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 شکر و قدردانيت

 

تشكر و سپاس بي پايان مخصوص خدايي است که بشر را آفريده و به او قدرت انديشيدن داده و 

توانايي هاي بالقوه را در وجود او قرار داده و او را امر به تلاش و کوشش نموده و راهنماياني را براي 

 هدايت بشر فرستاده است.

ان دکتر ترابي و دکتر سرشكي به يبه درگاه خداوند بي همتا لازم است از آقاپس از ارادت خاضعانه 

خاطر سعه صدر و رهنمودهاي دلسوزانه که در تهيه اين تحيقيق مرا مورد لطف خود قرار دادند و 

دن به يشان مرا در رسيرا نمايم، که کمک ها يراهنمايي هاي لازم را نمودند  کمال تشكر و قدردان

 نمود. ياريهدف بسيار 

ه يمهندس مهين راد و کل يآقا يدکتر قاروني نيک و از همكار ين از استاد مشاور، آقايهمچن

ا فراهم نمودند، ان نامه رين پايه اطلاعات ايامكان تهو مشانير نيرو و  آب هاي که در شرکت يکارکنان

 شان خواستارم.يا يت از خداوند متعال برايموفق يو آرزو بسيار سپاسگزارم

خود،  يمعنو يبانيم که با صبر و حوصله و پشتينما يزم تشكر و قدردانيد از خانواده عزيت بايدر نها

 ن نمودند.يت مرا تضميموفق
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 طرح يک سنگيو مکان ين شناسيمطالعات زم -2 فصل

  مقدمه -2-2

( شناخته شده در کشور 0کيدروالكتري)ه يل برق آبيهزار مگاوات پتانس 06111ش از يکه ب يدر حال

 02111کشور را حدود  يبرق آب يروگاه هايقدرت نصب شده ن 73وجود دارد، آمار منتشر شده در سال 

برق  يروگاه هايمگا وات سهم ن 0203 يعنيدرصد  01ن مقدار فقط حدود يدهد که از ا يمگاوات نشان م

روگاه ها ير نيسه با سايدر مقا يبرق آب يروگاه هايد نياست که عمر مف ين درحاليا. ]0[موجود است يآب

ز چند يست و نيط زياز به سوخت، مسائل محين عدم نيتر است. همچن ي( به مراتب طولانيو گاز ي)بخار

د يلاب ها و تولين آب شرب، مهار سيبا تأم يکشاورز ين هايزم ياريروگاه ها )آبين نيمنظوره بودن ا

 شود. يمحسوب م يبرق آب يطرح ها يايگر مزايبرق( از د

 

 رودبار يره ايتلمبه ذخمغار طرح  تياهم -2-1

اعمال بار اضافي ناشي از مصرف انرژي برق بويژه در ساعات آغازين شب همواره مشكلاتي در مصرف و 

ت توليد اين انرژي براي مصرف کننده و توليد کننده ايجاد نموده است. به منظور مرتفع ساختن مشكلا

فوق احداث نيروگاه هاي تلمبه ذخيره اي يكي از بهترين روشها براي تنظيم بار شبكه سراسري برق 

مي شود. اين نيروگاه ها مشتمل بر دو مخزن مي باشند که يكي در تراز پايين و ديگري در  محسوب

بالايي طي ساعات رقومي بالاتر قرار گرفته است. در اين گونه طرح ها با ذخيره نمودن آب در مخزن 

توان نسبت به آزاد سازي اين آب و توليد انرژي در ساعات اوج مصرف اقدام  مي عادي و کم بار شبكه

با  ارتفاعات مشرف به سد رودبار واقع در استان لرستان، در لرستاناي نمود. طرح نيروگاه تلمبه ذخيره

دف از مطالعات زمين شناسي، ه]. 9[هدف پيشتر اشاره شده در دست مطالعه و طراحي مي باشد

 باشد.شناسائي ويژگي هاي ژئوتكنيكي و ژئومكانيكي سنگ بستر در بخش هاي مختلف اجزاي طرح مي

                                                 
1 - Hydro Electric 
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 طرح رودبار لرستان موقعيت جغرافيايي و راه دسترسي -2-9

کيلومتري جنوب شهر اليگودرز و در  29مورد مطالعه نيروگاه تلمبه ذخيره اي رودبار لرستان در  منطقه

وده سد رودبار لرستان در دست مطالعه مي باشد. براي دستيابي به محل گزينه هاي مورد نظر طرح، محد

کيلومتري اليگودرز به سد  29اليگودرز و طي جاده آسفالته حدود -اراك-مي توان از طريق جاده قم

نمايش  (0-0)موقعيت جغرافيايي و راههاي دسترسي به منطقه در شكل  رودبار لرستان استفاده نمود.

 است. داده شده

 
 .]1[: موقعيت جغرافيايي و راههاي دسترسي به محدوده طرح نيروگاه تلمبه ذخيره اي رودبار لرستان 2-2شکل 

 

نيروگاه ذخيره اي سد رودبار لرستان، بررسي امكان احداث سيستم -هدف از مطالعه طرح نيروگاه تلمبه

تلمبه ذخيره اي در محدوده سد مخزني رودبار لرستان و ارزيابي پتانسيل توليد انرژي برقابي در اين 

 ميليون متر مكعب مي باشد. 00مگاوات و با حجم مخزن  0011سيستم به ظرفيت 
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در خصوص بررسي پتانسيل و انتخاب گزينه هاي مختلف احداث نيروگاه شروع مطالعات مرحله اول 

ذخيره اي در محدوده سد رودبار لرستان در ارتفاعات مشرف به سد رودبار لرستان واقع در استان -بهتلم

به شرکت مهندسي  88لرستان از سوي شرکت توسعه منابع آب و نيروي ايران )آب و نيرو( در مهر ماه 

حاتم و گله مويه مشاور مهاب قدس واگذار گرديد و برنامه مطالعات اکتشافي در دو گزينه ساختگاه چال 

( 0:011در دستور کار قرار گرفت و بر اساس نقشه هاي پايه موجود )نقشه هاي توپوگرافي به مقياس 

 موقعيت گمانه ها تعيين و حفاري هاي اکتشافي انجام يافت.

( نشان داده 3-0( و )9-0موقعيت ساختگاه و گمانه هاي اکتشافه گزينه گله مويه و چال حاتم در شكل )

 ست. شده ا
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 ]. 1[:موقعيت ساختگاه و گمانه هاي اكتشافي گزينه گله مويه طرح تلمبه ذخيره اي رودبار لرستان1-2شکل 

 

 
 ]. 1[طرح تلمبه ذخيره اي رودبار لرستان چال حاتم:موقعيت ساختگاه و گمانه هاي اكتشافي گزينه 9-2شکل 
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 رودبار يره ايطرح تلمبه ذخ ياجزا و سازه ها -2-4

و ]  0[باشد ير ميطرح مشتمل بر موارد ز ياجزا و سازه ها يره ايک طرح تلمبه ذخيبه طور معمول در 

]3[ : 

ميليون متر مكعب با پوشش ژئوممبرين  00با حجم ذخيره  سد و مخزن بالا دست: سد و مخزن بالا دست

  ک را بر عهده دارند.ير پيره آب در طول ساعات غيفه ذخيوظ يا بتن آسفالتي

 

آب موجود در مخزن  .دو سازه آبگير ورودي در منتهي اليه بخش شرقي مخزن بالادستشفت مخزن و 

اجزاي پايين دست از جمله تونل سراب منتقل مي بالا دست در ساعات پيک از طريق اين شفت به ساير 

شود. همچنين در ساعات غير پيک اين شفت به عنوان مجرايي جهت پرکردن مخزن بالادست عمل مي 

 نمايد.

شامل دو شفت تحت فشار عمودي با پوشش بتني و قسمتي فولادي که توسط دو سيستم آبرسان نيروگاه 

 توربين ها مي رسد. -منتهي مي گردد. و هر کدام به پمپقي سه راهي به پن استاك هاي فشار قوي اف

شفت مخزن شروع شده و آب را وارد شفت  ين تونل از انتهاي: ا)تونل دسترسي و تخليه نيرو(تونل سراب

برگشت آب به سمت  يبرا ييک مجراير پيز در ساعات غير نين مسيد. اينما يروگاه ميقائم قبل از ن

  باشد. يمخزن بالا دست م

جاد هد را دارا بوده و آب يفه ايشده است وظ يتونل سراب طراح يانين شفت که در بخش پايشفت قائم: ا

 د.ينما يروگاه ميرا وارد ن

توربين -پمپ واحد 6مغار نيروگاه: نيروگاه به عنوان مهمترين جز از يک طرح تلمبه ذخيره اي شامل 

د شده به نيروگاه برق توليد نموده و در ساير است که در ساعات پيک توربين ها از آب وارفرانسيس 

 هدايت مي نمايند. ساعات پمپ ها وارد عمل شده و آب مخزن پايين دست را به سمت مخزن بالادست
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دالان سازند آهک  يمتر در سنگ ها 01*0/92*091با ابعاد  لرستان يره ايلمبه ذختروگاه طرح ين

 متر دارد. 321ک به ينزد ييستبرا يسنگ هن محل روباريشده است. در ا ييجانما

روگاه به ين تونل آب را از ني: امنتهي به سازه هاي خروجي واقع در ساحل مخزن اصلياب يتونل پادو 

ن ييآب مخزن پا ير خروجيق آبگيک از طرير پين دست منتقل نموده و در ساعات غييسمت مخزن پا

 کند.  يت ميروگاه هداين يدست را به پمپ ها

ره نمودن آب يفه ذخيطرح داراست و وظ يان اجزاين تراز را در مين تريين مخزن پاين دست: اييمخزن پا

 ک را بر عهده دارد.يدر ساعات پ

 

 ساختگاه يمهندس ين شناسيزم -2-5

 زمين شناسي ناحيه اي -2-5-2

( 0267مورد مطالعه در پهنه زاگرس شمالي يا زاگرس بلند واقع شده )نقل از اشتوکلين و رونتر گستره 

کيلومتر مي باشد که از جنوب  011تا  71که اين زون در واقع يک نوار به شدت خرد شده به پهناي بين 

سيرجان -جو پهنه سنند 0باختري به نوارچين خرده زاگرس و از شمال خاوري به گسله اصلي واژگون 

بوده و  N 1031(. اين زون داراي روند شمال باختري جنوب خاوري 2-0محدود گرديده است )شكل 

 .9تحت تاثير حرکات کرتاسه پسين )فرورانش( و پليوسن )برخورد( قرار گرفته است

                                                 
0 - Main Zagros Reverse Fault 
9 - Braud,1972 
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 ].  1[:موقعيت ساختگاه تلمبه ذخيره اي رودبار لرستان در زمين شناسي ايران در پهنه زاگرس 4-2 شکل

 

به طور کلي همزمان با بسته شدن دريا تتيس قديمي )اواخر پرمين يا ترياس( در نواحي شمال ايران و 

نام نئوتتيس ايجاد يک شكاف عميق در امتداد زاگرس )گسله اصلي زاگرس(، اقيانوسي پديد آمد که به 

خوانده مي شود. اين حوضه که يک حوضه ريفتي در مرز ورقه ايران و عربستان بوده تا ژوراسيک و 

. در قسمت هاي عميق اين حوضه ]9[به صورت حاشيه قاره اي ناپويا ادامه داشته استاوايل کرتاسه 

کربناته تيپ بيستون  شيميايي )راديولاريت( به سن ژوراسيک تا کرتاسه و رسوبات –رسوبات سيليسي 

نهشته شده اند، تا اينكه در کرتاسه بالايي )قبل از مايسترشتين( حوضه مزبور بسته شده و در اولين 
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نهايتا در نئوژن برخورد و کوتاه شدگي سبب چين خوردگي و  مرحله جين خوردگي نمايان مي شود.

 . 0گسلش بخش بالايي سنگ مي کردد 

کمربند کوهزايي زاگرس مرتفع بدين ترتيب تحت تاثير حرکات کوهزايي کرتاسه تا پليوسن قرار گرفته 

است. فرورانش صفحه اقيانوسي به زير پوسته قاره اي تا زمان برخورد صفحات قاره اي ايران و عربي در 

هي به گسلش امتداد حال انجام بوده است. به دنبال اين فاز مولفه برشي حاصل از برخورد غالب و منت

لغز گرديده است. گسل اصلي معكوس زاگرس خط درز صفحات ايران مرکزي و عربي محسوب مي شود. 

در کمربند تراستي زاگرس مرتفع گسل هاي امتداد لغز و تراستي فراواني به چشم مي خورد. اين ناحيه 

فعال واجد فعاليت در نظر هم اکنون نيز داراي برخاستگي است و بسياري از گسل ها به عنوان گسل 

 گرفته مي شوند. 

زاگرس با روندهاي مشابهي همراهي مي گردد که از جمله آنها مي توان به گسل گسل اصلي معكوس 

اصلي جوان زاگرس اشاره کرد. مكانيزم اصلي گسل اصلي جوان زاگرس امتداد لغز راستگرد با شيب 

بزنويد، گسلي مهم و فعال -عنوان گسل سراوندنزديک به قائم است. يک پاره از اين گسل، تحت 

 محسوب مي شود که از حدود يک کيلومتري جنوب غربي محدوده مخزن بالادست عبور مي کند.

 

 ريخت شناسيزمين  -2-5-1

زاگرس شمالي که گستره مورد بررسي در آن واقع شده مهمترين واحدهايي که رخنمون در بخشي از 

نظير دالان سروك، سازندهاي واجد ليتولوژي شكل پذير نظير  دولوميتي-دارند شامل سازندهاي آهكي

شيل و مارن متشكل از سازندهاي هرمز و ميلا و سازندهاي حد واسط )واجد ليتوژي آهک مارني و مارن( 

لاف مقاومت و فرسايش پذيري بين سنگ هاي تشكيل دهنده تنظير سازند گرو مي باشند. به دليل اخ

متفاوت به وجود آمده که اولي کوه ها و ستيغ هاي بلند با مورفولوژي خشن و  دو مورفولوژياين سازندها 

                                                 
0 - Berberian,1995 
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دومي حالت تپه ماهوري با مورفولوژي نسبتا ملايم مي باشند بارزترين نمونه هريک از از اين مورفولوژي 

ها را مي توان در محدوده گذر تونل آب بر نيروگاه سد رودبار لرستان )حد فاصل چال حاتم تا کيش( 

، محلي که رخنمون هاي پرتگاه مانند سازند دالان در مجاورت تپه ماهوري نسبتا پرشيب مشاهده کرد

درجه است و مرتفع  71تا  61سازندهاي هرمز و ميلا قرار دارند. شيب عمومي توپوگرافي دره ها در حدود 

ختگاه چال حاتم و گله ترين نقاط در محدوده مورد مطالعه مربوط به ستيغ هاي سازند دالان در هر دو سا

 متر از سطح دريا است. 9311مويه هستند که در ساختگاه گله مويه ارتفاع آنها تا تراز 

با توجه به نقشه هاي توپوگرافي و عكس هاي مشخص شده بر روي منطقه مورد مطالعه  0الگوي زهكشي

و بر روي سنگ هاي   9هوايي بر روي سنگ هاي فرسايش پذير مارني و گچي به صورت شاخه اي ظريف

مي باشد. رودخانه رودبار لرستان مهم ترين رودخانه منطقه است که  3مقاوم آهكي به صورت راست گوشه

 ضمن دريافت آب شاخه هاي فرعي سرانجام به رودخانه الكن مي پيوندد.

 ينه شناسيسنگ چو  ينه شناسيچ -2-5-9

 سازند هرمز)كامبرين زيرين( -1-5-3-1

د با توجه ازند هرمز تشكيل مي دهد. اين سازندوده مورد نظر را سمحسازند رخنمون يافته در کهن ترين 

به ماهيت سنگ چينه اي خود فاقد برش نمونه است و رديف کاملي از آن در هيچ منطقه اي از زاگرس 

 رخنمون ندارد.

به طور کلي درك  زمين شناسي سازند هرمز دشوار است. چه در بلوك هاي متعدد همراه گنبد نمكي و 

ر بلوك هاي همراه گنبدهاي نمكي متعدد، سنگ شناسي کاملا متفاوتي آشكار مي شود. اشتوکلين چه د

( وجود چشمه هاي نمک زا را معرف وجود نمک هاي سازند هرمز قلمداد نموده و رديف سنگ 0272)

  :به بالا به شرح زير توصيف مي کنداز پائين شناسي بعد از نمک ها را در سازند هرمز 

                                                 
0 - Drinage Pattern 
2 - Dendritic 
3 - Rectangle 
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 و آهک دولوميتي با تداخلي از برش ها و شيست هاي ميكادار رنگارنگ خصوصا ارغوانيدولوميت  -0

 شيل هاي ارغواني رنگ، ميكا دار همراه با دولوميت هاي بين لايه اي  -9

 ماسه سنگ هاي آرکوزيک ارغواني تا صورتي -3

 ماسه سنگ هاي کواتزيک صورتي تا سفيد -2

يا آبي متمايل به سياه واجد تريلوبيت و دولوميت هاي سيليسي تيره رنگ و آهک هاي سياه  -0

 استروماتوليت در تناوب با شيل هاي زرد و سبز و صورتي رنگ

 دولوميت و آهک در تناوب با شيل  -6

 اردويسن(-سازند ميلا)كامبرين -1-5-3-2

( از ميلا کوه در جنوب سمنان گذاشته اند، 0262نام اين سازند را براي اولين بار اشتولين و همكارانش )

بخش مي باشد که به ترتيب از قديم به جديد  0متر مي باشد و شامل  080الگو اين سازند در برش 

 عبارتند از:

 بخش پنجم : -

 متر رسوبات اواري سيليسي فاقد فسيل مي باشد. 092در مجموع داراي اين واحد سنگي 

 بخش چهارم : -

كي و سيلتي و داراي متر آهک بلورين با ميان لايه هاي ماسه سنگي ريز دانه آه 26به ضخامت 

 مي باشد. Chuahgia،    Sinosaukia   ،Iranspis sp  ،Hyolite فسيل هاي، 

 بخش سوم : -

متر آهک اسپاري خاکستر روشن و چند لايه روشن و چند لايه آهک گلاکونيک دار شامل فسيل  89

 و برخي از تريلوبيت هاست. Billingsella spهاي براکيوپودي چون، 

 بخش دوم : -

 متر تناوب دولوميت خاکستري و مارن هاي زرد فاقد فسيل 082
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سازند ميلا در برش الگو با يک لايه مارني زرد رنگ بر روي کواترزيت راسي قرار مي گيرد و به صورت 

 ناپيوستگي هاي فرسايشي در زير سازند جيرود قرار گرفته است.

اردويسين پيشين مي باشد. قسمت -پسينکامبرين به محتويات فسيلي، سن اين سازند با توجه 

 بالايي بخش چهارم اين سازند گذر کامبرين به اردويسين را نشان مي دهد.

سازند ميلا در نواحي مختلفي از زون زاگرس بلند )زاگرس شمالي( از جمله زردکوه، کوه سبز و 

 کوه لاجين و نيز محدوده مورد مطالعه داراي رخنمون مي باشد.

د مطالعه تناوبي از شيل هاي سبز زيتوني و آهک و يا دولوميت هاي بين لايه اي در محدوده مور

متر دارند، رخنمون هايي از اين سازند در جنوب  311مشاهده شده است که ضخامتي در حدود 

روستاي بزنويد بر روي بخش بالايي سازند لالون و نيز در شمال روستاي کيش هفت خواني در 

 اي هرمز و دالان ديده مي شود.همبري گسله با سازنده

 سازند دالان )پرمين( -1-5-3-3

دولوميتي دالان به سن پرمين بواسطه ماهيت ليتولوژيكي خود در محدوده زاگرس بلند -سازند آهكي

رخساره به شرح زير  2بلند و صخره اي را تشكيل مي دهد. اين سازند در مقطع نمونه به کوههاي  معمولاً

 تقسيم مي شود :

 کربنات هاي ساحلي رخساره -الف

 رخساره کربنات هاي ارگانيک ساحلي -ب

 رخساره کربنات هاي درياي آزاد -ج

 تخريبي نزديک ساحل-رخساره کربناتي -د
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 سازند گرو)كرتاسه(  -1-5-3-4

کيلومتري  01نام اين سازند از تنگ گرو در کبير کوه لرستان اتخاذ شده است. برش نمونه سازند گرو در 

دره در يال جنوب غربي کبير کوه انتخاب شده است در برش نمونه ضخامت قابل  شمال شرق دهكده قلعه

متر مي رسد و با توجه به ضخامت حفاري شده اين سازند در چاه شماره  802اندازه گيري اين سازند به 

ه متر از آن سازند در برش نمونه پوشيده بوده و غير قابل انداز 89يک کبير کوه به نظر مي رسد تقريباً 

مي رسد )چينه سازي متر  826گيري است. در هر حال ضخامت اين سازند براساس شواهد موجود به 

 زاگرس عبدالرحيم هوشمند زاده(.

