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  چکیده

بعضی از . کننده فضاي زیرزمینی ضروري استسنگ احاطهکی تودههاي برجا و خصوصیات مکانیبراي طراحی و احداث حفریات زیرزمینی، تعیین تنش   
ها این آزمایش. توان به آزمایش دیلاتومتري و آزمایش شکست هیدرولیکی اشاره کردبراي مثال می. شودمی ها براي تعیین این پارامترها انجامآزمایش

این پراکندگی به علت ناهمگنی . برجا و آزمایشگاهی پراکندگی محسوسی وجود داردهاي همچنین در نتایج آزمون .هزینه می باشندبر و پرمعمولاً زمان
هاي رفتارسنجی تعیین خصوصیات مکانیکی توده سنگ با استفاده از داده برايتوان از روش تحلیل برگشتی براي غلبه بر این مشکلات می. استها سنگ

طور این روش به .شودکنترل پارامترهاي سیستم را با تحلیل رفتار خروجی آن داشته باشد، بیان میعنوان روشی که قابلیت بهتحلیل برگشتی . استفاده کرد
هاي هاي مواد با استفاده از دادههاي اولیه، ثابتدر تحلیل برگشتی مسائل مکانیک سنگی، هدف اصلی تعیین تنش. در دهه اخیر استفاده شده است پیوسته
در این مقاله،  روش مستقیم تحلیل برگشتی بر  . تحلیل برگشتی ممکن است به دو صورت مستقیم و معکوس انجام گیرد. استگیري میدانی اندازهز حاصل ا

یاه بیشه استفاده شده در مغار نیروگاه سد س) K(و نسبت تنش افقی به قائم ) E(اساس  الگوریتم جستجوي تک متغیره براي تعیین مدول الاستیسیته 
سط مدول الاستیسیته در قسمت دهد که مقدار متوها نشان مینتایج تحلیل. انجام شده است  FLAC3Dافزار ددي با استفاده از نرمهاي عتحلیل. است
  .است 325/1گیگا پاسکال و میانگین نسبت تنش افقی به قائم  15و  16/7بندي و ملافیري به ترتیب لایه
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  مقدمه - ١

شناخت تنش اولیه و خصوصیات مواد، نقش مهمی در شناخت 
- تنش. داردهاي زیرزمینی ایفا سازي واقعی سازهرفتار و مدل

هاي برجاي توانند با آزمایشهاي مواد میهاي اولیه و ثابت
هرچند مشخص است که نتایج این . شوندمتفاوتی تعیین 

- هاي احاطهسنگتوده ناهمگنیطور کلی به خاطر ها بهآزمایش
این امر . استاي هاي پراکندهکننده فضاي زیرزمینی شامل داده

برجا  هايبه این معنی است که مقادیر کسب شده از آزمایش
هاي ورودي در یک عنوان دادهطور مستقیم بهد بهتوانننمی

ستفاده از براي غلبه بر این مشکلات، ا. شوندتحلیل استفاده 
رفتارنگاري با . هاي رفتارنگاري، شیوه مناسبی خواهد بودشیوه

ابزارهایی مانند  گیري جابجایی و به وسیلهکمک اندازه
ها، به خاطر سهولت ابزاربندي سنجها و کشیدگیسنجهمگرایی

  .]1[استهاي کسب شده  بسیار مناسب و سادگی داده
متغیره و نرم افزار در این تحقیق از الگوریتم جستجوي تک 

FLAC3D  براي تعیین مدول الاستیسیته)E(  و نسبت تنش
  .مغار نیروگاه سد سیاه بیشه استفاده شد) K(افقی به قائم 

   
  تحلیل برگشتی - 2
عنوان روشی که قابلیت بهتحلیل برگشتی  طور معمول به

کنترل پارامترهاي سیستم را با تحلیل رفتار خروجی آن داشته 
اي در دهه اخیر این روش به طور پیوسته. شودان میباشد، بی

  .]2[ است استفاده شده
 در  ها، کرنش و جابجایی مقادیر ابتدا برگشتی تحلیل در
سپس  و شده محاسبه نظر مورد ابزار توسط تنش لزوم صورت
در نهایت ؛ شودقرار داده می مکانیکی فرضی مدل یک در

