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 چکیده

 شده استفاده باشد،می محدود المان روش اساس بر که SIGMA/Wافزارينرم بسته عددي از تحلیل انجام در این پژوهش در

یک والاستیک غیر پلاست –هاي رفتاري الاستیک است. به این منظور دوران ساخت سد کبودوال استان گلستان  با استفاده از مدل

هاي بدنه و نشست آن با داده ، تنش هاي ایجاد شده درايحفرههمگن، الاستیک غیر خطی، الاستیک خطی تحلیل گشته و فشار آب 

 مصالح بدنه و پی و فیلتر براي پلاستیک -الاستیک مدل رفتاري اصلی مصالح عنوانبه  مصالح ابزار دقیق مقایسه شده است. انتخاب

 و روش کارایی بینی نماید. همچنین پیش را سد رفتار توانسته است مناسبی طور به براي لایه تزریق، خطی اري الاستیکرفت مدل و

هاي قائم بدنه سد از سمت باشد. تغییرشکلمناسب می حین ساخت در خاکی سدهاي نمودن رفتار مدل جهت رفته کار به افزارنرم

متر ثبت شده است. با بررسی میلی 7766وحدود  72-72ترین نشست در مقطع ته و بیشجناحین به سمت مقاطع میانی افزایش یاف

متري روي داده است. یعنی تراز خاکریزي در این اعداد بحرانی  902تا  906ترین نشست درحد فاصل تراز در مقاطع مختلف، بیش

هاي جناح راست بدنه سد در مقایسه با جناح یرشکلدر مجموع تغی گردد.ها در بخش میانی سد محدود میبوده است. عمده نگرانی

 تر بوده است.  تر و در راستاي طولی بیشچپ در راستاي عرضی کم

 .مدل رفتاری خاک و SIGMA/Wنگاری، : سد خاکی کبودوال، رفتارهاي کلیديواژه
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 مقدمه 

 عملکرد از کامل نگاری به رفتار بلکه گردد،می بر آن ساخت و طراحی به تنها نه ایمنی سد که شده پذیرفته کلی طوربه

 فشار کل، تنش نظیر خاک رفتاری سد پارامترهای یك ساخت دوران است. در وابسته برداریهو بهر ساخت دوران در آن

 ایگونه به است تغییر حال در دایم مصالح، رطوبت و تغییرات هسته تحکیم پی، حرکات نظیر عواملی اثر بر و کرنش منفذی

ریسك  کاهش طراحی، پارامترهای ارزیابی به منجر سدها اصولاً رفتارسنجی. نمایدمی ضروری را سد رفتارسنجی که

 دراز مدت رداریبهبهر و برداریبهره اولیه دوران در پایداری بررسی دقیق نیز و ساخت حین در کیفیت کنترل پذیری،خطر

 ترینمهم و نشست منفذی فشار تنش، تغییرات سنجش ساخت، دوراندر  خارجی بارهای حضور عدم به توجه با شود.می

 دوران در هاسد رفتارنگاری و دقیق ابزار نصب. (Dunnicliff, 1993) گیرند ارزیابی قرار مورد توانندمی که هستند عواملی

(. ASCE, 2000ند )کخاک می رفتاری پارامترهای کیفی و ارزیابی کمی به شایان کمك اولیه برداریبهره و دوره ساخت

 در که ایگونه گردد، بهبرمی سدها مدت دراز و کوتاه پایداری کنترل در هانقش آن به سدها در دقیق ابزار ویژه اهمیت

در تحقیق حاضر  (.US Army Corps of Engineers, 1995) است شده واقع مهندسان  توجه مورد سدها رفتارنگاری

ای، تنش و نشست سد هستند ق در دوران ساخت که شامل مقادیر واقعی فشار آب حفرههای ابزار دقیسعی شده است داده

دست آمده از تحلیل سد )مقادیرمحاسبه شده( بر گیری شده توسط ابزار دقیق نصب شده در سد( با مقادیر به)مقادیر اندازه

الاستیك خطی مقایسه و بررسی  همگن، الاستیك غیر خطی،پلاستیك والاستیك غیر -ی الاستیكهای رفتاراساس مدل

 پیوسته هایمحیط خصوصا مهندسی مسائل در عددی هایروش ترینقوی از یکی حاضر حال در محدود اجزای روش .شوند

