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  كرنش استاتيكي سدهاي خاكي با هسته آسفالتي-تحليل تنش

١ رضا ضيائي مؤيد 

 ٢ مجيد فاطمي 
 
 

 :چكيده 
يكي از گزينه .  متر قراردارد١٣ متر برروي بستر آبرفتي به ضخامت    ٤١سـد مخزني گابريك واقع در استان هرمزگان به ارتفاع           
در اين طرح بنابر ملاحظات طراحي، هسته .  بـا هسـته آسفالتي مي باشد       هـاي مطـرح در مطالعـات مـرحله اول ايـن طـرح، سـدخاكي                     

با توجه به قرارگرفتن . آسـفالتي برروي پي آبرفتي قرار گرفته و در زير آن ديواره آب بند جهت كنترل تراوش در پي منظور شده است     
نشستهاي نامتقارن در مراحل ساخت و آبگيري سد هسـته آسفالتي برروي ديواره آب بند و پوسته سد برروي پي آبرفتي، احتمال ايجاد         

به منظور بررسي اين موضوع، تنشها و تغيير شكلهاي        . وجـود دارد كـه مـي تواند در رفتار بدنه سد و بالاخص هسته آسفالتي مؤثر باشد                 
مقاله حاضر به . بدنـه و   پـي سـد درمـراحل سـاخت و آبگيري به كمك تحليل دوبعدي به روش  اجزاء محدود محاسبه گرديده است                    

 .ارائه و بحث در خصوص نتايج اين تحليلها اختصاص دارد
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مهندسين مشاور لار-امور سدسازي ١
 مهندسين مشاور لار-امور سدسازي ٢
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ازيسسد ين كنفرانسمهارچ٨٣٢

  مقدمه -١

سدهاي با هسته بتن آسفالتي يكي از گزينه هاي مطرح در طراحي سدهاي خاكي و   سنگريزه اي بويژه در مناطقي كه از نقطه   
از مزاياي اين نوع . اسب جهت اجراي هسته رسي كمبود وجود داشته باشد مي باشندنظـر وجـود مصـالح ريـزدانه با كيفيت و كميت من          

سـد ميـتوان بـه عـدم وجـود درز و آب بـندي بسـيار مناسب، عدم حساسيت اجرا به شرايط آب و هوايي، امكان آبگيري حين ساخت،         
اومت در مقابل نشت مداوم، مقاومت نسبي در قابليـت خـود ترميمـي مصـالح هسـته، تغيير شكل پذيري و انعطاف پذيربودن، دوام و مق                 

. موارد متعددي از اين نوع سدها در كشورهاي مختلف دنيا ساخته شده است. مقـابل زلزله و ايمني در مقابل حملات جنگي اشاره كرد        
 امر سدسازي بررسي نحوه در كشور ما نيز با توجه به بحران آب و توجه به          . دو كشـور آلمـان و نروژ در اين زمينه در دنيا پيشرو هستند             

 .طراحي و اجراي اين نوع سدها از اهميت ويژه اي برخوردار است
 
  كليات-٢

محل سد در استان هرمزگان به فاصله .  متر قراردارد١٣ متر برروي بستر آبرفتي به ضخامت      ٤١سـد مخزنـي گابريك به ارتفاع        
يكي از گزينه هاي مطرح در مطالعات  . ابريك واقع شده است    كيلومـتري شـمال شـرقي بندرجاسـك در حـوزه آبريـز رودخانه گ               ١٠٨

در اين، طرح، هسته آسفالتي برروي پي آبرفتي قرارگرفتن است و در زير . مـرحله اول ايـن طـرح، سد خاكي با هسته آسفالتي مي باشد     
ي برروي ديواره آب بند و همچنين با توجه به قرارگرفته هسته آسفالت . آن ديـواره آب بند جهت كنترل تراوش در پي منظور شده است            

قرارگـيري پوسـته سـد بـرروي پي آبرفتي، احتمال ايجاد نشستهاي نامتقارن در مراحل ساخت و آبگيري سد وجود دارد كه ميتواند در                     
جهــت بررســي ايــن موضــوع يــك ســري تحلــيل اجــزاء محــدود نــرم افــزار   . رفــتار بدنــه ســد و بــالاخص هســته آســفالتي مؤثــر باشــد

