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 چکیده
ن در ای .قرار داردکی شهر اسد آباد در شرق افغانستان و در نزدی Kunarري بر روي رودخانه سد انحرافی گمبی

ري، یجاد سد انحرافی گمبیهدف از ا. ن سد پرداخته شده استیکی ایات ژئوتکنیخصوصپژوهش به بررسی 
سد ن یارنده یلات دربرگین شناسی، تشکینظر زم از نقطه. د انرژي استیبراي تول Kunar  استفاده از  آب رودخانه

ی برخوردار می باشد و جهت برآورد یزي بالایل لرزه خین منطقه از پتانسیا . شامل رسوبات آبرفتی کواترنر است
بیشینه بزرگاي زمین لرزه اي که توسط گسله هاي منطقه ایجاد می گردد از روابط تجربی بین بزرگا و طول گسل 

ري در محل یزان نفوذپذیري، میشات نفوذپذیبا توجه به حفاري هاي انجام شده در محل و آزما . ستاستفاده شده ا
ن پژوهش با توجه به یعلاوه بر موارد گفته شده در ا. نی شده استیش بیپرده آب بند پ عمقن و ییساختگاه سد تع

ز مورد ین ات عدد نفوذ استاندارد و تغییر ارزیابی زان تراکم آبرفت در محل سدیم SPTج حاصل از آزمون ینتا
 .بررسی قرار گرفته است

  نفوذپذیري، گمبیري بیشینه بزرگاي زمین لرزه،  ،کییپارامترهاي ژئوتکن ساختگاه سد،: کلمات کلیدي
 

 

  مقدمه -1

 Tabwassah et al., 2012.( 25(می باشد  هاکی محل پروژه، امري مهم و ضروري در طراحی و ساخت سدین شناسی و ژئوتکنیط زمیابی شرایارز
وار آب بند، گسل و لغزش ها یکی مثل نشت، اجراي نامناسب دیل مشکلات ژئوتکنیدرصد شکست  سد ها در سراسر جهان به دل

ري در شرق کشور افغانستان و در مجاورت مرز افغانستان و پاکستان واقع یسد انحرافی گمب). Akinrinmade et al.,2013(است 
دسترسی به محل پروژه از . قرار دارد Baburک شهر اسدآباد و در مجاورت روستاي یو نزد کنردر  استان  ن سدیا.  شده است

موقعیت سد انحرافی و محدوده مطالعاتی . ر استیکیلومتر امکان پذ 60اسدآباد و طی مسافت  –ق جاده آسفالته جلال آباد یطر
که از ارتفاعات هندوکش در شرق پاکستان  Kunarبر روي رودخانه ري یسد انحرافی گمب. نشان داده شده است 1طرح در شکل 
ت نورستان افغانستان، در مجموع یاز ولا "چیدره پ"با اتصال سرشاخه با دبی بالا از جمله  .خواهد شد ساختهرد، یسرچشمه می گ

ط شرکت مهندسی مشاور طوس ن سد توسیکی مرحله اول و دوم این شناسی و ژئوتکنیمطالعات زم. ل می شودیرودخانه کنر تشک
ه به داخل یمتر مکعب در ثان 100زان یبه م Kunarت آب رودخانه یري، هدایجاد سد انحرافی گمبیهدف از ا.  آب انجام شده است

  . از استیري مورد نیاري گمبیک و شبکه آبیدروالکترید انرژي هیا تونلی است که براي تولیکانال 
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  سد انحرافی و محدوده مطالعاتی طرح موقعیت - 1شکل
  

  ساختگاه سدن شناسی زمی -2
. فا می کندیعی ایر فاکتورهاي طبین شناسی ساختگاه سد نقش مهمی را در طراحی و احداث آن نسبت به سایمشخصات زم

ن یاز نقطه نظر زم). Ichikava,1999(ی دارند یاز براي احداث سد نقش بسزاین مصالح مورد نیین شناسی در تعین عوامل زمیهمچن
ن شناسی در یی واحدهاي زمیبه منظور شناسا. رنده سد انحرافی شامل رسوبات آبرفتی کواترنر استیشناسی، سازندهاي دربرگ

