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 چکیده

شود میدان تنش به  مغارها افزایش یافته است. حفاري و ساخت مغار ها در اعماق زمین باعث میهاي بزرگ زیرزمینی نظیر  امروزه ساخت سازه
اي طور موضعی به هم خورده و توزیع جدیدي از تنش ها در سنگ دربرگیرنده مغار به وجود آید و پایداري مغار را تحت تأثیر خود قرار دهد. بر

باشند. تاندون ها تحت بار پیش تنیدگی قرار گرفته و  ها تاندون ها می شود که یکی از آن فاده میهاي مختلف نگهداري استپایداري مغار از سیستم
اثر تاندون ها بر پایداري و کاهش  ،هاي متفاوت دهند. با توجه به قرار گرفتن مغارها در اعماق مختلف و نسبت تنش عمل نگهداري را انجام می

راغون در تاجیکستان مورد بررسی قرار گرفته است که براي سد مغار نیروگاه هاي دیواره مغار متفاوت خواهد بود. در این تحقیق  جایی جابه
سطح زمین قرار دارد. براي بررسی متري از  400استفاده شده است. این مغار در عمق  هداري بتن برجا، داول و تاندونپایداري آن از سیستم نگ

شبیه سازي شده است. پس از بررسی پایداري مغار  Flac 2Dافزار  هاي برجا بر رفتار مکانیکی تاندون ها، مغار مورد مطالعه با استفاده از نرم اثر تنش
ها مورد ارزیابی قرار گرفته است. مکانیکی تاندون هاي برجا بر رفتارراغون و مقایسه نتایج آن با اطلاعات ثبت شده توسط ابزار دقیق، تأثیر تنش

-در مقابل مقدار بار پیش تنیدگی 5/1و  1، 5/0هاي  متري و نسبت تنش 400و  300، 200، 100هاي  براي این منظور مغار مورد مطالعه در عمق

دهد که  بررسی نتایج حاصل از روش عددي نشان میجایی و همگرایی دیواره مغار مورد بررسی قرار گرفت. مقایسه و  هاي مختلف بر میزان جابه
با کاهش نسبت تنش، استفاده از  همچنین یابد. جایی دیواره مغار افزایش می هاي تحت بار پیش تنیدگی بر کاهش جابهبا کاهش عمق، اثر تاندون

افزایش نیروي پیش تنیدگی یابد. به عبارت دیگر کاهش میبا نسبت بیشتري  دیواره مغار جاییجابههاي تحت بار پیش تنیده موثرتر بوده و تاندون
و توصیه می شود در چنین شرایطی تاندون  دندارجایی محیط اطراف مغار کنترل جابهتاثیر چندانی بر  متر) 400اعماق زیاد (بیش از  ها درتاندون
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 مقدمه. 1

ها و فضاهاي هاي زیرزمینی نظیر تونلامروزه احداث سازه
بزرگ زیرزمینی از جمله مغارهاي نیروگاهی افزایش 

هایی که در اعماق زمین قرار  چشمگیري یافته است. سنگ
هاي بالایی و  هاي ناشی از وزن لایه اند تحت تأثیر تنش گرفته
گیرند. در اثر  هایی که منشأ تکتونیکی دارند قرار می تنش

سنگ اطراف توده حفاري توزیع جدیدي از تنش ها در 
آید و پایداري آن را تحت  فضاي حفاري شده به وجود می

پایداري، بنابراین ) Hoek et al.,2000(دهد تأثیر خود قرار می
پس از مغار هاي ایجاد شده ها و تغییر شکلتحلیل تنش

بررسی سیر تحول  .است برخوردارحفاري از اهمیت خاصی 
لم مکانیک سنگ، دهد با پیشرفت عها نشان مینگهداري مغار

استفاده از تکنیک تقویت سنگ به کمک انواع سنگ دوزها به 
هاي اخیر  شود. در سال تدریج جایگزین نگهداري سنتی می

استفاده از بولت هاي ظرفیت بالا و کابل هاي فولادي به 
ها و هاي دیگر تقویت سنگ مانند بولتعنوان مکمل روش

   مرسوم شده استهاي معمولی جهت نگهداري مغارها داول
  ).1383( ترابی و همکاران،

 2008و همکارش در سال  )GAO Fu-qiang( گاو فو کیانک
افزار فلک سه  میلادي در مطالعه عددي خود با استفاده از نرم

پیش تنیده شده را بر توزیع مجدد  هايمهار میلبعدي، اثر 
در معدن زغال چین را بررسی کردند. تونل تنش اطراف یک 

