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I  چكيده

  چكيده

 توده سنگ مسائل زمين شناسي مهندسي موثر بردر اين پژوهش اهداف اصلي شامل بررسي 

تلمبه نيروگاه . باشد  تحت فشار ميمايل هاي هاي تحت فشار و تحليل پايداري شفت پيرامون شفت

 كيلومتري شمال تهران و دسترسي 125در  ) تحت فشار مايلهاي ساختگاه شفت(سياه بيشه اي  ذخيره

 هاي آبرسان، تونل،  دو سد:ل اين پروه شام.امكان پذير استالوس چ – كرج –جاده تهران طريق آن از ه ب

اين پروژه با هدف ايجاد تعادل در . باشد مي... مر و ر مغار نيروگاه، مغار ترانسف، تحت فشار مايلهاي شفت

چده و شامل سازندهاي اليكا، ها پي ختگاه شفتازمين شناسي س. باشد شبكه برق كشور در حال احداث مي

  .استي ملافيرهاي  سنسن، روته، درود و كمپلك

هاي زمين  اي صحرايي، تهيه نقشهه شده شامل برداشت هاي زمين شناسي مهندسي انجام بررسي

 به همراه ثبت مشخصات هاي اكتشافي  و گالريههاي زير سطحي از طريق حفر گمان شناسي، كاوش

برداشت هاي  هاي مكانيك سنگ بر روي تعدادي از مغزه آزمايش زمايش لوژن وهاي حفاري، انجام آ مغزه

با ) RQD(مدل زمين شناسي و شاخص كيفي سنگ ) RockWork(با استفاده از نرم افزار . باشد  ميشده

ه شدترسيم هاي تحت فشار   پيرامون شفتهاي  سنگهاي گسله و  وضعيت  زونهدف شناسايي بهتر

اين . هاي تخت فشار به پنج محدود تقسيم گرديد براي بررسي دقيق توده سنگ ساختگاه شفت. است

پتاسيل لهيدگي، تحليل پايداري و پيشنهاد : ها از نظر مسائل زمين شناسي مهندسي مانند محدوده

در بررسي پتانسيل لهيدگي از چهار روش تجربي . ه استبررسي قرار گرفتسيستم نگهدارنده مورد 

 از پتاسيل لهيدگي بيشتري نسبت به ساير مقاطع Cبراساس نتايج حاصل مقطع . گرديدتفاده اس

اي ه دارنده براي توده سنگ در برگيرنده شفتهپيشنهاد سيستم نگ بررسي پايداري و. برخوردار است

، RMRجربي از رده بندي در روش ت. هاي تجربي و تئوري بلوك انجام گرفت تحت فشار بر اساس روش

Q ،RMi ،GSI و شاخص فابريك توده سنگ و در روش تئوري بلوكي از نرم افزار Unwedgتفاده س ا

  . به ساير مقاطع داردتيط بحراني تري نسبا شرCبراساس نتايج حاصل مقطع . گرديد
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III

