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  چکیده
بررسی کامپیوتري مقاومت مشخصه این امکان را . یش داخلی یکی از مهمترین دلایل شکست در سدهاي خاکی می باشدفرسا

فراهم می آورد که ما به وجود مراکل شکل گیري فرسایش و یا تراوش غیر معمول قبل از آنکه به خرابی هاي بعدي منجر شود 

  .فصلی تغییرات مقاومتی مخزن و دیواره داخلی سد صورت می پذیرداین کار با بررسی و مقایسه نمودارهاي . پی ببریم

این تکنیک غیر مخرب بوده و اساسا در مواقعی کاربرد بیشتري دارد که حفاري و یا عملیات جستجوي همراهی نفوذ غیر قابل 

  .اجرا باشد

اندازه گیري . اومت ویژه می باشداولین سد خاکی در کشور سوئد است که داراي سیستم دائمی اندازه گیري کامپیوتري مق

این مقاله شامل مثال هایی از سري هاي زمانی مختلف سد . به این طرف انجام می پذیرد1996هاي روزانه از اواخر سال 

HOLLby به همراه ارزشیابی و توجیه تکنیک هاي مورد استفاده در هنگام آنالیز بلندمدت اطلاعات شناساگر کامپیوتري، می 

   .باشد

  مدل اصلی تصحیح و توزیع تغییرات نسبی ،سیستم زهکشی  مات کلیديکل

  

  مقدمه1-

  : و سایر تأسیساتHALLBYسد خاکی 
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 به دو قسمت چپ و راست تقسیم می گردد و در وسط نیروگاه تبدیل انرژي و LLBYAHسد خاکی 

  . سرریزها واقع شده اند

در مقطع رودخانه واقع در میانه سدها، آب . طول دارندm 120و سد سمت چپ  m 200سد سمت راست 

 خواهد بود و در پایه هاي سد و قسمت نشیمن سد داراي خروجی می m 30داراي ماکزیمم ارتفاعی معادل 

 می باشد که شرایط ایده الی را براي اندازه گیري فراهم می m 0.8تغییرات سالیانه تراز آب در سد . باشیم

  . آورد

به جز هسته مقاوم سد ما در سایر قسمت ها میزان تراوش و نشست را به طور محدود و توسط چند پیرومتر 

تأسیسات سد . کنترل می کنیم که در بند سمت چپ از سیستم زهکشی تعیین کننده تراوش بهره می بریم

 این سیستم بر اساس تکنیک .شامل ابزارآلات پیشرفته و کامل جهت اندازه گیري مقاومت مشخصه می باشد

MABنمایشگر    : با یک سري از تغییرات به شرح زیر مورد استفاده واقع شده است∋

   و لایه محافظ جریانA/D بایتی 24 یک جریان معکوس -1

 انتقال  یک کامپیوتر کنترل کننده شخصی که علاوه بر آن ما از یک مودم براي کنترل از راه دور سیستم و-2

  .اطلاعات استفاده کرده ایم

هم چپ و هم ( پنج کابل با الکترودهاي دائمی که در زیر مخزن سد و در امتداد جریان بالادست سدها -3

و در امتداد جریان پائین دست در قسمت پنجه سد ) هم چپ و هم راست(در زیر قسمت تاج سدها ) راست

  .  شده اندبه کار گذاشته) فقط سد سمت راست(سمت راست 

 عدد در پنجه 21 عدد در تاج و 43 الکترود در سدها نصب شده است که از این تعداد 102 در مجموع -4

  .سد پائین دست واقع شده اند
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  . روي زمین به کار گرفته ایم) مثل اکترودها( صفحات فولادي -5

ارش قبلی در گز) مفصل تري( به صورت مبسوط تري HALLBYتأسیسات مورد استفاده در سد 

)Johansson 2000 (1996بررسی کامپیوتري که توسط این سیستم از سال . به چاپ رسیده است 

  . بوده است2002 و سال 2000 ماهه در زمستان سال 4 الی 2 وقفه 2تا کنون فقط شاهد . شروع شده است

یوتري تا کنون به اندازه گیري کامپیوتري مقاومت مشخصه و دماي آب مخزن از شروع برنامه کنترل کامپ

  .طور پیوسته ادامه داشته است

  .بازه هاي زمانی هر دو نمودار آنالیز نشده می باشد. دما سمت چپ و مقاومت سمت راست  )  1شکل (

الگوي رفتاري تغییرات حرارت سالیانه سینوسی می باشد که در دماهاي زیر صفر با یک انقطاع مشهود در 

 مقاومت مشخصه هم به دلیل وابستگی به دما حائز همان ویژگی ها می باشد با نمودار. نمودار مواجه هستیم

این تفاوت که مقاومت درازمدت در زمستان تحت تأثیر تغییرات یون ها می باشد که شاید دلیل این تغییرات 