ها، در ابتدا بدون میل مهارهاي مختلف استفاده از  ها حالت آن
کیلو نیوتن  100و  60، 20پیش تنیدگی و سپس تحت بارهاي 

دیگر مقایسه یکسازي کرده و با  در دیواره و سقف جاده مدل
کردند و به این نتیجه رسیدند که توده سنگ پیش تنیده شده 

توجهی بر توزیع مجدد تنش در  ها اثر قابلمیل مهار توسط
میل اطراف جاده دارد و با افزایش مقدار بار پیش تنیدگی 

هاي عمودي و افقی در دیواره و  ها، توزیع مجدد تنشمهار
 مقاومت توده سنگ به طورو  افزایش یافته است تونلسقف 

 وونتوجهی افزایش یافته است. در مطالعه دیگر توسط ب قابل
)Boon(  در مورد طراحی تونل  2015و همکارانش در سال

در توده سنگ درزه دار با استفاده از روش المان مجزا که اثر 

ها بر میل مهارداري و مقدار بار پیش تنیدگی  طول، فاصله
جایی شعاعی دیواره تونل را مورد بررسی قرار  میزان جابه

افزایش مقدار بار پیش اند به این نتیجه رسیدند که با داده
یابد.  جایی شعاعی تونل کاهش می تنیدگی، مقدار جابه

که  بیان کرده 1994در سال  )Nicholson( همچنین نیکلسون
افزایش مقاومت برشی در طول  انکرهاي پیش تنیده شده با

هاي لق  ها، توده سنگ را مقاوم و از جدایش بلوكناپیوستگی
زایش قفل شدگی طبیعی کند و باعث افمی شده جلوگیري

اثر نصب   2004شهابی و همکارش در سال شود. ها میبلوك
اي (مونوبارها) در پایداري سقف و  هاي از نوع میله تاندون
اند. در هاي مغار نیروگاه مسجدسلیمان را بررسی کرده دیواره

هاي گل سنگ و سنگ رس  مغار نیروگاه به دلیل وجود لایه
کیلونیوتنی  650غار، مونوبارهاي در بعضی مناطق اطراف م

براي اطمینان از پایداري در سقف و دیواره مغار نصب شد. 
نتایج تحلیل و بررسی نشان داد نسبت بین میزان افزایش 

اندازي مونوبارها و قبل از نصب  جایی پس از نصب و راه جابه
 % کاهش یافته است. 186ها، به طور متوسط  آن

زیرزمینی و مغارها در اعماق  با توجه به اینکه فضاهاي
هاي متفاوت، حفاري و  مختلف از زمین و با نسبت تنش

ها با شوند اهمیت استفاده یا عدم استفاده از تاندونساخته می
توجه به هزینه بالا و زمان مورد نیاز براي نصب و پیش 

ها در نگهداري فضاي ها در مقایسه با داول تنیدگی آن
است و همچنین تأثیر مقدار بار پیش زیرزمینی بسیار زیاد 

هاي فضاي زیرزمینی  تنیدگی بر پایداري و کنترل تغییر شکل
موارد ذکر شده مورد بررسی قرار در این تحقیق باشد،  مهم می

 می گیرد. 
 
 مطالعه موردي. 2

 _ کیلومتري شرق 110مغار نیروگاهی سد راغون در حدود 
ارد. این مغار یک شمال شرق شهر دوشنبه تاجیکستان قرار د

 نیروگاه زیرزمینی بزرگ برق آبی بر روي رودخانه وخش

)Vakhsh( است که شامل سالن مونتاژ )AH سالن ماشین ،(
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)MHسالن ترانسفورمر ،( )TH و تعداد زیادي بازکننده (

 زیرزمینی و تونل است. 
طرح کلی از نیروگاه زیرزمینی سد راغون را نشان  1شکل 

چپ سد راغون قرار گرفته است و شکل دهد که در سمت  می
 .دهد هاي مختلف مغار را نشان می نماي سه بعدي قسمت 2

متر عرض و  20) راغون MHمغار نیروگاه یا سالن ماشین (
متر طول دارد و بیشینه ارتفاع آن تا کف پیت توربین  220

متر  6/931و  2/1001هاي متر است که بین تراز 72حدود 
متر با مغار نیروگاه  TH (7/42ترانسفورمر (قرار دارد. سالن 

متر بوده و  19متر و عرض آن  200فاصله دارد. طول مغار 
 9/966و  2/1019هاي  متر ارتفاع دارد. که بین تراز 44حدود 

