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   3DECبا استفاده از نرم افزار  ياریسد بخت روگاهین يمغارها يداریپا لیتحل
 3، منوچهر صانعی2لهراسب فرامرزي، 1بیژن دهقانی

  صنعتی اصفهانمهندسی معدن، دانشگاه  دانشکدهمهندسی معدن،  دکتريدانشجوي  - 1
  صنعتی اصفهانمهندسی معدن، دانشگاه  ، دانشکدهاستادیار -2

  صنعتی اصفهانمهندسی معدن، دانشگاه  مکانیک سنگ، دانشکدهکارشناس ارشد  -3
  

  )1394 تیر، پذیرش: 1394 فروردین(دریافت: 

  چکیده

 سازي ذخیره ،یآب برق هاي نیروگاه هاي استراتژیک شامل جهت استفاده متعدد در پروژهبه  ینیرزمیبزرگ ز يفضاهاامروزه 
 بزرگ و وسیعابعاد  ه دلیلبنیز ها  آن يداریپا یبررس لذا فراوانی برخوردارند.اتمی و غیره از اهمیت  يها زبالهدفن  ،نفت و گاز

 نیتـر  مناسـب مورد مطالعـه  تنش در منطقه  طیو شرا ها یوستگیناپ تیمقاله با در نظر گرفتن موقع نیادر . حائز اهمیت است
سنگ شـامل: اسـتحکام برشـی سـطوح      خواص مقاومتی توده .ارزیابی شده است نیروگاه سد بختیاري  حفر مغار يراب راستا

هاي برجا تعیین شد و خلاصه نتایج براي مدلسازي عددي آورده  پذیري با استفاده از آزمایش ها، مدول تغییرشکل ناپیوستگی
روش اده از با استفشده است. شرایط تنش در ناحیه مورد مطالعه با استفاده از آزمایش شکست هیدرولیکی تعیین شده است. 

در  پدیده انفجار سنگ تعیین شده است.احتمال با در نظر گرفتن مغارها  نیب مناسب فاصله یلیو روابط تحل عددي المان مجزا
پـذیري   هـا و مقـدار مـدول تغییرشـکل     بندي شیب لایه ،زون تأثیر (زون پلاستیک) انتها به کمک مدلسازي عددي و تعیین

پیشنهاد  ها بر آن اعمال شده يمحور يروین زانیم ها و سنگ ها و پیچ شامل طول تاندون مناسب ينگهدار ستمیسسنگ،  توده
  شده است.

  کلمات کلیدي

  یفاصله ستون سنگهاي برجا، آزمایش شکست هیدرولیکی،  پذیري، آزمایش ، مدول تغییرشکلها یوستگیناپ تیموقع
  
  

                                                
 :عهده دار مکاتبات lfaramarzi@cc.iut.ac.ir 
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  مقدمه -1

ــ ــپا یبررس ــاها يداری ــزرگ ز يفض ــیرزمیب ــامل  ین ش
 يها زبالهدفن  ،نفت و گاز يساز رهیذخ ی،آب برق يها روگاهین

. ]1[هسـتند  برخـوردار  ییبسـزا  تی ـاز اهم رهیو غ يا هسته
 نیــیازجملـه تع  ییمناسـب مغارهـا بـه پارامترهـا     يداری ـپا

انتخـاب   ،ی، فاصله سـتون سـنگ  ]3[، شکل مقطع]2[تجه
 سـتم یو اعمـال س  ]4[يروش حفـر و تعـداد مراحـل حفـار    

بستگی دارد. تحقیقات وسیعی توسط محققان  ]5[ينگهدار
 زاده فیو شـر  یقربانمختلف در این زمینه انجام شده است. 

بـه   یبرگشـت  زیالمان مجزا و آنـال  يبا استفاده از روش عدد
 شهیب اهیس يا رهیتلمبه ذخنیروگاه  يمغارها يداریپا یبررس
. لـو و  ]6[نـد ا هداخت ـخشـک و اشـباع پر   طیدر شرا رانیدر ا

 کیمغار جوو يبر رو يعدد يبا استفاده از مدلساز همکاران
تنش بالا و روبـاره   طیدر کشور نروژ نشان دادند که در شرا

 نهیش ـیب یتـنش افق ـ  يمناسب در راستا يکم، جهت حفار
بـر   رگـذار یتأث يپارامترها بر مبناي . ژو و همکاران]7[است

ارتفاع روباره،  ،يریپذ شکل رییمدول تغ شامل مغارها يداریپا
 ـ ي فاصـله  تنش، بیضر مغارهـا و ارتفـاع مغارهـا و بـا      نیب

 جادیا يها ییابججا یبه بررس  FLAC3Dافزار استفاده از نرم
 ـ ارتبـاط و  در اطراف مغار پرداختنـد شده  در  ییجابجـا  نیب

را مـورد بررسـی قـرار     تنش و فاصـله مغارهـا   بیمقابل ضر
بـا اسـتفاده از روش هوشـمند     و فنگ انگی. ج]8-9[دادند

در کشـور   آبـی  بـرق  روگاهین يمغارها يمراحل حفار بیترت
مورد بررسـی قـرار    یکینامیو د یکیاستات طیدر شرارا  نیچ

و  یکیاسـتات  يهـا  لی ـتحلاز  با استفاده ما . ژائو و]10[دادند
زون  زانی ـم، غارهام نیب ي دادن فاصله رییو با تغ یکینامید

