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 چكيده

 بدنه سد تا حدودي سازه، شكل و نوع ازلحاظخاكي  سدهاي هايپروژهبا توجه به اينكه مكانيسم ساخت تمام 
نيكي ژئوتك ، عدم شناخت از خصوصياتدهدميرخ  سدها برايبيشترين مشكلاتي كه در آينده  ،يكسان است
 كلات در شمال استان خراسان رضوي و بهسازي پي است. سد سررود در شهرستان نظر آبگذريساختگاه از 

جهت تزريق  ضروري نياز گرفته است،در پهنه گسلي قرار  اين سد با توجه به اينكه. استدر حال احداث 
وير تصا، سيستم اطلاعات جغرافيايي ،رسنجش از دو يهافندارد. در اين تحقيق با استفاده از  بندآبپرده 

 اين سد در محدوده ،صحرائي مشخص گرديد بازديدهايو  شدهپردازش +Landsat 7 ETM ايماهواره
گسله بودن مورد ارزيابي  ازلحاظ ينو جناح سد سرريز، ، پي محوربر اين اساساست.  قرارگرفتهگسل سررود 

قرار  هاگسلاين  تأثيرتحت  نسبت به جناح راست بيشتر جناح چپ ،مشخص گرديد ،درنتيجه. قرار گرفت
 هاقشهن بر روي هاو گسلتهيه شد  شناسيزمين هاينقشهو  توپوگرافي هاينقشه ،علاوه بر اينگرفته است. 

 هايآزمايشمكانيكي توده سنگ،  هايآزمايشحفاري،  هايگمانهسپس با بررسي  مشخص گرديد،
 .گاه و رفتار پي مورد ارزيابي قرار گرفتمحور سد و مطالعات آماري، كيفيت توده سنگ ساخت نفوذپذيري

ابراين، بن؛ ار استبرخوردبيشتري  نفوذپذيريجناح چپ نسبت به جناح راست از كه  معلوم گرديد درنتيجه
 هايآزمايشو  ژئوتكنيكي پارامترهايبر اساس  بندآبپرده  بنديپهنه آمدهدستبهبا توجه به اطلاعات 

 هاينقشه ،درنتيجهشد، وزن دهي  و رقومي (Arc GIS) سامانه اطلاعات جغرافيايي در محيط نفوذپذيري
نقشه  (AHP)يمراتبسلسله با استفاده از مدل . علاوه بر اين،گرديدمحور تزريق تهيه  بندآبپرده  بنديپهنه
 ارائه شده است.بيشترين محدوده تزريق دوغاب  بنديپهنه

  كليدي: هايواژه
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  مقدمه
 آب فرار مسئله سدسازي هايپروژه برخي مشكلات ازجمله

و  پي يكنواخت و مناسب رفتار عدم سد، مخزن از
 به منجر موارد از برخي در كهاست  سد هايگاهتكيه

. است شده آورسرسام هايهزينه انجام و سازه گسيختگي
 هايروش از مشكلات از دسته اين بر آمدن فائق براي

 قتزري هاروش اين از يكي. كنندمي استفاده زمين بهسازي
 نمود احداث بندآب ايپرده توانمي تزريق وسيلهبه است.

 ردكارباست.  سد هايگاهتكيه و پي بنديآب آن وظيفه كه
 هاگاهو تكيه پي رفتار كردن يكسان و تقويت تزريق ديگر

پور و  لشكري( )1997همكاران،  و 1فويواست (
 .)1388قاليباف،

ودرموقعيت ساختاري سد سر  
رضوي و در  در شمال استان خراسان موردمطالعهمنطقه 

 شماليساختگاه سد در عرض  منطقه كلات قرار دارد.

"36˚- 56'- 48 يرو بر 60 -49'-44"شرقي طول  و 
 هايدادهاست. بر اساس  شدهواقعسررود  سيطاقد

در پيمايش صحرايي در محل سد و با استفاده  شدهبرداشت
مشخص گرديد، محور  ،شدهپردازش ايماهوارهاز تصاوير 

 لغز درطاقديس سررود توسط گسل عرضي برشي ـ چپ 
اين طاقديس، باعث كج شدگي محور  قسمت مياني

 دهشدادهپهنه گسلي انحنا  و توسط اين طاقديس گشته
 هاي آهكياست. اين سامانه گسلي باعث كج شدگي لايه

 اريگذاست. نامسد) در محل سد شده  پي( سازند تيرگان
اين گسل، تحت عنوان گسل سررود در اين تحقيق ارائه 
شده است. طاقديس سررود با راستاي شمال باختري، يك 

. اثر سطح استمركز با هندسه هم 2چين واداشته برخاسته
محوري طاقديس سررود در بخش شمال باختري و جنوب 

دارد. ولي در بخش مياني و  N135 يراستاخاوري آن 
ا كند، اين راستجايي كه پهنه گسلي سررود از آن عبور مي

) پهنه 1شكل (تغيير جهت داده است.  N85به سمت 
كپه داغ كه با استفاده از  خوردهنيچ كمربندي در ساختار
پس از پردازش در نرم افرازهاي  3لندستي اماهوارهتصاوير 

ENVI 4.8 ،ARC MAP 10.3 ،ARC SCENE 10.3 
ها بر روي ها و گسلها، ناوديس. طاقديساست شدههيته

                                                                                                                                                 
1. Foyo 

 

آن مشخص شده است. علاوه بر اين، مدل ارتفاعي رقومي 
از طاقديس سررود و پهنه گسلي سررود و همچنين 

است موقعيت محور سد سررود كه موازي محور طاقديس 
 .)1390قاليباف، است (اين شكل نشان داده شده  در

  سامانه گسلي در محدوده سد عملكرد
، سامانه گسلي در اين پهنه گسلي با راستاي يطوركلبه

، از سه سازوكار عمده موردمطالعهشمال خاوري در منطقه 
تأثير آن در جناح چپ سد  بيشترين كه است برخوردار

ها در جناح چپ سد نشان داده شده . تأثير اين گسلاست
 ):1390قاليباف،گردد (يم است كه از قديم به جديد معرفي

