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 چکیده

 مواردی از این دستدست و های پایینآبي، ایجاد مناطق گردشگری، افزایش عمر سدلید انرژی برقامروزه سدهای بزرگ با اهدافي نظیر تو    

ای از تحمل بار ناشي بخش عمده. های سدسازی در مقیاس بزرگ هستندترین روشسدهای بتني قوسي از جمله مقرون به صرفه. شونداحداث مي

ها ها در این نوع سدهگای بر اهمیت بالای تحلیل پایداری تکیهتأکیداین موضوع . های آن استگاهکیههای قوسي به عهده تاز فشار مخزن در سد

های مستعد محاسبه ضریب ایمني گوه برایهای یک سد استفاده از روش تعادل حدی گاهتحلیل پایداری تکیه برایروش سنتي معمول . است

رو، پس از مروری کوتاه بر در تحقیق پیش. شوندناپیوستگي داخلي درنظرگرفته ميهای سنگي صلب و فاقد روش مذکور، گوه در .لغزش است

ها با گاههای سد، نیروی وارد بر تکیهگاههای مستعد لغزش در محل تکیهبختیاری و شناخت گوه و نیروگاه شناسي ساختگاه طرح سدوضعیت زمین

ها با حداقل گاهسازی عددی سعي بر این است که هندسه بدنه سد و تکیهرآیند مدلدر ف. است استفاده از روش اجزای محدود تخمین زده شده

نهایت در مرزها بهره بي های نیمهسازی، از المانفواصل مرزی بر نتایج مدل تأثیراطمینان از عدم  برایهمچنین . سازی شوندسازی، شبیهساده

 تأییداستفاده از تئوری حدبالا  های مستعد لغزش باها، پایداری گوهگاهبدنه سد بر تکیه درنهایت پس از تخمین توزیع بارهای. است شدهگرفته 

های داخلي روشي مبتني بر تعادل کار و انرژی است که بر خلاف روش تعادل حدی توانایي بررسي تسلیم در ناپیوستگي ،روش مذکور. است شده

 . سنگي را داردگوه 
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 مقدمه -5
  

