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  :مقدمه
مـا بـسرعت در حـال       مهندسي سد خاكي يكي از گرايشهاي مهندسي ژئوتكنيك  است كـه در كـشور                

به علت وجود دره هاي گسله در كشور ما و همچنين نياز مبرم و رو به افزايش كـشور         . پيشرفت مي باشد  
اده از سـد    به آب براي صنعت، كشاورزي، شرب و غيره ، يكي از بهترين  و اقتصادي تـرين راههـا اسـتف                    

امروزه مهندسين اين مرز و  بوم توانسته        . اين سدها مي باشد    پشت    در خاكي براي ذخيره و نگهداري آب     
  .را باموفقيت اجرا و به بهره برداري برسانند... اند با موفقيت سدهاي بزرگي مثل سد كرخه ، سد دز و

ارشـد دانـشگاه صـنعت آب و    شناسي ره كلاسي كه براي درس مهندسي سد خاكي در مقطع كا        وژاين پر 
در قسمت اول سعي نويسنده بر اين بوده كه سـد            . شده است  در دو قسمت تهيه و ارائه         ، برق تهيه شده  

و نـرم افـزار     )  مهندس فخاري    -دكتر خرقاني   ( خاكي علويان را با استفاده از كتاب مهندسي سد خاكي           
 با فرض همگن بودن سد خاكي ، طراحي  )Initial Design of Earth Dam( طراحي اوليه سد خاكي 

بـراي طراحـي سـد      اين برنامه   ها  ز خروجي   ا مدل شود و     Plaxisدر قسمت دوم اين سد در برنامه         وكند
اين سد در اين برنامه بـصورت يـك          و روند مدل كردن      Plaxisاستفاده شود همچنين دستورهاي برنامه      

  . آمده است قسمتراهنما ، در اين
  

  :سد علويان
 كيلومتري شمالغربي شهر مراغه در اسـتان آذربايجـان          3,5علويان بر روي رودخانه صوفي چاي در        سد  

رودخانه صوفي چاي كه از ارتفاعات سهند سر چشمه مي گيرد پس از عبور              . شرقي احداث گرديده است     
مـع  جهدف از احـداث سـد علويـان         . از غرب شهر مراغه و جنوب شهر بناب به درياچه اروميه مي ريزد            

آوري و كنترل جريان سطحي صوفي چاي جهت تامين آب شرب شهر مراغه و پادگان نظـامي ، جبـران                     
قسمتي از كمبود نياز آبياري و كشاورزي دشت مراغه و باغات اطراف آن و همچنين توليد انرژي برقـابي                   

  .مي باشد
طـول  .  متر مي باشـد    80سد علويان از نوع خاكي با هسته رسي مركزي بوده و ارتفاع آن از سنگ بستر                 

بـه منظـور   .  ميليون متر مكعب مـي باشـد  4,8 متر و حجم كل بدنه سد 10 متر و عرض آن 935تاج سد  
اصلاح كيفيت سنگ بستر در پي و جناحين سد ، پرده آب بند از طريق حفاري در يك رديف اصـلي بـا                       

 متـر از سـطح      1568 سـرريز    رقوم تراز .  متر و دو رديف فرعي با عمق كمتر ، احداث شده است            49عمق  
حجم . متر از سطح دريا مي باشد1568 متر از سطح دريا و تراز نرمال آب مخزن        1572دريا ، تراز تاج سد      

 ميليون متر مكعب و حجـم آب تنظـيم شـده در    57 ميليون متر مربع و حجم مفيد آن      60در تراز نرمال    
  . ميليون متر مكعب در سال مي باشد123حدود 

سـفيد، خاكـستري و صـورتي و بـا مشخـصات            ان را سه نوع تف خاكـستر دار بارنگهـاي           پي سد علوي  
بر مبناي بررسي هاي انجام شده در محل سد علويان ، سـه             . مكانيكي مختلف تشكيل مي دهد    _فيزيكي

جنوبي وجود دارد كه سه بلوك متمـايز را         _دادي گسل فرعي با امتداد كم و بيش شمالي        گسل اصلي و تع   
  . اندبوجود آورده

 مترمكعب بر ثانيه طراحـي و       1180 متر و حداكثر دبي تخليه       60سرريز سد علويان از نوع جانبي به طول         
آب پس از سرريز شدن بوسيله يك كانال جـانبي          . ساخته شده كه در تكيه گاه سمت چپ سد قرار دارد            

شـوت از دو    . مي باشـد  % 10 متر در پايين دست و با شيب طولي          20 متر در بالا دست و       8با عرض متغيير    
و سـپس تـا     % 9,4 متـر بـا      20 متر و عرض     70قسمت با مقاطع متفاوت ، ابتدا با مقطع مستطيلي به طوا            
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در پـايين  . ، طراحي و اجرا گرديده است% 33 متر با مقطع ذوزنقه اي با شيب      40حوضچه آرامش به طول     
  .د متر قرار دار30 متر و عرض 50دست شوت حوضچه آرامش به طول 

در سد علويان گالري به منظور انجام عمليات تزريق ، نصب پيزومترهـا و جمـع آوري و هـدايت آّبهـاي                      
 2,4*2,9 شكل به ابعـاد   Uنشتي ، بازديد و كنترول و تعميرات احتمالي در دوران بهره برداري ، با مقطع 

  .ست متر در محور سد و زير فونداسيون هسته رسي احداث شده ا970متر و به طول 
 شكل  Uيكي با مقطع    (  متر   370انحراف جريان رودخانه در دوره ساخت توسط دو گالري روي هم بطول             

با حداكثر ظرفيـت    )  متر 2,5*4,5 متر و ديگري با مقطع چهار ضلعي بدون گوشه به ابعاد             3,5*4به ابعاد   
ز گالريهـا بـه عنـوان       پس از خاتمه عمليات احداث سد ا      . ، حاصل گرديد   متر مكعب بر ثانيه      150طراحي  

  .تخليه كننده عمقي ،خروجي مصارف آبياري و آب شرب استفاده مي شود
  

  
  
  

  :مدل همگن سد مراغه -1,1
در اين مرحله سد علويان بصورت همگن مطابق شكل زير فرض شوده و محاسبات اوليه بر اساس ابعـاد و          

  .خصوصيات مشخص شده در شكل صورت پذيرفته است
  

  
  
  
  

  :به شيب طرفين سد خاكيمحاس -1,2
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  : داريم190صفحه ) 6-1(با توجه به جدول
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  . مي باشد2,75 به 1شيب طرفين سد خاكي باتوجه به مواد انتخاب شده 

