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  مقدمه -1
بـرق آبـی، مغـار     يها روگاهینزیرزمینی  يها سازهدر اکثر 

حفر شده  يها سازه نیتر حساسو  نیتر بزرگنیروگاه یکی از 
. بــا توجـه بـه اهمیـت وســایل و    اسـت در مجموعـه نیروگـاه   

، موضـوع پایـداري و   گیـرد  مـی  تجهیزاتی که در مغارها جاي
. امـروزه  استاهمیت بسزایی  داراي ها سازهنگهداري این نوع 

 يهـا  روشبا پیشـرفت علـوم کـامپیوتر و ظهـور و گسـترش      
آمده اسـت کـه    به وجودمبتنی بر محاسبات حجیم این امید 

 يهـا  طیمح ـرفتـار   يهـا  یدگی ـچیپبتوان تا حدود زیادي بر 
ورودي بـراي   يهـا  دادهتعیین سنگی غلبه کرد. در این میان 

 هاي سیستمعددي از اهمیت زیادي برخوردار است.  يها مدل
کارآمدي براي طراحـی   ابزار یک ها سنگتجربی طبقه بندي 

حفاري در سنگ و تعیین مقدار سیستم نگهداري مـورد نیـاز   
خـواص مکـانیکی    هـا  روش. همچنین با استفاده از ایـن  است

ورودي در  يهـا  داده وانبـه عن ـ توده سـنگ بدسـت آمـده و    
رفتار تـوده سـنگ اطـراف یـک حفـاري اسـتفاده        يساز مدل
  .شوند می

رفتـار تـوده    توان میبا دقیق شدن اطلاعات ورودي مدل 
سنگ را با دقت مناسب شبیه سازي کرده و بـه نتـایج قابـل    

عددي براي محاسـبه زون   يها مدلدست یافت. از  يتر قبول
ردن رفتـار یـک تـوده    شـخص ک ـ اغتشاش اطراف حفریات، م

دار در حالت نگهداري شده و یا بدون نگهـداري و  سنگ درزه
تعیین مقدار جابجایی هـاي ایجـاد شـده در محـل اسـتفاده      

عـــددي المـــان  يهـــا روش. در ایـــن مقالــه از  شـــود مــی 
، المـان مجـزا   (FLAC)، تفاضـل محـدود   (Phase2)محدود

(UDEC)  ل در مراح ـ يسـاز  مدلو نتایج است استفاده شده
  .شوند میمختلف حفاري با هم مقایسه 

  شناسی منطقهزمین -2
ــروژه در  ــومتري شــمال شــرقی مســجد   40محــل پ کیل

ســاختگاه ســد و  . اســتســلیمان بــر روي رودخانــه کــارون 
نیروگاه مـذکور در بخـش فوقـانی سـازند آغـاجري و عمـدتاً       

خـورده واقـع شـده     سازند بختیاري در پهنه زاگـرس چـین  
رسوبی  هاي بنديار تکنونیکی ساده، لایه است. علیرغم ساخت

بسیار متنوع و متعددي وجود دارد که ناشی از ویژگی حوضه 
کـولابی) اسـت کـه    -رسوبی مناطق بسیار کم عمق (سـیلابی 

ي درشـت  رآوا هـاي  سـنگ منجر به تشکیل سري رسـوبی از  
ماسه سنگ) و ریز دانه (لاي سـنگ و رس)   –دانه (کنگلومرا 

یر زمینی سد مسجد سلیمان در تکیـه  شده است. مغارهاي ز
به موازات امتداد لایـه   آنها، امتداد اند شدهگاه راست سد واقع 

روبـاره از سـقف    هـاي  سـنگ . ارتفاع است  شدهبندي انتخاب 
  .]1[استمتر  270مغار اصلی 

  
متري 75/60شناسی و سیستم رفتار نگاري نصب شده در مقطع زمین هاي یهلا: وضعیت 1شکل
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  هاي منطقهومکانیکی سنگئرامترهاي ژپا -3
 يهـا  تسـت ، هـا  سـنگ جهت تعیین پارامترهاي مقاومتی 

