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 چکیده

باتوجه به ویژگی هاي ژئومکانیکی توده سنگ دربرگیرنده فضاهاي زیرزمینی نیروگاه تلمبه ذخیره اي 
د کردستان که شامل تناوبی از لایه هاي ماسه سنگ دگرگون شده با میان لایه هاي اسلیت و فیلیت آزا

ونه ها نسبت به یکدیگر به گاست و همچنین ابعاد نسبتاً بالاي این سازه ها، چگونگی قرارگیري این سازه
 وجه به اهمیت اندرکنشاي که پایداري یکدیگر را تحت الشعاع قرار ندهند بسیار حائز اهمیت است. با ت

سازه هاي زیرزمینی و تعیین فاصلۀ مناسب بین آنها به منظور جلوگیري از تداخل میدانهاي تنش و 
هاي پلاستیک تشکیل شده در اطراف آنها تعیین فاصلۀ بهینه بین مغار نیروگاه با مغار ترانسفرمر که زون

ري است. در این مقاله با استفاده از روشهاي مهمترین سازة موجود در کنار مغار نیروگاه می باشد ضرو
شناسی حاکم بر محیط از قبیل سیستم المان مجزا و با در نظر گرفتن ساختارهاي زمینعددي

ها، پایداري و فاصله بهینه مغارها مورد ارزیابی ها و تفاوت ویژگی هاي ژئومکانیکی توده سنگناپیوستگی
متر  40صله بهینه میان مغار ترانسفورمر و مغار نیروگاه در حدود دهند فاقرار گرفت. تحلیل ها نشان می

می تواند تاثیر تنش ها را تا حد زیادي کاهش داده و با اعمال یک سیستم نگهداري مناسب اثرات مخرب 
 تنش ها را به کمترین حد ممکن رسانید.
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طی یک قرن اخیر و همزمان با پیشرفت دانش بشري در 
هاي گوناگون و بوجود آمدن نیازهاي جدید، ایجاد و عرصه

ها و مغارها) نیز رو استفاده از فضاهاي بزرگ زیرزمینی (تونل
هاي اولیه و تر بودن هزینهپایین .به افزایش گذاشته است

یی نسبت به ایجاد تاسیسات در سطح زمین، جدا از مسائل اجرا
توپوگرافی و عدم محدودیت در استفاده از فضا، ایمنی مناسب 
در مقابل حوادث طبیعی و حملات هوایی، امنیت در برابر 

هاي سرمایش سرقت و خرابکاري و بالاخره پایین بودن هزینه
ه از استفاد وگرمایش از جمله مزایایی است که باعث رویکرد به

هاي گوناگون شده است. فضاهاي بزرگ زیرزمینی در عرصه
 .دامنۀ کاربري مغارها و فضاهاي زیرزمینی بسیار متنوع است

از مراکز شهري و خدماتی نظیر بیمارستان و ورزشگاه گرفته 
هاي نفتی آبی و مخازن ذخیره هیدروکربنهاي برقتا نیروگاه

در فضاهاي زیرزمینی احداث از جمله مواردي است که تاکنون 
ترین کاربري مغارها را در توان اصلیاند؛ در مجموع میشده

رة اي، ذخیذخیرهآبی و تلمبههاي برقپنج گروه شامل نیروگاه
هاي فاضلاب اي، سیستمسیالات، مخازن دفن فضولات هسته

 1بندي نمود(براونهاي متفرقه دستههاي هرزوکاربريو آب
1987( 

مغار  آبی، برق هاي نیروگاه زیرزمینی هاي سازه اکثر در
شده  حفر هاي سازه ترین حساس و ترین بزرگ از یکی نیروگاه

و  وسایل اهمیت به توجه با  است. نیروگاه مجموعه در
و  پایداري موضوع گیرد، می جاي مغارها در که تجهیزاتی
از جمله  .است بسزایی اهمیت داراي ها سازه نوع این نگهداري

همترین مشکلاتی که در عملیات اجرایی با آن مواجه م
توان به مواردي همچون کاهش پایداري شویم، میمی

سنگ اطراف مغار، اعمال فشار مازاد بر سیستم نگهدارنده توده
دائم و موقت، تأثیرات تخریبی بر وضعیت ژئومکانیکی سنگ و 

