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 چکیده

سنگ است. های مهندسی، قابلیت تغییر شکل تودهدر طراحی سازه تأثیرگذارترین پارامترهای یکی از مهم

بر، پرهزینه و به لحاظ عملیات های برجا زمانکه تعیین این مدول به روش مستقیم توسط آزمایش آنجااز 

 منظوربهحائز اهمیت است. در این مطالعه  غیرمستقیمطور بهاجرایی مشکل است؛ لذا تخمین صحیح آن 

های دیلاتومتری در گالری آزمایشسنگ، نتایج حاصل از مدول تغییر شکل توده غیرمستقیمتعیین 

سازی شده است. مغار ای رودبار لرستان با روش عددی شبیهاکتشافی پیرامون مغار نیروگاه تلمبه ذخیره

بندی و سه لایه علاوه بری سازند دالان قرار گرفته است. در این محدوده، های آهکسنگتودهنیروگاه در 

با فرض برقراری  رونیازا شود.میها نیز دیده گسلناشی از عملکرد  خردشدهاصلی، مناطق  درزهدسته

سنگ مغار از روش تفاضل محدود برای مدلسازی عددی آزمایش ی معادل در تودهمحیط پیوسته

این  دیمؤ ،از مدلسازی آمدهدستبهبررسی مقادیر جابجایی  ،دیلاتومتری استفاده شده است. بر این اساس

ی مدول یابد. همچنین مقایسهمیمدول تغییر شکل توده سنگ نیز افزایش  ،نکته است که با افزایش عمق

در محدوده مغار نیروگاه  D-2و  D-1های های عددی در گمانهسازیاز شبیه آمدهدستبهتغییر شکل کلی 

آزمایش دیلاتومتری در اطراف مغار نیروگاه  15با مدول تغییر شکل کل میانگین حاصل از مجموع 

شناسی و تکتونیکی زمیناند ناشی از شرایط تومیدرصد خطا است که این اختلاف  26ی دهندهنشان

 منطقه باشد.

 

 :کلیدی هایواژه

دیلاتومتری، مدلسازی عددی.سنگ، آزمایش تودهپذیری شکلای، مدول تغییر مغار نیروگاه تلمبه ذخیره
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 مقدمه

