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ه

:تشكر و قدرداني

دانم كه پس از حمد و سپاس خداوند حكيم كه توفيق كسب علم به من عطا فرموده، وظيفه خود مي

فكري و پشتيباني آنان است، تشكر ي كمك، راهنمايي، هماز كليه كساني كه نوشتن اين تحقيق ثمره

خصوصو قدرداني نمايم به

اين نمايي اين تحقيق را بر عهده داشتند واز آقاي دكتر سيد محمد اسماعيل جلالي كه راه�

.رسيدهاي ايشان به ثمر نميفكريها و همتحقيق بدون كمك

ها ي كمكاز آقاي دكتر فرهنگ سرشكي كه راهنمايي اين تحقيق را بر عهده داشتند، از همه�

.هاي كه به بنده دادندو دلگرمي

ها و فكريها، همخاطر تمامي كمكبهاز آقاي مهندس ابوالفضل مهين راد مشاور اين تحقيق�

.جانب قرار دادنداطلاعاتي كه براي انجام تحقيق در اختيار اين

.ي اين تحقيق را بر عهده داشتنداز آقاي مهندس فرنوش باسليقه كه مشاوره�



و

تعهد نامه

دانشكده مهندسي استخراج معدندانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته امين ميخك بيرانوند اينجانب 

ترتيب مناسب حفر مغار نيروگاه سد سياه دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه معدن، نفت و ژئوفيزيك

محمد اسماعيل جلالي و دكتر فرهنگ دكتر سيدتحت راهنمايي بيشه با استفاده از مدلسازي عددي 

.شوممتعهد ميسرشكي

.تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است•

.هاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده استوهشژدر استفاده از نتايج پ•

د يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خو•

.هيچ جا ارائه نشده است

دانشگاه «باشد و مقالات مستخرج با نام كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي•

.به چاپ خواهد رسيد» Sharood University of Technology«و يا » صنعتي شاهرود

اند در مقالات مستخرج از دست آمده نتايج اصلي پايان نامه تاثيرگذار بودهمام افرادي كه در بهحقوق معنوي ت•

.گرددپايان نامه رعايت مي

استفاده شده است ضوابط و ) هاي آنهايا بافت(دي كه از موجود زنده در كليه مراحل اين پايان نامه، در موار•

.اصول اخلاقي رعايت شده است

احل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده در كليه مر•

.شده است اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است

:تاريخ
امضاي دانشجو

.هاي تكثير شده پايان نامه وجود داشته باشدمتن اين صفحه نيز بايد در ابتداي نسخه

مالكيت نتايج و حق نشر

افزارها و تجهيزات ساخته شده اي، نرمهاي رايانهمقالات مستخرج، كتاب، برنامه(كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن •

.مربوطه ذكر شوداين مطلب بايد به نحو مقتضي در توليدات علمي . باشدمتعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي) است

.باشداستفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي•



ز

چكيده

تريكي ژي الكراناز يك سوامروزه مصرف انرژي روز به روز در حال افزايش است، با توجه به اينكه

تقاضاي مصرف برق در ساعات مختلف از سوي ديگرسازي نيست و قابل ذخيرهسادگيبهتوليد شده

نوسان در مصرف براي جلوگيري از ايجاد اي هاي تلمبه ذخيره، احداث نيروگاهمتغير استروز شبانه

كليومتري 125اي سياه بيشه در نيروگاه تلمبه ذخيره.از اهميت بالايي برخوردار استانرژي برق 

دليل ابعاد بزرگ اين به. ها، مغارها هستنديكي از اجزاء اصلي نيروگاه. شده استجانماييتهران 

هاي طراحان اين از دغدغهيكي . گيرداي صورت ميصورت مرحلهفضاهاي زيرزميني، حفاري آنها به

هاي عددي هاي تعيين ترتيب حفاري مغارها، روشيكي از روش. باشدفضاها ترتيب حفاري مغارها مي

-مغار نيروگاه سياه بيشه با استفاده از نرممناسبترتيب حفاريانتخابهدف از اين تحقيق . هستند

وتاثير متقابل مغارهاي نيروگاه در راستاي انجام اين تحقيق در گام نخست. است3DECافزار 

كه دهدبررسي نشان مينتيجه اين .بررسي شده استافزار ترانسفومر بر روي يكديگر با استفاده از نرم

فقط ترتيب حفاري مغار هاي بعدي در گامتاثير است، لذا حفاري اين دو مغار بر روي يكديگر بي

بر اساس منطق حاكم بر حفر . ه استآن مورد بررسي قرار گرفتهاي متصل بههمراه گالرينيروگاه به

ترتيب ه ونيروگاه به چهار قسمت تقسيم شدمغار،3DECافزار براي كم كردن زمان اجراي نرممغار و 

ترتيب انتخاببراي . ه استگرفتصورت جداگانه مورد بررسي قرارها بهحفاري هر يك از قسمت

بر اساس انتخاب ترتيب حفر مناسبه ومدل ساخته شد19حفاري مغار نيروگاه سد سياه بيشه 

ترتيب حفر ابتدا ها، براي تحليل مدل. ه استجابجايي نسبي در ديواره مغار نيروگاه صورت گرفت

قسمت مذكور، قسمت حفرس ازپو انتخاب شدههاي چهار قسمتياز گروهقسمت اولمناسب براي 

در پايان براي . كنداين روند تا حفاري كل مغار ادامه پيدا مي. گيردبعدي مورد بررسي قرار مي

ابزار حاصل از تفسير افزار با نتايج نرماز كاربرد هاي ساخته شده نتايج حاصل اطمينان از صحت مدل

.پوشي هستندئي و قابل چشملاف جزاختنشان دهندهكه ه استدقيق مطابقت داده شد

.3DECافزار نرم، مناسبترتيب حفاريانتخابسياه بيشه، سد نيروگاهمغار، :كلمات كليدي



ح

مقالات مستخرج از پايان نامه

بررسي تاثير متقابل حفاري مغارهاي نيروگاه و ترانسفومر سد سياه بيشه بر روي يكديگر با - 1

، دانشگاه )پذيرش مقاله(، ارائه به دومين همايش ملي سدسازي3DECاستفاده از نرم افزار 

.1388آزاد اسلامي زنجان، اسفند 

تحليل پايداري گوه هاي تشكيل  شده در اطراف مغار نيروگاه سد سياه بيشه با استفاده از - 2

، دانشگاه )پذيرش مقاله(، ارائه به دومين همايش ملي سدسازيUNWEDGEافزار نرم

.1388آزاد اسلامي زنجان، اسفند 
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كليات-1-1

عنوان يك محل امن براي فضاهاي زيرزميني، از بشر پارينه سنگي تا انسان معاصر به

هاي مختلف از جمله محل زندگي، انبار مواد غذايي، كارهاي نظامي و غيره مورد توجه بوده استفاده

اي آبي و استخراج هحفر فضاهاي زيرزميني از دير باز بنا به دلايل مختلف اعم از احداث نيرو گاه. است

جهانكشورهاياكثردرحاضرحالدر. معادن مورد توجه مهندسين ژئوتكنيك و معدن بوده است

برداريبهرهحالدرمتنوعيبسيارهايباكاربريكهداردوجودزياديزيرزمينيبزرگفضاهاي

از فضاهاي . استشگستربشري روبهجامعهجديدنيازهايبهباتوجهفضاهااينازاستفاده. هستند

زيرزميني بطور فزايندهاي براي ذخيره مواد، عمليات صنعتي ،توليد نيرو، امور دفاعي، معدنكاري و 

استفاده از فضاهاي زيرزميني هر روزه گسترش بيشتري پيدا . شودبسياري از اهداف ديگر استفاده مي

.(Jalali et al, 2009)كندمي

عنوان سازه پدافند غيرعامل زيرزميني بزرگ، استفاده بههاي نوين فضاهاييكي از كاربري

هاي از مكان. باشدهاي امن ميترين اصول مبحث پدافند غيرعامل، ايجاد سازهيكي از اساسي. باشدمي

عنوان توان بههاي زيرزميني، عوارض طبيعي و معادن ميهاي شهري، بيمارستانمختلفي از جمله تونل

فضاهاي حفر شده در معادن زيرزميني نمك يكي از . دافند غيرعامل استفاده كردهاي امن براي پسازه

).1388جلالي و همكاران، خرداد (باشند هاي پدافند غيرعامل ميعنوان سازههاي مناسب بهمكان

متر مربع را اشغال كرده باشند مغار 120از شتريبيكه مساحتينيزمريبزرگ زيفضاها

ه با توجه به كاهش فضا در شهرها و نبود زمين كافي فضاهاي زيرزميني امروز.شوديمدهينام

عوامل زمين شناختي و پارامترهاي . عنوان سازه جايگزين يك گزينه مناسب استخصوص مغارها بهبه

آنها با توجه در مورد حفاري. داردهاي زيرزمينيرفتاري سنگ نقش مهمي در مطالعات و اجراي پروژه

اده ـتفـها اسـفاري آنــتلف براي حــخـاي مـهها از روشـهاي آنوروديت ـعيـقبه مو

Jalali)دـننـكيـم et al, 2009).پردازيماي سياه بيشه ميدر ادامه به بررسي نيروگاه تلمبه ذخيره.
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سياه بيشهطرحمروري بر - 1-2

وات برق در استان مگا1040اي سد سياه بيشه با ظرفيت توليد طرح نيروگاه تلمبه ذخيره

محل ساختگاه در . شده استجانماييومتري تهران و بر روي رودخانه چالوس يلك125مازندران در 

ء تشكيل دهنده اين طرح اجزا. شودهمين نام خوانده مينزديكي روستاي سياه بيشه است، لذا طرح به

مخزنو)ري از سطح دريامت2410واقع در تراز (بالا دست مشتمل بر مخزنمخزن2عبارتند از 

اي با يك سد سنگريزهدر كناركه هر كدام )متري از سطح دريا1911واقع در تراز (پايين دست

). 1384شركت مشانير، . ( باشدميواقعو يك سر ريز بتني1)CFRD(روكش بتني 

مسير هاي زيرزميني نيز از ديگر اجزاي طرح بوده كه مخزن بالادست را از طريق دوسازه

هاي ها شامل تونلهر يك از اين آبراهه. نمايدمجزا به مغار نيروگاه و مخزن پايين دست متصل مي

هاي متر، چاه23عمقمتر و 20قطر با ار شكن كيلومتر، مخزن فش2متر و طول 7/5قطر با بر آب

هاي پاياب ، تونلمتر5با قطر بر مغار نيروگاههاي آبمتر، تونل760متر و طول 5قطر با تحت فشار 

موقعيت قرارگيري ) 1- 1(در شكل ).1384شركت مشانير، (باشندمتر و دهانه خروجي مي6قطر با 

.)www.fa.iwpco.ir(هاي زيرزميني و سدهاي طرح سياه بيشه آورده شده استسازه

منظور بهاز جمله حفريات اصلي اين پروژه يك مغار نيروگاه و يك مغار ترانسفومر بوده كه 

شامل چهار (2اين مغارها بوسيله چهار باسداكت. اندها حفر شدهآلات و توربيننصب و استقرار ماشين

گالري تهويه و . اندبه يكديگر متصل شده) گالري بالادست و پايين دست و همچنين چهار چاه اصلي

تجهيزات نيروگاه شامل . باشندهاي دسترسي و سرويس از ديگر حفريات اين نيروگاه ميديگر تونل

و دبي4ها فرانسيسنوع توربين. مگاوات است260بوده، كه ظرفيت هر واحد آن 3چهار پمپ توربيت

Concrete Faced Rockfill Dams -�
�- Bus Duct
3- Turbit
4  - Francis
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متر مكعب در ثانيه در زمان مصرف 43متر مكعب در ثانيه در زمان توليد و 62عبوري از هر توربين 

).1384شركت مشانير، (باشد مي

هاي تونل- 3سد پايين -2سد بالا - 1(هاي زيرزميني و سدهاي طرح سياه بيشه ازهموقعيت قرارگيري س- 1- 1شكل 
رودخانه چالوس-8هاي پاياب تونل-7ينيروگاههايمغار-6هاي تحت فشار چاه- 5مخزن فشارشكن -4برآب

)www.fa.iwpco.ir()سايت پروژه- 10چالوس - جاده تهران- 9

اي سياه بيشهذخيرهضرورت احداث نيروگاه تلمبه - 1-3

سازي نيست و بدليل متغير قابل ذخيرهسادگيها بهدر نيروگاهتريكي توليد شدهژي الكران

منظور بهاي هاي تلمبه ذخيرهروز ، احداث نيروگاهبودن تقاضاي مصرف برق در ساعات مختلف شبانه

نحوه ) 2-1(در شكل . ر استداراز اهميت بالايي برخوجلوگيري از ايجاد نوسان در مصرف انرژي برق 

شدهروزي نشان دادهاي كشور ژاپن در طي ساعات شبانههاي تلمبه ذخيرهعملكرد يكي از نيروگاه

يا پمپاژ آب به معرف مصرف برق در نيروگاه ) 2- 1(شكلدر xبخش زير محور . )Sakata, 1996(است 

.باشدميمخزن بالادست و بخش فوقاني آن معرف توليد برق در نيروگاه 



مقدمهفصل اول

5

)Sakata, 1996(اي در ژاپن كاري نيروگاه تلمبه ذخيرهدار انرژي مصرفي و توليدي در سيكلونم- 2- 1شكل 

اي شامل دو بخش بوده بطوريكه در زمان اوج مصرف هاي تلمبه ذخيرهسيكل فعاليت نيروگاه

) ساعات اوليه روز(رف گردد و در ساعات كاهش مصبرق در ژنراتورها توليد مي) ساعات اوليه شب(

صورت ضمن ايجاد تعادل در شود، در اينانژي برق صرف پمپاژ آب به سد يا حوضچه بالادست مي

. مصرف برق، بخشي از برق مورد نياز براي ساعات اوج مصرف نيز تامين خواهد شد

اي سياه بيشه نشان دادهسيكل شماتيك مسير آب در نيروگاه تلمبه ذخيره) 3-1(در شكل 

كار اين نيروگاه معمولاً بين يك تا چهار دقيقه بوده، لذا با توجه به زمان لازم براي شروع به. شده است

از سوي ديگر بازده نصب . ها رو به افزايش استكارگيري اين نيروگاهبه،زمان اندك شروع فعاليت

.)Sakata, 1996(درصد است 90تا 85اي بيشتر از هاي تلمبه ذخيرهتاسيسات بزرگ در نيروگاه

-هاي نيروگاهي حرارتي اتلاف ميدر اين روش از انرژي حرارتي قابل توجهي كه در پست

آبي هاي برقتوان با يك طرح مناسب و با بكارگيري نيروگاهصورت ميينشود، در اگردد؛ جلوگيري مي

.هاي حرارتي را كاهش دادمحيطي نيروگاهاي تاثيرات مخرب زيستتلمبه ذخيره
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)1384شركت مشانير، (اي سياه بيشهشكل شماتيك مسير آب در نيروگاه تلمبه ذخيره- 3- 1شكل 

ها در ها گفته شد، ساخت اين نيروگاهگونه نيروگاهرورت احداث اينبا توجه به آنچه در ض

اي سياه بيشه در احداث نيروگاه تلمبه ذخيرهبرايايران نيز مورد بررسي قرار گرفت و اقدامات اوليه 

اجرايي عمليات. ن شناسي مقدماتي آغاز شدهاي زميبررسينيز 1357آغاز و از سال 1349سال 

).1384شركت مشانير، (در اين منطقه آغاز شده كه تا به امروز نيز ادامه دارد1371اصلي از سال 

ف تحقيقاهدا- 1-4

براي . حفاري آنها استمناسب يكي از مسائل مهم در طراحي و حفر مغارها انتخاب ترتيب 

هاي معمول كه يكي از روش. هاي مختلفي وجود داردحفر يك مغار روشمناسب رسيدن به ترتيب 

در اين تحقيق با توجه به اينكه تاكنون كار . تواند بهترين جواب را بدست دهد روش عددي استمي

بعدي صورت هاي عددي سهشاخصي در زمينه انتخاب ترتيب مناسب حفاري با استفاده از روش

براي مغار نيروگاه سد مناسبرترتيب حف3DECبا استفاده از نرم افزار نگرفته سعي شده است كه 

از جمله اهداف فرعي اين تحقيق بررسي تاثير متقابل حفر مغارهاي نيروگاه و . اه بيشه انتخاب شودسي

. باشدترانسفومر بر يكديگر و انتخاب پايه مناسب بين آنها مي

سد بالا

پايينسد 
چاه هاي تحت فشار

رمرمغارهاي نيروگاه و ترانسفو

برهاي آبتونل

متر2400

متر2200

متر2000

متر1800
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روش تحقيق- 1-5

ي سد سياه بيشه از قبيل مغار نيروگاه، در راستاي انجام اين تحقيق فضاهاي زيرزميني پروژه

مدلسازي 3DECها با استفاده از نرم افزار هاي ارتباطي و چاهها، گالريترانسفورمر، مغار دريچهمغار 

نتايج اين بررسي . ه استبررسي شديكديگردو مغار نيروگاه و ترانسفورمر بر رويمتقابلتاثيروشده 

در لذا . باشدثير ميتاكه حفر اين دو مغار با توجه به عرض پايه مناسب بر روي هم بيدهد نشان مي

ه مدنظر قرار گرفتحفر مناسب انتخاب ترتيب فقط ترتيب حفر مغار نيروگاه براي ادامه اين تحقيق، 

هاي پس از تحليل مدلساخته شده و متفاوت ترتيب حفربامدل مختلف 19ي بعدي در مرحله. است

حفر مناسبگرفته شده ترتيب با توجه به مقدار جابجايي بدست آمده در نقطه شاهد در نظرمذكور،

سپس نتايج نهايي بدست آمده با نتايج ابزار دقيق . شده استتعيينمغار نيروگاه سد سياه بيشه 

هاي برداشت شده در حين حفر در اين تحقيق از اطلاعات هندسي ناپيوستگي. مقايسه شده است

.مغارهاي نيروگاه و ترانسفورمر استفاده شده است

:استظيم شدهتنفصل 5اين تحقيق در مطالب حاصل از 

تاريخچه استفاده از فضاهاي زيرزميني بزرگ در اين فصل مختصري در مورد: فصل اول- 1

خصوص نيروگاه سد اي در سطح جهان و بههاي تلمبه ذخيرهضرورت احداث نيروگاهمقياس،

.سياه بيشه بحث شده است

اي احداث شده در سراسر جهان و ايران در اين فصل ابتدا چندين مثال از مغاره: فصل دوم- 2

روش مورد استفاده در (صورت پلكاني ها روش حفاري بهدر اين مثال. آورده شده است

سازي در زمينه بهينهانجام شده قبليهايدر ادامه كار. باشدمي) مغارهاي سد سياه بيشه

مواردي ده است در اين قسمت سعي ش. آورده شده استترتيب حفر فضاهاي بزرگ زيرزميني

هاي قبلي با استفاده از نرم افزار مثالسازي ترتيب مراحل حفر عنوان گردد كه در آنها بهينه

توان ديد كلي ها ميبا استفاده از اين مثال. انجام شده باشند3DECخصوص بعدي و بهسه
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در اين تحقيق براي ساختن. پيدا كردچگونگي تحليل آن مناسبي براي ساختن مدل و 

كارهاي قبلي استفاده شده تجارب حاصل از بررسي از خصوص در قسمت ابعاد مدل بهها مدل

.است

هاي ژئومكانيكي با توجه به اهميت شرايط زمين شناسي مهندسي و ويژگي: فصل سوم- 3

ساختگاه سد و نيروگاه در اين فصل پارامترهاي مرتبط با زمين شناسي و همچنين 

زمين شناسي ساختماني ساختگاه، پارامترهاي (3DECافزار پارامترهاي مورد نياز نرم

سنگ ارائه شده جهت ساخت مدلي معرف از شرايط توده) سنگژئومكانيكي و مقاومتي توده

هاي دربرگيرنده سنگ و خصوصيات ناپيوستگيبندي تودهضمناً پارامترهاي طبقه. است

.سنگ نيروگاه سياه بيشه نيز ارائه شده استتوده

ابتدا به روند به اين منظور،. در اين فصل نتايج مدلسازي ارائه شده است: ل چهارمفص- 4

در . شده استاشارههاي موجود مدلسازي با توجه به شرايط زمين شناسي و ناپيوستگي

ها در چندين قسمت اصلي تقسيم شده است، هر از اين قسمت4ي بعدي مغار به مرحله

مدل 19اي مغار نيروگاه سياه بيشهي حفاري مرحلهبراسپس. مرحله حفاري شده است

هاي ساخته و پس از اجراي مدل. مختلف ساخته شده كه هر يك ترتيب حفر متفاوتي دارد

شده حفاري مغار نيروگاه سد سياه بيشه انتخاب مناسب ها ترتيب هاي مدلبررسي خروجي

افزار و نتايج حاصل از نرمهاي ساخته شده نتايج در نهايت براي اعتبارسنجي مدل. است

.تفسير ابزار دقيق در تاج مغار با هم مقايسه شده است

در اين فصل نتايج حاصل از اين تحقيق و پيشنهادات و راهكارهايي در خصوص : فصل پنجم- 5

.ترتيب حفاري مغارها ارائه شده است
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مقدمه- 1- 2

