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  سد سرچشمهیمطالعه مورد های باطله ای سد بررسی پایداری لرزه
 

 2*علی اصغر میر قاسمی  و1پریا افشارچی
 دانشگاه تهران - پرديس دانشکده فني -كارشناسي ارشد دانشكده مهندسي عمران دانش آموخته ۱

 دانشگاه تهران - پرديس دانشکده هاي فني -دانشيار دانشكده مهندسي عمران ۲
 )30/8/87 بیخ تصویتار,  19/8/87ت اصلاح شده یافت روایخ دریتار,  26/12/85افت ی درخیتار(

 چكيده
سدهاي باطله، به عنوان متداولترين راه انباشت پسماند بسياري از صنايع، نه تنها از آن جهت كه از آلودگي محيط زيست جلـوگيري                                 

به همين ترتيب، تخريـب     . باشند  شوند، حائز اهميت مي     ه اي كه در مصرف آب تازه سبب مي        جويي قابل ملاحظ    كنند، بلكه به واسطهُ صرفه      مي
 باطله، ي نقاط ضعف سدهايابياين مقاله، پس از ارز در. ناپذير اقتصادي و زيست محيطي گردد   هاي جبران  تواند منجر به آسيب     اين سدها مي  

 متري خواهد رسـيد، بـه عنـوان    ٩٠ افزايش ارتفاع تا مرحلهُ دوم به ارتفاع حدود        سد اصلي باطلهُ سرچشمه، واقع در استان كرمان، كه پس از          
هاي مختلف هستهُ رسي و گزينـه هـاي          سد پس از افزايش ارتفاع با استفاده از پوشش ژئوممبرين، شكل          . شود  يك مطالعهُ موردي بررسي مي    

 قرار گرفته است؛ هـدف از  ي  و ديناميكيله مورد تحليل شبه استاتيكهاي مختلف رفتاري براي مصالح و مواد باط ديگر با در نظر گرفتن مدل   
نـه  يز به ي ن ياقتصاده  از، از نظر مصالح دردسترس وجنب     ي مورد ن  يدارين پا ي است که علاوه بر تأم     ينه ا ي انتخاب گز  يکي شبه استات  يل ها يتحل

 درپاسخ يفشار آب حفره ا عوامل مؤثر، مانند   تر قي دق ي بررس يران بوده که ب   ين مرحله، استفاده از پوشش ژئوممبر     يا در   ي انتخاب هنيگز. باشد
استفاده شده FLAC افزار   هاي ديناميكي از نرم-تحليل در.  قرار گرفته استيکيناميز دي متفاوت مورد آناليها يژگي با ويي ها-سد به زلزله

 . است
 

  سد سرچشمه-  تحلیل دینامیکی- سدهای باطله :يدي کليواژه ها
 

 همقدم
مواد باطله، پسماند فرآيند استخراج فلز از سنگ        

در نتيجه اين فرآيند مواد آلاينده شامل       . معدن آن هستند  
بخش اعظم سنگ معدن خرد شده بـه همـراه آب و مـواد              

ــترده   ــورت گس ــه ص ــيميايي ب ــت   ش ــيط زيس اي وارد مح
ها در    براي جلوگيري از آثار زيان بار تخلية باطله       . شوند  مي

هاي احياء  دهاي باطله در نزديكي كارخانهمحيط زيست، س
اين سدها علاوه بر انباشـت مـواد        . گردند  فلزات احداث مي  

باطله، با نگهداري آب خارج شده از اين مواد و بازگرداندن           
در ميـزان   اي را     جويي قابـل ملاحظـه      آن به كارخانه، صرفه   
 .شوند آب مصرفي سبب مي

  ومتعــارف عمــده هســدهاي باطلــه بــه دو گــرو
 تفاوت عمدة ايـن دو گـروه آن         گردند، اي تقسيم مي    مرحله

است كه ساخت سدهاي مخزني متعـارف پـيش از انتقـال            
اي،  د ولي سدهاي مرحلهشو باطله به مخزن آنها تكميل مي  

اي ترفيـع     با توجه بـه نيازهـاي پـروژه بـه صـورت مرحلـه             
 اين افزايش ارتفاع مي توانـد بـه صـورت پـايين             .گردند  مي

 ].١[لادستي يا محوري انجام شود دستي، با
  -سدهاي باطله از آن جهت كه عموماً با كنترل

 ته ــاي ديگر ساخــبت به سدهـــتر نس هاي كيفي پايين

شــوند نســبت بــه عوامــل مختلــف و از جملــه زلزلــه   مــي
توانـد منجـر      پذيرترند از طرف ديگر شكست آنها مي        آسيب

. تعـدد گـردد   هـاي م    به خسارات جبران ناپذيري در حـوزه      
موارد ياد شده اهميت طراحي صـحيح و ارزيـابي مناسـب            