مدول تغییر  1مکانیک سنگ المللیبینانجمن 

سنگ را نسبت مابین تنش اعمالی به پذیری تودهشکل

های الاستیک و پلاستیک ناشی از آن مجموع کرنش

سنگ در پذیری تودهمدول تغییر شکل .کندتعریف می

در اعماق،  چراکهشرایط برجا یک پارامتر محلی است؛ 

توان کند. میهای مختلف تغییر میراستاها و مقیاس

ترتیب به وضعیت بهمطرح کرد که تأثیر این عوامل 

سنگ و های موجود در تودههای برجا، ناپیوستگیتنش

د مدول تغییر . برآورگرددبرمیی معرف حجم نمونه

صورت مستقیم با استفاده از بهسنگ پذیری تودهشکل

 به ،بر و پرهزینه بودنزمانبرجا علاوه بر  هایآزمایش

تعیین این  روازاین؛ استعملیات اجرایی نیز مشکل  لحاظ

های درگیر با در طراحی سازه طور غیرمستقیمبهپارامتر 

 المللیبینانجمن رسد )سنگ ضروری به نظر میتوده

 .(ISRM-مکانیک سنگ

سنگ پذیری تودههای اخیر، مدول تغییر شکلدر سال

 غیرمستقیمبرجا و  هایآزمایشطور مستقیم توسط به

های آماری، محاسبات نرم، عددی و تحلیلی توسط روش

ها اعتبار شرو این از آمدهدستبهتعیین شده است. نتایج 

گیری مستقیم های اندازهیکسانی ندارد. معمولاً روش

شوند و سایر عنوان معتبرترین روش شناخته میبه

های برجا گیریاز اندازه آمدهدستبهها را با نتایج روش

کنند. محققان زیادی در خصوص برآورد مقایسه می

سنگ فعالیت تودهپذیری شکلغیرمستقیم مدول تغییر 

اشاره  هاروشبه برخی از این  (1)اند که در جدول کرده

شاخص کیفیت  RQDدر این روابط،  ؛ کهشده است

شاخص کیفیت توده Qسنگ، امتیاز توده RMRسنگ، 

 RMiشناسی، شاخص مقاومت زمین GSIسنگ، 

بندی بزرگراه ژاپن، سیستم طبقه JHسنگ، شاخص توده

UCS  محوری سنگ بکر برحسب تکمقاومت فشاری

 50ای در قطر شاخص بارگذاری نقطه 50Isمگاپاسکال، 

پذیری سنگ بکر برحسب مدول تغییر شکل Ei، مترمیلی

سنگ پذیری تودهمدول تغییر شکل EMگیگاپاسکال، 

ضریبی  αعمق بر حسب متر،  Hبرحسب گیگاپاسکال، 

                                                           
1. International Society for Rock Mechanics 

های )مقدار بیشتر برای سنگ 3/0تا  16/0برابر با 

 Dو  ی هوازدگی بر حسب درصددرجه WD(،ضعیف

 باشند.فاکتور تخریب می

ی تخمین غیرمستقیم مدول تغییر هاروشاز  برخي(: 1)جدول

 توده سنگ پذیریشکل

 معادله روش محققان

 2بینیاویسکی
رگرسیون 

 خطی
𝐸𝑀 = 2𝑅𝑀𝑅 − 100 , 𝑅𝑀𝑅

> 50 

𝐸𝑀 رگرسیون بارتن = 10𝑄𝑐

1

3 , 𝑄𝑐 =
𝑄. 𝑈𝐶𝑆

100
 

و  هوک

 همکاران

محاسبات 

 برگشتی

𝐸𝑀

= (1

− 0.5𝐷)√
𝑈𝐶𝑆

100
10𝐺𝑆𝐼−10/40 

UCS<100 

و  3شن

 همکاران

رگرسیون 

𝐸𝑀 گوسی = 1.14𝐸𝑖𝑒
−(

𝑅𝑀𝑅−116

41
)

2

 
صانعی و 

 4فرامرزی

رگرسیون 

 نمایی
𝐸𝑀 = 𝐸𝑖(0.000002𝑒0.1392𝐽𝐻) 

و  5المداگ

 همکاران

رگرسیون 

 نمایی

 
𝐸𝑀 = 0.058𝑒0.0785𝑅𝑀𝑅  

و  6کارامان

 همکاران

تحلیل 

آماری 

ی مقایسه

 چندگانه

𝐸𝑀 = 𝐼𝑠50 × 100.01𝑅𝑄𝐷−0.25

 

 

های برجا و در این تحقیق با استفاده از نتایج آزمایش

مدول تغییر  غیرمستقیمهای عددی برای تعیین روش

ی مغار نیروگاه تلمبه سنگ در محدودهتوده پذیریشکل

 ای رودبار لرستان استفاده شده است.ذخیره

های عددی در مسائل مختلف نسبتاً پیچیده روش اگرچه

توان نقش عوامل مؤثر ها میهستند، اما با استفاده از آن

های سنگ همچون تنشپذیری تودهبر مدول تغییر شکل

از  یکی س را در نظر گرفت.جانبی، ناهمسانگردی و مقیا

عددی،  هایموردنیاز در مدسازیترین اطلاعات مهم

ی منطقه 7های پایشبرجا یا دادههای آزمایشداده

                                                           
2.Bieniawski 

Shen.3 

Sanei and Faramarzi.4 

Alemdag.5 

Karaman.6 

7.Monitoring 
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های است. این تحقیق مبتنی بر آزمایش موردمطالعه

 سنگ است.پذیری تودهتغییر شکلمدول برجای تعیین 

 1971و همکاران در سال  1برای نخستین بار هیوز

های عددی اجزای محدود را برای آزمایش قابلیت لیتحل

به  دارهای درزهای در سنگپذیری جک گمانهتغییر شکل

سنگ بدون درزه گرفتند. نتایج نشان داد که در توده کار

 محضبههای کششی داری متوسط که ترکیا با درزه

اعمال بارهای زیاد برای توسعه محتمل هستند، باید 

شوند.  جدیتجدیدنظرطور بهالاستیک  هایلحراهنتایج 

ای، بایستی همچنین در شرایط آزمایش جک گمانه

درصد  30-29پذیری واقعی سنگ مدول تغییر شکل

هیوز الاستیک در نظر گرفته شود.  حلراهبیشتر از مقدار 

جدیدی  روش 2001و همکاران در سال  2تویا ،(1971)

های برجا با استفاده از ابزار دیلاتومتر را برای تعیین تنش

ها در طول مدت فشار براساس سنجش رفتار ناپیوستگی

از  استفاده ( با2001) ایتو دادند.گمانه پیشنهاد 

نشان داد که  دوبعدیهای روش اجزای محدود تحلیل

ها، اثر نسبتاً ضعیفی بر تغییر شکل بازشدگی ناپیوستگی

شعاعی دارد که این اثر، آشکارا بر تغییر شکل جانبی 

به ها بینی تحلیلپیش ،گردد. در این مطالعهپدیدار می

 .های آزمایشگاهی اعتبارسنجی شدآزمون کمک

را  4آزمایش دیلاتومتر تخت 2006سال  در 3بالاکوسکی

سازی کرد. ای با روش اجزای محدود شبیهخاک ماسه در

های دوبعدی ساده شده را در حالت کرنش او تحلیل

ی تیغه و تورم غشای دیلاتومتر به ای برای تعبیهصفحه

همکاران  و 5آقاراضی و (2004)بالاچوسکی کار گرفت. 

