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 35 mm 

 مورد مطالعه ای سد کرخه / سدهای خاکی با اشکال هسته متفاوتارزیابی نشست الاستیک و آنالیز تحکیم در  

 

 4، فاطمه بهروزی 3وحید حاجی امیری، 2امیرحسن رضایی فرعی، 1محمد کیانی

 ی ارشد مهندسی عمران ژئوتکنیککارشناس-1

 ایجاندکترای ژئوتکنیک و استادیار دانشگاه شهید مدنی آذرب -2

 د مهندسی عمران ژئوتکنیککارشناسی ارش -3

 کارشناسی ارشد ریاضیات -4

 

 

 خلاصه

در این مقاله، با استفاده از نرم افزار  مهمترین پارامترها در ارزیابی رفتار سدهای خاکی ، مقادیر جابجایی و نشست ها و تغییر شکل ها می باشد.

یا همان نشست سدهای خاکی و سنگریزه ای با اشکال هندسی متفاوت مورد آنالیز و تحلیل ، تغییر شکل های افقی  PLAXISاجزای محدود 

 عددی قرار گرفته است. از همین رو ، سدهای خاکی با پوسته درشت دانه و اشکال هسته متفاوت تحلیل شده و تأثیرات شکل هسته در بر مقادیر

 ره بهره برداری مورد بررسی قرار می گیرد.جابجایی و نشست در زمان پایان ساخت، زمان آبگیری و دو

 

 

 سدهای خاکی، شکل هسته، تغییر شکل، نشست، تحلیل عددیکلمات کلیدی: 

 

 
 

  مقدمه -1

 
ای هدنه و سازه راحی بقسمت عمده نشست در سدهای خاکی در حین ساخت آن رخ می دهد. تخمین نرخ و مقدار این نشست ها در کنترل پایداری و ط

 اهمیت فوق العاده ای دارد.وابسته آن 

ی های ت و پیچیدگا مشکلاسدهای خاکی از جمله ساده ترین سازه ها از نظر شکل و ظاهر می باشند در حالی که مدلسازی و طراحی و تحلیل آنها ب

یک به حد ا رطوبت نزدمه اشباع ییه سد خاکی و متراکم نمودن مصالح آن در حالت نیلا -بسیاری همراه است. علت این امر عبارت است از ریختن لایه

اکی و خت اجرای سد عملیا بهینه برای تراکم که در این حالت فضای خالی درون محیط متخلخل خاک از دو فاز مایع و گاز پر شده است. با پیشرفت

 توسعه فشار آب حفره ای ، برخی لایه ها اشباع شده و می توان سیال منفذی را تک فاز گرفت.

ت در واقع ین ساخحی خاکی را می توان به دو مؤلفه نشست حین ساخت سد و نشست بعد از اتمام ساخت سد تفکیک نمود. نشست نشست جسم سدها

 طوبت خاک درری شود منتیجه بارگذاری تدریجی هر لایه خاک توسط لایه های بعدی است که به تدریج اجراء می شوند. در اجرای هسته سد سعی 

سد و ردرصد می  95الی  90 تراکم پروکتور باشد. در مواقع تراکم درجه اشباع لایه های خاک به حدود %98اکم بیشتر از حوالی اپتیمم و درصد تر

رای لایه های بعدی فشار آب بار ناشی از اج .(Fell,et al.1992)خاک شدیداً پیش تحکیم یافته شده و فشار آب حفره ای منفی در آن بوجود می آید

ای از یک  شار آب حفرهه سد فنثی نموده و حتی موجب توسعه فشار آب حفره ای مثبت نیز می شود. بنابراین با پیشروی اجرای بدنحفره ای منفی را خ

 هندسی خاک ،مخواص  سو توسعه یافته و از سوی دیگر با گذشت زمان مستهلک شده و موجب نشست تحکیمی می گردد. این فرآیند، در هر حال به

 م آن و سرعت اجرای هسته بستگی دارد.رطوبت و نحوه تراک

                                                 
 پروژه های سدسازی و تونلسازی کارشناس 1
 هیئت علمی دانشگاه شهید مدنی آذربایجان عضو2
 کارشناس پروژه های سدسازی و تونلسازی3
 مدرس 4
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ارائه داده  Sz=a(H – z)zرا به صورت یک سهمی به معادله   hسد به ارتفاع   zتغییرات نشست در امتداد محور قائم   (Marsal, 1958)مارشال

پایان ساخت سد  بر حسب مورد ممکن  است که در آن حداکثر نشست سد در میانه ارتفاع سد رخ می دهد. بر اساس ادبیات فنی موجود حداکثر نشست

