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چكيده

ــار و  ــداری مغ ــد. پای ــدون پوشــش می‌باش ــنگی ب ــای س ــازی در مغاره ــت، ذخیره‌س ــی نف ــازی زیرزمین ــای ذخیره‌س ــی از روش‌ه یک
ــرداری و  ــن ســاخت و بهره‌ب ــی ســازه حی ــی هســتند. حفــظ ایمن ــن مســائل در ذخیره‌ســازی زیرزمین ــرل نشــت ســیال از مهم‌تری کنت
همچنیــن ممانعــت از نشــت نفــت ذخیره‌شــده از نتایــج عمــده و اصلــی پایــداری یــک ســازه می‌باشــند؛ بنابرایــن تحلیــل پایــداری 
ــل  ــق عوام ــن تحقی ــور، در ای ــن منظ ــرای ای ــود. ب ــد ب ــرداری آن خواه ــاخت و بهره‌ب ــی، س ــد طراح ــم رون ــای مه ــار از بخش‌ه مغ
ــداری  ــل پای ــک تحلی ــام ی ــور انج ــه به‌منظ ــان داد ک ــی‌ها نش ــدند. بررس ــی ش ــن و بررس ــار تعیی ــداری مغ ــر پای ــر ب ــف مؤث مختل
ــن،  ــود. بنابرای ــد ب ــاز خواه ــورد اســتفاده، نی ــوع روش عــددی م ــی صرف‌نظــر از ن ــدی مناســب و کل ــردی، رون ــان و کارب قابل‌اطمین
ــده اســت. در  ــان ش ــدون پوشــش بی ــای ب ــداری مغاره ــل پای ــرای تحلی ــدی ب ــداری، رون ــر پای ــر ب ــل مؤث ــر بررســی عوام ــاوه ب ع
ادامــه تحلیــل پایــداری یــک نمونــه از مغارهــای ســنگی بــدون پوشــش در ســازند آســماری بــا اســتفاده از روش‌هــای عــددی انجــام 
ــرای مدل‌ســازی مغــار از اطلاعــات ژئوتکنیکــی و زمین‌شناســی مهندســی و عمومــی اســتفاده شــده اســت. هــدف از  شــده اســت. ب
ــاری و ســپس طراحــی ســامانه نگهــداری  ــی رخ داده در طــی حف ــزان تغییرشــکل و جابه‌جای ــی می مدل‌ســازی انجــام شــده، پیش‌بین
ــیت  ــی حساس ــان، ارزیاب ــن در پای ــت. همچنی ــکل اس ــی و تغییرش ــازی جابه‌جای ــرای محدودس ــاتکریت ب ــنگ و ش ــکل از پیچ‌س متش

چندیــن پارامتــر تأثیرگــذار بــر روی پایــداری مغــار و طراحــی ســامانه نگهــداری انجــام شــده اســت.

ــازند  ــداری، س ــل پای ــش، تحلی ــدون پوش ــنگی ب ــای س ــت، مغاره ــی نف ــازی زیرزمین ــدي: ذخیره‌س ــات كلي كلم
ــیال.  ــت س ــرل نشس ــماری، کنت آس

مقدمه

ــی  ــاد مخازن ــور، ایج ــر کش ــروری ه ــای ض ــی از نیازه کی
هیدروکربــوری  مــواد  انــواع  ذخیر‌ه‌ســازی  به‌منظــور 
به‌ویــژه نفــت خــام اســت. ذخیره‌ســازی نفــت خــام 

ــه چهــار دســته روش‌هــای کلــی ســطحی، زیرســطحی،  ب
حجــم  می‌شــوند.  تقســیم‌بندی  زیرزمینــی  و  شــناور 
ــي  ــاي عمليات ــالا و هزينه‌ه ــي ب ــازي، ايمن ــاد ذخيره‌س زي
ذخيره‌ســازي  تــا  شــده  موجــب  انــدك  نگهــداري  و 
زيرزمينيبيشــتر از ســاير روش‌هــا مــورد توجــه كشــورهاي 

ــرد. ــرار گي ــان ق جه
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ذخیره‌ســازی زیرزمینــی نفــت خــام معمــولاً در مغارهــای 
نمکــی و ســنگی صــورت می‌گیــرد. ذخیره‌ســازی در 
مغارهــای ســنگی نســبت بــه مغارهــای نمکــی روش 
ــود.  ــام می‌ش ــری انج ــق کم‌ت ــوده و در عم ــری ب جدیدت
نفــت و فرآورده‌هــای نفتــی را می‌تــوان در مغارهــای 
ــود.  ــره نم ــش ذخی ــدون پوش ــا ب ــش ی ــا پوش ــنگی ب س
انتخــاب هــر یــک از روش‌هــای ذخیره‌ســازی بــه شــرایط 
زمین‌شناســی و هیدرولوژکیــی ســایت مــورد نظر بســتگی 
ــه خــود  ــا مشــکلات و پیچیدگی‌هــای مختــص ب دارد و ب
ــیال  ــت س ــرل نش ــار و کنت ــداری مغ ــت. پای ــراه اس هم
ــی  ــازی زیرزمین ــا ذخیره‌س ــط ب ــائل مرتب ــن مس مهم‌تری
هســتند. مغارهــای ســنگی بــدون پوشــش در ســنگ‌های 
ــر ســطح آب زیرزمینــی  ــری نســبتاً کــم و زی ــا نفوذپذی ب
ــار از  ــول مغ ــی ح ــود آب زیرزمین ــوند. وج ــاخته می‌ش س
جریــان یافتــن نفــت درون ســنگ و نشــت آن جلوگیــری 
ــرای ایــن منظــور، فشــار هیدرواســتاتکیی آب  می‌کنــد. ب
زیرزمینــی بایــد بیــش از فشــار نفــت ذخیــره شــده باشــد. 
در شــرایطی کــه فشــار آب زیرزمینــی کافــی نباشــد، آب 
ــه در  ــی1 ک ــرده آب ــق پ ــی و از طری ــورت مصنوع ــه ص ب

