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  چكيده
  

ژئوتكنيكي و  -شناسيت زمينسنگ، مخاطراخصوصيات ژئومكانيكي تودهاهداف اصلي اين پژوهش بررسي 
اين تونل آب مازاد رودخانه چهل چاي را پس از . باشدچاي به نرماب ميتحليل پايداري تونل انتقال آب چهل

 5ساختگاه سد انحرافي چهل چاي در . كند احداث سد انحرافي چهل چاي به پشت سد مخزني نرماب منتقل مي
سد انحرافي، كانال و تونل انتقال آب  شاملچاي قال آب از چهلسيستم انت. كيلومتري شهر مينودشت مي باشد
متر مكعب بر ثانيه را به صورت ثقلي به درياچه سد مخزني نرماب بر عهده  8مي باشد و وظيفه انتقال آب با دبي 

متري شمال غربي روستاي نالاج در ساحل چپ  650حدودورودي آن در . باشدمتر مي 3175طول تونل . دارند
  . خانه چهل چاي و خروجي آن در جنوب روستاي آرام نرو و در ساحل راست رودخانه نرماب قرار داردرود

زمين شناسي مسير تونل بسيار پيچيده و شامل سازندهاي شمشك، خوش ييلاق، ميلا و سلطان ميدان 
هاي زمين هاي صحرايي، تهيه نقشههاي زمين شناسي مهندسي انجام شده شامل برداشتبررسي. مي باشد

هاي هاي اكتشافي به همراه ثبت مشخصات مغزههاي زير سطحي از طريق حفر گمانه و گالريشناسي، كاوش
براي . باشدهاي برداشت شده ميهاي مكانيك سنگ بر روي تعدادي از مغزهحفاري، انجام آزمايش لوژن و آزمايش

تقسيم شده  (I, A, A-B, B, C, D, E, O)بررسي دقيق توده سنگ هاي مسير تونل، طول آن به هشت ناحيه
سپس با . برآورد شد Roclabدر هر محدوده از طول با استفاده از نرم افزار پارامترهاي مقاومتي توده سنگ  .است

توجه به پيچيدگي مسير تونل از نظر جنس سنگ ها، مناطق خردشده و گسلي و همچنين بالا بودن تراز آب در 
هانه هاي ورودي و خروجي مهمترين خطراتي كه پتانسيل ايجاد مشكل در اجراي تونل تمام مسير تونل بجز در د

اين مخاطرات شامل لهيدگي، تورم، آب ورودي به تونل، انفجار گاز و ريزش و . را دارند، مورد بررسي قرار گرفت
برپايه (روش هاي تجربي  در انتها تحليل پايداري تونل با استفاده از. لغزش گوه ها از سقف و ديواره ها مي باشد

بطور كلي مقطع . انجام شده است) Unwedgeبوسيله نرم افزار (و تئوري بلوك ) RMR، Qبندي طبقه
ازنظر لهيدگي، تورم، آب ورودي به تونل و ريزش سقف و  (A-B)خوش ييلاق-و كنتاكت شمشك (C)گسلي

، تورم، انفجار گاز و ريزش سقف محتمل ، لهيدگي(A)در سازند شمشك. باشندترين مقاطع ميديواره بحراني
و بازالت  (D)در سازند هاي ميلا. باشدمهمترين مسئله آب ورودي به تونل مي (B)در سازند خوش ييلاق. است

  . مشكل خاصي بجز سقوط گوه ها انتظار نمي رود (E)هاي سلطان ميدان
 

 

  

  

  
 
  



 
 

  
Abstract 
 

The aim of this study is investigation of geomechanical properties of rock mass,  
Geological and geotechnical hazards and stability analysis of Chehlchay water tunnel to 
Narmab. The tunnel will pass surplus water Chehlchay River after construction of 
Chehlchay diversion dam in the behind of Narmab dam. The site is located in five 
kilometers from the Minoodasht city. Water delivery system consists of diversion dam 
channal and water transmission tunnel are responsible to the water transfer with a 
discharge rate of 8 cubic meters per second into the lake of Narmab Dam. The tunnel is 
3175 meters in long. That inlet of tunnel is located about 650 meters north west Nalaj 
village in the left bank of Chehlchay river and outlet of tunnel is in the south Aramnarv 
village and the right bank of Narmab river.     

