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گاه سدها بر میزان پایداری سازه در های آب معلق تشکیل شده در تکیهبررسی تاثیر وجود سفره

برداری و راهکار پایدارسازیطول دوره بهره  

 )مطالعه موردی : ساختگاه سد مسجد سلیمان(

 

 * 4، غلامرضا شعاعی1میرزاییآرام 

 

 12/08/1201 پذیرش مقاله:              43/14/1399 دریافت مقاله:

 چکیده

 ،ار استبرخورد یقابل توجه تیاز اهم های آب معلقنفوذناپذیر و شرایط تشکیل سفره یرس یهاهیلا وجود لیبه دلساختگاه سد مسجد سلیمان 

ر رفتار برداری پروژه تحت اثها بر میزان پایداری سازه در طول دوره بهرهگاه سدمعلق تشکیل شده در تکیههای آب در این پژوهش تاثیر وجود سفره

مطالعات  ها،یگوستیبرداشت ناپ ،یدانیم دیبازد ،یاز ساختگاه شامل مطالعات دفتر یمهندس یشناسنیابتدا مطالعات زم، هیدرومکانیکی بررسی شد

پرداخته شد و  ینیرزمیآب ز انیجر یسازو مدل یداریپا لی( به تحلیروش عدد)  UDECافزارصورت گرفت، سپس با استفاده از نرم یلیتفص

 دییرا تا یددع یسازمدل یبود که صحت و اعتبارسنج سنجیدگیکش یهابا قرائت دستگاه یدر تطابق مناسب یعدد یسازبدست آمده از مدل جینتا

سنگ های کنگلومرا و ماسههای آب معلق در داخل لایهی ساختگاه باعث تشکیل سفرهدروژئولوژیهسازی عددی، شرایط ، طبق نتایج مدلکندیم

بندی مورب و جهت آن به طرف داخل شیب به دلیل اینکه شیب لایه .دهدهای رسی نفوذناپذیر تشکیل مینموده است که مرز زیرین آن را لایه

های رسی به دلیل خاصیت جذب آب شود که به مرور زمان، آب معلق قرار گرفته در بالای لایهب زیرزمینی به راحتی زهکشی نمیاست، جریان آ

 تاًیهاو ن گاههای تکیهدیواره به سمت فشار  شیافزا)افزایش حجم(، تولید و  تورم بروز باعث سنگ شده ودر مواد ریزدانه به تدریج جذب رس

 یهاهیکه تمام لا یبه طور شتریبا عمق ب بیش یقائم در بالا یثقل یهامواقع استفاده از زهکش نیدر ا. شودیآن مو ریزش  یموجب ترک خوردگ

 یبندهیمرز لا به رسیدن حداقل تا شتریبا طول ب بیش نییدر پا یافق یثقل یهااستفاده از زهکش همچنین سنگ( را قطع کرده باشد و)رسرینفوذناپذ
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 .مقدمه2

سفره آب زیرزمینی یا آبخوان به لایه یا منطقه قابل نفوذی در 

 دتواند جریان یابشود که آب در آن میزیر سطح زمین گفته می

رسد جریان و زمانی که جریان آب به یک لایه نفوذناپذیر می

را  های آب معلقرود و تشکیل سفرهتر از آن لایه نمیآب پایین

ها، سنگهای موجود در تودهدهد، از بین ساختارمی

 ینیرزمیز یهاآب انیجرها بیشترین تاثیر در هدایت ناپیوستگی

 یرشتیها با سرعت بآن قیاز طر تواندیآب مجریان  رایزدارند، 

 و باعث بروز پیدا کند انیدرون سنگ جر تخلخلنسبت به 

در  ترین اصل(، مهم1391)حسنی ساطحی،  شود یداریناپا

اصله ها و فیوستگیناپ ی، تعداد کمترسنگ یهاشیب یداریپا

 ریاثتاز  بکر سنگ درونیو مقاومت  باشدیم ها از همآنبیشتر 

، هم زمان با پیشرفت (Piteau, 1972)ت برخوردار اس یکمتر

 یندهایفرآ یبررس میلادی برای 1999کامپیوتر در سال 

عددی چون  هایدار، روشدرزه یسنگ یهاشیب در گسیختگی

 یازسمدل المان مجزا توسعه یافتند که از مزایای این روش توان

 رییتغ برای نشان دادن کارآمد بسیار یمواد ناهمگن و روش

در ، (Cundall and Strack, 1979)باشد میبزرگ  یهاشکل

 ینگس یهابیش یداریناپا لیدلا نییکه با هدف تع یمطالعات

د معلوم ش ،شدانجام  یس یواشنگتن د یلیخطوط ر ر،یدر مس

مربوط به  ،یسنگ یهابیش یداریدرصد ناپا 90حدود  که

همین بر اساس  نیهمچن و است هابیوجود آب در ش

به وجود مربوط  هایداریدرصد ناپا 19حدود  ،مطالعات

بود  یسنگ یهابیها و جهت آن در شدرزه ها،یشکستگ

(Peckover, 1998). 