ــود]1[.  ــق می‌ش ــرد، تزری ــرار می‌گی ــار ق ــالای مغ ب

مرتبــط  مختلــف  زمینه‌هــای  در  بســیاری  مطالعــات 
ــی و  ــا انجــام شــده اســت. ل ــداری در دنی ــل پای ــا تحلی ب
ــار  ــش و تغییرشــکل مغ ــار تن ــه بررســی رفت ــکاران ب هم
ذخیره‌ســازي نفــت در حیــن ســاخت پرداختنــد. اودیــن 
ــه طراحــی اولیــه مغارهــاي ذخیره‌ســازی پرداخــت]2[.  ب
عبدالهی‌پــور و همــکاران تأثیــر فاصلــه بیــن مغارهــا 
ــتن و  ــد]3[. آیزنس ــی نمودن ــا بررس ــداری آن‌ه ــر پای را ب
ــکل  ــش و تغییرش ــی تن ــا بررس ــداری را ب ــکاران پای هم
ــورد  ــوری م ــگاهی و تئ ــورت آزمایش ــنگی به‌ص ــار س مغ
مطالعــه قــرار دادنــد]4[. در حالــت کلــی می‌تــوان چهــار 
ــام  ــی ن ــازه‌های زیرزمین ــداری س ــی در ناپای ــأ اساس منش

ــد از: ــه عبارت‌ان ــرد ک ب
- ناپایداری ناشی از غیرکینواختی ساختمان زمین‌شناسی

- ناپایداری ناشی از تنش بیش‌ازحد
- ناپایداری ناشی از هوازدگی و یا آماس2

- ناپایداری ناشی از فشار یا جریان مداوم و شدید آب]5[.

در ایــن مقالــه ابتــدا پارامترهــای مؤثــر بــر رفتــار 
ــه شــامل شــرایط زمین‌شناســی و شــرایط  توده‌ســنگ ک
عملیاتــی می‌باشــد، شــرح داده شــده اســت. ســپس 
ــازی  ــای ذخیره‌س ــرای مغاره ــداری ب ــل پای ــد تحلی رون
ــه،  ــان شــده اســت. در ادام ــدون پوشــش بی ــی ب زیرزمین
تحلیــل پایــداری یــک نمونــه مغــار ســنگی بــدون پوشــش 
در ســازند آســماری مطابــق بــا اســتانداردهای طراحــی و 
ســاخت انجــام شــده اســت. در پایــان، ارزیابــی حساســیت 
بــر روی چندیــن پارامتــر تأثیرگــذار در پایــداری و طراحی 

ــه اســت. ــت صــورت گرفت ــداری موق ســامانه نگه

پارامترهای مؤثر بر رفتار توده‌سنگ

توده‌ســنگ در طبیعــت اغلــب دارای ناهمســان‌گردی‌هایی 
اســت کــه پیش‌بینــی رفتــار متقابــل ســازه ایجــاد شــده 
از  می‌کنــد.  پیچیــده  را  دربرگیرنــده  توده‌ســنگ  و 
ــا  ــد ی ــنگ باش ــس س ــد از جن ــازه می‌توان ــه س آنجایی‌ک
ــر  ــرای ه ــا در داخــل آن ایجــاد شــود. ب روی ســنگ و ی
ــرد، داشــتن دانــش کافــی از شــرایط زمین‌شناســی،  کارب
و  ناهمســان‌گردی  زیرزمینــی،  آب  برجــا،  تنش‌هــای 
ــا  ــه ب ــه ک ــل اولی ــت]6[. عوام ــروری اس ــره، لازم و ض غی
ــه دو  ــد، ب ــار مؤثرن ــداری مغ ــر پای ــف ب ــات مختل درج
دســته اصلــی شــرایط زمین‌شناســی و عملیاتــی تقســیم 
ــنگ  ــار توده‌س ــر رفت ــر ب ــای مؤث ــوند]7[. پارامتره می‌ش

ــر شــده اســت. در جــدول 1 ذک

روند تحلیل پایداری در مغارهای سنگی بدون پوشش

ــای  ــداری فضاه ــل پای ــت، تحلی ــوان گف ــی می‌ت ــور کل به‌ط
ــی و  ــاهده‌ای، تحلیل ــی، مش ــای تجرب ــا روش‌ه ــی ب زیرزمین
عــددی انجــام می‌پذیــرد. چگونگــی اســتفاده از ایــن روش‌هــا 
ــب از  ــه به‌ترتی ــرا ک ــادی برخــوردار اســت، چ ــت زی از اهمی
روش تجربــی به‌ســوی روش عــددی بــر میــزان دقــت 
ــود.براي  ــزوده می‌ش ــده اف ــام ش ــی انج ــان طراح و اطمین
ســاخت حفريــات زيرزمينــي از جملــه مغــار ســنگی مراحــل 

1. Water Curtain
2. Swelling
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جدول 1 پارامترهای مؤثر بر رفتار توده ‌سنگ

نحوه تأثیرنام پارامتر 

پارامترهای 
زمین‌شناسی

خواص مقاومتی و فیزکیی سنگ بکر و خواص ناپیوستگی‌ها مانند زبری، تداوم، فاصله‌داری1، سنگ بکر
پرشدگی2، شیب، جهت شیب، فراوانی و غیره در رفتار سنگ مؤثرند]8[. ناپیوستگی‌ها

در طراحی سامانه نگهداری، راستا، شکل و فاصله بین مغارها تأثیرگذار می‌باشند]9[. تنش‌های بکر منطقه

فشار منفذی 
آب

نفوذ‌پذیری 
با تغییر فشار منفذی، تنش‌های مؤثر دچار تغییر شده و متعاقب آن باعث تغییر رفتار توده‌سنگ ماده‌سنگ

می‌شود]10[. جریان سیال در 
درزه

ناهمسان‌گردی و ناهمگنی باعث ایجاد خواص مختلف تغییرشکل، نفوذپذیری و فراوانی درزه‌ها ناهمسان‌گردی و ناهمگنی
در نقاط و جهات مختلف می‌شود]8[.

