي این فصل سـاز و کـار  در ادامه نتایج پایداري خواهد کرد.

هاي انجام شـده توسـط سـایر    هاي این سیستم نگهداري بر اساس مطالعات و آزمایشعملیات و هزینه

  پژوهشگران گردآوري شده و مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 *Qتحلیل و بررسی روش 2- 4

هـا امـري ضـروري    ایـن روش  ها توجه به خاسـتگاه هاي تجربی و استفاده از آنهمواره در تحلیل روش

 یک شرایط خـاص زیرزمینـی کـه معمـولا     هاي بدست آمده ازها بر پایه گزارشاست. چراکه این روش

هـا بـراي بـالابردن    شرو ازایـن آیند. بنابراین به هنگام اسـتفاده  داراي تشابهاتی نیز هستند به وجود می

هـا اسـتفاده   هـا از آن سـتگاه ایـن روش  میزان دقت و کاهش خطرپذیري بهتر است در موارد مشابه خا

به این معنی که توانـایی اسـتفاده از آن روش    شود. البته بدیهی است که جامع بودن یک روش تجربی
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 نیـز  هـایی را نقص اما جامع بودن آن روش است.یک مزیت براي  در شرایط مختلف وجود داشته باشد،

روش در آن  تخمـین  جامعیت یک روش تجربی دقـت  این که با بالا رفتن میزان ازجملهبه دنبال دارد. 

آن را در شـرایط   بایـد  براي آن که دقت یک روش تجربی بالا برود، یابد. پسکاهش میشرایط مختلف 

، شـاخص   TBMبراي حفاري مکـانیزه بـا دسـتگاه     Q. به عنوان مثال در روش بندي کردخاص فرمول

QTBM ارایه شده است توسط شخص بارتن (Bartan 1995).  

هـاي معـدنی کوچـک انـدازه و عمیـق در      و خاستگاه آن تونـل  بنا شده Q ي روشبر پایهنیز  *Qروش 

توجـه اساسـی    هحلیل و بررسی آن به این نکتو تاست. پس بهتر است براي استفاده از این روش  اناداک

  شود.  

  *Qتحلیل پارامترهاي روش  1- 4-2

در  RQDاسـت، کـه بـه معنـاي میـزان       RQD0یم خـور میبه آن بر *Q اولین پارامتري که در رابطه

(عـدد دسـته درزه) باعـث بـه وجـود       Jnبا پارامتر  RQDراستاي تونل یا سازه مورد نظر است. ترکیب 

هـاي ایجـاد شـده در    شود. این عبارت به معنی اندازه بلـوك می *Qدر رابطه  RQD0/Jnآمدن عبارت 

در  RQDایم. اما با تغییـر  با آن آشنا شده 6-2بطه ها است که پیشتر در رافضاي زیرزمینی توسط درزه

هـا  به معنی اندازه بلوك ایجاد شـده توسـط درزه   RQD0/Jn، عبارت  *Qدر رابطه  RQD0به  Qرابطه 

-ي زیرزمینی است. این تغییر براي طراحی سیسـتم نگهـداري در فضـاي سـه    در راستاي تونل یا سازه

دهد. البته با افزایش تعداد  ان تخمین نگهداري را افزایش میبعدي بسیار موثر و مفید است و دقت میز

کنـد و  درزه) میزان همسانگردي توده سنگ افـزایش پیـدا مـی   ها (معمولأ بیشتر از سه دسته درزه دسته

هـا کـم    درزه در راستاي مختلف تفاوت معناداري نخواهد کرد. اما هنگامی که تعداد دسته RQDمقدار 

هـا در راسـتاهاي مختلـف داراي    توجه است. چرا که در این صورت انـدازه بلـوك  باشد این تفاوت قابل 

تفاوت خواهد بود و درنتیجه تعداد بلوکی که در واحد طول در راستاهاي مختلف خـواهیم داشـت نیـز    

متفاوت است و نیاز به نگهداري نیز متفاوت خواهد بود. بنابراین دقت تخمین میزان نگهداري افـزایش  
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 کرد.   پیدا خواهد

اسـت کـه شـاخص تـداوم درزه اسـت. تعریـف تـداوم و روش          Jdپارامتر  *Qپارامتر بعدي در رابطه با 

هـا  نظـر گرفتـه شـوند بلـوك    هـا پیوسـته در  برداشت آن پیشتر توضیح داده شد. هنگامی که تمام درزه

براین نگ وجـود نخواهـد داشـت بنـا    س ـهیچ پل سـنگی در تـوده   مقاومت کمتري خواهند داشت. زیرا

میـزان بـار محاسـبه     درنتیجـه شود در واقعیت است در نظر گرفته می آنچهسنگ کمتر از کیفیت توده

 موردنیـاز میزان نگهـداري   درنهایتشده بر روي سیستم نگهداري بیشتر به واقعیت تخمین زده شده و 

زمان بیشتر  درنهایتو ، ترابري و پشتیبانی بیشتر یعنی نیاز به هزینه یابد. افزایش نگهداريافزایش می

  ترسی به حفاري سریع دشوارتر شود.شود دسمی شود که باعث می

زبري درزه پارامتري موثر در مقاومت برشی درزه اسـت و تـداوم درزه نیـز پـارامتري      ازآنجاکهاز طرفی 

برشی درزه است دو درزه با زبـري یکسـان امـا تـداوم هـاي متفـاوت مقاومـت برشـی         موثر در مقاومت

*Jدر عبارت  را وتی دارند. پس فاکتور تداوم درزه این بار خودمتفا
r    ثر از نشان داده و ایـن پـارامتر متـا

*Jمتر درزه پیوسته فرض شده و  4تداوم درزه است. براي تداوم بالاي 
r  باJr   برابر در نظر گرفتـه مـی-

*Jصورت مقادیر مختلف شود. در غیر این
r  آیند.  به دست می 9-2ي مختلف از جدول هابراي تداوم  

حضـور   *Q  انـد در رابطـه  وجود داشـته  Qکه در رابطه  (Jw)درزه  آبو   )SRFکاهش تنش ( شاخص

سـنگ  ن دو فاکتور در تخمین کیفیـت تـوده  ثابت کرد که ای (Palmstrom 2000)ندارند. پالمستروم 

یـابی  تنهـایی در ارز که به معناي تنش موثر در منطقه اسـت خـود بـه     Jw/SRFتاثیري ندارند. عبارت 

گـذارد. ایـن عبـارت    ثیر میطور ثانویه بر کیفیت توده سنگ تالکه بهکیفیت توده سنگ دخیل نیست. ب

ومی نـدارد بـه صـورت    زبرجاي گذاشته است و ل (Jr/Ja).(RQD/Jn)ثیر خود را بر روي مقدار عبارت تا

طرفـی بـرا انتخـاب سیسـتم      سنگ اسـتفاده شـود. از  و براي تخمین کیفیت توده Qمستقیم در رابطه 

نگهداري مناسب نیازمند آگاهی از وضعیت تنش در محل فضاي زیرزمینـی هسـتیم. بـه ایـن منظـور      

صـورت  تنش حداکثر و حداقل و مقاومت فشاري تـک محـوره سـنگ اسـت بـه      که متاثر از SLعبارت 
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از  .فیـت تـوده سـنگ   طور مسـتقیم در کی جداگانه در انتخاب سیستم نگهداري موثر خواهد بود و نه به

احتمالا به دلیل عـدم وجـود آب    ،کانادا است عمیق زیرزمینی معدن *Qخاستگاه روش  ازآنجاکهطرفی 

) و 1974شده (طبق جـدول بـارتن   منظور  1برابر با   Jwفاکتور  زیرزمینی در مناطق عمیق زیرزمینی،

  حذف شده است.   SLو  *Qابطه از ر

داشت توجه ویژه به مقاومت برشی درزه و ناپیوسـتگی بـود.    RMRنسبت به روش  Qمزیتی که روش 

سـنگ. بنـابراین    يکنند و نـه مـاده  ها کنترل میسنگ را ناپیوستگیبارتن معتقد بود که پایداري توده

ها زیـاد  هاي زبري و هوازدگی درزه را ابداع کرد. اما قابل توجه است که در اعماق زیاد که تنششاخص

