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بـراي دسـتيابي بـه ايـن هـدف      . باشديسد م ي اي كاهش و كنترل نشت آب از بدنهخاكي و سنگريزه لي هسته در سدهاينقش اص  چكيده
. خـوبي انجـام دهـد    هتواند اين وظيفه را بمي ، اين نوع خاكخاطر نفوذپذيري اندك هشود كه بهاي رسي براي هسته استفاده مي خاكاز  عموماً

اي تواند باعث ايجاد فشـار آب حفـره  باع خاك ناشي از افزايش سربار مياش ي  رفتن درجهولي نفوذپذيري اندك اين نوع خاك همزمان با بالا
توانـد  لذا افزايش سـرعت خـاكريزي مـي   . ابدسادگي استهلاك ي هتواند بگردد و اين فشارهاي آب منفذي نميسد در زمان ساخت  ي در هسته

و مدل    PLAXIS7.2افزار اجزا محدود در اين تحقيق با استفاده از نرم .توجهي گرددهاي آب منفذي در هسته به ميزان قابل باعث افزايش فشار
اي مسجد سليمان در زمان سـاخت و اولـين   سد سنگريزه ي هاي كل در هستهاي و تنششونده مقادير فشار آب حفره ك سخترفتاري پلاستي

دير حاصـل از ابـزار   تطبيق خوبي را بـا مقـا   تحليلطور كلي نتايج  هب. گرددقايسه ميو با مقادير حاصل از ابزار دقيق م شود ميآبگيري محاسبه 
  .دهددقيق نشان مي

  .تنش كل اي،فشار آب حفرهضريب  اي، مدل رفتاري الاستوپلاستيك،، فشار آب حفرهايسد سنگريزه  هاي كليدي واژه
  
  
  

Numerical Stady of Pore Pressure Development and Dissipation in Core of Masjed-
Soleyman Rockfill Dam 

 
A. Akhtarpour                                         A. Soroush 

 
Abstract The main role ofcore in earth dams is to reduce and control the seepage flow through the dam. 
In order to achieve this purpose, the core material is usually selected from pure or mixed clays.Due to 
very small coefficient of permeability, the clay cores can prevent water leakageeasily. However, pore 
water pressures developed inside the core during construction, can not be dissipated quickly. As a result, 
increasing the rate of embankment filling during the construction stage, may lead to large development of 
the pore pressure inside the core. In this study,based on a hardening elasto-plastic constitutive model, the 
total stresses and pore pressures inside the core of MASJED-E-SOLEYMAN rockfill dam, are  calculated 
using the PLAXIS software during the construction and first reservoir filling stages.The analysis is in 
term of effective stress coupled with consolidation analysis. In order to verify the result of the numerical 
analysis, the measurment data from installed instruments intherockfill dam have been compared with the 
numerical results.This comparsion shows that the numerical analysis results are in a good agreement 
with the instrument results. Excess amount of pore pressures in the core of this dam is due to very small 
coefficient of permeability and high rate of embankment filling. 
 
Keywords Rockfill Dam, Pore Water Pressure, Elasto-Plastic Constitutive Model, Pore Pressure ratio, 

Total Stress, Effective Stress 
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  مقدمه 
رل پايداري سـدهاي  از موارد مهم در رفتارنگاري و كنت

 ي رسي، توجه به نحـوه  ي اي با هستهخاكي و سنگريزه
ســد  ي ايــي فشــار آب منفــذي در هســتهتوســعه و مير

نفـذي در  آب م افـزايش بـيش از حـد فشـار    . باشـد  مي
گـردد و ايـن پديـده     مـي ثر هسته سبب كاهش تنش مؤ

خواهد داد و نيز سـبب افـزايش   پايداري سد را كاهش 
با توجه  .گرددسد مي ي هاي درازمدت در هستهنشست
 ، خصوصـاً در نتايج حاصـل  تحليلفرضيات يت به اهم

