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ــر گســیختگی پــی و پایــداری کلــی در ســدهای بــزرگ، لازم اســت کــه تحلیــل  ــرای تکمیــل مطالعــات در مــورد اثــر تغییــرات تنــش ناشــی از آبگیــری ب ب
امــکان شکســت پــی در اثــر آبگیــری ســد انجــام گیــرد. بــه همیــن دلیــل، ســد در حــال ســاخت عمــارت در اســتان اردبیــل بــه عنــوان مــورد مطالعاتــی جهــت 
مدل  ســازی دو بعــدی عــددی مبتنــی بــر روش اجــزاي محــدود بــا روش آنالیــز غیرخطــی انتخــاب گردیــد. بــرای انجــام ایــن کار مطالعــات دقیــق زمین  شناســی 
مهندســی ســاختگاه و دریاچــه ســد بررســی شــده و بــه ایــن ترتیــب پارامترهــای لازمــه جهــت مدل  ســازی نظیــر وضعیــت مقاومــت فشــاری و تــک محــوری 
قبــل و بعــد از اشــباع اســتخراج گردیــد. ســپس بــا اســتفاده از نرم  افــزار پلاکســیس مدل  ســازی عــددی دو بعــدی انجــام گرفتــه و امــکان شکســت پــی بررســی 
ــه ســمت مرکــز مختصــات  ــی ب ــرای نقطــه بحران شــد. نتایــج ایــن پژوهــش نشــان داد کــه پــس از آبگیــری ســد و افزایــش فشــار آب منفــذی، دایــره مــور ب
ــری ســد می  باشــد.  ــر آبگی ــر اث ــروز شکســت ب ــر شــده اســت کــه نشــان  دهنده احتمــال ب ــوش گســیختگی نزدیک  ت ــه پ ــل ب ــن دلی ــه همی مهاجــرت کــرده و ب
ــا  ــی ب ــه گســل  های اصل ــوط ب ــد، زون  هــای گســلیده قدیمــی مرب ــری ســد، بجــای ایجــاد شکســتگی  های جدی ــر آبگی ــی می  شــود کــه در اث ــن پیش  بین همچنی

مولفــه نرمــال و یــا امتدادلغــز نظیــر بــالان، کــه در مجــاور ســد قــرار گرفته  انــد، دچــار شکســت و فعالیــت گردنــد.
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آنالیز امکان گسلش در زیر بدنه سد عمارت در ...16

*Email: safari.ho@gmail.com
Tel: +989112697307

Analysis of faulting under foundation in Emarat dam, due to impound-
ing, using numerical modelling by Plaxis software

Hojjat Ollah Safari1,*, Rasoul Yazarlu2

1- Assis tant Professor in Tectonics, Geology Department, College of Sciences, Goles tan University, Gorgan, Iran.

2- PhD in Engineering Geology, Geology Department, College of Sciences, Tarbiat Modarres University, Tehran, Iran.

Abs tract: 
For completing of studiesaboutinfluencesofstresschangesduetoimpoundingonfoundationfailureandbulk
s tability of large dams, the analysis of foundation failure probability due to dam impounding is necessary. 
Therefore, the Emarat under-cons truction dam (Ardabil Province) is selected as a case s tudy for 2D numerical 
modellingonthebasisoffiniteelementswithapplyingcompletenon-linearanalyzingwithusingPlaxissoft-
ware.Forthisaim,thehighresolutionengineeringgeologywasperformedonDamsiteanditsreservoirand
therefore,theneededparametersformodelling,suchascompressiveanduniaxialstrengthindryandsaturation
situation,wereevaluated.Then,the2DmodellingwasperformedbyPlaxissoftwareandtheprobabilityof
foundationfailurewassurveyed.Theresultsshowedthatafterimpoundingandraising of pore pressure, the 
calculatedMohrcircleofselectedcriticalpointismigratedtowardthecoordinatecenterandthen,semi-tangent
tofailureenvelopewhichdemonstratedthatfailureprobabilityoffoundationiscausedduetodamimpounding
inEmaratunderconstructeddam.Also,weprospectthatafterimpounding,theexistentoldfaultzones(assec-
ondorderrelatedtomainfaults)withnormaland/orstrike-slipcomponents,suchasBalanfaultwhichlocated
todamadjacent,willactivateinsteadofformingofnewfractures.
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1- مقدمه:
ــود  ــانی وج ــع انس ــعه جوام ــی توس ــای اساس ــی از پایه  ه یک
ــران در  ــور ای ــری کش ــد. قرارگی ــن می  باش ــع آب مطمئ مناب
ــع آب از  ــعه مناب ــت توس ــک، اهمی ــبتاً خش ــه نس ــک منطق ی
طریــق ایجــاد ســدهای مخزنــی را در محل  هــای مناســب 
ــن قاعــده  ــز از ای ــل نی ــع اســتان اردبی ــد. بالطب ــی می  نمای حیات
کلــی خــارج نیســت و بــه همیــن دلیــل تعــداد 47 ســد 
کوچــک و بــزرگ بــا ظرفیــت مفیــد 272 میلیــون مترمکعــب 
مــورد مطالعــه، اجــرا و بهره  بــرداری قــرار گرفتــه اســت 
ــی  ــم تمام ــل(. علیرغ ــه  ای اردبی ــازمان آب منطق ــایت س )س
نــکات مثبتــی کــه ســاخت ســدهای بــزرگ دارنــد؛ بواســطه 
ــط  ــک محی ــادی آب در ی ــم زی ــع حج ــث تجم ــه باع اینک
ــرات زیســت  ــروز اث ــد باعــث ب کوچــک می  شــوند، می  توانن
محیطــی مخربــی نظیــر بــالا رفتــن فشــار منفــذی1 ســنگ  های 
زیــر بدنــه ســد شــده و شــرایط را بــرای شکســت پــی ســد و 
احتمــالاً ایجــاد زلزلــه القایــی مهیــا نماینــد. قرارگیــری ایــران 
ــا، ســبب  ــپ- هیمالی ــز آل ــد جــوان و لرزه  خی ــر روی کمربن ب
ــالا )130  ــزی  ب ــا پیشــینه لرزه  خی ــال ب تشــکیل گســل  های فع
ــه بزرگــی 7/5 ریشــتر در طــول تاریــخ( شــده  ــرزه ب ــن ل زمی
می  توانــد  کــه   )Ambraseys & Meville, 1982( اســت 
ــود.  ــدها ش ــر س ــی نظی ــازه  های حساس ــت در س ــبب شکس س
عــلاوه بــر زمیــن لرزه  هــا، از مهمتریــن علــل شکســت و 
ــرداری،  ــا بهره  ب ــداری در ســدهای در حــال ســاخت و ی ناپای
ــد.  ــد می  باش ــری س ــی از آبگی ــی ناش ــای القای ــن لرزه  ه زمی
ــی  ــله  های فعال ــی کــه گس در بســیاری از مــوارد، در مناطق
در مخــزن، تکیــه  گاه و یــا پیرامــون ســد قــرار داشــته باشــند؛ 
آبگیــری ســدها عــلاوه بــر بــالا بــردن فشــار منفــذی در 
توده  هــای ســنگی زیــر مخــزن و پــی، ســبب روان کاری 
ــبب آزاد  ــده س ــن پدی ــود. ای ــال می  ش ــل  های فع ــطح گس س
شــدن انــرژی پتانســیل ذخیــره شــده در ســطح گســل  ها شــده 
)Qiuliang et al., 2008( و بــه ایــن ترتیــب موجــب بــه پیــش 
ــل  ــن دلی ــه همی ــد. ب ــد ش ــزرگ خواه ــای ب ــن زلزله  ه انداخت
ــزرگ از  ــدهای ب ــرزه  ای س ــتاتیک و ل ــداری اس ــی پای بررس
اهمیــت به  ســزایی برخــوردار می  باشــد. در زمینــه بررســی 
ــک  ــه کم ــی ب ــد  های خاک ــرزه  ای س ــتاتیک و ل ــداری اس پای
روش  هــای عــددی )نظیــر ســد عمــارت(، مطالعــات بســیاری 
ــن  ــت. اولی ــه اس ــورت پذیرفت ــران ص ــان و ای ــطح جه در س
ــدهای  ــل س ــدود در تحلی ــزاء مح ــددی اج ــرد روش ع کارب

