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 تقدیر و تشکر

پایان خداوند بلند مرتبه را که به من توفیق تحصیل و کسب علم عنایت نمود. اینک، حمد و سپاس بی

از  دانرم رسد برر خرود مزم مریبه پایان می تحصیلکران الهی، مقطعی از دوران که به مدد الطاف بی

از اسراتید راننمرای عزیرز بنراب تمامی کسانی که مرا در این امر یاری دادند تشکر و قدردانی نمایم. 

محمد اسماعیل نیا عمران و نمچنین استاد مشاور بناب آقای دکتر بناب  و علی مرادزادهآقای دکتر 

 کمال تشکر و امتنان را دارم. آقای مهندس محمد رضا شانوردیلو 
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از دانشکده  اکتشافدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی معدن گرایش  هوشنگ گلباغیاینجانب 

 یداریپا یلتحلمهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه شانرود نویسنده پایان نامه کارشناسی ارشد تحت عنوان: 

تحت  (سد آزاد موردی مطالعه) یروش عدد کمکه ب اییرهخذتلمبه  یروگاهن یمخزن بالادست یبش

 محمد اسماعیل نیا عمرانو دکتر  علی مرادزادهدکتر راننمایی آقایان 

:شوممتعهد می   

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 استفاده استناد شده است.نای محققان دیگر به مربع مورد در استفاده از نتایج پژونش 

  مطالب مندرج در پایان نامه تا کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت نیچ نوع مدرک یا امتیازی در نیچ با

 ارائه نشده است.

  و یا « دانشگاه شانرود »باشد و مقامت مستخرج با نام شانرود می کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه

«Shahrood University  ».به چاپ خواند رسید 

 اند، در مقامت مستخرج از این حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تاثیرگذار بوده

 گردد.پایان نامه رعایت می

 استفاده شده است، ضوابط و نای آنها( در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موبود زنده )یا بافت

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده

 است، اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضای دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

 تعهد نامه



 ح
 

 ای، نرم افزارنا و تجهیزات نای رایانهکلیه حقوق این اثر و محصومت آن )مقامت مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ساخته شده(( مربوط به دانشگاه شانرود می

 ذکر شود.

 باشد.ر مربع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موبود در پایان نامه بدون ذک 
 

 

 

 چکیده

 سراخته ناسنگتوده یبر رو یاکه در داخل و  ناییعملکرد سازه بینییشو پ یطراح یل،تحلبرای 

، پذیریییرشکلتغ ،مقاومتاز قبیل  توده سنگ یکیمکانژئو ناییژگیو یحدرک صح مندنیاز، شوندمی

 نستیم. چسپندگی و زاویه اصطکاک داخلی

نای متعدد در ساختگاه مخزن بامدسرت نیروگراه ا با توبه به وبود دسته درزهابتد  یقتحق یندر ا

، انواع شکست نای احتمالی لف شیروانیشیب نواحی مخت نندسهد و نمچنین ای سد آزاذخیرهتلمبه

 شرمال شررق مخرزننای ابزار دقیق موبود در ناحیه داده. سپس تشخیص داده شده استدر مخزن 

ی از تکنیک تحلیل گیرو نیز با بهره متر( مورد بررسی قرار گرفته 044درحدود  طولیا ناحیه گسله ب)

سرنگ از قبیرل مردول پارامترنرای ژئومکرانیکی تروده ،FLAC 2Dو با استفاده از نرم افرزار  برگشتی

 1نرا که به ترتیب مقرادیر حاصرل از آنتغییرشکل، چسپندگی و زاویه اصطکاک داخلی تعیین گردید

 یرلبا انجرام تحل که یمقاومت یپارامترنااز  دربه تعیین گردید. 53کیلوپاسکال و  121گیگاپاسگال، 

 ینرهبه یطراحر یرداری،پا یلتحل بهت یورود یپارامترنا عنوان به توانیماند، بدست آمده  یبرگشت

 از روش تحلیلی ،در مرحله بعد .استفاده کردو غیره  ینگهدار سیستم یمنیا یینتع ی،نگهدار سیستم

که با توبه به تحلیل صرورت گرفتره گسرل  استفاده شده است منطقه ارزیابی خطر لرزه خیزی بهت

ترین گسل موبود در محدوده مورد مطالعه در مقیاس ریشتر به عنوان خطر ناک 5/1رگینه با بزرگی ک

 ایجراد شرده در نرای نا و کررنشباییبابهمخزن مذکور،  تحلیل دینامیکی با در نهایت شناخته شد.
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 تحلیرل  نتایج حاصل از .تگرفته اس قرار مطالعه موردنقاط مختلف شیروانی در اثر وقوع زلزله محتمل 

در قسمت شمال شرقی مخزن بامدست )زون گسله، که بحرانی ترین زون دند که نشان میدینامیکی 

کار شیروانی در نقاط بحرانری از باشد( بابجایی افقی در راستای عمود بر سینه در محدوده مخزن می

رسرد و نیرز برا بررسری میمتر سانتی 3متر و بابجایی در راستای قائم به سانتی 24بمله پله دوم به 

را داریم، که با توبه  40/4نمودار حاصل از کرنش برشی در برخی نقاط از بمله پله دوم، مقدار کرنش 

 ی خوانیم داشت.داریبه این نتایج در برخی از نقاط مخزن، ناپا

پایداری شیب، روش عددی، تحلیل برگشتی، تحلیل دینامیکی، مخرزن بامدسرت  یدی:لواژگان ک

 سد آزاد
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 نامهلیست مقالات مستخرج از پایان

 تصراویر از استفاده با  آزاد سد ایذخیره مخزن بامدست نیروگاه تلمبه یداریتحلیل پا " -1

، دانشگاه نمایش انجمن زمین شناسی و محیط زیست ایراننشتمین ،  " یوگرافیکاستر

 .1512 آبان، فردوسی مشهد

بامدسرت  مخرزن سرنگتروده بنردیو طبقه یمهندس شناسیینزم یاتخصوص یبررس " -2

مین گردنمایی و نخستین کنگره بین المللی و، سی و د"سد آزاد اییرهتلمبه ذخ یروگاهن

 . 1512تخصصی علوم زمین، دانشگاه ساری، بهمن 

، سری و "سرد آزاد ایذخیررهتلمبره یروگراهمخزن بامدسرت ن خیزیخطر لرزه یابیارز " -5

، تبریرزمین گردنمایی و نخستین کنگره بین المللی تخصصری علروم زمرین، دانشرگاه ود

 .1512بهمن 
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 مقدمه 

 روز میزان ثابت و یکسانی نردارد معمروأمصرف انرژی برق از سوی مردم در ساعات مختلف شبانه

 ای ذخیرره نرای تلمبرهباشرد. احرداث نیروگراهاین میزان در ساعات نخست شب در حالت حداکثر می

ایرن  آیرد.شرمار مریی سراسرری بررق برهنا برای تنظیم بار شبکهترین روشعنوان یکی از مناسببه

 دارنرد. را برار ل کردن میرزان مصررف در زمران پربرار وکرمدتوانایی متعا، تولید برقنا در عین نیروگاه

ا در زمان کم مصرف تولید شرده نطوریکه قادرند مقادیری از انرژی اضافه را که توسط سایر نیروگاهبه

ای خراص انررژی بررق را نرا بره گونرهنای اوج مصرف منتقل کنند، به این ترتیب این نیروگاهبه زمان

 کنند.ذخیره می

ای دست کم از دو مخزن در دو تراز ارتفاعی مختلف برخودارند کره یکری نای تلمبه ذخیرهنیروگاه

ای اسرت کره در زمران کرم تر قرار دارند. روش کار آنها بره گونرهدر تراز بامتر و دیگری در تراز پایین

ی موبود در شبکه برای پمپاژ آب ذخیره شده از مخزن پایین به سمت مخرزن مصرف از انرژی اضافه

ذخیره شرود. بام مخزننای پرمصرف در گیرند، تا انرژی آب به صورت پتانسیل برای زمانبام بهره می

نرای ایرن بیشتر از توان تولیدی نیروگانهای شربکه سراسرری باشرد تروربینزمانی که میزان مصرف 

شروند ترا پتانسریل ذخیرره شرده آب ی بام فعال مرینا با رناسازی آب ذخیره شده از دریاچهنیروگاه

 تبدیل به انرژی الکتریکی شود.

 متری 3/12 انشهتر دو متر و 2144 ییرامونآزاد با طول پ یا یرهتلمبه ذخ یروگاهمخزن بام دست ن

 یلیرونم 1/2مخزن با حجم حدود  ین( قرار دارد. ا1در توده سنگ از بنس ماسه سنگ )متاسندستون

سرنگ در  هتجربره مخرزن درون ترود ینقرار دارد و در نوع خود اول 1144تا1813متر مکعب در تراز 

 044حردود  یولطبا  گسله یاز مخزن در زون نا ی. قرار گرفتن بخش(1514)مهاب قدس، است یرانا

 مخرزن  یرن، اشردن یراتیدر زمران عمل کهینا یلبدل یننمچن مخزن و ینا ینندس ینایژگیو و متر

 یداریپا یلتحل و یابیارز هب یقو توبه دق یقشود ضرورت تحق یم یخال با آب پر و یکباربطور روزانه 

                                                 
Meta Sandstone1.        
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آن،  یواقع در بخش بنروب یمشرف بودن مخزن بر روستا ین. نمچنیدنما یسازه مهم را روشن م ینا

نصب  ینا یق. ابزار دقیدافزا یمنحصر به فرد م یسازه سنگ ینا یداریپا یلو تحل یابیارز یتبر حساس

در ترانشره  یبباشرد، شر یسنج و بار سنج م یدگیمخزن شامل کش ینسست تر ا یشده در بخش نا

 یمراتشده اسرت. تحک ابرا 1به  2سست  یدر سنگ نا یدر بخش محدود و 1به  5نا غالب قسمت

 .باشد یم یقو راک بولت تمام تزر )بتن پاشی( یتمرحله شامل شاتکر ینموقت ابرا شده در ا

   ضرورت انجام تحقیق و یشینهپ 

 نا روش نای مختلفی ارائه شرده اسرت کره از بملره آنهرا مطالعه پایداری شیب در شیروانی برای

زیکری و سرازی فیتعادل حدی، مدل روشتوان به تئوری بلوکی، استفاده از تصاویر استریوگرافیک، می

 نندسره. تمامی این روش نرا برا در نظرر گررفتن (1580،میبدی )امامیسازی عددی اشاره نمودمدل

شیروانی مورد مطالعه  شیب و ساختارنای موبود درآن و پارامترنای اختصاصی دیگر سعی در تحلیل

سرازی و مردل سرنگ ارند. ازبمله روش نایی که در صورت تعریف دقیق پارامترنای رفتراری ترودهد

 اما ابتردا سازی عددی می باشد. مناسب، می تواند تحلیلی درست از شیروانی در اختیار قرار دند، مدل

به به پیوستگی دیگر دیدی اولیه نسبت به منطقه پیدا کرد و با تو ترسادهبا استفاده از روش نای باید 

 وش عررددی مناسررب بهررت تحلیررل یررا ناپیوسررتگی محرریط شرریروانی، نسرربت برره انتخرراب ر

نرایی از بر روی بلروک صحرایی از نظر تئوری، انجام آزمایشات متعدد .نا تصمیم گیری نمودشیروانی

ف وقرت و اما در عمل این مهم نیازمند صرر پذیر است.نای متفاوت امکاندار با اندازهتوده سنگ درزه

سرنگ از نترایج بهت تخمین پارامترنای توده توانمی نزینه بسیار است به نمین دلیل در این راستا

شاخص مقاومرت  بندی توده سنگ از قبیلنای طبقهنا به دست آمده و روشآزمایشگانی که از مغزه

شکل، چسبندگی  تغییر تخمین پارامترنای توده سنگ از قبیل مدول به منظور ،(1GSI) شناسیزمین

سازی، انمیرت در بسیاری از موارد مدل. (Marinos and Hoek, 2000)استفاده کردو زاویه اصطکاک 

                                                 
. Geological Strength Index 1         
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نای پیوسته و ناپیوسته تأثیر بسیار زیادی در فرآیند حل مسأله خوانرد گذاشرت، اگرر شناخت محیط

پذیری بره تی و تغییر شکلیا بیشتر باشد، رفتار آن از لحاظ مقاوم 0نای توده سنگ تعداد ناپیوستگی

کرد صورت ایزوتروپیک خواند بود و در این حالت می توان توده سنگ را معادل محیط پیوسته فرض 

(Hoek and Brown, 1982).  

 سنگتوده رفتار سازیمدل بینیپیش نا،سنگشناسی و طبیعت پیچیده تودهشرایط گوناگون زمین

عدد عوامل مؤثر بر رفتار ت. سازدمی مشکل نظری و علمی دیدگاه از را ژئومکانیکی نایطرح در

با  ورمنظ ینکند. بدسنگ و عدم شناخت قطعی آنها، لزوم ارزیابی رفتار واقعی آن را ایجاب میتوده

و  یسنگ با استفاده از اطلاعات حاصل از رفتارنگارگیری و ثبت پارامترنای رفتاری تودهمشانده اندازه

 یینتوده سنگ را تع یکیژئومکان یپارامترنا توانیم یبرگشت یلتحل یتملگوراستفاده از ا یننمچن

بربا و  ناییشاز آزما تفادهبا اس  توانیرا م یکیژئومکان یپروژه، پارامترنا یدر مرحله ابرا نمود.

 یکه ناش شودیم یتعدم قطع یسر یکمنجر به  ناآزمایش ینکرد، اما ا یینگوناگون تع یشگانیآزما

بربا  یشهایآزما یلتحل یاست بعلاوه برا یشآزما یمکان یاتتوده سنگ و خصوص یاتخصوص ییراز تغ

و کرنش موبود در محل  شتن ینانمگن یتمشکلات وبود دارد که به علت خصوص یسر یک یزن

توده سنگ، استفاده از  یکیژئومکان یاتخصوص یابیارز یبرا  ینرواز ا. شودیاعمال م سنگاست که به 

  (.Sakurai et al, 2001)گرددیم یشنهادپ یبرگشت یلروش تحل

آن سیستم را با تحلیل  رفتار خروبی  این روش به عنوان رانکاری که قابلیت کنترل پارامترنای

تا کنون محققین مختلفی از این روش  .(Sakurai and Takeuchi, 1983) داشته باشد، بیان می شود

نایی که در داخل خاک بنا نای سنگی و یا آنبرای حل مسائل مربوط به پایداری و یا حفاری سازه

 شود.اند که در ادامه به چند مورد مهم اشاره میشوند، استفاده کردهمی

 سیستم طراحی و ژئوتکنیکی پارامترنای تعیین برای ساده روش یک (1112) 1نمکاران و آموزین 

 گیری اندازه و آزمایشی تونل از استفاده با برگشتی تحلیل براساس که دادند ارائه ناتونل نگهداری

                                                 
. Amusin, et al1      
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 ،(2440)  نمکاران و فخیمی .محاسبه کردند 13% دقت تا را شده تجدیدنظر پارامترنای ناتغییرشکل

 ندف. نمودند استفاده تهران رسالت تونل در خاک پارامترنای تخمین برای عددی برگشتی تحلیل از

 دادن تطابق بوسیلۀ برگشتی تحلیل. بود خاک افقی نایتنش و چسبندگی تخمین مطالعه، این اصلی

 برشی آزمایشات نتایج بعلاوه. شد انجام تونل شده گیری اندازه نمگرایی با عددی سازی مدل نتایج

 تحلیل از آمده بدست نتایج با و موبود فشار گیری اندازه و ای صفحه بارگذاری بربا، مستقیم

 و افقی بربای نایتنش تعیین در برگشتی، تحلیل که داد نشان این. شدو مشخص  مقایسه برگشتی

 مناسب به دستیابی منظور به ،(2440) 1و یانگ بیون .دندمی ارائه خوبی دقت با را خاک چسبندگی

 بستجوی نای روش از الگوریتم سه سازی، بهینه نای روش میان از برگشتی تحلیل الگوریتم ترین

 توانند می متناوب متغیره تک روش و متغیره تک روش نشان دادند که و بردند کار به را مستقیم

 بستجوی روش صورتی کنند، در بستجو آنها اولیه مقادیر از نظر صرف را پارامترنا بهینه مقادیر

 بمع نایداده اساسبر ( 2244) 2نمکاران و شانگ .نیست نمراه موفقیت با موارد برخی الگویی در

 برگشتی تحلیل برای یافته توسعه روش عددی، سازی مدل نتایج و تونل نایپروژه از شده آوری

 گسترده طور به تکنیک این کردندکه ارائه تونل اطراف سنگتوده امستیک مدول و بربا نایتنش

 ناتونل ساخت حین در ناتغییرشکل از آمده دست به اطلاعات اساس بر سنگتوده خواص تعیین برای

 برای را برگشتی تحلیل، روش (8244) 5و نمکاران فینو .است شده استفاده زیرزمینی فضانای دیگر و

 شهری عمیق حفریات نگهداری سیستم سازی شبیه در ساختاری پارامترنای مجموعه شناسایی

 و پایه گرادیان الگوریتم دو با( وزنی مربعات حداقل) ندف تابع کمینه کردن با ناآن. کردند استفاده

 دو نر معایب و مزایا مورد در و دادند ارئه را اشکالی بدون و فرد منحصربه حل راه ژنتیک الگوریتم

 (، برای تعیین پارامترنای ژئومکانیکی 1580مهدوری و فتحی سلمی ) .کردند بحث نیز روش

سنگ میزبان خط بنوبی مترو اصفهان از روش تحلیل برگشتی به شیوه مستقیم استفاده کردند و توده

                                                 
. Yang and Jeon1      
. Shang, et al2      

. Finno, et al3      



0 
 

نای کمترین مربعات و سازی از روشنای ابزاردقیق و مدلنمچنین برای کانش اختلاف میان داده

ساخت یک  برگشتی تحلیل برای ،(2412) 1نمکاران و وریرام کمینه کردن تابع خطا بهره بردند.

 و استفاده نیروگاه حفاری در سازی بهینه نای الگوریتم از پرتغال شمال در آبی برق بدید وگاهنیر

یزدانی و نمکاران  .دادند قرار ارزیابی مورد امستوپلاستیک و امستیک نایمدل برایرا  ناآن عملکرد

استفده از روش مستقیم و نای ابزاردقیق مغار نیروگاه سیاه بیشه با (، به تحلیل برگشتی داده2412)

سازی در محیط پیوسته و ناپیوسته پرداختند و با مقایسه کردن پارامترنای حاصل از دو روش، مدل

(، بهت اصلاح سیستم نگهداری تونل 2412شریف زاده و نمکاران ) نتایج را مورد بحث قرار دادند.

(، به 1511حسینی و افضل آقایی )سازی عددی استفاده کردند. شبلی از نتایج تحلیل برگشتی و مدل

از روش تحلیل برگشتی و نای ابزاردقیق مغار نیروگاه سد سیاه بیشه منظور تحلیل برگشتی داده

سنگ استفاده کردند. الگوریتم بستجوی تک متغیره برای تعیین پارامترنای ژئومکانیکی توده

متعددی از قبیل تحلیلی و آماری وبود نای به منظور ارزیابی خطر زلزله در نر محل روش نمچنین

(. به طور کلی بزرگی انرژی آزاد شده 1582برگی، باشد)نا متفاوت میدارد، که مبانی نظری این روش

بین طول  روابطیارتباط دارد و بر این اساس  آنکثر بابجایی ااز زلزله، به طول گسیختگی گسل و حد

از دیدگاه  .ستفاده از روابط تجربی بدست خواند آمدبا ا وبود دارد که گسیختگی گسل و بزرگی آن

 ی نظیر سدنا، نیروگاه نا، پل نا،یمهندسی انمیت زلزله نا به لحاظ تأثیراتی است که در سازه نا

در اکثر موارد این  ومایند خاکریزنای مناطق بنگی، مناطق مسکونی و تأسیسات صنعتی ایجاد می ن

سازه نا غالباً  شوند. نمچنین اینسنگ بستر بنا می نایروی میهنا بر روی سطح زمین یعنی بر سازه

در بامی محل گسل یا محل شروع و تولید امواج زلزله بنا نشده بلکه در فواصل مختلف نسبت به 

مختلف زلزله قرار می گیرند. امواج زلزله با دور شدن از کانون آن و نیز با گذشتن از میه نای  کانون

می شوند که عوامل مربوط به فاصله نقاط نسبت به کانون زلزله تحت  ر و تحومتیتغیی دچار سنگی

تأثیر ساختگاه شناخته  واقع بر سنگ بستر تحت عنوان نایو عوامل مربوط به میه عنوان تأثیر مسیر

                                                 
. Moreira, et al1      
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امواج حجمی  ننگامی که یک گسل در زیر سطح زمین گسیخته می شود،(. 1514 ،می شوند)سقراط

که این امواج به مرز بین مصالح مختلف زمین شناسی تمام بهات منتشر می شوند. زمانیاز منبع به 

منعکس و منکسر می شوند. در حالی که سرعت انتشار امواج در مصالح کم عمق تر عموماً  می رسند،

که به مرز میه افقی برخورد می نمایند معمومً در  نای مایلاشعه کمتر از مصالح زیر آن نا است،

نظر به سطح زمین می رسند انکسارنای  بهتی عمودتر منعکس می شوند. زمانی که امواج مورد

ننگامی که این امواج  متعدد آن نا، سبب می شود که بهت آن نا تقریباً عمود بر سطح زمین باشد.

