
و خاك، سالنشريه 1394زمستان،دوم، شمارهپنجمحفاظت منابع آب

ال
س

جم
پن

/
ره
ما
ش

2/
ان
ست

زم
94

 آناليز ضريب اطمينان پايداري سدهاي خاكي نسبت به زمان

*3سيد حبيب موسوي جهرميو2حسين حسن پور درويشي،1حديث دقيق

و مهندسي آب؛؛هاي آبي سازهي؛دانشجوي دكتر)1 و تحقيقات؛اسلاميدانشگاه آزاد گروه علوم  ايران تهران،؛واحد علوم

 ايران؛تهران؛واحد شهر قدس؛دانشگاه آزاد اسلامي؛استاديار)2

 ايران،تهران؛واحد شهر قدس؛دانشگاه آزاد اسلامي؛آب-گروه عمران؛،استاد)3
mousavi@srbiau.ac.ir-h:نويسنده مسئول مكاتبات*

 چكيده

و سنگريزه مي طراحي نادرست سدهاي خاكي دروني، آبشستگي گونه سدها شود كه در ايناي با ضرايب اطمينان نامناسب به هر دليل ممكن، در مواقع سيلابي موجب
آنشدن شيرواني پايينمستغرق و در مواقعي تخريب بهدست سدها را و سنگريزهدنبال داشته باشد. تخريب و حجم زياد جريان سيلاب از هاي خاكي اي از يك سو

ميسوي و در سطح گستردههاي سيلتواند بسترديگر و پوششهاي آبريز مربوطه را تخريب نموده، تر سطح حوضهگير ميموجب كنده شدن درختان و در گياهي شوند
مي ها از موادشدن سطح حوضهزمان فروكش سيلاب موجب پوشيده و مطمئن رسوبي به ضخامت زياد و حصول ضرايب اطمينان مناسب شوند. لذا طراحي صحيح

و خسارتگونه خسارتموجب جلوگيري از اين بهها سدمنظور بررسي پايداهاي مشابه است. و آزمايشهاي خاكي، مجموعهري  هاي ژئوتكنيكي شاملاي از مطالعات
و آزمايشگاهي بر روي خاك منطقه سد درياچه چيتگر انجام گرفت.آزمايش ، چهار مدل عددي با در PLAXISبا استفاده از نرم افزار المان محدود سپس هاي صحرايي

سنظر گرفتن جنس لايه و بدنه و غيرهاي مختلف فونداسيون و ريزدانه شبيهد، براي سد خاكي همگن و نتايج مورد بررسي قرار همگن بر روي بستر درشت دانه سازي
كه گرفت. و تحليل نتايج مدل مشخص گرديد سدبا تجزيه و غيريخاكيهادر بههمگن صورت همگن براي جلوگيري از تخريب سد از زير فونداسيون، سد بايد
و با در نظر مرحله و در غير اين صورت، فشار آب حفرهگرفتن فواصل زماني مناسب تحكيم يابد تا فشار آب حفرهاي اي زيادي باعث اي اضافي بستر تعديل گردد

رسريغهاي خاكي تخريب سد از زير فونداسيون خواهد شد. سد بهيهمگن كه هسته سد همزمان صورتدارند اگر درياديزيافشار آب حفره،دنشويريآبگ با اجراي
ا كهيم جاديهسته سد ضراين مورد شود مي خواهد شد. نانياطمبيباعث كاهش بهگردد كه سدهاي خاكي غيربنابراين توصيه زمانهم طورهمگن در زمان ساخت

آندننشويريآبگ ر.بودخواهدسد نانياطمبيضرشيافزاكه نتيجه اي در خصوص سد وش ساخت مرحلهدر حالت فونداسيون ضعيف، ضريب اطمينان حاصله در
سد،حاصل گرديده است14/1همگن معادلو در خصوص سد غير45/1همگن معادل  هاي همگن بهتر از سدهاي بنابراين در حالت فونداسيون ضعيف، عملكرد
. باشدغيرهمگن مي

 PLAXISاي؛ تحكيم؛ سد خاكي؛ نرم افزار پايداري مرحله:ها واژه كليد

 مقدمه
و سنگريزه با طراحي نادرست سدهاي خاكي اي

به هر دليل ممكن، در مواقع ضرايب اطمينان نامناسب

سدشود كه در اينسيلابي موجب مي ها آبشستگي گونه

و در مواقعي دروني، مستغرق شدن شيرواني پايين دست

سدتخريب آن به دنبال داشته باشد. تخريب هاي ها را

و سنگريزه و حجم زياد جريان خاكي اي از يك سو

ي مواد هاي با غلظت بالاسيلاب از سوي ديگر، جريان

ميرسوبي به آب راه و دانسيته بالاي اندازد. تلاطم جريان

و تشديد غلظت مواد شدن بستر، ديواره موجب شسته ها

20/11/1394تاريخ پذيرش:01/07/1394تاريخ دريافت:
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و هاي سيلشود. در ادامه بسترمعلق همراه جريان مي گير

