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افزارهای باشند، لذا در این راستا نرمها از موضوعات مهم و ضروری در سدهای خاکی میمسئله نشت و پایداری شیروانی

مان و هزینه کمتری برای آنالیز نشت های آزمایشگاهی به زبینی و محاسبه دبی نشت تهیه شده که نسبت به مدلمتعددی برای پیش

دو  Plaxisافزار قبل از احداث سد خاکی نیاز دارند. در این پژوهش ضرایب اطمینان برای پایداری شیروانی سد خاکی کبودوال در نرم

پایداری  Plaxisار افز بعدی در حین و  پایان ساخت، پرشدن، افت سریع و آرام مخزن و  مخزن نیمه پر بررسی شد. با استفاده از نرم

گر پایداری شیروانی سد در مراحل مختلف دست آمد. نتایج بیاندست برای مراحل مختلف ساخت بهشیروانی بالادست و پایین

طور کلی نتایج آنالیزها، رفتار مناسب سازه سد را در برابر شرایط مختلف هی پایان ساخت است. بتر از همه در مرحلهساخت و مهم

یابد که در آخرین مرحله ریزی کاهش مینماید. ضریب اطمینان با افزایش ارتفاع خاکاستاتیکی و شبه استاتیکی تائید میبارگذاری 

ی پایان ساخت با معیار گروه ی نتایج ضریب اطمینان پایداری شیروانی در مرحلهرسد. با مقایسهمی 904/6ریزی به عدد ی خاک

دهد، که . بررسی پایداری شیروانی، ناپایداری شیروانی بالادست نزدیک مخزن را نشان میشودمهندسی ارتش آمریکا تضمین می

کار رفته جهت مدل نمودن رفتار سدهای ههای بریزی در این منطقه مشهود است. همچنین کارایی روش و نرم افزارضرورت ایجاد بتن

 باشد.خاکی در حین ساخت مناسب می

 .نشست و  Plaxisد کبود وال، سد خاکی، س های کلیدی:واژه
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 مقدمه 

برداری باید مورد بررسی قرار گیرد ترین مسائلی است که در مراحل مختلف ساخت و بهرهها از مهمپایداری شیروانی

 خاک مهندسی حیطه در مطرح مسائل ترینقدیمی از خاکی هایشیروانی یپایدار (. ارزیابی3143)حصیرچیان و همکاران، 

 تفاضل روش محدود، اجزاء روش حدی، تعادل اصول بر مبتنی هایروش مانند های مختلفیروش آن برای کنون تا و بوده

-روش بر اساس و Plaxisو GeoSlope(2005 )  افزارهاینرم از است. در این پژوهش با استفاده یافته توسعه...  و محدود

 این در .است شده بررسی و مقایسه حاصله گرفت و با نتایج انجام آنالیز پایداری سد کبودوال برای شیروانی مذکور، های

 به و ثابت هندسه و مشخصات با خاکی کبودوال های سدشیب در گسیختگی و لغزش در برابر اطمینان ضرایب مطالعه

ردادن اطلاعات نظر قراافزارها در این بخش با مددست آمد.جهت پی بردن به عملکرد اینگونه نرمهب Grid & radius  روش

که هر دو  seep/wو  Plaxisافزارهای سد خاکی کبودوال، مدلی ازسد فوق با مشخصات مصالح و ژئوتکنیک واقعی در نرم

برای تحلیل دو بعدی تغییر شکل،  Plaxisمختص آنالیز جریان و تراوش و  seep/wمبتنی بر المان محدود بوده که 

-ترسیم شده و تحلیل و محاسبه دبی نشت با هر دو نرم ،باشدسی ژئوتکنیک میپایداری و تحلیل های دینامیکی در مهند

با  Plaxisافزار بندی مثلثی و مربعی انجام و در نرمبا دو نوع مش seep/wافزار افزار صورت گرفت که این تحلیل در نرم

  .بندی مثلثی صورت گرفتمش

نیاز  مورد آب تأمین در که روند می شمار به آبی های سازه ترینمهم از بتنی یا خاکی از اعم بزرگ سدهای امروزه

هندسان م خاص توجه مورد اخیر های دهه در هویژه ب پایداری سدها بنابراین. کنندمی ایفا را اساسی نقش انسانی جوامع

 و فیک طر از خاکی سدهای احداث محل در طبیعی متفاوت سازندهای طبیعت. است بوده بتنی و خاکی سدهای طراح

 تحقیقات .نماید می ضروری را خاک رفتاری پارامترهای کیفی و ارزیابی کمی دیگر طرف از سد خاکی مصالح پیچیده رفتار

 نصب. بوده است خاکی سدهای پایداری افتادن مخاطره به علت پارامترها اغلب گونه این غلط ارزیابی که دهند می نشان

 کندپارامترها می این ارزیابی به شایان کمک اولیه برداری بهره و دوره اختس دوران در آنها رفتارنگاری و دقیق ابزار

(ASCE Task Committee, 2000.) مدت دراز و کوتاه پایداری کنترل در آنها نقش به سدها در دقیق ابزار ویژه اهمیت 

 US Army Corps of)است شده واقع مهندسین توجه مورد سدها رفتارنگاری در که ایگونهبه گردد،می بر سدها

Engineers, 1995). 

