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مقدمه-1 
سدها و مخازن ذخیره آب نقشی اساسی در توسعه مسائل اقتصادی و 
تأمین آب در کشور دارند ]1[. سدهای خاکی در بین انواع مختلف سدها به 
علت صرفه های اقتصادی، آسانی در اجرا، در دسترس بودن مصالح اجرایی 
ساخت  حین  در  گذاری  ابزار   .]2[ دارند  ویژه ای  اهمیت  سازه ای  عملکرد  و 
و  روش  کنترل  هزینه های ساخت،  نمودن  حداقل  ایمني،  از  اطمینان  براي 
برنامه ساخت، فراهم نمودن محافظت قانوني و فراهم نمودن اطلاعات براي 
ایمني و عملکرد  اندازه گیری کمیت ها مورد استفاده قرار می گیرد ]4 و 3[. 
یک سد باید در حین ساخت، اولین آب گیري و در دوران بهره برداری کنترل 
تراز  به  با توجه  بدنه  نیز فشار آب منفذي در  ایجاد شده و  شود. تنش های 
ابزار دقیق در این دوره از اهمیت ویژه برخوردار  اندازه گیری آن ها با  آب و 
است ]5[. رفتار غیرخطي و غیر ارتجاعي مصالح سدهاي خاکي در بارگذاري 
از  استفاده  نشده،  زهکشي  یا  شده  زهکشي  حالت  در  و  باربرداري  و 
مدل های رفتاري که قادر به مدل سازی رفتار هرچه دقیقتر خاك باشند 

را ضروري می سازد ]6[. 
بهره  مورد   1990 سال  در  ویتنام  در  هوبین  خاکي-سنگریزهای  سد 
و  عیني  مشاهدات  از  آمده  دست  به  نتایج  اساس  بر  گرفت.  قرار   برداری 
پایان سال  تا  این سد  بعدي،   3 نگاری  رفتار  از  رایانه ای حاصل  محاسبات 
2005، در شرایط مطلوبي از نظر پایداري و ایمني قرار داشت ]7[. در سال 
المان  روش  به  را  لهستان  در  داخل سدی  جریان  همکاران  و  تایفو   2005
محدود و شبکه عصبی بررسی کردند. نتایج نشان داد که مدل سازی توسط 
شبکه عصبی برای بررسی سطح آب  در داخل خاك، نتایج مناسبی در بر دارد 
]8[. موارد زیادی از سدهاي خاکي بزرگ دنیا از جمله ]14-9[ که به منظور 
مورد  برداری  بهره   و  آبگیري  اولین  ساخت،  دوران  در  هیدرولیکي  پایداري 
رفتار نگاری واقع  شده اند، گزارش شده است. بلوری بزاز و مبینی زاده در سال 
1389 به بررسی رفتار سد نهرین به روش اجزاء محدود با مدل های رفتاری 
موهر-کولمب و سخت شونده و مقایسه نتایج آن با مقادیر واقعی حاصل از 
ابزار دقیق پرداختند. نتایج بیانگر نشست 144 میلیمتری سد در تراز ارتفاع 
میانی سد بوده که با توجه به کمتر بودن رطوبت مصالح از حد اشباع، مقدار 
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آن قابل  قبول است ]6[. حکیمی خانسر و همکاران )1392( در تحقیقی به 
و  پرداختند  گلستان  استان  در  گل  زرین  و  قره سو  خاکي  سد  رفتار  بررسی 
فشار آب حفره ای، تنش های ایجاد شده و نیز نشست سد در دوران ساخت 
با مقادیر حاصل از تحلیل عددي را مقایسه کردند ]3[. سلماسی و همکاران 
گلستان  استان  در  خاکی  نشست سدی  بررسی  به  تحقیقی  در  سال 1397 
پرداختند و در انتها بهترین مدل رفتاری برای شبیه سازی سد خاکی پیشنهاد 
رفتار سد خاکی  بررسی  به   )1397( نوروز زاده  و رضا  قره  ]15[. سهیل  شد 
تبارك شهر قوچان از استان خراسان رضوی پرداختند. نتایج نشان داد مدل 
تبارك  سد  رفتار  ارزیابی  منظور  به  مناسب  مدلی  الاستوپلاستیک،  رفتاری 
آباد بود ]16[. سد کرخه به کمک نرم افزار GeoStudio با فرض خاك 
نیمه اشباع توسط موهبت زاده و همکاران )1390( مدل سازی عددی گردید 
که مقادیر به دست آمده از مدل سازی عددی دو برابر مقادیر واقعی ارزیابی 
 GeoStudio نرم افزار  کمک  با   )1394( حقایق  و  شمس   .]17[ گردید 
ابتدا رفتار سد بینی و سپس با استفاده از نتایج ابزار دقیق و تحلیل برگشتی، 
مدل رفتاری مناسبی از سد را ارائه نمودند ]18[. اسدیان و همکاران ]19[ 
به رفتار نگاری سد دوستی تا انتهای ساخت به کمک داده های ابزار دقیق 
و تحلیل های عددی پرداختند. مدل های رفتاری استفاده  شده در آنالیز، مدل 
از  بود.  الاستوپلاستیک کامل موهرکولمب  رفتاری  الاستیک خطی و مدل 
مقایسه نتایج مدل سازی و ابزار دقیق به این نتیجه رسیدند که سد دوستی در 

شرایط پایدار و ایمنی قرار دارد. 
براي تحلیل تنش-کرنش سدهاي خاکي و سنگریزه ای معمولًا از روش 
بعدي در شرایط کرنش صفحه اي که موجب  به صورت دو  اجزاي محدود 
ساده شدن محاسبات گشته، استفاده مي شود ]6[. تحقیقات نشان داده که 
تحلیل دو بعدي سدهاي خاکي که نسبت طول تاج به ارتفاع بزرگي دارند، 
داراي تقریب خوبي از واقعیت است ]20[؛ اما این کار باعث می شود که دقت 
محاسبات کم شده و شرایط واقعی سد که به صورت سه بعدی است در مدل 

دیده نشود. 
مدل سازی عددی  با  تحقیقات کمی  که  دهند  می  نشان  منابع  بررسی 
سه بعدی در زمان ساخت سدهای خاکی در ایران صورت گرفته است. به 
همین دلیل، این پژوهش قصد دارد تا کاربرد یک مدل عددی سه بعدی را 
با  پژوهش  این  در  بررسی کند.  برای یک سد خاکی در حین دوره ساخت 
اساس  بر  بعدی  سه  عددی  مدل  و  نصب  شده  دقیق  ابزار  اطلاعات  ادغام 
به   ،)HS( شونده  سخت  خاك  و   )MC( موهر-کلمب  رفتاري  مدل های 
بررسی موردی رفتار سد کبودوال در زمان ساخت پرداخته خواهد شد. نتایج 

رفتار سنجی از اطلاعات ثبت  شده توسط ابزارهای دقیق های نشست سنج، 
انحراف سنج، سلول فشاری و پیزومتر الکتریکی به دست آمده است. لازم 
به ذکر است مدل سازی عددی سد با در نظر گرفتن شرایط واقعی خاکریزی 
آب  فشار  اندازه گیری  و  تحکیمی  نشست  تغییرات  تحلیل  منظور  به  و  سد 
uR صورت گرفته است و در پایان  منفذی و فشار کل خاك و نیز ضریب 
بهترین مدل رفتاری برای مدل کردن سد خاکی کبودوال پیشنهاد شده است. 
هم چنین یک روند کلی از فشار آب حفره ای، تنش و نشست سد توضیح داده 

شده است.

