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چکیده
در این تحقیق با مدلسازي رفتار . ترك خوردگی سدهاي خاکی بعنوان یکی از عوامل اساسی تهدیدکننده پایداري سدهاي خاکی محسوب می شوند

بوجود آمدن ترك در سد علتروشهاي تعادل حدي و روش اجزاء محدود، استفاده ازباشرایط وقوع زلزله،و اعمال شرایط بوجود آمده در خاکیسدیک 
آوج در محدوده تاج سـد دچـار   1381در زلزله سال که متر 19واقع در استان زنجان به ارتفاع براي این منظور سد خاکی محمود آباد . بررسی شداکیخ

سسـت  نـازك  نتایج این بررسی نشان داد که علت وقوع ترك در این سـد وجـود لایـه هـاي     .مورد مطالعه قرار گرفتیده بودترك خوردگی طولی گرد
شکلهاي ایجاد شـده  براي اصلاح تغییر.بودوقوع پدیده روانگرایی موجب لغزش یا تغییر شکل بدنه شدهبعلتزلزله زمانکه در بوداي در پی سد ماسه

سـال از  8از پـس  .از بین روشهاي پیشنهادي اصلاح ترکها با تزریق دوغاب سیمان بعنوان راهکار پیشنهادي بکار رفتسه راه کار مختلف ارائه شد که
برداري سد منتشر نشده و موفقیت روش مذکور مورد تایید قرار گرفته زمان اجراي روش اصلاحی پیشنهادي، گزارشی در خصوص اختلال کارکرد و بهره

.است

ترك طولی، زلزله، سد خاکی، لغزش شیب، اجزاي محدود:يهاي کلیدواژه

12مقدمه

ناپیوستگی و یکپارچه نبودن مصالح بکار رفته در ساخت سـدهاي  
خمشـی و  شود که این سازه قادر به تحمـل نیروهـاي   خاکی باعث می

کششی نبوده و کلیه نیروها از طریق وزن بدنۀ سد و با کمک مقاومـت  
با این وجود این سازه بعنوان یک سـاختمان  .دبرشی مصالح تحمل شو

مقاوم در برابر زلزله شناخته شده است و حتـی بسـیاري از محققـان و    
اند که سد خـاکی سـازه اي کـاملاً    کارشناسان به این باور غلط رسیده

باشد در حالیکه گزارشهاي متعـددي مبنـی بـر    در برابر زلزله میمقاوم
). 2و1(خسارت دیدن سدهاي خاکی بر اثر زلزله منتشـر شـده اسـت    

انـد  بررسی سدهایی که به دفعات پس از بازسازي دچـار آسـیب شـده   
نشان داده که نقش یک عامل واحد در ناپایداري سازه مهمترین دلیـل  

44هبگن واقع در مونتانـاي شـمالی آمریکـا    سد).5(آسیبها می باشد 
در 6/7اي بـا بزرگـی   دچـار زلزلـه  1959سال بعد از سـاخت در سـال   

متر نشست پیدا کـرد و در دره  3مقیاس ریشتر گردید و با اینکه حدود 

استاد گروه مهندسی آبیاري و آبادانی، پردیس کشاورزي و منـابع طبیعـی کـرج،    -1
دانشگاه تهران

استادیار گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه ارومیه-2
)Email:h.ahmadi@urmia.ac.ir:نویسنده مسئول-(*

پایین دست یک زمین لغزش خیلی عظیم رخ داد خود سد دچار آسـیب  
هاي سـازمان مهندسـی   با این وجود بر اساس توصیه )10(جدي نشد 

وقوع زلزله بعنوان یکی از حالات بحرانی در تحلیل )14(ارتش امریکا
تحلیل و بررسی اثرات زلزله در .پایداري سدهاي خاکی ذکر شده است

رفتار سدهاي خاکی به روشهاي مختلف شبه استاتیکی و یا دینـامیکی  
ه بـر اثـر   نکته مهمی که باید در تحلیـل نیروهـاي وارد  .دشوانجام می

زلزله در نظر گرفته شود، تغییر رفتار و خصوصـیات مکـانیکی مصـالح    
سدهاي خاکی به سبب قرارگیري بـر روي بسـترهاي   ). 8(خاکی است

باشند، ممکن است در اي که معمولاً اشباع نیز میآبرفتی و مصالح دانه
 ـ   روانگرایـی  .دقسمت پی در معرض وقوع پدیده روانگرایـی قـرار گیرن

اي اشـباع در حـین زلزلـه عامـل ایجـاد خسـارات زیـادي بـه         ماسه ه
).8و3(استو سازه هاي حائل خاك بوده سدهاي خاکی ساختمانها، 

میلادي در نیگاتـاي  1964ژوئن 16دو مثال خوب از این رخداد زلزله 
تعـداد با بررسـی ) 13(تانی و ناکاشیما ).9و8(باشدژاپن و آلاسکا می

سد خاکی کوچک و بزرگ آسیب دیـده از زلزلـه طـی سـالهاي     2319
ها در اثر پدیده روانگرایی نشان دادند که اکثر این سازه1997تا 1927

آثار زلزله بر روي ایـن سـازه هـاي بـه     . اندمصالح پی دچار آسیب شده
صورت ترکهاي طولی در امتداد تاج و در هر دو بخش پـایین دسـت و   