های پیوسته های عددی در مسائل مهندسی خصوصاً محیطترین روشروش اجزای محدود در حال حاضر یکی از قوی 

های مهم در تحلیل سدهای خاکی تحلیل گیرد. یکی از گاماست که در شرایط کنونی مورد استفاده دانشمندان قرار می

ای سدهای د. تحلیل شبه استاتیکی سدهای خاکی روشی ساده و معمول در مطالعه پایداری لرزهباششبه استاتیکی می
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سازی نیروی زلزله استاتیکی و با معادلباشد. بر اساس این روش بررسی پایداری سد در مقابل زلزله به روش شبهخاکی می

. نیروی شودمی یداری سد در مقابل زلزله محاسبهشود و بدین ترتیب ضریب اطمینان پابا یک نیروی ثابت افقی انجام می

-معادل استاتیکی مذکور از حاصل ضرب وزن گوه  مورد بررسی در یک ضریب ثابت که به ضریب شتاب افقی تحلیل شبه

ترین مرحله در استاتیک مذکور، مهمآید. انتخاب صحیح و واقع بینانه ضریب شبهاستاتیک موسوم است، به دست می

 باشد. ای سدهای خاکی به روش شبه استاتیکی میتار لرزهمطالعه رف

های طراحی سدهای خاکی غالباً برای انتخاب ضریب مذکور، بدون توجه به نامهمحققین پیشین و همچنین آیین

 .(3142. )حکیمی خانسر و همکاران ،اندخیزی ساختگاه و مشخصات دینامیکی سازه، ارقام ثابتی ارائه کردهوضعیت لرزه

های المان محدود و تفاضلات محدود در تحلیل ضریب اطمینان (، مقایسه عددی مدل3111حصیرچیان و همکاران )

تر المان محدود در مقایسه با تفاضلات محدود ها را بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که دقت بیشپایداری شیروانی

، تحلیل استاتیکی و دینامیکی سدهای (3111صادقی و اصلانی،  ) دهدتری را نتیجه میهای محافظه کارانهاست و جواب

اند و به این نتیجه رسیدند که به علت کم بودن ضخامت هسته بتن آسفالتی را انجام داده ای با هسته بتن آسفالتیسنگریزه

و همکاران  هامحمدی ) ها بسیار کمتر از انواع دیگر استهای این سدها و نشستدر قیاس با هسته رسی، تغییر مکان

-های محدود با نرم(، بررسی عددی پایداری شیروانی سد خاکی بوستان در مرحله ساخت با استفاده از روش المان3114

را انجام داده و به این نتیجه رسیدند که سد در تمام مراحل ساخت و آبگیری پایدار بوده و نشستی ندارد.  Plaxisافزار 

بررسی کردند و به  در دو حالت استاتیکی و دینامیکی ، پایداری سد آسفالت هسته ای مجیران را(3143جهانی و همکاران )

های این نتیجه رسیدند که نتایج حاصل از آنالیز برگشتی سد با ابزار دقیق تطابق خوبی باهم دارند. و سد در برابر زلزله

 اعمالی ایمن است.

 مواد و روش ها

 معرفی سد

 3152 دارای فیلتر و زهکش مایل است. مخزن آن خارج از حوضه ی آبریز اصلی است، طول تاج سد کبود وال همگن و

متر از سطح دریا و  372 متر و هم چنین  تراز بستر سد 7/10 متراست. ارتفاع از بستر27/11متر و حداکثر ارتفاع از پی

متر از سطح دریا است. تراز تاج  27/311آبمتر از سطح دریا و نیز حداکثر تراز نرمال  353 حداقل تراز آب در مخزن

متر و آب قابل تنظیم  30متر از سطح دریا است. ضخامت در پی 27/342 متر از سطح دریا و تراز تاج سد 7/314 سرریز

 .میلیون متر مکعب است 77سالیانه حدود 
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 جانمائی کلی پروژه و مقطع تیپ عرضی بدنه سد کبودوال: 6شکل 

 (MC) کولومب -مدل موهر

چسبندگی  ضریب پواسون برای الاستیسیته خاک و های مدول یانگ واین مدل شامل پنج پارامترورودی است. پارامتر

مدل موهرکلمب یک تقریب مرتبه اول  و زاویه اصکاک داخلی خاک برای پلاستیسیته خاک و زاویه اتساع است.