 تحليـل پارامترهاي مصالح، در ابتدا به تشريح فرضيات 
 تحليـل  ،در ادامـه  .پـردازيم پارامترها ميروش تعيين و 

دسـت آمـده از آن بـا نتـايج      هصورت پذيرفته و نتايج ب
و رفتار سـد مـورد ارزيـابي     شود مي دقيق مقايسه ابزار

  .گيردقرار مي
  

  سد مسجد سليمان
  رسي ي با هسته ايسنگريزهسد مسجد سليمان از نوع 

 سـاخت آن اين سد، كه هـدف عمـده از   . باشدقائم مي
بـر   1379تا  1374هاي  ، در بين سالاستتوليد انرژي 

تـرين مقطـع   مرتفع. روي رودخانه كارون بنا شده است
 و) 1(هـاي   عرضي و مقطع طولي محور سـد در شـكل  

روي مقطع طولي  چنين بر هم. نشان داده شده است )2(
  435و  360، 260، 160ه ، مقـاطع ابزارگـذاري شـد     سد

مشخصـات كلـي و مشخصـات    . نشان داده شده اسـت 
صـورت خلاصـه ارائـه     بـه  )1(مصالح سـد در جـدول   

 19( 1379آبگيـري سـد در اواخـر آذر    . گرديده اسـت 
يـك مـاه پـس از پايـان سـاخت، آغـاز       ) 2000دسامبر
كه فرصت كافي براي كنترل ايمني سد  براي اين. گرديد

ه باشـد،  ت ابزاردقيق وجود داشـت ءاز طريق پايش و قرا
كـل مراحـل   صـورت گرفـت و   آبگيري در پنج مرحله 

جملـه نكـاتي كـه در     از. ماه به طول انجاميد 7آبگيري 
شد مقدار زمان ساخت و آبگيري سد مورد توجه واقع 

كم  اي در هسته و نرخ نسبتاًقابل توجه فشار آب حفره
   .استهلاك آن با گذشت زمان بود

  
  

  
  

  )260مقطع(سليمان و موقعيت ابزار دقيق  سد مسجد ترين مقطع عرضي مرتفع 1شكل 
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  و موقعيت مقاطع عرضي مقطع طولي محور سد مسجد سليمان  2 شكل
  

  مشخصات هندسه و مصالح سد مسجد سليمان  1جدول 
  

  مصالح پي  مصالح سد هندسه سد
متر178    حداكثر ارتفاع از پي              

  متر 480طول تاج                                  
  7/2     نسبت طول تاج به حداكثر ارتفاع 

  m3 228× 106حجم بدنه                       
     

   GC% 20و CL% 80خاك رسي متشكل از  مصالح هسته
     Wopt +% 2   رطوبت متوسط تراكم هسته        
اي از  مصالح سنگريزه  (3A,3C,3B,3D)پوسته  

منابع كنگلومرا، ماسه سنگ  و رس سنگ از پي و 
تراكم در حالت خشك          - هاي انحراف تونل

نوع مصالح            
هاي متناوب كنگلومرا،  لايه

رس سنگ، ماسه        
 سنگ و لاي سنگ

  

  
  سازي و تحليل مراحل مدل

پي آن  سد مسجد سليمان همراه با ي تحليل عددي بدنه
 ي ثر همراه با تحكيم و محاسـبه ؤصورت تحليل تنش م به

در اين . فشارهاي آب منفذي درون هسته صورت گرفت
سـد  ي  ابزارگذاري شـده  يك از مقاطع تحليل، براي هر

  .مراحل زير تكرار گرديد) )2( شكل(
  

    زمان ساخت
قبـل از سـاخت     هاي برجا در پي،تنش ي محاسبه -1

  .سد
 .سازي فرازبند ادغامي مدل -2

اي بـا  صورت لايـه  سازي ساخت سد اصلي به لمد -3
 .متر 10ضخامت هر لايه معادل 

تحكـيم بـراي    تحليـل پس از سـاخت هـر لايـه،      
 تحليـل بدين صورت كـه  . زيرين انجام گرديدهاي  لايه
زمـان صـورت    صـورت هـم   كرنش و تحكـيم بـه  ‐تنش