هاي آبريز مربوطه را تر سطح حوضهدر سطح گسترده

و پوشش گياهي  تخريب نموده، موجب كنده شدن درختان

و در زمان فروكش سيلاب موجب پوشيده شدن مي شوند

ميسطح حوضه به ضخامت زياد شوند. ها از مواد رسوبي

و  و حصول ضرايب اطمينان مناسب لذا طراحي صحيح

و گونه خسارتمطمئن موجب جلوگيري از اين ها

به نياز كشور هاي مشابه است.خسارت از طرفي با توجه

و ذخيره آب سبه مهار طحي جهت توليد برق، مصارف هاي

هاي كشاورزي، جلوگيري از خسارت سيل، احداث سازه

و حائز اهميت است آبگير به خصوص سدها بسيار مهم

و موسوي جهرمي،(اميدواري ). سدهاي خاكي از 1391نيا

و عظيمجمله مهم ميترين سازهترين باشند هاي هيدروليكي

و اقتصادي آنها بسيار تأثيرگذار است.كه ملاحظات فني

به فناوري باهمچنين با توجه  هاي روز لازم است تا

و بررسي نتايج معتبر افزارهاي نرم توسط سد سازي مدل

 را سد در رفته بكار مصالح مشخصه پارامترهاي، حاصله

 سازيمدل جهت مناسب مرزي شرايطبهو اصلاح كرد

 رفتار بينيپيش توانايي ترتيب اينبهو يافت دست عددي

(باقرزاده را سدسازي دانش كلي بطورو سد بهبود بخشيد

).1387خلخالي، 

به اينكه و عوارض قسمت عمده تغييرشكل با توجه ها

و اولين آبگيري رخ  احتمالي سد در دوران ساخت

بررسي رفتار سدهاي خاكي در طول مراحل،دهند مي

و اولين آبگيري، داراي اهميت بسياري از نظر  ساخت

و ايمني  آب باشد.ميارزيابي پايداري بخش عمده فشار

بحفره وجوده اي ايجاد شده در هسته سد در زمان ساخت

و مدلمي و آيد كه اين مسأله، لزوم بررسي سازي عددي

ررفتار ميسنجي حين ساخت فتح اللهي( كندا آشكار

از ميزان.)1381، مرني فشار آب منفذي، كاملاً متأثر

كه سرعت اجراي لايهو باشدسرعت ساخت مي ها زماني

افزايشي ناگهاني د، فشار آب منفذي ايجاد شدهباش بالا مي

. بديهي است در صورتي كه سرعت اجراي خواهد داشت

بخاكريزي لايه دليل عدم امكانهها خيلي زياد باشد،

آب منفذي تا مرز بحراني، زهكشي و فشار  افزايش يافته

؛1381مكرم،( محتمل خواهد بودسد وقوع پديده شكست

).1389رحيمي،

و پيش و با تحليل بيني رفتار سدها در مراحل ساخت

ميبهره توان با اتخاذ اقدامات لازم از وقوع برداري،

و مشكلات جدي در حين  سدبهرهاجرا  برداري از

و ظرفيت بهره به عمل آورده برداري از آن را به جلوگيري

و محمدي، حداكثر رساند سازي . با شبيه)1388(غروي

آب اي مرحلهعددي ساخت  و بررسي افزايش فشار سد

ف و زمان لازم نداسيون، عمق لايهومنفذي در هاي خاكريزي

هايفتپايداري سد پيشرافزايشوايجهت تحكيم مرحله

.اين خصوص حاصل گرديده استچشمگيري در 

( صباغو مرني اللهيفتح ازيكيدر)،1381يزدي

-سد هايشيب پايداري نامهآيين بررسي به خود مطالعات

 را خاكي سدهاي هايخرابي ابتدادرهاپرداختند. آن خاكي

 جهت آزمايشات انواع ادامهدرو دادند بررسي قرار مورد

مختلف حالات در خاك برشي مقاومت پارامترهاي تعيين

 دادند. قرار بررسي مورد را سد برداري بهرهو اجرا

و گتميضيف ليبه تحليقي)، در تحق1382(رييماسوله

ازيرسةبا هستيسدهاي خاك با درصد رطوبت بالاتر

دلانيپاةپرداختند. از آنجا كه مرحلنهيبه به ليساخت

ةبرهنيترياي بالا معمولاً بحرانفشارهاي حفره جاديا

ايزمان هاي انجامليگونه سدها است، تحلنيدر طول عمر

م ا ربوطشده منيبه  باشد.يدوره

)  هايداده آوري جمعبا)،1382موسوي

 روابط معتبر، مراجع از شده شكستهسد 142به مربوط

(سدهاي پارامترهاي تخمين به مربوط  خاكي)، شكستگي

و بررسي را شكست زمان شكست، شيب شكست، عرض

 بيان احتمالي صورت به را روابط اين اطمينان محدودة

 سدهاي گاهتكيهوپي بدنه، از ها موضوع تراوشآن.كردند

 از استفاده بعدي با سه صورترا به مختلف شرايط با خاكي
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پذيري نفوذ تغييرات اثرو كردند مدل SPEED-3Dافزار نرم