 قیاز سدها به صورت دق یبردارو بهره ینگهدار تیامروزه اهم

 ،باشدیم ریو اجتناب ناپذ یضرور یامر ،شده یزیرو برنامه

همچون سدها کاری  یمیهای عظو ساخت سازه یاگر چه طراح

 شیتر از آن کنترل و پابر و دشوار است، اما مهمزمان اریبس

 نیا تیاهم ،باشدیمجاور آن م یهامنظم رفتار بدنه سد و سازه

که در صورت بـروز هـر گونه  گرددیموضوع از آنجا آشکار م

 یداریناپا ایسازه و  نیبه ا بیکه منجر به آس ینقص و اشکال

ت ممکن اس ،هنگفت هیرفـتن سرما نیآن گردد، علاوه بـر از بـ

قـرار  بودیدر معـرض نـا ارییهـای بـسجان و مال انسان

در ساختگاه مورد مطالعه آثار ، رخ دهد میگرفتـه و فاجعـه عظ

ناپایداری نظیر ایجاد ترک روی سطح شاتکریت اجرا شده 

هایی از خش(، در بB، 1( و حتی ریزش برم )شکلA، 1)شکل

 گاه راست سد مورد مطالعه مشاهده شده است. تکیه

 

 
 گاه راستتکیه از هاییبخش ریزش B) شاتکریت  سطح روی شده ایجاد هایترک (A .2شکل
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 تیو موقع یمعرف. 1

در استان خوزستان در جنوب  مانیسد مسجد سل ساختگاه

رودخانه کارون با هدف تولید برق، در تراز  یبر رو رانیا یغرب

تا مرداد  1399و حد فاصل آذر ماه ، ایدر سطح متر بالاتر از 400

 است.، ساخته و آبگیری شده 1381ماه 

 

 . زمین شناسی منطقه3

ساختگاه سد در بخش  (،4ی )شکلشناس نیزم بر اساس نقشه

ت، اس قرار گرفتهخورده  نیدر پهنه زاگرس چ یاریسازند بخت

است که  یتا کواترنر ستوسنیمربوط به دوره پل یاریسازند بخت

 شیحاصل از فرسا یاهیو کوهپا یرسوبات آبرفت یژگیو

به  یو گاه بیشبه صورت هم  یگاه که ارتفاعات را دارد

خش )ب تریمیقد یسازندها یدار بر روهیزاو یبیصورت دگرش

آن  یینهشته شده است، حد بالا ،(یسازند آغاجار یبرله

نامنظم  یاز توالاین سازند  .قرار داردکوارترنر  یرسوبات آبرفت

سنگ و کنگلومرا بوجود سنگ، ماسهیسنگ، لارس یهاهیلا

 شرق جنوب –با امتداد شمال غرب  کایگسل انداست،  آمده

 نیترکیبالادست محور سد، نزد یلومتریک 4در فاصله حدود 

گسل با طول حدود  نیا، گسل به محدوده ساختگاه سد است

است که سبب رانده شدن سازند  یاز نوع راندگ لومتریک 10

 ترشیدر ب، شده است یاریسازند جوان بخت یگچساران بر رو

 دید توانیم سیسازند را به صورت ناود نیمواقع، رخنمون ا

 (.1383آقانباتی، (

 

 
 (1393 ،کشور یو اکتشافات معدن یشناس نیسازمان زم)اقتباس از سلیمان  مسجد سد از ساختگاه شناسی زمین نقشه. 1شکل
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به ترتیب  ترکوچک شناسی  واحد سنگ  12 به بختیاری سازند 

 هاینســـبت با  ( XIVواحد تا I واحد از)از قدیم به جدید 

ــنگ،رس از متفاوتی ــنگ،لای س ــه س ــنگماس   کنگلومرا و س

 ترپایین واحدهای (،1383است )آقانباتی،   گردیده بندیتقسیم 

 بالاتر واحدهای و سنگیرس هایلایه از زیادتری مقادیر دارای

هســتند. که در جنار راســت ســد  بیشــتری کنگلومرای دارای

شکل     سلیمان ) سجد  شکیل داده   10(، 3م واحد ابتدایی آن را ت

 است.  

