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مدلسازي عددي رفتار غير خطي سدهاي 
خاآي در حين ساخت با در نظر گرفتن 

 هسته بصورت نيمه اشباع
 

 :همقدم
بررسي رفتار سدهاي خاآي در حين سـاخت از         
مسايل مهمي است آـه تـاآنون آمـتر مـورد           

اي   نحوه ساخت مرحله  . توجه قرار گرفته است   
سدهاي خاآي بصورت مخلـوط آـردن خـاك بـا           

اي آن موجـب      و آوبيـدن لايـه    رطوبت بهينـه    
د آه هسته سد خاآي در حين ساخت آاملا         شو   مي

 تـا   ٨٠اشباع نبوده و درجه اشباع آن بين        
هاي انجام شده نـشان       بررسي.  درصد باشد  ٩٥
دهد آه در اين درجات اشباع فـاز هـوا            مي

در خاك بصورت يك فاز پيوسته نبوده بلكه        
هـايي در داخـل فـاز آب         هوا بصورت حبـاب   

توان هـسته     بر اين اساس مي   . اآنده است پر
ســدهاي خــاآي در حــين ســاخت را يــك محــيط 

نظر گرفت بـه نحـوي آـه         متخلخل اشباع در  
هـاي    سيال منفذي آن مخلوطي از آب و حبـاب        

 بــه شــدت در نتيجــهباشــد آــه  هــوا مــي
استفاده از اين رويكـرد     . پذير است   تراآم

” سـيال معـادل   “در تحليل سدهاي خاآي آـه       
)Equivalent Fluid(شود قادر اسـت     ناميده مي

آه رفتار هسته غير اشباع سدهاي خـاآي در         
 .حين ساخت را بخوبي مدلسازي آند

افزاري توسعه داده شده      در تحقيق حاضر نرم   
آه قادر است دو معادلـه ديفرانـسيل بـا          

” پيوستگي سـيال  “و  ” تعادل“مشتقات جزيي   
ــا در  ــسته و ب ــور همب ــرفتن   را بط ــر گ نظ

پذيري سـيال منفـذي بـر اسـاس روش           تراآم
اين . دآن  حل (Finite Element)اجزاي متناهي 

افزار قادر است آه رفتارهاي الاسـتيك         نرم
ــي   ــي و غيرخط ــتيك   (Hyperbolic)خط  –و الاس
ــل   ــتيك آام ــر (Mohr-Coulomb)پلاس  را درنظ

افـزار    پس از تحقيق صحت نتايج نـرم      . بگيرد
 حين ساخت   تهيه شده، رفتار چند سد خاآي در      

با استفاده از ايـن مـدل مـورد تجزيـه و            
 نتـايج حاصـل از      آـه تحليل قـرار گرفتـه      

افزار تهيه شده حـاآي از تطـابق خـوب            نرم
گـيري شـده در محـل         آا با مقادير انـدازه    

 .است



 :مروري بر آارهاي انجام شده قبلي
مدلسازي عددي بر هم آنش تغيير شـكل فـاز          

دلـسازي  جامد و فـشار منفـذي در قالـب م         
هاي رسي اشباع، نخـستين      پديده تحكيم در خاك   

) ١٩٤٠ (Biotبار بـر اسـاس تئـوري تحكـيم          
 ١٩٦٩  در ســـال Wilson & Sandhuبوســـيله 

  و همكاران    Lewis،  ١٩٧٦در سال   . ه شد يارا
له را بـا فـرض مـدل رفتـاري هـذلولي            امس

(Hyperbolic)  ــان ــانون جري ــاك و ق ــراي خ   ب
در سـال   .  دنـد آرغيرخطي براي سـيال حـل       

١٩٧٧، Wroth        تحكيم سدهاي خاآي را با روش  
د و اثـرات غـير      آـر اجزاي متنـاهي تحليـل      

اشباع بودن هسته را با تغيير در مقـادير         
. لحـاظ آـرد    ضرايب فـشار منفـذي   Skempton 

Duncan & Chang) تحليـل عـددي رفتــار   )١٩٧٧ 
سدهاي خاآي را با فـرض خـاك اشـباع بـا            

 غيرخطـي مـصالح     سيال تراآم پذير و رفتـار     
 .انجام دادند

  Alonso) ١٩٨٨(بر اساس رويكرد پيـشنهادي      
هـاي غـير اشـباع،       براي تبيين رفتـار خـاك     