مواد1و1روش1ها-1 
معرفی سد و سیستم ابزار دقیق- 1- 2

سد کبودوال در نزدیکی شهر علی آباد و در 40 کیلومتری شرق گرگان 
قرار دارد. این سد در استان گلستان در شمال شرق ایران و در حد فاصل طول 
جغرافیایی 54 درجه و 40 دقیقه تا 54 درجه و 56 دقیقه شرقی و عرض های 
جغرافیای 36 درجه و 54 دقیقه تا 37 درجه و 60 دقیقه شمالی قرار دارد. سد 
کبودوال همگن و دارای فیلتر و زهکش مایل است. مخزن آن خارج از حوضه 
ی آبریز اصلي است. طول تاج 1372 متر و حداکثر ارتفاع از پي 33/25 متر 
است. ارتفاع از بستر 30/5 متر و همچنین تراز بستر سد 162 متر از سطح دریا 
و حداقل تراز آب در مخزن 171 متر از سطح دریا و نیز حداکثر تراز نرمال 
آب 188/25 متر از سطح دریا است. ضخامت در پي 10 متر است. در شکل  
1 موقعیت جغرافیایی و مقطع تیپ سد کبودوال نشان داده شده است ]21[.

از بدنه  این مقطع  این مطالعه مقطع 19 است. در  مقطع مورد استفاده 
سد، مجموعاً 11 پیزومتر الکتریکي به ترتیب 3 پیزومتر در داخل بدنه سد،  
 ،EP19.8 ،EP19.7،EP19.6( بدنه سد پیزومتر در حد فاصل پي و  یک 
EP19.9( و 7 پیزومتر در داخل پي سد مد نظر قرار گرفته است. در مقطع 
19 از دو سلول فشارسنجی TPC19.1 و TPC19.2 برای تحلیل، استفاده 
شده است. براي دستیابي به تغییر شکل هاي بدنه و پي، انحراف سنج هاي 
قائم به همراه صفحات مغناطیسي نشست سنجي در مقاطع مختلف بدنه و 
پی سد کبودوال به  کار رفته است. جانمائي سیستم پیزومتریک )پیزومترهاي 
سنج  انحراف  و  سنج  نشست  سیستم  و  خاك  فشارسنجي  و  الکتریکي( 
)IS19-1( مقطع 19 در شکل 2 ارائه شده است ]21[. از داده های ابزار دقیق 

سد برای واسنجی مدل عددی استفاده شد.
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آنالیز برگشتی- 2- 2
تحلیل برگشتی به طور عام به عنوان روشی تعیین می شود که می تواند 
پارامتر های کنترل کننده به کمک تحلیل رفتار خروجی را تأمین کند ]25-

22[. در تحلیل برگشتی می توان به دو صورت عمل کرد، روش معکوس و 
روش مستقیم ]22[. در روش معکوس با معکوس کردن روابط ریاضی  تحلیل 
تنش و کرنش سیستم توده خاك و نگهداری، ثابت های مکانیکی توده خاك 
و تنش برجای آن تعیین می شود، سپس با توجه به جابجایی های اندازه گیری 
شده، تنش ها و مشخصه های ژئو مکانیکی را به دست می آورند. رابطه بین 
تحلیل برگشتی معکوس و روش تحلیل معمولی در شکل 2 نشان داده شده 

است ]24[.

روش انجام تحلیل برگشتی- 1- 2- 2
تحلیل برگشتی مستقیم بر اساس کاهش مقدار اختلاف بین مقدار پارامتر 
با فرض  معمول  تحلیل عددی  از  محاسبه  شده  مقادیر  با  اندازه گیری شده 
پارامتر های مجهول استوار است ]23[. این عمل توسط تابعی موسوم به تابع 

خطا انجام می شود که در رابطه 1 نشان داده می شود.

(1)𝐸𝐸 = (∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖−𝑂𝑂𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
∑ 𝑂𝑂𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

)                    
(1 )                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

iP مقدار پارامتر به دست آمده از تحلیل عددی  که در رابطه بالا E تابع خطا و 
iO مقدار پارامتر واقعی از ابزار دقیق سد و n تعداد داده های مورد استفاده  و 
است. در روش تحلیل برگشتی مستقیم سه الگوریتم به کار رفته عبارت اند از 
روش تک متغیره و روش تک متغیره متناوب و روش جستجوی الگویی. در 
روش تک متغیره همه پارامترهای مجهول به جز یکی ثابت در نظر گرفته 
می شود و با تکرار تحلیل به اندازه N-1 مرتبه مقدار پارامتر مذکور را با توجه 
به معادله 1، بهینه می کنند. سپس متغیر بهینه  شده ثابت در نظر گرفته می  شود 
و پارامترهای دیگری در این چرخه قرار می گیرند؛ و در زمان واحد فقط یک 
پارامتر تکرار می شود. روش تک متغیره متناوب مانند روش تک متغیره است؛ با 
این تفاوت که در زمان واحد چند پارامتر مجهول می تواند تغییر کند. این مقدار 
تا زمانی که تابع خطا به میزان حدی خود برسد ادامه پیدا می کند. در روش تک 
1X برای متغیر در نظر گرفته می شود و در مراحل بعدی  متغیره مقدار اولیه 

برای تغییر پارامتر مجهول از رابطه )2( استفاده می کنند ]24[.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1 .1موقعیت1جغرافیایی1و1مقطع1تیپ1و1جانمایی1ابزار1دقیق1نصب11شده1در1مقطع1عرضی1شماره91 

Fig. 1.Cross-section and location of instruments installed in cross-section No. 19

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1 .1رابطه1بین1تحلیل1معمولی1و1تحلیل1معکوس

Fig. 2. Relation between usual and inverse analyses
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(2)𝑋𝑋𝑖𝑖+1 = 𝑋𝑋𝑖𝑖 + 𝛾𝛾𝑖𝑖𝑆𝑆𝑖𝑖            
(2                                                     )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

iγ نسبت بین پارامتر به دست آمده از مرحله قبلی به مقدار  که در آن 
iS  جهت جستجو  اندازه گیری شده است که به آن طول پله می گویند ]9[.
جستجوی  روش  می شود.  تعیین  شده  استفاده   روش  به  توجه  با  که  است 
الگویی به عبارت گسترده تر همان روش تک متغیره است. در این روش یک 
پارامتر به صورت تک متغیره n مرتبه تکرار می شود، سپس نقطه بهینه مورد 

pS که در رابطه )3( معرفی شده است به دست می آید. نظر در فاصله 

(3)𝑆𝑆𝑝𝑝 = 𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑖𝑖−𝑛𝑛           
 (3                                                        )
          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

i X نقطه به دست آمده پس از پایان یک مرحله  که در این معادله مقدار 
i مقدار متغیر قبل از انجام تحلیل  n X − از انجام روش تک متغیره است و 

برگشتی است ]24 و 23[. 

