
 ١٣٨٦بهار و تابستان ١جلد دوم، شماره ,     نشريه زمين شناسي مهندسي                                                                     ٢٨١

 

بررسي ويژگي هاي زمين شناسي مهندسي پي آبرفتي 
ساخت گاه سد مخزني چپرآباد با نگرشي ويژه به 

 مسئلة  آب بندي
 
 گروه زمين شناسي مهندسي،: قدرت برزگري، علي اروميه اي

 دانشگاه تربيت مدرس

 ١٥/٢/٨٦ پذيرش                    ١٧/١٢/٨٤دريافت     :تاريخ

 
 چکيده

شت زير پي و انتخاب روش مناسب آب بندي، يكي  از بخش  هاي مهم در                 توجـه به مسئلة ن    

 ـ        بررسـي ايـن مسـئله، ارتباط تنگاتنگي با ويژگي   هاي             . شـمار مـي رود    ه  طـرح  هـاي سدسـازي ب

 ۵/۴۴چپرآباد، از نوع خاكي با هسته رسي و ارتفاع       سد  . زميـن شناسـي مهندسي ساخت گاه دارد       

 كيلومتري جنوب شهرستان    ۷۵ليون مترمكعب است كه در       مي ۱۲۷مـتر از پي با ظرفيت مخزن        

ساخت گاه سد در قسمت بستر از       . ارومـيه واقـع در اسـتان آذربايجـان   غربي در حال اجراست              

 مـتر تشـكيل  شـده اسـت و تكـيه گاه هاي آن روي                 ۶۰رسـوبات  آبرفتـي بـا  ضـخامتي حـدود           

مقاله با   در اين   . قرار مي گيرد  سـنگ هـاي آهكـي و شيسـتي بـا سـن پركامبرين و اينفراكامبرين                 

بررسـي ويژگي هاي زمين شناسي مهندسي ساخت گاه، همچنين روش  هاي مختلف آب بندي پي                 

 آب بند، پوشش آب بند، گودبرداري و استفاده از       آبرفتـي از جملـه امكان استفاده از پرده و ديوار          

 براي آناليز  تراوش    Plaxisرم افزار   در  اين  رابطه از ن      . ژئوسينتتيك مورد  بررسي قرار گرفته است      

رغم مناسب بودن    نتيجة بررسي   ها نشان مي دهد علي        . و ارائـة الگوي طراحي استفاده شده است       

 ـ     گرا، استفاده از روش پردة آب بند اولوليت بيش تري           دليل وجود لايه  هاي روان     ه  ديـوارآب بـند، ب

 .دارد

 هاي آب بندي، سد  چپرآباد، پردة  آب بند  زمين شناسي مهندسي، روش  :واژه  هاي كليدي
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 مقدمه
يكي از دلايل اصلي گسيختگي سد هايي كه بر روي نهشته  هاي  آبرفتي قرار دارند فرسايش               

آبي كه در خاك جريان مي يابد نيرويي در جهت جريان به تودة  خاك وارد                   . دروني است 
اگر نيروي نشت به  اندازه اي      .  است مي سازد، مقدار اين نيرو متناسب با شيب  هاي هيدروليكي       

با  شستن و   . باشد كه بر نيروي مقاوم خاك غلبه   كند پديدة فرسايش در خاك اتفاق  مي افتد                
تدريج توسعه  ه انتقال ذرات خاك به  سطح و پيشرفت عمل فرسايش، پديده   هاي مخرب نشت ب            

 نوع اين  رسوبات در     . تشكيل شده  است   اصلي سد چپرآباد از نهشته هاي آّبرفتي      پي]. ۱۱   [مي يابد
خصوص در  پايين دست، از نوع ماسه سيلتي است كه مستعد پديده هاي              ه لايه هاي سطحي ب   

مخرب  نشت هستند و همچنين وجود مسئلة فرار آب، استفاده از  روش مناسب آب بندي و                   
 .كنترل نشت را ضروري كرده  است

 زمين شناسي عمومي منطقه
در واحد  ) ١٣٥٥(رآباد از ديدگـاه زميـن سـاختي، بـنا بر تقسيم بندي نبوي             گسـترة سـد  چـپ      

 شناسي مهندسي،   در يك دسته بندي  كلي از ديدگاه زمين        ]. ٦   [واقـع شـده است    "  مهابـاد  -خـوي "
ليـتولوژي تشـکيل دهـنده ساخت گاه سد را مي توان به دو قسمت رسوبات ناپيوستة سطحي در                   

