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This paper investigates the application of geomechanical and geological 

engineering methods to determine the optimum working face width for the safe 

and efficient extraction of manganese ore extraction at the Venarch Mine (Qom 

Province, Central part of Iran). The underground workings on the west face 

(240m depth) present significant geotechnical challenges due to the presence of 

faults, clay seams, and loose rock layers. These features require careful careful 

stability analysis to ensure the safety and economic viability of the underground 

mining operation. This study uses three established methods for rock mass 

classification and stability assessment. The Rock Mass Rating (RMR) 

classification system, the Q-system (Barton), and the numerical analysis using 

Plaxis 3D software. A robust and data-driven approach to determining the 

optimum workshop width was achieved by employing a synergistic combination 

of these three methods, together with meticulous ground observations and expert 

engineering judgement. This framework offers a powerful tool for determining 

the optimal and safe workshop width for this sector of the mine. By capitalizing 

on the strengths of each methodology, this research aims to establish a data-driven 

and informed decision-making process to ensure a stable and economically viable 

approach.  

Introduction 

This study focuses on the optimization of tunnel 

design within the Pirouze Block of the Venarch 

Manganese Mine, located in the Qom Province, 

Iran. The mine utilizes a network of shafts and 

horizontal and inclined spaces (mining 

workshops) to access, mine and transport 

manganese ore. Therefore, a comprehensive 

engineering geological analysis of subsurface 

workings, in partcular those excavated within the 

deposit (mining workshops) and those 

surrounding the deposit (main tunnels), is critical 

to ensur safe and efficient mine operations, 

namely optimal drift widths, standup times and 

cost effective lining equipment. 

The initial objective of this research is to identify 

and evaluate the key geotechnical features that 

influence the stability of undergound operations. 

These characteristics include, but are not limited 

to, the presence of faults, clay seams, and 

groundwater conditions within the deposit and 

surrounding rock mass. To achieve this 

objective, a multifaceted approach employing 

both established empirical methods and 

advanced numerical modelling has been used to 

achieve this objective, in close conjunction with 

expert engineering judgement. 

This study incorporated well established 

empirical rock mass classification methods 

(RMR and Q-Systems) to classify the rock mass 
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quality based on its inherent strength, 

discontinuity characteristics (spacing, 

condition), and groundwater status. The RMR 

and Q-system classifications provided a 

qualitative assessment the rock mass stability, 

enabling potential challenges to be identified and 

providing a basis  for further analysis. Then 

finite element analysis (FEA) was then carried 

out using Plaxis 3D software to simulate the 

geomechanical behavior of the rock mass under 

the stress induced by undergroung excavations. 

This numerical approach facilitated a more 

detailed and quantitative analysis of stress 

distribution and potential zones of deformation 

zones within the rock mass surrounding the 

underground spaces.  

The combined application of these methods 

provides a comprehensive understanding of the 

geotechnical conditions and their influence on 

undergound operations. By analyzing the 

interaction between rock mass characteristics 

and excavation geometry, the research aimed to 

determine the optimum width of the mine 

workings, balancing efficient ore extraction with 

safe and stable conditions, and estimate stability 

duration before the onset of potential support 

requirements.  Neverthless, for scenarios where 

long-term stability cannot be guaranteed, the 

research offered suitable maintenance strategies 

to mitigate potential risks and ensure safe tunnel 

operation. This integrated approach, combining 

empirical methods with advanced numerical 

modeling, provided a convenient framework for 

optimizing operation design and ensuring the 

long-term stability and safety. 

Materials and Methods 

The geological setting of the 240 West Level 

comprises a sequence of rock units including 

manganese series, tuffs, lithic tuffs, hematites, 

manganese-hematite sequences and andesites. 

Of particular interest is the West Workshop, a 

150 meter long by 2.5 meter wide excavation 

within the manganese-hematite units. Field 

observations indicate that in-situ stresses have 

caused significant geological complications 

within the last 80 meters of the excavation. 

These complications manifest themselves 

differently in the workshop and the main tunnel. 

Based on visual observations, it is believed that 

the in-situ stresses have triggered the formation 

of a slip fault within the manganese-hematite 

units. This fault zone effectively separates the 

last 80 meters of the workshop from the first 70 

meters, which show no faulting. Due to this 

distinct geotechnical character, the workshop 

was split into two segments for further analysis 

and interpretation. The first section was 

excavated through andesite units. However, 

within the final section, excavation continued 

through the andesite and lithic tuff units due to 

the presence of rotated layers. This rotation 

indicates potential structural instability within 

the rock mass. As a result, the main tunnel was 

also divided into two distinct sections based on 

their different geomechanical parameters, 

requiring separate analyses. This highlights the 

critical role of detailed geological 

characterization and in-situ stress analysis in 

underground mining. The complications 

observed on the 240 West level emphasize the 

importance of continuous monitoring and 

adaptation of excavation strategies to address 

unforeseen geological challenges and ensure 

safe and efficient development. 

Results and Discussion 

1. RMR classification system and support 

recommendations 

The Rock Mass Rating (RMR) system was 

employed to quantify the rock mass quality and 

guide the selection of support. The calculated 

RMR score for the first 70 meters of the 

workshop indicates a good rock mass quality 

(RMR = 52). Based on this score and established 

RMR guidelines, a width of 2.7 meters is 

considered suitable for long-term stability 

without the need for additional support 

measures. The presence of a slip fault within the 

last 80 meters of the workshop significantly 

reduces the RMR score to 47, indicating a poor 

rock mass quality. To achieve self-sustaining 

stability in this section, a reduced width of 2.2 

meters is recommended. 
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As the main tunnel already possesses a fixed 

width, the focus here is on identifying 

appropriate support measures to address 

potential long-term instability based on the RMR 

values. The RMR value of 76 for the initial 

portion of the main tunnel signifies a good rock 

mass quality with an anticipated stable period of 

10 years. However, for increased safety and 

potential unforeseen circumstances, 

Bieniawski's (1973) recommendations suggest 

the installation of 3 meters rock bolts at 2.5 

meters intervals together with a 5 cm layer of 

sprayed concrete applied to the roof. The RMR 

score of 42 in the final section indicates a poor 

rock mass quality with an estimated stable period 

of only 6 days. This section necessitates 

immediate support intervention for long-term 

stability. Bieniawski's recommendations for this 

section include the installation of 4-meter rock 

bolts spaced at 2 meters within the roof, 

combined with a layer of sprayed concrete 

ranging from 5 to 10 cm layer of shotcrete on the 

roof and 3 cm on the walls.  

2. Q classification system 

The Q-system, developed by Barton et al. 

