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تحليل رفتار مغار نيروگاه زيرزمينی لوارک 
بر اساس داده در سازند کنگلومرای هزاردره 
 های ابزاردقيق

 
 مهدی موسوی

  ، دانشگاه تهراندانشکده فنیاستاديار 
 حسين محمدی آريمی

  ، شرکت پاياب زمزمکارشناس ارشد مهندسی مکانيک سنگ
 
 
 

 چکيده
 Aلومرای سری  کنگ لوارک،توده سنگ دربرگيرنده نيروگاه

به علت پراکندگی زياد   می باشد کهسازند هزاردره
 توده را بصورت يک آنمی توان  سيستم ناپيوستگی ها

در رده سنگهای  در نظر گرفت که پيوسته، همگن و همسانگرد
 از هدف. داردضعيف و با تغيير شکل پذيری بالا قرار 

،  مغار نيروگاه لوارک در اين توده رفتارنگاریبرنامه
و کنترل وضعيت تنش های  زيرزمينی مغاربررسی پايداری 

سيستم  .اوليه زمين و خواص دگرشکل پذيری آن می باشد
ابزاردقيق طراحی شده برای مغار نيروگاه لوارک شامل 

، بارسنج، فشارسنج، کرنش  نقطه ای٧تا۴های اکستنسومتر
 با در نظر گرفتن شرايط . و پين همگرايی می باشد بتنسنج
 شناسی و ژئوتکنيکی و بر اساس اطلاعات حاصل از زمين

ابزارها، رفتار توده سنگ منطقه مورد بررسی قرار 
 تراز و محل حفاری ،در اين بررسی تأثير سطح مقطع.گرفت

نصب  نسبت به محل نصب ابزارها، فاصله سينه کار تا محل
موجود  گسل اثر تقاطعو ، سرعت پيشروی حفاری ابزارها

جابجايی ثبت شده توسط اکستنسومترها ند  مغار در رودر
 .ارائه شده است

 مقدمه -١

  و فشار جابجاييازبا استفاده از اطلاعات حاصله 
بندي خاصي  آه تحت برنامه زمانفضای زيرزمينی جداره 

توان به وضعيت رفتاري  شود، مي گيري مي بطور مداوم اندازه
 انتخاب .توده سنگ اطراف فضاي حفاري شده پي برد

 با توجه به مطالعات اوليه ابزاربندیايستگاههاي 
شود اين ايستگاهها در  گيرد و سعي مي شناسي صورت مي زمين

هاي گسلي و مناطق سست انتخاب  مناطق حساس مانند زون
 ، امكان ايجاد فضاالبته پس از حفاري . شوند

ايستگاههاي جديد و يا تغيير مكان ايستگاههاي از قبل 
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شناسي وجود  وجه به افزايش اطلاعات زمينتعيين شده، با ت
با استفاده از تا سعی شده است در اين مقاله . دارد

 ديگر ابزارهای نصب شده در بعضاًاطلاعات اکستنسومترها و 
و با توجه به شرايط زمين شناسی و ژئوتکنيکی مغار، 

موجود، به بررسی رفتار توده سنگ کنگلومرايی پرداخته 
 . دوش

 دربرگيرنده نيروگاه توده سنگ -٢

بر اساس مطالعات اکتشافی مشخص گرديد که توده سنگ 
 سازند هزاردره Aدربرگيرنده نيروگاه از کنگلومرای سری 

اين کنگلومرا  .پليوستوسن تشکيل شده است-با سن پليو
 سيمان می باشد و بجای آن از فاقدهتروژن بوده و عمدتاً 

 .برخوردار استسيلتی و ماتريکس ماسه ای -ماتريکس رسی
کنگلومرای مزبور دارای لايه بندی بسيار ضخيم بوده و 

  ماداستون،٢٠-٢۵ cm لايه های  حاویدر بعضی موارد 
 .دباشبصورت بين لايه ای می  سيلتستون و رس سخت،

 و ) =K ٨/٣*١٠ -m/s٩     (نفوذپذيری آن در حد بسيار کم
له های گس . می باشدCL و SM,SC,GC نوع ازدانه بندی آن 
بسيار ز رس سخت است که آکنده ا عمدتاً موجود در آن

بوده و فاصله ناپيوستگی های موجود در )=L m١١(پايا
 . متر می باشد٢٠ تا حداکثر ٣عمدتاً بين حداقل  آن،