  
  :محاسبه عرض تاج سد-1,3

 كتاب مهندسـي سـد   190صفحه (، از فرمول تجربي زير محاسبه مي شودجه به ارتفاع آن عرض سد با تو   
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 مدل  Plaxis متر در برنامه     10و همچنين اين سد با عرض        متر اجرا شده است      10سد علويان با عرض تاج      
  .شده است

  
  
  
  

  : برآورد حجم خاك مصرفي-1,4
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م تقريبي خاك مصرف شده در واحد طول در سد خاكي با توجه به ارتفاع و شـيب                  محاسبه و برآورد حج   
 كتـاب مهندسـي سـد       196صـفحه   )6-5(و)6-4(تاج سد از دياگرامهاي شكل      ديوارهاي جانبي و عرض     

ــده   ــتفاده ش ــاكي اس خ
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  :  ارتفاع آزاد-1,5
عوامـل  .  تراز حداقل تاج با تراز حداكثر درياچه در هنگام سيلاب مـي باشـد              ارتفاع آزاد ، اخلاف ارتفاع    

  :موثر در تعيين ارتفاع آزاد عبارتند از
 تراز آب در بالاي سرريز در هنگام سيلاب •
 ارتفاع موج •
 نشت تابع زمان بدنه سد •
 شرايط پايين دس •

-1(تفاع حداكثر مـوج از فرمـول        براي تعيين ار  . ارتفاع موج نقش مهمي در انتخاب ارتفاع آزاد سد دارد         
  : كتاب مهندسي سد خاكي استفاده مي كنيم186صفحه )6
  
  
  
  
  
  

  .  مدل شده است5m  نيز ارتفاع آزادPlaxis ساخته شده است ودربرنامه5mسد علويان با ارتفاع آزاد 
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  : طراحي سنگ چين بالا دست سد-1,6
تفاق نظر بر اين است كـه انـدازه قطعـات سـنگها             صرف نظر از طراحي سنگ چين ماشيني يا دستي ، ا          

 يكي از جداولي است كه وزن قطعات ،     161صفحه  )5-1(جدول  . بستگي به بزرگي عمل موج روي سد دارد       
  :بر اساس اين جدول. اندازه آنها و ضخامت لايه سنگچين را بر اساس ارتفاع موج پيشنهاد مي كند

  
hw=1.4m 

 D50=38 cm  اندازه متوسط قطعه سنگ
 kg 680.25 =    حداكثر وزن قطعات              
 cm 61 =        ضخامت                           

  
بطوريكه حـداكثر انـدازه آنهـا در        . قطعات سنگچين بايد بصورت مناسبي دانه بندي شود        •

 2,5 برابر اندازه متوسط قطعه سنگ و كوچكترين اندازه قطعه سنگ در حـدود               1,5حدود  
 . متر باشدسانتي

 . متر زير پايين ترين تراز سطح آب مخزن ادامه يابد3 تا 2,5لايه سنگچين اقلا  •
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  : تعيين ضخامت زهكش-1,7
اول آنكه اب از شيب پايين دست خـارج نـشود و            : بطور كلي ما به دو دليل از زهكش استفاده مي كنيم            

  .ك نشوددوم ، جريان آب بين خاك سد و زهكش موجب جابجايي ذرات خا
با استفاده از رابطه دارسي مي توان حداقل سطح مقطع لازم براي زهكش را طراحي كرد طبق اين رابطـه                    

  :داريم
  
  
  
 
 
 
 
 
  

 : بررسي مواد تشكيل دهنده زهكش-1,8
قطر دانه هايه ريز مواد تشكيل دهنده جسم سد ،          % 15قطر دانه بندي لايه هاي مختلف زهكش بر مبنايه          

دانه بنـدي مـواد تـشكيل دهنـده       % 15مثلا اگر   . ن دست آن محاسبه و براورد مي شود       مخصوصا در پايي  
قطر دانه بندي لايه هـاي مختلـف        % 15ميليمتر فرض شود ، در اين حالت        ) d<0.01( جسم سد كمتر از     

  :زهكش به شرح زير براورئ خواهد شد
نه بندي مواد بكار رفته در آن       قطر دا % 15اين لايه كه اولين لايه زهكش مي باشد، بايد          : لايه اول  •

 .انتخاب شود) d1>9d(كوچكتر  يا مساوي 
d1=9d=9*0.01=0.09mm 

قطر دانه بندي مواد بكار رفتـه       % 15اين لايه كه بعد از لايه اول قرار گرفته است، بايد            : لايه دوم  •
 :انتخاب شود)d2<9d1(در آن كوچكتر يا مساوي 
d2=9d1=9*0.09=0.81mm  

 :لايه سوم •
d3=9d2=9*0.81=7.3mm  

  
  
  

  نوع مواد  )mm(قطر دانه بندي15%  )mm/s(ضريب نفوذپذيري

K=6*10-4 0.01  سيليت  
K1=7.5*10-2 0.09  ماسه نرم  

K2=12.5  0.81 ماسه درشت  
K3= شن نخودي 7.3 بانفوذپذيري زياد  
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  : محاسبه و براورد ضخامت لايه هاي زهكش-1,9
قطر دانه بندي مواد تشكيل دهنـده آن         % 15ا با توجه به     در عمل ضخامت لايه هاي مختلف زهكش ر       

  . سانتي متر كمتر باشد30ضخامت هر لايه نبايد از . بترتيب زير براورد مي نمايندها 

t1= 50d1 =50*0.09=4.5mm      t1=30cm 

t2= 50d2 =50*0.81=40.5 mm   t2=30cm  
t3= 50d3  =50*7.3=365mm       t3=36.5cm 

 
  :ب مصالح فيلتر انتخا-1,10

اندازه حفرات مصالح فيلتر بايد به قدر كافي ريز باشد تا از شسته شدن خـاك مـورد محافظـت بـه                     
داخل آن جلوگيري شود و مصالح فيلتر بايد داراي نفوذپذيري بالا باشدتا از بوجود آمـدن نيروهـاي                

يـر بـراي تعمـين دو       معيارهاي ز . نشت زياد و فشار هيدرواستاتيك در مصالح فيلتر جلوگيري شود         
  :شرط بالا لازم است
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  : محاسبه ضريب اطمينان شيرواني-1,11
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   نكته هايي براي طراحي سد خاكي از كتاب مهندسي سد خاكي-1,12
ز ارتفاع  حداقل قاعده هسته  براي سدهاي مطبق بايد برابر ارتفاع سد باشد چنانچه اين عرض ا                •

