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و  با استفاده از نتایج ابزار دقیق ساختویس در دوران رفتار نگاری سد چراغ

 رفتار سد در دوران آبگیری بینیپیش

 
 *1میرقاسمی اصغرعلی

 2احسان شهیری طبرستانی

 3علیرضا مجیدی

 چکیده

 لازم ابزارهای نصب باساخت  دوران طول در سدهای بزرگ مختلف اجزای پایداری و ایمنی کنترل منظوربه

 و آبگیری اولین ساخت، دوران سه طول در هاشکل تغییر و خاک توده فشارهای ، منفذی فشارهای مقادیر

 یقتحق این در. گیردمی قرار وتحلیلتجزیه و ارزیابی مورد سد عملکرد و شده گیریاندازه برداریبهره زمان

 دلم تحلیل همچنین. گیرد قرار بررسی و تحلیل مورد ویس چراغ سد در منصوب ابزار نتایج گردیده سعی

 صورتبه آباکوس اجزاءمحدود افزارنرم توسط آن ساخت – زمان منحنی با مطابق سد بعدیسه و دوبعدی

 ،ازآنپس و گشت ارائه تفکیک به مدل دو هر برای مصالح شده کالیبره مشخصات و گردیده مدل لایهلایه

دستیابی به تطابق میان ابزار دقیق و مدل   منظوربه. گردید لحاظ بعدیسه مدل در مرحلهبهمرحله آبگیری

و  هکالیبره گشت بعدیسهو  دوبعدیهای عددی پارامترهای اولیه، با تغییر خصوصیات مصالح، مدل بر پایه

ی در نقاط مختلف احفرهبا بررسی مقدار ماکزیمم ضریب فشار آب  .آمد به دست دقیق مصالحپارامترهای 

هسته این نتیجه حاصل شد که نرخ مناسب آبگیری باعث افزایش این ضریب نگشته و در طول آبگیری 

عمده در حال کاهش و  طوربهاست  شدهتشکیلی که بیشترین مقدار آن در کف هسته احفرهفشارهای آب 

 کند.ری از این بابت سد را تهدید نمیو خط استمحو شدن 

 کلیدی:  هایواژه
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 مقدمه

رفتار نگاری از نظر تخصصی به معنای ارزیابی عملکرد یک 

در طراحی و اصلاح  شدهینیبشیپمحصول و تطبیق آن با اهداف 

باشد. طرح سازه بر پایه اطلاعات فنی طرح در صورت لزوم می

 دهشگرفتهاز نتایج آزمایشگاهی و قوانین در نظر  آمدهدستبه

 های خاکیگیرد. سازهبرای مصالح بکار رفته در سازه صورت می

است،  شدهتشکیلاغلب از خاک و سنگ  هاآنبه دلیل اینکه بدنه 

د توانها میباشد. این عدم قطعیتدارای عدم قطعیت فراوانی می

-را برای سازه به وجود آورد. پدیده یانشدهینیبشیپخطرات 

 ازجملهشش، لغزش شیروانی و ... هایی مانند: روانگرایی، جو

ه بافزایند. برای مواردی هستند که بر پیچیدگی رفتار خاک می

ها موجود آوردن رفتار مصالح باید مقادیر نیروها و کرنش دست

از وسایل حساس به نام ابزار  هاآنآوردن  به دستباشد. برای 

به ارزیابی از رفتار سد  شود.( استفاده میinstrumentدقیق )

 صورتبهها در ابتدا گردد. این بازبینیهای گذشته باز میقرن

گرفت. بعدها چشمی در مراحل مختلف بارگذاری سد صورت می

رار ق مورداستفادهابتدایی برای رفتارنگاری  صورتبهابزارهایی 

تر تههایی پیشرفدر ساخت ابزار، مبدل یفنّاورگرفت. با پیشرفت 

-لاتر میرا با شدهگرفتهد که دقت نتایج در ابزار بکار گرفته شدن

 1تونتگسترده پس از خرابی سد  طوربهبردند. استفاده از ابزارها 

مقالات فراوانی در خصوص  هرسال ازآنپسآمریکا رواج یافت.  در

. در ادامه شماری از شوداهمیت کاربرد ابزار در سدها منتشر می

 گردد.روی سدهای دنیا تشریح می شدهانجامهای رفتارنگاری

مواردی است که ابزارهای بکار رفته در سد به  از 2یرفلتدیسد 

 1909تحلیل مشکل موجود در سد کمک کرد. این سد در سال 

شست ن. ارزیابی نتایج پیزومترها و در کشور آمریکا به پایان رسید

نترلی ک رقابلیغدر بدنه سد نشانگر تراوش  کاررفتهبه هایسنج

 .ای این مشکل رفع شداز بدنه بود که با تمهیدات ویژه

خاکی در ایالت کالیفرنیا در سال  از نوع 3سد سن لوییس

و  هاسنجشیبساخته شد. برای رفتار نگاری آن از  1962

پیزومترهای تار مرتعش در بدنه استفاده کردند. بعد از 

                                                                                                                                                                                              
4.Malpasset 
.5 Zori 
.6 Maku 

 

 

ه بدندر بالادست  شدهنصبی هاسنجشیبآبگیری اولیه 

دادند که بیانگر های زیادی را نشان میجاییمقدار جابه

برای رفع مشکل سطح  درنتیجهاحتمال لغزش شیروانی بود. 