  .به تغییر فصلی سطح آب زیر زمینی رودخانه مرتبط باشد

  :روش کار و نتایج آن2-
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 -سب میزان تطابق نتایج با طرح اولیه و مقایسه مقادیر دو طرفه ونِِرارزش اطلاعات بر ح

  . بررسی می گردد(wenrer- schlumbrger)اِشلامبِرگِر

مثلا اطلاعات تاج سد سمت راست که داراي یک لایه عایق میان الکترودها و هسته سد می باشد، باعث 

  . طوح می گرددمقاومت تماسی بالاي الکترودها و صداهاي آزاردهنده در س

و تاج سد سمت چپ نیز ) راست(پنجه سد در پائین دست : دو قسمت قطعی دیگر در طرح اولیه که عبارتند از

به علت مقاومت تماسی بالا دچار صدمه می شوند با این تفاوت که سرو صداهاي آزاردهنده در سطوح این 

 این است که ما براي رسیدن به طرح هاي آنچه که ممکن است سؤال برانگیز باشد. قسمت ها کمتر می باشد

که براي این منظور ما به یک روند منطقی تصحیح نیازمند . قطعی اولیه به یک سري تمهیدات نیازمند باشیم

 استفاده کنیم که در واقع پاسخ بی نهایت ضربه کوچکتر -1بدین ترتیب که از یک الگوریتم . خواهیم بود

 بدون ایجاد (IIR)را ) نقاط ماکزیمم(ه گونه اي انتخاب شوند که پیک ها پارامترهاي تصحیح باید ب. باشد

  ).رفع کنند(اختلال در متغیرهاي طبیعی مرتفع سازند 

  
  . معیار اندازه گیري در تاج سد چپ2 از 2003/03/30 تا 1997/09/24اطلاعات خام و تصحیح شده بین ) 2شکل 

     nضریب = m      *  1 7در فاصله  * m 38در طول  اشلامبرگر با نقطه میانی -نتایج ونِِر: چپ

    nضریب = m     * 7 7در فاصله  * m 52 اشلامبرگر با نقطه میانی در طول -نتایج ونر: راست
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امروزه ترکیبی از اصلاحات اتوماتیک و اطلاعات تبدیل یافته براي طبیعی کردن جریان مورد استفاده 

  .  روزافزون می باشد

 عمل 2000و تحت ویندوز ) 3.51e) ورژن(نسخه  (RES2DINVدیل یافته در نرم افزارداده هاي تب

ارزش یک منبع میراگر لغزشی که با تعدیل هاي قدرتمندي تصحیح شده است نسبت به اطلاعات . می کند

  .خام خود منبع بیشتر در توابع برگشت پذیر تناوبی مورد استفاده است

یکی .  استفاده شده است5 با ضریب تناوبی میرایی L1ن گزارش از مد در اطلاعات تصحیح شده فوق در ای

از بخش هاي دائمی در ارزشیابی ما در سیستم کامپیوتري معرفی مدل اصلی تصحیح و توزیع تغییرات نسبی 

     p= میانگین                                               . می باشد
)(

)( minmax

p
PP −  

 
شکل سمت چپ مربوط به توزیع مقاومت و شکل سمت راست نمایانگر تغییرات نسبی در تاج سد سمت چپ ) 3شکل 

HALLBYاطلاعات با یک سري از ضربات نامتناهی مدل شده است و سپس از تابع برگشتی . می باشندL1 استفاده کرده 

  . حیح تابع تناوبی استفاده کرده ایمضمنا از یک ضریب لغزشی میراکننده براي تص. ایم

در مناطق نفوذپذیرتر در هسته سد، تغییرات فصلی سطح آب مخزن باعث ایجاد اثرات و تغییرات بیشتري می 

اگر چه استفاده ما از یک مدل کامل مقطع یافتن نقاط نشست می باشد ولی با این حال انجام آزمایشات . گردد

  .مثال می توان از آنالیز تغییرات مقاومتی در زمانی معین در مدل مقطع نام بردبه عنوان یک . دقیقتر لازم است
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 (IIR) تصحیح شده - L1بازه هاي زمانی  )4شکل (

  . متر40.25 عمق متفاوت از سد سمت چپ در زمان هاي متناوب در محیطی به طول 5نقاط مساحی شده در 

  

نقاط کم عمق تر سد خاکی .  می باشدm 41.25 عمق مدنظر براي لحاظ کردن تغییرات 4 در شکل 

در تمامی کدهاي ارتفاعی با . مقاومت تر بوده و احتمالا تحت تأثیر یخ زدگی هاي زمستانی واقع می شوند

  . و همچنین در لایه هاي عمقی تر، دامنه تغییرات کمتر می شود. افزایش عمق، مقاومت کاهش می یابد

ملا مشاهده شد و با بررسی تغییرات فصلی این نظریه به اثبات رسیده است این موارد در نمونه مورد بحث ما کا