در ابتداي اين فصل چندين مثال مختلف از مغارهاي احداث شده در نقاط مختلف دنيا آورده 

ي اجراي ي اجراي آنها مشابه با نحوهشده است كه نحوهانتخابييمغارهاخصوصشده است، در اين

هاي زيرزمينيپروژهبعدي عددي سهمدلسازيدر ادامه چند مثال از . مغار نيروگاه سياه بيشه باشد

هاي هاي انجام شده با استفاده از روشدر اين قسمت نيز سعي شده است كه تحليل. آورده شده است

از هاييو در نهايت مثال.مطرح شودتحقيقدر اين مورد استفادهمعمول و نزديك به روش 

.سازي ترتيب حفر مغار آورده شده استبهينه

جهانمغارهاي احداث شده دربررسي-2- 2

اين مغارها همگي با . آورده شده استيدر اين قسمت مثالي مختلفي از مغارهاي نيروگاه

هاياين بررسي باعث آشنايي اوليه با مغارهاي نيروگاه. اندروش پلكاني استخراج شده

. و روش حفر آنها شده استاياي ذخيرهتلمبه

ر آرژانتين د1ريو گرانداي،مغار نيروگاه تلمبه ذخيره-2-2-1

در . اي ريوگراند، در استان كوردوبا در جمهوري آرژانتين قرار داردپروژه نيروگاه تلمبه ذخيره

متر به كار افتاده و با 170پذير با بار هيدروليكي متوسط اين پروژه، چهار پمپ توربيني برگشت

ها، در مغار طويلي با ربيناين تو. دنرسانمگاوات مي750عملكرد خود، ظرفيت نصب شده پروژه را به 

متري از سطح زمين، قرار 160متر، واقع در عمق متوسط 105متر و طول 50متر، ارتفاع 25دهانه 

. )Hoek, 2000(گيردمي

، گنيس توناليتي با اندشدههاي زيرزميني پروژه ريوگراند در آن واقع سنگي كه سازهتوده

140ها، ين مقاومت فشاري تك محوره اين گنيسميانگ. اي و كيفيت عالي استساخت توده

مگاپاسكال بوده و غالبا4/9ً) گيريمغزههاي بيشبا آزمايش(تنش اصلي حداكثر . باشدپاسكال ميمگا

هاي در سنگ. محور مغار استعمود بر تنش مزبور، تقريباًامتداد و . گيردنيز به حالت افقي قرار مي

1- Rio Grande
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ممكن باشد، 1به 15كمتر از ري تك محوره، به تنش اصلي حداكثر،اي، اگر نسبت مقاومت فشاتوده

اين مطلب، حتي از طريق تحليل تنش، . منجر به گسيختگي قابل توجهي در سنگ خواهد شداست 

در حداكثرنسبت مقاومت فشاري تك محوره به تنش اصلي . هاي عددي نيز تاييد شده استبه روش

سنگ وجود است، بنابراين احتمال شكست قابل توجهي در ماده1ه ب15اين سازه زيرزميني بيشتر از 

ها و ، وجود گوهبروز نمايددر اين سازه زيرزمينيرودانتظار مينوع اصلي ناپايداري كه . ندارد

ها تعريف ساختاري موجود در گنيسصفحاتكه در اثر تقاطع هستندهاي بالقوه ناپايداري بلوك

).Hoek, 2000(. گردندمي

در تايلند1ذخيره اي، خيرتارنمغار نيروگاه تلمبه-2-2-2

و در عمق باشد متر طول مي95متر ارتفاع و 42متر عرض، 5/17مغار اين نيروگاه داراي 

داري و اندكي درزهداراي سنگ محدوده پروژه توده. متري سطح زمين قرار گرفته است390تا 385

بندي اغلب در طول امتداد زون ساختاري امتداد صفحات لايه. استسنگ متوسط تا زياد مقاومت توده

.)Phienwej and Anwar, 2005(. باشدو با شيب زياد مي

متر و برابر تنش 200برابر تنش قائم در اعماق كمتر از 8/1، در حدود حداكثرتنش افقي 

، حداكثرتنش افقي . است، در حدود نصف تنش قائمحداقلتنش افقي . باشدقائم در اعماق بيشتر مي

هاي غالب درجه است كه كم و بيش در طول امتداد دسته ناپيوستگي127±13داراي آزيموت 

هاي ساختاري قرار عمود بر امتداد زوندر جهت تقريباًحداقلتنش افقي . باشدمحدوده پروژه مي

صلي و تكامل تدريجي هاي برجا در محل توسط ساختارهاي زمين شناسي اشرايط تنش. گرفته است

).Phienwej and Anwar, 2005(تكتونيك منطقه كنترل شده است

1-Khirtharn
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در چين1آبي، ايرتانمغار نيروگاه برق- 2-2-3

متر ارتفاع است و جنس 60ض و متر عر25متر،134طول مغار اين نيروگاه داراي

اين مغار در عمق حدود ). 1-2كل ش(باشد هاي محدوده مغار گرانوديوريت، گابرو و بازالت ميسنگ

.)Chen and Zhao, 1998(متري سطح زمين قرار گرفته است500

. هستندهاي اين پروژهداري زياد و ارتفاع زياد مغار از ويژگيهاي اوليه بالا، سنگ با درزهتنش

بنابراين اين نوع . گرفته استهاي گرانوديوريت، گابرو و بازالت قرار سنگمغار نيروگاه ايرتان در توده

.استسنگ از نظر جنس براي نيروگاه محل مناسبي 

Chen(ايرتان چين مقطع زمين شناسي و مغارهاي نيروگاه - 1- 2شكل  and Zhao, 1998(

در تايوان 2اي، مينگتانمغارهاي نيروگاه تلمبه ذخيره-2-2-4

زيره تايوان قرار داشته و با اي مينگتان، در منطقه مركزي جپروژه نيروگاه تلمبه ذخيره

متر اختلاف بار هيدروليكي كه بين درياچه سان مون و رودخانه شوئيلي وجود دارد، 400استفاده از 

متر عرض، 22مغار نيروگاه، از . نمايدحداكثر نياز، توليد ميزمان مگا وات برق را در 1800بيش از 

متر عرض، 13موازات آن مغار ترانسفورمر به ابعاد همتر طول برخوردار بوده و ب158متر ارتفاع و 46

1- Ertan
2- Mingtan
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مگي در عمق همتر بوده و 45فاصله اين مغارها از هم . اردقرار دمتر طول170متر ارتفاع و 20

)2- 2شكل (هستندمتري زير سطح زمين، در ساحل چپ رودخانه شوئيلي، واقع 300حدود 

)Cheng and Liu, 1990(.

-بنديلايههاي ماسه سنگ هوازده، سيلتستون و لايهميانمغار، از دهندهسنگ تشكيلتوده

).Cheng and Liu, 1990(درجه است، تشكيل شده است34هايي كه شيب آنها 

تنش اصلي حداكثر، موازي . ه استبدست آمد9/0همچنين نسبت تنش افقي به قائم تقريباً

).Cheng and Liu, 1990(بندي و عمود بر محور مغار، جهت يافته استبا لايه

مسجد سليمان در ايرانآبي مغارهاي نيروگاه برق-2-2-5

نيروگاه سد مسجد سليمان در دو بخش شامل فاز يك و طرح توسعه بر روي رودخانه كارون 

متر و ارتفاع 30متر، عرض 156فاز يك اين طرح شامل يك مغار نيروگاه با طول . اجرا گرديده است

ارتفاعياز نظر . باشدمتر مي21متر و ارتفاع 110متر، طول 6/13ر ترانسفورمر با عرض متر و مغا50

ها صفحه خاكستري مشخص كننده شيب و امتداد گسلدر مقايسه با راستايراستاي حفريات زيرزميني - 2- 2شكل 
)Cheng and Liu, 1990(است 
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متر با هم 30تر و از نظر عرضي محورهاي آنها نمتر پايي9مغار نيروگاه از كف مغار ترانسفورمر سقف 

متري از 250اين دو مغار تقريباً در عمق . باشدهمچنين امتداد هر دو فضا يكسان مي. فاصله دارند

طرح توسعه نيروگاه سد مسجد سليمان، در امتداد مغار نيروگاه فاز يك . اندسطح زمين قرار گرفته

مغار .نسبت به فاز يك دارد)متر112(شته ولي طول كمتريباشد كه ابعاد مشابه فاز يك دامي

در اين تحقيق به بررسي نيروگاه . استمشابه مغار ترانسفورمر فاز يك ترانسفورمر طرح توسعه دقيقاً

).IWPC, 2000(فاز يك پرداخته شده است

ها يهشيب لا. )3- 2شكل (اندگاه راست سد واقع شدهمغارهاي سد مسجد سليمان  در تكيه

. بندي انتخاب شده استموازات امتداد لايههدرجه است  و امتداد مغارها ب30تا 25در اين محل بين 

تمام سقف مغار تقريباً. قرار گرفته استسنگ و سنگ رس سقف مغار نيروگاه در كنگلومرا، ماسه

).IWPC, 2000(ترانسفورمر از جنس كنگلومرا و ماسه سنگ است

)IWPC, 2000(نيروگاه زيرزميني مسجد سليمان رح شماتيكي از مغارهايط- 3- 2شكل 

آزمايشات ژئوتكنيكي ،هاي اكتشافيطراحي اوليه مغار براساس تحليل نتايج حاصل از گمانه

با حفر گالري اكتشافي، انجام مطالعات تكميلي و . انجام شده بودتفصيلي پروژهفاز توجيهي و شناخت

تحليلبا . هاي بيشتري حاصل گرديدندآزمايشگاهي و صحرايي، داده،ئوتكنيكيآزمايشات تكميلي ژ

هاي مختلف حساسيت پارامترهاي ژئوتكنيكي تحليل پايداري مغارهاي نيروگاه و ترانسفورمر با روش

مغار نيروگاه

مغار ترانسفورمر
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بر اين اساس محور نهايي . اي انجام و درستي نتايج با يكديگر مقايسه گرديدندتجربي، عددي و گوه

جهت داده عمود بر تنش افقي حداكثر، تغييرو تقريباً)N340E(ها موازات امتداد لايههبهاحفر مغار

).IWPC, 2000(و تمهيدات نگهداري مناسب پيشنهاد گرديد شد

كره جنوبيمغارهاي زيرزميني ذخيره نفت- 2-2-6

370تا 150ن اند و بيطور موازي كنار هم قرار گرفتههكه باستمغار 12اين پروژه شامل 

متر 20متر و عرض 30، ارتفاع متر440بزرگترين مغار آن داراي طول). 4-2شكل (متر روباره دارند 

).Song, 2003(باشد مي

-كرهمغارهاي زيرزميني نفت دربرجا تنشآزمايشاتمقطعي از توپوگرافي منطقه به همراه محل مغارها و - 4- 2شكل 
,Song(جنوبي 2003(

گيري انجام شده مغزههاي آب شكستگي و بيشگيري تنش برجا با استفاده از تكنيكدازهان

گيري در تونل مغزهبيشآزمايشآب شكستگي روي سطح زمين قبل از حفاري و آزمايش. است

).Song, 2003(دسترسي در طول حفاري انجام شده است

جمع بندي- 2-2-7

هاي آورده شده سعي شده است كه خصوصيات اين الدر پايان اين قسمت براي درك بهتر مث

ت هندسي مغارها، نوع اين خصوصيات شامل مشخصا. آورده شده است) 1- 2(مغارها در جدول 

مغارها
بيش مغزه گيريآب شكستگي

)m(فاصله 
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شده در ذكرمشخصات .باشداحداث و غيره ميمحلهاي دربرگيرنده، كشوركاربري، نوع سنگ

.باشدها ميمربوط به مغار نيروگاه پروژه) 1- 2(جدول 

ي مشابه با مغار نيروگاه سد سياه بيشهخصوصيات مغارها-1- 2دول ج

نوع كاربرينام پروژهرديف
كشور 

محل احداث
طول

)متر(
عرض

)متر(
ارتفاع

)متر(
هاي نوع سنگ

دربرگيرنده
روش حفاري

ريوگراند1
نيروگاهي 

)ايذخيره-ايتلمبه(
1052550آرژانتين

گنيس 
توناليتي

پلكاني

تانخير2
نيروگاهي 

)ايذخيره-ايتلمبه(
پلكانيبازالت955/1742تايلند

مينگتان3
نيروگاهي 

)ايذخيره-ايتلمبه(
1582246تايوان

سنگ و ماسه
سيلتستون

پلكاني

ايرتان4
نيروگاهي 

)آبيبرق(
1342560چين

گرانوديريت، 
گابرو و بازالت

پلكاني

5
مسجد 
سليمان

نيروگاهي 
)آبيرقب(

1563050ايران
كنگلومرا و 

سنگماسه
پلكاني

پلكانيگرانوديوريت4402030كره جنوبيسازي نفتذخيره-6

مروري بر مدلسازي سه بعدي فضاهاي زيرزميني-3- 2

هاي پيوسته هاي زيرزميني در محيطپروژهساخته شده ازبعديچند مدل سهقسمتدر اين 

هاي مختلفي ساخته شده و هاي مدلدر هر يك از پروژه. گرفته استبررسي قرار و ناپيوسته مورد 

در نهايت با . ها بررسي شده و با نتايج ابزار دقيق مطابقت داده شده استهاي اين مدلسپس خروجي

افزار مورد استفاده، ابعاد بلوك توجه به نتايج اين بررسي سعي شده است بهترين روش عددي، نرم

.ها و ساير مشخصات انتخاب شودسنگ و درزههاي رفتاري تودهنده حفريات و مدلدربرگير

در ايرانمسجد سليمانآبي نيروگاه برقپروژه - 1- 2-3

. مشخصات هندسي و زمين شناسي پروژه مسجد سليمان در قسمت قبلي بررسي شده است

عددي مختلف براي پروژه هايحال در اين قسمت به دو تحقيق انجام شده در زمينه مقايسه روش

.مسجد سليمان اشاره شده است
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بررسي هاي عددي مختلف جهت بررسي رفتار مغار نيروگاه كاربرد روشپروژه مسجد سليمان در- الف

و تفاضل )Phase2افزارنرم(هاي عددي المان محدود براي نيل به اين هدف از روش. شده است

)UDECافزار نرم(مجزا همچنين از روش عددي المان. استه استفاده شد) FLACافزارنرم(محدود 

در اين تحقيق ابتدا . ها استفاده شدروشصورت ناپيوسته و مقايسه با ديگرهجهت مدلسازي محيط ب

هاي مختلف عددي مدلسازي با نگهداري اوليه با روشمغارهاي نيروگاه در شرايط بدون نگهداري و

سيستم نگهداري بهينه، تحليل پايداري با استفاده از طراحي يكبعد برايي هدر مرحل. اندهشد

سيستم نگهداري جديد كه هاي مشاهده شدهتوجه به ناپايداريانجام گرفت و باUDECافزارنرم

وFLACافزارهايسپس بطور مجزا نرم. ها است ارائه شدو ديواره شامل يك سري تاندون در سقف

Phase2 اين سيستم نگهداري جديد استفاده شدند و در نهايت نتايج حاصل از با براي مدلسازي

دهد كه مدل ساخته نتايج بدست آمده نشان مي. نتايج ابزار دقيق مقايسه شدندهاي مختلف باروش

با .تبه شرايط واقعي زمين نزديكتر اسافزار ديگر،در مقايسه با دو نرمUDECافزارنرمشده توسط

-حفاري شده ميهاي رخ داده در اطراف فضايت آمده از مقايسه مقدار جابجاييبدستوجه به نتايج 

بخصوص (هاي ضعيف لايه ولي وجود. باشدتوان گفت كه اين محيط داراي يك رفتار شبه پيوسته مي

با پارامترهاي مقاومتي پايين شده هاييباعث بوجود آمدن درزه) لاية سيلتستون در سقف مغار اصلي

مدلسازي با. اندناپايداري در اين نواحي شده ها و درنتيجهت كه اين عامل باعث باز شدگي درزه اس

UDEC 1382موسي زاده، (كنداين موضوع را تأييد مي.(

. صورت گرفته استبعدي هاي عددي دوبعدي و سهمقايسه بين روشدر پروژه مسجد سليمان-ب

و در Flac2Dافزار در حالت دوبعدي از نرم. اندبا هم مقايسه شدههاافزارهاي نرمنتايج خروجيسپس 

) 5-2(در شكل .استفاده شده است Quasi-3Dو Flac3D،3DECهاي افزاربعدي از نرمحالت سه

نشان  Quasi-3Dافزار بعدي با نرمو سه Flac2Dافزار هاي ساخته شده در حالت دو بعدي با نرممدل

مغار نيروگاه مسجد مقادير جابجايي در سقف ، كمربالا و كمر پايين ) 2-2(لدر جدو.داده شده است

).Ahmadi et al, 2008(افزارها و ابزار دقيق آورده شده استبدست آمده از خروجي نرمسليمان 
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 Quasi-3Dافزار با استفاده از نرم) الفدر پروژه مغار نيروگاه مسجد سليمانهاي ساخته شدهمدل- 5- 2شكل 
Ahmadi( Flac2Dافزار استفاده از نرم) ب et al, 2008(

نتايج حاصل از بينمغار نيروگاه مسجد سليماندر سقف، كمربالا و كمر پايينهاجابجايييسهمقا-2- 2جدول 
Ahmadi(افزارها و ابزار دقيقنرم et al, 2008(

سقف كمر بالا كمر پايين
تراز 
225

تراز 
217

تراز
207

تراز 
225

تراز 
217

تراز 
207

مركز
پايين 
دست

بالا 
دست

8/1958/1615/2905/2594/1978/155/1985/283/15پايش
Flac2D36/2923/3261/511/5479/2815/3582/279/3637/21

Quasi-3D59/2388/2705/4882/4278/2778/3654/2462/2451/19
Flac3D46/2208/2565/4351/3942/2955/4353/2301/2685/18
3DEC82/213/2418/4285/3876/2846/3915/2384/2426/18

هاي نرم افزارهاي مختلف و مقايسه با نتايج ابزار دقيق در پروژه مسجد سليمان بعد از بررسي خروجي

:نتايج زير بدست آمد

بعدي تاثيرغيرهموژن ي نشان داده است كه حالت سهبعدهاي دوبعدي و سهمقايسه بين حالت- الف

تر هاي غيرهموژن مناسببعدي براي تحليل سنگافزارهاي سهبودن سنگ را بهتر در نظر گرفته و نرم

.بوده است

بالف
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بعدي بيشترين مطابقت را پلاستيك سه-هاي ضعيف غيرهموژن مدل الاستوبراي مناطق با سنگ-ب

ه آمدكارانه بدست پلاستيك نتايج محافظه- ولي حالت دوبعدي الاستو. استبا نتايج ابزار دقيق داشته 

.است

و در سنگ قوي  Quasi-3Dبيشتر از 3DECهاي بدست آمده از ف جابجاييدر سنگ ضعي-ج

.اندمحاسبه شده Quasi-3Dكمتر از 3DECها بدست آمده از جابجايي

هاي ثبت شده توسط اين ده، اختلاف جابجاييبو3DECبيشتر از Flac3Dجابجايي بدست آمده از - د

افزار در سنگ ضعيف بيشتر بوده و با افزايش مقاومت سنگ كمتر شده استدو نرم

)Ahmadi et al, 2008.(

هنددر 1كونياآبي پروژه نيروگاه برق- 2- 2-3

اي پلاستيك دو بعدي و سه بعدي در چهار فض- هاي الاستوتحليلكونياآبي در پروژه برق

در اين مدل . ه استبندي مقايسه شدهاي حاصل از مدل با نتايج ابزارمجزا بررسي شده و تغيير شكل

مشخصات هندسي . ه استدر نظر گرفته شد)6-2(شكل چهار فضاي غير متقارن نشان داده شده در 

. اندجاد شدهاين فضاها در بازالت اي. آورده شده است)3-2(جدول در كونيايفضاهاي زيرزميني پروژه

ابعاد مرزهاي مدل ساخته شده. استمتر160ضخامت متوسط روباره حدود 

m170×m360×m300 در اين پروژه . برابر ابعاد فضاي حفاري شده است4الي 3است، كه

هاي برجا، مدول تغيير شكل، چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي تعيين تنشهاي برجا جهت بررسي

باشند؛ مقاومت مگاپاسكال مي8/4و 86/8ترتيب ههاي قائم و افقي بتنش. تصورت پذيرفته اس

).Dahawan, 2002(مگاپاسكال متغير است 15/4تا 6/1ها نيز از كششي سنگ

1- Konya
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)Dahawan, 2002(كونيا فضاهاي موجود در پروژه-6- 2شكل 

)Dahawan, 2002(كونيا مشخصات هندسي فضاهاي زيرزميني-3- 2جدول 

)متر(ارتفاع )متر(عرض )متر(طول ام فضان
14560/2014/50مغار نيروگاه

1735/2320ومرمغار ترانسف

145715/13ي شيرآلاترگال

1736/108/10آوريگالري جمع

در مدل دو بعدي . ه استاستفاده شدSolvia90افزار فضاهاي زيرزميني از نرمتحليلمنظور به

در متر170× متر300× متر 360بعدي ابعاد مدل سهدر مدلو ) متر200×متر260(ابعاد مدل 

براي بيان شرايط شكست سنگ پراگر -رگمعيار شكست درادر مدل ساخته شده. نظر گرفته شده است

هاي ك مانند تونلچساير فضاهاي كوناچيزدر اين پروژه با توجه به تاثير .استفاده شده است
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نظر شده استرفــسازي آنها صدلــاز مبر پايداري مغار اصليو غيرهابايـباسداكت، پ

)Dahawan, 2002.(

درصد 52الي 27هاي محاسبه شده در مدل دو بعدي، بر اساس نتايج مدل، جابجايي

بعدي بر اساس مقايسه در مدل سه. باشندگيري شده توسط ابزار ميهاي اندازهتر از تغيير شكلپايين

هاي درصد كمتر و در گره21الي 10ده شهاي محاسبه يج مدل و ابزار در مغار نيروگاه جابجايينتا

در مغار ترانسفورمر . باشنددرصد بالاتر از نتايج ابزاربندي مي23الي 1دور از فضاهاي حفر شده 

د مغار تر بودن ابعادهند، علت اين امر كوچكدرصد تغيير را نشان مي10الي 2مقادير تنها 

.ترانسفورمر نسبت به مغار نيروگاه بيان شده است

سنگ ضعيف و توان دريافت براي تودهميانجام شده در پروژه كونيا با توجه به تحقيق 

دو تحليلپلاستيك در مقايسه با - بعدي الاستوسهتحليلن، تغيير شكل بدست آمده از ژغيرهمو

تحليلهاي تغيير شكل،سنگ هموژن و محكمدر تودهبر اساس نتايج اين بررسي . بعدي بيشتر است

اين موضوع بدليل تاثير بيشتر . دو بعدي برآورده شده استتحليلبعدي كمتر از نتايج الاستيك سه

بعدي در سهتحليلكارگيري هلذا ب. پذيردبعدي صورت ميسهتحليلهاي نواحي ضعيف بر تغيير شكل

).Dahawan, 2002(تر خواهد بودهاي ضعيف و شكسته شده مناسبمحيط

:نتايج زير حاصل شده استشده، بعدي ارائه سهو هاي دوبعدي بر اساس مدل

.داده استپلاستيك بهترين توافق را با نتايج ابزاربندي نشان -بعدي الاستوسهتحليل- 1

شده استبعدي بهتر درك سهتحليلسنگ در اثر غير هموژن بودن توده- 2

)Dahawan, 2002.(
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هند 1سريسايلامنيروگاه -3- 2-3

منظــور بـه . احــداث شـده اســت 2كريشـرا در سـاحل رودخانــه  ، در هنــدسريسـايلام  نيروگـاه 

تـنش بهـره گرفتـه    تحليـل روش با استفاده ازمدلسازي عددي از روشسازي سيستم نگهداري بهينه

Sharma et(شده است al, 1999(.