پایین آورده شد و به کمک پیزومترها سطح  عاًیسرآب مخزن 

لغزش مشخص شد و سپس با تمهیدات خاصی گوه لغزش 

پایدار شد. در صورت لغزش این گوه توده عظیمی به حجم 

ا رفتار ب بنابراینشد. دچار گسیختگی می مترمکعب 994000

 نگاری سد از خرابی کلی سد جلوگیری شد

آب از  یرعادیغدلیل نشت  هب 4مالپاسهسد  1965در سال 

ریزد. علت بروز حادثه عدم نصب گاه راست فرو میتکیه

 هگونهیچهای رفتار سنجی اعلام گردید. در این سد دستگاه

ا ب باریکابزار رفتارسنجی نصب نشده بود و فقط سالی 

یم یک از آن انجامکناستفاده از نقاط نشانه تاج برداشت ژئوت

 .گرفت

در سوئیس مجهز به ابزار دقیق کنترل رفتار سد  5سد زوری

دلیل عملیات ساختمانی و حفر تونل در عمق ه ب باشد.می

 تیدرنهامتری نزدیک سد ناگهان دچار تغییر مکان و  400

ابزار دقیق این  هایگردد که شبکهبروز ترک در بدنه می

به همین دلیل مخزن سد . دهندنشان می وضوحبهوضعیت را 

در ایران نیز این کار در مورد بسیاری از  .سریعاً تخلیه شد

تی به آنالیز برگش توانیمسدها صورت گرفت. از آن جمله 

سد مارون در جنوب غربی ایران اشاره کرد که پس از بررسی 

نتایج ابزار دقیق و مقایسه آن با نتایج مدل به نتایج قابل 

قبولی برای پارامترهای مقاومتی و تغییر شکل بدنه دست 

متر و حجم  78سد خاکی به ارتفاع  یک 6سد ماکو .یافتند

 12که در  باشدیم مترمکعبمیلیون  1500مخزن 

کیلومتری شهرستان ماکو قرار دارد. نتایج آنالیز برگشتی 

برای این سد پایداری آن را نشان داد. با بررسی فشار آب 

گردید و همچنین  دیتائبند پی ای  عملکرد المان آبحفره

نشان داده شد که این سد در برابر گسیختگی هیدرولیکی 

 .کندنمی آن را تهدید جهتنیازاایمن است و خطری 

.1 Teton 

.2  Deer Flat  

.3 San Luis 
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یممتر  458متر و طول تاج  123ارتفاع  به 1خاکی تهمسد 

. با مدلسازی شرایط ساخت و آبگیری آن ملاحظه شد باشد

قیقی د نسبتاًالیز برگشتی نتایج آن ازپس گرفتهانجامهای تحلیل

 دهند. البتهای را نشان میاز مقادیر تنش کل و فشار آب حفره

این نتایج در ترازهای فوقانی همخوانی ندارند. دلیل اصلی این 

خاک در جهت فائم و  یرینفوذپذمسئله یکسان فرض شدن 

 .باشددرصد اشباع خاک می

 

 ویژگی ساختگاه و مصالح بدنه سد

 قائم رسی هسته با ایسنگریزه نوع از 2ویس چراغ مخزنی سد

 طول با پی از متر 67 و رودخانه بستر از متر 5/64 ارتفاع به

 متر 10 تاج عرض و متر 301 پی در عرض ،متر 274 تاج

 تیبتر به سد بدنه دستنیپائ و بالادست شیب. شد ساخته

(V:H)1: 2 و (V:H) 1: 7/1 سد. است شدهگرفته نظر در 

 شهرهای حدفاصل کردستان، استان در ویسچراغ مخزنی

 هایسرشاخه از 5خانچم رودخانه روی بر 4بانه و 3سقز

 هدف. گرددمی احداث 7ارومیه دریاچه آبریز و حوزه 6رودنهیزر

 این هایرواناب و هاسیلاب کنترل و تنظیماحداث این سد،  از

 نمیزا به سقز شهر مدت دراز شرب آب نیاز تأمین برای حوضه

 دس پایاب اراضی کشاورزی آب نیتأم و مترمکعب میلیون 33

 7 از ویسچراغ سد بدنه. باشدمی هکتار 6000 مساحت به

 هناحی. است گردیده تشکیل ناحیه 5 از آن فرازبند بدنه و ناحیه

 هک باشدمی بدنه بندیآب عامل و رسی ریزدانه هسته 1 شماره

 شزهک و عبوری لایه یک و فیلتر لایه یک با دستپایین در

نواحی مختلف این سد  .شودمی محافظت فرسایش مقابل در

 ( نشان داده شده است.1در شکل )

  

 

 

 سد بدنه دهندهتشکیل هایقسمت از نمایی: (1) شکل

 

