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 ( 21/09/1402، پذیرش: 03/09/1402)دریافت: 
 

 چكيده 

جنوب    یلومتریک  125غرب زنجان و    یلومتریک  144در   ااغچهیاسدت  معهن اا  ااغچهیاسدت، معهن اا  شدههفعال  راًیاز معادن متروکه که اخ  یکی
  یمعهن دارا  نیمطلب است  ا  نیا  هیدر آن مؤ  جادشههیا ساتیو تأس  رفتهیاز معادن مهم منطقه اه شمار م  یکیعنوان  درگذشته اه  انه،یغرب م
  اسدت   مانههیطلعت ااقاخشدی از  و    انیهیتا  همنطق  ریکه در حال حاضدر تنها خخا  ااشدهیو دره م  یخوشدنود  ان،یهیطلعت، تا  یهامنطقه اه نام  4

ی  ها مسدلله اصدلی در این معهن فقهان وجود روش اسدتخرای زیرزمینی اهینه ازنفر فنی و اقتیدادی اسدت  در این تحقیا اا اسدتفاده از مهل
الگوهای  شدهه توسد   های اسدتخرای انتخابهای اسدتخرای دارای اولویت اولیه انتخاب شدهنه  روشروش  ،کیفی و کمی انتخاب روش اسدتخرای

روش    6نفر معیارهای فنی ماننه شدرای  هنهسدی و ومومکانیکی کانسدار، خواا جانکی کانسدار و     مقایسده شدهنه و درنهایت  کمی و کیفی، از
ها و درآمههای  ، اا تحلیل هزینهاقتیدادیشدهه در مرحله مقایسده  های اسدتخرای انتخاباسدتخرای  اه مرحله مقایسده اقتیدادی راه یافتنه  روش

عنوان گزینه مناسدب انتخاب شده   ای ازنفر فنی و اقتیدادی اهاا یکهیگر مقایسده شدهنه و درنهایت روش اسدتخرای انکارهمسدتقیم اسدتخرای کانسدار  
متری اا    1و    2،  3ارتفاع  اا    60ااغ، لنگه االای تونل  ای معهن اایچهدر روش اسدتخرای انکاره  60منفور تحلیل پایهاری کارگاه اسدتخرای و تونل  اه

و مقایسده اا    معهنیهای یادشدهه و حفاری و پرشدهن کارگاه اسدتخرای اا مادهسدازی عهدی هر ی  از لنگهو پس از مهل  هنهیکهیگر مقایسده شد 
 انتخاب شه   60االای تونل    اهینه  ع لنگهعنوان ارتفامتری اه  1، لنگه  رواا  تجرای

 FLAC 3Dالگوهای كمی و كيفی انتخاب روش استخراج، روش عددی،  :هاكليد واژه

 
 

 . مقدمه1
اسدددت، معدهن    شدددههفعدال  راًیاز معدادن متروکده کده اخ  یکی

  125غرب زنجان و    یلومتریک  144در   این معهناسددت     ااغچهیاا

از معدادن   یکیعنوان  درگدذشدددتده اده  انده،ید جنوب غرب م  یلومتریک

در آن    جادشدددههیا  سددداتیو تأسددد  رفتهیمهم منطقه اه شدددمار م

و    ییآراکانه سداتیأسد ت  ،یو خهمات  یادار  ،یمسدکون  یها)سداختمان

مطلدب    نیا هید مؤ  ،یمیکوره خوب( اده همراه مدهارو و اسدددنداد قده

یمدت  ارخی از معدادن متروکده اده دلیدل افزای  ق   ]1[  اسددددت

انده  یکی از معدادن متروکده کده اخیراً  شدددههمعدهنی مجدهداً فعدالمواد

ااغ اسدت  قکل از شدروع اه معهنکاری  اسدت، معهن اایچه  شدههفعال

لازم است ااتها روش استخرای اهینه ازنفر فنی و اقتیادی انتخاب  

هدای معدهنکداری و افزای  درآمده  شدددود تدا عبوه ار کداه  هزینده

معهنی، پایهاری و ایمنی معهن زیرزمینی  مادهحاصدل از اسدتخرای  

های موجود در مناطا طلعت  و کارکنان آن فراهم شود  از این رگه

،  2اداغ ، آپرادایچده2اداغ، ادایچده1اداغ، آپرادایچده1اداغو تدایدهیدان )ادایچده

( ار  100،  60،  18، 17( و ترازهدای موجود )2و تدایدهیدان  1تدایدهیدان

شدددهه در معدهن، رگده  اسدددار ارتفداع از سدددطن رودخدانده واق 

یکی از نکات    دارای اولویت اسدت   100تا    60در تراز    2ااغآپراایچه

شددناسددی، وموتکنیکی،  مهم آن اسددت که ار اسددار اطبعات زمین

معهنی  ارداری از مادهجغرافیایی، اقتیدادی و    ، روش مناسدب اهره

توان از  موجود، اررسدددی و انتخداب شدددود  در همین راسدددتدا می

ی و کیفی انتخداب روش اسدددتخرای منداسدددب ارای  هدای کمروش

انتخاب روش اسددتخرای اهینه اسددتفاده کرد  پس از انتخاب روش  

پایهاری روش اسددتخرای    اسددتخرای اهینه ازنفر فنی و اقتیددادی،

راهکاری ارای پایهاری    ،شدهه و در صدورت لزومشدهه اررسدیانتخاب

شدددود  اده دلیدل اینکده  اصدددلی اداراری ارامده میایمن کمرهدا و توندل

 FLACافزار  سازی واقعی دارد، از نرمتحلیل پایهاری نیاز اه مهل

3D  شدهه اسدت و درنهایت نتای   سدازی عهدی اسدتفادهجهت مهل
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سددازی عهدی اا رواا  تجرای سددایر محققین اعتکار سددنجی  مهل

    استشهه

 باغ. معدن زیرزمينی بایچه2
ادایچده   125کیلومتری غرب زنجدان و    144اداغ در  معدهن 

شدهه و ازنفر تقسدیمات کشدوری  کیلومتری جنوب غرب میانه واق 

شدود  محهوده معهن اراسدار نقشده  جزء اسدتان زنجان محسدوب می

مطااا مختیددات  تخت سددلیمان    1:100000شددناسددی ورقه زمین

خوران و  روسدددتای قلعه ارزه  ااشددده یم  (1ارامه شدددهه در جهول )

روسدتای متروکه احمهآااد دو روسدتای واق  در محهوده اکتشدافی  

ااغ  ، موقعیت جغرافیایی معهن اایچه(1)در شددکل     ]1[  ااشددنهمی

 شهه است نشان داده
 

 
 ااغ موقعیت جغرافیایی معهن اایچه(. 1شكل )

 

 ( UTM) ااغ مختیات محهوده معهن اایچه (.1جدول )

