
 

 

 

  انسيس ارزيابي نشت و تحليل  نيروها در سد خاكي جره توسط نرم افزار 

  

* 1وحيد جباري
3، امين بردبار2اميرعباس كمان بدست، 
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 د اهواز، اهواز، ايراناستاديار گروه كشاورزي، دانشگاه آزاد اسلامي واح - 3و2

  

  چكيده 

در ابتدا سد  بررسي شد و انسيسمحدود توسط نرم افزار  روش المان ازخاكي جره را  اين تحقيق پايداري سد

آورد شد كه بر  ثانيهليتر بر ميلي  450 مقدار نشت در روز تراوش در بدنه سد بررسي و تحليل حرارتي روشرا به

 دست و براي پائين F=31/1 دستروش بيشاب براي بالا ازحداقل فاكتور ايمني مقدار  ست.حد نرمال بوده ا در

94/1=F .و  در حد نرمال بوده نتايج جابجايي مقادير حداكثر و حداقل تنش ،كرنش تحليل تنش ودر  بدست آمد

  آورد شده است. متر بر 5/1 تا 7/0 حداكثر جابجايي قائم در سدمقدار 

  

    المان محدود ،خاكي سد، پايداري، 1انسيس، نشت  هاي كليدي :ژهوا

  

  مقدمه 

 شونده تجديد آب منابع حداكثر. هستيم مواجه آب منابع محدوديت با و شودمي محسوب جهان خشك نيمه و خشك مناطق جز و ما كشور

 فقط مقدار اين  از. گردد مي استحصال آن مترمكعب ردميليا 10 حاضر حال در كه است شده آوردبر سال در مترمكعب ميليارد 131 كشور

 بخش در سال در مكعبمتر ميليارد 55 حدود يعني آن عمده قسمت و شودمي مصرف بهداشت و شرب خدمت در مترمكعب ميليارد 5

 بدست شده اختهس هايسازه ميان در مختلف دلايل به سدها وضعيت بررسي. گرددمي مصرف مختلف محصولات توليد براي كشاورزي

 برخوردار منحصر بفردي موقعيت از آنها احتمالي خرابي از ناشي صدمات و خطرات حساسيت و شدت و آن، ساخت اهميت جمله از بشر،

 باعث ارتفاع روز افزون افزايش به نياز و سدها بررسي و طرح در دخيل عوامل پيچيدگي و تنوع ساخت، بالاي نسبتا هايهزينه. هستند

 صورت گذشته دهه در بخصوص اجرا و طرح روشهاي در ايفزاينده هايتوسعه كافي، اطمينان ضرايب گرفتن نظر در ضمن تا گرديده

  . پذيرد

توزيع خاك در داخل هسته بايد طوري باشد كه ضريب هدايت هيدروليكي و درشتي و ناهمگني خاك به سمت شيب بيروني افزايش يابد. 

بارهاي وارده  .شودمي مانع از عبور آب از سد هسته باشد ناحيه نفوذ ناپذيربيشتر نمي، sec 3cm6-10/الحضريب هدايت هيدروليكي اين مص

باشند كه بيشترين اهميت را در تمامي بارهاي اصلي، بارهايي مي .توان به سه گروه كلي اصلي، ثانويه و استثنايي تقسيم نمودرا مي ابه سده

اهميت گردد و  تواند پركه داراي اهميت كمتري بوده و تنها در برخي موارد مي شودگفته مينويه به بارهايي شوند. بارهاي ثاسدها شامل مي

   بارهاي استثنايي، احتمال وقوع كمتري براي اعمال اين نوع بارها وجود دارد.در انتها 

صورت خطر پديده در آن نقطه بيشتر باشد در غير اين اي بايد از فشار هيدرواستاتيكتنشهاي داخلي افقي و قائم در هسته سد در هر نقطه

 قسمتدر  ،تنشها است وضعيت نشتها و نيز آسيب پذيري هسته يا پايداري آن تابعي از توزيع همين ،يابدمي شكست هيدروليكي افزايش

ولي در بخشهاي بالايي به  استشرايط براي تنشهاي افقي و قائم زياد مساعد به علت وجود عرض بيشتر و رطوبت بيشتر پاييني هسته 

                                                           

1-  Ansys 
 

  

  

  المللي مهندسي رودخانهسمينار بين دهمين

  دانشگاه شهيد چمران اهواز،، 1394بهمن  1دي الي  29



 

