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 تقدیر و تشکر

  

  .یاري او هیچ کاري میسر نیستسپاس و ستایش خداوند متعال را که بی

شائبه اساتید راهنماي گرانقدرم، جناب آقاي ها و زحمات بیبا نهایت سپاس و تشکر از راهنمایی

در وقـت پـرارزش خـود را    زاده کـه  اسماعیل جلالی و جناب آقاي دکتر احمد رمضان دکتر سید محمد

انـد، کـه   جانب گذاشته و همواره با روي گشاده پذیراي بنـده بـوده  طی انجام این تحقیق در اختیار این

  .رسیدهاي ایشان این تحقیق به انجام نمیشک بدون راهنماییبی

جمندم، جناب آقاي دکتر حسن مومیوند عضـو هیئـت علمـی    با تشکر خالصانه از استاد مشاور ار

گروه معدن دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه ارومیه که در طی این مدت از نقطه نظرات سازنده خـود  

  .مند ساخته استمرا بهره

شائبه جناب آقاي مهندس محمدرضا خاکباز، مدیر طرح سد و نیروگاه از مساعدت و همکاري بی

تر ایـن تحقیـق   ساز انجام هرچه بهتر و کاملقدس که زمینهمهندسی مشاور مهابسردشت در شرکت 

  .اند، نهایت تشکر را دارمبوده

خزاعی در شرکت مهندسی سپاسد که مقدمات بازدید از ساختگاه سـد و   از جناب آقاي مهندس

  .کنمگذاري مینیروگاه را براي بنده فراهم ساختند، سپاس

رحیمی دیزجی، که اطلاعات پرارزشـی را در زمینـه تحقیـق در     تضیمراز جناب آقاي مهندس  

اند و همچنین آقایان مهندس محمد رستمی مدیریت محترم پروژه سـد و نیروگـاه   اختیار بنده گذاشته

، مهندس سروش کشوادي و دیگر دلفروزيمراد یارمحمدي، مهندس محمود سردشت، مهندس حسین

  .قدس نهایت تشکر را دارمو مهابهاي مهندسی سپاسد عزیزان در شرکت
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  چکیده
شود که براساس شرایط آبی تولید میهاي برقاي از انرژي برق توسط نیروگاهامروزه بخش عمده

هاي زیرزمینی نیاز اسـت  براي نیروگاه. توانند به دو صورت زیرزمینی و سطحی احداث شوندموجود می

-که به دلیل بزرگی ابعاد، حساسیت ویژه و عمر بالاي این سازههایی بزرگ مقیاس ایجاد شود که سازه

  .ها، طراحی و تحلیل پایداري آنها از اهمیت بالایی برخوردار است

تحلیل پایداري و مسایل مربوط به پایداري فضاهاي زیرزمینی که بخشی از این تحقیق هستند، 

بـا عنایـت بـه گسـترش     . تکنیک استیکی از مباحث رایج و کاربردي در مطالعات مکانیک سنگ و ژئو

هاي عـددي در  هاي پیشرفته و مناسب براي محاسبات تکراري، روشافزارهاي متعدد و ظهور رایانهنرم

اي مورد هاي زیرزمینی در مرحله طراحی و نیز در حین حفاري به صورت گستردهتحلیل پایداري سازه

توانـد در  هاي عـددي مـی  بعدي مبتنی بر روشسه افزارهايبراین اساس، نرم. استفاده قرار گرفته است

  .طراحی، تحلیل پایداري و برآورد تحکیمات فضاهاي زیرزمینی مورد استفاده قرار گیرد

هاي مهم عمرانی کشور است که مطالعات آن از چنـد دهـه   سد و نیروگاه سردشت یکی از پروژه

آبی کـه بـراي   نیروگاه برق. دیده استشمسی شروع گر 1387پیش و تجهیز کارگاه آن از تابستان سال 

مسـاله  . مگـاوات اسـت   120مگـاواتی و جمعـاً بـه ظرفیـت      40این سد طراحی شده داراي سه واحـد  

زیرزمینی یا روباز بودن نیروگاه از نکات مهم این پروژه است زیرا از یک سو عواملی چون ایجـاد شـبکه   

، هزینـه  )گیـر، مغارهـاي اصـلی و ترانسـفورمر    ها، مخازن ضربهشفت Sنظیر (وسیع حفریات زیرزمینی 

واسطه مقاومت پایین توده سنگ دربرگیرنده و از سـوي دیگـر   بالاي تحکیمات و پایدارسازي فضاها، به

مباحث مربوط به پدافند غیرعامل به دلیل حساس بودن و سوابق منطقه باعث شده کـه انتخـاب روش   

  .اهمیت بالایی برخوردار باشد احداث نیروگاه به صورت زیرزمینی یا روباز از

هاي مکانیکی مربوط به تـوده سـنگ دربرگیرنـده، ظرفیـت     در این تحقیق، ابتدا اطلاعات و داده

هاي مهندسی مشاور مهاب قـدس،  شناسی از شرکتواحدهاي نیروگاهی، ابعاد مغارها و مطالعات زمین



 ح 
 

در . روي آنهـا انجـام شـده اسـت    هاي آماري بـر  آوري و تحلیلمشانیر و شرکت مهندسی سپاسد جمع

هـا و  داکـت هاي آبرسان، باسشامل مغارهاي اصلی و ترانسفورمر، تونل(مرحله دوم، فضاهاي زیرزمینی 

در . سازي شده و تحلیل پایداري بر روي آنها صورت گرفته اسـت مدلFLAC3Dافزار در نرم) هاخروجی

اي و جـاري، فنـی و   هـاي سـرمایه  ، هزینـه هاي زیرزمینی و سطحی بـه لحـاظ پایـداري   نهایت نیروگاه

  . اندملاحظات پدافند غیرعامل با یکدیگر مقایسه شده

  

افـزار  سـنجی، تحلیـل پایـداري، روش تفاضـل محـدود، نـرم      امکـان نیروگاه سردشـت،  :کلمات کلیدي

FLAC3D، پدافند غیرعامل ،مغار.  
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  مقدمه 1- 1
امروزه تمامی کشورهاي جهان به توسعه منابع انـرژي خـود بـه عنـوان شـرط بنیـادي رشـد و        

میزان مصرف انرژي که از دیـدگاه اجتمـاعی و فرهنگـی،    . شکوفایی اقتصادي و توسعه پایدار نظر دارند

علت ایـن  . سرعت رو به افزایش است آید، بهشمار می هاي پیشرفت و رفاه در جامعه بهیکی از شاخص

ر حـال  افزایش سریع، رشد جمعیت جهان و بالا رفـتن سـطح اسـتانداردهاي زنـدگی در کشـورهاي د     

شود میـزان مصـرف   بینی میپیش. این روند افزایشی در مورد مصرف برق نیز برقرار است. توسعه است

هزار میلیارد کیلو وات سـاعت   45هزار میلیارد کیلو وات ساعت در سال به  15دهه آینده از  4برق در 

  ). 1384، 3گزارش سد و نیروگاه کارون(در سال برسد 

هـاي  منابع فسـیلی ماننـد زغـال سـنگ، نفـت و گـاز از جملـه انـرژي        انرژي حاصل از ذخایر و 

محیطی مخرب ناشی از احتراق منابع فسیلی، امروزه تمایـل بـه   دلیل آثار زیستبه. ناپذیر استبازگشت

-گیري از منـابع طبیعـی بازگشـت   پذیر بیشتر شده و در این میان تولید برق با بهرههاي بازگشتانرژي

  .ه کشورها قرار گرفته استپذیر در کانون توج

درصـد تولیـد انـرژي بـرق      5/63. هاي متنوعی براي تولید برق وجود دارددر دنیاي امروز، روش

درصـد بـا اسـتفاده از انـرژي      17درصد با اسـتفاده از انـرژي آب،    19دنیا با استفاده از انرژي حرارتی، 

هاي مثبت تولیـد بـرق بـا    ویژگی. گیردمی ها صورتدرصد نیز با استفاده از سایر انرژي 5/0اي و هسته

اي آبی مورد توجه قرار گیرد، بـه گونـه  هاي برقاستفاده از انرژي آب باعث شده است که توسعه نیروگاه

درصـد برخـوردار    25ها از رشدي بـالاي  میلادي احداث این نیروگاه 2005تا  1995هاي که طی سال

درصد از کل تولیـد انـرژي    54ت متحده، چین، روسیه و نروژ، کشورهاي کانادا، برزیل، ایالا. بوده است

  ).1384، 3گزارش سد و نیروگاه کارون(اند آبی در جهان را به خود اختصاص دادهبرق

هـاي جـانبی آن شـامل    آبی و سازهدر فرآیند تولید نیرو از انرژي آب، نیاز به احداث نیروگاه برق

آب از طریـق سـازه   . ، مغارها و تجهیزات هیـدرومکانیکال اسـت  هاي آبرسانها و شفتسازه آبگیر، تونل

. گـردد هاي قائم یا مایل میهاي افقی وارد شفتبر شـده و پس از عبور از تونلهاي آبآبگیر وارد تونل
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وسـیله  هـا بـه  هاي افقی زیرین شفت وارد شده و هرکـدام از ایـن تونـل   پس از این مرحله، آب به تونل

 2شود که معمولاً پوشش فلزي دارند و اصطلاحاً پنستاكهاي کوچکتر تقسیم میونلبه ت 1هاییانشعاب

 3اي و در نهایت وارد محفظـه حلزونـی  ها به شیرهاي پروانهآب پس از عبور از پنستاك. شوندنامیده می

هـا و  تـوربین . اي، قطع و وصل جریان آب به داخل توربین اسـت وظیفه شیرهاي پروانه. گرددشکل می

با ورود آب به توربین، حرکت چرخشی آن آغاز شده و ژنراتـور  . نراتورها در داخل مغار اصلی قرار دارندژ

  .شودبه این ترتیب با ایجاد میدان مغناطیسی، جریان الکتریسیته تولید می. آیدنیز به حرکت درمی

. شـود به کانال پایـاب رودخانـه وارد مـی    4هاي مکشآب پس از خروج از توربین، از طریق مجرا

هـاي واقـع در مغـار    به تـرانس ) داکتباس(هاي انتقال نیرو برق تولیدي در مغار نیروگاه از طریق تونل

  .یابدهاي هوایی به کلیدخانه انتقال میها توسط کابلترانسفورمر منتقل شده و پس از خروج از ترانس

 زمینه احداث مغار نیروگاه به روش زیرزمینییشینه مطالعات انجام شده در پ 2- 1

استفاده از منابع آب رودخانه مرزي کـلاس در    ،برداري بهینه از منابع آبی کشوربهرهدر راستاي 

بینـی گردیـده و   استان آذربایجان غربی از طریق احداث سد یا سدهایی بر روي رودخانـه مزبـور پـیش   

انجـام و منجـر    1:30،000هاي هوایی  استفاده از عکس بامحدوده آن مهندسی  شناسیمطالعات زمین

پـس از آن بـا مشـخص شـدن پیمانکـار      . شـد  1378توجیهی در زمسـتان  به ارائه گزارش مرحله پیش

تر زیرسـطحی در محـدوده سـاختگاه پرداختـه و مطالعـات سـطحی در        هاي دقیق ژئوتکنیک به بررسی

شناسی از محل ساختگاه و نیروگاه آن دنبـال  ینهاي زم براي تهیه نقشه 1:10،000و  1:1000مقیاس 

  .)1387شناسی مهندسی، مشانیر گزارش زمین( شد

له زیرزمینی بودن نیروگاه سد سردشت در ایـن مرحلـه از   اطرح مسرسید در نگاه اول به نظر می

اظ فنی محـدودیت خاصـی نـدارد چنـدان     ـالیکه احداث نیروگاه سطحی به لحـمطالعات، آن هم در ح

                                                             
1- Y Branch or Bifurcation 
2- Penstock 
3- Spiral Case 
4- Draft Tube 
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لیکن نزدیکی موقعیت نیروگاه سد سردشت به نـوار مـرزي ایـران و عـراق و     . نداشـته باشدموضوعیتی 

نماید که اگر در شرایط خاص و با افزایش قیمتـی   سوابق موجود در این منطقه این ذهنیت را ایجاد می

تـري بـه لحـاظ     ه سطحی نمود تا از شـرایط مناسـب  معقول بتوان نیروگاه زیرزمینی را جایگزین نیروگا

در این راستا براي بررسی امکـان عملـی نمـودن    . پدافند غیرعامل برخوردار شود، این کار صورت پذیرد

  .هاي جنبی بررسی شودپایداري مغار نیروگاه و سازهچگونگی اجرا و تحلیل چنین تصمیمی، باید 

در بخش اول . یروگاه شامل دو بخش اصلی خواهد بودنیازهاي اصلی براي بررسی پایداري مغار ن

در . پارامترهاي رفتاري توده سنگ دربرگیرنده مغار نیروگاه و سایر فضاهاي زیرزمینی برآورد گرددباید 

هاي  با انجام بخش. استبخش دوم نیز تعیین موقعیت و ابعاد فضاهاي زیرزمینی مورد نیاز از ضروریات 

هاي پایداري براي فضاهاي زیرزمینی بخصوص فضاهاي نزدیک به هم و تقاطع  اول و دوم، انجام تحلیل

  . فضاهاي زیرزمینی میسر و مفید به فایده خواهد بود

 معرفی پروژه سد و نیروگاه آن 3- 1

در گسـتره شـمال    ،گردد در استان آذربایجان غربی اي که سد و نیروگاه در آن احداث میمنطقه

هـاي   تا جنـوب و جنـوب شـرق ایـن شهرسـتان در محـدوده طـول       و شمال غرب شهرستان سردشت 

  ).1-1شکل (جاي دارد  36˚/ 27΄تا  36˚/ 4΄هاي جغرافیایی و عرض 45˚/ 39΄تا 45˚/ 28΄جغرافیایی 

/  4΄/ 51̋ و عـرض جغرافیـایی   45˚/  33΄/  56̋ محور ساختگاه در محل پی در طول جغرافیایی 

کیلـومتري   13ترین شهر به ساختگاه، سردشت اسـت کـه در فاصـله هـوایی      نزدیک. شود واقع می 36˚

 22از طریق سردشت فاصـله   بایدبراي دسترسی به جناح راست ساختگاه . ن جاي داردآشمال غربی از 

 براي دسترسی به جناح چپ در فصول کـم . کولسه بالا و کولسه پایین را پیمود  -کیلومتري سردشت 

از طریـق شهرسـتان    بایدآلات  ترین راه، گذر از عرض رودخانه است ولی براي رساندن ماشین آبی ساده

شهرسـتان بانـه از طریـق راه    . کیلومتر راه خاکی است 35حدود سد فاصله بانه تا محور  .بانه اقدام کرد

سـی، مشـانیر   شناسـی مهند گزارش زمـین ( شود کیلومتر به سردشت متصل می 55اي به طول  آسفالته

1387(.  
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درصورتی . مگاوات است 120مگاواتی و در مجموع  40واحد  3ظرفیت نیروگاه سردشت برابر با 

آبرسـان نیروگـاه سـطحی     که نیروگاه به صورت زیرزمینی احداث گردد، سیستم آبرسان آن با سیسـتم 

  .مشابه است

  

  هاي دسترسی به آنموقعیت ساختگاه سد و راه 1- 1شکل 

اي از حفریـات زیرزمینـی   اختلاف آنها در این است که براي نیروگاه زیرزمینی، باید مجموعهاما 

گیرد و براي ایـن کـار   احداث گردد اما براي نیروگاه سطحی، ساختمان نیروگاه در سطح زمین قرار می

تم سیس ـ. هـا صـورت گیـرد   برداري و عملیات تحکیم سرترانشـه هاي بالادست آن ترانشهباید در قسمت

مربـوط بـه طـرح نیروگـاه سـطحی و      ) 4-1و  3-1، 2-1(هـاي  آبرسان نیروگاه سردشت طبـق شـکل  

-شفت به قطـر تمـام   Sمتر، یک  4250زیرزمینی، شامل یک دهانه آبگیر، یک رشته تونل به طول کلی

قـدس،  مهـاب (هـا اسـت   و پنسـتاك  2، مخزن فشارشـکن 1متر، شفت دریچه 106متر و طول  2/6شده 

  ).1389سد، و سپا 1388

                                                             
-1  Gate Shaft  
 -٢ Surge Tank 
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متـري   98در فاصله . متر است 6شود، ي تونل آبرسان که از مخزن سد شروع میقطر تمام شده

 4155در فاصـله  . متري، مخـزن فشارشـکن قـرار دارد    4008از دهانه آبگیر، شفت دریچه و در فاصله 

در . کنـد منتقل می 824به تراز  930گیرد که تونل افقی را از تراز شفت قرار می Sمتري تونل آبرسان، 

متر ادامه یافته و توسط یـک انشـعاب بـه     2/6شفت، تونل افقی با قطر تمام شده Sو انتهاي  824تراز 

ها پوشش فلزي داشته و اطراف آن، بـتن  پنستاك. شودمتر تبدیل می 1/2سه پنستاك با قطر هرکدام 

-اي و در آخر به تـوربین منتهـی مـی   هها به شیر پروانهرکدام از پنستاك. گیردپرکننده مسلح قرار می

  ).1388مهاب قدس، (گردد 

  
  )1388مهاب قدس، (جانمایی نیروگاه در دو گزینه زیرزمینی و سطحی  4- 1شکل 

-ترانسفورمر، سه رشته باسسیستم نیروگاه زیرزمینی نیز شامل مغار شیرها، مغار نیروگاه، مغار 

تـا   80مغارهـا در عمـق    .متصل به کانال پایاب است) هاي مکشلوله(داکت و سه رشته تونل خروجی 

سـنگ  هاي ساختگاه عمدتاً از جنس اسـلیت، فیلیـت و ماسـه   سنگباشند و متري زمین واقع می 110

  . است) تورق(است که داراي سطوح ناپیوسنگی  1دگرگون شده

                                                             
1- Metasandstone 

 سطحیجانمایی طرح نیروگاه 

 جانمایی طرح نیروگاه زیرزمینی
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  مطالعات پیشین 1-3-1

بازه زمانی متفاوت به شرح زیـر انجـام شـده     سهمطالعات ارزیابی قابلیت آبی رودخانه کلاس در 

  :است

از  1توسـط شـرکت مهندسـی مشـاور الکتروپروجکـت      1345مطالعات اولیه احداث سد در سـال   -الف

  .کشور یوگسلاوي

شناسایی توسط مهندسـین مشـاور   در قالب مطالعات مرحله  1377تا  1374مطالعاتی که از سال  -ب

  .مشانیر انجام گرفته است

، در توسـط مهندسـین مشـاور مشـانیر     )1381تا  1377(توجیهی و توجیهی  مطالعات مرحله پیش -ج

در محدوده ساختگاه سردشـت، گزینـه موجـود    هاي مطرح  این مرحله از مطالعات پس از بررسی گزینه

تـر سـطحی و    هاي دقیق نه معرفی و ادامه مطالعات با بررسیعنوان گزیتوجیهی به در پایان مرحله پیش

  ).1387شناسی مهندسی، مشانیر گزارش زمین(انجام عملیات ژئوتکنیک ادامه یافت 

  مطالعات کنونی 1-3-2

به لحاظ حجم کم عملیات اکتشافی در مرحلـه تـوجیهی، شـرکت مهندسـی مشـانیر در حـین       

هـا و جوابگـویی بـه سـؤالات مطـرح شـده،        ا براي رفع کاستیهایی ر ها و گالري مرحله توجیهی، گمانه

  .پیشنهاد نمود که در نهایت این امر به مرحله مطالعات تکمیلی واگذار گردید

هـاي قبلـی، حفـاري تعـداد      آغاز شد و براي رفع کاستی 1386مرحله مطالعات تکمیلی در سال 

  . متر در دستور کار قرار گرفت 200متر و یک گالري به طول کلی  1100گمانه به طول کلی  16

-مـی  صورت دست پایین در نیروگاه ساخت طریق از که برق تولید هدف سردشت با مخزنی سد

 و نیروگـاه  ابعاد ،پایه، مشخصات این بر که است متر 114 رودخانه فعلی بستر کف از ارتفاع آن و گیرد

  . )1387مشانیر  شناسی مهندسی،گزارش زمین(گردد تعیین می آب انتقال سامانه

                                                             
2- Electroproject 
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  روش انجام تحقیق 4- 1
سنجی احداث نیروگاه سردشت به روش زیرزمینی با نگرشی در این تحقیق سعی شده که امکان

با توجـه بـه اینکـه    . مورد بررسی قرار گیرد) FLAC3Dافزار نرم(ویژه به تحلیل پایداري به روش عددي 

معمـولاً بـا    )غیـر عـددي  ( هـاي تئـوري   از روشهـا بـا اسـتفاده     ها و تغییر مکـان  تجزیه و تحلیل تنش

گـردد، لـذا بـراي افـزایش دقـت، از       کارانه می هایی همراه است که منجر به طراحی محافظه فرض پیش

هـاي   منظـور، برنامـه   بـدین . سازي عددي به عنوان روش اصلی این تحقیق استفاده گردیـده اسـت   مدل

انـد و بهتـرین آنهـا    بري با یکدیگر مقایسـه شـده  ها و شرایط کار عددي قابل دسترس از نظر محدودیت

  .کار گرفته شده استها و جابجایی اطراف فضاي مورد نظر به براي تعیین توزیع تنش

در مرحله بعد براي پایدارسازي مغار نیروگاه زیرزمینی، سیستم نگهداري بهینه طراحـی شـده و   

هاي زیرزمینی و سـطحی بـه   نهایت گزینه براي ساخت و اجراي آن به عمل آمده و در ايهزینهبرآورد 

  .انداقتصادي، ایمنی و ملاحظات پدافند غیرعامل مقایسه شده -لحاظ فنی

  هابندي انواع نیروگاهتقسیم 5- 1
بـه انـواع زیـر تقسـیم      براساس دبی آب رودخانه، نوع بار و ارتفاع ریزش آب آبیي برقهانیروگاه

  :شوندمی

  رودخانهبراساس دبی آب  1-5-1

هـا، اسـتفاده   هدف از این نیروگـاه : سازي آبهاي بدون ذخیرههاي بر روي رودخانهنیروگاه) الف

 ـ ،هاتوجه به دبی آب این رودخانه با از آب است و حداکثر . اسـت هـا کـم   ي ایـن نیروگـاه  دیـقدرت تول

  .مریکا استمگاوات، بر روي رودخانه اوهایو در آ 72ها به قدرت اي از این نیروگاهنمونه

ها کـه همـراه بـا    این نوع نیروگاه: سازي آبهاي جاري با ذخیرههاي بر روي رودخانهنیروگاه) ب

نیروگاه آبـی کاناوینـگ   . ها هستندکننده تغییرات ساعتی بار در پستمینأت ،باشندسازي آب میذخیره

  . نیروگاه بندري سیف در آمریکا از این نوع هستند مگاوات و 252به قدرت 
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آب  ،هـا در این نوع نیروگاه. هاي آبی دنیا از این نوع هستنداکثر نیروگاه: هاي مخزنینیروگاه) ج

هـا  شهید عباسپور از ایـن نـوع نیروگـاه    هاي دز ونیروگاه. به مقدار زیادي در پشت سد ذخیره می شود

  . هستند

  باراساس نوع بر 1-5-2

یـک بـار    تقریبـاً  در نتیجه د ونکنمین میأها بار پایه شبکه را تاین نیروگاه: نیروگاه بار پایه) الف

هـا داراي ظرفیـت تولیـدي بـالایی     ایـن نـوع نیروگـاه   . کننـد ثابتی را تحت ضریب قدرت بالا تولید می

هاي نیروگاه. تولیدي پایینی باشندباید داراي هزینه  کنند،مین میأهایی که بار پایه را تنیروگاه. هستند

  .هاي بار پایه هستندآبگیر از نوع نیروگاه روي سدهاي بدون مخزن و احداثی بر

-این نیروگاه به منظور تامین بار حداکثر شبکه مورد اسـتفاده قـرار مـی   : نیروگاه بار حداکثر) ب

هـا  این نیروگـاه . ها هستندنیروگاههاي احداثی بر روي سدهاي با مخزن آبگیر از این نوع نیروگاه. گیرد

از ذخیـره آب   در مواقع بـار حـداکثر،   کنند وآب را در پشت سدها ذخیره می در زمان غیر بار حداکثر،

  . عملکرد نیروگاه با ضریب قدرت کم همراه است جهت،بدین کنند واستفاده می

هاي بـار حـداکثر   خاصی از نیروگاهنوع ، ايذخیره -نیروگاه تلمبه : ايذخیره - نیروگاه تلمبه) ج

که شـبکه داراي انـرژي الکتریکـی بیشـتر از     (ها در زمان غیر از بار حداکثر آب در این نیروگاه. هستند

آنگـاه در  . شـود هایی از مخازن پایین به سمت مخازن بالا منتقل مـی توسط پمپ) انرژي مصرفی است

-به عنوان آب ورودي بـه تـوربین   جود در مخازن بالا،مواقع بار حداکثر شبکه، از انرژي پتانسیل آب مو

اي سـیاه  نیروگاه تلمبه ذخیـره . شودانرژي الکتریکی حاصل می اي استفاده وهاي نیروگاه تلمبه ذخیره

 . ها استبیشه از این نوع نیروگاه

  اساس ارتفاع ریزش آببر 1-5-3

متـر   30داراي ارتفاع ریـزش آب کمتـر از   ها، این نوع نیروگاه: هاي با ارتفاع کم آبنیروگاه) الف

ایـن  . بین سطح آب پشت سد و سطح آب خروجـی از تـوربین اسـت   ااین ارتفاع بیانگر ارتفاع م. هستند
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هـاي  می از سد داراي دریچهین. نیازي به مخزن ذخیره ندارند و شوندجانمایی میها نزدیک سد نیروگاه

در ایـن نـوع   . دوم ویا در مسیر حرکت رودخانه قرار دارد نیروگاه در جلوي نیمه تخلیه آب مازاد است و

  . رودجریان مختلط به کار می 2یا فرانسیس و 1هاي کاپلانتوربین، هانیروگاه

متـر بـه کـار     300 تا 30ها براي ارتفاع ریزش آب این نیروگاه: نیروگاه با ارتفاع متوسط آب) ب

هـاي مجـاري آب بـه سـمت     از طریق لولـه آب پشت سد را  ها از یک کانال باز،در این نیروگاه. روندمی

ها مورد اسـتفاده  توربین فرانسیس جریان شعاعی یا کاپلان در این نوع نیروگاه. کنندتوربین هدایت می

  .شوندمی

. متـر هسـتند   300ها داراي ارتفاع ریزش آب بـیش از  این نیروگاه: نیروگاه با ارتفاع آب زیاد) ج

، مخـازن،  گیرد که از جمله ساخت سـد ها در حجم بسیار زیادي صورت مییروگاهکارهاي عمرانی این ن

-از توربین متر، 200در ارتفاع ریزش آب کمتر از  معمولاً. مجاري آب است و هاي ذخیرهها، تانکتونل

 شــوداســتفاده مــی 3متــر از تــوربین پلتــون 200در ارتفــاع ریــزش آب بیشــتر از  هــاي فرانســیس و

)www.brighthub.com/environment(.  

  آبیهاي برقمزایاي استفاده از نیروگاه 1-5-4

عمـر   در مقایسـه بـا   رسـد و سال هم می 100تا  و استسال  50ها بیش از عمر مفید این نیروگاه) الف

 .بسیار زیاد است، )سال 30تا  25حدود (هاي بخاري نیروگاه

در نتیجه هزینـه عملکـرد نیروگـاه     یست،نیازي به سوخت ن توربین،منظور تولید انرژي چرخشی به) ب

هاي ذخیره سوخت هم نیـازي  به مخزن به علاوه با توجه به عدم نیاز به سوخت،. بسیار کم است

 . نیست

از ایـن نظـر    ها هیچ گونه آلودگی ناشی از گازهاي حاصل از احتـراق وجـود نـدارد و   در این نیروگاه) ج

  .کندیط زیست ایجاد نمیمشکلی را براي مح

                                                             
1- Kaplan 
2- Francis 
3- Pelton 
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امـا ایـن هزینـه در     ،متغیـر اسـت   ،اي بخاري با تغییر ضریب قدرت بـار ههزینه تولید انرژي نیروگاه) د

  .مستقل از ضریب قدرت بار است هاي آبی تقریباًنیروگاه

قـادر بـه   ) حـدود چنـد دقیقـه   (در زمـان کمـی    ها بسیار کوتـاه اسـت و  اندازي این نیروگاهزمان راه) ه

  .باشدماهنگی با شبکه و وصل شدن به آن میه

  .است هاي بخاري بسیار بالاها در مقایسه با نیروگاهپایداري این نیروگاه) و

  .ها بسیار پایین استهزینه نگهداري این نیروگاه )ز

  . کندها تغییر نمیبازده این نیروگاه با گذشت زمان،) ح

 .ها بسیار کمتر استیه نیروگاهقبه بهاي آبی نسبت پرسنل مورد نیاز نیروگاه) ط

  .شودر مربوطه مییذخا جویی در مصرف سوخت وتولید انرژي آبی باعث صرفه) ي

  :عبارتند از یست،ن آبی که وابسته به تولید برقهاي برقاز مزایاي مهم دیگر نیروگاه

  ). با ایجاد سد(ها وسیلاب هاي فصلی جلوگیري از سیل) الف

  .را آبیاري کردهاي اطراف این مخزن زمینتوان می آب در پشت سد با ایجاد مخزن) ب

  . عدم آلودگی فضاي منطقه حفظ محیط زیست و) ج

  .ایجاد فضاي تفریحی مناسب در اطراف سد) د

  . ایجاد منبع مناسب براي آب مصرفی شهرها) ه

 آبیهاي برقمشکلات استفاده از نیروگاه 1-5-5

هزینـه ثابـت ایـن     اسـت، هاي برق آبی نیـاز بـه احـداث سـد     نصب نیروگاه با توجه به اینکه براي) الف

  ها بسیار زیاد است نیروگاه

در نتیجـه در   ها بستگی بـه میـزان آب پشـت سـد دارد،    این نیروگاهبرق در با توجه به اینکه تولید ) ب

 . ها با مشکل همراه خواهد بوداین نیروگاهبرق در تولید  آبی،هاي کمسال

بـراي   هـا بسـیار زیـاد اسـت و    هاي آبی در مقایسه با دیگر نیروگـاه نیروگاه زمان ساخت سد و مدت) ج

  . یستمناسب ن هاي کوتاه مدت انرژي،ریزيبرنامه
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 باشــــدهــــاي بســــیار خــــاص مــــیهــــاي آبــــی در مکــــانقابلیــــت نصــــب نیروگــــاه) د

)www.brighthub.com/environment.(  

  بررسی مغارهاي مشابه 6- 1
هاي انجـام شـده، آگـاهی از     هاي بزرگ زیرزمینی به منظور بررسی فعالیت طراح سازهمهندسین 

هاي انجام شده در رفـع معضـلات، بـه مطالعـات      جویی ها و نیز چاره مشکلات و نقاط ضعف این فعالیت

هاي مختلف در شرایط متفـاوت، در چـارچوب    تجربیات حاصل از اجراي سازه. کنند موردي مراجعه می

اي بـر   رو براي اهداف این تحقیق لازم است مطالعـات گسـترده    از این. گردد موردي منتقل میمطالعات 

هاي انجام شده در ایران و جهان صورت گیرد تا تصویر کلی از مشخصات هندسـی نیروگـاه    روي پروژه

 هاي اجراي به کار رفته فراهم گردد کـه اهمیـت ایـن    هاي نگهداري و روش زیرزمینی، جزئیات سیستم

موضوع با توجه به کارهاي محدودي که تاکنون توسط مشاوران پروژه براي طراحی نیروگـاه سردشـت   

در ایـن قسـمت چنـدین مثـال مختلـف از مغارهـاي       . شـود انجام شده است بیش از پیش مشخص می

انـد عبارتنـد    مسائلی که در این بررسی مد نظر بوده. احداث شده در نقاط مختلف دنیا آورده شده است

