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۲۲۹  

 
  

  اي حين ساخت و اولين آبگيري   سنگريزه-تحليل عددي رفتار سدهاي خاکي

  )سد مسجد سليمان: مطالعه موردي(

 

  

   ۱حسين چوچي و *سيد محمدعلي زمرديان

  

  )۲۶/۹/۱۳۹۱ :رشيخ پذي تار ؛۱۷/۱۱/۱۳۸۹: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيكچ

. تواند باعث آغاز و يا پيشرفت شکست هيدروليکي گردد         بگيري مي افزايش فشار آب منفذي در سدهاي با هسته رسي حين ساخت و اولين آ             

 کل محاسبه شده و       آب منفذي و تنش      داخلي، فشار آب منفذي، ضريب فشار       سازي سد مسجد سليمان، تغييرشکل      در اين تحقيق ضمن مدل    

  که قابليت ساخت لايه به لايه سـد        6.02 نسخة   GEOSTUDIOافزار    براي انجام آناليز از نرم    . گيري شده مقايسه گرديده است     با مقادير اندازه  

 رفتاري استفاده شده در تحليل، مدل الاستيک خطي و الاستيک غيرخطـي  هاي مدل. انجام تحکيم دوبعدي همبسته رادارداستفاده شده است       و

روي مصالح هسته صـورت گرفتـه       هاي سه محوري که       دست آوردن پارامترهاي صحيح مدل رفتاري، آزمايش       هبراي ارزيابي دقيق و ب    . است

چنـين   هم. سازي پي برد توان به رفتار مناسب سد و در نتيجه روند صحيح مدل سازي و ابزار دقيق مي      نتايج مدل  ةاز مقايس  .است، مدل گرديد  

  . کل ارزيابي گرديده است  آب منفذي و تنش  آب منفذي، ضريب فشار ، فشار تأثيرآبگيري بر تغييرشکل

  

  

  

  مدل الاستيک خطي، تحکيم همبسته فشار آب منفذي، ابزاردقيق، سد مسجدسليمان، مدل الاستيک غيرخطي، : يديلك  يها واژه
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  راز ي دانشگاه ش، دانشکده کشاورزی،آبمهندسي گروه . ۱

  mzomorod@shirazu.ac.ir :يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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۲۳۰  

