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Extended Abstract 

Introduction 

The design and construction of major engineering structures, such as reservoir dams, requires a comprehensive 

understanding of the geomechanical characteristics of the in-situ rock mass. The Haraz Dam site is located in 

Mazandaran Province, approximately 25 kilometers south of Amol city, on the main branch of the Haraz River. The 

dam is an earth-fill structure with a clay core, with a height of 125 meters and a reservoir capacity of 230 million 

cubic meters at the normal water level. This study aims to assess rock mass quality using established engineering 

classification systems and to estimate relevant geomechanical parameters to facilitate slope stability analysis and 

ensure the safe design of the Haraz Dam. 

Materials and Methods 

Engineering geological data were collected through field surveys and the drilling of 14 exploratory boreholes. To 

determine the geomechanical parameters of the rock mass, a series of laboratory tests—including Uniaxial 

Compressive Strength (UCS) and Triaxial Compression tests—were conducted on core samples in accordance with 

the recommendations of the International Society for Rock Mechanics (ISRM) and the standards ASTM D2938-95 

(2002) and ASTM D2664-04. Rock mass classification was performed using both the Rock Mass Rating 

(RMR) and Geological Strength Index (GSI) systems. 

From a geological perspective, the study area is located within the central Alborz zone. The dominant lithological 

unit at the dam site is the Elika Formation, consisting of limestone, marly limestone, dolomite, and shale. Two major 

faults, Chelav and Kelerd, have been identified in the area. The Chelav thrust fault, trending northwest-southeast, is 

located in the reservoir's head area. The Kelerd Fault is situated approximately 2 km to the north. 

In the dam's right abutment, four discontinuities are present: bedding and three joint sets—J1 (dip/dip direction: 

46/238), J2 (82/094), J3 (41/139), and bedding (68/005). The left abutment features three discontinuities: bedding 

and two joint sets—J1 (61/236), J2 (63/102), and bedding (65/357). The persistence of these joints ranges from very 

low (<1 m) to low (1–3 m), and occasionally medium (3–10 m), while spacing is generally close (6–20 cm) 

to medium (20–60 cm). The joints are predominantly closed to slightly open. 

Results and Discussion 

To evaluate mechanical behavior, Uniaxial Compressive Strength (UCS), Elastic Modulus, and Poisson's Ratio were 

measured on samples from various boreholes under both dry and saturated conditions. The results consistently 

showed lower UCS values under saturation across all rock units, confirming the weakening effect of water. The 

lowest average UCS was observed in the Pn unit (9 MPa under saturation), with a high coefficient of variation 

(0.87), indicating significant heterogeneity within this sandy limestone-shale-siltstone unit. In contrast, the T1-DL4 

unit exhibited a relatively high average elastic modulus under saturation, suggesting favorable mechanical quality. 

The highest Poisson's ratio was recorded in the Pn unit, likely due to its higher plasticity or deformability. 
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Triaxial tests under saturated conditions were conducted on selected samples to estimate shear strength parameters and 

constants for the Hoek-Brown failure criterion. The T1-SL unit demonstrated excellent mechanical performance under 

various confining pressures, with some samples exceeding 117 MPa in UCS. The triaxial results confirmed the 

dependency of rock strength on confining pressure and highlighted that, while most units exhibit good intact strength, 

discontinuities and bedding planes significantly reduce the rock mass strength locally. The mi constant for the Hoek-

Brown criterion was calculated for each lithological unit based on UCS and triaxial test data to ensure reliable design 

parameters. Engineering classification yielded GSI values ranging from 35±5 to 52±5, based on lithology, structure, and 

joint surface conditions. The Pn unit was rated the poorest, while T1-DL4 showed the highest rock mass quality. RMR 

values for all studied units ranged between 30 and 47, classifying the rock mass as "Poor" to "Fair" according to 

Bieniawski’s system. The lowest RMR (30) was assigned to the Pn unit, reflecting the weakest conditions, while the 

highest (47) was for the T1-DL4 unit, representing the best relative quality at the site. Based on the classification and 

laboratory results, the shear strength parameters of the dam foundation rock masses were estimated using the Hoek-

Brown method. The highest cohesion and internal friction angle were observed in the T1-SL unit, indicating superior 

shear strength and stability potential within the dam foundation. 

Conclusion 

The results demonstrate that water saturation considerably reduces the mechanical strength of the rock, particularly in 

the Pn unit. Triaxial tests revealed a clear confining pressure-dependent increase in shear strength, with the T1-SL unit 

exhibiting the highest and the Pn unit the lowest strength. The estimation of Hoek-Brown parameters and classification 

via the RMR and GSI systems indicate that most foundation rock units fall within the "Poor" to "Fair" categories, which 

is consistent with other structural and geomechanical assessments. 
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 چکیده

ویژگی ارزیابی  و  تودهشناسایی  ژئومکانیکی  از مراحل کلیدیها،  سنگ  های  زمین  یکی  و طراحی سازهدر مطالعات  های  شناسی مهندسی 

بزرگ   طبقه.  استسدها    مانندعمرانی  با هدف  پژوهش  تودهاین  ژئومکانیکی  پارامترهای  تعیین  و  مهندسی  سد  بندی  ساختگاه  در  سنگ 

ای از مطالعات میدانی و آزمایشگاهی شامل بررسی ساختار مخزنی هراز، واقع در جنوب شهرستان آمل، انجام شد. به این منظور، مجموعه 

ناپیوستگیزمین لیتولوژی،  تودهشناسی،  کیفیت  آزمایشها،  و  تک سنگ  فشاری  مقاومت  نظیر  مکانیکی  سه های  و  روی محوره  بر  محوری 

البرز مرکزی واقع  پهنهدر    مطالعه  مورد  ساختگاه  های سنگی انجام گرفت. نمونه  ،  آهک، آهک مارنیواحدهای    ازو عمدتاً    شده   ساختاری 

شیل  دولومیت سازند    و  به  استالیکا  مربوط  شده  داده  استفادهبا  .  تشکیل  گمانهاز  از  حاصل  و  های  صحرایی  مشاهدات  اکتشافی،  های 

ها انجام  سنگبندی تودهطبقهمحاسبه و    RMRو    GSIهای  شاخص  ،(محوری محوره و سهتکمانند مقاومت فشاری  )  های مکانیکی آزمایش

نتایج نشان گردید.    برآورد  سد  پی  مختلف  نواحی  در  سنگتوده  برشی  مقاومت  پارامترهای  براون، -گیری از معیار هوکهمچنین با بهره  .شد

که کمترین مقاومت را نشان   Pnویژه در واحد سنگیبه . ها داردشدگی تأثیر چشمگیری بر کاهش مقاومت مکانیکی سنگدهد که اشباعمی

-T1 محوری بیانگر افزایش محسوس مقاومت برشی با افزایش فشار محصورکننده بوده و واحدهای سهداده است. در مقابل، نتایج آزمایش

SL های محدوده ساختگاه سد  سنگشده بیانگر آن است که تودههای انجامطور کلی، ارزیابیبیشترین مقاومت را از خود نشان داده است. به