  .شناسی، روش اجرا و سیستم نگهداري زمین وضعیتشکل و ابعاد فضا، ظرفیت نیروگاه، : زا

  مغارهاي نیروگاه مینگتان در تایوان 1- 1-6

مگـا وات، در منطقـه مرکـزي تـایوان      1600با ظرفیت  1اي مینگتان پروژه نیروگاه تلمبه ذخیره

مـون و رودخانـه    ی کـه بـین دریاچـه سـان    متر اختلاف بـار هیـدرولیک   400قرار داشته و با استفاده از 

مغـار نیروگـاه   . نمایـد  مگا وات برق را در زمان حداکثر نیاز تولید می 1800شوئیلی وجود دارد، بیش از 

 13متر طول است و به موازات آن مغار ترانسفورمر به ابعاد  158 متر ارتفاع و 46متر عرض،  22داراي 

متر بوده و همگـی در   45ها از هم  فاصله این مغار. ل قرار داردمتر طو 170متر ارتفاع و  20متر عرض، 

هـاي   توده سنگ دربرگیرنده مغـار از میـان لایـه   . متري زیر سطح زمین واقع هستند 300عمق حدود 

. درجـه اسـت تشـکیل شـده اسـت      34هایی که شـیب آنهـا    بندي سنگ هوازده، سیلتستون و لایه ماسه
                                                             
1- Mingtan  
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بندي و عمود بـر   تنش اصلی حداکثر موازي با لایه. است 9/0قریباً همچنین نسبت تنش افقی به قائم ت

-طرح نهایی مغار نیروگاه و ترانسفورمر مینگتان را نشـان مـی   5-1شکل . محور مغار جهت یافته است

  ).Hoek, 2001(دهد 

  
  )Hoek, 2001(طرح نهایی مغارهاي نیروگاه زیرزمینی مینگتان  5- 1شکل 

  در تایلند 1اي خیرتارن تلمبه ذخیرهمغار نیروگاه  2- 1-6

متر ارتفـاع   42متر عرض،  5/17مگا وات بوده و مغار آن داراي  600این نیروگاه داراي ظرفیت 

 6-1در شـکل  . متـري سـطح زمـین قـرار گرفتـه اسـت       390تا  385متر طول است و در عمق  95و 

توده سنگ محـدوده پـروژه داراي   . تمغارها، ابعاد و موقعیت آنها نسبت به همدیگر نشان داده شده اس

بنـدي اغلـب در طـول     امتداد صفحات لایه. داري و مقاومت توده سنگ متوسط تا زیاد است اندکی درزه

  .امتداد زون ساختاري و با شیب زیاد است

                                                             
1- Khirtharn 
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متر و برابر تنش قـائم   200برابر تنش قائم در اعماق کمتر از  8/1تنش افقی حداکثر، در حدود 

تـنش افقـی حـداکثر، داراي    . تنش افقی حداقل، در حدود نصف تنش قائم است. در اعماق بیشتر است

هـاي غالـب محـدوده     درجه است که کم و بیش در طول امتداد دسته ناپیوسـتگی  127 - 13آزیموت 

. هاي سـاختاري قـرار گرفتـه اسـت     تنش افقی حداقل در جهت تقریباً عمود بر امتداد زون. ژه استپرو

شناسـی اصـلی و تکامـل تـدریجی تکتونیـک       هاي برجا در محل توسط ساختارهاي زمین شرایط  تنش

  ).Pheinwej et al, 2003(مطقه کنترل شده است 

  آبی فورتونانیروگاه برق 3- 1-6

مگـاوات   300این نیروگـاه توانـایی تولیـد    . در کشور پاناما احداث گردیده است 1فورتونانیروگاه 

اي با هسته بتنـی و بـه ارتفـاع    سد آن از نوع سنگریزه. مگاواتی را دارد 100واحد توربین  3برق توسط 

متـر   24و  35، 80مقطع مغار، نعل اسبی بوده و  طول، ارتفاع و عـرض آن بـه ترتیـب    . متر است 100

وده سنگ دربرگیرنده مغار، آندزیت است و روش انتخاب شده براي تحلیـل پایـداري و طراحـی    ت .است

                                                             
1- Fortuna 

  
  ).Pheinwej  et al, 2003( موقعیت و ابعاد مغارهاي خیرتارن نسبت به یکدیگر 6- 1شکل 
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سیستم نگهداري نهایی براي این نیروگـاه، پوشـش بتنـی و    . سیستم نگهداري، روش تجربی بوده است

  ).Pedromo et al, 1986(مهار است میل

 1نیروگاه زیرزمینی ادولو 4- 1-6

مگا وات در کشور ایتالیا اجرا شده است و ابعاد مغارهـاي نیروگـاه    1000این نیروگاه با ظرفیت 

  :نشان داده شده است 1-1در جدول 

  )Forzano et al, 1986( مشخصات فضاهاي زیرزمینی نیروگاه ادولو 1- 1جدول 

  ویژگی               
 )متر(ارتفاع  )متر(عرض  )متر(طول    فضاهاي زیرزمینی

 15 5/9 134 گالري شیرها

 47 16 175 مغار اصلی

 20 14 164 مغار ترانسفورمر

  

از نزدیکـی فضـاهاي   . هاي ادولو واقـع شـده اسـت    مغارهاي نیروگاه در تشکیلاتی به نام شیست

دو نـوع سنـــگ   . متـر اسـت   20گذرد که ضخامت زون خـرد شـده آن حـدود     حفاري شده گسلی می

-1مختلف در منطقــه حفاري نیروگاه تشخیـص داده شده است که خواص مکانیـکی آنها در جـدول  

  .   ارائه شده است 2

  )Forzano et al, 1986( هاي منطقهخصوصیات مکانیکی سنگ 2- 1جدول 

  ویژگی
 نوع سنگ

مقاومت فشاري 
)MPa( 

مدول الاستیسیته 
)GPa( 

زاویه اصطکاك 
 )درجه(

چسبندگی 
)MPa( 

 15 43 20 64 1سنگ نوع 
 10 43 5/12 45 2سنگ نوع 

  

     .مگا پاسکال است 15/6و  9/24هاي اصلی حداکثر و حداقل منطقه به ترتیب تنش

                                                             
1- Edolo 
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روش حفاري مغارهاي نیروگاه، با استفاده از چالزنی و انفجار بوده که مراحـل  : روش حفاري و نگهداري

 8-1روش نگهداري مغارهاي نیروگاه در شکل شـماره  .  نشان داده شده است 7-1مختلف آن در شکل 

سنگ بـه طـول   ها، پیچو در دیوارهنشان داده شده است که در سقف، بتن مسلح به صورت طاق قوسی 

وسـایل نگهـداري پـس از هـر مرحلـه      . متر همراه با شبکه فولادي اسـت  5/1×  3داري  متر و فاصله 6

هـا قبـل از حفـاري     گردد تا پایداري و ضریب اطمینـان دیـواره   فوراً نصب می) متر 4به ارتفاع (حفاري 

  .)Forzano et al, 1986( مرحله بعد افزایش یابد

  

  )Forzano et al, 1986( مراحل اجراي حفاري در مغارهاي ادولو 7- 1شکل 

  

  )Forzano et al, 1986(ادولو  سیستم نگهداري نهایی مغارهاي نیروگاه 8- 1شکل 
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  آبی مسجد سلیمان در ایران مغارهاي نیروگاه برق 5- 1-6

فــاز یـک و طـرح    مگا وات در دو بخش شامل  1000نیروگاه سـد مسجد سلیمــان با ظرفیت 

فـاز یک این طرح شامل یک مغار نیروگـاه بـا طـول    . توسعه بر روي رودخـانه کارون اجرا گردیده است

متـر و   110متـر، طـول    6/13متر و مغار ترانسـفورمر بـا عـرض     50متر و ارتفاع  30متر، عرض  156

  ).1379، تقواییان(متر است  21ارتفاع 

تـر و از نظـر عرضـی     متـر پـائین   9از کـف مغـار ترانسـفورمر    از نظر ارتفاعی سقف مغار نیروگاه 

این دو مغار تقریباً در عمـق  . متر با هم فاصله دارند و امتداد هر دو فضا یکسان است 30هاي آنها  محور

طرح توسعه نیروگـاه سـد مسـجد سـلیمان، در امتـداد مغـار       . اند متري از سطح زمین قرار گرفته 250

. نسبت به فـاز یـک دارد  ) متر 112(بعاد مشابه فاز یک داشته و طول کمتري نیروگاه فاز یک است که ا

  ). 1379، تقواییان(مغار ترانسفورمر طرح توسعه دقیقاً مشابه مغار ترانسفورمر فاز یک است 

ها در این محل بـین   شیب لایه. اند گاه راست سد واقع شده مغارهاي سد مسجد سلیمان در تکیه

سـقف مغـار   . امتداد مغارها به موازات امتداد لایـه بنـدي انتخـاب شـده اسـت     درجه است و  30تا  25

تقریباً تمام سقف مغـار ترانسـفورمر از جـنس    . سنگ و رس قرار گرفته است نیروگاه در کنگلومرا، ماسه

  .سنگ است کنگلومرا و ماسه

وتکنیکی فـاز  هاي اکتشافی، آزمایشات ژئ طراحی اولیه مغار براساس تحلیل نتایج حاصل از گمانه

با حفر گالري اکتشـافی، انجـام مطالعـات تکمیلـی و     . توجیهی و شناخت تفصیلی پروژه انجام شده بود

بـا تحلیـل   . هاي بیشتري حاصـل گردیدنـد   آزمایشات تکمیلی ژئوتکنیکی، آزمایشگاهی و صحرایی داده

هـاي مختلـف    بـا روش  حساسیت پارامترهاي ژئوتکنیکی تحلیل پایداري مغارهاي نیروگاه و ترانسفورمر

بـراین اسـاس محـور نهـایی     . اي انجام و درستی نتایج با یکدیگر مقایسه گردیدند تجربی، عددي و گوه

و تقریباً عمود بر تنش افقی حداکثر، تغییـر جهـت داده   ) N340E(ها  حفر مغارها به موازات امتداد لایه

  ).1384روگاه مسجد سلیمان، گزارش سد و نی(شد و تمهیدات نگهداري مناسب پیشنهاد گردید 
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هاي ذکر شده در بـالا آورده شـده   ابعاد، ظرفیت و سیستم نگهداري مغار نیروگاه 3-1در جدول 

  .است

  هاابعاد، ظرفیت و سیستم نگهداري مغار نیروگاه 3- 1جدول 

  مشخصات
  مغار

ظرفیت   )m(ابعاد 
)MW(  سیستم نگهداري اجرا شده  

  عرض  طول  ارتفاع

  1600  22  158  46  مینگتان
 9هاي مهاري کابل -متري 5/5هاي سنگپیچ

  شاتکریت به همراه شبکه فولادي - متري

  600  5/17  95  42  خیرتارن

در  5/1×5/1داري متري با فاصله 6هاي سنگپیچ

شاتکریت به همراه  - هادر دیواره 5/2×5/2سقف و 

  شبکه فولادي

  300  24  80  35  فورتونا
شاتکریت به همراه شبکه  - میل مهار -پوشش بتنی

  فولادي

  1000  16  175  47  ادولو

 -متري6هاي سنگپیچ -بتن مسلح در سقف

متري  20مهارهاي میل - شاتکریت و شبکه فولادي

  در سقف

  پوشش بتنی -سنگپیچ -شبکه فولادي -شاتکریت  1000  30  156  50  مسجدسلیمان

  
  بنديجمع 7- 1

جنبـی بـه طـور قطـع      هاينهایی مغارهاي نیروگاه و سازهدر این تحقیق با توجه به اینکه ابعاد 

ابعاد، ظرفیـت هـر واحـد و ظرفیـت     (آوري اطلاعات مشخص نشده است بنابراین سعی شده که با جمع

انـد ابعـاد   آبی مشابه که در ایـران و خـارج از ایـران احـداث گردیـده     هاي برقمربوط به نیروگاه) نهایی

-کـنش سـازه  و همچنین حداقل بـرهم ) MW40(سه واحد نیروگاهی بینی شده براي هاي پیشتوربین
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هـاي منطقـه، ابعـاد مناسـبی     هاي زیرزمینی برروي همدیگر با توجه به خصوصیات ژئومکانیکی سـنگ 

  .شودسازي در نظر گرفته شود که در پایین به آنها اشاره میها طراحی و در مدلبراي این سازه

متـر و ابعـاد مغـار     20متـر و عـرض    29متر، ارتفاع  62طول : ابعاد مغار نیروگاه عبارت است از

هـا داراي  داکتهرکدام از باس. متر 12مترو عرض  18متر، ارتفاع  55طول : ترانسفورمر عبارت است از

 3×3هـاي ابتـدایی داراي ابعـاد    هاي نیروگاه نیز در قسمتخروجی. متر است 3×3متر و ابعاد  40طول 

مغارهاي نیروگاه و ترانسفورمر موازي هم بوده اما مغار ترانسفورمر  .است 5×5یی متر و در  قسمت انتها

  .متر است 50فاصله محورهاي دو مغار از همدیگر . در ترازي بالاتر قرار دارد

  

  

  

  

  



 

 

  

 

  

  
  

  فصل دوم

هاي تحلیل پایداري فضاهاي روش
 زیرزمینی
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  مقدمه 2-1
از مسـائل بسـیار مهمـی کـه     هاي سنگی و خـاکی تغییرپـذیري بـالایی دارنـد، بنـابراین      محیط

به آن آگاهی کامل داشته باشند این است که با توجـه  هاي زیرزمینی باید نسبت مهندسین طراح سازه

اي انتخاب نماینـد کـه   هاي طرح مورد نظر، بهترین روش تحلیل پایداري را به گونهبه شرایط و ویژگی

بوده و نتایج آن نیز با رعایـت ضـریب    نیز ساده هاي اقتصادي، از نظر کاربرديجنبهدارا بودن علاوه بر 

هـاي مختلـف   اخیر، محققین بسـیاري بـر روي توسـعه روش    در چند دهه .شد، دقیق بااطمینان کافی

حلیـل  هـاي طراحـی و ت  روش به انواعاین فصل  بدین منظور در ادامه. اندتحلیل پایداري مطالعه نموده

  .هاي زیرزمینی اشاره خواهد شدپایداري در سازه

  هاي تحلیل پایداري مروري بر روش 2-2
-کلیـه روش . هاي متنوعی ارائه شـده اسـت  هاي زیرزمینی روشداري سازهتاکنون در تحلیل پای

  :رده کلی زیر تقسیم کرد چهارتوان در هاي موجود را می

 1هاي فرم بستهروش  -1

 2هاي تجربیروش  -2

  3هاي عدديروش  -3

 4سازي فیزیکیهاي مدلروش  -4

                                                             
1-Closed form Solution Methods 
2- Emperical Methods 
3- Numerical Methods 
4- Physical Modelling Methods 
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هاي حفریات و تحلیل آنها ویژگیهاي ریاضی منطبق بر هاي فرم بسته براساس ایجاد مدلروش

  .گیرندجزء این گروه قرار می 3و متغیر مختلط 2، گرین اسپن1هاي کرشروش.بنا نهاده شده است

 باشـد کـه  مـی  هـاي مختلـف  در طی اجراي پروژههاي تجربی براساس تجارب بدست آمده روش

بنـدي  و طبقـه  4ايي مشاهدههاهاي تجربی خود به دو گروه روشروش .کاربردهاي زیادي داردامروزه 

  .)1382زاده، شفیع( شودبندي میتقسیم 5هامهندسی سنگ

نگاري هاي حاصل از رفتاراي، طراحی نگهداري براساس ثبت و تفسیر دادههاي مشاهدهدر روش

نگـاري، همزمـان بـا پیشـروي،     معنی که بـه کمـک رفتـار   گیرد، بدینانجام می) در حین اجراي سازه(

نماینـد و پـس از تجزیـه و تحلیـل نتـایج آن، طـرح       گیري میه سنگ در برابر حفر را اندازهواکنش تود

و روش  NATMبـه روش  تـوان  ها مـی از جمله این روش. گرددنگهداري براي وضعیت موجود ارائه می

  .اشاره نمود محصورشدگی-همگرایی

هایی بتوان مشخصهبندي مهندسی سنگ این است که هدف اصلی بکارگیري یک سیستم طبقه

هـایی  بنـدي گیري از نتایج چنین گروههاي ساده، ارزیابی و سنجش نمود تا با بهرهرا با استفاده از روش

-طبقـه . امکان برآورد ماهیت ذاتی ماده و چگونگی رفتار آن در شرایط مختلف مهندسی را فراهم آورد

طـور   دهد و در مهندسـی سـنگ بـه   بندي توده سنگ شالوده اصلی روش طراحی تجربی را تشکیل می

بنـدي  تـوان رده هاي طبقـه بنـدي مهندسـی مـی    ترین روشاز مهم. شوداي از آن استفاده میگسترده

  .)1382زاده، شفیع( را نام برد Qو  RSR ،RMRهاي ، روش8، دیر7، لوفر6ترزاقی

. دهـد نشـان مـی  هاي مهندسی، روندي افزاینده را سازي فعالیتدر مدل هاي عدديروشکاربرد 

نهایت درجه آزادي به محیطی بـا تعـداد درجـه آزادي    هاي عددي، تبدیل یک محیط با بیاساس روش
                                                             
1- Kirsch Methods 
2- Green Span Methods 
3- Complex Variable Methods 
4- Obervational Methods 
۵- Engineering Rock Mass Classification  
6- Terzaghi 
7- Lauffer 
8- Deere 
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با بررسی اثر نیرو و بارگذاري در ایـن نقـاط و تعیـین میـزان     . باشدمحدود در تعداد معینی از نقاط می

 سـایر نقـاط را نیـز تعیـین نمـود      هايتوان تغییرشکلمی 1یابیتغییرشکل آنها با استفاده از توابع درون

  .)1376زاده، رمضان(

سازي با و مدل 2سازي با روش فتوالاستیسیتهسازي فیزیکی نیز خود به دو گروه مدلمدل روش

در  .یسـت این روش به دلیل بالا بودن هزینه کـاربرد آن، چنـدان متـداول ن   . شودمواد مشابه تقسیم می

  .پایداري تشریح شده است تحلیلهاي روش ینترادامه کاربردي

  یمحصورشدگ-روش همگرایی 1- 2-2

هـاي زیرزمینـی کـاربرد دارد روش    هاي تئـوري کـه بـراي تحلیـل پایـداري سـازه      یکی از روش

رفتار یک فضاي زیرزمینی و سیستم نگهداري آن به مشخصات بـار  . نام دارد 3محصورشدگی-همگرایی

-بـه  در ابتدا این ایده . سنگ و نیز مشخصات سیستم نگهداري، چگونگی و زمان نصب آن بستگی دارد

در ایـن میـان افـراد    . تکاملی آن را ادامه دادنـد  درون4براون و همکارانش وسیله دیر مطرح شد و سپس

  .اندروي این موضوع مطالعه کرده 10و پانت 9، ایگر8، لومباردي7، لادانی6یویچ، رابس5زیادي نظیر دائمن

هـاي  بینی کنـد، تفـاوت  دیر معتقد است حتی اگر یک تئوري بتواند منحنی رفتار زمین را پیش

موضعی فاحشی در مراحل اجراي سازه وجود خواهد داشت که از مفید بودن این منحنی براي طراحـی  

تنها با رفتارنگاري جابجـایی شـعاعی و فشـار نگهـداري     . ي جلوگیري خواهد کردعملی سیستم نگهدار

شـود کـه اگرچـه ایـده      از آنچه بیان شد نتیجـه مـی  . توان منحنی واقعی رفتار زمین را ترسیم نمود می

                                                             
1- Shape Functions 
2- Photoelastic Modelling 
3 - Convergence- Confinment Method 
4- Brown et al 
5- Daemen 
6- Robcewicz 
7- Ladanyi 
8- Lombardi 
9- Egger 
10- Panet 
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بینی کنـد، ولـی مشـخص     تواند مقدار نگهداري لازم براي سازه را پیش منحنی مشخصه رفتار زمین می

زاده، شفیع( استرفتار واقعی زمین بدون رفتارنگاري، امري مشکل و تا حدي غیرممکن کردن منحنی 

1382(.  

  هاي تجربی روش 2- 2-2

بنـدي   هـر سیسـتم طبقـه   . استبندي مهندسی سنگ  طبقه ، هاي تجربی اصلی روشچهارچوب 

. ریزي شده و این خصوصیات را به صـورت کلـی بیـان کنـد     سنگ باید براساس خواص ذاتی سنگ پایه

کـه از بـین آنهـا    ... و  RSR ،RMR ،Qترزاقی، لوفر، پاچر، : هاي مشهور توده سنگ عبارتند از بندي رده

  .گرددتشریح می اي برخودارند که به صورت خلاصهاز اهمیت ویژه Qو  RMRهاي  روش

  RMRبندي ژئومکانیکی  روش طبقه

امـروزه ایـن روش   . توسط بینیاویسکی ارائه گردیـد در ابتدا  RMRبندي ژئومکانیکی  روش طبقه

دار، پایـداري فضـاهاي   است که در طراحی سطوح شیب  بندي سنگ هاي رده ترین روش لیکی از متداو

بندي شامل شـش پـارامتر اسـت کـه در تعیـین       این رده .گیرد ها مورد استفاده قرار می زیرزمینی و پی

  :کیفیت مهندسی توده سنگ دخیل هستند

 )σc(مقاومت فشاري تک محوري سنگ بکر   -1

  )RQD(شاخص کیفی توده سنگ   -2

 )X( ي توده سنگها داري ناپیوستگیفاصله  -3

 ي توده سنگها وضعیت ناپیوستگی  -4

  هاي زیرزمینی آب وضعیت  -5

 .سازه مورد نظرامتداد نسبت به  ي توده سنگها ی ناپیوستگییافتگجهت  -6

اي در نظـر گرفـت کـه مجمـوع      بینیاویسکی براي هر کدام از پارامترهاي فـوق امتیـاز جداگانـه   

  ).1376 ،فرفهیمی(هد بود امتیازات پارامترهاي فوق، امتیاز نهایی توده سنگ خوا
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 یبرآورد نگهداري لازم و مدت زمان پابرجای

و  RMRئه گردیده است کـه بـا داشـتن مقـدار عـددي      راا) 1989(نموداري توسط بینیاویسکی 

-2شـکل  ( آید بدست می) بدون استفاده از وسایل نگهداري(عرض دهانه مورد نظر، زمان پایداري سازه 

  ).Singh et al, 2006( این زمان در ارائه روش اجرا و زمان نصب نگهداري بسیار مفید است). 1

 Qبندي  روش طبقه

نـام دارد کـه توسـط بـارتن و      Qرود روش ها بکـار مـی  بندي سنگروش دیگري که براي طبقه

نظـر  براي تعیین میزان پایداري حفریات زیرزمینی دو عامل مهم را بایـد مـد   . همکاران ارائه شده است

بـه شـرایط    موقعیت مکانی فضاهاي زیرزمینـی و توجیـه آن نسـبت   : قرار داد، این دو عامل عبارتند از

گردنـد   هاي با مقاومـت کـم حفـر مـی     هایی که که در سنگ توجیه فضایی سازه .شناسی نامساعد زمین

فـر،  یمـی فه( دارد اياهمیت ویژههاي سنگ، در کمیت و کیفیت وسایل نگهداري  نسبت به ناپیوستگی

1376.(  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )RMR )Singh et al, 2006رابطه زمان پابرجایی با عرض دهانه و  1- 2شکل 



               هاي تحلیل پایداري فضاهاي زیرزمینیروشفصل دوم                                                                    

27 
 

 Qروش تعیین 

بـراي  . شـود  بندي مشتمل بر شش عامل مؤثر بیان مـی  در این روش کیفیت سنگ در یک طبقه

  :شود تعیین این پارامترها به ترتیب زیر عمل می

توده سنگ را براساس کیفیت آنها، با توجه به اطلاعات حاصل از پیمـایش و برداشـت سـطحی،    

امتیازات عددي هر یک از عوامل مؤثر . نمایند بندي می هاي اکتشافی و غیره طبقه ها، تونل بررسی مغزه

توده سـنگ   این عوامل، که مجموعاً بیانگر وضعیت. توان با مراجعه به جداول مربوطه بدست آورد را می

 :، عبارتند ازهستند

 )RQD(شاخص کیفیت سنگ   -1

 )Jn(ها  تعداد دسته درزه  -2

 )Jr(زبري سطح درزه   -3

 )Ja(میزان هوازدگی سنگ یا نوع مواد پرکننده درزه   -4

 )Jw(وضعیت آب درزه   -5

 )SRF(ضریب کاهش تنش   -6

از  Qبـراي محاسـبه مقـدار عـددي     . مراجعه نمود پیوستبراي تعیین پارامترها، باید به جداول 

  :شود استفاده می 2-2 رابطه

فـر،  فهیمـی ( بدسـت آورد  پیوسـت توان با مراجعه به جداول  توصیف کیفی وضعیت توده سنگ را میو 

1376.(  

تري را نسبت بـه  نقش مهم Jaو  Jn، Jrملاحضه کردند که پارامترهاي ) 1964( 1بارتن و همکاران

بنـدي از عمومیـت    ها در نظر گرفتـه شـود، رده   اگر توجیه فضایی درزه. کنند ها ایفا می داري درزهجهت

                                                             
1- Barton et al 

)2-2(   wr

n a

JJRQDQ
J J SRF
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در  Jaو  Jrها بـه صـورت ضـمنی در پارامترهـاي      داري درزهگردد، اما تعیین جهت کمتري برخوردار می

بـه   Qامتیـاز   .ردنـد هـا تعیـین گ   تـرین درزه  نظر گرفته شده است زیرا این پارامترها باید براي نامناسب

این پارامتر کـه تـابعی از دو   . گردد با میزان وسایل نگهداري لازم مربوط می "بعد معادل"وسیله تعریف  

عامل ابعاد و هدف و نوع عملیات حفاري است با تقسیم کردن عرض یا ارتفاع و یا قطر سازه مورد نظـر  

با توجـه بـه کـاربري و میـزان      ESR. یدآ بدست می) ESR(بر کمیتی موسوم به ضریب نگهداري حفره 

 ,Singh et al( مقـادیر ایـن پـارامتر در جـدول مربوطـه آمـده اسـت       . گردد ایمنی مورد نیاز تعیین می

1999.(  

  :آید بدست می 3-2حداکثر دهانه بدون نگهداري از رابطه 
                                 4/0Q(ESR)2 = 3-2(  )بدون نگهداري(حداکثر عرض دهانه( 

  برآورد نگهداري لازم

داري مـورد نیـاز   و بعد معادل فضاي مورد نظـر، نـوع و میـزان وسـایل نگه ـ     Qبا توجه به امتیاز 

هاي مختلف ارائـه   نوع سیستم نگهداري را براي وضعیت 38) 1974(بارتن ). 2-2شکل (آید  بدست می

 5/1را  ESRبرابـر افـزایش داد و یـا     5را تا  Qتوان امتیاز  تعیین نگهداري موقتی می براي. کرده است

  .)1376زاده، رمضان( برابر نمود

وسایل نگهداري . گذاري شده به رده سیستم نگهداري اشاره دارد هاي شمارهدر این شکل، بخش

دهانـه یـا قطـر فضـاي مـورد نظـر، در       . مشخص گردیده است پیوستمناسب براي هر رده، در جداول 

شـود ولـی اگـر هـدف تعیـین نگهـداري        عنوان بعد اصلی در نظر گرفتـه مـی   به  برآورد نگهداري سقف

  .شود ها باشد، از ارتفاع یا قطر براي این منظور استفاده می دیواره
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  هاي عددي  روش 2-3
اي ندارند و از طرفی به علـت وجـود    شکل منظم و سادههاي زیرزمینی  تر سازهکه بیشاز آنجایی

هاي فرم بسـته ریاضـی،   ها و نبود شرایط ایزوتروپ، همگن و الاستیک در توده سنگ، روش ناپیوستگی

همچنین . هاي زیرزمینی را تحلیل نمایند توانند به طور کامل رفتار سازه هاي تجربی و تئوري نمی روش

لـذا از   .ها تشـریح کـرد   توان با استفاده از این روش هاي مجاور را نمی زهتغییرات تنش و تغییر مکان سا

هاي ریاضی شده است کـه طـی    هاي عددي براي حل این مشکل جانشین روش چند دهه گذشته روش

سـازي در مکانیـک سـنگ بـه چهـار روش       هاي اصلی مـدل  روش. اند هاي اخیر توسعه زیادي یافته سال

  :شوند اصلی تقسیم می

  اندهاي استانداردي که از قبل وجود داشتهاستفاده از روش: اولروش 

  هاي تحلیلی براساس تنشروش: دومروش 

  و غیره FEM ،BEM ،DEM: هاي عددي مانندروش: سومروش 

  .هاي ترکیبیمانند روشیافته هاي عددي توسعهروش: چهارمروش 

هـاي   مکانیـک سـنگی جهـت طراحـی    سازي  سازي را، براي مدل هاي پایه مدل روش 3-2شکل 

  .(Jiang et al, 2003) دهد مهندسی سنگ نشان می

  

 )Q )Singh et al, 1999بندي ین رده سیستم نگهداري در طبقهیتع 2- 2شکل 
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ها با هدف معین کردن رفتار توده سنگ در یـک نقطـه خـاص و یـا      در یک نگاه کلی، این روش

با بررسی اثر نیرو و بارگـذاري در ایـن   . رود ها به کار می هاي پایداري و اساسی رفتار سنگ بررسی جنبه

هاي سایر نقاط را نیـز   توان تغییر شکل یابی می میزان تغییر شکل آنها با استفاده از درون نقاط و تعیین

بنـدي محـیط بـه اجـزاء      توسـط تقسـیم   ذکر شده در بالا موقعیت، تعداد و ارتباط نقاط .به دست آورد

هاي عددي این اسـت کـه یـک سـازه بـزرگ بـه        پس مشخصه اصلی روش .شود مشخص می تر کوچک

هر المان بیـانگر بخـش کـوچکی از محـیط بـوده کـه داراي       . شود نسبتاً کوچکی تقسیم می هاي المان

  .استاي و مواد مخصوص به خود  سازه-مشخصات هندسی

  

  

  )Jing et al, 2002( سازي در مکانیک سنگهاي پایه مدلروش 3- 2شکل 

  

سـپس، معـادلات مشخصـه    . گیـرد  هـاي آنهـا صـورت مـی     ارتباط اجزاء با یکدیگر براساس گـره 

گردد، نتایج حاصل از این روش، شامل توزیع تنش و الگوي  هاي منفرد و اندرکنش آنها برقرار می المان

  .)Hudson et al, 2007(است تغییرمکان در داخل سازه 
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وم وابسته مثل کامپیوتر و قابلیـت کـاربرد   ـــعل آوري و اي عددي به واسطه پیشرفت فنه روش

بنـدي اساسـی    تقسـیم . تــ ـهاي اخیر داشـته اس ل هاي مختلف، رواج زیادي در سا تهــزیاد آن در رش

ته بـر  ــ ـهـاي گذش  ها طـی سـال   این روش. استرد ــددي براساس نوع محیط مورد کاربـهاي ع روش

هـاي پیوسـته و    شود که در مـورد محـیط   نظر گرفته میته و ناپیوسته در ــمبناي تئوري محیط پیوس

  .ري داده خواهد شدناپیوسته توضیح مختـ

  هاي قابل تعریف براي موادمحیط 2-3-1

  :وجود دارند عبارتند ازکارهاي مهندسی براي سازي عددي  هایی که در مدل محیط

  1محیط پیوسته -الف

  2محیط پیوسته همراه با درزه -ب

  3محیط ناپیوسته -ج

  4همحیط شبه پیوست-د

  .هاي مختلف ذکر شده در بالا به اختصار تشریح خواهد شدکه محیط

  محیط پیوسته 2-3-1-1
میـدان جابجـایی بـه طـور پیوسـته اسـت کـه از تئـوري         ) 4-2شـکل  ( هاي پیوسـته در محیط

  .)Bobet, 2010( شود ها استفاده می ها و کرنش تنش تحلیلهاي کوچک براي  الاستیسیته و کرنش

                                                             
1- Continua 
2- ContinuaandJoint 
3- Discontinua 
4- PseudoContinuum 
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  پیوسته همراه با درزه محیط 2-3-1-2
درایـن   .اسـت میدان جابجایی به طور پیوسته همراه بـا درزه  ) 5-2شکل (ها در این گونه محیط

در . شـود ها استفاده مـی  ها و کرنش تنش تحلیلهاي کوچک براي  حالت از تئوري الاستیسیته و کرنش

. یط پیوسته قرار گرفته اندحکه در م وجود داردهایی  هاي برشی یا گسل این حالت فقط یک سري زون

 شـود  سازي در این حالت اسـتفاده مـی   سه روش المان محدود، المان مرزي و تفاضل محدود براي مدل

)Bobet, 2010(.  