 تر شده و آنالیز پاسخ به صورت عمود بر سطح زمین به میه نای سطحی برخورد می کنند خطرناک

رکات ختگاه نشان می دند که این حرکات مخرب تر نستند. برای آنالیز پاسخ ساختگاه نسبت به حسا

ای مسئله را به صورت دو بعدی و سه بعدی درنظر گرفت. از مهمترین کاربردن ناشی از زلزله می توان

 Gatmiri)پاسخ سازه در برابر تکان نای زمین به ننگام زلزله است نظریه دینامیک سازه نا، تحلیل

and Negugen, 2007). 

شرود  یمر یبا آب پر وخرال یکباربطور روزانه  مخزن  ین، اشدن یاتیدر زمان عمل اینکه با توبه به

. کنردبیشتر ضرورت پیدا مریسازه مهم  ینا یداریپا یلوتحل یابیارز هب یقو توبه دق یقضرورت تحق

 یرلو تحل یرابیارز یتآن، برر حساسر یواقع در بخش بنروب یمشرف بودن مخزن بر روستا یننمچن

 .یدازاف یمنحصر به فرد م یسازه سنگ ینا یداریپا

 های اصلی تحقیقبیان مساله و سوال  

 شناسری و تکترونیکی و مشخصرات و انمیرت مشخصرات زمرین با توبه برهسد آزاد مخزن سنگی 

 قرار گرفته اسرت کره رفترار ژئومکرانیکی  ناییدیگر سنگسنگی و یا نای ماسهسنگ ای در تودهسازه

باشد. علاوه برر نای انجام شده ننوز به درستی مشخص نمیرغم اکتشافات و بررسیبرای ما علی ناآن

بانبره نرای نمرهتحلیل و بررسیآن وبود روستای مسکونی در بخش بنوبی این سازه مهم، انمیت 

مزم به ذکر است که تا  نمایدباشد چند برابر مییبرای پایداری این سازه مهم را که در شرف ساخت م
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زودی عملیرات حفراری بقیره آن بره میلیون متر مکعب این مخزن حفاری شده و به 0/2کنون حدود 

سنگ نای ژئومکانیکی توده. به نمین منظور با وبود مطالعات انجام شده در مورد ویژگیرسداتمام می

سنج و بارسنج سری ابزاردقیق شامل کشیدگیای ساخت آن یکمنظور کسب اطلاعات بامع تر برو به

اند، نصب شرده اسرت شرقی این مخزن قرارگرفتهتر این سازه که در قسمت شمالنای سستدر بخش

این مخزن استفاده شود. با توبه بره  پایداری ترنا بایستی در تحلیل دقیقنای حاصله از آنکه از داده

 باشد:ه شرح ذیل میموارد فوق سوامت تحقیق ب

که  یمتاسو باشد، که مهمترینی مخزن میدر این تحقیق ندف اصلی تحلیل پایداری ناحیه گسله

 عبارتند از: ،مطرح است ینهزم یندر ا

 چگونه است؟ نای احتمالی در نواحی مختلف مخزنشکست نوع  -

 باشد؟زیابی میسازی عددی با اطلاعات حاصل از ابزاردقیق قابل ارآیا نتایج مدل -

 باشد؟به چه صورت می خیزی مخزنخطر لرزه     -

 پایدار خواند ماند؟ مخزن در مقابل بارنای دینامیکی ناشی از وقوع زمین لرزه احتمالیآیا  -

 و روش انجام کار  اهداف تحقیق 

از انداف این تحقیق می توان به تعیین پارامترنای ژئومکرانیکی تروده سرنگ برا اسرتفاده از روش 

 نمچنرینمری باشرد.  GSIتحلیل برگشتی و مقایسه آن با روش نای رده بندی توده سنگ از قبیرل 

دیگرر  نیز اززلزله احتمالی با استفاده از روش نای عددی بررسی رفتار سازه مورد نظر در برابر بارنای 

  می باشد.انداف مورد نظر 

سپس با استفاده از تحلیل و بهت تحلیل پایداری اولیه مخزن از تحلیل سینماتیکی استفاده شده 

در ادامره  شرودمریسنگ در مخزن تعیرین نای ابزار دقیق، پارامترنای ژئومکانیکی تودهبرگشتی داده

و در نهایت پایداری  دینامیکی  شودمیده استفاروش تحلیلی زن از خیزی مخبهت ارزیابی خطر لرزه

 FLAC2Dاز نرررم افررزار اسررتفاده و سررازی عررددی مرردل کمررکبررهزلزلرره احتمررالی  در برابرررمخررزن 
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(Itasca,2002 ).تحلیل خواند شد  

 پایان نامهساختار  

، نردف این پایان نامه در شش فصل تدوین شده است. فصل اول شامل کلیاتی رابرع بره موضروع

شناسری منطقره و زمرینشررح معرفی طرح، نسبت به در فصل دوم و باشد می روش تحقیقمطالعه و 

نرای سرنگتحلیل سرینماتیکی چگونگی . در فصل سوم شوداقدام میسنگ بندی مهندسی تودهطبقه

نرای ابزاردقیرق برا در فصل چهارم تحلیل برگشرتی دادهو  مورد بررسی قرارگرفته استدیواره مخزن 

خیرزی مخرزن خطر لرزهابتدا . در فصل پنجم شودمیاستفاده از الگوریتم بستجوی تک متغیره انجام 

تحلیل دینامیکی ساختگاه مخرزن در مقابرل بارنرای انجام شده و در ادامه با استفاده از روش تحلیلی 

ه انم نترایج بره دسرت آمرده گیرد. در نهایت در فصل ششم ببا روش عددی صورت میناشی از زلزله 

 اشاره و پیشنهاداتی برای تکمیل کارنای آتی ارائه خواند شد.
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 فصل دوم -2

 

مهندسی معرفی ساختگاه و شرایط زمین شناسی 

 مخزن
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 مقدمه 

آزاد، ای رابع به معرفی طرح از بمله موقعیت سد ونیروگراه تلمبره ذخیررهدر این فصل مطالب کلی 

نای مختلف سنگ مخزن بامدست در بلوکبندی تودهبندی مخزن و طبقهزمین شناسی منطقه، بلوک

 مورد بررسی قرار خواند گرفت.ارائه و 

 ت سد و نیروگاه تلمبه ذخیره ای آزادیموقع 

میلیون متر مکعب به  544از نوع سنگریزه ای با نسته رسی با ظرفیتی در حدود سد مخزنی آزاد، 

در اسرتان کردسرتان برر نا و تنظیم آبهای باری،  تأمین آب شرب وکشراورزی ظور کنترل سیلابمن

از سرال  نای مهم رودخانه سریروان و در مجراورت روسرتای بنیردراز سرشاخه روی رودخانه کوماسی

 13دردست احداث است. دسترسی به محل سرد از طریرق براده اصرلی سرنندج بره مریروان ) 1580

 موقعیرت. گیرردکیلومتر باده اختصاصی روستای بنیدر صورت می 0سنندج( و پس از آن کیلومتر از 

در نمین محدوده  که ای نیزذخیره نیروگاه تلمبه و آزاد مخزنی سد به دسترسی رانهای و بغرافیایی

 .نشان داده شده است 1-2شکل شد بر روی می با

 

 

 

 (1514)مهاب قدس،  و رانهای دسترسی به آن موقعیت بغرافیایی سد آزاد -1-2شکل 
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 معرفی طرح 

)مخزن پرایین  سدکیلومتری بامدست بدنه  8 معدن واقع در برای تأمین بخشی از مصالح سنگی، 

به عنوان منبع قرضه در نظر گرفته شده است. استخراج از این معردن مطرابق برا طررح اولیره  دست(

تأمین منابع قرضه مورد نیراز سرد آزاد و اسرتفاده از گرودال  موبود برای دستیابی به دو منظور اصلی

در زمران نرای اوج ای بهرت تولیرد بررق )پیت( معدن به عنوان مخزن در یک نیروگاه تلمبه ذخیرره

 2-2شکل در  د آزاد(خواند بود. نمایی از موقعیت قرارگیری مخزن بامدست و پایین دست )س مصرف

نشران داده شرده   5-2شکل در  دستمن بااز مخز ترتصویری واضحنمچنین و  .نشان داده شده است

 .است

 

 (1514)مهاب قدس،  : موقعیت قرارگیری مخزن بام دست و پایین دست 2-2شکل 

 144، عرضی در حردود متر 2144 ییرامونآزاد با طول پ یا یرهتلمبه ذخ یروگاهبام دست ن مخزن

 3/12 ترانشه دو ارتفاع مذکور به صورت که  است،مکعب میلیون متر  1/2وحجم  متر 23متر و ارتفاع 

 زنمخ

 پایین دست

 

 دیواره سد



10 

 

کیلرومتری سرد  8مخرزن بامدسرت در فاصرله  اسه سنگ قررار دارد.در توده سنگ از بنس م متری

 متر اختلاف ارتفاع دارد. 044پایین دست( قرار گرفته و نسبت به آن  )مخزن

 

 (1514)مهاب قدس، ای آزادمخزن بامدست نیروگاه تلمبه ذخیرهتصویری از : 5-2شکل 

 زمین شناسی 

این پهنه به صورت یک نوار دگرگون . سیربان واقع شده است -محدوده مورد نظر در زون سنندج

دقه و به موازات روراندگی زاگرس از ارومیه و سنندج در شمال غربی تا سیربان و اسفنشده در امتداد 

مشخصات رسروبگذاری در ایرن پهنره ماننرد . (1581زاده، در بنوب شرقی کشیده شده است)درویش

زاگررس پیرروی مری کنرد. زون  داد کلریپهنه ایران مرکزی است ولی بهت و امتداد کلی آن از امتر

کره  .تقسیم بندی نمودبنوبی  و شمالی بخش دو به گلپایگان ناحیه از توان می را سیربان –سنندج 

سریربان  -به طور کلی پهنره سرنندج منطقه مورد مطالعه در واحد شمالی این پهنه واقع شده است.

دگرگون شرده ناشری از  نای چین خورده وبزو ناآرام ترین پهنه نای ایران شناخته شده است. سنگ
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پوشریده شرده  به طور دگرشیب تریاس فوقانی وسیله ماسه سنگ و شیلهکونزایی سیمرین پیشین، ب

و البررز  یر، نظیر آنچه که در ایران مرکزیشدر این پهنه، دگرشیبی اصلی دوران مزوزوئیک و تر. است

 گسل نرای آن کره بره حرکرات کرونزایی شناخته شده است، دیده می شود. سیستم شکستگی نا و

و  کاتانگایی و سیمرین نسبت داده می شود، مانند ایران مرکزی بوده و بهت زاگرس را قطع می نماید

سریربان  -دگرگونی شدید سیمرین پسین در اواخر ژوراسیک، به ویژه در بخش شمالی پهنه سرنندج

آلبرین( کره توسرط یرک گنگلرومرای  -شده است. سنگ نای کربناته کرتاسه زیرین )آپسین مشانده

بر روی سنگهای قدیمتر شرق تراست زاگرس قرار دارند، حاکی از آن است ب دگرشی قاعده ای به طور

 کرتاسره –میلیرون سرال )ژوراسریک پایرانی  53سیربان تقریبا طری  -سنندج که بخشهایی از بلوک

 (.1581زاده، )درویشاست مانده باقی آب از خارج( زیرین

 شناسی مهندسیزمین  

زمین شناسی ذکر شد، محدوده معردن قرضره بررای مصرالح مزم بررای  مبحثگونه که در  نمان

ارتفاعات مشرف به دره قرار می گیرد. تروده سرنگهای محردود معردن سرد آزاد از  ساخت سد آزاد در

منبع  رسوبی از نوع ماسه سنگ و کنگلومرا است. قسمت عمده معدن دیدگاه لیتولوژی شامل سنگهای

 بخش کوچکی از آن در تروده سرنگها شریلی و کنگلرومرایی قررار  قرضه در بخش ماسه سنگی و تنها

  .(1514،مهاب قدس)گیردمی

 نای محدوده ساختگاهگسل  -الف

 52و 2/0نای کرگینه و ساتیله به ترتیرب از از نقطه نظر گسلش و شرایط تکتونیکی منطقه، گسل

 25ای آزاد و گسرل سررو آبراد از وده مخزن نیروگاه تلمبه ذخیرهمحد شرقیو شمال  شرقکیلومتری 

نیروگراه تلمبره  محردوده مخرزن .ای آزاد مری گذرنرداه تلمبره ذخیررهکیلومتری بنوب مخزن نیروگ

نایی شرده اسرت د تکتونیکی منطقه، دچار گسلشای آزاد تحت تاثیر فازنای کونزایی و عملکرذخیره

گسرل درمحردوده مرورد  14در مجمروع ، محدوده مخزن عبرور مری نماینردنایی از آنها در که شاخه



10 

 

نا بر اساس مشاندات صرحرائی و برمبنرای مطالعه)مخزن بامدست( شناسایی شده است که این گسل

نرا در برخری از گسرل نای نوایی در زیر توضیح داده شده است.ای و عکستفاسیر داده نای مانواره

ای فرعی شناسایی شرده انرد کره تراثیری در ابررای سرازه مخرزن نبررسی نای صحرایی بزء گسل

 (.1588، آب نیروت)نظر شده اسنخوانند داشت، و از این رو از توصیف آنها صرف

در بهرت  F1 ،F2 ،F4نرد. راسرتای گسرلهای گرذاری شرده اامن F10تا  F1این گسل نا بنام نای 

 ایرن. اسرت غرببنروب-شرقشمال ناگسل سایر امتداد و اند یافته امتداد شرق بنوب –شمال غرب 

 ای واریرزه نرای نهشته توسط اغلب و بوده(  متر یک حداکثر)  محدود شده خرد زون دارای نا گسل

. گذاشته اسرت طی این گسلها تاثیراتی بر زمین ریخت شناسی منطقه طرحخ امتداد. اند شده پوشیده

 .داده شده استنشان  0-2شکل در  F2 نمایی از گسل

 

 (1514)مهاب قدس،  F2نمایی ازمحدوده گسل : 0-2شکل 

 درزه داری -ب

اطلاعات  نای سنگی در محل مخزن سطحی تودهنای در راستای بررسی وضعیت شکستگی
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، سطوح میه بندی و سطوح شیستوزیته، مشخصات سطح صفحات 1مربوط به سیستم درزه

، طول، مواد پرکننده و نیز کیفیت آب در درزه نا در 5فاصله داری 2ناپیوستگی، مقدار باز شدگی

 ررسی قرار گرفتند.نای مختلفی در سطح زمین نیز قرائت و ثبت و سپس مورد تحلیل و بایستگاه

)مهاب ناپیوستگی نای موبود در توده سنگ معموم عامل اصلی تعیین کننده رفتار آن می باشند

  .(1514قدس، 

نای متفاوت نای متعددی با ویژگیدننده مخزن نیروگاه دارای شکستگینای تشکیل توده سنگ

در سطح زمین  ینا، برداشت سیستم ناپیوستگ یناپیوستگ ینندس یژگیو یباشند. به منظور بررسیم

 انجام شده است . تحلیل داده نا نشان  یو برداشت خط یبه روش تصادف یاکتشاف یگمانه نا و

مشخصات در ساختگاه مخزن وبود دارد که  یدسته درزه اصل 0 ی،بند یهدند علاوه بر سطوح ممی

 .آورده شده است 3-2شکل  نرکدام از آنها در تصاویر استریوگرافیو  1-2بدول در  ناآن

 (1514 )مهاب قدس، ی موبود در محدوده مخزن بامدستنا: مشخصات ناپیوستگی1-2بدول 

 جهت شیب )درجه( شیب)درجه( دسته درزه

1J 11 204 

2J 13 548 

3J 12 248 

4J 53 110 

5J 05 31 

6J 08 11 

 

                                                 
joint .1        

aperture  2.         

spacing.  3.        
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 گی در محدوده مخزن تصویر استریوگرافیک سطوح ناپیوست: 3-2شکل 

 بندی مخزن بالادستبلوک 

نای موبود برر در رخنمون اطراف مخزن نای مختلف توده سنگمیدانی، بخشدر خلال مطالعات 

بندی شده  نسبت به دیواره معدن و نوع لیتولوژی تفکیک گردیده و بلوک قرارگیری آنها حسب شرایط

صرورت گرفتره و است. برای نر یک از بلوکها به طور سیستماتیک عملیات پیمرایش و برداشرت درزه 

)مخرزن  دند کره محردوده پیرت معردننشان می  0-2شکل و  نای میدانی سیبررآنالیز شده است. 

