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 یشمال یال یشده است. ساختگاه سد بر رو شهرستان لردگان واقع ینوب غربج یلومتریک 96در  2ساختگاه سد خرسان هر 

شکل و  Vدره  یکمشابه است. دره محل سد  یباًتقر گاه یهدر دو تک بندی یهلا یو راستا یبسرکمر قرارگرفته است. ش یستاقد

. اند یجادشده( اخوردگی ینچ یلتشکواحد )متأثر از ساختار  یستمس یک تحتموجود در منطقه،  یها درزه نامتقارن است. دسته

 یمبرش مستق یلاتومتری،برجا شامل؛ د هاییش، آزما2ساختگاه سد خرسان  یمهندس شناسیینزم یمقاله جهت بررس یندر ا

صورت  یکیژئومکان مطالعاتسنگ موردمطالعه قرارگرفته است. با توجه به  یفیلوژون و شاخص ک ای،صفحه یبرجا، بارگذار

 84/26و  48/4 یب،به ترت ایصفحه یو بارگذار یلاتومتریبرآورد شده از آزمون د یریپذ شکل ییرمدول تغ انگینیم یرفته،پذ

 77/6برجا،  یمبرش مستق یشاصطکاک برآورد شده از آزما یهو زاو یچسبندگ یبضر یانگینم ینو همچن یگاپاسکالگ

راست و بستر  گاهیهرا نسبت به تک یرینفوذپذ یشترینچپ ب گاهیهلوژون، تک یش. بر اساس آزمااستدرجه  9/17مگاپاسکال و 

. البته گیرندیخوب قرار م یفبستر سد در رد یها سنگتوده RQDها بر اساس سنگ یفیک بندییمسد دارد. طبق تقس

 .را دارند RQDمقدار  ینو ساحل چپ، کمتر گاهیهاست که تک ذکر یانشا

 .ژئومکانیکی پارامترهای ،2 خرسان سد سنگی، ملیاتع مهندسی، شناسی زمینهای كلیدی:  واژه

  

 

 

 

  

 



 مهندسی و فنی پایه، علوم تحقیقات در نوین رویکردهای فصلنامه

 9399 تابستان، 9، شماره  ومسسال 

118 

 

 مقدمه   .9

روزافزون  یشافزا ی،بارندگ یزانبا کمبود منابع آب مواجه است. کاهش م خشک یمهن یوهوا دارا بودن آب یلبه دل یرانکشور ا
منابع را در کشور  یناز ا ینهفاده بهو است یبه حفظ منابع آب یازن یراخ هایدر سال یگسترش مصارف صنعت ینو همچن یتجمع

این، زمان و محل ریزش  [. علاوه بر1است ] یسطح هایمهار آب ینه،ن موارد استفاده بهیاز ا یکیما دوچندان کرده است. 

که با اهداف  باشندیم یدرولیکیه هایسدها از جمله سازه [.2نزولات جوی نیز با میزان مصرف آب در کشور مطابقت ندارد ]

[. 4و  8، 1گردند ]میاستفاده  یلاباز س یریبرق، جلوگ یدمصارف گوناگون، تول یآب برا یرهذخی، سطح هایآب آوریمعج
منظور  ینباشد که بدیساختگاه سد م هایسنگتوده یکیو ژئوتکن یشناسینزم یطو ساخت سد مستلزم شناخت شرا یطراح

مشکلات  یلدر سراسر جهان به دل دهادرصد شکست س 24[. 9] باشدیم یالزام یشگاهیو آزما ییصحرا هایانجام آزمون

 شناسی ینزم های یابیدر ارز طورکلی [. به7ها است ]بند، گسل و لغزشآب یوارنامناسب د یمانند نشت، اجرا یکیژئوتکن
 یرنظ یرزمینیز یها سازه یا شوند یاجرا م ینپوسته زم یها که بر رو خراش سدها و آسمان یرنظ ییها رفتار سازه یمهندس

 یرفتار یاتلازم است خصوص ارتباط ین ا . درگیرند یقرار م یموردبررس شوند یاحداث م ینو مغارها که در درون زم ها تونل

ها در اطراف  کرنش -تنش  یتگرفته و وضع قرار یابیمورد ارز ینها و حرکت آب در زم ها و خاک شامل سنگ ینپوسته زم

از  یک یچ[. نقش ه4ها اظهارنظر نمود ] و سلامت آن یداریپا ضوعشود تا بتوان در خصوص مو یلحلالذکر ت  فوق یها سازه
به  یقمطرح نمود که عدم توجه دق توان یرا م یادیز یاربس یها . مثالیستن شناسی تر از فاکتور زمینمهم یعیطب یفاکتورها

احداث آن  یبرا آور سرسام های ینهفراوان به همراه هز یساختن آن سد مشکلات یساختگاه برا شناسی ینزم یتو وضع یطشرا

 2گاه سد خرسان ساخت یکیو ژئوتکن یمهندس شناسیینزم یاتخصوص یمقاله، به بررس ین[. در ا6متقبل شده است ]
 کییژئومکان یبرآورد پارامترها یرسطحی،ز های یژگیو ییشناسا ی،مهندس شناسیینزم هایشده است، هدف از بررسی پرداخته

بستر سد ارائه   سنگ یکیژئومکان هاییژگیاز و یدرست یابیساختگاه سد است تا بتوان ارز یروژئولوژیده هاییژگیو یینو تع

 شود.

