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سمت راست سد تنگ دوكعلل وقوع گسيختگي در شيرواني سنگي   

 

 *  ارشد سازه هاي هيدروليكي،دانشگاه آزاد اسلامي واحد كرمانكارشناس، عطارمهدي 

 ** ارشد سازه هاي هيدروليكي،دانشگاه آزاد اسلامي واحد كرمان كارشناسسروش فخرايي نژاد،

  mehdiattar@ymail.com: پست الكترونيك   0711- 6363105:  تلفن 71955-985: صندوق پستي *                    

 soroush566f@yahoo.com:    پست الكترونيك0711-7262135:  تلفن 71568-78187:صندوق پستي**

 
:چكيده  

چون مسئله تأمين آب شرب و صنعتي بندربوشهر و ساير شهرهاي نوار ساحلي، از اهميت بسزائي برخوردار بوده، بمنظور تأمين آب مورد نياز، از اواخر دهه پنجاه، 

 در استان خوزستان بر روي رودخانه خير ، بهبهانستان كيلومتري شهر42 در ،سد كوثر. جهت احداث سدي مخزني بر روي رودخانه هاي منطقه انجام گرفتمطالعاتي

ستان خوزستان در جنوب  پس از پيوستن به رودخانه زهره در ا، از كوههاي زاگرس سرچشمه گرفته و اين رودخانه،شاخه اصلي رودخانه خيرآباد. واقع شده استآباد 

به دليل وقوع برخي ريزش ها از تكيه گاه سمت راست، و احتمال وجود خطر براي سازه هاي جنبي واقع شده در اين تكيه گاه ،  به خليج فارس مي ريزد،غربي ايران

  . واقع شده و نتايج  حاصله مورد ارزيابي قرار گرفت بررسي معادل، موردE  ، درزه دار  وRMRپايداري اين شيرواني با مدل كردن آن در سه محيط پيوسته به روش 

 
   FLACنرم افزار شيرواني سنگي، : كليد واژه ها 

 

 

  :مقدمه

از اواخر دهه پنجاه هجري شمسي، دولت وقت، دستوراتي مبني بر انجام پاره اي مطالعات زمين شناختي جهت احداث چند سد در استان محروم 

ين آب آشاميدني، صنعتي و كشاورزي شهرهاي مختلف اين استان، بندر بوشهر و نيز برخي شهرهاي نوار ساحلي جنوب كشور خوزستان و حل مسئله تام

 ، مطالعات دقيق زمين شناختي و طراحي و ساخت سدي مخزني با نام كوثر در دستور كار 60بعد از پيروزي انقلاب اسلامي و از اوايل دهه . ابلاغ نمود

اما به دليل وقوع برخي ريزش ها از تكيه گاه سمت راست، در اين مقاله،  پايداري اين .  ، اين سد به بهره برداري رسيد 1382سال قرار گرفت و در 

 . معادل، مورد بررسي قرار گرفته استE ، درزه دار  و RMRشيرواني با مدل كردن آن در سه محيط پيوسته به روش 
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  RMR از روش لسازي به صورت محيط پيوستهپارامترهاي مورد نياز جهت مد -1

اقدام به طبقه بندي   آنها،ها و ناپيوستگيها در توده باشند، انتخاب و مطابق  بخشهايي از رخنمون توده سنگ كه معرف تعداد دسته درزه،در اين روش

 مختلف توده سنگ و ناپيوستگيها با استفاده از تعاريف بايستي پارامترهاي براي مدلسازي شيرواني جناح راست سد كوثر، ابتدا مي .توده سنگ مي گردد

 :گرديد  تعيين مي، و با رجوع به نتايج مطالعات زمين شناختي مشاورينو دسته بنديهاي متداول مكانيك سنگ

  پارامترهاي مورد نياز براي مدلسازي شيرواني سنگي سد كوثر با فرض محيط معادل پيوسته: 1جدول

  دانسيته

)
3

(
m

kg
ρ  

      ويه اصطكاكاز

Degree)       (ϕ   

  چسبندگي

C (Mpa)  

مدول بالك 

(Mpa)eK  

  مدول برشي

(Mpa) eG  

UCS  

(Mpa)  

2408  35  15/0  4206  2524  1/25  

  

درزه دارورت محيط صبه  سد كوثر شيرواني سنگي مدلسازيپارامترهاي مورد نياز جهت  -2  

 ذكر آن رفت، بيشتر بر پاية مشاهدات شخصي فرد جستجوگر دارد تا  نيزتركه پيش  كه همانطور RMRدر اين روش، به جاي استناد به روش 