 نسبتا هاییسازه خاکی سدهای اصولا هندسی نظر از گیرد.می قرار دانشمندان استفاده مورد شرایط کنونی در که است

 زیادی هایپیچیدگی دارای هاخاک رفتار باشد.می زیادی تنوع ها دارایآن یدهنده تشکیل مصالح اما باشند،می ایساده

 مصالح برای شده برده کارهب هایاز روش ترپیچیده کار رفته، به محدود اجزای روش شود.می باعث امر این که باشدمی

 مقاله این در است. شده ستفادهاGeo Studio افزار نرم از قتحقی این انجام در .(1962 زاد،مبینی و بزاربلوریباشد ) خطی

 هستند، SLOPE GEO افزارنرم هایزیرمجموعه SIGMA/Wبرنامه دو از لذا است. تراوش و شکل تغییر آنالیز انجام هدف

 در تنش و شکل تغییر تحلیل برای آن از توانمی که محدود است اجزای برنامه یك SIGMA/W برنامه است. شده استفاده

 موثر تنش تحلیل یك تا ساده خطی الاستیك شکل تغییر یك تحلیل توانمی برنامه این در کرد. استفاده خاکی هایهساز

-می شود،می برنامه متصل به SIGMA/Wبرنامه که داد. هنگامی بررسی قرار مورد را پیشرفته غیرخطی الاستوپلاستیك

 (.1921 نمود )رحمانی، مدل وارده بارهای اثر در و خاکی سازه یك در اای رحفره آب فشار اتلاف و تولید توان
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 هامواد و روش

 معرفی سد

 1969 آبریز اصلی است، طول تاج یوال همگن و دارای فیلتر و زهکش مایل است. مخزن آن خارج از حوضهسد کبود

متر از سطح دریا و  179 مچنین  تراز بستر سدمتر و ه 2/93است. ارتفاع از بستر  متر 92/99متر و حداکثر ارتفاع از پی 

تراز تاج  متر از سطح دریا است. 92/166 متر از سطح دریا و نیز حداکثر تراز نرمال آب 161 حداقل تراز آب در مخزن

متر و آب قابل تنظیم  13 متر از سطح دریا است. ضخامت در پی 92/129متر از سطح دریا و تراز تاج سد  7/162سرریز 

 نه سد کبودوال نشان داده شده استزیر مقطع تیپ عرضی بد 1 در شکل .میلیون متر مکعب است 22یانه حدود سال

 (.1921، ای گلستانآب منطقه یشرکت سهام)

 

 مقطع تیپ عرضی بدنه سد کبودوال : 9شکل 

 سیستم و مقاطع ابزار دقیق سدکبودوال

 در .دهدنشان می 12یکی( و فشارسنجی خاک را در مقطع جانمائی سیستم پیزومتریك )پیزومترهای الکتر 9 شکل

یك پیزومتر در  پیزومتر در داخل بدنه سد، سهپیزومتر الکتریکی به ترتیب  11کل ( از بدنه سد در12این مقطع )مقطع 

و قایم های افقی در مورد تغییر شکل .پیزومتر در داخل پی سد مدنظر قرار گرفته است هفتفاصل پی و بدنه سد و  حد

 سنجی پروژه مورد استفاده شده است. برای دستیابی به تغییرسنجی و انحرافهای نشست)نشست( بدنه و پی، از داده

سنجی در مقاطع های قائم به همراه صفحات مغناطیسی نشستسنجهای افقی و قایم )نشست( بدنه و پی، انحرافشکل

 نشان داده شده است. 12نمایی ابزار دقیق سدکبودوال در مقطع ( جا9 شکل)کار رفته است. در همختلف بدنه سد ب
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 91 مقاطع مختلف سد کبود وال وجانمایی ابزار دقیق سدکبودوال در مقطع :7شکل 

  سازيمدل

تحلیل ر اساس روش اجزای محدود قادر به که ب SIGMA/W کرنش سد کبودوال از نرم افزار -منظور تحلیل تنشبه

ای و نیز محاسبه تراوش جریان آب در این گونه های ژئوتکنیکی درحالت کرنش صفحهو پایداری سازه تنش و تغییر شکل

  هاست، استفاده شده است.سازه

 سازينحوه مدل 

های عمودی در در کنارهگاه غلتکی در ابتدا با مدل کردن هندسه بستر و لحاظ کردن شرایط مرزی مدل و شرایط تکیه

