
رفتارنگاري سد كرخه 
 در دوران ساختمان با استفاده از نتايج ابزاردقيق

١حبيب نيرومند 

٢علي اصغر ميرقاسمي  

٣ مهدي پاكزاد

 
 

 :چكيده 
 مقادير فشارهاي   لازم هاي با نصب ابزار    بزرگدر تمام سدهاي     .  از اهميت ويژه اي در دنيا برخوردار است            هارفتارنگاري سد 

 مورد  سد شده و عملكرداندازه گيري بهره برداري دوران اولين آبگيري و ، در زمان ساخت     تغييرشكلهاتوده خاك و    فشارهاي   ،منفذي  
 بشمار   سد كرخه كه يكي از سدهاي خاكي بزرگ ايران عملكرددر اين مقاله سعي شده است. ارزيابي و تجزيه و تحليل قرار مي گيرد  

 .د ري انجام گرفته مورد بررسي وارزيابي قرار گCA2ر توسط نرم افزا  و آناليز برگشتي كهنتايج ابزاردقيق مي رود با استفاده از
 
 
 
 
 
 
 

  :كلِيديكلمات 
 .سد كرخه ، آناليز برگشتي ، رفتارنگاري ، ابزار دقيق  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

دانشكده فني ، دانشگاه تهران,  پي  مهندسيدانشجوي كارشناسي ارشد ، گرايش مكانيك خاك و ۱
 دانشگاه تهران،دانشكده فني ,  عمران  مهندسياستاديار گروه ۲
شركت مهندسي مشاور مهاب قدس,  پي  ودكتري مكانيك خاك ۳
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: مقدمه
نسان براي رفع اين مشكل از راهكارهاي       ا. تامين آب مورد نياز انسان امروزه يكي از مشكلات جوامع انساني به شمار مي رود              

سد به دو   . سدها محلي براي ذخيره و استفاده بهينه از آب مي باشد           . يكي از اين راهكارها احداث سد مي باشد        . زيادي سود مي جويد    
 سدهاي بتني   هبسدهاي بتني   .  مي باشد    خاص نوع اصلي بتني و خاكي تقسيم مي شود كه هركدام از اين دو نوع نيز داراي تنوع                      

 . باهسته رسي و غيره تقسيم مي شوند          خاكي  سدهاي سنگريزه اي ، سدهاي     ز به  و سدهاي خاكي ني     غيره و   وزنيدوقوسي ، سدهاي    
 رفتارنگاري. سدهاي خاكي بعلت رفتارمناسب در مقابل زلزله ودر دسترس بودن مصالح ساخت از اهميت ويژه اي برخوردارهستند                     

سد خاكي ابتدا با    يك  . . بسيارمهم مي باشد  آب و هوا تشكيل مي شود       ،فتار ويژه خاك كه از سه عنصر خاك         سد خاكي با توجه به ر     
  وتحليلراحي ،  طسدهاي ديگربر گرفته از نتايج آزمايشگاهي روي منابع قرضه و همچنين تجربه دسته مشخصات فني استفاده از يك    

 و فشارهاي توده خاك تغييرشكلها منفذي ، ي مقادير فشارها(Instrumentation) هاي لازم  در مرحله اجرا بانصب ابزار  .مي گردد
دد تا ميزان تطبيق تحليلهاي تئوريك كه طراحي سد برپايه آن استوار است با  اندازه گيري شده و با مقادير مرحله طراحي مقايسه  مي گر         

همچنين . هيدات لازم براي رفع آن صورت گيرد         در رفتار سد تعم     در صورت مشاهده مشكل     . رفتار واقعي سد مشخص شود         
با توجه به اهميت فوق العاده اي كه رفتارنگاري دارد در اين مقاله سعي             . رفتارنگاري مي تواند تجربه براي طراحي سدها در آينده باشد         

  و مورد بررسيلها هستهو تغييرشك) Arching( ازلحاظ فشارهاي منفذي ،پديده قوس زدگي شده رفتار سد كرخه در دوران ساختمان   
[4]. .رفتارنگاري قرار گيرد