 .شوندگیرند و از دیدگاه ژئومکانیکی برای احداث سد خاکی مناسب ارزیابی میضعیف تا متوسط قرار می در رده

 

 RMR  ،GSI،  توده سنگبندی  طبقه   ،هرازمخزنی  پارامترهای ژئومکانیکی، سد   واژگان کلیدی:
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 مقدمه  -1

در پایداری و عملکرد این   زیادیاست که تأثیر  هاتونلها و سددر طراحی  اساسییکی از مراحل سنگ تودهژئومکانیکی پارامترهای تحلیل 

در برابر تغییر   توده سنگهای عددی برای تحلیل رفتار  دهد که استفاده از مدلشده در این زمینه نشان می  ها دارد. تحقیقات انجامسازه

 Zhang et)  کمک نمایدهای سدسازی  های طراحی و مدیریت ریسک در پروژهتواند به بهبود روشها و شرایط هیدرولوژیکی میتنش

al., 2011).  (Shalabi et al. (2007  ب  یروابط برا  یمهندس  اتیخصوص  نیرا  بکر  دولوم  ،یآهکهای  سنگ  یسنگ  ش  یتیآهک    لیو 

 هایدر تحقیقی به بررسی انواع سیستم  Alejano (2024)  .ارائه دادندمختلف    هاییسخت  با  (پواسان  ب ی و ضر   تهی سیمقاومت مدول الاست)

  بررسی کرده  یاس مق کوچک مهندسی  یها پروژهدر را  هایبندطبقهاین  های کاربردمزایا و محدودیت  پرداخته است. او  سنگتوده بندیطبقه

 Arianto et)  های نادرست منجر شود.گیریتواند به تصمیمها بدون ملاحظات تکمیلی میکه استفاده صرف از این سیستم  نتیجه گرفت و  

2023(al.     بررسی سیدانسنگ  تودهکیفیت  برای  سد  سرریز  تونل  مسیر  سیستم  در  از  اندونزی  ، 1Qمانند    چندگانه  بندیطبقه   هایدر 
2GSI، 3SCE 4 وRMI  چندین بهتر است از  ، مهم  یهاسازهطراحی  در هنگام  هاکاهش عدم قطعیت  برای . نتایج نشان داد کهکردنداستفاده

به لو   Feng et al. (2025).  شود  استفاده   زمانهمصورت  سیستم  مقادیر  از  استفاده  پارامترهای    نژابا  توده سنگو  مقادیر ،  ژئومکانیکی 

برقابی در چین محاسبهرا     (GSI) شناسیشاخص مقاومت زمین نیروگاه  با    Al-Jawadi et al. (2025) کردند.    در دو    نحوهمرور  نیز 

در ارزیابی    بیشتردقت    جهت  GSI شدههای میدانی با نمودارهای اصلاحدادهترکیب  اهمیت  بر    شاخص مقاومت زمین شناسی،  سازیکمی

توده سنگ در تونل لوشان  5RMR بندیطبقهپارامترهای مورد استفاده در    بررسیبا     .He et al)5202(.  نمودندتأکید    توده سنگمقاومت  

های د که به کاهش عدم قطعیت در پروژهنمعرفی کرد  RMRها با استفاده از سیستمسنگبندی تودهبرای طبقه اصلاح شدهروش یک ، چین

 کند.  می زیرزمینی کمک 

(Park et al. (2025    به با تحلیل    هاآن پرداختند.    های گسله و ضعیفبندی سنگبرای طبقه  Q و سیستم RMR ارزیابی رابطه بینهم 

 بندی طبقه  هایشاخصبین    یمعادلات همبستگی جدید  ،جو در کره جنوبیدر مناطق اولسان و گیونگ  هاتونلحفاری  حاصل از    هایداده

 . کردندارائه شناسی پیچیده های زمینها در محیططراحی تونلدر دقت افزایش  رایب

نیز   ایران  بهدر  متعددی  ویژگیمطالعات  بررسی  زمینمنظور  مهندسی  های  ژئومکانیکی    وشناسی  در   خصوصبه  هاسنگ  تودهارزیابی 

سدپروژه است.    یسازتونلو    های  شده  زمینداده  Hassanpour et al. (2023)انجام  به  های  مربوط  پروژه  شناسی  در   یساز تونلسه 

ایران   متفاوت  دستهجمعرا  مناطق  و  بررسی  .  کردندبندی  آوری  به  سیستمسپس  بین  مختلف  روابط  سنگ  بندیطبقههای    شامل   توده 

RMR،Q   و GSI   شناسی مانند وجود  زمینمختلف  های  های آماری نشان داد که ویژگی. تحلیلپرداختندشناسی  زمینمختلف  در شرایط

 .دارند ها بندیطبقهبین  رابطهزیادی بر  ها اثریوستگیناپها و تعداد دار، ضخامت لایهرگههای رسی یا سنگ

 Rezaiy & Khamecheian (2016) بندی مختلف، طبقه  هاییستمسبا    هاآنهای مارنی ساختگاه سد دوستی و تحلیل  با مطالعه سنگ

  دهد.ارائه میسنگ  تودهتری از شرایط ژئومکانیکی  ارزیابی دقیق،  GSI  و Q های دیگر مانندنسبت به روش   RMR نتیجه گرفتند که روش

با استفاده شیر  ساختگاه سد چمهای فیزیکی و مکانیکی واحدهای سنگی  با تحلیل کمی ویژگی et al. (2020)    Nazariدیگری،  تحقیقدر  

بیشتر    یافتنددر  ، GSI  و  RMR هایشاخصاز   مقاومت فشاری تک  های سنگ  تودهکه  نظر  از  داخلی و  یمحورمنطقه  زاویه اصطکاک   ،
 

1 Rock Mass Quality (Q-system) 

2 Geological Strength Index 

3 Slope Mass Rating – Chinese System 

4 Rock Mass Index 

5 Rock Mass Rating 
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   Mahouti & Katebi (2018).دنبا شرایط ساخت سد بتنی وزنی همخوانی دار  لذا؛  در رده متوسط تا زیاد قرار دارند  شکل  ییرتغمدول  

ها در برابر تورم، نشان داد این خاک   هاآن مکانیکی مورد بررسی قرار دادند. نتایج  ژئو دار تبریز را از نظر خواص فیزیکی و  های مارنک خا

پیچیده کاربرد  ای  انقباض و واگرایی رفتار  لذا  این  های متداول طبقه روشدارند؛  برای  همراه  هایی  محدودیت با  ها  خاک بندی ژئوتکنیکی 

سیستم  هب  نیز  Alijani et al. (2024)  .است  بندی  بررسی  سنگ  طبقه  ساخت   داردرزه  یهاسنگ  برای   (RMR)توده  های  سازه  در 

دقت    افزایشهای ضعیف منجر به  در سنگ RMR داری به سیستمنشان داد که افزودن فاکتور درزه  هاآنتحقیق  نتایج    پرداختند.  زیرزمینی

 شود. ها میسنگ تودهدر تحلیل رفتار 

ویژگی ارزیابی جامع  پژوهش،  این  تودههدف  ژئومکانیکی  دادههای  کیفی  و  کمی  تحلیل  طریق  از  هراز  احداث سد  محل  در  های  سنگ 

با بهره آزمایشگاهی  از دو سیستم طبقهصحرایی و  پایداری  RMR و  GSI بندی معتبرگیری  تعیین وضعیت  به منظور  این بررسی  است. 