Geology of the tunnel is too complex and includes Shemshak, Khosh Yeylagh, Mila 
and Sultan Meydan formation. The engineering geology studies includes of field 
investigation, geological mapping, and underground exploration through boreholes drilled 
and exploration gallery and recorded properties of drilling core and also Lugeon and 
mechanical properties test for some sample were performed. For appropriate investigation 
the tunnel has been divided to eight part (I, A, A-B, B, C, D, E, O). Mechanical parameters 
using of Roclab software was investigated. then with attention of tunnel way from rock 
kind, crashed and faulted regions and high level of groundwater point of viwe was 
investigated. The hazards include squeezing, swelling, water seepage in tunnel, gas 
explosion and falling of wedge from the ceiling. At the end stability analysis using of 
experimental method (RMR, Q) and block theory (using of Unwedge software) were 
performed. Totally the fault section (C) and Shemshak-Khoshyelagh contact (A-B) from 
the squeezing, swelling, gas explosion point of viwe are more critical than other section. 
There is probability of squeezing, swelling and falling from ceiling in Shemshak 
information (A). The most important thing in Khoshyeelagh formation(B) is the water 
inflow. There is no problem with the Mila information (D) and Soltan Meydan (E) except 
probability falling from the ceiling. 

  
  
  
  
  
  



 
 

  ৎقد৤م ଘ پدر و ماସ భ୍م ଒ ا१وه ධ්ر و ख़࡛ࢴت ංඌ঒ند
  ଘ پاس ඼ෙय़با਩ی و اࣹسا०شان

  و
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 พ়ࢁඟ و दدردا਩ی
 భ دید  وඟ໋ رඥࣂඖ ،ضاඟ໌ی اਉوड़ ن଀ یਚࡊࡋج عॺૼن اส یਦوار بارگاه ملࢆوओ భ نಶ౻وड़࣪ق آਮو৔ شणطاॸو ا৔پر భ ଒ نان راঃ ان ا୍دඟیࢁ঻ پاسণ ࣪ق آنਮو৔ شणطاॸپناه ا భ ࣥواৣمದ ห ودهর ودمओر وනේঝ ଢن ھࢤواره ساಶඋذرگاه رথ

ฬ ندফଽ یਗدद شিراه علم ودا భ ଒ مলدارمیاୀ زඵ෇.  
 তھد  را  داचज़ یਉدو඼່ ه஺ی  داਉناত ن಻ඖقدرز৑اඟ໋ ید঺ر  اساතࡗख़  భ  شিࡣب علم و داই د و॰ی ارਉناতدوره کار భ ࣱلજࣇخار ূࡗभࢋ اষ࣊جاশه ام ا૛ . ضاජ໑࡬ور غلاणی پرو༚ناب آপ وارদه و ୁر૛ീࣻୀ تادণھا ا৩ه آ૤از ॒م

و ୀای اীشان از భگاه ऑق ৎعاฮی . พ় ଓฬࢁඟ و दدردا਩ی ৶ما৤ماৣم ห از اଌن اণتاد ସ୍ و ඟ໋ا৑قدر মخاජໍ راঘ࣒ماග঵ھای ارز৯ده اীشان ૟ੀ০ భه و ৬دوଌن اଌن پایاندباতند భ  ଒ اশ࣊جا  ऒ ୀود لازم ਗیپور ਗیพॼࢁඟی
  .آرزوی ঺ندرਠণی و ඼ෙ঳وزی دارم

୓ی ঻یدر৒غ و دॼ࡬وزاଡ اীشان ઄ భی ॠدت ূࡗજیلم భ د পناب آ༚ی پروण࡬ور ೺ख़مد ࠠࡼوری মخاජໍ راঘ࣒ماග঵ھای ارز৯ده، تلاشاز اণتاد والا ग़قام، ସ୍ و ارേ॒ندم، ا१وه علم و اخلاق و ৶ࢤوଡ کامਚی از یک اণتا
کان اਬࣞفاده از ূجارب ارزേॷند و ඟ໋ا৶ماଢدا஺ه ඼່دوਉی و ھࢠ಻ൾ൒ن ૟ੀ০ భه و ৬دوଌن اଌن پایان ଯد و ا৯ار داد඼້ ودشانऒ ساࠛدتज़ ف و੪ॸ وردड़ اජ໑ ଓฬ یشان راਗ ඟࢁพ় و ୌقدৎ ଡ࣓ماേد ص৯اھم آورد඼່ گاهభ م و از৤ما৶

  .ا୍د ঃنان ୀای اীشان ৔وਮ࣪ق و سلاक़ت آرزوঃندم
  .৶ما৤مری ਗیام، ণپاسఴذا ୓ و پࣂඛുھادات ارز৯ده اীشان ඼ෙ঳ه ୀدها৯د و از راঘ࣒ماਪیଓฬ را ୀ ࠱ھده دا૛তهاز اণتاد ارേ॒ند পناب آ༚ی دන඿ر  ඪฬر حا੿धی ग़قدس  ଒ داوری اଌن پایان