 مدل عددی

دلیل توانایی آن برای  به 8افزار آباکوسنرمدر این پژوهش از 

برای . ه استمدلسازی و تحلیل انفجار استفاده گردید

مدلسازی، پس از ترسیم هندسه مدل باید نواحی دارای مصالح 

خصوصیات  درنهایتو خصوصیات مختلف از هم مجزا شوند و 

هر مصالح به آن بخش اختصاص داده شود. این خصوصیات 

                                                                                                                                                                                              
.6  Zarrinehroud 
.7 Urmia Lake 

.8 Abaqus 

.9 Mohr- coulomb 
 

باشد. می هاآنشامل دانسیته و خصوصیات مکانیکی 

مدل رفتاری در نظر خصوصیات مکانیکی با توجه به 

در  تندهس استفادهقابلکرنش  -، برای تحلیل تنشهشدگرفته

برای مدلسازی  9کولمب -این پژوهش از مدل رفتاری موهر

 -. مدل موهرای بدنه استفاده شده استرفتار مصالح سنگریزه

ای گسترده صورتبهکولمب در مسائل ژئوتکنیکی 

.1 Taham  

.2 Cheragh- veis 

.3 Saghez 

.4 Baneh 

.5 Cham khan  [
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ه گردد کقرار گرفته است. در این معیار فرض می مورداستفاده

ن تنش شود که ایگسیختگی با تنش حداکثر برشی کنترل می

 برشی طبق رابطه زیر خود وابسته به تنش قائم است.

های چهاروجهی بعدی از المانمدل سبببه بندیشببببکه برای

(freeو ) های در مدل دوبعدی از المانfree و از نوع 

 Fluid /stress pore .استفاده شده است

 

 
 بندی آنالمانبعدی به همراه دوهندسه مدل  (:2)شکل

 

 
 

 بندی آنبه همراه المان بعدیسههندسه مدل  (:3)شکل

 

ها در شرایط مرزی ضروری مانند صفر کردن تغییر مکان

ای در بالادست و مرزهای دور مدل و تعریف فشار آب حفره

. تنش فشاری ناشی شده استدست سد به مدل اعمال پایین

های متعدد متناسب با نرخ واقعی گاماز آبگیری نیز در 

آبگیری که توسط مهندسین منابع آب با توجه به میزان آورد 

رودخانه در فصل آبگیری سد محاسبه گردیده، به مدل اعمال 

گشته و شرایط مرزی هیدرولیکی نیز به مرزها اختصاص داده 

 شود.می

در انتهای کار پارامترهای ژئوتکنیکی مصالح موجود در سد 

یابد و نتایج تحلیل اولیه با این دسته از اختصاص می هاآنه ب

ای و گیری شده فشارهای آب حفرهپارامترها با نتایج اندازه

ها مقایسه شده و با تغییر پارامترهایی همچون تغییر شکل

-در مدل سه هاآنالاستیسیته  نفوذپذیری مصالح و مدول

بعدی و تکرار مراحل تحلیل، پارامترهای نهایی مصالح 

مصرفی در بدنه سد به دست آمدند تا رفتار واقعی سد و مدل 

 شدهانتخابعددی بر هم منطبق گردند. سپس این مصالح 

دهیم تغییر می قدرآنبعدی را در مدل دوبعدی در مدل سه

اخت س تا نتایج دو مدل نیز با هم تطابق داشته باشند. هدف از

بعدی، مقایسه نتایج نهایی دوبعدی و سه صورتبهدو مدل 

پارامترهای کالیبره شده و مقایسه میزان اختلاف این 

 (2) و( 1)در جداول  .باشدمشخصات در دو مدل می

گردد. بعدی مشاهده میپارامترهای اولیه و نهایی در مدل سه

نیز مشخصات نهایی کالیبره شده مدل دوبعدی  (3)در جدول 

 ارائه شده است.
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 16.........................................................................................................ی / سال هفتم / شماره بیست و پنجمآببرقنیروگاه  نشریه علمی  سد و

 بعدیسه دوبعدی و مصالح سد در مدل یپارامترها هیاول ریمقاد(: 1جدول )

 

𝛖 C(Kpa) K(
𝒄𝒎

𝒔
) 𝛙 𝛗 E(Gpa) Density (

𝑲𝑵

𝒎𝟑
) Materials 

25/0 10 1.00 E − 8 0 21 02/0 3/18 Mixed clay core 

25/0 0 1.00 E − 3 5 1/49 02/0 5/22 Shell 4 

25/0 10 1.00 E − 4 0 43 02/0 5/22 Shell 5 

25/0 0 1.00 E − 4 0 30 02/0 20 Filter 

25/0 210 7.00 E − 5 0 26 7/0 24 Foundation 

 

 بعدیشدن مدل سه برهیپس از کال آمدهدستبه یپارامترها(: 2جدول )

𝛖 C(Kpa) K(
𝒄𝒎

𝒔
) 𝛙 𝛗 E(Gpa) Density (

𝑲𝑵

𝒎𝟑
) Materials 

25/0 10 6.00 E − 8  0 21 012/0 3/18 Mixed clay core 

25/0 0 1.00 E − 3 5 1/49 08/0 5/22 Shell 4 

25/0 10 1.00 E − 4 0 43 08/0 5/22 Shell 5 

25/0 0 1.00 E − 4 0 30 04/0 20 Filter 

25/0 210 7.00 E − 5 0 26 7/0 24 Foundation 

 

 بعدیشدن مدل دو برهیپس از کال آمدهدستبه یپارامترها(: 3جدول )

