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  دهيچک
ل يدلبه  و واقع در استان خوزستان ساخته شده, ن سد در شهر بهبهانيا. باشد يکشور م ين سدهاياز مرتفع تر يکيسد مارون              

از , فشار کل جهت مطالعه تنش يها ن سد از سلوليدر ا. ه شده استيدر آن تعب يجامع" ق نسبتايستم ابزار دقيس, ن سديا يت بالاياهم
 يجهت مطالعه رفتار کل يگريسد و ابزار مختلف د يها ر شکلييجهت کنترل تغها  سنج از انحراف, يب حفره اآفشار  يزومترها جهت بررسيپ

, کند يها استفاده م ليمحدود در تحل تفاضلکه از روش  Flac3Dاز سد به کمک برنامه  يسه بعد ين مقاله مدليدر ا. سد استفاده شده است
ج ينتا بال ين تحليج حاصل از ايو نتا يل گشتهکار رفته در سد تحله مصالح به ياول ين مدل با توجه به پارامترهاياسپس . ارائه گشته است

مصالح به  يواقع يانجام شده و پارامترها يل برگشتيسه تحلين مقايسه شده است و به کمک ايکسب شده از ابزار نصب شده در سد مارون مقا
  .ن زده شده استيتخمکار رفته در مناطق مختلف سد 

  

 Flac3D, يل برگشتيتحل, محدود تفاضل روش, قيابزار دق, يرفتارنگار ,سد مارون :يديکل يواژه ها
  

مقدمه
امروزه استفاده از ابزار دقيق در اكثر سدهاي دنيا 
به امري كاملاً متداول و ضروري تبديل شده است و 

سزايي در كنترل ايمني و ه استفاده از اين ابزار كمك ب
  .]۱[كند پايداري سدها مي

سدها نيز بسيار حائز سازي دقيق  طراحي و مدل
اگر بتوان يك مدل رفتاري با پارامترهاي . باشد اهميت مي

بينانه پيدا كرد كه با نتايج ابزار دقيق تطابق داشته  واقع
توان جهت بررسي رفتار سد در  باشد، از اين مدل مي

مقاطعي كه ابزاربندي نشده و يا اينكه ابزار دچار خرابي 
في ممكن است در طول دوره از طر. اند استفاده نمود شده

بنابراين با  .برداري مشكلاتي پيش بيايد آبگيري يا بهره
توان از ايمن بودن سد در  داشتن مدلي مناسب از طرح مي

كرده و در صورت حاصل وقوع چنين رخدادهايي اطمينان 
سد مارون در استان خوزستان  .لزوم تدابير لازم را انديشيد
کيلومتري شمال شرقي  ١٩در  در جنوب غربي ايران و

 ٢٢٠حدود بهبهان واقع شده است وفاصله آن از شهر اهواز
شني  -سنگريزه اي  از نوع سدهاي ن سديا. کيلومتر است

متر  ١٧٠با هسته رسي با مقطع ناهمگن، با ارتفاع بيشينه 
خاکي  يهابلندترين سد از از تراز فوقاني سنگ بستر،

بلندترين سدهاي خاکي دنيا محسوب  وکشور وجز
متر بوده و حجم  ٣٤٥طول تاج سد در حدود  .شود مي

. ]۲[باشديون متر مکعب ميليم ١٢٠٠مخزن آن معادل 
پ سد و مصالح بکار رفته در بدنه آن در يت يعرض مقطع
ل ين سد از اوايساخت ا. نشان داده شده است) ۱( شکل
ادامه  ۱۳۷۶و تا اواخر سال  گرديدشروع  ۱۳۷۴سال 
شد که مرحله اول  يرين سد در دو مرحله آبگيا. داشت

متر بالا آمد  ۴۲۶همزمان با ساخت سد بود و آب تا تراز 
ز ين يريمرحله دوم آبگ. ديه گرديبه سرعت مخزن تخل يول

آب  ن مرحله يدر ا شروع شده است و ۱۳۷۸ل سال ياز اوا
  . استآمده متر بالا  ۴۸۵حداکثر تا تراز 

شامل  يستميرفتار سد مارون س يبه منظور بررس
، ۲ستايلوله ا يزومترهاي، پ۱يکيالکتر يزومترهايپ

نشست  يها سلول ،۴ها ، انحراف سنج۳تنش کل يها سلول
مورد استفاده  ۷نگارها و شتاب ۶تراز آب يها جيگ ,۵سنج

، ۲- ۲ن ابزار در پنج مقطع مختلف سد، يا. ه استقرار گرفت
در شکل  .نصب گشته است ۱۵-۱۵و ۱۲-۱۲، ۹- ۹، ۵-۵
شده سد و ابزار نصب شده  يابزار بند مختلف مقاطع) ۲(
  .]۳[نشان داده شده است آنها در
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  .پ سد مارون و مصالح به کار رفته در آنيت يمقطع عرض:  ۱شکل

  
  .شده سد مارون يمقاطع ابزار بند:  ۲شکل 
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 ٦٠٩                      .....                                                                                                                    مطالعه رفتار سد مارون     

  سد يساخت مدل هندس
شده  ارائهدر اين بخش ، ابتدا مدل سه بعدي سد 

و با استفاده از پارامترهاي استفاده شده در طراحي، مراحل 
جهت . ساخت و آبگيري سد شبيه سازي شده است

  Flac3Dافزار  ساخت مدل عددي سد مارون از نرم
 ۸روش تفاضل محدوداستفاده شده است اين برنامه از 

افزار مراحل ساخت و  كند و به كمك اين نرم استفاده مي
افزار سه بعدي  دليل انتخاب نرم .گرديدآبگيري سد مدل 