 .گرفت

استفاده شـد كـه    Biotتحكيم از تئوري  تحليلدر   
  .باشد ثابت نمي تحكيم الزاماً جرياندر آن تنش كل در 

  آبگيري
بالادسـت از خشـك    ي تغيير خواص مصالح پوسته -1

E50 اعمال كاهش در( به اشباع
ref و Eoed

ref  وφ(.  
ــراي )  ΄γ( ور اســتفاده از وزن مخصــوص غوطــه  -2 ب

 .بالادست ي مصالح پوسته

مـرزي   صـورت فشـار   اعمال بار هيدرواستاتيك بـه  -3
  .بالادست هسته و روي پي بالادستروي شيب 

 گرفـت  روز صـورت  60حكيم براي مدت ت تحليل -4
 .)نصف زمان آبگيري(

بندي بلندترين مقطـع سـد   شبكه ي نحوه )3(شكل  
  .دهد نشان مي را)  260مقطع (
  

 
  

  )مقطع حداكثر( سد مسجد سليمان 260بندي مقطع شبكه  3 شكل
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  مدل رفتاري مصالح
هاي متعدد انجام شده بر روي  با توجه به نتايج آزمايش

سـد،   ي هاي مختلـف بدنـه   مصالح پي و مصالح قسمت
-سـازي پـي از مـدل الاستوپلاسـتيك مـور      براي مـدل 
ســـد از مـــدل  ي و بـــراي مصـــالح بدنـــهكولمـــب 

 Schanz et)  (Hardening Soil Model)وندگيش سخت

al.,1998) افزار  كه در نرمPLAXIS (Brinkgreve and 

Vermeer,1998) وجود دارد، استفاده گرديد.  
  

  مدل خاك سخت شونده
هاي زير  پلاستيك با ويژگي -مدل فوق يك مدل الاستو

  :باشد مي
توانـد  هاي پلاسـتيك مـي   تسليم بر اثر كرنشسطح  -1

بـرعكس مـدل رفتـاري الاستوپلاسـتيك     (بزرگتر شود 
  ).ها ثابت است مل كه سطح تسليم آن در فضاي تنشكا
دو نوع سخت شوندگي متمايز از يكديگر در مـدل   -2

سـخت شـوندگي برشـي و سـخت     . تعريف شده است
 .شوندگي فشاري

اري آزمايش سـه محـوري در   در حالت ويژه بارگذ -3
بـين تـنش انحرافـي و     ي كشي شـده، رابطـه  شرايط زه

 شـود  كرنش محوري بـه صـورت هـذلولي فـرض مـي     
)Duncan and Chang,1970.(  

 Hardening Soilمزايـاي مـدل سـخت شـوندگي      -4

Model تئــوري  :نســبت بــه مــدل هــذلولي عبارتنــد از
اتسـاع خـاك در    ؛پلاستيسيته در آن استفاده شده اسـت 

يـك   شـده اسـت؛  در نظـر گرفتـه   در آن هنگام بـرش  
ــده در آن معرفــي  (Yield Cap)هــك تســليمكلا گردي

  .است
  :هاي اصلي مدل به قرار زير است مشخصه

C' :ثرؤچسبندگي م.             
ψ :اتساع ي زاويه.                     
'φ :ثرؤكاك داخلي ماصط ي زاويه.  

E50
ref : مدول سكانت در آزمايش سه محوري استاندارد

 .در شرايط زهكشي شده

Eoed
ref :   مدول مماسي براي بارگذاري اوليـه در دسـتگاه

    .ادومتر

 m : عدد توان براي منظور كردن اثر سطح تنش بر روي
  .سختي

 υur : بارگذاري -حالت بار برداريضريب پواسون براي
  .)υur=  0.2 پيش فرض(مجدد 

 Pref :100پيش فـرض (براي سختي  تنش مبنا kN/m2 =
( Pref.    