گیرد. یک ها و مقاومت ماده سنگ قرار میي توده سنگ تحت تاثیر میزان تنشهستند، وضعیت پایدار

وجود داشت عدم توجه مقاومت فشاري تک محـوري مـاده    RMRنسبت به روش  Qایراد که در روش 

تا حدي برطـرف شـد. در روش    1995توسط بارتن در سال  Qcرایه بود. این کمبود توسط ا (σc)سنگ 

Q*   سـطح تـنش و در   ثیر خـود را بـر   قاومت فشاري تک محوري ماده سنگ تامفرض بر این است که

  دهد.  انتخاب سیستم نگهداري نشان مینهایت در 

  *Qروش  انتخاب نگهداريبررسی روش  2- 4-2

 1 و 0بـین   5-2در شـکل   SLکـه چـرا مقـادیر    واضح است  SLبراي محاسبه  10-2با توجه به رابطه 

کنـد. بـا   میـل مـی   1به سمت  (K)هاي افقی به قائم سبت تنشدر اعماق زیاد ن کند. معمولاتغییر می

صورت کسـر   σnو  σvکه در صورت برابري  شودمشاهده میآنگاه   σv=σ3و   σv=σ1فرض در نظر گرفتن

 ½که همـواره    شوددریافت می SLبه جاي  1خواهد بود. با قرار دادن  σv 2برابر با مقدار  10-2رابطه 

σc <σv اهد شد. بـه عنـوان مثـال بـراي تـوده     سنگ متلاشی خوتوده ین صورت حتماچرا که در غیر ا-

زمینـی  حداکثر عمقـی کـه مـی تـوان فضـاي زیر      مگاپاسکال 50ي محورسنگی با مقاومت فشاري تک

بتـه بایـد   متري است. ال 2000)، عمق کیلونیوتن بر متر مکعب 25 وزن مخصوصاحداث کرد (با فرض 

سـازي آن صـورت گرفتـه اسـت و معمـولا در طبیعـت       جهت سـاده  له درتوجه داشت که فرضیات مسا
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در  رو ازاینم با تنش حداکثري متفاوت است. خواهد بود. به عنوان مثال تنش قایوت شرایط واقعی متفا

  است. موردنیازامتیاز سطح تنش نیز  علاوه بر امتیاز کیفیت توده سنگ، انتخاب سیستم نگهداري

هـا کنتـرل مـی    ناپیوستگی وضعیت ناپایداري توده سنگ را حتما SL>4/0به این معنی که در قسمت 

  این تنش است که وضعیت پایداري توده سنگ را کنترل خواهد کرد. SL<6/0کنند و براي 

  براي تعیین سیستم نگهداري عبارتند از: موردنیازپیشتر توضیح داده شده که عناصر 

 کیفیت توده سنگ جبهه کار 

 هاي حفاريدستورالعمل 

 اندازه و شکل حفاري 

 اندازه تنش 

هـاي حفـاري کـه توسـط     ، دستورالعمل*Qکیفیت توده سنگ جبهه کار توسط امتیاز  *Qکه در روش 

(خسارت احداث) باعث تأثیر مستقیم روي امتیاز توده سنگ می شود و اندازه تنش توسط   Cf شاخص

حفـاري اسـت کـه     يتوجه به انـدازه عدم   *Qد. نکته جالب در تنظیم مقادیر شوتعیین می SLفاکتور 

شود. اثر مقیاس در دو صورت قابل نادیده گرفتـه شـدن اسـت.    باعث نادیده گرفته شدن اثر مقیاس می

 ـ   سنگ بزرگتـر باشـد. عمومـا    REVاول اینکه حجم فضاي مورد نظر از حجم  ک نمونـه  هرچـه ابعـاد ی

کند. بـه  قاومت توده سنگ تغییر نمیابد تا جایی که دیگر مین کاهش میسنگی بزرگتر شود مقاومت آ

بزرگتـر   REVي . پس اگر انـدازه حفـاري از انـدازه   شودسنگ گفته می REVمعرف یا حجم ،آن حجم

ثیري در انتخاب سیستم نگهداري نخواهند داشت. اما بدیهی است ي حفاري تاباشد اثر مقیاس و اندازه

سـنگ حجـم    REV تفـاوت اسـت و معمـولا    هاي مختلـف م براي توده سنگ REVاندازه  که ازآنجایی

، )سنگ اسـت  REVهمواره ابعاد فضاي زیر زمینی کوچکتر از  یلی بزرگی دارد (به طوري که معمولاخ

اثر مقیاس نادیده  ،REVحفاري از اندازه  يپس این احتمال بعید است که به خاطر بزرگتر بودن اندازه
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  گرفته شده باشد.

حفـاري   يتغییـرات انـدازه   ياس را نادیده گرفت این است کـه بـازه  قیمصورت دومی که می توان اثر 

بسیار کوچک باشد و تنوع ابعاد حفاري در یک طبقه قرار بگیرند. با توجه بـه ایـن کـه خاسـتگاه روش     

Q*  ش رو ازایـن هاي معدنی ست و در این پژوهش توصیه شده در تونلا هاي معادن عمیق کانادااز تونل

هـاي  تونـل  ياحتمال خیلی قوي است که به خاطر تنوع کم بـازه تغییـرات و انـدازه   استفاده شود، این 

مشـخص از   ينظر شده و براي یـک بـازه  ي حفاري براي انتخاب نگهداري صرفمعدنی، از فاکتور اندازه

  .  باشده شده حفاري نمودار انتخاب نگهداري ارای ياندازه

کنـد  طبقـه کـاهش پیـدا مـی     1سنگ به انـدازه   ي، ردهدرصد 40حفاري به میزان  يبا افزایش اندازه

(Barton 1974) عدنی بـا بزرگتـرین آن   کوچکترین تونل م يرسد که اختلاف اندازهو به نظر بعید می

ثیر ابعاد تونل در انتخـاب سیسـتم نگهـداري    بنابراین نگارنده توصیه می کند تاباشد. درصد 40کمتر از 

  هاي مختلف بالا رود.هاي معدنی با اندازهي حداقل براي طیف تونلمنظور شود تا دقت تخمین نگهدار

 *Q نکته بعدي که در روش
هـاي طراحـی   است. استدلال کاربري تونل ESRبه آن توجه نشده شاخص  

هـاي  براي تمامی تونـل  Q بندي طبقه. در دهد مییز این احتمال را براي این شاخص ن  *Qشده توسط 

فرض بر این اسـت کـه    ازآنجاکهاست. در نظر گرفته  6/1را برابر با  ESRص می معادن شاخثابت و دای

هاي معدنی استفاده شود، بنابراین این شاخص خود بـه خـود از رونـد طراحـی     فقط در تونل  *Qروش 

  است. شده اعمالحذف شده و به صورت مستقیم در نمودار انتخاب نگهداري 

 *Q>1کـه بـراي مقـادیر     شود) دریافت می5-2(شکل  *Qط ه شده توسبا تحلیل نمودار نگهداري ارای

حفـاري سـریع    *Q>1بنـابراین در   ) اسـت. SS2در هر سطح تنشی نیازمند به نگهداري قوي (کلاس 

 *Qکه به علت فشار بـالا مقـدار    هاي بالا بعید استدر سطح تنش غیرممکن است. البته معمولا تقریبا

داري قـوي  نگه ـ یاز بـه پایین است اما در هر حال ن ز معمولاسطح تنش نی *Q>1شود و در  1کمتر از 
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نیز نیـاز   Q<1>4که در کیفیت  سنگ وجود دارد. باید به این نکته توجه شودبراي این کیفیت از توده

و در سـطح   SS1نیـاز بـه نـوع     3/0به طوري که در سطح تنش کمتـر از   به نگهداري قوي وجود دارد

نیـاز بـه نگهـداري قـوي      *Q>4. پس به طور کلـی بـراي   وجود دارد SS2به نوع  نیاز 3/0تنش بالاي 

  پذیر نیست.دارد بنابراین حفاري سریع امکان وجود

خواهـد بـود کـه      LSباشد، سیستم نگهـداري از نـوع    43/0اگر سطح تنش کمتر از  Q*<4>10براي 

می تقسیم بنـدي  دای به دو قسمت موقت و نگهداريکه کند به شرط آنپذیر میسریع را امکان يحفار