𝛖 C(Kpa) K(
𝒄𝒎

𝒔
) 𝛙 𝛗 E(Gpa) Density (

𝑲𝑵

𝒎𝟑
) Materials 

25/0 10 1.00 E − 8 0 21 017/0 3/18 Mixed clay core 

25/0 0 1.00 E − 3 5 1/49 02/0 5/22 Shell 4 

25/0 10 1.00 E − 4 0 43 02/0 5/22 Shell 5 

25/0 0 1.00 E − 4 0 30 02/0 20 Filter 

25/0 210 7.00 E − 5 0 26 7/0 24 Foundation 

 

 اعمال تغییرات زاویه اصطکاک داخلی

های افزار آباکوس در کنار تمامی امکانات و گزینهنرم

این قابلیت را در اختیار قرار داده تا  ،فرضپیش زودرشتیر

)که پایه  1افزار فرترننویسی در محیط نرمبتوان به کمک برنامه

افزارهای بزرگ محاسباتی همچون آباکوس است( و اساس نرم

 بسیار USDFLDبرخی نیازها را مرتفع سازد. زیربرنامه 

                                                                                                                                                                                              
.1 Fortran 

پرکاربرد است و در این زیربرنامه تغییر خواص ماده به یک 

 گیرد. می غیر وابسته دلخواه صورتمت

   (1)                           ∅ = ∅0 − ∆∅𝑙𝑜𝑔𝛿3/𝑃𝑎𝑡𝑚  

است که این مقدار برای  زاویه اصطکاک اولیه 0∅در رابطه بالا 

sell4 ،1/49  درجه و برایshell5 ،43  درجه اختیار شده

کاک اختلاف حداکثر و حداقل زاویه اصط ∅∆مقدار  است.

بکار رفته  با توجه به مشخصات مصالحکه  باشدیمداخلی خاک 
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، مقدار shell 4که در اینجا برای  شودانتخاب می در بدنه سد 

این مقادیر   درجه است. 6.8مقدار  shell 5درجه و برای  8.6

است.  شدهاستخراجاجرایی بدنه سد در فاز اول  یهاگزارشاز 

جانبه از میانگین یا تنش همه 𝛿3 مقادیر همچنین

 𝑆22 ، 𝑆11و𝑆33 می به دستشوند افزار خوانده میکه از نرم-

به را  𝛿3مقدار  0∅بر اساس  incrementآباکوس در هر  آید.

زاویه اصطکاک جدید  (1) رابطه استفاده از آورد و بامی دست

شود. واضح است که بعدی محاسبه می incrementبرای 

جانبه بیشتر شده بیشتر شود تنش همه ریزیخاکهرچه لایه 

 شود. می ترکوچکزاویه اصطکاک  درنتیجهو 

 

  مشخصات  ابزاربندی بدنه سد

پی و دیگر عوامل برای ابزاربندی ط یبا توجه به نوع سد، شرا

است  شدهگرفتهمقطع عرضی در نظر  5 ،سد چراغ ویس

در بستر رودخانه قرار  مابقیگاه و روی تکیه هاآنکه دوتای 

  .دارد

 سویچراغ سد بدنه در ابزار انواع از عدد 123 درمجموع

تار مرتعش و  یزومترهایشده است که شامل پ جایگذاری

فشار کل  هاینشست سنج و سلول هایسلول ستا،یلوله ا

 یابزاربند یاز بدنه که دارا یتمام مقاطع نی. در بباشندیم

 باشدیتعداد ابزار م نیشتریب یدارا 5هستند؛ مقطع شماره 

 یمقطع یسد دارا بدنه از یابخش عمده نکهیا لیو به دل

 سهیمدل و مقا تحلیل یمقطع برا نیاز ا باشد،یشکل م نیبد

  .مکنییاستفاده م ی در مدل دوبعدیبرگشت لیبا تحل جینتا

 

 
 طولی سدی ابزارها در مقاطع قرار دهمکان  (:4)شکل

 

 نتایج و بحث

 تغییر شکل بدنه سد 

نشست بدنه سد را در پایان دوره ساخت  شمارگر (5)شکل 

-که ملاحظه می طورهماندهد. ( نشان می10/09/1393)

قدار در مرکز هسته به م باًیتقرگردد بیشترین نشست بدنه 

ه مشخصات کالیبره شدبا  بعدیسانتیمتر برای مدل سه 69

 باشد.می

 
 5مقطع  -بعدینشست در مدل سه شمارگر :(5)شکل 

 

تغییرات نشست را برای پایان  (8)و  (7)، (6)های شکل

بعدی سه های دوبعدی ودر مدل 10/09/1393ساخت یعنی 

شود پارامترهای که مشاهده می گونههماندهند. نشان می

 بعدی به ترتیب بیشتر ودر حالت دوبعدی و سه اولیه نشست

دهند که پس از گیری شده را نشان میمقادیر اندازه کمتر از

 های واقعیو نشست هاشدن انطباق خوبی بین مدل کالیبره

  آید.حاصل می
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متر از محور  12در فاصله  هسته نشست سهیمقا(: 6شکل )

 5مقطع  -یبرگشت لیسد در بالادست با تحل

 
محور سد متر از  6.5در فاصله هسته نشست  سهیمقا(: 7شکل )

 5مقطع  -یبرگشت لیبا تحل دستنییدر پا

 
متر از  28در فاصله  دستپوسته پایین نشست سهیمقا(: 8شکل )

 5مقطع  - یبرگشت لیمحور سد با تحل

 

توسط نتایج ابزار دقیق و مقایسه فشارهای منفذی  

 برگشتی لیتحل

ولید شده در هسته سد در سدهای خاکی فشارهای منفذی ت

از اهمیت بسزایی برخوردار است. طبق قانون در حین ساخت 

رهای منفذی سبب کاهش تنش های ترزاقی افزایش فشاتنش

امر خود سبب کاهش مقاومت خاک  گردد که اینمؤثر می

افزایش فشار منفذی روند خمیری شدن خاک  درواقعشود. می

یابند. کاهش می ها افزایشلذا نشست. کندرا تسریع می

-مقاومت برشی خاک باعث به خطر افتادن پایداری سد می

 گردد.