(1974), incorporates various factors influencing 

rock mass behavior, including rock quality (Q-

value), excavation size and shape, stress 

conditions, and groundwater, to provide a 

comprehensive assessment of excavation 

stability. The calculated normalized Q-values for 

the mining workshop highlight the influence of 

geological conditions on the optimum 

excavation width. A Q-value of 7.6 suggests a 

good quality rock mass in the initial portion of 

the workshop (without the fault). The 

corresponding maximum long-term stable width 

of 5.25 meters implies that excavations 

exceeding this width would likely necessitate 

additional support for long-term stability. The 

presence of a fault zone in the final portion 

significantly reduces the Q-value to 5, indicating 

a poorer rock mass quality. This translates to a 

maximum stable width of 4 meters. This finding 

highlights the significant impact of geological 

discontinuities on excavation stability and the 

importance of tailoring excavation designs to 

specific geological conditions. 

The pre-determined width of the main tunnel 

necessitates a focus on identifying suitable 

support interventions to enhance long-term 

stability based on the calculated Q-values. A 

high Q-value of 96 suggests a very good quality 

rock mass in the first part of the main tunnel. 

This is further verified by the recommendation 

of using point restraint rods. These rods are 

typically employed in competent rock masses 

with minimal reinforcement needs. The lower Q-

value of 5.25 in the second section indicates a 

poorer rock mass quality compared to the first 

part. Barton proposes two alternative support 

methods for this section: 75 to 100 mm thick 

concrete sprinkling or expanding bars at a 

distance of 1 meter from each other, plus 50 to 

75 mm concrete sprinkling and metal mesh. 

 The application of the Q-system, alongside the 

previously discussed RMR classification, offers 

a valuable two-pronged approach for evaluating 

excavation stability and selecting appropriate 

support measures. By considering both rock 

mass quality and excavation geometry, this study 

provides crucial insights for safe and efficient 

operation design. 

3. Numerical analysis system with PLAXIS 

3D 

Further analysis was carried out using 3D 

numerical modelling software (Plaxis) to predict 

stresses and displacements and compare these 

values with the allowable displacement criteria 

established by Sakurai (1977). Based on the 

Sakurai (1977) model, the allowable 

displacement range for this workshop is between 

3.2mm and -3.2mm. Figure 4 shows the 

displacement profile obtained from the Plaxis 

model. The analysis shows a slab settlement of -

0.66mm and a floor heave of 0.84mm. As both 

values are well within the allowable range, 

Workshop 1 is considered to be self-supporting 

for its current width of 2.5 meters (equivalent 

radius of 1.26 meters). The allowable 

displacement range for the narrower Workshop 

2 (1.5 meters wide, equivalent radius of 0.97 
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meters) is estimated to be between 2.9 mm and -

2.9 mm. The 3D Plaxis modelling results 

indicate a slab settlement of -0.62 mm and a floor 

heave of 0.27 mm. Similar to Workshop 1, these 

values are well within acceptable limits, 

suggesting that the presence of a fault does not 

compromise the stability of Workshop 2 at its 

current width. The fixed width of the main 

tunnels requires a stability analysis to identify 

potential instability and recommend appropriate 

maintenance measures based on the modelling 

results. The allowable displacement range for 

this tunnel is calculated to be 3.6mm to -3.6mm. 

The 3D Plaxis analysis shows a slab settlement 

of -0.78 mm and a floor heave of 0.73 mm. Both 

values are within acceptable limits, indicating 

that Main Tunnel 1 is currently stable and does 

not require immediate maintenance intervention. 

The allowable range of settlement for Main 

Tunnel 2 is estimated to be 4.3mm to -4.3mm. 

The modelling results show a slab settlement of 

approximately -2.89 mm and a floor heave of 1.6 

mm. whilst both values are within the acceptable 

range, their proximity suggests the potential for 

these limits to be exceeded in the future. 

Therefore, as a precautionary measure, it is 

recommended that light support be provided. 

This could include the installation of wire mesh 

and a 50mm layer of shotcrete. This approach 

has provided valuable insight into the long-term 

stability of the 240 west level operation. The 

recommended light support for Main Tunnel 2 

highlights the importance of proactive measures 

to mitigate potential future instability concerns. 

Conclusions  

This study investigated the optimal design and 

maintenance strategies for excavations at the 

240-west level of the Venarch Manganese Mine 

(Pirouz Block) using a multifaceted engineering                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

approach. Three methods were employed: Rock 

Mass Rating (RMR), Q-system classification, 

and 3D numerical modeling with Plaxis 

software. A significant concordance was 

observed between the results obtained from the 

RMR method and the numerical analysis (Plaxis 

3D). This is exemplified in Workshop 1, where 

the optimal widths suggested by both methods 

were comparable (2.7 meters for RMR and 2.5 

meters for Plaxis). Conversely, the Q-system 

classification yielded distinct results. Workshop 

1's optimal width was estimated at 5.25 meters, 

while the presence of a fault zone in Workshop 

2 led to a calculated width of 4 meters. The RMR 

method exhibited a more conservative approach 

to maintenance selection compared to the Q-

system in the analysis of main tunnels. The Q-

system gives greater priority to economic 

considerations. Numerical modelling has the 

potential to identify the safest and most cost-

effective maintenance strategy for a particular 

tunnel section through trial and error simulations 

of different maintenance interventions. Field 

observations suggest that the combined 

interpretation of RMR and Plaxis 3D modeling 

results provides a more realistic representation 

of the rock mass behavior in both workshops and 

main tunnels. This study successfully 

established maintenance recommendations for 

tunnels with fixed cross-sections (main tunnels) 

and determined the optimal stable widths 

(without requiring additional support) for mining 

workshops at a specific depth (240 meters). The 

results highlight the influence of rock mass 

characteristics on optimal design and 

maintenance strategies within different sections 

of the mine. The engineering geology of a mine 

can vary significantly across its operational area, 

directly impacting mineral extraction costs. This 

underscores the critical need for comprehensive 

geomechanical studies throughout the Venarch 

Manganese Mine to optimize resource extraction 

and minimize operational expenses. This 

integrated approach, combining established 

empirical methods with advanced numerical 

modeling, offers a robust framework for 

optimizing excavation design, selecting 

appropriate maintenance strategies, and ensuring 

the long-term stability and safety operations.

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
4.

18
.1

.1
04

22
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
14

03
.1

8.
1.