های سطحی و تغییرات شدید بین توزیع ناموزون مکانی جریان

های هیدرولوژیکی مناطق وسیعی از سطح زمین فصلی از ویژگی

شده است که  باعثوجود چنین شرایطی . شودمحسوب می

. ردگیتوجه جوامع بشری قرار  مدیریت منابع آبی از دیرباز مورد

مین آب شرب و أمنظور تبه اغلبها در گذشته احداث بند

امروزه سدهای بزرگ . شدمیدست انجام کشاورزی مناطق پایین

آبی، ایجاد مناطق گردشگری، با اهدافی نظیر تولید انرژی برق

احداث مواردی از این دست  دست وهای پایینافزایش عمر سد

ی به ویژه در کشورهای رشد صنعت سدسازسرعت روبه. شوندمی

در حال توسعه، توجه بیش از پیش محققان را به این حوزه جلب 

 .[5] استکرده 

 5313واقع در جنوب فرانسه در سال  5گسیختگی سد مالپاست

این حادثه . ها استمثال مناسبی برای بیان اهمیت پایداری سد

های جوی و تغییر ناگهانی سطح آب مخزن رخ به دنبال بارش

گاه سمت چپ این سد باعث فروریختگی گسیختگی تکیه. ددا

. دست شدبدنه سد و سپس جریان سیلاب به سمت پایین

 189طور کلی زیر آب رفتند و دست بهمناطق مسکونی پایین

  [.8] تن کشته شدند
در فاز اول مطالعات  اغلبهای یک سد گاهتحلیل پایداری تکیه

سنگ با توجه العات رفتار تودهدر این مط. گیردساختگاه قرار می

داری، شیب، جهت شیب، زبری، پرشدگی و فشار آب به فاصله

ها تحت اثر نیروهای پیشران وارده از طرف مخزن منفذی درزه

های سنگ در مقابل مکانیزمو پایداری توده شودمیسد مطالعه 

 . شودمختلف گسیختگی به دقت بررسی می

 ،های یک سد قوسیگاهری تکیهتحلیل پایدا برایمعمول ش رو

-محاسبه ضریب ایمنی گوه برایاستفاده از روش تعادل حدی 

هایی همراه روش تعادل حدی با فرض. های مستعد لغزش است

-گرفتن گوه نظر توان به فرض صلب دراست که از جمله آن می

-داری داخلی گوهدر این روش درزه[. 9] های سنگی اشاره کرد

هایی وجود چنین فرض. گیردوجه قرار نمیهای سنگی مورد ت

 . را با ابهام مواجه سازد ممکن است دقت نتایج این روش

شناسی رو پس از مروری کوتاه بر وضعیت زمیندر تحقیق پیش

های سد بختیاری و شناخت گوهبرای  U2Mطرح  ساختگاه

-گاههای سد، نیروی وارد بر تکیهگاهمستعد لغزش در محل تکیه

در . شوداستفاده از روش اجزای محدود تخمین زده می ها با

سازی عددی سعی بر این است که هندسه بدنه سد فرآیند مدل

همچنین . سازی شودسازی، شبیهها با حداقل سادهگاهو تکیه

 سازیاطمینان از عدم تأثیر فواصل مرزی بر نتایج مدل برای

- شدهبهره گرفته نهایت در مرزها بی های نیمه، از المانعددی

ها، گاهنهایت پس از تخمین توزیع بارهای وارد بر تکیه در. است

بالا  های مستعد لغزش با استفاده از تئوری حدپایداری گوه

 . دشوبررسی می

 پیشینه مطالعات -3

 8ها اولین بار توسط کولمانمطالعات مربوط به پایداری شیروانی

ش او بر مبنای تعادل رو. های خاکی آغاز شدو روی محیط

[. 1] خاک بود حدی نیروهای مقاوم و نیروهای محرک در توده

-های سنگی را میگاهبعدی مربوط به تکیههای سهاولین تحلیل

او که مطالعات خود را از روی . نسبت داد 9توان به لوند

بعدی ساده بر گسیختگی سد مالپاست آغاز کرد، یک روش سه

. سنگ ارائه دادهای تودهپیوستگیمبنای آرایش هندسی نا

ی با نام تئوری بلوکی هدر کتاب خود روش مشاب 1گودمن و شی

در این روش به کمک تصاویر استریوگرافیک، [. 1] را ارائه دادند

. شودسنگ مشخص میدرون توده محتملهای گسیختگی

روش  ،های عددی و تئوری بلوکیسازیاز مدل همزماناستفاده 

ها ارائه داده گاهدر حوزه تحلیل پایداری تکیه قدرتمندی را

های گسیختگیهایی پس از شناخت در چنین تحلیل. است

-بحرانی با استفاده از تئوری بلوکی، نحوه توزیع تنش، جابه

ها و نیروی پیشران حاصل از فشار مخزن با استفاده از جایی

لیلی ای از چنین تحنمونه. آیددست میهای عددی بهسازیمدل

در چین  1قوسی هیو -روی سد وزنی[ 6]توسط یو و همکاران 

ر نظر ها به کمک روش اجزای محدود و با دآن .انجام شده است

های این گاهگرفتن مدل رفتاری الاستوپلاستیک پایداری تکیه

و نتایج تحلیل خود را با نتایج تعادل حدی  کردندسد را بررسی 

هایی را دیگر از چنین تحلیل اینمونه. کردنددوبعدی مقایسه 

 6بر روی سد لیوزن[ 9]توان در مطالعات سهرابی و همکاران می

گرفتن  نظر این مطالعه با در. متر مشاهده نمود 861به ارتفاع 

های چپ سد انجام پذیرفته گاهای بر روی تکیهبارهای لرزه

 .است

کنیک گیری تئوری حدبالا در مسائل ژئوت کار ی بهمفاهیم پایه

محاسبه ظرفیت باربری . شده است ارائه[ 7]در مطالعات شن 

های آنالیز های رایج روشهای سنگی از جمله کاربرددر توده
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-فاصله درزه تأثیربه بررسی [ 2]ایمانی و همکاران . حدی است

های سنگی ربری تودهها در ظرفیت باداری و شیب درزه

های گرفتن روشر کاهسعی بر ب[ 1]دونالد و شن  .اندپرداخته

های سنگی بالا برای محیط های تئوری حدتحلیلعددی در 

پذیر با شرایط مسئله را پلاستیک وفق نرخها میدان آن. داشتند

تعیین کردند و با استفاده از معادلات کار و انرژی، ضریب ایمنی 

روش اخیر را به [ 51،3]شن و همکاران . را محاسبه کردند

 .دندداتعمیم بعدی مسائل سه

 ساختگاه سد بختیاری -2

 شناسيوضعیت زمین -2-5

سنجی صورت پذیرفته در ارتباط با با توجه به مطالعات امکان

 U2Mسد و نیروگاه بختیاری، طرح محور و هندسه سد با نام  

. است ترین طرح برای احداث سد شناخته شدهعنوان مناسببه

. یاری واقع شده استدر دره رودخانه بخت U2Mطرح ساختگاه 

عمود بر محور  ز میان طاقدیس سیاه کوه و تقریبااین رودخانه ا

متر و عرض آن  5511ازای این دره حدود  در. کندآن عبور می

عرض دره در محل تاج سد، . متر است 91تا  81در کف حدود 

 911محل محور سد در فاصله حدود . متر است 911حدود 

و  5های طور که در شکلهمان. استمتری از وروردی دره واقع 

پی این ساختگاه از سازندهای سروک  شود، سنگمشاهده می  8

(SV2  وSV3 )ها و گاههای پایینی و میانی تکیهدر قسمتSV4 

دره این رودخانه  .ها تشکیل شده استگاهلایی تکیهدر قسمت با

های سمتملایمی در ق کوه شیب نسبتاهدر مرکز طاقدیس سیا

ها در های فوقانی دره شیب دیوارهالبته در قسمت. داردحتانی ت

یابد و در برخی نواحی کاملا عمود و هر دو طرف افزایش می

 [.55] شودحتی معکوس می

 

 
گاههای ساختگاه سد بختیاری در قسمت پایین تکیهسازند :5شکل  

 

 
گاههای ساختگاه سد بختیاری در قسمت بالای تکیهسازند: 3شکل  

 

های متر از سطح آب 191تراز کف رودخانه در محل محور سد 

ثابت  ر ناحیه محور سد شیب نسبتادیواره راست دره د. آزاد است

دیواره چپ دره در ناحیه محور سد . دارددرجه  71و حدود 

شیب کلی این دیواره در محل محور . ر استیدارای شیب متغ

 [.55] درجه است 69سد 

 لغزش های مستعدگوه -2-3

نگاری در ساختگاه مشاهدات میدانی و اطلاعات حاصل از درزه

-ها، گوهطرح بختیاری حاکی از آن است که ترکیب ناپیوستگی

دلیل . ها ایجاد نخواهد کردگاههای بالقوه ریزشی در محل تکیه

افقی  های افقی و یا نسبتاگیاین امر محدودیت در توزیع ناپیوست

با این حال در این . ی گوه ایجاد کنداست که سطح لغزش را برا

غزش افقی فرضی؛ که از ترکیب مطالعه با درنظرگرفتن سطوح ل

صورت اقدیس بهبندی که در محور طزه و سطوح لایهدردسته

اند، تعدادی گوه دارای پتانسیل لغزش افقی جانمایی شده نسبتا

 [.58] است شدهها بررسی و پایداری آن درنظرگرفته شده

گاه راست و شش گوه ن اساس پایداری شش گوه در تکیهبر ای

های مذکور از تقاطع سه گوه. است شدهگاه چپ بررسی در تکیه

 .اندتشکیل شده  و ، سطح ناپیوستگی 

ها، درزهکه از ترکیب دستهناپیوستگی فرضی است  سطح 

در  سطح . است بکر تشکیل شده ی و سنگبندسطوح لایه

قائم  های نسبتاو راست معرف ناپیوستگیهای چپ گاهتکیه

سطح پرده تزریق بین بالادست و  در نهایت سطح . است

های به ترتیب مشخصات گوه 8و  5جداول . دست سد استپایین

تعد لغزش در های مسگاه چپ و گوهمستعد لغزش در تکیه

خواص مقاومتی در نظر گرفته . دندهگاه راست را نشان میتکیه

شده برای این سطوح ناپیوستگی، با استفاده از ترکیب خواص 
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روند . انددر نظر گرفته شدهها و سنگ بکر مقاومتی ناپیوستگی