  هااين دسته از گسل؛ (G1)معكوس هاي) گسلالف 
است. روند  دادهرخهستند كه در منطقه  هايگسلاولين 

ي بيو شها موازي محور طاقديس سررود اين دسته گسل
فشردگي در زمان  جهيدرنتدارند كه  ،جهدر 30حدود 

 به وجوداست. اين سيستم باعث  دادهرخي خوردگنيچ
ي سازند سنگماسهي هاآهك معكوس در هايگسلآمدن 

سد شده است.  جناحپي سد سررود) در هر دو (تيرگان 
ي موجب خوردگنيچگسلش و  زمانهمعملكرد  درواقع

 توسعه چنين سامانه گسلي شده است؛

اين سيستم  ؛(G2)هاي عمود بر محور سد) گسلب
ان در تيرگهاي سازند و خميدگي لايه گسلي، باعث افتادگي

نزديك  در جه 15جناح چپ نزديك محور از شيبي حدود 
 شامل دو گسل معكوس با امتداد در جه شده است. 85به 

ها بنابراين، مكانيسم تشكيل اين گسل؛ است N83 تقريباً
خوردگي شديد و در اثر فرايند فشارش در زمان چين

ه ك همچنين درنتيجه عملكرد سامانه پهنه گسلي سررود
 سل عرضي برشي چپ لغز است، اتفاق افتاده است.يك گ

محور طاقديس سررود و  اين سامانه گسلي، باعث خميدگي
در جناح چپ شده  هاي سازند تيرگاننيز فروافتادگي لايه

هاي سازند درجه، لايه 65است كه با زاويه ميل حدود 
اثر آن  تيرگان را به داخل زمين فروبرده و در جناح چپ

  .ه استخاتمه پذيرفت
 يهاگسل نيترامتدادلغز چپ لغز جوان يهاج) گسل
هاي گسل ترينجوان ؛ اين سيستم گسلي،(G3)منطقه

.٢ Uplifted forced fold 
٣. Landsat 7 ETM+ 
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هاي و لايه 2، گروه دوم1هاي گروه اولمنطقه بوده گسل
شده سازند تيرگان را قطع كرده است. اين سيستم خم
صورت مورب با امتدادلغز چپ لغز به هايصورت گسلبه

و شيب تقريباٌ قائم در جناح چپ عمل نموده  N175امتداد 
است.  دهشواقعتقريباً يكسان از يكديگر در منطقه  بافاصلهو 

محور سد در جناح چپ  كينزد باًيتقرها يكي از اين گسل
خوردگي محور سد شده و در ابتداي جناح چپ  به همباعث 

 بالادستو به سمت  عبور نموده صورت مورب از محور سدبه

امتداد اين  )2(شكلسد، از محور سد خارج گشته است. در 
 .ها به تفكيك گروه در محل سد نشان داده شده استگسل

ها تحت گسل سررود اين گسل خلاصه علت تشكيل طوربه
 است. درنتيجه اين دادهرخگسل عرضي ـ برشي چپ لغز) (

قشه در ن تشكيل پهنه گسلي سررود شده است. باعثگسل 
محدوده پهنه گسلي در اين منطقه  )2شكل( يتوپوگراف

  نشان داده شده است.
  

  
و  هاتاقديسكه  +Landsat 7 ETMي اماهوارهكپه داغ با استفاده از تصاوير  خوردهنيچ كمربندي ساختار) پهنه a: )1(شكل
خميدگي  سررود كهمدل ارتفاعي رقومي از طاقديس سررود و پهنه گسلي  )b است؛ شدهمشخصمنطقه بر روي آن  يهاگسل

ديد به سمت شمال باختر و تقريباً در راستاي محور سررود (طاقديس سررود در محل برخورد با ادامه جنوب باختري پهنه گسلي 
 موازي محور طاقديس سد است. باًيتقركه  سد سررودمحور  c)؛استطاقديس 

  
 برخورد محل در سررود طاقديس خميدگي b)ها در بخش مركزي پهنه گسل سررود در محل سد، گسل سيستم امتداد) a): 2شكل (

 ). مستطيلاست طاقديس راستاي محور در تقريباً و باختر شمال سمت به ديدسررود ( گسلي پهنه باختري جنوب ادامه با

 .دهدمي سررود را نشان گسلي پهنه سررود، طاقديس از شدهساده نقشهدر  شدهميترس

   بنديپهنه هاينقشهروش تهيه 
 بنديپهنه محدوده ديباابتدا  بنديپهنه هاينقشه تهيهبراي 

 هايگمانه. اين محدود بر اساس طول دمشخص گرد
 )3شكل (مطابق  ،شدهيسد حفاراكتشافي كه در فاز اجرا 

                                                                                                                                                 
١.  G1 
٢.  G2 

است. از اطلاعات ژئوتكنيكي حاصل از اين  تهيه شده
 هتوجقابلاستفاده گرديده است.  بنديپهنهجهت  هاگمانه
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 يهاو سنگآبرفت  تمامسد  بندآباست، جهت احداث پرده 
كه است. با توجه به اين شدهبرداشتهبالاي گالري تزريق سد 

 هاهيلا يبندهيلا است طاقديسمحور سد منطبق بر محور 
 در شكل زير موازي رسم شده است.