 

 
 (1399شرکت سد و تونل پارس،  جداسازی واحدهای تشکیل دهنده سازند بختیاری در جنار راست سد مسجد سلیمان ). 3شکل

 

 روش مطالعه. 0

جمع  ا،هیوستگیبرداشت ناپ ،یدانیم دیروش مطالعه شامل بازد

 یبرا یعدد یسازاستفاده از مدل ،یشگاهیآزما یهاداده یآور

 .باشدیم اعتبارسنجی نتایجو  هیدرومکانیکی لیتحل

 . بازدید میدانی 1-2

سد مسجد سلیمان بر روی یال جنوب غربی یک ناودیس واقع 

بندی تقریباً عمود بر امتداد رود کارون جهت لایه که شده است

 بیو شیب آن به سوی شمال شرق )بالادست( است، ش

درجه است که  15دست محور سد حدود  نییدر پا یبندهیلا

 بیجهت ش ابد،ییکاهش م جیبه سمت بالادست سد به تدر

درجه  051درجه و به طور متوسط  080تا   010 نیب هایبندهیلا

 در درزه دسته دو شده، انجام هایپیمایش و هابررسی رداست. 

جهت داری هر کدام . است شده شناخته سد ساختگاه محدوده

 درزه دسته این از (، یکی1ها برداشته شد )جدولاز ناپیوستگی

 دیگری و (J1طولی،  )درزه بندیلایه با موازی امتداد دارای ها

 .(2شکل) ( استJ2 عرضی، بندی )درزهلایه بر عمود

 

 برداشت میدانی 11ها در ساختگاه حاصل از میانگین امتداد و شیب ناپیوستگی. 2جدول
dip Direction dips Joints set 

054 30 bedding 

229 56 1J 

316 82 2J 
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 های موجود در ساختگاه سد مسجد سلیمانناپیوستگی. 0شکل

 

طول  زا :اندعبارت هاناپیوستگی ساختاریترین پارامترهای مهم

ریان عبور ج داری، بازشدگی که تاثیر به سزایی دراثر، فاصله

در کنگلومرا عموماً  دارند، آب و تحلیل هیدرومکانیکی

ها زهدر بازشدگیمتر بیشتر است،  4از  هایوستگیناپ یدارفاصله

متر  10تا  3، و تداوم آنها در محدودة میلی متر 1بزرگتر از 

ط در حد متوس هایوستگیناپ یدارها فاصلهسنگماسه دراست، 

و این بیشتر به درصد رس موجود در آن بستگی ، متر( است4)

تر سنگ به رفتار پلاستیکدارد. زیاد بودن درصد رس در ماسه

کمتر در موارد وجود تنش تکتونیکی  یدارو در نتیجه به فاصله

و  میلی متر 1تا  1ها بین بازشدگی درزه انجامد)ساختاری( می

  .شودنمی شتریمتر ب 3تا  1از  زیتداوم آنها ن

ترک خوردگی متوسط تا  زانیها مسنگو رس هاسنگیلا در

 40متر و تداوم آنها بیش از  4ها کمتر از شدید است، فاصله آن

ها در و اکثر درزهمیلی متر  1ها کمتر بازشدگی درزه، متر است

 این ناحیه بسته هستند.

 یشگاهیآزما یهاداده یآور. جمع4-2
نجام ا یهابا توجه به نوع و تعداد تست یادیمختلف ز نیمحقق

سنگ دست نخورده در طول  یاز خواص مقاومت یاشده خلاصه

ور که شرکت مشا یگذشته بدست آوردند که در گزارش انیسال

سنگ توده یپارامترها یبرا 1399)سد و تونل پارس( در سال 

فت قرار گر یگرشده مورد بازن یریاندازه گ ریمنتشر کرد، مقاد

( ارائه شده اس4آن در)جدول جیو نتا

 (1399)شرکت سد و تونل پارس، ها . پارامترهای ژئومکانیکی بدست آمده از سنگ1جدول
 Dilation

angle  

Tensile 

strength 

(MPa) 

Cohesion 

(MPa) 

Friction 

angle 

Poisson’s 

ratio 

Elastic 

modulus 

(GPa) 

Density 

(kg/m3) 

Rock Mass 

20 1/32 2/87 43 0/20 15 2530 Conglomerate 

17 0/68 1/67 38 0/20 7 2410 sandstone 

13 0/24 0/7 30 0/25 6 2300 Siltstone 

13 0/15 0/5 24 0/25 6 2300 clayStone 
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 سازی عددی. مدل2-3
 هتوج با دارد، وجود پایداری تحلیل از متنوعی هایروش امروزه