  مقدمه

اطلاعات آماري اشاره بر اين دارد کـه سـدهاي خـاکي بـيش از       

% ۵۰بـيش از    چنـين     هـم   ،سدهاي بتني در معرض تخريب بوده     

و هاي سدهاي خاکي در حين سـاخت         ديدگي ها يا آسيب   خرابي

، شکست سد کانکي در سـال  )۸( است  بوده آبگيري اولينيا در   

ينکرکريک در آيـداهو در      در هندوستان، شکست سـد س ـ      ۱۸۹۵

 و  ۱۹۶۱، تخريب سد مالپاسـت در فرانـسه در سـال            ۱۹۴۳سال  

هايي در ايـن      مثال ۱۹۶۰خرابي سد اوروس در برزيل در مارس        

عنـوان نمونـه در ايـران، سـد خـاکي مهابـاد را        بـه . زمينه هستند 

 ساخته شد و طي     ۱۳۴۶-۴۹هاي   توان نام برد که در طي سال       مي

هاي مرکـزي    اي عميقي روي تاج و قسمت     ه اولين آبگيري ترک  

ــد  ــشاهده گردي ــزايش  .آن م ــدهاي  اف ــذي در س ــشارآب منف ف

 رسي، در خلال سـاخت و اولـين آبگيـري،           ةاي با هست    سنگريزه

. تواند باعث آغاز يـا پيـشرفت شکـست هيـدروليکي گـردد              مي

فـشار آب   ) زائـل شـدن   (بينـي گـسترش و توزيـع          توانايي پيش 

هـايي از اهميـت بـالايي     ين سـازه  منفذي در بررسـي رفتـار چن ـ      

  ). ۱۵(برخوردار است 

ــسيني    ــد ح ــاكزاد و ميرمحم ــايج   )۱(پ ــتفاده از نت ــا اس ، ب

رفته در پي و بدنه سد کرخـه، وضـعيت سـد             كار   هاي به  پيزومتر

چرزانوسـکي و  . انـد  پس از آبگيري را مـورد بررسـي قـرار داده       

 و   ، پارامترهـاي مـصالح سـدهاي خـاكي، در دره          )۱۸(همکاران  

هـاي ژئـودزي مـورد       گيري  را براساس اندازه   Diamond ةدرياچ

روشي با استفاده از آناليز المان محدود، براي  ارزيابي قرار داده و

 ثير اشباع بودن مصالح سد به منظـور تعيـين تغييـر           أسازي ت   مدل

نيرومنــد و . انــد ه دادهيــهــا در خــلال آبگيــري مخــزن ارا مكــان 

رخه كـه يكـي از سـدهاي خـاكي          ، عملکرد سد ک   )۶(همکاران  

دقيـق و    رود را با استفاده از نتـايج ابـزار         بزرگ ايران به شمار مي    

 انجـام گرفتـه اسـت را    CA2افـزار   آناليز برگشتي كه توسط نـرم  

بيان نمودند كه مقدار فشارهاي منفـذي        مورد بررسي قرارداده و   

ايجاد شده در داخل هسته در زمـان سـاخت سـد بـا توجـه بـه         

شدن مدت زمـان اجـرا و تغييـر مـصالح هـسته از رس               طولاني  

بينـي شـده در       خالص به رس مخلوط حدود نصف مقادير پيش       

 بالارفتن باعث منفذي فشارهاي بودن زمان طراحي بوده و پايين

 هيـدروليكي  گـسيختگي  و پايداري لحاظ از سد اطمينان ضريب

 افتـاده  اتفاق) Arching(شدگي  قوس پديدهدرضمن . شده است

 خـوبي  مطابقـت  طراحي زمان در شده بيني پيش مقادير با سد در

 ديگـر  سـدهاي  زدگي قوس ضريب با مقايسه آن در مقدار و دارد

ملکـي و  . يـابي شـده اسـت   زار قبـولي  قابل و معقول حد در دنيا

 رفتارنگاري سد مسجدسليمان را به همـراه آنـاليز          )۱۵(فر    علوي

 بررسـي قـرار   ، مـورد FLAC 4.0افـزاري   عددي توسط کد نـرم 

ــد داده ــسبت    . ان ــذي و ن ــشار آب منف ــريب ف ــاي ض پارامتره

علـت   هـا بـه      تغييرشـکل  که بيان نمودند  تعيين و  شدگي را   قوس

تواننـد پايـداري سـد را بـه           اولين مرحله آبگيري مخزن سد، مي     

بينـي    تعيـين و پـيش     يق هدف اصـل   ين تحق يدر ا  .خطر بيندازند 

ر، بـراي مـصالح بدنـه،       پارامترهاي مدل رفتاري مناسب و سازگا     

سـازي   پوسته و هسته سد مـسجد سـليمان بـا اسـتفاده از مـدل              

هــاي ســه محـوري و اســتفاده از روش آنــاليز تحکــيم   آزمـايش 

در محاسبه فشار ) Coupled Consolidation Analysis(همبسته 

 ـ            دسـت   هآب منفذي ايجاد شده پس از تحکيم و مقايسه نتـايج ب

  .ب شده در سد مسجد سليمان استآمده با نتايج ابزار دقيق نص

  

  ها مواد و روش

  معرفي سد مسجد سليمان. ۱

 رسي قائم اسـت،   اي با هسته    سد مسجد سليمان از نوع سنگريزه     

 يکي از بلنـدترين سـدهاي     متر از پي سد،۱۷۸با ارتفاع حداكثر    

خاكي ايـران و دومـين سـد خـاكي بلنـد خاورميانـه محـسوب                

تري شـمال شـرقي شـهر مـسجد          كيلوم ۲۵اين سد در    . شود  مي

سليمان و در استان خوزستان به روي رودخانه كـارون احـداث            

ارتفـاع سـد مـورد مطالعـه در مقطـع حـداكثر             . )۱۳(شده است 

(CH260)   ۴۹۰طول تاج سـد   . )۱شکل  (باشد     متر مي  ۱۷۷ برابر 

 ۲۵/۰چنين شيب هـسته   هم.  متر است ۱۵متر و عرض پاشنه آن      

ــشينه آن ۱: ــا و   م۹۰ و عــرض بي ــه فيلتره ــر و ضــخامت كلي ت

چنين  هم.  متر است  ۵دست هسته،    ها در بالادست و پايين      كش زه

  بنـدي   مصالح پي سد از جنس كنگلومرا و ماسـه سـنگ بـا لايـه              
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  … اي حين ساخت و اولين  سنگريزه-تحليل عددي رفتار سدهاي خاکي

۲۳۱  

  
  (CH260)ترين مقطع عرضي سد مسجد سليمان و نحوة ابزاربندي آن  مرتفع. ۱ شکل

  

  
  طرح کلي سد مسجد سليمان. ۲شکل

  

طـرح کلـي سـد       ۲شـکل   در  . مقاومت زياد اسـت   متناوب و با    

  .)۱۳ (مسجد سليمان نشان داده شده است

  

  ابزارگذاري سد مسجد سليمان. ۲

براي كنترل و بررسي رفتـار سـد در حـين سـاخت و آبگيـري،                

اي در مقاطع مختلف طولي و عرضـي سـد و             ابزاربندي گسترده 

ن ابزارها  اي. هاي آن انجام گرفته است     گاه  چنين در پي و تكيه     هم

گيري پارامترهايي نظير تنش كل، فـشار         به منظور كنترل و اندازه    

هاي افقي مورد استفاده قـرار        شكل ها و تغيير       نشست  آب منفذي، 

 و پـي سـد مـسجد سـليمان نـصب             ابزار زير در بدنه   . گيرند  مي

  :)۴(اند شده

  انحـراف سـنج،    . ۲گيري نشست و تغيير شكل سطحي،       اندازه. ۱

فـشارسنج  . ۵فـشارسنج خـاك،     . ۴ج هيدروليكي،   نشست سن . ۳

ــسته  ــذي در ه ــرتعش (آب منف ــيم م ــاكريز، س ــدفون در خ   ،)م

نـوع  (دسـت    فشارسنج آب منفذي در فيلتـر و پوسـته پـايين          . ۶

نوع (فشارسنج آب منفذي در پي      . ۷) مدفون در خاكريز، بيشاپ   

هـاي   چـاه . ۹ اي يا کاسـاگرانده و      پيزومتر لوله . ۸،  )سيم مرتعش 

  ده آب زيرزمينيمشاه

  

  سازي سد مراحل مدل. ۳

، اسـتفاده   GEOSTUDIOافـزار    سازي از نرم    براي آناليزهاي مدل  

افزار براساس روابـط اجـزاء محـدود نوشـته           اين نرم . شده است 

توان سـاخت لايـه بـه لايـه و            اين برنامه مي   ةوسيل به. شده است 

   مقطـع . )۱۳(سـازي نمـود      تحکيم را مدل   ةاي سد و پديد     مرحله
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۲۳۲  