ها در مطالعات تخمین خواص مقاومتی سطوح ناپیوستگی

 . ارائه شده است ]55[ بختیارینیروگاه  ملاحظات طراحی سد و

گاه راست سد های تکیهیکی از گوههندسه  9همچنین شکل 

 . دهدبختیاری را نشان می

 
 

 [53]به همراه سطوح لغزش  Wr6گوه : 2شکل

-های مستعد لغزش در تکیهخواص هندسي و مکانیکي گوه: 5جدول 

 [53] گاه راست

رقوم  گوه

تراز
(m) 

جم گوه 
ح

(m
3)

 

P3 P2 P1 

Wr
1 

048 3384

51 
 شیب

جهت 

 شیب
 شیب

جهت 

 شیب
 شیب

جهت 

 038 شیب

Wr
2 

048 411

551 
04 32 11 558 8 8 

138 

Wr
3 

048 5803

ک 511
 زاویه اصطکا

(
درجه

ی (
 چسبندگ
(K

p
a)

 

ک
 زاویه اصطکا

(
درجه

ی (
 چسبندگ
(K

p
a)

 

ک
 زاویه اصطکا

(
درجه

ی (
 چسبندگ
(K

p
a)

 

148 

Wr
4 

048 5144

155 188 

Wr
5 

048 3833

543 558 

Wr
6 

048 313
0254 41 28/8 1/45 81/8 

55/

44 
21/8 

588 

 

 

-های مستعد لغزش در تکیهخواص هندسي و مکانیکي گوه: 3جدول

 [53] گاه چپ

 سازیمدل -4

دلیل سادگی در های عددی مبتنی بر اجزای محدود بهروش

های رفتاری، بندی و انعطاف بالای آن در توسعه مدلفرمول

مدل رو در بسیاری از مسائل که از از این. بسیار فراگیر هستند

به  کنند، اجزای محدود روش منحصر رفتاری خاصی تبعیت می

امکان توسعه تحقیق از  چون[. 59] بود فرد حل مسئله خواهد

دلیل هندسه است و همچنین به تحقیقرویکردهای محوری این 

های سد بختیاری در حالت سه بعدی، گاهپیچیده بدنه و تکیه

-ای محدود از اولویتهای عددی مبتنی بر اجزاستفاده از روش

لازم به ذکر است که انتخاب روش . های حل مسئله قرار گرفت

های سدهای قوسی گاهتحلیل پایداری تکیه برایاجزای محدود 

های ارائه شده توسط کمیته ایمنی و بازرسی با دستورالعمل

 .[51] های امریکا  مطابقت داردسدها و نیروگاه

 ABAQUS 6.13افزار دود، نرمافزارهای اجزای محاز میان نرم

های های رفتاری مختلف در تحلیللتوانایی بالایی در بررسی مد

افزار امکان رو استفاده از این نرماین از. استاتیک و دینامیک دارد

از سوی دیگر . سازدتوسعه تحقیق در مراحل بعدی را فراهم می

ی بندمشسازی و پیاده برایتوانمندی  افزار مذکور ابزارنرم

وجود چنین . دهدبعدی در اختیار کاربر قرار میهای سهمحیط

افزاری جذاب و توانایی بالا در ارائه ویژگی به همراه محیط نرم

 .کندپذیر میافزار را توجیههای مدل، استفاده از این نرمخروجی
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 خواص مکانیکي و مدل رفتاری مصالح -4-5

منظور برآورد فقط بهسازی عددی در روند این تحقیق، مدل

ها و با فرض رفتار الاستیک خطی برای گاهبارهای وارد بر تکیه

در واقع اختصاص هر نوع رفتار . پذیرددامنه مسئله انجام می

سنگ در روند حل مرز بالا به مسئله اعمال پذیر به تودهتسلیم

-معرفی خواص مکانیکی دامنه مدل در دو قسمت توده. شودمی

 .شودبتنی سد انجام می سنگ و بدنه

 سنگخواص مکانیکي توده -4-5-5

-رفتاری الاستیک خطی همسانگرد برای تودهدر این مسئله مدل

-ضرایب الاستیک توده. گاه لحاظ شده استسنگ پی و تکیه

 [55]سنگ مطابق با آخرین مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی 

معرف  1ل شک .اندگرفته شدهانجام شده در این زمینه درنظر

-همان. ضرایب الاستیک تخمین زده شده در دامنه مسئله است

ب الاستیک طور که در این شکل مشخص است تغییرات ضرای

در واقع . گرفته شده است نظرفقط در راستای عمودی در 

سنگ در راستای افقی قابل تغییرات ضرایب الاستیک توده

و وزن همچنین در این مطالعه نسبت پواسون . ض استاغما

سنگ یکسان و مطابق با مقادیر ذکر شده حجمی برای کل توده

 .هستند 9در جدول 

 
 [55]سنگ وزن حجمي و نسبت پواسون توده: 2جدول

 خواص مکانیکي بدنه بتني سد -4-5-3

سنگ الاستیک خطی ی بدنه بتنی سد، مانند تودهمدل رفتار

یکی بدنه بتنی سد خواص مکان. شودگرفته می نظر همسانگرد در

لازم به ذکر است، ضریب الاستیک . اندخلاصه شده 1در جدول 

 521درنظرگرفته شده برای بتن مسلح از روی مقاومت فشاری 

زده تخمین ( ACI 350M-01)روزه آن و مطابق با استاندارد 

توزیع تنش ناشی از اختلاف دمای دو  چونهمچنین . شده است

بیان  شود، ازوجه بدنه سد در این مطالعه درنظرگرفته نمی

 .است نظر شده خواص حرارتی بدنه سد صرف

 [55]خواص مکانیکي بدنه یتني سد: 4جدول

 پارامتر
 واحد مقدار

روزه  521مقاومت فشاری تک محوره 

 
1/81   

ضریب الاستیک   

طبق استاندارد ))  :ACI 350M-01 

)) 