 .های زیرسطحی و بدنه سد انجام شده است ها و ارائه مبنایی دقیق برای طراحی سازهسنگ
 

 هاروشمواد و  -2

 موقعیت محدوده مورد مطالعه -1-2

  گرفته سرچشمه    ارتفاعات بسیار بلنداز    که   خزر است   ی ایدر  زی های حوضه آبررودخانه  ینتراز مهم  یکیرودخانه هراز در استان مازندران  

به در  جانیبلده شهرستان نور و لار  های حوضهآب  یآورجمعپس از  و   در حال ساخت  سد    ساختگاه   .ریزدخزر می  ی ایشهرستان آمل 

بر    ،شهر آملجنوب    یلومتریک   25  حدود  در فاصله  شرقی،طول     52˚22ˊ1۹˝  و  یعرض شمال  ۳6˚15ˊ۳۹˝  جغرافیایی  هراز با مختصات

 ارائه شده است.  (1)در شکل  مورد مطالعه محدودهموقعیت نقشه است.  شدهرودخانه هراز واقع شاخه اصلی  یرو

در مترمکعب    یلیونم  2۳0  حدود  و حجم مخزن  یآبرفت  ی متر از پ  125ارتفاع    دارای  است که  یبا هسته مخلوط رس  یاز نوع خاک   هراز  سد

 یشهرهانیاز شرب برخی از  دشت هراز و تأمین    یکشاورز  یآب  یازتأمین ن  ،سدساخت این  از اهداف مهم    .است (  Normalتراز عادی )

آمل جمله  از  محمودآباد  مازندران  حدود  و  میزان   KhazarAb Consulting Engineers)   است سال    ردمترمکعب    یلیون م  100  به 

Company, 2015). 
 هراز  یساختگاه سد مخزنشناسی نقشه موقعیت و زمین -1 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Fig. 1. Location and geological map of the Haraz reservoir dam site      
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 روش مطالعه  -2-2

تعیین برای  .  به دست آمد  حلقه گمانه اکتشافی  14حفر  های میدانی و  شناسی مهندسی از طریق برداشت های زمینداده  در این مطالعه

شامل  مختلف  یهاآزمایش  ،سنگتودهمکانیکی  ژئو   یپارامترها  مقاومت  شیآزما و نامحصور یفشار مقاومت  شیآزما   آزمایشگاهی 

( و  ISRM)   گمکانیک سن   المللیینپیشنهادی انجمن بهای  ها مطابق با روشهای اخذ شده از گمانهبر روی نمونه  ( محوریسه)  فشاری

گردید   ASTM D2664-04 (2004)و    ASTM D2938-95 (2002)هایاستاندارد  Mahab Ghods   Consulting)  انجام 

Engineers Company, 2014).     مهندسیطبقه برای نیز  بندی  سیستم  از  سنگ   GSI و   RMR(Rock Mass Rating)  دو 

(Geological Strength Index)     روابط تجربی  از  منظور تعیین پارامترهای ژئومکانیکیبههمچنین  .  شداستفاده Hoek & Brown 

 ارائه شده است.  (1)حفر شده در محدوه سد در جدول اکتشافی های مشخصات گمانه .استفاده گردید (1997)
 

  (Mahab Ghods Consulting Engineers Company, 2014) مشخصات گمانه های اکتشافی حفر شده در محدوده سد هراز -1جدول 

Table 1. Specifications of exploratory boreholes drilled within the Haraz dam area  

(Mahab Ghods Consulting Engineers Company, 2014)  

 موقعیت گمانه  گمانه نام
 ( UTMمختصات گمانه) وضعیت حفاری 

عمق  

 ( m)  لک

  عمق آبرفت

(m)   

 سنگ عمق

(m ) 
X Y 

H-201 401۳048 62۳467 5/14۳ 5/1 145 محور سد  - گاه راستتکیه 

H-202 401۳061 62۳270 7/62 ۳/27 ۹0 بالادست محور سد  - بستر 

H-203 4012۹1۳ 62۳۳2۳ 56 4 60 بدنه سد  - گاه راستتکیه 

H-205 401۳۳7۳ 62۳۳47 1۹ 26 45 محور نشیب بند  - بستر 

H-206 401۳016 62۳106 8/88 2/1 ۹0 بدنه سد  - گاه چپتکیه 

H-207 401285۳ 62۳204 7/54 ۳/25 80 محور نشیب بند  - بستر 

H-208 بالادست - گاه راستتکیه  

 محور  
72 5/27 5/44 62۳52۳ 4012812 

H-209 4012766 62۳25۹ 26 24 50 محور فراز بند  - بستر 

H-210 بالادست   - گاه راستتکیه

 محور 
55 6 4۹ 62۳55۹ 401271۳ 

H-211 401۳081 62۳۳28 ۹7 ۳ 100 محور سد  - گاه راستتکیه 

H-212 401۳278 62۳27۹ 5/۳2 5/۳2 65 بدنه سد  - گاه چپتکیه 

H-213 401۳157 62۳27۹ 6/41 5/28 70 دست محور پایین - بستر 

H-214 40127۳0 62۳185 7/18 ۳/21 40 بالادست فراز بند  - بستر 

H-215 بالادست - گاه راستتکیه  

 محور 
65 2۳ 42 62۳4۳8 4012740 
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 محدوده شناسی زمین -1-2-2

و در محدوده   است   یجنوب  -  لیرودخانه هراز تقریباً شما  یامتداد کل  .است قرار گرفته  البرز پهنه  یزک مر بخش در مورد مطالعه محدوده

و    است باز و متقارن    Vسد به شکل    هراز در محدوده ساختگاهدره  .  دارد  انی شمال جر  به سمت ها  سنگ  بندییهلاساختگاه سد عمود بر  

  (Mahab Ghods Consulting Engineers Company, 2014).  است  درجه 40حدود  گاهیهتکهر دو  سطمتو  ب یش

 روباره: 

با ضخامت    اینهارودخهای  نهشته  .است های آبرفتی  ای و پادگانهدامنه  ی هاآبشست ی،  انهاهای رودخ در محدوده ساختگاه سد شامل نهشته

قلوهدانهاز ذرات  عمدتاً    ،متر  5حدود   ماسه،  افقدرشت )شن،  با  از سیلت و رس،  سنگ(  دامنهآبشست   .است تشکیل شده  هایی  ای های 

زاویه قلوهدار شامل شندارای ذرات  اندکی  و  تکیه  هاآنخامت  ضکه    ندسنگ هست، سیلت، رس  های پادگانه  .رسدمتر می  ۳  بهها  گاهدر 