سـنجی، جـک   اتسـاع  يهـا  تسـت شـامل   برجا و آزمایشگاهی
تـک محـوره و سـه محـوره آزمایشـگاهی،       يها تستمسطح، 

  ره انجام شده است.و غی يا نقطهکشتی، تست بار  يها تست
تکنیکی انجـام شـده   با بررسی نتایج تمامی اکتشافات ژئو

در گذشته و لحاظ کردن آخـرین اطلاعـات بدسـت آمـده از     
تونل اصلی دسترسی به مغار نیروگاه و مغارهاي حفاري شده 

منطقـه   هـاي  سنگپارامترهاي ژئومکانیکی سنگ بکر و توده 
  ].2-1[حاصل شده است) 3) و (2)، (1به صورت جداول (

  پارامترهاي ژئومکانیکی ماده سنگ -1- 3
آزمایشـگاهی انجـام شـده بـه      يهـا  تستیج حاصل از نتا

 ) بیان شده است.1صورت خلاصه در جدول (
  پارامترهاي ژئومکانیکی ماده سنگ - 2- 3

مدول دگر شکل پذیري از آزمون اتساع سنجی و آزمـون  
جک تخت و نسب پواسون از نتایج آزمـون مقاومـت فشـاري    

حـوري  آلمان و آزمون سه م کشور تک محوري انجام شده در
) و انجام آنـالیز برگشـتی   متر سانتی 60با قطر بزرگ (حدود 

  آمده است.   3و 2استنتاج شده است، که نتایج آن در جداول 

 آزمایشگاهی هاي نمونهنتایج آزمایشات انجام شده بر روي   :1جدول 
  سیلت سقف  سیلت دیواره  ماسه سنگ  کنگلومرا  نوع سنگ

  5/83  5/53  39  25 (MPa)مقاومت فشاري تک محوري 
  28  14  9  7  (GPa)مدول یانگ 

  22/0  22/0  19/0  17/0  نسبت پواسون
  4  5  5/2  2 (MPa)مقاومت کششی 

  10/5  3  3  3  (MPa)چسبندگی 
  40  40  40  52  زاویه اصطکاك داخلی (درجه)

  پارامترهاي مقاومتی توده سنگ :2جدول 
 (GPa)مدول برشی   (GPa)الک مدول ب  نسبت پواسون   (GPa)مدول دگر شکل پذیري   نوع سنگ

  25/6  33/8  2/0  15 کنگلومرا
  9/2  88/3  2/0  7  ماسه سنگ
  4/2  4  25/0  6  سیلت سقف

  4/2  4  25/0  6 سیلت دیواره

زاویه اصطکاك داخلی و چسبندگی توده سنگ :3جدول   

  
  هاخصوصیات هندسی و مکانیکی ناپیوستگی -4

 اي یـه ناحمنطقه حاصـل چـین خـوردگی     هاي یشکستگ
که بسـته بـه تنـوع لیتولـوژي آثـار کمـی و کیفـی         باشد یم

کلی تمامی لایـه   به طورمتفاوتی از خود بجاي گذارده است. 

درجـه   28/067میانگین شیب و امتداد شـیب   داراي ها يبند
مشـاهده   هـا  یـه لادر بـین ایـن    هـایی  یـه لاکه میـان   هستند

مقــدار  تــرین کـم ســنگ داراي ماســه . کنگلـومرا و شــوند مـی 
 هـا  سـنگ داري هستند. در صورتی که سیلتستون و رس  درزه

  زاویه اتساع(درجه) (MPa)چسبندگی   زاویه اصطکاك(درجه)  نوع سنگ
  20  87/2  43 کنگلومرا

  17  67/1  38  اسه سنگم
  10  5/0  25  سیلت سقف

  13  73/0  30 سیلت دیواره
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داراي دامنــه وســیعی از درزه داري هســتند و خــرد شــدگی 
یی دارند و این موضوع به دلیل مقاومت پـایین  متوسط تا بالا

هـا در  . خصوصیات هندسی ناپیوستگیاست ها سنگاین نوع 
  .]1،2[آمده است 5و  4جداول 

  ها در اطراف مجموعه نیروگاهیخصوصیات هندسی ناپیوستگی :4جدول 
  میانگین فاصله داري (متر)  شیب/جهت شیب (درجه)  ناپیوستگی 