مغار نيروگـاه، مغـار ترانسـفورمر و مخـزن     (مجموعه فضاهاي زيرزميني شامل سه مغار بزرگ 

سـنگ شـامل شـش دسـته درزه     توده. ساختار سنگ منطقه سيلتستون و كواتزيت است. است) تعادل

صـورت دو  در اين بررسي مدلسازي فضاهاي حفـاري بـه  . است كه يكي از آنها افقي و مابقي قائم است

:ترين موارد بررسي شده عبارتند ازمهم. بعدي انجام شده استبعدي و سه

هاهاي اطراف حفاريسنگرفتار توده-الف

ها بر همديگراريتاثير حف-ب

ها جهت كاهش تاثير حفريات بر يكديگر هاي سنگي بين حفاريتعيين ابعاد مناسب پايه-ج

الت پيوسته و ناپيوستههاي موجود در حمتقابل مغارها و تونلبررسي تاثير -ه

هاي تحليلدر . ه استدي انجام شدعببه دو صورت دو بعدي و سهو ناپيوستهپيوستهتحليل

بعدي در هندسه مدل سه. ه استاستفاده شد3DECسه بعدي از تحليلر دو UDECدو بعدي از 

Sharma et(ارائه شده است)7-2(شكل  al, 1999.(

باشد كه در ديواره پايين دست متر ميميلي94/14حداكثر جابجايي صورت گرفته تحليلبر اساس 

هر دو ديواره مخزن تعادل از سطح بالايي از تنش .مخزن تعادل در مدل پيوسته حاصل شده است

ايمني در پايه بين دو ضريب. استبرآورد شده1ايمني در اين محدوده برابر ضريبدار بوده و ربرخو

. باشد، كه بيانگر مناسب بودن ابعاد پايه استمي2فورمر در حدود ر نيروگاه و ترانسامغ

1- Srisailam
2-Krishra
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)Sharma et.al., 1999(سريسايلامپروژه حفرياتبعدي مدل سه- 7- 2شكل 

بعدي تمام حفريات مدل شده و در اين حالت امكان دسترسي اطلاعات در هر مقطع سهتحليلدر 

Sharma et(باشد ممكن مي al, 1999.(

بعدي در مقاطع يكسان هاي دو بعدي و سهبين نتايج مدلانجام شدهه به مقايسه با توج

هاي با توجه به يكسان بودن نتايج مدل. استمشخص گرديد كه نتايج حاصل از هر دو مدل يكسان 

بعدي پارامترهاي مدل را در هر مقطع مورد نظر توان با ساخت مدل سهبعدي ميدو بعدي و سه

Sharma et(. رد نمودارزيابي و برآو al, 1999 .(

هند1وي-تيستاپروژه نيروگاه - 4- 2-3

اين سد بر روي . در بخش شمال شرقي هند قرار دارد2سيكيمدر استانوي -تيستاپروژه

پيرامون . وني و رسوبي استگهاي دگرپروژه شامل سنگيمحدوده. احداث شده استتيستارودخانه 

1- Teesta-V    
 

2- Sikkim
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. شودديده ميبعضي از نواحيبندي نازك در ليتي و كوارتز با لايههاي كواتز فيسد رخنمون سنگ

هاي شكن، در رسوباتي با توالي لايههاي موجكننده آب، مغار نيروگاه و چاهمحدوده تونل هدايت

نيروگاه داراي دو . فيليت، كوارتز فيليتي، كوارتزهاي ريز دانه و كوارتزهاي ميلونيتي ساخته شده است

متر و مغار ترانسفورمر 100× متر22× متر46ست؛ كه عبارتند از مغار نيروگاه با ابعادمغار اصلي ا

.)Sandeep, 2000(متر 5/82× متر 15× متر25با ابعاد 

مغار همچنين. ترانسفورمر متصل شده استمغار نيروگاه توسط سه تونل باسداكت به مغار 

3و 1مدل . شودارتباطي و به مغار ترانسفومر متصل ميهاينيروگاه توسط سه گالري ارتباطي به چاه

براي اين ).ب-8- 2شكل (باشد شامل تمامي حفريات مدل مي4و 2هاي مدلوشامل دو مغار است

متر 540متر و ارتفاع 473متر، عرض 600مرزهاي خارجي مدل در مكعب مستطيلي با طول تحقيق 

در ).الف-8- 2شكل (ي چهار مدل مشابه است هندسه مدل برا.ه استدر نظر گرفته شد

. در اين تحقيق نشان داده شده استشدهدلمكل فضاهاي حفاري )ب- 8-2(شكل 

)Sandeep, 2000(وي-تيستامدل شده در پروژه حفريات) هندسه مدل ايجاد شده ب) الف- 8- 2شكل 
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نيز در يك 1هاي دريچهچاه. اندمغارهاي نيروگاه و ترانسفورمر در چهار مرحله حفاري شده

هاي در سومين مرحله حفاري مدل2هاگالري لولههاي باسداكت و تمام تونل. مرحله حفاري شده است

در نظر پلاستيك 4و 3هاي و مدلالاستيك 2و 1هاي مدل رفتاري در مدل. حفاري شدند4و 2

). Sandeep, 2000(گرفته شده است 

متر 25/36در مقطع ) 1مدل (هاي الاستيك مركز تنش در مدلعمده مقادير جابجايي و ت

بر اساس نتايج اين تحقيق بيشترين جابجايي در تاج . متر استسانتي16/2ايجاد شده كه معادل 

دهد و در ساير مراحل حفاري از روند افزايشي كندتري نيروگاه بلافاصله در مرحله اول حفاري روي مي

ي در ديواره مغار نيروگاه در مراحل مختلف حفاري با روند منظمي افزايش برخوردار است، ولي جابجاي

جابجايي در ديواره بالا دست مغار ترانسفورمر نيز در طي مراحل مختلف حفاري افزايش . يابدمي

يابد اما به علت كوچك بودن ابعاد مغار ترانسفورمر، در مقايسه با تغيير شكل ديواره مغار نيروگاه به مي

). Sandeep, 2000(ار قابل توجهي كمتر است مقد

هاي حداكثر كولمب مدل شده، جابجايي- سنگ تحت معيار پلاستيك موهركه توده3در مدل 

تمام فضاها 4در مدل . دهدسانتيمتر رخ مي45/4در نزديك مركز ديواره مغار نيروگاه و در حدود 

در اين حالت جابجايي حداكثر برابر . ب استكولم- سنگ پلاستيك موهراند و رفتار تودهحفاري شده

).Sandeep, 2000(سانتيمتر در نزديك مركز ديواره مغار نيروگاه حاصل شده است 3/4با 

-كارگيري خصوصيات پلاستيك در مدل نتايج معقولاين تحقيق بهنتايج حاصل ازبر اساس

4و 2ها براي دو مدل ديوارهتغيير شكل سقف و )4- 2(در جدول . دنبال خواهد داشتتري را به

سنگ در خصوصيات توده4و 2شود تنها وجه تمايز مدل گونه كه مشاهده ميمقايسه شده است همان

مقدار جابجايي 4ها در مدل ارتباطي و باسداكتيهابر اثر حفاري گالري. تعريف شده آنها است

).Sandeep, 2000(افزايش يافته است

1- Gate Shaft
2- draft tubes
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)Sandeep, 2000(وي- تيستادر پروژه 4و 2هاي هاي سقف و ديواره در مدليير شكلمقايسه تغ-4- 2جدول 

محل قرار گيري

الاستيك2بيشترين جابجايي در مدل 
متربرحسب ميلي

هاي ارتباطي و حالتي كه گالري
اندشدهها حفرباسداكت

پلاستيك4بيشترين جابجايي در مدل 
متربر حسب ميلي

اي ارتباطي و هحالتي كه گالري
اندها حفر شدهباسداكت

مغار نيروگاه
88/120/4ديواره
31/081/1سقف

مغار ترانسفورمر
89/025/2ديواره
13/085/0سقف

در سوئدنشست پسماندتههاي و چاهتونل اصليبررسي پايداري -5- 2-3

ب شده است روش المانسنگ انتخاروش عددي كه در اين تحقيق براي بررسي رفتار توده

هدف از اين مطالعه، بررسي اثر حفاري تونل و چاه . است3DECافزار بعدي با استفاده نرممجزاي سه

تحليل ارائه شده . باشدسنگ اطراف تونل ميهاي موجود بر رفتار تودهدسترسي به همراه دسته درزه

).Hokmark, 2003(در اين تحقيق بر تقاطع تونل و چاه تاكيد بيشتري دارد 

در اين . مشخصات هندسي مرزهاي داخلي و خارجي مدل نشان داده شده است9- 2شكل در 

آن نشان داده شده متر در 6/1با قطر نشست پسماندتهسه چاه متر و5شكل تونل اصلي با قطر 

. است

اس ابعاد بر اس. انددرجه به زير تونل اصلي متصل شده90ويه ابا زنشست پسماند تههاي چاه

در جهت 45و xمتر در جهت محور z ،42متر در جهت محور 50(حفريات مرزهاي خارجي مدل 

.تعيين شده است) yمحور 

ها در كل بلوك اعمال نشده بلكه در بلوك داخلي با ابعاد كه ناپيوستگيبدر اين تحقيق ش

ها بر اساس ل ناپيوستگيمد).ب9- 2شكل (اعمال شده است ) متر28ارتفاع × 30عرض × 30طول (

درزه موثر با شعاع 46ها، ناپيوستگيتحليلبر اساس . برداشت در تونل اصلي انجام شده است470

).Hokmark, 2003(اندهمتر شناسايي شد15تا 2تاثير 
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محدوده مدلسازي شده به)ب3DECمدلسازي شده در نشست پسماندتههاي تونل اصلي و چاه) الف- 9- 2شكل 

)Hokmark, 2003(ها و محورهاي مختصاتهمراه درزه

ها استفاده شده، كه انطباق كولمب براي درزه-هرواين مدل از معيار الاستوپلاستيك مدر

در . باشدها وابسته به سختي درزه ميدر اين حالت مقدار تنش. ها داردتگيساقعي ناپيووخوبي با رفتار 

Knمقدار . از پارامترهاي مورد نياز است)Kn(و نرمال )Ks(رشي مدل الاستوپلاستيك مقدار سختي ب

بر . گيگاپاسكال بر متر در نظر گرفته شده است20برابر Ksگيگاپاسكال بر متر و مقدار 100برابر 

درجه در 40درجه و حد بالاي آن 30حد پايين زاويه اصطكاك برابر ،اساس آزمايش مقاومت برشي

- بسيار محافظهمكن استم،درجه20ن حالت، مقدار زاويه اصطكاك آه در كه استنظر گرفته شد

).Hokmark, 2003(كارانه باشد 

5در فاصله نشست پسماندتهسنگ در مقطع افقي چاه هاي تودهبيشترين جابجايي

متاثر جابجايي در اين مقطع . ميليمتر برآورد شده است2/2كف تونل معادل از جداره در سانتيمتري 

مدل تحليل نتايج حاصل از ). Hokmark, 2003(است نشست پسماندتهز حفاري تونل و حفاري چاه ا

:شرح زير استبه

. سنگ در محدوده الاستيك حاصل شده استها در تودهاي از تغيير شكلمقدار عمده- الف
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هاي سنگ در شكلتنها مقدار ناچيزي به تغيير) رزهد25(ها با در نظر گرفتن همه ناپيوستگي-ب

.اضافه شده استباشدها در نظر گرفته شده هاي اطراف تقاطعكه فقط درزهحالتي

- ها در مدل باعث تغيير توزيع تنش و ايجاد ناپيوستگي در كنتورهاي تنش ميگرفتن درزهردر نظ-ج

.گردد

لتي است كه درصد بيشتر از حا16حدود ،همراه درزهتنش در مدل مورد نظر بهحداكثرمقدار - ه

درجه بدست آمده، 20ك اهايي با زاويه اصطكاين نتيجه براي درزه. استمدل وارد نشدهردرزه د

ه استدرصد محاسبه گرديد5تا 3ترتيب درجه مقدار تغيير تنش به40و 30براي زاويه 

)Hokmark, 2003.(

با استفاده ازمغارهاي نيروگاهيسازي ترتيب حفر در زمينه بهينههاييمثال-4- 2

هاي عدديروش

سازي ترتيب حفر فضاهاي زيرزميني كارهاي معدودي انجام شده است كه در زمينه بهينه

هاي عددي استفاده كه از روشهاپروژهدر اين . اندبعدي تحليل شدهصورت دوها بهاكثر اين پروژه

در . استشده در نظر گرفته هاي مختلف حفر عمدتاً جابجايي ملاك مقايسه بين ترتيب،شده است

سازي ترتيب حفر فضاهاي زيرزميني بزرگ مقياس با استفاده از مدلسازي سه بعدي كار زمينه بهينه

.شاخصي انجام نشده است

3كارون هاي سدسازي ترتيب حفر مغاربهينه- 1- 2-4

حفر ترتيبسازي بهينه،3از پروژه تحقيقاتي صورت گرفته بر روي نيروگاه كارون هدف

.استUDECافزار ا استفاده از نرمب3سد كارون هايمغار

مگاوات 2000شامل سد مخزني و نيروگاه زيرزميني با توان 3مجموعه سد و نيروگاه كارون 

از . باشدومتري جاده ايذه به شهركرد در حال احداث مييلك28است كه در استان خوزستان و در 

باشد كه مشتمل بر مغار نيروگاه، گالري جموعه نيروگاه ميجمله فضاهاي زيرزميني اين طرح، م
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آورده شده است) 5-2(ابعاد اين فضاها در جدول . شيرهاي ورودي و مغار ترانسفورمر است

). 1380، و جمشيدي چناريصدقياني(

.)1380، و جمشيدي چناريصدقياني(ابعاد مغارهاي نيروگاه، ترانسفورمر و گالري شيرها-5- 2جدول 
)متر(ارتفاع )متر(دهانه )متر(طول نوع فضاي زيرزميني

1/2514/257/47مغار نيروگاه
2342187/27مغار ترانسفورمر
28/24478/957/23گالري شيرها

متر و در ناحيه مغار 290تا 170ارتفاع و بارسنگ در ناحيه گالري شيرها و مغار نيروگاه بين 

از لحاظ زمين شناسي، محوطه نيروگاه در محل سازند . متر متغير است200تا 70ترانسفورمر بين 

شناسي ناحيه سنگ سنگ. ترين سازندهاي زاگرس غربي است قرار گرفته استآسماري كه از قديمي

هاي مارني ملاحظه ها، لايهاي به رنگ خاكستري متمايل به زرد است كه در بين اين لايهآهك توده

.)1380، و جمشيدي چناريصدقياني(شودمي

هاي اطلاعات ژئومكانيكي از دو دسته آزمايشات استخراج شده است كه شامل آزمايش

و 1ايهاي درجـا مانند تغييـر شكل گمانـهآزمايشگاهي مانند سه محوري و تك محوري و آزمايش

جهت . ده استآورده ش) 6-2(نتايج حاصل از اين آزمايشات در جدول . هستند2ايبارگذاري صفحه

آزمايش 25باشند هاي درجا كه از مهمترين پارامترهاي مورد نياز در تحليل ميتعيين تنش

).1380، و جمشيدي چناريصدقياني(سنجي انجام گرفته استتنش

ها خصوصاً در طبيعت ناپيوسته محيط و لزوم آگاهي كامل از مشخصات ناپيوستگيدليل به

اند كه هاي موجود در محل نيروگاه مورد بررسي قرار گرفتهيوستگيسازي عددي، ناپمرحله شبيه

.آورده شده است) 7- 2(خلاصه نتايج در آن در جدول 

1 - Borehole Deformation
2 - Plate Loading
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)1380، و جمشيدي چناريصدقياني(3در اطراف مغارهاي كارون خواص ژئومكانيكي مصالح سنگ- 6- 2جدول 
نوع سنگ

خواص
مارنآهك مارنيسنگ آهك

GPa(2/7 -55/675/4 -8/34/5 -6/1(مدول برشي 
GPa(12-5/119-8/67-8/2(مدول حجمي 

25/025/025/0نسبت پواسون
27-3240-3540-42زاويه اصطكاك داخلي

MPa(5/2 -12-4/05/1 -25/0(چسبندگي 
kg/m3(240024002300(دانسيته 

MPa(605015(مقاومت فشاري تك محوره 

)1380، و جمشيدي چناريصدقياني(3كارون ها و سيستم درزه و ترك در محل نيروگاهناپيوستگي-7- 2دول ج

)متر(شكاف )متر(دوام )متر(فاصله )درجه(شيب هانوع ناپيوستگي

J1A ،J4A1025/42500بندي، لايه
J4B  ،J1B7718204

J2A13818204
J2B ،J5B  ،J3221265

J5A 1383204

سازي عددي مورد استفاده قرار گرفته ها كه در شبيهپارامترهاي رفتاري مربوط به ناپيوستگي

.)1380و جمشيدي چناري، صدقياني(ارائه شده است) 8- 2(است در جدول 

)1380، و جمشيدي چناريصدقياني(3ي كارون در پروژههاخواص ژئومكانيكي ناپيوستگي-8- 2جدول 

نوع ناپيوستگي
خواص

هادسته درزهبنديلايه

GPa/m(2/12/1(سختي نرمال 
GPa/m(3232(سختي برشي 

4545زاويه اصطكاك داخلي
MPa(4/04/0(چسبندگي 
55)درجه(زاويه اتساع 

مصالح سنگ و درزه، پس از انجام آناليز برگشتي و تعيين مقادير بهينه پارامترهاي رفتاري 

گانه از نظر هاي ششبررسي و مقايسه مدل. مدل مختلف ساخته شد6براي حفاري مغار نيروگاه 

در مدل اول، حفاري . عددي حائز اهميت است اما در بعضي از آنها از نظر اجرايي معايبي وجود دارد
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مرحله انجام گرفته و در 14هاي دوم تا پنجم درمرحله انجام گرفته است در حالي كه در مدل18در 

هاي سوم، چهارم و ششم داراي مشكلات مدل. مرحله انجام شده است6مدل ششم، حفاري در 

پس از بررسي و مطالعه روي . انددليل كنترل عددي ساخته شدهها تنها بهاين مدل. باشنداجرايي مي

هاي حداكثر و زان كمينه تنشگردد كه در اكثر نقاط، مينمودارهاي تنش و جابجايي ملاحظه مي

اما با توجه به اينكه از نظر اجرايي روش . باشدها مربوط به مدل حفاري اول و يا پنجم ميجابجايي

باشد لذا مدل مراحل پنجم كه از نظر پايداري تفاوت تر ميحفاري با تعداد مراحل كمتر مناسب

. شودعنوان گزينه بهينه انتخاب ميبهباشدمرحله حفاري مي14چنداني با مدل نداشته و داراي 

