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 چکیده  واژگان کلیدی

ای در محدوده سد آزاد انجام شده است. این طرح شامل مطالعات اولیه امکان احداث نیروگاه تلمبه ذخیره

باشد. ها و دو سازه بزرگ مغار اصلی نیروگاه و مغار ترانسفورمر میها، چاهفضاهای زیرزمینی همچون تونل

ود تجهیزات تولید برق در مغار های موجود و همچنین وجمدت برای سازهبرداری درازبه سبب عمر بهره

مدت این سازه از اهمیت بالایی برخوردار است. در این تحقیق جهت نیروگاه، ضرورت تحلیل پایداری دراز

های فیلیتی است، از لایهسنگ با میانسنگ اطراف مغار که شامل ماسهشناخت رفتار وابسته به زمان توده

اند، استفاده شده است. از آنجا که های دسترسی نصب شدهلهای ابزار دقیق که در یکی از تونمنحنی

امکان انجام آزمایش خزش بر روی نمونه سنگ مقاوم ساختگاه میسر نشد، لذا بصورت پیشفرض مدل رفتاری ویسکوپلاستیک برگر برای این 

عددی در تطابق خوبی با  مدلده شده است. نتایج استفا D3Flacافزار سازی این رفتار، از روش عددی و نرمواحد سنگی انتخاب شد. برای شبیه

سنجی در تونل دسترسی مدل رفتاری مذکور برای دهد. پس از انجام صحتسازی را نشان میهای همگراسنجی است که صحت شبیهنتایج پین

ار نیروگاه بر اساس تحکیمات از پیش مدت مغبررسی رفتار وابسته به زمان مغار اصلی نیروگاه نیز تعمیم داده شد و در نهایت پایداری دراز

ساله با  95دهد که سازۀ مغار نیروگاه برای یک دوره شده و با استفاده از نمودارهای ظرفیت انجام شد. نتایج تحلیل پایداری نشان میطراحی

 پایدار خواهد بود. 1ضریب ایمنی 

 تحلیل پایداری درازمدت 

 مغار سد آزاد

 روش عددی

 نمودار ابزار دقیق

 نمودار ظرفیت

 

 مقدمه -1
 ۀدر محدود یبرقآب یانرژ لیاستفاده از پتانس یامروزه برا

در حال  یارهیتلمبه ذخ یهاروگاهیاحداث ن ،یمخزن یسدها

شامل  یارهیتلمبه ذخ یهاروگاهی. نباشندیتوسعه م

ها و ها، چاههمچون تونل ینیرزمیز یاز فضاها یامجموعه

 ینیرزمیز یفضا جادی. حذف سنگ در طول اباشندیمغارها م

 آن سنگتودهاطراف   یتنش محل مقداردر  یراتییموجب تغ

 سازه یداریکه ممکن است سبب اختلال در پا دشخواهد 

 رشکلییبه صورت تغ تواندیسنگ متودهدر مجدد  لیشود. تعد

 ادامه یحفار ها بعد ازها و سالماه یبرا وآهسته بوده  یِخزش

 کی یطراح ی. برا(Cristescu & Hunsche, 1998)د ابی

در  ریپذانعطاف یهامتشکل از المان داریپا ینگهدار ستمیس

و  تیمعمول همچون شاتکر ینگهدار یهاستمیبا س بیترک

د باشیم یضرور نیرفتار وابسته به زمانِ زم یبررس سنگ،چیپ

(Schubert, 2008) .نیچن یطراح یبرا نیبنابرا 

مورد انتظار تونل را  یهاییگسترش جابجا دیبا ییهاستمیس

 ,Radoncic, Schubert, & Moritz) کرد ینیبشیپ

 ینیرزمیها در فضاهای زآن شیابزاربندی و پا ییکارا(. 2009

که  ینمودار نیتراست. راحت دهیبه اثبات رس یمنیظ ااز لحا

آنرا رسم نمود، نمودار  توانیم ینیرزمیدر کارهای ز

 نی. اباشدیم ینیرزمیفضای ز هایوارهیزمان د-ییهمگرا

و بهبود  ییاجرا اتیعمل یابینمودار در عمل برای ارزش

 شودیمختلف استفاده م طینگهداری در شرا

 یزیرزمین فضاهای و تونل مهندسی ینشریه

 
 

Tunneling & Underground Space Engineering (TUSE) 1397 تابستان/1یشماره -7 یدوره 

 

tuse.shahroodut.ac.ir 

mailto:moahmadi@modares.ac.ir
http://tuse.shahroodut.ac.ir/


 62-49مدت مغار نیروگاه سدآزاد با استفاده از نتایج ابزاردقیق: ص  بررسی پایداری دراز

 

50 

(Asadolahpour, Rahmannejad, & Asghari, 2011). 