در تکيه گاه ها    ) س آهـک و شيسـت وشـيل خردشـده         از جـن  (قسـمت بسـتر و طـبقات سـنگي        
 جنوب شرقي بوده و     -شناسي به صورت شمالي غربي      امتداد  كلي طبقات زمين     .دكرتقسيم بندي   

 ، عوامل زيادي سبب ايجاد      بـه  دلـيل قديمي بودن سازندها و تحمل فازهاي تكتونيكي متفاوت            
 مناطق سطحي باعث گسترش     هاي نفوذي در   تغيـير شـكل هـا و شكستگي ها شده و حضور آب            

نهشته هاي كواترنر در اين محدوده گسترش . شده است سطحي هوازدگي ها در قالب خردشدگي
. بـه طـوري کـه تشـکيل  دهندة عمدة ساخت گاه سد چپرآباد به شمار مي روند                  . زيـادي دارنـد   

 نشان داده   ١گسـترش واحدهـاي مختلف زمين شناسي مختلف ساخت گاه سد چپرآباد در شكل             
 . شده است
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  زمين شناسي ساخت گاه سدچپرآبادة نقش.١شكل
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از گسـل  هاي عمدة نزديك به ساخت گاه سد مي توان به گسل هاي اشنويه و شيوه برو اشاره                     
 كيلومتر تا محل ساخت گاه، داراي   ٧ كيلومتر و فاصله     ٢٠گسـل اشـنويه بـا طولـي حدود        . كـرد 

گسل . ـ جـنوب غربـي بـوده و در كواترنـر داراي پيشينه لرزه خيزي است               امـتداد شـمال شـرقي       
 غربي بوده و - كيلومتر تا ساخت گاه، داراي امتداد تقريبي شرقي ١٦شـيوه بـرو بـا فاصلة حدود         

 . آثار حركت جوان در آن ديده نشده است

 ويژگي هاي زمين شناسي مهندسي پي آبرفتي ساخت گاه سد
تكيه گاه  راست شيب   .  دره اي  نامتقارن و نسبتاٌٌ پهن قرار  دارد         ساخت گاه سد چپرآباد در    

 متر   ٢٥٠پهناي دره در بستر سيلابي رودخانه حدود          . بيش تري نسبت به تكيه گاه  چپ دارد      
به طور کلي مي توان وضعيت نهشته هاي آبرفتي تشكيل دهندة ساخت گاه را به دو گونة               . است

با درصد كمي   (بخش عمدة سمت راست از رسوبات شني       . درشت دانه و ريزدانه تقسيم كرد     
اين رسوبات به  طرف    .  جاي مي گيرد  GC-GMتشكيل يافته که در گروه کلي       ) سيلت يا رس  

 SC و   SMچپ دانه ريز تر شده و تدريجاً به ماسة سيلتي و رسي تبديل مي شوند و در گروه                  
به طور  . فتي بستر نشان داده شده است      تغييرات دانه بندي رسوبات آبر    ٢  در شكل  .قرار مي گيرند 

کلی، پی آبرفتی ساخت گاه سد چپرآباد مجموعه اي ناهمگن و لايه بندی شده ای از مصالح زير               
 :است

 (GP-GW)شن با دانه بندی ضعيف تا خوب همراه با ماسه 

 (GM-GC) شن لای دار همراه با ماسه و رس 

 (SW-SP) ماسه دانه بندی شده با شن 

 (SM-SC) لای دار با کمی شن ماسه رس و

 (CL-ML)رس لای دار با کمی ماسه و شن 

  (ML)لای 

اين ضخامت به   .  متر است  ٥٩ضخامت حداكثر اين نهشته ها در مقطع محور سد حدود           
بافت حاكم پي   . سمت بالادست تقريباً ثابت است، ولي به  طرف پايين دست افزايش مي يابد             

در بعضي نقاط همراه با      (ار و در پايين دست بصورت ماسه          آبرفتي در بالادست، ماسه  لاي د     
 .  مقطع زمين شناسي مهندسي موازي محور سد را نشان مي دهد٣ شكل. است) سيلت و رس
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٢٨٥

ال( )ب(
 

 

 

 

 

 

 
 تغييرات تدريجي دانه بندي نهشته هاي آبرفتي ساخت گاه. ٢شكل

  به  طرف جناح راست)ب  به طرف جناح چپ  )الف

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 قطع زمين شناسي مهندسي موازي با محور سد چپرآباد م.۳شكل

  ارزيابي روان گرايي نهشته هاي آبرفتي .١

يکي از عمده  ترين عوامل خسارت به سازه ها در هنگام زلزله، ايجاد روان گرايي در                     
نهشته هاي ماسه اي است که به شکل هاي مختلفي موجب آسيب و يا تخريب کلي سازه ها                   