 
 

 اكتشافي در فاز اجرا هايگمانهاز  آمدهدستبه هايدادهبر اساس  بنديپهنهپروفيل محدوده  ):3( شكل

  
بنديپهنه هاينقشهوش ترسيم ر  

تا حدودي شبيه  هانقشهروش تهيه تمام اين  يطوركلبه
، در قسمت زير روش تهيه هر نقشه با بنابراين. استيكديگر 
  داده شده است: حيتوض مهندسي پارامترهايتوجه به 

 پارامتر كيفيت توده سنگ: بنديپهنهالف) نقشه 
 )،1،1966ديرتوسط ( )RQDسنگ (شاخص كيفيت توده 

 يابيارزو  مشاهدات با توجه به هادادهابتدا  است. شدهفيتعر
مرحله فاز اجرا مشخص گرديد.  حفاري در يهامغزه

متر ابتدا عدد  100 به طولبراي يك گمانه  مثالعنوانبه
RQD براي اين  شد كهيك متري محاسبه  براي قطعات
س مقدار عددي سپ، آمد به دست RQDعدد  100گمانه 

در ميانه اين  محور تزريق بنديپهنهجهت اين پارامتر 
هر  در طول 2اسيايجآرك افزار نرميك متري در  قطعات

 30، براي اين سد با توجه به بنابراين؛ گمانه وارد گرديد
 حفاري جمعاً متراژهاينظر گرفتن  با درو  شدهيحفارگمانه 
 ،درنتيجهاست.  واردشدهعدد در اين محدوده  3000حدود 
محور سد بر اساس خصوصيات كيفيت توده  بنديپهنهنقشه 
 با در نظر گرفتن واردشده. اين تعداد عدد آمد به دستسنگ 

                                                                                                                                                 
 .1 Deere 

٢. Arc Gis 10 
 .٣ Natural neighbour interpolation 

٤. Sibson 

متر، تعداد بسيار زيادي بوده  625حدود طول محور سد، در 
. است اربرخوردزيادي  نقشه نهايي از دقت ،بنابراين؛ است

، 3همسايگي نقاط تريننزديكبا استفاده از  يابيدرونروش 
است استفاده گرديده  افزارنرمبه  شدهدادهبر اساس وزن 

و  6چن()2012و همكاران، ( 5)(رامش4،1996سيبسون(
  ).2015همكاران، 

 اين آزمايش :)Lugeonلوژن ( بنديپهنهب) نقشه 
). 7،1985(اورت گيردميمتري انجام  5معمولاً در قطعات 

از اين آزمايش در ميانه اين  آمدهدستبههر عدد  بنابراين،
عدد  600وارد شد كه در حدود  افزارنرممتري در  5قطعات 

 هشداستفاده افزارنرمدر  بنديپهنهلوژن در اين محور جهت 
بر اساس آزمون  بنديپهنهاين اطلاعات  است. با استفاده از

  .تهيه گرديده استلوژن 
نيكي توده رفتار هيدروژئومكا بنديپهنهج) نقشه 

 5از روي آزمايش لوژن در هر قطعه  اطلاعاتاين  سنگ:
توده سنگ  مكانيكيهيدروژئو متري با توجه به رفتار

  ).1990و 1976، 8هولسبياست ( آمدهدستبه

٥.  Ramesh 
٦. Chen 
٧.  Ewert 
٨.  Houlsby 
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بل در ميانه هر قطعه مثل مراحل ق آمدهدستبهاطلاعات 
  .است واردشده

  بنديپهنه هاينقشهتعبير و تفسير 
ه نقش در :كيفيت توده سنگ بنديپهنهالف) نقشه 

 قسمت 5سنگ به  توده پارامتر كيفيت )4(شكل  بنديپهنه
مطابق نقشه . )1988(ديرو همكاران،  است شدهيبندطبقه
زريق محور ت بيشتر مساحت كيفيت توده سنگ بنديپهنه

بالاي برخوردار است، بخصوص در جناح راست كه  RQDاز 
. است نسبت به جناح چپ بيشتر اين قسمت مساحت

 يمتر 75در جناح چپ در زير تونل  RQDكمترين مقدار 
 ازلحاظجهت كنترل پرده  بندآباين تونل در زير پرده (

) در محل برخورد دو گسل معكوس است حفرشدهآبگذري 

معكوس  هايگسلوجود  در اين محدوده ،گردديم مشاهده
باعث تشكيل زون خورد شده، شده است. علاوه بر  G2گروه 

 (G3)مورب امتدادلغز هايگسل تأثيراين، اين جناح تحت 
تزريق در  هايگمانهبنابراين، در زمان حفر  .است قرارگرفته

 با توجهبنابراين، ؛ خواهد دادرخ  در گمانهاين محدوده ريزش 
لازم است كه در اين مناطق جهت  شدهانجام يهايبررسبه 

) تزريق از بالا به پايينگيرد (ادامه حفاري ابتدا تزريق انجام 
از ريزش اين مناطق در زمان  ات ابديحفاري ادامه  و سپس

 ه عملبجلوگيري  ،شودمي تزريق كه باعث گير افتادن پكر
  .آيد
  
  

  )RQDسنگ (كيفيت توده  بر اساستوزيع فراواني  )bمحور سد سررود؛ در كيفيت توده سنگ بنديپهنهنقشه  )a ):4شكل (
  

آزمايش لوژان اولين  :لوژن پارامتر بنديپهنهنقشه  ب)
برآورد  منظوربهتوسط موريس لوژان  1933بار در سال 

اين آزمايش  .ارائه شد هاسنگ نفوذپذيريتزريق پذيري و 
 خصوصيات براي بررسيمتري  5 قطعات صورتبهاغلب 

 ودشبيان مي توده سنگ نفوذپذيريهيدروژئومكانيكي و 
، )5شكل( بنديپهنهنقشه در  ).1996و همكاران،  1كوتزنر(

 يبندطبقه گروه 5به  افزارنرمپارامتر لوژن با استفاده از 
بي طراحي مناس توانمي يبندطبقهبا استفاده از اين  .گرديد

 2005(فويو و همكاران،  براي بهسازي زمين انجام داد
  .دارد ياگسترده

                                                                                                                                                 
.١  Kutzner 

ر در زي نفوذپذيري ازلحاظدر اين شكل محدوده بحراني پي 
گروه  هايگسلمحل تقاطع شده (، زون خورد سرريز سد

G2( ،لازم است و ابتدايي جناح چپ سد قرار دارد. بنابراين 
با توجه  سد تحكيمي در زير شوت سرريز هايتزريقعمق 

ن . مقادير بالاي عدد لوژافزايش يابد بنديپهنهنقشه به اين 
در جناح چپ در زير سرريز و همچنين تا حدودي در جناح 

 ينفوذپذير ازلحاظ .شوديمديده چپ نزديك به سطح زمين 
 بنديهنهپنقشه  كيفيت توده سنگ و بنديپهنهبين نقشه 