طول 

جغرافيایی 

 )از( 

طول 

جغرافيایی 

 )تا( 

عرض  

جغرافيایی 

 )از( 

عرض  

جغرافيایی 

 )تا( 

167255 173789 4083531 4089516 
 

منطقه اا اسددامی،   4  ( شددامل2ااغ مطااا شددکل )معهن اایچه

نقشدده  (،  2در شددکل )  ااشدده طلعت، تایهیان، خشددنودی و دره می

 شهه است دادهااغ نشانها و مناطا مختلف معهن اایچهتونل
 

 
 ااغ ها و مناطا مختلف معهن اایچهنقشه تونل(. 2شكل )

 . الگوهای متداول انتخاب روش استخراج3

  متفاوتی  الگوهای  معهنی  خخایر  اسدددتخرای  روش  انتخاب  ارای

 :]2[  انهشههانهیطکقه  خیل  شرح  اه  گروه  سه  در  که  شههارامه

 کیفی  الگوهای •

 عهدی  امتیازدهی  هایروش •

 گیریتیمیم  هایمهل •

 لگوهای كيفی. ا3-1

  اسدتفاده  مکنای  ار  ایشدتر  اسدتخرای  روش  انتخاب  اولیه  الگوهای

اسدددتخرای،    هدایروش  اندهیطکقده  جدهاول  یدا  و  هدافلوچدارت  از

 است   شهه  گذاریپایه

  کیفی  انهیطکقه  زیرزمینی  روش  انتخاب  ارای  1973درسدال  

  اودن  و معلوم  اندهیطکقده  این  از  اسدددتفداده  ادا   ]2[  ارامده شددده

  و  معهنیماده  مقاومت  ضدخامت،  شدیب،  ازجمله  کانسدار  مشدخیدات

     شدود میاه کار گرفته   مناسدب اسدتخرای  هایروش  پایین،  و  کمراالا

  ار زیرزمینی  اسددتخرای  روش  انتخاب  ارای  الگویی  1976در سددال  

و    نگهدهاری  نوع  معدهنی،مداده  ضدددخدامدت  پدارامترهدای  تدأيیر  اسدددار

  هایروش  ،1978در سدال     ]2[  شده  ارامه  کرنشدی  انروی  انکاشدتگی

  کارگاهی  هایروش  شدامل  اصدلی  گروه  هفت  اه  زیرزمینی  اسدتخرای

  و  کندهن نگهدهاری،  همراه،  هدایکدارگداه ای، انکدارهنگهدهاری،   ادهون

  و  کانسددار  تخریب  اا  هاییروش  ،(سددقف)  سددن   تخریب  آکنهن،

  در سددال   ]2[  شدده  تقسددیم ترکیکی  هایو روش(  سددقف)  سددن 

  و  کانسددار هنهسددی  مشددخیددات  کانسددار،  شددکل  اسددار  ار  1987

  رایت پیشدنهاد  و  ااشدکو   مشدااه طرح  الگویی  معهنیماده  مقاومت

  ]2[  شه

 . الگوهای عددی3-2

  در   شه   مطرح  1981  در سال  عهدی  امتیازدهی  الگوی  اولین

   ]10[  شونهروش استخرای اا یکهیگر مقایسه می   10الگو،    این

 استخرای، روش انتخاب ارای شههگرفته نفر در هایشاخص 

مقاومت   نسکت عیارکانسار، توزی   نحوه شیب،  ضخامت، شکل، 

 هاداری درزه های روااره، فاصلهسن محوری اه فشار  فشاری ت 

سال     ]10[  است هادرزه  ارشی مقاومت و اا    1992در  نیکبر 

اعمال ضریب اهمیت ارای معیارهای مؤير درروش پیشنهادی خود،  

کرد جکران  تا حهی  را  نقص  سال  ]10[  این  در  الگوی  1981    ،

 تعیین و  تخریکی استخرای روش  انتخاب  ارای عهدی امتیازدهی

یکی از    کلمکیا  یروش دانشگاه اریت   ]2[  شه ارامه تخریب قاالیت

های استخرای  های امتیازدهی عهدی رای  ارای انتخاب روش روش 

در دانشگاه اریتی  کلمکیا در کانادا ارامه    1995است که در سال  

این اسار  نیکبر امتیازهای ار  اصبحی  روش  شه    شرای  ار 

(،  2در جهول )   ]2[  است کانادا رکشو در استخرای  تجرای عملیات
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های استخرای پیشنهادشهه توس  الگوهای کیفی و کمی ارامه  روش 

 انه  ااغ معرفی شهه شهه اا توجه اه شرای  کانسار اایچه 
 

های استخرای پیشنهادشهه توس  الگوهای کیفی و  روش  (.2جدول ) 

 ااغ کمی اا توجه اه شرای  کانسار اایچه

 

 روش استخراج پيشنهادی  الگو 

باشكوف و رایت  

(1973) 
 های کارگاه استخرایکنهن و آکنهن اا ااطله

 ایاستخرای انکاره  ( 1987هارتمن )

 ( 1981نيكلاس )

 چینی، کرسیاه ترتیب روااز، کنهن و آکنهن، 

  ای، اتاق و پایه، استخرای از طکقات فرعی،انکاره 

تخریب در طکقات فرعی، ارش از االا،  

 ایالنه، تخریب توده کارجکهه

شده نيكلاس اصلاح 

(1992) 

 چینی، کرسیاه ترتیب روااز، کنهن و آکنهن، 

  طکقات فرعی،ای، اتاق و پایه، استخرای از انکاره 

تخریب در طکقات فرعی، ارش از االا،  

 ایالنه، تخریب توده کارجکهه

دانشگاه بریتيش  

  UBCكلمبيا 

(1995) 

 آکنهن،  و کنهن روااز، چینی،کرسی ترتیب اه

 در  تخریب الوکی، تخریب االا،  از ارش ای،انکاره 

  فرعی، طکقات از استخرای فرعی، طکقات

 پایه  و اتاق النه، کارجکهه

الگوی جامع انتخاب 

روش استخراج  

 ( 2013ذخایر ایران )

 اه ترتیب روااز، ستونی

های استخراج كارگاه

قدیمی معدن 

 باغ بایچه

 استخرای پلکانی 

 های استخراج منتخب. مقایسه فنی روش4
های اسددتخرای پیشددنهادشددهه توسدد  الگوهای کیفی و  روش

ااغ، اازنگری شددهه و  کمی، اا توجه اه شددرای  خاا معهن اایچه

شدونه و اه مرحله  تعهادی از آنها در مرحله مقایسده فنی حذ  می

های  (، روش3در جهول )کننده  مقدایسددده اقتیدددادی راه پیدها نمی

یل حذ  هر ی   اسدتخرای حذ  شدهه در مرحله مقایسده فنی و دل

 ایان شهه است 
 

 

 

 

 
 