تـوري  یـا   سنگپیچ. به عنوان مثال استفاده از می باشدطوري که نگهداري موقت بخشی از دایبه  شود

هـاي نـوع    TSLکه از مواد زودگیر در نگهداري استفاده شود به عنوان مثال از . و شرط دوم اینسیمی

fast   ن محـدوده کیفیـت تـوده سـنگ     در ای ـ 43/0براي نگهداري استفاده شود. در سطح تنش بالاي

  خواهد بود که مانع حفاري سریع خواهد شد. SS2سیستم نگهداري از نوع 

و آن این است که در سـطح تـنش    ي نگهداري وجود داردجدیدي از رده يعرصه Q*<10>100براي 

از  نگهـداري  6/0تـا   4/0وجود ندارد. و در سطح تنش بـین   نیاز به سیستم نگهداري اصلا 4/0کمتر از 

اسـت. بـا    موردنیـاز  SS2هم چنان سیستم نگهـداري   6/0خوهد بود. اما در سطح تنش بالاي  LSنوع 

سـنگ  در هرکیفیـت از تـوده   6/0که در سطح تنش بـلاي   شودمشاهده می 5-2شکل  دقت در نمودار

  در این سطح غیر ممکن است. و حفاري سریع تقریبا وجود دارد  SS2سیستم نگهداري کلاس نیاز به

نیاز به نگهـداري وجـود نـدارد و     5/0براي سطح تنش کمتر از  Q*<100>400در کیفیت توده سنگ 

هم چنـان   6/0است و بالاي سطح  LS موردنیازنوع سیستم نگهداري  6/0و  5/0براي سطح تنش بین 

  است. موردنیاز SS2نگهداري کلاس 

نیـاز بـه نگهـداري     SL=6/0تـنش  تاسطح ) *Q>400باشد ( 400سنگ بالاي  کیفیت توده هنگامی که

اسـت. در ایـن    SS2از  نـوع   موردنیـاز سیسـتم نگهـداري    SL=6/0ش در بالاي سطح تنو  وجود ندارد
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ي  در محـدوده  SL=6/0و آن ایـن اسـت کـه در مـرز سـطح تـنش        ناحیه یک ایراد اساسی وجود دارد

Q*<400 سـنگ بـا   محدوده یک تـوده به نگهداري وارد  سنگ بدون نیازي یک توده ناگهان از محدوده

نند مراحـل قبلـی نیـاز    اشویم که منطقی نیست بلکه باید م می SS2نیاز به سیستم نگهداري فوق قوي 

  به سیستم نگهداري مرحله به مرحله افزایش پیدا کند نه به صورت ناگهانی.  

 )11-2هـاي نگهـداري (جـدول    وجود دارد در جـدول توضـیح سیسـتم    در این روش مشکل دیگري که

هـاي مختلـف    در محـدوده  موردنیـاز هاي نگهداري  هاي سیستم انواع کلاس 5-2شکل است. در نمودار 

و مقـادیر  دقیـق    ها به صورت کیفی است  توضیح این کلاس 11-2داده شده است، اما در جدول  نشان

 ـ  دیر نیـاز بـه بررسـی گـزارش    ه نشده است. براي تعیـین ایـن مقـا   ها ارای و کمی آن از  ه شـده هـاي ارای

  اند.   ش تجربی در انتخاب سیستم نگهداري خود استفاده کردهرو ازاینهایی است که  مکان

انتخاب روش احداث اسـت.   نگهداري باید به آن توجه شودیکی از مواردي که به هنگام تعیین سیستم 

فرض بر این است که روش احداث از نوع آتشباري است. چرا که در خاسـتگاه ایـن روش    *Qدر روش 

و مقاومت بـالاي سـنگ بکـر) روش احـداث      سنگتوده(معادن عمیق زیرزمینی کانادا با کیفیت خوب 

آتشباري بوده است و توصیه این روش بر این است که ترجیحـا در شـرایطی اسـتفاده شـود کـه روش      

روش    TBMاحداث از نوع آتشباري است چنان هم که پیشتر اشاره شد براي حفاري توسـط دسـتگاه   

QTBM  ارایه شده است.   1995توسط بارتن در سال  

گـروه   5به روش احداث کرده تاثیر خسـارت ناشـی از احـداث اسـت کـه بـراي        *Qتوجهی که روش 

گیرد. ادعـا   مختلفی را در نظر می Cfهاي مختلف ضرایب توانی  هاي آتشباري با کیفیت مختلف از روش

یت توده سنگ پس از حفاري متفاوت خواهـد  بر این است که کیفیت توده سنگ قبل از حفاري با کیف

هـاي   دهـد پـس روش   بود و خسارت ناشی از احداث مدول سنگ را در نزدیکی جبهه کـار کـاهش مـی   

سـنگ خواهـد   و تاثیرات متفـاوتی در کیفیـت تـوده   هاي متفاوتی بوده  مختلف آتشباري داراي کیفیت

کیفیــت روش آتشــباري توســط  ضــرایب متفــاوتی خواهنــد داشــت. Q*cداشــت، بنــابراین در رابطــه 
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  شود.   مطابقت داده می 10-2کنترل شده و با جدول  HCFخردایش و  پارامترهایی نظیر بیش

  توان در موارد زیر خلاصه کرد  به طور کلی تاثیر روش احداث بر نگهداري را می

 می)(نگهداري موقت و دای چرخه زمانی حفاري و نصب 

 اثر خسارت احداث 

  زمان خود پایداري 

 ظرفیت خودنگهداري 

باشد، انفجار تاثیر قابل تـوجهی بـر    Q<4>30در بازه   Qهاي موجود هنگامی که مقادیر  طبق گزارش

. در واقع خسارت ناشی از احداث وقتی مهمتر است که کیفیت (Loest1997) کیفیت توده سنگ دارد

ریـزي دقیـق    ه و برنامـه راي آتشباري کنترل شـد ین بازه باشد براي کاهش خسارت، اجتوده سنگ در ا

  نیاز است.

  هاي افزایش نرخ پیشروي شامل موارد زیر است:  راه

 بهبود روش حفاري 

 استفاده از تجهزات به روز به سرعت بیشتر 

 مدیریت افراد 

 کاهش زمان نصب نگهداري 

 قراردادن زمان ترابري بین زمان استراحت 

ب  سیستم نگهداري بایـد در جبهـه کـار    هاي سریع هم زمان اندکی بین حفاري و نص حتی در حفاري
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تر برداشت کنـیم   برآورده شود هرچه بتوانیم شرایط جبهه کار را سریع موردنیازسپري شود تا نگهداري 

شـود از روش   پـذیرتر خواهـد بـود. بـراي ایـن منظـور توصـیه مـی         دسترسی به حفاري سـریع امکـان  

  جا استفاده شود.  پرداز پیشرفته بر فتوگرامتریک دیجیتال به همراه داده

مـی تقسـیم شـود. اسـتفاده از     ستم نگهداري به دو بخـش موقـت و دای  در حفاري سریع بهتر است سی

دهد که بتوانیم بخشی از نگهداري را پس از حفاري و بخشی دیگـر را   اسکلت نگهداري این اجازه را می

  حفاري نصب کنیم. يخارج از چرخه

با برداشتن زمـان   یع و مطمئن در حفاري پیشروي کرد.طور سربه  بتوان دهد نگهداري موقت اجازه می

 *Q. در روش پـذیر خواهـد شـد   امکـان نصب و نگهداري از زمـان چرخـه حفـاري، حفـاري سـریع را      

 ـ    ه از سیستمپیشنهادهاي مناسبی براي تخمین و استفاد ه شـده کـه باعـث    هـاي نگهـداري موقـت ارای

توانـد در خـلال    درصد نگهداري نهـایی مـی   30الی  10افزایش نرخ پیشروي خواهد شد. بر این اساس 

محل در نزدیکی جبهـه کـار بـا دهانـه      3چرخه پیشروي در نزدیکی جبهه کار نصب شود. به طور کلی 

  متر شناخته شده است که عبارتند از:   15تا  3حفاري بین 

 درون جبهه کار(Lf)  فاصله بین پیشانی تا :
�
�
 عرض دهانه 

 نزدیکی جبهه کار(Lnf)  فاصله بین درون جبهه کار : Lf برابر عرض دهانه 6یا  3تا 

  دور از جبهه کار(Lff) :  فاصلهLnf  برابر عرض دهانه 50یا  20تا 

داري نهایی قابل اجرا ها بخشی از نگه ه شده در هرکدام از موقعیتهاي ارای که با توجه به موقعیت

  خواهد بود.