آورده است 10- 2بدست آمده، در شكل UDECافزار مراحل حفاري در مدل اول كه بر اساس نرم

). 1380و جمشيدي چناري، صدقياني(

)1380صدقياني و جمشيدي چناري، (مراحل حفاري مدل اول- 10- 2شكل 

مسجدسليمانبر پايداري فضاهاي زيرزميني مجاور در سدبررسي اثر مراحل حفاري مغار توسعه -2- 2-4

مغار، بررسي توالي حفاري اجرا شده و تأثير آن بر پايدارينيروگاه مسجد سليمانپروژهدر 

ها بر پايداري ثير آناشنهادهاي مختلف و بررسي يكايك آنها و تحليل تطرح توسعه و سپس ارائه پي
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هاي قبل از تحليل توالي. بررسي شده استبهينه ه برتر وكل سازه و در نهايت آن انتخاب گزين

هاي رفتارنگاري ارائه طرح بهينه با استفاده از نتايج حاصله از داده افزار وپيشنهادي با استفاده از نرم 

هاي مختلف آناليز برگشتي به تدقيق پارامترهاي موجود همچنين با استفاده از تكنيكو ابزار بندي و

تفاضلكه از روش  FLACافزاردر اين راه از نرم. دادن به مدل ايجاد شده پرداخته شده استارزش و

پس از تحليل كامل مقاطع . كند، بهره گرفته شده استاستفاده ميهابه منظور انجام تحليلمحدود

هاي مختلفها و نيز نيروهاي وارده به سيستمها و تنشبررسي مقادير جابجايي پيشنهادي و پس از

حفاري مغار اصلي طرح و توسعه سد مسجد سليمان انتخاب نگهدارنده سازه مقطع بهينه جهت

).1381آقاخاني، (گرديده است

منظور روش مدلسازي در پروژه نيروگاه سياه بيشهگيري بهنتيجه-5- 2

:توان نتايج زير را بيان نمودبا توجه به مطالب عنوان شده در اين فصل مي

توانند هاي پيوسته ميمدلي نيروگاه سريسايلام،در پروژهبر اساس بررسي هاي انجام شده- الف

هاي ناپيوسته اما نكته قابل توجه در مدل. هاي ناپيوسته نشان دهندمناطق پلاستيك را همانند روش 

خل هايي است كه در حال سقوط به داهاي برشي و بلوكنشان دادن مناطق پلاستيك و جابجايي

نيروگاه هايدر پروژههاي انجام شده تحليلبر اساس نتايج بدست آمده از . فضاي حفاري شده هستند

هاي پيوسته ارائه تري نسبت به روشگرايانههاي ناپيوسته نتايج واقعروشو مسجد سليمانسريسايلام

و مسجد سليمان وي-اتست،ارهاي نيروگاه سريسايلامهاي انجام شده در مغبر اساس تحليل.دهندمي

دهد كه سنگ نشان ميهاي مدلسازي پيوسته حالت دور از واقعيتي را از رفتار تودهاستفاده از روش

تر بايد تر و واقعيمنظور رسيدن به نتايج دقيقبنابراين به. گرايانه استآلكارانه و گاه ايدهگاه محافظه

طور هاي ناپيوسته استفاده نمود كه بهز روشگ اسنآوري دقيق اطلاعات زمين شناسي و تودهبا جمع

هاي بررسي پايداري تونل اصلي و چاهي كار برده شده در پروژهبه3DECتوان به نرم افزار مثال مي

.اشاره كرددر سوئدنشست پسماندته
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الت هاي محاسبه شده در حنشانگر تفاوت مهم بين تنشي سريسايلام،از پروژهنتايج بدست آمده-ب

با توجه به مطالب ارائه شده استفاده از . هاي زيرزميني استدر اطراف سازهيبعددو بعدي و سه

ولي نبايد فراموش كرد كه . بعدي در تحليل فضاهاي زيرزميني متقاطع ضروري استهاي سهروش

و هاي دو بعدي استبر بوده و نيازمند اطلاعات بيشتري نسبت به روشبعدي زمانهاي سهروش

.طلبندمهارت بيشتري مي

3DECافزار هاي حاصل از نرمبر اساس نتايج بدست آمده از پروژه نيروگاه مسجد سليمان خروجي-ج

.تر بوده استبه نتايج ابزار دقيق نزديك Flac3Dافزار نسبت به نرم

به دوبعدي بعدي نسبت بر اساس نتايج بدست آمده از پروژه نيروگاه مسجد سليمان مدلسازي سه- د

.هاي ضعيف و غيرهموژن داشته استمطابقت بيشتري با سنگ
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مقدمه - 1- 3

هاي عمراني نياز به شناسايي زمين و طور كلي حفر فضاهاي زيرزميني، بيش از همه فعاليتبه

زميني مطمئن و مقاوم احداث رها بايد دگونه سازهاين. در نتيجه انجام مطالعات زمين شناسي دارد

گونه مناسب براي حفر اينبنابراين در انتخاب و تعيين محل. دار باشدرشوند تا از پايداري لازم برخو

ي و سانتخاب روش اجرا و نوع نگهداري، شرايط زمين شناسي مهندبرايها و همچنين سازه

شود و مسلماً بدون در هاي ژئوتكنيكي منطقه يكي از عوامل و پارامترهاي اصلي محسوب ميويژگي

.اجه خواهد شدها با مشكلات و مسائل متعددي مونظر گرفتن اين عامل اجراي اين سازه

هاي دهد نه پوششدرك اين مطلب كه زمين مصالح سازنده فضاي زيرزميني را تشكيل مي

هاي باعث شده است كه امروزه طراحان فضاهاي زيرزميني دستورالعمل زير را در سازه،موقت و دائمي

,Goodman(ندندبكار ببهيسنگ 1980(:

يمكانيكزمين شناسي و ژئودقيق شرايطهمطالع- 1

تطبيق هر چه بهتر طرح و اجراي پروژه با شرايط طبيعي زمين- 2

م در حين اجرازاعمال تغييرات لا- 3

اف فضاي ايجاد شده رثبت دائمي حركات زمين در اط- 4

منظور تعيين خصوصيات ي در محدوده مورد مطالعه، بهساسي مهندنمطالعات زمين ش

هدف اصلي اين . ده صورت پذيرفته استسنگ در برگيرنمهندسي و ارزيابي رفتار مكانيكي توده

يابي به اطلاعاتي است كه بتوان با استفاده از آنها شرايط ژئومكانيكي و وضعيت پايداري مطالعه دست

.بيني نمودها پيشسنگتودهها را در مغارها و گالري

هاي ارتباطي مغارها و گالرييمحدودهآوري اطلاعات ژئومكانيكي و زمين شناسي جمع

تايج درـيروگاه سد سياه بيشه با نظارت بخش آزمايشگاهي شركت لاماير آلمان انجام گرفته و از اين نن
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.طراحي براي ارزيابي پايداري سازه نيروگاه زيرزميني استفاده شده است

معرفي محل قرارگيري سد و نيروگاه سياه بيشه -2- 3

10ر نزديكي دهكده سياه بيشه اي سياه بيشه دذخيره- محل طرح سد و نيروگاه تلمبه

كيلومتري از 125چالوس و در فاصله -طرف شمال در مسير جاده كرجكيلومتر بعد از تونل كندوان به

متر نسبت به سطح 2400الي 1900ارتفاع ساختگاه پروژه بين )1-3شكل (ت تهران قرار گرفته اس

شركت (تر از سطح دريا ارتفاع داردم3800بلندترين نقطه حوضه آبريز آن دريا متغير بوده و

).ب1384ساختماني تابليه،

)www.fa.iwpco.ir(هاي دسترسي سد و نيروگاه سياه بيشه محل قرارگيري و راه- 1- 3شكل 

اين .كندسوي شمال است همراهي ميجاده مزبور مسير روخانه چالوس را كه جريان آن به

ديگري نظيرهاي سازهمشتمل بريين بر روي رودخانه چالوس دو سد در تراز بالا و پاعلاوه برطرح 
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هاي وابسته و يك نيروگاه زيرزميني و سازه) هاي تزريق، زهكش و غيرههاي انحراف، تونلسرريز، تونل(

هاي ارتباطي،رسان بالا دست و پايين دست، مغار نيروگاه، مغار ترانسفورمر، گالريهاي آبتونل

هاي ورودي و خروجي آب به ازهسهاي تحت فشار، مخزن فشارشكن و فتشSهاي زهكشي، تونل

هاي محلي آب رودخانه چالوس و سيلابدست،و پاييندستدر دو مخزن سد بالا.نيروگاه است

شركت ساختماني تابليه، (كيلومتر مربع است19حوضه آبريز سد بالا و پايين . شودآوري ميجمع

). ب1384

هاي مجموعه حفريات نيروگاه سد سياه بيشه و برش ترتيب پلانبه)3-3(و)3-2(در اشكال 

.هاي ارتباطي نشان داده شده استعرضي از جانمايي مغارها و گالري

مشخصات سد و حفريات مورد نياز-3- 3

12متر، عرض تاج 426متر، طول تاج سد 85ثر كارتفاع سد بالادست در بخش مركزي حدا

شكل در بخش بالايي Vسد در يك دره نامتقارن . متر مكعب خواهد بود4/2× 106متر و حجم آن

متر 60000ريباً محدوده پي سد با توجه به مشخصات ارائه شده تق. رودخانه چالوس قرار گرفته است

).ب1384شركت ساختماني تابليه، (مربع خواهد بود

دست در بخش رتفاع سد پايينبوده و اCFRD(1(اي با رويه بتني سدها از نوع سنگريزه

اختلاف ارتفاع اين دو سد از . متر است12متر، عرض تاج 330متر، طول تاج 104مركزي حداكثر 

و از اين اختلاف ارتفاع در توليد ) دستسد پايين1911- دستسد بالا2410(متر بوده 500يكديگر 

متر 000,614,3و 000,527,3يبترتحجم مفيد مخزن سد بالا و پايين به. شودبرق استفاده مي

له به انجام رسيده ـمطالعات زمين شناسي و ژئومكانيك ساختگاه در سه مرح. برآورده شد استمكعب 

�� Concrete Faced Rockfill Dams
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شركت (از ساختگاه طرح تهيه شده است 2000/1و در طي آن نقشه زمين شناسي با مقياس 

).ب1384ساختماني تابليه، 

هاي ارتباطيزمين شناسي عمومي محدوده مغارها و گالري-4- 3

اي سياه بيشه در تقسيمات زمين ذخيره-محدوده ساختگاه طرح نيروگاه و سد تلمبه 

اين بلوك در فاز كوهزائي آلپي ك ساختماني البرز قرار گرفته استشناسي ساختماني ايران در بلو

روند عمومي اين . گرددهايي با شيب تند مشخص ميها و گسلتشكل گرفته و محدوده آن با تراس

هاي متعدد و بزرگ وسيله گسلهكه در دامنه شمالي خود بشرقجنوب - عوارض طبيعي شمال غرب

پركامبرين تا عهد شناسي از شناسي و سنگچينهشدگيرديفبريده شده است، در اين آنتيكلينال 

تكتونيكي در اين ناحيه از لحاظ سني بسيار جوان بوده غالب تحركات . شودحاضر مشاهده مي

هاي تند حاصل شده استهاي بزرگ و صخرههاي متعدد زمين لغزشبطوريكه در اثر وجود گسل

).ب1384شركت ساختماني تابليه،(

محل قرارگيري دو مغار نيروگاه و تراسفورمر از لحاظ زمين شناسي متعلق به دوره پرمين 

هاي هاي عمدتاً رسوبي و سنگها از لايهلايه. ر سازند درود بالايي قرار خواهند گرفتمغارها د. است

بندي نتايج محل تقريبي احداث مغارها در توالي پس از برداشت و جمع. آذرين تشكيل شده است

شركت ساختماني (شده استو سنگ آذرين ارزيابيسنگ كواتزيتي، لاي سنگ شيلي هاي ماسهلايه

در شكل آنمنطقه احداث سد سياه بيشه و حفريات زيرزميني زمين شناسينقشه .)ب1384تابليه،

مقطع زمين شناسي از )5-3(در شكل ).1387شركت ساختماني تابليه، (آورده شده است) 4- 3(

حفريات زيرزميني سد .هاي ارتباطي نشان داده شده استبندي عمده محدوده مغارها و گالريلايه

محدوده مقاطع زمين شناسي در . باشندمختلف ميمقطع 6ه از لحاظ زمين شناسي داراي سياه بيش

) 8-3(و ) 7- 3(و ) 6-3(در اشكال عنوان مثال به.آورده شده است1- 3طول مغار نيروگاه در جدول 

.آورده شده است5و 2و 1ي شمارهزمين شناسي شماتيكمقاطع
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.)1387، تابليهساختماني شركت (سد سياه بيشه محدوده مقاطع زمين شناسي در طول مغار نيروگاه-1- 3جدول 

زمين شناسيمقطع 
مغار نيروگاهاز ابتدايفاصله 

)بر حسب متر(

36تا 10

65تا 236

85تا 365

100تا 485

110تا 5100

4/131تا 6110

هاي ارتباطييك زمين شناسي محدوده قرارگيري مغارها و گالريمقطع شمات- 5- 3شكل 
). ب1384تابليه، شركت ساختماني(

شناسي منطقهسنگ-5- 3

نگ شيلي به رنگ سياه و ت عمدتاً ماسه سنگ كواتزي، لاي سهاي رسوبي در محدوده حفرياسنگ

2ها بين ضخامت لايه. اي و سنگ آهك سياه متمايل به خاكستري هستندقرمز متمايل به قهوه

.باشدسانتيمتر مي32ها در حدود متوسط ضخامت در اكثر لايه. متر متغير است5/3سانتيمتر تا 



هاي ارتباطي نيروگاه سد سياه بيشهساختگاه مغارها و گالريمشخصات ژئومكانيكي فصل سوم                   

43

). ب1384تابليه،شركت ساختماني(محدوده قرارگيري مغارها 1ي مقطع شماتيك زمين شناسي شماره-6- 3شكل 

). ب1384تابليه،شركت ساختماني(محدوده قرارگيري مغارها 2ي ي شمارهمقطع شماتيك زمين شناس- 7- 3شكل 

مغار نيروگاه

ترانسفورمرمغار

مغار نيروگاه

ترانسفورمرمغار
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). ب1384تابليه،شركت ساختماني(محدوده قرارگيري مغارها 5ي مقطع شماتيك زمين شناسي شماره- 8- 3شكل 

هاي ين لايهصورت دايك و سيل در بداسيت، بازالت اسپليتي لاتيت كه به: هاي آذرين عبارتند ازسنگ

هاي تري در لايهصورت گستردههاي نفوذي بهتودهادر بخش انتهاي مغاره. اندسنگ رسوبي قرار گرفته

).ب1384شركت ساختماني تابليه ، (اندرسوبي نفوذ كرده

هاي زيرزمينيهاي دربرگيرنده سازهپارامترهاي ژئومكانيكي سنگ- 6- 3

دست سياه بيشه طي سه برنامه هاي زيرزميني در سد پايينتعيين مشخصات ژئومكانيكي اطراف سازه

هايانهــخجاد تلمبهــجي ايـسنامه اول مطالعه امكانـدر برن. ده استـي انجام شــيقاتي اكتشافـتحق

در . ميلادي انجام شده است1977در سال 1پاياب- تراديشنال مشاركتبا هاي البرز در كوهاي ذخيره

.اي پيشنهاد شده استاحداث نيروگاه تلمبه ذخيرهبرايانسيل اين مطالعه سه پت

1- Traditional-Payab

مغار نيروگاه

ترانسفورمرمغار
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برنامه دوم تحقيقاتي روي پتانسيل سياه بيشه تمركز يافته و در اين برنامه جستجوهاي زمين 

انجام 1982هاي زيرزميني توسط همان مجريان مشاركت برنامه اول تا سال شناسي و جانمايي سازه

اين برنامه . هاي تعيين شده براي مغارها مجدداً بررسي شده استدر برنامه سوم مكان. شده است

منظور هاي فوق بهدر برنامه. انجام شده است1985تا سال 1لاماير-مشانير توسط مشاركت

.ن شناسي زيرسطحي حفريات مختلفي انجام شده استيشناسايي وضعيت زم

متر و با دو تونل دسترسي منشعب 320در برنامه دوم اقدام به حفر يك گالري اصلي به طول 

متر در تونل دسترسي اصلي و 5/140طول گمانه جمعاً به2متر، حفر 50و 150هاي طولشده به

در برنامه سوم اقدام به . متر در شاخه اول تونل دسترسي شده است680طول گمانه جمعاً به14حفر 

. متر شده است956طول گمانه جمعاً به15متر و حفر 15/196طول به2روهحفر يك گالري دنبال

ها و برداري، تعيين گسل، ضخامت لايهدرزه(هاي زمين شناسي ها برداشتها و گمانههمچنين از تونل

سنگ در هاي تودهها مجموعاً اطلاعات اوليه مناسبي از ويژگيبا استفاده از اين گمانه. شده است) غيره

).ب1384ركت ساختماني تابليه ، ش(برگيرنده پروژه حاصل شده است

برجانتايج آزمايشات آزمايشگاهي و-6-1- 3

ايشات آزمايشگاهي از قبيل مهاي مختلف، آزيابي به پارامترهاي ژئومكانيكي لايهدستبراي

اي، آزمون برزيلي و آزمايشات فيزيكي بار نقطه،محورهمحوره و سههاي مقاومت فشاري تكآزمون

با استفاده از نتايج اين آزمايشات خصوصيات . م شده استاانج) ، تخلخل، جذب آبتعيين دانسيته(

ارائه شده )2- 3(كه خلاصه اين نتايج در جدول . شده استسنگ بكر در محدوده مغارها مشخص 

).الف1385شركت ساختماني تابليه، (است 

2- Moshanir-Lahmayer

3- Vault Adit
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، جك 1ساع سنجيهاي برجا از قبيل اتآزمونسنگ، منظور تعيين مدول ارتجاعي تودهبه

هامحل انجام اين آزمون. گيري انجام شده استمغزهگيري تنش برجا به روش بيشو اندازه2تخت

هاي ارتباطي حاصل از آزمايشات آزمايشگاهي خصوصيات سنگ بكر دربرگيرنده مغارها و گالري-2- 3جدول 

)الف1385شركت ساختماني تابليه، (

جنس سنگ

خصوصيات سنگ

چگالي

)gr/cm�(

مقاومت فشاري 
محوره تك
)MPa(

مدول 
يانگ

)GPa(

نسبت
پواسون

چسبندگي

)MPa(

زاويه 
اصطكاك

63/25/2725/1124/03/147لاي سنگ

8/32-74/039- 14/093/0-25/526/0- 286-79/250شيل قرمز

4/42- 28/14/50- 5/102/052/1-6212-81/285ماسه سنگ كوارتزي

2/43- 36/13/51-6/925/065/1- 72/21/418/13ملافير

4/30- 74/02/34- 5/525/088/0-52/2ميلونيت

نشان ) 3- 3(اي در جدول نتايج حاصل از آزمايش برجا جك صفحه. باشدميروگالري دنبالهعمدتاً در 

.باشداين نتايج شامل مدول يانگ و نسبت پواسون برجا مي. داده شده است

)ب1384شركت ساختماني تابليه، (تختجك ينتايج آزمايش برجا-3- 3جدول 

)υ(پواسون برجا نسبت)E) (GPa(مدول ارتجاعي برجا جنس سنگ 

152/0ماسه سنگ كواتزيت

5/725/0شيل قرمز

1- Dilatometer Test

2- Large Flat Jack Test
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سنگ مورد نظر و لزوم در نظر گرفتن هاي موجود در تودههاي لايهبدليل متغير بودن ضخامت

سـنگ  نيز ازسنگ، پارامترهــاي مقاومتــي تودهسنگ براي ساخت مدل معرف تودهخصوصيات توده

سنگ خصـوصـيات مكانيكي توده) 4- 3(در جـدول . گـيري شـده اسـتطريق آزمايـشـات برجا اندازه

از ضريب ) 4- 3(در تعيين خصوصيات جدول . حفريات نيروگاه سياه بيشه نشان داده شده است

ضريب اغتشاش متاثر از روش . توسط هوك ارائه شده، استفاده گرديد2002كه در سال ١اغتشاش

با توجه به روش . گرددهاي برجا مانده پس از حفاري تعيين ميحفاري بوده و بر اساس كيفيت ديواره

سنگ عنوان خصوصيات تودهبه7/0شود، معادل نشان داده ميDحفاري مقدار ضريب اغتشاش كه با 

.مدل لحاظ شده استدر 

گيري در دو نقطه مغزههاي بيشبر اساس آزمايشK)(هاي افقي و قائم مقدار نسبت تنش

بر اساس آزمايشات صورت . بوده استروهگالري دنبالها در محل آزمايش. گيري شده استاندازه

ل از آزمايشات برجا متغير است، لذا بر اساس نتايج حاص33/1تا 66/0پذيرفته مقادير بدست آمده از 

هاي عنوان نسبت بين تنشبه1/1معادل Kو لحاظ نمودن شرايط تكتونيكي محدوده حفريات، مقدار 

هاي زمين شناسي در محدوده نتايج بررسي. پيشنهاد شده استyو xافقي و قائم در هر دو راستاي 

هاي رورانده و معكوس در گسلهاي افقي برجا است، وجودحفريات مغارها بيانگر بالا بودن سطح تنش