نـرم، سـخت و تـا    شـامل:  (ی سه گـروه سـنگ   يبرا را تأثیر
ها  تحقیق آن جیسخت) مورد مطالعه قرار دادند. نتا يحدود

فاصـله   ،سخت تا حدودينرم و  يها نشان داد که در سنگ
 يتـر و بـرا   بـزرگ  اربرابـر عـرض مغ ـ   2مغارهـا   بـین  نهیبه

و  . ژانـگ ]11[اسـت  کمتـر فاصـله   نی ـسـخت ا  يها سنگ
، داری ـناپا يهـا  بلـوك  صیروش تشـخ  بـر اسـاس   همکاران 

ژو  .]12[را بررسی کردند ینیرزمیبزرگ ز يفضاها يداریپا
 طیتحت شرارا  یآب برق روگاهین يرهامغا يداریو همکاران پا

مـورد مطالعـه قـرار     یکیزیف يمدلساز و بر اساس تنش بالا
 زی. داسگوپتا و همکاران در هند با استفاده از آنال]13[دادند

 سـه یو بـا مقا  یآب برق روگاهین يمغارها يبعد سهو  يبعددو

آمـده از ابـزار    دسـت  بـه  جیتـا شده و ن يساز هیشب جینتا نیب
 . زا و همکاران]14[ها پرداختند آن يداریپا یبه بررس قیدق
 يبنـد  هی ـلا يهـا  سنگ در ماسه ینیرزمیز يمغارها يداریپا

بررسـی  المـان محـدود    يبا اسـتفاده از روش عـدد   را شده
ــد ــدر ا .]15[کردن ــت   نی ــاي اهمی ــر مبن ــق ب ــر تحقی  اث

 طینسبت به شـرا ي حفار جهتساختگاه بر  يها یوستگیناپ
 تعیـین  ي مغارهـا مناسـب حفـار   راسـتاي تنش در منطقه، 

 14مغارهـا در   يراحف ـ 3DECافزار استفاده از نرم با. دیگرد
بر اساس  مغارها نیفاصله مناسب ب سپس ،انجام شد مرحله

 زانی ـدسـت نخـورده، م   یضخامت ستون سـنگ  ،زون تأثیر
ــا ــنش الق ــط تحل شــده جــادیا ییت ــیو رواب ــانش در  یل کم

در اطراف مغارها   ییابج جا . همچنینشد شنهادیها، پ ستون
ي بـراي بررسـی میـزان    نگهدار ستمیقبل و بعد از اعمال س

 سـتم یس تی ـدرنها مورد بررسی قرار گرفت. ها ناپایداري آن
طول مناسب، همراه با ها  ها و مونوبار شامل تاندون ينگهدار

مختلـف   يهـا  قسـمت  در يدار و فاصـله  يریپـذ  بار تیظرف
  .دش تعیین

   ختیاريمعرفی نیروگاه سد ب - 2
 ـ روگاهیپروژه سد و ن  ـا یبختیاري، در جنوب غرب و  رانی

 متــر 325و بــا ارتفــاع  مشــکیشــهر اند يلــومتریک 70در 
. بودخواهد  بلندترین سد بتونی دو قوسی در جهان عنوان به

هـاي    این سد بر روي رودخانه بختیاري، یکی از سـر شـاخه  
خواهـد   رامگاوات برق  1500تولید  توانو  قرار داردرود دز 
 500بـاً یدر فاصله تقرو  چپ گاه هیتکسد در  روگاهین .داشت

 ـ شـامل  روگاهین نی. اقرار دارداز محور سد  يمتر مغـار   کی
متـر   160متـر عـرض و    23متـر ارتفـاع،    46به ابعاد  یاصل

 13متر ارتفـاع،   13ترانسفورماتور به ابعاد  ارمغ کیطول و 
از  يمتـر  300تـا   280متر طول در عمق  182متر عرض و 

 1شـکل  ساختگاه سد در  .]16[شده است واقع نیسطح زم
  نشان داده شده است.

 یکیژئومکـــان يو پارامترهـــا یشناســـ نیزمـــ -3
  ياریبخت روگاهیسنگ ساختگاه سد و ن توده

 ـ ياریبخت روگاهیسد و ن  نیزاگـرس چ ـ  یدر شمال غرب
 يهـا  يبنـد  هی ـبـا لا  شـده  زهیتکتـون  ناحیـه  کیخورده و در

. ساختگاه سد عمدتاً از )2شکل (قرار دارد  يمنحصر به فرد
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سازند سروك مربوط به دوران کرتاسـه   یسیلیس يها آهک
شده  لیشده، تشک يبند میتقس Sv7تا  Sv1واحد  7که به 
 هی ـچـپ و در ناح  گـاه  هیسد در تک ینیرزمیز روگاهیاست. ن

Sv4 و Sv5  بـا   یس ـیلیس يهـا  شامل آهک همراه با نـدول

 . سـاختار )3شـکل  (متفـاوت قـرار دارد   بنـدي   هیضخامت لا
بنـدي و سـه    غالب در ساختگاه سـد بختیـاري شـامل لایـه    

 هـا  یوسـتگ یناپ یهندس ـ هـاي  پارامتر .]17[است درزه دسته
  نشان داده شده است. 1چپ در جدول  گاه هیتک