1- Pore Pressure

خاکــی توســط چوپــرا )Chopra, 1967( انجــام شــد کــه در 
ایــن مطالعــه بــه تحلیــل لــرزه  ای الاســتیک خطــی یــک ســد 
مثلثــی همگــن پرداختــه شــد. ایــن محقــق وضعیــت تنــش را 
ــی  ــورد بررس ــی م ــد خاک ــی س ــای خارج ــی وجه در نزدیک
قــرار داده تــا ایمنــی ایــن ســطوح را نســبت بــه لغزش بــرآورد 
ــر ایــن، حالت  هــای طبیعــی ارتعــاش  ــد. ایشــان عــلاوه ب نمای
یــک ســد خاکــی را محاســبه و نتایــج خــود را بــا پاســخ  های 
ــه  ــیز )Ambraseys, 1960( مقایس ــی آمبراس ــر برش روش تی
کــرد. ایــن روش محدودیت  هــای فرضیــه تنــش برشــی افقــی 
ــن  ــان داد. ای ــی را نش ــر برش ــود در روش تی ــت موج یکنواخ
مطالعــه همچنیــن اثبــات کــرد کــه اگرچــه تنش  هــای برشــی 
ــای  ــه ه ــا در وج ــتند، ام ــت هس ــد یکنواخ ــه س ــی در بدن افق
ــرفته  تر  ــات پیش ــند. در مطالع ــر می  رس ــه صف ــز ب آزاد خاکری
عــددی، غیرخطــی بــودن رفتــار مصالــح ســازنده ســد و پــی 
ــه صــورت خطــی معــادل  ــا در نظــر گرفتــن رفتــار آن ب آن ب
روش  شــد.  محاســبات  وارد  کامــل  الاستوپلاســتیک  یــا 
 )Idriss et al., 1973; Seed et al., 1971( معــادل خطــی
اساســاَ از یــک مقــدار ثابــت مــدول برشــی G و میرایــی 
ξ کــه بــا کرنش  هــای برشــی ایجــاد شــده و γ براســاس 
و  میرایــی  تغییــرات  توصیف  کننــده  فرض  شــده  روابــط 
ــور  ــت )بط ــازگار اس ــش س ــه کرن ــته ب ــختی وابس ــش س کاه
مثــال Daghigh, 1993(. از دیگــر مثال  هــای مربــوط بــه 
اســتفاده از روش خطــی معــادل می  تــوان بــه پژوهــش ســید و 
 Seed at al., 1971; Prevos t, 1981; Prevos t et( همــکاران
al., 1985( بــرای تحلیــل شکســت ســد فرنانــدو تحــت زمیــن 

ــارا 1925 اشــاره نمــود. ــرزه ســانتا بارب ل
همچنیــن، رفتــار الاستوپلاســتیک غیــر خطــی ســد ابتــدا 
Pre- ــکاران  ــت و هم ــط پریوس ــددی توس ــیله روش ع )بوس

vos t, 1981; Prevos t et al., 1985( بــا اســتفاده از نرم  افــزار 

DYNAFLOW بــه منظــور بررســی پایــداری و گســیختگی 

ســد ســانتا فلشــیا، مدل  ســازی شــد. در ایــن مطالعــه از پاســخ 
ــیته  ــوری پلاستیس ــک تئ ــتفاده از ی ــا اس ــاک ب ــتریک خ هیس
ــه  ــت )Mroz,1967( ک ــده اس ــرده ش ــره ب ــطحی به ــد س چن
از یــک خطی  ســازی ســطحی تســلیم 11 قطعــه  ای بــرای 
ــر  ــد. ه ــتفاده ش ــی اس ــش برش ــش – کرن ــی تن ــب منحن تقری
ــده  ــام ش ــدی انج ــدی و 3بع ــورت 2بع ــه ص ــا ب دو تحلیل  ه
ــه  ــرض دره رودخان ــت ع ــا اهمی ــدند ت ــه ش ــم مقایس ــا ه و ب
نیــز را ارزیابــی نماینــد. بــه هرحــال اختــلاف هــای کوچکــی 
بیــن تحلیــل هــای 2 بعــدی و 3 بعــدی یافــت شــد کــه ایــن 
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اختــلاف بــه تــاج نســبتاَ بــزرگ ســد ســانتا فلیشــا نســبت داده 
شــد )کــه بــرای آن L/H≈4.7(. ایــن امــر برخــلاف مطالعــات 
ــه از  ــود ک ــکاران )Elgamal et al., 1987( ب ــال و هم الگم
ــه  ــر برشــی در ســد ســانتا فلیشــا اســتفاده نمــوده و ب روش تی
ایــن نتیجــه رســیدند کــه مــدل آن  هــا قــادر بــود کــه اهمیــت 
ــه  ــن، مقایس ــد. همچنی ــان ده ــد را نش ــی س ــاد طول ــی ابع وزن
بیــن تحلیــل الاستوپلاســتیک 2بعــدی و 3 بعــدی توســط 
 )Griffiths and Prevost, 1988( پریوســت  و  گریفیــس 
ــا انجــام شــد کــه در  ــی در کالیفرنی ــر روی ســد لانگ-وال ب
آن، نتایــج تحلیل  هــای 3 بعــدی دارای ســازگاری حاشــیه  ای 
ــن،  ــلاوه برای ــود. ع ــده ب ــری ش ــر اندازه  گی ــا مقادی ــری ب بهت
ــدود  ــزاء مح ــبکه اج ــی ش ــدم توانای ــه ع ــد ک ــور می  ش تص
آن  در  بالاتــر  فرکانس  هــای  آوردن  بدســت  بــه  نســبت 
ــت شــبکه درشــت در آن باشــد  ــه عل ــا حــدودی ب ــه ت مطالع
کــه تــا حــدودی اهمیــت اتخــاذ انــدازه المان  هــای مناســب و 
اصــلاح مــش را نشــان مــی  داد. همچنیــن تحلیــل الاســتیک-
ــکوز  ــی ویس ــا میرای ــی ب ــد لانگ-وال ــتیک س ــلًا پلاس کام
 )Woodward and Griffiths, 1996( توســط  )رایلــی( 
ــن پژوهــش نشــان داد کــه روش  ــج ای صــورت گرفــت. نتای
عــددی بطــور قابــل اعتمــادی توانســته پایــداری ســد را پیــش 
و پــس از آبگیــری پیش  بینــی نمایــد. در برخــی پژوهش  هــا، 
از بیــن روش  هــای عــددی، روش اجــزاء محــدود همــراه 
ــددی  ــی روش ع ــد؛ یعن ــتفاده ش ــرزی اس ــزاء م ــا روش اج ب
ــه تمــام  ــد گسسته  ســازی فقــط مرزهــا )ن دیگــری کــه نیازمن
ــددی  ــی ع ــد در بررس ــر می  توان ــن ام ــود. ای ــئله( ب ــه مس دامن
ــری  ــباتی کمت ــای محاس ــه هزینه  ه ــر ب ــدها، منج ــداری س پای
ــر گره  هــای گسســته اســت،  ــه علــت تعــداد کمت شــود کــه ب
شــایان توجــه اســت کــه ایــن روش فقــط محــدود بــه 
تحلیل  هــای خطــی اســت. ایــن روش در مطالعــه اثــرات 
متقابــل ســاختار خــاک بطــور گســترده مــورد اســتفاده قــرار 
SpyrakosandBeskos,1986;VonEs- )گرفتــه اســت 

ــتیک  ــاختار غیرالاس ــه در آن س tor and Kausel, 1989 ( ک

ــن،  ــد. همچنی ــازی ش ــدود مدل  س ــزاء مح ــتفاده از اج ــا اس ب

ــام  ــد-پی انج ــل س ــرات متقاب ــرای اث ــابه  ای ب ــات مش مطالع
 Nahhas,1987;AbouseedaandDakoulas,1996,( شــد
1998( کــه در آن ســد الاستوپلاســتیک بــا اســتفاده از اجــزاء 

محــدود مدل  ســازی شــد. در ایــن پژوهــش فــرض شــد کــه 
ــد و  ــار کن ــتیک رفت ــه الاس ــای نیم ــک فض ــورت ی ــی بص پ
ســپس بــا اســتفاده از اجــزاء مــرزی مدل  ســازی شــد. علیرغــم 
مطالعــات پیرامــون اثــر تغییــرات تنــش ناشــی از آبگیــری بــر 
ــر ســدهای  ــی ســدها در اکث ــداری کل ــی و پای گســیختگی پ
 ICOLD-137, 2011; ICOLD-144, 2016;( بــزرگ 
ــی  ــات کاف ــدم مطالع ــه ع ــه ب ــا توج ICOLD- 72, 2010(، ب