جهت مطالعه رفتار سد مارون، واقع شدن اين سد در يك 
ابتدا به منظور ساخت پي سد از  .باشد دره نسبتاً تنگ مي

اده گرديد اشكال هندسي پيش فرض خود برنامه استف
که جهت ساخت  Fishسپس به كمك برنامه جانبي 

بدنه  ,ه شده استيتعب Flac3Dده در برنامه يچيپ يمدلها
جهت ساخت دره . گرديد يمدل سازگاههاي سد  و تكيه

اي به  فيل دره واقعي استفاده گرديد و درهوسد نيز از پر
درجه كه عرض آن در محل اتصال به  ٥٥شيب تقريبي 

  .متر بود انتخاب گرديد ١٠٠پي سنگي 
ز بسيار حائز اهميت يشبكه بندي مدل سه بعدي ن

گير باشد  تواند زمان هم مي, است زيرا شبكه بندي نادرست
 يجهت شبکه بند. و هم اينكه نتايج نادرستي بدهد

  .]۴[ت گرددير رعايمناسب بهتر است موارد ز
تر شدن نتايج خروجي  بندي ريز باعث دقيق شبكه) ١
  طلبد گردد ولي زمان بيشتري مي مي
هر چه نسبت اندازه اضلاع واقع در يك المان به واحد ) ٢

  .رود نزديكتر شود دقت كار بالاتر مي
هاي متفاوتي دارند  هاي واقع در مدل اندازه اگر المان) ٣

ها به صورت  بهتر است افزايش يا كاهش اندازه المان
ا به صورت ناگهاني ه اندازه تغييرتدريجي انجام گيرد و اين 

 يورآاديموارد بالا لازم به  يريعلاوه بر در نظر گ .نباشد
انجام شود که  يد به نحويبا يباشد که شبکه بند يم

شتر يک به پنج بيک المان از يلاع در ضنسبت اندازه ا
بندي سد  بنابراين با توجه به مسائل ذكر شده شبكه. نگردد

هاي هسته به  المان بندي مارون انجام گرفت در اين شبكه
هاي فيلتر و به همين ترتيب  مراتب ريزتر از المان

. هاي پوسته انتخاب گرديد هاي فيلتر ريزتر از المان المان
ها با دور شدن از هسته به سمت  در ضمن اندازه المان

هاي بالا دست و پايين دست به صورت تدريجي  پوسته
هاي تشكيل  در نهايت تعداد المان. افزايش پيدا كردند

 )٣(اشكال . المان گرديد ٤٠٠٠٠دهنده سد مارون حدود 
 مدل هندسي سه بعدي سد و مقطع عرضي) ٤(و 

 .دهند بندي شده سد را نشان مي شبكه
  

 
  

  .سد مارون يبعد هس يمدل هندس:  ٣شکل 

 
مقطع مياني شبکه بندي شده با شماره مصالح به کار :  ۴شکل 

.رفته در آن  
 

ق مدل ين تحقيا يانتخاب شده برا يمدل رفتار
چون  يمنطبق بودن رفتار مصالح .باشد يم ۹کلمب-موهر

ن يب آنج بودن يرا ,]۵[ن مدليشن و ماسه و بتن با ا
ن يا آن با خوب ييگر همگراين عمران و از طرف ديمهندس

پارامترهاي . باشد ين مدل ميل انتخاب ايدل نرم افزار
چسبندگي، زاويه  ,استفاده شده در اين مدل رفتاري

اصطلاك، مدول بالك، مدول برشي، و مقاومت كششي 
در صورت استفاده نشدن هر يك از اين . باشند مي

. شود پارامترها در مدلسازي، آن پارامتر صفر منظور مي
لازم به ذكر است اين برنامه به جاي استفاده از مدول يانگ 

(E) و ضريب پواسون، استفاده از مدول بالك(K)  مدول  و
را پيشنهاد داده است كه دليل اين امر  (G)برشي 

لازم به  .]۴[ باشد همگرايي بهتر برنامه با اين دو پارامتر مي
ذكر است زماني كه نياز به بررسي اثر سيال در محيط 
باشد پارامترهايي نظير ضريب نفوذپذيري و پوكي نيز لازم 

اين سد  يمصالح به کار رفته در طراحت امشخص. باشند مي
  آورده شده است) ١(در جدول ) ٤(با توجه به شكل 
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  .)تنش کل( مشخصات مصالح به کار رفته در مدل اوليه سد مارون:  ١جدول 
  

)/(   نوع مصالح  شماره scmk  C 
)(kPa 

φ  E  درجه 
)(kPa υ 

 ٤٥/٠ ٢٠٠٠٠ ٢٠ ٥٠ ١٠)- ٧( ۱/۱۷  مصالح نفوذ ناپذير هسته  ١
 ٣/٠ ٤٠٠٠٠ ٣٥ ٠ ١٠)- ٤( ٢١  مصالح فيلتر و ترانزيشن  ٢
 ٢٥/٠ ٨٠٠٠٠ ٤٣ ٠ ٤٠٠ ٥/٢١  مصالح سنگريز پايين دست  ٣
 ٢٥/٠ ٦٥٠٠٠ ٤٠ ٠ ١٠ ٢٠  شن و ماسه نفوذپذير  ٤
 ٢٥/٠ ٩٠٠٠٠ ٤٥ ٠ ٥٠٠ ٥/٢١  مصالح سنگريز بالا دست  ٥

  

جهت بررسي رفتار سد مارون در مرحله ساخت 
سپس پي و تكيه گاه سد با . ابتدا بدنه سد  حذف گرديد

اعمال وزن مخصوص و شتاب ثقل به حالت تعادل رسيد و 
در . دست آمده هاي ناشي از وزن مصالح سنگي ب تنش

لازم به ذكر . اي ايجاد گرديد مرحله بعد سد به صورت لايه
متري مدل گرديده  ١٠لايه  ١٧است كه سد مارون در 

