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چکیده
در سال های اخیر ابزاربندی سدها در ایران جایگاه ویژه ای پیدا کرده است. در پروژه های بزرگ مانند سدهای خاکی و بتنی، نصب و پایش ابزار دقیق، به ویژه در هنگام ساخت 
و بهره برداری، جزو جدایی ناپذیر پروژه هاست. پایداری سد یکی از مهم ترین مسائل مربوط به مهندسی ژئوتکنیک است. با توجه به عدم قطعیت متغیرهای ژئوتکنیکی، استفاده 
از تجزیه و تحلیل خطر امری اجتناب ناپذیر در پروژه های سدسازی است. در این پژوهش، در ابتدا درستی ابزاربندی نصب شده در سد دوستی مورد ارزیابی قرار گرفته، سپس بر 
پایه نتایج ابزار دقیق و تحلیل های عددی به بررسی مقادیر بیشینه نشست، مقادیر تنش قائم موجود در هسته و پدیده قوس زدگی پرداخته شده است. برای انجام تحلیل های عددی 
از نرم افزار GeoStudio 7.1 استفاده شده که افزون بر انجام آنالیز های همزمان، قابلیت تحلیل ساخت مرحله ای و انجام تحکیم دو بعدی را دارد. مدل های رفتاری استفاده شده 
در آنالیز، مدل الاستیک خطی و مدل رفتاری الاستوپلاستیک کامل مور- کولمب است. از مقایسه نتایج مدل سازی و ابزار دقیق چنین برمی آید که سد دوستی در شرایط پایدار 

و ایمنی قرار دارد.
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1-پیشنوشتار
شمار  به  آبي  سازه هاي  مهم ترین  از  بتني  و  خاکي  از  اعم  بزرگ  سد هاي  امروزه 
مي روند که در تأمین آب مورد نیاز جوامع انساني نقش اساسي دارند. طبیعت متفاوت 
و گوناگونی سازند هاي طبیعي در محل ساخت سدهاي خاکي از یک سو و رفتار 
پیچیده مصالح خاکي از سوی دیگر، ارزیابي کمي و کیفي متغیرهاي رفتاري خاک 
را ضروري مي دارد. پژوهش ها نشان مي دهد که ارزیابي غلط این  گونه متغیرها اغلب 

از علل مهم به مخاطره افتادن پایداري سدهاي خاکي بوده است.
فراوان  خسارات  سبب  که   ،70 دهه  در  تتون  سد  خرابي  از  پس  کلي  به طور       
کرد  پیدا  گسترش  وسیع  به صورت  خاکي  سدهاي  ابزاربندي  و  رفتارنگاري  شد، 
دوران  در  آنها  رفتارنگاري  و  دقیق  ابزار  نصب   .)1382 همکاران،  و  )حسنی 
مي کند       متغیرها  این  ارزیابي  به  شایاني  کمک  اولیه،  بهره برداري  دوران  و   ساخت 
وقایع  از  بخشی  بتواند  رفتار سد  پیش بینی  اگر   .)ASCE Task Committee, 2000(
از  جلوگیري  در  مهمی  نقش  می تواند  کند،  آشکار  آن  رویداد  از  پیش  را  محتمل 
شکست سد و تبعات آن داشته باشد. با توجه به اهمیت موضوع، لزوم مطالعه  جامع تر 

براي بررسی و پیش بینی رفتار سدهاي خاکی احساس می شود.
        در حال حاضر، رفتارنگاري در سدهاي خاکي با رفتار بسیار پیچیده، بخشي از برنامه 
جامع کنترل پایداري است. به عبارتي، با رفتارنگاري توسط ابزار دقیق مي توان هر گونه 
.)Myers & Statelier, 2008(  مشکل احتمالي، که پایداري سد را تهدید کند، تشخیص داد

ابزاردقیق نصب شده و تحلیل های عددی به  با ادغام اطلاعات       در این پژوهش 
بررسی موردی رفتار سد دوستی در انتهای ساخت پرداخته خواهد شد. به دلیل شرایط 
ویژه ای که استفاده از رس سیلتی با نشانه خمیری کم در هسته سد دوستی ایجاد کرده 
است، ضرورت بررسی رفتار این سد در انتهای ساخت دو چندان به نظر می رسد. در 
این میان تحلیل های عددی در بررسی پدیده قوس زدگی در هسته سد دوستی با توجه 

بیشتری صورت گرفته است.

2-مروریبرمطالعاتگذشته
هیدرولیکي  پایداري  منظور  به   که  دنیا  بزرگ  خاکي  سدهاي  از  زیادی  موارد 

شده اند،  واقع  رفتارنگاري  مورد  بهره برداري  و  آبگیري  اولین  ساخت،  دوران  در 
 Alba et al., 2006; Yeh et al., 2013; Tomas et al., 2013;( گزارش شده است 
 Emre et al., 2012; Beheshti et al., 2013; Yong-Seong & Byung-Tak, 2013;

.)Rakhshandehroo & Bagherieh, 2006

     سد خاکي LG در شمال شهر کِبکِ در کشور کانادا از این جمله است. ارتفاع 
این سد 125 متر و طول تاج آن 3800 متر است. ابزار دقیق به کار رفته در این سد 
عبارتند از انحراف سنج، نشست سنج، تنش سنج، پیزومتر و کشیدگي سنج که از جمله 
مورد  نیز  دنیا  خاکي  سدهاي  بیشتر  در  و  هستند  سد  رفتار  کنترل  در  مهم  ابزارهاي 