تدریجی چه منافعی را به دنبال دارد بـه عنـوان مثـال اگـر      دهد سیستم نگهداري نشان می 1-4شکل 

برنامه نگهداري دایمی در چرخه حفـاري نصـب شـود،     ٪30اي و فقط با  به صورت مرحله LS3کلاس 
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یابد. از طرفی عـلاوه بـر زمـان نصـب زمـان       کاهش می ٪82زمان چرخه نگهداري جبهه کار به میزان 

بهبود نرخ حفاري موثر هستند. به عنوان مثال طبق نظـر   در و شاتکریت TSLگیرش محصولاتی نظیر 

د، مقاومـت  براي اینکه ورود دوباره پرسنل به جبهه کـار مجـاز شـو    .(ACS.1999)انجمن بتن اتریش 

  رسیده باشد.  مگاپاسکال  1شاتکریت باید به مقدار 

ي وابسـته بـه   مشخص کرد که بار وارد بر سیستم نگهدار .(Bieniawski 1973)همچنین بیناویسکی 

زمان است؛ از این جهت در حفاري سریع توجه به زمان خودایستایی به عنوان مـدت زمـانی کـه خـود     

تواند پایدار بماند ضـروري اسـت. ایـن دلالـت بـر آن دارد کـه اگـر         فضاي زیرزمینی پس از حفاري می

تـوان   باشـد، مـی   حفاري به طور قابل توجهی داراي زمان کمتري از زمان خودپایداري حفاري يچرخه

  فرآیند نصب سیستم نگهداري را از چرخه حفاري خارج کرد.  

 

  )Suorineni et al., 2008( يشرویپ نرخ بر موقت ينگهدار ریتاث 1-4 شکل 
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اي از  درجـه  يازهشوند، اج ـ هاي نگهداري که استفاده می هاي حفاري تونل و سیستم این که تمام روش

هاي با کیفیـت   سنگجتناب ناپذیر است. در بیشتر تودهدهند امري ا تغییر شکل را به محیط سنگی می

سنگ نهایی تمایـل  اري اولیه انعطاف پذیر باشد، بارشونده) اگر نگهد هاي آماسی و مچاله زمینتر ( پایین

اخیر در نصب سیسـتم نگهـداري نیـز    سنگ در صورت تچنین بزرگتر شدن بار دن دارد. همبه بزرگتر ش

بـالاي سـر و محـیط      تري از سـنگ  . تغییر شکل بررسی نشده ممکن است که منطقه عمیقدهد میرخ 

استفاده از شاتکریت زودگیـر و یـا      Qحفاري را سست کند و بار نهایی افزایش پیدا کند. رویکرد روش 

ار نهایی کاهش پیدا کند چرا که ایـن کـار   شود ب پیچ سنگ به عنوان نگهداري موقت بوده که باعث می

قـوس زدگـی    يباعث به وچود آمدن یک تغییر شکل مناسب و کنترل شده در توده سنگ براي پدیده

هـاي نگهـداري    و با توجه سیستم  *Qدهد. اما در روش  سنگ نمیشده و اجازه سست شدگی را به توده

  استفاده کرد.   زودگیر و با مقاومت بالا  TSLتوان از یک  جدید می

شـونده، اگـر  سیسـتم نگهـداري زود      هاي غیر آماسی و غیـر مچالـه   البته باید توجه داشت که در زمین

دهـد و از   نصب و درگیر شود و یا صلبیت آن بالا باشد، اجازه آزاد شدن تـنش را بـه تـوده سـنگ نمـی     

یش بار وارد بر سیستم موجب افزا درنهایتکند و  سهم سنگ در ظرفیت نگهداري خودش استفاده نمی

چنین دیر نصب شدن و یا انعطاف پذیري بیش از حد در چنین شرایطی موجـب   شود. هم نگهداري می

شود. همواره باید بین صلبیت و زمان نصـب سیسـتم نگهـداري یـک      عدم پایداري فضاي زیرزمینی می

 تناسب خوب برقرار شود.  

  *Qبا  Q مقایسه روش 3- 4

  مقایسه پارامتري 4-3-1

اسـت. میـزان     *Qوجود دارد حذف شدن عبارت تنش موثر در  *Qو  Qن تفاوتی که در روش تری اصلی

ي درون رابطـه  Q تنش یک پارامتر مهم در طراحی سیستم نگهداري است کـه ایـن پـارامتر در روش    

ز رابطـه امتیـازدهی بـه    ایـن پـارامتر بـه خـارج ا      *Qسنگ قرار گرفته، اما در روش امتیازدهی به توده
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بـراین اسـت کـه تـنش مـوثر       *Qسنگ انتقال داده شده است. بـاور پدیدآورنـدگان روش   ت تودهکیفی

بـه درون رابطـه    *Qتـنش در رابطـه    تـاثیر  رو ازایـن تاثیري در امتیازدهی به کیفیت توده سنگ ندارد. 

  انتقال داده شده و از طریق آن به انتخاب سیستم نگهداري پرداخته خواهد شد.   (SL)سطح تنش 

هاست امـا در   فرض بر پیوسته بودن تمامی درزه Qاوت بعدي بین دو روش در این است که در روش تف

دقت بیشتري را در تخمین کیفیـت   رو ازاینشود،  ها پارامتر تداوم محاسبه می درزه براي دسته *Qروش 

  شاهد هستیم. *Qتوده سنگ در روش 

در راستاي تونل یا سـازه اسـت کـه بـا      RQDتوجه به میزان  Qنسبت   *Qهاي مثبت دیگر  از ویژگی

RQD0 شود. پیشتر توضیح داده شد که عبارت  نشان داده می
���
��

هاي ایجاد شده توسـط   اندازه بلوك  

ها در راسـتاي مختلـف تفـاوت دارد، قـرار دادن      ابعاد بلوك که ازآنجاییدهد و  ها را نشان می دسته درزه

RQD0  به جايRQD در راستاي تونل یا سازه پی برد ها اندازه بلوكبه  توان می  .  

است در خـارج از   (σc)توجه به مقاومت فشاري تک محوري سنگ  Qنسبت به  *Qویژگی مثبت دیگر 

قرار دارد و بـراي انتخـاب نگهـداري بـه      (SL)سنگ و در رابطه سطح تنش ي امتیازدهی به تودهرابطه

  سنگ بستگی دارد، بسیار مفید و موثر است.  مقاومت مادهبالا که پایداري به  خصوص در شرایط تنش

نخـورده را بـه    کیفیت توده سنگ دستمعمولا   Qاین است که  *Qو   Qهاي روش  از مهمترین تفاوت

آورد. بسیار واضح اسـت کـه در    سنگ در معرض حفاري را بدست میکیفیت توده *Qآورد اما  می دست 

ها در منطقه دچار تغییر شده و طراحی جدیـد بایسـتی بـا     تنش زیرزمینی وضعیت يهنگام حفر سازه

از ایـن نظـر    *Qرو و کیفیت توده سنگ در معرض حفاري انجام شود. پس روش  توجه به شرایط پیش

  هاي ورودي است.   نیز داراي دقت بیشتري در داده

ست که به صـورت  ا *Qاما آخرین تفاوت پارامتري دو روش، توجه به خسارت ناشی از احداث در روش 

کند و باعث کاهش امتیاز اختصاص داده شده به کیفیت تـوده   تغییر می 6/0تا  1یک فاکتور توانی بین 
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سـنگ را پـایین   هاي ناشـی از احـداث کیفیـت تـوده     رتدر واقعیت هم خسا ازآنجاکهشود و  سنگ می

  است.   تر به واقعیت نزدیک *Qتوان اظهار داشت روش  آورند، از این نظر هم می می

  مقایسه تحلیلی     4-3-2

منجر به انتخاب سیسـتم   درنهایتسنگ و تنش که د نتایج بدست آمده از کیفیت تودهدر این بخش بای