بلروک  0اصلی و بهت شیب نرر بخرش از دیرواره معردن ، بره  می توان بر اساس امتداد را بامدست(

دار مخزن ره شیبحسب شیب دیواممکن است نا . در نر یک از بلوکتقسیم کرد (6Bتا  1B) مختلف

نایی اتفراق بیافترد کره در فصرل بعردی بره ایرن سنگ ریزشو مشخصات ناپیوستگی موبود در توده

  شود.موضوع پرداخته می
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 (1588، مهاب قدس) : بلوک بندی مخزن بامدست0-2شکل 

  آزمایشات مکانیک سنگی 

خصوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگ و نیز پارامترنای ژئومکانیکی تروده سرنگها، به منظور تعیین 

. انجام گردیرد در نر بلوک نای اکتشافینای اخذ شده از گمانهنای مکانیک سنگ روی نمونهآزمایش

قبیل مقاومت فشاری تک نمچنین بهت تعیین پارامتر مقاومت فشاری سنگ بکر از آزمایش نایی از 

ای و چکش اشمیت استفاده شده اسرت و در نهایرت بره منظرور تخمرین دقیرق ایرن طهمحوره، بار نق

و  از مقادیر بدست آمده از آزمایش نای مختلرف میرانگین گیرری شرده اسرت نا در نر بلوک پارامتر

 آمده است.  2-2بدول نا در مقادیر آن
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 (1514)مهاب قدس،  نای مختلف مخزندر بلوک پاسکال( حاصل از سه روش)مگا : مقاومت فشاری2-2بدول 

 0بلوک  3 بلوک 0بلوک  5بلوک  2بلوک  1بلوک  آزمایش

 13 13 14 13 84 13 تک محوره

 14 33 34 04 03 04 ایبار نقطه

 84 84 04 84 13 84 چکش اشمیت

 13 14 04 11 15 11 میانگین

 سنگ توده تعیین پارامترهای ژئومکانیکی 

ای یافته اند، بطوری کره در اکثرر پرروژه نرای ز نرم افزارنای عددی رواج گستردهامروزه استفاده ا

یکی از مشکلات برزر  در زمینره . شودنای عددی استفاده می ی تحلیلمهندسی سنگ از آن نا برا

نای عددی، مسئله داده نای ورودی برای خصوصیات توده سنگ است. در صورتی که داده نرای مدل

اخیر از طرفی در سال نای  ار چندانی برخوردار نخوانند بود.اعتباز  حاصله ورودی معتبر نباشد، نتایج

 .(1588)بشری، ای برای توده سنگ به کار رفته استر شکست نوک و براون بطور فزایندهمعیا

شکست ارائه شده است و بره کراربر  یارمع ینو آسان از ا یعبه منظور استفاده سر  Roclab افزارنرم

 یرنا ییررتغ یرتروده سرنگ را بدسرت آورد و تراث یاتاز خصوصر یینرتخم یدند تا به راحت یابازه م

. (Wines and Lilly, 2001)کرردمشرانده  یکریشکسرت بصرورت گراف یرا برر پروش نرا یاتخصوص

از نررم  یاریدر بسر یمناسرب یتوان به عنروان ورود ینرم افزار م ینبدست آمده در ا یجاز نتا ینبنابرا

سرنگ سراختگاه و  یتروده نرا یمقاومرت برشر یابیارز یاستفاده کرد. لذا برا یعدد یلتحل یافزارنا

نرم افزار استفاده به عمل آمده این کلمب معادل، از -نوک و براون و مونر یعوامل مقاومت برش یینتع

 .ستا

و  یمقاومت فشرار ی،اصطکاک داخل یهزاو ی،چسبندگ یلتوده سنگ از قب یپارامترنا تعیینبهت 



21 

 

 یسانرد سرنگ بکرر، یارشرامل مقاومرت فشر ییبه پارامترنا یاز، نیریپذ ییرشکلو مدول تغ یکشش

 miپرارامتر و  شودکه بسته به وضعیت حفاری تعیین می( D)آشفتگی  یبضر شناسی، ینمقاومت زم

 .است آمده 5-2بدول و  2-2بدول در که این مقادیر باشد، میسنگ بکر  یبرا

 (1415)مهاب قدس، توده سنگ در نواحی مختلف مخزن GSIو  im: 5-2بدول 

 0 3 0 5 2 1 بلوک         

GSI 04 53 04 54 53 00 

im 11 11 11 11 11 21 

 

بطور کلی کاربرد معیار شکست نوک و براون در مورد سنگهای بکر و یا توده نرای سرنگی خیلری 

نمسانگرد فرض کرد. به بیان دیگر این معیار توصیه شده است که بتوان آنها را متجانس و  درزه داری

که خواص توده سنگ در قسمتهای مختلف و نیز در امتدادنای متفراوت، کمرابیش  وقتی کاربرد دارد

این معیار را نمی توان در مورد سنگهای دگرگونی دارای شیستوزیته و نیرز  یکسان باشد. بدین ترتیب

پیوستگی )مثل سطح میه بندی( کنترل می شرود، بره یک دسته نا سنگهایی که خواص آنها به وسیله

نوک و براون را فقط در مورد بخشهای سالم و بکر می تروان  کار بست. در چنین توده سنگهایی معیار

 Singh)نای سنگ را نیز می بایست مد نظرر قرراردادناپیوستگی استفاده نمود، در عین حال مقاومت

and Rao, 2005).  در نرم افزارRoclab توان مقدار میGSI  را بر مبنای بازدید صحرایی انجام گرفته و

 .تعیین نمود 1-2شکل مطابق  نا مشخص نمودن شرایط سطوح ناپیوستگی

گردد. ه سنگ و شرایط سطوح ناپیوستگی تعیین میبا استفاده از دو پارامتر ساختار تود GSIمقدار 

( از GSI، مقدار میانگین اندیس مقاومت )با توبه به شرایط ناپیوستگی و وضعیت ساختار توده سنگ

 شود. زیابی میروی کنتورنای موبود ار

 طبقه بندی مهندسی توده سنگ 

بندی توده سنگ از دیدگاه مهندسری در مسرائل کراربردی مرورد  نای تجربی طبقهشاز دیرباز رو
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 گرفته است. که شناخته شده ترین این روش نا عبارتند از : توبه قرار

و اصلاح  است 1110 در سال (1RMR) سنگکه به نام امتیاز توده روش پیشنهادی بنیاوسکی -

 باشد.می 1181شده آن در سال 

 1110 سال روش بارتون و نمکاران در -    

 (GSI)سنگ  توده شناسی زمین مقاومت شاخص روش -    

نرای زیرزمینری )تونرل نرا و بمع آوری و تحلیل شده اند اغلب سراز ه Qمواردی که در طبقه بندی 

را در برمی گیرنرد. نستند در اعماق زیاد  کهدر سنگ نای کم درزه و یا یکپارچه زیرزمینی(  فضانای

ساختاری کمتر بر توده سنگ تأثیر گذار بوده و بیشتر شرایط تنش توده سنگ را  در این موارد، شرایط

سازه نایی که بیشرتر در اعمراق متوسرط قررار  RMR در روش طبقه بندی. تحت تأثیر قرار می دند

میانگین سه دسته درزه نستند، مدنظر بوده اند. در این روش تنش داشته و سنگهای دربرگیرنده بطور

 مری باشرد.شرایط ساختمانی برر رفترار تروده سرنگ حراکم  ورد توبه بوده و بیشتردر سنگ کمتر م

نرا مرورد توبره قررار از سایر رو شامروزه بیش  که (GSI) شاخص مقاومت زمین شناسی توده سنگ

 (.(Marions and Hoek, 2000قابل استفاده است نیز نای سطحیهدر سازو  گیردیم

 

 Roclabدر نرم افزار  GSI: انتخاب 1-2شکل 

                                                 
. Rock Mass Rating (RMR)1      



25 

 

 Roclab1.0 به منظور تعیین پارامترنای ژئومکانیکی توده سنگ محدوده مرورد مطالعره، از نررم افرزار

و آخرین معیار ارائه شده نوک ( GSI) استفاده شده است که بر مبنای شاخص مقاومت زمین شناسی

 یراربخرش برا اسرتفاده از مع یرندر ا ژئومکانیکی توده سنگ را محاسبه می کند. و براون، پارامترنای

 یو پارامترنرانوک و برراون  یارمع یتوده سنگ، پارامترنا یمقاومت یشکست نوک و براون پارامترنا

آمرده  0-2بردول شرده و در محاسربه  نای مختلف مخرزنبرای بلوک کولمب -مونر یارمع یمقاومت

 است.

، با استفاده از روابط مربوط به گانه مخزن ششنای بلوکتوده سنگ  یکیژئومکان یپارامترنا یینتع: 0-2بدول 

 بکولم –براون و  مونر  -نوک یختگیگس یارمع

 

 بلوک

* معیار نوک و براون پارامترنای مقاومت برشی
tσ 

 (Mpa) 

E 

 (Gpa) 
cσ 

(Mpa) 
C(Mpa) Φ(degree) *

rs *
rm 

1 4/110 02/14 0/30e-3 4/250 - 4/410 2/51 0/5 

2 4/101 58/10 1/11e-3 4/100 - 4/441 1/8 5/31 

5 4/110 02/14 0/30e-3 4/250 - 4/410 2/51 0/5 

0 4/111 55/81 8/31e-3 4/113 - 4/440 1/22 4/153 

3 4/103 58/03 1/11e-3 4/100 - 4/448 1/10 4/202 

0 4/22 00/11 14e-3 4/583 - 4/411 5/40 3/10 

*rS  وrm باشند.سنگ میپارامترنای توده 

 *tσ باشد.سنگ میمقاومت کششی توده 

 

 پردازیم.مختلف آن می نایبلوکدر فصل آینده به تحلیل سینماتیکی مخزن در 
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 فصل سوم -5

 

نای سنگی اطراف بلوک سینماتیکی پایداری تحلیل

 مخزن
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 مقدمه 

که از بمله آنها مری تروان بره است،  شده ارائه مختلفی نایروش نابرای تحلیل پایداری شیروانی

سرازی کی و مردلسازی فیزیحدی، مدل تعادل روشتئوری بلوکی، استفاده از تصاویر استریوگرافیک، 

شریب و  نندسره. تمامی ایرن روش نرا برا در نظرر گررفتن (1580، میبدی )امامیعددی اشاره نمود

 کهشیروانی مورد مطالعه دارند ساختارنای موبود درآن و پارامترنای اختصاصی دیگر سعی در تحلیل

 نرایروش میان از. شود می انتخاب ممکن روش بهترین موبود امکانات و شیروانی کاربری به توبه با

 نروع دقیق تعریف برای ولی دند قرار اختیار در را نتیجه بهترین تواند می عددی سازیمدل شده ارائه

نسبت به منطقه داشت تا بر اساس نوع شکست نای موبود و نیز با توبه   ایدید اولیه باید سازیمدل

در شریروانی  .(Morales et al, 2004)سرازی کرردمحیط اقردام بره مردل به پیوسته یا ناپیوسته بودن

سد آزاد، ابتردا برر اسراس برداشرت نرای  اییرهتلمبه ذخ یروگاهن مخزن بامدست مشرف بر ساختگاه

 می شرود. معرفی DIPSده و موثر در وقوع شکست با استفاده از نرم افزار عم نایصحرایی ناپیوستگی

نروع شکسرت احتمرالی نرواحی ، سنگو پارامترنای ژئو مکانیکی توده شیب نندسهبا توبه به  سپس

  . شودمی تعیینمختلف شیروانی 

   تشخیص نوع شکست با استفاده از تصاویر استریوگرافیک  

و  2یواژگرون ،1اییکی ، پتانسیل گسیختگی صفحهنای سینماتدر این بخش با استفاده از بررسی   

بررسری قررار گرفتره  در دیواره، با توبه به وضعیت نندسی و ژئومکانیکی ناپیوستگیهای مورد 5ایگوه

با توبه بره امتردا اصرلی و بهرت آورده شده است.  1-5بدول  نحوه تشخیص انواع شکست در. است

ناحیره مختلرف و در نظرر  0شیب نر بخش از دیواره مخزن و تقسیم کردن محدوده مورد مطالعه بره 

 دازیم.پرگرفتن ویژگی نای ژئومکانیکی نر ناحیه  به تحلیل سینماتیکی آن می

                                                 
Plane Failure. 1 

Toppling Failure. 2  
Wedge Failure. 3 
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 (Terry and Kyo, 2007) یوارهو د نایوستگیناپ ینوع شکست با استفاده از مشخصات نندس یینتع: 1-5بدول 

 شرایط حاکم نوع شکست

 یهصفحه کمتر از زاو یبش یهزاو -2باشد.  یمواز یباًتقر یروانیبا امتداد ش یوستگیامتداد ناپ  -1 ایصفحه

که  یسطوح  -0 اصطکاک باشد. یهصفحه شکست بزرگتر از زاو یبش  -5باشد. یروانیش یبش

 .باشد یمقاومت کم یافتد دارا یشکست در آن اتفاق م

تقراطع دو صرفحه از  یبش یهزاو -2اصطکاک باشد. یهتقاطع دو صفحه بزرگتر از زاو یبش یهزاو -1 ایگوه

 برا دربره ±03خط تقاطع دو صرفحه حرداکثر اخرتلاف  بهت -5کمتر باشد. یروانیش یبش یهزاو

 داشته باشد. شیروانی امتداد

 مخالف در توده سنگ وبود داشته باشد. یببا ش یاقائم  ناییوستگیکه ناپ دندیرخ م یزمان واژگونی

 

گانره از قبیل شیب و بهت شیب دیواره در نواحی شرش (B6الی  B1مشخصات نواحی مورد مطالعه )

محرل آنهرا برر  نمچنرین و آمده است 2-5بدول مخزن و نیز پارامترنای ژئومکانیکی توده سنگ در 

 . نشان داده شده است  0-2شکل در مخزن روی نندسۀ 

  اطراف مخزن سنگنندسه شیب و پارامترنای ژئومکانیکی توده: 2-5بدول        

شیب دیواره  بلوک

 )دربه(

بهت شیب 

 دیواره )دربه(

 چسبندگی

 پاسکال()کیلو

 زاویه اصطکاک داخلی

 )دربه(
B1 11 502 110 02 

B2 11 112 101 51 

B3 11 113 110 02 

B4 11 218 111 50 

B5 11 288 103 51 

B6 11 20 224 00 

 

  اسرتفاده یسرنگ یدامنره نرا یرداریپا یمقدمات یلتحل یبرا یکگرافیواز روش استر برای استفاده
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 ینرا یگسسرتگ یگرو د یاصل یدسته درزه نا یآمار ینا یمنظور ابتدا توسط بررس ین. به اشودیم

 یرامعرف سطح دامنه  2یوگرامسپس استر شودیم یادهپ 1یونتاستر شبکه و در یینموبود در دامنه تع

 یزمران یوگرافیکاسرتر یلتحل شود.یرسم م یونتبه وبود خواند آمد در استر یکه بر اثرحفار شیبی

 .(Gurocak et al, 2008)در نظر گرفته شود یزن اخلیاصطکاک د یهکه زاو شودیکامل تر م

  ایصفحه هایبررسی پتانسیل گسیختگی  

به نمراه قطب صفحه شیب )+( نا ای، قطب ناپیوستگیپتانسیل گسیختگی صفحهدر بررسی 

نای سپس ناپیوستگی گردد.نمچنین مخروط اصطکاک نیز رسم می استریونت ترسیم و دیواره روی

مشانده گونه که . نمانشودمیمشخص  1-5به صورت شکل  ایدارای پتانسیل گسیختگی صفحه

شکست ناشی از  فضای ایجاد شده مابین صفحه دیواره نهایی و دایره ای،منطقه ریزش صفحهشود می

ت که با رنگ زرد بر روی شکل مشخص شده است. به عبارت دیگر کلیه زاویه اصطکاک داخلی اس

نا در داخل زون زرد رنگ نایی که در راستای تقریب دیواره شیب دار باشند و قطب آنناپیوستگی

 ای را دارند.هقرار گیرند پتانسیل لغزش صفح

 

بیضی پایین ، دایره مرکزی: مخروط اصطکاک، زاویه اصطکاک داخلی: ϕ) ای: محدوده گسیختگی صفحه1-5شکل 

 (daylight envelopeپوش روشنی روز، شکل: 

                                                 
stereonet 1.        

stereogram .2        
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 ایگوه هایبررسی پتانسیل گسیختگی 

 نا به نمراه صرفحه دیرواره برر رویدسته درزهقطب ای، گسیختگی گوهمنظور بررسی پتانسیل ه ب

ای . محردوده گسریختگی گروهگررددمریای تعیین شبکه استریونت ترسیم و محدوده گسیختگی گوه

، شرودبین صفحه دیواره و دایره شکست که با مکمل زاویه اصطکاک داخلی ترسیم می است ما فضایی

یعنی نقطه تقاطع دو دسرته . با رنگ زرد مشخص شده است 2-5شکل  ای درختگی گوهمحدوده گسی

 ای اتفاق بیافتد.درزه باید داخل محدوده زرد رنگ باشد تا لغزش گوه

 

ای خواند بود بشرطی که نقطه تقاطع دو دسته درزه داخل آن ناحیه زرد رنگ محدوده گسیختگی گوه: 2-5شکل 

 باشد

 واژگونیهای بررسی پتانسیل گسیختگی  

 دسته درزه نا به نمراه صفحه دیواره بر رویقطب ، واژگونیمنظور بررسی پتانسیل گسیختگی ه ب

. تعیین شده است 5-5شکل  با رنگ زرد در  واژگونیتگی شبکه استریونت ترسیم و محدوده گسیخ

نا داخل محدوده زرد رنگ قرار گیرند، پتانسیل نای که قطب آننا و یا ناپیوستگییعنی کلیه درزه

 لغزش واژگونی را دارند.
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 زرد رنگی است که قطب ناپیوستگی مربوط در آن باشدمحدوده گسیختگی واژگونی ناحیه : 5-5شکل 

 مخزندیواره تحلیل سینماتیکی  

و  ایگروه، ای، پتانسریل گسریختگی صرفحهینماتیکینرای سردر این بخش با اسرتفاده از بررسری

نای مورد بررسی قرار گرفتره توبه به وضعیت نندسی و ژئومکانیکی ناپیوستگی در دیواره، با واژگونی

نای تأثیر گذار شناسایی شده به عنوان ناپیوستگی نایدسته درزه ،تحلیل پایداری دیوارهبهت  است.

شده اند. تحلیل پایداری بر اساس اطلاعات سرطحی گرردآوری شرده در منطقره مرورد  در نظر گرفته

دیرواره، نمگرام برا پیشررفت کرار،  امرروزه بهرت مردیریت پایرداری شریب .صورت می گیرد مطالعه

 برداشت و تحلیل می شروند، نا پدیدار می شوندای قابل مشانده که به تدریج در دیوارهناپیوستگی ن

 0-5شکل به ترتیب در  0 بلوکژگونی در اینجا نتایج تحلیل حاصل از شکست صفحه ای، گوه ای و وا

نرا آمده است و نتایج حاصل برای بقیه بلوک 1-5شکل تا  1-5شکل در  0و برای بلوک  0-5شکل تا 

 مرهبه علاوه در مناطق مشکوک به ناپایداری و دارای پتانسیل ریرزش، برنا در پیوست الف آمده است. 

آید تا قبل از وقوع ریزش، اقدامات مزم بررای پایدارسرازی صرورت میدر به مرحله ابرا  1رفتارسنجی

 .گیرد

 

                                                 
Monitoring 1.           

ϕ 
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 4تحلیل سینماتیکی بلوک  

 

 0ای بلوکشکست صفحهتحلیل  :0-5شکل 

نمانطور که در شکل فوق مشخص است دیواره شیبدار در این بلوک دارای پتانسیل لغرزش تحرت 

 است. 3Jتاًثیر دسته درزه 

 

 0ای بلوکشکست گوهتحلیل : 3-5شکل 

 وبود ندارد.در این بلوک لغزش گوه ای شکل فوق پتانسیل با توبه به 
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 0شکست واژگونی بلوکتحلیل : 0-5شکل 

 وبود ندارد. 0در بلوک لغزش واژگونی شکل فوق پتانسیل با توبه به 

 6تحلیل سینماتیکی بلوک  

 

 0ای بلوکشکست صفحه تحلیل :1-5شکل 

نمانطور که در شکل فوق مشخص است دیواره شیبدار در این بلوک دارای پتانسیل لغرزش تحرت 

 .است 5Jتاًثیر دسته درزه 
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 0ای بلوکشکست گوهتحلیل : 8-5شکل 

 6Jو  2J نرایدرزهدسرته بواسطه تقاطع در این بلوک لغزش گوه ای شکل فوق پتانسیل با توبه به 

 .وبود دارد

 

 0شکست واژگونی بلوکتحلیل : 1-5شکل 

 وبود ندارد. 0در بلوک لغزش واژگونی شکل فوق پتانسیل با توبه به 
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گسیختگی نای  تحلیل نای انجام شده نشان می دند که بعد از حفاری مخزن، احتمال وقوع

نا انواع شکستکه  ای و واژگونی در مناطق مختلف وبود خواند داشتای، گوهمتعددی ازقبیل صفحه

نای بیشتر دارد که در ، که البته این موارد نیاز به بررسیآمده است 5-5بدول درنا و عوامل ایجاد آن

  .شودپرداخته مینا فصول بعدی به آن

 مخزن نای مختلف: بررسی انواع شکست در بلوک5-5بدول 

 ژگونیشکست وا ایشکست گوه ایشکست صفحه بلوک

 ......................... 6Jو  5Jنای تحت تاًثیر دسته درزه ......................... 1

 2Jتحت تاًثیر دسته درزه  6Jو  5Jنای تحت تاًثیر دسته درزه 4Jتحت تاًثیر دسته درزه  2

 ......................... ......................... 3Jتحت تاًثیر دسته درزه  5

 ......................... ......................... 3Jتحت تاًثیر دسته درزه  0

 ......................... 6Jو  1Jنای تحت تاًثیر دسته درزه 3Jتحت تاًثیر دسته درزه  3

 ......................... 6Jو  2Jنای دسته درزهتحت تاًثیر  5Jتحت تاًثیر دسته درزه  0

 دند.............. : شکست رخ نمی...........