 -ن مدل برای تحلیل اولیه ازمساله استفاده شود. مدل موهردهد. پیشنهاد شده است که ایازرفتارسنگ یاخاک را نشان می

کولمب از ساده ترین مدلهای رفتاری خاک می باشد و از آنجایی که در این مدل اکثر پارامترهای اساسی خاک، اعم 

 ,Plaxis User Manualد )حالات رفتاری خاک مناسب می باش کشسان وجود دارد برای مدل کردن اکثر ازخمیری و

مفهوم پلاستیسیته اصولاً به کرنش های غیرقابل برگشت مربوط می شود. این مدل به دلیل سادگی و عدم نیاز به  (2001

های غیرقابل  پلاستیسیته اصولاً به کرنش در بسیاری از تحقیقات مورد استفاده واقع می شود. مفهوم پارامترهای متعدد،

های اصلی معرفی  یک سطح در فضای تنش کرنش به عنوان-یم تنششود. به این منظور یک تابع تسل می برگشت مربوط

سطح تسلیم رفتار ارتجاعی کامل دارند. براساس  پلاستیک را بتوان ارزیابی کرد. بدیهی است نقاطی داخل شود تا نقاط می

 شوند. به عبارتیتشکیل می این مدل،کرنش و نرخ کرنش از دو بخش الاستیک و پلاستیک

                                                                                    :       3رابطه 

باشد. به  ا میهپلاستیک متناسب با مشتق تابع تسلیم نسبت به تنش هایکرنش ،هیل  بر اساس تئوری پلاستیسیته

توان می بر سطح تسلیم در نظر گرفت. بر این اساس بردارهایی عمود توان به صورتهای پلاستیک را میعبارتی کرنش

 از کلمب-تسلیم مور معیار. است                        رابطه این در. آورد رابطه بین نرخ تنش مؤثر و کرنش مؤثر را به دست

 می تشکیل لیاص هایتنش فضای در را وجهی شش مخروط یک و بوده اصلی های تنش حسب بر که تسلیم تابع شش

 :داد نشان زیر کلی رابطه صورت به توانمی دهند

 رابطه 2:                    

زاویه اصطکاک خاک  f چسبندگی وبه معنی   cدیگر در این مدل پارامتر دو. هستند 1و2و3برابر  ترتیب به kو  i ،j که

 توان تعریف کرد:مدل را به صورت رابطه کلی زیر میچنین شش تابع پتانسیل پلاستیک را برای این  هم هستند.
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  رابطه 1:                                   

شامل مشخصات مصالح در مدل  (2جدول )سازی عددی و کالیبره کردن سد با روش آنالیز برگشتی، بعد از مدل

 (3142ر و همکاران ،)حکیمی خانس. بدست آمد. Plaxisرفتاری موهرکلمب نرم افزار 

  سازیمدل

کند. یک برنامه اجزای محدود است که ازروش غیرصریح برای مدل سازی عددی استفاده می Plaxisنرم افزار افزار  

برنامه های اجزای محدود نرم افزاراغلب ماتریس اجزا را ترکیب کرده و یک ماتریس سختی کل می سازند. به عبارتی حوزه 

المان با استفاده ازتابع  ای هرهای گرهمکان داد متناهی المان با تعدادثابتی گره تشکیل شده است. تغییری تعریف تابع ازتع

 مشتقات نسبی اولیه با شود. معادلات دیفرانسیل باتخمین زده می کندبه هم مرتبط می های گرهی راشکل که جابجایی

باحل دستگاه معادلات  گیرد.ماتریس سختی کل شکل میبه این ترتیب  و مجموعه معادلات جبری جایگزین می شوند

برای تحلیل  به دست آورد. المان آن را های هرکرنش ها وتوان تنشمی هاشود وبه کمک آنجابه جایی نقاط تعیین می

ای که از روش اجزای محدود به صورت دو بعدی در شرایط کرنش صفحه ای معمولاکرنش سدهای خاکی و خاکریزه-تنش

شود. تحقیقات نشان داده که تحلیل دو بعدی سدهای خاکی که دارای وجب ساده شدن محاسبات گشته استفاده میم

(. تنها در 3142)حکیمی خانسر و همکاران ،نسبت طول تاج به ارتفاع بزرگی دارند، دارای تقریب خوبی از واقعیت است 