-ميسد كاهش تنشها قويتر شده و مقاومت اصطكاكي جدار بين هسته و پوسته موجب تعليق يا قوس شدگي هسته  تدريج عوامل موثر در

 حساسيت و شدت آن ساخت اهميت جمله از بشر، بدست شده ساخته هايسازه ميان در مختلف دلايلبه سدها وضعيت بررسي .شوند

  .هستند برخوردار منحصر بفردي موقعيت از آنها احتمالي خرابي از ناشي صدمات و تخطرا

شوند. بنابراين ويژگي كلي خاكي از مصالح بدون ملات مثل لاشه سنگ، قلوه سنگ، شن، ماسه، لاي و رس ساخته مي بدنه اصلي يك سد 

نشت يكي از  .باشده و بدون ملات محيط مناسبي براي نشت آب مياين بدنه غير يكپارچ اين سدها يكپارچه نبودن بدنه اصلي سد است.

 اين تحقيق در مسائل مهم در پايداري و عملكرد سدهاي خاكي است و براي جلوگيري از نشت و تلفات آب بايد تدابير لازم اتخاذ گردد.

نشت و هر قسمت از تحليل  و همچنين درشده انجام  15انسيس  توسط روش اجزاي محدود و با كمك نرم افزار جره خاكي تحليل سد

 كه اهداف اين تحقيق شامل: باشدهاي خاكي مينتايج حاصل از اين نرم افزار كه تخصصي جهت كنترل پايداري سازهتاثير نيروها 

 آنها نشت شناخت سدهاي خاكي و شرايط حاكم بر - 1

 هاي عددي المان محدودسدهاي خاكي به خصوص ارائه مفاهيم روش و نشت هاي تحليل پايداريروش - 2

 و انجام تحليل توسط اين نرم افزار انسيسكمك به خاكي جره سد مناسب در مدل سازيمحدود بكارگيري المانهاي  - 3

 و ارائه وضعيت كلي سد مورد نظر به لحاظ پايدارينيروها تحليل  تجريه و مشاهده و بررسي نتايج - 4

تنش برشي ايجاد شده بيش از پس  بودهشود استوار آن خرابي ايجاد مي طح برشي كه دراساس بررسي تعادل نيروها در ستحليل پايداري بر

خرابي ممكن است در اثر مسائل ديگري غير از لغزش . روي آن سطح لغزشي حركت خواهد كرد مقاومت برشي است در نتيجه كل جرم بر

دار، تخمين صحيح عامل در كنترل دقت روش تحليل پايداري سطح شيب گردد. مهمترين مكانهاي شديد يا روانگرايي نيز ايجاد مانند تغيير

  .]1[ باشدپارامترهاي مقاومت برشي خاك و تغييرات آنها مي

  

  مواد و روشها 

 ،مخزني جره سد پلان عرضي و )1( شكلشده  احداثهاي اصلي تشكيل دهنده رودخانه جراحي سرشاخهاز روي رودخانه زرد  سد جره بر

  احداث شده است. نزديكي روستاي جره، كيلومتري شمال شرقي شهرستان رامهرمز و در 33 و كيلومتري از اهواز 99 به فاصله )2( شكل

  

  

            نماي سد جره )1(شكل                                     مقطع عرضي سد                 )2(شكل      

      

به  انسيساز آنجا كه نرم افزار و آيد شمار مي هاي تحليل در علوم مهندسي بهكاربردترين روشترين و پرداولروش اجزاء محدود يكي از مت

در روش اجزاي محدود مدل مورد بررسي به المانهاي ريزي  ،باشدعنوان يكي از مهمترين نرم افزارهاي موجود در زمينه المان محدود مي

براي تعيين  مدل به المانهاي گسسته در روش اول شود.حل مي و اساس توابع شكلي تعريف ها برتقسيم شده و معادلات براي اين المان

المانهاي پيوسته براي بدست آوردن حل تقريبي مسائل انتقال از  و بعد شوداي تقسيم مييك آناليز سازه ها و نيروهاي اعضاء درجابجايي

روش كاملاً  دو كليات هر روش انجام شد. دو هم بهانسيس تحليل تراوش در  .شوديحرارت مكانيك سيالات و مكانيك جامدات استفاده م

  استفاده شد. )3( شكلتشابه تحليل حرارتي و تراوش  و با استفاده از انسيس روش اول از طريق نرم افزار يكسان بوده ولي در

 



 

  

  انسيس افزارخروجي تحليل نشت  در كل سد توسط نرم  )3(شكل

 