 . )9198-2متعاقباً ایجاد خطرات جانی و مالی اشاره کرد (کرش
تحلیل پایداري فضاهاي زیرزمینی با سه روش تجربی، تحلیلی 

چگونگی استفاده از این سه روش از  .پذیردو عددي انجام می
البته این سه روش از یکدیگر  اهمیت زیادي برخوردار است،

1 Brown 
2 Kirsch 
3 Hoek 
4 Finite Element Method 
5 Differential Fracture Method 

مجزا نبوده و با قرار گیري در راستاي یکدیگر موجب تکامل 
عمدتاً در مراحل . ندگردروند طراحی سازه هاي زیرزمینی می

هاي فراوان و دقیقی اولیه ساخت فضاهاي زیرزمینی که داده
در اختیار نیست، طراحی با روش تجربی که از سرعت و سادگی 

پس از به دست آمدن . شودبیشتري برخوردار است، آغاز می
یک برآورد اولیه از وضعیت فضا و سیستم نگهداري مورد نیاز، 

ن یابد تا ضمتر ادامه میهاي پیچیدهلفرآیند طراحی با تحلی
سنگ و سیستم نگهدارنده، اصلاحات تر رفتار تودهبررسی دقیق

جمله مهمترین  روش ). از 1983 3مورد نظر اعمال شود(هوك
هاي تجربی می توان به سیستم هاي مهندسی طبقه بندي 
توده سنگ و همچنین معادلات تحلیلی اشاره نمود. علاوه بر 

اري شرایط پایدتحلیلی که بیانگر تخمینی کلی از هاي روش
مغار و فضاهاي زیرزمینی هستند،  با توجه به معادلات اساسی 
حاکم بر وضعیت ژئومکانیکی توده سنگ و مشخصات 

نظیر المان محدود هاي عددي روشگیري از ساختگاه، با بهره
)FEM4 ،(تفاضل) محدودDFM5هاي مجزاء )، المان
)DEM6(  و یا) حجم محدودFVM7 (توان  وضعیت سازه می

را شبیه سازي نمود و حالات مختلف آن را مورد بررسی و 
پنجی و  2016در سال   ).1997، 8تحلیل قرار داد(ساکورایی

)به بررسی  BEM 9همکاران با استفاده از روش المان مرزي(
 ) با2016تنش در اطراف لوله هاي مدفون پرداختند(پنجی 

 توده سنگ رفتار توان می مدل ورودي طلاعاتا شدن دقیق

 تري قابل قبول نتایج به و کرده سازيشبیه مناسب  دقت با را

 زون اغتشاش محاسبه براي عددي هاي مدل از یافت. دست

 درزه دار توده  سنگ یک رفتار کردن مشخص حفریات، اطراف

 مقدار و تعیین نگهداري بدون یا و شده نگهداري حالت در

شود  استفاده می محل در شده ایجاد هاي یجابجای
 ). 10،1958(ترزاقی

از آنجا که تعیین فاصله بهینه میان مغارها، علاوه بر تامین 
پایداري مورد نیاز موجب کاهش قابل ملاحظه هزینه هاي 
حفاري نیز می گردد لذا در این مقاله فاصله افقی بهینه میان 

ه تلمبه ذخیره اي آزاد، مغار نیروگاه و مغار ترانسفورمر نیروگا

6 Discrete Element Method 
7 Finite Volume Method 
8 Sakurai 
9 Boundary Element Method 
10 Terzaghi 
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 دوازدهم سال چهارم / شماره/  آبیبرقیروگاه ن پژوهشی سد و ـ لمینشریه ع  ....................................................... 46

)  و UDEC با استفاده از روشهاي عددي المان مجزا(نرم افزار
روشهاي تحلیلی و تجربی مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته و 
با در نظر گرفتن ملاحظات زمین شناسی و اجرایی موقعیت 

 مناسب انتخاب گردید.