 ).Barla, 2013( متر واقع شده است
متري از سطح زمین در یک  400دو مغار نیروگاه در عمق 
فعال از توده  ند و به وسیله گسلیا بلوك تکتونیکی قرارگرفته

سنگ و سنگ سیلت است  سنگ اطراف مغار که حاوي ماسه
 ).Barla, 2013( انداز یک دیگر جدا شده

میلادي آغازشده و تا  1989حفاري و ساخت مغار در سال 
شده  ادامه یافت و پس از آن پروژه ساخت متوقف 1991سال 

ر مغار نیروگاه و طی این دو سال حفاري و نصب نگهداري د
متر  3/1004و  2/964و مغار ترانسفور به ترتیب به ترازهاي 

احداث و  2009تا  1991هاي  رسید. سپس در طول سال
میلادي حفاري  2009حفاري مغار متوقف شده بود. و از سال 

مغار ادامه پیدا کرده است و هم اکنون نیز در حال حفاري 
 ).Barla, 2013باشد ( می

 
 

 
 ,Barla( طرح کلی از نیروگاه زیرزمینی سد راغون .1 شکل

2013.( 
 

 
 ).Barla, 2013( نماي سه بعدي مغار نیروگاه راغون .2 شکل
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 . زمین شناسی توده سنگ مغار نیروگاه راغون3
مغار نیروگاه راغون از دو سازند تشکیل شده است که در 

اي با  سنگ قرمز و قهوه ) شامل ماسهK1ob2قسمت بالایی (
خاکستري روشن است. و قسمت  _هاي خاکستريدرون لایه
هاي ) که بیشتر متشکل از سنگ سیلتK1ob1پایینی (

سنگ  هاي درونی که ماسه اي و ژیپس با لایه قهوه _خاکستري 
 اي در قسمت میانی  خاکستري روشن به صورت درون لایه

 

 ).Barla, 2013( باشد می
تشکیل شده از  K1ob2بر اساس مطالعات انجام شده سازند 

% آرفیلیت و سازند 5/1% سنگ سیلت و 5/2سنگ ، % ماسه 96
K1ob1  3%  آرژیلیت ، 6/14% سنگ سیلت ، 85متشکل از %

شناسی  نقشه زمین 3% ماسه سنگ است که شکل 1/0ژیپس و 
 ).Barla, 2013( دهد هاي اطراف مغار را نشان می لایه

 

 
).Barla,2014( راغون ینیرزمیز مغار اطراف يها هیلا یشناس نیزم نقشه .3شکل 

 پارامترهاي ژئومکانیکی توده سنگ .4
هاي هیدرولیک  ي پروژهتوسط موسسهمطالعات ژئوتکنیکی 

)Hydro Project Institute (HPI)(  تا به حال بر  1976از سال
شده و هر سال بررسی و به روز  روي منطقه مغار نیروگاه انجام 

در ماه می  HPIشده توسط  شده است. با توجه به گزارش ارائه
 ,Barla( است 1پارامترهاي توده سنگ مطابق با جدول  2015

2013.(

 ).Barla, 2013( زده شده در اطراف مغارپارامترهاي توده سنگ تخمین  .1 جدول

 نوع سنگ
 چگالی

)Kg/m3( 
 مدول الاستیسیته

)MPa( 
 نسبت پواسون

زاویه اصطکاك 
 )◦داخلی(

 یچسبندگ
)MPa( 

 7/1 42 22/0 9000 2600 سنگ ماسه

 1/1 33 28/0 5500 2650 سنگ سیلت

 27/0 30 32/0 2000 2620 زون گسل
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 تنش برجا. 5

هایی طبیعی هستند که قبل از هر گونه  هاي برجا، تنش تنش
هاي  فعالیت در توده سنگ وجود دارند که ناشی از وزن لایه

گیرند.  هایی که منشأ تکتونیکی دارند قرار می و تنشبالایی 
شود  وقتی یک فضاي زیرزمینی بزرگ در سنگ ایجاد می

میدان تنش به طور موضعی به هم خورده و باعث تمرکز تنش 
توزیع جدیدي از تنش . شود در اطراف فضاي حفاري شده می

آید با  ها در سنگ دربرگیرنده فضاي زیرزمینی به وجود می
ها از  هاي برجا اگر مجموع آن ه شدن این تنش ها به تنشاضاف

هاي اطراف آن  مقاومت سنگ بیشتر شود باعث تسلیم سنگ
شده و پایداري قسمت حفاري شده را تحت تأثیر خود قرار 

تواند به صورت تغییر شکل و  دهد. ناپایداري حاصل میمی
هاي جانبی فضاي زیرمینی خود را  ریزش در سقف و دیواره

