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    هچكيد             

 
استفاده از ابزاردقيق در سدهاي خاكي به منظور . باشدحائز اهميت ميبسيار كنترل پايداري سدها در دوران ساخت، اولين آبگيري و بهره برداري  

با استفاده . پردازدميدر شمال شرقي ايران  واقعتحقيق حاضر به رفتارنگاري  سد تبارك . داردها، نقش مهمي در كنترل پايداري سد رفتارنگاري آن
مقايسه  به روش اجزاء محدود،  ايجاد شده با نتايج بدست آمده از تحليل سد يهاتنش ،در سد مورد استفادهاز اطلاعات بدست آمده از ابزاردقيق 

نشان دهنده ميان مقادير وجود دارد كه انطباق خوبي اين نتيجه حاصل شد كه نتايج بدست امده از ابزاردقيق و نرم افزار پس از تحليل . اندشده
  .باشدپايداري سد در دوران اولين آبگيري مي

  
 

 ابزار دقيق، رفتارنگاري، سد تبارك، اولين آبگيري: يديكلمات كل
 
 

       همقدم .1
 

يكي . جويدانسان براي رفع اين مشكل از راهكارهاي زيادي سود مي. رودتامين آب مورد نياز انسان امروزه يكي از مشكلات جوامع انساني به شمار مي
شود كه هر سد به دو نوع اصلي بتني و خاكي تقسيم مي. باشندره و استفاده بهينه از آب ميسدها محلي براي ذخي. باشداز اين راهكارها احداث سد مي

اي و سدهاي خاكي با سدهاي بتني به سدهاي وزني و قوسي و سدهاي خاكي به سدهاي سنگريزه. باشندكدام از اين دو نوع داراي تنوع خاصي مي
. اي برخوردار هستندمناسب در مقابل زلزله و در دسترس بودن مصالح ساخت از اهميت ويژه سدهاي خاكي بعلت رفتار. شوندهسته رسي، تقسيم مي

از اين رو . شودعدم قطعيت در مشخصات و رفتار ژئوتكنيكي سد وتاسيسات وابسته به آن باعث تغيير در فرضيات اوليه مربوط به طراحي سد مي
رفتارنگاري سدها در دوران ساخت، آبگيري . باشدين ايمني، بخشي ضروري از طراحي سدها ميابزاربندي و رفتارنگاري به منظور كنترل ساخت و تضم

خصوصا در سدهاي خاكي با توجه به رفتار ويژه خاك كه از سه عنصر خاك، . باشدو دوران بهره برداري در راستاي كنترل پايداري سد ضروري مي
  . ميت استآب و هوا تشكيل شده است رفتارنگاري بسيار حائز اه

به كار رفته در سد و مقايسه نتايج  از اين رو بررسي نتايج بدست آمده از ابزاردقيق. باشدابزاردقيق بهترين وسيله براي بدست آوردن رفتار واقعي سد مي
ارنگاري سدها داراي اهداف زير به طور كلي رفت. باشدبدست آمده از آن با فرضيات اوليه مربوط به طراحي سد، روش مناسبي براي رفتارنگاري سد مي

  : (Duncliff, 1993)باشدمي
  .ارزيابي فرضيات طراحي -1
 . پيش بيني عملكرد سد در حين ساخت، اولين آبگيري و دوران بهره برداري -2

 .آگاهي از گسترش رويدادهاي غير ايمن در سد، در دوران بهره برداري و در زمان عمر مفيد سد -3

  . ترراحي به منظور ساخت سدهايي با ايمني بالاتر و در شرايط اقتصاديهاي طبهبود روش -4
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در اين نوع سدها آب بندي . باشندمي... و ) Rip Rap(هاي مختلفي از جمله هسته، پوسته، فيلتر، زهكش، پوشش سنگي سدهاي خاكي داراي قسمت
شود كه به خاطر انعطاف پذيري مناسب خاك رس نند خاك رس و بتن ساخته ميهسته سد از مصالحي با نفوذ پذيري كم ما. شودبوسيله هسته انجام مي

به دليل پديده قوس زدگي در هسته رسي تنش قائم كل در هسته كاهش . و اقتصادي بودن آن، در بيشتر سدهاي خاكي از خاك رس استفاده شده است
از اين رو كنترل پديده قوس زدگي و تنش هاي ايجاد شده در . شودسد ميكاهش تنش قائم در هسته منجر به ايجاد شكست هيدروليكي در . يابدمي

  .هسته از اهميت زيادي برخوردار است
برداري هاي خاكي بزرگ دنيا كه به منظور كنترل پايداري هيدروليكي در دوران ساخت، اولين آبگيري و بهرهسداز جمله 