  ست: اقرار زير مدل عددي تراوش به طبق قانون بقاي جرم و قانون دارسي .شوداستفاده مي انسيس )فمولسي( دوم از طريق منوي وشدر ر
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براي حالت چاه q  ظرفيت ذخيره سازي مخزن و  µsبرابر با هد سيال و  p،هستند z ,y ,x هايپذيري در جهتضرايب نفوذ kx ,ky ,kz كه

  چشمه در نظر گرفته شده است.
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از  باشد.چگالي منبع گرمايي مي Q ,z ,y ,x هدايت گرمايي در جهتهاي kz ,ky ,kxگرماي ويژه  C چگالي ماده و  pبرابر با دما و Tكه 

پذيري مشابه ضرايب و يا ضرايب نفوذ )T( جاي دمابه )P( پارامترها را انجام داد براي مثال هدسيالتوان جابجايي مي مقايسه دو رابطه بالا

دارد پس معادلات بالا  )Q( مكان مشابهي همانند چگالي منبع حرارتي  qو pc به جاي  µsرفيت ذخيره سازيظهدايت گرمايي هستند و 

گذاري جاو با پردازدتوان گفت كه آناليز حرارتي به حل معادله لاپلاس ميطور خلاصه ميپس به توانند با يكديگر جابجا شوند.كاملاً مي

  توان به تحليل نشت پرداخت. پارامترها مي

بالا  ضخيم مايل درحول محور و وجود هسته  ]2[ علت عدم تقارن مقطع سددست بهدست و پايينپايداري در هر دو شيرواني بالا

  :مي شود زير بررسيكنترل پايداري از طريق دو روش كه  بودهدست شيرواني در وضع ناپايدارتري 

 فلينوساسقف و  ،جامبو ،روش بيشاپ سادهمانند  روش تعادل حدي - 1

 اي محدودلماناهاي عددي و اختصاصاً روش روش - 2

و در عين حال نياز به كامپيوتر  )4(شكل ،دهدكمتري تحليل پايداري را انجام ميارزان و در مدت  و روش تعادل حدي روش ساده

جوابهاي حاصل دقيق نيست در عين حال از ميزان  علت عدم تطابق فرضيات محاسباتي آن با واقعيت،ولي به ،باشدبراي محاسبات نمي

در روشهاي عددي ميزان  اما . ]3[ توان اطلاعي كسب نموداري نميبرد آبگيري و بهره تغيير مكانهاي سد در شرايط مختلف پايان ساخت،

تغيير مكانهاي افقي و قائم و ميزان تنشها در هر نقطه سد قابل محاسبه است و اين روش انعطاف بيشتري براي قبول رفتار واقعي خاك را 

 .وترهاي پيشرفته در آن قطعي استدارد ولي بكارگيري آن نياز به سطح دانش فني بيشتر دارد و استفاده از كامپي



 

  
  سطح شيب بحراني )4(شكل

  

كنند تا موجب لغزش آن شوند و يا نيروهاي وارده با نيروهاي مقاومتي شود و نيروها سعي ميدر اين روش يك سطح لغزش بالقوه فرض مي

نيروهاي فعال  .نشان داده شده است )9( تا )5( هايدر شكل نرم افزار نتايجخروجي  وآن سطح تحت شرايط شكست اوليه مقايسه  روي

نسبت و  كندنيروي مقاوم در اثر مقاومت برش خاك عمل ميو  باشدشامل نيروي ناشي از وزن توده لغزشي و نيروهاي متقابل نشت مي

و كمترين مقدار اين ضريب  شوددار تحت عنوان فاكتور ضريب ايمني آن سطح معرفي مينيروي فعال به نيروي مقاوم روي يك سطح شيب

مترين فاكتور ايمني را دارد سطح مه روي تعدادي از سطوح مفروض به عنوان ضريب ايمني خاكريز معرفي شده و سطح مورد نظر كه

  . نامندبحراني مي
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  درصد كوچكتر از مقدار واقعي است. 5- 20 ه حدودكه معمولاً در اين روش ضريب اطمينان به دست آمددر روش فلينوس ذكر است لازم به

 

 

    انسيس  خروجي تحليل نشت در هسته توسط نرم افزار )5(شكل                        دست سدنشت در پائين )6(شكل                       

 



 

  

             دست سد                   نشت در بالا )7(كل                                           نشت در قسمت هسته )8(شكل                            

             

  

                                              نشت در قسمت پي) 9(شكل                                  

روشهايي كه هر سه معادله تعادل را ارضا نمايند  ، ]4[ شودنظر گرفته ميمعادلات تعادل در از در روش قطعات فقط معادله تعادل گشتاورها