 ).Hoek et al.,2000(شان دهدن
هر جزیی از سنگ که در زیر سطح زمین قرار گرفته است 

کند ناشی از  وزن ستون عمودي سنگی که روي این جز اثر می
باشد. این مقدار  عمق و وزن مخصوص روباره توده سنگ می

 شود: تخمین زده می )1(تنش توسط رابطه 

v zσ γ= )1( 
وزن مخصوص روباره سنگ و  ϒتنش عمودي ،  σvکه در آن 

z  عمق زیرسطح زمین است. اگر چنان چه وزن مخصوص
، ϒتوان در فرمول بالا به جاي  طبقات با عمق تغییر یابد می

وزن مخصوص متوسط را قرار داد و یا مقدار تنش قائم را از 
 ).Brown and Hoek. 1978( به دست آورد )2(رابطه 

0

n

v i i
i

zσ γ
=

=∑ )2( 

هاي  به ترتیب وزن مخصوص و ارتفاع لایه ziو  ϒiکه در آن 
 دهد. مختلف در عمق زمین را نشان می

زیر سطح  zهاي افقی موثر بر جز سنگ در عمق  تخمین تنش
هاي عمودي است معمولاً  زمین به مراتب سخت تر از تنش

مشخص  kنسبت تنش افقی متوسط به تنش عمودي با حرف 
  )Brown and Hoek. 1978( شود، به این صورت که: می

h vk k zσ σ γ= =    )3( 

 میل مهار هاي ظرفیت بالا(تاندون). 6
ترین شیوه مهارها موثرترین و ارزانامروزه استفاده از انواع میل

بسیاري از فضاهاي زیرزمینی  نگهداري توده سنگ پیرامون
و  غیرفعال هايبه یکی از صورت تواند یها ماست. مهاري

. در روش منفعل، میل مهار با استفاده باشد فعال وجود داشته
شود و براي فعال سازي نیاز به  از دوغاب در سنگ محکم می

حرکت توده سنگ است و براي اینکه به طور موثري مورد 
باید آن را قبل از آغاز حرکت توده برداري قرار بگیرد،  بهره

میل مهار پس از  در محل محکم کرد. در روش فعال سنگ،
نصب، تحت بار پیش تنیدگی قرار گرفته و نیروي کششی 

 Kim et( کندایجاد شده در خود را به زمین منتقل می

al.,2007.(  در مهندسی  معمولاًانکرهاي کابلی پیش تنیده شده
 ,)Pelizza et al., 2000( شودمعدن و ژئوتکنیک استفاده می

)Tezuka and Seoka,2013( ,)Koca et al.,2011.(  زیرا
به طور قابل توجهی مقاومت و پایداري توده  ها آننصب 

افزایش ظرفیت دهد و باعث می سنگ مسلح را افزایش
ها و همچنین کاهش قابل توجه تغییر شکل باربري زمین

یا  انکرها، . تاندون);Maejima et al.,2003 Li,2012( شود یم
ي یک ها مؤلفهترین  یاساس. با ظرفیت بالا هستند هايمهاري

باشد که  یمسیستم مهاربندي مهار، طول آزاد و طول محصور 
نشان داده شده است. روند اجراي  4اجزاي آن در شکل 

یی با ها چالباشد که ابتدا  یمسیستم مهاربندي به این صورت 
داخل  قطرهاي مختلف حفر شده و سپس سیال حفاري از

شود و تاندون در داخل چال نصب و پس از چال خارج می
آن دوغاب به داخل چال، تزریق خواهد شد. با توجه به 

روز براي گیرش کامل آن نیاز  7تا  1خصوصیات دوغاب، 
شود و  یماست. پس از آن، عملیات پیش تنیدگی تاندون اجرا 

نوع استرند شود. تاندون ها در دو  یمیتاً سر تاندون پوشیده نها
دو نوع  5باشند. شکل  یماي  یلهم(رشته کابل فولادي) و 

ي کمتر  موقتی براي بازه يها تاندوندهد.  یمتاندون را نشان 
دائمی از خوردگی  يها تاندون ولی شود از دو سال استفاده می

 ها در طول عمر  شود تا از عملکرد بلندمدت آن محافظت می

  ).Sabtini et al.,1999 (طراحی اطمینان حاصل شود
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 ).Sabtini et al.,1999 (مهاربندي ظرفیت بالا  سیستم مختلف ياجزا .4 شکل

 
 

 ).Sabtini et al.,1999(اي و (ب) تاندون استرندي اجزاي مختلف تاندون ها (الف) تاندون نوع میله .5 شکل