های استخرای حذ  شهه در مرحله مقایسه فنی و  روش (.3جدول )

 ی  دلیل حذ  هر 
 دليل حذف روش استخراج 

 روش استخرای روااز

توپوگرافی اسیار خشن منطقه،  

  40) معهنیماده ضخامت اسیار کم 

ااطله اه  سانتیمتر(، نسکت 

 اسیار زیاد  معهنیماده 

 روش استخرای اتاق و پایه 

 75ااغ )شیب زیاد کانسار اایچه 

درجه(، ضخامت اسیار کم  

نسکت  سانتیمتر(،  40) معهنیماده 

 اسیار زیاد  معهنیااطله اه ماده 

روش استخرای تخریب در طکقات  

 فرعی

 75ااغ )شیب زیاد کانسار اایچه 

درجه(، ضخامت اسیار کم  

  سانتیمتر(،  40) معهنیماده 

معهنی و کمرها مقاوم و  ماده 

 غیرقاال تخریب

های  روش استخرای کارگاه اا پایه

 تیادفی 

 مان  معهنیماده  کم اسیار ضخامت

 پایه  گذاشتن ارجای از

 روش استخرای ارش از االا 

 75ااغ )شیب زیاد کانسار اایچه 

درجه(، ضخامت اسیار کم  

  سانتیمتر(،  40) معهنیماده 

معهنی و کمرها مقاوم و  ماده 

 غیرقاال تخریب

 روش استخرای تخریب الوکی 

 75ااغ )شیب زیاد کانسار اایچه 

درجه(، ضخامت اسیار کم  

  سانتیمتر(،  40) معهنیماده 

معهنی و کمرها مقاوم و  ماده 

 غیرقاال تخریب

 چینی روش استخرای کرسی

 75ااغ )شیب زیاد کانسار اایچه 

درجه(، ضخامت اسیار کم  

  سانتیمتر(،  40) معهنیماده 

معهنی و کمرها مقاوم و  ماده 

 غیرقاال تخریب

های تونلی روش استخرای کارگاه 

 معهنیماده داخل 

  40) معهنیماده ضخامت اسیار کم 

 سانتیمتر(

استخرای کنهن و آکنهن رو  روش 

 اه پایین

سازی افا االایی )تونل میزان آماده 

ها اا  ( زیاد، افزای  هزینه100

 استفاده از پرکننهه سیمانی

 های استخراج منتخبروش اقتصادی. مقایسه  5
  هر موفقیدت عدهم  یدا موفقیدت  در  کنندههتعیین  عدامدل  اقتیددداد

  روش  ادا معمولاً اولویدت گدذارسدددرمدایده  دیدهگداه  از  اسدددت  طرحی

  اازگشت  زمان  و  ارسه  تولیه  مرحله  اه  ترسری   که  استخراجی است

  انتخاب  و  هاطرح  اقتیدادی  مقایسده  ارای  ااشده   کوتاه  آن  سدرمایه
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  فعلی  خالص  ارزش  مقایسدده  اهترین روش،  اهینه،  روش اسددتخرای

 است   هاآن

های اسهتخراج منتخب با مقایسهه اقتصهادی روش. 5-1

 بهافهرستاستفاده از 

سازی،  ترین روش استخرای، فراینه آمادهارای انتخاب اقتیادی

معدهنی ارای هر روش در نفر گرفتده  پیشدددروی و اسدددتخرای مداده

اهای راه،  هر روش اا توجه اه فهرسددت  اجراییشددود و جزمیات  می

در    گیرد یداای اقتیدددادی قرار میمورد ارز  1401آهن  ادانده و راه

مسدتقیم، درآمه کلی و سدود خالص    های(، مجموع هزینه4جهول )

اا اسددتفاده از  های اسددتخرای منتخب  کلی نسددکی هر ی  از روش

شهه است  در شکل  محاسکه  1401آهن  اهای راه، اانه و راهفهرست

های اسدتخرای منتخب  ای مقایسده اقتیدادی روش(، نمودار میله3)

 شهه است ( نمای  داده4اراسار جهول )
 

مستقیم، درآمه کلی و سود خالص کلی   هایمجموع هزینه (.4جدول ) 

اا    2ااغهای استخرای منتخب در رگه آپراایچهنسکی هر ی  از روش

 1401آهن اهای راه، اانه و راهاستفاده از فهرست

 روش استخراج 
هزینه مستقيم 

 ریال( ميليون )

درآمد 
ميليون  )

 ریال(

سود خالص 
ميليون نسبی )

 ریال(
كندن و آكندن 
 با باطله كارگاه 

39837 110873 71036 

 19371 113611 94239 پلكانی ساده 

پلكانی  
 معكوس 

83515 113611 30095 

 35791 98017 62225 ستونی

استخراج از  
 طبقات فرعی 

35634 87912 52278 

 73051 98017 24965 ای انباره

 

 
های استخرای منتخب  ای مقایسه اقتیادی روشنمودار میله(. 3شكل )

 2ااغ ( در رگه آپراایچه4اراسار جهول )

مقهایسههه اقتصههادی دو روش كنهدن و آكنهدن بها . 5-2

های جاری ای با اسهتفاده از هزینهباطله كارگاه و انباره

 باغماهيانه معدن بایچه

آکنهن در روش فهرست  ای و کنهن و  دو روش استخرای انکاره

دنه و این در حالی  اها ایشددترین سددود خالص نسددکی را کسددب کر

درصدده اا هم اختب  دارنه انااراین    2  تنها  اسددت که این دو روش

هدای  (، هزینده5در جدهول )اده منفور اطمیندان از نتیجده حداصدددل،  

ای و کنهن و آکنهن اا  جاری ماهیانه در دو روش اسدددتخرای انکاره

اا یکهیگر    100تا تونل    60اسدددتخرای تراز این تونل    ااطلده کارگاه

 مقایسه شهه است 
 

های جاری ماهیانه در دو روش استخرای  مقایسه هزینه (. 5جدول )

های  ای و کنهن و آکنهن اا ااطله کارگاه استخرای اا استفاده از دادهانکاره

 ااغ معهن اایچه

 شرح هزینه 

هزینه در روش  

استخراج كندن و  

آكندن با باطله كارگاه  

 )ریال(

هزینه در روش  

استخراج  

 ای )ریال( انباره

سوخت )گازوئيل و 

 بنزین( 
187500000 125000000 

 100000000 750000000 برق

 1050000000 1930000000 غذا

 6570000000 10660000000 نيروی انسانی

 660000000 2950000000 آلات اجاره ماشين

 1000000000 1000000000 نظارتمشاوره و 

 3515206470 4967151000 مصالح مصرفی 

 13020206470 22444651000 جمع كل 

شده به ازای  هزینه تمام 

 هر تن 
55418891 9644597 

درآمد حاصل از فروش 

 معدنی هر تن ماده 
27718400 10104894 

 1سود حاصل از فروش 

 معدنیتن ماده 
27700491 - 460297 

 