های ی حفاری را با ترکیب مدلهندسه 2008در سال 

ای آزمایش بارگذاری صفحه برایمحدود عددی اجزای 

عنوان عاملی برای احتساب تأثیرات هندسی بر به

و  6کیزیا ،(2008) آقارضی ها توصیه کردند.جابجایی

منظور تعیین بهآزمایش برجا را  2008همکاران در سال 

                                                           
1.Heuze 

3.Ito 

3 .Bałachowski 
4.Flatdilatometer 

5.Agharazi 

6.Isik 

ی اختلال بر مقادیر اثرات هندسه، عمق آزمایش و ناحیه

محدود پذیری با روش تفاضل مدول تغییر شکل

استفاده از  ( با2008) ایسیک سازی کردند.شبیه

های دوبعدی نشان داد که نسبت طول به قطر مدلسازی

اثری  شدهمحاسبهپکر و عمق آزمایش بر مدول برشی 

 ی اختلالناحیهها با تغییر ضخامت ندارند. همچنین آن

ها پی بردند که این ضخامت اثر ناچیزی بر سازیدر شبیه

 .گیری شده داردهمدول انداز

شود، برخی مشاهده می( 2جدول که از  گونههمان

به از محققین در کنار مدلسازی عددی، روش دیگری را 

ای تجربی برای تخمین مدول تغییر اند تا رابطهگرفته کار

 .سنگ ارائه کنندپذیری تودهشکل

 پذیرییر شکلط تجربي تخمین مدول تغیرواب: (2)جدول 

 (2003قطبي راوندی، ) يبیترکهای روش بر اساسسنگ توده

 رابطه  محققان

𝐸𝑀  7میتری = 0.5𝐸𝑖 (1 − 𝑐𝑜𝑠 (𝜋.
𝑅𝑀𝑅

100
)) 

قطبی 

  8راوندی
𝐸𝑀

=
0.2𝜎𝑧(10.599𝑘 + 9.355𝜈 − 4.299𝑘𝜈 − 5.565)

𝑟. 𝑑  

 

 RMRسنگ، مدول الاستیک ماده Eiکه در این روابط 

نسبت تنش افقی به  kتنش قائم،  zσسنگ، امتیاز توده

های جابجایی dشعاع تونل و  rنسبت پواسون،  νقائم، 

 .(1994میتری باشد )ی تونل میدیواره

ای ناپیوسته، ناهمگن، طور طبیعی سنگ مادهبه

این  در ( است.DIANE) 9ناهمسانگرد و غیر الاستیک

به کلمب  -شکست موهر اریاز معپژوهش با استفاده 

( و توزیع DFN) 10مجزا یهایوستگیناپ یشبکه همراه

سنگ مدلسازی به ترتیب آماری خواص ژئومکانیکی توده

براساس غیر الاستیک بودن، ناهمسانگردی و ناهمگنی 

وجود  لیبه دلسنگ صورت گرفته است. همچنین 

، موردمطالعهی چندین نوع ناپیوستگی در منطقه

نظر گرفته  عنوان محیطی شبه پیوسته دربهسنگ توده

زیرزمینی  هایسازهبا توجه به وجود  شده است.

                                                           
7.Mitri 
8.GhotbiRavandi 

9.Discontinuos, Inhomogeneous, Anisotropic, Non 

Elastic 
10.Discrete Fracture Network 
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های سازند دالان، در این مقاله به در آهک مقیاسبزرگ

پذیری این سازند با تعیین مدول تغییر شکل بررسی

 های عددی و تجربی پرداخته شده است.استفاده از مدل

 