 از نظر ليتولوژي شامل :

آهک فوقاني : آهک خاکستري و خاکستري رس دار، لا به لاي آن شيل هاي آهكي سياه رنگ  -0

 بيتومين دار

آهكي پيريت دار همراه لايه آهک رس دار متبلور ريز دانه خاکستري شيل مياني : شيل سياه رنگ  -9

 روشن

آهک تحتاني : پائين شيل آهكي پيريت دار، تيره رنگ، آهک رسي خاکستري تيره، آهک  -3

 خاکستري روشن تا قهوه اي 

در مقطع تيپ )کبير در جنوب غربي لرستان( از پنج واحد تشكيل يافته است که ليتولوژي سازند گرو 

 ز پايين به بالا عبارتست از :ا

 متر شيل تيره تا تيره کربن دار و آهک هاي رسي تيره رنگ پيريت دار. 311 -0

 متر آهک هاي بسيار دانه ريز تيره همراه با شيل هاي کربناته . 001 -9

متر شيل هاي خاکستري تا قهوه اي و آهک هاي رسي نازك لايه خاکستري تيره و به  099حدود  -3

 آهک هاي بسيار دانه ريز حكاوي نودول هاي چرتي سياه رنگ .به دنبال آن 
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 متر تناوب شيل هاي خاکستري و آهک هاي شيلي نازك لايه و دانه ريز . 80 -2

انتهايي آن آهک متر  91متر انتهايي شامل شيل گلوکونيتي و ماسه اي و آهک مي باشد که  73 -0

 ماسه اي و ندول چرتي است.

 

 سازند سروك)كرتاسه( -1-5-3-5

سروك در کوه تنگستان واقع در شمال باختري شهرستان بهبهان در استان ن سازند از تنگ نام اي

متر آهک با لايه هاي نازك مارن که در بخش  0/890خوزستان اقتباس شده است. برش نمونه آن شامل 

گرهک هاي سيليسي قهوه اي رنگ و يا ميان لايه هاي نازك آهک سيليسي مي باشد. حد پايين هايي 

 کژدمي و حد بالايي آن سازند گورپي است.آن 

 سازند ايلام)كرتاسه( -1-5-3-6

اين سازند در تنگ گراب واقع در يال جنوب غربي کوه سورگاه در پلانج شمال باختري کبير برش نمونه 

متر آهک هاي رسي ريز دانه خاکستري روشن  021کوه اندازه گيري شده است. سنگ شناسي اين سازند 

ازك شيل در لايه هاي نازك شيل در لايه هاي آهک ها با لايه بندي منظم مشخص تا تيره و لايه هاي ن

 است. حد پاييني آن سازند سورگاه و حد بالايي آن سازند گورپي است.

 سازند گورپي)كرتاسه( -1-5-3-7

به طور کلي در سازند گورپي ن از کوه گورپي در شمال شهرستان مسجد سليمان، گرفته شده است. نام اي

كي سيمره و يک بخش غير رسمي به نام هاي بخش آهک هاي امام حسن  و بخش آه دو بخش رسمي

منصوري وجود دارد، سن سازند گورپي در لرستان نئبوکومين تا پالئوسن و در بعضي از نقاط خوزستان 

 تا ماسترشتين است. 
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 )كرتاسه(هاي دوران سومسازند -1-5-3-8

زندهاي دوران سوم که عمدتاً در محدوده درياچه سد و نواحي مجاور آن برونزد دارند مي توان به از سا

سازند کنگلومرايي که در بخش هايي داراي واحدي از اهک هاي مارني به رنگ خاکستري روشن نيز مي 

 و همچنين سازند آهكي آسماري اشاره کرد. شود 

 ساخت عمومين يزم -2-6

اثر دو رژيم زمين يم و گسترده در کمربند کوهزايي زاگرس عمدتا تحت دگر ريختي هاي عظوجود 

ساختي فشارشي و برشي ساده شكل گرفته است. از ديدگاه زمين ساخت ورقه اي رژيم فشارشي سبب 

فرورانش ورقه اي اقيانوسي به زير ورقه قاره اي و همچنين چين خوردگي رسوبات حوضه زاگرس گرديده 

هنه ي هاي متعدد شده و در نتيجه يک پرانش پوسته اقيانوسي سبب تشكيل راندگاست. ادامه روند فرو

برشي وسيع همانند زاگرس شمالي را به وجود آورده است. اگر چه وجود مولفه برشي ساده را نبايد در 

ربي ادامه دو پوسته قاره اي ايران مرکزي و غطول فرآيند فرورانش پوسته اقيانوسي زاگرس و برخورد 

هاي راست ه است. از اين زمان به بعد مولفه برشي بر فشارشي غلبه کرده و سبب شكل گيري گسل داشت

 و سيستم هاي گسيختگي مرتبط باآن شده است. لغزي همچون گسله اصلي جديد زاگرس

قرار  031Nيا کيلومتري جنوب باختري گسل اصلي زاگرس  00گستره مورد بررسي تقريباً در فاصله 

ستگي هاي غالب ناحيه داراي روندي همانند روند زاگرس است که در واقع ساير روندها گرفته است. شك

مي باشند و تقريباً عمده گسل هاي واجد اين روند ساز و کار واژگون دارند. به نحوي به آن وابسته 

شواهدي نظير جا به جايي آنها به وسيله روندهاي ديگر، فقدان خش لغزش و فرسودگي سطوح گسلي 

تواند دليلي بر قديمي بودن آنها باشد. روند دومي که بسيار حائز اهميت است و در شكل دهي مي 

مي باشد که داراي  030N-020نقش مهمي دارند روندهاي سيستم هاي شكستگي گستره مورد بررسي 

ساز و کار راستالغز راست بر هستند. وجود شواهد لرزه اي، خش لغزش هاي فراوان و جابه جا کردن 

روندهاي زاگرسي مي تواند دليلي بر جوان تر بودن آنها باشد. گسله اصلي اين روند در واقع شكستگي 

 حاصل از سيستم برشي زاگرس مي باشد. 
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سد رودبار لرستان و بررسي هاي به عمل آمده گسل هاي مهم منطقه مورد مطابق مطالعات مرحله دوم 

 مطالعه به شرح زير است :

 اصلي معکوس زاگرسگسل   -2-6-2

حاشيه شمال خاوري  NW-SEگسل که بزرگترين گسل ايران و جنوب غرب آسياست با امتداد اين 

کيلومتر است. گسل  0911کمربند کوهزايي زاگرس را تشكيل مي دهد. طول آن در خاك ايران بيش از 

آنها متفاوت يک گسل ساده نيست و از قسمت هاي مختلفي تشكيل شده که مقدار شيب اصلي زاگرس 

 است و هر يک در زمان متفاوتي فعاليت داشته است.

 بزنويد-گسل سراوند -1-6-1-1

ه است و به عنوان نزديک ترين گسل اصلي ب اين گسل يكي از پاره هاي اصلي گسل اصلي جوان زاگرس

ساختگاه هاي سد و نيروگاه تلمبه ذخيره اي رودبار لرستان شناخته مي شود. اعتقاد بر اين است که 

 بزنويد متعلق به کواترنر بوده و از نظر لرزه خيزي يک گسل فعال محسوب مي شود. –گسل سراوند 

 گسل اسلام آباد -2-6-1

که از مجاورت محل نيروگاه سد جنوب شرق -کيلومتر با راستاي غرب 00با درازاي پيرامون گسلي است 

  رودبار مي گذرد و يک پرتگاه گسلي را در محل روستاهاي اسلام آباد، محمدآباد و موچرلا مي سازد.

 گسل چال حاتم -2-6-9

جنوب شرق، در حدود يک کيلومتري جنوب باختري ساختگاه سد و -با راستاي شمال غرباين گسل 

دارد و از مخزن ساختگاه چال حاتم عبور مي کند. اين گسل نيروگاه تلمبه ذخيره اي رودبار لرستان قرار 

بزنويد مي پيوندد و به دليل وجود پوشش سطحي ادامه آن به  –در ادامه به سوي شمال، به گسل سراوند 

 سمت جنوب نامشخص است. از نوع معكوس بوده و شيب آن مطابق شواهد به سوي باختر است.
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 گسل اصلي رودبار -2-6-4

است. و از دامنه  NW-SEمتري ساختگاه سد رودبار قرار گرفته و داراي امتداد  001اصله اين گسل در ف

چپ مخزن سد و نيروگاه تلمبه ذخيره اي رودبار لرستان عبور مي کند و به سوي شمال باختري به گسل 

 بزنويد مي پيوندد. –سراوند 

 هيدروژئولوژي -2-7

ميلي  0111مرطوب با متوسط بارندگي حدود کوهستاني و منطقه مورد مطالعه در رژيم آب و هوايي  

 [.2متر در سال قرار دارد ]

اين منطقه به واسطه قرارگيري در يک زون کاملاً تكتونيكي از يكسو و توسعه سازندهاي کربناته از 

سوي ديگر و همچنين به دليل بارش هاي جوي که عمدتاً به شكل برف بر ارتفاعات منطقه نازل مي 

ديدگاه شكل گيري سفره هاي آب زيرزميني غني فراهم آورده است. گرچه در ي از گردد شرايط مناسب

محدوده اي وسيع تر از منطقه مورد بررسي، چشمه هاي کارستيک بزرگي چون چشمه آب سفيد با 

متر مكعب بر ثانيه تظاهر مي کند و لي در کل و با در نظر گرفتن شرايط واحدهاي آهكي منطقه  3دبي 

در محدوده محل گزينه هاي انتخابي گله مويه و چال حاتم قابل توجه نمي باشد. علت توسعه کارست 

اين امر را بايستي در ترکيبات کاني شناسي و سنگ شناسي واحدهاي کربناته و توسعه بيشتر سنگ 

هاي دولوميتي و مارني جستجو با وجود سنگ هاي آهكي رس دار چنين به نظر مي رسد که چشمه 

گان در بالادست محل سد رودبار لرستان و چشمه وده مورد مطالعه نظير چشمه لي لي هاي اصلي محد

  T 2 تا ليتر بر ثانيه در محدوده خروجي تونل 0/3کيش هفتخواني و چشمه محمودآباد با آبدهي حدود 

ثانيه ليتر بر  01ي و يا گسله هستند. چشمه کمپ گله مويه با آبدهي تا تسد رودبار عمدتاً از نوع کنتاک

 از بارش هاي جوي تغذيه مي شوند.ي بوده که آبدهي چنداني ندارند و تاز نوع چشمه هاي نفوذي کنتاک

مرفولوژي خشن و ناهموار موجود و عدم توسعه نهشته هاي درشت دانه در منطقه امكان شكل گيري 

 سفره هاي آبدار گسترده در محدوده رودبار را کاهش داده است.
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يي بالا مي توانند آبخوان هاي گسترده را به وجود آورند. با توجه به نوع ليتوژي سازندهاي با تراوا

سازندهاي کربناته محدوده طرح و وجود سطوح ناپيوستگي مانند درزه و شكاف و گسل هاي فراواني که 

در اين سنگ ها وجود دارد، آب هاي سطحي و نزولات جوي از آنها عبور نموده و پس از رسيدن به لايه 

لازم به ذکر است که در محدوده هاي نفوذ ناپذير، چشمه هايي را با آبدهي متفاوت به وجود آورده اند. 

 مخزن بالادست گزينه چال حاتم هيچ چشمه اي مشاهده نشده است.

 

 ويژگي هاي فيزيکي و مکانيکي سنگ -2-8

توده سنگها،  يكيژئومكان يز پارامتر هايسنگ و ن يكيو مكان يكيزيات فين خصوصييبه منظور تع    

 يش هايآزما د.يانجام گرد ياکتشاف ياخذ شده از گمانه ها ينمونه ها يک سنگ رويمكان يش هايآزما

  باشد: ي( م0-0انجام شده به شرح جدول )
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 ]. 1[انجام گرفته يش هاي: انواع و تعداد آزما 2-2 جدول

 تعداد آزمايش هاي فيزيكي-الف

و  کتعيين دانسيته در حالت هاي خسش -

 اشباع

 تعيين درصد تخلخل -

 تعيين درصد جذب آب -

 تعيين شاخص دوام -

 تعيين شاخص تورم -

006(76+81) 

76 

76 

00 

 در حال انجام

  يسنگ  آزمايش هاي مكانيک -ب

تعيين مقاومت تک محوري در حالت  -

 خشک و اشباع

در  (Et)اندازه گيري مدول الاستيک  -

 حالت خشک و اشباع

مدول الاستيک ديناميكي در حالت خشک  -

 و اشباع

تعيين ضريب پوآسون استاتيكي در حالت  -

 خشک و اشباع

تعيين ضريب پوآسون ديناميكي در حالت  -

 خشک و اشباع

آزمايش تعيين مقاومت فشاري محصور در  -

 حالت خشک و اشباع

سطوح اره بر اشباع تعيين مقاومت برشي  -

شده و ناپيوستگي هاي موجود در حالت 

 هاي خشک و اشباع

در حالت  Sاندازه گيري سرعت امواج  -

 خشک و اشباع

در حالت  Pاندازه گيري سرعت امواج  -

 خشک و اشباع

 )اشباع( 93)خشک( و  02

 

 )اشباع( 99)خشک( و  00

 

 مي بايست محاسبه شود

 

20 

 مي بايست محاسبه شود
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آزمايش مقاومت کششي غير مستقيم در  -

 حالت اشباع )برزيلي(

آزمايش بارگذاري نقطه اي در حالت  -

 خشک و اشباع

  3و 01

 

  02و  02

 

  61و  08
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20+011 

 

 يشگاهيآزما يش هايج آزماينتا -2-8-2

 ، درصد تخلخل، جذب آب و شاخص دواميعيخشک و طب يچگال -1-8-1-1

و درصد تخلخل، مقدار  يچگال يش هايآزما ياطلاعات موجود، برا يآمار يل هايج حاصل از تحلينتا

 ده است.ي( ارائه گرد9-0در جدول ) يسنگ ينمونه هارطوبت و شاخص دوام 
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 ]. 1[يسنگ يو درصد تخلخل، مقدار رطوبت و شاخص دوام نمونه ها يچگال : 1-2 جدول

 

 سازندنوع 
 چگالي اشباع

)3(kgr/cm 

 تخلخل

)%( 

 جذب آب

)%( 

 )%(دوامشاخص 

 )سيكل اول(

 

 شاخص دوام )%(

 )سيكل  دوم(

 

 دالان
70/9 2/3 20/0 

ميبايست محاسبه 

 شود
02/28 

 28/0 0/0 70/9 گرو
ميبايست محاسبه 

 شود
26/28 

 سروك-ايلام
70/9 00/2 70/0 

ميبايست محاسبه 

 شود
29/22 

 هرمز
68/9 83/1 30/1 

ميبايست محاسبه 

 شود
07/22 

-هرمز نابرجا

DRM 
67/9 06/6 23/9 

ميبايست محاسبه 

 شود

نمونه اخذ نشده 

 است
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 تک محوره و ضريب پواسون يش مقاومت فشاريآزما -1-8-1-2

نمونه در حالت خشک مورد  02نمونه در حالت اشباع و  99فشاري نامحصور تعداد براي تعيين مقاومت 

 ه است. قرار گرفتند. توزيع نرمال نتايج اين آزمايش ها محاسبه و ترسيم شد 0آزمايش تک محوري

 ]. 1[: محدوده تغييرات و ميانگين مقاومت فشاري تک محوره و ضريب پوآسون 9-2 جدول

 

خردشدگي بالاي نمونه ها در اين اعماق، جهت تخمين مقاومت فشاري سنگ بكر از روش با توجه به 

ير مستقيم به روش استفاده شده است. نتايج اين آزمايش و تعيين مقاومت کشش غ 9بارگذاري نقطه اي

 است.(آمده 2-0برزيلي در جدول)

 

                                                 
1- ucs  
9 - point Load Test 

 نوع سنگ

 (MPa)مقاومت فشاري خشک
مقاومت فشاري 

 (MPa)اشباع
 ضريب پوآسون

محدوده 

 تغييرات
 ميانگين

محدوده 

 تغييرات
 اشباع خشک ميانگين

 96/1 99/1 81 6/032-93 داده(8)016 021-60 دالان

 97/1 97/1 31 9/23-00 داده(3)33 07-9/00 گرو

-ايلام

 سروك
79-000 

داده3)0/099

) 
7/30-17/003 81 90/1 90/1 

 90/1 - 78 78-78 - - هرمز
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 ]. 1[در حالت هاي خشک و اشباع  PLTميانگين تخمين مقاومت فشاري تک محوره به روش: 4-2جدول     

 نوع سنگ
 (MPa)مقاومت کششي به روش برزيلي  PLT (MPa)مقاومت فشاري به روش

 اشباع خشک اشباع خشک

 2/6 2/8 02 2/70 دالان

 - - 30 20 گرو

 - - 28 006 سروك-مايلا

 - - 66 - هرمز

-هرمز نابرجا

DRM 

- 39 - - 

 

 ارزيابي ژئومکانيکي توده سنگ -2-8-1

توده سنگ ها از اطلاعات به دست آمده از حفاري ها، شاخص کيفي سنگ، براي ارزيابي ژئومكانيكي 

 جنس و نوع سنگ، نتايح آزمايشگاهي، آزمايش هاي برجا و برداشت هاي صحرايي استفاده مي شود.

 

 كيفي سنگ صشاخ -1-8-2-1

ساختاري توده سنگ. ويژگي هايي يكي از عواملي که تاثير به سزايي در رفتار توده سنگ دارد خصوصيات 

مانند سيستم هاي ناپيوستگي، شيستوزيته، گسل ها و بزرگ درزه ها در توده سنگ از عوامل موثر در 

ميانگين شاخص کيفي براي هر يک از  0-0تعيين پارامترهاي ژئومكانيكي توده سنگ هستند. در جدول 

 واحد هاي سنگي آورده شده است.

يفي توده سنگ براي گمانه هاي براي هر سازند، تغييرات ميانگين شاخص ک RQDمحدوده تغييرات 

 حفر شده در سازندها است.
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 ميانگين شاخص كيفي توده سنگ: 5-2جدول

RQD. Ave(%)  محدوده تغييراتRQD(%) واحد سنگي 

 دالان 62-61 60

 گرو 28-8 0/33

 سروك-ايلام 08-00 30

 هرمز 99-2 02

 

 توده سنگطبقه بندي مهندسي  -1-8-2-2

ارزيابي توده سنگ ها، طبقه بندي آنها از ديدگاه مهندسي است که با استفاده يكي از روش هاي معمول 

از آن مي توان پارامترهاي ژئومكانيكي توده سنگ را به دست آورد. براي اين منظور پارامترهاي مقاومت 

مانه ها حفاري شده( و تاثير نفوذپذيري و مشخصات ناپيوستگي ها و شيستوزيته )از گ، RQDفشاري، 

جهت يافتگي درزه ها به عنوان الويت اول و چگالي، تخلخل، رطوبت به عنوان پارامترهاي با الويت دوم مد 

و  شده توسط بيناوسكي، هوك و براون نظر قرار گرفتند. براي طبقه بندي توده سنگ روش هاي ارائه

شگاهي، تحليل هاي آماري و استفاده از منحني و همچنين نتايج آزمايش هاي آزماي RMiجدول هوك، 

پارامترهاي ژئومكانيكي توده سنگ هاي مرتبط با نوع  رمال مورد استفاده قرار مي گيرند.هاي توزيع ن

 ارئه شده است. (6-0سازندر جدول )
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 [.1]پارامترهاي ژئومکانيکي توده سنگ هاي مرتبط با نوع سازند : 6-2جدول

 GSI Q نوع سنگ

توصيف سنگ 

براساس روش 

GSI 

 چسبندگي

(MPa) 

زاويه اصطكاك 

 داخلي

مدول تغيير 

شكل 

 (GPa)پذيري

 42/1-8/5 24-05 دالان

Very 

blockly-

poor to 

fair 

surface 

condition 

(37-45) 

7/5-6/5 25-05 0/8-4/2 

 41/0-72/1 24-65 گرو

blockly- 

fair 

surface 

condition 

(44-55) 

6./5-2/5 00-01 76/0-0 

 11/1-5662 25-20 سروك-ايلام

Very 

blockly-

fair to 

poor 

surface 

condition 

(35-40) 

04/5-46/5 25-06 0-6/0 

 11/1-06/5 00-20 هرمز

blockly-

poor to 

fair 

surface 

condition 

(30-40) 

- - - 
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 وم :دفصل 
 

 

 ينيرزميز يفضاها يداريل پايتحل يروش ها
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 ينيرزميز يفضاها يداريل پايتحل يهاروش  -1 فصل

 مقدمه -1-2

اي و به سه دسته کلي روشهاي تجربي، روشهاي مشاهده ينيرزميز يفضاها يداريل پايروشهاي تحل

 شوند:شوند که در اينجا به طور مختصر شرح داده ميروشهاي تحليلي تقسيم مي

 روشهاي تجربي -1-1

هاي آماري مشاهدات زيرزميني ارزيابي مي را با استفاده از تحليل ينيرزميز ياين روشها پايداري فضاها

هاي مهندسي سنگ بهترين روش تجربي شناخته شده براي ارزيابي فضاهاي زيرزميني  بنديکنند. طبقه

بندي مهندسي سنگها به عنوان تنها معيار براي ها طبقهدر سنگ هستند. در حقيقت در بسياري از پروژه

شوند از اکنون احداث ميشود. بيشتر تونلهايي که همي پيچيده زيرزميني تلقي ميهاطراحي سازه

بندي ز: طبقهها عبارتند ابنديکنند. مهمترين اين طبقهبندي سنگها براي طراحي استفاده ميطبقه

( و GSIشناسي ) (، انديس مقاومت زمينQ(، شاخص کيفي توده سنگ )RMRژئومكانيكي توده سنگ )