ديده  يهازوناما در ؛ است لوژن در زون خورده شده يكسان
اما به علت  استكيفيت توده سنگ خوب  كه شوديم

در اين مناطق، عدد لوژن بالا است.  هادرزه يبازشدگ
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 1پراكنش نمودار بنابراين، اختلاف جزئي وجود دارد. در
در اين نمودار،  .ه استاين اختلاف اثبات گرديد) 6 (شكل 

 هايگمانه است كهاكتشافي  يهاگمانه انگرينمامحور افقي 
E1 تا E16  ،هايگمانهجناح چپ E16 تا E19  و پي

. محور دهديمجناح راست را نشان  E30تا  E19 يهاگمانه
را نشان  RQDو  Lugeonدو نمودار تغييرات  عمودي اين

وده ت يكيدروژئومكانيهاين نمودار نيز رفتار  يروبر  دهديم
اشكال هندسي نشان داده شده است.  صورتبهسنگ 
يا  2شدن آب ديناپدمقاطع  گردديمكه مشاهده  طورهمان

ي يعن( ،در آزمايش لوژن مقاطعي كه فشار ندارند اصطلاحبه
ببريم آب برگشتي  بالاترفشار آب را  هرقدردر اين آزمايش 

فشاري ديده  فشارسنجبر روي  اصطلاحبه ،شودينمديده 
نگ كه توده س اين پديده بيانگر اين موضوع است)، شودينم
 ليه دلبدرزه  يبازشدگتوده سنگ پايين) يا  كيفيتدرزه (پر 

 بر روي نمودار اين مقاطع .بوده است فشار و خمش لايه
 در جناح، قرمز پرهاي تودايره صورتبه )a6شكل (پراكنش 

 با استفاده ،. همچنيناست مشاهدهقابلچپ و در لوژن بالا 
داده شده توده سنگ نشان  ) كيفيتb6شكل (نمودار  از

نيز رفتار مقاطع فرار آب يا بدون فشار  بالا RQD كه در است
اكتشافي و  هايگمانهبا بررسي . است مشاهدهقابل

در  درزه يبازشدگعلت كه معلوم گرديد  صحرائي بازديدهاي
اين سد موازي  محور با توجه به اينكه، مختلف يهااندازه

كششي حاصل  يهادرزه ،بوده استسررود  طاقديسمحور 
توده سنگ  كششي در هايدرزهتشكيل از اين خمش باعث 

 هايدرزهگشته ونيز فرايند انحلال در امتداد محل تقاطع 
 دهيو پددرزه  يبازشدگباعث گسترش  جيتدربهمزدوج 

علاوه بر اين، اين سد بر روي سازند  .كارست شده است
 هايلايهتيرگان قرار گرفته است، اين سازند داري ميان 

ضخيم آهكي اين سازند قرار  هايلايهآهك شيلي در بين 
باعث  هاهيلااين در اثر نفوذ آب به داخل  ،گرفته است

 تدريجبهبنابراين، ؛ و شسته شدن شيل شده است فرسايش
 ،قاليبافاست ( شدههاي كارستي حفرهتشكيل  باعث

، عامل اصلي افزايش عدد لوژن علاوه بر درنتيجه. )1390
؛ است بوده هادرزه يبازشدگپايين بودن كيفيت توده سنگ، 

است درست  آمدهدستبه بنديپهنه هاينقشه، بنابراين
  .)1390،قاليباف(

) نمودار توزيع فراواني محدوده لوژنbلوژن از محور سد؛ بنديپهنهنقشه  a) ):5(شكل 

                                                                                                                                                 
١. Scatter plot  ٢. Water Loss flow 
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رفتار كه  محور سد است هاگمانهمعرف  و محور افقي كيفيت توده سنگ مشخصه اين نمودارمحور عمودي  a) ):6(شكل 
بر روي آن نشان  قرمز تو پر هايدايره صورتبه )مقاطع بدون فشار( اين پارامتر نيترمهم ازجملهمكانيكي توده سنگ ئوهيدروژ

 به علتاين پديده  گفته شد، چنانچه ،است مشاهدهقابلبالا در جناح چپ  RQD فشار دردر اين نمودار مقاطع بدون  .است شدهداده
و رفتار  با استفاده از آزمايش لوژن نفوذپذيريرسي بر نمودار b) آشفته شده است؛ كه باعث جريان است هادرزه يبازشدگ

جناح چپ  در 30تر از بالالوژن  در اعدادتمام مقاطع بدون فشار يا قطع آب  گردديمكه مشاهده  طورهمانتوده سنگ  يكيدرومكانيه
 .شوديمديده سد 

  
ه تود هيدروژئومكانيكيرفتار  بنديپهنهنقشه  ج)

 :محور سداز  سنگ

مشاهده  )7(شكل بنديپهنهكه در نقشه  طورهمان 
 برخوردآشفته  از رفتار ، قسمت عمده محور سدشودمي

مقاطع فرار آب يا بدون فشار در جناح  طورهمين ،داراست

 شوت ريزمتري،  75اين مناطق در انتهاي تونل  ،استچپ 
و در ابتدايي جناح چپ نزديك به سطح قرار دارد  سرريز سد

در نقشه  80بيشتر از  نلوژ اعدادمنطبق بر  دقيقاًكه 
بايستي در اين مناطق با  بنابراين، .لوژن است بنديپهنه

ها و مناطق كارستي جهت تزريق از توجه به بازشدگي درزه
.پايدار غليظ استفاده گردد دوغاب

 توده سنگ هيدروژئومكانيكي) توزيع فراواني بر اساس رفتار bژئومكانيكي توده سنگ در محور سد؛ ورفتار هيدر بنديپهنه) نقشه  a ):7( شكل

  
  :ها در محور سدمحدوده عملكرد گسل ) نقشهد

سل    شه گ شكل  در نق سل 8(ها  هاي ) با توجه به فعاليت گ
سد   شده به    ازنظرمحور  سالم و خورد   و A دو قسمت زون 

B ي شده است. با توجه به اينكه، تونل بالاي وبندميتقس  
 موربهاي امتدادلغز چپ لغز پاييني جناح چپ تحت گسل