  Rf : پيش فرض(نسبت گسيختگيRf=0.9(.  
   

  ارزيابي مدل و تدقيق پارامترها
براي ارزيابي دقيـق روش عـددي و نيـز بـراي تـدقيق      

E50ويـژه   به( شوندگيسخت پارامترهاي ورودي مدل
ref 

هـاي خـاك    شـكل اي بر تغيير، كه اثر قابل ملاحظهm و
ي سه محوري انجـام شـده بـر روي    ها ، آزمايش)دارند

تحليـل   ي وسـيله  هسد، ب ي بدنه ي مصالح تشكيل دهنده
برگشـتي،   تحليلبا استفاده از  .سازي گرديد لعددي مد

اي انتخـاب شـد   نهگو ي تغيير شكلي مصالح بهها پارامتر
كرنش حاصل از تحليل عـددي بهتـرين   -نتايج تنش كه

ي سـه  هـا  تطابق را با نتايج متنـاظر حاصـل از آزمـايش   
مــورد  ي در ايــن روش نمونــه .محــوري داشــته باشــد

مـدل   (Axisimetry) آزمايش در شرايط تقارن محوري
و ابتدا فشار همه جانبه و سـپس فشـار    شود ميعددي 

ر روند اعمـال  د. گردد محوري به مدل عددي اعمال مي
ت شده و منحنـي تـنش   ءمحوري مقادير كرنش قرا بار

كرنش محوري ترسيم و با مقادير حاصـل از   –انحرافي
اي از ايـن  نمونـه  )4( شكل .گردد مقايسه مي ها آزمايش

ي سـه  هـا  در آزمايش (3A) براي مصالح پوستهرا نتايج 
 و 1200 ،600محوري با سه فشـار محصـور كننـدگي    

كـه   بـا توجـه بـه ايـن     .دهد ال نشان ميكيلوپاسك 1800
و با در نظـر   ثر در شرايط زهكشي نشدهؤتنش متحليل 

ــره  ــار آب حف ــرفتن فش ــت، از  گ ــده اس ــام ش اي انج
اسـتفاده   تحليـل ر د ('C',E',φ)ه ثر هسـت ؤپارامترهاي م ـ

 ي تحكـيم يافتـه   هـاي  نتايج آزمـايش  براي لذا. گرددمي
در  .مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت   CDزهكشي شده 

مصـالح هسـته و تطبيـق     يهـا  آزمايشنتايج  )5( شكل
ي محصوركنندگي ها حاصل از تحليل عددي براي فشار

ــل مشــاهده اســت  900 و 600، 300 .كيلوپاســكال قاب
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  )در حالت خشك 3Aمصالح پوسته (سه محوري  يها افزار با نتايج آزمايش ل از نرمهاي حاصتطبيق منحني  4 شكل
  

  
  

  )CDمصالح هسته در حالت (سه محوري  يها افزار با نتايج آزمايش ل از نرمي حاصها تطبيق منحني  5 شكل
    
    

وبي خ هب شود كه مدل سخت شوندگي مشاهده مي  
ــه مــدل ــادر ب ــه ق ــار نمون هــاي مصــالح در ســازي رفت

سـازي   روند مـدل . ي سه محوري بوده استها آزمايش
سـد، تكـرار گرديـد و     ي فوق براي ساير مصـالح بدنـه  

خواص مصـالح و   )2(جدول  .دست آمد هنتايج مشابه ب
مصـالح مختلـف    ي مقـاومتي و تغييرشـكلي  هـا  پارامتر
ــه ــي  ي بدن ــان م ــد را نش ــدس خــواص مصــالح و . ده
  .خلاصه شده است  )3(ي پي در جدول ها پارامتر
ري ي نفوذپذيها دقيق آزمايش ي با بررسي و مطالعه  

ضريب نفوذپذيري  ،صورت گرفته بر روي مصالح هسته
 cm/s8-10×5/2=Khترتيـب   افقي و قائم اين مصالح بـه 