 

معهنی و  شدددهه هر تن ماده(، هزینه تمام4نمودار شدددکل )در  

معهنی در دو روش اسددتخرای  درآمه حاصددل از فروش هر تن ماده

  هدایای ارمکندای دادهکندهن و آکندهن ادا اداطلده کدارگداه و انکداره

  ( اا یکهیگر مقایسده شدهه اسدت 5ااغ و جهول )معهن اایچه  ماهیانه

های جاری ماهیانه حاکی از آن  هزینه(،  4اا توجه اه نمودار شکل )

معهنی در روش  اسددت که اه دلیل تولیه ایشددتر و عیار کمتر ماده

ای نسکت اه روش استخرای کنهن و آکنهن اا ااطله  استخرای انکاره

ای اه دلیل فنی و اقتیددادی گزینه  کارگاه، روش اسددتخرای انکاره

تراز این    2ااغهااغ، رگه آپراایچمناسددکی ارای اجرا در معهن اایچه

 خواههاود  100تا تونل    60تونل  
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شهه هر تن  هزینه تمامای مقایسه اقتیادی نمودار میله(. 4شكل )

معهنی در دو روش  معهنی و درآمه حاصل از فروش هر تن مادهماده

های  ای ارمکنای دادهاستخرای کنهن و آکنهن اا ااطله کارگاه و انکاره

 ااغ معهن اایچهماهیانه 

اسهتفاده از با  60انتخاب لنگه بهينه بالای تونل . 6

 روش عددی و تجربی 
ای ازنفر فنی و  ادا توجده اده انتخداب روش اسدددتخرای انکداره

اداغ، پس از  معدهن ادایچدهدر   2اداغاقتیدددادی ارای رگده آپرادایچده

معدهنی  معدهنی، ید  گدالری در امتدهاد مدادهدسدددترسدددی اده مداده

ونقدل افراد و تجهیزات  اداراری و حمدلعنوان توندل  حفرشدددهه تدا اده

ونقل اایه در النهمهت  مورداستفاده قرار گیرد  تونل ااراری و حمل

معدهنی ادالای خود،  اوده تدا اتوانده طی مدهت اسدددتخرای مداده  پدایدهار

ای، ی  لنگه در  رو در روش اسدتخرای انکارهپایهار ااقی امانه  ازاین

ریز  های کانهوه ار حفر دویلدهنده تا عباالای تونل ااراری قرار می

گیرد و از ریزش  عنوان حفدایی در االای تونل ااراری قراردر آن، اه

اسدددت کده ارتفداع لنگده ارجدای    ادهیهیسدددقف جلوگیری نمدایده   

شددهه از اهمیت اه سددزایی ارخوردار اسددت  در این اخ   گذاشددته

شددود  شددهه تخمین زده میارتفاع مناسددب لنگه ارجای گذاشددته

معدهنی، ایمنی توندل اداراری نیز  عبوه ار ادازدهی مدادهطوری کده  

 تأمین گردد 

، 60، تونهل 2بهاغسههازی عهددی رگهه آپربهایچههمهدل.  6-1

 ریزهای كانهو دویل 100تونل  

های واردشددهه ار  منفور اررسددی میزان تن در این اخ   اه

های اصدلی و محاسدکه ارتفاع لنگه کارگاه اسدتخرای این تونل  تونل

 Finite، از روش عدهدی تفداضدددل محدهود )100وندل  تدا ت  60

Differenceافزار  ( نرمFLAC 3D شدهه اسدت  ار این  اسدتفاده

سددازی عهدی منطقه موردمطالعه جهت رسددیهن اه  اسددار مهل

 شهه است:هه  تحقیا اه شرح خیل انجام

 ساخت هنهسه مهل اولیه (1

 انتخاب مهل رفتاری و تعیین خیوصیات ماده (2

و اولیدده و ادده تعددادل رسددیهن    اعمددال شددرای  مددرزی (3

 مهل

   60  حفر تونل (4

 100حفر تونل   (5

 100تا تونل    60حفاری کارگاه استخرای این تونل   (6

اا   100تا تونل    60پرکردن کارگاه اسددتخرای این تونل   (7

 خردشهه  معهنیماده

  1و    2،  3هدای  جهدت دسدددتیداای اده ارتفداع لنگده اهینده، لنگده

شددددهه و ادا یکدهیگر  گدذاشدددتده، ارجدای  60ادالای توندل    متری

   شونه میمقایسه

افزار  ارای ساخت هنهسه مهل اولیه از دستورات موجود در نرم

FLAC 3D version 5.00  شدهه اسدت  ااعاد هنهسده  اسدتفاده

 ااشه ( می5کلی مهل مطااا شکل )
 

 
 هنهسه مهل اولیه جهت انتخاب اهینه لنگه(.  5شكل )

 

  یمهل عهد   ،شددهه اسددتدادهنشددان  (  5)چنانچه در شددکل  

مهل از کانسدددار دور    یشدددهه و مرزهاازرگ انتخاب یانهازه کافاه

اسدتخرای حهاقل    نهیمهل ار فرآ  یشدهه اسدت تا اير مرزهاانتخاب

شدهه اسدت تا  ای انتخابگونهشدهه اهانهی مهل سداختهم    ااشده

ایشددترین انطکاق را اا یکهیگر داشددته ااشدده؛ همچنین در اطرا   

تری  انهی کوچ ریز م های کانهکارگاه اسددتخرای و دویل  تونل،

تری اه  شددهه اسددت تا نتای  دقیانسددکت اه اطرا  مهل انتخاب

معهنی در تراز این  دار اودن رگه مادهاا توجه اه شددیب  دسددت آیه 

رو و  صدددورت دنکدالدهریز ادههدای کدانده، دویدل100تدا توندل    60توندل  

شدونه و سد س اولین مرحله از  میمعهنی حفر  دار اا رگه مادهشدیب

های  (، دویل6شدود  در شدکل )حفاری کارگاه اسدتخرای شدروع می

  و همچنین  100تونل    و  60شددهه اه همراه تونل متقاط   سدداخته

 شهه است نشان داده  میزاانسن   کارگاه استخرای اهون توده
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درآمد حاصل از فروش هر تن ماده معدنی
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و    100تونل و  60ریز اه همراه تونل متقاط   های کانهدویل(. 6شكل )