در اکثــر ســدهای بــزرگ در حــال طراحــی و ســاخت ایــران، 
لازم اســت کــه تحلیــل امــکان شکســت پــی در اثــر آبگیــری 
ســد انجــام گیــرد. ایــن پژوهــش ســد در حــال ســاخت 
ــا  ــوده ت ــاب نم ــی انتخ ــورد مطالعات ــوان م ــه عن ــارت را ب عم
ــزاي  ــر روش اج ــی ب ــددی مبتن ــدی ع ــازی دو بع ــه مدل  س ب
محــدود بــا روش آنالیــز غیرخطــی کامــل بــا اســتفاده از 
Griffiths and Pre- گرفتــه  انجــام  پلکســیس  )نرم  افــزار 

vos t, 1988( و بــه ایــن ترتیــب امــکان شکســت پــی در اثــر 

ــل گــردد. ــری ســد تحلی آبگی
ــول  ــر، ط ــی 110 مت ــاع از پ ــا ارتف ــارت ب ــد عم ــی س طراح
ــال  های 1383  ــر در س ــاج 12 مت ــرض ت ــر و ع ــاج 340 مت ت
تــا 1394 توســط مهندســین مشــاور بنــدآب در 45 کیلومتــری 
جنــوب شــهر گرمــی و 150 کیلومتــری شــمال اردبیــل انجــام 
ــت.  ــده اس ــاخت ش ــه س ــروع ب ــال 1395 ش ــده و از س گردی
ایــن ســد بــا مختصــات جغرافیایــی  56 38 عــرض شــمالی و 
ــری از  ــاع 435 مت ــکل 1( و در ارتف ــرقی )ش ــول ش 32 47 ط
ــاخه  های  ــه دره رود )از سرش ــر روی رودخان ــا ب ــطح دری س
رودخانــه اصلــی ارس در حوضــه آبریــز خــزر( بنــا گردیــده 
اســت )بــر گرفتــه از ســایت ســازمان آب منطقــه ای اردبیــل(. 
ــوده و  ــی ب ــراوای میان ــته نات ــا هس ــنگریزه  ای ب ــد س ــوع س ن
ــم کل  ــب و حج ــر مکع ــون مت ــد 230 میلی ــم مفی دارای حج

ــف(. ــر مکعــب اســت )شــکل 2-ال ــون مت 294 میلی
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2- زمین شناسی عمومی سد عمارت
ــمال  غربی  ــمال- ش ــه ش ــی الی ــی در منته ــورد بررس ــه م منطق
ــه اســت. از نظــر زمین  ســاختی ایــن منطقــه  ایــران قــرار گرفت
از شــرق بــه گســل آســتارا )مــرز غربــی زون تالــش(، از 
ــاز(،  ــی زون قفق ــرز جنوب ــان )م ــت مغ ــل دش ــه گس ــمال ب ش
از جنــوب بــه گســل شــمال اهــر )مــرز شــمال  غربی زون 
ــیس  ــل  های آراکس ــه گس ــرب ب ــیرجان( و از غ ــنندج- س س
ــاد  ــرزی ارس( و اردوب ــه م ــر رودخان ــق ب )گســل ارس، منطب
)در کشــور ارمنســتان( محــدود شــده اســت )صفــری و 
همــکاران، 1398(. قرارگیــری ایــن بلــوک بیــن چهــار زون 
ســاختاری اصلــی )در زمین  ســاخت جهانــی( ســبب گردیــده 
اســت کــه از پیچیدگی  هــای بســیاری برخــوردار باشــد و بــه 
همیــن دلیــل می  تــوان ادعــا نمــود کــه یکــی از پیچیده  تریــن 
ــر  ــل ه ــن دلی ــه همی ــد. ب ــران باش ــاختاری در ای ــای س زون  ه
ــه  ــاختاری را ب ــد س ــک رون ــه ی ــوک غلب ــن بل ــش از ای بخ

نمایــش می  گذارنــد.

 )1398 همــکاران،  و  )صفــری  چینه  شناســی  بررســی  های 
قابــل  ســنگ  های  قدیمی  تریــن  کــه  دارد  آن  از  حکایــت 
ــند  ــه می  باش ــن کرتاس ــا س ــته  هایی ب ــطح نهش ــاهده در س مش
ــا ســن  ــر روی آنهــا ســکانس  های ســنگی ب )شــکل 1-ج( و ب
پالئوســن تــا کواترنــر قــرار گرفته  انــد. ســکانس کرتاســه 
شــامل مــارن، ماســه ســنگ بــا میــان لایــه هــای ســنگ 
آهــک، گدازه  هــای اســپلیتی- لاتیــت و لاتیــت آندزیــت 
ــانی  ــنگ  های آتشفش ــانی رســوبی- س ــنگ  های آتشفش و س
داســیتی، آندزیتــی و تراکــی آندزیتــی همــراه بــا تــوف 
ــی  ــرش ولکانیک ــی پالئوســن ســنگی شــامل ب می  باشــد. توال
بــا ترکیــب داســیتی، تــوف، تــوف بــرش داســیتی و توف  های 
ائوســن شــامل دو  اســت. رخنمون  هــای ســنگی  اســیدی 
داســیتی  )ایگنمبریت  هــای  رســوبی  آتشفشــانی-  بخــش 
ــری، گدازه  هــای بالشــی  ــا تراکــی آندزیت  هــای پورفی همــراه ب
ــت،  ــت بازال ــت، آندزی ــن آندزی ــی، پیروکس ــی و تفریت آندزیت
بازالــت برشــیک، پیروکســن بازالــت( و رســوبی )تناوب شــیل، 

 
شکل 1: الف- موقعیت جغرافیایی و راه  های دسترسی به سد عمارت، ب- تصویر ماهواره  ای اصلاح  شده محل سد و پیرامون آن 

)شعاع 30 کیلومتر(، ج- نقشه زمین  شناسی محل سد و پیرامون آن )شعاع 30 کیلومتر(
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ــا درون  ــیلتی ب ــیلهای س ــرا، ش ــارن، کنگلوم ــنگ، م ــه س ماس
ــازک آهــک و ماســه ســنگ( می  باشــد. ســکانس  لایه  هــای ن
ــز از دو بخــش آذریــن )توده  هــای  الیگوســن- الیگومیوســن نی
نفــوذی بــا جنــس گرانیــت، گرانودیوریــت، دیوریــت، بیوتیــت 
دیوریــت( و رســوبی )کنگلومــرا، ردیف  هایــی از ماســه ســنگ 
ــا  ــه ب ــم لای ــی ضخی ــنگ  های توف ــیلتی و ماسه  س ــا رس س ب
ــی ســنگی  ــه اســت. توال ــیلی( تشــکیل یافت درون لایه  هــای ش
ــی از ماسه  ســنگ و مــارن و رس ســیلتی  میوســن شــامل تناوب
و رس  هــای  ســیلت  ها  و  کنگلومرایــی  لایه  هــای  درون  بــا 
ــکیل  ــرا تش ــنگ و کنگلوم ــراه ماسه  س ــی بهم ــچ  دار رنگ گ
ــی ســنگی پلیوســن شــامل رس  ســنگ  های  یافتــه اســت و توال
بــا کنگلومــرا، ماسه  ســنگ، ماســه لوماشــل و  رنگارنــگ 

ــند. ــگ می  باش ــفید رن ــوف س ت
بــر اســاس نتایــج بررســی  های صحرایــی و نقشــه زمیــن 
ــر روی  ــارت ب ــد عم ــزن س ــد  و مخ ــده، س ــه ش ــی تهی شناس
ســنگ  های آذریــن الیگوســن بــا ترکیــب مونزونیــت تــا 
مونزودیوریــت قــرار گرفتــه اســت )شــکل 2(. بــر روی 
ایــن ســاختارهای ســنگی رســوبات کواترنــری بصــورت 
نهشــته  های منفصــل در کــف رودخانــه اصلــی دره رود و 
ســایر رودخانــه هــای سرشــاخه آن و آبراهه  هــای اصلــی 
منطقــه مشــاهده می  شــوند. ایــن نهشــته  ها هیــچ گونــه ســخت 
ــت  ــلًا درش ــد. کام ــش نمی  گذارن ــه نمای ــود ب ــدگی از خ ش
دانــه )در حــد شــن و قلــوه( و در کــف رودخانــه هــای اصلــی 

ــند.  ــی باش ــه م ــیلت و ماس ــد س در ح

 
شکل 2: الف- تصویر پانوراما از محل ساختگاه سد، به وضعیت قرار گیری گسل  های اصلی و زون  های خردشده توجه شود؛ ب- 

