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تعالي سمٍات

 

َاي اجرايي، مُىسسان مشاير ي پيماوكاران ترشىامٍ تٍ زستگاٌ
602473

15/04/1395 تاريد:

معازن يكيشئًمكاو يطراح زر يعسز يَا ريش کارترز راَىمايمًضًع: 

َاي  وامٍ استاوسارزَاي اجرايي طرح ( آييه7( ي )6( قاوًن تروامٍ ي تًزجٍ ي مًاز )23تٍ استىاز مازٌ )

وامٍ شمارٌ  ي زر چارچًب وظام فىي ي اجرايي کشًر )مًضًع تصًية 1352مصًب سال عمراوي

امًر وظام فىي 656َيأت محترم يزيران(، تٍ پيًست ضاتطٍ شمارٌ  20/4/1385َـ مًرخ 33497ت/42339

 گروه سوماز وًع « های عددی در طراحی ژئومکانیکی معادن کاربرد روش راهنمای»، تا عىًان اجراييي 

شًز. اتلاغ مي

السامي است. 01/10/1395رعايت مفاز ايه ضاتطٍ زر صًرت وساشته ضًاتط تُتر، از تاريد 

ايه کىىسٌ وظرات ي پيشىُازَاي اصلاحي زر مًرز مفاز  زريافت سازمانايه اجرايي ي امًر وظام فىي 

  .کرزاعلام ذًاَس  را تًزٌ ي اصلاحات لازم ضاتطٍ

مانرييس ساز
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  سمه تعالیاب

  پیشگفتار
هیات وزیران) به کارگیري معیارها، استانداردها و  20/4/1385، مورخ ه 33497/ ت 42339نظام فنی و اجرایی کشور (مصوبه شماره

اکید ها را مورد تبرداري در قیمت تمام شده طرحهاي نگهداري و بهرهضوابط فنی در مراحل تهیه و اجراي طرح و نیز توجه لازم به هزینه
قانون برنامه و بودجه و نظام فنی اجرایی کشور وظیفه تهیه و تدوین ضوابط و  23به استناد ماده  امورجدي قرار داده است و این 
موجب شده است که  وتریدر عرصه علوم کامپ ریو توسعه چشمگ شرفتیپ. اي کشور را به عهده داردمعیارهاي فنی طرحهاي توسعه

در  ژهیمعدن به و یمهندس يها مسایل و پروژه  یکند. در طراح دایپ يا کاربرد گسترده یعلوم مهندس یدر تمام يعدد يها روش
و  لیبه کاربرد ابزار تحل ازین ینیرزمیو ز ازروب یمعدن يها و ارتفاع در سازه بیعمق، ش شیمعادن با توجه به افزا یکیژئومکان يها یطراح
نسبت  ایمعادن دن یکیژئومکان یو طراح لیدر تحل يعدد يها يراستا استفاده از مدلساز نی. در همشود یاحساس م يتر فته شریپ یطراح

 یو طراح لیدر تحل ارآمدابزار ک کیبه عنوان  يعدد يها يکرده است. مدلساز دایمهندسان پ نیب يادیز تیبه گذشته گسترش و مقبول
 اریاز مناطق مورد مطالعه در اخت یمناسب یکیو ژئومکان یشناس نیزم ياه . اگر دادهرندیگ مسایل مختلف در معادن مورد استفاده قرار می

حاصل  يها شکل رییتغ زانیمحتمل و م يداریناپا يها زمیاز مکان یجامع يها ینیب شیپ توان یم يعدد يها يباشد، با استفاده از مدلساز
وجود نداشته  یکاف يها کرد. اگر داده یابیرا ارز ينگهدار ستمیو عملکرد س یمنیا بیو ضرا يداریپا زانیکرده و م يمعدنکار اتیاز عمل

در  یمعدن هیحفر کیممکن  يدرك هر چه بهتر رفتارها يبرا يپارامتر يها لیانجام تحل يبرا توان یرا م يعدد يها يباشد، مدلساز
سازه  کیدر  یاصل رگذاریتاث يرهاممکن و پارامت يبه کار گرفت. درك جامع از رفتارها یکیو خواص ژئومکان يط مختلف بارگذاریشرا
  . کند یم هیآن حفر يبرا ازیمطالعات مورد ن ریمس تیهدا یادامه روند اجرا و حت يبرا يادیکمک ز یمعدن

