
  سدهاي زيرزمينيمغار ينگار رفتار نتايجارزيابي
 مسجد سليمان

 
 اب زمزمي کارشناس ارشد شرکت پا– مصطفي پاشانجاتي

 اب زمزمي کارشناس شرکت پا–ان يبابک اله
  دانشگاه تهرانار دانشکده فنيي استاد– ي موسويمهد

  دانشگاه تهرانار دانشکده فنيي استاد– ياحمد جعفر
  
 دهيچک
 

طرح " و "کيفاز "شامل  بخش مان در دويمسجد سلسد وگاه يرن
وگاه يرن نيا . ده استي اجرا گردبر روي رودخانه کارون" توسعه

  .قرار دارد  استسازند بختياري که مربوط به ي رسوبيدر سنگها
ار نيروگاه بهمراه هندسه سه بعدي پيچيده ابعاد بسيار بزرگ مغ

رفتار جامع يک برنامه  اجراي ،مجموعه فضاهاي اطراف اين مغار
 ابزار و ثبت ٢٠٠از نصب حدود .  ه استنگاري را ضروري نمود
توده سنگ در بر  رفتار ، سال اجراي مغار۴اطلاعات حاصله در طي 

بر اساس نتايج ثبت شده از رفتار .  سازه کاملاд ثبت شدگيرنده 
طرح اوليه سيستم نگهداري دچار تغييراتي گرديد که کفايت مغار، 

در .  مرحله از طرح توسط ابزارهاي نصب شده به تاييد رسيدهر 
حال حاضر حفر مغار نيروگاه به اتمام رسيده و جابجاييهاي توده 

مقاله حاضر به ارائه نتايج .  سنگ به حالت پايداري رسيده است
 .اين برنامه رفتارنگاري مي پردازد

 
 مقدمه

 به يزيآبرلومتر و حوضه ي ک٨۴٠ در حدود رود کارون با طولي
 ي فرعيوستن رودخانه هايلومتر مربع از به بهم پيوسعت شصت هزار ک

 . شوديل ميآب ونگ، بهشت آباد، دوآب، بازفت، خرسان، و منج تشک
 زاگرس شروع و پس از عبور از ين رودخانه از رشته کوههاي ايرمس

مان، شوشتر، اهواز و خرمشهر به يذه، مسجد سلي ايکنار شهرها
مشارکت  توسط ن طرحيه اياولمطالعات . ابدي ياتمه مج فارس خيخل

در و سپس   انجام)از کشور کانادا(کرز يشرکت مهاب قدس و ادو 
 ي بازنگر)آلماناز کشور (ر ي و لاماير توسط دو شرکت مشان١٣۶٨سال 

 ک سد وي احداث م بهين مطالعات تصميج ايبر اساس نتا. شد
مان گرفته يستان مسجد سل شهري شمال شرقيلومتري ک٢۵وگاه در يرن

 و سپس سد و ۴وگاه کارون يرن طرح در ابتدا سد و نيا . شد
وگاه ير به سد و ن١٣٧۵ اما از زمستان گرفتوگاه گدارلندر نام يرن

 . نام دادييرمان تغي مسجد سلي آب–برق 
 به ارتفاع ي با هسته رسيزه ايمان از نوع سنگريسد مسجد سل

 متر احداث ٧٠٢ ي متر و عرض پ١۵رض تاج  متر، ع۴٨٠متر، طول تاج ١٧٧



 و "کيفاز " بخش شاملمان در دو يوگاه مسجد سلير ن. ده استيگرد
ک مغار ين طرح شامل يک اي فاز . اجرا شده است"طرح توسعه"
ار غ متر و م۵٠ متر و ارتفاع ٣٠ متر عرض ١۵۶وگاه با طول يرن

 متر و تونل ٢١ متر و ارتفاع ١١٠ متر طول ١٣٫۶ترانسفورمر با عرض 
 سقف مغار ي از نظر ارتفاع.  باشدي کمتر مي آب بر با قطرهايها
 ،ياز نظر عرض تر و يين متر پا٩وگاه از کف مغار ترانسفورمر يرن