  
  ]16[بختیاري ساختگاه سد :1شکل 

  
به فرد ساختگاه  هاي منحصر  خوردگی بندي و چین لایه :2شکل 

  .]17سد بختیاري[

سنگ ساختگاه سـد و   توده يپارامترها نیتخم منظور به
 يهـا  يدر گـالر  یسنگ کیمکان يبرجا يها شیآزما روگاهین

تـوده   يریپـذ  رشـکل ییتغ ل. مـدو ه استانجام شد یاکتشاف
ــا اســتفاده از  ســنگ ــاســاختگاه ب ــ هــاي شیآزم  يارذبارگ
) 2جدول ي (لاتومترید هاي شیجک تخت و آزما ،يا صفحه

هـاي اصـلی بـا     مقـدار و موقعیـت تـنش    ارزیابی شده است.

گیـري شـده    شکست هیدرولیکی انـدازه  شیآزمااستفاده از 
ــا ).3جــدول اســت ( ســطوح  یاســتحکام برشــ يپارامتره

ــا یوســتگیناپ ــا توســط ه ــر هــاي شیآزم در  میمســتق شب
 برجـا مسـتقیم  بـرش   هـاي  شیآزمـا و همچنین  گاهشیآزما

 يری ـگ محـل قـرار   4شکل  . در)4جدول تعیین شده است (
برجـا نشـان داده    يها شیو انجام آزما ي اکتشافیها يگالر

  شده است.

گـاه   هاي اصلی در تکیـه  مختصات فضایی ناپیوستگی :1جدول 
  ]17[چپ

  نوع ناپیوستگی  ناحیه
شیب 
ها  ناپیوستگی
  (درجه)

 بیامتداد ش
ها  ناپیوستگی
  (درجه)

گاه  تکیه
  چپ

  310  40  )1-1( درزه دسته
  310  70  )2-1درزه ( دسته

  45  15  2درزه  دسته
  215  75  بنديلایه
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  ]17[گاه سمت چپ سد و نیروگاه بختیاري شناسی تکیه مقطع زمین :3شکل 

  ]18[گاه چپ سد بختیاري سنگ تکیه تودههاي ژئومکانیکی سنگ بکر و  پارامتر :2جدول 

 شکل رییتغمدول   ناحیه
  )GPaپذیري(

ضریب 
  پواسون

ی چگال
)gr/cm3(  

مقاومت فشاري 
  )MPa(محوره تک

چسبندگی
MPa)(  

زاویه اصطکاك 
  داخلی(درجه)

Sv4  10  3/0  65/2  120  2  37  
Sv5  15  3/0  65/2  125  75/2  40  

  ]18گاه چپ سد[ نتایج حاصل از آزمایش شکست هیدرولیکی در تکیه :3جدول 

تنش افقی کمینه   ناحیه
)MPa(  

تنش افقی بیشینه 
)MPa(  

تنش قائم 
)MPa(  

جهت تنش افقی 
  بیشینه(درجه)

  5/62±5/44  4/7  2  2/1  نیروگاه زیرزمینی

  ]18گاه چپ سد[ ها تکیه پارامترهاي استحکام برشی ناپیوستگی :4جدول 

سختی نرمال   زاویه اصطکاك داخلی (درجه)  )KPaچسبندگی (  نوع ناپیوستگی
)GPa/m(  

  سختی برشی
 )GPa/m(  

  2  7  34  50  بندي لایه
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  ]18[برجا يها شیو آزما یاکتشاف يها يگالر تیموقعمحل و  :4شکل 

  تعیین موقعیت محور مغار -4

هاي مهم  اصلی از جمله پارامتر يها تنش مقدارجهت و 
در اعمـاق کـم،    .اسـت  ادیاعماق ز در مغار حورانتخاب مدر 

 تیو وضـع  یکیغالب، ساختار تکتون يها درزه دسته تیموقع
، یسـنگ  يها تودهدر  .نقش تعیین کننده دارد یشناس نیزم

ه نیش ـیب یتـنش افق ـ  جهـت  با يمواز   يحفار امتداد معمولاً

تـر و مقـادیر   بـا روبـاره کم   سخت يها گسندر  .]19[است
 يجهـت حفـار   مطلـوب اسـت کـه    هاي اصلی بیشتر، تنش

باعـث   نـوع طراحـی   نی ـباشد، ا یتنش افق نهیشیعمود بر ب
 ـ ینیرزمیز يسقف فضاها يها بلوك يداریپا . ]20[شـود  یم

امتـداد محـور مغـار در اعمـاق کـم تـا        بهتر است همچنین
 یاصـل  يهـا  درزه دسـته را با امتداد  هیزاو نیشتریب ،وسطمت

 بـا توجـه بـه انجـام     .]21[درجـه)  30باشد (حداقل  داشته
صـورت   يزهـا یو آنال یکیدرولیبرجا شکست ه هاي شیآزما



 مهندسی معدنهاي تحلیلی و عددي در  پژوهشی روش-نشریه علمی  بیژن دهقانی، لهراسب فرامرزي، منوچهر صانعی

 

100 

 يها ساختگاه سد، مشخص شد که تنش تیدر موقع گرفته
نداشـته و   یاختلاف چنـدان  گریکدیبا  نهیو کم نهیشیب یافق