 اي آزادنیروگاه تلمبه ذخیره
ه اي آزاد در استان کردستان و در طرح نیروگاه تلمبه ذخیر

هاي مهم مجاورت رودخانه کوماسی(چم گوره) از سرشاخه
رودخانه سیروان در حال احداث می باشد. این نیروگاه بر اساس 
تقسیم بندي زمین شناسی ساختمانی  در زون زمین شناسی 

سیرجان قرارگرفته است. واحد سنگ چینه اي در -سنندج
عمدتاً شامل ماسه سنگ هاي دگرگون  محدوده این سازه ها ،

متر است 1اي با ضخامت از چندین سانتی متر تا حداکثر شده
هاي اند لایهکه تحت تاثیر دگرگونی، کمی دگرگون شده

ت شود که ضخامها دیده میکالکوفیلیت به ندرت در میان لایه
 شود ابعاد دانه ها  متوسطمتر بیشتر نمیآنها از چندین سانتی

رشت دانه است و درزه و شکاف هاي این لایه ها عمدتاً با تا د
پرشدگی کربناته(عمدتاً کلسیتی) با ضخامت در حدود چند 

 .میلی متر پر شده است

 
اي آزاد روي نقشه زمین موقعیت نیروگاه تلمبه ذخیره ):1(شکل

 )1392-شناسی ایران(گزارش زمین شناسی مهندسی طرح

ه قرارگیري مغار نیروگاه را شناسی محدودمقطع زمین 2شکل
 نشان می دهد

 
محدوده قرارگیري سازه هاي مورد مطالعه(گزارش زمین  ):2(شکل

 )1392-شناسی مهندسی طرح

متر  1/26مغار نیروگاه طرح تلمبه ذخیره اي سد آزاد به عرض 
متري   520متر در عمق حدود  85متر و طول  14/46و ارتفاع 

آزاد پیش بینی شده است. زمین در ساحل چپ دریاچۀ سد 
طول و  6/18و ارتفاع  3/18مغار ترانسفورمر نیز به به عرض 

 جانمایی شده است. 8/136

 
موقعیت تقریبی قرارگیري مغار ترانسفورمر و مغار ):3(شکل

-نیروگاه نسبت به یکدیگر(گزارش زمین شناسی مهندسی طرح
1392( 

 منطقه سنگهاي ژئومکانیکی پارامترهاي
به اهمیت سازه هاي زیرزمینی در محدوده نیروگاه با توجه 

گیري خواص فیزیکی و اي آزاد، براي اندازهتلمبه ذخیره
سنگ ساختگاه، برنامه مطالعاتی سنگ و تودهمکانیکی ماده

، حفر شناسیزمین هاي سطحیاي شامل برداشتگسترده
و  هاي اکتشافیهاي اکتشافی عمیق و کوتاه، حفر گالريگمانه

هاي برجا و آزمایشگاهی در دستور کار قرار نجام آزمایشا
گرفت. سپس با استفاده از این اطلاعات پارامترهاي 

هاي دربرگیرندة ساختگاه برآورد شده ژئومکانیکی توده سنگ
ژئومکانیکی توده سنگ محدوده مغار در  هاياست. ویژگی

 ارائه شده اند. 2و1جداول 
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برآوردشده براي ماده سنگ در  میانگین پارامترهاي ):1(جدول
 )1392-شرایط اشباع(گزارش مکانیک سنگ طرح

ماسه سنگ  نوع سنگ
 دگرگون شده

 فیلیت -اسلیت

UCS )Mpa( 69 20 

 84/1 26/2 تخلخل (%)

 69/0 85/0 جذب آب (%)

سرعت 
امواج 

)m/s( 

 5539 5648 فشاري

 2800 2493 برشی

مدول 
الاستیک 

)Gpa( 

 22 24 الاستیک

 30 31 ینامیکد

ضریب 
 پواسون

 29/0 24/0 الاستیک

 32/0 38/0 دینامیک

 gr/cm3( 67/2 69/2چگالی (

پارامترهاي ژئومکانیکی توده سنگ(گزارش مکانیک  ):2(جدول
 )1392-سنگ طرح

ماسه سنگ دگرگون  نوع سنگ
 شده

 -اسلیت
 فیلیت

RMR89 53-45 48-31 
Q 95/0-55/0 1/1-6/0 

 توصیف سنگ براساس
 GSIروش 

Very Blocky-
good to fair 
Rock(48-57) 

