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 دانشگاه صنعتی امیر کبیر
 دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست

 
منوچهر معتمدي :چکیده پایان نامه ارائه شده توسط  

زدگی در سدهاي خاکی با هسته رسی  مطالعه پدیده قوس : براي اخذ درجه کارشناسی ارشد در مهندسی عمران تحت عنوان
 خالص  و مقایسه آن در سدها با هسته رسی مختلط

 1386بهمن : تاریخ تحویل                        دکتر سید مجد الدین میر محمد حسینی                                             : اد راهنمااست
                                        

از . مسائل مرتبط با آن ها توجهی ویژه می طلبـد امروزه ساخت و بهره برداري از سد هاي خاکی بیش از پیش رواج یافته است و بنابر این                 

توانـد ایمنـی     مـی  زدگی در حالات بحرانی  قوس.جمله این مسائل، نحوه توزیع تنش ها، چگونگی تغییر شکل ها و پدیده قوس زدگی است  

  .نماید  سدهاي خاکی از این جنبه ضروري می از این رو مطالعه و بررسی هسته. سد را به مخاطره اندازد

 کیلومتر در جنوب غربی 3 متر و طول تاجی در حدود 127در مطالعه حاضر به منظور انجام مطالعه اي موردي، سد خاکی کرخه با ارتفاع          

مدلی براساس اطلاعات موجود و بـا اسـتفاده از روش   . .انتخاب شد) رس/ شن (40/60ایران با هسته اي از مصالح مخلوط با درصد اختلاط      

در کالیبراسیون از دو متغیر کلیدي تنش کل و . کالیبره گردید  ساخته و بر طبق مشاهدات ابزارسنجی،FLACم افزار تفاضل محدود و نر

زدگی در ارتفاع و در ترازهاي مختلف و نیـز در حـالات گونـاگون سـاخت سـد، پایـان               تغییرات ضریب قوس  . تغییر شکل قائم استفاده شد    

همچنین مدل هایی متفاوت در خصوصیات هسته سد، از مـصالح رس خـالص و   . مورد مطالعه قرار گرفتگیري آن  ساخت و نیز پس از آب 

  .ها نیز ارزیابی گردید زدگی در آن ساخته شد و تغییرات ضریب قوس) رس/ شن  (50/50 و 30/70هسته مختلط با درصدهاي اختلاط 

 سد و با افزایش تراز خاکریزي، ضرایب قوس زدگـی در عـرض هـسته    نتایج حاصل حاکی از آن بود که در همه هسته ها در مرحله ساخت 

در مرحله آب گیـري و در تـراز حـداکثر    . این روند تا پایان ساخت سد ادامه دارد. سد کاهش یافته و به عبارتی قوس زدگی شدت می یابد 

ن بـا درصـدهاي اخـتلاط متفـاوت در       هاي گونـاگو    مقایسه هسته . آب مخزن شاهد کاهش متوسط مقادیر ضریب قوس زدگی خواهیم بود          

دهد که ضرایب قوس زدگـی در هـسته    گیري و در همه ترازهاي پایینی، میانی و بالایی نشان می مراحل ساخت، پایان ساخت و پس از آب     

مـی تواننـد     از مقادیر بیشتري برخوردارند و 40/60 و 30/70ها است و پس از آن درصد هاي اختلاط    بیش از سایر هسته   50/50مخلوط  

شدت قوس زدگی در هسته رسی خالص بـیش تـر از سـایر گزینـه هـا       . گزینه بهینه براي مصالح هسته از لحاظ پدیده قوس زدگی باشند          