  اتيكل :فصل اول

  2 مقدمه: 1- 1

  4 دسترسي راههاي و جغرافيايي موقعيت: 2- 1

  4 منطقه هوايي و آب: 3- 1

  4 ري بر مطالعات انجام شده قبليمرو: 4- 1

  5  پروژه معرفي: 5- 1

  6  هاي پروژه مشخصات سازه: 6- 1

  8 نگهدارنده سيستم طراحي: 7- 1

  15 پژوهش انجام از هدف: 8- 1

  15 يقتحق روش: 9- 1

  16 دفتري مطالعات: 1- 9- 1

  16 صحرايي هاي برداشت: 2- 9- 1

  17 آزمايشگاهي مطالعات: 3- 9- 1

  18 اطلاعات تحليل و تجزيه و بررسي: 4- 9- 1

  18 مطالعات نتايج تدوين و ارائه: 5- 9- 1

  شناسي زمين: فصل دوم

  20 مقدمه: 1- 2

  20 ايران  سيشنا زمين واحدهاي در مطالعه مورد منطقه جايگاه: 2- 2

  20 شناسي زمين نظر از كلي موقعيت: - 3- 2

  21 البرز زون وتكتونيك شناختي زمين وضعيت: 1- 3- 2

  22 البرز ژئومورفولوژي: 2 - 3- 2

  22 مركزي البرز پهنه شناختي زمين وضعيت: 3- 3- 2

  23 بيشه سياه پروژه محدودهي شناس زمين كليات: 4- 2

  23 يشناس چينه: 1- 4- 2
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IV

  24 يليتواستراتيگراف : 2- 4- 2

  24 )يميان تا زيرين ژوراسيك - يفوقان ترياس (شمشك سازند: 1- 2- 4- 2

  27 )يميان -  زيرين ترياس( اليكا سازند: 2- 2- 4- 2

  28 )يبالاي پرمين( نسن سازند: 3- 2- 4- 2

  29 )يفوقان پرمين (روته سازند:  4- 2- 4- 2

  29 )زيرين پرمين (درود سازند: 5- 2- 4- 2

  30 )زيرين پرمين - كربنيفر - ي بالاي دونين (جيرود سازند :6- 2- 4- 2

  30 منطقه آذرين هاي سنگ: 7- 2- 4- 2

  31 يساخت زميني ها پديده: 5- 2

  31 ها لغزش زمين: 1- 5- 2

  31 دونا لغزش زمين: 1- 1- 5- 2

  31 بيشه سياه لغزش زمين: 2- 1- 5- 2

  32 ها آبرفت: 2- 5- 2

  33 يا واريزهي ها نهشته: 3- 5- 2

  33 هيناح ساخت نيزم وي زيخ لرزه: 6- 2

  34 مطالعه مورد هيناحي هاگسل: 1- 6- 2

  35 ها زلزله آماري بيني پيش: 2- 6- 2

  42 تكتونيك: 3- 6- 2

  هاي تحت فشار زمين شناسي مهندسي ساختگاه شفتبررسي: فصل سوم

  45 مقدمه: 1- 3

  45 صحرايي مطالعات: - 2- 3

  45 هاپيوستگينا خصوصيات گيرياندازه: 1- 2- 3

  46 هاناپيوستگي بررسي و برداشت: 2- 2- 3

  47 هاناپيوستگي آماري وتحليل تجزيه: 1- 2- 2- 3
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V

  49 هاناپيوستگي مهندسي هايويژگي: 3- 2- 3

  54 ژئوتكنيكي هاي بررسي: 3- 3

  54 اكتشافي هايحفاري: 1- 3- 3

  54 اكتشافي هايگمانه حفر: 1- 1- 3- 3

  58   اكتشافي هاي گمانهي لاگ ومغزهبررسيزديد و بانتايج حاصل از  :2- 3- 3

  59  تونل دسترسي اصليي هاداشت بريقشهاطلاعات حاصل از ن: 1- 2- 3- 3

  IAG(  60(هاي گالري دسترسي مياني  برداشتينقشه اطلاعات حاصل از: 2- 2- 3- 3

  61  :ها زير زمينياطلاعات حاصل از حفاري: 3- 2- 3- 3

  62 صحرايي هايآزمون: 3- 3- 3

  63 )لوژن (سنگ نفوذپذيري آزمايش: 1- 3- 3- 3

  65 )سنگ مكانيك (آزمايشگاهي مطالعات: 4- 3- 3

  67 سنگ توده مهندسي بندي طبقه: 5- 3

  RMR 69 سنگ توده ژئومكانيكي بندي طبقه: 1- 5- 3

  Q( 73 (سازي تونل كيفي شاخص اساس بر بندي طبقه: 2- 5- 3

  76 تونل برگيرنده در هايسنگ هتود Q و RMR بندي رده مقايسه: 3- 5- 3

  RMi( 80 (سنگ توده شاخص: 4- 5- 3

  GSI( 84 (شناسي زمين مقاومت شاخص اساس بر سنگ توده بندي طبقه: 5- 5- 3

  90 سنگ توده فابريك شاخص اساس بر سنگ توده بندي طبقه: 6- 5- 3

  برآورد خصوصيات مقاومتي توده سنگ: فصل چهارم

  93  مقدمه: 1- 4

  94   براون- جامع شكست هوك مترهاي معيارپارا: 2- 4

  mi(  96(تعيين مقدار ثابت سنگ بكر :3- 4

  96  بر مبناي نتايج آزمايش سه محوره بر روي سنگ بكر: 1- 3- 4

  96  بر اساس مقادير مندرج در جدول پيشنهادي هوك: 2- 3- 4
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VI

  D(  97(برآورد فاكتور بهم ريختگي توده سنگ : 4- 4

)وري توده سنگ مقاومت فشاري تك مح: 5- 4 )cmσ  100  

)مقاومت كششي توده سنگ : 6- 4 )tσ  100  

)مقاومت كلي توده سنگ : 7- 4 )'
cmσ  101  

)تخمين مدول تغيير شكل برجاي توده سنگ : 8- 4 )mE  102  

  103   كولمب- رپارامترهاي معادل با معيار شكست موه: 9- 4
    

) تعيين مقدار زاويه اصطكاك داخلي: 10- 4 )φ  و مقاومت چسبندگي)C:(  104  

  105  تعيين منحني شكست: 11- 4

  107  هاارزيابي رفتار شكنندگي سنگ: 12- 4

  108  هاي در برگيرنده تونلارزيابي پارامترهاي رفتاري توده سنگ: 13- 4

  يايدارتحليل پ: فصل پنجم

  114  مقدمه: 1- 5

  115  لهيدگي: 2- 5

  116  هاي تجربي بررسي پتانسيل لهيدگي به كمك روش: 1- 2- 5

  Jethwa et al., 1984(  116 (وهمكاران جتوا روش: 1- 1- 2- 5

  117  )1992 (همكاران و سينگ روش: 2- 1- 2- 5

  N(  118 (سنگ توده عدد از استفاده با) b1995  (همكاران و گوئل روش: 3- 1- 2- 5

  Hoek and Marinos, 2000(  120(روش هوك و مارينوس : 4- 1- 2- 5

  121  هاي تحت فشاربحث وضعيت لهيدگي شفت: 2- 2- 5

  122  تحليل وپايداري: 3- 5

  123  هاي تجربيروش: 1- 3- 5

  RMR(  124(روش تجربي طبقه بندي ژئومكانيكي : 1- 1- 3- 5

  124  زمان خود پايداري تونل: الف- 1- 1- 3- 5
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VII

