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  چکیده

 اسـتمرار  عامـل  دو تـأثیر  و اسـت  شـده  استفاده کلمب -موهر رفتاري مدل از پلاکسیس، افزارنرم از استفاده ال باکبودو سد سازيمدلدر 

 افزایش میانی مقاطع سمت به جناحین سمت از سد نشست بدنه. است هشد بررسی مورد ،زمان روي نشستهم آبگیري و خاکریزي عملیات

 فاصل در حد نشست بیشترین مختلف، مقاطع در بررسی با .است شده ثبت مترمیلی 2200 دو حدو 25-25 مقطع در نشست بیشترین و یافته

که وضعیت  ها در بخش میانی سد استر نگرانیبیشت .است بوده بحرانی اعداد این در خاکریزي تراز یعنی ،است داده روي 185 تا 180 تراز

 جنـاح  از سـد  راسـت  جناح در پی دهنده تشکیل مصالح کبودوال، سد لفمخت هايبخش در نشست آنالیز به تري نیز دارد. باتوجهضعیف

 شـده  مـدل  شوندهسخت و شوندهنرم هايمدل با سد کلمب، موهر مدل بر علاوه 19 مقطع مورد در .دارد بهتري وضعیت سد چپ و میانی

 رفتـار  اسـت،  دارا را خـاك  از بیشـتري  هـاي داده چون شوندهسخت مدل. کندمی ایجاد را بهتري برازش شوندهسخت در اینجا مدل. است

 شـونده سخت مدل ،افتدمی اتفاق اولیه هاينشست معمولاً ساخت طول در اینکه به توجه با .دکنسازي تواند مدلمی بهتر را خاکی سدهاي

  باشد. داشته تواندمی بهتري کارایی
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  مقدمه

اي ساخته شود، تـنش خـاك موجـب    وقتی سد خاکی یا خاکریزه

). بسـیاري از تحقیقـات نشـان    22و  16شود (تغییر شکل پی می

اي خاکی، زمانی کـه  هدهد که در سدهاي خاکی یا دیگر سازهمی

شوند، محاسبات نشست در زمـان سـاخت سـد بـراي     ساخته می

  ).23و  22ه مهم است (ژبینی هزینه پروپیش

 آبـی  هـاي سـازه  ینترمهم از بتنی یا خاکی از اعم بزرگ سدهاي

 نقـش  انسـانی  نیـازجوامع  مورد آب تأمین در که روندمی شماربه

 هـاي دهه در ویژهبه سدها اريپاید بنابراین. کنندمی ایفا را اساسی

 بتنـی  و خـاکی  سـدهاي  طراح مهندسین خاص توجه مورد اخیر

 در آنها نقش به سدها در دقیق ابزار ویژه اهمیت ).11است ( بوده

 کـه  ايگونهبه گردد،برمی سدها درازمدت و کوتاه پایداري کنترل

 ).17( است شده واقع مهندسین توجه مورد ،سدها رفتارنگاري در

 و آبگیـري  اولـین  ساخت، حین در باید سد یک عملکرد و یمنیا

 احتمـالاً  آبگیـري  دوره اولـین . شـود  کنترل برداريبهره دوران در

 پذیرفته طورکلیبه .)2( است سد عمر طول در زمان ترینبحرانی

 گـردد، برمـی  آن سـاخت  و طراحـی  به تنها نه سد ایمنی که شده

 و سـاخت  دوران در آن دعملکـر  از کامـل  رفتارنگـاري  بـه  بلکه

  . )17( است وابسته برداريبهره

 خسـارات  به منجر که ،1976 سال در تتون سد خرابی از بعد

 گسـترش  وسیع صورتبه خاکی سدهاي رفتارنگاري شد، فراوان

 در خـاکی  سدهاي غیرخطی و غیرارتجاعی مصالح رفتار .کرد پیدا

 نشـده  هکشیز یا شده حالت زهکشی در و باربرداري و بارگذاري

 هرچـه  رفتـار  سـازي  مـدل  به قادر رفتاري که هايمدل از استفاده

 سـاده  رفتـاري  هايمدل .سازدضروري می ،باشند را خاك تردقیق

 از حاصـل  نتـایج  امـا  ندارنـد  را رفتـاري  به پارامترهاي نیاز اگرچه

 اخـتلاف  اسـت  ممکـن  واقعـی  نتـایج  با هامدل گونه با این تحلیل

بـه   نیاز پیچیده رفتاري هايمدل دیگر ند. از طرفباش زیادي داشته

نظـر   از آنهـا  تعیـین  کـه  دارنـد  تـري دقیـق  ژئوتکنیکی پارامترهاي

 انتخاب یـک  نیست. بنابراین ساده چندان آزمایشگاهی و اقتصادي

است  سد مهندسین طراح مهم از وظایف یکی مناسب رفتاري مدل

 دوران ساخت در و هسته داخل در منفذي آب فشار گسترش .)2(

 نیـز  دهـد  است رخ ممکن سد ارتفاع تدریجی افزایش نتیجه در که

 و سـد  ابزاربنـدي  .باشـد  بایـد  مهندسـین  توجـه  مـورد  همیشـه 

 زیـادي  کمـک  ایـن موضـوع   بـه  ساخت دوران در آن رفتارنگاري

 بعضـی  در سـد  موقـت  است آبگیـري  ممکن که ايگونه به کندمی

  ).16(شود  پیشنهاد ساخت مراحل

 در دوران دقیق ابزار هايداده است شده سعی حاضر قیقتح در

 سـد هسـتند بـا مقـادیر     واقعـی نشسـت   مقـادیر  شامل که ساخت

 رفتـاري  هـاي افزار پلاکسیس بـا مـدل  نرم توسط شده گیرياندازه

 بررسـی  و شونده با هم مقایسهو نرم شوندهو سخت کلمب -موهر

ارائه شد. در  ، یک تحلیل کلی از رفتار سد در مورد نشستشوند

سازي سدهاي خاکی پیشـنهاد  انتها بهترین مدل رفتاري براي شبیه

  د.ش

  