:طرح مسئله 
 متر  ۳۰۳۰اين سد   . سد كرخه ، برروي رودخانه كرخه در جنوب غربي ايران در استان خوزستان در حال احداث مي باشد                       

 كه برروي   دط مي باش سد فوق خاكي با هسته رسي مخلو        .  ميليارد مترمكعب دارد    ۷ حدود ي متر ارتفاع و حجم مخزن      ۱۲۸طول و   
 مقطع ابزارهاي دقيق نصب شده ۲۳سد در اين براي رفتارنگاري . سازند بختياري با تناوب كنگلومرا و گل سنگ در حال احداث است  

  )١(شكل  .  نشست سنجها و انحراف سنجها مي باشد         ، شامل پيزومترها، سلولهاي اندازه گيري فشاركل توده خاك         هااين ابزار . است  
 . كه ابزارهاي دقيق در آن قراردارند  نشان مي دهد  را مقاطعي محلطولي از سد ومقطع 

 

 
  محل قرار گيري مقاطع ابزار دقيق در امتداد محور سد كرخه:١شكل                  
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پي به مقاله اي كه در بخش مراجع آورده شده رجوع شود          دز اين مقاله به بررسي عملكرد بدنه سد پرداخته شده ودر مورد پيزومترهاي              
  كه بر پايه   CA2براي بررسي عملكرد سد در دوران ساختمان علاوه بر نتايج ابزاردقيق يك آناليز برگشتي با استفاده از نرم افزار                        . 

استفاده شده   كولمب   رتيك موه  مدل رفتاري الاستوپلاس   از در اين تحليل      . محدود صريح مي باشد انجام گرفته است       روش اختلاف 
 )١(جدول  . مشخصات مصالح از روي نتايج آزمايشهاي كه برروي خاكريز آزمايشي انجام گرفته بدست آمده است                      .[3]است  

[2] . مشخصات مصالح سد را نشان مي دهد

 
چسبندگي زاويه اصطكاك زاويه ضريب مدول  مخصوص وزن

اتساع داخلي يستهالاست

(deg) (KPa/m2) (deg) پواسون (KPa/m2)*104 (KPa/m3)

 مصالحمشخصات

2 70 6 0.40 3.5 20.2 uu)( زهكشي نشده طلو مخرسي هسته

10 0 39 0.27 10.2 20.5 پوسته

8 0 35 0.25 7 19.5 انتقالي فيلترومصالح

5 70 22 0.23 12 19.5 )-۲   (گلسنگ

12 5 39.4 0.30 100 22 )-۱(و)-۲(گلسنگ بين كنگلومراي

5 70 22 0.23 12 19.5 )-۱   (گلسنگ

12 85 39.4 0.30 80 22 +)۲(و)-۱( گلسنگبين كنگلومراي

  مشخصات مصالح بكار رفته در سد كرخه  :١جدول 
 

 و  وده ب تحليل در محيط تنش كل     . )٢شكل   (قرار دارد انجام گرفته است    ) ١+٢٣٠(ايستگاه  كه در   ) ۵-۵( تحليل فوق برروي مقطع      
 . بدست آمده است هستهمقادير فشار توده خاك و نشست

1. Impervious core (mudstone mixed with sandy gravel) 1A. Impervious core (mudstone)
2. Sandy gravel 3. Conglomerate or sandy gravel

4. Sand filter5. Gravel filter and drain
6. Sand-gravel filter 7. U/S slope protection using limestone riprap

8. U/S slope protection using soil cement 9. Plastic concrete cut off wall
10. Pre-coffer dam 11. Main cofferdam

12. Mudstone no. (-1) 13. Mudstone no. (-2)
14. Conglomerate 15. Inspection gallery 

 
 )١+٢٣٠( مقطع عرضي سد  درايستگاه :٢شكل 
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نتايج تحليل
: بررسي فشارهاي منفذي در داخل هسته 

از ارتفاع سد    ر مت ٨٤ و   ٥٤ پي در زماني كه          به   در محل اتصال هسته   ) ۵-۵(مقادير فشارهاي منفذي در مقطع      ) ۳(در شكل   
 .را نشان مي دهد  اجرا شده 
 