)١٩٩٣(، ) ١٩٩٢ (Gatmiri Gatmiri & Delage و 
)١٩٩٥ (Nanda et. Al يـــك نـــرم افـــزار  

دند آـه   آر  را تهيه     UDAMي بنام   ا رايانه
 تغييرشكل سدهاي خـاآي در      -جهت تحليل تنش    

 .گيرد ين ساخت مورد استفاده قرار ميح
 

 :لهامباني نظري حل مس
له آـه لازمـه تحليـل دقيـق         احل همبسته مـس   

باشـد    رفتار سدهاي خاآي در حين سـاخت مـي        
مشتمل بر حل دو معادلـه ديفرانـسيل بـا          

پيوسـتگي حرآـت    “و  ” تعادل“مشتقات جزيي   
 .در محيط خاآي است” سيال 

دل صــورت آلــي معادلــه ديفرانــسيلي تعــا
 :بصورت زير است

0. Δ+Δ ijij Fσ =             

ثر بـصورت   وبا اسـتفاده از اصـل تـنش م ـ        
 :تعميم يافته زير

        

ijijij P

  ٢

δασσ ′Δ=Δ .Δ+
 :و معادله رفتاري بصورت



klijklij Dσ εΔ             =Δ

}F{}P]{K[}U]{K 1
*

12
*

11 =Δ+Δ

ij

 

بر اساس    (discretization)سازي    و اعمال گسسته  
ي متنـاهي فـرم جـبري       بندي روش اجزا    فرمول

ساده شده معادله تعـادل بـصورت زيـر در          
 :آيد مي
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ijσ تانسور تنش آل،     σΔدر روابط فوق     ′Δ
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 بـردار نيروهـاي     ثر،  وتانسور تـنش م ـ   

ΔklDεخارجي،    تانـسور    فـشار منفـذي،      

ــرنش ــا،  آ ــصالح   Dijklه ــاري م ــاتريس رفت  م
، αBiot  ،)الاستيك و الاستوپلاستيك  (  ضـريب    

K12 K11 ،مــاتريس ســختي،  مــاتريس همبــستگي 
*UΔ*PΔ  هـاي گرهـي،       بردار تغيير مكـان    

 F1هــا و  بــردار فــشارهاي منفــذي در گــره
 .بردار بارهاي خارجي هستند

صورت آلي معادلـه ديفرانـسيلي پيوسـتگي        
 :ن در محيط متخلخل بصورت زير استجريا
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با اسـتفاده از قـانون دارسـي در مـورد           
سرعت جريان در محيط متخلخل و گسسته سازي        

بنـدي روش اجـزاي       بر اساس فرمول  در مكان   
سازي در زمان بـا تقريـب         متناهي و گسسته  

تفاضلي، فـرم جـبري معادلـه ديفرانـسيلي         
 :آيد بصورت زير در مي
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 چگــالي ρ پــوآي خــاك، nدر روابــط فــوق 

∇سيال،   V t     عملگـر    زمان،    سرعت سيال و
K22گراديان،   K21    ،ماتريس   ماتريس همبستگي 

هاي جريـان از       بردار فلاآس  F2نفوذپذيري و   

 و    مشابه معادله   UΔ*PΔ*مرزهاي محيط و    
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 .ندهستها  بردار فشارهاي منفذي در گره

چون فرم ايي معادلات تعـادل و پيوسـتگي         
جريان، هـر دو بـر حـسب مجهـولات يكـساني            

اند بصورت همزمان در يك دستگاه        نوشته شده 
 :معادلات قابل حل خواهند بود
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افزار تهيه شده بـر اسـاس فرمولاسـيون           نرم

آـرده و   فوق دستگاه معادلات همزمان را حل       

xمقادير    هاي     يعني تغيير مكان در جهت     

Δو   y    يعني فشار منفذي در هر گـره          و 
 .آند را محاسبه مي

 
 :نحوه اعمال اثرات غيراشباع بودن هسته

هاي  عمدتا دو رويكرد جهت تحليل رفتار خاك      
رويكـرد اول آـه     . غير اشـباع وجـود دارد     

توسعه يافت درنظـر    ) ١٩٩٣ (Fredlundوسط    ت
گرفتن خاك غير اشباع بـصورت يـك محـيط سـه            

هاي جامد خـاك، آب و        فازي متشكل از دانه   
در ايـن رويكـرد فـشار سـيال         . اسـت هوا  

