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  چكيده
گاه سدها به منظور جلوگيري از لغزش هاي احتمالي و آسيب رساندن به سـدها در هنگـام احـداث و    ه بررسي پايداري تكي

 شمال غربي شـهر گاه چپ سد قردانلو در ه در اين تحقيق پايداري تكي. بهره برداري اين سازه ها امري لازم و ضروري است
بدين منظور ابتدا با انجام مطالعـات صـحرايي مشخصـات ناپيوسـتگي هـا درمنطقـه       . بجنورد مورد بررسي قرار گرفته است

آنـاليز داده هـاي سـاختاري    . تحليل گرديـد  Dipsبرداشت و سپس سيستم ناپيوستگي ها در منطقه با استفاده از نرم افزار 
را تشـكيل مـي    ساختگاه سدكه سه دسته ناپيوستگي اصلي و ناپيوستگي هاي فرعي سيستم ناپيوستگي در  نشان مي دهد

برش مستقيم، مقاومت تك محوري و تعيين وزن واحد حجـم  به علاوه جهت تكميل اطلاعات، آزمايشات آزمايشگاهي . دهد
. تحليـل گرديـد  تكيه گاه چپ سد ش و ريزش در در ادامه احتمال رخ داد لغز. بر روي نمونه هاي سنگي انجام گرفت سنگ

جهت تحليـل حركـات   و  EZslideدر اين مرحله جهت تحليل احتمال رخ داد لغزش هاي صفحه اي و گوه اي از نرم افزار 
براساس تحليل هاي انجام شده احتمال رخ داد لغزش هاي صـفحه اي و گـوه   . استفاده گرديد Rocfallريزشي از نرم افزار 

 .و واژگوني ارزيابي شده است ، اما اين تكيه گاه مستعد حركات ريزشيندارداي وجود 
  .گاه سد، لغزش، ريزش سنگيه ناپايداري، تكي :كلمات كليدي

  



Assessing the stability of left bank on Ghardanloo dam 

Hossein Hedayati 
Ferdowsi University of Mashhad, Geology Department, Mashhad 

Gholamreza Lashkaripour 
Ferdowsi University of Mashhad, Geology Department, Mashhad 

Mohammad Ghafoori 
Ferdowsi University of Mashhad, Geology Department, Mashhad 

Nahid Vatanpour 
Ferdowsi University of Mashhad, Geology Department, Mashhad 

Hossein Torshizi 
North Khorasan Regional Water corporation, Bojnord 

Abstract: It is important to assess banks of a dam in order to prevent possible slides and damages 
to the plants during the installation and implementation of these structures. The present paper 
assesses the stability of the Ghardanloo dam left bank which is located 36 kilometers northwest of 
Bojnord, North Khorasan. To do so, first, field studies were conducted to analyze the discontinuity 
features in the area and then by using Dips software, discontinuity system in the area is analyzed. 
Structural analysis of data shows that two joint systems with bedding represents a major 
discontinuity.  Furthermore, in order to complement the information, required lab tests were 
conducted on the rock samples. Then, slide and rockfall occurred in the dam bank were analyzed. 
In this stage, EZslide software was used to analyze the probability of plane and wedge slides and 
Rocfall software package was used to analyze rockfall movements. Our analyses show that there is 
no probability of plane and wedge slides happening, but this trench may face rockfall and toppling 
movements. 

Keywords: Dam bank, Rockfall, slide, unstability 

  مقدمه  1

يكي از مهمترين مشكلات موجود در مورد احداث سازه هاي مختلف مهندسي مانند سـد، تونـل، راه و راه   
ان بهره آهن در مناطق كوهستاني، رخ داد ناپايداري در شيب هاي خاكي و سنگي در هنگام اجراي پروژه يا در زم

از اين رو مطالعـه ي پايـداري شـيب هـا     . شود كه باعث آسيب رساندن به تاسيسات مي برداري از پروژه مي باشد
  . امري لازم و ضروري است

از اولين كساني مي باشد كه در مورد اهميت ساختار در پايداري شيبهاي  Pitau ميان محققين مختلفدر 
اصل تعيين كننده در پايداري شيب هاي سنگي نبود ناپيوستگي در ": پيشنهاد كرد كهاو . ه استسنگي بحث كرد

