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   در دوران ساختتبارک آباد سد  رفتار يبررس
   يبرگشت يها ليبا استفاده از تحل

  

  ۳رضا مهين روستا و ۲*علي اصغر ميرقاسمي ، ۱وريرضا فريعل
 دانشگاه تهران - پرديس دانشكده هاي فني  -  يپ يك خاك و مهندسيارشد مكان يكارشناسدانش آموخته 1

  دانشگاه تهران -  يفن يها نشكدهداس يپرد - عمران يدانشكده مهندس اريدانش2
  دانشگاه زنجان يئت علميعضو ه3

  ) 23/4/89 ، تاريخ تصويب 39/1/89 ، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  29/2/87تاريخ دريافت (
  دهيچک
 193.5به طول  يا تاجن سد بيا. است يسنگ يپ يمتر ارتفاع از رو 74 يباشد كه دارا يم يبا هسته رس يخاكك سد يسد تبارك آباد،         

مهر ماه سال آغاز شده و در  1381بهمن ماه سال ات ساخت سد از يعمل. ران قرار گرفته استيا يدر شمال شرقتبارك آباد رودخانه  يمتر ، رو
ن مقاله يدر ا. ار دهدار قريآن را در اخت يرفتارنگار ياز برايشده است تا اطلاعات مورد ن يخوب ين سد ابزاربنديا. ده استيبه اتمام رس 1383

اك و ، فشار خيآن، شامل فشار آب حفره ا يرفتارنگار يانجام شده برا يبرگشت يها لينصب شده در بدنه سد به همراه تحل يستم ابزاربنديس
    .ها ارائه شده است ر شكلييتغ
  

 رفتار نگاری، ل برگشتیيهسته رسی تحل، سد خاکی، تبارک آباد: واژه های کليدی 
  

مقدمه
 يبر رو ،رانيا يدر شمال شرقتبارك آباد مخزني سد     

شهر قوچان قرار گرفته  يكيآباد در نزدرودخانه تبارك
اي با هسته مركزي سنگريزه -اين سد از نوع خاكي .است

و  5/193ب يطول و عرض تاج سد به ترت. باشد رسي مي
بدنه سد، در پوسته بالادست  يها بيش .باشديمتر م 10
قائم به  1ن دست ييو در پوسته پا يافق 8/1به قائم  1

در هر  يهسته رس بيو ش است شده ساخته يافق 65/1
سد از  يهاپوسته. ]1[باشد يم 25/0قائم به  1 دو طرف

حفاظت  يلترها برايف. استزه ساخته شدهيمصالح سنگر
ق يشده، از طراز آب تراوش يناش شيهسته از فرسا

 يه انتقاليك ناحين يمچنكنند و هيآن عمل م يزهكش
كند تا يجاد مين آنها ايب يبندن هسته و پوسته با دانهيب

م انجام يطور ملاه از هسته به پوسته ب يبندر دانهييتغ
مختلف  يها ر مصالح مورد استفاده در بخشيمقاد .رديگ

 672اي پوسته سنگريزه :باشديم ليذبدنه سد به شرح 
مكعب، فيلترها هزار متر 151مكعب، هسته رسي هزار متر

ظرفيت مخزن .  ]2[مكعبهزار متر 132و نواحي انتقالي
ميليون متر  60و  1/47در تراز نرمال و حداكثر به ترتيب 

سرريز اين سد از نوع سرريز آزاد با تبديل . باشدمكعب مي
متر از سطح دريا  5/1513نوع بادبزني است و تراز تاج آن 

و طول و عرض تاج به ) داريتراز رقوم عادي بهره بر(
بخش عمده پي سد، سنگ . باشدمتر مي 15و  45ترتيب 

  . شيل و بقيه آن سنگ آهك است
   

  ابزاربندي
پايداري و ايمني اجراي سدهاي خاكي در طول ساخت،    

مدت آنها بايد تحـت كنتـرل   اولين آبگيري و عملكرد بلند
اين اصل طوركلي ه ب": ]4[ ICOLDبه بيان . ]3[قرار گيرد

است كـه ايمنـي سـدها فقـط بـه طراحـي و       پذيرفته شده
ساخت مناسب آنها بستگي ندارد، بلكه رفتارنگاري عملكرد 
واقعي سد درطول چند سال اول فعاليـت و در كـل دوران   

