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ین استاد گرانقدرم همچن و دندنمو و شکیبایی زیاد مسیر این پژوهش را بر من هموار صبر

از مشاوره و راهنمائی های   در تمامی مراحل تحصیلکه جانعلی تقوی  جناب آقای مهندس

 .ایشان بهره فراوان برده ام

 

 

سپاس بی پایان من نسبت به کمک هایباشد که این یاد آوری، نمایانگر    
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 چکیده

منظور نگهداری و به باشدداری از اهمیت زیادی برخوردار میبرخاکی در مراحل مختلف ساخت و بهرههای تحلیل سد

سازه در دوران ری به معنی عملکرد یک نگاپروسه رفتار .شودنگاری استفاده میرفتار از( سازه)ان از وضعیت پایداری سداطمین

منظور انجام عملیات صحیح رفتار نگاری، به. باشدهای زمان طراحی میبینیبرداری و تطبیق آن با پیشساخت و مرحله بهره

  .باشدعات حاصل از ابزار دقیق ضروری میداشتن اطلا

با استفاده از اطلاعات ابزار  8811 متر تا اسفند 052تراز  نگاری سد البرز تا پایان ساخت و آبگیری تادر این تحقیق رفتار 

ابزار بندی این سد در پنج مقطع عرضی انجام شده که از . انجام شده است 8دقیق و انجام تحلیل برگشتی با نرم افزار پلاکسیس

ها استفاده شده ن تحقیق از آنترین ابزارهایی که در ایمهم. های برگشتی استفاده شده استبزرگترین مقطع برای تطابق تحلیل

و  8نرم شوندگی ،0لمبوموهرک سد با سه مدل. هاسنجگیری فشار کل و نشستهای اندازهسلول پیزومترهای الکتریکی، :عبارتنداز

شته شده داگیریتحلیل عددی گردید تا مدل رفتاری با پارامترهای واقع بینانه که سازگاری خوبی با رفتار اندازه  سخت شوندگی

  .آل انتخاب گرددباشد، برای سد خاکی ایده

ای ایجاد شده در هسته روند معقول و اطلاعات حاصل از ابزار دقیق نصب شده در سد حاکی از آن است که فشار آب حفره

 موهر کلمب، نرم هایای ماکزیمم بدست آمده برای مدلبا توجه به پایین بودن ضریب فشار آب حفره .استمنطقی داشته 

مقدار . ، احتمال وقوع گسیختگی هیدرولیکی وجود ندارد(باشدمی 0/72و   0/49،0/67به ترتیب)شوندگی و سخت شوندگی 

 . است 0/47بینی طراحی این ضریب حداکثرپیش

های موهر های رفتاری توسط مدلباشد که آنالیز مدلسانتیمتر می104/1سنج نشستتوسط  حداکثر میزان نشست کلی

نشستهایپروفیلکلیالگوی .باشدمی سانتیمتر90/2 و104/7 ،116/1رم شوندگی و سخت شوندگی به ترتیب کلمب، ن

های نرم شوندگی و سخت مدلدرازمدتهاینشستارزیابیدر. خوبی را نشان دادتطابقتحلیلیالگوهایباشدهگیریاندازه

 استبودهقعیوارفتاربینیپیشبهقادربهتریبسیاردقتباشوندگی

                                                             
1 Plaxis 
2 Mohr-Coulomb model 
3 Soft soil model 
4 Hardening soil model 
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بوده، و مقادیر بدست آمده برای  0/75گیری شده حدود اندازه  5زدگیقوس های کل قرائت شده، ضریبمقادیر تنش

زدگی نسبتا کمی باشد که میزان قوسمی  0/54و  0/62 ،0/61های موهر کلمب، نرم شوندگی و سخت شوندگی  به ترتیب مدل

 .در مقایسه با سدهای مشابه می باشد

های انجام شده توسط ابزار دقیق منصوبه در بدنه آن و همچنین مقایسه بررسی رفتار سد البرز با استفاده از تفسیر قرائت

طور کلی نتایج هب .باشدمیهای عددی تا حد زیادی گویای رفتار خوب و طبیعی از سد آن با آنالیزهای انجام شده بر روی مدل

 ایحفرهب آها و فشار ، تنشهانشست. نمایدید مییرا در برابر شرایط مختلف بارگذاری استاتیکی تاآنالیزها، رفتار مناسب سازه سد 

گروه  ضریب اطمینان بدست آمده از هر سه مدل رفتاری براساس استاندارد .قابل قبول بوده و پایداری سد تامین استدر حد

 .می باشدگواه پایداری سد    مهندسین ارتش آمریکا

 