 هاروش و مواد

  معرفی سد

 ایـن  آباد در استان گلسـتان اسـت.  علی واقع در شهر والسد کبود

همگن و داراي فیلتر و زهکش مایل است. مخـزن آن خـارج    سد

کثر ارتفاع متر و حدا 1372 از حوضه آبریز اصلی است، طول تاج

متر و همچنین تـراز   5/30 است. ارتفاع از بستر متر 25/33پی از 

 171 متر از سطح دریا و حداقل تراز آب در مخزن 162 بستر سد

متـر از   25/188 متر از سطح دریا و نیز حـداکثر تـراز نرمـال آب   

متر از سطح دریا و تراز  6/189 سطح دریا است. تراز تاج سرریز

متـر   10تر از سطح دریا است. ضخامت در پیم 25/192 تاج سد

 ).4( میلیون متر مکعب است 55و آب قابل تنظیم سالیانه حدود 

با توجه به حساسیت پی و بدنه سـد کبـودوال در خصـوص    

نحوه و سرعت بارگذاري در حین ساخت سد، ارزیابی رفتار پـی  

پذیري پی تغییر شکل برايویژه در بخش میانی بدنه و بدنه سد به

اي برخوردار است. از طرفـی، سـاخت   این بخش، از اهمیت ویژه

دو بخش کناري بدنه سد پیش از بخش میانی حساسیت یاد شده 

هـا و اضـافه فشـار آب    ها، تغییر شکلرا در خصوص انتقال تنش

ه است. در همـین  کرداي بسیج شده در بدنه و پی را تشدید حفره

ســت، ســه  دســتیابی بــه تحلیلــی در   بــر اســاس راســتا و 
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  جانمائی کلی پروژه و مقطع تیپ عرضی بدنه سد کبودوال. 1شکل 

  

  
 . مقاطع مختلف سد کبودوال2شکل 

  

(مقاطع عرضی بخش میانی بدنه و پی  27و  25، 19مقطع عرضی 

مربـوط بـه    35مربوط به جناح چـپ و   2سد) و همچنین مقاطع 

ت تا سازي عددي شده اسجناح راست براي بررسی نشست مدل

براي بررسـی تغییـرات   این مقاطع بررسی شود.  میزان نشست در

ی سـنج نشسـت هـاي  نشست در ارتفاع بدنه و عمق پی سد، داده

آخـرین اطلاعـات    سنجی بـه ازاي نشستبرحسب تراز صفحات 

هـایی بـه   تجمعی منتهی به دوران قریب به پایان ساخت در شکل

رائه شده است. در هر مقطع ا نصب شدههاي سنجتفکیک انحراف

ضمن بررسی مقدار نشست ایجاد شده در هر  ،هابر پایه این شکل

مقطع، امکان ارزیابی نحوه توزیع آن در عمق فراهم شـده اسـت.   

افزار با نتایج درنهایت با یک تحلیلی برگشتی، نتایج حاصل از نرم

افـزار بـراي مـدل    تطبیق داده و نـرم  ،ابزار دقیق که شرح داده شد

ی کلی پروژه و مقطع تیـپ  یجانما 1شکل کالیبره شد.  ن سدکرد

 کبـودوال  سد مختلف مقاطع 2شکل  و عرضی بدنه سد کبودوال

  دهد.را نشان می

  

  عدديسازي مدل

  انواع مدل هاي رفتاري خاك در پلاکسیس

 )MCکولومب ( - مدل موهر

ورودي است. پارامترهاي مدول یانـگ   این مدل شامل پنج پارامتر

سون براي الاستیسـیته خـاك و چسـبندگی و زاویـه     و ضریب پوا

 اصکاك داخلی خاك براي پلاستیسیته خاك و زاویه اتساع اسـت. 
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خـاك را   سنگ یا رفتار مدل موهرکلمب یک تقریب مرتبه اول از

. پیشنهاد شده است که این مدل بـراي تحلیـل   )19( دهدنشان می

تـرین  ادهکولمـب از س ـ  - مسئله استفاده شود. مدل مـوهر  اولیه از

 بیشـتر هاي رفتاري خاك است و از آنجایی که در این مـدل  مدل

کشسـان وجـود دارد    خمیـري و  پارامترهاي اساسی خاك، اعم از

حالات رفتاري خاك مناسب است. مفهـوم   بیشتربراي مدل کردن 

شـود.  هاي غیرقابل برگشت مربوط میپلاستیسیته اصولاً به کرنش

نیـاز بـه پارامترهـاي متعـدد، در      دلیل سادگی و عـدم این مدل به

شود. مفهوم پلاستیسیته بسیاري از تحقیقات مورد استفاده واقع می

شـود. بـه ایـن    هاي غیرقابل برگشت مربـوط مـی  اصولاً به کرنش

عنوان یک سطح در فضاي کرنش به - منظور یک تابع تسلیم تنش

ی شود تا نقاط پلاستیک را بتوان ارزیابهاي اصلی معرفی میتنش

کرد. بدیهی است نقاطی داخل سطح تسلیم رفتار ارتجاعی کامـل  

کـرنش و نـرخ کـرنش از دو بخـش      ایـن مـدل،   بر اساسدارند. 