FEADAM84 (Duncan et. al. پي سد از دو لايه تشكيل شده كه .  در مـراحل سـاخت و آبگـيري انجـام شده است    (1984
لايه زيرين از شن و ماسه لاي دار بوده كه در زير تراز   . لايـه رويـي از مصـالح ماسـه لاي دار بـوده و بالاتـر از تـراز رودخانـه قراردارد                     

 .يي در بالادست كلاً برداشت شده در حاليكه در پائين دست بطور جزئي برداشت شده استدر طراحي، لايه بالا. رودخانه قراردارد

در ايـن بررسـي اثـر مـدول تغيـير شكل هسته، سختي مصالح پي آبرفتي درشت دانه و ميزان برداشت آبرفت ريزدانه برروي نتايج مورد                
 .تجزيه و تحليل قرار گرفته است

 
  روش تحليل-٣

بـا فـرض رفـتار خطـي براي مصالح هسته و ديواره آب بند و رفتار غيرخطي براي ساير مصالح صورت     تحلـيل اجـزاء محـدود      
تحليل هاي .در ايـن روش بـارگذاري ناشـي از سـاخت سـد وآبگيري مخزن بصورت مرحله اي در نظر گرفته شده است      . گرفـته اسـت   

براي مقطع عرضي حداكثر سد با استفاده از ) Strain Plane(استاتيكي سد گابريك به روش اجزاء محدود و با فرض كرنش مسطح 
FEADAM84 (Duncanنرم افزار  et. al.  .  انجام شده است(1984

 
   شبيه سازي هندسي-٤

بـا توجه به مشخصات هندسي ساختگاه سد، شرايط كرنش مسطح در مقطع عرضي حداكثر سد با تقريب قابل قبول برقرار مي           
سنگ بستر در كليه تحليل ها بعنوان شرايط . ين ارتفاع  هسته آسفالتي و بيشترين ضخامت آبرفت مي باشد          اين مقطع داراي بيشتر   . باشـد 

مقطع عرضي حداكثر سد كه در تحليل هاي  . مـرزي تغيـير مكـان صـفر مـنظور گـرديده و بدين لحاظ در مدل هندسي بكارنرفته است                   
شبكه اجزاء محدود بكاررفته در تحليهاي استاتيكي سد ) ٢(شكل . دملاحظه مي شو) ١(اسـتاتيكي سد گابريك مدل گرديده در شكل   

 .گابريك را نشان مي دهد
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٨٣٣ ن كنفرانس سدسازيميارچه

 
 
 

مقطع عرضي حداكثر سد گابريك -١شكل 

  شبكه اجزاء محدود بكار رفته در تحليهاي استاتيكي سدگابر� ٢شكل 

   رفتار مصالح-٥

ير كرنش در هسته آسفالتي مي توان با تقريب قابل قبول رفتار مصالح هسته را الاستيك خطي  بـا توجـه بـه محـدود بـودن مقاد          
,Adikari(فـرض نمـود   et. al. – جهت تخمين پارامترهاي رفتاري مصالح هسته از مقادير توصيه شده توسط محققان قبلي ). 1988

,Hoeg)در مـوارد مشـابه اسـتفاده شـده اسـت                K., 1993 , NGI در ضـمن جهت بررسي اثر تغييرات مدول تغيير  . (1999
در هر دو حالت نسبت .  مگاپاسكال انجام شده است٢٥٠ و ١٠٠شـكل هسـته بـرروي نـتايج ، تحلـيل هـا دو مقـدار مـدول تغيـير شكل                

ترهاي الاستيك آن ديواره آب بند نيز بصورت الاستيك خطي مدل شده است و پارام  .  در نظر گرفته شده است     ٤٩/٠پواسـون برابـر بـا       
ICOLDبراسـاس توصـيه    – 1985 رفتار ساير مصالح شامل پوسته . از روي خصوصـيات مصـالح پـي آبرفتـي انتخاب شده است     ) (

هـاي تراسـي و سنگريزه اي، نواحي انتقالي در بالادست و پائين دست هسته، پي آبرفتي ريزدانه و درشت دانه با مدل غيرخطي هذلولي                 
(Duncan et. Al., جهت بررسي اثر سختي مصالح پي آبرفتي برروي تنش ها و كرنشهاي هسته .  شـبيه سـازي شـده اسـت    (1980

 .در نظر گرفته شده است ) K = ٢٠٠ ، ٤٠٠ ، ٦٠٠(آسفالتي سه مقدار مختلف براي پارامترمدول الاستيك هسته در مدل هذلولي 
 