  محیط ناپیوسته  2-3-1-3
هـا،   توده سنگ به طور مکرر درزه و شکاف دارد و میدان جابجـایی بـه وسـیله چـرخش بلـوك     

هـاي   از تئـوري کـرنش   در این حالت نیـز . )6-2شکل ( آید لغزش و جدایی در درزه و شکاف بوجود می

 

 

  

  

  

  

  شوداي در آن مشاهده نمیگونه درزهمحیط پیوسته که هیچ 4- 2شکل 

  

  

 

 

 

  

  مراه با درزهمحیط پیوسته ه 5- 2شکل 
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هـا تعـداد    در این نوع محـیط . شود ها استفاده می ها و کرنش تنش تحلیلغیرخطی براي بزرگ و روابط 

گردد که ممکـن   که منجر به تشکیل بلوك می استها زیاد است، بنابراین جابجایی نیز زیاد  دسته درزه

خواهیم بـدانیم کـه بلـوك چـه      اصولاً در این روش می. ها چرخش یا لغزش داشته باشد است این بلوك

شـود را   توانیم نیروهایی کـه بـه ایـن بلـوك وارد مـی      لغزد، زیرا به این طریق می چرخد یا می اندازه می

تـوان   ها با حفریـات زیرزمینـی را مـی    زاویه بین دسته درزههمچنین به این طریق بهینه . کنیم تحلیل

  .)Jiang et al, 2003( بدست آورد

  
  

  )گسسته(محیط ناپیوسته  6- 2شکل 

  محیط شبه پیوسته  2-3-1-4
تـوده سـنگ بـه    . )7-2شـکل  (است به پیوسته ــالت شبه پیوسته، میدان جابجایی نیز شـدر ح

طی بـراي  ـهاي بزرگ و روابط غیرخ ـ استفاده از تئوري کرنش. شود ب شکسته میــترتی مکرر و بیطور 

براي این حالت باید از سه روش المان محدود، روش . ها در این روش لازم است ها و کرنش تنش تحلیل

ین اسـت  فرقی که با مدل قبلی دارد ا. سازي استفاده کرد المان مرزي و روش تفاضل محدود براي مدل

  .)Jiang et al, 2003(است الت مدل به طور نامنظم ــکه در این ح
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  هاي عددي برمبناي تئوري پیوستگی یا ناپیوستگی موادانواع روش 2-3-2

هـاي متفـاوتی    روشبراي هر حالت از توده سـنگ و تونـل،   بالا با توجه به مطالب ارائه شده در  

  :هاي عددي بر مبناي تئوري پیوسته و ناپیوسته بودن مواد عبارتند از ترین روش مهم، شود پیشنهاد می

  1روش المان محدود -الف

  2مجزاروش المان  -ب

  3روش تفاضل محدود -ج

  4مرزيروش المان  -د

  5روش ترکیبی -ه

  روش المان محدود  2-3-2-1
مکانیـک  : است، در اغلب کارهاي مهندسـی از قبیـل  وارد عرصه علم شده  1956این روش که در سال 

شود و هر پدیده طبیعـی کـه    جامدات، سیالات، مهندسی ساختمان و مهندسی معدن به کار گرفته می

  .کارگیري این روش حل کرد  توان با به با یک معادله دیفرانسیل بیان شود را می

                                                             
1- Finite Element Method (FEM) 
2 - Distinct Element Method (DEM) 
3- Finite Difference Method (FDM) 
4- Boundary Element Method (BEM) 
5- Hybrid Method 

  

  محیط شبه پیوسته  7- 2شکل 
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تر  ي مرکب از تقسیمات کوچکا در روش اجزاء محدود، محیط پیوسته واقعی به صورت مجموعه

شـود کـه    هـاي اطـراف خـود تعریـف مـی      هر المان توسط گره. شود نمایش داده می) اجزاء(بنام المان 

ماننـد جابجـایی،   (از آنجا که تغییرات واقعـی متغیـر   . استهاي مشترك  هاي مجاور از طریق گره المان

تغییرات متغیر در داخل یـک   نیم کهک ، فرض میاستدر داخل این محیط پیوسته مجهول ...) تنش و 

این توابع تقریبـی کـه بـه عنـوان توابـع      . توان به وسیله یک تابع ساده تقریب نمود المان محدود را می

 شـوند  هـا تعریـف مـی    شوند، برحسب مقادیر متغیرهاي میدان در گـره  یاب نامیده می تقریب و یا درون

)Kozanis et al, 1999(.  

انتخـاب یـک   گسسته سازي، : است که عبارتند ازمرحله  7در روش المان محدود شامل  تحلیل

اعمال شرایط مـرزي  ، معادلات کلی تعادلآوردن   بدست ، یاب، بدست آوردن ماتریس سختی مدل درون

  .گیري نتیجهو  هاي المان محاسبه تنش و کرنش، در مدل و حل معادلات تعادل

توانـد وجـود داشـته     هاي متعددي مـی  خروجیافزار مورد استفاده  نیاز و نرم ،لهابسته به نوع مس

تـوان آن را   براساس معیار هوك و براون می به عنوان مثالکه  استایمنی  ضریبکه یکی از آنها . باشد

  :به صورت زیر نوشت

)2-5(    

نسبت تنش القایی به مقاومت سنگ است و چنانچه تنش القایی بیشتر از مقاومـت   SFدر اینجا 

  .)1388پور و همکاران، قاسم( افتد سنگ باشد، ضریب ایمنی کمتر از یک بوده و شکست اتفاق می

  روش المان مجزا 2-3-2-2
بی و هـاي سـنگی بـراي ارزیـا     هاي اخیر و با توجه به ماهیت ناپیوسته محـیط  این روش در سال

. شـود  کار برده مـی  بررسی تغییر شکل و شکست توده سنگ اطراف تونل و فضاهاي زیرزمینی و روباز به

ها، شبیه روش المان محـدود اسـت   اي از بلوك بندي محیط مسئله به مجموعه این روش از نظر تقسیم

کل هندسه مدل و هندسـه   ي عددي در این است که در این مورد،ها ولی تفاوت عمده آن با سایر روش

C Cm S
SF

   


 


2
3 3

1
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در روش المـان مجـزا، تـوده    . شود هاي توده سنگ تعیین می وستگیتوسط فاصله و جهت ناپی ،ها المان

هـا بـه عنـوان سـطوح تلاقـی       درزه. شود هاي مجزا معرفی می اي از بلوك سنگ به صورت اجتماع یافته

عنـوان شـرایط    هاي مخصوص به  شود که به جاي شرایط خاص در المان هاي مجزا دیده می میان بلوك

ناشی از انباشـته شـدن تـنش      نیروهاي تماس و جابجایی در محل تماس. شود مرزي مسئله منظور می

رونـد محاسـبات در ایـن روش بـه صـورت      . آیـد  ها بدسـت مـی   ها، از محاسبه اثرات حرکت بلوك بلوك

کـه حرکـت   (قـانون دوم نیوتـون    تلفیقی از اعمال قانون نیرو و جابجایی در محل تماس و به کارگیري

  .است) ها ناشی از اعمال نیرو بر روي آنهاست بلوك

آغاز شد، در چند  1971در سال  1پیت کاندالسازي و توسعه روش المان مجزا که توسط  فرمول

در حالـت   UDECافزارهـاي   نـرم . دهه اخیر در حوزه کارهاي معـدنی پیشـرفت فراوانـی داشـته اسـت     

  .)Anandarajah et al, 1991( کنند در حالت سه بعدي بر این اساس کار می 3DECدوبعدي و 

  روش تفاضل محدود 2-3-2-3
ترین تکنیک عددي براي حل معادلات دیفرانسـیل اسـت کـه مقـادیر اولیـه و       این روش قدیمی

براي حل معادلات در این روش به ازاي هر مشـتقی کـه در معـادلات    . شرایط مرزي آنها مشخص است

در .شـود  جـایگزین مـی  ... وجود دارد، عبارتی جبري برحسب متغیرهاي مسئله مانند تنش، جابجایی و 

 تحلیـل هـاي کمتـري دارد و همچنـین اجـازه      شود لذا محدودیت هیچ ماتریسی تشکیل نمی این روش

و  FLAC2Dکنـد،   افـزاري کـه براسـاس روش تفاضـل محـدود کـار مـی        نرم. دهد جابجایی بزرگ را می

FLAC3D که براساس یک طرح محاسباتی لاگرانژي استوار است است )Choi, 2006( .  

  روش المان مرزي 2-3-2-4
 اطـراف ي عددي است که براي تحلیـل تـنش و کـرنش    هاروشیکی دیگر از المان مرزي روش 

مینـی،  در این روش فرض بر این است کـه تـوده سـنگ دربرگیرنـده فضـاي زیرز     . رود حفریات بکار می

بنـابراین ایـن   . شـود  و همچنین محیط الاستیک در نظر گرفتـه مـی   محیطی همگن و همسانگرد است

                                                             
١- Pete Cundall 
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در حالـت دوبعـدي روش   . هاي الاستیک خطی و همگـن مناسـب اسـت    سازي سیستم روش براي مدل

بعـدي، ایـن روش    المان مرزي و روش المان محدود داراي قابلیت چندانی نیسـتند امـا در حالـت سـه    

  .استسباتی بسیار کارآمد داراي پتانسیل زیادي است و از لحاظ محا

در روش المان مرزي فقط سطوح مرزي بین مواد مختلف به اجزاء کـوچکتر تقسـیم شـده و بـه     

هـاي   در حالت دوبعدي، این اجـزاء بـه صـورت المـان    . شود هاي داخلی توده سنگ توجهی نمی قسمت

در . شـوند  مـی  هاي سطحی در مرز مسئله تعریـف  بعدي المان و در حالت سه استخطی در مرز محیط 

لات انتگرالـی معـادل آنهـا یـک اقـدام      اداین روش، تبدیل دستگاه معادلات دیفرانسیل به دسـتگاه مع ـ 

  .)Buyang, 2005(است ضروري به عنوان اولین مرحله در تلاش براي یافتن جواب مسئله 

بـر   هـا  شوند لذا تعـداد المـان   ها بطور مستقیم محاسبه می ماتریس، )BEM( در روشالمان مرزي

تحـت ایـن تئـوري     Examine3Dو  Examine2Dافزارهـاي   نـرم . تـأثیر مسـتقیم دارد   تحلیلمدت زمان 

  .)Bobet, 2010(هستند 

  هاي ترکیبی روش 2-3-2-5
هاي عددي را براي تحلیل استفاده کنـد جـزء ایـن     اصولاً هر روشی که بیش از یک نوع از روش

هاي ترکیبی کـه امـروزه رواج یافتـه اسـت، شـامل ترکیـب        گیرد ولی عمده حالت ها قرار می نوع روش

  .استهاي المان محدود و المان مرزي و المان مجزا  روش

هاي المان مرزي با المان محدود بیشتر براي فلزات و خاك کاربرد دارد چـون ایـن    ترکیب روش

. مـدل کـرد   روشتوان با ایـن   نوع مواد داراي محیط پیوسته بوده و وجود چند ناپیوستگی در آن را می

رواج کـم   ها کـم  هاي سنگی و تونل در حوزه تحلیل پایداري شیب استاما مورد دوم که در حوزه سنگ 

ها ارائـه نشـده اسـت، امـا اکثـر       افزار قدرتمندي براي این طیف از روش اگرچه تاکنون نرم. کند پیدا می

  .کنند افزار از تئوري این روش استفاده زیادي می کاربران قبل از وارد کردن مدل به نرم
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  FLAC3Dافزار  معرفی نرم 2-3-3

محـدود بـوده و بـراي محاسـبات و      براساس روش عـددي تفاضـل   FLAC3D1بعدي  افزار سه نرم

بعـدي نسـبت بـه حالـت      افزار در حالت سـه  هاي این نرم قابلیت. هاي مهندسی نوشته شده است تحلیل

خاکی، سنگی یا سایر مـواد کـه داراي جریـان پلاسـتیک       بعدي سازه دوبعدي افزایش یافته و رفتار سه

هـاي چنـد وجهـی در داخـل       واد با المـان م. کند سازي می هنگام رسیدن به حد تسلیم هستند را شبیه

هر المـان  .شوند شوند که به وسیله کاربر براي تطابق با شکل تنظیم می بعدي نمایش داده می شبکه سه

بر حسب قانون از پیش ارائه شده خطی یا غیـر خطـی بـراي پاسـخ در مقابـل مرزهـاي بازدارنـده یـا         

توانـد   د به تسلیم برسند و جریان یابند و شبکه نیز میتوانن مواد می. کنند فاکتورهاي کاربردي رفتار می

جـدا کننـده    –سازي ترکیب کننده  طرح محاسبات صریح لاگرانژي و روش زون. تغییر شکل پیدا کند

محاسـبات  . استفاده شده است تا ریزش پلاسـتیک و جریـان را بـه درسـتی مـدل نمایـد       FLAC3Dدر 

قابل انجام است چون در این شیوه ماتریس سـختی سـاخته   بعدي طولانی بدون نیاز به حافظه زیاد  سه

  .)http://www.basissoft.com.sg/item/flac3D.htm( شود نمی

مدل از پیش ساخته شده است که از مـدل فضـاي خـالی بـراي نمـایش       11افزار داراي  این نرم

ایش گسیختگی ها در شبکه تا مدل تسلیم برشی و حجمی براي نمایش رفتار کرنش نرمی و نم حفاري

افزار یک مدل سطح ناپیوستگی با سطح لغزش نیـز وجـود    در این نرم. گیرد برشی غیر خطی را در برمی

هـاي شـبکه    سازي سطوح ناپیوستگی مشخص بین دو یـا تعـداد بیشـتري از بخـش     دارد که براي مدل

گیـر خـود    گ درونکه بـا خـاك یـا سـن    ... اي و  هاي صفحه مهارها، شمع ها، میل تونل. شود استفاده می

سازي کرد و سپس اثـرات آن را بـرروي پایـداري     مدل FLAC3Dتوان با  دهند را می اندرکنش انجام می

در این حالت ما خواص درزه نداریم، یعنـی فـرض بـراین    . فضا و سازه زیرزمینی یا سطحی بررسی کرد

 کنـیم  اسـتفاده مـی   Kو  ρ ،φ ،c ،Gاست که محیط پیوسته است و براي تـوده سـنگ از پارامترهـاي    

)Itasca Consulting Group(.  

                                                             
1- Fast Lagrangian Analysis of Continua 
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  :توان به موارد زیر اشاره نمود می FLAC3Dافزار  از مزایاي نرم

اند کـه بـه طریقـی منطقـی      افزار از کلماتی قابل تشخیص تشکیل شده هاي ورودي نرم فرمان-1

  .تواند کاربرد هر یک از آنها را تشخیص دهد کاربر به راحتی می

تواننـد بـه صـورت مسـتقیم بـه       هاي ورودي داراي آرایش خاصی نبوده و می و داده ها فرمان -2

  .افزار وارد شوند به نرم )Data(افزار یا از طریق یک فایل داده  هنگام کار با نرم

تـوان بـه هـم     تواند اصلاح شود و همچنین چندین فایـل داده را مـی   راحتی می  فایل داده به -3

ایـن قابلیـت بـراي انجـام تحلیـل      . متصل نمود و یک سري تحلیل عددي را به طور متوالی انجـام داد 

  .استحساسیت برروي پارامترهاي ورودي مدل عددي بسیار مفید و مؤثر 

انـد باعـث    هاي قابل تشخیص تشـکیل شـده   اي ورودي که از فرمانه طبیعت قابل فهم فایل -4

هـاي انجـام گرفتـه بـراي مطالعـات       ها به عنوان سندهاي بسیار خـوبی از تحلیـل   شود که این فایل می

  . مهندسی باقی بماند

FLAC3D  براي میکروکامپیوترهايIBM  مـدلی بـا   . بـه بـالا طراحـی شـده اسـت      95و ویندوز

بـراي انجـام   . اجـرا شـود   MB 128) حافظه بـا دسـتیابی تصـادفی   ( RAMاند با تو المان می 140000

کولمـب   -المان براساس معیـار مـور   10000بر روي مدلی با ) Stepیا Cycle(چرخه محاسباتی  5000

 Itasca( کشـد  دقیقـه طـول مـی    25، تقریبـاً  GHz1  برابـر بـا   CPUو  3در یـک کـامپیوتر پنتیـوم    

Consulting Group( .  

 8-2هاي زیرزمینی براسـاس شـکل    سازي عددي جهت تحلیل پایداري سازه مراحل کاربرد مدل

  .است
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  )1388پور و همکاران، قاسم( FLAC3Dفرآیند کلی حل مساله در  8- 2شکل 

  نتایج قابل قبول است

  :تنظیم مدل
  ایجاد شبکه و تغییرات در آن  - 1
  تعریف رفتار و خصوصیات مواد  - 2
 مشخص کردن شرایط مرزي و اولیه  - 3

  شروع

step براي رسیدن به تعادل  

  اجراي تغییرات، براي مثال حفاري مواد

  هاي مدل آزمایش پاسخ

  هاي مدل آزمایش پاسخ
 

  پایان

step براي رسیدن به حل  

  ؟استآیا نیاز به مطالعات پارامتري 

  مدل معتبر است

  مدل معتبر نیست

  بیشتري لازم است تست

  بله

  خیر
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  بنديجمع 2-4
توضیح داده شده کـه در کارهـاي   ) تجربی، عددي(هاي تحلیل پایداري در این فصل انواع روش

هـاي تجربـی در اکثـر مـوارد     روش .شودبیشتر استفاده میهاي زیرزمینی از این دو روش طراحی سازه

ها برپایه فرضیاتی بنـا  طور که قبلاً گفته شد این روشدهد زیرا همانفقط یک دید کلی را به طراح می

تواند نتـایج  شود، میهاي عددي به دلیل اینکه کل جزئیات در نظر گرفته میاما در روش. اندنهاده شده

به طور مثال براي طراحی مغارهاي نیروگاهی به دلیـل هندسـه ویـژه،    . اح ارائه دهدتري را به طردقیق

-گیـري از روش هاي عددي و تجربی تفاوت قابل توجهی خواهد داشت اما با بهـره نتایج حاصل از روش

از ) بـرآورد جابجـایی و طراحـی سیسـتم نگهـداري     (توان تقریبی از نتایج بدست آمـده  هاي تجربی می

هـاي عـددي را   تواند کـار طراحـی بـا اسـتفاده از روش    بینی نمود که این خود میرا پیشروش عددي 

  .تر نمایدساده

سنگ دربرگیرنـده  (ها این است که براي هر محیط هاي عددي نسبت به سایر روشمزیت روش

  افزار خـاص آن محـیط اسـتفاده نمـود کـه ایـن باعـث تـدقیق نتـایج          توان از نرممی) فضاي زیرزمینی

  .گرددمی

 

 



 

 

  

  
  

  فصل سوم

هاي نگهداري فضاهاي انواع سیستم
 بزرگ زیرزمینی و مبانی طراحی آنها
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  مقدمه 3-1
هاي القایی ناشی از وزن بـار مـرده    که تغییر شکل شوداي طراحی  سیستم نگهداري باید به گونه

مناطق سست شده و توزیع مجدد تنش در توده سنگ دربرگیرنده فضا و سـازه زیرزمینـی بـه حـداقل     

د فضـا  هاي نزدیک بـه سـطح آزا   روش اصلی طراحی تحکیم و نگهداري سنگ، پایدارسازي بلوك. برسد

  .گیرد هاي مجاور هم صورت می است که این با ثابت نگهداشتن جابجایی نسبی بلوك

هاي  ناپایداري که عبارتند از پایداري وجود داردنااغلب در فضاهاي زیرزمینی امکان بروز دو نوع 

ح فضاهایی که در اعماق کم و نزدیـک سـط  . هاي القایی هاي ناشی از تنش کنترل ساختاري و ناپایداري

این امر به طور خـاص در وضـعیت   . استزمین قرار دارند عمدتاً تحت تأثیر ناپایداري کنترل ساختاري 

هاي القایی نیز از اهمیت بسـزایی در   این در حالی است که تحلیل تنش. شود سنگ سخت مشاهده می

 ـ لذا پایداري فضاهاي زیرزمینی در محیط. ارزیابی پایداري فضا برخوردار است هـاي کـم و    نشهاي با ت

ولی در عمق، رابطه بین تـنش در  . نزدیک به سطح زمین، به شرایط ساختاري توده سنگ بستگی دارد

  .)1376زاده، رمضان( سنگ و مقاومت آن تعیین کننده وضعیت پایداري است

انتخاب روش طراحی مناسب، لازم است فرایند طراحی در تمام مراحل حفر در طـول   به منظور

در . تعدیل طراحی انجـام شـده از نتـایج رفتارنگـاري اسـتفاده گـردد       برايامه داشته و در زمان اجرا اد

هـاي   هاي اقتصادي و ایمنی ایجاد گردد و روش انتخاب روش نگهداري باید تعادل مناسبی بین شاخص

با توجه به نتایج حاصـل از مطالعـات   . تئوریک به وسیله قضاوت مهندسی و تجربیات قبلی تعدیل گردد

-هاي بزرگ زیرزمینی همـواره ترکیبـی از شـاتکریت و پـیچ     وردي، عمدتاً نوع سیستم نگهداري سازهم

-هاي نگهداري دیگر پرداخته می، که در این فصل به معرفی آنها و تعدادي دیگر از سیستماستسنگ 

  .شود
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  شاتکریت 3-2
و استفاده از آن بـه   هاي اخیر کاربرد شاتکریت در حفریات زیرزمینی بسیار متداول شده در سال

طوري کـه اسـتفاده از آن در    ها و مغارها گسترش بیشتري یافته است؛ به عنوان سیستم نگهداري تونل

  .)Brown, 2005(، اجباري است )NATM(سازي اطریشی  شیوه تونل

  :توان به موارد زیر اشاره کرد از دلایل اصلی استفاده از شاتکریت می

  هاي سنگ سست شده رساندن جابجایی جلوگیري و یا به حداقل -الف

  .شود ها، موجب افزایش مقاومت و سختی سنگ می با پر کردن دهانه باز درزه و شکاف-

هـاي پایـدار    شاتکریت به علت داشتن مقاومت برشی و چسبندگی بالا، بار سنگ را به قسـمت  -

  .کند مجاور منتقل می

  .رود دهنده سطح به کار می نوان پوششهایی که قابلیت اکسیداسیون دارند، به ع در سنگ -ب

  .کنترل جریان آب -ج

  نحوه عملکرد شاتکریت 3-2-1

هـا و   هـایی از قبیـل تـرك    شـدگی  شـود، ابتـدا بـاز    زمانی که بتن برروي سطح سنگ پاشیده می

شـود و از تخریـب    هاي ضعیف و خرد شده به یکدیگر می کند و موجب اتصال قسمت ها را پر می شکاف

بندي مواد بستگی دارد، تا حـد   چسبندگی شاتکریت علاوه بر آنکه به دانه. کند جلوگیري میببشتر آنها 

که سطح سنگ غیر هوازده، تمیـز و زبـر باشـد بـه      در صورتی. پذیرد زیادي از نوع سطح سنگ تأثیر می

تر از سطحی است که صاف و صیقلی بوده و از یک کانی فلزي یـا یـک مـاده پلاسـتیک      مراتب مناسب

شده و شـیلی چسـبندگی ضـعیفی    پوسته، خرد ورقه، پوسته هاي هوازده، ورقه شیده  شده است؛ سنگپو

  .)1384مدنی، ( دارند

  انواع شاتکریت 3-2-2

  :شوندها بر اساس وجود یا عدم وجود عامل تسلیح به چند گروه تقسیم میشاتکریت
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  شاتکریت غیر مسلح -الف

خوبی دارند اما مقاومت کششی آنها بسیار پایین اسـت   بتن و یا شاتکریت مقاومت فشاري نسبتاً

به همین دلیل، این نـوع شـاتکریت،   . شوند ض کشش قرار بگیرند گسیخته میرمع و به محض اینکه در

هاي زیرزمینی دارد و فقط جهت ایجاد یک پوشش مناسـب بـرروي   کاربرد محدودي در نگهداري سازه

  .)Hoek et al, 1993( رود کار می ها به سطح سنگ

  شاتکریت مسلح -ب

امـروزه  . پـذیر در مـاده تـرد و شـکننده اسـت      نقش اصلی تسلیح در شاتکریت ایجاد رفتار شکل

فیبرهـا معمـولاً از جـنس فـولاد     .  2هـا  و شـبکه  1شاتکریت بسیار متداول است؛ فیبرها تسلیحدوعامل 

اند که در زیر به  ها اکثراً فولادي گیرد اما شبکه اي مورد استفاده قرار می و به ندرت الیاف شیشه هستند

  .شودشرح آنها پرداخته می

  )SFRS(شاتکریت مسلح با فیبر فولادي  -1

اي در سراسـر جهـان بـه صـورت      ابداع شد و به صورت گسترده 1970در دهه  ٣SFRشاتکریت 

هـاي حاصـل    پیشـرفت . شاتکریت مسلح شده با شبکه فولادي پذیرفته گردیـد جایگزین متداولی براي 

کـه در   4هاي اخیر، دو نتیجه عمده در تکنولوژي شاتکریت داشـته اسـت؛ اول سـیلیکافوم    شده در سال

شود و دوم فیبر فولادي که به منظور مسلح کردن شاتکریت بـه آن اضـافه    مخلوط سیمان استفاده می

  ).Hoek et al, 1993(دهد  نوع مختلف از فیبر فولادي را نشان می چند 1-3شکل . شود می

هـا مـواد سـیمانی هسـتند کـه بـا        پـوزولان ( اسـت ریـز   العاده دانـه  سیلیکافوم یک پوزولان فوق

درصد وزنـی   13تا  8و به میزان ) دهند هیدروکسید کلسیم حاصل از هیدراته شدن سیمان واکنش می

                                                             
1- Fibers 
2- Meshes 
3- Steel Fiber Reinforced Shotecrete 
4- SilicaFume 
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برابـر   3تـا   2این مقـدار سـیلیکافوم مقاومـت تراکمـی شـاتکریت را       .شود سیمان به مخلوط اضافه می

  .)Hoek et al, 1993( کند می

بـه  (بسته به نوع فیبر فولادي مورد استفاده، میزان بهبود خصوصیات شـاتکریت متفـاوت اسـت    

و مقاومـت   MPa 25و مخلـوط تـر    MPa 30روزه مخلوط نوع خشک  7عنوان مثال مقاومت تراکمی 

  :هاي تیپیک شاتکریت مسلح به صورت زیر است ویژگی). MPa 4روزه  7خمشی 

 m=  8و  s=  1هاي هوك و براون،  ثابت -

  MPa 35  =σcمحوره   مقاومت فشاري تک -

  ν=  2/0ضریب پواسون   -

  GPa20  =Eمدول الاستیسیته   -

  فولادي شاتکریت مسلح با شبکه -2

اي استفاده از شاتکریت مسلح شده با شبکه فولادي در مهندسی معدن و عمران کاربرد گسـترده 

که چسبندگی شاتکریت بـه سـطح سـنگ     هاي ضعیف با کیفیت بسیار خوب، جایی در توده سنگ. دارد

در این حـالات یـک لایـه شـاتکریت دیگـر روي      . سازد کم باشد، شبکه فولادي تحکیم خوبی فراهم می

  . شود تا از فرسایش آن جلوگیري کند شبکه پاشیده می

  

  

  

  

  

  

  )  Hoek et al, 1993(رود کار میانواع الیاف فولادي که براي تهیه شاتکریت به 1- 3شکل 
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  طراحی شاتکریت 3-2-3

که براي هرکدام از ایـن دو روش   شودمیانجام  و تحلیلی دو صورت تجربیطراحی شاتکریت به 

ها و پیشنهاداتی توسط افرادي مختلف ارائـه گردیـده اسـت کـه بـه شـرح برخـی از آنهـا          دستورالعمل

  .شودپرداخته می

  طراحی تجربی شاتکریت 1- 3-2-3
بسیار دقیقی اسـت کـه   هاي زیرزمینی به وسیله شاتکریت کار  طراحی سیستم نگهداري حفاري

اندرکنش پیچیده بـین تـوده سـنگ سسـت اطـراف      . آیند تنها مهندسین مجرب از عهده این کار برمی

فضاي زیرزمینی حفاري شده و یک لایه شاتکریت با ضخامت متغیر و با خواصی که با سخت شـدن آن  

  .هاي تئوري آن متفاوت است کند، گاهی با تحلیل تغییر می

سیستم نگهـداري، تنهـا یـک ایـده کلـی از نقـش        -رم بسته اندرکنش سنگهاي ساده ف تحلیل

هـاي اخیـر بـا تحـولاتی کـه در زمینـه        در سال. دهد شاتکریت به عنوان سیستم نگهداري به دست می

تـوان    مـی ) PHASESو  FLACافزارهاي مانند نرم(هاي عددي و کاربرد کامپیوتر به وجود آمده  تحلیل

 . سیستم نگهداري را تحلیل کرد -ت یافت و رفتار واقعی اندرکنش سنگهاي واقعی دس به تحلیل

  طراحی تحلیلی شاتکریت 2- 3-2-3
شـود و   اي در نظـر گرفتـه مـی    گاه شاتکریت همانند یک عضـو سـازه   هاي تحلیلی، تکیه در روش

  :دهند، این فرضیات عبارتند از منظور ساده کردن مسئله فرضیاتی را مدنظر قرار می به

  .ل داراي مقطع دایره کامل استتون -

  .طور کامل در تماس است ضخامت شاتکریت یکنواخت و با محیط تونل به -

شـدگی یـا    مقاومت پوشش شاتکریت تنها باید در حدي باشد که بتواند از افزایش فشار سست -

  .گسترش منطقه پلاستیک جلوگیري کند

ایـن نیروهـا   . کنواخت و برابر هسـتند نیروهاي وارد شده بر پوشش شاتکریت در کلیه جهات ی -

  ).1384مدنی، ( تنها بارهایی هستندکه پوشش باید در مقابل آنها مقاومت کند
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اي با توجه به فرضیات یاد شـده ارائـه    براي طراحی تحلیلی شاتکریت، چندین روش تحلیل سازه

  :شوده به شرح برخی از آنها پرداخته میشده است ک

                                             روش رابسویچ -الف

نتایج حاصـل از  . ، فرمول زیر براي شاتکریت در شرایط عادي داده شده است1طبق نظر رابسویچ

در نظـر گرفتـه    1ضریب اطمینان در ایـن روش،  . این روش تطبیق خوبی با نظریه دیگر محققین دارد

  .شده است

)3-1(   

برحسـب تـن بـر متـر     ( تنش وارد بر شاتکریت P، )برحسب متر(ضخامت شاتکریت t، که در این رابطه

برحسـب تـن بـر متـر     ( تنش برشی مجاز شاتکریت sfτ، )برحسب متر( شعاع فضاي زیرزمینی r، )مربع

و مقاومـت   cσ2/0، مقاومـت برشـی آن را   cσ1/0مقاومت کششی شاتکریت را معـادل  باشد و می) مربع

  .گیرند میدر نظر  cσ15/0خمشی آن را معادل 

  

ضـریب   s.fمحـوري آن و   مقاومت فشاري تک cσمقاومت برشی شاتکریت و  τکه در این رابطه  

  . )1383همتیان،(هستند ) s.f< 2> 5(اطمینان 

  روش دیر و همکاران -ب

ضخامت شاتکریت را بر مبناي نیروي محوري لازم بـراي مقابلـه بـا فشـار سـنگ،      ) 1969(دیر 

  :آید در این روش ضخامت لازم از فرمول زیر بدست می. جدار نازك محاسبه کرداي  صورت استوانه به

  

                                                             
1- Robcewicz 

)3-2(    
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برحسب ( فشار یکنواخت مؤثر برتونل Pi، )متر برحسب سانتی( ضخامت شاتکریت t، که در اینجا