  شوند. به عبارتیالاستیک و پلاستیک تشکیل می
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هــاي ) کــرنشHil ،1950تئــوري پلاستیســیته هیــل ( بــر اســاس

ها است. بـه  ابع تسلیم نسبت به تنشپلاستیک متناسب با مشتق ت

صـورت بردارهـایی   تـوان بـه  هاي پلاستیک را مـی عبارتی کرنش

رابطـه   توانعمود بر سطح تسلیم درنظر گرفت. بر این اساس می

  دست آورد.بین نرخ تنش مؤثر و کرنش مؤثر را به
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کلمب از شش تابع تسـلیم   - لیم مورمعیار تس است. در این رابطه

هاي اصلی بوده و یک مخروط شش وجهـی را  که برحسب تنش

صـورت  تـوان بـه  دهند مـی هاي اصلی تشکیل میدر فضاي تنش

  رابطه کلی زیر نشان داد:

)3(  
     

   

' '
j. k. i k. i. j

' '
j. k. i k. i. j

f j. i. k    σ σ    

 σ σ  sin ccos  

   
 

     
 

1 1

2 2

0
 

هستند. دو پـارامتر دیگـر در    3و 2 و 1ترتیب برابر به kو  i ،j که

زاویه اصطکاك خاك هسـتند.   fچسبندگی و به معنی  c این مدل

همچنــین شــش تــابع پتانســیل پلاســتیک را بــراي ایــن مــدل را 

  توان تعریف کرد:صورت رابطه کلی زیر میبه
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  )HS( شوندهسختمدل 

 در این مـدل اثـر خـزش یـا نشسـت ثانویـه کـه معمـولاً در        

شود. بدیهی است بـا  فتد درنظر گرفته نمیااتفاق می درازمدت

هاي اولیه اتفاق توجه به اینکه در طول ساخت معمولاً نشست

تواند داشته باشـد.  بهتري می کاراییشونده افتد مدل سختمی

استفاده از مدل  محدوده الاستیک با خاك را در این مدل رفتار

 دهشـون سختکند. این مدل شامل سازي میهایپربولیک، شبیه

ناپـذیر خـاك   سازي تراکم برگشتفشاري است که براي شبیه

سـازي  رود و همچنـین بـراي شـبیه   کار میتحت فشار اولیه به

ها تر خاك همانند سیلتهم براي انواع نرم شن و ماسه و رفتار

براي ایـن مـدل    نیاز رود. پارامترهاي موردکار میها بهو رس

مدل  مشترك این مدل با پارامترهاي. رفتاري به قرار زیر است

عبارتنـد از: چسـبندگی، زاویـه     شوندهسختموهرکولمب غیر

اصطکاك داخلی، زاویه اتساع. پارامترهاي پایه سـختی خـاك   

 آزمایش سه محـوري اسـتاندارد   عبارتند از: سختی سکانتی در

زهکشی شده، سختی مماسی بـراي مرحلـه اولیـه بارگـذاري     

سـختی بـه سـطح تـنش.      توان وابستگی ،)ادئومتريی (تحکیم

پارامترهــاي پیشــرفته: ســختی بــاربرداري بارگــذاري مجــدد، 

ضریب پواسن براي بارحالت باربرداري بارگذاري مجدد، تنش 

براي خاك تحکیم عـادي یافتـه،    Kها، مقدار مبنا براي سختی

چسـبندگی   نسبت گسیختگی، مقاومت کششی، ضریب تغییـر 

 ـ  ).2(مانند مدل موهرکولمب   شـونده سـخت اري در مـدل رفت

علت هاي اصلی محدود نبوده و بهسطح تسلیم در فضاي تنش

یابد. در ایـن  وجود کرنش هایپلاستیک سطح مزبور توسعه می

ترتیب بـراي  که به شوندهسختمدل دو رفتار برشی و فشاري 

هاي پلاستیک غیرقابل برگشت در اثر تـنش  مدل کردن کرنش

روند، وجود دارد. کار میانحرافی و تنش فشاري همه جانبه به

هاي نرم و سازي رفتار انواع خاكهمچنین این مدل براي شبیه
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سخت کاربرد دارد. هنگامی که خاك تحت تنش انحرافی قرار 

هـاي پلاسـتیک   گیرد، سختی خاك کاهش یافتـه و کـرنش  می

یابد. این گونه رفتار توسـط مـدل   غیرقابل برگشت توسعه می

  . )13( ن استقابل مدل کرد، هیپربولیک

گیري از تئـوري پلاستیسـیته و   دلیل بهرهبه شوندهسختمدل 

وارد کردن پارامتر اتساع و نیز وابستگی سختی خاك بـه تـنش و   

هاي این مـدل  ویژگی تري است. یکی ازکرنش، جایگزین مناسب

وابستگی سختی خاك بـه تـنش اسـت کـه در شـرایط تحکیمـی       

 صورت زیر قابل بیان است:به

به واقعیت نزدیک است. در ایـن   =1m هاي نرم فرضخاكبراي 

  :حالت

)5(  ref *
oedE p / λ  

در این روابط تنش مرجع و اندیس فشردگی اصلاح شده اسـت.  

بارگذاري مجدد را  - اي مشابه، ضریب ارتجاعی باربرداريگونهبه

 توان به ضریب تورم اصلاح شدهمی
*k مرتبط کرد، به عبارتی:  

)6(  ref ref *
ur urE p ( v ) / k 3 1 2  

)7(  *k k / ( e )  01  

 در این مدل اثر خزش یا نشست ثانویه که معمولاً در urv که

 λ شـود. پـارامتر  درنظر گرفتـه نمـی   ،افتداتفاق می درازمدت

الاستیک صفر درنظر  ضریب پلاستیک است. براي رفتار کاملاً

شود. بدیهی است با توجه به این که در طول ساخت گرفته می

 شـونده سـخت افتـد مـدل   هاي اولیه اتفاق مـی معمولاً نشست

این مدل یک مدل پیشرفته  تواند داشته باشد.بهتري می کارایی

براي مـدل مـوهر کلمـب     وت سازي رفتار خاك اسبراي شبیه

و  cوسیله زاویه اصطکاك و چسبندگی هحالات محدود تنش ب

شود. اگرچه سختی خاك با استفاده توصیف می ψزاویه اتساع 

شـود.  تر توصیف میاز سه ورودي متفاوت سختی بسیار دقیق

، سـه  urEسختی بار بـرداري  ،E50 سختی بارگذاري محوري

که مقـدار میـانگین    oedE محوري و سختی بارگذاري ادئومتر

  براي انواع مختلف خاك داریم:

)8(  oed urE E E و E 50 503 

این است کـه   شوندهسختفرق اساسی مدل موهرکلمب و خاك 

بودن مـدول سـختی را لحـاظ     تابع تنش شوندهسختمدل خاك 

بنـابراین   یابند.ها با فشار افزایش میکرده است. یعنی تمام سختی

درنظـر   Kpa100هر سه سختی ورودي وابسته بـه تـنش مرجـع    

افـزار پلاکسـیس مـدول یانـگ را ماننـد مـدل       نرم شود.گرفته می

 .کنـد سختی پایه در مدل الاستیک و مدل موهرکلمب استفاده مـی 

امتر سختی سازگار با محاسبات نیازمند توجـه خاصـی   مقادیر پار

چنانکه بیشتر مواد زمینی از ابتداي بارگذاري یـک رفتـار    ،هستند

طور که در شـکل زیـر نشـان داده    دهند. همانغیرخطی نشان می

و  E50 به عنـوان  شده است. در مکانیک خاك شیب اولیه معمولاً

نوشــته  E50 عنــواندرصــد بــه 50کانت در مقاومــت مــدول ســ

شود. براي مواد با یک محدوده الاستیک خطی بزرگ اسـتفاده  می

 E50 ها عموماً ازبینانه است، ما براي بارگذاري خاكواقع E50از 

  کنند. استفاده می

و مــدول  urE هــا، هــر دو مــدول بــاربرداريبــراي خــاك

یابنـد،  با فشار محـدود شـده افـزایش مـی     E50 بارگذاري اولیه

تـر از  هاي عمیق خـاك بـه داشـتن سـختی بـزرگ     بنابراین لایه

شوند. علاوه بر این، سختی مشاهده تر منجر میعمقکم هايلایه

بسـتگی دارد.   ،کنـد شده به مسیر تنشـی کـه آن را هـدایت مـی    

تر از بارگذاري سختی باربرداري و بارگذاري مجدد بسیار بزرگ

براي نتایج آزمایش سـه   E50و  0E تعریف )3(شکل  .اولیه است

     دهد.ا نشان میر محوري زهکشی شده

  

  افزارنرم معرفی

 هايپروژه در پایداري و تغییرشکل تحلیل افزار پلاکسیس براينرم

 مهندسـی  قبیل از دارند تنگاتنگ ارتباطی خاك رفتار با که مهندسی

 و خـاکبرداري  تـوان مـی  افـزار نـرم  این با. دارد ژئوتکنیک، کاربرد

 با را مختلف مرزي شرایط و بارگذاري شرایط اي،مرحله خاکریزي

 .کـرد  سـازي مدل گرهی 15 و گرهی 6 مثلثی هايالمان از استفاده

 اسـت کـه از   یک برنامه اجـزاي محـدود   افزار پلاکسیس افزارنرم

کنـد  سازي عددي اسـتفاده مـی  غیرصریح براي مدلعددي روش 

افزار پلاکسـیس نسـخه   نرم سازي ازبراي مدل تحقیقاین  در). 3(

 مـدل  بـا  ابتـدا  . درموهرکلمب استفاده شـده اسـت  مدل و از  8/5
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  براي نتایج آزمایش سه محوري زهکشی شده E50و  0E تعریف .3شکل 

  

 شوندهنرمموهرکلمب و  ،شوندهسختمشخصات مصالح در مدل رفتاري . 1جدول 

,x  yK  

)m/day( 

Φ  
)°( 

refC  

)2kN/m( 
ν 

refE
  

)2kN/m( 
satγ  

)3kN/m( 
unsatγ  

)3kN/m( 
 خصوصیات مصالح نوع مصالح

68/8e-2 29 18 3/0 0/1e+4 20 17 Undrain پی 

68/8e-3 25 22 4/0 0/1e+4 23 19 Drained بدنه 

64/8 36 12 25/0 2500 21 20 Drained و زهکش فیلتر 

  

 شوندهنرمو  شوندهسختمشخصات تکمیلی مصالح در مدل رفتاري  .2جدول 

nc
oK 

urE  

(KN/m2) 
oedE  

(KN/m2) 

E50  
(KN/m2) 

 خصوصیات مصالح

478/0 5e+4  5/2e+4 5/2e+4 بدنه 

  

منظـور  مـدل، بـه   مـرزي  شـرایط  کردن و لحاظ بستر هندسه کردن

مـدل   هندسه به مصالح مقاومتی خاك، پارامترهاي رفتار سازيشبیه

 مقطـع بنـدي  شـبکه  ساخت مـدل،  از پس شود.می داده تخصیص

 بـراي  گرهـی  15 هـاي المـان  از هاشبکه ساخت در شود.می ایجاد

 افـزار نـرم  ایـن  وسـیله به است. شده استفاده ده خاكتو کردن مدل

 پدیـده تحکـیم   و شـده  مـدل  سـد  ايمرحله اي ولایهلایه ساخت

 تـنش  و کل تنش محیط دو در عددي هايتحلیل و شده سازيشبیه

 و خـاکریزي  زمـان  هـا، مـدت  است. تعداد لایـه  گرفته انجام مؤثر

راي سد بود کـه  بندي اجبرنامه زمان بر اساستحکیم  زمان مقدار

 پارامترهــاي 2و  1 در هشــت لایــه مــدل شــده اســت. جــداول 

افـزار  کلمب استفاده شـده در نـرم   موهر مصالح، مدل ژئوتکنیکی

دسـت آمـده، را نشـان    پلاکسیس که به روش آنـالیز برگشـتی بـه   

 دهد. می

زاویه اصکاك داخلی  Φچسبندگی (مؤثر)،  cدر جداول فوق 

satγنسبت پواسون،  ν(مؤثر)،   unsatγ وزن مخصوص اشـباع و   

هـدایت   kضریب پواسون،  refEوزن مخصوص غیر اشباع آب، 

ncهیدرولیکی خاك، 
oK   ،ضریب فشار افقی زمـینE50   سـختی

 oedEش سه محوري زهکشی شـده اسـتاندارد،   سکانت در آزمای

ســختی  urEســختی مماســی بــراي بارگــذاري ادئــومتر اولیــه،  

 باربرداري و بارگذاري مجدد هستند.