آن از  يو موارد کاربرد يعدد يمدلساز "هاي عددي در طراحی ژئومکانیکی معادن کاربرد روش راهنماي" ضابطه در

 يعدد يمدلساز کیانجام  يبرا یو روند کل ازیمورد ن يشده و پارامترها یمعادن بررس کییل ژئومکاندر مسای ییو اجرا ینقطه نظر عمل
  تشریح شده است. یمعدن کییمکانمسایل ژئو یو طراح لیقابل قبول در تحل

 ضـابطه این  شاءا... کاربرد عملی و در سطح وسیعهایی در متن موجود است که إني تلاش انجام شده قطعا هنوز کاستیبا همه
و جـدیت جنـاب آقـاي     هـا  در پایان، از تـلاش  ها را فراهم خواهد نمود.توسط مهندسان موجبات شناسایی و برطرف نمودن آن

مجـري   جعفـر سـرقینی   دکترهمچنین جناب آقاي  و اجرایی مهندس غلامحسین حمزه مصطفوي و کارشناسان امور نظام فنی
بـرداري  خش معدن کشور در وزارت صنایع و معادن، کارشناسان دفتر نظارت و بهرهمحترم طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی ب

نمایـد. امیـد اسـت شـاهد توفیـق       ، تشـکر و قـدردانی مـی   ضـابطه معادن و متخصصان همکار در امر تهیه و نهایی نمودن این 
  ي این بزرگواران در خدمت به مردم شریف ایران اسلامی باشیم.روزافزون همه

  

  

  

   غلامرضا شافعی                                                                                                      
                                                               امور زیربنایی فنی و توسعهمعاون                                                                                                                                  

     1395 تیر                                                                                                    



  ب
 

  مجري طرح

  وزارت صنایع و معادن -معاون امور معادن و صنایع معدنی   جعفر سرقینیآقاي 

 اعضاي شوراي عالی به ترتیب حروف الفبا

  کارشناس ارشد مهندسی صنایع  کشور يزیر و برنامه تیریسازمان مد  فرزانه آقا رمضانعلی
  سی صنایعکارشناس ارشد مهند  وزارت صنعت، معدن و تجارت  سیف ا... امیري
  مهندسی معدنکارشناس   شناسی و اکتشافات معدنی کشورسازمان زمین   بهروز برنا
  کارشناس ارشد مهندسی معدن  ریزي کشور سازمان مدیریت و برنامه   زاديیمحمد پر

 شناسیکارشناس ارشد زمین  کشور يزیر و برنامه تیریسازمان مد  عبدالعلی حقیقی 
 دکتري مهندسی فرآوري مواد معدنی   ، معدن و تجارتوزارت صنعت  جعفر سرقینی
  شناسی اقتصاديکارشناس ارشد زمین    وزارت صنعت، معدن و تجارت   علیرضا غیاثوند
  کارشناس ارشد مهندسی معدن    دانشگاه صنعتی امیرکبیر     حسن مدنی

  به ترتیب حروف الفبا استخراجاعضاي کارگروه 

  دکتراي مهندسی مکانیک سنگ  تهراندانشگاه   محمد فاروق حسینی
  مهندسی معدنکارشناس   دانشگاه صنعتی امیرکبیر  زادهمصطفی شریف
  دکتراي مهندسی استخراج معدن دانشگاه صنعتی امیرکبیر  کورش شهریار
 کارشناس ارشد مهندسی استخراج معدن دانشگاه صنعتی امیرکبیر حسن مدنی
  دکتراي مهندسی انفجار، مکانیک سنگ دانشگاه صنعتی امیرکبیر           علی مرتضوي

  به ترتیب حروف الفبا اعضاي کارگروه تنظیم و تدوین     

  دکتراي مهندسی فرآوري مواد معدنی       دانشگاه صنعتی امیرکبیر              نژادآقاي مهدي ایران