 منطقه يشناسنیزم و یمورد مطالعه يمعرف

 باهدفای رودبار لرستان، نیروگاه تلمبه ذخیره

آبی بین مخزن سد گیری از پتانسیل انرژی برقبهره

رودبار لرستان در تراز پایین و یک مخزن مصنوعی در 

حاتم( در حال احداث است. این طرح با تراز بالا )چال

کیلومتری  100حدود ی مگاوات در فاصله 1000ظرفیت 

ز در استان لرستان واقع شده جنوب شهرستان الیگودر

 .است

ی زاگرس شمالی یا زاگرس در پهنه موردبررسیی گستره

شدت بهیک نوار  درواقعبلند واقع شده که این زون 

کیلومتر است که از  100تا  70خردشده به پهنای بین 

ی زاگرس و از شمال خوردهجنوب باختری به نوار چین

ی و پهنه 1زاگرسی اصلی واژگون خاوری به گسله

سیرجان محدود شده است. این پهنه دارای  -سنندج

بوده و تحت  N130°روند شمال باختری جنوب خاوری 

حرکات کرتاسه پسین و پلیوسن قرار گرفته است. تأثیر 

های امتدادلغز و در کمربند تراستی زاگرس مرتفع گسل

خورد. این ناحیه دارای تراستی فراوانی به چشم می

عنوان گسل فعال بهها گی است و بسیاری از گسلبرخاست

شوند. محل می نظر گرفتهیا واجد پتانسیل فعالیت در 

دولومیتی  -های آهکیقرارگیری مغار نیروگاه را سنگ

تشکیل داده است.  متعلق به سازند دالان به سن پرمین

های دولومیتی آهکهای بیومیکرایتی، این سازند از آهک

بندی منظم ل شده است که دارای لایهو دولومیت تشکی

بندی در باشند. شیب لایهضخیم لایه تا متوسط لایه می

 80-65این سازند عمدتاً نزدیک به قائم و در حدود 

ها درجه به سوی شمال خاور است که در برخی قسمت

ها، شیب ها و یا چرخش لایهبه سبب عملکرد گسل

شناسی مقطع زمین :(1)شکلکند. در بندی تغییر میلایه

ی طرح و موقعیت مغار نیروگاه در گستره شدههیته

                                                           
1.Main Zagros Reverse Fault 

حفر گالری اکتشافی به عرض  با .نمایش داده شده است

متر در امتداد سقف مغار نیروگاه  120متر و طول  6

شناسی فرصت بسیار مناسبی برای برداشت زمین

ها و سایر مطالعات اکتشافی ژئوتکنیکی و ناپیوستگی

ناپیوستگی  320براساس است.  شدهفراهممکانیک سنگ 

 نگاریدرزه به همراهدر گالری اکتشافی  شدهبرداشت

های مجاور مغار نیروگاه مانند تونل ها و گالریتونل

بر، تونل دسترسی به سقف های آبدسترسی به زیر شفت

مغار نیروگاه و تونل دسترسی به گالری تزریق چهار 

ییشناسای مغار نیروگاه سیستم ناپیوستگی در محدوده

)پویری آمده است (3)جدولها در که مشخصات آن شده

صورت شماتیک با رعایت بهها راستای ناپیوستگی(2014

 ترسیم شده است.( 2)1) شکلداری در متوسط فاصله

 

 برجا و يشگاهیآزما مطالعات

گیری خواص ژئومکانیکی سنگ بکر و برای اندازه

ی مغار نیروگاه، برنامه مطالعاتی سنگ محدودهتوده

های اکتشافی برای گیری از گمانهای شامل نمونهگسترده

های آزمایشگاهی و همچنین انجام ام آزمونانج

شکست هیدرولیکی به های برجای دیلاتومتری و آزمایش

 اجرا در آمده است.

 شیانجام آزمامحل  D-2و  D-1های موقعیت گمانه

 BH-235و  HF-1 یهاگمانه دیلاتومتری و

 محل انجام آزمایش شکست هیدرولیکیدر داخل گالری

 .اندشده( مشخص3شکل )اکتشافی در 

 

 های آزمایشگاهيآزمون

های های فیزیکی، چگالی بر روی نمونهطی آزمایش

گیری و در های اکتشافی اندازهاز گمانه اخذشدهسنگی 

آزمایش مقاومت فشاری نامحصور، مقاومت فشاری، مدول 

ها تعیین شده است. الاستیسیته و نسبت پواسون سنگ

بندگی و پارامترهای چس یمحاسبه همچنین برای

 کمک Roclabافزار ی اصطکاک داخلی از نرمزاویه

ی تنش افزار متناسب با بازهگرفته شده است. در این نرم

کلمب  -محتمل پیرامون مغار نیروگاه، معیار خطی موهر
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و  شدهدادهبراون برازش  -هوک یرخطیغبر منحنی 

ی اصطکاک معادل برآورد پارامترهای چسبندگی و زاویه

 Error! Unknown switch. در شده است

argument.(4پارامترها )های حاصل از آزمون ی

 آزمایشگاهی آمده است.

های طرح شناسي در امتداد سازهمقطع زمین (:1)شکل

 (2014)پویری ای رودبار لرستاننیروگاه تلمبه ذخیره

 
در  شدهبرداشتهای سیستم ناپیوستگي :مشخصات(3)جدول

 (2014پویری نیروگاه )گالری اکتشافي مغار 

نوع 

 ناپیوستگی

 شیب

(Deg) 

جهت 

شیب 

(Deg) 

داری فاصله

(m) 

پایایی 

(m) 

بازشدگی 

(mm) 

 بندیلایه
80 – 

65 

039 - 

029 
60- 6 20 > 

5/2 - 

25/0 

درزه دسته
J1 

42 - 

30 

299 - 

273 
60- 20 3 < 

5/2 - 

25/0 

درزه دسته
J2 

81 – 

67 

134 - 

126 
60- 20 3 < 

5/2 - 

25/0 

درزه دسته
J3 

75 – 

60 

080 - 

065 
60- 20 3 < 

5/2 - 

25/0 

 
 هاراستای سیستم ناپیوستگي كیطرح شمات: (1)شکل 

 يکیدرولیه شکست شیآزما

( HF)1با ترکیب نتایج دو آزمایش شکست هیدرولیکی

های از پیش و آزمایش هیدرولیکی در شکستگی

های تنش افقی ( در دو گمانه نسبتHTPF)2موجود

ی تراز مغار نیروگاه به شرح حداقل و حداکثر در محدوده

Error! Reference source not 

found.باشدمی. 

 (2014)پویری، سنگژئومکانیکي ماده یپارامترها (:4)جدول

 تیکم

 یآمار

 یچگال
(gr/cm3) 

مدول 

یانگ 

(GPa) 

نسبت 

 پواسون
چسبندگی

(MPa) 

 زاویه

اصطکا

 ک

 داخلی

(Deg) 

میانگی

 ن
7/2 1/29 22/0 3/2 45 

 انحراف

 معیار
04/0 5/5 01/0 6/0 1 

 

های اصلي در تراز مغار و راستای تنش مقادیر :(5)جدول

 (2014)پویری، -8نیروگاه

کمیت 

 آماری

نسبت تنش افقی 

حداقل به قائم 

(kh) 

نسبت تنش افقی 

حداکثر به قائم 

(kH) 

راستای تنش 

 افقی حداکثر

ی محدوده

 تغییرات
4/0- 15/0 9/0- 5/0 ˚150-130 N 

 N 140˚ 7/0 275/0 میانگین

 
دو  درمجموعزمایش برجای دیلاتومتری آ نتایج :(6)جدول

 (Poyry, 2014)گمانه

 آماری کمیت
 (GPaکل ) پذیریشکلمدول تغییر 

 هاکل داده 3حسگر  2حسگر  1حسگر 

                                                           
1.Hydraulic fracture 

2.Hydraulic Test on Pre-existing Fractures 

J

1 

J

2 

J

3 

Beddi

ng 
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 3/10 6/10 4/6 4/11 میانگین

 هاناپیوستگي سطوح برشي مقاومت

 ها در برای تعیین مقاومت برشی سطح ناپیوستگی

های آزمایشگاهی )برش از نتایج آزمایش جدول 

در گالری اکتشافی  شدهانجامهای بُر( و برداشتاره

 استفاده شده است.