رد کارب یوابسته به زمان تنها در مواقع یهالیتحل شتریب

ار با رفت یموردنظر در مرحله حفار ینیـرزمیز یدارند که فضا

ش مشکل مقابله با خز نیحل افشارنده مواجه شود و تنها راه

 یهاو همکاران با توجه به سقوط زادهفیسنگ است. شرتوده

، زنجان(-زیتبر اه)آزادر یبلیمتعدد رخ داده در طول تونل ش

خزش انجام دادند که با  شیسنگ ساختگاه آزماتوده یبر رو

 یخزش با مدل رفتار شیحاصل از آزما جیتطابق نتا

 یعدد یهالیتحل یمدل برا نیبرگر، ا کیسکوپلاستیو

رار قتونل را مورد مطالعه  مدتیانتخاب شد. آنها رفتار طولان

وارد  یممان خمش و یبرش ،یمحور یروهاین یداده و با بررس

 تونل را محاسبه کردند یداریبر پوشش تونل، مدت زمان پا

(Sharifzadeh, Tarifard, & Moridi, 2013). و  یمیند

احل مر نیرفتار وابسته به زمان در ح یبررس یبرا زیهمکاران ن

 یخزش یهاشی)جاده چالوس(، آزما شهیباهیمغار س یحفار

سنگ و گلسنگ ساختگاه مغار انجام ماسه یبر رو یمحورسه

 یارمدل رفت ش،یآزما نیحاصل از ا یهادادند. با توجه به داده

 گاهرویمغار ن یمراحل حفار نوابسته به زما لیتحل یبرا یتوان

 وابسته به زمان یهاییجابجا زانیم تیانتخاب شد و در نها

 ,Nadimi) قرار گرفت یمغار مورد بررس یدر اثر حفار

Shahriar, Sharifzadeh, & Moarefvand, 2011) .

مشاهده شده در  یهاو همکاران با توجه به ترک یخسرو

طرح  روگاهیدر مغار ن قیابزاردق جینتا نیو همچن تیشاتکر

 یهاهیبه رفتار وابسته به زمان لا مان،یتوسعه مسجد سل

 یبرگشت لیبردند. سپس با انجام تحل یساختگاه پ لتستونیس

مدل  یخزش، پارامترها شیتوانستند بدون انجام آزما

 نییتع لتستونیس هیلا یخزش برگر را برا کیسکوپلاستیو

 با قرائت یمطابقت خوب هیاول یعدد یمدلساز جی. نتاندینما

 جیو نتا یعدد یداشته که صحت مدلساز هاسنجیدگیکش

 ینمود. پس از حصول پارامترها قیرا تصد یبرگشت لیتحل

مدت مغار بلند یداریپا ،یبرگشت لیتحل جیاز نتا نهیبه یخزش

 ,Khosravi) شد یساله بررس 50دوره  کی یبرا روگاهین

2011). 

موضوع و شناخت  تیبا توجه به اهم ق،یتحق نیا در

از مطالعات انجام شده در موارد مشابه، رفتار دراز مدت  یکاف

شده است.  یسد آزاد بررس یارهیتلمبه ذخ روگاهین یمغار اصل

سنگ در رفتار وابسته به زمان توده فیشناخت و توص نرویاز ا

 توانیم کهبرخوردار است، چرا ییبالا تیاز اهم رندهیبرگ

 تخمینرا  ندهیآ مغار در یداریپا جهیو در نت یآت یهاییجابجا

 ،یرفتار نیشناخت چن یقرار داد. برا لیو مورد تحل

خزش و  یهاشیتوسط انجام آزما یستیبا یخزش یپارامترها

 یشده در فضانصب ییهمگرا یهایمنحن استفاده از ای

وابسته به  لیبا انجام تحل تیمحاسبه شوند. در نها ،ینیرزمیز

 یزمان یهادوره یمغار را برا یداریپا توانیسنگ مزمان توده

 کرد. یمختلف بررس

 

 شناسی ساختگاهزمین -2

در  رانای غرب در واقع آزاد سد ایطرح نیروگاه تلمبه ذخیره

موجود، مغـار  ینیرزمیهای زسازه نیباشد. در بمی اجراحال 

. موقعیت میباشد سازه نیترو حساس نیتراز بزرگ یکی یاصل

 هناحی در شناسی،زمین بندینیروگاه آزاد به لحاظ تقسیم

سیرجان و در بخش شمال غربی آن قرار دارد. اکثر -سنندج

و تونل  روگاهین مغارهای بخصوص زیرزمینی هایسازه

 یتیلیف یهاهیلاانمی با سنگدر واحد ماسه T2 یدسترس

(ssK) در باشدیمتر م 480 روگاهیقرار دارند که روباره مغار ن .