-ای در سدمهم در ارزیابی فشار آب حفره هاییکی از پارامتر

باشد. این ضریب می Ruهای خاکی ضریب فشار آب حفره ای 

و از تقسیم  باشدشاخصی برای کاهش تنش مؤثر می درواقع

 آید.می به دستفشار آب در هر نقطه به تنش قائم در آن نقطه 

 ریزیخاکگردد با افزایش تراز که ملاحظه می طورهمان

عمده افزایش  صورتبهمقادیر ضریب فشار آب حفره ای 

ره ای و تنش این ضریب از فشارهای آب حف ازآنجاکه. یابدمی

در کف هسته زمانی که به پایان ساخت  ،ردیپذیم تأثیرقائم 

آب حفره ای به دلیل روند کند ساخت  فشار  میشویمنزدیک 

پایین بودن ضرایب فشارهای  .باشندمیرو به کاهش  شدتبه

ایمنی بالای سد از نظر گسیختگی  دهندهنشانآب حفره ای 

 .باشدمیهیدرولیکی هنگام آبگیری 

ای را در پایان ساخت فشار آب حفره شمارگرهای (9)شکل 

که مشخص است به  طورهماندهد. ( نشان می10/09/1393)

 ای در کفدلیل نفوذناپذیری پی بیشترین فشار آب حفره

هسته و در محور هسته که دور از مرزهای زهکشی است اتفاق 

 افتاده است.

 

 
  5ای در انتهای دوران ساخت در مقطعفشار آب حفره (:9شکل )

 

 1532مقدار فشار منفذی در بدنه سد مربوط به تراز بیشترین 

باشد که به علت متر یعنی محل اتصال هسته به پی می

در دوران ساخت به وجود  ریزیخاکبیشترین سربار ناشی از 

همچنین با توجه به ابعاد وسیع پی و محو شدن  آمده است.

 نمایش بهتر مقادیر  منظوربه، آن فشار منفذی در دوردست

 مقطع پی تصویر نشده است.  (9)در شکل  شمارگرها

ای واقع در محور سد نیز این روند را برای نقطه (10)شکل 

کند که مشاهده دنبال می EP5A-3یعنی محل نصب پیزومتر 

گردد انطباق خوبی بین نتایج ابزار دقیق و مدل کالیبره می

ی را احفرهنیز تراز آب  (12) و( 11)اشکال باشد. برقرار می

های بره شده به ترتیب در سلولبعدی کالیبرای مدل سه

EP5A-7 و EP5A-8 دهند. نتایج ابزار دقیق نشان می

ی را در عرض احفرهتغییرات تراز آب  (13) شکل درنهایت

-و در پایان ساخت نشان می بعدیمدل سه 5هسته در مقطع 

باشد در زمان ساخت تراز می مشاهدهقابلکه  طورهمان دهد.
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هسته از تراز آب منصوب در محور آب حفره ای پیزومترهای 

ه . این امر بباشدمیبیشتر مجاور فیلتر  ای پیزومترهایحفره

شار که ف باشدمیدلیل قرارگیری این پیزومترها در رس اتصال 

 موضعی بالا برده است.  طوربهرا در این ناحیه 

-ای بین مدل دوبعدی و سهمقایسه (14)همچنین در شکل  

ای در عرض هسته انجام برای مشاهده تراز آب حفرهبعدی 

کالیبره  هایشود مدلکه مشاهده می طورهمان شده است.

 شده انطباق بسیار خوبی با نتایج ابزار دقیق دارد.

 

 
 لیمرکز هسته با تحل ایتراز آب حفره سهیمقا (:10شکل )

  5مقطع  -متر 1532تراز  -بعدیمدل سه -یبرگشت

 

 
 سد محورمتر بالادست  7.5 ایتراز آب حفره سهیمقا (:11شکل )

 5مقطع  -متر 1552تراز  -بعدیمدل سه -یبرگشت لتحلی با

 

 
 لیمرکز هسته با تحل ایتراز آب حفره سهیمقا (:12شکل )

 5مقطع  -متر 1552تراز  -بعدیمدل سه -یبرگشت

 

 
 لیدر عرض هسته با تحل ایهتراز آب حفر سهیمقا (:13شکل )

 5مقطع  -متر 1532تراز  -بعدیمدل سه -یبرگشت

 

 
 لیدر عرض هسته با تحل ایهتراز آب حفر سهیمقا (:14شکل )

 5مقطع  -متر 1532تراز  -یبرگشت

های کل در بدنه سد میان نتایج ابزار دقیق و تنش

 تحلیل برگشتی

با نصب  توانیمدر یک توده خاک  هاتنشارزیابی  منظوربه

ی فشار خاک در جهات مختلف مقادیر تنش را هاسلول

-عدد سلول فشار کل در قسمت 43 طورکلیبهتعیین نمود. 