  --   28/067 سطوح لایه بندي 
  4  50/237  1دسته درزه 
  2  82/326  2دسته درزه 
  2  84/126  3دسته درزه 
  2  61/206 4دسته درزه 

  مختلف هاي سنگها در و باز شدگی درزه   JRC ،JCS مقادیر  :5ول جد
  )mm( طول اثر  )mm( باز شدگی درزه ها  JRC  JCS (MPa)  نوع سنگ
  2000  1  57  12  کنگلومرا

 4000 1 67  10  ماسه سنگ

  5000  2  40  8 سیلت دیواره
  5000  2  25  6  سیلت سقف

 
  روش حفاري و سیستم نگهداري مورد استفاده   -5

مغار نیروگاه بـا اسـتفاده از روش چـالزنی و آتشـباري در     
مرحله حفاري شده است. مراحل حفـاري مطـابق شـکل     10

شده است. نحوه اعمال سیستم نگهـداري بـه    يساز مدل) 2(
که بعد از هر مرحلـه   استصورت  نزارهاي عددي به اینرم اف

حفاري مغار سیستم نگهداري مربوط به آن مرحله هم اعمال 
  .شودمی

سیستم نگهداري اولیه مجموعه نیروگاهی که با اسـتفاده  
) بدسـت آمـده   RMRو  Qتجربی (طبقه بندي  يها روشاز 

متـري بـه    10و  6کششـی و تزریقـی    يها بولتشامل  ،است
سانتیمتري هستند. عـلاوه بـر    20شاتکریت  يدو لایهه همرا

این سیستم نگهداري با توجـه بـه مشـکلات ایجـاد شـده در      
 60متـري بـا ظرفیـت     20هاي هنگام اجراي پروژه از تاندون

  زیر نیز استفاده شده است: به صورتتنی در ترازهاي مختلف 
پنج ردیف در سقف مغار اصلی قسمت پایین دسـت بـا    -

  متر 2در  2آرایش 
با  226و  228دو ردیف در دیواره بالادست در ترازهاي  -

  متر 2در  2آرایش 

و  226و  228دو ردیف در دیواره پایین دست ترازهاي  -
  ردیف 7در پایین دست از تراز کف مغار به تعداد 

  
 :  مراحل حفاري مغارهاي اصلی و ترانسفورمر2شکل

  ار نیروگاهعددي توده سنگ اطراف مغ يساز مدل -6
ــراي   طــور همــان کــه گفتــه شــد از ســه روش عــددي ب

  بینی رفتار توده سنگ اطراف مغار استفاده شـده اسـت.   پیش
کـه شــامل   يسـاز  مـدل ورودي مـورد اسـتفاده در    يهـا  داده

منطقه اسـت   هاي سنگداري و ژئومکانیکی  خصوصیات درزه
بـا اعمـال    نهـایی  يساز مدلدر قسمت قبل بیان شده است. 
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هایی پیشنهادي انجـام شـده   نگهداري اولیه و تاندونسیستم 
هاي برجاي منطقه نیز از نوع ثقلی در نظر گرفتـه  است. تنش

برجـا در محـل    يهـا  تـنش شده است. جهت تعیین وضعیت 
مغارها، از نتایج آزمـون جـک تخـت اسـتفاده شـده و نتـایج       

گیري انجام شده، به دلیـل نتـایج مشـکوك     آزمون بیش مغزه
اسـاس نتـایج ایـن دو آزمـون      راند. ب اد قرار نگرفتهمورد استن

تنش عمودي برابر فشار پوشان سنگ در محل، و تنش افقـی  
  نصف مقدار تنش قائم است.