81111  

52/1  نسبت پواسون  
- 

وزن حجمی   1/81   

 

 

[55]سنگ ضرایب الاستیک توده : 4شکل  

 بارگذاری -4-2

کلی تحلیل پایداری سدها نسبت به دیگر مسائل  طور به

ژئوتکنیکی نیاز به ملاحظات ویژه در ارتباط با نحوه بارگذاری 

های سد در یک تحلیل گاهاز جمله بارهای وارد بر تکیه. دارد

سد، نیروی هیدرواستاتیک آب توان به بار مرده وزن استاتیک می

روی گل و نی و شودها اعمال میگاهکه به بدنه و متعاقبا به تکیه

 . اشاره کرد لای رسوب کرده در مخزن

 

 نیروی وزن مرده بدنه سد -4-2-5

سازی این مطالعه نیروی بار مرده بدنه سد در در فرایند مدل

د کمیته طبق پیشنها. شودگاه اعمال میچهار مرحله به تکیه

اعمال بار مرده وزن بدنه  [51]ایمنی و بازرسی سدهای امریکا 

ای منجر به یکنواختی توزیع تنش و صورت مرحلهسد به

 . های کششی در بدنه سد خواهد شدهمچنین کاهش تنش

 واحد مقدار پارامتر

 - 81/1 نسبت پواسون

  1/87 سنگوزن حجمی توده
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 نیروی هیدرواستاتیک مخزن -4-2-3