 . ]0[(RMiسنگ )دهشاخص تو

گيرند. همچنين سنگ براي آن امتيازي درنظر ميهاي تودههر يک از اين روشها با توجه به مشخصه    

توان با توجه به نوع سنگ، امتياز مخصوص به خود دارند که با مراجعه به آنها مي يجدول ها و نمودارها

ي آن تعيين نمود. از آنجا که روشهاي تجربي آن را تعيين نموده و سپس سيستم نگهداري مناسبي را برا

باشد و نتايج بدست آمده آوري و تحليل تجارب گذشتگان در تونلهاي احداث شده ميمذکور حاصل جمع

دهند که تونل موردنظر داراي شرايط روش مورد استفاده جنبه کاربردي دارند، زماني بهترين جواب را مي

از اين روشها مشخص گردد تا بتوان تشخيص داد که در هر مورد بايد  باشد. لذا بايد حوزه کاربرد هر يک

 بندي استفاده نمود.از چه روش طبقه

 Qبندي اند. مواردي که در تقسيمرا توضيح داده Qو  RMRهاي بارتن و همكاران وي حوزه کاربرد روش

و در اعماق زياد )جايي که تنش  درزه و با سنگهاي يكپارچه اند اکثراً تونلهاي کمآوري و تحليل شدهجمع

خواهد داد. حال آنكه  سنگ قابل توجه است( بوده و طبيعي است بهترين نتايج را در مورد چنين شرايطي
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اند اکثراً کم عمق و داراي متوسط سه به عنوان مبنا انتخاب شده RMRتونلهايي که در تقسيم بندي 

 اند. دسته درزه بوده

گيرند که تمامي آنها در محل قابل امتر زير مورد استفاده قرار ميشش پار RMRبندي در طبقه

شناسي داخل فضاهاي هاي زمينو نقشه هاهاي گمانهتوان آنها را از دادهگيري است و همچنين مياندازه

 زيرزميني يا روباز بدست آورد:

 (RQD)سنگ الف( شاخص کيفي توده

 ب( مقاومت فشاري تک محوري

 ناپيوستگيها داريج( فاصله

 د( وضعيت ناپيوستگيها

 ه( وضعيت آب زيرزميني

 ناپيوستگيها يابيو( جهت

دار به خواص ( توسط هوك پيشنهاد شد. مقاومت توده سنگ درزهGSIانديس مقاومت زمين شناسي )

ها نسبت به لغزش و چرخش، تحت شرايط مختلف قطعه هاي سنگ بكر و نيز به درجه آزادي اين قطعه

هاي سنگ بكر و همچنين شرايط بستگي دارد. اين درجه آزادي از طريق شكل هندسي قطعهتنش 

دار تشكيل شده و سنگهايي که از قطعه سنگهاي زاويهها، کنترل مي شود. تودهسطوح جداکننده قطعه

سنگ هتر از تودباشند، به مراتب مستحكمناپيوستگي موجود در آن نيز از سطوح زبر و تميز برخوردار مي

 باشند.هاي سنگي گرد گوشه و حاوي مصالح هوازده و دگرسان شده ميهايي با قطعه

ها در داخل توده سنگ به منظور مبناي اين روش استفاده از خواص ماده سنگ و نحوه توزيع درزه    

به  نياز GSI بنديرده باشد. يكي از ايرادات سيستم ارزيابي قابليت دگرشكلي و مقاومت توده سنگ مي

باشد. در حال حاضر اين سيستم رده بندي تنها روشي تجربه زياد و قضاوت مهندسي در استفاده از آن مي

( و يا پارامترهاي m ،sبراون )  -است که خواص مكانيكي توده سنگ نظير پارامترهاي مقاومتي هوك
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دهد. در مورد نياز طراحي را بدست مي يريپذو همچنين مدول دگرشكل  (c،φ)مقاومتي موهر کولمب 

 . ]0[است سنگها تعيين شده  بنديبر اساس رده GSIزير نحوه بدست آوردن مقدار 

 بصورت زير عمل مي شود: Qو  RMRبا استفاده از شاخصهاي  GSIبراي بدست آوردن 

بصورت  GSIمقدار  89RMR<93در صورتيكه  0282بر اساس نسخه  RMRپس از تعيين مقدار 

 :]6[ير محاسبه مي شود ز

(9-0) 

( 0-9در رابطه )
89RRM   89همانRMR  بوده و  00است که درمحاسبه آن امتياز آب زيرزميني برابر

، با 89RMR<93مي شود. در صورتيكه ها نيز صفر در نظر گرفته يابي درزهامتياز تعديل براي جهت

 از رابطه زير تعيين مي شود: GSI، مقدار Qاستفاده از مقدار 

 

(2-2)  

 

در نظر  0را بايد برابر (SRF)و ضريب کاهش تنش  (wJ)، ضريب کاهش آب درزه Q'براي محاسبه مقدار 

توان از مي GSIگرفت تا معادل يک توده سنگ خشک، تحت تاثير شرايط تنش متوسط گردد. در تعيين 

( استفاده 0-9مشاهدات صحرايي، ساختار توده سنگ و شرايط سطوح ناپيوستگي براساس شكل )

هاي سنگ براي استفاده در به منظور مشخص نمودن مقاومت توده (RMi) 0توده سنگ صخ. شا]9[نمود

سنگ تعريف شده بر اساس پارامترهاي ذاتي توده RMiهاي سنگي ارائه شده است. سيستم طراحي سازه

اي از آيد. اين روش اندازهداري بدست مياست و از ترکيب مقاومت تک محوري سنگ بكر و پارامتر درزه

 دهد:شود به دست مير را که توسط ناپيوستگي حاصل ميکاهش مقاومت سنگ بك

 (9-3)                                                                                             c PRMi J    

                                                                                          

                                                 
0- Rock Mass Index  
 

589  RRMGSI

44' LnQGSI



30 

 

  c مقاومت فشاري تک محوري وPJ  پارامتري است که متأثر از اندازه قطر بلوکهاي حاصل از دسته

 .  ]6[درزه و ويژگيهاي خود درزه شامل زبري درزه، هوازدگي و طول درزه مي باشد 

روش ها اين است که تمام خصوصيات توده سنگ را با هم ترکيب کرده و يک عدد عمده ترين ضعف اين 

به عنوان نماينده اين خصوصيات معرفي مي کند. در اين حالت دو توده سنگ با رفتاري متفاوت ممكن 

است داراي يک مقدار در طبقه بندي باشند. اما به هر حال براي شروع آناليز استفاده از داده هاي طبقه 

ي توده سنگ اجتناب ناپذير است ولي مي توان اين داده ها را بر اساس مشاهدات و روش آناليز بند

 تر کرد.برگشتي به مقدار واقعي نزديک

 ايروشهاي مشاهده -1-9

باشند. طراحي تونلها و فضاهاي گيريهاي آزمايشگاهي و برجا استوار مياين روشها بر مبناي اندازه    

باشد. هاي رفتارسنجي در مدت ساخت و اجرا مياي شامل تفسير دادهدهزيرزميني با روشهاي مشاه

باشد. در اين روشها تا حدودي از اي، طراحي همراه با پيشرفت کار ميبنابراين يک روش طراحي مشاهده

شود ولي بطور کلي اساس تحليل و قضاوت مهندسي در مورد نحوه روشهاي تجربي کمک گرفته مي

 م نگهداري بر اساس ابزاربندي و رفتارسنجي سازه موردنظر است.اجراي سازه و سيست

و روش  9همجواري -و روش همگرايي (NATM) 0اتريشي توان از روش تونلسازي جديددر اين مورد مي

توان نام برد که همه اين روشها و روشهاي مدلسازي فيزيكي مي 3(DSET) محاسبه مستقيم کرنش

 . تأکيد بر رفتارسنجي فضاهاي زيرزميني در طول اجرا دارند

                                                 
0-  New Austrian Tunneling Method   
9-  Convergence- Confinement Method 
3- Direct Strain Evaluation Technique  
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                       .]5[هايارزيابي انديس مقاومت زمين شناسي بر اساس توصيف شرايط زمين شناسي حاكم بر توده: 2-1 شکل

 

 م كرنشيروش كنترل مستق -1-9-2

بهره گرفته شده  يياز روش ارائه شده توسط ساکورا رودبار لرستانروگاه سد يمغار ن يداريل پايتحل يبرا

در  يزيش از هرچيباشد. پ يمرسوم م (DSCT) 2كرنش ميک کنترل مستقين روش با نام تكنياست. ا

 نيبر اساس نسبت ب يآشنا شد. در ابتدا کرنش بحران يبا مفهوم کرنش بحران يستيبا (DSCT) روش

 . ]7[شد  فير تعريبه صورت ز يرير شكل پذييو مدول تغ يتک محور يمقاومت فشار

                                                 
0-  Direct Strain Control Technique 
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(2-4                                )                                                            ε𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 =
σC

E
 

 ن و سپس پارامترييتع ي، ابتدا کرنش بحرانييم کرنش ارائه شده توسط ساکورايک کنترل مستقيدر تكن

𝑅𝑓 شود، سپس با استفاده از رابطه  ي)پارامتر نشان دهنده مقاومت شكست( مشخص م𝜀𝑓 =
𝜀𝑐𝑟

1−𝑅𝑓
 

 . ]8[ گردد ين مييتع (𝜀𝑓)کرنش شكست تک محوره 

تفاوت  (𝜀𝑓)با کرنش شكست  ير شكننده، عمومأ کرنش بحرانيغ يسنگ ها يد توجه نمود که برايبا

با  باًيتقر ياست، کرنش بحران يمواد شكننده که در آنها رابطه تنش و کرنش تقربأ خط يدارد. اما برا

 .شود يهمان کرنش در نقطه شكست در نظر گرفته م

 د.يآ يبدست م يتک محور يت فشارر مقاوميمقاد ياز رو 𝑅𝑓( مقدار 9-9با استفاده از شكل )

 

 

 

 ]. 8[تک محوره يبا استفاده از مقاومت فشار 𝑹𝒇ن يينمودار تع :1-1 شکل

 

 د.يآ يکرنش بدست م-تنش يمنحن ياز رو ي( مقدار کرنش بحران3-9با توجه به نمودار شكل )
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 .]𝜺𝒇- ]3  ( و كرنش شکست 𝜺𝒄𝒓)ين كرنش بحرانيرابطه ب :9-1 شکل

 

 ]20[تراز هشدارخطر -1-9-2-2

                                                                                                                                                                                                          ين است که چگونه مياد دارد، وجو ينيرزميز يفضاها يداريپا يابيدر ارزکه  يشه سواليهم    

ط يرد به شرايگ يکوچک انجام م ينمونه هارا که بر  يشگاهيآزما يج بدست آمده از آزمون هايتوان نتا

 يرير شكل پذييات تغيکه خصوص يط سنگيشتر با محين امر بيد توجه نمود که ايبا يم داد. وليبرجا تعم

 يخاک يط هاي، چرا که در محيخاک يط هايدارد تا نسبت به مح يشتريط است اثر بيوابسته به مح

باشد. در  يبرجا م يهمان مقدار توده خاکها 8تقرباً يشگاهيآزما يبدست آمده از نمونه ها يکرنش بحران

 است. يشتريازمند بحث بين يسنگ يط هايکه در مح يصورت

بدست آمده از ماده سنگ و  يتوان با استفاده از کرنش بحران يبرجا را م يتوده سنگ ها يکرنش بحران

 ر ارائه نمود.يروابط ز يط

(2-5                           )                                                   𝜀𝑐𝑟 =
𝜎𝑅

𝐸𝑅
=

𝑚𝜎𝑐

𝑛𝐸
= (

𝑚

𝑛
) 𝜀𝑖 

انگ يتک محوره و مدول  يب فاکتور کاهش مقاومت فشاريبه ترت nو mکه در معادله فوق  يبه طور

 هستند.
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انجام  ين هاگردد. با توجه به آزمو ين مييو برجا تع يشگاهيآزما يتوسط آزمون ها nو m يمقدارها

ر ييبه نوع سنگ دارد، تغ يکه بستگ 3و0ن ين دو مقدار مابيمختلف نسبت ا يگرفته در توده سنگ ها

 کند. يم

به عنوان تراز هشدار  يسنگ از کرنش بحران يوجود ندارد و در مهندس ييبرجا يشه آزمون هاياما هم

که از  يد توجه نمود که وقتيشود. با ياستفاده م ينيرزميز يفضاها يج رفتارسنجينتا يبررس يخطر برا

شود، در  يسازه در نظر گرفته م يداريپا يابيارز يرا برا يهشدار خطر شود، تراز ين روش استفاده ميا

را  3تا  0از  يبياست که بطور خودکار ضرا يمنيب ايک ضرين تراز هشدار خطر به عنوان ين صورت ايا

تحت اثر  يدهند که کرنش بحران ينشان م يشگاهيآزما يشود. قابل ذکر است که آزمون ها يشامل م

سنگ  يآن در اصول مهندس يش برتريسبب افزا يژگين ويرد و ايگ يمانند رطوبت و دما قرار نم يطيمح

 شده است.

بوجود  يو کرنش ها يشگاهيآزما ينمونه ها يبدست آمده برا يبحران ين کرنش هايارائه رابطه ب يبرا

ن يد و به هميشنهاد گرديپ يشده، کاربرد تراز هشدار خطر توسط ساکورا يحفار يآمده در اطراف فضا

 يها يريمربوط به اندازه گ ين پارامتر هاييازمند تعيکاربرد تراز هشدار خطر ن يل به خاطر بررسيدل

و  6-9 يب توسط رابطه هايمختلف به ترت يدر تونل ها يو شعاع يمماس يم. کرنش هايکرنش ها هست

 [.7شوند] يمحاسبه م  9-7

(9-6                                       ) 𝜀𝜃 =
𝑈𝑐

𝑎
 

(9-7) 𝜀𝑟 =
𝑈1−𝑈2

𝑙
 

 

 شوند: يف مير تعريمورد استفاده به صورت ز ي( پارامتر ها7-9( و )6-9) يدر رابطه ها

𝑈𝑐 شده در سقف يري( مقدار نشست اندازه گ 
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𝑈1  و𝑈2واره هايسنج در د يدگيشده توسط کش يريازه گاند يها يي( جابجا 

𝑎 شعاع تونل ) 

Lسنج يدگين نقاط کشيماب يري( طول اندازه گ 

تک  ي( در ارتباط با مقاومت فشار7-9( و )6-9محاسبه شده توسط روابط ) يو شعاع يمماس يکرنش ها

دهنده حد بالا و حد  م شده اند. دو خط نشاني( ترس0-9( و )2-9) يخاکها و سنگها در شكل ها يمحور

باشد. اعداد در شكل ها در کنار هر نقطه  يمختلف م يبدست آمده از آزمون ها يبحران ين کرنش هايپائ

چ يکه ه يد. نقاطيش آياست که در طول احداث سازه ممكن است پ ياز مشكلات يبيان کننده ترکيب

 ياز لحاظ نگهدار يمشكل خاص ينير زميز ين است که سازه هايانگر ايست بيدر کنار آنها ن يعدد

 ير ميرند، به صورت زيشكل بگ ينير زميز يکه ممكن است در طول احداث سازه ها يندارند. مشكلات

 باشد:

 ميشو يجبهه کار با آن مواجه م يدر نگهدار يمشكلات -

 يو شكست در نگهدار يختگيگس -

 يفولاد يچش و خمش قاب هايپ -

 چ سنگ هايپ يختگيگس -

 زش سقفير -

 آماس کف -



37 

 

 

 . ]22[ (يمماس يهشدار خطر)كرنش ها يشده و تراز ها يرياندازه گ ين كرنش هايرابطه ب:4-1 شکل

 

 

 ]. 22[ (يشعاع يهشدار خطر)كرنش ها يشده و تراز ها يرياندازه گ ين كرنش هايرابطه ب :5-1 شکل
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جاد شده در اطراف تونل ها کوچكتر از مرز يا يکرنش ها يشود که، وقت ين نمودار ها استنباط مياز ا

 يخاص يچ مشكليتوان آن را بدون ه يکه م يدار است. به طوريباشد، تونل پا يکرنش بحران ينييپا

 يرسد تونل مملو از مشكلات يم يکرنش بحران ييجاد شده به مرز بالايکه کرنش ا ينمود. زمان يحفار

 از آن در قسمت قبل ذکر شد. ياست که نمونه ا

نسبت به مقاومت  يتونل بر اساس کرنش بحران يداريپا يبررس يبرا ينمودار جامع ييسرانجام ساکورا    

(  نشان 7-9( و )6-9) يشنهاد داد که در شكل هاي، را پيرير شكل پذييتک محوره و مدول تغ يفشار

 ]. 09[شده است داده

 يکه کرنش ها يمعتقد است زمان يي( ساکورا7-9( و )6-9) يبر اساس نمودار ارائه شده در شكل ها    

ندارند و  يدارياز لحاظ پا يچ گونه مشكليباشند، تونل ها ه Iجاد شده کمتر از خط تراز هشدار خطر يا

 يگردد که کرنش ها يمواجه م يبا مشكل جد يتونل ساز يمن است. در صورتياز هر لحاظ ا يتونل زن

با  يتونل ساز ين موارديدر چن]. 00[نديل نمايم IIIجاد شده در سازه به سمت تراز هشدار خطر يا

استفاده شده در  يستم نگهداريس يتوان آثار آن را بر رو يده است که ميده مواجه گرديمشكلات عد

 تونل ها مشاهده نمود.
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 ]. 22[تونل ها يداريپا يابيارز يهشدار خطر برا يتراز ها : 6-1 شکل

 

 

 .]21[تهيسيو مدول الاست ين كرنش بحرانيب ييساكورا يشنهاديرابطه پ :7-1 شکل

 

 روابط ارائه شده براي محاسبه كرنش بحراني -1-9-2-1

ن منظور يبرجاست. بد ياستفاده از پارامتر ها يمحاسبه کرنش بحران يشنهاد براين روش پيساده تر    

ر شكل يين مدول تغيين معادله تعياستفاده از ا يگردد. برا ي( محاسبه م2-9از رابطه ) يکرنش بحران
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ن ييرجا در محل تعب يش هايق آزماير از طرين مقاديباشد و ا يم يبرجا ضرور يو مقاومت فشار يريپذ

( در صورت عدم 2-9توده سنگ مورد استفاده در رابطه ) يمحاسبه مقاومت فشار يبرا ييگردد. ساکورا يم

 د.ينما يشنهاد مي( را پ8-9ش برجا رابطه )يآزما

(9-8)                                                                                            𝜎𝐶𝑅 =
2𝐶 cos 𝜑

1−sin 𝜑
                                                                                                     

جه کرنش يتوده سنگ است. در نت يو چسبندگ يه اصطكاك داخليب زاويبه ترت Cو   φ( 8-9در رابطه )

 ]. 8[بدست آورد( 2-9توان از رابطه ) يتوده سنگ برجا را م يبحران

(9-2)                                                                                             𝜀𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 =
𝜎𝐶𝑅

𝐸𝑅
                                                                                                

باشد  يآب و دما مستقل م يباً مستقل از درزه ها، محتوايتقر يمعتقد است که کرنش بحران ييساکورا    

 ]. 00[دينما يشنهاد ميپ يمحاسبه کرنش بحران ي( را برا01-9رابطه ) ين جهت ويبه هم

 

(9-01) εmass = εr [
Er

Ed
]

0.3
[

d

Srock
]

0.2
≥ εθ =

Ua

a
 

 

 (:01-9در رابطه )

εr ماده سنگ ي، کرنش بحران 

εθ  اتياطراف حفر يمماس، کرنش 

Srock درزه ها ين فاصله داريانگي، م 

Er ک ماده سنگي، مدول الاست 

Ed توده سنگ يرير شكل پذيي، مدول تغ 
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هشدار  يمختلف تراز ها يتونل ها يانجام گرفته بر رو يبر اساس مطالعات تجرب يو آدائوچ ييساکورا    

 : ]03[ ر ارائه دادنديخطر را به صورت روابط ز

I                          log                   ( تراز هشدار خطر9-00)  𝜀𝑐𝑟 = −0.25 log 𝐸 − 0.85 

II log                   تراز هشدار خطر (9-09) 𝜀𝑐𝑟 = −0.25 log 𝐸 − 1.22   

III log            ( تراز هشدار خطر9-03) 𝜀𝑐𝑟 = −0.25 log 𝐸 − 1.59 

توده سنگ بر حسب  يريپذ ير شكلييمدول تغ 𝐸 ، يو آدائوچ ييدر روابط ارائه شده توسط ساکورا

تونل  Iباشد. در تراز هشدار خطر  يبر اساس درصد م يکرنش بحران 𝜀𝑐𝑟مربع و  يرو بر سانتيلوگرم نيک

دهد. تراز هشدار خطر  يکوتاه مدت نشان م يداريتونل پا IIIندارد. در تراز هشدار خطر  يداريمشكل ناپا

II شنهاد شده است.يپ يمهندس يتونل ها ينگهدار يطراح ين مبنابه عنوا  

 

ارائه  يو آدائوچ ييتوسط ساکورا يريپذ ر شكلييو مدول تغ ين کرنش بحراني( رابطه ب8-9در شكل )

 شده است.
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 ]. 29[(يو آدائوچ يي)ساكورا يرير شکل پذييو مدول تغ ين كرنش بحرانيرابطه ب :8-1شکل 

 

رامون تونل يپ يها ييتونل ها لازم است جابجا يداريپا يابير مجاز فوق در ارزيبه کار بردن مقاد يبرا

 به وجود آمده در اطراف تونل محاسبه گردد.  يشود و کرنش ها يرياندازه گ

 

 روشهاي تحليلي  -1-4

شود. اين روشها شامل ها در اطراف تونل استفاده ميدر اين روشها از تحليل تنشها و دگرشكلي    

 و روشهاي عددي است. 0تكنيكهايي از قبيل جوابهاي فرم بسته

ل آنها بنا يات و تحليحفر يها يژگيمنطبق بر و ياضير يجاد مدل هايفرم بسته، بر اساس ا يروش ها    

وسته، همگن و همسانگرد در نظر گرفته شده يپ يطين روش ها سنگ به عنوان محيانهاده شده است. در 

ارائه شده  ييک، فرمول هايک و الاستوپلاستيرفتار سنگ در حالت الاست ين روش ها بر مبناياست. در ا

 است.