  همچنين حدفاصل گمانه) و G3هاي گروه گسل(
E10  

  
  
هاي گروه گسل(معكوس هاي فعاليت گسل تحت  E16تا 

(G2  منطقه قرار گرفته است، اين جناح تحت عنوان
Bتحت عنوان منطقه  جناح راست (منطقه گسلي) وA 
  است. مرز جدايش شدهيبندطبقهمنطقه غير گسليده) (
  

ز كه ا موربامتدادلغز وسيله امتداد گسل اين دو محدوده به
  عبور از محور بالادست به سمتجناح چپ عبور كرده و 

  است. شدهمشخصكرده است، 
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)  bها در محور سد سررود؛عملكرد گسل ) محدوده a):8شكل (
 هاتوزيع فراواني بر اساس محدوده فعاليت گسل

  
محدوده تزريق دوغاب با  ازنظربندي محور سد پهنه

  )AHP( يمراتباستفاده از تحليل سلسله
روشي است  )AHP(1سلسله مراتبي فرايند تحليل 

ي در شرايطي كه ريگميتصمكه براي  و سادهمنعطف، قوي 
را با  2هانهيگزي متضاد انتخاب بين ريگميتصمي ارهايمع

. اين روش رديگيمقرار  مورداستفاده، سازديممشكل مواجه 
توماس  لهيوسبه 1980، ابتدا در سال 3ارزيابي چند معياري

كاربردهاي متعددي  تاكنونگرديد و  پيشنهاد 4ال ساعتي
 و اي(راب )1980ساعتي،است (در علوم مختلف داشته 

در اين مدل ابتدا انتخاب عوامل همبستگي  )2016همكاران،
ها، سپس مقايسه اين عوامل مراتب آناز سلسله و اطمينان

 تيدرنهاو  هابا يكديگر براي اطمينان از اهميت نسبي آن
) 2014)(اوما و تاليشي،2000فن و همكاران،دادن (وزن 

  ).2000(ون و همكاران،

 رهايپارامتبر اساس  بنديپهنه هاينقشه ،نكهيبا توجه به ا
از  را يمشخص يهايژگيو هركدام يمهندس شناسيزمين

ك اين پارامترها ي بر اساس. بايستي كنديم انيمحور سد نما
محور  يهايژگيوشود تا تمام نقشه كلي جهت تزريق ترسيم 

مقاله كاربرد  نيدر اتزريق در آن لحاظ گردد. بنابراين، 
محور تزريق بر اساس  بنديپهنهاين روش جهت  مشخصي از
است مهندسي ارائه گرديده  شناسيزمين پارامترهاي

 ).1390قاليباف، (

ي مراتبسلسلهمفهومي فرايند تحليل  چارچوب
  مهندسي شناسيزمين پارامترهايجهت استفاده از 

ي بندتياولومراتبي با شناسايي و فرايند تحليل سلسله
. اين عناصر شامل: شوديمي شروع ريگميتصمعناصر 

ي احتمالي است هانهيگزو  هامشخصهيا  ارهايمع؛ هاهدف
ايي . فرايند شناسشونديمي به كار گرفته بندتياولوكه در 

ها كه منجر به ايجاد يك ساختار عناصر و ارتباط بين آن
 دهينام 5"مراتبساختن سلسله "، شوديممراتبي سلسله

                                                                                                                                                 
.١  Analytic Hierarchy process (AHP) 

٢.  Random Index 
٣.  Multi-criteria Evaluation Technique 
٤. Tomas L. Saaty  

مراتبي بودن ساختار به اين دليل است كه . سلسلهشوديم
) را يريگميتصمي ارهايمعو  هانهيگزي (ريگميتصمعناصر 

). 1993، 6باونكرد (سطوح مختلف خلاصه  در توانيم
ايجاد  مراتبي،بنابراين، اولين قدم در فرايند تحليل سلسله

 هاست كي موردبررسمراتبي از موضوع يك ساختار سلسله
ها نشان و ارتباط بين آن هانهيگز، ارهايمعدر آن اهداف، 

. چهار مرحله بعدي در فرايند تحليل شوديمداده 
 و زير ارهايمعاهميت)  ضريبوزن (مراتبي محاسبه سلسله

ضريب اهميت) وزن (در صورت وجود)، محاسبه  ارهايمع
و بررسي سازگاري  هانهيگز، محاسبه امتياز نهايي هانهيگز

ايجاد  مراتبي،بنابراين، اولين قدم در فرايند تحليل سلسله
 هاست كي موردبررسمراتبي از موضوع لهيك ساختار سلس

 ها نشانو ارتباط بين آن هانهيگز، ارهايمعدر آن اهداف، 
. چهار مرحله بعدي در فرايند تحليل شوديمداده 
 و زير ارهايمعاهميت)  ضريبوزن (مراتبي محاسبه سلسله

ضريب اهميت) وزن (در صورت وجود)، محاسبه  ارهايمع
و بررسي سازگاري  هانهيگز، محاسبه امتياز نهايي هانهيگز

 ).1380، 7زبردستشود (يمرا شامل  هاقضاوتمنطقي 

  مراتبيساختن نمودار سلسله
مراتبي مربوط به اين موضوع در اولين اقدام، ساختار سلسله

). در اين نمودار، ما با يك 9( شكل ميكنيممشخص  را
؛ معيارها؛ زير هاهدفمراتب چهار سطحي شامل: سلسله

مواجه هستيم. تبديل موضوع يا مسئله  هانهيو گز ارهايمع
مت قس نيترمهممراتبي ي به يك ساختار سلسلهموردبررس

ن . زيرا در ايشوديممراتبي محسوب فرايند تحليل سلسله
 ، فرايند تحليلدهيچيو پقسمت با تجزيه مسائل مشكل 

ها را به شكلي ساده كه با ذهن و طبيعت مراتبي آنسلسله
، گريدعبارتبه. كنديمانسان مطابقت داشته باشد، تبديل 

مراتبي مسائل پيچيده را از طريق فرايند تحليل سلسله
ه هم مراتبي بسلسله صورتبهتجزيه آن به عناصر جزئي كه 

