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دانشکده مهندسی عمران  عمرانرشته  کارشناسی ارشددانشجوي دوره  احمد سلیم ادیب اصلاینجانب 

ارائه روش نوین در تعیین قوس لغزش با استفاده از دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه تحت عنوان 

 هاي تئوریک (مطالعه موردي سد شورك شیروان)حفر ترانشه شناسایی و مایع رنگی و مقایسه آن با شیوه

  متعهد می شوم : دکتر احمديو جناب آقاي  دکتر حسینینمایی جناب آقاي تحت راه

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط انیجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  

 .در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده اسنتاد شده است  

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا مطالب مندرج در پایان نامه

  امتیازي در هیچ جا ارائه نشده است.

 می باشد و مقالات مستخرج با نام  کلیه حقوق معهنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

به چاپ خواهد  »Shahrood Univercity of Technology «و یا  »دانشگاه صنعتی شاهرود«

  سید.ر

  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تاثیر گذار بوده اند در

  مقالات مستخرج از پایان نامه رعایت می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده (یا بافتهاي آنها) استفاده شده

  ت شده است.است ضوابط و اصول اخلاقی رعای

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته

  یا استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.

  تاریخ

  امضا دانشجو

  

  

  

   

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم  کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن)

افزارها و تجهیزات ساخته شده) متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو 

 مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 .استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد  
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  چکیده

 اي پیش روي مهندسان سنگریزه-ترین مسائلی که در بحث سدهاي خاکی و خاکییکی از مهم

تعیین حوه ننیز آنالیز پایداري شیب و تحلیل سطح گسیختگی و قرار دارد، ژئوتکنیک سدسازي و 

 هاي تعادل حديها، روشهاي تحلیل پایداري شیبترین روشباشد. متداولها میگسیختگی شیب

 هايان محدود است که با انجام محاسبات دستی قابل محاسبه بوده و همچنین از برنامهو روش الم

بدین منظور و نیز تعیین سطح گسیختگی بحرانی استفاده  Plaxisو  Slope/wکامپیوتري نظیر 

ه طور تا کنون بمعروفند قوس لغزش سطوح گسیختگی که به این گردد، اما ترسیم و تعیین می

ر طو هاي لغزش بهاین قوس و تعیین ترسیمدر این پایان نامه نشده است. انجام واقعی و عملی 

 شناسایی و استفاده از مایع شناساگر رنگیدر جریان حفر ترانشه با شیوه اي نوین و عملی واقعی 

و مرمت طرح ترین مناسبجهت تهیه ها به کمک آن، و همچنین محاسبه ضریب پایداري شیب

که دچار آسیب دیدگی از نوع قوس لغزش شده است، اي شورك شیروان سنگریزهسد خاکی مرمت 

در طرح مرمت ارائه شده با روش ابداعی است.  مورد توجه قرار گرفتهبه طور کاملا عینی و دقیق 

حداکثر ارتفاعی که براي برداشت از تاج سد شورك در نظر جهت بهره برداري مجدد از سد مذکور، 

متر می باشد. این در حالی است که در طرح مرمت بدست آمده از  6الی  5گرفته شده است 

این نتایج متر بدست آمده است.  10اطلاعات ابزار دقیق تعبیه شده در بدنه سد، این مقدار حداقل 

مدل سازي عینی قوس لغزش با روش هاي تئوریک شامل نیز  در خصوص ضریب پایداري وتحقیق 

 مقایسه و صحت سنجی شده است.  Slope/w  يم افزار مدل سازیاضی و همچنین نرمحاسبات ر

 ،سد شورك، قوس لغزش، ترانشه شناسایی، شناساگر رنگی المان محدود، ،تعادل حدي  :کلمات کلیدي

Slope/w . 
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  مقدمه  -1-1

ریزي و مدیریت استفاده از منابع کشور ایران روي بخش نسبتا خشک کره زمین قرار دارد. برنامه

- هاي جاري به کمک احداث سد (سازهها و آبمهار سیلابشود و موجود آب امري حیاتی محسوب می

سازي آب براي مقاصد مختلف) از امور زیربنایی در رشد و توسعه ایران به شمار هایی به منظور ذخیره

  .]1[رودمی

خشک دارد، مهار و ذخیره آبهاي سطحی در جهان و بخصوص در کشور ایران که اقلیم خشک و نیمه

مخصوصا سدهاي خاکی و خاکی  ،باشد. ذخیره آب با احداث سدهابرخوردار می از اهمیت خاصی

  . ]1[نه ترند، بیشتر مورد توجه استیو کم هز اي که از نظر تکنولوژي اجرا، سادهسنگریزه

در بعضی از کشورها ( درصد 50دهد که بیش از از طرفی آمار سدهاي دنیا و سدهاي داخلی نشان می

هاي مهم و عظیمی اي است. سدهاي خاکی از جمله سازهنوع خاکی و سنگریزه سدها از) درصد 90تا 

روي مصالح طبیعی خاکی و سنگی قرار دارد، بلکه مواد اولیه ساخت آنها نیز  هستند که نه تنها پی آنها

درصد  70باشد. مزیت زیاد سدهاي خاکی باعث شده تا بیش از می از مصالح طبیعی خاکی یا سنگی

  .]2[ود در دنیا از این نوع باشدسدهاي موج

اي از مصالح و منابع چنانچه مبرهن است در طراحی و محاسبات سدهاي خاکی و خاکی سنگریزه

شود که در محدوده اجراي پروژه قابل دسترسی است. مهندسین و طراحان سعی اي استفاده میقرضه

رین تترین و مناسبنمایند که داراي بهینهنمایند تا ابعاد و هندسه بدنه سد را طوري محاسبه و طرح می

و  ترینحجم و در مقابل تاثیرات عوامل مخرب درونی و بیرونی پایدار و استوار باشد. مشخصه مناسب

ترین حجم و پایداري با فاکتورهاي اقتصادي و ضرایب پایداري در شرایط مختلف محک زده بهینه

مواد و مصالح بوده و شیبهاي آن  اي کمترین حجممناسبترین مقطع عرضی آن است که دار شود.می

  .]1[در برابر تاثیر نیروهاي مخرب، پایداري لازم و کافی را داشته باشد

شوند، اگر در اجرا نیز موارد سدهایی که با لحاظ کردن کلیه ضوابط و رعایت تمام قواعد طراحی می

 خواهد بود. باید گفتمناسب اراي عملکرد مذکور مورد توجه قرار گیرند، سازه بدنه سد به طور مطمئن د

ها از نظر ضوابط مهندسی استاندارد شده و هاي زیاد، بسیاري از خواستهجهت جلوگیري از صرف هزینه

شود، علی رغم این همه دقت نظرها، به هاي مذکور در طراحی و اجرا در حد مجاز اعمال میمحدودیت
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-سدها فوق العاده زیاد و برخی از آنها هنوز ناشناخته و فرمولي پایداري علت اینکه عوامل تهدید کننده

  . ]1[پذیري آنها اغلب متصور استها در بدنه و در نتیجه آسیببندي نشده است، بروز تغییر شکل

همان حفظ شرایط و ایستادگی سد در مقابل نیروهاست . پایداري می تواند  1از پایداري رمنظو

  .]3[دینامیکی باشد ستاتیکی یاا

منظور از پایداري استاتیکی یک سد خاکی ، حفظ تعادل و جلوگیري از حرکت اجزاي یک سد خاکی 

نیروهاي استاتیکی و وارده است . به عبارت دیگر ، یک سد خاکی وقتی در حال تعادل پایدار  در مقابل

در آن قسمت قسمت از سد برایند تنش هاي اعمال شده کوچکتر از مقاومت بسیج شده  است که در هر

بی له نسبی است و بر حسب تغییر نسئشود که پایداري سد خاکی یک مس باشد . بنابراین ، مشاهده می

درجات مختلفی از پایداري می تواند وجود داشته باشد. از این  مقادیر نیروهاي مخرب و نیروهاي مقاوم،

سنجیده می شود  2ب اطمینانمعیاري به نام ضری رو در طراحی سدهاي خاکی میزان نسبی پایداري با

  .]3[خواهد بود و هرچه این ضریب بالاتر باشد منعکس کننده درجه پایداري بیشتري

شود. این ها منجمله بدنه سد نیز تا حد مجاز محدود میبدیهی است که پایداري کلیه سازه

- و خاکی سنگریزهشود که بسیاري از سدهاي خاکی ها و اعمال فاکتورهاي استاندارد باعث میمحدودیت

  . ]1[برداري خارج شوندبرداري آسیب ببینند و به علت آسیب دیدگی از زنجیره بهرهاي در طول دوره بهره

د برداري قرار گیرند، بایبه منظور اینکه سدهاي آسیب دیده دوباره در شرایط مناسب و بی خطر بهره

دوباره تامین و سلامت آنها تضمین گردد.  و مرمت شوند، پایداري آنها در مقابل عوامل مختلفبازسازي 

دیدگی در رسان و تعیین دقیق محدوده آسیباین مهم می تواند تنها در صورت شناخت عوامل آسیب

خوردگی، گسیختگی، نشست و سایر موارد دیگر که ها به شکل تركبدنه سد امکان پذیر باشد. آسیب

  .]1[نماید، بروز میشودهاي بدنه میمنتج به جابجایی و لغزش شیب

ذیرد. پباشد، صورت میهایی که بخشی از یک دایره میهاي بدنه سد عمدتا به شکل قوسلغزش شیب

اي معروف بوده و با استفاده از ها به نام قوس لغزش در سدهاي خاکی و خاکی سنگریزهاین قوس

                                                           
1 - Stability 

2 - FoS: Factory of Safety 
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باشد و نرم افزارهاي متعددي نیز هاي پایداري به طور تئوریک قابل ترسیم، تحلیل و بررسی میفرمول

  . ]1[در این زمینه تهیه شده است

از طرف شرکت آب منطقه اي خراسان  1375 -1373مطالعات اولیه سد شورك شیروان طی سالهاي 

پس از انجام مطالعات بازنگري مرحله دوم توسط شرکت مهندسین  1375شروع شده و در اواخر سال 

برداري و عملیات نقشه 1378 -1375رایی شده و طی سال هاي مشاور مهاب قدس وارد مرحله اج

  .]4[مرحله ساخت سد شورك به پایان رسید 1383ژئوتکنیک آن انجام شد و در سال 

به دلیل کمبود نزولات آسمانی و نبود رواناب، سد مذکور تنها به مقدار کمی آب که ناشی از بارندگی 

 1385مقطعی در حوضه بوده و تا تراز نزدیک به تاج فراز بند تنها یک بار آبگیري شده است. در سال 

مق کم ترك ها روي اولیه به علت عترمیم  1386تا  1385وقوع ترکها در تاج گزارش شده و در سالهاي 

متر می رسید، به مرحله اجرا در آمد. بعد از آن افزایش ابعاد و مقدار ترکها در عمق و سطح  4تاج که تا 

 20رو به گسترش گذاشته و مطابق به تحلیل و پردازش اطلاعات ابزار دقیق سد مذکور عمق ترکها تا

  .]4[متري تخمین زده شده است

 فرماکاررداري سد شورك با ابهام و پرسش هایی مواجه شد و بدین دلیل با توجه به موارد فوق بهره ب

مهندسین هاي سد را به شرکت  مرمت، مطالعات و ارائه طرح (شرکت آب منطقه اي خراسان شمالی)

. طی گذشت چند سال نظریات و پیشنهادات متعددي از طرف شرکت هاي مذکور نمودمشاور واگذار 

  .]4[بدنه سد ارائه گردید مرمتیجاد تغییر شکل و همچنین ارائه طرح جهت تحلیل و بررسی عوامل ا

رفرما هاي کاشرکت ها جوابگوي کلیه خواستهاین با بررسی هایی که بعمل آمد طرح هاي پیشنهادي  

نبود. بدین منظور براي تحلیل بیشتر عوامل و علل ایجاد ترکها و تغییر شکلها براي این پروژه طرحی 

 کم، قابلداراي محاسن زیاد از جمله هزینه  ارائه شده. طرح گردیدبه کارفرما پیشنهاد  نوین و کارامد

و همچنین به علت عینی بودن از صحت و دقت زیادي نیز برخوردار بوده و قابلیت مقایسه با اجرا 

که همین امر باعث جلب توجه کارفرما جهت پذیرش  ،روشهاي تئوریک و نرم افزاري را دارا می باشد

  این طرح شد.
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ارائه روش نوین در تعیین قوس لغزش با استفاده از حفر ترانشه  "این طرح تحت عنوان  

ک (مطالعه موردي سد شورك شناسایی و مایع رنگی و مقایسه آن با شیوه هاي تئوری

  ارائه گردید.  "شیروان)

  تعریف مسئله -1-2

ی هاي خاصپیچیدگی ،که رفتار سدهاي خاکی در مقابل نیروهاي دینامیکیاست ثابت شده امروزه 

هاي متمادي، طراحی سدهاي براي سال. نیازمند تحلیل دقیق و علمی موضوع است دارد و ارزیابی آن

 ا در برابر لغزشهخاکی عمدتاً بر مبناي جلوگیري از تراوش آب از داخل بدنه سد و پایداري شیروانی

 مناسب براي تامین انریب اطمینا یافتن ضههدف از تحلیل پایداري شیروانیکه  انجام گرفته است

  .]1[.باشددر عین حال اقتصادي آن می پایداري ایمن و

 بهره اما آنچه که امروز شاهد آن هستیم وجود نواقص بسیار در این بخش است که اکثراً در مرحله

و نظارت  ها محصول روشها، کارکردها جبران می باشند. این نقیصهبرداري مشخص شده و غیر قابل 

 برداري  بهره هاي نادرست در مراحل مطالعات و طراحی، عقد قرارداد، نصب و نظارت بر نصب، و

  .]2[باشدمی

همراه با پیشرفت صنعت سدسازي و ساخت سدهاي بلند، مشکلات فراوانی در اجرا و نگهداري این 

ها در سدهاي خاکی بود. از ي این مشکلات، مسئله پایداري شیروانیاست. از جملهسدها بوجود آمده 

 3هاي مهم ناشی از این امر در سدهاي خاکی می توان به سدهاي خاکی سد خاکی وایونتجمله خرابی

  .]4[اشاره کرد 1967در ایالت آیداهو آمریکا در سال  4و همچنین سد خاکی تتون 1963ایتالیا در سال 

سدهاي خاکی به علل مختلف مانند عدم تخمین مناسب در مشخصات اولیه خاك، عدم شناسایی در 

هاي کافی در این زمینه و تغییر پارامترهاي خاك با گذشت زمان و یا عوامل محیطی دیگر و بررسی

دهد مانند زلزله، خاك مقاومت برشی لازم جهت پایداري در شیب هاي طرفیت سد خاکی را از دست می

گذارد. با توجه به شود و خسارات جبران ناپذیري به جا میي سدهاي خاکی گسیخته میلذا دامنه و

                                                           
3 -Vajont Dam 

4 -Teton Dam 
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ها و همچنین تعیین و تخمین دقیق سطوح گسیختگی این امر توجه ویژه به بحث پایداري شیروانی

 ها امري مهم به شمار می آید.شیب

  ضرورت انجام تحقیق -1-3

هت مصارف گوناگون، طراحی سدهاي خاکی بلند با افزایش هاي سطحی جخیره آبمنظور ذبه 

چشمگیري همراه بوده است. مرور مراجع حاکی از آن است که در سال هاي اخیر و با پیشرفت علم 

مهندسی سدسازي خصوصا در بخش استفاده از ابزار دقیق تعبیه شده در بدنه سد و همچنین استفاده 

در بحث پایداري سدهاي خاکی در دو حالت استاتیکی و از نرم افزارهاي موجود جهت مدلسازي 

و نیز بررسی عوامل ایجاد تغییر شکل در بدنه سد و همچنین تعیین و ترسیم سطوح دینامیکی 

طه هاي مفصلی در رابمطالعات فراوانی صورت گرفته است و بررسیگسیختگی (قوس لغزش) احتمالی 

 این در حالیست شیروانی سدهاي خاکی انجام شده است.با تاثیر پارامترهاي مختلف بر روي پایداري 

که بررسی عوامل ایجاد تغییر شکل و همچنین تعیین و ترسیم این قوس هاي لغزش تا کنون به صورت 

  واقعی و عملی انجام نشده است.

در این پایان نامه سعی به عمل آمده است تا با ارائه روشی نوین، عینی، دقیق و در عین حال ساده،  

ارزان و کاربردي عوامل ایجاد تغییر شکل در بدنه سدهاي خاکی (سد شورك شیروان) را بررسی نموده 

هاي بدست آمده از آزمایشات درجا و اطلاعات گذشته قوس لغزش پس از آن با استفاده از نتایج و داده

زاري افمدل سازي نرمها و و در نهایت محاسبات پایداري شیب می نماییمایجاد شده را تعیین و ترسیم 

  انجام می گیرد. SLOPE/Wافزار بدنه سد به وسیله نرم

  اهداف تحقیق -1-4

  را می توان در موارد ذیل خلاصه نمود: پایان نامهبه طور کلی اهداف اصلی این 

تدقیق بیشتر این روش نوین بعنوان یک شیوه مطمئن شناسایی عوامل اساسی در  -1

، با توجه به عینی بودن آن در سازه سدهاي خاکی آسیب دیدگیبدنه سد در شرایط  تغییر شکل

 اي.و خاکی سنگریزه
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ها با استفاده از ریختن بررسی و تحلیل عوامل ایجاد تغییر شکلها، لغزشها و جابجایی -2

 ها و حفر ترانشه شناسایی در صورت عدم وجود ابزار دقیق.یابی تركمایع رنگی بمنظور مسیر

 د ساختمانی مناسب در اجراي پروژه.از مصالح و موا راست آزمایی استفاده -3

اکی در صورت عدم وجود ابزار ترسیم عینی قوس لغزش در بدنه سدهاي خمدلسازي و  -4

 بر اساس محاسبات پایداري. و مقایسه آن با نتایج محاسباتی در طراحی بدنه سددقیق 

و اجراي آن با هدف احیاي مجدد پروژه  مرمت و بازسازيترین روش تهیه طرح مناسب -5

 برداري با دقت کافی.جهت بهره

در بهبود و تجدید نظر در طراحی  ارائه شدهاستفاده از نتایج و پیشنهادات نهایی طرح  -6

 سدهاي خاکی و خاکی سنگریزه اي.

افزاري بدنه سد جهت ترسیم قوس لغزش و انجام محاسبات پایداري به مدل سازي نرم -7

 .Geo studio - Slope/wافزار کمک نرم

  نحوه شکل گیري ایده  -1-3

- اي با تنوع و فراوانی شرایط توپوگرافی و زمینطراحی و اجراي سدهاي خاکی و خاکی سنگریزه

شناسی و دیگر مبانی اطلاعاتی، دست اندرکاران و طراحان این سدها را به این امر واداشته است تا 

هاي متعدد و مختلف هاي موجود در قالب نرم افزاربا استفاده از رابطهاي را هاي محاسبهپیوسته شیوه

ار برداري با استفاده از ابزاي را به حداقل برسانند و ضمنا در دوران بهرهبهبود بخشیده و ریسک محاسبه

  دقیق تعبیه شده در بدنه سد، رفتار سد را در مقابل عوامل مخرب رفتار سنجی نماید.

که ابزار دقیق و یا ابزار آلات رفتار سنجی سدها اکثرا مربوط به سه یا حداقل دو  لازم به ذکر است

لذا تعداد زیادي از سدهایی که تا کنون طراحی  .دهه اخیر بوده و استفاده از آنها توسعه پیدا نموده است

و اکثرا بدون  متر) به ابزار بندي آنها توجه نشده 20و اجرا شده و به علت کوچک و یا کوتاه بودن (زیر 

ابزار دقیق می باشند و لذا نبود آنها عمدتا از جمله موانع اساسی جهت تحلیل عوامل تغییر شکل سدها 

به شمار می رود. بنابراین کمبود و یا نبود ابزار دقیق، هزینه بر بودن آنها، انحصاري بودن شیوه نصب و 
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آنها از عوامل اساسی بود، که ایده ابداع این اجرا و حتی جمع آوري اطلاعات اولیه و پردازش داده هاي 

 .]7[شیوه نوین جهت بررسی عوامل تغییر شکل ها در صورت نبود ابزار دقیق، را به میان آورد

با توجه به اینکه حفر ترانشه در سد خاکی شهید پارساي فردوس با استفاده از مایع رنگی بمنظور 

 ایده ترسیم عینی قوس لغزش ،مشابه آن مورد استفاده قرار گرفته است مرمتتهیه مناسب ترین شیوه 

د، می باش مرمتبراي اولین بار در سد شورك شیروان علی رغم اینکه هدف آن تهیه مناسب ترین طرح 

  جهت مقایسه آن با شیوه هاي ترسیم تئوریک و نرم افزاري به میان آمد.

ابه با شرایط همگن اجرا شده که مشخصات فنی و شرح سد شهید پارسا بدون ابزار دقیق از خاك مش

شیوه مذکور به عنوان مستندات تحقیقاتی در این تحقیق مورد استفاده قرار خواهد گرفت. پس از اجراي 

در سد مذکور نتایج بسیار مناسب ورضایت بخش بدست آمد که عمده ترین آن بازگشت  مرمتطرح 

  باشد.  سد آسیب دیده به چرخه بهره برداري می

  روش تحقیق -1-5

در این تحقیق از مدل سازي عددي براي محاسبه ضریب پایداري بدنه سد آسیب دیده که با استفاده 

از نتایج بدست آمده از آزمایشات درجاي ژئوتکنیکی مصالح موجود در بدنه سد بدست می آید و همچنین 

از حفر ترانشه شناسایی و مایع رنگی ترسیم قوس لغزش به روش کاملا عینی و مشاهداتی با استفاده 

در بدنه سدهاي خاکی،  عدم وجود ابزار دقیقکه روشی نوین در زمینه ترسیم قوس لغزش در صورت 

می باشد استفاده شده است که نتایج بدست آمده در این روش با روشهاي تئوریک محاسباتی و نرم 

می باشد و براي  GeoStudioهاي نرم افزار  که یکی از زیرمجموعه Slope/wافزارهاي ترسیمی از جمله 

صحت ) در طراحی شیب به کار می رود، F.Sبررسی پایداري سطوح شیبدار و تعیین ضریب اطمینان (

  شده است. سنجی

  ساختار پایان نامه -1-6

ها به صورت زیر فصل طراحی شده است که مباحث ذکر شده در فصل 5این پایان نامه در قالب 

  باشد.می



9 

 
 

ارائه شده  کلیاتی در مورد تحقیق و ضرورت و اهداف انجام تحقیقدر این فصل بیان  اول : فصل

  است.

و  5هادر این فصل ابتدا به معرفی سدهاي خاکی و انواع آن، معرفی انواع تغییر شکل فصل دوم :

معرفی مرمت و شیوه هاي مرمت، سپس تئوري  بدنه سدهاي خاکی،در آنها  عوامل بوجود آورنده

محاسبات پایداري و در نهایت مروري بر مطالعات پیشین در دو بخش تغییر شکل ها و تحلیل پایداري 

  ارائه شده است.

 Slope/wدر این فصل ابتدا به معرفی سد شورك شیروان و سپس به معرفی نرم افزار  فصل سوم :

رئوس می باشد، پرداخته شده و در انتها به ارائه   Geostudioهاي نرم افزار که یکی از زیرمجموعه

  .پرداخته شده استو تشریح آنها فعالیتهاي انجام شده 

ي محاسبه ضریب اطمینان پایداري با استفاده از در این فصل ابتدا به بیان شیوه فصل چهارم :

سپس جزئیات مربوط به اندازه گیري  قوس لغزش و روش ترسیم و مدل سازي قوس لغزش پرداخته،

قوس در داخل ترانشه، عوامل ایجاد تغییر شکل، تحلیل نمودارهاي تغییر شکل حاصل از ابزار دقیق را 

  .پرداخته شده استبررسی و در نهایت به تحلیل وضعیت قوس لغزش بدست آمده از نتایج حفاري 

ورك و همچنین نتیجه گیري نهایی و براي سد ش مرمتدر این فصل به ارائه طرح  فصل پنجم :

  ارائه پیشنهادات براي توسعه تحقیق پرداخته شده است.

  

  

  

  

  

  

                                                           
5 - Deformation 
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 فصل دوم

  مفاهیم اولیهمروري بر ادبیات فنی و 
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  مقدمه -2-1

عوامل بوجود و  هادر این فصل ابتدا به معرفی سدهاي خاکی و انواع آن، معرفی انواع تغییر شکل

و در و تئوري محاسبات پایداري  مرمتو شیوه هاي  مرمتمعرفی  بدنه سدهاي خاکی،در آنها  آورنده

  ارائه شده است.نهایت مروري بر مطالعات پیشین در دو بخش تغییر شکل ها و تحلیل پایداري 

  سنگریزه اي-سدهاي خاکی و خاکی -2-2

  تعریف -2-2-1

بدون اضافه کردن هرگونه مصالح چسباننده سدهاي ساخته شده از مصالح حاصل از خاکبرداري، 

نامیده می شوند. در چنین سدهایی مصالح طبیعی بدون اضافه کردن  6ايمصنوعی، سدهاي خاکریزه

هرگونه مصالح چسباننده، به صورت لایه لایه ( و گاه به صورت توده) ریخته شده و توسط ماشین آلات 

  .سنگین کوبیده و متراکم گردند

شوند. سد تقسیم می 8و سدهاي سنگریزه اي 7به دو دسته مهم سدهاي خاکی اي سدهاي خاکریزه

اي سدي مصالح آن را خاك متراکم شده تشکیل دهد و سد سنگریزه %50خاکی سدي است که بیش از 

  .]5[مصالح به کار رفته، مصالح سنگی است %50است که بیش از 

  اي دلایل استفاده روزافزون از سدهاي خاکریزه  -2-2-2

دلایل متعددي براي استفاده از سدهاي خاکریزه اي وجود دارد که از آن جمله می توان به موارد 

  زیر اشاره نمود:

هاي با شیبهاي دامنه ي وسیعی از عرض دره از دره هاي عریض تا گلوگاهمناسب بودن دامنه -1

 نسبتا تند.

