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این انتخـاب معمـولاًٌ    .است فضا آن يبرا مناسب داري نگه سامانه انتخاب ی،نیرزمیز يفضاها یطراح مراحل نتری مهم از -چکیده
 و ياقتصـاد  ي بسـیار پارامترهـا  که در حالی شود نمی گزینهو بهترین  ندارد، که دقت کافی شود میتجربه مهندسان طراح انجام پایه بر 
 ئلهمس ـ کی ـ ین ـیرزمیز يفضـاها  يبـرا  داري نگـه  سـامانه  انتخـاب  نیبنـابرا . اسـت دخیـل   مناسـب  داري نگه سامانه انتخاب ی درفن

 یمعـدن  مـاده  بـه  یدسترس يها -تونل از یکی يبرا مناسب داري نگه سامانه انتخاب پژوهش نیا در. است ياریمع چند يرگی میتصم
 و دارد متـر  5/4×5/4 ابعـاد  و شکل مربع مقطع تونل نیا. است شده یبررس دارد قرار 1565 تراز در که لیگوشف يرو و سرب معدن

 ـا در. کنند یم عبور معرفی شده تیدولوم و تیدولوم ي بازه دو از تونل دو هر نیهمچن ؛است شده لیتشک هم بر عمود تونل دو از  نی
 افـزار  نـرم  نـان یاطم بیضـر  و ییجابجـا  ریمقـاد  و شده گرفته نظر در تونل نیا مختلف ناحیه 4 يبرا داري نگه سامانه نوع 8 پژوهش

UDEC روش با سپس. است شده محاسبه LINMAP ـ سامانه، ياجرا آسانی نان،یاطم بیضر يارهایمع به توجه با و   ـن و ییجـا  هجاب  ازی
 4 هـر  يبـرا  شـده  انتخـاب  داري نگـه  سـامانه . است شده انتخاب تونل، نیا ي هر بازه يبرا مناسب داري نگه سامانه ،یانسان يروین به

  .است تونل يها -وارهید و سقف در متر 5/1 فاصله با و متر 4 درازاي به سنگ چیپ تونل، نیا در شده یمعرفي  بازه
 

  داري نگه سامانهمعدن گوشفیل،  ، تونل دسترسی،LINMAP، یگیري چند شاخص تصمیم :واژگانکلید
  
  مقدمه -1

پیش از حفر یک فضاي زیرزمینـی، بـه هـر نقطـه از زمـین      
ها سبب ایجاد تعادل در شود که برایند آن میهایی وارد تنش

پس از حفر فضاي زیرزمینی، با توجـه بـه   . شودآن نقاط می
گاه زیـرین خـود را   ، تکیه)سقف(سنگ کمر بالا که توده این

دهد و همچنین بار وارد شـده از بـالا بـه کـف      از دست می

شود، محیط پیرامون بـه حالـت تعـادل    قطع می) کمر پایین(
قی نخواهد ماند و فضاي ایجادشده تمایل به تغییر نخست با

شکل دارد و این تغییر شکل بـا توجـه بـه مقاومـت سـنگ      
هـاي   هاي لازم براي طراحـی سـامانه   پس کار. شود ایجاد می

دارنــده بــراي جلــوگیري از ریــزش یــا  گــاهی و نگــهتکیــه
ها با برقراري شرایط ایمنـی  گسیختگی سقف، کف و دیواره
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براي حل مشکل تـنش  . تصادي، ضروري استاي اق به گونه
هاي قبل از حفر ي ناشی از بر هم زدن تعادل تنشایجادشده

. گاهی پس از حفر کمـک گرفـت  سازه، باید از وسایل تکیه
داري از دیـدگاه ایمنـی و    بنابراین تعیین بهتـرین روش نگـه  

کاري، بـا توجـه بـه    اقتصادي، موازي با سایر کارهاي معدن
. سنگ و مکانیک خاك بسـیار اهمییـت دارد  اصول مکانیک 

هـاي زیرزمینـی،    براي ایجاد فضاي ایمن براي حفـر گـودال  
داري وجـود دارد کـه هـر کـدام      انواع زیادي از وسایل نگه

کنـد و   اي از تعـادل را بـراي سـامانه ایجـاد مـی      حالت ویژه
در . هـا بـه پارامترهـاي گونـاگونی بسـتگی دارد     انتخاب آن

داري براي تونل بر اسـاس   هاي نگه سامانه بسیاري از موارد،
جـاي  بنـابراین بـه  . شـود تجربه مهندسین طراح انتخاب مـی 
هاي شخصـی بیشـترین   استفاده از معیارهاي علمی، قضاوت

با استفاده از . کندداري ایفا می نقش را در انتخاب سامانه نگه
توان با یم) MADM( 1شاخصی چند گیريتصمیم يهاروش

در . ]1[ مناســب را انتخــاب کــرد نــهیگز بیشــتري نــانیاطم
گیـري چنـد   هاي تصـمیم از برخی روش گوناگونتحقیقات 

در مسائل مربـوط بـه معـدن و تونـل و فضـاهاي       یشاخص
  .]32الی  1[ زیرزمینی استفاده شده است

 ،انجام شده هاي پژوهشدهد که در ها نشان میبررسی
ه تنهایی و یـا  ب TOPSISو  AHP مانندهایی از روش بیشتر

انتخـاب گزینـه    بـراي ترکیب بـا منطـق فـازي    به صورت 
روش اسـتخراج مناسـب، سـامانه حمـل و     : مانند(مناسب 

باربري، حفـاري مناسـب، مکـان مناسـب،      - نقل، بارگیري
امـا   اسـتفاده شـده اسـت؛   ....) داري مناسـب و   سامانه نگه

به  گفته شدههاي جدي در زمینه بررسیو  پژوهشتاکنون 
داري تونـل، بـا اسـتفاده روش     انتخـاب سـامانه نگـه    هویژ

LINMAP2 داري  سـامانه نگـه   تعیـین  پـژوهش،  نیا هدف
ثر در انتخـاب سـامانه   ؤم ـ يها با توجه به شاخص مناسب

                                                                                               
1- Multi Attribute Decision Making  = MADM 
2- Linear Programming for Multidimensional Analysis of Preferences 

، با روش لیگوشف معدن یدسترس هاي تونلبراي  داري نگه
LINMAP داري  بتـوان یـک سـامانه نگـه     سرانجام تا است

ارائه کرد که هم از نظر اقتصادي مقرون به صرفه باشد هم 
  .ایمنی لازم را تأمین کند

  
  یگیري چند شاخصهاي تصمیمروش -2

 انتخــاب بــراي یگیــري چنــد شاخصــتصــمیم هــايروش
و  رونـد  می کاره ب موجود گزینه  mمیان از گزینه ترین مناسب
 و قابـل  زیـاد  تعـداد  معمولاً که است این هاآن متمایز ویژگی

. دارد وجـود  شـده  تعیـین ش از پـی  هـاي  گزینـه  از شمارشـی 
اي خواهـد  ، گزینـه یبهترین گزینه در یک مدل چند شاخص

 ي پایـه . کند ارزش هر مشخصه را تأمین می بیشترینبود که 
 از. اســت 3ســازي، ایجــاد و تشــکیل جــدول تــوافقیمــدل
 یچند شاخص گیريهاي تصمیمروش ترینترین و رایج مهم
در ایـن   ].34، 33[ کـرد اشـاره   LINMAP بـه روش  توان می

از دیـدگاه   هـا گزینـه  ها قبل از هر چیز بایـد کـارکرد  روش
ها ارزیابی شود؛ پس ماتریس تصـمیم بـه صـورت    شاخص

  :شودزیر ایجاد می
  

rr

rr
=R

mn1m

n111





 

 

ijr  عملکرد گزینـهi )m,...,2,1=i(    در رابطـه بـا شـاخص   
j )n,...,2,1=j (است.  