 در که هاییروش جمله از مدل، هندسی هایپیچیدگی به

 سازیمدل سنگ وتوده رفتاری پارامترهای دقیق تعریف صورت

 قرار یاراخت در شیب پایداری از درست تحلیلی تواندمی مناسب،

های عددی بر روش باشد،می عددی سازیمدل دهد، استفاده از

اساس تغییرات فیزیکی و نوع محیط به سه گروه ناپیوسته، 

 (،Eberhardt, 2003) شوندبندی میپیوسته و ترکیبی تقسیم

هایی که از سنک بکر متراکم، سازی پیوسته برای شیبمدل

های سنگی شبیه خاک یا به شدت خرد دههای ضعیف، توسنگ

که  ییهاسنگرفتار توده یسازهیشب یبراهستند.  شده، مناسب

اده استف وستهیناپ یهادرزه هستند، از روش یادیتعداد ز یدارا

وجود  در وسته،یپ ریبا غ وستهیپ طیمح کی، تفاوت شودمی

 یهابرخورد و فصل مشترک بلوک یهاسطور تماس محل

و از  دهندیم لیرا تشک بلوک ستمیاست که س ییمجزا

شود که محیط مورد مطالعه های ترکیبی زمانی استفاده میروش

 (.Sakurai, 2016) حالت مابین پیوسته و ناپیوسته قرار گیرد

 ردهای عددی روش نیترپرکابرداز  یکی وستهیسازی ناپمدل

 یکیو در حال حاضر  باشدمی های سنگیشیب تحلیل پایداری

و زمین شناسی عمران ، معدن یمهندس های معمول دروهیاز ش

هایی شامل شکست ، و برای بررسی محیطباشدیممهندسی 

ی هاروش تر است،بندی مناسبمجزا مثل گسل و سطور لایه

ای هاز بلوک یامسئله را به صورت مجموعه محیط وستهیناپ

متقابل بر  عملو  گرفته قرار  یتحت بارهای خارجکه مجزا 

ه ب نسبت یمهم بسیار هایییجاجابه همچنین ودارند  یکدیگر

ه بها یبش دارییپا تحلیلکه در  ردیگیم ، در نظردارندزمان 

مجزا، تغییرشکل  المان هایروش سه زیر مجموعه شامل

شود تقسیم بندی میذرات  انیکدهای جرناپیوسته و 

(Azarafza et al., 2020.) 

بازدیدهای صورت گرفته از ساختگاه و برداشت با توجه به 

ها نوع محیط ناپیوسته تعیین شد بدین منظور ناپیوستگی

کنند و ی روش المان مجزا عمل میبر پایهکه   UDECافزارنرم

عه نرم از مجمو است،تر پیوسته مناسبنا هایبرای تحلیل محیط

  .انتخاب شد ITASCAهای گروه افزار

 دوبعدی عددی گرتحلیل افزارنرم یک هکUDEC  افزار نرم

 سازیمدل برای مجزا المان روش اساس بر باشد کهمی

 هایمحیط افزارنرم این. شوداستفاده می ناپیوسته هایمحیط

 و استاتیک هایحالت در را( داردرزه سنگتوده مانند) ناپیوسته

 عنوانب مدل را در موجود ناپیوستگی. کندمی سازیمدل دینامیک

بر UDEC . شودمی گرفته نظر در هابلوک بین مرزی شرایط

 ,Kalililo and Xia) کندمی کار الگوریتم حل روش اساس

توانایی بالا در مدل  افزار،نرم نیا یهااز جمله کاربرد(، 2020

 زانیمحاسبه م ،یداریپا ها، بررسیکردن ناپیوستگی

 جریان سازیمدل توانایی افزار نرم همچنین این ها وییجاجابه

 ذنفو هایمجموعه بلوک یک در موجود هایشکستگی از سیال

 .(Ning et al., 2019) باشددار می را ناپذیر

گاه سد تکیهمقطع عمود بر  کی سازی عددیبرای مدل

ته گرف ییایدرجه نسبت به شمال جغراف 412 هیدر زاو (،1)شکل

در واقع قرار گرفتن  یشد و ملاک انتخاب مقطع مورد مطالعات

ا مدل تطابق آن ب یراستا برا کیدر  سنجیدگیکش یهادستگاه

 ، در مقطع انتخاب شدهباشدیمدل م یعتبارسنججهت ا یعدد

به   REB-17و REB-16 یهابه نام سنجیدگیدو دستگاه کش

که نتایج هر یک این  قرار دارند 414و  305 یازهادر تر بیترت

نشان داده شده  9و  5 یهاشکل  ترتیب درها به سنجکشیدگی

 و هایگوستیناپ اتیبه همراه خصوص راشده  هیمقطع ته است.