  .تخمين زده شد cm/s8-10×1=Kvو

  تحليلنتايج 
كه هدف اصـلي از انجـام ايـن پـژوهش      با توجه به اين

توسعه و ميرايي فشـار آب منفـذي در هسـته     ي مطالعه
اي، تـنش كـل   ر اينجا صرفاً نتايج فشار آب حفرهبود، د

. گـردد ارائـه مـي   Ruقائم و نسبت فشار آب حفـره اي  
ــكل ــاي ش ــه )7(و  )6(ه ــوان ن ب ــه، عن ــهمون ــب  ب ترتي

سـد پـس از    ي اي در هسـته نتورهاي فشار آب حفرهكا
را  260 پايان سـاخت و پـس از آبگيـري بـراي مقطـع     

ترتيـب   به )5(و  )4( يها چنين جدول هم .دهد نشان مي
هاي كل محاسبه شـده را  ي و تنشاي آب حفرهها فشار

صـب شـده در   بـراي ابزارهـاي ن   ها با مقادير متناظر آن
  .كندمقاطع مختلف مقايسه مي
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  1393، دو، شماره سال بيست و پنجم   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

  سد مسجد سليمان ي پارامترهاي مصالح بدنه  2 جدول
  

Material 
Drainage 
Condition

γdry 
(kN/m3)

γsat 
(kN/m3)

Kh 
(cm/s) 

Kv 
(cm/s) 

E50ref 
(kPa) 

Eoedref
(kPa) 

Eurref 
(kPa) 

C’ 
(kPa)

φ' ψ υur Pref   
(kPa) m Rf 

2A فيلتر پايين دست Drained 20.5 23.2 ---- ---- 72000 102780 216000 0.0 35 5 0.2 1200 0.5 0.8

2B  ناحيه انتقالي در
 پايين دست

Drained 18.3 19.7 ---- ---- 72000 102780 216000 0.0 41 11 0.2 1200 0.5 0.8

2C  ناحيه انتقالي در
 بالادست

Drained 22.9 23.2 ---- ---- 126000 167000 378000 0.0 41 11 0.2 1200 0.5 0.7

core Undrained 21.5 22.5 2.5*10-8 1*10-8 28000 33000 84000 25 30.9 0 0.2 600 0.7 0.7

shell(3A,3C)(dry) Drained 22.6 23.5 ---- ---- 117000 116771 351000 0.0 45 15 0.2 1200 0.35 0.8

shell(3A,3C)(saturated) Drained 13.5 13.5 ---- ---- 94000 90563 282000 0.0 45 15 0.2 1200 0.35 0.7

shell(3B) Drained 22.9 23.9 ---- ---- 95000 142234 285000 0.0 41.7 2 0.2 300 0.35 0.9

saturated2A Drained ---- 23.2 ---- ---- 72000 102780 216000 0.0 35 5 0.2 1200 0.5 0.8

sturated2B Drained ---- 19.7 ---- ---- 37000 65237.7 111000 0.0 41 11 0.2 600 0.5 0.7

sturated2C Drained ---- 23.2 ---- ---- 126000 167000 378000 0.0 41 11 0.2 1200 0.5 0.7

  
  پارامترهاي فرض شده براي مصالح پي سد  3جدول 

  

Material Type γdry 
(kN/m2) 

γsat 
(kN/m2) 

Kh 
(cm/s) 

Kv 
(cm/s) 

υ 
E 

(kPa) 
C 

(kPa) 
φ ψ 

found1 
(Conglomerate)

Drained 23 24 1*10-5 1*10-5 0.3 3872200 700 30 0 

found2 
(Siltstone) 

Drained 24 25 1*10-3 1*10-3 0.3 6776400 2000 45 12 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   260در مقطع  كانتورهاي فشار آب منفذي در انتهاي ساخت  6 شكل
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، دو، شماره سال بيست و پنجم    

  
  
  

                                 
  

  
  
  
  
  
  
  