رفتار سنگ طی زمان تحت تأثیر پدیده‌هایی مانند خزش3 و رهایی4 تنش قرار می‌گیرد]11[.تأثیر زمان
دما بر روی پارامترهای مقاومتی الاستیک، پلاستیک تأثیرگذار است]12[.تأثیر دما

شرایط 
عملیاتی

حفاری سبب ایجاد تغییر در تمرکز تنش و بروز جابه‌جایی‌های احتمالی در اطراف فضاي شرایط حفاری
حفاری‌ شده می‌شود]9[.

با قرار گرفتن چندین مغار در مجاورت هم، امکان بروز شرایط نامساعد در تنش‌های حاکم بر فاصله بین مغارها
ستون سنگی بین مغارها و درنتیجه ناپایداری سازه وجود دارد]9[.

عمق قرارگیری، 
شکل و امتداد مغار

در اعماق زیاد، تنش‌های بالا و یا ناهمسان‌گرد در توده‌سنگ ممکن است به‌صورت محلی 
بیش‌تر از مقاومت سنگ یا توده سنگ باشد و در نتیجه پدیده انفجار سنگ، مچاله شدن و سایر 

ناپایداری‌های ناشی از تنش ایجاد شوند]13[.
شکل مقطع مغار باید به‌گونه‌ای انتخاب شود که هزینه حفاری و سامانه نگهداری مورد نیاز را به 

حداقل برساند]14[.

روش نگهداری

رایج‌ترین نگهداری نهایی سقف مغارهای بزرگ در سنگ‌های نسبتاً خوب تا خوب، استفاده 
از نصب پیچ‌سنگ5 به‌صورت منظم6 و شاتکریت7 می‌باشد. دیواره‌های مغار نسبت به سقف به 
نگهداری سبک‌تری نیاز داشته و از نصب پیچ‌سنگ موضعی8، منظم و یا شاتکریت9 برای آن 

استفاده می‌شود. به‌طورکلی از پیچ‌سنگ، شاتکریت و آستربندی بتنی10 برای نگهداری موقت و 
دائم و در نتیجه تأمین پایداری سازه‌های ایجاد شده در سنگ، استفاده می‌شود]9[.

  1. Spacing
  2. Filling
  3. Creep
  4. Relaxation
  5. Rock Bolt
  6. Systematic Bolting
  7. Shotcrete
  8. Spot Bolting

Shotcrete .9 )بتن یا ملاتی که با فشار و سرعت بالا بر روی یک 
سطح پاشیده می‌شود تا لایه‌ای متراکم، خود نگهدار و باربر ایجاد 

گردد.(
10. Concrete Lining

اصلي شناسايي، طراحي و اجرا باید انجام شود. 

جمــع‌آوری اطلاعــات اولیــه، مطالعــات امکان‌ســنجی، 
تعییــن مشــخصات تفصیلــی ســاختگاه مــورد نظــر، 
تحلیــل پایــداری، طراحــی و ســاخت مغــار، مراحــل 
ــا  ــد. ب ــه شــمار می‌رون ــی در فرآینــد ســاخت مغــار ب اصل
توجــه بــه هــدف تحقیــق حاضــر، رونــدی بــرای تحلیــل 
پایــداری مغــار ارائــه شــده اســت. رونــد پیشــنهادی و کلی 
ــدون پوشــش در  ــداری مغــار ســنگی ب ــرای تحلیــل پای ب

ــده اســت. ــه ش شــکل 1 ارائ
تحلیــل پایــداری مغــار ســنگی بــدون‌ پوشــش 

آســماری ســازند  در  نفــت  ذخیره‌ســازی 
همان‌طورکــه در رونــد تحلیــل پایــداری در شــکل 1 نشــان 

ــتفاده از  ــا اس ــنگی ب ــای س ــازی مغاره ــد، مدل‌س داده ش
ــد تحلیــل  ــی رون روش‌هــای عــددی، کیــی از مراحــل اصل

ــد. ــداری می‌باش پای
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مرور پیشینه تحقیق برای تعیین مشخصات زمین‌شناسی و 
ژئوتکنکیی محل پروژه

انجام بازدید و شناسایی اولیه سایت برای شناسایی زمین‌شناسی عمده، 
ویژگی‌های ساختاری، تعیین محل گمانه و غیره

تجدید نظر در توصیه‌های سامانه نگهداری

انجام مطالعات میدانی تفصیلی زمین‌شناسی و ژئوتکنکیی شامل تهیه نقشه‌های زمین‌شناسی، برداشت 
نمونه، آزمایش‌های برجا، تعیین مشخصات توده‌سنگ و غیره