واحد رسوبی همراه با سنگ  4ن نقشه یبر طبق ا). 2شکل(ه شده است یدانی تهین شناسی بر اساس مطالعات میمحل پروژه نقشه زم
کی و یه شده و مطالعات ژئوتکنین شناسی تهیبه طور کلی بر اساس نقشه زم. محل پروژه مشاهده می شود هاي دگرگونی در

ک است یبه سن پالئوزوئ) ست و مرمریس، شیگنا(ن شناسی منطقه شامل سنگ هاي دگرگونی ین واحد زمیمی تریکی قدیزیژئوف
ه گاه چپ سد شامل مخروط افکنه ها و یتک. هده نمی شودن واحد سنگی در اطراف محل سد مشایچ نوع رخنمونی از ایالبته ه

ز از یبستر سد ن. لتی می باشدیه هاي ماسه اي و رس سیان لایی با میه گاه راست شامل نهشته هاي کنگلومرای، تکزدانهیآبرفت هاي ر
کی یزیمطالعات ژئوف. ا می سازندبستر رودخانه و کانال ها ر ن موادیا ل شده است کهیزدانه تشکید درشت دانه تا ریآبرفت هاي جد

  )Toossab Consulting Engineers, 2012(متر است  120نشان می دهد که عمق سنگ بستر در محل سد انحرافی حدود 
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  ت گمانه هاین شناسی محل ساختگاه سد و موقعینقشه زم - 2شکل
  
   :زمین ساخت محل سد -3

بر اساس شواهد در . ر نمی باشدیم امکان پذیک منطقه به صورت مستقیتی در محل سد، مطالعه تکتونبا توجه به نهشته هاي آبرف
کی جهان و در اثر ین نواحی تکتونیکی از فعال تریه ین ناحین لرزه هاي منطقه، این خوردگی ها و زمیدسترس مثل گسل ها، چ

ن ین گسل ها در ایکی از بزرگتری NE-SWبا جهت  Kunar گسل .ا دائماً تحت تنش استیروهاي فشاري صفحه هند به اوراسین
ر به یت هاي لرزه اي اخیی دارد و در فعالیزي بالایل لرزه خین گسل پتانسیا. لومتري شمال سد واقع شده استیک 5/1ه که در یناح
  .)Toossab Consulting Engineers, 2012(ک گسل خطرناك به شمار می رود یان عنو

  
  شینه بزرگاي هر گسلهبیبرآورد  -3-1

جهت برآورد بیشینه بزرگاي زمین لرزه اي که توسط گسله هاي 
منطقه ایجاد می گردد از روابط بین بزرگا و طول گسل استفاده شده 

روابط استفاده شده در این پژوهش عبارتند از رابطه مهاجر . است
، در این روابط )1985(و رابطه نوروزي ) 1978(اشجعی و نوروزي 

توجه به طول گسل می توان حداکثر بزرگاي زمین لرزه اي که با 
ایجاد شود را  )3شکل( می تواند توسط هر یک از گسله هاي منطقه

ارائه  1این روش در جدول  محاسبات حاصل ازنتایج . محاسبه نمود
 5/7بر اساس این نتایج گسل سوماس با بزرگاي منتسب . شده است

ي لرزه اي را در منطقه به وجود ریشتر می تواند بیشترین بزرگا
  کیلومتري طرح   30محدوده   نقشه گسل هاي - 3شکل                                                                                                                 .آورد
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  بیشترین بزرگاي منتسب به هر گسل - 1جدول

 km(  Ms*  Ms**  Ms (ave.)( طول  نام گسله  ردیف

  7/6  8/6  5/6  28  وله  1

  9/6  1/7  7/6  43  جنوب اسمار  2

  5/7  6/7  4/7  192  سوماس  3

  8/6  9/6  6/6  5/35  پت آو  4

  1/7  1/7  1/7  5/93  شمال سوماس  5

  8/6  9/6  6/6  5/35  شمال اسدآباد  6

  2/7  2/7  1/7  106  ناري –کنر   7

  9/6  0/7  7/6  41  1 - کنر  8

  2/7  4/7  9/6  70  چپه دره  9

  8/6  0/7  7/6  37  بنده  10

  0/7  2/7  8/6  56  1 –اسدآباد   11

  0/7  2/7  9/6  5/57  2 –اسدآباد   12

13  F1 3/15  3/6  4/6  3/6  

  Ms = Log (L) + 5.4                 )1974( رابطه مهاجر اشجعی و نوروزي*  

                          Ms =1.259 + 1.244 Log L )1985(رابطه نوروزي  **

                                                                               
  مطالعات ژئوتکنیکی  -4
با استفاده از نمونه برداري، گمانه زنی و . ستا آنها پیکی یط ژئوتکنین فاکتورها در طراحی سدها بررسی شرایکی از مؤثرتری