 پـژوهش  نی ـمغـار در ا  موقعیت محور نییدر تععامل مهم 
اسـاس   نی. بر ااست ي غالب در منطقهها یوستگیناپ امتداد

دو  هـا  يبند هیها و لا درزه مربوط به دسته اگرامیبا رسم رز د
 يگـر یو د یجنوب -یشمالیکی  ي،حفاربراي امتداد مناسب 

 يهـا  گـوه  يداریپا یدر نظر گرفته شد. بررسی غرب -یشرق
ها نشان  آن بیها و ش جهت لغزش گوه مبنايشده بر  جادیا

 باشـد  یجنـوب  -یشمال يکه امتداد حفار یداد که، در حالت
 يها به سمت داخـل فضـا   لغزش آنو  تر بزرگها  حجم گوه

 -یشـرق  يکـه جهـت حفـار    شـرایطی در  بوده و ینیرزمیز
 نیدر هم ـ بـاً یهـا تقر  گـوه   لغـزش  نکهیبه ا نظر، است یغرب

 يو فضـا  تـر  کوچـک هـاي تشـکیل شـده     بلـوك ، ستراستا
برخـوردار   يتـر  مطلـوب  يداریجهت از پا نیدر ا ینیرزمیز

  .)5شکل است (

  
  یشده در اطراف مغار اصل جادیا يها و گوه  يحفار تیموقع :5شکل 

  3DEC افزار مدلسازي عددي مغار نیروگاه با نرم - 5

ــه    ــطوح لای ــب س ــعیت غال ــه وض ــه ب ــا توج ــدي و  ب بن
ي عـدد  يمدلسـاز  ها در ساختگاه سد بختیـاري،  درزه دسته

. مـدل  ]6[شـد  نجـام از روش المـان مجـزا ا  مغار با استفاده 
هـا   بلوك يمدل ساختار عنوان به کولمب-موهر تهیسیپلاست

 ـ یبررس يمب برالو مدل لغزش کو هـا در   بلـوك  نیرفتار ب
بـا   ینعـل اسـب   روگـاه ینظر گرفته شده است. هندسه مغار ن

با سقف  یشکل و مغار ترانسفورماتور نعل اسب يسقف گنبد
 ي ازمتـر  300تـا   280در عمـق   کـه  اسـت شـکل   يا رهیدا

واقع شده است. هندسه مدل سـاخته شـده بـه     نیسطح زم
متـر طـول در    60متر ارتفـاع و   250متر عرض،  280ابعاد 

 هـا  بنـدي  لایهشامل  ها یوستگینظر گرفته شد و در ادامه ناپ
 يشـنهاد ی). روش حفـر پ 6شـکل  ( ه اسـت به آن اضافه شد

بـا   یپلکـان  صـورت  بـه  ياری ـسد بخت روگاهین يمغارها يبرا
 یقسـمت قوس ـ  ابتـدا . اسـت  يو آتشبار یاستفاده از چالزن

سه مرحله، قسـمت   یط روگاهی) سقف مغار ننگیشکل (هد

مرحلـه حفـر    8در  زیمتر ن 5نگ) با ارتفاع ی(بنچ یلیمستط
 2مغار ترانسفورماتور در  يا رهیقسمت دا تیدرنهاو  شود یم

شکل ( شود یمغار برداشته م نیا یلیمرحله و قسمت مستط
بـودن روبـاره موجـب     ادی ـو ز یبودن تنش افق تر نیی). پا7

کـردن   میتقس ـ نیبنابرا خواهد شدسقف  يداریناپا شیافزا
 هـا  آن شـتر یب يداری ـسقف مغـار در چنـد مرحلـه باعـث پا    

   .شود یم

  
  مدل ساخته شده ابعاد :6شکل 
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  ترتیب و تعداد مراحل حفاري پیشنهادي مغارها :7شکل 

  سنگی يها ستونکمانش در  -6

 نیروگاه و مغار ترانسفورماتور توجه به قرار گرفتن مغار با
سـبب لاغـر    هـا  آن نیکمتر شدن فاصله ب گر،یکدیدر کنار 

ــ یشــدن ســتون ســنگ ــه. شــود یم ــه  یمشــکلات ازجمل ک
 ـپد کنـد  یلاغر را با خطر مواجه م ـ يها ستون کمـانش   دهی

ستون از حالـت   ،روین شیبا افزا ییها ستون نیاست. در چن
 ـ. به اشود یخارج شده و دچار کمانش م میمستق حـد از   نی

 ـن ای یبحران يروین رو،ین . بـه  شـود  یگفتـه م ـ  يلـر یاو يروی
کمتر  یوارد بر ستون از مقدار بحران يرویاگر ن گریعبارت د

وارده  يروی ـو اگـر ن  مانـد  یم ـ یبـاق  حکمباشد، ستون مست
  . شود یباشد ستون دچار کمانش م یاز مقدار بحران شتریب

دچـار کمـانش    کیالاست هیکه ستون در ناح یحالت در
 ـ  یشود بـار بحران ـ  محاسـبه   ری ـاز رابطـه ز  یو تـنش بحران

  .شود یم

)1(  
2

  2 
( )cr

EIp
KL


  

)2(  
2 2

2
2

   
(  )

cr
E E

KL
r

 



 

 

 يلاغـر  بیضـر  λ ،کیمدول الاسـت  E رابطه نیدر ا که
 ینرس ـیممـان ا  I، ونیراسیشعاع ژ r، طول ستون L ،ستون
که عبارت است  ندیرا طول مؤثر ستون گو Le=KL ،ستون