گیـري چنـد شاخصـی،    هاي تصمیماستفاده از روش در
 در مـؤثري  گـام  موجـود،  هـاي  شاخص نسبی اهمیت تعیین

تـوان  براي رسیدن به این هدف مـی  .مسئله است حل فرایند
، 4شانون خبرگان، آنتروپی نظر از هایی همچون استفادهروش

  .]34[روش بردار ویژه و میانگین هندسی استفاده کرد 

                                                                                               
3- Contingency table 
4- Entropy Shannon 
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  LINMAPروش  -3
شاخص از یک مسئله مفـروض   nگزینه و  mدر این روش 

بعـدي در نظـر گرفتـه     nنقطه در یک فضـاي   mبه صورت 
اي  زینـه شود؛ سپس نقطه دلخواه تشخیص داده شده و گ می

شـته باشـد، انتخـاب    اکه کمترین فاصله از نقطه دلخواه را د
گیرنـده، از دو گزینـه   فرض بر آن است که تصمیم. شود می

ترین به دلخواه را انتخاب خواهد کرد و  مفروض نیز نزدیک
براي ) di(فاصله از دلخواه به صورت فاصله اقلیدسی وزین 

ــه  ــود Aiگزین ــد ب ــین اوزان . خواه ــدیل  Wjهمچن ــراي تب ب
هاي یکسان اسـت کـه درجـه     هاي موجود به مقیاس مقیاس

فاصـله  . ]34[دهـد   اهمیت از هر شاخص را هم نشـان مـی  
  :از دلخواه بدین صورت است Aiگزینه 

  

)1(  t୧ = d୧
ଶ =  ෍ W୨൫r୧୨ −  r୨

∗൯ଶ     ; i = 1,2,3, … . , m
୬

୨ୀଵ

 

  

 r୨
  .ام استjي دلخواه از شاخص  نقطه ∗

موجـود از فاصـله،    هاي بالا و تعریـف  با توجه به فرض
  :دهد ي این روش را تشکیل می هاي زیر، پایه واقعیت

ــف ــه  -ال ــیم مجموع ــرض کن Sف = {(k, l)} ــده  نشــان دهن
 Alارجح بـر   Akکه گزینه  اي است به گونه Alو  Akهاي  زوج

୫(୫ିଵ)به طـور نرمـال    Sاست و مجموعه 
ଶ

عنصـر خواهـد    
,൫w حل  راه. داشت r∗൯شده  براي هر زوج مرتب(k, l) ∈ S ،

t୩: فاصله وزیـن سـازگار اسـت، اگـر     با مدل  ≤ t୪  باشـد .
,൫wحل  مشخص کردن راه r∗൯  باید چنان باشد که تجاوز از

t୩شرط  ≤ t୪ در واقع مجموعه . در کمینه ممکن واقع شود
S هـاي مختلـف بـر    زوجـی گزینـه   هاي دهنده مقایسه نشان

  .اساس نظر خبرگان است
ــیم   -ب ــته باش ــر داش t୩اگ > t୪ ــدار ــاه مق t୩)، آنگ − t୪) 

گویاي مقدار اشتباهی است که شرط گفته شده در بند الـف  
از این رو به طور کلی تعریـف  . دهد را مورد تجاوز قرار می

  :گیریم زیر را در نظر می

)2(  (t୪ − t୩)ି =  ൜
0                   IF      t୩ ≤ t୪

(t୩ − t୪)      IF        t୩ > t୪
ൠ 

= max   {  0 , (t୩ − t୪) } 
  

(t୪ − t୩)ି، دهنده مقدار اشتباه بـراي زوج   نشان(k, l) ∈ S 
 Sباشد و به طـور کلـی مجمـوع اشـتباه روي مجموعـه       می

  :عبارت است از 
  

P=  درجه نبود تناسب = ∑ (t୪ − t୩)ି
(୩,୪)∈ୗ  )3( 

  

P  غیرمنفی است زیرا(t୪ − t୩)ି   غیرمنفی است؛ پس بـراي
,൫wحل  مشخص کردن راه r∗൯ مقدار ،P باید کمینه شود.  

به ) درجه تناسب( G، ارزش جدیدي به نام Pدر مقابل  -ج
  :شود صورت زیر تعریف می

  

)4(  
G= ∑ (t୪ − t୩)ା

(୩,୪)∈ୗ اي کـه  گونـه   بـه      (t୪ −

t୩)ା =  ൜(t୪ − t୩)     IF        t୩ ≤ t୪
0                  IF         t୩ > t୪

ൠ 
  

< G: بنابراین باید داشـته باشـیم    P   و یـاG − P = h )  بـه
  .)نیز یک مقدار ثابت دلخواه و مثبت است hکه  اي  گونه

  :هاي بالا خواهیم داشت با توجه به تعریف -د
  

)5(  (t୪ − t୩)ା −  (t୪ − t୩)ି = t୪ − t୩ 
  

 زیرا

(t୪ − t୩)ା − (t୪ − t୩)ି = (t୪ − t୩) − 0
୍୊
⇒ t୩ ≤ t୪ 

  و
(t୪ − t୩)ା − (t୪ − t୩)ି = 0 − (t୩ − t୪)

୍୊
⇒ t୩ > t୪ 

  

  :بنابراین خواهیم داشت 
)6(  G − P = ෍ (t୪ − t୩) = h

(୩,୪)∈ୗ

 

  

,൫wحل  راه -ت r∗൯ آید  زیر به دست می، از حل مسئله:  
  

)7(  
Min : P = ∑ (t୪ − t୩)ି

(୩,୪)∈ୗ  

=  ෍ max   {  0 , (t୩ − t୪) }
(୩,୪)∈ୗ
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)8(  
s.t: 

G − P = ෍ (t୪ − t୩) = h
(୩,୪)∈ୗ

 

  

و  ୩,୪∅ایــن مســئله را بــا اســتفاده از توابــع هــدف جدیــد  
  :کنیم  به شکل زیر تبدیل می» Min-Max«الگوریتم 

  

Min :∑ ∅୩,୪(୩,୪)∈ୗ  )9(  
  

s.t :  

∅୩,୪ ≥ t୩ − t୪ )10(  
  

෍ (t୪ − t୩) = h
(୩,୪)∈ୗ

 )11(  
  

∅୩,୪ ≥ 0 )12(  
  

  :از سوي دیگر داریم
  

)13(  t୪ − t୩ =  ෍ W୨
୨

൫r୪୨ − r୨
∗൯ଶ − ෍ W୨

୨

൫r୩୨ − r୨
∗൯ଶ

 

 

)14(  =  ෍ W୨(r୪୨
ଶ

୨

− r୩୨
ଶ ) − 2 ෍ W୨ .  