افـزار  در نرم k0اي اولیه و تنش اولیه به روش فشار آب حفره

 ـ  ایجـاد شـد. تـنش    أثر از وزن مصــالح و هــاي اولیـه در خـاك مت
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  19بندي مقطع شبکههندسه مدل و  .4 شکل

  

  

  

  
  افزار پلاکسیسدر نرم 19مقطع  یزيخاکر روند .5شکل 

  

صورت تنش مـؤثر اولیـه   تاریخچه تشکیل آنها است که معمولاً به

، k0شود. تنش مؤثر اولیه عمودي ضرب در عمودي مشخص می

وسـیله مشخصـه   است. تنش اولیه بهمساوي تنش مؤثر اولیه افقی 

k0   شـود. در ادامـه در   یا با استفاده از بارگذاري ثقلی ایجـاد مـی

فاز محاسباتی (بسته به نوع مقطع و با توجه به  10یا  16افزار نرم

برداري و خاکریزي مقاطع سـد  بندي اجرا) براي خاكبرنامه زمان

آنـالیز   اي تعریف شد و درنهایت بـا یـک  به روش ساخت مرحله

هاي ابزار دقیق تقریباً یکی شد و بـه تحلیـل   برگشتی نتایج با داده

 بنـدي شـبکه  و مـدل  هندسـه  ،)4(آنها پرداخته شده است. شکل 

ــد ،5 و شــکل 19 مقطــع ــزارنــرم در 19 مقطــع خــاکیزي رون  اف

  دهد.پلاکسیس را نشان می

 نـوع  سهافزار این نکته قابل ذکر است که بندي نرمدر مورد شبکه

بندي با متوسط و درشت قابل استفاده است که عمل شبکه ،شبکه ریز

شـود. در  هاي فوق خودکار انجـام مـی  توجه به دقت و یکی از روش

 16هاي اجرایی سـد برابـر   بند مطابق نقشه) عمق دیواره آب4شکل (

هـاي مختلـف سـد    متر درنظر گرفته شد. هدایت هیدرولیکی بخـش 

  ارائه شده است. 1جدول  مانند بدنه، پی و فیلتر در

  

 ايمرحله ساخت سازيمدل براي لازم هايلایه تعداد تعیین

 حـداقل  یـک  خـاکی  سدهاي سازيمدل در که است این واقعیت

 د تغییـر رمـو  در قبول قابل هايجواب به رسیدن براي لایه تعداد

 مـورد  هـا لایـه  تعداد نکرد مشخص بنابراین دارد، وجود هاشکل
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  2نشست در آخرین مرحله خاکریزي مقطع  .6شکل 

  

  
  حاصل از ابزار دقیق و آنالیز برگشتی 2 مقطعنشست با ارتفاع خاکریزي وضعیت تغییرات . 7شکل 

  

هـاي  لایـه  تعـداد  اثـر  چوچی و زمردیان دارد. اهمیت تحلیل نیاز در

 کنترلتحلیلی  روي پارامترهایی کامپیوتري هايمدل شده سازيشبیه

 را بررسی مسجد سلیمان قائم رسی هسته با خاکیسدهاي  در کننده

 نتـایج  بـه  رسـیدن  براي لازم هايلایه تعداد حداقل پیشنهاد. اندهکرد

ارتفـاع   H کـه و  انـد هکرد ارایه  H/10کامپیوتري هايمدل در معقول

  .است شده رعایت قانون این مقاله در این ).7است ( پی از سد

سـازي  بندي اجرا سـد شـبیه  زمان روند خاکریزي طبق برنامه

افزار هنگام خاکریزي آبگیري بـا فعـال کـردن    شد. و در خود نرم

  تراز سطح آب در ارتفاع خواسته شده ایجاد شد. 

  

  بحث  نتایج و

جناح چپ سد و مقایسه مـدل عـددي    2بررسی نشست مقطع 

  با نتایج ابزار دقیق 

در را  2 مقطــع خــاکریزي مرحلــه آخــرین در نشســت 6شــکل 

 ارتفـاع  با نشست تغییرات وضعیت 7شکل افزار پلاکسیس و نرم

نشـان   رابرگشـتی   آنالیز و دقیق ابزار از حاصل 2مقطع  خاکریزي

در تـرازي   2 ، ماکزیمم نشست بدنه مقطع7مطابق شکل دهد. می

متر بالاتر از سـطح پـی) رخ داده و    چهارمتر (حدود  184حدود 

ا پیش از تکمیل خاکریزي کمربند متر تمیلی 360مقدار آن معادل 

فوقانی سد بوده است. در ترازهاي بالاتر بدنه سد مقدار نشسـت  

کاهش یافته است. نشست تجمعی پی در این مقطع بـراي دوران  

متر بوده میلی 448و  345ترتیب ساخت و پس از آبگیري اولیه به

  متر عمق سطحی پی نشست بیشتري را تجربه کرده است.  5/6و 

  

مقایسه مدل عددي  مقطع میانی سد و 19رسی نشست مقطع بر

  با نتایج ابزار دقیق

 عنوانتواند بهواقع شده، می 0+660در کیلومتراژ  19مقطع شماره 

 اولین مقطع بخش میانی بدنه سد بررسی شود. بیشـترین نشسـت  

متر میلی 1850تجمعی بدنه و پی این مقطع در دوران ساخت سد 

نه سد در این مقطع تناظر مناسبی با مقـاطع بوده است. نشست بد
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  19. نشست در آخرین مرحله خاکریزي مقطع 8شکل 

  

  
  با مدل موهر کلمب 19مقطع  خاکریزي ارتفاع با نشست تغییرات . وضعیت9شکل 

  

 مقطـع  خاکریزي مرحله آخرین در نشست 8شکل  بدنه سد دارد.