.)Szostak & Massiera, 2004( استفاده قرار گرفته اند
بهره برداري  HoaBinh در ویتنام در سال 1990 مورد       سد خاکي- سنگریزه اي 
متر   20 آن  تاج  عرض  و  متر   600 آن  تاج  طول  متر،   128 سد  ارتفاع  قرارگرفت. 
است. بر پایه نتایج به  دست آمده از مشاهدات عیني و محاسبات کامپیوتري حاصل 
از رفتارنگاري 3 بعدي، سد HoaBinh تا پایان سال 2005، در شرایط مطلوبي از دید 

.)Vladimiror et al., 2003( پایداري و ایمني قرار داشت
     سد خاکي- سنگریزه اي مارون با بیشینه ارتفاع 170 متر یکي دیگر از مرتفع ترین 
بدنه و  ابزار دقیق در درون  ایران است که اجراي یک سیستم  سدهاي سنگریزه اي 
اطراف آن امکان بررسي رفتار این سازه را فراهم آورده است. از جمله ابزار نصب 
تعیین  براي  نشست  سنج هاست.  و  انحراف سنج ها  مارون،  سد  بدنه  درون  در  شده 
چگونگي رفتار بدنه سد )تحت تأثیر نیروهاي استاتیکي(، تجزیه و تحلیل غیرخطي 
به 2 صورت تنش کلي و مؤثر صورت گرفته است. مدل ریاضي مورد استفاده در 
تجزیه و تحلیل استاتیکي بر پایه تقسیم بندي سد به المان هاي محدود بوده و با توجه 
را  قائم  نشست هاي  نرم افزاری،  تحلیل های  است.  شبیه سازي شده  مراحل ساخت  به 
در  تحکیم  فرایند  شبیه سازي  با  ولی  است.  پیش بیني کرده  محافظه کارانه  به صورتي 
تجزیه تنش مؤثر انجام شده، نتایج بهبود یافته، به واقعیت نزدیک شده است. به طور 
کلي تغییر مکان هاي ایجاد شده در حد قابل  قبولي است و مشکل خاصي را ایجاد 

نمي کند )پلاسی و حاجیانی، 1379(. 
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آن  ارتفاع  که  است  قائم  رسي  هسته  با  خاکي  نوع  از  شیرین دره  مخزني  سد       
و حجم  متر   12 آن  تاج  متر، عرض   483 آن  تاج  طول  و  متر   63 رودخانه  بستر  از 
نرم افزار  توسط  سد  این  رفتارنگاري  است.  مکعب  متر  میلیون   91/5 آن  مخزن  کل 
Plaxis انجام شده و بررسي ها نشان داده که مدل سازی نرم افزاری سد به خوبي انجام 

انتهاي ساخت در  شده است و نشست ها و ضرایب فشار حفره اي و قوس زدگي در 
محدوده مجاز قرار گرفته اند. در این میان، نشست هاي نابرابر مقطع مورد مطالعه، لزوم 
 رفتارنگاري جدي سد را به منظور پیشگیري از رخداد خطرات احتمالي تأیید مي کند 

)همتی و برخورداری، 1385(.

3-موقعیتجغرافیاییوراهدسترسی
سد دوستي روي رودخانه هریررود در شمال خاوری ایران روي مرز مشترک ایران 
ترکمنستان ساخته شده است. محل سد در حدود 180 کیلومتري خاور مشهد و  و 
75 کیلومتري جنوب سرخس و حدود 4 کیلومتري بالادست پل قدیمي )پل خاتون( 
̊ 30 است.  قرار گرفته و داراي طول خاوری ״50 ׳9 ˚61 و عرض شمالي ״35 ׳56 
 سد دوستي از نوع خاکي- سنگریزه اي با هسته سیلتی- رسی است.  ارتفاع سد از پي

 78 متر، طول تاج آن 670 متر، عرض پاشنه آن 416 متر، عرض تاج آن 15 متر و 
تراز نهایي آن از سطح دریا 478 متر است. موقعیت سد و راه های دسترسی به آن در 

شکل 1 نشان داده شده است.

4-زمینشناسیعمومیساختگاهسد
گستره طرح در جنوب خاوری واحد زمین ساختی هزار مسجد کپه داغ  قرار گرفته 
است و در واقع به حد خاوری پهنه هزار مسجد- کپه داغ یعنی گسل هریررود منتهی 
می شود. شیب لایه های سنگی از جنوب به شمال بیشتر شده است. رودخانه در محل 

سد خاوری- باختری است و تقریباً در امتداد لایه ها به سوی باختر جریان دارد.
      در محل سد دره به شکل v باز و تقریباً متقارن است. شیب کلی رودخانه حدود 
2/5 در هزار و ارتفاع بستر جاری آن در محل سد 400 متر از سطح دریاست. خط القعر 
راست حدود  دیواره  و  می آید  شمار  به  کشور  دو  میان  مرز  محل  این  در  رودخانه 
30 تا 40 درجه در سوی ترکمنستان و دیواره چپ حدود 30 درجه در سوی ایران 
قرار گرفته است. مخزن سد کشیده و کم عرض است. بیشتر مخزن شامل سنگ های 
سست شیلی، مارنی و سیلتستونی در سوی ایران و سنگ های سخت تر و صخره ساز 
حدود  مخزن  طول  است.  گرفته  قرار  ترکمنستان  سوی  در  آهکی  و   ماسه سنگی 
45 کیلومتر و عرض آن حدود 1 کیلومتر است. در شکل 2 یک نیمرخ زمین شناسی 

در امتداد محور سد دوستی نشان داده شده است.