 میزاان سن  کارگاه استخرای اهون تودههمچنین 
 

متر   20از یکهیگر    Yریز در راسدتای محور  های کانهفواصدل دویل

  100در ایشدترین مقهار،    60مقهار روااره در االای تونل  ااشده   می

گیر،  متر ارآورد شددهه اسددت که ارای جلوگیری از محاسددکات وقت

شدهه اسدت و  شدهه، در نفر گرفتهسداختهمتر از روااره در مهل    40

اعه از    شدهه اسدت اعمالصدورت اار خارجی اه االای مهل  اه  متر  60

شدود  در  سداخت هنهسده مهل، خیدوصدیات مواد اه مهل اعمال می

- ، از مدهل رفتداری موهرعدهدی منفور تحلیدل مدهلاین تحقیا اده

سددن   های ومومکانیکی تودهشددهه اسددت  وی گیکولمب اسددتفاده

؛ لازم اه خکر  شددهه اسددت( اه مهل اعمال6زاان مطااا جهول )می

سدن   های ومومکانیکی تودهارای وی گی  اسدت که مقادیر یادشدهه

   سددن  ارامه شددهه اسددت های مکانی ، پس از انجام آزمونمیزاان

شددهه  شددهه فرضددیات خیل در نفر گرفتههمچنین در مهل سدداخته

 است:

صدددورت همگن فر   اهسدددن  میزاان  محی  توده ❖

 شود می

ندادیدهه گرفتن اير ادارهدای دیندامیکی و حدل مسدددللده  ❖

 صورت استاتیکی  اه

 شود صورت پیوسته لحاظ میاان اهمحی  میز ❖

هدای هندهسدددی مدهل عدهدی  ( سدددایر وی گی7در جدهول )

( نمایی از مقهار  7در شدکل )  شدهه اسدت شدهه نشدان دادهسداخته

در مهل اه تعدادل رسدددیهه مشددداههه   Z-Zها در راسدددتدای  تن 

 شود می
 

 سن  میزاان های ومومکانیکی تودهوی گی (.6جدول )
مدول 

برشی 

(GPa ) 

مدول  

بالک 

(GPa ) 

مدول 

الاستيک 

(GPa ) 

ضریب 

 پواسون 

نسبت تنش 

 افقی به قائم

95 /4 74 /6 94 /11 205 /0 9 /0 

چسبندگی  

(MPa ) 

مقاومت 

كششی  

(MPa ) 

زاویه  

اصطكاک 

داخلی  

 )درجه( 

 (وزن مخصوص )

47 /11 07 /5 06 /35 56 /22 
 

 شهه های هنهسی مهل عهدی ساختهسایر وی گی (.7جدول )

سطح مقطع 

 60تونل 

سطح مقطع 

كارگاه  

 استخراج 

سطح مقطع 

 100تونل 

شيب 

های دویل 

 ریزكانه

 درجه 75 نعل اسکی  اسکی نعل  مستطیلی
 

 
در مهل اه تعادل   Z-Zها در راستای نمایی از مقهار تن (. 7شكل )

 رسیهه 
 

حفداری    100و توندل    60پس از تعدادل مدهل اولیده، توندل  

(، نمایی از کنتور تن  و جااجایی در راستای  8شود  در شکل )می

Z-Z  اا توجه اه    گردد مشاههه می  100و    60حفاری تونل    پس از

ها در  ها و تن ، مقادیر ایشدترین جااجایی100و    60تونل    حفاری

سددن   توده  ومومکانیکی  هایوی گی  گردد مشدداههه می  (8جهول )

ای در رگه  خردشدهه در کارگاه اسدتخرای در روش اسدتخرای انکاره

   ااشه ( می9مطااا جهول )  100تا    60تراز این تونل    2ااغآپراایچه
 

 
  پس از Z-Zنمایی از کنتور تن  و جااجایی در راستای (.  8شكل )

 100و  60حفاری تونل 
 

تونل   پس از حفاریها ها و تن مقادیر ایشترین جااجایی (.8جدول ) 

 100و  60

 نام تونل 

جابجایی 

بيشينه  

(mm ) 

تنش فشاری 

بيشينه  

(MPa ) 

تنش كششی  

بيشينه  

(MPa ) 

60 4 /0 3 /2 35 /0 

100 05 /0 1 085 /0 
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سن  خردشهه در کارگاه  توده ومومکانیکی های وی گی (.9جدول ) 

تراز این تونل   2ااغای در رگه آپراایچهاستخرای در روش استخرای انکاره

 100تا  60

مدول 

برشی 

(GPa ) 

مدول  بالک 

(GPa ) 

مدول الاستيک 

(GPa ) 

ضریب 

 پواسون 

25 /5 15 /7 67 /12 205 /0 

چسبندگی  

(MPa ) 

مقاومت 

كششی  

(MPa ) 

زاویه اصطكاک  

 داخلی )درجه( 

وزن مخصوص 

(
𝐾𝑁

𝑚3) 

71 /0 45 /0 39 19 

 متری 1و   2، 3های  سازی عددی لنگهمدل. 6-2

ریز اا طول  های کانه، دویل100و    60های  پس از حفاری تونل

شددهه و سدد س  حفاری  2ااغمتر در جهت شددیب رگه آپراایچه  3

  1و    2،  3های  ریز و لنگههای کانهکارگاه اسدددتخرای از االای دویل

( و  10)  (،9)  هدایدر شدددکدل گردد حفداری می 100متری تدا توندل 

-Xو    Z-Zنمایی از جااجایی و تن  ایجادشدهه در راسدتای    (11)

X 1و    2،  3های اه ترتیب  پس از حفاری کارگاه اسدتخرای اا لنگه  

 گردد مشاههه می  متری
 

 
  X-Xو  Z-Zنمایی از جااجایی و تن  ایجادشهه در راستای (. 9شكل )

 متری  3پس از حفاری کارگاه استخرای اا لنگه 
 

 
-Xو  Z-Zنمایی از جااجایی و تن  ایجادشهه در راستای (. 10شكل )

X  متری  2پس از حفاری کارگاه استخرای اا لنگه 
 

 
-Xو  Z-Zنمایی از جااجایی و تن  ایجادشهه در راستای (. 11شكل )

X  متری  1پس از حفاری کارگاه استخرای اا لنگه 
 

مقدادیر ایشدددترین  (،  11( و )10)  ،(9های )اا توجه اه شدددکدل

در کمرادالای    X-Xو    Z-Zهدا در راسدددتدای  هدا و تن جدااجدایی

  بهای اه ترتیمعهنی پس از حفاری کارگاه اسدددتخرای اا لنگهماده

 گردد ( مشاههه می10متری در جهول ) 1و    2،  3
 

و   Z-Z    ها در راستایها و تن مقادیر ایشترین جااجایی (.10جدول )

X-X معهنی پس از حفاری کارگاه استخرای اا  در کمراالای ماده

   متری  1و  2،  3های اه ترتیب لنگه

 متری 3لنگه 

جابجایی بيشينه  

(mm ) 

تنش فشاری 

 ( MPaبيشينه )

تنش كششی  

 ( MPaبيشينه )