Blocky- 
fair 

Rock(27-
44) 

 Mpa( 4/0-3/0 2/0-15/0(چسبندگی

 25-30 35-40 زاویه اصطکاك داخلی

مدول تغییر شکل 
)Gpa( 6-4 5/2-5/1 

 خصوصیات هندسی و مکانیکی ناپیوستگی ها
ابل ق ها علاوه بر مشخصات سنگ بکر به مقداررفتار توده سنگ

ن قرار هاي آتوجهی تحت تأثیر مشخصات سیستم ناپیوستگی
اي  ناحیه خوردگی چین حاصل منطقه هاي دارد. شکستگی

 کیفی متفاوتی و کمی آثار لیتولوژي تنوع به بسته که باشد می

-است. براي ارزیابی مشخصات ناپیوستگی گذارده بجاي خود از
بر و ل هاي آبهاي زیرزمینی و تونهاي موجود در محل سازه

دسترسی موجود در طرح تلمبه ذخیره اي آزاد از اطلاعات 

هاي حین ساخت) از درون تونل هاي برداشت شده (نقشه
متر ابتدایی تونل  300دسترسی (اصلی و میانی) و همچنین 

پایاب استفاده شده است. در این راستا  در ورودي و خروجی 
ذیرفت و مشخصات نگاري صورت پها و مسیر آنها درزهتونل

هاي هاي برداشت شده در درون گمانهسیستم ناپیوستگی
 اکتشافی نیز مورد بررسی و تجزیه تحلیل قرار گرفت.

 

 

 مجموعه اطراف در ناپیوستگیها هندسی خصوصیات ):3(جدول

 نیروگاهی

 فاصله داري(متر) شیب/جهت شیب ناپیوستگی
۰۱٥/۸۲ لایه بندي  5/0 

J1 ۲۷٤/۷۰  1 
J2 ۱٤٦/٤٥  1 
J3 ۰٥۸/٤۹  1 

با توجه به قرارگیري سازه ها در واحد ماسه سنگی با میان لایه 
هاي اسلیت و فیلیت، خصوصیات هندسی ناپیوستگی ها در 

 ارائه شده است.  4این واحد سنگی در جدول 

تحلیل پایداري مغار  با استفاده از سیستم طبقه بندي 
 مهندسی توده سنگ

مت برشی درزه هاي طبیعی در شرایط پارامترهاي مقاو ):4(جدول
 )1392-اشباع(گزارش مکانیک سنگ طرح

 ماسه سنگ دگرگون شده واحد سنگی
 33 تعداد نمونه

 c (Mpa) 2/0 کولمب-معیار موهر
Φ(°) 35 

 باندیس-معیار بارتن
JRC 9 

JCS(Mpa) 35 
Φ(°) 29 

 طبقه هاي مرسومروش در طراحی تجربی فضاهاي زیرزمینی از
استفاده شده و براین اساس  )Qو  RMR(ندي توده سنگ ب

. مغار نیروگاه سیستم نگهداري پیشنهادي برآورد شده است
مهمترین سازة موجود در طرح تلمبه ذخیره اي آزاد است. از 

هاي زمینی داراي ابعاد آن جا که مغار نسبت به دیگر سازه
 دار میگسترده تري است پایداري آن از اهمیت ویژه اي برخور
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باشد. با توجه به اینکه پایداري این سازه می بایست در طولانی 
مدت برقرار گردد و سیستم تحکیمات نصب شده در آن نیز از 
نظر ظرفیت کاري و همچنین کارایی لازم در بلند مدت توانایی 
لازم را داشته باشند.  با در نظر گرفتن پارامترهاي ارائه شده 

ش هاي طبقه بندي تجربی، سیستم فوق و با استفاده از رو
هاي نگهداري درنظر گرفته شده براي مغار نیروگاه و 

 نشان داده شده اند. 5ترانسفورمر در جدول
  

طراحی تجربی سیستم نگهداري مجموعه نیروگاه بر  ):5(جدول
بندي مهندسی سنگ (گزارش مکانیک سنگ اساس روش طبقه