 
 

 گاه سدساخت شناسی ینزم .2

 

 یدرجه عرض شمال 24/11کارون به مختصات  یمهم رودخانه هایاز سرشاخه یکیخرسان  یرودخانه ی، بر رو2سد خرسان 

شهرستان لردگان و  یجنوب غرب یلومتریک 96حدود  یدر فاصله یاریدر استان چهارمحال و بخت یدرجه طول شرق 19/46و 
و طول تاج  یمتر از پ 286با ارتفاع  2[. سد خرسان 16است ] شده حداثدر ارتفاعات زاگرس ا یرانا یجنوب غرب یهدر ناح

سد  شناسی ین( نقشه زم2و در شکل ) یاییجغراف یت( موقع1ر شکل )[. د11است ] یدو قوس یمتر و از نوع بتن 444حدود 

 شده است. نشان داده
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 سد یو مکان یاییجغراف یتموقع – 9شکل 

 

 
 2ساختگاه سد خرسان  شناسیینب( مقطع زم)و  [92شناسی ]ینالف( نقشه زم) – 2شکل 
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 یرانا شناسی ینزم یماتاز تقس خورده ینچ ساختی ینمواحد ز یرزاگرس و در ز ساختی ینگستره موردمطالعه در واحد زم

به  یقرار داشته و به سمت جنوب و جنوب خاور یرانفلات ا یدر باختر و جنوب باختر شناختی ینزون زم ینقرارگرفته است. ا

 یها دشده است، در بالادست محل سد سازن  الف( نشان داده-2که در شکل ) ورط [. همان11] شود یمحدود م ینابگسل م
عهد حاضر  یو رسوبات آبرفت یاریبخت ی،گچساران، آغاجار ی،آسمار یباسن کرتاسه تا عهد حاضر، شامل سازندها شناسی ینزم

شامل  یتولوژیازنظر ل این سازند ب(.-2شده است )شکل  واقع یسازند آسمار یبر رو 2رخنمون دارند. ساختگاه سد خرسان 

-و مارن هایلخود، عموماً ش یریندر بخش ز یشکاف فراوان در سطح است. سازند آسماربا درزه و  رنگ ی ا آهک کرم تا قهوه

سازند به  ینشده است. ا یدهپوش شیبتوسط سازند گچساران بطور هم یزو خود ن پوشاندیم شیبطور هم سازند پابده را به های

 یاست. بخش بالا یکتفک  قابل یرینز یسمارو آ یانیم یآسمار یی،بالا یبه سه واحد آسمار شناختی ینات زمیلحاظ خصوص

 یها از آهک یمنظم و درصد کم بندی یهبا لا یه،تا متوسط لا یمضخ یها سد را در برگرفته است از آهک یکه بدنه اصل یآسمار

رنگ،  تا کرم یخاکستر یها متشکل از آهک یتناوب یدارا میانی یاست. آسمار شده یلتشک یمارن یها تا آهک یهنازک لا
در  یآسمار یرینمتر است. رخنمون بخش ز 126-146و مارن بوده و ضخامت آن حدود  یآهک مارن یه،متوسط تا نازک لا

 یا توده ات یهلا یمضخ یها متر از آهک 186-196شده است که شامل حدود  طرح مشاهده یجانب یها مجموعه سازه دستیینپا

 یندر سطح زم ین،است، بنابرا یرپذبا رفتار شکل یواحد سنگ یکن گچسارا که یی[. ازآنجا18روشن است ] یبه رنگ نخود
 1966( دانسته شده که هفت بخش و یررسمیعنوان برش الگو )غ گچساران به یدانم هایچاه یقیبرش کامل ندارد و برش تلف

اران گسترش سرخ، سازند گچس یسموسوم به ناود ناودیس ، در هسته2خرسان  دست محور سدمتر ضخامت دارد. در بالا

سازند  ین. اشوندیم یزر طرف بالا دانه است که به هاییچرخه یمتر تناوب تکرار 2699شامل  یدارد. سازند آغاجار یفراوان
دست قرمز و فورش سن است. در بالا هاینازک گچ همراه با مارن هاییهبا لا یخاکستر ایدار قهوهآهک یها سنگ شامل ماسه

. گرددیمشاهده م یتوجه سازند گچساران با گسترش قابل یبر رو یسرخ، سازند آغاجار ته ناودیس، در هس2محور سد خرسان 

سازند منطقه موردمطالعه و مخزن سد است. رسوبات عهد حاضر  ینتر ندارد اما جوان یاگرچه گسترش چندان یاریسازند بخت

 برجا است. هایو خاک یرسوبات آبرفت ها،ریزه، سنگ(هایزه)وار ایدامنه هایدر منطقه موردمطالعه، شامل؛ آبشست دموجو
 

 

 ساختگاه سد یساختار یژئومورفولوژ .3

 

مشابه  یباًسد تقر گاه یهدر دو تک بندی یهلا یو راستا یبگرفته است. ش سرکمر قرار یستاقد یشمال یال یساختگاه سد بر رو

قائم( و  یباًتند )تقر یاربس یتوپوگراف یبراست ش گاه یهدر تک یکهبطور باشد،یشکل و نامتقارن م Vدره  یکاست. دره محل سد 
رودخانه در تنگه محدوده طرح از خاور به سمت باختر بوده و رودخانه در  یاناست. جهت جر درجه 46تا  86چپ  گاه یهدر تک

 یب[. تفاوت ش16متر است ] 24رودخانه در محدوده محور حدود  یدارد. عرض بستر جار یمینسبتاً ملا یبمحل ش ینا

 یزشر یلچپ به دل گاه یهاست. در تک گاه تکیهدر دو  بندی یهلا یهندس یتاز وضع یطور عمده ناش  در ساختگاه به یتوپوگراف
کاسته  یتوپوگراف یب)به سمت رودخانه( از ش بندی یهلا یبدر جهت ش شناسی، ینزم یها دوره یدر ط یقطعات خردشده سنگ

 یلرخ نداده و امکان تشک یدهپد یناز رودخانه ا بندی یهدور شونده لا یبجهت ش یلت به دلراس گاه یهشده است و در تک

 ی،سطح یها در اثر آب ینمحور چ یعمود بر راستا یها نسبتاً کم در امتداد درزه یشقائم به وجود آمده است. فرسا های یوارهد

( محل 1. شکل )اند یدهمق عمود بر دره خرسان گردع و کم یکبار یها آبراهه یلدر ساحل چپ رودخانه سبب تشک یژهو به
. در محل ساختگاه، دهد یمحدوده نشان م ینرا در ا شناسی ینزم یو گسترش سازندها یختر یندره خرسان، فرم زم یورود