  آوري مواد معدنیدکتراي مهندسی فر  دانشگاه صنعتی امیرکبیر  بهرام رضایی

  شناسی اقتصاديکارشناس ارشد زمین  وزارت صنعت، معدن و تجارت  علیرضا غیاثوند

  کارشناس ارشد مهندسی معدن  دانشگاه صنعتی امیرکبیر  حسن مدنی

  شناسی اقتصاديدکتراي زمین  دانشگاه خوارزمی   بهزاد مهرابی

  اعضاي گروه هدایت و راهبري پروژه

  و اجرایی رئیس گروه امور نظام فنی  انعلیخانم فرزانه آقارمض
  رئیس گروه ضوابط و معیارهاي معاونت امور معادن و صنایع معدنی  آقاي علیرضا غیاثوند
  و اجرایی کارشناس معدن امور نظام فنی  آقاي اسحق صفرزاده

  
 یه و توسط کارگروه استخراج بررسشد هیته پور مهندس محمد عفیفیو  وند دکتر پرویز معارفگزارش توسط آقاي  نیا سینو شیپ
  است دهیبرنامه رس یعال يشورا بیشده است و پس از آن به تصو دییو تا

  



 



 



 





 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

  

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 



 

 

  

Finite Difference M. Finite Element M. Discrete Element M. Discontinuous Deformation 
Analysis M. 
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 4صل ف
  هاي عددي  عیارهاي انتخاب روشم

  در مسایل ژئومکانیکی معادن
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  25  هاي عددي در مسایل ژئومکانیکی معادن معیارهاي انتخاب روش -مچهارفصل 

 

  

  آشنایی -1- 4
متعدد  افزارهاي نرم توسعه و گذاري پایه گذشته هاي سال در یژئومکانیک لیمسا طراحی و تحلیل در ها پیشرفت ترین مهم از یکی

 در شده اجرا هاي پروژه در شکست و شکل تغییر مختلف هاي جنبه سازي شبیه قابلیت که است ودهبهاي عددي مختلف  بر پایه روش
  ل ژئومکانیکی معدن است. یدر مسا ها آننکته مهم در نظر گرفتن معیارهایی براي انتخاب مناسب  .دارند را مختلف هاي محیط
 یک عنوان به تنها نباید عددي مدل. ه استشد رایه ا مناسب عددي مدلسازي یک انجام و انتخاب دستورالعمل فصل این در

 سیستم رفتار از هایی خروجی دیگر طرف از و گرفته ورودي داده سري یک تنها که طوريه ب شود گرفته نظر در "منفعل پردازنده"
 و شود ساخته آن متناظر عددي روش و افزار نرم الگوریتم به کامل علم با و دقت به باید یژئومکانیک مساله هر عددي مدل. کند هیارا

  .شود اجرا متعددي هاي مدل مساله رفتار بر حاکم مکانیزم کلی درك براي همچنین

      عددي هاي مدل اجرايالگوریتم  -2- 4

 مرحله در. است 1-4 شکل در شده داده نشان روندنماي مطابق دنامع یژئومکانیک لیمسا در عددي تحلیل یک انجام کلی روند
شناسی منطقه، هندسه  اساس زمین شود. بر تعیین کامل یاتیجز با تحلیل از انتظارات و دهش شناخته خوبی به رو پیش سالهم باید اول

  شود.  میسه بعدي) تعیین  و بعدي مساله و اهمیت تحلیل (پیوسته، ناپیوسته یا دو
 لازم محدوده مورد مطالعه برگیرنده در سنگ ودهت از دقیق ژئومکانیکی میدانی ارزیابی یک مدل، ورودي هاي پارامتر تعیینبراي 
  شود.  بندي  منطقه از نظر خواص ژئومکانیکی پهنهباید در صورت لزوم  .است