بلیت هاي نرم با قاا نهشتهمناسب بودن براي طیف وسیعی از وضعیت شالوده از بستر سنگی ت -2

 فشردگی یا خاك نسبتا نفوذپذیر.

 آید.ي نزدیک محل سد به دست میامکان استفاده از مصالح طبیعی که از منابع قرضه -3

                                                           
6 - Embankment dam 

7- Earth dam 

8- Rockfill dam 
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 قابلیت انعطاف طراحی براي انواع مختلف مصالح از مصالح خاکی تا مصالح سنگی -4

 قابلیت ماشینی کردن عملیات اجرایی -5

 و مهارت هاي نسبتا بالا جهت اجرا عدم نیاز به تکنولوژي -6

  .]5[و ... 

 در سدهاي خاکی انواع تغییر شکل -2-3

و حفظ آن در مقابل لغزش  پایداريطی سالها متمادي طراحی سدهاي خاکی عمدتا بر مبناي کنترل 

یجاد ا و نشست هاگرفت. با این وجود در سالهاي اخیر روشن شده است که تغییرشکلها صورت میشیب

اي صورت گیرد که از ایجاد شده در داخل بدنه و پی سد اهمیت بسیار زیادي دارد و طراحی باید به گونه

تغییر شکل در سد جلوگیري و در صورت ایجاد کنترل شود. تغییرشکلهاي ایجاد شونده در یک سد 

  :]10،9[گیرند گروه جاي می 3خاکی به لحاظ زمان وقوع در 

  که خود شامل چند رده هستند: طی زمان ساختالف: تغییر شکلهاي ایجاد شده 

 نشست متقارن -

 نشست نامتقارن -

 ترك ناشی از نشست نامتقارن و قوس زدگی (ترك کششی) -

 ناشی از مصالح متفاوت در مناطق مختلف بدنه سد 9قوس زدگی یا طاق زدگی -

 لغزش -

  شامل چند رده است:ب: تغییر شکلهاي ناشی از آبگیري مخزن که خود 

 .تغییرشکل در امتداد شیب هاي سد به صورت نشست و ترك کششی -

بر اثر  10اك در پوسته بالا دست یا رمبندگیتغییر شکل هاي ناشی از تخریب ساختمان خ -

غرقاب شدن و به عبارتی ایجاد نشست ناشی از رمبندگی مصالح و نشست در پایین دست بدنه 

 .11بین ذرات درشتحرکت ذرات ریز از به علت 

                                                           
9 - Arching 

10 - Collapse 

11 - Migration 
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 12فرسایش داخلی  -

  .]9،10[14و خزش 13شکل هاي بلند مدت ناشی از تحکیمپ: تغییر 

  تغییر شکلهاي مرحله ساخت -2-3-1

به هنگام ساخت بدنه یک سد خاکی یا سنگریزه اي، وزن مصالح و افزایش تدریجی آن (با افزایش 

تغییر محل قائم بدنه سد در تمام طول نشست عبارت است از ارتفاع سد) موجب نشست بدنه می شود. 

یرد. پذ تاج و یا برخی از آن که در اثر تراکم پذیري و یا تحکیم پذیري بیشتر از زمان اجرا صورت می

متقارن و یا نامتقارن بوده که با توجه به شرایط پی و تکیه گاهها در یک قسمت نشست ها همسان، 

اري هاي کششی و یا فشتنش ،. در صورت نشست نامتقارنبیشتر و در بعضی جاهها کمتر بروز می نماید

ایجاد گردیده که باعث ایجاد ترکهاي طولی و عرضی در بدنه می گردد. نشست بیشتر عمدتا در مقاطع 

  دهد. ) تغییر محل قائم بدنه سد را در طول تاج نشان می1-2عرضی با ارتفاع حداکثر متصور است. شکل (

ایجاد شده در یک سد خاکی در حین ساخت به صورت تیپ نشان  ی) حرکات داخل2-2در شکل (

داده شده است. همانطور که مشاهده می شود، تغییر شکل هاي افق و قائم تقریبا هر دو به صورت 

  .]11[سهمی در مقطع سد تغییر نموده و حداکثر مقادیر در حدود میانه ارتفاع سد رخ می دهد

  ئم (نشست نامتقارن) بدنه سد در طول تاجتغییر شکل ناهمسان قا -) 1-2شکل (

احداث شود، مقدار نشست در قسمت وسط (بدلیل  Vچنانچه سد خاکی در یک دره باریک با مقطع 

عمق بیشتر مصالح نشست پذیر) بیشتر است و در جناحین مقادیر کمتري را خواهد داشت. این امر خود 

). 2-2دوده منجر شود (قسمت الف شکل ممکن است به ایجاد ترك هاي کششی در حد فاصل دو مح

                                                           
12 - Internal erosion 

13 - Consolidation 

14 - Creep 
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این نوع ترك کششی معمولا به صورت عرضی و در جهت عمود بر محور سد رخ میدهد و ممکن است 

به علت ایجاد معبر مناسب براي تمام بدنه سد را از بالادست تا پائین دست طی کند که در این صورت 

  .]11[ت متمرکز آب ممکن است بسیار مخاطره انگیز باشدنش

) تغییرات مقادیر حرکات افقی در مقطع عرضی و طولی سد در قسمت هاي (الف) و 2-2در شکل (

(ب) و تغییرات حرکات قائم (نشست) در دو مقطع مذکور در قسمت هاي (ت) و (ث) نشان داده شده 

  و در قسمت (پ) جهت عمومی حرکات مصالح در بدنه سد در تصویر افق مشخص گردیده است.

که در قسمت (پ) مشاهده می شود، جهت عمومی حرکت مصالح در هر دو مقطع همان طور 

بالادست و پائین دست به سمت دور شدن از تاج و در روي تاج به سمت وسط آن است. به عبارت دیگر، 

حرکت مصالح در نیمرخ عرضی به سمت خارج (بالا دست و پائین دست تاج) و در نیمرخ طولی به 

  .]11[دره) استسمت داخل (خط القعر 

چنانچه بدنه سد از مناطق مختلف داراي مصالح متفاوت تشکیل شده باشد، عدم تطبیق در تغییر 

شکل پذیري این مصالح مختلف ممکن است منجر به ایجاد تغییر شکل هاي بسیار متفاوت بین مناطق 

هاي مختلف ر قسمتهاي قائم (نشست) ایجاد شده د) تغییرشکل3-2مجاور گردد. براي مثال، در شکل (

  .]12[در کشور مکزیک نشان داده شده است 15بدنه سد لاانگوستورا

                                                           
15 - La angosrura Dam 
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  حرکات بدنه سد خاکی در حین ساخت -) 2-2شکل (

  در حین ساخت –مکزیک  –) نشست سد لاانگوستورا 3-2شکل ( 

این سد از نوع غیر همگن با هسته مرکزي و پوسته هاي بالادست و پائین دست است. هسته قائم 

مرکزي متشکل از رس است که توسط دو لایه قائم از مصاح شن و ماسه اي خوب متراکم شده پوشانده 

 مشده و در بالادست و پائین دست این مجموعه نیز پوسته سد متشکل از سنگ آهک هوا زده با تراک

پذیري بسیار زیاد قرار گرفته است. در این حالت خاص، نشست هسته رسی ممکن است منجر به 
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اقع ومحبوس شدن و در واقع میزان نشدن  آن در بین مصالح پوسته بالادست و پائین دست شود و در 

 . ]12[را ایجاد کند 16پدیده طاق زدگی قوس خوردگی

باشد، مانند فرورفتگی یا برآمدگی  18و یا بیرون سطحی 17قوس خوردگی ممکن است داخل سطحی

هایی در شیب هاي بالا دست و یا پائین دست. قوس خوردگی در اجزاي داخلی بدنه سد مانند هسته و 

یا دیافراگم نیز اتفاق می افتد که نتیجه آن جدا شدن هسته به دو قسمت بالایی و پائینی بوده که در 

ی متصور است، این نوع ترك ها فوق العاده خطرناك بوده و با جریان تحت وسط آن امکان بروز ترك افق

فشار آب از این ترك ها، امکان تخریب سریع سد متصور است. عمدتا در شیب هاي بالادست قوس 

خوردگی به داخل و در شیب هاي پائین دست قوس خوردگی به بیرون بروز می نماید. علت عمده آن 

کانیکی خاك ها از اثر فشار هیدروستاتیک می باشد. قوس خوردگی در شیب م –تغییر شرایط فیزیکی 

پائین دست حاکی از وجود خاکهاي ریزدانه و کم نفوذ در منشور پائین دست بدنه سد می باشد. در 

صورتیکه در منشورهاي محافظ هسته مرکزي در بدنه سد خاك درشت دانه که قابلیت نفوذ پذیري آنها 

  . ]13[ه گردد، قوس خوردگی به بیرون بوجود نمی آیدزیاد باشد استفاد

) قوس خوردگی به داخل در شیب بالادست و قوس خوردگی به بیرون در شیب پائین 4-2در شکل (

دست به صورت شماتیک نشان داده شده است. قوس خوردگی در اجزاي داخلی بدنه سد مانند هسته 

) قوس خوردگی به داخل در شیب 6-2در شکل ( ) دیده می شود.5-2و یا دیافراگم نیز در شکل (

  .]13[بالادست ملاحظه می شود

تشخص این پدیده در انتهاي مرحله ساخت از مقایسه ارقام نشان داده شده توسط تنش سنج هاي 

نصب شده در قسمت هاي مختلف با مقادیر تنش اعمال شده متناسب با وزن خاکریز، امکان پذیر 

  .]13[است

                                                           
16 - Arching 

17 - Arching into dam’s body 

18 - Arching out of dam’s body 
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  قوس خوردگی بدنه سد در بالادست و پائین دست سد خاکی همگن) 4-2(شکل 

این پدیده در بسیاري از سدهاي خاکی بویژه اگر سرعت عملیات ساخت زیاد باشد و بین نشست 

پذیري مصالح هسته با مصالح اطراف اختلاف چشم گیري وجود داشته باشد، به چشم می خورد. از 

در اوایل بهره برداري از سد ارقام قرائت شده توسط سیستم ابزار دقیق سد، خرداد نیز  15جمله در سد 

 .]14[وقوع این پدیده را نشان داده است

  قوس خوردگی هسته در داخل بدنه سد ) 5-2(شکل 

از آنجا که وقوع پدیده طاق زن ممکن است منجر به ایجاد ترك در سد گردد و در نهایت خطرهایی 

برداري در برداشته باشد، بنابراین این موضوع باید مورد توجه خاص طراحان و را پیش از شروع بهره 

 سازندگان قرار گیرد. یکی از راه حل هاي رفع این مشکل، طراحی هسته سد به صورت شیب دار

  .]13[است

  

U/S D/S 
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  قوس خوردگی به داخل بدنه در شیب بالادست) 6-2(شکل 

حرکت یک توده از بدنه سد به سمت بالا دست و یا پائین دست  تغییر محل همزمان افقی و قائم و یا

    ) لغزش بدنه سد در بالا دست دیده می شود. در شکل 7-2مطابق با  قوس را لغزش گویند. در شکل (

و نشست هسته نشان داده  ) انواع تغییر شکلها مانند ترك خوردگی در تاج، در شیب و در هسته2-8(

دست یک حرکت لغزشی که سطح گسیختگی آن یک قوس است مشخص در شیب بالا شده است. 

  .]13[گردیده است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  لغزش شیب بالا دست به داخل مخزن) 7-2(شکل 
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  لغزش بدنه سد در شیب بالا دست) 8-2(شکل 

  تغییر شکل هاي درحین آبگیري -2-3-2

  دهد :در حین مرحله آبگیري ممکن است چهار نوع تغییر شکل در سد خاکی رخ 

  لبریز شدن -

 تغییر شکل هاي ناشی از افزایش بار آب روي بدنه  -

 تغییر شکل هاي ناشی از تخریب ساختمان خاك در پوسته بالا دست (رمبندگی) بر اثر غرقاب شدن -

 فرسایش داخلی -

به حالتی گفته می شود که درآن آب دریاچه از بالاي تاج سد سرریز نماید که در چنین  1لبریز شدن

دن تواند به خطر بیفتد. لبریز ش ه واسطه فرسایش و آب شستگی، کل موجودیت سد میچنین حالتی ب

و یا تغییر شکل و نشست  2ت سرریز، یا کم بودن ارتفاع آزادسد خاکی میتواند ناشی از کم بودن ظرفی

تابع زمان پی و یا بدنه سد باشد. عوامل موثر در جلوگیري از لبریز شدن سد، ظرفیت کافی سرریز و 

رتفاع آزاد کافی می باشد. به هنگام برخورد سیلاب، اگر ظرفیت آبگذري سرریز کافی نباشد، آب دریاچه ا

ممکن است بیش از حد بالا آمده و از تاج سد سرریز نماید. ارتفاع آزاد، یعنی اختلاف ارتفاع بین تراز 

لت از لبریز شدن سد به ع حداکثر سطح دریاچه در تخلیه سیلاب و تراز حداقل تاج، باید براي جلوگیري

موج هاي تولید شده در سطح دریاچه کافی باشد. در انتخاب ارتفاع آزاد، باید به نشست تابع زمان بدنه 

ار برداري پایدو پی زیر سد توجه دقیق نمود. بدنه و پی سد باید در هنگام ساخت و تمام شرایط بهره

                                                           
1 - Over topping 

2 - Free board 
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ا هدست باید به قدر کافی ملایم و وضعیت تنشنهاي وجوه بالادست و پائیباشد. به همین علت، شیب

  .]15[در بدنه و پی سد نسبت به خرابی برشی به قدر کافی مطمئن باشد 

در حین اولین آبگیري مخزن سد، حداکثر تغیر شکل افق و قائم در امتداد تاج و نیز در امتداد شیب 

) نشان داده شده است. 9-2هاي سد حادث می شود. چگونگی وقوع این تغییر شکل ها در شکل (

همانطور که در قسمت (الف) از شکل مذکور دیده میشود، در نیمرخ طولی مصالح به سمت وسط فشرده 

گردند و این امر ممکن است منجر به ایجاد ترك در حد شده، در حالی که در جناحین دچار کشش می

  .]15[فاصل دو منطقه کششی و فشاري شود

  

  

  

  

  

  

  بدنه سد طی مرحله آبگیري مخزن  حرکات) 9-2(شکل 

ترك خوردگی ممکن است در تاج و یا شیب هاي بدنه اتفاق بیفتد. ترکها می توانند طولی، عرضی، 

) دیده می شود. همچنین انواع 10-2قائم، افقی و یا مایل باشند. ترك خوردگی در تاج  شیب در شکل (

  .]15[شده است ) نشان داده11-2ترك خوردگی در سدهاي خاکی در شکل (

  

  

  

  

  

  انواع ترك خوردگی در مقطع عرضی بدنه سد) 10-2(شکل 
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با توجه به فشار ناشی از وزن آب روي مصالح بخش بالادست سد، در نیمرخ عرضی این مصالح 

). این پدیده 9-2کنند. (قسمت ب شکل نشست بیشتري کرده و در جهت دورشدن از تاج حرکت می

) مقادیر و تغییرات 9-2هاي (ج) و (د) شکل (اثر چندان ندارد. در قسمتدر قسمت پائین دست بدنه 

هاي طولی و عرضی و در قسمت (هـ) شکل، جهات عمومی حرکات مصالح در حرکات قائم در نیمرخ

  .]15[شودپلان سد دیده می

  انواع ترك ها در پلان و مقاطع طولی و عرضی سد ) 11-2(شکل 

همگن)، اختلاف میزان حرکت بین مصالح مختلف ممکن است در  بندي شده (غیرزوندر سدهاي 

حین اولین آبگیري سد حادث شود. براي نمونه، در طی اولین آبگیري سد لاانگوستورا در مکزیک حرکت 

) نشان 12-2قائم قابل توجهی در پوسته سنگریزه بالادست سد ایجاد شد که چگونگی آن در شکل (

شدن مصالح سنگریزه پوسته بالادست به معنی آن است که بدنه سد در  داده شده است. در واقع فشرده

  . ]12[اثر بار ناشی از وزن آب به سمت بالا دست حرکت کرده است
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  نشست بدنه سد لاانگوستورا درحین آبگیري) 12-2(شکل 

مصالح متراکم شده به میزان کم و تحت رطوبت هاي کمتر (کمتر از رطوبت بهینه بنابر استاندارد 

یا تخریب ساختمان دارند. این پدیده می تواند در هر  اثر اشباع شدن تمایل به رمبندگیپراکتور)، بر 

  .]15[نوع مصالح اعم از سنگریزه، ماسه، سیلت و رس رخ دهد

، کمتر از مصالح با دانه بندي یکنواخت تمایل به رمبندگی دارند، اما به مصالح با دانه بندي خوب

  طور کل مهمترین عوامل موثر بر پدیده رمبندگی را می توان به شرح زیر برشمرد:

  الف : تراکم اولیه 

  ب: مقدار رطوبت تراکم 

  ج: دانه بندي مصالح 

  صورت زیر اجرا شوند:معمولا پوسته بالادست سدهاي خاکی ممکن است به یکی از دو 

 1مصالح ریخته شده به صورت غرقاب -

 2مصالح متراکم شده به صورت خشک -

این مصالح در اولین آبگیري مخزن به علت غرقاب شدن تمایل به رمبندگی و نشست دارند. از آنجا 

هاي بالاتر از تراکم بیشتري برخوردارند، از این رو در هاي تحتانی پوسته نسبت به لایهکه معمولا لایه

انتهاي مرحله ساخت و به دنبال اولین آبگیري مخزن سد، بیشترین حرکات ناشی از رمبندگی ممکن 

  .]15[ )13-2است در قسمت هاي فوقانی و نزدیک به تاج سد رخ دهد (منطقه هاشور زده در شکل 

                                                           
1 - Sluiced dumped earch 

2 - Compated earch placed dry 



24 

 

  دست ممکن است منجر به دو پدیده زیر شود:نشست ناشی از رمبندگی در پوسته بالا

 حرکت مختصر تاج سد به سمت بالا دست -1

 .]15[ایجاد ترك طولی در امتداد حاشیه بالادست هسته یا منطقه فیلتر -2

  ناحیه مستعد نشست ناشی از رمبندگی در اثر آبگیري سد ) 13-2(شکل 

  

هاي جانبی سد بر اثر تغییرشکل هاي کششی، تنش هاي افقی کمتري گاهاز آنجا که در نزدیکی تکیه

حاصل میشود، از این رو در بعضی از سدها به منظور حفظ فشار محوري در هسته ممکن است محور 

) طراحی و اجرا شود. البته بسیاري از مهندسان 14-2سد به صورت قوسی به سمت بالادست (شکل 

در مواردي که هسته نازك و دره باریک باشد اعتقاد نیافته اند. در این  هنوز به آثار ثبت این روش به جز

نوع از تغییر شکل ها گروهی نیز تحت مهاجرت ذرات ریزتر از بین ذرات درشت خارج می شوند که 

  . ]11[اصطلاحا نشست بدنه تحت مهاجرت نامیده می شود که بیشتر در پائین دست بدنه نمود دارد

  

   قوس در محور سد خاکی ایجاد) 14-2(شکل 
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و مهاجرت مصالح ریزدانه از هسته  4به علت پدیده رگاب 3براي جلوگیري از فرسایش داخلی

نفوذناپذیر و باتلاقی شدن پائین دست، باید نشت آب از بدنه و پی سد کنترل شده باشد. بنابراین شیب 

ست نگه داشته شوند. شیب بالا د هیدرولیکی، فشار و سرعت نشت باید در حد مجاز براي مصالح انتخابی

سد باید در مقابل فرسایش هاي موضعی به علت تاثیر موج و فشار و حرکت یخ به نحو مناسبی محافظت 

  .]11[گردد

(ناآرام و  6(آرام و پایدار) و یا آشفته 5دارسی به شکل خطی قانوننشت آب از بدنه سد خاکی طبق 

ناپایدار) امکان پذیر است. پدیده نشت در برخی حالات بدون خطر بوده و در بسیاري حالات خطرناك 

و مخرب است. در صورت جریان آب از بدنه یا هسته امکان شسته شدن ذرات ریزدانه بوده و این حالت 

و  ز پایدار بودن نشتبا آلودگی جریان نشتی تحلیل و بررسی می شود. زلال بودن آب نشتی حاکی ا

عدم شسته شدن ذرات ریزدانه از بدنه می باشد. رویش علف و گیاه، لجنی و یا نمکزار شدن خاك از 

علامت هاي نشت آب از بدنه سد خاکی می باشد. نشت آب ممکن است به طور موضعی از تکیه گاهها 

کل بدنه و تکیه گاهها همزمان رخ و یا قسمتی از بدنه و یا پی باشد. مواردي هم وجود دارد که نشت از 

) نشت از کل بدنه و پی نشان داده شده است. در این شکل نشست و جدا 15-2شکل ( درمی دهد. 

  .]16[شدن پنجه سنگی از بدنه سد به وضوح دیده می شود

  

  

  

  

  

  ) نشت از کل بدنه و پی15-2شکل (

                                                           
3 - Internal Erosion 

4 - Piping 

5 - Laminar 

6 - Turbulent 
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ها و یا لایه هاي وسیع و یا لنزهاي  با توجه به شرایط قرار گیري این خاك ها در پی به شکل توده

کوچک تحت فشار وزن بدنه سد و فشار هیدروستاتیک قرار میگیرند، در مواقع حدوث زلزله این فشار 

که فوق العاده زیاد است به طور آنی آزاد شده و قسمت هاي ضعیف بدنه را سوراخ نموده و به شکل 

  . ]16[) دیده شود19-2) تا (16-2جوشش ماسه اي با آب فوران می نماید. اشکال (

  

  

  

  

  

  

  

  ) جوشش ماسه اي نقطه اي16-2شکل (

  

  

  

  

  

  

  

  

  ) جوشش ماسه اي در مقیاس بزرگتر17-2شکل (
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  ) یا تخلیه ماسه ریزدانه از پی سد به طور موضعیLiquefaction) روان گرایی (18-2شکل (

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ) از پی سد در مقیاس بزرگترSand boiling) جوشش ماسه اي(19-2شکل (
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در خصوص پیشگیري از پدیده نشت باید به آب بندي نمودن محیط لوله ها و یا هر گونه مجراي 

عبور داده شده از حجم سد نیز توجه خاص نمود و با بقیه جزئیات مناسب از هر گونه احتمال نشت از 

   .]16[این ناحیه جلوگیري کرد

  بلند مدتتغییر شکل هاي  -2-3-3

  تغییر شکل هاي بلند مدت در تمام سدهاي خاکی می تواند به علل زیر رخ دهد:

 تحکیم مصالح رسی -

 خزش کلیه مصالح شامل رس تا سنگریزه -

در مکزیک طی یک  Netzahualcoyot)، جهت عمومی حرکات ایجاد شده در سد 20-2در شکل (

  . ]17[ساله نشان داده شده است 12دوره 

  

  

  

  

  

  

  جهت حرکات عمومی مصالح در نیمرخ عرضی سد ) 20-2(شکل 

  

  مخرب سدهاعوامل  -2-4

عوامل بوجود آورنده خسارتها، علل بروز آسیب ها و زمینه و شرایط آنها ممکن است خیلی متفاوت 

باشد. بسیاري از دانشمندان آسیب ها و خسارات را تحلیل نموده و بعد از بررسی، آنها را دسته بندي 

در سدهاي  مخربطلاعات و ارقام راجع به آنها را ارائه نموده اند. بطور کلی عمده ترین عوامل کرده و ا

  : ]18[شوند خاکی در شش رده خلاصه می

 %30                آبگذري از روي تاج  -1

 %25        و شسته شدن دانه هاي ریزنشت متمرکز از بدنه و پی سد  -2
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 %15                  لغزش شیب ها  -3

 %13                نشت از لوله آب بر -4

 %7                    زلزله  -5

 %5              امواج و تاثیرات آن دلایل متفرقه،  -6

 %5  عوامل دیگر مانند تاثیرات شیمیایی خاك بدنه توسط حیوانات جونده و مخرب  -7

گروه جاي  2از منظر دیگر عوامل ایجاد تغییر شکل در سد و سازه هاي منوط به آن را می توان در 

  داد:

 مانند :عوامل طبیعی  -الف

 حدوث زمین لرزه با قدرت بیشتر از ارقام محاسبه اي -

 … جاري شدن سیلاب هاي با دوره برگشت فوق طراحی و روگذري

 عوامل فنی و مهندسی مانند: -ب

عدم دقت در طراحی؛ لحاظ نشدن ضوابط طراحی در محاسبات، استفاده از داده هاي محاسبه  -

  بودن کیفیت طراحی)اي غیر استاندارد و نا مطمئن (پائین 

عدم دقت در اجرا؛ اعمال نکردن دستورت لازم اجرایی (پائین بودن کیفیت اجرایی و عدم  -

  و استفاده از مصالح واجد شرایط). انتخابدقت در 

) مکانیسم هاي مختلف خرابی سدهاي خاکی به طور خلاصه نشان داده شده است. 21-2در شکل (

هاي خرابی سدهاي ات، علل و راههاي جلوگیري از مکانیسم) انواع، مشخص1-2همچنین در جدول (

  .]18[خاکی ارائه شده است
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  مکانیسم هاي مختلف خرابی سدهاي خاکی ) 21-2(شکل 
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  مکانیسم هاي خرابی سدهاي خاکی و روشهاي جلوگیري از آنها )1-2(جدول 