انجام آزمون‌های آزمایشگاهی برای تعیین 
پارامترهای ژئومکانکیی توده‌سنگ

طبقه‌بندی توده‌سنگ براساس رده‌بندی 
مختلف

تعیین الگوی حفاری مناسب و نگهداری مورد نیاز)تجربی( براساس 
طبقه‌بندی توده‌سنگ

اسفاده از سامانه نگهداری طراحی شده

سامانه پایدار است

خیربله

اعتبار‌سنجی سامانه نگهداری با استفاده از روش‌های عددی، 
قضاوت مهندسی و نتایج طبقه‌بندی توده‌سنگ

تعیین مدل رفتاری مناسب و پارامترهای آن

تقسیم‌بندی توده‌سنگ به بخش‌های مختلف با توجه به طبقه‌بندی سنگ، استفاده از روش‌های عددی به منظور 
تعیین شدت تنش و تغییر شکل اطراف فضای حفاری شده برای هر بخش از سنگ تحت شرایط اتاتیک و 

دینامیک

شکل 1 روند کلی تحلیل پایداری مغارهای سنگی بدون پوشش ذخیره‌سازی زیرزمینی نفت.

از ایــن‌رو، در ایــن بخــش بــرای پیش‌بینــی اولیــه و 
ــداث  ــنگی اح ــای س ــداری مغاره ــل و پای ــی از تحلی کل
شــده در ســازند آســماری، یــک تحلیــل پایــداری مغــار 

ــت  ــدی در حال ــورت دوبع ــش به‌ص ــدون پوش ــنگی ب س
ــان  ــت. از روش الم ــده اس ــام ش ــه‌ای انج ــش صفح کرن
محــدود بــرای تحلیــل و پایــداری اســتفاده شــده اســت.
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خصوصیــات ژئومکانکیــی توده‌ســنگ مورداســتفاده در 
مدل‌ســازی

بــرای  شــده  اســتفاده  ژئومکانکیــی  پارامترهــای 
ایــن  اســت.  شــده  ذکــر   2 جــدول  در  مدل‌ســازی 
آزمایش‌هــای  و  برجــا  آزمون‌هــای  نتیجــه  پارامترهــا 
مکانیک‌ســنگی انجــام شــده در ســاختگاه ســد خرســان 3 
واقــع در ســازند آســماری می‌باشــد. از بیــن پارامترهــای 
ذکــر شــده، پارامترهایــی نظیــر ضریــب پواســون، تخلخــل 
ــی  ــرای بررس ــدند. ب ــتخراج ش ــگاهی اس ــج آزمایش از نتای
تغییــر شــکل و جابه‌جایی‌های)رفتــار پلاســتیک( رخ 
داده در توده‌ســنگ از معیــار موهر-کولمــب1 اســتفاده 

ــت. ــده اس ش

جدول 2 پارامترهای ژئومکانکیی توده‌سنگ استفاده شده در 
مدل‌سازی.

اندازه میانگینواحدنام پارامتر
)E( مدول تغییر شکل‌پذیریGPa5/8

)ν( 26/0-ضریب پواسون
)ϕ( 34درجهزاویه اصطکاک

)ψ( 7درجهزاویه اتساع
)T( مقاومت کششیMPa3/0

)C( چسبندگیMPa4/0
)ρ( چگالیkg/m32600

)k( نفوذپذیریm25/3×6-10
)ϕ( 3٪تخلخل

مدل‌سازی مغار

بــا توجــه بــه منابــع موجــود و تجربیــات احــداث مغارهای 
ــی  ــازی زیرزمین ــرای ذخیره‌س ــش ب ــدون پوش ــنگی ب س
نفــت]16-15[، هندســه مغــار مطابــق بــا شــکل 2 
طراحــی شــده اســت. همان‌طــور کــه در شــکل 2 نشــان 
 ،20 m 30، عــرض مغــار m داده شــده اســت، ارتفــاع مغــار
 ،30 m 5، فاصلــه پــرده آب تــا تــاج مغــار m ارتفــاع قــوس
 ،230 m 220، ارتفــاع کلــی مــدل m عــرض کلــی مــدل
فاصلــه کــف مغــار تــا ســطح زمیــن m 130 و فاصلــه تــاج 