 سازي عددي .مدل7
که بر اساس روش عددي  Flac 2Dافزار  در این تحقیق از نرم

هاي برجا بر  باشد براي بررسی تأثیر تنش تفاضل محدود می
رفتار مکانیکی تاندون ها استفاده شده است. مدلی با ابعاد 

ساخته شده و خصوصیات توده سنگ اطراف مغار  350×250
باشد به مدل  که متشکل از ماسه سنگ و سنگ سیلت می

با توجه به مواد  زون گسل نیزاختصاص داده شده است. 
آن، همانند توده سنگ محیط اطراف مغار مدل سازي  پرکننده

 شناسی مغار طراحی شده  مقطع مدل زمین 6شکل  شده است.

توالی حفاري و دهد.  افزار فلک دو بعدي را نشان می در نرم
  3/1004و  2/964نصب نگهداري مغار نیروگاه تا ترازهاي 

 1991مغار ترانسفورمر تا سال متر به ترتیب در مغار اصلی و 
میلادي انجام شد. نگهداري مغار شامل پوشش بتنی با مدول 

به  2/0گیگاپاسکال و نسبت پواسون  27الاستیسیته 
سانتی متر به ترتیب در سقف و  60و  70هاي  ضخامت

 هاي مهاربندي داول و تاندون است. دیواره، و سیستم

 )ب( (الف)
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 .شناسی مغار طراحی شده مقطع مدل زمین .6 شکل

خصوصیات تاندون و داول هاي استفاده شده در  3جدول 
نگهداري مغار نشان داده شده است. به طوري که پس از 
حفاري هر قسمت نگهداري مربوط به آن قسمت انجام شد. 

دهد  نیروگاه را نشان میطرح سیستم نگهداري مغار  7شکل 
هاي استفاده شده در آن تحت بار پیش تنیدگی قرار که تاندون

 ).Barla,2014(نگرفته است 
-براي محاسبه سختی باند و مقاومت باند بین دوغاب و میل

 ):Falc ver.7.0 Manual( استفاده کرد  5و  4مهار از رابطه 
2

210ln(1 )
bond

GK t
D

π
≅

+
   )4( 

Kbond  ،سختی باندG  ،مدول برشی دوغابt  ضخامت
 قطر مهار می باشد.  D  دوغاب،

( 1 )(2 ) ( / )bond mS C t D L N mπ == × × + ×  )5(  

 
Sbond  ،مقاومت باندC   نصف مقاومت فشاري تک محوره

و گیگاپاسکال،  9دوغاب است. مقدار مدول برشی دوغاب 
مگاپاسکال در نظر  20مقاومت فشاري تک محوره دوغاب 

 است. گرفته شده

 

 
 )Barla2013,ASTM A416( خصوصیات تاندون و داول هاي استفاده شده در نگهداري مغار راغون .3 جدول

 
 
 
 

                تقویتنوع               

 پارامتر
 تاندون داول

 mm( 36 40 50 40قطر تقویت (
 mm( 76 76 86 120قطر چال (

 mm( 20 18 18 20دوغاب ( ضخامت
 KN( 407 494 771 1825نیروي تسلیم (

 GPa( 200 200 200 200مدول الاستیسیته (
 GPa( 36/7 56/8 13/10 15/5سختی باند (

 MPa( 4/2 4/2 7/2 77/3مقاومت باند (
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 .)Barla 2013( طرح سیستم نگهداري مغار نیروگاه راغون .7 شکل

 
 2/964تا تراز توالی حفاري و نصب سیستم نگهداري  8شکل 

 متر به ترتیب در مغار نیروگاه و مغار  45/1005و 

 انجام شده بود. 1991دهد که تا سال  ترانسفورمر را نشان می

 
 .1991حفاري و نصب سیستم نگهداري مغار نیروگاه و ترانسفورمر تا سال  .8 شکل

 . تحلیل پایداري مغار نیروگاه8
پس از توالی حفاري و نصب نگهداري مغار راغون تا ارتفاع 

متر در سالن ماشین، در دو طرف دیواره مغار در این  986
هایی نصب شده تا میزان همگرایی و  دقیق تراز، ابزار

جایی دو طرف دیواره مغار طی مراحل حفاري در طول  جابه
تاریخچه  9گیري و ثبت شود.  شکل  هاي مختلف اندازه سال
هاي مختلف را متر طی سال 986هاي ابزار دقیق در تراز  داده



    19 /                                                                                              ها در مغارهاي زیرزمینی هاي برجا بر رفتار مکانیکی تاندون بررسی تأثیر تنش
 
 