پس از ايجاد هر لايه مشخصات مصالح موجود در آن . است
  .لايه و وزن مخصوص آن اعمال گرديد

منفذي در سد،  براي بررسي پديده تحكيم و فشار
بندي با توجه به زمان واقعي ساخت سد  ابتدا برنامه زمان
بيني  زمان ساخت سد مارون طبق پيش. در نظر گرفته شد

روز در نظر گرفته شده بود ولي در عمل اين  ١٨٠٠اوليه 
بنابراين زمان كل ساخت . روز ساخته شد ١٠٠٠سد در 

خت سرعت متوسط سا. روز در نظر گرفته شد ١٠٠٠سد 
بنابراين زمان . سانتيمتر در روز محاسبه شد  ١٧سد 

البته . روز در نظر گرفته شد ٦٠متري  ١٠تحليل هر لاية 
صورت ه متري ب ١٠هاي  با توجه به اينكه ايجاد لايه

باشد و در عمل چنين نيست بنابراين زمان  مي  ناگهاني
شود از مقدار واقعي  اي كه ايجاد مي تحليل براي هر لايه

كمتر است ولي با كمتر كردن زمان تحليل براي يك  آن
يابد كه  ن نيز كاهش مييهايي زير لايه، زمان تحكيم لايه

اين با واقعيت سازگاري ندارد و زمان واقعي، براي تحليل 
پس از ساخت هر لايه از سد و . هر لايه در نظر گرفته شد

اعمال مشخصات مصالح به كار رفته در آن هنگام تحليل، 
صورت خودكار گام زماني تحليل آن لايه را ه افزار ب منر

گام زماني، مدت زماني در واقعيت است . كند محاسبه مي
به عنوان مثال . شود كه به ازاي هر گام تحليل سپري مي

ثانيه در  ١٠٠يعني در نظر گرفتن  ١٠٠گام زماني معادل 
عوامل موثر در . باشد واقعيت به ازاي هر گام تحليل مي

ان گام زماني عبارتند از مدول بالك آب، نفوذپذيري ميز

مصالح، اندازه المانها و ضريب پوكي، كه دو عامل اول تاثير 
هر چه مقدار . اصلي را در ميزان گام زماني دارند

باشد ميزان گام   بيشتر  نفوذپذيري و مدول بالك آب
گردد و با كمتر شدن گام زماني مدت  زماني نيز كمتر مي

با در نظرگيري . يابد ليل نيز افزايش ميزمان تح
نفوذپذيري واقعي در مرحله ساخت، ميزان گام زماني 

افزار نيز جهت هر چه دقيقتر شدن  نرم. آيد بسيار پايين مي
محاسبات و كمتر شدن زمان محاسبات پيشنهاد داده اگر 

جهت  هاي متفاوت باشد مدل داراي نواحي با نفوذپذيري
. ها زياد نباشد يست تفاوت نفوذپذيرهمگرايي مدل بهتر ا

برابر ناحيه  ٢٠٠به عنوان مثال اگر نفوذپذيري يك ناحيه 
پايين بياوريم تاثير  ٢٠ديگر باشد اگر اين مقدار را به 
با توجه به مطالب فوق و . چنداني درنتايج نخواهد داشت

اين نكته كه در هنگام ساخت، سيال نقش خاصي در 
دار نفوذپذيري اين ناحيه از سد به مصالح پوسته ندارد، مق

جهت هماهنگي بيشتر مدل افزايش داده شد و مشاهده 
  .شود گرديد هيچ تاثيري در نتايج ايجاد نمي

پس از ساخت سد به صورت لايه به لايه آبگيري 
لازم به ذكر است كه سد مارون در دو  .سازي شد سد شبيه

از آب تر مرحله آبگيري شده است كه در اولين آبگيري 
گيري  چندان بالا نيامده و تاثير خاصي در مقادير اندازه

گير  به دليل زمان. شده توسط ابزار دقيق نداشته است
سازي آبگيري، تنها دومين آبگيري در اين  بودن شبيه
كه در سه مرحله آب به ترتيب به , سازي شد تحقيق شبيه

سه مرحله ) ٥(شكل  .ديرس ٤٩٠و  ٤٤٠، ٤٠٠ترازهاي 
سازي  جهت شبيه. دهد ري را در اين سد نشان ميآبگي

پديده آبگيري در سد ابتدا نيروي مكانيكي ناشي از بار آب 
بر پوسته بالا دست سد اعمال گرديد سپس بار آب در 

با توجه به اينكه مقادير . همان منطقه وارد گرديد
ها جهت هماهنگي تحليل و كاهش  نفوذپذيري در پوسته

)3/( mkNdγ
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ورده شده بود، در اين مرحله لازم زمان تحليل پايين آ
. ها اعمال گردد گرديد مقادير واقعي اين نفوذپذيري

 ۱۰ها گام زماني بنابراين با اعمال مقادير واقعي نفوذپذيري

بسيار كمتر گرديد و مدت زمان تحليل هر مرحله بسيار 
  .زيادتر گرديد

 
  

 
  )الف(

 

  
  )ب(

  

  
  )ج(

  

  .٤٩٠تراز  )ج, ٤٤٠تراز  )ب, ٤٠٠تراز  )الف, سد در سه مرحله يريمدل آبگ:  ۵شکل 
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گيري شده و  اي اندازه مقايسه فشار آب حفره
  محاسباتي

اي ايجاد شده در  به منظور کنترل فشار آب حفره
، )٢-٢(مقطع  ٥پيزومتر در  ٧٦تعداد " سد مارون مجموعا