ــن m 100 می‌باشــد.  ــا ســطح زمی ــار ت مغ

ــرزی،  ــرایط م ــه، ش ــی از هندس ــی کل ــکل 3 نمای در ش

ــاری  ــل حف ــده و مراح ــازی ش ــار مدل‌س ــدی مغ مش‌بن
ــکل  ــه از ش ــه ک ــت. همان‌گون ــده اس ــان داده ش ــار نش مغ
ــه  ــا ب ــرزی دور در کناره‌ه ــرایط م ــت ش ــخص اس 3 مش
صورتــی اســت کــه جابه‌جایــی در راســتای قائــم آزاد و در 
راســتای محــور افقــی ثابــت شــده اســت. همچنیــن در مرز 
پاییــن جابه‌جایی‌هــا در هــر دو راســتا ثابــت شــده اســت. 
شــرایط بارگــذاری در محیــط به‌گونــه‌ای اســت کــه محیــط 
ــای  ــدان تنش‌ه ــرار دارد و می ــاره ق ــار روب ــت ب ــا تح تنه
ــزار  ــاری در نرم‌اف ــود. حف ــال نمی‌ش ــدل اعم ــه م ــه ب اولی
ــار  ــه ایــن صــورت انجــام شــده اســت کــه، در گام اول ب ب
ــه  ــاری ب ــل از حف ــای قب ــا تنش‌ه ــادل ب ــترده‌ای مع گس
ــود)این  ــال می‌ش ــده اعم ــاری ش ــمت‌های حف ــواره قس دی
ــا  ــود دارد(. ب ــزار وج ــودکار در نرم‌اف ــورت خ ــت به‌ص قابلی
انجــام ایــن کار شــرایط قبــل از حفــاری بــرای هــر مقطــع 
حفــاری فراهــم می‌شــود. ســپس بــا کاهــش تدریجــی بــار 
ــش(  ــازی تن ــد رهاس ــازی فرآین ــترده اعمالی)شبیه‌س گس
می‌تــوان ســامانه نگهــداری مــورد نظــر را در زمــان مناســب 
ــازی ســطح  ــن مدل‌س ــی در ای ــرد. به‌صــورت کل نصــب ک
ــیم  ــمت تقس ــه 8 قس ــاری ب ــل حف ــاس مراح ــار براس مغ
شــده کــه در 10 مرحلــه حفــاری و تعدیــل بــار می‌شــود. 
ــر  ــه در اث ــف ک ــل مختل ــار در مراح ــازی ب ــزان آزادس می
جابه‌جایــی دیواره‌هــا ایجــاد می‌شــود از ایــن لحــاظ 
ــی  ــش- جابه‌جای ــودار تن ــاس نم ــه براس ــت دارد ک اهمی
)نمــودار اندرکنــش زمیــن(، زمــان دقیــق و مناســب نصــب 
ــد  ــر بع ــازی اخی ــود. در مدل‌س ــن می‌ش ــداری تعیی نگه
ــان  ــه زم ــد ک ــخص ش ــده مش ــام ش ــای انج از ارزیابی‌ه
ــد از آزادســازی 70 %  ــداری بع ــرای نصــب نگه مناســب ب
ــی  ــت آوردن جابه‌جای ــرای به‌دس ــد. ب ــه می‌باش ــار اولی ب
ــی  ــد جابه‌جای ــاری بای ــه از حف ــر مرحل ــده در ه ــام ش انج
گام اول از میــزان جابه‌جایــی در گام‌هــای بعــدی کــم 
شــود. بــرای ایــن منظــور جابه‌جایــی یــک نقطــه بحرانــی 
ــل انتخــاب و به‌صــورت نمــودار رســم شــده  در ســقف تون
اســت تــا در گام بعــد از نصــب نگهــداری بتــوان مقایســه‌ای 
را انجــام داد. شــکل 4 نشــان‌دهنده‌ نمــودار جابه‌جایــی در 

نقطــه مــورد نظــر اســت.

1. Mohr-Coulomb Criteria
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شکل 2 مشخصات هندسی مغار سنگی بدون پوشش برای مدل‌سازی.

شکل 3 نمایی کلی از هندسه، شرایط مرزی و مش‌بندی مغار مدل‌سازی شده.

شکل 4 جابه‌جایی در یک نقطه بحرانی در سقف بعد از 10 گام.
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بــرای تأمیــن پایــداری و جلوگیــری از ریزش‌هــای رخ 
داده، انــواع مختلفــی از ترکیب‌هــای نگهــداری در پیرامــون 
ــی از  ــا ترکیب ــت. در انته ــرار گرف ــش ق ــورد آزمای ــار م مغ
ــتفاده  ــش اس ــا م ــده ب ــاتکریت تقویت‌ش ــنگ و ش پیچ‌س
شــد. خصوصیــات نگهــداری مــورد اســتفاده، در جــدول 3 و 
4 آورده شــده اســت. پیچ‌ســنگ بــه‌کار رفته در نگهــداری از 
                                     15 m نــوع مکانکیــی ته‌گیــردار اســت. کــه طولــی معــادل
در ســقف و m 12 در دیواره‌هــا دارد و فاصلــه‌داری آن 
1×1 می‌باشــد. همان‌گونــه کــه در شــکل 5 مشــاهده 
ــه  ــش یافت ــدت کاه ــا به‌ش ــزان جابه‌جایی‌ه ــود، می می‌ش
و ریــزش در ســقف و دیواره‌هــای مغــار کنتــرل شــده 
ــودار  ــوع نم ــن موض ــان دادن ای ــرای نش ــال ب ــت. ح اس
ــرای  ــکل 4 ب ــه در ش ــی ک ــه بحران ــم نقط ــی قائ جابه‌جای
ــرای  ــاره ب ــود، دوب ــداری رســم شــده ب ــدون نگه ــت ب حال
حالــت دارای ســامانه نگهــداری رســم می‌شــود. در شــکل 
ــاری و  ــورد نظــر طــی مراحــل حف ــی نقطــه م 5 جابه‌جای
ســپس نصــب ســامانه نگهــداری رســم شــده اســت. حــال 
بــا مقایســه نتایــج شــکل 4 و شــکل 5 مشــاهده می‌شــود 
کــه جابه‌جایــی بیشــینه اطــراف مغــار، بعــد از 10 مرحلــه 
ــه  ــداری ب ــدون نگه ــت ب ــاری از cm 59/9163 در حال حف
cm 1/2849 در حالــت نصــب نگهــداری کاهــش میی‌ابــد. 

ــب  ــا نص ــه ب ــد ک ــان می‌ده ــده نش ــت آم ــج به‌دس و نتای
ــی از جابه‌جایی‌هــای بیــش از  ــه خوب ــوان ب نگهــداری می‌ت
حــد مجــاز اطــراف مغــار جلوگیــری کــرد. همان‌طــور کــه 
در شــکل 6 نشــان داده شــده اســت، در ســامانه نگهــداری 
ــور  ــه دارای فاکت ــد نقط ــاتکریت چن ــرای ش ــر ب ــورد نظ م
اطمینــان کمتــر از یــک هســتند. ایــن نقــاط در گوشــه‌های 
ــن  ــش در ای ــز تن ــودن تمرک ــالا ب ــد و ب ــرار دارن ــار ق مغ
ــان  ــور اطمین ــودن فاکت ــن ب ــل پایی ــی از دلای ــی کی نواح
ایــن نقــاط می‌باشــد. هــر چنــد در واقعیــت، هنــگام حفــر 
و نصــب ســامانه نگهــداری ایــن نواحــی از لحــاظ هندســی 
ــی  ــاط خیل ــن نق ــداری ای ــن، پای ــوند. بنابرای ــر می‌ش نرم‌ت
متأثــر از نــوع و نحــوه ســامانه نگهــداری نیســت و در ایــن 
ــاط  ــن نق ــه ای ــبت ب ــادی نس ــیت زی ــز حساس ــل نی تحلی

وجــود نداشــته اســت.