୨

r୨
∗(r୪୨ − r୩୨) 

  

௝ݎچون 
  :دهیم یک ثابت نامعلوم است، قرار می ∗

  

W୨ . r୨
∗ =  V୨ )15(  

  

  :بنابراین خواهیم داشت 
  

Min :∑ ∅୩,୪(୩,୪)∈ୗ  )16(  
  

s.t :  
෍ W୨(r୪୨

ଶ −
୨

r୩୨
ଶ ) − 2 ෍ V୨(r୪୨ − r୩୨ 

୨

) + ∅୩,୪

≥ 0 
)17(  
  

෍ W୨ ෍ ൫r୪୨
ଶ − r୩୨

ଶ ൯
(୩,୪)∈ୗ୨

− 2 ෍ V୨ ෍ ൫r୪୨ − r୩୨൯
(୩,୪)∈ୗ୨

= h 

)18(  

  

∅୩,୪  ≥ 0 ;     W୨ ≥ 0 ;      V୨19( آزاد در علامت(  
  

تــوان حــالات زیــر را  از حــل برنامــه خطــی بــالا، مــی -ث
  :استخراج کرد

  

Wj  اگر 1حالت 
∗ > rj   آنگاه              0

∗ =
Vj

∗

Wj
∗
 )20(  

  

Wj  اگر  2حالت 
∗ = Vj  و  0

∗ = rj  آنگاه 0
∗ = 0  )21(  

  

Wj  اگر  3حالت 
∗ = Vj  و  0

∗ > rj آنگاه 0
∗ = +∞  )22(  

  

Wj  اگر  4حالت 
∗ = Vj  و  0

∗ < rj آنگاه 0
∗ = −∞  )23(  

  

  :داریم 2و  1براي حالات

)24(  t୧ = ෍ W୨′
∗  ቀr୧୨′ି r୨′

∗ቁ
ଶ

;
୨′

j′ =  ቄjቚW୨′
∗ ≥ 0ቅ 

  

  :داریم  4و  3و براي حالات 
  

)25(  t୧ = −2 ෍ V୨′′
∗  .  r୧୨′′   ;

୨′′
j′′

= ൛jหW୨
∗ = 0 , V୨ ≠ 0ൟ 

  

 t୧) از کم بـه زیـاد  (بندي بر اساس تنظیم صعودي  رتبه -پ
  .آیدبه دست می

  
 یدسترســ هــايتونــل: بررســی مــوردي -4

  لیوشفگ معدن
  ژئومکانیکی منطقه هاي ویژگی -4-1

 20کـوه ایرانکـوه، در فاصـله    ي ایرانکوه در رشـته  منطقه
متوسـط  . اصفهان واقع شده استکیلومتري جنوب غربی 

 3کیلــومتر و  25درازا و پهنــاي ایــن منطقــه بــه ترتیــب 
 1660کمینه بلنداي منطقه از سـطح دریـا   . کیلومتر است

معدن گوشفیل یکـی از   .متر است 2750متر و بیشینه آن 
در  .اسـت  معـدنی ایرانکـوه   ي منطقـه  سه معدن فعال در
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معـادن کـلاه    شـرکت بامـا از   ،معـدنی ایرانکـوه   ي منطقه
کانسارهاي اکسید، کربناتـه   ،دروازه، تپه سرخ و گوشفیل

بـالاي   کمـر  .کنـد  و سولفوره سرب و روي استخراج می
شـیل و کمـر پـایین آن    ، ماده معدنی در معدن گوشـفیل 

 معدن معدنی ذخیره بالاي بخش. استدولومیت و آهک 
 عمـق  اکنـون  و شده برداري بهره روباز روش با گوشفیل

 معدن بالایی مزراست؛ در حالی که  متر 220 روباز معدن
 ذخیره تعیین پایینی مرزو  متر+ 1530 تراز در ،زیرزمینی

 شـده  گرفتـه  نظـر  در متر+ 1400 تراز ،زمینی زیر معدن
 ی،ن ـیرزمیز معدن روزانه یاستخراجکمینه  تفیظر .است
 خواهد انجام سال 12 ی دراستخراج کار و است تن 600
  .]35[ شد

 یاصـل  رمپ شده انجام یطراح و محاسبات اساس بر
در  و يورود دهانـه  ساخت با وقرار دارد  1710 تراز در
 یدسترس ـ راه( یاصـل  تونل ساخت اتیعمل آغاز ،آن پی
 شـروع  سـاخت آن نیـز   ی،غرب جنوب يراستا در) یاصل
 مقطع سطح و رصدد 5/12 یاصل تونل بیش. است شده

 ـا در .]35[ اسـت  مترمربع 20 5/4×5/4 آن  ،پـژوهش  نی
 يهـا  تونل از یکی يبرا مناسب داري نگه سامانه انتخاب
 که لیگوشف يرو و سرب معدن یمعدن ماده به یدسترس

 ـا .اسـت  شده یبررس دارد، قرار 1565 تراز در  تونـل  نی
 دو از و دارد متـر  5/4×5/4 ابعـاد  بـه  شـکل  مربـع  مقطع
 گـزارش  بر اسـاس . است شده لیتشک هم بر عمود تونل

 یسـنگ  کی ـمکان هاي شیآزما جینتا ومنطقه  یشناس نیزم
 یاصـل  هاي داده شده، برداشت هاي نمونه يرو شده انجام

 به دست آمده نخسـتین  ،داري نگه سامانه یطراح هیاول و
 بنـدي  میتقس ـ تونـل،  داري نگـه  سامانه یطراح براي قدم

ــل ــه تون ــازه ب ــا کــه اســت مناســب مختلــف هــاي ب  نی
 ها یوستگیناپ ،یشناس نیزم طیشرا به توجه با بندي میتقس

 بر. شود یم انجام سنگ توده یسنگ کیمکان هاي ویژگی و

 و تی ـدولوم بـازه  دو بـه  نظـر  مـورد  تونـل  ،اسـاس  نیا
 انتخـاب پـس   .]36[ شـد  میتقس ـ معدنی شـده  تیدولوم
تونل اول در : 1ناحیه (براي چهار ناحیه  داري نگه سامانه