برحسـب  ( تـنش مجـاز شـاتکریت    allσ، )متر برحسب سانتی( شعاع تونل r، )متر مربع کیلوگرم بر سانتی

 ).1384مدنی، (باشد می) متر مربع کیلوگرم بر سانتی

  روش هیور -ج

هـاي بتنـی بـا     براي محاسبه ضخامت شاتکریت روشی را برمبناي طراحی سـازه ) 1974( 1هیور

این روش براي مواردي که ضخامت پوشش شاتکریت بـیش از  . استفاده از مقاومت نهایی پیشنهاد کرد

  .استمتر باشد، قابل کاربرد  سانتی 15

  :شود نیروي محوري شاتکریت از رابطه زیر محاسبه می

)3-3(    

برحسـب  ( شـود،  گـاه تحمـل مـی    وسیله تکیـه  میانگین فشار شعاعی که به Piکه در رابطه فوق، 

  .باشدمی) متر برحسب سانتی( شعاع انحناي تونل r، )متر مربع کیلوگرم بر سانتی

  :آید شود از رابطه زیر بدست می شاتکریت تحمل میوسیله لایه  که بهTuحداکثر نیروي محوري 

)3-4(    

مقدار این ضـریب  . شود ضریب باري است که در محاسبات معمولی بتن مسلح اعمال می LFکه در آن 

  .براي نیروهاي زلزله متغیر است 9/1براي بار مرده تا  4/1بین 

  :است بااز طرف دیگر، حداکثر ظرفیت شاتکریت در واحد طول تونل برابر 

)3-5(    

و بـراي بـتن    9/0که اندازه آن براي اعضـاي خمـش   ( ضریب کاهش باربري φرابطه بالا، که در 

متـر   برحسـب کیلـوگرم بـر سـانتی    ( محـوري شـاتکریت   مقاومت فشاري تک cσ، )است 65/0غیرمسلح 

  .باشدمی) متر برحسب سانتی( ضخامت مؤثر لایه شاتکریت te، )مربع

                                                             
1- Heuer 

 .uT LF T

iT P r 

 /u c eT t  0 85
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  :دآی بالا، نتیجه زیر بدست میبا ترکیب معادلات 

)3-6(    

هیـور  . ضریب اطمینان واقعی براي مقاومت شـاتکریت اسـت  ) /φ85/0LF(در این روش، مقدار 

 3تـا   5/2گـاه دائمـی    و براي تکیه 2گاه موقت، این مقدار برابر  پیشنهاد کرده است که در طراحی تکیه

که مهمترین مجهول طراحی،  شوددیده میاي شاتکریت  با بررسی روش طرح سازه. در نظر گرفته شود

پـس  . تخمین فشار داخلی زمین است و دقت طراحـی شـاتکریت بـه دقـت طراحـی آن بسـتگی دارد      

  :شود ضخامت مؤثر پوشش شاتکریت از رابطه زیر محاسبه می

)3-7(    

 SF، محـوري شـاتکریت   مقاومـت فشـاري تـک    cσ، شعاع تونـل  r، فشار داخلی Piبالا،  در رابطه

  .است 3تا  2ار آن در حدود ضریب اطمینان، که مقد

  :همچنین روابط تجربی زیر نیز براي تعیین ضخامت شاتکریت موجود است -د

)3-8(    

)3-9(    

برحسـب  ( فشار وارد بر شاتکریت W، )برحسب اینچ( ضخامت لایه شاتکریت t، که در این روابط

  . )1383مدنی، (است  )فوتبرحسب ( قطر تونل Dو ) کیلونیوتن بر فوت مربع

  سنگ پیچ 3-3
هـا و   از یک میله فولادي ساده تشکیل شده است کـه بـراي اتصـال لایـه     سنگ پیچبه طور کلی، 

دوز را نیـز در مـورد آن بـه کـار      سـنگ  رود و به همین جهت اصـطلاح  قطعات مختلف سنگ به کار می

رده و سپس میله فـولادي را در آن محکـم   ها حفر ک براي تأمین این نظر، ابتدا چالی در سنگ. برند می

  .بندند کنند، پس از محکم شدن میله، انتهاي دیگر آن را با پیچ می می

.i
c

P rt SF




/
i

e
c

LF P rt
 




0 85

RSRt D 


65
150

/
Wt  1

1 25



      هاي نگهداري فضاهاي بزرگ زیرزمینی و مبانی طراحی آنهاانواع سیستمفصل سوم                                 

 

51 
 

ترین سیستم تحکیم سنگ، به افزایش مقاومت ذاتی سنگ کمـک   ها، به عنوان شاخص سنگ پیچ

تنها به گیـرش  کنند  به عنوان سیستم نگهداري موقت استفاده می سنگ پیچدر مواردي که از . کنند می

شود اما به هنگام استفاده آن به عنوان یک سیستم نگهداري دائمی، فضـاي خـالی    انتهایی آن اکتفا می

هـا   سـنگ  پیچ. کنند را با مواد پرکننده مثل دوغاب سیمان و یا صمغ پر می سنگ پیچبین دیواره و میله 

  :اند سنگ پیدا کرده به دلایل زیر، کاربرد بسیار وسیعی در تحکیم و پایدارسازي توده

هـا اجرایـی، کـاربرد     پذیري جهت هرگونه وضعیت هندسی، عدم تداخل در سایر فعالیـت  انعطاف

هاي نگهداري دیگر از قبیـل   آسان و قیمت نسبتاً ارزان، قابلیت نصب مکانیزه و قابلیت تلفیق با سیستم

  .)1384مدنی، ( شبکه فولادي، شاتکریت، پوشش بتنی و قاب فولادي

  هاي بزرگ زیرزمینیهاي مورد استفاده در سازه سنگ انواع پیچ 3-3-1

بندي کـرد امـا بـراي    توان در سه گروه مکانیکی، تزریقی و اصطکاکی طبقهمیها  سنگ پیچانواع 

  .شودها استفاده میتزریقی عمدتاً از مقطعبزرگپایدارسازي فضاهاي زیرزمینی 

  هاي تزریقی سنگ پیچ

هاي مکانیکی در مواردي که تحت تأثیر ارتعاشات ناشی از آتشباري گیرند و یـا وقتـی    سنگ پیچ

هـایی   سـنگ  پـیچ در چنین مواردي بهتر است از . شوند هاي ضعیف به کار روند، سست می که در سنگ

ایـن گـروه از   . گیـرد  مـی  را دربر  سنگ پیچاي نیست، بلکه تمام طول  استفاده شود که گیرش آنها نقطه

در   سـنگ  پیچاي که براي محکم کردن  بسته به نوع ماده. نامند هاي تزریقی می سنگ پیچها را  سنگ پیچ

کنند که در زیر بـه شـرح آنهـا     رود، این گروه را به دو دسته دوغابی و رزینی تقسیم می چال به کار می

  :شودپرداخته می

  )Grouted Bolts(هاي دوغابی  سنگ پیچ -الف

کننـد و دهانـه چـال را بـا      ها، نیمی از طول چال را بـا مـلات پـر مـی     سنگ پیچبراي نصب این 

هـاي هـوا، یـک لولـه کوچـک       براي خروج حباب .بندند تا از ریزش دوغاب جلوگیري شود درپوشی می

پـس از اینکـه دوغـاب سـیمان     . راننـد  چسبانند و آن را به داخل چال می می  سنگ پیچپلاستیکی را به 
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شود و پس از ایـن مرحلـه بـا نصـب صـفحه       به خوبی در جاي خود محکم می  سنگ پیچخود را گرفت، 

هـا را نشـان   سنگمراحل نصب این پیچ 2-3در شکل  .بندند اتصال و بااستفاده از پیچ، آن را محکم می

ها، انتخاب نوع ملات اهمیت زیادي دارد زیرا مقاومت ملات نسـبت بـه    سنگ پیچدر مورد این . دهدمی

 Hoek( یابد و از سوي دیگر، مقاومت ملات به نسبت سیمان، آب و ماسه بستگی دارد زایش میزمان اف

et al, 1987.(  

  )ResinBolts(هاي رزینی  سنگ پیچ -ب

شـود امـا    برطرف مـی   سنگ پیچهاي دوغابی، مشکل گیرش کامل  سنگ پیچاگرچه با استفاده از 

تهیـه مـلات   . زمان محکم شدن مـلات سـیمان اسـت   ها، طولانی بودن  سنگ پیچاشکال عمده این نوع 

براي رفع این مشـکلات، بـه جـاي تزریـق دوغـاب      .مناسب براي هر وضعیت از دیگر مشکلات آن است

گیـرد و   شود که ظرف مدت تنها چند دقیقـه خـود را مـی    هاي مخصوصی استفاده می سیمانی، از رزین

نی که براي این منظور مـورد اسـتفاده قـرار    رزی. )3-3شکل ( آورد مقاومت مکانیکی کافی به دست می

  ).Hoek et al, 1987( گیرد بسیار متنوع است می

  

  

  

  

  

  

  )Singh et al, 2006(هاي دوغابی سنگمراحل نصب پیچ 2- 3شکل 
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  :نکته مهم را باید در نظر داشتهاي رزینی، دو  سنگ پیچبه هنگام بررسی مقاومت 

  .هاي محکم، به رزین بیشتري نیاز دارند تر نسبت به سنگ هاي ضعیف ثابت شده است که سنگ -1

  . ها دارد سنگ پیچطول چسبندگی نقش مهمی در در مقاومت  -2

هایی از قبیل شـیل   ها و از آن جمله سنگ توان در انواع مختلف سنگ ها را می سنگ پیچاین نوع 

در مـواردي کـه از   . هاي با گیرش مکانیکی کاربرد ندارد، به کـار بـرد   سنگ پیچکه در آنها  1سنگ لاي و

هـایی کـه در حفریـات     سـنگ  پـیچ مثـل  (شود  به عنوان سیستم نگهداري دائمی استفاده می  سنگ پیچ

 ـ  سنگ باید نهایت سعی را به کار برد که تمامی طول پیچ) رود میکار  بزرگ زیرزمینی به ا جـدار چـال   ب

  .درگیر شود

  ها سنگ طراحی پیچ 3-3-2

، قطـر و   داري، ظرفیـت  ، انتخاب پارامترهایی از قبیـل طـول، فاصـله    سنگ مقصود از طراحی پیچ

   .باشدسنگ می چگالی پیچ

  سنگ انتخاب طول پیچ -الف

سـنگ و نیـز طـول گیـرش، معیارهـا و اسـتانداردهاي مختلفـی         براي انتخاب حداقل طول پـیچ 

  :شود هاد شده است که در زیر به شرح آنها پرداخته میپیشن

                                                             
1- mudstone 

  

  

  

  

  )Hoek et al, 1987(سنگ رزینی  نمایی از پیچ 3- 3شکل 
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  آید؛ سنگ از رابطه زیر به دست می باشد، حداقل طول پیچ Bاگر عرض تونل  -الف

  :هاي با مقاومت بالا براي سنگ

)3-10(    

  :و همچنین

)3-11(    

)3-12(  

  .ارتفاع بار سنگ است ht عرض تونل و Bدر این روابط 

  :هاي با مقاومت پائین و در مورد سنگ 

)3-13(    

هـا نیـز مطالعـاتی انجـام گرفتـه و براسـاس آنهـا، بـراي          سـنگ  پـیچ در مورد حداقل طول گیرش  -ب

  :هاي با دوغاب سیمانی، رابطه زیر ارائه شده است سنگ پیچ

)3-14(    

برحسـب  (  سـنگ  پـیچ بـار نهـایی   Tf ، )برحسب متر(  سنگ پیچطول گیرش  L، که در این رابطه

شـود   درنظر گرفته می 3تا  2ضریب ایمنی که معمولاً بین  F، )برحسب متر( قطر چال D ،)کیلو نیوتن

 )برحسب کیلونیوتن بـر متـر مربـع   ( دوغاب -گیرش نهایی و یا اصطکاك در فصل مشترك سنگ ultτو 

  .باشدمی

  :آید بدست می هاي رزینی، طول حداقل گیرش از رابطه زیر سنگ پیچدر مورد  -ج

)3-15(    

) برحسـب کیلونیـوتن  (سـنگ   پیچبار مؤثر بر  P، )برحسب متر( طول گیرش Lکه در این رابطه، 

  .باشدمی
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  .باشد) ft8(متر  4/2گاه نباید کمتر از  ها هیچ سنگ پیچهمچنین، توصیه شده که طول  -د

  هاي زیر کمتر باشد،  نباید از اندازه سنگ پیچحداقل طول : هاي تجربی لانگ توصیه  -ه

 ها سنگ داري پیچ دو برابر فاصله  

 هـاي   داري ناپیوسـتگی  هاي سنگی ناپایدار که ابعـاد آنهـا میـانگین فاصـله     سه برابر ابعاد بلوك

  شود سنگ در نظر گرفته می

 تـا   6هاي با عـرض   متر، نصف عرض تونل، در مورد تونل 6هاي با عرض کمتر از  در مورد تونل

 پنجم ارتفاع دیواره متر، یک 18هاي با عرض بیشتر از  متر و در مورد تونل 5تا  3متر، بین  18

 .)1384مدنی، (

  ها  سنگ داري پیچ تعیین فاصله -ب

داري نیز روابطـی پیشـنهاد    براي تعیین فاصله. ها به طول آنها بستگی دارد سنگ پیچداري  فاصله

  :شده است

داري  ، روابـط زیـر بـراي تعیـین فاصـله     2و کـوچران  1گرفتـه توسـط کـوتز   طبق تحقیقات انجـام   -الف

  :ها ارائه شده است سنگ پیچ

)3-16(    

 Bو ) برحسب متـر (سنگ  پیچطول  l، )برحسب متر( ها سنگ پیچداري  فاصله S که در این رابطه

  .باشدمی) برحسب متر( عرض تونل

  :استدر همین زمینه رابطه زیر نیز موجود  -ب

)3-17(    

                                                             
1- Coates 
2- Cochrane 

S l B 
2 2
3 9

maxRS
h

2
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 γ، )برحسب متـر ( ارتفاع بار سنگ h، )برحسب متر( ها سنگ پیچداري  فاصله Sاین رابطه، که در 

 هـا  سـنگ  پـیچ حـداکثر ظرفیـت تحمـل     Rmaxو  )برحسب تن بر متـر مکعـب  ( ها وزن مخصوص سنگ

  .باشدمی) برحسب تن(

  :مقدار زیر اختیار شودها باید کمترین مقدار از سه  سنگ پیچداري  طبق نظر بینیاوسکی، فاصله -ج

 سنگ نصف طول پیچ  

 5/1 هاي سنگی بحرانی که بالقوه ناپایدارند  برابر عرض بلوك 

 2 متر. 

  . شود داري درنظر گرفته می به عنوان فاصلهبالامقدار سه به بیان دیگر، حداقل  

  :شود ها نیز از رابطه زیر محاسبه می سنگ پیچداري  فاصله -د

)3-18(    

  . وزن مخصوص سنگ است γو  سنگ پیچظرفیت باربري  Cbکه 

  :روابط دیگر - ه

  :در سقف سنگ پیچطول 

)3-19(    

  :در دیواره سنگپیچطول 

)3-20(    

آیـد، صـرفاً    هاي تجربی و یا نمودارهاي یاد شده بدسـت مـی   باید توجه داشت که آنچه از فرمول

داري  اسـت زیـرا انتخـاب دقیـق فاصـله       سـنگ  پـیچ یک راهنماي کلـی بـراي طراحـی اولیـه سیسـتم      

هـاي   هاي توده سنگ، میـدان تـنش   ها در هر مورد خاص تابع عوامل متعددي از قبیل ویژگی سنگ پیچ

 برجا، وضعیت بارگذاري و امکانات فنی و اقتصادي موجود براي انتخاب سیستم نگهداري مناسب اسـت 

  ).1384مدنی، (

/ b

t

CS
h


0 6

/ BL
ESR



2 0 15

/ HL
ESR




2 0 15
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   سنگ تعیین قطر پیچ -ج

  :شود براساس مقاومت تسلیم میله آن تعیین می  سنگ پیچقطر 

)3-21(    

)3-22(  

نیـروي   R، )برحسـب کیلـوگرم  (  سـنگ  پیچحداکثر ظرفیت تحمل میله  Rmaxروابط بالا، که در 

مقاومـت تسـلیم    αa، )برحسب سانتیمتر( سنگ پیچقطر  d، )برحسب کیلوگرم( سنگ پیچکششی مجاز 

درنظـر گرفتـه    4تـا   2ضـریب اطمینـان کـه معمـولاً     F و ) مربع برحسب کیلوگرم بر سانتیمتر( فولاد

  .شود می

  هامهاري 3-4
 .اسـت  بزرگ زیرزمینی فضاهاي نگهداري درحوزه بسیار مفید ابزارهاي از یکی بلند، هاييمهار

 )میل مهارهـا ( ايمیله و مهارهاي) هاي مهاريکابل(کابلی  دسته مهارهاي دو به خود بلند هايمهاري

 :شودگردند که در پایین به شرح آنها پرداخته میمی تقسیم

  هاي مهاريکابل 3-4-1

مقطع در زمینه مهندسـی معـدن و عمـران، اسـتفاده از     افزون حفریات زیرزمینی بزرگبا گسترش روز

گیـرد کـه بـار    هاي مهاري در مواردي انجام میاستفاده از کابل. هاي مهاري نیز توسعه یافته استکابل

هـاي مهـاري را نشـان    چند نمونه از کابـل  4-3شکل . هاي موجود تجاوز کندسنگاز تحمل پیچوارده 

  . دهدمی

مقطع مانند مغارها، به منظور جلوگیري از خوردگی، کابـل مهـاري   هاي زیرزمینی بزرگدر سازه

خـل  را داخل یک پوشش پلاستیکی موجدار تزریق شده قرار داده و سپس کل مجموعه تزریـق را در دا 

 2در بیشتر حالات طول بخش تزریق اولیـه  . کننددهند و به کمک تزریق آن را محکم میچال قرار می

کشند و طول باقیمانده چال را بـا  متر است که پس از سخت شدن این قسمت، کابل مهاري را می 3تا 

 
max

max /
a

aa

R A
dR dR

F F F



 



  
22 0 875

4
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ظـه گسـیختگی   تن و کـرنش آن در لح  26ها معادل ظرفیت باربري نهایی این کابل. کنندتزریق پر می

  .)Hutchinson et al, 1996(باشد کرنش در لحظه تسلیم، یک درصد می. درصد است 5/3معادل 

ازاي مقـادیر متفـاوت صـلبیت سـنگ، انـدازه      هاي مهاري بـه مقاومت پیوند کابل 5-3در شکل 

  . دهدهاي مختلف آب به سیمان دوغاب را به دست میتغییرات تنش و نسبت

  :ها نیز به عوامل مختلفی بستگی دارد که عبارتند ازظرفیت باربري کابل

، ظرفیـت بـاربري   )ب به سیمان کمآنسبت (هرچه سیمان مصرفی زیادتر باشد : نسبت آب به سیمان -

 .رودبالا می

 .هاي آغشته به روغن یا گریس را نصب کردهرگز نباید کابل: شرایط سطحی -

سنگ سست نصب شود نسبت به حالتی که در یک سـنگ  اگر کابل در : شرایط محدود کننده جانبی -

  .محکم نصب شده است، ظرفیت باربري کمتري خواهد داشت
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  )Hutchinson et al, 1996(هاي زیرزمینی براي استفاده در سازههاي مهاري مراحل تکامل کابل 4- 3شکل 
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توان از پس از آنکه تشخیص داده شد که فضاي زیرزمینی به سیستم نگهداري نیاز دارد، می

عنوان ها مهاري لازم، بهراکم کابلدر این نمودار ت. براي طراحی کابل استفاده کرد 6- 3نمودار شکل 

 .)Hutchinson et al, 1996(ها و شعاع هیدرولیکی حفریات ارائه شده است تابعی از فراوانی درزه

  
  
  

  

غیرات تنش تمختلف سفتی سنگ و  تغییرات مقاومت گیرش کابل مهاري به ازاي مقادیر 5- 3شکل 
  )Hoek et al, 1993( عمودي

  

  )Hoek et al, 1993(نمودار انتخاب الگوي کابل مهاري  6- 3شکل 
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-هاي محکم سنگاي باشد که بتوان آنها را به اندازه کافی در قسمتگونههاي مهاري باید بهطول کابل

  . ها گیر داد تا مقاومت گیرش لازم حاصل شود

  ايمهارهاي میله 3-4-2

 بـه  بـا توجـه  . انـد شده تشکیل صلب نسبتاً میله یک از کابلی هايمهاري برخلاف ها،مهاري این

 آنهـا  )متـر 12حدود  از بیش( بلند هايطول در کابلی، هايمهاري با مقایسه در هاآن ارتجاع قابلیت عدم

مهـار نصـب شـده در تـوده     جزئیات مربوط به میل 7-3در شکل  .کنندمی آماده تکهد چن صورته ب را

  .سنگ نشان داده شده است

 دبای گردهامیل از استفاده از قبل .گرددمی بنديسرهم ارگاهک محل در مهارمیل مجزاي قطعات

 بنـدي سـرهم  عملیـات  در .شـد  مطمـئن  فلزي برس از استفاده با زائد مواد از آنها سطح بودن عاري از

 از پـس  .کننـد می متصل را مخصوصی هايدهندهفاصله متري یک فواصل با میلگرد شاخه نخست روي

 ورود براي هاییدرپوش دارموج لوله سر دو در .پوشانندمی داريموج لوله با را گردمیل مرحله روي این

 ـ سکویی روي بر داخلی تزریق انجام براي را مهاري مرحله این از پسو شودمی نصب خروج دوغاب و  اب

 کـم  فشـار  و سـرعت  بـا  را مهـاري  داخلی تزریق پایین قسمت از و دهندمی قرار درصد12 شیب حدود

  ).1382شاهوردیلو، ( کنندآغاز می

  

  )1382شاهوردیلو، (جزئیات مربوط به میل مهار نصب شده در توده سنگ  7- 3شکل 
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-مهـاري  بـراي  .باشدمیمهاري  هايکابل مانند تقریباً چال درون در مهاريمیل دادن قرار روش

 تـک تـک  را آنهـا  یـا  داد قـرار  چال درون سپس و کرد متصل هم به ابتدا را آنها توانمی تکه هاي چند

 قطعـات  اتصال هنگام ).است ترمناسب دوم روش(، داد انجام چال سر در را اتصال و داد چال قرار درون

 کـه  خاصـی  پوشـش  از سـپس  و کـرد  محکـم  خاص چسب نوار با را آن سر دو دبای ،هم به کوپلینگ با

 .کـرد  اسـتفاده  شـود مـی  منقبض شعله حرارت اثر در و است مخصوصی گریس حاوي آن داخلی سطح

 بـاربر  صـفحه  نصب( کشش آزمایش انجام براي را آن از قسمتی چال درون مهاري در دادن قرار از پس

  ).1380خزایی، (شود می داده قرار چال از بیرون ،)پیچ و

  تیرهاي مشبک 3-5
پیشرو بوده است که براي  1در توسعه و ساخت این تیرهاي مشبک Incشرکت تجاري امریکایی 

 مقطـع مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت     براي نگهداري فضاهاي زیرزمینـی بـزرگ   1980اولین بار در سال 

)Hoek et al, 2008(.  

این سیستم قسمتی از نگهداري . باشدهاي فولادي میهمانند قابنحوه عملکرد تیرهاي مشبک 

عنوان سیستم دائمـی  تواند بهاما در بعضی موارد می ؛شودباشد و همزمان با حفاري نصب میموقت می

استفاده شود،  )NATM(سازي جدید اطریشیچنانچه تیرهاي مشبک همراه با روش تونل. نیز بکار رود

حل خوبی باشد تر بوده و براي شرایط مختلف زمین راههاي نگهداري دیگر اقتصاديتواند از سیستممی

)www.dsiunderground.com(.  

  مزایاي استفاده از تیرهاي مشبک 3-5-1

  نگهداري از سقف بلافاصله بعد از حفاري -

  قابل همراه شاتکریت به ضخامت کم به عنوان یک الگوي مطمئن -

  )TBM, Roadheader(هاي حفاري هماهنگی با ماشین -

  عدم نیاز به سرمایه زیاد براي تجهیزات خاص -
                                                             
1-Lattice girder 
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  قابل کاربرد براي محدوده وسیعی از شرایط زمین -

  .وسیله تعداد کمی از افرادقابل نصب در چند دقیقه به -

  موارد کاربرد 3-5-2

سیستم نگهداري موقت یا عنوان هایی که در آن شاتکریت بهتوان در پروژهاز تیرهاي مشبک می

هاي سازي در زمینهاي سست، تونلکاري در زمینها شامل معدناین پروژه. دائمی است، استفاده کرد

هـاي  این سیستم همچنین در حفاري. باشدهاي گوناگون میغیرهمسان و در فضاهاي با عرض و ارتفاع

مزیـت عمـده   . اي نیز کاربرد داردطع و پلهمقهاي تمامشکل و یا حفاري -اي و نعل اسبیبا مقطع دایره

واسطه باز بودن سـاختمان شـبکه آن،   باشد و بهتیرهاي مشبک، قابلیت کاربردشان همراه شاتکریت می

  .)www.dsiunderground.com(تواند از میان آن عبور کند شاتکریت به آسانی می

  انواع تیرهاي مشبک 3-5-3

شود که در پایین تشریح خواهـد  اي ساخته میو چهارمیله ايمیلهتیرهاي مشبک در دو نوع سه

  :شد

  ايمیلهتیرهاي مشبک سه -الف

ها به صـورت قطـري تشـکیل    ، شبکه تیر از قرارگیري سه میله موازي و المان8-3مطابق شکل 

تواند متناسب با هندسه طراحی، در خلاف زمین یا به سمت داخل تونـل قـرار   میله تکی می. شده است

  . شودصورت قطري، باعث بالا رفتن مقاومت خمشی میها بهقرار گرفتن المان. گیرد

  ايمیلهچهارتیرهاي مشبک  -ب

صورت قطري تشـکیل  ها به، شبکه تیر از قرار گرفتن چهار میله موازي و المان9-3مطابق شکل 

اي نیـز مقاومـت   رمیلـه ها، تیرهاي مشـبک چها ايمیلههمانند مطالب ذکر شده در مورد سه. شده است

-نوع از تیرهاي مشبک چهارمیلـه  4مشخصات فیزیکی و مکانیکی  1-3در جدول . خمشی بالایی دارند

 .اي نوع پانتکس آورده شده است
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       ايمیلهنمایی کامل از تیر مشبک سه) الف 8- 3شکل 
 تیر  مقطع عرضی از) ب

   اينمایی کامل از تیر مشبک چهارمیله) الف 9 - 3شکل 
 تیر مقطع عرضی از) ب

  )www.dsiunderground.com( اي پانتکسمیلهمشخصات تیرهاي مشبک چهار 1- 3جدول 

  نوع
H1 

D 
(mm) 

S  
  اندازه میله

  وزن
(lbs/ft)  

H  
(in)  

B  
(in)  

  سطح مقطع میله
(in2)  

100  10  
5  
6  
8  
10  

61/7  
88/88  
43/13  
16/17  

19/5  
44/5  
94/5  
44/6  

94/3  
2/1  
8/1  
1/3  
9/4  

140  10  
5  
6  
8  
10  

88/7  
14/9  
71/13  
42/17  

76/6  
01/7  
51/7  
01/8  

51/5  
2/1  
8/1  
1/3  
9/4  

180  10  
5  
6  
8  
10  

51/8  
78/9  
35/14  
06/18  

34/8  
59/8  
09/9  
59/9  

09/7  
2/1  
8/1  
1/3  
9/4  

220  12  
5  
6  
8  
10  

80/9  
06/11  
63/15  
34/19  

91/9  
16/10  
66/10  
16/11  

66/8  
2/1  
8/1  
1/3  
9/4  

 الف الف

  ب ب
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  بنديجمع 3-6
تـوان از  در فضاهاي زیرزمینی با توجه به هندسه سازه و خصوصـیات محـیط در برگیرنـده مـی    

آبـی بـه دلیـل هندسـه و     در مغارهـاي بـرق  . هاي مختلفی براي نگهـداري آنهـا اسـتفاده کـرد    سیستم

هـاي  سنگ یا کابل، پیچ)وایرمش(همراه شبکه فولادي حساسیت آنها معمولاً از چند لایه شاتکریت به 

به عنوان سیستم نگهداري اولیه و پوشش بتنی به عنوان نگهداري نهایی براي جلوگیري از  تمام تزریق

هاي ذکر شده توسط طراح مشـخص  گردد که کیفیت و کمیت سیستمها استفاده میشکم دادن دیواره

  .گرددمی

  



 

 

  

  
  

  فصل چهارم

مطالعات ژئومکانیکی و برآورد 
  پارامترهاي مکانیکی توده سنگ
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  مقدمه 1- 4
زیرزمینی اطلاعات جـامعی در مـورد خـواص مکـانیکی تـوده      منظور تحلیل پایداري حفریات به

در . شوداین اطلاعات مربوط به نتایج مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی می. هاي منطقه نیاز استسنگ

ي مورد بررسـی کـه بـه عنـوان اطلاعـات      این فصل ابتدا نتایج تحقیقات صحرایی انجام شده در منطقه

-این مطالعات دربرگیرنده ملاحظات مربوط به زمـین . گردد، ارائه میشوندساختاري مورد نیاز تلقی می

در بخش بعدي نتایج حاصـل از تحقیقـات آزمایشـگاهی بـا     . شناسی عمومی و مهندسی ساختگاه است

. هاي منطقه به همراه تجزیه و تحلیل آنها ارائه شده اسـت هدف به دست آوردن خواص مقاومتی سنگ

صـورت مسـتقل مـورد    توانند بهلعات صورت گرفته، علاوه بر اینکه خود میلازم به ذکر است نتایج مطا

بحث و تفسیر قرار گیرند، به عنوان اطلاعات ورودي در مراحل بعدي تحقیق، یعنی تحلیـل پایـداري و   

  .طراحی سیستم نگهداري مورد نیاز خواهند بود

  آوري اطلاعات ژئومکانیکی منطقهمطالعات صحرایی و جمع 2- 4
  زمین شناسی عمومی منطقه طرح 1- 4-2

 کـه  گرفتـه  قرار کرتاسه رسوبی ردیف از ايگسترده پهنه در آن پیرامونی گستره و سد ساختگاه

 رسـوبی  محـیط  یک در که هانهشته این کل تـضخام. است گذاشته سر پشت نیز را ضعیفی دگرگونی

 بـه  کـه  گسـترده  پهنـه  ایـن . است شده برآورد متر 1500از بیش تا اندمانده برجاي حال فرونشست در

 دگرگـونی  اثـر  تحـت  بـود  تشکیل شـده  سنگماسه و شیل تناوب از اولیه شناختیسنگ ترکیب لحاظ

 منطقـه  سطح در فراوانی به سنگ اولیه اثرات اما است شده تبدیل فیلیت و اسلیت تناوب به دینامیکی

 دگرگـونی  آثـار  بعضـاً  کـه  هـایی سـنگ صورت ماسه به حفاري هايمغزه نیز و سطحی هايدر رخنمون

  .)1387شناسی مهندسی، مشانیر گزارش زمین( است تشخیص قابل ،شودمی دیده آنها در خفیف
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 و شـرقی  جنـوب  -غربـی  شـمال  رونـد  بـا  کـه  است فیلیتی -اسلیتی نوار از بخشی طرح گستره

 کیلـومتر  60 از بـیش  طـول  و رونـد  همـین  بـا  نـوار  ایـن  .است کیلومتر قرارگرفته 20پهناي میانگین 

 در کـه  اسـت  یـعریض ـ نـوار  از بخشـی  یاد شده دگرگونی نوار ترعـمقیاس وسی در. شده است گسترده

 نـوار  .اسـت  شـده  خوانده گلپایگان -ابادـمه دگرگونی نوار نام تحت ایران دگرگونی بندي نوارهايپهنه

 تـا ) بـه پـایین   رو متوسـط  درجه( سبز شیست رخساره واسط حد رخساره لحاظ به اشاره مورد اسلیتی