ی و شرایط مرزي تعیین هاي تنش اولیه، خواص مکانیکپارامتر
ه ک استاین روش، معکوس یک روش تحلیل معمولی . شودمی

هاي وضعیت نیروها و خواص مکانیکی به صورت دادهدرآن 
شوند تا این که جابجایی، تنش یا کرنش تعیین ورودي وارد می

 .]3[ شود
تحلیل برگشتی ممکن است به دو صورت مستقیم و 

ریاضیاتی سازي س، فرمولدر روش معکو. شودمعکوس انجام 
در این روش باید تعداد . درست عکس تحلیل معمولی است

هاي پارامترهاي معلوم از مجهول بیشتر باشد به طوري که روش
. سازي بتواند براي تعیین پارامترهاي مجهول به کار رودبهینه

روش . استراه حل سریع محاسباتی از مزایاي این روش 

خطا و حداقل سازي تابع خطا انجام  مستقیم بر اساس تکرار و
از مزایاي این روش قابلیت کاربرد براي مسائل . شودمی

  .]1[استغیرخطی، بدون نیاز به پیش زمینه قوي ریاضیاتی 
  

  تحلیل برگشتی به شیوه مستقیم - 3
و حداقل  روش تحلیل برگشتی به شیوه مستقیم براساس تکرار

  :استنشان داده شده  1طه با راب ،تابع هدف،خطایی نمودن تابع
)1(  
  

  
  
  

uk معادله در این
 و شده گیري اندازه مقدار ترتیب به  uk و *

 نقاط نیز تعداد N .باشند می k نقطه در شده محاسبه مقدار
، )xi(در این روش با انتخاب یک مقدار اولیه،  .است گیري اندازه

 1سپس تابع هدف که با رابطه  شود؛میتحلیل معمولی انجام 
و همگرایی تابع هدف  شودتعریف شده است محاسبه می

- در صورت همگرایی، گام محاسباتی پایان می. شودمیبررسی 
 2در غیر این صورت مقدار جدید پارامتر مجهول با رابطه . یابد

-و دوباره تابع هدف و همگرایی آن بررسی می شودتعریف می
  .]1[ گیرداین کار تا همگرا شدن تابع هدف انجام می. دشو

xi+1=xi+λi
*si                                                       )2(                                                             

  :در این رابطه
 λi

  طول گام محاسباتی : *
 Si : جهت جستجو  

      
  متغیرهتک سازيتکنیک بهینه - 4

سازي هاي بهینهیع تر، از تکنیکبراي همگرایی و جستجوي سر
ها تکنیک این. شوددر روش جستجوي مستقیم استفاده می

 روش و جایگزین متغیرهتک متغیره، روشتک روش شامل
 متغیرهروش تک و متغیره تک روش. است الگویی جستجوي
 آمیزيموفقیت طوربه مجهول را پارامترهاي مقدار جایگزین
 بعضی در الگویی جستجویی روش که حالی در ،کند می جستجو
متغیره در روش جستجوي تک. شود می مواجه شکست با موارد

شود  و دیگر متغیر در یک زمان تغییر داده می تنها یک
ام و iدر گام تکرار   xiبا شروع از نقطه . مانندپارامترها ثابت می

پارامتر باقیمانده مجهول، نقطه   n-1 با ثابت در نظر گرفتن
. آید، بدست میxi+1، یعنی xیدي براي پارامتر مجهول جد

این جهت . شودسپس جستجو در جهت جدیدي انجام می
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پارامتري که در مرحله قبل ثابت   n-1جدید، با تغییر یکی از 
ها جستجو با حرکت  در هر یک از  جهت. دشوبود انجام می

جام جهت ان  n زمانی که جستجو در هر یک از . شودانجام می
این فرآیند کلی . یابدشد، اولین مرحله کلی جستجو پایان می

این عمل تا رسیدن تابع خطا به مقدار . شوددوباره تکرار می
روش جستجوي تک متغیره را در  1شکل . یابدحدي ادامه می

و نسبت ) E(صورتی که پارامترهاي مجهول مدول الاستیسیته 
  .]1[دهدباشد، نشان می) K(تنش افقی به قائم 

 
  ]K ]1و  Eروش جستجوي تک متغیره براي تعیین : 1شکل

 
  آنالیز برگشتی مغار نیروگاه سد سیاه بیشه - 5
  مغارهاي نیروگاه و ترانسفورمر سد سیاه بیشه - 1 - 5

