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  چکیده
در حال حاضر تحلیل پایداري فضاهاي زیرزمینی، خصوصاً تونل ها یکی از کارهاي اساسی در 

باشد و بدون استفاده از نتایج آن تخمین نگهداري و  طراحی و اجراي پروژه هاي عمرانی و معدنی می
روش  4به طور عمده براي تحلیل پایداري فضاهاي زیرزمینی . عمر مفید سازه کاري بس دشوار است

ه در این پایان نام. پایه وجود دارد که شامل روش تحلیلی، مشاهده اي، تجربی و عددي می شود
 کیلومتري جنوب شرقی شهرستان 46واقع در ( 3خرسان تحلیل پایداري تونل هاي انتقال آب سد 

و روش عددي تفاضل محدود  ،Qتوسط روش تجربی  )لردگان از توابع استان چهارمحال و بختیاري
و براي روش  FLAC3Dنرم افزار  روش تفاضل محدود ازبراي . انجام گرفته استاجزاي محدود 
نتایج  PHASE2نتایج حاصل از ه است که استفاده گردید PHASE2از نرم افزار  اجزاي محدود

ن این است که میزان نتایج به دست آمده مبی. را تأیید کرد FLAC3Dسازي به کمک نرم افزار  مدل
پایدار و نیاز به نصب  رانی ساکورایی بوده، بنابراین تونل هاجایی کمتر از جابه جایی بح ماکزیمم جابه

این منحنی نشان می دهد . س العمل زمین نیز رسم گردیدهمچنین منحنی عک .دنسیستم نگهداري ندار
سنگ هاي اطراف تونل در وضعیت تنش موجود رفتار الاستیک نشان می دهد و نصب سیستم 

  .نگهداري ضرورتی ندارد
  ، تونل هاي آب برFLAC3D، نرم افزار 3تحلیل پایداري، سد خرسان: کلمات کلیدي 
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  فصل اول
  
  
  
  

  مقدمه
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  تعریف تحقیق و هدف - 1- 1
  

یکی از تحولات عظیم در شاخه ي مهندسی معدن رشد علم مکانیک سنگ در زمینه ي طراحی، 
باشد که  احداث، تحلیل پایداري و ارزیابی پارامترهاي اصلی در طراحی سازه هاي خاکی و سنگی می

خصوص در سازه هاي زیرزمینی مانند تونل هاي شهري، مغارها، نیروگاه هاي برق به کارگیري آن به 
  .بسیار با اهمیت و مشهود است....آبی و اتمی و
کیلومتري جنوب شرقی شهرستان لردگان از توابع چهارمحال و  46در فاصله ي  3سد خرسان

  .ار داردبختیاري بر روي رودخانه ي خرسان از سرشاخه هاي رودخانه ي کارون قر
انتقال آب از پشت سد به نیروگاه توسط دو . هدف از احداث این سد تأمین انرژي برق آبی می باشد

رشته تونل انجام می شود و چون تونل هاي انتقال آب به نیروگاه جزء حفریات دائمی یک سد به 
و عدم توجه به  شمار می آیند پایدار ماندن تونل در طول عمر خود از اهمیت بالایی برخوردار است

  .ایمنی منطقه خسارات جبران ناپذیري به بار می آورد
در این تحقیق براي بررسی تنش ها و تغییر مکان ها در اطراف تونل هاي آب بر تحلیل پایداري انجام 

  . شده است
به دلیل اینکه بیشتر فضاهاي زیرزمینی داراي شکل ساده و منظمی نبوده و در اعماق مختلف با 

هاي متفاوت وجود دارند همچنین وجود ناپیوستگی ها و در بعضی موارد عدم شرایط  افیتوپوگر
همگن و ایزوتروپ در توده سنگ باعث شده در چند دهه ي اخیر روش هاي عددي براي تعیین 

ها و گسیختگی ها در سازه هاي زیرزمینی به وفور استفاده شوند و جایگزین بهتري براي دیگر  تنش
  . ل پایداري گردندروش هاي تحلی