تصویر پاناروما از محل مخزن سد در حال احداث عمارت

از نظــر ریخت  شناســی ناحیــه مــورد مطالعــه در یــک منطقــه 
کوهســتانی قــرار داشــته )شــکل 1-ب( بــه گونــه  ای کــه 
ــد،  ــت می  کنن ــی تبعی ــد گســل  های اصل ــا از رون ــد کوه  ه رون
ــال در بخــش مرکــزی )پیرامــون ســد عمــارت(  ــه طــور مث ب
رونــد کوههــا شــرقی- غربــی می  باشــند کــه از رونــد گســل 
ــن  ــاختاری، چندی ــاظ س ــد. از لح ــروی می  نماین ــارت پی عم
گســل ناحیــه  ای پیرامــون محــل ســد عمــارت قــرار گرفته  انــد 
محــدوده  در  شــده  شناســایی  گســل  های  مهمتریــن  کــه 

 N60-90 بــا رونــد  مــوردد بررســی گســل  های عمــارت 
N160- ــد ــا رون ــالان ب ــر(، ب ــا طــول 210 کیلومت )معکــوس ب

180 )گســل امتدادلغــز چپ  بــر بــا مولفــه نرمــال و طــول 110 

ــز  ــل امتدادلغ ــد N60-70  )گس ــا رون ــبلان ب ــر( و س کیلومت
راســت  بر بــا طــول 180 کیلومتــر( می  باشــند.

3- زمین  شناسی مهندسی سد عمارت
بررســی  های صحرایــی حکایــت از قرارگیــری ســاختگاه 
آذریــن  ســنگ  هاي  از  تــوده  ای  روی  بــر  عمــارت  ســد 
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شکل 3: الف- نقشه زمین  شناسی محل سد و مخزن سد عمارت، ب- مقطع عرضی شرقی- غربی از ساختگاه سد عمارت و پیرامون آن

 
شکل 4: نماهایی از زون  های خردشده و آلتره  شده گسلی پائین  دست ساختگاه، الف-گسل   بالان، ب- گسل عمارت )دید رو به شمال  شرق(

توســط  تــوده  ایــن  دارد.  مونزودیوریتــي  مونزونیــت- 
شــده  اند  گرفتــه  بــر  در  ائوســن  بــه  منتســب  توف  هــای 
)اشــکال 2، 3(. ایــن تــوده و پیرامــون آن از ســلامت بالایــي 
ــل  ها  ــده گس ــاي خردش ــداد زون  ه ــا در امت ــد. ام برخوردارن

)عمــارت و بــالان( در بخش  هــاي ســطحي دچــار هوازدگــي 
ــه  ــت ک ــه اس ــایان توج ــکل 4(. ش ــده  اند )ش ــیون ش و آلتراس
ــواص  ــر خ ــه، از نظ ــازک لای ــل ن ــه دلی ــي ب ــنگ  هاي توف س

مهندســي ضعیفتــر مي  باشــند.
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بــه منظــور تعییــن ویژگی  هــای زمین  شناســی مهندســی و 
ژئوتکنیکــی محــدوده ســد عمــارت از نتایــج مطالعــات 
ژئوتکنیکــی )حفاری  هــا و آزمایشــات( آن اســتفاده شــده 
اســت. حفاری  هــای انجــام گرفتــه شــامل 35 گمانــه ماشــیني 
ــق  ــیني تزری ــه ماش ــر(، 12 گمان ــاري 1757 مت ــول حف ــا ط )ب
آزمایشــي )بــا طــول حفــاري 1077 متــر( و حفــر 16 ترانشــه 
ــاري  ــول حف ــوع ط ــا مجم ــتر دره )ب ــي بس ــح آبرفت در مصال
و  بنــدآب، 1374  مشــاور  )مهندســین  مي  باشــد  متــر(   65
ــوش  ــامل پ ــی )ش ــات مکانیک ــام آزمایش ــج انج 1377(. نتای
دانه  بنــدی، RQD، نفوذپذیــری و ویژگی  هــای مهندســی( 

ــه: ــد ک ــان می  ده نش
ــاي  ــامل نمونه  ه ــا )ش ــدي نمونه  ه ــوش دانه  بن ــج پ ــف- نتای ال
ــل  ــی از مح ــای صحرای ــراه کنترل  ه ــتي( به  هم ــیني و دس ماش
ترانشــه  ها نشــان می  دهــد کــه جنــس پــي آبرفتــي ســد 
از جنــس  اعمــاق آن درشــت  دانه و  تمامــي  عمــارت در 
ــه در  ــوده ک ــنگ ب ــا قلوه  س ــراه ب ــیلتي هم ــه  دار س ــن ماس ش
بصــورت  ســیلتي  ـ  ماســه  ای  لنزهــاي  آن  از  بخش  هایــي 
ــژه در اعمــاق بیــش  ــه وی ــاد )ب ــا پراکندگــي زی ناپیوســته و ب

از 4 متــر( جــاي گرفته  انــد. 
ب- بــا توجــه بــه مقادیــرRQD ، شــاخص کیفیت ســنگ  هاي 
آذریــن تشــکیل  دهنده ســاختگاه و تکیه  گاه  هــاي چــپ و 
راســت ســد عمــارت )بــا میانگیــن درصــد شــاخص کیفیــت 

بــه ترتیــب برابــر بــا 76 و 72( در رده خــوب و در بســتر 
رودخانــه )بــا میانگیــن درصــد شــاخص کیفیــت برابــر بــا 46( 
در رده ضعیــف قــرار می  گیرنــد. ســنگ  هاي توفــي پیرامــون 
)اشــکال 2 و 3( بــا مقادیــر RQD پاییــن )بــا متوســط درصــد 
شــاخص کیفیــت برابــر بــا 43( در رده ضعیــف ارزیابــی 

می  شــوند. 
در  شــده  انجــام  نفوذپذیــری  آزمایشــات  نتایــج  ج- 
ســاختگاه ســد عمــارت نشــان می  دهــد کــه ســنگ  هاي 
آذریــن و رســوبي تشــکیل  دهنده ســاختگاه ســد عمــارت 
ــي  ــد فراوان ــا درص ــر از 5 )ب ــوژن بزرگت ــداد ل ــتن اع ــا داش ب
ــد  ــن و 44 درص ــنگ  هاي آذری ــد در س ــا  41 درص ــر ب براب
در ســنگ  هاي رســوبي(، بــه عنــوان تــوده آبگــذر محســوب 
ــه  گاه راســت و  می  شــود. همچنیــن، ســنگ  هاي رســوبي تکی
ســنگ  هاي آذریــن بســتر رودخانــه بــا اعــداد لــوژن بزرگتــر 
ــي  ــوبی و فراوان ــنگهای رس ــد س ــي 53 در درص از 5 )فراوان
ــر ایــن  66 درصــد در ســنگ  های آذریــن( ، تاثیــر بیشــتري ب
آبگــذري دارنــد. همچنیــن بــا بررســی نمودارهــای تغییــرات 
مقادیــر لــوژن نســبت بــه عمــق در هــر گمانــه، ملاحظــه 
مي  گــردد کــه در تکیــه  گاه چــپ مقادیــر لــوژن بــالاي 
ــه  گاه  ــي در تکی ــوده ول ــر ب ــا 50 مت ــاق ت ــه اعم ــدود ب 5 مح
راســت و بســتر رودخانــه، آبگذري  هــاي بیــش از 5 لــوژن تــا 

ــدول 1(. ــد )ج ــود دارن ــم وج ــري ه ــاق 100 مت اعم

 

جدول 1: نتایج آزمایشات لوژن در بخش  های مختلف )مهندسین مشاور بندآب 1374و 1377(
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د- نتایــج ویژگی  هــای مهندســی بــر اســاس آزمایشــات 
نمونه  هــای  روی  بــر  شــده  انجــام  آزمایشــگاهی 
مغزه  ســنگ  های تهیــه شــده از نقــاط مختلــف ســاختگاه ســد 

عمــارت )شــکل 5(، حاکــی از آن اســت کــه:
د-1- مقــدار متوســط مقاومــت فشــاری مغزه  هــای ســنگی از 
ســنگ بکــر در شــرایط رطوبــت طبیعــی و اشــباع )شــکل 5( 
ــا 1162 و 969  ــر ب ــب براب ــه ترتی ــن ب ــرای ســنگ  های آذری ب
ــا  ــر ب ــب براب ــه ترتی ــوبی ب ــنگ  های رس ــرای س ــند و ب می  باش
1113 و 826 کیلوگــرم بــر ســانتیمترمربع هســتند کــه در رده 