 .اند یافتهراست( رخنمون  گاه یهتک یبالا یو سازند گچساران )در ترازها یسازند آسمار
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 (به سمت جنوب غرب ید)د 2ه سد خرسان از ساختگا یینما – 3شکل 

 
 

 هایوستگیناپ یو بررس یکیمطالعات ژئومکان. 4

 
و  یفرع یها ها و گسله از درزه یا شبکه ی یلهوسه ب دهد یم یلمحل سد را تشک یکه ساختگاه اصل یسنگ سازند آسمارتوده

و  یریگ اقدام به اندازه یداریپا یابیارز یها برا نآ یمنظور بررس  و به یآمار و تحلیل یه تجز یاست. برا یدهکوچک قطع گرد

شده  انجام ها یریگ اندازه یستگاهمنظور در ده ا ین. بدیدگرد گاه یهها در هر تک آن رسیمختلف و بر یدر راستاها یبرداشت سطح
 .است یده( ارائه گرد2( و )1در جداول ) ها گاه یههرکدام از تک یها درزه  دسته  یژگیاست. و

و  یستگاههر ا شناسی یختبا در نظر گرفتن ر ها یوستگیبرداشت ناپ های یستگاهدر کل ا شده یمعرف یها درزه  ه دستهمطالع

یجاد ( اخوردگی ینچ یلواحد )متأثر از ساختار تشک یستمس یکها تحت  درزه  که دسته دهد یها نشان م درزه کل دسته یسهمقا
حاکم بر آن  یمورفولوژ یطشرا یلمتفاوت به دل های یستگاهمختلف در ا شده رداشت ب یها درزه  دسته یو تفاوت فراوان اند شده

 .شده است راست و چپ محور سد ارائه هایگاهیهتک هاییوستگیبهتر، نمودار ناپ یسهمقا ی( برا8است. در شکل ) یستگاها

 ،«هایراندگ»پهنه  یررس را به سه ززاگ یآقانبات ی،فشار هایدر برابر تنش سنگ،یپ یرو یبر اساس واکنش پوشش رسوب

 هاینواقع است. چ خوردهینپهنه چ یر[. محدوده موردمطالعه در ز18] کندیم یمتقس «خوردهینچ یبتقر به»و  «خوردهینچ»
و پوشش  سنگ یپ ینحرکات متناوب ب ها نتیجهو توسعه آن یدایشهستند. پ یشیجدا یااز نوع دکولمان  یشترازنظر نوع، ب

 هاییخوردگینچ ترین اند. مهمنامتقارن ی،جنوب باختر یدر پهلو یادز یبداشتن ش یلبه دل ها،ینچ یشتراست. ب ییرو یسنگ

سرخ، انجو و سردشت  هایاودیسشورم، بادامستان، سرکمر و منگشت و ن ی،ماشم ی،لک هاییسموجود در گستره طرح تاقد
گستره  یکیساختار تکتون ینتر آن، مهم یشمال یالدر  2ر سد خرسان محو یریواسطه قرارگ سرکمر به یس. تاقدباشندیم

 .شده است داده سرکمر نسبت به محل ساختگاه سد نشان یستاقد یت( موقع4است. در شکل ) یموردبررس
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 روپیزوتمنطقه، ان یبرجا هایگرفت که تنش یجهنت ینچن توانیمطالعه، م موجود در منطقه مورد یکیتکتون یهبا توجه به رو

 عمود بر محور سد است. یباًحداکثر تقر هایاست و جهت تنش

 

 
 چپ ساختگاه سد گاه یهها در تک درزه مشخصات دسته -9جدول 

شماره 

 ایستگاه
 درزه

شیب/جهت 

 شیب )درجه(

داری  فاصله

 ها درزه دسته

(cm) 

تداوم 

 ها درزه دسته

(m) 

 سایر مشخصات

1 

J1 166/79 

26-9 1-1 
متر و زبر، مواد پرکننده  یلیم 4/2بازشدگی کمتر از 

 ها فاقد رطوبت کلسیت، تمامی درزه عمدتاً

J2 161/72 

J1 261/98 

BJ8 616/11 

1 

J1 284/47 

246-2 26-1 
متر، مواد پرکننده  یلیم 26تا  4/6بازشدگی بین 

 های سطحی شامل اکسید، کلسیت، خاک و لکه

J2 128/48 

J1 221/84 
BJ8 681/11 

8 

J1 621/46 

96-26 14-2 
متر و تخت و زبر، مواد  یلیم 4تا  2بازشدگی بین 

های سطحی، خاک و کلسیت،  پرکننده شامل لکه

 ها فاقد رطوبت تمامی درزه

J2 112/48 
J1 168/79 

J8 229/49 

6 

J1 111/41 

246-9 
 تا 16>

>26 

و زبر، بیشتر  متر و تخت یلیم 16بازشدگی کمتر از 

ها دارای سطح تمیز، مواد پرکننده شامل  درزه

 های سطحی ، کلسیت و لکهخاک اکسیدهای فلزی،

J2 241/46 
BJ1 614/14 
J8 281/47 

 

 
16 

J1 148/41 

266-26 24-1 
متر، مواد  یلیم 2ها اغلب حدود  بازشدگی درزه

 پرکننده شامل کلسیت و مواد رسی

J2 142/41 

BJ1 686/16 
J8 248/48 
J4 282/47 
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 راست ساختگاه سد گاه یهها در تک درزه مشخصات دسته -2جدول 

شماره 

 ایستگاه

 یها درزه دسته

 اصلی

شیب/جهت 

 شیب )درجه(

داری  فاصله

ها  درزه دسته

(cm) 

تداوم 

ها  درزه دسته

(m) 