بـا شـبیه   ) 4(چاراتپانگون و همکـاران  . ه بودبالادست سد مشاهده شد

)علوم و صنایع کشاورزي(آب و خاكنشریه
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تاهاکو در سـاحل اقیـانوس اطلـس، بـا آنـالیز      2011سازي زلزله سال 
بـا  . معکوس آسیب دیدگی سد خاکی فوجیما را مورد بررسـی قـرار داد  

اعمال سناریوهاي مختلف از عوامـل احتمـالی آسـیب دیـدگی سـد و      
نتـایج بـا مشـاهدات،    مدلسازي دینامیکی رفتار آن، در نهایت مقایسـه 

علت اصلی شکستگی سـد شـتاب بـزرگ زلزلـه و فشـار آب منفـذي       
مینـگ شـی و   . اضافی ایجاد شده در زیر بدنه بالادست سد عنوان شد

میـز لـزره بـزرگ،    یکبا مطالعه آزمایشگاهی به کمک) 10(همکاران 
سـد  257ریشتر را بر روي 8ونشووآن به بزرگی 2008آثار زلزله سال 

یده مورد بررسـی قـرار دادنـد و وجـود لایـه هـاي ماسـه اي        آسیب د
. کوارتزي در پی سدها را عامل اصلی ترك خوردگی ها گزارش کردنـد 

دگی در تاج و رطبق تحقیقات ایشان بیشترین آسیبها بصورت ترك خو
.روي بالادست سدها بود

در این تحقیق با بررسی شرایط وقوع ترك خوردگی و ارائه روابط 
اي، دلیل ترك خوردگی سـد خـاکی   ت بررسی چنین پدیدهمناسب حه

محمود آباد زنجان با استفاده از مدلهاي کامپیوتري مبتنی بر روشـهاي  
تعادل حدي و اجزاي محدود مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته اسـت و  
پس از ارایه دلایل آسیب دیدگی، روش علاج بخشی پیشنهادي ارائـه  

.شده است

ها	مواد و روش
عادلات اساسیم

یکی از مدلهاي مناسـب در مهندسـی ژئوتکنیـک جهـت ارزیـابی      
، مدل رفتاري الاستو پلاستیک می باشـد  مربوط به رفتار خاكمسائل 

از خاك بـه  )المان(که در این مدل کرنش کلی ایجاد شده در هر جزء 
ک و پلاسـتیک بـه شـکل زیـر تفکیـک      دو بخش کرنشـهاي الاسـتی  

:گرددمی

εδ = δε + δεp )1(
کرنشهاي پلاسـتیک و الاسـتیک   به ترتیبεو εکه در رابطه فوق 

که کرنشهاي الاستیک ایجاد شـده برابـر خواهـد    . ایجاد شده می باشد
δσبود با = )2(

.دباش ـماتریس سختی الاستیک مـی Dتغییرات تنش وσδکه در آن 
اثـر تغییـرات تـنش در    براي تعیین کرنشهاي پلاستیک ایجاد شده بـر 

)المان نیاز به ارائه تابع پتانسیل پلاستیک  باشد که با انتخاب می(
:کرنشهاي پلاستیک به شکل زیر قابل تعیین خواهد بودتابع مناسب  = ( ) )3(

بـا قـرار دادن   .دیک ضریب از نوع اسکالر می باش ـدر رابطه فوق 
:گردد، معادله زیر حاصل می1در رابطه 2و 3روابط 

σδ = δε − ( ) )4(

نکته مهم در خصوص تعیین مقدار کرنش پلاستیک و به تبـع آن  
ر المـان از فضـاي   تعیین کرنش نهایی ایـن اسـت کـه مسـیر تـنش د     

سطح خارجی این فضا که سطح تسلیم نامیده می . دالاستیک عبور کن
)توسط تابع تسلیم شود بصورت ریاضی  ) = تعریـف میگـردد و   0

تا زمانی که تنشهاي ایجاد شده در المانی از خاك در طـول بارگـذاري   
در سطح تسلیم قرار بگیرد کرنشـهاي پلاسـتیک غیـر قابـل برگشـت      

شوند بطوریکه نمو تابع تسلیم نسبت به تنش به شـکل زیـر   ایجاد می
δ:قابل بیان است = = 0 )5(
به ایـن ترتیـب بـا قـرار     .تترانسپوز بردار مربوطه اسTدر رابطه فوق

به صورت زیر قابل تعیین خواهـد  ، ضریب 5در رابطه 4دادن رابطه 
μ:بود = )6(

)ماتریس سختی مرکب از رفتار الاستیک و پلاستیک خاك  به (
δσ:شکل زیر می باشد = − = )7(

عددي معادله فـوق تغییـر شـکلهاي الاستوپلاسـتیک     در ادامه با حل 
بـه منظـور حـل    . دایجاد شده در محیط خاك قابل تعیین خواهنـد بـو  

)لازم است کـه توابـع تسـلیم    ) 7(معادله  و پتانسـیل پلاسـتیک   ( ( مشخص شود که هر یک از این توابع با انتخاب مـدل رفتـاري   (
انتخـاب مـدل   بـا .گسیختگی مناسب براي خاك قابل تعریـف اسـت  

کولمب هر یک از توابـع فـوق بـه شـکل زیـر تعریـف       -رفتاري موهر
).گردندمی ) = ( , ) = − )8(( ) = ( , ) = − ∗ + )9(