شـکل سـتون کـه بـر      ریی ـتغ یاز فاصله نقطه عطف منحن ـ
 K، دو سـر سـتون متفـاوت اسـت     يرداری ـگ طیحسب شرا

 یگـاه  هیتک طیطول مؤثر ستون بوده و بر اساس شرا بیضر
و  کیلر تنهـا در محـدوده الاسـت   یاو رابطه. شود یمحاسبه م

هـا بـا    بلند معتبـر اسـت. در سـتون    ر ولاغ يها ستون يبرا
هـا در   متوسط و کم، قبـل از شـروع کمـانش، تـنش     يلاغر

صـورت   و کمـانش  دن ـنک یتجـاوز م ـ  کیستون از حد الاست
  گیرد. نمی

 ـ   يلاغـر  بی، ضرCc پارامتر حالـت   نیسـتون در مـرز ب
معـادل   یتنش ـ نظر گـرفتن و با در  کیرالاستیو غ کیالاست

 انی ـب ری ـز صورت بهستون  محوره تک ينصف مقاومت فشار
  :شود یم

)3(  
2

 
2

c
y

Ec
F


  

 شرط .ستون است میمقاومت تسل Fy رابطه نیدر ا که
 ریها به شرح ز وقوع کمانش در ستون يبرا یلازم و کاف

  است:
1- Cc<λ از فاکتور تر بزرگستون  يلاغر بیضر Cc .باشد  
2- σ>σcr از تنش  تر بزرگشده در ستون  جادیتنش ا
  باشد. يلریاو

 تعیین فاصله مناسب براي ستون سنگی بین مغار -7
  نیروگاه و مغار ترانسفورماتور

هـا در اطـراف    تـنش  ین ـیرزمیز يفضـاها  يدر اثر حفار
 زون تـأثیر کرده و باعـث بـه وجـود آمـدن      رییتغ ها يحفار

ــ رامــونیپ ــ ییفضــاها نیچن ــأثیر. شــود یم ــا زون  زون ت ی
هـا و مغارهـا در کنـار     که تونـل  زمانیبخصوص  پلاستیک،

 اتی ـحفر یکینـام یو د یکیاستات يداریپا دارندقرار  گریکدی
بـا   سـه یدر مقا ی. سـتون سـنگ  دهد میرا کاهش  ینیرزمیز

 لی ـدارد امـا بـه دل   ییبالا يمقاومت فشار یبتن يساختارها
 یدهنده آن مقاومت کشش لیشکننده مواد تشک يها یژگیو

 ی. ضخامت ستون سنگ]22[کند تحمل می يکمتر یو برش
  شده است: برآورد ریمغارها بر اساس دو فرض ز نیمناسب ب

تـنش   تـأثیر زون  ایو  یتنش برش تأثیرزون زون تأثیر ( -1
با  دیترانسفورماتور نبامغار و  یاصل در اثر حفر مغار )کششی

  داشته باشند. یطلاق گریکدی
 يا بـه انـدازه   دینبا مغاردو  نیشده ب جادیا یستون سنگ -2

  انفجار سنگ شود.  دهیباشد که باعث وقوع پد کیبار
 با و Sv5 و Sv4 ناحیهتوجه به قرار گرفتن مغارها در  با

تـا   25) از W وارهی ـتا د وارهیها (د در نظر گرفتن فاصله آن
)، بـه  H( تـر  بزرگاز ارتفاع مغار  یبیمتر بر اساس ضر 100

ــأثیر یبررســ ــا در ا زون ت ــدر اطــراف مغاره ــدو ناح نی  هی
 ـز بیمغارهـا و ش ـ شکل . با توجه به ه استپرداخته شد  ادی
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 شـکل  رییتغفضاي مغار ها به سمت داخل  وارهید ، بندي لایه
 جادیها ا همراه با لغزش در اطراف آن یو شکست کشش داده

غالب شکست از  زمیمکان ،وارهی. با فاصله گرفتن از دشود یم
بـا   زون تـأثیر ). 9و  8 هـاي  شـکل ( خواهـد شـد   ینوع برش

 گریکـد یو بـا دور شـدن از    شیکاهش فاصـله مغارهـا افـزا   
ول اجددر اطراف مغارها در  زون تأثیر. اندازه ابدی یکاهش م

  نشان داده شده است. 7 و 6

  
  متري 33ي  در فاصله Sv4و ضخامت ستون سنگی ایجاد شده بین مغارها در ناحیه  زون تأثیر :8شکل 

  
  متر 24ي  در فاصله Sv5و ضخامت ستون سنگی ایجاد شده بین مغارها در ناحیه  زون تأثیر :9شکل 

 Sv4در زون  ترانسفور موتورایجاد شده اطراف مغار نیروگاه و مغار  زون تأثیراندازه  :6جدول 

سقف مغار  زون تأثیر
  )mنیروگاه (

زون تأثیر دیواره راست مغار 
  )mنیروگاه (

زون تأثیر دیواره چپ مغار 
  )mنیروگاه (

زون تأثیر پیرامون مغار 
  )mترانسفورماتور (

10-8  21-18  17-13  7 -5  

 Sv5در ناحیه  ترانسفور موتورایجاد شده اطراف مغار نیروگاه و مغار  زون تأثیراندازه  :7جدول 