ــی می  شــوند.  ــی خــوب ارزیاب مقاومت
ــط 85  ــدار متوس ــا مق ــز ب ــه  ای نی ــار نقط ــون ب ــج آزم - نتای
ــن و  ــای آذری ــرای ســنگ ه ــع ب ــانتیمتر مرب ــر س کیلوگــرم ب
90 کیلوگــرم بــر ســانتیمتر مربــع بــرای ســنگ هــای رســوبی 
ــج آزمایــش مقاومــت فشــاری و  ــا نتای ــی ب ــل قبول ــق قاب تطاب

ــنگ  ها دارد. ــرای س ــده ب ــه ش ــی گفت رده مقاومت
ســنگ  هاي  بــراي  الاستیســیته  مــدول  متوســط   -
تشــکیل  دهنده ســاختگاه در حالــت رطوبــت طبیعــي و اشــباع 
ــا 460000 و  ــر ب ــب براب ــه ترتی ــن ب ــنگ  هاي آذری ــراي س ب
ــا  ــر ب ــب براب ــه ترتی ــوبي ب ــنگ  هاي رس ــراي س 450000 و ب
بــوده و  بــر ســانتیمترمربع  520000 و 510000 کیلوگــرم 
ضرایــب پواســون مغزه  هــا بیــن 0/05 تــا 0/38 مي  باشــد.

بــراي  اشــباع  و  خشــک  مخصــوص  وزن  میانگیــن   -
ــب  ــر مترمکع ــن ب ــر 2/83 و 2/61 ت ــن  براب ــنگ  هاي آذری س
ــوبي  ــنگ  های رس ــرای س ــن ب ــن میاتگی ــن ای ــت. همچنی اس
ــد  ــزان درص ــد. می ــا 2/85 و 2/64 می  باش ــر ب ــب براب ــه ترتی ب
جــذب آب در ایــن ســنگ  ها بــه ترتیــب 0/82 و 1/04 و 

ــت. ــد اس ــل 2/65 و 2/83 درص ــزان تخلخ می
و  داخلــي  اصطــکاک  )زاویــه  برشــي  پارامترهــاي   -
چســبندگي( بــه دســت آمــده بــراي مغزه  هــاي ســنگهاي 
آذریــن در ســاختگاه ســد در شــرایط اشــباع بــه ترتیــب برابــر 
ــنگ  هاي  ــراي س ــوده و ب ــکال ب ــه و 14/6 مگاپاس 56/1 درج

رســوبي 53/7 درجــه و 2/8 مگاپاســکال اســت.
4- تخمین تنش  ها به روش عددی

ــری  ــی ویژگی  هــای سنگ  شناســی و خــواص خمی بطــور کل
ــکل  ــه تغییرش ــد ک ــان می  ده ــد نش ــاختگاه س ــنگ  های س س
آنهــا و  برشــی  از عملکــرد گســل  ها و زون  هــای  ناشــی 

ــا،  ــدی و درزه  ه ــر لایه  بن ــتگی نظی ــطوح ناپیوس ــن س همچنی
نقــش اصلــی در میــزان تــراوش دارد. بــر اســاس نتایــج 
آزمایشــات نفوذپذیــری، می  تــوان پــی ســد را بصــورت 
یــک جســم پیوســته دارای آبگــذری خــوب در نظــر گرفــت. 
ــن  ــط همگ ــک محی ــوان ی ــه عن ــد ب ــی س ــب، پ ــن ترتی ــه ای ب
ــاختگاه  ــر در س ــوژی متغیی ــا لیتول ــراوش ب ــراه ت ــباع و هم اش
و مخــزن مــدل شــده اســت. ســپس میــزان تنــش موثــر و آب 
ــه  گاه  ــامل: تکی ــد ش ــف از س ــع مختل ــج مقط ــره  ای در پن حف
چــپ، وســط و راســت )شــکل 6( محاســبه و بصــورت 
ــت.  ــده اس ــش آم ــن بخ ــه ای ــق در ادام ــش– عم ــودار تن نم
منفــذی  فشــار  تغییــرات  و  تنش  هــا  منظــور محاســبه  بــه 
مقاطــع نشــان داده شــده در شــکل )6( در نــرم افــزار عــددی 
پایــه فلســفه مکانیــک محیــط هــای  بــر  PLAXIS کــه 

ــت،  ــده اس ــدی ش ــدود فرمولبن ــزای مح ــته و روش اج پیوس
ــدل  ــش و م ــه تن ــت اولی ــر وضعی ــد. تصوی ــازی ش ــبیه س ش
ــف و ب( نمایــش  ــکال )7-ال ــده در اش ــاخته ش ــددی س ع
ــازی  ــتفاده در مدل  س ــورد اس ــاری م ــدل رفت ــده  اند. م داده ش
ــه در  ــد ک ــب می  باش ــدل موهر-کولم ــه م ــن مقال ــددی ای ع
اغلــب پژوهش  هــای علمــی و پروژه  هــای اجرایــی از آن 
ــر ایــن اســت کــه  اســتفاده می  شــود. در ایــن مــدل، فــرض ب
پلاستیســیته بــا توســعه کرنش  هــاي غیرقابــل برگشــت در 
ــوع  ــکان وق ــارت دیگــر، جهــت ام ــه عب ــاط مي  باشــد. ب ارتب
پلاستیســیته در محاســبات، نیــاز بــه تعریــف تابــع تســلیم 
وابســته بــه تنــش و کرنــش اســت. تابــع فــوق بطــور معمــول 
ــه  ــردد. ب ــي مي  گ ــش معرف ــش و کرن ــي از تن ــورت تابع بص
ایــن ترتیــب، یــک مــدل کامــلًا پلاســتیک، یــک مــدل 
مشــخص بــا ســطح تســلیم ثابــت مي  باشــد و بــه معنــای 
ــدل  ــل توســط پارامترهــاي م ســطحي اســت کــه بطــور کام
ــردد.  ــر نگ ــتیک متاث ــش پلاس ــوده و از کرن ــف ب ــل تعری قاب
در نقــاط داخــل ســطح، رفتــار تســلیم کامــلًا الاســتیک بــوده 
ــات  ــود. جزئی ــد ب ــت  پذیر خواهن ــا برگش ــي کرنش  ه و تمام
ــود در  ــوبی موج ــنگی و رس ــای س ــخصات واحد  ه مش
ــدول )2(  ــکال 3 و 6( در ج ــه )اش ــورد مطالع ــع م مقط
ارائــه گردیــده اســت. لازم بذکــر اســت بــه دلیــل نقــص 
ــر  ــع معتب ــح از مناب ــخصات مصال ــوارد، مش ــی م در برخ

.)Hoek,2006( ــت ــده اس ــاس ش اقتب
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ــن و  ــنگ  های آذری ــرای س ــباع ب ــی و اش ــت طبیع ــا رطوب ــوری ب ــک مح ــات ت ــاری و آزمایش ــت فش ــج مقاوم ــکل 5: نتای ش

ــدآب 1344 و 1377( ــاور بن ــین مش ــوبی )مهندس رس



25 فصلنامه زمین ساخت، تابستان 1401، سال ششم، شماره 22

ــرایط  ــرد، ش ــه ک ــد اضاف ــرزی بای ــرایط م ــورد ش در م
مــرزی بــرای حــدود ســمت چــپ و راســت مــدل 
ــت  ــت در جه ــه حرک ــده ک ــه ش ــر گرفت ــوری در نظ ط
محــور x غیــر ممکــن، امــا در جهــت y حرکــت آزادانــه 
ــز  ــدل نی ــی م ــرز پایین ــود در م ــای موج ــد. گره  ه می  باش
در هــر دو جهــت x و y ثابــت در نظــر گرفتــه شــده  اند. 
در ایــن آنالیزهــا 5 انــدازه مختلــف المــان در نظــر گرفتــه 
ــج حاصــل از  ــا نتای ــده ب ــج بدســت آم شــد. ســپس نتای
ــت اســت،  ــن حال ــز کــه دقیق  تری ــدازه مــش بســیار ری ان
ــا دو  ــن آنالیزه ــت در ای ــر اس ــایان ذک ــد. ش ــه ش مقایس
خروجــی جابجایــی و تنــش موثــر بــه عنــوان معیــار دقت 
ــا  ــن تحلیل  ه ــج ای ــت نتای ــد. در نهای ــه ش ــر گرفت در نظ
ــش  ــدازه م ــت ان ــا در حال ــن خط ــه کمتری ــان داد ک نش
ــت  ــه لازم اس ــن نکت ــر ای ــد. ذک ــت می  آی ــط بدس متوس
ــداد  ــش تع ــا و افزای ــدازه المان  ه ــردن ان ــک ک ــه کوچ ک
ــج خروجــی، موجــب  ــت نتای ــش دق ــم افزای ــا علیرغ آنه
ــت  ــد. در نهای ــد ش ــز خواه ــبه نی ــان محاس ــش زم افزای
ــا از  ــه المان  ه ــن مطالع ــددی در ای ــای ع ــرای تحلیل  ه ب
نــوع مثلثــی 15 گــره  ای )شــکل 8( و انــدازه آنهــا در حــد 