نیروی هیدرواستاتیک مخزن بر وجه بالادست بدنه سد و نیروی 

دست سد و متناسب با تراز تیک پساب بر وجه پایینهیدرواستا

(( سیلاب احتمالی))آب مخزن در شرایط معمول و غیر معمول 

تراز آب مخزن در شرایط سیلاب  چون. اعمال خواهد شد

نرمال آبگیری سد  ترازتری نسبت به احتمالی شرایط بحرانی

ایجاد خواهد کرد، در این تحقیق تراز آب مرتبط با سیلاب 

. شودمیتمالی برای سطح آب دریاچه مخزن در نظر گرفته اح

فشار هیدرواستاتیک آب علاوه بر وجه بالادست بدنه سد به 

ب مازاد مخزن صورت همزمان بر وجه پایین دست سد و توسط آ

یک از دهنده رقوم تراز مرتبط با هرارائه 1جدول . شودوارد می

مول و سیلاب این سطوح آب مخزن و پساب سد در شرایط مع

استاتیک معادل وزن حجمی آب جهت اعمال بار هیدرو. است

 [.55]است در نظر گرفته شده 25/3
 [55]رقوم تراز فشار هیدرواستاتیک : 1جدول

 عنوان
 پساب سد مخزن سد

 (m)رقوم تراز آب 

 119 211 سیلاب احتمالی

 معرفي مرزها و دستگاه مختصات مسئله -4-4

نتایج حل مسائل ژئوتکنیک بر مبنای دستگاه مختصات  چون

شد، معرفی دستگاه مختصات امری  استفاده ارائه خواهد مورد

منظور حل مسائل در این تحقیق به. بودغیرقابل اجتناب خواهد 

در تمامی مراحل از یک دستگاه مختصات کارتزین مرجع 

در راستای  در این دستگاه مختصات  Xمحور. است شده استفاده

همچنین . است شدهر جهت جریان آب درنظرگرفته رودخانه و د

این دستگاه مختصات در راستای شتاب گرانش زمین و  Zمحور 

با توجه  Yدر نهایت محور . استدر جهت خلاف آن تنظیم شده

دستگاه  1در شکل . است قاعده دست راست تعیین شده

 . ه استمختصات مرجع در گوشه سمت چپ قابل مشاهد

مسئله مطرح شده در این تحقیق دارای دو مرز جانبی در 

به  این مرزها حدودا. چپ بدنه سد استراست و سمت سمت

. فاصله یک و نیم برابر ارتفاع سد، از دو گوشه تاج سد قرار دارند

این فواصل مطابق پیشنهاد ارائه شده توسط دستورالعمل کمیته 

-انتخاب شده [51]های امریکا ایمنی و بازرسی سدها و نیروگاه

 Yمرزهای مذکور صفحاتی با بردار نرمال موازی محور . اند

 . هستند

دست سد دست و پایینعلاوه بر مرزهای جانبی، دو مرز در بالا

عنوان مرزهای جلویی و پشتی قرار دارد که در این تحقیق به

بری این مرزها نیز به فاصله تقریبی دو برا. شوندمدل خوانده می

این فاصله بیشتر از . ارتفاع سد از مرکز قوس تاج سد قرار دارند

نیم برابری پیشنهاد شده توسط دستورالعمل کمیته  و فاصله یک

در نظر گرفته  [51]های امریکا ایمنی و بازرسی سدها و نیروگاه

 . اندشده

های مرزها بر نتایج مدل، از المان تأثیراطمینان از عدم  برای

به این ترتیب . است نهایت در اطراف مدل استفاده شدهبینیمه 

ها در جاییاز جابه ضمن برقراری تعادل در مدل هیچ یک

 .  اندشده، صفر درنظرگرفته نشده برده مرزهای نام

 
سازیابعاد و مرزهای مدل :1شکل   

رو همچنین دارای یک مرز کف است که بردار نرمال مسئله پیش

فاصله این مرز تا کف بدنه سد . استZ ور آن در راستای مح

است که این مقدار  از دو برابر ارتفاع سد درنظرگرفته شدهبیش 

از مقدار پیشنهاد شده توسط دستورالعمل  کمیته نیز بیش 

در این . است [51]های امریکا ایمنی و بازرسی سدها و نیروگاه

رنظرگرفته صفر د ،جاییمرز تمامی درجات آزادی مربوط به جابه

 .است شده

 بندی المان -4-1

تر کوچک یسازی عددی محیط مسئله به اجزادر یک مدل

-المان. شوندهریک از این اجزا المان نامیده می. شودتقسیم می

 ها ودقت خروجی ل بایستی متناسب با هندسه مسئله،بندی مد

 . شودها انتخاب نوع باگذاری
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به این نکته دقت داشت که با ریز  ها بایددر انتخاب ابعاد المان

-تعداد معادلات افزایش می ها و متعاقباها تعداد گرهالمانشدن 

های ریزتر نیاز به حافظه و زمان بیشتری در نتیجه المان. یابد

ها در بدیهی است که ریز شدن المان. برای حل مسئله دارند

ن فرآیند ریز شد کند اما ایش دقت مسائل عمل میافز برای

 که نسبتدرصورتی. دهدپاسخ بهتری ارائه نمی ها، الزاماالمان

نباشد، در روند بارگذاری ممکن است  مناسبها بین اضلاع المان

ها دچار لاغری و در نتیجه منجر به ایجاد خطا در پاسخ المان

ها نیاز به در نتیجه تعیین ابعاد مناسب برای المان. مسئله شوند

  .[51]توجه ویژه دارد

ها در این مسئله، خروجی منظور تعیین ابعاد مناسب المانبه

های بندی، به ازای المانگاه راستاندازه نیروی وارد بر تکیه

نتایج  6شکل . شدبررسی  m211 تا m611 تراز از رقوم مختلف

شده در زیر نمودار  حدود نشان داده. دهداین بررسی را نشان می

گرفته شده برای  کار های بهمانمعرف کمینه و بیشنه بعد ال

بندی مسئله در لازم به ذکر است در المان. مسئله هستند

-، المانداردای ها اهمیت ویژهها که دقت پاسخگاهنزدیکی تکیه

تر های بزرگهای ریزتر و با حرکت به سمت مرزهای مدل المان

 .اندشدهکارگرفته به

با کوچک شدن کمینه شود مشاهده می 6طور که در شکل همان

گاه راست در ها بزرگی نیروهای وارد بر تکیهو بیشینه ابعاد المان

-دلیل این امر را تا حدودی می. یابدترازهای مختلف کاهش می

. وجو کردهای سد جستگاهای در تکیهتوان در افزایش نقاط گره

متر، بزرگی  11متر و بیشینه بعد  1/7ازای کمینه بعد به

گاه راست در ترازهای مختلف همگرایی وارد بر تکیه نیروهای

  .دهندنسبی از خود نشان می

 

گاه راست به ازای ابعاد مختلف ای در تکیهتوزیع نیروی گره: 5شکل

 المان

بندی بدنه سد، راستای عرضی تاج سد به چهار قسمت در المان

 7شکل . است و راستای طولی سد به سی قسمت تقسیم شده

ها و پی گاهتکیه. دهدبندی این قسمت از مدل را نشان میالمان

نحوی که تماس  بندی بدنه سد و بهسد نیز متناسب با المان

 .اندشدهبندی های مجاور دو قسمت برقرار باشد، المانگره

 
بندی بدنه سدالمان: 1شکل  

-همان. است شده نشان داده 2بندی کلی مسئله در شکل المان

 های نیمهالمان ،خص است در مجاورت مرزهای مدلطور که مش

نهایت یکی از بی های نیمهاستفاده از المان. وجود دارندنهایت بی

. های عددی هستندکارهای کاهش اثر مرزها بر نتایج مدلراه

های نسبتا بزرگ با تعداد نهایت، المانبی های نیمهالمان

رفتار الاستیک سازی محدودی گره هستند که قابلیت مدل

در نتیجه . کنندخطی در محیط اطراف مدل را فراهم می

ها در اطراف مدل ها توزیع مناسبی از تنشاستفاده از این المان

 .را فراهم خواهند کرد

 

 

 نهایتهای نیمه بيالمان بندی کل مسئله به همراه المان: 0شکل

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 پژوهشی مهندسی معدن-نشریه علمی                     فاروق حسینیمحمد مؤمنی؛ یونس یعقوب  
                                                                         

 