نصب گرديده است ) ١٥-١٥( و )١٢-١٢(، )٩- ٩(، )٥-٥(
، ٤٦٥، ٤٤٠، ٤٠٠، ٣٧٥تراز  ٥پيزومتر در  ٤٧که تعداد 

قرار داشته و ساير پيزومترها درمحل تماس سنگ  ٤٩٠
پيزومترهاي واقع  .]۳[اند گشته بستر با هسته رسي نصب

خود به دو دسته، از لحاظ  سد مارون يدر هسته رس
پيزومترهاي موجود در  .شوند مي موقعيت نصب، تقسيم

فيلتر بالا دست، در منطقه اي که تحت تأثير تغييرات 
هدف از نصب ابزارها در . سريع سطح آب مخزن قرار دارد

و . باشد ن قسمت، بررسي عملکرد فيلتر مزبور مييا
پيزومترهاي نصب شده در محدوده هسته رسي که به 

رل فشارهاي منظور تعيين درجه تحکيم هسته رسي و کنت
، مورد استفاده قرار  يريآب منفذي حين ساخت و آبگ

  .گيرند مي
 هاي برگشتي در سدهاي خاكي جهت انجام تحليل

جهت كاليبره كردن، فشار آب  هاترين پارامتر اصلي از ييک
هاي مختلف  بنابراين ابتدا با انجام تحليل. باشد اي مي حفره

اي محاسباتي با مقادير  سعي شد مقدار فشار آب حفره
ن مقطع سد يکه بلندتر ,)٩-٩(در مقطع گيري شده  اندازه
پارامترهاي زيادي در . تطابق خوبي داشته باشدباشد يم

يجاد شده در هسته تاثير اي ا مقدار فشار آب حفره
توان به جنس مصالح  گذارند كه از آن جمله مي مي

استفاده شده در هستة رسي، سرعت تراكم و درصد 
  .شود اشاره نمود رطوبتي كه خاك با آن كوبيده مي

ه که در ياول يپس از تحليل مدل با پارامترها
مقدار فشار  آورده شده مشاهده گرديد كه اولاً) ١(جدول 
گيري  ر اندازهياي در مقاطع پاييني بيشتر از مقاد هآب حفر
اي در  باشد و از طرف ديگر مقدار فشار آب حفره شده مي

. مقاطع مياني تفاوت نسبتا زيادي با مقاطع پاييني دارد
اي با سرعت  ثانيا پس از اتمام ساخت سد فشار آب حفره

كند در حالي كه ابزار چنين  بسيار بالايي كاهش پيدا مي
دست آمده از قرائت ه نمودارهاي ب. دهند ان نمينش

اي در  دهند كه توزيع فشار آب حفره پيزومترها نشان مي
بدين معني كه . باشد يكنواخت نمي" هسته رسي سد كاملا

هاي بالايي هسته  اد شده در قسمتاي ايج فشار آب حفره
دليل اين مساله، كوبيده شدن . باشد نسبتا زياد مي

باشد كه  ي هسته با رطوبت نسبتا كم ميهاي پايين قسمت
هاي  ها، از قسمت در صد اشباع اين قسمت ,در نتيجه

جهت مدل كردن چنين حالتي ابتدا . باشد بالايي كمتر مي
هاي پاييني هسته كمتر از  سعي شد درصد اشباع قسمت

بنابراين چندين تحليل با . هايي بالايي انتخاب گردد قسمت
ح انجام گرفت ولي مشاهده گرديد تغيير درجه اشباع مصال

دليل اين مساله نيز . باشد كه نتايج چندان مناسب نمي
متفاوت بودن روند اشباع شدن مصالح در مدل و در كارگاه 

  .باشد مي
در كارگاه با پيشرفت عمليات خاكريزي و اعمال 

هاي هواي موجود در خاك خارج  سربار، تمامي حباب
اي ايجاد  فشار آب حفرهشوند بنابراين زماني كه  نمي
يعني . باشد نمي% ١٠٠شود درصد اشباع مصالح لزوما  مي

هاي هوا در خاك محبوس شده باشند و  ممكن است حباب
تنها  Flac3Dافزار  ولي در مدل عددي و نرم. خارج نگردند

شود كه هيچگونه حباب  اي ايجاد مي زماني فشار آب حفره
% ١٠٠صالح دقيقا هوايي در خاك نباشد و درجه اشباع م

در نهايت پس از انجام چندين تحليل بدين روش . گردد
به % ٩٨ده گرديد كه با دادن درجه اشباع همشا

به % ١٠٠هاي پايين هسته و درجه اشباع  قسمت
هاي بالاي هسته نتايج نسبتا با واقعيت سازگار  قسمت
با اين حال سازگاري خوبي با نتايج به دست . گردند مي

بنابراين جهت . دهند ابزار دقيق از خود نشان نميآمده از 
دست آمده از مدل با واقعيت روش ديگري ه تطابق نتايج ب

  .مدول بالك آب بود تغييردر پيش گرفته شد و آن 
سزايي در مقدار فشار آب ه مدول بالك آب تاثير ب

مقدار مدول . اي ايجاد شده در هسته رسي سد دارد حفره
گونه حباب هوايي در آب وجود  چبالك آب زماني كه هي

ولي در خاك واقعي . باشد ميگاپاسکال يدو گنداشته باشد 
ممكن است مقداري هوا به صورت حباب در آب وجود 
داشته باشد كه اين مساله باعث كاهش مدول بالك آب 

افزار نيز  طور كه خود نرم بنابراين همان .]۶[گردد مي
ب در مقايسه با پيشنهاد داده است نبايد مدول بالك آ
افزار  فرمولي كه نرم. مدول بالك خاك خيلي بزرگ باشد