  هاي سه محوري کار رفته در هسته سد، در آزمايش خصوصيات تقريبي مصالح به. ۱جدول 

  GC و CLدرصد  نوع مصالح
 يدرصد مصالح بالا

  mm۷۶/۴قطر

 ةبااستفاده از معادل) kN/m3(وزن مخصوص خشک تخميني

Walker Haltz  

M1  GC:40%-CL60%  ۲۰  ۹۶۴/۱۷  

M2  GC:60%-CL40%  ۲۸  ۲۶۸/۱۸  

M3  GC:80%-CL20%  ۳۷  ۵۸۲/۱۸  

  

CH260 تـرين مقطـع، آنـاليز       عنوان مقطع حـداکثر و بحرانـي       ، به

  ).۱شکل (گرديده است 

  

  انتخاب مدل رفتاري مصالح. ۱. ۳

سازي به روش اجـزاي محـدود، لزومـاً در مـوارد زيـر                در مدل 

  :آل سازي ضروري است ايده

  . رفتار مصالح.۳ روند ساخت و بارگذاري.۲ هندسه مدل .۱

 Geostudioافزار    فتاري الاستيك غيرخطي كه در بسته نرم      مدل ر 

در پژوهش حاضر مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه            باشد  موجود مي 

صورت  هبدر واقع متشكل از آناليزهاي خطي است كه         که   .است

شود و در هـر مرحلـه بـسته بـه تـنش، مـدول                  انجام مي  متوالی

  .كنند الاستيسيته و ضريب پوآسون تغيير مي

  هــاي ارائــه شــده توســط ، از فرمــولSIGMA/Wزار افــ نــرم

Duncan & Chang (1970)هاي مورد نيـاز اسـتفاده     براي مدول

 كـرنش   -بندي منحني تـنش     در اين مدل رفتاري، فرمول    . كند  مي

هـاي   هاي خاك تـابعي از تـنش       صورت هذلولي است و مدول     به

اين مـدل   . كند   است كه خاك تجربه مي      جانبه و تنش برشي     همه

دست  ههاي سه محوري ب     توان از آزمايش    يرخطي مصالح را مي   غ

در تحليل سد مسجد سـليمان از مـدل رفتـاري الاسـتيک             . آورد

براي مصالح هسته سد و از مدل رفتاري        ) هايپربوليک(غيرخطي  

  .الاستيک خطي براي ديگر مصالح سد استفاده شده است

  

يرخطـي  سنجش دقت پارامترهاي مدل ساختاري الاسـتيك غ       . ۲. ۳

  )هايپربوليک(

براي ارزيابي دقيق روش عددي و حصول نتـايج قابـل قبـول از            

سـازي ســد مـسجد ســليمان و نيـز بــراي سـنجش دقــت      مـدل 

هــاي  پارامترهــاي ورودي مــدل الاســتيك غيرخطــي، آزمــايش 

 سـد در آزمايـشگاه      ةمحوري صورت گرفته روي مصالح بدن      سه

هـاي مـدل   سـپس پارامتر  . سازي شده اسـت     مكانيك خاك، مدل  

كـرنش  -شوند، تا نتايج آنـاليز تـنش          رفتاري طوري انتخاب مي   

حاصل از تحليل عددي بيشترين همخواني و مطابقت را با نتايج           

ابتدا پارامترهاي   در لذا. )۳(هاي سه محوري داشته باشد     آزمايش

ــرم   ــه در ن ــوتكنيكي نمون ــزار  ژئ ــاي SIGMA/Wاف  و پارامتره

، وارد شده اسـت و بـسته        SEEP/Wافزار    هيدروليكي آن در نرم   

صورت همبسته   افزار به   محوري از اين دو نرم     به نوع آزمايش سه   

 مورد آزمايش در شرايط تقـارن محـوري         ةنمون. شود  استفاده مي 

جانبه و سپس فشار محوري به مـدل          مدل شده و ابتدا فشار همه     

در ادامه، در خلال اعمال فشار محـوري مقـادير   . گردد اعمال مي 

 كـرنش محـوري     -رائت شده و منحني تـنش انحرافـي       كرنش ق 

هـا بـا مقـادير حاصـل از           سـپس ايـن منحنـي     . شـود   ترسيم مـي  

افزارهـاي   شايان ذکر است کـه نـرم   . گردند  آزمايشگاه مقايسه مي  

SEEP/W و SIGMA/Wــرم ــست  ، دو ن ــزار از ب ــرمةاف ــزاري   ن اف

GEOSTUDIO سه نـوع مـصالح      . )۱۲ و   ۱۱( هستندM1  ،M2  و 

M3  سد مـسجد سـليمان در نظـر گرفتـه           ةفاده در هست   براي است 

شده اسـت، كـه در آناليزهـاي اسـتاتيكي مختلـف نتـايج نـسبتاً           

 ۱جـدول   اند، خصوصيات اين مصالح در        ه نموده يمشابهي را ارا  

  .)۱۳(آورده شده است

ترين بخش،   هاي عددي، مهم    له توسط مدل  أدر تحليل هر مس   

بنـدي،     المان ة از نحو  در واقع غير  . معرفي پارامترهاي مدل است   

  گاهي آنها كه هر كدام      له و شرايط تكيه   أتعريف شرايط مرزي مس   
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  … اي حين ساخت و اولين  سنگريزه-تحليل عددي رفتار سدهاي خاکي

۲۳۳  

0

500

1000

1500

2000

2500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
كرنش محوري-%

(kP
a ) 

في
حرا

ش ان
تن

Lab Test,600 kPa

Lab Test,300  kPa

Lab Test,900  kPa

Analysis Result,600 kPa

Analysis Result,300 kPa

Analysis Result,900 kPa

  
 کرنش محوري بين مدل و نتايج -، با مدل الاستيک غيرخطي و مقايسة نتايج تنش انحرافيM1نتايج کاليبراسيون مصالح هسته سد، . ۳شکل