تأثیر سقف مغار زون 
  )mنیروگاه (

زون تأثیر دیواره راست مغار 
  )mنیروگاه (

زون تأثیر دیواره چپ مغار 
  )mنیروگاه (

زون تأثیر پیرامون مغار 
  )mترانسفورماتور (

10-8  16 -13  12-8  6-4  
  

 يفضاها يداریکه در پا يگریمهم د يفاکتورها ازجمله
و خــواه در  فیضــع يهــا ســنگ خــواه در تــوده ینــیرزمیز

 فـا یا ینقش اساس يدار سخت همراه با درزه يها سنگ توده
 هاست يحفاربه وجود آمده در اثر  ییالقا يها تنش کند یم
از نصـف قطـر    متـر مغارهـا ک  نیکه فاصله ب ی. در حالت]7[

اثـرات   لی ـشـده بـه دل   جـاد یا ییالقا يها ها باشد، تنش آن
 شـتر یرا ب یستون سـنگ  گر،یکدیبر  ییفضاها نیمتقابل چن

   .]22[دنده یقرار م تأثیرتحت 
) بر pتنش در مرکز ستون (نقطه  راتییتغ 10شکل  در

نمودار نشان داده شده است.  گریکدیاساس فاصله مغارها از 
تـا   25از فاصـله   هـا  تنش که اختلاف دهد میمربوطه نشان 

ي متـر  75تـا   50پاسکال، از فاصـله   مگا 1حدود  يمتر 50
مقـدار   کی ـپاسکال و پـس از آن هـر دو بـه     مگا 5/0 حدود

اسـت کـه مغارهـا     یمعن ـ نبـدا  نی. اشوند یم کیثابت نزد
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  د شد.نخواه کینزد نیزم يبرجا يها تنشمغارهـا بـه    رامـون یپ ییالقـا  يها و تنش گریکدیاز مستقل 

  
  ) بر اساس تغییر فاصله بین مغارهاpهاي القایی ایجاد شده در مرکز ستون (نقطه  تنش :10شکل 

ــاع     ــا توجــه بــه ارتف در اطــراف مغــار   زون تــأثیرب
، Sv5متـر و در ناحیـه    Sv4 ،30ترانسفورماتور (در ناحیـه  

)) و شــرایط گیــرداري ســتون 9و  8هــاي  شــکل( متــر، 25
)K=2.1  حداکثر ضخامتی که باعث لاغري ستون سـنگی ،(

متـر و   Sv4 ،4 ) بـراي ناحیـه  3شود را بر اساس رابطه ( می
متر در نظـر گرفتـه شـد. همچنـین      Sv5 ،5/2 براي ناحیه

) براي 2مقدار تنش بحرانی در هر ضخامت بر اساس رابطه (
  .)8(جدول ورد بررسی قرار گرفت دو ناحیه نامبرده م

نشـان داد کـه    Sv4هاي انجام شده در ناحیه  مدلسازي
فاصله مناسب براي تشکیل ضـخامت سـتون سـنگی بـراي     

متـري قـرار    30حالتی است که دو مغار در فاصله بیشتر از 
ي کمتر  ). همچنین براي مغارهایی که فاصله8شکل دارند (

هـد، الـف) یـا ضـخامت     د متر دارند دو حالت رخ مـی  30از 
شود که بـا   متر می 30ستون سنگی دست نخورده کمتر از 

و تنش القایی ایجاد شده در مرکز سـتون   8جدول توجه به 
)، پتانسیل انفجار سنگ ایجاد خواهد شد، ب) یـا  10شکل (

در اطراف مغارها با یکـدیگر همپوشـانی دارنـد و     زون تأثیر

اد نخواهـد شـد.   ها ایج ـ ستون سنگی دست نخورده بین آن
فاصـله   اًانجـام شـد کـه نهایت ـ    Sv5همین روند براي ناحیه 

ي مناسب تعیـین گردیـد    فاصله عنوان بهمتري  24بیشتر از 
  ).9شکل (

(نقطه هاي اویلري محاسبه شده در مرکز ستون  تنش :8جدول 
p () براي ناحیه 3) و (2بر اساس رابطه (Sv4 و Sv5  

  Sv5ناحیه  Sv4ناحیه 

ستون ضخامت 
  )mسنگی (

تنش بحرانی 
)MPa(  
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ستون سنگی 

)m(  
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)MPa(  
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  ي پیرامون مغار  ها بررسی جابجایی - 8

هـا در   یکی از پارامترهاي کنترل کننده میزان جابجـایی 
اطراف مغار، ضریب تنش است. در شرایطی که اندازه تـنش  
قائم بیشتر از تنش افقی باشد یا بـه عبـارت دیگـر ضـریب     

جـایی در سـقف    جابـه  معمولاًاز واحد باشد  تر کوچکتنش 
بیشتر از دیواره خواهد شد و بالعکس. بنابراین در سـاختگاه  

قـی  ي تـنش اف  کمتـر بـودن انـدازه    به خـاطر سد بختیاري، 
در سقف مغارهـا    اییجو جاب  نسبت به تنش قائم، ناپایداري

ممکن است بیشتر از دیواره شود، و از طرف دیگر بـا توجـه   
بندي توده سنگ و ارتفاع زیاد دیواره مغار  به شیب زیاد لایه

اصلی، لغزش به سمت داخل فضـاي مغـار کـاهش یافتـه و     
شـکل   پتانسیل شکست کششی و برشی کمتر خواهد شـد. 