 سایر مشخصات

2 

BJ1 619/81 

96-9 <1 

و زبر، مواد  متر یلیم 4/6زشدگی کمتر از با

پرکننده عمدتاً کلسیت، ژیپس و خاک، تمامی 

 ها فاقد رطوبت درزه

J2 649/94 

J1 164/42 

4 

J1 116/46 

266-2 <1 

و تخت و زبر،  متر یلیم 4/2بازشدگی کمتر از 

مواد پرکننده شامل کلسیت و خاک، تمامی 
 ها فاقد رطوبت درزه

J2 142/89 

J1 216/47 

J8 121/94 

J4 686/84 

9 

J1 241/94 

266-26 16-1 

و تخت، مواد  متر یلیم 16بازشدگی کمتر از 

های سطحی، ژیپس، خاک و  پرکننده شامل لکه
 ها فاقد رطوبت کلسیت، تمامی درزه

J2 669/91 

J1 112/76 

J8 179/86 

BJ4 614/29 

7 

J1 281/92 

266-26 <14 

و زبر، مواد پرکننده  متر یلیم 16-4/6بازشدگی 

های  شامل اکسیدهای فلزی، خاک، کلسیت و لکه
 سطحی

 146/84 

 112/74 

 116/79 

 617/16 

 
 

4 

 216/87 

266-9 <12 
، مواد متر یلیم 166تا  4/6ها  بازشدگی درزه

 ی سطحیها پرکننده شامل کلسیت، خاک و لکه

 116/44 

 619/28 
 294/41 

 

 

 
 )الف( راست و )ب( چپ گاهیهتک یرامونپ یوستگینمودار ناپ – 4شکل 
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 سركمر نسبت به محل ساختگاه سد یستاقد یتموقع – 5شکل 

 
 

 برجا( های)آزمون یو سنگ یخاك یاتعمل .5

 
های مهندسی به ویژه ی مهندسی یکی از مطالعات پایه در ساخت پروژهشناسهای زمینهای ژئوتکنیکی و بررسیانجام آزمون

جهت  ادامهدر [. 14؛ 17؛ 19؛ 14های اخیر در این زمینه صورت گرفته است ]باشد که مطالعات مختلفی نیز در سالسدها می

 یبرجا، بارگذار یمتقبرش مس یلاتومتری،برجا شامل؛ د هاییش، آزما2ساختگاه سد خرسان  یمهندس شناسیینزم یبررس

 سنگ موردمطالعه قرارگرفته است. یفیلوژون و شاخص ک ای،صفحه
 

 

 یلاتومترید یشآزما .5-9

 هایبر و گران است و فقط در پروژهزمان ایصفحه یبرجا از جمله آزمون بارگذار هایبر اساس آزمون ییرشکلمدول تغ یابیارز

مدول برجا،  گیریاندازه هایدهد که روشینشان م یراخ یقاتهستند. تحق یرپذامکان نظر اقتصادی سد و تونل از نقطه یمعظ
 یلبه دل یگرو بخش د یطموجود در مح هایبه علت درزه یپراکندگ یناز ا ی. بخشدهندیاز مدول را نشان م ایبازه گسترده

 یسنگ هاییطدر مح یلاتومترید ایش[. آزم16ها است ]داده یقنادق یلتحل یا یشآزما یفضع یطراح یش،آزما یمرز یطشرا

 یکدر  یفشار داخل یجادسنگ با اتوده پذیری شکلییرتغ های یژگیآزمون و ین. اشودیانجام م پذیربه دو صورت تخت و انعطاف

 محاسبه و یلاتومترد یانبساط حجم یریگ  اندازه یققطر گمانه از طر یشافزا یزان. منمایدیم یینتع یلاتومترگمانه توسط د
 اسبهمح یلاتومترد یریسنگ در محل قرارگتوده یکیژئومکان یقطر، پارامترها ییرتغ -فشار  ینسپس با توجه به روابط ب

[. انبساط 4] گیرد یاستفاده قرار م سد، تونل و مغار مورد ی،پ یسنگ و طراح یفیتک یابیدر ارز یشآزما ینا یج. نتاگردد یم

در  شده یهتعب یتوسط حسگرها یماًمستق یاشده به استوانه و  گاز وارد یاروغن  یاندار جرمق یریگ در گمانه با اندازه یجادشدها
، انبساط 2سنگ در ساختگاه سد خرسان توده یفیتک یشده جهت بررس  استفاده یلاتومتر. در دشود یم یریگ اندازه یلاتومترد

 126 یاو  66 یهحسگرها با زاو یلاتومترها،نوع د ینا . درشودیم یریگتوسط حسگرها، اندازه یماًدر گمانه مستق یجاد شدها

 ایدر صفحه یزسنگ را نتوده یریپذ شکلییرتغ همسانگردینا توان یکه با استفاده از آن م است درجه نسبت به هم قرارگرفته

 یسیتهالاست یها به مدول توان یم یمهندس یهایلمدنظر در تحل یها [. ازجمله مدول26نمود ] یعمود بر محور گمانه بررس
مدول  یا تیسیتههمان تنش را مدول الاس یدر راستا یجاد شدهاشاره نمود. به نسبت تنش به کرنش ا غیرهو  ی(، برشیانگ)

برابر است با  یانگمدول  شود، یوارد م x یدر راستا یمحور تک یکه تنش عمود یمثال در حالت ی[. برا21] یندگو یانگ

[21:] 



 مهندسی و فنی پایه، علوم تحقیقات در نوین رویکردهای فصلنامه

 9399 تابستان، 9، شماره  ومسسال 

121 

 

)1(

)
2

/(

)
2

/(

mN

mN

EE




  

بسته به  یلاتومترید یش. در آزماگرددیم یمعرف یکرنش محور و  یتنش محور  یسیته،مدول الاست Eینجا، که در ا

-. در مورد تودهشود یاستفاده م یاز روابط متفاوت یریپذ شکلییرمدول تغ یمحاسبه یبرا ،سنگدر توده یوستگیناپ یزانم

 [:22] گرددیمحاسبه م یراز رابطه ز یریپذ شکل ییرکم، مدول تغ داریبا درزه یها سنگ

)2()1(
D

Pi
D

Rd
E




  

(، MPaشکل )ییرمدول تغ Edدر رابطه فوق، 
R

 سنگ،نسبت پواسون توده Pi یشافزا ( فشار در بخش موردنظرMPa ،)