 سطح و ریزش حجم ناپایدار، مناطق( شده مشاهده هاي ه داد با را نتایج توان می مدل سنجیاعتبار و )کردن کالیبرهواسنجی ( براي
داشته  را مساله در ناپایداري عمومی و کلی مکانیزم بینی پیش قابلیت باید مدل .کرد مقایسه) وجود صورت در( ها بندي ابزار و) شکست
 کلی راهنماي 1-4 جدول در .مناسب مشخص کند اطمینان ضریب را با ارایه ایمن مناطق و بالا خطر پتانیسل با مناطق و باشد

  . است شده هیارا گام به گامبه صورت  مدلسازي
  ژئومکانیک در عددي مدل یک اجراي هاي گام -1- 4 جدول

  شرح  گام
  تعریف اهداف مورد نظر از تحلیل مدل عددي  1گام 
  ایجاد یک تصویر کلی و مفهومی از فیزیک مساله مورد مطالعه  2گام 

  ال و ساده شده از مساله مورد مطالعه هاي ایده ساخت و اجراي مدل  3گام 
  هاي مرتبط با مساله مورد مطالعه گردآوري اطلاعات و داده  4گام 

  تر از مساله مورد مطالعه ییهاي متعدد با اطلاعات جز تهیه مدل  5گام 
  ها هاي متعدد و ثبت خروجی اجراي مدل  6گام 

  ه نتیجه نهایییو ارا ها آنتفسیر  ،بررسی نتایج خروجی  7گام 
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  کلی براي استفاده از مدل عددي در مسایل ژئومکانیکی معدنالگوریتم  -1- 4شکل 

  ججج

  

  تعریف مساله 
 اي و در چه محیطی باید تحلیل شود؟ چه نوع مساله -
 شود؟  آیا شکست در تحلیل بررسی می -
 شکست ناشی از عوارض ساختاري است یا خیر؟ -

  

  دل مناسبانتخاب م 
 دو بعدي یا سه بعدي -
 پیوسته یا ناپیوسته -
 مدل رفتاري مناسب -

  
  تخمین خواص توده سنگ 

 شرایط تنش برجا -
 پذیري شکل تغییر مدول -
 معیار هوك و بروان و تعیین بازه تغییرات خواص -

 

  

  بندي مهندسی بندي و رده پهنه 
RMR -  ،Q  یاGSI 

گر ها و دی ها، گسل توصیف درزه -
 عوارض ساختاري

  

  اطلاعات آزمایشگاهی 
 آزمایش فشاري تک محوري -
 اي آزمایش بار نقطه -
 آزمایش سه محوري -

 

ید است؟یتا مورد  

  

  مدل واسنجی 
 انجام تحلیل پارامتري براي مقادیر مختلف خواص -
اي و در صورت  هاي مشاهده مقایسه نتایج خروجی با داده -

 گذشته و نتایج تحلیلی مشابهعدم دسترسی، با تجربیات 
 

یات یح خواص و جزاصلا

 در مدل

  
  اطلاعات میدانی 

اطلاعات سیستم نگهداري و  -
 ها (کارگاه، پایه و ها براي سازه شکست
 نظایر آن)

اطلاعات عملکرد هر بخش  -
 استخراجی و تاثیرات ژئومکانیک در آن

 هاي ژئوتکنیکی سنجی ویژگی -
 تغییراتگزارشات ابزاربندي و  -

 هاي ثبت شده در پروژه کمیت

  

  هاي طراحی انجام تحلیل 
تشخیص مکانیزم شکست به صورت  -
 تر ییجز
 برآورد ضرایب ایمنی در روند توالی اجرا -
 تحلیل حساسیت -
 هاي نگهداري و پایدارکننده تحلیل سیستم -

 خیر

 بله
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  مربوطه افزار نرم و عددي روش انتخاب -3- 4

 مورد در گیري تصمیم. شود داده تشخیص مناسب ،تحلیل براي است ممکن متناظر افزار نرم و روش چندین لیمسا از بسیاري در
 یک طراحی در مثال عنوان به .است افزار نرم و عددي هاي روش با طراح آشنایی و تجربه میزان اساس بر معمولا ها آن بین انتخاب
 متناظر افزارهاي نرم و پیوسته هاي روش است، منطقی بودن پیوسته فرض که شاخص هاي ناپیوستگی بدون سنگی محیط در تونل
 طراحی افزارها نرم این از یک هر با طراح آشنایی به بسته که است استفاده قابل Abaqus و FLAC، Plaxis ،Phase 2 مانند ها آن
   .شود می انجام