 ঍ر໇ ن಻ൾ൒ی  و  ھࢠਚندس کابੀय़ ،قانএندس دੀय़ ،ندس ا୍دیੀय़ ،یਪیا઻ ندسੀय़ ،ی਌خࢁ৆ رන඿ی د༚ناب آপ  ،  تانീتان گ࢓ণه ای ا૓੪ࣚ ਵ ناب از اداره آبপ وصاઍ࡙ख़ ر ࢌ ੀय़ند಻උن ज़شاور آب ৔وૐॣه پایدا
کاری  िساࠛدت و ھज़ ජໍخاম یਗندس غلاੀय़ ی༚یآਟ و ଡ࣓ماേیار صീয ی୓ࢨتग  ࡂشان৒భ ار دادن داده඼້ یارං౻ا భ ࡟ل پروژه وख़ یبازدید ازਗ ری   .৶ما৤م୓ی ड़ورد ষیاز ণپاسఴذا

ھࢠ൒نان భ ام ෼ل พ়ࢁඟ را دارم و آرزوঃندم ଓฬ ଒ ھࢤواره از   راঘ࣒ماග঵ھای ارز৯ده اীشان ඼ෙ঳ه ୀدهاز دو॥ت  ارേ॒ند و ඟ໋اਗی পناب آ༚ی  ੀय़ندس صادق ৘ජໍق ازฮی భ  ଒ ੌول ॠدت ৬دوଌن اଌن پایان
  .پر৔و ࣅناশࢌ ऑق ৎعاฮی سلاक़ت و پඵروز باতند

ری ऒود را ଘ اسا঺ید دوره کارতناਉی ھࢠ಻ൾ൒ن ऒୀود لازم ਗی. ام ඖࢾพࢁඟماز ک૟ൎه اسا঺ید ඟ໋ا৑قدر ඟ໋وه ز಻ඖن তناਉی ઄ భ ଒ی دوران ূࡗજࣱل ग़ భࡻ੪ع  کارতناਉی ار॰د ওජ໑ون اॸطاणشان রوده داৣم ජ໑ หا঺ࢋ ণپاسఴذا
  .ن   ඵ෕ز اୀاز ৶ما৤مభ دا஺ه ඟ໋گا

کلاਉی िتان و ھণاز دو ඿ندس اੀय़ ،م پناه৥༚ ندسੀय़ ،ی਩ندس باراੀय़ ،ادیජ໑ ندسੀय़ ،ජࡶ৑ندس ୍داੀय़ ،یਪد رضاॠندس حاੀय़ ،یਟا඼මख़رඵෂ ندسੀय़ یان༚୍م آସ وب وऒ ی୓ ندسੀय़ ،୍یସ ندسੀय़ ،ریධ
دادی، خاৣم ੀय़ندس થฬح، خاৣم ੀय़ند ، ੀय़ندس عਚی رضاਪی، ੀय़ندس ೯دا م ৅ ଘ࡛وی اশ࣊جاষࢋ را  భ ੌول ূࡗજࣱل یاری ৶ࢤود৯د  صേ࣓ماඖ ଡࢾพࢁඟم൏ख़تاری   .س باباਪی، خاৣم ੀय़ندس صا਄ॺی  و ساସ ୌ୍ان ঌ ଽ ଒دا

ری ৶ما৤م و اঃیدوارم ھمਜی اଌن ସ୍ان భ ৳ماਗی ජ໑اउل ز৯دਛی ड़وरق   و ड़ؤభ پایان ऒ ୀود لازم ਗی و৯د ੪ॸف ऒود را شاढ़ل ৳ماਗی اଌن دوণتان داৣم ଒ از کار঍نان න෥ख़رم ඟ໋وه ز಻ඖن তناਉی  ণپاسఴذا ید  باতند و ೯دا
.঻࣒ماید
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  64  شيميايي -هاي عمده فيزيكيمكانيسم: 6-3-3-1

  65  شيميايي -هاي  فيزيكيساير مكانيسم: 6-3-3-2



 

IV 
 

  65  نفوذ و انحلال گازها: 6-3-3-3

  65  قيماثرات غيرمست: 6-3-3-4

  65  فرايندهاي تورم: 6-3-4

  66  پتانسيل تورم مواد رسي: 6-3-5

  66  هاي داراي قابليت تورمسنگ: 6-3-6

  67  فشار تورم: 6-3-7

  67  هاي موجودها، ديدگاهتورم در تونل: 6-3-8

  68  بررسي پديده تورم در تونل انتقال چهل چاي: 6-3-9

  68  ورمتعيين مقاطع بحراني از نظر ت: 6-3-10

  69  برآورد آب ورودي به تونل: 6-4

  70  هاي برآورد آب ورودي به تونلروش: 6-4-1

  70  هاي تحليليروش: 6-4-2

  72  هاي تجربيتخمين ميزان آب ورودي به تونل با استفاده از روش: 6-4-3

  72  تخمين مقدار نفوذ آب به درون تونل با استفاده از روش تجربي هور: 6-4-3-1

  72  مؤلفه هاي جريان آب به داخل تونل: 6-4-3-1-1

  73  جريان آب در حالت پايدار: 6-4-3-1-2

  74  جريان آب اوليه از سينه كار تونل: 6-4-3-1-3

  74  تخمين مقدار آب ورودي به تونل در حالت جريان پايدار: 6-4-3-2

  76  تخمين مقدار جريان آب اوليه در سينه كار تونل: 6-4-3-3

  76  محدوديت هاي اين روش: 6-4-3-4

  76  تعيين نفوذپذيري توده سنگ: 6-4-3-5

  79  رابطه مقادير لوژن و نفوذپذيري توده سنگ: 6-4-3-6

  80  چايبررسي آب ورودي به تونل انتقال آب چهل: 6-4-3-7

  85  بررسي حضور گاز در تونل: 6-5



 