 .}29{كوچكتر باشد بعنوان تيپ ديافراگمي تلقي مي شود
 .}30{ارتفاع هسته ترجيا تا بالاي تاج سد بايد ادامه يابد •
 }31{ ارتفاع سد است0,5 تا 0,3در سد ديافراگمي ، قاعده هسته رس بين  •
 }31{بهترين نوع خاك براي سد خاكي به قرار زير است •

 %15رس  •
 %15ليمون •
 %50ماسه نرم  •
 %20ماسه درشت  •

 
  . ميليمتر داشته باشد0,05خاك هسته بايد قطر كمتر از % 20براي سد مطبق ، حداقل  •
در صورتيكه هسته باريك باشد گراديان هيدروليكي قابل ملاحظه اي به وجود مي آيـد و خـط                   •

بـراي جلـوگيري فرشـليش از يـك لايـه           . فرسايش قابل ملاحظه با خاك مجاور پيدا مي كند          
 .}81{ هسته و خاك پايين دست استفاده مي شودزهكش بين

محل بحراني ، مرز بين هسته و پوسته است ، بـراي جلـوگيري از خطـر از زهكـش دودكـشي                  •
 }82{استفاده مي شود

بايـد بـصورت    ) بخصوص هسته (چون زهكش نفوذپري زيادي دارد لازم است ارتباط آن با بدنه             •
 .}83{تدريجي باشد 

 برابـر ارتفـاع سـد در نظـر          3 زهكش افقي بـا اطمينـان كامـل ،           عملا مي توان حداكثر طول     •
 .}85{گرفت

ابتداي زهكش مايل تقريبا به محور سد يعني زير تاج سد مي رسد و انتهاي آن به زهكش افقي                    •
 }85{متصل مي شود

 .}86{ سانتي متر است20 تا15اندازه قطعات سنگهاي تشكيل دهنده پنجه سنگي  •
 مصالح فيلتر پنچه سنگي •

o 30 لايه يك cm ماسه ريز )D15=0.009 mm( 
o  45يك لايه cmماسه درشت )D15= 0.81mm( 
o  60يك لايه cm شن درشت )D15= 7.3 mm( 

 .}87{ )1 به 1با شيب ( ارتفاع سد در نظر مي توان گرفت4/1 تا3/1ارتفاع پنجه سنگي را  •
 از مقـدار    آزمايشهاي واقعي در مقياس بزرگ در مـورد نتيجـه تزريـق نـشان داده صـرفنظر                 •

  مي رسدcm/s 5-10  تا 4-10نفوذپديري رسوبات شالوده ، مقدار نفوذپذيري بعد از تزريق 
 . ارتفاع مخزن سد در نظر مي گيرند5/1 تا3/1ضخامت پرده تزريق  •
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  : مشخصات ژئوتكنيكي و هندسي سد علويان-2,1
 مشخـصات لازم از قبيـل    كليـه  Plaxisدر اين قسمت سعي شده قبل از مدل كـردن سـد در برنامـه    

مشخصات ژئوتكنيكي و مشخصات هندسي آورده شودتا در مراحل بعد با استفاده از اطلاعات اين بخـش       
مشخصات هندسي سد در نقشه زيـر و مشخـصات ژئـوتكنيكي آن در              . بتوان كار مدل سازي انجام شود     

  .جدولي كه بعد از آن آمده نشان داده شده است
  

  
  

K(m/day) Φ  C(kN/m2) E(kN/m2) نوع خاك  
0.2 35 30 5500 Soil1_Silty 

sand 
0.001 30 60 2500 Soil2_Clay 

0.4 33 1 3500 Soil3_clayey 
sand  

10 35 1 30000 Soil4_sand 

0.05 33 1 4000 Soil5_ grouted 
ground   

  
  وAllpileامـه   برن manualين جداول بترتيـب از  ا. ول زير تهيه شده استاطلاعات فوق بر اساس جدا

 Foundation Analysis and Design و كتـاب   Das نوشـته    Advance soil mechanic كتاب 
  .جداول زير براي كمك در انتخاب خصوصيت خاكها آورده شده است. شده است نقلBowlesنوشته 

  
 وزن مخصوص  Φ  دانسيته نسبي SPTعدد 

(kNm2) 
Sand 

4<N<10 Dr<35% 29<Φ<33  16.6<G<18.1  Loose 
10<N<30 35%<Dr<65%33<Φ<38  18.1<G<19.3 Medium 
30<N<50 65%<Dr<85%38<Φ<40  19.3<G<20.4 Dense 
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 SPT e50 Cعدد 
     (kNm2) 

 وزن مخصوص
(kNm2) 

Clay 

1<N<4  1.65<e<4.38  4<C<21  15.1<G<17.8  Soft 
4<N<10  0.9<e<1.65  21<C<57  17.8<G<20.2  Medium 
10<N<16  0.66<e<0.9  57<C<94  20.2<G<20.8  Stiff 
16<N<32  0.43<e<0.66  94<C<194  20.8<G<21.5  Very stiff 

  
  
 

 SPT Φ Cعدد 
     (kNm2) 

 وزن مخصوص
(kNm2) 

Silt 

4<N<10  27<Φ<30  10.4<C<29  17.9<G<20.2  Medium 
10<N<16  30<Φ<32  29<C<47  20.2<G<20.8  Stiff 
16<N<32  32<Φ<35  47<C<96  20.8<G<21.5  Very stiff 

 
 

  }Das نوشته   Advance soil mechanic {نفوذپذيري برخي از خاكها در جدول زير آمده است
  

K(m/sec) نوع خاك  
  شن تميز 100-1
  ماسه درشت 1-0.01

  ماسه ريز 0.01-0.001
  رس لاي دار 0.001-0.00001

  رس 0.000001>
  
  

 تعيين  SPTه برخي از خاكها را با استفاده از عدد با استفاده از فرمولهاي زير مي توان مدول الاستيسيت
  }Bowles نوشته Foundation Analysis and Designكتاب   {كرد 

  
Es(kN/m2) نوع خاك 

Es=500(N+15) 
Es=18000+750N 
Es=(15200 to 22000)ln N 

Sand 

Es=320(N+15) Clayey sand 

Es=300(N+6) Silty sand 

Es=1200(N+6) Gravelly sand 
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   :Plasix معرفي نرم افزار -2,2
PLAXIS  هـاي    ها و پايداري در پـروژه       افزاري المان محدود پيشرفته براي تحليل تغيير شكل         نرم

اي معمولاً در مسائل مهم ژئوتكنيك، يك مدل رفتـاري پيـشرفته بـر            .  كاربرد دارد  مهندسي ژئوتكنيك 