اثرلرزه هاي متناوب حاصل از       پديده اي اطلاق مي شود که تحت        يي به روان گرا. مي شود
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، مقاومت  مي رود و اشباع بودن آن ها، فشار منفذي شديداً بالا           چشم گيرزمين لرزه با شدت هاي    
]. ۱[توان خود را از دست مي دهد پايداري و خاک  ومي يابدکاملاً کاهش  مؤثر برشي و تنش هاي

خاکي با ترکيبي از ويژگي هاي خاک، عوامل محيطي و ويژگي هاي        نهشتة هر روان گرايي پتانسيل
در اين ميان ويژگي هاي دانه بندي هر نهشتة  خاکي اهميت           ]. ۱۴[زلزله محتمل کنترل مي شود    

 . داردزيادي 

با توجه به دانه بندي نهشته هاي پي آبرفتي ساخت گاه سد چپرآباد، مهم ترين مسئله اي كه                
بدين منظور از روش ارائه شدة        . رفته شود بررسي پتانسيل روان گرايي است       بايد در نظر گ    

در اين روش نسبت تنش       . ]۱۷[ استفاده شده است    ،)١٩٩٦(آقايان پروفسور يود و ادريس      
 تعيين  (2CRR) به تنش لازم براي ايجاد روان گرايي      (1CSR)سيكليك پيش بيني شده از زلزله    

 اطمينان نهشته هاي پي  آبرفتي در برابر روان گرايي          شده و با مقايسه اين دو نسبت، ضريب         
، قابل  )١٩٧١(و ادريس  ، ارائه شدة سيد   )١-٣( با استفاده رابطه     (CSR)نسبت. تعيين مي شود 
 .]۱۵[محاسبه است

rd
g

aTavCSR
v

v

v
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
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
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=
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
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65.0

'
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σ
σ

σ
 ١رابطه

 :در رابطه ياد شده

: شتاب حداكثر ناشي از زلزله maxa 

: ربار كلتنش س vσ 
: تنش سربار مؤثر v'σ 

: ضريب كاهش تنش rd 

 .]۱۰[امکانپذير است) ١٩٩٦( ارائه توسط بليک٢محاسبه ضريب کاهش تنش با استفاده از رابطه

 ٢رابطه

 . عمق موردنظر برحسب متر استzدر اين رابطه 

                                                           
1. Cyclic Stress Ratio  
2. Cyclic Resistance Ratio 
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٢٨٧

، استفاده  (CRR) از روش هاي بدست آوردن نسبت تنش لازم براي ايجاد روان گرايي           يکي
که با  . ]۱۲[است) ١٩٩٨راچ،  ) (٣رابطه( طبق رابطه    60(N1)از عدد نفوذ استاندارد اصلاح شده       

كه بر  .  براي بزرگي متناظر با زلزله طرح تصحيح مي شود          ٣استفاده از ضريب مقياس بزرگي     
شتاب براي سد چپرآباد .  در نظر گرفته مي شود٤داکثر بزرگاي محتملح،  ICDLاساس توصيه   

 و  ٤٤/٠ g برابر با شتاب حداکثر بزرگاي محتمل طرح يعني            (amax)حداكثر ناشي از زلزله      
 .  ريشتر در نظر گرفته شد٤/٧حداکثر بزرگاي محتمل برابر با 

 ٣رابطه 

   ( ) csN اصلاح شده براي ماسه تميز است اين اصلاح که در واقع              عدد نفوذ استاندارد     601
 است براي پي    (CRR)نسبت تنش لازم براي ايجاد روان گرايي     در ميزان   ) FC(تاثير ريزدانه ها   

بطة  براي عدد نفوذ استاندارد مطابق را      β و   αآبرفتي سد چپرآباد از طريق اعمال دو ضريب         
 .دش محاسبه ۴

( ) ( )6011 NN βα +=  ٤رابطه
 : بصورت زير محاسبه و اعمال مي شوند۴ رابطهβ و αضرايب 

 
 ۵/۷لازم براي ايجاد روان گرايي براي زلزله با بزرگاي          ، نسبت تنش  MCRR=٣،5.7در رابطة   
پيشنهاد شده   ۵صورت رابطة ه  ، ضريب تصحيحي ب   ۵/۷تر از    براي بزرگاي کوچک  . ريشتر است 

 ].۱۷)[۲۰۰۱يود و همکاران ،(است

                                                           
3.Magnitude Scaling Factor 
4. Maximum Credible 4 - Magnitude Scaling Factor 
4. M Earthquake  
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 ٥رابطه 