ــور جاب 11 ــکنت ــار   ج ــاه و مغ ــار نیروگ ــون مغ ایی در پیرام
ــه  ــفورماتور در ناحی ــکل و  Sv5ترانس ــکل  12ش ــر ش تغیی

را  Sv4هاي نیروگاه و ترانسفورماتور در ناحیه  پیرامون مغار
  دهد.  نشان می

  

  
  Sv5 نسفورماتور در ناحیه ترا مغار ونیروگاه   ایی پیرامون مغارجکنتور جاب :11شکل 

پیشنهاد سیستم نگهداري مغار نیروگاه و مغار  - 9
  ترانسفورماتور

براي  معمول نگهداري هاي سیستم جمله ها از سنگ پیچ
. در انتخـاب  اسـت فضـاهاي زیرزمینـی    کنترل پایـداري در 

در دو  ترانسـفور موتـور  سیسـتم نگهـداري مغـار نیروگـاه و     
متـر   2×2داري  ها بـا فاصـله   سنگ از پیچ  Sv5و Sv4ناحیه 

هـا ماننـد ترتیـب     سنگ استفاده شده است. روند اعمال پیچ
اي انتخـاب   گونـه  ها بـه  سنگ . طول پیچاست حفاري مغارها
عبــور کــرده اســت. بــا اســتفاده از  زون تــأثیرشــده کــه از 

سقف،  (زون پلاستیک) در زون تأثیرمدلسازي عددي اندازه 
دیواره سمت راست، دیواره سمت چپ مغـار اصـلی و مغـار    

هـا و   سـنگ  ترانسفورماتور تعیین شـد. طـول مناسـب پـیچ    
ــا اســتفاده از نتــایج حاصــل از   ظرفیــت بارپــذیري آن هــا ب

آمد. به دلیل نیروي کششـی بیشـتر بـر     به دستمدلسازي 
هـا بـا    روي سیستم نگهداري اطراف مغار نیروگاه، از تاندون

ها اسـتفاده   سنگ ت بالا و در مغار ترانسفورماتور از پیچظرفی
هـا   سنگ نیروي محوري وارد بر پیچ 13شکل شده است. در 

  .نشان داده شده است
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  Sv4 پیرامون مغارها در ناحیه  شکل رییتغ :12شکل 

  
  Sv5ناحیه  -، بSv4ناحیه  -ها. الف سنگ نیروي محوري اعمال شده بر پیچ :13شکل 

، در سـقف و دیـواره مغـار    الـف  .13شـکل  با توجه بـه  
نیروگــاه و در ســقف مغــار ترانســفورماتور بــه ترتیــب       

کیلـو نیـوتن و در    1000و  1500 با ظرفیت هایی سنگ پیچ
 500 هـایی بـا ظرفیـت    سنگ پیچ ترانسفورماتوردیواره مغار 

، در سقف و دیـواره  ب 13شکلاستفاده شد. در  وتنین لویک
کیلـو نیـوتن و در    1000هایی با ظرفیت  مغار اصلی تاندون

هایی با ظرفیت  سنگ دیواره و سقف مغار ترانسفورماتور پیچ

کیلو نیوتن  1000هایی با ظرفیت  کیلو نیوتن و تاندون 500
 صـورت  بهها  پیشنهاد شده است. در ورودي مغارها که تنش

ــی  ــانی آزاد م ــر     ناگه ــتري ب ــوري بیش ــروي مح ــوند نی ش
ها وارد خواهـد شـد کـه بایـد سیسـتم نگهـداري        سنگ پیچ

هـا و ظرفیـت    سـنگ  طول پـیچ  10و  9تقویت شود. جداول 
در اطراف مغار اصلی و مغـار ترانسـفورماتور    ها آنبارپذیري 

  دهد. را نشان می Sv5و   Sv4دو ناحیهبراي 
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  Sv4مشخصات سیستم نگهداري براي مغار اصلی و مغار ترانسفورماتور براي ناحیه  :9جدول 

  سیستم نگهداري  )mطول (  )KNظرفیت ( مکان
  تاندون  10  1500  سقف مغار نیروگاه

  تاندون  15  1500  دیواره سمت چپ مغار نیروگاه
  تاندون  20  1500  نیروگاهدیواره سمت راست مغار 

  تاندون  6  1000  سقف مغار ترانسفورماتور 
  سنگ پیچ  6  500  دیواره مغار ترانسفورماتور

   Sv5مشخصات سیستم نگهداري براي مغار اصلی و مغار ترانسفورماتور براي ناحیه  :10جدول 

  سیستم نگهداري  )mطول (  )KNظرفیت ( مکان
  تاندون  10  1000  سقف مغار نیروگاه

  تاندون  12  1000  دیواره سمت چپ مغار نیروگاه
  تاندون  15  1000  دیواره سمت راست مغار نیروگاه

  سنگ پیچ  6  500  سقف مغار ترانسفورماتور 
  سنگ پیچ  6  500  دیواره مغار ترانسفورماتور

  

ــای -10 ــار هــا  یجابج نیروگــاه و   در ســقف مغ
  ترانسفورماتور قبل و بعد از اعمال سیستم نگهداري