 ].٢[سازد اين سدها را آشكار مي
 

 ارزيابي نقاط ضعف سدهاي باطله
كميتـه ملـي     توسـط    مطابق آمـار عرضـه شـده      

 پـس از ناپايـداري      ،٢٠٠٠ سدهاي بزرگ آمريكـا در سـال      
ترين علت آسيب جدي سدهاي باطله       شيرواني، زلزله مهم  

ين لرزه از طرق مختلف ممكن است به يـك سـد            زم. است
هـا بـه علـت نيـروي         ناپايداري شيب . باطله آسيب برساند  

زلزله يا كاهش مقاومت برشي مصالح بدنه ناشي از افزايش          
اي، نشستهاي بزرگ در حين يا بعد از زلزله         فشار آب حفره  

اي، و افـزايش سـطح آزاد آب          به علت محو فشار آب حفره     
تـرين   هاي انباشته شـده، از مهـم        ايي باطله ناشي از روانگر  

 .]٣ [اند موارد تخريب سدهاي باطله در اثر زمين لرزه بوده
از ميان انواع مختلف سدهاي باطله نيز، سدهاي        

 .دهنـد   باطله بالادستي بيشترين آسيب پذيري را نشان مي       
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هاي بزرگ و روانگرايي به جهت وجود        چرا كه تغيير شكل   
. دهـد  تراكم ناكافي در آنها بيشتر رخ مـي    هاي باطله با      لايه

در اين ميان، وزن مخصوص مواد باطله حائز اهميت اسـت           
 ].٢ [باشد ها مي كه خود تابعي از نحوة انباشت باطله

هاي انباشته شده به روش سيكلون و  باطله
هاي ريز دانه  در بالاي سطح آب، نسبت به باطله واريزي

ند، وزن مخصوص شو كه در زير سطح آب انباشته مي
دانستية نسبي، مدول برشي، ساختار و سن . بيشتري دارند

ها  ها پارامترهاي مؤثر در رفتار ديناميكي آن باطله
 باطله ها كه نكته قابل توجه ديگر آن است كه. باشند مي

 قرار اي پلاستيك  ماسههاي  سيلتعموماً در دسته
اني چه حاوي ميزان آبي بيش از حد رو  چنانگيرند، مي
د بسيار مستعد از دست دادن مقاومت در اثر زلزله نباش

جا به آن اشاره  مطلب ديگري كه در اين .د بودنخواه
 و سليدن شود آن است كه طبق تحقيقات مك روبرتز مي

عملاً تفاوت بين ميزان مقاومت برشي ناشي از بارگذاري 
زلزله و بارگذاري استاتيكي در حالت زهكشي نشده ناچيز 

 .است
 

 سد باطله سرچشمه
ســد باطلــه سرچشــمه بــر روي رودخانــه شــور  

 كيلومتري شـمال  ١٩رفسنجان در استان كرمان در حدود  
 كيلـومتري جنـوب غربـي       ١١٠معدن مـس سرچشـمه و       

سـد باطلـه سرچشـمه از نـوع          ].٤[كرمان واقع شده است     
 متـر   ٧٢خاكي با هسته رسـي مايـل و ارتفـاع آن حـدود              

 متر و حجم مخزن  ٥٣٠ل آن    متر، طو  ١٠عرض تاج   . است
در حال حاضـر    .  ميليون متر مكعب برآورد شده است      ١٢٣

  مخـزن كـاملا پـر ارزيـابي         ،بر اساس عكس هـاي هـوايي      
 ۱براي افزايش ظرفيت مخزن، ترفيع سـد اصـلي        . مي شود 

 ساخت ۲، ساخت سرريزها)١مطابق شكل   ( در چهار مرحله  
 بين  سد شمال غربي و ساير سدهاي فرعي پركننده فضاي        

هاي ذكـر   پلان سازه .در برنامه قرار گرفته است  ۳ارتفاعات
 نحـوة ترفيـع از نـوع        .شـود    مشاهده مي  )٢(شده در شكل    

پايين دستي بوده و چهار گزينـة مختلـف توسـط شـركت             
چـه از    چنـان . ]٥[ مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت        مشاور

سـتفاده   ا چگالي ته ريز   با بيشينة مقدار   هايي   دهتغليظ كنن 
شـود و در نتيجـه        هـا زيـاد مـي       ردد، شيب نشست باطله   گ

يعنـي  ( IIC  از مرحلـة   نيازي به ترفيع سـد اصـلي بـيش   
 هـاي   در كليـة تحليـل   عمـلاً .  نخواهد بود) متر١٩حدودا 

، افزايش ارتفاع تا همين مرحله در نظـر گرفتـه           انجام شده 
گزينه هاي مختلف در نظر گرفتـه شـده بـراي           . شده است 

 :ع عبارتند ازافزايش ارتفا
 ا غشاء رسيب  هسته -١
 ا غشاء بتن آسفالتيبهسته  -٢
 ئو ممبرينژ -٣
 اي با تاج شني و سيلتي سنگريزه -٤

