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د

و تشكر  تقدير

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

..انداندداشتهداشته



ه

 چكيده

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

.استتونل 

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

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

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

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

:نخواهد ماند؛ زيرا

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

).1384اورعي،(ترهاي متعددي بستگي دارد پارام

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

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

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

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

.است گيري چندمعيارهده از تصميماستفا

 مراحل انجام تحقيق-1-2

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

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

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

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

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

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

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

.شودمي

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

.نشان داده شده است1-1مراحل انجام اين تحقيق در شكل.است