  . سود جسته شد بر محدوده ريزش هاي مكرر رخ داده،منطبقبدست آمده از مدل نهايي   ژئوتكنيكيپارامترهاياي زيرين زمين، از هوضعيت دقيق لايه 

    محيط درزه دار  سنگي سمت راست سد كوثر به صورتشيرواني مكانيكيپارامترهاي ژئو :   2 جدول                                                                             

(دانسيته   جنس مصالح

m

kg
(

3
ρ  ب چسبندگيضري)

3m

kg
c(  

  )Degree(زاويه اصطكاك 

  30  4/1  2700  سنگ آ هك

  35  1/1  2400  سنگ آهك مارني

  30  2  2000  لايه هاي سنگ آهك خرد شده

  40  3/0  2300  مارن

  

   معادلEبا استفاده از روش  سد كوثرسمت راست  شيروانيپارامترهاي مورد نياز جهت مدلسازيـ 3

 بدست آمده و كل شيرواني به صورت يك تودة RMR يك قاعده كلي، در اين روش، يك مدول الاستيسيته كلي با استفاده از روش به صورت

در نظر  ،به جاي چند لايه موجود يك لايه معادل و همگن،در اين روش  به عبارت ديگر، . مورد آناليز قرار مي گيردحاصله،واحد با مدول الاستيسيته 

سد از توده سنگ اطراف  اما در اين تحقيق با توجه به در دسترس بودن تمامي مشخصات توده سنگ معادل حاصل از بررسيهاي واقعيت .ودگرفته مي ش

مزيت عمده اين محيط،كاهش بسيار زياد زمان محاسبات در نرم .  معادل سود جسته شدE جهت آناليز شيرواني موردنظر به روش مشاوراطلاعات دقيق 

  :ي مورد استفاده مي باشدافزار ها
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  شناختي مشاور حاصله از تحقيقات زمين  معادل،پارامترهاي ژئومكانيكي توده سنگ: 3جدول                            

  

   جهت تحليل شيرواني معادل،درزه دار و پيوسته مورد استفاده در اين تحقيقE  بررسي تفاوت روشهاي-4

 يك ضريب پواسون، ،يك مدول الاستيسيته كلي، يك دانسيته ثابت ين گونه است كه با فرض همگن بودن توده سنگ،اساس كار بد  معادل،Eدر روش 

تمامي پارامتر هاي لازم فوق الذكر،  براي آناليز شيرواني مورد نظر اختيار مي گرددكه در اين تحقيق،يك ضريب چسبندگي و يك زاويه اصطكاك داخلي 

در محيط . مان  و با استفاده از اطلاعات زمين شناختي حاصل از در نظر گيري توده معادل توسط مشاور، بكار گرفته شدبدور از هر گونه حدس و گ

 ، با RMRو RQD ،Q، ابتدا وضعيت تمامي لايه بندي ها و نا پيوستگي ها، در نظر گرفته شده و پس از محاسبه پارامترهاي RMRپيوسته از روش

 معادل،يك مدول برشي و يك مدول بالك حاصل گرديده و پارامتر E دهي مربوطه، با در نظر گيري مشخصات درزه ها، يك استفاده از جداول امتياز

با توجه به مصالح تشكيل دهنده  در حالي كه دانسيته هر لايه با لايه قبل، .هاي لازم جهت آناليز توده سنگ از اين روش آماده پردازش مي گردد

يعني روش درزه، موقعيت تمامي لايه ها و نا پيوستگي ها با توجه به نقشه هاي برش تهيه شده توسط مشاورين، به  روش سوم،در  . مي باشد متفاوت

 در لايهزاويه اصطكاك و ضريب چسبندگي  دانسيته، اين در حالي است كه مدول الاستيسيته، .مي گردد شيرواني تخصيص داده شده و مدل آماده آناليز

لازم به توضيح است كه جهت پايدارسازي تكيه گاه سمت راست سد مخزني كوثر، طرح پايدار سازي،  .ي هاي مختلف متفاوت ميباشدها و ناپيوستگ

  سانتي متر و مش بندي  مورد استفاده قرار گرفت 70شامل استفاده از بلت در تقويت مناطق ناپايدار، با فواصل كار گذاري 

   

  ز آناليز در حالتهاي مختلف يج حاصل انتامقايسه وكنترل  -5

  به تعادل رسيدن تمامي نقاط   نمودارهاي جابجايي ـ زمان در حالات مختلف پس از -5-1

، بيانگر جابجايي نقاط مبناي درنظر گرفته شده در تاج سد و در دو منطقه ريزشهاي مكرر،  پس از تقويت و پايدارسازي )3( و )2(، ) 1(اشكال 