ازآنجا كه در ميان گزينه هاي ذكر شده هسته رسـي           
 نمود ابتـدا    -مايل به جهت سهولت اجرا، مناسبتر مي      

 .شود به بررسي اين گزينه پرداخته مي
 

 روش ازبررسي پايداري سد باطله سرچشمه 
 شبه استاتيكي

  Geo-Slopeها با استفاده از برنامه  اين تحليل
 و از روش تعادل حدي براي محاسبة ضريب  صورت گرفته

رقوم . برد هاي خاكي و سنگي بهره مي اطمينان در سازه
تر از تاج سد موجود، و   متر پايين٥مواد باطله در مخزن 

  پايان مرحله مترپايين تر از ارتفاع نهايي در٥رقوم آب 
IIC،سد بر روي بستر سنگي   در نظر گرفته شده

قرارگرفته و تحليل، از روش پيشنهاد شده توسط 
 .مهندسان ارتش آمريكا انجام گرفت

طبق اين روش، ضريب زلزله، معادل نصف 
باشد و شرايط زهكشي نشده  شتاب ماكزيمم زمين مي

ر نظر ها د  رسي و باطله براي مصالح چسبنده مانند هسته
 درصد ٢٠شود، در مقاومت مصالح دانه اي هم  گرفته مي

. گردد كاهش براي منظور نمودن اثر زلزله اعمال مي
ضريب اطمينان محاسبه شده از اين روش بايد از يك 

تر،  بزرگتر باشد در غير اين صورت انجام آناليزهاي دقيق
 .]٦[لازم خواهد بود   براي مثال تحليل ديناميكي،

 

 يهسته رس
 اين آناليزها، از دو مسير مختلف ولي با يك 

تر، به انجام  هدف مشترك، يعني نيل به گزينة اقتصادي
هاي مكانيك خاك،  با توجه به نقص نتايج آزمايش. رسيد

تخمين پارامترهاي ژئوتكنيكي با دشواري انجام گرفت، 
 كلمب -براي پوستة بالادست و خاكريز درهم از مدل مور 

 درجه و براي پوستة جديد از ٣٠كاك داخلي با زاويه اصط
 ي وـــ مقاومت هستة رس.تابع متوسط لپس استفاده شده



 
  ٦٥٩                                                         ..                                                                              …ي لرزه ايداري پاي     بررس

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .]٥[ مراحل چهارگانه افزايش ارتفاع سد اصلي :١شكل
 

 
 

 .]٥[ پلان سد اصلي و سدهاي سدل در ساختگاه :٢شكل 
 

 شنسپجويي از روش  با بهره( مواد باطله يكبار تابع سربار
 -در نظر گرفته شده و بار ديگر مدل رفتاري مور ]) ٧[

با استفاده از روش . كار برده شده است كلمب براي آنهابه
ذكر شده نسبت مقاومت برشي زهكشي نشده به تنش 

(قائم
oV

uS
σ

 له ــــ و براي مواد باط٣/٠براي هسته رسي ) 

 .شود  تخمين زده مي٢٨/٠
ليه سد با مشخصات ژئوتكنيكي هاي او تحليل

ناپايداري در بالا دست را  ،٢/٠مورد نظر و ضريب زلزله 
 ظر قرار ــبنابراين دو راهكار كلي مدن ،)٣شكل ( داد نشان 

 :گرفت
 ير ـــاستفاده از مصالح با مشخصات اصلاح شده يا تغي )١

 هندسة سد در بخش افزايش ارتفاع 
احي با اتكا به كاهش ضريب زلزله مورد استفاده در طر )٢

 .هاي مختلف عمر آن شرايط متفاوت سد در دوره
منطق رويكرد به راه حل اول آن بود كه مطابق 

، بخش قابل توجهي از دايرة گسيختگي از هسته )٣(شكل
كرد؛  رسي مايل در قسمت افزايش ارتفاع سد عبور مي

 C=20بنابراين بهبود مشخصات ژئوتكنيكي هسته رسي
kPa, o25=φن ــ با توجه به حجم نسبتاً كم مصالح اي 
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 .رسيد بخش مقرون به صرفه به نظر مي
تغيير شكل هسته از مايل به قائم نيز سبب دور 
شدن هسته از بالا دست و در نتيجه عبور بخش كمي از 

  كه مقاومت كمتري  دايرة گسيختگي از داخل هسته رسي،
 .شود نسبت به پوسته دارد، مي

ار دوم كاهش ضريب زلزلة مورد استفاده در راهك
آنجا ناشي شد كه  رويكرد به اين راهكار از. طراحي بود

ها  تخليه باطله] ٨[طبق گزارش ارائه شده از طرف مشاور 
اي در نظر گرفته شده است كه درياچه سد، در  به گونه

 ساله از پشت سد كاملاً عبور كرده و در ١٠يك دورة 
چند دهه ارتفاع آب در پشت سد نتيجه پس از گذشت 

هاي متفاوت  فايده در نظر گرفتن دوره. پايين خواهد بود
در طول زمان بهره برداري از سد آن است كه يك دوره 