با اين نـرم افـزار      . سازي رفتار غيرخطي و وابسته به زمان خاكها بسته به هدف مورد نظر لازم است                مدل

اي با شرايط بارگذاري و شرايط مـرزي مختلـف را بـا اسـتفاده از                  توان خاكبرداري و خاكريزي مرحله      مي

فزار به منظور آناليز سدهاي     ا  اولين ويرايش اين نرم   .  گرهي مدل سازي نمود    15 گرهي و    6المانهاي مثلثي   

ارتفاع و پست كشور هلند و به سفارش مديريت           هاي نرم درقسمتهاي كم     خاكي احداث شده بر روي خاك     

هاي آن     قابليت 1993 سپس در سال     و تهيه   1987 در سال    Delftمنابع آب آن كشور در دانشگاه صنعتي        

 CUR ( Center for Civil Engineering Research(گسترش داده شده كه توسط موسـسه        

and Codes نيز مورد تأئيد و پشتيباني قرار گرفته است .  

 كلمب، مدل سخت شوندگي هذلولي، مـدل نـرم شـوندگي            -در اين نرم افزار مدلهاي رفتاري موهر      

قابل بكـارگيري اسـت،   ) Soft Soil Creep Model (و مدل نرم شوندگي خزشي ) Cam-Clayمدل (

توان فرايند ساخت و حفاري را توسط فعال كردن و غير فعال كـردن المانهـا           نرم افزار مي   همچنين با اين  

اي از كاربرد اين قابليت، انجام آناليز لايه به لايه در پايداري شيبها ،                نمونه. در مرحله محاسبات مدل كرد    

  .سدها و تونلها مي باشد

 از دسـتور صـفر كـردن تغييـر          Plaxisزار      جهت تحليل لايه به لايه مراحل ساخت سد در نرم اف          

 تغييـر مكـان بـراي ايجـاد تـنش هـاي اوليـه در                -مكانها و همچنـين دسـتور ويـرايش منحنـي بـار           

مـد   Aمثلا اگر تغيير مكان نقطـه اي ماننـد  .بارگذاريها،درساخت مرحله اي وزني سدها استفاده مي شود

   .فر كردص راA نظر باشد ،بايد تغيير مكانهاي لايه هاي زيرنقطه 
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Plaxis   هاي   ها و نيز پايداري سازه        هاي نرم افزاري است كه به منظور آناليز تغييرشكل           از جمله بسته

با اين تفصيل كه مسائل مربـوط  . خاكي با استفاده از روش المانهاي محدود تهيه و به بازار ارائه شده است 

فتار غيرخطي و تابع زمان خاكها دارد، چرا كه تري براي مدلسازي ر  به ژئوتكنيك نياز به مدلهاي پيشرفته     

رفتارهـاي متفـاوتي     ،خاكها تحت شرايط مختلفي نظير بارگذاري و شرايط هيدروليكي در محيط خـاك            

تـر رفتـار خـاك از مـدلهاي           افـزار بـراي تحليـل دقيـق         دهند به همين منظور اين نرم       ازخود نشان مي  

و ) S.S.C. ) Soft  Soil Creep Model(  ،H.S. )       Hardening Soil Modelتري نظير  پيشرفته

  . كند  استفاده مي…

هـا وجـود    اي مثلثي در تحليـل  گره15اي و      گره 6در آناليزهاي دو بعدي امكان انتخاب دو نوع المان          

 به دقت بيشتر در     باشد براي دستيابي     گرهي مي  6المان پيش فرض در اين نرم افزار المان مثلثي           كهدارد

 گرهـي   15از المانهـاي    ) axisymmetricخـصوصاً در هندسـه    (ات تنشها و بارها و گـسيختگي      محاسب

. تابع تقريب جابجائي المانها از مرتبة دوم در نظـر گرفتـه شـده اسـت               پيش فرض    درشود ،   استفاده مي 

 گرهـي   15در المانهـاي    . شـوند   ماتريس سختي اين نوع المانها با استفاده  از سه نقطة تنش حاصل مـي              

 نقطـه   12ثلثي، تابع تقريب جابجائي از مرتبه چهارم و نقاط تنش آن به منظور   تعيين ماتريس سختي                   م

رود و براي انجـام آناليزهـا         اين نوع المان در آناليزهاي دقيق مهندسي بكار مي        . در نظر گرفته شده است    

 زيـر در شـكل    . نياز دارد توسط آن نياز به حافظة بيشتري از كامپيوتر بوده و وقت بيشتري براي تحليل               

  .موقعيت نقاط جابجائي و تنش در اين دو نوع المان نشان داده شده است

  
 

 

  

  

  

  

علاوه بر محاسبه فشارهاي سيال در Plaxis هاي هيدروليكي،  در محاسبات تراوش جريان و تحليل

ز اعمال بار را نيز اي ناشي ا گيرد، اضافه فشارهاي حفره حالت ساكن كه از روي خط آزاد جريان صورت مي
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عنـوان فـشار    كنـد و بـه   گيرد و اين دو فشار را با هم جمع مي   در صورت زهكش نبودن خاك در نظر مي       

  .گيرد سيال در محاسبات مربوط به تنش موثر بكار مي

excesssteadyactive PPP +=                                     

 جريان  خطوطو يا از روي محاسبات  )Phreatic(  بر اساس خط آزاد جريان  steadyپس فشارهاي

هنـد بـود، درحاليكـه      واافزار اين فشارها به صـورت داده ورودي خ          ردند كه در اين نرم    گ آب محاسبه مي  

 هستند كه در حالت رفتار زهكش نشده مصالح يا  اي  آن دسته از فشارهاي حفره     اي  اضافه فشارهاي حفره  

  .شود ها در آن ايجاد مي گذاري اين نوع خاكرها و در اثر با  پايين نظير رسهاي ضريب نفوذپذيري

افزار امكان محاسبه جريان آب در داخل خاك را داشته و با استفاده از مفاهيم اساسي ياد شده،                    نرم

در صورت وجود اختلاف فشار بين دو محيط با در نظر گرفتن كلية شرايط مرزي ورودي و خروجي آب از                    

 سـطح آزاد جريـان را       ، آن قابل معرفـي اسـت      interface ديگر كه در بخش      يك محيط به داخل محيط    

كند و در ادامه با استفاده از سطح آزاد جريان حاصل، به محاسبه و ترسيم خطـوط                   محاسبه و ترسيم مي   

  .پردازد  پتانسيل در محيط مي جريان و هم

  
  شبكه جريان درخاكريز                                          

  