بـدين منظـور    ".بهره برداري آن نيز بسيار تاثيرگذار است
 گيـري و كنترلـي بـراي تعيـين تغييـر     ابزار اندازه هسدها ب
  .شوندها مجهز مي اي و تنشها، فشار آب حفره شكل

  :باشد آباد شامل موارد زير ميسيستم ابزاربندي سد تبارك
براي رفتارنگـاري   (PC)عدد سلول فشار كل  115تعداد  -

  فشار كل خاك در بدنه سد
براي  (EP)عدد پيزومتر الكتريكي تار مرتعش  44تعداد  -

  بدنه سد اي دررفتارنگاري فشار آب حفره
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 .9- 9آرايش ابزار در مقطع :  1شكل
  
ســنج بــراي رفتارنگــاري تغييــر عــدد انحــراف 9تعــداد  -

هاي قـائم بدنـه    گيري نشستشكلهاي جانبي افقي و اندازه
  سد در ترازهاي مختلف

ــدازه دو ســري كشــيدگي - ــراي ان ــر ســنج ب ــري تغيي گي
  هاي هسته در امتداد محور سد شكل

  اي ه مشاهدهعدد چا 7تعداد  -
  عدد شتاب نگار 3تعداد  -

،  6-6هـاي   مقطع عرضي به نـام  3كليه ابزار فوق در       
كه مقطع مياني  9-9مقطع . اندنصب شده 12-12و  9-9

باشد، براي بررسي رفتار سد انتخـاب    ترين آنها ميو مرتفع
  ).1شكل(شده است

    

  رفتارنگاري
لكـرد يـك سـازه در    به معناي بررسي عم 1رفتارنگاري     

ــره  ــه به ــاخت و مرحل ــا  دوران س ــق آن ب ــرداري و تطبي ب
  .باشدهاي زمان طراحي ميبيني پيش
رفتارنگاري صحيح، مستلزم داشتن اطلاعات صحيح و       

 ـ   يافته ميسامان ه باشد كه در نتيجه كـارايي خـوب ابـزار ب
آوري كليـه  براي اين منظـور پـس از جمـع   . آيددست مي

هاي موجود ابزار دقيق نصب شده در سد،  ائتاطلاعات و قر
پس از اطمينـان  . گردداقدام به ساماندهي و غربال آنها مي

آمده از دسته از داشتن اطلاعات دقيق ابزار، رفتار واقعي ب
هاي عـددي مـوردنظر    آنها مشخص شده و در ادامه تحليل

براي دستيابي به پارامترهاي واقعي مصـالح بـا اسـتفاده از    

طول دوره ساخت در . انجام شده است FLAC2Dفزار نرم ا
بيني شده اوليـه  باشد كه از مقدار پيشروز مي 620حدود 

  .باشدروز بوده، به مراتب كمتر مي 730كه حدود 
: باشـد اطلاعات موجود شامل سه دسته قرائت ابزار مي     

هاي بدنه  اي هسته در مدت ساخت، نشستفشار آب حفره
و  شـده موارد فوق بررسي  ،در ادامه .اكسد و فشار كل خ

هـاي برگشـتي انجـام شـده در هـر مـورد        با نتايج تحليـل 
  .گرددمقايسه مي

  

  هاي برگشتي تحليل
  х 100  32سازي سد تبارك آباد از يك شبكه  در مدل   

. متر استفاده شده اسـت   х 590  114الماني با ابعاد كلي 
دنـه سـد   برابـر عـرض ب   5/2عرض مـدل شـده در حـدود    

باشد تا با دورشدن از بدنه، به مرزهاي قابل قبولي براي  مي
 ـ در مرزهاي كناري امكـان جـا  . بستن مدل دست يابيم ه ب

جـايي افقـي و هـم    ه ب جايي افقي و در مرز پايين، هم جا
المان به عمـق   8المان قائم،  32از . قائم گرفته شده است

نـده بـه   ما المـان بـاقي   24سازي پي و  متر براي مدل 40
 ـ  متر، براي مدل 74ارتفاع  كـار مـي   ه سازي ارتفاع بدنـه ب
لايـه بـه    24كل عمق پي در يك لايه و بدنه سد در . روند