 راه علاج علت مشخصه خرابی

 خارجی

جریان از روي سد و  لب ریز شدن

 فرسایش آن

سرریز و یا ارتفاع آزاد 

ناکافی، نشست بدنه و یا 

 پی

افزایش ارتفاع آزاد و یا 

ظرفیت سرریز، جبران 

نشست با اضافه کردن 

 ارتفاع

 فرسایش موج
خسارت به شیب 

 بالادست
 بینداء محافظ صدمه میغش

نگهداري و طراحی 

 صحیح

 فرسایش پنجه
جریان سیل باعث 

 فرسایش پنجه می شود 

مسیرکانال تخلیه و 

 سرریز بد انتخاب شده

دقت در طرح هیدرولیکی 

 صحیح و دیوار محافظ

 چسبناك شدن
فرسایش شیب پایین 

 دست به علت بارندگی
 زهکشی سطح ناقص

چمن کاري شیب و یا 

 زهکشی درست آن

 نشت داخلی

 افزایش نشت اتلاف آب
پی نفوذ پذیر و پرده آب 

 بند ناقص، ترك داخلی

بند و یا تزریق هسته، پرده آب 

 دقت در طرح و تزریق

 نشت کدر فرسایش نشت

  ترك داخلی 

نشت از اطراف تونل 

 تخلیه

زهکشی داخلی، فیلترها و 

  ناحیه بندي صحیح خاکریز

استفاده از حلقه هاي آب 

 بند

 ناپایداري

  لغزش پی
پی ضعیف و فشار حفره 

 اي بالا

تحکیم و زهکش پی و 

 اصلاح آن

 شیب بالادست
تغییر شکل هندسه بنده 

 سد

فشار حفره اي زیاد، شیب 

تند و افت سریع آب 

 دریاچه

زهکشی، شیب تخت و 

 احداث برم

 مکانیسم جریان سریع لغزش جریان
حرکت یا شک سریع، خاکهاي 

 لاي حداکثر ریسک را دارند

تراکم کافی و یا اضافه 

 کردن برم پنجه
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   مرمت -2-5

هاي هاي ناشی از عوامل مختلف و بازسازي مجدد سدها و سازهخسارت اقدامات لازم به منظور رفع

، مراحل بررسی عوامل وارد کننده خسارتها به مرمتگویند.  "مرمت"برداري را منوط به آن، جهت بهره

هاي اجرایی، انجام هاي منوط به آن با مراجعه و استفاده از گزارشها و آلبوم نقشهبدنه سد و سازه

 رمت مهاي ابزار دقیق و سرانجام تهیه و ارائه طرح آزمایشهاي گوناگون، تحلیل و تفسیر دادهها و حفاري

 گیردو در نتیجه اجراي آن طرح و بازگرداندن سازه به شرایط مورد نیاز بهره برداري را در بر می

  . ]20و19و18[

که همیشه طرحی  یک اصل عمده وجود دارد که مهندسین تهیه کننده طرح باید بدانند مرمتدر 

را ارائه دهند که از طرح اجرایی اولیه بهتر باشد، زیرا طرح اولیه داراي معایبی بوده که نتوانسته در مقابل 

بیشتر از همه بایستی روي مرمت عوامل وارد کننده خسارت مقاومت نماید. لازم به ذکر است، این طرح 

-شوند، تاکید نماید. ضریبمجاز ایمنی محاسبه می هاياي که بر اساس آن ضریبهاي اولیهارقام و داده

هاي مناسب، وجود هاي مذکور با توجه به شرایط ویژه طرح مانند دبی طرح با انتخاب دوره برگشت

باشد. سایر موارد غیر منابع قرضه در محل و در نظر گرفتن ضرایب محاسباتی زلزله طرح، مدنظر می

  .]20و19و18[باشندمترقبه از مواردي که ذکر شد جدا می

  هاي منوط به آنها انواع سدها و سازهمرمت هاي مهم در توصیه -2-5-1

ذیر پاي، بتنی (وزنی، قوسی و غیره ) چوبی و لاستیکی آسیبسنگریزهتمام سدها اعم از خاکی، خاکی

دهاي س، کلیه مرمتدارند. طبق تعریف مرمت هاي قابل بازگشت نیاز به بوده که در صورت حدوث آسیب

هاي متفاوت مرمت و احیا شده و مجددا وارد آسیب دیده ناشی از عوامل مختلف با استفاده از طرح

- شوند. سدهاي آسیب دیده از نظر اقتصادي قابل بررسی بوده و در صورت توجیهبرداري میچرخه بهره

ي تخریب شده و یا شوند. بعضی از سدها طورمیترمیم پذیري، طرح مناسب مرمت آنها ارائه گردیده و 

آنها غیر اقتصادي است، در این صورت تغییر محور و یا احداث سد بازسازي بینند که مرمت و آسیب می

  . ]20و19و18[جدید مدنظر خواهد بود
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هاي منوط به آنها با استفاده از مصالح خود آنها قابل مرمت است، لذا انتخاب کلیه سدها و سازه

شود. به عنوان مثال ، انتخاب میمرمتبا توجه به شرایط محل و طرح تهیه شده مرمت مصالح جهت 

سدهاي خاکی با هسته مرکزي و مایل از منابع قرضه موجود در محل که طراحی و اجراي اولیه مرمت 

-سدهاي خاکیمرمت شود، همچنین سد بر مبناي مشخصات این منابع صورت پذیرفته است، انجام می

همان خاك و سنگی که قبلا در طراحی و اجراي سد استفاده شده، باید مورد توجه قرار اي از سنگریزه

، شودمرمت شود تا بدنه اصلی به قسمت جدید وصل و به راحتی بازسازي و گیرد. این امر سبب می

د در باشد که بایبدون اینکه در مشخصات اصلی طرح تغییراتی بوجود آید. این مهم، از موارد اساسی می

رعایت گردد. در صورت عدم وجود قرضه و یا مصالح مناسب، بایستی سعی به عمل آید مرمت هاي طرح

مکانیکی آن با مشخصات اصلی بدنه و سازه مطابقت  –تا از معادل و یا مشابه قرضه که مشخصات فیزیکی

-ر میداشته باشد، استفاده شود. این امر درمرمت انواع سدهاي دیگر از اهمیت خاصی برخوردا

  .]20و19و18[باشد

اید ژئوتکنیکی مصالح ب –مکانیکی  –، مشخصات فیزیکی مرمتدر طراحی و محاسبات و تهیه طرح 

طوري در نظر گرفته شود که با شرایط موجود قابل مقایسه باشد. به عبارت دیگر با انجام آزمایشات لازم 

یه نموده و بر اساس آن طرح جدید روي بدنه و اجزاي تشکیل دهنده آن، مشخصات بعد از ساخت را ته

هاي قبلی، مشخصات مصالح براي مرمت مورد استفاده قرار شود، نه اینکه با استفاده از گزارشارائه  می

  :]20و19و18[شودگیرد. توضیح این مطلب با مثال زیر روشن می

 هاياز مشخصهبرداري، بسیاري یک سد خاکی که مدتی قبل طراحی و اجرا شده است، در دوره بهره

 هايمکانیکی خاك بدنه و اجزاي داخلی آن بر اثر گذشت زمان، تاثیر وزن خود سد، ریزش -فیزیکی

درصد  95جوي، تغییرات درجه حرارت، آبگیري و تخلیه، تغییر نموده است. مثلا اگر تراکم در موقع اجرا 

رفته است، بعد از گذشت زمان، بوده و دانسیته آن تراکم در محاسبات پایداري مورد استفاده قرار گ

شود که این تراکم تغییر نماید و لذا با تغییر درصد تراکم، ها سبب مینشست، تحکیم و تغییر شکل

عمل استفاده گردد و یا سعی بمرمت دانسیته نیز تغییر نموده و لذا بایستی از این تراکم جدید در طرح 

. مکانیکی، معادل خاك اصلی باشد -ت فیزیکیآید این مشخصه به نحوي شبیه سازي شود که مشخصا



34 

 

در صورت ممکن نبودن موارد فوق، طراحی و اجرا باید طوري انجام شود که تفاوت مشخصات مصالح 

  .]20و19و18[، طرحی موفق خواهد بودمرمتقدیم و جدید به حداقل برسد. این طرح 

  راتبر اساس شناخت عوامل وارد کننده خسامرمت انتخاب شیوه  -2-5-2 

هاي منوط به آن بر اساس شناخت عوامل وارد کننده خسارات به بدنه سد و سازهمرمت هاي طرح

گیرند. ممکن است این عوامل یک و یا چند عامل متفاوت باشند که سبب انتخاب و مورد اجرا قرار می

یا  و بروز یک نوع خسارت گردیده است. مثلا همزمان نشست، ترك خوردگی و گسیختگی عامل لغزش

هاي کششی و فشاري، تحکیم، تراکم جابجایی بخشی از بدنه سد گردد. در عوامل مذکور تاثیرات تنش

  . ]20و19و18[شودو دیگر موارد وارد کننده خسارات دیده می

  خسارات وارده به سد ممکن است به یکی از اشکال زیر باشد:

 اي باعث نشست نامتقارن و شکست سد نشت و جوشش ماسه -

 آبگیري تخلیه یک زون به زون دیگر  در زمانبندي شده نادرست، سدهاي زوندر  -

 انتخاب نادرست منابع قرضه و یا استفاده از نتایج آزمایشات آنها در طراحی  -

 اجراي نادرست و رعایت نکردن ضوابط اجرایی  -

 اثر استفاده نادرست درها در پایداري انتخاب هندسه سد و یا به عبارت دیگر تحلیل شیب -

 هاي نادرست وروديافزارها و یا دادهاز نرم

اثر فوق العاده دارد. در مرمت لذا شناخت عوامل وارد کننده خسارات در انتخاب نوع طرح و شیوه 

با در نظر گرفتن عوامل وارد کننده مرمت هاي این بحث به طور کاملا خلاصه و موجز راجع به شیوه

ود، تا این بحث هم از غناي مناسبی به منظور ایده دادن و راه گشایی ارائه طرح شخسارات اشاره می

  .]20و19و18[، برخوردار باشدمرمت
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  ها شکلناشی از تغییرخسارات مرمت هاي شیوه -2-5-3

 الغزشهمرمت شیوه  -2-5-3-1

  ذیل الزامی است:هاي بدنه سد، قبل از همه در نظر گرفتن موارد لغزشمرمت به منظور تهیه طرح 

 هاي قبلی برداري و مقایسه آن با نقشهانجام نقشه -

 انجام حفاري و انجام آزمایشهاي لازم  -

 اي ) تعیین نوع لغزش ( قوسی و یا گوه -

 تعیین ضخامت قوس لغزش  -

  مرمتتهیه طرح  -

 تعیین محدوده خاکبرداري و خاکریزي  -

  ها برآورد احجام عملیات و هزینه -

  هاي ذیل قابل استفاده است:خسارات وارده ناشی از لغزش شیوهمرمت در طرح 

 برداري پلکانی خاك -1

 هاي متوالی برداري به شکل برمخاك -2

شود، تعیین تعداد و موقعیت ها تعیین میبرداري بدنه سد که ارتفاع آن براساس عمق تركدر خاك

برداري مذکور باید در تمام طول بدنه ست. خاكها از اهمیت خاصی برخوردار اطولی یا عرضی پلکان

ها اتصال خاکریز موجود با خاکریز جدید است سد با ارتفاع متناسب صورت پذیرد. هدف از احداث پلکان

  . ]20و19و18[کندکه شرایط کوبیدن خاك را بدون هر گونه مشکل به خوبی فراهم می

گیرد که شرایط خاکبرداري و استفاده قرار میهاي متوالی، زمانی مورد خاکبرداري به صورت برم

خاکریزي به شکل پلکانی میسر نباشد و همچنین حجم و ارتفاع خاکبرداري خیلی زیاد باشد. از خاکریزي 

 یدآدست تا تاج، در صورت ترفیع سدها بیشتر استفاده به عمل میبرمی در شیب بالادست و یا پائین

  .]20و19و18[

  ها نشستناشی از خسارات مت مرهاي شیوه -2-5-3-2

  نشست بدنه سد ممکن است موضعی و یا کلی باشد، در هر دو صورت موارد ذیل قابل استفاده است:
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 موضعی مرمت  -

 کلی مرمت  -

می کنند. ممکن است مرمت هاي بدنه سد را اولا با خاکبرداري و تسطیح و دوباره خاکریزي نشست

موضعی و یا در کل طول بدنه سد اجرا شود. قبل از شروع عملیات این خاکبرداري و خاکریزي به طور 

  خاکبرداري و خاکریزي لحاظ نمودن موارد ذیل الزامی است:

کنیک ژئوتعمق و ابعاد آنها با استفاده از  ،برداري به منظور تعیین محلها و میزان نشستنقشه  -

  .ولیهبرداري یا میکروژئودوزي در مقایسه با طرح امحلی و یا نقشه

تعیین رطوبت بهینه  ،برش مستقیم و سه محوري ،حدود اتربرگ ،انجام آزمایشهاي دانه بندي -

   .آن سنگ و تعیین معدن تعیین مشخصات ژئوتکنیکی ،ايدر سدهاي سنگریزهو و منابع قرضه 

 .تعیین محدوده خاکبرداري و خاکریزي و یا سنگ برداري یا سنگ ریزي مجدد -

 .]20و19و18[هاهم و هزیناحجابرآورد  -

  ها قوس خوردگیناشی از خسارات مرمت هاي شیوه -2-5-3-3

دست به شکل داخلی و یا بیرونی هاي بالادست و پائینها در سطوح شیبخوردگیممکن است قوس

 خوردگی ممکنشود. قوسدر لغزش ها طراحی و انجام میمرمت مشابه بازسازي باشد. در این صورت 

 این نوع خسارتها با استفاده از تزریق مصالحمرمت نیز اتفاق بیفتد که  است در داخل بدنه سد و یا هسته

  .]20و19و18[مشابه در داخل بدنه سد و یا هسته امکان پذیر است

 خوردگی در تاج و بدنهتركناشی از خسارات مرمت هاي شیوه -2-5-3-4

ی خوردگنمایند. در صورت تركمیمرمت و بازسازي ها را به شیوه تزریق با فشار و بدون فشار ترك

هاي زیاد و متعدد ولی با عمق کمتر ممکن است از شیوه خاکبرداري و خاکریزي مجدد نیز استفاده به 

 .]20و19و18[عمل آید

 ترك خوردگی بررسی موارد ذیل الزامی است:مرمت در 

هاي ابداعی به منظور تعیین محلها و میزان ر دقیق، ژئوتکنیک محلی و یا شیوهاستفاده از ابزا -

 خوردگی، عمق و ابعاد آنها.ترك
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 نقشه برداري و یا میکروژئودوزي  -

تعیین رطوبت بهینه  ،برش مستقیم و سه محوري ،حدود اتربرگ ،انجام آزمایشهاي دانه بندي -

 .مشخصات ژئوتکنیکی سنگ و تعیین معدن آنتعیین  ،ايسنگریزهسدهاي در و و منابع قرضه 

 د.ریزي مجدبرداري یا سنگتعیین محدوده خاکبرداري و خاکریزي و یا سنگ -

 مرمت تهیه طرح  -

    .]20و19و18[هابرآورد حجم و هزینه -

 نشت آبناشی از خسارات مرمت هاي شیوه -2-5-3-5

  هاي ذیل امکان پذیر است:نشت آب از بدنه به شیوهمرمت 

 به شیوه تزریق  -

 به شیوه ازدیاد تراکم به کمک غلطک زدن یا بارگذاري   -

  پهن کردن خاکهاي ریزدانه در شیب بالادست -

امل بینی شده نباشد، از عوگاهها کنترل شده و پیشدر صورتی که نشت آب از بدنه، پی و تکیه -

  رود.بسیار مخرب و منهدم کننده سدها به شمار می

گاها، کمبود کوبیدگی و بروز ترکها از عوامل اساسی با پی و تکیه عدم اتصال مناسب هسته -

 باشد.  نشت آب می

 اگاههبدنه و تکیه اجرا جهت جلوگیري از نشت آب از پی، لحاظ نکردن کلیه ضوابط در طراحی و

   نیز باعث نشت آب می گردد.

    ضوابط طراحی مانند :

 گاهی و ژئوتکنیکیکمبود اطلاعات راجع به اطلاعات پایه , آزمایش -

     عدم انتخاب محور مناسب جهت طراحی و اجراي سد  -

,φع قرضه مناسب با مشخصات طراحی کمبود و یا نبود مناب - �, �, �,�  

 افزارهاي مناسب جهت تحلیل نفوذ و نشت آب عدم استفاده از نرم -
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 ضوابط اجرایی مانند:

 ينفوذپذیر بندي و ضریبانتخاب منابع قرضه مناسب از نظر دانه -

 بندي به عنوان هسته و یا پرده انتخاب نوع وکیفیت مصالح آب -

 گاهها  بند با تگیهاتصال بدنه سد به طور کاملا آب -

 .]20و19و18[ها از اثر عوامل طبیعی و غیر طبیعی بوجود آمدن تغییرشکلها و نشست -

  هاي بررسی و تحلیل عوامل واردکننده خساراتابزار و شیوه -2-6 

 استفاده از ابزار دقیق شامل:با  -1

 هاانواع پاندول -        ها درز سنج -

 هاکشش سنج -                                  ها نشست سنج -

 ابزار سنجش فشار منفذي -                                  ها انحراف سنج -

 -پیزومتر در خاك -(هوایی)پیزومتر پنوماتیک  -انواع پیزومترها مانند : پیزومتر لوله قائم  -

 .]7[گیري فشار کل و غیره هاي اندازهسلول –ها ها و سنگپیزومترهاي داخل صخره

 با استفاده از ژئوتکنیک -2

 برداري هاي میکروژئودوزي و نقشهبا استفاده از شبکه و یا شبکه -3

 با استفاده از ترانشه شناسایی و مایع رنگی (شیوه ارائه شده در تحقیق حاضر) -4

 در صورت نبود ابزار دقیق  -

 در صورت وجود ابزار دقیق  -

د. تدقیق، تحلیل و تعمیم بند چهارم می باش پایان نامههمانگونه که پیشتر بیان شد، هدف اصلی این 

اي در صورت وجود ابزار دقیق و یا عدم وجود آن سنگریزهاین شیوه براي انواع سدهاي خاکی و خاکی

مورد توجه قرار گرفته است. در این کار با استفاده از امکانات و اطلاعات در دسترس و تحلیل عوامل و 

فاکتورهاي وارد کننده خسارات یا ترسیم قوس لغزش و تحلیل آن در مقاطع مختلف و نتایج بدست 

  یده است. تهیه و پیشنهاد گردمرمت آمده، طرح 
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  تئوري محاسبات پایداري بر اساس ترسیم قوس لغزش -2-7

باشند هایی میاي بوده و در دو طرف داراي شیبسدهاي خاکی اصولا داراي مقطع عرضی ذوزنقه

ها از ها مبتنی بر اصول و ضوابط خاص مهندسی است. پایداري این شیبکه طراحی و اجراي آن شیب

بندي، رطوبت، تراکم، و مخصوصا زاویه اصطکاك داخلی، انند دانهقوانین طبیعی مشخصات خاك م

نظر  ترین آنهاست ولی از هیچتبعیت مینماید. مشخص است که پایدارترین شیب، ملایم …چسبندگی و 

مناسبترین نیست. از نظر مهندسی مناسبترین شیب آن است که هم پایدار و هم از لحاظ اقتصادي با 

ترین شیب مد نظر نبوده بلکه بر اساس ضوابط و ته نماند که در طراحی، پایدارترین باشد، نا گفصرفه

 گردد. اینباشد، انتخاب میترین آن که از جهات مختلف قابل توجیه میاستانداردهاي معمول، مناسب

هاي طرح بوده و پایداري آن در مقابل عوامل و شیب منتخب، از نظر پایداري جوابگوي خواسته

  .]21[مخرب و ناخواسته طبق ضوابط تامین شده است فاکتورهاي

در خیلی از حالات لازم می شود ایمنی یک شیروانی (شیب) که ممکن است در اثر گودبرداري یا 

خاکریزي ایجاد شده باشد، توسط مهندسین کنترل گردد. در این کنترل، می باید تنشهاي برشی ایجاد 

ترین سطح لغزش محاسبه شده و با مقاومت برشی خاك مقایسه شده در امتداد بحرانی ترین و محتمل 

  .]22[اطلاق می گردد 7گردد. به چنین فرآیندي، تحلیل پایداري شیروانی

گردد که بخشی از نیروهاي درونی و بیرونی نگهدارنده بوده و از توضیحات قبل چنین استنباط می

ه شود کها در صورتی تامین میپایداري شیببعضی از آنها مخرب و منهدم کننده است، در این صورت 

نیروهاي نگهدارنده بیشتر از نیروهاي مخرب باشند. این مشخصه به کمک ضریب پایداري مورد تحلیل 

یب ضر"گیرد. نسبت نیروهاي نگهدارنده بر نیروهاي تخریب کننده عبارت است از و بررسی قرار می

  . ]22[شودبودن آن، شرایط پایداري تامین می 1که در صورت مساوي و یا بیشتر از  "پایداري

ها به دو دسته تحلیل دو بعدي و سه بعدي تقسیم به طور کلی روش هاي آنالیز پایداري شیروانی

اري پاید روش هاي متعدد تعادل حدي براي آنالیزمی گردد و اغلب روشها بر پایه تعادل حدي می باشند. 

                                                           
7 -Slope Stability Analysis 
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) اولین روش را معرفی کرد که براي سطح لغزش دایروي اشاره 1936( 8شیب منتشر شده اند. فلنیوس

) با معرفی یک رابطه جدید براي نیروي نرمال قاعده قطعه روش 1955( 9بیشاپبه روش معمولی دارد. 

 10اول را بهبود بخشید و به این دلیل معادله مربوط به فاکتورهاي اطمینان غیر خطی شد. همزمان جانبو

طوح اعزش غیر دایروي یک روش ساده شده منتشر کرد. سپس روش کلی قطعات ) براي س1954(

 11پرایس-). بعدها مورگنسترن1973جانبو به عنوان توسعه بیشتر روش ساده جانبو منتشر شد (

) و بسیاري دیگر با فرضیات مختلف براي نیروهاي بین قطعه اي روش هاي 1967(12)، اسپنسر1965(

  .]22[دیگري ارائه دادند

امین ها را تاي است که بتواند تعادل نیروها و گشتاورها یا ممانناسبترین شیوه محاسباتی شیوهم

نماید. محاسبات پایداري ممکن است در محدوده شیب، بدنه و یا پی و یا همزمان براي همه انجام 

  .]22[شود

  گردد. به طور کلی در محاسبات پایداري موارد اساسی زیر لحاظ می 

ل مکانیکی یک مدل (شک -ه سد که با لحاظ نمودن کلیه تاثیرات عوامل فیزیکی هندسه بدن -1

  آید. مقطع عرضی) بدست می

در نظر گرفتن تمام نیروها مانند نیروهاي مؤثر خارجی، وزن خود بدنه و نیروهاي نفوذ، تعلیقی،  -2

  …هیدرودینامیک، زمین لرزه و 

در نظر گرفتن مشخصات انواع خاکهاي مورد استفاده شده در بدنه، در محاسبات و مشخصات  -3

  که در طراحی مقطع عرضی در نظر گرفته شده است. γو  φو  Cمکانیکی آنها مانند  -فیزیکی

هاي موجود در منطقه، جهت ساده شدن محاسبه و طراحی استفاده از حجم بیشتر انواع خاك -4

 به منظور توجیه اقتصادي پروژه.  مقطع عرضی بدنه سد

 . ]22[ايتطبیق کامل تحقیقات صحرایی و آزمایشگاهی با مدل محاسبه -5

                                                           
8 - Fellenius 

9 - Bishop 

10 - Janbu 

11 -Morgenstern-price 

12 -Spencer 
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  ضریب ایمنی در پایداري  -2-8

  ضریب ایمنی به شیوه هاي مختلف قابل محاسبه است :

  اي.نسبت نیروهاي مخرب (حدي) بر نیروهاي محاسبه -1

 نسبت نیروهاي نگهدارنده بر نیروهاي مخرب. -2

 نسبت مشخصات نیروهاي نگهدارنده بر نیروهاي حقیقی موجود. -3

هاي نگهدارنده بر نیروهاي به طور معمول محاسبه ضریب ایمنی در لغزش، از نسبت نیروها و یا ممان

  گردد. هاي مخرب بر لغزنده حاصل میمخرب و یا ممان

��                           )1-2رابطه ( = 	
��

��
								

هنگهدارند نیروهاي	

نیروهاي	مخرب	در	لغزش
     

    

��                                       )2-2رابطه ( = 	
��

��
								

ممان	هاي	نگهدارنده

ممان	هاي	لغزاننده
  

  ) محاسبه کرد.4-2( ) و3-2ضریب ایمنی را همچنین می توان از روابط (

��                                   ) 3-2رابطه ( = 	
��

��
								

چسبندگی

چسبندگی	مجاز
  

��                         )4-2رابطه ( = 	
�����

�����
								

ضریب	اصطکاك	خاك

ضریب	اصطکاك	مجاز
    

            

  در این روابط داریم :

1N 2        = نیروهاي نگهدارنده در لغزشN  نیروهاي مخرب در لغزش =  

1M 2        هاي نگهدارنده = ممانM هاي مخرب = ممان  

1C  2        = ضریب چسبندگی نگهدارندهC  ضریب چسبندگی مجاز =  

1Tan φ  زوایه اصطکاك داخلی واقعی خاك =  

2Tan φ 22[اي خاك یا زاویه اصطکاك داخلی مجاز = زاویه اصطکاك داخلی محاسبه[ 
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  قوس لغزش  -2-9

شود که داراي اي طراحی میذوزنقهچنانچه قبلا ذکر شد، بدنه سدهاي خاکی معمولا به شکل 

دست است. در شیب بالادست آب ذخیره شده و در موقع آبگیري سد این هاي بالادست و پائینشیب