بندی ضعیف تا متوسط و یک لایه سنگ( با سیماندرشت )شن و قلوهشوند و شامل مصالح دانهها مشاهده میگاهآبرفتی قدیمی نیز در تکیه

  .تر در بالا هستندریزدانه

 : بسترسنگ

  اما بخش غالب شده است.    لیتشک  سازند نسن )پرمین بالایی(  داریلفس  رهیت  آهکسنگو    یرسهای  لیش  ،از رسسد    بندفراز  محدودهدر   

 نیری به دو بخش ز  محدوده سد هرازسازند در  این    .است ی(  انیتا م  نیری ز  اسیتر)  کایال  متعلق به سازندهراز  محدوده سد    یسنگواحدهای  

تشکیل شده   هیلامیضخ  یتا متوسط و گاه  نازک   آهکسنگاز    ی(تحتان  کایال)زیرین  بخش  .  (Süssli, 1976)  است   شده  میتقس  ییو بالا

نیز   هی نازک لا  یلیمارن ش  ود  زر  تا    یخاکستر   آهکسنگ  ،کولهیآهک ورمی،  آهک مارن  واحدهای  یگاه  ،آهک  سنگهای  هیدرون لااست.  

   .است تشکیل شده  یت یدولوم هایسنگاز   شتریب ی(فوقان کایال)سازند بالایی این بخش . (2)شکل  شده است  مشاهده

 ساختار زمین شناسی:  

 بندییهلا  ب یش  .قرار دارد  یجنوب شرق  -یروند شمال غرببا  عمارت    یسطاقد  یشمال شرق  الی  بر رویسد    سنگی محدوده  واحدهای

توان به ی مهم محدوده سد م  هایگسلاز    .است   ۳57-005بین  ها  درجه و جهت شیب لایه   65-68  مورد مطالعه بین  محدودهها در  سنگ

 ین ا  مخزن سد واقع شده است.   ییانتها  هایبخش در    یجنوب شرق   -یبا روند شمال غربو کلرد اشاره نمود. گسل چلاو  چلاو    هایگسل

قابل    یتهران به خوب  -جاده آمل    مجاورتمتر در    50رد آن با ضخامت حدود  کگسل از نوع معکوس بوده و زون خرد شده متأثر از عمل

 هایسنگ  یسازند روته از سمت شمال بر رو  یهات ی گسل، در ساحل چپ رودخانه هراز، دولوم  ینرد اک . به واسطه عملمشاهده است 

 به سمت شمال است.   8۳درجه تا  75ب  ی ش ین دارای. گسل چلاو در سطح زماندا در سمت جنوب رانده شدهیکه سازند الیلا ک ناز کیآه

د. این  شو می چلاو متصل گسل  به سد ساختگاه  باختر شمال در و  است  شده واقع چلاو  گسل شمال در کیلومتر 2 حدود فاصله گسل کلرد با 

 ت اس شده جنوب در شمشک سازند به  متعلق سنگی واحدهای روی بر سمت شمال از الیکا سازند سنگی واحدهای راندگی سبب  گسل
.(Mahab Ghods Consulting Engineers Company, 2014)  

 

 های محدوده یوستگی ناپ  -2-2-2

و  اساس    بر نگارپیمایش صحرایی  در  های  یدرزه  شده  منحن  هراز  ساختگاه سدمحدوده  انجام  رسم  های یوستگیناپ  ،هاآن   یتجمع  یو 

 :هستند ریسد به شرح ز  محدودهموجود در 

 راست گاهیهتک - الف
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،  2۳8/ 46  بیو جهت ش  بیبا ش J1 درزه  دستهبندی و سه دسته درزه شناسایی شده است.  ناپیوستگی شامل لایه  4گاه  یهتکدر این  

 5/ 68  ب یو جهت ش   ب یبا ش  یبندهیلاو    1۳۹/ 41  ب ی و جهت ش  ب ی با ش J3 درزه  دسته،  ۹4/ 82  ب یش و جهت    ب یبا ش J2 درزه  دسته

 .داده شده است گاه راست نشان تکیههای  یوستگی و نحوه تقاطع ناپ ینمودار پراکندگ  (۳)  شکلاست. در 

 چپ  گاهیهتک - ب

، 2۳6/ 61  ب یو جهت ش  ب یبا ش J1 درزه  دستهبندی و دو دسته درزه شناسایی شده است.  2ناپیوستگی شامل لایه  ۳گاه  یهتکدر این  

و نحوه  ی نمودار پراکندگ  ( 4) شکلباشد. می ۳57/ 65 بیو جهت ش  ب ی با ش یبندهیلا و 102/ 6۳ ب ی و جهت ش بیبا ش  J2 درزه دسته

 .دهدمیگاه چپ را نشان تکیههای یوستگیتقاطع ناپ

دسته   وگاه چپ  تکیه  J1گاه راست تقریباً معادل دسته درزه  در تکیه J1 دسته درزه   ،شودمیمشاهده    4و    ۳های  طور که در شکلهمان

در   ،داشته  یگاه راست تمرکز نسبتاً خوب در تکیه   J3. دسته درزه  است گاه چپ  تکیه   J2گاه راست تقریباً معادل دسته درزه  تکیه   J2درزه  

های دسته درزه6تداومنشده است.    یدسته درزه معرف  کیسبب به عنوان    نهمیه  دارد و ب  کم  اریچپ تمرکز بس  گاهتکیهدر    کهی  حال

  در حد بسته   غالباًنیز  ها  آن  7یفاصله دار  است. متر(    ۳-10)  ندرت متوسط ه  و ب  (متر  1-۳)تا کم  (  متر  1کمتر از  ) کم    ی لیساختگاه خ

  ( متر  یسانت  6-20)تا بسته    ( متر  ی سانت  2-6)  بسته   یلیکمتر در حد خ  ر یو در مقاد  (متر   ی سانت  20-60تا متوسط )  (متر   یسانت  20-6)

ها  سطوح دسته درزه  .است (  متری  لی م  0/ 5-0/ 25باز )  یو تا حدود  (متری  لیم  0/ 1-0/ 25ها در حد بسته )دسته درزه   8ی . بازشدگ است 

   است. شدهآهن پر یدهایبه همراه اکس  زدانهیخرده سنگ و مواد ر یکم مقدار لهی به وس یبوده و گاه زیغالباً تم
 

  دولومیتی سازند الیکا -تهران، عکس سمت چپ: واحد آهکی  -آمل امتداد ترانشه جاده  مارن آهکی سازند الیکا در -عکس سمت راست: واحد شیلی -2شکل 

 غرب( نگاه به ) سد گاه چپتکیهدر 

      
Fig. 2. Right photo: Shaly-Marly limestone unit of the Elika Formation along the Amol-Tehran road trench. 

Left photo: Limestone-Dolomite unit of the Elika Formation in the left abutment of the dam (view to the west) . 