11 
 

 گرفته ارک های بهای از تعداد و نوع المانخلاصه 6در جدول 

 .است سازی عددی ارائه شدهشده در مدل
 

 کار گرفته شده در مدلهای بهای از نوع و تعداد المانخلاصه: 5جدول

 ها گاهای در تکیههای گرهتوزیع نیرو -4-5

گاه از طرف بدنه سد در زمره محاسبه نیروهای وارد بر تکیه

-در فرایند مدل چون. قرار دارد سازیترین اهداف این مدلاصلی

-های موجود در بدنه سد در محل تکیهسازی درجات آزادی گره

ای است، نیروهای گره گاه متصل شدهسنگ تکیهها به تودهگاه

توان درنتیجه می. گاه و بدنه سد با هم برابر خواهند بودتکیه

ل گاه را بر روی بدنه سد در محای وارد بر تکیهنیروهای گره

کار به دلیل پراکندگی کم نیروهای  این. دادها نشان گاهتکیه

ر تری را در اختیار کاربر قراای در بدنه سد، توزیع مناسبگره

ای در نیروهای گره به ترتیب توزیع 51و  3 در اشکال. دهدمی

طور همان. شوددر سمت راست و چپ مشاهده می Xراستاهای 

-ها از تراز تاج تا پی در افزایش میرود شدت نیروکه انتظار می

ای راستا تر در نحوه توزیع نیروهای گرههمچنین نگاه دقیق. یابد

X ها افزایش شدت نیروها در یک تراز به سمت وجه گاهدر تکیه

این موضوع عملکرد قوسی سد را به . دهددست را نشان میپایین

، از های داخلی بدنه سدچرا که تنش. دهددرستی نشان می

 .اندگیری کردهسمت نواحی مقعر به سمت نواحی محدب جهت

 
در سمت راست بدنه  Xای در راستای توزیع نیروهای گره: 3شکل

 .سد

 
 در سمت چپ بدنه سد Xای در راستای توزیع نیروهای گره: 58شکل

دهنده مجموع نیروهای در محور افقی نشان 58و  55های شکل

و اندازه برآیند نیروها و در محور  X ،Y ،Zای در سه راستای گره

. های چپ و راست هستندگاهقائم رقوم تراز پی تا کف تکیه

 Xهمانطور که در این تصاویر مشخص است نیروی در راستای 

ناشی از عملکرد قوسی بدنه سد است، از تراز تاج به  اغلبکه 

متر یک  611البته در رقوم . تراز پی سد روند نزولی دارد

در . شودگاه مشاهده میتگی برای این روند در هر دو تکیهشکس

ثابت و در   Xواقع در این رقوم روند صعودی نیروی راستای 

با نگاهی به هندسه بدنه سد در این . نهایت نزولی خواهد شد

های کنسولی بدنه سد در این رقوم مشخص خواهد شد قوس

ی از عملکرد در چنین شرایط. تراز دچار تغییر شیب خواهند شد

. شودقوسی سد کاسته شده و به عملکرد کنسولی آن افزوده می

در چنین حالتی در واقع نیروی هیدرواستاتیک مخزن به جای 

 . ها اعمال شود توسط پی سد تحمل خواهد شدگاهآنکه به تکیه

 قسمت
نوع 

 المان

تعداد 

 المان
 تعداد گره

ابعاد تقریبی 

بزرگترین 

 (m)المان

ابعاد تقریبی 

ترین کوچک

 (m)المان 

 بدنه سد
شش 

وجهی با 

تغییرات 

 خطی

9811 1811 1/52 1/7 

تکیه گاه 

 و پی

شش 

وجهی با 

تغییرات 

 خطی

578136 525967 11 1/8 

مرزهای 

نیمه 

 بینهایت

نیمه 

بینهایت 

 سه بعدی

6361 51776 5111 11 
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گاه ای از تراز پي تا تاج سد در تکیههای گرهتوزیع نیرو: 55شکل

 راست

 

 

گاه چپای از تراز پي تا تاج سد در تکیههای گرهتوزیع نیرو: 53شکل  

های قوسی و کنسولی در که مطالعه عملکردنکته قابل توجه این

سازی هندسه بدنه سد و سازی عددی نیازمند پیادهیک مدل

افزار مورد در صورتی که نرم. ها با دقت لازم استگاهتکیه

اهم نسازد، محقق ناچار به استفاده این امکان را برای محقق فر

در . ها خواهد بودگاهسازی در هندسه بدنه سد و تکیهساده

ای هستند که بسیاری ها به اندازهسازیبسیاری از مطالعات ساده

گاه و پی از دست از حقایق در ارتباط با نحوه اعمال بار به تکیه

افزار خوشبختانه در این تحقیق استفاده از نرم. خواهد رفت

SOLIDWORKS سازی هندسه دقیق در کنار جهت پیاده

شرایط مساعدی در این  ABAQUSافزار اجزای محدود نرم

 .استزمینه فراهم کرده 

 سنجي مدل صحت -4-1

سازی عددی، ممکن است فرضیات متعددی در در یک مدل

 نظر زمینه هندسه مسئله، رفتار مصالح و درجات آزادی مرزها در

-نتایج یک مدل ین رو ضروری است که صحتاز ا. شود گرفته

-لسنجی یک مددر فرآیند صحت. شودمیررسی سازی عددی ب

های تحلیلی، نتایج مدل، با نتایج روش اغلبددی، سازی ع

های حاصل از ابزاربندی مقایسه قرار های تجربی و یا دادهروش

 . [56]دشونمی

 روش تئوری ارتجاعي -4-1-5

 منظور بهروش تحلیلی دو بعدی  روش تئوری ارتجاعی یک

های قوسی و همچنین محاسبه های داخلی سدبرآورد تنش

کارگیری در این بخش از تحقیق با به. گاهی استنیروهای تکیه

گاهی سد قوسی بختیاری در مقطعی به های تکیهنیرو ،این روش

است و با نتایج متری از تراز تاج سد محاسبه شده 21فاصله 

 . است شدهقایسه سازی ممدل

یک قوس دوسرگیردار که تحت بارگذاری مشخص  59در شکل 

ین بودن سازه عمبا توجه به نا. شوداست، مشاهده می قرار گرفته

حل مسئله، علاوه بر  منظور بهمذکور از لحاظ استاتیکی، 

ها استفاده شکل معادلات تعادل بایستی از معادلات تطابق تغییر

گاهی و با توجه به های تکیهالعملسپس از تعیین عک. شود

در هر مقطع توان مقادیر تنش رد بر سد، مینیروهای خارجی وا

چنانچه . کردگاهی را تعیین های تکیهدلخواه و همچنین نیرو

از هر مقطع دلخواه به دو  51 مطالعه مطابق شکل قوس مورد

قسمت گردد و اثرات قسمت جدا شده به صورت سه نیروی 

العمل توان به جای سه عکسمقطع نشان داده شود، می وارده بر

شده را محاسبه  العمل مقطع جداگاهی اضافی، سه عکستکیه

. مختلف را تعیین کرد ها، تنش در نقاطنمود و با داشتن آن

 که در شکل Mcو لنگر خمشی  Vc، نیروی قائم Hcنیروی افقی 

ت قوس اند، اثرات متناظر با سمت راسنشان داده شده 51

روش مذکور به همراه جزییات نحوه محاسبه نیروهای . هستند

 .است ارائه شده[ 57]ها گاهی در کتاب مهندسی سدتکیه
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قوس دو سر گیردار تحت بارگذاری یکنواخت: 52شکل  