هاي استفاده شده یا حفظ مشخصات گیرد و مشخصات خاكشیب تحت فشار هیدروستاتیکی قرار می

  . ]13[گیردمی آورد، در محاسبات مد نظر قرارشرایطی که آب با خاك بوجود می

ان نفوذي داري آب در مخزن خط جریدست معمولا خشک بوده و در صورت تداوم نگهشیب پائین

هاي خشک، گردد، که خاك بدنه را به قسمتشود، تشکیل مینیز یاد می 13آب که به نام خط زه آب

  . ]13[شودنماید و این مشخصات در محاسبات در نظر گرفته میمرطوب و اشباع تقسیم می

ا هآید، باعث بهم خوردن تعادل نیروها در شیبهایی که در اثر عوامل درونی و بیرونی بوجود میحالت

شود. این لغزش از یک قوس که بخشی از یک شده و در نتیجه باعث لغزش کلی و یا جزئی در بدنه می

است. در محدوده  معروف 14"قوس لغزش"نماید که این قوس به دهد، تبعیت میدایره را تشکیل می

این قوس بخشی از خاك بدنه قرار دارد که تمام نیروهاي درونی و بیرونی در آن در تعادل بوده و یا 

شود. در صورت غالب شدن نیروهاي نگهدارنده در آن غالب بوده و شکل مقطع عرضی بدنه سد حفظ می

بق با قوانین دایره لغزش نیروهاي مخرب بخشی از بدنه سد آسیب دیده و به شکل ترك خوردگی مطا

یر کند. این تغیدست حرکت مییا قوس لغزش، از بدنه جدا شده و به سمت شیب بالادست و یا پائین

ها قبل از احداث، در یک مدل طراحی شده که تمام جزئیات آن در حالات مختلف مانند حالت شکل

اثیرات زلزله و دیگر حالات مختلف، قابل بعد از ساخت، نیمه پر، پر با نفوذ آّب از بدنه با لحاظ کردن ت

که نتایح آن به طور تئوریک به انتخاب یک مقطع عرضی بهینه منتج  ،باشدتحلیل و محاسبه می

، شیوه محاسبه ضریب ایمنی در پایداري به کمک قوس لغزش نامهپایانگردد. با توجه به اهداف این می

  شود.یمورد توجه بوده که در ادامه به آن پرداخته م

                                                           
13 - Fratic line 

14 - Sliding Circle 
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  مروري بر مطالعات پیشین -2-10

  تغییر شکل -2-10-1

تنشهاي متفاوت  برداري در معرض انواع سدهاي خاکی در مرحله حین ساخت و در طول زمان بهره

فشار استاتیکی آب و نیروي  از جمله تنشهاي حاصل از نشست سد و تنشهاي حاصل از بدنه سد،

مقابل آنها باید تمامی ملاحظات لازم  منظور مقاومت در دارند، که بهدینامیکی امواج، زلزله و غیره قرار 

  . ]23[صورت پذیرفته و طرح ایمنی اجرا گردد

متوالی  هاي لایه اي با افزایش تنشهاي موثر در مدت ساخت به وسیلهتغییرشکلهاي یک سد خاکریزه

 پایان ساخت سد نیز حرکات زمصالح خاکی و نیز به وسیله تاثیرات خزش مصالح ایجاد میشوند. بعد ا

مخزن گسترش یابد و بعد از آن، نرخ  قابل توجه تاج و بدنه سد میتواند در مدت تکمیل مقدماتی

میتواند باعث نشستهاي مختلف بین هسته، پوسته،  تغییرشکلها معمولاً با زمان کاهش پیدا میکند که

 ر نهایت ممکن است به شکست زدگی گردد و دقوس دست و پدیدهفیلترهاي بالادست و پائین

 .]23[یدرولیکی سد بینجامده

اند. شده متر است، تشکیل 1اي از مصالحی که حداکثر قطر ذراتشان در حدود ي سنگریزههاسد

 سخت است. به جاي بنابراین انجام تستهاي آزمایشگاهی مقاومت برشی روي مصالح سنگریزه خیلی

شده در سدهاي  شکلهاي مشاهده تغییر شده از آوري جمع تستهاي آزمایشگاهی، اغلب بررسی اطلاعات

  . ]24[شده سودمندتر است اي ساختهسنگریزه

 غییرشکلهاي عمودي و جانبی سدهايتها درباره شده در نوشته اطلاعات گردآوري در این بخش،

  .مرور خواهد شد ايسنگریزه

فهمیدند  ساخته شده بودند، 1964 تا 1925سدي که بین سالهاي  11مطالعه  بالوتن و لستر  -1

  :بیان شود )1-2(که نشست میتواند با رابطه 

S = 0.001�
�

�� )                                                       1-2(رابطه   

  .]25[نشست آن است %50تاج حدود  )تغییرشکل خمشی(بر طبق این تحقیق، انحراف افقی 
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- زهسد سنگری اي، دریافتند که نشست تاج یکسنگریزه سد 14ساورز و همکاران با تحلیل رفتار  -2

مصالح خاکریزي،  ارتفاع است. مستقل از ارتفاع سد، مقطع عرضی یا نوع %1تا  25/0اي برابر 

 2t و 1tعنوان درصدي از ارتفاع، بین زمانهاي  به است که) 2-2رابطه ( رابطه پیشنهادي آنها

 .]26[است 5/0 تا 2/0نشست از  نرخ تغییر αنتیجه میدهد. در این رابطه 

�∆)                                              2-2رابطه ( = 	�	. (log �2	 – log �1) 

فوذ، ن قابل غیر اي متراکم با رویهسویدمیر و کجا ارنس لی براي نشست تاج سدهاي سنگریزه -3

برداري، پیشنهاد  سال بهره 10از  را در آبگیري اولیه، و سه برابر این مقدار را بعد) 3-2( رابطه

شده در تاج سد را با متوسط  محاسبه کردند. لازم به ذکر است که این رابطه ساده، نشستهاي

 .]27[میزند هاي مشاهده شده تخمین بیشتر از نشست 2/3ضریب ، 

S                                                      )                 3-2رابطه ( = 	10��	. �
�

��  

د تاج س اي، نشست حداکثربراي طراحی سدهاي سنگریزه هیئت توسعه آبادانی ایالات متحد، -4

سدهاي  ، براي)علاوه هر تغییرشکل ناشی از نشست فونداسیون به) (H %1(رتفاع ا %1را برابر 

 .]24[متر، پیشنهاد کرد 15اي با ارتفاع کمتر از سنگریزه

ولانی ط شکلهاي اي بعد از تکمیل ساخت خود به تغییرسنگریزهبه عقیده هانتر و فل سدهاي  -5

مشخصات ، ادامه میدهند، هر چند با یک نرخ نزولی همراه باشد. بر طبق نظر این محققین

ت تنش وضعی سنگریزه، )تراکم(وسیله عواملی همچون: درجه فشردگی  پذیري سنگریزه بهکمترا

سنگ  )نخورده دست( اندازه ذرات، مقاومت بکراعمال شده و مسیر تنش، شکل ذرات و توزیع 

 .]28[میپذیرد پذیري سنگریزه براي رمبش ناشی از مرطوب شدن، تاثیر و قابلیت آسیب

تنشهاي قائم در  گیرياولین پژوهشهاي تجربی در زمینه قوسزدگی در سدهاي خاکی، اندازه -6

آمده، در مرز هسته  دستاست. با توجه به نتایج ب 1942و  1941سد جان مارتین در سالهاي 

 کمترین مقدار خود هاي هسته بهرسی و فیلترها مقدار تنش قائم افت پیدا میکند و در کناره

عبارتی در مرز هسته رسی  ها بیشتر است. بهمیرسد و مقدار تنش در مرکز هسته رسی از کناره

 .]29[زدگی رخ داده استبا فیلترها بیشترین مقدار قوس
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خاکی به  انجام داد، با ایجاد مدل عددي یک سد 2003در مطالعات مشابهی که هانتر در سال  -7

نتیجه  .زدگی پرداخته استروش تفاضل محدود به بررسی تاثیر عرض هسته بر میزان قوس

وده و ب زدگی با هسته باریکزدگی کمتر از قوستر، مقدار قوساینکه براي سدي با هسته پهن

ته هس یابد. همچنین برايم در مرکز هسته با زیاد شدن عرض هسته افزایش میمقدار تنش قائ

همان  قائم، مقدار تنش در مرکز هسته با مقدار تنش در سد همگن با 1افقی به  5/0با شیب 

 .]30[یکسان شده است همصالح سنگریز

وستی د ايزدگی در هسته سیلتی رسی سد سنگریزهنریمان مهابادي و رضا امام به بررسی قوس -8

مختلف  هاي ابزرابندي سد و تحلیل المان محدود مقاطعبر اساس قرائت )جنوب شرقی ایران(

ام گام به گ سد پرداختند. به منظور مطالعه رفتار سد در مدت ساخت، شش مقطع سد با کاربرد

-غیرخطی دانکن هاي خاك در هر مقطع مدلسازي شد و بدین منظور از مدل هیپربولیکلایه

یانی هسته ارتفاع م استفاده شد. نتایج تحلیل نشان داد که بیشترین تغییرشکلها در حدود چانگ

عرض مقطع، و  زدگی در هسته رسی سیلتی سد با ارتفاع هسته،رخ میدهند. تاثیرات قوس

ی در حدود زدگقوس هاي سنگی به هسته سد تغییر میکند و بیشترین تاثیراتگاهمجاورت تکیه

 .]31[ع سد از پی، و کمترین تاثیرات در تاج سد اتفاق میافتدیک چهارم ارتفا

  تحلیل پایداري شیروانیها -2-10-2

 هاي خاکی مطالعات بسیاريدر نیم قرن گذشته در زمینه تحلیل استاتیکی و تغییر مکان شیب

ده رصورت گرفته است که استفاده از کامپیوتر در سالهاي گذشته تحول اساسی در این زمینه ایجاد ک

. هر چند نمی توان پارامترهایی مثل دانش مهندسی، فهم است و دقت کار را تا حد زیادي بالا برده است

 .]22[و درك بالا از مکانیک خاك، قضاوت هاي مهندسی و عوامل دیگر را در این زمینه نادیده گرفت

م و سه بعدي تقسیبه طور کلی روش هاي آنالیز پایداري شیروانی ها به دو دسته تحلیل دو بعدي 

  .]22[می گردد و اغلب این روشها بر پایه تعادل حدي می باشد

روش مرسوم آنالیز پایداري شیب، تعادل توده خاك محصور مابین سطوح لغزش بالقوه مفروض و 

سطح شیروانی را مورد بررسی قرار می دهد. نیروها و لنگرهایی که گرایش به ایجاد ناپایداري توده خاك 
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با آنهایی که تمایل به مقاومت در مقابل پایداري دارند مقایسه می شوند. اغلب روشها یک مقطع  را دارند

دو بعدي و شرایط کرنش مسطح را براي آنالیز فرض می کنند. مفروضات دیگر مربوط به سطح لغزش 

  .]22[بالقوه نیز انجام می گیرد تا اینکه بحرانی ترین سطح (کمینه ضریب اطمینان) بدست آید

اگر مقاوت برشی خاك در طول سطح لغزش از مقدار لازم جهت تامین تعادل بیشتر باشد، توده 

خاك پایدار است و در غیر اینصورت ناپایدار می باشد. پایداري یا ناپایداري توده خاك بستگی به وزن 

  .]22[آن، نیروهاي خارجی وارده بر آن، مقاومت برشی و فشار آب منفذي در طول سطح لغزش دارد

-خاکی سدهاي شیروانیپایداري  آنالیزها درباره شده در نوشته اطلاعات گردآوري در این بخش،

  .مرور خواهد شد ايسنگریزه

در  Woodwarو  Cloughبراي اولین بار روش اجزاي محدود براي مسائل ژئوتکنیک توسط  -1

میلادي مطرح گردید اما استفاده از این روش براي تحلیل سازه هیا خاکی بزرگ  1976سال 

میلادي  1976در سال  ارائه گردید. 1996در سال  Dancanمانند سدهاي خاکی توسط 

Clough  وZienkiewicz .گزارشات خیلی کلی براي تحلیل استاتیکی سدهاي خاکی ارائه دادند 

)Kuhleyemer and Lysmer, 1983) و (Zienkiewicz and Naylor, 1976(  

2- Conte  به آنالیز پایداري شیروانی ها با رفتار کاهش کرنش پرداختند.  2009و همکاران در سال

جهت مدل سازي استفاده شده بود، در یک شیب معین  Plaxisدر این تحقیقات که از نرم افزار 

شیروانی به تعیین روابط بین پارامترهاي خاك و پایداري شروانی پرداخته شده و در نهایت 

  روابطی جهت تخمین پارامترهاي خاك ارائه شد.

3- Ozer  وBromwell  به بررسی پایداري سدخاکی بر روي پی رس و لاي با مطالعه  2012در سال

پرداختند. در این تحقیقات تاثیر پارامترهاي مختلف اجزاي تشکیل دهنده بدنه و پی  موردي

سد بر روي پایداري استاتیکی و دینامیکی سد بررسی شده و در نتیجه مشخص شد که با توجه 

ر گرفته شده، این سد از لحاظ پایداري استاتیکی و دینامیکی مشکل نخواهد در نظبه تمهیدات 

  داشت.
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نتایج تحلیل رفتار ژئوتکنیکی سد شهر چاي از نظر تغییر  1387در سال کاظم بد و همکاران  -4

برداري با استفاده از نرم افزار المان محدود شکل و نشست در انتهاي ساخت و در حین بهره

Plaxis  ارائه گردیده است. نتایج بدست آمده نشان داد که تطابق خوبی بین داده هاي تحلیل

 اي وجود دارد.داده هاي مشاهدهعددي با 

به بررسی پایداري شیب، جریان نشتی و رفتار دینامیکی  1387امین پور و همکاران در سال  -5

پرداختند. نتیجه این تحقیقات  Geo Studioسد مارون هنگام زلزله با استفاده از بسته نرم افزاري 

نشان داد که ضرایب اطمینان محاسبه شده جهت پایداري شیروانی بالادست و پایین دست سد 

مارون در حالت تراوش دائم و تخلیه سریع در حالات استاتیکی و دینامیکی در محدوده مجاز 

 ت.بوده و این سد از لحاظ استاتیکی و دینامیکی مشکل پایداري نخواهد داش

به بررسی آنالیز تراوش  Carsingtonبا مدل سازي عددي سد  1390نصرتیان و کریمی در سال  -6

و پایداري سد در حالت بارگذاري استاتیکی پرداختند. نتایج این تحقیقات مشخص نمود که با 

و نتایج حاصله از مدل عددي در حالت هاي پایان ساخت، تراوش  USBRتوجه به استاندارهاي 

خلیه سریع، حداقل ضرایب اطمینان محاسبه شده در حد قابل قبولی بوده و پایداري دائم و ت

 سد مذکور از لحاظ استاتیکی مشکلی نخواهد داشت.

با تحلیل استاتیکی و شبه استاتیکی شیروانی هاي سد خاکی  1392حقیقت و همکاران در سال  -7

به بررسی وضعیت در نرم افزار  نمودن سدمدل و  Geo Studioرودبال با استفاده از نرم افزار 

در نهایت خروجی از این نرم افزار این سد و تحلیل استاتیکی و شبه استاتیکی آن پرداختند. 

حاکی از آن بود که ضرایب اطمینان بدست آمده براي این سد با توجه به استاندارهاي ضرایب 

  رند.اطمینان در حالت هاي مختلف بارگذاري، در حد قابل قبولی قرار دا
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  مقدمه  -3-1

که یکی از  Slope/wبه معرفی نرم افزار در این فصل ابتدا به معرفی سد شورك شیروان و سپس 

رئوس فعالیتهاي انجام به ارائه می باشد، پرداخته شده و در انتها   Geostudioهاي نرم افزار زیرمجموعه

  و تشریح آنها خواهیم پرداخت.شده 

    موقعیت جغرافیایی پروژه سد شورك -3-2

کیلومتري غرب شهر شیروان و در بخش مرکزي  25سد مخزنی شورك، سدي خاکی است که در 

کیلومتر است.  190کیلومتر و تا مشهد  720آن شهرستان قرار دارد. فاصله این شهر تا تهران حدود 

و عرض جغرافیایی شمالی  57˚ 43′ 6″مختصات طول جغرافیایی شرقی موقعیت محل احداث پروژه در 

  واقع گردیده است. 37˚″23′22

اي موقعیت سد شورك نقشه راههاي دسترسی، پلان هوایی، محدوده تاسیسات سد و عکس ماهواره

  است.ارائه گردیده ) 5-3) و (4-3)، (3-3)، (2-3)، (1-3(ل اشکانسبت به شهر شیروان به ترتیب در 

  

   نمایی از پلان و موقعیت سد شورك در کشور ایران) 1-3( شکل
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  هاي دسترسی به محل سد شورك شیرواننقشه راه) 2-3( شکل

 پلان هوایی سد شورك اقتباس شده از تصویر ماهواره اي ) 3-3( شکل
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  خلاصه مشخصات فنی سد  -3-3

سد مخزنی شورك یک سد خاکی سنگریزه اي زون بندي شده با هسته مرکزي رسی می باشد.  

) 1-3به اتمام رسیده است. مشخصات فنی بدنه سد در جدول ( 1383عملیات اجرائی این سد در سال 

در ادامه نشان داده ) 7-3 شکل(سد جانبی  و نماي) 6-3ارائه گردیده است. مقطع عرضی سد (شکل 

  .شده است

  

  ) خلاصه مشخصات فنی سد شورك1-3جدول (

  متر 68  رقوم تراز حداقل  سنگریزه اي با هسته مرکزي -خاکی  نوع سد

ارتفاع سد از بستر 

  رودخانه
  متر 4  عرض هسته در تاج  متر 34

  متر 44/28  عرض هسته در قاعده  متر 50  ارتفاع سد از پی سنگی

  متر 77  رقوم تاج هسته  متر 9  عرض تاج سد

  متر 195  تاج طول
  عرض برم در بالادست 

  در تراز تاج فراز بند
  متر 30

  متر 12  ارتفاع فراز بند

 47عرض برم بالادست در تراز 

  متري

  متر بالاتر از رقوم بستر رودخانه)3(

  متر 25

  متر 44  رقوم بستر رودخانه
  عرض برم در پایین دست 

  66و  65در ترازهاي 
  متر 5

رقوم پی سنگی در زیر 

  هسته
  1:2،  7/1  شیب هاي بالادست از تاج به پایین  متر 12/28

  1:  5/2،  1: 1/2  شیب هاي بالادست از تاج به پایین  متر 75/78  رقوم تاج سد

  متر 73  رقوم تراز نرمال
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  مقطع عرضی سد شورك) 6-3(شکل 

  

  دید از سمت تکیه گاه راست –نماي جانبی سد شورك  )7-3(شکل 
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 Geostudioنرم افزار معرفی  -3-4

براي انجام مدل سازي یک سد، کنترل پارامترهایی از یک خاك را  Geostudioبسته نرم افزاري 

 .گیردسازي ژئوتکنیک و محیط جغرافیایی گسترده مورد استفاده قرار میداراست و براي مدل

  Geostudioمدل سازي عددي در نرم افزار  -3-4-1

واقع روشی است که به کمک آن از یک فرآیند فیزیکی که در دنیاي واقعی مدل سازي عددي در 

رخ می دهد، شبیه سازي ریاضی می شود. در این روش فرآیند مورد بررسی در قالب یک محیط ریز 

  شود.شود و سپس روي طیف وسیعی از متغیرهاي آن پژوهش میشده شبیه سازي می

د کاربردهاي زیادي داشته باشند. در گذشته به علت هاي عددي در مسائل مهندسی می تواننروش

اي کافی و همچنین زمان بر بودن انجام محاسبات بیشتر از روابط تجربی استفاده نبود امکانات رایانه

شد. باید توجه داشت که حل دقیق مسائل ژئوتکنیکی با استفاده از روشهاي تجربی و عددي به می

روش می تواند ما رادر حل مسائل پیچیده کمک کند. اساس  تنهایی ممکن نیست، ترکیب این دو

هاي عددي تبدیل یک محیط با بینهایت درجه آزادي به محیطی با درجه آزادي محدود در تعداد روش

  ود. شمعینی از نقاط محیط است. موقعیت تعداد و ارتباط نقاط یاد شده توسط مش بندي مشخص می

علم کامپیوتر استفاده از روشهاي عددي براي حل مسائل امروزه با تووجه به پیشرفت سریع 

ژئوتکنیکی گسترش چشمگیري داشته است. از کاربردهاي این نرم افزار همچنین می توان به آنالیز و 

  .]46[هاي ژئوتکنیکی، عمرانی، هیدرولیکی و معدن اشاره کردطراحی پروژه

  Slope/wمعرفی نرم افزار  -3-5

می باشد براي بررسی پایداري  Geostudioکه یکی از زیرمجموعه هاي نرم افزار  Slope/wنرم افزار 

در طراحی شیب است که این فرآیند از طریق روش  S.F(15(سطوح شیب دار و تعیین ضریب اطمینان 

به صورت پیش فرض صورت می گیرد و در کنار  Bishop ،Ordinary ،Janboهاي تعادل حدي از قبیل 

  . ]46[هم استفاده می کند GLEو  Morgenstern-Price ،Spencerگر روش ها شامل این روشها از دی

                                                           
15 -Factor of Safety 
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  عوامل موثر بر پایداري شیب -3-5-1

عوامل مختلفی بر پایداري شیب ها تاثیر دارند. این پارامترها شامل چسبندگی خاك، ضریب 

مقاومت برشی سطح هاي موجود و تراز آب هستند. این پارامترها به نوعی در اصطکاك خاك، تنش

لغزش موثر هستند. براي مثال اگر خاك بدون چسبندگی باشد، سطح لغزش ایجاد شده بسیار نزدیک 

هاي پسبنده این سطح به شود و از طرف دیگر براي خاكبه خود شیب و محدود به خود شیب می

. همچنین صورت یک قوس کامل است و قسمتی از سطوح قبل و بعد از شیب را هم در بر می گیرد

براي خاك هایی که ضریب اصطکاك ناچیزي دارند این سطح بسیار بزرگ و داراي عمق زیادي است. 

  . ]46[گذاردي سطح لغزش بوجود آمده اثر میي سطح و شیب آن هم در هندسههمچنین هندسه

   Slope/wمدل سازي پروژه در  -3-6

، تنظیمات اولیه که شامل Slope/wو انتخاب زیرمجموعه  GeoStudioپس از اجراي نرم افزار 

) و تعریف مشخصات مدل (منوي View)، تنظیمات نمایشی (منوي Setتنظیمات نماي دید (منوي 

KeyInرا انجام داده و پس از آن به مدل سازي گرافیکی سد و تعریف پارامترهاي مورد نیاز ) می باشد ،

  می پردازیم.یل مدل گرافیکی و در نهایت به تحلجهت آنالیز سد 

  ترسیم هندسه مدل گرافیکی  -3-6-1

 ترسیم شکل اولیه مدل گرافیکی  -3-6-1-1

  ).8-3شکل ( جهت ترسیم هندسه مدل استفاده کنیمهندسه بدنه سد ابعاد  از براي این منظور  
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  شکل اولیه ترسیم شده براي مدل گرافیکی )8-3(شکل 

  مدل گرافیکی ترسیم المان هاي  -3-6-1-2

پس از ترسیم هندسه مدل گرافیکی باید المان هاي مدل را به تفکیک مصالح ترسیم و مشخص 

   .)9-3نماییم (شکل 

  ترسیم المان هاي مدل گرافیکی )9-3(شکل 

  تخصیص خصوصیات مصالح تعریف شده  -3-6-1-3

) باز می شود که نوع مصالحی 10-3به این صورت که با انتخاب این گزینه، جعبه اي مطابق شکل (

مورد نظر تخصیص داده شود را انتخاب کرده و روي ناحیه مورد نظر کلیک کرده تا  Regionکه باید به 

یص مصالح تخصاز  ناحیه مورد نظر رنگ مصالح انتخابی را به خود بگیرد. تصویر نهایی مدل گرافیکی بعد

  است.) نمایش داده شده 11-3در شکل ( Regionبراي هر 
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  Draw Materialsجعبه  )10-3(شکل 

  نمایش نحوه تخصیص مصالح )11-3(شکل 

 مصالح پارامترهاي تخصیص  -3-6-2

با توجه به مدل رفتاري مصالح که معروف ترین آنها  Regionپس از تخصیص نوع مصالح براي هر 

تک تک مصالح بکار رفته در بدنه سد را در  پارامترهايمی باشد،  Mohr-Coulombمدل رفتاري 

به مدل گرافیکی معرفی  Advancedو  Basic،Suction  ،R Envelope ،Liquefactionهاي قسمت

  کنیم.می

  

  

  

  Basicمعرفی پارامترهاي مصالح در قسمت  )12-3(شکل 
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  Suctionمعرفی پارامترهاي مصالح در قسمت  )13-3(شکل 

  

  

  

  

  

  R Envelopeمعرفی پارامترهاي مصالح در قسمت  )14-3(شکل 

  

  

  

  

  

  Liquefactionمعرفی پارامترهاي مصالح در قسمت  )15-3(شکل 

  

  

  

  

  

  Advancedمعرفی پارامترهاي مصالح در قسمت  )16-3(شکل 
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  انتخاب نوع تحلیل پایداري  -3-6-3

 Enty & Exit، Gridروشهاي مختلفی براي تحلیل پایداري شیب ها وجود دارد که شامل روشهاي 

& Radius، Block Specified ... که این روشها هم در حالت استاتیکی مورد استفاده قرار می  هستند و

  .)17-3(شکل  گیرند و هم در حالت شبه استاتیکی

  Analysesاز منوي  Slip Surfaceنمایش زیر منوي  )17-3(شکل   

  تحلیل مدل گرافیکی و ارزیابی نتایج -3-6-4

مدل آماده  ،پس از مدل نمودن مسئله و اختصاص مشخصات مصالح به آن و نیز انتخاب نوع آنالیز

  )18-3است. (شکل و تحلیل آنالیز 

  

  

  

  

  

 Solveنمایش منوي  )18-3(شکل 
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ه امکان بررسی خروجی ها با توجو نیز  قابل بررسی استپس از پایان زمان تحلیل نتایج بدست آمده 

  وجود دارد.به انتخاب پارامتر مورد نظر 

همچنین براي دیدن تمامی مقادیر ضریب اطمینان و مشخصات مربوط به آنها و همچنین مشاهده 

  استفاده نمود. Slip Surfacesضریب اطمینان بحرانی می توان از قسمت 

  میدانیرئوس فعالیت هاي  -3-7

  جمع آوري مدارك و اطلاعات لازم  -1

  ریزي فعالیتهاي میدانی بررسی هاي دفتري و برنامه -2

  باشد:انجام فعالیتهاي میدانی که خود شامل موارد زیر می -3

جهت  16نقشه برداري پلان سد با مقیاس دقیق به منظور استفاده از شبکه میکروژئودوزي -الف

  ها.جابجاییها و بررسی تغییر شکل

  حفر ترانشه شناسایی و استفاده از شناساگر رنگی -ب

  نمونه گیري و انجام آزمایشات برجا و آزمایشگاهی   -ج

شرح خدمات فوق بعد از جمع آوري مدارك و اطلاعات لازم و بررسی هاي دفتري، به شکل زیر 

  برنامه ریزي شده و فعالیت هاي میدانی بر اساس آن انجام شده است؛

 بررسی کلیه سازه، تحلیل ظاهري بدنه سد و سازه هاي جنبی و آسیب هاي وارده  -1

 بررسی وضعیت ترك ها و تعیین محل حفر و تعداد ترانشه و ریختن مایع رنگی  -2

 تحلیل آسیب ها، نمونه گیري و انجام آزمایشهاي برجا و مستند سازي داخل ترانشه  -3

 سبات پایداري بدنه سد مدل سازي قوس لغزش و انجام محا -4

بر اساس قوس لغزش مدل شده و تحلیل عوامل تغییر شکل ها بر اساس مرمت تهیه طرح  -5

 نقشه هاي موجود مرحله دوم مطالعات و نقشه توپوگرافی جدید برداشت شده. 