-8هاناپیوستگیسطوح مقاومت برشیترهای پارام: (7)جدول 

(Poyry, 2014) 

نوع 

 ناپیوستگی
 (MPa)چسبندگی

ی اصطکاک داخلی زاویه

(Deg) 

 33 05/0 بندیلایه

 35 08/0 هادرزه

 

 یمدلساز ندیفرآ

بندی، هایی شامل لایهحضور ناپیوستگی لیبه دل

ی گالری اکتشافی در منطقه ها و نواحی گسلهدرزهدسته

ها براساس محل انجام آزمایش دیلاتومتری، مدلسازی

صورت گرفته است که در فرض  1ی معادلفرض پیوسته

پیوسته و  صورتبهدار سنگ درزهی معادل تودهپیوسته

 2های شبه پیوستهگردد. در محیطناهمسانگرد تلقی می

 یبرا .در منطق کرنش بزرگ حاکم است غیرخطیروابط 

پذیر در داخل سازی آزمایش دیلاتومتر انعطافشبیه

مش که ابعاد  11008گره و  12325ای با گمانه، شبکه

متر و در راستای  Y 10و محور  Xآن در راستای محور 

است.  جادشدهیاباشد، متر می 60)عمق(  Zمحور 

 لیبه دلقابل مشاهده است، شکل که در  طورهمان

ها و ی گمانهحساسیت پاسخ مدل در نزدیک به دیواره

اعماق مورد آزمایش تراکم نقاط گرهی در این نواحی 

بندی بیشتر از سایر سطوح شبکه است. برای مش

ی شعاعی قوسی در بکهها از شی گمانهپیرامون دیواره

به بعد  ازآنجاو  m60×m 2×m 2به ابعاد  3اطراف استوانه

در سه راستا  m 1با ابعاد مش  4ی مکعبیاز شبکه

                                                           
.1.Equivalent Continuum 

.2Pseudo Continuum 

3.Radcylinder 

4.Brick 

 استفاده شده است.

 
 یهاشیانجام آزماو های اکتشافي موقعیت گمانه (:3)شکل

 برجا در داخل گالری اکتشافي مغار نیروگاه

 

ی خصوصیات مواد، شبکه برای تأثیر ناهمسانگردی در

 گونههماناست.  دشدهیتول( DFNهای مجزا )ناپیوستگی

استفاده از  لیبه دلگردد، ملاحظه میشکل که در 

در مدل رفتاری، تنها سه  J1ی درزهدستهخصوصیات 

بندی، که به لایه جادشدهیای ناپیوستگی شبکه

 شدهدادهاختصاص J3 یدرزهدستهو  J2ی درزهدسته

 !Errorدر  هایوستگیناپ یذکرشدههای است. ویژگی

Unknown switch argument.  وError! Unknown 

switch argument. اندشدهدادهنشان . 

 
 شبکه یهندسه از یبعدسه ینما (:4)شکل 

 

 
 

 دشدهیتولهای مجزای ی ناپیوستگيشبکه (:5)شکل 

 

 جاهمهسنگ، مدل ناهمسانگرد درزه موجود در برای توده
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کلمب در نظر گرفته  -منطبق بر معیار شکست موهر

شود. شیب و جهت شده که صفحات ضعیف را شامل می

شیب در این مدل رفتاری براساس مشخصات 

ی مغار در محدوده شدهییشناسا( J1ی غالب )درزهدسته

است. پارامترهای این مدل رفتاری  شدهانتخابنیروگاه 

تغییرات در  به علتوارد که جدول (8و) جدول طبق 

سنگ و ودهها، پارامترهای ژئومکانیکی تمیزان آن

افزار با توزیع آماری نرمال به نرم J1ی درزهدسته

.اندشدهداده

 

 سنگامترهای ژئومکانیکي تودهپار: (8)جدول 

 تیکم

 یآمار

مدول 

 انگی

(GPa

) 

نسبت 

پواسو

 ن

چسبندگی
(MPa) 

 هیزاو

اصطکا

 ک

 یداخل

(Deg) 

 یچگال

(gr/cm3

) 

یانگیم

 ن
73/8 27/0 3/2 45 7/2 

 انحراف

 اریمع
92/2 03/0 6/0 1 04/0 

 
 ی ضعیفی صفحهپارامترها(: 9)جدول 

کمیت 

 آماری

چسبندگی 

 (MPa) درزه

 خانهزاویه

(Deg) 

درزه  بیش 

(Deg) 

 بیجهت ش

 (Deg) درزه

 326 36 35 08/0 نیانگیم

 انحراف

 اریمع
- - 6 13 

 