 .است
 

  .سد کرخه، قوس زدگی، روش تفاضل محدود، درصد اختلاط، هسته رسي مخلوط : كلمات كليدي
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  61   متر107 گیري سد، تراز  و مدل عددي پس از آبPC4  تغییرات تنش کل در 31- 3شکل 
  61   متر107 و مدل عددي پس از آب گیري سد، تراز PC5  تغییرات تنش کل در 32- 3شکل 
  61   متر107 و مدل عددي پس از آب گیري سد، تراز PC6  تغییرات تنش کل در 33- 3شکل 
  62   متر107 و مدل عددي پس از آب گیري سد، تراز PC7  تغییرات تنش کل در 34- 3شکل 
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  62   متر107 و مدل عددي پس از آب گیري سد، تراز PC8  تغییرات تنش کل در 35- 3شکل 
  62   متر185 و مدل عددي پس از آب گیري سد، تراز  PC9  تغییرات تنش کل در 36- 3شکل 
  63   متر185 و مدل عددي پس از آب گیري سد، تراز PC10  تغییرات تنش کل در 37- 3شکل 
  63   متر185 و مدل عددي پس از آب گیري سد، تراز PC11ات تنش کل در   تغییر38- 3شکل 
  63   متر185 و مدل عددي پس از آب گیري سد، تراز PC12  تغییرات تنش کل در 39- 3شکل 
  64   متر185و مدل عددي پس از آب گیري سد، تراز  PC13  تغییرات تنش کل در 40- 3شکل 
  64   متر185 مدل عددي پس از آب گیري سد، تراز و PC14  تغییرات تنش کل در 41- 3شکل 
  64   متر185و مدل عددي پس از آب گیري سد، تراز  PC15  تغییرات تنش کل در 42- 3شکل 
  65    تغییرات مقادیر نشست هسته بر حسب تراز در حین ساخت سد43- 3شکل 
  66  ت سد  تغییرات مقادیر نشست پوسته بالادست بر حسب تراز در حین ساخ44- 3شکل 
  66    تغییرات مقادیر نشست پوسته پایین دست بر حسب تراز در حین ساخت سد45- 3شکل 
  69    الگوي کلی نشست هاي حاصل از تحلیل مدل عددي46- 3شکل 
  71    مقادیر نشست نسبی هسته و پوسته ها بر حسب نتایج ابزار دقیق در حین ساخت سد47- 3شکل 
  71  سته و پوسته ها بر حسب نتایج مدل عددي در حین ساخت سد  مقادیر نشست نسبی ه48- 3شکل 
  74   متر107  مقایسه فشار آب با تنش حداقل در بحرانی ترین نقطه هسته، تراز 49- 3شکل 
  74    مقادیر تنش موثر حداقل بر حسب نتایج ابزار دقیق در حین ساخت سد50- 3شکل 