  126   فشار بار موثر بر سيستم نگهدارنده در رده بندي ژئومكانيكي: ب- 1- 1- 3- 5

  RMR  126 طراحي سيستم نگهدارنده بر اساس روش :ج- 1- 1- 3- 5

  Q(  127(روش تجربي شاخص كيفي تونلسازي : 2- 1- 3- 5

  Q  127  تعيين حداكثر دهانه خود پايداري بر اساس شاخص:الف- 2- 1- 3- 5

  Q  128 موثر بر سيستم نگهدارنده بر اساس شاخص تخمين فشار :ب- 2- 1- 3- 5

  Q  129طراحي سيستم نگهدارنده بر اساس شاخص : ج- 2- 1- 3- 5

  132  برآورد تنش هاي برجا: 4- 5

  132  هاي قائمبرآورد تنش: 1- 4- 5

  133  هاي افقيبرآورد تنش: 2- 4- 5

  137  )در حالت سه بعدي(تحليل تركيب ناپايداري ساختاري و عددي : 5- 5

  137  فرضيات تئوري بلوك: 1- 5- 5

  138  هاي تحت فشارهاي دربرگيرنده شفتهاي بحراني در توده سنگشناسايي گوه: 2- 5- 5

  A ،B ،C ،D ،E  140بررسي ناپايداري ساختاري مقاطع : 1- 2- 5- 5

  UNWEDGE   143ارائه سيستم نگهداري با استفاده از نرم افزار : 3- 5- 5

    شنهاداتپي گيري ونتيجه: فصل ششم

  150  نتيجه گيري: 1- 6

  157  پيشنهادات: 2- 6
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VIII

  فهرست جداول

  4  وضعيت آب و هوايي اقليم سياه بيشه به صورت ميانگين: 1- 1جدول 

  13 هاي زيرزميني پارامترهاي بحراني حفاري: 2- 1جدول 

  36   كيلومتر محل پروژه150هاي موثر درمحدوده گسل: 1- 2جدول 

  40  هاي منطقه بزرگي محاسبه شده براي هريك از گسل: 2- 2جدول

  46  ها گيري مشخصات ناپيوستگياندازه: 1- 3جدول 

  47 هاي ساختگاه شفت هاي تحت فشار تقسيم بندي توده سنگ:2- 3جدول 

  49 هاي تحت فشارهاي اصلي در مسير شفتموقعيت ناپيوستگي: 3- 3جدول 

  55 ها تحت فشارهاي اكتشافي در محدوده شفتمشخصات گمانه: 4- 3جدول 

  63 (NGW 2)گمانه   نتايج آزمايش لوژن در:5- 3جدول 

  64 (NGW 1)گمانه  نتايج آزمايش لوژن در: 6- 3جدول 

  66  نتايج آزمون هاي آزمايشگاهي بر روي نمونه هاي سنگي: 7- 3جدول 

  67 د هاي سنگي موجود تعميم نتايج آزمون هاي آزمايشگاهي براي واح:8- 3جدول 

  69 هاي رده بنديمقايسه پارامتر مورد استفاده دربرخي سيستم: 9- 3جدول 

  72 هاي تحت فشار براي مقاطع مختلف شفتRMRنتايج طبقه بندي : 10- 3جدول 

  75 هاي تحت فشار براي مقاطع مختلف شفتQنتايج طبقه بندي :  11- 3جدول 

  76  ز محققين مختلف  اQ و RMR روابط بين :12- 3جدول 

  83  در توده سنگ ساختگاه شفت هاي تحت فشارRMi بنديخلاصه نتايج رده : 13- 3جدول 

  GSI 89  اي از نتايج بدست آمده از طبقه بنديخلاصه: 14- 3جدول 

  91 گيري شدههاي اندازهتعيين شاخص فابريك توده سنگ با استفاده از داده: 15- 3جدول 

  99   براي سنگ بكر، بر اساس نوع سنگ miثابت مقادير : 1- 4جدول 

  109 هاي تحت فشار براون در شفت- تخمين پارامترهاي ورودي براي معيارهاي هوك: 2- 4جدول 

  112  كولمب- براون و موهر- نتايج آناليز پارامترهاي مقاومتي توده سنگ بر مبناي معيارهاي هوك: 3- 4جدول 