7.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

20
 ]

 

                             4 / 20

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2024.18.1.10422
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1403.18.1.7.3
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-3114-en.html


 

 ،یمهندس یشناس نی. مجله زممعدن منگنز ونارچ )قم( ،یانیتراز م اتیحفر یسازو مدل یمهندس یشناسنیزم لیتحل(. 1403. )زینلی، م.، آصف، م. ر.، ندری، ر :استناد

18 (1 ،)123-142. https://doi.org/10.22034/JEG.2024.18.1.1010422   

                  

 نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه خوارزمی.                                                                

 

 سازی حفریات تراز میانی، معدن منگنز ونارچ )قم(شناسی مهندسی و مدلتحلیل زمین

 3اله ندریروح ،2رضا آصف، محمد1محمد زینلی

 mohamad.zyinali137409@gmail رایانامه:. رانیتهران، ا ،یدانشگاه خوارزم ،یکاربرد یشناس نیگروه زم ن،یارشد، دانشکده علوم زم یشناسکار ینشجودا .1

 asef@khu.ac.ir رایانامه:. رانیتهران، ا ،یدانشگاه خوارزم ،یکاربرد یشناس نیگروه زم ن،یدانشکده علوم زم ار،یدانش .2

 nadir@pnu.ac.ir رایانامه:. رانینور،  تهران،  ا امیدانشگاه پ ،یشناس نی، گروه زم نیه علوم زمدانشکد ار،ی. استاد3

 

   چکیده اطلاعات مقاله
  نوع مقاله:

 مقاله پژوهشی
 

 08/01/1403 :افتیدر خیتار

 20/02/1403: بازنگری خیتار

 30/03/1403: رشیپذ خیتار
 

  ها:واژهکلید

 یبند رده ،یداریمنگنز ونارچ، پا

 ستمیتوده سنگ، س یمهندس

 لیتحل ،یکیژئومکان یبندطبقه

 .المان محدود یعدد

از  یکینسبت به روش روباز داشته است.  یتردهیچیمشکلات پ شهیهم ینیرزمیبه روش ز یکارمعدن اتیعمل
 نیاستخراج ح یهاها و کارگاهتونل یداریبوده است، ناپا رگذاریاغلب اوقات تاث ینیرزمیکه در روش ز یمشکلات

توده  یکیو ژئومکان یمهندس یشناسنیزم یاز عدم شناخت پارامترها یکه ناش باشد،یم یشرویپ ای یانجام حفار
 اتیمعدن منگنز ونارچ )استان قم(، خصوص ،یغرب 240تراز  ینیرزمیز یها. در فضاباشدیم هیاطراف حفر یهاسنگ

 اتیحفر یداریپا یبر رو ییبسزا ری( تاثی) اصل یامتداد یهاونلاستخراج و ت یهادر کارگاه یمهندس یشناسنیزم
 یشناسنیزم لیدر تحل یکیو تکتون یکیژئومکان یهاشناخت پارامتر لیدل نی. به هماستقسمت گذاشته  نیا

محدوده   نیبرخوردار است. هدف از مطالعه در ا ییبالا تیاز اهم یو اقتصاد منیا یاستخراج و ترابر یبرا یمهندس
بالا  یمناسب برا یکارهاها و ....( و ارائه راهدرزهدسته ،ینیرزمیز یهاها، آب)مانند گسلرگذاریشناخت عوامل تاث
ابتدا شامل، مطالعه  یقیتحق نی. انجام چنباشدیاستخراج م یهاو کارگاه یاصل یهادر تونل یداریبردن مدت زمان پا

 یشناسنیو بردشت عوارض زم اتیاز داخل حفر یدانیم دیبازدو سپس  ییهوا یهاعکس ،یشناسنیزم یهانقشه
 نهیعرض به لیمحاسبه و تحل قیتحق نی. در اباشدیم یمقاومت یهاآزمون یبرا ،یسنگ داستاندار یهاو  نمونه

)که شامل  یبه دو روش تجرب  ،یامتداد یهامتر در تونل 3عرض  یبرا یداریپا لیکارگاه استخراج، و تحل یبرا
)با  یعدد لیتحل ستمیروش س کی( محاسبه شد( و Qبارتون ) یطبقه بند ستمی(، سRMR) یبندطبقه مستیس

 یکاربرد اختصاص نیسه روش در ا نیاز ا کینقاط ضعف و قوت هر  تای( انجام شد، و نها Plaxis 3Dنرم افزار 
 مورد بحث قرار گرفت. ینینسبت به مشاهدات زم

  مقدمه

 جنوب یومتریکل 30 در ونارچ منگنز کانسار محدوده

 هیلا صورت به منگنزدار زون. است شده واقع قم شهرستان

 5-12 حدودا ،ضخامت و لومتریک 12 طول به ینوار کی در

 امتداد (N50-60W) خاور جنوب -باختر شمال جهت با متر

 در خاور شمال سمت به درجه 70-85 آن بیش و داشته

 ,Akbari) باشدیم باختر جنوب سمت به مناطق یبرخ

 هر و شودیم یبندمیتقس بلوک 9 به کانسار نیا(. 2008

 از ،یسازهکان یهایوستگیناپ و هاگسل لهیوس به بلوک

 یروزیپ بلوک.( Darbani, 2013د )شونیم جدا گریکدی

 ونیلیم 9 به آن رهیذخ که ،باشدیم معدن نیا بلوک 9 از یکی

تن کانسنگ  100تا  80د، و سالیانه از این بلوک رسیم تن

  شود.منگنز استخراج می

های سنگی تشکیل دهنده این بلوک به ترتیب از سمت واحد

فرودیواره، شامل لیتیک توف، توف، سری منگنزدار، هماتیت، 

هماتیت، سری منگنزدار، تناوب -منگنزدار، تناوب منگنزسری
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هماتیت و  -هماتیت، توف، توف -هماتیت، توف، توف -توف

ها ها و لیتیک توفباشد.لازم به ذکر است، آندزیتمیآندزیت 

باشند. که هرکدام از این های دربرگیرنده کانسار میواحد

های ژئومکانیکی و فیزیکی متفاوتی واحدها دارای ویژگی

 ( 1باشند )جدول.نسبت به یکدیگر می

 شفت دو از یمعدن ماده به یدسترس یبرا ،یروزیپ بلوک در

 شفت که شود، یم استفاده کانسار وارهیفراد در 2 و 1 )چاه(

 با 2 شفت و یمتر140 عمق تا مربع متر 6 مقطع سطح با 1

 شده یحفار یمتر 340 عمق تا مربع متر 2/15 مقطع سطح

 ، 60 یهازترا در یافق یهاتونل ها،شفت نیا طول در. است

 از یکی.  است شده حفر 340 ،290 ،240 ،190 ،140 ،100

 ماده وارهیفراد سمت در 2 و 1 شفت ییجانما اعثب که یلیدلا

 واحد نیاتر مناسب  یکیژئوتکن یپارامترها شود،یم یمعدن

 (1)شکل. باشدیم واحدها گرید بهنسبت ( تیآندز)  یسنگ

ی هاتونل از ،عبارتند قسمت نیا در یافق ینیرزمیز یفضاها

 هب یاصل یهاتونل. یاستخراج یهاکارگاه و ی(اصل) امتدادی

دارای  که شوندیم یحفار بلوک سراسر در وستهیپ شکل

 نیا از .است ینگهدار با همراه بعضا متر( و 3عرض مشخص )

 استفاده شفت یابتدا تا یمعدن مواد یترابر یبرا هاتونل

 یمواز و وستهیناپ شکل به استخراج یهاکارگاه. شودمی

 سقف که تفاوت نیا با ،شوندیم یحفار یاصل یهاتونل محور

 ریمتغ شهیهم ) کند و آکند( استخراج روش به توجه با کارگاه

 در دائم ینگهدار توانینم که ینحو به ،است( رونده بالا و)