 امتداد هر دو فضا ين همچن. متر با هم فاصله دارند٣٠  آايهامحور
مان در امتداد يسد مسجد سلنيروگاه طرح توسعه .  باشد ي مسانکي

 ک داشته وليي باشد که ابعاد مشابه فاز يک ميوگاه فاز يرار نمغ
 مغار ترانسفورمر طرح . )متر١١٢(ک دارد ي نسبت به فاز يطول کمتر

 . باشديک ميمر فاز رقاً مشابه مغار ترانسفويتوسعه دق
 

 زمين شناسي منطقه
  

سي منطقه طرح را تشکيل مي  سازند، زمين شنا۵به طور کلي 
 :د از دهند که عبارتن

) ۴سازند ميشان   ) ٣سازند آغاجاري   ) ٢سازند بختياري   )١
 مغارهاي زيرزميني سد مسجد .سازند آسماري) ۵سازند گچساران   

 ۵ و ۴در تکيه گاه راست سد و در واحدهاي ) ١شکل (سليمان 
 ٢۵-٣٠بين  محل شيب لايه ها در اين . اند سازند بختياري واقع شده

  ارها به موازات غ مد و امتدادرجه است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 وگاهير محل مغار ني شناسينزم:  ١شکل 
 ۵سقف مغار نيروگاه در واحد . شده استندي انتخاب بامتداد لايه 

کنگلومرا، ماسه سنگ و سنگ سازند بختياري بوده و رخنمون آن را 
 از جنس  تقريباً تمام سقف مغار ترانسفورمر. می دهند تشکيلرس 

 . ماسه سنگ استکنگلومرا و
  

  منطقهي سنگ هايکي ژئومکانيپارامترها
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 انجام شده يشگاهي آزما برجا و مطالعاتيشهايبر اساس آزما
 ين مختلف با توجه به زمي سنگ هاي برايکي ژئومکانيپارامترها

 ک بدست آمده استي موجود در منطقه مطابق جدول يشناس
)Stabel,2002(. 

 

  ساختگاهکي  پارامترهاي ژئومکاني:١جدول 
ه يزاو

اصطکاک 
 يداخل

 )درجه(

 يچسبندگ
MPa 

نسبت 
 پواسون

مدول 
دگرشکل 

  GPaي ريپذ
 نوع سنگ

 کنگلومرا ١۵ ٠٫٢ ٢٫٢٨ ۴٣
 ماسه سنگ ٧ ٠٫٢ ١٫۶٧ ٣٨
 سنگگل ۶ ٠٫٢۵ ٠٫٧٣ ٣٠

 
 : در طرح مسجد سليمانبرنامه ابزار بندي

  

اوبي از بطور کلي مغار نيروگاه طرح توسعه سد مسجد سليمان در تن
 سيلت و ماسه سنگ  کنگلومراي تحکيم يافته، گل سنگ،سنگهاي

بخش اعظم مغار ترانسفورمر نيز در کنگلومرا قرار .  قراردارد
مقاومت زياد کنگلومراي محل و زياد بودن فاصله .  گرفته است

داري درزه ها شرايط پايداري را در فضا هاي قرارگرفته در اين 
در بخشهايي از .  ورمر ايجاد کرده استبخش از جمله مغار ترانسف

مغارنيروگاه که لايه هاي ضعيف تر گلسنگ رخنمون دارند و شرايط 
توزيع تنش با توجه به ابعاد وسيع مغار فشارهاي زيادي را بر 
توده سنگ اعمال مي کند صور مختلفي از ناپايداري بروز مي يابد 

تمهاي تقويتي مي که براي جلوگيري از تشديد آن نياز به اعمال سيس
 .باشد

با هدف ثبت رفتار توده سنگ در دو مغار مذکور تعدادي ايستگاه 
 . در نظر گرفته شده است٢رفتار نگاري طبق جدول 