 رودخانـه  دره محـدوده  ایـن  در .ـــرد گیمـی  قرار )پایین درجه رخساره( ایتپمپلی -تـپرهنی رخساره

 در اسـت  اقیانوسـی  هــ ـبازمانده پوست که رنگین آمیزه .گرددمی محسوب واحد دو مرز کمابیش کلاس

اولترابازیـک   هـاي سنگ و ات آهکیـطبق از متشکل ریخته هم به ايمجموعه شامل بررسی مورد ناحیه

 قابل دره نـجناحی در بلند ت تونلـدس پایین ویژه به کلاس رودخانه دره در هاسنگ این آثار که است

  .)1387شناسی مهندسی، مشانیر گزارش زمین( است مشاهده

 شناسی مهندسی محدوده طرحزمین 2- 4-2

و  شناسـی چینـه ، شـناختی ریخـت زمـین شناسـی مهندسـی، شـامل    در محدوده مـذکور زمـین  

  .شودبررسی گردیده است که به اختصار شرح داده می هیدرولوژي

  شناسیریختزمین 1- 1- 4-2
نقشـه   توضـیحات  اسـاس  بـر  طـرح  گسـتره  شـناختی، ریخـت زمـین  هـاي بنـدي پهنـه  لحاظ به

 واحـد  غربی بخش که گیردمی قرار )غربی دیواره( بانه-ماکو رشته به موسوم پهنه در آلوت 1:100،000

 شـکل  تغییر با محور پرحجم و طویل کوه رشته یک بر مشتمل پهنه این. دهدمی تشکیل را آذربایجان

 از رشته این شمالی امتداد  توپوگرافی، دیدگاه از که است ساخته محدود ماکو تا بانه از شمالی-جنوبی

 از شناسـی، زمـین  نظـر سـاختمان   از امـا  .رسـد می ترکیه در آرارات توده به و خارج کشور سیاسی مرز

 سـمت  از را آذربایجـان  هـا  کـوه  رشته این .است تقسیم قابل جنوبی و شمالی بخش دو به خوي حدود

 جـدا  هـم  از را ترکیـه  در وان و ایـران  در ارومیه ساختی زمین ترتیب چالهبدین و محصور کاملاً مغرب

  .است کرده
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تهیه شده است، منطقـه کوهسـتانی محـدوده طـرح     هاي ایران اي که از ناهمواريبراساس نقشه

متر بـوده و نـواحی کمتـري داراي     2000تا  500شود که اکثراً ارتفاع آنها بین هایی را شامل میزمین

 چـپ  جنـاح  در واقع هايزمین با ترمرتفع نواحی این. هستندمتر  3000تا  2000ارتفاع بیشتري بین 

گـزارش  ( اسـت  ایـران  جنوبی و باختري هايکوه بر منطبق نواحی این .دارند خوانیهم رودخانه کلاس

  .)1387شناسی مهندسی، مشانیر زمین

  شناسیچینهسنگ 2- 1- 4-2
 جنبـی،  هـاي سـازه  سـد، (مطالعـه   مـورد  محدوده در برونزد واحدهاي کلیه شناسیچینه نظر از

ایـن منطقـه    .هسـتند  وسنوزوئیک مزوزوئیک به متعلق هايچینه )نیروگاه تا انتقال مسیرهاي مخزن و

گـذاري و  ت، لـذا رسـوب  ــ ـله زمانی تریاس بالایی تا ژوراسـیک میـانی از آب بیـرون بـوده اس    ـدر فاص

هاي مشاهده شده در محدوده سـاختگاه سـد،   به طور کلی سنگ .اده استـایش در آن اتفاق نیفتـفرس

باشـد  سنگ با درجات تبلور متفـاوت مـی  سنگ، اسلیت، فیلیت و ماسهبر و نیروگاه از نوع شیلتونل آب

-صـورت میـان  سنگ بهخورد که ماسهسنگ به چشم میکه در محدوده نیروگاه، اسلیت، فیلیت و ماسه

هاي خیلی نازك و به ندرت وجود دارد اما قسمت عمـده تشـکیلات سـنگی کـه شـامل اسـلیت و       لایه

شناسـی مهندسـی، مهـاب    گـزارش زمـین  (باشد فیلیت است داراي خصوصیات و پارامترهاي مشابه می

  .)1389قدس 

  هیدرولوژي 3- 1- 4-2
 .اسـت  جـوي  هـاي بارش زیرزمینی آب منابع کننده مینتأ عمده طرح مطالعه مورد محدوده در

 سـطحی  روان هـاي آب صورت به دیگر قسمتی و جذب موجود سازندهاي توسط این نزولاتاز  قسمتی

 تغذیـه  یا و کنندهتامین ثانویه آب منابع عنوان به نیز هارودخانه. یابندمی جریان مختلف هايبه صورت

در  نقطـه  تـرین پست و اساس سطح عنوان به کلاس رودخانه دره و هستند زیرزمینی هايکننده سفره

 براسـاس  . دارد خـود  سـوي  بـه  )هیـدرولیکی  گرادیـان ( خیزابی ایجاد در را مهمی نقش طرح محدوده

 تحـت  کـه نـوع   بـوده  فشار تحت و آزاد نوع از محدوده در موجود هايآبخوان آمده عمل به هايبررسی
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شناسـی مهندسـی، مشـارکت    گزارش زمـین ( اندیافته تظاهر حفاري چون ثانویه عوامل اثر در آن فشار

  .)1388فراب،  -سپاسد

  هاي صحراییآزمایش 3- 4-2

هـاي صـحرایی نیـز در    آزمایشبراي اطلاع یافتن از خواص توده سنگ، نیاز است که یک سري 

-با توجه به سهولت انجام آزمـایش . اي از جمله آنها استمحدوده طرح انجام شود که آزمایش بار نقطه

ها به دو روش قطري و زمان با پیشرفت حفاري برروي مغزهاي در صحرا، این آزمایش همهاي بار نقطه

  .نشان داده شده است 1-4ل محوري انجام و نتایج حاصل پس از تحلیل آماري در جدو

لازم به ذکر است که به دلیل تشابه زیاد اسلیت و فیلیت از نظر خصوصیات ژئومکـانیکی، نتـایج   

  .باشدهاي ذکر شده میباشد و مربوط به توده سنگهاي انجام شده، نتایج کلی میحاصل از آزمایش

 هاي اسلیت و فیلیتي سنگاي در ساختگاه سردشت بررونتایج آزمایشات بار نقطه 1- 4جدول 
  )1387گزارش مکانیک سنگ، مشانیر(

  
  کلی

  قطري  محوري
  107  107  هاتعداد آزمایش

  19/1  31/2  انحراف استاندارد
  79/1  06/6  میانگین

  6/3  38/9  حداکثر مقدار
  54/0  58/2  حداقل مقدار

  

عمـود و   یکی در جهتکه  IS(50)عبارت است از نسبت دو مقدار میانگین  ناهمسانگرديشاخص 

بـه عبـارت دیگـر نسـبت بیشـترین شـاخص       . گیري شده اسـت دیگري موازي با صفحات ضعیف اندازه

هاي انجام شده با در نظر گرفتن نتایج بررسی) 1989(تسیدز . اي به کمترین آن استمقاومت بار نقطه

شـاخص  . ه اسـت را ارائـه کـرد   )2-4(اي، جـدول  بر روي شـاخص ناهمسـانگردي مقاومـت بـار نقطـه     

هـاي  هاي تقریبـاً همسـانگرد برابـر یـک و بـراي سـنگ      اي براي سنگناهمسانگردي مقاومت بار نقطه
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هـاي  در مورد ساختگاه نیروگاه سد سردشت ناهمسانگردي توده سنگ. ناهمسانگرد بزرگتر از یک است

باشـد  ضـعیف مـی   هاي نسبتاً همسـانگرد بـا تـورق   است و جزء سنگ 5/1تا  1/1اسلیت و فیلیت برابر 

  .)1387گزارش مکانیک سنگ، مشانیر (

  )1387گزارش مکانیک سنگ، مشانیر( بندي ناهمسانگردي ذاتیطبقه 2- 4جدول 

  عدد ناهمسانگردي  اصطلاح توصیفی  طبیعت سنگ
 > 1/1  ظاهراً همسان  تورق خیلی ضعیف یا بدون تورق

  1/1 – 5/1  نسبتاً همسان  تورق ضعیف
  5/1 – 5/2  ناهمسانگردي متوسط  تورق متوسط

  5/2 – 5/3  ناهمسانگردي بالا  تورق شدید
 < 5/3  ناهمسانگردي خیلی بالا  تورق خیلی شدید

  

شـود  اي بروي ماده سنگ انجام گرفته است که باعث میلازم به ذکر است که آزمایش بار نقطه

-فیلیت به علت تورق و ناپیوستگیدر نتایج آن ناهمسانگردي مشاهده شود اما در توده سنگ اسلیت و 

گـزارش  (دهند اي را از خود نشان میهاي متعدد، داراي حالتی همسانگرد است که رفتار نسبتاً پیوسته

  .)1387مکانیک سنگ، مشانیر 

  مطالعات آزمایشگاهی  4- 4-2

هاي بکر معمولاً توسط آزمـایش  پذیري سنگهاي مربوط به مقاومت فشاري و تغییرشکلویژگی

هـا تـأثیر   عوامل مختلفی بر نتایج این آزمایش. شودمحوري تعیین میمحوري و سهقاومت فشاري تکم

  :توان به موارد زیر اشاره کردمستقیم دارند، از جمله این عوامل می

  .شناسی، چگالی، تخلخل، اندازه ذرات و ناهمسانگرديترکیب کانی: عوامل داخلی

  .نمونه، نسبت ارتفاع به قطر آن و وضعیت سطوح انتهایی نرخ بارگذاري، هندسه: عوامل خارجی

  .رطوبت، درجه حرارت و غیره: شرایط محیطی

-سـازي بندي توده سنگ، مـدل ها اغلب براي طبقهدست آمده از این آزمایشبا توجه به اینکه مقادیر به

  .فراوانی دارد ها اهمیتشود، لذا انجام دقیق و صحیح این آزمایشهاي عددي و غیره استفاده می
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  محوريآزمایش مقاومت فشاري تک 4-1- 4-2
هاي اخذ شده از ساختگاه سردشت با ثبـت دقیـق   با توجه به وجود ناهمسانگردي، بر روي نمونه

نظر به اینکـه دامنـه تغییـرات اعـداد     . ه استمحوري انجام شدتک آزمایش 30تعداد جزئیات آزمایش، 

ظر گرفتن یک عدد به عنوان میانگین براي مـدول یانـگ، نسـبت    حاصل تقریباً وسیع است، امکان در ن

محوري وجود ندارد و با در نظر گـرفتن ناهمسـانگردي سـعی شـده کـه      پواسون و مقاومت فشاري تک

بـراي حصـول   . تغییرات پارامترهاي مذکور با توجه به زاویه کلیـواژ بـا محـور بارگـذاري بررسـی شـود      

هاي پرت در تجزیـه  ست آمده مورد بررسی مجدد قرار گرفته و دادهها، نتایج بداطمینان از صحت داده

-تغییـرات مقاومـت فشـاري تـک     1-4در نمـودار شـکل   . و تحلیل اطلاعات، در نظر گرفته نشده است

  .نشان داده شده است) زاویه بین صفحه کلیواژ و محور بارگذاري( βمحوري نسبت به 
  

  
  βتغییرات مقاومت فشاري نسبت به  1- 4شکل 

برابـر   βشود کمترین مقدار مقاومت فشاري مربوط بـه  گونه که در نمودار فوق مشاهده میهمان

  .)1389آزمونه فولاد، (درجه است  90برابر با  βدرجه و بیشترین مقاومت در  40تا  30با 

  مدول یانگ 4-2- 4-2
محوري، مدول یانگ محاسبه شـده و  ها در آزمایش تککرنش سنگ-با استفاده از منحنی تنش

 .نشان داده شده است 2-4در شکل  βتغییرات آن با 

y = -0.000x3 + 0.022x2 - 1.224x + 41.03
R² = 0.940
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  βتغییرات مدول یانگ نسبت به  2- 4شکل 

سطوح تورق قائم بوده و در مقابل فشار استحکام بیشتري دارنـد، بنـابراین در   ، β = 0در امتداد 

در نتیجـه فشـرده شـدن    ، β = 90که در امتـداد  سنگ کم است، در حالی پذیرياین امتداد تغییرشکل

نتایج بدست آمده حاکی از آن اسـت کـه   . پذیري سنگ نیز بیشتر استبیشتر سطوح تورق، تغییرشکل

آزمونـه فـولاد،   (گیري شـده اسـت   درجه اندازه 55تا  30برابر با  βکمترین مدول یانگ بدست آمده در 

1389(.  

  نسبت پواسون 4-3- 4-2
هـاي محـوري و قطـري در دو جهـت عمـود بـرهم در       گیري تغییرشـکل نسبت پواسون با اندازه

نشان داده  3-4گیري انجام شده است و نتایج در جدول محوري به روش میانگینآزمایش مقاومت تک

  .)1389آزمونه فولاد، (شده است 

  )1389آزمونه فولاد، ( هاي اسلیت و فیلیتسنگها برروي نسبت پواسون بدست آمده از آزمایش 3- 4جدول 

  وضعیت نمونه
  اشباع  طبیعی  پارامتر   

  26/0  24/0  میانگین
  069/0  1/0  انحراف استاندارد

  3/0  32/0  حداکثر مقدار
  21/0  2/0  حداقل مقدار

  

y = -4E-05x3 + 0.013x2 - 0.823x + 32.41
R² = 0.709
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  آزمایش شکست کششی برزیلی 4-4- 4-2
بـراي انجـام ایـن    . شـود گیري مـی مقاومت کششی به روش غیر مستقیم اندازه ،در این آزمایش

برابر در امتداد قطـري تحـت فشـار     1تا  5/0شکل با نسبت ضخامت به قطر هاي دیسکآزمایش نمونه

نتایج این آزمایش وقتی معتبر است که شکست نمونه با گسـترش یـک   . گیرند تا شکسته شوندقرار می

-معتبـر نمـی  صورت نتیجـه آزمـایش    هاي داخلی آن آغاز شود، در غیر اینترك قائم کششی از بخش

  .نشان داده شده است 4-4هاي کششی در ساختگاه سردشت در جدول نتایج حاصل از آزمون. باشد

  هاي اسلیت و فیلیت ساختگاه سردشتنتایج حاصل از آزمون کششی برزیلی بر روي نمونه 4- 4جدول 

  رطوبت اشباع  رطوبت طبیعی  
  17  17 هاتعداد آزمایش

  MPa(  62/3  44/2(مقاومت کششی کمینه 
  MPa(  69/8  63/7(مقاومت کششی بیشینه 

  38/5  5/6  میانگین
  06/2  72/1  انحراف معیار

  

و مقاومت کششی امري پیچیـده   βبه دلیل طبیعت آزمایش برزیلی، برقراري ارتباط مابین زاویه 

شود، مقاومت کششی در حالتی که محـور  می برگرفته هاآنچه بدیهی است و نیز از نتایج آزمایش. است

علـت وقـوع آن   . بارگذاري در راستاي عمود بر کلیواژ باشد، مقدار بیشتري نسبت به حالت عکـس دارد 

  .)1389آزمونه فولاد، (جاي سطح کلیواژ است شکستگی در ماده سنگ به

  هاي برجاتنش 5- 4-2

-از سطح زمین در نظر گرفته می zهاي ثقلی، المانی از سنگ در عمق براي محاسبه میزان تنش

ضـرب عمـق المـان در وزن    گیرد از حاصلشود، وزن ستون سنگی قائمی که برروي این المان قرار می

اسلیت (هاي منطقه با توجه به اینکه وزن مخصوص سنگ. شودمخصوص توده سنگ فوقانی حاصل می

 :آیداست، تنش قائم از رابطه زیر بدست می MN/m3 0278/0برابر ) و فیلیت

σv = γ . z                                                                                                               4-1  
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 MPa 78/2 =0278/0 × 100 σv =   

نسـبت تـنش افقـی    . هـاي قـائم نیسـتند   کننده بر المان، الزاماً معادل تـنش هاي افقی عملتنش

  .دهندنشان می Kمتوسط به تنش قائم را با 

4-2    

طبق نمودار شکل مـذکور  . دهدنشان میرا ) K(هاي افقی به قائم رابطه عمق و نسبت تنش 3-4شکل 

  :است بابرابر  Kمقدار 

4-3    

   5/15 < K < 3/1  

در  5/1برابـر   Kساختگاه مغار نیروگاه سردشت با توجه ضخامت روباره و تکتونیک منطقه مقدار  اما در

  :برابر است با) σh(افقی هاي بنابراین مقدار تنش. شودنظر گرفته می

MPa  17/4 = 5/1 × 78/2 σh = K . σv =   

 

  )1384، 309نشریه ( مختلفهاي هاي قائم براي عمقافقی به تنش هايتغییرات نسبت تنش 3- 4شکل 
  

h

v

K 




/ /K
z z

   
100 15000 3 0 5
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  .برابر تنش ثقلی در نظر گرفته شده است 5/0 )تنش افقی حداقل( هاي متوسطهمچنین مقدار تنشو 

  بنديجمع 3- 4
بینی رفتار توده سنگ در برگیرنده فضاهاي مورد نظر، لازم اسـت آگـاهی جـامعی    به منظور پیش

. گیر وجود داشـته باشـد  ي توده سنگ دروننسبت به خصوصیات ژئومکانیکی واحدهاي تشکیل دهنده

  .شودصورت برجا و آزمایشگاهی حاصل میاین آگاهی به وسیله انجام آزمایشاتی به

هـاي حفـاري شـده سـاختگاه     با انجام مطالعات آزمایشگاهی بر روي تعدادي نمونه معرف از مغزه

قاومت کششی، چسـبندگی و  ، مدول یانگ، نسبت پواسون، منیروگاه، مقاومت فشاري یک محوري مغار

هاي مختلـف طراحـی   این پارامترها از بهترین عواملی هستند که در روش. زاویه اصطکاك تعیین شدند

با توجه به اینکه مقادیر پارامترهـاي ذکـر شـده از قبیـل     . گیردو تحلیل پایداري مورد استفاده قرار می

چسـبندگی و زاویـه اصـطکاك مقـادیر     ، )K(هاي افقی بـه قـائم   مدول تغییرشکل پذیري، نسبت تنش

قطعی نیستند بنابراین لازم است تحلیل حساسیتی بر روي این پارامترها صورت گیردکـه نتـایج آن در   

 .فصل بعد بررسی خواهد شد

کـه نتـایج    خلاصه پارامترهاي مربوط به سنگ بکر و توده سنگ اسلیت و فیلیـت  5-4در جدول 

  .آورده شده است RocLabافزار نرم

  هاي اسلیتی و فیلیتی دربرگیرنده مغارهاي نیروگاهمقادیر مربوط به پارامترهاي سنگ 5- 4جدول 

C 
(MPa)  

φ  
  )درجه(

σt 

(MPa) 
σc 

(MPa) ν  
E 

(GPa)  
  

  سنگ بکر  5/23  25/0  29  6  _  _
  توده سنگ  4/2  25/0  52/0  031/0  32  27/0

  



 

 

   

  
  

  فصل پنجم

تحلیل پایداري مغاراصلی نیروگاه 
  سردشت و طراحی سیستم نگهداري
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  مقدمه  5-1
طراحی سیستم نگهداري فضاهاي بزرگ زیرزمینی یکی از مهمترین مسائلی است که مهندسین 

نشان داد کـه  ) 1فصل (مطالعات موردي . هاي زیرزمینی باید به آن توجه کافی داشته باشند طراح سازه

و  سـنگ پـیچ هاي فضاهاي بزرگ زیرزمینـی از دو سیسـتم نگهـداري     منظور نگهداري سقف و دیواره به

در این فصل با توجه به مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی انجام شـده، ابتـدا   . شود شاتکریت استفاده می

جداول مربوطـه،   استفاده ازگیرد و با  بندي مهندسی توده سنگ ساختگاه مغار نیروگاه صورت می طبقه

سـازي   استفاده از مـدل سپس با . از میزان سیستم نگهداري مورد نیاز بدست خواهد آمد ايبرآورد اولیه

  .شود عددي، وضعیت پایداري فضاي مورد نظر بررسی می

نشـان داده شـده    1-5هاي عـددي در شـکل    مراحل مختلف تحلیل پایداري با استفاده از روش

که مدل از پایداري مورد نیاز برخوردار نباشد یا به عبارتی ناپایـدار   براساس این نمودار، در صورتی. است

حالـت  . شخصات کاربري سازه تغییر یابد و یا یک سیستم نگهداري مناسب طراحـی شـود  باشد، باید م

سازه مورد نظر از پایـداري کـافی برخـوردار گـردد بایـد      اینکه آید و معمولاً براي  ندرت پیش می اول به

سپس بـا سـاخت مـدل سـازه مـورد نظـر همـراه بـا سیسـتم          . اقدام به طراحی سیستم نگهداري شود

که ضریب اطمینان در حـد مـورد نظـر باشـد فراینـد       در صورتی. شوددداً تحلیل پایداري نگهداري، مج

طراحی به اتمام رسیده است اما اگر سازه به پایداري مطلوب نرسیده باشد باید تغییراتی را در سیسـتم  

ازه قدر تکرار خواهد شد که س ـ این عمل آن. نگهداري اعمال نمود و مجدداً تحلیل پایداري صورت گیرد

که ضریب اطمینـان خیلـی بیشـتر از حـد      در صورتی. پایدار گردد مورد نظر با ضریب اطمینان مناسب 

  .لازم گردد سیستم نگهداري باید تعدیل شده و تحلیل پایداري مجدداً انجام شود
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سـازي انجـام   بندي مهندسی و پیشنهاد سیستم نگهداري، مراحل مدلدر این فصل، پس از رده

سـپس،  . شودها انجام میجهت بدست آوردن جابجایی) بدون نگهداري(یل عددي اولیه شده و یک تحل

شـود و در  هاي نگهداري تخمـین زده مـی  هاي تجربی، پارامترهاي مربوط به سیستمبا استفاده از روش

در ایـن مرحلـه سیسـتم    . انجـام خواهـد شـد   ) همراه با سیسـتم نگهـداري  (نهایت تحلیل عددي مغار 

  .گردده از مرحله قبل تعدیل مینگهداري آمد

  

  )1382زاده، شفیع(هاي عددي هاي زیرزمینی به روشالگوریتم تحلیل پایداري سازه 1- 5شکل 
  

  مغار نیروگاه سد سردشتتوده سنگ دربرگیرنده بندي  رده 5-2
کـارگیري آن در طراحـی و    بندي مهندسی توده سنگ و ضرورت به در مورد طبقه دوم، در فصل

به منظور طراحی سیستم نگهداري مغـار نیروگـاه   . شدهاي بزرگ زیرزمینی بحث  تحلیل پایداري سازه

جهت . بندي توده سنگ ساختگاه مغار انجام گیرد سردشت و تحلیل پایداري آن ابتدا لازم است که رده

بنـدي و   هـاي مختلـف طبقـه    منظور برطرف سـاختن نقـاط ضـعف روش    ف این تحقیق و بهنیل به اهدا

  .استفاده شده است Qو  RMRهاي  استفاده از مزایاي آنها، از دو روش متداول یعنی سیستم
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  نیروگاهمغار ساختگاه  RMRبندي  رده 1- 5-2

نواحی مشابهی است که بندي مهندسی، تقسیم منطقه مورد نظر به  اولین گام در استفاده از رده

در ساختگاه مغار اسـلیت، فیلیـت و   . توان یکسان درنظر گرفت خصوصیات آنها را تا حد قابل قبولی می

تـوان   و مـی  اسـت خورد که خصوصیات مکانیک سنگی آنها کمابیش مشابه هم  سنگ به چشم می ماسه

  .براي مجموعه آنها یک خصوصیات واحد درنظر گرفت

مـورد توجـه    RMRبنـدي   اولین پارامتري که در رده :محوره سنگ بکر تکمقاومت فشاري  -الف

دهد کـه   نتایج آزمایشات انجام شده نشان می. استمحوره سنگ بکر  گیرد مقاومت فشاري تک قرار می

محوري  امتیاز مقاومت فشاري تک. است Mpa 29ها  محوري براي این سنگ مقدار مقاومت فشاري تک

  . است Rσc=  4مقدار  تپیوسبا توجه به جداول 

هـاي مـورد نظـر، از اطلاعـات      سـنگ  RQDبـه منظـور تعیـین     :شاخص کیفیت توده سـنگ  -ب

ایـن دو گمانـه در سـاختگاه نیروگـاه حفـر      . استفاده شـده اسـت   VH-27و  VH-26هاي شماره  گمانه

زیرا  گرفته استمبناي کار قرار  ،متر 80تر از  ، اعماق پایینRQDبراي محاسبه مقدار متوسط . اند شده

 40احـدود  ه ی شاخص کیفـی سـنگ  مقدار متوسط وزن. استمتر  80حداقل روباره مغار نیروگاه تقریباً 

  .است RRQD=  8و امتیاز مربوط به آن  درصد

هـا   داري ناپیوسـتگی  دهـد کـه فاصـله    ها انجام شده نشان می برداشت :ها داري ناپیوستگی فاصله -ج

  .است Rsd=  5پیوست، یاز این پارامتر نیزطبق جداول امت. استمیلیمتر  60کمتر از 

هـا مـورد توجـه قـرار      پارامترهایی که در تعیین امتیاز وضعیت ناپیوستگی :ها شرایط ناپیوستگی -د

، وضـعیت زبـري سـطح، مـواد پرکننـده و چگـونگی       )بازشـدگی (تداوم، جـدایش  : گیرند عبارتند از می

هـاي منطقـه    هـایی کـه در سـنگ    توان گفـت ناپیوسـتگی   طور کلی می به.ها هوازدگی سطح ناپیوستگی

متر  میلی 1/0تر از مبازشدگی آنها ک. هستند) متر 3با تداوم بیش از (سترده شوند عموماً، گ مشاهده می

با توجـه بـه   . اند سطح آنها غالباً صاف و با هوازدگی متوسط. باشند بوده و فاقد هرگونه ماده پرکننده می

 .است17ها برابر مربوط به شرایط ناپیوستگیامتیاز پیوست جداول 
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هـاي زیرزمینـی بـراي     دهـد کـه وضـعیت آب    مشـاهدات نشـان مـی    :هاي زیرزمینی وضیت آب -ه

  .منظور شده است 10بنابراین امتیاز آن برابر با  قرار دارد "مرطوب"هاي منطقه در رده  سنگ

  :آید مبنا از جمع امتیاز پارامترهاي اخیر بدست می RMRمقدار 

44 =10  +17  +5  +8  +4 = Rw + Rcd + Rsd +  RRQD+ Rσc  =Basic RMR 

بنـدي تعـدیل    مبنا براساس جهت پیشروي و زاویه بین محور سازه و صفحات لایـه  RMRمقدار 

-5مبنـا،   RMRها و نحوه قرارگیري مغار، امتیـاز تعـدیل    با توجه به زاویه و جهت شیب لایه. گردد می

  .شوددر نظر گرفته می 39نهایی برابر  RMRامتیاز خواهد شد؛ در نتیجه ) معادل با شرایط مناسب(

RMR  گیرد، امـا چـون سـازه مـورد      در مرز بین سنگ متوسط و سنگ ضعیف قرار می 39برابر

و باید عمر زیادي نیز داشته باشـد و همچنـین هندسـه     استآبی  نظر مغار براي نیروگاه زیرزمینی برق

هاي ضـعیف   در رده سنگ اطمینان بیشتر، ین برايها اختلاف زیادي دارد، بنابرا ها با تونل این نوع سازه

  . رود  ترشود ضریب اطمینان طراحی سیستم نگهداري بالا که این کار باعث می شودمیبندي  طبقه

  ساختگاه مغار نیروگاه Qبندي  رده 2- 5-2

بندي مهندسی توده سنگ سـاختگاه مغـار نیروگـاه و     طبقه براي Qبه منظور استفاده از سیستم 

 Qسـتم  یس. امتیاز سنگ درونگیـر سـازه تعیـین گـردد     باید RMRبندي  قابلیت مقایسه نتایج با طبقه

کـه براسـاس جـداول پیوسـت      استمبتنی بر ارزیابی عددي کیفیت سنگ، براساس شش پارامتر ذیل 

  .شودتعیین می

به عنوان امتیاز آن در رابطه مربوطـه قـرار    RQDمقدار عددي  ):RQD(شاخص کیفی سنگ  -الف

 .است RQD=  40که براي ساختگاه  کند تغییر می 100تا  0مقدار بین این . شود داده می

ها نسبتاً زیـاد   دهد که تعداد دسته درزه مطالعات صحرایی انجام شده نشان می ):Jn(ها  عدد درزه -ب

  .است Jn=  18، در این شرایط است) شبیه خاك(شود که سنگ خرد شده  است و فرض می
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=  1/1، بنـابراین اسـت دار  اي و موج هاي منطقه عموماً آینه درزه ):Jr(ها  ضریب زبري سطح درزه -ج

Jr .  

هایی که در سنگ درونگیر مشاهده شده اسـت داراي   درزه :)Ja(ها  وضعیت هوازدگی سطح درزه -د

  . Ja=  5/2 :، پساستدیواره کمی هوازده 

مغـار زیـر سـطح     ، قسـمتی از هـا و مشـاهدات صـحرایی    طبق آزمایش :)Jw(ها  وضعیت آب درزه -ه

:  شـود  بـراي ایـن پـارامتر فـرض مـی      "متوسطجریان آب "ایستابی قرار دارد بنابراین امتیاز مربوط به 

66/0  =Jw .  