 )1392-طرح
فضاي 

 زیرزمینی
روش 

بنديطبقه  
 سیستم نگهداري توصیه شده

مغار 
 Q نیروگاه

سانتیمتر شاتکریت  9-12سقف: 
مسلح شده با فیبر فولادي و پیچ 

متر با  6-7سنگ منظم به طول 
 متر 0/2داري فاصله

سانتیمتر شاتکریت  12-15دیواره ها: 
مسلح شده با فیبر فولادي و پیچ 

متر با  10-12سنگ منظم به طول 
 متر 75/1داري فاصله

مغار 
 ترانسفورمر

RMR 
شاتکریت و شبکه منظم میلیمتر  10

متر با  4پیچ سنگ به طول 
 متر 2تا  5/1داري فاصله

Q 
سانتیمترشاتکریت مسلح با فیبر  10

فولادي و شبکه منظم پیچ سنگ به 
 متر 5/2داري متر با فاصله 5طول 

محاسبه شده توده    RMRباید توجه داشت علیرغم آن که در 
در رده با توصیف سنگ نسبتاً خوب تقسیم بندي شده  سنگ

هاي برشی و خرد ها و زوناست لیکن با توجه به وجود گسل
لوژن (ردة  100شده و اندازه گیري مقدار تراوایی تا میزان

اصلاح شده براي این  RMRبسیار زیاد) در این نواحی، پارامتر 
رده سنگ واحد دیگر کاهش یابد و در  10نواحی می توان تا 

 هاي سست تر قراربگیرد. 

 جانمایی بهینه مغارها با استفاده از روابط تحلیلی
ي میزبان مواد هاسنگچن و همکاران براي  2015در سال 

را   HLWQي اتمی شاخصی جدید به نام هازبالهو  ویواکتیراد
مطالعاتی 1999معرفی کردند. کودو و همکاران در سال 

ي هايحفارداري براي طراحی سیستم نگه ٔ◌ نهیدرزم
ی که شامل کرنش نرمی سنگ بودند انجام دادند. در نیرزمیز

چیکاهیسا و همکاران به تحلیل رفتار توده سنگ  1999سال 
موزه زیرزمینی پرداختند. هوشینو در سال  عنوانبه شدهيحفار

ی براي نیرزمیز شدهيحفاربه بررسی ساختار فضاي  1993
تزوکا و  2003پرداخت. در سال  مخازن نفتی مناطق ارگانیک

ي ریاضی جهت تخمین فاصله بین دو مغار ارائه ارابطهسوکا 
ي سازمدلدادند. در این مطالعه نیز جهت صحت سنجی 

است. فاصله مجاز بین  شده استفادهاز این رابطه  شدهانجام
مغارها تحت شرایط دینامیکی و شرایط هیدرولیکی زیز زمین 

اطمینان از فاصله بین مغارها تحت  منظوربهشود. تعیین می
 شود.(چنسرانگشتی استفاده می طوربهشرایط دینامیکی 

2015( 

1 1 2 2
1 24

B H B HL R R+ + + = + + 
 

 (2) 

عرض مغارهاي  2Bو  1Bفاصله بین مرکز دو مغار،  Lدر آنکه 
به ترتیب شعاع زون ریزش مغارهاي  2Rو  1Rاول و دوم، 

شود که فاکتور اي اطلاق میاول و دوم (زون ریزش به ناحیه
به ترتیب ارتفاع  2Hو  1Hاست)،  5/1ایمنی در آن کمتر از 

نشان  4پارامترها در شکل  باشد. اینمغارهاي اول و دوم می
با در نظر گرفتن روابط فوق و شرایط حاکم بر  داده شده است.

مغار نیروگاه و مغار ترانسفورمر آزاد، فاصله افقی میان دو مغار 
 متر برآورد شده است. 36در حدود 

 

 
رابطه میان فاصله بهینه بهینه فضاهاي زیرزمینی(چن  ):4(شکل

2015( 

 مدل سازي عددي
جانمایی و طراحی مغار نیروگاه ضروري است که شرایط  براي

زمین شناسی، ساختاري و همچنین تنش هاي موجود در 
منطقه به طور ویژه مورد بررسی قرار گیرند. بدین منظور برنامۀ 
کاملی از آزمایشات آزمایشگاهی و برجا به همراه برداشت هاي 
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امل ساختاري در درون گالري هاي اکتشافی براي شناخت ک
توده سنگ و محیط دربرگیرندة مغار پیش بینی و اجرا شده 
است.  در مرحلۀ طراحی جانمایی محل مغار، تعیین محور 
مناسب متناسب با شرایط تنش هاي برجا، فاصله داراي آن از 
سازه هاي مجاور، تعیین شکل بهینۀ آن به خصوص در سقف 