5-موادوروشها
5-1.سیستمابزاربندیومقاطعسددوستی

بررسی عملکرد سد با استفاده از مشاهدات و داده های ابزاردقیق می تواند به ارزیابی 
سد  کنترل  و  رفتار  تعیین  منظور  به  اطلاعات  کسب  و  طراحی  فرضیات  و  متغیرها 
کمک شایانی کند و نیز امکان دریافت هشدارهایی در مورد احتمال مشکل آفرینی 

در سد و اعلان به موقع برای اقدامات لازم وجود خواهد داشت.
سیستم  خاکی،  سدهای  پایداری  بر  مؤثر  عوامل  گوناگونی  به  توجه  با       
اندازه گیری های  مختلف  ابزارهای  شامل  دوستی  سد  در  شده  طراحی  ابزاربندی 
فشار  سد،  بدنه  از  تراوش  منفذی،  فشار  سد،  بدنه  بیرونی  و  سطحی  شکل  تغییر 
هواشناسی ایستگاه  و  زمین  شتاب  رکورد  و  مخزن  آب  تراز  برکنش،  فشار   کل، 

است.
     در بدنه سد دوستی شش مقطع ابزارگذاری به نام های 4A ،3A ،2، 9، 12 و 16 در 
نظر گرفته شده است. این ابزارها که ساخت شرکت Soil Instrument هستند، توسط 

شرکت پیمانکار ساختمانی کولهام تحت نظارت شرکت مهندسی مشاور طوس آب 
ابزارگذاری سد در شکل 3 نشان  نصب و راه اندازی شده اند. نقشه موقعیت مقاطع 

داده شده است.
     بر پایه اطلاعات ارائه شده در جدول 1، در مجموع 31 ابزار تنش سنج و 51 پیزومتر 
 4A-4A 3 وA-3A در بدنه سد نصب شده است. بیشترین تعداد این ابزارها در مقاطع
نصب شده اند. در این پژوهش با استفاده از نتایج درستی عملکرد ابزارهای نصب شده 
در سد دوستی، مقطع 3A-3A به عنوان مقطع بحرانی مشخص و برای تحلیل عددی 

انتخاب شده است.
به کار رفته در این مقطع در  ابزار دقیق  3A-3A و جانمایی        نقشه مقطع عرضی 

شکل 4  نشان داده شده است. 
5-2.روشمدلسازی

نسبت  دارای  که  خاکی  سدهای  بعدی  دو  تحلیل  که  است  داده  نشان  پژوهش  ها 
و بزار  )بلوری  دارند  واقعیت  از  خوبی  تقریب  هستند،  بزرگی  ارتفاع  به  تاج   طول 

و در یک دره  است   8 ارتفاع سد دوستی حدوداً  به  نسبت طول  مبینی زاد، 1389(. 
کرد.  مدل  بالایی  تقریب  با  را  سد  این  می توان  بنابراین  دارد؛  قرار  پهن  نسبت  به 
به طور کلی در تحلیل و طراحی سدهای خاکی، فرض مدل سازی کل سازه در یک 
 مرحله غیر واقعی است. به همین منظور باید از قابلیت ساخت مرحله ای بهره جست 
ارائه   )1383( صاحب زاده  و  زمردیان  توسط  که  روشی  در   .)1383 )مهدوی، 
در  معقول  نتایج  به  رسیدن  برای  منطقی  خاکریزیِ  لایه های  تعداد  است،  شده 
است  پی  از  سد  ارتفاع   H آن  در  که  ارائه شده   H/10 ≈ H/9 کامپیوتری   مدل های 

)زمردیان و صاحب زاده، 1383(.
به  )معمولاً  خاکریز  لایه های  کوبیدن  و  ریختن  شامل  خاکی  سد  یک  ساخت       
به وسیله  خاکی،  سد  یک  ساخت  مراحل  که  وقتی  است.  متر(   1 تا   0/2 ستبرای 
همه  گرفتن  نظر  در  عملی  امکان  می شود،  مدل سازی  محدود  المان های  تحلیل 
منظور  بیشتر  یا   10 تا   1 از  معمولاً  لایه،  محدودی  تعداد  و  ندارد  وجود  لایه ها  این 
 می شود. لزوم در نظر گرفتن ساخت مرحله ای در تحلیل رفتار سدها اولین بار توسط 

Clough & Woodward (1967) مطرح شد.