 -3 -2)MC(  مدل موهر-کولمب 
مناسبی  قابلیت های  دارای  که  است  نرم افزارهایی  جمله  از  پلاکسیس 
از  مختلفی  انواع  تحلیل  برای  آن  از  توان  می  و  بوده  مدل سازی  جهت 
مسائل ژئوتکنیکی به روش اجزاء محدود استفاده نمود ]26[. در یک تحلیل 
ژئوتکنیکی از آنجایی که رفتار الاستوپلاستیک حاکم است، محاسبه دقیق 
حیاتی  بسیار  تنش  نمو  همچنین  و  الاستیک  و  پلاستیک  کرنش های  نمو 
خواهد بود، که این کار به کمک مدل های رفتاری صورت می گیرد. هر مدل 
رفتاری دارای نقاط قوت و ضعف های خاص خود است ]6[. در تحقیق حاضر 
از نرم افزار پلاکسیس و از مدل رفتاری موهر-کولمب و خاك سخت شونده 
استفاده شد. دلیل انتخاب این دو مدل این بوده که در مطالعات انجام  شده با 
این نرم افزار در مورد سدهای خاکی این دو مدل بیش ترین کاربرد را نسبت 

به سایر مدل ها داشته است. 
پارامترهای مدول  پارامتر ورودی است.  پنج  مدل موهر-کولمب شامل 
یانگ و ضریب پواسون برای الاستیسیته خاك و چسبندگی و زاویه اصطکاك 
داخلی خاك برای پلاستیسیته خاك و زاویه اتساع است. مفهوم پلاستیسیته 
اصولًا به کرنش هاي غیر قابل  برگشت مربوط می شود. به این منظور یک 
اصلي  تنش های  فضاي  در  سطح  یک  عنوان  به  تنش-کرنش  تسلیم  تابع 
معرفي می شود تا نقاط پلاستیک را بتوان ارزیابي کرد. بدیهي است نقاطي 
داخل سطح تسلیم رفتار ارتجاعي کامل دارند. بر اساس این مدل، کرنش و 

نرخ کرنش از دو بخش الاستیک و پلاستیک تشکیل می شوند. مطابق رابطه 
)4( داریم:

(4)σ′ = (𝐷𝐷0
𝑒𝑒 − 𝑎𝑎

𝑑𝑑
𝐷𝐷
0
𝑒𝑒 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕σ′

𝜕𝜕𝑓𝑓𝑡𝑡
𝜕𝜕σ′

𝐷𝐷
0
𝑒𝑒)𝜀𝜀0′ (4)                                                                                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بر اساس نظریه پلاستیسیته، کرنش های پلاستیک متناسب با مشتق تابع 
تسلیم نسبت به تنش ها است. به عبارتي کرنش های پلاستیک را می توان به 
صورت بردارهایي عمود بر سطح تسلیم در نظر گرفت. بر این اساس می توان 

رابطه بین نرخ تنش مؤثر و کرنش مؤثر را به دست آورد.
e است .معیار تسلیم موهرکلمب از شش  tg D f d

ó 0 ó
∂ ∂

=
∂ ∂′ ′

در این رابطه 
تابع تسلیم که بر حسب تنش های اصلي بوده و یک مخروط شش وجهي را 
در فضاي تنش های اصلي تشکیل می دهند می توان به صورت رابطه کلي 

زیر نشان داد.

(5)
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 c به ترتیب برابر  1 و 2 و 3 هستند. دو پارامتر در این مدل i,j,k که
چسبندگي و φ زاویه اصطکاك خاك هستند. هم چنین شش تابع پتانسیل 
پلاستیک را براي این مدل را به صورت رابطه کلي زیر می توان تعریف کرد.

(6)
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ø  زاویه اتساع بوده که به کمک آن مي توان کرنش حجم  پارامتر 
خاك هاي متراکم را مدل کرد ]26[. این مدل به دلیل سادگي و عدم نیاز به 

پارامترهاي متعدد، در بسیاري از تحقیقات مورد استفاده واقع می شود.

2 -4 -)HS( مدل سخت شونده
در مدل رفتاري سخت شونده سطح تسلیم در فضاي تنش های اصلي 
توسعه  مزبور  سطح  پلاستیک  کرنش های  وجود  علت  به  و  نبوده  محدود 
می یابد. در این مدل دو رفتار برشي و فشاري سخت شونده که به ترتیب 
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براي مدل کردن کرنش های پلاستیک غیر قابل  برگشت در اثر تنش انحرافي 
و تنش فشاري همه  جانبه به کار مي روند وجود دارد. هم چنین این مدل براي 
شبیه سازی رفتار انواع خاك های نرم و سخت کاربرد دارد. هنگامي که خاك 
تحت تنش انحرافي قرار می گیرد، سختي خاك کاهش یافته و کرنش های 
مدل  این  ویژگی های  از  یکي  می یابد.  توسعه  قابل  برگشت  غیر  پلاستیک 
وابستگي سختي خاك به تنش است که در شرایط تحکیمي به صورت زیر 

قابل  بیان است.

(7) mref ref
oed oedE E σ / p                                   )7( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

براي خاك های نرم فرض m=1 به واقعیت نزدیک است. در این حالت:

(8)ref ref *
oedE p /                                                                                                                           (8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(9)*
0λ λ / (1 e )                            

 (9)     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شده  اصلاح  فشردگي  اندیس   m و  مرجع  تنش  ref p روابط  این  در 
ë* ضریب فشار اصلاح شده است. به گونه ای مشابه، ضریب ارتجاعي  و 
 *k اصلاح  شده  تورم  ضریب  به  می توان  را  مجدد  بارگذاري  باربرداري- 

مرتبط کرد، به عبارتي می توان نوشت:

(10) ref ref *
ur urE 3p 1 2v / k                                                                                                                     

(11) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(11) *
0k k / 1 e                                                                                                

(11) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دراز  در  معمولًا  که  ثانویه  نشست  یا  اثر خزش  مدل  این  در   urv که 
مدت اتفاق می افتد در نظر گرفته نمی شود. این مدل یک مدل پیشرفته براي 
شبیه سازی رفتار خاك است و براي مدل موهر کلمب حالات محدود تنش 
به وسیله زاویه اصطکاك و چسبندگي C زاویه اتساع ψ توصیف می شود. 
بسیار دقیق  از سه ورودي متفاوت سختي  استفاده  با  اگر چه سختي خاك 
آزمایش سه محوری زهکشی شده  تر توصیف می شود. سختي سکانت در 
oedE سختی  و  urE ، سختی باربرداری-بارگذاری مجدد   50E استاندارد 

انواع  براي  میانگین  مقدار  برای  که  اولیه  ادئومتر  بارگذاری  برای  مماسی 
مختلف خاك داریم.