سطح  نيترنييپائله با مرتبط بوده و ارتباط هدف اصلي مس
  .ردآويدرمي ترسادهمراتبي مشخص است، به شكل سلسله

  

٥.  Structuring a hierarchy 
٦. Bowen 
٧. Zebardast 
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مراتبي ـ ساختن فرايند تحليل سلسله نمودار ):9( شكل

 موردنظرمراتبي مكانيكي سلسله

  ارهايمعو زير  ارهايمعتبيين ضريب اهميت 
، ارهايمعو زير  ارهايمعبراي تعيين ضريب اهميت (وزن) 

براي  ،مثالعنوانبه. ميكنيممقايسه  باهمها را آن دودوبه
كه بيشترين محدوده تزريق است، معيار لوژن  موردنظرهدف 

توده  يكيدروژئومكانيهداراي اهميت بيشتري است يا رفتار 
) كميتي 9نه (ي اسهيمقا سنگ؟ مبناي قضاوت در اين امر

) است كه بر اساس آن و با توجه به هدف 1زير جدول (
تعيين  j ،aijمعيار به  نسبت i ررسي، شدت بر تري معيارب
. چون شونديممقايسه  باهم دودوبه. تمامي معيار شوديم

چهار معيار در اين مسئله وجود دارد، بنابراين شش قضاوت 
 1بايد صورت پذيرد.

) كميتي پروفسور ساعتي براي مقايسه 9نه (مقياس  ):1جدول (
  دودويي معيارها

درجه
  توضيح  تعريف  اهميت

معيار اهميت مساويدودر تحقيق هدف،  اهميت مساوي  1
  دارند.

اهميت اندكي   3
  بيشتر

دهد كه براي تحقيق هدف،تجربه نشان مي
  است. jاز كمي بيشتر  iاهميت 

iدهد كه اهميتنشان ميتأملتجربه و  اهميت بيشتر  5

  .است jآشكارا بيشتر از 

اهميت خيلي   7
  بيشتر

jخيلي بيشتر ازiدر عمل ثابت شد كه اهميت

  است.

طور قطعيبهjنسبت بهiبيشتراهميت خيلي  اهميت مطلق  9
  به اثبات رسيده است.

                                                                                                                                                 
-n(nمعيار تعداد زوج قابل مقايسه n برای  .١

  می باشد. 2/(1

و4و6و8
  اي وجود دارد.كه حالت ميانههنگامي  مقادير بينابين  2

(در اين حالت n*nماتريس دو در يك هاي دوبهمقايسه
ماتريس مقايسه  "اين ماتريس،شوند و ) ثبت مي4*4

شود. عناصر اين ناميده مي "n*nijA=(a("دودوئي معيارها
شروط  "ماتريس همگي مثبت بوده و با توجه به اصل

 iاگر اهميت (مراتبي در فرايند تحليل سلسله "معكوس 
 k/1برابر  iبه  نسبت jباشد. اهميت عنصر  kبرابر  jبه نسبت 

و  ijaخواهد بود). در هر مقايسه دودوئي، دو مقدار عددي 
ij1/a  را خواهيم داشت. در زير ماتريس مقايسه دودوئي

  )).2جدول (است (ارائه شده  موردنظرمعيارها براي مسئله 
بر  ازهايامتدودوئي معيارها، اساس  مقايسه A ماتريس ):2جدول (

  .است شدهانجامسد  در محلاساس تجربه 

 RQD Lugeon 

Hydro-
mechanical 
behavior of 
Rock mass 

fault 
area 

RQD 1 1 3 5 

Lugeon 1 1 3 5 

Hydro-mechanical 
behavior of Rock 

mass 
33/0 33/0 1 3 

fault zone 2/0 2/0 33/0 1 

 ) در2ستون  و 1(رديف  12aدر اين ماتريس، مقدار عددي 
دهد كه معيار كيفيت توده سنگ در ) نشان مي1( جدول

ي در مقايسه با لوژن داراي اهميت مساوي و با ابيمكاناين 
برابر  21aمعكوس، بنابراين مقدار عددي عنصر  شرطبهتوجه 

توده سنگ نسبت به  خواهد بود. يعني معيار كيفيت 1/1
لوژن يا لوژن نسبت به كيفيت توده سنگ داراي اهميت 

قرار داديم تا تمام مناطق نامناسب چه ازنظر مساوي 
نفوذپذيري يا كيفيت توده سنگ در نقشه نمايان گردد. 

 توده سنگ و همچنين، با توجه به اهميت فاكتور كيفيت
به  بتو نسكمي بيشتر  رفتار هيدرژئومكانيكيلوژن نسبت به 
تا اين  ميادادهاهميت بيشتر قرار  ها دارايفعاليت گسل

ر نقشه نهايي از اهميت بيشتري برخوردار باشند. معيارها د
عناصر قطر ماتريس، با توجه به اهميت برابر هر معيار نسبت 

است. با استفاده از  1به خود در دستيابي به هدف برابر با 
ي بين معيارها و ازدهيامتنحوه  ازلحاظ اهميت، اين روش

 زير معيارها بسته به نظر كارشناس ژئوتكنيك در پروژه،
  تغيير كند. توانديم



 ) AHP( يمراتبو مدل سلسله يكيژئوتكن يبند با استفاده از پارامترهاپرده آب يبندپهنه يهاتهيه نقشه .........................67

 

محاسبه ضريب اهميت معيارها چهار روش عمده  در روش
  زير مطرح هستند:

 مربعاتروش حداقل  -2؛ 1روش حداقل مربعات-1
 ؛4روش تقريبي 4؛ 3روش بردار ويژه - 3؛ 2لگاريتمي

ر قرا مورداستفادهي فوق، روش بردار ويژه بيشتر هاروشاز 
ي باشد. تربزرگاما اگر ماتريس داراي ابعاد ؛ گرفته است

خواهد  ريگوقتي ويژه طولاني و بردارهامحاسبه مقادير و 
افزار كامپيوتري براي حل آن كمك بود. مگر اينكه از نرم

روش  چهارشود. به همين دليل است كه ساعتي  گرفته
  تقريبي زير را ارائه كرده است:

ميانگين  -3مجموع ستوني؛  -2مجموع سطري؛ -1
   )؛1990، 5ساعتي( يهندسميانگين  -4حسابي؛

ده اينكه روش سا در اين بررسي ميانگين حسابي به دليل
قرار گرفته است. در اين روش  مورداستفادهو دقيقي است، 

 در ريزبراي محاسبه ضريب اهميت معيارها، شامل سه قدم 
  است: شدهگرفتهنظر 

 ميكنيمجمع  باهمرا  هاستونقدم اول: مقادير هر يك از 
  ))؛3(جدول (

جمع  باهمقدم دوم: هر عنصر در ماتريس مقايسه زوجي را 
ستون خودش تقسيم كرده تا ماتريس مقايسه زوجي 

  ))؛4نرماليزه شود (جدول (
ميانگين) عناصر در هر سطر از متوسط (قدم سوم: مقدار 

ماتريس نرماليزه را محاسبه مي كنيم اين مقادير متوسط 
 ))؛5هاي مورد نظر است (جدول (تخمين از وزنيك 

به دست آوردن جمع (نتايج حاصله از قدم اول الگوريتم  ):3جدول (
 )هاستون

 RQD Lugeon 

Hydro- 
mechanical 
behavior of 
Rock mass 

Fault 
area 

RQD 1 1 3 5 

Lugeon 1 1 3 5 

Hydro- 
mechanical 
behavior of 
Rock mass 

33/0 33/0 1 3 

Fault area 2/0 2/0 33/0 1 

Sum 53/2 53/2 33/7 14 

 

)هاكردن ستون نرماليزه(نتايج حاصله از قدم دوم  ):4جدول(  

 RQD Lugeon 

Hydro- 
mechanical 
behavior of 
Rock mass 

Fault 
area 

                                                                                                                                                 
١. Least Squares Method 
٢.  Logarithmic Least Squares Method 
٣. Eigenvector Method    

RQD 395/0 395/0 409/0 409/0 

Lugeon 395/0 395/0 409/0 409/0 

Hydro- 
mechanical 

behavior 
of Rock 

mass 

13/0 13/0 136/0 214/0 

Fault area 079/0 079/0 045/0 071/0 

 
): نتايج حاصله از قدم سوم الگوريتم (به دست آوردن متوسط 5جدول(

 )سطر ها

  RQD Lugeon 

Hydro- 
mechanical 
behavior of 
Rock mass 

Fault 
zone 

weight 

RQD 1 1 3 5 39/0  

Lugeon 1 1 3 5 39/0  

Hydro-
mechanical 
behavior of 
Rock mass 

33/0  33/0  1 3 15/0  

Fault area 2/0  2/0  33/0  1 07/0  

 RQD هاي داده شده به معيارهايبر اين اساس، مقدار وزن
 ها نسبت به يكديگر،با در نظر گرفتن اهميت آن Lugeonو 

است. مقدار وزن كمتر به محدوده  شدهگرفتهيكسان در نظر 
ناح بندي جگسله به اين خاطر بوده كه در نقشه نهايي پهنه

چپ از جناح راست مشخص شود. علاوه بر اين، به اين خاطر 
 بندي در نظررفتار هيدروژئومكانيكي توده سنگ در پهنه

بدون فشار) به آب (كه محدوده فرار آب يا قطع  شدهگرفته
ي مشخص گردد. همچنين دبنر پهنهدليل اهميت آن د

 ر فرايند تحليل سلسله مراتبيدضريب زير معيارها د محاسبه
 .))10(شكلاست (نشان داده شده 

٤.  Approximation Methods 
٥.  Saaty 
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نهايي بر اساس  مراتبيفرايند تحليل سلسله ):10( شكل

بندي نهاييامتيازبندي دوباره جهت پهنه  
 دوغاب تزريقي هامحلبندي نهايي بيشترين پهنه

 AHPبند با استفاده از مدل در پرده آب سيماني

شناسي با توجه به اينكه در اين مدل معيارهاي زمين
صورت گرفته است،  پارامترهاي مختلفي بر اساسمهندسي، 

 لهيوسبه، اين چهار معيار AHPبنابراين، با استفاده از مدل 
براي  ) دوباره11آمده از نمودار (شكل دستبه هايوزن

معيارها و زيرمعيارها جهت  تياز ايني امسازكساني
شد. مراحل انجام  1بنديطبقه GIS افزاربندي در نرمپهنه
  ) رسم شده است.11طور خلاصه در شكل (بندي بهپهنه اين

  

  بندي نهاييمراحل انجام كار جهت پهنه ):11شكل (
بر  نهايي بندينقشه پهنه با توجه به نتايج بد ست آمده،

اساس اين پارامترهاي ژئومكانيكي صورت پذيرفت كه در 
 تزريق مناطق در اين نقشه ) نشان داده شده است.12شكل (

بيشترين  Aبندي شد كه كلاس تقسيم 7به دوغاب سيماني 
كمترين مقدار را دارا است.  Gو  سيماني دوغاب تزريق
بيشتري  تزريقشود، جناح چپ از طور كه ملاحظه ميهمان

نسبت به جناح راست برخوردار است و ارزش آن در 
بندي مطابق نقشه پهنه آمده است.دستبه بندي بيشترپهنه
جز زون خورد  ،E16تا  E10هاي در حد واسط گمانه يينها

از  ستيبايم قيتزر يهاگمانه باتوجه به اينكه،. شده است
ده محدو نيدر ا ،گردديم ينيبشيگردد. پ نييقبل تع

ملاحظه جذب قابل يطع هنوز داراامق نيترقيعم
 قيزرزون از ت نيدر ا يستي، بابنابراين؛ است ونيسوسپانس

 اندتويم قيروش گمانه تزر ني. در اگردداستفاده  نييرو پا
كه  يااندازهكه مقدار جذب به ييتر شود تا جاعميق

 كهاحتمال  نيروش، ا ني. در اابديكاهش  شدهنييتع
 انيطرف بالا حركت كرده و به خارج جربه ونيسوسپانس

