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   و آبگيري همزمانن سد كرخه هنگام ساخت يارزيابي فشار منفذي در هسته
  3احمدي فرد رضا و 2*محسن موسوي خونساري، 1سيد مجدالدين ميرمحمدحسيني

 26/3/88:تاريخ پذيرش  18/9/87:تاريخ دريافت
 

  چكيده
مزمان با اجـرا و آمـاده شـدن بخـشي از             ه تاكند   هاي بزرگ تامين آب به لحاظ اقتصادي ايجاب مي        طرح  ي مديريت بهينه     

گردد كه اسـتفاده      اين فرايند در طرحهاي بزرگ سدسازي امري متداول بوده و موجب مي           .  بهره برداري هم صورت گيرد     ،طرح
بهره برداري از مخازن چنـين سـد هـايي همزمـان بـا انجـام وتكميـل                  . موثرتري از سرمايه گذاري هاي انجام شده به عمل آيد         

 در مـورد آنهـا      ويـژه  ي ها تحميل مي كند كـه بايـد تمهيـدات          طرح از نظر بارگذاري بر اين        را ساختماني شرايط خاصي  عمليات  
 منفذي در هسته اين سدها ايجاد  آب و اجراي سد هاي خاكي مقدار قابل ملاحظه اي فشار هاينهنگام ساخت. دنانديشيده شو

شـود    و بهره برداري همزمان با اجرا موجب مي        هايش ضخامت خاكريزي بود    ناشي از سربارهاي مربوط به افز      تاًمي شود كه عمد   
 ـ            ،ر اثر سربارهاي خاكريزي   بكه علاوه بر فشارهاي منفذي ايجاد شده         ه  فشارهاي منفذي جديدي ناشي از تـراوش و نفـوذ آب ب

با مطالعـه صـورت     انجام آن   چنانچه  و  اين امر موجب افزايش فشار هاي منفذي گرديده         ممكن است   . داخل سد نيز ايجاد گردد    
 ، CA2در مقاله حاضر سعي شده است كه با استفاده از نرم افـزار  .  شكست هيدروليكي سد شود       ي نگيرد منجر به بروز پديده    

 ناشي از دو عامل استمرار عمليات ساختماني و آبگيري همزمان مطالعـه و مـورد ارزيـابي قـرار                     ي فشارهاي منفذي ايجاد شده   
 ذكـر شـده  ط ي شـرا درابزار دقيق نصب شده در سد كرخه كـه  استفاده از داده هاي جمع آوري شده با كاربرد          ه با   در ادام . گيرد

  .ند مقايسه و مورد قضاوت قرار گرفته ابدست آمده نتايج ، اندمورد بهره برداري قرار گرفته
  

   .ليكي شكست هيدرو، فشار آب منفذي،فشارسنج  ، ابزار دقيق، سد كرخه:هاي كليديواژه 
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  پيشگفتار
ــي از روش     ــود آب   يك ــع كمب ــاي رف ــار ،ه ــردن مه         ك
احداث سـد و ذخيـره سـازي آب          . استهاي سطحي    آب

هاي سطحي بوده كه  بـا         آب  كردن  جهت مهار   راه بهترين
 زمـان احـداث     ،توجه به گستردگي عمليات اجرايي سد ها      

اگــر . ايـن قبيــل تاسيـسات معمــولا طـولاني خواهــد بـود    
        هاي بزرگ از قبيـل منـابع مـالي و          طرح  ويژه ي  مشكلات

 ممكـن   ،كنـيم اضـافه    موردبه اين   مديريت هاي اجرايي را     
 سد سازي بزرگ    طرحها به طول انجامد تا يك        است مدت 

دو نكتـه در     . قرار گيرد   بهره برداري   مورد  كامل گونه ي به  
ره  امكـان به ـ   -1:اسـت  اهميـت    دارايمديريت اين منـابع     

 از پايان كامل عمليات     پيش طرحبرداري از بخش هايي از      
ط ي شرا زودرس بهره برداري    -2باشد و   امكان پذير   احداث  

  . نكند تحميل طرح را از نظر بارگذاري بر پذيرشيغير قابل 
 بـه   بيش تر  برنامه ريزي ها     ، نخست در رابطه با موضوع       

 رقوم سد   خواهد بود كه پس از رسيدن     پذير   انجام   گونه اي 
به تراز مشخص امكان آبگيري مخزن با رعايـت فاصـله اي            

لحاظ كردن اين امر با     . تا تراز اجرا شده وجود داشته باشد        
 حجـم مخـزن و سـرعت        ، بالادسـت  آبيتوجه به مطالعات    

  پذير بوده، ولي   عمليات اجرايي سد طي يك ارزيابي  انجام       
اي العـه   آنچه در رابطه با موضوع دوم نيـاز بـه تامـل و مط             

اثر گذاري عمليات آبگيـري بـر رفتـار         چگونگي   ، دارد ويژه
طي كه سربارهاي مربوط به زمان سـاخت نيـز          يسد در شرا  

 سـدهاي    مـورد  در.  خواهد بود    ،است  رو به افزايش   همواره
شـايان   گيانباشـت خاكي پيشرفت عمليات اجرايي موجـب       

ــشارهاي آب منفــذي در هــسته توجــه  ســد شــده و ي ف
از پايان كامـل عمليـات خـاكي و اسـتهلاك            پيشچنانچه  

 بالا رفتن تراز آب     ،نسبي اين فشارها اقدام به آبگيري شود      
 فـشارها    دو چندان  در مخزن مي تواند خود موجب افزايش      

در نتيجه ممكـن اسـت تـامين شـرط     . در هسته سد گردد   
رو  هايي با مشكل     طرحتر از چنين     دوم بهره برداري سريع   

چگـونگي   بـاره ي  ابطـه مطالعـه اي در     ردر اين   .  شود به رو 
 سـدهاي خـاكي صـورت        ي تاثير اين امر بر رفتـار هـسته       