 . روند فشارها در زمان طراحي مطابقت دارد  باملاحظه مي شود كه روند كلي فشار در داخل هسته) ۳( با توجه به شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ايستگاه) ٥-٥(شده در مقطع عرضي    مقادير فشارهاي منفذي بدست آمده از طراحي  و اندازه گيري:٣شكل 

 . متر ازارتفاع سداجرا شده ٨٤-b متر ازارتفاع سداجرا شده  ٥٤-aل هسته به پي  در محل اتصا) ١+٢٣٠(
 

كم بودن مقادير فشار منفذي . اما مقادير فشارهاي منفذي در زمان اجرا به مراتب از مقادير فشار منفذي در زمان طراحي كمتر مي باشد                   
[5]:در دوران ساختمان با توجه به عوامل زير مي باشد 

 ماه در نظر گرفته شده بود كه در عمل اين مدت              ۲۹ طراحي اجرايي سد كرخه در زمان        انمزمدت   :  پيش بيني زمان ساخت    -الف  
  .خواهد انجاميد طول  به ماه۴۰احتمالاً بيش از

  شده بود كه به    ض در طراحي سد كرخه مصالح هسته از رس خالص فر            :به جاي رس خالص    طو  استفاده از مصالح رس مخل       -ب    
 در عمل به خاطر استفاده از مصالح رس         وليعلت قابليت تراكم پذيري زياد رس خالص مقادير فشار منفذي زيادي بدست آمده بود                 

 همچنين  . ايجاد شده در هسته سد كمتر بوده است           منفذي ط كه قابليت تراكم پذيري آن از رس خالص كمتر است مقادير فشار             ومخل
 . افزايش مي يابد فشار منفذيث افزايش  نفوذ پذيري هسته شده و سرعت نزول  باعطواستفاده از مصالح رس مخل

ضريب فشار  .  در بررسي فشار آب حفره  اي در داخل هسته تعيين ضريب فشار منفذي ماگزيمم از اهميت ويژه اي برخوردار مي باشد                    
 :بدست مي آيد ) ١(از رابطه ) Rumax (منفذي ماگزيمم

max
Rumax) در داخل هسته ذي  اندازه گيري شده فشار منفماگزيمم(  = 

   نقطهآن در ه شد  فشارقائم كل اندازه گيري              )۱(رابطه 

/۴۶ به ترتيب برابر  سد اجرا شده  خاكريزي  ارتفاع  از   متر   ٨٤ و ٥٤زماني كه    در داخل هسته     اندازه گيري شده  ضريب فشار منفذي بيشينه   
پائين بودن ضريب فشارآب    . مي دهد  پيش بيني شده در زمان طراحي مقدار پائين تري را نشان            مقدار  توجه به   با  مي باشد كه  ۶۰/۰ و   ۰

 . دارد  گسيختگي هيدروليكيدر مقابلسد   بالاي  ضريب اطميناننشان از حفره اي
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:(Arching) قو س زدگيبررسي فشارهاي توده خاك و پديده 

 شكل  . را نشان مي دهد    ) ۵-۵( مقطع عرضي     محل اتصال هسته به پي در      ر داخل هسته در   مقادير فشار قائم كل د    ) ۴(شكل    
Back) اندازه گيري شده بوسيله ابزاردقيق و فشارهاي بدست آمده از آناليز برگشتي                توده خاك   مقادير فشارهاي  فوق Analyse) 

  كه  ملاحظه مي گردد  )٤-a(با توجه به شكل     .  قرار مي دهد  را مورد مقايسه   سد اجرا شده  خاكريزي  ارتفاع  از   متر   ٨٤ و ٥٤در زماني كه  
وجود  مقادير فشار قائم كل اندازه گيري شده و آناليز برگشتي ينزيادي ب"  متر از تراز خاكريزي اجرا شده تفاوت نسبتا۵٤در زماني كه    