  

 نتایج و بحث  -3

 توصیف واحدهای سنگی ساختگاه سد  -1-3

صحرائی   مشاهدات  اساس  اکتشافی،  بر  مطالعات  سو  ساختگاه  میزبان  آهک  دسنگ  از  تناوبی  مارنی  ،شامل  دولومیتی  ،آهک    و  آهک 

 
6 Continuity 

7 Spacing 

8 Aperture 
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الیکا    هایلایهمیاندولومیت به همراه   سد در    سنگپی  دهندهسنگی تشکیلهای  لایه توصیف  .  است مارن و شیل است که متعلق به سازند 

مانند برخی از واحدهای سنگی    ،های آزمایشگاهیاز آزمایش  حاصل. لازم به ذکر است بر اساس تشابه نتایج  است ارائه شده    (2)جدول  

T1-ML1 ،T1-DLM2  و همچنین واحدهایT1-DL1 ،T1-DL3 اند. بندی شدهصورت گروهی طبقهبا یکدیگر تلفیق شده و به 
 

 گاه راست ساختگاه سد تکیه یهایوستگیو نحوه تقاطع ناپ  یپراکندگ -۳شکل 

 
Fig. 3. Distribution and intersection pattern of discontinuities at the right abutment of the dam site. 

 

 گاه چپ ساختگاه سد تکیه یهایوستگیو نحوه تقاطع ناپ  یپراکندگ -4شکل 

 
Fig. 4. Distribution and intersection pattern of discontinuities at the left abutment of the dam site. 
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 توصیف واحدهای سنگی در پی سد -2جدول

Description of rock units at the dam foundation .Table 2 

نام واحد  

 سنگی 

جهت  

شیب 

 هالایه

میزان شیب  

 توصیف ها  لایه

T1-DL1 2۳8-2۳6 ˚61- ̊46  تناوب آهک و دولومیت متوسط لایه با چیرگی دولومیت 

T1-SL 2۳8-2۳6 ˚61- ̊46 نازک لایه  -ط های مارنی خاکستری متوسو آهک  هاتناوب شیل 

T1-DL2 2۳8-2۳6 ˚61- ̊46 مترسانتی 40تا  20ستبرای  - تناوب آهک مارنی با دولومیت خاکستری 

T1-ML1 2۳8-2۳6 ˚61- ̊46  متر سانتی ۳0ستبرای  - های شیلیلایهیان متناوب آهک، آهک مارنی با 

T1-

DLM1 
 مترسانتی 40تا  5ستبرای  - تناوب آهک مارنی، مارن، آهک دولومیتی 46̊ -61˚ 2۳8-2۳6

T1-DL3 2۳8-2۳6 ˚61- ̊46 با دولومیت خاکستری تیره متوسط لایه  تناوب آهک مارنی خاکستری 

T1-ML2 2۳8-2۳6 ˚61- ̊46 متر  1متر تا حدود سانتی 10ستبرای کمتر از   -ن تناوب آهک مارنی و مار 

T1-DL4 2۳8-2۳6 ˚61- ̊46  تناوب آهک دولومیتی خاکستری روشن با دولومیت خاکستری 

Pn 2۳8-2۳6 ˚61- ̊46  سنگ ی لاای، شیل و تناوب آهک ماسه 

 

 سنگ  یکیان کم مشخصات نییتع یهاآزمایش  -2-3

 مقاومت  ش یآزما و نامحصور  یفشار مقاومت  شیآزما  آزمایشگاهی شامل ی  هاآزمایش  ، هاسنگتودهمکانیکی   یمنظور تعیین پارامترهابه

و (  ISRM)  گسن  مکانیک  المللیینب  انجمن   پیشنهادیهای  ها مطابق با روشهای اخذ شده از گمانهبر روی نمونه  (محوریسه) فشاری

 Mahab Ghods Consulting Engineers)   شدانجام      ASTM D2664-04 (2004)و    ASTM D2938-95 (2002)هایاستاندارد

Company, 2014)  
 

 ی( محورتک ) نامحصور فشاری مقاومت آزمایش -1-2-3

مکانیکی  به رفتار  ارزیابی  هراز،  سنگ  تودهمنظور  مخزنی  سد  ساختگاه  تکهاآزمایشدر  فشاری  مقاومت  مدول  (UCS)  محوره  ی   ،

نمونه بر روی  پواسون  نسبت  برداشت الاستیسیته و  از گمانههای  این شده  نتایج  انجام گرفت.  اشباع  در دو حالت خشک و  های مختلف 

  .ارائه شده است  (۳)در جدول  هاآزمایش

در حالت خشک بیشتر از حالت اشباع است، که  UCS در تمامی واحدهای سنگی، مقدار میانگین مقاومتکه  دهد  ها نشان میبررسی داده

 مگاپاسکال  60/ 7در حالت خشک   تک محوری ، مقاومت T1-SLدر واحد  . برای مثال  ها است بیانگر تأثیر منفی آب بر مقاومت نمونه

مقاومت    ، کاهشT1-ML2و     T1-ML1سنگی  هایدر واحد.  رسدمی   مگاپاسکال  40/ 2که در حالت اشباع میانگین آن به  ، در حالیاست 

فشاری تک   مقاومت   میانگینمیزان  کمترین  .  شوداشباع مشاهده میمگاپاسکال در حالت   ۳4خشک به  مگاپاسکال در حالت    40از    فشاری

 ( نشان0/ 87ضریب تغییرات بالا )  گیری شده است. این مقدار همراه بااندازه در حالت اشباع  مگاپاسکال ۹با میانگین   Pnدر واحد محوری

 است سنگ یلاای، شیل و سنگی متشکل از آهک ماسهدهنده ناهمگنی شدید در این واحد 

کاهش سختی سنگ بر  تأییدی  که  دارد،  بیشتری  مقادیر  اشباع  به  نسبت  در وضعیت خشک  نیز  الاستیسیته  اشباعمدول  اثر  در  شدگی   ها 

واحد    .است  مدولT1-ML1در  میانگین  به) گیگاپاسکال  1۹  از  الاستیسیته  ،  )اشباع(  15/ 5  خشک(  است  گیگاپاسکال  یافته   در   .کاهش 

به  میانگین مدول الاستیسیته   T1-DL4واحد سنگی بالا  نسبتاً  اشباع  بیانگر کیفیت  در حالت  آمده که  این واحد مکانیکی خوب  ژئو دست 
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پواسون    .است  نسبت  بین  نیز  مقدار  دیده   0/ 28تا   0/ 21عمدتاً  اشباع  و  حالت خشک  میان  چندانی  تغییر  واحدها  اکثر  در  و  دارد  قرار 

 واحد است. ناشی از خاصیت پلاستیسیته بالاتر این  احتمالاًگزارش شده که   Pnبالاترین مقدار میانگین پواسون در واحد .شودنمی
 

 (محوریسه ر )محصو فشاری مقاومت آزمایش -2-2-3

ها  از نمونه  یتعداد  یشکست هوک و براون، رو  یارمع  یبرا  یاز مورد ن  یها سنگ و برآورد ثابت   ی مقاومت برش  یپارامترها  یینمنظور تعبه