  . ،  مي باشندسيكلدر پايان آخرين تكيه گاه سمت راست  و 

  

  

  

  

  

   و پس از پايدارسازي معادلEنمودار تاريخچه زماني براي نقاط مبناي تكيه گاه سمت راست سد كوثر در محيط) :  1(شكل 

  مدول الاستيسيته
E 

زاويه اصطكاك داخلي 
(Degree)ϕ  
  

(چسبندگي
3m

kg
c(  

  اشباع  خشك
  υ پواسونضريب

 بار مجاز

)
3

m

kg(
all

q  

40- 35  2- 5/1  105×4/2  105×2/2  25/0  120-70  
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  درزه دار و پس از پايدارسازينمودار تاريخچه زماني براي نقاط مبناي تكيه گاه سمت راست سد كوثر در حالت محيط ) :  2(شكل                  

  

  

  

  

  

   و پس از پايدارسازي پيوستهنمودار تاريخچه زماني براي نقاط مبناي تكيه گاه سمت راست سد كوثر در حالت محيط) :  3(شكل 

  و درزه دار پيوسته،  معادل Eمقايسه نتايج جابجايي نقاط مبنا پس از پايدارسازي شيرواني جناح راست سد  در محيط هاي ) : 4(جدول 

  ها پس از پايدارسازي تكيه گاه و رسيدن به حالت تعادلyجابجايي نقاط مبناء در جهت 
  محيط آناليز

  نمودار سبز  نمودار آبي  نمودار قرمز

  cm 17/3  Cm 97/3  Cm 71/6   معادلEمحيط 

  cm 12/5  Cm 05/6  Cm 56/9  پيوستهمحيط 

  cm 08/7  Cm 98/7  Cm 2/12  محيط درزه دار

جهت كنترل صحت نتايج،كافي است .  را در كاهش جابجايي نقاط مشاهده نمود بلت، به راحتي مي توان تأثير استفاده از  فوقتوجه به جدولبا 

رفت، پيش تر نيز ذكر آن  همانطور كه .  براي هر نمودار را جداگانه با يكديگر مقايسه نمود،پيوسته  درزه دار و، معادلEكه جابجايي در سه حالت محيط

جابجايي نقاط در محيط درزه دار   بيشتر و از محيط درزه دار كمتر باشد و معادلEبايستي از جابجايي نقاط در محيط پيوسته،جابجايي نقاط در محيط 

  . صحت اين مطلب را تائيد مي نمايدفوق،بررسي  نتايج جدول .  معادل بيشتر باشدEبايستي از هر دو محيط پيوسته و 

  

  پس از به تعادل رسيدن تمامي نقاط حاصله از بررسي نمودارهاي جابجايي حداكثر در حالتهاي مختلف  نتايج -5-2

، بار ديگر مي توان از صحت آناليزها، اطمينان پيوسته، درزه دار و  معادل Eبه ترتيب براي محيط هاي ) 6( و )5(، ) 4( مراجعه به اشكال  با

،كمترين مقدار و در محيط درزه  معادل Eايج، انتظار مي رود جابجايي حداكثر، پس از پايدارسازي در محيط  در صورت صحيح بودن نتزيرا .حاصل نمود

 معادل E دليل اين امر، فرض يك . باشد معادلE، مقداري كمتر از محيط درزه دار و بيشتر از محيط پيوستهدار، بيشترين مقدار و بالطبع در محيط 

براي تمامي لايه هاي سنگ و در نتيجه، كمتر بودن مقادير جابجايي ها و از طرف ديگر، مشاهده بيشترين جابجايي در حالت درزه دار، به دليل مدل 

 جابجايي ها را ، مقادير ماكزيمم)5(جدول. شدن سد، با ناپيوستگي هاي برداشت شده، حاصل از گمانه هاي اكتشافي حفر گرديده توسط مشاور مي باشد

  . براي تكيه گاه سمت راست سد، پس از پايدارسازي و به تعادل رسيدن تمامي نقاط، نشان مي دهد
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   معادلEنمودار حداكثر جابجايي هاي تكيه گاه سمت راست سد كوثر ، پس از  پايدارسازي واتمام محاسبات در محيط) :  4(شكل 

  

  

  

  

  