  260در مقطع  پس از اولين آبگيري كانتورهاي فشار آب منفذي  7 شكل 
  

  با ابزار دقيق در زمان بلافاصله پس از ساخت تحليلنتايج  ي مقايسه  4 جدول
 

 
 ابزار

 عددي  تحليلنتايج  ابزار دقيقنتايج  موقعيت

مقطع 
 نصب

تراز 
 نصب

موقعيت نسبت 
به مركز هسته

  فشارآب
  ايحفره

)kPa(  

تنش
  كل

)kPa(  

ضريب فشار
  ايآب حفره

Ru(PP/gH) 

فشار آب 
حفره اي 

)kPa(  

تنش
  كل

)kPa(  

ضريب فشار 
  ايآب حفره

Ru(PP/gH) 

EP2103  وPPE212 260 230 Centre 2115 2225 0.65 2160 2271 0.66 

EP2104  وPPE213 260 230 30m / DS 2096 2334 0.69 1902 1942 0.63 

EP2202  وPPE222 260 270 Centre 1407 1455 0.58 1438 1546 0.59 

EP2203  وPPE223 260 270 19.5m / DS 1412 1433 0.62 1361 1421 0.60 

EP2304  وPPE232  260 310  12.8m / DS  494  696 0.32 676 731 0.44 

EP1102  وPPE112 160 278.9 Centre 1329 1442 0.6 1445 1552 0.65 

EP1103  وPPE113 160 279 20m / DS 1258 1369 0.61 1382 1435 0.66 

EP1204  وPPE122 160 310 11.9m / DS 552 917 0.36 898 971 0.58 

EP3102  وPPE312 360 280.1 Centre 1237 1343 0.56 1409 1515 0.64 

EP3103  وPPE313 360 280.2 19.5m / DS 1212 1361 0.59 1337 1376 0.64 

EP3204  وPPE322 360 310.2 12.2m / DS 612 897 0.41 872 946 0.58 

EP4104  وPPE412 420 309.6 12.3m / DS 509 935 0.34 956 1007 0.63 
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 1393، دو، شماره سال بيست و پنجم   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

  با ابزار دقيق بلافاصله پس از اولين آبگيري تحليلنتايج  ي مقايسه  5 جدول

 
 ابزار

 عددي  تحليلنتايج  نتايج ابزار دقيق موقعيت 

مقطع 
 نصب

تراز 
 نصب

موقعيت نسبت 
به مركز هسته

  فشارآب
  ايحفره

)kPa(  

تنش
  كل

)kPa( 

ضريب فشار
  ايآب حفره

Ru(PP/gH)  