  . متر مدل گرديده است 3ارتفاع هر كدام حدود 
كار رفته در ه پس از ساخت هندسه مدل، براي مصالح ب   

كولمـب  -پلاستيك كامـل مـوهر   -سد، مدل رفتاري الاستو
خته شده ترين مدل در مصـالح خـاكي مـي باشـد،     كه شنا



  
 ٤٠٩                                                                                                                   ) يادداشت فنی(.....         بررسی رفتار سد      

  
 

پارامترهـاي مـورد نيـاز در ايـن مـدل      . انتخاب شده اسـت 
وزن مخصــوص، مــدول الاستيســيته، ضــريب : عبارتنــد از

پواسون، چسبندگي، زاويه اصطكاك داخلي، زاويه اتسـاع و  
در تحليل تحكيم ضريب نفوذپذيري، درجه اشباع و پـوكي  

در . نيـاز قبلـي اضـافه مـي شـوند     نيز به پارامترهاي مورد 
ابتداي انجام تحليل از پارامترهاي اوليه اي كـه بـر اسـاس    

هاي طراحـي انجـام شـده اسـت، اسـتفاده       آنها پيش بيني
  .آمده است) 1(گردد كه در جدول  مي

بدين ترتيب پس از ساخت هندسه مدل و وارد         
ز آن نمودن پارامترهاي اوليه مصالح، تحليل اوليه و پس ا

كه هدف  از آنجايي. شودهاي برگشتي انجام مي تحليل
هاي برگشتي، رسيدن به پارامترهاي  اصلي از انجام تحليل

واقعي مصالح مصرفي در زمان ساخت سد مي باشد، بدين 
ترين پارامترهاي اوليه ورودي به نرم افزار منظور بايد اصلي

ه دقيق ببا توجه به رفتار واقعي سد كه از اطلاعات ابزار 
كه رفتار واقعي  دست آمده است، تغيير داده شوند تا جايي

بدين منظور در مراحل . سد، در مدل هم ايجاد شود
هاي متعدد، همه پارامترهاي  مختلف و با انجام تحليل

طور مجزا با روند منطقي تغيير داده ه اصلي تاثيرگذار ب
 نهايتاً. شده تا در نهايت همگي پارامترها تدقيق شوند

ه هاي برگشتي ب دست آمده از تحليله مشخصات مصالح ب
  . خلاصه مي شود) 2(صورت جدول 

  
  بررسي فشار آب حفره اي در بدنه سد 

فشار آب حفره اي ايجاد شـده در خـاك ريزدانـه مـورد        
استفاده در ساخت يك سد خاكي، از لحاظ مكانيك خاك 

سـد را  بسيار اهميت دارد و افزايش آن مي تواند پايـداري  
اي، كـاهش  افـزايش فشـار آب حفـره   . به مخاطره بياندازد

از آنجاييكـه مقاومـت برشـي    . شـود تنش موثر را باعث مي
هـاي   خاك نيز كه باعث پايداري سد در مقابل تغيير شكل

گردد، در رابطه مستقيم با تنش موثر مي باشـد،  برشي مي
در . گـردد با كاهش مقاومت برشي، پايداري سد تهديد مي

تيجه افزايش فشار آب حفره اي مي تواند عامل ناپايداري ن
  . سد گردد

اي در ادامه با شناخت اهميت نقـش فشـار آب حفـره         
شده در سد، مقادير آن از طريق اطلاعات ابزار دقيـق  ايجاد

 همـان . گيـرد هاي عددي مورد ارزيـابي قـرار مـي    و تحليل
 )9-9(شود، در مقطـع مشاهده مي) 1(كه در شكل  طوري

،  1448در چهار تراز  كه مرتفع ترين مقطع سد مي باشد،

پيزومتر الكتريكي نصـب   16متر  1511و  1492،  1474
اي در اين چهار تراز از ابتدا فشارهاي آب حفره. استشده 

متـر،   1448تـراز  . تا انتهاي خاكريزي برداشت شده اسـت 
 محل اتصال هسته به پي بوده و درنتيجه داراي بيشـترين 

اي به علت بيشترين ارتفاع خـاكريز سـربار   فشار آب حفره
  .مي باشد
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تغييرات تراز خاكريزي و تراز پيزومتريك اندازه گيري : 2شكل 