با هدف  سنگیمکانیک مطالعات آزاد، ایذخیرهنیروگاه تلمبه 

-در برگیرندۀ سازه سنگتعیین خصوصیات ژئومکانیکی توده

های زیرزمینی صورت گرفته است که خصوصیات ژئومکانیکی 

 تنش تیوضع .ارائه شده است 1جدول  رد ssKسنگ واحد توده

 ،یکیدرولیشکست ه شیصورت است که مطابق آزما نیبدنیز 

مغار  یعمود بر محور طول یحداقل در راستا یتنش افقجهت 

 . (Mahab Ghodss, 2011) شودیاعمال م

 
 سنگخصوصیات ژئومکانیکی توده -1جدول 

(Mahab Ghodss, 2011) 

 مشخصات ردامق

2600 𝜸𝒔  (Kg/m
3) 

5/9 𝑬  (GPa) 

25/0 υ 

8/1 𝑪  (MPa) 

41 𝝋  (deg) 

65/0 hk 

2/1 Hk 

 

در مجموعه  ینیزمریز یفضاها تیموقع 1 شکلدر 

شده است. ارائهآزاد سد  یارهیتلمبه ذخ روگاهین
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 (Mahab Ghodss, 2011)آزاد های زیرزمینی نیروگاه سد سازه -1شکل 

 

 روش مطالعه  -3
انجام سنگ ساختگاه نیروگاه آزاد آزمایش خزش بر روی توده

در این تحقیق از مقاطع ابزاربندی شده برای  ، لذانشده است

سنگ استفاده شده است. با شناخت رفتار وابسته به زمان توده

های نزدیک به مغار، دست آمده از گمانهه توجه به اطلاعات ب

سنگ اطراف مغار نیروگاه نسبتاً مشخص شده است که توده

است، بنابراین  T2رسی سنگ اطراف تونل دستمشابه با توده

سنگ این تونل برای از خصوصیات وابسته به زمانِ توده

سنگ اطراف مغار در اثر گذشت زمان بینی رفتار تودهپیش

استفاده شده است. پس از تعیین خصوصیات وابسته به زمان 

سنجی با نتایج ابزار دقیق، سنگ با استفاده از صحتتوده

ابق با نمودارهای ظرفیت پایداری پوشش نگهداری مغار مط

ساله مورد بررسی  10های بصورت مدلسازی عددی برای دوره

 قرار گرفته است.

 

 عددی تحلیل پایداری -4

 یداردرزه با فاصلهبا توجه به وجود چهار دسته قیتحق نیدر ا

 روگاهیموجود در ساختگاه مغار ن یبندهیلا ستمیس کیکم و 

 D3FLACافزار ه است. نرمشدمعادل استفاده  وستهیپ لیاز تحل

است که  ییافزارهابرنامه تفاضل محدود از مجموعه نرم کی

 یافزار دارانرم نی. ارودیبکار م وستهیپ یهاطیمح یبرا

قادر  نیبوده و همچن کیو پلاست کیالاست یرفتار یهامدل

 Itasca) باشدیم زین طیمح یرفتار خزش یسازبه مدل

Consulting Group Inc., 2013). 
 لیبه دل توانیو مغار م T2 ساخت هندسه تونل یبرا

کار  نیله، نصف مدل را در نظر گرفت که ااتقارن حاکم بر مس

 نی. همچن(2شکل ) خواهد شد هالیسرعت تحل شیباعث افزا

کامل  کیالاستوپلاست یاز مدل رفتار یسازهیشب نیدر ا

 بررسی یبرا یجیکولمب استفاده شده است که مدل را-موهر

 در خاک و سنگ است.  یبرش یختگیگس

از  یمتر 520و  490در اعماق  بیمغار و تونل به ترت

 یهااند و مطابق آن، تنشمنطقه قرار گرفته یسطح توپوگراف

مدل به تعادل  دنی. پس از رسشودیبه مدل اعمال م یثقل

 یسه متر یهامقطع و گامتونل به صورت تمام یحفار ه،یاول

 یمطابق با حفار یگهدارشده، سپس پوشش ن یمدلساز
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 روگاهین ی. مغار اصلشودینصب م کارنهیس یکیتا نزد یواقع

چند مرحله  یآن ط ینشده است اما مدلساز یتاکنون حفار

با  ینییبخش پا یاپله یتاج و سپس حفار یبصورت حفار

هر گام، در گام  یانجام و بعد از حفار یشش متر یهاگام

و تونل  روگاهین ابعاد مغار. شودینصب م ینگهدار ستمیس یقبل

 یو مقطع ابزاربند ینگهدار هایستمیس شیآرا ،T2 یدسترس

 نشان داده شده است.  3شکل  ( درییهمگرا نیتونل )پ

شده در استفاده مسلح تیشاتکر یکیمکان اتیخصوص

ارائه شده  2جدول در تونل دسترسی و مغار اصلی نیروگاه نیز 

 است.

 

 
 سازی شده مغار نیروگاه سد آزادهندسه شبیه -2شکل 

 

 
 و )ج( مقطع ابزاربندی تونل نیروگاهاصلی مغار )ب(  T2تونل  )الف( پوشش نگهداری در مشخصات -3شکل 
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 حخصوصیات مکانیکی شاتکریت مسل -2جدول 

 مشخصات مقادیر

2400 𝜸𝒔  (Kg/m
3) 

21 𝑬  (GPa) 

2/0 υ 

30 𝝈𝒄(MPa) 

2 𝝈𝒕(MPa) 

 