 جهت كاستن مدول بالك آب پيشنهاد داده است عبارت
  : ]۴[ست ازا

)١                                     (
)3/4(20
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  به ترتيب مدول  nو K ،G يكه در اين فرمول پارامترها     
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برشي خاک و ضريب پوكي خاك بالك خاك، مدول 
aباشند و يم

fk  مقدار اصلاح شده مدول بالك آب
 ١٠٠با توجه به اين فرمول مدول بالك آب به . بــاشد مي
بنابراين جهت در نظرگيري  .افتيپاسكال کاهش مگا

مدول بالك آب  زين هاي هواي موجود در خاك حباب
  .ه شددر نظر گرفت %١٠٠و درجه اشباع  ه شدكاهش داد

از طرفي نفوذپذيري خاك نيز تاثير زيادي در 
بنابراين با انجام چندين . اي دارد مقدار فشار آب حفره

هاي  تحليل با در نظر گيري مدول بالك آب و نفوذپذيري
مشاهده . مختلف نتايج سازگاري خوبي با ابزار نشان دادند

بمراتب كمتر از مقدار اوليه هسته گرديد كه نفوذپذيري 
مگا پاسكال در  ٧باشد و مدول بالك آب نيز از  خود مي

هاي  مگاپاسكال در قسمت ١٠٠قسمتهاي پاييني هسته تا 
  .باشد بالايي متغير مي
اي  مقدار فشار آب حفره) ٩( تا )٦(اشكال 

گيري شده و محاسباتي را در پيزومترهاي مختلف  اندازه
در . دهند نشان مي سد ٩-٩قطع مقطع م هسته واقع در

گيري شده به كمك  اي اندازه اين اشكال فشار آب حفره
هاي  اي بدست آمده از تحليل پيزومترها با فشار آب حفره

بيني شده در  اي پيش برگشتي، همچنين فشار آب حفره
مشاهده  .طراحي يا تحليل اوليه مقايسه شده است

تي تطابق خوبي هاي برگش گردد نتايج حاصل از تحليل مي
ه كه مقادير ب گيري شده دارند در حالي با مقادير اندازه

دست آمده از تحليل اوليه تفاوت زيادي با مقادير 
  .گيري شده دارد اندازه

  
  

فشار آب حفره اي اندازه گيري شده و محاسباتي در :  ٦شکل 
  .)٩- ٩(مقطع  ٣٧٥پيزومترهاي تراز 

 

گردد با  طور كه در اين اشکال مشاهده مي همان
اي نيز در اثر وزن  پيشرفت خاکريزي ميزان فشار آب حفره

هاي فوقاني و نفوذپذيري پايين مصالح هسته رسي  لايه
پس از پايان عمليات خاکريزي مشاهده . افزايش مي يابد

اي شروع به مستهلک شدن  شود که فشار آب حفره مي
لاک درست بعد از اتمام ساخت البته اين استه. کند مي

شود و مدتي پس از ساخت نيز با شيب کمتر  شروع نمي
دليل . گردد حالت افزايشي دارد و سپس مستهلک مي

اي پس از اتمام ساخت در ترازهاي  افزايش فشار آب حفره
البته قابل ذکر . تواند اثر آبگيري اول باشد پاييني نيز مي

سرعت تخليه گشته  است که در آبگيري اول درياچه به
ولي با اين حال اين پيزومترها را تحت تاثير قرار داده، 

شود اين افزايش فشار آب  طور که مشاهده مي همان
" اي در اين پيزومترها در دومين آبگيري نيز کاملا حفره

طور که از اين اشكال برداشت  همان. باشد مشهود مي
اي در زمان  شود به احتمال زياد حداکثر فشار آب حفره مي

. رخ داده است ٤٠٠و  ٣٧٥پايان ساخت بين دو تراز 
اي در محدوده يک سوم  بنابراين حداکثر فشار آب حفره

  .وجود آمده استه پائيني هسته ب
ازطرف ديگر در اين اشکال مشخص است که نتايج 

هاي برگشتي تطابق خوبي با مقادير  حاصل از تحليل
دست آمده از ه مقادير ب كه گيري شده دارند در حالي اندازه

. گيري شده دارد تحليل اوليه تفاوت زيادي با مقادير اندازه
هاي  با توجه به اين اشکال مشخص است كه در قسمت

دست آمده از تحليل اوليه بمراتب ه پاييني هسته مقادير ب
باشد كه اين مساله در  گيري شده مي بيشتر از مقادير اندازه

يعني دو شكل  ٤٠٠و  ٣٧٥ي پيزومترهاي واقع در ترازها
كه در  شود در صورتي به وضوح ديده مي) ٧(و ) ٦(

پيزومترهاي واقع در ترازهاي بالايي برعكس اين حالت رخ 
گيري شده بيشتر از مقادير  يعني مقادير اندازه. داده است

و ) ٨(باشند كه اشكال  دست آمده از تحليل اوليه ميه ب
  .كنند اين مساله را تائيد مي) ٩(

  

  
  

فشار آب حفره اي اندازه گيري شده و محاسباتي در :  ٧شکل 
  .)٩- ٩(مقطع  ٤٠٠پيزومتر تراز 
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گيري شده و  هاي اندازه مقايسه تنش
  محاسباتي
سلول فشار کل  ١٢٤گيري تنش کل توسط  اندازه

گروه سلولي، در مقاطع ابزار بندي شده سد  ٣١و در قالب 
 ٥سلول، شامل حداکثر هر گروه . مارون انجام گرفته است

عدد سلول فشار کل تکي است که هر کدام با يک 
اين . اند گيري و يک تيپ نصب مشخص قرار گرفته جهت