ارزیابی حساسیت پایداری مغار
ــر  ــف ب ــی مختل ــای ژئومکانکی ــر پارامتره ــن اث ــرای تعیی ب
روی پایــداری مغــار و همچنیــن عملکــرد ســامانه نگهداری، 
ــا  ــن پارامتره ــر مهم‌تری ــدودی ب ــیت مح ــی حساس ارزیاب
ــکل‌پذیری،  ــر ش ــدول تغیی ــد م ــداری مانن ــاظ پای از لح
ــم  ــش قائ ــه تن ــی ب ــش افق ــب پواســون و نســبت تن ضری

انجــام شــده اســت.
جدول 3 خصوصیات مکانکیی پیچ‌سنگ

)mm( 22قطر پیچ‌سنگ
)GPa( 210مدول الاستیسیته
)MN( 0/6ظرفیت کششی

)MN( 0ظرفیت کششی باقی‌مانده
)MN( 0/1نیروی پیش‌کشش

جدول 4 خصوصیات شاتکریت و مش

تقویت )مش(بتن شاتکریت
)m( 0/2ضخامت)GPa( 210مدول الاستیسیته

)GPa( 210مدول الاستیسیته)ν( 0/25ضریب پواسون
)ν( 0/25ضریب پواسون)MPa( 400مقاومت فشاری تک‌محوره

)MPa( 80مقاومت فشاری تک‌محوره)MPa( 400مقاومت کششی
)MPa( 10مقاومت کششی)m4( 0/0000047ممان اینرسی

)m2( 0/00247مساحت سطح
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شکل 5 نمودار جابه‌جایی نقطه بحرانی در طی مراحل حفاری در حالت با نگهداری.
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شکل 6 مکان نقاط بحرانی از نظر ظرفیت سامانه نگهداری.

بــرای انجــام ارزیابــی حساســیت، پارامتــر مــورد مطالعــه 
متغیــر و ســایر پارامترهــا ثابــت فــرض می‌شــود. در 
جــدول 5 مقــدار پایــه و مقادیــر متغیــر پارامترهــای ذکــر 
ــم  ــی قائ ــن منظــور جابه‌جای ــرای ای شــده آمــده اســت. ب
یــک نقطــه مشــخص واقــع در وســط تــاج مغــار به‌عنــوان 
مبنــا قــرار داده شــده اســت و رابطــه ایــن جابه‌جایــی بــا 
تغییــرات هــر پارامتــر محاســبه و ســپس نمودارهــای آن 

رســم شــده اســت.
ارزیابی حساسیت مدول الاستیسیته

همان‌طــور کــه ذکــر شــد بــرای ارزیابــی حساســیت یــک 
پارامتــر بایــد تمامــی پارامترهــای تأثیرگــذار در نتایــج بــه 
جــز پارامتــر مــورد بررســی ثابــت در نظــر گرفتــه شــوند. 
بــرای مــدول تغییــر شــکل‌پذیری، هماننــد آنچــه در 
جــدول 5 نشــان داده شــده اســت، ســه مقــدار متفــاوت 
وجــود دارد. بنابرایــن تغییــر جابه‌جایــی قائــم نقطــه 
ــدول  ــدار م ــرات مق ــل تغیی ــار در مقاب ــقف مغ ــی س میان

ــن  ــپس بهتری ــده و س ــبه ش ــکل‌پذیری محاس ــر ش تغیی
ــرازش می‌شــود. قابــل ذکــر اســت کــه  ــر آن‌هــا ب خــط ب
ارزیابــی حساســیت انجــام شــده در حالــت نصــب ســامانه 
ــرازش  ــودار ب ــرف نم ــکل 7 مع ــد. ش ــداری می‌باش نگه
شــده بــر جابه‌جایــی قائــم نقطــه میانــی ســقف مغــار در 
مقابــل تغییــرات مــدول تغییرشــکل بعــد از مرحلــه دهــم 
ــی،  ــن جابه‌جای ــه ای ــر اســت ک ــل ذک ــاری اســت. قاب حف
ناشــی از حفــر مغــار اســت و جابه‌جایــی حاصــل در 

ــه از آن کســر شــده اســت. نشســت اولی
ارزیابی حساسیت مدول الاستیسیته

همان‌طــور کــه ذکــر شــد بــرای ارزیابــی حساســیت یــک 
پارامتــر بایــد تمامــی پارامترهــای تأثیرگــذار در نتایــج بــه 
جــز پارامتــر مــورد بررســی ثابــت در نظــر گرفتــه شــوند. 
بــرای مــدول تغییــر شــکل‌پذیری، هماننــد آنچــه در 
ــاوت  ــدار متف جــدول 5 نشــان داده شــده اســت، ســه مق

وجــود دارد.
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جدول 5 مقادیر پایه و متغیر پارامترهای مورد بررسی.