 رفتار وابسته به زمان -5

رفتار وابسته به زمان تونل  مات،یو تحک یحفار یپس از اجرا

سنگ رفتار وابسته به زمان توده قیتحق نی. در اشودیم یبررس

و  یسنجصحت T2 یتونل دسترس قیابزاردق جینتا قیاز طر

 یبرا ،یسنجصحت نیحاصل از ا یخزش یپارامترها تیدر نها

مختلف  یزمان یهارفتار وابسته به زمان مغار در دوره یبررس

مدل  کی دیخزش با لیشروع تحل یاستفاده شده است. برا

خزش  شیمناسب انتخاب شود که معمولاً با انجام آزما یرفتار

 لیتحل ید. برایآمیمدل بدست  نیسنگ ساختگاه، ا یبر رو

، هشت مدل D3FLACافزار رفتار وابسته به زمان در نرم

 یسنگ، مدل رفتار تاروجود دارد که با توجه به رف یرفتار

 نیدر ا. (Itasca Group, 2013) شودیمناسب انتخاب م

 شیسنگ ساختگاه انجام آزما یبا توجه به مقاومت بالا قیتحق

 شینشد، اما به طور پ سریم یمدل رفتار نییخزش جهت تع

رفتار  یبررس یبرگر برا کیسکوپلاستیو یمدل رفتارفرض 

 .شودیسنگ انتخاب موابسته به زمان توده

 مدل رفتاری ویسکوپلاستیک برگر -1-5

کولمب که در برنامه تفاضل -موهر میمدل برگر با سطح تسل

معروف  CVISC کیسکوپلاستیبه مدل و FLACمحدود 

( و با کیسکوالاستیالمان برگر بوده )رفتار و کیاست، شامل 

شکل شده است ) بیترک یصورت سربه کیلغزنده پلاست کی

خزش مرحله اول و  ،یمدل رفتار نی(. المان برگر در اب-4

 تیبا قابل کیسکوپلاستیو لغزنده و دهدینشان م ادوم ر

را در  یشتریکرنش ب ریمقاد ،یآن کیپلاست یهاکرنش شینما

 ی. مدل رفتاردهندیم شیبرگر نما یبا مدل رفتار سهیمقا

CVISC یهاکرنش شیبا مدل برگر، به علت نما سهیدر مقا 

مدل  یتریسنگ را به شکل واقع یرفتار خزش ،یآن کیپلاست

شکل ) کیتوپلاستالاس یِمدل توسط رفتار حجم نیکند. ایم

( ب-4شکل ) کیسکوالاستوپلاستیو یِرفتار انحرافو ( الف-4

به مدل  کیسکوالاستیو یکه قانون ساختار شودیم فیتوص

شده با مولفه ماکسول( و قانون  یسر نیبرگر )سلول کلو

 شودیکولمب مربوط م-به مدل موهر کیپلاست یساختار
(Sharifzadeh et al., 2013). 

 

 
 نمایش طرح کلی مدل خزشی ویسکوپلاستیک برگر )الف( رفتار حجمی و )ب( رفتار انحرافی -4شکل 

 (Sharifzadeh et al., 2013) 
 

 های ویسکوالاستیک، انحرافی بودهدر این مدل کرنش

باشد. در مقابل، می ijSو تنها وابسته به تنش انحرافی 

صورت صورت انحرافی و هم بههای پلاستیک هم بهکرنش

انتخاب  مطابق با قانون جریان ijσحجمی بوده و وابسته به 

صورت ه برای این مدل نرخ کرنش انحرافی بباشد. شده می

نویسی شده است. قوانین ساختاری رفتار ( فرمول1رابطه )

(، 4( تا )2ترتیب مطابق روابط )انحرافی این سه واحد به

( 5که قانون ساختاری رفتار حجمی مطابق رابطه )درحالی

 .(Sharifzadeh et al., 2013)ت نویسی شده اسفرمول
(1)  𝑒̇ 𝑖𝑗 = 𝑒̇ 𝑖𝑗

𝐾 + 𝑒̇ 𝑖𝑗
𝑀 + 𝑒̇ 𝑖𝑗

𝑃   
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(2)  𝑆𝑖𝑗 = 2𝜂𝐾𝑒̇ 𝑖𝑗
𝐾 + 2𝐺𝐾𝑒̇ 𝑖𝑗

𝐾  

(3)  
𝑒̇ 𝑖𝑗
𝑀 =

𝑆 𝑖𝑗  

2𝐺𝑀
+
𝑆𝑖𝑗 

2𝜂𝑀
 

(4)  
𝑒̇ 𝑖𝑗
𝑃 = 𝜆∗

𝜕𝑔

𝜕𝜎𝑖𝑗
−
1

3
𝑒̇ 𝑣𝑜𝑙
𝑃  𝛿𝑖𝑗 

𝑒̇ 𝑣𝑜𝑙
𝑃 = 𝜆∗[

𝜕𝑔

𝜕𝜎11
+

𝜕𝑔

𝜕𝜎22
+

𝜕𝑔

𝜕𝜎33
] 

(5)  𝜎 0 = 𝐾(𝑒̇ 𝑣𝑜𝑙 − 𝑒̇ 𝑣𝑜𝑙
𝑝

 ) 

 

ترتیب نشانگر به Pو  K ،Mدر این روابط، بالانویسِ 

کولمب متناظر -های کلوین، ماکسول و پلاستیک موهرمولفه

لامت متغیرهای نمایش داده شده با عباشند. با متغیرها می

ها نسبت به زمان رئولوژیکی نقطه، منسوب به مشتق اول آن

 ηبه ترتیب مدول بالک و برشی هستند و  Gو  Kباشد. می

های ترتیب مولفهبه ijSو  ijeویسکوزیته دینامیکی است. 