(12)
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فرق اساسي مدل موهرکلمب و خاك سخت شونده این است که مدل 
خاك سخت شونده تابع تنش بودن مدول سختي را لحاظ کرده است. یعني 
تمام سختی ها با فشار افزایش می یابند. بنابراین هر سه سختي ورودي وابسته 
به تنش مرجع 100 کیلو پاسکال در نظر گرفته می شود. نرم افزار پلاکسیس 
مدول یانگ را مانند مدل سختي پایه در مدل الاستیک و مدل موهرکلمب 
استفاده می کند. همان طور که در شکل 3 نشان داده شده است، در مکانیک 
0E و مدول سکانت در مقاومت 50 درصد  خاك شیب اولیه معمولًا به عنوان 
نوشته می شود. براي مواد با یک محدوده الاستیک خطي  50 E به عنوان 
از  بارگذاري خاك ها عموماً  50E واقع  بینانه است، براي  از  بزرگ استفاده 

50E استفاده می  شود ]27[.

 ارزیابی مناسب بودن مدل 2- 5- 
قضاوت های کیفی در مورد کاربرد هر مدل موضوعی است که در ارزیابی 
ارزیابی عملکرد  مدل ها لحاظ می گردد. این معیارها روش هدفمند را براي 
جذر  آماري  شاخص هاي  از  تحقیق  این  در   .]28[ می کنند  فراهم  مدل ها 
میانگین  نیز  و   ) 2R ( تبیین  ضریب   ،) RMSE ( خطا  مربعات  میانگین 
( به منظور بررسی و ارزیابی دقت مدل ها  GMER هندسی نسبت خطا )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1.31تعریف1براي1نتایج1آزمایش1سه1محوري1زهکشي1شدهر

Fig. 3. Results for three axial experiment with drainage 
condition
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استفاده به عمل آمد. شاخص های یاد شده به ترتیب با استفاده از روابط زیر 
قابل  محاسبه می باشند.
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iO مقدار  iP مقدار پارامتر محاسبه  شده از تحلیل عددی و  در روابط اخیر 
پارامتر واقعی از ابزار دقیق سد وN  نمایانگر تعداد داده ها است.

مدل سازی عددی سد کبودوال، با روش تک متغیره متناوب - 6- 2
در این پژوهش اطلاعات جمع آوری شده توسط ابزار دقیق سد کبودوال 
در چهار سال متوالي یعنی از سال 1387 تا سال 1391 که زمان مراحل پایانی 
سد است، با نتایج حاصل از مدلسازي عددی مورد بررسي قرار گرفته است. 
این مقایسه در یکی از مقاطع میانی سد کبودوال )مقطع 19( که داراي ابزار 
دقیق است، بین دادههاي ابزار دقیق و مدل نرمافزاري انجام شده است. پس 

از ساخت مدل، شبکه اجزای محدود مش بندی مقطع ایجاد شد. 
پس از ساخت هندسه مدل عددی، با توجه به طبیعت غیرخطی مصالح 
پروفیل خاك، بایستی مدل رفتاری مناسبی در تحلیل ها مورد استفاده قرار 
مصالح  مقاومتي  پارامترهاي  خاك،  رفتار  شبیه سازي  منظور  به   .]29[ گیرد 
به هندسه مدل تخصیص داده شد. مقادیر وزن مخصوص مرطوب و وزن 
مخصوص از آزمایش تراکم و پارامترهاي رفتاري خاك از آزمایش های سه 
شده  تهیه   مرطوب  مخصوص  وزن  همان  با  که  نمونه هایی  روي  محوري 
بودند، به دست آمده است که این پارامتر ها به عنوان پارامترهای اولیه برای 
آنالیز برگشتی، استفاده شد. در جدول 1 مشخصات مصالح نهایی  گام اول 
پس از تحلیل برگشتی به روش تک متغیره متناوب در مدل رفتاري سخت 

شونده و موهر-کلمب آورده شده است. مشخصات مصالح تشکیل  دهنده بدنه 
سد کبودوال که شامل سه بخش اصلي فیلتر و پوسته و پی است که با دو 
مدل رفتاری موهر-کلمب و سخت شونده مدل سازی انجام گرفت. هم چنین 
مشخصات تکمیلي مصالح در مدل رفتاري مدل سخت شونده نیز در جدول 

2 ارائه شده است.
از:  عبارت اند  خاك  مکانیکی  و  ژئوتکنیکی  عوامل   2 و   1 جداول  در   
refc  چسبندگی )موثر(، Φ زاویه اصطکاك داخلی )موثر(، νنسبت پواسون، 

 refE unsatã  وزن مخصوص غیراشباع آب،  saã وزن مخصوص اشباع،  t

ضریب پواسون و k هدایت هیدرولیکی خاك، E-Muduls مدول یانگ 
می باشند. به وسیله نرم افزار، ساخت لایه  لایه و مرحله اي سد و پدیده تحکیم 
چوچی  و  زمردیان  شد.  استفاده  لایه   8 از  سد  ساخت  در  شد.  شبیه سازي 
]30[ اثر تعداد لایه های شبیه سازي شده مدل های رایانه ای روي پارامترهایی 
عددی کنترل  کننده در سدهاي خاکی با هسته رسی قائم مسجد سلیمان را 
بررسی کرده اند. پیشنهاد حداقل تعداد لایه هاي لازم براي رسیدن به نتایج  
معقول در مدل های رایانه ای H/10 ارائه کرده اند و که H ارتفاع سد از پی 

است. در این پژوهش از این پیشنهاد استفاده شد. 
پس از ساخت هندسه مدل و وارد کردن متغیرهای اولیه مصالح، تحلیل 
شود.  می  انجام  برگشتی  تحلیل های  آن  از  پس  و  است  انجام  قابل  اولیه 
مدل  بایستی  خاك،  پروفیل  مصالح  غیرخطی  طبیعت  به  توجه  با  هم چنین 
انجام  از  رفتاری مناسبی در تحلیل ها مورد استفاده قرار گیرد. هدف اصلی 
آنالیزهای برگشتی، رسیدن به متغیرهای واقعی مصالح ساختمانی مصرفی در 
زمان ساخت است؛ بنابراین با توجه به رفتار واقعی سد که از اطلاعات ابزار 
دقیق به دست آمده است، لازم است متغیرهای ورودی تغییر داده شوند تا 
جایی که رفتار واقعی سد، در مدل هم ایجاد شود. شایان  ذکر است که این 
کار بسیار حساس و پیچیده است؛ زیرا تقریباً همه متغیرها به نوعی بر یکدیگر 
تأثیر دارند؛ با تغییر یکی، بقیه متغیرها نیز تغییر می کنند. در مورد تراز آب 
مخزن باید این نکته را متذکر شد که تراز نرمال آبگیری 189 متر است در 
حالی  که تراز آبگیری اولیه سد 174 متر بوده است؛ بنابراین آبگیری کامل 
زمان ساخت صورت نگرفته و فقط آبگیری مرده آن هم با ملاحظات طراحی 
در زمان ساخت سد صورت پذیرفته است ]21[. روند خاك ریزی طبق برنامه 
خاکریزی،  هنگام  نرم افزار  خود  در  و  شد  شبیه سازی  سد  اجرا  زمان بندی 