V 
 

  86  هامخاطرات مربوط به مشكلات هوا در تونل: 6-5-1

  86  گاز متان: 6-5-2

  87  منشا: 6-5-2-1

  88  گاز سولفيد هيدروژن : 6-5-3

  90  منشا: 6-5-3-1

  H2S  90استانداردها و قوانين ايمني كار در محيط : 6-5-4

  CO 91گاز منواكسيد كربن : 6-5-5

  CO2 92گاز دي اكسيد كربن : 6-5-6

  92  دي اكسيد گوگرد: 6-5-7

  92  نظر گازها از طبقه بندي تونل: 6-5-8

  93  راهكارهاي اجرايي حين اجرا: 6-5-9

  تحليل پايداري: فصل هفتم

  95  مقدمه: 7-1

  95  هاي تجربيروش: 7-2

  RMR(  96(روش تجربي طبقه بندي ژئومكانيكي : 7-2-1

  96  پابرجايي تونل بدون سيستم نگهدارندهزمان : 7-2-1-1

  97  در رده بندي ژئومكانيكيفشار بار موثر بر سيستم نگهدارنده  : 7-2-1-2

  RMR  97طراحي سيستم نگهدارنده بر اساس روش : 7-2-1-3

  Q(  98(روش تجربي شاخص كيفي تونلسازي : 7-3

  Q  98 تعيين حداكثر دهانه خود پايداري بر اساس شاخص :7-3-1

  Q  99 تخمين فشار موثر بر سيستم نگهدارنده بر اساس شاخص :7-3-2

  Q  99نگهدارنده بر اساس شاخص  طراحي سيستم: 7-3-3

 102  )در حالت سه بعدي(آناليز ناپايداري ساختاري و تحليل تركيب ناپايداري ساختاري: 7-4

 102  فرضيات تئوري بلوك: 7-4-1



 

VI 
 

 103  تونل هاي دربرگيرندههاي بحراني در توده سنگشناسايي گوه: 7-4-2

 A ،B ،D، E  106بررسي ناپايداري ساختاري مقاطع : 7-4-3

 UNWEDGE  109ارائه سيستم نگهداري با استفاده از نرم افزار : 7-4-4

    گيري و پيشنهاداتنتيجه: فصل هشتم

 115  نتيجه گيري: 8-1

 119  پيشنهادات: 8-2
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

VII 
 

  فهرست جداول

  ISRM  19 (1981)با استفاده از روشها گيري مشخصات ناپيوستگياندازه: 1-3جدول 

  19 هاي ساختگاه تونل انتقال آب چهل چايتقسيم بندي توده سنگ: 2-3جدول 

  22  چايويژگي هاي مهندسي ناپيوستگي هاي تونل چهل: 3-3جدول 

  23  هاي اصلي در مسير درتونل چهل چايموقعيت ناپيوستگي: 4-3 جدول

  24  چاياكتشافي و ژئوتكنيكي در مطالعات مرحله دوم مسير تونل انتقال چهلهاي احجام عمليات حفاري: 5-3جدول 

  24 بدست آمده از حفاري هاي انجام شده RQDمقادير  :6-3جدول 

  25 نتايج حاصل از آزمايشات لوژن: 7-3جدول 

  27 نتايج آزمون هاي آزمايشگاهي بر روي نمونه هاي سنگي: 8-3جدول 

  32 براي مقاطع مختلف تونل RMRدي نتايج طبقه بن :1-4جدول 

  33 از محققين مختلف Qو  RMRروابط بين : 3-4جدول 

  34  براي مقاطع مختلف تونل Qنتايج طبقه بندي : 2-4جدول 

  37 در تونل GSIنتايج نتايج حاصل از طبقه بندي : 4-4جدول 

  40 براي سنگ بكر، بر اساس نوع سنگ miمقادير ثابت  :1-5جدول 

  47 براون بدون در نظر گرفتن انفجار - نتايج آناليز پارامترهاي مقاومتي توده سنگ بر مبناي معيار هوك: 2-5جدول 

  47 براون با در نظر گرفتن انفجار - نتايج آناليز پارامترهاي مقاومتي توده سنگ بر مبناي معيار هوك: 3-5جدول 