استفاده   )GeoStudio 2007( محدود  المان  نرم افزار  از  سد،  مدل سازی  برای       
پیشین،  نسخه های  به  نسبت  نرم افزار  از  نسخه  این  برتری های  جمله  از  است.  شده 
نتایج  مقایسه  و  مدل  از  نوع  چند  همزمان  )مدل سازی  همزمان  آنالیزهای  قابلیت 
مراحل  در  متفاوت  مرزی  شرایط  )اعمال  مرحله ای  آنالیزهای  فایل(،  یک  در 
است  مصالح  برای  جدید  مدل های  ارائه ی  و  جدید  مش بندی  مدل(،   ساخت 
)GeoStudio user's manual, 2007(. بدنه سد در 38 لایه هر کدام به ستبرای 2 متر در 
نظرگرفته شده است، تا شرایط ساخت مرحله ای نیز رعایت شده باشد. به همین منظور، 
شرایط هندسی بر پایه الگوی نقشه مقطع عرضی 3A-3A سد دوستی انجام شده است.

شده  مدل  متر   100 طول  و  متر   50 ژرفای  با  سد  سنگی  پی  پژوهش  این  در       
است. این پی از جنس سنگ مارن است. ژرفای سنگ پی که در تحلیل ها انتخاب 
نشان  نتایج،  است.  وابسته  تحلیل  الزامات  و  تنش ها  تأثیر  ژرفای  پی،  به سختی  شده 
دقت های  کفایت  انتخابی  ژرفای  بنابراین  دارد؛  سنگی  پی  کم  بسیار  نشستِ   از 

مورد نظر را دارد. 
      پس از ساخت هندسه مدل، با توجه به طبیعت غیرخطی مصالح ژئوتکنیک به 
ویژه خاک، لازم است مدل رفتاری غیرخطی مناسبی در تحلیل ها مورد استفاده قرار 
گیرد. از این  رو برای مصالح به  کار رفته در سد، مدل رفتاری الاستوپلاستیک کامل 
موهر-کولمب که شناخته شده ترین مدل در مصالح خاکی است، انتخاب شده است. 
متغیرهای مورد نیاز در این مدل عبارتند از: وزن مخصوص، مدول الاستیسیته، ضریب 
پوآسون، چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی، زاویه اتساع. هندسه مدل تولید شده 

توسط نرم افزار Geostudio در شکل 5 ارائه شده است.
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)Back Analysis(5-3.آنالیزبرگشتی
قابل  اولیه  اولیه مصالح، تحلیل  متغیرهای  از ساخت هندسه مدل و وارد کردن  پس 
انجام  از  اصلی  هدف  می شود.  انجام  برگشتی  تحلیل های  آن  از  پس  و  است  انجام 
زمان  در  واقعی مصالح ساختمانی مصرفی  متغیرهای  به  برگشتی، رسیدن  آنالیزهای 
ساخت است. بنابراین با توجه به رفتار واقعی سد که از اطلاعات ابزار دقیق به دست 
آمده است، لازم است متغیرهای ورودی تغییر داده شوند تا جایی  که رفتار واقعی سد، 
در مدل هم ایجاد شود. گفتنی است که این کار بسیار حساس و پیچیده است. زیرا 
تقریباً همه متغیرها به نوعی بر یکدیگر تأثیر دارند؛ با تغییر یکی، بقیه متغیرها نیز تغییر 

می کنند )فریور و همکاران، 1389(.
     آنالیز برگشتی روشی مؤثر در بررسی و تأیید متغیرهای خاک و نتایج حاصل در 
  Yufeng & Chi (2015) .)Yuzhen et al., 2007( ارزیابی ایمنی سازه بسیار مفید است
نتیجه رسیدند  این  به   Malutang ІІ با بررسی روی مصالح سد خاکی- سنگریزه ای 
که مدول های تغییر شکل به شدت تحت تأثیر شرایط ساخت قرار دارند و در آنالیز 

برگشتی باید این تغییرات مد نظر قرار گیرد.
     نتایج آنالیزهای پژوهش صورت گرفته، نشان دهنده تطبیق مناسب متغیرهای اولیه 
در نواحی فیلتر، زهکش و پوسته است. در حالی  که برای تطبیق نتایج اولیه هسته با 
نتایج ابزار دقیق تغییرات زیادی در متغیرها اعمال شد. جدول 2 شامل متغیرهای مدل 

اولیه و جدول 3 نشان دهنده متغیرهای پایانی است.

6-بررسیتغییرشکلهایبدنهسد
در  نشست  مؤلفه  دو  به  خاکی  سدهای   )Settlement( نشست  یا  قائم  مکان  تغییر 
دوران ساخت و پس از آن تقسیم می شود. نشست در طول ساخت، در واقع ناشی از 
بارگذاری تدریجی روی لایه های زیرین خاک توسط لایه های جدید است که به طور 
متوالی ساخته می شوند. بدین ترتیب در هر مرحله از خاکریزی، لایه های زیرین اجازه 
میانی سد جای می گیرد. شایان  تراز  در  تقریباً  بیشینه  پیدا می کنند و نشست  نشست 
یادآوری است که نشست حاصل در هسته بیشتر به دلیل استهلاک فشار آب حفره ای 
و تحکیم مصالح است. پس از ساخت سد نیز نشست ها ادامه پیدا می کند، ولی مقدار 