شده در پيزومتر مياني هسته و به دست آمده از تحليل عددي 
) محل اتصال هسته به پي(متر  1448و در تراز ) 9- 9(در مقطع 

 .در طول مدت ساخت سد
        
تغييرات تراز خاكريزي و تـراز پيزومتريـك   ) 2(شكل       

ــزار دقيــق و   در قســمت ميــاني هســته را كــه از نتــايج اب
كاهش . هاي برگشتي به دست آمده، نشان مي دهد تحليل

اي ايجاد شده در انتهاي خاكريزي، به علت فشار آب حفره
بـدين ترتيـب كـه بـا وقـوع      . مي باشد 2زدگيپديده قوس

زدگي، هيچ تنش اضافي در اثر افزايش سـربار  سپديده قو
هاي پاييني هسته منتقل نمي گردد و در نتيجه  به قسمت

يابـد، بلكـه بـه    اي نيز نه تنها  افزايش نميفشار آب حفره
اي زايـل  علت پديده تحكيم به مرور زمان فشار آب حفـره 

نكتـه قابـل توجـه    . شود و سير نزولي نيز پيدا مي كندمي
مشاهده مي شود، اختلاف فشار آب ) 2(ر شكل ديگر كه د

حفــره اي ايجــاد شــده در پيزومتــر الكتريكــي موجــود در 
هـاي   محدوده ميـاني هسـته بـا نتـايج حاصـل از تحليـل      

برگشتي بدسـت آمـده در همـان نقطـه در زمـان انتهـاي       
كه پيزومتر مقدار بيشتري را  طوريه باشد، ب خاكريزي مي

اين موضـوع بـه علـت كـاهش نفوذپـذيري      . دهد نشان مي
ن كـه بيشـتري   اسـت  هسته در مراحل انتهـايي خـاكريزي  

زيرا افزايش سربار باعث تراكم بيشتر هسـته   .سربار را دارد
كـه   از آنجايي. گرددو در نتيجه كاهش نفوذپذيري آن مي

ميزان نفوذپذيري در مدل عددي ثابت داده شده است، در 
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در عمل نفوذپذيري كاهش پيدا كرده انتهاي خاكريزي كه 
و افزايش فشار آب حفره اي ادامـه يافتـه اسـت، در مـدل     
عددي به علت وقوع پديده زودهنگام قوس زدگـي نسـبت   
به پيزومتر، كاهش فشـار آب حفـره اي زودتـر از واقعيـت     

  .اتفاق افتاده است
مقادير فشار آب حفره اي به دست آمـده از  ) 3(شكل       

بيني طراحـي و تحليـل برگشـتي را در مقطـع      ابزار، پيش
ــراز ) 9-9( ــوم   1448و ت ــته و در رق ــل هس ــر، در داخ مت

  .نشان مي دهد) انتهاي خاكريزي(متر  1521خاكريزي 
كه قبلاً هم بيان شد، تطابق ايجاد شده بين  طور همان    

اي در دوران ساخت سد روند واقعي افزايش فشار آب حفره
هـاي   و تحليل برگشتي، يكي از ملاك آمده از ابزاردسته ب

  . باشد هاي برگشتي مي انتخاب پارامترهاي مصالح در تحليل
عدم تقارن منحني تحليل برگشتي نيز ناشي از يكسان 
نبودن پارامترهاي مصالح پوسته بالادست و پايين دست 

تر شدن  كه ضعيف طوريه در انتهاي ساخت مي باشد، ب
آبگيري، باعث نشست بيشتر پوسته در   بالادست به علت 

  .و درنتيجه فشار آب حفره اي بيشتر گرديده است
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متر داخل  1448تغييرات فشار آب حفره اي در تراز : 3شكل 
انتهاي خاكريزي بدست آمده از ) 9- 9(هسته و در عرض مقطع 

  .پيزومترهاي الكتريكي، پيش بيني طراحي و تحليل برگشتي
  

  سدهاي بدنه  بررسي تغيير شکل
هايي  ترين رفتارهاي سد خاكي، تغيير شكل ميكي از مه   

است كه هم در دوران ساخت و هم پس از آن در داخـل و  
خارج بدنه سد اتفاق مي افتد كه در صورت عـدم كنتـرل   
آن مـي توانـد پايــداري و يـا كـارايي ســد را بـه مخــاطره      