  51 هاي برجا در محدوده تونلوضعيت تنش:  4-5جدول 

  55  نتايج بدست آمده از معيار لهيدگي سينگ و همكاران در مقاطع مختلف تونل: 1-6ل جدو

  56 در مقاطع مختلف تونل نتايج بدست آمده از معيار لهيدگي گوئل و همكاران: 2-6جدول 

  57 توصيف درجه لهيدگي  توسط جتوا وهمكاران : 3-6جدول 

  58 مقاديرلهيدگي براي مقاطع مختلف تونل: 4-6جدول 

  59  رده بندي شرايط لهيدگي براساس روش هوك و مارينوس: 5-6جدول 

  59 رده بندي شرايط لهيدگي تونل براساس روش هوك و مارينوس: 6-6جدول 

  59  پيش بيني شرايط لهيدگي به روش بارلا: 7-6جدول 



 

VIII 
 

  60  رده بندي شرايط لهيدگي تونل براساس روش بارلا: 8-6جدول 

  60 ي پتانسيل لهيدگي در مقاطع مختلف تونل انتقال آب چهل چايپيش بين: 9-6جدول 

  61 روش حفاري، نوع نگهدارنده ها و احتياطات لازم براي انواع لهيدگي بر اساس شرايط توده سنگ: 10-6جدول 

  71 روابط تحليلي مختلف براي پيش بيني آب ورودي به تونل :11-6جدول 

  81 ي ترسيم هيستوگرام هاپارامترهاي ورودي برا: 12 -6جدول 

  84 براي مقاطع مختلف تونل با استفاده از نمودار هوور (Ke)مقادير لوژن و نفوذپذيري معادل : 13-6جدول 

  84 هاي تحليليپارامترهاي ورودي براي تخمين آب ورودي با روش: 14-6جدول

  85 هاي تحليليتخمين آب ورودي به تونل  با استفاده از روش: 15-6جدول

  85 هاي تجربيتخمين آب ورودي به تونل انتقال آب چهل چاي با استفاده از روش: 16-6جدول

  87 عيار مجاز آلاينده هاي هواي تونل: 17-6جدول

  89 هاي مختلفدر غلظت H2Sاثرات فيزيولوژيكي گاز : 18-6جدول

  91 مختلف ppmدر غلظت هاي COاثرات فيزيولوژيكي : 19-6جدول 

  96 مقادير تقريبي زمان پايداري براي مقاطع مختلف تونل بدون سيستم نگهدارنده :1-7جدول 

  97 مقادير فشار بار موثر بر سيستم نگهدارنده در مقاطع مختلف تونل در رده بندي ژئومكانيكي: 2-7جدول 

  RMR 98تمهيدات اجرايي براي حفاري و نگهداري در مقاطع مختلف تونل ، منطبق با سيستم : 3-7جدول 

  Q 99حداكثر دهانه خود پايدار تونل بر اساس شاخص  :4-7جدول 

  Q 99تخمين فشار بار بر سيستم نگهدارنده بر اساس شاخص :  5-7جدول 

 Q 101تمهيدات سيستم نگهدارنده بر اساس شاخص كيفي تونلسازي : 6-7جدول 

 107 صفربراي سطح آب  Aهاي محتمل در مقطع مشخصات گوه: 7-7جدول 

 107 متر 18سطح آب  Aهاي محتمل در مقطع مشخصات گوه: 8-7جدول 

 107 متر 60سطح آب  Bهاي محتمل در مقطع مشخصات گوه :9-7جدول 

 108 متر 90سطح آب  Bهاي محتمل در مقطع مشخصات گوه :10-7جدول 

 108  متر 125سطح آب  Bهاي محتمل در مقطع مشخصات گوه :11-7جدول 

 108  متر 140سطح آب  Dهاي محتمل در مقطع مشخصات گوه :12-7جدول 



 

IX 
 

 108 سطح آب صفر Eهاي محتمل در مقطع مشخصات گوه :13-7جدول 

 109 متر 20سطح آب  Eهاي محتمل در مقطع مشخصات گوه :14-7جدول 

 109  )فرسطح آب ص( Aدر مقطع  unwedgeارائه سيستم نگهدارنده با استفاده از نرم افزار : 15-7جدول 

 110  )متر 18سطح آب ( Aدر مقطع  unwedgeارائه سيستم نگهدارنده با استفاده از نرم افزار : 16-7جدول 

 111  )متر 70سطح آب( Bدر مقطع  unwedgeارائه سيستم نگهدارنده با استفاده از نرم افزار : 17-7جدول 

 111  )متر 90سطح آب ( Bدر مقطع  unwedge ارائه سيستم نگهدارنده با استفاده از نرم افزار: 18-7جدول 

 112 )متر 125سطح آب ( Bدر مقطع  unwedgeارائه سيستم نگهدارنده با استفاده از نرم افزار : 19-7جدول 

 113 )متر 140سطح آب( Dدر مقطع  unwedgeارائه سيستم نگهدارنده با استفاده از نرم افزار : 20-7جدول 