تحلیل سه بعدی  پدیده قوسی شدن وجود دارد، استفاده ازشوند و احتمال های تنگ ساخته میمورد سدهایی که در دره

( که بر اساس روش 1/2)نسخه  دو بعدی Plaxisکرنش سد کبودوال از نرم افزا -توصیه شده است. به منظور تحلیل تنش

های ژئوتکنیکی درحالت کرنش تغییر شکل و پایداری سازه-اجزای و در حالت دو بعدی، محدود قادر به تحلیل تنش

هاست، استفاده شده است. در محاسبات تراوش جریان و تحلیل های ای و نیز محاسبه جریان آب در این گونه سازهحهصف

گیرد، علاوه بر محاسبه فشارهای سیال در حالت ساکن که از روی خط آزاد جریان صورت می Plaxisهیدرولیکی نرم افزار 

گیرد و این دو فشار را با هم در صورت زهکش نبودن خاک در نظر می ای ناشی از اعمال بار را نیزاضافه فشارهای حفره

 کند.جمع می

                                                                    excess+ P steady= PactiveP                                                              :   9رابطه 

این  های خاکی ازدر محیط Plaxisکرنش به دلیل سازگاری نتایج نرم افزار افزار  -های عددی تنش لبرای انجام تحلی

لحاظ کردن شرایط مرزی مدل که با شرایط مرزی لحاظ  نرم افزار استفاده شده است. در ابتدا با مدل کردن هندسه بستر و

سازی شود، به منظور شبیههای عمودی ایجاد میکناره شده گیرداری کامل در پائین هندسه و شرایط تکیه گاه غلتکی در

شود. پس از ساخت مدل، شبکه اجزای محدود رفتار خاک، پارامترهای مقاومتی مصالح به هندسه مدل تخصیص داده می
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گرهی برای مدل کردن توده خاک استفاده شده است. بر  37های شود. در ساخت مش از المانمش بندی مقطع ایجاد می

ها در نظر گرفته شده است. هم چنین برای حذف شرایط مرزی ن اساس، اندازه ریز برای مدل کردن اندازه شبکه المانهمی

برابر عرض ماکزیمم بدنه از توده خاک مدل شده و با مرز مناسب جایگزین شده است. به وسیله  2از هر طرف بسترحداقل 

شده و پدیده تحکیم شبیه سازی شده و تحلیل های عددی در دو  این نرم افزار ساخت لایه لایه و مرحله ای سد مدل

سد به منظور انجام تحلیل  34هندسه مدل و مش بندی مقطع  7 محیط تنش کل و تنش موثر انجام گرفته است. در شکل

ز سال های عددی برگشتی ارائه شده است. در این تحلیل اطلاعات جمع آوری شده توسط ابزار دقیق در سه سال متوالی ا

بانتایج حاصل از مدل سازی عددی مورد بررسی قرار گرفته است. این  ،که زمان مراحل پایانی  سد می باشد 40تا سال  15

( که دارای ابزار دقیق می باشد، بین داده های ابزار دقیق و مدل 34مقایسه در یکی از مقاطع میانی سد کبود وال )مقطع 

طابق داده ها نقطه ای  واقع در محور سد کمی بالاتر از پی سد، در نظر گرفته شده و نرم افزاری انجام شده است. برای ت

مشخصات مصالح تشکیل دهنده  .نتایج حاصل از ابزار دقیق و نرم افزار باهم در یک تحلیل برگشتی تقریبا یکی شده است

ه شده است. هم چنین مشخصات آورد 3 جدولر بدنه سدکبودوال که شامل سه بخش اصلی فیلترو پوسته و پی است، د

 بیان شده است. 2تکمیلی مصالح درمدل رفتاری مدل نرم شونده، مدل سخت شونده نیز در جدول 

 مشخصات مصالح در مدل رفتاری سخت شونده و موهرکلمب و نرم شونده :6جدول 

 
(m/day) 

Φ 
(°

) 

 
(KN/m2) 

ν  
(KN/m2) 

 
(KN/m3) 

 
(KN/m3) 

 لحخصوصیات مصا نوع مصالح

68/8e-1 
2

4 
31 3/0 0/1e+9 20 35 Undrain پی 

68/8e-1 
2

7 
22 4/0 0/1e+9 21 34 Drained بدنه 

64/8 
1

7 
32 

25/

0 
2700 23 20 

Drained 
 

 فیلتر

 و زهکش

 مشخصات تکمیلی مصالح در مدل رفتاری سخت شونده و نرم شونده :3جدول 

 

 

)KN/m2( 

 

)KN/m2( 

 