راستای 
X-X 

راستای 
Z-Z 

راستای 
X-X 

راستای 
Z-Z 

راستای 
X-X 

راستای 
Z-Z 

75 /2 87 /1 5 /1 5 /2 053 /0 23 /0 

 متری 2لنگه 

جابجایی بيشينه  

(mm ) 

تنش فشاری 

 ( MPaبيشينه )

تنش كششی  

 ( MPaبيشينه )

راستای 
X-X 

راستای 
Z-Z 

راستای 
X-X 

راستای 
X-X 

راستای 
Z-Z 

راستای 
X-X 

8 /2 95 /1 5 /1 8 /2 95 /1 5 /1 

 متری 1لنگه 

جابجایی بيشينه  

(mm ) 

تنش فشاری 

 ( MPaبيشينه )

تنش كششی  

 ( MPaبيشينه )

راستای 
X-X 

راستای 
Z-Z 

راستای 
X-X 

راستای 
X-X 

راستای 
Z-Z 

راستای 
X-X 

87 /2 04 /2 2 87 /2 04 /2 2 
 

پس   Z-Z(، کنتور جااجایی و تن  در راسدتای  12در شدکل )

های  خردشهه االای لنگه  معهنیاز پر شهن کارگاه استخرای از ماده

(، مقادیر  11شددهه اسددت  در جهول )متری نشددان داده 1و    2،  3

پس    60در سدقف تونل    Z-Zجااجایی و تن  ایشدینه در راسدتای  

  هایمعهنی خردشدهه االای لنگهاز پرشدهن کارگاه اسدتخرای از ماده

 است ارامه شههمتری   1و    2،  3
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در سقف   Z-Zنه در راستای مقادیر جااجایی و تن  ایشی (.11جدول )

خردشهه االای   معهنی پس از پرشهن کارگاه استخرای از ماده 60تونل 

 متری 1و  2، 3لنگه 
 متری 3لنگه 

جابجایی بيشينه  

(mm ) 

تنش فشاری 

 ( MPaبيشينه )

تنش كششی  

 ( MPaبيشينه )

4 /1 7 /3 24 /0 

 متری 2لنگه 

جابجایی بيشينه  

(mm ) 

تنش فشاری 

 ( MPaبيشينه )

تنش كششی  

 ( MPaبيشينه )

5 /1 4 52 /0 

 متری 1لنگه 

جابجایی بيشينه  

(mm ) 

تنش فشاری 

 ( MPaبيشينه )

تنش كششی  

 ( MPaبيشينه )

6 /1 6 /4 73 /0 
 

 
پس از پر   Z-Zکنتور جااجایی و تن  در راستای (. 12شكل )

  1و  2،  3معهنی خردشهه االای لنگه شهن کارگاه استخرای از ماده

 متری

 تحليل پایداری با معيار ساكورایی. 3- 6

پس از    60و تن  در توندل    پس از تعیین میزان جدااجدایی

ای،  معهنی در روش اسدتخرای انکاره پرشدهن کارگاه اسدتخرای از ماده

اسددتفاده از ترازهای هشددهار خطر  اا    60وضددعیت پایهاری تونل  

گیرد  در این روش ارای اررسی پایهاری سازه،  مورداررسی قرار می

افزار  آمهه از نرمدسدتمقهار تراز هشدهار خطر تعیین و اا مقادیر اه

شددهه، از سددطن هشددهار  گردد  اگر مقهار تعیینعهدی مقایسدده می

احرانی  خطر کمتر ااشدده، سددازه پایهار اسددت  اسددتفاده از کرن   

گیری شهه  هایی است که اا آن جااجایی انهازه)مجاز( یکی از روش

توان اررسددی کرد   ها مثل نشددسددت تای و همگرایی را میدر تونل

کرن  احرانی همواره از کرن  گسدددیختگی کمتر اسدددت  کرن   

  ]18[  آیه( اه دست می1احرانی اا استفاده از رااطه )

 

𝜀𝑐 =
𝜎𝑐

𝐸
(1رااطه )                                                                             

 شونه: صورت خیل تعریف میپارامترها اه   (1در رااطه )

𝜎𝑐    محوری توده مقاومت فشاری ت(  سنMPa ) 

𝐸   مهول یان  توده(  سنMPa ) 

𝜀𝑐   کرن  احرانی ارحسب درصه 

ارتکدا  دادن نتدای  آزمدایشدددگداهی و  ( ادا  1997سددداکورایی )

های صددحرایی، رااطه این کرن  احرانی و مقاومت فشدداری و  داده

صدورت خیل  مهول یان  را اه دسدت آورد و سده تراز هشدهار خطر اه

  ]18[  ارامه داد

 Iتراز هشهار خطر

log 𝜀𝑐 = −0.25 log 𝐸 − 0.85 رااطه                         

(2)           

 Ⅱتراز هشهار خطر

log 𝜀𝑐 = −0.25 log 𝐸 − (3رااطه )                    1.22           

 Ⅲتراز هشهار خطر

log 𝜀𝑐 = −0.25 log 𝐸 − 1.59 رااطه                         

(4)           

 ااشه می  MPaمهول یان  ارحسب    𝐸  (4( تا )2در رواا  )

عنوان مکندای  را ادهⅡ( تراز هشدددهار خطر1997سددداکورایی )

  Ⅲو    Iطراحی تونل پیشدنهاد کرده اسدت و ترازهای هشدهار خطر  

هدا ار اسدددار  عنوان دو حده ادالایی و پدایینی ارای پدایدهاری توندلاده

  در این تحقیا از تراز هشددهار خطر  ]18[  ااشددنهکرن  مجاز می

Ⅱشدددهه اسدددت  اا تعیین کرن   جهت تحلیل پایهاری اسدددتفاده

اه دست    60(، جااجایی مجاز تونل  5ه از رااطه )احرانی و اا استفاد

 خواهه آمه 

𝜀𝑢 =
𝑢𝑚𝑎𝑥

𝑎
( 5رااطه )                                                      

 :شونهتعریف میصورت خیل  ( پارامترها اه5در رااطه )

𝑎  شعاع معادل تونل یا حفریه 

𝑢𝑚𝑎𝑥   حهاکثر جااجایی سقف یا دیواره 

و  Ⅱهای مجاز که ار اسدار تراز هشدهار خطر  مقادیر جااجایی

  (12ه دسدددت آمده، در جدهول )اد    60  توندل( ارای  5( و )1رااطده )

 شهه است ارامه
 

آمهه ارای کرن  مجاز و کرن  مهل  دستمقادیر اه (.12جدول )

 متری 1و  2، 3لنگه اا   60عهدی در تونل 

 متری 3لنگه 

كرنش مجاز 

معيار  

ساكورایی 

( 𝜺𝒄  تراز

 ( Ⅱهشدار

كرنش 

مجاز  

معيار  

ساكورایی 

(𝜺𝒄) 

كرنش 

مدل 

عددی  

(𝜺𝒖) 