موارد فوق در صورت نبود ابزاردقیق تعبیه شونده در بدنه سد مدنظر می باشد. در صورت موجودیت 

زار دقیق، شرایط مقایسه اي این طرح با طرحی که با استفاده از اعداد و ارقام و اطلاعات ابزار بدست اب

                                                           
16 - Geodetic Network 
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سعی به عمل آمده است که با توجه به انحصاري بودن این  پایان نامهگردد. در این می آید، میسر می

ابزار آلات در طرح ها به  ابزار، مشکل هزینه و ارزبري آنها را حل نموده و تعداد مورد استفاده از این

  حداقل ممکن برسد.

با توجه به اینکه در کشور ایران تعداد زیادي از سدهاي کوچک و بزرگ بدون ابزار دقیق اجرا شده 

د و ارزش شوبینی میاست و اکثرا آسیب دیده اند، زمینه بکارگیري این شیوه عملا خیلی وسیع پیش

  برد. العاده بالا میاین روش را فوق

با بکارگیري این روش جهت تحلیل عوامل آسیب ها، در سدهاي خاکی و خاکی سنگریزه اي در 

صورت موجودیت ابزار دقیق در بدنه سد، زمینه تدقیق و تصحیح اعداد و ارقام و اطلاعات مساعد گردیده 

  متصور است. مرمت و با استفاده از این شرایط مقایسه اي امکان مناسب بهینه سازي طرح 

  بررسی هاي دفتري و انجام  فعالیتهاي میدانی -3-8

    بررسی گزارشها و آلبوم نقشه هاي موجود سد شورك  -3-8-1

پس از جمع آوري اطلاعات و مدارك لازم و نیز مطالعات انجام شده تا کنون در بررسی هاي دفتري، 

لازم روي آنها انجام  کلیه منابع و مآخذ تهیه شده از شرکت هاي مهندسین مشاور بازبینی و مطالعات

شد. این منابع هر کدام به نوبه خویش ارائه کننده ایده هاي متفاوت و گاها موافق بوده که در مجموع 

ها کاملا خلاصه و در شده است. این طرحبدون یک طرح جامع و کامل را شامل میمرمت و بازسازي 

گیري شده است. در ع بندي و نتیجهاي با استفاده از دیدگاههاي کارشناسی جمحد متون چند صفحه

تر که نتیجه تحلیل و هاي جامعگزارش نهایی مهندسین مشاور مهاب قدس دقت بیشتر و ارائه طرح

متر که آن  8هاي انجام شده تا عمق حداکثر پردازش اطلاعات ابزار دقیق تعبیه شده در سد و حفاري

قرار گرفته است. ضمنا انجام آزمایشهاي در حد  باشد، مورد توجههاي قائم دستی میهم به شکل گمانه

بندي،آزمایش حدود اتربرگ و آزمایش تراکم (تعیین دانسیته) نیز صورت گرفته است. لازم به ذکر دانه

ته هایی نیز صورت گرفهاي ابزار دقیق در مقاطع عرضی مختلف بدنه سد، تحلیلاست با استفاده از داده

  ها به تصویر کشیده و ها را در داخل بدنه سد با ترسیم منحنیكکه در نتیجه چگونگی وضعیت تر

هاي ارتفاعی از هاي سطحی با استفاده از برداشتگیري نموده است. مضاف بر موارد فوق قرائتنتیجه
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BM17هاي قائم بدنه سد در پلان نیز صورت گرفته گاهها، نشستهاي موجود در محدوده سد و تکیه

  باشد.یر گزارشها از توضیحات بیشتر برخوردار میاست که نسبت به سا

فاده دست با استسد شورك ملاحظه گردید محاسبات پایداري براي شیب بالامرمت بررسی گزارش  با

درجه  38اي معادل از مدلسازي عددي با درنظر گرفتن زاویه اصطاك داخلی براي مصالح سنگ ریزه

است) صورت پذیرفته است. در گزارش چنین آمده است: ((بر (که چگونگی انتخاب این عدد مورد سوال 

اساس نتایج محاسبات پایداري، در شرایطی که سطح آب مخزن در زمان بهره برداري در وضعیت نیمه 

- ترین وضعیت خود قرار خواهد گرفت. براي شناخت بحرانیگیرد، شیب بالادست در بحرانیپر قرار می

دست با سطح آب مخزن در ترازهاي مختلف پایداري شیب بالادست ترین دوایر گسیختگی شیب بالا

قرار دارد، ضریب اطمینان حداقل برابر  67کنترل گردید که در نهایت در شرایطی که سطح آب در تراز 

گردد که شیب بالادست در شرایط ترتیب ملاحظه میگردد. بدیندر حالت استاتیک حاصل می 44/1

باشد. سطح گسیختگی بحرانی شیب بالا دست در آبگیري سد برخوردار میاستاتیک از پایداري کافی 

  .]36[نمایش داده شده است 1-7در شکل 

براي کنترل پایداري شیب بالادست در شرایط وقوع زمین لرزه از روش شبه استاتیکی استفاده 

ل می گردد. گردید. در این محاسبات، شتاب حاصل از زمین لرزه به صورت کسري از شتاب ثقل اعما

براي زلزله   18شتاب زلزله بکار گرفته شده در آنالیز شبه استاتیکی مطابق با توصیه هاي پروفسور سید

می باشد. بر اساس نتایج محاسبات پایداري در شرایط شبه استاتیک،  g12/0ریشتر برابر  2/7با بزرگی 

بدست  064/1برابر  2-7ره ضریب اطمینان حداقل براي سطح گسیختگی نشان داده شده در شکل شما

  . ]36[ آمده است))

 )1پیوست () در 2-7و  1-7این مطالب عینا از گزارش مذکور استخراج شده و شکلهاي مورد اشاره (

  است.ارائه شده 

با عنایت به اینکه حداقل ضریب اطمینان مجاز توصیه شده براي کنترل پایداري در شرایط شبه 

باشد، لذا بررسی اتخاذ تمهیدات مناسب براي تامین پایداري در شرایط وقوع زمین می 15/1استاتیک 

                                                           
17- Benchmark 
18 - Harry Bolton Seed (father of geotechnical earthquake engineering) 
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 پروفسور"لرزه ضرورت خواهد داشت. شایان ذکر است که مبناي ضریب اطمینان توصیه شده در روش 

محدود نمودن میزان عرض تاج سد در اثر وقوع زمین لرزه است و به تامین ارتفاع آزاد مورد نیاز  "سید

  .]21[هاي ناشی از وقوع زلزله قابل جبران خواهد بود نشست

  انجام فعالیتهاي صحرایی -3-8-2

عملیات صحرایی که به صورت مستمر و مطابق برنامه از پیش تهیه شده به اجرا در آمده شامل دو 

  بخش اساسی زیر می باشد: 

و  برداريمنوط به آن، امور نقشههاي سد و سازهتاج ، بدنهکامل سطحی شامل بررسی کارهاي -الف

  برداري. عکس

اي هعملیات ژئوتکنیک که شامل کارهاي داخلی و عمقی مانند تعیین محل حفر و تعداد ترانشه -ب

ري ها و ترانشه، نمونه برداگیري مشخصات تركها یا اندازهشناسایی به کمک مایع رنگی و برداشت

 ،وزن مخصوص(دانه بندي، هاي ژئوتکنیک انجام آزمایشبراي انجام آزمایش هاي مکانیک خاك و 

  می باشد.و آزمایشگاه در محل برش مستقیم و سه محوري)  

  کارهاي سطحی روي تاج و بدنه سد  -3-8-2-1

-هاي مختلف تركدر بحث کارهاي سطحی سه مورد اساسی که عبارت از تحلیل و بررسی حالت

باشد، مورد ها میهاي تركگیري ابعاد و اندازهاز آنها و اندازه برداريخوردگی، جابجایی و یا لغزش، عکس

  توجه قرار گرفته است. 

هاي ها و سازهها، برمگاهها، شیبهمچنین بررسی دقیق و جامع از وضعیت عمومی بدنه سد و تکیه

  توان از فعالیتهاي این بخش دانست.رو و ابزاردقیق را میپیاده

ها در تاج سد در جهت بالادست بوده ها و جابجاییان داد که تغییرشکلها به وضوح نشاین بررسی

متر سانتی 70تا  2ها عمدتا به ابعاد . بازشدگی دهانه تركرخ داده استو بیشترین جابجایی در تاج سد 

هاي حفاظ از شیب پائین دست به به سمت بالا دست در تاج سد ، در محل جدا شدن پیاده رو و نرده



64 

 

افقی تا حدود  در جهتمتر و سانتی 50ها به طور قائم تا گیري گردید. این جابجاییدست اندازهجهت بالا

  ).19-3سانتی متر رسیده است ( شکل  70

  

  

  

  

  

  

  هاي عمودي و افقی در محل دهانه تركجابجایی )19-3(شکل 

به شکل یک  متر 150طول حدود ها در تاج، عمدتا به موازات محور سد و در ضمنا بازشدگی ترك

 .نداانحنا که قوس خارجی آن به سمت پائین دست و قوس داخلی آن به سمت بالادست بوده آرایش یافته

شیب بالادست جناح راست شروع شده و بخشی از پیاده روهاي   ١٩چینشروع قوس خوردگی از سنگ

نموده و در محدوده  سیمانی سمت پائین دست را از بدنه جدا نموده، دوباره به سمت بالادست حرکت

  ).20-3چین محو شده است (شکل سنگی سنگ

  

  

  

  

  

  

 

  اثر قوسی شکل ناشی از ترك خوردگی )20-3(شکل 

                                                           
19 - Rip rap 
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دهد که مانند یک توده درآن این وضعیت کلی قوس، یک حرکت لغزشی را به سمت بالا دست نشان می

هاي نیم، یک، و گاهی هم دو فاصلهجهت جابجا شده است. این قوس در سطح تاج به شکل خطوط شکسته به 

توان گفت که این رشته دهد. در کل میمتري از هم قرار داشته که در داخل بدنه سد یک قوس را نشان می

  ).21-3ها با عملکرد هم جهت و همسان محصول نیروهاي برشی یکسان و یک جهت می باشد (شکل ترك

  

  

  

  

  

  

  

  

  لغزش قوسی شکل در بالادست )21-3(شکل 

متر در محل متر در محل شروع شیب پائین دست تا چند سانتیسانتی 50ها بیشتر از عرض ترك

 دست با توجه به سنگریزه بودنهاي بالادست و پائینباشد. ترك ها در شیبترکهاي فرعی متفاوت می

لی، متري از سازه سرریز یک ترك طو 10دست در فاصله آنها چندان مشخص نیست ولی در شیب پائین

  ).22-3 جابجایی سنگریزه را به وضوح نشان می دهد ( شکل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  محدوده ترك خوردگی در شیب پایین دست )22-3(شکل 
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)  قوسی بودن آنها مشخص است، با توجه به طول زیاد 20-3هاي طولی که در شکل (ضمنا ترك

باشند (شکل هاي مختلف میشوند و داراي طولهاي تاج، به شکل خطی دیده میدر بسیاري از قسمت

هاي خارجی یا برآمدگی بروز نموده و خوردگی). تاثیرات لغزش در شیب بالادست به شکل قوس3-23

گاه سمت راست در محل سرریز در هاي خارجی از تکیهرسد. این قوس خوردگیمتر می 70طول آن تا 

متري از محل  90در فاصله حدود یابد و گاه چپ ادامه میشیب بالادست شروع شده و به سمت تکیه

خوردگی در شیب ). لازم به ذکر است که این قوس24-3شکل شود (سرریز این تغییر شکلها دیده می

  باشد.هاي ضعیف قابل رؤیت میپائین دست به شکل قوس خوردگی داخلی یا فرورفتگی

ز اثر تغییر شکل بدنه اي اهاي فشاري گوهدر مرکز قوس ترکها بر روي تاج، که مرکز تجمع تنش

متر و   30بدلیل لغزش به سمت بالادست است، بالا آمدگی تخته هاي بتنی پیاده رو به طول حدود 

ضمنا این تغییر شکلها در نرده مشاهده می گردد، متر به وضوح سانتی 25جابجایی با ارتفاع حداکثر 

  ).26-3و  25-3است (شکل هاي  دیده شدهدست نیز هاي بالادست و پائین

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  خوردگی روي تاج به شکل خط مستقیممحدوده ترك )23-3(شکل 
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  خوردگی روي تاج به شکل قوس خارجیبخشی از محدوده ترك )24-3(شکل 

ها نشست بدنه است که عمدتا در محدوده فاصله وسط بین دو تکیه گاه انجام نوع دیگري از تغییر شکل

شده است. اندازه دقیق نشست ها در نقاط مختلف بدنه در بحث نقشه برداري به تفصیل مورد تحلیل قرار 

سانتی متر در محدوده وسط بدنه سد تخمین زده شده  50). اما این نشست تا مرمتخواهد گرفت (بخش 

  است. بیشترین نشست بدنه در محل حداکثر ارتفاع سد یا محل اصلی رودخانه شورك است. 
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  هاي بتنی روي تاجمحدوده بالاآمدگی تخته )25-3(شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  هاي فشارياز اثر تنشهاي بتنی روي تاج محدوده بالاآمدگی تخته )26-3(شکل 

  ). 27-3باشد (شکل ها به شکل پلکانی جداگانه قابل تشخیص میها در محل عبور تركنشست
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  نشست موضعی تاج سد به شکل پلکان با جابجایی همزمان به سمت بالادست) 27-3(شکل 

شده، بر روي هاي حفاظ کارگذاري هاي کششی و فشاري در طول تاج سد در جاییکه نردهمحل تنش

تاج به خوبی قابل تفکیک است. نشست بدنه، نشست متقارن نبوده و به این علت سبب بوجود آمدن 

هاي متفاوت در روي تاج سد گردیده است. لوله هاي نرده حفاظ در بعضی قسمتها از همدیگر جدا تنش

  ).29-3و  28-3شده و در بعضی محل ها فشرده و یا قوس برداشته است (شکل 

 

 

  

  

  

  هاي فشاريهاي روي تاج سد از اثر تنشخوردگی نردهقوس) 28-3(شکل 

  

  

  

  

  

  

  هاي فشاريهاي بتنی پیاده رو از اثر تنشجدا شدن جدول روي تاج سد از تخته )29-3(شکل 
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ها و زیاد شدن جابجایی در جهت قائم به شکل بازشدگی ترك و در جهت افق به شکل دور شدن نرده

). لازم به ذکر است 31-3و  30-3هاي باشد (شکلگیري میمتر به وضوح قابل اندازه 5/8 متر به 8عرض از 

  کلیه تغییرشکلها به طور دقیق در پلان توپوگرافی با تمام جزئیات با دقت لازم ارائه گریده است.

  

  

  

  

  

  

  

  هاي افقی نزدیک به تکیه گاه چپعریض شدن تاج سد در اثر تغییر شکل )30-3(شکل 

  هاي افقی در بخش میانی تاجعریض شدن تاج سد در اثر تغییر شکل )31-3(شکل 

 نقشه برداري -3-8-2-2

نقشه برداري یکی از راهکارهاي اصلی جهت تحلیل و بررسی تغییر شکلهاي قائم بدنه سد در شرایط 

امی شرکت سهرود. بنابراین از مدیریت محترم عامل وجود یک شبکه مناسب میکروژئودوزي به شمار می

برداري در حد تهیه برداري با دقت بالا گردید. این نقشهاي خراسان شمالی در خواست نقشهآب منطقه
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 هاي در دسترسیک پلان توپوگرافی با دقت بالا بوده که از روي آن با مقایسه شرایط موجود و نقشه

  پذیر شد.امکانهاي افقی در سطح قرار گرفته، تغییر شکلهاي قائم و حتی جابجایی

  شده است؛مشخص  با استفاده از این نقشه موارد اساسی زیر

 تغییر شکل قائم (نشست) در کلیه ابعاد بدنه سد مخصوصا تاج سد  -

ا هاي افقی بدنه سد مخصوصها جابجاییهاي صلب بتنی و در بعضی قسمتهاي افقی، سازهجابجایی -

 تاج سد در جهت بالا دست.

 دست بدنه سد ي ناشی از جابجایی و لغزش بدنه روي شیب بالاهاقوس خوردگی -

 ها در کلیه نقاط پلان سد گیري دقیق تركاندازه -

دهد که بیشترین تغییر شکل قائم سطحی در تاج سد و تحلیل نقشه پلان توپوگرافی نشان می

است.  ت پذیرفتهدست صوردست در جهت بالابیشترین جابجایی افقی در حد فاصل تاج و شیب پائین

بیشترین عرض ترك در تاج و کوچکترین اندازه ترك در دیواره بتنی جناح چپ سرریز در حد فاصل 

  شیب دیواره و قسمت افقی تاج ملاحظه شده است. 

 گیري برنامه ریزي عملیات ژئوتکنیک، حفاري و نمونه -3-8-3

شیوه مخصوص به خود را داشته و  ،کاردر این ارائه شده برداري عملیات ژئوتکنیک، حفاري و نمونه

ریزي خاصی در نظر باشد، لذا براي انجام عملیات مذکور با دقت تمام، برنامهکاملا منحصر به فرد می

یزي رگیري صورت پذیرفته است. برنامهگرفته شده و بر اساس آن عملیات ژئوتکنیکی، حفاري و نمونه

شد بامی مطالعاتو تحلیل  یآزمایشگاه يهاکنیک، آزمایشمرحله انجام عملیات حفاري و ژئوت 3داراي 

  ) خلاصه شده است.32-3که در نمودار ترتیبی شکل (

 گیري عملیات ژئوتکنیک، حفاري و نمونهانجام  3-8-3-1

هاي اساسی و مورد نیاز جهت تحلیل و بررسی فاکتورهاي به منظور دسترسی به یک سري داده

سد شورك عملیات ژئوتکنیک و حفاري انجام گردید. عمدتا بازسازي تغییر شکلها و ارائه طرح مناسب 

سعی شد تا حفاري در حداقل عمق ممکن تحت نظر محققین در حدي که بتوان اطلاعات لازم را از آن 
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هاي ناشی از انجام حفاري در تاج و بدنه سد به خوبی جلوگیري ببدست آورد، صورت گرفته و از آسی

برداري و آزمایشات لازم در محل به طور کامل ها، نمونهبه عمل آید. انجام عملیات ژئوتکنیک و حفاري

  و در ابعاد حداقل ممکنه صورت پذیرفته است.
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  گیريریزي عملیات ژئوتکنیک حفاري و نمونهبرنامهنمودار  )32-3(شکل 

 آزمایش هاي آزمایشگاهی تحلیل مطالعات
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  گردد بخش ذیل خلاصه می 4به طور کلی فعالیتهاي مرتبط با ژئوتکنیک و حفاري در 

  الف: انجام عملیات حفاري و آزمایشهاي برجاي ژئوتکنیکی 

  تعیین محل مناسب جهت حفر ترانشه و ریختن مایع رنگی  -

 ممکنه حفر ترانشه با ابعاد حداقل  -

  ها در داخل ترانشه گیرياندازه -

 هاي لازم برداري جهت انجام آزمایشنمونه -

  هاي در محل در داخل ترانشه  انجام آزمایش -

 برداريها و عملیات نمونهبرداري از شکل و ابعاد ترانشه در سطح و داخل، موقعیت تركعکس -

 و انجام آزمایشها و غیره در داخل هر ترانشه به منظور مستند سازي 

  ب: انجام آزمایشهاي ژئوتکنیک در آزمایشگاه  

 دانه بندي و حدود اتربرگ  -

 گیري دانسیته در محل اندازه -

 گیري رطوبت خاك اندازه -

 برش مستقیم  -

  تحلیل نتایج آزمایشها  -

  ج: تحلیل نتایج عملیات حفاري و ژئوتکنیک 

  هاي بر جا در داخل ترانشه مانند :تحلیل -

  تحلیل جهت حرکت مایع رنگی  -

 هامسیریابی ترك -

 ترکها تحلیل اندازه -

 دهشترمیم ها در ترانشه، تعداد و تراکم آنها با توجه به ترکهاي تحلیل موقعیت ترك -

 ها در مصالح مختلف استفاده شده در بدنه سد تحلیل موقعیت ترك -

 هاي مختلف تحلیل شرایط اجراي بدنه سد در زون -

 تحلیل عوامل اساسی تغییر شکلها  -
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  تحلیل نتایج آزمایشگاهی مانند : -

 مقایسه و تحلیل نتایج آزمایشگاهی با استانداردهاي مورد نیاز  -

 یج آزمایشگاهی بررسی عوامل اساسی تغییر شکل بر اساس نتا -

 استفاده از نتایح آزمایشگاهی به منظور تحلیل پایداري و نفوذ در بدنه سد و هسته آن  -

 مرمت د: جمع بندي امور حفاري و آزمونهاي ژئوتکنیک و ارائه طرح 

برنامه ریزي انجام عملیات حفاري و ژئوتکنیک با هدف دستیابی به اطلاعات کافی و مورد نیاز صورت 

  پذیرفته است که در چند بخش جداگانه به آن پرداخته می شود . 

  حفر ترانشه شناسایی اهداف  -3-8-3-2

  به طور کلی اهداف حفر ترانشه را می توان در موارد زیر خلاصه نمود :

  العاده بالا به طور عینی.گیري ابعاد ترك در کل عمق حفاري با دقت فوقدازهان  -الف

 دنبال نمودن مسیر حرکت مایع رنگی جهت مسیریابی ترکها در عمق و افق. -ب

تعیین مختصات قوس لغزش و ترسیم قوس لغزش در مسیر حقیقی ترك خوردگی با دقت  -پ

  العاده بالا.فوق

 مورد نظر و ترسیم لاگ حفاري در جدار قائم ترانشه. برداري در اعماقنمونه  -ج

- هاي مختلف در محل مانند تعیین دانسیته در محل، تعیین درصد رطوبت، دانهانجام آزمایش  -چ

 بندي و حتی امکان تعیین دانسیته در هر لایه ریخته شده.

 هاي ریخته شده.تعیین ضخامت لایه  -ح

  هاي مختلف. مشخص نمودن موقعیت زون  -خ

 .مرمتتعیین عمق خاکبرداري از روي تاج سد بر اساس ابعاد و موقعیت ترکها جهت  -د

 هاي مختلف بدنه چه در عمق و چه در سطح.در بخشمرمت هاي تعیین شیوه  -ذ

 از نظر فنی مهندسی و اقتصادي.مرمت ترین طرح ترین و بهینهارائه مناسب  -ر
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  تعیین محل حفر ترانشه شناسایی  -3-8-3-3

با توجه به ابعاد گسترده تغییر شکلها و موقعیت ترکها، طول و ابعاد متفاوت آنها، تغییر شکلها در 

دست و مخصوصا گذشت زیاد زمان و ریزش نزولات جوي و همچنین انجام هاي بالادست و پائینشیب

یگر، و یا تحقیقات دبازسازي کارهاي اختصاصی توسط کارشناسان ذیربط در سالهاي گذشته، به منظور 

هاي زیاد و موانع جدي مواجه انتخاب جاي مناسب حفر ترانشه شناسایی و ریختن مایع رنگی با دشواري

ها که بتواند بیشترین اطلاعات را بدست رت سعی به عمل آمد تا مناسبترین محلگردید. در هر صو

  بدهد و کمترین خسارت به تاج و بدنه سد وارد گردد، انتخاب شود.