شود كه در اين روش فرض ميو  بيشاپ معادله تعادل نيروها را در جهت قائم نيز در نظر گرفت تر و مشكلتر خواهند بود.مسلماً پيچيده

  ست.هر قطعه با قطعات ديگر يكسان ا Sfضريب اطمينان 

  

  نتايج و پيشنهادت

نشت در  .شودارائه مينهايت براي هر بخش پيشنهاد  هر بخش جمع آوري و در نتايج نرم افزار براي ،ها انجام شدهبا توجه به تجزيه و تحليل

- s3m6-95e.5/ و در قسمت پي .s3m6-e016/ در قسمت مياني ،s 3m5-e92.5/در قسمت پائين دست ،.s3m5-e435/ قسمتهاي بالادست

كمتر از  انسيسكل نشت محاسبه شده توسط نرم افزار نشان داده شده است. )11( و )10( در شكلو بدست آمد انسيس توسط نرم افزار 

 دليل محدوديت ساختاري است. همقدار واقعي است اين مشكل ب

 



 

  

 تحليل تنش قائم سد) 10(شكل                 تحليل فشار افقي                            ) 11(شكل              

  

در  فشار منفذي )1( جدول شماره در ارقام نشان داده شده كه شود فشار منفذي استمهمترين پارامتر كه باعث شكسته شدن سد مي 

بحراني  نوان حداكثر فشار در منطقهعبهرا  آنكه  ،)12( حداكثر فشار منفذي در اطرف هسته شكلو  دهدبخشهاي مختلف سد را نشان مي

حداقل  )2( جدول شماره و است در سد هسته علت اساسي حركت عمودي محدودهتوان نتيجه گرفت كه نهايت مي در و سد در نظر گرفته

  .دهدو حدكثر فشار و تنش را در بخشهاي مختلف سد نشان مي

  

  ت ، هسته و كل سدنتايج تنش در قسمتهاي بالادست ، پائين دس )1(جدول

 

 

 

  

  

 

  

                          تحليل مقدار جابجايي افقي سد )12(شكل                     

   
 
 
 
 
 

  

Up stream  /s3m  4-2.6×10 

Down stream  /s3m  3-×102.5 

core /s3m  4-4×10 

leakages  /s3m  8-×103.2 



 

  ي و قائمنتايج حداقل و حداكثر در مقاطع افق )2( جدول

Ansys 

 

  قائم  افقي

  حداقل  حداكثر  حداقل  حداكثر

  تنش

kpa 

  جابجايي  كرنش

m 

  تنش

kpa 

  جابجايي  كرنش

m 

  تنش

kpa 

  جابجايي  كرنش

M 

  تنش

kpa 

  جابجايي  كرنش

M 

7700  0.07  0.136  4400  0.033  1.14  4350  0.09  0.135  110  0.002  0.116  

  

  نتيجه گيري

كه از مقدار تراوش  باشدكه اين مقدار در محدوده مجاز قرار دارد،ثانيه ميليتر در 450 ،انسيسنرم افزار  ميزان تراوش كل از سد توسط  -1

 باشد.ا و تونل انحراف ميهگاهكه به علت وجود نشت در درزهاي پي و تكيه ثانيه است فاصله دارد،ليتر در 630واقعي در سد كه مقدار آن 

چون در مرحله مخزن پر  كيلو پاسگال در كف پي بالادست متغير است. 7700تا  0از  انسيسدر نرم افزار اي ميزان فشار آب حفره  - 2

 فشار بحراني فشار آب منفذي مطمئن بود. ،توان از شرايط غير بحرانيلذا مي نرمال بوده،باشد پس سد در شرايط مي

روند معمولي داشته و امكان  ه اتصال هسته و پوسته براي مقطع بحراني،كل نشان داد كه تغييرات تنشهاي در محدود آناليزهاي تنش - 3

 گسيختگي هيدروليكي در هسته سد وجود ندارد.

نشان داده است كه فشار آبهاي منفذي ايجاد شده در هسته  و فشار منفذي به تنش كل در آناليزهاي تعادل حدي هاي تنش موثرآناليز - 4

  ، مقادير در حد مطلوب است.ت و ارتفاع هستهضخام ،با توجه به نفوذپذيري

 

  قدرداني

  ، كمال تشكر را دارم.از همكاري دفتر پژوهشهاي كاربردي سازمان آب و برق خوزستان با اينجانب
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