  :ی کلیدیها واژه

 .مدل رفتاری، ابزار دقیق، آنالیز برگشتی، رفتارنگاری، سدخاکی
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  مقدمه )1-1

محدودیت . باشدامروزه فراهم نمودن آب مورد نیاز انسان یکی از مشکلات اساسی جوامع بشری می

یکی از . های متعددی برای استفاده حداکثر از منابع موجود شده استمنابع آب در جهان سبب اجرای روش

  .باشداحداث سد میها روش

نیاز از ، همچنین جامعه مهندسی آنقدر روشن است که بیمفهوم سد در فرهنگ فارسی و غرب

مانند سد معبر، سد راه، . به طوری که حتی مشتقات آن در فرهنگ ما کاملاً مأنوس است. باشدتوضیح می

ه بخشی را از بخشی دیگر جدا به هر حال معنای خاص آن عبارت است از بنایی ک. مسدود، انسداد و غیره

ای است که از حرکت آب جلوگیری نماید تا آب ذخیره گردد یا انحراف کند و غالباً به مفهوم دیوار یا سازهمی

  .یابد

های یز یا ویژگیرتوان از دیدگاه مصالح، فرم ساختمانی، هدف از احداث سد، نوع سرانواع سدها را می

  .بندی نموددیگر رده

کردن هرگونه مصالح چسباننده ته شده از مصالح حاصل از خاکبرداری، بدون اضافهسدهای ساخ

و سدهای  2ای به دو دسته سدهای خاکیسدهای خاکریزه. شوندنامیده می 1ایمصنوعی، سدهای خاکریزه

  .شوندتقسیم می  3ایسنگریزه

درصد مصالح  50ز اشود که خاک متراکم شده بیش ای وقتی سد خاکی محسوب مییک سد خاکریزه

درصد مصالح به کار رفته در مقطع سد، از مصالح سنگ درشت  50و هنگامی که بیش از  را تشکیل دهدآن

  .شودای محسوب میدانه باشد، سد سنگریزه

تردید ساختن مخازن دهد و بیسدسازی بخش مهم و حیاتی از داستان تمدن انسان را تشکیل می

  .ها و اقوام بوده استهای ملتترین پروژهذخیره آب یکی از ابتدایی

                                                            
١ Embankment dam 
٢ Earth dam 
٣ Rockfill dam 
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داده است، وجود سدها، ها را تشکیل میدر جوامعی که کشاورزی بخش اساسی اقتصاد و حرفه آن

ها از عوامل اصلی توسعه یا افول مبانی رشد و قدرت ها یا خشکسالیتوسعه منابع آب و نیز تخریب شدن آن

سال پیش اتصال داد که از آن  5000توان به ا را احتمالاً میسده تاریخچه احداث. ن جامعه بوده استآ

ها در کشورهایی چون ایران، هند، مصر و در تمدن های باستانی خاورمیانه با احداث سدهایی از مصالح زمان

  . کردندهای سطحی اقدام میموجود و خاک و سنگ به مهار آب

دلیل . باشدد سدهای موجود دنیا از این نوع میدرص 70های خاکی بیش از امروزه به دلیل مزایای سد

  :باشداستفاده از سدهای خاکی به قرار زیر می

ی وسیعی از عرض دره، مناسب بودن برای طیف وسیعی از وضعیت شالوده مناسب بودن برای دامنه

لح طبیعی که در های نرم با قابلیت فشردگی یا خاک نسبتاً نفوذپذیر، استفاده از مصااز بستر سنگی تا نهشته

 کردن عملیات اجرایی، پایینآید، قابلیت انعطاف طراحی، قابلیت ماشینیمنابع قرضه نزدیک محل بدست می

  .بودن بهای واحد کار و کم بودن نرخ رشد تورم آن

  

  ضرورت و اهداف تحقیق )1-2

های هنگفتی نهباشند، که هزیهای مهندسی میترین سازهترین و پیچیدهسدهای خاکی ازجمله مهم

  .شودها میصرف مطالعه و اجرای این نوع پروژه

های اقتصادی فرعی نظیر تولید نیرو، آید بلکه جنبهنه تنها خود سد که یک پروژه گران به شمار می

آید، زیرا نه تنها خرابی سد یک فاجعه عظیم به شمار می. گیردرا نیز در بر می... کنترل سیلاب، آبیاری و 

و به طور  هااقتصادی بسیار زیادی را در بر دارد، بلکه ممکن است باعث ازدست رفتن جان انسانخسارات 

  .کلی تخریب طبیعت گردد

مسائل مربوط به ایمنی و پایداری سدها ضمن ساخت و  با توجه به اهمیت این موضوع، پرداختن به