با توجه به نزديكي محل آزمون برجاي . باشدهاي افقي مياين محدوده دليل ديگري بر بالا بودن تنش

خوبي مبين وضعيت بهKبه مغارهاي نيروگاه و ترانسفورمر مقدار روهگالري دنبالگيري مغزهپيش

).الف1385ختماني تابليه، شركت سا(هاي برجا در محدوده حفريات خواهد بود تنش

هامشخصات ناپيوستگي- 7- 3

سنگ تاثير بسزايي دارند، اين مشـخصات راها بر رفتار ژئومكانيكي تودهمشخصات ناپيوستگي

3- Disturbance Factor
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D: (Disturbance Factor)

خصوصيات توده سنگ

جنس سنگ

ماسه سنگ

شيل قرمز

ملافير

ميلونيت

GSI

53

48

-

-

UCS

(MPa)

85

50

-

-

mi

20

9

-

-

٠D=

φ

(Degree)

53

41

54

38

C

(MPa)

6/1

98/0

7/1

98/0

cσ

(MPa)

22

9/7

-

-

E

(GPa)

11

3/6

8/13

5/5

7/0D=

φ

(Degre

e)

46

32

48

29

C

(MPa)

1/1

66/0

3/1

66/0

cσ

(MPa)

14

7/4

-

-

E

(GPa)

1/7

1/4

66/9

5/5

)الف1385شركت ساختماني تابليه،(نيروگاه سد سياه بيشهسنگ در محدوده فضاي زيرزميني خواص توده-4- 3جدول 
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هاي دسته اول ويژگي. بندي كردهاي مكانيكي دستهاي هندسي و ويژگيهتوان در دو گروه ويژگيمي

-ها، فاصلهجهت شيب، زاويه شيب، تعداد ناپيوستگي(ها شامل موقعيت فضايي و هندسه ناپيوستگي

داري، مقاومت ديواره، زبري، موج(ها ، ويژگي دوم شامل شرايط سطوح ناپيوستگي)داري و تداوم

هاي ضمن حفاري هاي موجود بر اساس برداشتهندسه ناپيوستگي). و غيرهبازشدگي، مواد پركننده

مورد Dipsافزار كمك نرمها بهدر سقف مغارهاي نيروگاه و ترانسفورمر اصلاح شده و مشخصات درزه

مدلسازي عنوان پارامترهاي ورودي ناپيوستگي در موجود بهعمدههايدرزه. ه استبررسي قرار گرفت

سنگ تودههاي موجود درخصوصيات هندسي و مكانيكي درزه)5- 3(در جدول . استلحاظ گرديده 

توان به اين نتيجه مي5-3بر اساس جدول .)ب1384تابليه، شركت ساختماني(ارائه شده است

ها به اينكه بعضي از دسته درزهولي با توجه . دار استرسيد كه محيط قرار گيري مغارها كاملاً درزه

شركت ساختماني (رهاي نيروگاه و ترانسفورمراهاي موجود در محدوده مغترين ناپيوستگيويژگي عمده-5- 3جدول 
)ب1384، تابليه

مشخصات ناپيوستگي

سطوح ناپيوستگي

شيب

)درجه(

جهت شيب

)درجه(

داريفاصله

)متر(

سختي نرمال

(GPa/m)

سختي برشي

(GPa/m)

زاويه 
اصطكاك

205/725متغير60147بنديلايه

1702955/020730درزه دسته 

2601752/120730درزه دسته

376921205/735درزه دسته

4812845/120727درزه دسته

55332475/020730درزه دسته

ها از عدد زياد دسته درزهتقريباً هم راستا هستند در نتيجه احتمال تقاطع آنها كمتر بوده، لذا احتمالاً ت

.لحاظ پايداري مشكل خاصي براي مغارها ايجاد نخواهد شد
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بندي در طي حفاري ها و لايههاي درزهها از نتايج برداشتمنظور بررسي ناپيوستگيبه

بندي تمامي ها و جمعپس از برداشت دسته درزه. مر استفاده شده استرترانسفونيروگاه و هايمغار

سنگ كوارتزيتي، سنگ آذرين و لاي سنگ شيلي قرار هاي ماسهايي مغارها در توالي لايهنتايج جانم

سنگ محور اصلي مغارها در راستاي ايط تودهرها و شبا توجه به پارامترهاي هندسي درزه. داده شد

N150Eپروژه در طول اجراي ). الف1384شركت ساختماني تابليه، (شده است در نظر گرفته

هاي زمين ها در نقشهاي روزانه در مغار ترانسفورمر و نيروگاه انجام شده و نتايج اين برداشتهبرداشت

بندي، نوع مواد تشكيل دهنده، راستا، اين نتايج شامل راستا و شيب لايه. شناسي وارد شده است

)9-3(در شكل . توصيفي سنگ استها و ساير پارامترهايها و گسلداري و پرشدگي درزهفاصله

شركت ساختماني تابليه، (هاي سقف مغار ترانسفورمر نشان داده شده است اي از پلات برداشتنمونه

). الف1384

هاي شركت تابليه در خصوص شرايط زمين شناسي و قرار بر اساس نتايج حاصل از برداشت

هايي با ظر از لايهنهاي ياد شده و صرفنقشههاي ارتباطي مورد نظر در دادن محدوده مغارها و گالري

محدوده مورد نياز مدلسازي . ضخامت بسيار كم، فضاي مدلسازي به سه لايه عمده قابل تقسيم است

بندي با توجه به موازي بودن لايه. سنگ كوارتزيتي و شيل قرمز واقع شده استسه لايه ماسهمرزدر 

سنگ تفكيك ا وجود پارامترهاي تودهها است كه بتنها پارامتر متغير ضخامت لايه،دربرگيرنده حفريات

.بندي ارائه شده استمناسبي از لايه

شود كه در انتهاي مغار در هاي آذرين نيز مشاهده ميدر خارج از اين محدوده وجود سنگ

طوريكه در همان. داسيت استاز جنسهاي آذرين موجود باشد؛ عمده سنگها ميبرخورد با اين لايه

لذا . ها داراي راستا و شيب يكسان بوده و موازي يكديگر هستندود اكثر لايهشمشاهده مي9-3شكل 

ها قابل بندي لحاظ شده است، كه بر اساس برداشتبراي لايه60و شيب 147ر اين اساس راستاي ب

).الف1384شركت ساختماني تابليه، (ائيد است ت
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داشتن پارامترهاي سختي برشي، ،موجود در مدلهايمنظور تعريف وضعيت ناپيوستگيبه

ر ـارامترها بـلذا در مدل ارائه شده نيز اين پ. ها الزامي استسختي نرمال و زاويه اصطكاك داخلي درزه

هاي شركت مشاور حاصل شده در مدل منظور تحليلهايي كه از هاي مربوط به درزهاساس داده

.گرديده است

تخصـيص دادهKnو Ksهـاي موجود در مدل مقاديـري مساوي رزهدر اين بررسي به تمامي د

2سانتيمتر و مدول ارتجاعي10به ضخامت ١مقادير در شرايط فرضي نوار برشياين. شده است

شركت ساختماني (دو لايه شيل قرمز و ماسه سنگ برآورد شده استنگيگاپاسكال بي

تر از با توجه به لحاظ نمودن ضريب ايمني ضعيف) 6-3(مقادير ذكر شده در جدول ).ب1384تابليه،

زيرا در اين صورت اگر سيستم نگهداري براي مغارها انتخاب شود .اندمقادير واقعي در نظر گرفته شده

تر در ها را از حالت واقعي ضعيفباشد، زيرا كه درزهاين سيستم خود به خود داراي ضريب ايمني مي

.شودتر ميسنگ ضعيفهايم و در نتيجه تودنظر گرفته

)ب1384، شركت ساختماني تابليه(مدلسازيهاي مقادير خصوصيات ناپيوستگي- 6- 3جدول 

C)درجه(φزاويه اصطكاك نوع ناپيوستگي (KPa)Ks (GN/m)Kn (GN/m)

6/720-30درزه

2506/720بنديلايه

سنگبندي مهندسي تودهطبقه- 8- 3

هاي مورد نياز براي طراحي، دانستن خواص مكانيكي و مقاومتي ن دادهمنظور فراهم كردبه

توان به دو سنگ برجا را ميطوركلي پارامترهاي تودهبه. سنگ برجا از اهميت بالايي برخودار استتوده

���Shear Bands Thickness
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برجا در مقياس ميداني و تعيين هايها انجام آزمايشيكي از اين روش. صورت مورد ارزيابي قرار داد

هاي با استفاده از دستورالعملدومروشدر . استسنگ رهاي مقاومتي و مكانيكي تودهپارامت

توان خواص هاي صحرايي از محل مورد نظر ميسنگ و همچنين برداشتبندي تودههاي طبقهسيستم

.سنگ برجا تعميم دادمكانيكي و مقاومتي حاصله از مطالعات آزمايشگاهي را به خواص توده

توان با تقريب قابل قبولي خواص مكانيكي و ها ميحيح هر يك از اين روشصكاربردبا 

وQ ،RMRهايروشتاكنون بندي، هاي طبقهاز ميان روش. سنگ برجا را ارزيابي كردمقاومتي توده

GSIاند شتر مورد استفاده قرار گرفتهبي)Hudson and Harrison, 2000(.

. هدف طراحي سيستم نگهداري مورد استفاده گرفته استبيشتر در اروپا و عموماً با Qروش 

ن پارامترهاي مورد نياز براي يمنظور تعي، بيشتر در آمريكاي شمالي و بهGSIهاي كه روشدر حالي

مستقيماً پارامترهاي مهندسي طراحي مورد استفاده GSIو RMRهايروش. شودطراحي استفاده مي

سنگ مورد مطالعه، شرايط و در توده. دهددست ميولمب را بهك- بروان و موهر-در معيار شكست هوك

هاي آماري و قضاوت مهندسي و با انجام تحليلشدهسنگ مطالعه ها و مادهوضعيت ناپيوستگي

ل مربوطه، مقادير روابط و جداو،از اين پارامترهابا استفاده . ه استپارامترهاي مورد نظر بدست آمد

RQD،RMR ،Q وGSIتعيين گرديده ،سنگ سقف مغار نيروگاه، كه بر اساس گمانه حفر شدهتوده؛

). ب1384شركت ساختماني تابليه، (درج شده است )7- 3(و نتايج آن در جدول 

صورت زير برآورد شده است بينياويسكي بهRMR89و Qبر اساس ارتباط بين Qمقدار 

)Hudson and Harrison, 2000(.

44ln(Q))1-3(رابطه  + 9RMR=
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سنگ در اثر تغيير جنس آن چندان زياد هاي بدست آمده ميزان تغييرات تودهبر اساس داده

با توجه به .باشدواحد مي10برابر باتغييراترحاصل شده حداكثGSIكه در مقدار باشد، بطورينمي

.دنشوواقع ميبلوكيليتا خييهاي بلوكسنگتمامي مواد در محدوده تودهGSIنمودار تغييرات 

)ب1384شركت ساختماني تابليه،(سنگ محدوده حفريات مغار نيروگاه سد سياه بيشهبندي تودهطبقه-7- 3جدول 

هاي آذرينسنگشيل سياهشيل قرمزماسه سنگ كوارتزيواحدپارامتر

مقاومت فشاري 
تك محوره

MPa85503560

RQD%40403050

داري فاصله
هارزهد

cm14171214

شرايط درزه
سطح آنها كمي زبر 
و بدون جداشدگي و 

كمي هوازده

سطح آنها كمي 
زبر و بدون 

جداشدگي و با 
هوازدگي محدود

سطح آنها كمي 
زبر و بدون 

جداشدگي و با 
هوازدگي محدود

سطح آنها كمي 
زبر و بدون 

جداشدگي و با 
كمي هوازدگي

RMR8948434050

Q55/189/064/094/1

GSI53484555
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سازي عدديمدل- 4-1

. استهاي عددي هاي زيرزميني استفاده از روشهاي تحليل و طراحي سازهيكي از روش

هاي عددي وجود دارد مانند روش اجزا محدود، تفاضل محدود، هايي كه در تحليلتقريباً تمام روش

صنعتي در سنگ هاي عظيم وگيري در پروژهاجزاي مرزي، اجزا مجزا و روشهاي تركيبي به طور چشم

.شوديا خاك استفاده مي

توان به زمان پيدايش روش اجزا محدود در را ميهاي عددي در ژئومكانيككاربرد روش

ها مورد توجه به طوري كه اين نوع از مدلسازي به طور موردي درآن سال. ميلادي نسبت داد70دهه

ه شداي وارد مرحله تازهعددي در ژئومكانيكهاي كامپيوترهاي سريع روشكاربرد با . قرار گرفته بود

كامپيوتري مرتبط با آن نيز وجودهاي متعدد عددي برنامهكه امروزه متناسب با روشبه طورياست،

).1383مدني، (دارد 

ترين روش عدديانتخاب مناسب- 1- 1- 4

د خاص و براي هر موردكه بايهاي عددي داراي معايب و محاسني هستنديك از روشهر

توان گفت كه در بسياري از موارد، در مي. بهترين روش ارائه گرددرد نظربراي هدف مطالعاتي مو

سازي هاي ناپيوسته و پيوسته تاثير بسيار زيادي در فرايند شبيهسازي، اهميت شناخت محيطمدل

. ا استفاده نماييمهمساله خواهد گذاشت، پس لازم است كه از فاكتورهايي براي شناسايي انواع محيط

پذيريهاي نسبتاً بزرگي باشد به طوري كه تغييرشكلسنگ كم درزه و داراي حفارياگر توده

توان مدل را پيوسته ها باشد در چنين حالتي ميپذيري در امتداد درزهسنگ بيش از تغييرشكلتوده

روش تفاضل محدود و بنابراين فرضيه پيوستگي مناسب خواهد بود، در چنين مواقعي. فرض نمود

اي از ابعاد ها مرتبهداري درزهدر صورتي كه ميانگين فاصله. بودروش اجزا محدود مفيد واقع خواهد 

پذيري درون ها بيشتر از تغييرشكلذيري در امتداد درزهپحفاري باشد در چنين حالتي تغييرشكل

خواهد بود و استفاده از روش المان تئوري ناپيوستگي بسيار مناسب اين شرايطدر .بلوك خواهد بود

).1383مدني، (گردد مجزا توصيه مي
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بعديسازي دوبعدي يا سهمدل-4-1-2

در مواردي كه طول تونل در مقايسه با ابعاد مقطع آن به مراتب بزرگتر باشد، براي تجزيه و 

و يا هر نوع (اي تونل در چنين مواردي، انته. هاي دوبعدي استفاده كردتوان از روشها ميتحليل تنش

اندازه ، تاثيري بر وضعيت تنش در سطح عمود بر محور تونل ندارد زيرا به)حفريات ديگر نظير گمانه

از سوي ديگر، در مورد يك فضاي زيرزميني با ابعاد مشخص . كافي از مقطع مورد بررسي، دور است

. نقش انتهاي حفاري را ناديده گرفتمثل كارگاه استخراج معادن زيرزميني و يا مغار، ديگر نمي توان

هاي سه واضح است كه تحليل. هاي سه بعدي تحليل كردبايد وضعيت تنش ها را با مدلبنابراين

هاي كامپيوتري كمك در اين موارد، بايد از برنامه. تر از انواع دوبعدي استبعدي به مراتب پيچيده

).1383مدني، (گرفت 

3DECنرم افزار - 3- 1- 4

3DEC مجزا براي مدل سازي المانبرنامه عددي سه بعدي است كه بر پايه روش محاسباتي

شده تدوينايسازي آزمايش شدهاين برنامه براساس فرمول. هاي ناپيوسته بنا نهاده شده استمحيط

يك محيط ناپيوسته پاسخ 3DEC. از آن بهره گرفته شده است)UDEC(نسخه دوبعديدراست كه

سازي را كه در معرض بارهاي ايستا و پويا قرار گرفته است، شبيه) دارسنگ درزهك تودهمانند ي(

. هاي ناپيوسته نشان داده مي شودمحيط ناپيوسته، به عنوان مجموعه اي از بلوك. كندمي

هاي گسترده و چرخش كنند و جابجاييها رفتار ميمانند شرايط مرزي ميان بلوكهاستگيناپيو

هاي بلوك. توانند رفتار كنندپذير ميصورت مواد صلب و شكلهها ببلوك. باشدمجاز ميها بلوك

ق يك قانون شوند و هر عنصر بر طبتقسيم مي» اجزاي محدود«عنصرهاي اي ازپذير به شبكهشكل

ها با روابط خطي همچنين، حركت نسبي ناپيوستگي. دهدخطي پاسخ ميكرنش خطي يا غير- تنش

اند، كنترلهاي عمود و يا برشي تنظيم شدهجابجايي كه براي حركت در جهت-ي نيرويا غيرخط

ها هم براي دارد كه اين مدلمواد مدلسازي شده در آنچندين مدل رفتاري براي 3DEC. شودمي

سازي شده، نماينده هاي شبيهترتيب پاسخبدين. ها قابل تعريف هستندماده بكر و هم براي ناپيوستگي
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از ترتيب محاسباتي لاگرانژي استفاده مي كند كه براي مدل 3DEC. هستندسنگ ها، ماده پيوستگينا

هاي بزرگ در يك دستگاه بلوكي بسيار مناسب استها و تغييرشكلكردن حركت

2000)(Itasca Consulting Group,

:توان در موارد زير خلاصه كردرا مي3DECمشخصات برجسته 

. نگ به عنوان يك مجموعه سه بعدي از بلوك هاي صلب يا شكل پذير مدل مي شودسسنگتوده- 1

كه بايد شوند هاي مرزي در ميان اين بلوك ها درنظر گرفته ميكنشها به عنوان برهمناپيوستگي- 2

.ها يك رفتار درزه تعيين كردكنشبراي اين برهم

مي توان يك ويوسته يا ناپيوسته توليد كرد، مي توان الگوهاي درزه پييايستاانيبر پايه مب- 3

.هاي زمين شناسي، وارد مدل كرداز نقشهساختار درزه را مستقيماً

4 -3DEC ها را با هاي بزرگ و چرخشدارد كه جابجايي1»صريح-زمان«يك روش و الگوريتم حل

.دهد و اجازه محاسبات را در محدوده زماني مشخص مي دهدهم وفق مي

در حالت گرافيكي . دهدبعدي را ميدار روي عناصر سهيت هاي گرافيكي، اجازه عمليات واكنشقابل- 5

. تا هدف را بهتر مشاهده نمايد. كاربر مي تواند در مدل حركت كند و مناطقي را نامرئي كند

ساله انجام شده 25به كار گرفته شده، در يك دوره 3DECتدوين و توسعه روش اجزاي مجزا كه در 

,Itasca Consulting Group).(2000و مرتب پيشرفت كرده است 

يا كمتر هستند، حل ) بلوك شكل پذير1000يا (بلوك صلب 2000هاي رايج كه شامل براي مدل

دـــرســواب بــه جـا بــام دارد تـگ4000الي 2000اًـبـريـقـاز به تـيــح نــريــص-انــزم

2000).(Itasca Consulting Group,

مدلسازي عددي مغار سياه بيشه-4-2

برقرار نبودن فرض كرنش ها، دليل وجود تقاطعبيشه بهدر مدلسازي مغار نيروگاه سياه

هاي دليل ناپيوستگيهمچنين به، كم بودن نسبت طول به عرض حفريات زيرزميني پروژه وايصفحه

1- explicit-time
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بعدي در پيوسته سهاافزارهاي نرگيري نرمكابهدومموجود با توجه به مطالب عنوان شده در فصل 

منظور بررسي رفتار به3DECافزار لذا از نرم. تر خواهد بودسنگ مناسبساخت مدل معرف توده

ها و كه از قابليت خوبي در مدلسازي ناپيوستگيه استسنگ اطراف مغار استفاده شدمكانيكي توده

.دار استرها برخوتقاطع

هندسه مدل- 1- 2- 4

هاي طراحي تهيه بعدي مدل مورد نظر بر اساس نقشهابتدا هندسه سهساخت مدل، منظوربه 

با استفاده از تابع 3DECافزار نرمبعدي تعيين و در مدلهاي سهسپس مختصات نقاط از نقشهه وشد

Fishتابع . ه استاعمال شدFish 3افزار ي است كه دستور آنها براي نرميهااجراي عملياتابزارDEC

.در تعيين هندسه مدل مجموعه حفريات در مركز فضاي مدلسازي قرار گرفته است. تعريف نشده است

تا از تاثيري كه ممكن است به ه استشدآنهايتوجه ويژه اي به ابعاد و اندازهمذكورمدلسازيدر 

در اين .به عمل آيدايجاد شود جلوگيري سبب مدلسازي نامناسب مرزهاي واقعي

.شوندقرار داده ميZو X ،Yافزار عرض، ارتفاع و طول مدل بترتيب در راستاي محورهاي نرم

مدل شريحت-2- 2- 4

افزارهاي مبتني بر روشباشند بر خلاف نرمافزارهايي كه بر مبناي المان مجزا ميدر نرم

ليل هاي عددي اجزا مرزي، مرزهاي مصنوعي تاثير قابل توجهي در شرايط فيزيكي مدل بر نتايج تح

بنابراين براي غلبه بر اين مشكل . گردندطوري كه باعث ايجاد خطاهاي انكارناپذيري ميبه. گذارندمي

شود، از مقدار اين خطاهاي انكار هرچه فاصله بين مرزهاي مصنوعي و حقيقي زيادتر درنظر گرفته 

نمايد با توجه به ابعاد مدل و حجم البته مواردي نيز وجود دارد كه ايجاب مي. گرددناپذير كاسته مي

مدل ساخته شده در ,Itasca Consulting Group).(2000افزار، اين فاصله تقليل پيدا نمايدنرم

3DECهاي در برگيرنده مجموعه حفريات است، تشكيل شده استاز يك مكعب كه شامل سنگ .