ري در یسد انحرافی گمبکی پی آبرفتی یپارامترهاي ژئوتکن. دا کردیط پی سدها آگاهی پیراشگاهی می توان از شیشات آزمایآزما
  .ردیمورد استفاده قرار می گی یده روانگرایکی مثل پدیب، برآورد نشت و خطرات ژئوتکنیداري شیپامحاسبات 

انجام  نییبا روش حفاري ماش ت هاي حفاري در آبرفتینی در محل پروژه، تمامی فعالیرزمیبا توجه به سطح بالاي آب ز
. متر حفاري شده است 230با عمق  BHK-9تا  BHK-1گمانه با نام هاي  9ري جمعاً یدر فاز دوم مطالعات سد گمب .شده است

ه گمانه ها در بستر رودخانه حفاري یه گاه چپ و بقیدر تک BHK-6ه گاه راست سد، گمانه یدر تک BHK-1 ،BHK-2گمانه هاي 
  .شده است

  
  نفوذپذیري محل سد  -4-1

با روش ) ش لوفرانیآزما(ري ینفوذپذ شاتیه گاه هاي آبرفتی، آزمایو تک ري بستر رودخانهیب نفوذپذین ضرییبه منظور تع
ج ینتابر اساس  .انجام شده است BHK-9و  BHK-1 ،BHK-6ک متري گمانه هاي یدر طول قطعات ) Kf(و افتان ) Kc(بار ثابت 

ه گاه چپ یو در تک cm/s  3-10×5/1ه گاه راستیري در تکیب نفوذپذیمم ضرین سه گمانه، ماکزیدر اشات انجام شده یآزما
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 ,Toossab Consulting Engineers(  می باشد  cm/s  2-10×7و در بستر رودخانه میزان نفوذپذیري  cm/s  5-10×3/4حدود 

و  شناخته می شود "نفوذپذیر"ک آبرفت گمبیري به عنوان یاین نتایج نشان می دهد که پی آبرفتی سد انحرافی  .)3شکل( )2012
روش هاي مختلفی براي آب بندي وجود دارد که انتخاب هر کدام به شرایط . یدات لازم باید در نظر گرفته شوددر این راستا تمه

دیوار آب عمق  .)1386و همکاران، . برزگري ق(زمین شناسی، خصوصیات هیدرولیکی ساختگاه و ابعاد هندسی سد بستگی دارد 
این دیوار به سنگ بستر متصل نمی شود و علاوه بر طول . متر تخمین زده شده است 10بر اساس آنالیز نشت حدود  بند در این سد 

به منظور اطمینان از وجود یک زون پلاستیک کامل در . متر داخل تکیه گاه ها گسترش دارد 10کلی تاج سد انحرافی، حدود 
در قسمت فوقانی دیوار ) PI>20(و جلوگیري از ایجاد ترك ها، زون کوچکی از مواد رسی با پلاستیسیته بالا اطراف این بخش 

  .آب بند پیش بینی می شود
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  متر 16تا  3نتایج حاصل از آزمایش نفوذپذیري در بستر رودخانه کنر در اعماق   - 3شکل
  

  آبرفت هاي ساختگاه سد مهندسی خصوصیات -4-2
  

  پی آبرفتی
حد ماسه تا بولدرهاي بزرگ اندازه این رسوبات از . بستر رودخانه در محل سد انحرافی پوشیده از رسوبات درشت دانه می باشد

با توجه به وضعیت سطحی رسوبات و نتایج عملیات ژئوفیزیک لایه تشکیل دهنده بستر رودخانه از رسوبات درشت دانه در . است
  . از خصوصیات این رسوبات می توان به میزان آبگذري و ظرفیت باربري بالاي آنها اشاره نمود. حد گراول تشکیل شده است