ا ها رها تنشهای مختلف سد تعبیه شده است که این سلول

 د.کننگیری میاندازه، دوتایی و تکی ییطاهای سه در خوشه

روند تغییرات تنش قائم را برای دو سلول  (16) و (15)اشکال 

متری از کف هسته در مقطع  20در کف هسته و ارتفاع  واقع

که مشاهده  گونههماندهد. بعدی نشان میمدل سه 5-5

سد  ریزیخاکگردد روند افزایش تنش با افزایش تراز می

یابد که این روند کاملاً طبیعی بوده و مطابق با افزایش می

-باشد. همچنین مشاهده میر سدهای خاکی میاصول رفتا

 ی برگشتی بیشتر ازهالیتحلاز  آمدهدستبهی هاتنشگردد 

ین باشند. دلیل اشده توسط ابزار دقیق می یریگاندازهمقادیر 

 در اثر قوس زدگی برای سلول تنش کل  توانیمامر را 
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اصطکاک تغییر در مدول سختی و زاویه  جستجو نمود.

شود. استفاده  1زدگیقوستواند سبب ایجاد پدیده خاک می

تر عامل اصلی از ماشین سبک برای تراکم خاک ریزدانه

اختلاف سختی داخل و خارج ترانشه نصب سلول فشار 

ب نص باشد. این اختلاف سبب انتقال تنش از ترانشهمی

شود و زدگی موضعی میسلول فشار به هسته و یا قوس

. گیردمیبت به واقعیت اندازه سسلول فشار تنش کمتری ن

مصالح هسته و ترانشه از یک جنس باشند  کهیدرصورت

قوس  هاحالتکند. در سایر تنها قوس زدگی کلی اثر می

 کند.زدگی موضعی نیز اثر می

 
 -یبرگشت لیقائم مرکز هسته با تحل هایتنش سهیمقا (:15شکل )

 5مقطع  -1532تراز  -بعدیمدل سه

 

 
متر بالادست محور  7در  هسته قائم هایتنش سهیمقا (:16شکل )

 5مقطع  -1552تراز  -بعدیمدل سه -یبرگشت لیسد با تحل

 

پیچیده و به علت  هاخاکهرچند که توزیع واقعی تنش در 

 بعدیسهعامل قوس زدگی در سدهای خاکی نیازمند یک مدل 

این توان به مدل دوبعدی اطمینان کرد اما در باشد و نمیمی

گیری شده و ی اندازههاتنشای مختصر میان بخش مقایسه

 ت.شده اس گرفتهانجامی کالیبره شده در مدل دوبعدی هاتنش

                                                                                                                                                                                              
1. Archin 

و وزن  هالایهبر اساس ضخامت  شدهمحاسبههای تنش

متر خاکریز منطبق بر تنش  10به ازای حدود  هاآنمخصوص 

که تنش در راستای  PC5A-3شده توسط سلول  گیریاندازه

شرایط  دهندهنشان. این امر باشدمی؛ گیردمیقائم را اندازه 

 خوب نصب و ناچیز بودن قوس زدگی موضعی است.

 

 
تنش قائم مرکز هسته در مدل  راتییتغ سهیمقا (:17شکل )

 5مقطع  -متر 1532تراز  -یبرگشت لیبا تحل بعدیو سه یدوبعد

 
تنش قائم در عرض هسته در مدل  راتییتغ سهیمقا (:18شکل )

 5مقطع  -متر 1532تراز  - بعدیو سه یدوبعد

 

 دیبعرفتار سد در دوران آبگیری در مدل سه بینیپیش

طبق گزارش مدیریت منابع آب استان کردستان و با توجه به 

 𝑚/𝑑𝑎𝑦میزان آورد رودخانه در فصول مختلف، نرخ آبگیری  

برای رسیدن آب  شدهگرفتهدر نظر  زمانمدتاست یعنی  3/0

-روز می 200متر( برابر  60برداری )حدود به تراز نرمال بهره

 .باشد

برای بررسی نحوه تغییر شکل بدنه سد، مدل جدیدی ساخته 

دوران ساخت  تهاینا از پسشکل بدنه شد که در آن تغییر 

افزار در مرحله آبگیری تنها نشست نرم درنتیجهصفر گردید و 
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ناشی از بار هیدرواستاتیکی وارده از سمت مخزن بر بدنه سد 

-نشان داده می (19)که در شکل  طورهماندهد. را نشان می

نشست در انتهای دوران ساخت، حداکثر نشست  برخلافشود 

است که این  دادهرخدر انتهای دوران آبگیری در تراز تاج سد 

در سدهای خاکی مطابقت  شدهمشاهدهمسئله با رفتارهای 

 دارد.