متوســط انتخــاب شــد.
ــارت و  ــد عم ــی س ــت میــدان تنــش در پ ــن وضعی در تعیی
لازم  عــددی،  مــدل  در  داده  رخ  کرنش  هــای  همچنیــن 

ــتاتیکی(  ــاي اس ــطح تنش  ه ــش )س ــه تن ــرایط اولی ــت ش اس
ــت  ــن لازم اس ــد؛ بنابرای ــخص باش ــد مش ــی س ــه و پ در بدن
ــه  ــای اولی ــطح تنش  ه ــتاتیکی، س ــز اس ــام آنالی ــا انج ــدا ب ابت
ــز  ــن بخــش آنالی در المان  هــاي مختلــف بدســت آیــد. در ای
اســتاتیکی بصــورت غیرخطــی و بــا اســتفاده از مــدل رفتــاری 
ــی  ــن ســطح آب زیرزمین ــا در نظــر گرفت موهر-کولمــب و ب
ــت فشــار  ــه انجــام شــده اســت. در شــکل )7-ج( وضعی اولی
آب منفــذی در پــی و جناحیــن ســد پیــش از آبگیــری ســد 
ــطح  ــت س ــادآوری اس ــه ی ــت. لازم ب ــده اس ــش داده ش نمای
آب زیرزمینــی اولیــه بــر اســاس گزارشــات موجــود در 
جناحیــن ســد در تــراز 13 متــری بــالای کــف دره و در کــف 
ــر  ــری( در نظ ــق 1/5 مت ــن )عم ــطح زمی ــک س دره در نزدی
گرفتــه شــده اســت. پــس از تشــریح مدل  ســازی عــددی 
و نحــوه انجــام کار، بــه تحلیــل نتایــج بررســی وضعیــت 
تنش  هــا در مقاطــع فرضــی حاصــل از ایــن مدل  ســازی  ها 
پرداختــه می  شــود. بــا توجــه بــه اهــداف ایــن پژوهــش، ابتــدا 
مقاطــع مــورد مطالعــه در شــرایط تنــش و آب زیرزمینــی 
اولیــه ) پیــش از ســاخت ســد( مدل  ســازی شــده و در مرحلــه 
بعــد اثــر آبگیــری ســد مطالعــه شــده اســت. نتایــج مربــوط بــه 
پنــج مقطــع در نظــر گرفتــه شــده، شــامل تغییــرات تنــش کل، 
ــه عمــق، پیــش و  ــر و فشــار آب منفــذی نســبت ب تنــش موث
پــس از آبگیــری ســد در شــکل 9 نمایــش داده شــده اســت.

 
شکل 6: موقعیت مقاطع در ساختگاه سد برای محاسبه تنش موثر و آب حفره  ای

 dry پارامتر 
)3(KN/m 

sat 
)3(KN/m 

 
)o(  x K

(m/day) 
y K

(m/day) 

C 
)2(KN/m 

E 
)2(KN/m 

 44000000 140 0.004 0.004 0.2 56 25.1 21.3 مونزونيت 
 50000000 30 0.02 0.02 0.22 53 24.3 20.1 توف 

 400000 5 2 2 0.3 31 20 17.1 گراول

 

جدول 2: مشخصات ژئوتکنیکی مصالح مقطع مورد مطالعه سد عمارت
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شـکل 7: اشـکالی از بخش  هـای مختلـف مدل  سـازی توسـط نرم  افزار پلکسـیز شـامل: الـف- وضعیت اولیـه تنـش در منطقه، ب- 
مدل  سـازی وضعیـت توالی  هـای سـنگی در کـف و جناحیـن سـد، ج- وضعیـت سـطح آب زیرزمینـی بـا توجه بـه حفاری  های 

انجـام گرفتـه، د- مدل  سـازی وضعیـت آب زیرزمینـی و ه- تعییـن نقطـه بحرانی در کف سـد براسـاس محاسـبات 

 
.)Brinkgreve et al., 1998( شکل 8: موقعیت گره  ها و نقاط تنش در المان  های نرم  افزار پلکسیز
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5- تحلیل مدل شکست پی در اثر آبگیری
شکســت،  بــرای  شــده  ارائــه  تعریــف  پرکاربردتریــن 
گســیختگی بــا تغییــر حالــت برگشــت ناپذیــر به علــت تمرکز 
ــن  ــه بی ــد رابط ــه بتوان ــی ک ــد. روش ــنگ می  باش ــش در س تن
تنش  هــا را در ســطح شکســت برقــرار کنــد، معیــار شکســت 
ــل شکســت ســنگ  ــرای تحلی ــادی ب ــام دارد. معیارهــای زی ن
ــرد هــوک و  ــار پرکارب وجــود دارد. در ایــن پژوهــش از معی
ــر  ــورت زی ــه ص ــه ب ــت ک ــده اس ــتفاده ش ــراون )1988( اس ب

ــی شــود:  ــف م تعری

 از آنجایــی کــه ســنگ  های پــی ســد عمدتــاً ترکیبــی از 
ــت  ــت- مونزودیوری ــس مونزونی ــن از جن ــنگ  های آذری س

)تــوف( درزه  دار و  نیــز ســنگ  های آذرآورای  و بخشــی 
دارای کیفیــت خــوب می  باشــند، بنابرایــن پارامترهــای معیــار 
شکســت بــر اســاس گزارشــات مطالعاتــی ســد عمــارت 
اســاس  بــر  و 1377(  بنــدآب، 1374  مشــاور  )مهندســین 
بحرانی  تریــن مقاطــع بدســت آمــده کــه احتمــالاً مربــوط بــه 
  m=2 ،)RMR=35( زون  هــای گســلیده برشی  شــده می  باشــد
ــر  ــه ذک ــت. لازم ب ــده اس ــه ش ــر گرفت و s=0.00045  در نظ
اســت کــه در رابطــه بــالا مقــدار σc  مقاومــت تــک محــوری 
ســنگ تــوف )کــه ضعیف  تــر مــی باشــد( بــه عنــوان مبنــا در 
نظــر گرفتــه شــده اســت. همچنیــن طبــق پیشــنهاد کالامــاراس 
ــت  ــار شکس ــای معی ــوان پارامتره ــکی )1993( می  ت و بنیاوس

ــز محاســبه کــرد.  ســنگ را براســاس عــدد RMR نی

 
شکل 9: نمودار تغییرات تنش کل، تنش موثر و فشار آب منفذی در مقاطع مختلف

𝜎𝜎1 = 𝜎𝜎3 + √𝑚𝑚𝜎𝜎3𝜎𝜎𝑐𝑐 + 𝑆𝑆𝜎𝜎𝑐𝑐2               (1) 
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فشــار آب حفــره  ای ســطوح شکســت از رابطــه زیــر محاســبه 
می  شــود. کــه در آن φ زاویــه اصطــکاک داخلــی ســطح 

ناپیوســتگی اســت. 