و  olveباشند. شده از تانسور کرنش و تنش می انحرافی مشتق

0σ های تانسور کرنش و تنش بوده و مولفه*λ  ضریبی است

-تواند در محاسبات بعدی حذف شود. در مدل موهرکه می

تواند معمولاً می gو عامل پلاستیک  f کولمب، معیار شکست

 ( بیان شود:7( و )6) روابطترتیب مطابق به

(6)  𝑓 = 𝜎1 − 𝜎3
1 + 𝑠𝑖𝑛 𝜑

1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑
+ 2𝑐√

1 + 𝑠𝑖𝑛 𝜑

1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑
 

(7)  𝑔 = 𝜎1 − 𝜎3
1 + 𝑠𝑖𝑛 𝜓

1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜓
 

تر هستند؛ تر و کوچکهای اصلی بزرگتنش 3σو  1σکه 

c ،φ  وψ  داخلی و زاویهبه ترتیب چسبندگی، زاویه اصطکاک 

 ,.Sharifzadeh et al) باشندمیمب کول-اتساع مدل موهر

2013). 
 گام زمانی -2-5

افزار تفاوت اصلی تحلیل خزش با سایر تحلیل ها در نرم
D3FLACاست. در  سازی، وارد نمودن پارامتر زمان در شبیه

قعی اجرای مدل خزش، زمان مسئله و گام زمانی بیانگر زمان وا

 های رفتاری خزشاست. گام زمانی در معادلات مربوط به مدل

 یر قرار دهد.تواند پاسخ مسئله را تحت تأثوارد شده و می

 منظور افزایش دقت در محاسبات عددی، در هر مدل رفتاریبه

ای جهت تخمین بیشینۀ گام زمانی وجود دارد خزشی رابطه

 توان از نسبت ویسکوزیته ماده به مدلکه این مقدار را می

 ( محاسبه کرد.8برشی آن مطابق رابطه )

(8)  ∆𝑡𝑚𝑎𝑥
𝑐𝑟 =

𝜂

𝐺
 

(، CVISCویسکوپلاستیک برگر )برای مدل رفتاری 

 شود.( محاسبه می9مقدار گام زمانی از رابطه )

(9)  ∆𝑡𝑚𝑎𝑥
𝑐𝑟 = 𝑚𝑖𝑛 (

𝜂𝐾

𝐺𝐾
 ,
𝜂𝑀

𝐺𝑀
) 

ترتیب مربوط به خصوصیات ماده به Mو  Kهای که بالانویس

 .(Itasca Group, 2013) باشدمیکلوین و ماکسول 

 محاسبه پارامترهای خزشی -3-5
ســنگ ســاختگاه بــرای محاســبه پارامترهــای خزشــی تــوده

هـای همگرایـی در مقطـع مربـوط بـه کیلـومتر       از نتایج پین

رفتارنگـاری شــده   سـال  2کـه در حــدود   T2تونـل   123+0

ــی  ــتفاده م ــت، اس ــن   اس ــاری ای ــدای رفتارنگ ــود. در ابت ش

مقطـــع، بـــه ســـبب عملیـــات انفجـــار و نصـــب پوشـــش 

، اســت نگهــداری، امکــان نصــب ابزاردقیــق وجــود نداشــته 

های آنـی مربـوط بـه حرکـت زمـین پـس       بنابراین جابجایی

کار، توسـط ابـزار ثبـت نشـده اسـت. پـس از       از انفجار سینه

ــینه ــیدن س ــرس ــله ک ــه فاص ــع  8ار ب ــر از مقط ، 0+123مت

ــین ــی در پ ــای همگرای ــل ه ــواره و ســقف تون دسترســی دی

T2  نمـودار همگرایـی نسـبت     5شککل  انـد کـه   نصب شـده

 نشان داده است.در آن را به فاصله از جبهه کار 

در شــروع تحلیــل وابســته بــه زمــان بــه دلیــل عــدم 

انجــام آزمــایش خــزش، پارامترهــای خزشــی مبنـــا در      

ها اسـتفاده شـد و در نهایـت پـس از انجـام سـعی و       تحلیل

ــر روی پارامترهـ ـ  ــا ب ــایی   خط ــای نه ــی، پارامتره ای خزش

 دست آمد. ه ب 3جدول مطابق 

هـــای محاســـبه شـــده و بـــرای مقایســـه جابجـــایی

گیـری شـده، مقـادیر جابجـایی آنـی در مدلسـازی تـا        اندازه

ــله   ــه فاص ــیدن ب ــری از مقطــع  8رس ــوردمت ــذف م نظر، ح

ــه منظــور صــحت  ــایج حاصــل از شــده اســت. ب ســنجی، نت

ــازی  ــرای دورۀ    مدلس ــل ب ــواره تون ــق در دی ــزار دقی  2و اب

ــرازش شــدند )  ــم ب ــا ه ــاله ب ــابق آن، 6شکککل س ــه مط ( ک

نتایج حاصل از مدلسـازی در تطـابق خـوبی بـا نتـایج ثبـت       

صـحت انتخـاب مـدل     رایی اسـت کـه  های همگپین شده از

ــد    ــه آن در فرآین ــوط ب ــی مرب ــای خزش ــاری و پارامتره رفت

 دهد.سازی را نشان میشبیه
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 (Mahab Ghodss, 2011) 0+123در کیلومتر  T2مودار همگرایی نسبت به فاصله از جبهه کار تونل ن -5شکل 