  CDآزمايشگاه در مصالح هسته در شرايط 
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 کرنش محوري بين مدل و - ، با مدل الاستيک غيرخطي و مقايسة نتايج تنش انحرافيM2ليبراسيون مصالح هسته سد، نتايج کا. ۴شکل 

  CDآزمايشگاه در مصالح هسته در شرايط 

  

لـذا پيـدا    . نقش خاص و مؤثري را در نتايج تحليل دارا هـستند          

كردن پارامترهاي صحيح و واقعي مدل و معرفي آن بـه برنامـه،             

هـاي    سازي تست   مدل. سازي عددي است    ن بخش مدل  تري  اصلي

 ة براي هر سه نوع نمونـه مـصالح هـست          CD و   CUسه محوري   

  ،kPa ۳۰۰ ةجانب ـ  سد مسجد سـليمان و تحـت فـشارهاي همـه          

۶۰۰ kPa   ۹۰۰ و kPa   و  ۴،  ۳هـاي     شکل .، صورت گرفته است 

 نتايج کاليبراسـيون مـصالح هـسته سـد را بـا مـدل الاسـتيک                 ۵

 کـرنش محـوري بـين       - نتايج تنش انحرافـي    ةغيرخطي و مقايس  

 ةيافت مدل و آزمايشگاه در مصالح هسته را فقط در شرايط تحکيم      

هاي سه     شايان ذكر است كه آزمايش     .دهد کشي شده نشان مي    زه

محوري مدل شده براساس كنتـرل تـنش بـوده و بـراي مـصالح               

M3,M2,M1  ۶۰۰ ة، فقــط، در تــنش محــصوركنند kPa مــدل 

 و  CUصورت كنتـرل كـرنش در حالـت          ي به آزمايش سه محور  

CD        ها بـراي     اين منحني  ۶شکل   نيز صورت گرفته است؛ که در

  . آورده شده استM1مصالح 

با توجه به نمودارهاي مذکور تطابق بسيار مناسبي بين مـدل           

شــود و چــون در مــصالح  و نتــايج آزمايــشگاهي مــشاهده مــي

 ـ M1اي   نمونه شگاه در هـر دو   اين تطابق بين نتايج مـدل و آزماي

نوع آزمايش كنترل كرنش و كنترل تنش مشاهده شده است، لذا           

ايـن  ) هايپربوليـک (پارامترهاي مدل رفتاري الاستيك غيرخطـي       

عنوان مصالح مدل اصلي سد مسجد سـليمان انتخـاب           مصالح به 

كشي  كه آناليز تنش مؤثر در شرايط زه       با توجه به اين   . شده است 

فشار آب منفذي انجام گرفته اسـت، از   نشده و با در نظر گرفتن       

  گردد؛ لذا نتـايج     ثر هسته در آناليز استفاده مي     ؤپارامترهاي تنش م  
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  ۱۳۹۱ زمستان/ شصت و دوم شماره  / شانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  
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 کرنش محوري بين مدل و -  نتايج تنش انحرافية، با مدل الاستيک غيرخطي و مقايسM3نتايج کاليبراسيون مصالح هسته سد، . ۵شکل 

  CDآزمايشگاه در مصالح هسته در شرايط 
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 هاي  کرنش محوري در تست- ، با مدل الاستيک غيرخطي و مقايسة نتايج تنش انحرافيM1نتايج کاليبراسيون مصالح هسته سد، . ۶ل شک

  CDکنترل کرنش و کنترل تنش، بين مدل و آزمايشگاه در شرايط 

  

  .، استفاده شده استCDكشي شده،  هاي تحكيم يافته زه آزمايش

  

  اي سازي ساخت مرحله لازم براي مدلهاي  تعيين تعداد لايه. ۳. ۳

بار به وسيلة گـودمن      اي اولين   لزوم در نظر گرفتن ساخت مرحله     

هاي محدود سـدهاي     وارد تحليل المان  ) ۸(و کلاف و وودوارد     

سـازي سـدهاي      واقعيت ايـن اسـت كـه در مـدل         . خاكي گرديد 

هـاي قابـل    خاكي يك حداقل تعداد لايه براي رسيدن به جـواب    

 بنـابراين مـشخص      هـا وجـود دارد،      د تغييـر شـكل    قبول در مور  

). ۵(هـا مـورد نيـاز در تحليـل اهميـت دارد             نمودن تعـداد لايـه    

سـازي    هـاي شـبيه     نيز اثر تعداد لايـه    ) ۲(زاده    زمرديان و صاحب  

ــدل  ــده م ــي    ش ــايي تحليل ــر روي پارامتره ــامپيوتري ب ــاي ك ه

 رسي قـائم، را بـه كمـك         ةكننده در سدهاي خاکي با هست      كنترل

آنهـا براسـاس آنـاليز      . انـد   ، بررسـي نمـوده    Geoslopeافـزار     منر

صورت گرفتـه روي سـد سـنگ سـياه پيـشنهاد حـداقل تعـداد                

هــاي  هــاي لازم بــراي رســيدن بــه نتــايج معقــول در مــدل لايــه

Hكامپيوتري را    H≈
9 10

 ارتفـاع سـد از   Hاند، کـه     ه نموده ي ارا 

سجد سـليمان كـه داراي      اي م ـ   در تحليل سد سنگريزه   . پي است 

ــت    ــائم اس ــي ق ــسته رس ــان و  . ه ــشنهادي زمردي از روش پي

هاي لازم براي     لذا تعداد لايه  . استفاده شده است  ) ۲(زاده    صاحب

 ۲۰باشد، حدود      متر مي  ۱۷۸سازي اين سد كه داراي ارتفاع         مدل

)لايه است،    )/≈ ≅178 19 77 20
9

نظـر   سـازي مـد     ، كه در مدل   

  .تقرار گرفته شده اس

  