 را نيز بررسي كردند. هسته عرضو

) به بررسي رفتار سد علويان در طول 1388دارسنج ،(

و اولين آبگيري توسط تحليل و مراحل ساخت هاي عددي

بهتكنيك تحليل برگشتي پرداختند.آن سازي منظور مدلها

و تغييرمكان  FLAC 2Dافزار از نرم هاي افقي استفاده كرده

و نيز هاي كل سد در پايانو تنش و مراحل آبگيري ساخت

 زدگي را مورد ارزيابي قرار دادند.تغييرات نسبت قوس

Hilf )1948 آب )، روشي را براي تخمين مقدار فشار

هاي نيمه اشباع از تئوري تحكيم يك اي براي خاكحفره

و آن را با مقادير اندازه گيري شده در سايت بعدي ارائه كرد

ز پذيري نشده، تراكمهكشيمقايسه كرد. شرايط اين روش

بهبه صورت يك و كرنش جانبي برابر صفر بود. او بعدي

كه زايل شدن مقادير هواي محبوس در  اين نتيجه رسيد

كه با اشباع شدن خاك همراه است باعث افزايش خاك

ميفشار آب حفره  گردد.اي

NG وPang )2000آب حفره اي)، به بررسي تأثير فشار

سددر رفتار تنش كر و نتايجي را نش هاي خاكي پرداختند

هاي مختلف ارائه در خصوص رفتار تنش كرنش در زمان

كدكردند. آن هاي كامپيوتري ها با محاسباتي كه توسط

آب حفره به بررسي توزيع فشار و ميزان انجام شد اي

و رفتار تنش كرنش نهايي  نشست در هنگام ساخت سد

 سطح زيرين سد پرداختند.

Gens و) و نظرگرفتن فشار)، با در2006همكاران هوا

آب حفره اي سطح حالت ويژه براي پوسته، رفتار فشار

و آبگيري مورد1ليمونروهسته سد ال را در طول ساخت

ها با فرض رفتار زهكشي نشده در بررسي قرار دادند. آن

كه با پر شدن  به اين نتيجه رسيدند حين اولين آبگيري

ك مي يابد كه بر قسمت بالاسطح مخزن، تنش -ل افزايش

 كند.دست هسته اثر مي

Wang ) )، پديده شكست هيدروليكي 2013و همكاران

را با استفاده از يك مدل المان محدود مورد بررسي قرار

 
1 . El Limonero 

و ها آزمايشدادند. آن هاي خود را بر روي سد همگن

اي بر روند منظور بررسي تأثير فشار آب حفرهغيرهمگن به

و آغاز پديده شكست هيدروليكي انجام دادند. شكل گيري

كه ميزانتايج آن آب حفرهها نشان داد اي در ايجادن فشار

 گيري دارد.اين پديده تأثير چشم

هدف اصلي اين تحقيق آناليز ضريب اطمينان پايداري

به زمان در شرايط بحراني، بررسي  سدهاي خاكي نسبت

يون سدهاي خاكي، افزايش فشار آب منفذي در فونداس

به لايه خاكريزي و بررسي زمان لازم براي تحكيم لايه ها

و هم آب منفذي، چنين مقايسه عملكرد اثرات آن بر فشار

و غير همگن در شرايط ساخت سدهاي خاكي همگن

ميمرحله  باشد. اي

و روش هامواد
 منطقه مورد مطالعه

 سد چيتگر يك سد تفرجگاهي تفريحي در منطقه غرب

غربي باشد كه محور سد اصلي داراي امتداد شرقيتهران مي

و ارتفاع آن متغير است به كه در بيشترين حالت طوريبوده

مي20اين رقم بالغ بر 10گردد. حجم مخزن سد متر

و طول تاج سد اصلي آن معادل با ميليون متر مكعب بوده

و تراز تاج حدود 1400 مي 1265متر باشد. تصوير متر

سدهس آنبعدي از موقعيت و درياچه در خاكي چيتگر

و نقاط نمونهو موقعيت محل گمانه1شكل برداري شده ها

.نشان شده است2از محدوده سد در شكل

و با توجه به وجود مصالح مخلوط سنگريزه اي، سنگي،

خاكي در نزديكي محل ساختگاه سد، جنس بدنه سد اصلي 

به صورت تلفيقي از بدنه هاي لازم چيتگر پس از بررسي

به همراه قسمتي سنگريزه اي تعيين گرديد. خاك خاكي

موجود در محدوده احداث سد اصلي تامين كننده مصالح 

 باشد.بدنه خاكي سد مي
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 موقعيت درياچه چيتگر.1شكل