 ssKپارامترهای خزشی مربوط به مدل رفتاری ویسکوپلاستیک برگر برای واحد سنگی  -3جدول 

 مشخصات (Grosic, 2014) مبنا نهایی

10e9 3.5e8 𝑮𝑲 (𝑷𝒂) 

6e15 2.1e16 𝜼𝑲 (𝑷𝒂. 𝒔) 

8e9 3.5e9 𝑮𝑴 (𝑷𝒂) 

5e18 4.2e18 𝜼𝑴 (𝑷𝒂. 𝒔) 

 
 

 
 T2سازی در تونل مدلو  ابزاردقیقهای گیریزمان حاصل از اندازه-نتایج همگرایی -6شکل 
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 مدت مغارتحلیل پایداری دراز  -6
ابعاد بزرگ و  روگاه،یمغار ن یبالا یبرداربا توجه به عمر بهره

خواهند شد،  ییجانما برق که در آن دیمهم تول زاتیتجه

 ستمیبرخوردار است. اگرچه س ییمغار از ضرورت بالا یداریپا

انتخاب  یو عدد یتجرب یهاسازه مطابق با روش نیا ینگهدار

 لیمورد تحل زیرا با گذشت زمان ن یداریپا دیشده است، اما با

 یمناسب برا یخزش یقرار داد. در بخش قبل، پارامترها

شد و در ادامه رفتار وابسته به  نییتع ssKسنگ واحد توده

 ساله 100تا  10 یهاسنگ اطراف مغار در دورهزمان توده

 یخمش یهاو ممان روهایبا توجه به ن انی. در پادشویم یبررس

سازه بر اساس  نیا یداریپا ،یوارد بر پوشش نگهدار

 .ردیگیقرار م لیمورد تحل ت،یظرف ینمودارها

 های وابسته به زمانجابجایی -1-6

در مغار  ینگهدار ستمیو نصب س یپس از اتمام مراحل حفار

آغاز  نیمع یهادوره یوابسته به زمان برا لیتحل روگاه،ین

سال،  100شده پس از گذشت انجام لی. مطابق تحلشودیم

در تاج مغار رخ  متریسانت 25/23به اندازه  ییجابجا نیشتریب

 سنجیدگیزمان در کش-یینمودار جابجا 7شکل در  داده است.

کانتور جابجایی  8شکل و در  مغارسقف واقع در  3شماره 

 نشان داده شده است. سنگ اطراف مغارتوده

 

 
 ( در سقف مغار3سنج شماره )یدگیکشزمان -نمودار جابجایی قائم -7شکل 

 

 
های اطراف مغاراندازه و حرکت جابجایی کانتور -8شکل 
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 نیروهای اعمالی و نمودارهای ظرفیت -2-6