و  Pwمنفذي به دو صورت فـشار آب منفـذي          
 وجـود دارد و اخـتلاف     Paفشار هواي منفذي    
 .نـام دارد  ” آشش سـطحي  “بين اين دو فشار     

هاي غير اشباع بر اساس      در تحليل رفتار خاك   
 تـنش مـستقل يعـني       هلف ـواين رويكرد دو م   

)aP( −σ(Pa-Pw) ــرده  و ــار بـــــ  بكـــــ

 پيشنهاد آرد آه از     Alonso)  ١٩٨٥.(شود  مي
  يا   eآه تغييرات درجه تخلخل     ” سطوح حالت “

Sتغييرات درجه اشـباع     

٤   

  را نـسبت بـه دو        
در . دهند استفاده شود    تنش نشان مي   ولفهم

اين رويكرد محدوديتي از نظر درجـه اشـباع         
 .وجود ندارد

هـاي غـير     رويكرد دوم در تحليل رفتار خـاك      
در اين سدها   . اشباع مختص سدهاي خاآي است    

لايـه     اي آـا خـاك لايـه        بعلت ساخت مرحله  
ريخته شده و پس از مخلوط شـدن بـا رطوبـت            



  ٥

(OMC)    مخلوط شده و با غلتـك آوبيـده 
گاهي براي پلاستيك شدن هسته رسـي       . شود مي

ــدروليكي    ــكاف هي ــروز ش ــوگيري از ب و جل
(Hydraulic Fracture)   در هسته سـد، رطوبـت را 

بهينـه درنظـر    چند درصد بيـشتر از رطوبـت        
در برخي حالات نيز چـون احتمـال        . گيرند  مي
هاي رسـي بـا       رود آه در اثر تراآم لايه       مي

هاي فوقاني خاك آاملا      غلتك و اثر وزن لايه    
اشباع شود و فشار منفذي در هسته سـد در          
حين ساخت افـزايش يابـد، رطوبـت را چنـد           

. گيرند  درصد آمتر از رطوبت بهينه در نظر مي       
ته رسي معمـولا آـاملا اشـباع        هرحال هس ه  ب

 .نيست
 & Fredlund) ١٩٩٣( بر اسـاس مطالعـات   اما

Rahardjo ــنين ــه Ehen & Yu) ١٩٩٥( و همچ  درج
در . اسـت  درصد   ٩٠ تا   ٨٠اشباع بالاتر از    

اين درجه اشباع پيكربندي سيستم سه فازي       
. آنـد   اي پيدا مي    خاك غيراشباع شرايط ويژه   

دو فـاز    درصـد    ٨٠درجه اشباع آمتر از      در
سيال آب و هوا در داخل خلل و فـرج خـاك            
وجود دارنـد آـه هـر دو بـصورت پيوسـته            

(continuous)  در درجات اشباع بالاتر    . ندهست
 درصــد فــاز هــوا تــدريجا از حالــت ٨٠از 

هاي هـواي     پيوسته خارج شده و بصورت حباب     
 در (occluded bubbles)مجزا در داخل فاز سيال 

 .آيد مي
توان فرض آرد آه خاك با        ميدر اين وضعيت    
هاي   آه حباب(Equivalent Fluid)يك سيال معادل 

هوا در آن بصورت پراآنـده وجـود دارنـد          
مشخـصات مكـانيكي ايـن      . اشباع شده اسـت   

سيال معادل بعلت تراآم پـذيري زيـاد آن         
بـا مشخـصات    ) هـاي هـوا    بعلت وجود حباب  (

هاي هـوا تفـاوت       مكانيكي سيال بدون حباب   
توان بدون    با اين رويكرد مي   . رداساسي دا 

هاي خـاك غـير اشـباع و         استفاده از تئوري  
هـاي   ثر در خاك  وسطوح حالت، از اصل تنش م     

اشــباع اســتفاده آــرد مــشروط بــر آنكــه 
هـا و     پذيري فاز سيال در تحليل تـنش        تراآم

. هـا آـاملا درنظـر گرفتـه شـود           تغيير شكل 
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آم پـذيري سـيال معـادل       براي محاسبه تـرا   
فـشار   Paدر روابط فوق    . استفاده شده است  

ــوا،  ــذي ، ه ــشار آب منف Patm ف Pw ــشار  ف
Vw درجه اشباع ،      ثابت هنري،    اتمسفر،   h S 

Bw و   حجم فـاز آب و       Ba     پارامترهـاي فـشار 
اي بـــراي بارگـــذاري  هـــوا و آب حفـــره