سرعت موج برشی و kفضاي تنشهاي اصلی، qو pکه در این روابط 
M وM*       به ترتیب پارامترهـاي ثابـت وابسـته بـه زاویـه اصـطکاك

داخلی و زاویه اتساع خاك است کـه بـه ترتیـب بصـورت زیـر تعیـین       
=:میگردند ∅∅ )10(∗ = )11(

به ترتیب زاویـه اصـطکاك داخلـی و زاویـه اتسـاع      و ∅که در آن 
خاك می باشند که با استفاده از رابطه بولتن بـر اسـاس مقـدار زاویـه     

=:اصطکاك داخلی خاك قابل تعیین است ∅ − 35 )12(
درجه مقدار زاویه 35براي خاکهایی با زاویه اصطکاك داخلی کمتر از

بدین ترتیب با انتخـاب مـدل مـوهر    . دگرداتساع  برابر صفر لحاظ می
کولمب بعنوان مدل رفتاري و معیار گسیختی براي خاك، معادله رفتـار  
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=:دشوکرنش خاك به شکل زیر حاصل می-تنش 00 3 −
∗ ∗ −3 ∗−3 9 )13(

GوK    به ترتیب مدول حجمی و مدول برشی خاك مـی باشـند کـه
بـدین  .دخود وابسته به نسبت پواسون و مدول الاستیسیته خاك هستن

ب روش اجزاء محدود و با انتخاب المانها و توابع شکل مناس ـهترتیب ب
با حل معادلـه  . را در حالت کرنش مسطح حل نمود13توان معادله می

فوق امکان تعیین نقاطی از هندسه مدل که در معرض گسیختگی و یا 
در گـره هـایی از المانهـاي    . ترکهاي کششی هستند فراهم مـی شـود  

مستعد چنین شرایطی، مقادیر تنش ایجاد شده منفی بوده و اصـطلاحاً  
تـوان بـا   گیرند و بدین ترتیب میت کشش قرار میچنین نقاطی در حال

حل این معادله نقاط یا سطوحی که احتمال ترك در آنها وجـود دارد را  
مشخص کرد بدون اینکه گسیختگی و یا شکست هندسه مدل از روند 

بدین ترتیب ترك خوردگی سد خـاکی و یـا   . دحل عددي جلوگیري کن
.قابل بررسی است13دله مناطق مستعد به ترك خوردگی با لحاظ معا

)سد خاکی محمودآباد(مطالعه موردي 
این سد در محـدودة فعالیـت سـازمان جهـاد کشـاورزي اسـتان       
ــا هــدف ذخیــره ســازي و تــامین آب کشــاورزي روســتاي   زنجــان، ب
محمودآباد زنجان از طریق ذخیره سیلاب رودخانه شور احداث گردیده 

6میلیون متر مکعب در فاصله 2سد محمود آباد با حجم مخزن .تاس
کیلومتري جنوب روستاي محمودآباد از توابع شهرستان خدابنـده قـرار   

متر 19سد مزبور از نوع ناحیه بندي شده با هسته رسی به ارتفاع . دارد
متـر و شـیب   7متـر، عـرض تـاج   195طـول تـاج   از بستر رودخانـه،  

در جهـت  1(5/2: 1هاي بالادست و پایین دست بـا نسـبت   شیروانی
عرض هسـته در  . طراحی و اجرا شده است)در جهت افقی5/2قائم و 

هـاي صـورت   متر می باشد کـه بـا خـاکبرداري   21متر و در پی 4تاج 
شـکل  (گرفته در پی تا رسیدن به لایه سخت گسترش داده شده است

1.(
60در بالادست هسته رسی یک لایـه فیلتـر شـنی بـه ضـخامت      

جلوگیري از شسته شدن مصـالح هسـته در هنگـام    سانتیمتر به منظور 
پایین افتادن ناگهانی سطح آب و در بخش پایین دست آن یـک لایـه   

سانتیمتر بـه همـراه زهکـش و فیلتـر     60زهکش افقی و به ضخامت 

سـانتیمتر  90سـانتیمتر زهکـش و   60(متر 5/1دودکشی به ضخامت 
تخلیه آب نشـتی  شسته شدن مصالح هسته و براي جلوگیري از)فیلتر

عملیات اجرایی این سد در بهمـن مـاه سـال    . در نظر گرفته شده است
با انحراف آب رودخانه شور و گود برداري محل پی سـد آغـاز و   1378

شروع و پـس از دو فصـل   1379خاکریزي بدنۀ سد در مرداد ماه سال 
آبگیري سـد  .تخاتمه یاف1380کاري عملیات خاکی در مهر ماه سال 

آغاز شد اما بدلیل کمی نزولات جـوي، سـطح آب   1379یز سال از پای
دریاچه هیچگاه به تراز نرمال نرسیده و حداکثر تراز ثبـت شـده حـدود    

سال بعـد از کـارکرد سـد، هـیچ گونـه      2تا . تمتر از کف بوده اس12
بدنبال وقـوع  1/4/1381مشکلی در آن مشاهده نشد تا اینکه در تاریخ 

هـاي طـولی در روي تـاج سـد و بـه مـوازات       زلزله آوج یک سري ترک
پـس از ایـن حادثـه، بـا انجـام خـاك       .دمحور طولی آن مشاهده گردی