شود. سازی رفتار خاک، پارامترهای مقاومتی مصالح به هندسه مدل تخصیص داده میمنظور شبیهشود، بهایجاد می افزارنرم

بندی مثلثی و هم در ساخت مش از مششود. بندی مقطع ایجاد میدود مشپس از ساخت مدل، شبکه اجزای مح

بندی مثلثی رند از مشر ابعادی کوچکتمستطیلی برای مدل کردن توده خاک استفاده شده است. معمولا جاهایی که از نظ

 اندازه و دهد. همچنین برای تعیین اثرگیری را نشان نمیندی تفاوتی چشمبشود ولی در کل در نتایج نوع مشاستفاده می

ن اندازه مش بر نتایج انجام شده است. همچنی های حساسیت برای تعیین اثر تعداد وها بر نتایج تحلیل، آنالیزتعداد المان

برابر عرض ماکزیمم بدنه از توده خاک مدل شده و با مرز مناسب  دوبرای حذف شرایط مرزی از هر طرف بسترحداقل 

سازی شده است. ای سد مدل شده و پدیده تحکیم شبیهلایه و مرحلهافزار ساخت لایهجایگزین شده است. به وسیله این نرم

که زمان مراحل  21تا سال  66ر دقیق در چهار سال متوالی از سال در این تحلیل اطلاعات جمع آوری شده توسط ابزا

سازی عددی مورد بررسی قرار گرفته است. این مقایسه در یکی از مقاطع میانی نتایج حاصل از مدل باشد باپایانی سد می

اری انجام شده است. برای افزهای ابزار دقیق و مدل نرمباشد، بین داده( که دارای ابزار دقیق می12سد کبودوال )مقطع 
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افزار ای واقع در محور سد کمی بالاتر از پی سد، در نظر گرفته شده و نتایج حاصل از ابزار دقیق و نرمها نقطهتطابق داده

این تحلیل همراه با سعی و خطا بوده که به مهارت کاربر برای حصول  .باهم در یك تحلیل برگشتی تقریبا یکی شده است

 تر، بستگی دارد.ان کمنتیجه در زم

  ايمرحله ساخت سازيمدل براي لازم هايلایه تعداد تعیین

 مورد در قبول قابل هایجواب به رسیدن برای لایه تعداد حداقل یك خاکی سدهای سازیمدل در که است این واقعیت

 هایلایه تعداد اثر رد.دا اهمیت تحلیل در نیاز مورد هالایه تعداد نمودن مشخص بنابراین دارد، وجود هاشکل تغییر

 به را قائم رسیه هست با خاکی سدهای در کننده کنترل تحلیلی پارامترهایی روی بر کامپیوتری هایمدل شده سازیهشبی

 سنگ سد روی گرفته صورت افزارنرم SLOPE  GEOآنالیز، براساس هاآن . اندنموده بررسی  Gio Stadioافزارکمك نرم

 که اند،نموده ارایهH/10  کامپیوتری هایمدل در معقول نتایج به رسیدن برای لازم هایلایه تعداد حداقل دپیشنها سیاه

 دراین مقاله این قانون رعایت شده است. (1921چوچی، زمردیان واست ) پیH از  سد ارتفاع

 انتخاب مدل رفتاري خاك

باشد، لیکن در مقاله حاضر فقط از چهار مدل میمدل رفتاری مختلف  ششدر کل دارای   SIGMA/Wاگرچه برنامه

 پلاستیك والاستیك غیر همگن، الاستیك غیر خطی، الاستیك خطی( آن استفاده شده است. –) الاستیك  رفتاری

 پلاستیک-الاستیک رفتاري مدل

ستیك ها به یك بخش الاستیك و یك بخش پلاها و نرخ کرنشاست که کرنشاصل اساسی الاستوپلاستیسیته آن 

 شود.تجزیه می

 

 

( در قانون هوک 1-9) رود.جاگذاری معادلهکار می، بههای کرنشهای تنش به نرخقانون هوک برای مرتبط کردن نرخ

 شود:به رابطه زیر منجر می

 (     )                        : 9رابطه 

ها متناسب هستند های کرنش پلاستیك با مشتق تابع سیلان نسبت به تنشنرخ ئوری کلاسیك پلاستیسیتهطابق تم