بنابراين با  . ين مقادير به هم نزديك شده اند        ديده مي شود ا  ) b-۴( متر همانطور كه در شكل        ۸٤به   خاكريزي   ارتفاغ با افزايش    .دارد  
مقادير فشار  ) b-۴( همچنين در شكل      .د  خوبي برخوردار هستن  " افزايش خاكريزي مقادير آناليز برگشتي و ابزاردقيق از انطباق نسبتا           

 كل خاك در پايان ساختمان  
 
 
 

فشار توده خاك بدست آمده از آناليز مقادير  :۴شكل
در ) ٥-٥(گيري شده در مقطع عرضي برگشتي و اندازه 

 متر ازارتفاع سداجرا شده   ٥٤-aمحل اتصال هسته به پي  
b-متر ازارتفاع سداجرا شده٨٤ 

 
 
 
 
 
 
 

 پي زماني    به  بنابراين با توجه به مقادير بدست آمده ماكزيمم فشار كل قائم در داخل هسته در محل اتصال هسته                    .نيز آورده شده است   
[1]. كيلوپاسكال خواهد شد۱۸۰۰ متر باشد حدود ۱۲۸ كه تراز خاكريزي

 اين پديده عبارتست از آويزان شدن هسته از پوسته            . مي باشد (Arching) قوس زدگي هيكي از مسائل مهم در سدهاي خاكي پديد        
 چون نشستهاي .فاق مي افتد اتتراكم پذيري مصالح پوسته و هسته  اين امر به خاطر تفاوت. كه باعث كاهش فشارقائم در هسته مي شود  

در نزديكي هاي فيلتر   "   معمولا  قوس زدگي ينبيشتر. هسته بيشتر از پوسته مي باشد هسته در اثر تغيير شكل زياد به پوسته تكيه مي كند                  
ر هسته   خيلي زياد باشد باعث كاهش تنش د       قوس زدگي پديده   اگر. كاهش مي يابد   هسته   در وسط    قوس زدگيع پيوسته و مقدار     وبوق

 .اشت  خواهد د وجودال گسيختگي هيدروليكي در زمان آبگيريحتمو اشده 

 : در داخل هسته از رابطه زيربدست مي آيد(Arching)  قوس زدگيمقدار ضريب

        )۲رابطه (
h
v

γ
σ

 (Arching)قوس زدگيضريب =

 

vσ  : هسته فشار كل قائم در داخل)KPa(  

γ :وزن مخصوص مصالح هسته )(KPa/m

h :  ارتفاع خاكريزي)(m
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(b)
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 قوس زدگيمقادير بيشترين   ) ۲(جدول  .  شد   دخواه اتفاق افتاده در داخل هسته بيشتر         قوس زدگياين ضريب هر چقدر كوچك باشد       
 مشاهده  جدول فوق با توجه به    .  نشان مي دهد    را درهسته در مراحل مختلف ساخت سد با استفاده از آناليز برگشتي و نتايج ابزاردقيق               

 بدست آمده از آناليز برگشتي و نتايج ابزاردقيق در زماني كه ارتفاع سد كم بوده تفاوت زيادي با هم                       قوس زدگيمي شود كه مقادير    
 بيني مي شود كه مقدار     با توجه به مقادير بدست آمده پيش          . دارند و با افزايش تراز خاكريزي اين مقادير بهم نزديك شده اند                   

   كه اين مقداربا توجه به ضريب برسد۴۶/۰ در پايان ساختمان به حدود قوس زدگي
  

 

 
 .در مراحل مختلف ساخت ) ٥-٥( ضريب قوس زدگي درمقطع :٢جدول  

 
 و سد   ۹/۰ الي   ۳۲/۰  قوس زدگي  متر در نروژ كه ضريب      ۱۳۰با   اتفاق افتاده در سدهاي بزرگ دنيا مانند سد اسواتوان              قوس زدگي

 ملاحظه مي شود كه پديده       بنابراين.  دارد     خوبي  مطابقت ۶۳/۰ الي    ۳۵/۰  زدگيقوس متر كه ضريب       ۱۲۵واتنداكوانت با ارتفاع     
[1]. مشكلي نخواهد داشت  سد از لحاظ گسيختگي هيدروليكي در زمان آبگيريقوس زدگي در هسته كم بوده و مي توان گفت