كـاملا   عـلاوه بـر ايـن    ].piteau (1972)["تمان توده سنگ مي باشد و مقاومت ذاتي سنگ تاثير كمتري داردساخ
. باشـد ناپيوستگي ها يا حضور درزه ها در توده سنگ مـي   به شدت تحت تاثيربديهي است كه رفتاري مكانيكي توده سنگ 

  .ل مي كند، بلكه تاثير زيادي بر نتـايج آناليزهـا دارد  خصوصيات ژئوتكنيكي ناپيوستگي ها نه تنها مكانسيم شكست را كنتر
]Antoniou & Lekkas (2010) ISRM (1978),[. تحـت تـاثير عوامـل    هـاي سـنگي   ناپايداري دامنـه   بنابراين

مختلفي از قبيل وضعيت شيب زمين و لايه بندي، جهت يافتگي ناپيوستگي ها، پارامترهاي مقـاومتي مربـوط بـه    
 & Grenon[ قـرار دارد وي هاي خارجي مثل نيروي آب، نيروي زلزله و فعاليـت هـاي انسـاني    ناپيوستگي ها، نير

Hadjigeorgiou (2008) ،Ping (1997) ،piteau (1972)[. يك راه كار مناسب براي جلوگيري از آسـيب   از اين رو
 يك پـروژه بـه منظـور    قبل از اجرايو ژئوتكنيكي ها ناشي از لغزش و ريزش، انجام دقيق مطالعات زمين شناسي 

   .آناليز دقيق سيستم ناپيوستگي ها در منطقه و تحليل پايداري شيب مي باشد



كيلومتري شـمال غربـي شـهر بجنـورد در      36در فاصله  يداري تكيه گاه چپ سد قردانلودر اين تحقيق پا
عمـل كـرد فعاليـت    به علـت   سد گاه چپه تكيسنگ آهك  .استان خراسان شمالي مورد ارزيابي قرار گرفته است

بنابراين بـراي ارزيـابي   . و مستعد ناپايداري مي باشد مي باشدشده و فرسايش يافته  زهبشدت تكتوني يهاي تكتون
بـه روش خـط    محل تكيه گـاه  انجام مطالعات صحرايي مشخصات ناپيوستگي ها در ابتدا باپايداريي تكيه گاه سد 

 بـه عـلاوه  . مورد تحليل قـرار گرفـت   Dipsا كمك نرم افزار سيستم ناپيوستگي ها ب برداشت برداشت شد و سپس
نمونه هاي سنگي برداشـت شـد و بـه آزمايشـگاه ارسـال گرديـد تـا بـا انجـام آزمايشـات            جهت تكميل اطلاعات

پارامترهـاي  بـر روي نمونـه هـا،     سنگ حجم وزن واحدتعيين آزمايشگاهي برش مستقيم، مقاومت تك محوري و 
در ادامه جهت تحليل احتمال رخ داد لغزش هاي صفحه اي و گـوه اي از نـرم افـزار    . دتعيين گردمقاومتي سنگ 

EZSlide  جهت تحليل حركات ريزشي از نرم افزار وRocfall استفاده گرديد  
  

  عمومي ساختگاه سدزمين شناسي   2
ون زمين منطقه مورد مطالعه در ز) 1372(براساس مدل لرزه زمين ساختي ارائه شده توسط نوگل سادات 

، سنگانه، نهشته هاي نئوژن سرچشمه تيرگان، هايسازند از نظر سنگ شناسي شامل ساختي كپه داغ قرار دارد و
و رسوبات عهد  تيرگان و سرچشمه هاي سازند سد و نهشته هاي عهد حاضر مي باشد، كه در محل تكيه گاه

  .شده استنقشه زمين شناسي گستره طرح آورده  1در شكل  .رخنمون دارندحاضر 
و زيست آواري با ميان لايه هاي ناچيزي از  ائوليت دارگ آهك هاي از سن اين سازند: )Ktr( سازند تيرگان

به دليل ستبراي زياد لايه ها و بـه وِيـژه تـراكم و    . سنگ آهك هاي مارني، مارن و شيل آهكي تشكيل شده است
داراي ايـن سـازند   . مه قابل تفكيك مـي باشـد  رني سرچشما و سنگ آهك ها بخوبي از نهشته هاي شيلي ،سختي

اين سازند از  محل تگيه گاه چپ در .مي شودبخش اعظم تگيه گاه چپ را شامل  مي باشد و بارميت تا آپتين سن
  .تشكيل شده است تيره به رنگ خاكستري دولوميتي و آهك االيتي آهك