)KN/m2( 
κ* λ* حخصوصیات مصال  

951/0  7e+9 2/7 e+9 2/7 e+9 3e-1 3e-1 بدنه 

 ریزی مقطع سد بروش ساخت مرحله ای تعریف شد.برداری و خاکفاز محاسباتی برای خاک 37در ادامه در نرم افزار 
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 60هندسه مدل و مش بندی مقطع   :3شکل

 

 

 

 

 Plaxisدر نرم افزار 60مقطع   ریزیخاک روند :2شکل 

 دست آمد.هنیز روند بالا اجرا شد و مشخصات مصالح زیر بعد از آنالیز برگشتی ب Gio Studioار در نرم افز
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 Gio Studio: مشخصات مصالح در نرم افزار 9جدول 

 نوع مدل پی بدنه فیلتر و زهکش لایه تزریق

 Linier elastic و مصالح

(Drained) 
Elastic-plastic 

(Drained) 

Elastic-plastic 

(Drained) 
Elastic-plastic 

(unDrained) 

- - 3100 22000 E-Muduls1 
- - - - E-Muduls2(kPa) 

30000 300 - -  
- - -  G-Muduls2 (kPa) 

35 39 4 37 Unit weight (kN/m3) 
1/0 11/0 11/0 1/0 ν(1) 

- - 22/0 - ν(2) 

- 32 - - (kPa)ć 

- 17 - - () 

- - 22 31 C(kPa) 
- - 27 24 ()Ø 

  Grid & Radius روش

این روش، یک روش ترسیمی برای تعیین مقطع لغزشی است. به این صورت که در یک طرف شیب، مجموعه ای از 

ای از خطوط را ( مشخص کرده و در طرف دیگر شیب، مجموعهGridنقاط را با ترسیم یک شبکه با ابعاد دلخواه )

(Radiusترسیم می )افزار از نقاط واقع بر شبکه، یک سری دایره به مرکز همین نقاط به خطوط کنند. سپس نرمRadius 

ها روی شیب است. این دایره Radiusتا خطوط  Gridی عمودی این نقاط کند که شعاع این دایره برابر فاصلهمماس می

حکیمی خانسر و  شود )طمینان پایداری این مقطع تعیین میکنند که در نهایت ضریب امورد نظر، مقطعی ایجاد می

 (.3142همکاران ،

 بعدی پایداری شیروانی در حالت دو

 با سریع افت شرایط ساخت، مخزن نیمه پر و پایان ساخت، در دوران کبودوال سد شیروانی پایداری این پژوهش در

 شوندگیکلمب، سخت - مدل موهر دو با کبودوال خاکی سد است. شده بررسی Plaxis محدود افزار اجزاینرم از استفاده

 ضرایب و گسیختگی سطوح و بررسی پر نیمه مخزن همچنین شرایط و و آرام سریع افت تحلیل، در شد. عددی تحلیل

اده های زیر استفبرای محاسبه ضریب اطمینان از فرمول Plaxisافزار شد. در نرم ارزیابی رفتاری قانون دو هر با اطمینان

 ضریب یک یمحاسبه برای Plaxis در تواندمی که است Phi-c-reduction روش اساس فرمول دو این شود. کهمی

 .رود کار به کلی اطمینان

 رابطه 7:                                                                                                            

 رابطه 7:                                                                                                                        

 شود:استفاده می 5 از رابطه  SFی برای محاسبه phi-c-reductionدر روش 
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 رابطه 5:                                                                                                       

  

 حداقل پارامترهای مقاومتی است. دراین و  تنش نرمال،  ی اصطکاک مصالح، زاویه چسبندگی،  Cکه 

 .شود گسیخته خاک اینکه شوند تامی کم به طور مرتب (c tan,) خاک  مقاومتی پارامترهای شرو

  نتایج و بحث

ساخت با  حین در و استاتیکی شرایط در سد دستپائین و بالادست هایشیروانی پایداری نتایج آنالیزهای

 دو بعدی Plaxisافزار نرم

ضریب اطمینان  ریزی را بدهد.قادر است ضریب اطمینان در هر مرحله از خاک Plaxisار ره کردن، نرم افزببعد از کالی

 ( نشان داده شده است.7 جدول)ریزی در ی خاکدر هر مرحله

 

 دو بعدی Plaxisافزار ریزی با نرم:  تغییرات ضریب اطمینان با ارتفاع خاک9 شکل

 یابد که در آخرینریزی کاهش میان با افزایش ارتفاع خاکشود، ضریب اطمینمشاهده می 9 طور که در شکلهمان

ی پایان ساخت ی نتایج ضریب اطمینان پایداری شیروانی در مرحلهبا مقایسه رسد.می 941/3ریزی به عدد ی خاکمرحله