 ۰۳۴/۱برابر  ) MSF(، ضريب   ۴/۷براي ساخت گاه سد چپرآباد با بزرگاي بيشينه محتمل برابر           
 :دش محاسبه  ۶ورت رابطة بصCRRبدست مي آيد و در نهايت نسبت تنش سيکليکي 

 ٦رابطه

 :دشو محاسبه مي ۷ با استفاده از رابطة) FSL( ضريب ايمني در مقابل روان گرايي

 ٧رابطه

نتايج برآورد پتانسيل روان گرايي با استفاده از اعداد نفوذ استاندارد براي چهار تا از گمانه                 
 ١م آب بندي است در جدول    حفاري شده در روي محور سد که در واقع محل احدات سيست             

ارائه شده است همان طور كه مشاهده مي شود، ضريب اطمينان در مقابل روان گرايي در اکثر                 
نقاط کمتر از يك بوده و با توجه به بافت دانه بندی مصالح که عموماً ماسه ای است، وقوع                      

 .پديده روان گرايی در هنگام زلزله، بسيار محتمل است

 اخت گاه سدوضعيت آب گذري س. ٢

 زيادي را در نفوذپذيري نهشته هاي تغييرات ،)لفران(نتايج آ زمايش هاي نفوذپذيري صحرايي 
 در نقاط ) cm/s۲-۱۰(تا خيلي زياد  ) cm/s۷-۱۰(آبرفتي نشان  مي دهد به طـوري كه از خيلي کم       

ودهمختلف تغيير مي کند، با اين حال ضريب تراوايي در گمانه هاي اکتشافی بيش تر در محد                
cm/s  ۳-۱۰   همچنين به دليل هوازدگي و خردشدگي بسيار  زياد قشر  سطحي           .  است ۱۰-۵ تا

و نفوذپذيري  )  متري سطح زمين   ۶۰ تا   ۵۹از عمق   (متر  ۱۰سنگ  بستر با ضخامتي در حدود        
شمار رفته و   ه   لوژون در اين قسمت، اين  بخش از سنگ  بستر نيز جزو  آبرفت ب              ۱۰۰بيش از   

نفوذپذيري توده  سنگ تكيه گاه    .  متر را تشکيل مي دهند     ۷۰با ضخامتي در حدود    لاية نفوذپذير   
.  لوژن مي رسد  ۵ لوژن است در اعماق بيش تر به حدود          ۱۰۰ متري بيش تر از     ۵۵چپ تا عمق    

 لوژن و بعد از آن با روند کاهشي          ۱۰۰ متري بيش از     ۴۰در تكيه گاه راست نيز تا عمق حدود       
 مقطع هم نفوذپذيري موازي محورسد،      ٤در شكل ]. ۲[ لوژن مي رسد  ۱۶ متري به    ۵۰در  عمق   
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٢٨٩

 مقطع هم نفوذپذيري، جهت وارد     ةدر تهي . تغييرات نفوذپذيري در نقاط مختلف را نشان مي دهد       
 .کردن تأثير ضرايب نفوذپذيري، از لگاريتم اعداد نفوذپذيري استفاده شده است

 فتي سد چپرآباد در مقابل روان گرايي محاسبة ضريب اطمينان نهشته هاي پي آبر.١لجدو
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 )بستر آبرفتي ( مقطع هم نفوذپذيري موازي با محور سد چپرآباد.٤شكل

 ويژگي هاي پي آبرفتي از ديدگاه آب بندي. ٣

 طبيعي با نهشته هايي از نوع       ٥از ديدگـاه آب بـندي، در داخـل مخزن سد چپرآباد، كف بندي             
ي ـ  رسي وجود دارد كه در سراسر بستر مخزن گسترش دارد و مي تواند در آب  بندي مخزن          سيلت

پيوستگي اين كف بند طبيعي در بعضي نقاط        . و پي آبرفتي بستر مخزن تأثير به سزايي داشته باشد         
با اجراي كف بند رسي . از جملـه محـدودة محور، به دليل شستگي و فرسايش از  بين  رفته است         

 پوسـتة بالادسـت سـد مي توان اين قسمت از كف بند طبيعي موجود را ترميم كرد و بر                    در زيـر  
 .سد چپرآباد را نشان مي دهد  نمايي از گسترش كف بند طبيعي مخزن٥شكل. كارآيي آن افزود

 

 

 

 
 

 )ديد به سمت  جنوب از تكيه گاه  راست( نمايي از گسترش كف  بند طبيعي در بستر مخزن  .٥شكل