صورت بردارهای عمود بر سطح سیلان نشان داده شوند. اگرچه برای توابع توانند بههای کرنش پلاستیك مییعنی نرخ

شود. بنابراین، علاوه بر تابع سیلان، اتساع منجر میبینی زیاد کولمب تئوری پلاستیسیته مرتبط به پیش-سیلان نوع موهر

:1رابطه     
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های کرنش شود. عموماً نرخبه عنوان پلاستیسیته غیر وابسته نوشته می f gشود. موردمعرفی می gیك تابع پلاستیك 

 شود:صورت زیر نوشته میپلاستیك به

          : 9رابطه     

عددی مثبت  𝛌است، در حالی که برای رفتار پلاستیك  ضریب پلاستیك است. برای رفتار کاملا الاستیك  𝛌که  

های کرنش برای الاستوپلاستیسیته های تنش موثر و نرخبین نرخآوردن روابط  دستممکن است برای به هارابطهاست. این 

 .کار روندبه

                           :4رابطه 

 

   :2رابطه 

 

تعریف  4 رابطهشود. اگر رفتار مواد الاستیك باشد، مانند آنچه به وسیله به عنوان یك کلید استفاده می αهای پارامتر

 αار تعریف شده است، مقد 4رابطه وسیله چه بهکه برای پلاستیسیته مانند آنبرابر صفر است در حالی αشده است، مقدار 

چه تئوری فوق درباره پلاستیسیته به سطوح سیلان نرم محدود شده است و طرح سیلان سطح مانند آن برابر واحد است.

دست دهد. برای چنین سطح سیلانی تئوری پلاستیسیته جهت بهدر مدل موهرکولمب وجود دارد را تحت پوشش قرار نمی

 ده شده است.گسترش داد تابع پتانسیل پلاستیك آوردن دو یا چن

      :7رابطه 

 

شوند ( استفاده می,𝛌( برای تعریف کردن بزرگی ضرائب )...f1,f2طور مشابه، چندین تابع سیلان نیمه مستقل)...به

و پوسته و  کبودوال که شامل چهار بخش اصلی فیلتر مشخصات مصالح تشکیل دهنده سد .(1962زاده، بزار و مبینی)بلوری

آورده شده است. در واقع سد به وسیله سه مدل آنالیز شده است. مقادیر  4جدول  تا 9 ولجداست، در  پی و لایه تزریق

دست آمده است. پارامترهای رفتاری خاک در این جدول از وزن مخصوص مرطوب و وزن مخصوص از آزمایش تراکم به

ها آزمایشدست آمده است. ده بودند بهآزمایشات سه محوری روی نمونه هایی که با همان وزن مخصوص مرطوبت تهیه ش

در طول ساخت در صورت  ،و هم در زمان ساخت انجام شده است ایمطالعههای گوناگون سد هم در فاز روی مصالح بخش

گیری شده مشاهده هرگونه تغییر احتمالی در نوع خاک منابع قرضه، آزمایشات طبق نظر مشاور انجام و پارامترهای اندازه

زیر بعد از آنالیز برگشتی و   های زیر(. در جدول1921گلستان،  ای منطقه آب سهامی شرکتکنترل می شدند )مجددًا 
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های آنالیز برگشتی صورت گرفته و دادهکالیبره شدن با روش  و مشخصات مصالح ارایه شده است.ها کالیبره شدن سد، داده

 زیر بدست آمده است.

 یک مشخصات مصالح در مدل: 9جدول 

  پی بدنه فیلتر و زهکش لایه تزریق

Linier elastic 

(Drained) 

Anisotropic elastic 

(Drained) 

Elastic-plastic 

(Drained) 

Anisotropic elastic 

(unDrained) 

 مدل نوع

 و مصالح

- 1333 - 1633 
E-Muduls1 

(kPa) 

- 9333 - 9933 
E-Muduls2 

(kPa) 

13333 - 99333 - 
 

(kPa) 

- 1361449 - 1217492 
G-Muduls2 

(kPa) 

16 14 2 17 
Unit weight 

(kN/m3) 

349 3492 344 3496 ν(1) 

- 344 - 3492 ν(2) 

- - - - 
ć 

(kPa) 

- - 92 - 

’ Ø 

)( 

- - - - 
C 

(kPa) 

- - - - 
Ø 

)( 
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 : مشخصات مصالح در مدل دو7جدول 