افزار در مدلهاي مورد استفاده خود براي مدلسازي رفتار مكانيكي مواد از الگوي حالت بحراني و                  نرم

بنابراين سطح تـسليم در ايـن       . كند   اصلاح شده استفاده مي    Cam-Clayحالت خاص آن الگوي بحراني      

qpافزار معرف يك بيضي در فضاي  نرم   . ن داده شده است است كه در شكل زير نشا,′′
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در سازه هايي مانند خاكريز، ضريب پايداري به صورت نسبت مقاومت برشـي موجـود بـه مقاومـت                
 مي توان براي محاسـبه ضـريب        Plaxisدر نرم افزار    . برشي حداقل براي برقراري تعادل تعريف مي شود       

 در اين روش تغيير شكلهاي كلـي مفهـوم فيزيكـي     را به كار گرفت،phi-c Reductionپايداري، روش 
در تعيين مكانيزم خرابـي مـورد       ) هنگام خرابي (ندارند، اما تغيير شكل هاي جزئي آخرين مرحله تحليل          

  .استفاده قرار مي گيرند، ضمناً اين تحليل ها بر اساس معيار موهر كولمب انجام مي گيرد
هاي نمونه تنش ـ كـرنش حاصـل از آزمايـشات سـه       براي درك پنج پارامتر اساسي مدل، به منحني

 تحت تاثير قرار گرفته و سـپس  3σابتدا خاك توسط فشار جانبي     . كنيم محوري زهكشي شده توجه مي    
 نـشان    از خود  (a)در اين مرحله خاكها نمودارهايي همانند نمودار        .   افزايش يافته است    1σفشار محوري 

نمودارهاي . باشد ها و بسياري از سنگها همانند نمودار مي        ماسه) كرنش حجمي (دهند تغييرات حجمي     مي
(b)      نتيجه مدل سازي نمودارهاي (a)       كولمك هستند اين نمودارها تاثيرات پنج       – با استفاده از مدل مور 
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 جهـت مدلـسازي افـزايش حجمـي      ψتوجه كنيد كه زاوية اتـساع       . دهند پارامتر ذكر شده را نشان مي     
  .شود برگشت ناپذير استفاده مي

  
  

  :Plaxisكليات مدل كردن در -2,3
.   و نمادهايي را كه در آن موجود است معرفي مي كنـد  Plaxisاين قسمت كلياتي از قسمتهاي مختلف 

يك مدل هندسي نمايشي    . د جديد نخست وارد كردن يك مدل هندسي اهميت دار         پروژهبراي آناليز هر    
دو بعدي از نمونه سه بعدي واقعي است كه شامل  نقاط ، خطوط و كلاستر هاست كـه بايـد در برگيرنـده                        
نمونه اي از خاك بستر متشكل از لايه هاي مجزاي خـاك ، اجـزاي سـازه اي ، مراحـل سـاخت و نـوع                          

وي نتـايج نمونـه مـورد مطالعـه تـاثيري           مدل بايد به اندازه كافي بزرگ باشد تا مرزها ر         . بارگذاري باشد 
  :مولفه هاي يك مدل هندسي در زير توضيح داده شده اند. نگذارند
همچنين مي توانند در تعيين موقعيت ميل مهارها ،         . نقاط در ابتدا و انتهاي خطوط هستند      : نقاط •

 .نقطه اثر نيرو ، نقاط گيرداري و آرايشهاي  محلي شبكه اجراي محدود ، بكار مي رود
براي تعريف مرزهاي فيزيكي هندسه مدل ، ناپيوستگيها در هندسه مدل مانند ديوارها             : خطوط   •

 .يا پوسته ها ، جداسازي لايه هاي مجزاي خاك يا مراحل ساخت به كار مي رود
 Plaxis. محيطهاي متخلخلي هستند كه بطور كامل توسط خطوط احاطه شـده انـد            : كلاسترها •

خـاك درون يـك     . ط هندسي مدل بطور خود كار تشخيص مـي دهـد          كلاستر ها را بر پايه خطو     
از اين رو كلاسترها مي توانند بعنوان بخشهاي مجـزاي از           . كلاستر داراي ويژگيهاي همگن است    

عمليات مربوط به يك كلاستر به كليه المانهاي درون آن          . لايه هاي خاك مورد توجه قرار گيرند        
 .مربوط مي شود

مـي تـوان بـين      . د مش ، كلاسترها به المان سه وجهي تقسيم مـي شـوند            در حين تولي  : المانها •
 . گره اي يك گزينه را انتخاب كرد15 گره اي يا 6المانهاي 

 گـره   6 گره اي با     6 گره تشكيل شده است و يك سه وجهي          15 گره اي  از      15يك المان   : گره ها  •
 .تعريف مي شود
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مر بوسيله نشانگر مـوس در محـيط        اين ا . خطوط است ايجاد يك مدل هندسي بر پايه وارد كردن نقاط و           
چندين ابزار كمكي جهت ترسيم مدل هندسي در منو يا نوار ابـزار موجـود مـي                 . ترسيم انجام  مي گيرد    

در هر مود ترسيم با كليـك        .وارد كردن اغلب موضوعات هندسي بر پايه روش ترسيم خطوط است           .باشد
با حركت موس وكليك دوباره دكمه سـمت چـپ مـوس    . دكمه سمت چپ موس يك نقطه ايجاد مي شود  

رسم خط  . يك نقطه جديد همراه با يك خط كه دو نقطه مذكور را به هم متصل كرده است ايجاد مي شود                   
 . صفحه كليد پايان مي پذيرد<Esc>با كليك راست موس يا بوسيله فشار دكمه

ه تعريف ژ جديد تعريف مي شود يا يك پروهژ از كاربر پرسيده مي شود كه آيا يك پرو Plaxis نامهدر بر
انتخاب . ه آخر را ليست مي كند       ژاگر مورد اخير انتخاب شود برنامه چهار پرو       .  اصلاح مي شود   شده قبلي 

واست فايل ايجاد مـي كنـد كـه    ابتداي ليست ظاهر مي شود يك كادر درخ كه در  <more file>گزينه
  . براي ويرايش انتخاب كندكاربرمي تواندپرو ه هاي تعريف شده قبلي را

آشـكار       مـي    <General Settings> پنجـره  .  كه  يك پرو ه  جديد درحال تعريف است   هنگامي
نام فايل  .اين پنجره شامل دو نوار برگه اول تنظيمات متنوعي براي پرو ه مورد نظر قابل انجام است                .  شود