 ی، امکان شکسرت صرفحه ا5تحت اثر دسته درزه  پنجم یهدر ناح نتایج حاصل مبین این است که

در  باشرد و یدربه مر 34دسته درزه  ینتحت ا یوارهد یممکن برا یمنا یبش یشترینوبود دارد و ب

ممکن  یمنا یبش یشترینوبود دارد و ب ی، امکان شکست صفحه ا3تحت اثر دسته درزه  ششم یهناح

پرنجم تحرت اثرر دسرته  یهدر ناحعلاوه بر آن  . باشد یدربه م 03دسته درزه  ینتحت ا یوارهد یبرا

 ینتحت ا یوارهد یممکن برا یمنا یبش یشترینوبود دارد و ب ی، امکان شکست گوه ا0و  1نای درزه

، امکان شکست گوه 0و  2نای تحت اثر دسته درزهنیز  ششم یهدر ناح، باشد یدربه م 33دسته درزه 

  . باشد یدربه م 03دسته درزه  ینتحت ا یوارهد یممکن برا یمنا یبش یشترینوبود دارد و ب یا
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 فصل چهارم -0

 

 تحلیل برگشتینای ابزاردقیق و رفتارنگاری داده
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 مقدمه 

سرنگ سازی رفتار تودهبینی مدلسنگها، پیششناسی و طبیعت پیچیده تودهشرایط گوناگون زمین

د عوامرل مرؤثر برر رفترار اسرازد. تعرددر طرحهای ژئومکانیکی، را از دیدگاه علمی و نظری مشکل می

  .کندر واقعی آن را ایجاب میسنگ و عدم شناخت قطعی آنها، لزوم ارزیابی رفتاتوده

، روش تفاضل 1نای عددی مختلف نظیر روش المان محدوداستفاده از روش نای اخیرسالدر طی 

گسرترش  ژئومکانیرکعمران و  مهندسیدر زمینه   0و روش المان مجزا  5روش المان مرزی ،2محدود

نای چشمگیری داشته است. نرچند که در حال حاضر بطور وسیع از این روشها بررای طراحری سرازه

یر تونلها، فضانای بزر  زیرزمینی، فونداسیون سدنا و نظایر آن استفاده می شود، اما پریش سنگی نظ

 پریش این اعتبار دیگر عبارت به. است دشوار بسیار کافی دقت با ناییبینی رفتار مکانیکی چنین سازه

. دارد بسرتگی باشرند، می سنگ واقعی رفتار بیانگر حد چه تا اینکه و ورودی اطلاعات دقت به نابینی

سطح آبهای زیرزمینی  سنگهای بربا، ژئومکانیکی خواص شناسی،زمین ساختارنای دقیق و یکمّ بیان

و نفوذپذیری نیز کاری بسیار دشوار است. بدین ترتیرب برای نیچگونره تعجرب نیسرت کره علیررغم 

نای عری سرازهنای کرامپیوتری پیچیرده، رفترار واقشناسی دقیق و تحلیلنای زمیناستفاده از بررسی

 . نی شده آنها باشدبیمذکور متفاوت با رفتار پیش

ای کره و به نرر وسریله 3سنگ، رفتارسنجیگیری و ثبت پارامترنای رفتاری تودهبه مشانده، اندازه

بدین منظور اسرتفاده شرود، ابرزار و بره عمرل اسرتفاده از ابرزار بررای رفتارسرنجی، ابزاربنردی گفتره 

تروان ینرا مرتوسرط آن ابزاربندی و رفتارسنجی وسیله مناسربی اسرت کره (.1581)موسوی، شودمی

تایید و عملکرد سازه و تروده سرنگ را ارزیرابی کررد و یرا در  پارامترنا و شرایط فرض شده طراحی را

بینری شرده اخرتلاف ششرایط پی وقوع ناپایداری به علت آن پی برد. اگر شرایط واقعی زمین با صورت

                                                 
(FEM) Finite Element Method 1.      

             Finite Differrence Method (FDM) 
2.
          

Method (BEM)    Boundary Element 3.       

Distinct Element Method (DEM)  4.       

Monitoring .5       
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طرح یرا روش اساس مشاندات و نتایج ابزار دقیق، تغییرات و اصلاحات در د، برچشم گیری داشته باش

 (. 1580)مهدوری و فتحی سلمی، گیردیابرا صورت م

نرای نمانطور که گفته شد روش طراحی و ساخت سازه مورد نظر را می توان توسط اندازه گیری 

. سؤالی که در این روش نامندمی نیز 1روش مشانده ای آن راصحرایی تصحیح نمود که در این صورت 

ی نتایج آزمایش بربا را در بهت ارزیابی طراحی مطرح می شود آن است که چگونه می توان بطور کمّ

که   2تحلیل برگشتی روشبرای پاسخ به این سؤال می توان از  ؟تفسیر نمود سازهاولیه و نحوه ساخت 

 .(1581)موسوی، نمود استفاده پیش بینی است، در حقیقت پلی بین واقعیت و

نا به منظرور نای ابزاردقیق نصب شده در مخزن و تحلیل برگشتی آنندف این فصل بررسی داده

مشرخص شرده اسرت( و  0-2شرکل )که بر روی  0سنگ در بلوکعیین پارامترنای ژئومکانیکی تودهت

سازی توسرط باشد. که برای رسیدن به این ندف از مدلمی GSIبندی مقایسه آن با نتایج روش طبقه

  استفاده شده است. FLACافزار نرم

 تحلیل برگشتی و تحلیل عادی  

تحلیل برگشتی عبارت از تکنیکی است که قادر است پارامترنای کنترلی یک سیستم را با تحلیرل 

 .(Jeon  and Yang, 2004)بینی نمایدخروبی آن پیش رفتار

در تحلیل برگشتی برای مسائل مهندسی سنگ، شرایط نیرو )بارنای خاربی و فشارنای سنگ( و 

نیز خواص مکانیکی )مدول امستیسیته، نسبت پواسون و ...( با توبه به تغییر مکران، کررنش و فشرار 

اندازه گیری شده در طی مراحل ابرای پروژه و پس از آن تعیرین مری شروند. در حقیقرت ایرن روش 

روش تحلیل عادی است که در آن شرایط نیرو و خواص مکانیکی، اطلاعات ورودی برای تعیین  عکس

 تغییر مکان،تنش و کرنش می باشند. به نمین بهرت اسرت کره نرام ایرن روش را تحلیرل برگشرتی 

 .نامندمی

                                                 
    Observational Method .1       

Back Analysis Technique .2       
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، مزم به ذکر است که تحلیل برگشتی دقیقاً عکس تحلیل عادی نبوده و پیچیده تر از آن می باشد

سازی سنگ می تواند تغییرر کنرد. در تحلیرل چرا که در تحلیل برگشتی فرض اصلی خصوصاً در مدل

... بررای عادی معمومً یک مدل مکانیکی مشخص نظیر امستیک، امستوپلاستیک، ویسکوپلاسرتیک و

 ناییشنای مکانیکی آن را می توان با انجام آزماسنگ فرض می شود. با فرض این مدل مقادیر ثابت

آزمایشگانی یا آزمایشهای بربا تعیین نمود. در تحلیل عادی از این مقادیر به عنوان اطلاعرات ورودی 

برای  حداقلشود. مزم به ذکر است که این روش بهت محاسبه تغییر مکان،تنش و کرنش استفاده می

 .(Zhang and Yue, 2005)یک مدل معین منجر به نتیجه ای یکتا خواند شد

نای گیری، کررنش و فشرار از روی انردازهنرابابجراییدیگر در تحلیرل برگشرتی مقرادیر طرف  از

نای گیریصحرایی تعیین شده و سپس یک مدل مکانیکی فرض می شود. با اسرتفاده از نترایج انردازه

مکانیکی مدل و نیرونرای خراربی را  پارامترنایتوان صحرایی بعنوان اطلاعات ورودی برای مدل، می

مکانیکی و نیرونرای خراربی محاسربه  پارامترنایتحلیل برگشتی محاسبه نمود. بدین ترتیب  طتوس

شده کاملاً به مدل مکانیکی فرض شده بستگی خوانند داشت. بعنوان مثال برا فررض مردلی بصرورت 

در حررالی کرره بررا فرررض مرردل  امسررتیک،مدول امستیسرریته و نسرربت پواسررون بدسررت مرری آیررد،

قبلی، چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی نیز تعیین مری شروند.  پارامترنایبر امستوپلاستیک علاوه 

 .(1585)نوریان، بدست خواند آمد عات ورودی یکسان، نتایج متفاوتیاستفاده از اطلا بابدین ترتیب 

بیان شده است. مطابق شرکل در تحلیرل  1-0شکل  بین تحلیل عادی و تحلیل برگشتی در تفاوت

عادی حداقل در مورد اطلاعات ورودی معین نتیجه یکتایی بدست خواند آمد. حتری در مرواردی کره 

رفتار واقعی سنگ با رفتار پیش بینی شده مدل یکسان نباشد، باز نم یکتا بودن نتیجه مذکور قطعری 

سرازی چراکه عمرل مردل دیگر در تحلیل برگشتی نتیجه بدست آمده یکتا نخواند بود، . از طرفتاس

سازی در تحلیل برگشتی بسیار دشوارتر پس از تعیین اطلاعات ورودی صورت می گیرد. لذا عمل مدل

 ت.سازی تحلیل عادی اسز مدلا
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 (1585)نوریان، یو تحلیل برگشت یمقایسه بین تحلیل عاد: 1-0شکل                    

مکانیکی و نیرونای خاربی  پارامترنایندف تحلیل برگشتی صرفاً تعیین مدل مکانیکی یا مقادیر 

نای طراحی و ساخت پرروژه مرورد نظرردر طری ابررای آن ارزیابی روشبلکه ندف نهایی آن  نیست،

 باشد. می

 یساز ینهبه یروش ها  

معکوس  یزآنال یشوند. روش نا یم یانب معکوس یزمسائل آنال یساز ینهبه یناروشاین بخش در 

حل مسئله معکوس  یبرا یاضیاساس ر یکبنا شده اند و از  یاضیر یهنستند که بر پا ییناروش یقدق

حرل  یزمان محاسربه بررا یباشد ول یبواب م یقروش نا حل دق ینا یاصل یازکنند. امت یم تفادهاس

 مدلسازی

 پارامترنای مکانیکی      

 

 اطلاعات ورودی

 تحلیل عادی

 مکانتغییر

 شکرن تنش

 تحلیل عادی-الف

 تحلیل برگشتی-ب

 پارامترنای مکانیکی

 

 نتایج

 مدلسازی تحلیل برگشتی

 مکانتغییر

 تنش

 کرنش

 یاطلاعات ورود

نتیجه 

 یکتا

 یکتانتیجه غیر 

 فرض

 فرض
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حرل مسرائل  یبررا  اریو فراابتکر 1یابتکرار یروش نا از منظور ینبد. باشد یم یادز یاربواب نا بس

بره دسرت  یرا برا درصرد قابرل قبرول ینهتا بتوانند بواب به شونداستفاده میمعکوس  یزمربوط به آنال

 یهرا شرب یعریطب ینا یدهالهام گرفته و پد یعتموبود در طب ینا یدهروش نا از پد ینآوردند. اکثر ا

 ، ترک متغیرره2مسرتقیم یرهتک متغ یتوان به بستجو یم یقدق یکنند. از بمله روش نا یم یساز

 ینرهبه ی. از روش نرا(et al, Baykasoglu 2008)اشراره کررد 0ییالگرو یبستجو یکو تکن 5متناوب

 یتمالگرور ،1یبریترک یروش نرا ،0یرانگراد ی، روش نرا3یرکژنت یتمتوان به الگور یم یابتکار یساز

 یکاربردنرا یابتکرار و فررا یابتکرار نراینام بررد. روش یرهو غ 1زنبور عسل ابتماع، 8مورچه ابتماع

 .(Shang, 2002)دارند مهندسیدر مسائل مختلف  یادیز

 الگوریتم بهینه سازی دقیق  

در روش  .شرودمرینرای مسرتقیم و معکروس تقسریم به طور کلی روش تحلیل برگشتی به روش

 یحو تکرار حل معادمت بره روش معمرول بره تصرح یهمجهول اول یبر اساس فرض پارامترنا یممستق

 ینا یمروش مستق یایپردازند. از مزا یکانش دادن مقدار تابع خطا م یلهمجهومت به وس ییمقدار نها

 یربدسرت آوردن مقراد یتروان آن را بررا یمر یاضریر یچیردهاز حل معادمت پ یاست که بدون نگران

نای مناسب برای تحلیل برگشرتی روش بسرتجوی مسرتقیم مری مجهول استفاده کرد. یکی از روش

 .(Sakurai and Takeuchi, 1983)بهینه سازی بدون محدودیت می باشد که یک روش باشد

 یراناز م یبرگشرت یرلتحل یتمالگرور ینبه مناسب تر یابیبه منظور دست ( 2440) 14و یانگ یونب

دریافتنرد کره را به کار بردند و  یممستق یبستجو یاز روش نا یتمسه الگور ی،ساز ینهبه یروش نا

                                                 
Innovative Method. 1      

Univariate Method  . 2        

Alternative Univariate Method. 3      
Pattern Recognation Method. 4        

Genetic algorithms .5        

Gradient methods    .6     

Hybrid methods .7       

Ant Colony. 8     

Bumblebee Colony. 9              

Yang  Jeon &10.     
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 یرادنظر از مقر پارامترنا را صرف ینهبه یرتوانند مقاد یمتناوب م یرهو روش تک متغ یرهروش تک متغ

نمرراه  یرتمروارد برا موفق ی، در برخرییالگو یروش بستجوکه  یآنها بستجو کنند، در صورت یهاول

 .یستن

 روش الگوریتم جستجوی تک متغیره مستقیم  

چسبندگی و مکانیکی سنگ از قبیل مدول امستیسیته و  پارامترنای ک متغیره مقدار بهینهروش ت

بهینره  در ایرن روش،. کنردطرز موفقیت آمیزی بسرتجو مری ها بهرا صرف نظر از مقدار اولیه آن غیره

 .تعریف می شود به کار می رود رابطه زیرسازی بر مبنای کمینه کردن تابع خطایی که توسظ 

0-1                                                                                            
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*و تعداد نقاط اندازه گیری   N که در آن

ku  وku به ترتیب k  گیری شده و مقدار همقدار اندازامین

  .(Vardakos, 2007)می باشد بینی شدهپیش

گام تک  nروش  ینباشد. ا یم یرهمتناوب موبود، اصلاح شده روش تک متغ یرهروش تک متغ     

 یتکرار م یتا زمان و کند یم یداپ ییربه طور نمزمان تغ یرمتغ n ینو بنابرا یردگ یرا در نظر م یرهمتغ

در نظر  یرمتغ یبرا یهمقدار اول یرهروش تک متغ در نمگرا شود. که تابع ندف به مقدار مجاز شود

 .شودیاستفاده م رابطه زیر پارامتر مجهول از ییرتغ یبرا یشود و در مراحل بعد یگرفته م

0-2                                                                                                   1i i i ix x s   

نسبت بین بابجایی به دست آمده از مرحله قبلی به بابجایی اندازه گیری شده است  iλکه در آن 

بهت بستجو است که با توبه به روش استفاده شده تعیین می  isو می گویند  گامکه به آن طول 

 .شود
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 در حل مسائل ژئومکانیک سازی عددیمدل  

. یسرتممکرن ن ییبره تنهرا یو عردد بیتجر ینابا استفاده از روش یکیمسائل ژئومکان یقحل دق

 ی،عردد یناکمک کند. اساس روش ینزم یچیدهما را در حل مسائل پ تواندیدو روش، م ینا یبترک

از  ینیمحدود در تعداد مع به محیطی با دربه آزادی یدربه آزاد یتنها یبا ب یطمح یک سازیشبیه

برا  .شرودیمشرخص م یبنردالمران( )شده توسرط مرش  یادتعداد و ارتباط نقاط  یتاست. موقع نقاط

و...(  نایروانینا، مغارنا، شر)تونل یرزمینیز یاو  یسطح یناسازه توانیم یعدد ینااستفاده از روش

 در تمام نقاط موردنظر را به دست آورد.  نایینا و بابجاکرد و تنش یمدل سازبا نر شکل و مقطع را 

ای ندارنرد و از طرفری زیرزمینی شکل منظم و سادهسنگی سطحی و نای بیشتر سازه کهییاز آنجا

نرای فررم سنگ روشنا و نبود شرایط ایزوتروپیک، نمگن، امستیک در تودهبه علت وبود ناپیوستگی

 ااسرت لرذ نمرراهنا با محردودیت موابره نا و گسیختگیبجایینا و بابسته ریاضی برای تعیین تنش

 اند. شده یلینای تحلبایگزین روش زیادیتا حد برای حل این مشکل  ینای عددروش

 به سره دسرته  2-0شکل  مطابق شودیآنها ساخته م یبر رو یاسازه در آنها و  یککه  نایییطمح 

 (.Bobet, 2010ing, 2003L ;)باشندیم یمقابل تقس 5و شبه پیوسته 2، ناپیوسته1پیوسته

که از سنگ بکر بدون درزه و شرکاف  ناییینزم یممکن است برا الف( 2-0شکل ) نوع اول محیط

نوع  یطو مح باشدیدرزه دار م یناسنگ یندهنما (ب 2-0شکل ) اند به کار رود. نوع دومشده یلتشک

 ینکها یل. به دلباشدینوازده م یاخرد شده و  یداًشد یناسنگ یندهنما (ج 2-0شکل 2-0شکل ) سوم

گونره  یرنگروه اول باشرد، رفترار ا نایینبه رفتار زم یهشب تواندیگروه سوم، م نایینزم ییرفتار نها

 یرکمکان یبه کمرک تئرور توانینوع اول را م یطمح یکی. رفتار مکاندنامنیم یوستهرا شبه پ ناینزم

مربروط  نراییاز تئور یدنوع دوم با یطرفتار مح یلتحل یکه برا ینمود. در حال یلتحل یوستهپ یطمح

 ناییاز تئور توانینوع سوم م یطرفتار مح یلتحل یوسته استفاده نمود. برایناپ ناییطمح یکبه مکان

                                                 
 continuum .1       

continuumdis2.        

continuumpseudo . 3          
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تمرام  یکیابعراد و خرواص مکران یت،موقع یینکه  تع ییاز آنجا یاستفاده کرد؛ ول یوستهناپ ناییطمح

 یرلتحل یبررا یوستهناپ ناییطمح یلروش تحل رسد،یممکن به نظر م یرموبود، غ ینادرزه یستمس

بره  یهشرب یتا حرد نایطمح ینا ینکهنخواند داشت. با توبه به ا یکاربرد عمل نایطمح عنو ینرفتار ا

 یوسرتهپ یطمحر نراییاز تئور تروانیرفترار آنهرا م یرلبهت تحل کنند،یرفتار م یوستهپ نایطیمح

 (.Itasca, 2002)استفاده نمود

 

نای )الف( پیوسته، )ب( برای محیط سنگ ددی مختلف برای یک حفاری در تودهنای عمطابقت روش: 2-0شکل 

 .(Bobet, 2010;Ling, 2003 )( شبه پیوسته ج( ناپیوسته و )بپیوسته تا ناپیوسته، )

 اشاره کرد:  یربه موارد ز توانیم یعدد یناروشایای از مز

و در نر  یستمرا در نر نقطه دلخواه س نایینا و بابجاتنش توانیم یعدد ینااستفاده از روش با

 یرو سرا ینگهردار یسرتمنصب س ی،روند حفار توانیم علاوه بر آن زمان که مزم باشد، به دست آورد.