  116  )1984(جتوا وهمكاران تقسيم بندي درجه لهيدگي : 1- 5جدول 
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  116 هاي تحت فشارمقاديرلهيدگي براي مقاطع مختلف شفت: 2- 5جدول 

  121 )2000(رده بندي شرايط لهيدگي براساس روش هوك و مارينوس : 3- 5جدول 

  126 مقادير تقريبي زمان پايداري براي مقاطع مختلف تونل بدون سيستم نگهدارنده: 4- 5جدول 

  126 مقادير فشار بار موثر بر سيستم نگهدارنده در مقاطع مختلف تونل در رده بندي ژئومكانيكي: 5- 5جدول 

تمهيدات اجرايي براي حفاري و نگهداري در مقاطع مختلف تونل خط انتقال، منطبق با سيستم : 6- 5جدول 

RMR  

127  

  Q 128حداكثر دهانه خود پايدار تونل بر اساس شاخص : 7- 5جدول 

  Q 128 بر سيستم نگهدارنده بر اساس شاخص  موثرتخمين فشار بار : 8- 5جدول 

  Q 132تمهيدات سيستم نگهدارنده بر اساس شاخص كيفي تونلسازي : 9- 5جدول 

  137 هاي برجا در محدوده تونل وضعيت تنش:10- 5جدول 

  A 141هاي محتمل در مقطع  مشخصات گوه:11- 5جدول 

  B 141هاي محتمل در مقطع گوه مشخصات :12- 5جدول 

  C 142هاي محتمل در مقطع  مشخصات گوه:13- 5جدول 

  D 142هاي محتمل در مقطع  مشخصات گوه:14- 5جدول 

  E 142هاي محتمل در مقطع  مشخصات گوه:15- 5جدول 

  A 146 در مقطع unwedgeارائه سيستم نگهدارنده با استفاده از نرم افزار : 16- 5جدول 

  B 146 در مقطع unwedgeارائه سيستم نگهدارنده با استفاده از نرم افزار : 17- 5جدول 

  C 146 در مقطع unwedgeارائه سيستم نگهدارنده با استفاده از نرم افزار : 18- 5جدول 

  D 147 در مقطع unwedgeارائه سيستم نگهدارنده با استفاده از نرم افزار : 19- 5جدول 

  E 147 در مقطع unwedge نگهدارنده با استفاده از نرم افزار ارائه سيستم: 20- 5جدول 

  

  فهرست اشكال

  Google Earth(  3 (هاي دسترسي پروژه موقعيت وراه: 1-1شكل 

  7 اي سياه بيشه هاي مختلف پروژه تلمبه ذخيره بخش: 2-1شكل 

  9- 12 هاي زيرزميني رابطه بين پارامترهاي سنگ و حفاري: 3-1شكل 
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  14 مودار فرآيند طراحي و تحليل پايداري سيستم نگهدارنده تونلن: 4-1شكل 

  23  اي سياه بيشه  نقشه زمين شناسي محدوده پروژه نيروگاه تلمبه ذخيره: 1-2شكل 

  25 )نگاه رو به جنوب(نماي سد بالا در مرحله احداث : 2-2شكل 

  25 )به سمت شمالغربنگاه رو (هاي آبرسان ورودي آب از سد بالا   پورتال تونل: 3-2شكل

  26 )نگاه رو به سمت شمالغرب(نمايي از مخازن تعادل : 4-2كل ش

  27 اتصال گسله سازند شمشك و اليكا در منطقه واقع در بالاي اتاقك جابجايي: 4-2شكل 

  28 نماي از شفت راست از گالري دسترسي: 5-2شكل 

  34 قعيت منطقه مورد مطالعه  زمين ساخت ايران و مو- هاي اصلي لرزه ايالت: 6-2شكل 

  37 اي گستره طرح زمين لرزه هاي  براي دادهMs و Mbرابطه بين مقادير : 7-2شكل

  37 ساختگاه  كيلومتري پيرامون150 ريشتر در شعاع، - هاي رابطه گوتنبرگ  نمودار: 8-2شكل 

  39  لومتري نيروگاه سياه بيشه كي150هاي مهم گستره شعاع  هاي وپراكندگي زمين لرزه نقشه خطواره: 9-2شكل 