آبگیري با فعال کردن تراز سطح آب در ارتفاع خواسته  شده ایجاد شد.
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نتایج1و1بحث31-1
شامل  فشارسنجي  دقیق  ابزار  از  ثبت  شده  داده های  قسمت  این  در 
آب  فشار  اندازه گیری  الکتریکي  پیزومترهاي  و  خاك  کل  فشارسنج های 
حفره ای و نشست مورد ارزیابي و بررسي قرار گرفت و داده ها با نتایج مدل 
عددی واسنجی شده، مقایسه شد. مهم ترین عواملي را که در دوران ساخت 
ایجاد شده و نشست در  باید دائم بررسي کرد فشار آب منفذي، تنش های 
بدنه و پی سد است. نظر به اینکه براي اجراي بدنه سد رطوبت خاك حوالي 
بهینه و درصد تراکم حدود 98 درصد است، هنگام متراکم کردن،  رطوبت 
خاك حالت بیش تحکیم یافته پیدا می کند و ممکن است فشار منفذي منفي 
در بدنه به وجود آید ]31[. این موضوع با توجه به شکل 4 در سد کبودوال 

نیز اتفاق افتاده است.
 با افزایش مقادیر فشار آب منفذی، تنش مؤثر میان ذرات خاك کاهش 
نتیجه  در  و  خاك  برشی  مقاومت  کاهش  موجب  امر  این  که  یافت  خواهد 
این اساس کنترل  بر  بروز گسیختگی هیدرولیکی می شود.  احتمال  افزایش 

پارامتر، در تمام مراحل اجرای خاکریزی و بهره  برداری سد به منظور  این 

حفظ ایمنی سد از اهمیت قابل  توجهی برخوردار است ]16[.

تغییرات فشار آب حفره ای در یک نقطه که دارای ابزار دقیق است، به 

دو صورت محاسبه می شود. یکی تغییرات این پارامتر با زمان ساخت سد و 

دیگری تغییرات این پارامتر با تراز خاکریزی است. همان طور که در شکل 

4 دیده می شود، با ساخت مرحله ای به علت افزایش حجم سربار مقدار فشار 

آب حفره ای با افزایش زمان ساخت سد، روند افزایشی دارد. پیزومتر های واقع 

در محور سد عددی بیشتری را نسبت به پیزومتر های بالادست و پایین دست 

سد نشان می دهند که علت آن این است که سد در زمان انجام خاکریزی 

آبگیری نیز شده است و به علت دور بودن پیزومتر های واقع در پایین دست 

محور سد از آب نفوذی در سد عددی کمتری را نسبت به سایر پیزومتر ها 

نشان می دهد، اما تفاوت آن زیاد نیست.

همچنین با افزایش تراز خاکریزی مقدار فشار آب حفره ای روند افزایشی 

دارد. نتایج ثبت  شده در پیزومترها نشان می دهند که افزایش زیادی در فشار 

جدول1 .1مشخصات1مصالح1نهایی1پس1از1تحلیل1برگشتی1در1مدل1رفتاري1سخت1شونده1و1موهر-کلمب

Table 1. Specifications of final materials after back analysis with HS and MC models

 unsatγ  نوع مصالح مصالح اتیخصوص
)3(kN/m 

 saγ t 
)3(kN/m 

 refE 
)2(kN/m ν  refc 

)2(kN/m 
Φ 
(°) 

 , ,x y zK 
(m/day) 

 Undrain 71 02 72222 3/2 71 02 222211/2 یپ
 بدنه

 و زهکش لتریف
 

Drained 
Drained 

72 
02 

03 
07 

72222 
0022 

4/2 
00/2 
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جدول1 .1مشخصات1تکمیلي1مصالح1در1مدل1رفتاري1سخت1شونده

Table 2. Characteristics of materials in hardening soil (HS) model

 *λ مصالح اتیخصوص
 

κ* 
 

 50E 
)2(kN/m 

 oedE 
)2(kN/m 

  urE 
)2(kN/m  0

nck 

 0/2 02222 03122 00222 2227/2 227/2 بدنه
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آب حفره ای در سال 1390 رخ داده است. قسمت عمده این فشار تا پایان 
سال 1390 زهکشي شده است. علت آن می تواند بارندگی های سال 1390 و 
نیز خاکریزی با حجم بالا در طول این سال باشد. با توجه به شکل 5 بیشینه 
افزایش فشار آب حفره اي در پایان ساخت در بخش مرکزي اتفاق مي افتد 
که در آن فشار سربار بیش تر و تأثیرات ناشي از زهکشي مصالح فیلتر حداقل 

است.
با توجه به شکل 6، در راستای طولی در بدنه سد فشار آب حفره ای از 
سمت بالادست به سمت پایین دست در حال افزایش و به علت وجود زهکش 
فیلتر و  از  پیدا می کند و بیش ترین مقدار آن در قبل  فیلتر روند کاهشی  و 
زهکش و در قسمت مرکزی رخ می دهد. این مطلب نشان  دهنده عملکرد 

مناسب فیلتر و زهکش است. 

3 -1 -)Ru( ضریب فشار آب حفره ای
حفره ای  آب  فشار  ارزیابی  در  مهم  شاخص  حفره ای  آب  فشار  ضریب 
به فشار خاك   ) U ( ثبت  شده  از محاسبه نسبت فشار آب حفره ای  است، 
U R را براي دوران ساخت با توجه  (، می توان ضریب  vó اندازه گیری شده )

به رابطه 16 تعیین نمود ]3[.
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فشار قائم خاك از حاصل ضرب وزن مخصوص خاك ضرب در ارتفاع 
در طول  فشار آب حفره ای  نسبی ضریب  ثبات  به دست می آید.  خاکریزی 
عملیات خاکریزی و نیز قبل و بعد از آن آبگیری سد نشان  دهنده مناسب 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HS1شکل1.41تغییرات1فشار1آب1حفره1ای1با1زمان1ساخت1و1رقوم1مختلف1خاک1ریزی1مقطع91 1،1ابزار1دقیق1و1آنالیز1برگشتی1مدل

Fig. 4. Pore water pressure changes with time and filling levels, instrumentation and back analysis in the HS 
model in cross-section No. 19

     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1.51تغییرات1فشار1آب1حفره1ای1مقطع91 ،1آخرین1مرحله1خاکریزی1مدل1سخت1شونده1در1حالت1دو1و1سه1بعدی

Fig. 5. Pore water pressure changes in the last fill level, in HS model in cross-section No. 19 (2D 
and 3D simulations)
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شکست  پدیده  بروز  بودن  محتمل  غیر  و  خاکریزی  عملیات  سرعت  بودن 
مجاورت  در   TPC19.1 فشارسنج  که  آنجایی  از   .]3[ است  هیدرولیکی 
 EP19.8 پیزومتر  مجاورت  در   TPC19.2 فشارسنج  و   EP19.7 پیزومتر 
نصب شده است،  از محاسبه نسبت فشار آب حفره ای ثبت  شده به فشار خاك 
اندازه گیری شده، می توان ضریب Ru را براي دوران ساخت و آبگیري اولیه 

در دو موقعیت بالادست و محور سد مقطع 19 تعیین نمود. 
بنابراین مقدار این پارامتر در این مقطع از روابط زیر به دست می آید. 