نرا، انرواع درزه یرنظ یتمام عوارض ساختار توانیم نمچنین سازه را در نظر گرفت. یجادا ناییتفعال

 را در مدل لحاظ کرد. ینمختلف زم ناییهنا و مگسل نا،یوستگیناپ

و  یزیکریدارنرد. چنانچره خرواص ف یرزن یو مشکلات یبمعا نا،یتن مزیبا وبود ا یعدد نایروش

 یقابرل قبرول یجنتا تواندینم یعدد یسازمشخص نباشد، مدل یقسنگ بربا به طور دقتوده یکیمکان

سرنگ توده یکیو مکران یزیکریخرواص ف یرزمینی،ز یفضا یکبعد از حفر  ینکهارائه دند. با توبه به ا
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رفترار  تروانینم یشرگانی،آزما ناییشبه دست آمده از آزما یپارامترنا یریبا به کارگ کند؛یم ییرتغ

تمرام  سازییهدر شب ییعدم توانا یلبه دل یعدد یسازکرد. در مدل ینیب یشپ یسنگ را به خوبتوده

شده و با توبه به مدل مفروض،  یسازمدل یناز زم یتنها بخش ی،مجموعه حفار یک یحت یاو  ینزم

ترنش،  یلمرزنا در تحل ینا یرات. بهت حذف تاثشودیم یفمدل ساخته شده تعر یبرا یمرز یطشرا

دور از فضرا در نظرر  یاندازه کرافمرزنا به ی،حفار یدر امتداد فضا یاشکل در مجاورت  ییرکرنش و تغ

امرروزه  .(Chen et al, 2009) شرودینرا مدر تعرداد المان یشباعث افرزا یجهکه در نت شوندیگرفته م

 ای عددی المان محدود، تفاضل محردود، المران مررزی، المران مجرزا، تغییرر شرکل ناپیوسرتهنروش

(1DDA) و مدل ذرات مقید (2BPM)  در حل مسرائل ژئومکانیرک کراربرد زیرادی دارنرد کره در ایرن

شود، فقط بره که در آن از روش تفاضل محدود استفاده می FLACافزار مجموعه بدلیل استفاده از نرم

تروان بره منرابعی نا مریشود و برای آگانی از چگونگی عملکرد بقیه روشروش پرداخته میشرح این 

 ربوع کرد. (Ling, 2003; Bobet et al, 2009; Bobet, 2010چون )

برای حل یک سری معرادمت  نای عددی است که ترین روشتفاضل محدود یکی از قدیمی روش

نا مشخص باشد، استفاده شده اسرت. در روش تفاضرل ندیفرانسیل که مقادیر اولیه و شرایط مرزی آ

محدود نر مشتقی که در دسته معادمت حاکم وبود دارد توسط یک عبرارت ببرری کره برر حسرب 

نا(. عبرارت ببرری مرورد نا یا بابجاییشود )مثلاً بر حسب تنشمتغیرنای مسأله است بایگزین می

باشد ودر نقاط دیگرر تعریرف ای( می)نقاط گره نظر بر حسب مقادیر متغیرنا در یک سری نقاط مجزا

 (1584نشده است)صفری، 

 یررمردل بره ز یمو شامل تقس باشدیروش المان محدود م یهروش تفاضل محدود شب یطور کل به

انجرام  یمرحلره ا یرکبره صرورت  یلو تحل یبارگذار یطروش شرا ین. اما در اباشدیبخش و المان م

کوتاه انجرام شرده و در  یاربس یمدل در فواصل زمان یلو تحل یارگذارب یطروش شرا ین. در اشودینم

روش، معلومرات برا مجهرومت  ین. در اکندینر مرحله فرض بر آن است که نر المان مستقل عمل م

                                                 
deformation analysis. Discontinuous 1      

. Bonded Particle model2      
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روش، نرر مشرتق در  یرن. در اشرودیارتباط داده م یاضیاتدر ر یوتنروابط حرکت ن یمسئله بر مبنا

مکران در  ییررتغ یا)تنش  یدانم یرنایکه تابع متغ یعبارت ببر یکتوسط  یماًمعادمت حاکم مستق

نرا نرا بره مختصرات گرهگره یبزئر ینامکان ییر. تغشودیم یگزینبا باشد،یدلخواه در فضا( م طنقا

 یرن. نرام ادنردیمکان م ییرکه شبکه با مصالح ارائه شده آن حرکت نموده و تغ یاضافه شده به صورت

 شکره رو کننردیتصرور م ی. بعضررودیروش به کار مر یناست که در ا یمگرانژ یدعمل، فرمول بن

. روش باشردینم ینچنرینکه در واقرع ا شودیمحدود م یلیمستط یالمان یناتفاضل محدود به شبکه

آنهرا  یرشده و تاث یلنا به طور مجزا تحلکه المان یمعن ینبد نامندیم 1یحتفاضل محدود را روش صر

اشراره  یررز ردبه موا توانیروش تفاضل محدود م یای. از مزاگیردیقرار م یمورد بررس یبر المان بعد

 کرد.

 ینا در .گرددیمواد بربا بر م یانیبن ینو قوان یوتنمحاسبات به حل معادمت قانون حرکت ن روش

مراحل گام به  توانیم ینبراوبود دارد، بنانیز  زمان است یرکه درگ یطیرفتار مح یلروش، امکان تحل

 یلبه تشرک یازمدل ساده بوده و ن یاضیر مبنای در سازه را در نر مرحله داشت. یختگیگس یجادگام ا

در  یوتری،بزر  را بدون وبود مشرکلات کرامپ یناشکل ییرتغ توانیماز اینرو  ندارد. یسخت یسماتر

نسبت به روش المان محدود بواب  یدرولیکو ن نایانبر یامت،س یلروش در تحل این داشت. یلتحل

 .دندیم یبهتر

 اشاره نمود:  یربه موارد ز توانیروش تفاضل محدود م یبمعا از

 .باشدیم تریرنسبت به روش المان محدود وقت گ یکی،استات ناییلتحل در -

 .باشدیم تریفنسبت به روش المان محدود ضع یال،س یرغ یناسازه یلتحل در -

 2FLACافزار نرممعرفی  

 ساخته ینازهسا رفتار ندامیتو که میباشد یبعد دو ودمحد تفاضل برنامۀ یکFLAC2D ارفزامنر

                                                 
Implicit1.        

Fast Lagrangian Analysis Continua (FLAC). 2          
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 نبریا رچاد پلاستیک ودحد به نسیداز ر پس ،ستا ممکن کهرا  ادیمو یگرد یا سنگ ک،خااز هشد

در آن  یا روباز مینیزیرز زةسا ستا ارقر محلیکه. (Itasca, 2002) کند زیشبیهسا ،شوند پلاستیک

 حیاطر ریطو بررکا توسط شبکه ین. امیشوندداده  نمایش عناصراز  ایشبکه بوسیلۀ د،شو حفر

 یا خطی کرنش-تنش نقانو یک با مطابق نلماا نر. ددگر منطبق نظر ردمو زةسا شکل بر که دمیشو

 دیاز کافی ازةندا بهنا تنش گر. امیکند رفتار زیمر یطاشر یاوارده  یناونیر به کنشو در وا غیرخطی

)در  قعیتوا مطابق ندامیتو هشد حیاطر شبکۀ ،شوند نهاآ نبریاو  ادمو نشد تسلیم سبب که باشند

 ،ارفزا منر ینا وهعلا به .حرکتکند هشد کرذ ادمو با اهنمرو  یافته شکل تغییر( ر بز کرنش حالت

 یلعملنااعکس زیسا شبیه زةباآن ا به که میباشد هشد پیش ساختهاز  ریفتار لمد چندیندارای 

نای مدلدارای  برنامه ینا ند. دمیرا  یگرد مشابه ادمو یا مینز ادمو ناپذیر برگشت و غیرخطی اًشدید

دارای FLAC  نمچنین .میباشد مینز ادمو مکانیکی کنشوا زیشبیهسا بهت ،ایهیژو دیعد

در  ناریحفا نمایش ایبر خالی یفضال مداز  که میباشد ایهشد ساخته پیشاز  ریفتار نایلمد

 نمایشو  نرمی کرنشو  سختی کرنش رفتار نمایش ایبر حجمیو  برشی تسلیم نایمدل تا شبکه

 سازیاین نرم افزار توانایی مدل د.میگیرن بردر  را غیرخطیو  برگشت غیرقابل برشی گسیختگی

 یا سنگ با که ایصفحه نایشمع یا پذیر تسلیم تقطعا ،بولتنا ،تونل نایپوشش قبیلاز  ناییزهسا

 .(Itasca, 2002) دارا استرا  ننددمی منجاا کشرندا دخو نگیردرو کخا

 پارامترهای مورد سنجش در رفتارنگاری 

باشد. با ابرای یک برنامره رفتارنگراری  یم یجنتا یرشامل نصب، قرائت و تفس یبرنامه ابزاربند یک

 توان نر یک یا ترکیبی از پارامترنای زیر را به دست آورد. مناسب می

 سنگ توده پارامترنای -

  1نابابجایی -1

                                                 
Displacement .1       
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 بابجایی افقی  -

  1ایای یک نقطهسنجهای گمانهژئودزی(، کشیدگیو بابجایی قائم و یا مایل )با نقاط نشانه میکر -

  .2ایطهو چند نق

 ) با متر نواری دقیق( 5نمگرایی -2

 تغییر تنش در سنگ )با تنش سنجهای گوناگون(  -5

 فشار آب در حفره یا درزه )با پیزومتر( -0

 پارامترنای سیستم نگهدارنده - 

 نمگرایی )با متر نواری دقیق(  -1

 خیز )با انحناسنج(  -2

 ( 0بار وارده )با سلول بارسنج -5

 سنج و سلول فشارسنج( )با کرنشتنش وارده  -0

 ابزارهای نصب شده در مخزن  

مخرزن  ایرن تررسسرت یدر بخش نایستگاه ا 8در  اییرهتلمبه ذخ یروگاهمخزن ننای یقابزار دق

-یمر ایسنج چهارنقطه یدگی)زون گسله( نصب شده است، که شامل شش عدد بارسنج و دوعدد کش

 .انرد( نصرب شردهیرواره)عمود برر د xمحور  یدر راستا ناکشیدگی سنجمزم به ذکر است که  باشند،

 مشخصرات نمچنینشود. مشانده می 5-0شکل ر د است نصب شده یقکه در آن ابزار دق ایمحدوده

  .است نشان داده شده  2-0بدول و  1-0بدول در  یبترت به ناسنجوکشیدگی نابارسنج

 

                                                 
Single Point Borehole extensometer (SPBX)2.          

Multiple Point Borehole extensometer (MPBX) .3      
Convergence .4      

     . Load cell5      
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 : اکستنسومتر        : بارسنج          

 (1511،مهاب قدس) بامدست نصب شده در مخزن ناییقابزاردق: 5-0شکل 
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 (1511)مهاب قدس،  نصب شده در مخزن یمشخصات بارسنج نا: 1-0بدول   

 
 بارسنج

 محل نصب
 ارتفاع )متر( کیلومتر

1 010+4 1810/01 

2 118+4 1813/20 

5 152+4 1813/23 

0 811+4 1810/40 

3 801+4 1813 

0 813+4 1813 

 

 (1511)مهاب قدس،  نصب شده در مخزن نایکشیدگی سنجمشخصات : 2-0بدول                 

 
کشیدگی 

 سنج

  طول راد )بر حسب متر( محل نصب
 ارتفاع)متر( کیلومتر تاریخ نصب

 

 1راد

 

  0راد  5راد  2راد

1 012+4 1814 1 5 1 12 14/5/1511 

2 811+4 1814 1 5 1 12 14/5/1511 

 

اند و بابجایی در راستای مذکور که نمان در عمود بر دیواره ترانشه نصب شدهنا سنجبابجایی

 کنند.گیری میباشد را اندازهمی xراستای 

 هاکشیدگی سنجاطلاعات حاصل از  یلو تحل یهتجز  

که  ،نمود یکمرحله مجزا تفک دوبه  توانیرا م یسنج ییاطلاعات حاصل از نمگرا یلو تحل یهتجز

شامل مرحله اول، بررسی پایداری مخزن بر اساس نمودارنای نمگرایری و در مرحلره دوم اسرتفاده از 

و  یرهتجزباشد. تحلیل برگشتی بهت ارزیابی پارامترنای حاصل از ابزار دقیق نصب شده در مخزن می

و  یشرترب یرزحاصرله ن یجتر و برالتبع آن نترا یچیدهپ یندیفرآ لمرحله دوم نسبت به مرحله او یلتحل

 سرنج کشریدگی ی ابرزارنامرحله را در مورد داده دونر  شودیم یسع ینجاتر خوانند شد. در ا یقدق

 .گیردقرار  یمورد بررس مخزن
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مخزن در مرحله  یداریپا یطشرا یابیبه ارز یینمگرا یمرحله بر اساس مشخصات نمودارنا ینا در

 3-0شرکل  و 0-0شرکل در نرای مخرزنکشیدگی سنج ی. مشانده نمودارناشودیپرداخته م ساخت

 یکه پس از گذشت مدت زمران یبترت ینبد کنندیم یرویپ یروند کل یکاز  یکه نمگ دندینشان م

 تروده سرنگ نرایییبابجا ،از محرل آن )دیواره شریروانی( کار ینهو فاصله گرفتن س یستگاهنصب ا از

موقرت مرورد  ینگهدار یستمس یگر. بعبارت دشودمی نمگرابه مقدار ثابتی  وشده  کم مخزن یردرونگ

 یرداریبه پا توانیو م نمایدیرا م مخزن در این مرحله )مرحله ساخت( یداریپا ینتام یتاستفاده کفا

 یرتترا زمران تثب مخرزنکه پس از حفرر  یمدت زمان اًداشت. قاعدت یناناطم یاتعمل یمنیو ا مخزن

از  یناشر تروانیموضروع را م یرنکره ا یسرتن یکسانمختلف  یستگانهایا یبرا مزم است،  یینمگرا

تفراوت در  و نمچنرین مختلرف یسرتگانهایدر محل ا مخزنساختگاه  یکیئومکانژ یطشرا ینتفاوت ب

  نست.دا ینگهدار یستممشخصات س

 

 1سنج شماره ثبت شده توسط کشیدگینای : بابجایی0-0شکل 
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 2سنج شماره نای ثبت شده توسط کشیدگی: بابجایی3-0شکل 

 سازی مخزن بالادستمدل 

 آن تعیین ابعاد مدل و ترسیم هندسه  

 یر،تراث یهبه نام ناح یطاز مح یتنش را در محدوده ا یعتوز شودیم یجادا یطکه در مح ییرینر تغ

آن  یرامرونپ ینااز خراک و سرنگ یقسمت شود،یحفر م ینسازه در دل زم یک ی. وقتدندیم ییرتغ

 یرنا کرهباشرد  یبگونره ا یدبا ی. اندازه و ابعاد مدل عددشوندیم یکپلاست یاو  یکامست ییردچار تغ

، مخزن بامدست سرد آزادمربوط به  یعدد یدر مدل ساز باشد. یبررس در آن قابل مشانده و یراتتاث

سازی به این مفهوم که با ابعاد مختلف مدل انجام گرفت. یتحساس یزمختلف مدل، آنال ینااندازه یرو

اندازه  بامدل  نا بررسی کرده و مناسب ترین صورت گرفته و تأثیر زون حفاری را روی نر یک از مدل

روی آن انجرام مزم  ینا یلانتخاب و تحل 0-0شکل  مطابق باشند(بر حسب متر می ارقام) 234* 03

 یرا یرکاز  تروانیمسئله م یطکه بسته به شرا باشدیدر برنامه موبود م یمدل رفتار ینچند .شودمی

منطقره مرورد  تروده سرنگ یبررس یکولمب برا-مدل مونر یقتحق ین. در اچند نوع آن استفاده کرد
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نمچنین  آمده است. 5-0بدول سازی در بهت مدل یازمورد ن یمطالعه استفاده شده است. پارامترنا

 در فصل دوم مشخص شده است. AAبا علامت  0-2شکل مقطع مورد نظر بر روی 

 سازی: پارامترنای مورد نیاز بهت مدل5-0بدول 

پارامترنای 

 مدل

 مدول امستیسیته

(Gpa) 

 چسبندگی

(Kpa) 

 زاویه اصطکاک

(deg) 

 مدول بالک

(Gpa) 

 مدول برشی

(Gpa) 

 

 22/1 111 50 855/4 580/4 (4B) 0بلوک 

 5 224 00 3/2 13/1 (6B) 0بلوک 
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 یحل مدل و به تعادل رساندن آن قبل از حفار 

بره  یرکنزدنیرز مردل  یطو شرا یعتمطابق با روند موبود در طب ،یندبر آن بوده است تا فرآ یسع

 یات، مردل برا توبره بره خصوصرمخرزنقبرل از حفرر  یعردد یسازشود. در مدل یسازمدل یتواقع

و باشرد گیرردار مری  که با توبه به نوع تحلیرل )اسرتاتیکی( یمرز یطشرا ،(5-0بدول ) یکیژئومکان

 یردمردل با یدناز بره تعرادل رسر ینراناطم یبررا .شودی، ابرا مباشدمی 3/4که برابر  بربا یناتنش

کمترر از  یردنامتعرادل با یرونرایمتعادل را کنترل کرد. در حالت تعرادل، نسربت ن یروناین یخچهتار

 شرود،یم یردهد 1-0شرکل . نمانطور که در (Itasca, 2002)نمودار به صفر باشد یلبوده و تما 441/4

 .کرده است یلبه صفر م یتنامتعادل در نها یروناین نمودار

 

 مدل یهاول پایدارینامتعادل در  یروناینمودار ن: 1-0شکل 

 را خواند بود.ارا د ینزم طبیعی یطو شرا یدهرس یهحالت به تعادل اول یندر ابنابراین مدل 
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. راک بولت با  باشدمی یقیوراک بولت تزر یتشاتکر از یبیمقطع مخزن ترک یهاول ینگهدار یستمس

 80استفاده شده است . قطر چاله نا بهت نصب راک بولت  متریلیم 23و با قطر  یمتر 0و  0طول 

 و  0-0بدول  در خصوصیات شاتکریت و راک بولت. (1511، مهاب قدس) باشدیمتر م یلیم

برای اطلاع از چگونگی بدست آمدن پارامترنایی از قبیل سختی  آمده است. 3-0بدول  

 .ربوع کرد(1511توان به منبع )ضمیران، می 0-0بدول برشی و مقاومت چسبندگی  مذکور در 

 0و  0نای : خصوصیات شاتکریت در بلوک0-0بدول 

 0بلوک  0بلوک  خصوصیات شاتکریت

 

 5/2 5/2 (3Kg/mچگالی )

 22 22 (Gpaمدول امستیسیته )

 2/4 2/4 ضریب پواسون

 04 04 (Mpaمقاومت فشاری )

 11/2 12/8 (Gpaسختی برشی )

 23/4 13/4 (mضخامت )

 5/50 0/31 (KN/mمقاومت چسبندگی )

 

 (1511)مهاب قدس،  0و  0نای بولت بلوکراک : خصوصیات 3-0بدول   

 0بلوک  0بلوک  خصوصیات بولت

 

 0و  0 0و  0 (mطول )

 244 244 (Gpaمدول امستیسیته )

 23 23 (mmقطر )

 258/4 258/4 (Mpaمقاومت کششی )

 0/1×0/1 1/2×1/2 (mآرایش پیچ سنگ )

 5/4 5/4 ضریب پواسون

 

متر )ارتفاع( حفر  5از آنجا که حفر مخزن به صورت مرحله به مرحله انجام گرفته و در نر مرحله، 

سازی نیز در مدل ،نگهداری موقت شامل شاتکریت و راک بولت  نصب شده استو پس از آن سیستم 
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ت مرحله بره سعی بر آن است که شرایط طبق واقعیت مدل شود و به نمین دلیل حفر مخزن به صور

 دو مرحله حفر نشان داده شده است.  1-0و  8-0 نایشکلمرحله صورت گرفته است. که در 
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صرفر سمت نمودار به  یلبوده و تما 441/4کمتر از  یدنامتعادل با یرونایدر حالت تعادل، نسبت ن

بره صرفر  یرتنامتعرادل در نها یروناینمودار نشود، مشانده می 14-0شکل در باشد. نمانطور که می

 کرده است.  یلم

 

 متری( 0در دو گام اول حفاری ) نمودار نیرونای نامتعادل کننده: 14-0شکل 

با ادامه روند حفاری به صورت مذکور )مرحله به مرحله( و نصب سیتم نگهداری آن برا مشخصرات 

در نر مرحله از حفاری و به تعادل رسراندن آن، در نهایرت مردل دو بعردی  3-0بدول  و 0-0بدول 

 باشد.می 11-0ای سد آزاد به صورت شکل مخزن بامدست نیروگاه تلمبه ذخیره
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 شود .مشانده می 12-0شکل )قسمت شمال شرقی مخزن( با بزرگنمایی بیشتر در  0نمایی از بلوک

 

 )قسمت شمال شرقی مخزن( 0: نمایی از بلوک 12-0شکل 

که محل آن 4+012واقع در ایستگاه  1سنج شماره کشیدگی ،نای رفتار سنجیدر بین ایستگاه 

برای تحلیل برگشتی پارامترنای ، مشخص شده است 1EXعلامت با  5-0شکل بر روی 

 ینزم ناینقشه و نابا توبه به اطلاعات حاصل از گمانه یننمچن مقاومتی انتخاب گردید.