. آمده است آن را در بخش هاي آتي        ي پذيرفته كه خلاصه  
سـد كرخـه بـه       كه برنامه ريزي بهره برداري از      نظر به اين  

جهـت  مزبـور    سـد    ويژگي هاي  لذا از    ،مي باشد بالا  صورت  
      و نتـايج تحليـل هـا بـا          مطالعـه اسـتفاده شـده     اين  انجام  

داده هاي بدست آمده از ابزار دقيـق سـد كرخـه مقايـسه              
  .اند شده

  
 ابزار دقيـق     ويژگي هاي  سد كرخه و   ويژگي هاي  

  آن
 كيلومتري شـمال غربـي      21سد مخزني كرخه واقع در          

رود .  است كرخه احداث شده   شهرستان انديمشك و بر رود    
سومين رود بزرگ ايران      دز،  كارون و  هايكرخه پس از رود   

 كه از مناطق مياني و جنـوب        بشمار مي آيد  از نظر آبدهي    
غربي رشته كوههاي زاگرس سرچشمه گرفته و پس از طي       

  يحوضـه .  كيلومتر به مرداب هـورالعظيم مـي ريـزد       900
 سـر    از  كيلـومتر مربـع    43000 اين رود بـه وسـعت        آبخيز

و  گاماســياب ، قــره ســو ، كــشكان ،شــاخه هــاي ســيمره 
    .ده استشچرداول تشكيل 

   تـرين سـد كـشور از نـوع خـاكي بـا              سد كرخه بـزرگ       
 متـر از    127 رسي مختلط مي باشدكه به ارتفـاع          ي هسته

بـشمار   ششمين سـد در دنيـا        ، متر   3030پي و طول تاج     
   متــر و رقــوم كــف پــي در 234رقــوم تــاج ســد . مــي رود

. سـت    دريا تر از سطح   متر بالا  107 آنبحراني ترين مقطع    
ــاخت  ــلي از س ــدف اص ــه  نه ــي كرخ ــد مخزن ــار  ، س       مه

   :باشد سطحي به منظور هاي زير ميب هاي اروان
 هـزار   320تامين و تنظيم آب جهت آبياري بـيش از           )1

  ،هكتار اراضي كشاورزي شمال غرب استان خوزستان
 گيگــاوات 934 برقــابي بــه ميــزان كارمايــه يتوليــد  )2

 ،ساعت در سال
ــوگيري از ويرانگــرهــاي  ب ســيلامهــار كــردن )3     و جل

 . واردهزيان هاي
ساختگاه سد مخزني كرخه روي سـازند بختيـاري واقـع               

جـوش  هـاي    اين سازند در محل سد از تـوده سـنگ         .است  
هـاي ماسـه سـنگي و        عدسـي ي   كه در بر گيرنـده       سنگي

جـوش    ي اين تـوده  .  تشكيل شده است   ،باشد گلسنگي مي 
 ـ      سنگي  بـه  الايي برخـوردار بـوده و        از نفوذپـذيري نـسبتا ب

ميان لايه هاي گلسنگي با نفوذپذيري بسيار كـم         وسيله ي   
 لايه هاي گلسنگ    ه گونه اي كه    ب  اند، ديگر جدا شده   از يك 

بـراي كـاهش    .  عمل مي كننـد       ناپذير به عنوان پتوي نفوذ   
 جلوگيري از جوشش و شستگي مـصالح پـي و           ،نفوذپذيري
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بنـد اسـتفاده شـده      آبيه  از ديوارآبيپايين آوردن شيب  
  .است

  
   سد  ي ابزارگذاري پي و بدنهويژگي هاي

ي چگونگي  به منظور اطمينان از پايداري سد و مقايسه             
 و بهره برداري از     نعملكرد سد كرخه در طول دوران ساخت      

 ،سـد   ويژگـي هـاي      رفتار سنجي با توجه به       سامانه ي يك  

بنـد   بآه ي   وضعيت زمين شناسـي پـي و موقعيـت ديـوار          
مـي   23 مقاطع ابزار گذاري شـده       شمار. استفاده شده است  

 تعـداد و    ، هـر ابـزار       ي  هدف از تعبيه   1 كه در جدول     باشد
  .نوع ابزار مورد استفاده تشريح شده است 

  
  

  سدي  ابزارگذاري پي و بدنه ويژگي هاي:  1جدول 
  كاربرد  تعداد ابزار  نوع ابزار  نام ابزار
 و جوش سنگفشار منفذي سنگ پي در   87  يتار مرتعش RP فشارسنج

  ها گلسنگ
  صافيارزيابي فشار آب منفذي داخل هسته و   191  تار مرتعشي EPفشارسنج 
     SP وRPمنفذي آب ارزيابي صحت فشار   134  مكانيكي  SP فشارسنج

   بدنه- پي
   جهت5اندازه گيري فشار هاي داخلي خاكريز در   تايي5 خوشه 102  تار مرتعشي PCفشارسنج 

  ياندازه گيري تغيير مكان افقي و قائم پوسته  26  مكانيكي  انحراف سنج
  هسته

  راهرونقاط مرجع براي تعيين تغيير مكان بدنه و       نقاط نقشه برداري
ها در پايين دست و تكيه  تراز آب بين گلسنگ      چاههاي مشاهده ي

  گاه 
   سد يههاي زلزله درتكيه گاهها وبدنآمارثبت   5    شتاب نگار

  
  روش انجام پژوهش 

معرفي و انتخاب مقطع بحراني سد جهت انجام        
  مطالعات

 مقطـع عرضـي     23در    دقيق،  ابزار قطعه 948در كل     
وضـعيت  . پي سد كرخـه نـصب شـده انـد         در  در بدنه و    

 نشان داده شده    1قرارگيري مقاطع ابزار دقيق در شكل       
 در نظر  ابزارگذاري وگوناگونمقاطع  ي  با مقايسه   . است