در سـقف مغـار     ي جابجایی  مقایسه 15و  14هاي  شکل

) point B) و سقف مغار ترانسـفورماتور ( point Aنیروگاه (
در دو ناحیه یاد شده قبل و بعد از اعمال سیستم نگهـداري  

  دهد. را نشان می

  
  قبل از اعمال سیستم نگهداري  Sv4وSv5  هاي ایی در مغارها در ناحیهجي جاب مقایسه :14شکل 
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  بعد از اعمال سیستم نگهداري  Sv4وSv5 هاي  ایی در مغارها در ناحیهجي جاب مقایسه :15شکل 

هـا در   سنگ فضاهاي زیرزمینی و اعمال پیچپس از حفر 
کاهش یافته و با شـیب    ترانسفورماتور، جابجایی  سقف مغار

کند و در سقف مغـار   ملایمی به سمت پایدار شدن میل می
در   Sv4ناحیـه رسد. پایداري مربوطه در  اصلی به تعادل می

به دلیل کیفیت  Sv5دوازدهمین مرحله حفاري و در ناحیه 
، در نهمـین مرحلـه   Sv4بالاي توده سنگ نسبت به ناحیه 

پیوندد. نرخ افزایش جابجایی در ناحیـه   حفاري به وقوع می
Sv4  بیشتر از ناحیهSv5     شده که ایـن تغییـرات ناشـی از

سـنگ در ایـن دو    پـذیري تـوده   اختلاف مدول تغییر شـکل 
واند حاکی از ت ناحیه بوده و نتیجه حاصل از این مقایسه می

اهمیت تعیـین ایـن پـارامتر و نقـش تعیـین کننـده آن در       
انتخاب سیستم نگهداري براي فضاهاي زیرزمینی در سنگ 

  باشد.

 گیري بحث و نتیجه - 11

پس از  در مطالعه طرح نیروگاه زیرزمینی سد بختیاري،
مطالعات صحرایی و تعیین موقعیت ساختارهاي تکتـونیکی  

سـنگ بـا تعیـین     ومکانیکی تـوده منطقه و تعیین خواص ژئ

هاي غالب در محدوده نیروگاه دو جهت  موقعیت ناپیوستگی
غربی براي حفاري مغارها در نظـر  -جنوبی و شرقی-شمالی

گرفته شد که با در نظـر گـرفتن شـرایط تـنش و تشـکیل      
 عنـوان  بهغربی -هاي لغزش در اطراف مغار جهت شرقی گوه

  .جهت مناسب براي حفر مغار انتخاب شد
مرحله و مغار ترانسفورماتور  11با حفر مغار نیروگاه در 

مرحله و با تغییر دادن فاصله دیواره تا دیواره مغارها از  3در 
بـا اسـتفاده    Sv5و Sv4متـر در دو ناحیـه    100متر تا  25

ایجاد شده در اطراف  زون تأثیرمدلسازي عددي و بر اساس 
بـراي ناحیـه    هـا،  مغارها و روابط تحلیلی کمانش در سـتون 

Sv4   متــر و بــراي ناحیـه   30فاصـلهSv5  متــر  24فاصــله
  فاصله مناسب تعیین شد. عنوان به

میزان ناپایداري سقف مغارها به دلیل ارتفاع زیاد روباره  
شد.   هاي افقی در منطقه بیشتر از دیواره و کمتر بودن تنش

با استفاده از مدلسازي عددي و روش المان مجـزا، سیسـتم   
ري پیشنهاد شده براي مغارها بـر مبنـاي شـیب زیـاد     نگهدا
سـنگ،   پـذیري تـوده   ها و مقدار مدول تغییرشـکل  بندي لایه

متر انتخاب شده  2×2داري  با فاصله ها سنگ پیچها و  تاندون
ایجاد شده در  زون تأثیرها با توجه به  سنگ است. طول پیچ
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و  9جـداول   ها در اطراف مغار و میزان ظرفیت بارپذیري آن
پیشنهاد شده است. نیـروي   Sv5و  Sv4براي دو ناحیه  10

به دلیـل   Sv5ها در ناحیه  سنگ محوري اعمال شده به پیچ
  شد. Sv4پذیري، کمتر از ناحیه  بالا بودن مدول تغییرشکل
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Abstract 

Today, large underground spaces for multiple strategic projects including hydroelectric 
power plants, storage of oil and gas, nuclear waste disposal, etc. are important. Stability 
analysis is of great importance due to the large dimensions of these spaces. In this paper, at 
first according to the discontinuities orientation and stress conditions of the region, appropriate 
direction for excavations is selected. The rock mass strength properties including the shear 
strength of discontinuous rock mass and the modulus of deformation using in situ tests was 
determined. The numerical modeling results have been summarized. Stress conditions in the 
study area were determined using a hydraulic fracture tests. In the next step, Using analytical 
relations and numerical method (Discrete Element Method, 3DEC); as well as, with regard to 
occurring rock burst phenomenon between the two caverns, and changing of distance between 
these caverns, the proper optimum distance is determined. Finlay using the result of numerical 
modeling and based on the plastic zone, a suitable support system (consists of length of 
tendons and rock bolts at different parts of caverns and axial stress applied to those) has been 
suggested. 
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Discontinuities orientation, deformation modulus, in situ tests, hydraulic fracturing test, 
rock pillar distance 
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