ضریب 

 ایمنی
 نتيجه

 پایهار  2/ 7 0/ 0014 0/ 0038 0/ 0057
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 متری 2لنگه 

كرنش مجاز 

معيار  

ساكورایی 

( 𝜺𝒄  تراز

 ( Ⅱهشدار

كرنش 

مجاز  

معيار  

ساكورایی 

(𝜺𝒄) 

كرنش 

مدل 

عددی  

(𝜺𝒖) 

ضریب 

 ایمنی
 نتيجه

 پایهار  2/ 5 0/ 0015 0/ 0038 0/ 0057

 متری 1لنگه 

كرنش مجاز 

معيار  

ساكورایی 

( 𝜺𝒄  تراز

 ( Ⅱهشدار

كرنش 

مجاز  

معيار  

ساكورایی 

(𝜺𝒄) 

كرنش 

مدل 

عددی  

(𝜺𝒖) 

ضریب 

 ایمنی
 نتيجه

 پایهار  2/ 3 0/ 0016 0/ 0038 0/ 0057
 

هدای  توان نتیجده گرفدت کده در لنگدهمی  (12)  ادا توجده اده جدهول

، ادا کداه  ارتفداع  2اداغرگده آپرادایچده 60متری ادالای توندل   1، 2، 3

کنه ولی  کاه  پیها می  60لنگه، ضددریب ایمنی در سددقف تونل  

  2کاه  ضدریب ایمنی اسدیار زیاد نکوده و در تمامی حالات االای  

اسدتفاده کرد تا    توان از لنگه اا ارتفاع کمتریرو میااشده  ازاینمی

 معهنی در کارگاه استخرای افزای  یااه اازیاای ماده

 های تجربیاعتبارسنجی نتایج با داده.  6-4

سدددن   توده  RMR( و مقهار  13اا توجه اه نمودار شدددکل )

اا   ، فضدددای زیرزمینی(13در جهول )  2ااغمیزاان در رگه آپراایچه

د  این نتیجه اا  متر نیازی اه سدیسدتم نگههاری نهار  2عر  دهانه  

هدای  سدددازی عدهدی مطدااقدت دارد؛ چرا کده جدااجدایینتدای  مدهل

پس از حفاری و پرکردن کارگاه    60شدهه در سدقف تونل  مشداههه

متری اسدددیدار کم و   1و   2،  3هدای  اسدددتخرای، در هر ید  از لنگده

 نامحسور است و نیازی اه سیستم نگههاری نهارد 
 

 
سن  و زمان خودپایهاری در تعیین  توده RMRاستفاده از (. 13شكل )

 ]20[انهازه دهانه خودنگههار 
 

اا مشاههات میهانی در    GSIو   RMRارآورد پارامترهای   (.13جدول )

 60گالری 

Tunnel 60 

Parameter 

of RMR 

Poorest 

value 

(10%) 

Most 

typical 

value 

(60%) 

Maximum 

value 

(30%) 

Weighted 

average 

Rating of 

compressive 

strength 
4 4 4 4 

Rating of 

RQD 
13 17 17 17 

Rating of 

spacing 
8 10 15 11 

Rating of 

discontinuty 

length 
0 1 2 1 

Rating of 

separation 

(aperture) 

0 4 4 4 

Rating of 

roughness of 

discontinuty 

surface 

1 1 3 2 

Rating of 

infilling 
0 2 2 2 

Rating of 

weathering 

discontinuty 

surface 

1 3 3 3 

Rating of 

underground 

water 
7 15 15 14 

Rating of 

discontinuty 

orientation  
-12 -10 -8 -10 

Final 

RMR 
48 

 

  Q( و مقدهار  13( و جدهول )14ادا توجده اده نمودار شدددکدل )

(، فضددای  15در جهول )  2ااغسددن  میزاان در رگه آپراایچهتوده

 متر نیازی اه سیستم نگههاری نهارد   2اا عر  دهانه    زیرزمینی

 

 

نمودار طراحی سیستم نگههاری شامل یرفیت جذب  (. 14شكل )

 ]20[ انروی لازم
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 ]ESR ]20مقادیر   (.14جدول )

ESR Type of excavation 
2-5 Temporary mine openings, etc. A 

1.6-2 

Permanent mine openings, water 

tunnels for hydro power (excluding high 

pressure penstocks), pilot tunnels, drifts 

and headings for large openings, surge 

chambers 

B 

1.2-1.3 
Storage caverns, water treatment plants, 

minor road and railway tunnels, access 

tunnels 
C 

0.9-1.1 
Power stations, major road and railway 

tunnels, civil defense chambers, portals, 

intersections 
D 

0.5-0.8 

Underground nuclear power stations, 

railway stations, sports and public 

facilities, factories, major gas pipeline 

tunnels 

E 

 

 60اا مشاههات میهانی در گالری  Qارآورد پارامتر   (.15جدول )

Tunnel 60 

Paramete

r of Q 

Poorest 

value 

(10%) 

Most 

typical 

value 

(60%) 

Maximum 
value 

(30%) 

Weighted 
average 

RQD 55 75 75 73.00 

Jn 4 6 6 5.80 

Jr 1 1.5 2 1.60 

Ja 4 8 13 9.10 

Jw 1 1 1 1.00 

SRF 2.5 2.5 2.5 2.50 

Q 0.88518 
 

سددن  میزاان در  توده Q( و مقهار  7( و )6اا توجه اه رواا  )

، مقدهار تغییرشدددکدل سدددقف و  (15در جدهول )  2اداغرگده آپرادایچده

میلیمتر   8/3و  1/4متر اده ترتیدب   2دیواره توندل ادا عر  و ارتفداع 

سدازی عهدی در  آیه که اا نتای  اه دسدت آمهه از مهلاه دسدت می

پس از حفاری و پرشدهن کارگاه اسدتخرای    60سدقف و دیواره تونل  

   مطااقت دارد 

∆𝑣=
𝑠𝑝𝑎𝑛

100𝑄
√

𝜎𝑣

𝑞𝑐
( 6رااطه )                                                

∆ℎ=
ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡

100𝑄
√

𝜎ℎ

𝑞𝑐
(7رااطه )                                             

 :شونهتعریف می( پارامترها اه صورت خیل  7)( و  6در رااطه )

∆v    ،جدااجدایی عمودی سدددقفσv    ،تن  عمودی∆h    جدااجدایی

ارتفداع    heightعر  توندل،   spanتن  افقی،    σhافقی دیواره،  

 محوری سن مقاومت فشاری ت   qcتونل،  

سدددند  میزادان در رگده  توده Q( و مقدهار  8رااطده )ادا توجده اده 

، حهاکثر عر  دهانه اهون نگهدهاری  (15در جهول )  2ااغآپراایچده

متر اه دسدت آمهه اسدت  عهد اه دسدت آمهه اه مقهار    87/1اراار  

اداشددده و ادا آن مطدااقدت دارد   دید  مینز  60عر  و ارتفداع توندل 

حهاکثر دهانه معادل  ( را ارای  8( رااطه )1974اارتون و همکاران )