ها در اين مكعب منظور ناپيوستگيهاي ارتباطي آن و همچنين شبكه ها و چاهسپس مغارها، گالري

منظور كاهش اثر مرزها بر نتايج،هاي مختلف بهابعاد اين مكعب پس از آزمايش مدل. شده است
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ابعاد مرزهاي مدل با توجه به ابعاد حفريات و . ه استمتر در نظر گرفته شد300×متر 300×متر 300

كه كمترين تاثير بر نتايج طوريبه،عيين شده استهاي اوليه، تبررسي تاثير ابعاد مرزها بر نتايج مدل

. نمايي از مرزهاي خارجي مدل نشان داده شده است)1- 4(شكل در . مدل داشته باشد

3DECافزار نمايي از مرزهاي خارجي مدل در محيط نرم- 1- 4شكل 

ابعاد حفريات مدل- 3- 2- 4

هاي، ابعاد تمامي فضاها بر اساس نقشهياه بيشهبراي پروژه سد سدر مدلسازي صورت گرفته

) 1- 4(جدول در ابعاد حفريات موجود در مدل ساخته شده .موجود تهيه شده استزمين شناسي

پس از ساخت بلوك اوليه مشخصات هندسي اين حفريات براي مدل تعريف شده . آورده شده است

.است

مجموعه . نشان داده شده است3DECر مغارهاي مدل شده در محيط نرم افزا) 2-4(شكل در 

بندي شعاعي بندي از مشمشبراي. در مركز بلوك خارجي قرار داده شده است) 2-4(حفريات شكل 

هاي واقع در مركز داراي ابعاد بندي شعاعي اين است كه بلوكدليل استفاده از مش. استفاده شده است

X

Y

Z

متر300

متر300

متر300
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3DECافزار در نرمابعاد حفريات موجود در مدل ساخته شده-1- 4جدول 

واحدقطرارتفاععرضطولابعاد

متر-4/1315/245/46مغار نيروگاه

متر-6/1608/1565/28مغار ترانسفومر
متر-9268هادريچهمغار 

متر-1/197/53/6)محل اتصال گالري و مغار ترانسفومر(هاي بالادست گالري
متر-1630/870/8)گالري و مغار نيروگاهمحل اتصال(هاي پايين دست گالري

متر6--37هاي ارتباطي بين دو گالريچاه

برابر 4ها در مركز اندازه مش. ها ابعاد بزرگتري دارندهاي وقع در  گوشهكمتري بوده و بلوك

.ي خارجي بلوك استتر از محدودهمتراكم

3DECافزار ممدل شده در محيط نرمغارهاي- 2- 4شكل 

هاي موجود بر ها و درزهنشان داده است، ناپيوستگي)2-4(و )1-4(اشكال كه در طوريهمان

در اين خصوص راستاي محور مغارها . اساس روند ارائه شده در فصل سوم در مدل منظور شده است

در نظر گرفته درجه152نيروگاهراستاي مغار . نيز بر اساس مقادير واقعي در مدل لحاظ شده است

).ب1384شركت ساختماني تابليه، (شده است 

X

Z

Y
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.باشد، نشان داده شده استميمغارهابندي بخش داخلي مدل كه شامل مش)3-4(شكل در 

3DECافزار نرمدر محيطبندي بخش داخلي مدل نيروگاه سد سياه بيشه مش- 3- 4شكل 

3DECگ در مدل سنها و تودههندسه و خصوصيات درزه- 4- 2- 4

نوع مدل رفتاري مصالح سنگي وجود دارد كه عبارتند 6استفاده از امكان 3DECدر نرم افزار 

، 4كولمب-موهرمدل ، 3پراگر-دراگرمدل ، 2الاستيك همسانگردمدل ، 1مدل حفاري: از

ي هاي رفتار، هريك از مدل6، مدل درزه هاي فراگير5كولمب نرم شونده و سخت شونده- موهرمدل 

شناسي و يك سري از آزمايش هاي شاخص براي شناسايي ذكر شده با توجه به خصوصيات زمين

با توجه به ,Itasca Consulting Group).(2000دنشوپارامترهاي لازم در مدل رفتاري انتخاب مي

هاي محيطها در خوبي معرف رفتار ناپيوستگيهاي مشابه در فصل دوم اين مدل بهمطالعه نمونه

كلمب - ها از معيار موهردر مورد خصوصيات سنگ موجود در فاصله بين ناپيوستگي. سنگي است

1 -Null
2 -Elastic 
3 -Drucker-Prager plasticity
4 -Mohr-Coulomb plasticity
5 -Strain-hardening/softening Mohr-Coulomb
6 -Ubiquitous-joint

X

Z

Y
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س از ـا پـهـها در بخش الاستيك را نفي نكرده بلكه رفتار آناين مدل، رفتار درزه.استفاده شده است

ودـشيــل مـامـــز شـيـيك را نــتـلاســدوده پــحــك و در مـيــتــدوده الاسـحـم

(Hoek and Brown, 2002) .

بايستي تا حد ممكن 3DECيند مدلسازي با نرم افزار آخصوصيات مصالح استفاده شده در فر

اين نكته در مسايل مربوط به سنگ از . به مقدارهاي واقعي شرايط فيزيكي مساله مطابقت نمايد

يعني خصوصياتي . اي نسبت به حل مسايل مرتبط با خاك و مسايل عمومي مكانيك دارداهميت ويژه

. تواند به طور مستقيم در حل مسايل بزرگ مقياس به كار رودكه در آزمايشگاه به دست آمده نمي

هاي برجا در براي اين منظور اين خصوصيات بدست آمده يا بايد به طور مستقيم و از طريق آزمايش

سپس با استفاده از آنها به روند حل مساله وارد شوند و يا اينكه در يك مقياس مناسب تبديل شده و 

-هـا و تودهتعـيين پارامـتـرهاي درزه,Itasca Consulting Group).(2000ه شود حل مساله پرداخت

.اعمال شده استفصل سوم مطابق با خصوصيات آورده شده در ، نيروگاه سد سياه بيشهدر مدلسنگ 

شرايط مرزي و اوليه مدل-5- 2- 4

هاي برجا تقسيم هاي القايي و تنشگ به دو دسته كلي تنشسنهاي موجود در تودهتنش

سنگ ايجاد شود در آن وجود دارند در ودهتبرجا قبل از اينكه هرگونه تغييري در هايتنش. شوندمي

وجود هاي القايي در اثر حفاري، تغييرات طبيعي نظير خيس و خشك شدن و آماس بهكه تنشحالي

برجاي زمين از جمله اطلاعات اساسي مورد نياز در طراحي هاي آگاهي از وضعيت تنش.آيندمي

هاي تكتونيكي منطقه هاي برجا، وزن طبقات و فعاليتعامل اصلي تنش. باشدهاي زيرزميني ميسازه

هاي اوليه، عمق حفريات نسبت به سطح زمين، وضعيت توپوگرافي و وضعيت در تعيين تنش. است

.(Goodman, 1980)دارندساختاري نقش اصلي را به عهده 

هاي سنگي نيز از جمله عوامل ديگري هستند ها در تودهها و ناپيوستگياز طرفي وجود گسله

آل به دو دسته هاي برجاي زمين در حالت ايدهتنش. اي دارندهاي برجا نقش عمدهكه در آرايش تنش
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هاي هاي قائم وزن سنگتنشاز آنجا كه عامل اصلي. شوندبندي ميهاي افقي و قائم تقسيمتنش

:توان از رابطه زير برآورد نمودها را ميروباره است، لذا مقادير اين تنش

v = ρ.g.zσ)1- 4(رابطه 

شتاب جاذبه زمين بر gسنگ بر حسب كيلوگرم بر مترمكعب و چگاليρ)1-4(در رابطه 

- تنش. باشدسطح زمين بر حسب متر ميزعمق محل قرار گيري سازه اzحسب متر بر مجذور ثانيه و 

سنگ داراي اگر توده. سنگ و بارهاي ناشي از جاذبه زمين بستگي داردهاي افقي به خصوصيات توده

:آيدهاي افقي از رابطه زير بدست مياشد در اين صورت تنشخصوصيات الاستيك خطي و همگن ب

= h)2- 4(رابطه  (υ/1-υ)×σvσ

الاستيك پيروي نكند؛ در سنگ از شرايط اگر توده. ريب پواسون استضυ،) 2-4(در رابطه 

.(Goodman, 1980)شود هاي افقي از رابطه زير حاصل مياين صورت تنش

h = kσvσ)3- 4(رابطه 

در )K(خصوص نسبت تنش افقي به قائمهاي برجاي منطقه و بهبا توجه به نقش تنش

بر اساس . گيري شده استگيري اندازهمغزهبر اساس آزمايش بيشKمربوط، مقدار هاي تحليل

1/1بيشه ر محدوده حفريات زيرزميني نيروگاه سياهدKآزمايشات برجا و تحليل نتايج آن مقدار 

).ب1384، تابليهساختمانيشركت(شده استارزيابي 

لحاظ شده هاي شمايي از محل قرارگيري حفريات، ابعاد مرزها و فاصله مرز)4-4(در شكل 

136د در حدوروباره در بالاي سقف مغار نيروگاه متوسطمقدار .تا سطح زمين نشان داده شده است

علت حدودي بودن اين مقدار وجود عوارض توپوگرافي در بخش سطح (در نظر گرفته شده استمتر 

لذا .)باشد كه مقدار بيان شده بر اساس مقدار متوسط در مقطع توپوگرافي تعيين شده استزمين مي

ير محاسبه صورت زهاي اوليه افقي و قائم در مرزهاي مدل بهتنش،Kبر اساس روابط فوق و مقدار 

.در نظر گرفته شده استkg/m32700برابر باسنگ فوقاني در مدلچگالي متوسط توده. شده است
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مرزها و فاصله مرز لحاظ شده تا سطح زمينشمايي از محل قرارگيري حفريات، ابعاد - 4- 4شكل 

:)تنش ناشي از وزن طبقات فوقاني(مقدار تنش اوليه قائم در مرز مدل

Pa3598560=136×2700×8/9

. تنش افقي برجا با توجه به تابع تغيير در محيط مدل، اعمال شده است

كه شرايط مرزي در مرزهاي مصنوعي به صورت سرعت، وجود دارداين قابليت 3DECدر 

شرايط مرزي اعمال شده در مدل ,Itasca Consulting Group).(2000بسته شوند تنش و نيرو 

مرز پايين مدل Zو Xباشد كه مرزهاي كناري در راستايمرزهاي طرفين مدل ميشامل مرز پايين و 

نيز با استفاده از تنش اعمال شده ناشي از وزن روباره بخش فوقاني نيز . ثابت شده استYدر راستاي 

اعمال در اين تحقيق شرايط مرزي به صورت مرزهايي با سرعت ثابت در اطراف مدل .بسته شده است

.اندشده

مراحل مدلسازي-4-3

:منظور ساخت مدلي مناسب روند مدلسازي به شرح مراحل زير اجرا شده استبه

حفاري مغار نيروگاه و تعيين سيكل طراحي مراحل ساختن مدل با استفاده از دستورات موجود براي -

حفاري

Y

X
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ها، خصوصيات درزه و سنگ بكر در مدلوارد كردن درزه-

به تعادل اوليهاجراي مدل تا رسيدن-

حفاري كامل مغار نيروگاه و ترانسفوماتور-

بررسي تاثير حفر مغار نيروگاه بر مقادير جابجايي و تنش در مغار ترانسفومر-

هاي متصل به آنهمراه گالرياي تا حفر كامل مغار نيروگاه بهحفاري و نگهداري مرحله-

يدن به تعادلو رسايمرحلهها بعد از حفرمحاسبه جابجايي-

اجراي مدل تا رسيدن به تعادل-4-4

مدل اجرا ،منظور رسيدن به تعادل اوليهدر قدم اول به،هاي اوليه مورد نيازپس از تكميل داده

بوده و از اين حيث از اهميت رسيدن مدل به تعادل اوليه بيانگر صحت مدلسازي . و تحليل گرديد

عنوان اولين بخش از روند اين فرآيند به،ده نيز پس از ساختدر مدل ارائه ش.دار استربالايي برخو

نمودار نيروهاي نامتعادل در حالت اجراي اوليه نشان داده )5-4(شكل در . مدلسازي اجرا شده است

افزار و محور قائم مقدار نيرو را نشان هاي نرممحور افقي تعداد سيكل) 5-4(در شكل .شده است

.دهدمي

ودار نيروهاي نامتعادل در حالت اجرا اوليهنم- 5- 4شكل 
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مقطع بررسي شده در مدل-4-5

بررسي وضعيت برايتعيين مقطع مورد نظر ،بررسي نتايج مدل پس از حفاريدر فرآيند

لذا با توجه به اينكه در مدل مغار نيروگاه سد سياه بيشه . پايداري مدل از اهميت بالايي برخودار است

مقطع مورد . مقطع وجود دارد6ابزار دقيق در طول مغار نيروگاه و پايشنصب،يمين شناسزاز لحاظ 

به اطلاعات اين مقاطع نياز نيز اعتبارسنجي مدل نظر از بين همين مقاطع انتخاب گرديد زيرا براي

با توجه . ه استترين مقطع از لحاظ پايداري انتخاب شداز بين اين مقاطع بحرانيبه اين منظور. است

موقعيت . وضعيت پايداري نامساعدتري نسبت به بقيه مقاطع دارد2هاي انجام شده مقطع ه بررسيب

ستآورده شده ا)2-4(در طول مغار نيروگاه سد سياه بيشه در جدول پايشمقاطع 

ر منمايي از جانمايي مغار نيروگاه و ترانسفور)6- 4(در شكل ).1387،تابليهساختماني شركت (

.نشان داده شده است،2در مقطع آنهاهاي بردرگيرندهرزه و شكافهمراه دبه

مررمغار ترانسفوهاي اطرافشكستگيبررسي تاثير حفر مغار نيروگاه بر جابجايي و -4-6

براي بررسي تاثير حفاري متقابل مغار نيروگاه و ترانسفومر در مدل ساخته شده اين دو مغار 

هايكامل مدل، مقادير بردارهاي جابجايي بخشتحليلپس از . صورت كامل حفاري شدندبه

پلاستيك و شكسته شده و همچنين كنتورهاي جابجايي آنها مورد آناليز قرار گرفت كه نتيجه آن 

. باشدحاكي از تاثير ناچيز حفاري مغار نيروگاه بر مغار ترانسفورمر مي

)1387، تابليهساختماني شركت (ه بيشه در طول مغار نيروگاه سد سياپايشموقعيت مقاطع -2- 4جدول 

پايشمقطع 
نيروگاهرمغااز ابتدايفاصله 

)بر حسب متر(

126

270/48
310/67
470/86

510/105

650/120
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2يشمارههاي بردرگيرنده آنها در مقطع همراه درزه و شكافجانمايي مغار نيروگاه و ترانسفورماتور به-6- 4شكل 

مقطعي از بردارهاي جابجايي حاصل از اجراي مدل با حفاري كامل مغار ) 7-4(شكل در

طوريكه همان. متري از ابتداي مغار نيروگاه نشان داده شده است60ي نيروگاه و ترانسفورمر در فاصله

ا مطابق ب. متري استسانتي4شود مقادير جابجايي در وسط پايه بين دو مغار در محدوده مشاهده مي

توان نتيجه گرفت كه حفاري مغار نيروگاه باعث تغيير جهت در بردارهاي جابجايي مي) 7-4(شكل 

گيري بردارهاي جابجايي در مغارهاي نيروگاه و ترانسفورمر صورت تاثيرگذار نشده است و جهتبه

. باشدمي) شوندصورت جداگانه حفر ميحالتي كه مغار نيروگاه و ترانسفومر به(حالت اوليهمانند 

متري 60ينواحي پلاستيك و نواحي شكسته شده در برش عرضي در فاصله) 8-4(در شكل 

) 8-4(بر اساس نواحي پلاستيك و شكسته شده شكل . از ابتداي مغار نيروگاه نشان داده شده است

توان از شود و مييكديگر متصل نميها در فضاي بين دو مغار بهتوان دريافت كه گسترش اين ناحيهمي

باقيمانده بين دو مغار نيروگاه ابعاد پايه. نظر كردتاثير اندك حفاري اين دو مغار بر يكديگر صرف

باشد كه بيانگر مناسب بودن فاصله عرضي دو مغار نيروگاه و متر مي34وترانسفومر در حدود 

.باشدترانسفومر از يكديگر مي

X

Y
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مغار نيروگاهاز ابتدايمتري60يعرضي در فاصلهبردارهاي جابجايي در برش- 7- 4شكل 

مغار نيروگاهاز ابتدايمتري 60يدر فاصلهنواحي پلاستيك و نواحي شكسته شده در برش عرضي- 8- 4شكل 

X

Y

X

Y
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سيستم نگهداري-4-7

ها و سقف فضاي هدف اصلي از نصب سيستم نگهداري، كنترل جابجايي رو به درون ديواره

ن دارد به ريزش ام نصب آن امكز سست شدن سنگ است كه در صورت عدوگيري احفاري شده و جل

هاي و قاببتن پاشيسنگ، چهاي نگهداري از قبيل پيدر واقع، تعبيه سيستم. شكست منجر شودبه و 

هاي اطراف حفاري كه تحت تنش بيش از مقاومت خود فولادي، قادر نيست كه از شكستگي سنگ

ها و ري كند اما اين شيوه نگهداري، نقش مهمي در كنترل تغيير شكل ديوارهاند، جلوگيقرار گرفته

.عهده داردسقف فضاي حفاري شده به

نتيجه كار، در كنترل تغيير شكل موقع نگهداري، نگهداري جبههدر صورت عدم نصب به

ر برابر ايجاد اندازه كافي محكم باشد كه دسنگي بهدر اين حالت اگر توده. نخواهد داشتدلخواه را 

هاي محيطي باشد، بيان ديگر وقتي مقاومت فشاري بيش از دو برابر تنشو بهشكستگي مقاومت كند

كه شكستگي ايجاد شود، تغيير شكل پلاستيك جابجايي الاستيك ايجاد خواهد شد ولي در صورتي

ي حفاري شده تخريب در فضابروزموقع نگهداري منجر بهشود كه در صورت عدم نصب بهحاصل مي

Hoek)شودمي and Brown, 2002).

سازي سيستم نگهداريشبيه-7-1- 4

هاي زيرزميني و مغارهاي نيروگاه به عوامل متعددي حفاري و ساخت ايمن و اقتصادي سازه

هاي نگهداري سيستم. آنها استوابسته است، كه انتخاب صحيح سيستم نگهداري يكي از مهمترين 

هاي سنگ و كابل، پيچبتن پاشييعمدهمولفههاي ارتباطي از سه گالريويروگاهپيشنهادي در مغار ن

هاي شرح ابعاد و مشخصات سيستم نگهداري نصب شده در مدل. تشكيل شده استكششيتزريقي 

.آورده شده است) 3-4(شده در جدول ساخته

خصوصيات نگهداري نصب شده- 7-2- 4

علاوه بر خصوصيات مكانيكي فولاد، 3DECتزريقي در هايها و كابلدر مدلسازي پيچ سنگ

پـارامـترهاي مـانند سخـتي مـحدوده دوغـاب و. باشدخصوصيات دوغاب تزريق شده نيز مورد نياز مي
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مشخصات هندسي نگهداري مجموعه حفريات زيرزميني مغار نيروگاه سياه بيشه -3- 4جدول 
)ج1384،شركت ساختماني تابليه(

ريمحل نگهدا
نوع 

نگهداري
شبكه 

)m(
قطر 

)mm(

طول 
)m(المان 

ميزان بار 
)KN(مجاز 

مغار نيروگاه 
)سقف(

3255140×3سنگپيچ
35/2615890×3تاندون

سانتيمتر20در سقف و كف بتن پاشي

مغار نيروگاه 
)هاديواره(

3255140×3پيچ سنگ
5/35/2612300×5/3تاندون

سانتيمتر15بتن پاشي
هاي گالري

ارتباطي
4/1255140×4/1پيچ سنگ
سانتيمتر10بتن پاشي

مقدار سختي مذكور از . گردداز روابط موجود محاسبه و در مدل منظور ميدوغابمحدودهمقاومت 

.,Itasca Consulting Group)(2000باشد رابطه زير قابل برآورد مي

)4-4(رابطه

m( ،Gg(دوغابضخامت حلقه t، )N/m/m(دوغابمحدودهسختي Kbond) 4-4(در رابطه 

دوغابمحدودهديگر پارامتر معرف دوغاب، مقاومت . است) m(قطر بولت Dو دوغابمدول برشي 

آورد استبوده كه هم از طريق كشش برجا بولت و هم از طريق رابطه زير قابل بر

2000)(Itasca Consulting Group,.