  نتايج تحليلها-٦

اي مخـتلف بدنـه سـد، مقادير كرنش جانبي در هسته آسفالتي و بروز يا عدم بروز                  توزيـع تنشـها و نحـوه انـتقال بـار در بخشـه             
در بررسي اين موارد   . گسـيختگي برشـي و كششي در هسته آسفالتي از موارد مهمي هستند كه در هر تحليل مورد توجه قرار گرفته اند                     

ت دانه و ميزان برداشت آبرفت ريزدانه مورد توجه مي          تأثـير پارامترهايـي نظـير مدول تغيير شكل هسته آسفالتي سختي پي آبرفتي درش              
 .باشد
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ازيسسد ين كنفرانسمهارچ٨٣٤

STATIC  ANALYSIS  OF   G A B R I K   D A M
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  توزيع تنشها-١-٦

در توزيع تنشهاي قائم، افزايش شديدي در گذر از . ارائه شده است) ٣(توزيـع تنشـهاي قـائم در خاتمـه سـاخت سد در شكل        
 قابل توجه بين سختي و مدول تغيير شكل پوسـته و لايـه هـاي انتقالـي بـه سـمت هسته آسفالتي مشاهده مي شود و علت اين امر تفاوت                

مقادير تنش قائم در . هسـته آسفالتي و پوسته شن  و ماسه اي بوده كه منجر به نشست نابرابر آنها و انتقال بار از پوسته به هسته شده است       
 .ي استهسته آسفالتي تا دوبرابر فشار رو بار نيز مي رسد كه مبين انتقال بار قابل ملاحظه به هسته آسفالت

 
 

 

 )Kpaبرحسب ( توزيع تنشهاي قائم در خاتمه ساخت -٣شكل 
 

 توزيع تغييرمكانها -٢-٦

منحني هاي هم    ) ٤(در شكل   . ارائه شده است   )٥(و   )٤(توزيـع تغيـير مكانهـاي بدنـه و پي سد در خاتمه ساخت در شكلهاي                 
اع در پوسته پائين دست و در مجاورت ناحيه انتقالي رخ داده حداكثر نشست در ميانه ارتف. نشسـت در پايـان سـاختمان رسـم شده است          

عدم تقارن موجود در توزيع نشستهاي قائم .  متر مي باشد و با حركت به سمت شيروانها به سرعت كاهش مي يابد٢٨/٠است كه برابر با 
 . شددر پوسته بالادست و پائين دست مربوط به عدم تقارن در خصوصيات مصالح و هندسه سد مي با

 

 
 )برحسب متر( توزيع تغييرمكانهاي قائم در خاتمه ساخت -٤شكل 

 
)برحسب متر( توزيع تغييرمكانهاي افقي در خاتمه ساخت � ٥شكل 
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٨٣٥ ن كنفرانس سدسازيميارچه

STATIC  ANALYSIS  OF   G A B R I K   D A M
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بيشترين جابجايي افقي در پوسته پائين دست . ملاحظه مي گردد ) ٥(توزيع جابجايي هاي افقي در خاتمه ساخت سد در شكل    
در .  متر است٠٨/٠حداكثر جابجايي افقي در پوسته بالادست برابر با    .  مـتر بـه سمت پائين دست مي باشد         ١٨/٠ا  اتفـاق افـتاده و برابـر ب ـ       

جابجايي . مجمـوع جابجايـي هـاي افقـي سـد در پايان ساختمان مقادير نسبتاً كمي داشته و مبين وضعيت پايدار آن در اين شرايط است                
ه است در اين شرايط حركت نقاط به سمت پائين دست بوده و بيشترين جابجايي رسـم شد  ) ٦(هـاي افقـي پـس از آبگـيري در شـكل        
 متر مي ٢٢/٠حداكثر تغيير مكان قائم هسته آسفالتي در حالت خاتمه ساخت .  متر مي باشد٢٤/٠افقـي در پوسـته پائيـن دسـت برابـر بـا           

 . متر در تاج سد  مي رسد١٤/٠ از آبگيري به حداكثر تغيير مكان افقي هسته آسفالتي در اينحالت ناچيز بوده در حاليكه پس. باشد

)برحسب متر( توزيع تغييرمكانهاي افقي پس از آبگيري -٦شكل 
 
   كنترل گسيختگي و كرنش جانبي در هسته-٣-٦

 .  ارائه شده است٧كل مقادير كرنش هاي جانبي در المانهاي هسته آسفالتي در حالات مختلف در ش