بـازه دولومیـت،   تونـل دوم در  : 2بازه دولومیـت، ناحیـه   
تونل اول در بازه دولومبت معدنی شده و ناحیه : 3ناحیه 

. لازم اسـت ) تونل دوم در بازه دولومبت معدنی شـده : 4
دولومیـت و دولومیـت معـدنی    (سنگ ماده آزمایش روي

  ):1جدول (است  داشته را زیر نتایج )شده
  

  سنگهاي فیزیکی و مکانیکی ماده ویژگی )1(جدول 

 نوع سنگ
  ویژه سنگوزن 
)KN/m³( 

  نسبت
  پواسون

 )درصد(

  مقاومت
  فشاري

)MPa( 

  چسبندگی
)MPa( 

  زاویه
  اصطکاك

 )درجه(

 60 15 152 25/0 3/28 دولومیت

  دولومیت
 معدنی شده

5/28 25/0 76 20 35 

  
  ترسیم هندسه تونل -4-2
به وضوح دیده  چه آن شده، انجام هاي بررسی به توجه با

 بـه . اسـت  منطقـه  داري درزه سطوح بودن غالب شود، می
 ـپا نیـی تع در یاساس ـ نقـش  ها یوستگیناپ ی،عبارت  يداری
 يسـاز  مـدل  در يعـدد  وسـته یپ هـاي  روش. دارند تونل

بیـان   و هـا  یوستگیناپ فیتعر هنگام ،وستهیناپ هاي طیمح
 تعـداد هایی مانند  تیمحدود ،دار درزه سنگ معرف رفتار
 کارایی و جا هجاب ، میزانمتقاطع هاي درزه گستره ها، درزه

 .دارد وســتهیپ رفتــار فــرض از یناشــ یمحاســبات نبــودن
 ژهی ـو به که ،ي استعدد هایی روش ،وستهیناپ هاي روش

. اسـت  شده بندي فرمول ها یوستگیناپ رفتار ارزیابی يبرا
ــری معــروف ــری شــرفتهیپ و نت  روش وســته،یناپ روش نت

 از یک ـی جداگانـه  ياجـزا  روش. جداگانه اسـت  ياجزا
 ـپا یابی ـارز يبـرا  کـه  اسـت  يعـدد  هاي روش  و يداری
 کار به وستهیناپ هاي طیمح شکست و شکل رییتغ یبررس
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 بـه  وستهیناپ هاي طیمح در آنبه کاربرد  امروزه و رود یم
 ،يداریپا ارزیابی براي. ]36[ شود می توجه گسترده طور
 يسـاز  مـدل  در توانـایی بسـیار زیـاد    با UDEC افزار نرم

 يداریپا در سطوح نیا ریتأث یبررس و یوستگیناپ سطوح
ي و ساز مدل ی که دراتیفرضبرخی از  .است شده استفاده

صورت کوتاه در ادامـه   بهرسم تونل در نظر گرفته شده 
 کی ـ در يبعـد  دو حالت در يساز مدل - 1: آمده است 

 در و شـده  انجـام  تونـل  محـور  بـر  عمـود  یعرض مقطع
 کــرنش طیشــرا وجــود فــرض ،مــدل حــل هــاي لفرمــو
 اي گونـه  بـه  مـدل  ابعـاد  - 2 .اسـت  شده گفته يا صفحه

 5 از شیب تونل دیوار از مدل مرز فاصله که شده انتخاب
 بـه  هی ـاول هـاي  تـنش  طیشـرا  - 3. باشـد  تونل ابعاد برابر

 گرفتـه  نظر در روباره ارتفاع اساس بر و گرانشی صورت
 کولمـب  مـوهر  سـنگ،  تـوده  يرفتار مدل - 4. است شده
 يتـور  ت،یشـاتکر  از مرکـب  داري نگه سامانه - 5 .است

 ریت المان از تیشاتکر يساز مدل يبرا سنگ چیپ و یمیس
در  .اسـت  شده استفاده کابل المان از ها سنگ چیپ يبرا و

 يبـرا گفته شده افزار مراحل ساخت مدل در نرم 1 شکل
 تونل در معدنی شده تیودولوم تیدولوم ي ارزیابی بازه

. طبق مراحل حفاري نشان داده شده است ،2و  1 شماره

 ابعـاد  دیـدگاه  از 2 شـماره  تونـل  در شـده  سـاخته  مدل
 از یناش ـ آن تفـاوت  و است 1 شماره تونلمدل  همانند

 ها آن يرگی جهت با رابطه در ها یوستگیناپ يظاهر بیش
تـنش   3و  2هاي  شکل .است تونل يرگی جهت به نسبت

 ي را در دو بـازه  1شـماره  تونل  پیرامونجایی در و جابه
 5و  4هاي شکل. دهد پس از حفاري نشان میمورد نظر، 

  .]36[است  2نیز مربوط به تونل شماره 
 داري نوع سـامانه نگـه   هشت ،شده ساخته هايبراي مدل

بر اساس تجـارب و نظـرات کارشناسـان و بـر پایـه نتـایج       
شامل شـاتکریت  در نظر گرفته شده که تحلیل عددي دقیق، 

و  سـنگ اسـت   هاي مختلف، توري سیمی و پیچا ضخامتب
  .]36[ نشان داده شده است 2در جدول 

 ،داري مدل بدون نصب سـامانه نگـه   ارزیابی نیا جینتا
داري در  سامانه نگـه نکردن نشان داد که در صورت نصب 

، 1در تونل شـماره   معدنی شده تیو دولوم تیدولوم بازه
و  متر یسانت 49/5و  19/5حدود  ییها ییجا هجاب بیبه ترت

در تونـل   معـدنی شـده   تی ـو دولوم تیدر محدوده دولوم
تونل اتفاق  پیرامون متر یسانت 4/3و  58/4حدود  2شماره 
  .افتادخواهد 

  

  
  4و  3و  2و  1شده براي نواحی  مدل ساخته )1(شکل 

  
  1جایی پیرامون ناحیه  نمودار جابه )2(شکل 



 1392تابستان / 2دوره سیزدهم، شماره                                 پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

101 

  
  3جایی پیرامون ناحیه  نمودار جابه )3(شکل 

  
  2ها پیرامون ناحیه  جایی نمودار جابه) 4(شکل 

  

  

  
  4پیرامون ناحیه  ها جایی جابهنمودار  )5(شکل 

  