 113 )سطح آب صفر( Eدر مقطع  unwedgeنگهدارنده با استفاده از نرم افزار ارائه سيستم : 21-7جدول 

 114 )متر 20سطح آب ( Eدر مقطع  unwedgeارائه سيستم نگهدارنده با استفاده از نرم افزار : 22-7جدول 

  

  فهرست اشكال

  2  ايهاي دسترسي و موقعيت پروژه سد مخزني نرماب و تونل انتقال آب چهل چ راه: 1-1شكل 

هاي مهندسي ارتباط اصلي بين شناخت رفتار زمين با طراحي و مهندسي سنگ ضمن درك قضاوت: 1-2شكل 
 مبتني بر دانش زمين شناسي 

7  

  13 ساختگاه سد نرماب: 1-3شكل 

  17 شناسي مسير تونل انتقال آب چهل چاي نقشه و مقطع زمين :2-3شكل 

  18 تونل انتقال آب چهل چاي شناسي مسير نقشه و مقطع زمين :3-3شكل 

  20 برونزدگي ها و گالري هاي اكتشافي در ساختگاه سد نرماب: 4-3شكل 

  20 پوشش گياهي و برونزدگي ها در منطقه ورودي تونل انتقال چهل چاي: 5-3شكل 

  22  چايهاي اصلي در ورودي تونل انتقال چهل نگاره قطبي و تصوير استريوگرافي صفحات ناپيوستگي: 6-3شكل 

  23 هاي اصلي در خروجي تونل انتقال چهل چاينگاره قطبي و تصوير استريوگرافي صفحات ناپيوستگي: 7-3شكل 

  30 سازيهاي تونلهاي طبقه بندي توده سنگ در پروژهكاربرد سيستم: 1-4 شكل

  35 در تونل انتقال آب چهل چاي Qو  RMRرابطه بين نتايج رده بندي : 2-4كل ش

  35  هاي مناسب تونلدر توده سنگ Qو  RMRرابطه بين نتايج رده بندي : 3-4شكل 



 

X 
 

  GSI 37براي مقاطع مختلف تونل انتقال آب چهل چاي تصوير شده بر روي نمودار سيستم GSI مقادير : 4-4شكل 

  42 اشكال راهنما براي برآورد فاكتور آشفتگي توده سنگ: 1-5شكل 

  A ((D=0) 46(براون براي مقطع  -كولمب بر روي منحني هوك -نمودار برازش شده مور: 2-5شكل 

  A ((D=0.5) 46(براون براي مقطع  -كولمب بر روي منحني هوك -نمودار برازش شده مور: 3-5 شكل

  E 51نسبت به عمق به ازاي مقادير مختلف  Kهاي تغييرات منحني: 4-5شكل 

  55 بهمراه مقاطع مطالعاتي تونل) 1992(مكاراننمودار پيشنهادي معيار لهيدگي سينگ و ه: 1-6شكل 

  56 بهمراه مقاطع مطالعاتي تونل) a1995 (نمودار پيشنهادي گوئل و همكاران : 2-6 شكل

  58 نمودار پيشنهادي هوك و مارينوس جهت بررسي لهيدگي: 3-6 شكل

  62 ترم 16تا  10با دهانه (هاي بزرگانتخاب روش حفاري و نگهداري در تونل: 4-6شكل 

  71  تصوير شماتيك موقعيت تونل و تراز آب :5-6شكل 

 جريان آب اوليه از سينه كار و: qhنمايش شماتيك دو مولفه جريان آب به داخل تونل، :  6-6شكل 

qs :جريان پايدار درازمدت 

72  

: Bكم عمق و  هايجريان قائم در تونل: A هاي مختلف جريان آب به سمت تونل در حالت پايدارمدل :7-6شكل 
 هاي عميقجريان شعاعي در تونل

73  

  75و تراوايي معادل توده سنگ ) qs(رابطه تجربي ميان متوسط جريان آب ورودي به تونل در حالت پايدار : 8-6شكل 

  77 نمايي شماتيك از آزمايش فشار آب با پكر :9-6شكل 

  78 را قطع نمايند هاي قائمهاي قائم نمي توانند تمام درزهگمانه :10-6شكل 

  Chattahoochee 80اي از هيستوگرام آزمايش فشار آبّ در تونل نمونه :11-6شكل 

  80 ارتباط تقريبي مقادير لوژن با ضريب نفوذپذيري توده سنگ :12-6شكل 

  A-B 81و  I   ،Aهيستوگرام نفوذپذيري سازند ماسه سنگ و شيل شمشك در مقاطع : 13-6شكل

  B 81گرام نفوذپذيري سازند آهكي خوش ييلاق در مقاطع هيستو: 14 -6شكل

  D 82هيستوگرام نفوذپذيري سازند آهكي ميلا در مقطع : 15-6شكل

  E  82هيستوگرام نفوذپذيري سازند بازالتي سلطان ميدان در مقطع : 16-6شكل

  83 ي موازي در توده سنگتأثير دهانه درزه و فاصله داري  برروي هدايت هيدروليكي در دسته درزه ها: 17-6شكل