  
  یه گاه راستتک

و گرانیت  موماً شامل قطعات سنگی مرمر، گنیساین تکیه گاه بر روي مخروط افکنه اي قرار دارد که جنس رسوبات این منطقه ع
مقایسه داده هاي . نطقه فاقد چسبندگی بوده و از حد گراول تا ماسه تغییر می کند از نظر زمین شناسی مهندسی رسوبات م. می باشد

لنزهاي ماسه اي . کاملاً درشت دانه می باشدژئوفیزیکی و لوگ ژئوتکنیکی نشان می دهد که رسوبات تشکیل دهنده این قسمت 
)SC-SM (بر اساس مطالعات . انه آن بسیار کم استو مواد ریز د .در عمق هاي متفاوت به طور جداگانه شناسایی شده اند

  .متر می باشد 90متر و عمق سنگ کف حدود  7ژئوفیزیک عمق سطح آب زیرزمینی در این منطقه 
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  برش زمین شناسی و ژئوتکنیکی در تکیه گاه راست سد انحرافی گمبیري - 4شکل
  

  یه گاه چپ تک
متر از بستر رودخانه بالاتر است و لایه اي به  10دیواره تراس حدود . ی باشداین تکیه گاه در تراس هاي آبرفتی قدیمی رودخانه م

لایه ریزدانه این . متر در قسمت فوقانی حاوي رسوبات ریزدانه سیلت و رس با میان لایه هاي ماسه اي است 5تا  4ضخامت حدود 
سنگ کف در  متر و عمق 30تا  25مینی بر اساس مطالعات ژئوفیزیک عمق سطح آب زیرز. قسمت داراي چسبندگی متوسط است

  .)Toossab Consulting Engineers, 2012( متر می باشد  120حدود 
  
  
  
  
  
  

  برش زمین شناسی و ژئوتکنیکی در تکیه گاه چپ سد انحرافی گمبیري - 5شکل
  
  

  آزمایش نفوذ استاندارد -4-3
ایش دینامیکی درجا و پارامتري قابل تعیین و ضروري در اکثر ، آزم)Standard Penetration Test- SPT(آزمایش نفوذ استاندارد 

در مهندسی ژئوتکنیک، بسیاري از پارامترهاي خاك از جمله سختی و مقاومت خاك، دانسیته نسبی، . پروژه هاي عمرانی می باشد
و . بیک لریان م(باشد می ) N-SPT(میزان تراکم، چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی خاك ها مرتبط با عدد نفوذ استاندارد 

 SPTمحدودیت اصلی استفاده از عدد . استنتایج این آزمون براي خاك هاي دانه اي مثل ماسه و گراول معتبر ).  1390همکاران،
در مکان هایی است که سیلت و رس وجود داشته باشد زیرا این مصالح متناسب با خشک یا مرطوب بودن مقاومت هاي مختلفی را 

را نشان نخواهند داد  SPTو اگر این مصالح بعدها مرطوب تر شوند، سختی پیش بینی شده توسط آزمون  دننشان می ده
)Rogers,2000 .( اعداد  هستندبا توجه به اینکه در سد انحرافی گمبیري تشکیلات آبرفتی عمدتاً درشت دانهSPT  به دست آمده از

 .نشان داده شده است 6و شکل  2ارد در سد انحرافی گمبیري در جدولنتایج آزمون نفوذ استاند. اعتبار خوبی برخوردار است
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  نتایج آزمون نفوذ استاندارد -2جدول

نمونه گیر مخروطی 

اصلاح شده با ضریب (

75/0(  
  )m(عمق 

شماره 

  گمانه
  ردیف

N(N2+N3) 

11  2  

BHK-1 

1  

32  4  2  

20  20/6  3  

50>  40/8  4  

50>  40/11  5  

50>  05/16  6  

50>  10/18  7  

50>  2  
BHK-2  

8  

50>  4  9  

50>  2  
BHK-5  

10  

50>  4  11  

28  6  
BHK-6  

12  

38  50/10  13  

50>  3  BHK-7  14  

50>  4  BHK-8  15  

50>  3  

BHK-9  

16  

50>  6  17  

50>  9  18  

50>  12  19  

50>  5  20  

50>  7/18  21  

50>  22  22  

50>  26  23  

50>  29  24  
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  نسبت به عمق Nsptنمودار تغییرات  - 6شکل
 