  1565داري تونل تراز  هاي  معرفی شده براي نگهسامانه )2(جدول 
  توضیحات  مدل

A هامتر در سقف و دیواره 5/1 متر و فاصله 4درازاي سنگ بهپیچ  

B 
متر در سقف و شاتکریت  5/1داري متر و فاصله 4درازاي سنگ بهپیچ

  هامتر در دیواره میلی 30به ضخامت 

C 
متر در سقف و شاتکریت  5/1داري متر و فاصله 4درازاي سنگ بهپیچ

  هامتردر دیواره میلی 50به ضخامت 
D  هامتر در دیواره میلی 30میلیمتردر سقف و  50شاتکریت به ضخامت  
E  هامتر در دیواره میلی 30در سقف میلیمتر100شاتکریت به ضخامت  
F  هامتر در سقف و دیواره میلی 100توري فلزي و شاتکریت به ضخامت  

G 
متر  میلی 50متربه همراه  5/1داري متر و فاصله 4درازاي سنگ بهپیچ

  هامتر در دیواره میلی 30شاتکریت در سقف و 

H  
متر  میلی 100همراه متربه  5/1داري متر و فاصله 4درازاي سنگ بهپیچ

 هامتر در دیواره میلی 30شاتکریت در سقف و

  داري مختلف هاي نگهبررسی سامانه -5
داري، تعیـین   هاي گوناگون نگهاولین مرحله در کاربرد سامانه

داري از  میزان همگرایی و انتخاب فاصله مناسب سـامانه نگـه  
و هـا   جـایی  جابـه  میـزان  تعیـین  بـراي . جبهه کار تونل اسـت 

 طـولی  شـکل  تغییـر  پروفیـل  تونـل از  جبهه کار در همگرایی

 26رابطـه   2تـورس  کـارانزا  رابطـه  بـه  توجـه  با(LDP)  1زمین
  :شود می ملاحظه) 6( شکل در که است شده استفاده

 

)26(  
7.1

max 10.1
exp1






























 R

x

u
ur  

  

ru فاصله  در جایی جابهx  ،از جبهه کارmaxu جـایی   جابه مقدار
  .است تونل شعاع  R تونل و جبهه کار از فاصله x بیشینه،

برابـر   3حـدود   ي شـده در فاصـله   نرمال هاي ییجا هجاب
و در  رسـد  کـار، بـه صـفر مـی     جبهه يشعاع تونل در جلو

کـار بـه    برابر شعاع تونل در پشت جبهـه  5حدود  ي فاصله
 که در جبهـه  ییجا هجاب نیهمچن. رسد مقدار بیشینه خود می

ــی  ــار ایجــاد م ــدار  درصــد 30حــدود  شــود، ک  بیشــینهمق
  ).7شکل ( است ها ییجا هجاب

                                                                                               
1- Longitudinal Deformation Profile 
2- Carranza Torres 
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 Qبنـدي  با توجه به نتایج به دست آمده از سامانه طبقـه 
هـاي   داري بـراي بـازه   براي براورد بیشینه دهانه بـدون نگـه  

متـر بـه    6/3و 4دولومیت و دولومیت معدنی شـده، اعـداد   
داري از جبهه کار تونل در  ن سامانه نگهعنوان فاصله نخستی

در نتیجه، میزان همگرایـی در ایـن نقـاط از    . نظر گرفته شد
هاي دولومیت و دولومیـت معـدنی شـده بـه      تونل براي بازه

 .دست آمددرصد به70درصد و  48/73ترتیب 
  

  
نمودار پروفیل تغییر شکل طولی زمین با توجه به رابطه ) 6(شکل 

  کارانزا تورس
 

  
هاي شعاعی براي تونل بدون سامانه  جایی پروفیل جابه) 7(شکل 

  داري در مجاورت جبهه کار تونل نگه
 
  داري بهینه انتخاب سامانه نگه -6

بخشی از  برایندعددي و  بررسیانتخاب بر اساس نتایج 
ــر اســاس مصــاحبه شــاخص ــا  هــاي انجــامهــا ب شــده ب

اند انجام سازي تجربه کافی داشتهکارشناسانی که در تونل
در نظر گرفته  شاخص هشت پژوهش،در این . شده است
  :شده است

جـایی قـائم    ه، جاب)C1( يگالر سقفجایی قائم در  هجاب

 ـ)C2( کف گـالري در   وارهی ـد گوشـه جـایی افقـی در    ه، جاب
 یجـانب  وارهید گوشهجایی قائم در  ه، جاب)C3( يگالر یجانب
نیـاز  ، )C6(داري  هزینه نگه ،)C5(ایمنی  ضریب، )C4( يگالر
  .)C8( و آسانی اجراي روش )C7( نیروي انسانیبه 

که تونل دسترسی از دو تونـل عمـود بـر     با توجه به این
هم ساخته شده و هر کدام از دو تونل به دو بازه دولومیـت  

شـوند انتخـاب سـامانه     و دولومیت معدنی شده تقسـیم مـی  
در مرحلـه نخسـت    .داري براي چهار ناحیه لازم اسـت  نگه

داري،  گیري، کمترین مقدار ضریب ایمنی سامانه نگهتصمیم
شود؛ سپس بر اساس به وسیله گروه متخصصان پیشنهاد می

این نتیجه، چندین گزینه که مقـادیر کمتـر از عـدد پیشـنهاد     
  . شوند گیري پاك میشده دارند، از فهرست تصمیم

موقـت  هاي ترین عدد ضریب ایمنی براي تونل کوچک(
 B ،C ،Dهاي بنابراین گزینه. پیشنهاد شده است 2/1معدنی، 

ي دولومیت و دولومیت معـدنی شـده معـدن     براي بازه Eو 
داري در  انتخـاب سـامانه نگـه    پس). شوندگوشفیل پاك می

 و G  ،F، A  هـاي  سامانه(گزینه  4و  شاخص 8 بررسی،این 
H( نشان داده  8که ساختار سلسله مراتبی آن در شکل  دارد

  .شده است
  

  
  داري مناسب سلسله مراتبی انتخاب سامانه نگهنمودار  )8(شکل 

  

جایی در نقاط گوناگون دیواره، کف  میزان جابههاي شاخص
داري ســامانه،  و تــاج تونــل، ضــریب ایمنــی و هزینــه نگــه

هاي اقتصـادي   ارزیابیو با توجه به  استی هاي کمشاخص
بنـابراین در  . اسـت  آمـده سـازي عـددي بـه دسـت     و مـدل 

هـاي  طور مسـتقیم ایـن اعـداد در درایـه     ماتریس تصمیم به
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  .قرار خواهند گرفت به خود مربوط
و آسـانی اجـراي    نیـروي انسـانی  هاي نیاز بـه  شاخص

هـاي کیفــی  کـه بـا واژه   اســتهـاي کیفـی   شـاخص  روش،
همچون خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیـاد ارزیـابی   

  .است شده
 1هاي کیفی از مقیاس دوقطبـی می کردن شاخصبراي ک

هاي خیلی کم، کم، متوسط، به جاي واژه ؛استفاده شده است
استفاده  9و  7، 5، 3، 1زیاد و خیلی زیاد به ترتیب از اعداد 