 كه مقدار مي باشد كم است به اين علت  خاكريزي ارتفاع در زماني كه  بين مقادير اندازه گيري شده وآناليز برگشتي   اختلاف ايجاد شده  
  .  با افزايش تنش همه جانبه افزايش مي يابد)٣(ته طبق رابطهتسيمدول الاس

 
 )٣رابطه (

oE  : اوليه ل الاستسيتهمدو (KPa) 

3σ : فشارهمه جانبه(KPa) 

aσ :فشار اتمسفر(KPa) 
:αضريبي كه به نوع خاك بستگي دارد. 
 

فشار همه جانبه در مراحل تحليل لايه به لايه سد وجود ندارد                    ته با توجه به        يست امكان تغيير مدول الاس     CA2چون در برنامه      
 ايجاد شده در سد بكار گرفته شده كه اين امر باعث مي شود كه در تراز پائين مقادير بدست                        s3ته متوسط با توجه به       يستمدول الاس

 افزايش مي يابد كم كم مقادير     Eد چون مقدار    آمده از ابزاردقيق و آناليز برگشتي باهم تفاوت زياد داشته باشد و با افزايش ارتفاع س                  
 .آناليز برگشتي و ابزاردقيق به هم نزديك مي شود 

 

دقيق ابزار  شده سداجرا  ارتفاع برگشتيآناليز

0.65 0.79  از ارتفاع سد اجرا شدهمتر۲۴

0.62 0.76  از ارتفاع سد اجرا شدهمتر۳۴

0.60 0.73 ده از ارتفاع سد اجرا شمتر۴۴

0.58 0.70  از ارتفاع سد اجرا شدهمتر۵۴

0.55 0.66  از ارتفاع سد اجرا شدهمتر۶۴

0.52 0.56  از ارتفاع سد اجرا شدهمتر۷۴

0.50 0.54  از ارتفاع سد اجرا شدهمتر۸۴

0.49 0.55  از ارتفاع سد اجرا شدهمتر۹۴

0.47 0.50  از ارتفاع سد اجرا شدهمتر۱۰۴

0.45 0.48 از ارتفاع سد اجرا شده متر۱۱۴

0.46 پايان ساخت
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:بررسي نشستهاي قائم 

 
 متر از همديگر    ۵/۳ناطيسي در ترازهاي مختلف به فاصله حدود         غبراي اندازه گيري نشستهاي قائم در داخل هسته صفحات م         

  در مرتفع ترين   مقادير نشست در داخل هسته    ) ۵(شكل  . سبت به صفحه مبنا نشان مي دهند     ت هر تراز ن   سنصب شده اند كه مقادير نش    
  به   توجه  متر اجرا شده را نشان مي دهد با۱۰۰ و ۵۶  تراز خاكريزي   سد در زماني كهمقطع

 درداخل هسته) ٥-٥(قطع عرضي مقادير نشست بدست آمده از آناليز برگشتي و اندازه گيري شده در م :٥شكل 

a- متر از ارتفاع سد اجرا شده  ٥٦ b- متر از ارتفاع سد اجرا شده ١٠٠ .

 ۵۵ حدود   اجرا شده  خاكريزي    متر از ارتفاع   ٥٦ كه در زماني  بدست آمده از ابزاردقيق     مشاهده مي شود كه مقادير نشست      ) a-۵(شكل  
 خاكريزي اجرا شده  ارتفاع متر از۱۰۰ر زماني كه مقادير نشست د .مي باشد   سانتي متر   ۲۲ برگشتي حدود    اليزسانتي متر بوده و مقادير آن    

چنانچه ملاحظه  .  سانتي متر بوده است      ۱۰۵ آناليز برگشتي حدود      و سانتي متر   ۹۳ ابزاردقيق حدود      اندازه گيري توسط    از با استفاده 
 از مقادير واقعي نشست مي باشد ولي وقتي تراز خاكريزي بالاتر رفته مقاديرمي شود مقادير بدست آمده از آناليز برگشتي در ابتدا كمتر          