                                                           
Clay Blanket .5      
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٢٩١

يگري كه مي تواند در شناسايي آب بندهاي طبيعي موجود حائز اهميت باشد، اطلاع            مسئلة د 
در . از شرايط آب  هاي زيرزميني و شناسايي سفره هاي  زيرزميني موجود در ساخت گاه سد است    

ساخت گاه سد چپرآباد اكثر گمانه هاي تزريق پردة آب بند كه در سمت  چپ پي آبرفتي حفاري               
آرتزين اين  . پديدة آرتزين، نشانة وجود سفره هاي تحت فشار در پي است        . دشدند آرتزين كردن  

 ليتر در   ١٠در بعضي گمانه ها حدود    (گمانه ها پايدار بوده و جندين روز با دبي هاي مختلف           
. متري قرار داشت  ٣٥ تا   ٢٥عمق آرتزين   شدن اين گمانه ها در محدودة بين         . ادامه داشت ) دقيقه

يني فوق در پي  سد  چپرآباد، نويدبخش وجود كف بند طبيعي در عمق             وجود شرايط آب زيرزم  
به  دست آوردن اين عمق، در طراحي سيستم آب بندي و در تصميم گيري            .  متري است  ٣٠حدود

 . كامل و يا معلق  بودن سيستم آب بندي  قائم و تعيين عمق بهينة آن كمك شاياني مي كند

 انتخاب روش آب بندي
. مسـير  جريان است     كـردن  طولانـي  آب و   پـي، جلوگـيري از حركـت       نقـش آب بـندها در     

روش هـاي مختلفـي بـراي آب بـندي وجـود دارد كـه انتخاب هركدام به  شرايط  زمين شناسي،                        
 . ]۱۶[خصوصيات هيدروليكي ساخت گاه و ابعاد هندسي سد بستگي  دارد

 و قائم بررسي و     روش هاي آب بندي ساخت گاه سد چپرآباد در دو قسمت آب بندهاي افقي             
 :تجزيه و تحليل شد

 آب بندهاي افقي. ١

 ):کف بند(روش پوشش بالادست.  ١-١

پوشـش بالادسـت، افـزايش طـول مسير جريان و در نتيجه كاهش شيب هيدروليكي              تأثـير 
 بـه عـبارت  ديگـر در شـبكة جريان تعداد خطوط افت پتانسيل در مقايسه با حالت نبود                     ؛اسـت 

براي محاسبة ابعاد پوشش، روابط مختلفي وجود دارد از آن جمله           . پوشـش، افـزايش مـي يـابد       
 ].۹[ارائه شده است ) ۸-۳(معادله اصلي بنت در رابطه .  اشاره كرد٦مي توان به روش بنت

bff

b

ZZK
K

a
..

=  ٨رابطه

                                                           
6. Bennet  
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٢٩٢

 :۸در رابطه 
bK :است) سانتي متر  بر  ثانيه (۱×۱۰-۶رنفوذ پذيري كف بند، كه معادل با هسته رسي و براب. 
bZ : متر در نظر گرفته شد۵/۱ضخامت كف بند، كه معادل . 
fK :منظور شد) سانتي متر بر ثانيه (۳×۱۰-۳آبرفتي كه به طور متوسط، نفوذ پذيري پي .. 
fZ :    متر منظور شد   ۷۴-۶= ۶۴ير از كف هسته رسي كه در حدود       ضـخامت شالوده نفوذ پذ  

 ). متر از پي برداشته مي شد۶(

  a : دشوپارامتري كه جهت تعيين طول موثر كف بنداستفاده مي. 

 ۷۰۰بـا ايـن  روش، ابعاد پوشش نفوذناپذير لازم براي ساخت گاه سد  چپرآباد، طولي حدود                   
. دش استفاده   Plaxis بـراي بررسي تأثير پوششي با اين طول، از نرم افزار           .مـتر بدسـت مـي آيـد       

 مترمكعب در  روز كاهش       ۱۰  به ۲۵كارگيري اين روش،ميزان نشت از      ه  تحليل نشان  داد با   ب        نتايج
 ۷/۲ به ۸۳/۰ ايمني مصالح در برابر شيب هيدروليكي خروجي در پايين دست از        عاملمي يابد و    
 اجراي اين روش، به دليل شيب زياد تكيه گاه ها            سنگين عـلاوه بـر هزيـنة     ). ٦شـكل  (مـي رسـد   