سد2شكل و نقاط نمونه برداري شده از محدوده  . موقعيت محل گمانه ها

 سدهاي پايداري اطمينان در تحقيق حاضر ضريب

شدزمانبه نسبت خاكي كه يكي از مراحل انجام بررسي

و پارامترهاي مقاومتي تشكيل دهنده اين كار، بررسي مصالح

و فونداسيون سد ميبدنه اي باشد. بنابراين مجموعهخاكي

و آزمايشآزمايش از هاي ديگر هاي كلاسيك مكانيك خاك

و نظير آزمايش برش تحكيم بر روي نمونه مصالح مستقيم

موجود انجام شده است كه نتايج مربوط به آن در ادامه 

به مقاله ارائه گرديده است. منظور مطالعات بر روي خاك

و تعيين خواص  و مكانيكي تعيين مشخصات فيزيكي

مهندسي آن صورت گرفته است تا در اجراي عمليات 

و اسساخت و از آن  تفاده گردد.ساز بتواند مفيد واقع شده

امكان انجام تحقيقيابي به اهداف جهت دست

هاي متعددي بر روي خاك وجود دارد، اما با توجه آزمايش

، امكانات موجود، كنترل تحقيقبه عواملي از جمله نوع 

و زمان، موارد زير به در هاي اصلي عنوان آزمايشهزينه ها

شدآزمايشگاه مكانيك خاك  :انجام

بنـدي دانـه شـامل(بنـدي خـاك تعيين منحني دانـه�

)هيدرومتريومكانيكي 

 تعيين حدود آتربرگ�

 تعيين مشخصات تراكمي خاك�

 خاك چگاليتعيين�

 پذيريآزمايش نفوذ�
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 برش مستقيمآزمايش�

 آزمايش تحكيم�

 سازي عدديمدل

به صورت المانونيفونداسدر اين تحقيق و بدنه سد

ازمحدود مورد بررسي قرار PLAXISافزارنرم با استفاده

مگرفته است.  به صورت سد خاكي لايه به طالعه موردي

و هاي مشخص مدلتملايه در ضخا پس از سازي شده

آب منفذيگيري اندازه براي مدت زمان مناسب،فشار

آب منفذي به مدل و كاهش فشار - تحكيم لايه مورد نظر

فواصل عددي داده شده است. با تكرار روند فوق در

هاي خاك تغييرات مشخصهوهاتحكيم لايه زماني، مختلف

با سپس گرفته است.با گذشت زمان مورد بررسي قرار 

سد مدل مرحله اتمام ساخت،تا هاي جديدافزايش لايه

.گرديده استتحت وزن خود تحليل 

به صورت لايه به لايه اي آناليز ضريب اطمينان مرحله

گرسد در طول مراحل ساخت و ضريب ديده انجام

نهايي سد در پايان مرحله تحكيم حاصل گرديده اطمينان

ازجينتا . در نهايتاست ويسد خاك حاصل همگن

روريغ يمورد بررسو قويفيضعونيفونداسيهمگن بر

ه است.قرار گرفت

متر از معادل بيست داراي ارتفاع خاكي چيتگر سد

حداكثر عرض مقطع سد در قسمت.بستر درياچه است

سد 115تحتاني آن برابر  و حداقل عرض مقطع در تاج متر

به5/2به1 متر است. شيب دامنه بالادست6 معادل (قائم

به افقي)3به1پايين دستو شيب دامنه افقي)  ( قائم

سد3شكل. است ميمقطع عرضي  دهد. را نشان

سازي مدل شبكه استفاده شده در نرم افزار جهت

طور . همانارائه گرديده است4مراحل ساخت سد در شكل

30شالوده سد چيتگر تا عمق، كه در شكل مشخص است

و پاييني متر به40سد از هر طرف دستو بالادست متر

 ها مدل گرديده است.صورت افقي در شبكه المان

در نهايت چهار مدل مختلف براي سد خاكي چيتگر به

و همگن بر روي بستر درشتو غيرصورت همگن  دانه

، تركيب نوع فونداسيون1سازي گرديد. جدول ريزدانه شبيه

مي  دهد.و بدنه سد در چهار مدل مختلف را نشان

كه در حالت به ذكر است سازي، هاي مختلف مدللازم

و  پارامترهاي مقاومتي خاك، مراحل مختلف بارگذاري

آب  و استهلاك فشار منفذي، شرايط زماني تحكيم افزايش

و در كليه مدل به صورت ارائه گرديده ها رفتار خاك

و از مدل موهرالاستيك كلمب استفاده پلاستيك بوده

 گرديده است. 