ریزي در روي شیب پایین دست تکیه گـاه راسـت اقـدام بـه افـزایش      
ضخامت بدنه و تقویت خاکریز شد و ترکها تدریجاً با گذشـت زمـان و   

قـوع زلزلـه خـرداد    عبور وسایل نقلیه از روي تاج پر گردید اما پس از و
بـر اسـاس   .ددر شمال کشور، مجدداً ترکهـا بـاز شـدن   1383ماه سال 

گزارشــهاي موجــود هیچگونــه خــروج آب نشــتی از طریــق زهکشــها 
.دمشاهده نگردی

مشخصات ژئوتکنیکی پی و بدنه
هــاي عمـومی ژئـوتکنیکی بســتر رودخانـه کــه    براسـاس بررسـی  

گردد، از دو بخش رسوبات آبرفتی گاه اصلی بدنه سد محسوب میتکیه
متـر و  5متشکل از شن و ماسه در قسمت فوقانی به ضـخامت حـدود   

در قسمت تحتانی با ضـخامت نسـبتاً زیـاد تشـکیل شـده      ی هاینهشته
که دادبررسی مقاطع ژئوتکنیکی و ژئوفیزیکی نشان ).12و11(ت اس

لایه موجود در سطح بستر رودخانـه خـود از یـک لایـه درشـت دانـه      
متر در قسـمت  4تا 3به ضخامت حدود ) سنگ و شنمتشکل از قلوه(

2تا 1تر متشکل از ماسه به ضخامت حدود فوقانی و یک لایه ریزدانه
براساس طراحی ). 12و11(ست متر در قسمت تحتانی تشکیل یافته ا

روي اًانجام یافته، لایه زیر هسته تماماً برداشته شده و هسـته مسـتقیم  
در حالیکـه در زیـر پوسـته صـرفاً     نهشته هاي زیرین قرار گرفته است

متر از مصالح سطحی برداشته شده و پوسته روي لایـه  1تا 5/0حدود 
. دانه استقرار یافته استدرشت

)باشدابعاد به متر می(مقطع عرضی سد خاکی محمود آباد - 1شکل
Figur 1- The main cross section of Mahmoud-Abad earth dam (Dimensions in meter)

Rip Rap

Filter
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و بخشی از پی سد خاکی محمود آبادمشخصات مکانیکی مصالح بدنه - 1جدول
Table 1- Soil parameters of the body and foundation materials of Mahmoud-Abad earth dam

پارامترهاي رفتاري
behavior parameters

وزن واحد حجم
Unit weight

kN/m3

پارامترهاي مقاومت برشی
Soil Strenghtمصالح سد

Dam Material CDCUUUمدول یانگپواسوننسبت 

E(MPa)خشکاشباعΦoC (kg/cm2)ΦoC (kg/cm2)ΦoC (kg/cm2)

0.36018.518280.5240.490.2
هسته
Core

0.251101918240340340
پوسته

Shoulder

0.288019.518200.1300.1300
پی درشت دانه

Fundation (Coarse)

0.288018.518200200200
پی ریزدانه

Fundation (Fine)

دهـد  هاي انجام گرفته نشان میبندي و نتایج آزمایشبررسی دانه
یـا  GWوGP ،GMدر گـروه   )دانـه درشت(که مصالح قسمت فوقانی 

ترکیبی از آنها در سیستم یونیفاید قرار داشته در حالیکه این مصـالح در  
SP ،SMمتشـکل از ماسـه در گروههـاي    )ریزدانـه (قسمت تحتـانی  

دانـه و ریزدانـه   مشخصات ژئوتکنیکی مصالح درشـت .دباشمیSWو
ارائـه شـده   1مورد به همراه مشخصات بخشی از مصالح پی در جدول 

.است

اییعملیات اجر
سد محمود آباد در عرض یک سال و با روش خاك کوبی سـاخته  

هـاي اجرایـی ایجـاد    شده و در حین اجرا تغییرات مختصري در نقشـه 
4از جمله این تغییرات حذف کف بند بتنی زیر هسته و سکوي .دگردی

اي که این سطح، بـا  متري در روي سطح شیبدار بالادست است بگونه
تـا رسـیدن بـه پـی ادامـه      5/2: 1شیب حذف سکوي خاکی با همان 

بعلاوه بدلیل شرایط نامناسب تکیه گاه سمت راست، محور سـد  . یافت
درجه بسمت بالا دست انحراف 30در مجاورت این تکیه گاه در حدود 

علاوه بر این به علت مشکلات اجرائی، در رابطه با کنترل . یافته است
گیـري زیـادي بعمـل نیامـده،     کـوبی شـده سـخت   تراکم مصالح خاك

یـا  90کوبی هسته و پوسته تراکم نسبی تا حدود اي که در خاكبگونه
درصد نیز پذیرفته شده است در حالیکه بر اسـاس مبـانی طراحـی،    91

درصد دانسیته ماکزیمم 95داقل تا بایست حمصالح هسته و پوسته می
اسـاس ارقـام   بـر ).8(د براساس آزمایش تراکم پراکتـور متـراکم شـون   

هاي کنتـرل عملیـات خـاکی، تـراکم قسـمت فیلتـر و       مندرج در برگه
)درصـد 85(زهکش در موارد متعددي کمتر از محـدوده تعیـین شـده    