 بحرانـي   ، ارتفاع خاكريزي و عمق دره       ،گرفتن رقوم پي  
 انباشـته شـدن   ترين مقطع سد كرخه به لحاظ ايجاد و         

 5-5 مقطـع    ،بيشينه ي نشست  فشارهاي آب منفذي و     
تـرين   مـي باشـدكه بـيش     ) 1+230( واقع در ايـستگاه     

 ابـزار   2شـكل   .  بكار رفته اسـت    آنتعداد ابزار دقيق در     
.  را نــشان مــي دهــد5-5ر مقطــع دقيــق بكــار رفتــه د

  هاي سنگ براي فشارسنج  ،چنانچه ملاحظه مي شود

  
 اين  دو سوي در   بند  آب ه ي رفتار سنجي عملكرد ديوار   

و بـالاي گلـسنگ     ) -2(و  ) -1(هاي   ديوار بين گلسنگ  
براي ارزيابي فشار منفـذي داخـل       .  اند شدهنصب  ) -1(

 205 و 185 ، 165 ، 135 ، 107هــسته در ترازهــاي  
 2 و   5 ، 4 ، 6 ، 10متر بالاتر از سطح دريا  بـه ترتيـب           

 107در تـراز   . تار مرتعش تعبيه گرديده است    فشارسنج  
 متر بالاتر از سطح دريا براي اندازه گيـري فـشار   185و  

 7 و 8 بـه ترتيـب      گونـاگون خاك در جهات    ي  كل توده   
. ندهاي فشار قرار داده شده ا       تايي از سلول   5  ي خوشه

دو (  انحراف سـنج     4 گيري تغيير شكل ها      جهت اندازه 
پـايين دسـت و دو انحـراف        ي  انحراف سنج در پوسـته      
. نـد  ا شـده نصب  )  بالادست    ي سنج در هسته و پوسته    

 گونـاگون هاي  بخش   ايستا در    فشارسنج پنج   ،همچنين
  .ندپي و بدنه قرار داده شده ا
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  .ابزار دقيقنصب هت  مقطع طولي سد به همراه مقاطع عرضي انتخاب شده ج– 1شكل 

  
  .5- 5 ابزار دقيق بكار رفته در مقطع ويژگي هاي – 2شكل 

  
ابزار دقيق   گرد آوري شده با كاربردارزيابي نتايج

  در مقطع مورد مطالعه 
 انجـام گرفتـه     5-5ارزيابي نتايج ابزار دقيق در مقطـع            

 185 ،165 ،135 ،107در اين مقطع و در ترازهاي      . است  
هاي تار مـرتعش   فشارسنج   بالاتر از سطح دريا       متر 205و  

 اين  درمنفذي نصب شده كه     آب  جهت اندازه گيري فشار     
محـل اتـصال   (  متـر بـالاتر از سـطح دريـا         107 تراز   ،بين

 ترين فشار منفذي به علت بيش      داراي بيش ) هسته به پي  
 4 ، 3هـاي    شكل. ترين سربار ناشي از خاكريزي مي باشد      

هـاي  فـشارسنج   اكريزي و تراز آب در       تغييرات تراز خ   5و  
ــت   ــايين دس ــاني بخــش ، ) EP5-9 ،EP5-10( پ  مي

)EP5-3 ، SP5-3 ،SP5-4 (   و بالادسـت)EP5-1 ، 
SP5-2 ،EP5-2 ( ي متـر 107در رقوم را  سد  يهسته 

  . د ن نشان مي دهگوناگونهاي   در زمان5-5و در مقطع 

  
 تغييـرات فـشار آب      ،كـه ملاحظـه مـي شـود        گونه   همان

 كـاملا   ، از آبگيري    پيش ن و نفذي در طول دوران ساخت    م
 بـه گونـه اي      ،از تغييرات تراز خاكريزي پيروي كرده است      

  متر بالاتر از سطح دريا كـه       202 از تراز خاكريزي      پس كه
 توجهي در تـراز     شايان افزايش   ، آبگيري شروع شده   در آن 

ــستابي آب در  ــشارسنج اي هــاي بالادســت هــسته ســد  ف
ثير كمـي بـر     أكـه آبگيـري ت ـ      در حـالي   مشاهده مي شود  

سـد  ي   مياني و پايين دست هـسته        بخشهاي  فشارسنج  
 از تراز   پسهاي بالادست هسته    فشارسنج  در  . داشته است 

 متر از خاكريزي عامل قوس زدگي از تاثير خاكريزي          215
تــر در   بــيش كاهــشيكــه باعــث  ديگــريكاســته و عــامل

آب مخـزن    كـاهش ارتفـاع      ،هاي بالادست شده  فشارسنج  
 ، متـر  230 از رقـوم خـاكريزي تـراز         پـس  ولي   ،استبوده  

افزايشي در تراز آب مخزن بوجود آمده كـه دوبـاره باعـث             
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ــشار  ــادير ف ــزايش مق ــشارسنج منفــذي در آب اف هــاي ف
 ديگر بر اين امر اسـت كـه         يبالادست هسته شده و تاييد    

منفـذي  آب   در افـزايش مقـادير فـشار         مهم يآبگيري اثر 
هـاي پـايين    فـشارسنج   در  .  داشـته اسـت    بالادست هسته 

 متر از خاكريزي عامل قوس      215 از تراز     پس دست هسته 
ــي از تـ ـ ــشاري   أزدگ ــاهش ف ــته و ك ــاكريزي كاس ثير خ

هاي پايين دست هسته پديد آمده و آبگيـري         فشارسنج  در
منفـذي پـايين دسـت هـسته        آب  تاثيري بر مقادير فشار     

ــته اســت  ــشارسنج در . نداش ــاي ف  SP5-4 ،SP5-3ه
بـا افـزايش ارتفـاع      )  سـد     ي هاي محور هسته  فشارسنج  (