  پی بدنه فیلتر و زهکش لایه تزریق

Linier elastic 

(Drained) 

Elastic-plastic 

(Drained) 

Elastic-plastic 

(Drained) 

Elastic-plastic 

(unDrained) 

 مدل نوع

 و مصالح

- - 1633 99333 
E-Muduls1 

(kPa) 

- - - - 
E-Muduls2 

(kPa) 

13333 133 - - 
 

(kPa) 

- - -  
G-Muduls2 

(kPa) 

16 14 2 17 
Unit weight 

(kN/m3) 

349 3496 3496 349 ν(1) 

- - 3499 - ν(2) 

- 19 - - 
ć 

(kPa) 

- 97 - - 

’ Ø 

)( 

- - 99 16 
C 

(kPa) 

- - 92 92 

Ø 

)( 
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 مشخصات مصالح در مدل سه :3جدول 

  پی بدنه فیلتر و زهکش لایه تزریق

Linier elastic 

(Drained) 

Hyperpbolic  
NonLinier elastic 

(Drained) 

Anisotropic Elastic 
(Drained) 

Elastic-plastic 

(unDrained) 

 مدل نوع

 و مصالح

- - 1633 99333 
E-Muduls1 

(kPa) 

- - 9933 - 
E-Muduls2 

(kPa) 

13333 133 - - 
 

(kPa) 

- - 1217492  
G-Muduls2 

(kPa 

14 14 2 17 
Unit weight 

(kN/m3) 

3496 3496 3496 349 ν(1) 

- - 3499 - ν(2) 

19 19 - - 
ć 

(kPa) 

97 97 - - 

’ Ø 

)(  

- - - 16 
C 

(kPa) 

- - - 92 
Ø 

)( 

344 - - - Rf 
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 دهد.را نشان می Seep/w در نرم افزار 12هندسه مدل و مش بندی مقطع  9 شکل

 

 Seep/w فزار در نرم ا 91هندسه مدل و مش بندي مقطع  : 3شکل

 شرایط اولیه در مدل

 مدل شده برای در نظرگرفته مرزی شود. شرایطمی گرفته نظر مناسب در رفتاری مدل شده معرفی هایخاک تمام برای

 قائم و جهت افقی دو در حرکت پی کف برای و افقی، جهت در حرکت جانبی هایگاه تکیه برای که است صورت این به

 در ایحفره آب فشار کل و تنش تغییرات طیف  2شکل و  4 شکل در باشند. می آزاد نیز نقاط هبقی است. گردیده محدود

یك تحلیل اولیه از شرایط پی  Insitiueتحلیل  است. شده داده نمایش افزارنرم توسط  Insitiueحاصل ازتحلیل12 مقطع

 تحلیل از شده محاسبه اولیه ایفشار آب حفرهتغییرات تنش کل و  2شکل و  4 دهد. در شکلکریزی را نشان میقبل از خا

Insitiue                   .ارایه شده است 

 

 Insitiueازتحلیل شده محاسبه اولیه کل تنش تغییرات طیف  :4 شکل

 

 Insitiueازتحلیل شده محاسبه اولیه ايفشار آب حفره تغییرات طیف  :2 شکل

 خاکریزي

 دهد.را نشان می روند خاکریزی در نرم افزار 7 شکل
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 Seep/w در نرم افزار 91روند خاکریزي مقطع  :0 شکل

  بحث نتایج و

 ايحفرهبررسی فشار آب 

های ایجاد شده و نشست است. ترین عواملی را که در دوران ساخت باید دایم بررسی کرد فشار آب منفذی، تنشمهم

است، هنگام متراکم  درصد 26والی رطوبت بهینه و درصد تراکم حدود نظر به اینکه برای اجرای بدنه سد رطوبت خاک ح

چیان و )حصیر بدنه به وجود آید کند و ممکن است فشار منفذی منفی دراک حالت بیش تحکیم یافته پیدا میکردن، خ

لیز برگشتی سد حاصل از ابزار دقیق و آنا 12-12 ای مقطعوضعیت تغییرات فشار آب حفره 6شکل   (. در1962همکاران 

 نشان داده شده است.
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 سد حاصل از ابزار دقیق و آنالیز برگشتی 91-91 اي مقطعفشار آب حفره تغییر هايوضعیت: 2شکل 