متر و  25متر، عرض  130مغار نیروگاه سد سیاه بیشه با طول 
 16رض متر، ع 160متر و مغار ترانسفورمر با طول  5/46ارتفاع 

- هاي بزرگ زیرزمینی طرح سیاهجزء سازه 5/26متر و ارتفاع 
متر زیر سطح  250این دو مغار در عمق متوسط . استبیشه 

محل قرارگیري دو مغار نیروگاه و مغار . زمین قرار دارند
و  استشناسی، متعلق به دوره پرمین نترانسفورمر از لحاظ زمی

هاي زیرزمینی سیاه سازه. هر دو مغار در سازند درود قرار دارند
هایی که شامل تناوبی از شیل، ماسه سنگ سنگبیشه  در توده

  .]4[، قرار دارنداستهاي آذرین کوارتزیتی و سنگ

  اطع ابزار دقیقمق -2- 5
ایستگاه  6ابزارهاي دقیق در مغار نیروگاه سد سیاه بیشه در

ي پنج هاسنجیدگییکی از این وسایل کش .نصب شده است
- سنجکشیدگی در این مقاله از نتایج قرائت. باشنداي مینقطه
، 2در مقاطع  ایستگاه ها . چهار ایستگاه استفاده شده استهاي 

 5/120و  7/86، 1/67، 7/48ترتیب در فاصله که به 6و  4، 3
اند با آرایش نشان داده قرار گرفتهمتر از دهانه مغار نیروگاه 

  .]5[اند نصب شده 2شده در شکل

  
محل نصب کشیدگی سنجهاي استفاده شده در مغار نیروگاه : 2شکل 

  ]5[نیروگاه براي تحلیل برگشتی در تمام مقاطع
  

  انتخاب روش عددي مناسب -3- 5
سازي، اهمیت از موارد مدل توان گفت که در بسیاري می

هاي ناپیوسته و پیوسته تأثیر بسیار زیادي در  شناخت محیط
  .د گذاشتفرآیند تحلیل مسأله خواه

شتر باشد، یا بی 4هاي توده سنگ، اگر تعداد ناپیوستگی 
پذیري به صورت آن از لحاظ مقاومتی و تغییر شکلرفتار 

توان توده سنگ را ایزوتروپیک خواهد بود و در این حالت می
  .]6[کردمعادل محیط پیوسته فرض 

در چنین مواقعی روش تفاضل محدود و روش اجزا محدود 
ناپیوستگی در محیطی که  6از آنجا که  .واهد شدمفید واقع خ

که  افزاري ، بنابراین باید از نرم ، وجود داردمغار در آن حفر شده
بدین  .]7[کردسازي شرایط پیوسته باشد، استفاده قادر به مدل

از مجموعه نرم افزارهاي گروه  FLAC3D  منظور نرم افزار
ITASCA دش، انتخاب.   

  ههاي مدل شدقسمت -4- 5
در اکثر فضاهاي زیرزمینی، فضاي واقعی مغارها و اطراف آن 

سازي مدل به طوري که. استاي اغلب شامل حفریات پیچیده
-ها با در نظر گرفتن جزئیات، مشکل و در اغلب موارد ناهمه آن
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  .ممکن است
 4ر،شده شامل مغار نیروگاه، مغار ترانسفورمهاي مدلقسمت

. ها به مغارها استدهنده شفتلگالري اتصا 8شفت باس بار و 
سازي زي مغار نیروگاه تا حد امکان، سعی در مدلسادر مدل

- قسمت باس بارها تا حدودي ساده. تدقیق مغارها شده اس
متر،  278براي این منظور مدلی با عرض . سازي شده است

همچنین مرکز . متر استفاده شد 200متر و طول  300ارتفاع 
نماي  3در شکل . دشمغار نیروگاه فرض مختصات در مرکز تاج 