  83 هاي مختلفمقدار هدايت هيدروليكي ظاهري براي توده سنگ: 18-6شكل

  Bieniawski,1989 96برگرفته از RMRمقدار  ارتباط بين زمان پايداري با عرض فضاي حفاري براساس: 1-7شكل 



 

XI 
 

  Q 101كيفي تونلسازي در سنگ  ارزيابي انواع تحكيمات مورد نياز فضاهاي زيرزميني بر اساس شاخص: 2-7شكل 

هاي ساختاري هاي غالب و روند و پلانژ تونل و دورنماي سه بعدي گوهتصوير استريوگرافي ناپيوستگي: 3-7شكل 
 .ايجاد شده است 3و2و1دسته درزه  3كه از تركيب  A, B, Dمقاطع 

104  

هاي ساختاري نل و دورنماي سه بعدي گوههاي غالب و روند و پلانژ توتصوير استريوگرافي ناپيوستگي: 4-7شكل 
 .ايجاد شده است 4و2و1دسته درزه  3كه از تركيب  A, B, Dمقاطع 

104  

هاي ساختاري هاي غالب و روند و پلانژ تونل و دورنماي سه بعدي گوهتصوير استريوگرافي ناپيوستگي: 5-7شكل 
 .ستايجاد شده ا 4و3و1دسته درزه  3كه از تركيب  A, B, Dمقاطع 

104  

هاي ساختاري هاي غالب و روند و پلانژ تونل و دورنماي سه بعدي گوهتصوير استريوگرافي ناپيوستگي: 6-7شكل 
 .ايجاد شده است 4و3و2دسته درزه  3كه از تركيب  A, B, Dمقاطع 

105  

هاي ساختاري گوه هاي غالب و روند و پلانژ تونل و دورنماي سه بعديتصوير استريوگرافي ناپيوستگي: 7-7شكل 
 .ايجاد شده است 3و2و1دسته درزه  3كه از تركيب  Eمقاطع 

105  

هاي ساختاري هاي غالب و روند و پلانژ تونل و دورنماي سه بعدي گوهتصوير استريوگرافي ناپيوستگي: 8-7شكل 
 .ايجاد شده است 4و2و1دسته درزه  3كه از تركيب  Eمقاطع 

105  

هاي ساختاري هاي غالب و روند و پلانژ تونل و دورنماي سه بعدي گوهافي ناپيوستگيتصوير استريوگر: 9-7شكل 
 ايجاد شده است 4و3و1دسته درزه  3كه از تركيب  Eمقاطع 

106  

هاي ساختاري هاي غالب و روند و پلانژ تونل و دورنماي سه بعدي گوهتصوير استريوگرافي ناپيوستگي: 10-7شكل 
 .ايجاد شده است 4و3و2دسته درزه  3كه از تركيب  Eمقاطع 

106  

  110 )سطح آب صفر( Aمقطع  در unwedgeارائه سيستم نگهدارنده با استفاده از نرم افزار : 11-7شكل 

  110  )متر 18سطح آب ( Aدر مقطع  unwedgeارائه سيستم نگهدارنده با استفاده از نرم افزار : 12-7شكل 

  111  )متر 70سطح آب( Bدر مقطع  unwedgeبا استفاده از نرم افزار ارائه سيستم نگهدارنده : 13-7شكل 

  112  )متر 90سطح آب ( Bدر مقطع  unwedgeارائه سيستم نگهدارنده با استفاده از نرم افزار : 14-7شكل 

  112  )متر 125سطح آب ( Bمقطع  در unwedgeارائه سيستم نگهدارنده با استفاده از نرم افزار : 15-7شكل 

  113 )متر 140سطح آب( Dمقطع  در unwedgeارائه سيستم نگهدارنده با استفاده از نرم افزار : 16-7 شكل

  114 )سطح آب صفر( Eمقطع  در unwedgeارائه سيستم نگهدارنده با استفاده از نرم افزار : 17-7شكل 

  114 )متر 20سطح آب ( Eمقطع  در unwedgeارائه سيستم نگهدارنده با استفاده از نرم افزار : 18-7شكل 



 

١ 
 

  كليات -1

  مقدمه -1- 1

هاي  هاي معادن، تونل، تونلراه و ترابريهاي  تونل امروزه حفاري تونل ها براي اهداف مختلف، از جمله
هاي زيرزميني در  تأمين ايمني اين سازه .انجام مي شود هاي زيرزميني انحراف و انتقال آب در سدها و نيروگاه