، ولی محاسبه عرض بهینه برای پایدار کرد اجرا قسمت نیا

ماندن کارگاه بدون نگهداری )یا با کم ترین هزینه نگهداری( 

 یراستا در و لیدل نیهم به. یک نکته بسیار کلیدی است

 کاهش و یوربهره شیافزا یبرا یتیریمد نینو یکردهایرو

 اتیتجرب بر یمبتن دانش بر علاوه است، بهتر اتیعمل سکیر

 کارگاه کی یاجرا یبرا عرض بهینه گذشته، یدانیم

 باهای اصلی و انتخاب نوع نگهداری برای تونل خودنگهدار

 کیمکان لیلتح و یمهندس یشناسنیزم مطالعاتکمک 

 نیا در استخراج سال 50 سابقه وجود با ی تعیین شود. سنگ

 لااقل نکهیا ای و نشده انجام تاکنون مطالعات نوع نیا بلوک،

 تراز یغرب کارگاه. است نشده مشاهده سوابق نوع نیا از یاثر

 مسائل یدگیچیپ لیدل به که است یموارد از یکی یمتر 240

.است شده انتخاب مطالعه این یبرا ،یمهندس یشناس نیزم

 .های سنگی در آزمایشگاههای فیزیکی و مکانیکی واحدتعیین شاخص -1 جدول
Table 1- Determining the physical and mechanical indicators of stone units in the laboratory 

v E(GPa) 𝜎 (𝑀𝑃𝑎) شماره نمونه واحد سنگی چگالی تخلخل 
 1 سری منگنزدار 3.6 4.4 91 36 0.29

 2 منگنزدار -سری هماتیت 3.3 4.6 57 28 0.28

 3 هماتیت 2.9 4.8 25 12 0.26

 4 آندزیت 2.6 6.3 90 42 0.26

 5 توف 2.5 7.1 8 4 0.27

 6 لیتیک توف 2.5 6.9 18 32 0.3
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1، شماره 18زمین شناسی مهندسی، دوره  129          

 ریات انجام شدهشناسی و حفپرفیل طولی از بلوک پیروزی به همراه کانسار منگنز، عوارض زمین .1شکل 

Fig. 1. Longitudinal profile of Piriz block along with manganese deposit, geological features and excavations have 

been done 

 

 غرب 240 تراز اتیحفر

متر  2.5تا  2متر و به عرض 150تراز به طول  نیاحفریات در 

باشد، در همین میمتر در تونل اصلی  3در کارگاه استخراج و 

و   راستا تونل اصلی موازی کانسار) داخل واحد آندزیتی(

کارگاه استخراج در کانسار ) داخل واحد سری منگنزدار و 

با توجه به مشاهدات  .شوندمنگنز( حفاری می -هماتیت 

های برجا باعث ایجاد عوارض میدانی مشخص شده، تنش

ای گونهاست، به متر انتهایی حفریات شده 80شناسی درزمین

که در کارگاه استخراج باعث تشکیل گسل رورانده)درامتداد 

خوردگی های کانسار( و در تونل اصلی منجر به چینلایه

های لیتیک توف شده و این واحد را در مسیر تونل اصلی واحد

 متر 80 در یارورانده گسل وجود لیبدل قرار داده است.

 از یکیژئوتکن اتیخصوص ظرن از قسمت نیا کارگاه، ییانتها

 شد کیتفک ،است گسل بدون متر 70 که کارگاه اول قسمت

 قرار ریتفس و لیتحل مورد یاجداگانه صورت به محدوده هر و

 داخل در اول قسمت ،یاصل تونل در. همچنین گرفت

 امتداد چرخش لیبدل دوم قسمت و ،یتیآندز یهاواحد

 شده یحفار وفت کیتیل و یتیآندز یهاواحد در هاهیلا

 بودن متفاوت اساس بر زین یاصل تونلبنابر این . است

 هر و شد کیتفکبه دو محدوده  یکیژئومکان یهاپارامتر

 (. 3و 2های . ) شکلگرفت قرار لیتحل مورد جدا قسمت
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 های سنگی و حفریات، در قسمت اول محدوده ) بدون گسل(.مقطع عرضی از واحد .2 شکل

Fig. 2. Cross-section of stone units and excavations, in the first part of the range (without faults) 

 
 های سنگی و حفریات، در قسمت دوم محدوده ) همراه گسل(.مقطع عرضی از واحد .3 شکل

Fig. 3. Cross-section of stone units and excavations, in the second part of the range (along the fault). 
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1، شماره 18ین شناسی مهندسی، دوره زم 131  

های ژئومکانیکی برای تعیین عرض بهینه )کارگاه روش

 استخراج( و انتخاب سیستم نگهداری )تونل اصلی(

 RMR یبند طبقه ستمیس ،روش سه به قیتحق نیا در

(Bieniawski, 1973)، یبند طبقه ستمیس Q (Barton, 

 ،Plaxis 3D افزار نرم با یعدد لیتحلسیستم  و( 1974

برای کارگاه استخراج و انتخاب سیستم نگهداری  نهیبه عرض

 های اصلی تعیین شد.برای تونل

  RMRبندی سیستم طبقه

 به سنگ توده یازبندیامت ستمیس ای یکیژئومکان یبندطبقه

 ارائه 1973 سال در یاوسکیبن توسط بار نیاول( RMR) روش

 اتیتجرب یمبنا بر  یبندرده ستمیس نیا اساس. شد

 .بود سنگ در عمق کم یهاتونل حفر نهیزم در یاوســکیبن

 یهاپروژه انواع در استفاده با بارها RMR یبند رده ستمیس

 انواع احداث و یعمران یهاســازه یحفار ذغال، یکارمعدن

. جهت محاسبه اســت شــده برهیکال عمق کم یهاتونل

 2در این تحقیق ابتدا لازم است مطابق جدول. RMRمقدار 

های حفاری شده لحاظ گردد ای ژئومکانیکی قسمتهویژگی

و سپس متناسب با خصوصیات هر قسمت، امتیازاتی در نظر 

را با حاصل جمع هریک  RMRگرفته شود و در نهایت مقدار 

از امتیازات محاسبه کرد. لازم به ذکر است که برای تعیین 

محوری و شاخص کیفی توده سنگ مقدار مقاومت فشاری تک

(RQDاز ،) های اکتشافی و جهت تعیین سایر پارامترها مغزه

توان از مطالعات صحرایی بهره گرفت. بعد از اینکه مقدار می

RMR لیتعد بیضربایست مشخص شد، می (Kendorski 

et. al., 1983) گسل وجود از یناش یداریناپا به مربوط 

(RMR شده اصلاح )که در بخش دوم کارگاه استخراج زین

به این صورت که ضریب حاصل از  .ودش مالاعوجود دارد 

شود و محاسبه شده، ضرب می RMR( در مقدار 9/0گسل )

 RMR مقدار به توجه با آید.مقدار نهایی آن بدست می

برای کارگاه استخراج  نهیبه عرض ،2.جدول در شده محاسبه

( و نوع نگهداری و مدت زمان پایداری ) برای عرض 3)جدول.