 توزیع و وادم خواص شامل برگیرنده در توده زیرسطحی شرایط مورد در زیرا است مشکل بسیار زمین واقعی شرایط مدلسازي
 ،محدود هاي ادهد با دنامع یژئومکانیک لیمسا ویژهه ب لیمسا مدلسازي در. دارد وجود فراوانی هاي قطعیت عدم ساختاري عوارض
  :از عبارتند ها آن ترین مهم که دارند مختلفی هاي حالت ،واقعی مدل در ها سازي ساده .است مدلسازي روند در هایی سازي ساده به نیاز

  )اي صفحه تنش و محوري تقارن اي، صفحه کرنش( بعدي دو فرضیات با مساله بعدي سه شرایط مدلسازي -
  اصلی ساختاري عوارض با پیوسته محیط یا و پیوسته معادل محیط ورتص به ناپیوسته محیط مدلسازي -
  بعدي  سه شرایط تفسیر براي مختلف بعدي دو مقاطع در مدلسازي یا و مدل در تقارن شرایط از استفاده -
  زمین  شرایط و پروژه اجراي مدلسازي روند در سازي ساده -

  بعدي  سه ای بعدي دو مدل -1- 4-3

 تغییر-تنش میدان تر دقیق بررسی براي بنابراین. دارد بعدي  سه حالتعموما  فیزیکی لیمسا در جایی هجاب و تنش میدان توزیع
 دنامع یژئومکانیک لیمسا در. کنند می هیارا واقعیت به نزدیک نتایج معمولا و دارند بیشتري ییآکار بعدي   سه هاي تحلیل شکل
 این ترین مهم از. نیست صادق ها آن براي بعدي دو فرضیات و شوند مدلسازي بعدي  هس صورت به باید االزام که دندار وجود یعوامل
  موارد زیر اشاره کرد:  به توان می عوامل
   ها کارگاه ورودي و تونل هاي دهانه نزدیک مناطق -
   متغیر يانحنا و نامنظم هندسه با کاواك -
  نامنظم شکل حالت در ویژهه ب معدنی هاي لنگه -
  ها کارگاه و ها دیواره انتهاي -
 استخراجی هاي کارگاه و تونل کار جبهه -

 بعدي دو سازي ساده فرضیات بتوان که است مواردي شامل لیمسا این. ندارد لزومی چندان بعدي  سه تحلیل ،لیمسا بعضی در
 شیب پایداري به توان می لیمسا این ترین مهم از .گرفت نظر در ها آن در را) محوري تقارن و اي صفحه تنش اي، صفحه کرنش(

 عرضی مقطع ،بلند کار جبهه هاي کارگاه کار، جبهه از فاصله با مقاطع در تونل پایداري تحلیل کم، انحنا تغییرات با بلند هاي دیواره
   .کرد اشاره مشابه موارد و ها چاه
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  ناپیوسته یا پیوسته مدل -2- 4-3

 مدل بین محدوده کیفی صورت به. است مطالعه مورد مساله ابعاد و داري درزه شدت ناپیوسته و پیوسته مدل بین انتخاب معیار
  . )2-4(شکل  شده است پیشنهاد مختلف سنگ توده شرایط در تونل تحلیل مساله براي ناپیوسته و پیوسته
  

  
 هاي محیط در تونل تحلیل براي خابیانت و ناپیوسته پیوسته، مدل بندي تقسیم-الف ناپیوسته، و پیوسته  مدل بین حد کیفی بیان -2- 4 شکل
 بر معادل پیوسته و ناپیوسته پیوسته، محیط تغییر کیفی بیان -پ غالب، ناپیوستگی یک با محیط در تونل ناپیوسته و پیوسته مدل -ب مختلف،