 .باشند ايزوتروپ مي
 

 :ي تهيه شدها رايانههاي مدل  ويژگي
ي تهيه شده در اين پژوهش آـه        ادرايا مدل

TDAM        نامگذاري شده يك مدل دو بعدي است 
.  نوشـته شـده اسـت       FORTRANآه به زبان    

 –اين مـدل قـادر بـه تحليـل رفتـار تـنش            
تغييرشكل سدهاي خاآي در حالت آرنش مـسطح        

(Plane Strain)سازي فـضايي در   گسسته. باشد  مي
ن  نـوع المـا    دواين مدل بـا اسـتفاده از        
 چهـارگرهي و    ،ايزوپارامتريك چهـار ضـلعي    

بـا  . گـيرد  چهارضلعي هشت گرهـي صـورت مـي       
هـا در دو     استفاده از اين مدل تغيير مكان     

yجهت     x   و 

  ٦

 و همچـنين فـشارهاي منفـذي در         
. هاي شبكه قابـل محاسـبه خواهـد بـود           گره
گـيري    ها در محل نقاط انتگرال     ها و آرنش   تنش
مراحـل  . شـوند   تعيين مـي  عددي  (Gauss Points)



  ٧

TDAM    انـد     فرمولـه شـده
 :عبارتند از

 مدل الاستيك خطي -
هذلولي (مدل الاستيك غيرخطي  -
- 

(Hyperbolic 
آلمـب  مـوهر   (مدل الاستوپلاستيك آامل    

(Mohr-Coulomb 
 In-Situ)هاي اوليه يا برجا   اعمال تنشهمچنين

Stresses)         و فشارهاي منفذي اوليـه در ايـن 
 . استپذير  افزار امكان نرم

اين برنامه پديده تحكيم سـدهاي خـاآي در         
حين ساخت و تغيير فشارهاي منفذي در هـسته         
را با حل همزمان معادلات تعادل و پيوستگي        

ها،  شها، آرن   سازي آرده و تنش      شبيه ،جريان
اي را در طــول  هــا و فــشار حفــره جابجــايي

به بيان ديگر   . آند يند تحكيم محاسبه مي   افر
له زمانمنـد تحكـيم در خـلال بارگـذاري          امس

اي توسط برنامه قابل      ناشي از ساخت مرحله   
تـوان    همچنين در اين برنامه مـي     . استتحليل  

پذيري ثابت و يـا       از سيال با ضريب تراآم    
در حالـت سـيال بـا       . متغير استفاده آـرد   

پذيري سيال    پذيري متغير، ضريب تراآم     تراآم
ه ي ـدر هر گام زماني بر اساس روابـط ارا        

شده محاسبه و در گام بعدي محاسباتي از آن         
ا .شود ستفاده مي

 
ي تهيـه شـده و      ا رايانـه ارزيابي برنامـه    
 :نتايج حاصل از آن

افـزار تهيـه      جهت ارزيابي صحت نتايج نـرم     
افـزار    تلفي بـا ايـن نـرم      هاي مخ  نمونهشده  

تحليل شد و نتايج حاصـله بـا نتـايج حـل            
هاي حل شده با  نمونهيا   (Closed Form)رياضي 

در . افزارهــا مقايــسه گرديــد ســاير نــرم
افزار در تحليـل رفتـار        اينجا آاربرد نرم  

 .گيرد دو سد خاآي مورد بررسي قرار مي
 
 La Ganneتحليل سد : اولنمونه ) ١

 ١٩٩٢ آه در سال La Ganneسد  نمونهدر اين 
در جنوب غربـي فرانـسه سـاخته شـده بـا            

  تحليـل شـده      TDAMافزار    استفاده از نرم  
ســـد از مـــصالح رســـي روي بـــستر . اســـت



:                              مدول ارتجاعي

2m
ton350E = 

                             : ضريب پواسون
٣/٠ ν =

                       :زاويه اصطكاك داخلي
026=φ  

:                                  چسبندگي

22
m
tonE = 

:                       وزن مخصوص مرطوب خاك

2m
ton2=γ 

:                          ضريب نفوذپذيري
                     

 
sec
m104.3K 9

0
−×=

 
 

                     :          پوآي اوليه
   n=0.38      درجه اشباع             : 
                                      

Sr =0.9 
 

پـذيري اوليـه سـيال در ايـن           ضريب تراآم 
  ton-1 0.0103 .درنظر گرفته شده است نمونه