فشارها سه  یشآزما انجام شد.  اشباع  در حالت  با  باتوجه  یجانب  یمحوری  متناسب  نمونه و  از سازه و    یناش  یبارگذار  یطشرا   به جنس 

 ارائه شده است.   (4)ها در جدول آزمایش ینا یجشده است. نتا  یینها تعآن یت موقع

  است.طور چشمگیری افزایش یافته  ها بهدهد که با افزایش تنش محصورکننده، مقاومت نهایی نمونهنشان می  (4ی جدول )هابررسی داده

در   T1-SL های واحدواحدهای مورد مطالعه، سنگ  بیندر  .  تأثیر مثبت فشار جانبی بر مقاومت کلی توده سنگ است   نشان دهندهاین امر  

 117ها به بیش از  که مقدار مقاومت محوری در برخی نمونهطوریعملکرد مکانیکی بسیار مطلوبی از خود نشان داد؛ به  ،فشارهای مختلف

های محصورکننده از خود  نیز مقاومت مناسبی در برابر تنش T1-DL4 وT1-DL1،T1-DL2   ، T1-DL3  مگاپاسکال نیز رسید. واحدهای

محوری حاکی از آن است که مقاومت  های آزمایش سهطور کلی، تحلیل داده. بهاست  هاسنگاین تودهاند که بیانگر کیفیت مناسب نشان داده

  ، های موجود، خصوصاً در برخی واحدها، از استحکام مناسبی برخوردارند سنگهای منطقه تابعی از فشار محصورکننده بوده و تودهسنگ

 . ها در تضعیف موضعی مقاومت سنگ قابل توجه است تأثیر ناپیوستگی هرچند

 ها،طراحی در آن استفاده و ژئومکانیکیپارامترهای    برآورد  در  (Hoek & Brown, 1997)  براون  -هوک   شکست   معیار  اهمیت   به  توجه  با

 روی بر محوریسه هایآزمایش در آمده دست هب نتایج.  شد محاسبه  محوریتک  محوری وسه  هایآزمایش  نتایج   از  سنگ  هر  برای  mi  ثابت

 نمودار   براون -  هوک  شکست  معیار هایثابت  برآورد برای شکلاین   ارائه شده است. در (5)  شکل در آزمایش  هر از شده  گرفته های نمونه

1σ  3بر حسبσ .رسم شده است 

مگاپاسکال، واحدهای   40/ 6معادل    T1-SL  سنگی واحد برای ترتیب  به  فوق هایآزمایش نتایج از محاسبه قابل محصور فشاری مقاومت 

T1-ML1    وT1-DLM1    مگاپاسکال، واحدهای    41/ 7معادلT1-DL1  ،T1-DL2    وT1-DL3    مگاپاسکال و واحد سنگی   47/ 7معادل

T1-DL4  باشد که با نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری نامحصور مشابهت دارد. میمگاپاسکال  67/ 7معادل 

برای سنگ بکر در ( mi)براون   و هوک   شکست   معیار ثابت  (، 5شکل ) نمودارهای در شده برازش خطوط  مبدا از عرض  و شیب  به  با توجه

هاست.  شکنندگی و مقاومت اصطکاکی ذاتی سنگ بکر بدون در نظر گرفتن ناپیوستگی  دهندهاین پارامتر نشان( ارائه شده است.  5جدول )

، امکان Pnبا توجه به ماهیت ضعیف توده سنگ در واحد    .قرار دارد  12تا    ۹شده در محدوده    برای واحدهای سنگی بررسی   miمقدار

سه آزمایش  انجام  مناسب جهت  با طول  نمونه  ثابت هوکبرداشت  لذا  نگردید.  مقدور  )  -محوری  اساس miبراون  بر  واحد  این  برای   )

 در نظر گرفته شد.  7تجربیات مشابه، معادل 
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 ( Mahab Ghods Consulting Engineers Company, 2014) اشباع و کخش حالت در محوریتک مقاومت شیآزما جینتا -۳ جدول

Table 3. Results of uniaxial compressive strength tests in dry and saturated states 

  (Mahab Ghods Consulting Engineers Company, 2014) 

 نوع آزمایش واحد سنگی
وضعیت 

 نمونه

تعداد  

 نمونه
 میانگین  حداکثر  حداقل 

انحراف  

 معیار

ضریب 

 تغییرات 

T1-SL 

 محورهتک مقاومت 

(MPa)  

 - - 7/60 7/60 7/60 1 خشک 
 5/0 ۳/20 2/40 5/74 2/10 14 اشباع

  (GPa) مدول الاستیسیته
 - - 1۹ 1۹ 1۹ 1 خشک 
 5/0 65/7 0/12 7/۳0 5/8 7 اشباع

 نسبت پواسون 
 - - 24/0 24/0 24/0 1 خشک 
 27/0 50/0 21/0 ۳/0 1۳/0 ۹ اشباع

T1-ML1 

T1-DLM1 

T1-ML2 

 مقاومت تک محوره

(MPa)  

 ۳5/0 ۳/15 40 8/47 ۳0 ۹ خشک 

 5/0 18 ۳4 72 ۹/6 41 اشباع

  (GPa) مدول الاستیسیته
 17/0 ۳ 1۹ 28 14 ۹ خشک 
 ۳7/0 6 5/15 26 8 41 اشباع

 نسبت پواسون 
 ۳/0 70/0 2۳/0 ۳4/0 18/0 10 خشک 

 2۹/0 70/0 26/0 ۳7/0 15/0 ۳8 اشباع

T1-DL1 

T1-DL3 

T1-DL2 

 محورهتک مقاومت 

(MPa)  

 - - 65 65 65 1 خشک 
 ۳5/0 11 ۳4 48 10 14 اشباع

  (GPa) مدول الاستیسیته
 - - ۳0 ۳0 ۳0 1 خشک 
 5/0 ۹ 20 12 26 14 اشباع

 نسبت پواسون 
 12/0 ۳0/0 22/0 25/0 22/0 1 خشک 

 ۳2/0 70/0 24/0 ۳1/0 14/0 14 اشباع

T1-DL4 

 محورهتک مقاومت 

(MPa)  

 ۳8/0 21 52 87 ۳0 12 اشباع

 27/0 8 ۳2 40 15 1۳ اشباع  (GPa) مدول الاستیسیته

 1۳/0 7 اشباع نسبت پواسون 

 
۳/0 24/0 50/0 21/0 

Pn 

 محورهتک مقاومت 

(MPa)  

 87/0 20 ۹ 48 7 6 اشباع

 5/0 4 7 14 4 6 اشباع  (GPa) مدول الاستیسیته

 20/0 06/0 28/0 ۳0/0 22/0 ۳ اشباع نسبت پواسون 
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  (Mahab Ghods Consulting Engineers Company, 2014)  واحدهای سنگی ساختگاه سد هراز یمحور هس  شیآزما جینتا -4جدول 

Table 4. Results of triaxial tests on the rock units at the Haraz dam site  
(Mahab Ghods Consulting Engineers Company, 2014) . 