سيستم ناپيوستگی های موجود در آن بسيار پراکنده بوده 
براين اساس می توان  .و از نظم خاصی تبعيت نمی کند

سنگ کنگلومرايی اطراف نيروگاه را بصورت يک جسم توده 
 .]١[همگن و همسانگرد در نظر گرفت پيوسته،

  خصوصيات ژئوتکنيکی سنگ بکر-٣

  کنگلومرا)ماتريکس( از آنجا که خصوصيات بخش ريزدانه
از اهميت زيادی در رفتار ژئوتکنيکی آن برخوردار می 

ونه های بر روی نم  دانه بندیهایباشد با انجام آزمايش
مشخص گرديد که اين بخش از  خرد شده در آزمايشگاه

 LL=33% برخوردار بوده و با (Pl=18%)پلاستيسيته متوسط 
با ترسيم داده های بخش  .هيچگونه واگرايی ايجاد نمی کند

رديد که ريزدانه کنگلومرا بر روی نمودار فعاليت مشخص گ
 (A=3.3)عمدتاً از فعاليت بالا اين بخش در هنگام آبگيری،

مصالح بخش ريزدانه از جنس کانيهای  .برخوردار می باشد
با توجه به داده  .ايليت،کائولينيت و کلريت می باشد

 سنگ بکر کنگلومرايی در رده سنگهای ضعيف و ١های جدول 
 .]١[با تغيير شکل پذيری بالا قرار می گيرد
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  خصوصيات ژئوتکنيکی توده سنگ-۴

پارامترهای  کی کنگلومرا،جهت تعيين خصوصيات ژئوتکني
 و همچنين پارامترهای مربوط به ويژگيهای (Ф,C)مقاومت برشی 

الاستيسيته و مدول تغييرشکل پذيری مورد بررسی قرار 
طبقه بندی مهندسی توده سنگ کنگلومرايی همراه    .گرفت

با بررسی وضعيت و کيفيت توده سنگ کنگلومرايی در 
د که بر اساس داده های امتداد محور نيروگاه انجام گردي

کنگلومراها از  حاصل از نقشه ها و مقاطع ژئوتکنيکی،
 . برخوردار می باشند٢جدول شرايط 

 متر اوليه از کيفيت ٢٢شاهده می گردد مهمانطوريکه 
 متر انتهايی ٣٣ متر ميانی از کيفيت پايين و ١٩ متوسط،

 تحت اين شرايط، .مغار از کيفيت خوب برخوردار می باشند
بخاطر درجه تحکيم و (از توده سنگ کنگلومرايی مغار % ٢۶

) کنگلومراها% ١٢تراکم پايين،وجود گسله و رطوبت بالای 
 .برخوردار هستند از کيفيت و شرايط ژئوتکنيکی پايينی

پارامترهای پيشنهادی جهت طراحی مغار که با توجه به 
 در جدول ، آمده اندتمحاسبات عددی و تجربيات مهندسی بدس

 .]١[ آورده شده است٣
پارامترهای فيزيکی و مکانيکی سنگ بکر کنگلومرايی : ١جدول

 ]١[نيروگاه
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 ]١[طبقه بندی مهندسی توده سنگ: ٢جدول
 از متراژ

 ابندای مغار
کيفيت توده 

 M-RMR Q سنگ

0-15 Fair-Good 56 2.86 
15-22 Fair 53 2.3 

 Poor 42 1.26 )ديواره (22-30
 Good 60 5.85 )سقف (22-30
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30-41 Poor 
35

4542−
 481.0

9.026.1 −
 

41-74 Good 59 5.85 
 

پارامترهای ژئوتکنيکی توده سنگ کنگلومرايی جهت طراحی : ٣جدول
 ]١[مغار نيروگاه

γ dry 
(MN/m3)  

γ sat. 
(MN/m3)  

C 
(MPa) 

Ф 
(deg.) 