مقدار 2مقدار 1مقدار پایهنام پارامتر
)GPa( 8/5810مدول تغییرشکل‌پذیری

0/260/20/3ضریب پواسون
0/511/5ضریب شدت تنش

میانــی  نقطــه  قائــم  جابه‌جایــی  تغییــر  بنابرایــن 
ــر  ــدول تغیی ــدار م ــرات مق ــل تغیی ــار در مقاب ــقف مغ س
ــر  شــکل‌پذیری محاســبه شــده و ســپس بهتریــن خــط ب
ــی  ــه ارزیاب ــت ک ــر اس ــل ذک ــود. قاب ــرازش می‌ش ــا ب آن‌ه
حساســیت انجــام شــده در حالــت نصــب ســامانه نگهداری 
ــر  ــده ب ــرازش ش ــودار ب ــرف نم ــکل 7 مع ــد. ش می‌باش
ــل  ــار در مقاب ــقف مغ ــی س ــه میان ــم نقط ــی قائ جابه‌جای
تغییــرات مــدول تغییرشــکل بعــد از مرحلــه دهــم حفــاری 
ــی، ناشــی از  ــن جابه‌جای ــه ای ــر اســت ک ــل ذک اســت. قاب
حفــر مغــار اســت و جابه‌جایــی حاصــل در نشســت اولیــه 
از آن کســر شــده اســت. همان‌طــور کــه از شــکل 7 
ــر شــکل‌پذیری،  ــا افزایــش مــدول تغیی مشــخص اســت ب
جابه‌جایــی نهایــی ســقف بعــد از اتمــام حفــاری و نصــب 
ــه‌ای  ــا از ســوی دیگــر نکت ــد. ام نگهــداری کاهــش میی‌اب
ــت  ــه اس ــن نکت ــد، ای ــت می‌باش ــز اهمی ــتر حائ ــه بیش ک
ــکل‌پذیری  ــر ش ــدول تغیی ــزان م ــر در می ــا تغیی ــه آی ک
نیــاز بــه تغییــر در نــوع نگهــداری را نیــز ایجــاب می‌کنــد 
یــا نــه. بــرای پاســخ بــه ایــن ســؤال کانتورهــای ظرفیــت 
ــر شــکل‌پذیری 8  ــرای دو مقــدار مــدول تغیی نگهــداری ب
ــاهده  ــا مش ــت. ب ــده اس ــکل 8 آورده ش و GPa 10 در ش
شــکل 8 می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه نگهــداری پیشــنهاد 

ــت و  ــب اس ــا مناس ــن حالت‌ه ــر دوی ای ــرای ه ــده ب ش
ــت اول تنهــا در کــف و بخــش تقاطــع کــف و  ماننــد حال
دیــوار مشــکل پایــداری وجــود دارد کــه از اهمیــت زیــادی 

برخــوردار نیســت.
ارزیابی حساسیت برای ضریب پواسون

ــبت  ــیت نس ــز حساس ــرای آنالی ــده ب ــام ش ــل انج مراح
صــورت  تغییرشــکل‌پذیری  مــدول  هماننــد  پواســون 
ــا،  ــایر پارامتره ــتن س ــه داش ــت نگ ــا ثاب ــدا ب ــت. ابت گرف
ــقف  ــی س ــه میان ــم نقط ــی قائ ــرات جابه‌جای ــزان تغیی می
ــد.  ــبه ش ــون محاس ــب پواس ــر ضری ــه ازای تغیی ــار ب مغ
ــرات را  ــط تغیی ــه خ ــب معادل ــرازش مناس ــا ب ــپس ب س
به‌دســت آورده و در انتهــا تأثیــر ایــن پارامتــر بــر ظرفیــت 
ــده  ــرازش ش ــودار ب ــکل 9 نم ــد. ش ــی ش ــداری بررس نگه
جابه‌جایــی قائــم ســقف مغــار در مقابــل تغییــرات ضریــب 
ــکل 9  ــه از ش ــور ک ــد. همان‌ط ــان می‌ده ــون را نش پواس
پیداســت بــا افزایــش ضریــب پواســون مقــدار جابه‌جایــی 
ســقف کاهــش میی‌ابــد. شــکل 10 ظرفیــت نگهــداری دو 
مقــدار ضریــب پواســون 0/2 و 0/3 را نشــان می‌دهــد. 
می‌شــود،  مشــاهده   10 شــکل  در  کــه  همان‌‎طــور 
ــف  ــر مختل ــرای مقادی ــار ب ــده مغ ــنهاد ش ــداری پیش نگه

ــت.  ــب اس ــون)v( مناس ــب پواس ضری

شکل 7 نمودار برازش شده تغییرات جابه‌جایی قائم در سقف مغار به تغییرات مدول تغییرشکل توده‌سنگ.
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.E=10GPa ب- چهار تصویر پایین کانتور ظرفیت نگهداری در .E=8GPa شکل 8 الف- 4 تصویر کانتور ظرفیت نگهداری در
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شکل 9 نمودار برازش شده تغییرات جابه‌جایی قائم در سقف مغار به تغییرات ضریب پواسون.
)v(ضریب پواسون

E=8GPa )الف
Concrete: 0.2m

Reinforcement
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.v=0.3 ب-چهار تصویر پایین کانتور ظرفیت نگهداری در .v=0.2 شکل 10 الف-چهار تصویر بالا کانتور ظرفیت نگهداری در

تنهــا مشــکل پایــداری هماننــد مراحــل قبلــی کــه بــرای 
ــف و  ــت، در ک ــود داش ــکل‌پذیری وج ــر ش ــدول تغیی م
تقاطــع کــف و دیــوار اســت کــه اهمیــت چندانــی نــدارد.