اي در    تغييرات فـشار آب حفـره     ) ٢(ر شكل   د
در اين  .  در طول زمان رسم شده است      ١گره  

افـزار    شكل نتايج حاصل از تحليل بـا نـرم        
TDAM

٨   

) پذيري ثابت و متغير     با فرض تراآم   (
گـيري    همراه با مقادير فشار منفذي انـدازه      



  ٩

 
 در سد آرخهتحليل هسته رسي :  دومنمونه) ٢

 در  TDAMافـزار     يي نرم ادر اين قسمت آار   
تحليل هسته رسي سد آرخـه مـورد ارزيـابي          

هندسه مقطع عرضي سـد و      . قرار گرفته است  
) ٣(بندي اجزاي متنـاهي آن در شـكل           شبكه

ــت  ــده اس ــشان داده ش ــشرفت . ن ــداول پي ج
دهد آـه تقريبـا       عمليات سد آرخه نشان مي    

ز اجـرا    رو ١٠٠ متر از سـد در مـدت         ١٠هر  
بنابراين سرعت عمليات اجرايـي     . شده است 

نظـر     مـتر در روز در      ١/٠سد بطور متوسط    
هاي مصالح هسته سـد       ويژگي. گرفته شده است  

آه در تحليل عـددي مـورد اسـتفاده قـرار           
 :گرفته است بشرح زير است



                                  :ارتجاعيمدول 

m2
ton103E                  :نريب پواسوض =×−6

٣/٠ ν =
                      :زاويه اصطكاك داخلي

020=′φ 
                                  :چسبندگي

22100
m
kg

=′

%80=

C 

                               :درجه اشباع
S  

                          :نفوذپذيري خاك

sec
m10K           :آي اوليهپو =−9

    n=0.36                    
                  :وزن مخصوص خاك

3m
kg1980=γ 

نتايج حاصل از تحليل با فـرض       ) ٤(در شكل   
پـذيري ثابـت و مـتغير در          سيال با تـراآم   

اي  مقايــسه بــا مقــادير فــشار حفــره    
آـه   SPگيري شده بوسيله پيزومترهاي       اندازه

نـصب  ) ١گره  (ترين رقوم هسته سد      در پايين 
 .شده آورده شده است
شـود تـا      ملاحظـه مـي   ) ٤(با توجه به شكل     

ــاع  ــشار آب  ٥٥ارتف ــادير ف ــد مق ــتري س  م
گيري شده بيـشتر از مقـادير         اي اندازه   حفره

ــا     ــيال ب ــا س ــل ب ــده از تحلي ــت آم بدس
پذپري متغير بوده و تقريبـا منطبـق          تراآم

ل بـا   بر مقادير حاصل از تحليـل بـا سـيا         
با افزايش ارتفاع   . استري ثابت   يپذ  تراآم

ــيله    ــده بوس ــت ش ــادير ثب ــد مق ــسته س ه
بدسـت  پيزومترها انطباق آاملي با نتـايج       

پـذيري     از تحليل با سيال بـا تـراآم        آمده
 .متغير دارد

 

١٠   

 :قدردانيشكر و ت
و مطالعـات   از معاونت پژوهش    بدين وسيله   

 مـديريت منـابع آب       سـهامي     شرآت   پايه  
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Stress-Deformation Analysis of Earth Dams 
During Construction Considering the Effects of 

Unsaturated Core 
 

Analysis of the behaviour of earth dams during 
construction has become increasingly important. 
Construction sequence of earth dams which involves 
mixing the soil with optimum moisture renders the 
degree of saturation to a value between 80 to 95 percent.  
In these saturation degrees the air phase in the soil is 
not continuous and is scatterred in the water phase as 
occluded bubbles. In these situations the soil can be 
considered fully saturated with an equivalent 
compressible fluid. By this approach the need for 
considering unsaturated soil mechanics principles is 
eliminated and the classical concept of principle of 
effective stress in its generalized form applies. 
In this research project a finite element program which 
solves two partial differential equations of 
“equilibrium” and “Continuity of fluid flow” in a fully 
coupled manner is developed based on the above 
mentioned concept. This software is capable of 
conducting a complete stress-deformation analysis of 
earth dams using different constitutive relations such as 
linear relastic, non-linear elastic as well as elasto-perfect 
plastic (Mohr-Coulomb) material models.  
After the verification stage, the software has been 
applied to simulate the behaviour of a number of earth 
dams. The results obtained from the model show a very 
good agreement with measured values and recorded data 
in the field. 
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