کلی مدل ساخته شده  به همراه ابعاد مدل نشان داده شده 
  . است

  
  ابعاد در نظر گرفته شده براي مدل: 3شکل 

  
  شرایط مرزي در مدل -5- 5

وارد  qسنگ، تنش در مرز بالایی مدل با توجه به ارتفاع پوشان
  :شودبیان می 3با رابطه  qمقدار . گردید

q=ρ×g×hupper               )3                                    (
     

جرم مخصوص متوسط روباره بر حسب  ρکه در این فرمول، 
ارتفاع پوشان   hupperشتاب جاذبه و   gکیلوگرم بر متر مکعب،
و اطراف   zمرز پایین در جهت .باشدسنگ بر حسب متر می
عمق متوسطی . شوندت میثاب  yو  xمدل نیز در جهت هاي 

. باشدمتر می 250که مغار نیروگاه در آن قرار دارد، برابر با 
- می kg/m32800متوسط چگالی سنگ هاي منطقه در حدود 

 - 7×  106از این رو مقدار تنش قائم برجا برابر با . باشد
میزان تنش هاي افقی نیز با . شودپاسکال، بر مدل اعمال می

مقدار نسبت تنش . دشومدل اعمال میبه  4توجه به رابطه 
در مراحل مختلف آنالیز برگشتی، تغییر داده ) k(افقی به قائم 

  . شودمی
)4         (σxx=σyy=kσzz                                                    

  تعیین پارامترهاي مجهول - 6 - 5

براي اطمینان از یکتایی جواب آنالیز برگشتی و همچنین 
افزایش سرعت محاسبه، پارامترهاي مجهول بر اساس قواعد زیر 

  :تعیین شدند
اند که بیشترین تأثیر را در پارامترهایی انتخاب شده •

جابجایی مواد تشکیل دهنده اطراف فضاي زیرزمینی 
  .دارند

پارامترهایی انتخاب شوند که تعیین آنها به کمک  •
 .استهاي دیگر مشکل روش

پارامترهاي مجهول کمتري  تا آنجا که ممکن است •
  .]8[دشوانتخاب 

  مدل رفتاري -7- 5

از آنجا که خصوصیات مواد در عمق متغیر است لازم است تا 
. براي مقاطع مختلف، خصوصیات مختلفی در نظر گرفته شود

هاي آذرین متر انتهایی مغار نیروگاه که در سنگ 30به جز در 
- ف مغار از لایهها توده سنگ اطرا قرار دارد، در سایر قسمت

عمده این مواد شامل . هایی از مواد گوناگون تشکیل شده است
ها از براي این قسمت. استماسه سنگ کوارتزیتی و شیل سرخ 

متر انتهایی مغار نیروگاه  30. دشکولمب استفاده -مدل موهر
  . دشهاي آذرین بوده و با مدل الاستیک، مدل شامل سنگ

  خصوصیات لایه ها -8- 5

بندي  هاي احاطه کننده مغار ها و باس بارها در قسمت لایهلایه
با اندکی . باشدشامل تناوب زیادي از شیل و ماسه سنگ می

ساده سازي، قسمت لایه بندي در اطراف مغار نیروگاه به صورت 
 1در جدول . دشلایه متناوب از ماسه سنگ و شیل مدل  7

ا و باس هخصوصیات مواد تشکیل دهنده محیط اطراف مغار
  . بارها آمده است

  ]7[هاي مختلف در برگیرنده مغارها و باس بارها خصوصیت لایه: 1جدول 
نوع      

  سنگ 
  

  خصوصیات

ماسه 
سنگ 
  کوارتزیتی

سنگ   شیل قرمز
  آذرین

  kg/m3(  2810  2630  2900(چگالی 

حجمی مدول 
)GPa(  

9/3  35/1  5/8  

  GPa(  9/2  01/1  7/5(برشیمدول 

 مقاومت
  )MPa(فشاري

100  60  100  
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  1ادامه جدول 

  MPa(  18  12  18(چسبندگی 

  اصطکاكزاویه 
  )o(داخلی

50  40  50  

 مدول الاستیسیته
)GPa(  

7  43/2  14  

  

  

 انتخاب مقطع و نوع ابزار دقیق مناسب براي آنالیز برگشتی -9- 5

مقطع  6با توجه به نمودارهاي حاصل از نتایج ابزار دقیق در 
شده هاي ابزار دقیق نصبتوان گفت که دادهرفتار سنجی، می

برگشتی شرایط    در تحلیل  براي استفاده  مقاطع، در اکثر 
متر انتهایی مغار  30ولی از آنجا که حدود . مناسبی را دارند
هاي     و بقیه در سنگ) ملافیر(هاي آذرین نیروگاه در سنگ