براســاس پارامترهــای مقاومتــی تــوده ســنگ σc, φ ,C و 
اطلاعــات ســطح ناپیوســتگی می  تــوان رابطــه بیــن σ1 وσ3 را 
توســط دایــره موهــر نشــان داد و اثــر فشــار آب روی ســطوح 
ــار گســیختگی ترســیم گــردد.  ــا معی ناپیوســتگی را اعمــال ت
ــک  ــت ت ــدار مقاوم ــروژه مق ــزارش پ ــرح گ ــاس ش ــر اس ب
ــع منظــور  ــر مرب ــر ســانتی مت ــر 826 کیلوگــرم ب محــوری براب
شــده اســت. لازم بذکــر اســت مقاومــت تراکمــی تــک 
محــوری ســنگ بکــر بــا اســتفاده از رابطــه زیــر کــه توســط 
ــی  ــت تراکم ــه مقاوم ــت، ب ــده اس ــه ش ــراون ارائ ــوک و ب ه

ــل شــده اســت.  ــوده ســنگ تبدی ــک محــوری ت ت

ــوده  ــوری ت ــک مح ــی ت ــت تراکم ــه )σ1 )6 مقاوم در رابط
ســنگ، σc مقاومــت تراکمــی تــک محــوری ســنگ بکــر و 
  RMR  پارامتــر تــوده ســنگ می  باشــد کــه بــر اســاس عــدد S
ــه منظــور بررســی شــرایط ایجــاد  ــل محاســبه می  باشــد. ب قاب
شکســت در تــوده ســنگ پــی ســد عمــارت بــر اثــر آبگیــری، 
ابتــدا نقطــه  ای در مقطــع بحرانــی ســد )شــکل 7-د( بــه عنــوان 
ــرای تعییــن آنکــه در شــرایط  نقطــه نماینــده انتخــاب شــد. ب
ــا  ــد داد ی ــت رخ خواه ــنگ شکس ــوده س ــوم در ت ــش معل تن

ــنگ  ــوده س ــیختگی ت ــوش گس ــه پ ــت ک ــاز اس ــدا نی ــه ابت ن
ــار  ــن منظــور از رابطــه معی ــه ای ــه رســم شــود. ب ــورد مطالع م
شکســت هــوک بــراون کــه پیشــتر معرفــی گردیــد، اســتفاده 
ــور  ــه مذک ــوش در رابط ــن پ ــیم ای ــرای ترس ــت. ب ــده اس ش
پارامترهــای معلــوم شــامل مقاومــت تراکمــی تــک محــوری 
ســنگ )σc( و پارامترهــای تــوده ســنگ )m و S( را قــرار داده 

و بــا فــرض σ3 هــای مختلــف، مقادیــر σ1 محاســبه می  شــود. 
ــره  ــن دای ــات چندی ــن اطلاع ــتن ای ــا داش ــب، ب ــن ترتی ــه ای ب
ــا عبــور مماســی بــر ایــن  مــور قابــل ترســیم خواهــد بــود و ب
دوایــر، پــوش گســیختگی تــوده ســنگ مــورد مطالعــه ترســیم 
شــده اســت )شــکل 10(. پــس از ترســیم پــوش گســیختگی 
و بــرای بررســی وقــوع شکســت پــس از آبگیــری ســد، ابتــدا 

 σ1 ــای ــد تنش  ه ــری س ــش از آبگی ــر پی ــورد نظ ــه م در نقط
و σ3 از خروجی  هــای نرم  افــزار پلکســیز محاســبه شــده و 
ــری  ــش از آبگی ــه پی ــوط ب ــور مرب ــره م ــا دای ــاس آنه ــر اس ب
ســد ترســیم شــده اســت. در مرحلــه آخــر بــه همیــن ترتیــب 
ــورد  ــه م ــرای نقط ــل را ب ــر و حداق ــی حداکث ــای اصل تنش  ه
مطالعــه )نقطــه بحرانــی( پــس از آبگیــری ســد محاســبه کــرده 
ــا  ــکل 10(. ب ــت )ش ــده اس ــیم گردی ــور آن ترس ــره م و دای
ــر موهــر )شــکل 10( مشــاهده می  شــود کــه در  ترســیم دوای
شــرایط تنــش موثــر )΄σ(، وقتــی کــه پــی ســد فاقد تــراوش و 
فشــار آب باشــد، تنــش برشــی کــه باعــث ایجــاد گســیختگی 
ــه  ــور مربوط ــره م ــه دای ــه ای ک ــه گون ــوده ب ــی نب ــود کاف   ش
ــری  ــس از آبگی ــا پ ــد. ام ــع نمی    کن ــیختگی را قط ــوش گس پ
ســد و افزایــش فشــار آب منفــذی همانطــور کــه انتظــار 
مــی  رود، دایــره مــور بــه ســمت مرکــز مختصــات مهاجــرت 
ــر  ــیختگی نزدیک  ت ــوش گس ــه پ ــل ب ــن دلی ــه همی ــرده و ب ک
شــده اســت کــه نشــان  دهنده احتمــال بــروز شکســت بــر اثــر 

ــه می  باشــد.  ــورد مطالع ــی م ــری ســد در نقطــه بحران آبگی

𝜎𝜎1
𝜎𝜎𝑐𝑐

= 𝐵𝐵 (𝜎𝜎3
𝜎𝜎𝑐𝑐

)
0.6

+ 𝐴𝐴                           (2) 

𝐵𝐵 = exp (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 + 20
52 )                     (3) 

𝐴𝐴 = exp (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 − 100
14 )                   (4) 

 

𝑈𝑈 = 𝜎𝜎3 −
(𝜎𝜎1 − 𝜎𝜎3) − 𝜎𝜎𝑐𝑐

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 (45 + 𝜑𝜑
2) − 1

        (5) 

𝜎𝜎1 = √𝑆𝑆𝜎𝜎𝑐𝑐2                                           (6) 
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6- بحث و بررسی
ــی  ــورد مطالعات ــوان م ــه عن ســد در حــال ســاخت عمــارت ب
جهــت مدل  ســازی دو بعــدی عــددی مبتنــی بــر روش اجــزاي 
ــتفاده از  ــا اس ــل )ب ــی کام ــز غیرخط ــا روش آنالی ــدود ب مح
نرم  افــزار پلکســیز( انتخــاب گردیــد تــا بــه ایــن ترتیــب 
امــکان شکســت پــی در اثــر آبگیــری ایــن ســد تحلیــل 
گــردد. نتایــج ایــن پژوهــش نشــان داد کــه ســد عمــارت بــر 
روی ســنگ  های آذریــن مونزونیــت- مونزودیوزیــت در 
یــک منطقــه گســلیده بــا انبوهــی از شکســتگی  های ســطحی 
و عمقــی در حــال ســاخت می  باشــد. بررســی گزارشــات 
ژئوتکنیکــی و آزمایشــات زمین  شناســی مهندســی نشــان 
داد کــه جنــس پــي آبرفتــي ســد عمــارت در تمامــي اعمــاق 
ــا  آن درشــت  دانه و از جنــس شــن ماســه  دار ســیلتي همــراه ب
ــرRQD ، شــاخص  ــه مقادی ــا توجــه ب قلوه  ســنگ می  باشــد. ب
و  ســاختگاه  تشــکیل  دهنده  آذریــن  ســنگ  هاي  کیفیــت 
ــوب  ــارت در رده خ ــد عم ــت س ــپ و راس ــاي چ تکیه  گاه  ه
و ســنگ  هاي توفــي پیرامــون بــا مقادیــر RQD پاییــن در رده 
ضعیــف ارزیابــی شــدند. نتایــج آزمایشــات نفوذپذیــری نیــز 
ــن و رســوبي تشــکیل  دهنده  نشــان داد کــه ســنگ  هاي آذری
ســاختگاه ســد بــا داشــتن اعــداد لــوژن بزرگتــر از 5 بــه 
عنــوان تــوده آبگــذر محســوب می  شــوند. بــا توجــه بــه 
مقاومــت فشــاری مغزه  هــای ســنگی )از ســنگ بکــر( در 
شــرایط رطوبــت طبیعــی و اشــباع، ایــن ســنگ  ها در رده 
مقاومتــی خــوب ارزیابــی شــدند کــه تطابــق قابــل قبولــی بــا 
ــط  ــنگ  ها دارد. متوس ــرای س ــه  ای ب ــار نقط ــون ب ــج آزم نتای
بــراي ســنگ  هاي آذریــن و رســوبی  مــدول الاستیســیته 
تشــکیل  دهنده ســاختگاه در حالــت رطوبــت طبیعــي و اشــباع 
محاســبه )460000 و 450000 کیلوگــرم بــر ســانتیمترمربع 

بــراي   510000 و   520000 و  آذریــن  ســنگ  هاي  بــراي 
نیــز  مغزه  هــا  پواســون  ضرایــب  و  رســوبي(  ســنگ  هاي 
بــرآورد گردیــد )0/05 تــا 0/38( )جــدول 2(. همچنیــن 
ــکاک داخلــي و چســبندگي بــراي مغزه  هــاي  زاویــه اصط
ســنگهاي آذریــن در ســاختگاه ســد در شــرایط اشــباع )56/1 
ــا  ــن داده  ه ــدول 2(. ای ــود )ج ــکال( ب ــه و 14/6 مگاپاس درج
وارد نرم  افــزار عــددی پلکســیس شــده و شبیه  ســازی عــددی  
ســد و پیرامــون انجــام گردیــد. در ادامــه، ، تنش  هــای کل و 
موثــر و همچنیــن فشــار آب منفــذی محاســبه شــد. در نهایــت 
تنش  هــای بدســت آمــده از روش عــددی توســط معیــار 
شکســت هــوک و بــراون بــه منظــور احتمــال وقــوع شکســت 