   
  نقشه زمين شناسي محدوده مورد مطالعه – 1كل ش



بخش زيـرين كـه از   . اين سازند با سن آپتين را مي توان به دو بخش تقسيم كرد :)Ksr( سازند سرچشمه
مارن يكنواخت به رنگ خاكستري و خاكستري تيره تشكيل شده است كه در سطوح فرسوده به رنـگ خاكسـتري   

اني بخش فوق. روشن مايل به سبز با فرسايش مدادي ديده مي شود و داراي لايه هاي جزيي سنگ آهك مي باشد
كه از شيل خاكستري تيره با ميان لايه هاي نازكي از سنگ آهك هاي زيست آواري خاكستري مايل به قهـوه اي  

گاه چپ با ضخامت كمي رخ نمون دارد و به صورت هم شيب ه اين سازند در بخش فوقاني تكي. تشكيل شده است
ر محل تكيه گاه از مارن و شـيل هـاي بـه    از نظر سنگ شناسي اين سازند د. بر روي سازند تيرگان قرار مي گيرد

اين سازند در سطح به شدت هوازده . رنگ خاكستري تا خاكستري تيره با ميان لايه هاي آهكي تشكيل شده است
  .])1387(طوس آب  ،)1373(افشار حرب [ و خرد شده مي باشد

ر رودخانـه، پادگانـه   در محل تكيه گاه شامل رسوبات آبرفتـي بسـت   اين رسوبات: )Qt(رسوبات عهد حاضر 
  .هاي آبرفتي و رسوبات واريزه اي و آب شست هاي دامنه اي مي باشد
اين رسوبات عمدتا ريزدانه هستند و مصالح . رسوبات آبرفتي بستر رودخانه در بستر رودخانه گسترش دارند

  .درشت دانه تا حد قلوه سنگ به صورت محدود ديده مي شوند
در محدوده ساختگاه سد در حاشيه رودخانه و در سرتاسر تنگه گسـترش   نهشته هاي پادگانه هاي آبرفتي

اين مصالح در بخش هاي مركزي تنگه عمدتا ريزدانه هستند و به سمت تكيه گاه ها به مصالح درشت دانـه  . دارند
  .تبديل مي شوند

شـده و  رسوبات واريزه اي و آب شست هاي دامنه اي عمدتا از فرسايش شيل هـا و زونهـاي آهكـي خـرد     
اين مصالح ضخامت چنـداني ندارنـد و بـه صـورت     . گسله حاصل شده اند و در روي و پاي دامنه استقرار يافته اند

رسوبات واريزه اي . پوشش رسوبي نه چندان ضخيم بر روي واحدهاي سنگي و رسوبي قديمي تر استقرار يافته اند
رسـوبات مـذكور جديـدترين    . ماسه مي باشـد  شامل مصالح مختلف از قبيل بلوك هاي سنگي، قلوه سنگ، شن و

  .])1387(طوس آب [واحدهاي رسوبي در محدوده محل سد مي باشد 
از نظر ريخت شناسي منطقه مورد مطالعه منطقه اي كوهستاني و جوان مي باشد كه بر اثر فاز هاي چـين  

تكيه گاه چپ بـر  . ده استخوردگي آلپ پاياني در زمان پليوسن  الگوي چين خوردگي كنوني منطقه حاصل گردي
روي يال جنوبي تاقديسي واقع شده است و گسل هاي محلي و نيرو هاي تكتونيكي به شـدت بـر محـدوده مـورد     

گاه چپ ه مطالعه تاثير گذاشته اند و باعث ايجاد شبكه اي از درز و شكستگي ها به همراه شيبهاي برگشته در تكي
 ].)1387(طوس آب  ،)1373(افشار حرب [شده است 

  ساختگاه سدزمين شناسي مهندسي   3

ا و تعداد دسـته درزه هـا مـي    خصوصيات سيستم ناپيوستگي هبشدت تحت تاثير  ها رفتار مكانيكي سنگ
، Antoniou & Lekkas (2010)[از سوي ديگر رفتار مكانيكي توده سـنگ تـاثير زيـادي بـر ناپايـداري دارد      .باشد