 رونـد افـزايش     ، قـوس زدگـي     ي  به علت پديده   ،خاكريزي
 مـشابه   كـاهش  ولـي شـاهد      ،فشار منفذي كـاهش يافتـه     

 اين نكتـه را بايـد در        .هاي پايين دست نيستيم   فشارسنج  
هـاي  در فـشارسنج    نظر داشت كه آبگيري تاثيري مـشابه        

   . هسته ندارد وبالادست

  
 بخش متر در107 منفذي در تراز  آبفشار- 3شكل 

منفذي در تراز آب  فشار - 4و شكل ) بالا(مياني هسته 
  .)پايين( متر و پايين دست هسته 107

  
 متر و در بالا 107 منفذي در تراز آب فشار-5شكل 

  .دست هسته
 از   پـس  يك جهش ناگهاني   ، سد  ي در بالادست هسته      

 تاثيرپـذيري    ي دهنده ه نشان آبگيري مشاهده مي شود ك    
مجاور هـسته از تـراز آب مخـزن در حـين            ي  اين منطقه   

  آب فـشارهاي بـيش تـرين      در صورتي كـه      ،استآبگيري  
 صرفا مربوط بـه سـربار   ، مياني هسته   ي منفذي در منطقه  

ثر أ و فــشار خــاك بــوده و از آبگيــري متــنزمــان ســاخت
   .نگرديده اند

  
سته در سه منفذي هآب  تغييرات فشار - 6شكل 

        متر از سطح دريا در217 و 207 ، 187تراز 
 .5- 5مقطع 
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   گوناگونط يتحليل عددي سد كرخه در شرا
شـبيه   روشانتخاب و معرفي نرم افزار مورد استفاده و         

   سدسازي
ي و بررسـي  يستاي ـهـاي ا  تجزيـه و تحليـل    براي انجام       

 سـد كرخـه در زمـان     ي  منفـذي در هـسته      آب فشارهاي
.  استفاده شده استCA2 از نرم افزار تفاضل محدود   ،جراا

 مـي باشـد     55*101   ي  بندي اين سد يك شبكه     سازك
كه تعداد لايه هاي در نظر گرفتـه شـده بـراي آن از روي               

    مجموعـه   4 بـوده و هـر لايـه شـامل           عـدد  13 ،تراز پـي    
ضخامت  (است متر   5/2 بندي به ضخامت     شبكهشبكه ي   
 ابتدا  ،سد  ي  يستاياتجزيه و تحليل    راي  ب)  متر   10هر لايه   
 كـل   null سـپس بـا دسـتور        ، شـده  سازيشبيه  كل سد   
 براي ايجاد تنش هـاي      سپس،  ها تا رقوم پي حذف    سازك  

اوليه در پي با اعمال وزن مخصوص مـصالح پـي و شـتاب              
هاي مكانيكي مقادير تنش هاي ناشـي از         ثقل و انجام گام   

 پـي و  ، مرحلـه بعـد  در. نيروي ثقل در پي بدست مي آيد    
هــاي از قبــل موجــود    ســازك فرازبنــد بــه صــورت   

)preexisting (،    اصلي سد به صورت لايه     ي   سپس بدنه
در پايان  .  متري ساخته مي شود    10لايه در ضخامت هاي     

 تحكيم صـورت    تجزيه و تحليل   متري   10 هر لايه    نساخت
ضمن نفوذپديري در جهـت افقـي ده برابـر          در   ،گيرد   مي

  . در جهت قائم در نظر گرفته شده است نفوذپذيري
نـشان    نسبت به زمـان     را  پيشرفت اجرايي سد   7شكل      

 100 سد در مدت      ارتفاع  متر از  10 كه تقريبا هر     مي دهد 
    بنابراين مي تـوان فـرض كـرد كـه ايـن             ،مي شود  بنا   روز

مـي  سـاخته    روز   100 متري نيـز در مـدت        10لايه هاي   
وز نيز پيشرفت اجرايي سد      ر 100 در مدت    چنانچه .شوند

     اصـورت سـرعت اجرايـي سـد ر          در ايـن   ،يكنواخت باشـد  
     بـراي .  سـانتي متـر در روز در نظـر گرفـت            10 مي تـوان  

  با فرض اين   ،بالا تجزيه و تحليل  اثر تحكيم در    محاسبه ي   
 10كـه در مـدت       جـاي آن  ه   متري ب  10كه كه لايه هاي     

 روز به   50ر مدت    د ، شوند ختهاس تدريجي   گونه ي روز به   
 هـر   ن از سـاخت    پـس   بنـابراين  بنا مي گردند،   آني   گونه ي 

قـرار  پويـايي    تجزيه و تحليل    مورد لايه ابتدا كل مجموعه   
)   ثانيـه     4000000(  روز   50پس در زمـان     س ـ ،مي گيرد 

 آن  در مـورد    بـا هـم،     مكـانيكي و جريـان     تجزيه و تحليل  

  ي ي هـسته   اثر تحكيم لايه ها     از اين راه    و دريگانجام مي   
  .مي شودسازي شبيه سد نيز 

ــاي      ــي ه ــام   ويژگ ــراي انج ــد ب ــصالح س ــي م       مهندس
شبيه  . ند نشان داده شده ا2تحليل هاي عددي در جدول 

       كامـل    خميـري  -كشـشي   شـبيه    ،رفتاري انتخاب شـده     
مورد نياز در اين     فراسنج هاي     كه است)  كلمب   –موهر  ( 

ــبيه  ــصوصش ــنجه ي ،وزن مخ ــكل تغيس ــريب ،يرش  ض
 زاويه اصطكاك داخلي و زاويه اتـساع        ، چسبندگي ،پواسون
هـاي  فراسـنج   در صورت انجام تحليل تحكـيم       . دنمي باش 