 
 -تغییر شکل بدنه سد در دوران آبگیری شمارگر (:19شکل )

 5مقطع -بعدیمدل سه

-ای روی شیروانی پاییننحوه تغییر شکل نقطه (20) شکل

-دهد. در این نقطه مشاهده میدست بدنه سد را نشان می

ست دگردد با افزایش تراز، میزان تغییر شکل پوسته پایین

 یابد.افزایش می

 
نشست حداکثر در تراز تاج سد در   راتیینحوه تغ (:20شکل )

 5مقطع  -بعدیمدل سه – یریدوران آبگ

 

 ایبررسی اثرات آبگیری بر فشار آب حفره

ای پس از اولین فشار آب حفره شمارگرهای( 21) در شکل

 طورهمانمتر نشان داده شده است.  60آبگیری تا تراز حدود 

زمان و افزایش تراز  باگذشتکه در شکل مشخص است 

از فشارهای  متأثرای مخزن فشارهای آب حفره

ای هیدرواستاتیک مخزن گردیده و مقادیر فشار آب حفره

-بیشتر از نواحی پایین مراتببهنواحی بالادست محور هسته 

 باشد.دست می

 
 یریآبگ نیاول یدر انتها ایفشار آب حفره شمارگر (:21شکل )

 

ای را در نحوه تغییرات فشار آب حفره (22)شکل 

-بعدی نشان میترهای کف هسته با توجه به مدل سهمپیزو

واقع در فیلتر بالادست از تراز مخزن  EP5A-1دهد. پیزومتر 

پذیرفته و منطبق بر تراز آب مخزن است. همچنین  تأثیر

روند افزایشی را با شیب  EP5A-3و  EP5A-2پیزومترهای 

ینیبشیپدهند. بدین ترتیب نرخ آبگیری ملایم نشان می

ای این تغییرات چشمگیری را در فشار آب حفره شده

به دلیل قرارگیری  EP5A-5پیزومترها نشان نداد. پیزومتر

 است. نپذیرفته تأثیریدست از تراز آب مخزن در فیلتر پایین

 
 محل در ایتراز آب حفره راتیینحوه تغ: (22شکل )

 5مقطع  -بعدیمدل سه -کف هسته یزومترهایپ

 

 بررسی اثرات آبگیری بر تنش قائم

زدگی در کف هسته پس ، ضریب قوس(23)با توجه به شکل 

-می محاسبهقابلاز دوران آبگیری و در انتهای دوران ساخت 

گردد بیشترین ضریب که ملاحظه می طورهمانباشد که 

شود که پس از ایجاد می PC5A-3زدگی در سلول قوس

آمد. این  به دست 27/0های لازم این ضریب برابر بررسی
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 22.........................................................................................................ی / سال هفتم / شماره بیست و پنجمآببرقنیروگاه  نشریه علمی  سد و

 32/0ضریب برای سلول متناظر در زمان پایان ساخت مقدار 

گیریم که اولین آبگیری نتیجه می رونیازاآید. می به دست

 .زدگی در هسته نداردچندانی بر میزان ضریب قوس تأثیر

 
از  بعدتنش قائم در عرض هسته  راتیینحوه تغ:  (23)شکل

 5مقطع  -متر 1532تراز  -یریآبگ

پارامتر دیگری که در دوران آبگیری اهمیت بسزایی دارد امکان 

-ایجاد ترک هیدرولیکی است. برای کنترل این پارامتر مقایسه

-و تنش کل صورت می جادشدهیاای ای بین فشار آب حفره

دهد که ها نشان مینتایج تحلیل (24)گیرد. با توجه به شکل 

زدگی را در که بیشترین میزان قوس PC5A-3در پیزومتر 

کمتر از تنش  مراتببهای دارد، همواره فشار آب حفره 5مقطع 

باشد یعنی امکان تشکیل ترک هیدرولیکی در هسته کل می

 سد وجود ندارد.

 
ای و تنش کل در سلول حفرهمقایسه فشار آب : (24شکل )

PC5A-3 کنترل ترک هیدرولیکی منظوربه 

 گیرینتیجه

سازی عددی از روند تحقیق و نتایج حاصل از شبیه یاخلاصه

 افزار آباکوس به شرح زیر است:در نرم

-دوبعدی و سه صورتبهدر این تحقیق با مدلسازی سد  -1

بعدی توسط مدل المان محدود اطلاعات مفیدی در مورد رفتار 

 آمدهدستبهسد چراغ ویس در حین ساخت و اولین آبگیری 

است و مشخصات مصالح کالیبره شده در هر دو مدل جهت 

 مقایسه ارائه شدند.

دنه ی منصوب در بهاسنجبررسی نتایج پیزومترها و نشست  -2

درک بهتر الگوی سد  منظوربهی مربوطه هایمنحنسد و رسم 

 در دوران ساخت و آبگیری.

المان محدود  افزارنرممدلسازی مقطع بحرانی سد توسط  -3

 منظوربه بعدیسهو ساخت مدل  دوبعدیآباکوس در حالت 

مقایسه نتایج تحلیل عددی بر پایه پارامترهای اولیه ساخت با 

ده در بره شنتایج حاصله از ابزار دقیق و تفاوت مشخصات کالی

 .بعدیسهو  دوبعدیهای مدل

 ر پایهبدستیابی به تطابق میان ابزار دقیق و مدل   منظوربه -4

 پارامترهای اولیه، با تغییر خصوصیات مصالح، 

کالیبره گشت و  بعدیسهو  دوبعدیهای عددی مدل

 آمد.  به دستمصالح  دقیقپارامترهای 

ار ره شده با نتایج ابزمقایسه نتایج حاصله از دو مدل کالیب -5

 دقیق. 