(، مشخص شد .4صلی )جدول.متر( در تونل ا 3
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 .غرب 240 تراز حفریات در RMR مقدار محاسبه -2 جدول
Table 2- Calculation of RMR value in excavations at 240 west level 

  2تونل اصلی 1تونل  اصلی  کارگاه استخراج متری قسمت غرب 240تونل های تراز 

 واحد سنگی                                                                                  

 پارامتر  

 

 لیتیک توف آندزیت   هماتیت- سری منگنز

1 

گ 
سن

ت 
وم

مقا
 

چه
پار

یک
 

 - - - اندیس بار نقطه ای 

 - - - امتیاز

 90(Mpa) 17.7(Mpa) (Mpa)57 مقاومت فشاری تک محوری

 2 7 7 امتیاز

2 
 RQD 51% 80% 35%زه حفاری کیفیت مغ

 8 17 13 امتیاز

3 
0.06 (mفاصله ناپیوستگی ها )  – 0.2 0.6  - 2 0.06  – 0.2 

 8 15 8 امتیاز

4 

ها 
ی 

تگ
وس

اپی
ت ن

عی
وض

 

 >25< 1-3 25 (mپایایی یا ماندگاری) 

 0 4 0 امتیاز

0.1 ندارد (mmجدایش یا فاصله)  ندارد  1 - 

 6 4 6 امتیاز

 نسبتا زبر نسبتا زبر سبتا زبرن زبری 

 3 3 3 امتیاز

 ندارد  5>پرکننده سخت ندارد ماده پرکننده

 6 5 6 امتیاز

 هوازدگی ندارد ندارد ندارد هوازدگی

 6 6 6 امتیاز

5 
 خشک خشک  خشک متر طول تونل ( 10آب های زیرزمینی )در 

 15 15 15 امتیاز

6 
 -12خیلی نامطلوب - -12خیلی نامطلوب وستگی هانسبت تونل به وضعیت ناوپی

 42 76 52 امتیاز قسمت اول

7 
 - - 0.9 تعدیلات حاصل از گسل

 42 76 47 امتیاز قسمت دوم
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 .استخراجی گارگاه در RMR مقدار برحسب بهینه عرض محاسبه و سنگ توده بندیطبقه -3 جدول

Table 3- Classification of rock mass and calculation of optimal width according to RMR value in mining station 

 پارامتر                       

 موقعیت        
RMR کلاس سنگ 

 زاویه اصطکاک

 توده سنگ 

 چسبندگی 

 توده سنگ
 عرض مناسب برای پابرجایی

 240 تراز
 2.7 (kpa)200-300 25-35 سنگ متوسط 52 1کارگاه 

 2.2 (kpa)200-300 25-35 سنگ متوسط 47 2گاه کار

 

 .اصلی تونل در RMR مقدار برحسب نگهداری نوع انتخاب  و سنگ توده بندیطبقه -4 جدول

Table 4- Classification of rock mass and selection of maintenance type according to RMR value in the main tunnel 

 پارامتر                       

 

 موقعیت         
RMR کلاس سنگ 

زاویه 

 اصطکاک

توده  

 سنگ

 چسبندگی 

 توده سنگ

مدت زمان 

 پایداری

برای عرض 

 متر 3

 انتخاب نوع نگهداری

 240 تراز

  سال 10 (kpa)300-400 35-45 سنگ خوب 76  1تونل اصلی

متر  2.5به فاصله  متری 3از بولت های 

 مترلیمی 50و در صورت نیاز در سقف 

 در سقف بتن پاشی

       

 
 25-35 سنگ متوسط 42 2تونل اصلی

300-

200(Kpa) 
 6 روز

متر در  2متری با فاصله  4های از بولت

پاشی در متر بتنمیلی 100الی  50سقف، 

 ها.متر در دیوارهمیلی 30سقف، 

 

برای قسمت  RMRامتیاز محاسبه شده  2با توجه به جدول.

باشد. برای استخراج به روش  کند می 52راج اول کارگاه استخ

 استخراج یهاهکارگا ی و زمان پابرجاییداریپا لیتحلو آکند 

 مواددارد زیرا  یاژهیو تیاهم کانسار مختلف یهابخش در

 که یادیز اریبس یفشارها تحمل یبرا موقع به دیبا پرکننده

 در. درنیگ قرار شده استخراج محل در شود،یم وارد کارگاه بر

 یمعدن مواد هیتخل از بعد در کوتاه ترین زمان دیبا روش نیا

 کارگاه محل به پرکننده مواد استخراج، کارگاه از شده حفر

 یاستخراج یهاهکارگا منظور نیبد. ابندی انتقال استخراج

مشخصی باشد تا در فاصله زمانی، کندن و  ابعاد ید دارایبا

عرض  3د. در جدول.پرکردن پایداری لازم را داشته باش

مناسب برای قسمت اول که در آن کارگاه استخراج 

باشد. و برای قسمت دوم متر می 7/2 خودنگهدار است برابر

، امتیاز محاسبه 2کارگاه به دلیل وجود گسل مطابق جدول.

، و عرض مناسب کارگاه 47برابر است با  RMR شده برای 

 متر محاسبه شد.  2/2 جهت خودپایداری

های اصلی به دلیل اینکه دارای عرض مشخص تونلبرای 

باشند، در صورت عدم پایداری برای مدت طولانی، باید می

نوع نگهداری توصیف شود. در همین راستا در قسمت اول 

و مدت  76برابر است با  RMR( مقدار 2تونل اصلی )جدول.

باشد، ولی برای اطمینان سال می 10زمان پایداری برای آن 

متری به  3های کند، از بولتنیاوسکی توصیه میبیشتر ب
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متر در سقف استفاده میلی 50متر و بتن پاشی تا  5/2 فاصله

( 2(. برای قسمت دوم تونل اصلی )جدول.3شود )جدول.

، و مدت زمان پایداری برای آن 42برابر است با  RMRمقدار 

 روز است که نشان از ناپایدار بودن آن 6، 4با توجه به جدول.