اشـباع  ي   درجـه    ، ضريب نفوذپذيري  :مورد نياز عبارتند از   
 هاي موثر بر مقـدار فـشار      فراسنج  يكي از   . مصالح و پوكي  

اشـباع  ي  درجـه   . اشـباع مـي باشـد       ي  درجه ، منفذي آب
هاي انجام    نتايج آزمايش  بر پايه ي  صالح هسته و پوسته     م

ي درجـه  .  اجـرا بدسـت آمـده اسـت       ي گرفته در مرحلـه   
  ي  متراكم شده بـا رطوبـت بهينـه         ي اشباع مصالح هسته  

  .است درصد 88
سـد  ي  منفـذي در هـسته      آب  جهت بررسي فشارهاي        

 از نـرم افـزار      نبـا سـاخت    همـراه    كرخه به هنگام آبگيـري    
 جهت انجـام تحليـل هـاي عـددي          CA2دود  تفاضل مح 

كه آبگيري سد كرخـه       با توجه به اين    .استاستفاده شده   
 لذا نتايج ابزار دقيق تـا       ، است آغاز گرديده  1387از بهمن   

   .ندموجودن آن ماپايان ساخت
 بايـد   ، بـا آبگيـري اسـت        همراه نچون عمليات ساخت      

ق باشـد و     با اجرا منطب   تجزيه و تحليل  بكار رفته در    شبيه  
در  تراز آب مخزن سد هم       ،ه در هر تراز خاكريزي     ك از آنجا 

 4(  متـري    10  ي  هر لايه  ن عمليات ساخت  دسترس است، 
 پس.  روز است  50بكار رفته   شبيه  در  )  متري   5/2  ي لايه

 متري از خاكريز و قراردادن تراز       5/2  ي  هر لايه  ناز ساخت 
 مكـانيكي   تنـاوب  تعـدادي    ،آب مخزن در بالادست پوسته    

. براي رسيدن مجموعه به حالت تعادل انجـام مـي گيـرد             
 سـاخته شـده انجـام شـده          ي سپس تحكـيم بـراي لايـه      

 متري 5/2  يو به همين ترتيب تا لايه)  روزه 10تحكيم (
ضمن با توجـه  در .  متري عمل مي شود    10 ي   آخر از لايه  

ي  كـه تغييـرات خـاكريزي در شـروع مرحلـه             7به شكل   
 ،يرات تراز آب مخزن سد را نشان مي دهـد           آبگيري و تغي  

گرديـده در    مرحلـه تقـسيم      4تغييرات تراز آب مخزن به      
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تجزيـه و     به دلايل زيـر    .مربوطه استفاده شده است     شبيه  
  : مستقل انجام نمي گيرده گونه ي تراوش بتحليل

  ي  بـر حـل معادلـه      افـزون  تحكيم   تجزيه و تحليل  در  )  1
      لاپــلاس هــم صــورت ي  حــل معادلــه ،تحكــيم ترزاقــي 

  .گيرد مي
معمـول جريـان پايـدار      به گونـه ي     در تحليل تراوش    )  2

پايـدار سـيال   نامطالعـات جريـان     اين   ولي در    ،برقرار است 
  .  برقرار است 

  تـاثير آبگيـري بـر مقـادير فـشار آب              ي براي مقايسه     
شـبيه   متـري    10 لايه هاي    ، ن حالت ساخت  مانندمنفذي  
  .ندشده اسازي 

 نـرم افـزار     مـورد با توجه به مطالعـات انجـام شـده در               
CA2  ،محاسن آن جهت انجام مطالعه به شرح زير است:   

ــزرگ و در شــيب)  1    هــا اخــتلاف  در ســدهاي خــاكي ب
 هاي اصلي زيـاد مـي شـود و احتمـال وقـوع تغييـر                تنش
 گـسيختگي   ، بـراين  افزون.  وجود دارد  خميريهاي   شكل
متـراكم بـا افـزايش حجـم در         ي  هاي درشت دانـه      خاك

 رفتـاري   شـبيه جـا كـه      از آن . هنگام بـرش همـراه اسـت      
سـازي  شـبيه    غير خطي نمي تواند اين رفتارها را         كششي

 بهتر است براي تحليل از نرم افزاري استفاده شود كه ،كند
 را داشـته     خميـري  - كشـشي    سـازي رفتـار   شبيه   توانايي
   .استار را دتوانمندي اين CA2نرم افزار  كه باشد

.

  
 پيشرفت اجرايي سد و تراز آب مخزن -  7شكل 

  نسبت به زمان
 از تحليـل سـد   بدسـت آمـده  مقادير فـشار حفـره اي       )  2

قابـل  (  با فـرض سـيال تـراكم پـذير           نخاكي حين ساخت  
با مقادير  را  تطبيق خوبي    ) CA2نرم افزار   با كاربرد   انجام  

در نظـر   . دن ـاندازه گيـري شـده در محـل نـشان مـي ده            
  گرفتن تراكم پـذيري سـيال باعـث مـي شـود فـشار آب              ن

 بنابراين تنش ؛حفره اي بيش از مقدار واقعي محاسبه شود  
 چنين تحليلـي    ه و تر از مقدار واقعي محاسبه شد      ثر كم ؤم

 .ضريب اطمينان واقعي را نشان نمي دهد
در نظرنگرفتن تراكم پذيري بخش جامد خاك در        )  3

   مقـادير فـشار آب       كـه  دگردتحليل تحكيم باعث مي     
ايـن تحليـل ممكـن      . حفره اي بيشتر محاسبه شـود       

ثير أ اما ت  ، طرح  نباشد   ياقتصاد توجيه   است در جهت  
 .تر است  در نظرنگرفتن تراكم پذيري سيال كم

 در محيط 1پايدار سيالنا توانايي بررسي جريان)  4
  .متخلخل را دارد

انجـام   جهت   CA2در ضمن نواقص و معايب نرم افزار            
  :مطالعه به شرح زير است 