در شکل میزان همگرایی دو طرف همچنین . دهدنشان می
( نشان داده شده استبا فلش قرمز رنگ  1991ل دیواره در سا
Barla,2013(  رفتاري مغار نیروگاه راغون با استفاده از مدل

سازي شده و  افزار فلک دو بعدي مدل در نرمموهرکولمب 
خصوصیات پارامترهاي توده سنگ دربرگیرنده مغار مطابق با 

تراز با هم به مدل تخصیص داده شده است. دو نقطه 1جدول 
متر در دو طرف دیواره مغار مشخص شده است  986ح سط

تا پس از حفاري و نصب نگهداري تا تراز مورد نظر، میزان 
ها در دو طرف دیواره مغار با نتایج ابزار دقیق جاییجابه

مقایسه شده و پارامترهاي توده سنگ دربرگیرنده مغار با میزان 
همگرایی (از  همگرایی حاصل از نتایج ابزار دقیق کالیبره شود

براي محاسبه میزان همگرایی دیواره به عنوان ابزار دقیق  سنج
 .)استفاده شده استها در مغارهاي نیروگاه 

 
 )Barla, 2013( 2012 تا 1989 هاي سال طول درمتر  986 تراز در مغار نیروگاه در شده ثبت ییهمگرا خچهیتار .9 شکل

 
به ترتیب مقدار همگرایی دیواره مغار  11و  10هاي  شکل     

در تراز  1991دقیق و حفاري مغار تا سال  قبل از نصب ابزار
نشان  10دهد.  همان طور که شکل  می متر را نشان 986
دقیق ها، میزان  دهد تا قبل از حفاري و نصب ابزار می

باشد. سانتی متر می 4متر  986همگرایی دیواره مغار در تراز 
، میزان همگرایی دیواره مغار در 11همچنین مطابق با شکل 

 2/964متر، پس از حفاري و نصب نگهداري تا تراز  986تراز 
میزان  4جدول سانتی متر شده است.  7/24ماشین، در سالن 

حاصل  1991متر در سال  986همگرایی دیواره مغار در تراز 

دهد. از تفاضل سازي عددي و ابزاردقیق را نشان می از مدل
مقدار همگرایی قبل از نصب ابزاردقیق و مقدار همگرایی در 

به دست آمده  7/20سازي عددي مقدار  در مدل 1991سال 
شود میزان  مشاهده می 4است. همان طور که در جدول 

اختلاف مقادیر همگرایی دیواره مغار به دست آمده با استفاده 
درصد است که  4/1دقیق  هاي ابزار سازي عددي و داده از مدل

باشد و این نشان این مقدار اختلاف، در حد کم و معقول می
ه مغار استفاده دهد مقادیر پارامترهاي توده سنگ دربرگیرند می

 باشد.شده در طراحی قابل قبول می
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 سانتی متر). 4قبل از نصب ابزار دقیق (متر  986تراز همگرایی دیواره مغار در . 10 شکل

 
 سانتی متر). 7/24( 1991در سال متر  986در تراز همگرایی کل دیواره مغار  .11 شکل

      
 1991متر در سال  986میزان همگرایی دیواره مغار در سطح  .4 جدول

 )cm(1991پس از نصب ابزار دقیق در سال  )cmقبل از نصب ابزاردقیق( همگرایی

 21 - ابزاردقیق
 7/20 4 سازي عددي مدل

 -4/1 - درصد خطا (%)
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.اثر عمق بر رفتار مکانیکی تاندون ها9

براي بررسی اثر تغییرات عمق بر رفتار مکانیکی تاندون ها از 
مدل عددي مغار راغون استفاده شده است. بدین صورت که 

متر و با  400و 300، 200، 100هاي  مغار مورد نظر در عمق
اولیه سیستم نگهداري مغار،  مطابق با طرح 15/1نسبت تنش 

جایی و همگرایی در نقاط مختلف  طراحی شده و مقادیر جابه
دیواره مغار ثبت شد. سپس براي بررسی اثر تغییرات عمق بر 

ها به جاي طرح اولیه سیستم نگهداري، رفتار مکانیکی تاندون
سیستم  12از طرح جدید استفاده شده است که شکل 

دهد. در طرح جدید از  ان مینگهداري طرح جدید را نش
میلیمتر تحت بارهاي پیش تنیدگی  50هاي با قطر  تاندون

میلی متر در دیواره مغار  50مختلف به جاي داول هاي با قطر 
 استفاده شده است.