(17)
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19.2Ru در مرکز مقطع عرضی سد نزدیک  در بالادست سد و  19.1Ru  
پی قرار دارند. همان طور که در شکل 7 دیده می شود مقدار ضریب فشار 
آب حفره ای در طول ساخت کمتر از 0/40 است. عملًا بیش ترین مقدار این 
ضریب طي سال 1390 اتفاق افتاده است که دلایل آن آبگیري مخزن و به 
ویژه به علت بارگذاري بدنه سد )تکمیل خاکریزی بدنه سد( بوده است. در 

مجموع، این تغییرات در محدوده مجاز قرار دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1.61تغییرات1فشار1آب1حفره1ای1در1راستای1طولی1سد1آخرین1مرحله1خاک1ریزی1مدل1سخت1شونده

Fig. 6. Pore water pressure changes in the last fill level, in HS model in dam longitu-
dinal directionm

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1.71وضعیت1تغییرات1پارامتر1Ru1مقطع91 1در1محور1سد1حاصل1از1ابزار1دقیق1و1آنالیز1برگشتی

Fig. 7. Variation of Ru in cross-section No. 19 in dam axis obtained from instrumenta-
tion and back analysis
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بررسی تنش کل خاك- 2- 3
وضعیت تنش در بدنه سدهای خاکی یکی از مهم ترین پارامترهای مورد 
سد  ساخت  مرحله  در  پارامتر  این  است.  سد  ایمنی  ارزیابی  جهت  بررسی 
برای کنترل خاکریزی و انتخاب سرعت بهینه و در زمان بهره برداری جهت 
بررسی و انتقال تنش های حاصل از خاکریز به پی سد تأثیرگذار است ]16[. 
تنش خاك در بدنه سد خاکی در زمان ساخت به عواملی مانند مدت زمان 
ساخت سد، تراز و سرعت خاکریزی، تراز و سرعت تراز آب مخزن و ... در 
زمان ساخت سدهای خاکی، بستگی دارد که توزیع آن در هر پروژه تصادفی 
می شوند  نصب  خاکي  سدهاي  در  که  سنج هایی  تنش  اصولًا   .]32[ است 
فقط تنش هاي عمودي را اندازه گیری کرده و قادر به اندازه گیری تنش های 
برشي نیستند. در حالت کلي بر اساس روابط مکانیک جامدات هنگامي که 
مقادیر تنش هاي عمودي در یک نقطه و در سه جهت دلخواه مشخص باشند 
تغییرات  اصولًا   .]6[ نقطه می توان محاسبه کرد  آن  در  را  اصلي  تنش هاي 
ابزار دقیق است، همانند فشار آب  تنش کل خاك در یک نقطه که دارای 
زمان  با  پارامتر  این  تغییرات  یکی  دو صورت محاسبه می شود.  به  حفره ای 
ساخت سد و دیگری تغییرات این پارامتر با تراز خاکریزی است. همان طور 
که در شکل 8 دیده می شود با افزایش تراز خاك ریزی و هم چنین زمان 
با  این است که  امر  این  پیدا می کند. علت  افزایش  ساخت مقدار تنش کل 
افزایش تراز خاکریزی مقدار سربار و حجم خاك بیشتر شده و باعث می شود 

تنش کل افزایش یابد.
ابزار دقیق سد مربوط به  انطباق کامل نمودارهای مدل عددی و  عدم 

پارامترهای مقاومتی خاك است که اصولًا با گذشت زمان و افزایش سربار 
مقدار آن ها تغییر می یابد که در مدل دیده نمی شود. تحلیل تنش و نشست 
بیانگر هم خوانی خوب بین داده های واقعی و مدل سازی است. علت اصلی 
پارامترهای  ابزار دقیق و مدل عددی مربوط به مقادیر  نتایج  اختلاف میان 
مقاومتی مصالح است که در عمل ناهمسان گرد بوده ولی برای تحلیل به 
مکانیکی  برخی مشخصات  است. هم چنین  گرد مدل شده  صورت همسان 
مصالح در سه جهت متفاوت است و این مسئله در تمام بدنه سد وجود دارد، 
یکپارچه صورت  به صورت  پلاکسیس  نرم افزار  در  مدل سازی  حالی  که  در 
گرفته است. در عمل مصالح در نقاط مختلف سد رفتار یکسانی ندارند چون 
ضریب  یک  یا  و  دانه بندی  یک  از  سد  بدنه  در  رفته  کار  به   مصالح  دقیقاً 
تخلخل یکسان برخوردار نیستند و حتی ممکن است جنس، ریزی و درشتی 
آن ها با هم فرق داشته باشند، با این وجود ما مجبوریم در تمام نقاط با یک 
مدل رفتاری سد را شبیه سازی کنیم. جدول 3 مقایسه نتایج آنالیز برگشتی با 
ابزار دقیق سد کبودوال بلافاصله پس از ساخت، در نقاط دیگر سد که دارای 
ابزار دقیق است را نشان می دهد. این کار به این دلیل صورت گرفته است 
که نشان دهد که آیا علاوه بر نقطه مورد نظر که نتایج آن بررسی شد، در 
نقاط دیگر نیز تطابق خوبی بین نتایج مدل عددی و ابزار دقیق وجود دارد. 
 TPC مربوط به فشارسنج های الکتریکی و مقادیر EP در جدول 3 مقادیر
مربوط به مقادیر سلول های فشاری است )به شکل 1 مراجعه شود(. از مقایسه 
نتایج به دست آمده از مدل سازی  عددی و ابزار دقیق در جدول 3 ملاحظه 
می شود که مقادیر به دست آمده از مدل سازی عددی در جهت اطمینان است.

     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HS1شکل1.81وضعیت1تغییرات1تنش1کل1با1زمان1ساخت1و1ارتفاع1خاکریزی1مقطع91 ،1ابزار1دقیق1و1آنالیز1برگشتی1مدل

Fig. 8. Total stress changes with construction time and and soil filling levels, instrumentation and 
back analysis in HS model
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نتایج مدل عددی واسنجی شده در شکل 9 نشان داد که قسمت میانی 
و نزدیک به محور سد تغییرات مشابهي با روند بارگذاري بدنه سد دارد؛ در 
انتقال تنش ها به صورت مایل  حالی  که با دور شدن از محور سد به دلیل 

)چرخش المان تنش( تأثیرپذیری کمتري از روند خاکریزی دارند. تنش در 
محور سد بیش از طرفین آن بوده و بیش ترین تغییرات تنش در پایین دست 

ثبت شده است.