 ـ خصـوص تكـيه گـاه  راست، امكان اجراي پوشش آب بند وجود ندارد و در صورت امكان با                    ه  ب
 .هزينة زيادي همراه خواهد بود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Plaxis بررسي تأثير پوشش آب بند در كاهش نشت با استفاده از نرم افزار .٦شكل
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٢٩٣

 : ٧استفاده از ژئوسنتتيك  ها. ٢-١

ژئوممبرآن ها به عنوان نوع خاصي از ژئوسنتتيك ها در هرجايي كه كنترل جريان آب يا ساير                 
ضخامت  اين مواد به دليل طبيعت پليمري خود، نفوذپذيري و. مايعـات مدنظر باشد كاربرد دارند  

]. ۴[ ، يافته استهاي كنترل جريان آب   كاربردهاي گسترده اي در سازه       دليل همين به .اندكي دارند 
اسـتفاده از ژئوممـبرآن ها به  دو صورت آب بند قائم و افقي در ساخت گاه سد چپرآباد مي تواند                      

دست ه  نتايجي كه در طراحي پوشش آب بند با استفاده از روش بنت ب            . گزيـنة قـابل بحثـي باشد      
 متر  ۵۰۰، حدود   )ژئوممبران(نفوذناپذيرآمـد نشان داد ابعاد لازم براي آب بندي با پوشش كاملاً             

اجـراي ژئوممـبران بـا ايـن طول، به دليل وسيع تر بودن مخزن در بالادست، ابعاد بسيار               . اسـت 
خصوص در ساخت گاه هايي که      ه  هزينة لازم براي اجراي اين روش ب      . زيـادي را شـامل مي شود      

 . مصالح ريزدانه رسي در دسترس باشد اقتصادي به نظر نمي رسد

  آب بندهاي قائم.۲

 مؤثر در   عواملدر طراحـي اين نوع آب بندها در لايه هاي نفوذپذير با ضخامت زياد، يكي از                 
تصميم گيري در  مورد     . كيفيـت طراحـي و هزينه ها ي  اجراي  آن، عمق لازم براي آب بندي است                 

 ـ ، يكي از   كارگـيري آب بـند كـامل يـا معلـق و بدست آوردن عمق بهينة در آب بندهاي معلق                   ه  ب
به  همين منظور از آناليز تراوش با        . شمار مي رود  ه  مـراحل اساسي در طراحي اين نوع آب بندها ب         

در اين  بررسي با مدل سازي دو نوع         . دش اسـتفاده    Plaxisاسـتفاده از بـرنامة اجـزاي محـدود          
بند و  ، به ترتيب براي پرده آب       ۱*۱۰-۷ و cm/s(۵-۱۰*۱(آب بـند قـائم بـا نفوذپذيـر هاي در حد           

، ميزان كاهش نشت با     cm/s(۲-۱۰*۱(ديـوارآب بند و با فرض محتاطانة نفوذپذيري پي در حد          
افـزايش عمـق آب بـندي و تأثير آن در افزايش ضريب اطمينان نهشته هاي پايين دست در مقابل                 

 به ترتيب نتايج    ٨ و   ٧ شكل هاي . مورد تحليل قرار گرفت   ) پايپيـنگ (نـيرو هـاي مخـرب نشـت       
 . الت استفاده از پردة  آب بند و ديوار آب بند را نشان مي دهدبررسي در ح

 
 

                                                           
7. Geosynthetics  
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٢٩٤
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  تغييرات مقدار نشت، شيب هيدروليكي خروجي و ضريب اطمينان .٧شكل

 با افزايش عمق آب بند قائمPiping  در مقابل 
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  تغييرات مقدار نشت، شيب هيدروليكي خروجي و ضريب اطمينان .٨شكل

 ش عمق ديوار آب بند و عمق بهينه   با افزايPipingدر مقابل 

 متري عمق بهينه اي براي آب بندهاي        ۳۵ تا   ۳۰، عمق بين    )۳-۴ و ۲-۴(با توجه به شكل هاي      
 درصد  ۴كه ميزان نشت به نصف رسيده و به حدود           در ايـن عمـق، عـلاوه بر  اين         . قـائم اسـت   
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٢٩٥

ر اين عمق، با    ضريب اطمينان در  مقابل نيروي مخرب نشت نيز د          .مخـزن كـاهش يافـته اسـت       
کارگيري ه ب كه با. رسيده است ۵/۲به  بيش از      ۶۹/۰حديك، از    در شيب هيروليكي بحراني   فرض

) حد موردنياز و ايمن    (۴زهكـش و فيلـتر در پاييـن دسـت مـي تـوان اين ضريب را به بيش از                     
 . متري را نشان مي دهد۳۵ ميزان تأثير آب بند قائم با عمق ٩شكل. افزايش داد