)5- 4(رابطه 

است كه از رابطه زير بدست دوغابحداكثر مقاومت برشي در حلقه ) 5-4(در رابطه 

.آيدمي

)6-4(ابطهر

بيان QB.:باشدمورد استفاده ميدوغابترين سنگ يا يك دوم كمترين مقاومت فشاري ضعيف: 

اشدـبيـمQB= 1ال ــن حــريــهتـه در بــت كــزي اســريابــدوغت ـيـفـيـده كــننـك

2000)(Itasca Consulting Group,.
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هاي تزريقي و در شده است، خصوصيات مقاومتي بولتآورده ) 4- 4(بر اساس آنچه در جدول 

.ها آورده شده استنصب شده در مدلبتن پاشيخصوصيات مقاومتي ) 5- 4(جدول 

)ب1385شركت ساختماني تابليه، (هاي تزريقي پيچ سنگخصوصيات -4- 4جدول 

نوع نگهداري
مقاومت فشاري 

)MPa(دوغاب

مدول الاستيسيته 
)GPa(

Gg
)GPa()MPa(

Kbond
)N/m/m(

Sbond
)N/m(

2/1×13106×20100910109هاي تمام تزريقيبولت

هاي ارتباطي استفاده شده در مغار نيروگاه و گالريپاشيبتنخصوصيات -5- 4جدول 
)ج1384ه، شركت ساختماني تابلي(

نوع 
نگهداري

جرم 
حجمي 

)Kg/m3(

مدول 
الاستيسيته 

)GPa(

مقاومت 
فشاري 

)MPa(

ضريب 
پواسون

سختي نرمال
)GPa(

سختي برشي 
)GPa(

چسبندگي 
)MPa(

زاويه اصطكاك
)درجه(

250021302/05/31/25/035بتن پاشي

سد سياه بيشهمغار نيروگاهرحفمناسب ترتيب انتخاب-4-8

حفاري براي مغار نيروگاه سد سياه بيشه تغييرات مناسبملاك براي تشخيص حالت 

مذكور كمتر باشد آن ترتيب حفر را نقاطها در هر چه تغييرات جابجايي. استشاهد نقاطجابجايي در 

ابتدا با توجه به شرايط زمين شناسي، در . در نظر گرفتترعنوان يك ترتيب حفر بهتوان بهمي

ترتيب انتخاب براي 2مقطع شماره ،مقطع6متصل به مغار نيروگاه و ساير شرايط از بين حفريات

لحاظ 2از جمله شرايطي كه در انتخاب مقطع . ه استشددر نظر گرفتهمغار نيروگاه رحفمناسب 

ه ها و وجود لايه ضعيف ميلونيت اشاربنديها، نازك بودن لايهبنديتوان به تعدد لايهشده است مي

تر و همچنين كاهش زمان پس از انتخاب مقطع مورد نظر براي ارائه ترتيب حفر مناسب. كرد

كه هر يك از اين مراحل خود شامل .ه استمرحله اصلي تقسيم شد4مغار نيروگاه به ،محاسبات

انتخاب مراحل اصلي نيز بر اساس شرايط زمين شناسي، تعداد مراحل . باشدي فرعي ميچندين مرحله

مراحل . حفاري و ساير حفريات متصل به مغار نيروگاه صورت گرفتاجرايي و ممكن رعي، شرايط ف

ار ـد كـرون. ده استـان داده شـنش) 9-4(اصلي در نظر گرفته شده براي حفاري مغار نيروگاه در شكل 
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اين مغارحفرمناسبترتيب انتخابمنظور مراحل اصلي حفاري مغار نيروگاه سد سياه بيشه به- 9- 4شكل 

در نظر گرفته شده و 1ي نتخاب ترتيب مناسب حفر به اين صورت است كه ابتدا مرحله اصلي شمارها

1ي ي اصلي شمارهدر ادامه مرحله. شودهاي فرعي آن انتخاب ميسپس ترتيب مناسب مرحله

يابد ا جايي ادامه مياين كار ت. گيردي اصلي بعدي مورد بررسي قرار ميهمان ترتيب حفر و مرحلهبه

حفر كامل مغار نيروگاه (حفر تمام مراحل ازدر نهايت پس. ي اصلي حفاري شوندمرحله4كه تمام 

تغييرات جابجايي محاسبه شده و ترتيب حفاري كه كمترين تغييرات ) همراه حفريات متصلبه

حي صورت گرفته توسط مطابق با طرا. حفر انتخاب شودمناسب عنوان ترتيب جابجايي را دارد به

34در 2همراه حفريات متصل به آن در مقطع مغار نيروگاه بهشركت مشاور پروژه سد سياه بيشه 

مرحله حفاري 34حفر براي اين مناسب هدف از از اين تحقيق نيز انتخاب ترتيب . شودمرحله حفر مي

ان ذكر ـشاي. تـان داده اسـنش) 10-4(كل ـمناطق حفاري مغار نيروگاه سد سياه بيشه در ش. باشدمي
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)1387، تابليهساختماني شركت (حفاري مغار نيروگاه سد سياه بيشهمناطق- 10- 4شكل 

انتخاب ارتفاع و . اندصورت همزمان حفر شدهاست در بعضي از الگوهاي حفاري چندين مرحله به

ها در ناپيوستگينده مغار، وضعيت هاي دربرگيرها بر اساس خصوصيات مكانيك سنگي سنگعرض پله

پذير است در جايي كه امكان(هاي متصل به مغار، زمان اجراي پروژه اطراف مغار نيروگاه، گالري

و كارهاي مشابه قبلي اجرا شده، امكانات حفر ) پله بيشتر در نظر گرفته شودحدالامكان ارتفاع و عرض 

.)1387شركت ساختماني تابليه، (بوده استهاي تيز و ساير شرايط محليچال، توجه به گوشه

:براي مغار نيروگاه سياه بيشه در زير آورده شده استدلايل انتخاب مناطق مختلف حفاري 

. ذكر شده است) 6- 4(مغار نيروگاه سد سياه بيشه در جدول انتخاب مناطق مختلف دلايل 

.استصورت جداگانه آورده شدهاين دلايل براي هر يك از مناطق به

ماسه سنگ 
كوارتزي

هاي سنگ
آذرين

شيل قرمز

ميلونيت
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دلايل انتخاب مناطق مختلف مغار نيروگاه سد سياه بيشه- 6- 4جدول 
دليل انتخاب ارتفاع و عرض و موقعيت منطقهشماره منطقه

3و 1،2
3متر محاسبه شده در نتيجه عرض مغار به 8دهانه معادل براي مغار نيروگاه در حدود 

ها اين قسمت بايد در يك دليل دشواري حفر قوسدر ضمن به. قسمت تقسيم شده است
.مرحله حفاري شود كه اين باعث شد كه از لحاظ ارتفاعي تاج مغاردر يك مرحله حفر شود

7و 5،6، 4
ها باعث شده كه ارتفاع پله و عرض پله كم در نظر هاي نازك و نزديكي به گوشهوجود لايه

.گرفته شده است
شده استوجود سه سطح آزاد باعث افزايش ارتفاع پله 8

9
صورت جداگانه ارتفاع پله را كم وجود رگه نازك آذزين باعث شده كه براي حفاري اين رگه به

.در نظر بگيريم

10
ناچار بايد كه ارتفاع و و عبور كردن لايه ضعيف ميلونيت به11ي دليل تقسيم بندي منطقهبه

.عرض اين منطقه كم در نظر گرفته شود

11
لونيت در اين منطقه باعث شده كه عرض و ارتفاع پله كم در نظر گرفته وجود لايه ضعيف مي

.شده است

12
دليل عبور كردن لايه ميلونيت ارتفاع كم ولي چون لايه ميلونيت تقريباً از قسمت سمت هب

.كند لذا عرض پله بيشتر در نظر گرفته شده استچپ پله عبور مي
.گ كوارتزي و شيل قرمز ارتفاع آن كم انتخاب شده استسنهاي نازك ماسهدليل وجود لايهبه13

14
توان هاي نازك نميشده ولي با وجود لايهبن زياد انتخاآها عرض دليل دور بودن از گوشهبه

.شودارتفاع را زياد انتخاب 
.باشدعبور لايه ضعيف و نازك ميلونيت دليل انتخاب ارتفاع كم پله مي16و 15

.سبتاً ضخيم شيل و با مقاومت مناسب باعث افزايش ارتفاع شده استوجود لايه ن17
.كم شده استبا ارتفاع وجود لايه نازك شيل قرمز باعث انتخاب پله 18

19
هاي ارتباطي دليل انتخاب پله با ارتفاع كم مجاورت با گوشه ايجاد شده ناشي از تقاطع گالري

.شده است

20
شود كه باعث ميبه مغار و همچنين مجاورت با حفريات متصل وجود لايه نسبتاً ضخيم شيل 
باعث افزايش ارتفاع و عرض پله شده لذاها كمتر مطرح باشدبحث آسيب رساندن به ديواره

.است
ي گالري پايين دست شده استنفوذي آذرين باعث حفر يك مرحلهوجود توده21

23و 22
ها باعث كاهش ارتفاع پله شده و نزديكي به گوشهوجود لايه ضخيم ماسه سنگي باعث افزايش 

.ها شده استعرض پله

.ها شده استهاي سنگ آذرين باعث كاهش ارتفاع پلههاي نازك شيل قرمز و رگهوجود لايه28و 24،25

26
اي در نظر گرفته شده صورت تك مرحلهدليل قطر كم بهحفر تونل متصل به مغار نيروگاه به

.است
.دليل توده سنگ آذرين و مقاومت بالاي آن ارتفاع نسبتاً زيادي دارندبه33و 27،29،31
.وجود لايه ضخيم شيل باعث افزايش ارتفاع پله شده است32و 30

34
اي در نظر گرفته شده صورت تك مرحلهدليل قطر كم بهها بهحفر تونل ارتباطي با مغار دريچه

.است
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پس از حفارينتايج تعادل مدل -8-1- 4

منظور بررسي صحت مدل ارائه شده نيروهاي پس از انجام كامل سيكل حفاري مغار نيروگاه به

تغييرات ماكزيمم نيروي ) 11- 4(در شكل . نامتعادل حاصل از مراحل حفاري مورد بررسي قرار گرفت

) 11-4(در شكل. اي نشان داده شده استنامتعادل در مدل ساخته شده طي پروسه حفاري مرحله

نقاط ماكزيمم اين . دهدافزار و محور قائم مقدار نيرو را نشان ميهاي نرممحور افقي تعداد سيكل

هاي متوالي حفاري است و نقاط حداقل اين منحني نيز نشان دهنده حالت منحني نشان دهنده سيكل

مدل بررسي پس از حصول اطمينان از به تعادل رسيدن . باشدتعادل سيستم بعد از حفاري مي

.توان مورد بررسي قرار دادپارامترهاي خروجي را مي

ايمرحلهتغييرات ماكزيمم نيروي نامتعادل در مدل ساخته شده طي پروسه حفاري- 11- 4شكل 

هاي مختلف حفاري براي مغار نيروگاه سد سياه بيشهمعرفي ترتيب-8-2- 4

براي . بجايي نسبي منظور شده استدر اين تحقيق مبناي انتخاب ترتيب مناسب حفاري جا

انتخاب صحيح، از صرفاً به بررسي جابجايي در يك نقطه اكتـفا نـشده است، بلـكه جـابـجايي در چهار 

سپس ). 12- 4شكل (نقطه در بالا و پايين و سمت راست و چپ مغار در نظر گرفته شده است 

عنوانبه) 7- 4(ـهايت بر اسـاس رابـطه هاي حادث شده در اين چهار نـقطه محـاسبه و در نـجابجايي



هاي عدديكاربرد روشمغار نيروگاه سد سياه بيشه با حفر اسب منترتيب انتخابچهارمفصل 

77

براي محاسبه جابجايي نسبي در مغار نيروگاهدر نظر گرفته شدهموقعيت نقاط - 12- 4شكل 

براي اعتبارسنجي در نهايت . برآورد شده استحفاري مناسب براي انتخاب ترتيب محاسبات ملاك 

و جابجايي بدست آمده براي اين شدهمنظوري شاهد عنوان نقطهي بهاهاي ساخته شده نقطهمدل

.شده استابزار دقيق مقايسه تحليل نتايجهاي بدست آمده ازنقطه با جابجايي

)7- 4(رابطه 

جابجايي تاج مغار در Y ،D1جابجايي نسبي مغار نيروگاه در راستاي Dr) 7-4(در رابطه 

D4و Yدر راستاي واره راست مغارديجابجايي Y ،D3جابجايي كف مغار در راستاي Y ،D2راستاي 

نكته قابل توجه اينكه ملاك براي ديواره چپ و . باشدميYجابجايي ديواره چپ مغار در راستاي 

.آيدحساب ميسمت راست بهXمثبت طوري كه جهت باشد، بهميXراست راستاي 

)تاج مغار نيروگاه(1ي ي اصلي شمارهمرحلهانتخاب ترتيب مناسب حفر-8-2-1- 4

، براي هر يك از اين حالاته استحالت مختلف در نظر گرفته شد6اي حفاري تاج مغار نيروگاه بر

. استه دـشيلـحلـتاي حـفاري و نگـهداري تـاج مـغار صـورت مرحـلهمدلي ساخته شد و سپس به

وجود حالات مختلف ديگري هم. بايـد توجـه كرد كه اين حالات از لحاظ فني كاملاً قابل اجرا هستند

. دارد كه از لحاظ فني قابل اجرا نيستند، لذا از ساختن مدل مربوط به اين حالات خودداري شده است
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هاي نسبي ناشي از حفاري هر مرحله ثبت شده و سپس اين هاي مختلف، جابجاييبعد از اجراي مدل

كمترين جابجايي در بعد از مقايسه نتايج، ترتيب حفاري كه باعث. اندها با هم مقايسه شدهجابجايي

) 7-4(در جدول . تاج مغار در نظر گرفـته شـده استمناسب حفرعنوان ترتيب نقطه مذكور شده به

آورده ) 7- 4(هاي نسبي بدست آمده از رابطه همراه جابجاييحالات مختلف ترتيب حفاري تاج مغار به

.شده است

لذا اين . ها كمتر استبقيه مدلاز1ي جابجايي نسبي مدل شماره) 7- 4(با توجه به جدول 

در مراحل بعدي، قسمت . عنوان ترتيب حفر مناسب تاج تونل در نظر گرفتتوان بهترتيب حفر را مي

ي اصلي شود و سپس مرحلهصورت حفر شده در نظر گرفته ميبه1تاج مغار طبق مدل حفاري شماره 

.ن تحليل شده استاي حفاري و نگهداري شده و نتايج آصورت مرحلهبعدي به

حالات مختلف حفاري تاج مغار-7- 4جدول 
جابجايي نسبيترتيب حفاريحالات حفاريي مدلشماره

1192/3

2251/5

3346/4

4462/5

5573/4

6625/4

بيشه با پس از حفاري تاج مغار نيروگاه سد سياهYكنتورهاي جابجايي در راستاي ) 13-4(در شكل 

توان تغـييراتبا توجه به اين كـنتـورها مـي. نـشان داده شده است1ي ترتيب حفاري شماره

دهد كه بيشترين تغييرات اين بررسي نشان مي. جابجايي ناشي از حفر تاج مغار نيروگاه را بررسي كرد
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جابجايي در كنتورهاي) 15-4(و ) 14- 4(هاي در شكل. جابجايي در اطراف قسمت حفر شده است

نشان داده 1ي پس از حفاري تاج مغار نيروگاه سد سياه بيشه با ترتيب حفاري شمارهZو Xراستاي 

كم بوده لذا Zو Xهاي مذكور تغييرات جابجايي در اطراف مغار در راستاي طبق شكل. شده است

. شودبررسي ميYجابجايي در راستاي 

كنتورهاي ) 15- 4(و ) 14- 4(و ) 13- 4(هاي در شكلهاي نشان داده شده با توجه به پلات

دهد كه باشد و اين نشان ميداراي كمترين تغييرات و اغتشاش ميZو Xجابجايي در راستاي 

براي . تواند ملاك مناسبي براي تعيين ترتيب مناسب حفاري مغار باشدجابجايي در اين راستاها نمي

دليل هاي مختلفي بررسي شود كه بهست كه از هر مدل پلاتبررسي جابجايي نسبي مغار نيروگاه نياز ا

صورت عددي افزار بههاي نرمها خودداري شده است و خروجيها از آوردن همگي پلاتتعدد مدل

. اندتحليل شده

پس از حفاري تاج مغار نيروگاه سد سياه بيشهYدر راستاي كنتورهاي جابجايي - 13- 4شكل 
)1يشمارهشده حفاريمدل(

X

Y
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پس از حفاري تاج مغار نيروگاه سد سياه بيشهXدر راستاي كنتورهاي جابجايي - 14- 4شكل 
)1يشمارهمدل حفاري شده(

پس از حفاري تاج مغار نيروگاه سد سياه بيشهZدر راستاي كنتورهاي جابجايي - 15- 4شكل 
)1يشمارهشدهحفاريمدل(

X

Y
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2يمرحله اصلي شمارهناسب حفرانتخاب ترتيب م-8-2-2- 4

حالت مختلف در نظر گرفته شد، 4مغار نيروگاه،2ي ي اصلي شمارهلهبراي حفاري مرح

هر مرحله اي حفاري و نگهداري صورت مرحلهبراي هر يك از اين حالات مدلي ساخته شد و سپس به

پس از هر مرحله نصب . ه استاجرا شد) 3- 4(نگهداري طبق الگو ارائه شده در جدول .ه استاجرا شد

ها جلوگيري نگهداري مدل اجرا شده است تا بدين وسيله پايداري مغار تامين گردد و از ريزش گوه

در نقاط مشخص Yدر راستاي هاي ناشي از حفاريبعد از اجراي چهار مدل مذكور جابجايي.شود

هاي نسبي در نهايت جابجايينسبي محاسبه شده و و سپس اين جابجاييثبت )12-4(شده در شكل 

نسبيترتيب حفاري كه باعث كمترين جابجايي، بعد از مقايسه. اندهشدمقايسه با هم مدل مذكور 4

در . در نظر گرفته شده است2ي ي اصلي شمارهبراي حفاري مرحلهمناسبعنوان ترتيب شده به

هاي نسبي بدست آمده از رابطه اييهمراه جابجحالات مختلف ترتيب حفاري تاج مغار به) 8- 4(جدول

.آورده شده است) 4- 4(

لذا اين ترتيب . از بقيه حالات كمتر است4جابجايي نسبي حالت ) 8- 4(با توجه به جدول 

در مراحل . در نظر گرفت2ي ي اصلي شمارهعنوان ترتيب مناسب حفر براي مرحلهتوان بهحفر را مي

شود و سپس صورت حفر شده در نظر گرفته ميبه10بعدي اين قسمت طبق مدل حفاري شماره

. اي حفاري و جابجايي آن تحليل خواهد شدصورت مرحلهبه3ي ي اصلي شمارهمرحله

توان براي حفاري مغار نيروگاه هاي حفر ديگري نيز ميذكر اين نكته ضروري است كه ترتيب

مين شناسي و ساير شرايط از ساختن مدل پذير نبودن از لحاظ فني، زولي بدليل امكان. متصور بود

ي چندين ترتيب حفر در مرحله) 9- 4(براي مثال در جدول . براي اين حالت خودداري شده است

البته در . كه قابليت اجرا ندارند به همراه دلايل رد شدن اين حالات آورده شده است2ي اصلي شماره

اند وجود دارد كه از ظ فني و زمين شناسي رد شدههاي حفاري كه از لحاساير مراحل اصلي نيز ترتيب

.آوردن آنها خودداري شده است
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2ي ي اصلي شمارهمرحلهحالات مختلف حفاري -8- 4جدول 
جابجايي نسبيترتيب حفاريحالات حفاريي مدلشماره

7188/21

8242/24

93045/17

10491/15

2ي ي اصلي شمارهرد شده در مرحلههاي حفاريترتيب-9- 4جدول 
ترتيب حفاريدلايل رد شدنرد شدهحفاريهايترتيبشماره

1

دليل سطح آزاد كم مشكل است و به8و 4حفاري قسمت 
7و 6و 5آتشباري اين مناطق باعث آسيب ديدن مناطق 

ها دليل سنگ ضعيف باعث آسيب به ديوارهشود كه بهمي
.شودمي

2
غير ممكن است و بايد ترتيب از 5قبل از 6ري قسمت حفا

.بالا به پايين در تمامي موارد رعايت شود

3
باعث ايجاد شكستگي و ناپايداري در قسمت 13حفر قسمت 

لايه ميلونيت عبور كرده 14قسمت از از شود زايرا مي13
.حفر شود14حتماً بايد قبل از قسمت 13لذا قسمت . است
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غار نيروگاه م2و1پس از حفاري مناطقYكنتورهاي جابجايي در راستاي ) 16- 4(در شكل

توان با توجه به اين كنتورها مي. نشان داده شده است10ي طبق مدل حفاري شمارهسد سياه بيشه 

ها حاكي از آن اين بررسي. تغييرات جابجايي ناشي از حفر اين مناطق از مغار  نيروگاه را بررسي كرد

جزء اين قسمت در ساير باشد و بهكه بيشترين تغييرات جابجايي در اطراف قسمت حفر شده ميست ا

هر چه از منطقه حفاري دورتر . باشندصورت كاملاً متقارن ميهاي مدل كنتورهاي جابجايي بهقسمت