به منظور . ره باید تحت کنترل باشندها همواباشد و سدبرداری از اهمیت خاصی برخوردار میدوران بهره

  .شودبرداری از رفتارنگاری استفاده میدوران بهرهو  بررسی عملکرد سد در مراحل مختلف ساخت
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در طراحی سازه نظیر یک سد خاکی، علاوه بر درنظرگرفتن یک سری مفروضات و معیارها برای 

پارامترهایی که بتوان به کمک گیری برخی ندازهبرداری، ارفتار آن سد در دوره ساخت و بهرهبررسی و کنترل 

را از نظر پایداری کنترل نموده توسط تجهیزاتی به نام راحی و هم چنین عملکرد رفتاری آنها مفروضات طآن

  .شودانجام می 4ابزار دقیق

تواند در ارزیابی پارامترها و فرضیات بررسی عملکرد سد با استفاده از مشاهدات عینی و ابزارگذاری می

طراحی و کسب اطلاعات به منظور تعیین رفتار و همچنین کنترل سد کمک شایانی نموده و امکان دریافت 

 . هشدارهایی در مورد احتمال مشکل آفرینی در سد جهت اقدامات ضروری را فراهم آورد

ر شکل در سازه خاکی و تغییرات اضافه فشابه دلیل اهمیت پیش بینی رفتار خاک از نظر میزان تغییر 

باط بین تنش و کرنش را های رفتاری ارتچرا که مدل. باشد تاری ضروری میهای رفای بررسی مدلآب حفره

های خاکی تر رفتار سازههای دقیقتواند به پیش بینیراین زمینه میتحقیقات بیشتر د ،کنندبرقرار می

 گیرد، بر در را ژئوتکنیکی مسائل تمام بتواند که فرد به منحصر و کامل مدل حاضر یک حال در .بیانجامد

و با نتایج  های موجود تحلیل انجام، باید با استفاده از مدلانتخاب مدل مناسبلذا به منظور . ندارد وجود

  .بدین صورت بهترین مدل انتخاب گردد. بدست آمده از واقعیت مقایسه شود

متر با استفاده از اطلاعات  250ی سد البرز تا پایان ساخت و آبگیری تا تراز در این تحقیق رفتار نگار

نرم  لمب،وموهرک سد با سه مدل. انجام شده است پلاکسیس ابزار دقیق و انجام تحلیل برگشتی با نرم افزار

خوبی  که سازگاریهای واقع بینانه گردید تا مدل رفتاری با پارامتر و سخت شوندگی  تحلیل عددی شوندگی

همچنین از این مدل جهت پیش. آل انتخاب گردده داشته باشد، برای سد خاکی ایدهشدگیریبا رفتار اندازه

بینی رفتار سد تحت بارگذاری و شرایطی که هنوز توسط سد تجربه نشده است مانند افزایش تراز آبگیری و 

 .هم چنین افت سریع تراز مخزن بهره گیریم
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  نامه ساختار پایان 3) -1

  :تحقیق حاضر در شش فصل گنجانده شده که به اختصار در زیر آمده است

  .باشدی مقدمه و تعریف مسئله میباشد که در برگیرندهول،کلیات میفصل ا

بندی، معرفی و بررسی و ابزارضرورت و اهداف رفتارنگاری  دوم، مروری بر ادبیات فنی موضوع، فصل

  .شودشامل می های رفتاری رامدل

  .باشدبندی میجزییات ابزار ، مشخصات فنی و طراحی سد،معرفی پروژه سد البرز فصل سوم،

و  مدلسازی سد، چگونگی و روند انجام تحلیل برگشتی فصل چهارم، شامل معرفی نرم افزار پلکسیس،

  .باشدسد می ی مصالح خاکی بکار رفته دربرای رسیدن به مشخصات مکانیک های رفتاریانتخاب مدل

نتایج حاصل از مدلسازی سد . دشوزیه و تحلیل رفتار سد پرداخته میفصل پنجم، در این فصل به تج

سه گشته و به سخت شوندگی با نتایج حاصل ازابزار دقیق مقاینرم شوندگی و  لمب،وموهرک هایمدل با 

نتایج و نمودارهای معرف  ،نشان داده شده فشارهای قائم کلو  نشست ،ایهای فشار آب حفرهصورت نمودار

  .شده استارائه  ضرایب اطمینان پایداریو هم چنین  رفتار مصالح سد

  .باشدی پیشنهادات میگیری از تحقیق و ارائهشامل نتیجه فصل ششم،

  

  

  

  

  

  

  