Grenon & Hadjigeorgiou (2008) [اين بررسي صحرايي و تحليل دقيـق وضـعيت و خصوصـيات سيسـتم     بنابر
در اين تحقيق بـر اسـاس    .در تحليل پايداري شيب هاي سنگي مي باشد مسائلدرزه و شكستگي ها از مهم ترين 

خصوصيات سيستم درزه و شكستگي ها در منطقـه شـامل جهـت يـافتگي،      ISRM (1978)متد ارائه شده توسط 
مـورد بررسـي و    و مقاومت ديواره درزه نوع مواد پركننده يب زبري سطح درزه، باز شدگي،، ضرتداوم، فاصله داري

  . ارائه گرديده است 1ارزيابي قرار گرفت، كه نتايج آن در جدول 



  گاه چپ سد قردانلوه تكيويژگي هاي مهندسي ناپيوستگي هاي  - 1جدول 
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تصـوير   2مـورد تحليـل قـرار گرفـت كـه در شـكل شـماره         ي منطقـه بعد سيستم ناپيوستگي هـا  گامدر 
همچنـين مشخصـات   . هاي قطبي و صور سـاختاري آورده شـده اسـت    ها به صورت نگاره استريوگرافي ناپيوستگي

  .شده استآورده  2سيستم ناپيوستگي هاي اصلي منطقه در جدول 

  
  ي هاحات ناپيوستگنگاره صور ساختاري و صف - 2شكل 

  اي اصلي تكيه گاه چپمشخصات ناپيوستگي ه -  2جدول 
Dip/dip 

Direction 
discontinuities

١۴٨/١٩ Bedding 
٣٢٣/٨٢ Joint set 1 
٢۴۴/٨۵  Joint set 2  

 55 تѧا  50چپ سد داراي امتياز گاه ه ، توده ي سنگي تكيRMRبر اساس مطالعات صحراي و طبقه بندي 
براي ارزيابي دقيق ويژگي هاي ژئومكانيكي توده سنگي آزمـايش  . قرار دارد )Fair(ارزيابي شده و در رده  مناسب 

هاي آزمايشگاهي مقاومت تك محوره، برش مستقيم و تعيين وزن مخصوص سـنگ بـر روي نمونـه هـاي سـنگي      
  .ه استارائه شد 3انجام شد كه نتايج آن در جدول 



  سد گاه چپه در تكيويژگي هاي ژئومكانيكي توده سنگ  - 3جدول 
  پارامتر

  شرايط
مقاومت فشاري 

تك محوري 
(MPa)  

  چسبندگي 
(MPa)  

زاويه اصطحكاك 
  )درجه(

  وزن مخصوص
)gr/cm3( 

  81/2  37  5/0  7/2  خشك

  EZSlideبا استفاده از نرم افزار  واژگوني و لغزش رخداد احتمال تحليل  4

مي باشد كه تحت تـاثير عوامـل مختلفـي از     ي سنگييكي از رايج ترين انواع ناپايداري در دامنه ها لغزش
قبيل وضعيت شيب زمين و لايه بندي، جهت يافتگي ناپيوستگي ها، پارامترهاي مقاومتي مربـوط بـه ناپيوسـتگي    

 & Grenon[انـد ايجـاد شـود    ها، نيروي هاي خارجي مثل نيروي آب، نيروي زلزله و فعاليت هاي انساني مـي تو 

Hadjigeorgiou (2008).[ 

روش احتمـالي مونـت    گاه چـپ ه تكيي در اگوه  ي والغزش صفحه واژگوني،  رخداد براي ارزيابي احتمال
بـراي ارزيـابي پايـداري بـا اسـتفاده از ايـن نـرم افـزار،          . مورد استفاده قرار گرفته است EZSlideنرم افزار  وكارلو 

پارامترهاي ژئومتري شيب شـامل جهـت شـيب، مقـدار شـيب و ارتفـاع شـيب، جهـت يـافتگي ناپيوسـتگي هـا،            
ابي از سـوي ديگـر بـراي ارزي ـ   . پارامترهاي مقاومتي ناپيوستگي هـا و شـرايط نيروهـاي خـارجي مـورد نيازاسـت      

كلومـب   -مورپارامترهاي مقاومتي برشي در امتداد خط لغزش در نرم افزار از دو معيارغير خطي باراتون و يا معيار 
  .],Ping (1997) Ping & Emery (1998)[مي توان استفاده كرد 