 ساله تقسيم ١٥٠ و ٤٠، ١٠ ساله به سه دوره ٢٠٠
ه هاي اول و دوم كه ب شود و بدين ترتيب براي دوره مي

د با توجه به زمان دليل حضور آب شرايط بحراني تري دارن
توان از زلزلة طراحي با مقادير  ترشان مي كوتاه

هاي مربوط به اين راهكارها در  تحليل. كمتراستفاده كرد
 .اند  خلاصه شده)٢( و )١(جداول

شود،  طور كه در اين جداول مشاهده مي همان
 ساله، ٥٠٠در صورت استفاده از زلزله با دورهُ بازگشت 

و يا ) با مشخصات اصلاح شده( يلتحليل سد با هستهُ ما
با . رسيم هستهُ قائم، به ضريب اطمينان بالاتر از يك مي

اين وجود چون در زمان ارائهُ اين نتايج، طرح تخليهُ 
ها كه مبناي اين راهكارها بود، تغيير يافته و از طرفي  باطله

داد كه منابع قرضه  نتايج مطالعات محلي جديدتر نشان مي
 از نظر كميت و كيفيت مطابق موجود براي رس

هاي اوليه نيست، گزينهُ استفاده از ژئوممبرين  تخمين
 .مورد توجه قرار گرفت

 

 

 
 

 . سطح گسيختگي در تحليل شبه استاتيكي گزينه هسته مايل رسي :٣شكل 
 

 . شده وضريب اطمينان به دست آمده در تحليل سد با گزينة هستة مايلمشخصات بكار برده :١جدول 
 

  سال٢٠٠ تا ٥٠  سال٥٠ تا ١٠  سال١٠ تا ٠ دوره زماني

 پس از گذر درياچه در طول گذر درياچه ملاحظات
پس از (دوره به سازي 

 )برداري اتمام بهره

 ١٠٠٠ ١٠٠٠ ٥٠٠ ١٠٠٠ ٢٥٠ ٥٠٠ ١٠٠٠ دوره بازگشت زلزله
OBE g٤/٠ g٣/٠ g٢/٠ g٤/٠ g٣/٠ g٤/٠ g٤/٠ 

 ٢/٠ ٢/٠ ١٥/٠ ٢/٠ ١/٠ ١٥/٠ ٢/٠ ضريب زلزله
 پايين بالا بالا بالا بالا بالا بالا سطح آب
 ٤١/١ ٠١/١ ١٧/١ ٠١/١ ٠٢/١ ٨٩/٠ ٨/٠ هستة مايل

 ٧٢/١ ٣٧/١ ٦٠/١ ٣٧/١ ١٦/١ ٠١/١ ٨٨/٠  مايل با مشخصات اصلاح شده هسته
 
 



 
  ٦٦١                                                         ..                                                                              …ي لرزه ايداري پاي     بررس

 
 

 .مكار برده شده وضريب اطمينان به دست آمده در تحليل سد با گزينة هستة قائه مشخصات ب : ٢جدول 
 

  سال٢٠٠ تا ٥٠  سال٥٠ تا ١٠  سال١٠ تا ٠ دوره زماني

 پس از گذر درياچه در طول گذر درياچه ملاحظات
پس از اتمام (دوره به سازي 

 )برداري بهره
 ١٠٠٠ ١٠٠٠ ٥٠٠ ١٠٠٠ ٢٥٠ ٥٠٠ ١٠٠٠ دوره بازگشت زلزله

OBE g٤/٠ g٣/٠ g٢/٠ g٤/٠ g٣/٠ g٤/٠ g٤/٠ 
 ٢/٠ ٢/٠ ١٥/٠ ٢/٠ ١/٠ ١٥/٠ ٢/٠ ضريب زلزله
 پايين بالا بالا بالا بالا بالا بالا سطح آب
 ١٠/٢ ٤٢/١ ٣١/١ ٤٢/١ ١٦/١ ٠/١ ٨٧/٠ هستة قائم

 ١٠/٢ ١١/١ ٧٥/١ ١١/١ ٢١/١ ٠٣/١ ٨٩/٠  قائم با مشخصات اصلاح شده هسته
 

 پوشش ژئوممبرين
از ژئوممبرين به عنوان لاية نفوذناپذير  استفاده

پيشنهاد شده توسط مشاور يكي ديگر از راهكارهاي 
در تحليل شبه استاتيكي سد در اين حالت، . ميباشد

ها مانند حالت قبل در  مشخصات ژئوتكنيكي تمامي بخش 
نظر گرفته شده بجز هستة رسي جديد كه با مصالح بدنة 

وجود ژئوممبرين . اي جديد جايگزين شده است سنگريزه
مرحلة افزايش ارتفاع تا (در بالادست بخش جديد سد 

IIC  (شود بتوانيم مصالح پايين دست آن را  موجب مي
دست آمده از ه ضريب اطمينان ب. خشك فرض كنيم