Edm 
(MPa) 

Esm 
(MPa) ν 

0.022 0.0235 0.3 27 2000 3000 0.27 

 خواص وابسته به زمان کنگلومرای نيروگاه -۵

خواص وابسته به زمان کنگلومرای برای تعيين 
از داده های مربوط به آزمايشهای خزش  دربرگيرنده مغار،

و خزش تک ) ديلاتومتر( درون گمانه ای
بر اساس اين داده  .استفاده شده است)جکينگ(محوری

های  درقسمتCf  %17-9=ها،مقدار ضريب خزش درحد
بيشترين مقدار  .تغيير می کند) بارگذاری صفحه ای(سطحی

درصد و کمترين ۵٠تا٢۴بالغ بر   متر،٣ضريب خزش در عمق 
داده  .درصد می باشد٢۵تا١۶متری به ميزان ۵/۴آن در عمق 

از نه پلاستيک  %٢٠های مزبور حاکی از آنند که فقط 
 نشرفتار نرم شدگی کر ترين توده سنگ اطراف مغار، ضعيف

(Strain-Softening) را از خود نشان داده و حداکثر فشار تأخيری
 .]١[ می باشد٢-٣ t/m2وارده 

  وضعيت تنش های اوليه و ثانويه در اطراف مغار-۶

داده های حاصل و  با توجه به نتايج آزمايشهای برجا
وضعيت  از مشاهدات ابزاردقيق در حين عمليات اکتشافی،

 :رح زير برآورد شده اندبه ش تنش های اطراف مغار

1295.0
0.4

77.0),(77.0,425.0
0.4
7.1,)(0.4,)(7.1

5.0),(15.1,)(3.2 31
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داده های تکتونيکی   با تانسورهای تنش و جهتوضعيت

  صورت عمود بر به(σH)که تنش افقی حداکثر مطابقت دارد
 موازی با محور (σh)ده و تنش افقی حداقلبوديواره مغار 
 .]١[مغار می باشد

  حفاری مغار-٧



٥  

ايط ژئوتکنيکی موجود با توجه به جنس توده سنگ و شر
 حفر فضاهای زيرزمينی نيروگاه لوارک از برایدر منطقه، 

همانطور که در  .استفاده گرديد Road Headerدستگاه حفاری 
 مشاهده می گردد حفاری مغار در پنج مرحله انجام ١شکل 

شد که اولين مرحله آن حفر تونل پايلوت در تاج مغار 
بطور  2b,2aمراحل شروی پي در ادامه عمليات حفاری، .بود

تا سينه  از ابتدای مغار 3aسپس مرحله  .انجام شدهمزمان 
 بعد 3bکار انتهايی مغار حفاری گرديد که حفاری مرحله 

قابل ذکر است که . و همانند آن انجام شد 3aاز مرحله 
متری واعمال يک ۵و٧ شامل نصب بولت های سيستم تحکيم موقت

داقل زمان ممکن بعد از مش و شاتکريت در ح١۵ cm لايه
 4aتخليه مواد حفاری شده تا مرحله . حفاری اجرا گرديد

از طريق تونل دسترسی به تاج مغار و تخليه مواد حفاری 
غار انجام شده مراحل بعدی از طريق تونل موجود در کف م

 مراحل مختلف حفاری مغار  بندی زمان۴در جدول . شد
 .آورده شده است

 سيستم ابزاردقيق -٨

سيستم ابزاردقيق طراحی شده برای مغار نيروگاه 
نقطه ٧تا۴های اکستنسومترو  مترهمگرايی سنجیلوارک شامل 

 متر و با سيستم قرائت الکتريکی به ٩تا٧ای به طولهای 
  فشارسنجمنظور تعيين جابجايی سنگ و همچنين بارسنج ها و

های الکتريکی جهت تعيين نيروی اعمال شده بر روی بولتها 
به علاوه از .شار وارده به پوشش شاتکريت می باشدو ف

 بتن نيز به منظور کنترل کرنش اعمالی کرنش سنجتعدادی 
در اين پروژه سعی شده است . در شاتکريت استفاده گرديد

ابزارها در حداقل زمان ممکن بعد از حفاری محل مورد نظر 
نصب گردد تا بتوان نتايج واقعی و دقيق تری از رفتار 

 مشخصات و محل نصب ۵در جدول . را مشاهده کردزمين 
در .  شده در مغار آورده شده استطرحاکستنسومترهای 

 نمای سه بعدی اکستنسومترهای نصب شده و گسل متقاطع ٢شکل
 .با مغار نشان داده شده است

 

  تحليل نتايج قرائت ابزارهای نصب شده در مغار-٩
ده شده جهت تحليل نتايج ابزارها از دو روش استفا

در روش اول، به تحليل ابزارهای نصب شده در هر : است
رينگ پرداخته شد و در روش ديگر، ابزارهای نصب شده در 