متر و طول  125سد  نيارتفاع ا. باشديدر كشور كانادا م Quebec واقع در شمال شهر LG-4 يخاكرفتارنگاري شده است، سد 
 سنج يدگيو كش ، پيزومترانحراف سنج، نشست سنج، تنش سنج عبارتند ازبه كار رفته در سد  ابزاردقيق. باشديمتر م 3800تاج آن 

 Szostak and).اندد استفاده قرار گرفتهباشند و در اكثر سدهاي خاكي دنيا موركه از جمله ابزارهاي مهم در كنترل رفتار سد مي

Massiera, 2004) ايران واقع شده است، پس از  غربي ارتفاع، كه در جنوب متر 128 و متر طول 3030با  در سد خاكي كرخه
- ه تنشبرداري اين نتيجه حاصل شد كبررسي هاي انجام شده بر روي نتايج رفتار نگاري سد در دوران ساخت، اولين آبگيري و بهره

هاي وارده به سد با مقادير پيش بيني شده در طراحي اوليه سد هماهنگ بوده و نشست اتفاق افتاده در سد نيز در حد استاندارد بوده و 
از جمله سدهاي  ايدر كشور استرال Darwinخاكي سد ). 1383نيرومند و همكاران، (باشد سد داري پايداري هيدروليكي مي

و با توجه به نتايج بدست  شده است يبرداربهره 1990در سال اين سد . باشديمتر م 21متر و ارتفاع  400 با طولخاكي كم ارتفاع 
برداري دچار شكست هيدروليكي آمده از رفتارنگاري مشخص شده است كه سد در دوران ساخت، اولين آبگيري و دوران بهره

اي تبارك واقع در هاي بوجود آمده در بدنه سد سنگريزهي تنشدر تحقيق حاضر به بررس ).Rajabalinejad, 2002(نشده است 
هاي كل ايجاد شده در خاك از گيري تنشبه منظور اندازه .در دوران اولين آبگيري پرداخته شده است ،شمال استان خراسان رضوي

ها با نتايج تحليل عددي سد در مقايسه آندر اين تحقيق با بررسي نتايج بدست آمده از ابزاردقيق و . سنج استفاده شده استابزار تنش
براي تحليل عددي . دوران اولين آبگيري، كه مبناي طراحي اوليه سد بوده است، رفتار سد در دوران اولين آبگيري كنترل شده است

مدل رفتاري سخت همچنين به منظور نشان دادن رفتار مصالح بدنه سد از دو . استفاده شده است 8.2نسخه  Plaxisسد از نرم افزار 
هاي ابزاردقيق مشاهده ها با دادهبا توجه به نتايج بدست آمده از تحليل عددي و مقايسه آن. كلمب استفاده شده است -شونده و موهر

درصد نتايج، اختلاف ميان  90باشند و در بيش از هاي ابزاردقيق داراي انطباق خوبي ميشود كه نتايج حاصل از تحليل و دادهمي
زدگي اتفاق افتاده در شود كه پديده قوسهمچنين با بررسي نتايج، مشاهده مي. باشددرصد مي 10دير ابزاردقيق و تحليل كمتر از مقا

بيني شده در زمان طراحي انطباق دارد و مقدار آن با ضريب قوس زدگي سدهاي ديگر دنيا نيز مطابقت دارد، از اين سد با مقادير پيش
  . باشدپايداري ميين آبگيري در دوران اولرو سد 

 
  

  اي تبارك و سيستم ابزار بندي آنمعرفي سد سنگريزه .2
  

اين سد داراي هسته رسي قائم به . كيلومتري شهر قوچان واقع در شمال استان خراسان رضوي، بر روي رودخانه تبارك  قرار دارد 25سد تبارك در 
سرريز سد تبارك  از نوع سرريز آزاد با تبديل نوع بادبزني . متر مي باشد 198متر و طول تاج  10د عرض تاج س. متر از بستر سنگي مي باشد 74ارتفاع 
اهداف احداث سد تبارك . باشدمتر مي 15متر و عرض شوت برابر  45متر از سطح دريا و طول تاج سرريز برابر  5/1513تراز تاج سرريز برابر . است

ان و همچنين تامين آب مورد نياز اراضي پاياب سد، كنترل سيلاب و توسعه دامپروري از طريق كشت علوفه و تامين قسمتي از نياز آب شرب شهر قوچ
 .باشدايجاد اشتغال براي اهالي منطقه و همچنين پرورش ماهي مي