برای طولانی مدت دارد، به همین دلیل بنیاوسکی برای پایدار 

 4های کند از بولتکردن آن برای زمان طولانی، توصیه می

متر بتن میلی100الی  50متر در سقف و  2متری به فاصله 

 ها انجام شود.متر در دیوارهمیلی 30پاشی در سقف و 

   Qبندی سیستم طبقه

هایی که بر روی بر اساس ارزیابی( 1974بارتون و همکاران )

های زیرزمینی منطقه اسکاندیناوی تعداد زیادی از پروژه

را ارائه کردند،  Qانجام دادند، شاخص کیفییت توده سنگ 

 تشکیل شده است. 1پارامتر مطابق رابطه. 6که از 

(1    )              SRF)/w)×(Jaj/r)×(jnQ = (RQD/J  

 

 .های استخراجیدر کارگاه Qهای ارامترامتیازدهی به پ -5 جدول

Table 5- Scoring Q parameters in mining workshops 

 2-کارگاه استخراج 1-کارگاه استخراج موقعیت

 واحد سنگی                                

 پارامتر 
 هماتیت-سری منگنز هماتیت-سری منگنز

 51% 51% (RQDشاخص کیفیت سنگ )

 51 51 امتیاز

 دو دسته درزه با درزه های تصادفی دو دسته درزه (Jnها)تعداد دسته درزه

 6 4 امتیاز

 زبر یا نامنظم، مسطح  زبر یا نامنظم، مسطح  (Jrها)عدد زبری ناپیوستگی

 1.5 1.5 امتیاز

 دیواره ها دگرسان نشده دیواره ها دگرسان نشده (Jaها)عدد هوازدگی ناپیوستگی

 1 1 امتیاز

 خشک خشک (Jw)هارایط آب ناپیوستگیش

 1 1 امتیاز 

 نواحی برشی در سنگ سالم نواحی برشی در سنگ سالم (SRFضریب کاهش تنش)

 2.5 2.5 امتیاز

 Q 7.6 5مقدار 
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 های اصلی.در تونل Qهای امتیازدهی به پارامتر -6 جدول
Table 6-  Scoring Q parameters in main tunnels 

 2تونل های اصلی  1های اصلی تونل بخش دوم 240تراز 

 واحد سنگی                            

 پارامتر       
 واحد لیتیک توف  آندزیت

 80% 35% (RQD)شاخص کیفیت سنگ 

 35 80 امتیاز

 دو دسته درزه توده با درزه کم (Jn)هاتعداد دسته درزه

 4 1 امتیاز

 زبر یا نامنظم، مسطح  بر، موج دارز (Jr)هاعدد زبری ناپیوستگی

 1.5 3 امتیاز

 دیواره ها دگرسان نشده دیواره ها دگرسان نشده (Ja)هاعدد هوازدگی ناپیوستگی

 1 1 امتیاز

 خشک خشک (Jw)هاشرایط آب ناپیوستگی

 1 1 امتیاز 

 نواحی برشی در سنگ سالم نواحی برشی در سنگ سالم (SRF)ضریب کاهش تنش

 2.5 2.5 امتیاز

 Q 96 5.25 مقدار

 

 با( 6و  5.جداول) فوق پارامتر شش به یازدهیامت از پس

 بارتن. شد محاسبه Q مقدار 1.رابطه در اعداد یگذاریجا

 از فیضع و سخت یهاسنگ نیب رابطه جادیا یبرا( 2002)

 که ،است کرده استفاده Q مقدار کردن هنرمال یبرا 2 .رابطه

 مقاومت cσ، 2در رابطه. .دهندیم نشان را آن CQ نماد با

 حسب بر یبررس مورد سنگ ماده محوره تک یفشار

  .است مگاپاسکال

 (2 )                                     100/ cσQ  = CQ  

  )کارگاه استخراج( دهانه عرض حداکثر آوردن بدست برای 

بهینه  یبرا. شودیم استفاده 3 .رابطه از ینگهدار به ازین بدون

 ، Qکردن سیستم نگهداری پیشنهادی بر اساس شاخص 

(  eD) معادل بعد عنوان به را یپارامتر همکارانش و بارتون

 SPAN ،4و3 روابط در که. گرفتند نظر در  4. رابطه مطابق

 یهایحفار از حاصل بیضر ESR=1.6 و دهانه، عرض

 (. 7)جدول. باشدیم مختلف

(3)                                        0/66Q2SPAN =  

(4)                                     ESR/SPAN = eD 
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 .ESRتعیین ضریب  -7 جدول

Table 7- Determination of ESR coefficient 

 ESR رده حفاری

 5-3 گشایه های موقتی معدن

 2.5-2 ای یا مربع و یا مستطیلیچاه های عموی مقطع دایره

 های دائمی معدن ، تونل های آب برای گشایه

  1.6 تولید نیروو.... 

 های های انبار، تاسیسات تصفیه آب،  تونلاتاق

 اهن و...راه 
1.3 

 1  اهن و....های بزرگ یا تونل های راهنیروگاه ها یا شاهراه

 0.8  آهن  و ...های راهای، ایستگاهنیروگاه های هسته

 
 .های استخراجیثر عرض دهانه برای کارگاهمحاسبه حداک -8 لجدو

Table 8- Calculation of the maximum opening width for extractive workshops 

 پارامتر                                        

 موقعیت    
Q Qc حداکثر عرض پایداری )برحسب متر( کلاس سنگ 

 240 تراز
 5.25 سنگ متوسط 4.33 7.6 1 کارگاه

 4 سنگ متوسط 2.85 5 2 کارگاه

  

 .های اصلیانتخاب سیستم نگهداری برای تونل -9 جدول

Table 9- Selection of maintenance system for main tunnels 

                                             

 پارامتر

 موقعیت
Q Qc کلاس سنگ 

بعد 

 معادل

 انتخاب نوع نگهداریب

 متر 3ض برای عر

 240تراز 

ایبعضی اوقات میله مهارگذاری نقطه 1.87 سنگ خیلی خوب 86.4 96 1 تونل اصلی  
      

 0.93 5.25 2تونل اصلی 
خیلی سنگ

 ضعیف
1.87 

یا میل  مترمیلی 100الی  75پاشی به ضخامت بتن

از  یمتر 1در فاصله  مهارهای منبسط شونده

پاشی و بتن ترممیلی 75تا  50یکدیگر به اضافه 

 توری فلزی

 

، 3 نرمال شده، با استفاده از رابطه. Qبعد ازمحاسبه مقدار 

باشد، حداکثر عرضی که در آن کارگاه استخراج پایدار می

حداکثر عرض پایداری برای  8.محاسبه شد. با توجه به جدول

متر و  25/5 طولانی مدت برای قسمت اول کارگاه استخراج

 باشد. متر می 4گاه )بدلیل وجود گسل( برای قسمت دوم کار

( و مقدار بعد معادل حاصله از 9.)جدول CQبراساس مقدار  

کند، ، بارتون نوع نگهداری برای حفریات پیشنهاد می4رابطه.