 50میلی متري که معادل با قطر  15براي محاسبه تعداد استرند 
  ]18[ توان به صورت زیر عمل کرد: میلی متر می باشد می

)6( 
2 2

215 176.7 mm
4 4

ds π π= = × =
 

s  سطح مقطع یک استرند و :d قطر استرند 

212 176.7 2120S n s mm= × = × = )7( 
S شده،  : سطح مقطع تعداد استرند تعریفn تعداد استرند 

4 4 2120 51.9SD mm
π π
× ×

= = =
 

)8( 

میلی متر است  50میلیمتري معادل با قطر  15استرند  12تعداد 
کیلونیوتن  FHWA،  3130تسلیم آن مطابق با جدولو نیروي 

 باشد.  می
 85و  70، 50، 40، 20تاندون ها تحت بارهاي پیش تنیدگی  

جایی و همگرایی  ها بر میزان جابه سازي شده و اثر آن تن مدل
هاي مغار نسبت به طرح اولیه مورد بررسی قرار گرفت  دیواره

ي طراحی ها ندونتاهندسه که نتایج آن در زیر آمده است. 
 نشان داده شده است.  13سازي عددي در شکل شده در مدل

 
 .طرح جدید سیستم نگهداري مغار .12شکل
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 سازي.ي طراحی شده در مدلها تاندونهندسه  .13شکل 

 
ارتباط بین درصد کاهش همگرایی دیواره مغار  14شکل      

 85و  70، 50، 40، 20هاي پیش تنیده تحت بارهاي  و تاندون
تن نسبت به حالتی که از داول به عنوان نگهداري در 

شده را در نقاط مختلف دیواره در   هاي مغار استفاده دیواره
درصد دهد.  متري از سطح زمین نشان می 200عمق روباره 

جایی و  کاهش همگرایی برابر است با تفاضل مقدار جابه
) و 7همگرایی دیواره مغار در طرح اولیه نگهداري (شکل 

مقدار همگرایی دیواره در حالت استفاده از تاندون تحت بار 
)، تقسیم بر 12پیش تنیدگی مختلف در طرح جدید (شکل 

 ست.  ا 100مقدار همگرایی در طرح اولیه نگهداري ضرب در 
 

 
 هاي مختلف. بار پیش تنیدگی _نمودار درصد کاهش همگرایی  .14شکل 
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دهد با افزایش میزان بار پیش نشان می 14همان طور که شکل 

ها، مقدار همگرایی دیواره مغار به میزان  تنیدگی تاندون
نتایج درصد کاهش  15یابد. شکل  بیشتري کاهش می

  300، 200، 100هاي روباره  همگرایی دیواره مغار در عمق
 

 هاي تحت بار پیش دهد که از تاندون متر نشان می 400و
تن استفاده شده است. همان طور که از نمودار  20تنیدگی 

مشخص است با افزایش عمق روباره، درصد کاهش همگرایی 
 دیواره مغار کاهش یافته است. 

 
 
 

 
 تن. 20هاي روباره مختلف تحت بار پیش تنیدگی  به  عمقنمودار درصد کاهش همگرایی دیواره مغار . 15شکل 

 
ها را بر درصد کاهش همگرایی  نمودار اثر تاندون 16شکل 

متر  400و  300، 200، 100هاي مختلف  دیواره مغار در عمق
زمین و به ازاي مقادیر مختلف بار پیش تنیدگی  از سطح

ها در طرح جدید نسبت به طرح اولیه که از سیستم  تاندون
نگهداري داول استفاده شده بود را در دیواره مغار نشان 

توان بیان نمود  با کاهش عمق دهد. با توجه به نمودار می می
همگرایی ها،  روباره و با افزایش میزان بار پیش تنیدگی تاندون

دیواره مغار به مقدار بیشتري کاهش یافته است. به عبارت 
تري در کنترل هاي کم عملکرد مناسب ها در عمق دیگر تاندون

جایی محیط اطراف مغار دارند. جابه
 

 
 متفاوت. هاي  هاي روباره مختلف تحت بار پیش تنیدگی نمودار درصد کاهش همگرایی دیواره مغار به  عمق . 16شکل
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 ها اثر نسبت تنش بر رفتار مکانیکی تاندون.10
ها از  براي بررسی اثر نسبت تنش بر رفتار مکانیکی تاندون

مدل عددي مغار راغون استفاده شده است. در ابتدا طرح اولیه 
مغار راغون که با سیستم نگهداري داول و بتن برجا است با 

متر  200در عمق روباره  5/1و  1،  5/0هاي  نسبت تنش
دیواره مغار جایی و همگرایی  طراحی شده است و مقادیر جابه

در نقاط مختلف ثبت شد. سپس براي بررسی اثر تغییرات 
ها به جاي طرح اولیه  نسبت تنش بر رفتار مکانیکی تاندون

سیستم نگهداري، از طرح جدید استفاده شده است که در 
سیستم نگهداري طرح جدید نشان داده شده است. 12شکل 
ا نسبت تن ب 85تا  20ها تحت بارهاي پیش تنیدگی  تاندون

ها بر میزان  سازي شده و اثر آن هاي مختلف مدل تنش
هاي مغار نسبت به طرح اولیه  جایی و همگرایی دیواره جابه

مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن در زیر آمده است.  