 آنچه در تحليل ها. تحليل گرديد  Offset  تراز و يکيک
نظير بزرگی،  مدنظر بوده بررسی ميزان تأثير عواملی

سطح مقطع حفاری نسبت به محل نصب موقعيت و تراز 
  سرعت پيشروی وها، فاصله سينه کار تا محل ابزارابزار

. استبر روی نتايج رفتارنگاری بوده  حفاری سينه کار
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به دليل رعايت اختصار و گويايی بيشتر نتايج 
اکستنسومترها در رفتار مغار به بررسی برخی از اين 

 .پرداخته شده است١١تا٣نتايج مطابق شکل های 

 
 مراحل حفاری مغار و محل نصب اکستنسومترها: ١شکل

 

 زمان مراحل مختلف حفاری مغار: ۴جدول
مرحله 
 حفاری

زمان شروع 
 حفاری

زمان شروع 
 حفاری

 توضيحات

2a ٢۵/از ابتدا تا  ٢٠/٩/٨١ ٧/٨١
 انتهای مغار

2b از ابتدا تا  ٢٠/٩/٨١ ٢٩/٧/٨١
 انتهای مغار

3a ا از ابتدا ت ١٧/١١/٨١ ٢١/٩/٨١
 انتهای مغار

3b از ابتدا تا  ٢٩/١١/٨١ ١٩/١١/٨١
 انتهای مغار

4a ١۶/٢ ١/٨٢۶/از ابتدا تا  ١/٨٢
 انتهای مغار

4b ۵/١ ٢/٨٢۴/ا تا انتهاز  ٢/٨٢
 ای مغاربتدا

از ابتدا تا  ٨٢/۴/۴ ٢/٨٢/١۴ 5
 انتهای مغار

مشخصات و محل نصب اکستنسومترهای نصب شده در مغار : ۵جدول
 نيروگاه لوارک

شماره 
 ١٠ ٩ ٨ ٧ ۶ ۵ ۴ ٣ ٢ ١کستنسومتر

تعداد 
 ٧ ٧ ۴ ٧ ٧ ٧ ٧ ٧ ۴ ۴ انکر
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۵/۵۵ ۵/۵۵ ۴۴ ۵/٣۴ ۵/٣۴ ۵/٣۴ ۵/٣۴ ۵/٣۴ ٣٣ ۵/٢١ متراژ

۴/١۵٧٢۴/١۵٧٢٧/١٧۴۴۵/١٧۵٠۴/١۵٧٢۵/١٧۵٠٧/١٧۴۴۴/١۵٧٢٧/١٧۴۴۵/٧۵٠ تراز

Offset ٨ ٠ ٠+ ۶+ ٠ ۶- ٨ ٠ -٨+ ۶+ 

شماره 
 ٢٠ ١٩ ١٨ ١٧ ١۶ ١۵ ١۴ ١٣ ١٢ ١١کستنسومتر

تعداد 
 ٧ ٧ ٧ ٧ ۴ ٧ ٧ ٧ ٧ ٧ انکر

 ٧٠ ۶۶ ۶٣ ۶٣ ۶٣ ۶٣ ۶٣ ۵/۵۵ ۵/۵۵ ۵/۵۵ متراژ

۴/١۵٧٢۵/١٧۵٠٧/١٧۴۴٧/١٧۴۴۵/١٧۵٠۴/١۵٧٢۵/١٧۵٠٧/١٧۴۴۴/١۵٧٢۴/۵٧٢ تراز

Offset ٠ ۶- ٨ -٨+ ۶+ ٠ ۶- ٠ ٠ -٨ 

 
 

 
نمای سه بعدی اکستنسومترهای نصب شده و گسل متقاطع با : ٢شکل

 مغار
همچنين نمودارهای نشان داده شده ، جابجايی نسبی نقاط 

می باشد و ) جداره تونل(انکر نسبت به هد دستگاه 
نتايجی که عمده ترين . جابجايی مطلق توده سنگ نمی باشد

 :ده حاصل شده است عبارتند ازاز تحليل های انجام ش
اکستنسومترهای (درسقف مغار اکستنسومترهای نصب شده -

تأثير  2b,2aفقط از مراحل حفاری   )٢٠و١١،٨،۵،٢،١شماره 

سينه کار 
ا انت
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عدی حفاری، جابجايی زيادی را پذيرفته اند و در مراحل ب
 فقط دو استثناء در اين مورد،.ثبت نکرده اند