 

 
 Plaxis   متري در افزايش مسير جريان با برنامة ۳۵ تأثير پردة  آب بند با عمق .٩شكل

 :  ٨روش گودبرداري يا ترانشه زني. ١-٢

اين  روش در جايي به  كار برده مي شود كه ضخامت نهشته هاي  آبرفتي يا نفوذپذير كم تر از                      
 برداشته شده و مصالح نفوذناپذير      در اين حالت اين نهشته ها     .  متر باشد  ٣٥ارتفاع سد و كم تر از       

 . مناسب جاي گزين مي شود

 متري  ٥در سـاخت گـاه سـد چـپرآباد به دليل قرارگيري سطح آب زيرزميني در عمق حدود                   
صورت  خواهد بود؛ زيرا در    پرهزينه بسيار  مشكل و    ترانشـه زني   اجـراي عملـيات    سـطح زميـن،   

                                                           
8. Open Trench  
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، ١٠قطع فرضي نشان داده شده در شکل       متري و با م    ٣٥بـه كارگـيري ايـن روش با عمق حدود           
. حداقـل حـدود نـيم ميلـيون  متر مكعب گودبرداري و جاي گزيني با  مصالح مناسب لازم است                    

لزوم عمليات زهکشي و توجه به محدوديت فصل کاري         هزينة انجام چنين عملياتي با توجه به        
  . غيراقتصادي و تقريباً غيرممکن استمنطقه،

 

 
 

  متري٣٥ه و فرضي براي  اجراي عمليات گودبرداري با عمق مقطع اولي. ١٠شکل

 :روش پردة آب بند. ٢-٢

اين روش زماني كاربرد دارد كه ضخامت نهشته هاي آبرفتي كم تر از ارتفاع سد و بيش تر از                
 طريق حفر  گمانه هايي، درز و شكاف ها و منافذ  با دوغاب پر              در اين روش، از  .  متر باشد  ٣٥

براي اجراي اين روش در سنگ و       . عي براي حركت و جريان آب ايجاد مي شود        مي شود و مان  
 از روش هاي متداول تزريق در آبرفت، تزريق با               .خاك روش هاي مختلفي وجود دارد       

تزريق با تيوب مانشت يكي از روش هاي مورد استفاده براي آب بندي               . مانشت تيوب است 
 كيلومتري شهرستان سميرم ٣٠ايران در سد حنا دراز اين روش در . پي آبرفتي سد چپرآباد است 

استفاده از  اين  روش، در ]. ٣[ متر اجرا شده است    ٣٠استفاده  شده است و پرده اي با عمق حدود         
پي آبرفتي به دليل زمان بر بودن، خورند بيش تر و همچنين هزينة  تهيه و نصب مانشت  تيوب                  

ي همراه است، ولي در مقايسه با روش هايي چون         نسبت به تزريق معمولي با هزينة بسيار زياد       
  .ترانشه زني و پوشش آب بند كم هزينه تر و مناسب تر است
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 :روش ديوارآب بند. ٣-٢

متر باشد، ترانشه  اي به صورت     ٣٥زماني كه ضخامت نهشته هاي آبرفتي و يا نفوذپذير بيش از        
شده، براي رسيدن به لاية نفوذناپذير بسته در طول محل تماس هسته  سد با پي و با عمق تعيين  

استفاده از  . حفر و با مصالح نفوذناپذير پر مي شود      ) و يا عمق مورد نظر در صورت معلق بودن        (
ديوار آ ب بند با بتن پلاستيک در پي  آبرفتي، يكي از روش هاي متداول آب بندي است؛ زيرا در                 

ماهنگ است و از تمرکز تنش و       صورت اجراي صحيح، شکل پذيری آن با زمين محيط خود ه         
امروزه با به بازار آمدن     . ]۷[کرنش زياد در محيط در تماس با هسته رسی سد اجتناب می شود            

دستگاه های حفاری نظير هيدروفرز که قادر است در زمانی بسيار کوتاه تر پانل های ديوار                   
ق با مانشت تقريباً    آب بند را تا اعماق زيادی به صورت قائم وکنترل شده حفاری كند، تزري               

منسوخ شده است؛ اما در ساخت گاه سد چپرآباد به دليل روان گرايي نهشته هاي پي آبرفتي،                  
استفاده از اين روش به خصوص در حالت ديوار آب بند معلق با ريسک بسيار زيادي در هنگام                