  تونل ابعاد به نسبت ها درزه داري فاصله کاهش اساس

 قطر نسبت صورت به  (CF)فاکتور این .است 1پیوستگی فاکتور دوجود دارمورد  این در که مهمی معیارهايدیگر از  یکی
  :است تونل سقف در موجود هاي بلوك تعداد دهنده نشان که شود می تعریف (Db) ها بلوك قطر به  (Dt)تونل

)4-1(  b CF= Dt/D  

  :استشده  هیارا ناپیوسته و پیوسته محیط مرز تعیین براي زیر بندي تقسیم ،پیوستگی فاکتور اساس بر
                                                
1- Contiuity factor (CF) 

 پ
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  حفریه دیواره یا سقف امتداد در (CF<6) بلوك 6 از کمتر حدود در زیاد، بسیار داري فاصله یا کم درزه تعداد :سالم-پیوسته -
 تا مکعب متر ده چند حدود در حجمی با گسترده ابعاد با هایی بلوك که زیاد تا کم داري درزه با سنگ توده :)بلوکی( ناپیوسته -
  )  CF=3-30با معادل(  حفریه دیواره یا سقف در بلوك 30 تا 3 احدود نبی مکعب، متر صد چند
 شده، خرد دار درزه شدت به هاي سنگ توده سست، و ضعیف هاي پیوند با ریز ذرات و سنگی قطعات :پیوسته معادل -

 15 از بیش یتوضع این در. گرفت نظر در پیوسته توان می را محیط حالت این در. کم شدگی سیمان با رسوبی هاي سنگ
  ). CF>15 با معادل( داشت خواهد وجود حفریه سقف در بلوك
  .است شده داده نشان 2-4 جدول در تونل اندازه سه و پیوستگی متنوع هاي بازه براي بلوك ابعاد

  مختلف پیوستگی فاکتورهاي ازاي به زمین در بلوك ابعاد تغییرات محدوده -2- 4 جدول

  )Vb( تغییرات در حجم بلوك  )CF(مقدار  )CFفاکتور پیوستگی (
Dt=2m  Dt=10m Dt=50m  

  > dm3)3/0 m3 (<0003/0< m304/0<  m3  5  < 30  پیوسته (معادل)
  3/0 -3 m3 (0003/0- 003/0   m33/0- 04/0   m340 - 5(dm3  15 -30  معادل) -پیوسته (بلوکی -ناپیوسته

 dm3) 40-3 m3 (04/0 - 003/0   m35- 3/0   m3600- 40  6 -15  ناپیوسته(بلوکی)
 m3 3/0- 04/0   m340- 5   m35000- 600   3 - 6  بلوکی) - ناپیوسته(سالم -پیوسته

  < m33/0>  m3 40>   m35000   > 3  پیوسته (سالم)
  

 .)3-4(جدول  حدودي به پیوسته یا ناپیوسته بودن محیط پی برد توان تا نیز می GSIو  RMRهاي  بندي با استفاده از رده
  

  براي تعیین پیوسته یا ناپیوسته بودن محیط GSIو  RMRهاي  نديب رده -3- 4جدول 
  GSI or RMR  پیوستگی
  GSI or RMR >70  پیوسته
  GSI or RMR<70>30  ناپیوسته

  GSI or RMR <30  پیوسته معادل
  

 و مساله درو ساختاري  شناسی زمین شرایط ،مدل هندسه اساس بر باید طراحدر بحث انتخاب تحلیل پیوسته و ناپیوسته، 
نوع تحلیل پیوسته یا ناپیوسته ) کننده کنترل-تنش یا کننده کنترل-ساختار ناپایداري( مساله در حاکم مکانیزم مورد بینی اولیه در پیش

 همچنین و مدلسازي در راهر روش  اهمیت مساله یک در ناپیوسته و پیوسته عددي هاي تحلیل نتایج بین مقایسه. را انتخاب کند
هاي بعدي مساله به عنوان معیاري براي انتخاب بین مدل پیوسته یا ناپیوسته  و در تحلیل کند می مشخص حاکم را ایداريناپ مکانیزم

  شود.   میدر نظر گرفته 
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