  :]۳[ ازاست  ها عبارت جهت گيري
  

  
فشار آب حفره اي اندازه گيري شده و محاسباتي در :  ٨شکل 

  .)٩- ٩(مقطع  ٤٤٠پيزومتر تراز 
  

  
اندازه گيري شده و محاسباتي در فشار آب حفره اي :  ٩شکل 

  .)٩- ٩(مقطع  ٤٦٥پيزومتر تراز 
  

کميت : جهت گيري قائم و عمود بر محور طولي سد ) ١
ها، مقدار تنش کل در  ن سلوليگيري شده توسط ا اندازه

  .باشد يجهت افقي و به موازات محور طولي  سد م
هاي فشار کل،  اين دسته از سلول: گيري افقي  جهت )٢

کننده مقدار تنش قائم در گروه سلولي مربوطه مشخص 
هاي فشار کل موجود در سد  بيشترين تعداد سلول بوده و

  .مارون، داراي اين جهت گيري مي باشند
کميت  : موازي با محور طولي سد گيري قائم و جهت) ٣

ز مقدار تنش کل در يها ن ن سلوليگيري شده توسط ا اندازه
  .باشد يي سد معمود بر محور طول جهت افقي و

ها  گيري صفحات اين سلول جهت: گيري مايل  جهت) ٤
  بــــه  درجه، ٤٥اي است که با صفحه افقي زاويه  گونه هـب

  .دنساز ين دست سد مييسمت بالا دست سد و يا پا
هاي مختلف  با داشتن سلولهاي فشار کل در جهت

گيري تنش کل در اين  در يک گروه سلولي، علاوه بر اندازه
 ها نيز پي برد توان به خطاي هر يک از اين سلول جهات مي

در محل " هاي نصب شده در سد مارون اکثرا سلول. ]۷[
  تماس پي با هسته رسي قرار گرفته اند وتنها در مقطع 

تعداد شش گروه سلولي نصب  ٤٦٥و  ٤٠٠در دو تراز  ٩-٩
هاي نصب شده در محل تماس پي با  سلول. شده است

سد که در جهت افقي وجهت  ٩- ٩مقطع  هسته رسي در 
از کار " قائم در راستاي محور طولي سد قرار دارند، عمدتا

هاي از کار افتاده  درصد سلول) ٢(در جدول . ]۸[ افتاده اند
با . کل بدنه سد آورده شده است  در تک تک مقاطع و

شود بيشترين درصد از کار  توجه به اين جدول مشاهده مي
باشد  مي ٩- ٩فشار کل مربوط به مقطع  افتادگي سلولهاي

هاي فشار کل موجود در اين  سلول %٣٦که در حدود 
 .مقطع در طول عمليات ساخت سد، از کار افتاده اند

 %٤١سلولهاي فشار کل مايل در جهت بالا دست با 
هاي قائم در  از کار افتادگي و سلول درصدبيشترين 

از  درصدرين کمت %١٤راستاي عمود بر محور طولي سد با 
  .کار افتادگي را نشان مي دهند

هاي  سلول %٣٠طور ميانگين در حدود ه در کل، ب
نصب شده در سد در طول عمليات ساخت خراب شده اند 

دليل از کار افتادگي . باشد بالائي مي" که مقدار نسبتا
در نتيجه  نصب ناصحيح و" سلولهاي فشار کل عمدتا

در . باشد ر خاکريزي ميچرخش بيش از اندازه آنها در اث
ادامه، فشارهاي ايجاد شده در بدنه سد در اثر خاکريزي و 

هاي فشار کل سالم مورد ارزيابي  آبگيري به کمک سلول
مقدار تنش كل قائم و افقي محاسباتي در . قرار گرفته است

) ١٠(سد در اشكال  ٩-٩مقطع مياني مدل يا همان مقطع 
) ١٠(طور كه در شكل  همان. نشان داده شده است) ١١(و 

گردد تنش كل قائم در هسته سد افت پيدا  ملاحظه مي
باشد  زدگي مي كرده است كه اين نشان از وقوع پديده قوس

هاي  دست آمده از سلوله كه اين مساله توسط نتايج ب
مقايسه بين مقادير محاسباتي  .فشار نيز مشاهده گرديد

اد كه هر دو گيري نشان د تنش و مقادير حاصل از اندازه
مقدار در يك محدوده قرار دارند و تطابق خوبي با هم 

گيري شده و تنش  مقدار تنش اندازه )١٢(شكل  .دارند
و  ٤٠٠محاسباتي را در عرض مقطع مياني سد در دو تراز 

گردد كه  در اين شكل مشاهده مي .دهد نشان مي ٤٦٥
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 ٦١٥                      .....                                                                                                                    مطالعه رفتار سد مارون     

 گيري شده در يك محدوده قرار مقادير محاسباتي و اندازه
مشهود  دارند و از طرفي افت تنش در هسته مدل كاملاً

در ساير مقاطع نيز مقادير محاسباتي و . باشد مي

گيري شده تنش در هسته سد مقادير مشابهي  اندازه
  .داشتند

  
  

  .هاي از کار افتاده در بدنه سد مارون درصد سلول:  ٢جدول 
  

 مقطع

)درصد(سلولهاي از کار افتاده دريک جهت به کل سلولها در همان جهت نسبت  کل سلولهاي از  
  کارافتاده مقطع

)درصد(   عمود بر  قائم افقي 
 محور سد

در راستاي قائم 
 محور سد

مايل به سمت 
 بالادست

مايل به سمت 
 پايين دست

٢- ٢  ٢٨ ٤٠ ٤٠ ٢٠ ٢٠ ٢٠ 

٥- ٥  ٣٣ - - - - ٣٣ 

٩- ٩  ٣٦ ٣٣ ٣٣ ٤٣ ١٧ ٤٥ 
١٢-١٢  ٢٦ ١٤ ٤٣ ١٤ ١٤ ٤٣ 
١٥-١٥  ٣٠ ٠ ٥٠ ٧٥ ٠ ٢٥ 

 ٣٠ ٢٣ ٤١ ٣٥ ١٤ ٣٧ کل مقاطع
  

   
  