 . زلزله همراه است
 

 نتيجه گيري و پيشنهاد

 متر، تشكيل دهنده پي اصلي ساخت گاه سد  ۶۰  نهشـته هـاي آبرفتـي بـا ضـخامت حدود           .۱
دانه بندي اين نهشته ها در بيش تر نقاط به خصوص پايين دست سد، از نوع                . چپرآباد است 

سـيلتي ـ رسـي اسـت، حساسـيت ايـن  نوع مصالح در مقابل پديده هاي مخرب نشت از           
 .جمله پايپينگ، به كارگيري سيستم آب بندي را اجتناب ناپذير مي سازد

با اين حال   .  نفوذپذيـري نهشـته هـاي آبرفتـي در امتداد افقي و عمودي بسيار متغير است                .۲
.  است ۱۰-۵ تا   cm/s ۳-۱۰ةضـريب تراوايـي در گمانـه هاي اکتشافی، بيش تر در محدود            

مقطع هم نفوذپذيري در امتداد موازي با محور سد، كاهش عمومي نفوذپذيري مصالح با              
 .افزايش عمق را نشان مي دهد

 مقايسـة روش هاي مختلف آب بندي براي ساخت گاه سد  چپرآباد از لحاظ فني با در نظر     .۳
گرفتـن سـاير عوامـل دخـيل در شـرايط اجرايي از جمله زمان اجرا و هزينة آن، روش                    

اما انتخاب  و اجراي اين روش به دليل         . ديـوار  آب بـند را روش مناسـب نشـان مي دهد             
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كه قبل از اجرا   مگراين؛ي چندان مناسب به نظر نمي رسد      روان گرايـي نهشـته هـاي آبرفت ـ       
اين  بر بنا. سـازي و اصـلاح پتانسـيل روان گرايي اقداماتي انديشيده شود            نسـبت بـه بـه     

اسـتفاده از ديـوارآب بـند  با بتن پلاستيک در ساخت گاه هايي مشابه و بدون روانگرا، از                    
 .لحاظ فني و اقتصادي روش مناسب براي آب بندي است

 توجه به مقاطع هم نفوذپذيري، زمين شناسي مهندسي و نتايج آناليز تراوش، احداث پردة               با .۴
 مـتر بـه همراه فيلتر و پردة زهكش در پايين دست،              ۳۵بـند معلـق بـا عمـق متوسـط              آب  

مـي توانـد آب بـندي سـاخت گاه و ايمني نهشته هاي آبرفتي در مقابل پديده هاي مخرب                    
 .ا تأمين  نمايدنشت همچون پايپينگ ر

، پيشنهاد مي شود با اجراي      ۴ علاوه بر استفاده از سيستم آب بندي اصلي ذکر شده در بند              .۵
 مـتر در زير بدنه بالادست سد، نسبت به ترميم و            ۱۰۰كـف بـند رسـي بـا طـول حـدود           

 .افزايش بلانکت طبيعي موجود در مخزن اقدامات لازم صورت گيرد

آبرفتي سد چپرآباد، نشان مي دهد در صورت وقوع         هاي پي  محاسبات روان گرايي نهشته    .۶
 لذا توصيه   ؛ محتمل، اين مصالح دچار روان گرايي خواهند شد         ةزلزله با بزرگاي بيشين    

 اصلاح و   برايد قبل از احداث بدنه سد روی ا ين پی آبرفتی، تمهيدات لازم                 شومي 
 . دسازي ويژگي هاي ژئوتکنيکي نهشته هاي آبرفتي صورت پذير به

 
 منابع

 سمينار سدسازي ايران   اولين  ، مجموعه مقالات  »هـا در زلزله    خـاك  ارزيابـي روانگونگـي   «ح،  .جلالـي  .۱

)۱۳۶۶( 

؛ طـرح  تأمين آب و شبکه ی آبياری و زهکشی دشت نقده        «سـازمان آب مـنطقه ای آذربايجـان غربـی         . ۲
 ).۱۳۷۷(» مطالعات مرحله ی اول؛ جلد دوم؛ گزارش زمين شناسی و ژئوتكنيك

، مجموعه مقالات  كميتة ملي سدهاي       »تـزريق آبرفـت پـردة آب بند سد حنا         «. عـابدزاده اناركـي، ف    . ۳
 ).۱۳۷۸(بزرگ ايران

، سومين همايش بين المللي مهندسي    »كاربـرد ژئوممـبران در ديوارهـاي آب بند        «. فيضـي ماسـوله، ش    . ۴
 ).۱۳۸۱(ژئوتكنيك، پژوهشگاه نيرو، تهران
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