 نشسـت  یراتتغی وضعیت 9شکل  و پلاکسیس افزارنرم را در 19

برگشتی  آنالیز و دقیق ابزار از حاصل 19مقطع  خاکریزي ارتفاع با

  .دهدمی نشان را

مرکزي  بخش در خاکی سدهاي در معمولاً نشست گیرياندازه

 ترازهاي گوناگون در مغناطیسی صفحات دادن قرار با رسی، هسته

 دادن صـفحه  قـرار  یکـدیگر و  از متـر  3 تـا  2 فاصـله  بـه  معمـولاً 

نقطـه   عنوانرسی به هسته ممکن تراز ترینپایین در مبنا یسیمغناط

 گیـري انـدازه  آن نسبت به نقاط سایر نشست سنجش و ثابت و مبنا

 پس و ساخت نشست در طول بخش دو به را سد شود. نشستمی

  ).18کرد ( تقسیم توانبرداري میبهره دوران و در ساخت از

مـب، سـد بـا    عـلاوه بـر مـدل مـوهر کل     19در مورد مقطـع  

طور که مدل شده است. همان شوندهسختو  شوندهنرمهاي مدل

هـاي  که مقایسه درصد خطـا بـین مـدل    3و جدول  10در شکل 

شـود  دهد، مشاهده میرفتاري خاك و ابزار دقیق سد را نشان می

ــرازش بهتــري را ایجــاد مــی شــوندهســختمــدل  کنــد. مــدل ب

 را دارا اسـت، رفتـار  هاي بیشتري از خاك چون داده شوندهسخت

 مـدل  ایـن  در .کند سازيمدل تواندمی بهتر را خاکی سدهاي سد

 افتـد مـی  اتفاق درازمدتدر معمولاً که ثانویه نشست یا خزش اثر

 طـول  در اینکـه  بـه  توجـه  با است بدیهی. شودنمی گرفته درنظر

 شوندهسخت مدل ،افتدمی اتفاق اولیه هاينشست معمولاً ساخت

در این مدل نیز مقاومت برشی  .باشد داشته تواندمی يبهتر کارایی

شود؛ اما ویژگـی  معیار موهر کولمب مشخص می بر اساسخاك 

اصلی این مدل درنظر گرفتن سختی وابسته به مسیر و تنش وارده 

شوندگی همسان بـوده  به توده خاك است. این مدل داراي سخت

ر گیرد. با توجه بـه  تواند تغییر در اندازه سطح تسلیم را درنظو می

تغییرات سختی بسته به مسیر بارگذاري و تـنش، اسـتفاده از ایـن    

میزان زیاد انجـام  هایی که باربرداري یا بارگذاري بهمدل در پروژه

خـاکی کـه مـدل     مثل همین سد شود، مانند ساخت خاکریزهامی

 کلمبشونده با مدل موهرشود. تفاوت مدل سختتوصیه می شد

وضـعیت   10شکل  است.نتایج ازمایش سه محوري بینی در پیش

حاصـل از ابـزار     19 تغییرات نشست با ارتفاع خـاکریزي مقطـع  
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  حاصل از ابزار دقیق و آنالیز برگشتی 19 وضعیت تغییرات نشست با ارتفاع خاکریزي مقطع .10شکل 

  

  خاك و ابزار دقیق سدهاي رفتاري . مقایسه درصد خطا بین مدل3جدول 

  تراز

  خاکریزي

  نشست حاصل

  از ابزار دقیق

 (mm) سد

  نشست حاصل از

  مدل

  (mm) موهر کلمب

  از نشست حاصل

  مدل

 (mm) شوندهنرم

  نشست حاصل از

  شوندهسختمدل 

(mm) 

  درصد خطا 

  مدل 

 موهر کلمب

  درصد خطا

  مدل

 شوندهنرم

  درصد خطا

  مدل

 شوندهسخت

164 1527 1200 1250 169/1412 21 18 5/7 

185 1668 1555 1450 551/1769 7/6  13 6 

192 1400 249/1099 1020 1300 21 27 7 

  

مقایسه درصد خطـا   3دهد. جدول را نشان می آنالیز برگشتیدقیق و 

دهد. در ایـن  هاي رفتاري خاك و ابزار دقیق سد را نشان میبین مدل

و میانـه   192ع و در ترازوان نمونه در بالاي مقطنعنقطه به سه ،جدول

انتخاب شده است. درصـد   164و پایین سد در تراز  185سد در تراز 

بینیـد مـدل   طـور کـه مـی   دسـت آمـد. همـان   بـه  ،خطا در هـر تـراز  

تراز درصد خطایی کمتري دارد. بنابراین بـراي   3در هر  شوندهسخت

  شود.توصیه می شوندهسختسازي سدهاي خاك مدل مدل

  

مقطع میانی و مقایسه مدل عددي بـا   25طع بررسی نشست مق

  نتایج ابزار دقیق

ــع  ــومتراژ  25در مقط ــع   0+900(کیل ــابه مقط ــز مش دو  23) نی

اند. بـا  هشدسنجی نصب  - سنج به همراه صفحات نشستانحراف

، نشست بیشینه پی سـد در ایـن مقطـع رخ داده    7توجه به شکل 

نـه سـد،   است که با توجه به ضعیف بودن پـی ایـن بخـش از بد   

ســرعت اجــراي خــاکریزي و قرارگیــري مقطــع در خــط القعــر  

ساختگاه این مهم قابل درك است. مقدار نشست تجمعی در پـی  

  متر است .میلی 2200این ساختگاه معادل 

بیشترین نشست اختلافی در راستاي عرضی  ها،داده بر اساس

طوري کـه  بدنه سد در این مقطع از بخش میانی رخ داده است. به

متـر اسـت،   میلـی  1681با لحاظ نشست پی در پایاب این مقطـع  

متـر  میلی 949نشست اختلافی در راستاي عرضی مقطع به مقدار 

  ]. 9محدود شده است [

و  25 مقطـع  خـاکریزي  مرحلـه  آخرین در نشست 11شکل 

 25مقطـع   خاکریزي ارتفاع با نشست تغییرات وضعیت 12شکل 

 پلاکسـیس،  افـزار نـرم  شتی را دربرگ آنالیز و دقیق ابزار از حاصل

  .دهدمی نشان

  

مقطع میانی ومقایسه مدل عـددي بـا    27بررسی نشست مقطع 

  نتایج ابزار دقیق

در  27 مقطــع خــاکریزي مرحلــه آخــرین در نشســت 13شــکل 
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  25. نشست در آخرین مرحله خاکریزي مقطع 11شکل 