تر از  یینمتر پا 12 یری( و عمق قرارگی)افق یمتر12که بعد از فاصله  یابیمیدر م یشناس

به سنگ  یکنزد یکیژئومکان یطبا شرا ی)گام آخر اکستنسومتر(، باتوده ماسه سنگ ینسطح زم

سنج مذکور  یدگیکش ینسب یناییبابجااز مقادیر ن مساله یبا در نظر گرفتن ا رسیم.یر مکب

 استفاده شده است .  یمتر 13در فاصله  یردارینسبت به نقطه گ یوارهنصب شده در د
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  سازی عددیبا مدلمقایسه نتایج ابزاردقیق  

 یو فضامخزن  یسازپس از مدلنیز آنها و  یجنتا یو بررس یقپس از انتخاب مقطع مناسب ابزار دق

 یپارامترنرا بایسرتییم یعردد یرلتحل یجو نترا یرقابزار دق یجنتا ینب یسهمقا یبرا، آن یرندهدر برگ

 .شودطالعه انتخاب منطقه مورد م ژئومکانیکی یبه نرم افزار بر اساس، پارامترنا یورود

بره  تروانیم و تعیین دقیق پارامترنای ژئومکانیکی بره وسریله ایرن روش یبرگشت تحلیلانجام  با

و  یرداریاز نظرر پا مخرزن ینگهدار ناییلتحل از بمله یبعد ناییسازمدل یبرا یورود یپارامترنا

 یشو پر یینو تعنیز تحلیل دینامیکی در مقابل بارنای ناشی زلزله  احتمالی و  ینگهدار یمنیا یینتع

 .ه شودپرداخت ،است یمهم یاربس ألهکه مس نایی مخزن در شرایط وقوع زلزلهباییبابه ینیب

ندف از انجام تحلیل برگشتی تخمین پارامترنای مدول تغییرشکل، چسبندگی و زاویره اصرطکاک 

 سرنجکشیدگی توسط شده ثبت نایباییبابه میان اختلاف کردن کمینه با میزبان سنگداخلی توده

 برا مکررر عرددی نرایمردل ایجاد طریق از عمل این. است عددی نایمدل توسط شده محاسبه و نا

و فتحری  )مهدوریشرودنیکی متفاوت و بررسی روند تغییرات تابع خطرا انجرام مرینای ژئومکاپارامتر

 (.1580،سلمی

 پارامترهای معلوم و مجهول برای انجام تحلیل برگشتیانتخاب   

 توبه نمود:  یرز مواردبه  یدبا یبرگشت یلتحل یکانتخاب پارامترنا در انجام  یبرا

 دارند. روباز ناییحفار یداریپا یبر رو یشتریب یرکه تاث پارامترنایی -1

 ست.مشکل ا یگرد یناکه بدست آوردن آنها با استفاده از روش پارامترنایی -2

 باشد. یبرگشت یلامکان تحل ینکهمجهول تا ا یتعداد پارامترنا کانش -5

چسبندگی و زاویه  ،سنگتوده یریپذ ییرشکلتغ ،استحکام روباز، یاتو ساخت حفر یطراح برای

پارامترنا  یناز مهمتر یکی یریپذ ییرشکل. مدول تغباشندیپارامترنا م یناز مهمتراصطکاک داخلی 

بازه مناسب  یقتحق یندر ا ی،برگشت یلانجام تحل یبرا .باشدیسنگ متوده ییرشکلدر کنترل رفتار تغ
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در  نای شش گانه برای بلوک با استفاده از مقادیر ذکر شدهتوده سنگ  یکیژئومکان یپارامترنا یبرا

نیز  0-0بدول در  ناحداقل، حداکثر ومیانگین آن یرکه مقاد شوداستفاده می فصل دوم 0-2بدول 

 ذکر شده است.

 نای شش گانهسنگ مخزن واقع در بلوکتوده : محدوده پارامترنای مجهول0-0بدول 

 میانگین حداکثر حداقل پارامترنای مجهول

 3/4 5              13/1 (Gpaپذیری )مدول تغییرشکل

 34 134 144 (kPaچسبندگی )

 54 04 24 زاویه اصطکاک داخلی

 

 روش کار  

در مخزن بامدست نیروگاه انجام شده  یناقرائت یجنتا یبرگشت یلتحل یبا توبه به موارد فوق، برا

در مرحله اول با استفاده  استفاده شده است. یممستق یبرگشت یلاز روش تحل ای سد آزادتلمبه ذخیره

اسرتفاده  ینو نمچنر یاصرطکاک داخلر یرهو زاو یبا ثابت درنظرگرفتن چسربندگ یزو ن یسازاز مدل

درصرد بره  1کمترر از  ییبرا خطرا ینهبه نقطه به یدنتا رس متغیر پارامتر عنوانبه یسیتهازمدول امست

از  یکرینتایج  ینجادر ا یلتحل زحاصل ا ینمودارنا یاداد ز. با توبه تعدخوانیم دادیدادامه  یسازمدل

 در  xبره صرورت بابجرایی در راسرتای  1-0بردول نای ژئومکانیکی مذکور در نا با ویژگیسازیمدل

شرکل الری 15-0شرکل در به ترتیب متری سینه کار شیروانی 12متری و 1متری، 5متری، 1نای گام

در راسرتای  ی افقرینرامربوطه بابجایی نایشکلکه با توبه به  در زیر نشان داده شده است. 0-10

باشد. نمچنین مزم به ذکرر اسرت می متر میلی 2و  0/2، 1/2، 5به ترتیب برابر  دیواره شیب عمود بر

(، بعد از حفاری تا رسیدن محل نصب اکستنسومترنا متری 5مرحله حفاری ) 3که این نمودارنا برای 

  باشد.می
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 ناژئومکانیکی در نظر گرفته شده برا ی یکی از تحلیلپارامترنای : 1-0بدول   

 مقدار پارامترنای مجهول

 1 (Gpaمدول تغییرشکل پذیری )

 134 (kPaچسبندگی )

 53 زاویه اصطکاک داخلی

 

 
 اکستنسومتر یمتر1بدست آمده از مدل در گام  افقی )متر( ییجاباب :15-0شکل 

ر(
مت
ی )
فق
ی ا
جای
باب

 

 تعداد مراحل
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 اکستنسومتر یمتر 5بدست آمده از مدل در گام  افقی )متر( ییجاباب :10-0شکل 

 
 اکستنسومتر یمتر 1بدست آمده از مدل در گام  افقی )متر( ییجاباب :13-0شکل 

ر(
مت
ی )
فق
ی ا
جای
باب

 
ر(
مت
ی )
فق
ی ا
جای
باب

 

 تعداد مراحل

 تعداد مراحل



03 

 

 
 اکستنسومتر یمتر12بدست آمده از مدل در گام  افقی )متر( ییجاباب :10-0شکل 

 با استفاده از الگوریتم جستجوی تک متغیره دو بعدیتحلیل برگشتی  

، از قبیل مدول امستیسیته یکیپارامترنای ژئوتکن بهینه تک متغیره مقدار یتمالگور روش

را صرف نظر از مقدار اولیه آنها به طرز موفقیت آمیزی  سنگتوده سبندگی و زاویه اصطکاک داخلیچ

معرفی  1-0 رابطه طکه توس اییبهینه سازی بر مبنای کمینه کردن تابع خط روشبستجو می نماید. 

 .  (Vardakos, 2007)به کار می رود گردید

 نمودار خطای همگرایی پارامترها  

نمودارنرا  یرن. در اگردیدمحاسبه 1-0 رابطه خطا از یزانم یممستق یرهبا استفاده از روش تک متغ

 یو با دور شدن از مقدار واقع یافتهکانش  مورد نظر پارامتر یشدن به مقدار واقع یکخطا با نزد یزانم

خطرا برا  یرزانم. آورده شرده اسرت 8-0بدول در  سازیاز مدل یناش ی. خطایابد یم یشپارامتر افزا

 یخطا بررا یزانم ینشده است، که کمتر ادهنشان د 11-0شکل  در یکمدول امست ییراتتوبه به تغ

 .باشدیم گیگا پاسکال 1 یکمدول امست

ر(
مت
ی )
فق
ی ا
جای
باب

 

 تعداد مراحل
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 نای مختلفسازی در مدول امستیسیته: خطای ناشی از مدل8-0بدول 

 مدول امستیسیته مدل

(Gpa) 

 داخلی زاویه اصطکاک

(deg) 

 چسبندگی

(Kpa) 

 درصد خطا

1 3/4 53 134 5040/22 

2 0/4 53 134 00241/14 

5 1/4 53 134 8005/5 

0 1 53 134 11242/4 

3 13/1 53 134 211331/1 

0 18/1 53 134 033541/1 

1 2/1 53 134 511401/1 

8 5/1 53 134 113011/1 

1 0/1 53 134 34858/2 

14 2 53 134 81583/3 

11 5 53 134 20858/11 

 

 

 یسیتهمختلف مدول امست یرنمودار تابع خطا در مقاد :11-0شکل 

 کمینه به 10E=1*9که تابع خطا در مقدار  شودیبدست آمده از نمودار بام مشانده م یجبا توبه به  نتا

 .ایمیافتهدست  ینهبه نقطه به یگربه عبارت د یدهمقدار خود رس
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اصطکاک  یهدرنظرگرفتن زاو یرو متغ چسبندگی و مدول امستیسیته در مرحله بعد با ثابت نگه داشتن

 دنیم،یادامه م یسازدرصد به مدل 1کمتر از  ییبا خطا ینهبه نقطه به یدنتا رس، [ 24،04در بازه ]

                                 درنمچنین  .باشدیقابل مشانده م 1-0بدول در  سازیاز مدل یناش یخطا

 تغییرات خطا در مقابل زاویه اصطکاک داخلی نشان داده شده است. 18-0شکل 

 مختلف نایزاویه اصطکاکسازی در : خطای ناشی از مدل1-0بدول 

 زاویه اصطکاک داخلی مدل

(deg) 

 مدول امستیسیته

(Gpa) 

 چسبندگی

(Kpa) 

 درصد خطا

1 24 1 121 423381/2 

2 23 1 121 342082/1 

5 54 1 121 121440/1 

0 53 1 121 111241/4 

3 04 1 121 481451/1 

 

 

 زاویه اصطکاک مختلف یرنمودار تابع خطا در مقاد :18-0شکل                                  

 اصطکاک یهکه تابع خطا در مقدار زاو شودیمشانده م 18-0شکل بدست آمده از  یجنتا با توبه به

 .یمایافتهدست  ینهبه نقطه به یگربه عبارت د یدهمقدار خود رس حداقلدربه به  53

اصطکاک و  یهو زاو یسیتهبا ثابت نگه داشتن دو پارامتر بدست آمده مدول امست یزدر مرحله آخر ن
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 زاویه اصطکاک )دربه(
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درصد به  1کمتر از  ییبا خطا ینهبه نقطه به یدنتا رس 14-0بدول طبق  ینمودن چسبندگ یرمتغ

 یداخل چسبندگیخطا در مقابل  ییراتتغنیز  11-0شکل  در یننمچن .دنیمیادامه م سازیمدل

 نشان داده شده است.

 مختلف نایسازی در چسبندگی: خطای ناشی از مدل14-0بدول 

 چسبندگی مدل

(Kpa) 

 مدول امستیسیته

(Gpa) 

زاویه اصطکاک داخلی 

(deg) 

 درصد خطا

1 34 1 53 1841/5 

2 13 1 53 02125/2 

5 84 1 53 11800/2 

0 14 1 53 42800/2 

3 144 1 53 20158/1 

0 121 1 53 1115/4 

1 134 1 53 2302/1 

 

 

 چسبندگی مختلف یرنمودار تابع خطا در مقاد :11-0شکل 

چسبندگی   مقدار در خطا تابع که شودمی مشانده فوق نمودار از آمده بدست نتایج  به توبه با      
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در  .ایمیافته دست بهینه نقطه به دیگر عبارت به رسیده و  خود مقدار کمینه کیلو پاسکال به121

( حاصل از 4B) 0سنگ بلوک مقادیر حاصل از تحلیل برگشتی و پارامترنای ژئومکانیکی تودهنهایت 

 در آمده است.  GSIسنگ به روش بندی تودهرده

 0بلوک  GSIبندی : مقایسه پارامترنای ژئومکانیکی توده سنگ حاصل از تحلیل برگشتی و طبقه11-0بدول 

 مدول امستیسیته 0بلوک 

(Gpa) 

 چسبندگی

(Kpa) 

 زاویه اصطکاک داخلی

(deg) 

 GSI 22/1 111 81/55بندی طبقه

 53 121 1 تحلیل برگشتی

 

(، پارامترنای 0اند )بلوک نا در آن نصب شدهدند در بلوکی که ابزار دقیقبدول فوق نشان می

که عبارتند از مدول امستیسیته، چسبندگی و  GSIبندی ژئومکانیکی توده سنگ حاصل از طبقه

باشد. و نیز دربه می 81/55کیلو پاسکال و  111گیگا پاسکال،  22/1زاویه اصطکاک داخلی به ترتیب 

-نتایج حاصل از تحلیل برگشتی با استفاده از روش تک متغیره مستقیم در بام آمده است که مدل

کمتر از یک درصد ادامه داشته است. با مقایسه نتایج سازی بهت رسیدن این مقادیر به خطایی 

 سازی پی برد.توان به دقت مدلمی GSIبندی حاصل از تحلیل برگشتی و طبقه

 گیرینتیجه  

 یعدد سازیدر این تحقیق سعی شده است که نتایج حاصل از قرائت نای ابزار دقیق با نتایج مدل

 که سنگبا توبه به این که پارامترنای مقاومتی توده کلمب مقایسه شود.-بر اساس مدل رفتاری مونر

 ایشرونده سراده فرضیات طرفی از و است آزمایشگانی ازنتایج حاصل شود،می استفاده سازیمدل در

، نیسرت منطبرق واقعیرت با کامل طور به سنگتوده بودن نمسانگرد یا و ایمانند فرض کرنش صفحه

کرردن خطرا برا  کمینرهبرا  ایج دور از انتظار نیسرت. امراابزار و نتنای بنابراین وبود اختلاف بین داده

شده  یکیژئومکان یپارامترنا یبرا ینهمقدار به یافتندر  یسع استفاده از روش بستجوی تک متغیره 
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سریع برای ارزیابی  یاستفاده از تحلیل برگشتی مستقیم با الگوریتم بستجوی تک متغیره، روش .است

نده رفتارسازه می باشد. زمانی این الگوریتم مفید واقع می شود کره پارامترنرای پارامترنای کنترل کن

 یهو زاو دگیمیزان مدول تغییرشکل پذیری و چسبن نمچنینمدل مناسب انتخاب گردند.  یکیژئومکان

 53و  یلوپاسرکالک 121 یگاپاسرکال،گ 1  یربا استفاده از این الگوریتم به ترتیب مقاد یاصطکاک داخل

  دربه به دست آمد.
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 پنجم فصل -3

 

 مخزن بالادست سد آزاد تحلیل دینامیکی

 

 

 

 

 

 



12 

 

 مقدمه  

سازه نرای مختلرف اعرم از سراختمانها،   یاز عوامل موثر در طراح یکیساختگاه  یزیخلرزه یزانم

نای مختلف اغلب ای سازه هلرز یلباشد. تحل یی منای سنگو دیگر سازه و سدنا زیرزمینی سازه نای

باشرد. روش شربه  مری قابرل انجرام ینرامیکیو روش د یکاستفاده از روش شربه اسرتات یکردبا دو رو

روش  یرنلرزه ای سازه نرای مختلرف بروده و برر اسراس ا یداریمعمول در مطالعه پا یروش یکاستات

 یانجرام مر یثابت افقر یروین یکزلزله با  یرویزلزله با معادل سازی ن مقابل سازه در یداریپا یبررس

 .(1514، و نمکاران )شیردلیردگمیقرار یابیسازه در مقابل زلزله مورد ارز یداریپا یلهوس ینشود و بد

 به لحراظ آناز دیدگاه مهندسی، انمیت  است کهزلزله به عنوان یکی از مخربترین عوامل طبیعی 

نرا، منراطق مسرکونی و تأسیسرات ، پرلسرنگینای سازهنظیر سدنا،  ینایهتأثیراتی است که در ساز

ای اسرت. یکی از مسائل مهم در ژئوتکنیک لررزه به زلزله زمین نمایند. ارزیابی پاسخصنعتی ایجاد می

طیف پاسرخ طررح بره منظرور  نای پاسخ زمین بهت پیش بینی حرکات سطح زمین و تدوینتحلیل

 و مکراران )برارپروررودزمین لرزه به کار مریتعیین کرنشهای دینامیکی برای ارزیابی خطرات ناشی از 

1514). 

 خطرر ابتردا نرای موبرود، خیرزی منطقره و گسرلدر این فصل ضمن بمع آوری اطلاعرات لررزه

نای و در ادامه پایداری دیواره گیردمیخیزی منطقه با استفاده از روش تحلیلی مورد بررسی قرار لرزه

 نرای احتمرالی برا ارائره مقابل نیرونرای دینرامیکی زلزلرهدار مخزن بامدست سد آزاد در سنگی شیب

 .یکی مورد تجزیه و تحلیل قرار خواند گرفتنای دیناممدل

 ای ساختگاه مخزن بالادستمشخصات لرزه 

لررزه  -ای آزاد برر اسراس تقسریم بنردی زمرین سراختی محدوده سد آزاد و نیروگاه تلمبه ذخیره

یربان قرار می گیرد. این کمربنرد باریرک در طرول دوران اول س -ساختی ایران در زون سنندج زمین

ای فعرال در طری دوران دوم کره حاشریه بنروبی ایرران بسیار پرتحرک بوده و به صورت حاشیه قاره
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شرود. رونرد کلری ایرن زون داده مشرخص میمرکزی را بر نمبری گسل معکوس زاگرس تشکیل مری

مطابق  منطقه مورد مطالعه .(1514، مهاب قدس)باشدمی( شرقیبنوب  -غربینمانند زاگرس )شمال 

قررار دارد. در  VΙΙبرا شردت  یدر محدوده ا ی،شدت مرکال یاساز لحاظ شدت زلزله در مق 1-3شکل 

 ینرایسرازه برایمتوسط و  ،شده طراحی خوب نایتخریب سازه ای احتمالمناطقی با این شدت لرزه

 .(1518 کرامر،)حظه خواند بودابرا شده باشند قابل ملا یفکه ضع

 

 (1588، نمراه با محدوده مورد مطالعه )آب نیرو ایران غرب: نقشه شدت خطرات زلزله غرب و شمال1-3شکل 

سراخت و بررآورد خطرر زمرین لررزه،  ای زمریننای مهم و اساسی برای مطالعات لرزهیکی از داده

باشد. بدین منظور نیراز بره بررسری عمیرق و ای می نای زمین لرزنای نقطهبررسی چشمه شناخت و

نای گذشته )اعم از تاریخی و قرن بیستم به بعد( است. چنانچره در بررسری زمین لرزه دقیق تاریخچه

نای قرن بیستم( استفاده شود، در بررسی نا از دوره کوتانی )مثلاً زمین لرزهزمین لرزه فراوانی رویداد

 لررزه کرم یرا لررزه بی صورت به اشتباه به خیز لرزه ناینا، ممکن است پهنهزمین لرزه دوره بازگشت

 ایلررزه خطرر بیشرترین و احتمرالی لرزه زمین بزرگای بینیپیش نایروش از یکی. شوند داده نشان

 دستگانی و تاریخی نایلرزه زمین مشخصات و خیزیبررسی پیشینه لرزه ننده گستره طرح،ک تهدید



10 

 

 .باشدمی مطالعه مورد گستره در رخداده

 های مهم مولد زلزله در گستره طرحگسل 

ای رابطره خیرز،منطقه نستند. نمواره در مناطق لرزه نا از عوامل مهم در بررسی لرزه خیزیگسل

محردوده علاوه برر چنرد گسرل اصرلی در دارد. نای آن وبودنای اصلی منطقه و زمین لرزهبین گسل

مشخصرات  2-3بردول و  1-3بدول چند گسل فرعی نیز در منطقه گزارش شده است که در مخزن 

 است.آمده  بنا آمده است و بزئیات مربوط به نر گسل نیز در پیوست آن

 (1588، آب نیرو)نای اصلی: مشخصات گسل1-3بدول 

 فاصله از مخزن بامدست )کیلومتر( طول گسل )کیلومتر( گسل اصلی

 25 83 سروآباد

 2/0 83 گرگینه

 52 03 ساتیله

 

 (1514)مهاب قدس،  نای فرعی: مشخصات گسل2-3بدول 

 1F 2F 3F 4F 5F 6F 7F 8F 9F 10F گسل فرعی

 544 044 584 234 254 244 224 244 2444 534 طول گسل )متر(

  

 خیزی با استفاده از روش تحلیلیارزیابی خطر لرزه 

باشرد  یمر ییپارامترنا یناز مهم تر یکینا، طول نر قطعه گسل گسل ییزابهت برآورد توان لرزه

 نرا و پارامترنرا از بملره سرازوکار گسرل یرسرا یردبا ینعلاوه بررا .یم داردرابطه مستق ییزاکه با لرزه

عوامرل و  یرنقرار داد تا با توبه بره ا بررسی مورد یقنر گستره را به طور دق ینای لرزه ساختیگیژو

بهت بررآورد  کرد. ییناز نر گسل را تع یبتوان شدت و شتاب ناش ،فاصله ساختگاه از گسل مورد نظر
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 شود.نای تجربی استفاده میاز فرمول شتاب و زلزله یلرزه برای محاسبه بزرگ ینخطر زم

 و طول گسلرابطه بین بزرگی زمین لرزه  

اسرت کره بهرت  ییپارامترنرا یناز بمله مهم تر یک گسترهلرزه در  ینزم یبرآورد حداکثر بزرگ

توسط نر گسرل از  یدتول قابل( Ms)ی برای محاسبه بزرگ.  گرفته شود به کار یدخطر زلزله، با یابیارز

و  ی، مهرابر اشرجعکرروز یتجربرنرای توان به فرمرول یشود که م یفرمول نای متعددی استفاده م

آمرده  5-3بردول  نرا درکه روابرط نریرک از آن .(1582)برگی،  اشاره نمود ر، سلمونز و توچینوروز

 است.