ابزارگذاري در بدنه سد . است شده آغاز 1383به پايان رسيده و آبگيري سد از مهر ماه  1383آغاز و در سال  1372پروژه احداث اين سد در سال 
هر مجموعه شامل پنج عدد سلول . مجموعه ابزارگذاري وجود دارد 8در هر سه مقطع . انجام شده است 12-12و  9-9و  6-6تبارك در سه مقطع 

اند به بررسي منظم قرائت نشدهبه طور  8و  7هاي به دليل اينكه ابزارهاي موجود در مجموعه. باشدمي) EP(و يك پيزومتر الكتريكي ) TPC(تنش كل 
 .ها پرداخته نشده استآن
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  تايج تحليلنبررسي  - 3
  

اي كه منجر به ساده براي تحليل تنش و كرنش سدهاي خاكي و خاكريزها معمولا از روش اجزاي محدود به صورت دو بعدي در شرايط كرنش صفحه
ه است كه تحليل دو بعدي سدهاي خاكي كه نسبت طول تاج به ارتفاع بزرگي دارند، تحقيقات نشان داد. گرددشود، استفاده ميشدن محاسبات مي

اند استفاده از تحليل سه هاي تنگ با احتمال پديده قوسي شدن، ساخته شدهتنها در مورد سدهايي كه در دره. باشدتقريب خوبي از رفتار واقعي سد مي
با . انجام شده است 8.2نسخه  Plaxisتحليل و طراحي سد تبارك  بوسيله نرم افزار . ) Potts and Zdravcovic, 2001(شود بعدي توصيه مي

 يقابل بررس يو مدل نرم شونده خزش موهر كلمب، مدل نرم شونده، مدل سخت شوندههاي مختلف رفتاري خاك نظير مدل استفاده از اين نرم افزار مدل
مدل موهر كلمب به دليل عدم نياز . اك از دو مدل موهر كلمب و سخت شونده استفاده شده استدر مقاله حاضر به منظور مدلسازي رفتار خ .باشنديم

 به پارامترهاي متعدد و وجود پارامترهاي اساسي خاك در تمام حالات رفتاري، اعم ازخميري و كشسان، براي مدلسازي سد خاكي توصيه شده است
(Plaxis Manual Version 8,2000) .هاي نرم هاي رس عادي تحكيم يافته و خاكنرم شونده خزشي به بررسي رفتار خاك مدل نرم شونده و

باشد، زيرا هسته رسي در ها براي بررسي رفتار هسته رسي در سدهاي خاكي چندان مناسب نمياين مدل. (Vermeer and Neher,2000)پردازندمي
و  افتهي ميتحك شيپ ارينشان دادن رفتار خاك رس بس يبرا سخت شونده  مدل. باشد با تراكم بالا ميسدهاي خاكي داراي خاكي پيش تحكيم يافته و 

   .(Schanz et al., 2001)باشند، كاربرد دارديم يخاك ياز مصالح به كار رفته در سدها يمتراكم كه بخش يهاشن و ماسه
مربوط به پارامترهاي مشترك دو مدل رفتاري  1جدول . اندذكر شده 2و  1افزاري سد تبارك در جداول پارامترهاي ژئوتكنيكي به كار رفته در مدل نرم

  .به پارامترهاي تكميلي مدل سخت شونده اختصاص دارد 2باشد و جدول موهركلمب و سخت شونده مي
 

 
 

 
 

 
  
  
  
  
  
  

ky     
(m/day)

kx 
(m/day) n F C

(KN/m2) 
Eref 

(KN/m2) 
gsat 

(KN/m2)
gwet 

(KN/m2) 
 مشخصات مصالح

8E-04 0.0008 0.35 29 25 2181 19.5 19 هسته رسي زهكشي شده 

 فيلتر پايين دست 21 22 30000 0.3 43 0.35 39 39

 فيلتر بالادست 21 22 4000 0.3 41 0.3 27.5 27.5

 فيلتر پايين دست 21 22 4000 0.3 39 0.35 7.5 7.5

 زهكش 21 22 4000 1 41 0.35 30 30

 يز پركننده بالادستخاكر 18.5 20 3000 0.3 20 0.3 0.1 0.1

 خاكريز پركننده پايين دست 21 22 3000 20 43 0.3 1 1

3E-08 3E-08 0.3 27 150 2E+07 23 22 پي سنگي 

 پي آبرفتي بالا دست 18.8 19.2 3000 0.3 18 35 0.02 0.02

 پي آبرفتي پايين دست 19 21 2800 30 24 0.3 0.02 0.02

         موهركلمب و سخت شونده پارامترهاي ژئوتكنيكي مصالح، مدل  -1جدول 

 سخت شونده پارامترهاي ژئوتكنيكي مصالح، مدل -3جدول 
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  .باشدمي 1رك به صورت شكل مدل مش بندي شده سد تبا