D ( قطر گمانهmm و )D ییرتغ یانگینم ( قطر گمانهmmاست. چنانچه آزما )انجام  یادز داریبا درزه یسنگدر توده یش
خواهد شد و  موجود باز یشعاع یها ترک یهشتر شود، کلیاطراف گمانه ب یناز دو برابر متوسط فشار زم Piو مقدار  یردگ

 [:22] گرددیل مرابطه قب یگزینجا یررابطه ز ینبنابرا

)3(1)

0
2

()1()1(


















P

Pi
Ln

RRD

Pi
D

d
E  

(، MPa) یفشار اعمال Pi در رابطه فوق،
0

P ( متوسط فشار برجاMPaو ) D یشقطر گمانه در اثر افزا یشمتوسط افزا 

 یوارده را، مدول برش یبراثر تنش برش یجادشدها ای یهکل زاوشییرنسبت تغ ین،. همچنگرددیم ی( معرفmmفشار از صفر به )
 [:21] شودیم بیان یرصورت ز به ایو در حالت تنش و کرنش صفحه یندگو
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G
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با  یریپذ شکل ییرمدول تغ ی . پس از محاسبهگرددیم یمعرف یکرنش برش ɛxyو  یتنش برش σxy ی،مدول برش G ینجا،در ا

 [.21( را محاسبه کرد ]B) یریتراکم ناپذ یب( و ضرKمدول بالک ) توان یم یره از روابط زاستفاد

)6(

)5(

1

)21(3

K
B

E
K







 

 .گردد یم یپواسون معرف یبضر νو  یریپذ شکلییرمدول تغ E ینجا،ا در
عدد  27جناح چپ و در  یشعدد آزما 18) یلاتومترید یشعدد آزما 91، مجموعاً 2در مرحله مطالعات ساختگاه سد خرسان 

( آورده شده است. 7( تا )1در جداول ) هایشآزما ینعدد از ا 81مربوط به  یجگرفته که نتا در جناح راست( انجام یشآزما

 .است GPa 48/4 یلاتومترید هاییشاز آزما آمده ستد به یریپذ شکلییرمدول تغ یانگینم
 

 LG9ی گالر یاآمده بر دست به یریپذ شکلییرمدول تغ یرمقاد -3 جدول

 LG9 گالری

ی
تر

وم
لات

دی
ن 

مو
آز

 

 D9L9 D2L9 گمانه

 عمق
1/4-

1/6 

12-

11 

4/14-

4/19 
12-11 

4/18-

4/14 

6/18-

6/14 

1/18-

1/14 

8/7-

8/4 

4/48-

4/44 

61-

62 

E.mass (Gpa) 46/8 84/9 26/8 46/1 48/8 4/12 16/8 1/14 21/7 64/4 

G.mass (Gpa) 79/1 4/2 94/1 46/1 49/1 62/8 91/1 68/7 74/2 11/1 
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B.mass (1 

/GPa) 
29/6 14/6 24/6 11/6 24/6 66/6 26/6 67/6 17/6 14/6 

K.mass (GPa) 42/1 8/4 47/1 28/1 61/8 7/16 86/1 2/14 62/9 71/9 

 LG2ی گالر یآمده برا دست به یریپذ شکلییرمدول تغ یرمقاد -4 جدول

 LG2 گالری

ی
تر

وم
لات

دی
ن 

مو
آز

 

 D9L2 گمانه

 86-84 عمق
4/44-

4/49 

8/49-

8/47 

4/46-

4/96 

4/76-

4/71 

9/79-

9/77 
46-66 

2/62-

2/61 

4/68-

4/64 

E.mass (Gpa) 47/4 69/8 97/9 14/7 92/4 16/1 81/8 26/9 17/4 

G.mass (Gpa) 18/2 61/1 49/2 48/2 19/2 16/1 76/1 82/2 69/2 

B.mass (1 /GPa) 21/6 28/6 14/6 19/6 21/6 14/6 27/6 16/6 22/6 

K.mass (GPa) 98/8 11/8 49/4 14/9 94/8 42/2 96/1 28/4 87/8 
 

 D9R9گمانه  RG9 یگالر یآمده برا دست به یریپذ شکلییرمدول تغ یرمقاد -5 جدول

 RG9 گالری

ی
تر

وم
لات

دی
ن 

مو
آز

 

 D9R9 گمانه

 عمق
4/16-

4/11 

4/17-

4/14 
24-29 

4/14-

4/16 
44-46 94-96 77-74 42-41 61-68 

E.mass (Gpa) 4/17 1/14 22/7 6/12 64/4 62/9 62/8 41/9 77/4 

G.mass (Gpa) 44/9 41/4 74/2 69/8 1/2 99/2 46/1 41/2 22/2 

B.mass (1 /GPa) 67/6 64/6 17/6 66/6 26/6 17/6 28/6 14/6 21/6 

K.mass (GPa) 41/18 44/12 62/9 74/16 64/8 77/4 1/8 88/4 41/8 
 

 D2R9گمانه  RG9 یگالر یآمده برا دست به یریپذ شکلییرمدول تغ یرمقاد -6 جدول

 RG9 گالری

ی
تر

وم
لات

دی
ن 

مو
آز

 

 D2R9 گمانه

 4/69-4/64 44-47 1/79-1/74 97-99 86-84 18-11 24-27 22-21 عمق

E.mass (Gpa) 1/19 49/4 1/17 9/17 16/9 14/7 81/4 29/4 

G.mass (Gpa) 27/9 24/2 44/9 77/9 89/2 79/2 66/2 62/2 

B.mass (1 

/GPa) 
67/6 26/6 67/6 69/6 16/6 17/6 22/6 21/6 

K.mass (GPa) 44/11 44/8 24/18 97/18 12/4 64/4 42/8 14/8 
 

 RG2 یگالر یآمده برا دست به یریپذ شکلییرمدول تغ یرمقاد -7 جدول

 RG2 گالری

ی
تر

وم
لات

دی
ن 

مو
آز

 