ها را افزایش دهد، که برای قسمت تا زمان پایداری در تونل

 اول تونل اصلی این پیشنهاد عبارت است از، استفاده از میله

پاشی بتنای. و برای قسمت دوم تونل اصلی، مهارگذاری نقطه
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مهارهای منبسط  هیا میلمتر میلی 100الی  75به ضخامت 

 مترمیلی 75تا  50به اضافه  ،متر از یکدیگر 1در فاصله  شونده

 .پاشی و توری فلزیبتن

  PLAXIS 3Dسیستم تحلیل عددی با 

 محدود اجزا یبعدهس افزار نرم کی که plaxis 3D افزار نرم

، بعد از حفاری هاشکل رییتغ و هاتنش لیتحل یبرا، است

 مورد سنگ و خاک در تونل انواع یداریپا یبررس وها تونل

 plaxis. نسخه  (Yazdpour, 2016) ردیگیم قرار استفاده

2D ها نیز مثل نسخه سه بعدی آن برای تجزیه تحلیل تنش

گیرد، با این تفاوت فاده قرار میها و .... مورد استو تغییر شکل

به صورت سه بعدی  plaxis 3Dافزار در که، محیط نرم

 صورت به اطلاعات ورود، plaxis 3Dافزار باشد. در نرممی

 یهامدل عیسر دیتول به را کاربران که است ینحو به یکیگراف

 امکان افزار نرم نیا یهایخروج و سازدیم قادر دهیچیپ

. مراحل کندیم فراهم را یمحاسبات جیتان اتیجزئ شینما

ساخت هندسه، تعیین خصوصیات مواد، مدل کردن شامل، 

های مورد نظر و تحلیل بندی، حل مدل، گرفتن خروجیشبکه

  .(Vanuvamalai and Jaya, 2018) و تفسیر خروجی

 (.2002براون ) -پارامترهای مورد نیاز برای مدل سازی برا ساس معیار هوک -10 جدول
Table 10- Required parameters for modeling based on Hook-Brown (2002) criteria 

                                                           موقعیت                                                                                                                    

 پارامتر
 2تونل اصلی  1تونل اصلی  2کارگاه  1کارگاه 

 gr/cm3 3.3 3.3 2.6 2.5چگالی 

 E(Gpa) 28 28 42 32مدول الاستسیته 

 0.28 0.28 0.28 0.25 (v)ضریب پواسون 

 57 57 91 17.7 (Mpa)مقاومت تک محوری 

 18 18 25 13 (mi)ثابت ماده سنگ 

 70 70 85 50 (GSI)شاخص مقاومت زمین شناسی

 0.5 0.5 0.5 0.5 (D)ضریب حاصل از نوع حغاری 

 خشک خشک خشک خشک آب های زیر زمینی 

 1.2 1.2 1.76 1.47 (Kx) نسبت تنش های افقی به قائم

  

از  plaxis 3Dدر این تحقیق برای مدلسازی در نرم افزار  

( استفاده Hoek et al., 2002براون )-معیار شکست هوک

ارائه شده است. در این  10های ورودی در جدول.شد. داده

های گیریهای هر قسمت متناسب با اندازهنرم افزار پارامتر

صحرایی و آزمایشگاهی اعمال شد. در مرحله بعد با ایجاد 

شرایط مرزی برای هر واحد سنگی، هندسه مورد نظر شامل 

های استخراجی، ترسیم، و در های اصلی و کارگاهحفاری تونل

های مورد بندی مدل انجام شد. برخی از خروجینهایت شبکه
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گرفته شد. لازم به ذکر است،  4-5-6-7های نظر،  در شکل

های با علامت منفی معرف نشست ها منحنیدر این شکل

های با علامت مثبت معرف برآمدگی سقف و منحنی

Swelling)) باشد.کف می 

 

 .متر( در کارگاه استخراجی قسمت اولرحسب میلیمنحنی های میزان جابجایی )ب .4شکل
Fig. 4. Displacement curves (in millimeters) in the extraction workshop of the first part 

 

 متر( در کارگاه استخراجی قسمت دوم )همراه گسل(.منحنی های میزان جابجایی )برحسب میلی. 5شکل
Fig. 5. Displacement curves (in millimeters) in the mining workshop of the second part (along with the fault) 
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 متر( در تونل اصلی قسمت اول.منحنی های میزان جابجایی )برحسب میلی .6شکل
Fig. 6. Displacement curves (in millimeters) in the main tunnel of the first part 

 

 متر( در تونل اصلی قسمت دوم.جابجایی )برحسب میلیمنحنی های میزان  .7شکل

Fig. 7. displacement curves (in millimeters) in the main tunnel of the second part 
مشاهده  7تا  4های هایی که در شکلبر اساس مقدار جابجایی

تحلیل پایداری و محاسبه مقدار جابحایی در   شود،می

های استخراجی انجام شد. در اینجا گاههای اصلی و کارتونل

های مجاز، بر اساس معیار ساکورایی ابتدا مقدار جابجایی

افتد که در توده سنگ بعد از حفاری اتفاق می (1997)

محاسبه شد و سپس این مقدار، با جابجایی حاصله از 

 های نرم افزار مقایسه شد. خروجی

 اعتبار سنجی نتایج با معیار ساکورایی 

با برقراری ارتباط بین نتایج ( Sakurai, 1997)کورایی سا

های صحرایی، رابطه بین کرنش مجاز آزمایشگاهی و داده

و مقاومت فشاری و مدول یانگ، تراز هشدار خطر  (بحرانی)
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 ,.Chehreghani et. alبه عنوان مثال  چهرقانی ) ارائه داد.

از  ( از این معیار برای اعتبار سنجی نتایج حاصله2018

استفاده  معدن سرب و روی انگوران در، Phase 2Dافزار نرم

نشان  ،5-هبطاشود، رهمانطور که مشاهده می کرده است.

د، که با مدول یانگ حاصله از باشدهنده تراز هشدار می

، جایگذاری شده و مقدار کرنش بحرانی محاسبه 10جدول.

در  5بطه. شود. و بعد با قرار دادن عدد به دست آمده از رامی

 شود.در نهایت مقدار جابجایی مجاز مشخص می 6رابطه. 

(5    )                            logϵ = 0.25logE+1.22 

(6     )                                  u = ϵ×r                 

 شعاع 2Kg/cm، r حسب بر تهیالاستس مدول E آن در که

 ییجابجا زانیم u و متر رحسبب شده گرفته نظر مورد معادل

 محوریتک فشاری مقاومت حالت در بحرانی کرنش Є و مجاز

 .باشدیم درصد حسب بر

 .ییساکورا محاسبه یبرا ازین مورد یهاپارامتر -11 جدول

Table 11- parameters needed to calculate Sakurai 

 مساحت مقطع موقیعت

A 

 شعاع معادل
r 

 مدول الاستسیته 
E 

 جایی مجاز جاب
u 

 جابجایی مشاهده شده
u 

 ((mm (mm) (KPa) (m) (2m) واحد

 -0.66تا  0.84 -3.2تا  3.2 285500 1.26 5 1کارگاه 

 -0.62تا 0.27  -2.5تا  2.5 285500  0.97 3 2کارگاه 

 -0.78تا  0.73 -3.6تا  3.6 428000 1.5 7.1 1تونل اصلی

 -2.89تا  1.6 -4.3تا  4.3 183000 1.5 7.1 2تونل اصلی 

 