هاي نسـبتاً مقـاوم    سنگ هاي ساختگاه جزءسنگبا توجه به اینکه  :)SRF(وضعیت تنش منطقه  -ز

  .است SRF=  1و سازه موردنظر نیز در عمق متوسط قرار دارد، ضریب تنش منطقههستند 

  .استمحاسبه  قابل امتیاز توده سنگ دربرگیرنده ساختگاه نیروگاه Qبا استفاده از رابطه  اکنون

  

  .  ارائه شده است 1-5در جدول ساختگاه توده سنگ  براي Qو  RMRهاي بندي نتایج رده

  بندي مهندسی توده سنگ منطقهنتایج رده 1- 5جدول 

 )Q(زنیشاخص کیفی تونل )RMR(بندي ژئومکانیکی رده

  امتیاز  پارامتر  امتیاز  پارامتر
  40  شاخص کیفی سنگ)1  4  مقاومت فشاري تک محوري)1
  18  هاتعداد دسته درزه )2  8  شاخص کیفی سنگ  )2
  1/1  هازبري سطح درزه )3  5  هاداري ناپیوستگیفاصله )3
  5/2  هاوضعیت هوازدگی درزه )4  17  هاوضعیت ناپیوستگی )4
  66/0  هاوضعیت آب درزه )5  10  شرایط آب زیرزمینی )5
  1  وضعیت تنش منطقه )6  - 5  هاداري درزهتعدیل جهت )6

  Q(  65/0(امتیاز   39  )RMR(امتیاز 

/ / / / /
/

wr

n a

JJRQDQ
J J SRF

       
39 9 1 1 0 66 0 644 0 65
18 2 5 1
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  بندي مهندسی سنگطراحی سیستم نگهداري براساس طبقه 3- 5-2

و سیستم نگهداري  2- 5هاي مهندسی سنگ در جدول بندياطلاعات طراحی حاصل از رده

  .با توجه به جداول پیوست ارائه شده است 3-5در جدول  Qو  RMRهاي پیشنهادي روش

  هاي مهندسی سنگ مغار نیروگاه سردشتبندياطلاعات طراحی حاصل از رده 2- 5جدول 

  نوع سیستم
  پارامترهاي طراحی  توصیف رده  امتیاز  نوع سنگ  بنديرده

بندي رده
RMR  

  سنگ ضعیف  39  فیلیتاسلیت و 
  :چسبندگی توده سنگ

KPa100  200تا  
  درجه 25تا  15: زاویه اصطکاك

  ---   سنگ خیلی ضعیف  65/0  اسلیت و فیلیت Q بنديرده

  

  بندي مهندسی سنگسیستم نگهداري پیشنهادي طبقه 3- 5جدول 

سیستم 
-طبقه

  بندي
  نوع سنگ

  شاتکریت  )میلیمتر 25قطر ( سنگپیچ

 طول  نوع
)m(  

  داريفاصله
)m(  

 ضخامت
 )mm(  

  عامل تسلیح

RMR اسلیت و فیلیت  
تمام تزریقی 

  )دوغابی(
  150 تا 100  5/1تا  1  6تا  5

شبکه 
  فولادي

Q  اسلیت و فیلیت  
تمام تزریقی 

  )دوغابی(
  150 تا 120   1/2تا  7/1  6

شبکه 
  فولادي

 

هاي پیشنهاد شده، براي سازه RMRلازم به ذکر است که سیستم نگهداري که در بالا براساس 

هاي به قطر و سنگباید از پیچ) مغار مورد بحث(متري  20است، که براي دهانه متر  10با دهانه فعال 

  . باشد بیشتر از مقدار ذکر شده در جدولاستفاده شود و ضخامت شاتکریت نیز باید  تربزرگطول 
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 هاي عدديتحلیل پایداري مغار نیروگاه با استفاده از روش 5-3

هاي ل و مشکلات بسیاري وجود دارد که روشهاي زیرزمینی مسائسازهدر تحلیل پایداري 

امروزه با پیشرفت تکنووژي . توانند به بررسی تمامی آنها بپردازندتنهایی نمیتجربی و تئوري به

هاي پیچیده زیرزمینی را در شرایط مختلف، با توان انواع سازهافزارهاي متعدد میکامپیوتر و وجود نرم

  . سازي و تحلیل نمودکوتاه مدلکمترین هزینه و در زمانی نسبتاً 

واسطه وجود هاي ساختگاه، اسلیت و فیلیت است و بههمانطور که قبلاً بیان شد عمده سنگ

درجه ناهمسانگردي در این گونه . باشند، داراي خاصیت ناهمسانگردي می)شیستوزیته(صفحات تورق 

همچنین . در نظر گرفت) ایزوتروپ( توان آن را همسانگردها پایین است و با تقریـب بالایی میسنگ

هاي منطقه مشاهده ساختاري و دو دسته درزه تصادفی در سنگ) دسته درزه(یک دسته ناپیوستگی 

. در نظر گرفته شوند) هموژن(داري، همگن هاي منطقه از لحاظ درزهگردیده که باعث شده سنگ

تحقیق، محیط اطراف مغارها، پیوسته طبق خصوصیات ذکر شده در بالا و به منظور نیل به اهداف این 

در نظر گرفته شده و از روش تفاضل محدود براي تحلیل پایداري مغار اصلی نیروگاه سردشت استفاده 

  .براي این کار انتخاب گردید FLAC3Dافزار شده و نرم

نتایج بدست آمده از تحلیل عددي متأثر از پارامترهایی است که در مراحل مختلف فرآیند 

هاي عددي با نتایج بدست آمده از رو، نتایج حاصل از تحلیلازاین. شودسازي بکار گرفته میمدل

هاي تئوریک، تجربی و یا مشاهدات صحرایی مقایسه شده و تعدادي از این پارامترها تا رسیدن تحلیل

  .شوندهاي دیگر، اصلاح میبه یک ارتباط قابل قبول بین نتایج تحلیل عددي و نتایج تحلیل

گردد، سپس با بیان می FLAC3Dافزار سازي با نرمدر ادامه، توصیف مدل و شرح کلیات مدل

هاي منطقه و بکارگیري نتایج حاصل از فصول گذشته و اطلاعات بدست آمده در مورد خواص سنگ

 یمختلف هايبراي انجام این تحقیق مدل. شودهاي برجا، به ارزیابی پایداري پرداخته میشرایط تنش

ها از همدیگر، اثر تغییر ابعاد و فاصله سازهساخته شده که در آنها اثر هاي جانبی از مغار نیروگاه و سازه
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هاي مختلف بررسی و ها و اعمال سیستم نگهداريتنشنسبت تغییر اثر تغییر پارامترهاي توده سنگ، 

  .اندمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته

 ها تعیین شدههاي مشابه و قطر و اندازه توربینه به ظرفیت نمونههاي نیروگاه با توجابعاد سازه

بر همدیگر تأثیر و فاصله مغارهاي اصلی و ترانسفورمر طوري تعیین گردیده که حفاري آنها  است

ها نیز در بخش تحلیل نتایج اثر تغییر پارامترهاي توده سنگ و نسبت تنش. چندانی نداشته باشد

قبل هاي نیروگاه در حالت هاي رخ داده در سازهبراي بررسی مقدار جابجایی .حساسیت ارائه شده است

هاي رخ داده جابجاییاز نصب سیستم نگهداري و همچنین انتخاب سیستم نگهداري بهینه و بررسی 

هاي ذکر هاي مختلف ساخته شده که نتایج نهایی مدلدر حالت بعد از نصب سیستم نگهداري مدل

  .لیل عددي و تحلیل پایداري مغار نیروگاه آمده استهاي تحشده در بخش

 FLAC3Dافزار سازي با نرممدل 5-4

ساخت هندسه : عبارت است از FLAC3Dافزار سازي براي کاربرد نرمبه طور کلی مراحل مدل

، اعمال شرایط )توده سنگ(مدل، تعریف مدل رفتاري و وارد کردن خصوصیات و پارامترهاي محیط 

، اعمال سیستم نگهداري )حفاري(مرزي و تنش، به تعادل رسیدن نیروهاي غیرتعادلی، ایجاد سازه 

  .مناسب در صورت نیاز و تحلیل نتایج عددي

) ابعاد سازه(، ابتدا هندسه مدل مطابق شرایط واقعی FLAC3Dافزار براي کار کردن با نرم

. اي بهینه داشته باشندشوند باید اندازههایی که در این گونه مسائل ساخته میمدل. شودساخته می

بنابراین مرزهاي . شود که نتایج تحلیل عددي نادرست باشداگر مدل، خیلی کوچک باشد باعث می

بر روي آن ناچیز باشد و همچنین ) حفر شده(أثیر فضاي زیرزمینی اب گردد که تجایی انتخمدل باید 

. شوددرصورتی که مدل خیلی بزرگ انتخاب شود، زمان اجراي محاسبات و تحلیل خیلی زیاد می

هاي مختلف و همچنین مقایسه آنها با یکدیگر، بنابراین با استفاده از روش آزمون و خطا و ساخت مدل

  ). Stavropoulou et al, 2007(اخته شود که مشکلات ذکر شده در بالا را نداشته باشد باید مدلی س
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، پس از اینکه هندسه مدل ایجاد گردید، نوبت به معرفـی مـدل رفتـاري و    FLAC3Dافزار در نرم

مدل رفتاري از پیش طراحـی شـده اسـت     11افــزار داراي  این نرم. رسد تخصیص خصوصیات مواد می

و ) ایزوتروپ، آنیزوتروپ و الاسـتیک اورتوتروپیـک  (مدل تهی، سه نوع مدل الاستیسیته : از که عبارتند

هـر مـدل   ...). شـونده و   شونده و نـرم  کولمب، کرنش سخت-پراگر، موهر-دراگر(هفت مدل پلاستیسیته 

  .دهستن که معمولاً مرتبط با مصالح زمین رود کار می براي ارائه حالت خاصی از رفتار ساختاري به

  مدل رفتاري 1- 5-4

رود کـه   کار مـی  راي موادي بهــاین مدل ب. کولمب است -مدل رفتاري انتخاب شده، مدل موهر

ایـن  . اسـت دسی ـدر مطالعات مهن هاپرکاربردترین مدلجزو  و شوند م میـتحت بارگذاري برشی تسلی

. اده قـرار گیـرد  ـــ ـ، سـیمان، خـاك، سـنگ و بـتن مـورد استف     سستاي  تواند در مواد دانه دل میــم

اسـتفاده کـرد   ایداري شـیب  ــ ـتوان از این مدل در تحلیل پایداري حفریات زیرزمینی و پ همچنین می

)Coulthard, 1999(.  

  شرایط مرزي 2- 5-4

مـرز بـه   . استشرایط مرزي یک مدل عددي، شامل متغیرهاي میدان همچون تنش و جابجایی 

مرزهاي فیزیکی و موجود در طبیعت را مـرز واقعـی گوینـد    . تواند باشد دو صورت واقعی و مصنوعی می

مرز مصنوعی در طبیعت وجـود نـدارد ولـی بـراي بسـتن محـدوده       ). مانند سطح تونل یا سطح زمین(

کـه در عمـق   سازي تـونلی   انجام مدل براي به طور مثال. نهایت، ضروري است ها در یک محیط بی زون

لازم اسـت  سـازي،   بنابراین براي انجـام مـدل  . توان کل منطقه را مدل کرد متري قرار دارد، نمی 1000

زیـرا   اسـت، استفاده از مرزهاي مصنوعی  به در این حالت نیاز. شودمدل مذکور در ابعاد کوچکتر ایجاد 

ات به دلیل بزرگ بـودن ابعـاد   سازي شود، در این حالت زمان انجام محاسب اگر ابعاد واقعی منطقه مدل

 Sharifzadeh(نشده و به جواب نخواهـد رسـید   مدل بالا رفته و چه بسا ممکن است مدل مذکور اجرا 

et al, 2007(.  
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  هاي منطقهتنش 3- 5-4

هـاي   قبل از حفر و ایجاد سـازه تـنش  شوند، که در سنگ یا خاك احداث میی یها پروژه همهدر 

زیرا اگـر ایـن   . شودسازي  هاي برجا شبیه تنش بر آن استبا اعمال شرایط اولیه سعی . وجود داردبرجا 

اطلاعـات   ،آل درحالـت ایـده  . عمل انجام نشود، ممکن است در رفتارهاي بعدي مدل تأثیر منفی بگذارد

هنگـامی کـه امکـان ایـن      امـا . آیـد  بدسـت مـی  هاي صـحرایی  گیري ها از اندازه تنشدر مورد این نوع 

و اقدام به اجـراي  تخمین زد ترهاي لازم را در محدوده مناسب ـتوان پارام میگــیري وجود ندارد  ازهاند

شـتاب   gکـه  . اسـت  gρzمولاً برابر ـهاي قائم مع هاي یکنواخت با سطح آزاد، تنش در لایه. برنامه نمود

رجـا بسـیار   هـاي افقـی ب   ین تـنش ـهـر چنـد کـه تخم ـ   . استعمق مورد نظر  zچگالی مواد و  ρثقل، 

صـورت   مشـــکل است؛ باوري عمومی اما نادرست وجود دارد که نسبت بین تنش افقی و قـــائم را بـه  

)ν-1/(ν که در آن  ،کند بیان میν  هـاي   جابجـایی : این حالت به دلایلـی از قبیـل  . استنسبت پواسون

خـوردگی و   از چینهاي محصور شده حاصل  تکتونیکی متناوب و شکست مواد و برداشتن روباره و تنش

  .)Miranda et al, 2005( آید شرایط موضعی، به ندرت در عمل پیش می

  تحلیل مدل و نصب سیستم نگهداري 4- 5-4

  :آید پس از ایجاد فضاي حفاري و اجراي مدل، یکی از سه وضعیت زیر پیش می

مدل صورت پـذیرد،   اي در بدون اینکه بلوکی ریزش نماید و یا اینکه جابجایی قابل ملاحضه: حالت اول

در این حالت به نگهداري نیازي نیست و یا نگهـداري جزئـی بـه    . رسد مدل به حالت پایداري مجدد می

  .هاي اتفاقی لازم است منظور جلوگیري از ریزش

هاي انجام شده از حد مجاز  کند و یا جابجایی یک یا چند بلوك از سقف یا دیواره ریزش می: حالت دوم

هـا نیازمنـد نصـب     رسد ولی به منظور کنترل جابجـایی  این حالت مدل به تعادل می در. شود بیشتر می

  .سیستم نگهداري است

رسد و بـا ادامـه گـام     که مدل به تعادل نمی طوري وسعت بیشتري داشته به ها  ریزش بلوك: سوم حالت

  .استفاده نمود در این حالت باید به سرعت از سیستم نگهداري. شوندبیشتر میها  محاسباتی جابجایی
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باشـند و بعـد از ایـن     صورت پلاستیک مـی  ها به اي از آن، تغییرشکل هنگام احداث سازه تا فاصله

شکسـت تـوده   . آینـد  می صورت الاستیک در ها به فاصله که به شعاع پلاستیک معروف است تغییر شکل

چون مواد هنوز هم قـدرت تحمـل بـار دارنـد بـه       یستسنگ اطراف تونل، لزوماً به معنی ریزش تونل ن

اگر ضـخامت زون پلاسـتیک   . شرط آنکه ضخامت زون پلاستیک در مقایسه با شعاع تونل کوچک باشد

شدن توده سنگ ریزشی ممکـن   سستهاي بزرگ داخلی در دیواره اتفاق بیفتد  بزرگ باشد و جابجایی

 ,Zhu et al( نشـده گـردد  ده سـنگ نگهـداري  هاي زیاد و فروریختن احتمالی تـو  است منجر به ریزش

2008(.  

شـدگی تونـل،    مانند لغزش گوه، جـدایش طبقـات بـالاي سـقف، جمـع     (هرگاه عوامل ناپایداري 

سیسـتم نگهـداري نصـب     لازم اسـت در مدل رخ دهـد،  ) آماس، شکست دیواره در اثر فشار آب و غیره

میـزان و کیفیـت ایـن سیسـتم     . شـود ده عمـل آور  و از سازه زیرزمینی احداث شـده حفاظـت بـه    شود

هاي تحلیـل   یکی از مهمترین قسمت. نگهداري بکار گرفته شده بستگی به نوع پروژه و کاربري آن دارد

هندسـه و خـواص   . استژئومکانیکی، استفاده از سیستم نگهداري براي پایدارسازي توده خاك و سنگ 

  . )Trinh et al, 2010( مدل کرد FLAC3Dتوان با  نگهداري و ارتباط آن با سنگ و خاك را می

 توصیف مدل 5- 5-4

-خاطر همسـانگرد بـودن و همگـن بـودن، بـه     همانطور که قبلاً ذکر شد محیط اطراف مغارها به

کولمب -صورت پیوسته در نظر گرفته شده است و مدل رفتاري که براي این کار تعریف شده، مدل مور

واحد در جهـت   115و  yواحد در جهت  x  ،170واحد در جهت  175: ابعاد مدل عبارت است از. است

z  اي کوچـک  لازم به ذکر است که مغار شـیرآلات سـازه  . است 2-5و فضاهاي حفاري شده طبق شکل

ست و تأثیر آن بر پایداري دیگر فضاها ناچیز است، لذا از مـدل کـردن آن در ایـن تحقیـق خـودداري      ا

تر در نظر گرفته ها ریزتر و در نقاط دورتر، بزرگهاي مدل نیز در نقاط نزدیک به سازهالمان .شده است

  .اندشده
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درجـه   32و  kPa 270ترتیـب  براي توده سنگ منطقه مقدار چسبندگی و زاویـه اصـطکاك بـه   

دو صفحه عمود بـر  : وجه ثابت شده که عبارتند از 5مدل در . است ton/m3 78/2است و چگالی آن نیز 

وجـه،   5بـر روي ایـن   . هـا zها و صفحه پایینی عمود بـر محـور   yها، دو صفحه عمود بر محور xمحور 

اسـت کـه    5/1ابـر  بر) هـاي افقـی بـه قـائم    نسبت تـنش ( Kمقدار . سرعت و جابجایی نقاط صفر است

سایر پارامترهاي . جانمایی مغار باید طوري باشد که مقدار تنش افقی بزرگتر در جهت محور سازه باشد

تحلیـل   RocLabافـزار  که توسـط نـرم  ) کولمب و هوك و براون-معیارهاي موهر(مقاومتی توده سنگ 

شـده اسـت مقـادیر     طـور کـه در شـکل نشـان داده    همان. نشان داده شده است 3-5گردیده در شکل 

و  kPa520پذیري براي تـوده سـنگ بـه ترتیـب برابـر      شکلمحوري و مدول تغییرمقاومت فشاري تک

MPa 2400 هـاي آمـاري انجـام شـده     لازم به ذکر است که بر روي پارامترهاي سـنگ، تحلیـل  . است

  .اندمورد استفاده قرار گرفته RocLabافزار سپس به عنوان اطلاعات ورودي نرم

  
 FLAC3Dافزار نمایی از فضاهاي حفاري شده در ساختگاه نیروگاه سردشت توسط نرم 2- 5شکل 

 

x 

y 

z 
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  کولمب و هوك و براون براي توده سنگ دربرگیرنده مغار نیروگاه سردشت-معیار مور 3- 5شکل 

مورد  FLAC3Dافزار عنوان ورودي نرمپارامترهاي مربوط به توده سنگ که به )4- 5(در جدول 

  .استفاده قرار گرفته است

  فیلیت و مشخصات و پارامترهاي توده سنگ اسلیت 4- 5جدول 

جنس توده سنگ 
  )لیتولوژي(

  ارتفاع روباره
)m(  

ρ 
)kg/m3(  φ  

C 
)MPa(  ν  

E 
)MPa(  

tσ 
)kPa(  

با  و فیلیت اسلیت
هاي میان لایه

سنگ ماسه
  دگرگون شده

  31  2400  25/0  27/0  32  2780  100تا  80

  
 تحلیل عددي مغار نیروگاه سردشت 5-5

هاي عـددي مغارهـاي   اطلاعات حاصل از مراحل قبل و طبق توضیحات ارائه شده، مدلبراساس 

-دربرگیرنـده بـه  هاي حفاري شده همراه با سـنگ  سازه 4-5در شکل . نیروگاه سردشت آماده گردیدند
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هـاي نیروگـاه در مـدل بـا     لازم به ذکـر اسـت کـه سـازه     .بندي شده نشان داده شده استصورت مش

  .و ترتیب مراحل حفاري در نظر گرفته نشده است اندزمان حفاري گردیدههمدیگر و به صورت هم

پایـداري از  منظـور تحلیـل   به. شوددر ابتدا مدل بدون نصب سیستم نگهداري اجرا و تحلیل می

. ساکورایی اسـتفاده شـده اسـت   ) جابجایی مجاز(کولمب و همچنین کرنش بحرانی -معیار شکست مور

اي در نقـاط شـاخص سـقف،    ها، مقادیر جابجایی با ایجـاد نقـاط تاریخچـه   براي بررسی دقیق جابجایی

  .دیواره و کف ثبت شده است

هاي مختلف نمـایش  زمان در حالت نیروهاي غیرتعادلی برحسب نمودار منحنی) 5-5( در شکل

ترازهـاي  ) 8-5(در شـکل  و  بـه تسـلیم رسـیده   نقـاط  ، )7-5(و ) 6-5(هـاي  در شکل. داده شده است

منحنی جابجایی قائم برحسب زمان مربوط به مغار اصلی و ) 9-5(و در شکل  در راستاي قائم جابجایی

  .نبی نشان داده شده استاهاي جسازه

بـه صـورت   اند یا در حالت پلاستیک قرار دارنـد  نقاطی که به تسلیم رسیده 7-5و  6-5در شکل 

قابل ذکر است که این تسلیم شدن یا پلاستیسیته ممکـن اسـت   . اندهایی مجزا نمایش داده شدهبلوك

همچنـین  . انـد نشان داده شـده  tensionو  shearدر اثر برش یا کشش باشد که در این شکل به صورت 

اکنـون  نقـاطی اسـت کـه هـم     shear-nباشد، مثلاً منظور از می pastو  nowبه ترتیب  pو  nمنظور از 

بنـابراین   .نقاطی است که در گذشته تحت کشش بوده اسـت  tension-pتحت برش هستند و منظور از 

سعی بر آن است که منطقه تسلیم به وسیله طراحی و نصب سیستم نگهداري دقیق در این گونه کارها 

  .تقویت گرددتحکیم و 

شود که جابجایی زیادي در سقف مغار اصلی رخ داده که بسـیار  نیز مشاهده می) 8-5(در شکل 

  .بیشتر از جابجایی مجاز بوده و سازه ناپایدار است
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  هاي جانبینمایی شماتیک از مغار نیروگاه و سازه 4- 5شکل 

  

  

  در حالت بدون نصب سیستم نگهداريا هاز حفر سازه منحنی رفتار نیروهاي نامتعادل، قبل، حین و بعد 5- 5شکل 
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  )قبل از نصب سیستم نگهداري( اندبه تسلیم رسیدهمقطع طولی از مغار اصلی، نقاطی که  6- 5شکل 

  
  )قبل از نصب سیستم نگهداري( اندبه تسلیم رسیده هاي نیروگاه، نقاطی که مقطع عرضی از سازه 7- 5شکل 
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  ترازهاي مربوط به جابجایی در راستاي قائم قبل از نصب سیستم نگهداري 8- 5شکل 

  

  

  منحنی جابجایی قائم در نقطه میانی سقف مغار اصلی 9- 5شکل 
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یه صورت ــمینان از تعادل اولــهاي مورد نظر پس از اطفاري سازهــح ،FLAC3Dافزار در نرم

مرحله قبل و بعد از حفاري جلوگیري شود، باید  ها درگیرد و براي اینکه از تداخل جابجاییمی

  .ها بعد از حفر مدل صفر شودجابجایی

  :شودصورت زیر محاسبه میفاده از رابطه ساکورایی بهبا استمقدار جابجایی مجاز 

    

    

مگا پاسکال است،  23500و  29براي سنگ بکر به ترتیب برابر  Eو  cσبا توجه به اینکه مقادیر 

طبق رابطه بالا ) Ua(است، مقدار جابجایی مجاز  m29 =Lبوده و از آنجا که  0012/0برابر  aεمقدار 

  .خواهد بودm 035/0برابر 

  :در روابط مذکور

cσ :مقاومت فشاري تک محوره سنگ بکر  

E : سنگ بکر) الاستیسیته(مدول یانگ  

aε :مغار یمقدار کرنش مجاز در راستاي ارتفاع  

Ua : مغار یمجاز در راستاي ارتفاع )تغییر شکل(جابجایی  

L :شود کـه بـراي مغـار مـورد نظـر،      با توجه به رابطه بالا مشاهده می. نیروگاه است ارتفاع مغار

بدست آمده مقادیر جابجایی مجاز و  5-5در جدول . متر استسانتی 4/3جابجایی مجاز در سقف، برابر 

  . در سقف و دیواره مغار نیروگاه آورده شده است از تحلیل مدل

  مقادیر جابجایی در مغار نیروگاه در حالت بدون سیستم نگهداري 5- 5جدول 

  )cm( دیواره  )cm( سقف  

  2/3  5/3  مقدار جابجایی مجاز

  4/8  9/11  تحلیل مدل بدست آمده ازمقدار جابجایی 

a
a a a

U U L
L

    

c
a E


 



  سردشت و طراحی سیستم نگهداري داري مغاراصلی نیروگاهتحلیل پایفصل پنجم                                   

 

96 
 

هاي بدست آمده از تحلیل مدل شود جابجاییافزار مشاهده میهاي نرمطور که از خروجیهمان

بنابراین . استحد مجاز هاي مغار اصلی در حالت بدون نگهداري خیلی بیشتر از در سقف و دیواره

-طراحی گردد که ضمن داشتن جنبه ايگونهباتوجه به شرایط فنی و ایمنی، باید سیستم نگهداري به

پس براي طراحی سیستم . هاي منجر به ناپایداري جلوگیري نمایدهاي اقتصادي، بتواند از جابجایی

  . شودشود و نتایج حاصل با همدیگر مقایسه مینگهداري از دو روش تحلیلی و عددي استفاده می

  جود طراحی سیستم نگهداري با استفاده از روابط تجربی مو 5-6
دهد که براي پایدارسازي سقف و دیـواره مغـار    هاي عددي نشان می نتایج حاصل از انجام تحلیل

مطالعات موردي انجـام شـده   . م نگهداري مناسب طراحی گرددتنیروگاه سردشت، لازم است یک سیس

دهـد کـه سیسـتم     ، نشـان مـی  )هاي دوم و پـنجم فصل(بندي مهندسی توده سنگ  و طبقه) فصل اول(

  .باشدو در صورت نیاز همراه با پوشش بتنی و شاتکریت  سنگپیچنگهداري مغار باید ترکیبی از 

با توجه به نتایج و مطالعات صـحرایی و آزمایشـگاهی انجـام شـده و نیـز مطالـب       در این بخش 

  .شود هاي قبل، سیستم نگهداري مغار نیروگاه طراحی می مطرح شده در فصل

  سنگ طراحی پیچ

  :استشامل دو مرحله ذیل  سنگ پیچطراحی 

بـا  . هرکدام اشاره گردیـد خصوصیات  و ها سنگ پیچبه انواع سوم  در فصل: سنگ پیچ نوعانتخاب  -1

مدت و لزوم مقاومت بالا در برابر فرسـایش، تنهـا    سنگ، نیازهاي کاربردي طولانیتوجه به وضعیت توده

  . باشند در نگهداري مغار نیروگاه قابل استفاده میرزینی مهار و ی مهار دوغاب سنگ پیچدو نوع 

هـا در سـقف و دیـواره مغـار و      سنگ پیچبراساس مکانیسم عملکرد : محاسبه پارامترهاي طراحی -2

ایـن  . شـود  در سـقف و دیـواره مغـار انجـام مـی      سـنگ  پیچتئوري مربوطه، محاسبه پارامترهاي طراحی 

  .استو نیروي وارد بر آن قطر  ،داري فاصلهطول، : ارامترها شاملپ

 هاسنگطول پیچ) الف
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  هاسنگداري پیچفاصله) ب

    

 

  هاسنگپیچ قطر) ج

-هاي دربرگیرنده از پیچمغار مورد بحث به دلیل بزرگی فضا و همچنین مقاومت کم سنگدر 

برابر ) R(سنگ  پیچنیروي کششی مجاز اگر . شوداستفاده می AIIIهاي ساخته شده با فولاد نوع سنگ

ton5/9 ،مقاومت تسلیم فولاد )αa ( کیلوگرم بر سانتیمتر مربع و ضریب اطمینان  4000برابر)F( نیز

  :در نظر گرفته شود، خواهیم داشت 5/3برابر 

  
  

  تحلیل پایداري مغار نیروگاه سردشت و طراحی سیستم نگهداري با روش عددي 5-7
اي طراحی و نصب گردد که اولاً تغییر شکل سازه را تا حـد مجـاز   باید به گونهسیستم نگهداري 

کاهش دهد مثلاً تغییر شکل به مقدار محاسبه شده از روش ساکورایی برسد و ثانیاً طوري نصب گـردد  

چنانچـه سیسـتم نگهـداري دائمـی     . که بار زیادي به آن وارد نشود، یعنی زمان نصب آن مناسب باشـد 

هـاي طبیعـی   که ناشی از توزیـع دوبـاره تـنش   (عد از حفر فضا نصب گردد، تغییر شکل سازه بلافاصله ب

بنابراین سیستم نگهداري دائمی باید مدتی بعـد  . گرددموجب وارد آوردن آسیب به آن می) زمین است

، بعد از جابجـایی  )پوشش بتنی(از حفر سازه نصب گردد که در مدل مورد نظر سیستم نگهداري دائمی 
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متـر  میلـی  3پس از نصب، سنگ و سیستم نگهداري توأم باهم . متر نصب گردیده استمیلی 31دود ح

  .رسدجابجایی انجام داده و از این مرحله به بعد همگرایی به صفر می

هاي سنگ و شاتکریت مورد استفاده در مغار نیروگاه و سازهمشخصات و پارامترهاي مقاومتی براي پیچ

  .آورده شده است 7-5و  6-5هاي نبی آن در جدولاج

  )1388فر، جلالی(ها در فضاهاي حفاري شده سنگپارامترهاي مربوط به پیچ 6- 5جدول 

  فضاي حفاري شده          
  

  سنگپیچمشخصات 
  هاخروجی  هاداکتباس  مغار ترانسفورمر  مغار اصلی

  فولاد چگالی
)kg/m3(  

7850  7850  7850  7850  

  مدول الاستیسیته
)GPa(  

210  210  210  210  

  مقاومت تسلیم
)MPa(  

400  400  400  400  

  مقاومت نهایی
)MPa(  

520  520  520  520  

  مقاومت برشی دوغاب
)2MPa/m(  

7500  7500  7500  7500  

    mm(  32  25  25  25(قطر   

    4  4  6  8و  m(  6( طول   

  

  )1388فر، جلالی(پارامترهاي مربوط به شاتکریت در فضاهاي حفاري شده  7- 5جدول 

مشخصات          
  شاتکریت

  
  فضاي حفاري شده

  چگالی
)Kg/m3(  

  مدول الاستیسیته
)GPa(  

نسبت 
  پواسون

  مقاومت تراکمی
)MPa(  

 ضخامت
)cm(  

  21  25  2/0  32  2400  مغار اصلی

  14  25  2/0  32  2400  مغار ترانسفورمر

  10  25  2/0  32  2400  هاداکتباس

  10  25  2/0  32  2400  هاخروجی
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ها، سیستم نگهداري مناسب طراحی و اعمال گردیده در مدل مورد بحث، پس از حفاري سازه

طراحی این سیستم نگهداري با کمک گرفتن از طراحی به روش تحلیلی صورت گرفته است اما . است

هاي مختلف همراه با سیستم نگهداري مختلف و تغییر در به روش سعی و خطا و ساخت مدل

ط به آنها، سیستم نگهداري طراحی گردیده که توانسته جابجایی را به مقدار مجاز پارامترهاي مربو

  .برساند

هاي دلیل مغایرت سیستم نگهداري به دست آمده به روش تحلیلی و عددي این است که روش

  .شودباشند، از قبیل اینکه تونل به صورت مقطع دایره فرض میتحلیلی برپایه یک سري فرضیات می

در . مدل همراه با نصب سیستم نگهداري نشان داده شده است 25-5تا  10-5اي هدر شکل

. هاي مختلف نمایش داده شده استنمودار مربوط به رفتار نیروهاي غیرتعادلی در حالت 10-5شکل 

این نمودار شامل سه مرحله است، در مرحله اول، یک سري نیروهاي غیرتعادلی پس از ساخت مدل 

هاي طبیعی زمین ها، تغییر در تنشدر مرحله دوم با حفر سازه. رسندتعادل میوجود دارد که به 

در مرحله سوم و با نصب . شود که نمودار به یکباره به طرف بالا حرکت کندایجاد شده و باعث می

  .کنندسیستم نگهداري دوباره این نیروها به سمت صفر میل پیدا می

ارتفاع ( zمربوط به جابجایی و سرعت در راستاهاي نیز نمودار  14-5تا  11- 5هاي در شکل

  .نشان داده شده استبعد از نصب سیستم نگهداري ) عرض مغار( xو ) مغار
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  بعد از نصب سیستم نگهداريمنحنی رفتار نیروهاي غیرتعادلی  10- 5شکل 

  

  
  بعد از نصب سیستم نگهداري در سقف مغار اصلیقائم منحنی جابجایی  11- 5شکل 
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  بعد از نصب سیستم نگهداري دیواره مغار اصلیدر افقی منحنی جابجایی  12- 5شکل 

  

  
  اي در سقف مغار اصلیمنحنی رفتار سرعت ذره 13- 5شکل 
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  اي در دیواره مغار اصلیمنحنی رفتار سرعت ذره 14- 5شکل 

  

مغار نیروگاه در شود جابجایی یا تغییر شکل سازه مشاهده می 11-5 طور که در شکلهمان

شود و از آن به بعد شیب نمودار که بیانگر سرعت المان متر متوقف میسانتی 4/3راستاي قائم، پس از 

یعنی نمودار سرعت مربوط به المان  13-5شود که این نکته در شکل واقع در سقف است، صفر می

هاي هاي مغار در شکلیعنی تغییر شکل دیواره  xاین قضیه براي جابجایی در راستاي. بیان شده است

  .صادق است 14-5و  5-12

براي مغار نیروگاه و هداري ــبعد از نصب سیستم نگها کلی جابجاییبرآیند  15-5در شکل 

ابجایی ــترازهاي مربوط به ج 17-5و  16-5هاي در شکل. شان داده شده استنبی ناــهاي جسازه

ترازهاي مربوط به کرنش برشی در  18-5در شکل . نشان داده شده است x و zترتیب در راستاهاي به

هاي عمودي و افقی و در مقدار تنش 20-5و  19-5هاي در شکل. ها نشان داده شده استاطراف سازه

  .ها نشان داده شده استمقدار حداکثر و حداقل تنش 22-5و  21-5هاي شکل
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  پس از نصب سیستم نگهداري براي مغار نیروگاهها برآیند کلی جابجایی 15- 5شکل 

  
 zترازهاي جابجایی در راستاي  16- 5شکل 
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  xترازهاي جابجایی در راستاي  17- 5شکل 

  
  بعد از نصب سیستم نگهداري ترازهاي مربوط به کرنش برشی 18- 5شکل 
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  zها در راستاي ترازهاي تنش 19- 5شکل 

  
  xها در راستاي ترازهاي تنش 20- 5شکل 
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  هاي حداکثرترازهاي تنش 21- 5شکل 

  
  هاي حداقلترازهاي تنش 22- 5شکل 
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  هاسنگنیروي محوري پیچ 23- 5شکل 

  

شود که در این شکل مشاهده می. ها نشان داده شده استسنگنیروي محوري پیچ 23-5در شکل 

. کیلوگرم است 25400نیوتون یعنی  54/2×  105سنگ برابر ماکزیمم نیروي محوري وارد شده بر پیچ

شود که کمترین مقدار فاکتور ایمنی براي ذکر شده در پایین، نتیجه میبنابراین با توجه به روابط 

  .باشدمی 27/1ها برابر سنگپیچ

  

ܨܵ

 سنگ وسطح مقطع پیچ A سنگ،نیروي محوري پیچ F سنگ،پیچمقدار تنش وارد بر  Pدر این روابط، 

SFmin باشدکمترین مقدار فاکتور ایمنی می.  