هاي زيرزميني مدنظر قرار  داري درازمدت آن ازجمله مسائلي است كه بايد توسط طراحان سازههنگام ساخت و پاي
هاي  هاي تونلسازي در سنگ ازجمله مشكل ترين، و در عين حال پرهزينه ترين پروژه گيرد، زيرا اجراي پروژه

ناخت وسيع و ژرف مهندس ها، همواره ش مهندسي به حساب مي آيند و در تحليل پايداري و ايمني اين گونه سازه
  .ها، لازم و ضروري است هاي زيرزميني و خواص ژئوتكنيكي سنگ طراح از مسائل زمين شناسي، آب

به دليل طولاني  علت اين امر غالباً. يكي از مشكل سازترين انواع تونل هاي حفر شده، تونل هاي انتقال آب هستند
نل ها باعث مي شود كه در طول مسير از شرايط متنوع طول زياد اين تو. ها مي باشدبودن اين نوع تونل

تونل هايي كه در مسير خود از سنگ هاي خرد شده و گسله، همچنين از . ليتولوژيكي واعماق مختلف عبور نمايند
سنگ هاي ضعيف مانند شيل، مارن و از زير سطح آب زيرزميني عبور مي كنند، با مشكلات زيادي از لحاظ 

  .واجه مي شوندايمني و پايداري م
ها بايد به دقت مورد توجه قرار گيرد، هجوم آب زيرزميني به درون تونل  از جمله خطراتي كه در اين تونل

دار، لهيدگي در در مناطق كارستي، گسلي و خرد شده، در زير تراز آب زيرزميني، انفجار گاز متان در مناطق زغال
ها، همچنين تورم و آماس در اين  رس مثل شيل و مارن هاي ضعيف حاوي هاي حفر شده در اعماق سنگ تونل

اين موارد ازجمله . ها از ديواره و سقف تونل در زون هاي خردشده مي باشد سنگ ها و خطر ريزش و لغزش سنگ
ها در مناطق مختلف با آن مواجه مي  مهمترين مسائل و مشكلات ژئوتكنيكي هستند كه در هنگام حفاري تونل

خطرات زمين شناسي و ژئوتكنيكي در مسير تونل شناخته نشوند، باعث بروز خسارت جبران اگر اين . گردند
در اين مطالعه ابتدا به بررسي خصوصيات ژئوتكنيكي توده . ناپذيري از نظرمالي، جاني و زمان اتمام طرح مي شود

سي گرديد و در سنگ پرداخته شده و سپس به طور مختصر مخاطرات زمين شناسي محتمل در مسير تونل برر
  . انتها براي تحليل پايداري تونل از روش هاي تجربي و عددي استفاده شده است

  هاي دسترسي موقعيت جغرافيايي و راه -2- 1

محدوده طرح احداث سد مخزني نرماب و توسعه منابع آب رودخانه هاي نرماب، چهل چاي و خرمالو در 
وضه آبريز رودخانه گرگان قرار گرفته است، كه از شرق به شمال ايران و در استان گلستان و بخش مياني ح

 120اين محدوده در . گرددرودخانه قلي تپه، از غرب به رودخانه قره سو و از شمال به رودخانه گرگان محدود مي
تا  55°-7´و طول هاي شرقي  37°-18´تا  35°-5´كيلومتري شمال شرقي شهر گرگان، بين عرض هاي شمالي 

كيلومتري  5رودخانه نرماب، چهل چاي و خرمالو پس از پيوست به يكديگر نهايتا در . قع شده استوا °55-20´
كيلومتري شهر  5حدود محل اجراي طرح سد نرماب در  .پايين دست شهر گنبد به رودخانه گرگان مي پيوندد

متر بالاتر از سطح دريا و  4/232در تراز تونل انتقال آب چهل چاي ورودي . مينودشت در استان گلستان مي باشد
متري شمال غربي روستاي نالاج، در ساحل چپ رودخانه چهل چاي و خروجي آن در جنوب  650حدودا در 



 

٢ 
 

نقشه  1- 1 در شكل. در نظر گرفته شده است 75/226روستاي آرام نرو و در ساحل راست رودخانه نرماب با رقوم 
  .شود و تونل انتقال آب چهل چاي مشاهده ميهاي دسترسي و موقعيت پروژه سد مخزني نرماب  راه

  

  
هاي دسترسي و موقعيت پروژه سد مخزني نرماب و تونل انتقال آب چهل چاي راه :1-1شكل   

  آب و هواي منطقه -3- 1

از آنجايي كه منطقه طرح در منتهي اليه بخش شرق سواحل درياي خزر قرار دارد، در مجموع مي توان 
ولي بر اساس روش آمبرژه آب و هواي منطقه نيمه خشك معتدل تا نيمه . ارزيابي نمود جزء اقليم گرم تا معتدل

  .مرطوب معتدل و بر اساس روش دومارتين نيز در دو محدوده نيمه خشك و مرطوب قرار مي گيرند