به علت واقع  که می باشند ١٩و١۶های شماره اکستنسومتر
 پيروی نمی قاعدهشدن در محدوده تأثير خط گسل از اين 

بر اساس مشاهدات انجام شده در هنگام نصب هد  .دنکن
از  ،الکتريکی، ديده شده است که خط تأثير گسل در سقف

فضای حفاری  .کرده استعبور  ١٩و١۶های اکستنسومترمابين 
 می باشد ۵/٢در اين حالت دارای نسبت عرض به ارتفاع 

ی دارای بدترين شرايط پايداری است که هندسکه از نظر 
با پيشرفت حفاری در مراحل بعدی و با نزديک شدن نسبت 

پايداری بر  يک،  عددعرض به ارتفاع فضای حفاری شده به
 بررسیآنچه که مسلم است در . ه استدي افزوده گردفضا

پايداری فضاهای زيرزمينی می بايست تأثير ترکيبی 
واملی مانند شکل و نسبت عرض به ارتفاع فضا، تنش ع

برجای موجود در منطقه و عوامل ژئوتکنيکی حاکم در نظر 
 .گرفته شود

 ، در ١٧و١۵،١٢،١٠،۶،۴شماره در اکستنسومترهای   -
در روند جابجايی ها   يک پرش٧/١٢/٨٢ تا ١/١٢/٨٢تاريخ 

 و بزرگ شدن 3bمشاهده می شود که ناشی از حفر مقطع 
 متقاطع F1 حفاری شده و در نتيجه، فعال شدن گسل مقطع

قابل ذکر است که ميزان اين افزايش . با مغار است
ناگهانی جابجايی در اکستنسومترهای سمت راست بيشتر از 
اکستنسومترهای سمت چپ می باشد، زيرا با توجه به شيب و 

جابجايی صفحه گسل در امتداد صفحه گسل نسبت به مغار، 
ار به سمت داخل مغار بوده در حاليکه جابجايی سمت راست مغ

مغار می محور طولی صفحه گسل در سمت چپ مغار در امتداد 
 اثر خط تأثير گسل موجود بر شاتکريت ديواره و .باشد

 شروع و تا ۵٠سقف مغار، از سمت راست مغار در متراژ 
اثر گسل .  در سمت چپ مغار در سقف ادامه دارد٧۶متراژ 

ه ها هم وجود دارد که تأثير آن نسبت به بر روی ديوار
 .سقف کمتر می باشد

در بعضی از نمودارها، در تمامی مراحل حفاری   -
 ، تأثير کم محل سينه کار 2b,2aبه استثناء مراحل حفاری 

پيشروی بر روی روند جابجايی کاملاд واضح است بطوريکه در 
هر مرحله حفاری، بعد از آنکه متراژ سينه کار پيشروی 
از متراژ محل نصب اکستنسومتر عبور کرد، روند جابجايی در 
انکرها افزايش يافته و به مرور زمان روند جابجايی کم 

 مطلب فوق، می توان به تأثير عنوان مثال ازبه . می شود
 بر روی تمامی نمودارها توجه کرد که ۵  مقطعمرحله حفاری

و ) یسرعت کم پيشرو(به علت طولانی تر بودن زمان حفاری
بزرگتر بودن مقطع حفاری در اين مرحله، روند افزايش 

سينه کار به   متراژجابجايی در زمانی زودتر از آنکه
 . آشکار شده است،متراژ محل نصب اکستنسومتر برسد
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 ، عمليات مش ١۵/۴/٨٢ تا ٣/۴/٨٢از تاريخ   -
انجام شد که تأثير ) بتن مگر(بندی و بتن ريزی کف مغار

کاهش بسته از بتن و شاتکريت، بر روی تشکيل يک ساختار 
 .می باشدروند جابجايی اکستنسومتر مشهود 

 ۴و٣مطلق موجود در بين انکرهای جابجايی   -
 به ميليمتر می باشد، ١٠که تقريباً ١٨اکستنسومتر شماره 

قطع شدن چال اکستنسومتر با صفحه گسل در بين اين دو 
 .نتسب استمو تأثير پذيرفتن از اين پديده ) ٢شکل (گسل

 در ۵/٣۴با توجه به آنکه اکستنسومترهای متراژ   -
توده سنگ کنگلومرايی با کيفيت پايين نصب شده اند اما 
به علت عدم تأثير صفحه گسل بر روی اکستنسومترها، نتايج 