قرار داد. با توجه به روابطی که هـر دو روش بـراي انتخـاب     موردبررسیشوند را با یکدیگر  نگهداري می

و روش در مطالعه موردي ایـن پـژوهش   بستگی خوبی بین نتایج هر د سیستم نگهداري وجود دارد، هم

سنگ و سطوح تنش مختلف نیز ایـن  هاي دیگر توده د که آیا در کیفیتمشاهده شد. اما باید بررسی کر

تر است نیـز   بستگی این که آیا کدام روش به واقعیت موجود نزدیک بستگی وجود دارد یا فارغ از هم هم

کـم   SLدر این پژوهش سطح تـنش در گـروه    ردبررسیموقرار بگیرد. در هر دو تونل  موردبررسیباید 

بدسـت   بود. با توجه به نتایج 4/0از  کمتر محاسبه شده سطح تنش تونل هر دو در رفتند چرا کهقرار گ

بستگی این دو روش در سطوح تنش پایین برقـرار باشـد.    توان حدس زد که هم آمده از این پژوهش می

    .هاي بیشتري را مورد تحلیل و بررسی قرار داد شالبته براي اثبات این ادعا باید گزار

رسـد بـراي شـرایط خـاص      روشی است که به نظر می *Qیک روش جامع است ولی  Qروش  ازآنجاکه

براي شرایطی کـه خاسـتگاه ایـن روش اسـت، یعنـی       *Qرود روش  ابداع شده باشد، بنابراین انتظار می

سـنگ و  دقت بالاتري در تخمین کیفیـت تـوده  عدنی م يعمق و فشار بالا و شرایط تونل کوچک اندازه

در ایـن شـرایط    انتخاب سیستم نگهداري و تخمین فشار وارد بر سیستم نگهداري از خـود ارایـه کنـد.   

ها باشـد وابسـته بـه شـرایط     ي زیرزمینی بیشتر از آنکه وابسته به شرایط ناپیوستگیپایداري یک سازه

ین که در مطالعه موردي این پژوهش نیز برقرار بـود، کنتـرل   تنش منطقه است. اما در شرایط تنش پای

 گیرد.ها صورت میپایداري توسط درزه
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  TSLبررسی سیستم نگهداري  4- 4

افزایش سرعت نصب و کاهش حمل و نقل مواد و افزایش انعطاف پـذیري را بـا    TSLسیستم نگهداري 

ظرفیت باربري محـدودي   هاشت که آنباید توجه دا TSLهنگام استفاده از  خود به دنبال داشته است.

لغزیدن  دار باعث جلوگیري ازسست شدن،هاي شکسته شده یا درزهي نازك در سنگیک پوسته دارند.

بماننـد و  سنگ مجبورند در کنار یکدیگر ثابـت  شود، درنتیجه قطعات تودهها میو از هم بازشدن سنگ

 یش از حـد سسـت شـود،   ب ـنگ اجازه دهد کـه  ساگر شرایط به توده شود.از قوس زدگی جلوگیري می

یـا بـه صـورت موضـعی از     ن دستورات نگهـداري را تغییـر داد،   تواامن می يایجاد یک منطقه منظور به

استفاده نمود. درمعادن کانادا معمولا از پیچ سنگ و تانـدون بـراي    TSLترکیب پیچ سنگ یا تاندون با 

از شاتکریت بـراي نگهـداري    هداري قطعات کوچکتر ونگهداري بلوك کلیدي و از توري سیمی براي نگ

  .(Yilmaz & Toper, 2003)شود هاي کوچک استفاده میهاي کلیدي و هم بلوكهم بلوك

جـایی و  ظرفیـت جاب  کننـد. ي ظرفیـت بـاربري نگهـداري تمرکـز مـی     هاي نگهداري بر رواکثر طراحی

به خصوص در شرایطی که در آن همگرایـی   باربري مهم است. تذیري نگهداري به اندازه ظرفیپطافانع

-هاي مجاور انتظـار مـی  هاي سنگجایی برشی بین بلوكه و جا به جایی نسبی و یا جابهزمین زیاد بود

جایی هـاي بـزرگ در   رود. به عنوان مثال مواد پاشیدنی مانند شاتکریت با مقاومت بالاي خودمانع جابه

جایی هـاي بـزرگ   ، اجازه جابشوند درحالی که توري سیمی به عنوان یک نگهداري غیر عاملسنگ می

داراي  TSLلح بـه الیـاف فـولادي نسـبت بـه      به سنگ خواهد داد. درحالت عمـومی شـاتکریت مس ـ   را

انعطـاف بیشـتري نشـان     TSL، در شرایطی که همگرایی زیاد باشـد  مقاومت نگهداري بالاتري است اما

 ,Lau) هاي انجام شده توسط تاننـت دهد. طبق آزمایشجایی را پوشش میي بزرگی از جابداده و بازه

Saydam, Cai, & Mitra, 2008).       و  250یک صفحه شاتکریت مصـلح بـه الیـاف فـولادي بـا قطـر

با بلوك هاي بتنی پوشـیده شـده از یـک لایـه نـازك پلـی اورتـان،         میلی متر در مقایسه 70ضخامت 

 شـود در میلی متـر از هـم گسسـته مـی     10تا  5جایی بین پس از تحمل بار وارد شده با جاب شاتکریت
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هاي بتنی پوشیده شده از پوسته نازك پلی اورتان ، پس از تحمل همان بار حداکثر بین حالی که بلوك

-جا شده بدون آن که از هم گسسته شود. یک پوسته پلیمري به سادگی مـی  میلیمتر جا به 50تا  40

هـاي سـنگی   جرم بلوك را به یکدیگر قفل کند. نهاگ مجاور هم را به هم بچسباند یا آتواند قطعات سن

بسته به اینکه مقادیر چسبندگی پوسته به سنگ و مقاومت کششی و برشـی پلیمـر چقـدر     سست شده

  .(Ozturk & Tannant, 2010)کنترل شود  TSLاند توسط توباشد، به راحتی می

درون توانـد بـه   ، پلیمر اسپري شـده مـی  هاي باز وجود داشته باشندشکستگیها و در شرایطی که درزه

دهد که فرض شـده  یک مدل ساده از یک سنگ مکعبی را نشان می 2-4نفوذ کند، شکل  سنگ سست

چهار طرف این سـنگ توسـط پلیمـر بـه سـنگ میزبـان        در جاي خود سست و قابل حرکت است. هر

جهت جا به جا کردن بلوك از سنگ مجـاورش وابسـته بـه عمـق      موردنیازنیروي  چسبانده شده است.

شـگاهی هنگـامی   چنین مقاومت برشی پلیمر است. بر اساس مطالعات آزماینفوذ پلیمر در سنگ و هم 

میلـی متـر باشـد و در ایـن      2تـا   1د که بازشدگی درزه حداقل  بین کنها نفوذ میپلیمر به درون درزه

  .(Lau et al., 2008)بودمیلیمتر خواهد  50تا  20حالت عمق نفوذ پلیمر به درون درزه بین 

 

  (Tannant, 2001)نقش پلیمر در قفل کردن بلوك به سنگ میزبان  2-4 شکل 
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 L براي کشیدن سنگ سست از مجاورت سـنگ میزبـان بـا طـول      موردنیاز Fنیروي  1-4طبق رابطه 

  (Tannant, 2001) :برابر است با

�                                                                                           1-4رابطه  � �. ��. �� 

پلیمر در آن نفوذ محیطی که  Lعمق نفوذ پلیمر به درون ناپیوستگی بر حسب میلیمتر و  dfکه در آن 

نیـروي لازم بـراي جابجـایی     Fمقاومت کششی پلیمر بر حسب مگا پاسـکال و   σtبر حسب متر،  کرده

  بلوك سنگی بر حسب کیلو نیوتن است.