دست آوردن پارامترهاي ورودي مورد نياز براي براي به

از PLAXIS افزارسازي در نرممدل ، يك سري كامل

(آزماآزمايش و يش دانههاي ژئوتكنيكي بندي مكانيكي

اتربرگ، آزمايش تراكم، هيدرومتري، آزمايش تعيين حدود

و آزمايش آزمايش نفوذپذيري، آزمايش برش مستقيم

هاي خاك منطقه مورد مطالعه انجام تحكيم) بر روي نمونه

سد انتخابي هايگرفت. داده و فونداسيون در خاكي بدنه

3در جدول فيلترانتخابي مصالح هايو داده2جدول

.آورده شده است

 متر20شكل مقطع عرضي سد با ارتفاع.3شكل
x

y

0 1

23 4

5 6

7

8 9

1011

12 13
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 PLAXISشكل المان بندي استفاده شده در نرم افزار.4شكل

و بدنه سد خاكي در چهار مدل انتخابي.1جدول  تركيب نوع فونداسيون

نوع سدهستهبدنه سدفونداسيونارتفاع سدرديف

همگن......داررسشن١داررسشن120

غير همگنرس با پلاستيسيته بالاداررسشنداررسشن220

همگن.....داررسشن٢رس با پلاستيسيته بالا320

غير همگنرس با پلاستيسيته بالاداررسشنرس با پلاستيسيته بالا420

و فونداسيون.2جدول  مدل عدديدر خاكيسد پارامترهاي انتخابي مصالح بدنه

رس با پلاستيسيته بالاداررسشنمشخصات خاك

زهكشي نشدهزهكشي شدهوضعيت زهكشي

26/2(ton/m3)وزن مخصوص ~ 28/204/2 ~ 06/2

04/2(ton/m3)وزن مخصوص خشك ~ 09/275/1 ~ 78/1

23/2(ton/m3)وزن مخصوص اشباع ~ 32/210/2 ~ 14/2

3/9درصد رطوبت ~ 43/1105/15 ~ 7/16

Kx(cm/s) 6-10~4-108-10~7-10نفوذ پذيري

Ky(cm/s)6-10~4-108-10~7-10نفوذ پذيري

700~500200~100(kg/cm2)مدول الاستيسيته

3/0ضريب پواسون ~ 35/04/0 ~ 45/0

2/0(kg/cm2)چسبندگي ~ 25/04/0 ~ 45/0

(درجه) 5~2810~33زاويه اصطكاك داخلي

1 .Gravel Clay (GC) 
2 .Clay High Plasticity (CH) 
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سد.3جدول  مدل عدديدر خاكي پارامتر هاي انتخابي مصالح فيلتر