  .بياندازد
عـدد   9هاي داخلـي از   براي اندازه گيري تغيير شكل      

انحراف سـنج كـار گذاشـته شـده در سـه       -نشست سنج 
  . مقطع بدنه سد، استفاده مي شود

 SD 9-1هاي  سه عدد نشست سنج به نام) 9- 9(در مقطع 
SD 9-2  وSD 9-3   متري محور  20به ترتيب در حدود

هسته در پوسته بالا دست، در روي محور و داخل هسته، 
پايين دست قرار متري محور سد در پوسته  50در حدود 

، ) 9- 9(هاي قائم مقطع  براي ارزيابي تغيير شكل. دارند
مقادير نشست اندازه گيري شده توسط ابزار فوق در حين 

  .ساخت، تجزيه و تحليل مي گردد
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پوسته بالادست   مختلف ينشست در ترازها راتييتغ:  4شكل 
  .)1521 يزيتراز خاكر( ساخت انيدر پا) 9- 9(مقطع 

  

- بينيشده، پيشگيريمقادير نشست اندازه) 4(كل ش     
دست آمده از تحليل برگشتي در پوسته ه شده اوليه و ب

متر  1521كه خاكريزي سد به رقوم  بالادست، در زماني
مشاهده . يعني پايان ساخت رسيده است را نشان مي دهد

برابر  5/2هاي اندازه گيري شده حدود  مي شود كه نشست
كه حداكثر  يني شده است، به طوريهاي پيش ب نشست

و نشست اندازه گيري شده  50نشست پيش بيني شده 
اين مقدار نشست اندازه گيري . متر مي باشد سانتي 125

درصد ارتفاع سد  6/1شده در پوسته بالادست در حدود 
درصد  2تا  1مي باشد كه در محدوده قابل قبول بين 

گردد كه از طرفي مشاهده مي. ارتفاع قرار دارد
هاي اوليه طراحي با مقادير واقعي داراي تفاوت  بيني پيش

با بررسي به عمل آمده مشخص . چشمگيري مي باشد
شده پوسته گيريگرديد كه علت افزايش نشست اندازه

آبگيري مخزن  .بالادست ناشي از آبگيري مخزن مي باشد
شباع شدن مصالح پوسته بالادست شده كه در اباعث 

 .]7[هاي بيشتر آن گرديده است به نشستنهايت منجر 
گردد حداكثر نشست تجمعي در همچنين مشاهده مي

بيني زمان طراحي زمان ساخت، در تراز بالاتري از پيش
شدن اين مورد ناشي از متراكمتر. اتفاق افتاده است

هاي بالاتر هاي پاييني خاك در اجرا، بدليل وزن لايه لايه



  
 ٤١١                                                                                                                   ) يادداشت فنی(.....         بررسی رفتار سد      

  
 

از طرف  .كندنيز كمتر ميپذيري آن را است كه نشست
دست آمده از تحليل برگشتي در حدود ه ديگر نشست ب

متر، يعني تقريباً برابر با مقادير اندازه گيري  سانتي 120
شده توسط ابزار است و داراي روندي با تطابق نسبتاً قابل 

  . قبول نيز مي باشد
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  مختلف هسته مقطع  ينشست در ترازها راتييتغ: 5شكل 
  .)1521 يزيتراز خاكر( ساخت انيدر پا) 9- 9(

  

تغييرات نشست پيش بينـي شـده اوليـه،    ) 5(شكل        
گيري شـده توسـط ابـزار و بدسـت آمـده از تحليـل       اندازه

برگشتي در هسـته و در ترازهـاي مختلـف سـد، زمانيكـه      
متر رسيده است را  1521خاكريزي به انتها يعني به رقوم 

هـاي   شود كه حداكثر نشستمي ملاحظه . نشان مي دهد
برابـر   4/1، حـدود  )متـر  سـانتي  140(اندازه گيـري شـده   

) متـر  سـانتي  100(هاي پيش بينـي شـده    حداكثر نشست
تحليل برگشتي، تطـابق رفتـاري خـوبي را بـا رونـد      . است