شود که مقاومت چسبندگی پلیمر به سنگ با مقاومت کششی پلیمر برابر است. در این حالت فرض می

قاومت چسبندگی پلیمـر بـه سـنگ کمتـر از مقاومـت کششـی       البته در حالت واقعی قبل از آنجا که م

پلیمر است؛ قبل از این که نیروي وارد بر بلوك به مقاومت کششی پلیمر برسـد، بـین سـطح سـنگ و     

افتد. اما صرفا براي نشان دادن یک مقایسه بـین نیـروي وزن بلـوك بـه عنـوان      پلیمر جدایی اتفاق می

بر این است که جدایی بین سطح پلیمـر و سـنگ اتفـاق    نیروي کششی و مقاومت کششی پلیمر فرض 

و عمق نفـوذ پلیمـر بـه     وجود داشته باشدمتر  1/0وجه  که بلوك مکعبی با طولبا فرض این افتد.نمی

باشـد، آنگـاه نیـروي لازم بـراي     مگاپاسـکال   8میلیمتر باید و مقاومت کششـی پلیمـر    20درون درزه 

رزه صورت پذیرد، حتی اگر نفوذ پلیمر در یک وجه د ن خواهد بود.کیلونیوتو 64جایی بلوك برابر با جاب

وزن متوسط یک بلوك مکعبـی   کیلونیوتن خواهد بود. 16جایی بلوك برابر با آنگاه نیروي لازم براي جاب

برابـر   1000ظرفیت نگهداري چیزي در حـدود   رو ازایننیوتن است.  25متر برابر با  1/0سنگی با ابعاد 

ك است. البته در اینجا فرض بر این است که پلیمر تمام سـطح را پوشـش داده و تمـام    نیروي وزن بلو

. اما باز هم با کاهش هرکدام به اندازه ضـریب  وده موثر عرض چسبندگی قرار دارندعمق نفوذ جزو محد

�
�

یش این آزما همقاومت و ظرفیت نگهداري پلیمر خیلی بیشتر از وزن بلوك خواهد بود. نتیجهنوز هم  

 خـوبی  بـه هاي توده سنگ نفـوذ کننـد،   لیمري نازك بتوانند به درون درزهدهد اگر مواد لایه پنشان می

توانـد باعـث افـزایش بـاربري     هاي کوچک سنگی را نگهداري کنند اگرچه این نفوذ مـی توانند بلوكمی
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امکان صـرف   ، اما براي طراحی یک سیستم نگهداري پلیمري نازك بهتر است از اینشود TSLسیستم 

 .(Ozturk & Tannant, 2010) نظر شود

کـه  هـایی  شـود، بـه طـور ویـژه در مکـان     شده نصـب مـی   ک پوسته نازك که به سطح سنگ حفاريی

اي سنگی بسـیار مـوثر   هجلوگیري از حرکت نسبی بین بلوك ، برايد داردشکستگی و ناپیوستگی وجو

یکی عمل کردن مانند چسـب   دهد.است. یک پوسته نازك این کار را از ترکیب دو عمل دیگر انجام می

هـاي بـزرگ باشـد ،    . اگر پوسته مجبور بـه تغییـر شـکل   عات است و دیگري عملکرد پوسته ايبین قط

  یار مهم خواهد بود.عملکرد پوسته اي آن بس

، بـه  در مکان صورت گیـرد  یک پوسته زمانی بیشترین تاثیر را دارد که قبل از اینکه حرکات قابل توجه

هـا  ها به یکدیگر حرکت نسـبی آن تواند با قفل کردن بلوكسنگ نصب شود. در برخی موارد پوسته می

د دیگـر  کند. در مواراري ایجاد میسنگ اطراف فضاي حفیک ثبات براي توده درنتیجهرا محدود کند و 

هـاي بـزرگ در   دسه حفاري ترکیبی بـراي تغییـر شـکل   سطح تنش و هنزمانی که شرایط توده سنگ، 

هاي نسـبی نباشـد و یـک    جاییسنگ را به وجود بیاورند، پوسته ممکن است قادر به جلوگیري از جابه

گهـداري بـه عنـوان یـک پوسـته قابـل       آید. تحت چنین شرایطی نمنطقه از سنگ ناپایدار به وجود می

  .(Yilmaz, 2007) کندتغییر شکل پذیري براي نگهداري و حفظ سنگ در مکان عمل می

پلیمـري بـراي   گیرد، سختی بـالاي مـواد   جایی برشی قرار میهنگامی که سیستم نگهداري تحت جابه

ملکـرد پوسـته بـراي    ع ،هاي کوچـک سـنگ  درجابجایی جایی برشی مفیدتر است.مقاومت در برابر جاب

  جلوگیري از فروپاشی قطعات کوچک سنگ عبارت است از  

 قفل کردن بلوك هاي سنگی کوچک به یکدیگر در محل برش  

 جلوگیري از شل شدن توده سنگ  

  هاي برشی سنگبلوكایجاد تعامل بین  
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 ایجاد یک قوس پایدار از توانایی خودنگهداري سنگ  

میلیمتر) پوسته پلیمري ماننـد شـاتکریت بـه     1در حد (حرکت نسبی سنگ  جایی هاي کوچکدر جاب

  .(Dirige & Archibald, 2009) کندعنوان یک نگهداري فعال عمل می

الـت فـرض   . در هر دو حعمودي یا مورب بشکندتواند توسط یکی از دو حالت پوسته نازك پلیمري می

کـه پوسـته   دهـد. بـا توجـه بـه ایـن     بر این است که در چسبندگی بین پلیمر و سنگ شکست رخ نمی

پلیمري تنها چند میلیمتر ضخامت دارد، شکست برشی مستقیم یا پارگی مورب از پوسته باید در ایـن  

د کـه  ده ـ. این دو حالت شکست احتمـالا زمـانی رخ مـی   جایی نسبی سنگ رخ دهدچند میلیمتر جابه

  قدرت چسبندگی پوسته اندازه مقاومت کششی پوسته باشد.  

ظرفیت نگهداري (در اینجا به عنوان نیرویی در واحد طول در اطـراف  هاي مختلف شکست، براي حالت

مقاومـت برشـی یـا کششـی پیوسـته       محیط بلوك بیان شده است) یک تابع ساده از ضخامت پوسته و

  .(Lau et al., 2008)است 

�                                                                                                2-4رابطه  � �. ��  

  کششی پوسته است.مقاومت   σr ضخامت پوسته و   rکه در آن

ظرفیـت   ي، محـدوده مگاپاسـکال  8تـا   1متر و مقاومـت کششـی بـین    میلی4با فرض ضخامت پوسته 

متـر مکعـب باشـد، بـا فـرض وزن       1کیلو نیوتن اسـت. اگـر انـدازه بلـوك      32تا  4 ينگهداري در بازه

 6/0ق بـین  ن یک بلوك با عم ـوز دتوانمی TSLري بصورت تئو کیلو نیوتن بر متر مکعب 26مخصوص 

-یـک   از اي که باید به آن دقت شود این است که خیلی خوشبینانه است کهمتر را نگه دارد. نکته 5تا 

در  .داردمتـر را نگـه   5میلی متر انتظار داشته باشـیم بلـوکی بـا عمـق      4پلیمري با ضخامت  يپوسته

رت نـامنظم بـوده و ایـن    ري بـه صـو  اي است که بارگـذا بارگذاري به گونه شرایط حفاري واقعی شرایط

تـوان اسـتدلال   . همچنین مـی دهد مینگهداري را تا حد زیادي کاهش  يله ظرفیت باربري پوستهمسا
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ضـخامت   از کند بزرگتـر کرد که در حالت پارگی کششی مورب، ضخامت درستی که تنش را تحمل می

شـود  اثر نادیده گرفته مـی  قطعیت در پارامترها این است. با این حال باتوجه به اصل عدم اسمی پوسته

(Tannant, 2001).  