 D9R2 D2R2 گمانه

 عمق
2/21-

2/28 
7/12-7/11 4/87-4/84 1/8-1/4 22-21 16-11 4/82-4/81 

E.mass (Gpa) 22 8/14 7/11 91/4 46/9 96/9 4/19 

G.mass (Gpa) 89/4 62/4 4/8 11/1 94/2 47/2 89/9 

B.mass (1 /GPa) 64/6 64/6 16/6 18/6 17/6 14/6 67/6 

K.mass (GPa) 11/14 41/12 74/6 17/7 78/4 47/4 18 

 

 برش مستقیم برجا یشآزما .5-2
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باشد. ها در داخل و بر روی سنگ میهای مهم در طراحی و اجرای سازهمقاومت برشی سطوح ناپیوستگی یکی از پارامتر

ایش از لحاظ باشند. این دو روش آزمگیری میهای آزمایشگاهی و برجا قابل اندازهپارامترهای مقاومت برشی از طریق آزمون

برش  [. آزمایش21شود نتایج متفاوتی به دست آیند ]وح مورد آزمایش با یکدیگر تفاوت دارند که باعث میابعاد و شرایط سط
شده است، انجام  جز سطح برش، با بتن مسلح قالب گرفته  شکل که همه جوانب آن به یبلوک مکعب یک یبرجا بر رو یممستق

بر صفحه برش منطبق  یقطور دق به یستیشود و کف بلوک با گیخورددچار دست سازیآماده یندر ح یدبلوک نبا ین. اشودیم

 یک. صفحه برش معمولاً سطح یردصورت پذ یوستگیدر امتداد سطح ناپ یشآزما ینلغزش بلوک در ح یکهباشد بطور
م چند با انجا یشآزما ینخاک است. در ا یافصل مشترک سنگ با بتن  یاتورق، گسل  بندی،یهمانند درز و ترک، لا یوستگیناپ

 یمقاومت برش هایبعد از انجام محاسبات، پارامتر توانیمتفاوت م یعمود یسطح برش و تحت بارها رویمجزا بر  یکلس

، بر اساس روش 2برجا در ساختگاه سد خرسان  یمبرش مستق یش[. آزما28را به دست آورد ] یماندهو باق نهایی

در حالت اشباع و  متریسانت 14×76×76 بعادبا ا یبلوک ین بر رودر ساختگاه سد خرسا ی،گالر 1[ در 28]  ISRMیشنهادیپ
 .گرفته است انجام بصورت افقی

 :گردد یمحاسبه م یربرجا طبق روابط ز یمبرش مستق یشو تنش نرمال در آزما یتنش برش یرمقاد

)8(
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 یبرش یروین Psaقائم،  یرویمجموع ن Pn ی،برش یرویمجموع ن Psتنش نرمال،  σn ی،تنش برش τروابط  ینکه در ا
مساحت سطح برش )که مقدار  Aشده و صفحه برش و  اعمال یبرش یروین ینب یهزاو αشده،  قائم اعمال یروین Pnaشده،  اعمال

( ϕاصطکاک ) یه( و زاوC) یچسبندگ یبضر یر( است. مقادتاس شده یحتصح یو جانب یبرش ییآن با احتساب جابجا

 .( آورده شده است4در جدول ) 2برجا در ساختگاه سد خرسان  یمبرش مستق یشآزما شده از محاسبه
 2 برجا در ساختگاه سد خرسان یمبرش مستق یششده از آزما محاسبه ϕو  C یرمقاد -8 جدول

 σ (Mpa)τ (Degrees) ϕ (Mpa) C (Mpa) سیکل گالری

LG9 

1 661/1 412/1 

2/19 4/6 2 867/2 978/2 

1 666/1 761/1 

LG2 

1 466/6 446/6 

6/19 4/6 2 862/1 719/1 

1 667/2 786/2 

RG9 

1 661/2 968/2 

7/16 6/1 2 866/1 618/1 

1 664/8 661/4 

 

 ای. آزمایش بارگذاری صفحه5-3
 یبر رو پذیرانعطاف یاشکل صلب  اییرهجفت صفحه دا یک یقاز طر یبا بارگذار ی،در داخل گالر ایصفحه یبارگذار یشآزما

( بوده و یمترسانت 166تا  46) یمترقطر چند ده سانت یدارا ی. صفحات فولادگیردیصورت م یگالر یوارهسطوح متقابل د
[. 26] گیرندیقرار م یسطوح قرارگرفته، تحت بارگذار ینا ینو ب یقطر گالر ادکه در امتد هاییطور همزمان توسط جک به

 [:24] شودیمحاسبه م یرطبق رابطه ز ایصفحه یبارگذار یشسنگ در آزماودهت یریپذ شکلییرمدول تغ
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سطح  یرو یانگینتنش م qav، (mسنج )ییعمق جابجا Z، (GPaسنگ )توده یریپذ شکل ییرمدول تغ Em، 1در رابطه 

شعاع صفحه  a( و Z=6) یصفحه بارگذار یرز در جهت بار واردشده در ییجابجا Wz.oنسبت پواسون،  ν، (MPa) یبارگذار

 یشعدد آزما 24سنگ اقدام به انجام توده یریپذ شکلییرتغ یینتع نظورم  به 2(، است. در ساختگاه سد خرسان m) یبارگذار

آن است  یانگرب هایبررس ینا یج( آورده شده است. نتا6در جدول ) هایشآزما ینآمده از ا دست به یجکه نتا ی شده استبارگذار
برآورد شده از آزمون  یریپذ شکل ییرمدول تغ. است GPa 84/26 هایشآزما ینحاصل از ا یریپذ شکلییرمدول تغ یانگینکه م

در گمانه  یشازآنجاکه آزما یلاتومتری،باهم دارند. در آزمون د یادیدر ساختگاه سد اختلاف ز یا صفحه یو بارگذار یلاتومترید

 .دشویسنگ ماست و حفر گمانه باعث کاهش مقاومت توده یواقع یرورد شده کمتر از مقادبرآ یرمقاد شود،یانجام م
 