  (CH260)بندي مقطع حداكثر  المان. ۴. ۳

هاي در نظـر گرفتـه شـده بـراي سـد در مقطـع                 تعداد كل المان  

   المـان   ۷۲۲۳حداكثر و پي فرضي كه داراي دو لايه است، جمعاً           
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  … اي حين ساخت و اولين  سنگريزه-تحليل عددي رفتار سدهاي خاکي

۲۳۵  

  
  بندي شدة سد مسجد سليمان مقطع المان. ۷شکل 

  

  پارامترهاي مصالح بدنه سد مسجد سليمان. ۲ جدول

γsat γwet Ky W.C mv کشي يت زهوضع ناحيه مصالح 
kN/m3 kN/m3 m/sec % - 

 ۰۰۰۰۰۲/۰ ۱۹ ۱×۱۰- ۱۰ ۹/۱۹ ۳/۲۰ کشي نشده زه هسته 1

3A ۰۰۰۱/۰ - - ۶/۲۱ ۲۳ کشي شده زه پوسته بالادست 

3B ۰۰۰۱/۰ - - ۶/۲۱ ۲۳ کشي شده زه دست پوسته پايين 

3C ۰۰۰۱/۰ - - ۶/۲۱ ۲۳ کشي شده زه دست پوسته پايين 

2A ۰۰۰۱/۰ - -  ۶/۱۹ ۲/۲۲ کشي شده زه  دست فيلتر پايين 

2B ۰۰۰۱/۰ - -  ۶/۱۹ ۲/۲۲ کشي شده زه دست ناحيه انتقالي پايين 

2C ۰۰۰۱/۰ - -  ۶/۲۰  ۷۵/۲۲ کشي شده زه  ناحيه انتقالي بالادست 

  

بنـدي سـد، بـراي        المان.  گره است  ۵۵۳۶هاي آناليز     و تعداد گره  

صـورت غيـرمنظم انجـام       ها به  پوشش دادن کليه زوايا و قسمت     

سازي ضخامت هر لايه خاکريزي معادل        در اين مدل  . شده است 

 ةبندي مقطع حداكثر سد و پي دو لاي ـ          المان ۷  شكل.  متر است  ۹

  .دهد آن را نشان مي

  

  تعريف خصوصيات مصالح. ۵. ۳

سـازي    با توجه به استفاده از آناليز تنش مؤثر براي تحليل و مدل           

طـور    بـه  SIGMA/W و   SEEP/Wافزار    بايست از دو نرم     سد مي 

سـازي شـرايط تحكـيم اسـتفاده          براي مدل ) همبسته(كوپل شده   

افزار   بايست خصوصيات هيدروليكي مصالح در نرم       لذا مي . نمود

SEEP/W  ــصالح در ــوتكنيكي م ــصوصيات ژئ ــرم و خ ــزار  ن اف

SIGMA/Wــصالح ســد   ۲جــدول در .  وارد شــوند خــواص م

پارامترهــاي مقــاومتي و تغييــر  ۳جــدول مــسجد ســليمان و در 

  .شكلي مصالح مختلف بدنه سد آورده شده است

  نتايج و بحث

نتايج آناليز سد مسجد سليمان در حين سـاخت و اولـين            . ۱

  آبگيري

هـاي کـل      شترتيـب فـشار آب منفـذي و تـن           به ۵ و   ۴هاي   جدول

گيـري شـده در انتهـاي     محاسبه شـده را بـا مقـادير متنـاظر انـدازه       

 نتـايج   ۶جـدول    در   .دهنـد  ساخت و اولين آبگيـري، را نـشان مـي         

 نشست در هسته سد مسجد سليمان در دو رقـوم مختلـف             ةمقايس

تـراز فـشار      خطوط هم  ۸شکل  . در انتهاي ساخت آورده شده است     

 ۲۶۰اي سـاخت را در مقطـع        آب منفذي را در هسته سـد در انته ـ        

 فـشار آب    ة نتـايج مقايـس    ۱۱ الـي    ۹هـاي    شـکل در  . دهد نشان مي 

گيـري    شده و اندازه    منفذي، نسبت فشار آب منفذي، تنش کل مدل       

هـاي   شده در حين ساخت و اولين آبگيري به ترتيب در فـشارسنج           

PPE212 ،PPE213،PPE222،EP2103،EP2104وEP 2202  نـشان 

  .داده شده است
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  ۱۳۹۱ زمستان/ شصت و دوم شماره  / شانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

۲۳۶  

  پارامترهاي مدل رفتاري مصالح بدنه و پي سد مسجد سليمان. ۳ جدول

 E K ν n C φ Rf Emin مدل رفتاري
 ناحيه مصالح

 MPa - - - kPa Deg. - KPa  مصالح

 ۳۳/۱۰۱ ۹۵/۰ ۵/۳۳ ۲۰۰  ۷۶/۰ ۳۴/۰ ۱۱۰ -  الاستيک غيرخطي هسته 1

3A ۴۵ ۰ - ۳/۰ -  ۹۴  الاستيک خطي پوسته بالادست - - 

3B ۳۷ ۰ - ۳/۰  -  ۹۵  الاستيک خطي دست يينپوسته پا - - 

3C ۴۵  ۰ - ۳/۰ - ۹۴  الاستيک خطي دست پوسته پايين - - 

2A ۳۵ ۰ - ۳/۰ - ۷۲  الاستيک خطي  دست فيلتر پايين - - 

2B ۴۰ ۰ - ۳/۰ -  ۷۲  الاستيک خطي دست ناحيه انتقالي پايين - - 

2C ۴۰  ۰ - ۳/۰ - ۱۲۶  الاستيک خطي  ناحيه انتقالي بالادست - - 

Found.1 ۳۰ ۷۰۰ - ۳/۰ - ۳۸۷۰  الاستيک خطي )کنگلومرا(پي - - 

Found.2  ۴۵ ۲۰۰۰ - ۳/۰ - ۶۶۷۰  الاستيک خطي )ماسه سنگ(پي - - 

  