، سپس کرده UDECنرم افزار  محیط سنگ واردتوده یپارامترها

( و فشار آب hσ، افقی)(vσ)های قائمبه منظور برآورد تنش

تعریف شده در منابع   3، 4، 1های به ترتیب از رابطه (p)منفذی

 استفاده شد. (Duncan and Wyllie, 2018)مکانیک سنگ 
σv = ℽ r×g×h                                                            )1( 

σh = σv×k                                                               )4( 

p = ℽw×g×h                                                           )3( 

: نیروی g: چگالی آب، wℽ: چگالی سنگ، rℽهای بالا در رابطه

: ارتفاع h: نسبت تنش قائم به تنش افقی، kگرانش زمین، 

 باشد.می
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 (1398)شرکت سد و تونل پارس، آن  یهاهیبه همراه جنس لا سازی عددیمدلانتخابی برای مقطع  .5شکل

 (1398)شرکت سد و تونل پارس،  انتخابیدر مقطع  REB-16سنج  یدگیقرائت کش جینتا .1شکل

 (1398)شرکت سد و تونل پارس،  انتخابیدر مقطع  REB-17سنج  یدگیقرائت کش جینتا. 7شکل
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 یسازمدل یک دوره بیست ساله متناسب با را مورد نظرمدل 

که به منظور کالیبره کردن مدل، تغییراتی در پارامترهای آن  شد

 کهپارامترها  به مجموعه تغییرات اعمال شده درشد ) اعمال

در تولید  پیش بینی شده مدلو سازگاری  نزدیکی جهت

یا مدل تنظیم  را اصلییا نمونه  مدل واقعیهمانند هایی داده

کردن  حداقل از کالیبراسیون هدف، شودگفته می اسیونکالیبر

در  (استشده و مشاهده شده بینی پیش خروجیبین اختلاف 

برای کالیبراسیون از پارامترهای تغییر پذیر نظیر  این پژوهش

ها متناسب با حجم روبار قرار گرفته روی آن، مقدار مقدار تنش

ها که فشار منفذی متناسب با ارتفاع آب و مقدار سرعت در لایه

یابد، ها تغییر میمتناسب با میزان همگنی و تعداد ناپیوستگی

با خروجی آن شود و خروجی اجرا میمدل سپس  ستفاده شد،ا

ن کار تا بهتری این شود،می مقایسهاصلی در نمونه شده مشاهده 

که در نهایت مدل  .یابدمیادامه دو خروجی  بین ابقتطحالت 

( 9( و مدل جریان آب زیرزمینی )شکل8لغزشی نهایی )شکل

کالیبره  3، موجود در جدول 9دلرا در پارامترهای مربوط به م

شد، که روند تغییرات در پارامترها و کالیبره کردن آن در )جدول 

( نشان داده شده است.3

 
 ه )برحسب متر(گاه راست سد مورد مطالعمدل لغزشی کالیبره شده تکیه. 8شکل

 سازی مدل. مراحل کالیبره3جدول
 ئ

model 

σv 

 (MPa) 

σh 

 (MPa) 

Water 

level 

 (m) 

Pore water 

pressure (MPa) 

 

Velocity in rock layers (mm/s) 

 

 

1 4/07 2/03 366 3/59 Conglomerate=1 sandstone=2 silestone=3 clayestone=3 

2 4 1/9 360 3/53 Conglomerate=1 sandstone=3 silestone=4 clayestone=4 

3 3/80 1/8 355 3/48 Conglomerate=0/5 sandstone=4 silestone=5 clayestone=5 

4 3/60 1/5 350 3/43 Conglomerate=0/3 sandstone=4 silestone=6 clayestone=6 

5 3/40 1/4 345 3/38 Conglomerate=0/3 sandstone=5 silestone=7 clayestone=7 

6 3/30 1/3 340 3/33 Conglomerate=0/2 sandstone=5 silestone=7 clayestone=8 

7 3/20 1/2 340 3/33 Conglomerate=0/2 sandstone=6 silestone=7 clayestone=9 
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 (.m/s) گاه راست. مدل جریان آب زیرزمینی در تکیه9شکل

 
 . تحلیل هیدرومکانیکی2-2

 انتخابسازی شده در مقطع بر اساس جریان آب زیرزمینی مدل

سنگ و کنگلومرا با ماسه های، جریان آب در داخل لایهشده

نگ( سمتر بر ثانیه )نفوذپذیری توده 9/1×10-4سرعت متوسط 

جریان دارد که بیشترین مقدار آن در مرزهای لیتوژی به مقدار 
 9رسد و همان طور که از شکلمتر بر ثانیه می 9/1×1-10