    
  80   متر در حین ساخت سد147در تراز ) 40/60(  ضرایب قوس زدگی هسته مخلوط 1- 4شکل 
  81   متر در حین ساخت سد192در تراز ) 40/60(  ضرایب قوس زدگی هسته مخلوط 2- 4شکل 
  82   متر در حین ساخت سد107  ضرایب قوس زدگی هسته رسی خالص در تراز 3- 4شکل 
  82   متر در حین ساخت سد147  ضرایب قوس زدگی هسته رسی خالص در تراز 4- 4شکل 
  83   متر در حین ساخت سد192  ضرایب قوس زدگی هسته رسی خالص در تراز 5- 4شکل 
  84   متر در حین ساخت سد107در تراز ) 30/70(  ضرایب قوس زدگی هسته مخلوط 6- 4شکل 
  84   متر در حین ساخت سد147در تراز ) 30/70(  ضرایب قوس زدگی هسته مخلوط 7- 4شکل 
  84   متر در حین ساخت سد192در تراز ) 30/70(ی هسته مخلوط   ضرایب قوس زدگ8- 4شکل 
  85   متر در حین ساخت سد107در تراز ) 50/50(  ضرایب قوس زدگی هسته مخلوط 9- 4شکل 
  86   متر در حین ساخت سد147در تراز ) 50/50(  ضرایب قوس زدگی هسته مخلوط 10- 4شکل 
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  86   متر در حین ساخت سد192 در تراز )50/50(  ضرایب قوس زدگی هسته مخلوط 11- 4شکل 
  87   متر124  نشست هاي نسبی هسته و پوسته ها در حین ساخت سد، تراز 12- 4شکل 
  88   متر107  نشست هاي نسبی هسته و نواحی انتقالی در حین ساخت سد، تراز 13- 4شکل 
  88   متر 124  نشست هاي نسبی هسته و نواحی انتقالی در حین ساخت سد، تراز 14- 4شکل 
  90   متر107در پایان ساخت سد، تراز ) 40/60(  توزیع تنش قائم در عرض هسته مخلوط 15- 4شکل 
  90   متر107در پایان ساخت سد، تراز ) 40/60(  ضرایب قوس زدگی در عرض هسته مخلوط 16- 4شکل 
  91   متر152در پایان ساخت سد، تراز ) 40/60(  ضرایب قوس زدگی در عرض هسته مخلوط 17- 4شکل 
  93   متر185در پایان ساخت سد، تراز )40/60(  ضرایب قوس زدگی در عرض هسته مخلوط 18- 4شکل 
  93   متر210در پایان ساخت سد، تراز )40/60(  ضرایب قوس زدگی در عرض هسته مخلوط 19- 4شکل 
  94  تر م107  ضرایب قوس زدگی در عرض هسته رسی خالص در پایان ساخت سد، تراز 20- 4شکل 
  94   متر152  ضرایب قوس زدگی در عرض هسته مخلوط رسی خالص در پایان ساخت سد، تراز 21- 4شکل 
  95   متر185  ضرایب قوس زدگی در عرض هسته رسی خالص در پایان ساخت سد، تراز 22- 4شکل 
  95   متر210  ضرایب قوس زدگی در عرض هسته رسی خالص در پایان ساخت سد، تراز 23- 4شکل 
  96   متر107در پایان ساخت سد، تراز ) 30/70(  ضرایب قوس زدگی در عرض هسته مخلوط 24- 4شکل 
  96   متر152در پایان ساخت سد، تراز ) 30/70(  ضرایب قوس زدگی در عرض هسته مخلوط 25- 4شکل 
  97   متر185در پایان ساخت سد، تراز ) 30/70(  ضرایب قوس زدگی در عرض هسته مخلوط 26- 4شکل 
  97   متر210در پایان ساخت سد، تراز ) 30/70(  ضرایب قوس زدگی در عرض هسته مخلوط 27- 4شکل 
  98   متر107در پایان ساخت سد، تراز ) 50/50(  ضرایب قوس زدگی در عرض هسته مخلوط 28- 4شکل 
  98   متر152در پایان ساخت سد، تراز ) 50/50(  ضرایب قوس زدگی در عرض هسته مخلوط 29- 4شکل 
  99   متر185در پایان ساخت سد، تراز ) 50/50(  ضرایب قوس زدگی در عرض هسته مخلوط 30- 4شکل 
  99   متر210در پایان ساخت سد، تراز ) 50/50(  ضرایب قوس زدگی در عرض هسته مخلوط 31- 4شکل 
  102  ر مت107پس از آب گیري سد، تراز ) 40/60(  ضرایب قوس زدگی در عرض هسته مخلوط 32- 4شکل 
  102   متر152پس از آب گیري سد، تراز ) 40/60(  ضرایب قوس زدگی در عرض هسته مخلوط 33- 4شکل 
  102   متر185پس از آب گیري سد، تراز ) 40/60(  ضرایب قوس زدگی در عرض هسته مخلوط 34- 4شکل 
  103   متر210پس از آب گیري سد، تراز ) 40/60(  ضرایب قوس زدگی در عرض هسته مخلوط 35- 4شکل 
  104   متر107  ضرایب قوس زدگی در عرض هسته رسی خالص پس از آب گیري سد، تراز 36- 4شکل 
  104   متر152  ضرایب قوس زدگی در عرض هسته رسی خالص پس از آب گیري سد، تراز 37- 4شکل 
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  105   متر185  ضرایب قوس زدگی در عرض هسته رسی خالص پس از آب گیري سد، تراز 38- 4شکل 
  105   متر210  ضرایب قوس زدگی در عرض هسته رسی خالص پس از آب گیري سد، تراز 39- 4شکل 
  106   متر107پس از آب گیري سد، تراز )  30/70(  ضرایب قوس زدگی در عرض هسته مخلوط 40- 4شکل 
  106   متر152پس از آب گیري سد، تراز )  30/70(  ضرایب قوس زدگی در عرض هسته مخلوط 41- 4شکل 
  107   متر185پس از آب گیري سد، تراز )  30/70(  ضرایب قوس زدگی در عرض هسته مخلوط 42- 4شکل 
  107   متر210پس از آب گیري سد، تراز )  30/70(  ضرایب قوس زدگی در عرض هسته مخلوط 43- 4شکل 
  108   متر107پس از آب گیري سد، تراز )   50/50(  ضرایب قوس زدگی در عرض هسته مخلوط 44- 4شکل 
  108   متر152پس از آب گیري سد، تراز )   50/50(  ضرایب قوس زدگی در عرض هسته مخلوط 45- 4شکل 
  108   متر185پس از آب گیري سد، تراز )   50/50(  ضرایب قوس زدگی در عرض هسته مخلوط 46- 4شکل 
  109   متر210ي سد، تراز پس از آب گیر)   50/50(  ضرایب قوس زدگی در عرض هسته مخلوط 47- 4شکل 
  110   متر107  ضرایب قوس زدگی هسته ها با درصد اختلاط مختلف در حین ساخت سد، تراز 48- 4شکل 
  110   متر147  ضرایب قوس زدگی هسته ها با درصد اختلاط مختلف در حین ساخت سد، تراز 49- 4شکل 
  111   متر192 حین ساخت سد، تراز   ضرایب قوس زدگی هسته ها با درصد اختلاط مختلف در50- 4شکل 
  111   متر107  ضرایب قوس زدگی هسته ها با درصد اختلاط مختلف در پایان ساخت سد، تراز 51- 4شکل 
  111   متر152  ضرایب قوس زدگی هسته ها با درصد اختلاط مختلف در پایان ساخت سد، تراز 52- 4شکل 
  112   متر185لاط مختلف در پایان ساخت سد، تراز   ضرایب قوس زدگی هسته ها با درصد اخت53- 4شکل 
  112   متر210  ضرایب قوس زدگی هسته ها با درصد اختلاط مختلف در پایان ساخت سد، تراز 54- 4شکل 
  112   متر107  ضرایب قوس زدگی هسته ها با درصد اختلاط مختلف پس از آب گیري سد، تراز 55- 4شکل 
  113   متر152ها با درصد اختلاط مختلف پس از آب گیري سد، تراز   ضرایب قوس زدگی هسته 56- 4شکل 
  113   متر185  ضرایب قوس زدگی هسته ها با درصد اختلاط مختلف پس از آب گیري سد، تراز 57- 4شکل 
  113   متر210  ضرایب قوس زدگی هسته ها با درصد اختلاط مختلف پس از آب گیري سد، تراز 58- 4شکل 