 :ددهمی را نشان زير 
روند جابجايی در اين اکستنسومتر از  : ۴شماره اکستنسومتر 

ر سمت راست مقطع مغار و در زير  که د4b,3aمراحل حفاری 
 . تأثير پذيرفته است،محل نصب اکستنسومتر واقع شده اند

روند جابجايی در اين اکستنسومتر از : :۶شماره اکستنسومتر 
 که در سمت چپ مقطع مغار و در زير محل 4a,3bمراحل حفاری 

 . تأثير پذيرفته است،نصب اکستنسومتر واقع شده اند
م عمليات حفاری و محصور نبودن با توجه به اتما -

توده سنگ ديواره در اين محدوده، رفتار وابسته به زمان 
توده سنگ کنگلومرايی اطراف مغار موجب جابجايی خواهد 

آنچه که در تحليل نتايج نمودارهای اکستنسومترهای . شد
نصب شده در اين محدوده بايد دقت شود، تفکيک جابجايی 

به (تر در اثر حرکت شاتکريتناشی از حرکت هد اکستنسوم
از ) علت متصل بودن هد اکستنسومتر به لايه های شاتکريت

به عبارت ديگر با توجه . وده سنگ می باشدخود تجابجايی 
 می توان )متر٣/١(به فاصله کم هد دستگاه از انکر اول

 برابر يا کمی کمتر از جدايش شاتکريت از توده سنگ را
 .انکر اول دانست  نسبی ثبت شده توسطجابجايی
به علت فعاليت و تأثير گسل بر روی سقف مغار از  -
 به بعد، و اعمال فشار بر روی لايه های مش و ۵٠متراژ 

شاتکريت اجرا شده در سقف، فشار وارده به لايه های مش 
 منتقل شده و از آنجا Spring Lineو شاتکريت اجرا شده در 

ت خمشی و يک جسم با مقاومکه ترکيب مش و شاتکريت 
، لايه بدون مش می باشدکمانشی بالاتر نسبت به شاتکريت 

به سمت داخل  Spring Lineهای مش و شاتکريت اجرا شده در 
مغار کمانش کرده و از توده سنگ ديواره جدا شده و 

اين پديده هم با کاهش فشار در . فاصله گرفته است
 شکل(شار شعاعی را اندازه می گيرندففشارسنج هايی که 

 و هم با افزايش فشار در فشارسنج هايی که فشار )١٢
جهت . ، تأييد شده است)١٣شکل(مماسی را اندازه می گيرند

 ٢۵اين پديده، اقدام به حفر چالهايی با  سرمته تحقيق 



١٠  

. ميليمتری گرديد که نتيجه فوق مورد تأييد قرار گرفت
همچنين ترکهايی در لايه های مش و شاتکريت اجرا شده در 

Spring Line به بعد وجود داردکه ناشی از۵/۵۵ متراژ  
نتايج ثبت  افزايش فشارمماسی درشاتکريت می باشدکه با

افزايش تدريجی فشار و (های فشار مماسی شده درفشارسنج
 .مطابقت دارد) کاهش ناگهانی فشار

 تأثير افزايش سطح مقطع حفاری ناشی از پله برداری -
کرهای اکستنسومترها، بطور در روند و افزايش جابجايی ان
.  مشهود است١٧و١۵،١٠،۶،۴واضح در اکستنسومترهای شماره 

آنچه که موجب شده است نمودار جابجايی انکرهای 
اکستنسومترها بصورت پلکانی و متناسب با سيکل های 
حفاری نمود پيدا کند، حساسيت بالای اکستنسومترها و 

نگلومرای  بودن توده سنگ کپيوسته، همگن و همسانگرد
 .منطقه است
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Extensom
eter-C

hainage:34.5-Elevation:1752.4-O
ffset:0
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81/8/8
81/8/15
81/8/22
81/8/29
81/9/5
81/9/12
81/9/19
81/9/26
81/10/3
81/10/10
81/10/17
81/10/24
81/10/31
81/11/7
81/11/14
81/11/21
81/11/28
81/12/5
81/12/12
81/12/19
81/12/26
82/1/2
82/1/9
82/1/16
82/1/23
82/1/30
82/2/6
82/2/13
82/2/20
82/2/27
82/3/6
82/3/13
82/3/20
82/3/27
82/4/3
82/4/10
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82/4/24
82/5/1
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Benching(m)                                Displacement(mm)
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Extensometer-Chainage:34.5-Elevation:1750.5-Offset:-6
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81/8/16
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Date(yy/mm/dd)