.درصد نیز رسیده است60-55بوده و در مواردي تا 
یک ردیف ترك طولی به مـوازات  1383وقوع زلزله سال پس از 

متري از لبه شیب بالادست در بخشهایی از بدنه 5/2تاج سد و بفاصله 
10تـا 8این ترك در نزدیکی ساحل راست در طـول  .سد مشاهده شد

متر کاملاً مشهود بوده و آثار ادامه آن به سمت ساحل چـپ نیـز قابـل    
متر و عمق ظـاهري آن در  سانتی3تا 2عرض ترك حدود . ردیابی بود

ن افتادگی لبه بـالا دسـت   ای. متر برآورد شده است2جهت قائم حدود 
متـر و  50تـا  30تاج در مجاورت تکیه سمت راسـت در طـول حـدود    

این پـایین افتـادگی   .دسانتیمتر قابل مشاهده بو10تا 8بمیزان حدود 
اتفـاق افتـاده   ناشی از حرکت یا لغزش شیب بالا دست بسمت مخـزن 

چینـی شـده شـیب بالادسـت،     به دلیل ناصاف بودن سطح سـنگ .دبو
ردیابی آثار جابجـایی یـا لغـزش تـوده خـاك در شـیب مـذکور میسـر         

در شیب پایین دست هیچگونه آثار لغزش یا جابجایی مشاهده .دنگردی
، تصویر ترکهاي طولی روي تاج سـد خـاکی محمودآبـاد    2شکل .نشد

.دهندنشان می

مدلسازي رفتار سد
به منظـور بررسـی شـرایط پایـداري و تحلیـل رفتـار سـد خـاکی         

طـولی روي تـاج، بـا اسـتفاده از     محمودآباد و تعیین علل بـروز تـرك  
گیـري از دو  اطلاعات ژئـوتکنیکی موجـود و مشخصـات سـد و بهـره     

رفتـار سـد و شـرایط پایـداري آن     PLAXISو XSLOPEافـزار  نرم
پایداري سـد را بـا روش   XSLOPEافزارنرم. تمورد تحلیل قرار گرف
تغییر شکل سـد را بـا   -رفتار تنشPLAXISافزار تعادل محدود و نرم

در .دده ـمورد تحلیل قـرار مـی  13روش اجزاء محدود و با حل معادله 
شـرایط نشـت پایـدار بـر     XSLOPEتحلیل پایداري سد با نرم افـزار  

ظ گردید و از روش مورگـان  اساس تراز سطح آب زمان وقوع زلزله لحا
1000اشترن و پرایس براي تعیین ضریب اطمینان پایداري بـا اعمـال   

ــا نــرم افــزار .ســطوح لغــزش احتمــالی اســتفاده شــد  در مدلســازي ب
PLAXISکولمب به صورت کرنش -با استفاده از مدل رفتاري موهر

رفتار مصالح در تمام بخشـهاي سـد، بـه غیـر از     . اي انجام شدصفحه
. یه نازك ماسه اي زیر پی زهکشی شده انتخاب شدلا
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ترك طولی روي تاج سد-2شکل 
Figure 2- Longitudinal crack on the crest of dam

gو g2/0با توجه به شتاب زلزله طرح و زلزله آوج به ترتیب برابـر  

و تراکم نسبی پایین لایه ماسه اي زیرین، طبق نمـودار سـید و   16/0
این لایه در ناحیه روانگرایی قرار داشته بنابراین با توجه به ) 3(ادریس 

شرایط وقوع پدیده روانگرایی حالت زهکشـی نشـده بـراي ایـن لایـه      
جهت تعیین تغییر شکلها، درجـه آزادي هندسـه سـد در    .گردیداعمال 

پی صفر در نظر گرفته شد و شرایط مرزي در پایین هندسه ثابـت و در  
مرزهاي سمت راست و چپ از نوع غلطکی بـا درجـه آزادي در جهـت    

ضریب شتاب زلزله در تحلیلها بر اساس اطلاعات . قایم انتخاب گردید
. نتخاب شدا16/0موجود از زلزله آوج 

نتایج و بحث
نتیجه حاصل از تحلیل پایداري سد محمود آباد بر اساس ضـریب  
زلزله طرح و تراز سطح آب حداکثر ثبت شده در مخزن در حالت نشت 

و بر اساس روش مورگـان اشـترن   XSLOPEدائم با استفاده از مدل 
همانطور که در این شـکل  . نشان داده شده است3ل و پرایس در شک

شود، سد مذکور نسبت به وقوع زلزله طرح حساس بـوده و  مشاهده می
باشد که نشـان  می1ضریب اطمینان پایداري آن در این حالت کمتر از

، موقعیت وقوع دایره 3شکل.از ناپایداري آن در زمان وقوع زلزله دارد
اي افقـی در زیـر قشـر آبرفتـی پـی در      لغزش و عبور آن از لایه ماسه

شود در ایـن  انطور که ملاحظه میهم.دهدست را نشان میشیب بالاد
ضریب اطمینان پایـداري در حـدود   ، 16/0حالت با اعمال ضریب زلزله 

در واقع این بخش از نتایج نشان مـی دهـد   . به دست آمده است84/0

که سد براي شرایط زلزله از ضریب اطمینان پایداري کـافی برخـوردار   
تغییر شکلهاي حاصله در کل بدنـه سـد   مقادیر4در شکل .نبوده است