  ابزار دقيقينوع و محل ايستگاهها:  ٢جدول 
از (متراژ ايستگاه هاي رفتار نگاري 

 )ابتداي مغار
 ابزار هاي مصرفي

مغار 
 ١٠٧ ٩٣ ٧۵ ۴٣ ٢۵ ٨ نيروگاه

 متري ٣٠ و ١۵اکستنسومترهاي 
 تني ٣۵ بارسنجهاي ، انکر۴با 
 سلولهاي فشارو 

مغار 
 ١٠٠١١٠ ٧٨ ۵٨ ٢٨ ٠رمروترانسف

 ۴  متري با ١۵اکستنسومترهاي 
  و  تني٣۵انکر بارسنجهاي

 سلولهاي فشار
همانگونه که بيان شد در طول مغار نيروگاه شش ايستگاه رفتار 

 که براي رعايت اختصار نتايج دو نگاري در نظر گرفته شده
نشان داده  ٧تا ٢اشکال در ) ٧١ و ۴٣متراژ (ايستگاه مياني مغار 

شکل  ترينبالا سه گانه ارائه شده، يدر مجموعه شکلها.  شده است
 شده بر قرائتنشانگر جابجايي مطلق سنگ ، شکل مياني نشانگر بار 
 جابجايي سنگ روي بارسنج مجاور همين ابزار و شکل زيرين نشانگر



 ارائه شده موارد ي در ارتباط با نمودارها.نسبت به عمق مي باشد
 :زير را ميتوان ذکر کرد

پس از اينکه کف مغار تا حدي حفاري شده و محل نصب ابزار در  -
 پرتاب سنگهاي آتشباري خارج گرديده، اقدام به نصب دسترسسقف از 

اين زمان .   استواحد قرائت الکتريکي برروي اکستنسومترها شده
 .در روي هر شکل با علامتي مشخص گرديده استنصب 

 بارسنج به دليل افزايش ينيرو) ۶ شکلنظير (در برخي از شکلها  -
بار   بولت زمين و نزديک شدن به حد تسليمزياد ناشي از جابجايي

بولت مربوطه آزاد شده و مجدداً در سطح پائين تري از بار از روی 
 در برخي موارد که سنگ به جابجايي خود ادامه . قرارگرفته است

 به نيروو بار بارسنج آزاد نگرديده، مقدار ) ٢نظير شکل (داده 
حد تسليم بولت رسيده و مشاهده ميشود که با افزايش جابجايي سنگ 

 . بارسنج تغيير عمده اي نداده استينيرو
ترسيم ميزان جابجايي سنگ در عمق تونل چنانچه از اشکال مياني  -

هويداست نشانگر آن است که به مرور زمان مقدار جابجاييها 
روند ميرا .  افزوده شده و مقدار آن نسبت به عمق ميرا مي شود

شدن جابجايي نسبت به عمق چنانکه مشاهده ميشود يک شکل نمايي 
 که از سايتهاي ديگر گزارش شده منفي داشته و مشابه نتايجي است

  با استفاده از اين نمودار ها ميتوان عمق سست شدگی توده .است
 ٩-١٢بيشتر جابجايي در عمق بين بر اين اساس .  سنگ را تعيين نمود

 متر ۵ متر براي بخش مياني و حدود ۶-٧، بين اعماق D/Sمتر براي بخش 
طول بولتهای نصب با نوجه به .   متمرکز شده استU/Sبراي بخش 

 ميتوان مشاهده  به آن اشاره شده است۵شده در مغار که در جدول 
 نگهداري کافي هدف عمدتاً براي تامين D/Sکرد که طول بولت ها در 

 . مقداري محافظه کارانه مي باشدU/Sبوده است و اين طول براي 
، بخش مياني )U/S(مقايسه نتايج جابجايي مغار در بخش بالا دست  -
نشان ميدهد که مقدار جابجايي به ) D/S(و بخش پايين دست ) CL(قف س