ای ای به علت افزایش حجم سربار مقدار فشار آب حفرهشود، با ساخت مرحلههای بالا دیده میطور که در شکلهمان   

دست سد های بالادست و پایینتری را نسبت به پیزومترهای واقع در محور سد عددی بیشدر حال افزایش است. پیزومتر

های که علت آن این است که سد در حین انجام خاکریزی آبگیری نیز شده است و به علت دور بودن پیزومتر ،دهدنشان می

دهد، اما تفاوت آن ها نشان میر پیزومترتری را نسبت به سایواقع در پایین دست محور سد از آب نفوذی در سد عددی کم

ار بیش تر و افتد که در آن فشار سربای در بخش مرکزی اتفاق میقابل ملاحظه نیست. ماکزیمم افزایش فشار آب حفره

ای شاخص مهم در ارزیابی فشار آب یا ضریب فشار آب حفره  Ruشی مصالح فیلتر حداقل است.کتاثیرات ناشی از زه

را برای  Ru توان ضریبای ثبت شده به فشار خاک اندازه گیری شده، میاز محاسبه نسبت فشار آب حفره است، ایحفره

 .دوران ساخت در دو موقعیت بالادست و محور سد این مقطع تعیین نمود

 رابطه 6:                                                                                                                                         

آید. ثبات نسبی ضریب فشار دست میهفشار قائم خاک از حاصل ضرب وزن مخصوص خاک ضرب در ارتفاع خاکریزی ب

دهنده مناسب بودن سرعت عملیات ای در طول عملیات خاکریزی و نیز قبل و بعد از آن آبگیری سد نشانآب حفره

 12-12 مقطع Ru  وضعیت تغییرات پارامتر 6 شکل اکریزی و غیز محتمل بودن بروز پدیده شکست هیدرولیکی است.خ

است. در مجموع،  43/3تر از شود مقدار آن کمطور که دیده میدهد، هماندر نقطه نشان داده شده در بدنه سد را نشان می

 مجاز قرار دارد. محدودهاین محدوده تغییرات در 
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 در محور سد حاصل از ابزار دقیق و آنالیز برگشتی 91-91مقطع Ru  وضعیت تغییرات پارامتر  :0شکل 

 

 91اي پیزومتر و مدل رفتاري )آنالیز برگشتی ( در رقوم مختلف خاکریزي مقطعتغییرات فشار آب حفره: 1شکل 

 هاي اصلیتعیین تنش

گیری کرده و قادر به های عمودی را اندازهشوند فقط تنشهایی که در سدهای خاکی نصب میسنجاصولاً تنش   

های عمودی های برشی نیستند. در حالت کلی بر اساس روابط مکانیك جامدات هنگامی که مقادیر تنشگیری تنشاندازه

اران توان محاسبه کرد )جهانی و همکمیهای اصلی را در آن نقطه در یك نقطه و در سه جهت دلخواه مشخص باشند تنش

حاصل از ابزار  12 در مقطع زمان ساخت و تراز خاکریزی وضعیت تغییرات تنش کل  با 11و شکل  13شکل  .(1962،

 .دهنددقیق و آنالیز برگشتی را نشان می

 

 حاصل از ابزار دقیق و آنالیز برگشتی 91وضعیت تغییرات تنش کل  بازمان ساخت مقطع   :96 شکل
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 حاصل از ابزار دقیق و آنالیز برگشتی 91نش کل با ارتفاع خاکریزي مقطع وضعیت تغییرات ت : 99شکل 

 ساخت نشان داده شده است. از پس بلافاصله سد کبودوال دقیق ابزار با آنالیز نتایج مقایسة 4 در جدول

 ساخت از پس بلافاصله سد کبودوال دقیق ابزار با آنالیز نتایج مقایسة :4جدول 

 موقعیت ج ابزاردقیقنتای نتایج آنالیز عددی

 ضریب فشار

 آب منفذی

Ru(pp/gH) 

 تنش کل

kN/m2 

 فشار آب

 منفذی

kPa 

 ضریب فشار

 آب منفذی

Ru(pp/gH) 