    
  117   جهت تنش هاي اصلی در ارتفاع سد  چرخش1- 5شکل 
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  فصل اول
  

  

  مقدمه
  
  

   و هدف انجام تحقیقکلیات -1-1
  

داري و اسـتفاده بهینـه از     و در نتیجه مهـار، نگـه  داردغیرقابل انکار ارزشی ترین منابع حیات،  مهم آب به عنوان یکی از  

انـد کـه در     مورد استفاده براي این مهم سدها بـوده ترین ابزار کنون مهمتا. اهمیت به سزایی برخوردار است  انرژي آن از    

هـا   ایـن ویژگـی   .ي دارنـد زیـاد هاي ساختاري خاص خود اهمیت  به سبب ویژگی یاي خاکمیان سدهاي موجود، سده  
  .هاي اخیر چه در زمینه اجرایی و چه تحقیقاتی شده است سبب توجه فراوان به سدهاي خاکی در سال

 مصالح چسباننده مـصنوعی  برداري ، بدون اضافه کردن شده از مصالح حاصل از خاكدهاي ساخته سدر اصطلاح فنی،    
. شـوند  اي و سدهاي سنگریزه اي تقـسیم مـی         سدهاي خاکی به دو دسته سدهاي خاکریزه      . نامند را سدهاي خاکی می   

اکی و بندي مذکور چندان مطلق نیست و ممکن است سدهایی وجود داشته باشـد کـه هـر دو نـوع مـصالح خ ـ              تقسیم

در سدهاي خاکی اگر مقطع سد از مصالح یکنواخت تشکیل شده باشد به آن سـد          .ها استفاده شده باشد    سنگی در آن  

باشند و ایـن در سـدهاي خـاکی بـزرگ بـه نـدرت اتفـاق            معمولاً سدهاي خاکی کوچک، همگن می     . گویند همگن می 
اگـر پوسـته سـد    . شـود   هسته نفوذناپذیر نامیـده مـی   اگر مقطع همگن داراي هسته نفوذناپذیر باشد، همگن با .افتد می