  يي هاي تكيه گاه سمت راست سد كوثر ، پس از  پايدارسازي واتمام محاسبات در محيط درزه دارنمودار حداكثر جابجا) :  5(شكل 

  

  

  

  

  

   پيوستهنمودار حداكثر جابجايي هاي تكيه گاه سمت راست سد كوثر ، پس از  پايدارسازي واتمام محاسبات در محيط) :  6(شكل 

  

يير شكل هاي الاستيك و پلاستيك، پس از پايدارسازي تكيه گاه سمت راست سد مقادير عددي حداكثر جابجايي ها حاصل از تغي: )5(جدول 

  كوثر و به تعادل رسيدن تمامي نقاط شيرواني در محيط هاي مختلف

  حداكثر مقدار جابجايي پس از به تعادل رسيدن تمامي نقاط  محيط آناليز

  cm 45/7   معادلEمحيط 

  cm 49/12  محيط پيوسته

  cm 34/13  محيط درزه دار

  

  قبل و بعد از پايدارسازي ،پيوسته و  معادلE  هايـ نتايج حاصل از بررسي نمودارهاي نواحي الاستيك و پلاستيك در محيط5-3

 و شاتكريت،  بلتمحيط پس از تقويت بوسيله نشان مي دهد كه )8( و) 7(اشكال ، قبل و بعد از پايدارسازي يعني، معادل Eمقايسه حالت محيط 

همچنين  . در اين محيط مي باشد معادل براي تمامي لايه هاي توده سنگEيك دليل اين امر، فرض  الاستيك شده كه البته طور كامل،تقريبا به 
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پس از تقويت، نسبت به حالت قبل از پايدارسازي مي باشد كه  ، پيوستهنواحي الاستيك براي روش درصدي 28مبين افزايش) 10(و)9(مقايسه اشكال 

  .مطلوبي در اثر اعمال طرح پايدار سازي مي باشدمبين نتايج 

  )8(                  شكل                     )                                                                7(     شكل                                       

   در پايان محاسبات و به تعادل نرسيدن نقاط  و پس ا ز اعمال طرح پايدار سازي و به تعادل رسيدن نقاط  معادل ،  به ترتيبEدر محيط لاستيك  نمودارهاي نواحي الاستيك و پ) :  8(و ) 7(اشكال 

  )10(                                                                            شكل                                                                                          )                                                       9(    شكل                                                             

  ر پايان محاسبات و به تعادل نرسيدن نقاط  و پس ا ز اعمال طرح پايدار سازي و به تعادل رسيدن نقاطبه ترتيب د  در محيط پيوسته ،  نمودارهاي نواحي الاستيك و پلاستيك : )10(و ) 9(اشكال 

فاكتور   ميزانبيشتريننشان دهنده  ،ارقام جدول ياد شده. مورد مقايسه قرار گرفته اند) 6(درجدول  حالت فوق،4نتايج مدلسازي در هرهمچنين 

بيشترين  به دلايل ياد شده ،زيرا  .مي باشدكه صحت نتايج را تاييد مي كند  پيوسته در مقايسه با محيطپس از تقويت، معادلE براي محيطايمني 

 انتظار معادل براي شيرواني مدل شده در محيط ،براي تمامي لايه ها و طبقاتمدول الاستيسيته كلي ،  ، به دليل در نظر گرفتن يك مقدار فاكتور ايمني

   .ميرود

   پيوستهو معادل Eدير فاكتور ايمني،قبل و بعد از پايدار سازي در محيط هاي مقا )  :  6(جدول

   فاكتور  ايمني عدديمقدار
  محيط آناليز

  بعد از ارائه طرح تقويت و پايدارسازي  قبل از پايدار سازي

  48/1  93/0   معادلEمحيط 

  40/1  87/0  پيوستهمحيط 
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  :نتايج -7

جهت  . آن ارائه گرديدمقابله باجهت  ،پيشنهاد هاييو  مورد بررسي قرار گرفته ، تكيه گاه سمت راست سد كوثرايداريمقاله احتمال ناپدر اين 

 با توجه به نتايج زمين ،پيوسته و  درزه دار، معادل E  هاي اقدام به مدل سازي شيرواني موردنظر، در محيطياد شده،بررسي هر چه دقيق تر تكيه گاه 

 و پايداري تكيه گاه در سه شده سپس اين مدل، به عنوان مبناي محاسبات انتخاب .تفاده از نقشه برش ناپيوستگي ها گرديده استشناختي و با اس