 یخمش و ممان روهایسنگ اطراف مغار، نتوده ییدر اثر همگرا

. با ابدییم شیبا گذشت زمان افزا زین ینگهدار وارد بر پوشش

سنگ وابسته به زمان توده یحاصل از مدلساز جیبه نتا توجه

وارد بر  یو ممان خمش یمحور یرویاطراف مغار، مقدار ن

 ینواح ریسقف مغار نسبت به سا هیدر ناح تیپوشش شاتکر

 یداریپا یمکان جهت بررس نیتریبحران نیاست، بنابرا شتریب

 .شودیمغار در نظر قرار گرفته م

محوری و ممان خمشی که مقادیر حداکثر نیروی 

عنوان نمودار پوشش نگهداری مجاز به تحمل آن است به

شود. همچنین ممان خمشی نشان داده می–نیروی محوری

مشابه، نمایش نیروی محوری و نیروی برشی به همراه  طوربه

یکدیگر بر روی یک نمودار خطی که مربوط به پوش شکست 

روی برشی منسوب نی–عنوان نمودار نیروی محوریاست به

شود. این دو نمایش گرافیکی معمولاً در ارتباط با می

نمودارهای ظرفیت پوشش نگهداری در مهندسی سازه و 

آسانی تعریفی از  بهباشند. نمودارهای ظرفیت طراحی بتن می

های موجود عملکرد یک پوشش نگهداری برای شرایط و تنش

ه موقعیتی از دهند که در چدر پوشش نگهداری را ارائه می

 .(Carranza-Torres, 2009) دمحدودۀ مجاز قرار دار

نمودارهای ، الف-9شکل له ارائه شده در امطابق با مس

ممان خمشی مربوط به شکست در -محوری مربوط به نیروی

شکل  .استدو حالت فشاری و کششی مورد بحث قرار گرفته 

باشد که در معرض الگویی از مقطع آستر تونل می الف-9

های و در نتیجه تنش Mو ممان خمشی  Nنیروی محوری 

قرار دارد. با فرض اینکه آستر تونل قادر   minσو  maxσمحوری 

باشد و به تحمل یک مقاومت فشاری و کششی حداکثر می

همچنین مقدار ضریب ایمنی تعریف شده برای شکست در دو 

حالت فشاری و کششی، روابطی برای محاسبه نیروی محوری 

( 10تحمل برای آستر تونل مطابق روابط )و ممان خمشی قابل 

 .( ارائه شده است12تا )

(10)  (Compressive failure) 𝑁 = −
|𝑀|𝐴𝑡

2𝐼
+
𝜎𝑐𝐴

𝐹𝑆
 

(11)  
 (Tensile failure) 𝑁 =

|𝑀|𝐴𝑡

2𝐼
+
𝜎𝑡𝐴

𝐹𝑆
 

(12)  
 𝑀𝑐𝑟 = ±

𝐼(𝜎𝑐 − 𝜎𝑡)

𝑡. 𝐹𝑆
 

 
نیروی نمایش مقطع آستر تونل در معرض )الف(  -9شکل 

ی برشنیروی  -محوریو )ب( نیروی  ممان خمشی -محوری
(Carranza-Torres, 2009) 

 

-یمحور یروینمودار ن میترس ی( برا12( تا )10روابط )

 ,Carranza-Torres) شوندیاستفاده م یممان خمش

و  روهایو ن تیشاتکر یمقاومت اتیا توجه به خصوص. ب(2009

 یروین تینمودار ظرف ،یوارد بر پوشش نگهدار یممان خمش

آزاد  روگاهیمغار ن یپوشش نگهدار یبرا یممان خمش-یمحور

 یبرا 10شکل اند در آمده بدستکه توسط روابط کارنزا تورس 

 جینشان داده شده است. مطابق نتا 5/1و  1 یمنیا بیضرا

 10 یزمان یهابازه یوابسته به زمان که ط یحاصل از مدلساز

 نیب یکه در بازه زمان شودیساله انجام شده است، مشاهده م

از  شیبه ب تیوارده بر شاتکر یبارها زانیسال، م 40تا  30

قبل از  نیو همچن رسدیم 5/1 یمنیا بیضر بامجاز  تیظرف

وارد  یسال، بارها 100سازه مغار به  یبردارعمر بهره دنیرس

آن  یشده برا فیمجاز تعر یباربر تیاز ظرف شیب تیبر شاتکر
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مغار از  تیشاتکر یداریگفت که پا توانیم نیاست. بنابرا

 بیضر یوارد بر آن، برا یو ممان خمش یمحور یرویلحاظ ن

سال برقرار  95و  35زمان مدت یط بیترتبه 1و  5/1 یمنیا

و  یلازم جهت بهساز داتیتمه یستیاست و پس از آن با

 هدرنظر گرفتسنگ اطراف مغار و توده ینگهدار ستمیس تیتقو

  شود.

 

 
 ساله 100ممان خمشی شاتکریت به همراه نتایج مدلسازی وابسته به زمان -نمودار ظرفیت نیروی محوری -10شکل 

 
 یروین-یمحور یروینمودار ن ت،ینمودار ظرف گرید

، مقطع آستر تونل در ب-9شکل . مطابق باشدیم یبرش

 عی، همراه با توزQ یبرش یرویو ن N یمحور یرویمعرض ن

 یرویدر سراسر ارتفاع مقطع که توسط ن یبرش یهاتنش

 کیکلاس کیالقا شده، قرار گرفته است. مطابق با مکان یبرش

 افتدیآستر اتفاق م یدر تار خنثmaxτ یحداکثر تنش برش ر،یت

تنش نرمال  کی جادی، سبب اN یمحور یروین نیو همچن

 یمنیا بیضر فی. با تعرشودیدر مقطع آستر م maxσحداکثر 

 یروین یو مقدار حد Q یبرش یروین نیب یامشخص، رابطه

مطابق روابط  ،یو کشش یمربوط به شکست فشار N یمحور

 یروین یبحران ری( ارائه شده است. مقاد15( تا )13)

هر  یبرا یمنیا بیاز ضر ی( مربوط به مقدار خاصcrQ)یبرش

( بدست 15از رابطه ) ،یو کشش یدو حالت شکست فشار

 .(Carranza-Torres, 2009) خواهد آمد

(13)  (Compressive failure) 𝑁 =
𝜎𝑐𝐴

𝐹𝑆
−
9𝑄2. 𝐹𝑆

4𝜎𝑐𝐴
 

(14)  
 (Tensile failure) 𝑁 =

𝜎𝑡𝐴

𝐹𝑆
−
9𝑄2. 𝐹𝑆

4𝜎𝑡𝐴
 

(15)  
 𝑄𝑐𝑟 = ±

𝐴

𝐹𝑆
√−

4𝜎𝑐𝜎𝑡
9

 