 . بوده است٣٣/١ ، معادل g٢/٠تحليل با ضريب زلزله 
 

بررسي پايداري سد باطله سرچشمه از روش 
 ديناميكي

 بالايهاي عددي و قدرت   گسترش روشامروزه
عه و تسهيل كاربرد روشهاي  توسسبب  ها، پردازش رايانه

 از جمله تحليل پاسخ ژئوتكنيكيعددي در حل مسائل 
 اين وجود به دليل با. هاي خاكي شده است ديناميكي سازه

 حضور آب در خاك و مسألة تأثيررفتار پيچيده خاك، 
تغيير فشار آب منفذي، بررسي پاسخ ديناميكي اين قبيل 

در اين رابطه . روست  با مشكلات فراواني روبهها، سازه
 گشته و مورد استفاده قرار ارائهافزارهايي نيز به بازار  نرم
 كه به دليل 2D FLAC افزار نرماز جمله  .گيرند مي

هاي بزرگ، امكان   شكلتغيير  هايي از قبيل محاسبهُ قابليت
هاي رفتاري گوناگون و در نظر گرفتن  جستن از مدل بهره
ناميكي سد باطلة اي، براي تحليل دي  آب حفرهفشار

 باتوجه به انتخاب .گرفته استسرچشمه مورد استفاده قرار
 هاي مختلف -گزينهُ پوشش ژئوممبرين از ميان گزينه

 روي  ديناميكي هاي تحليل براي افزايش ارتفاع سد،
 .كزگرديده است همين انتخاب متمر

 

بررسي صحت استفاده از تحليل دو بعدي به 
 جاي تحليل سه بعدي

دهاي با طول زياد كه در معرض براي س
تحريكات يكنواخت توزيع شده در بستر قرار دارند، شرايط 
كرنش مسطح برقرار است؛ اما اگر سد در درة باريك بنا 

شود  هاي نسبتاً سخت سبب مي  اثر تكيه گاه شده باشد،
در . تحليل دو بعدي خطاي زيادي در محاسبات وارد كند

 دره، دورة تناوب طبيعي تر شدن چنين سدهايي با باريك
 .يابد كاهش يافته و شتاب در نزديكي تاج افزايش مي

 ، نسبت بين اولين فركانس طبيعي )٤( در شكل
هاي سد سه بعدي و دو بعدي به  محاسبه شده از مدل

صورت تابعي از نسبت طول تاج به ارتفاع آن نشان داده 
ل ها با استفاده از مشخصات معاد اين تحليل. شده است

خطي خاك و عمليات تكراري براي به دست آورن مدول 
هاي محاسبه شده انجام  برشي و ميرايي سازگار با كرنش

 .]٩[اند شده
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

نس طبيعي در مدلهاي  مقايسه نسبت بين اولين فركا :٤شكل
 .]٩[سد سه بعدي و دو بعدي
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بنابراين با توجه به نسبت طول تاج سد سرچشـمه          
كه سد در درهُ تنگ واقـع نيسـت، سـد             به ارتفاع آن و اين    

ــت     ــده اس ــل ش ــدي تحلي ــورت دو بع ــه ص ــمه ب  سرچش
 .))٥(شكل(
 

 مراحل انجام تحليل ديناميكي
پيش از انجام تحليل ديناميكي،سد بايد در 

تحليل استاتيكي سد در چند . ]١٠[دل استاتيكي باشدتعا
مرحله انجام شده است؛ ابتدا براي تعيين شرايط قبل از 

. هاي اوليه، تحليل پي انجام يافته ساخت و محاسبة تنش
عمق بستر سنگي كه عمدتاً متشكل ازآندزيت هوازده 

به منظور كاهش تأثير . ]١١[باشد  مترمي٣٠ است حدود
 متر از اطراف ١٠٠حدود   مرزهاي مجازي بر نتايج تحليل،

سپس مرحله ساخت  سد نيز در مدل پي منظور گرديده و
مدل رفتاري مصالح پي .  است سد لايه به لايه مدل شده

 - پلاستيك موهر -الاستيك و مصالح بدنه مدل الاستو
 در جدولباشدكه مشخصات ژئوتكنيكي آنها  كلمب مي

اي سد، به ازاي اضافه  در ساخت مرحله. شود  ديده مي)٣(

سازي   جهت مدليكردن هر لايه جديد دو تحليل متوال
 .ساخت لايه و تحكيم آن انجام شده است

افزايش ارتفاع سد به روش پايين دستي نيز به 
 مرحله مدل شده تا سد به ارتفاع ٩صورت لايه لايه و در 

 IIC متردر پايان مرحلهُ ٩٠ دنهايي خود، يعني حدو
با توجه به جنس مصالح كه از نوع سنگي و با . برسد

نفوذپذيري زياد است، رفتار مصالح زهكشي شده در نظر 
مقاومت اين مصالح با استفاده از تابع . شود گرفته مي