 شود.با معیار گروه مهندسی ارتش آمریکا پایداری سد در این مرحله تضمین می

 دو بعدی Plaxisافزار ریزی با نرمهر مرحله از خاک :  ضریب اطمینان در5جدول 

ریزی لایه خاک

 چهارم

 تحکیم لایه

 سوم

ریزی لایه خاک

 سوم

 تحکیم لایه

 دوم

ریزی لایه خاک

 دوم
 تحکیم لایه اول

ریزی لایه خاک

 اول

خاکبرداری لایه 

 اول

200/2FS= 201/2FS= 914/2FS= 921/2FS= 901/1FS= 232/1FS= - - 

لایه  ریزیخاک

 هشتم

 تحکیم لایه

 هفتم

ریزی لایه خاک

 هفتم

 تحکیم لایه

 ششم

ریزی لایه خاک

 ششم

 تحکیم لایه

 پنجم

ریزی لایه خاک

 پنجم

 تحکیم لایه

 چهارم

091/2FS= 2FS= 274/2FS= 011/2FS= 211/2FS= 417/3FS= 410/3FS= 309/2FS= 

       
 تحکیم لایه

 هشتم

       
904/6
FS= 
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 دو بعدی Plaxisحین ساخت پایان لایه ششم با مدل  در دستپائین و بالادست هایشیروانی پایداری زآنالی :5 شکل

 پایان مرحله در و استاتیکی شرایط در سد دستپائین و بالادست هایشیروانی پایداری نتایج آنالیزهای

 دو بعدی Plaxisافزار ساخت با نرم

 اند. درشده محاسبه 941/3ها شیروانی اطمینان ضرائب ساخت، پایان اریبارگذ حالت در پایداری هایتحلیل براساس

 بحرانی شکست سطوح موقعیت به همراه ساخت پایان حالت در بالادست هایپایداری شیروانی آنالیزهای ( نتایج7 شکل)

 هایشیروانی بحرانی شکست سطوح ساخت، پایان شرایط در ،شودملاحظه می که همانطور شده است. ارائه مربوطه

 .تا میانه سد ادامه دارد بالادست

 

 دو بعدی Plaxisساخت با مدل  پایان بالادست، حالت هایشیروانی پایداری آنالیز :1شکل 

0 100 200 300 400 500
1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

|U| [m]

Sum-Msf

Chart 1

Curve 1

 

 .دو بعدی Plaxisسد، حالت پایان ساخت با مدل  دست پائین شیروانی ضریب اطمینان  :7شکل 
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افزار پایدار، با نرم تراوش مرحله و استاتیکی شرایط در سد دست پائین شیروانی پایداری آنالیزهای نتایج

Plaxis دو بعدی 

 قرار زهکش تراز حدود در زهکش و فیلتر در افت از پس و بوده نرمال رقوم در مخزن آب سطح پایدار، تراوش حالت در

 در است ممکن را دستئینپا شیروانی اما باشد،نمی کننده کنترل بالادست برای شیروانی بارگذاری حالت این. گیردمی

 در را دستپائین شیروانی اطمینان ضریب حداقل پایدار، تراوش حالت در پایداری آنالیز نتایج .دهد قرار بحرانی وضعیت

دو  Plaxisپایدار با مدل  تراوش سد، دست پائین شیروانی پایداری آنالیز (1 شکل)است  داده نشان 01/2لغزش  مقابل

 دهد.بعدیرا نشان می

 

 دو بعدی Plaxisپایدار با مدل  تراوش سد، دست پائین شیروانی پایداری آنالیز :4شکل 

0 100 200 300 400 500
1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

|U| [m]

Sum-Msf

Chart 1

Curve 1

 

 دو بعدی Plaxisپایدار  تراوش دست پائین شیروانی ضریب اطمینان : 0 شکل

افزار  مخزن با نرم سریع تخلیه مرحله و استاتیکی شرایط در بالادست شیروانی پایداری آنالیزهای نتایج

Plaxis بعدی دو 

 به طور سد پشت در مخزن آب سطح که است موقعی بالادست شیب برای حالت ترینبحرانی معمولاً خاکی سدهای در

 سطح و باشد داشته تخلیه برای کافی بالادست( فرصت یپوسته سد )در بدنه داخل آب بدون اینکه رود،می پایین ناگهانی

  آب سطح ناگهانی افت اصطلاح در حالت این بماند. باقی اولیه سطح در مدتی برای بدنه خاک یشده اشباع قسمت در آب

 در دست )کهبالا شیب خارجی سطح در سطح آب، فشار هیدرواستاتیک موجود کامل افت و تخلیه اثر بر .شودمی نامیده
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 داخل قسمت در آن یکننده متعادل فشار هیدرواستاتیک که حالی در شود،می داشت( حذف وجود مخزن بودن پر زمان