  

/
/

F kgP MPa
A cm


   



5

4 2
2 54 10 316 3160
8 04 10
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  )بعد از نصب سیستم نگهداري( اندبه تسلیم رسیدهمقطع طولی از مغار اصلی، نقاطی که  24- 5شکل 

  

  
  )بعد از نصب سیستم نگهداري( اندبه تسلیم رسیدههاي نیروگاه، نقاطی که مقطع عرضی از سازه 25- 5شکل 
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هاي به ترتیب مقطع طولی مغار اصلی نیروگاه و مقطع عرضی سازه 25-5و  24-5هاي در شکل

ها مناطق پلاستیک بعد از نصب سیستم نگهداري به نمایش در این شکل. اندنیروگاه نشان داده شده

ندانی با حالت قبل از نصب سیستم چدهد نقاط به تسلیم رسیده تفاوت درآمده است که نشان می

دهنده آن است که سیستم طراحی شده به خوبی توانسته از نگهداري ندارد که این خود نشان

  .هاي بیشتر و گسترش مناطق پلاستیک جلوگیري کندجابجایی

 8- 5مقادیر جابجایی در سقف و دیواره مغار نیروگاه بعد از نصب سیستم نگهداري در جدول 

 .آمده است

  مقادیر جابجایی در مغار نیروگاه بعد از نصب سیستم نگهداري 8- 5جدول 

  )cm( دیواره  )cm( سقف  

  2/3  42/3  مقدار جابجایی رخ داده

 

-شاتکریت و پـیچ (افزار بر پایه مقادیر و پارامترهاي مربوط به سیستم نگهداري هاي نرمخروجی

و تمام تزریقـی بـوده و    AIIIها از فولاد سنگگفتنی است که پیچ. است 7-5و  6-5هاي جدول) سنگ

مـورد  ) Wiremesh(شـبکه فـولادي   . اسـت  2/2×2/2ها به صورت شـبکه  داري آنها در همه سازهفاصله

-سـانتی  10×10و ابعاد چشمه ) 6φ(متر میلی 6استفاده جهت تقویت شاتکریت، از میلگردهاي با قطر 

  . متر از هر طرف در نظر گرفته شده استسانتی 50متر است که مقدار همپوشانی آنها حداقل 

بـا  ) هـا مغـار نیروگـاه، مغـار ترانسـفورمر و خروجـی     (باید توجه داشت که سـازه هـاي نیروگـاه    

تواند پایداري لازم را داشته باشـد، زیـرا   سنگ، شاتکریت و شبکه فولادي نمیتحکیمات اولیه یعنی پیچ

در ) همگرایـی (حجم تحکیمات اجرا شده، باز هم جابجـایی  ، با این FLAC3Dافزار هاي نرمطبق تحلیل

هـاي ذکـر شـده و همچنـین     شود، بنابراین براي پایدارسازي سازهمشاهده می) به ویژه مغارها(ها سازه

جدا کردن فضاهاي مختلف مغار نیروگاه براي قرار دادن تجهیزات، یک پوشش بتنی به همراه تزریقات 

 .آمده است 9-5حی شده است که جزئیات آن در جدول تماسی و تحکیمی براي آن طرا
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مشخصـات  . شان متفاوت استها، بسته به حساسیت و کاربريضخامت پوشش بتنی نیز در سازه

 .آمده است 9-5بتن مورد استفاده در جدول 

  هاي نیروگاهمشخصات بتن مورد استفاده در سازه 9- 5جدول 

  هاي نیروگاهسازه
  هاخروجی  مغار ترانسفورمر  نیروگاهمغار اصلی   مشخصات

  MPa(  2/25  2/25  2/25(   روزه 28مقاومت تراکمی 

  MPa(  4  4  4(   روزه 28مقاومت خمشی 

  MPa(  5/2  5/2  5/2(   روزه 28مقاومت کششی 

  III  III  V  رده بتن

  w/c(  5/0  5/0  5/0(  نسبت آب به سیمان

  1تیپ   1تیپ   1تیپ   نوع سیمان

  cm(  50  40  40(ضخامت 

  تحلیل حساسیت و مطالعات پارامتري 5-8
در تحلیل . باشدهاي عددي، تحلیل حساسیت و مطالعات پارامتري مییکی از کاربردهاي روش

شود و اثر تغییر هر یک از آنها بر روي رفتار حساسیت پارامترهاي مربوط به توده سنگ تغییر داده می

هاي برجا منظور در این بخش به بررسی تغییرات تنشبه همین .گیردسازه مورد مطالعه قرار می

پذیري، چسبندگی و زاویه اصطکاك بر جابجایی در ، مدول تغییر شکل)هاي افقی به قائمنسبت تنش(

  .شودسقف و دیواره مغار اصلی پرداخته می

  )K(هاي افقی به قائم تأثیر تغییر نسبت تنش 5-8-1

دهد نسبت فضاهاي زیرزمینی را تحت تأثیر قرار میترین عواملی که پایداري یکی از مهم

-به همین دلیل بررسی تأثیر تغییرات این پارامتر ضروري به نظر می. باشدهاي افقی به قائم میتنش

تأثیر تغییر این پارامتر بر روي جابجایی در سقف و دیواره مغار اصلی  26-5در نمودار شکل . رسد

  .نشان داده شده است
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  هاي افقی به قائم بر جابجایی در سقف و دیواره مغار اصلیتأثیر تغییرات نسبت تنش 26- 5شکل 

، جابجایی در سقف Kبراي  5/1شود به ازاي مقادیر کمتر از گونه که در شکل دیده میهمان

  .شودتقریباً ثابت است اما جابجایی در دیواره کمتر می

  )E(پذیري تأثیر تغییرات مدول تغییر شکل 5-8-2

- تواند بر پایداري فضاهاي زیرزمینی تأثیرگذار باشد، مدول تغییر شکلدومین پارامتري که می

جابجایی در سقف و دیواره مغار برحسب تغییرات مـدول  27-5در نـــمودار شکل . باشدپذیري می

  .پذیري توده سنگ نشان داده شده استتغییر شکل

  
  پذیري بر جابجایی در سقف و دیواره مغار اصلیتأثیر تغییرات مدول تغییر شکل 27- 5شکل 
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شود که جابجایی در سقف و دیواره مغار با افزایش میزان ملاحضه می 27-5با توجه به شکل 

  .هاي آنها روند نزولی دارندیابد و منحنیپذیري کاهش میمدول تغییرشکل

  )C(تأثیر تغییرات چسبندگی  5-8-3

پارامتر دیگري که بر پایداري و میزان جابجایی فضاهاي زیرزمینی مؤثر است چسبندگی توده 

تأثیر  28-5در شکل . بنابراین بررسی تغییرات این پارامتر ضروري است. باشدسنگ دربرگیرنده می

  .تغییرات چسبندگی برروي جابجایی در سقف و دیواره مغار اصلی نشان داده شده است

  
  تأثیر تغییرات چسبندگی بر جابجایی در سقف و دیواره مغار اصلی 28- 5شکل 

  

  )φ(تأثیر تغییرات زاویه اصطکاك  5-8-4

تواند بر روي زاویه اصطکاك توده سنگ نیز یکی دیگر از پارامترهایی است که تغییرات آن می

پارامتر زاویه اصطکاك هاي فضاي زیرزمینی تأثیرگذار باشد به همین دلیل بررسی تغییرات جابجایی

تغییرات جابجایی در سقف و دیواره مغار اصلی برحسب  29-5در نمودار شکل . باشدضرورري می

  .تغییرات این پارامتر نشان داده شده است
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  تأثیر تغییرات زاویه اصطکاك بر جابجایی در سقف و دیواره مغار اصلی 29- 5شکل 

  بنديجمع 5-9
بندي مهندسی سنگ استفاده از مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی به طبقهدر این فصل ابتدا با 

هاي تجربی و پیشنهادي گیرد، از روشهاي ضعیف قرار میسنگ در رده سنگپرداخته شد و توده

) FLAC3D(هاي عددي سپس با استفاده از روش. سیستم نگهداري انتخاب گردید ،براي توده سنگ

شود تا میزان کلی در ابتدا مدل بدون نصب سیستم نگهداري اجرا می .اقدام به تحلیل عددي گردید

سپس با استفاده از روش ساکورایی، مقدار کرنش بحرانی و . ها مشخص شودهمگرایی یا جابجایی

در مرحله بعد، تحلیل مدل با نصب سیستم نگهداري مناسب . گرددمقدار جابجایی مجاز محاسبه می

در نهایت . هاي بوجود آمده برابر مقدار محاسبه شده با روش ساکورایی باشدگیرد تا جابجاییانجام می

  :نتایج فصل به طور خلاصه عبارتند از. تحلیل حساسیت برروي پارامترهاي مختلف انجام گرفته است

  .باشدتر از سقف مغار میهاي افقی به قائم حساسدیواره مغار به تغییرات نسبت تنش -1

باید بعد از مقداري جابجایی سقف و دیواره مغار نصب گردد تا رهاسازي تنش در سیستم نگهداري  -2

  .این فاصله انجام گیرد

پذیري، چسبندگی و زاویه ها در سقف و دیواره مغار اصلی با افزایش مدول تغییر شکلجابجایی -3

  .یابداصطکاك، کاهش می
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  فصل ششم

هاي زیرزمینی و مقایسه بین نیروگاه
سطحی از لحاظ هزینه، فنی و پدافند 

  غیرعامل



 هزینه، فنی و پدافند غیرعاملهاي زیرزمینی و سطحی از لحاظ مقایسه بین نیروگاهفصل ششم                   

 

115 
 

  مقدمه 6-1
 تعمیرات، نگهـداري هاي اقتصادي، فنی، هاي سطحی و زیرزمینی از دیدگاهدر این فصل نیروگاه

لازم به ذکر است کـه در ایـن بخـش مقایسـه کلـی بـراي       . شوندو مباحث پدافند غیرعامل مقایسه می

) سـطحی یـا زیرزمینـی   (گیري در مورد روش احداث گیرد، زیرا تصمیمانتخاب روش احداث انجام نمی

  .مربوط به مباحث مدیریت است که خارج از مطالب این تحقیق است

  )هاهزینه(اقتصادي  دیدگاه 6-2
هـا  چـون نیروگـاه  . صورت نسبتاً دقیقی تخمین زده شودهزینه ساخت یک پروژه باید در ابتدا به

اي هاي موجود، گزینهسوددهی درازمدتی دارند باید نرخ بازگشت سرمایه محاسبه گردد و از بین گزینه

هـاي دیگـر در زمـان    بت به گزینهباید انتخاب شود که دوره بازگشت سرمایه کمتري داشته باشد و نس

  .کمتري به سوددهی برسد

هاي نیروگـاه زیرزمینـی   در این قسمت ابتدا برآورد احجام حفاري و سیستم نگهداري براي سازه

هاي مربوط بـه آنهـا بـر طبـق فهرسـت      انجام گرفته و هزینه) مغارها با کلیه شبکه حفریات زیرزمینی(

 بـرآورد شـده  هـا بـا هزینـه    سپس این هزینـه . رآورد شده استب 1387بهاي پایه رشته سدسازي سال 

هـاي مهـاب قـدس، سپاسـد و     مربوط به احداث نیروگاه به روش سطحی که توسط مهندسین شـرکت 

هایی که در هـر دو گزینـه مشـترك    لازم به ذکر است که هزینه. فرآب محاسبه شده مقایسه شده است

هزینه مربوط  .در محاسبات منظور نشده است) هیدرومکانیکالبر و تجهیزات هاي آبمانند تونل(است 

به نیروگاه زیرزمینی شامل حفاري، تحکیمات اولیه، حمل مصالح و لاینینگ بـراي مغـار اصـلی، مغـار     

بـرداري در  است و هزینه مربوط به نیروگاه سطحی شامل ترانشـه ها ها و خروجیترانسفورمر، باسداکت

. ها و اجراي ساختمان نیروگاه اسـت نیروگاه، تحکیم و پایدارسازي ترانشهها بالادست ساختمان قسمت

نه مربـوط  ــ ـریال است و برآورد هزی میلیارد 57برآورد شده برابر با  سطحیاي که براي نیروگاه هزینه

  .است 1-6بینی شده طبق جــدول هاي پیشمتناسب با فعالیتبه گزینه نیروگاه زیرزمینی 
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  مربوط به برآورد اقتصادي نیروگاه زیرزمینی محاسبات 1-6جدول 

 

 مقدار ردیف حاصل برآورد
بهاي واحد 

 برآورد
واحد 
 ردیف

 شرح ردیف فهرست بها
شماره ردیف 

 بهافهرست

 مترمکعب 174500 4625 87062500
حفاري در فضاي بسته به مقطع 

متر مربع، در   50و تا  20بیش از 
  .زمین پایدار

35020103 

 مترمکعب 119500 53285 6367557500
حفاري در فضاي بسته به مقطع 

در زمین  متر مربع،  50بیش از 
  .پایدار

35020104 

 مترمکعب 9450 57910 547249500

بارگیري هر نوع مصالح ناشی از 
زمین در فضاي  ریزش در هر نوع 

بسته خارج از قصور پیمانکار و 
متر از  500و تخلیه تا  حمل 

  .نزدیکترین دهانه ورودي

35020201 

 درصد 35 58893750 58893750

هاي حفاري در  اضافه بها به ردیف
مقطع براي  فضاي بسته در هر 

طولی از فضاي بسته که داراي 
درجه شیب  90و تا   50بیش از 

نسبت به افق  باشد و پیشروي به 
  .سمت بالا انجام شود 

35020605 

 درصد 45 94884375 94884375

هاي حفاري در  اضافه بها به ردیف
مقطع براي  فضاي بسته در هر 

طولی از فضاي بسته که داراي 
درجه شیب  90و تا   50بیش از 

نسبت به افق باشد و پیشروي به 
  .سمت پایین انجام شود 

35020606 

 مترمکعب 20300 57910 1175573000

 020101هاي  اضافه بها به ردیف
چنانچه عملیات  ، 020104تا 

حفاري در هر نوع زمین نیمه 
  .انجام شود پایدار 

35020801 

 عدد 257000 500 128500000

انجام کلیه عملیات لازم براي 
سنج  نصب ابزار دقیق همگرا 

) ConvergenceMeter  ( سه
بسته در حین  اي در فضاي  نقطه

  .عملیات حفاري

35021101 

 مترمربع 1890 15734 29737260
تمیز کاري و آماده کردن سطوح 

  .بتن پاشی جهت انجام عملیات 
35030101 
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  محاسبات مربوط به برآورد اقتصادي نیروگاه زیرزمینی 1-6جدول ادامه 

 کیلوگرم 2070 849457 1758375751

اجراي شبکه فولادي در فضاي باز 
ساده با هر نوع  گرد  از هر نوع میل

اتصالات و مهارهاي مربوط براي 
  .حفاظت سطوح 

35030201 

 مترمربع 8370 94138 787935060
اجراي لایه اول بتن پاشی به 

در فضاي  سانتیمتر  5ضخامت تا 
  .باز  به ازاي هر سانتیمتر ضخامت

35030301 

 مترمربع 7390 168526 1245407140
هاي بعدي بتن پاشی  اجراي لایه

هر سانتیمتر  در فضاي باز  به ازاي 
  .ضخامت

35030302 

 مترمربع 2490 15734 39177660

اضافه بهاي بتن پاشی در فضاي 
براي محدوده  بسته به هر ضخامت 

اي که آبهاي زیر زمینی و سطحی 
محدوده بتن پاشی جاري باشد  در 
از ضخامت  بها مستقل  این اضافه(

پاشی بوده و براي سطوح آبدار  بتن
  ).شود پرداخت می یکبار 

35030501 

 مترطول 47200 41000 193536332
سنگ به   اجراي میل مهار ناتنیده

میلیمتر  25  متر و به قطر  3طول 
  .و کمتر

35030801 

 مترطول 65800 8838 581540400
سنگ به   اجراي میل مهار ناتنیده

 30بیش از  متر و به قطر  3طول 
  .میلیمتر 40میلیمتر و تا 

35030803 

 درصد 4 9005011 36020044

 030801هاي  اضافه بها به ردیف
تا  031101  و  030804تا 

 3، براي طول مازاد بر 031104
متر  3ازاي هر متر مازاد بر  متر، به 

  .یکبار

35031201 

 مترطول 4840 11106 53754594

اضافه بهاي اجراي میل مهاري  
چنانچه   تنیده و ناتنیده سنگ،  

درجه  180عملیات در امتداد 
شاقول انجام شود، براي  به  نسبت

کمتر  هاي  اجراي عملیات با زاویه
درجه نسبت به شاقول، به  180از 

  .شود پرداخت می تناسب زاویه 

35031301 

 دفعه 16100 100 1610000
تن به  25اعمال کشش مازاد بر 
به ازاي هر  میل مهارهاي تنیده 

 تن کشش مازاد یکبار  10
35031401 
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  محاسبات مربوط به برآورد اقتصادي نیروگاه زیرزمینی 1-6جدول ادامه 

 درصد 20 46357096 927141921

هاي این  اضافه بها به کلیه ردیف
عملیات در هر  فصل در صورتی که 

 150نوع فضاي بسته و تا فاصله 
ترین دهانه دسترسی  از نزدیک متر 

  .انجام گیرد

35031801 

 درصد 5 27635834 138179170

هاي اجراي  بها به ردیفاضافه 
پاشی، میل  شبکه فولادي، بتن 

مهاري، کابل مهاري و قاب فلزي 
اي که اجراي کار در  محدوده 

متر  5تا  متر و  2ارتفاع بیش از 
نسبت به تراز نزدیکترین نقطه راه  

  .دسترسی انجام شود یا  سکوي 

35032001 

 دفعه 203500 1620 329670000
چالزنی در محل استقرار دستگاه 

  .چال
35040101 

 مترطول 47700 54303 2590253100

چالزنی در زمین سنگی به روش 
میلیمتر و  56  اي به قطر تا  ضربه

   .متر 10عمق  تا 
 

35040401 

 درصد 1 492148089 492148089

 040201هاي  اضافه بها به ردیف
ازاي هر یک  ، به 040601تا 

اضافه میلیمتر که به قطر حفاري 
  .شود

35040801 

 درصد 1 4791968235 3833574588

 040201هاي  اضافه بها به ردیف
صورتی که زاویه  ، در 040601تا 

حفاري چال نسبت به شاقول بیش 
درجه باشد به ازاي  180و تا  5از  

  .درجه 5  هر درجه مازاد بر 

35040901 

 چال 107500 16404 1763406111
عمقهاي آماده سازي چال با 

   .گوناگون براي تزریق
 

35042101 

 درصد 20 46833292 936665842

هاي انجام  اضافه بها به ردیف
عملیاتی  عملیات این فصل براي 

که در فضاي بسته و تا فاصله 
نزدیکترین دهانه  متر از  150

   .شود دسترسی انجام می
 

35043801 

 کیلوگرم 9540 911000 8690940000
برش، بستن و کار تهیه، خم و 

از نوع  گذاشتن میلگرد آجدار 
 AIII .  

35050102 
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  محاسبات مربوط به برآورد اقتصادي نیروگاه زیرزمینی 1-6جدول ادامه 

 درصد 10 8690940000 86909400000

 050101اضافه بها به ردیف هاي 
عملیات در هر نوع  ، 050501تا 

متر از  150فضاي بسته و تا 
دهانه دسترسی انجام نزدیکترین  

  .شود

35050601 

 کیلوگرم 295 911000 268745000

 050101هاي  اضافه بها به ردیف
صورتی که  ، در 050501تا  

عملیات در زیر تراز آب انجام شود 
هاي اجراي  وتخلیه آب از محل 

یا پمپاژ  عملیات به روش ثقلی 
  .انجام شود

35050702 

 کیلوگرم 8820 162972 1437412031
تهیه آرماتور و ساخت میل 

مربوط به  مهارهاي تنیده و ناتنیده 
  .فصل سوم از هر نوع

35050901 

 کیلوگرم 9290 152890 1420348174
هاي فولادي از هر نوع  تهیه شبکه

  .میلگرد در کارخانه
35051001 

 مترمربع 133000 13484 1793372000
مصالح و قالب بندي از نوع   تهیه

3 F .  
35060103 

مصالح و قالب بندي از نوع   تهیه مترمربع 151000 2250 339750000
4 F . 

35060104 

 مترمربع 30900 2501 77287080
هاي قالب  اضافه بها به ردیف

در یک  بندي، اگر سطح قالب 
  .محور داراي انحنا باشد

35060501 

 درصد 15 21331220 319968300

قالب بندي هاي  اضافه بها به ردیف
قالب بندي در  در صورتی که 

متر  150فضاي بسته و تا فاصله 
نزدیکترین دهانه دسترسی  از 

  .انجام شود

35060701 

 درصد 3 21096000 63288000

بندي هاي قالب اضافه بها به ردیف
بندي در شیب قالب در صورتی که 

درجه 10انجام شود به ازاي هر
 3شیب نسبت به افق مازاد بر  

باز و بسته  درجه اول براي فضاي 
درجه در  3اضافه بهاي شیب تا (

ها لحاظ شده  واحد ردیف بهاي 
  ).است

35060801 

 مترمربع 4560 15734 71747040
بندي هاي قالب اضافه بها به ردیف

تر از بندي پائینقالب درصورتی که 
 .رقوم آب زیرزمینی اجرا شود

35060901 
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  برآورد اقتصادي نیروگاه زیرزمینی محاسبات مربوط به 1-6جدول ادامه 
  

 III .  35070301 مصالح و اجراي بتن  رده   تهیه مترمکعب 190000 17684 3359960000

 V .  35070501 مصالح و اجراي بتن  رده   تهیه مترمکعب 225500 945 213097500

 مترمکعب 4030 18629 75074870

تهیه و هاي  اضافه بها به ردیف
که از شن و  اجراي بتن در صورتی 

اي شکسته و یا  ماسه رودخانه
حاصل از حفاري به صورت  مصالح 

  .شکسته استفاده شود

35071401 

 درصد 15 35730575 535958625

هاي تهیه و  اضافه بها به ردیف
که بتن  اجراي بتن در صورتی 

ریزي در فضاي بسته انجام گیرد و  
عملیات تا محل اجراي  فاصله 

 150  نزدیکترین دهانه دسترسی 
  .متر باشد

35071901 

 درصد 3 11297475 33892425

هاي تهیه و  اضافه بها به ردیف
انجام شود به  اجراي بتن در شیب 

درجه شیب نسبت به  10ازاي هر 
درجه اول براي  3مازاد بر  افق 

بهاي  اضافه (فضاي باز و بسته 
واحد درجه در بهاي  3شیب تا 
  ).شده است ها لحاظ  ردیف

35072001 

143629590 55887 2570 
مترمکعب 

-  
  کیلومتر

حمل بتن از محل دستگاه بتن 
ازاي هر  ساز تا محل مصرف به 

یک کیلومتر بعد از پانصد متر اول 
کیلومتر به تناسب محاسبه  کسر (

  ).شود می

35072101 

 مترمکعب 4760 18629 88674040
هاي تهیه و  به ردیفاضافه بها 

مصرف بتن  اجراي بتن در صورت 
  .در بتن مسلح

35072201 

 مترمکعب 6200 18629 115499800

هاي تهیه و  اضافه بها به ردیف
که بتن  اجراي بتن درصورتی 

ریزي پایین تر از رقوم آب زیر 
سطحی اجرا شود و  زمینی یا زیر 

هدایت آب به خارج از محدوده 
صورت ثقلی یا بتن ریزي به  

  .شود استفاده از پمپ انجام 

35072501 

 35072602  .تهیه سیمان نوع دو تن 401000 5784 2319560440

 U .  35072702 1پرداخت سطوح بتنی از نوع  مترمربع 5430 17684 96024120

 U .  35072703 3پرداخت سطوح بتنی از نوع  مترمربع 14700 945 13891500
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  محاسبات مربوط به برآورد اقتصادي نیروگاه زیرزمینی 1-6جدول ادامه 

 مترمربع 3260 15734 51292840
تمیز کردن و آماده سازي سطوح 

  .بتن ریزي حفاري شده براي 
35072801 

130149900 260300 500 
  -تن 

  کیلومتر
 30حمل سیمان فله مازاد بر 

  .کیلومتر  75کیلومتر تا فاصله 
35100101 

145334055 433833 335 
  -تن 

  کیلومتر
 75حمل سیمان فله مازاد بر 

  .کیلومتر  150کیلومتر تا فاصله 
35100102 

182209860 867666 210 
  -تن 

  کیلومتر
 150حمل سیمان فله مازاد بر 

  .کیلومتر  300کیلومتر تا فاصله 
35100103 

70859390 404911 175 
  -تن 

 کیلومتر
 300مازاد بر  حمل سیمان فله
  .کیلومتر  450کیلومتر تا فاصله 

35100104 

 35410402  .سیمان پرتلند نوع دو تن 404500 7074 2861271200

 35410403  .سیمان پرتلند نوع پنج تن 419500 378 158571000

 35410501  .دینامیت کیلوگرم 37600 25738 967740444

 35410502  .فتیلهانواع  مترطول 2720 46809 127320178

 35410503  .انواع چاشنی عدد 7020 128689 903396000

 جمع ریال138903519089

    

  

هاي مربوط به گزینه زیرزمینی نیروگاه خیلـی بـالاتر   شود که هزینهنتیجه میبا توجه به جدول 

-احداث نیروگاه بهاي مقایسه انجام شود، از هزینه مربوط به گزینه سطحی است گه اگر از لحاظ هزینه

  .شودصورت سطحی ترجیح داده می

  ، تعمیرات و نگهداريدیدگاه فنی 6-3
قیمتـی  و هم تجهیزات گران دلیل اینکه هم عمر طولانی باید داشته باشندآبی بههاي برقنیروگاه

رود، کـار  هایی هستند که در طراحی و ساخت آنها بایـد دقـت زیـادي بـه    در آنها جاي دارد، جزو سازه

-چنانچه نیروگاه بـه . استشود نسبتاً بالا بنابراین ضریب ایمنی که براي طراحی آنها در نظر گرفته می

و چون طراحی پی و ترانشـه نسـبت    استها ضروري طراحی شود پایداري پی و ترانشه سطحیصورت 
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قت نسـبتاً قابـل   توان با دبه طراحی فضاهاي زیرزمینی از حساسیت کمتري برخوردار است بنابراین می

هـاي  گفتنی است که طراحی سـازه . اجرا کرد که از لحاظ فنی و ایمنی، سازه پایدار بماند اقبولی آنها ر

انـدازي  بعـد از راه . هاي زیرزمینی تخصص و مهـارت بـالایی نیـاز نـدارد    نسبت به طراحی سازه سطحی

م دوبـاره کـرد و همچنـین نگهـداري     توان آنها را تعمیر یا تحکـی ، بسته به نیاز میسطحیهاي نیروگاه

  .استتر هزینهتر و کمها خیلی سادهبلندمدت این سازه

هاي زیرزمینی باید پایـداري سـقف، دیـواره و کـف کلیـه حفریـات       اما براي طراحی مغار نیروگاه

پارامترهـاي   شناسی،زمینهاي زیرزمینی نسبت به تغییرات تنش، زیرزمینی تضمین شود و چون سازه

کـار  باید در طراحی و اجراي آنها دقت و تخصص زیادي به هستندسنگ بسیار حساس ... کانیکی و ژئوم

هاي زیرزمینی نیز امکان تعمیـر و تحکـیم دوبـاره آنهـا     اندازي نیروگاههمچنین در زمان بعد از راه. رود

دي را وارد سـازد،  تواند خسـارات زیـا  ها میگونه سازهریزش در این. یا بسیار مشکل استوجود ندارد و 

  .استبنابراین نگهداري بلندمدت آنها مشکل و پرهزینه 

  پدافند غیرعامل 6-4
هـا، تاسیسـات،   پذیري نیروي انسانی، ساختماناي که موجب کاهش آسیب هر اقدام غیرمسلحانه

هاي کشور در مقابل عملیات خصمانه و مخرب دشمن گردد، پدافند غیرعامل تجهیزات، اسناد و شریان

شـود تـا در   تر پدافند غیرعامل، مجموعه اقـداماتی اسـت کـه انجـام مـی      به بیان ساده .شودخوانده می

هـاي پدافنـد    در حقیقـت طـرح   .صورت بروز جنگ، خسارات احتمالی به حـداقل میـزان خـود برسـد    

مـل،  سازمان پدافنـد غیرعا (گردند  ه و اجرا میغیرعامل قبل از انجام مراحل تهاجم و در زمان صلح تهی

1384( .  