 .بعدیسهمدلسازی دوران اولین آبگیری در مدل  -6

 ی در نقاطاحفرهبا بررسی مقدار ماکزیمم ضریب فشار آب  -7

مختلف هسته این نتیجه حاصل شد که نرخ مناسب آبگیری 

باعث افزایش این ضریب نگشته و در طول آبگیری فشارهای 

 شدهتشکیلی که بیشترین مقدار آن در کف هسته احفرهآب 

باشد و عمده در حال کاهش و محو شدن می طوربهاست 

 کند.خطری از این بابت سد را تهدید نمی

متر  62ها در پایان دوران ساخت تا تراز با بررسی نشست  -8

در  هانشستملاحظه گشت  1393یعنی ابتدای آذر سال 

سانتیمتر و  69نشست هسته برابر محدوده مجاز قرار دارند. 

. ماکزیمم رسدیمسانتیمتر  32به  دستنییپانشست پوسته 

متر و برای پوسته  25نشست برای هسته در تراز حدود 

 .افتدیممتر از کف بدنه سد اتفاق  16در تراز  باًیتقربالادست 

ی در هسته در پایان ساخت احفرهماکزیمم فشار آب  -9

. این مقدار در هنگام آبگیری تا باشدیمکیلوپاسکال  280

. لذا افزایش فشار رسدیمکیلوپاسکال  300متر به  60تراز 

ی باشد و نرخ آبگیرآب حفره در اثر آبگیری بسیار ناچیز می
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و سرعت محو شدن فشارهای منفذی ساخت همدیگر را 

 .اندنمودهمتعادل 

که ملاحظه گشت، پیزومترهای بالادست  طورهمان  -10

بیشتری از افزایش فشار  تأثیرهسته در حین آبگیری 

 اند.پذیرفته دستپایینی نسبت به پیزومتر احفره

به دلیل استفاده از هسته مخلوط، نفوذپذیری هسته  -11

ی در حین احفرهکه اکثر فشارهای آب  باشدیم ایگونهبه

سد پس از دوران ساخت  و نشست شوندیمساخت زایل 

نشست هسته در دوران  %90و بیش از  باشدیمبسیار کم 

 .دهدیمساخت رخ 

ی تنش سنج افقی و ارزیابی صحت هاسلولبا بررسی  -12

 آمدهدستبهنتایج آن مشاهده گشت که ماکزیمم خطای 

 .  باشدیمدرصد  15بین نتایج ابزار و نتایج تحلیل عددی 

 مراجع

ابوالفضل حجت انصاری ، رفتارنگاری سد گتوند در دوران  -1

شد شناسی ارکار نامهپایانآبگیری توسط نتایج ابزار دقیق، 

دانشکده فنی دانشگاه  هیدرولیکی هایسازهگرایش آب و 

 1393تهران، 

 و دوبعدیمقایسه نتایج آنالیز دینامیکی رضا شهبازی ،  -2

، سدهای خاکی با هسته رسی در دره تنگ  بعدیسه

کارشناسی ارشد گرایش مهندسی خاک و پی  نامهپایان

 1391دانشکده فنی دانشگاه تهران، 

 ددی رفتار استاتیکیتحلیل عفرزین کریمی، عباس سروش،  -3

 سد خاکی تهم

بررسی رفتاری سدهای خاکی با کیوان کولانی مطلق،  -4

مطالعه  (تحلیل برگشتی  سد و استفاده از نتایج ابزاردقیق

، به راهنمایی دکتر محمد (موردی : سد خاکی شهر چای

 یهاسازهکارشناسی ارشد گرایش آب و  نامهپایانمناف پور، 

 هیدرولیکی دانشکده فنی دانشگاه ارومیه

ویس، شرکت ریزی منابع آب سد مخزنی چراغگزارش برنامه -5

 1391مشاوره دزآب،
6- Janasan. I. E. (1990), "Advanced Dam Engineering for 

Design, Construction and Rehabilitation" 

7- Mirali Mohammadi, Mohammad Nabati, and Mojtaba 

Noury, "Maku dam monitoring by comparison of 

results of instrumentation and computer software, 
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Abstract 

 

In order to control the safety and stability of various components of large dams 

during construction, by installing necessary tools for pore volumes pressure, soil 

mass pressures and deformations during the three construction periods, the first 

dewatering and the time of exploitation were measured and the performance of the 

dam Evaluation and analysis. In this research, we tried to analyze the results of the 

instrument appointed at the Cheragh veis dam. Also, the analysis of the two and 

three dimensional model of the dam according to the time curve was constructed 

by the Abaqus in a layered layout, and the calibrated characteristics of the materials 

were presented separately for both models, and then the stage dewatering The stage 

was considered in a three-dimensional model. In order to achieve a match between 

the instrumentation and the model based on the initial parameters, by changing the 

properties of the materials, two-dimensional and three-dimensional numerical 

models were calibrated and the calculated parameters of the materials were 

obtained. By investigating the maximum value of the water pressure coefficient in 

different points of the nucleus, it was concluded that the proper dewatering rate did 

not increase this coefficient and during the dewatering of the water pressure of the 

hole, the largest amount of which was formed in the core floor, is mainly decreasing 

and fading. It does not threaten the dam. 

Keywords 

Monitoring, Instrumentation, Rockfill Dam, Finite Element Model, Back Analys
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