 
 متري.  200هاي مختلف در عمق  نمودار همگرایی دیواره مغار به ازاي نسبت تنش .17شکل 

 
نتایج همگرایی دیواره مغار در طرح اولیه که ترکیب  17شکل 

هاي  نگهداري داول و بتن برجا است را به ازاي نسبت تنش
دهد. همان طور که در شکل نشان داده  نشان می 5/1و 1، 5/0

جایی  همگرایی و جابهشده است با افزایش نسبت تنش، مقدار 
 در دیواره مغار افزایش یافته است .

همگرایی دیواره مغار در نمودار درصد کاهش   18شکل 
 200در عمق  5/1و 1، 5/0هاي  متر با نسبت تنش 986تراز 

هاي تحت  دهد که از تاندون متري از سطح زمین را نشان می
تن به جاي داول ها در طرح اولیه  85تا  20بار پیش تنیدگی 

دهد  در دیواره مغار استفاده شده است. این نمودار نشان می
ها در کنترل  که با افزایش نسبت تنش، میزان تأثیر تاندون

جایی محیط اطراف مغار کمتر بوده و همچنین با  جابه
ها، میزان همگرایی  افزایش مقدار بار پیش تنیدگی تاندون

مغار به نسبت بیشتري کاهش یافته است. بنابراین با  دیواره
کاهش نسبت تنش، اثر مقدار بار پیش تنیدگی در کنترل و 

شود. به عبارت دیگر  اهش همگرایی دیواره مغار زیاد میک
تري در هاي کم عملکرد مناسب ها در نسبت تنش تاندون

.جایی محیط اطراف مغار دارند کنترل جابه
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    25 /                                                                                              ها در مغارهاي زیرزمینی هاي برجا بر رفتار مکانیکی تاندون تنش بررسی تأثیر
 
 

 
 هاي به ازاي بارهاي پیش تنیدگی مختلف. نمودار درصد کاهش همگرایی دیواره مغار در مقابل نسبت تنش .18شکل
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استفاده از تاندون ها در مغارهاي بزرگ زیرزمینی براي کنترل 
اطراف فضاي حفاري شده بسیار مرسوم  هاي محیطجابجایی

تاثیر تنش هاي برجا بر رفتار باشد. در این تحقیق  می
مکانیکی تاندون ها مورد بررسی قرار گرفته است و مشخص 

هر چه عمق مغارها بیشتر باشد رفتار مکانیکی شده است که 
به طوریکه در عمق  تاندون ها را تحت تاثیر قرار می دهد

تنیدگی زمین افزایش مقدار بار پیش متري از سطح 400
تن تاثیر چندانی بر میزان همگرایی  85تن به  20تاندون ها از 

بدین ترتیب در مغارهایی که در اعماق  فضاي حفاري ندارد.
-تنیدگی بالا توصیه نمیزیاد قرار دارند استفاده از نیروي پیش

  شود. یارائه مشود. در ادامه سایر نتایج این تحقیق به اختصار 

جایی و  ها، جابه با افزایش مقدار بار پیش تنیدگی تاندون
 یابد. همگرایی دیواره مغار به مقدار بیشتري کاهش می

جایی  ها بر کاهش همگرایی و جابه با افزایش عمق، اثر تاندون
ها در  یابد به عبارت دیگر تاندون یمدیواره مغار کاهش 

جایی محیط  ل جابهي کم عملکرد مناسب تري در کنترها عمق
جایی و  با افزایش نسبت تنش،  مقدار جابه اطراف مغار دارند.

یابد.  با کاهش نسبت  یمتغییر شکل دیواره مغار افزایش 
هاي تحت بار پیش تنیده موثرتر بوده  تنش، استفاده از تاندون

یابد. به  یمجایی دیواره مغار با نسبت بیشتري کاهش  و جابه
هاي کم عملکرد مناسب ها در نسبت تنش تاندونعبارت دیگر 

 جایی محیط اطراف مغار دارند. تري در کنترل جابه
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