 مخزن آب سطح است ضروری که شرایطی در. دارد وجود کماکان کردمی اثر بالادست دارشیب برسطح که سد یبدنه

 حذف نیز و در هسته موجود منفذی آب فشار ابقاء به توجه با شود، آورده پائین سرعت به کوتاهی نسبتاً زمان درمدت

قرار گیرد  بحرانی حالت در شیروانی این است ممکن بالادست، بشی روی بر مخزن آب وزن از ناشی مقاوم نیروی

 سریع تخلیه مرحله در سدکبودوال بالادست شیروانی پایداری وضعیت بررسی (.  برای3143)حصیرچیان و همکاران،

 هایلتحلی براساس. کندمی افت سرعت به برداریبهره حداقل تراز تا نرمال رقوم از مخزن آب سطح که شده فرض مخزن،

 ارائه شده بحرانی شکست سطح موقعیت 30 شکل در .آمد دستهب 12/3 بحرانی مقطع در اطمینان ضریب حداقل پایداری،

 .است

 

 دو بعدی Plaxisمخزن با مدل  سریع تخلیه مرحله بالادست شیروانی پایداری آنالیز :69شکل 

افزار  یکی و مرحله مخزن نیمه پر با نرمنتایج آنالیزهای پایداری در شیروانی بالادست در شرایط استات

Plaxis دو بعدی 

 است، بردارینرمال بهره رقوم بین پر نیمه وضعیت در مخزن آب سطح که شرایطی در و سد از برداریبهره هنگام در

 زا حالت در این بالادست شیروانی کنترل ایستایی منظورگیرد. به قرار گسیختگی معرض در تواندبالادست می شیب

 بحرانی تراز برای اطمینان ضریب و حداقل گرفت انجام آب مختلف سطح رقوم برای پایداری تحلیل محاسبات بارگذاری،

 .( نتایج آنالیزهای پایداری شیروانی بالادست در حالت مخزن نیمه پر ارائه شده است33 شکل) در .شد تعیین 72/3آب 

0 20 40 60 80
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 دو بعدی Plaxisسد ، تخلیه  : شکل ضریب اطمینان شیروانی پائین دست66شکل 
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نتایج آنالیزهای پایداری در شیروانی بالادست در شرایط استاتیکی و مرحله مخزن نیمه پر با نرم افزار 

Plaxis دو بعدی 

است،  برداریبرداری از سد و در شرایطی که سطح آب مخزن در وضعیت نیمه پر بین رقوم نرمال  بهرهدر هنگام بهره

منظور کنترل ایستایی شیروانی بالادست در این حالت از در معرض گسیختگی قرارگیرد. به تواندشیب بالادست می

بارگذاری، محاسبات تحلیل پایداری برای رقوم مختلف سطح آب انجام گرفت و حداقل ضریب اطمینان برای تراز بحرانی 

 . ست در حالت مخزن نیمه پر ارائه شده استنتایج آنالیزهای پایداری شیروانی بالا د 32 تعیین شد. در شکل 72/3آب 

 

 دو بعدی Plaxisپر با مدل  نیمه مخزن ، بالادست شیروانی در پایداری : آنالیز63شکل 

 در مجاز مقادیر حداقل با بارگذاری مختلف حالات در سد پایداری برای آمده دستهب اطمینان ضرائب مقایسه برای

-استناد می (U.S.B.R)امریکا  متحده ایالات عمران اداره استانداردهای نظیر معتبر لیالملبه مراجع بین استاتیکی، شرایط

 ضریب این مقایسه .کندمی توصیه 9/3ساخت  پایان مرحله برای را لازم اطمینان ضریب حداقل الذکرفوق مرجع .شود

 گویای اند،شده محاسبه 941/3ت ساخ پایان مرحله در که سد هایشیروانی اطمینان پایداری ضرائب حداقل و اطمینان

 مرجع توسط نیاز مورد اطمینان ضریب حداقل پایدار تراوش حالت در .است بارگذاری از مرحله این در سد مطمئن پایداری

 دست پائین شیروانی برای را پایداری ضریب اطمینان حداقل شده، انجام آنالیزهای نتایج طرفی از است. شده فوق پیشنهاد

 عمران اداره همچنین .باشدمی فراهم کافی پایداری نیز حالت این در لذا دهد،می نشان 01/2پایدار  راوشت مرحله در

 اعلام 1/3مخزن  سریع تخلیه حالت در بالادست شیروانی پایداری برای را مجاز اطمینان ضریب امریکا، متحده ایالات