دار ناهمگن سنگ درزهمدول یانگ و نسبت پواسون توده

داری خیلی کم داری خیلی زیاد تا فاصلهاست و از فاصله

یابد. برای توزیع ناهمگن مدول ها کاهش میناپیوستگی

 Error! Unknownیانگ و نسبت پواسون در 

switch argument.  از مقادیر حداکثر و حداقل

استفاده شده است. مقدار حداکثر مدول یانگ و نسبت 

ها داری خیلی زیاد ناپیوستگیسنگ در فاصلهپواسون توده

سنگ است پواسون ماده و نسبتمعادل مدول الاستیک 

تأثیر مقیاس در آن اعمال گردد. برای تخمین  کهیدرصورت

 60-20ی معادل در مدول یانگ از متوسط محدودهمقیاس 

هیوز پیشنهاد داده و برای نسبت پواسون از درصدی که 

 !Errorی رابطهی ترزاقی و ریچارت )رابطه

Reference source not found.شده  ( استفاده

 Error! Reference source notیاست. در رابطه

found.یجابه k  متوسط نسبت تنش افقی حداکثر و

است تا  کاررفتهبهز مغار نیروگاه حداقل به قائم در ترا

 نسبت پواسون به دست آید.

(1)                         𝐾 =
𝜈

1 − 𝜈
 

برای برآورد حداقل مقدار نسبت پواسون و مدول یانگ 

های خیلی کم داریسنگ در مقادیر فاصلهتوده

ی که در روش پیوسته(3)و  (2)ها از روابط ناپیوستگی

یابی هایی با جهتسنگ شامل ناپیوستگیمعادل برای توده

 .شودیم استفاده ، شدههارائتصادفی 

(2) 𝐸𝑀 =
2𝐸𝑟(7 − 5𝜈𝑟)

3(1 − 𝜈𝑟)(9 + 5𝜈𝑟)
 

(3) 𝜈𝑚 = (
1 + 5𝑣𝑟

9 + 5𝑣𝑟
)

 

گونه با در نظر گرفتن پارامترهای بدین معرفی پارامترها

صورت توزیع آماری نرمال و اعمال شبکه بهژئومکانیکی 

 جاهمهها در مدل رفتاری درزه موجود در ناپیوستگی

صورت ناهمگن و ناهمسانگرد فرض بهها ترتیب مدلبه

سنگ در های ژئومکانیکی تودهاند. توزیع آماری ویژگیشده

 است. شدهدادهنمایش  (7( و )6) هایشکل
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مدول بالك نمایانگر ساختار ناهمگن  راتییتغ(: 6)شکل 

 سنگتوده

 
مدول برشي نمایانگر ساختار ناهمگن  راتییتغ(: 7)شکل 

 سنگتوده

 

های برجای طبیعی در منطقه شرایط اولیه که بیانگر تنش

چگالی مواد در شتاب گرانش  ضربحاصلصورت بههستند 

است. راستای تنش افقی  جادشدهیاها و ارتفاع در مدل

درجه قرار دارد که  140ی آزیموت حداکثر در محدوده

و امتداد  Xامتداد تنش افقی حداقل در راستای محور 

؛ منظور شده است Yتنش افقی حداکثر در راستای محور 

درجه نسبت  40ی بنابراین راستای شمال در شبکه با زاویه

و  Xجهت مثبت محور  انیم ،Yبه جهت مثبت محور 

قرار خواهد گرفت. با توجه به نتایج آزمایش  Yمحور 

شکست هیدرولیکی در پیرامون مغار، نسبت تنش افقی 

و نسبت تنش افقی حداقل  7/0ه تنش قائم برابر حداکثر ب

که  طورهماناستفاده شده است.  275/0به تنش قائم برابر 

های دیلاتومتری درون پیش از این مطرح شد، آزمایش

صورت بهشوند؛ بنابراین روباره اکتشافی انجام می گالری

گذارد. بیشینه و مرز بالایی شبکه اثر می به 1ثقلی تنش

متر  427و  443مقدار روباره در این محدوده برابر کمینه 

( در خلاف غیریکنواختصورت بار مثلثی )بهباشد که می

                                                           
 

 
1.Gravitational Stress 

( به مرز بالایی شبکه Xراستای محور گالری)موازی محور 

است. محور گالری اکتشافی در راستای آزیموت  واردشده

های سطح درجه قرار دارد که کف گالری مطابق شکل 26

 به وجودمتر در راستای محور آن  6آزاد از تنشی به عرض 

های اکتشافی آورده است. براساس طرح موقعیت گمانه

آزمایش دیلاتومتری، سطح آزاد طوری در نظر گرفته شده 

 !Errorها مشابه مدلاست که در یکی از 

Unknown switch argument.ی گمانهD-1 

ی چپ گالری اکتشافی و در مدل دیگر هنزدیک به دیوار

ی راست نزدیک به دیواره D-2ی گمانه (9شکل)مشابه 

 اشد.گالری اکتشافی واقع شده ب

 