                                                 
0-  Closed Form Solution   
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 روش هاي عددي -1-5

شكل در اين نقاط،  چنانچه اثر نيرو و بارگذاري در اين نقاط بررسي شده و پس از تعيين ميزان تغيير

گردد. در اغلب اين مسائل محيط داراي يابي تغيير شكل محاسبه ميبراي ساير نقاط با روشهاي درون

باشد که تحت بارگذاري ثقلي، نيروهاي خارجي، تنشهاي برجا، تغييرات درجه حرارت، شكل دلخواه مي

براي پيدا کردن تغييرشكلها از روابط تنيدگي، نيروهاي ديناميكي و ... قرار گرفته و فشار سيال، پيش

شود. در سالهاي اخير به منظور طراحي فضاهاي بزرگ مقطع سنگ استفاده ميکرنش در توده -تنش

هايي که يک سازه در آنها و يا بر محيط.  ]06 )مغارها(، بيشتر از تحليل هاي عددي استفاده شده است

 (:01-9هستند )شكل  شود به سه دسته قابل تقسيمروي آنها ساخته مي

 . محيط شبه پيوسته -3محيط ناپيوسته،  -9محيط پيوسته،  -0

 

 

 

 

 

 

 

 

اند به کار هايي که از سنگ بكر بدون درزه و شكاف تشكيل شدهنوع اول ممكن است براي زمين 

رود. نوع دوم نماينده سنگهاي درزه دار است و طبقه سوم براي سنگهايي است که شديداً خرد شده و يا 

زمينهاي گروه اول تواند شبيه به رفتار هاي گروه سوم ميهوازده هستند. به دليل آنكه رفتار نهايي زمين

 . ]26[پيوسته ( شبهc(ناپيوسته و  b(پيوسته، a: تقسيم زمين به سه مدل: 3-1 شکل
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نامند. رفتار مكانيكي دسته اول به کمک تئوري مكانيک محيط پيوسته ميباشد، رفتار اين زمينها را شبه

هاي پيوسته قابل تحليل است، در حاليكه براي زمينهاي گروه دوم بايد از تئوريهاي مربوط به محيط

توان براي . مي]7[شده است استفاده شودارائه  2يو ش 3يي، کاوا9، گودمن0ناپيوسته که توسط کوندال

هاي ناپيوسته استفاده کرد. ولي از آنجا که تعيين موقعيت، تحليل رفتار دسته سوم از تئوريهاي محيط

رسد، در عمل روش تحليل هاي درزه غير ممكن به نظر ميابعاد و خواص مكانيكي همه سيستم

ها کاربرد عملي نخواهد داشت. با توجه به اين که يطهاي ناپيوسته براي تحليل رفتار اين نوع محمحيط

هاي پيوسته براي توان از تئوري محيطکنند، ميهاي پيوسته رفتار مياين زمينها تا حدي شبيه به محيط

ها به صورت مناسبي در مدلسازي تحليل رفتار آنها استفاده کرد. بايد در نظر داشت که تاثير ناپيوستگي

اي به عنوان يک محيط پيوسته منظور شود. اين فرآيند باعث ايجاد مدل پيوستهزمينهاي دسته سوم 

 .]7[دار خواهد شد سنگ ناپيوسته و درزهمعادل با توده

( را مي توان به عنوان اجسام پيوسته در نظر c( و )aبا در نظر گرفتن مطالب بالا، زمينهاي گروه )    

( بايستي با نهايت دقت ممكن و با در نظر گرفتن همه درزه ها به bگرفت، در حالي که زمينهاي گروه )

 طور جداگانه، در يک مدل ناپيوسته مدل شوند. 

 : بسيار رايج استزير  عددي پنج روش کاربرد در حال حاضر در حل مسائل ژئوتكنيک

 (FEM) 0محدود اجزاءروش  -0

 (FDM) 6روش تفاضل محدود -9

 (BEM) 7مرزي اجزاءروش  -3

 (DEM) 8مجزا اجزاء روش -2

                                                 
1 - Cundall 
2 - Goodman 
3 - kawai 
4 - Shi 
5 - Finite Element Method  
6 - Finite Difference Method  
7 - Boundary Element Method  
8 - Distinct Element Method  
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 (DDA) 0هروش تغيير شكل ناپيوست -0

 

   محدود اجزاء روش -1-5-2

شود که در هر زير بخش رفتار مواد و تقسيم مي  9در اين روش کل سازه ابتدا به زير بخشهاي اصلي    

کوچكتر تقسيم مي شود بنحويكه هر جزء  ييباشد. سپس هر قسمت به اجزامشخصات هندسي ثابت مي

هاي اطراف خود تعريف گيرد. هر جزء توسط گرهاز نظر مشخصات رفتاري در يک ناحيه خاص قرار مي

اي و رفتاري هر جزء هاي مشترك بوده و بايد با مشخصات هندسي، سازهشده و ارتباط اجزاء از طريق گره

يک ماتريس سختي کل براي هر زير بخش اصلي و  تعريف گردد. سپس با توجه به اين خصوصيات،

هاي سختي زير بخشهاي تشكيل دهنده ماتريس هدف يا ماتريس سختي عمومي مدل ترکيب ماتريس

خواهد شد. سپس بر اساس يک معادله ماتريس کلي، پارامترهاي مشخص را به پارامترهاي نامشخص 

گاهي و مرزي و سپس شكلها، ابتدا در نقاط تكيه دهيم و از اين طريق مقادير تنشها و تغييرارتباط مي

را روش  FEMشود. لازم به ذکر است که روش هاي شرکت کننده در مدل محاسبه ميبراي کليه گره

نامند )ايجاد اشتراك يا پيوستگي بين اجزاء( بدين معنا که هنگام تحليل در اين روش مي 3ضمني

گيرند. در اين شود که در آن کل اجزاء با هم مرتبط شده و مشترکاً مدنظر قرار ميماتريس تشكيل مي

روش توده سنگ پيرامون فضاي زيرزميني بصورت يک محيط پيوسته در نظر گرفته مي شود و 

کرنش با يک قانون مناسب -گردد. در اين روش رابطه تنشوستگي ها بطور جداگانه شبيه سازي ميناپي

توصيف مي شود. در اثر تغيير در شرايط اوليه زمين نظير فرآيند تونلسازي، تنش، کرنش و تغيير شكل در 

تار جزء هاي جزء ها ايجاد مي شود. بطوريكه تنش، کرنش و تغيير شكل القا شده در يک جزء ، در رف

 .]8[گذارد و به همين روال ادامه مي يابد تا ساير جزء ها را تحت پوشش قرار دهدمجاور تاثير مي

                                                 
1 - Discontinuous Deformation Analysis  
2 - Substructure  
3 - Implicit Approach  
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 تفاضل محدود روش -1-5-1

باشد. اما در است و شامل تقسيم مدل به زير بخش و جزء مي FEMدر کل شبيه روش  FDMروش     

شود بلكه شرايط اي انجام نمييک مرحله اينجا براي تحليل مدل، شرايط بارگذاري و تحليل به صورت

شود و در هر مرحله فرض بر آنست که هر اعمال بار و تحليل مدل در فواصل زماني بسيار کوتاه انجام مي

کند. روش ارتباط معلومات با مجهولات مسئله بر مبناي روابط حرکت نيوتن در جزء مستقل عمل مي

هاي حل معادلات ديفرانسيل با مقادير اوليه و مقادير ن تكنيکتريتفاضل محدود از قديميرياضيات است. 

توسط يک عبارت جبري  باشد. در روش تفاضل محدود هر مشتق در معادلات حاکم مستقيماًمرزي مي

شود. تغيير باشد، جايگزين ميکه تابع متغيرهاي ميدان )تنش يا تغيير مكان در نقاط دلخواه در فضا( مي

شوند به نحوي که شبكه با مصالح ارائه شده آن ها اضافه ميها به مختصات گرههاي جزئي گرهمكان

 بندي لاگرانژي است که در اين روش بكاردهد. نام اين عمل، فرمولکند و تغيير مكان ميحرکت مي

هاي الماني مستطيلي محدود شود. تصور بعضي بر آن است که روش تفاضل محدود به شبكهگرفته مي

نامند، بدين معني که اجزاء به طور مي 0را روش صريح FDMروش  ه در واقع چنين نيست.شود کمي

بر اساس اين  FLACگيرد. نرم افزار مجزا تحليل شده و تأثير آنها بر جزء بعدي مورد بررسي قرار مي

 .]06[کندروش عمل مي

 ياجزاء مرز روش -1-5-9

اين روش جديدتر از دو روش قبلي است. در اين روش محيط مدل به صورت پيوسته در نظر گرفته     

شود، اما تفاوت آن با دو روش قبلي در آنست که تنها مرزهاي اطراف سازه )محيط( به اجزاء کوچكتر مي

وجود داشته باشد شود مگر اينكه در محيط سازه موردنظر تغييراتي در مشخصات مواد )اجزاء( تقسيم مي

مرزي بايد مدل شود. در اين روش در ابتدا  يکه در نتيجه فصل مشترك اين نواحي نيز بصورت اجزا

هاي مرزي براساس معادلات  واکنش جزء ها نسبت به شرايط بارگذاري خارجي محاسبه شده و رفتار جزء

                                                 
0- Explicit Approach   
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يير شكلها را در داخل محيط مي شود و اگر مقادير تنشها و تغ ديفرانسيل جزئي شبيه سازي و تحليل

آيند. البته در برخي گيري از معادلات ديفرانسيل جزئي بدست ميموردنظر خواسته باشيم با انتگرال

شوند و در تعريف مدل بايستي به اين نكته ها، تفاوتهايي ميان مرزهاي خارجي و داخلي قائل ميبرنامه

 توجه شود.

هاي الاستيک خطي و هموژن اده شده دوبعدي همچون محيطهم اکنون اين روش براي شرايط بسيار س

کاربرد دارد و براي مدلسازي نياز به حجم و سرعت بالاي کامپيوتر ندارد. زيرا تعداد اجزاء و اطلاعات 

 .]06[ورودي و خروجي بسيار کمتر است و لذا تهيه مدل، تحليل و تفسير نتايج سريعاً قابل انجام است

 اجزاء مجزا روش -1-5-4

ها، مشابه روش جزء محدود تقسيم مي شود. اي از بلوكدر اين روش محدوده مسئله به مجموعه    

بنابراين در  مدلسازي است. محيط بودن ناپيوستهتفاوت اساسي اين روش با ساير روش هاي عددي در 

صورت بها گيها و انواع ناپيوستبندي، گسلهاي سنگي، لايهاين روش تاثير عوارض ساختاري نظير درزه

فرمولاسيون و توسعة اين روش بطور جدي در  باشد.قابل بررسي مي هاي مجزاسطوح تلاقي ميان بلوك

سنگ در آغاز گرديد. اين روش در ابتدا براي تحليل دو بعدي توده کاندالسال اخير توسط تحقيقات  91

ت، مطالعه ميكروسكوپي در مواد با نظرگرفته شده بود، اما بعداً براي تحقيق در مورد جريان يافتگي ذرا

ها در ها و بتن، بسط داده شد. نيروها و جابجايياي و بررسي چگونگي توسعه ترك در سنگساختار دانه

اغتشاش ايجاد شده توسط عوامل  بر يكديگر حاصل مي شود. هامحل تماس از محاسبة اثر حرکت بلوك

 فرآينديابد. اين روند يک بلوکي گسترش مي ها در سيستمبيروني در مرزها، بصورت حرکت بلوك

باشد. هاي مجزا ميديناميكي است که سرعت توسعة آن تابعي از خواص فيزيكي سيستم بلوك

اندازه گام زماني  .شودتوصيف مي 0پارامترهاي عددي متناظر با رفتار ديناميكي توسط الگوريتم گام زماني

 ها را ثابت در نظرگرفت.ها و شتابهرگام زماني، سرعتشود که بتوان در ي انتخاب ميابه گونه

                                                 
1- Time Step 
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اي کوچک هستند که در هر گام هاي زماني به اندازهاستوار است که گام فرضمجزا بر اين  جزءروش     

مجزاي مجاور آن را  جزءمجزا به  جزء، مهلت براي حرکت از يک ايجاد شدهزماني منفرد، اغتشاش 

هاي عددي که براي تحليل حل مشابه روش صريح تفاضل محدود استهانداشته باشد. طرح کلي اين ر

ها، حدود گام هاي صلب، جرم بلوك و سختي سطوح مشترك بين بلوكرود. براي بلوكار ميكپيوسته ب

پذير، ابعاد محدودة در نظر گرفته شده و سختي سيستم هاي تغيير شكلکند. در بلوكزماني را تعيين مي

 .کندزماني را مشخص مي ها، ميزان گامتماس مدول سنگ بكر و سختي در محل  شامل ترکيبي از

ها تماس جابجايي در محل  -کارگيري قانون نيرو به از ترکيبيروند محاسبات در اين روش به صورت     

ها، نيروها در جابجايي و با در دست داشتن جابجايي -باشد. با قانون نيروها ميو قانون دوم نيوتن در بلوك

آنهاست  برها را که ناشي از اعمال نيرو آيند. قانون دوم نيوتن نيز حرکت بلوكها بدست ميتماس محل 

قوانين حرکت نيوتن، قوانين بقاي انرژي و اندازه  بر اساس کليت فرمولاسيون عددي، کند.تعيين مي

گيري عددي در برنامه کامپيوتري ي که ممكن است خطاهايي در روند انتگرال. با وجودمي باشدحرکت 

شوند. اين خطاها کم مي دهي دقيق،هاي زماني مناسب و کوچک و مختصاتبا انتخاب گام ،بروز کند

هاي گيري آن، روش قدرتمندي براي آناليز مسائل در توده سنگبا توجه به منطق شكل امجز جزءروش 

ها باشد. در اين حالت ممكن است لغزش و جدايش در درزهسنگي با رفتار غيرخطي مي ا موادناپيوسته ي

ها دچار انتقال و چرخش شوند يا جريان يافتگي پلاستيک در بين دو درزه، بلوك ةرخ داده و در محدود

 .]06[هاي پيوسته اتفاق افتدقسمت

  هوش تغيير شکل ناپيوستر -1-5-5

از طريق محاسبات معكوس يک سيستم بلوکي به واسطة  0گودمن و شي ،0028و  2028در سالهاي     

در   DDAدر مقام مقايسه، .]06[را معرفي نمودند DDAها، مدل پسرو ها و کرنشگيري جابجايياندازه

 مشابه هاگيري بلوكباشد. در اين روش شكلمجزا مي جزءميان روش هاي عددي ديگر هم خانوادة روش 

توانند هر شكل روند ميبكار مي  DDAهايي که در يا بلوك اجزاءمحدود است.  جزءبندي در روش شم

                                                 
1- Shi and Goodman  
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همانطورکه اشاره شد اين روش اختصاصاً براي محيط ناپيوسته توسعه  محدب يا مقعري داشته باشند.

 .]06[يافته است

 

 يمطالعات مورد -1-6

انجام شده، آگاهي از مشكلات و طراح سازه هاي بزرگ زيرزميني،به منظور بررسي فعاليت هاي مهندسين 

نقاط ضعف اين فعاليت ها و نيز چاره جويي هاي انجام شده در رفع معضلات، به مطالعات موردي مراجعه 

مي کنند. تجربيات حاصل از اجراي سازه هاي مختلف در شرايط متفاوت، در چارچوب مطالعات موردي 

زم است مطالعات گسترده اي بر روي پروژه هاي منتقل مي گردد. از اين رو براي اهداف اين تحقيق لا

انجام شده در جهان صورت گيرد تا تصويري کلي از جزئيات سيستم هاي نگه داري و روش هاي اجراي 

 به کار رفته فراهم گردد.

 .]70[ 0مائونگ ينيرزميروگاه زيمغار ن  -1-6-2

 باشد:  ير ميروگاه مائونگ به شرح زيشكل و ابعاد مغار ن

 باشد: يل ميبوده و ابعاد آن به شرح ذ يروگاه به شكل نعل اسبيمغار ن

 متر 21متر و ارتفاع  91متر، عرض  009طول 

 باشد:  ير ميروگاه مائونگ به شرح زيرنده مغار نيتوده سنگ دربرگ ين شناسيت زميوضع

 يلتيو س يره رسيگونگ با خميب يبرش ين در داخل توفهايمتر از سطح زم 901روگاه در عمق يمغار ن

 قرار گرفته است.

سنگ بد تا  يعني 7و0ن يروگاه را بيمنطقه ن يسنگها Qسنگ ها به روش  يمهندس يجه طبقه بندينت

 باشد. يم 9/1گا پاسكال و نسبت پواسون آنها يگ 0/9ته سنگ يسيدهد. مدول الاست يمتوسط نشان م

                                                 
1-  Maung 
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ت يدهد. وضع ياسكال نشان ممگا پ 011، مقاومت سنگ ها را يتک محور يشات مقاومت فشاريآزما

K0با  يتنش منطقه به صورت تنش ثقل =  در نظر گرفته شده است. 1,0.5

 يمتر به فاصله بند 08تن و طول  001ت يده با ظرفيش تنيپ يشده شامل کابل ها يطراح ينگهدار

متر و  يليم 90متر و قطر  0/0*  0/0 يمتر با فاصله دار 6تا  2ل مهار با طول يمتر، م 0/3*  0/3

 .]02[متراست 0با ضخامت  يو پوشش بتن يمتر همراه با مش فولاد يسانت 00ت با ضخامت يشاتكر

 .]82[ 2ادولو ينيرزميروگاه زيمغار ن  -1-6-1

 ايتاليمحل اجرا: ا

 روگاه: ين يابعاد مغار ها

 باشد: ي( م0-9سه مغار با ابعاد در جدول ) يروگاه داراين

 

 ].28[ادلو ينيرزميز روگاهيدر ن مشخصات فضا -2-1جدول 

 ارتفاع )متر( عرض )متر( طول )متر( ينيرزميز يفضا

 00 0/2 032 رهايش يگالر

 27 06 070 يمغار اصل

 91 02 062 مغار ترانسفورمر

 

 ارائه شده است: 9-9ادولو در جدول  ينيرزميروگاه زيمغار ن يک سنگيات مكانيخصوص

 

 

 

                                                 
1-  Edollo 
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 ].28[مختلف منطقه يسنگ ها يکيات مکانيخصوص -1-1جدول 

 نوع سنگ
 يمقاومت فشار

(MPa) 

 تهييمدول الاست

(GPa) 

ه اصطكاك يزاو

 )درجه(

 يچسبندگ

(MPa) 

 00 23 91 62 کيسنگ نوع 

 01 23 0/09 20 سنگ نوع دو

 

 

 تنش منطقه عبارتنداز: ياصل يمولفه ها

 باشد.                                                                                                يمگاپاسكال م 6/00حداقل برابر با  يمگاپاسكال و تنش اصل 2/92حداکثر برابر با  يتنش اصل
 

 باشد: ير ميروگاه به صوررت زين ياستفاده شده در مغار ها يستم نگهداريس

با  ييل مهارهايوارها از ميد ينگهدار يسقف از بتن مسلح به صورت طاق قوس دار و برا ينگهدار يبرا

 استفاده شده است. يمتر همراه با شبكه فولاد 3*  0/0 يمتر و با فاصله بند 6طول 

 

 .]23[ د عباسپوريروگاه دوم سد شهيمغار ن  -1-6-9

 رمت 020متر و طول :  92متر ، عرض :  09ابعاد : ارتفاع : 

 باشد : ير ميد عباسپور به شرح زيروگاه دوم سد شهيمغار ن ين شناسيت زميوضع

 يتياز آهک و آهک دولوم يتوال يقرارگرفته است که از نظر سنگ شناس يروگاه در سازند آسمارين

 باشد.يم
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 باشد: ير ميد عباسپور به صوررت زيروگاه دوم سد شهيمغار ن ياستفاده شده برا يستم نگهداريس

متر و  9تا  0/0 يمتر و با فاصله بند 8به طول  ييل مهار هايروگاه ، نصب ميمغار ن يداريش پايافزا يبرا

 شنهاد شده است.يمتر پيليم 90به قطر 

 ه شده است.يمتر توص يسانت 01تا 0به ضخامت  يت مسلح با تورين نصب شاتكريهمچن

 .]10[ 0روگاه كارون يمغار ن  -4-6-4

 متر 2/900متر و طول :  90متر ، عرض :  3/28ابعاد : ارتفاع : 

 باشد : ير ميبه شرح ز 3روگاه کارون يمغار ن ين شناسيت زميوضع

 يم ياز آهک و آهک مارن يتوال يقرارگرفته است که از نظر سنگ شناس يروگاه در سازند آسماريمغار ن

 باشد.