كاربر مي توانـد توصـيفي خلاصـه از    . رد مي شوده واژدر اينجا مشخص نمي شود بلكه هنگام ذخيره پرو 
اين عنوان به صورت نام فايل پيشنهادي       .  وارد نمايد   Commentه در جعبه    ژبه منظور عنوان پرو   مسئله  

 يك مكان مناسب براي ذخيره اطلاعات مـربط  Commentجعبه . در نقشه هاي خروجي نمايان مي شود     
بـراي حـل شـبه    . مشخص مي شـوند  نوع آناليز ونوع المانها  نيز Generalدر جعبه . به آناليز مي باشد

عـلاوه بـر گـرانش زمـين در           استاتيكي مسائل دينـاميكي امكـان ورود ضـرايب شـتاب جداگانـه اي             
 .                                                                                                 وجود دارد Accelerationجعبه

.  زمان وابعاد حداقل صفحه ترسيم مـشخص شـود          ،  نيرو  ، در دومين نوار برگه بايد واحد هاي اصلي طول        
 Z به سمت بالا ومحـور  Y به سمت راستومحورX سيستم عمومي محورها به شكلي است كه نقاط محور

د مي شود  ايجاX-Y يك مدل دو بعدي در پلان       Plaxisدر  . باشد) عمود بر صفحه ترسيم   (به سمت كاربر    
  .    تنها براي نمايش خروجي تنشها به كار مي رودZومحور 

بخشي از اين مسئله به خاطر اين       . در عمل صفحه ترسيمي حاصل بزرگتر از مقادير داده شده خواهد بود           
 خودكار حاشيه اي كوچك به ابعاد صفحه اضافه مي كند و قسمتي از آن هم                 به صورت  Plaxisاست كه       

  .دير توصيفي وصفحه نمايش مي باشدنسبت عرض به ارتفاع بين مقا به دليل تفاوت
  

   :Plaxis مدل سد علويان در برنامه -2,4
 ـ  در مـدل اول  .  تعريـف مـي شـود    Plaxis برنامـه  رايدر اين بخش سد علويان با سه مدل متفـاوت ب

)Alavyan earth dam 1 ( بـراي  ده  بصورت زهكشي ش رفتار طولاني مدت سدساختار كلي سد براي
محاسبه مقدار تغيير شكلها و دبي آب خروجي  و تعيين منحني هاي هـم پتانـسيل و ضـريب اطمينـان                

مراحـل سـاخت   ) Alavyan earth dam2(در مدل دوم .مدل شده است... شيرواني در طولاني مدت و 
 و بعـد از  سد علويان براي تعيين مقدار نشست تحكيم هر مرحله و تعيين ضريب اطمينان هر مرحله قبل 

 Alavyan earth(مدل سوم براي . مدل شده است) undrained ( به صورت زهكشي نشده تحكيمهر 
dam( در اين مدل رفتار خاك بـصورت زهكـشي          .مي باشد  رفتار سد در تغيير ناگهاني سطح آب          تعيين 
ب تعيـين   در نظر گرفته مي شود و ضريب اطمينان سد بعد از تغيير سريع سطح آ              ) undrained(نشده  

  .گرددمي 
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 توضـيح داده   Plaxisدر مراحل مدل كردن سد، سعي شده  ابزارهاي لازم براي مدل كـردن در برنامـه   
  .شود تا بدينوسيله خواننده بتواند با مراحل مدل كردن در اين برنامه آشنا شود

  
   :Alavyan earth dam1 مدل -2,5

براي ايجاد پـروژه جديـد   .  آشكار مي شودCreate/open project پنجره Plaxis برنامه بعد از اجراي
در اين پنجره مي توانيد پروژه قبلي را انتخاب كنيد و آنهـا  .  را انتخاب كنيد New project بايد گزينه 

  )1شكل .(  كرد Editرا براي مقاصد خود 
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 مي توان Projectدر برگه .  داد مي توان تنظيمات اصلي مدل را انجامGeneral settingدر پنجره بعد 
 Alavyan earth عنـوان پـروژه را   2مطابق شكل . و نوع مدل و نوع المانها را تعيين كردعنوان پروژه 

dam گره اي مدل مي شود6بصورت كرنش مسطح با المان  و .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در اين برگه وارد مـي      مدل نيز    واحد طول، نيرو و زمان تعيين مي شود ابعاد كلي            Dimensionsدر برگه   
   ).3شكل ( شود
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 را Geometry Lineبعد از وارد شدن به صفحه اصلي ، براي ترسيم خطوط و ايجاد كلاسـتر هـا بايـد    
براي شروع ترسيم در هر نقطه دلخواه از كليك چـپ           ). بطور پيش فرض انتخاب شده است       (انتخاب كرد   

  .موس استفاده مي كنيم
 برده و دوباره كليـك چـپ        (535,0)موس را به نقطه     .  برده و كليك چپ مي كنيم      (0,0)قطه  موس را به ن   

 (535,70)مـوس را بـه نقطـه        )  كمك بگيريم  Shiftبراي رسم خطوط صاف مي توانيم از دكمه         (مي كنيم 
). برنامه بصورت اتوماتيك براي هر نقطه يك شماره در نظر مي گيرد             ( برده و دوباره كليك چپ مي كنيم        

. ه است مدل هندسي سد كامل مـي شـود          آمد  2,1 بر اساس شكل كلي سد كه در بخش          به همين ترتيب  
Plaxis هد  بصورت اتووماتيك كلاسترها تشخيص ميد.  

  
  
  

ايجاد مدل هندسي ، بايد قيود تكيه گاهي سد به برنامه تعريف شود  براي ايـن منظـور از منـوي                      بعد از   
Loads گزينه standard fixities اين گرينه در اغلب پرزه هاي مهندسي كربـرد دارد .  انتخاب كنيد .