پیشددنهاد    Qانهی  خودنگههار تونل اا اسددتفاده از سددیسددتم طکقه

ایشدتر ارای تحلیل پایهاری   span,   Diameterدادنه  عکارات  

ها کارارد  ایشدددتر ارای تحلیل پایهاری دیواره  Heightسدددقف و  

 دارد 

𝐷𝑒′ (𝑚) = 2 𝑄0.4 =
𝑠𝑝𝑎𝑛,   𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟,   𝐻𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 (𝑚)

𝐸𝑆𝑅
        (8رااطه )       

ااشده که از جهول  ضدریب پایهاری حفاری می  ESR(  8در رااطه )

 توان مقادیر آن را اه دست آورد ( می14)

 اعتبارسنجی نتایج با معيارهای شكست.  6-4

معیدارهدای  سدددازی عدهدی ادا رواا   در این اخ  نتدای  مدهل

ها اا  سدن  مقایسده شدهه اسدت تا میزان مطااقت آنشدکسدت توده

( نتای  حاصدددل از  16یکهیگر مورداررسدددی قرارگیرد  در جهول )

واق  در رگده    60سدددند  در توندل  معیدارهدای شدددکسدددت توده

شدددهه و نتیجده پدایدهاری یدا عدهم پدایدهاری  محداسدددکده  2اداغآپرادایچده

 است شهه  ارامه  60سن  میزاان در تونل  توده

 

  60سن  در تونل نتای  حاصل از معیارهای شکست توده  (.16جدول )

 2ااغواق  در رگه آپراایچه

 معيار شكست 
تنش قائم 

 ( MPaمجاز )

تنش قائم سقف  

  ( MPa)  60تونل 
 نتيجه

هوک و براون 

(1995) 
 پایهار  1/ 37 17/ 65

بينياوسكی و 

 ( 1983یادهبير )
 پایهار  1/ 37 9/ 37

جانستون 

(1985) 
 پایهار  1/ 37 4/ 38

رامامورتی 

(1993) 
 پایهار  1/ 37 2/ 3

هوک،  

كارانزاتورس و 

 (2002كوركوم ) 

 پایهار  1/ 37 7/ 85

 پایهار  1/ 37 48/ 61 كولمب-موهر

 گيرینتيجه.  7
تحقیا حاضددر تبش کرد تا اا توجه اه شددرای  هنهسددی و  

سدددند  میزادان در رگده  اداغ و تودهومومکدانیکی کدانسدددار ادایچده

معهنی،  ها و درآمه حاصددل از اسددتخرای مادهو هزینه  2ااغآپراایچه

معهنی رگه  اهترین روش استخرای زیرزمینی را ارای استخرای ماده

پددایددهاپید   2ادداغآپراددایچدده و  کرده  اسدددتخرای  ایدنی  ری روش 

شددهه را ازنفر ومومکانیکی اررسددی کنه تا مقهار اازیاای  اینیپی 
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های  در این تحقیا اا استفاده از مهل  معهنی اه حهاکثر ارسه ماده

کیفی انتخاب روش اسدددتخرای مناسدددب ماننه الگوی پیل، الگوی  

های  ااشدددکو  و رایت، الگوی موریسدددون و الگوی هارتمن و مهل 

وش اسدددتخرای منداسدددب مداننده الگوی نیکبر و  کمی انتخداب ر

شدهه، الگوی لااشدر، الگوی دانشدگاه اریتی  کلمکیا  نیکبر اصدبح

(UBC اسدددتخرای، روش انتخدداب روش  الگوی جددام   و  هددای  ( 

های اسددتخرای  اسددتخرای دارای اولویت اولیه انتخاب شددهنه  روش

الگوهای کمی و کیفی انتخاب روش اسدتخرای  شدهه توسد   انتخاب

ناسدب، ازنفر معیارهای فنی ماننه شدرای  هنهسدی و ومومکانیکی  م

کدانسدددار، خواا جدانکی کدانسدددار، نرت تولیده، توان تولیده، نرت  

سددددازی، قداالیدت اسدددتخرای انتخداای، ادازیداای، اختب ،  آمداده

پدذیری، نشدددسدددت زمین، ایمنی و اهدهاشدددت و امکدان  انعطدا 

روش   6مکدانیزاسدددیون، ادا یکدهیگر مقدایسددده شدددهنده و درنهدایدت 

اسددتخرای )کنهن و پرکردن اا ااطله کارگاه، پلکانی سدداده، پلکانی  

ای( اه مرحله  معکور، سددتونی، اسددتخرای از طکقات فرعی و انکاره

شدهه در  های اسدتخرای انتخابمقایسده اقتیدادی راه یافتنه  روش

هدا و درآمدههدای مسدددتقیم  مرحلده مقدایسددده فنی، ادا تحلیدل هزینده

اهای راه، اانه و  روش فهرسددت 2تفاده از  اسددتخرای کانسددار، اا اسدد 

اداغ ادا  هدای مسدددتقیم مداهیدانده معدهن ادایچدهو هزینده  1401آهن  راه

ای ازنفر  یکهیگر مقایسدده شددهنه و درنهایت روش اسددتخرای انکاره

منفور  اه  عنوان گزینه مناسددب انتخاب شدده فنی و اقتیددادی اه

تخرای  در روش اسددد   60تحلیل پایهاری کارگاه اسدددتخرای و تونل  

  1و    2، 3ادا ارتفداع    60اداغ، لنگده ادالای توندل  ای معدهن ادایچدهانکداره

سدددازی عدهدی هر ید  از  متری انتخداب شدددهنده و پس از مدهل

هدای یدادشدددهه و حفداری و پرشدددهن کدارگداه  اسدددتخرای ادا  لنگده

، تغییر محسدوسدی  60معهنی، اا کاه  ارتفاع لنگه االای تونل  ماده

های  سدقف و دیواره X-Xو   Z-Zدر جااجایی و تن  در راسدتای  

سدازی عهدی اا معیار ساکورایی،  مشداههه نشده  نتای  مهل  60تونل  

های  رواا  تجرای سدددایر محققین در سدددالیدان گذشدددتده و معیدار

سدن  مقایسده شده که مطااقت قاال قکولی اا نتای   شدکسدت توده

معیدارهدای تجرای داشدددت  ادا توجده اده عدهم کداه  محسدددور در  

ادا کداه     60و تن  در سدددقف و دیواره توندل    مقدادیر جدااجدایی

  60عنوان ارتفداع لنگده ادالای توندل  متری اده  1ارتفداع لنگده، لنگده  

  2اداغ معدهنی در رگده آپرادایچدهانتخداب شددده تدا حدهاکثر ادازیداای مداده
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