 کل تنش

kN/m2 

 فشار آب

 منفذی

kPa 

 موقعیت

 نسبت به

 محور سد

 تراز

 نصب

 مقطع

 نصب
 ابزار

3499 123 46 3492 142 21 12- 163 12 
Ep19-7, 

Tpc19-1 

349 933 73 3496 162 29464 3 179 12 
Ep19-8, 

Tpc19-1 

- - 43 - - 96449 7+ 173 12 Ep19-6 

- - 166 - - 164 7+ 123 12 Ep19-11 

 بررسی نشست

مقطع . توان تقسیم کردبرداری( میاخت و پس از ساخت )دوران بهرهنشست سد به دو بخش نشست درطول س   

عنوان اولین مقطع بخش میانی بدنه سد مورد بررسی قرار گیرد. هد بتوان، میشدهواقع  3+773در کیلومتراژ  12شماره 

وضعیت  (19شکل )متر بوده است. میلی 1623ترین نشست تجمعی بدنه و پی این مقطع در دوران ساخت سد بیش

  دهد.ار دقیق و آنالیز برگشتی نشان میحاصل از ابز 12 تغییرات نشست با ارتفاع خاکریزی مقطع
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 حاصل از ابزار دقیق و آنالیز برگشتی 91 وضعیت تغییرات نشست با ارتفاع خاکریزي مقطع  :97شکل 

 گیرينتیجه

های رفتاری بر اساس مدل های ابزار دقیق با نتایج تحلیلیدر این تحقیق سعی شده است که نتایج حاصل از قرائت

مقایسه شود. با توجه به این که پارامترهای  خطی، الاستیك خطیرستیك غیپلاستیك والاستیك غیر همگن، الا -الاستیك

ای نتایج آزمایشگاهی است و از طرفی فرضیات ساده شونده شود، حاصل ازسازی استفاده میمقاومتی خاک که در مدل

بنابراین وجود اختلاف بین  طور کامل با واقعیت منطبق نیست، گرد بودن خاک بهای و یا همسانمانند فرض کرنش صفحه

 افزایش با که پی رقوم نزدیك در منفذی آب فشار افزایش صحیح روند به توجه با های ابزار و نتایج دور از انتظار نیست.داده 

 آب منفذی فشار رفتار است توانسته های بکار رفتهمدل که گرفت نتیجه را چنین توان اینمی است، داده رخ خاکریزی رقوم

ای و تنش کل خاک نشان داد که در هنگام های فشارسنجی آب حفره. بررسی دادهنماید برآورد مناسبی و دقیق طوربه را

تر از در بدنه سد کم Ruهای اجرائی )بر پایه روش مشاهده حین اجرا( ضریب ساخت بدنه سد با کنترل صحیح عملیات

وده مجاز طراحی بوده و های حاصل در بدنه و پی سد در محدبوده و مقدار آن در پی ناچیز بوده است. کلیه تنش 4/3

های قائم بدنه سد از سمت جناحین به سمت تغییر شکل باشد.احتمال بروز پدیده ترک کششی در بدنه سد منتفی می

با بررسی در  . متر ثبت شده استمیلی 9933وحدود 92-92ترین نشست در مقطع مقاطع میانی افزایش یافته و بیش

متر روی داده است. یعنی تراز خاکریزی در این اعداد  162تا  163اصل تراز ترین نشست درحد فمقاطع مختلف، بیش

تری نیز دارد. در مجموع ، که وضعیت ضعیفشودها در بخش میانی سد محدود میبحرانی بوده است. عمده نگرانی

تر بوده بیش های جناح راست بدنه سد در مقایسه با جناح چپ در راستای عرضی کمتر و در راستای طولیتغییرشکل

 به توجه با .است. این مهم شاید به دلیل گذشت زمان کم از اجرای بدنه سد در جناح راست در مقایسه با جناح چپ باشد

 مدل رفتاری اصلی مصالح عنوان مصالح به که، انتخاب گرفت نتیجه توانمی رفتارنگاری، و سازیمدل نتایج تطابق بالای

 توانسته است مناسبی طور به برای لایه تزریق، خطی رفتاری الاستیك مدل و بدنه و پیمصالح  برای پلاستیك- الاستیك
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 به تحقیق این در سد، ای مرحله ساخت آنالیز که گرفت نتیجه توانمی آنالیز، نتایج به توجه با بینی کند.پیش را سد رفتار

 رفته کار به افزارنرم و روش کارایی کند. بیان ای مرحله ساخت و ساخت دوران در را سد رفتار است مناسبی توانسته طور