در اين تحقيق براي ارزيابي مقاومت برشي سطوح ناپيوستگي از معيار غير خطـي بـاراتون اسـتفاده شـده      
متر، جهـت شـيب    60با ارتفاع ، ابتدا ژئومتري شيب دامنه گاه چپ سده تكياز اين رو براي تحليل پايداري . ستا
بـه عنـوان    φو  JRC ،JCSمشخصات ناپيوستگي ها شامل جهـت يـافتگي ناپيوسـتگي هـا،      و 62˚و شيب  319˚

براي سطح  JCSمقدار ": اتون كه بيان كردبراساس پيشنهاد بار  JCSمقدار . گرديد نرم افزار وارد ،ورودي نرم افزار
درزه هاي غير هوازده برابر با مقاومت فشاري تك محوري و براي سطح درزه هاي هوازده تا يـك چهـارم مقاومـت    

، بـه علـت شـرايط زمـين     ],Ping (1997) Ping & Emery (1998)[ "فشاري تك محوري در نظر گرفته مي شود
در  Mpa 68/0ح درزه ها برابر يك چهارم مقاومت فشاري تك محوري يعني شناسي توده سنگ و هوازده بودن سط

 12-14بر اساس ارزيابي هاي صحرايي و مقايسـه بـا نمودارهـاي اسـتاندارد برابـر بـا        JRCمقدار . نظر گرفته شد
در ايـن   .در نظر گرفتـه شـده اسـت    3برابر با مقادير ارائه شده در جدول  φمقدار پارامترهاي .  ارزيابي شده است

در نهايت پس از وارد كردن شـرايط  . تحليل شرايط آب زير زميني در حالت خشك مورد استفاده قرار گرفته است
  .آب زيرزميني و وزن واحد حجم سنگ، پايداري دامنه سنگي مورد تحليل قرار گرفته است

گوني توسـط دسـته   مال رخداد واژتاح ديده مي شود 3همان طور كه در شكل  براساس نتايج بدست آمده
  .اما احتمال رخ داد لغزش صفحه اي و گوه اي در تكيگاه چپ سد وجود ندارد. وجود دارد 2درزه 



  
 EZSlideخروجي نرم افزار  -3شكل 
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ايجـاد   .باشـد  ريزش سنگي يك پديده قريب الوقوع در بسياري از شيب هاي سنگي در سـطح جهـان مـي   
انـدازه سـنگ هـا در    ]. Agliardi & Crosta, (2003)[ريزش بر پايه سرعت و انرژي زياد طبقه بنـدي مـي گـردد   

تا تخته سنگ هاي با ابعاد ده ها متر مكعب، و سرعت حركات ريزشي ) Cobble(ريزشها از قطعات سنگي كوچك 
ي از ريزشهاي هاي سنگي مي توانند منشا لغزش هـاي  بسيار. از چند متر تا چندين متر بر ثانيه متغيير مي باشد

بطور كلي در مناطق كوهستاني هندسه شيب و ويژگي هاي مكانيكي سنگ از مهم تـرين عوامـل   . مرگباري باشند
زمين لرزه، بـارش هـاي   ]. Antoniou & Lekkas (2010)[موثر بر شروع حركت و ويژگي ريزشهاي سنگي هستند

 ،)1381(اورت [آب و فعاليت هاي بشر از ديگر عوامل موثر بر ريزش ها مـي باشـد    سنگين، چرخه انجماد و ذوب
حركـات ريزشـي بصـورت     معمـولا  .]Agliardi & Crosta (2003) ،Topal (2007) ،)1388(حيدري و همكـاران  

 نـد يا چ دو توپوگرافي، نيمرخ تغييرات حسب بر لغزش، واژگوني، سقوط آزاد، غلطش و يا جهش رخ مي دهد، كه
ريزش هاي كوچك در بسياري از شيبهاي سنگي  ].Topal (2007)[شود مشاهده است ممكن سنگي ريزش شكل

مي تواند رخ دهد، اما ريزش هاي بزرگ تنها در شيبهاي سنگي بزرگ با شرايط مناسب براي ناپايداري مي توانـد  
ر روي يا در پاي بسـياري از شـيب هـاي    از اين رو فعاليت هاي بشر ب]. Agliardi & Crosta (2003)[اتفاق بيفتند