 =Sرابطه  (Speedie, 1970)برای تعیین مقدار نشست در انتهای ساخت  . (Pagano, 1998 )است در بالا و یا زیر میانه ارتفاع سد رخ دهد

0.035(H-13)   را ارائه داده است که در آنS  و H  .به ترتیب مقدار نشست و ارتفاع سد بر حسب متر می باشند 

بر روی  هاثر شکل هست نظور ،ممطالعات قبلی نشانگر آن است که اثر شکل هسته سد بر مقادیر نشست مورد مطالعه و ارزیابی قرار نگرفته است. بدین 

ای عددی جام تحلیل هبا ان مقادیر نشست ها و تغییر شکل ها با در نظر گرفتن سه نوع شکل هسته متفاوت برای هسته سدهای خاکی با ارتفاع یکسان

 مطالعه می شود. در نهایت ، ارزیابی و پیشنهادات لازم در این مورد ارائه می گردد.

 
 

 

 تحلیل های عددی -2

 

 هندسه سدهای تحلیل شده 2-1

 
ی تحلیل تنش ها ین نرم افزار برااستفاده شده است. ا  Plaxisبرای انجام تحلیل های عددی سدهای خاکی در این تحقیق از نرم افزار المان های محدود 

کردن و غیر فعال  ا توسط فعالفاری ر، تغییر شکل ها ، و ارزیابی پایداری در سازه های خاکی کاربرد دارد. با این نرم افزار می توان فرآیند ساخت و ح

و  نرم شوندگی لی ، مدلهزلوکولمب ، مدل سخت شوندگی  –کردن المان ها در مرحله محاسبات مدل کرد. در این نرم افزار مدل های رفتاری موهر 

 مدل نرم شوندگی خزشی قابل به کار گیری است.

فرض  سه سد یکسانرای هربدر این تحقیق سه سد خاکی با ارتفاع یکسان و با شکل هسته متفاوت آنالیز شده است. ضخامت پی آبرفتی و شیب پوسته 

تمامی حالت  گرفته شود. عمق پی در اثر پی و پوسته در تمامی سدها نیز یکسان در نظرافقی انتخاب گردید تا  3قائم به  1گردیده. مقدار این شیب ثابت 

انهای و نمونه ای از شبکه الم حالات و مشخصات  سدهای خاکی آنالیز شده ارائه گردیده است 1متر می باشد. در جدول  50متر و ارتفاع هر سه سد  50

 نشان داده شده است. 1بدنه سد و پی آن در شکل 

 

 مشخصات هندسه سد ( 1جدول

 حالت

 

 ارتفاع سد

 )متر(

 ضخامت پی

 )متر(

 شیب هسته

 )قائم به افق(

 عرض تاج هسته

 )متر(

 عرض فیلتر

 )متر(

 نام و شکل هسته

 (Vertical)قائم 2 10 0/25به 1  50 50 1

 (Inc.1)1مایل 2 10 0/5به  1و 0/15 به 1 50 50 2

 (Inc.1)2لمای 2 10 1به  1 و 0/5 به 1 50 50 3

 

 

 متر برای هسته قائم 50گرهی سد با ارتفاع  15نمونه ای از شبکه المان های  ( 1شکل 
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 دلسازی و تحلیلمنحوه  -2-2

 
که میزان شود تا این دلسازیمجهت انجام تحلیل واقعی از شرایط موجود سد مراحل مختلف ساخت و آبگیری سد باید بر اساس برنامه زمان بندی واقعی 

کولمب  –هر دل رفتاری مومل ها  شکل های واقعی در دوران ساخت و بهره برداری قابل تعیین باشد. مدل رفتاری مصالح استفاده شده در این تحلی تغییر

ت ، ردن دقل هسته به دلیل بالا بگرهی استفاده شده است. فاصله المان ها در داخ 15می باشد . برای مش بندی سد های تحلیل شده از المان های مثلثی 

 کمتر از پوسته و پی در نظر گرفته شده است.

رت نه سد به صواخت بدستحلیل عددی بدنه سد همراه با پی آن به صورت تحلیل تنش مؤثر همراه با آنالیز تحکیم صورت گرفت. مدل سازی دوران 

ای  شار آب حفرهفنتهای ساخت صورت گرفته و در نهایت در امتری انجام گرفته و پس از ساخت هر لایه ، آنالیز تحکیم لایه های زیرین  5لایه های 

ن تر از تاج متر پایی 5 راز آبایجاد شده ناشی از تحکیم به صفر رسانده شد. در دوره اولین آبگیری مخزن سد پس از ساخت ، با فرض اینکه حداکثر ت

 سد می باشد ، تحلیل انجام گرفت.