های رسی به طرف ل لایهگردد، جریان آبی از داخمشاهده می

 بندی جریانپایین حرکت نکرده و فقط در امتداد مرزهای لایه

این  ها درتوان به بسته بودن درزهیافته است که علت آن را می

ب بندی مورها دانست و همچنین به دلیل اینکه شیب لایهلایه

 شود.به طرف داخل شیب است، آب به خوبی زهکشی نمی

ددی و کالیبره کردن آن نتایج مربوط به سازی عپس از مدل

های حاصله از مدل عددی در ترازهایی که جاییجابه

ها در آن قرار دارند، بدست آورده و نتایج مربوط سنجکشیدگی

ها قرار داده شد که در سنجبه آن در مقابل نتایج کشیدگی

جایی جایی + نشان دهنده جابه( ارائه شده است )جابه2)جدول

نشان دهنده  -جایی سمت داخل شیب است و جابهبه 

 جایی به سمت بیرون شیب است(.جابه

طبق نتایج بدست آمده از مدل عددی نتایج حاکی از روند 

 رخ داده  جاییبیشترین جابهها به بیرون از شیب بوده جاییجابه

رسیده  میلی متر 12حدود به  متر 310تا  430بین ترازهای 

که محدوده است.  نیدر ا یداریناپا وجود دهنده نشان است که

 رارق بیشتر مورد توجه زمین شناسی مهندسی دگاهید باید از

ه ها در این ناحیها و ریزشچون بیشترین حجم ناپایداری .ردیگ

ی در های رستوان قرارگیری بیشتر لایهقرار دارد که دلیل آن می

.این ناحیه دانست
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 جایی در هر یک از ترازهای مقطع.. مقدار جابه0جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدل ی. اعتبارسنج2-1
ز ا یکیمدل وجود دارند،  یاعتبارسنج یبرا یمتنوع یهاروش

 جینتا نیب یونیرگرس یها استفاده از نمودارهاروش نیا

 نیشده است که بر حسب ا یریگشده و اندازه یسازمدل

و  نییتع بیچون ضر بیمعتبر بودن مدل، ضرا ینمودار برا

 (Duncan and Wyllie, 2014) شودیم فیتعر یسطح معنادار

نمودار  کیکه به طور اتومات SPSSافزار کار از نرم نیا یکه برا

( استفاده 10)شکل کندیرا محاسبه م بیرا رسم و مقدار ضرا

 شد.

 
 SPSSسنج در محیط نرم افزار از روی نتایج کشیدگی عددی. اعتبارسنجی مدل 24شکل

306 Height level 252 Height level  

Numerical 

model (mm) 

Extensometer 

(mm) 

Numerical 

model (mm) 

Extensometer 

(mm) 

Time 

-0/53 -0/87 -0/37 -1/33 2000 

-2/20 -3 -0/58 -2/34 2001 

-3/88 -4/23 -2/82 -3/87 2002 

-5/23 -4/33 -4/45 -1/31 2003 

-6/16 -5/09 -5/28 -5/40 2004 

-6/67 -5/44 -6/40 -6/23 2005 

-7/09 -6/04 -7/35 -6/36 2006 

-7/42 -6/22 -7/75 -7/26 2007 

-7/82 -6/26 -8/37  -7/40 2008 

-8/04 -6/29 -8/83 -7/99 2009 

-8/23 -7/29 -9/42 -7/93 2010 

-8/45 -7/56 -9/71 -8/61 2011 

-8/73 -7/83 -10/39 -8/94 2012 

-9/08 -7/93 -10/76 -9/35 2013 

-9/23 -7/81 -10/98 -9/67 2014 

-9/62 -7/88 -11/34 -9/88 2015 

-9/82 - -11/63 -10/20 2016 

-10/03 - -12/12 -10/40 2017 

-10/24 - -12/40 -10/61 2018 

-10/43 - -12/87 -10/79 2019 

-10/68 - -13/18 - 2020 
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ها به خط داده یکینزد یآمار یریگاندازه: ( 2Rضریب تعیین ) 

که مقدار آن بین صفر تا یک  باشدیبرازش شده م ونیرگرس

تر باشد نتایج است، هر چقدر ضریب به عدد یک نزدیک

 .باشدتر میبینی شده به نتایج واقعی نزدیکپیش

در واقع حد معیاری برای قبولی نتایج ( sigسطح معنا داری )

 01/0تر از باشد، که باید مقدار آن کوچکسازی شده میمدل

باشد، نتایج قابل قبول و معنادار  01/0تر از باشد و اگر بزرگ

 .نیست

 . بحث5

با داشتن ضریب تعیین  یعدد یسازبدست آمده از مدل جینتا

( در قرائت مناسبی با 01/0>( و سطح قابل قبول )90/0<بالا )