  مقايسة نتايج آناليز با ابزار دقيق سد مسجد سليمان، بلافاصله پس از ساخت. ۴ل جدو

  موقعيت  نتايج ابزاردقيق  نتايج آناليز عددي

  ب فشارضري

  آب منفذي

Ru(pp/gH)  

  تنش کل

kN/m2 

فشار آب 

  منفذي

kPa 

  ضريب فشار

  آب منفذي

Ru(pp/gH) 

  تنش کل

kN/m2 

فشار آب 

  منفذي

kPa 

موقعيت 

نسبت به 

  مرکز هسته

 تراز

 نصب

 مقطع

 نصب

  ابزار

 و PPE212 ۲۶۰ ۲۳۰  مرکز  ۶۲/۲۱۱۵  ۷۹/۲۳۰۴  ۷۰/۰  ۷۰/۲۰۸۳  ۷۰/۲۳۱۹  ۶۹/۰

EP2103 

۷۵/۰  ۷۰/۲۱۶۰  ۶۰/۲۰۹۵  ۷۵/۰  ۷۰/۲۰۹۶  ۷۰/۲۰۹۶  
 - متر۳۰

  دست پايين
۲۳۰ ۲۶۰ PPE213 و 

EP2104 

 و PPE222 ۲۶۰ ۲۷۰  مرکز  ۱۴/۱۴۰۷  ۹۰/۱۴۶۳  ۶۳/۰  ۷۰/۱۲۱۶  ۸۰/۱۴۹۲  ۵۴/۰

EP2202 

۵۷/۰  ۹۰/۱۴۷۷  ۶۰/۱۱۹۱  ۶۷/۰  ۲۱/۱۴۳۳  ۰۱/۱۴۱۲  
 - متر۵/۱۹

  دست پايين
۲۷۰ ۲۶۰ PPE223 و 

EP2203 

۲۱/۰  ۰۷/۷۸۰  ۲۸/۴۵۹  ۲۲/۰  ۳۲/۷۵۰  ۰۸/۴۹۲  
 - متر۵/۱۱

  دست پايين
۳۱۰ ۲۶۰ PPE232 و 

EP2304 

  

 نتــايج مقايــسة مقــدار نســشت محاســبه شــده و  ۱۲شــکل در 

 که در   SM23سنج    گيري شده در رقوم مختلف در انحراف        اندازه

 نصب گرديده، در آناليز آبگيري آورده شده است         CH260مقطع  

  ).۲۰۰۱-مه -۱۳در دو حالت مخزن پر و نيمه پر تا تاريخ (

وضـوح ديـده کـه بـا          با توجه به نمودارهاي ارايـه شـده بـه         

گيري شده    افزايش تراز خاکريزي، مقادير فشار آب منفذي اندازه       

علـت ايـن   . شـده اسـت   بيشتر از مقادير فشار آب منفـذي مـدل       

توان، اين حقيقت دانـست کـه، مـصالح هـسته در              تفاوت را مي  

ديـک بـوده، در     ترازهاي نزديک پي، بيشتر به شـرايط اشـباع نز         

هاي مقايسه از تطابق بهتـري برخوردارنـد ولـي در            نتيجه منحني 

علــت درجــه اشــباع کمتــر مــصالح هــسته،  ترازهــاي بــالاتر بــه

  با توجـه بـه     . دهند  هاي مقايسه تطابق کمتري را نشان مي        منحني
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  … اي حين ساخت و اولين  سنگريزه-تحليل عددي رفتار سدهاي خاکي

۲۳۷  

  مقايسة نتايج آناليز با ابزار دقيق سد مسجد سليمان، در اولين آبگيري. ۵جدول

  موقعيت  نتايج ابزاردقيق   آناليز عددينتايج

  ضريب فشار

  آب منفذي

Ru(pp/gH)  

  تنش کل

kN/m2 

فشار آب 

  منفذي

kPa 

  ضريب فشار

  آب منفذي

Ru(pp/gH) 

  تنش کل

kN/m2 

فشار آب 

  منفذي

kPa 

موقعيت 

نسبت به 

  مرکز هسته

 تراز

 نصب

 مقطع

 نصب

  ابزار

 و PPE212 ۲۶۰ ۲۳۰  مرکز  ۵۴/۲۱۷۷  ۷۸/۲۳۵۱  ۷۲/۰  ۵۴/۲۱۵۱  ۶۷/۲۴۲۲  ۷۱/۰

EP2103 

۷۰/۰  ۱۸/۲۳۰۶  ۰۶/۲۱۲۷  ۷۳/۰  ۴۲/۲۲۴۶  ۹۱/۲۲۱۷  
 - متر۳۰

  دست پايين
۲۳۰ ۲۶۰ PPE213 و 

EP2104 

 و PPE222 ۲۶۰ ۲۷۰  مرکز  ۷۷/۱۴۹۸  ۲۷/۱۵۶۹  ۶۷/۰  ۲۳/۱۲۴۶  ۱۲/۱۶۰۹  ۵۶/۰

EP2202 
  

  مقايسة نتايج نشست آناليزي و ابزار دقيق در انتهاي ساخت. ۶ جدول

  تاريخ  m  رقوم نصب سنج انحراف نام )m(شده نشست مدل )m(شده گيري نشست اندازه

۴۸۲۵/۰-  ۳۴۰۴۷/۰-  SM-2318 ۳۷۳   ۲۰ ۲۰۰۰ نوامبر  

۰۷۵۵/۰-  ۱۲۵۱۳/۰-  SM-2319 ۳۸۱  ۲۰ ۲۰۰۰ نوامبر  

  