 
 

 

 مصالح بدنه -2-3
ش ر حالت تراودشده و ندر دوران ساخت ، آبگیری و تراوش پایدار ، شرایط هسته در زمان ساخت و اولین آبگیری زهکشی  برای بررسی رفتار سد

مصالح  ک به مشخصاتا نزدیپایدار شرایط زهکشی شده در نظر گرفته شده است. مشخصات مصالح بدنه سد به منظور ارائه نتایج منطقی ، در تحلیل ه

 .ارائه شده اند 2که به طور خلاصه در جدول سد کرخه انتخاب شدند 

 
 مصالح مورد استفاده در بدنه سد و پی سد ها (  2جدول

 وزن مخصوص مشخصات مصالح

]/kN[ 

 مدول الاستسیته

[Mpa] 

زاویه اصطکاک  ضریب پواسون

 

C 

[Kpa]   

[deg] 
 

 

 هسته

 ساخت

(uu) 

20/2 3/5 0/4 6 70 1 

 آبگیری

(cu) 

20/2 2/5 0/4 12 50 2 

تراوش 

 (CD)پایدار

20/2 1/5 0/3 22 20 2 

 10 0 39 0/27 10/2 20/5 پوسته

 8 0 35 0/25 7 19/5 فیلتر

 12 5 39/4 0/3 100 22 پـی

 

 

 

 
 

 نتایج تحلیل ها -3

 

 شست حداکثر در مراحل مختلفن -3-1

 
مقادیر نشست سدهای تحلیل  3برای ارزیابی رفتار سد داشتن تغییر شکل های دقیق سد از جمله نشست حداکثر در انتهای ساخت مورد نیاز است. جدول 

زمان  شده را بعد از اتمام مراحل مختلف نشان می دهد. ملاحظه می شود که حداکثر مقادیر نشست در زمان انتهای ساخت بوده است.بیشترین نشست در

دیده می شود که علت آن را می توان مقاومت کم مصالح هسته ذکر کرد که بخش اعظمی از سطح لغزش احتمالی  2اتمام ساخت در سد با هسته مایل 
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باشد.در  را در بر دارد. در مرحله آبگیری و پس از آن در مرحله تراوش پایدار به دلیل کاهش تنش مؤثر ، نشست به صورت تورمی و به سمت بالا می

 مرحله تراوش پایدار نکته قابل ذکر از افزایش نشست با مایل شدن هسته نسبت به مرحله آبگیری و بروز نشست ثانویه می باشد.

 

 ( : مقایسه نتایج نشست در سدهای تحلیل شده3جدول

 تراوش پایدار آبگیری اتمام ساخت انواع سد

 سانتی متر 30 مترسانتی  32 سانتی متر   34 متری با هسته قائم 50

 سانتی متر 30 سانتی متر 29 سانتی متر 32 1متری با هسته مایل  50 

 سانتی متر 32 سانتی متر 28 سانتی متر 35 2متری با هسته مایل 50

 

 

 

 تحلیل نشست ها -3-2

 
 ظر محاسبه گردیده است.ولمب نشست های متناک -با مدلسازی دقیق هندسی و اعمال روند تدریجی ساخت و آبگیری با مدل موهر 

که بطور  2-2و  1-1ور دو مح در شکل های بعدی توزیع نشست در ارتفاع هسته سد به ترتیب برای سه مرحله اتمام ساخت ، آبگیری و تراوش پایدار در

 مشاهده می شود ارائه گردیده است. 2شماتیک در شکل 

اومت کم مصالح به خاطر مق 1-1ر یک سوم میانی هسته ها می باشد. محور دیده می شود که بیشترین نشست در کلیه هسته ها د 3شکل در 

نشست  1-1حور  به بیشترین مقدار می رسد. همچنین در  م 2یر نشست بیشتری می باشد که در هسته مایل دارای مقاد 2-2هسته نسبت به محور 

 ها در هر سه هسته متفاوت در یک محدوده ای قرار دارند.

ری ایجاد نشده است، ولی در چندان تأثی 2-2ی شود که با آبگیری سد و اعمال فشار آب بر هسته سدها در میزان نشست در محور دیده م  4در شکل

 ی می ماند. نسبت به هسته های دیگر نشست کمتری را نشان می دهد. این روند در هسته های قائم بدون تغییر باق 2ل ، هسته مای 1-1محور 

ود که  این پدیده در هسته های قائم از شدت دیده می ش  1-1در محور  2مرحله تراوش پایدار، بروز نشست ثانویه  در هسته مایل  در 5با توجه به شکل 

 کمتری برخوردار  می باشد.