 
 2در ساختگاه سد خرسان  ایصفحه یبارگذار های یشآمده توسط آزما دست به یریپذ شکل ییرمدول تغ یرمقاد -9 جدول

E.mass(GPa) گالری گمانه موقعیت 

4/21 J1L1 (Upper) 

D1L1 

LG1 

9/28 J1L1 (Down) 

24 J2L1 (Right) 

27 J2L1 (Left) 

12/22 J1L1 (Upper) 

8/29 J1L1 (Lower) 

1/24 J8L1 (Right) 
D2L1 

82/21 J8L1 (Left) 

97/18 J1L2 (Upper) 

D1L2 LG2 

1/16 J1L2 (Lower) 

4/22 J1L2 (Upper) 

4/22 J1L2 (Lower) 

44/16 J2L2 (Upper) 

14/4 J2L2 (Lower) 

44/29 J1R1 (Right) 

D1R1 

RG1 

8/6 J1R1 (Left) 

22 J2R1 (Upper) 

27 J2R1 (Lower) 

4/28 J1R1 (Right) 

D2R1 
29 J1R1 (Left) 

67/29 J8R1 (Upper) 

22/21 J8R1 (Lower) 

42/29 J2R2 (Upper) 

D1R2 
RG2 

4/26 J2R2 (Lower) 

47/6 J1R2 (Upper) 

44/18 J1R2 (Lower) D1R2 
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8/12 J1R2 (Right) 

47/4 J1R2 (Left) 

 

 

 بستر  سنگ یرینفوذپذ. 5-4
 

ترین روش برای د. مرسومباشها میهای آبی بزرگ، نفوذپذیری ساختگاه آن سازهترین پارامترها در طراحی سازهیکی از مهم

 ها به وسیلهسنگتوده [. نفوذپذیری29باشد ]ز آزمایش لوژون میدار، استفاده اهای درزهتعیین ضریب نفوذپذیری سنگ
در  یقهدق یکآب در  یترل لوژون جذب یک [.12و  11، 16، 26، 19، 24، 27مورد مطالعه قرار گرفته است ] یادیز ینمحقق

لوژون  یشکننده، آزما و نصب مسدود یش[. بعد از آماده شدن قطعه مورد آزما11بار است ] 16فشار  متر طول گمانه تحت یک

 یک یری[. نفوذپذ18] شودیمشخص م gو  a ،b ،c ،d ،e ،fپله دارد و هر پله با حروف  7 یا 4که معمولاً  گیردیانجام م
  گاه یهتک یها لوژون که در گمانه یشآزما 184 یج[. بر اساس نتا14است ] یسدساز هایپروژه یمهم در طراح یارپارامتر بس

برآورد شده  «یادز»آن  یرینفوذپذ یتلوژون و وضع 4/14 گاه یهتک ینا یسنگ یواحدها یریمتوسط نفوذپذ ،دان شده چپ انجام

 یج. مطابق نتا(16)جدول  است شده ررسیلوژون ب یشآزما 118با انجام  یریمقدار نفوذپذ یزراست ن گاه یهاست. در تک

 یتعدد، وضع ینلوژون برآورد شده است که ا 68/19ست حدود را گاه یهدر تک یریمقدار نفوذپذ یانگینمذکور، م های یشآزما
است.  شده یسد، در وسط رودخانه حفار یدر محل پ BH21گمانه  ین. همچندهد یجناح را در بازه متوسط، قرار م ینسنگ ا

در حد  ییبالا یسد در آسمار یپ یریمقدار نفوذپذ دهد ینشان م یزگمانه ن ینشده در ا انجام یرینفوذپذ های یشآزما یجنتا

 یآبخور یزانسنگ، علاوه بر به دست آوردن م یرینفوذپذ های یشلوژون برآورد شده است. در آزما 14متوسط بوده و مقدار آن 
 یپ یزفشار آب ن تحت یانسنگ در مقابل جر های یوستگیو ناپ ها العمل درزهبه عکس توان یگوناگون، م یفشارها سنگ تحت

 یرینفوذپذ های یشآزما یجنتا یشده است. بررس ( ارائه11سنگ ساختگاه در جدول )توده یر نگارحاصل از رفتا یجهبرد. نت

 یها درزه یشترب ازشدگیب یلواقع در رقوم بالاتر، به دل یشکه مقاطع آزما دهد یلوژون نشان م های یشنسبت به عمق آزما

 یانیشدن به واحد م یکدر عمق، با نزد که ینمن اض باشند، یم تر یقنسبت به مقاطع عم یشتریب یرینفوذپذ یدارا یکشش
 یابد. یکاهش م یریواحد، نفوذپذ ینا یمارن -یآهک یتبا توجه به ماه ی،سازند آسمار

 

 
 2 خرسان سد ساختگاه اكتشافی های گمانه برای شده محاسبه لوژون میانگین -91جدول 

 نفوذپذیری لوژون موقعیت نام گمانه نفوذپذیری لوژون موقعیت نام گمانه

BH9 زیاد 44 چپ گاه تکیه BH95 زیاد 49 چپ ساحل 

BH2 متوسط 4/26 چپ گاه تکیه BH96 خیلی زیاد 4/96 چپ ساحل 

BH3 متوسط 4/24 چپ گاه تکیه BH97 متوسط 16 چپ ساحل 

BH4 متوسط 17 راست گاه تکیه BH98 متوسط 4/17 چپ ساحل 

BH5 متوسط 84/12 راست گاه تکیه BH99 متوسط 24 پچ ساحل 

BH6 متوسط 44 راست گاه تکیه BH21 خیلی زیاد 166 راست ساحل 

BH7 خیلی زیاد 97 چپ ساحل BH29 متوسط 16 راست ساحل 

BH8 خیلی کم 2 چپ ساحل BH22 متوسط 4/21 راست ساحل 

BH9 زیاد 6/81 راست ساحل BH23 متوسط 14 سد پی 

BH91 متوسط 21 راست ساحل BH24 متوسط 12 سد پی 
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BH99 خیلی زیاد 48 راست ساحل BH25 زیاد 16 چپ ساحل 