هاي وارده و ناشی از تهاجمات دشمن بـه تأسیسـات    تجربیات حاصل از جنگ تحمیلی و خسارت

و  هـا  بیمارسـتان هـا،   ها، پالایشگاه کارخانجات تولید تسلیحات نظامی، نیروگاه: نظامی و صنعتی از قبیل

باشـد بـر همگـان     صنایع مادر، لزوم توجه به دفاع بهینه را که تلفیقی از پدافند عامـل و غیرعامـل مـی   

هاي بزرگ و کلان اقتصـادي بـاحجم    ها و طرح اندازي پروژه ساخت و راهبنابراین باید در . روشن ساخت
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عامل توجـه اساسـی    غیر دپدافن به اصول و مبانی موارد ذکر شده در بالاهاي انبوه نظیر  سرمایه گذاري

  ).1384سازمان پدافند غیرعامل، (شود 

  هاي زیرزمینی و سطحی از لحاظ پدافند غیرعاملمقایسه نیروگاه 6-4-1

با توجـه بـه تعـاریف    هاي زیرزمینی و سطحی از نقطه نظر پدافند غیرعامل براي مقایسه نیروگاه

در منطقـه،  حساسـیت و سـوابق موجـود     ،مرزي بودن سـاختگاه  به علتو همچنین  شده در بالا گفته

پـس نتیجـه    پدافند غیرعامل را بـرآورده کنـد  ملاحظات تواند نیازهاي مربوط به نیروگاه زیرزمینی می

  .تواند سودمند باشدمیزیرزمینی به صورت نیروگاه  شود که احداثگرفته می

  بنديجمع 6-5
، تعمیـرات و  هاي هزینـه، ایمنـی  دگاههاي سطحی و زیرزمینی از دیدر این فصل مقایسه نیروگاه

هاي احـداث نیروگـاه   با توجه به اینکه اختلاف هزینه. پدافند غیرعامل بررسی گردیده استو  نگهداري

هـاي مربـوط بـه تعمیـر و     باشد و هزینـه میلیارد ریال می 80هاي سطحی و زیرزمینی بیش از به روش

هـاي  ء نیروگـاه همچنین ظرفیت نیروگاه، کم و جـز باشد و نگهداري گزینه سطحی به مراتب کمتر می

بنابراین احداث نیروگـاه بـه روش سـطحی     )مگاواتی 40واحد  3ظرفیت برابر (رود به شمار میکوچک 

  .شودترجیح داده می

ها اطلاعات دقیق در دست نبوده، تعیین ابعـاد  در این تحقیق به علت اینکه در مورد هندسه سازه

هاي مشـابه بـوده اسـت و    بناي ابعاد تجهیزات هیدرومکانیکال و مقایسه با نیروگاهها بر مو فاصله سازه

ها و پارامترهاي ژئومکانیکی سـاختگاه  هاي برجا، در مورد تنشهمچنین به علت انجام نگرفتن آزمایش

هـاي برجـاي سـاختگاه    عدم قطعیت وجود دارد کـه باعـث گردیـده پارامترهـاي ژئومکـانیکی و تـنش      

هـاي احـداث   ر و در حالت بدبینانه در نظر گرفته شود که این خود باعث بـالا رفـتن هزینـه   تمحتاطانه

بنابراین با توجه به موارد ذکر شده در بالا و عنایـت بـه اینکـه    . نیروگاه به روش زیرزمینی گردیده است

هـاي  هزینههاي سطحی و زیرزمینی در مقایسه با نیروگاه به روشهاي مربوط به احداث هزینهاختلاف 

باشـد و  اندك مـی ...) هاي دسترسی، سامانه انتقال آب، نیروگاه و بدنه، سیستم انحراف، راه(کلی پروژه 
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همچنین با توجه به ملاحظات پدافند غیرعامـل بـه واسـطه مـرزي و حسـاس بـودن منطقـه، گزینـه         

  .تواند یک گزینه قابل بررسی باشدنیز میزیرزمینی 

هزینه، فنی،  هايهاي سطحی و زیرزمینی از دیدگاههاي نیروگاهگزینهخلاصه مقایسه  2-6جدول 
  و پدافند غیرعامل تعمیرات، نگهداري

  هزینه  
، تعمیرات و فنی

  نگهداري
  پدافند غیرعامل

          گزینه سطحی

         زینه زیرزمینیگ
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  گیريبندي و نتیجهجمع 7-1
بــراي بدســت آوردن مقــادیر مربــوط بــه پارامترهــاي ســنگ، بــر روي نتــایج حاصــل از مطالعــات  -1

هـا  هاي غیر منطقـی در تحلیـل  براي بالا بردن دقت، دادهآزمایشگاهی تحلیل آماري صورت گرفته که 

 .انددخالت داده نشده

آید بـا سیسـتم نگهـداري طراحـی شـده      بدست می تجربیهاي سیستم نگهداري که از طریق روش -2

برپایه فرضیاتی اسـتوارند کـه ایـن فرضـیات در      تجربیهاي بوسیله روش عددي تفاوت دارد؛ زیرا روش

  .تواند یک دید اولیه براي طراحی به طراح بدهدهاي تحلیلی می، اما روشآیدمی عمل به ندرت پیش

هـاي اسـلیت و فیلیـت،    به علت تشابه بسیار زیاد خصوصیات و پارامترهاي ژئومکانیکی توده سـنگ  -3

ها نظیـر تعیـین   در بعضی از آزمایش. است مجموعه آنها به صورت یک واحد سنگی در نظر گرفته شده

هـد امـا رفتـار    اي، اگرچه نتایج آزمایش بر روي ماده سنگ ناهمسانگردي را نشان میبار نقطه مقاومت

باشـد و تـوده سـنگ داراي    توده سنگ به دلیل وجود سطوح ضعف پرشمار بر خـلاف  ایـن نتـایج مـی    

  .رفتاري همسانگرد و همگن است

براي تحلیل پایداري و برآورد سیستم نگهداري اسـتفاده شـده    FLAC3Dافزار در این تحقیق از نرم -4

توان همه جزئیات فضاهاي حفـر شـده همـراه بـا     باشد، میبعدي میافزار سهکه این نرماست؛ از آنجایی

-بنـابراین محـدودیت  . اندازه آنها را به صورت واقعی مدل کرد و تغییرات در همه ابعاد را مشاهده کـرد 

هاي منطقـه بـه   از طرفی سنگ. توان رفع کردافزارهاي دوبعدي وجود دارند را میرمهایی که در مورد ن

هاي نسبتاً زیاد حالت همسانگرد و هموژن دارند کـه  علت شیستوزیته ضعیف و تعداد دسته ناپیوستگی

افـزار  و توسـط ایـن نـرم    توان محیط پیوسته یا شبه پیوسته در نظر گرفـت ها را میمحیط اطراف سازه

  . کرد مدل

بندي سـنگ انجـام شـده اسـت کـه مقـدار       هاي طبقههاي ساختگاه توسط سیستمبندي سنگرده -5

RMR  وQ هـاي  باشد که جـزء سـنگ  می 65/0و  39ترتیب برابر هاي این ساختگاه بهبراي توده سنگ

  .شوندضعیف تا خیلی ضعیف در نظر گرفته می
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سازي براي نیروگاه زیرزمینی برمبناي شده در مدلنوع، مقدار و چگونگی سیستم نگهداري طراحی  -6

شرایط و خصوصیات توده سنگ دربرگیرنده و نگاه کلی به تعداد زیادي از مغارهاي نیروگـاهی احـداث   

هـاي واقعـی   شده در ایران و سایر کشورهاي دیگر بوده است که نتایج طراحی تا حد زیـادي بـا نمونـه   

 .مطابقت داشته است

بندي مهندسی سنگ براي مغار اصـلی نیروگـاه بـه صـورت زیـر      پیشنهادي طبقه سیستم نگهداري -7

  :باشدمی

RMR :ـ    5/1تـا   1داري متر و با فاصله 6تا  5هاي به طول سنگپیچ  ه شـبکه  متـر، شـاتکریت مسـلح ب

  .سانتیمتر 15تا  10فولادي و به ضخامت 

Q: متر، شاتکریت مسلح بـه شـبکه فـولادي و     1/2تا  7/1داري متر و با فاصله 7هاي به طول سنگپیچ

  .سانتیمتر 15تا  12به ضخامت 

-متـر و بـا فاصـله    8تا  6هاي به طول سنگو سیستم نگهداري طراحی شده از روش عددي شامل پیچ

  .باشدسانتیمتر می 21متر و شاتکریت مسلح به شبکه فولادي به ضخامت  2/2داري 

سانتیمتر است کـه   8/11بدون نصب سیستم نگهداري برابر  مقدار جابجایی در سقف مغار در حالت -8

یعنـی  ) محاسبه شده از رابطـه سـاکورایی  (بهینه این جابجایی به مقدار مجاز با نصب سیستم نگهداري 

  .سانتیمتر رسانده شده است 48/3

مربوطـه  ها که بـه صـورت تجربـی و از روابـط     سنگداري و قطر پیچمقدار پارامترهاي طول، فاصله -9

  .باشدمیلیمتر می 32متر و  5/4متر،  4/7ترتیب برابر محاسبه شده است به

اصطکاك توده سنگ، جابجـایی در سـقف   با افزایش مدول تغییر شکل پذیري، چسبندگی و زاویه  -10

اما شیب کلی نمودارهاي مدول تغییر شکل پذیري و چسـبندگی نسـبت   . یابدو دیواره مغار کاهش می

دهنده آن است که جابجایی در سقف و دیواره مغار نسبت صطکاك بیشتر است، این امر نشانبه زاویه ا

  .تر استو چسبندگی حساسبه تغییرات مدول تغییر شکل پذیري 
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  ارائه پیشنهادات 7-2
، چنانچه از هزینه بـالاي احـداث نیروگـاه بـه     6بندي فصل با توجه موارد ذکر شده در قسمت جمع -1

سـازي انجـام داد، کـه    هاي نیروگـاه، بهینـه  توان در مورد ابعاد سازهمیصرف نظر شود روش زیرزمینی 

توانـد باعـث   مـی ) به فرض آنکه از لحاظ کاربرد فنی محدودیت نداشته باشد(ها کمتر گرفتن ابعاد سازه

  .هاي کلی باشدشرایط پایداري بهتر و پایین آوردن حجم تحکیمات لازم و همچنین کاهش هزینه

سـنگی برجـا و   هـاي مکانیـک  آزمـایش  در صورت انتخاب گزینه زیرزمینی، باید اکتشاف تفصـیلی،  -2

گیري پارامترهاي ها و اندازهتري جهت دستیابی بهتر به شرایط تنشهاي آزمایشگاهی گستردهآزمایش

  .هاي ساختگاه انجام گیردژئومکانیکی توده سنگ

هاي مدیریتی نظیـر  توان با استفاده از روش، انتخاب را میلازم به ذکر است که در این گونه مسائل -3

Fuzzy AHP ،Fuzzy ELECTERE ،Fuzzy TOPSIS هــا، بــراي در ایــن روش. و غیــره انجــام داد

کـه شـامل   (بنـدي و غیـره   انتخاب گزینه مناسب، کلیه معیارهاي موجود از قبیل محیط زیست، زمـان 

شود و پـس از  شود و به معیارهاي کیفی، مقدار داده میمیدر نظر گرفته ) مباحث این تحقیق نیستند

  .گیرددهی به معیارهاي کمی و کیفی، مقایسه انجام میوزن



 

  
  

  

 پیوست و ضمائم



 

 
A :بندي و امتياز آنها بقهپارامترهاي ط 

 پارامتر تفييرات مقادير
 Mpa 2-1 Mpa 4-2 Mpa 10-4 Mpa 10> اي مقاومت نقطه 

Mpa1< Mpa 5-1 Mpa 10-5 Mpa 50-25 Mpa 100-50 Mpa 250-100 Mpa 250> 
  مقاومت

 محوري تك

 مقاومت
 سنگ بكر

 امتياز 15 12 7 4 2 1 0

1 

25 %< 50 %- 25% 75 %- 50% 90 %- 75% 100%-90% RQDمغزه  
 امتياز 20 17 13 8 3

2 

mm60< mm200-60 mm600-200 m 2-6/0 m2> فاصله درزه 
 امتياز 20 15 10 8 5

3 

 و نرم با درزه ممتد پهناي متر ميلي 5گشودگي بيش از 
 متر ميلي 5بيش از 

سطوح صاف با 
 5گشودگي كمتر از 

 يا متر ميلي
 تا 1گشودگي ممتد 

 رمت ميلي 5

سطوح كمي زبر 
 1كمتر از  گشودگي درزه

، جدار خيلي متر ميلي
 هوازده

سطوح كمي زبر گشودگي 
 كمي متر ميلي 1كمتر از 

 هوازده در جدار درزه

سطوح خيلي 
زبرغيرممتد درزه با 

جدار بدون 
 هوازدگي

 ها ها و درزه شرايط گسستگي

 امتياز 30 25 20 10 0

4 

 < 125ليتر در دقيقه 
-125يقه ليتر در دق

 -- >10ليتر در دقيقه  10-25ليتر در دقيقه  25
 متر 10دبي هر 

 طول تونل
 نسبت يا يا يا يا يا

 فشار آب در درزه 0 1/0-0 2/0-1/0 5/0-2/0 <5/0
ً خشك مرطوب خيس چكان آب آب جاري  شرايط كلي كاملا

 آب
 زيرزميني

 امتياز 15 10 7 4 0

5 

B :ها ز راستاي درزهاصلاح امتيازات ناشي ا 
 جهات درزه و شيب خيلي مناسب مناسب متوسط نامناسب خيلي نامناسب

 تونل و معادن 0 -2 -5 -10 -12
 ها پي 0 -2 -7 -15 -25
 ها شيب شيرواني 0 -5 -25 -50 -60

C :گروه توده سنگ، محاسبه شده از امتياز كل 
21< 21-40 41-60 61-80 81-100 RMR 
V IV III II I شماره گروه 

 شرح سنگ خيلي خوب سنگ خوب سنگ متوسط سنگ ضعيف سنگ خيلي ضعيف
D :مفهوم گروه سنگ 

V IV III II I شماره گروه 
 نيم ساعت دهنه

  متر1
  متر5/3دهنه 
  ساعت10

  متر5دهنه 
  هفته1

  متر10دهنه 
 يك سال

  متر15دهنه 
  سال200

 زمان متوسط ايستائي

 (Kpa)چسبندگي سنگ توده  <400 400-300 300-200 200-100 >100

 )درجه (زاويه اصطكاك توده سنگ <45 45-35 35-25 25-15 >15
E :ها بندي ناپيوستگي خطوط عمده براي طبقه 

 بندي در تونل ها و صفحات لايه اثر درزه  
 بندي هاي عمود بر محور تونل و سطح لايه درزه  

 45-90بندي  لايه 45-20 90-45  45-20
 20-45بندي  هاي موازي محور تونل و سطح لايه درزه 45-90 0-20بندي  ها لايه نظر از درزه صرف

 متوسط خيلي نامناسب متوسط

 ط بقهبندي ژئومكانيكي توده سنگ هاي درزه دار 



 

Q  
روش بارتون و همكاران

 
 توضيحات مقدار شرح

 RQDعدد كيفي سنگ  -1
 خيلي ضعيف :الف
 ضعيف :ب
 متوسط :پ
 خوب :ت
 عالي :ث

RQD 
25-0 
50-25 
75-50 
90-75 
100-90 

گيري يا گزارش  اندازه) تا صفر (10 كمتر از RQDاگر  -1
 .رود  به كار ميQ در ارزيابي 10شده كميت عددي 

قدر   و غيره بهRQD ،100 ،95 ،90 براي 5هاي  گام -2
 . كافي دقيق هستند

 ها عدد گروه درزه -2
 سنگ ماسيو، بدون درزه يا با چند درزه :الف
 يك گروه درزه :ب
 هاي تصادفي يك گروه درزه به اضافه درزه :پ
 دو گروه درزه :ت
 هاي تصادفي دو گروه درزه به اضافه درزه :ث
 سه گروه درزه :ج
گروه درزه به اضافه درزه :چ  هاي تصادفي سه 
هاي تصادفي، به شدت چهار گروه يا بيشتر درزه، درزه :ح

 دار، خرد شده، غيره درزه
 ندهاي خرد شده، خاك مان سنگ :خ

Jn 
/1-5/0 

2 
3 
4 
6 
9 
12 
15 
20 

 
 

 )Jn × /3(ها  براي تلاقي -1
 
 
 
 
 

 )Jn × /2(ها  براي دروازه -2

 ها عدد زبري درزه -3
 سطح تماس جدار سنگ -
 متر برش  سانتي10سطح تماس سنگ قبل از  -

 هاي غيرممتد درزه :الف
 هاي زبر غيرمنظم، موجدار درزه :ب
 اردصاف و به ندرت موج :پ
 ش موجدارسطح صاف بر :ت
 زبر يا نامنظم، مستوي :ث
 صاف، مستوي :ج
 سطح صاف، مستوي :چ
ها در منطقه حاوي كاني رس به ميزاني كه جدار درزه :ح

 تماس با سنگ نيست
منطقه حاوي ماسه، شن يا سنگ شكسته به ميزاني :خ

 كه جدار درزه در تماس با سنگ نيست

Jr 
 
 
 
 
4 
3 
2 
5/1 
5/1 
0/1 
5/0 
0/1 
0/1 

 
هاي  اين تشريح بر اساس شكل ظاهري در مقياس:توضيح

 .رود كوچك و متوسط به كار مي
 
 

 
 
 

 متر باشد3اگر متوسط فاصله درزها بيش از  -1
 . اضافه شود0/1
 

هاي توان براي سطح مستوي درزه   را ميJr = 5/0عدد  -2
 ممند به كار برد

 

  طبقهبندي پارامترهاي كاربردي در شاخص حفاري تونل 



 

 

   

 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  (Singh et al, 2006) RMR رابطه زمان پابرجايي با عرض دهانه و                    



 

 
 توضيحات مقدار شرح

 يون درزهعدد مربوط به آلتراس -4
 هاي به خوبي بسته شده سخت، نرم نشده، با پر شدگي نفوذناپذير از قبيل كوارتز، اپيدوت درزه :الف
 .اند، سطوح درزه فقط لك دارند هاي درزه دگرسان نشده ديواره :ب
هاي هاي سنگ هاي درزه كمي دگرسان، داراي پوشش كافي نشدني، قطعات ماسه، خورده ديواره :پ

 بدون رس
اسه يا لاي رزهد :ت  )غيرنرم(هاي ريز رس  دار، ترك ها با رويه رس م
همچنين كلريت،. ها با رويه كافي رسي نرم شونده، كم اصطكاك از جمله كائولونيت يا ميكا درزه :ث

 .هاي قابل تورم دارند تالك، گچ، گرانيت و غيره پوشيده شده و كمي رس
 متر برش  ميلي100رويه درزه قبل از  -
 ه، پودر سنگ عاري از رسماس :چ
ممتد ولي با ضخامت كمتر از(هاي به شدت تحكيم يافته غير نرم شونده  هاي رس پرشدگي با كاني :ح

 )متر  ميلي5
ضخامت كمتر از ) متوسط تا كم(هاي رسي تحكيم يافته  پرشدگي با كاني :خ  متر  ميلي5ممتد با 
Jaمتر ـ مقادير   ميلي5 ولي با ضخامت كمتر از پرشدگي با رس قابل تورم، مونت موريلونيت، ممتد :د

 .پذير و تماس با آب دارد هاي تورم ستگي به مقدار رسب
 .رويه درزه هنگام برش تماس ندارد -
 هاي ناپيوسته يا شكسته نواحي يا گروه :ذ
 1)به چ، ح، خ مراجعه شود براي نوع رس(سنگ يا رس  :ر
 )نرم نشونده(ار، قطعات كوچك رس د هاي رس ماسه يا لاي نواحي يا گروه :ز
 هاي ممند ضخيم رسي لايه :ژ

 )بندهاي ،چ، ح، خ راملاحظه نمايند( :س

Ja 
75/0 
0/1 
0/2 
0/3 
0/4 

 
 

0/4 
0/6 
0/8 

/12-/8 
 
 
8،6 

 8-12يا
5 
13-10 
20-13 

Φr 
)-( 
32-25 
30-25 
25-20 
16-8 

 
 

30-25 
24-16 
16-12 
12-6 

 
 

24-6 
 
 

) -( 
 

24-6 

 (Jw) 2 رزهضريب كاهش آب د -5
 

 به صورت موضعي)  ليتر در دقيقه5كمتر از (حفاري در منطقه خشك يا جريان ورودي خيلي كم  :الف
ً همراه با شستن مواد پر كننده درزه :ب  ها جريان ورودي متوسط، ندرتا
 جريان ورودي زياد يا با فشار بالا در سنگ مستعد با درزهاي خالي :پ
زياد يا فشار  :ت  بالا، شستگي زياد در پر كننده درزهاجريان ورودي 
.كند هاي تا حد غيرمنتظره زياد و فشار بالا هنگام تركيدن كه با گذشت زمان كاهش پيدا مي جريان :ث
 مانند بالا يا بدون كاهش قابل ملاحظه در زمان :ج

Jw 
 
00/1 
66/0 
5/0 
33/0 

1/0-2/0 
05/0-1/0 

فشار متوسط 
 Kpa(2)آب

100< 
250-100 
1000-250 
1000-250 

1000> 
1000> 

 (SRF)ضريب كاهش تنش  -6
كنند و ممكن است سبب ضعيف شدن توده سنگ در حفر  مناطق ضعيف كه حفاري را قطع مي6-1

 .تونل شود
هاي با تخريب شيميايي يا در برگيرفته شده با وجود مكرر نقاط ضعيف شامل رس يا سنگ :الف

 )با هر عمق(هاي خيلي لق  سنگ
 ) متر50عمق حفاري كمتر يا برابر (عيف حاوي رس يا سنگ تخريب شده شيميايي يك منطقه ض :ب
 ) متر50عمق حفاري بيشتر از (يك منطقه ضعيف حاوي رس يا سنگ تخريب شده شيميايي  :پ
 ) متر50عمق حفاري كمتر يا برابر ) (بدون رس(مناطق برشي در سنگ مناسب  :ت
 ) متر50عمق حفاري بيشتر از ) (بدون رس(مناطق برشي در سنگ مناسب  :ث
 هاي باز مثل سنگ با درز زياد يا مانند قطعات حبه قند درزه :ج

SRF 
 

10 
5 
 
5/2 
5/7 

5 
5/2 
0/5 

 

 . درصد كاهش دهيد50 تا 25اگر مناطق برشي تنها حفاري را تحت تأثير قرار داده و آنرا قطع نكند، اين مقادير را : يادداشت
                                                   

 .كند  افزايش پيدا ميJwبيني زهكشي در صورت پيش.  ضرايب پ تا ج تخمين تقريبي اوليه هستند- 1
 . مسائل خاص ناشي از تشكيل يخ در نظر گرفته نشده است - 2

Q    طبقهبندي پارامترهاي كاربردي در شاخص حفاري تونل ادامه جدول 



 

 
 شرح

 :  سنگ مناسب، مسائل مربوط به تنش سنگ6-2 
                             1σc/σ 1σc/σ SRF 

 5/2 <13       <200 كم تنش، در نزديكي سطح  :الف
 0/1 13-66/0 200-10                          تنش متوسط :ب
ً مناسب براي پايداربودن ممكن  :پ  است براي پايداري ديوار نامناسب باشدتنش زياد، ساختمان خيلي فشرده غالبا

    5-10    33/0-66/0 2-5/0 
-16/0       5-5/2                                                              )توده سنگ(سنگ با شكستگي ملايم  :ت

33/0 10-5 
 10-20 >16/0        >5/2                                    )توده سنگ(سنگ با شكستگي از انفجار سنگين  :ث

 :يادداشت

10گيري شده در شرايط بكر  هاي اندازه  اگر تنش، كه به شدت غيرهمگن باشد1در سنگ بكر
3

1 ≤
σ
σ باشد σc و σt  را بهσc 8/0كاهش

10دهيد، اگر  
2

1 〉
σ
σ باشد σc و σt را به σc6/0 و σt6/0ح اينكه توضي. كاهش دهيدσcمحوري و   مقاومت تكσt بار( مقاومت كششي

در چند مورد از ملاحظات عمق راس تونل از رويه كمتر از عرض. هاي اصلي حداكثر و حداقل هستند  و   تنش3σ و σcو ) اي نقطه
 ).به بند چ فوق توجه گردد( افزايش دهيد 5 به 5/2 را از SRFبراي چنين مواردي . بوده است) چشمه(

 SRF 
10-5 
20-10

 جريان خميري سنگ مناسب تحت اثر فشار زياد از ناحيه سنگ: هاي فشرده   سنگ6-3
 فشار ملايم درهم فشردگي سنگ :الف
 فشار سنگين درهم فشردگي سنگ :ب

  
10-5 
15-10

 .گيرد تورم شيميايي در حضور آب صورت مي: هاي متورم   سنگ6-4
 فشار ملايم درهم فشردگي سنگ :الف
 فشار سنگين درهم فشردگي سنگ :ب

1 - Virgin Rock 

Q    طبقهبندي پارامترهاي كاربردي در شاخص حفاري تونل ادامه جدول 
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  منابع فارسی
 

هــاي نگهــداري مغــار نیروگــاه ســدهاي مســجد ســلیمان و  بررســی قابلیــت سیســتم"تقواییــان، عبــاس، 
ــارون  ــق   3ک ــزار دقی ــایج اب ــتفاده از نت ــا اس ــان"ب ــی   ، پای ــد مهندس ــی ارش ــه دوره کارشناس نام

  .1379استخراج معدن، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه تربیت مدرس، تابستان 

، مجموعـه مقـالات هشـتمین    "هـا در ظرفیـت انتقـال بـار    سـنگ پروفیـل پـیچ  تـأثیر  "فـر، حسـین،   جلالی
  .1388کنفرانس تونل، دانشگاه تربیت مدرس، اردیبهشت 

، پنجمــین کنفــرانس "ســنگ و خــاك هــايتــوده پایدارســازي در مهــارمیــل کــاربرد"خزایــی، جهــانگیر، 
  .1385تونل، 

نامــه دوره ، پایــان"آهــن شــیبلی طراحــی و تحلیــل پایــداري تونــل راه   "دهقــانی مقــدم، مســعود،   
ــت       ــگاه تربی ــی، دانش ــی و مهندس ــکده فن ــنگ، دانش ــک س ــی مکانی ــد مهندس ــی ارش کارشناس

  . 1383مدرس، اسفند 

نامــه ، پایــان"3طراحــی و تحلیــل پایــداري مغــار نیروگــاه هیــدروالکتریک کــارون  "زاده، احمــد، رمضــان
ــی و      ــنگ، دانشــکده فن ــی مکانیــک س ــی ارشــد مهندس مهندســی، دانشــگاه   دوره کارشناس

  . 1376تربیت مدرس، شهریور 

  .1384، 1سازمان پدافند غیرعامل، کمیته پدافند غیرعامل، نشریه شماره 

 توسـعه  طـرح  پـروژه  مغارهـاي  در بلنـد  مهارهـاي میـل  اجـراي  روش بـر  مـروري "شـاهوردیلو، محمدرضـا،   
علــم و صــنعت ، ششــمین کنفــرانس تونــل، دانشــکده عمــران دانشــگاه "نیروگــاه مسجدســلیمان

 .1382ایران، تهران، بهمن 

-طراحــی، تحلیــل پایــداري  و طراحــی سیسـتم نگهــداري مغــار نیروگــاه طــرح ســیاه "زاده، نادیــا، شـفیع 
ــه ــان"بیش ــی و       ، پای ــکده فن ــنگ، دانش ــک س ــی مکانی ــد مهندس ــی ارش ــه دوره کارشناس نام

  .1382مهندسی، دانشگاه تربیت مدرس، زمستان 

، طـرح سـد و نیروگـاه    "هـاي آزمایشـگاهی مکانیـک سـنگ    نتـایج آزمـایش   گـزارش "شرکت آزمونه فولاد،
  .1389سردشت، 

، 3آبــی کــارون شــرکت توســعه منــابع آب و نیــروي ایــران، گــزارش تصــویري طــرح ســد و نیروگــاه بــرق 
1384.  

ــرق    ــاه ب ــزارش تصــویري طــرح ســد و نیروگ ــران، گ ــروي ای ــابع آب و نی ــی مســجد شــرکت توســعه من آب
  .1384سلیمان، 
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هـاي   توسـعه منـابع آب و نیـروي ایـران، قـرارداد انجـام خـدمات فنـی و مهندسـی، احـداث تونـل            شرکت
هــاي دسترســی ســد و نیروگــاه سردشــت بــه روش طــرح و ســاخت، جلــد   انحــراف و احــداث راه

  .1386چهارم، مشخصات فنی عمومی و خصوصی سد و نیروگاه سردشت، 

ــرق     ــی ب ــدمات مهندس ــهامی خ ــرکت س ــانیر(ش ــزارش ج"، )مش ــد گ ــین10ل ــی،  ، زم ــی مهندس شناس
ــت    ــاه سردش ــد و نیروگ ــرح س ــوجیهی ط ــه ت ــات مرحل ــدقیق مطالع ــازنگري و ت ــت "ب ، اردیبهش

1387.  

ــرق    ــی ب ــهامی خــدمات مهندس ــانیر(شــرکت س ــد "، )مش ــزارش جل ــازنگري و  11گ ــنگ، ب ــک س ، مکانی
  .1387، اردیبهشت "تدقیق مطالعات مرحله توجیهی طرح سد و نیروگاه سردشت

مهندســی ســد و  شناســیزمــین بلنــد، گــزارش تونــل اول مرحلــه مطالعــات"سپاســد،  شــرکت مهندســی
  .1388 ، آذرماه"نیروگاه سردشت

ــد،   ــی سپاس ــرکت مهندس ــین  "ش ــزارش زم ــه دوم، گ ــات مرحل ــل آب مطالع ــی تون ــی مهندس ــر شناس ب
  .1389، طرح سد و نیروگاه سردشت، آبان "نیروگاه

ــ"قــدس،  شــرکت مهندســی مشــاور مهــاب   بررســی، ، گــزارش"شناســی، ژئوتکنیــکینفصــل دهــم، زم
  .1389سردشت،  و نیروگاه سد طرح اول مرحله مطالعات گذاريصحه و بازنگري

 و بــازنگري بررسـی،  ، گـزارش "فصـل یـازدهم، مکانیـک سـنگ    "شـرکت مهندسـی مشـاور مهـاب قـدس،      
  .1389سردشت،  و نیروگاه سد طرح اول مرحله مطالعات گذاريصحه

، مطالعــات طراحــی و عملیــات "بهگزینــی اقتصــادي گــزارش "مهــاب قــدس، شــرکت مهندســی مشــاور 
  .1389اجرایی، طرح سد و نیروگاه سردشت ، 

ــه   ــدس، نقش ــاب ق ــاور مه ــی مش ــرکت مهندس ــتم آبش ــاي سیس ــرح ه ــاه، ط ــر نیروگ ــد ب ــاه س  و نیروگ
  .1388سردشت، 

  .1387فهرست بهاي رشته سدسازي سال 

: پروفسـور هـوك و پروفسـور بـراون، ناشـر     : ، تـألیف "سـنگ  هـاي زیرزمینـی در  سـازه "فـر، احمـد،   فهیمی
  1376شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك، چاپ اول، 

 "FLAC 3Dافــزار تحلیــل پایــداري زیرزمینــی بــا اســتفاده از نــرم "بــر، بهنــام، پــور، نــادر و پنــاهقاســم
  .1388انتشارات جهاد دانشگاهی، چاپ اول، 

ــدنی، حســن ــد( تونلســازي". م ــارم جل ــداري ) چه ــتم نگه ــگاه  "طراحــی و اجــراي سیس انتشــارات دانش
  .1384صنعتی امیرکبیر، 
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ــماره  ــریه ش ــازه "، 309نش ــی س ــاي طراح ــلراهنم ــاي آباي تون ــره ــدیریت و  "ب ــازمان م ــارات س ، انتش
  .1384ریزي کشور، برنامه

ــان ــتم"، )1383( ج ،همتی ــادن طراحــی سیس ــداري در مع ــاي نگه ــل( ه ــاهتون ــا، چ ــا و کاره ــاهه ــاي گ ه
  .چاپ دوم،انتشارات جهاد دانشگاهی" )استخراج
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Abstract 

 

Now large part of electric energy is producted via hydroelectrical power 

plants that they can constructed via 2 methods of underground and surface 

depended on existing conditions. For being underground, it’s necessary that to 

construct of large scale spaces. So because of  being large of dimension, special 

sensitivity and high life, their design and stability analysis is very important. 

Stability analysis and problems related to stability of underground spaces 

that are one of parts of this study, it’s a current and applied subject in Rock 

Mechanics and Geotechnic. Whereas developement of manifold softwares and 

advanced computers for repetitive calculations, numerical methods for stability 

analysis of underground spaces in design phase and excavation phase are used 

extensively. Hence,using of  three dimensional softwares can be useful in design, 

stability analysis and evaluation of underground spaces support. 

Dam and Hydro Power Plant (HPP) of Sardasht is one of important civil 

projects of IRAN that its studies have began several decade ego and its outfit has 

began at 2008 August. Capacity of designed HPP for this dam is 

120MW(3×40MW). Bieng underground or bieng surface of power plant is very 

important in Sardasht project because both factors such as construction of 

extensive network of underground excavations (main and transformer caverns, S-

shaped shafts, surge tank and etc.), high cost of supporting because of weakness 

of surrounding rock mass and too topics related passive defense through 

sensitivity and history of this region, selection of method is very important. 

In this study, using rock mechanics information and data related to 

surrounding rock mass, power plant capacity, caverns dimansion and geological 

investigations that are collected via Mahab Ghodss and Moshanir consulting 

engineers and Sepasad engineering company and statistical analysis is carry out 

on them, underground spaces (main and transformer caverns, headraces tunnels 

and draft tubes) are modeled in FLAC3D software, then underground and surfase 



 

 
 

power plants are compared viewpoints: stability, cost, technical and passive 

defense.  

 

 

Keywords: Sardasht Hydro Power Plant, Feasibility Study, Stability Analysis, 

Finite Difference Method, FLAC3DSoftware, Cavern, passive defense. 
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