ه ک باشدها میسنجشده توسط کشیدگیگیری مقدار اندازه

در ، کندیم دییرا تا یعدد یسازمدل یصحت و اعتبارسنج

از بالا به پایین از داخل  ، جریان آبشده یسازمقطع مدل

های رسی به سنگ عبور نموده و در مرز لایهکنگلومرا و ماسه

تر حرکت نکرده است، بلکه در راستای مرزهای طرف پایین

شترین اند که بیبندی جریان یافته و به درون عمق نفوذ کردهلایه

به  بندیی مربوط به لایههاجریان آب عبوری در ناپیوستگی

 1متر( و بازشدگی )بیش از  40دلیل طول اثر )بزرگتر از 

 های رسی به دلیلهای درون لایهباشد، درزهمتر( برقرار میمیلی

رفتار پلاستیسته و فشار روبار زیاد روی آن، حالت بسته شده 

دارند که به عنوان یک لایه نفوذناپذیر عمل کرده و جریانی از 

دهند که به مرور زمان تمامی جریانات به داخل بور نمیخود ع

شوند. در واقع شرایط بندی تخلیه میهای مربوط به لایهدرزه

ر های آب معلق دی ساختگاه باعث تشکیل سفرهدروژئولوژیه

سنگ نموده است که مرز زیرین آن را داخل کنگلومرا و ماسه

ور حضقیقت در ح دهد.های رسی نفوذناپذیر تشکیل میلایه

ب نفوذ سب شیب یسطح و بالا بر رویبازشده  یهایوستگیناپ

 شودیواحدها م نیدر ا یجو یهااز بارش یناش آب انیو جر

نموده و سپس با گذشت  یآوررا جمع یجو یهابارش آب که

 به یبندهیلا یهادرزه قیاز طر یجیزمان، آب را بصورت تدر

برخوردارند،  یکمتر یکه از شکستگ نیریز یهاهیسمت لا

 .دهدیانتقال م

 هایجاییهای آب معلق با جابهارتباط بین وجود سفره. 1-1

 رخ داده 
های رخ داده با مقدار جاییطبق نتایج بدست آمده از مقدار جابه

ز ها )تراسنجهای مربوط به کشیدگیجریان آب از هر یک تراز

ده پارمتر ذکر ش( رابطه خطی مستقیمی بین دو 414و تراز  305

وجود دارد به طوری که در هر یک ترازها هر چقدر توزیع آب 

های ریزدانه وجود داشته باشد، به بیشتری در واحد سطح لایه

های ناشی از رفتار تورمی بیشتری نیز رخ جاییمرور زمان جابه

 (.11دهد )شکلمی

 

 ها نسبت به زمانجاییهای آب معلق با جابه. رابطه بین وجود سفره22شکل
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 های رسی با جریان آب رفتاربه دلیل سطح تماس بیشتر لایه

سازی شده به خوبی قابل مشاهده مدلتورمی خاصی در مقطع 

های رسی قرار جایی که لایه 14باشد، در دو ناحیه از شکل می

شود که به دارند، افزایش حجمی)ناحیه قرمز رنگ(، مشاهده می

سمت خارج شیب در حال حرکت هستند که در نهایت این دو 

ی خاصی با یکدیگر برخورد و ترکیب افزایش حجم در ناحیه

ه سمت بیرون شیب حرکت نموده که باعث افزایش شده و ب

 شوند.  فشار به لایه شاترکریت و ریزش آن می

 

 
 سازی شدهگیری رفتار تورمی )افزایش حجم( در مقطع مدل. شکل21شکل

 

 راهکار پایدارسازی. 4-1
بر اساس مدل جریان آب زیرزمینی بدست آمده، مشخص شدن 

 ییو شناسا یرینفوذپذ یهاحداکثر و حداقل مؤلفه یراستا

اقدامات  ،امر دارند نیرا در ا ریتأث نیشتریکه ب ییهایشکستگ

 یریجلوگ ی ونیرزمیسطح آب زخارج کردن  ی کاهش،برا ریز

سازی شده در مقطع مدل یرس یهاهیلا یاز بروز رفتار تورم

 شد. استفاده (13)شکل

های ثقلی قائم در بالای شیب با استفاده از زهکش (1

های رسی را قطع عمق بیشتر به طوری که تمام لایه

کرده باشد )برای کاهش سطح آب زیرزمینی به دلیل 

 کند(.آنکه جریان آبی از داخل لایه رسی عبور نمی

افقی در پایین شیب مدل های ثقلی استفاده از زهکش (4

)برای  بندیبا طول بیشتر حداقل تا رسیدن به مرز لایه

خارج کردن آب از شیب به دلیل آن که بیشترین مقدار 

بندی جریان دارد و های لایهآب در داخل ناپیوستگی

تمام جریان آب زیرزمینی در داخل آن تخلیه 

 .شود(می
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 اعمال شده در هندسه مدل یهازهکش ییجانما. 23شکل