های مقدار جابجایی مجاز برای هریک از کارگاه 11 در جدول

های اصلی محاسبه شد. بر اساس مقدار استخراج و تونل

شود مشاهده می 7تا  4های هایی که در شکلجابجایی

ها را با یکدیگر مقایسه کرد و سپس تحلیل و توان آنمی

، مقدار جابجایی 1اجی پایداری ارائه داد. در کارگاه استخر

باشد، با توجه مقادیر بدست متر میمیلی -2/3تا  2/3مجاز 

، سقف 4در شکل Plaxis3Dآمده از مدلسازی در نرم افزار 

 84/0میلی متر نشست کرده و درکف کارگاه  -66/0کارگاه 

باشد. متر تورم رخ داده است که کمتر از مقدار مجاز میمیلی

این نتیجه رسید که این کارگاه برای عرض توان به بنابراین می

 ( خودنگهدار است.62/1 متر )شعاع معادل 5/2

 متر )شعاع معادل 5/1 ، برای عرض2در کارگاه استخراج 

متر برآورد شده میلی -9/2 تا 9/2 ( ، جابجایی مجاز79/0

 -62/0 مقدار نشست سقف کارگاه 5است ولی مطابق شکل

باشد. با توجه به متر میمیلی 27/0 متر و تورم در کفمیلی

مقایسه مقدار جابجایی مجاز و جابجایی رخ داده در کارگاه، 

 نتیجه گرفت این کارگاه با وجود گسل برای عرضتوان می

های اصلی، بدلیل اینکه باشد. در تونلمیمتر پایدار  5/1

توان عرض دهانه را تغییر داد اگر قسمتی ناپایدار باشد نمی

نگهداری تعریف شود تا تونل پایدار باشد. بنابراین در باید نوع 

متر  3این تحقیق تحلیل پایداری برای تونل اصلی با عرض 

میلی  -6/3 تا 6/3 ، جابجایی مجاز1انجام شد. در تونل اصلی 

متر محاسبه شد، در حالی که نشست حاصل از سقف تونل 

 73/0 متر و تورم کفمیلی -78/0 به مقدار، 6مطابق شکل

توان گفت تونل ها میباشد. بنابراین با مقایسه آنمیلی متر می

در  ارد و در این عرض خودپایدار است.نیازی به نگهداری ند
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متر است ولی میلی -3/4 تا 3/4 ، جابجایی مجاز2تونل اصلی

متر میلی -89/2 تقریبا -7مقدار نشست سقف تونل در شکل

شد. با مقایسه متر محاسبه میلی 6/1 و تورم کف تونل

توان نتیجه گرفت که در این حالت جابجایی این مقادیر می

تونل خودنگهدار است اما بدلیل نزدیک بودن دو مقدار 

استفاده از نگهداری سبک مثل طور سیمی و بتن پاشی 

(Shotcrete به ) متر توصیه می شود.میلی 50ضخامت 

 240 تراز زمین شناسی مهندسی برای حفریات مطالعات

  و Q و RMR ،یتجرب روش دو به یروزیپ بلوک در یمتر

 روش جینتا که شد ملاحظه. ی انجام شدعدد روش کی زین

RMR  به ،دارند گریکدی به یشتریب تشابه یعدد لیتحل و 

 عرض ،RMR روش به 1 شماره کارگاه در که صورت نیا

 متر 5/2 ،(Plaxis 3D)ی عدد للیتح در و متر 7/2 نهیبه

 روشبه  دارد، وجود گسل که 2 شماره رگاهکا در. است

RMR، 5/1 از کمتر یعدد لیتحل در و متر 2/2 نهیبه عرض 

 جینتا Q روش به یبند طبقه ستمیس در. محاسبه شد متر

 شماره کارگاه در بدست آمد. فوق روش دو از ترمتفاوت بایتقر

در  و متر 25/5 به مقدار Qبه روش  نهیبه عرض حداکثر 1

در  .محاسبه شد  متر 4 گسل وجودبه دلیل  2 رهشما کارگاه

های اصلی، تحلیل و انتخاب سیستم نگهداری به روش تونل

RMR به روش  با احتیاط بیشتری نسبتQ کند، عمل می

های کند بیشتر جنبهسعی می Qبه اینگونه که سیستم 

اقتصادی را دنبال کند. در انتخاب سیستم نگهداری به روش 

توان حاصله از آزمون و خطا در نگهداری می عددی، با نتایج

ترین نوع نگهداری را برای تونل معرفی ترین و اقتصادیایمن

 کرد.

 گیری نتیجه

های تاثیرگذار و تحلیل هدف از این تحقیق شناخت پارامتر 

های استخراج، پایداری و توصیف عرض بهینه برای کارگاه

 , RMR)تجربی های های اصلی با روشنگهداری برای تونل

Q )( و عددی Plaxis 3D )باشد. براساس محاسبات، و می

( 240مشاهدات صحرایی و میدانی که از این محدوده )تراز 

های انجام شد، دو  عامل در پایداری حفریات ) کارگاه

های اصلی ( تاثیر گذار بوده و باعث ناپایداری تونل واستخراج 

های عبارت است از، واحدشود، که به ترتیب ها میاین قسمت

های (، که در کارگاهها )گسلژوئمکانیکی و ناپیوستگی

منگنزدار در مرکز حفریه، -استخراج بدلیل وجود لایه هماتیت

بدلیل قرار گرفتن قسمتی از تونل  2و در تونل اصلی شماره 

گیرد و در واحدهای لیتیک توف، پایداری تحت تاثیر قرار می

، گسلی از نوع رورانده عاملی 2راج شمارهاما در کارگاه استخ

 به توجه با کند.دیگر است که پایداری حفاری را تهدید می

 های اصلیها و تونلکارگاه از که یدانیم مشاهدات

 یعدد و RMR روش به و تفسیر، لیتحل گرفته صورت

. این است ترکینزد محیط اجرا به Plaxis 3D افزار نرم با

های نگهداری برای داد، توصیه مطالعه به خوبی نشان

های اصلی( و نیز های با سطح مقطع ثابت )تونلتونل

عرض بهینه و پایدار )بدون نگهداری( برای کارگاه های 

متر( برای  240استخراج حتی در یک تراز مشخص )

های مختلف از توده سنگ بسته به خصوصیات قسمت

تواند زمین شناسی مهندسی محدوده مورد نظر می

متفاوت باشد که این امر تاثیر مستقیم بر هزینه استخراج 

ماده معدنی خواهد داشت. این نکته لزوم مطالعات جامع 

 ژئومکانیکی در این پهنه معدنی را مشخص می سازد.   

 قدردانی

 و قیتحق نیا یمال نیتام یبرا رانیا منگنز معادن شرکت از

 یقدردان و کرتش کمال ازین مورد یها سنگ نمونه نیتام زین

 .دیآیم بعمل
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