  

  
  حاصل از ابزار دقیق و آنالیز برگشتی 25 مقطعنشست با ارتفاع خاکریزي وضعیت تغییرات . 12شکل 

  

 
  27. نشست در آخرین مرحله خاکریزي مقطع 13شکل 

  

هاي قـائم  وضعیت تغییرشکل .دهدمی نشان را پلاکسیس افزارنرم

شـبیه   )14(شـکل   با توجه بـه  27بدنه و پی سد در مقطع شماره 

طـوري کـه بیشـینه    سایر مقاطع بخش میانی بدنه سـد اسـت. بـه   

متر میلی 2100در راستاي محور سد در این مقطع عرضی  نشست

هاي اختلافـی در راسـتاهاي طـولی و عرضـی بـه      است. نشست

اند و تغییر شکل قائم حداکثر مقادیر بحث شده قبلی محدود شده

 وضعیت 14در بدنه سد نزدیک به سطح پی رخ داده است. شکل 

 دقیق ابزار از حاصل 27مقطع  خاکریزي ارتفاع با نشست تغییرات

  دهد.را نشان می برگشتی آنالیز و

  

جناح راست سد ومقایسه مدل عددي  35بررسی نشست مقطع 

  با نتایج ابزار دقیق

در  را 35 مقطـع  خـاکریزي  مرحله آخرین در نشست 15شکل 

سنجی آخـرین  نتایج نشست دهد.می نشان را پلاکسیس افزارنرم
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  حاصل از ابزار دقیق و آنالیز برگشتی 27 مقطعاع خاکریزي نشست با ارتفوضعیت تغییرات . 14شکل 

  

 
  35. نشست در آخرین مرحله خاکریزي مقطع 15شکل 

  

  
  حاصل از ابزار دقیق و آنالیز برگشتی 35 مقطعنشست با ارتفاع خاکریزي وضعیت تغییرات . 16شکل 

  

ارائـه   16) در شـکل  35مقطع ابزارگذاري شده بدنه سد (مقطع 

متـر و نشسـت حـداکثر    میلی 400نشست سطح پی  شده است.

متـر بـراي دوران قریـب بـه انتهـاي سـاخت و       سـانتی  13بدنه 

متر پس از آبگیري اولیـه و  سانتی 5/17متر و میلی 439ترتیب به

 تغییرات وضعیت 16اتمام خاکریزي کامل بدنه سد است. شکل 

 و دقیـق  ابـزار  از حاصـل  35مقطـع   خاکریزي ارتفاع با نشست

  را نشان می دهد.برگشتی و  آنالیز

  

بررسی نشست مقاطع مختلف سد ومقایسه مدل عددي با نتایج 

  ابزار دقیق

 دهـد. نشست در هر مرحله خاکریزي را نشان مـی  17در شکل 

 بیشترین نشست در مرحله پنجم و کمترین نشسـت در مرحلـه  
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  بعدي مقطع دو پلاکسیس . نشست هر مرحله خاکریزي،17شکل 

  

  
  . نشست مقاطع مختلف سد و مقایسه مدل عددي با نتایج ابزار دقیق18شکل 

  

بینیـد نشسـت تـا مراحـل     طور که میآخر رخ داده است. همان

میانی روند افزایش را داشـته و سـپس رونـد آن کاهشـی بـوده      

مجموعه نتایج تفسیر شده در فوق براي مقـاطع   18شکل است.

دهد. ارزیـابی ایـن نتـایج در    در یک تصویر نشان می عرضی را

هاي قائم بدنه سد از شکل ید این مهم است که تغییرؤکنار هم م

سمت جناحین به سمت مقاطع میانی افزایش یافتـه و بیشـترین   

تـوان از  ثبت شده است. بنـابراین مـی   25-25نشست در مقطع 

هـا را در  ترفتار یکپارچه بدنه سد با لحاظ روند تغییرات نشس

  یاد کرد. 18شکل 

اي بـزرگ  سـد خـاکریزه   22گیري شده در هاي اندازهنشست

دهد که بیشترین مقدار نشسـت در قسـمت میانـه    جهان نشان می

افـزار پلاکسـیس در ایـن مـدل هـم      ). نرم17افتد ( سد اتفاق می

دهد در قسمت میانه سد نشان می بیشترین مقدار نشست را تقریباً

افـزار پلاکسـیس انجـام    سنجی نـرم خاطر صحتسه بهکه این مقای

 دو نشست هر مرحله خاکریزي، پلاکسیس 18شکل  گرفته است.

بینیـد بیشـترین   طور که میدهد. همانرا نشان می 19بعدي مقطع 

تـا   180مقدار نشست تقریباً در قسمت میانه سـد (یعنـی ارتفـاع    

  متري) رخ داده است.  185

هـاي سـد   افـزار و داده م شده بـا نـرم  هاي انجابا توجه تحلیل

  .نشست سد در موارد زیر تحلیل شده است

بدنه سد جناح چپ را تشـکیل   11تا  7حد فاصل مقاطع شماره 

  این جناح محدوده حاد از نظر تغییر عمق سنگ بستر هست.   دهد.می
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 ،وضعیت پی و مصالح تشکیل دهنده آن در جناح راست سد

ترتیـب انتظـار   چپ سد اسـت، بـدین  تر از جناح میانی و مناسب

دلیـل  راست و بـا سـرعت بیشـتري بـه     جناح هایی درتغییر شکل

  تر شدن پی قابل انتظار است. درشت دانه

  