: مضافا باید بگوئیم که. که در یک سد سالم و معمولی باید سطح آب مخزن را در حد پائینی نگاه داشت

همانگونه که . تغییرات واضح در فازها با مقایسه تغییرات عمق هاي مختلف با یکدیگر قابل شناسایی است

  .وش و تأخیرات زمانی آن در نقاط عمیق تر بیشتر خواهد بودترا

  . در نقاط ژرف تر می توان نحوه افزایش دوره اي مقاومت را مشاهده کرد

  

  :بحث و نتیجه گیري3-
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در یک سد که از لحاظ کیفی و کمی مصالح سالم و بدون مشکل است میزان مقاومت می تواند فقط تابعی از 

با تغییرات سطح آب مخزن که موجب تغییرات درونی در سد می گردند ما شاهد . دمیزان تراوش در سد باش

از عوامل ) Tbs(درجه حرارت و جامدات محلول در آب . تراوش آب از جداره سد به بیرون می باشیم

  .تعیین کننده در میزان مقاومت آب می باشند

 صورت گرفت بیانگر این cο18ومت در دماي ارزیابی میزان خسارت هاي دمایی که با اندازه گیري اولیه مقا

واقعیت است که تغییرات دمایی باعث تغییرات مشهودي در سطح آب مخزن می گردد ولی تغییرات میزان 

  .  اثر قابل توجهی در مقاومت ندارند(TDS)مواد جامد در آب 

ره زمانی ذوب شدن یخ ها خود را نشان می  پائین ایجاد می شود در دوTDSپیک هاي مقاومتی که در اثر 

  . است) May(دهد و زیان آن غالبا نزدیک ماه می 

 ثابت بماند، میزان تراوش با استفاده از روش هاي اندازه TDSاگر فرض کنیم هنگام تراوش آب از سد، 

انی و دامنه هاي در این محاسبات از روش آنالیز در بازه هاي زم. گیري درجه حرارت قابل تخمین خواهد بود

این گونه روش ها از تئوري هاي .  اضافی به عنوان یک ردیاب طبیعی استفاده می گرددTDSمختلف یا از 

 انتقال حرارت و Johansson (1997)استفاده می کنند نظیر میزان ) همزمان(زیادي به صورت توأمان 

 می شود و در داخل براي ارزیابی مقادیر یا جریان که براي مقایسه تغییرات فصلی مقاومت آب مخزن استفاده

  .نشتی دیواره سد

در یک سد به هنگام فرسایش درونی مواد ریزدانه هسته و سد شسته می گردند و به جز اغتشاشات فصلی در 

، یک روند طولانی مدت قابل شناسایی خواهد )افزایش دامنه و تغییرات فازي(تغییرات فصلی مقاومت مثلا 
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 کشور سوئد با یک هسته مقاوم در مقابل یخ زدگی ساخته می شوند که اگر یک پیش بینی اغلب سدهاي. بود

  . اولیه از حوادث آتی داشته باشیم وجود روند صعودي مقاومت بعید به نظر نمی رسد

در لایه هایی از مواد ته نشین شده و رسوب یافته به این ) یخ زا(با انجام آزمایش هایی بر روي مواد یخ رفتی 

 برابر مقدار اولیه هم برسد که این رشد در لایه 10نتیجه می رسیم که افزایش مقاومت حتی ممکن است به 

moBesgsts(1998 هاي اشباع متشکل از مواد ریزدانه بیشتر به چشم می خورد 
~

(.  

  . البته باید به اثر کاهنده افزایش تخلخل ناشی از فرسایش درونی هم توجه کرد

 الکترودهاي نصب شده براي اطمینان از کیفیت اطلاعات دریافتی بسیار مهم است و باید در نظر داشت نقش

  . که مکان اشغال شده توسط الکترودها تا حد امکان کم باشد

علی رغم کم بودن اطلاعات و کم بودن تعداد الکترودها، روش کامپیوتري و تکنیک HALLBYدر سد 

در اندازه گیري هاي بعدي هدف . س کردن و تصحیح اطلاعات نتایج بسیار مفیدي را در بر داشتهاي معکو

تمرکز بر یافتن نقاط با تغییرات طولانی مدت می باشد که علت آن تغییرات غیرمعمول پارامترها در طی زمان 

  . و در هسته سد می باشد

م گرفته بر روي مدل سازي توزیع مقاومت در مطالعات انجا. تمرکز کمتر نتیجه قطعی بودن مقادیر است

هندسه سد با لحاظ کوچکترین تأثیرات و به صورت سه بعدي براي یک نمونه از سدهاي طراحی شده در 

سوئد نشان دهنده اندازه گیري هاي واقعی بر طبق خروجی هاي تاج سد بود که باید در چندین مرحله و 

   (sgedahl etal 2002). مقدار زیاد تکرار گردد
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