ارزیابی حساسیت برای نسبت تنش افقی به تنش قائم

شــکل 11 نشــان‌دهنده نمــودار تغییــرات جابه‌جایــی 
ــر نســبت تنــش  ــر تغیی ــار در براب ــم وســط ســقف مغ قائ
ــخص  ــه مش ــور ک ــت. همان‌ط ــم اس ــش قائ ــه تن ــی ب افق
اســت بــا افزایــش تنــش افقــی از مقــدار 0/5 تــا 1 
ــرات  ــم و تغیی ــیب ملای ــک ش ــا ی ــی ب ــش جابه‌جای افزای

ــش  ــبت تن ــدار نس ــا از مق ــت، ام ــراه اس ــم هم ــی ک خیل
ــی و در  ــورت تدریج ــی به‌ص ــش جابه‌جای ــا 1/5 افزای 1 ت
ــل  ــل توجــه می‌باشــد. دلی ــل، قاب ــت قب ــا حال مقایســه ب
آن را می‌تــوان در کاهــش تنــش روبــاره موجــود در 
ــم بزرگ)کاهــش  ــه تنــش قائ ــی ب نســبت‌های تنــش افق
ــور  ــرف کانت ــکل 12 مع ــرد. ش ــان ک ــاره( بی ــق روب عم
ــه  ــت ک ــت k=0.5-1.5 اس ــداری در دو حال ــت نگه ظرفی
ــت  ــن حال ــنهادی در ای ــداری پیش ــد نگه ــان می‌ده نش

ــود. ــد ب ــب خواه ــز مناس نی
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شکل 11 نمودار برازش شده تغییرات جابه‌جایی قائم در سقف مغار به تغییرات ضریب فشار جانبی.
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نتیجه‌گیری

به‌طورکلــی، شــرایط زمین‌شناســی و شــرایط عملیاتــی بــر 
پایــداری مغــار تأثیرگــذار هســتند. شــرایط زمین‌شناســی 
ــر  شــامل سنگ‌شناســی و ســاختارهای زمین‌شناســی غی
ــامل  ــه ش ــی ک ــرایط عملیات ــند. ش ــرل می‌باش ــل ‌کنت قاب
مباحــث هندســه مغــار، حفــاری و نگهــداری مغــار اســت، 
از طریــق فعالیت‌هــای انســانی انجــام شــده و قابل‌کنتــرل 
ــام  ــور انج ــه به‌منظ ــان داد ک ــی‌ها نش ــند. بررس می‌باش
یــک تحلیــل پایــداری قابــل ‌اطمینــان و کاربــردی، 
رونــدی مناســب و کلــی صرف‌نظــر از نــوع نرم‌افــزار 
مــورد اســتفاده، موردنیــاز خواهــد بــود. همچنیــن نتایــج 

ــد: ــان می‌ده ــازی نش ــل از مدل‌س حاص
- نــوع نگهــداری مناســب بــرای ایــن مغــار از نــوع ترکیبی 

پیچ‌ســنگ و شــاتکریت تقویــت شــده اســت.
دیــواره                       در  و   15 m در ســقف  پیچ‌ســنگ‌ها  - طــول 

m 12 اســت.
ــا  ــه ب ــت ک ــاتکریت cm 20 اس ــب ش ــت مناس - ضخام

مــش تقویــت می‌شــود.
- عمــده نقــاط بحرانــی بعــد از نصــب شــاتکریت در محــل 
تقاطــع دیــواره بــا کــف و کــف مغــار اســت کــه عمدتــاً بــه 
علــت بالازدگــی کــف و تمرکــز تنــش در گوشــه‌ها اســت.

ــرات  ــر روی تغیی ــده ب ــام ش ــیت انج ــی حساس - ارزیاب
ــن  ــش ای ــه افزای ــر شــکل نشــان می‌دهــد ک ــدول تغیی م

پارامتــر جابه‌جایی‌‌هــای قائــم را کاهــش می‌دهــد.
- نــوع نگهــداری پیشــنهادی در مقادیــر مختلــف ارزیابــی 

شــده بــرای مــدول تغییرشــکل مناســب بــوده اســت.
ــرات  ــر روی تغیی ــده ب ــام ش ــیت انج ــی حساس - ارزیاب
ضریــب پواســون نشــان می‌دهــد کــه افزایــش ایــن 
می‌دهــد. کاهــش  را  قائــم  جابه‌جایی‌هــای  پارامتــر 

- نــوع نگهــداری پیشــنهادی در مقادیــر مختلــف ارزیابــی 
شــده بــرای ضریــب پواســون مناســب بــوده اســت.

ــرات  ــر روی تغیی ــده ب ــام ش ــیت انج ــی حساس - ارزیاب
ــد  ــان می‌ده ــم نش ــش قائ ــه تن ــی ب ــش افق ــبت تن نس
ــدا  ــم را ابت ــن پارامتــر جابه‌جایی‌هــای قائ کــه افزایــش ای

کاهــش و ســپس افزایــش می‌دهــد.
- نــوع نگهــداری پیشــنهادی در مقادیــر مختلــف ارزیابــی 
شــده بــرای نســبت تنــش افقــی بــه تنــش قائــم مناســب 

می‌باشــد.

تشکر و قدردانی

ــوم،  ــی عل ــورای عال ــرژی ش ــیون ان ــت از کمس لازم اس
ــران  ــی ای ــای نفت ــاوری و شــرکت پایانه‌ه ــات و فن تحقیق
بــه خاطــر حمایت‌هــای انجــام شــده و همچنیــن از 
ــر  ــه خاط ــران ب ــروی ای ــع آب و نی ــعه مناب ــرکت توس ش
ســازند  مشــخصات  تهیــه  بــرای  لازم  همکاری‌هــای 

ــود. ــی ش ــکر و قدردان ــماری تش آس
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