  41 منحني خطر پذيري لرزه اي: 10-2شكل

  41  زون بندي ايران براساس شدت شتاب مبنا: 11-2شكل

  43 هاي محدوده مورد مطالعههاي تحت فشار همراه با گسلنماي رويه شيب شفت: 12-2شكل 

  A(  48( مقطع تصوير استريوگرافي صفحات ناپيوستگي درو  نگاره قطبي :1-3شكل 

  50 بازشدگي و شرايط سطح درزه ها: 2-3شكل

  50 ضخامت مواد پر كننده داخل درزه ها: 3-3شكل

  51 نوع مواد پركننده داخل درزه ها: 4-3شكل

  51 درجه هوازدگي درزه ها: 5-3شكل

  52 تداوم درزه ها: 6-3شكل 

  52 فاصله داري درزه ها: 7-3شكل 

  53 ز ديواره درزه هاميزان نشت آب ا: 8-3شكل 

  56 هاي تحت فشارهاي اكتشافي محدوده شفت مربوط به گمانهRQDموقعيت و مقادير : 9-3شكل 

  56 هاي تحت فشارهاي اكتشافي محدوده شفت مربوط به گمانهRQDمدل مقادير : 10-3شكل 

  62 هاي تحت فشار سياه بيشهمدل سه بعدي زمين شناسي شفت: 11-3شكل 

  70  شفت تحت فشار راست) RMR(نتايج رده بندي : 12-3شكل 

  71 شفت تحت فشار چپ) RMR(نتايج رده بندي : 13 -3شكل 



  رست مطالبفه
  صفحه                                                                                                                                     عنوان

 

XI

  74 شفت هاي تحت فشار راست) Q(نتايج رده بندي : 14 -3شكل 

  74 شفت هاي تحت فشار چپ) Q(نتايج رده بندي : 15 -3شكل 

  77  در شفت تحت فشار راستQ و RMRرابطه بين نتايج حداكثر رده بندي : 16-3شكل 

  77  در شفت تحت فشار چپQ و RMRرابطه بين نتايج حداكثر رده بندي : 17-3شكل 

  77  در شفت تحت فشار راستQ و RMRرابطه بين نتايج حدقل رده بندي : 18-3شكل 

  78  در شفت تحت فشار چپQ و RMRرابطه بين نتايج حدقل رده بندي : 19-3شكل 

  79  محدوده كل ساختكاه شفت هاي تحت فشارQ و RMR بطه بين نتايج رده بندي حداكثررا: 20-3شكل 

  79  محدوده كل ساختگاه شفت هاي تحت فشارQ و RMRرابطه بين نتايج رده بندي حداكثر : 21 -3شكل 

  81 شفت هاي تحت فشار راست) RMi(نتايج رده بندي : 22 -3شكل 

  82  شفت هاي تحت فشار چپ)RMi(نتايج رده بندي : 23 -3شكل 

  GSI  86براي مقاطع مختلف شفت تحت فشار راست تصوير شده بر روي نمودار اصلاح شده سيستم GSI مقادير : 24-3شكل 

  GSI  88براي مقاطع مختلف شفت تحت فشار راست تصوير شده بر روي نمودار اصلاح شده سيستم GSI مقادير : 25-3شكل 

  D (  98( براي برآورد فاكتور آشفتگي توده سنگ اشكال راهنما: 1-4شكل 

  100 و خود دستگاه) raise boring(نماي شماتيك روند مراحل حفاري ماشين : 2-4شكل 

  101 هاي تحت فشارهاي مختلف شفتسنگ در بخشهايي از ميزان بهم ريختگي تودهعكس: 3-4شكل 

  كولمب -  براي معيار هوك براون و معيار معادل موهر3σ و 1σرابطه بين : 3-4شكل 
106  

  با توجه به نمودار max3σتعيين مقدار : 4-4شكل 
108  

  A( 110( براون براي مقطع -  كولمب بر روي منحني هوك- نمودار برازش شده مور: 5-4شكل 

  A( 111( براون براي مقطع -  بر روي منحني هوك كولمب- نمودار برازش شده مور: 5-4شكل 

  118  نمودار پيشنهادي سينگ و همكاران: 1-5شكل 

  119 نمودار پيشنهادي گوئل و همكاران: 2-5شكل 

  120 نمودار پيشنهادي هوك و مارينوس جهت بررسي لهيدگي: 3-5شكل 

  RMR  125دار  ارتباط بين زمان پايداري با عرض فضاي حفاري بر اساس مق:4-5شكل 

  Q  131 مورد نياز فضاهاي زيرزميني بر اساس شاخص كيفي تونلسازي در سنگ دارندههگهاي نسيستمارزيابي انواع : 5-5شكل 

  E 136 نسبت به عمق به ازاي مقادير مختلف Kهاي تغييرات منحني: 6-5شكل 

  A 139هاي ساختاري مقطع ونل و دورنماي سه بعدي گوههاي غالب و روند و پلانژ ت تصوير استريوگرافي ناپيوستگي:7-5شكل 



  رست مطالبفه
  صفحه                                                                                                                                     عنوان

 

XII

  B 139هاي ساختاري مقطع هاي غالب و روند و پلانژ تونل و دورنماي سه بعدي گوه تصوير استريوگرافي ناپيوستگي:8-5شكل 

  C 139ختاري مقطع هاي ساهاي غالب و روند و پلانژ تونل و دورنماي سه بعدي گوه تصوير استريوگرافي ناپيوستگي:9-5شكل 

  D 140هاي ساختاري مقطع هاي غالب و روند و پلانژ تونل و دورنماي سه بعدي گوه تصوير استريوگرافي ناپيوستگي:10-5شكل 