مغــار از یکســري  75/60بــا توجــه بــه اینکــه در مقطــع 
براي اندازه گیـري مقـدار جابجـایی     اي یلهماکستنسومترهاي 

اي مقایسـه نتـایج   در اطراف مغار استفاده شده است، لـذا بـر  
 هـاي  مدلعددي با آنها، این نقاط نیز در  يها روشحاصل از 

  . اند شدهنقاط مورد بررسی در نظر گرفته  به عنوانعددي 
  عددي بر اساس روش المان محدود يساز مدل -6-1

مختلف  هاي پروژهکه در  Phase2نرم افزار المان محدود 
است، بـراي ایـن   زیرزمینی با موفقیت امتحان شده  يها سازه

منظور مورد استفاده قرار گرفته اسـت. بلافاصـله بعـد از هـر     
. وضـعیت  شـود  مـی مرحله حفاري سیسـتم نگهـداري نصـب    

اصلی در اطراف تونل پس از حفاري مرحلـه نهـایی    هاي تنش
  .]4[در شکل زیر آورده شده است

  
  المان محدود) –اصلی در آخرین مرحله حفاري ( مدل پیوسته  يها تنشوضعیت  - 3شکل 

  عددي بر اساس روش تفاضل محدود يساز مدل -2- 6
بـا روش تفاضـل محـدود از نـرم افـزار       يسـاز  مدلبراي 
FLAC    استفاده شده است. براي اینکه شرایط واقعـی زمـین

بـه  اعمال شود، بایسـتی ابعـاد مـدل انتخـابی      يساز مدلدر 
باشد که شرایط مرزي اعمال شده در رفتار کلی مـدل   ينحو
 هـاي  سـنگ را داشته باشد. با توجـه بـه اینکـه     تأثیر ترین کم

منطقه از لحـاظ پارامترهـاي مقـاومتی داراي تفـاوت زیـادي      
سیلتستون موجود در سقف و دیواره مغـار   هاي یهلاهستند و 

د، بنابراین سعی شد از یک زیادي در پایداري دارن تأثیراصلی 
مختلف سـنگ   هاي یهلابندي استفاده شود که بتوان نوع مش

 ـ   4را مدل کرد. شکل  کـار  ه موقعیت مغارها و مـش بنـدي ب
. بعد از تعـادل اولیـه، حفـاري و نصـب     دهد میرفته را نشان 

سیسـتم نگهـداري در ده مرحلـه انجـام شـد و دوبـاره بــراي       
نشـان دهنـده    5رسیدن به تعـادل نهـایی اجـرا شـد. شـکل      

  .]5[استهاي اصلی بعد از تعادل نهایی وضعیت تنش
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  FLACکار رفته در مدل ه بندي بموقعیت مغارها و مش :4شکل 

  
  تفاضل محدود )  –اصلی در آخرین مرحله حفاري (مدل پیوسته  يها تنشوضعیت  :5شکل 

  روش المان مجزاعددي بر اساس  يساز مدل -6-3
ترین نرم افزارهاي المان مجزا براي تحلیل یکی از معروف

که توانایی بـالایی  است  UDEC زیرزمینی يها سازهپایداري 
در مدل کردن درزه ها و محاسـبه میـزان جابجـایی و رفتـار     

نـی دارد. مـدل اولیـه و    توده سنگ اطراف فضـاهاي زیـر زمی  
نشـان داده   6ر شـکل  هـا د سـتم درزه گیـري سی وضعیت قرار

هـاي  سنگ اطراف مغار بـا اسـتفاده از بلـوك   شده است. توده
بـه   يسـاز  مـدل مراحـل   تغییر شکل پذیر مدل شـده اسـت.  

: ابتدا براي رسـیدن بـه تعـادل اولیـه، مـدل      استزیر  صورت
هـاي برجـا قـرار    ساخته شده بدون ایجاد حفاري تحت تـنش 

گرفته و برنامه اجرا گردید. سپس براي شبیه سـازي شـرایط   

واقعی حفاري هر مرحله و نصب سیستم نگهـداري آن، ابتـدا   
نگهداري اجرا شـد و   براي هر کدام از مراحل حفاري، سیستم

اجـرا گردیـد. وضـعیت     ،برنامه براي تعادل نهـایی آن مرحلـه  
  .]6[نشان داده شده است 7اصلی در شکل  هاي تنش