 
در سمت چپ گالری  D-1ی حفر گمانه محل(: 8)شکل 

 اکتشافي

 
در سمت راست گالری  D-2ی حفر گمانه محل(: 9)شکل 

 اکتشافي

هایی به قطر ها، گمانهپس از برقراری شرایط تعادل در مدل

در مرکز مرز بالایی شبکه به طرف پائین  مترمیلی 101

ها برای اینکه تنها شوند. بعد از حفاری گمانهحفاری می

ها ی گمانهدر دیواره ییجابجا زانیمتأثیر فشارهای وارده بر 

ها در نقاط گرهی واقع بر بجاییجا آنمیز ،بررسی گردد

شود. سپس آزمایش دیلاتومتری در ی گمانه صفر میدیواره
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سازی شده که برای این مقصود شبیه موردنظراعماق 

های چرخه ها مطابق تمامیی گمانهسنگ دیوارهتوده

گردند. پس آزمایش در هر عمق بارگذاری و باربرداری می

ای حداکثر فشار در هر از اعمال فشار در هر مرحله بر

گام زمانی اضافه شده است تا بیشترین  100چرخه 

مرحله  10گام زمانی معادل  100ها ثبت گردد. جابجایی

ثبت جابجایی است؛ زیرا در حالت کرنش بزرگ نیروها در 

شوند. برای ثبت مقادیر جابجایی گام محاسبه می 10هر 

حسگرهای  ها نقاط پایشی مطابق راستایی گمانهدیواره

جابجایی دیلاتومتر در نظر گرفته شده است. اختلاف 

راستای یکی از حسگرها با متوسط امتداد تنش اصلی 

باشد )موازی محور گالری محل درجه می 24حداقل 

درجه نسبت  120ی آزمایش( که دو حسگر دیگر با زاویه

 اند.ی گمانه قرار گرفتهبه آن بر روی دیواره

 بحث و جینتا

سازی آزمایش دیلاتومتری بررسی پاسخ شبیهبرای 

در طول بارگذاری و  شدهثبتهای مقادیر جابجایی

در (4)ی ها با استفاده از رابطهی گمانهباربرداری در دیواره

گرفته  به کارسنگ ی مدول تغییر شکل تودهمحاسبه

پذیری کل این رابطه مدول تغییر شکل طبق .شودمی

جداگانه محاسبه  طوربهسنگ در اعماق مورد آزمایش توده

کثر شده است. مدول کل در هر عمق از نسبت اختلاف حدا

ی اول و سوم بارگذاری به میزان تغییرات فشار در چرخه

 آید.می به دستقطر گمانه ناشی از این افزایش فشار 

(4) 

 
𝐸𝑑 = 𝐷.

Δ𝑝𝑖

Δ𝐷
. (1 + 𝑉𝑅) 

 ناهمسانگرد و ناهمگن سنگتوده

های نشان بجاییجا آناز میز آمدهدستبهمدول تغییر شکل 

 (جدول ترتیب در ( به11( و )10) هایشکلداده شده در 

 و 

متر  5/8در عمق  کهییازآنجاآورده شده است. ( جدول 

 دوچرخهآزمایش برجای دیلاتومتری در  D-1ی گمانه

در این عمق تنها  D-1ی ؛ لذا در مدل گمانهشدهانجام

بجایی در آنجاسازی شده است که کاهش میزشبیه دوچرخه

 باشد. آن نسبت به دیگر اعماق مربوط به همین موضوع می

 
گرهي اعماق مورد آزمایش در  نقاطیينمودارجابجا(: 10)شکل

 D-1ی گمانه

 
نقاط گرهي اعماق مورد آزمایش در  جابجایي نمودار(: 11)شکل 

 D-2ی گمانه

میزان ناهمسانگردی مدول تغییر شکل که در نمودارهای 

شود؛ ناشی از می ( مشاهده11( و )10) هایشکل

های مجزا و ی ناپیوستگیناهمسانگردی مدل رفتاری، شبکه

 .وجود تنش افقی حداکثر و حداقل است

 D-1ی از مدلسازی عددی در گمانه جحاصلینتا(: 10)جدول 

 آماری کمیت
 (GPaکل ) پذیریشکلمدول تغییر 

 هاکل داده 3حسگر  2حسگر  1حسگر 

 5/14 5/17 1/13 3/17 میانگین

 

 D-2ی یج حاصل از مدلسازی عددی در گمانهنتا(: 11)جدول 

 آماری کمیت
 (GPaکل ) پذیریشکلمدول تغییر 

 هاکل داده 3حسگر  2حسگر  1حسگر 

 5/11 3/12 11 1/11 میانگین

 

بنابراین میانگین مدول تغییر شکل کل حاصل از مدلسازی 

ای رودبار ی مغار نیروگاه تلمبه ذخیرهعددی در محدوده

ی آید. مقایسهدست می بهگیگا پاسکال  13معادل  لرستان
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حاصل از  آمدهدستبهمیانگین مدول تغییر شکل کل 