     ]1[  .شودبندي شده گفته میهمگن یا ناحیهازمصالح مختلف تشکیل شده باشد به آن سد غیر
وظیفه خاصی بر ... بند و  کش، دیوار آب هر کدام از اجزاء تشکیل دهنده سد خاکی از جمله پوسته، هسته، فیلترها، زه            

. باشـد  ي هـسته مـی   ي سـد بـر عهـده    بند نمودن بدنه ي جلوگیري از نشست آب و آب  میان وظیفهدر این .عهده دارند 

تـاکنون در  . بایست سد از مصالح نفوذناپذیر و یا بـا نفوذپـذیري پـایین سـاخته شـود         می اي، جهت انجام چنین وظیفه   

  .مصالح مختلفی در هسته استفاده شده است ساخت سدهاي خاکی از
امـا آن چـه   . هاي نفوذناپذیر هـستند  هاي بتن غلتکی از جمله انواع هسته هاي آسفالتی و هسته ستههاي رسی، ه  هسته
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 مکانیک خـاك در  م به بعد با تکمیل و پیشرفت عل1940هاي رسی است که از سال  در این جا مورد توجه است هسته     

شـاید  . ین گونه سـدها در جهـان هـستیم   هاي بسیار زیادي از ا ونهمسدهاي خاکی رواج بسیاري یافته و امروز، شاهد ن        
شود که مصالح پوسته و فیلتر با مصالح هسته رفتـار تقریبـاً     استفاده از خاك رس براي هسته این گونه سدها باعث می          

هـا   رویـم انـدازه دانـه    دانه پوسته به تدریج که به سمت هسته پیش می یکنواختی داشته باشند چرا که از مصالح درشت 

در مواردي که خـاك رس مناسـب در دسـترس نباشـد و      . رسیم در نهایت به مصالح ریزدانه رسی می      تر شده و     کوچک

 براي هسته سـدهاي خـاکی خواهـد    در اختیار باشد، جایگزین مناسبی (Gravelly Clay (GC)) یرس-مصالح نوع شنی
 127بـا ارتفـاع   FURNAS سـد   متر در آمریکا، 235 با ارتفاع  OROVILLE که به عنوان مثال می توان به سدهاي بود

در شرایطی که خـاك رس در دسـترس از    .مود متر در سوئد اشاره ن122ا ارتفاع  ب TRANGSLETمتر در برزیل و سد 
  نیـز GCیابی به مـصالح   ي بالایی داشته باشد و امکان دست    تهسیکیفیت مناسبی برخوردار نباشد به طور مثال پلاستی       

بود کیفیت مصالح رسی، مخلوط کردن آن با شن و ماسه و ساختن مصالح مخلـوط          هاي به  ممکن نباشد، یکی از روش    

GC2[  به شکل مصنوعی است[ .    

تـوان   هر کدام از مصالح رس خالص و مخلوط داراي معایب و محاسنی است که به عوامل گوناگونی بـستگی دارد و مـی    
ر سد خاکی و در ارتباط بـا هـسته آن بـا مـصالح           هاي گوناگونی را د     خصوصیات و پارامترهاي رفتاري مختلف و پدیده      

پدیده مذکور بـه  . زدگی را مورد توجه قرار داد توان پدیده قوس  از این میان می   . ریزدانه و یا مخلوط مورد توجه قرار داد       
 تـر هـسته وزن خـود را    در اثر این اختلاف، مصالح نرم. آید دلیل اختلاف سختی میان مصالح پوسته و هسته بوجود می       

شوند که در نهایـت سـبب     را موجب می(load transferring) انتقال تنشی کنند و احی کناري و پوسته منتقل میبه نو

)h(اي    از تنش محاسبه  ) σ(گیري شده     تر شدن تنش اندازه     کم γتوانـد سـبب ایجـاد برخـی       مـی زدگـی  قـوس .   است