 براي کنترل و دیواره ها و در نهایت تعیین نگهداري مورد نیاز
تغییر شکل ها و نگهداري زون پلاستیک از مراحل مختلف یک 
طراحی مناسب می باشند که سعی شده تمامی این مراحل و 
نکات بیان شده در طراحی مغار نیروگاه طرح آزاد لحاظ گردند. 
در معیار طراحی ارائه شده توسط هوك نیز کنترل هاي 

شش و برش در ساختاري به همراه تعیین زون هاي تحت ک
اطراف مغار که به شدت به وضعیت ناپیوستگی هاي موجود در 
توده سنگ وابسته می باشند مورد تأکید قرار گرفته 

 )2007است.(هوك 
 شد علاوه بر روش هاي تحلیلی و تجربی گفته که طور همان

 اطراف سنگ توده رفتار بینی براي پیش عددي نیز روش از

 در استفاده مورد ورودي هايداده .است شده استفاده مغار

 ژئومکانیکی و داري درزه شامل خصوصیات که ي ساز مدل

وضعیت ناپیوستگی هاي  5است. شکل  منطقه هاي سنگ
دهد. بررسی برداشت هاي منطقه و محور مغار را نشان می

سطحی در محدوده مغا رنیروگاه و برداشت هاي حین ساخت 
شدگی زیاد بوده و نشان می دهد که درزه ها داراي طویل 
اند در محدوده مغار عملا درزه هایی که در سطح برداشت شده

ها ممتد در نظر اند لذا در مدلسازي درزههم مشاهده شده
 اند.گرفته شده

 
 وضعیت ناپیوستگی هاي محدوده مغار و محور آن ):5(شکل

 سایر اطلاعات نظیر اطلاعات ورودي و شرایط مرزي نظیر 

 در ثقلی نوع منطقه(از برجاي اولیه، تنشهاي نگهداري سیستم

1 Continum 
2 Discontinue 

محل مغارها، در  در برجا هايتنش اند)جهت گرفته شده نظر
مدلسازي و وضعیت هندسی  6شکل  .اندمدلسازي وارد شده

 مغارها نسبت به هم را نشان می دهد.

 
 وضعیت و شکل هندسی مغار ترانسفورمر و نیروگاه ):6(شکل

نش سازه هاي زیرزمینی و تعیین با توجه به اهمیت اندرک
فاصلۀ مناسب بین آنها به منظور جلوگیري از تداخل میدانهاي 
تنش و زون هاي پلاستیک تشکیل شده در اطراف آنها تعیین 
فاصلۀ بهینه بین مغار نیروگاه با مغار ترانسفرمر که مهمترین 
سازة موجود در کنار مغار نیروگاه می باشد  بسیار حائز اهمیت 

عیین فاصلۀ مناسب بین این دو سازه با استفاده از . براي تاست
آنالیزهاي عددي باید توجه داشت که حفر هر کدام از سازه ها 

بایست تغییرشکل هاي رخ داده در سازة مجاور را بیش از نمی
افزایش دهد و همچنین ضریب اطمینان (که ضریب  10%

نش اطمینان به صورت نسبت مقاومت فشاري محصور به ت
سنگ بین دو سازه از شود) در تودهاصلی بزرگتر محاسبه می

). لذا به منظور تعیین 1997(ساکورایی کمتر نشود 5/1
نه و فاصله افقی بهینه میان مغار نیروگاه و جانمایی بهی

مغارترانسفورمر از دو روش المان مجزا و المان محدود استفاده 
 .نداشده و نتایج آنها با یکدیگر مقایسه شده 