Standard fixities     تكيه گاه زير سد را صلب در نظر مي گيرد و تكيه گاهاي اطـراف سـد را بـصورت 
  .مفصلي تعريف مي كند
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. مي كنيم براي اين كار انواع خاكها تعريف       . بعد از اين مرحله بايد مشخصات خاك هر كلاستر تعيين شود          
  Material setپنجره .  را انتخاب مي كنيم Soil&Interface گزينه  Materialsبراي اينكار از منوي 

  .مطابق شكل زير آشكار مي شود
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نـام خـاك و معيـار        Generalدر پنجـره    .  براي تعريف خاك جديد استفاده مـي شـود           Newاز گزينه   
  . وص و نفوذپذيري خاك تعريف مي شودگسيختگي ، نوع خاك ، وزن مخص

مــدول يانــگ ، ضــريب پواســون ، چــسبندگي ، زايــه اصــطكاك داخلــي و زاويــه اتــساع در قــسمت 
Parametersتعريف مي شود .  
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  .براي بقيه خاكها مطابق جدول ارائه شده و تصاوير زير خاكها تعريف مي شود
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
 كردن به آن كلاسـتر      (Drag)ي توان مي توان خاكهاي هر كلاستر را بوسله دراگ           بعد از تعريف خاكها م    

  .منصوب كرد
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  Plaxisبعد از تعريف خاكها ، مش بندي كلاسترها انجام مي پذيرد اين كار بصورت اتوماتيك در برنامـه  
اندازه مش را . يد انتخاب كن global coarseness گزينه Mesh از منوي اين كاربراي . صورت مي پذيرد

Fine      انتخاب و روي گزينه Generate  روي گزينـه    .مش بصورت اتوماتيك ايجاد مي شـود      . كليك كنيد
update  كليك كنيد تا به صفحه inputبازگرديد   

  
 را بـراي وزن مخـصوص   10kN/m2مقدار. انتخاب مي شودinitial condition گزينه Initialاز منوي 

بـراي مـدل كـردن      .  مي توان به روشهاي مختلف سطح آب را تعريف كـرد           در اين حالت  . آب قبول كنيد  
جريان آب ،روي شيب بالادست دوبار كليك چپ كنيد ، چنجره اي مطابق شكل زير آشكار مي شود هـد          

  . وارد كنيدm 135آب شيب بالادست را 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مسدود كنيد براي اين كار از  Closed flow boundaryمناطقي كه از آن آب عبور نمي كند را بوسيله 
 كليك چپ كنيد (0,70)در نقطه .  را انتخاب كنيدClosed flow boundary گزينه Geometryمنوي 
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 كليك چپ كنيد و براي پايان دادن رسـم          (535,70) و در آخر در نقطه       (535,0) و   (0,0)دوباره در نقطه    
  .كليك راست كنيد

پنجـره  .  را انتخـاب كنيـد   Water pressures گزينـه   Generateاز منوي براي محاسبه جريان آب 
water pressure generationــه .  آشــكار مــي شــود  Ground waterدر ايــن پنجــره گزين

calculationرا انتخاب كنيد .  
     
 
 
 
 
  
  
  
  

در اين صفحه مي توان اطلاعات زيـادي از قبيـل دبـي             .  آشكار مي شود   Outputبعد از محاسبه صفحه     
 بـراي برگـشت بـه       updateروي گزينـه    . بدست آورد ...  و   شار منفذي ،خطوط هم پتانسيل    خروجي ، ف  

 كليـك  Calculation براي وارد شدن به صفحه  Calculation كليك كنيد و روي گزينه       Inputمحيط  
  .كنيد

  
  
  

  
ل بـراي   در اين مدل سه فاز محاسباتي داريم ، فاز او         .  آشكار مي شود   Calculation پنجره   Saveبعد از   

 اسـتفاده  K0محاسبه تنش اوليه مي باشد چون در اين مدل سطح شيب دار داريم نمـي تـوانيم از روش                
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 در فاز دوم ، محاسبات اصلي سد از قبيل . استفاده مي كنيمGravity Loadingكنيم در عوض از روش 
در فـاز سـوم     . .  انجام مـي شـود     Plasticتغيير شكلها و وضعيت تنشها در بدنه سد بصورت محاسبات           

  . محاسبه مي شودΦ-C reductionضريب اطمينان شيرواني در مقابل لغزش به روش 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :براي معرفي صحيح فازها مراحل زير را بترتيب انجام دهيد
 . را قبول كنيدGeneralبراي فاز اول تمام پيش فرضهاي برگه  •
 را انتخـاب و  Total multipliers  گزينـه Loading input از قسمت Parameterدر برگه  •

 .كليك كنيد Defineبعد روي گزينه 
 . قرار دهيد1 را برابر Mweight∑مقدار  •
 . براي ايجاد فاز بعدي محاسباتي كليك كنيدNextروي گزينه  •
 . را قبول كنيدgeneralتمام پيش فرضهاي صفحه  •
 .خاب كنيد را انتReset displacement to zero گزينه Parametersدر برگه  •
 . را انتخاب كنيدstaged construction حالت  Loading inputدر قسمت  •
 . براي ايجاد فاز بعدي كليك كنيدNextروي گزينه  •
 را Load adv. Number of steps حالـت  Calculation در قـسمت  Generalدر برگـه   •

 .انتخاب كنيد
 .همه پيش فرضها را قبول كنيد •

 را انتخاب كنيد تا نقاطي براي رسـم انـواع منحنـي    select points for curves گزينه Viewاز منوي 
در ايـن زمـان مـي توانيـد     .  كليك كنيـد   Updateبعد از انتخاب چند نقطه روي گزينه . داشته باشيد

  . ، شروع كنيدCalculationمحاسبات را با كليك روي گزينه 
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در صـفحه   . كليـك كنيـد    Output گزينـه    براي ديدن خروجي هر فاز ، نخست آنرا انتخـاب بعـد روي            
Output در منوي Deformationمي توانيد تغيير شكلهاي سد را ملاحظه كنيد .  

  
  . مي توان تنشهاي بدنه سد را مشاهده كردStressدر منوي 
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ايـن فـاز مربـوط بـه      .  را كليك كنيد   Outputگزينه  .  فاز سوم را انتخاب كنيد       calculationدر محيط   
 معنـي فيزيكـي     Outputمقدار جابجايي نشان داده شـده صـفحه         . اسبه ضرسب اطمينان مي باشد    مح
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مكـانيزم گـسيختگي بـه    .  را انتخاب كنيدtotal incremental گزينه Deformationاز منوي . ندارد
  . روشني قابل ملاحظه است

  

  
  
  
  

 Msf∑مقـدار  . ا انتخاب كنيد رCalculation info گزينه Viewبراي تعيين ضريب اطمينان در منوي 
  . مي باشد1.894ضريب اطمينان است كه برابر 
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   :Alavyan earth dam2 مدل -2,6
 و 5m لايه داراي ضخامت 6 ، لايه ريخته و كوبيده مي شوند 10در اين مدل فرض مي شود كه خاكها در 

 روز بـراي    200يـه مـدت زمـان        بعد از عمليات خاكريزي براي هـر لا        . ضخامت دارند  10m لايه بالايي    4
در اين مدل سطح آب زير رميني منطبـق بـا           . تحكيم خاك زير سد زمان داده و لايه بعدي اجرا مي شود           