تزیتی      که تناوبی از شیل قرمز و ماسه سنگ کوار(بندي لایه
دست آوردن مقادیر مدول هقرار دارند، بنابراین براي ب) باشدمی

مربوط به هر )  K(و نسبت تنش افقی به قائم ) E(الاستیسیته 
ها استفاده قسمت از مقاطع ابزار دقیق موجود در همان قسمت

براي تعیین مدول  4و  3، 2بدین صورت که از مقاطع . شد
براي  6بندي و از مقطع قسمت لایه مربوط به) E(الاستیسیته 

ه مربوط به قسمت آذرین استفاد) E(تعیین مدول الاستیسیته 
ها هاي مربوط به همگرایی سنجهمچنین از آنجا که داده. گردید

به دلایلی از قبیل عدم دسترسی به همگرایی سنج، بتن ریزي و 
نصب پین همگرایی در نقطه دیگري به جاي نقطه اولیه 

هاي نسبی کاملی را نداشتند، بنابراین از جابجایی پیوستگی
هاي نصب شده در دیواره ها و سقف مغار نیروگاه، سنجکشیدگی

  . دشمتري استفاده  30نسبت به نقطه گیرداري 
  انجام تحلیل برگشتی - 10 - 5

دي در زمینه تحلیل عددي تنشنرم افزار کرنش در -هاي متعد
ها بعضی از این نرم افزار. نداطراف حفریات زیرزمینی وجود دار

در طرح . باشندقادر به تحلیل دو بعدي و بعضی سه بعدي می
هاي دو بعدي زیادي براي تحلیل عددي افزاربیشه از نرمسیاه
هاي سه بعدي با توجه با این وجود تحلیل. فاده شده استاست

بنابراین نیاز . بر بودن محاسبات، کمتر انجام شده استبه زمان
 برايدر این تحقیق . شده انجام تحلیلی سه بعدي احساس ب

- روش جستجوي مستقیم و تکنیک بهینهتحلیل برگشتی از 
سازي تک متغیره براي تعیین مدول الاستیسیته و نسبت تنش 

متغیره در مواردي که تعداد روش تک. دشافقی به قائم استفاده 
ر باشند، هاي مناسبی در اختیاپارامترهاي مجهول کم و داده

متغیره مقدار بهینه همچنین روش تک. استبسیار مناسب 
. کندپارامترهاي مجهول را صرف نظر از مقدار اولیه محاسبه می

براي انجام تحلیل برگشتی، بلوك کلی، مغارها و    باس بارها 
در . دشومیسپس شرایط مرزي بر مدل اعمال . شودساخته می

شده لایه مدل 7الاستیسیته نگین مدول حل اولین مدل از میا
که شامل تناوبی از ماسه سنگ کوارتزیتی (بندي در قسمت لایه

اي که از و از متوسط مدول الاستیسیته) و شیل قرمز است
گیري شده نتایج آزمایش هاي برجا براي قسمت ملافیري اندازه

و  5در نتیجه از مقدار . بود، به عنوان مقادیر اولیه استفاده شد
در تحلیل  ا پاسکال به ترتیب به عنوان مقادیر اولیهمگ 14

مقدار . شد بندي و آذرین استفادهبرگشتی براي قسمت لایه
این . دشانتخاب  1/1اولیه نسبت تنش افقی به قائم نیز برابر 

هاي برجا مقدار نیز توسط مشاوران طرح با استفاده از آزمایش
  .تعیین شده است

شود تا نیروهاي میسپس مدل قبل از حفاري حل  
براي تحلیل پایداري از . کننده در مدل به تعادل برسدنامتعادل

معیار ساکورایی استفاده شده است و با تعیین کرنش بحرانی از 
ناپایداري ، 2رابطه ارائه شده توسط ساکورایی براي تراز هشدار

   ). 5رابطه (است شدهسیستم محرز 
 )5                (           

              
مدول  Eکرنش بحرانی بر حسب درصد و  εcrرابطه  یندر ا

  .الاستیسیته بر حسب کیلوگرم نیرو بر سانتی متر مربع است
سیستم نگهداري . دشوپس از آن سیستم نگهداري مدل می

ها می باشد که نصب شده شامل میل مهار، شاتکریت و تاندون
مشخصات . پروژه، طراحی و اجرا شده است توسط مشاوران