بنابراين تحليل خطر حركات ريزشي براي جلوگيري از آسـيبهاي  . سنگي تحت تاثير خطر ريزش سنگي قرار دارد
  .احتمالي از اهميت بالاي برخوردار مي باشد

، ابتدا در اين بخش براي ارزيابي خطر ريزش سنگي در تكيه گاه چپ سد با در نظر گرفتن شرايط لرزه اي
بر اساس بررسي هاي انجام شده دو مسير ريزش . با انجام بررسي هاي صحرايي مسير ريزش سنگي تعيين گرديد

-4شـكل  (در محل دهانه خروجي تونل انحـراف آب   2و مسير ) a-4شكل (در نزديك محور سد  1سنگي، مسير 
b (سـي بـه دو بخـش تقسـيم شـد و بـا       همچنين بر اساس اين مشاهدات دامنه از نظر سـنگ شنا . تعيين گرديد

استفاده از مشاهدات صحرايي و آناليز برگشتي ضرايب ارتجاعي براي بخش بالاي دامنه كه از سـنگ آهـك هـاي    
خرد شده تشكيل شده است و بخش پاي دامنه كه از قطعات سنگ آهك به همـراه مقـداري رسـوبات واريـزه ي     

 ). 4جدول (تشكيل شده است، محاسبه گرديد 



  
  )ديد جنوب غربي(در تكيگاه چپ سد موقعيت ريزش هاي سنگي  -4شكل 

  
  مشخصات ضرايب ارتجاعي -4جدول 

 Rn  دامنه
انحراف 
 RT معيار

انحراف 
 معيار

0.31 بخش بالاي 0.064  0.83  0.116 
 بخش پايه دامنه 0.28 0.04  0.76  0.070 

  
 ارزيـابي متري از پايـه دامنـه    35فاع در ارتمتر مكعب و نقطه شروع حركت  4/5حجم بلوك حدودا  1براي مسير 

روي دامنـه تعيـين   شروع حركت براي نقطه  دو متر مكعب و 6حجم بلوك حدودا  2براي مسير  همچنين. گرديد
 .متري از پاي دامنه قرار دارد 33در تراز ارتفاع  Bمتري از پاي دامنه و نقطه  1/51در تراز ارتفاع  Aگرديد، نقطه 

طوس [در نظر گرفته شد g38/0برابر با ، شتاب حركت زمين بر اثر زلزله ه قطعات سنگياي محاسبه سرعت اوليبر
در ادامـه   .شـد  محاسـبه m/s28/0قطعات سـنگي برابـر بـا     حركت افقي سرعت اين شتاب اساس بر .])1387(آب 

 .شد ررم افزاتهيه گرديد و وارد محيط ن و پيمايش صحرايي ترانشه  براساس نقشه ي توپوگرافي توپوگرافي نيمرخ
  .)5شكل (محيط نرم افزار انجام شد در  براي هر مسير ريزش در نهايت شبيه سازي ريزش سنگي



  
 2براي مسير  شبيه سازي ريزش سنگي: a، گاه چپ سد قردانلوه شبيه سازي ريزش سنگي در تكي -5شكل 

شبيه سازي ريزش : B، cنقطه شروع حركت  2براي مسير  شبيه سازي ريزش سنگي: A ،bنقطه شروع حركت 
  1براي مسير  سنگي

، ) a-1نمـودار  (كيلوژول  38/3برابر  1همانطوري كه مشاهده مي شود حداكثر انرژي جنبشي برابر مسير 
، بايد توجه داشت كه بر ) a-2نمودار (حداكثر ارتفاع جهش برابر يك متر مي باشد كه در پايه دامنه رخ مي دهد 

بنابراين بر اساس تحليل انجام شده حركـت ريزشـي   . سانتي متر مي رسد 30ر به روي دامنه ارتفاع جهش حداكث
نقطه پايان حركت در فاصله حدودا چهار متري از . تركيبي از حركات جهشي و سقوط آزاد مي باشد مسيردر اين 

  ).  a-3نمودار (پايه دامنه مي باشد 
هاي سنگي كه حركت خود را از نقطـه ي  ، ريزش 2همچنين بر اساس تحليل هاي انجام شده براي مسير 

A  1نمودار (كيلوژول  33/60آغاز مي كنند، حداكثر انرژي جنبشي-b (   متـر   04/2، حداكثر ارتفاع جهـش برابـر
، و بـراي ريـزش   ) b-3نمودار (متري از پاي دامنه  3روي دامنه در فاصله  و  نقطه پايان حركت بر)  b-2نمودار (