.   مي يابد ترتيب از سمت بالادست به سمت پايين دست مغار افزايش
اين اثر ناشي از رخنمون لايه گلسنگ در پايين دست و حضور 

 جمع بندي ٣در جدول .  دست مي باشد کنگلومراي يکپارچه در بالا
ن سست وي سطحي در اين سه بخش بهمراه عمق زمربوط به مقدار جابجاي

 . ارائه شده استهم جوار آنشده و مقدار افزايش بار بارسنج 
  در سقف مغار نيروگاهيجابجاي اطلاعات يجمع بند:  ٣جدول 

 محل
جابجايي 

 )mm(سطحي
عمق حرکت سنگ 

)m( 
افزايش بار 

 )KN(بارسنج 
پايين 
 ٢٣٠ ٩-١٢ ٢۴ دست

 ١٢٠ ۶-٧ ١٠مياني 
لا با

 ۵٠ ۵-۶ ۴٫۶ دست

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

در  عمق – ييجابجا  و بارسنج سنج ، يدگي کشي نمودارها– ٢شکل 
 D/S، ۴٣متراژ 
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در  عمق – جابجايي  و نمودارهاي کشيدگي سنج ،  بارسنج– ٣ شکل
 C/L، ۴٣متراژ 
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در  عمق – جابجايي  و نمودارهاي کشيدگي سنج ،  بارسنج– ۴شکل 
 U/S، ۴٣متراژ 
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در  عمق – جابجايي  ونمودارهاي کشيدگي سنج ،  بارسنج - ۵ل شک
 D/S، ٧١متراژ 
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در  عمق – جابجايي  ونجنمودارهاي کشيدگي سنج ،  بارس - ۶شکل 
 C/L، ٧١متراژ 
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در  عمق – جابجايي  ونمودارهاي کشيدگي سنج ،  بارسنج - ٧شکل 
 U/S، ٧١متراژ 
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Barton (1999)-    مغارهاي جهان که از با استفاده از اطلاعات بسياري
نگهداري رابطه اي تجربي بين مقدار جابجايي مغار جمع آوري کرده، 

به شکل زير ارائه  )Q(شده و ابعاد آن و همچنين کيفيت توده سنگ 
                       :کرده است

Q
mspanmm )()( =∆ 

 براي Qبر اساس مجموع اطلاعات جمع آوري شده از سايت، مقادير 
در صورتيکه .   ارائه شده است۴بخشهاي مختلف سقف مغار در جدول 

 را با مقدار پيشگويي شده توسط ٣دول جابجاييهاي ثبت شده در ج
  مشاهده مي شود که مقادير مقايسه نماييم ٨ شکل درو رابطه بالا 

جابجائيهاي ثبت شده در مغار در محدوده مقادير معمول ثبت شده در 
 .ساير نقاط جهان مي باشد

 
 ثبت شده در پروژه حاضر و در ساير يمقدار جابجاي:  ۴جدول 

  جهانيپروژه ها

 محل
متوسط مقدار 
 جابجايي ثبت شده

(mm)  
Q Q

mspanmm )()( =∆  

 ٠٫۶۵٠ ٢۴ پايين دست
 ۵ ۶ ١٠ مياني 
 ٢٫۵ ١٢ ۴٫۶ بالا دست

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 شده و نتايج ساير پروژه ثبت مقايسه نتايج جابجائيهاي:  ٨کل ش
 .)Barton, 1999( هاي مشابه در جهان

Downstream Centerline UpstreamDownstream Centerline Upstream



 مغار بالاخص ي از بخشهاياري در بسيشي با روند افزاي هايجابجاي -
 ير طرح را متقاعد کرد تا اقدام به نصب تاندواوشام D/Sدر بخش 

روند افزايشي جابجائيها قبل  . دينما ۵مطابق جدول  تيي تقواضافي
ج ي نتااز نصب اين ابزار و متوقف شدن اين روند پس از نصب در