شاتکریت، میل مهار و تاندون هاي مدل شده در نرم افزار به 
  . ارائه شده است 4و  3، 2ترتیب در جداول 

  ]9[خصوصیات شاتکریت به کار رفته در مغارها و اس بارها : 2جدول
محل کاربرد         
  خصوصیات

مغار 
  نیروگاه

  باس بار  مغار ترانسفورمر

  Kg/m3(  2300  2300  2300(چگالی 

مدول الاستیسیته 
)GPa(  

21  20  21  

  2/0  2/0  2/0  نسبت پواسون

مقاومت فشاري 
)MPa(  

40  45  45  
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  2ادامه جدول 

سختی برشی 
)GPa/m(  

10  10  15  

سختی نرمال 
)GPa/m(  

10  10  15  

  m(  1/0  1/0  2/0(ضخامت 

  
نیروگاه، مغار  خصوصیات میل مهار استفاده شده در مغار:  3جدول

  ]9[ترانسفورمر و باس بارها 
محل       

  کاربرد خصوصیات
مغار 
  نیروگاه

مغار 
  ترانسفورمر

  باس بار

  m(  5  5  6(طول 
الاستیسیته مدول 

)GPa(  
200  200  200  

  mm(  25  25  25(قطر 

مقاومت کششی 
  )MPa(حد تسلیم 

245/0  245/0  245/0  

چسبندگی ملات 
)Pa(  

109×5/2  109×7/3  109×5/2  

سختی ملات 
)N/m(  

109×7/2  109×2  109×4/2  

آرایش پیچ 
  )m( سنگ

2×2  3×2  2×2  

  

خصوصیات تاندون هاي استفاده شده در مغار نیروگاه، مغار : 4جدول 
  ]9[ترانسفورمر و باس بارها 

  محل کاربرد      
  
  

  خصوصیات

  مغار ترانسفورمر  مغار نیروگاه

پایین  دیواره  سقف   دیواره ها
  دست

  15  15  20  )متر(طول 
  5/26  47  47  )میلیمتر(قطر 

  GPa(  200  200  200(مدول الاستیسیته 

ظرفیت کشش نهایی 
)KN(  

890  890  300  

سختی باند تزریق 
)GN/m/m(  

03/6  03/6  41/6  

مقاومت چسبندگی تزریق 
)MN/m(  

77/3  77/3  01/2  

  m(  5/3×2/4  5/3×5/3  4/2×2(آرایش 

  
براي کنترل و  histحل مدل، دستور در این مرحله قبل از 

نقاط ابتدا و انتهایی (ذخیره  میزان جابجایی در نقاط کنترلی 

بدین ترتیب بعد از حل . شودبکار گرفته می) ها کشیدگی سنج
توان میزان جابجایی نسبی میان نقاط کنترلی را تعیین مدل می
، سپس در هر مقطع. شودبعد از این مرحله، مدل حل می. نمود

گیري شده بین نقاط کنترلی با میزان جابجایی نسبی اندازه
ها مقایسه و میزان تابع سنجکشیدگیجابجایی نسبی حاصل از 
در صورت عدم رسیدن . دشوگیري میخطا در هر مقطع اندازه

- مقدار خطا به مقدار حدي، مرحله جدیدي از جستجو آغاز می
 1شده در شکل روند جستجو همانند مراحل نشان داده . شود
گیري شده توسط کشیدگی سنج ها در عمق مقادیر اندازه. است
در  2در مقطع برگشتی نتایج تحلیل  و 5متر در جدول  30

ها سنجاعداد قرائت شده از کشیدگی. آورده شده است 6جداول 
و سیستم نگهداري در مغار نیروگاه است  مربوط به بعد از نصب

ایی ها با گذشت زمان تقریباً مربوط به زمانی است که جابج
این  2009تا ماه می  2008در فاصله ماه می . ثابت هستند

  .تغییرات ثابت است
دهد مقدار مدول الاستیسیته براي نتایج تحلیل نشان می

 15و  8، 5/6، 7به ترتیب برابر با  6و  4، 3، 2مقاطع 
 مقدار نسبت تنش افقی به قائم نیز. گیگاپاسکال محاسبه گردید