آن با گذشت زمان کاهش می یابد.
شامل  که  است  رسی  سیلتی-  هسته  با  خاکی  غیرهمگن  سد  یک  دوستی  سد       
مصالح  خواص  در  تفاوت  دلیل  به  است.  پوسته  و  زهکش  فیلتر،  هسته،  منطقه های 
یکنواخت  اجرای  عدم  همچنین  و  مصالح  این  شکل پذیری  تغییر  بودن  نامساوی  و 

خاکریز به دلیل محدودیت های اجرایی، روند نشست ناهمگون قابل انتظار است.
     در سد دوستی برای اندازه گیری تغییر شکل های داخلی از 15 عدد نشست سنج 
مقطع در  است.  شده  استفاده  سد  بدنه  مقطع   6 در  شده  گذاشته  کار   مغناطیسی 

به   INC3A-3 و   INC3A-2  ،INC3A-1 نام های  به  نشست سنج  عدد  سه   3A-3A

ترتیب، درون پوسته بالادست در فاصله حدود 25 متری از محور سد، روی محور 
 در ناحیه هسته و در پوسته پایین دست و در فاصله 75/5 متری از محور سد نصب 

شده اند. 
     در سدهای خاکی بیشترین مقدار نشست بیشتر در هنگام عملیات ساختمانی و پیش 
از آبگیری رخ می دهد. زیرا در این زمان نشست تراکمی و تحکیمی ناشی از وزن 

لایه های بالایی خاکریز چیره است.
6-1.نشستدرهسته

نشست هنگام ساخت در هسته متأثر از عوامل زیر است:
وزن خاکریز و سرعت خاکریزی.	•
خواص و نوع خاک.	•
درصد رطوبت، روش تراکم و هندسه هسته.	•

     در شکل 6 درستی )صحت( ابزار استفاده شده در سد دوستی نشان می دهد که 

دارند  قبولی  قابل  عملکرد   3A-3A مقطع  در  شده  نصب  نشست سنج  ابزارهای  همه 
)فلاح قهرودی، 1390(.

نرم افزار  توسط   3A-3A مقطع  در  ایجاد شده  قائم  نشست  نشان دهنده   ،7      شکل 
Geostudio است. همان  گونه که در شکل دیده می شود، بیشینه نشست قائم در مقطع 

3A-3A، به حدود 97 سانتی متر رسیده است.

     شکل 8 مقادیر نشست اندازه گیری شده توسط ابزار و به دست آمده از تحلیل 
برگشتی در هسته، در زمانی که خاکریزی سد به پایان رسیده است را نشان می دهد. 
همان  گونه که در شکل 8 دیده می شود، تغییر شکل قائم اندازه گیری شده توسط ابزار 
دقیق درون هسته به صورت یک منحنی تقریباً سهمی در مقطع تغییر کرده و بیشترین 
مقدار به دست آمده در مقطع 3A-3A، 92 سانتی متر است. از مقدار اندازه گیری شده 
نشست، بخش ناچیزی متعلق به پی و حدود 2 سانتی متر است. بیشترین نشست هسته 
به مقادیر  با توجه  به دست آمده که  ارتفاع سد  پایان ساخت حدود 1/2 درصد  در 
است،  سد  ارتفاع  درصد   2 تا   0/5 میان  که  دنیا  سدهای  دیگر  متعارف  نشست های 

بیشترین نشست سد دوستی در محدوده معمول قرار دارد.
     آن گونه که در ادامه نیز گفته خواهد شد، نشست متفاوت هسته و پوسته ناشی از 

.)Sharma, 1991( متفاوت بودن تراکم پذیری مصالح آن هاست
     در شکل 9 چگونگی تغییرات نشست هسته، در تراز 430 دیده می شود. بر پایه این 
شکل مقدار نشست در هسته سد با گذشت زمان رو به افزایش است که این رشد، 
بیشتر ناشی از پدیده تحکیم در مصالح رسی است. لازم به یادآوری است، داده های 
خوانش )قرائت( شده ابزار در این نمودار بازتابی از شرایط زمان خاکریزی است و 
مقادیر واقعی آنها به مرور زمان و پس از سپری شدن اندرکنش های تنشی- کرنشی 
توده خاک حاصل خواهد شد که در پایان به یک مقدار تثبیت شده خواهد رسید. از 
سوی دیگر تحلیل های برگشتی شرایط ایده آل و به عبارتی پایانی را مدل می کنند، 
تحلیل های  و  شده  خوانش  مقادیر  میان  اختلاف  از  مرور  به  است  طبیعی  بنابراین 

برگشتی کاسته و به یکدیگر همگرا شوند.
6-2.نشستدرپوسته

مؤثر  عوامل  و  دارد  بستگی  مصالح  ویژگی های  و  ساخت  روش  به  پوسته  نشست 
از: ستبرای لایه، روش تراکم، میزان رطوبت و متغیرهای مقاومتی و  بر آن عبارتند 
پوسته  در  قائم  نشست  اندازه گیری های  از  حاصل  نتایج  مصالح.  تغییرشکل پذیری 
پایین دست و پوسته بالادست در شکل های 10 و 11 نشان داده شده است. همان گونه 
که در این شکل ها دیده می شود، مقادیر بیشینه نشست پوسته های بالادست و پایین 
بوده  به ترتیب حدود 55 و 18 سانتی متر  انجام شده  اندازه گیری های  پایه  بر  دست، 
است. مقدار بیشینه نشست اندازه گیری شده توسط ابزار دقیق در انتهای ساخت، در 
INC3A-1 و INC3A-3 به ترتیب برابر با 58 و 25 سانتی متر بوده است. بر این اساس، 

آنالیز برگشتی، تطابق رفتاری خوبی با روند واقعی نشست اندازه گیری شده در پوسته 
نشان می دهد.