، ) c-1نمـودار  (كيلـوژول   38/178آغاز مي كنند حـداكثر انـرژي جنبشـي     Bقطه ي هاي كه حركت خود را از ن
متـري از   6/12و نقطه ي پايان حركت برروي دامنه در فاصـله  )  c-2نمودار (متر  7/1حداكثر ارتفاع جهش برابر 

  .ارزيابي شده است) c -3نمودار (پاي دامنه 



  
 انرژي جنبشي كل نمودارهاي  -1نمودار 

  

  نمودارهاي ارتفاع جهش  -2ر نمودا

 

  نمودارهاي نقطه پايان حركت - 3نمودار 

  نتيجه گيري  6

بـراي ايـن منظـور ابتـدا وضـعيت      . در اين تحقيق پايداري تكيگاه چپ سد قردانلو مورد بررسي قرار گرفت
، كـه بـر   فـت مورد تحليل قرار گر و واژگوني لغزش در ادامه احتمال رخداد. گرديدناپيوستگي هاي منطقه تحليل 
احتمال رخ داد لغزش صفحه اي و گوه اي در تكيگـاه چـپ سـد وجـود نـدارد امـا       اساس ارزيابي هاي انجام شده 

  .وجود دارد 2احتمال رخ داد واژگوني توسط دسته درزه 



بر اساس تحليل هاي انجام شده ايـن  كه ، حركات ريزشي مورد تحليل قرار گرفت احتمال رخ داد در ادامه
ستعد حركات ريزشي ارزيابي شده است، كه اين ناپايداري ها مي توانـد باعـث مخـاطرات جـاني بـراي      تكيه گاه م

  . پرسنل در حين اجراي پروژه و همچنين ايجاد تهديداتي براي سد و تاسيسات جانبي آن شود
حركـت   Aاز نقطه ي  2در مسير  بايد توجه داشت كه هرچند در حال حاضر بخش زيادي از ريزشهاي كه

متـري از نقطـه شـروع     5/36متري تـا   5/22ود را آغاز مي كنند، قبل از رسيدن به موقعيت تونل در حد فاصل خ
بر اسـاس تحليـل   اما . سيسات جانبي ايجاد نمي كنندحركت  از حركت باز مي ايستند و خطري را براي تونل و تا

ركات ريزشـي مـي باشـد و تغييـر در     كه هندسه شيب يكي از مهم ترين پارامترهاي موثر بر ح ها مشخص گرديد
زاويه شيب مي تواند باعث تغيير در رفتار حركات ريزشي شود، بنابراين قبل از انجام حفاري ها و ايجاد تغييـر در  
ژئومتري شيب بايد تحليل هاي لازم براي شرايط جديد انجام شود تا اين تغييرات باعث تشديد ريزش ها و آسيب 

ي در اين مهم ترين عامل موثر بر ريزش سنگ از ژئومتري و شيب دامنه از آنجا كه. شودن تونل رسيدن به تاسيسات
پيشنهاد مي شود كه با اصلاح شيب دامنه از ريزش هاي احتمـالي و آسـيب رسـيدن بـه      دامنه مي باشد، بنابراين

  .تاسيسات جلوگيري گردد

  منابع  7

صـفحه،   512ع، انتشـارات دهخـدا، چـاپ اول،     ؛ مهندسي سـنگ كـاربردي، متـرجم طاهريـان،    )1381(اورت، ه 
  .195-220صفحات 
زمين شناسي كپه داغ، انتشارات سازمان زمين شناسي و اكتشـافات  : ؛ زمين شناسي ايران)1373(ع . افشار حرب

  .صفحه 275معدني كشور، چاپ اول، 
 شـهر  شـمال  در نگيس ـ ريـزش  خطر بندي پهنه .1388، .اومالي، ر ، و رمضاني.، حافظي مقدس، ن.حيدري، ك
مـدرس، ايـران،    تربيـت  دانشـگاه ، ايـران  زيسـت  محيط و مهندسي شناسي زمين كنفرانس ششمين، شاهرود

  .107-114صفحات 
زمين شناسي و زمين شناسي مهندسي طـرح سـد، شـبكه آبيـاري و     .  1387، .شركت مهندسي مشاور طوس آب
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