مربـوط   )کمـی ( ماتریس تصمیم نهاییپایه، بر این . شودمی
در دو بازه دولومیت و دولومیـت   2و  1هاي شماره به تونل
در . نشان داده شده اسـت  3جدول شده به ترتیب در  معدنی

جــایی در نقــاط  میــزان جابــههــاي ایــن مــاتریس، شــاخص
و  داري سامانه گوناگون دیواره، کف و تاج تونل، هزینه نگه

هـاي ضـریب   جنبـه منفـی و شـاخص   نیاز به نیروي انسانی 
  .دارندجنبه مثبت  ایمنی و آسانی اجراي روش،

 مـاتریس  هـا، شـاخص  اهمیـت  ضـریب  تعیـین  براي
 مـاتریس  یـک (شـده   تشـکیل  هـا  شاخص زوجی مقایسه

 روش از اسـتفاده  بـا  وو بر اسـاس نظـر خبرگـان    ) 6×6
 نتایج و آمده دست به شاخص هر وزنمیانگین هندسی، 

لازم است گفته شـود   .است شده داده نشان 4 جدول در
داري براي هر دو تونـل   ها در انتخاب سامانه نگه که وزن

  .ر هر دو بازه، یکسان استد
داري  براي انتخاب سامانه نگه ،گونه که اشاره شد همان

تــرین  بــه عنــوان یکــی از مهــم LINMAPبهینــه، از روش 
 ؛، استفاده شده استیشاخص چند گیريهاي تصمیم روش

محاسبات مربـوط بـه اسـتفاده از ایـن روش      ،که در ادامه
  .آمده است

بـر اسـاس نظـر     تصـمیم، هـاي  از تشکیل مـاتریس  پس
Sخبرگــان، مجموعــه  = {(k, l)} بــراي هــر چهــار ناحیــه ،

                                                                                               
1- Bipolar scale 

گونـه کـه اشـاره شـد،      همـان ). 5جـدول  (شـود   تشکیل می
کـه   اي بـه گونـه   Alو  Akهـاي   دهنـده زوج  نشان Sمجموعه 

  .برتري دارد Alبر گزینه  Akگزینه 
  

  هاوزن نهایی شاخص )3(جدول 
 هاشاخص  مقیاس  وزن نهایی

 يگالر سقفجایی قائم در  هجاب  متر میلی  11/0

 يگالر کفجایی قائم در  هجاب  متر میلی  083/0

 يگالر یجانب وارهید گوشهجایی افقی  هجاب  متر میلی  056/0

 يگالر یجانب وارهید گوشهجایی قائم  هجاب  متر میلی  028/0

 ایمنی ضریب  بدون بعد  19/0

 داري هزینه نگه  ریال  25/0

 نیروي انسانینیاز به   بدون بعد  14/0

 سهولت اجراي روش  بدون بعد  14/0
  

هـا و  هاي تصمیم، وزن شاخصدر ادامه با توجه به ماتریس
، با استفاده از )زوجی هاي بر اساس مقایسه( Sهاي مجموعه
ریزي خطی براي هر چهار ناحیه ، مدل برنامه19تا  1روابط 

گونـه کـه دیـده     همـان ). 6جـدول  (گفته شده به دست آمد 
ها یک تابع هدف، هجده متغیر شود، هر کدام از این مدل می

  .تصمیم و هشت محدودیت دارند
، مقـادیر  LINDOافزار  ها با استفاده از نرمبا حل این مدل

آیـد کـه بـا    به دسـت مـی  ) هاVjها و Wj(هاي تصمیم متغیر
تـوان  ، می25و  24توجه به این مقدار و با استفاده از روابط 

بندي را بر اساس  دست آورد و در نتیجه، رتبهرا به tiمقادیر 
ti است مدهآ 7نتایج در جدول . انجام داد.  

شـود،  مشاهده مـی  9و شکل  7گونه که در جدول  همان
است  Aداري  که مربوط به سامانه نگه t1در هر چهار ناحیه، 

داري  کمترین مقدار را کسب کرده است؛ و یعنی سامانه نگه
A )متـر در   5/1متـر و فاصـله    4به درازاي سنگ کاربرد پیچ

اي اسـت کـه کمتـرین فاصـله از      گزینـه ) هـا سقف و دیواره
کنـد و بـه   را دارد  و رتبـه اول را کسـب مـی    گزینه دلخواه

  .شود عنوان گزینه مناسب و بهینه انتخاب می
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 4و  3، 2، 1 مربوط به نواحیتصمیم  هايماتریس )4(جدول 

C8  C7  C6 C5 C4 C3 C2 C1      
9  2 907200 17 1.27  4.3  22  31 A 

  تونل یک در بازه
 دولومیت

  ماتریس اول
2  9  1735290  16.8  1.62  4  22  29.5  F 

5  7  1463850 16.7  1.75  6.5  21.2  27  G 

4 9 1614150 16.7  1.92  3.5  23  26  H 

9  2  907200  1.89  17.25  4.1  27.1  50  A 

  تونل دو در بازه
 دولومیت

  ماتریس دوم
2  9  1735290  1.93  17  4  27.2  47  F 

5  7  1463850  2.07  16.75  4  27.2  44.5  G 

4  9  1614150  2.21  16.75  4.2  27.5  43.5  H 

9  2  907200  1.21  16.2 4.5  37  38  A 

  تونل یک در محدوده
 دولومیت معدنی شده

  ماتریس سوم
2  9  1735290  1.43  16.1 3.5  34.5  33.9  F 

5  7  1463850  1.37  16 3.5  34.5  34  G 

4  9  1614150  1.61  16.9 4.15  21  28.5  H 

9 2  907200  1.54  12.5  4.2  17.8  24.3  A 

  تونل دو در محدوده
 دولومیت معدنی شده

  ماتریس چهارم
2  9  1735290  1.66  12.2  4.15  17.8  21  F 

5  7  1463850  1.63  11.15  3.55  11.5  15.95  G 

4  9  1614150  1.99  11.1  3.5  15.5  15.7  H 
  

  4و  3، 2، 1مربوط به نواحی  Sمجموعه  )5(جدول 
   1براي ناحیه  Sمجموعه 

 S1 ={(1,2)(1,3)(1,4)(3,2)(4,2)(3,4)}  )تونل یک در بازه دولومیت(

   2براي ناحیه  Sمجموعه 
 S2 ={(1,2)(1,3)(1,4)(3,2)(4,2)(4,3)}  )بازه دولومیتتونل دو در (

   3براي ناحیه  Sمجموعه 
 S3 ={(1,2)(1,3)(1,4)(3,2)(4,2)(4,3)}  )تونل یک در بازه دولومیت معدنی شده(

   4براي ناحیه  Sمجموعه 
 S4 ={(1,2)(1,3)(1,4)(3,2)(4,2)(4,3)}  )تونل دو در بازه دولومیت معدنی(