  . حالت فوق الذكر ، مورد بررسي قرار گرفت

 مي تواند به دليل وزن ،شدهبنابراين ريزش هاي منطقه اي حادث .  اين شيرواني  مي باشد بودن توده سنگنتايج مدل سازي نشان دهنده پايدار

  . و نيز هوازدگي لايه ها باشد سربار

 اتصال بدنهپايداري را در محل وضعيت تكيه گاه،  با توجه به مدارك موجود در سازمان آب منطقه اي فارس، مشاور در هنگام بررسي پايداري  ـ 

اين در حالي . ، جهت اطمينان از پايدار بودن آن به انجام رسانده استهمان محل در سد مورد بررسي قرار داده و اصلاحات لازم را در شيرواني فوق الذكر

 متري از بدنه سد به وقوع پيوسته كه اقدامات لازم به دليل دور بودن نسبي از بدنه سد، تنها در حد لق 25است كه ريزشهاي مكرر در فاصله حدود 

قطعات سنگي حادث شده  ، ريزش، محدود گرديده كه به مرور زمان و به دلايل ياد شدهگيري و جابجايي قطعات فرسوده سنگي در همان ابتداي امر

كه نتايج حاصله نشان  مورد بررسي قرار گرفت  FLAC توسط نرم افزار ،پايدارسازي ارائه شدهتقويت و بنابراين شيرواني موردنظر همراه با طرح . .است

  . مي باشند  جناح راست سد مخزني كوثراهتكيه گ براي پايدارسازي ،دهنده مناسب بودن طرح

دليل اين امر نيز، فرض  . معادل به دست آمدEبراي محيط  بيشترين جابجايي هاي حادث شده مربوط به محيط درزه دار و كمترين مقدار،ـ

 E  داخلي براي كل توده در محيطهمگن بودن توده سنگ و ثابت بودن مدول الاستيسيته، دانسيته، ضريب پواسون، ضريب چسبندگي و زاويه اصطكاك

با استفاده از ثابت ماندن مدول الاستيسيته حاصله از اين روش   همچنين،  دليل پايداري نسبي محيط پيوسته به محيط درزه دار،.معادل مي باشد

  . جداول تجربي و مشاهداتي ميباشد كه قطعا تا حدودي، از قابل اطمينان بودن نتايج حاصله مي كاهد

جهت . كاملاً مشهود است در اثر ارائه طرح پايدارسازي،،پيوستهدرزه دار و ،  معادلEير جهت بردارهاي حداكثر جابجايي در هر سه روش ـ تغي

بردارها در هر سه محيط، قبل از پايدارسازي، كاملاً از شيب شيرواني تبعيت كرده در حاليكه پس از پايدارسازي، جهت نيروها كاملاً به سمت پايين 

 كه مبين عدم رانش نقاط ناپايدار پس از عمل تقويت دست شيرواني منحرف شده و با دور شدن از شيرواني، بردارها زاويه اي كاملاً قائم يافته اند

   .شيرواني مذكور دارد

 كه اين آمده اندستيك در ـ در اثر اجراي طرح پايدارسازي تكيه گاه سمت راست سد مخزني كوثر، تقريباً بيشتر نقاط پلاستيك به حالت الا.

  .  مي باشد افزايش مناطق الاستيك، از بهترين پيامدهاي پايدارسازي شيرواني سمت راست سد

  

  :پيشنهادات -2- 8

 سنگي وعدم امكان استفاده از راهكارهاي مختلف و نيز عدم  هايـ با توجه به در خطر بودن تأسيسات پايين دست به دليل لغزش هاي توده1

  ،  فوق الذكراز روشهايجابجايي و حذف سنگهاي روباره مقدور نبودن فاده از مواد انفجاري جهت لق كردن مناطق در حال ريزش و بالطبع امكان است
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  . ف آن ها وجود دارد، جهت كاهش فشار سربار، جابجا و حذف گردندذ احتمال خرد كردن و ح،توصيه مي گردد قطعات سنگي كه بدون انفجار

ك طرح اجرايي مناسب، اقدام به طرح و اجراي يك ديوار حائل در موقعيت مناسب، جهت متوقف نمودن سنگ هاي ريزشي پيش از ـ با ارائه ي2

  . برخورد با تأسيسات گردد

ليز نيز امكان آنا ـ جهت اطمينان از پايداري، پيش بيني نحوه گسيختگي احتمالي در آينده و در اثر مرور زمان و زمين لرزه هاي ممكن، و3

  . برگشتي رفتار شيب، نصب سيستمهاي رفتارنگاري مانند اكستنسومتر و شيب سنج گمانه اي توصيه مي شود
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