 

 ].10[توده سنگ يمقاومت يپارامتر ها -9-1جدول 

مدول تغيير 

شكل 

 (GPa)پذيري

مقاومت 

کششي 

(MPa) 

مقاومت 

چسبندگي 

(MPa) 

زاويه اتساع 

 )درجه(
 نسبت پوآسون

زاويه اصطكاك 

 )درجه(

8 1036/1 60/0 1 90/1 29 

 

 باشد: ير ميبه صوررت ز  3روگاه کارون يمغار ن ياستفاده شده برا يستم نگهداريس

 011 يت باربريمتر و ظرفيليم 36ده با قطر  يش تنيو پ يبيترک يو با مهار ها يكيمكان يل مهار هايم

 شده است : يدار انتخاب و معرفينه و پاير به عنوان طرح بهيز يتن با الگو 91 يدگيش تنيتن و پ
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 متر 9* 90/0 يمتر و فاصله دار 8ل مهار با طول يسقف : م

 متر  9* 0/0 يمتر و فاصله دار 8ل مهار با طول يواره چپ : ميد

 متر 9*0/0 يمتر و فاصله دار 8و6ل مهار با طول يواره راست : ميد

 

 .]12[ مخزن زيرزميني ذخيره نفت خاممغار   -1-6-5

 متر 009متر و طول :  00متر ، عرض :  91ابعاد : ارتفاع : 

 باشد : ير ميبه شرح ز مغار مخزن زيرزميني ذخيره نفت خام ين شناسيت زميوضع

غالباً گرانوديوريت متعلق به دوران ژوراسيک فوقاني مي باشند. سنگ هاي منطقه سنگ هاي منطقه مغار 

جزء سنگ هاي سخت محسوب شده و تازه و غير هوازده مي باشند. محل حفر مخزن اصلي مغار در عمق 

 متري از سطح زمين قرار دارد. 69الي  29

ر يبه صوررت ز ني ذخيره نفت خاممغار مخزن زيرزمي ياستفاده شده برا يستم نگهداريسروش حفاري و 

 باشد: يم

مرحله انجام  0در ( نشان داده شده است 00-9همانطور که در شكل )حفاري محفظه اصلي مخزن 

و حفاري بقيه مراحل پذيرفت. ابتدا قسمت تاج و وسط سقف مغار و سپس طرفين سقف برداشته شدند 

 به صورت پله اي ادامه يافت.

 00الي  01متري و شاتكريت به ضخامت  0تا  3ها با استفاده از راك بولت هاي نگهداري سقف و ديواره 

سانتيمتر انجام مي پذيرفت. تحليل پايداري مغار اصلي به روش اجزاء محدود انجام شده است. در هنگام 

ج حفر مغار با نصب ابزار دقيق )نظير اکستنسومتر( جا به جايي ديواره ها اندازه گيري شده است و نتاي

 حاصل با نتايج به دست آمده از روش اجزاء محدود مطابقت داشته است.
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 . ]12[مشخصات هندسي مغار مخزن ذخيره نفت خام و مراحل اجراي آن : 20-1 شکل

 

 .]21[ 2مخزن بزرگ زيرزميني مين استريم  -1-6-6

 متر 9/83متر و طول :  3/92متر ، عرض :  9/02ابعاد : ارتفاع : 

 باشد : ير ميبه شرح ز خام مخزن بزرگ زيرزميني مين استريم ين شناسيت زميوضع

متر از سطح زمين دولوميت مي باشد.  091جنس سنگ ها در محل ساختگاه مخزن زيرزميني تا عمق 

 012باشند. مخزن زيرزميني در عمق سنگ هاي منطقه عموماً مربوط به دوران کامبرين تا سيلورين مي 

 متري از سطح زمين ساخته شده است.

 باشد : ير ميبه شرح ز خام مخزن بزرگ زيرزميني مين استريم روش حفاري و نگهداري در

                                                 
1-  Main stream 
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صورت گرفته است. در ابتدا يک تونل  0حفاري اين مخزن زيرزميني به صورت پله اي )تاج و پايه(

با عريض نمودن اين تونل قسمتي از سقف مخزن حفاري شده اکتشافي در سقف حفر گرديده و 

 (.09-9است)شكل 

در مراحل بعدي دو طرف اين تونل تعريض گرديد تا عرض مطلوب فضاي زيرزميني به ست آيد. نگهداري 

اين فضاي زيرزميني به وسيله راك بولت همراه با شاتكريت و شبكه فولادي و در نهايت يک پوشش بتن 

ضريب ايمني بيشتر در طول عمر اين فضا تامين گرديد. مقطع اين مخزن زيرزميني و  مسلح به خاطر

( نشان داده شده است. جزئيات بيشتر وسائل نگهداري به شرح زير 09-9روش نگهداري آن در شكل )

 مي باشند.

 mm 30و قطر  m 9/0*9/0متر، فاصله داري  3سقف : راك بولت به طول 

 mm 90و قطر  m 0/0*0/0متر ، فاصله داري  3ديواره ها : راك بولت بهه طول 

 ميلي متر همراه با شبكه فولادي  001شاتكريت : به ضخامت 

 ميلي متر 911پوشش نهايي : بتن مسلح به ضخامت 

                                                 
0 - Heading & Benching 
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 . ]12[روش حفاري و سيستم نگهداري: 22-1 شکل

 

 

 .]21[ 2نيروگاه آبي فرارا  -1-6-7

 متر 020متر و طول :  92متر ، عرض :  90ابعاد : ارتفاع : 

 باشد : ير ميبه شرح ز نيروگاه آبي فرارا ين شناسيت زميوضع

محفظه اصلي نيروگاه در سنگ هايي از جنس گنايس بنا شده است. اين سنگ ها تقريباً توده اي و با 

 مي باشند. درزه هاي نسبتاً کم

 باشد : ير ميبه شرح ز نيروگاه آبي فرارا روش حفاري و نگهداري در

                                                 
1- Ferrera  
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حفاري فضاي  زيرزميني به روش موسوم به آلماني انجام گرديد. در اين روش ابتدا طرفين فضاي 

زيرزميني خالي شده و بعد از نگهداري و اجراي پوشش بتني، سنگ هاي باقيمانده، در قسمت مياني 

 داشته مي شود و باقيمانده پوشش تاج سقف تكميل مي گردد.زيرزميني بر

 .]21[ 2نيروگاه زيرزميني چايرا  -1-6-8

 متر 000متر و طول :  0/99متر ، عرض :  20ابعاد : ارتفاع : 

 باشد : ير ميبه شرح ز زيرزميني چايرانيروگاه  ين شناسيت زميوضع

آمفيبوليت با دانه هاي متوسط تشكيل شده است. مغار  –توده سنگ در برگيرنده مغار نيروگاه، از گرانيت 

 متري از سطح زمين واقع شده است. درزه ها عموماً با رس پر شده اند. 321نيروگاه در عمق 

 باشد : ير ميبه شرح ز نيروگاه زيرزميني چايرا نگهداري سيستم

تر و کابل بولت هاي بلند، به سانتيم 91الي  00نگهداري مغارها به وسيله يک لايه شاتكرينت به ضخامت 

تن انجام پذيرفت. پراکندگي کابل بولت ها  031الي 011متر با ظرفيت باربري مقاومت  09الي  01طول 

متر مربع سطح مي باشد. در ميان کابل ها، راك بولت  8/06الي  6/01در سقف مغارها، يک کابل به ازاي 

 صب گرديده است.متر براي پايداري بيشتر سقف ن 0/2هايي به طول 

 

 

 

 .]21[ 1مغار نيروگاه كيامبر  -1-6-8

                                                 
0- Chaira  
9- Kiambere 
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 متر 2متر و طول :  91متر ، عرض :  0/33ابعاد : ارتفاع : 

 باشد : ير ميبه شرح ز کيامبرنيروگاه زيرزميني  ين شناسيت زميوضع

ساختگاه نيروگاه در منطقه اي قرار دارد که سنگ هاي آهكي، گنيس و شيست تشكيل شده است. مغار 

با اصلي نيروگاه در داخل سنگ هاي گنايس واقع شده است. منطقه اي که مغار در آن قرار دارد از اطراف 

 گسل هاي متعدد محصور است.

 باشد : ير ميشرح زبه  نيروگاه زيرزميني کيامبر روش حفاري و نگهداري در

صورت پذيرفت و جمعاً در نزديكي سقف برداشته شد و اينكار با نصب ابزار حفاري مغار در هفت مرحله 

دقيق در سقف و مراقبتهاي ويژه انجام گرديد. در اين راستا براي حفاري سقف و اطراف آن از انفجار 

ي آن، طرح استفاده منظم از راك بولت پس از حفاري سقف و مشاهده پايدار کنترل شده استفاده گرديد.

براي نگهداري سقف تغيير يافت و فقط در مناطقي که لازم بود نصب گرديد. سراسر سقف به وسيله لايه 

 ميليمتر از شبكه فولادي و شاتكريت پوشانده شد. 01اي به ضخامت 

 .]21[ 2نيروگاه زيرزميني فورتونا  -1-6-3

 متر 81متر و طول :  92متر ، عرض :  30ابعاد : ارتفاع : 

 باشد : ير ميبه شرح ز نيروگاه زيرزميني فورتونا ين شناسيت زميوضع

در منطقه ساختگاه نيروگاه سه نوع سنگ تشخيص داده شد که عبارتند از آندزيت متمايل به آبي، 

 00سنگ ها آندزيت،  درصد 80آگلومراي قرمز متمايل به قهوه اي و توف. در محل احداث مغار نيروگاه 

 .درصد آگلومرا و حدوداً يک درصد توف بودند

 باشد : ير ميبه شرح ز نيروگاه زيرزميني فورتونا روش حفاري و نگهداري در

                                                 
0- Fortuna 
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به علت مشكلات اجرايي و تغيير وضعيت و کيفيت سنگ هاي داخل مغار، پس از حفاري قسمتي از مغار، 

يگر فضاهاي زيرزميني پروژه به وجود آمد.در طرح اوليه تغييراتي در توالي مراحل حفاري مغار و د

همراه با متر در ديواره ها  0/0متر در سقف و به طول  7نگهداري مغار اجراي راك بولت به طول 

شاتكريت توصيه شده بود. اما مشكلات پيش بيني نشده در کيفيت سنگ ها و نتايج حاصل از به 

ف و ديواره ها، در مراحل نخستين حفاري مغار اين طرح تغيير کارگيري ابزار دقيق در کنترل حرکت سق

 يافت.

 

 .]21[ 2اتنيروگاه زيرزميني سي را  -1-6-20

 متر 901متر و طول :  98متر ، عرض :  01ابعاد : ارتفاع : 

 باشد : ير ميبه شرح ز تانيروگاه زيرزميني سي را ين شناسيت زميوضع

مغار نيروگاه در سنگ هاي برشي واقع شده است که از توف هاي آندزيتي و زون هاي برشي تشكيل شده 

نشان مي دهد که سنگ هاي منطقه  (RMR)است. طبقه بندي مهندسي سنگ ها به روش بينياوسكي 

خوب تا متوسط ارزيابي مي شوند. قسمت هاي خرد شده و زون هاي برشي نيز به عنوان سنگ هاي 

 31الي  01ف تا خيلي ضعيف طبقه بندي شده اند. فاصله درزه ها در اين سنگ غالباً نزديک و بين ضعي

 سانتيمتر مي باشد.

 باشد : ير ميبه شرح ز تانيروگاه زيرزميني سي را روش حفاري و نگهداري در

صدمه کمتر مرحله به صورت پله اي انجام پذيرفت. در هر مرحله به خاطر  09حفاري مغار نيروگاه در 

ديواره هاي مغار ابتدا قسمت مرکزي هر پله برداشته شد و سپس با استفاده از انفجار کنترل شده دو 

طرف هر پله حفاري گرديد. پس از حفاري هر قسمت از سقف يا ديواره فوراً در آن قسمت وسائل نگه 

                                                 
0- Cirta 
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ك بولت و شاتكريت پيش سيستم نگهداري اين مغار ترکيبي از کابل بولت ها، را داري نصب گرديدند.

 بيني شده است.

 .]21[ 2پروژه ايجاد مخزن آب زيرزميني وان كورتلند  -1-6-22

 متر 021متر و طول :  0/02متر ، عرض :  0/09ابعاد : ارتفاع : 

 باشد : ير ميبه شرح ز مخزن آب زيرزميني وان کورتلند ين شناسيت زميوضع

غالباً گنايس گرانيتي موسوم به يانكر مي باشد. زون گسله اي سنگ دربرگيرنده اين مجموعه زيرزميني 

 متري از محل ساختگاه قرار دارد. 0011الي  211در فاصله 

 

 باشد : ير ميبه شرح ز روش حفاري و نگهداري در مخزن آب زيرزميني وان کورتلند

ن روش سنتي عمليات حفاري اين مغار با حفر تكيه گاه سقف مغار شروع گرديد. روش حفاري هما

 چالزني و انفجار بود. سپس کناره هاي تاج مغار به صورت تمام مقطع حفاري گرديد.

 متر 0/2الي  2/9سقف : نگهداري با شبكه فولادي و راك بولت هايي به طول 

 ميليمتر 90متر و قطر  3ديواره ها : بولت هايي به طول 

 

 

ز يو ... ن]29[ 0مغار وهر، ]39[ 9نويوشيمغار اکو، ]99[ مانير: مغار مسجد سلينظ يمختلف يالبته مغار ها

 قرار گرفته است. ين مختلف مورد بررسيتوسط محقق يستم نگهداريس يو طراح يداريل پاياز نظر تحل

                                                 
0- Van Cortland 
2-  Okuyoshino 
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 فصل سوم :
 

 

 

 طرح يو ساختار يتجرب يل هايتحل
 

 

 

  

                                                                                                                                                    
1-  Wehr 
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 طرح يو ساختار يتجرب يل هايتحل -9 فصل

 سنگ  يمهندس يطبقه بندبر اساس  يطراح -9-2

 -توده يمهندس يها يتونل ها و مغار ها، استفاده از رده بند يطراح يها روشن ياز مهم تر يكي   

صورت گرفته،  يمهندس ين شناسيزم يها يو بررس ييصحرا يباشد. بر اساس برداشت ها يسنگ م

 يرده بند يک از روش هايحاصله در هر  ياز هايمنطقه، امت يها يستم شكستگيط سين شرايهمچن

 گردد: ي( خلاصه م0-3توده سنگ به صورت جدول ) يمهندس

 پارامترهاي ژئومکانيکي توده سنگ هاي مرتبط با سازند نوع دالان -2-9جدول 

Q RQD 89RMR  سيستم

قه طب

 بندي
 مقدار توصيف مقدار توصيف مقدار توصيف

بسيار 

 ضعيف
 29-01 نسبتا خوب 61-62 نسبتا خوب 22/0-8/1

سنگ 

آهک 

 دولوميتي

 

 RMR يبند طبقه -9-2-2

توده  شده حاصل امتياز به توجه با مي باشد. 08برابر  RMRسنگ مورد مطالعه  توده امتياز شاخص

 اين براي پيشنهادي ينگهدار (9-3) جدول اساس بر حال رد.يگ يگروه سه )متوسط( قرار م در سنگ

 واره هايدر سقف و دمتر  0/0-9 داري فاصله با و متر 2 طول با کيستماتيس يل مهارهايمشامل شرايط 

 متر ميلي  01-011از استفاده جدول اين اين، بر در سقف. علاوه 0سيمي شبكه استفاده از همراه به

 -مي نشان خاطر .نمايد مي واره ها را پيشنهاديمتر در د يليم 31و  سقف يا تاج قسمت در شاتكريت

                                                 
0 - Wire Mesh 
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 تنها حاصله مقادير از در نتيجه و باشد مي متر 01 حدود دهانه با هايي تونل براي پيشنهاد اين که گردد

 استفاده نمود. نظر مورد مغار ينگهدار طراحي براي اي اوليه تخمين عنوان به توان مي

 

 ]. RMR ]3 بندي رده اساس بر ها تونل سنگ توده ينگهدار و حفاري براي پيشنهادات  -1-9جدول     

 

 

 Qبندي  طبقه -9-2-1

 با زيرزميني هاي سازه دائم نگهداري سيستم در استفاده براي را نگهداري گروه 38همكارانش،  و بارتن

 ( وBسازه ) ابعاد به توجه با را نياز مورد يل مهارهايم طول مي توان کرده اند. ارائه مختلف Qمقادير 

 ]. 2[آورد دست ( بهESRنگهداري سازه ) نسبت

(3-0)                                  L = 2 + 0.15 ×
B

ESR
= 2 + 0.15 ×

24.5

1
=                                  متر 5.675

 :آن در که
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L :ل مهار )متر(يم طول 

B: سازه )متر( است عرض. 

 د.يآ ي( بدست م3-3جدول ) ياز رو ينيرزميز يانواع مختلف فضاها يبرا ESRر يمقاد

 

 

 

 

 ]. 29[زيرزميني فضاهاي ينگهدار نسبت مقادير -9-9جدول 

 
 

 گرفتن نظر در با پيشنهادي يستم نگهداريس توان مي 7-3 يال 0-3 جداول از استفاده با اين بر علاوه

  .]96[ آورد بدست را معادل بعد مقدار  ديبا ابتدا منظور اين براي تعيين نمود. را Qبندي  طبقه روش

 :دانيم مي

 ارتفاع ديواره يا قطر فضاي زيرزميني                                                                           (3-2)

𝐸𝑆𝑅
  =De 

 

 :برابر است با اين مغار معادل بعد نتيجه باشد. در يمتر م 0/92قطر  داراي بررسي مورد مغار
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𝐷𝑒 =
24.5

1
= 24.5𝑚    

 

 اساس  اين بر. 22/0برابر است با:  Qمقدار  يتيدولوم آهک سنگ توده يدر فصل قبل گزارش شد که، برا

 از عدم استفاده صورت در و متر  7/0تا  3/0بين  شاتكريت از استفاده صورت در ها ل مهاريم داري فاصله

 ( مي7-3جدول ) گرفتن نظر در با همچنين است. شده پيشنهاد متر 3/0تا  0بين  شاتكريت تحكيم المان

 متر ميلي 001متر و  670/0برابر  ترتيب به را نياز مورد شاتكريت ضخامت و ها ل مهاريم طول توان

 را متر 0/9تا  0فاصله  با فلزي هاي قاب از ( استفاده6-3) ي( ال2-3)  جداول اين بر علاوه .زد تخمين

 . نمايد مي پيشنهاد

 

 

 

 ]. Q ]25 مقدار  از استفاده با نياز مورد تخميني ينگهدار  -4-9جدول 

 
 ]. Q ]25 مقدار از استفاده با تخميني دهانه و ينگهدار فشار -5-9جدول 
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 Q[25.] مقدار از استفاده با نياز مورد تخميني ينگهدار -6-9جدول 

 

 

 

 

 ]. 09[نمود محاسبه 3-3رابطه  از استفاده با را نگهدار خود دهانه توان مي همچنين

 
حداکثر دهانه بدون نگهداري                                                                  (3-3) = 2ESR × Q0.4                      

 متر 6/9حدوداً  خودپايدار دهانه حداکثر، ESR يبرا 0و  Q يبرا 22/0مقدار دانستن با نتيجه در که

 باشد. مي بيشتر کمي (7-3) جدول در پيشنهادي بازه از بود که خواهد

 (، ارائه شده است.8-3روگاه در جدول )يمغار ن يبر رو يتجرب يل هايج تحلينتا
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 روگاهين مغار تجربي هاي طراحي نتايجتحليل  -7-9جدول

ضخامت 

شاتكريت 

(mm) 

 فاصله داري

 (m)ميل مهار 

طول ميل مهار 

(m) 

 دهانه خود نگهدار

(m) 

 طبقه سيستم

 يا رابطه بندي

 تجربي

011-01 9-0/0 2 - RMR 

001 7/0-3/0 670/0 9 Q 

 

 سخت يحفر شده در سنگ ها ينيرزميز يدر فضاها يساختار يها يداريناپا -9-1

 

ن قرار ياز سطح زم يدرزه دار که در عمق نسبتاٌ کم يحفر شده در توده سنگ ها ينيرزميز يدر فضاها

 از آنها لغزش ياهستند که شامل سقوط گوه ها از سقف  ييآنها يختگين شكل گسيتر يدارند، معمول

 -درزه و بندي لايه سطوح مانند شناسي زمين ساختارهاي تقاطع بوسيله ها گوه باشند. اين ها مي ديواره

 در شده قفل ولي مجزا اجزاي به آنها تجزيه نتيجه در و سنگ توده در ايجاد جدايش سبب که ها،

 گردد، مي ايجاد زيرزميني فضاي يک حفر توسط آزاد سطح يک زمانيكه .شوند مي تشكيل يكديگر،

 يافته تشكيل گوه چند يا شود. يک مي حذف اطراف هاي سنگ از توده بازدارنده عوامل و ها محدوديت

 مطلب اين شرط نمايند. البته مي پيدا شده ايجاد سطوح اين را از لغزش يا و سقوط امكان حالت اين در

 بخورد رقم اي گونه به شرايط يا و باشند پيوسته لغزش موجود صفحات و ها ناپيوستگي يا که آن است