واحد  

 سنگی 
3σ 

(MPa) 
1σ 

(MPa) 
 3σ واحد سنگی

(MPa) 
1σ 

(MPa) 

واحد  

 سنگی 
3σ 

(MPa) 
1σ 

(MPa) 

T1-SL 

2 28/72 

T1-ML1 

& 

T1-

DLM1 

 

5/0 ۳6/4۳ 

T1-DL1 

T1-DL3 

T1-DL2 

5/2 62/6۹ 

۳ ۳7/۹۳ 5/1 02/54 5/6 75/87 

1 ۳7/4۳ 5/2 62/70 5/8 ۹7/101 

2/5 6۳/4۹ ۳ 06/118 2 84/6۳ 

5/۳ 8۳/57 75/0 ۳۳ 5 ۹2/86 

5/0 57/24 1 4۹ 7 8۳/100 

5/1 ۹۳/۳6 2 54 5/2 ۳۹/64 

2 16/50 ۳ 64 4 77/7۳ 

۳ 62/67 5/1 4۳ 5/5 78/82 

1 ۳۳/74 5/2 5۳ 2 28/52 

2 7۳/57 5/۳ 6۳ 4 ۹۹/۹۹ 

۳ ۳2/75 *5/2 5/۳0 6 55/1۳1 

5/1 6/70 *5/۳ 11/۳۹ 2 0۳/48 

5/2 48/57 *5/5 08/48 4 05/7۹ 

5/2 8۹/70 *۳ 11/24 6 28/122 

5 ۹2/۹1 *5 7۳/۳1 

بندی رخ *: شکست بر روی لایه 

لذا اعداد حاصل شده    است.داده

 هاآن معرف سنگ بکر نبوده و از 

های سنگ بکر در  در برآورد ثابت 

  توانبراون نمی  -معیار هوک

 کرد.  استفاده

5/7 4۹/117 *7 78/46 

2 ۹6/7۹ *5/2 ۹1/17 

4 ۳۹/87 *4 ۳4/21 

6 8۳/۹4 *5/5 41/26 

5/0 58/18 *75/1 62/57 

1 05/22 *5/2 46/62 

5/1 02/26 *4 7۹/68 

1 ۳5/16 

T1-DL4 

5/1 1/52 

2 28/24 ۳ 25/76 

۳ 2/۳۳ 5/4 8/۹8 
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 بکر  سنگ  ثابت پارامتر -5جدول 

Intact rock constant parameters .Table 5 

 mi جنس نمونه
ضریب همبستگی  

(%) 

T1-SL 10 61 

T1-ML1 & T1-

DLM1 
11 85 

T1-DL3 & T1-

DL2 
12 7۳ 

T1-DL4 ۹ 64 

  
 های سنگی بکر محوری نمونههای سهنتایج آزمایش -پوش دوایر موهر -5شکل 

 
Fig. 5. Mohr circles envelope- Results of triaxial tests on intact rock samples 

 

  توده سنگمهندسی  بندی  طبقه  -3-2-3

  توده سنگمقاومت    نییتع  یبرا  یفاکتور کاهنده انتقال  کی  قت یدر حق  ،ارائه شده است   Hoek & Brown (1997)  که توسط GSI شاخص

در    .دهدمیرا مدنظر قرار    توده سنگشاخص دو فاکتور مهم از    نیاست. ا  توده سنگ  یساختار  طیاز مقاومت سنگ بکر با توجه به شرا

 ت یفی و ک   ت ی وضع  ،در فاکتور دوم  .باشدمی  ریتا خرد شده متغ  یکه از بلوک است  ها  زه از نظر تعداد در  توده سنگساختار  معیار    ،فاکتور اول

گیرد. بر این اساس  مینظر قرار  مد  ییصحرا  و  یشگاهیی آزماهاآزمایش  ی، مطالعات اکتشاف  براساس   سد  یهای پ سنگتوده  درها  سطح درزه
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های تجربی این دو شاخص از جمله روش  .برآورد شده است   (6)جدول    در  هرازسد    یهای پسنگتوده  ی برا   GSIو    RMRهایشاخص

 . ها در شرایط طبیعی هستندسنگمکانیکی تودهژئو های بندی و تخمین ویژگیبرای طبقه مطالعات مهندسی سد پرکاربرد در 

 
 GSIو  RMRهای  هراز بر اساس شاخصسد  یهای پ سنگ توده  تیف یک زانیم -6 جدول

Table 6. Quality rating of rock masses at the Haraz dam foundation based on RMR and GSI indices 

 RMR89 GSI هاسنگتوده

T1-SL ۳7 5±42 

T1-ML1 & T1-

DLM1 
۳7 5±40 

T1-DL3 & T1-DL2 42 5±45 

T1-DL4 47 5±52 

Pn ۳0 5±۳5 

 

جدول   اساس  که   GSI مقادیر،  (6)بر  هراز  سد  محدوده  سنگی  زمینواحدهای  خصوصیات  مبنای  میزان بر  و  ساختاری  شناسی، 

توده  دارای بهترین کیفیت   T1-DL4 واحد  ترین کیفیت ودارای پایین  Pn قرار دارد. واحد  52±5تا   ۳5±5 در بازهشده،  ها تعیین  ناپیوستگی

   .شده است های مطالعهدر میان نمونه سنگ

 از  یزان، این مBieniawski (1989)  بندیطبقه  بر اساسقرار دارد.    47تا   ۳0  شده در بازهبرای تمامی واحدهای بررسی RMR مقادیر 

RMR   توده  دهندهنشان متوسط  تا  ضعیف  پایینسنگکیفیت  است.  مقدارها  واحد RMR ترین  به  نشان Pn مربوط  که   دهنده است 

 دهنده مشاهده شده که نشان T1-DL4 در واحد نیز  RMR  باشد. بالاترین مقداردر میان سایر واحدها می  توده سنگترین شرایط  ضعیف

توان اظهار می  طور کلیبه  است.GSI   حاصل از شاخص  نتایج   . این نتایج کاملاً مشابه بادر ساختگاه است   توده سنگ بهترین کیفیت نسبی  

که سنگی    داشت  واحدهای  توده  محدودهاغلب  دسته  در  میسنگسد  قرار  متوسط  تا  ضعیف  شکل  گیرند.  های   یبندهیناح  (6)در 

 ارائه شده است.   RMRتعیین شاخص یبرا یازدهی امتنحوه  (7)و در جدول سد هراز  یهاگاهتکیهو  یپ یکیژئومکان

 

 های سد هراز گاهو تکیه یپ یکیژئومکان یبند هی ناح -6شکل 

 
Fig. 6. Geomechanical zoning of the foundation and abutments of Haraz Dam 
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 ( RMRسد هراز ) یهای پسنگ توده یبندی مهندسطبقه ازاتیامت -7 جدول

Table 7. Engineering classification ratings of rock masses at the Haraz dam foundation (RMR) 