غیر  باطراحی پوسته به صورت دقیق تقری گویا است، TSLه شده در مورد رفتار درحالی که رویکرد ارای

ها، بـرش متعامـل سـنگ و طبیعـت ناشـناخته نیروهـا در       بلوك يپیچیده يندسههممکن است. زیرا 

ات کوچک سنگ در توانایی نگهداري قظع TSLواقعیت مانع طراحی دقیق خواهند شد. اما بطور واضح 

  .جایشان را دارا است

هـا در اوج  بلـوك  است جابجاییمیلی متر مشاهده شده  1زمایش کشش به میزان بیشتر از در هنگام آ

پلیمري قبل از رسـیدن   يکه پوسته دهد میخیلی بیشتر از ضخامت پوسته است. این نشان بار معمولا 

بـه   TSLشکست قادر به کشش و تغییر شکل است. براي رسیدن به این هدف چسـبندگی   يبه مرحله

پـارگی کششـی یـک     بندگی بـه دنبـال  ها باید از دست برود. بنابراین از دست دادن چسبرخی از بلوك

پلی اورتان نشـان   يهاي انجام شده بر روي پوستهنقطه نظر طراحی است. نتایج آزمایش فرآیند مهم از

داده است نیروي برشی پوسته برابر با نیروي پارگی کششی همان پوسته است. امـا قـدرت چسـبندگی    

ر این شرایط پوسته قرار گرفته در اطراف بلوك پوسته به میزان قابل توجهی کمتر از این مقدار است. د

ي جابجـایی بـزرگ   ممکن است به تدریج بشکند و در این صورت پوسته روي بلوك مـی توانـد نیروهـا   

  .(Ozturk & Tannant, 2010)بلوك را تحمل کند 

در پارگی کششی و یا از دست دادن چسبندگی در جابجـایی بـزرگ بلـوك     TSLشکست نهایی پوسته 

  TSLسـنگ در ترکیـب بـا    تـوان از نصـب پـیچ   موثر چسـبندگی مـی   . براي افزایش عرضدهد میرخ 

  استفاده کرد.
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  پوشش پیوسته 4-4-1

اده از یک پوشش پیوسته است. تـوري سـیمی تـا    تجربه نشان داده است که بهترین نوع نگهداري استف

ها را سنگهاي کوچک بین پیچحد زیادي یک نگهداري غیرعامل است که اغلب وزن بار مرده از سنگ

هـاي کوچـک، بـه    کند در حالی که یک نگهداري پیوسته می تواند علاوه بر نگهداري سـنگ تحمل می

  صورت یک نگهداري فعال عمل کند.

اسـت، امـا در حالـت     رها یا تقعرهاي تیز روي سطح بیشـت ته در نزدیکی شکستگیاگرچه ضخامت پوس

هـا و  کند. تجهیزات اسپري هوشمند ممکن است امکان درزهکلی پوسته از کنتورهاي سطح پیروي می

یـک پوسـته بـا     درنتیجـه هـا بپاشـد.   را تنها روي این مکان TSLها را شناسایی کرده و مواد شکستگی

شده و زمـان نصـب را     TSLجویی در مصرف مواد ایم. این کار باعث صرفهکبوتی ساختهعملکرد تار عن

-کنـد ماننـد پـل   ها نفوذ مـی لاي درزههکه در لاب  TSL. یک شبکه تار عنکبوتی از مواددهد میکاهش 

 کنـد. بـا ایـن حـال اگـر     هاي سنگی کمک میسنگ عمل کرده و به جلوگیري از جابجایی نسبی بلوك

نتواند به ثبات سـنگ کمـک کنـد، آنگـاه      TSLاشد که شبکه توري از مواد ین بسیار سست بشرایط زم

پیوسـته   يیـک پوسـته   وسته عملکرد بهتري خواهد داشت. چرا کـه مشخصـا  استفاده از یک پوسته پی

خواهد بود. با ایـن حـال زمـانی کـه شـرایط       TSLداراي ظرفیت باربري بیشتري از شبکه تارعنکبوتی 

 & Yilmaz) تـر خواهـد بـود   مـوثرتر و اقتصـادي   TSLباشد یک شبکه تـارعنکبوتی از   زمین مناسب

Toper, 2003).  

  نرخ عملیات 4-4-2

INCO هاي نگهـداري را انجـام داده  زمان براي عملیات نصب انواع مختلف سیستم و مطالعات هزینه-

متر انجام شده است. فرض بر این است کـه   9/4×9/4یک حفاري با ابعاد  يات بر پایهاست. این مطالع

ماشین قیچی و استوپر دستی و دریل و جـک باشـد، شـاتکریت    سنگی و تور سیمی توسط سیستم پیچ

به صورت دستی و با تجهیزات ترکیب خشک و پوسته پلیمري توسط تفنگ اسـپري دسـتی و اپراتـور    
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  انجام شود.  

متر مربع  15/0تا  11/0متر با توري سیمی به مقدار  8/1سنگ مکانیکی با طول نرخ عملیات براي پیچ

متر و مسلح با الیاف فـولادي و بـا پاشـش دسـتی و     میلی 50اتکریت با ضخامت و براي ش هدر هر دقیق

سـنگ بـین   متر مربع در هر دقیقه و براي پوسته پلیمري بدون پـیچ  33/0تا  1/0سنگ بین  بدون پیچ

تـر و بـا اسـتفاده از     مترمربع بر دقیقه است. البته نرخ عملیـات شـاتکریت اگـر از مخلـوط     3/2تا  8/1

وري مشـابه  ابر افزایش یابد. با بهبود بهـره رب 10تواند حتی تا یمه خودکار از راه دور باشد مین تجهیزات

یـزات اسـپري تخصصـی توسـعه     رود استفاده از آن گسترش بیشتري یافته و تجهانتظار می TSLبراي 

  .(Yilmaz, 2012)پیدا کند 

  هزینه 4-4-3

طبـق تحقیقـات    گران هسـتند. در حال حاضر  TSLهاي نگهداري مواد مورد استفاده در برخی سیستم

 ردلا 50تـا   25قیمتـی بـین    يمتر بازهمیلی 4با فرض ضخامت در کشور کانادا،  2001تاننت در سال 

اف فـولادي بـا ضـخامت    ت مشابه قیمت شاتکریت مسلح به الی. این قیمهستندارا در هر متر مربع را د

دلار در هـر   13تا  10تر بوده و حدود سنگ و توري سیمی ارزانمتر است. قیمت سیستم پیچمیلی 50

سـیمی  سنگ و تـوري اندازي متداول سیستم پیچمتر مربع است. با این حال باید دانست که نصب و راه

هاي نگهداري شامل نیروي کـار و تجهیـزات   بر و عملیاتی فشرده است. در تمام موارد هزینهکاري زمان

بسیار بیشتر از مواد اولیه هستند. این نکته بسیار مهم است که قیمت مـواد اولیـه تنهـا عامـل کنتـرل      

  اقتصادي براي انتخاب سیستم نگهداري نیست.   يکننده

وري بالاتر ایجاد شده توسط کاهش زمـان نیـاز   خاطر بهرهبه  TSLع اقتصادي حاصل از استفاده ازفامن

که دستاوردهاي دیگر  این سیستم بیشتر به هنگـام حمـل   شود. ضمن اینبه نصب نگهداري توجیه می

نیاز به حمل مـواد   TSLنگام کار با هشود. به حمل و نقل مواد در نظر گرفته می يو نقل مواد و هزینه

مشخص کرده اسـت کـه    INCOسبت به شاتکریت است. مطالعات نهایی توسط کمتري به زیر زمین ن
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دلار براي هر متر مربع است که شـبیه   125با مواد پلی اورتان حدود  TSLهاي نهایی استفاده از هزینه

این هزینه بدون  .با الیاف فولادي است هتر از شاتکریت تقویت شدسنگ و توري است و بسیار ارزانپیچ

 دکـار اســتفاده شـود محاسـبه شـده اســت    خووري زمـانی کــه از تجهیـزات نیمـه   تن بهـره در نظرگـرف 

(Tannant, 2001). ادا اسـت کـه بـراي اسـتفاده در کشـور      ي تمام شده در کشور کانالبته این هزینه

تر از کانـادا  هاي حمل و نقل و نیروي کار در ایران ارزانشود. از آنجا که هزینهایران گران محسوب می

 هاي نهایی این محصول در ایران احتمالا کمتر خواهد بود.است، هزینه

  جمع بندي فصل 5- 4

ها . این تحلیل و بررسیمشاهده شد ربیبه عنوان یک روش تج *Qدر این فصل تحلیل و بررسی روش 

شامل تحلیل پارامتري این روش و تحلیل ساز و کار محاسبات و انتخـاب سیسـتم نگهـداري هسـتند.     