بنابراین براي تحلیل پایداري تونل هاي آب بر روش هاي عددي که دقت محاسباتی بالاتري نیز 
  .نسبت به دیگر روش ها دارند انتخاب گردیدند
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و در نظر گرفتن شرایط ایزوتروپ، منطقه ي ) دسته ناپیوستگی 5(با توجه به تعداد ناپیوستگی ها 
براي مدل سازي و تحلیل  FLAC3Dپیوسته فرض کرده و از نرم افزار مورد نظر را محیطی معادل 

  .پایداري استفاده می گردد
به دلیل عدم حفر تونل هاي آب بر تا زمان نگارش پایان نامه و عدم نصب وسایل ابزار سنجی نتایج 

رسم و همچنین نتایج حاصل از  PHASE2با نتایج حاصل از نرم افزار  FLAC3Dحاصل از نرم افزار 
نتایج حاصل از روش هاي مختلف خیلی به هم نزدیک . منحنی عکس العمل زمین مقایسه گردید

  .    است که نشان دهنده ي درستی تحلیل ها می باشد
  

 مروري بر فصل هاي پایان نامه - 2- 1

فصل دوم به طور کامل به . در فصل اول موضوع و هدف تحلیل پایداري توضیح داده شده است
در فصل سوم . و خصوصیات زمین شناسی و ژئومکانیکی آن پرداخته است 3معرفی طرح سد خرسان 

انواع روش هاي تحلیل پایداري توضیح داده شده و طبقه بندي مهندسی سنگ ها توسط روش هاي 
فصل چهارم به تحلیل پایداري بر اساس روش عددي و استفاده از نرم افزار . گرفته استتجربی انجام 

FLAC3D  وPHASE2 در فصل پنجم تحلیل پایداري تونل ها با استفاده از . اختصاص یافته است
روش کرنش بحرانی و روش اندرکنش سنگ و وسیله ي نگهدارنده توضیح داده شده است و در 

  .ه گیري و پیشنهادات را بیان می کندنهایت فصل ششم نتیج
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  فصل دوم

  

  

  

  

و خصوصیات زمین  3کلیات و معرفی طرح سد خرسان 
  شناسی و ژئومکانیکی آن
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  مقدمه - 1- 2

  
از جمله طرح هاي در دست اجرا می باشد ذخیره ي آب در پشت این سد به منظور  3سد خرسان 

باشد، این سد بر روي رودخانه ي خرسان که یکی گیري از انرژي آب براي تولید نیروي برق می  بهره
  .گیرد از بزرگترین سرشاخه هاي رودخانه کارون به حساب می آید قرار می

متر و چهار رشته گالري  10767در کل هشتاد و یک گمانه اکتشافی با مجموع طول  20/8/89تا تاریخ 
  . ]1[ وده سنگ حفر شده استاکتشافی براي به دست آوردن اطلاعات مکانیک سنگی ماده سنگ و ت

  : اجزاي اصلی این ساختگاه متشکل از
بدنه ي سد، یک تونل انحراف آب، دو تونل انتقال آب به نیروگاه، نیروگاه، نشیب بند و فرازبند است 
که ناحیه ي انتخاب شده جهت بررسی در این تحقیق طولی از تونل هاي آب بر می باشد که تحلیل 

  .می شودانجام  FLAC3D افزار پایداري آن توسط نرم
  .جانمایی اجزاي نام برده نشان داده شده است 1- 2در شکل 

  ]1[ 3جانمایی کلی طرح سد خرسان :  1- 2شکل
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 ي سد   تاریخچه - 2- 2

  
مجموعه مطالعاتی در چندین مرحله توسط مشاورین مختلف انجام  3در ارتباط با سد مخزنی خرسان

  :خلاصه ي آن به شرح زیر است شده است که 
  
، مطالعات مقدماتی توسعه ي منابع آب رودخانه ي کارون که 1346شرکت هارزا، اردیبهشت  .1

  .محل سد معرفی شده است 13در این مطالعات در مجموع 
  .، مطالعات امکان یابی سدهاي کارون1361شرکت ایکرز، سال  .2
  .کشور در حوضه ي کارون، مطالعات طرح جامع آب 1367شرکت جاماب، تیر  .3
، مرحله ي پیش شناخت طرح تولید انرژي برقابی 1372شرکت مهاب قدس، شهریور  .4