تر  یژه در نزدیکی اتصال سد به دیوارهاي جانبی شده و در حالات بحرانی    هاي عرضی در بخش نفوذناپذیر سد به و         ترك
از ایـن رو    .] 2 [ را باعث شود و ایمنی سد را به مخاطره انـدازد        pipingشستگی و     بروز شکست هیدرولیکی پدیده آب    

ر ایـن فرصـت   نماید که د زدگی ضروري می هاي مخلوط در سدهاي خاکی از جنبه پدیده قوس          مطالعه و بررسی هسته   
  .به این مهم پرداخته شده است

در مطالعه حاضر، مدلی براساس اطلاعات موجود از سد خاکی کرخه و با استفاده از روش تفاضل محدود سـاخته و بـر          

مدل مذکور از دو متغیر کلیدي در این مبحث کـه  کالیبراسیون در .  گردیدکالیبره ی تدقیق وطبق مشاهدات ابزارسنج

زدگی در ارتفاع سد و در ترازهاي مختلـف و   تغییرات ضریب قوس  .  استفاده شد   قائم ش کل و تغییر شکل    عبارتند از تن  
مـورد مطالعـه   ) گیري در تراز ماکزیمم آب ( آن گیري  نیز در حالات گوناگون ساخت سد، پایان ساخت و نیز پس از آب            
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مـصالح رس خـالص و هـسته مخـتلط بـا      مدلی مشابه اما متفاوت در خصوصیات هسته سد براي  همچنین .قرار گرفت 

ها  زدگی همانند مدل اولیه در آن     ساخته شد و تغییرات ضریب قوس     ) رس/ شن   (50/50 و   30/70درصدهاي اختلاط   
  .نیز مورد بررسی قرار گرفت

 کـاربرد مـصالح رس خـالص بـه     ورزنـد  این فن بر آن تأکید می همان طور که برخی متخصصین  براساس تئوري، شاید  

 مقاومت هاي برشی در حد فاصل نواحی هسته و پوسـته هـا باشـد     هسته سد خاکی بهترین گزینه براي کاهش      عنوان  

این که تهیه آن همیشه بـه آسـانی امکـان       رسی خالص علاوه بر      کاربرد مصالح . اما در عمل وضع به گونه دیگري است       
از ایـن رو  . آورد اي فـراوان را پدیـد مـی     فـشار آب حفـره  پذیري و نشست زیاد و    تحکیم ، مشکلاتی از جمله   پذیر نیست 

پـذیري   بدون شک ایـن اخـتلاط موجـب کـاهش تحکـیم      .دانه هستیم ناگزیر از اختلاط مصالح مذکور با مصالح درشت    
امـا بایـد توجـه داشـت کـه از طـرف دیگـر        . سازد هاي هسته و پوسته را به هم نزدیک می    مصالح هسته شده و نشست    

 مصالح هسته به پوسـته را تـشدید     آویزان شدگی    تواند  هسته را در پی دارد که خود می       افزایش مقاومت برشی مصالح     

هـاي محـدود    هر چند براسـاس داده (از این رو بررسی درصدهاي اختلاط گوناگون  . زدگی را افزایش دهد      و قوس  هنمود

ر بماند وجود برخـی فاکتورهـاي    اي که نباید از نظر دو       نکته. نماید  زدگی ضروري می    و تأثیر آن بر پدیده قوس     ) موجود
توان ضریب نفوذپـذیري   محدود کننده و مؤثر دیگر در طراحی سد و درصد اختلاط مصالح آن است که از آن میان می             

ه اسـت و در تحقیـق   مصالح هسته را نام برد که در تحقیقات گذشته درصد اختلاط بهینه تقریبی براي آن بدست آمد               
  .هاي آتی خواهد آمد  و در فصله است بودحاضر دخیل

  

 زدگی در سدهاي خاکی قوس -1-2
 

ت هسته مرکزي نسبت بـه پوسـته،   سهاي مختلف سد و نش  در سدهاي خاکی بر اثر بروز تغییر مکان نسبی بین بخش          

 کنـد،   ت مـی سپدیده قـسمتی کـه بیـشتر نش ـ   در نتیجه این .  بوجود آید یا قوسی شدن  زدگی  ممکن است پدیده قوس   