محاسبه  3/1و  3/1، 4/1، 3/1در همان مقاطع به ترتیب برابر با 
ول گیري ریاضی مقدار مداز این رو می توان با متوسط. شد

این مقدار . دست آوردهبندي بالاستیسیته را براي قسمت لایه
مقدار مدول الاستیسیته . گیگا پاسکال خواهد شد 16/7برابر با 

 طور کاملبهآنجا که این مقطع از (را  6محاسبه شده در مقطع 
توان به مدول الاستیسیته می) هاي آذرین قرار دارددر سنگ

بنابراین این مقدار . در مغار نسبت داد) آذرین(قسمت ملافیري 
مقدار نسبت تنش افقی به . گیگا پاسکال خواهد بود 15برابر با 

ه توان با محاسبه میانگین در همه مقاطع اندازقائم را نیز می
در مرحله بعد  .خواهد بود 325/1این مقدار برابر با . گیري نمود

با استفاده از رابطه ساکورایی با در نظر گرفتن مدول 
الاستیسیته بدست آمده از تحلیل برگشتی، کرنش بحرانی 

 368/0د مقدار کرنش بحرانی براي قسمت لایه بندي شتعیین 
در . شوددرصد محاسبه می 306/0و براي قسمت ملافیري 

ز روي نتایج قرائت شده از صورتی که کرنش شعاعی ا
محاسبه  6و  4، 3، 2مقاطع براي  6ها و از رابطه سنجکشیدگی
 که به دلیل آنکه کرنش شعاعی در تمام  گفتتوان شود می

  ها کمتر از کرنش بحرانی است بنابراین مقاطع و در تمام عمق
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  ندازه گیري شده توسط کشیدگی سنج ها در مغار نیروگاهمیزان جابجایی هاي نسبی ا: 5جدول 
  

  مقطع ابزار دقیق  
2  3  4  6  

  
  جابجایی

  )میلیمتر(

  3  4  6  4  1کشیدگی سنج شماره 
  2  5  5  3  2کشیدگی سنج شماره 
  6  4  6  5  3کشیدگی سنج شماره 

  
  نتایج حاصل از تحلیل برگشتی در مقطع دوم: 6جدول 

   )میلیمتر(دیر اندازه گیري شده جابجایی در مدل مقا مقادیر مجهول 

مرتبه 
 اجرا

)GPa( E  K 
کشیدگی سنج 

 شماره
  کشیدگی سنج

 2شماره 
کشیدگی سنج 

 3شماره 
  مقدار خطا
 میلیمتر

1 5 1/1 5/6 2/5 1/7 95/0 

2 6 1/1 6 4 5/6 60/0 

3 6 2/1 7/5 5/4 2/6 54/0 

4 5/6 2/1 5 7/3 6 20/0 

5 5/6 3/1 5/4 4 5/5 125/0 

6 7 3/1 3/4 5/3 2/5 03/0 

  
  .داردشده پایداري مناسبی مغار با سیستم نگهداري نصب

)6                                         (εr=(U2-U1).100/ L12 
گیري مقادیر اندازه  U2و  U1کرنش شعاعی،  rε، 6در رابطه 

 1گیري سنج ها در نقاط اندازه یدگیشده جابجایی توسط کش
  .استفاصله میان این دو نقطه  L12و  2و 

  
  گیرينتیجه -6

 : دهد کهها نشان مینتایج تحلیل
بندي و مدول الاستیسیته براي قسمت لایه مقدار) الف

گیگا پاسکال و  15و  16/7قسمت ملافیري به ترتیب برابر با 
این پارامترها به . می باشد 325/1نسبت تنش افقی به قائم 

جوي تک متغیره نالیز برگشتی مستقیم و تکنیک جستکمک آ
  FLAC3D سازي عددي به کمک نرم افزار با استفاده از مدل
  . به دست آمده است

تحلیل پایداري به کمک نتایج قرائت شده از         ) ب
با استفاده از (ها و تکنیک کنترل مستقیم کرنش کشیدگی سنج

اساس سیستم نگهداري  دهد که برنشان می) ه ساکوراییرابط
  .داردنصب شده، دیواره ها و سقف مغار پایداري مناسبی 

تحلیل دینامیکی مغارها تحت  شودهمچنین پیشنهاد می
  .اطمینان از پایداري آنها نیز انجام شود برايبارگذاري زلزله 
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