ها وابسته به چگونگی تغییرشکلها، محل و موقعیت آنها، شرایط مقطع عرضی انتخاب تعداد ترانشه

اما تجربه نشان داده است که مناسبترین تعداد ترانشه از دو تا  باشد.ها و غیره میبدنه سد، تعداد زون

ها و حفر ترانشه در باشد که دلایل آن در همین بخش توضیح داده شده است. تعداد گمانهسه عدد می

دست عمدتا بلامانع بوده و چندان مشکل ساز نیست. اما حفر ترانشه در شیب بالادست هاي پائینشیب

ترکها، موقعیت تراز نرمال آب، مواد و مصالح لایه حفاظ از شسته شدن مانند  نظر به عمق و محل

ین باشد. در اهاي حفاظتی، توام با مشکلات فراوان میچین یا پلیت هاي بتنی و یا دیگر شیوهسنگ

  گیرد. صورت حداقل تعداد ترانشه مورد توجه قرار می

ه خشک بودن مخزن در زمان حفاري مشکل حفر این تعداد ترانشه در بدنه سد شورك با توجه ب

اي نداشته، ضمنا وجود یک زون لاشه سنگ، حجم و مقدار حفاري را به نسبت ضخامت آن کم عمده

کرده و لذا این موارد نه تنها از کیفیت حفاري کم نکرده بلکه احجام حفاري را به حداقل تقلیل داده 

ت پذیرد چون با توجه به عرض کم ترانشه، عدم است. بهتر است تا حفر ترانشه به صورت دستی صور

سد  هاي فراوانی به بدنهامکان استقرار دستگاههاي حفار مانند بیل مکانیکی و غیره، ممکن است آسیب

  رود. ها جزئیات و دقت کار کاملا از بین میوارد گردد و ضمنا با این دستگاه

مترین آسیب ناشی از حفاري به بدنه و محل حفر ترانشه در جایی باید در نظر گرفته شود که ک

هسته سد متصور باشد و ضمنا بتوان اطلاعات لازم و کافی را نسبت به کلیه موارد در هر شرایط، قبل و 

 ترین محل حفر ترانشه جائیها و تغییر شکلها بدست آورد. به طور کلی مناسببعد از بوجود آمدن ترك

  ن وسط قوس لغزش قرار گیرد. است که عرض ترك بیشترین و در فاصله بی
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مناسبترین تعداد ترانشه حداقل سه ترانشه است که در طرح پیش رو با توجه به عدم وجود 

 )TR1(هاي خاص مطالعاتی، به دو ترانشه اکتفا شده است که یکی تقریبا در وسط قوس لغزش حساسیت

و دیگري نزدیک  
1

3
  گرفته شده است. ) در نظرTR2فاصله بین وسط قوس و انتهاي آن (  

شود، خاکبرداري با حفر ترانشه از دورترین نقطه ممکن شروع شده و به محل ترك نزدیک می

زم هاي لااحتیاط کافی در جداره بدون مایع رنگی صورت گرفته و در هر نیم متر نمونه برداري، آزمایش

- سانتی 60بینی شده معادل هاي مورد نیاز انجام گردیده است. عرض ترانشه پیش برجا و عکس برداري

  . )33-3شکل ( متر در نظر گرفته شد

 TR2ب: حفر ترانشه در محل                          TR1 حفر ترانشه در محل  الف: )33-3(شکل    

  تعیین محل ریختن مایع رنگی  -3-8-3-4

ن ترین محل ریختانتخاب محل ریختن مایع رنگی بدون تردید منوط به محل ترانشه بوده و مناسب

خوردگی و پرشدگی باشد و ضمنا خوردگی کاملا باز و بدون دستمایع رنگی جائی است که مسیر ترك

محل حفر ترانشه بدون مشکل و موانع زیاد باشد. ممکن است جایی که ریختن مایع رنگی مناسب است، 

قیق، دها و موقعیت ابزاروها، کابلرهاي متفاوت، بتن پیادهحفر ترانشه در آنجا با توجه به موجودیت سازه

، فوق العاده مشکل باشد. لذا با توجه به موارد فوق محل ریختن مایع …نوع حفاظ شیب بالادست و 

سازي شیوه ریختن مایع رنگی و حفر حفر ترانشه شناسایی باید همزمان صورت پذیرد. مدل رنگی و

  ) نشان داده شده است.35-3و  34-3ترانشه و مقایسه آن در دو نقطه در شکلهاي ( 
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  شبیه سازي محل ریختن مایع رنگی و حفر ترانشه ) 34-3( شکل

  سازي شیوه ریختن مایع رنگی و حفر ترانشهمدل) 35-3(شکل 

  

پس از تعیین دقیق محل ریختن مایع رنگی، آن را مطابق با پارامترهاي گفته شده در قبل، داخل 

هاي مورد نظر، در ترانشه حفر ترانشه و مسیر یابی ترك نیز آغاز میشود. ترك ریخته و همزمان با آن

ریخته شد متر  3متر و در مرحله دوم تا عمق  5/1که در مرحله اول تا عمق  مرحله دو طی مایع رنگی 

  ی و بدون مشکل انجام و اطلاعات مورد نیاز ثبت گردید.ها در عمق و عرض به خوبو مسیریابی ترك

  مشخصات مایع رنگی و روش تهیه آن  -3-8-3-5

هاي خشک که حلال آنها آب است، تهیه گردد. در این تحقیق از تواند از انواع رنگمایع رنگی می

باشد و رنگ آن نظر به مقدار و غلظت آن در آب از قرمز پرمنگنات پتاسیم که ارزانترین مایع رنگی می

لیتري تهیه گردیده و با احتیاط  20به سیاه متفاوت است، استفاده شده است. مایع رنگی در یک ظرف 



79 

 
 

نگی شود. این مایع ربسیار در جداره مقابل ترانشه بداخل ترك به طور یکنواخت و غیر منقطع ریخته می

رت رود. در صوگی نموده و تا عمق باز شدگی ترك بدون هر مشکلی پائین مییک طرف جداره ترك را رن

تغییر جهت ترك خوردگی دقیقا مایع رنگی به سمت بازشدگی ترك تغییر جهت داده و تنها یک طرف 

ها و یا به عبارت دیگر در صورت جداره ترك را علامتگذاري می کند. در صورت نزدیک شدن جداره ترك

ترك خوردگی در انتهاي ترك مایع ممکن است هر دو طرف جداره را رنگی نماید و  کوچک شدن ابعاد

در صورت بسته شدن ترك مایع رنگی در دو طرف انتهاي ترك از حالت جریان قائم به شکل جریان 

شود. این به این معنی است که دیگر ترك ادامه افقی حرکت نموده و محدوده رنگ شدگی بزرگتر می

  ندارد. 

 کارایی مناسبی در جهت شناخت تواندهاي ژئوفیزیک میبا توجه به اینکه روشبه ذکر است که لازم 

هر  .باشدگیري ابعاد ترکها در حد قابل قبول نمیترکها داشته باشد اما این کارایی در خصوص اندازه

و  رت دقیقبه صورا و همچنین عمقی متري هاي میلیي دیگر و استفاده از هر وسیله دیگر تركشیوه

د و جهت مایها را رنگی نتواند با دقت کافی عمق این تركتواند درك کند. تنها مایع رنگی مینمیعینی 

  ورد.آآنها را تعیین نماید و با حفر دقیق ترانشه شناسایی امکان مسیر یابی ترك را براي ما فراهم می

  وظایف اساسی مایع رنگی  -3-8-3-6

  در نکات زیر بیان نمود : تواننقش مایع رنگی را می

  تعیین عمق ترك با دقت فوق العاده بالا در بدنه و هسته. -1

تعیین مسیر ترك خوردگی بدنه و هسته با توجه به حرکت سریع مایع در عمق و تعیین شیب  -2

 ها در بدنه وحتی فیلتر و زهکش. ترك

 تعیین مختصات قوس ترك خوردگی با دقت بالا.  -3

 هاي هر دو طرف با دقت بالا. صورت ریختن مایع رنگی در جدارهها در تعیین عرض ترك -4

 جهت دهی حفر ترانشه بر اساس حرکت مایع رنگی در جداره مقابل آن. -5

توان قوس لغزش را مدل نمود و تحلیل مناسبی موارد فوق از نیازهاي اساسی است که توسط آنها می

 از وضعیت تغییر شکلها بعمل آورد.
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  داخل ترانشه شناسایی فعالیتهاي  -3-8-4

را در بحث بررسی عوامل تغییر شکل سدها و  هاي شناسایی بخش اساسی شیوه ارائه شدهترانشه

چنین همشیوه حفر و  ها،ترانشه همچنین تعیین محلدهد. تشکیل می مرمتانتخاب مناسبترین شیوه 

  باشد. عمق آنها نیز از اهمیت خاصی برخوردار می

  ترانشه هاي شناسایی عبارتند از :فعالیتهاي داخل 

 مسیریابی و اندازه گیري دقیق ابعاد ترك جهت مدلسازي و ترسیم قوس لغزش -1

هاي ژئوتکنیک (در محل و آزمایشگاه) براي محاسبه نمونه برداري جهت انجام آزمایش -2

 پارامترهاي مورد نیاز محاسبه ضریب اطمینان پایداري

  ها در داخل ترانشه شناسایی اندازه گیريمسیر یابی و  -3-8-4-1

حفر ترانشه به ادامه مسیر مایع رنگی که در دیواره مقابل قابل رؤیت بود با احتیاط کامل انجام 

متر ضخامت  15/1گردید. بعد از برداشت لایه حفاظ هسته، که از تاج هسته تا تراز تاج هسته معادل 

بود. خاکبرداري به داخل خاك هسته تا داشت، مسیر حرکت ترك بداخل هسته به خوبی قابل رؤیت 

عمق دو متري ادامه داده شد که هنوز مسیر ترك خوردگی به خوبی قابل مشاهده بود، اما ابعاد ترك به 

یافت. عرض ترك به داخل لایه درشت دانه در سطح تاج سرعت از سطح تاج هسته به عمق کاهش می

متر از تاج هسته به  2متر و به عمق حدود سانتی 10متر، در محل تاج هسته سانتی 18تا  15معادل 

گیري گردید. این کاهش عرض بازشدگی، نشان میدهد که ترك بعد از متر اندازهسانتی 5تا  3پائین از 

قابل تزریق از مصالح مشابه مرمت متري از تاج هسته خیلی کوچک گردیده است. چون از نظر  5عمق 

شه به عمق بیشتر نیاز نبود و حفر ترانشه تا این عمق کافی تلقی باشد لذا ادامه خاکبرداري ترانمی

  )39-3تا  36-3(شکلهاي  . گردید
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  شناسایی در داخل ترانشهنفوذ مایع رنگی و ارتفاع ترك اندازه گیري عمق  )36-3(شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ها در داخل ترانشه شناساییترك طولگیري اندازه) 37-3(شکل 
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  شناسایی ترانشهدر داخل  هااندازه گیري عرض بازشدگی ترك )38-3(شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  شناسایی ترانشهدر داخل  هااندازه گیري عرض بازشدگی ترك )39-3(شکل 
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است که محقق را به هدف شناسایی داخل ترانشه اقدامات ترین یکی از اساسیها گیرياین اندازه

خوردگی و در ریختن مایع رنگی در مسیر ترك ،گیريمیکند. هدف اصلی این اندازهاصلی نزدیک 

همچنین خاکبرداري ترانشه به یک طول مناسب نهفته است. اندازه گیري از نقطه ریختن مایع رنگی از 

 ثابت متر از یک محور قائم 5/0تاج سد شروع شده و در عمق در مسیر حرکت مایع رنگی به فاصله هر 

گیري در عمق به ازاي شود. این اندازهعماق مختلف، یا به عبارت دیگر در مسیر حرکت درزه ختم میبه ا

  )41-3و  40-3. ( شکلهاي ثابت و در مسیر حرکت مایع رنگی متغییر است yیک خط قائم در محور 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  شناسایی ترانشهدر داخل فاصله ترك نسبت به محور قائم ثابت اندازه گیري  )40-3(شکل 
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  شناسایی ترانشهدر داخل فاصله ترك نسبت به محور قائم ثابت اندازه گیري ) 41-3(شکل 

  

  شناسایی ترانشهدر داخل فاصله ترك نسبت به محور قائم ثابت اندازه گیري ) 42-3(شکل 
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  ) ارائه شده است.2-3(هاي داخل ترانشه شناسایی به صورت جدول گیرينتایج بدست آمده از اندازه

  )y) از محور قائم(xرابطه تغییرات فاصله قوس لغزش( )2-3(جدول 

شماره 

  نقاط

عمق به متر 

)Y(  

فاصله از خط قائم تا سطح مایع رنگی 

)X(  

شماره 

  نقاط

عمق به متر 

)Y(  

فاصله از خط قائم تا سطح مایع رنگی 

)X(  

1  0  1,75  5  0,5  1,40  

2  0,5  1,65  6  0,5  1,25  

3  0,5  1,6  7  0,5  1,15  

4  0,5  1,45  

  

توان منحنی دقیق مسیر حرکت ترك به داخل بدنه سد و یا به عبارت ) می2-3با استفاده از جدول (

متر که در شرایط موجود  3دیگر قوس لغزش را رسم نمود. بعد از ترسیم قوس لغزش به عمق حدود 

هاي گسیختگی واقعی را که عوامل مختلف قوسترانشه حفر شده است، امکان آن میسر است که یکی از 

  ترسیم و تحلیل برگشتی را انجام داد.  ،همزمان باعث بوجود آمدن آن شده است

براي این منظور اولا موقعیت وضعیت کلی ترانشه و محل دقیق مایع رنگی در پلان مشخص گردید 

از قوس لغزش یا گسیختگی  و ثانیا موقعیت خط جریان مایع رنگی روي آن ترسیم شد. بعدا قسمتی

واقعی رسم گردید و قوس مذکور بعد از تکمیل آن در طول کامل ترانشه شناسایی روي مقطع عرضی 

هاي واقعی بدنه سد که در مطالعات مرحله دوم نهایی شده (نقشه هاي اجرایی) و بر اساس آن نقشه

سطح اصلی مشخص شده و  طرح تهیه شده است، منطبق گردید. در اینصورت محدوده گسیختگی در

آید. با مدل نمودن قوس لغزش به شعاع ) بدست می1TRیک قوس واقعی و قابل محاسبه (قوس عینی 

R1 هاي هاي دیگر را با شعاعتوان قوسمیR2  وR3  با توجه به موقعیت ترکها روي بدنه سد نیز رسم

وند. شها با دقت بالا مشخص میق تركها، مسیر عبور قوس لغزش کلی و عمنمود، با استفاده از این قوس

هاي موجود، این امر تا اندازه زیادي مورد قبول برداري و عکسبا استفاده از بازدیدهاي صحرایی، نقشه

  واقع شده است.

دهنده حرکت قوس لغزش به سمت متر نشانسانتی 70تا  60بازشدگی ترك اصلی در ابعاد حدود 

لیل هاي زهکش و فیلتر، به تحدست این ابعاد در داخل لایهنشور پائینشیب بالادست بوده، بعد از قطع م
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رفته و کوچکتر شده است، لذا حین حفاري، جابجایی هسته با عرض ترك خیلی کمتر، در جهت شیب 

بالا دست رویت گردیده است و دوایر رسم شده از نتایج عینی (حاصل از نتایج حفاري) و مدل نیز، این 

  کند. میحقیقت را تائید 

   نمونه برداري و انجام آزمایشات برجا  -3-8-4-2

به منظور کسب اطلاعات مورد نیاز از مصالح موجود در داخل ترانشه و همچنین تعیین پارامترهاي 

مورد نیاز جهت محاسبه ضریب پایداري نیازمند انجام آزمایشات ژئوتکنیک در محل و همچنین نمونه 

آزمایشگاهی شامل آزمایشات دانه بندي و حدود اتربرگ، دانسیته، برش برداري جهت انجام آزمایشات 

  )43-3مستقیم و آزمایش رطوبت می باشد.(شکل 

  

  در داخل ترانشه شناسایی انجام آزمایشات مورد نیاز )43-3(شکل 

آزما انجام شده دهاي آزمایشگاهی (که توسط گروه آزمایشگاهی جهبدست آمده از تحلیل نتایج

ارائه شده است. همچنین پارامترهاي مورد نیاز جهت محاسبه ضریب پایداري  3است) در پیوست شماره 

  ) ارائه شده است.3-3چسبندگی در جدول (شامل وزن مخصوص، زاویه اصطکاك داخلی و 
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  مشخصات فیزیکی مکانیکی مصالح بدنه سد) 3-3( جدول

 ردیف مشخصات مصالح γ(  H( دانسیته )φ( یداخل زاویه اصطکاك )C( چسبندگی

0 30 8/1 ℎ′ 1 سنگریزه 

03/0 8/40 87/1 ℎ″ 2 مخلوط بدنه سد 

14/0 28  64/1 ℎ� 3 خاك هسته 

  هاي لغزش ي محاسبه ضریب ایمنی پایداري با استفاده از قوسشیوه -3-9

محاسبه ضریب ایمنی پایداري براي بخشی از بدنه سد که لغزش آن به شکل یک قوس مد نظر 

هاي عمل و عکس پذیرد. در رابطه مذکور نسبت ممان) صورت می1-3(کلی است، بر اساس رابطه 

  .]32[گردد العمل در سطح مذکور مورد توجه بوده و به صورت زیر ارائه می

��                                )1-3رابطه ( =
��

��

=
∫ ������

∫ �����
		  

  با جایگزینی جمع به جاي انتگرال داریم:

��                               )2-3رابطه ( =
�∑ ��∆�

�∑ ��∆�
=

∑ ��∆�

∑ ��∆�
	  

محاسبه روابط زیر  باشند که ازالعمل میهاي مماسی عمل و عکس، تنش��و   ��در روابط فوق

  شوند.می

τ        )3-3رابطه ( = σ���� + �																												τ = Gsinα  

  که این رابطه به نام رابطه کولومب معروف است. 

اي که در هایی است که از تقسیمات بخش لغزشی در طول قوس به شیوهها یا قاچعرض قسمت �∆

باشد. در هاي تقسیم شده میمنوط به تعداد قاچ  �∆آید. تعداد گردد، بدست میهمین بحث ارائه می

  شود: نتیجه ضریب ایمنی یا پایداري در لغزش بر اساس رابطه تشریحی زیر محاسبه می

��                                  )4-3رابطه ( =
∑�������.�����

+∑ ���+�
�

��

�

∑ ��.�����

   

  داریم: در رابطه فوق
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  (نیروي شناوري) 20وزن هر قاچ با احتساب تاثیر نیروهاي هیدروستاتیکی و ارشمیدس - ��

C –  ضریب چسبندگی خاك  

  برآیند فشار افقی هیدرواستاتیک - ��

  با توجه به مرکز ثقل قوس لغزش   ��بازوي نیرو موثر  - ��

ارائه شود، به شکل زیر در آمده و با جدول ) بیشتر باز گردد و جزئیات کامل آن 4-4اگر رابطه (

  نماید. ) مطابقت می1-4تحلیلی (

��                )5-3رابطه ( =

∑��∑ �ℎ.�+�
�
�.�����−

ℎ�

�����

�.�
�
�.����

�
+∑ �

�

�����

+�
�

��

�

∑ ��.�����

				  

  در رابطه فوق داریم:

 
ℎ�

�����

  گیرد. و فشار هیدرودینامیکی که جریان نفوذي را در نظر می شناوري: نیروي  

∑�ℎ.   ها می باشد. قاچ  n: مجموع وزن تمامی  �

) به شکل جدول تهیه گردیده و اجزاي رابطه مذکور در آن درج 5-3معمولا محاسبات رابطه (

)  ارائه 10-3گردد. محاسبات موردي مذکور براي سد شورك در حالت بعد از ساخت در بخش (می

گردیده است. براي این منظور باید اولا قوس لغزش ترسیم و حالات مختلف آن تحلیل و نتایج آزمایشات 

  هاي اولیه در محاسبات لحاظ گردد.هاي اخذ شده به عنوان دادهنمونه

  ) حاصل از شیوه پیشنهادي 5-3روش ترسیم قوس لغزش بر اساس جدول ( –3-10

اي از توضیحات راجع به چگونگی خلاصهارائه شد  9-3و بخش  12-2 در بخشآنچه که قبلا 

محاسبه ضریب ایمنی در پایداري مقطع عرضی بدنه سد با استفاده از قوس لغزش بود، که مبناي 

فاده ترسیم قوس لغزش با است این پایان نامهتئوریک آن نیز ارائه گردید. با توجه به اینکه هدف اصلی 

شناساگر و حفر ترانشه شناسایی و محاسبات پایداري بدنه سد شورك بر اساس از ریختن مایع رنگی 

باشد، لذا روش ترسیم قوس لغزش با استفاده از مختصات بدست آمده و محاسبات پایداري با آن می

  باشد.هاي حقیقی در ادامه مد نظر میلحاظ کردن داده

                                                           
20 - Archimedes 
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) در یک جدار داراي ترك خوردگی، 1TRبعد از تعیین مناسبترین محل ریختن مایع رنگی (نقطه 

عملیات حفاري با دقت تمام به طوریکه جداره مقابل آن یا جاییکه مایع رنگی ریخته شده است، آسیب 

نبیند شروع و حفاري تحت نظر کارشناس مربوطه تا عمق لازم انجام گردید. سپس بعد از خاکبرداري، 

) حاصل گردیده، که در آن مختصات نقاطی که روي جداره ترك با مایع رنگی وجود دارد 4-3جدول (

  در اعماق مختلف بدست آمده است، که بر اساس آن بخشی از قوس لغزش ترسیم گردیده است. 

روي تاج سد در محل بیشترین بازشدگی ترك که به سمت بالادست سومین ترك قابل  1TRمحل 

اي . نقطهباشدباشد. این نقطه تقریبا روي محور سد منطبق بوده و کاملا اتفاقی میارزیابی روي بدنه می

که براي ریختن مایع رنگی انتخاب شده است، اولین نقطه شروع قوس لغزش روي تاج بوده که حرکت 

هاي بتنی روي تاج که به عنوان پیاده رو در باشد. وجود تختهآن به عمق و به سمت شیب بالادست می

طرف اجرا شده است، از موارد محدود کننده حفر ترانشه در طول بوده که ما طول ترانشه را از نقطه  دو

  هاي مذکور کافی دانسته و به حفر آن مبادرت گردیده است. ریختن مایع رنگی تا لبه تخته

ه کاي کافی تلقی شود با توجه به نتایج بدست آمده، طول ترانشه شناسایی ممکن است به اندازه

ي بخشی از قوس لغزش را بدست آورد. ترانشه حفر شده در بتوان بر اساس آن، مختصات چند نقطه

) مدل گردیده 44-3ل آن به صورت شکل (گیري شده در داخ، با استفاده از مختصات اندازهTR1محل 

  است.

ري مت ماق نیمهاي عینی در داخل ترانشه شناساگر، مختصات نقاط در اعگیريبا استفاده از اندازه

ترسیم و شبیه  )45-3صورت شکل (به  AutoCADبا کمک نرم افزار ترسیمی بخشی از قوس لغزش 

  سازي شده است.

با استفاده از روابط هندسی و  مبرهن است که با توجه به وجود بخشی از شکل حقیقی قوس،

دایره کامل از مدل توان به ترسیم یک می، AutoCADهمچنین نرم افزارهاي ترسیمی موجود نظیر 

. بدیهی است که با داشتن شکل کامل بدست آمده، مبادرت ورزید و شکل کامل قوس را بدست آورد

نقطه شروع  قوس و یا حتی بخشی از آن می توان مرکز و شعاع آن را تعیین و جانمایی نمود. در اینجا

که مایع رنگی داراي محل ریختن مایع رنگی روي جدار ترك و ادامه آن روي همان مسیري قوس 
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باشد. این قوس را که نقطه شروع آن روي تاج سد مشخص است، میتوان بوده، می Yو  Xمختصات افقی 

  به آسانی روي نقشه یا هر مقطع عرضی پیاده نمود.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  اندازه گیري شده در داخل ترانشهبا استفاده از مختصات قوس لغزش،  TR1) شبیه سازي ترانشه حفر شده در محل 44-3شکل (
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  TR1مدلسازي گرافیک بخشی از قوس لغزش )45-3(شکل 

اولین قوس روي مقطع عرضی در محل حفر ترانشه که نقطه مشخصه آن محل ریختن مایع رنگی 

باشد، انطباق داده شده و به امتداد آن در دو محل بارز ترك خوردگی، دو قوس دیگر شبیه سازي می

ست ددست، و ترك روي شیب پائینترکهاي محور سد، حد فاصل بین تاج سد و شیب پائینشده است. 