 که اين ار معادليفش  . آشکار بوديثبت شده توسط ابزار ها بخوب
سيستمهاي نگهداري به مغار اعمال مي کنند براساس روابطي که 

 مقدار فشار وارد از ينهمچن ، ارائه شدهHoek (1999)        توسط 
  . قيد شده است۵ در جدول Qبر اساس معيار توده سنگ طرف 

 قبل از  در بخش پايين دست بر مي آيد، فشار سقفز جدولاچنانچه 
 اضافي بيش از فشار وسايل نگهداري بوده که اين امر نصب تقويت

پس از اعمال سيستم تقويتي .   حرکات فزاينده سقف بوده استعلت
اضافي، فشار وسايل نگهداري بيش از فشار سقف شده که باعث متوقف 

 همان وسايل U/S و C/L در بخش . شدن جابجايي سقف گرديده است
 . بوده است کافييداري پاين تامي برايه نگهدارياول

 
  به سنگيفشار وارد از طرف وسايل نگهدار:  ۵جدول 

فشار معادل وارده به سقف از طرف 
 )MPa (يوسايل نگهدار

 سيستم نگهداري در مغار

فشار وارد 
از سقف طبق

 Qروش 
(MPa) 

قبل از نصب 
 تاندون

بعد از نصب 
 تاندون

D/S  - ٢٨ بولتøبه 
 متر با١٢ و ۶طول 

 *١٫٧۵اصله داري ف
 متر و تاندون١٫٧۵

۴٠ø متر٢٠ به طول 
٢*٢با فاصله داري 

 متر

٠٫٢٢۵ ٠٫٢٨٨ ٠٫١٩٢ 

 C/L -  ٢٨بولتøبه 
 متر با١٢ و ۶طول 

 *١٫٧۵فاصله داري 
 متر و تاندون١٫٧۵

۴٠ø متر٢٠ به طول 
٢*٢با فاصله داري 

 متر

 نيروگاه ٠٫٢٧٠ ٠٫١٩٢ ٠٫١

U/S  -  ٢٨بولتøبه 
متر با ١٢ و ۶طول 

 *١٫٧۵فاصله داري 
 متر و تاندون١٫٧۵

۴٠ø متر١۵ به طول 
با فاصله داري

  متر٢٫۵*٢٫۵

٠٫٠۵ ٠٫٢ ٠٫١٩٢۵٣ 

 ۶ به طول ٢٨øبولت ترانسفورمر
 متر با فاصله ١٢و 

  ١٫٧۵ * ١٫٧۵داري 
٠٫٠۵ ٠٫٠٧٣ 



 
 يجمع بند
طرح توسعه  در نيير زمي زيمجموعه فضا ها يابزار بندع يوسبرنامه 

 ابزار ين برنامه هاي از موفق تريکيسد مسجد سليمان وگاه يرن
 اجرا شده ي داخلينتوسط متخصصبه تمامه  است که در کشور يبند
د اطلاعات اخذ ي سال اجرا گرد۴ مدت يطن برنامه که يدر ا.  است

در يک تعامل ن امکان را فراهم آورد تا يشده از ابزار ها ا
 يگهدارنستم يه سيبرنامه اولهمگام با مشاور طرح، پيوسته و 

 و يدارياز بروز ناپان طرح قبل ي در ايمناطق بحران.  ابدي ييرتغ
.  شدضافه نگهداري اعمال اتمهيدات د و يت اعلام گرداد خساريجا

وسته داده ها و ي توسط ثبت پ اضافييتهايزان تقوي بودن مکافي
 ن برنامهيا.  ديثبات گرداها يائبج جايشي روند افزاييرمشاهده تغ
 يستم خودکار جمع آوري سي با نصب و راه انداززديکندر آينده 

 .ديبه اتمام خواهد رس) Data Acquisition System (          داده ها
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