فشار آب
اي حفره

)kPa( 

تنش
  كل

)kPa( 

ضريب 
فشار آب 

  ايحفره
EP2103  وPPE212 260 230 Centre 2214 2330 0.68 2275 2394 0.69 

EP2104  وPPE213 260 230 30m / DS 2185 2375 0.72 1952 1992 0.64 

EP2202  وPPE222 260 270 Centre 1523 1598 0.63 1562 1647 0.64 

EP2203  وPPE223 260 270 19.5m / DS 1533 1581  0.67 1470 1529 0.64 

EP2304  وPPE232 260 310 12.8m / DS 612 801 0.40 756 808 0.50 

EP1102  وPPE112 160 278.9  Centre 1430 1573 0.64 1482 1585 0.66 

EP1103  وPPE113 160 279 20m / DS 1380 1495 0.67 1395 1448 0.67 

EP1204  وPPE122 160 310 11.9m / DS 655 938 0.43 939 996 0.61 

EP3102  وPPE312 360 280.1 Centre 1339 1430 0.61 1467 1568 0.66 

EP3103  وPPE313 360 280.2 19.5m / DS 1292 1436 0.63 1394 1432 0.67 

EP3204  وPPE322 360 310.2 12.2m / DS 709 983 0.47 913 972 0.61 

EP4104  وPPE412 420 309.6 12.3m / DS 550 968 0.36 981 1027 0.65 
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  و ابزار دقيق در ابزار تحليلحاصل از  Ru اي اي، تنش كل و ضريب فشار آب حفره نتايج فشار آب حفره  8 شكل
 EP212  وPPE2103 ) 260مقطع(  
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  و ابزار دقيق در ابزار تحليلحاصل از  Ru اي اي، تنش كل و ضريب فشار آب حفره نتايج فشار آب حفره  9 شكل
 EP2104  وPPE213 ) 260مقطع(  
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و  EP2202 و ابزار دقيق در ابزار تحليلحاصل از  Ru اي اي، تنش كل و ضريب فشار آب حفره نتايج فشار آب حفره  10 شكل  
PPE222 ) 260مقطع(  
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، دو، شماره سال بيست و پنجم    

نتايج تنش كل ، فشـار   )11(تا   )8(هاي  در شكل  
نسبت فشار ( Ruآب منفذي و نسبت فشار آب منفذي 

ــربار ــه وزن س ــددي و  ) γhآب ب ــل ع حاصــل از تحلي
آورده  260براي مقطـع   آن با نتايج ابزار دقيقي  مقايسه

  .شده است
 /γh  محاسبه شدهu = Ru  محاسبه شده  
 /γh  اندازه گيري شدهu = Ru  اندازه گيري شده  

  
  عدديسازي  مدلتحليل نتايج 

ملاحظــه  )11(تــا  )8(هــاي  گونــه كــه در شــكل همــان
 ـ  ي هاي اوليـه  گردد، در زمان مي دليـل كـم    هخـاكريزي ب

باشـد و لـذا   اشـباع نمـي   سربار هنوز خاك كاملاً بودن
ر از اي كمت ـفشـار آب حفـره   شـده  گيـري قادير اندازهم

دليل ديگر ايـن اخـتلاف    .باشدمقادير محاسبه شده مي
خاكريزي فشار  ي در لحظات اوليه اين است كه احتمالاً

علت نفوذپذيري پايين مصالح  هآب منفذي ايجاد شده ب
-نـدازه كـه ابـزار ا   به ابزار منتقل نشده و براي اين كاملاً

ر كامـل آب قـرار   و تحت فشـا  شوداشباع  گيري كاملاً
پـس از افـزايش   . بوده استگيرد، نياز به گذشت زمان 

بـين   اشباع شده و لذا تطبيق خاك كاملاً ،تراز خاكريزي
گيري شـده بسـيار خـوب    مقادير محاسبه شده و اندازه

كه در زمان بلافاصـله پـس از اتمـام     طوري هب. باشدمي
و ابـزار دقيـق    ساخت اختلاف بين نتايج تحليل عددي

 و PPE223كــه ابزارهــاي  270در تــراز . چيز اســتنــا
PPE222       نصب شـده اسـت، حتـي در لحظـات اوليـه

 تطبيق خوبي بين نتايج تحليل عددي و مشاهدات ابـزار 
هسته در اين علت رطوبت بالاي  هدقيق وجود دارد كه ب

  ). دليل بارندگي هب احتمالاً( باشدتراز مي
و هــاي كــل وليــه ســبب افــزايش تــنشآبگيــري ا  
گرديــده آن فشــارهاي آب منفــذي در هســته  دنبــال بــه

آب بـر وجـه   نيـروي هيدرواسـتاتيكي    زيـرا اولاً  ؛است
مبش اشباعي در ر گردد و ثانياًبالادست هسته اعمال مي

نتيجـه   زدگي و درسبب كاهش قوسبالادست  ي پوسته

افـزايش فشـار آب   . گرددافزايش تنش كل در هسته مي
  . نسبتاً كم بوده استمنفذي ناشي از آبگيري 

هـر حـال مقـادير فشـار آب منفـذي در زمـان        به  
انتهاي ساخت و اولين آبگيري بيش از مقادير مشـاهده  

علت وقوع اين پديده  .شده در سدهاي ديگر بوده است
سد  ي زياد اجراي خاكريز بدنه توان سرعت نسبتاًرا مي