 

 
 دیجد یزهکش ستمیدر حالت س ینیرزمیآب ز انیمدل جر. 20شکل
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پس از اعمال  شود،یمشاهده م 12شکل  جیهمان طور که از نتا

 یهازهکش قیآب از طر انیدر مدل، جر دیجد یزهکش ستمیس

 یهازهکش قیشده و از طر تیهدا نییقائم به طرف پا یثقل

 یبرا نیهمچن ،خارج شده است شیباز داخل  یافق یثقل

 کاهش شده در یطراح دیجد یهازهکش ریتاث زانیم یبررس

ر در ه هاییجامربوط به جابه جیدر مدل، نتا هاییجاجابه زانیم

( 15و شکل 11مقطع در نظر گرفته شده )شکل یکدام از ترازها

 یشزهک ستمیو با س دیجد یزهکش ستمیدر دو حالت بدون س

 قرار گرفت. سهیمورد مقا دیدج

 

 
 دیجد یزهکش ستمیو با س دیجد یزهکش ستمیدر دو حالت بدون س 305در تراز  ییجامقدار جابه جینتا. 25شکل

 

 
 دیجد یزهکش ستمیو با س دیجد یزهکش ستمیدر دو حالت بدون س 414در تراز  ییجامقدار جابه جینتا. 21شکل
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_______________________________________________________________________________________________ 

در هر دو حالت ذکر  هاییجامقدار جابه جیاز نتا که همان طور

 یزهکش ستمیس گردد،ی( مشاهده م15و شکل 11شده )شکل

 یهقابل توج ریتاث ،اعمال شده در مدل مقطع در نظر گرفته شده

 جینتا نیداشته است و همچن هاییجادر کاهش مقدار جابه

رخ داده  یهاییجاجابهدرصد  80از آن است که حدود  یحاک

در  های آب معلق(ی )سفرهنیرزمیآب ز انیاز وجود جر یناش

 ریمانده مربوط به سا یدرصد باق 40و حدود  بیداخل ش

 .باشدیعوامل م

 گیری. نتیجه1

های های رسی باعث تشکیل سفرهدر سازندهایی که وجود لایه

بندی مورب و جهت شود، در حالتی که شیب لایهآب معلق می

آن به طرف داخل شیب است، جریان آب زیرزمینی به خوبی 

سجد د مهای سگاهشود، با توجه به قرارگیری تکیهزهکشی نمی

ها مورب و به طرف داخل سلیمان در یال ناودیس، شیب لایه

است که این امر در زمان طراحی زهکشی ساختگاه به آن  شیب

در  های آب معلقتوجه نشده است، در نتیجه وجود سفره

 تواند، میمناسب یمختلف در صورت عدم زهکش یهاهیلا

ها هیلا یو کاهش مقاومت برش یفشار منفذ شیمنجر به افزا

برداری پروژه، آب معلق قرار گرفته که در طول زمان بهره شود

 سنگ شده )به دلیلهای رسی به تدریج جذب رسدر بالای لایه

 تورم بروز باعث و این امر قابلیت جذب آب در مواد ریزدانه(

 هایدیواره به سمت فشار  شیافزا)افزایش حجم(، تولید و 

در  .شودیآن مو ریزش  یرک خوردگموجب ت تاًیو نها گاهتکیه

کند نهایت به مرور زمان تاثیری منفی بر پایداری سازه ایجاد می

تر برای خارج کردن آب و جلوگیری از که باید هر چه سریع

بروز رفتار تورمی اقدام کرد، در این مواقع استفاده از 

های ثقلی قائم در بالای شیب با عمق بیشتر به طوری زهکش

سنگ( را قطع کرده باشد و های نفوذناپذیر)رسلایه که تمام

های ثقلی افقی در پایین شیب با طول بیشتر استفاده از زهکش

بندی در جهت پایدارسازی سازه حداقل تا رسیدن به مرز لایه

 تواند کارساز باشد.می

 

 قدردانی:

در این پژوهش از مساعدت جناب مهندس آقای عباس 

تمامی مهندسین مشاور شرکت سد و ذوالفقاری و همچنین 

 شود.های ارزنده تشکر میتونل پارس بابت راهنمایی
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