  .در زمان پايان ساخت) ٩-٩(توزيع تنش قائم در مقطع :  ١۰شکل 
  

  
  

.ساخت پاياندر زمان ) ٩-٩(توزيع تنش افقی در مقطع :  ١١شکل 
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اندازه گيري شده و محاسباتي در  قائم مقدار تنش:  ١٢شکل 

  .)٩-٩(عرض مقطع 
  

هاي محاسباتي و  شكل تغييرمقايسه 
  گيري شده اندازه

هاي داخلي بدنه سد  تغيير شکل ياندازه گير
سنج و  هاي انحراف مارون در قسمتهاي مختلف توسط لوله

صفحات نشست سنج تعبيه شده در راستاي اين 
سيستم ترازيابي، انجام  همراه يکه ها، ب سنج انحراف
مقطع ابزار بندي  ٥سنج در  انحراف ١٣تعداد . گيرد مي

گيري  به منظور اندازه. شده سد مارون نصب گرديده است
صفحه  ٣٧٢تعداد " ز مجموعايهاي قائم بدنه ن نشست
ها،  سنج در ترازهاي مختلف هر يک از اين لوله نشست

كر گرديد ذ زين" طور كه قبلا همان .]۳[نصب شده است
اي با مشخصات  هاي برگشتي برنامه قبل از انجام تحليل

مصالح طراحي نوشته شد و سپس با توجه به آن 
در اولين مرحله از . هاي برگشتي انجام گرديد تحليل
اي سد با مدل تطبيق  هاي برگشتي فشار آب حفره تحليل

 تغييرداده شده و در مرحله بعد نيز سعي بر آن شد تا با 
هاي  شكلتغيير دادن پارامترهاي مربوط به سختي خاك 

پس از تحليل اوليه . قائم سد با مدل همخواني داشته باشد
هاي قائم سد تفاوت زيادي  شكل تغييرمشاهده گرديد كه 

 صفحات گيري شده به كمك هاي قائم اندازه شكل تغييربا 

. نداشتندها  نشست سنج نصب شده در امتداد انحراف سنج
سباتي از مقادير ااين حال در بعضي مناطق نشست محبا 

با . دگيري شده بيشتر و در بعضي مناطق كمتر بو اندازه
هاي  شكل رخ داده در پوسته تغييرتوجه به اين مساله كه 

گذارد بنابراين ابتدا  شكل هسته تاثير مي تغييرسد بر روي 
هاي نصب شده  سنج  به كمك نتايج كسب شده از انحراف

مدول  تغييروسته بالا دست و پايين دست سد و در پ
گيري  ته خاك، مقدار نشست محاسباتي و اندازهسيالاستي

هاي بالا دست و پايين دست همخواني پيدا  شده پوسته
شكلي مصالح  تغييركردند در نهايت با تثبيت شدن مدول 

ته مصالح هسته نشست در سيمدول الاستي تغييرپوسته با 
البته . گيري شده تطابق پيدا كرد ير اندزاههسته نيز با مقاد

ته مصالح هسته سيمدول الاستي تغييرلازم به ذكر است كه 
گذارد و  تاثير مي اي بوجود آمده در مقدار فشار آب حفره
در . هاي برگشتي ملاحظه گرديد  اين تاثير نيز در تحليل

دست آمده از سعي و خطا ه مشخصات نهايي ب) ٣(جدول 
مقدار نشست  .برگشتي نشان داده شده است هاي و تحليل

هاي برگشتي سد مارون در مرحله  دست آمده از تحليله ب
نشان داده ) ١٣(پايان ساخت و پس از آبگيري در شكل 

شود  طور كه در اين شكل نيز مشاهده مي همان. شده است
با مقايسه  .بيشترين نشست در هسته سد رخ داده است

نشست محاسباتي پس از آبگيري با نشست در مرحله 
گيري تاثير چنداني در  پايان ساخت مشاهده گرديد كه آب

اين مسأله در بررسي نتايج  .نشست كل سد نداشته است
گيري به كمك صفحات نشست سنج نيز  حاصل از اندازه

  نيز ) ١٧(تا ) ١٤(در اشكال . ملاحظه گرديده بود
 گيري شده و محاسباتي در هاي اندازه مقدار نشست

 سد مارون به صورت ٩-٩هاي واقع در مقطع  سنج انحراف
  .اي آورده شده است مقايسه

  

  .)تنش کل( سد مارون ييمشخصات مصالح به کار رفته در مدل نها:  ٣جدول 
  

)/(   نوع مصالح  شماره scmk  C 
)(kPa 

φ  E  درجه 
)(kPa υ 

 ٤٥/٠ ٨٠٠٠ ٢٥ ٥٠ ٣*١٠)- ٨( ۱/۱۷  مصالح نفوذ ناپذير هسته  ١
 ٣/٠ ٤٠٠٠٠ ٣٥ ٠ ١٠)- ٤( ٢١  مصالح فيلتر و ترانزيشن  ٢
 ٢٥/٠ ٧٠٠٠٠ ٤٣ ٠ ٤٠٠ ٥/٢١  مصالح سنگريز پايين دست  ٣
 ٢٥/٠ ١٣٠٠٠٠ ٤٠ ٠ ١٠ ٢٠  شن و ماسه نفوذپذير  ٤
 ٢٥/٠ ٤٠٠٠٠ ٤٥ ٠ ٥٠٠ ٥/٢١  مصالح سنگريز بالا دست  ٥
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  )الف(

  
)ب(  

) الف(پايان ساخت , مارون نشست قائم در بدنه سد:  ١٣شکل 
  .)ب(و آبگيري 

  