 مدلسازي به روش المان مجزا
براي انتخاب روش مدلسازي عددي در مسائل مهندسی سنگ 

، 1ابتدا باید مشخص کرد که محیط مورد نظر پیوسته
است. مغار نیروگاه داراي رفتار  3پیوستهیا شبه 2ناپیوسته

ناپیوسته است. روش المان مجزایک روش عددي مدلسازي 
ازي رفتار محیط سنگی سناپیوسته است و قابلیت شبیه

دار، تحت شرایط شبه استاتیک یا دینامیک را دارا درزه
). با توجه به قابلیت بالاي نرم افزار 2014 4است(روچان

UDEC   در مدل کردن درزه ها و محاسبه میزان جا به جایی
ها و رفتار توده سنگ اطراف فضاهاي زیرزمینی، مدلسازي

3 Pseudo continum 
4 Ruixuan 
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 براي مجزا المان افزارهاي نرم معروفترین از انجام شد. یکی

است که توانایی  UDECزیرزمینی  هاي سازه تحلیل پایداري
رفتار  و جابجایی میزان محاسبه و ها درزه کردن مدل بالایی در

و  اولیه مدل .دارد زمینی زیر فضاهاي اطراف سنگ توده
 داده شده نشان 7 شکل در ها درزه سیستم قرارگیري وضعیت

 هاي تغییر بلوك از استفاده با مغار فاطرا توده سنگ .است

 زیر به صورت سازي مدل مراحل است. شده مدل پذیر شکل

 بدون شده مدل ساخته اولیه، تعادل به رسیدن براي ابتدا است:

 اجرا برنامه و قرار گرفته برجا هاي تنش تحت حفاري ایجاد

 هر حفاري شرایط واقعی سازي شبیه براي سپس .گردید

 از کدام هر ابتدا براي آن، نگهداري یستمس نصب و مرحله

 تعادل براي و برنامه شد اجرا نگهداري سیستم حفاري، مراحل

نشان  8مراحل حفاري در شکل  .گردید اجرا ، مرحله آن نهایی
 است داده شده

سیستم درزه ها و وضعیت قرارگیري سیستم  ):7(شکل 
 رانسفورمر درزه ها نسبت به مغار نیروگاه و مغار

متر آن مدل  100متر بوده که  400حداکثر روباره برابر با 
سازي و مازاد آن به صورت تنش هاي عمودي در بالاي مدل 
وارد شده است. نسبت تنش هاي افقی به قائم جهت مدل 
سازي بااستناد به انجام آزمایش هاي شکست هیدرولیکی و 

شده  در نظر گرفته 5/0آزمایش هاي برجا در ساختگاه برابر با 
 کلمب-است. مدل رفتاري توده سنگ الاستیک و درزه ها موهر

 فرض شده است.

  

  

 
 مراحل مختلف حفاري به همراه نصب سیستم نگهداري -8شکل

 10و9وضعیت تنش هاي اصلی و بردارهاي جابجایی در اشکال 
 نشان داده شده اند.

  
ار وضعیت تنش هاي موجود پس از حفر اولین مغ ):9(شکل

  (مغار نیروگاه)

 
وضعیت بردارهاي جا به جایی پس از حفر اولین  ):10(شکل

 مغار (مغار نیروگاه)

همانگونه که در اشکال مشاهده می شود بیشترین میزان جا 
سانتیمتر  3,5به جایی تنها با حفر مغار نیروگاه در سقف برابر با 

متر  30می باشد. در مرحله بعد، تونل اتصال دومغار به طول 
و در انتها مغار ترانسفورمر حفاري و وضعیت تنش ها و 
بردارهاي جا به جایی مورد تحلیل قرار گرفتند. با توجه به 
تنایج به دست آمده، حداکثر میزان جا به جایی سقف و دیواره 

 سانتی متر در تونل میانی محاسبه گردیده است. 9ها برابر با 
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 پس از حفر سازه میانیوضعیت تنش هاي موجود  ):11(شکل

 

 وضعیت تنش هاي موجود پس از حفر نهایی ):12(شکل

اي سد آزاد، با  ذخیره –یروگاه تلمبه در مدل سازي مغار ن
توجه به نتایج به دست آمده از مقایسه مقدار جا بجایی هاي 
رخ داده در اطراف فضاهاي حفاري شده، حداکثر میزان جا به 

سانتیمتر در تونل میانی  9ابر با جایی سقف و دیواره ها بر
 30مغار برابر با  2محاسبه و طول بهینه تونل متصل کننده 

 متر انتخاب گردید.