ماسه بد دانه بندي شده به همراه شنمشخصات فيلتر

زهكشي شدهوضعيت زهكشي

2(ton/m3)وزن مخصوص

2/2وزن مخصوص اشباع

Kx(cm/s)1-10نفوذ پذيري

Ky(cm/s)1-10نفوذ پذيري

300(kg/cm2)مدول الاستيسيته

3/0ضريب پواسون

0(kg/cm2)چسبندگي

(درجه) 30زاويه اصطكاك داخلي

و بحث  نتايج
بهآناليز يك صورتهاي سد ١جاساخت

مچهار در اين مرحله بر روي سد خاكي ختلفآناليز

و غير (هسته رسي) همگن رس با جنس بدنه همگن -شن

رسفونداسيون بر روي دار -رس با پلاستيسيتهو دارشن

به اين حالتدر. انجام شده است بالا نوع محاسبات

يك صورت ميساخت براي بررسي رفتار كلي باشد. جا

بهسد يك، اين سازه آب مخزن صورت به همراه جا

و تغيير مكان و تنشبالادست مدل شده هاي وارده نيز ها

و تحليل نتايج نمونه اي محاسبه گرديده است. جهت تجزيه

د شكلاز خروجي مدل .ارائه گرديده است12الي5هاير

مي7و5هاي بررسي شكل كه در سدهايي نشان دهند

رسكه برروي فونداسيون  قرار گرفته اند، دارشن

ميگسيختگي روي شيب پايين افتد ولي با دست سد اتفاق

بر8و6هاي توجه به شكل روي فونداسيون سدهايي كه

گرفته اند، ناحيه گسيختگي قرار بالارس با پلاستيسيته 

بزرگتري دارند كه در محدوده فونداسيون سد گسترش 

 يابد.مي

و غير  همگن بر در بررسي نتايج آناليز سد خاكي همگن

1 . Total multipliers 

رسروي بستر  مشاهده10و9هاي در شكل دارشن

به دليل درشت مي هاي خاك بستر، دانه بودن لايهگردد كه

فونداسيون سد ايجاد نگرديده فشار آب منفذي اضافي در 

است ليكن فشار آب منفذي اضافي صرفاً در هسته رسي 

ميسد غير افتد كه اين به دليل كم بودن همگن اتفاق

ميپذيري خاك نفوذ  باشد. هاي ريزدانه هسته

و غير همگن بر در بررسي نتايج آناليز سد خاكي همگن

شكل بالارس با پلاستيسيته روي بستر  12و11 هايدر

آب مشاهده مي گردد كه به دليل محبوس شدن آب، فشار

آب حفره اي اضافي قابل توجهي رخ داده است. اين فشار

دست اي زياد باعث تغيير مكان سد به سمت پايينحفره

و باعث كاهش محسوس ضريب اطمينان مي  گردد.شده

و از مقايسه بين گراف هاي مربوط به سد خاكي همگن

رسهمگن بر روي بستر غير كه دارشن ملاحظه گرديد

هاي ها تقريباً يكسان است. ضمنأ گرافتغيير مكان كلي آن

و غير به سد خاكي همگن رس همگن بر روي بستر مربوط

مي بالابا پلاستيسيته  دهند كه در اين حالت تغيير نشان

و غير همگن افزايش مكان كلي سد در هر دو حالت همگن

و   در نتيجه سد دچار گسيختگي گرديده است.يافته
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. تغيير شكل كلي در آناليز مربوط به سد خاكي همگن بر روي5شكل

)  متر)سانتي42/12(حداكثر)GCفونداسيون قوي

. تغيير شكل كلي در آناليز مربوط به سد خاكي همگن بر روي6شكل

) (حداكثر CHفونداسيون ضعيف  متر)8/2)

بر7شكل . تغيير شكل كلي در آناليز مربوط به سد خاكي غيرهمگن

) (حداكثر GCروي فونداسيون قوي  متر)سانتي5/13)

بر8شكل . تغيير شكل كلي در آناليز مربوط به سد خاكي غيرهمگن

) (حداكثر CHروي فونداسيون ضعيف متر)6/2)

بر همگن خاكيسدبه مربوط فشار آب حفره اي در آناليز.9شكل

)-KN/M2490(حداكثر (GC)يقوونيفونداسروي

 خاكيسدبه مربوط فشار آب حفره اي اضافي در آناليز.10شكل

)KN/M221/101(حداكثر)GC( قوي فونداسيون رويبر غيرهمگن

 خاكيسدبه مربوط فشار آب حفره اي اضافي در آناليز.11شكل

(حداكثر CH( ضعيف فونداسيون رويبر همگن (KN/M220/146(

 خاكيسدبه مربوط فشار آب حفره اي اضافي در آناليز.12شكل

(حداكثر)CH( ضعيف فونداسيون رويبر غيرهمگن

KN/M296/131(
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١ايساخت مرحله هاي سد به صورتآناليز

مچهار در اين مرحله بر روي سد خاكي ختلفآناليز

و غير رس با جنس بدنههمگن همگن بر روي دارشن

رسفونداسيون  انجام شده بالارس با پلاستيسيتهو دارشن

به صورتكه است بوده اي ساخت مرحله نوع محاسبات

سد . در اين روشاست ، ساخت براي بررسي رفتار كلي

و در همان سازه به صورت مرحله به مرحله مدل شده

مرحله ضريب اطمينان پايداري بررسي گرديده است. 

و مجدداً ضريب  به سازه داده شده سپس فرصت تحكيم

اطمينان پايداري سد در آن مرحله خاص محاسبه گرديده 

كه اين مراحل در برنامه گام46در  PLAXISاست

 مختلف تا آبگيري كامل سد انجام شده است. 

لايه4اند كه لايه تعريف شده12هاي بدنه سد در لايه

و5/2اول داراي ارتفاع  لايه بعدي داراي ارتفاع8متر

مي25/1 كه به منظور حفظ پايداري سد، با متر باشند

و شيب سد از ضخامت لايه ها كاسته شده افزايش ارتفاع

و تنشاست. در نهايت تغيير مكان محاسبه هاي وارده نيز ها

سد شده است. نظر به اينكه بستر طبيعي قبل از ساخت

آب منفذي  پيش تحكيم يافته است لذا هيچ گونه فشار

به همين علت  و اضافي در شرايط اوليه مدل وجود ندارد

سال در نظر گرفته شده است6مدت زمان تحكيم اوليه آن 

آب حفره به صفر تقليل نمايد. لازم به تا فشار اي اضافي

توضيح است كه در هر مرحله از ساخت لايه فوقاني سد، 

و پس از آن  ضريب اطمينان پايداري آن محاسبه گرديده

آب حفره اي اضافي  فرصت تحكيم جهت كاهش فشار

و بنابراين پس از تحكيم، ضريب اطمينان  داده شده است

 سد مجددا افزايش يافته است. 