هـاي  بحث در مورد نتایج به دست آمـده از مـدل   -7
  عددي

هاي عددي مختلف بـا  براي مقایسه نتایج حاصل از روش
جـایی و  حاصل از سیستم رفتـار نگـاري مقـدار جاب    يها داده

. انـد  آمـده بر میل مهارها در نقاط کنترلی بدسـت   واردنیروي 
هـاي مختلـف مطـابق    مقادیر جابجایی بدسـت آمـده از روش  

  .  است) 11) و (10)، (9)، (8و نمودارهاي( هاشکل
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  المان مجزا ) –( مدل ناپیوسته  ها در اطراف محل حفاريهگیري لایداري و وضعیت قرارستم درزهسی :6شکل 

  
  المان مجزا ) –هاي اصلی ( مدل ناپیوسته وضعیت تنش :7شکل 

    
  دیواره پایین دست و بالا دست) –مقدار جابجایی در انتهاي حفاري هر مرحله ( سقف مغار اصلی  :8شکل 
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  متري) 202(مرکز سقف مغار اصلی و دیواره پایین دست ارتفاع  مقدار جابجایی در انتهاي حفاري هر مرحله: 9شکل 

  
  

  متري) 222مقدار جابجایی در انتهاي حفاري هر مرحله ( دیواره پایین دست و بالا دست ارتفاع  :10شکل 

خلاصه نتایج حاصل از نمودارهاي بالا که شامل اخـتلاف  
مقدار جابجایی حداکثر در نقاط کنترلی از مقدار اندازه گیري 

در اسـت  که مشخص  همان طورارائه شده است.  6در جدول 
ه در ســقف هــاي رخ دادروش المــان مجــزا مقــدار جابجــایی

گیري شده است کـه بـه علـت حرکـت     بیشتر از مقادیر اندازه
. با در نظر گرفتن این موضـوع کـه   استمدل شده  يها بلوك

، انـد  شـده زمانی چنـد روزه نصـب    یرتأخبا  ها سنجکشیدگی 
بـه  دسـت آمـده از روش المـان مجـزا     ه هاي بمقدار جابجایی
تر است. ولی با توجه به اینکه مقدار جابجـایی  واقعیت نزدیک

بـا هـم    مختلف اختلاف کمـی  يها روشهاي بدست آمده از 
هاي سنگی تشکیل شده رفتـار کلـی محـیط را    دارند و بلوك

 بـه صـورت  گفت رفتار توده سنگ  توان می، کنند ینمکنترل 
ل از . دلیل زیاد بودن مقدار جابجایی حاص ـاستشبه پیوسته 

یـن دلیـل   روش المان مجزا نسبت به روش المان محدود به ا
ها به مرز حفاري بسـیار نزدیـک   است که نقاط ثبت جابجایی

که در این وضـعیت بـه دلیـل حرکـت      اند شدهدر نظر گرفته 

غیـر واقعـی و زیـاد     به صورتواقع در مرز حفاري  يها بلوك
  است.  

 يهـا  روشدر  هامقدار نیروي وارده بر بولت یسهمقابراي 
مختلف با نتایج حاصل از ابـزار دقیـق تعـدادي بـار سـنج در      

مقدار  7. در جدول ه استسقف مغار اصلی در نظر گرفته شد
ــه) در     ــش اولی ــدار کش ــردن مق ــم ک ــد از ک ــزایش بار(بع اف

مختلـف آمـده اسـت. بـا در نظـر       يها روشمهارها براي  میل
) 7و  5 ،3گرفتن چگونگی توزیع تنش در سقف مغار (اشکال 

بالادست ایجاد شـده   -بیشترین تمرکز تنش در قسمت سقف
ــر       ــروي وارد ب ــترین نی ــز بیش ــمت نی ــن قس ــت و در ای اس

متـري، بالادسـت)    236مهارها (سقف مغار اصلی ارتفاع  میل
اختلاف مقدار افزایش بار در که  8را داریم. با توجه به جدول 

نشـان   هـا  سنجگیري شده توسط بار ها را از مقدار اندازهبولت
، ایـن افــزایش بـار در روش المــان مجـزا بیشــتر از    دهــد مـی 