جدول1.31مقایسه1نتایج1آنالیز1برگشتی1با1ابزار1دقیق1سد1کبودوال1بلافاصله1پس1از1ساخت

Table 3. Comparison of results with accurate instrumentation in Kabudval Dam immedi-
ately after construction

 ابزار و موقعیت سد قیابزار دق نتايج عددي مدل نتايج

Ru 
(pp/gH) 

 

 تنش
 کل

(kPa) 

 فشار
 آب

 منفذي
(kPa) 

Ru 
(pp/gH) 

 

 تنش
 کل

(kPa) 

 فشار
 آب

 منفذي
(kPa) 

 موقعیت
 نسبت

 به
محور 

 سد

 تراز
 نصب

 مقطع
 ابزار نصب

23/0 707 02 30/2 740 07 70- 712 72 
Ep19-

7, 
Tpc19-

1 

2/0 0/022 12 01/2 712 14/03 2 733 72 
Ep19-

8, 
Tpc19-

2 
- - 42 - - 43/31 3+ 732 72 Ep19-

6 
- - 022 - - 714 3+ 712 72 Ep19-
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شکل1.91تغییرات1فشار1قائم1خاک1مقطع91 ،1آخرین1مرحله1خاک1ریزی1مدل1سخت1شونده

Fig. 9. Variation of vertical soil pressure in the last filling level for hardening soil (HS) model 
in cross-section No. 19
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 همچنین همان طور که در شکل 10 دیده می شود در راستای طولی 
در بدنه سد فشار قائم خاك از سمت بالادست به سمت پایین دست در حال 
افزایش و سپس روند کاهشی پیدا می کند و بیش ترین مقدار آن در قسمت 

مرکزی رخ می دهد.

بررسی آماری بین مدل های رفتاری خاك- 3- 3
جداول 4 و 5 مقادیر مربوط به هر یک از شاخص هاي آماري مربوط به 
مدل های رفتاری مختلف خاك را نشان می دهد. هر اندازه که جذر میانگین 
( به یک نزدیک تر  2R ( به صفر و ضریب تبیین ) RMSE مربعات خطا )
باشند، نشان می دهد که خروجی ها دقیق تر بوده و مقادیر واقعی و پیش بینی  
( خطا  نسبت  هندسی  میانگین  شاخص  از   .]33[ نزدیک ترند  هم  به  شده 

( برای مشخص نمودن بیش برآورد و یا کم برآورد مدل، استفاده  GMER
GMER به عدد یک نزدیک تر باشد، مدل بهترین  شد. هر چه شاخص 
 GMER برازش را دارد و دقت آن بالاتر است. علت استفاده از شاخص 
کمتر یا   GMER ارجحیت آن نسبت به سایر شاخص ها است. اگر مقدار
بیشتر از یک باشد به ترتیب بیان  کننده کم برآورد یا بیش برآورد مدل ها است 
]34[. با توجه به جداول 4 و 5 و هم چنین شاخص های آماری، نتایج نشان داد 
که در همه حالت ها، مدل HS بهتر توانسته مقادیر فشار آب حفره ای با زمان 

ساخت، فشار آب حفره ای با تراز خاکریزی، ضریب فشار آب منفذي، تنش 
کل با زمان ساخت، تنش کل با تراز خاکریزی را پیش بینی کند. هم چنین 
در مدل ها رخ  برآورد  بیش  موارد  تمام  در   GMER به شاخص  توجه  با 
داده است. هر چند که اختلاف در دقت مدل ها کم است، می توان گفت هر 
دو مدل جواب قابل  قبول و نزدیک به هم داده و قابل  استفاده هستند، لذا 
می توان آن ها را در تخمین رفتار سدهای خاکی زمان ساخت سد به کار بست. 
ولی همان  گونه که گفته شد مدل های مبتنی رفتار خاك سخت شونده، داراي 
ارجحیت نسبی در مقایسه با مدل موهر-کلمب می باشند. مدل سخت شونده 
چون پارامترهاي بیشتري از خاك را وارد مدل سازی می کند، بهتر می تواند 
رفتار سدهاي خاکی را مدل سازي کند. چون در زمان ساخت سدهای خاکی 
بهتري  کارایی  شونده  سخت  مدل  می افتد،  اتفاق  اولیه  نشست های  اغلب 
می تواند داشته باشد. استفاده از مدل خاك سخت شونده در پروژه هایی که 
باربرداري یا بارگذاري به میزان زیاد انجام می شود با توجه به تغییرات سختی 
بسته به مسیر بارگذاري و تنش، توصیه می شود. در مدل خاك سخت شونده، 
اثر خزش یا نشست ثانویه که معمولًا در زمان طولانی رخ می دهد، در نظر 
گرفته نمی شود؛ بنابراین چون در طول ساخت سد خاکی اغلب نشست های 
باشد.  داشته  می تواند  بهتري  کارایی  شونده  مدل سخت  می دهد،  رخ  اولیه 
دقت بیشتر مدل سخت شونده توسط پژوهشگران دیگر نیز به اثبات رسیده 
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Fig. 10. Variation of vertical soil pressure in the last filling level for hardening soil (HS) model in dam 
longitudinal direction
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است. به عنوان مثال 6 و 15 نشان دادند که مدل سخت شونده در زمان 
ساخت سدهای خاکی بهتر می تواند آن را مدل سازي کند. تفاوت پژوهش 
حاضر با آن ها این است که این پژوهشگران با مدل عددی دو بعدی و فرض 
کرنش صفحه ای به این نتیجه رسیده اند در حالی  که مدل به  کار رفته در این 
تحقیق به صورت سه بعدی است، هم چنین ساختگاه سد مورد مطالعه و رفتار 

ژئوتکنیکی مصالح آن با پژوهشگران قبلی فرق دارد.

بررسی جابجایی ها- 4- 3
نشست سد به دو بخش نشست در طول ساخت و پس از ساخت )دوران 
که  است  مستمر  پدیده ای  نشست   .]35[ کرد  تقسیم  می توان  بهره برداری( 
بنابراین  می شود،  آغاز  شده،  خاکریزی  لایه های  در  سد  ساخت  با  همزمان 

سنجش و ارزیابی نشست بدنه سد همزمان با مراحل اجرای خاکریزی سد 
ضروری است ]16[. مقطع شماره 19 در کیلو متراژ 660+0 واقع گردیده، 
می تواند به عنوان اولین مقطع بخش میاني بدنه سد مورد بررسي قرار گیرد. 
بیش ترین نشست تجمعي بدنه و پي این مقطع در دوران ساخت سد 1850 
)شکل   دارد  خوبی  تطابق  عددی  مدل  خرجی  نتایج  که  است  بوده  میلی تر 
11(. با توجه به شکل 11 مقدار نشست در محور و بخش میانی سد بیشتر 
از طرفین آن بوده و مقدار آن در بخش پایین دست در مقایسه با بالادست 
تقریباً برابر است و بیش ترین تغییرات آن در محور و بخش میانی ثبت شده 
است. در مورد تغییرات مقدار نشست پی سد، می توان گفت که هر چه قدر 
به سمت مناطق پایین تر برویم از نشست خاك کم می شود و مقدار نشست 
در پی کمتر از بدنه است. هر چه قدر از محور و بخش میانی سد به سمت 