  
  
  

فاز سوم تا نهم مربوط به خاكريزي . كنندو دوم خاكبرداري پي آبرفتي را مدل مي) 2شكل (فاز اول . فاز محاسباتي انجام شده است 19تحليل سد در 
  .باشندمي) ن آبگيري سددوران اولي(  84تا شهريور  83مرحله به مرحله سد و فاز دهم تا نوزدهم مربوط به آبگيري سد از مهر 

  

  
  
  

تنها در فاز آخر كه به . شودفرض مي Consolidationو براي ديگر فازها به جز فاز آخر  Plasticدر مدل حاضر براي فاز اول و دوم نوع محاسبه 
سد  نانياطم بيمحاسبه ضر يبرا phi/c reduction نوع. باشدمي reduction phi/cپردازد، نوع محاسبه تعيين ضريب اطمينان در برابر پايداري مي

با استفاده از . شود ختهيخاك گس نكهياتا  شونديبه طور مرتب كم م )tanfو c( خاك يمقاومت يروش پارامترها نيدر ا. باشديم يداريپا يبرا
  .بدست آورد ريسازه را به صورت ز يداريپا بيضر توانيم يختگيگس خاك در لحظه يمقاومت يپارامترها

  
)1(  

  
مدل شد و در طي نوزده مرحله تحليل شد، با استفاده از نتايج بدست آمده از تحليل و مقايسه آنها با  plaxisپس از اينكه سد تبارك بوسيله نرم افزار 

  .پردازيمهاي ابزاردقيق به بررسي پايداري سد در دوران اولين آبگيري ميداده
  
  
  تنش كل -3-1
   

هاي موجود تنش سنج. باشندتايي در سه مقطع مختلف ميهاي نصب شده در سد تبارك، به صورت شش مجموعه پنججهمانگونه كه ذكر شد تنش سن
درجه نسبت به بالا دست، درراستاي محور سد و عمود بر محور سد، در بخش مركزي  135درجه و  45در هر مجموعه به صورت افقي، مايل با زاويه 

 6-6هاي اولين مجموعه مربوط به مقطع سنججم بالاي نمودارها در اين تحقيق به بررسي نتايج بدست آمده در تنشبه دليل ح. هسته رسي قرار دارند
  .باشدبا مدل سخت شونده مي 6-6نشان دهنده تنش كل ايجاد شده در مقطع  3شكل . پردازيممي

   Plaxisمدل مش بندي شده سد تبارك در نرم افزار  -1شكل

  فاز اول محاسباتي سد تبارك، خاكبرداري از پي آبرفتي-2شكل
 

reduced

input

reduced

input

c
c

Msf ==∑ ϕ
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tan
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شود ميان مشاهده مي 6 همچنانكه در شكل. باشدمي 6-6ولين مجموعه مقطع ها در امربوط به مقايسه نتايج بدست آمده از تحليل و تنش سنج 4 شكل
از آنجايي كه در دوران . خصوصا مدل سخت شونده داراي انطباق بسيار خوبي با ابزاردقيق است. نتايج ابزاردقيق و نرم افزار انطباق خوبي وجود دارد
شود، نمودارهاي تنش كل نسبت به بر مقدار فشار موجود در بدنه سد به طور مداوم افزوده ميباشد و اولين آبگيري سد، تراز آب مخزن رو به افزايش مي
هاي مرداد و شهريور مقدار بسيار كمي تراز آب مخزن البته در ماه. باشنداند، داراي روند افزايشي ميزمان نيز كه بوسيله تحليل و ابزاردقيق بدست آمده

       ها نيز در انتهاي نمودار كاهش اندكي به چشم توجه به شكل با. شودكاهش فشار آب موجود در بدنه سد مي يابد كه اين مسئله باعثكاهش مي
  . خوردمي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تنش كل در پايان دوران اولين آبگيري 3شكل



دومين همايش ملي سد سازي                                                   
آزاد اسلامي واحد زنجاندانشگاه  ،1388اسفند ماه   

 

 

 
 
 

590

615

640

665

690

715

740

765

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

 روز بعد از آبگيري سد

 (  k
Pa

 )  
شار

ف

 
 
 

1270

1290

1310

1330

1350

1370

1390

1410

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

روز بعد از آبگيري سد

 (  k
Pa

  )    
شار

ف

 
 
 