  شود.) دیده می51-3تا  46-3بروي سنگ چین و ترسیم قوسهاي لغزش مرتبط با آنها در شکلهاي (

اشند بهاي لغزش با شعاعهاي مختلف داراي یک روند کلی جابجایی میچنانچه قبلا ذکر گردید قوس

دست نشان میدهند دید کلی مجموعا یک حرکت کلی را در یک قوس بزرگ به سمت بالاو در یک 

ها در یک سطح لغزش قرار دارند، ) یا به عبارت دیگر کلیه تغییر شکلها و یا ترك خوردگی52-3(شکل 

  ). 53-3نمایند (شکل هاي لغزش روي شیب بالادست در یک نقطع تجمع میخروجی تمام قوس
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  R1با شعاع  TR1وقعیت قوس لغزش روي محور سد در محل م) 46-3(شکل 

  

  R1روي محور سد با شعاع  TR1انطباق قوس لغزش در محل ) 47-3(شکل  
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  R2با شعاع   TR1موقعیت قوس لغزش در حد فاصل تاج و شیب پائین دست در محل ) 48-3(شکل 

  

  R2در حد فاصل تاج و شیب پائین دست با شعاع  TR1انطباق قوس لغزش در محل ) 49-3(شکل 



94 

 

  R3با شعاع  TR1موقعیت قوس لغزش روي شیب پائین دست در محل ) ٥٠-٣(شكل 

  

  

  

  

  R3روي شیب پائین دست با شعاع  TR1انطباق قوس لغزش در محل ) 51-3(شکل 
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  TR1موقعیت قوس هاي لغزش در نقاط مختلف و تجمیع خروجی آنها در یک نقطه در محل ) 52-3(شکل 

  و تجمیع خروجی آنها در یک نقطه TR1انطباق قوس هاي لغزش روي مقطع عرضی در محل ) 53-3(شکل 

ي ابعد از پیاده نمودن قوس لغزش روي مقطع عرضی بدنه سد به منظور استحصال شماي محاسبه

  )، به شرح زیر عمل گردیده است:4-3الادست مقطع عرضی سد و جدول (پایداري شیب ب
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 گردد.از مرکز قوس یک خط قائم بر افق رسم می -

در جهت قائم بر افق  b=0.1Rمحدوده بین سطح سد و قسمت داخلی قوس با قاچهاي با عرض  -

وصل شده است، گذاري بر مبناي خط قائمی است که از مرکز قوس به محیط آن جدا می شوند. شماره

وند شگذاري میدست، با اعداد مثبت شمارهتمامی قاچهاي سمت بالادست با اعداد منفی و سمت پائین

 ).54-3(شکل 

، فیلتر، هسته) و محدوده موجود (مخلوط، سنگریزه، سنگ چین هايدر هر قاچ انواع خاك -

�خشک، تر یا اشباع در ارتفاع قاچ با علامت هاي 
′ ،�

″،�
و غیره نظر به موقعیت خط زه آب در بدنه   �

شود. لازم به ذکر است چون در این محاسبات حالت بعد از ساخت که بدنه هنوز علامت گذاري می

  ) ارائه گردیده است.4-3شود. ارتفاع انواع خاکها در جدول (خشک است، خط زه آب دیده نمی

 1b=0.1Rهاي با عرض لغزش و قاچنظر به موقعیت قوس  Kcاي شماي محاسبه) 54-3(شکل 

ادامه دارد با  1شروع و تا خط میانه قاچ شماره  صفريکه از مرکز عمود وسط قاچ  ��زوایاي  -

گیري گذاري و اندازهو تا آخر شماره �2و به ترتیب از خط عمود صفري تا خط میانه قاچ دوم  �1زاویه 

 گردد، که در نتیجه داریم:می
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����)                6-3رابطه ( = یا										�0.1 �sin			و				 =
�.0.1�

�
																											 

  ) بدست می آید:7-4و به همین ترتیب رابطه (

����          )7-3رابطه ( = √1 − ����� = 	√1 − 0.1��																																												 

  

�) مقادیر 4-3مناسبتر است اولا در یک جدول جداگانه (جدول 
′ ،�

″ ،�
گیري و درج گردد اندازه �

ها که حاکی از مشخصات هاي اخذ شده از حفارينتایج آزمایشات نمونهکه ) 3-3(و بعد از آن، جدول 

اسی نهایت جدول اسباشد وارد نموده و در مکانیکی مصالحی که در بدنه به کا رفته است، می –فیزیکی 

  . )5-3 (جدول محاسبه ضریب پایداري تنظیم گردیده است

  

  استفاده شده است در بدنه سدکه هاي مختلف هاي ارتفاعی خاكاندازه) 4-3( جدول

  به سمت بالادست  دستبه سمت پایین
مرکز 

  قوس
 

5-  4-  3-  2-  1-  9  8  7  6  5  4  3  2  1  0  � 

2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 - - - 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1  ℎ′ 

5/0  4/2  8/3  5  6  10  2  2  6/9  10  6/9  9  6/8  8  2/7  ℎ″ 

- - - - 7  5 7  - - -  - - - - - ℎ� 

  

  داریم: فوقدر جدول 

  هاشماره قاچ - � 

 ℎ′ -  دست)چین شیب بالا(سنگ 11ارتفاع خاك شماره  

 ℎ″ -  (پوسته بالادست از مصالح حاصل از خاکبرداري) 5ارتفاع خاك شماره  

 ℎ� -  ( فیلتر قائم طرفین هسته رسی از مصالح ریزدانه معدن سنگ) 8ارتفاع خاك شماره  
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) ، جهت محاسبه ضریب اطمینان 5-3) با استفاده از جدول (5-3اي (شکل ساده رابطه محاسبه

 گردد:شکل ذیل ارائه میپایداري در برابر لغزش به 

�c   )8-3رابطه ( =
∑(16)+∑(17)+γh�

2 ab

2Rb

∑(19)
																																																  

  در رابطه فوق داریم:

ab – باشد.فاصله از مرکز قوس در محدوده اشباع تا مرکز قوس می  

h� - 0=  ارتفاع آب در پائین دست است. در صورت خشک بودن پائین دستzh   

در شرایط بعد از ساخت بدون در نظر   cK) براي ضریب پایداري 9-3نتایج محاسبات مطابق رابطه (

  داشتن ضریب زلزله برابر است با :

��1      ) 9-3رابطه (
= 2.28        ��1

=
∑(16)+∑(17)

∑(19)
=

119.423+1.4102

52.769
= 2.28	 

موجود نشان میدهد. لازم هاي برداشت شده عدد مذکور ضریب ایمنی مناسبی را در شرایط نمونه

متري را در خود سانتی 70سال که دوره تحکیم  5به ذکر است که نتایج آزمایش بعد از گذشت زمان 

اي که در زمان ساخت استفاده شده است تغییر زیادي داشته است با اعداد و ارقام مصالح و منابع قرضه

  دهد. را نشان می

ده بندي اجرا شو زون از کیفیت اجرایی مناسبی برخوردار نبودهاجراي بدنه سد این بدین معنا است که 

ز توان گفت که ادر طرح مقطع عرضی با مصالح متفاوت، پایداري شیب را تامین ننموده است. پس می

هاي متعدد و استفاده از مصالح نامرغوب مطلوب سد در زونعوامل عمده تغییر شکل بدنه سد، اجراي نا

  باشد.می

دست یکسان بوده و تنها هاي بالادست و پائینالاشاره براي شیبهاي فوقدول و رابطهج"تبصره: 

  ."باشددست، جزء سوم رابطه قابل توجه میدر صورت وجود آب در محاسبات شیب پائین

لازم به ذکر است که در صورت وجود قوس لغزش و مرکز آن، محاسبات ضریب ایمنی در پایداري 

هایی که قبلا به آن اشاره شده است، امکان پذیر است. اما این شیوه بدلیل عدم وهاي از شیبه هر شیوه

سهولت انجام محاسبات با دانستن باشد. نیاز آن به نرم افزارهاي خاص از دقت خاصی برخوردار می
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از محاسن دیگر آید، هاي موجود در بدنه به طور واقعی بدست میکه از آزمایش خاك هامشخصات خاك

  شیوه است. این

  

 ) براي حالت بعد از ساخت سد شورك12-4بر اساس رابطه ( Kcاي ضریب پایداري ) جدول محاسبه5-3جدول ( 
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  چهارمفصل  

  بررسی و تحلیل نتایج
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  بررسی عوامل اساسی ایجاد تغییر شکل در بدنه سد شورك  -4-1

دخیل است که تحلیل، بررسی و شناخت آنها پذیري سد شورك شیروان عوامل متعددي در آسیب

ست ها و ارقام بدهاي بکار گرفته شده، خیلی مشکل به نظر نرسید. زیرا تحلیل دادهبا توجه به شیوه

آمده از ابزار دقیق کارگزاري  شده در بدنه سد از یک طرف و انجام حفاري و آزمایشات ژئوتکنیکی 

  ین معضل نموده است. متعدد از طرف دیگر، کمک شایانی در حل ا

هاي وارده به سد شورك، مشاور طراح و بازنگري کننده سد شورك بارها براي حل مشکل و آسیب

هاي متعدد و مخصوصا اقدامات لازم را انجام داده و در حل به موقع آنها کوشیده است، که گزارش

  .]37[و  ]36[باشندحاکی از این اقدامات می گزارش نهایی آنها

هاي مذکور تحلیل و پردازش اطلاعات ابزار دقیق تعبیه شده در بدنه سد شورك، حفر گزارشدر 

هاي خاك بدنه اي متعدد و آزمایشات برجا و آزمایشگاهی انجام شده به روي نمونههاي مشاهدهچاهک

سد، از موارد اساسی است، که جهت شناخت عوامل تغییر شکل در این تحقیق کمک شایانی نموده 

هاي متعدد در حد نیاز، توسط محققین که به شیوه خاصی انجام ت. ضمنا انجام حفاري و آزمایشاس

رود که جهت تحلیل و بررسی عوامل بوجود آورنده تغییر شده است، نیز از منابع مهمی به شمار می

ه رسیدن ب ها مورد استفاده قرار گرفته است. با استفاده از منابع و مآخذ بدست آمده ، به منظورشکل

کننده، شیوه بررسی ابتدا از مباحث ارائه شده در گزارش ها شروع و بعد از مقایسه نتایج مناسب و تعیین

بندي گردیده و با استفاده از نتایج مذکور، طرح مناسب با نتایج بدست آمده از شیوه نوین، در نهایت جمع

  سد، پیشنهاد خواهد شد.بازسازي جهت مرمت 

  شود:بندي میشرح زیر دسته موارد بررسی به

 تحلیل نتایج نمودارهاي تغییر شکل بدست آمده از اطلاعات و اعداد و ارقام ابزار دقیق. -1

 هایی که توسط مهندسین مشاور انجام شده است.تحلیل نتایج بدست آمده از حفاري -2

 تحلیل نقشه توپوگرافی تهیه شده توسط مهندس مشاور طرح. -3

 تهیه گردیده است.  در این تحقیقتحلیل نقشه توپوگرافی و عملیات میکروژئودوزي که  -4

هاي انجام شده با استفاده از مایع شناساگر ها و آزمایشتحلیل نتایج بدست آمده از حفاري -5

 سازي قوس لغزش.رنگی و ترانشه شناسایی و مدل
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 گیري جمع بندي و نتیجه -6

  تمرمهاي طرح تهیه و ارائه نقشه -7

 تحلیل نمودارهاي تغییرشکل حاصل از ابزار دقیق و مقایسه آن با شیوه پیشنهادي  -4-1-1

  نشست یا تغییر شکل قائم  -4-1-1-1

هاي قائم را معمولا در اثر اولین آبگیري از خود بروز اي، نشستسدهاي خاکی و خاکی سنگریزه

داشت. براي رفع این معضل در طراحی، هاي تحکیمی تا مدت طولانی ادامه خواهد میدهند و نشست

شوند که این تفاوت ارتفاع به نام اي معین بیشتر از ارتفاع طراحی اجرا میسدهاي با ارتفاع محاسبه

ها با ارتفاع حداقل شروع شده و در وسط طول تاج به حداکثر گاهشود. گرده سدها از تکیهیاد می گرده

برداري نقشه طی. ]37[متر در نظر گرفته شده استسانتی 75رسد. در سد شورك این عدد معادل می

متر تخمین زده شد که در طرح سانتی 80تا  75ها حداکثر حدود ، این نوع نشستهسطحی انجام شد

مورد توجه قرار گرفته است. این نشست تا تراز تاج سد با در نظر گرفتن گرده روي تاج  بعد از مرمت 

  متر جبران خواهد شد. سانتی 50، به میزان  مرمتخاکریزي 

 5-5(در مقطع  سنج هاهاي حاصل از نشستهاي قائم از تحلیل دادهنشست بدنه سد یا تغییر شکل

هاي حاصل از صفحات مغناطیسی بدست آمده است. جدول زیر و قرائت میزان نشست )2پیوست از 

  . ]6[دهد هاي متفاوت نشان میحداکثر نشست تاج را در تاریخ

  هاي ابزار دقیقمیزان نشست بدنه سد شورك حاصل از پردازش داده )1-4(جدول

 5-5میزان نشست حداکثر در مقطع 

)cm(  
  تاریخ

12  19/2/1384  

18  16/6/1385  

22  22/8/1385  

40  20/9/1385  

52  9/12/1385  

63  18/1/1386  

75  31/2/1386  

  1388آبان   80
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  نشست هسته  -4-1-1-2

هایی که متر با توجه به حفاريسانتی 20متري، تغییر شکل افقی هسته در حدود  64تا  62تراز  در

در ترانشه شناسایی انجام شده است، قابل رؤیت بوده که این امر در سطح سنگریزه در شیب بالادست 

پلان به شکل قوس خوردگی به خارج از سطح شیبدار پدیدار شده است. این پدیده به وضوح در 

). براي رفع این معضل جهت جلوگیري 2-4و  1-4برداري قابل مشاهده است (شکلهاي توپوگرافی نقشه

متري  65متري تا تراز  58متر از تراز  3از ادامه این جابجایی افقی، احداث یک برم با عرض حداقل 

و  5-5به مقاطع مربوط  16و  14(شکلهاي )2(هسته در پیوست شود. نمودارهاي نشست پیشنهاد می

  .]6[است شده  نشان داده )8-8

   8-8و  5-5تحلیل نمودارهاي تغییر شکل افقی هسته در مقاطع  -4-1-1-3

متري ادامه  23تا  20تحلیل نمودارهاي مذکور نشان دهنده آنست که تغییر شکل تا عمق حدود 

متري  15الی  10شکل تا اعماق  یابد. بیشترین تغییرمتري کاهش می 15داشته و تاثیرات آن در اعماق 

ر شود، تغییادامه داشته و بعد از آن در حد قابل قبول بروز نموده است. چنانچه از نمودارها استنباط می

این  ،متري 10متر و در عمق سانتی 12شکل افقی هسته در تاج در جهت موازي با محور سد حدود 

ن تغییر شکل در جهت عمود بر محور در سطح، حدود متر تقلیل یافته است. همچنیسانتی 4جابجایی تا 

متر را نشان میدهد. اما تحلیل سانتی 19متري بازشدگی حدود  15الی  10متر و در عمق سانتی 23

تغییر شکل افقی هسته با بخشی از بدنه سد در جهت شیب بالا دست که به کمک ترسیم و تحلیل 

ر داخل ترك که از دقت کافی برخوردار است، بدست قوس لغزش و بر اساس مسیر حرکت مایع رنگی د

  دهد. متري، حداکثر نشان می 15تا  12ها را تا عمق حدود آمده در تمام حالات، تغییر شکل

ها در داخل ترانشه شناسایی آمده است. عرض بازشدگی ابعاد بازشدگی ترك در بحث اندازه گیري

متر  2متر و در عمق حدود سانتی 10تاج هسته معادل متر و در سانتی 18تا  15ترك  در سطح تاج ، 

  گیري شده است. متر اندازهسانتی 3تا  5از تاج هسته به پائین، از 

هاي متر با شیوهسانتی 10خوردگی تا حدود ها و یا جابجایی و یا تركشکلبا توجه به اینکه انواع تغییر

ه ها در داخل ترانشگیري عرض تركخریب ندارد. اندازهباشد، نیاز به برداشت و یا تمعمول قابل مرمت می
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متر نشان سانتی 4متر و در عمق یک متري حدود سانتی 10شناسایی، عرض آنها را در تاج هسته 

  دهد. می

هاي ابزار دقیق تبعیت شود، گردد که اگر از تحلیل دادهاز مقایسه اعداد و ارقام چنین استنباط می

متري انجام و در صورت تائید موارد فوق دوباره خاکریزي شود.  10تا عمق حداقل خاکبرداري بدنه سد 

حداکثر عمق برداشت از سطح تاج  پیشنهاديگیري شده به شیوه هاي عینی و اندازهدر حالیکه از داده

  آید. متر بدست می 6 الی 5سد 

  بیرون در شیب بالادست پلان نقشه برداري عمومی بدنه سد و محدوده قوس خوردکی به) 1-4(شکل 
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  خوردگی به بیرون در شیب بالادستجزئیات محدوده قوس )2-4(شکل 

  عوامل بروز تغییر شکل ها در تاج و بدنه سد شورك  -4-1-2

ها در تاج و بدنه سد شورك عوامل متعددي دخیل است که به طور خلاصه در بروز تغییر شکل

  گیرد.ترین آنها مورد بررسی قرار می اساسی

 عدم وجود منابع قرضه مناسب در محل پروژه-4-1-2-1

بندي سد از مواد و مصالح مختلف، که در مقطع عرضی بدنه سد با تفکیک مصالح اجرا شده به زون

 باشد. در سدهايخوبی نشان داده شده است، یکی از بازرترین عوامل تغییر شکل تاج و بدنه سد می

ها به صورت افقی روي هم قرار گیرند و یا به نحوي روي شیب همدیگر بندي شده در صورتیکه لایهزون

بندي، دانسیته خشک و اشباع، درصد تراکم مکانیکی، مانند دانه-اجرا شوند، رعایت مشخصات فیزیکی

ر د عدم وجود منابع قرضه مناسبو چگونگی شرایط کوبیدگی باید جدا در نظر گرفته شود. با توجه به 

  . بندي صورت پذیرفته استطرح مقطع عرضی با زونمحدوده سد شورك بالاجبار، 

در مقطع عرضی، به تفکیک مصالح اجرا  1مکعب سنگریزه با شماره متر 33550قرار گیري حجم 

که حجم اصلی بدنه  5شده روي خاك مخلوط پوسته بالادست از مصالح حاصل از خاکبرداري با شماره 

  دهد، از جهات مختلف با هم قرابت ندارد. تشکیل می 58تراز  فرازبند را تا

گیري سنگریزه روي یک کاملا متفاوت بوده و قرار 5با مصالح  1مکانیکی مصالح  -مشخصات فیزیکی

). مخصوصا در شرایط 3-4هاي جدي خواهد بود (شکل بندي نسبتا ریز باعث تغییر شکلمخلوط با دانه
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وامل این امر یکی از عباشد. هاي ریزدانه به شدت قابل توجه میها در خاكشکلاولین آبگیري که تغییر 

  شود. در مصالح اشباع شده فراز بند در جهت بالا دست تلقی می اساسی تغییر شکل بدنه

مکعب نیز از متر 112803/ 91با حجم حدود  5روي مصالح  11ضمنا قرارگیري یک لایه سنگریزه 

  شود. محسوب می عوامل دیگر تغییر شکل

دهنده آن است که قبل از شروع امور اجرایی، خاکبرداري در پی سد تا ) نشان3-4چنانچه شکل (

سنگ کف انجام شده است. لذا نشست در پی سنگی مد نظر نبوده و تغییرات کلی عمدتا منوط به 

  باشد، که در آینده نیز ادامه خواهد داشت. نشست و تحکیم بدنه فراز بند می

 هاي نا همگون روي همدیگر گیري لایهعدم اتصال مناسب زون ها و قرار -4-1-2-2

بندي بدنه سد خاکی بدلیل نبود منابه قرضه مناسب است، با این وجود به تعدد علی رغم اینکه زون

هاي مختلف روي همدیگر، چه در هاي زونها در بدنه تاکید گردیده است.در صورت قرارگیري لایهزون

 بندي، دانسیته، درصد کوبیدگی ومکانیکی مانند دانه -و چه در افق، از نظر مشخصات فیزیکی شیب 

نفوذپذیري باید به طور ملایم تغییر نماید و طوري روي همدیگر قرار گیرند که ترتیب مشخصات از 

ها یري لایههاي استفاده شده در سد شورك و قرارگجهت افق و قائم از کم به زیاد متغییر باشد. در زون

  روي همدیگر موارد فوق رعایت نگردیده است. 

کی یتوان استفاده شده در بدنه سد با درصد زیاد را می وجود مصالح ریزدانه در حجم سنگریزهضمنا 

تلقی نمود که درصد تخلخل را در سنگریزه بیشتر ساخته و در شرایط اشباع کاملا از از عوامل اساسی 

است، این امر به نوبه خود موجب شده است تا نشست و جابجایی در جهات مختلف بندي تخلیه شده دانه

  اي صورت پذیرد. در محدوده زون سنگریزه

که سلامت وجود لایه را در  هاي ریز دانه وسنگریزه از لایه انتقالیدر بین لایهعلی رغم موارد فوق، 

لایه  ها درشود تا لاشه سنگخود سبب می است. این مورد نیز استفاده نگردیدهتمام حالات حفظ نماید 

ریزدانه فرو رفته و در صورت اشباع این عمل تشدید گردد. موارد ذکر شده از عوامل عمده ایجاد تغییر 

  باشد.شکل در بدنه سد شورك می
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ها در صورت تخلیه شدن مصالح بدنه با مصالح دیگر، مخصوصا در اولین آبگیري ها و لغزشجابجایی

زش بدنه شده و کمبود مقاومت برشی در مقابل نیروهاي وارده لغزشی باعث بوجود آمدن باعث لغ

  هاي طولانی و وسیع در تاج  و بدنه گردیده است.ترك

 نشست نا متقارن بدنه سد  -4-1-2-3

هاي برشی مخرب در مقابل نیروهاي نگهدارنده، نشست نا متقارن از عوامل دیگر بوجود آورنده تنش

ها در بدنه سد شده است. راجع به این موضوع قبلا وده که این امر هم باعث بوجود آمدن تركبدنه سد ب

  نیز توضیحات لازم ارائه گردیده است.
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  بندي شده بدنه سد شورك با احجام اجرایی آن مقطع عرضی زون )3-4(شکل 
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شود که زمان استنباط میها و مآخذ از آن یاد شده است، چنین از شیوه اجرایی سد که در گزارش 

مواجه بوده است و این کمبود آب بر شیوه کوبیدن و کیفیت آن اثر بازر گذاشته  کمبود آباجرا، پروژه با 

از درصد تراکم مناسب هاي کوبیده شده روي همدیگر است. این معضل به این معنی بوده است که لایه

ها که تا تراز د آمده خصوصا در اولین آبگیريها و تغییر شکلهاي بوجوو لذا نشست برخوردار نبوده

رات آن بوده که تاثی از عوامل اساسی نشست و لغزش شیب بالا دستفرازبند بوقوع پیوسته است، نیز 

 روي تاج بوضوح قابل مشاهده است.

  هاعدم کوبش مناسب سنگریزه -4-1-2-4

آبی،  نازلکوبیده میشوند.   22آب نازلیا   21اي با استفاده از هیدرومانیتورهااصولا سدهاي سنگریزه 

ها را در داخل جوشش آبی داشته، در متراکم ساختن آب را تحت فشار کافی که قدرت جابجایی سنگدانه

تفاده و مورد اس مذکور یکی از ابزار بسیار با ارزش در سدسازي بوده نازلسنگریزه اثر بسیار مثبت دارد. 

 ،کمبود آب، استفاده از این دستگاه را نیز منتفی نموده استاي دارد. هاي سنگریزهزیادي در اجراي سد

ا هلذا کوبیدگی به شکل مکانیکی صورت پذیرفته است که در این شرایط کوبیدن مکانیکی براي سنگریزه

  باشد. چندان موثر نمی

  تحلیل وضعیت قوس لغزش بدست آمده از نتایج حفاري  -4-2

از حفر ترانشه شناسایی، که با رعایت مسیر جریان مایع رنگی و تحلیل قوس لغزش بدست آمده  

ترسیم شده است در چند  2TRو  1TRگیري آن، ضمن تعیین مختصات نقاط مذکور براي نقاط اندازه

  گردد:بخش جداگانه به شرح زیر بیشتر معرفی می

ر اساس آن، خوردگی و شکل آن قابل بررسی بود و بدر این روش تنها موقعیت و شرایط ترك -

محل ریختن مایع رنگی تعیین گردید. مایع رنگی مذکور ریخته شد و حفر ترانشه صورت پذیرفت. 

رك ترین مسیر حرکت تترین و واقعیحفر این ترانشه بر اساس مسیر حرکت مایع رنگی که طبیعی

سیر این متواند خوردگی را دنبال می کند، صورت پذیرفت. در حالیکه هیچ شیوه دیگر حفاري نمی

                                                           
21 - Hydro Monitor 
22 - Water Nozzel 
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- ها دیده و اندازهرا به طور واقعی و عینی در معرض دید بگذارد و اجازه دهد تا جزئیات تغییر شکل

 هاي خاص این شیوه ابداعی است.گیري شود. این امر یکی از ویژگی

مختصات دو بعدي نقاط بخشی از محدوده قوس که طول آن وابسته به عمق ترانشه پیشنهادي  -

توان بر اساس آن کل قوس محدوده لغزش را ترسیم آید که میفوق العاده بدست میباشد، با دقت می

است، بدست  Kc<1توان شکل واقعی قوس لغزش را که و در عمل مقایسه نمود. با این شیوه می

 را پیشنهاد داد.مرمت آورده و بر اساس آن اصلاحات لازم در طرح 

آید که تري بدست میمشخصات ژئوتکنیکی واقعیبه هر اندازه تعداد این قوسها بیشتر باشد،  -

 تري را انجامهاي کارشناسی واقع بینانهتوان بر اساس آن راجع به چگونگی طرح و اجراء، قضاوتمی

هاي انجام شده، بر ارزش شیوه ابداعی افزوده و دید واقعی ها بر اساس آزمایشداد. مشخصات نمونه

ترین طرح ممکن را دهد و مهمتر از همه اینکه اقتصاديرا بدست میمرمت را جهت ارائه طرح 

 توان پیشنهاد داد. می

  ) ارائه شده است. 3هاي صحرایی و آزمایشگاهی در پیوست (نتایج آزمایش

  نقد و بررسی سابقه تحلیل پایداري انجام شده جهت تعیین هندسه بدنه سد  -4-3

مهندسین مشاور براي شیب بالادست سد شورك انجام شده نتایج محاسبات پایداري که قبلا توسط 

  است، از جهات مختلف قابل بررسی است.

هاي بدنه سد در مراحل بازنگري با استفاده با توجه به اینکه محاسبات و تحلیل پایداري شیب -

ر داز نتایح بدست آمده از آزمایشات مصالح قبلی صورت پذیرفته است، لازم بود این اعداد و ارقام 

ها و آزمایشهاي ژئوتکنیکی که بعد از یک جدول جداگانه با اعداد و ارقام بدست آمده از حفاري

شد. در صورت معادل بودن، تصور این بود که خاك پذیري بدست آمده است، مقایسه میآسیب

یگري داستفاده شده در بدنه، تغییري نداشته و لذا نیاز به محاسبه مجدد نبوده، بلکه لازم بود جاي 

 عوامل و فاکتورهاي اساسی بوجود آورنده تغییرشکلها در بدنه سد جستجو شود.