پس از  .در مدل منظور شده است] ١٢[متوسط لپس 
ه در اعماق افزايش ارتفاع، بيشينه تغييرمكان قائم، ك

 .يابد  درصد افزايش مي١٥دهد،  مياني رخ مي
اي در نقاط  ، تغييرات فشار آب حفره)٦(شكل

. دهد گامهاي تحليل نشان مي مختلف هسته را بر حسب
اي افزايش  در ابتداي خاكريزي هر لايه، فشار آب حفره

شروع مراحل افزايش  بعد از. گردد يافته وسپس محو مي
اي در هسته، دوباره  شار آب حفرهارتفاع سد موجود، ف

 .رود بالامي

 

 
 . مصالح سدي و تراوشيکي ژئوتکنيپارامترها : ۳جدول 
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 .شده در تحليل ديناميكي كاربرده  مقطع به: ٥شكل

سپس تحليل تراوش تا رسيدن به حالت تراوش پايدار 
پس از رسيدن سد به حالت تراوش پايدار، . گيرد انجام مي
براي در . د باطله بايد به آن اعمال شودموا بار آب و

 اول مدل نظرگرفتن مواد باطله، دو راهكار وجود دارد؛
 سازي اين مواد با استفاده از مشخصات ژئوتكنيكي و رفتار

هنگام  ها در آنها در زلزله، دوم فرض روانگرايي باطله 
با . گرفتن اين مواد به عنوان سيال در نظر لرزه و زمين

شود، در  ها پرداخته مي ذيل به آن يلي كه درتوجه به دلا
 .جا از راهكار دوم بهره جسته است اين

هاي توليد شده در مجتمع مس  بخش عمدهُ باطله
آن را ذرات  % ١٢را سيلت،  %) ٤١يعني(سرچشمه 

باقيمانده را ماسهُ  % ٣٧كوچكتراز دو ميكرون و 
 ١٠ها  دهد و شاخص پلاستيسيته اين باطله ريزتشكيل مي

با استفاده از روش سيد و همكاران، و با در . ]١٣[باشد مي
ها در دورهُ  گرفتن بالاتربودن سطح آب ازسطح باطله نظر
برداري، فرض روانگراشدن اين مواد در هنگام زلزله به  بهره

ها با اعمال وزن  بنابراين اثر آن. رسد نظر منطقي مي
اين . دشو  متر باطلهُ اشباع در مدل ديده مي٦٥معادل 

كار برده  كارانه در تحليل سد مارلين هم به فرض محافظه
پس از بارگذاري، سد بدون در نظرگرفتن ]. ١٤[شده است

شود تا شرط تعادل استاتيكي  جريان آب در آن، تحليل مي
 .پيش از شروع تحليل ديناميكي تأمين گردد

 يل ـــراي تحلــده بــال شــط مرزي اعمـشراي
. باشد ي ميدان آزاد در دو طرف پي ميديناميكي، مرزها

طور كه قبلاً ذكر شد، عملكرد ميدان آزاد، بهبود  همان
سازي شرايط مرزي با جلوگيري از انعكاس امواج  مدل

مدل رفتاري مصالح سد  .]١٠[رسيده به نقاط مرزي است
كلمب بوده و براي هسته شرايط زهكشي نشده در -موهر

اي حين زلزله در   حفرهنظر گرفته شده تا افزايش فشار
 .مدل ديده شود

 كاره ميرايي ب. باشند ها غير خطي مي تحليل
رفته از نوع رايلي است كه دو پارامتر براي آن مورد نياز 

-اول درصد ميرايي كه با توجه به الاستو: باشد مي
پلاستيك بودن مدل رفتاري مصالح، معادل يك درصد 

كه به خاك اجازهُ هاي رفتاري  درنظرگرفته شده؛ در مدل
شود، با توجه به قابليت  ورود به بخش پلاستيك داده مي

استهلاك انرژي در اين قسمت، منظور كردن ميرايي بين 
 ]. ١٠[رسد  درصد منطقي به نظر مي١ تا ٥/٠

دوم فركانس طبيعي مدل كه براي محاسبه آن يك موج 
ورودي با زمان محدود به سيستم فاقد ميرايي اعمال 

 و با استفاده از طيف فوريه شتاب القايي در تاج، شود مي
فركانس طبيعي . گردد فركانس طبيعي سازه استخراج مي

. آيد دست ميه  هرتز ب٦٥/٠سيستم از همين روش حدود 
) قبل از افزايش ارتفاع(فركانس طبيعي غالب سد موجود 

بارگذاري زلزله از طريق  . هرتز محاسبه شده بود٩٣/٠
جا از  در اين  زماني شتاب صورت گرفته،اعمال تاريخچهُ

 ،)٧شکل ( هاي كجور، ناغان و طبس شتاب نگاشت زلزله
اند  هاي ناحيهُ زاگرس بوده ناشي از گسل تاي آنها كه دو

بيشينهُ شتاب زمين براي مقياس . استفاده شده است
 در نظرگرفته شده كه در  g٨/٠ ها  كردن شتاب نگاشت