  ،در نظر نگرفتن تغييرات نفوذپذيري در حين تراكم)  1
 كـه   ، بـصورت ثابـت      سنجه ي كششي  در نظر نگرفتن    )  2

هـذلولي  شـبيه    مماسي يعني    سنجه ي كششي  بايستي از   
 ،استفاده شود 3و چانگ 2دانكن

ل ي در مـورد مـسا     بـويژه  ،سرعت طولاني اجراي برنامه   )  3
 ،تحكيم

 شـبيه سـازي سـازك هـاي       عدم توانايي نرم افـزار در       )  4
   . پوسته و هسته سازك هاي بين4واسط

  
  بررسي فشارهاي منفذي

 نتايج ،شود مي  ملاحظه9 و 8هاي  چنانچه در شكل    
 نسبت به محور سد ندر دوران ساخت تحليل هاي عددي

 در چه، ،تقارن در تحليل عددي منطقي است. دنتقارن دار
ط بالادست و پايين دست در دوران ي شرا،  تحليلتجزيه و

 فشار آب  كهملاحظه مي شود. ساخت يكسان است
  دليل آن در حال افزايش استنمنفذي در دوران ساخت

نتايج ابزار دقيق و تحليل هاي عددي ي  مقايسه بخشدر 
 تغييرات 11 و10هاي  شكل. توضيح داده خواهد شد 

با استفاده از آمار  ، 5- 5فشار آب منفذي را در مقطع 
 در رقوم  را متري107ابزار واقع در تراز بدست آمده از 

شبيه  از آبگيري و در پس متر 217 و 207خاكريزي 
  .مي دهند بدون نظر گرفتن آبگيري نشان

                                                 
1- unsteady state 
2  - dunkan 
3  - chang 
4- interface element 
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   مقادير فراسنج هاي مصالح پي و بدنه ي سد كرخه براي تحليل هاي عددي:2جدول 
وزن   ويژگي ها

مخصوص 
  ،خشك

)t/m3(  

وزن 
مخــصوص 

  ،اشباع
)t/m3(  

ــه  ي زاويــ
ــطكاك  اصـ

  ،داخلي
  )درجه(

  ،چسبندگي
)kg/cm2(  

ــنجه ي  سـ
تغييـــــــر 

  ،شكل
)kg/cm2(  

  ضريب 
  پواسون

   ،زاويه
  )درجه(

  ،پوكي
  )درصد(

ضريب نفوذ  
  ،پذيري

)cm/s(  

  )CD(  74/1  02/2  20  3/0  350  4/0  2  2/34  7-) 10(هسته
  )10 (-4  25  10  0/.25  1020    39  2/2  2  پوسته
  )10 (-3  50  8  0/.27  700    35  2  9/1   و زهكشصافي

  و)-1(گلــــسنگ
)2-(  

2  1/2  22  7/0  1200  3./0  5  35  8-) 10(  

    .45  12  .25/0  10000  85/0  4/39  3/2  1/2  جوش سنگ

  
 ي از آبگيـري جهـش  پـس  سـد    ي در بالا دسـت هـسته     

 مقادير فشار منفـذي در بـالا        .ناگهاني مشاهده مي شود   
 از آن   ، سـد   ي هـسته   با پايين دست    در مقايسه  ،دست  

 خارج شده و از ، داشتندنساختي تقارني كه در مرحله 
 تقارن حكايت مي كننـد كـه        نبود  وجود عاملي در اين     

هاي بالادست هـسته از تـراز       فشار سنج    نشانگر تبعيت 
هـاي  فـشارسنج      در صـورتي كـه       ،آب مخزن مي باشد   

رات تـراز   ثر از تغيي ـ  أ مت ً سد كاملا   ي هسته  مياني بخش
 در  ، چـه،  استچنين امري طبيعي    . مي باشد خاكريزي  
 1 پايـدار سـيال    نـا آبگيـري جريـان     ي   مرحله   نخستين

 2ميي طولاني لازم است تا تراوش دا      ي و زمان   بوده برقرار
  . سد صورت گيرد يدر هسته

 مياني هسته به طرف بالادسـت       بخشتراوش آب از        
ادير فـشار آب     تفـاوت مق ـ   ، دليل اين امـر      .بر قرار است  

 بخـش منفذي است زيرا مقـادير فـشار آب منفـذي در            
  بـوده،  تـر  مياني هسته از مقادير تراز آب مخـزن بـيش         

 سمت سد به     ي  مياني هسته  بخشهمچنين تراوشي از    
 .پايين دست سد بر قرار است 

 
 
 

                                                 
1- unsteady state 
2  - steady state 

  
 متر 107آب منفذي در تراز  تغييرات فشار - 8شكل 

و ) بالا (157 و در رقوم خاكريزي 5- 5در مقطع 
  .)پايين(  متر187 درتراز -9شكل
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 107 منفذي در تراز  آب تغييرات فشار-  10شكل 

و ) بالا( متر207 و رقوم خاكريزي 5- 5متر در مقطع 
  .)پايين( متر 217 درتراز - 11شكل 

  
  اثر سرعت آبگيري مخزن بر فشارهاي منفذي هسته

  :ي كرد  از دو جهت بررسمي توان سرعت آبگيري را    
 آبگيري  نخستينگسيختگي هيدروليكي در    ي   پديده   -

 مهم است كه در سدهايي كه همزمان با آبگيري          يعامل
 بـي  .، رخ مـي دهـد  گيرد  هم انجام مينعمليات ساخت 

 ايمنـي در اخـتلاف تـراز آب          ي  به حفظ فاصله   يتوجه
  .مخزن و تراز خاكريزي مي تواند خطرناك باشد 

 در بالادسـت  بيش تر منفذي  آب افزايش مقادير فشار   -
 و آن جا شده  ثر در   ؤهسته بوده كه باعث كاهش تنش م      