  
   در انتهاي ساختkPaتراز فشار آب منفذي برحسب  خطوط هم. ۸شکل 

  

الح هسته سد، مقادير    ارتفاع زياد سد و نفوذپذيري نسبتاً کم مص       

 قابل قبول   ةضريب فشار آب منفذي در زمان ساخت در محدود        

اما مقدار فشار آب منفذي در پايان ساخت بيش از مقادير           . است

علت زياد بودن فشار آب     . شده در سدهاي مشابه است       مشاهده

. توان روند کند تحکـيم دانـست        منفذي در انتهاي ساخت را مي     

ن ماندگاري آب منفذي در هـسته سـد مـسجد           توا  دلايل زير مي   به

  :سليمان و در نتيجه بالا ماندن فشار منفذي در آن را توجيه نمود

درصـد  . ۲).  متـر  ۹۳حـداکثر   (عرض هسته نسبتاً زياد اسـت       . ۱

يعني بـا توجـه     . رطوبت در سمت تر درصد رطوبت بهينه است       

  اسـت،  % ۵/۱۵، حـدود    Woptکـه درصـد رطوبـت بهينـه،          به اين 
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  ۱۳۹۱ زمستان/ شصت و دوم شماره  / شانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

۲۳۸  

فشار آب منفذي در مركز هسته -رقوم 230- آبگيري
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نسبت فشار آب منفذي در مركز هسته در رقوم 230 متر- آبگيري
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تنش كل در مركز هسته- رقوم 230 متر- آبگيري
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  EP2103 و PPE212نتايج فشار آب منفذي، نسبت فشار آب منفذي و تنش کل مدل شده و حاصل از ابزار دقيق در ابزار . ۹شکل 

  

صــورت گرفتــه % ۵/۱۶عمليــات تــراکم در درصــد رطوبــت 

 مــصالح هــسته ريزدانــه بــوده و در گــروه رس بــا .۳ .اســت

گيــرد، کــه داراي  ، قــرار مــي(CL)خاصــيت پلاستيــسيته کــم 

%). ۷۰-۶۰حـدود   # ۲۰۰زير الک   (نفوذپذيري پاييني هستند    

بزي به منظور تـراکم هـسته اسـتفاده شـده              از غلطک پاچه   .۴

، نکتة قابـل توجـه،      ۱۱ الي   ۹هاي    با توجه به شکل    ).۴(است  

شــده تــنش کــل  شــده و محاســبه گيــري تطــابق نتــايج انــدازه

 ةاين پديـده نـشان   . خصوص در پايان عمليات ساخت است      هب

ين است که نسبت مدول الاستيسيته مصالح با واقعيت تطابق          ا

  .دارد

  گيري نتيجه

 محـدود   يافـزار اجـزا    ، با استفاده از نـرم     )۳(سروش و اخترپور    

Plaxis 7.2 و مدل رفتاري پلاستيك سخت شونده، مقادير فشار 

اي مسجد سـليمان    كل در هسته سد سنگريزه    آب منفذي و تنش   

 و  .انـد  بگيري را مورد مطالعه قرار داده     در زمان ساخت و اولين آ     

دقيق    را با مقادير حاصل از ابزار    مقادير محاسبه شده توسط مدل    

بيان نمودندکه نتايج آناليز تطبيق خـوبي را بـا مقـادير             ومقايسه  

در سـال   ) ۱۴( و همکـاران     وي ـل. دهـد  گيري شده نشان مي    اندازه

والي سـد   سازي سه بعـدي آبگيـري مت ـ        به بررسي و مدل    ۲۰۱۲

  افـزار    است با نرم   CFRدر چين که از نوع سد       ) Pushihe(پاشيه  
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  … اي حين ساخت و اولين  سنگريزه-تحليل عددي رفتار سدهاي خاکي

۲۳۹  

فشار آب منفذي در  هسته 30 متر به سمت پايين دست -رقوم 230- آبگيري
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نسبت فشار آب منفذي در هسته- 30 متر بسمت پايين دست- رقوم 230 متر- آبگيري
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تنش كل در هسته- 30 متر بسمت پايين دست- رقوم 230 متر- آبگيري
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(K
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2 ل (
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تن

ابزار دقيق مدل شده

حين ساخت آبگيري

  
  EP2104 و PPE213نتايج فشار آب منفذي، نسبت فشار آب منفذي و تنش کل مدل شده و حاصل از ابزار دقيق در ابزار . ۱۰شکل 

  