 بيشينهُ زلزلهُ طراحي  مطرح خيزي به عنوان گزارش لرزه
طبق تعريف بيشينهُ زلزلهُ طراحي سطحي از زلزله  .گشته

 است كه سازهُ مورد نظر تحت اثر آن دچار شكست فاجعه
 آميز مانند رهاشدن محتويات مخزن نشود؛ هرچند آسيب

اي و اقتصادي در اين سطح زلزله قابل  هاي اساسي سازه
 .]١٥[باشد قبول مي

ر يينه تغيشيي در تاج سد و بيالقا شتاب نهيشيب
 در هاي كجور، ناغان و طبس زلزلهمکان قائم ناشي از 

 . آورده شده است)٤(جدول 
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 .(Pa)ارتفاع هسته تا پايان افزايش ارتفاع سد  اي در نقاط مختلف ات فشارآب حفرهتغيير :  ٦شكل
 

نتايج تحليل ديناميكي بـا اسـتفاده از شـتاب          
 كجورنگاشت 

ها، ذكر اين نكته لازم  پيش از ارائهُ نتايج تحليل
است كه در كشور ما استفاده از شتاب هايي با اين اندازه 

)g به عنوان بيشينهُ شتاب طراحي، به هيچ عنوان ) ٨/٠
 متداول نبوده و حتي براي سد كرخه، اين ميزان معادل 

g١٦[ در نظر گرفته شده است، هرچند برخي منابع٤/٠ [
 . باشندي اين زمينه موجود مدر

شتاب اعمال شده ناشي از زلزله هاي با فركانس 
به بستر سنگي درمسير انتقال به تاج ) مانند كجور(پايين 

يابد؛ يعني مود غالب در ارتعاش سد،  با ارتفاع افزايش مي
مقدار بيشينهُ تاريخچهُ شتاب  ].١٧[باشد مود اول مي
با . دست آمدهه بر ثانيه  متر بر مجذو٢/١١القايي در تاج 

استفاده ازاين تاريخچه، ضريب بزرگنمايي شتاب القا شده 
در تاج نسبت به شتاب اعمال شده به بستر براي زلزلهُ 

 آب  فشارتاريخچهُ تغييرات. شود يم محاسبه ٤٣/١كجور 
اي حين وقوع زلزله داراي يك الگوي كلي افزايش  حفره

 نيرومند زلزله و ناگهاني فشارآب در مواجه با حركت
 .باشد سپس نوسان آن حول يك مقدار ثابت مي

ايط سد پس از زلزله، در ارزيابي شر به منظور
با توجه . شود تغيير مكان ها پرداخته مي بررسي اينجا به

به ميزان قابل توجه شتاب بيشينهُ زمين، مقادير 
اين موضوع در  .هستندهاي افقي و قائم زياد  تغييرمكان
است، بيشينهُ تغييرمكان افقي   ن دست آشكارترشيب پايي

و روي شيب  متر نيم و قائم نزديك به دو و حدود دو
 .باشند نزديك به تاج مي

نتايج مطالعات تجربي روي تغييرمكان حدود 
نشان ] ١٨[ سد در اثر زلزله، ارائه شده توسط سيزگود ٧٠
دهد كه نشست تاج بيش از همه تحت تأثير بيشينهُ  مي

چنين با مطالعهُ  هم باشد  زمين و بزرگاي زلزله ميشتاب
اين سدها، رابطهُ رياضي نشست ناشي از زلزله به صورت 

 لرزه ارئه شده تابعي از شتاب بيشينهُ زمين و بزرگاي زمين
با استفاده از رابطهُ سيزگود، درصد نشست حدود . است 

 دست آمده از آناليزه گردد كه با مقدار ب  محاسبه مي٣/٢
مطابق شكل . دهد باشد تطابق خوبي نشان مي  مي٢/٢كه 

 هاي جدي جا  اين ميزان نشست در محدودهُ آسيب)۸(
 .گيرد مي

 

نتايج تحليل ديناميكي با استفاده از شتاب 
 نگاشت ناغان

تاريخچهُ شتاب القايي در تاج پس ازاعمال زلزلهُ 
ا ب. متر بر مجذور ثانيه است١٠ ناغان داراي مقدار بيشينهُ

اين تاريخچه، ضريب بزرگنمايي شتاب القا شده  استفاده از
در تاج نسبت به شتاب اعمال شده به بستر براي زلزلهُ 

 .آيد دست ميه ب ٢٧/١ناغان 
دهد  بررسي تغيير مكان ها در سد نشان مي

دود ـيك متر و قائم ح جايي افقي حدوده ب بيشترين جا
 .باشند ي متر و هر دو روي شيب نزديك به تاج م٧/٠
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 .٨/٠ g شتاب نگاشت زلزلهُ کجور، ناغان، و طبس مقياس شده به : ٧شكل
 