درجه بر چه اساسی در محاسبات  38مشخص نیست زاویه اصطکاك داخلی سنگریزه معادل  -

 پایداري شیب بالا دست انتخاب شده است. 
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تحلیل پایداري در  هاي محاسباتی براي نرم افزار، جهتتوضیح داده نشده است که ارقام و داده -

 این مرحله از کجا بدست آمده و چگونه مورد استفاده قرار گرفته است.

می توان گفت که، اجراي سد شورك بر  پایان نامههاي انجام شده در این بر اساس تحلیل ها و بررسی

ت پذیرفته ورهاي منابع قرضه و مصالح تهیه شده، صهایی که قبلا با استفاده از نتایح آزمایشاساس نقشه

است و به آن اعتماد شده است. در غیر این صورت کلیه ارقام و اعداد وارده در نرم افزار باید اعداد واقعی 

هاي لغزشی بود که از آزمایش مصالح استفاده شده در بدنه بدست آمده است، در این صورت قوسمی

هایی زارش آمده است) قوسکه توسط شیوه پیشنهادي، مدل شده است (در بحث هاي بعدي همین گ

شوند، در این صورت مقطع عرضی پیشنهادي جهت تلقی می 1اند که ضریب اطمینان آنها زیر عدد 

  اجرا در مطالعات بازنگري داراي ابهام خواهد بود.

- هاي بیشتري به عمل آمده و نتیجهشایان ذکر است که راجع به موارد فوق در این گزارش تحلیل

  .گیري نیز شده است
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   SLOPE/W   مدل سازي سد در -4-4

 گفته شد انجام می دهیم 6-3مطابق آنچه در بخش  Slope/wجهت مدلسازي سد در نرم افزار 

  .)3-4(شکل 

  ترسیم هندسه مدل گرافیکی  -4-4-1

 ترسیم شکل اولیه مدل گرافیکی  4-4-1-1

  شکل اولیه ترسیم شده براي مدل گرافیکی )4-4(شکل 

  ترسیم المان هاي مدل گرافیکی  -4-4-1-2

پس از ترسیم هندسه مدل گرافیکی باید المان هاي مدل را به تفکیک مصالح ترسیم و مشخص 

  .)5-4نمود (شکل 

  ترسیم المان هاي مدل گرافیکی )5-4(شکل 
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  براي هر ناحیهتخصیص مصالح  -4-4-1-3

  ) نمایش داده شده است.6-4در شکل ( Regionتصویر مدل گرافیکی بعد از تخصیص مصالح براي هر 

  براي هر ناحیه نمایش نحوه تخصیص مصالح )6-4(شکل 

 تخصیص خصوصیات مصالح  -4-4-2

با توجه به مدل رفتاري مصالح که معروف ترین آنها  Regionپس از تخصیص نوع مصالح براي هر 

با  مطابقمی باشد، خصوصیات تک تک مصالح بکار رفته در بدنه سد را  Mohr-Coulombمدل رفتاري 

 Advancedو  Basic،Suction  ،R Envelope ،Liquefactionدر قسمت هاي ) 2-4داده هاي جدول (

  ).23-4) تا (7-4به مدل گرافیکی معرفی می کنیم اشکال (

  

  

  

  Basicمعرفی پارامترهاي مصالح در قسمت  )7-4(شکل 

  

  

  

  

  Suctionمعرفی پارامترهاي مصالح در قسمت  )8-4(شکل 
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  R Envelopeمعرفی پارامترهاي مصالح در قسمت  )9-4(شکل 

  

  

  

  

  Liquefactionمعرفی پارامترهاي مصالح در قسمت  )10-4(شکل 

  

  

  

  

  Advancedمعرفی پارامترهاي مصالح در قسمت  )11-4(شکل 

  

  

  مصالح بدنه سد مشخصات فیزیکی مکانیکی) 3-3( جدول

 ردیف مشخصات مصالح γ(  H( دانسیته )φ( داخلی زاویه اصطکاك )C( چسبندگی

0 30 8/1 ℎ′ 1 سنگریزه 

03/0 8/40 87/1 ℎ″ 2 مخلوط بدنه سد 

14/0 28  64/1 ℎ� 3 خاك هسته 
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  انتخاب نوع تحلیل پایداري  -4-4-3

روشهاي مختلفی براي تحلیل پایداري   Slope/wدر نرم افزار توضیح داده شده  قبلاهمانطور که 

... و  Grid & Radius ،Block Specifiedو  Enty & Exitشیب ها وجود دارد که شامل روشهاي 

که این روشها هم در حالت استاتیکی مورد استفاده قرار می گیرند و هم در حالت شبه استاتیکی.  هستند

  اده و مدل گرافیکی را با آنها تحلیل می کنیم.ما در اینجا هر دو روش را به طور خلاصه توضیح د

  Enty and Exitروش  -

در این روش محل شروع و پایان سطح لغزش به نرم افزار اختصاص داده می شود تا نرم 

  )12-4شکل( سطوح لغزش محتمل، بحرانی ترین را انتخاب کند. از بینافزار 

 

  پایان سطح لغزشتعیین محل شروع و  )12-4(شکل 

  

 تحلیل برنامه و ارزیابی نتایج -

پس از مدل نمودن مسئله و اختصاص مشخصات مصالح به آن و تعیین نقاط ابتدایی و 

  )13-4انتهایی سطح لغزش مدل آماده آنالیز است. (شکل 

Start 

End 
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  تعیین محل شروع و پایان سطح لغزش )13-4(شکل 

 ،می باشد )14-4شکل (تصویر نهایی مدل گرافیکی سد پس از تحلیل و آنالیز به صورت 

این تصویر مقادیر مختلف ضریب اطمینان را در روي بدنه سد و جدول کنار آن نمایش که 

می باشد که تصدیقی است  038/2. با استفاده از این روش ضریب اطمینان بحرانی میدهد

ارائه  10-3ده از روش هاي تئوري محاسباتی که در بخش براي ضریب اطمینان بدست آم

  شد. 

عدد  605همچنین براي دیدن تمامی مقادیر ضریب اطمینان (که در این آنالیز به تعداد 

می باشد) و مشخصات مربوط به آنها و همچنین مشاهده ضریب اطمینان بحرانی می توان 

    )15-4استفاده نمود. (شکل  Slip Surfacesاز قسمت 
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  نمایش تمامی ضرایب اطمینان و ضریب اطمینان بحرانی )15-4(شکل 
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 Grid and Radius روش -

با استفاده از روش لازم است یداري شیب بالادست ادر این حالت به منظور تحلیل پ

Morgenstern-Price  ه کرد، تا برنام، سطوح لغزش تقریبی را براي شیب مورد نظر ترسیم

 Radiusو  Gridخود جواب بهینه را تعیین کند. براي این منظور با استفاده از دو دستور 

ي مشخص به ترتیب براي تعیین نقاط مرکز دایره Drawدر منوي  Slip Surfaceاز بخش 

رسیم خطوط تعیین کننده شعاع این دایره ها استفاده می شود که کننده مقاطع لغزش و ت

  ترسیم می شود.  Radiusو در سمت پایین آن  Gridمعمولا در بالاي سطح شیبدار 

به صورت سعی و خطا می باشد و باید چندین مکان  Radiusو  Gridمحل قرارگیري 

همچنین جهت دستیابی مختلف را امتحان کرد تا به مکان مناسب و معقول دست یافت. 

به دقت بالاتر در تحلیل می توان ابعاد و تعداد شبکه هاي آنها را نیز افزایش داد که در این 

 Radiusو   Gridصورت زمان آنالیز افزایش می یابد. تصویر مدل گرافیکی سد پس از ترسیم 

  ) می باشد. 16-4به صورت شکل (

آنالیز و تحلیل با این روش به صورت شکل در نهایت شکل نهایی مدل گرافیکی سد پس از 

) می باشد. همچنین براي دیدن تمامی مقادیر ضریب اطمینان (که در این آنالیز به 4-17(

عدد می باشد) و مشخصات مربوط به آنها و همچنین مشاهده ضریب اطمینان  8400تعداد 

  )18-4استفاده نمود. (شکل  Slip Surfacesبحرانی می توان از قسمت 

می باشد که نسبت به روش قبل  062/2با استفاده از این روش ضریب اطمینان بحرانی 

اختلاف زیادي ندارد، همچنین این روش ترسیمی نیز صحت ضریب اطمینان بدست آمده 

  رو تائید می نماید. 10-3از روش هاي تئوري محاسباتی روش نوین ارائه شده در بخش 
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  نمایش تمامی ضرایب اطمینان و ضریب اطمینان بحرانی )18-4(شکل 
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  سد شورك مرمت تهیه طرح  -4-5

هاي ژئوتکنیکی نشان داد که بدنه سد ها و آزمایشهاي همه جانبه سطحی، انجام حفاريبررسی

متر بوده و از نزدیکی یک  150هایی است که طول آن حدود خوردگی به شکل قوسشورك حاوي ترك

وه خوردگی یک گشود. در داخل قوس تركگاه شروع شده و به نزدیک تکیه گاه دیگر منتهی میتکیه

) ارائه شده است. این 52-3موده است که در شکل (عظیم یا توده خاکی به سمت بالادست لغزش ن

لغزش در داخل قوس باعث شده است تا توده خاکی از دو طرف در جهت بالا دست فشرده شده و باعث 

هاي متعدد و ناپیوسته در داخل قوس بزرگ گردد. این فشردگی عمدتا در تاج سد و بوجود آمدن ترك

ها از سطح به عمق کوچکتر و کوچکتر شده هاي تركاد و اندازهمتر ادامه داشته و ابع 5تا عمق بیش از 

متري  15و بعد از رسیدن به هسته، فیلتر و زهکش، ابعاد ترکها خیلی کوچک شده و ظاهرا تا عمق 

  هاي ابزار دقیق موید این امر است. هاي تحلیلی بدست آمده از دادهمتوقف شده است. نمودار

متري، بهم  6الی  5تغییر شکلها گفته شد که بدنه سد عمدتا تا عمق قبلا در بحث تحلیل عوامل 

سد. ردیدگی نسبتا شدید داشته که قابل مرمت نبوده و برداشت آن الزامی به نظر میریختگی و آسیب

  باشد.قوس لغزش مدل شده نیز موید این پیشنهاد می

ه و بعد از آن منوط به گسترش متري قابل برداشت بود 5، بدنه سد از تاج تا عمق مرمتدر طرح 

برداري و برداشت آن منوط به تصمیم گیري مهندس ناظر گیري خاكهاي وارده بوده که تصمیمآسیب

هد یها نشان مخواهد بود. باید گفته شود که موارد گفته شده در بحث عوامل بوجود آورنده تغییر شکل

قیق رود که با انجام دنده بدنه سد بوده و امید میکه آبگیري مجدد سد از عوامل تداوم تغییر شکلهاي آی

، بتوان تداوم جابجایی و تغییر شکلها را در حد مجاز مهار نموده و از خسارات مرمتجزئیات اجرایی در 

  مراجعه شود). 4در پیوست مرمت هاي طرح وارده در آینده جلوگیري به عمل آورد (به نقشه
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  پنجمفصل  

  پیشنهاداتنتایج و 
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  مقدمه -5-1

اي که از نظر تکنولوژي مخصوصا سدهاي خاکی و خاکی سنگریزه ،ذخیره آب با احداث سدهاامروزه 

یکی از مهمترین مسائلی که در این مقوله پیش  نه ترند، بیشتر مورد توجه است.یو کم هز اجرا، ساده

روي مهندسان  سدسازي و ژئوتکنیک قرار دارد، آنالیز پایداري شیب و تحلیل سطح گسیختگی و نیز 

ي هاها، روشهاي تحلیل پایداري شیبترین روشباشد. متداولها مینحوه تعیین گسیختگی شیب

ام محاسبات دستی قابل محاسبه بوده و همچنین تعادل حدي و روش المان محدود است که با انج

هاي کامپیوتري موجود، قابلیت ترسیم و مدلسازي را دارند، اما سطوح گسیختگی محتمل توسط برنامه

نجام اتا کنون به طور واقعی و عملی معروفند قوس لغزش سطوح گسیختگی که به این ترسیم و تعیین 

و عملی با شیوه اي طور واقعی  هاي لغزش بهاین قوس عیینو ت ترسیمدر این پایان نامه نشده است. 

شناسایی و استفاده از مایع شناساگر رنگی و همچنین محاسبه ضریب در جریان حفر ترانشه نوین 

ي اسد خاکی سنگریزهعلاج بخشی و مرمت طرح ترین مناسبجهت تهیه ها به کمک آن، پایداري شیب

ورد مز نوع قوس لغزش شده است، به طور کاملا عینی و دقیق که دچار آسیب دیدگی اشورك شیروان 

 است. توجه قرار گرفته

  نتیجه گیري -5-2

  نتایج کلی از این تحقیق -5-2-1

حاضر ضمن ارائه یک روش نوین جهت تحلیل و بررسی عوامل تغییرشکل سدهاي  پایان نامهدر 

شد. ایده بانیز در این تحقیق منحصر بفرد میبرداري آن اي، شیوه حفاري و نمونهسنگریزهخاکی و خاکی

ن ای تحقیقی-هاي علمیاز بارزترین ایدهترین قوس لغزش ممکنه یا خطرناك مدل سازي قوس لغزش

  پی ریزي شده است.  cKاست که اساس آن بر مبناي محاسبه فرمول هاي  پایان نامه

  به خلاصه توضیحات زیر در این زمینه اکتفا می گردد :

حاضر استفاده از این شیوه نوین جهت بررسی عوامل تغییرشکل سدهاي خاکی  ان نامهپایدر  -1

اي که قبلا مشابه آن براي تحلیل سدهاي خاکی همگن (سد شهید پارسا فردوس) سنگریزه

 گیرد. مورد استفاده قرار گرفته بود، یکبار دیگر مورد تائید قرار می
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از  هاي عینی یکیترسیم آن با استفاده از دادهمدلسازي گرافیکی خطرناکترین قوس لغزش و  -2

تخریب، میزان و ابعاد رود، بر این اساس عمق دستاوردهاي مهم این تحقیق به شمار می

 شود.طراحی می مرمتو و شیوه مرمت بدست آمده جابجایی، لغزش و چگونگی تغییرشکلها 

اي هاساگر، انجام آزمایشتحلیل محدوده داخل ترانشه شناسایی و مسیر حرکت مایع رنگی شن -3

اي را براي تحلیل صحیح عوامل و فاکتورهاي بوجود العادهبرجا و آزمایشگاهی، شرایط فوق

 آورنده تغییر شکلها ایجاد نموده است. 

ابزار دقیق یکی از بارزترین محاسن این روش این است که در صورت وجود و یا عدم وجود  -4

 استفاده را دارا می باشد. تعبیه شده در بدنه سد قابلیت اجرا و

از  ها کهمشخصات خاك شتنسهولت انجام محاسبات با داروش، از دیگر محاسن ویژه این  -5

 ، می باشد.آیدهاي موجود در بدنه به طور واقعی بدست میآزمایش خاك

جهت ترسیم قوس لغزش و محاسبه ضریب اطمینان پایداري تصدیق و صحت سنجی این روش  -6

ارائه شده  5-5و نتایج آن در بخش انجام شده نرم افزاري -روش هاي ترسیمیمقایسه با با 

 است.

 رد.بدقت نتایج در این روش با توجه به عینی بودن آن، کلیه موارد حدس و گمان را از بین می -7

سدهاي خاکی و مرمت گیري جهت ارائه یک طرح مطمئن و با عیب و نقص کمتر براي تصمیم -8

 امکان پذیر شده است.اي، خاکی سنگریزه

مرمت و مباحث با اهمیت علمی پژوهشی و تجربی، جهت پویایی دانش  پایان نامهدر این  -9

آموختگان و طراحان رشته سد سازي در سدسازي گنجانده شده است که براي دانشبازسازي 

 تواند به عنوان یک الگوي مناسب قابل استفاده باشد.می

   اي شوركسنگریزه-سد خاکیمرمت نتایج کاربردي در  -5-2-2

 صورت گرفته است. يمترسانتی 80تا  70در بدنه سد شورك یک جابجایی یا لغزش افقی  -1

 گیري شده است.متر اندازهسانتی 75حداکثر عرض ترك  -2
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هاي معمولی قابل مرمت متري قابل مرمت نبوده ولی بعد از آن با شیوه 6تا  5ها تا عمق ترك -3

 باشد.می

 متري الزامی است. 6الی  5بدنه سد شورك از سطح تاج تا عمق خاکبرداري  -4

ها بعد از خاکبرداري و تسطیح کامل با توجه به مسیر مایع رنگی که قبل از شروع ترك -5

 ها ریخته شده، علامت گذاري شده و بازگشایی شوند.خاکبرداري در ترك

هاي معمول انجام و بعد از کوبیدن سطح اولیه، خاکریزي ها به شیوهدر صورت لزوم، مرمت ترك -6

 صورت پذیرد.مرمت مجدد طبق طرح 

  مقایسه نتایج ابزار دقیق با نتایج روش پیشنهادي -5-2-3

سد شورك شیروان از آن دسته از سدهاي خاکی سنگریزه اي می باشد که در بدنه آنها ابزار دقیق 

نتایج و داده هاي بدست آمده از ابزار دقیق تعبیه شده در بدنه این بخش مورد نیاز تعبیه شده است. در 

سد را با داده هاي عینی بدست آمده از روش پیشنهادي جهت ارائه مناسب ترین طرح مرمت سد، 

  ارائه گردیده است. 1-5مقایسه و در جدول 

  

  مقایسه نتایج ابزار دقیق و روش پیشنهادي )1-5(جدول

  داده هاي عینی  دقیق داده هاي ابزار  عنوان  ردیف

  سانتی متر 15-12حداکثر   سانتی متر 23-20حداقل   ترك هاعمق   1

  سانتی متر 10  سانتی متر 23  در سطح تاج هسته ترك هاعرض   2

  سانتی متر 5-3  سانتی متر 19  متري  10در عمق  ترك هاعرض   3

  سد مرمتارائه طرح 

  متر 6-5حداکثر   متر 10حداقل   مرمتخاکبرداري بدنه سد جهت 
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  مقایسه نتایج و صحت سنجی روش پیشنهادي با روش هاي نرم افزاري -5-2-4

نتایج بدست آمده براي ضریب اطمینان پایداري در مدلسازي هاي انجام گرفته توسط دو روش در 

          و همچنین استفاده از روش تئوري محاسباتی در روش پیشنهادي که در بخش Slop/wنرم افزار 

  است. ارائه گردیده )2-5(در جدول با هم مقایسه شده و ارائه شد،  3-10

  

  نمایش ضرایب اطمینان بحرانی با روشهاي مختلف )2-5( جدول

ضریب اطمینان 

پایداري در بحرانی 

  ترین حالت

  روش محاسباتی

 CK 

  روش ترسیمی

 Enty and Exit  

  روش ترسیمی

 Grid and Radius  

2.28 2.038  2.062  

  

  پیشنهادات -5-3

  بدست آمدهپیشنهادات در زمینه استفاده از نتایج  -5-3-1

، جهت تحلیل و بررسی عوامل تغییر شکل کلیه سدهاي خاکی ارائه شدهشیوه نوین استفاده از  -1

 اي با هسته مرکزي و مایل و سدهاي با مصالح همگن.و خاکی سنگریزه

ه ببا ترکیبات خاص (از قبیل داشتن خواص فرابنفش، مغناطیس و ...) رنگی  اتاستفاده از مایع -2

  اعماق بیشتر در بدنه سد.ترکها در و مسیریابی یابی منظور جهت

 انجام آزمایش لوفران جهت مایع رنگی مورد استفاده پیش از ریختن در داخل ترك. -3

یابی ترکها در اعماق زیر هاي مسیر استفاده از دستگاهدر صورت امکان و فراهم بودن شرایط،  -4

 متر، جهت جلوگیري از حفر ترانشه شناسایی و صدمه بیشتر به بدنه سد آسیب دیده. 10

ساخت و تراوش  دست سدهاي خاکی در شرایط پایانبررسی پایداري شیب بالادست و پائین -5

 .حدي و روشهاي عددي پایدار و مقایسه آنها با یکدیگر بر اساس روشهاي تعادل
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   ايپیشنهادات در زمینه طراحی و اجراي سدهاي خاکی و خاکی سنگریزه -5-3-2

اي علی رغم نبود سعی به عمل آید تا در طراحی و اجراي سدهاي خاکی و خاکی سنگریزه -1

بندي اجتناب شود. در صورت اجبار از منابع قرضه خاکهاي مناسب در محل پروژه، از زون

 بدنه سد استفاده گردد.هاي ممکنه در طرح کمترین تعداد زون

که ارتباط ملایمی را با تغییر  23هاي انتقالیبندي شده، استفاده از لایهدر طراحی سدهاي زون -2

 گردد.نماید، تاکید میها برقرار میبندي بین لایهتدریجی دانه

هاي فیلتر و زهکش با سنگریزه، جهت جلوگیري از استفاده از لایه انتقالی در فاصله بین لایه -3

 شود.تخلیه لایه زهکش به داخل سنگریزه الزامی پنداشته می

ه و العاده داشتها، اثر فوقها در تراکم بخشی لایهرعایت ضوابط اجرایی و انتخاب ابزار و دستگاه -4

 لذا مورد توجه قرار گیرد.

علی رغم کمبود آب، ایجاد رطوبت بهینه و حتی درصدي بیشتر از آن جهت بدست آوردن  -5

 ناسب در سدهاي خاکی توصیه میشود.کوبیدگی م

ترجیحا لزوم استفاده از دستگاه آبی مخصوص کوبیدن سنگریزه با آب تحت فشار، جهت تراکم  -6

 اي در دستور کار قرار گیرد.بخشیدن سدهاي سنگریزه

هاي حجیم و ابعاد بزرگ دوري جسته و اي با هستهاز طراحی سدهاي خاکی و خاکی سنگریزه -7

 هاي نازك با خاك با کیفیت استفاده گردد.نوع هستهتا حد امکان از 

 اي سنگریزهسدهاي خاکی و خاکیمرمت پیشنهادات در زمینه  -5-3-3

- متر، بدون خاکبرداري از شیوهسانتی 10هاي با عرض حداکثر سدهاي خاکی با تركمرمت در  -1

 معمولی استفاده گردد.ترمیم هاي 

ها، به منظور از عوامل مختلف وارد کننده خسارتدیدگی سطحی ناشی در صورت بروز آسیب -2

 سطحی تنها در تاج سد صورت پذیرد.ترمیم مرمت و احیاي مجدد، 

                                                           
23 - Transition 
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که  یو مرمت با استفاده از منابع قرضه و مصالحمرمت سعی به عمل آید در انواع سدها، طرح  -3

 قبلا در بدنه استفاده شده است، صورت پذیرد.

ز باید امرمت ها و مصالح استفاده شونده در طرح خاك مکانیکی -انتخاب مشخصات فیزیکی -4

 مصالح قبلی که دچار آسیب دیدگی شده است، بهتر باشد.

 نیز الزامی است.مرمت در نظر گرفتن گرده به یک ضخامت مناسب حتی بعد از  -5

 الامکان تضمین نماید.، باید جلوگیري از بروز خسارتهاي مشابه را حتیمرمتکیفیت  -6

اي طوري باید انتخاب شود که قطر کوچکتر بتواند ها در سدهاي سنگریزهقطر سنگبندي و دانه -7

بدست  ترهاي بزرگ را پر نماید. در این صورت سنگریزه با تراکم مناسبفضاي خالی بین سنگ

 هاي بدنه تندتر انتخاب گردد.شود تا شیبآمده و این امر باعث می

اي به هیچ وجه نباید بیشتر از درصد معینی باشد هاي ریزدانه در مصالح سنگریزهوجود خاك -8

که موقع اجرا باعث ازدیاد تخلخل سنگریزه در حدي گردد که در صورت اشباع باعث جابجایی 

 شود.درصد مجاز تلقی می 15گردد. این درصد کمتر از 

یه ه از لا، بدون استفادهاي سنگریزهبندي ریز دانه به هیچ وجه نباید روي لایههاي با دانهلایه -9

  معکوس قرار داده شود. انتقالی 
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Abstract 

One of the most important issues encountered by the dam and geotechnical engineers in 

the field of earth and earth-rockfill dams is the slope stability analysis and the failure 

surface analysis and also the procedure of determining the slopes failure. The most 

common methods of slopes stability analysis are the limit equilibrium methods and the 

finite element method which can be calculated by manual calculation and computer 

programs such as slope/w and plaxis are utilized for this purpose and also for the 

determination of the critical failure surface but the plotting and determination of these 

failure surfaces which are known as the slip arc have not been performed yet in an actual 

and practical manner. In this thesis, the plotting and determination of these slip arcs have 

been accomplished in a real and practical way by a modern method during the drilling of 

the reconnaissance trench. In addition, using the liquid colored indicator and also the 

calculation of the slopes stability coefficient by it have been considered in a completely 

visual and accurate manner to prepare the most appropriate design for the restoration of 

Shurak earth-rockfill dam in Shirvan which has experienced a damage of slip arc type. In 

the presented restoration design for the reoperation of the mentioned dam, the maximum 

height considered for drawing off the crown of Shurak dam is 5 to 6 meters. However, 

this value has been obtained at least equal to 10 meters according to the information 

yielded from the instrument prepared in the dam body in the restoration design. The 

results of this research about the stability factor and also the visual modeling of the slip 

arc have been compared to and validated by theoretical methods including mathematical 

calculations and also Slope/w simulation software. 

 

Keywords: Limit equilibrium, Finite element, Shurak dam, Slip arc, Reconnaissance 

trench, Colored indicator, Slope/w. 
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