متري،  75طور در محدوده تونل . همينكمتر وجود دارد ابدي
و ابتدايي جناح چپ نزديك به سطح داراي  سرريز سدشوت 

  .دارا است طور گستردهقابليت تزريق به
  

بندي نهايي نقشه پهنهشود، در طور كه مشاهده ميهمان
كيفيت توده سنگ  نامناسبمناطق  مناطق زون خورد شده،

 هاي كارستيها يا حفرهو هم مناطق بازشدگي درزه
ي كارستي از هامحدودهمشاهده است. بنابراين، بايد در قابل

روان كننده استفاده گردد. با  به همراهدوغاب غليظ پايدار 
تمام  زمانن نقشه هم، در ايشدهگفتهتوجه به مطالب 

بند هم ازلحاظ نفوذپذيري وهم محدودهاي ضعيف پرده آب
مشاهده است.قابل كيفيت نامناسب سنگ

                                                                                                                                                 
١.  Reclassify 
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اين نمودار  در )bبندي نهايي بر اساس پارامترهاي لوژن، كيفيت توده سنگ، رفتار هيدرژئومكانيكي توده سنگ و منطقه گسليده؛) پهنهa:)12(شكل 

را  دوغاب سيمانيتزريق  كمترين ارزش يا كمترين مقدار Gو  سيماني دوغابتزرق بيشترين ارزش يا بيشترين  Aبندي شده كه كلاس تقسيم 7به 
، جناح چپ از گيرد. بنابراينبندي را ازلحاظ تزريق دربر ميهاي قبلي پهنهطور كه مشخص است اين نقشه تمام خصوصيات نقشهدارا است؛ همان

 هاي تزريق در محل سد كاملاً مطابقت دارد.صحت سنجي اين نقشه با داده بند شدن نياز دارد.بيشتري جهت آب سيماني دوغاب تزرق

  يريگجهينت
تحقيق مشخص گرديد، سد سررود در پهنه ساختاري  نيدر ا

هاي حفاري، گمانه بررسي گسل سررود قرار دارد. با
نفوذپذيري  هايهاي مكانيكي توده سنگ، آزمايشآزمايش
سد و مطالعات آماري، كيفيت توده سنگ ساختگاه  محور

 از راست جناح به نسبت چپ جناح كه گرديد مشخص
در اين تحقيق،  .است برخوردار بيشتري نفوذپذيري

 و ژئوتكنيكي پارامترهاي اساس بر بندبندي پرده آبپهنه
است. بر اين اساس، چهار  شدهانجامنفوذپذيري  هايآزمايش

ت توده بندي كيفيبندي شامل: نقشه پهنهنقشه پروفيل پهنه
بندي رفتار بندي لوژن؛ نقشه پهنهسنگ؛ نقشه پهنه

ها هيدرژئومكانيكي توده سنگ و نقشه محدوده فعاليت گسل
 يرقو (Arc GIS) با استفاده از سامانه اطلاعات جغرافيايي

ر ي، دطوركلبهو وزن دهي شدند،  ديجيتال كردن نقشه ها)(
) كمترين مقدار RQDكيفيت توده سنگ ( بندينقشه پهنه

در  .دهديمنشان  متري 75و در زير تونل  را در جناح چپ
ن تيرگا هاي سازندها باعث خم شدن لايهاين جناح اثر گسل

ند بعمق پرده آب شده است. بنابراين، در اين قسمت از محور
ها نياز به افزايش دارد. با توجه به اينكه در اين محدوده سنگ

لازم است تا محدوده  بنابراين، ادامه حفاري؛ هستند خردشده
بندي رفتار زون خورد شده مشخص گردد. نقشه پهنه

در مناطقي كه كيفيت توده سنگ بالا  مكانيكيهيدروژئو
يجه، اثبات گرديد در خوري زياد است. درنتاست مقدار آب

هاي كارستي وجود حفره ها يابازشدگي درزه اين مناطق

از دوغاب غليظ پايدار با استفاده از  دارد. درنتيجه، بايستي
فوق روان كننده استفاده گردد تا از هدر رفتن دوغاب 

م ، اگر بخواهيشدهگفتهجلوگيري گردد. با توجه به مطالب 
شناسي پارامترهاي زميني تهيه كنيم تا تمام انقشه

ها، با مهندسي در آن لحاظ گردد بايد با استفاده از اين نقشه
بندي نهايي نقشه پهنه (AHP)مراتبي  ارائه روش سلسله

بندي محدوده نامناسب ازلحاظ تهيه گردد. در اين نقشه پهنه
كيفيت توده سنگ و همچنين مناطقي كه داري نفوذپذيري 

 بالا بود مشخص گرديد.
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Abstract 

Since the mechanism of constructing the entire earth dam projects in terms of 
structure, shape and type of dam is somewhat the same, problems that dams 
would confront in the future could be due to the lack of  a decent 
understanding of site geotechnical characteristics regarding penetration and 
improvement of their foundations. Sarroud Dam is located in the north of 
Khorasan Razavi Province in the city of Kalat. Being located in a fault zone, 
it is necessary to inject the cut-off wall. Using remote sensing techniques, 
geographic information system, Landsat satellite imagery and field 
observations in this research, it was specified that the dam has been located 
within the range of the Sarroud Fault. According to this, the foundation of 
axis, overflow shoot and the sides of the dam were evaluated in terms whether 
or not being affected by fault activities. 
It was divulged that the left side is more affected than the right. In addition, 
topographic maps and geological maps were prepared and faults were 
identified. Examining drill boreholes, the following were, therefore, 
evaluated; mechanical rock mass tests, permeability tests, statistical studies, 
rock mass quality and site behaviour. It was also exposed that the left side has 
more permeability than the right.According to the obtained information, the 

zonation of the cut-off wall based which the Geotechnical parameters & 
permeability tests in the Arc GIS was undertaken, was, subsequently, 
weighed & interpolated through the neighbor method. The outcome was 
preparation of the zonation maps of the injection/grouting? axis at the cut-off 
wall. Moreover, the zonation map for the most widely-injected areas was 
prepared using the Hierarchy Model (AHP). 
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