خت پس از انجام آناليزهاي مجدد در حالت سا

و بررسي خروجي مرحله به نرماي افزار هاي مربوط

آب منفذي تا حد زيادي تعديل شده  كه فشار مشخص شد

و غير و بدنه سد خاكي همگن درو فونداسيون همگن نيز

و گسيختگي نمي شود ساخت مرحله اي دچار ناپايداري

 
1 Stage construction 

هاي مربوط برخي از خروجي20الي13هايكه در شكل

و پس از تحكيم آورده شده است.ابه ساخت مرحله ي قبل

مينتايج آناليز سدها نشان و دهد كه خاكي همگن

غيرهمگن بر روي فونداسيون ريزدانه رسي، در اثر 

و هم و آب پشت آن چنين نيروهاي وارده از بدنه سد

آب حفره بالا و رفتن فشار اي اضافي دچار ناپايداري

هاي بعدي سد به تحليلگردد. بنابراين در گسيختگي مي

و پس از هر لايه خاكريزي،  صورت لايه به لايه مدل شد

و فونداسيون آن فرصت تحكيم داده شد تا به لايه هاي سد

آب حفره اي اضافي تعديل گردد. البته اين نكته نيز فشار

بايد مورد توجه قرار گيرد كه با توجه به محدوديت زمان 

بادر ساخت سازه و در نظر گرفتن شرايط هاي عمراني

آب حفره اي اجرايي پروژه، زمان تحكيم تا صفر شدن فشار

كه  اضافي ادامه پيدا نكرده است بلكه تا زماني ادامه يافته

و بدنه سد به يك تعادل مشخص از  مجموعه فونداسيون

آب حفره  اي برسد. نظر فشار

نتايج آناليز سد همگن نشان15و14هاي در شكل

كمي و تحكيم، حداكثر12ه پس از دهند لايه خاكريزي

به10�80/353-3تغيير مكان معادل  دست آمد. با متر

به شكل آب منفذي اضافي نيز20و19هاي توجه ، فشار

-كيلو 66/151 در مرحله آخر آبگيري سد خاكي همگن از

(در شرايط قبل از تحكيم) به نيوتن بر متر 2/100مربع

(در شرايط پس از تحكيم) رسيده نيوتن بر متركيلو مربع

و  است. بنابراين با اتخاذ اين روش، امكان ساخت سد

افزايش پايداري سد همگن فراهم گرديد. ضريب اطمينان 

45/1اي معادل نهايي سد همگن در شرايط تحكيم مرحله

و نشان از پايداري حاصل گرديده است كه قابل قبول بوده

 سد دارد. 

همگن نشان نتايج آناليز سد غير16و13هاي در شكل

كه پس از  و تحكيم مرحله12مي دهند اي، لايه خاكريزي

به 10�80/346-3 حداكثر تغيير مكان معادل  دست متر

به شكل آب منفذي18و17هاي آمد. با توجه ، فشار

همگن از اضافي نيز در مرحله آخر آبگيري سد خاكي غير
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(در شرايط قبل از تحكيم) نيوتن بر متركيلو25/148 مربع

(در شرايط پس از تحكيم) نيوتن بر متركيلو26/58 به مربع

رسيده است. بنابراين با اتخاذ اين روش، امكان ساخت 

و افزايش پايداري سد فراهم گرديد. ضريب مرحله اي

اي همگن در شرايط تحكيم مرحلهاطمينان نهايي سد غير

كه در اين حالت پايداري حاصل گرديده است2/1معادل 

و دچار گسيختگي نشده است ليكن ضريب سد تأمين شده

 پايداري اين نوع سد نسبت به سد همگن كمتر مي باشد. 

دياگرام نهايي مربوط به تغييرات ضريب اطمينان سد

و غير شكلخاكي همگن 21هاي همگن نسبت به زمان در

 ارائه گرديده است.22و

سدبه مربوط تغيير شكل كلي در آناليز.13شكل  خاكي آبگيري

(حداكثر19غيرهمگن به ارتفاع  متر)سانتي36متر قبل از تحكيم

سدبه مربوط تغيير شكل كلي در آناليز.14شكل  خاكي آبگيري

(حداكثر19همگن به ارتفاع  متر)سانتي35متر پس از تحكيم

سدبه مربوط تغيير شكل كلي در آناليز.15شكل  خاكي آبگيري

(حداكثر19همگن به ارتفاع  متر)سانتي30متر قبل از تحكيم

سدبه مربوط تغيير شكل كلي در آناليز.16شكل  خاكي آبگيري

(حداكثر19غيرهمگن به ارتفاع  متر)سانتي6/34متر پس از تحكيم

سدبه مربوط فشار آب حفره اي اضافي در آناليز.17شكل  آبگيري

 متر قبل از تحكيم19غيرهمگن به ارتفاع خاكي

)KN/M225/148(حداكثر

سدبه مربوط فشار آب حفره اي اضافي در آناليز.18شكل  آبگيري

 متر پس از تحكيم19غيرهمگن به ارتفاع خاكي

)KN/M226/58(حداكثر
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سدبه مربوط فشار آب حفره اي اضافي در آناليز.19شكل  آبگيري