ــت.    ــرار گرف ــل ق ــورد تحلی ــارت م ــد عم ــی س در پ
نتایــج تحلیــل شکســت توســط معیــار هــوک و بــراون نشــان 
ــار  ــراوش و فش ــد ت ــد فاق ــی س ــه پ ــرایطی ک ــه در ش داد ک
ــوش گســیختگی را قطــع  ــه پ ــور مربوط ــره م آب باشــد؛ دای
ــث  ــی باع ــش برش ــه تن ــت ک ــای آن اس ــه معن ــد و ب نمی    کن
ایجــاد گســیختگی   نخواهــد شــد. امــا پــس از آبگیــری ســد 
و افزایــش فشــار آب منفــذی، دایــره مــور بــه ســمت مرکــز 
ــوش  ــه پ ــل ب ــن دلی ــه همی ــوده و ب ــرت نم ــات مهاج مختص
گســیختگی تــا حــدودی ممــاس شــده اســت کــه ایــن مســئله 
ــد  ــری س ــر آبگی ــر اث ــت ب ــروز شکس ــال ب ــان  دهنده احتم نش

ــی باشــد. ــی( م )در نقطــه بحران
شــایان توجــه اســت کــه پارامترهــای اولیــه اســتفاده شــده در 
ترســیم پــوش گســیختگی مربــوط بــه تــوده ســنگ می  باشــد 
کــه بــا اعمــال ضرایبــی کاهــش یافتــه اســت، در حالــی کــه 
پارامترهــای مقاومتــی در شکســتگی  ها و زون  هــای گســله 
ــل  ــن دلی ــه همی ــت. ب ــنگ اس ــوده س ــر از ت ــیار ضعیف  ت بس
ــن  ــای ای ــد، بج ــری س ــر آبگی ــه در اث ــود ک ــی می  ش پیش  بین

 
شکل 10: محاسبه دوایر مور تنش پیش و پس از آبگیری سد در مقطع بحرانی مورد مطالعه
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شکســتگی  های جدیــد، زون  هــای گســلیده قدیمــی )مربــوط 
ــه  ــالان( ک ــارت و ب ــل عم ــر گس ــی نظی ــل  های اصل ــه گس ب
ــت  ــد، دچــار شکســت و فعالی ــرار گرفته  ان در مجــاور ســد ق
ــار  ــکاران )1398(، در معی ــری و هم ــاد صف ــه اعتق ــد. ب گردن
شکســت مــور- کولمــب، اثــرات وزن آب و افزایــش فشــار 
بیشــتر  امتدادلغــز  و  نرمــال  روی گســل های  بــر  منفــذی 
عوامــل  برابــر  در  ایــن گســل ها  عبارتــی،  بــه  می باشــد. 
فوق الذکــر حساســیت بیشــتری از خــود بــروز می دهنــد، 
ــش  ــه تن ــی ک ــز در حالت ــال و امتدادلغ ــلهای نرم ــی گس یعن
ــزان خــود  ــن می ــه کمتری ــم ب ــر و تنــش قائ ــه حداکث برشــی ب
ــل های  ــد. در گس ــد ش ــال خواهن ــالاً فع ــد؛ احتم ــیده باش رس
ــد داد، زیــرا  ــی رخ نخواه ــه راحت ــده ب ــن پدی ــوس ای معک
تنــش نرمــال بــه شــدت بــالا اســت. بــه ایــن ترتیــب می  تــوان 
ــا  ــاط ب ــی در ارتب ــای القای ــتر زلزله ه ــه بیش ــت ک ــه گرف نتیج
گســله های نرمــال و امتدادلغــزی خواهنــد بــود کــه بــا طــول 
ــند.  ــد باش ــور س ــا مح ــوازی ب ــدادی م ــاد دارای امت ــبتاً زی نس
ــا  ــد )ب ــور س ــا مح ــوازی ب ــوس م ــله های معک ــرا در گس زی
 3σ جهــت شــیب رو بــه مخــزن( افزایــش وزن ســرباره میــزان
را افزایــش می دهــد. بــه همیــن دلیــل انتظــار فعالیــت مجــدد 
گســل رانــده )معکــوس( عمــارت دور از انتظــار بــوده و ایــن 
ــالان  ــل ب ــدد گس ــت مج ــث فعالی ــد باع ــط می  توان ــئله فق مس
ــی نمــود کــه اگــر  ــوان پیش  بین ــن ترتیــب می  ت ــه ای گــردد. ب
چــه ایــن آبگیــری ســبب تغییــرات نســبتاً ناچیــزی در شــرایط 
ــل های  ــال، گس ــا اینح ــود؛ ب ــز می  ش ــق لرزه خی ــش در عم تن
ــی  ــت بحران ــر در حال ــزی اگ ــبب لرزه  خی ــده مس تحریک  ش
ــش  ــری ســبب افزای ــرژی باشــند؛ آبگی جهــت آزاد شــدن ان
اســترس وزنــی و یــا افزایــش فشــار منفــذی شــده و می توانــد 
ــا  ــی )و ی ــه القای ــورت زلزل ــه ص ــرژی ب ــدن ان ــبب آزاد ش س
ــد  ــئله می  توان ــن مس ــود. ای ــتعد( ش ــل  های مس ــک   گس تحری
یــا  منطقــه  ای  پایــه  لرزه  خیــزی  گرفتــن  نظــر  در  بــدون 
ــن  ــا ای ــوارد در دنی ــیاری از م ــرا در بس ــد؛ زی ــه  ای باش ناحی
رخــداد پــس از یــک وقفــه بلنــد مــدت در فعالیت  هــای 

ــت. ــرزه  ای رخ داده اس ل
7- نتیجه  گیری

بررســی امــکان شکســت پــی در اثــر آبگیــری ســد در حــال 
ســاخت عمــارت بــا اســتفاده از مدل  ســازی دو بعــدی عــددی 
)مبتنــی بــر روش اجــزاي محــدود بــا روش آنالیــز غیرخطــی 
ــی  ــر )΄σ(، وقت کامــل( نشــان داد کــه در شــرایط تنــش موث
کــه پــی ســد فاقــد تــراوش و فشــار آب باشــد، تنــش برشــی 

کــه باعــث ایجــاد گســیختگی   شــود کافــی نخواهــد بــود بــه 
گونــه ای کــه دایــره مــور مربوطــه پــوش گســیختگی را قطــع 
ــه افزایــش  نمی    کنــد. امــا پــس از آبگیــری ســد کــه منجــر ب
فشــار آب منفــذی می  شــود )شــکل 10(؛ دایــره مــور بــه 
ــه همیــن دلیــل  ســمت مرکــز مختصــات حرکــت نمــوده و ب
ــوش گســیختگی ممــاس شــده اســت )شــکل 11( کــه  ــه پ ب
ایــن مســئله حاکــی از احتمــال بــروز شکســت بــر اثــر آبگیری 
ــه اینکــه  ــا توجــه ب ــی باشــد. ب ــی ســد م ســد در نقطــه بحران
ــال  ــله های نرم ــا گس ــاط ب ــی در ارتب ــای القای ــتر زلزله ه بیش
و امتــداد لغــز خواهنــد بــود؛ بــه همیــن دلیــل انتظــار فعالیــت 
گســل رانــده )معکــوس( عمــارت دور از انتظــار بــوده و ایــن 
ــالان )دارای  ــل ب ــت گس ــث فعالی ــد باع ــط می  توان ــئله فق مس

مولفــه نرمــال( گــردد.
سپاسگذاری:

ایــن پــروژه تحقیقاتــی بــا حمایــت مالــی کمیتــه تحقیقــات شــرکت آب 

منطقــه  ای اردبیــل تحــت قــرارداد  شــماره 95/2/7939/900  مــورخ 

ــام  ــه انج ــتان ب ــگاه گلس ــا داانش ــد  ARD-93025 ب ــا ک 1395/08/01 ب

ــه  ای  ــیله از زحمــات مســئولین ســازمان آب منطق رســیده اســت. بدینوس

اردبیــل و معاونــت پژوهشــی دانشــگاه گلســتان کــه بــا کمک  هــای 

شــایان خــود زمینــه را بــرای انجــام ایــن پــروژه تحقیقاتــی فراهــم نمودنــد، 

ــم. کمــال تشــکر را داری
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