     با مقایسه نمودارهای نشست در هسته )شکل 8( و پوسته بالادست )شکل 11( دیده 
از مقدار نشست در هسته است  بالادست کمتر  می شود که مقدار نشست در پوسته 
که دلیل آن تغییرشکل پذیری کمتر مصالح درشت دانه پوسته نسبت به مصالح هسته 

رسی- سیلتی است.
6-3.بررسیتنشدربدنهسد

بررسی  مورد  متغیرهای  مهم ترین  از  یکی  خاکی  سدهای  بدنه  در  تنش  وضعیت 
توجه  مستلزم  خاکی  سدهای  رفتار  بررسی  و  آنالیز  است.  سد  ایمنی  ارزیابی  برای 
است.  مصالح  کرنش  تنش-  رابطه  و  ساخت  هنگام  در  شده  ایجاد  تنش  شرایط  به 
اعمال شرایط تنش کل و مؤثر و  منطقه بندی شده )غیرهمگن(،  در سدهای خاکی 
دارد  خاصی  اهمیت  عددی  آنالیزهای  در  مختلف  مناطق  میان  اندرکنش   همچنین 
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دلیل  به  تنش ها،  وضعیت  تحلیل  سدها،  این گونه  در   .)Hunter & Fell, 2003(
تغییرشکل پذیری متفاوت هسته و پوسته، اهمیت بیشتری دارد. افزون بر این، به دلیل 
نشست کمتر پوسته در مقایسه با هسته، بخش هایی از هسته به صورت معلق به پوسته 
آویزان می شود و تنش حاصل از لایه های خاکریز به طور کامل به بخش پایین تر و پی 
منتقل نخواهد شد. نتیجه چنین فرایندی پدیده قوس زدگی )Arching( است، که طی 
آن تنش ها در بخش های درونی هسته کاهش می یابد و شرایط برای تغییر شکل های 

شکننده فراهم می شود.
     به منظور کنترل توزیع، اندازه و سوی تنش کل و نیز بررسی پدیده قوس زدگی در 
سد دوستی از ابزار سلول فشارکل، نوع تار مرتعش استفاده شده است. در مقطع مورد 
بررسی 14 عدد سلول تنش کل در دو تراز 400 و 416 برای بررسی وضعیت تنش 
کل سد نصب شده اند. در شکل 12 وضعیت درستی تنش سنج های سد دوستی نشان 
افزوده  از خاکریزی  ناشی  افزایش سربار  با  به طور معمول فشارکل  داده شده است. 
می شود و غالباً فشار افقی در دو سوی عمود و راستای محور سد تقریباً برابر و فشار 

قائم کل بیشتر از فشار افقی است.
     کلاستر تنش سنجی نصب شده در سد دوستی به شکلی است که نمی توان تنش 
اصلی را در آنها به دست آورد. برای محاسبه تنش های اصلی غیر از دو صفحه عمود 
بر هم، که معمولاً در سدها نصب می شود، به یک صفحه زاویه دار )معمولاً 45 درجه( 
نیز احتیاج است. ولی در این سد تنش ها به صورت افقی و قائم اندازه گیری می شود 
پژوهش  این  در  این  رو  از  است.  نشده  نصب  زاویه دار  شکل  به  صفحه ای  هیچ  و 
 TPC3A-2 مورد بررسی قرار گرفته است. موقعیت قرارگیری تنش سنج TPC3A-2

در شکل 3 نشان داده شده است.
دیده  مقطع  در  ساخت  پایان  در  کل  قائم  بارهای  تنش  توزیع   13 شکل  در       
سد  هسته  در  قائم  تنش های  مقدار  می شود،  دیده  در شکل  که  همان  گونه  می شود. 
به پوسته کاهش می یابد که علت آن کمتر بودن سختی مصالح هسته نسبت  نسبت 
به پوسته است. مقدار بیشینه تنش قائم کل حاصل از تحلیل در هسته در این مقطع، 
 در حدود 1030 کیلوپاسکال است. همچنین به خوبی می توان اثر قوس زدگی را در 

هسته دید.
     سدهای غیرهمگن به علت تفاوت در شرایط تنش ایجاد شده در هسته و خاکریز، 
در آنالیز عددی شرایط پیچیده تری دارند. بیشترین مقدار تنش قائم در مقطع در پایان 
ساخت، در ترازهای پایین و در محل اتصال هسته به پی است. شکل 14 مربوط به 
مقایسه نتایج به دست آمده از تحلیل تنش سنج ها در تراز 416 است. همان  گونه که 
دیده می شود، انطباق خوبی میان مقادیر اندازه گیری شده و تحلیل نرم افزاری وجود 