 درصد محدود مي شود لذا از نقطه نظر تغيير ٢/١همـانطور كـه مشـاهده مـي شـود مقاديـر كرنشـهاي جانبي در هسته به مقدار           
Adikari)نفوذپذيري مشكلي وجود ندارد , et. al. مقادير تنشهاي برشي حداكثر در هسته آسفالتي در حالات مختلف در . (1988

,Hoeg)ده اسـت كـه با توجه به نتايج آزمايشهاي مصالح هسته متراكم آسفالتي در موارد مشابه   ارائـه ش ـ  ) ٨(شـكل    احتمال (1993
 .گسيختگي برشي يا كششي هسته آسفالتي پس از آبگيري ضعيف است
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ازيسسد ين كنفرانسمهارچ٨٣٦
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تلفخ در هسته أسفالتي در حالات م تغييرات مقادير كرنشهاي جانبي-٧شكل 
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٨٣٧ ن كنفرانس سدسازيميارچه
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 دياگرام تغييرات تنشها در هسته آسفالتي پس از آبگيري � ٨شكل 
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ازيسسد ين كنفرانسمهارچ٨٣٨

  بررسي اثر مدول تغيير شكل هسته-٤-٦

ز مقادير توصيه شده توسط محققان در پروژه هاي مشابه همانطور كه گفته شد جهت تخمين پارامترهاي رفتاري مصالح هسته ا
 مگاپاسكال انجام شده و نتايج بدست آمده شامل تغييرات       ٢٥٠ و   ١٠٠بدين ترتيب تحليلها با دو مدول تغيير شكل         . اسـتفاده شـده است    

 .مقادير تنشها و كرنشها و همچنين تغيير مكانها در هسته مورد بررسي قرار گرفته است

مشاهده مي شود با افزايش سختي مصالح هسته، مقدار تنش اصلي حداكثر در تمامي نقاط هسته در   ) ٨(ه در شكل    همانطور ك 
همچنين با افزايش سختي مصالح هسته، . عمق افزايش يافته كه نشان دهنده جذب تنش بيشتر توسط هسته آسفالتي در اينحالت مي باشد

در هر دو حالت، مقادير تنشهاي برشي حداكثر در هسته آسفالتي          .  افزايش يافته است   مقـدار تـنش برشـي حداكثر در تمامي نقاط هسته          
در حـدي اسـت كه احتمال گسيختگي برشي در هسته ضعيف مي باشد با بررسي  تغييرات كرنشهاي افقي و قائم در هسته ميتوان نتيجه                   

 ٢/١اند اما در كليه حالات مقادير كرنشهاي افقي به     گرفـت كـه بـا كـاهش سـختي مصـالح هسـته، كرنشهاي قائم و افقي افزايش يافته                     
 .درصد محدود مي باشد و در نتيجه هسته آسفالتي پس از تغيير شكل همچنان نفوذناپذير باقي خواهد ماند

 
  بررسي اثر ميزان برداشت آبرفت ريزدانه در پائين دست سد-٥-٦

در اين خصوص نيز جهت بررسي اثر ميزان برداشت . فت مي باشديكي از مسائل مهم از نقطه نظر اقتصادي، ميزان برداشت آبر  
، مشاهده مي شود برداشت كلي آبرفت  )٨(،  )٧(همانطور كه در شكلهاي . آبرفـت ريـزدانه بـرروي نـتايج، تحليلهايي انجام شده است          

لذا برداشت آبرفت در .  آسفالتي نداردريـزدانه از زيـر پوسـته پائيـن دسـت عمـلاً تأثـير چنداني برروي مقادير تنشها و كرنشها در هسته             
 .محدوده زير پوسته پائين دست كمك چنداني به تعديل تنشها و كرنشها درهسته نخواهد كرد

 
  بررسي اثر سختي مصالح پي آبرفتي-٦-٦

فالتي  كرنش سدگابريك، بررسي اثر وجود پي آبرفتي در مقادير تنشها  وكرنشهادر هسته آس              -مهمتريـن مسـئله در رفتار تنش      
جهت .  در نظر گرفته شده است٦٠٠ تا ٢٠٠ براي مصالح پي آبرفتي در محدوده (K)در ايـن راسـتا پارامـتر مـدول هذلولي      . مـي باشـد   