 .]09[شود شكسته ناپيوستگي راستاي  در بلوك، دو کننده متصل سنگي نواحي که

 به سرعت رو به شده ايجاد حفره سقف و ها ديواره پايداري نگردند، تحكيم لق هاي گوه اين صورتيكه در

و  ها محدوديت کاهش موجب تواند مي دارد، را سقوط يا و لغزش امكان که اي گوه هر. تحليل مي رود
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فراهم  سبب خود مساله اين که هشد سنگ توده قطعات بين در موجود شدگي قفل نيز و بازدارنده عوامل

 يا که يافت خواهد ادامه زماني تا گسيختگي فرايند د. اينشومي  ديگر هاي گوه سقوط براي زمينه شدن

 از مواد شده، ايجاد فضاي يا و شود بيشتر ريزش مانع و دهد رخ سنگ توده در 0کمانش  طور طبيعي به

 ]. 02[گردد پر کرده سقوط

 ( ارائه شده است.0-3واره و سقف در شكل )يب در ديگوه ها به علت لغزش و سقوط به ترت يداريناپا

 

 .]25[سقف از سقوط و ديواره در لغزش اثر در ها گوه گسيختگي:  2-9 شکل  

    

 :است زير شرح بررسي گردد، به ديبا مساله اين با مقابله براي که مراحلي  

 .سنگ توده در عمده هاي ناپيوستگي دسته شيب جهت و شيب ميانگين تعيين .0

 .زيرزميني فضاي سقف يا ها ديواره از سقوط يا لغزش پتانسيل داراي هاي گوه تشخيص .9

                                               .گسيختگي نوع اساس بر ها گوه اين ايمني فاکتور محاسبه .3

 .]15[قبول قابل سطح به ها گوه ايمني فاکتور رساندن براي نياز مورد تقويت مقدار محاسبه .2

 

                                                 
0 - Arching 
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 گسيختگي پتانسيل داراي هاي گوه تشخيص -9-1-2

 بستگي زيرزميني فضاي يک اطراف سنگ توده در گسيختگي پتانسيل داراي هاي گوه اندازه و شكل    

 دارد. عمده هاي ناپيوستگي دسته داري جهت نيز و زيرزميني فضاي داري جهت و اندازه، شكل به

حالي  بخشد. در مي ضرورت را فرسا طاقت نسبتاً محاسبات سري يک انجام لزوم بعدي مساله سه هندسه

 خواهد تر مناسب کامپيوتري برنامه يک از استفاده ولي داد انجام دست با را اين محاسبات توان مي که

 فضاهاي در استفاده براي ويژه طور به که است UNWEDGEها برنامه  برنامه اين از بود. يكي

 .]25[است شده طراحي سخت، هاي سنگ در واقع زيرزميني

به    1J ناپيوستگي. است عمده يوستگيدسته ناپچهار  يدارا روگاه،يمغار نئ  رندهيتوده سنگ دربرگ

. استميليمتر  01متر و بازشدگي تا  3در اين ناحيه عمدتا داراي طولي کمتر از  عنوان ناپيوستگي غالب

ي در سطوح باز اين درزه ها آثار پرشدگي مواد سطحي با سطوح نامنظم ديده مي شود. ويژگي ناپيوستگ

 نشان داده شده است. (2-3در جدول) هاي موجود 

 [1]ها يوستگيمشخصات دسته ناپ -8-9جدول 

 پرشدگي بازشدگي زبري وضعيت آب
فاصله 

 داري
 طول

 شيب جهت

 ()درجه

 شيب

 )درجه(
 ناپيوستگي

 نمناك
زبر 

 مسطح
01-90/1 

لوم و 

 گوژ
61-6 01-3 01 81 Bedding 

 نمناك
زبر 

 نامسطح
 لوم 01-0/1

911-

91 
3-0 391 20 

1J 

 نمناك
زبر 

 مسطح
 لوم 01-0/1

911-

61 
0< 021 61 

2J 
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 نمناك
زبر 

 مسطح
 91 301 0-3 91-61 لوم 01-0/1

3J 

رنده مغار يموجود در توده سنگ در بر گ ي و تصوير استريوگرافيگ ناپيوستگي ها دياگرام( 9-3در شكل )

 روگاه، ارائه شده است. ين

 



70 

 

 

رنده يكنتور دياگرام و نمايش تصوير استريوگرافيگ ناپيوستگي ها ي موجود در توده سنگ در بر گ:  1-9 شکل

 مغار

     

زاويه  با سطوح برشي مقاومت نيز و هستند پيوسته و اي صفحه ها ناپيوستگي همه که است آن بر فرض

∅ اصطكاك = بر   برشي مقاومت خصوصيات گردد. اين مي مشخص صفر چسبندگي مقاوت و 30°

 بيشتر براي معقولي شروع ولي است کارانه بسيار محافظه UNWEDGEه نرم افزار يتوص يمبنا

 باشد. مي دست اين از آناليزهاي

برنامه  در آن امتداد و پلانج مقطع حفره، مشخصات همراه ناپيوستگي به چهار دستهاطلاعات     

UNWEDGE يافتن تشكيل امكان که هايي گوه ابعاد بزرگترين و موقعيت برنامه سپس گردد. مي وارد 

 د.ينما ين مييدارند، تع را حفره هاي ديواره و کف سقف، در

 شود. ين گوه ها مشاهده ميدارتري( ناپا3-3در شكل )
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 تعريف شده هاي درزه دسته شده توسط تشکيل هاي گوه :9-9 شکل

 

 گوه گسيختگي كنترل براي لازم ينگهدار -9-1-1

 

 مقدار گسيختگي وقوع از قبل که است اين بلوکي هاي سنگ در ها گوه گسيختگي هاي مشخصه از يكي

 اولين در تواند مي گسيختگي سقف، از گوه سقوط حالت دهد. در رخ سنگ توده در جابجايي بسيار کمي

 دارند، قرار ديواره در ها گوه که حالتي گيرد. در صورت شد، خالي گوه تحتاني قسمت تمام زير زماني که

 بر غلبه براي تواند مي صفحه، دو مشترك فصل خط يا سطح يک روي بر متر ميلي چند به ميزان جابجايي

 راستاي در حرکت که استي معن بدان اين افتد. اتفاق گسيختگي و باشد کافي سطوح حداکثر اين مقاومت

 از جابجايي برابر سخت در العمل عكس يک ديبا ينگهدار سيستم نتيجه در برسد. به حداقل ديبا حسطو

 حتماً بايد شوند مي درگير مكانيكي صورت به که هايي ل مهاريم که استي معن بدان اين دهد. خود نشان

 مي درگير سنگ با پيوسته طور به که ابزاري ديگر يا تزريقي تمام هاي ل مهاريم شوند ولي تنيده پيش

 .]22[تنيدگي ندارند پيش به نياز شوند
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 ها گوه زني ل مهاريم -3-2-2-1

 به نسبت يكنواخت صورت به را تحكيمي هاي المان بايد باشد، شناسايي قابل واضح طور به گوه زمانيكه  

 گوه چرخش شود. گرفته چرخش گونه هر جلوي تا شود مي باعث عمل اين نمود. توزيع گوه مرکز ثقل

 ]. 00[گردد مي ايمني فاکتور باعث کاهش

 در Lwطول  تزريقي، هاي کابل براي نمود. دقت آنها نصب موقعيت و طول به ل مهارهايم انتخاب در ديبا

 را درگير شوندگي کفايت که باشد اي گونه به بايد گوه پشت در واقع سنگ داخل در LTطول  و گوه داخل

 به کابل ها يا ل مهارهايم که حالتي در نمايد. تضمين است، شده داده ( نشان2-3شكل ) در آنچه مانند

 کيفيت از که مواردي در متر باشد. 0معمول  طور به ديبا ها طول اين اند، شده تزريق صورت صحيح

 هاي ل مهاريم از زمانيكه شود. مي استفاده بيشتر درگيرشوندگي هاي طول از ندارد، وجود دوغاب اطمينان

 مناسب توزيع جهت اطراف سنگ با شوندگي درگير کفايت از بايد شود، مي استفاده باربر با صفحه مكانيكي

 شود. مي کنترل UNWEDGEبرنامه  در خودکار طور به شرايط اين شود. اطمينان حاصل بار،

مقاومت  افزايش گردند تا نصب اي گونه به بايد ها کابل و ها بولت دارد، وجود ديواره در گوه که شرايطي در

 کار به هاي کابل و ها ل مهاريم بيشتر که معناست بدان اين باشند. داشته همراه به را لغزش سطوح برشي

 را جدايش صفحه بايد آنها از کمتري تعداد و نمايند قطع را لغزش سطوح يا سطح بايد حالت در اين رفته

 30تا  15بين  θزاويه  با بايد امكان صورت در ها کابل و ها ل مهاريم (2-3شكل) مطابق تقويت نمايند.

 بوجود لغزش سطح طول در را برشي مقاومت بيشترين زاويه اين گردند. نصب صفحه لغزش به نسبت درجه

 ]. 00[آورد مي
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حفره  هاي ديواره و سقف در شده تشکيل هاي گوه براي ل مهاريم ينگهدار هاي مکانيزم  : 4-9 شکل

 ]. 25[زيرزميني

 

 فضاهاي در رفته کار به هاي ينگهدار از برخي طراحي براي را تنظيماتي UNWEDGEبرنامه  

 موقعيت تعيين از استفاده با سيستماتيک، هاي ل مهاريشامل م ها ينگهدار اين آورد. فراهم مي زيرزميني

 ل مهاريم طول و موقعيت آن در که موردي، زني مهارل يم و حفره، سطح به قائم نسبت صورت به يا نصب

ل يم يا باربر صفحه با مكانيكي ل مهارييشود. م مي تعيين به طور جداگانه يک هر براي کاربر توسط

 لايه يک اين بر گيرند. علاوه قرار استفاده مورد برنامه اين توانند در مي ها کابل يا و تزريقي تمام يمهارها

 گردد. زيرزميني اعمال فضاي سطح روي تواند مي شاتكريت

 -نمي ممكن زيرزميني فضاي محيط در شده تشكيل هاي گوه از يک هر تعيين عملاً حالات بيشتر در    

 الگوي يک از استفاده با ل مهارهايم اجراي ل مهار،يم ينگهدار طراحي در معمول روش در نتيجه باشد.

 هاي گوه ابعاد بزرگترين مثال اين در نمايد. ينگهدار را احتمالي هاي گوه همه که اي است، بگونه مشخص

 هاي تنش از تا شد برآن گوه ها، تصميم يل عدم قفل شدگيبه دل  اين بر علاوه شده است. تعيين احتمالي

 کارانه محافظه بسيار هاي تخمين آنها ايمني حاصله فاکتورهاي و ها گوه نتيجه گردد. در نظر صرف برجا

 ]. 00[باشند مي اي

 يل مهارهايم از الگو، اين در .است شده داده نشان تيل مهار و شاتكريم اجراي يالگو  (0-3شكل ) در

 9 يمتر با مقاومت برش يسانت 01ت به ضخامت يمتر و شاتكر 03طول  و تن 00ظرفيت  با يقيتمام تزر
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 2شماره  گوه براي اند. اين الگو شده نصب متر 0/0در  0شبكه  يک در که است شده مگاپاسكال استفاده

همچنين  جاد کرده است.يا 2/02و  6/90با  برابر ضريب اطمينان به ترتيب سقف در شده ايجاد 8و 

ايجاد شده در ديواره ها، بعد از نصب راك بولت ها به ترتيب  6و3فاکتور ايمني در گوه هاي شماره هاي 

 مي باشد. 3/9و  9/3 برابر با 

  ( ارائه شده است.0-3ت در شكل)يل مهار ها و شاتكريم ش نصبينحوه آرا 

 

 

 8و6،4،9 شماره يها گوه پايدارسازي ت براييل مهار و شاتکريم اجراي الگوي : 5-9 شکل
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 فصل چهارم :

 

 

 

 

 يعدد يل هايتحل
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 يعدد يل هايتحل -4 فصل

 روگاهيرنده مغار نيرفتار توده سنگ دربرگ يعدد يمدل ساز -4-2

 يعدد يروش ها يريبه آن بكار گ يت دسترسيو قابل يوتريکامپ يع فن آوريشرفت سريبه واسطه پ

)مانند توده  يت درجه آزادينهايط با بيک محي يه سازين روش ها، شبيافته اند. اساس ايت يعموم

رو و يباشد. چنانچه اثر ن ياز نقاط م ينيمحدود در تعداد مع يبا درجه آزاد يطيسنگ( توسط مح

ر نقاط با يسا ين نقاط، براير شكل در اييزان تغين مييشده و پس از تع ين نقاط بررسيدر ا يبارگذار

در آنها  ينيرزميک سازه زيکه  ييط هاي. مح]00[گردد ير شكل محاسبه مييتغ يابيدرون  يروش ها

 م هستند.يوسته قابل تقسيوسته و شبه پيوسته، ناپيته پشود به سه دس يساخته م

 

 ين روش عدديانتخاب مناسب تر -4-1

ند يدر فرا ياديار زير بسيوسته تأثيوسته و ناپيط پيت شناخت محياهم ياز موارد مدل ساز ياريدر بس

استفاده ط ها يانواع مح ييشناسا يبرا ييار هايمساله خواهد گذاشت، پس لازم است از مع يه سازيشب

توان مدل را  يم ين حالتيباشد، در چن ينسبتاً بزرگ يها يحفار يشود. اگر توده سنگ کم درزه و دارا

روش تفاضل محدود و  ين مواقعيدرست خواهد بود، در چن يوستگيه پين فرضيوسته فرض نمود بنابرايپ

 د واقع خواهد شد. يروش اجزا محدود مف

وسته در نظر يباشد، لذا توده سنگ شبه پ يم يوستگيدسته ناپ 2 يرامغار مورد مطالعه، توده سنگ دادر 

 گرفته شده است. 

 انتخاب نرم افزار مناسب -4-1-2

افزار انتخاب  ن نرميوسته در نظر گرفته شد، بنابرايط مورد مطالعه به صورت شبه پيکه مح يياز آنجا  

 ر باشد:يط زيشرا يدارا يستيشده با

 سنگوسته توده يط پيشرا يمدل ساز 
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 يچند مرحله ا يحفار يامكان مدل ساز 

 مختلف يرفتار يامكان وارد کردن مدل ها 

 ينگهدار يستم هايانواع س يامكان مدل ساز 

 اد در مدت زمان قابل قبوليبا حافظه )حجم بالا( ز يمدل ها يامكان مدل ساز 

رنده مغار يرفتار توده سنگ دربرگ يبه منظور مدل ساز FLAC 3Dفوق از نرم افزار  ياز هايبا توجه به ن

 استفاده شده است.رودبارروگاه  ين

توسط  0286ن نرم افزار در سال ي. ااست 0حيصر يوتريک برنامه کامپي FLAC  ينرم افزار سه بعد   

توان  ين نرم افزار مينوشته شده است. با ا يكيژئوتكن يانواع سازه ها يل مهندسيتحل يبرا 9تر کنداليپ

توان  ين ميل کرد. همچنيو تحل يه سازيرا شب يگريا هر ماده ديمتشكل از خاك و سنگ  يسازه ها

ل نمود. رفتار هر يه و تحليک تجزيپلاست ير شكل هاييا تغيم و يرفتار مصالح را در مرحله بعد از تسل

است، که کرنش مصالح( -)رابطه تنش يو رابطه رفتار يط مرزيوارده بر آن، شرا يرو هايجزء، متأثر از ن

ک شده ياد باشد، رفتار مصالح وارد مرحله پلاستيشود. اگر تنش وارده بر مصالح ز يف ميآن جزء تعر يبرا

اد داده و شروع به ير شكل زيين حالت مصالح تغيافتد، که در ا يبزرگ اتفاق م يو حالت کرنش ها

 کنند. يحرکت م

 FLAC 3Dدر نرم افزار  ياصول مدل ساز -4-2-1-1

ات ماده و اطلاعات موجود، تفاوت قابل يت در خصوصيل محدوديک سنگ به دليدر مكان يمدل ساز

ک يدر مكان ين نكته توجه کرد که مدل سازيد به ايک دارد. بايمكان يمهندس ير موضوع هايبا سا يتوجه

که  ياه در نظر گرفت به طوريک جعبه سيد بصورت يباشد. مدل را هرگز نبا يم يند تكراريک فرايسنگ 

 يعدد يمدل ساز يرا بدست آورد. برا يج خروجيه را در آن وارد کند و نتايفقط اطلاعات اولمدل ساز 

 ]00[شود يه مي( توص0-2هفت مرحله مطابق با جدول ) FLAC 3Dمناسب در نرم افزار 

 

                                                 
1- Explicite 
2- Peter Cundall 
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 FLAC 3D در نرم افزار يمناسب در مدل ساز يگام ها -2-4جدول 

 

  FLAC 3Dروگاه رودبار با استفاده از نرم افزار يمغار ن يمدل ساز  -4-9

 هندسه مدل -4-9-2

305هندسه مدل به ابعاد  × 123 ×  ( ساخته شده است. 0-2متر، به صورت شكل ) 120

 

 هندسه مدل ساخته شده -2-4شکل 
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 يط مرزياعمال شرا -4-9-1

بر  يمبتن يباشند، بر خلاف نرم افزار ها يتفاضل محدود و اجزاء محدود م يکه بر مبنا ييدر نرم افزار ها

 گذارند( ير ميج تأثيبر نتا يکه در عمل وجود ندارند ول يي)مرزها 0يمصنوع ي، مرز هايروش اجزاء مرز

که باعث  يگذارند. به طور يم يعدد يل هايج تحليمدل بر نتا يكيزيط فيدر شرا ير قابل توجهيتأث

ه روش يکه بر پا 𝐹𝐿𝐴𝐶3𝐷ن مشكل در نرم افزار يغلبه بر ا يگردند. برا يم يريانكارناپذ يجاد خطاهايا

 يبرابر دورتر از مرزها 01 يمصنوع يشنهاد سازنده نرم افزار، مرزهايباشد، با توجه به پ يتفاضل محدود م

 جابيوجود دارد که ا يتونل( است. البته موارد يمانند جدارها يحفار ياصل ي)مرز جداره ها 9يقيحق

 يو خطا ياز به سعين امر نيدا نموده، که ايل پين فاصله تقليد با توجه به بعد و حجم نرم افزار اينما يم

 .]00[باشد يم يريار دشوار و وقت گير باشند که کار بسيبا حداقل تأث يبدست آوردن مرزها يفراوان برا

به صورت تنش و  يدر مرز مصنوع يط مرزيت وجود دارد که شراين قابليا 𝐹𝐿𝐴𝐶3𝐷در نرم افزار  

ثابت در  ييجابجا يبه صورت مرزها يط مرزيدر اعمال شرا يق سعين تحقيد. در اياعمال نما ييجابجا

مدل شده است. در  ه هايدر کنار 2يكغلت يط مرزيو اعمال شرا 3ثابت يکف مدل به صورت مرزها

ک مرز تنش با بار يبه صورت  ييبلوك با توجه به فشار وارده از روبار موجود مرز قسمت بالا ييقسمت بالا

 ده است.يباشد، اعمال گرد يارتفاع روباره م 𝑍توده سنگ و  يچگال γکه در آن  γ𝑍معادل 

 

 ارائه شده است. يدر مدل سه بعد يط مرزي( نحوه اعمال شرا9-2در شكل )
 

 

                                                 
1- Artificial Boundary 
2- Real Boundary 
3- Fixed Boundary 
4- Roller Boundary 
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 رودبار روگاهيو مرز تنش( در مغار ن يکلتغ يثابت، مرزها ي)مرزها يط مرزيشرااعمال  -1-4شکل 

حائز  يگريش از هر پارامتر ديبرجا ب يشوند، تنش ها ين حفر ميکه در زم ييدر سازه ها 

 يبرجا شده است، به طور يبه اعمال تنش ها يژه ايتوجه و 𝐹𝐿𝐴𝐶3𝐷بوده است. در نرم افزار  اهميت 

 يريباشد. عمق قرار گ يبرجا م ين نرم افزار اعمال تنش هايدر ا يح مدل سازيط صحياز شرا يكيکه 

باشد. تنش  ين مياز سطح زم يمتر 321در حدود  يدر مدل عدد رودبارروگاه يکه شامل مغار ن يمدل

 يشود)تنش ها يو ارتفاع روباره در نظر گرفته م ياز چگال يبيقائم به صورت حاصل ضر يبرجا يها

𝑘𝑔)9701توده سنگ که در حدود  چگالي(. با توجه به يثقل m3⁄  30/7قائم معادل  يمقدار تنش برجا  (

از تنش  يبيبه صورت حاصل ضر X,Yدر جهت  يافق يده است. تنش برجايمگاپاسكال در مدل وارد گرد

 ده است.يدر مدل وارد گرد يتجرب يل هايتحل يقائم ط

 مناسب يانتخاب مدل رفتار -4-9-9

وجود دارد که  يو خاک يمصالح سنگ ينوع مدل رفتار 00 يامكان مدل ساز 𝐹𝐿𝐴𝐶3𝐷در نرم افزار 

، مدل 2بيک همسانگرد اري، الاست3کيک ارتوتروپي، الاست9ک همسانگردي، الاست0يعبارتنداز: مدل حفار