(حداكثر19همگن به ارتفاع خاكي )KN/M2151متر قبل از تحكيم

سدبه مربوط فشار آب حفره اي اضافي در آناليز.20شكل  آبگيري

(حداكثر19همگن به ارتفاع خاكي )KN/M2100متر پس از تحكيم

ضر.21شكل ا نانياطمبيگراف  نسبت به زمان خاكي همگنسديداريپايمرحله

ضر.22شكل  نسبت به زمان همگنخاكي غيرسديداريپايا مرحله نانياطمبيگراف

 گيري نتيجه
سد خاكي مورد مطالعه در حالتي كه بر روي

ميفونداسيون از جنس شن رس شود پايدار دار ساخته

و ضريب اطمينان به دست آمده در هر دو حالت بوده

و غيرهمگن شبيه به هم مي باشند، درحالتي كه بر همگن

ميروي فونداسيون ريز شود ناپايدار بوده دانه رسي ساخته

ميو دچار  شوند. بنابراين لازم است كه اين گسيختگي

و لايه به لايه ساخته شوند نوع سدها به صورت مرحله اي

و  و پس از ساخت هر لايه، فرصت لازم جهت تحكيم

اي اضافي به فونداسيون سد داده تعديل فشار آب حفره
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كه خاك بستر فونداسيون سد، ريزدانه شود. در سدهايي

آب بالا را در صورتيرسي باشد در هنگام اج كه سطح

آب حفره ميباشد، فشار و باعث اي زيادي ايجاد شود

گردد. در خصوص تخريب سد از زير فونداسيون مي

سدهاي با فونداسيون ريزدانه رسي بهتر است آبگيري سد 

به صورت مرحله و اي انجام گردد تا پس از ساخت آن

آب حفره و اي زيادي در موقع آبگيري تعديفشار ل شود

ضريب اطمينان نهايي سد افزايش يابد. در سدهاي

و آبگيري به  غيرهمگن داراي هسته رسي بهتر است اجرا

آب حفرهطور هم اي زيادي زمان انجام نگيرد چون فشار

مي شود كه باعث كاهش ضريب  در هسته سد ايجاد

و آبگيري اطمينان سد خواهد شد.  لذا طراحي صحيح سد

و حصول و مطمئن مناسب آن ضرايب اطمينان مناسب

هاي ناشي از تخريب سد منظور جلوگيري از خسارتبه

 باشد.امري بسيار مهم مي
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Abstract 

 

Incorrect designing of earth and rockfill dams with untrue safety factors causes internal scouring, downstream 

pitched roof submerged and break dam in torrential times. Breakage of earth and rockfill dams and also too 

much volume of torrential flow can destroy catchment areas and fen beds. Furthermore, correct designing of 

dams and obtaining suitable safety factors will prevent of these damages. In this study, first of all, series of 

geotechnical tests have been performed on the soil samples of the Chitgar earth dam to determine the soil 

strength parameters and material characteristics. The achieved parameters have been used as input parameters for 

PLAXIS which is a finite element geometrical program for analysis of deformation and stability of soil 

structures. Based on different layers of foundation and dam body, four homogeneous and non-homogeneous 

models on coarse and fine foundations have been simulated and the results have been compared. These 

comparisons revealed that during construction of earth dams, which are situated on fine clay foundation, if the 

water level is high, there would be lots of pore water pressure which will cause the dam foundation to be 

destroyed. Therefore, dam must be constructed using step-by-step method so excess pore water pressure can 

have enough time to be lessened. The analysis, which carried out on non-homogeneous earth dams with clay 

cores, discovered that if dam construction is simultaneous with water filling, there would be high pore water 

pressure in the earth dam’s core which will reduce the safety factor of the dam. Therefore, it will be better if the 

non-homogeneous earth dams are filled after the construction period. Finally, sometimes in loose foundation, 

safety factor was found 1.45 for homogeneous dams in the stepped construction. The safety factor was estimated 

1.14 non-homogeneous dams in the same conditions. Therefore, homogeneous dam can play better role than 

non-homogeneous dams in loose foundation. 
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