 گیرينتیجه
 تحقیق، بیان این انجام از هدف که کرد اشاره نکته این به باید

یا  و پیوسته سازي مدل هاي روش نبودن یا بودن معتبر
حفریات  اطراف گسن توده رفتار بررسی براي ناپیوسته

 کافی از آگاهی با که است آن بر اعتقاد بلکه نیست، زیرزمینی

 از همه توان می منطقه شناسی زمین و مکانیکی خصوصیات

 به نتایج و کرده استفاده مطلوبی نحو به عددي هاي روش این

 .یافت دست قبولی قابل
 توجه با اي آزادتلمبه ذخیره نیروگاه مغارهاي سازي مدل در

 داده رخ جابجایی هاي مقدار مقایسه از آمده بدست نتایج به

خاصی  بلوك اینکه به توجه با و شده حفاري فضاي در اطراف
توان  )می مجزا المان مدل (است نکرده حرکت مغار اطراف در

است به  پیوسته شبه رفتار یک داراي محیط این که گفت

 ندهکن کنترل موجود درزه سیستم دیگر عبارت دیگر عبارت

 .نیست کل توده سنگ رفتار
باتوجه به ویژگی هاي ژئومکانیکی توده سنگ دربرگیرنده 
فضاهاي زیرزمینی و همچنین ابعاد نسبتابًالاي این سازه ها، 
چگونگی قرارگیري این واحدها نسبت به یکدیگر به گونه اي 
که پایداري یکدیگر را تحت الشعاع قرار ندهند بسیار حائز 

ه دو مغار(نیروگاه و ترانسفورمر) بنا بر اهمیت است فاصل
ملاحظات اقتصادي مثل کاهش طول و هزینه رابط هاي چند 
رشته اي که ژنراتورها را به ترانسفورمرها متصل می سازند و 
نیز تمرکز و مدیریت مناسب تر بر روي منابع، تا حد امکان 
 باید به یکدیگر نزدیک باشند . از سوي دیگر با توجه به اهمیت
اندرکنش سازه هاي زیرزمینی و تعیین فاصلۀ مناسب بین آنها 
به منظور جلوگیري از تداخل میدانهاي تنش و زون هاي 
پلاستیک تشکیل شده در اطراف آنها تعیین فاصلۀ بهینه بین 
مغار نیروگاه با مغار ترانسفرمر که مهمترین سازة موجود در 

یت است. براي کنار مغار نیروگاه می باشد  بسیار حائز اهم
تعیین فاصلۀ مناسب بین این دو سازه با استفاده از آنالیزهاي 

 بایستعددي باید توجه داشت که حفر هر کدام از سازه ها نمی
افزایش  %10تغییرشکل هاي رخ داده در سازة مجاور را بیش از 

دهد و همچنین ضریب اطمینان (که ضریب اطمینان به صورت 
ر به تنش اصلی بزرگتر محاسبه نسبت مقاومت فشاري محصو

 کمتر نشود 5/1سنگ بین دو سازه از شود) در تودهمی
 هاي ي ساز مدل از آمده بدست نتایج به توجه از سوي دیگر با

لایه  وجود نیروگاه مغار ناپایداري در عامل عددي، مهمترین
این  در موجود سنگی بلوکهاي حرکت و اسلیت و فیلیت

 اصلی مغار سقف در تی در برخی نقاطاسلی لایه .است محدوده

 پایین مقاومتی پارامترهاي با درزه هایی آمدن به وجود باعث

 این در ناپایداري نتیجه در و ها بلوك لغزش است که موجب

 از پایداري کنترل براي است لازم بنابراین .است نواحی شده

که این جابجابی در .شود استفاده اضافی نگهداري یک سیستم

براین اساس با  نشان داده شده است. UDECي با مدلساز
توجه به مدلسازي هاي انجام شده فاصله افقی بهینه 

متر در  40میان مغار نیروگاه و مغارترانسفورمر معادل 
 نظر گرفته شده است.
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