دیگر محاسـبه شـده اسـت کـه بـه دلیـل حرکـت         يها روش
  رها شده است. يها بلوك
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  (cm)گیري شده قاط کنترلی نسبت به مقدار اندازهاختلاف مقدار جابجایی حداکثر در ن :6جدول 

  مدل
  دیواره  سقف 

پایین درست ارتفاع   ستد بالا  پایین دست  مرکز
222  

پایین دست 
 202ارتفاع 

بالادست 
 222ارتفاع 

FEM 51/0-  3/1 -  67/0 -  13/0-  7/1 -  89/1- 

FDM  56/0+  25/0-  13/0-  3/0 -  5/1 -  1/1 - 
DEM 82/0+  25/0+  65/0+  21/0+  1 -  3/1 - 

  )KNمختلف( يها روشمقدار افزایش بار در میل مهارهاي موجود در سقف مغار اصلی براي  :7جدول 
  مهار موقعیت میل

  نوع روش
 متري 236ارتفاع  متري 240ارتفاع 

  پایین دست  بالا دست  پایین دست  بالا دست
FEM 90  80  151  128  
FDM 114  98  146  127  
DEM 147  134  155  162  
L.C. 130  -  137  143  

  گیري شدهبت به مقدار اندازهمغار اصلی نس اختلاف مقدار افزایش بار میل مهارهاي موجود در سقف :8جدول 

  مهار موقعیت میل         
  نوع روش  

  متري، 240ارتفاع 
 بالا دست

 متري 236ارتفاع 

  پایین دست  بالا دست
FEM 40-  14+  15-  
FDM 16 -  9+  16 -  
DEM 17+  18+  19+  

  
  نتیجه گیري -8

به این نکته اشاره کرد که هدف از انجام این تحقیق،  باید
پیوسـته و یـا    يساز مدل يها روشبر بودن یا نبودن بیان معت

ناپیوسته براي بررسـی رفتـار تـوده سـنگ اطـراف حفریـات       
، بلکه اعتقاد بر آن است که با آگـاهی کـافی   نیستزیرزمینی 

از  تـوان  مـی از خصوصیات مکانیکی و زمین شناسـی منطقـه   
عددي به نحو مطلوبی استفاده کرده و بـه   يها روشهمه این 

  قابل قبولی دست یافت. نتایج 
مغار نیروگاه مسجد سـلیمان بـا توجـه بـه      يساز مدلدر 

هـاي رخ داده در  از مقایسه مقدار جابجایی نتایج بدست آمده
اطراف فضاي حفاري شده و با توجه به اینکـه بلـوك خاصـی    

 توان میدر اطراف مغار حرکت نکرده است (مدل المان مجزا) 
، بـه  اسـت تار شبه پیوسـته  گفت که این محیط داراي یک رف

موجود کنتـرل کننـده رفتـار کـل     عبارت دیگر سیستم درزه 
-. این موضوع به دلیل فاصله داري کم درزهنیستسنگ توده
 30متري) در مقایسه با ابعاد بزرگ دهانه حفاري ( 4تا 2ها (

بحرانی تشـکیل شـده بـه     يها بلوك(نسبت عرض  استمتر) 
  ).است 133/0دهانه حفاري برابر  

عـددي،   هـاي  يسـاز  مدلبا توجه به نتایج بدست آمده از 
تــرین عامــل در ناپایــداري مغــار نیروگــاه وجــود لایــه  مهــم

ــوك ــن  سیلتســتون و حرکــت بل هــاي ســنگی موجــود در ای
بـه  . لایه سیلتستون در سقف مغار اصلی باعـث  استمحدوده 

هایی با پارامترهـاي مقـاومتی پـایین اسـت     آمدن درزه وجود
و در نتیجه ناپایـداري در ایـن نـواحی     ها بلوكش موجب لغز

شده است. بنابراین لازم است بـراي کنتـرل پایـداري از یـک     
سیستم نگهداري اضافی استفاده شود. لازم به ذکر اسـت کـه   

ایـن ناپایـداري را نشـان     UDECبا نرم افزار  يساز مدلتنها 
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دیگــر در ایــن نــواحی فقــط مقــدار  هــاي مــدلو  ه اســتداد
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