 

 

 

 2ج( هسته مایل  – 1( هسته مایل ب --شکل شماتیک محورهای تحلیل شده نشست : الف( هسته قائم   ( 2شکل
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 اجرا و روند تحکیم بر مقادیر نشست اثر نحوه -3-3

 
خت بدنه سد ن ساامدلسازی دور در گام بعدی اثر زمان در ساخت بدنه سد و تعداد آنالیز تحکیم و تأثیر آن بر روی نشست مورد بررسی قرار می گیرد.

دت دو ماه تحکیم داده می اخت، هر لایه به ممتری اجرا شده و پس از س 5به سه طریق انجام گرفت. در حالت اول فرض می شود لایه ها در ضخامت 

ه برای تحکیم لایه ما 6دت مشود. در حالت دوم ارتفاع سد به سه قسمت تقسیم شده و هر بار پس از اجرای هر لایه به ضخامت یک سوم ارتفاع سد،  

ا لایه اجرا شده تحکیم یابد. تماه فرصا داده می شود  9ها در نظر گرفته شد. در حالت سوم، نصف ارتفاع سد به صورت سریع اجرا شده و سپس به مدت 

حکیم به ه ناشی از تجاد شدسپس نصف ارتفاع باقیمانده اجرا و تحکیم می شود. در نهایت انتهای ساخت در هر سه حالت فشار آب حفره ای اضافی ای

ئم از شدت بیشتری در هسته قا 2-2 یده می شود. این پدیده در محوراثر آنالیز تحکیم در هر دو حالت د  5تا  3 صفر رسانده می شود. با توجه به اشکال

 کمتر می باشد. 2و در هسته مایل 

 
 

 

 ( 2-2و شکل سمت چپ محور  1-1مقایسه نشست در طول ارتفاع سد در مرحله اتمام ساخت ) شکل سمت راست: محور  ( 3شکل

 

 

 

 ( 2-2و شکل سمت چپ محور  1-1) شکل سمت راست: محور  گیریآبمقایسه نشست در طول ارتفاع سد در مرحله  ( 4شکل
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 ( 2-2و شکل سمت چپ محور  1-1مقایسه نشست در طول ارتفاع سد در مرحله تراوش پایدار ) شکل سمت راست: محور  ( 5شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (ج                                                       ب(                                                                                                                                          الف(     

 

 ج( تحکیم مرحله ای -ب( تحکیم در سه لایه   -: الف( تحکیم در دو لایه   سد  2-2نتایج انواع نشست تحکیم در محور  ( 6شکل

 

 

 
 

 

 

 
 (ج                                                       ب(                                                                                                                                          الف(     

 ( تحکیم مرحله ایج -( تحکیم در سه لایه  ب -ف( تحکیم در دو لایه  لسد  : ا 1-1نتایج انواع نشست تحکیم در محور  ( 7شکل
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 نتایج

 
مده به شرح تایج بدست آی از نتحلیل های انجام شده به صورت اثر شکل هسته بر روی مقادیر نشست در هسته ارائه شد. خلاصه ا در این مقاله، نتایج

 زیر است:

ل شدن هسته سد نشست در در صد بوده که این مقدار مناسب می باشد. با مای 1داکثر نشست با بررسی تغییر مکان ها می توان دید که ح -1

ند کیش پیدا می ته افزاهمچنین ملاحظه می گردد که با مایل شدن هسته خطر پدیده لغزش در هس مرحله اتمام ساخت کاهش پیدا می کند.

 و این پدیده در سدهای با ارتفاع بلندتر محسوس تر است.

ز اا شود و پس یشتر اجرباجرا و تحکیم سد در وقوع پدیده نشست تأثیرگذار است، به طوری که هرچه بدنه سد در تعداد لایه های روند  -2

 اجرا مدت زمان کافی جهت تحکیم لایه ها داده شود در کاهش وقوع نشست مؤثر است.

 ر است.ته بیشتخت صورت گرفته و تمرکز آن در هسبر اساس تحلیل های عددی صورت گرفته بیشترین نشست ها در مرحله اتمام سا -3

رخ  از بستر آن رتفاع سدامقدار نشست اندازه گیری شده در فاصله یک سوم میانی  با توجه ب اشکال ...... ملاحضه می شود که حداکثر  -4

 داده است که با محل مقدار حداکثر نشست حاصل از نتایج قبلی همخوانی بسیار نزدیکی دارد.
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