تغييرات تنشها در هسته آسفالتي پس  ) ٨(در شكل . بررسـي اثـر سختي پي آبرفتي برروي نتايج در هر مورد تحليلهايي انجام شده است            
همانطور كه مشاهده مي شود مقادير تنشها در محدوده عمق .  مخـتلف از نظـر سختي پي آبرفتي ارائه شده است  از آبگـيري در حـالات   

نيمه ( متر ٢٠در حالات مختلف سختي پي تقريباً يكسان است اما در محدوده عمق زير ) ميانه ارتفاع سد( مـتري از تـاج سد        ٢٠تقريبـي   
. تنشهاي اصلي حداكثر و تنشهاي برشي در المان هاي هسته آسفالتي افزايش يافته استبا كاهش سختي پي آبرفتي مقادير     ) پائينـي سـد   
. دياگـرام تغييرات كرنشها در هسته آسفالتي پس از آبگيري در حالات مختلف از نظر سختي پي آبرفتي ارائه شده است      ) ٧(در شـكل    

 حالات مختلف تقريباً يكسان است اما در محدوده نيمه پائيني         همـانطور مشاهده مي شود مقادير كرنشها در محدوده نيمه بالايي سد در            
 سد با كاهش سختي پي آبرفتي مقادير كرنشهاي قائم و افقي افزايش يافته اند

 
 
 نتيجه گيري  -٧

 كـرنش اسـتاتيكي گزيـنه هسـته آسـفالتي سـد گابريك امكان بررسي رفتار سد در مراحل ساخت و                      -نـتايج تحلـيلهاي تـنش     
در ايـن مطالعـات اثـر مدول تغيير شكل هسته، سختي مصالح پي آبرفتي درشت دانه و ميزان برداشت    .  سـاخته اسـت  آبگـيري را فـراهم   

همچنين توزيع تنشهاي . آبرفـت ريزدانه برروي مقادير تنشهاي اصلي، تنشهاي برشي حداكثر و كرنشهاي قائم و افقي بررسي شده است  
. قي و قائم در خاتمه ساخت و توزيع تغييرمكانهاي افقي پس از آبگيري نيز ارائه شده اند   قائم در خاتمه ساخت، توزيع تغيير مكانهاي اف       

 درصد بوده لذا مي توان ٢/١نـتايج بدسـت آمده نشان ميدهند كه در حالات مختلف، مقادير كرنشهاي افقي در المانهاي هسته كمتر از        
با توجه به تنشهاي برشي بدست آمده در هسته . ذ ناپذير باقي مي ماندپـيش بينـي نمود كه پس از تغيير شكل هسته آسفالتي همچنان نفو      

با افزايش سختي مصالح هسته، تنش اصلي حداكثر در تمامي نقاط هسته . احـتمال گسـيختگي برشي در المانهاي هسته ضعيف مي باشد       
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با افزايش سختي مصالح هسته مقدار تنش . در عمـق افزايش يافته است كه نشان دهنده جذب بيشتر تنش توسط هسته آسفالتي مي باشد        
با كاهش سختي مصالح هسته، كرنشهاي قائم و افقي نيز افزايش         . حداكـثر برشـي نـيز در تمامـي نقاط هسته در عمق افزايش يافته است               

ا در هسته آسفالتي برداشـت كلـي آبرفـت ريـزدانه از زير پوسته پائين دست عملاً تاثير چنداني برروي مقادير تنشها و كرنشه          . يافـته انـد   
مقادير تنشها و كرنشها پس از آبگيري در نيمه بالايي سد در حالات مختلف سختي پي آبرفتي تقريباً يكسان است در صورتيكه      . نـدارد 

در نـيمه پائينـي سـد بـا كـاهش سـختي پـي آبرفتـي مقاديـر تنشهاي اصلي حداكثر و تنشهاي برشي حداكثر در المانهاي هسته آسفالتي                    
 .همچنين كرنشهاي قائم و افقي نيز با كاهش سختي پي آبرفتي افزايش يافته اند.  يافته اندافزايش

 
 

 :سپاسگذاري

از زحمـات و همكـاري صـميمانه كليه همكاران در شركت مهندسين مشاور لار بويژه      جناب آقاي مهندس محبي و جناب         
 ما در انجام اين پروژه بوده اند و همچنين از زحمات سركار خانم آقـاي مهـندس طبائـي و جـناب آقـاي دكـتر نجمائـي كـه پشتيبان                      

 .مظاهري كه در تايپ و تهيه اين  مقاله   ما را ياري فرمودند سپاسگذاري و قدرداني مي گردد
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