BH92 متوسط 4/24 چپ ساحل BH26 خیلی کم 2 فرازبند پی 

BH93 خیلی زیاد 44 راست ساحل BH27 متوسط 84/21 جناح راست 

BH94 زیاد 4/19 چپ ساحل BH28 متوسط 22 نیروگاه خروجی 

 
 وده ساختگاه سدلوژون در محد هاییشآزما یرفتار نگار -99 جدول

 محل

 پارامتر )%(
 گاه راستیهتک بستر رودخانه چپ گاهیهتک

 - - 16 یرفتار خط

 - 26 17< رفتار آشفته

 - - 4/7 انبساطیرفتار 

 - - 7 یرفتار آبشستگ

 - 26 - پرشدگیرفتار 

 12 - 16< یررفتار نفوذپذ

 41 96 28 یرپذنارفتار نفوذ

 

 

 (RQDسنگ )توده یفیشاخص ك. 5-5
 

 هایکه از گمانه ایمغزه هایسنگ، در نمونهتوده یبتخر یزانها و میبر اساس تعداد شکستگ سنگتوده یفیتشاخص ک
-یسانت 16از  یشروش، نسبت مجموع طول قطعات سالم مغزه با طول ب یننهاده شده است. در ا بنا آید،یبه دست م یحفار

سنگ در توده یفیتک یابیمنظور ارز  [. به19] گیردیسنگ قرار متوده یفیتکشاخص  یینتع یمبنا شده، یبه طول حفار متر،

شاخص  یرها مقاد گمانه یهو در کل یدهسد حفر گرد یراست و چپ و پ هایگاه یهدر تک یعدد گمانه اکتشاف 24ساختگاه سد، 
 ،ذکرشده یها گمانه یبرا RQD گینیانم یر( مقاد12. در جدول )یدو ثبت گرد یریگ اندازه یحفار یها در تمام نوبت یفیک

. مقدار گیرند یخوب قرار م RQDبا  یها سنگ یفدرصد بوده و در رد 74-66 یفیشاخص ک یگمانه دارا 19آورده شده است. 

 .است یدهگرد یابیدرصد( ارز 66از  یش)ب یدر حد عال یزگمانه ن 8سنگ در  یفیشاخص ک

 
 2 خرسان سد ساختگاه اكتشافی های هگمان برای شده محاسبه RQD میانگین -92جدول 

 شرح (%) RQD موقعیت نام گمانه شرح (%) RQD موقعیت نام گمانه

BH9 متوسط 4/72 چپ گاه تکیه BH95 خوب 1/76 چپ ساحل 

BH2 متوسط 98 چپ گاه تکیه BH96 متوسط 99 چپ ساحل 

BH3 خوب 4/41 چپ گاه تکیه BH97 متوسط 99 چپ ساحل 

BH4 خوب 79 راست گاه تکیه BH98 خوب 42 چپ ساحل 

BH5 متوسط 71 راست گاه تکیه BH99 خوب 44 چپ ساحل 

BH6 عالی 62 راست گاه تکیه BH21 متوسط 96 راست ساحل 

BH7 متوسط 76 چپ ساحل BH29 خوب 4/79 راست ساحل 

BH8 خوب 46 چپ ساحل BH22 خوب 44 راست ساحل 

BH9 خوب 77 راست ساحل BH23 عالی 62 سد پی 

BH91 عالی 61 راست ساحل BH24 خوب 46 سد پی 
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BH99 خوب 48 راست ساحل BH25 خوب 77 چپ ساحل 

BH92 خوب 46 چپ ساحل BH26 خوب 46 فرازبند پی 

BH93 خوب 46 راست ساحل BH27 خوب 4/76 جناح راست 

BH94 متوسط 91 چپ ساحل BH28 عالی 62 نیروگاه خروجی 

 

 گیرینتیجه .6

 

نمود که تفاوت  یانب توانیم یموردبررس منطقهدر  یرفتهصورت پذ یمهندس شناسیینحاصل از مطالعات زم یجابا توجه به نت

موجود  یها درزه بوده و دسته گاه یهدر دو تک بندی یهلا یهندس یتاز وضع یطور عمده ناش در ساختگاه سد به یتوپوگراف یبش

 یها درزه  دسته یو تفاوت فراوان یجاد شده استا یخوردگینساختار چ یرتأث حتراست و چپ محور سد، ت هایگاهیهدر دو تک
-یهموجود در تک یها درزه  حاکم بر آن منطقه است. لازم به ذکر است، دسته یمورفولوژ یطشرا یلبه دل گاهیهموجود در دو تک

 ییرمدول تغ یانگینم یرفته،پذ رتصو یکی. با توجه به مطالعات ژئومکاندهندیرا نشان م یراست محور سد، تمرکز بالاتر گاه

 یانگینم ینو همچن یگاپاسکالگ 84/26و  48/4 یب،به ترت ایصفحه یو بارگذار یلاتومتریبرآورد شده از آزمون د یریپذ شکل
درجه است. بر اساس  9/17مگاپاسکال و  77/6برجا،  یمبرش مستق یشاصطکاک برآورد شده از آزما یهو زاو یچسبندگ یبضر

ها سنگ یفیک یبندیمراست و بستر سد دارد. طبق تقس گاهیهرا نسبت به تک یرینفوذپذ یشترینچپ ب گاهیهتک ،لوژون یشآزما

(RQD )ینو ساحل چپ، کمتر گاهیهاست که تک ذکر یان . البته شاگیرندیخوب قرار م یفبستر سد در رد یها سنگتوده 

 .را دارند RQDمقدار 
 

 

 . قدردانی7

 

 یو بسترساز یازن گذاشتن اطلاعات مورد یارمحترم شرکت آزمونه فولاد، جهت در اخت یریتو مساعدت مد یهمکار از یاندر پا
را  یکمال تشکر و قدردان یمانهصم یبه خاطر همکار یمحمد هفتان جناب آقای دکتراز  ینو همچن یمطالعات پژوهش یبرا

 یم.دار
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