  E 140هاي ساختاري مقطع هاي غالب و روند و پلانژ تونل و دورنماي سه بعدي گوه تصوير استريوگرافي ناپيوستگي:11-5شكل 

  unwedge 143 با استفاده از نرم افزار Aائه سيستم نگهدارنده در مقطع ار: 10-5شكل 

  unwedge 144 با استفاده از نرم افزار Bارائه سيستم نگهدارنده در مقطع : 10-5شكل 

  unwedge 144 با استفاده از نرم افزار Cارائه سيستم نگهدارنده در مقطع : 10-5شكل 

  unwedge 145 با استفاده از نرم افزار D در مقطع ارائه سيستم نگهدارنده: 10-5شكل 

  unwedge 145 با استفاده از نرم افزار Eارائه سيستم نگهدارنده در مقطع : 10-5شكل 
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2   كليات:1 فصل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  مقدمه -1- 1

هاي  به دليل تنوع ليتولوژي و مسائل مختلف زمين شناسي، ضروري است كه براي اجراي سازه

اين  مطالعات زمين شناسي مهندسي در محل احداث .... ها و ها، نيروگاه مهندسي بزرگ مثل سدها، تونل

است كه به ارزيابي، مطالعه و حل مسائل و   هندسي علميمزمين شناسي . ها انجام پذيرد گونه سازه

اين مسائل ممكن است در نتيجه واكنش بين زمين و فعاليتهاي  . پردازد مشكلات مهندسي و محيطي مي

اين پيشگويي خطرات زمين شناسي و ابداع روشهاي جلوگيري از  علاوه بر. بشر به وجود آمده باشد

 نقل از 1993آنون ( نها موضوع علم زمين شناسي مهندسي است آخطرات زمين شناسي و يا درمان

Bell.(  

  موقعيت جغرافيايي و راههاي دسترسي -2- 1

 سياه بيشه در استان مازندران نزديكي روستاي اي محل اجراي طرح سد و نيروگاه تلمبه ذخيره

 بر روي  سد بالا. مي باشد كيلومتري تونل كندوان10 كيلومتري شمال تهران و 125سياه شبيه در 

وركلو  هاي چالوس و گرمرودبار در مجاورت روستاي و سد پائين در محل تلاقي رودخانه رودخانه چالوس

 سياه بيشه جاده آسفالته اي نزديكترين راه دسترسي به سد و نيروگاه تلمبه ذخيره .واقع شده است



3  فصل اول كليات

 محدوده اجراي پروژه تهاي دسترسي وموقعي  نقشه راه1- 1 در شكلكه . باشد مي چالوس - كرج- تهران

 .)Google Earth (شود ميسد و نيروگاه سياه بيشه مشاهده 

  
  )Google Earth (هاي دسترسي پروژه  موقعيت وراه:1- 1شكل 

 

 محدوده پروژه

س
چالو

 

 كرج

 تهران



4  فصل اول كليات

 آب و هوايي منطقه -3- 1

ن هرگاه از اقليم يك ناحيه سخن به ميا) WMO.NO.726(بر طبق فرهنگ هواشناسي بين المللي 

 تغيير شرايط جوي مشخصه هر ناحيه همراه با ،آن منطقه است د منظور شرايط جوي شاخص در آي مي

 به سوي اي با افزايش تدريجي ارتفاع از اراضي جلگه .دهد ميتغييرات زماني اقليم آن ناحيه را تشكيل 

در . گردد ميستان پديدار ي شمالي ارتفاعات البرز و فاصله از دريا تغييرات خاصي در آب و هواي اها دامنه

توان  ميي آن ها  شرايط آب و هوايي كوهستاني حاكم است كه از ويژگي، متر3000 تا 1500نوار ارتفاعي 

علاوه بر آن . كاهش ميزان بارندگي ساليانه و همچنين كاهش متوسط درجه حرارت ماهيانه را ذكر كرد

ن اقليم اي  نيز از ديگر مشخصاتي كوتاهها تاني طولاني و تابسها ي سرد همراه با يخبندانها زمستان

ن اقليم بر اساس طبقه بندي آمبرژه مرطوب و سرد است و ميانگيني از شرايط آب و هوايي آن در اي .است

 ).1382كشور،  هواشناسي سازمان(  آورده شده است1-1جدول 

  ).1382، كشور واشناسيه سازمان( وضعيت آب و هوايي اقليم سياه بيشه به صورت ميانگين:1- 1جدول 
    mm (8/471(  ميانگين بارش در سال  
    C0 (11(  ميانگين درجه حرارت در سال  
    64(%)   ميانگين رطوبت نسبي  
    2031) ساعت(  ميانگين مجموع ساعات آفتابي در سال  
    mm (1115(  در سال ميانگين تبخير  
  

  

  87) روز(  ميانگين يخبندان در سال

  

  
  