چنانچـه اخـتلاف    . وقوع لغزش را محتمل خواهد نمـود      
 تراوشـي از    ،ارتفاع تراز آب مخزن و خاكريزي زياد باشد       

 مخزن سد برقرار خواهـد شـد        سويبالادست هسته به    

  بالادست ضروري اسـت تـا      صافيكه در اين بين وجود      
  . پايين دست ايفاي نقش نمايد صافيهمانند 
 

  نتايج ابزار دقيق با تحليل هاي عدديي مقايسه 
شـود كـه بـا        مـشخص مـي    12با توجه بـه شـكل           

افزايش ارتفاع خاكريزي مقادير فشار منفـذي در حـال      
ابزار دقيق و تحليل بدست آمده از افزايش بوده و نتايج 

زايش فـشار آب    علـت اف ـ  . ندعددي نيز با هـم سـازگار      
 مداوم سربارهاي ناشي     افزايش منفذي در داخل هسته   

 بـدين صـورت   ، مي باشداز افزايش ضخامت خاكريزي   
 رطوبـت خـاك معـادل       ،كه در ابتداي عمليات اجرايي    

رطوبتي است كه مصالح در آن كوبيده و به تراكم مورد   
   ط اشــباع ينظــر رســيده و طبعــا ايــن رطوبــت بــا شــرا

اشته و بخشي از فضاهاي خالي بـين         زيادي د   ي فاصله
   .مانده اندرات همچنان بدون آب ذ

 ، اثر استمرار عمليات خاكي و افزايش فشار سربار            بر
تراكم خاك در لايه هاي زيرين افزايش يافته و حجـم           

 كه تداوم اين امر منجـر       مي يابد فضاهاي خالي كاهش    
ط مقـدار آب    يبه وضعيتي خواهد شـد كـه در آن شـرا          

  تمام فـضاهاي خـالي را پـر          يد در لايه هاي رس    موجو
 ،از اين مرحله به بعد. د شوكرده و لايه خاك اشباع مي

ر اثر استمرار عمليات خاكريزي     بتر سربار    افزايش بيش 
 موجب بـالا رفـتن فـشار آب         ،و ازدياد ضخامت هسته     

 رسي بسيار    ي منفذي شده و چون نفوذ پذيري هسته      
 لذا  ،استزيادي  تلزم زمان   پايين و خروج آب از آن مس      

 ،ط بعدي حاكم بر هسته از نظر وضعيت فشار ها            يشرا
تابع سرعت نسبي افزايش سـربار و خـروج آب بـوده و             
 ،چنانچه سرعت عمليات خاكريزي چندان زياد نباشـد         

 ـ ،ضمن بالا رفتن فشار آب منفذي در داخل هـسته          ر ب
  اثر افزايش سـربار بتـدريج اسـتهلاك فـشارها صـورت            

گونه اي كه خطر افـزايش ناگهـاني فـشار          ه   ب  گيرد مي
شكست هيدروليكي بوجود ي آب منفذي و بروز پديده 

 بـا حركـت از محـور        ، 12بر اساس شكل    . نخواهد آمد 
 تغييـرات   ،سد به سمت پـايين دسـت و يـا بالادسـت             

از نتـايج ابـزار     بدسـت آمـده     منفـذي   آب  مقادير فشار   
ل يدلاه  ب، عددي دقيق در مقايسه با نتايج تحليل هاي

   :ندتر زير كمي بيش
 كه بتواند با نتايج عملي دقيقا منطبق       شبيهي ساختن   -

  . ممكن است ناعمل در  ،باشد
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ثابـت اسـت و بـا       سنجه ي كششي     ، در تحليل عددي   -

 بنـابراين   ،افزايش ارتفاع خـاكريزي افـزايش نمـي يابـد         
 و در   شـته م و افقـي ندا    ي نفوذپذيري قـا   برتراكم تاثيري   

 تحكيم هم نرم افزار توانايي تغيير        تجزيه و تحليل   لطو
 بدست آمـده     ولي در نتايج   ،مقادير نفوذ پذيري را ندارد    

 خاك بـا افـزايش      سنجه ي كششي   ابزار دقيق مسلما     از
ارتفاع خاكريزي افزايش مي يابد كه نتايج آزمايـشگاهي       

پس تراكم خاك باعـث كـم       .  است لهأمس اين   بيانگرهم  
در جهـت قـائم و افقـي شـده و لـذا             شدن نفوذپـذيري    

ابزار دقيق در پايين دست     بدست آمده از    بايستي نتايج   
مقادير محاسـبه شـده بـا       تر از    و بالادست هسته بزرگ   

 ولي ملاحظه مـي شـود       ،آن باشد عددي   كاربرد تحليل 
ل يمـي توانـد از مـسا      اخـتلاف    ايـن . نيـست    چنين   كه

بالادسـت   درصد تراكم بكار رفته و زهكشي در         ،اجرايي  
 بـه   ممكـن اسـت    كـه     ناشي شـود   و پايين دست هسته   

 لـذا بـراي قـضاوت       ، نرم افزار هـم برگـردد      كاستي هاي 
سـنجه ي   صحيح بايد از نرم افـزاري بـا قابليـت تغييـر             

ــشي ــاع   كش ــزايش ارتف ــا اف ــب ب ــذيري متناس  و نفوذپ
 .خاكريزي بهره گرفت 

ابـزار  بدسـت آمـده از       نتايج    ي  مقايسه 13در شكل       
 بـا    همـراه   آبگيـري   ي و تحليل عددي در مرحله    دقيق  
ــاخت ــاكريزي  نس ــراز خ ــشان داده  217 و در ت ــر ن      مت
  ي منفذي در بالادست هسته   آب  مقادير فشار   . اندشده  

سد حاصل از تحليل هاي عددي از مقادير اندازه گيري          
ط ياين تفاوت ناشـي از اعمـال شـرا        . تر است  شده بيش 

 اســت و ي رايانــه ايپرونــده آبگيــري در بالادســت در 
 در كـاهش    صـافي ط حاكم بر بالادست از قابليـت        شراي