هاي هم تغییر شکل نشـان داده  متر و به صورت منحنیبر حسب میلی
متر در لبه بالادست تاج میلی81شده و حداکثر مقدار تغییر شکل برابر 

باشد که این امـر بـا مشـاهدات صـحرائی کـاملاً     میسد رو به مخزن
یافتـه پـس از وقـوع    شبکه مش تغییر شکل5در شکل . مطابقت دارد

بیشترین جابجـایی  مشخص استزلزله نشان داده شده و همانطور که 
جهـت  لازم بـه ذکـر اسـت    .تدر حوالی لبه بالادست تاج رخ داده اس

تـا  شدهبزرگتربرابر20تغییر شکلهامقیاس مشاهده بهتر تغییر شکلها
.دباشمشهود ها کاملاًدر آن چگونگی جابجایی

هـاي  عمومی و مقدار حرکت مصالح در قسـمت جهت 6در شکل 
همـانطور کـه مشـاهده مـی     . تمختلف بدنه سد مشخص گردیده  اس

در مخرن تغییـر شـکلها بـه    بخشهاي نزدیک به پاشنه سد و شود در 
ولی به دلیـل قرارگیـري در زیـر سـطح آب     باشد صورت بالازدگی می

.امکان بررسی فیزیکی میسر نبود
و حالـت خمیـري نشـان    یکششهاي تنشمحل وقوع 7در شکل 
در این شکل نقاط سفید در لبه بالادسـت تـاج، محـل    . داده شده است

اسـاس ایـن   بر. باشدخوردگی میوقوع کشش و نشانگر پتانسیل ترك
شکل بیشترین نقاط تحت کشش در نزدیکی لبه بالادسـت تـاج قـرار    

با مشـاهدات  متر ادامه یافته و این امر کاملاً 2دارند که تا عمق حدود 
صحرایی انطباق دارد و بروز ترك کششی ناشی از لغزش در حوالی لبه 

.نمایدبالادست تاج سد را توجیه می
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)مقادیر محورها به متر است(دایره لغزش بحرانی در هنگام وقوع زلزله، فرض شده شیب پایین دست کاملاً خشک است - 3شکل
Figure 3- The critical slip surface during earthquake, The down shoulder be assumed as dry (Dimensions in meter)

سطوح هم تغییر شکل محاسبه شده در بدنه بالادست - 4لشک
Figure 4- Displacement reigns on the upper shoulder of dam

تغییر شکلهاي ایجاد شده در بدنه سد پس از وقوع زلزله- 5شکل 
Figure 5- Developed deformations on the dam body after earthquake

جهت جابجایی و تغییر بوجود آمده پس از زلزله- 6شکل 
Figure 6- Direction of displacement on deformed regions after earthquake

بدین ترتیب با توجه به تحلیل انجام شده، علت اصلی وقوع تـرك  
در لبه بالادست تاج سد مـرتبط بـا ایجـاد لغـزش شـیب بالادسـت در       

سسـت  اًاي نسبتهاي ماسهلایههنگام وقوع زلزله و براثر روانگرا شدن
. شدبادر زیر بدنه سد میSW-SP-SMبندي با طبقه
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باشدمیگسیختگیمستعدوکششیتنشهايبروزمناطقنشانگررنگسفیدنقاطکششی،ترکهايبروزمحل- 7شکل
Figure 7- Locations of developed tension cracks (the white points indicate the location or ready to cracks)

مصـالح، صـحرائی تراکمآزمایشهاينتایجاوراقبررسیاساسبر
بخـش رضـایت نسبتاهستهوپوستهقسمتهايدرخاكتراکمکیفیت

هـاي تـراکم اجرائـی مشـکلات بـدلیل فیلترهاقسمتدرتنهاوبوده
دربنـابراین .تاس ـشـده پذیرفتـه درصـد 80تـا 60حـدود م کنسبتا

دردانـه درشـت آبرفـت لایهوسدبدنهمصالحگردیدهفرضتحلیلها
طراحـی گـزارش درشـده بینیپیشفنیمشخصاتدارايپوستهزیر

لایـه درروانگرائـی پدیـده وقـوع امکانضعفنقطهتنهاوباشندمی 
باشـد میپدیدهایناثربربرشیمقاومتکاهشوپوستهزیرايماسه

بدین ترتیـب  . آنستمویدنیزکامپیوتريمدلازآمدهبدستنتایجکه
اي در علت وقوع ترك در سد محمودآباد وجود لایه هاي سست ماسـه 

پی سد بوده که در شرایط وقوع زلزله موجب ناپایداري شیب بالادست 
در چنین شرایطی بـراي رفـع   . گردیده استماسهه علت اشباع بودن ب

مشکلات حاصله انجام یکی از روشهاي زیر با هـدف کنتـرل حرکـات    
:بعدي بدنه سد و کاهش خطر لغزش توصیه شد

تخلیه مخزن، برداشتن کلیه مصالح پوسـته بالادسـت و   -1گزینه 
مصالح آبرفتی کف پی در زیر پوسته بالادست تا رسیدن به لایه مقاوم 
پی و خاك کوبی مجدد این قسمت از بدنه با شرایط تراکمـی توصـیه   