در گمانه ها استفاده می  SPTهمان طور که گفته شد به منظور تعیین تراکم لایه هاي آبرفتی در اعماق از نتایج آزمون 
بر طبق نشان داده شده است   6در شکل  BHK-9و  BHK-1 ،BHK6نسبت به عمق براي گمانه هاي  Nsptنمودار تغییرات  .شود

اعداد بین  12% و  50تا  30اعداد بین  8% ، )به دلیل برخورد با بولدرها( 50بالاي  SPTآزمایشات عدد  80%،  نتایج به دست آمده
متر به دلیل  10در اعماق کمتر از  . که در تکیه گاه راست سد ایجاد شده است BHK-1در گمانه . دنرا نشان می ده 30تا  10

که در تکیه گاه   BHK-6در گمانه  .دیده می شود SPTک روند صعودي و نزولی در تعداد ضربات تغییرات در جنس لایه ها  ی
 50متري انجام شده است اما اعداد حاصل از آزمایش در این گمانه کمتر از  5/10تا عمق  SPTآزمون چپ سد واقع شده است، 

در  BHK-9و  BHK-1در گمانه هاي  6ی با توجه به شکلبه طور کل .که معرف خاکی با مقاومت نسبتاً مناسب می باشد می باشد
نشان دهنده افزایش تراکم مصالح با افزایش عمق که  ضربه افزایش می یابد 50به بیش از  SPTمتر تعداد ضربات  10اعماق بیش از 

در طبقه متوسط م از لحاظ تراکآبرفتی سد گمبیري پی که  نشان می دهد مهندسیاین اعداد همراه با قضاوت هاي . می باشد
)moderate ( تا متراکم)dense (تغییر می کند.  

  
  نتیجه گیري -5

با توجه به بررسی هاي انجام شده در محل پروژه، آبرفت محل سد شامل رسوبات کواترنري است که عمدتاً از مصالح گراولی 
ی انجام شده در محل حداکثر عمق آبرفت در با توجه به آزمایشات ژئوفیزیک. همراه با لنزهاي ماسه اي و رسی تشکیل شده است

این منطقه قابلیت لرزه خیزي بالایی دارد به همین دلیل به منظور  برآورد بیشینه بزرگاي زمین  .متر می باشد 120محل ساختگاه سد 
مهاجر اشجعی و رابطه نوروزي و معادله (لرزه اي که توسط گسله هاي منطقه ایجاد می گردد از روابط بین بزرگا و طول گسل 

BHK-1 گمانه   BHK-6 گمانه   BHK-9 گمانه   
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ریشتر می تواند  5/7و نتایج حاصل از این محاسبات نشان می دهد که گسل سوماس با بزرگاي منتسب  استفاده شده است) نوروزي
 نشان می دهد که نیز ان و گمانه هاي ایجاد شده در محل نتایج آزمایش لوفر .بیشترین بزرگاي لرزه اي را در منطقه به وجود آورد

تی در ساختگاه سد از دیدگاه کلی به عنوان یک آبرفت نفوذپذیر معرفی می شود  از این رو دیوار آب بند با عمق تشکیلات آبرف
نشان می   SPTدر این پژوهش، نتایج حاصل از آزمایش . سانتی متر از جنس بتن پلاستیک پیشنهاد می گردد 60متر و ضخامت  10

گمانه ها با افزایش عمق  بعضیدر  قرار می گیرد و  "متراکم"تا  "توسطم "قهدهد که آبرفت در محل سد از لحاظ تراکم در طب
با توجه به بالا بودن  .که نشان دهنده افزایش تراکم مصالح با افزایش عمق می باشد میزان عدد نفوذ استاندارد افزایش می یابد

  .نگرایی در این منطقه کم باشدو قضاوت هاي مهندسی پیش بینی می گردد که احتمال وقوع روا SPTمقادیر عدد 
  

  تشکر و قدردانی
به خاطر همکاري صمیمانه جهت در اختیار طوس آب  نویسندگان این مقاله بر خود لازم میدانند تا از شرکت مهندسی مشاور

  .گذاشتن اطلاعات مورد نیاز تشکر و قدردانی نمایند
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