Benching(m)                                Displacement(mm)
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hainage:55.5-Elevation-1750.5-O
ffset:+6
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D
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m
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Extensom
eter-C

hainage:63-Elevation:1750.5-O
ffset:+6
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81/9/28
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D
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eter-S

pring Line-C
hainage:55.5-Elevation:1744.7-O

ffset:-8
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Extensom
eter-C

hainage:63-Elevation:1750.5-O
ffset:-6
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81/9/21

81/9/28

81/10/5

81/10/12

81/10/19

81/10/26

81/11/2

81/11/9

81/11/16

81/11/23

81/11/30

81/12/7

81/12/14

81/12/21

81/12/28
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82/1/11
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Extensom
eter-Chainage:34.5-Elevation-1750.5-O

ffset:+6
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81/12/5
81/12/12
81/12/19
81/12/26
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82/2/13
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82/3/6
82/3/13
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کاهش فشار در فشار شعاعی: ١٢شکل

 جداره مغار
افزايش فشار در فشار مماسی: ١٣شکل

 جداره مغار
 
 

  نتيجه گيری-١٠

  بر روی تغيير شکلهبررسی های صورت گرفتبر اساس 
 نتايج زير حاصل های مغار نيروگاه لوارک در حين حفاری،

 :گرديد
بر  2b,2a مراحل حفاری  تأثير فراوان شکل مقطع ايی-

اکستنسومترهای نصب شده در روی افزايش جابجايی انکرهای 
فضای حفاری  ۵/٢ نسبت عرض به ارتفاع به دليلسقف مغار 

)  پايداری است بدارای شرايطکه از نظر مکانيک سنگی د(
 .می باشد

اکستنسومترهای نصب شده افزايش جابجايی انکرهای   -
 و در نتيجه فعال شدن گسل 3b ، از حفر مقطع Offset:+6,-6در 

F1  ، به خوبی اهميت ساختارهای ناپيوسته را در رفتار
 .توده سنگها نشان می دهد

از  اکستنسومترهاتأثيرپذيری جابجايی انکرهای   -
، روند در سرعت کم پيشرویفقط که (  حفاریسرعت پيشروی

افزايش جابجايی در زمانی زودتر از آنکه متراژ سينه کار 
در بيشتر ) پيشروی به متراژ محل نصب اکستنسومتر برسد

 . آشکار شده استابزارها
 ناشی اکستنسومترهاکاهش روند جابجايی انکرهای   -

 در اکثر  شاتکريتر بسته از بتن و تشکيل يک ساختااز
 .قرائتها مشاهده می شود



١٦  

جابجايی مطلق موجود در بين انکرهای تأثيرپذيری   -
 صفحه گسل آن چال  اکستنسومتری کهدو طرف صفحه گسل در

 .را قطع کرده است به خوبی ثبت شده است
لايه های مش و   بر روی آن و تأثيرگسل فعاليت  -

ن به سمت آ کمانش  ديواره های مغار که موجبشاتکريت
توده سنگ ديواره شده پوشش از داخل مغار و جدا شدن 

لذا با توجه . ، به خوبی توسط ابزارها ثبت شده استاست
به اتمام عمليات حفاری و محصور نبودن توده سنگ ديواره 
در اين محدوده، رفتار وابسته به زمان توده سنگ 

 خواهد  های بعدیکنگلومرايی اطراف مغار موجب جابجايی
 .دش

 قدردانی و تشکر-١١

لازم است از کارفرمای محترم پروژه، شرکت آب و نيروی 
طرح نيروگاههای متوسط آبی و همچنين مشاور محترم -ايران

طرح، شرکت مهندسين مشاور لار و پيمانکار محترم طرح، 
مؤسسه حرا وابسته به قرارگاه خاتم الانبياء برای همکاری 

رائه نتايج آن قدردانی ی و اابزاربنددر اجرای برنامه 
 .و تشکر نماييم

 منابع و مراجع-١٢

گزارش ارزيابی " ، )١٣٨٠(شرکت مهندسين مشاور لار، ] ١[
مجدد زمين شناسی مهندسی و ژئوتکنيک نيروگاه زيرزمينی 

غار نيروگاه اه با گزارش تکميلی آناليز عددی ملوارک همر
" 