                                                 
1- Null 
2- Elastic Isotropic 
3- Elastic Orthotropic 
4- Elastic-Transverselr Isotropic 
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، مدل 2سخت شونده، مدل موهر کولمب نرم شونده و 3ريفراگ ي، مدل درزه ها9، موهر کولمب0دراگرپراگر

هر  7اصلاح شده. clay-camو مدل  6ک دوگانهي، رفتار پلاست0ر نرم شونده و سخت شوندهيفراگ يدرزه ها

 يش هاياز آزما يک سريو  ين شناسيات زميذکر شده  با توجه به خصوص يرفتار يک از مدل هاي

از  ي( خلاصه ا9-2دول )شود. ج يانتخاب م يلازم در مدل رفتار يپارامتر ها ييشناسا يشاخص برا

شنهاد يپ يط هايبه همراه موارد کاربرد و مح 𝐹𝐿𝐴𝐶3𝐷 يموجود در نرم افزار سه بعد يرفتار يمدل ها

 دهد. يشده را نشان م

ک سنگ يو مكان يكيژئوتكن يج در کارهايک مدل رايکولمب که  -ک کامل موهريپلاست-کيمدل الاست

رفتار سنگ در حالت  يبررس يين مدل توانايروگاه انتخاب شد. ايمغار ن يمدل ساز يباشد، برا يم

ر ين مدل مقاديباشد. در ا يک سنگ را دارا ميپلاست يختگيگس يت بررسيجه قابليک و در نتيپلاست

که از آنها بزرگتر  يگردند و در صورت يسه ميماده مقا يشده و با مقاومت کشش يبررس ياصل يتنش ها

 يکه فرض م ين معنيشود،  به ا يمتنش در زون مورد نظر برابر صفر قرار داده  يه مولفه هايباشند، کل

خته يکه زون مورد نظر در کشش گس يخته شده است. در صورتيشود زون مورد نظر کاملاً در کشش گس

است  ينگر مواديکولمب نما -ک ماده را چک نمود. در واقع مدل موهريشدن پلاست يد در جارينگردد با

 رسند. يم مير اثر برش به حد تسلکه تنها د

 

 

 

 

                                                 
1- Drucker-Prager 
2- Mohr-Coulomb 
3- Ubiquitous-joint 
4- Strain-hardening/softening Mohr-Coulomb 
0- Bilinear strain-hardening/softening Ubiquitous-joint plasticity 

6- Double-yield plasticity 
7- Modified Cam-Clay plasticity 
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 .]𝑭𝑳𝑨𝑪𝟑𝑫 ]16 موجود به همراه كاربرد آنها در نرم افزار يرفتار يمدل ها -1-4جدول 

 

 مدل رفتاري مصالح معرف مورد كاربرد

 ياضافه م يکه مصالح در مراحل بعد يها و نواح يحفار

 شود
 تهي،پوچ يخال يفضا

 کيالاست محيط هاي همگن و الاستيک پيوسته بارگذاري زير حد مقاومتمواد ساخته شده )آلياژها( 

 بازالتهاي ستوني که تحت تاثير بار کمتر از حد مقاومت هستند
مصالح داراي سه صفحه الاستيک متقارن دو به دو 

 عمود

ک يارتوتروپ

 کيالاست

 ک ناهمسانگرديبا رفتار الاستک يبار يه ايمصالح لا مصالح صفحه اي تحت تاثير بار کمتر از مقاومت خود
ک همسانگرد يالاست

 بيار

 براي مقايسه با روشهاي اجزاي محدود ضمني
نرم با اصطكاك  يکاربرد محدود درس ها يدارا

 زيناچ
 دراگر پراگر

 موهر کولمب ، بتن، خاك و سنگيمانيسست و س يمصالح دانه ا مدل معمول براي مكانيک خاك و سنگ

 يرخطيبا رفتار غ يمواد دانه ا از گسيختگيمطالعه رفتارهاي پس 

موهر کولمب نرم 

شونده و سخت 

 شونده

 ريفراگ يدرزه ها ک با مقاومت ناهمسانگرديبار يه ايمصالح لا حفاري لايه هاي نزديک هم

 ير خطيبا رفتار غ يه ايمصالح لا مطالعه رفتارهاي پس از گسيختگي در مصالح با لايه بندي

ر يفراگ يدرزه ها

سخت شونده و نرم 

 شونده

 خاکريزهايي که تحت تاثير فشار آب قرار دارند
که فشارمنجر به کاهش  يبه طور يمصالح دانه ا

 گردد يحجم م
 م مضاعفيمدل تسل

 سازه هاي ژئوتكنيكي احداث شده در خاك هاي رسي
ر يياز تغ يتابع يو مقاومت برشيرير شكل پذييتغ

 حجم است

Cam-clay 

 اصلاح شده
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 ات مصالحيخصوص -4-9-4

ات يو خصوص يرير شكل پذييات تغيشامل خصوص 𝐹𝐿𝐴𝐶 3𝐷ات مورد استفاده در نرم افزاريخصوص

- يم يند مدل سازين بخش در فرآيات مصالح مشكل آورتريشود. انتخاب خصوص يمصالح م يمقاومت

 باشد. 

 

 چگالی  -4-3-4-1

موارد  يباشد. در برخ ينم يثقلم بر حجم است و شامل شتاب يبعد جرم تقس يت داراين خصوصيا    

ن يم بر حجم باشد، ايرو تقسيبعد ن يک ماده در دسترس است. اگر وزن واحد حجم دارايوزن واحد حجم 

 م شود. يتقس يد بر شتاب ثقليمقدار قبل از ورود به نرم افزار با

 يرير شکل پذييمدول تغ -4-3-4-2

 يرير شكل پذييوارد نمودن مدول تغ يمصالح است. برا يات ذاتياز خصوص يت ناشين خصوصيا         

شود. علت  ياستفاده م (K) يو مدول حجم (G) يبه نام مدول برش يگريک ديالاست ياز ثابت ها

اساس رفتار  ي، با جنبه هاE,ϑ ين ثوابت نسبت به ثابت هاين است که ايک اين ثوابت الاستياستفاده از ا

( 9-2( و )9-2از روابط ) يو مدول برش ير مدول حجميدهند. مقاد ين تطابق را نشان ميشتريمصالح ب

  د:يآ يبدست م

(2-0)  

(2-9) 
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 ات توده سنگ ين خصوصييتع -4-3-4-3

برآورد شده  MPa 81 حدود  σ𝑐و مقدار 01حدود  GSI انجام شده مقدار ييالعات صحرابراساس مط 

 يبراساس داده ها و RocDataتوده سنگ با استفاده از نرم افزار  يمطالعه  پارامترهان ياست. بنابرا

 يستيات عمده توده سنگ که باياز خصوصن شده است.ييتع GSI يه بندشاخص طبق  و يشگاهيآزما

مقاومت  و يك داخله اصطكاي، زاوي، مقاومت چسبندگيريرشكل پذييتوان به مدول تغ ين گردند، مييتع

 ( ارائه شده است:3-2ن داده ها در جدول )يکه ا اشاره نمود.توده سنگ  يکشش

 

 .]1[كار گرفته شده در مدله توده سنگ ب يپارامتر ها -9-4جدول 

 يمقاومت کشش

(MPa) 

ه يزاو

 اصطكاك

(degree) 

 تهيسيمدول الاست

(GPa) 

 يول برشدم

(GPa) 

 مدول بالک

(GPa) 

 يگدچسبن

(MPa) 

910/1 3/20 20/8 00/3 99/6 69/0 

 

 با استفاده از نرم افزار لرستانروگاه يمغار ن يستم نگهداريس يمدل ساز -4-9-5
𝑭𝑳𝑨𝑪𝟑𝑫 

ستم يس يمدل ساز يبرا يشده از اجزاء سازه ا يحفار يفضا يدار سازيت توده سنگ و پايتقو يبرا

ن نرم افزار مدل يدر ا SHELLت با استفاده از فرمان ين منظور المان شاتكريد. بدياستفاده گرد ينگهدار

دهد.  يبكار رفته است نشان م يت را که در مدل سازيات شاتكريخصوص (2-2است. جدول) شده

 يمتر يسانت 01*01 يمتر( با اندازه چشمه هايليم 99)به قطر  يه مش فولاديت همراه با دو لايشاتكر

 استفاده شده است.
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 روگاه رودبارينصب شده در مدل مغار ن يه مش فولاديت مسلح با دو لايات شاتکريخصوص -4-4جدول 

 تهيسيمدول  الاست

(GPa) 

 (m)امت ضخ نسبت پواسون

14 15/0 1/0 

 

 با استفاده از نرم افزار روگاه رودبار يمغار ن يفر و نگهدارمراحل ح يمدل ساز -4-9-6

 يمتر 6/9ز از يت نيبا شاتكر يات نگه داريمتر فرض شده است. عمل 6/9ن مدل يدر ا يشرويزان گام پيم

 شده است. ياول شروع حفر تا انتها مدل ساز

 

 ات حفريروگاه قبل از شروع عمليجاد تعادل در مدل مغار نينحوه ا -4-9-7

که  يحاتيبر اساس توض يط مرزي( ساخته شده است. سپس شرا0-2ابتدا هندسه مدل با توجه به شكل )

ن که مراحل حفر يش از ايو پد يداده شد و بر اساس شكل بر مدل اعمال گرد 9-3-2و  0-3-2در بخش 

 ياريت بسيک اهميدر ژئومكان يعدد ين مرحله در مدل سازيمدل شروع شود، مدل حل شده است. ا

گردد را  ينامتعادل کننده که به مدل وارد م يرو هايشود که تا ن ين اجازه داده ميدارد، چرا که به مدل ا

 (ITASCA)که توسط  ييته، از فاکتور هاح صورت گرفيصح ينان از مدل سازياطم يد. برايحذف نما

نا متعادل کننده  يرو هايمم شدن نينيها پس از حل، م ييشنهاد شده است از جمله ثابت شدن جابجايپ

تنش برجا و همگرا شدن نمودار سرعت به صفر از  يكنواخت شدن کنتور هايه، يمقدار اول % 0/1به 

 ح مساله هستند.ياثبات حل صح يبرا يعوامل اصل

شود که به عدد صفر  يات حفر ملاحظه مينامتعادل کننده قبل از عمل يروي( نمودار ن3-2در شكل )

 همگرا شده است. 
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 ات حفر در مدلينامتعادل كننده قبل از عمل يرو هايت نيوضع -9-4شکل 

 شود.  يات حفر ملاحظه ميع تنش ها در مدل قبل از عملي( نحوه توز2-2در شكل )

  

 

 ات حفر در مدليقائم قبل از شروع عمل يکانتور تنش ها -2-2شكل 
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چ گونه يدهد که ه يه نشان ميدن به تعادل اوليک را بعد از رسيجاد منطقه پلاستي( نحوه ا0-2شكل )

 جاد نشده است. يا يكيمنطقه پلاست

 

 

 ات حفر در مدليک  قبل از شروع عمليجاد منطقه پلاستيت ايوضع -5-4شکل 

 

 برجا  يتنش ها -4-9-8

بهره گرفته شده است  يمنطقه، از روابط تجرب ين تنش هاييتع يش برجا برايآزما يبا توجه به عدم اجرا

 ( ارائه شده است.6-2ر آن در جدول )يکه مقاد
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روگاه يدر مغار ن يبه قائم در برابر ارتفاع بر اساس روابط تجرب يرات نسبت تنش افقييزان تغيم -5-4جدول 

 رودبارسد 

 ارائه دهنده Kزان يم

0.77 < 𝐾 <  ]97[لينگ و گويس 0.9

1.1 < 𝐾 <  ]98[استفانسون 1.7

 

ش برجا يچ گونه آزمايقرار دارد. از آنجا که ه 7/0تا  77/1( در بازه 0-2با توجه به جدول ) Kزان يم    

ل مغار از طرف شرکت مشاور يتحل يبرا K=1ن مغار انجام نگرفته است، مقدار يدر ا Kن ييجهت تع

 استفاده شده است. K=1ط يل مغار از شرايتحل ين برايشنهاد شده است. بنابرايپ

 (k=1)ه ياول يروگاه سد رودبار قبل از نصب نگهداريمغار ن يداريل پايتحل -4-4

 ييبر اساس هشدار خطر ساکورا 0-3-9از روابط ارائه شده در بخش  يمحاسبه کرنش بحران يبرا    

 يرير شكل پذييزان مدول تغياور، مارائه شده توسط شرکت مش ير هااستفاده شده است. بر اساس پارامت

 يکه برابرآورد شده است گا پاسكال يگ 20/8معادل  ،توده سنگ يبرا Rockdataبا استفاده از نرم افزار 

ق ين تحقيدر ا يب کرنش بحرانين ترتيبد. ديانتخاب گرد يعنوان حالت بحران ل مناسب، بهيانجام تحل

 شود. ين زده ميتخم يرير شكل پذييروگاه با استفاده از مدول تغيسازه ن يبرا
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 [.21ارائه شده] هروگاه بر اساس رابطيدر مغار ن يمحاسبه كرنش بحران -6-4جدول  

 

 )%( يکرنش بحران معادله رابطه

(2-7) log 𝜀𝑐𝑟 = −0.25 log 𝐸 − 0.85  100/1 

(2-2) log 𝜀𝑐𝑟 = −0.25 log 𝐸 − 1.22  1130/1 

(2-2) log 𝜀𝑐𝑟 = −0.25 log 𝐸 − 1.59  1197/1 

 

 

 :( کرنش برشي بحراني را بدست مي آوريم01-2حال از طريق کرنش بحراني و رابطه )

(2-01                                                                      )𝛾cr =  εcr(1 + 𝜈)        

 𝜈مي باشد. 96/1که برابر با  : ضريب پوآسون 

:εcr کرنش بحراني 

 :𝛾cr کرنش برشي بحراني 

 

     زماني مغار پايدار خواهد بود که ميزان کرنش برشي موجود از کرنش برشي بحراني کمتر باشد.  

(2-00                                                                                    )   γ < 𝛾cr 
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 [.21ارائه شده] هروگاه بر اساس رابطيدر مغار ن يبحرانبرشي محاسبه كرنش  -7-4جدول 

 کرنش برشي بحراني معادله رديف

0 𝛾crI =  εcrI(1 + 𝜈)         1082/1 

9 𝛾crII =  εcrII(1 + 𝜈)         11220/1 

3 𝛾crIII =  εcrIII(1 + 𝜈)         113219/1 

 

 

 روگاه رودباريجاد شده در مغار نيا يمحاسبه كرنش ها -4-4-2

 يعدد يها ييخچه جابجاي، از ثبت تاررودبار روگاهيبوجود آمده در مغار ن يمحاسبه کرنش ها يبرا 

. در متر مي باشد 6/9، بهره گرفته شد. گام هاي پيشروي در اين فرآيند واره يجاد شده در سقف، ديا

 ود:ش يآن صورت گرفته است مشاهده م يها بر رو ييات ثبت جابجايکه عمل ي( مقطع6-2شكل )
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 آن صورت گرفته است يها بر رو ييات ثبت جابجايكه عمل يمقطع -6-4شکل 

 

 يه پرداخته مياول يجاد شده در حالت بدون نصب نگهداريا يها ييزان جابجاين بخش به نحوه و ميدر ا

 2ش نقاط در يدسته آرا 2ن صورت عمل شده است که در کل مقطع يها به ا ييثبت جابجا يشود. برا

ن شده است يبر ا ين نقاط، سعيا يمختلف مقطع در نظر گرفته شده است. لذا در مورد فاصله بنده يناح

ش را لحاظ ين نوع آراي، ايو رفتار سنج يياجرا يبكار گرفته شود که بطور معمول در کارها يشيکه آرا

 شود: ينقاط ملاحظه م يش بندي( نحوه آرا7-2کنند. در شكل ) يم
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  ييثبت جابجا يش نقاط برايآرا يگذارشماره  -7-4شکل 

 

-2در جدول ) يبه صورت کم يعدد يل هايواره ها در تحليبوجود آمده در سقف و د برشي يکرنش ها

 ( ارائه شده اند.2

 k=1مختلف مغار  يجاد شده در قسمت هايا برشي يكرنش ها -8-4جدول 

 مختلف )درصد( يها طولبوجود آمده در برشي  يکرنش ها نقاط

 متر 90تا  91 متر  91تا  00 متر 00تا  01 متر 01تا  9/0 متر 9/0تا  6/9 متر 6/9تا  1

A 3-01*9-0/0 3-01 *90/0- 0 3-01*70/0- 0/0 3-01*90/9-9 3-01*0/9-

90/9 

3-01*70/9-0/9 

B 3-01*9-0/0 3-01*70/0- 0/0 3-01*9- 70/0 3-01*90/9-9 3-01*90/9-9 3-01*0/9-90/9 

C 3-01*9-0/0 3-01*70/0- 0/0 3-01*9- 70/0 3-01*90/9-9 3-01*90/9-9 3-01*0/9-90/9 

D 3-01*9-0/0 3-01*70/0- 0/0 3-01*3-9 3-

01*70/9-

0/9 

3-01*3-70/9 3-01*90/3-3 
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 (k=1)روگاه ينقاط اطراف مغار ن يبرا يمنيب ايمحاسبه ضر -4-4-1-1

 

 يعني يمنيب ايضر يمعرف ي( برا09-2م از رابطه )يداشته باش يداريل پاياز تحل ينكه روند روشنيا يبرا

جاد يا يکه کرنش ها يم گرفت. در صورتيمحاسبه شده بهره خواه يبه کرنش ها ينسبت کرنش بحران

بزرگتر از واحد و مغار  يمنيب ايباشند در آن صورت مقدار ضر يشده در مغار کوچكتر از کرنش بحران

آن  يجهت مقاوم ساز يدات خاصيد تمهيدار بوده و بايصورت مغار ناپان ير ايندارد، در غ يداريمشكل ناپا

 د.يشياند

ضريب اطمينان                                                        (      2-09) =
 کرنش برشي بحراني 

کرنش برشي به وجود آمده
                                                        

 

  و Iق تراز هشدار خطر ياز طر يج محاسبه کرنش بحرانياز نتا رودبارروگاه يدر مغار ن يداريل پايتحل يبرا

II  وIII [ و از تراز 03استفاده نموده] يآدائوچ ييساکورا يه هايت از توصيگردد. در نها ياستفاده م

قضاوت  يه عنوان مبناشده است، ب يمعرف ينيرزميز يفضاها يطراح يکه به عنوان مبنا II هشدار خطر

 شود. يروگاه استفاده ميمغار ن يداريپا

واره ها و سقف در يد يداريزان پايسنجش م يروگاه براينان در اطراف سازه مغار نيب اطمير ضريمقاد

 ( ارائه شده است.09-2( تا )01-2جداول )
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 I(k=1)مختلف اطراف مغار بر اساس تراز هشدار خطر يدر قسمت ها طمينانب ايضرمحاسبه  -3-4جدول 

 مختلف اطراف مغار ينان در قسمت هايب اطميضر نقاط

 متر 90تا  91 متر  91تا  00 متر 00تا  01 متر 01تا  9/0 متر 9/0تا  6/9 متر 6/9تا  1

A 6/09- 20/2 2/08-09/00 6/09- 8/01 20/2- 2/8 2/8- 06/7 06/7- 87/6 

B 6/09- 20/2 6/09- 8/01 8/01- 20/2 20/2- 2/8 20/2- 2/8 2/8- 06/7 

C 6/09- 20/2 6/09- 8/01 8/01- 20/2 20/2- 2/8 20/2- 2/8 2/8- 06/7 

D 6/09- 20/2 6/09- 8/01 20/2- 3/6 06/7- 87/6 87/6- 3/6 3/6- 8/0 

 

 

 

 II(k=1) مختلف اطراف مغار بر اساس تراز هشدار خطر يدر قسمت ها طمينانب ايضرمحاسبه  -20-4جدول 

 مختلف اطراف مغار ينان در قسمت هايب اطميضر نقاط

 متر 90تا  91 متر  91تا  00 متر 00تا  01 متر 01تا  9/0 متر 9/0تا  6/9 متر 6/9تا  1

A 22/9- 9/9 20/2- 09/3 22/9- 09/9 9/9- 26/0 26/0- 76/0 76/0- 6/0 

B 22/9- 9/9 22/9- 09/9 09/9- 9/9 9/9- 26/0 9/9- 26/0 26/0- 76/0 

C 22/9- 9/9 22/9- 09/9 09/9- 9/9 9/9- 26/0 9/9- 26/0 26/0- 76/0 

D 22/9- 9/9 22/9- 09/9 9/9- 27/0 76/0- 6/0 6/0- 27/0 27/0- 30/0 
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 III(k=1) مختلف اطراف مغار بر اساس تراز هشدار خطر يدر قسمت ها طمينانب ايضرمحاسبه   -22-4جدول 

 

 يبرا طمينانب اير ضريمقاد، I ،II ،III( و بر اساس تراز هشدار خطر01-2( تا )8-2با توجه به اشكال )

خواهند ن يداريواره ها مشكل ناپاي، سقف و ديداريباشد. لذا از نظر پا يم 0از  بيشترواره ها يسقف و د

 باشد. يواره ها مياز د بيشترسقف  يبرا طمينانب اير ضرين مقاديداشت و همچن

 

 Iبر اساس تراز هشدار خطر طول  – يمنيب اينمودار ضر -8-4شکل 
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 مختلف اطراف مغار ينان در قسمت هايب اطميضر نقاط

 متر 90تا  91 متر  91تا  00 متر 00تا  01 متر 01تا  9/0 متر 9/0تا  6/9 متر 6/9تا  1

A 97/9- 7/0 210/3- 79/9 97/9- 22/0 7/0- 0/0 0/0- 36/0 36/0- 92/0 

B 97/9- 7/0 97/9- 22/0 22/0- 7/0 7/0- 0/0 7/0- 0/0 0/0- 36/0 

C 97/9- 7/0 97/9- 22/0 22/0- 7/0 7/0- 0/0 7/0- 0/0 0/0- 36/0 

D 97/9- 7/0 97/9- 22/0 7/0- 03/0 36/0- 92/0 92/0- 03/0 03/0- 12/0 
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 II بر اساس تراز هشدار خطر طول - يمنيب اينمودار ضر -3-4شکل 

 
 

 

 IIIبر اساس تراز هشدار خطر  طول - يمنيب اينمودار ضر -20-4شکل 
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 برشي  يزان کرنش هاي، ميعدد يل هاياتفاق افتاده در اطراف مغار به صورت تحل يها ييبر اساس جابجا

جاد شده در يا يها و کرنش يسه کرنش بحرانيبر اساس مقا ک کنترل کرنشيتكن يد. مبناين گردييتع

 يکرنش هامن است که يا يدر صورت ينيرزمين اساس سازه زيباشد. بر ا يشده م يحفار ياطراف فضا

 باشد. يکمتر از کرنش بحران سقف مغار و جاد شده در اطرافيبرشي ا

ن است که در هر يان کننده ايب ينبا کرنش بحرا يعدد يل هايثبت شده در تحل يها ييسه جابجايمقا

دارند و سنگ از مقاومت بالايي برخوردار ن يداريواره ها و سقف مغار مشكل ناپايسه تراز هشدار خطر، د

 . مي باشد

 

 (k=1)ه ياول يروگاه بعد از نصب نگهداريمغار ن يداريل پايتحل -4-5

 

لذا شود.  يه پرداخته مياول ينگهدارنصب بعد از جاد شده يا يها ييزان جابجاين بخش به نحوه و ميدر ا

استفاده ( 7-2)به وجود آمده در نقاط لحاظ شده در شكل  يها يي،از جا به جاها ييثبت جابجا جهت

  شده است. 