  
نشست اندازه گيري شده و محاسباتي در پوسته :  ١۴شکل 

.)٩-٩(بالادست مقطع 

  
نشست اندازه گيري شده و محاسباتي در هسته :  ١۵ شکل

  .)٩- ٩(رسي مقطع 

  

  
نشست اندازه گيري شده و محاسباتي در پوسته :  ١۶شکل 

  .)٩-٩(پايين دست مقطع 
  

  
نشست اندازه گيري شده و محاسباتي در :  ١٧شکل 

  .)٩-٩(پوسته پايين دست مقطع 
  

ج يشود نتا يطور که در اشکال قبل ملاحظه م همان
ج يشده و نتا يريگ ر اندازهيه با مقاديل اوليحاصل از تحل

ن وجود تطابق يندارد با ا يزيادتفاوت  يل برگشتيتحل
شتر يشده ب يرير اندازه گيبا مقاد يل برگشتيج تحلينتا
ده يتوان پدينشست سنج م يبه کمک صفحه ها .باشد يم

به  ١١پديده قوس زدگي. نمود يز بررسيرا ن يقوس زدگ
نشست . شود آويزان شدن هسته از پوسته اطلاق مي

پوسته در نتيجه متفاوت بودن تراکم  متفاوت هسته و
در  ]۹[شود پذيري مصالح آنها باعث وقوع اين پديده مي

و  ٤٢٠نحوه تغييرات نشست نقاط واقع در تراز ) ١٨(شکل 
نشان داده  ٩-٩در راستاي بالا دست ـ پائين دست مقطع 

گردد، مقدار نشست در هسته سد  ملاحظه مي .شده است
هاي  پوستهبا گذشت زمان رشد بيشتري نسبت به 

که اين رشد بيشتر ناشي از  بالادست و پايين دست دارد
تواند علامتي  باشد و مي ميپديده تحکيم در مصالح رسي 

از افزايش ميزان قوس زدگي در اين راستا باشد با اين حال 
هاي تنش نتايج  سلول بررسي مساله قوس زدگي به کمک

  .دهد تري مي دقيق
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در ) ٩-٩(مقطع  ٤٢٠نشست نقاط واقع در تراز :  ١٨شکل 

  .هاي مختلف زمان
  

  
در راستاي نشست نقاط همتراز در مقاطع مختلف :  ١٩شکل 

  .پس از آبگيري  عرض دره
  

سنجهاي مقاطع  به دليل قرار گرفتن انحراف
هسته رسي سد مارون در يک راستا  مختلف واقع در

ز مورد بررسي ين سد در راستاي عرض دره نيزدگي  ا قوس
ز مقدار نشست در چند تراز ين )١٩(شکل. قرار گرفت

 .دهد ميرا نشان  ٨٠مختلف در عرض دره و در اواخر سال 
هاي سمت  شود نشست نقاطي که به تکيه گاه مشاهده مي

راست و سمت چپ نزديکترند، به مراتب کمتر از نشست 
که اين مساله قوس زدگي سد را . باشد نقاط مياني سد مي

زدگي در  از طرفي ميزان قوس. در اين راستا نشان مي دهد
. باشد تراز هاي مياني بيشتر از ترازهاي بالايي و پاييني مي

با اين حال اين قوس زدگي و اختلاف نشست  تا اين زمان 
در حدي نبوده که بتواند باعث ايجاد ترک در هسته رسي 

  .گردد و مشکلي بوجود بياورد
  

  يريجه گينت
ن مقاله رفتار سد مارون به کمک اطلاعات يدر ا

نصب شده در سد مورد مطالعه ق يبدست آمده از ابزار دق
ع فشار آب حفره يزومترها نشان دادند که توزيپ. قرار گرفت

باشد و فشار آب  يکنواخت نميدر هسته سد مارون  يا
هسته بر خلاف تصور  ييبالا يجاد شده در ترازهايحفره ا
ن حالت با ين مدل کردن ايبنابر ا. دارد يير بالايمقاد

ر مدول بالک آب صورت گرفت و مشاهده يياستفاده از تغ
ه مراتب بهتر از استفاده از درجه اشباع ج بيد که  نتايگرد
ه کاهش فشار يگر در مدل اولياز طرف د. باشد ير ميمتغ

نسبت به  يشتريان ساخت سرعت بيپس از پا يا آب حفره
و  يشده داشت که با انجام چند سع يرير اندازه گيمقاد

مصالح هسته از  يواقع يريد که نفوذ پذيخطا مشخص گرد
به کمک . باشد يکمتر م يطراح ر استفاده شده دريمقاد

ها  ها و نشست سنج اطلاعات بدست آمده از انحراف سنج
مصالح به کار رفته در سد  يسته واقعيز مدول الاستين

د که مدول يمشاهده گرد. ن زده شديمارون تخم
ن دست از ييبالادست و پا يزه ايمصالح سنگرته يسيالاست

در . باشد ير مر کمتيته شن و ماسه نفوذپذيسيمدول الاست
ها نشان  دست آمده از نشست سنجه ت اطلاعات بينها

 يعرض دره و چه در راستا يدادند که چه در راستا
 يول. اتفاق افتاده است ين دست قوس زدگييپا-بالادست

 يو ترک يگونه خراب چين مساله باعث هين زمان ايتا ا
  .در سد نشده است يخوردگ
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  ب استفاده در متنيبه ترت يسيانگل يواژه ها

 

1 - Electric Piezometers                                                                                  
2 - Stand Pipe Piezometers                                                                             
3 - Total Pressure Cells                                                                                   
4 - Inclinometers                                                                                             
5 - Settlement Plates                                                                                       
6 - Water Level Gauge 
7 - Accelerographs 
8 - Finite Difference 
9 - Mohr-Coulomb 
10 - Time Step  
11 - Arching 
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