بدیهی است که ایـن روش مـؤثرترین گزینـه و در عـین     حشده در طر
ترین روش محسوب گردیـده و ممکـن اسـت بـه لحـاظ      حال پرهزینه

.اقتصادي قابل توجیه نباشد

شـود تـا بـدون انجـام عملیـات      در این روش سعی می-2گزینه 
بدین منظور بایـد ابتـدا مخـزن    .ب بالادست ملایمتر شودتخریبی، شی

و متـر 7تا 5بارتفاع )برم(سد تخلیه گردد و سپس یک سکوي خاکی 
محاسـبات پایـداري   . در روي پوسته بالادست اجـرا شـود  3:1با شیب 

نشان داد 2/0شتابحالت وقوع زلزله طراحی با ضریبدرانجام شده 
28/1پایــداري بدنــه بالادســت ضــریب اطمینــاندر ایــن حالــت کــه 
هـاي ایجـاد   پس از اصلاح شیب بالادست لازم اسـت تـرك  .دباشمی

شده روي تاج سد با استفاده از دوغاب خاك رس یا دوغاب سیمان پـر  
.طبق مشخصات طراحی اولیـه تـرمیم گـردد   شده و سطح تاج مجدداٌ

داراي قابلیـت 1بدیهی است که این گزینه نسـبت بـه گزینـه شـماره     
.اجرایی بیشتر بوده و هزینه آن نیز به مراتب کمتر است

در این گزینه که براسـاس تحمـل وضـع موجـود مـی      -3گزینه 
در آن سـعی  باشد، هزینه خاصـی بـه پـروژه تحمیـل نخواهـد شـد و      

با تزریق دوغاب هاي ایجاد شدهشود ضمن پر کردن و ترمیم تركمی
هـاي  ، با انجام عملیات پایش رفتـار بدنـه سـد و تغییـر شـکل     سیمان

احتمالی آن طی زمان بطور مداوم ثبت گردیده و چنانچـه مقـدار ایـن    
جویی بعـدي  تغییر شکلها بیشتر از حد مورد انتظار باشد، تمهیدات چاره

رسد که پایداري سـد عمومـاً در   در شرایط موجود بنظر می.داتخاذ گرد
ه مـورد مخـاطره بـوده و در شـرایط عـادي مشـکل       شرایط وقوع زلزل

1384معذالک چون تا سـال  . خاصی در این رابطه وجود نداشته نباشد
بندي، رفتار سد هاي ابزاربه علت عدم نصب بنچ مارك و سایر سیستم

مورد پایش قرار نگرفته بود، توصیه شد با نصب چنـد نقطـه نشـانه در    
رل مختصـات آنهـا ایـن نقیصـه     گاههـا، و کنت ـ روي تاج، بدنه و تکیـه 

در این رابطه پیشنهاد نصب حداقل دو بنچ مـارك روي  .دبرطرف گرد
5گاههـاي چـپ و راسـت،    هاي ثابت و غیر قابل حرکت تکیـه قسمت

نقطـه روي تـاج در لبـه پـایین     3نقطه روي تاج سد در لبه بالادسـت،  
ه نقط3و ترجیحا)در دو ردیف(نقطه روي شیب پایین دست 6دست، 

توصـیه  . فـت صـورت گر )در تـراز نرمـال آب  (در روي شیب بالادست 
اي و هـر مـاه یکبـار انجـام     گردید که قرائت این نقاط به صورت دوره

شود و در صورت وقوع زلزله جدید یا مشاهده تغییرات قابل ملاحظـه،  
چنانچه طـی  .دها براي یک هفته به صورت روزانه انجام گیرثبت داده
هاي قابـل ملاحظـه و مـداوم مشـاهده     ي ها تغییر شکلگیراین اندازه

شود بلافاصـله بایـد طبـق نظـر مشـاور طـرح سـطح آب در مخـزن         
مـورد اجـرا   )2یـا  1هاي گزینه(جویانه برده شده و تمهیدات چارهپایین

.قرار گیرد

، 1393سـال  تـا  1384بر اساس گزارشهاي دریافتی طی سالهاي 
دنه سد مورد مطالعه مشاهده نشده اسـت  اي در بتغییرات قابل ملاحظه

علـت پایـداري   .رسـد و سازه از نظر پایداري، در تعـادل بـه نظـر مـی    
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اي بـا بزرگـی   استاتیکی و ثبات سازه ممکن است به عدم وقـوع زلزلـه  
لازم بـه ذکـر   .باشـد 1384قابل ملاحظه در منطقه پس از زلزله سال 

تـا  1381سـال  (م است که  این سـازه در حـد فاصـل زلزلـه اول و دو    
البته ایـن امکـان وجـود دارد کـه     .درسینیز متعادل به نظر می)1384

بـه تعـادل   1384بدنه بالادست پس از لغزش صورت گرفتـه در سـال   
کامل رسیده باشد، هر چند به دلیل تغییر شکل کم ایجاد شده در بدنـه  

اثر رود برولی انتظار میباشد طی زلزله مذکور، این احتمال ضعیف می
زلزله هاي رخ داده تراکم نسبی لایه ماسه اي افزایش یافته و پتانسیل 

با این حال هنوز این احتمـال  . روانگرایی در ان کاهش پیدا کرده باشد
وقوع زلزله اي هر چند کوچکتر از زلزله طرح پایـداري  وجود دارد که با