 هاسنگتوده
مقاومت  

 سنگ بکر

کیفیت مغزه  

 حفاری

فاصله 

 ناپیوستگی

وضعیت 

 هاناپیوستگی

آب  

 زیرزمینی
RMR89 

T1-SL 4 12 8 ۹ 4 ۳7 

T1-ML1 & T1-

DLM1 
4 7 8 11 7 ۳7 

T1-DL3 & T1-

DL2 
5 12 8 10 7 42 

T1-DL4 6 12 8 15 6 47 

Pn 2 7 8 ۹ 4 ۳0 

 

 توده سنگ  یکی ژئومکان  یپارامترها  نییتع -4-2-3

  سنگیپ  یمقاومت برش  یپارامترها  نیو تخم   ل یو تحل  ه یتجز  ،هاسنگتوده  یبندی مهندسطبقهو    یشگاهیی آزما هاآزمایش  جیتوجه به نتا  با

  جیاز نتا  زیها نسنگتوده  یریپذشکل  رییمدول تغ  یبرآورد پارامترها  ی. برادانجام ش  Hoek & Brown (1997)روش    یبر مبنا  هرازسد  

با استفاده از روابط ارائه شده توسط  یشگاهیی آزماهاآزمایش استفاده شده است. در    Hoek & Diederichs (2006)  و برآورد پارامتر 

  .ها ارائه شده است سنگتوده یریپذشکل رییو مدول تغ یبرآورد پارامتر مقاومت برش  جینتا (8)جدول 
 

 سد  یهای پسنگ توده ژئومکانیکی یپارامترها -8 جدول

Table 8. Geomechanical parameters of rock masses at the dam foundation 

 چسبندگی نام واحد سنگی

(MPa) 

زاویه اصطکاک  

 (°) داخلی

مدول تغییر  

 (GPa) پذیریشکل

ضریب 

 پواسون

T1-SL ۳5/0 42 6/1 ۳4/0 

T1-ML1 & T1-

DLM1 & T1-ML2 
15/0 ۳5 8/1 28/0 

T1-DL3 & T1-DL2 

& 

 T1-DL1 & T2-DL1 
2/0 40 ۳/۳ 27/0 

T1-DL4 25/0 41 8 24/0 

Pn 15/0 ۳0 8/0 ۳5/0 

 

به واحد بالاترین زاویه اصطکاک داخلی  و  یشترین مقدار چسبندگی  ب  (8)جدول  بر اساس   از اصطکاک     T1-SLمربوط  که حاکی  است 

   Pnمربوط به واحدنیز  در برابر گسیختگی برشی است. کمترین مقدار زاویه اصطکاک    این واحد سنگی  درونی بالاتر و پتانسیل پایداری

 .باشددر برابر لغزش می توده سنگتر این دهنده رفتار ضعیفاست که نشان

 (T1-DL4)  ترین سنگبرای مقاوم گیگاپاسکال 8تا  (Pn) ترین سنگبرای ضعیف گیگاپاسکال 0/ 8ای بین در بازه پذیریمدول تغییرشکل

تغییرشکل مدول  افزایش  دارد.  سنگ  قرار  بیشتر  توانایی  بیانگر  شکل    برایپذیری  تغییر  بدون  تنش  ضریب  تغییرات  است.    زیاد تحمل 

  سایر   همچنین در نظر گرفتنو    Pnدر واحد  ار بالاتر ضریب پواسون  دمقبا توجه به  ( است.  0/ ۳5تا    0/ 24بازه  در  )نسبتاً محدود    پواسون 
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تمایل به  در شرایط بارگذاری    لذا  ؛تر است پایینکیفیت  با  تر و  نرم  که این واحد سنگی نسبت به بقیه واحدها  توان اظهار کردمیپارامترها  

 .دگسترش جانبی بیشتری دار

 

 یگیرنتیجه  -4

بهره با  هراز  مخزنی  سد  ساختگاه  ژئومکانیکی  روشمطالعه  از  صحرایی،  گیری  تحلیلها آزمایشهای  و  آزمایشگاهی  بر ی  مبتنی  های 

محدوده مورد   توده سنگمکانیکی  ژئو خواص    و  شناسی، اطلاعات دقیقی از وضعیت زمین(GSI  و  RMRسنگ )  مهندسی  هایبندیطبقه

تطابق قابل قبولی با یکدیگر دارند    GSIو    RMR   آمده نشان داد که مقادیر حاصل از هر دو روشدست نتایج به.  است   نمودهفراهم    مطالعه

محوری و مدول نتایج آزمایش مقاومت فشاری تکبر اساس    ای از محدوده سد هستند.سنگ در بخش عمدهتوده  پایینو بیانگر کیفیت  

بهشدن سنگاشباع  ،الاستیسیته مکانیکی،  مقاومت  کاهش محسوس  موجب  واحدهایها  در  شود.  می Pn واحد  مانندضعیف    سنگی  ویژه 

تحلیل   سههاآزمایش همچنین،  برشی  ی  مقاومت  توجه  قابل  افزایش  بیانگر  سنگمحوری  محصورکننده    توده  فشار  افزایش  ؛  است با 

واحدطوریبه واحد   T1-SLکه  و  معیار   Pn بیشترین  پارامترهای  برآورد  دادند.  نشان  را  مقاومت  براون  کمترین  و  طبقه  هوک  بندی و 

از سیستمسنگتوده استفاده  با  واحدهای سنگی    GSI  و   RMRهایها  اغلب  که  داد  سد  نشان  رده  هراز  پی  تادر  قرار    ضعیف  متوسط 

 . مناسب هستند کاملاً  برای احداث سد خاکی ؛ از این روگیرندمی

های سدسازی، های ژئومکانیکی پروژهدر تحلیل GSI و RMR توان نتیجه گرفت که ترکیب دو سیستمشده، میهای انجامبر اساس ارزیابی

تودهبینانهتر و واقعدید جامع پایداری و رفتار  یافتهسنگ فراهم میتری نسبت به وضعیت  این پژوهش میکند.  عنوان مبنایی  تواند بههای 

های فنی در مراحل اجرایی سد هراز گیریهای مناسب پایدارسازی و تصمیمهای زیرسطحی، انتخاب روشقابل اعتماد برای طراحی سازه

 .مورد استفاده قرار گیرد

 

 قدردانی تشکر و 

همکاری نمودند سپاسگزاری   این پژوهشمراحل مختلف  از شرکت مهندسین مشاور مهاب قدس و شرکت مهندسین مشاور پندام که در  

 شود. می

 تضاد منافع نویسندگان 

 ندارند. مقاله این  انتشار یا  و  نویسندگیکه هیچ تضاد منافعی در رابطه با دارند می این مقاله اعلام  نویسندگان

 ها دسترسی به داده

 . مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت  یسندةو ن مکاتبه با  یقپژوهش از طر ین استفاده شده در ا یجها و نتاداده

 نویسندگان  مشارکت

روش:  سندگانینو   همه گردآور  قیتحق  ، یشناسنگارش،  و  ییراهنما  ل،یتحل  ،هاداده  یو  نظارت،  تکم  یراستاریو  جمع  لیمتن،   یآورو 

 .هاداده
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