.شودريختگي كنتورهاي جابجايي كمتر ميهمشويم بهمي

مغار نيروگاه سد سياه بيشه2و 1مناطق پس از حفاري Yدر راستاي يي كنتورهاي جابجا-16- 4شكل 

3ي ي اصلي شمارهمرحلهانتخاب ترتيب مناسب حفر- 8-2-3- 4

ها حفاري نيروگاه، اين قسمت2و 1حفر مراحل اصلي مناسب ترتيب مشخص كردنپس از 

براي . شودمينشان داده شده است حفاري) 9- 4(كه در شكل 3ي شده و سپس قسمت اصلي شماره

حالت 4براي هر يك از اين . ه استحالت در نظر گرفته شد4،ايصورت مرحلهحفاري اين قسمت به

، هاي صورت گرفتصورت مرحلهسپس حفاري و نگهداري به. ه استصورت جداگانه ساخته شدمدلي به

. اندهبا هم مقايسه شدهر مدل محاسبه و در حادث شده در مغار نيروگاههاي نسبيدر ادامه جابجايي

X

Y
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مناسب حفرعنوان ترتيب بعد از مقايسه انجام شده ترتيب حفاري كه باعث كمترين جابجايي بود به

.مغار نيروگاه در نظر گرفته شده است3ي شمارهاصلييمنطقه

هاي همراه جابجاييبه3ي ي شمارهحالات مختلف ترتيب حفاري منطقه) 10- 4(در جدول 

. شده استنسبي آورده

3ي ي اصلي شمارهمرحلهحالات مختلف حفاري -10- 4جدول 

ي مدلشماره
حالات 
حفاري

ترتيب حفاري
جابجايي 

نسبي

11165/1

12253/1

13354/2

14456/2

مغار نيروگاه سد 3و 2و1پس از حفاري مناطق Yكنتورهاي جابجايي در راستاي ) 17- 4(در شكل 

توان با توجه به اين كنتورها مي. نشان داده شده است12ي طبق مدل حفاري شمارهبيشه سياه 

شده پس از بررسي انجام . نيروگاه را بررسي كردي ناشي از حفر اين مناطق از مغارتغييرات جابجاي

جزء اين و بهبودهكه بيشترين تغييرات جابجايي در اطراف قسمت حفر شده مشخص شده است
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هر چه از . باشندصورت كاملاً متقارن ميهاي مدل كنتورهاي جابجايي بهر ساير قسمتقسمت د

.شودريختگي كنتورهاي جابجايي كمتر ميهمشويم بهمنطقه حفاري دورتر مي

مغار نيروگاه سد سياه بيشه3و 2و 1مناطق پس از حفاري Yدر راستاي كنتورهاي جابجايي - 17- 4شكل 

4ي ي اصلي شمارهمرحلهناسب حفرانتخاب ترتيب م-8-2-4- 4

براي . شودگيرد يعني تمام مغار حفر ميصورت كامل صورت ميدر اين مرحله حفاري مغار نيروگاه به

دليل در اين مرحله به(ه است، پنج حالت حفاري مختلف در نظر گرفته شد4ي ي شمارهاجراي مرحله

هاي مختلفترتيبازحالت5اين ). ه استه شدهاي بيشتر مراحل بيشتري در نظر گرفتيكلستعداد 

5پس از ساخت . آورده شده است) 11-4(هاي نسبي ناشي از آنها در جدول همراه جابجاييحفر به

براي هر Yدر راستاي نسبيجابجاييو سپس اندهشدو تحليلها اجراكدام از مدلمدل مذكور هر 

ي ها مشخص شد كه حالت حفاري شمارهپس از بررسي. ه استها مورد بررسي قرار گرفتيك از مدل

هاي پس از بررسي پلات. باشدترين گزينه ميها و مناسببهترين مدل جواب19عبارتي مدل يا به5

داراي كمترين 19ي ها در مدل شمارهنيز مشخص شد كه جابجاييمدل ياد شده 5جابجايي 
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حفاري مغار نيروگاه انتخاب مناسبعنوان  ترتيببه19ي لذا مدل شماره.باشندريختگي ميهمبه

. شد

4ي ي اصلي شمارهمرحلهحالات مختلف حفاري -11- 4جدول 
ي شماره
مدل

حالات 
حفاري

ترتيب حفاري
جابجايي 

نسبي

15127/4

16251/5

17351/5

18481/3

19571/3

پس از حفاري كل مغار نيروگاه سد سياه بيشهYراستاي كنتورهاي جابجايي در ) 18-4(در شكل 

بدست ي اصلي پنجم هاي مرحلهافزاركه از مدلهاي نرمپس از بررسي خروجي. نشان داده شده است

در اين مدل .باشديـگزينه مناسب براي حفاري مغار م19ي آمده مشخص شد كه مدل شماره
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با اجراي اين مرحله مغار كامل حفر . باشددار خود ميجابجايي نسبي محاسبه شده داراي كمترين مق

.شده و ترتيب مناسب حفر مغار مشخص شده است

مغار نيروگاه سد سياه بيشهكامل پس از حفاري Yدر راستاي كنتورهاي جابجايي - 18- 4شكل 

هاي عددي و نرم حفاري مغار نيروگاه سد سياه بيشه كه با استفاده از روشمناسبترتيب 

ترتيب 4اين ترتيب حفاري از مجموعه . آورده شده است) 19-4(بدست آمده در شكل 3DECافزار 

بر اساس ترتيب حفر مشخص .ه استي اصلي حفاري مغار بدست آمددر چهار مرحلهحفاريمناسب

.اندمرحله حفاري شده29هاي متصل به آن در همراه گالريكل مغار نيروگاه به) 19-4(شده در شكل 

ترين دليل اينكه اين مقطع بحرانيبه. مشخص شده است2اين ترتيب براي حفاري مقطع شماره 

اين ترتيب به ساير دتوانمقطع مغار نيروگاه است و اينكه ترتيب حفاري در كل مغار بايد ثابت باشد مي

. ه شودمقاطع مغار نيز تعميم داد

بايد توجه داشت كه زمان . يل شده استمدل مختلف ساخته و تحل19براي انجام اين تحقيق 

30ها بسيار طولاني و گاهي مدت اجراي برنامه براي تحليل يك مرحله حفاري به بيش از تحليل مدل
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هاي با توجه به تعداد مراحل حفاري زياد اين موضوع باعث شده است تعداد مدل. رسدساعت نيز مي

.حفاري كمترين مقدار ممكن در نظر گرفته شود

حفاري مغار نيروگاه سد سياه بيشهبراي 3DECبدست آمده از نرم افزار حفاري مناسبترتيب - 19- 4شكل 

هاي ساخته شدهاعتبار سنجي مدل-4-9

چندين راه وجود مجزاهاي ساخته شده در محيط نرم افزارهاي المان براي اعتبار سنجي مدل

ت ماكزيمم نيروهاي نامتعادل قبل و بعد از حفاري مغار بررسي نمودار تغييرا،هايكي از اين راه. دارد

توان تغييرات ماكزيمم نيروهاي نامتعادل اي ميبدليل حفاري مرحله،خصوصله بهادر اين مس. است

در صورت صحت مدل اين نيروها بايد به تعادل رسيده و به سمت . پس از هر حفاري را بررسي كرد
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نيروي نامتعادل در حالت اجراي ) 5-4(با توجه به شكل . برسندبه صفر نهايتاًوحركت كنندصفر 

رسند و در نتيجه اين موضوع حاكي از صحت مدل ساخته شده قبل از حفاري مغار اوليه به صفر مي

بعد از مراحل مختلف ها نامتعادلنيرويمعرفكه) 11- 4(همچنين با توجه به شكل . نيروگاه است

مغار نيروگاه سد حفاري مناسب ترتيباين شكل مربوط به (اه است حفاري و نگهداري مغار نيروگ

اطمينان هاي ساخته شده از صحت مدلتوانمين اين نيروهابه تعادل رسيدو )باشدميسياه بيشه

.حاصل كرد

هاي نرم افزار هاي ساخته شده مقايسه بين خروجيراه ديگر براي اعتبار سنجي مدل

حل بهترين راه ممكن براي اين راه. باشدمغار ميمحلي برداشت شده در با مقادير واقع) جابجايي(

ي مغار در پروژه سياه مقايسه بايد بين حالت حفر شده. باشدهاي ساخته شده مياعتبارسنجي مدل

اجرا ترتيب حفربراي اعتبار سنجي از . افزار مدل شده با نتايج ابزار دقيق صورت گيردبيشه كه در نرم

اي بين ترتيب حفر مقايسه)20-4(در شكل . استفاده شده استسد سياه بيشه مغار نيروگاه شده در

در طرح سياه بيشه 3DECافزار مناسب حفاري بدست آمده از نرماجرا شده در مغار نيروگاه و ترتيب 

.صورت گرفته است

و سپس هاي ساخته شده يك نقطه شاهد در نظر گرفته شدهبه منظور اعتبار سنجي مدل

مقادير جابجايي در اين نقطه با استفاده از نرم افزار و مقادير واقعي بدست آمده از تحليل نتايج ابزار 

در اين پروژه با توجه به در دسترس بودن نتايج ابزار دقيق در سقف . دقيق را با هم مقايسه شده است

موقعيت نقطه شاهد براي اعتبار . ي شاهد در سقف مغار نيروگاه در نظر گرفته شده استمغار، نقطه

. نشان شده است) 21- 4(در شكل 3DECهاي ساخته شده در محيط نرم افزار سنجي مدل
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3DECافزارترتيب مناسب حفاري بدست آمده از نرمترتيب حفر اجرا شده

)1387، تابليهساختماني شركت (اي بين ترتيب حفر اجرا شده در مغار نيروگاهمقايسه- 20- 4شكل 
بيشهدر طرح سياه بيشه 3DECافزار و ترتيب مناسب حفاري بدست آمده از نرم

هاي ساخته براي اعتبار سنجي مدلمغار نيروگاه سد سياه بيشهدر سقفموقعيت نقطه شاهد- 21- 4شكل 
3DECشده در محيط نرم افزار
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رد بررسي قرار گرفته اين نتايج در بعد از تعيين نقطه شاهد نتايج ابزار دقيق براي اين نقطه مو

ي شاهد را هاي مختلف سقف مغار در نقطهاين شكل نمودار جابجايي. آورده شده است) 22- 4(شكل 

توان دريافت كه جابجايي نقطه شاهد در حالت واقعي در حدود از بررسي اين نمودار مي. دهدنشان مي

).1387تابليه، ساختماني شركت (باشد ميلي متر مي40

-و به) 12-4(صورت عددي در جدول هاي نرم افزار براي جابجايي در نقطه شاهد بهنتايج خروجي

توان دريـافت كه با بررسي اين نمودار مـي. نشان داده شده است) 23-4(صورت نموداري در شكل 

اي ساخته هاختلاف بين نتايج مدل. رسدمتر ميميلي29/44حدود جابجايي پس از حفر كامل مغار به

ها بر جابجايي نقاط قابلمتر است كه با توجه به تاثير آتشباريميلي4در حدود شده و نتايج واقعي

.توان با استفاده از اين مقايسه نسبت به صحت مدل اطمينان حاصل كردلذا مي. باشدنظر ميصرف

.)1387تابليه، ساختمانيشركت(ف مغار نتايج حاصل از ابزار دقيق براي جابجايي نقطه شاهد در سق- 22- 4شكل 
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صورت عدديهاي نرم افزار براي جابجايي در نقطه شاهد بهنتايج خروجي-12- 4جدول 

سيكل
جابجايي در نقطه 

)مترميلي(شاهد 
سيكل

جابجايي در نقطه 
)مترميلي(شاهد 

سيكل
جابجايي در نقطه 

)مترميلي(شاهد 
10006795/0275042/41635077/42
2002175/0290044/41650090/42
3003806/0305051/41665005/43
4005357/0320053/41680015/43
500699/0335054/41695023/43
6008723/0350055/41710032/43
701053/0365061/41725040/43
801246/0380064/41740048/43
90451/0395068/41755056/43
100461/0410070/41770063/43
2004863/0425074/41785070/43
300004/1440081/41800077/43
400184/2455085/41815080/43
500156/4470090/41830084/43
600496/7485099/41845088/43
70082/12500005/42860093/43
80059/20515015/42875099/43
90064/30530031/42890005/44
100031/35545041/42905008/44
200043/39560046/42920011/44
215010/41575053/42935015/44
230013/41590062/42950018/44
245026/41605071/42965029/44
260033/41620074/42
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نتايج- 1- 5

حفاري مغار نيروگاه سد مناسبي براي رسيدن به ترتيب فهاي مختلدر اين تحقيق مدل

ها هاي ساخته شده و تحليل اين خروجيهاي مدلاز خروجي. و تحليل شده استسياه بيشه ساخته 

:ره كردتوان به موارد زير اشامده در اين تحقيق ميآاز جمله نتايج بدست . نتايج مختلفي بدست آمد

هاي بر اساس نتايج و تجربيات حاصل از كارهاي مشابه قبلي دراين زمينه استفاده از روش- 1

تر به واقعيت را تر و نزديكهاي دقيقهاي دوبعدي جواببعدي نسبت به روشعددي سه

.بعدي استفاده شدهاي سهلذا در اين تحقيق از روش. دهدبدست مي

عددي به تحليل مغارها پرداخته شده مدلسازيا استفاده از بتاكنون با توجه به مواردي كه - 2

نتايج ،در مدلسازيهاي ناپيوستهاز روشهشد كه استفادنتيجه حاصل ميتوانمي، است

لذا در اين تحقيق نيز براي . دهدهاي پيوسته بدست ميتري نسبت به روشگرايانهواقع

.ه استاستفاده شدهاي ناپيوسته هاي واقعي از روشرسيدن به جواب

و بررسي ترتيب حفاري برايبعديسهبا قابليت مدلسازي هاي ناپيوستهلزوم استفاده از روش- 3

.براي مدلسازي در اين تحقيق انتخاب شود3DECكه نرم افزار ه استي باعث شدامرحله

از ابعاد مرزهاي مدل با توجه به ابعاد كل حفريات زيرزميني مدل و بررسي تاثير هر يك - 4

با توجه به صحت . ه است، تعيين شدمتر300×متر 300×متر 300بعدها بر نتايج 

كه ابعاد مدل كاملاً مناسب انتخاب شده است و مرزها ههاي نرم افزار مشخص شدخروجي

.كمترين تاثير را بر روي نتايج مدلسازي دارد

توان نتيجه گرفت كه عرض ا ميلذ. تاثير استحفاري مغارهاي نيروگاه و ترانسفورمر بر هم بي- 5

توان پايه بين مغارها درست انتخاب شده است و حفاري مغارها از هم مستقل بوده و مي
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صورت جداگانه بررسي بهمراحل حفر آن مناسبترتيبانتخاببراي حفاري مغار نيروگاه را 

.كرد

هاي شناسي، گالريبا توجه به شرايط زمين در اين تحقيق حفاري در نظر گرفته شده مراحل- 6

- حفاري ديگري را نيز ميدر هر صورت، مراحل. اندهپذيري فني انتخاب شدارتباطي و امكان

در انجام اين لذا .ه باشندنداشتييقابليت اجرامراحلتوان در نظر گرفت كه لحاظ فني اين 

.ها خودداري شده استاز اجراي اين مدلتحقيق 

ها بايد در نظر گرفته زمان زيادي كه براي اجراي مدلبدليل تعداد زياد مراحل حفاري و- 7

صورت جداگانهبهحفاريمناسب مراحل به چهار قسمت اصلي تقسيم و نيروگاه، مغار شود

اي باعث كاهش زمان اجراي مرحلهصورتانتخاب ترتيب مناسب حفاري به. ه استشدانتخاب

.دشودر زمان كمتري ميمناسبها و رسيدن به جواب مدل

ها و تعداد مدلكاهشي باعث امرحلهصورتحفاري بهمناسب كارگيري انتخاب ترتيب به- 8

لذا استفاده از . شودها براي رسيدن به جواب مورد نظر ميكاهش مدت زمان اجراي مدل

كلي حفاري مناسب انتخاب ترتيب ي مغار بر امرحلهصورت حفاري بهمناسب انتخاب ترتيب 

.شوديمغار ترجيح داده م

گير و داراي محاسبات هاي تحليلي كار بسيار وقتحفر با روشترتيبمناسب انتخاب- 9

اشتباهات كاهشتواند باعث كاهش وقت وهاي عددي ميلذا استفاده از روش. استپيچيده 

.تري را بدست بدهدشده و جواب دقيق

محاسبه شده از جابجايي هاي مختلف ساخته شده جابجايي نسبيملاك مقايسه بين مدل-10

در جابجايي نسبي . باشدمغار نيروگاه ميهاينقاط در نظر گرفته شده در سقف، كف و ديواره

.باشدتري براي مقايسه مياي ملاك دقيقجابجايي نقطهمقايسه با
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عنوان به19ي مدل ساخته مدل شماره19هاي مختلف از بين پس از مقايسه بين مدل-11

. انتخاب شدفاريحمناسب ترتيب

توان به اختلاف و نتايج ابزار دقيق مياز كاربرد روش عدديبا مقايسه بين نتايج حاصل-12

پوشي اندك بين اين نتايج پي برد، اين اختلافات به دليل تاثيرات آتشباري قابل چشم

. باشندمي

در مغار سيستم نگهداري مورد استفاده در مدلسازي مطابق با سيستم نگهداري نصب شده-13

-با توجه به پايداري مغار در حالت نصب سيستم نگهداري مي. نيروگاه سد سياه بيشه است

.باشدتوان نتيجه گرفت كه سيستم نگهداري نصب شده سيستم مناسبي مي

هاي مختلف در نتيجه مدلي كه داراي مراحل كمتري بودند داراي پس از بررسي مدل-14

توان نتيجه كه هر چه مراحل كمتر باشند به حالت پس مي. كمتري بودندنسبيجابجايي

.شويمتر مينزديكمناسب

حفاري داراي ارتفاع كمتري باشند جابجايي ناشي از حفاري آنها كمتر ولي هايپلههر چه -15

بيشتر باشد جابجايي ديواره مغار هاپلهدركل هر چه ارتفاع . يابدزمان حفاري كل افزايش مي

).باشدور جابجايي پس از حفر كامل مغار ميمنظ(يابد افزايش مي

از نتايج ابزار دقيق نصب شده در سقف مغار نتايج حاصل از آن،براي اعتبار سنجي مدل و -16

پس از مقايسه بين نتايج ابزار دقيق و مدلسازي اختلاف جزئي در . ه استنيروگاه استفاده شد

پوشي مقدار اندك آن قابل چشمكه به دليل؛متر بين اين نتايج بدست آمدميلي4حدود 

.است
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هاي ساخته شده بررسي نيروي نامتعادل قبل هاي اعتبارسنجي صحت مدليكي ديگر از راه-17

پس از بررسي اين نيروها به سمت صفر حركت كردند و به صفر . از حفاري و بعد است

.باشدهاي ساخته شده ميرسيدند كه اين نشان دهنده صحت مدل

پيشنهادات-2- 5

سري پيشنهادات و در اين تحقيق نتايج مختلفي بدست آمد كه با توجه به اين نتايج يك

.راهكارها ارائه شده است

با در نظر گرفتن اثرات آتشباري از اهميت برخوردار است، مغار نيروگاهتحيل ديناميكي - 1

وص خصبهبعدي ناپيوسته افزار سهاز نرمبراي تحليل ديناميكيشود كهپيشنهاد مي

3DECاستفاده شود.

روش پلكاني حفر شده و تمامي نتايج براي مغارهاي حفاري شده با در اين تحقيق مغار به- 2

براي حفاري حفرمناسب ترتيب انتخابشود كه لذا پيشنهاد مي. باشداين روش مي

.هاي حفاري مغار نيز انجام شودمغارها با ساير روش
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Selection of proper sequences of excavation in Siah Bishe cavern using 

numerical modeling
Abstract:

Nowadays, the electricity consumption tends to increase since the electrical energy can not 

be saved and also due to variable electricity demand during different hours of day, 

construction and establishing of pumped storage power plants has great importance. The 

project of Siyah Bishe pumped storage power plant with 1040 MW electricity production

capability located in Mazendaran province, at 125 km from Tehran, is constructed on 

Chaloos river. The caverns are important parts of power plants. They are constructed and 

excavated in several steps due to large scale dimensions. The sequence of excavation in 

such constructions is one of the designers concerns. The numerical analysis is one of the 

recent approaches to determine the priority of excavation sequence. The selection of proper 

excavation sequence in the cavern of Siyah Bishe power plant using 3DEC software is the 

purpose of this research. First, the interaction of the caverns of the power plant and 

transformer is studied using the software. As a result, the excavation of these caverns donot 

affect on the other one. Therefore, only the excavation sequence of the power plant cavern 

associatd with the connected galleries was taken into account. For reducing of the running-

time of the software, the cavern was divided into four sections; the excavation sequence is 

then analyzed separately for each part. For selecting the proper excavation sequence in the 

power plant cavern, 19 different models were built. The selection was preformed based on 

the relative displacement of the power plant wall. The first part was selected and excavated, 

then selection of next section is started. Eventually, the obtained results of the software 

analysis were conformed to the results of instrumentation to validate the accuracy and 

reliability of the constructed models. As a result, there were negligible and insignificant 

differences.

Key words: Cavern; Siyah Bishe dam; Proper excavation sequence selection; 3DEC 

software.
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