  
  گیري نتیجه -7

ــک انتخــابدر  ــراي مناســب داري نگــه ســامانه ی ــل، ب ــه  تون ب
 هاي بسیاري مانند از روش. شود هاي گوناگونی توجه می شاخص

. شـود  مـی  استفاده داري، نگه سامانه تعیین براي ،عددي هاي روش
 اثـر دارد،  داري نگـه  سـامانه  انتخاب بر زیادي هاي شاخص چونا

 برداشـته  در را هـا  شاخص این همه تواند نمی عددي ارزیابی یک
 بـا  تونـل  رفتـار  بررسـی  مفیـد،  کارهاي راه از یکی هر چند باشد،

 در. اسـت  تونـل  یک براي داري نگهگوناگون  هاي سامانه آزمایش
 گیـري  تصـمیم  هـاي  روش از استفاده با گیري¬تصمیم روند یک
 انجـام  تـري  علمی صورت به را ها ارزیابی توان می یشاخص چند
 4 يبراداري اولیه  نوع مختلف سامانه نگه 8در این پژوهش،  .داد

معدن گوشـفیل در نظـر    1565تونل دسترسی تراز  مختلف ناحیه
بـراي   2/1گرفته شد؛ سپس با در نظر گرفتن ضریب ایمنی کمینه 

به خاطر ضـریب   5تا  2داري  هاي نگههاي دسترسی، سامانهتونل
در ادامه با توجه . ف شدندگیري حذدر تصمیم 2/1ایمنی کمتر از 

جایی، ضریب ایمنی، هزینـه، نیـاز بـه کـارگر و      به معیارهاي جابه
گیـري چنـدمعیاره   تصمیم آسانی اجراي روش با استفاده از روش

LINMAPــامانه ــه ، س ــاي نگ ــد  8و  7، 6، 1داري  ه ــی ش . بررس
متر  4سنگ به درازاي کاربرد پیچ "یعنی  1سرانجام، گزینه شماره 

بـه عنـوان بهتـرین     "هامتر در سقف و دیواره 5/1ه داراي و فاصل
 1565هاي مختلف تونل دسترسی تـراز   داري بازه روش براي نگه

  .گوشفیل انتخاب شد
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  4و  3، 2، 1ریزي خطی مربوط به نواحی  هاي برنامهمدل )6(جدول 

Min ∅
ଵ,ଶ

 + ∅
ଵ,ଷ

 + ∅
ଵ,ସ

 + ∅
ଷ,ଶ

 + ∅
ସ,ଶ

 + ∅
ଷ,ସ

 

Subject To: 

-90.75 W1 -2.49 W3 -6.75 W4 + 1.01 W5 + 218×1010 W6 + 77 W7 -77 W8 + 3 V1 + 0.6 V3 + 0.39 V4 -0.7 V5 -16×104 V6 -14 V7 + 14 V8 + ∅
ଵଶ

 >= 0 

-232 W1 -34.5 W2 + 23.7 W3 -10.1 W4 + 1.4 W5 + 131×1010 W6 + 45 W7 -56 W8 + 8 V1 + 1.6 V2 -4.4 V3 + 0.6 V4 -0.9 V5 -11×104 V6 -10 V7 + 8 V8 + ∅
ଵଷ

 >= 0 

-285 W1 + 45 W2 -6.2 W3 -10.11 W4 + 2.07 W5 + 178×1010 W6 + 77 W7 -65 W8 + 10 V1 -2 V2 + 1.6 V3 + 0.6 V4 -1.3 V5 -14×104 V6 -14 V7 + 10 V8 + ∅
ଵସ

 >= 0 

141.25 W1 + 34.5 W2 -26.25 W3 + 3.3 W4 -0.43 W5 + 868×1010 W6 + 32 W7 -21 W8 -5 V1 -1.6 V2 + 5 V3 -0.2 V4 + 0.2 V5 -54×104 V6 -4 V7 + 6 V8 + ∅
ଷଶ

 >= 0 

194.25 W1 -45 W2 + 3.75 W3 + 3.35 W4 -1.06 W5 + 405×1010 W6 -12 W8 -7 V1 + 2 V2 -1 V3 -0.2 V4 + 0.6 V5 -24×104 V6 + 4 V8 + ∅
ସଶ

 >= 0 

-53 W1 + 79.56 W2 -30 W3 + 0.6239 W5 + 462×1010 W6 + 32 W7 -9 W8 + 2 V1 -3.6 V2 + 6 V3 -0.34 V5 -30×104 V6 -4 V7 + 2 V8 + ∅
ଷସ

 >= 0 

-325.25 W1 + 79.5 W2 -37.4 W3 -20.28 W4 + 3.6 W5 + 702×1010 W6 + 263 W7 -240 W8 +11 V1 -3.6 V2 +7.8 V3 +1.2 V4 -2.4 V5 -52×104 V6 -46 V7 +44 V8 = 1 
End 

ت
ومی

دول
زه 

ر با
ک د

ل ی
تون

  

Min ∅
ଵ,ଶ

 + ∅
ଵ,ଷ

 + ∅
ଵ,ସ

 + ∅
ଷ,ଶ

 + ∅
ସ,ଶ

 + ∅
ସ,ଷ

 

Subject To: 

-291 W1 + 5.4 W2 -0.8 W3 -8.5 W4 + 0.15 W5 + 218×1010 W6 + 77 W7 -77 W8 + 6 V1 -0.1 V2 + 0.1 V3 + 0.5 V4 -.008 V5 -165×104 V6 -14 V7 + 14 V8 + ∅
ଵଶ

 >= 0 
-519.75 W1 + 5.4 W2 -0.8 W3 -17 W4 + 0.71 W5 + 131×1010 W6 + 45 W7 -56 W8 + 11 V1 -0.19 V2 + 0.19 V3 + V4 -0.3 V5 -111×104 V6 -10 V7 + 8 V8 + ∅

ଵଷ
 >= 0 

-607.7 W1 + 21.8 W2 + 0.8 W3 -17 W4 + 1.31 W5 + 178×1010 W6 + 77 W7 -65 W8 + 13 V1 -0.7 V2 -0.2 V3 + V4 -0.64 V5 -141×104 V6 -14 V7 + 10 V8 + ∅
ଵସ

 >= 0 

228.75 W1 + 8.437 W4 -0.56 W5 + 868×1010 W6 + 32 W7 -21 W8 -5 V1 -0.5 V4 + 0.28 V5 -54×104 V6 -4 V7 + 6 V8 + ∅
ଷଶ

 >= 0 

316.75 W1 -16.4 W2 -1.6 W3 + 8.4 W4 -1.15 W5 + 405×1010 W6 -12 W8 -7 V1 + 0.6 V2 + 0.4 V3 -0.5 V4 + 0.56 V5 -24×104 V6 + 4 V8 + ∅
ସଶ