800

820

840

860

880

900

920

940

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

روز بعد از آبگيري سد

 (k
Pa

ر  ( 
شا

ف

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تنش افقي:ب

  تنش قائم، عمود بر محور سد: ج

  6- 6ع مقطاولين مجموعه در مقايسه تنش كل ميان ابزار دقيق و نرم افزار،-6شكل

  درجه 45تنش مايل با زاويه : الف
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   موثر تنش -3-2
  

براي بدست  بنابراين. نيستند موثرگيري تنش ادر به اندازهگيرند و قرا اندازه مي كل شوند، تنها تنشهايي كه در سدهاي خاكي نصب مياصولا تنش سنج
گيري شده توسط پيزومتر الكتريكي موجود در گيري شده در تنش سنج از مقدار فشار آب منفذي اندازهمقدار تنش كل اندازه ،آوردن تنش موثر

در اين شكل به دليل افزايش فشار آب منفذي بدنه سد . پردازدفزار ميو نرم ادقيق به مقايسه تنش موثر در ابزار  7شكل  .شودمجموعه مربوطه، كاسته مي
ها در مجموعه مربوطه متفاوت از آنجايي كه محل قرارگيري پيزومتر و تنش سنج. يابددر دوران اولين آبگيري، تنش موثر به طور مداوم كاهش مي

از اين رو تنش موثر ابزار . ها متفاوت مي باشدمنفذي موجود در محل تنش سنج است، مقدار فشار آب منفذي بدست آمده در پيزومتر با مقدار فشار آب
انطباق خوبي ميان نتايج ابزار دقيق و نرم افزار به خصوص در  با اين وجود. باشدسنج اندكي متفاوت ميبا مقدار واقعي تنش موثر در محل قرارگيري تنش

  .مشاهده مي شودمدل سخت شونده، 
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  6- 6مقطع اولين مجموعه در در ابزار دقيق و نرم افزار،موثرهايمقايسه تنش-7شكل

  درجه 45تنش مايل با زاويه : الف

  تنش افقي:ب

  تنش قائم، عمود بر محور سد: ج
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  گيري و پيشنهاداتنتيجه -4
  

به كار رفته در سد تبارك در دوران اولين آبگيري، با نتايج حاصل از مدلسازي  در تحقيق حاضر سعي شده است كه نتايج حاصل از قرائت ابزاردقيق
دهد كه نتايج حاصل از مدلسازي نشان ميتحقيق حاضر . ، به منظور كنترل پايداري سد، بررسي و مقايسه شوندPlaxisافزار تحليلي سد بوسيله نرم

  .باشدهاي ابزاردقيق داراي انطباق خوبي بوده و سد در دوران اولين آبگيري داراي پايداري هيدروليكي ميتحليلي و داده
بيني شده در در سد با مقادير پيش هايجاد شد هايتنششود كه ها با هم، مشاهده ميبا توجه به نتايج بدست امده از تحليل عددي و ابزاردقيق و مقايسه آن

  .باشدزمان طراحي مطابقت خوبي دارد و سد پايدار مي
اي در هنگام ساخت و اولين آبگيري پايدار بماند، در طول مدت بهره برداري دهد كه اگر يك سد خاكي يا سنگريزهتجربه سد سازي در جهان نشان مي

هاي بدست آمده از ابزاردقيق و مطابقت آن با مدلسازي بنابراين با توجه به داده). 1380جعفرزاده، (د شد از سد نيز به احتمال زياد دچار اشكال نخواه
  .توان از پايداري سد تبارك اطمينان حاصل نمودتحليلي مي

  :گردندبا توجه به نتايج حاصل از اين تحقيق موارد زير جهت ادامه اين مطالعه پيشنهاد مي
و مقايسه )  Z-Soilافزار و نرم Flacمانند نرم افزار(باشند هاي ديگري كه قابليت مدل كردن سدهاي خاكي را دارا مياستفاده از نرم افزار -1

 .نتايج بدست آمده از تحليل نرم افزاري با نتايج ابزار دقيق به منظور رفتارنگاري سد

  .  ل سه بعدي با تحليل دو بعدي در راستاي رفتارنگاري سداستفاده از تحليل در شرايط سه بعدي و مقايسه نتايج بدست آمده از تحلي   -2
-از اين رو پيشنهاد مي. باشدمطالعه اثر زلزله و بارهاي ديناميكي بر روي فشارهاي آب منفذي هسته از موارد مهم در بررسي پايداري سدها مي -3

  .   منفذي داخل هسته بررسي شودشود كه مدل سد تبارك به صورت ديناميكي تحليل شده و اثر زلزله بر فشارهاي آب 
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