  گیرينتیجه

هاي فوق، تغییـرات نشسـت در عمـق بدنـه و پـی سـد       در بحث

ها در راستاي محور سد و مقایسه آن همراه نحوه توزیع نشستبه

 قیـق مـورد بررسـی قـرار گرفـت. چـون دانـش       با نتا یج ابـزار د 

سـازي  شده است بنابراین مدل نهاده بنا فرضیات پایه بر ژئوتکنیک

کامل، غیرممکن است، به همین دلیل وجود اختلاف بین مـدل و  

 یـا  هاي ریاضیمقایسه روش ). همواره6اصل امري طبیعی است (

 شده گیرياندازه هايداده با ژئوتکنیکی مسائل درخصوص عددي

 ایـن  در کنـد. مـی  خـاص، تعیـین   پروژه یک ها درروش دقت این

در  گرفته صورت آنالیز برگشتی که داد نشان مقایسه این نیز تحقیق

 گیـري اندازه هاي داده با خوبی تطابق کبودوال مقاطع مختلف سد

بینـی  پـیش  بـراي  آن از تـوان می خوبی اطمینان با لذا و داشته شده

نتایج حاصل از  .کرد استفاده آینده در ستنش لحاظ از سد عملکرد

دهـد کـه   افزار (آنالیز برگشتی) نشان مـی نشست ابزار دقیق و نرم

 شـده  نصـب  ابزارهـاي  این دو تطابق خوبی با هـم دارنـد. کلیـه   

کـه   اسـت  تفسیر و منطقی قابل حاصل نتایج و کرده عمل خوبیبه

در کنار  ارزیابی این نتایج .قرائت است نصب و نشان دهنده دقت

هاي قائم بدنه سد از سمت این مهم است که تغییر شکل مؤیدهم 

جناحین به سمت مقاطع میانی افزایش یافته و بیشترین نشست در 

ثبت شـده اسـت. بـا بررسـی در مقـاطع مختلـف،        25- 25مقطع 

روي داده اسـت.   185تا  180بیشترین نشست در حد فاصل تراز 

 بحرانـی بـوده اسـت. عمـده     یعنی تراز خاکریزي در ایـن اعـداد  

 وضـعیت  کـه  شـود مـی  محـدود  سـد  میـانی  بخش در هانگرانی

هـاي  دارد. توجـه شـود کـه بیشـترین تغییرشـکل      نیز تريضعیف

جانبی بدنه سد در بخش میانی بسیج شـده اسـت کـه همخـوانی     

نحـوه بارگـذاري بدنـه، زمـان      مناسبی با شرایط ژئوتکنیکی پـی، 

 عملکرد یکپارچه بدنه سـد دارد. در ها و پایدارسازي توزیع تنش

 هـاي مـدل  بـا  سـد  کلمـب،  مـوهر  مدل بر علاوه 19 مقطع مورد

 در اینجـا مـدل  . اسـت  شـده  مـدل  شـونده سـخت  و شـونده نرم

 در این مورد بلـوري . کندمی ایجاد را بهتري برازش شوندهسخت

 ساخت طول در نهرین خاکی سد رفتار ارزیابی ، به)2( زادمبینیو 

 از حاصـل  واقعـی  مقـادیر  بـا  مقایسـه  و محـدود  جـزاي ا روش به

دقیق پرداختند که نتایج نشان داد که مـدل رفتـاري    ابزار هايداده

که ایـن   و برازش بهتري در مورد سد نهرین داشت شوندهسخت

 شـونده سـخت  کند. مدلتحقیق صحت انجام کار آنها را تأیید می

 را خاکی سدهاي ررفتا دارد، را خاك از پارامترهاي بیشتري چون

 سـاخت  طـول  در اینکـه  به توجه با .دکنسازي تواند مدلمی بهتر

 کـارایی  شوندهسخت مدل افتدمی اتفاق اولیه هاينشست معمولاً

با توجه به تغییرات سـختی بسـته بـه     باشد. داشته تواندمی بهتري

هـایی کـه   مسیر بارگذاري و تنش، استفاده از این مـدل در پـروژه  

شود، ماننـد سـاخت   میزان زیاد انجام مییا بارگذاري به باربرداري

. در شـود توصیه می مثل همین سد خاکی که مدل شد، خاکریزها

مـورد   )7( ه شده توسط زمردیان و همکاراناین تحقیق روش ارائ

 تأیید قرار گرفت و نتایج صحت انجام کار آنها را تأییـد کـرد. در  

 بـراي  عـددي  مدل بهترین به دستیابی برايکه  گفت توانمی پایان

  گیرند:   قرار توجه مورد ریز موارد است بهتر خاکی سدهاي

 پیکـره  در پوسـته  و فیلتر مصالح گرفتن ناهمگنی درنظر -۱

 هـاي بنـدي لایـه  کردن مدل -2 عددي مدل ایجاد هنگام در سد

 ترازهـاي  در مکـانیکی  هـاي ویژگـی  خـواص و  نظـر  از مصالح

 بـه  بسـته  شده، گرفته درنظر هايلایه شیب به توجه -3 مختلف

 از ناشـی  لایـه لایـه   بارگـذاري  نکردمدل  -4 پروژه هر شرایط

 پلکـان  از اسـتفاده  -5 عددي مدل ساخت هنگام در سد احداث

 جـاي  بـه  شـونده سخترفتاري خاك  مدل از استفاده -6 زمانی

 مـدل  بـا  آنهـا  ترکیـب  یـا  و شوندهنرمخطی یا  رفتاري هايمدل

  .یکل کم رفتاري
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Abstract 

Modeling of Kaboodval Dam using Plaxis software has been used for the Mouher-Columb behavior model. The effect 
of two continuities of embankment and watering operations on the meeting was considered. The body structure of the 
dam was increased from the side of the faces to the middle sections, and the maximum seating was recorded at 25-25 
and at about 2200 mm. By examining at different intervals, the largest meeting was in the range of 180 to 185. That is, 
the level of the embankment was found to be critical in these numbers. Most concerns were regarding the middle of the 
dam, which had a weaker position. According to the analysis of different parts of Kaboudvall Dam, the materials 
forming the right wing of the dam in the middle and left wings of the dam were better. In the case of the 19th Module, 
besides the Mouher-Columb model, the dam could be modeled with hardening and hardening models. Here, the 
hardening model created a better fit. The hardening model, as it could get more data from the soil, is likely to better 
model the behavior of the soil dams. Due to the fact that, during the construction, the first sessions usually occur, the 
hardening model can have a better performance. 
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