  .سرشاخه هاي کارون
  .، مرحله ي شناخت طرح سد مخزنی و نیروگاه1375شرکت مهاب قدس، مهر  .5
  .، مرحله ي اول طرح سد مخزنی و نیروگاه1379شرکت مهاب قدس، آبان  .6
اول سد مخزنی و نیروگاه  ، مطالعات تکمیلی مرحله ي1380شرکت مهاب قدس، خرداد  .7

  .3خرسان 
مطالعات بازنگري  1385الی  1383مشارکت پارس آب تدبیر، آبان پژوه و اشتوکی، سال  .8

  .اول طرح ي مرحله
  .مطالعات مرحله دوم 1386مشارکت پارس آب تدبیر، آبان پژوه و اشتوکی، سال  .9
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  مشخصات کلی طرح - 3- 2
 
  

  ]2[ویژگی هاي سد :  1-2جدول

 بتنی دو قوسی نوع سد

 195  )متر(ارتفاع سد از پی 

 370 )متر(عرض دره در تراز تاج 

 40 )متر(عرض بستر رودخانه 

 1425 )متر از سطح دریا ( رقوم تاج سد 

 1418 )متر از سطح دریا (رقوم حداکثر عادي بهره برداري آب 

 1400 )از سطح دریا  متر(رقوم حداقل عادي بهره برداري آب 

 1262 )متر از سطح دریا (رقوم کف رودخانه 

 1250 )متر از سطح دریا (رقوم پی 

 5/777 )میلیون متر مکعب ( حجم دریاچه تا رقوم عادي بهره براداري 

 1/520 )میلیون متر مکعب (حجم دریاچه تا رقوم حداقل بهره برداري 

 7733 )کیلومتر مربع ( مساحت حوضه ي آبریز 

 4/585 )میلی متر (متوسط بارندگی 

 5/188 )میلیون متر مکعب ( ساله  50حجم رسوب 

 6/1668 )میلی متر (متوسط تبخیر از سطح آزاد آب 

 2856 )متر مکعب در ثانیه ( ساله  50حداکثر سیل 

 8780  )متر مکعب در ثانیه ( حداکثر سیل محتمل آماري 
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  :براجزاي تونل هاي آب  - 4- 2
 
  متر 3/7تونل تراز بالا با قطر حفاري  ·
  متر 3/7شفت قائم با قطر حفاري  ·
  متر 6/6تونل تراز پایین با قطر حفاري  ·
  متر 7/3شکل با قطر  Yانشعاب  ·
  اتصال انشعاب به واحدها ·
  

  .تونل هاي انتقال آب در جناح راست ساختگاه سد واقع شده است
، قسمت انتهاي UAS3 ،UAS2به ترتیب قسمت عمده اي از تونل هاي آب بر تراز بالا در واحدهاي 

و تونل هاي تراز پایین و انشعاب ها در واحد  UAS1آن و بخش عمده اي از شفت قائم در واحد 
LAS قرار گرفته اند.  

  
  

  
  ]1[پروفیل طولی تونل آب بر نیروگاه :  2-2شکل
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ب بر که در قسمت انشعاب به چهار تونل تقسیم می شوند به چهار توربین در انتها تونل هاي آ
   .شوند نیروگاه ختم می

 
  ]2[مشخصات دهانه ي ورودي :  2- 2جدول 

  متر از سطح دریا1370  تراز کانال ورودي
  متر165  طول کانال ورودي
  2  تعداد تونل آب بر

  متر 3/7  قطر تونل
  تکیه گاه راست  موقعیت

  سطحی  نوع نیروگاه 
  متر 142  ) هد طراحی(ارتفاع مؤثر توربین 

  متر 167  حداکثر ارتفاع توربین
  متر 135  حداقل ارتفاع توربین

  متر مکعب بر ثانیه 320  دبی سیستم آب بر نیروگاه 
  متر از سطح دریا 1372  رقوم آبگیر

  متر از سطح دریا 1254  رقوم محور توربین
  مگا وات 4×100= 400  ظرفیت نصب

  %20  ضریب کارکرد
  گیگا وات ساعت بر روز 682  انرژي مطمئن
  گیگا وات ساعت بر روز 439  انرژي ثانویه

  8/4  تعداد ساعت تولید انرژي پیک
 

  