 در  زيـرا منفـذي در حـين تـراكم مـي كاهـد            آب  فشار  
ــه نخــستين ــان ي  مرحل ــدار ســيال ناآبگيــري جري         پاي

 )steady state ( سد صورت مي گيـرد   يدر هسته  .
 آبگيري بر مقادير فـشار      ،مييدر صورت ايجاد تراوش دا    

ثير مي گـذارد كـه ايـن امـر          أدر داخل هسته ت   منفذي  
 . استيزمان زيادسپري شدن مستلزم 

  

  
منفذي در تراز آب  تغييرات فشار - 12شكل 

 187 در رقوم خاكريزي 5-5 متر در مقطع 107
  ).پايين( متر 217 درتراز - 13شكل  و) بالا(متر

  

   )Ru(  ضريب فشار آب حفره اي 
 ، فـشار آب منفـذي       هاي مهـم ارزيـابي     از شاخص     

كـه از   اسـت    Ruتعيين ضريب فشار آب حفـره اي يـا          
  : زير محاسبه مي شودرابطه ي
 Ru = [u / σv ]                                       

Ru    ضريب فشار آب حفره اي      بيش ترين، u   فشار آب 
 u. باشـد   مي ) kpa(  فشارقائم  v σو  ) kpa( منفذي  

 ابـزار دقيـق      بـه وسـيله ي     هاز نتايج اندازه گيـري شـد      
 v = γh(ي  از محاسـبه  بدست آمـده  v σاستخراج و 

σ (   ابزار دقيق تعيـين گرديـده و       بدست آمده از    و نتايج
 v و u بار ديگر نيز از نتايج تحليل هاي عددي مقـادير  

σ   اعـداد   گـروه  3 بـا ايـن روش هـا      . نـد  محاسبه شده ا 
. ندمشخص براي ضريب فشار آب منفذي بدست آمده ا        

ضـريب  بـيش تـرين      ملاحظه مي شود كه      14در شكل   
ــان   آبفــشار    منفــذي از نتــايج تحليــل عــددي در پاي
و اين ضريب از نتايج ابـزار دقيـق   /. 6 ساخت   ي مرحله

 بنابراين ضريب   ،  است بوده/. 7در پايان مرحله ساخت       
تر از نتايج     از نتايج ابزار دقيق همواره بيش      بدست آمده 

چنين امـري طبيعـي بـوده و ايـن          محاسباتي است كه    
 ،قـوس زدگـي   ي  بدان علت است كه به خـاطر پديـده          

تر است و قرار      كم γhمقادير تنش قائم واقعي از مقدار       
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  بدست آمده   در عمل بالاتر از مقادير     Ruگرفتن مقادير   

  .ابزار دقيق محاسباتي خواهد بود 

  
 ضريب فشارهاي  بيشينه ي تغييرات– 14شكل 

    در 5- 5 متر در مقطع 107 منفذي در تراز
  .گوناگونهاي  زمان

  
   خلاصه و نتيجه گيري 

ل رفتـاري   ي مـسا  نرفتارسنجي در شـناخت   اهميت   -    
 شـد  و ثابـت     روشن گرديد سدهاي خاكي در اين مقاله      

آب بر مقادير فشار    در دوران ساخت    ثر كه   ؤ م يكه عامل 
 ، افزايش ارتفاع خاكريزي اسـت   ،ثير مي گذارد  أمنفذي ت 

 آبگيـري   ،نم با ساخت  أكه در دوران آبگيري تو     ر حالي د
منفـذي داخـل   آب فـشار  بيش تـرين  تاثيري بر مقادير   

آب هسته نداشته و صرفا باعـث افـزايش مقـادير فـشار             
  . سد مي گردد  يمنفذي در بالادست هسته

دسـت    لغزشي كه از بـالا      ي  با بررسي پايداري صفحه    -
شـود   يري مـي   نتيجه گ  ، بدنه مي گذرد   ه سمت هسته ب 

سد ضروري است   ي   در بالادست هسته     صافيكه وجود   
 سريع آب مخـزن     كاهشچنين حالتي را به     توان   ميو  

 جريان از بدنه    ، سريع آب مخزن     كاهش در   :تشبيه كرد 
 ولي در اين حالـت جريـان        ،است مخزن برقرار     سوي به

  . صورت مي پذيرد بدنهسويآب از هسته به 
 قـوس    ي منفـذي و پديـده     براي بررسي مقاديرفـشار      -

  ضريب فشار منفذي   بيشينه ي  زدگي لازم است مقادير   
 )Ru ( بروز شكست هيدروليكي   ي   شود تا پديده     اداره

افزايش سرعت آبگيري ممكن اسـت بـر مقـادير           . نيابد
ايـن افـزايش    . فشار منفذي بالادست هسته تاثير گذارد     

 شكـست هيـدروليكي     ي مادامي كه احتمال بروز پديده    
 قابـل   ،سد وجود نداشته باشـد    ي  اين منطقه از بدنه     در  

  يكه همواره يك فاصلهآن  مشروط بر  ،قبول خواهد بود  

سد رعايـت   ي  ايمني ميان تراز مخزن و رقوم اجرا شده         
  .دشو

  سپاسگزاري
لان ودسـت   ؤو تمامي مس   از  كه ست ا جا لازم  دراين             

 ،گونـاگون اندركاران طرح عظيم كرخـه دربخـش هـاي          
مهـــاب قـــدس كـــه بـــا  بـــويژه مهندســـين مـــشاور

 طـرح كرخـه ونيـز       داده هاي   ي دراختيارقراردادن كليه 
ــدازه گيــري هــاي ابزاردقيــق ســد درمراحــل  نتــايج ان

 ،نــده ا ســاخت ممكــن، انجــام ايــن پـژوهش را گونـاگون 
  . شودصميمانه قدرداني وتشكر
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