سازی مدل از حاکی سد رفتار آنالیز نتایج. است مناسب ساخت انتهای حین، در خاکی سدهای نمودن رفتار مدل جهت

خوانی هر سه مدل هم. باشدمی مؤثر، تنش صورت به های آنالیزپارامتر صحیح انتخاب و محوری سه هایآزمایش صحیح

 -خوانی بهتری را ارائه کرده است. اصولاً مدل الاستیك اما مدل دوم هم ،دهندهای ابزار دقیق نشان میرا با دادهخوبی 

 -بلکه رفتاری بین آن دو یعنی الاستیك ،پلاستیك به دلیل آنکه خاک رفتار پلاستیك تنها یا الاستیك تنها را ندارد

نماید. به عبارتی سازی نماید. بنابراین این مدل این نوع مصالح را بهتر مدل میتواند مدلباشد، بهتر میپلاستیك را دارا می

کند. همچنین عدم انطباق کامل نمودارها های عادی ارتجاعی مدل میپلاستیك رفتار خاک را در حوزه تنش -مدل الاستو

یابد که در مدل میها تغییر قدار آنمربوط به پارامترهای مقاومتی خاک است که اصولاً با گذشت زمان و افزایش سربار م

سازی است. علت اصلی اختلاف میان نتایج ابزار دقیق ها و مدلخوانی خوب بین دادهتحلیل تنش بیانگر هم شود.دیده نمی

و مدل تحلیلی مربوط به مقادیر پارامترهای مقاومتی مصالح است که برای تحلیل به صورت همسانگرد مدل شده است ولی 

 گفت توانمی پایان در .ناهمسانگرد بوده و برخی مشخصات مکانیکی مصالح درراستای قائم و افقی متفاوت است در عمل

 گرفتن نظر در: گیرند قرار توجه مورد ذیل موارد است بهتر خاکی هایسد برای عددی مدل بهترین به دستیابی جهت که

خواص  نظر از مصالح هاییبند لایه کردن مدل و عددی مدل ادایج هنگام در سد پیکره در پوسته فیلتر و مصالح ناهمگنی

 پروژه، مدل هر شرایط به شده، بسته گرفته نظر در هایلایه شیب به هوجت و مختلف هایتراز در مکانیکی هایو ویژگی

 رفتاری مدل از فادهاستو  زمانی پلکان از عددی استفاده مدل ساخت هنگام در سد احداث از ناشی لایهلایه بارگذاری نمودن

  کلی. کم رفتاری مدل با هاآن ترکیب یا و یخط رفتاری هایلمد جای به پلاستیك  -الاستیك

 منابع

ارزیابی رفتار سد خاکی نهرین در طول ساخت به روش اجزای محدود و  .(9301بلوري بزار،ج. مبینی زاد،محسن.)

 . 7شماره ، سال چهارم ،ب ایرانیق. مجله پژوهش آهای ابزار دقسه با مقادیر واقعی حاصل از دادهمقای

 نشت. محاسبه بر آن و تاثیرSeep/w افزار نرم در بندی مش انواع بررسی (.9319) رحمانی،س.

 آبگیری )مطالعه اولین و ساخت حین ایسنگریزه خاکی سدهای رفتار عددی تحلیل (.9319) چوچی،ح. و .زمردیان،م

 شماره، شانزدهم سالک، خا و آب علوم طبیعی، منابع و کشاورزی فنون و علوم هسلیمان(. مجل مسجد سد موردی،

79 . 
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 ی مدل سازی عددی اجزای محدود جهتمطالعه و بررس (.9301جهانی، ص.، ح. گلمایی و م. ضیاءتبار احمدي. )

ان با استفاده از شدن و افت سریع مخزن )مطالعه ی موردی سد میجر ها در حین ساخت و پربررسی پایداری شیروانی

 .دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری(. پایان نامه دوره کارشناسی ارشد، Plaxisنرم افزار 

های رفتاری در تحلیل سدهای ارزیابی کارایی مدل (.9301) .چیان، م. ح. گلمایی و م. ضیاءتبار احمديحصیر

، دانشگاه علوم کشاورزی برز(. پایان نامه دوره کارشناسی ارشدای به روش آنالیز برگشتی )کاربرد موردی سد الخاکریزه

 .و منابع طبیعی ساری

 .های ابزار دقیق سد کبودوال . داده (9319شرکت سهامی آب منطقه اي گلستان )
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