  ري بر مطالعات انجام شده قبلي مرو - 4- 1

مهندسين مشاور بلژيكي   درخواست ازهاي در ايران ب هاي تلمبه ذخيره مطالعات اوليه ايجاد نيروگاه

 گزارشات 1349آغاز شد كه در سال  در منطقه البرز و در قالب همكاري بين دو دولت ايران و بلژيك

گزارش مطالعات زمين شناسي منطقه  .ارائه شد رواوليه آن توسط شركت تراكسيونل بلژيك به وزارت ني

مطالعات مرحله اول . شه شامل سه قسمت مختلف است و در سه مرحله زماني تهيه شده استيسياه ب

است كه تا پايان شناسي  مقدماتي زمين و مطالعات پروژه سياه بيشه شامل مطالعات شناسايي منطقه



5  فصل اول كليات

ي نتايج مطلعات مرحله اول توسط  مهندسين مشاور گزارشها .شود گزارش مرحله اول را شامل مي

مطالعات زمين شناسي مرحله دوم شامل مطالعات زمين شناسي .  پاياب تهيه شده است–تراكسيونل 

نتايج   مشانير شروع شد و گزارش مطالعات و–مهندسين مشاور تراكسيونل  توسط كه  .منطقه مي باشد

.  لاماير قرار گرفت– استفاده مهندسين مشاور مشانير آن براي مطالعات تكميلي مرحله سوم مورد

كه  ژئوتكنيك مي باشد  زمين شناسي مهندسي ومطالعات، تكميليمطالعات مرحله سوم شامل مطالعات 

 لاماير تكميل گرديد و در همين -  مشانيرمهندسين مشاور توسطنتايج آن طي دو گزارش مختلف 

هاي انحراف  هاي پروژه مانند ساخت تونل رائي بعضي از قسمتاج ها جهت تسريع در انجام كارهاي سال

  قسمتي از تونل دسترسي به مغار نيروگاه، تونل زهكشي نيروگاه به همراه دست، پائين سدهاي بالادست و

كليه عمليات . ادامه داشت 1371ها تا سال  بعضي از آزمايشات صحرائي تكميل گرديد كه اين فعاليت

هاي   عمليات تزريق تونلكارهاي اجرايي با متوقف شد كه مجددا1380ً تا سال 1371اجرائي از سال 

 توسط 1378بازنگري فني و اقتصادي طرح نيز كه از سال   از سر گرفته شد،1381انحراف در سال 

 و 1381هاي  طي سال.  به اتمام رسيد1381آغاز گرديده بود در سال  فرانسه و مشانير EDF هاي شركت

 مناقصه تهيه گرديده و عمليات اجرايي اين طرح با مشاركت و همكاري پيمانكاران ايراني  اسناد1382

طرح ملي در  شود كه اين بيني مي پيش. نظير فراب، تابليه، كيسون، بتا و مكانيك خاك مجددا آغاز شد

 .)www.iwpco.ir( برداري برسد  به بهره1389اواخر سال 

   معرفي پروژه - 5- 1

سوئيس جزء اولين كشورهاي استفاده كننده از انرژي الكتريكي توليدي توسط ايتاليا و  هاي  كشور

 هزار مگا وات انرژي 90در حال حاضر بيش از . باشند  مي1890 از سال 1اي  تلمبه ذخيره نيروگاه

 درصد انرژي 3در حدود . اي در دنيا در حال بهره برداري است  تلمبه ذخيرههاي الكتريكي از نيروگاه

                                                 
1. Pumped Storage  



6  فصل اول كليات

 سياه بيشه به اي نيروگاه تلمبه ذخيره. گردد اي تامين مي هاي تلمبه ذخيره نيا توسط نيروگاهتوليدي د

هدف از  .كند ميران در حال حاضر مراحل ساخت و احداث را طي اي اي  عنوان اولين نيروگاه تلمبه ذخيره

ر ساعات اوج مصرف و انژري الكتريكي مصرفي كشور دجاد تعادل در شبكه اي ها  ن قبيل نيروگاهاي  احداث

 با انتقال انژري الكتريكي بدين طريق كه در ساعات اوج مصرف ،باشد حداقل مصرف انژري الكتريكي مي

مقدار انژري الكتريكي توليدي (انژري الكتريكي  با توليد ،آب از سد بالا به نيروگاه و سپس سد پائين

 ،) مگا وات پيش بيني شده است1040صرف اي سياه بيشه در ساعات اوج م توسط نيروگاه تلمبه ذخيره

و شبكه با  پائين است  انرژي الكتريكيبخشي از بار شبكه را متحمل شده و بالعكس در ساعاتي كه مصرف

به انرژي الكتريكي  مازاد توليد نتقال آب از سد پائين به سد بالابا امازاد انرژي الكتريكي مواجه مي شود 

مقدار انرژي الكتريكي مصرفي توسط نيروگاه تلمبه (شود  مي ذخيره صورت انرژي پتانسيل در سد بالا