 
 های داخليسمت چپ قوس دو سر گیردار به همراه نیرو: 54شکل 

 بررسي توزیع تنش روی بدنه سد -4-1-3

های اصلی حداقل و میانی روی توزیع تنش 56و  51 کالدر اش

همچنین در . شودوجه بالادست بدنه سد بختیاری دیده می

های اصلی حداقل و میانی در الف و ب توزیع تنش 57شکل 

نیمی از وجه بالادست یک سد قوسی که در دستورالعمل ایمنی 

ونه ارائه عنوان نمبه [51]های امریکا و بازرسی سدها و نیروگاه

 .است شده، نمایش داده شده

طور که مشخص است الگوهای توزیع تنش در این دو همان

این موضوع . دهندتصویر مطابقت مناسبی را با یکدیگر نشان می

 .سازی دانستی بر صحت نتایج مدلتأییدمهر توان را می

 

 های اصلي حداقل بر وجه بالادست بدنه سدتوزیع تنش : 51شکل

 

 
های اصلي میاني بر وجه بالادست بدنه سدتوزیع تنش: 55لشک  

 

 

(ب(                                          )الف)  

های اصلي حداقل بر وجه بالادست بدنه توزیع تنش-(الف): 51شکل 

سد قوسي پیشنهاد شده توسط دستورالعمل ایمني و بازرسي سدهای 

ي میاني بر وجه بالادست بدنه های اصلتوزیع تنش-(ب[ )54]امریکا

سد قوسي پیشنهاد شده توسط دستورالعمل ایمني و بازرسي سدهای 

.[54]امریکا   

ای از مقادیر نیروهای محاسبه شده توسط خلاصه 7جدول  

. بعدی استسازی سهروش دو بعدی تئوری ارتجاعی و مدل

شود مقادیر نیرویی تخمین زده شده طور که مشاهده میهمان

امی موارد بیشتر از مقادیر ط روش تئوری ارتجاعی در تمتوس

این تفاوت را . سازی استتخمین زده شده توسط مدل نیروی

توان به ضعف روش دو بعدی تئوری ارتجاعی در لحاظ کردن می

در واقع بخشی از نیروی ناشی از . عملکرد کنسولی سد دانست

پی فشار آب در مخزن سد توسط عملکرد کنسولی به سنگ

 . شودمنتقل می
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 m  158گاهي در ترازهای تکیهنیرو: 1جدول

 های مستعد لغزش تحلیل پایداری گوه-1

 مباني تئوری حد بالا  -1-5

های مبتنی بر آنالیزحدی است که تئوری حد بالا از جمله روش

. استکارگرفته شدهای در مسائل ژئوتکنیک بهطرز گستردهبه

بالا در مسائل ژئوتکنیک در  کارگیری تئوری حدمفاهیم پایه به

  [3،51]شن و همکاران . است آورده شده [7]مطالعات شن 

های خاکی و سنگی تحلیل پایداری شیب منظور بهروش مدونی 

انسجام و کاربردی . اندبا استفاده از تئوری حد بالا ارائه داده

رو شده بودن این روش، موجب استفاده از آن در تحقیق پیش

در این بخش به بررسی و مطالعه روش مذکور پرداخته . است

 . شودمی

 فرضیات روش شن و همکاران  -1-5-5

گوه سنگی در این روش در راستای سطوح ناپیوستگی  -5

 . شودداخلی و سطوح لغزش بیرونی گسیخته می

لنگرهای داخلی و خارجی گوه ناچیز  تأثیردر این روش  -8

 . شودفرض می

 . شودمی مقاومت کششی در صفحات لغزش صفر درنظرگرفته -9

ر کلمب تبعیت وستگی از تابع تسلیم موسطوح ناپیتسلیم  -1

 . کندمی

های پلاستیک در سطوح ناپیوستگی از قانون نرخ کرنش -1

 . دنکنجریان همبسته پیروی می

د عنوان حسنگ بهتعادل کار بیرونی و انرژی داخلی توده -6

 . شودنظرگرفته می گسیختگی گوه در

 بندی روش شن و همکاران فرمول -1-5-3

تسلیم خود  به حد تحت بار   سنگکه توده صورتی در

توان را می بالا نیروی خارجی  رسیده باشد، بنا بر تئوری حد

 . دست آورداز رابطه کار و انرژی زیر به سازیبا بهینه

  

5رابطه    

-جایینرخ جابه رف نیروهای حجمی و مع ، 5در رابطه  

همچنین جملات سمت چپ . سنگ هستندهای پلاستیک توده

سنگ و گر انرژی کرنشی ذخیره شده درون تودهمعادله بالا، بیان

 . روی سطح گسیختگی هستند

وجهی  سنگ به تعدادی المان ششتوده ،در فرآیند آنالیزحدی

سنگ از جمع جبری شی دورنی تودهشود و انرژی کرنتقسیم می

از این بحث (. 52شکل ) آیددست میها بهانرژی در تمامی المان

ها و توان با جمع جبری المانمی را 5آید که رابطه چنین برمی

 .به صورت زیر بازنویسی کرد
  

8رابطه     

 
[58]قاشقي  شیرواني دارای پتانسیل ریزشبندی المان : 50شکل  

سطوح بین دو ردیف و برای نشان دادن  ↕در رابطه بالا نماد 

اند برای نشان دادن سطوح بین دو ستون استفاده شده نماد 

 8رابطه سه عبارت سمت چپ (. مراجعه شود 53به شکل )