 بـه دلیـل ایجـاد تـنش     ش تـن کند که این انتقال به قسمتی که سختی بیشتري دارد منتقل میمقداري از وزن خود را   
هـاي عمـودي    این عمل باعث کاهش تنش. ت پذیري متفاوت استسبرشی در محل اتصال دو قسمت با دو جنس و نش  

   .] 3  [آورد د مینی هسته سد شده و احتمال ترك خوردگی در سد را بوجوییهاي پا و افقی در بخش

وجود و اهمیت قوس زدگی و یا انتقال تـنش در سـدهاي خـاکی و سـنگریزه اي بـراي اولـین بـار توسـط لافکوئیـت                        
)Lofquist (   او با اندازه گیري هاي فشار، متوجه کاهش قابل ملاحظه فشار جانبی و قـائم   .  گزارش شد  1951در سال
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ا نشست هاي زیـاد هـسته نـسبت بـه پوسـته و       وي نشان داد که کاهش فشار ب      . هسته نازك سدهاي سنگریزه اي شد     

تـا اینکـه   .  توجه اندکی به موضوع انتقال بار می شد1960نتیجتا انتقال بار از هسته به پوسته مرتبط است که تا سال      
تئوري وضعیت تنش ها را در هسته بـا نشـست آن       ) Anognosti(و اناگنوستی   ) Nonvieller( نانویلر   1961در سال   

اناگنوستی اشاره کرد که پدیده انتقال تنش یا قوس زدگی نه تنهـا بـین هـسته و       . شرح و بسط دادند   نسبت به پوسته    

   ]4[ . ن دو تکیه گاه نیز اتفاق می افتدپوسته رخ می دهد، بلکه با توجه به پروفیل دره بی

توانـد    دلیل میدود به پدیده مذکور در طول س . تواند هم در طول و هم در مقطع سد اتفاق افتد            زدگی می   پدیده قوس 

سد است و در این حالت به علت اختلاف ارتفاع خـاك بدنـه سـد در          ) هندسه(ایجاد شود، دلیل نخست آن توپوگرافی       

دلیـل دوم،   . زدگـی خواهـد شـد      خواهیم داشت و این برش منجر به قـوس        ) τ(مقاطع عمود در طول آن، تنش برشی        

زدگـی در مقطـع سـد، در اثـر اخـتلاف       قـوس . ول پی سد استیري در ط پذ  ستتغییر مصالح و یا به عبارتی تفاوت نش       
به عبارتی هنگامی کـه   .] 5  [افتد  اتفاق می(Consolidation)ت در طول زمان    ست مصالح خصوصاً اختلاف نش    سنش

 تـنش برشـی در برابـر    ها ، در سطوح مشترك هسته و پوستهها بیشتر باشد  ت، نسبت به پوسته   ستمایل هسته براي نش   
این عمل ممکن است باعث بوجود آمدن یک یا چند ترك افقی در هسته شده و همچنین ممکـن        . کند  ن مقاومت می  آ

هاي برشـی نگهـداري    هاي باقیمانده نیز از طرفین بوسیله تنش      قسمت. است باعث جدا شدگی قسمت کف از بالا شود        

هاي فشاري در روي سطوح افقی  است تنش حتی اگر ترك خوردگی واقعی بوجود نیاید، ممکن         ).1-1شکل  (شوند    می

بـه عنـوان نمونـه مـی      . ]6[ کست هیدرولیکی به هوا بوجود آید      گیري مخزن، ش    چنان کاهش یابند که در هنگام آب      
و سـد خـاکی تتـان       ) Wister(، سد همگن رسی ویـستر       )Hytteguvet( سنگریزه اي هیته جوت      -توان از سد خاکی   

)Teton (  ش نام برد که مطابق گزارUSBRآن هـا، پدیـده قـوس زدگـی      از دلایل اصلی گسیختگی و خسارت وارد بر 
 . ]4 [ بوده است

  

  

  

    

  زدگی در هسته سد در اثر پدیده قوسو تنش هاي برشی جدا شدگی  1-1شکل 
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که به صورت نـسبت  است (Arching ratio)  میزان قوس زدگی، ضریب قوس زدگی بیشاخص مورد استفاده در ارزیا

:تعریـف مـی شـود   ) و یا بالعکس( محاسباتی یا سربار در هر نقطه         اندازه گیري شده به تنش     تنش اصلی 
hγ