مدلسازی عددی دو گمانه با میانگین کل نتایج آزمایش 

درصد خطا را  26، حدود )جدولدر یلاتومتریدبرجای 

 دهد.نشان می

برای بررسی تأثیر ناهمگنی بر نتایج مدلسازی، مدول 

همگن در  D-1ی یانگ و نسبت پواسون در مدل گمانه

نظر گرفته شده است. با فرض مدول یانگ و نسبت پواسون 

پذیری در اثر کاهش تغییر شکل شکل همگن، مطابق 

خورد. با توجه به این شکل افزایش عمق به چشم می

تغییراتی زیادی ناشی از  حالتی کهتوان اظهار کرد در می

داری در مدول یانگ و نسبت ماهیت ژئومکانیکی و درزه

د افزایش توان شاهد رونپواسون وجود نداشته باشد، می

 پذیری با افزایش عمق بود.مدول تغییر شکل

 
نقاط گرهي اعماق مورد آزمایش در  ابجایينمودارج(: 12)شکل 

 بدون ناهمگني مدول یانگ و نسبت پواسون D-1ی گمانه

 

 آزاد سطح وجود عدم فرض

گردد، در صورت عدم می همشاهد شکل که در  گونههمان

های بجاییآنجاوجود سطح آزاد در مرز بالای شبکه از میز

کل کاسته شده و مطابق با آن مدول تغییر شکل کل 

که سطح آزاد در مرز  D-2 و D-1ی نسبت به مدل گمانه

آید. با دست می ارد، مقدار بیشتری بهبالای شبکه وجود د

توان به تأثیر ایجاد فضای ی این دو نوع مدل میمقایسه

سنگ پی پذیری تودهزیرزمینی در تغییر میزان تغییر شکل

برد. در حقیقت مدل بدون سطح آزاد کاهش مدول در 

سنگ کم توده پذیریشکلنزدیکی سطح آزاد بیانگر تغییر 

باشد. مدول تغییر شکل در ینی میدر اطراف فضای زیرزم

پیرامون فضای زیرزمینی تا شعاعی تحت تأثیر به هم 

های برجای طبیعی قرار دارد که بعد از این خوردگی تنش

. در گرددبرمیی خود شعاع تغییرات مدول به مقدار اولیه

های این دو نوع مدل مبین افزایش قابلیت حقیقت پاسخ

ی زیرزمینی در اثر ایجاد سازهسنگ پذیری تودهتغییر شکل

های بارگذاری و الگوی چرخه ،در آن است. در این مدل

در  D-1ی باربرداری در اعماق گمانه مطابق مدل گمانه

 نظر گرفته شده است.

 
نقاط گرهي اعماق مورد آزمایش در  نمودار جابجایي (:13)شکل 

 ی فرضي بدون سطح آزادگمانه

های عددی سازیدهد که شبیهنتایج نشان می

برجا  هایآزمایشابزاری کارآمد در کنار  عنوانبهتواند می

سنگ در پذیری تودهاستفاده تا تغییرات مدول تغییر شکل

مدلسازی با درک  کهدرصورتی یک منطقه برآورد گردد.

شرایط حاکم بر محل تعیین مدول و عوامل مؤثر بر مدول 

های روش، سنگ صورت گیردپذیری تودهتغییر شکل

 به کارسنگ تواند برای تخمین مدول کلی تودهعددی می

سنگ ی تودهدلیل ماهیت پیچیدهبهاما ؛ دنگرفته شو

های عددی برای تعیین دقیق سازیتوان تنها به شبیهنمی

ها اکتفا کرد؛ زیرا پذیری در تمام محیطمدول تغییر شکل

احتیاج به اطلاع دقیق از ساختار های عددی چنین مدل

سنگ دارند که این هدف با انجام مشاهدات صحرایی توده

سنگ در مقاطع و فضاهای زیرزمینی اکتشافی میسر توده

گردد. این در صورتی است که پارامترهای ژئومکانیکی می

برجا پیش  هایآزمایشهای وارد بر آن با سنگ و تنشتوده

 .از این تعیین شده باشند
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 یریگجهینت

سنگ پذیری تودهدر این مطالعه مدول تغییر شکل

ای رودبار لرستان ی مغار نیروگاه تلمبه ذخیرهمحدوده

توسط روش عددی تفاضل محدود با  طور غیرمستقیمبه

نتایج آزمایش برجای دیلاتومتری تعیین شده است.  برتکیه

های عددی روش کارگیریبههدف از این تحقیق معرفی و 

 غیرمستقیمروش جایگزین کارآمد برای تعیین  عنوانبه

ها با در سنگ است. مدلسازیپذیری تودهمدول تغییر شکل

نظر گرفتن ناهمگنی، ناهمسانگردی و مقیاس صورت 

 باشد.ی نتایج به شرح زیر میگرفته که خلاصه

از  آمدهدستبهی مدول تغییر شکل کلی مقایسه -1

با  D-2و  D-1های های عددی در گمانهزیساشبیه

 15مدول تغییر شکل کل میانگین حاصل از مجموع 

آزمایش دیلاتومتری در اطراف مغار نیروگاه 

 درصد خطا است. 26ی دهندهنشان

های از مدل آمدهدستبههای بجاییآنجابا بررسی میز -2

مدول یانگ و  ،توان در صورت همگن بودنعددی می

نسبت پواسون نشان داد که مدول تغییر شکل 

 یابد.سنگ با افزایش عمق افزایش میتوده

سنگ منجر به افزایش ایجاد فضای زیرزمینی در توده -3

سنگ پذیری و کاهش مدول تودهقابلیت تغییر شکل

 شود.می

های برجا در مقدار و تغییرات ی توزیع تنشنحوه -4

سنگ اهمیت بسزایی پذیری تودهمدول تغییر شکل

 دارد.
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