انرژی کرنشی ذخیره شده در سطوح ستون به  دهندهنشان

ها و سطح گسیختگی ها، سطوح سطر به سطر المانستون المان

 .هستند

 

[58]شده بندی  دید از بالای یک شیرواني جز : 53شکل   

-تکیه

 گاه

روش 

 محاسبه
 

(MN) 
 

(MN) 
 

(MN) 
 

(MN) 

 راست
سازیمدل  81/161  11/861-  -- -- 

23/636 تحلیلی  11/179-  99/1-  78/62-  

 چپ
سازیلمد  19/168  12/883  -- -- 

71/627 تحلیلی  87/113  99/1-  78/62-  
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های خاکی و سنگی پارامترهای در تحلیل پایداری شیروانی

  و ضریب اصطکاک کاهش یافته چسبندگی کاهش یافته

 .شوندمطابق با روابط زیر ارائه می

     

9رابطه       

    

1ابطهر          
 سنگ و به ترتیب چسبندگی و زاویه اصطکاک توده و  

 . ضریب ایمنی هستند

 . را می توان به صورت زیر بازنویسی کرد 8این ترتیب رابطه به 
 

1رابطه    

ای هدهنده این است که انرژینشان زیر نویس 1در رابطه 

کرنشی درونی بر حسب پارامترهای مقاومتی کاهش یافته 

که در مسئله تحلیل پایداری با توجه به این .شوندمحاسبه می

گاه با استفاده های سدهای بتنی بارهای اعمالی به تکیهگاهتکیه

 1شوند، تنها مجهول رابطه سازی عددی تخمین زده میمدلاز 

 . ودخواهد ب ضریب ایمنی

پذیر با صورتی که بتوان میدان نرخ کرنش پلاستیک وفق در

شرایط مسئله را توسعه داد، انرژی کرنشی پلاستیک داخلی 

 . قابل محاسبه خواهد بود سنگ توده

ن از قانوسنگ بایستی جایی پلاستیک تودهمیدان نرخ جابه

معادلات سازگاری را ارضا  همچنینجریان همبسته پیروی کند، 

محاسبه میدان نرخ  برایشن و همکاران روشی مدون . کنند

پذیر با معادلات سازگاری و معادلات قانون کرنش پلاستیک وفق

سنگ بر مبنای این روش ابتدا توده. اندجریان همبسته ارائه داده

ها به تعدادی مستعد تسلیم با توجه به نحوه توزیع ناپیوستگی

 . شودالمان تقسیم می

یاری را از ساختگاه بخت Wr6بندی گوه لماننحوه ا 53شکل 

معادلات سازگاری و قانون  ،بندیپس از جز. دهدنشان می

است و از  شده ها بسط دادهیک از المانسته برای هرجریان همب

شده های نرخ کرنش پلاستیک محاسبه حل این معادلات مولفه

فرایند حل معادلات و محاسبه نرخ کرنش پلاستیک با  .است

 . انجام شده است MATLABافزار ستفاده از نرما
های مستعد لغزش ارائه هضرایب ایمنی هر یک از گو 2در جدول 

شود ضرایب ایمنی تمامی همانطور که مشاهده می. است شده

ها از حداقل ضریب ایمنی تعریف شده در ملاحظات طراحی گوه

در نتیجه . بیشتر است [55]بختیاری  و نیروگاه سد ساختگاه

های شده در بخش های مذکور تحت شرایط ذکرپایداری گوه

 . مین خواهد شدقبل، تا
 های راست و چپگاهضرایب ایمني تکیه : 0جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Wr6بندی گوه المان:  38شکل                                

 گیری نتیجه -5

شناسی العه پس از مروری کوتاه بر وضعیت زمیندر این مط

های مستعد لغزش در ساختگاه سد بختیاری و تشخیص گوه

پی ها و سنگگاههای چپ و راست، سد به همراه تکیهگاهتکیه

سازی پیاده. شدندآن با استفاده از روش اجزای محدود تحلیل 

یط شرا ABAQUSها در نرم افزار گاههندسه بدنه سد و تکیه

گاه سد ا در دو تکیهمطالعه دقیق نحوه توزیع نیروه برایمناسبی 

بالا و  در نهایت پس از مروری کوتاه تئوری حد. را فراهم آورد

یمنی روش شن و همکاران در مسائل تحلیل پایداری، ضریب ا

بالا  ده از تئوری حدابا استف های مستعد لغزشهریک از گوه

 :شودیق به شرح زیر ارائه مینتایج این تحق. شد تخمین زده

سزایی در هب تأثیرتوانند های قوسی میکنسولی سد عملکرد -5

ای توزیع هنمودار. ها داشته باشندگاهنحوه توزیع نیروها در تکیه

 گوه

ضریب 

 گوه ایمنی
ریب ض

 ایمنی

حداقل 

ضریب 

 ایمنی

Wr1 19/59  Wl1 33/1   

 

91/5 

 

 

 

Wr2 22/6  Wl2 11/1  

Wr3 39/9  Wl3 69/8  

Wr4 11/9  Wl4 91/8  

Wr5 12/8  Wl5 55/8  

Wr6 65/8  Wl6 57/8  
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های در تراز که ها حاکی از آن استگاهای در تکیهنیروی گره

 . د بودعملکرد کنسولی بدنه سد بیشتر خواه تأثیرنزدیک به پی، 

-مقایسه نتایج روش تحلیل تئوری ارتجاعی با روش مدل -8

سازی عددی، نشان داد که سازی عددی ضمن تصدیق مدل

روش تئوری ارتجاعی عملکرد کنسولی بدنه سد را در محاسبات 

شده در این  گاهی برآوردهای تکیهرو نیرو این دهد و ازنمی تأثیر

سازی عددی خواهد لروش مقادیر بیشتری نسبت به روش مد

 . داشت

کارگیری روش تئوری حد بالا در تحلیلی پایداری به با -9
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