دارد.
6-4.بررسیقوسزدگیدربدنهسد

سدهای  در  تنش  انتقال  یا  و  قوس زدگی  پدیده  اهمیت  و  وجود  بار  اولین  برای 
 .)Ohne & Narita, 1977( سنگریزه ای توسط لافکوییست در سال 1951 گزارش شد
یکی از مسائل مشکل ساز در سدهای خاکی غیر همگن پدیده قوس زدگی در هسته 
در سدهای خاکی  گیرد.  قرار  بررسی  مورد  اولیه طراحی  مراحل  در  باید  که  است 
غیرهمگن، نشست هسته معمولاً بیش از نشست پوسته است. این مسئله به دلیل تفاوت 
میان ویژگی های مصالح در هسته و پوسته رخ می دهد. با توجه به این مسئله، هسته 
در هنگام نشست به پوسته فشار اعمال و پوسته در حکم تکیه گاهی برای هسته رفتار 
می کند. در نتیجه مقداری از تنش هسته به پوسته منتقل می شود و از تنش موجود در 

هسته کاسته می شود. 
نام نسبت قوس زدگی  به  تعیین میزان قوس زدگی در هسته از ضریبی  به منظور       
اندازه گیری  قائم  تنش  نسبت  از  است  عبارت  ضریب  این  می شود.  استفاده   )Ar(
در  خاک  ستون  وزن  به  هسته  از  نقطه  یک  در  کل  فشار  سلول  ابزار  توسط   شده 

همان نقطه:

                                                                                                       )1
 γ ،مقدار تنش کل قائم اندازه گیری شده توسط سلول فشار سنج Pv که در آن     
وزن واحد حجم و h ارتفاع خاکریز است. میزان قوس زدگی در هسته رابطه  عکس 
با نسبت قوس زدگی دارد. در واقع هر چه این نسبت بیشتر باشد، میزان قوس زدگی 
کمتر خواهد بود. همان  گونه که در شکل 15 دیده می شود، کمترین میزان ضریب 
مقطع در  عددی  تحلیل  از  حاصل  قوس زدگی(،  مقدار  )بیشترین   قوس زدگی 

3A-3A، در حدود 0/605 است که تقریباً در وسط ارتفاع سد از کف )تراز 435( 

رخ داده است. بیشترین مقدار قوس زدگی نیز 0/94 است که در تاج سد رخ می دهد. 
افزایش  از  تغییرات نسبت قوس زدگی پس  همان گونه که در منحنی دیده می شود، 
جابه جایی  کانتورهای  به  توجه  با  می دهد.  نشان  کاهشی  روندی  خاکریزی،  ارتفاع 
قائم که بیشینه جابه جایی قائم )نشست( را در تراز 430 نشان می دهند، به خوبی ارتباط 
شدت  افزایش  گویای  و  می شود  مشخص  هسته  در  نشست  و  قوس زدگی  ضریب 
ضریب  مقادیر  بالاتر  ارتفاع های  در  است.  هسته  در  نشست  افزایش  با  قوس زدگی 
افزایش می یابد که دلیل آن کاهش نشست هسته در  با سرعت بیشتری  قوس زدگی 

نقاط با ارتفاع بالاتر است.
می کند.  تغییر   0/94 تا   0/605 میان  دوستی  سد  هسته  در  قوس زدگی  ضریب       
 0/2 با  برابر  متر،   123 ارتفاع  با  تهم  سد  مانند  بزرگی  سدهای  در  مقدار  این 
 1 تا   0/45 متر،   130 ارتفاع  با  کرخه  سد  در  و   )1385 )کریمی،   0/88  تا 
)Motamedi & Mir Mohammad Hosseini, 2008( گزارش شده است. از این  رو 

سد دوستی در پایان ساخت در شرایط خوبی قرار گرفته است.
     تغییرات تنش در انتقال از محدوده فیلترها به هسته رسی نیز در شکل 13 قابل توجه 

است که نشان می دهد قوس زدگی در فیلترها نیز رخ داده است.

7-نتیجهگیری
در این پژوهش رفتار سد دوستی در پایان ساخت، به کمک اطلاعات به دست آمده 
این  اهداف  از  یکی  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  عددی،  تحلیل های  و  دقیق  ابزار  از 
پژوهش رسیدن به متغیرهای واقعی مصالح به کار رفته در بدنه سد است که این امر 
به وسیله آنالیز برگشتی محقق شد. نتایج نشست سنج در هر 3 ابزار، تطابق قابل قبول 
و منطقی با نتایج حاصل از تحلیل های عددی نشان می دهد. به گونه ای  که در تحلیل، 
بیشترین نشست در هسته، پوسته بالادست و پوسته پایین دست به ترتیب برابر با 85، 
55 و 18 سانتی متر است و مقدار نشست اندازه گیری شده توسط ابزاردقیق اعداد 92، 
58 و 25 را برای نشست در هسته، پوسته بالادست و پوسته پایین دست نشان می دهد.