لازم . واقعي نشست اندازه گيري شده هسته نشان مي دهد

يري شـده  گاندازه   به ذكر است كه مقدار حداكثر نشست
باشـد در  درصد ارتفاع سد مـي  9/1در هسته كه در حدود 

  . محدوده قابل قبول براي سدهاي خاكي قرار دارد
  

  نتايج
تمامي پيزومترهاي الكتريكي موجود در هسته بـراي   )1

فشار آب حفـره اي ايجـاد شـده در طـول زمـان سـاخت،       
ــان     ــاكريزي نش ــد خ ــي از رون ــتقيم و منطق ــاثيري مس ت

رتيب كه با افزايش تراز خاكريزي و تقريباً بدين ت. دهند مي
با همان سرعت افزايش، فشار آب حفره اي ايجـاد شـده و   

  .افزايش مي يابد
، روند متفاوتي از پيزومترهاي نصب شده در فيلتر )2

بقيه پيزومترها نشان مي دهند كه ناشي از محل نصب 
زيرا در فيلتر به علت بالابودن نفوذپذيري . باشدآنها مي

گردد و فشار آب ح آن، فشار آب حفره اي ايجاد نميمصال
ناشي از تراز آب زيرزميني و تراز  ،ديده شده توسط ابزار

 گيريبدين ترتيب چنين نتيجه. باشدمي آب مخزن 
د كه تمامي پيزومترهاي الكتريكي، كاركرد صحيح گرد مي

كدام وجود  و قابل قبولي دارند و احتمال خرابي در هيچ
 .ندارد

شده در پوسته بالادست به دليل هاي ايجاد تنشس )3
آبگيري مخزن در اواخر خاكريزي بدنه سد، مقادير زيادي 

. هاي طراحي نشان مي دهد برابر پيش بيني 5/2تا بيش از 
هاي  تاثير آب در لغزش مصالح روي يكديگر، چنين نشست

 .وجود آورده استه زيادي را ب

  
 .مصالحمقادير اوليه پارامترهاي   : ۱جدول

  
  

  پارامترهاي
 مصالح

وزن 
 مخصوص 
خشك 

(KN/m )3  

وزن 
 مخصوص 
اشباع 

(KN/m )3

زاويه 
  اصطكاك
داخلي 

 )درجه(

 چسبندگي
)KPa( 

  مدول 
الاستيسيته 

)Mpa( 

 ضريب 
 پواسون

  زاويه
اتساع  
 )درجه(

 پوكي
(%) 

  ضريب 
نفوذپذيري 

)cm/s( 

2029101035/0 17 هسته   0 30 1 x 10-7 
5430/0 -2244 21 وستهپ  8 30 1 x 10-3 

  فيلتر و 
 مناطق انتقالي

5/17  21 35 - 28 25/0  4 35 1 x 10-5 

5/222510025025/0 21 )شيل(پي   10 25 1 x 10-9 
2428200100025/0 23 )آهك(پي   12 20 1 x 10-10 
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 .)هاي برگشتي ليلدست آمده از تحه ب(مقادير نهايي پارامترهاي مصالح   :۲ جدول

  

 مصالح
 وزن مخصوص 

خشك 
(KN/m٣) 

 وزن مخصوص 
اشباع 

(KN/m٣) 

 زاويه اصطكاك
)درجه(داخلي   

چسبندگي
(KPa) 

 مدول 
الاستيسيته 
(Mpa) 

 ضريب 
 پواسون

اتساع   زاويه
)درجه(  

 پوكي
(%) 

 ضريب 
نفوذپذيري 

(cm/s) 

45/0 18 25 29 20 17 هسته  0 35 1 x 10-8  
تهپوس  

بالادست   21 23 39 - 
15 
22* 

2/0  5 30 1 x 10-1 

 پوسته
 - 44 22 21 پايين دست

30 
40* 

2/0  8 30 1 x 10-1 

 فيلتر و 
مناطق 
 انتقالي

5/17  21 28 - 16 25/0  4 35 1 x 10-3 

)شيل(پي  21 5/22  25 100 250 25/0  10 25 1 x 10-9 
2428200100025/0 23)آهك(پي  12 20 1 x 10-10 

 مدول الاستيسيته در نيمه پايين پوسته*                     
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  ب استفاده در متنيسی به ترتيواژه های انگل

1 - Monitoring 
2 - Arching 