 باشـد تـا   (undrained)خاك زيرسد بايد بصورت زهكـشي نـشده       . سطح زمين درنظر گرفته مي شود     
 Alavyan، مـدل  مطابق شـكل زيـر   . اينكه بتوان رفتار خاك را در اثر افزايش فشار منفذي نشان داد

earth dam1 را Editمي كنيم   
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 Existingگزينه .  آشكار مي شودCreate/open project پنجره Plaxis inputبعد از اجراي برنامه 
project را انتخاب و فايل Alavyan earth dam1اين فايل را با اسـم  .  را براي ويرايش انتخاب كنيد

 بدنه سد را مطابق شكل بـالا  Geometry Line به كمك .ذخيره كنيدAlavyan earth dam2 جديد
   تقسيم كنيد10m و 5به لايه هاي 

  
  

خاكهاي كه در زير سطح آب قـرار دارد  .  را انتخاب كنيدSoil&reaction گزينه  Materialsاز منوي 
 Edit و بعـد روي گزينـه        بايد بصورت زهكشي نشده تعريف شود براي اين كار اول آنها را انتخاب كـرده              

  . را انتخاب كنيدundrained گزينه Material set قسمت  Generalدر برگه . كليك كنيد
بـراي  .  را انتخـاب كنيـد  Phreatic line گزينه Geometryبراي تعريف سطح آب زير زميني از منوي 

 Generate water pressureروي گزينـه  .  كليك كنيد(535,70) و(0,70)تعريف سطح آب در نقاط 
كليك كنيد تـا بـه صـفحه        Updateكليك كنيد تا فشار هيدرو استاتيكي آب محاسبه شود روي گزينه            

inputبر گرديد .  
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با كليك روي لايه هاي بـالاتر از        .  كليك كنيد تا وضعيت اوليه تنشها را تعريف كنيد         switchروي گزينه   
يك سطح افقي داريم ، مي توانيم وضعيت تنـشها          در اين حالت چون     . سطح زمين آنها را غير فعال كنيد      

 از منـوي  Generate initial stress براي توليد تنشهاي اوليه روي گزينه . بدست آوريمK0را از روش 
Generate  روي گزينه   .  كليك كنيدupdate  روي گزينه   .  كليك كنيدCalculation       بـراي رفـتن بـه 

  .صفحه محاسبات كليك كنيد
  

  
  

  .ازهاي محاسباتي روند زير را انجام دهيدبراي تعريف ف
 . را قبول كنيدGeneralبراي فاز اول ، كليه پيش فرضهاي برگه  •
 Define را انتخاب كنيد و روي گزينـه  staged construction حالت Parametersدر برگه  •

 .كليك كنيد
 . را كليك كنيدUpdateلايه اول خاك ريزي را فعال كنيد و گزينه  •
 

  
  
  

 . براي تعريف فاز بعدي كليك كنيدNextزينه روي گ •
 . را انتخاب كنيدconsolidation حالت General ، از برگه 2براي فاز  •
  را وارد كنيد200 ، عدد ultimate interval در مقابل گزينه parametersدر برگه  •
 .اين روند را براي  لايه هاي باقي مانده به همين ترتيب تكرار كنيد •

 ضريب  اهيمودر اين مرحله مي خ    .  فاز محاسباتي براي محاسبه نشست تحكيم سد داريم        20بدين ترتيب   
براي ايـن   . اطمينان شيرواني  را وقتي كه لايه سوم خاكريزي مي شود قبل و بعد از تحكيم حساب كنيم                   

  .كار ، روند زير را دنبال كنيد
 . كليك كنيدinsert را انتخاب كنيد و روي گزينه 6فاز  •
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 Load adv. Number of حالت  Generalدر برگه .  ايجاد مي شود6 و 5د بين فاز فاز جدي •
stepsپيش فرضها را بپذيريد.  را انتخاب كنيد. 

 . را انتخاب كنيد و اين روند را تكرار كنيد7فاز  •
  . براي شروع محاسبات كليك كنيدCalculationروي گزينه . حالت مدل آماده محاسبه است در اين 
مقـدار  . كليـك كنيـد    outputروي گزينـه    .  را باهم انتخاب كنيد    2 و   1پايان يافتن محاسبات فاز     بعد از   

  .نشست آني و نشست تحكيمي در اشكال زير نشان داده شده است
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  .وضعيت اضافه فشار حفره اي قبل و بعد از تحكيم در اشكال زير آمده است
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بوضوح ديـده  .  قبل و بعد از تحكيم در زير نشانداده شده است ضريب اطمينان در مقابل لغزش لايه سوم  
و كمتر از ضريب اطمينـان بعـد از تحكـيم         )Msf=2.015∑ (مي شود كه ضريب اطمينان قبل از تحكيم       

)∑Msf=2.143 ( مي باشد و علت ان افزايش فشار منفذي و كاهش تنش موثرمي باشد  .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نمـودار اول   .  كه دقيقا در زير هستند سد قرار دارد ، آورده شده اسـت             Aط نقطه   در زير نمودارهاي مربو   
نشان دهنده تغييرات فشار آب منفذي نسبت به زمان و نمودار دوم مقـدار نشـست نـسبت بـه زمـان                      

  .ميباشد
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  زير آمده است كه در مركز ناحيه تزريق شده ، در Bنمودار هاي تغييرات فشار منفذي و نشست نقطه 
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  .مقدار نشست نهايي در شكل زير نشان داده شده است
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   :Alavyan earth dam3 مدل -2,7
ابتدا سد را مدل . در اين مدل مي خواهيم پايداري سد را در مقابل افت سريع آب مورد بررسي قرار دهيم         

  .كرده و سطح آب را بصورت استاتيكي معرفي مي كنيم

  
 
  
  
  

ر برابر لغزش را براي سه حالت  حساب مي كنيم در حالت اول وقتي كـه سـد كـاهش                     ضريب اطمينان د  
 كاهش پيدا مي كند و در حالـت سـوم آب            30mدر حالت دوم وقتي كه آب پشت سد         . ارتفاع آب ندارد  

در زير منحني مربـوط بـه ضـريب اطمينـان و منحنيهـاي سـطح                . كاهش پيدا مي كند    40mپشت سد   
 و در حالت    1.435 و در حالت دوم برابر       1.867 اطمينان در حالت اول برابر       ضريب. گسيختگي آمده است  

  . ميباشد1.290 سوم برابر
  



  سعيد سيف پور  ويان علدس :سد خاكيپروژه 

 ٤١

  
 
 

 
 
 
 
 
 
 



  سعيد سيف پور  ويان علدس :سد خاكيپروژه 

 ٤٢

 

 
 
 
 
 

  