چون در زماني كه تراز      .  زيادتري را نشان مي دهد       نشست مقادير آناليز برگشتي      بطوريكه برگشتي و واقعي بهم نزديكتر شده          آناليز
 با افزايش تراز خاكريزي و بالارفتن             .تاده است ته هسته كمتر و نشستهاي زيادي اتفاق اف             يسستخاكريزي پائين بوده مدول الا     

 نرخ افزايش مقدار نشست در تراز پائين كاسته شده و مقادير نشست بدست آمده از آناليز برگشتي و واقعي به هم                           از تهيستمدول الاس
ارتفاع سد مي باشد كه اين     % ۱مقادير نشست واقعي نشان مي دهد كه مقدار نشست هسته در دوران ساختمان حدود                . ندنزديكتر شده ا  

نشست در پايان ساختمان را با استفاده از        ) b-۵(همچنين شكل   . مقاديربا توجه به مقادير نشست سدهاي ديگر مقدار معقولي مي باشد            
اهد  سانتي متر خو  ۱۳۰آناليز برگشتي نشان مي دهد چنانچه مشاهده مي شود در پايان ساخت سد مقدار نشست ماكزيمم هسته در حدود                   

[1].ارتفاع شده سد مي باشد% ۱بود كه نزديك به  

 :بحث و نتيجه گيري 
 

 با توجه به مباحث ارائه شده مشاهده مي شود كه مقدار فشارهاي منفذي ايجاد شده در داخل هسته در زمان ساخت سد با توجه
دود نصف مقادير پيش بيني شده در زمان         ط ح لو طولاني شدن مدت زمان اجرا و تغيير مصالح هسته از رس خالص به رس مخ                     به
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(b)
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پايين بودن فشارهاي منفذي باعث بالارفتن ضريب اطمينان سد از لحاظ پايداري و گسيختگي هيدروليكي شده                   . طراحي بوده است    
 .است 

دار آن  مق  در سد با مقادير پيش بيني شده در زمان طراحي مطابقت خوبي دارد و             ه اتفاق افتاد  (Arching)پديده قوس زدگي    
 .در مقايسه با ضريب قوس زدگي سدهاي ديگر دنيا در حد معقول و قابل قبولي مي باشد

قابل قبول مي باشد البته مقدار نشست پيش شده        " كه اين مقدار نسبتا   . ارتفاع سد مي باشد    % ۱مقدار نشست هسته سد در حدود       
ط مقدار نشست كاهش يافته     و هسته از رس خالص به رس مخل        ارتفاع سد بوده كه به علت تغيير مصالح         % ۱درزمان طراحي بيش از      

  .است

[5]. بررسي رفتار پيزومترهاي داخل پي در مقاله كه در بخش مراجع آورده شده مي باشد 

 :تقديروتشكر 
 

 نگارند گان بدينوسيله از مساعدت آقاي مهندس تركش دوز مدير محترم طرحهاي كرخه و راهنمائيهاي ارزنده آقاي دكتر                    
ميرحسيني وآقاي مهندس صدرلاهيجاني وهمچنين از همكاري شركت مهندسي مشاورمهاب قدس كه ما را در تهيه اين مقاله ياري                       

 . نموده اند ،كمال تشكر و قدرداني را مي نمايد 
 

 :مراجع و مأخذ 
 

 پايان نامه كارشناسي     � ابزاردقيق    رفتارنگاري سد كرخه در دوران ساختمان با استفاده از نتايج             �) ۱۳۷۹پائيز  (حبيب نيرومند   
  . دانشگاه تهران� دانشكده فني �ارشد 

 
 شركت مهندسي مشاور مهاب قدس� سد كرخه ۳ و ۲ و ۱مجموعه گزارشات فاز 

  . در تحليل محيطهاي پيوستهCA2 نئوري و راهنمائي نرم افزار�) ۱۳۷۶(دكتر فخيمي 
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