  .دانستو نفوذپذيري اندك مصالح هسته 
گري كـه در ايـن سـد مشـاهده شـده      از موارد دي  
اي در مركـز  اين است كه مقادير فشار آب حفـره  است

نزديـك   هسته و در پايين دست هسته بسيار به يكديگر
رود با توجه به مجاورت با كه انتظار مي  در حالي. است
در پايين دست هسته مقادير كمتري بـراي فشـار    فيلتر،

تـوان  ن پديده ميدر توجيه اي. ته باشيماي داشرهآب حف
ه كمتر از مقـادير  گفت كه نفوذپذيري افقي مصالح هست

هـاي  هاي متعدد با نسبت تحليل. باشدمفروض اوليه مي
دهد نشان مي (Kh/Kv) مختلف نفوذپذيري افقي به قائم

 برابـر  5/2كه بهترين تطبيق با فرض نفوذپـذيري افقـي   
چنين بـا پيشـرفت    هم. شودصل مينفوذپذيري قائم حا

ثر افزايش يافته ؤروند تحكيم در مجاورت فيلتر تنش م
و نفوذپذيري در ايـن منطقـه كـاهش بيشـتري خواهـد      

اين كاهش نفوذپـذيري از اسـتهلاك فشـار آب    . داشت
 .كندمنفذي در نواحي مجاور جلوگيري مي

  
  گيري نتيجه

ــايج  ــلنت ــوبي را   تحلي ــق خ ــددي تطبي ــادير  ع ــا مق ب
گيري تنش و ابزارهاي اندازه ي در همهگيري شده  اندازه

 تـوان كلـي مـي   طور هب. دهداي نشان ميفشار آب حفره
اي در زمـان  گفت كه مقـدار ضـريب فشـار آب حفـره    

اما  ،رسدنظر مي هقابل قبول ب ي سد در محدوده ساخت
مقدار فشار آب منفذي در پايان ساخت بيش از مقـادير  

باشــد و عمــول مشــاهده شــده در ســاير ســدها مــي م
كنـدي   آن است كه روند تحكيم مصالح به ي دهنده شانن

دلايل ماندگاري آب منفـذي در  . پذيرفته استصورت 
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سد مسجد سليمان و در نتيجه بـالابودن فشـار    ي هسته
  :آب منفذي به شرح زير است

 .عريض است هسته نسبتاً -1

درصد رطوبت در سمت تر درصـد رطوبـت بهينـه     -2
طـور   هكنترل كيفيت ب هاي است و بر اساس گزارش

ــدود   ــط ح ــه    % 5/1متوس ــت بهين ــيش از رطوب ب
  حـداقل نفوذپـذيري در رطوبـت    معمـولاً  . باشد مي
 .گردد بيش از بهينه حاصل مي% 2-4

قـرار   CLو در گـروه   اسـت مصالح هسته ريزدانـه   -3
خميري متوسـط مصـالح    ي چنين دامنه هم. گيرد مي
راي بنــابراين دا ،مــي باشــد% 19ته در حــدود هســ

 . نفوذپذيري نسبتاً كمي بوده است

منظور تـراكم هسـته اسـتفاده     هبزي باز غلطك پاچه -4
ي رسي متراكم شده ها دانيم كه خاكمي .شده است

 ،بزي در يك درصد تراكم مشـخص با غلطك پاچه
ي متـراكم شـده بـا غلطـك چـرخ      ها نسبت به رس

 . لاستيكي داراي نفوذپذيري كمتري است

ي رسـي  هـا  اي خـاك مطابق تئوري ساختار كلوخـه  -5
ــده   ــراكم ش ــان در   (Olsen 1962)مت ــده جري عم

هـاي  متراكم شده از فضاهاي بين كلوخـه  هاي رس
هـاي  كلوخـه كند و خاكي كه داراي خاك عبور مي

نفوذپذيري كمتري خواهد  با ابعاد كوچكتري باشد،
  . داشت
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