ن وسيله اي  به. ) مگا وات پيش بيني شده است960 ساعات حداقل مصرف انرژي الكتريكي اي در ذخيره

  .)1365، قدس مهاب(شود مي تعديل انژري الكتريكيي توليد و مصرف شبكه ها پيك

  هاي پروژه مشخصات سازه -6- 1

هاي  شفت،2، مخازن تعادل1هاي آبرسان تونل،)سدهاي بالا و پائين(تمل بر دو سد اين پروژه مش

ي ها  و جاده7ي دسترسيها تونل، 6ي خروجيها  سازه،5 ترانسفورمر،4 نيروگاه زيرزميني،3تحت فشار مايل

 ).2- 1  شكل(باشد  مي.دسترسي متعدد 

                                                 
1. Headrace Tunnels  
2. Surge Tank 
3. Pressure Shaft  
4. Power House  
5. Transformer  
6. Tailrace Tunnel, Outlet  
7. Main Access Tunnel, Passenger Tunnel, Ventilation Tunnel    



7  فصل اول كليات

  اي سياه بيشه روژه تلمبه ذخيرههاي مختلف پ  بخش:2- 1شكل 
 

هاي آبرسان پس از عبور از زير مخازن تعادل و اتاقك جابجاي به قسمت زانوي بالاي  تونل

اي  هاي تحت فشار از نظر سازه رسد شفت باشند مي اين تحقيق مي كه موضوع مايل تحت فشارهاي  شفت

هاي افقي خارج شده از   اتصال تونلكه محل 1بخش اول قسمت زانويي بالا. باشند شامل سه بخش مي

با زاويه مايل تحت فشارهاي  هاي تحت فشار مايل، بخش دوم يا بخش اصلي شفت اتاقك جابجاي با شفت

هاي بالا  ها با منيفولد كه محل اتصال شفت 2 درجه رو به شمال، بخش سوم قسمت زانويي پايين65

 متر و 5/645 متر، طول تقريبي 5اي قطر نهايي  دار مايلهاي تحت فشار شفت. باشد نيروگاه مي 3دست

براي . باشد  متر مي3/2303 متر تا تراز ارتفاعي 3/1840 متر، از تراز ارتفاعي6/461ارتفاع تقريبي

هاي  هاي تحت فشار چندين تونل يا گالري در تراز دسترسي سريعتر و بهبود پيشرفت كار در شفت

                                                 
1 Upper Vertical Bend BEND 
2 Lower Vertical Bend BEND 
3 Upstream Manifolds 

 مخازن تعادل    
 اتاقك جابجاي هاي آبرسانتونل

  ميانيدسترسي تونل

  دسترسي در زمان بهربرداري تونل

 اصلي  تونل دسترسي

 هاي تحتشفت
 فشارمايل

تونل دسترسي 
 اتاقك جابجاي

 گالري دسترسي جديد

 مغار ترانسفرمر

 مغار نيروگاه

 گالري زهكش

 گالري دسترسي 

  خروجي آبهاي تونل

گالري دسترسي 
 مخازن تعادل 



8  فصل اول كليات

 ب از تراز ارتفاعي پايين به بالا شامل تونل دسترسي اصليارتفاعي متفاوت حفر شده است كه به ترتي
1)MAT( 2  متر، گالري دسترسي مياني1840در تراز ارتفاعي)IAG ( متر، گالري  2077در تراز ارتفاعي 

 در تراز ارتفاعي )AGC(4  متر، گالري دسترسي2160 در تراز ارتفاعي )NAG(3دسترسي جديد 

 ).Colenco, 2003(باشد متر مي 75/2210
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ها در مراحل اجرا و پايداري دراز مدت آن، از جمله عواملي است كه بايد توسط  ايمني سازه

براي طراحي بهينه بدليل اينكه رابطه بين حصوصيات . هاي زيرزميني مدنظر قرار گيرد طراحان سازه

باشد مي) هاي خانواده شيل ويژه در سنگب( بسيار پيچيده غيرخطي اي مكانيكي و پارامترهاي سنگ رابطه

 از تمام پارامترهاي سنگ و درك كاملي از تمام پارامترهاي سنگ و خصوصيات يا  نيازمند مجموعه

هادسون براساس دانش .. باشد مكانيكي سنگ به عنوان مبناي دانش اساسي تحليل پايداري سازه نياز مي

 3- 1 شكل زيرزميني ارائه نمود كه درهاي  يهم موثر بر حفاراي از پارامتر م و تجربيات فراوان مجموعه

 انتخاب پارامترهاي بحراني سنگ براي امروزه به منظور. (Hudson, 1991)  ارائه نموده است2-1جدول 

 ).Hudson and Harrison, 2000(استفاده مي شود  5RESيك ساختگاه از سيستم مهندسي سنگ 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Min Access  Tunnel 
2 Intermediate Access Gallery 
3 New Access Gallery 
4 Access Gallery to collapsed area 
5 Rock Engineering System 
 