     تحلیل تنش در هسته سد، بیانگر همخوانی خوب میان نتایج ابزار دقیق و مدل سازی 
آنالیز  از  شده  محاسبه  مقدار  با  مقایسه  در  ابزار  خوانش  از  حاصل  تنش کل  است. 
برگشتی مقدار کمتری را نشان می دهد. عموماً برای محاسبه تنش اصلی افزون بر دو 
صفحه عمود بر هم، به یک صفحه زاویه دار )45 درجه( نیاز است؛ در حالی که در 
سد دوستی کلاسترهای نصب شده به گونه ای قرار دارند که تنها می توان تنش های 

افقی و قائم را اندازه گیری کرد.
     همان  گونه که انتظار می رود، به دلیل تفاوت سختی مصالح هسته با فیلتر و پوسته، 
میزان  این،  بر  افزون  می شود.  دیده  پوسته  و  فیلتر  و  فیلتر  و  هسته  میان  قوس زدگی 
قوس زدگی در ترازهای بالاتر به علت درصد رطوبت کمتر و عرض کم هسته، بیشتر 

است.
     از میزان نشست کل، بیشتر آن مربوط به بدنه و بخش ناچیزی متعلق به پی است. 
به دست آمده  ارتفاع سد  پایان ساخت حدود 1/2 درصد  بیشترین نشست هسته در 
که با توجه به مقادیر نشست های متعارف دیگر سدهای دنیا که میان 0/5 تا 2 درصد 
ارتفاع سد است، بیشترین نشست سد دوستی در محدوده معمول است و بنابراین سد 

در وضعیت پایدار قرار دارد.
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     ضریب قوس زدگی در هسته سد میان 0/605 تا 0/94 متغیر است و با توجه به اینکه 
این دامنه تغییرات در سدهای بزرگی مانند سد تهم با ارتفاع 123 متر، برابر با 0/2 تا 

0/88و در سد کرخه با ارتفاع 130 متر، 0/45 تا 1 گزارش شده است، از این  رو سد 
دوستی در پایان ساخت در شرایط خوبی قرار گرفته است.

شکل 1- موقعیت سد و راه های دسترسی به آن.

شکل 2- نیمرخ زمین شناسی در امتداد سد دوستی )بر گرفته از شرکت آب منطقه ای استان خراسان )1379((.
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شکل 3- سیستم ابزاربندی سد دوستی و وضعیت کلی ابزارهای نصب شده.

شکل 4- مقطع عرضی 3A-3A سد دوستی.

شکل 5- شبکه المان محدود ایجاد شده برای مقطع عرضی 3A-3A سد دوستی.

شکل 6- درصد نتایج قابل قبول نشست سنج ها در مقاطع مختلف سد دوستی )فلاح قهرودی، 1390(.
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شکل 7- توزیع نشست در پایان ساخت.

.INC3A-2 شکل 8- تغییرات نشست هسته در پایان ساخت و مقایسه نتایج تحلیل عددی و ابزار

شکل 9- نتایج نشست به دست آمده از تحلیل و ابزار دقیق در تراز 430.

.INC3A-3 شکل 10- تغییرات نشست در پایان ساخت و مقایسه نتایج تحلیل عددی و ابزار
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.INC3A-1 شکل 11- تغییرات نشست در پایان ساخت و مقایسه نتایج تحلیل عددی و ابزار

شکل 12- درصد نتایج قابل قبول تنش سنج ها در مقاطع مختلف سد دوستی )فلاح قهرودی، 1390(.

شکل 13- توزیع تنش های قائم کل در پایان ساخت. 

شکل 14- نتایج تنش قائم به دست آمده از تحلیل و ابزار دقیق در تراز 416.
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تعداد ابزارارتفاع )m(تراز تاج )m(تراز کف )m(نام مقطع
 تنش سنج

تعداد ابزار 
پیزومتر

تعداد ابزار 
شست سنج

2-240747871593
3A-3A402478768133
4A-4A400478788133

9-940047878352
12-1242547853352
16-1644047838462

315115جمع کل

متغیرهای
مصالح

وزنمخصوص
(kN/m3) مرطوب

وزنمخصوصاشباع
(kN/m3)

زاویهاصطکاک
داخلی

چسبندگی
(kPa)

مدولالاستیسیته
(kPa)

ضریب
پواسون

زاویه
اتساع

نفوذپذیری
(cm/s)

6-10 × 2121/528/5200170000/202/5هسته

3-10 × 222336/40900000/264پوسته

4-2122350500000/2510فیلتر

4-2122350500000/2510زهکش

6-22/626352001600000/27010پی

متغیرهای 
مصالح

وزن مخصوص 
(kN/m3) مرطوب

وزن مخصوص 
(kN/m3) اشباع

زاویه اصطکاک 
داخلی

چسبندگی
(kPa)

مدول الاستیسیته
(kPa)

ضریب 
پواسون

زاویه 
اتساع

نفوذپذیری
(cm/s)

6-10 × 2123/530100220000/202/5هسته

3-10 × 222336/40900000/264پوسته

4-21/423400500000/2510فیلتر

4-21/423400500000/2510زهکش

6-22/626352001600000/27010پی

جدول 3- ویژگی های مصالح به کار رفته در مدل پایانی سد دوستی )به دست آمده از تحلیل های برگشتی(.

.)3A-3A شکل 15- منحنی تغییرات نسبت قوس زدگی در ارتفاع محور هسته )مقطع

جدول 1 - وضعیت کلی ابزارهای نصب شده در سد دوستی.

جدول2- ویژگی های مصالح به کار رفته در مدل اولیه سد دوستی.
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