جدول1.41پارامتر1های1آمْاری1فشار1آب1حفره1ای1و1ضریب1Ru1برای1دو1مدل1رفتاری1خاک1

Table 4. Statistical measures for pore water pressure and Ru for two soil model behaviors

 يآمار يهاشاخص مدل پارامتر
  )2RMSE (kN/m GMER  2R 

 MC 2337/77 2370/7 2010/2 با زمان ساخت ايحفره فشار آب
HS 1131/1 2334/7 2141/2 

 MC 1020/70 2000/7 2023/2 يزيخاک ربا تراز  ايحفره فشار آب
HS 2440/1 2777/7 2301/2 

 uR MC 2013/2 2031/7 2143/2ضريب 
HS 2311/2 2710/7 2123/2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول1.51پارامتر1های1آمْاری1تنش1کل1خاک1برای1دو1مدل1رفتاری1خاک1

Table 5. Statistical measures for total stress for two soil model behaviors

 يآمار يهاشاخص مدل پارامتر
  )2RMSE (kN/m GMER  2R 

 تنش کل با زمان ساخت
MC 0317/01 2720/7 2414/2 
HS 2020/00 2211/7 2133/2 

 MC 0233/04 2213/7 2104/2 يزيخاک رتنش کل با تراز 
HS 3301/73 2213/7 2124/2 
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پایین دست حرکت کنیم مقدار جابجایی افقی بدنه سد، افزایشی و هر چه قدر 
به سمت بالادست حرکت کنیم، مقدار آن، کاهشی است. بیش ترین جابجایی 
افقی در بدنه سد در انتهای پایین دست سد رخ داده است. در مورد تغییرات 
مقدار جابجایی افقی پی سد، می توان گفت که مقدار جابجایی افقی پی در 

پایین دست به مراتب بیشتر و در جهت مخالف هم هستند. 
به  بالادست  از سمت  نشست  سد  بدنه  در  طولی  راستای  در  همچنین 
و  می کند  پیدا  کاهشی  روند  سپس  و  افزایش  حال  در  پایین دست  سمت 
ارتفاع سد  راستای  در  می دهد.  رخ  مرکزی  قسمت  در  آن  مقدار  بیش ترین 
در بدنه، نشست تا ارتفاع میانی سد روند افزایشی و سپس روند کاهشی دارد 
یافته است. حداکثر  یعنی در ترازهاي بالاتر بدنه سد مقدار نشست کاهش 
نشست در بدنه سد در تراز حدود 178 متر رخ داده است. به عبارتي حداکثر 
نشست بدنه سد در حدود ثلث ارتفاعي بدنه اجرا شده از سطح آن ایجاد شده 
این  اجراي خاکریزي  بدنه سد و هندسه  به حجم خاکریزي  با توجه  است. 
مقطع،  حداکثر نشست بدنه سد در تراز میاني بدنه، رخ داده است. در راستای 
طولی در بدنه سد جابجایی افقی از سمت بالادست به سمت پایین دست در 
در  آن  مقدار  بیش ترین  و  می کند  پیدا  کاهشی  روند  و سپس  افزایش  حال 
قسمت مرکزی رخ می دهد. در راستای ارتفاع سد در بدنه، جابجایی افقی تا 

ارتفاع میانی سد روند افزایشی و سپس روند کاهشی دارد.

نتیجه4گیری-44
پارامترهای ژئوتکنیکی و مکانیکی خاك و مدل سازي آن ها  پیش بینی 
در زمان ساخت سدهای خاکی یکی از اقدامات اساسی در زمینه برنامه ریزی، 

طراحی و مدیریت سدهای خاکی و منابع آب است. در این پژوهش مدل سازی 
عددی سد کبودوال با لحاظ کردن شرایط واقعی خاکریزی سد و به منظور 
گرفته  تنش صورت  و  منفذی  آب  فشار  تحکیمی،  نشست  تغییرات  تحلیل 
است. نتایج نشان داد که روش های عددی هم چون المان محدود قادر به 
مدل کردن سدهای خاکی و پیش بینی رفتار آن ها است. یکی از اهداف این 
پژوهش رسیدن به پارامترهای واقعی مصالح به کار گرفته  شده در بدنه سد 
است که با آنالیز برگشتی محقق شد. نتایج حاصل از نشست ابزار دقیق و 
با هم  این دو تطابق خوبی  )آنالیز برگشتی( نشان می دهد که  مدل عددی 
بدنه  در  با مدل سازی  uR مقطع 19  پارامتر  تغییرات  نتایج  مقایسه  دارند. 
سد نشان می دهد که مقدار آن کمتر از 0/40 است. این تغییرات در محدوده 
مجاز قرار دارد. با توجه به نتایج آنالیز، می توان نتیجه گرفت که آنالیز ساخت 
مرحله ای سد، در این تحقیق به طور مناسبی توانسته است رفتار سد را در 
مدل  جهت  رفته  کار  به   نرم افزار  و  روش  کارایی  کند.  بیان  ساخت  دوران 
نتایج  است.  مناسب  انتهای ساخت  و  زمان  در  رفتار سدهای خاکی  نمودن 
داده های  با  رفتاری  مدل  دو  هر  مناسب  همخوانی  بر  علاوه  که  داد  نشان 
 HS ابزار دقیق، مدل سخت شونده دارای انطباق بیشتری است؛ زیرا مدل
GMER در مقایسه با مدل  ، RMSE و نیز  2R با شاخص های آماري 
رفتاری MC دقت بیشتری دارد. انتخاب مدل رفتاری خاك سخت شونده، 
سبب تغییر و بهبود نسبی در مدل های عددی برای شبیه سازی رفتار سدهای 
خاکی در زمان ساخت می شود. علت اصلی اختلاف میان نتایج ابزار دقیق و 
مدل عددی مربوط به مقادیر پارامترهای مقاومتی مصالح است که در عمل 
ناهمسان  گرد بوده ولی برای تحلیل به صورت همسان گرد مدل شده است. 
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Fig. 11. Variation of settlements and horizontal deformations in the last filling level for hardening soil 

(HS) model in cross-section No. 19
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نتایج مدل عددی واسنجی شده، در پایان ساخت نشان داد که بیشینه افزایش 
اتفاق  افقی در بخش مرکزي  فشار آب حفره اي، نشست، تنش و جابجایی 
مي افتد. مقدار تنش در محور سد بیش از طرفین آن بوده و مقدار تنش در 
بخش پایین دست در مقایسه با بالادست بیشتر است. مقدار نشست در محور 
و بخش میانی سد بیشتر از طرفین آن است. در راستای طولی در بدنه سد 
فشار آب حفره اي، نشست، تنش و جابجایی افقی از سمت بالادست به سمت 
پایین دست تا محور سد در حال افزایش و سپس روند کاهشی پیدا می کند و 

بیش ترین مقدار آن در قسمت مرکزی رخ می دهد.  
مناسبی  رفتاری  پیشنهاد می شود که مدل های  تحقیق  این  راستای  در 

برای زهکش و فیلتر سد برای تحقیق در آینده ارائه شود.
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