 .های کجور، ناغان و طبس  از زلزلهیر مکان قائم ناشیینه تغیشی در تاج سد و بیینه شتاب القایشیب :٤جدول 
 

 )متر(بيشينهُ جابجايي قائم  در تاج ييضريب بزرگنمايي شتاب القا زلزله
 ٢ ٤٣/١ کجور
 ٧/٠ ٢٧/١ ناغان
 ٣ ٦٠/١ طبس

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .]۱۸[نشست سدهاي خاكي ناشي از زلزله :۸شكل 
 

نتايج تحليل ديناميكي بـا اسـتفاده از شـتاب          
 نگاشت طبس

تاريخچهُ شتاب القايي در تاج پس ازاعمال زلزلهُ 
.  متر بر مجذور ثانيه است٦/١٢طبس داراي مقدار بيشينهُ 

نمايي شتاب القا شده در تاج براي  بزرگبنابراين ضريب 

جايي ه ب بيشينهُ جا. آيد دست ميه  ب٦٠/١زلزلهُ طبس
 كه در محدوده  شود برآورد مي  متر٣قائم نزديك به 

 .گيرد هاي جدي قرار مي آسيب
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 جمع بندي
 يها لي پيشرو در تحليها  از چالشييک

 و يح، انتخاب نزديک به واقعيت زلزله طراي لرزه ايپايدار
 اخير يهر چند زمين لرزه ها .بيشينه زلزله محتمل است

 ي سدها نگشته اما در منابعيدر کشور منجر به آسيب جد
 منتشر شده، ي بزرگ به تازگيکه توسط کميته سدها

برآورد اين ضرايب را در ايران دست پايين و دور از واقعيت 
 . کنديتوصيف م

 به يک استاتييها انباشت مواد باطله در تحليل
 کند چرا که باطله هر ي سد در بالا دست کمک ميپايدار

 ي دارا باشد داراي نامناسبيقدر هم خصوصيات ژئوتکنيک
 که وجود اين مواد که به ي است، در صورتيمقاومت برش

، خواص پلاستيک و حضور آب اغلب يدليل دانه بند
 يا  لرزهيها  در زلزله هستند در تحليليمستعد روانگراي

اين اثر نامطلوب .  گرددي شيروانياند سبب ناپايدارتو يم
 نسبتا ضعيف به ي زياد و پي با چگاليها در مورد باطله

 از سربار قابل ي، ناشي در پيا دليل افزايش فشار آب حفره
در .  شودي پي تواند سبب گسيختگي، ميا ملاحظه باطله

، ي پايين دستيا  باطلهياينجا ذکر اين مطلب که سدها
 را در برابر زلزله دارا هستند حائز يپذير ن آسيبکمتري

 .اهميت است
 باطله ي سدهاي از عوامل مهم در پايدارييک

 يها لينتايج تحل. ميزان آب موجود در مخزن آنهاست
 با ملحوظ نمودن اثر حرکت درياچه در پشت سد يپايدار

 . باشدينيز بيانگر همين مطلب م
شش نفوذ استفاده از ژئوممبرين به عنوان پو

ناپذير در سدها يک روش جديد است و موارد مشابه 

 کم ارتفاع تر از سد سرچشمه با يکاربرد آن در سدها
در مورد سد . افزايش ارتفاع بسيار محدود تر، مي باشد

 قابل ملاحظه وارد ي هيدروليکيسرچشمه با توجه به نيرو
 و با توجه به يبر محل اتصال ژئوممبرين با هسته رس

 بين اين غشاء و سد موجود، خطر تغيير ي سختاختلاف
 ناهمگن، عملکرد سازه را در هنگام زلزله متاثر يمکانها

 . سازديم
 کجور، ناغان و يمقايسه پاسخ سد به زلزه ها

 دهد که بر اثر زلزله طبس جابجايي، يطبس نشان م
 در سد توليد ي بيشتري و فشار منفذيشتاب، تنش برش

 يزلزله طبس و بالاتر بودن محتواشتر ي بيانرژ. گردد يم
تواند  ي سد مي نگاشت آن در محدوده فرکانس طبيعيزمان

 .دليل اين تفاوت باشد
 يها هر چند شيب بالا دست ، تغيير شکل

 شيب پايين دست يكند ول  حين زلزله تجربه نمييبزرگ
اين .  گيردي قابل توجه قرار ميا هتحت تاثير تغيير مکان

 ساده شده شبه ي که از تحليلها استيهمان نتيجه ا
ها مطابق  اين تغيير مکان.  حاصل شده استياستاتيک

  قرار ي جديها نمودار سيزگود در محدوده آسيب
 . گيرنديم
 

 تقدير و تشكر
گان تشكر صميمانه خود را از همكاري  نگارند

دست اندر كاران دفتر فني طرح جامع آب مس سرچشمه 
 .دارند ابراز مي
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 ب استفاده در متني به ترتيسي انگليواژه ها
1 - Main dam 
2 - Spillway dam 
3 - Saddle Dam 
 

 