 (Lلرزه و طول گسل )( زمینSMرابطه بین بزگی ): 5-3بدول 

 رابطه نام ارائه دننده رابطه شماره رابطه

 

3-1 

 کروز

 بر حسب متر( Lطول گسل )

                                              
 Ms= 1.244 Log L + 1.25        

 

3-2 

 

 مهابر اشجعی و نوروزی

 بر حسب کیلومتر( Lطول گسل )

 

Ms = LogL +5.4   

 

3-5 

 

 نوروزی

 بر حسب متر( Lطول گسل )

 
Ms = (LogL +0.126)/0.675   

 

3-0 

 سلمونز

 بر حسب متر( Lطول گسل )
 

(Ms= 1.404 + 1.169(LogL 
 

 

3-3 

 توچر

 بر حسب کیلومتر( Lطول گسل )

 
Ms= Log L + 5.7 
 

 

و  گردیردمحاسربه  در مقیراس ریشرتر SMبزرگی  5-3بدول با استفاده از روابط تجربی ذکر شده در 

نای بدست آمده از روابط بام برای نرگسل میانگین گیری شده ومقدار حاصل از  SMاز بزرگی سپس 

مشانده  0-3بدول نمانگونه که در  گیری به عنوان بزرگی زمین لرزه در نظر گرفته شد.این میانگین

 باشد.شود بیش ترین بزرگی زمین لرزه احتمالی مربوط به دو گسل گرگینه و ساتیله میمی
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 بط تجربیا: مقادیر بزرگی زمین لرزه احتمالی با استفاده از رو0-3بدول 

 میانگین Ms توچرMS سلمونزMS  نوروزیMs  اشجعی Ms کروز Ms گسل

 7.277575044 7.526075 7.045681 7.336407 7.226075 7.253637 سروآباد

 7.399407048 7.629419 7.166491 7.48951 7.329419 7.382197 ساتیله

 7.399407048 7.629419 7.166491 7.48951 7.329419 7.382197 رگینهگ

F1 4.331539 4.877121 3.856476 4.299755 5.177121 4.508402406 

F2 5.356481 5.70103 5.077081 5.262904 6.00103 5.479705369 

F3 4.331539 4.877121 3.856476 4.299755 5.177121 4.508402406 

F4 4.163974 4.742423 3.656922 4.142292 5.042423 4.349606756 

F5 4.112481 4.70103 3.5956 4.093904 5.00103 4.300809073 

F6 4.187989 4.761728 3.685523 4.16486 5.061728 4.372365532 

F7 4.233037 4.79794 3.73917 4.207192 5.09794 4.415055928 

F8 4.459251 4.979784 4.008568 4.419767 5.279784 4.629430661 

F9 4.70602 5.178151 4.302446 4.651659 5.478151 4.863285553 

F10 4.331539 4.877121 3.856476 4.299755 5.177121 4.508402406 

 

 هاگسل شتاب در اثر جنبش یشینهبرآورد ب 

 نرایاز گسل نای مذکور بر گستره مورد مطالعره از فرمرول یشتاب ناش یشینهب یبه منظور بررس

، اسرتوا و دنروان یاز فرمرول نرای تجربر ینجراکرد، که در ا استفاده توان یم یگوناگون یراییم یتجرب

متر برر مجرذور  یسانت شتاب برحسب a، رابطه نا ینکه در ا .استفاده شده است یو نوموسک یلاوردهو

 .Nowroozi, and Mohajer Ashjai)باشرد یمر یلرومترک لرزه برحسب ینزم یفاصله کانون R و یهثان

1985). 

 0.5Msa = 1080*e(R+25)/1.32                                               دنوان             رابطه :  3-0

  0.8Msa= 5583*e(R+40)/2                                                  ردهواستوا و ویلارابطه :  3-1

 0.544Msa= 653.93* e(R+25)/1.3                                   نوموسکی                 رابطه :  3-8



11 

 

R آمده است. 1-3بدول : فاصله گسل از ساختگاه که در 

از نتایج  بدست آمده از و سپس  گردیدمحاسبه  ذکر شده  یاساس فرمول نای تجرب ربزرگی شتاب، ب

گیری به عنروان شرتاب  در روابط بام برای نرگسل میانگین گیری شده ومقدار حاصل از این میانگین

مربوط به گسرل  ،شود بزرگترین شتابمشانده می 3-3بدول رفته شده است. نمانگونه که در نظر گ

 باشد.گرگینه می

 شتاب با استفاده از روابط تجربی : مقادیر بزرگی3-3بدول 

دنوان   گسل a  استوا a   نوموسکی a   میانگین a  

 0.31550278 0.223506349 0.47498 0.248022 سروآباد

 0.267331377 0.191007195 0.400885 0.210102 ساتیله

 0.61907698 0.41810568 0.973646 0.465479 رگینهگ

F1 0.146937 0.128566 0.115703704 0.130402206 

F2 0.238806 0.279635 0.1962563 0.238232709 

F3 0.146937 0.128566 0.115703704 0.130402206 

F4 0.135721 0.113229 0.106128202 0.118359343 

F5 0.13245 0.108893 0.103347994 0.114897129 

F6 0.137275 0.115309 0.107450319 0.120011276 

F7 0.140236 0.119315 0.109974901 0.123175382 

F8 0.156103 0.141637 0.123577936 0.140439274 

F9 0.175466 0.170776 0.140342951 0.162194755 

F10 0.146937 0.128566 0.115703704 0.130402206 

 برآورد پارامترهای جنبش نیرومند زمین  

زا نسربت بره سراختگاه لررزه همهمتررین چشرم  ،ساخت زمینخیزی و لرزهبر اساس مطالعات لرزه

باشرد، ایرن گسرل برا تروان می رگینرهگپراره گسرل  ای سد آزادمخزن بامدست نیروگاه تلمبه ذخیره

در شمال و شرمال  شرقیبنوب  - غربیکیلومتر و با راستای شمال  83و درازای  ریشتر 5/1زایی لرزه

 تا سراختگاه ی)نزدیکترین فاصله مستقیم سطح یمترکیلو 2/0ساختگاه سد، در فاصله سطحی  شرقی

زای مهم منطقه، بیشترین شتاب را در محل نای لرزه( قرار گرفته است و نسبت به سایر چشمهمخزن

 .نمایدایجاد می سازهاین 

ای از دو روش به منظور برآورد پارامترنای بنبش نیرومند زمین برای سطوح مختلف طراحی لرزه
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در مرورد بررآورد پارامترنرای ارائه شده است.  0-3بدول لی استفاده شده است که در و احتما قطعی

 قطعریو  یاز روش احتمال 1DBL،2MDL  ،5MCL اینیرومند زمین برای سطوح طراحی لرزه بنبش

 استفاده شده است.

 (8815، آب نیرو) ای مختلف( برای سطوح طراحی لرزه0PGA: بیشینه مقادیر شتاب زمین )0-3بدول 

                                  PGA دوره بازگشت                                                ای                                        سطح طراحی لرزه

 مولفه قائم       مولفه افقی          

DBL)11/4 23/4 ساله 344 )سطح مبنای طراحی 

MDL)21/4 50/4 ساله 2444 )سطح حداکثر طراحی 

MCL)0/4 01/4 سال 2444بیش از  )سطح حداکثر پذیرفتنی 

 هانگاشتتعیین طیف پاسخ طرح و انتخاب شتاب  

ای ساختگاه، مزم با سطوح طراحی لرزهنای سازگار نگاشت به منظور انتخاب و اصلاح شتاب           

مهمترین ، (Dhakal, 2004)ای، طیف خاص طرح تعریف گرددنر سطح طراحی لرزه است تا برای

زایی نر یک از آنها برآورد می شود. با توبه به شناسایی و توان لرزه زا در گستره طرحسناریوی لرزه

شود ای مختلف، مشانده میبرای سطوح طراحی لرزهشتاب زلزله  نتایج ارائه شده برای بیشینه مقادیر

ای توان لرزه، دارای گرگینهکه طیف پاسخ بیشینه مقدار پذیرفتنی شتاب حاصل از سناریوی گسل 

 فاصله دارد.کیلومتر تا ساختگاه  2/0و  باشدمی 5/1

، DBLای در طراحی پس از مشخص شدن طیف پاسخ نهایی شتاب طرح برای سطوح مختلف لرزه

MDL  وMCL نایی مناسب انتخاب و عمل به مقیراس درآوردن  آنهرا بره نگاشت مزم است تا شتاب

 در نهایرت برا بررسری کلیره . منظور انطباق با طیف پاسخ مورد نظر بررای گسرتره طررح انجرام گیررد

                                                 
  Level             Design Base  1.       

  Maximum Design Level 2.       

              Maximum Credite Level 3.          

             Peak Ground Acceleration 4.          
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نگاشتی شرکت مهندسی مشراور مهراب قردس، اسرامی نای موبود در بانک اطلاعاتی شتابلرزهزمین

لرزه برای نر سطح( ای در طراحی )سه زمیننای انتخاب شده برای سطوح مختلف لرزه نگاشتشتاب

 2-3شرکل  نگاشرت حاصرل از تحلیرل سراختگاه در نمچنین شتاب آورده شده است. 1-3بدول در 

 21در تراریخ  2که حاصل از زلزله خورگو، ثبت شده در ایسرتگاه بنردر عبراس  نشان داده شده است.

 باشد.می1111مارس 

 (1588،آب نیرو) ای مخزنلرزه در طراحی سطوح مختلف نای انتخاب شده براینگاشت: شتاب 1-3بدول 

 ایستگاه ثبت تاریخ رخداد زلزله ایسطوح طراحی لرزه

 

DBL 
 ده بام 1111مه  0 ایران -بس 

 گرمابدره 2440مه  28 ایران -بلده 
Kefallinia - Greece 25  1185مارس Argostoli 

 
MDL 

 سد قدرونی 2443فوریه  22 ایران -زرند 

 محمد آباد 2445دسامبر  20 ایران -بم 
North-ridge-USA 11  1110ژانویه Las palmas Ave 

 
MCL 

 2بندر عباس  1111مارس  21 ایران -خورگو 

 کرمان 1181ژوئیه  28 ایران -سیرچ 
Capmendocino-USA 

Airport 
 Shelter cove 1112آوریل  23

 

 

 

 (1588)آب نیرو، نگاشت سازگار با شرایط ساختگاه مخزن: شتاب2-3شکل 
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 تحلیل دینامیکی ساختگاه مخزن با استفاده از روش عددی  

 های سطوح طراحیتدوین تاریخچه زمانی زلزله 

و بیشینه مقرادیر شرتاب  2-3شکل  درنگاشت حاصل از تحلیل ساختگاه مخزن با استفاده از شتاب

ز از تحلیرل ، مشخصرات زلزلره بدسرت آمرده ا3-3بدول  افقی زمین مربوط به ساختگاه ذکر شده در

برمبنای تعریف  مزم به ذکر است که مدت دوام حرکات زلزلهذکر شده است.   8-3بدول  ساختگاه در

)کرامر، محاسربه شرده اسرت g 43/4 ، یعنی فاصله زمانی میان اولین و آخررین تجراوز از شرتاب1بلت

1518). 

 مشخصات حرکات نیرومند زمین در شتابنگاشت حاصل از تحلیل آبرفت ساختگاه: 8-3بدول 

 (gشتاب )                  مدت دوام حرکت

15/54 01/4 

 

 ایهای سطوح طراحی لرزهاصلاح شتابنگاشت 

با بیشینه مقرادیر  g01 /4، آنجایی که بیشینه شتاب افقی بدست آمده از تحلیل آبرفت ساختگاهاز 

 g01/4 یعنری ، MCL ایدست آمده از تحلیل خطر زلزلره بررای سرطوح طراحری لررزهافقی بشتاب 

نگاشت مبنا نسبت به مقادیر مورد نظرر مقیراس مزم است تا شتابتفاوت دارد. بنابراین ( 0-3)بدول 

سازی عددی، بررای تاریخچه نای زمانی شتاب اصلاح شود. در مدل شود. سپس باید محتوای فرکانس

بلوگیری از اعوباج در اثر انتشرار مروج در مردل، مزم اسرت ترا  تحلیل دینامیکی رفتار زمین و برای

اشد. نشتم طول موج بزرگترین فرکانس موج ورودی ب یک دنم تا بزرگترین بعد المان کوچکتر از یک

بزرگترین فرکانس تاریخچه زمانی موج باشد، بزرگترین بعد  maxƒسرعت موج برشی و  SC در صورتیکه

 .(Itasca, 2002)کرد المان را می توان به صورت زیر تعیین

                                                 
Belt1.        
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3-1                                                                                                   s
max

max

c
l

ƒ
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را ایجراد کررد.   5-3شرکل تروان تاریخچره سررعت مری 2-3شرکل  نگاشرت گیری از شتاببا انتگرال

  را ایجاد نمود. باییبابه گیری از تاریخچه زمانی سرعت، تاریخچه زمانینمچنین با انتگرال

 

 نگاشت حاصل از تحلیل ساختگاه تاریخچه زمانی سرعت ناشی از شتاب: 5-3شکل 

 منظور رفع اینتاریخچه سرعت و بابجایی در نهایت به صفر متمایل نشده اند. بهمشانده می شود که 

شود. برای این کار با افرزودن یرک مشکل، در مهندسی زلزله از روند تصحیح خط مبنا بهره گرفته می

  فرکانس کوتاه به تاریخچه اصلی، سرعت و بابجایی نهایی آن را صفر می کنند. موج

شرود نگاشت یا سرعت نگاشت خام که از مراکز ثبت زلزلره اسرتخراج مریشتاب چنانچه از نمودارنای

مانرده استفاده شود، ممکن است برنامه مقادیری از سرعت یا بابجایی باقی FLACسازی در برای مدل

شرکل الری  0-3شرکل  در (.1511نا نشان دند)ضمیران، را بعد از ارتعاشات انجام گرفته در خروبی

 MCLسرطح  و بابجائی اصلاح شرده بررای زلزلره نتایج نهایی تاریخچه شتاب، سرعت ترتیب به 3-0

  نشان داده شده است.

 

 MCL اینگاشت اصلاح شده بر اساس سطح طراحی لرزه شتاب :0-3شکل 
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 MCL ایتاریخچه زمانی سرعت اصلاح شده بر اساس سطح طراحی لرزه :3-3شکل 

 

 MCL ایاصلاح شده بر اساس سطح طراحی لرزه بابجاییتاریخچه زمانی : 0-3شکل      

 بارگذاری دینامیکی و شرایط مرزی  

یک ناحیه از مصالح در معرض بارگذاری دینامیکی را با بکارگیری شررایط مررزی  FLACنرم افزار 

کند. برای نزدیک کردن مسراله مرزنای مدل یا نقاط داخلی شبکه، مدل میدینامیکی بر روی  ورودی

تروان برا واقعیت، باید انعکاس موج در مرزنای مدل را به حداقل رساند. ایرن کرار را مری مدل شده به

مرزی آرام )ویسکوز( انجام داد. بعد از تحلیل استاتیکی، شرایط مرزی ویسکوز اعمال  استفاده از شرایط

و کف مدل مرزنای آرام تعبیه شده است. در اثر زلزله امرواج حجمری از چشرمه  در طرفین می شود.

که این امواج به مرز میه نا می رسرند، دچرار انعکراس و می شود. ننگامی لرزه در تمام بهات منتشر

در میه نای مختلف مواد متفاوت است. در میه نای نزدیرک بره  انکسار می شوند. سرعت عبور امواج

ایرن  زیرین است، لذا در این قسمت انکسار رخ می دنرد. سطح معمومً سرعت موج کمتر از میه نای

. صورت عمرودی باشرد میه نای افقی سطحی به پدیده سبب می شود که بهت انتشار امواج زلزله در

تاریخچه نای زمانی شرتاب، سررعت، ترنش )یرا  ورودی دینامیکی را بصورت یکی از FLACنرم افزار 

توان در مرزنای ورودی شتاب یا سرعت، نمی تواند بکارببرد. اما در صورت استفاده ازفشار( یا نیرو، می
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شرایط مرزی آرام )ویسکوز( بکار ببرد، زیرا  مدل دینامیکی، شرایط مرزی را در طول مرز یکسانی مانند

حاصرل از زلزلره، بصرورت  بارگذاری دینامیکی اثر مرز آرام خنثی خواند شد. براساس این دو واقعیت،

شود. برای مدل در بهت قائم منتشر می یک موج صفحه ای برشی درنظر گرفته شده است که از کف

به عبارت دیگر،  یا شودتنش دار استفاده می ای در مرز آرام، یک شرایط مرزیوارد نمودن حرکات لرزه

مررز آرام بکرار  تبدیل شده و بر رویبه یک رکورد تنش  14-3با استفاده از رابطه  یک رکورد سرعت 

ترنش برشری  توان با فرمول زیر به یک تاریخچهشود. تاریخچه سرعت یک موج برشی را میگرفته می

 :(Itasca, 2002)تبدیل نمود

3-14                                                                                                    SVSC ρ 2-=  Sσ  

سررعت انتشرار مروج برشری از  SCچگالی برمی،  ρتنش برشی بکارگرفته شده،  Sσدر این  راطهن  

از آنجایی که نصرف انررژی ورودی توسرط باشد. سرعت برشی ذرات مصالح زمین می SVمیان محیط، 

ده در ویسکوز بذب شده است، لذا بایستی تنش بکار برده شده نیز دو برابر مقدار مشانده شر مرزنای

شرکل سازی به صورت نحوه مدل در رابطه مذکور به این دلیل است. 2 نامحدود باشد و ضریب محیط

 خواند بود. 3-1

 

 (Itasca, 2002) آزاد ناینمراه با مرز ینای سطحای سازهلرزه یابیسازی ارز یهشب: 1-3شکل 
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 میرایی 

است. در صورت عردم میرایری، ارتعراش یرک سیسرتم نر سیستم دینامیکی دارای میرایی داخلی 

یابد. مقداری از میرایی به واسطه افت انرژی در اثرر مکانیکی درمعرض نیرونای محرک تا ابد ادامه می

نای درون سیستم و قسمتی نیز به واسطه افت اصطکاکی درونی مواد بکر بلوک لغزش در طول تماس

نرا صرورت سیامت دربرگیرنده سازه و یا لغرزش برر روی درزهنوا و یا  و مقاومت ایجاد شده به وسیله

شود که انررژی مسرتهلک انتخاب می . در مدلسازی عددی میرایی چنان(Hack et al, 2007)گیردمی

از  FLAC. در نررم افرزار ژی تلف شده در سیستم فیزیکری باشردمشابه انر شده در محاسبات عددی،

شود. این نوع تحلیل دینامیکی استفاده می میرایی مدل به ننگامسازی یلی بهت مدلرامواج میرایی 

 آید. بدست میرابطه زیر  میرایی از دو قسمت متناسب با برم و متناسب با سختی و طبق

3-11                                                                                     β[K]         +α[M] [C] =  

ثابرت  βو  αو  ترتیب ماتریس میرایی، برم و سختی سرازه بهبه ترتیب  K,M,Cکه در این رابطه 

یلی، میرایی وابسته به فرکرانس اسرت. امرا در میراگر رنای میرایی متناسب با برم و سختی نستند. 