توانند نمودار نیروی ( می15( تا )13مجموعه روابط )

ظرفیت نیروی  دهند. نمودارنیروی برشی را نمایش –محوری

نیروی برشی برای پوشش نگهداری مغار نیروگاه که -محوری

برای ضرایب  11شکل اند در دست آمدهه توسط روابط تحلیلی ب

مطابق نتایج نیروی  که نشان داده شده است 5/1و  1ایمنی 

ساله، مشاهده  100برشی حاصل از مدلسازی وابسته به زمان 

شود که تمامی این نتایج در محدوده ظرفیت مجاز با می

توان گفت که اند. بنابراین میقرار گرفته 1ضریب ایمنی 

پایداری شاتکریت مغار از لحاظ نیروی محوری و نیروی برشی 

سال  100زمان طی مدت یکمنی وارد بر آن، برای ضریب ای

کاملاً برقرار است.
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 ساله 100مدلسازی وابسته به زمان نیروی برشی شاتکریت به همراه نتایج -نمودار ظرفیت نیروی محوری -11شکل 

 

 گیرینتیجه -7

تحقیق بر اساس مطالعات انجام گرفته در مورد موضوع 

ر و ابزاردقیق، نتایج زی سازیو همچنین نتایج حاصل از مدل

 بدست آمد:

های سازی عددی با نتایج پینتطابق نتایج مدل -

سازی عددی و مدل رفتاری همگرایی، صحت مدل

 انتخابی را نشان داد، لذا خصوصیات وابسته به زمان

سازی رفتار سنجی، برای مدلحاصل از این صحت

 وابسته به زمان مغار نیروگاه نیز تعمیم داده شد. 

ی برای سازسنجیِ نتایج مدلپس از انجام صحت -

های فیلیتی، خصوصیات لایهیانمبا  سنگماسهواحد 

وابسته به زمان مدل رفتاری ویسکوپلاستیک برگر 

، مدول 5e16 Pa.sهمچون گرانروی کلوین به مقدار 

، گرانروی ماکسول 10e9 Paبرشی کلوین به مقدار 

و مدول برشی ماکسول به مقدار  5e18 Pa.sبه مقدار 

8e9 Pa تعیین شد. 

سنگ در ناحیه سقف مغار یی قائم زیاد تودهجابجا -

سبب القای نیروی محوری زیادی در پوشش 

 شاتکریت این ناحیه شده است.

وابسته به زمان، پوشش  یمدلسازمطابق نتایج  -

شاتکریت مغار نیروگاه در برابر نیروهای محوری و 

 1 و 5/1ممان خمشی وارد بر آن، با ضرایب ایمنی 

سال و در برابر  95و  35زمان مدتترتیب برای به

 1نیروهای محوری و نیروی برشی با ضریب ایمنی 

 سال پایدار خواهد بود. 100زمان برای مدت
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

Feasibility studies of pumped storage power plant in Azad dam 

has been carried out. This project includes underground spaces 

such as tunnels, shafts and two big caverns including power 

house and transformer. Thus, in this research, long term stability 

of the support system of Azad dam is studied numerically.  To determine the time-dependent behavior of 

the surrounding rock mass of the cavern comprising of sandstone layers with phyllite interlayers, 

instrument curves have been used. To simulate the cavern time-dependent behavior, numerical modeling 

by employing Flac3D software has been used. Long term stability analysis for 100 years was reviewed. 

Data which obtained from convergent pins of access tunnel was used for conformity to numerical results. 

The results of the time-dependent analysis show that the cavern will be stable for a 95-year period with a 

safety factor of 1. In general, the results of the numerical modeling indicate a good agreement with the 

results of convergent pins of the access tunnel. 

 

Introduction 

In this research, due to importance of the subject and the sufficient knowledge of conducted studies in 

similar cases, the long-term behavior of the main cavern in Azad dam pumped storage has been 

investigated. Hence, identification and description of time-dependent behavior of the surrounding rock 

mass is important, as it is possible to calculate and analyze time dependent deformation and, consequently, 

long term stability of the cavern. To understand such behavior, creep parameters should be calculated by 

creep tests or using instrument curves obtained from the installed convergent pins in the underground space. 

Finally, considering the time-dependent analysis, the stability of the cavern for different time periods can 

be examined. 

 

Methodology and Approaches 

In this study, time-dependent behavior of the surrounding cavern rocks including sandstone with interlayer 

phyllite, have been studied using the data from the instrumentation installed in one of the access tunnels. 
Viscoplastic model (CVISC) was selected for the rock mass periphery of the cavern. To simulate the 

CVISC model, the finite difference software (FLAC3D-V5.01) has been used. The results of the numerical 

method were verified with the instrumentation data. Moreover, the capacity diagrams of the support system 

were drawn. 

 

Results and Conclusions 
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The results of the numerical model are in good agreement with the results of convergence pins data 

implying the accuracy of the numerical model. According to the long term stability analysis, the 

powerhouse cavern structure will be stable for a period of 95 years with safety factor of 1. 
 

 