σ= Ar  بـه 

 ضـریب مـذکور، دال بـر انتقـال بـار      1عنوان مثال در یک سد خاکی و در عمقی در زیر تاج سد، نسبت هاي کمتـر از        

  نـواحی  نشان دهنده انتقـال بـار از  1نسبت هاي بزرگتر از لی که هسته به روي ناحیه تبدیل و پوسته می باشد، در حا    

 .] 6 [ تبدیل و پوسته بر روي هسته است

ت پوسته و هسته سد و در واقع تحکیم پـذیري مـصالح        س یکی اختلاف نش    زدگی به دو عامل وابسته است،       پدیده قوس 

 اگـر بـه صـورت عـادي      ك رس مخـصوصاً بدیهی است که خـا  . هسته و دیگري مقاومت برشی بین هسته و پوسته سد 

ت بـین  سشود کـه اخـتلاف نش ـ   ت در هسته باعث میساین مقدار نش. ت زیادي استستحکیم یافته نیز باشد داراي نش   
ت بیشتر از یک طرف و اتصال آن به فیلتـر از طـرف دیگـر        ستمایل هسته به نش   . هسته و فیلتر و پوسته نیز زیاد باشد       

هاي عرضی در بخش نفوذ ناپذیر سد بـه   بروز برخی از شکاف  مثلا .کند زدگی فراهم می قوسزمینه را براي بروز پدیده    
  .زدگی باشد هاي جانبی آن ممکن است به دلیل تمایل به قوس ویژه در نزدیکی اتصال به دیواره

هـاي مـورد    یکـی از روش .  کـاهش داد هات هسته نسبت به فیلترساي را با کم کردن اختلاف نش   توان چنین پدیده     می

  . ته بـا مـصالح درشـت دانـه اسـت      مخلوط کردن مـصالح هـس   توجه که در تحقیق حاضر نیز به آن پرداخته شده است، 
خواهند داشـت و    در مقابل زاویه اصطکاك بیشتري هاي مخلوط سختی بیشتر و تحکیم پذیري کمتري دارند اما       هسته

عامـل  مـی توانـد   این افزایش مقاومت برشـی هـسته      . هد یافت در نتیجه مقاومت برشی بین هسته و فیلتر افزایش خوا         

هـر دو عامـل،   بنـابراین در تعیـین درصـد اخـتلاط بایـد اثـر       . شود زدگی محسوب     در ایجاد پدیده قوس   تشدید کننده   

  . ]7[  همزمان بررسی شود

  

  هاي مختلف مروري بر فصل -1-3

  

زدگـی، روش و   اي در بـاب پدیـده قـوس    ل حاضر به مقدمهاي که پیش رو دارید شامل پنج فصل است که فص    نامه  پایان

  . هدف انجام تحقیق پرداخته است

در فصل دوم مشخصات کلی طرح و سد کرخه از جمله مشخصات هندسی و فنی و نیز خصوصیات مهندسـی مـصالح                  
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  . بدنه سد و همچنین ابزار گذاري آن مورد بحث و بررسی قرار گرفته است

، بـه رونـد مـدل سـازي در پـروژه حاضـر       FLACافـزار   اي در روش تفاضل محـدود و نـرم          در فصل سوم پس از مقدمه     

ها و مدل به منظور کالیبراسیون مدل عـددي بررسـی    انحراف سنج، ها پرداخته شده است و پس از آن رفتار فشار سنج    
 گونـاگون سـاخت   بینی رفتار سد کرخه براي درصدهاي مختلف اختلاط و نیز مراحـل       گردیده و صلاحیت آن در پیش     

  . سد نشان داده شده است

زدگی در درصدهاي اختلاط گوناگون هسته سـد و نیـز        فصل چهارم به بررسی عملکرد مدل عددي از دید پدیده قوس          
  . پردازد گیري سد می  از حین ساخت، پایان ساخت و پس از آباعممراحل مختلف 

هاي آن و همچنـین پیـشنهاداتی    هاي خروجی تحلیل  دادهاي از نتایج تحقیق حاضر و    در نهایت در فصل پنجم خلاصه     

  . به منظور بهبود و پیشرفت روند کار در تحقیقات آینده ارائه گردیده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