توان میرایی را مسرتقل از فرکرانس در محدوده می را می توان یافت که در آنمحدوده ای از فرکانس 

درستی میرایی فیزیکری  تواند به. در نتیجه در این محدوده میراگر ریلی می(Itasca, 2002)نظر گرفت

فرکرانس  در زمین را مدل نماید. این محدوده فرکانسی به صورتی است که نمرواره نسربت بیشرترین

یلری برا یرک باشرد. در واقرع میراگرر رسه به یک می تبه نسب ،ترین فرکانس محدودهمحدوده به کم

نا را نیز میررا کنرد ای از فرکانستواند محدودهمرکزی مشخص، علاوه بر فرکانس مرکزی می فرکانس

باشد. ننگرام اسرتفاده از میراگرر برابر کمترین فرکانس محدوده  5این محدوده  که بیشترین فرکانس

نایی را که بیشرترین انررژی را بره ای انتخاب شود که فرکانسگونه اگر فرکانس مرکزی ریلی بهیلی ر

سرازی شرده توان اظهار نمرود کره میرایری مردلمی کنند، میرا گردند در این صورتمحیط اعمال می

ر نای پرانررژی دمدل و یا فرکانس که فرکانس طبیعی عددی با فیزیک مساله انطباق دارد. درصورتی
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سازی، نتوانرد یلی در مدلر موج ورودی به گونهای باشند که انتخاب یک فرکانس مرکزی برای میراگر

تغییرر داد و یرا برا  بخش پرانرژی موج را میرا کند باید با تغییر در ابعاد مدل، فرکانس طبیعی مدل را

 ای تنظریمگونره نای پرانررژی را برهفیلترکردن موج ورودی از روش حوزه فرکانس، محدوده فرکانس

 نمود که با میراگر رایلی قابل میراشدن باشد.

علاوه بر فرکانس مرکزی، نسبت میرایی بحرانری نیرز بایرد  FLAC در یلیر میراگر از استفاده برای

ترا  2بررای زمرین و  3تا  2( معموأ minξ) گردد. در مصالح ژئومکانیکی نسبت میرایی بحرانی مشخص

 .(Itasca, 2002)شوددر نظر گرفته می کیمات اولیه(ح)ت درصد برای پوشش 14

 MCL ح طراحیسط مخزن به زلزلهپاسخ دینامیکی   

ه پارامترنرای مرورد نیراز بر 14-3، ابتدار با توبه به رابطه بهت اعمال نیروی برشی زلزله به مدل

 آمده است. 1-3بدول شرح 

 : پارامترنای مورد نیاز بهت اعمال تنش برشی ناشی از نیروی زلزله به مدل1-3بدول 

 0بلوک  0بلوک  پارامترنای ورودی بهت اعمال تنش

(Sc ) سرعت انتشار موج برشی(m/s) 300 128 

(ρ  چگالی )(3Kg/cm) 2144 2144 

 

توان تنش برشی آمده است، می 3-3شکل و مقادیر سرعت که در  بدول فوقبا استفاده از مقادیر 

 بدست آورد. 14-3 ناشی از نیروی زلزله را با استفاده از رابطه

ای سرد آزاد در مقابرل زلزلره در این بخش پاسخ دینامیکی مخزن بامدست نیروگاه تلمبره ذخیرره

مورد بررسی قرارگرفته است. به منظور تحلیل پایداری مخزن در مقابل بارگذاری  MCLسطح طراحی 

بابجرایی در  غییرشکل، بابجرایی در راسرتای قرائم وزلزله اعمال شده به مدل، نمودارنایی از قبیل ت

هرت بمدل نهرایی  8-3شکل  حی مختلف مخزن مورد بررسی قرار خوانیم داد.راستای افقی را در نوا
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تحت اعمال نیروی  و کرنش برشی آن نای افقی و قائم مخزنبررسی وضعیت بابجاییدر ادامه به 

 خوانیم پرداخت. 11-3و  14-3، 1-3در اشکال ناشی از زلزله 
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بیشرترین بابجرایی قرائم و افقری مخرزن  شود که مشانده می 14-3و  1-3نای شکلبا توبه به 

( 1-3بر روی شکل  دایرهبا  در نواحی مشخص شده در شکل، بابجایی )نواحی مشخص شدهبامدست 

و نمچنرین  باشدمتر میسانتی 24و   3در بحرانی ترین حالت  که به ترتیب قابل ملاحظه خواند بود

در   باشردمری 40/4ترین حالت ، که مقدار آن در بحرانیش برشی ایجاد شده در مخزنبا توبه به کرن

. امرا از آنجرا کره سیسرتم نگهرداری ناپایداری خوانیم داشت 1-3شکل نواحی مشخص شده بر روی 

سیستم موقت شاتکریت و راک بولت بوده و در آینده سیستم نگهرداری دائمری آن نیرز نصرب مخزن 

 پایداری مخزن بامتر خواند رفت. ،خواند شد

 گیرینتیجه  

نای محدوده طرح شناسایی شده و بر اساس روابرط تجربری بزرگری و شرتاب حقیق گسلدر این ت

در مقیاس ریشتر  5/1بررسی گسل گرگینه با بزرگی نا تعیین گردید. طبق این ناشی از نر یک از آن

ترین گسل در محدوده طررح انتخراب گردیرد. برا توبره بره پاسرخ به عنوان خطرناک g01/4 و شتاب

نای قائم و افقی قابل ملاحظه بوده دینامیکی مخزن به زلزله رخ داده در برخی مناطق مخزن بابجایی

نرا باعرث این بابجراییباشد که متر میسانتی 24و  3حالت  تریننا به ترتیب در بحرانیکه مقدار آن

شود. البته باید متذکر شد که سیستم نگهداری این ناپایدارشدن و تغییر شکل پلاستیک این نواحی می

 در آینده تحکیمات نهایی و دائمی آن نیز نصب خواند شد. مخزن موقت بوده و
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 گیرینتیجه 

 نرا سراخته نایی که در داخل و یا برر روی تروده سرنگبینی عملکرد سازهتحلیل، طراحی و پیش

باشد. نا میسنگپذیری( تودهنای مکانیکی )مقاومت و تغییرشکلشوند ملزوم درک صحیح ویژگیمی

ژئومکرانیکی بره شرش ناحیره با توبه به تقسیم نمودن مخزن از لحاظ ویژگری شریب و پارامترنرای 

نرای احتمرالی مختلف، تحلیل پایداری اولیه مخزن به صورت سینماتیکی انجام گرفت و انواع شکست

نترایج حاصرل  ای مرورد بررسری قرارگرفرت.ای و گوهموبود در مخزن اعم از شکست واژگونی، صفحه

غرزش گروه ای بواسرطه تقراطع مبین این است که در ناحیه اول دیواره شیبدار مخزن صرفاً پتانسیل ل

وبود دارد. در حالی که در ناحیه دوم علاوه بر پتانسیل لغزش گوه ای بواسطه  0و  3دسته درزه نای 

و لغزش واژگرونی دیرواره  0تقاطع نمین دسته درزه نا امکان لغزش صفحه ای در امتداد دسته درزه 

ن می دند کره در ناحیره نرای سروم و نیز وبود دارد. بررسی نا نشا 2سنگی تحت تاثیر دسته درزه 

تحرت اثرر  پرنجم یرهدر ناحوبرود دارد.  5چهارم صرفاً امکان لغزش صفحه ای در امتداد دسته درزه 

تحرت  یروارهد یممکن بررا یمنا یبش یشترینوبود دارد و ب ی، امکان شکست صفحه ا5دسته درزه 

 ی، امکان شکست صفحه ا3تحت اثر دسته درزه  ششم یهدر ناح باشد و یدربه م 34دسته درزه  ینا

علاوه  . باشد یدربه م 03دسته درزه  ینتحت ا یوارهد یممکن برا یمنا یبش یشترینوبود دارد و ب

 یشرترینوبرود دارد و ب ی، امکان شکست گروه ا0و  1نای پنجم تحت اثر دسته درزه یهدر ناحبر آن 

تحت اثرر نیز  ششم یهدر ناح، باشد یدربه م 33رزه دسته د ینتحت ا یوارهد یممکن برا یمنا یبش

 یروارهد یممکرن بررا یمنا یبش یشترینوبود دارد و ب ی، امکان شکست گوه ا0و  2نای دسته درزه

  . باشد یدربه م 03دسته درزه  ینتحت ا

عددی صورت گرفته  سازیمدل در مورد استفاده سنگبا توبه به این که پارامترنای مقاومتی توده

ماننرد فررض کررنش ی فرضریات طرفری از و است ندی پارامترنای ژئومکانیکی توده سنگبرده حاصل

، بنرابراین وبرود نیسرت منطبرق واقعیرت برا کامل طور به توده سنگ بودن نمسانگرد یا و ایصفحه

به نمین بهت با تحلیرل برگشرتی دور از انتظار نیست. سازی مدلایج نای ابزار و نتاختلاف بین داده
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نترایج  شرود.سنگ تعیرین مریتوده یکیژئومکان یپارامترنا ینهمقدار به FLAC2Dبه کمک نرم افزار 

اصرطکاک  یرهو زاو دگیچسربن ،تغییرشکل پرذیریدند که مدول نشان میحاصل از تحلیل برگشتی 

  ه به دست آمد.درب 53و  یلوپاسکالک 121 یگاپاسکال،گ 1سنگ به ترتیب توده یداخل

و شرتاب مختلرف بزرگی  روش تحلیلینای محدوده طرح شناسایی شده و بر اساس گسل ادامهدر 

در مقیاس ریشتر  5/1طبق این بررسی گسل گرگینه با بزرگی  و نا تعیین گردیدناشی از نر یک از آن

در نهایرت تحلیرل به عنوان خطرناکترین گسرل در محردوده طررح انتخراب گردیرد.  g01/4و شتاب 

دینامیکی مخزن مورد مطالعه به کمک روش عرددی تفاضرل محردود در قالرب نررم افرزار نررم افرزار 

FLAC2D دینامیکی مخزن به زلزلره رخ داده در دند که پاسخ صورت گرفته و نتایج حاصل نشان می

که  نمراه استقابل ملاحظه  کرنش برشینمچنین و  افقی نای قائم وبا بابجاییرخی مناطق مخزن ب

. از اینرو رسدمی  40/4متر و سانتی 24متر، سانتی 3نا در بحرانی ترین حالت به ترتیب به مقادیر آن

که در آینده نیاز به شود. میمخزن نواحی  بعضیو تغییر شکل پلاستیک  یباعث ناپایدار مذکور موارد

 باشد.سیستم نگهداری دائمی دیواره مخزن می

 پیشنهادات 

 گردند:دامه تحقیق انجام مطالعات زیر پیشنهاد میبهت ا

نای ابزار دقیق در مقاطع دیگرر مخرزن بره منظرور شناسرایی بهترر تحلیل برگشتی داده -1

 توده سنگ انجام گیرد.نای ژئومکانیکی ویزگی

بررای محاسربه نای نوشرمند ماننرد الگروریتم ژنتیرک بهرت تحلیرل برگشرتی از روش -2

سنگ اطراف مخزن استفاده شود و نتایج آن با نتایج حاصرل هپارامترنای ژئومکانیکی تود

 از این مطالعه با نم مقایسه شوند.

برای مخزن  3DECیا  FLAC3Dافزار و با نرمتحلیل پایداری مخزن، به صورت سه بعدی  -5

 نا با نتایج این مطالعه مقایسه شوند.انجام و ماحاصل آن
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ای سد آزاد بره عنروان مخرزن آب مرورد ذخیرهاز آنجا که مخزن بامدست نیروگاه تلمبه  -0

در مخرزن بره  پس از نصب تحکیمات نهرایی، و برا حضرور آبلذا گیرد. استفاده قرار می

 پرداخته شود.نای مختلف حالتتحلیل پایداری آن در 

  

. 
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 پیوست الف

 1تحلیل سینماتیکی بلوک 

 بره ترتیرب پتانسریل  2-5بردول برا مشخصرات  مرذکور در  1بهت تحلیرل سرینماتیکی بلروک 

 ای و واژگونی بررسی شده و نتایج آن در اشکال نشان داده شده است.ای، گوهنای صفحهشکست

 

 1ای بلوک: شکست صفحه1شکل الف 

 

 1ای بلوک: شکست گوه2شکل الف 
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 1: شکست واژگونی بلوک5شکل الف 

 

 2تحلیل سینماتیکی بلوک 

 

 2ای بلوکشکست صفحه :0شکل الف 
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 بپیوست 

 های اصلیگسل  1-ب

 گسل سروآباد •

 نرای پراره برین کیلرومتر 01 تقریبراً درازای و شررقی بنروب – غربیاین گسل با راستای شمال 

شری از گسرل اصرلی بروان زاگررس را بخ واقع در و است گرفته قرار مریوان و مروارید شده گسیخته

تشکیل می دند. این گسل در بخشی از مسیر خود از آبادیهای کرر آبراد و سرروآباد عبرور کررده و در 

سازوکار این گسل از نوع راستگرد بوده و در امتداد است.  قطع کردهراستای خود سنگهای افیولیتی را 

کیلومتر مشرانده کررد. ایرن گسرل از  01آن می توان بابجایی یک سیستم آبرانه را به میزان تقریباً 

کیلومتری بنوب ساختگاه محور سد آزاد عبور مری نمایرد و مررز زون سراختاری سرنندج  25فاصله 

 (.1514دس، )مهاب قدندسیربان و زاگرس را تشکیل می

 گسل گرگینه •

 غربری شرمال و غررب کیلرومتری 2/0 فاصرله در شرقی بنوب –غربیاین گسل با راستای شمال 

کیلومتر بوده و سازوکار  83 حدود آن طول. کندمی عبور آزاد ایذخیره تلمبه نیروگاه بامدست مخزن

آن به طور دقیق مشخص نیست. عملکرد این گسل به لحاظ ریخت شناسی به صورت یرک دره قابرل 

 دقیرق مدرکیپیگیری است. بواسطه عملکرد آن سنگهای به سن کرتاسه و پالئوسن بریده شده است. 

 برودن قدیمی دنندهنشان نمگی فوق، اطلاعات. است نگردیده ارائه تاکنون آن ای لرزه فعالیت بر دال

 .باشد می گسل این

 گسل ساتیله • 

  شررقی شرمال کیلرومتری 52 فاصرله در شررقی بنروب –غربریاین گسل با راستای غالب شمال 

ده و برو کیلرومتر 83 پیرامرون آن طرول. است شده واقع آزاد ایذخیره تلمبه نیروگاه بامدست مخزن

سازوکار آن معکوس است. این گسل در امتداد خود سنگهایی بره سرن کرتاسره برامیی و پالئوسرن و 
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ائوسن را بریده است. ردیابی گسل ساتیله بر روی تصاویر نوایی و مانواره ای امکان پذیر ولی برر روی 

ارائره نگردیرده زمین بسیار دشوار است. به نرحال مدرکی دقیق دال بر فعالیرت لررزه ای آن تراکنون 

را گسلی قدیمی در نظر گرفرت ولری است. با توبه به مشخصات ذکر شده برای این گسل می توان آن

 .در نظر گرفت را بعنوان یک گسل اصلیتوان آن با توبه به درازای قابل ملاحظه اش می

 

 های فرعیگسل 9ب

 1Fگسل  •

یرک کیلرومتر،  برا  ل تقریبی حردودمتری از دیواره شمالی مخزن به طو 534این گسل در فاصله 

نای شناسی مخزن منعکس شده است. در بررسیبنوب شرق بر روی نقشه زمین -امتداد شمال غرب

کره احتمرامً  قابرل ملاحظره اسرت،صحرایی در محدوده انتهایی دره به سمت بامدست، آثار گسرلش 

 تواند مربوط به عملکرد این گسل باشد. می

 2Fگسل  •

غرب و بره طرول تقریبری بنوب-شرقبا راستای شمال 4+534در حوالی کیلومتر F2گسل معکوس

بررسری نرای صرحرایی. شریب   باشرد.قابل مشانده میکیلومتر در محدوده بنوبی مخزن  2کمتر از 

 .گسل به سمت شمال غرب و نزدیک به قائم ارزیابی شده است

 3Fگسل  •

بنوب غررب برر روی  -با امتداد شمال شرقدر دره مجاور ضلع شمالی محدوده مخزن    F3گسل 

متر تخمین زده شده است. به دلیرل  244شناسی نشان داده شده است. طول گسل حدود نقشه زمین

 بستر رخنمونی از این گسل در منطقه مشانده نشده ولی بررسی نای صحرایی نشرانپوشیدگی سنگ

نرای سرنگی سرل فروق  در رخنموننرایی از مسریر گنای سنگی در بخشنم ریختگی میهدننده به

 .باشدمی

 



148 

 

 4Fگسل  •

بنروب  -در دره مجاور ضلع شمال غربی محدوده مخزن  با امتداد شمال غرب  F4گسل احتمالی 

نم ریختگی ، به F3متر است. در این گسل نیز مانند گسل 224شرق است. طول احتمال گسل حدود 

 شود.نایی از مسیر آن  دیده میمیه نای سنگی در بخش

 5Fگسل  •

متر از محدوده مخزن سد آزاد با تونل 144با فاصله حدود  204و بهت شیب  85 با شیب F5گسل

ای نشران مانواره تصاویرنای صحرایی و مطالعات ای آزاد تلاقی دارد. بررسیبرنیروگاه تلمبه ذخیرهآب

 باشد.میمتر  244می دند که طول گسل حداقل 

 6Fگسل  •

شرق بنوب-غربشمال بر با راستایآببر دره ایجاد شده در محدوده مسیر تونل این گسل منطبق 

 254بر اساس تغییرات ایجاد شده در عوارض سطحی، طول احتمالی این گسرل بره حردود  باشد. می

 متر می رسد.

 7Fگسل  •

طول  باشد،شرق میبنوب-غربمنطبق بر دره ایجاد شده در مسیر تونل با راستای شمال F7گسل 

متر  برآورد شده است.با توبره بره پوشریدگی مسریر  234گسل با توبه به مشاندات صحرایی حدود 

نرای یکسران گسل با مواد روباره، امکان تشرخیص آن در سرطح وبرود نردارد ولری بره دلیرل ویژگی

بنرردی را قطررع ای بررا ایررن عمررق کرره راسررتای میهواحرردنای سررنگی در ایررن منطقرره، حضررور دره

 .دننده حضور چنین گسلی باشدتواند نشانمینماید،می

 8Fگسل  •

برا توبره بره  .در و منطبق بر دره ایجاد شده اسرتدر محدوده شرقی شهرک بدید بنی F8گسل 

بسرتر  متر برآورد شده است. به دلیل پوشیدگی سرنگ 584مشاندات صحرایی طول گسل در حدود 
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نم ریختگی بررسی نای صحرایی نشان دننده بهرخنمونی از این گسل در منطقه مشانده نشده ولی 

 .باشدنای سنگی میدر رخنموننایی از مسیر گسل فوق گی در بخشمیه نای سن

 9Fگسل  •

ایجاد مخزن غربی غرب در دره ایجاد شده در شمالبنوب-شرقبا راستای شمال  F9گسل معکوس

متر بررآورد شرده اسرت.   044حدود طول تقریبی گسل در ، شده است. با توبه به مشاندات صحرایی

. شیب گسل کندمیای کمتر از یک متر را تائیددننده وبود زون خرد شدهبررسی نای صحرایی نشان

 به سمت شمال غرب و نزدیک به قائم ارزیابی شده است. 

 10Fگسل  •

غربی نیروگاه ایجاد شده است. با توبه به مشاندات متری شمال 244در فاصله در حدود   F10گسل 

متر برآورد شده است. 544صحرایی طول تقریبی گسل در حدود 



 

 

Abstract 

For analyzing, designing and forecasting of structure proceeds which 

construct in or on the rock masses, need rock mass geomechanical 

properties understanding like resistance, flexibility, cohesion and friction 

angle. 

In this research first due to numerous joint set existences in upper reservoir 

pumped storage power plant of Azad dam place and also dip of different 

slope geometry, probability failure types in reservoir have been identified. 

Then instrument data in northeast reservoir origin (faulty area about 400 

meters) has been studied and also back analysis technic utilizing, rock mas 

geomechanical parameters such as deformation module, cohesion and 

friction angle e values of their 1Gpa, 127Kpa and 35 degree determined. 

Reservoir parameter which obtained with doing back analyzing can used as 

input parameters to stability analysis, support system optimum to stability 

analysis, support system optimum designing, deforming of support system 

safety and etc. In next step from analysis method for danger evaluation has 

been used. According to analysis done kargine fault with 7.3 in Richter 

scale as dangerous fault in study area was recognized. Finally whit 

dynamic analyses of mentioned reservoir, displacement and strain of slope 

different points of probability earthquake occurrence have been studied. 

The results of the dynamic analysis shows in the part of  Northeast upper 

reservoir (faulty zone, which is the most critical zone in reservoir area)  

Horizontal displacement in the direction vertical the bench of the slope in a 

second stair of the critical points 20 cm and vertical displacement 5 cm 

appears is reached by Investigating the graph of shear strain in some parts 

of the second stair, the strain 0/06 Reaches, According to the this results in 

some parts of the reservoir will be Instability.   



 

 

Key words: Slope stability, Numerical method, Back Analysis, Dynamic 

Analysis, Upper reservoir of Azad Dam 
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