-2در جدول ) يبه صورت کم يعدد يل هايواره ها در تحليبوجود آمده در سقف و د برشي يکرنش ها

 .(ارائه شده اند03
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 k=1مغار مختلف  يجاد شده در قسمت هايبرشي ا يهاكرنش  -21-4جدول 

 

 مختلف )درصد( يها طولبوجود آمده در برشي  يکرنش ها نقاط

 متر 90تا  91 متر  91تا  00 متر 00تا  01 متر 01تا  9/0 متر 9/0تا  6/9 متر 6/9تا  1

A 3-01*9-0/0 3-01 *0-70/1 3-01*90/0- 0 3-01*0/0-

90/0 

3-

01*70/0-

0/0 

3-01*9-

70/0 

B 3-01*9-0/0 3-01 *0-70/1 3-01- 90/0- 0 3-01*0/0-

90/0 

3-

01*70/0-

0/0 

3-01*9-

70/0 

C 3-01*9-0/0 3-01 *0-70/1 3-01*90/0- 0 3-01*0/0-

90/0 

3-

01*70/0-

0/0 

3-01*9-

70/0 

D 3-01*9-0/0 3-01*90/0- 0 3-01*70/0-0/0 3-01*9-

70/0 

3-01*90/9-9 3-01*70/9-0/9 
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ق ياز طر يج محاسبه کرنش بحرانياز نتا رودبارروگاه يدر مغار ن يداريل پايتحل يبرا( 09-2طبق رابطه )

استفاده  يآدائوچ ييساکورا يه هايت از توصيگردد. در نها ياستفاده م IIIو  II  و Iتراز هشدار خطر 

شده است، به  يمعرف ينيرزميز يفضاها يطراح يکه به عنوان مبنا II [ و از تراز هشدار خطر03نموده]

 شود. يروگاه استفاده ميمغار ن يداريقضاوت پا يعنوان مبنا

واره ها و سقف در يد يداريزان پايسنجش م يروگاه براينان در اطراف سازه مغار نيب اطمير ضريمقاد

 ( ارائه شده است06-2( تا )02-2جداول )

 I(k=1)مختلف اطراف مغار بر اساس تراز هشدار خطر يدر قسمت ها طمينانب ايضرمحاسبه  -29-4جدول 

 مختلف اطراف مغار ينان در قسمت هايب اطميضر نقاط

 متر 90تا  91 متر  91تا  00 متر 00تا  01 متر 01تا  9/0 متر 9/0تا  6/9 متر 6/9تا  1

A 6/09-20/2 9/90- 2/08 2/08- 09/00 09/00- 6/09 6/09- 8/01 8/01- 20/2 

B 6/09-20/2 9/90- 2/08 2/08- 09/00 09/00- 6/09 6/09- 8/01 8/01- 20/2 

C 6/09-20/2 9/90- 2/08 2/08- 09/00 09/00- 6/09 6/09- 8/01 8/01- 20/2 

D 6/09-20/2 2/08- 09/00 87/6- 80/0 8/01- 20/2 20/2- 2/8 8/6-06/7 

  

 II(k=1)مختلف اطراف مغار بر اساس تراز هشدار خطر يدر قسمت ها طمينانب ايضرمحاسبه  -24-4جدول 

 مختلف اطراف مغار ينان در قسمت هايب اطميضر نقاط

 متر 90تا  91 متر  91تا  00 متر 00تا  01 متر 01تا  9/0 متر 9/0تا  6/9 متر 6/9تا  1

A 22/9- 910/9 88/0- 20/2 20/2- 03/3 03/3- 22/9 22/9- 09/9 09/9- 910/9 

B 22/9- 910/9 88/0- 20/2 20/2- 03/3 03/3- 22/9 22/9- 09/9 09/9- 910/9 

C 22/9- 910/9 88/0- 20/2 20/2- 03/3 03/3- 22/9 22/9- 09/9 09/9- 910/9 

D 22/9- 910/9 20/2- 03/3 22/9- 09/9 09/9- 910/9 910/9- 26/0 70/0- 6/0 
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 III(k=1)مختلف اطراف مغار بر اساس تراز هشدار خطر يدر قسمت ها طمينانب ايضرمحاسبه  -25-4جدول 

 مختلف اطراف مغار ينان در قسمت هايب اطميضر نقاط

 متر 90تا  91 متر  91تا  00 متر 00تا  01 متر 01تا  9/0 متر 9/0تا  6/9 متر 6/9تا  1

A 97/9- 7/0 02/2- 219/3 219/3- 79/9 79/9- 97/9 97/9- 20/0 20/0- 7/0 

B 97/9- 7/0 02/2- 219/3 219/3- 79/9 79/9- 97/9 97/9- 20/0 20/0- 7/0 

C 97/9- 7/0 02/2- 219/3 219/3- 79/9 79/9- 97/9 97/9- 20/0 20/0- 7/0 

D 97/9- 7/0 219/3- 79/9 97/9- 20/0 20/0- 7/0 7/0- 0/0 36/0- 92/0 

 

مشكل ، سقف يدارياز نظر پا ،I ،II ،IIIهشدار خطر( و بر اساس تراز 03-2( تا )00-2با توجه به اشكال )

متري داراي مقادير ضريب  61تا  21در فاصله هاي  Dپاييني در نقطه واره يد ناپايداري ندارد تنها

مي باشد بنابراين با وجود نصب شاتكريت کمي مشكل ناپايداري در اين قسمت  0اطمينان کمتر از 

 مشاهده مي شود.

 

 

 Iبر اساس تراز هشدار خطر طول  – يمنيب ايضر نمودار -22-4شکل 
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 IIطول بر اساس تراز هشدار خطر  – يمنيب اينمودار ضر -21-4شکل 

 

 

  

 

 IIIطول بر اساس تراز هشدار خطر  – يمنيب اينمودار ضر -29-4شکل 
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 (K=1ه )ياول يكل مقطع مغار قبل از نصب نگهدار يها برا ييل جابجايتحل -4-6

 يه پرداخته مياول يجاد شده در حالت بدون نصب نگهداريا يها ييزان جابجاينحوه و من بخش به يدر ا

 .شده است استفاده (7-2مقطع ترسيم شده در شكل ) 2از ها  ييثبت جابجا يشود. برا

روگاه، يجادشده در اطراف مغار نيک ايب زون پلاستي( به ترت06-2( و )00-2(، )02-2) يدر شكل ها 

ه، ارائه ياول يحالت بدون نصب نگهدار يو قائم بعد از حفر برا ياد شده در جهت افقجيا يها ييجابجا

 شده است.

 

 

 هياول يحالت بدون نصب نگهدار يجاد شده برايک ايمنطقه پلاست -24-4شکل 
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 يجاد شده در جهت افقيا يها ييجابجا -25-4شکل 

 

 

 جابجايي هاي ايجاد شده در جهت قائم -26-4شکل 
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 قائم يع تنش هايتوز -27-4 شکل

 

 01تا  2جاد شده در اطراف مغار برابر با يا يافق ييالقا ير تنش هاي( مقاد08-2با توجه به شكل )

 باشد. يمگاپاسكال م
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 يافق يع تنش هايتوز -28-4شکل 

 

 ( ثبت شده است:07-2نقاط مختلف به صورت جدول ) يش هايثبت شده در آرا يها ييزان جابجايم

- 

 هياول يمختلف قبل از نصب نگهدار يها طولبوجود آمده در  يها ييجابجا   -26-4جدول 

ش يآرا

 نقاط

 متر(يلي)ممغار مختلف  يها طولبوجود آمده در  يها ييجابجا

 متر 90تا  91 متر  91تا  00 متر 00تا  01 متر 01تا  9/0 متر 9/0تا  6/9 متر 6/9تا  1

A 6 0/09 00 90 31 32 

B 2 0/7 01 91 90 90 

C 9 0/9 0 01 00 00 

D 2 0/7 01 00 90 91 
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 (K=1ه )ياول يكل مقطع بعد از نصب نگهدار يها برا ييل جابجايتحل -4-7

 يبرش يواره ها به علت تنش هايمتر در د 29به شعاع حدود  يكي( منطقه پلاست02-2با توجه به شكل )

 جاد شده اند.يا

 

 هياول يشده بعد از نصب نگهدار جاديک ايمنطقه پلاست -23-4شکل 

 

 هياول يقائم صورت گرفته بعد از اعمال نگهدار يها ييجابجا -91-2شكل 
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 هياول يصورت گرفته بعد از اعمال نگهدار يافق يها ييجابجا -12-4شکل 

 جاد شده در اطراف مغار بعد ازيا يقائم و افق ير تنش هاي( مقاد93-2( و )99-2) يبا توجه به شكل ها

 باشد. يمگاپاسكال م 9تا  0و  0تا  2ب برابر با يبه ترت يستم نگهدارينصب س

 

 هياول يقائم بعد از نصب نگهدار يع تنش هايتوز -11-4شکل 

 



001 

 

 

 هياول يبعد از نصب نگهدار يافق يع تنش هايتوز -19-4شکل

 

 

 

 ( ثبت شده است:08-2نقاط مختلف به صورت جدول ) يش هايثبت شده در آرا يها ييزان جابجايم

 

 هياول يستم نگهداريمختلف بعد از نصب س يها طولبوجود آمده در  يها ييجابجا   -27-4جدول 

ش يآرا

 نقاط

 متر(يلي)ممغار مختلف  يها طولبوجود آمده در  يها ييجابجا

 متر 90تا  91 متر  91تا  00 متر 00تا  01 متر 01تا  9/0 متر 9/0تا  6/9

A 01 0/09 91 90 31 

B 0 0/7 00 91 91 

C 9 0/9 0 0 01 

D 0 0/7 01 01 00 
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ه، ياول يستم نگهداريتوان استنباط کرد که بعد از نصب س يثبت شده، م يها ييج جابجايبا توجه به نتا

ها ملاحظه  ييکاهش جابجا ي( درصد ها02-2دا کرده اند. در جدول )يکاهش پ يها به نسبت ييجابجا

 شود. يم

 هياول يها بعد از اعمال نگهدار ييدرصد كاهش جابجا -28-4جدول 

ش يآرا

 نقاط

 مختلف )%( يبوجود آمده در عمق ها يها ييدرصد کاهش جابجا

 متر 90تا  91 متر  91تا  00 متر 00تا  01 متر 01تا  9/0 متر 9/0تا  6/9

A 91 66/06 91 91 76/00 

B 33/33 90 90 90 91 

C 91 01 01 66/66 33/33 

D 33/33 90 33/33 61 90 

 
موقت  يستم نگهداريشده به عنوان س يمعرف يستم نگهداريل ها استفاده از سيج تحليبا توجه به نتا

 باشد. يد ميروگاه مفيمغار ن يواره هايد يدار سازيپا يبرا

ن حالت ممكن در نظر ياست که بدتر يمدل به گونه ا يق حفارين تحقيکه در اح است يلازم به توض

 يحال آنكه اصولاً حفار .كپارچه و تمام مقطع انجام گرفته استيبه صورت  يحفار يعنيگرفته شده است 

ن يدر بدتر يحفار ت خوب سنگيفيکه به علت ک يياز آنجا   د.ريگ يانجام م يمغار به صورت مرحله ا

كپارچه انجام يبه صورت تمام مقطع و  يماند لذا حفار يدار ميپا يمتر 61حالت ممكن، مغار تا طول 

  گرفته است.
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 : پنجمفصل 

  يريجه گينت
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  يريجه گينت -5 فصل

 يريجه گينت -5-2

قرار  يسد رودبار لرستان مورد بررس يره ايروگاه، طرح تلمبه ذخيمغار ن يداريل پايق تحلين تحقيدر ا

ق به ين تحقيج بدست آمده از ايتوده سنگ انتخاب شد. نتا يمدل ساز يکولمب برا –گرفت. مدل موهر 

 باشد: ير ميصورت ز

 

هيچ روش يا سيستم تحليل پايداري و طراحي نمي تواند به تنهايي در طراحي سيستم نگهداري  -0

سازه هاي زيرزميني مورد استفاده قرار گيرد. با استفاده از سيستم هاي طبقه بندي مهندسي 

فقط مي توان ارزيابي اوليه اي از پايداري و نيز ايده اي از نوع و ميزان سيستم  Qو  RMRسنگ 

نگه داري مورد نياز به دست آورد. روش هاي عددي به عنوان روش هاي تكميل کننده برآوردهاي 

تجربي در طراحي و تحليل سازه هاي زيرزميني به جايگاه ويژه خود روز به روز نزديكتر مي 

 گردند.

 

سازه مغار استفاده  يداريقضاوت پا يبه عنوان مبنا I,II,IIIکه از سه تراز هشدار خطر  يتدر صور -9

از سيستم  جهت استحكام و پايداري بيشتردر اين تحقيق لذا دار بوده يواره ها و سقف پايشود،د

 .شده استنگهداري شاتكريت استفاده 

 

 

 IIروگاه از تراز هشدار خطر يمغار ن يداريل پايدر امر تحل ياز هر نوع محافظه کار يريجلوگ يبرا -3

استفاده  رودبارروگاه يمغار ن يداريقضاوت پا يبه عنوان مبنا يو آدائوچ ييه ساکورايطبق توص

 باشند. يدار ميروگاه پايمغار ن يواره هاين تراز هشدار خطر سقف و ديد و در ايگرد
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 يستم نگهداريشده به عنوان س يفمعر يستم نگهداريل ها استفاده از سيج تحليبا توجه به نتا -2

جهت  يباشد ول يد ميمتري طول مغار مف 01تا روگاه يمغار ن يواره هايد يدار سازيپا يموقت برا

 نصب گردد. يينها يستم نگهداريمغار لازم است که س تحكيم بيشتر

 

ول ط يمتر 01کل مقطع تا  يبرا يميه شبكه سيت مسلح با دو لايشاتكر يستم نگهداريس -0

 باشد. يم 9تا  0ن ينان بيب اطميضر يدارا ييمغار،از نظر کارا

 

برآورد  MPa 81حدود   σ𝑐و مقدار 01حدود  GSIانجام شده مقدار  ييبراساس مطالعات صحرا -6

و براساس  RocDataتوده سنگ با استفاده از نرم افزار  ين مطالعه  پارامترهايشده است. بنابرا

ات عمده توده ياز خصوص است. گرديدهن ييتع GSI يطبقه بندشاخص   و يشگاهيآزما يداده ها

ه ي، زاوي، مقاومت چسبندگيريرشكل پذييتوان به مدول تغ ين گردند، مييتع يستيسنگ که با

( ارائه 0-0ن داده ها در جدول )يتوده سنگ اشاره نمود. که ا يو مقاومت کشش ياصطكاك داخل

 شده است:

 

 .]1[توده سنگ بکار گرفته شده در مدل يپارامتر ها -2-5جدول 

 يمقاومت کشش

(MPa) 

ه يزاو

 اصطكاك

(degree) 

 تهيسيمدول الاست

(GPa) 

 يمدول برش

(GPa) 

 مدول بالک

(GPa) 

 يچسبندگ

(MPa) 

910/1 3/20 20/8 00/3 99/6 69/0 
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 از الگو، اين و نگه داري مغار انجام داديم. در  طراحي براي را تنظيماتي UNWEDGEبا برنامه  -7

 يسانت 01ت به ضخامت يمتر و شاتكر 03طول  و تن 00ظرفيت  با يقيتمام تزر يل مهارهايم

 شده نصب متر 0/0در  0شبكه  يک در که است شده مگاپاسكال استفاده 9 يمتر با مقاومت برش

و  6/90با  برابر ايمني فاکتور به ترتيب سقف در شده ايجاد 8و  2گوه شماره  براي اند. اين الگو

ايجاد شده در ديواره  6و3جاد کرده است. همچنين فاکتور ايمني در گوه هاي شماره هاي يا 2/02

 مي باشد. 3/9و  9/3ها، بعد از نصب راك بولت ها به ترتيب برابر با  

  ( ارائه شده است.0-0ت در شكل)يل مهار ها و شاتكريش نصب مينحوه آرا 

 

 

 8و6،4،9شماره  گوه هاي پايدارسازي ت براييمهار و شاتکرل يم اجراي : الگوي 2-5 شکل
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 شنهادها يپ -5-1

 يدر نظر گرفتن بار ها يشود که برا يشنهاد ميصورت گرفته، پ يكياستات يل هايبا توجه به تحل -1

ز صورت ين يكيناميد يط بارگذاريدر شرا يداريل پايوارده بر سازه مغار، تحل ياحتمال يلرزه ا

 رد.يگ

رسد،  يسازه مغار مناسب به نظر م ياست که برا يز از جمله موارديوابسته به زمان ن يل هايتحل -2

شنهاد يقرار داد. پ يتوان رفتار سازه را نسبت به زمان مورد بررس يل مين تحليکه با ا يبه طور

 يمورد بررس رودبار يره ايمغار طرح تلمبه ذخ ي( برايل وابسته به زمان )خزشيشود که تحل يم

 رد.يگقرار 

 شود. يشنهاد ميق وکامل پيبرجا به صورت دق يتنش ها يرياندازه گ -3

 

ن و يزم يمشخصه واقع يبه منحن يابير جهت  دستيتوده سنگ درونگ  ياستفاده  از رفتار  نگار -4

 .يستم نگهداريكرد سعمل ن نقطهيبدست آوردن بهتر

 

حداکثر و حداقل  ياصل يزان و جهت تنش هاين مييشات تنش برجا به منظور تعيانجام آزما -5

 درمنطقه ساختگاه مغار.

 

ن ييو تع ييالقا ياز تمرکز تنشها يناش يها يداريدر ناپاواره مغار يد ير انحنايتاث يبررس -6

 واره و سقف.ين انحنا جهت ديمناسبتر
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Abstract 

 

Pump-storage power plant is located in Lorestan province and adjacent  Roudbar reservoir 

located in 92 kilometers south of the city Aligoodarz. To evaluate the potential of 

hydroelectric energy generation capacity of 1500 MW electricity to the national grid, 

electricity consumption during peak hours (early hours of the night)  is designing and 

running. Plant will be inside the mountain. For this purpose, the structure as the main 

cavern  will be built underground. Height, width and length of the powerhouse cavern are 

respectively, 50, 24.5 and 120 m. Powerhouse cavern will be in the rocks of the Dalan 

Formation that is a sequence of limestone and  dolomite limestone . In this thesis, the 

stability of structure have been studied based on drilling process using 

experimental,structural and numerical methods. The powerhouse cavern drilling operations 

has been done in the nine-step numerical analysis. FLAC 3D software is used for 

numerical analysis that is based on the FDM method. To stability analysis of powerhouse 

cavern in without support condition is used Sakurai critical strain method. Stability 

analysis of powerhouse cavern using the above methods are obtained the following results. 

The software outputs are included the amount of horizontal, vertical deformations and 

safety factor values for surrounding structure and analysis of support system that used in 

power plant cavern. To increase the stability of power plant cavern, The installation of 

shotcrete reinforced with steel mesh, two layers of springs 10*10 cm and a thickness of 20 

cm has been suggested.                                                                                                             

 

Keywords: power plant cavern, stability analysis, Design of Support System, FLAC 3D 

software 
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