مخزن  سریع تخلیه حالت در بالادست شیروانی پایداری اطمینان ضریب حداقل آنکه به با توجه بنابراین .است نموده

 اطمینان ضریب حداقل پر، نیمه مخزن حالت در ضمناً .باشدمی برقرار این حالت در سد ایمنی است، شده تعیین 102/3

 مختلف ترازهای در شیروانی بالادست پایداری آنالیزهای نتایج با اطمینان ضریب این است. مقایسه شده توصیه 7/3مجاز 

 باشد.می مذکور حالت در سد ایستایی بیانگر پایداری دهد،می نشان 71/3را  پایداری اطمینان ضریب حداقل که آب
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 در حالات استاتیکی و شبه استاتیکی Gio Studioبررسی پایداری شیروانی در نرم افزار 

 روش آبگیری همزمان، به و ختسا پایان درحالت سد خاکی پایین دست و بالادست اطمینان ضرایب این بخش در

Grid & Radius های سد با علایم حروف لاتین نامگذاری شده ( شیروانی31 شکل) در .گرفت قرار بررسی و مقایسه مورد

 ( آورده شده است.7 جدول)است. ضریب اطمینان بعد از تحلیل در 

 

 

 Gio Studio : نامگذاری سطوح شیبدار در نرم افزار62شکل 

 دو بعدی Gio Studio:  ضریب اطمینان در حالت استاتیک و دینامیک، با استفاده از مدل 1جدول 

S5 S4 S3 S2 S1 ضریب اطمینان 

 دو بعدی Gio Studioدر حالت استاتیک  594/9 270/2 133/1 700/1 77/2

 g37/0حالت دینامیکی، شتاب افقی در  174/2 995/3 994/3 529/3 57/3

 g1/0حالت دینامیکی، شتاب افقی  در  021/2 950/3 911/3 919/3 915/3

 کلی طورهباشد. بشود، سد در هر دو حالت استاتیکی و شبه استاتیکی پایدار میمشاهده می 7 طور که از جدولهمان

 ضریب .ایدمی نم و شبه استاتیکی تائید بارگذاری استاتیکی مختلف شرایط برابر در را سد سازه مناسب رفتار آنالیزها، نتایج

نتایج در  .باشد می سد پایداری گواه آمریکا ارتش مهندسین استاندارد گروه رفتاری براساس مدل از آمده دستهب اطمینان

پایداری را به خطر  g1/0نشان داد که ضریب اطمینان، حالت دینامیکی، شتاب افقی بالاتر از   Gio Studioافزار نرم

 اندازد.می

 گیرینتیجه

اند و یا ساخته هایی است که هنوز به طور کامل ساخته نشدهبینی رفتار سازهپیش Plaxisهای نرم افزار ابلیتیکی از ق

شده و آبگیری کامل یا افت سریع انجام نپذیرفته است. برای سدکبودوال ضرایب اطمینان برای پایداری شیروانی سد با 

افت سریع و آرام مخزن و  مخزن نیمه پر بررسی شد. با استفاده دو بعدی در حین و  پایان ساخت، پرشدن،  Plaxisمدل 
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دست آمد. نتایج بیانگر پایداری دست برای مراحل مختلف ساخت به پایداری شیروانی بالادست و پایین Plaxisافزار  از نرم

تایج آنالیزها، رفتار طور کلی نهی پایان ساخت است. بتر از همه در مرحله شیروانی سد در مراحل مختلف ساخت و مهم

نماید. ضریب اطمینان با افزایش مناسب سازه سد را در برابر شرایط مختلف بارگذاری استاتیکی و شبه استاتیکی تائید می

ی نتایج ضریب رسد. با مقایسهمی941/3ریزی به عدد ی خاکیابد که در آخرین مرحلهریزی کاهش میارتفاع خاک

ی پایان ساخت با معیار گروه مهندسی ارتش آمریکا پایداری سد در این مرحله تضمین در مرحلهاطمینان پایداری شیروانی 

-شود. نتایج آنالیزها، رفتار مناسب سازه سد را در برابر شرایط مختلف بارگذاری استاتیکی و شبه استاتیکی را تائید میمی

ردگروه مهندسین ارتش آمریکا گواه پایداری سد می نماید. ضریب اطمینان بدست آمده از مدل رفتاری براساس استاندا

دهد، که ضرورت ایجاد ها ناپایداری شیروانی بالادست، نزدیک مخزن را نشان میباشد. همچنین بررسی پایداری شیروانی

مدل  کار رفته جهتهای بهافزارچنین نتایج حاکی از کارایی مناسب روش و نرمبتن ریزی در این منطقه مشهود است. هم

 نمودن رفتار سدهای خاکی در حین ساخت است.
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