 >= 0 

88 W1 -16.41 W2 -1.64 W3 -0.599 W5 -462×1010 W6 -32 W7 + 9 W8 -2 V1 + 0.6 V2 + 0.4 V3 + 0.28 V5 + 30×104 V6 + 4 V7 -2 V8 + ∅
ସଷ

 >= 0 

-785 W1 -0.12 W2 -4.07 W3 -25.6 W4 -0.14 W5 + 610×1010 W6 + 199 W7 -222 W8 +16 V1 +1.421 V2 +0.9 V3 +1.5 V4 +0.04 V5 -466×104 V6 -38 V7 +40 V8 = 1 
End 

یت
لوم

 دو
ازه

در ب
دو 

ل 
تون

  

Min ∅
ଵ,ଶ

 + ∅
ଵ,ଷ

 + ∅
ଵ,ସ

 + ∅
ଷ,ଶ

 + ∅
ସ,ଶ

 + ∅
ସ,ଷ

 

Subject To: 

-294.7 W1 -178.7 W2 -8 W3 -3.2 W4 + 0.5 W5 + 218×1010 W6 + 77 W7 -77 W8 + 8.2 V1 + 5 V2 + 2 V3 + 0.19 V4 -0.4 V5 -165×104 V6 -14 V7 + 14 V8 + ∅
ଵଶ

 >= 0 

-288 W1 -178.7 W2 -8 W3 -6.4 W4 + 0.412 W5 + 131×1010 W6 + 45 W7 -56 W8 + 8 V1 + 5 V2 + 2 V3 + 0.399V4 -0.32 V5 -111×104 V6 -10 V7 + 8 V8 + ∅
ଵଷ

 >= 0 

-631.7 W1 -928 W2 -3 W3 + 23 W4 + 1.1 W5 + 178×1010 W6 + 77 W7 -65 W8 + 19 V1 + 32 V2 + 0.69 V3 -1.4 V4 -0.8 V5 -141×104 V6 -14 V7 + 10 V8 + ∅
ଵସ

 >= 0 

-6.79 W1 + 3.21 W4 + 0.16 W5 + 868×1010 W6 + 32 W7 -21 W8 + 0.2 V1 -0.2 V4 -0.12 V5 -54×104 V6 -4 V7 + 6 V8 + ∅
ଷଶ

 >= 0 

336.9 W1 + 749.25 W2 -4.97 W3 -26.3 W4 -0.547 W5 + 405×1010 W6 -12 W8 -10.8 V1 -27 V2 + 1.3 V3 + 1.59 V4 + 0.36 V5 -24×104 V6 + 4 V8 + ∅
ସଶ

 >= 0 

343.7 W1 + 749.2 W2 -4.9 W3 -29.6 W4 -0.7 W5 -462×1010 W6 -32 W7 + 9 W8 -11 V1 -27 V2 + 1.3 V3 + 1.8 V4 + 0.4 V5 + 30×104 V6 + 4 V7 -2 V8 + ∅
ସଷ

 >= 0 

-540.6 W1 + 213 W2 -28.9 W3 -39.2 W4 + 1.2 W5 + 610×1010 W6 + 199 W7 -222 W8 +13.6 V1 -12 V2 +7.3 V3 +2.3 V4 -0.84 V5 -466×1010 V6 -38 V7 +40 V8 = 1 
End 

شده
ی 

عدن
ت م

ومی
دول

زه 
ر با

ک د
ل ی

تون
  

Min ∅
ଵ,ଶ

 + ∅
ଵ,ଷ

 + ∅
ଵ,ସ

 + ∅
ଷ,ଶ

 + ∅
ସ,ଶ

 + ∅
ସ,ଷ

 

Subject To: 

-149.4 W1 -0.4 W3 -7.41 W4 + 0.3 W5 + 218×1010 W6 + 77 W7 -77 W8 + 6.6 V1 + 0.009 V3 + 0.6 V4 -0.24 V5 -165×104 V6 -14 V7 + 14 V8 + ∅
ଵଶ

 >= 0 

-336.08 W1 -184 W2 -5 W3 -32 W4 + 0.2 W5 + 131×1010 W6 + 45 W7 -56 W8 + 16 V1 + 12 V2 + 1.3 V3 + 2.7 V4 -0.1 V5 -111×104 V6 -10 V7 + 8 V8 + ∅
ଵଷ

 >= 0 

-344 W1 -76.6 W2 -5.4 W3 -33W4 + 1.5 W5 + 178×1010 W6 + 77 W7 -65 W8 + 17 V1 + 4.6 V2 + 1.4 V3 + 2.8 V4 -0.9 V5 -141×104 V6 -14 V7 + 10 V8 + ∅
ଵସ

 >= 0 

186 W1 + 184 W2 + 4.6 W3 + 24 W4 + 0.09 W5 + 868×1010 W6 + 32 W7 -21 W8 -10 V1 -12.6 V2 -1.2 V3 -2.1 V4 -0.006 V5 -54×104 V6 -4 V7 + 6 V8 + ∅
ଷଶ

 >= 0 

194.5 W1 + 76.6 W2 + 4.9 W3 + 25.63 W4 -1.2 W5 + 405×1010 W6 -12 W8 -10.6 V1 -4.6 V2 -1.3 V3 -2.2 V4 + 0.66 V5 -24×104 V6 + 4 V8 + ∅
ସଶ

 >= 0 

7.9 W1 -108 W2 + 0.3 W3 + 1.1 W4 -1.3 W5 -462×1010 W6 -32 W7 + 9 W8 -0.5 V1 + 8 V2 -0.009 V3 -0.1 V4 + 0.72 V5 + 30×104 V6 + 4 V7 -2 V8 + ∅
ସଷ

 >= 0 

-440.5 W1 -108 W2 -0.8 W3 -21.1 W4 -0.1 W5 + 610×1010 W6 + 199 W7 -222 W8 +19.3 V1 +8 V2 +0.1 V3 +1.7 V4 +8.88 V5 -466×104 V6 -38 V7 +40 V8 = 1 
End 

شده
ی 

عدن
ت م

ومی
دول

زه 
ر با

و د
ل د

تون
  

W1, W2, W3, W4, W5, W6, W7, W8 >= 0       V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7, V8آزاد در علامت 
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  )تونل یک در بازه دولومیت(

   2ناحیه 
  )تونل دو در بازه دولومیت(

  3ناحیه 
  )تونل یک در بازه دولومیت مینرالیزه

   4ناحیه 
  )تونل دو در بازه دولومیت معدنی شده 
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[2] Karadogan, A. , Bascetin, A. , Kahriman, A. and 
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of underground mining method”; Proceedings of 
the International Conference Modern 
Management of Mine Producing, Geology and 
Environment Protection, pp. 171
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0  W5 0 W1 0  V5 0  V1 
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0  W7 0.000711 W3 0  V7 0  V3 
0  W8 0 W4 0  V8 0  V4 
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