ش و رو  ایـن  موردنیـاز هـاي  ش طبـق پـارامتر  رو ازایننکته جالب در این تحلیل، بررسی موارد استفاده 

فرضیات تئـوري مـورد بررسـی قـرار     به صورت  خاستگاه آن است. همچنین دقت کارکرد این روش نیز

اسـتار پرداختـه شـد و دقـت و      Qو روش  Q. در گام بعدي به مقایسه پارامتري و تحلیـل روش  گرفت

بـه تحلیـل و بررسـی سیسـتم      درنهایـت قـرار گرفـت.    موردبررسـی جامعیت و ساز و کار هـر دو روش  

ز و کار نگهداري این روش، روش اجـرا  که این بررسی نیز شامل بررسی سا پرداخته شد TSLنگهداري 

  ها از نظر زمان و هزینه شده است.و مقایسه آن با سایر روش
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  نتایج و پیشنهادات: فصل پنجم 5
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  بندي و نتایججمع5-1

هاي نگهـداري جدیـد اسـت. ایـن     و سیستم  *Qهدف از این پژوهش تحلیل و بررسی ساز و کار روش 

با روند تخمین کیفیت توده سـنگ و طراحـی سیسـتم نگهـداري در ایـن      توان کند تا بهدف کمک می

ده بـو  UDEC افـزار  نرمعددي به وسیله  سازي مدل. ابزار مورد استفاده براي این ارزیابی روش آشنا شد

مفیـد باشـد. نتـایج     تجربـی جدیـد  به عنوان یک روش  *Qتوسعه روش  است. این نتایج می تواند براي

  شرح زیر است.به  آمده دست به

مین کیفیت توده سنگ توجه کرده است. مهمتـرین  خبه پارامترهاي جدیدي براي ت *Q روش .1

تـوان تخمـین بهتـري از    این پارامترها شاخص تداوم درزه است. با توجه بـه ایـن پـارامتر مـی    

در جهـت   RQDچنین در ایـن روش مقـدار   سنگ به دست آورد. همربري تودهظرفیت خودبا

سنگ می شود. توجه بـه خسـارات   ه باعث تخمین بهتر از کیفیت تودهشود کیسازه محاسبه م

حفاري مـی شـود و    ناشی از احداث پارامتر دیگري است که باعث تخمین توده سنگ در حین

توجه به مقاومت فشـاري   .دهددقت طراحی سیستم نگهداري را در مراحل طراحی افزایش می

ي جداگانـه از تخمـین   اد در منطقه به عنوان رابطههاي موجوتک محوره و ترکیب آن با تنش

 کیفیت توده سنگ براي انتخاب سیستم نگهداري نیز راهکار مفیدي است.

کنـد.  براي انتخاب نگهداري توجه نمـی  ESRحفاري و شاخص  يدهانه يبه اندازه  *Qروش  .2

زد موارد اسـتفاده  توان حدس می رو ازاینخاطر خاستگاه این روش است این موضوع احتمالا به

 هاي معدنی با دهانه کوچک باشد.ازاین روش بیشتر مربوط به تونل

توجه شده است کـه باعـث افـزایش نـرخ      TSLدر این روش به سیستم نگهداري جدید نظیر  .3

 شود.ها میپیشروي و کاهش هزینه

امکـان   6/0ه شده براي انتخاب سیستم نگهداري در شرایط تـنش بـالاي   به نمودار ارایباتوجه  .4

باشد به دلیـل کیفیـت    1کمتر از  *Qچنین هنگامی که مقدار  حفاري سریع وجود ندارد. هم
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شود. در شرایطی هم که سطح تـنش کمتـر از   پایین توده سنگ این امکان از محیط سلب می

 باشد نیاز به سیستم نگهداري وجود ندارد. 10بیشتر از  *Qباشد و هم مقدار  4/0

بـه ایـن پـارامتر     Qشعاع تونل در بار وارد بر سیستم نگهـداري و توجـه روش   ثیر با توجه به تا .5

 عمومیت بیشتري دارد. *Qنسبت به روش  Qتوان اظهار داشت روش می

شود به کمک آن بتوان به نرخ بـالاي  مزایاي فراوانی دارد که باعث می TSLسیستم نگهداري  .6

ان نصـب کـم، مقاومـت خـوب، توانـایی      توان به زماین مزایا می يازجملهحفاري دست یافت 

نگهداري به صورت محلی، توانایی نگهداري به صـورت موقـت و انعطـاف در ترکیـب بـا سـایر       

 سنگ و شاتکریت اشاره کرد.هاي نگهداري نظیر پیچمسیست

براي نگهداري قطعات کوچک سست شده سنگ کارایی بـالاتري دارد.   TSLسیستم نگهداري  .7

می باید در شرایط تـنش پـایین و   ستم نگهداري به عنوان نگهداري داییبراي استفاده از این س

سـنگ بـا   سنگ استفاده کرد، در غیر ایـن صـورت بایـد بـا ترکیـب پـیچ      یا کیفیت خوب توده

 شاتکریت استفاده شود.  

بـر اسـاس نتـایج     *Qه شـده توسـط روش   نگهداري ارایدر مطالعه موردي این پژوهش میزان  .8

ي ایـن اسـت کـه ایـن     این نشان دهندهمنطقی ارزیابی شد. عددي  ازيس مدلاز  آمده دست به

تواند یک روش مفید براي تخمین کیفیت توده سنگ و پیشـنهاد سیسـتم نگهـداري    روش می

 باشد.

  پیشنهادات5-2

ي دهانـه و کـاربري   ه انـدازه ب در تخمین نگهداري،  *Qروش  يشود براي توسعهپیشنهاد می .1

 زمینی توجه شود.فضاي زیر

مقادیر کیفی هستند، براي انتخاب بهتر روش و  داراي *Qدر روش  پیشنهادشدههاي گهدارين .2

 سازي شوند.هاي بیشتر این مقادیر کمیري گزارشوآسیستم نگهداري بهتر است با جمع
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وجود نـداد. بنـابراین توصـیه      *Qمناسب در روش  TSL روش دقیق و مشخصی براي انتخاب .3

 ه شود.ده شده و یک روش دقیق و مشخص ارایمی شود این بخش توسعه دا

یک روش تجربی تنها با صحت سنجی چنـد مـدل عـددي محـدود بـه طـور کامـل         يمطالعه .4

سـنگ و  شود در شرایط مختلف عمـق و کیفیـت تـوده   پذیر نیست، بنابراین پیشنهاد میامکان

  سنجی انجام شود.عرض دهانه تونل این صحت
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Abstract 

Empirical methods are very useful methods for the initial design of 

underground space. At the design stage, these methods require little data 

and provide a good estimate of the rock mass as well as the selection of the 

support system according to the pressure applied to the supporting. 

Considering the use of underground structures in the process of designing 

underground structures is very necessary. The important point in using 

empirical methods is to pay attention to the origin of these methods and 

their generality, in order to increase the accuracy of the estimates, these 

methods are used in the right place. The Q* method is a new empirical 

method based on Q method, which has been used well in Canadian mining. 

Since little studies have been done on this method and it seems that the 

accuracy of a better estimation of the mass quality is presented, it is 

necessary to analyze this method. In this research, in addition to the full 

introduction of this method, it has been tried to analyze and investigate this 

method in various aspects. To do this, after calculating the data on the data 

obtained from the access tunnels of horizons 2110 and 2240, tunnels of 

K12 tunnel of the Taareh mine and the design of the maintenance system 

based on the Q* method of design steps and the approach of this method in 

the evaluation of rock mass and maintenance selection And the effect of 

different parameters in the design process was analyzed and evaluated. In 

order to compare the Q* method with previous methods, this method was 

compared with the Q method that has been successfully used all over the 

world for years. Also, in order to study the maintenance system proposed in 

this method, numerical modeling was used by UDEC software and Mohr 

Coulomb's failure criterion. After examining the model and output results 

of the software, the displacement values were investigated. The results 

showed that, with proper accuracy in determining the initial data, the Q* 
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method could have an acceptable accuracy in estimating the rock mass and 

selecting a maintenance method for small tunnel minerals. Finally, because 

Q* method has been used from new support systems such as Thin Spray-on 

Lining (TSL), part of this study is to study the properties of this support 

system. 

Key words: Q * method, joint persistence, TSL support system, tunnel 

stability analysis, UDEC, Tazareh mine  
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