. با تهدید جدي روبه رو شودسازه 

نتیجه گیري 
هاي بعمل آمده در رابطه بـا  ه مشاهدات و تحلیلبراساس مجموع

زیر قابل نتیجه گیري شرایط پایداري و مشکلات سد محمودآباد موارد
:باشندو توصیه می

بررسی رفتار سد محمود آباد با مدل کامپیوتري، بـا توجـه بـه دو    
، و مقایسـه  1384و 1381زلزله رخ داده در منطقه احداث طی سالهاي 

شـکلهاي رخ داده در سـازه نشـان    و با تغییرمدلسازيز نتایج حاصل ا
ي ماسه اي در پی سازه و عدم لحاظ آن در طراحـی  داد که وجود لایه

این سازه مهمترین عامل ناپایداري آن بوده که در زمان وقوع زلزله بـه  
در نتیجه کـاهش پارامترهـاي مقاومـت    دلیل ایجاد پدیده روانگرایی و

.ار آسیب شده استبرشی این لایه، سد دچ

از بین روشهاي اصلاحی پیشنهاد شده، روش پایش سـازه بـدون   
اعمال عملیات ترمیمی پر هزینه انتخاب شد که در واقع این روش کم 

رسـید کـه   زیرا در شرایط استاتیکی به نظر نمی.هزینه ترین روش بود
هاي بدنه سد خاکی محمودآباد مورد مخاطره باشد و لـذا  پایداري شیب

هاي تعمیر و بازسازي براي این سد قابـل توجیـه   چنانچه صرف هزینه
نباشد  توصیه شد تا ضمن انجام عملیـات ترمیمـی مقـدماتی، بـا ایـن      

عین حال با انجـام عملیـات پـایش رفتـار سـد      شرایط مدارا شود و در
تحت نظر قرار گیرد که بر اساس گزارشهاي موجـود، پـس از گذشـت    
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Introduction: Cracking of earth dams is a one of the main threat causes of stability of embankment dams. In
this research by modeling of the behavior of an embankment dam and employing conditions of the earthquake,
the reasons of cracking were inspected using by modeling of earth dam behavior. Based on the literature, one of
the main causes of dam failures is sliding and cracking of the dam structure during earthquake. Localized
liquefaction of foundation soils was one of the causes of the observed post-earthquake distress within these dams.

Material and Methods: In order to study the causes and the results of crack on earth dams, Mahmoodabad
earthen dam with a height of 19 m, is located in Zanjan province, northwest of Iran, which suffered a
longitudinal crack on the crest and slight sliding of the upstream slope due to 2001 Avaj earthquake was studied.
This dam has faced earthquake two times with an interval of two years. During the first earthquake with the
magnitude about 6.6 in Richter scale small longitudinal cracks had created on the crest. The developed cracks
had been repaired by injecting the cement and then has been hidden by passing the time. After the second
earthquake with the magnitude about 6.5 in Richter scale the hidden cracks had been appeared again and the
slight movement of the upper slopes of dam reported. Based on the site investigation and documented
information about dam, including maps and parameter data, the behavior of the dam has modeled by using Plaxis
as a finite element model. In order to check the accuracy of the design of dam, the stability analysis has been
conducted using by Xslope as a limit equilibrium model. The foundation conditions and the Geotechnical
properties of the layer beneath the dam has been inspected by open excavation.

Results and Discussion: Underground investigation about Geotechnical properties of dam foundation has
showed that there is a thin sandy layer confined in alluvium material of the river base beneath the dam structure.
In fact , this layer has not been considered in the analysis as well in design. Because of fully saturated condition
of this layer in an operation period of dam it might subjected to liquefaction during the happening of the
earthquake. Evaluation of liquefaction potential of this layer based on Seed and Idriss (1971) diagram showed
probability of this phenomenon. To prove this hypothesis, the stability analysis had been conducted in two
different conditions by including the thin sandy layer and without considering the mentioned layer. The analysis
showed in the case of absence of sandy layer the required safety factor was satisfied, but including the sandy
layer leads cause the safety factor dropped to 0.84 that means accruing of liquefaction in the thin layer would
lead to structural instability of the studied dam. The simulation of the behavior of dam by employing the accrued
earthquake acceleration confirmed the liquefaction has been accrued in the thin sandy layer. The results of finite
element simulation showed the depth of the cracks on the crest is about 2 meters and also the upstream slope has
slipped about 81 mm to the reservoir of the dam. These results was consistent with the observed values. To
overcome the next risks, also to repair the damaged parts of the dam, 3 different methods had been proposed.
The curing technics was deploying of the reservoir and removing of the damage part of the dam and as well the
thin sandy layer and reconstructed that part of dam, Deploying of reservoir of the dam and adjusting the slope of
the upper shoulder to stable condition and at least repairing the developed cracks by injecting cement slurry and
tolerate the current condition without imposition any additional costs to the project. The third method has been
selected, but for any probable risky condition monitoring of the dam has been advised.

Conclusion: Based on the overall results of the investigations, it was concluded that cracking and sliding of
upstream shell is mainly due to the presence of a loose, fine sandy layer under the base of the dam which was
liquefied during the earthquakes. In order to overcome the problem, one of the three offered solutions, including
modification of cracks by injecting cement slurry, was applied and after roughly 9 years, the provided reports
confirmed the adequacy of the applied solution.
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