Plaxis سازي از مدل هايپربوليـک      اند، ايشان جهت مدل     پرداخته

استفاده نموده و بـه نتـايج قابـل قبـولي دسـت             دانکن و چانگ    

هاي توزيع تغييرمکان افقـي و    در انتها با رسم منحني که .اند يافته

هاي کل و برشي پيشنهاد استفاده از اين نوع سدها          عمودي، تنش 

در ) ۱۶(مرنـدي و همکـاران      . انـد  را به جاي سدهاي بتنـي داده      

 سد  ۳۰وي   ر CFRهاي سدهاي    بيني نشست    به پيش  ۲۰۱۲سال  

 کشور دنيا پرداخته و نتايج نشان داده است که مـدل       ۷بزرگ در   

GP     ــا ــدها را ب ــن س ــست اي ــحيح نش ــين ص ــايي تخم  ۴ توان

ر مکـان   ي ـخصوصيت نسبت تخلخـل بدنـه، ارتفـاع، مـدول تغي          

 ـ       در نهايـت    کـه  .خـوبي داراسـت    هعمودي و فاکتور شکل سد ب

ايسه شـده   هاي ديگر از جمله مدل المان محدود مق         نتايج با مدل  

سـازي سـد      بـه مـدل    ۲۰۱۲در سال   ) ۱۴(ليو و همکاران    . است

ــان  ــي    ) Yunnan(يون ــتيک غيرخط ــدل الاس ــتفاده از م ــا اس ب

ها و    ها، کرنش  هايپربوليک دانکن پرداخته و پس از بررسي تنش       

اند کـه اخـتلاف زيـاد بـين          هاي سد به اين نتيجه رسيده       نشست

هـا و   هـا، تـنش   شکلثير بسزايي روي تغيير أهاي نشست ت    مدول

با توجـه    .هاي بين ناحيه انتقالي و سنگريز بدنه سد ندارد          کرنش

هاي اخير روي سـدهاي ديگـر و         هاي مشابه در سال    به پژوهش 

چنين نتايج ابزار دقيق نصب شـده روي بدنـه و هـسته سـد                هم

  :استزير اين تحقيق به قرار مسجد سليمان نتايج 

ر آب منفـذي در رقـوم       با توجه به روند صحيح افزايش فشا      

تـوان   نزديک پي که با افزايش رقوم خاکريزي رخ داده است، مي    

اين چنين نتيجه گرفت که مدل توانسته اسـت رفتـار فـشار آب              

  محاسـبه   مقـادير  .طور دقيق و مناسبي برآورد نمايـد       منفذي را به  
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۲۴۰  
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نسبت فشار آب منفذي در مركز هسته- رقوم 270 متر- آبگيري
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تنش كل در هسته- 30 متر بسمت پايين دست- رقوم 230 متر- آبگيري
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  EP2202 و PPE222ده و حاصل از ابزار دقيق در ابزار نتايج فشار آب منفذي، نسبت فشار آب منفذي و تنش کل مدل ش. ۱۱ شکل
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  ترتيب در مخزن پر و نيمه پر گيري شده در رقوم مختلف به مقايسة نشست آناليزي و اندازه. ۱۲ شکل
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  … اي حين ساخت و اولين  سنگريزه-تحليل عددي رفتار سدهاي خاکي

۲۴۱  

شده و ابزار دقيق، تطابق قابل قبولي با يکديگر دارنـد کـه ايـن               

هـاي     در ارتفـاع   ولـی تر بيشتر اسـت،       هاي پايين   تطابق در ارتفاع  

شـده   گيري شـده، بيـشتر از مقـادير محاسـبه           بالاتر مقادير اندازه  

نتـايج   و   سـازي   علت اختلاف جزئـي بـين نتـايج مـدل         . هستند

فرضـيات  تفاوت  توان ناشي از      ابزار دقيق را مي   دست آمده از     هب

مـورد نظـر    ةمحاسبات دستي ضريب فشار آب منفـذي در نقط ـ    

)  محاسبه شده اسـت اي که مقدار ضريب فشار آب منفذي    نقطه(

چنـين ايـن اخـتلاف را      هـم .  ابزارگـذاري شـده دانـست      ةو نقط 

ارتفاع ستون خـاکريز بـالاي      (،  Hناشي از تفاوت مقدار     توان    مي

فرمـول ضـريب فـشار آب منفـذي و مـدل             در) رقوم مورد نظر  

  .بندي، دانست دليل شرايط متفاوت المان هب

افتـه و بـا     ضريب فشار آب منفذي با افزايش زمان افزايش ي        

افزايش بيشتر ارتفاع خاکريزي، از نرخ تغييرات آن کاسـته شـده     

با توجه به تطـابق  . و نهايتاً به مقدار تقريباً ثابتي ميل نموده است        

توان نتيجه گرفت کـه،       سازي و رفتارنگاري، مي    بالاي نتايج مدل  

 سـد و مـدل      ةعنوان مـصالح اصـلي هـست        به M1انتخاب مصالح   

يرخطي براي مصالح هـسته و مـدل رفتـاري          رفتاري الاستيک غ  

طـور مناسـبي توانـسته       هالاستيک خطي براي مناطق ديگر سد، ب      

با توجه به ارتفاع زياد سـد و        . بيني نمايد   است رفتار سد را پيش    

نفوذپذيري نسبتاً کم مصالح هسته سد، مقادير ضريب فشار آب          

ر امـا مقـدا   .  قابل قبول است   ةمنفذي در زمان ساخت در محدود     

شده در    فشار آب منفذي در پايان ساخت بيش از مقادير مشاهده         

تـوان نتيجـه      با توجه به نتـايج آنـاليز، مـي         .سدهاي مشابه است  

) ۲(زاده    ه شده توسط زمرديـان و صـاحب       ي ارا ةگرفت که، رابط  

 ـ       در آناليز ساخت مرحله    طـور مناسـبي     هاي سد، در اين تحقيق ب

 اي ساخت و ساخت مرحله   توانسته است رفتار سد را در دوران        

کار رفته جهت مدل نمـودن       افزار به   کارايي روش و نرم   . بيان کند 

حـين، انتهـاي سـاخت و اولـين      اي در رفتار سـدهاي سـنگريزه    

سـازي   نتايج آناليز رفتار سد حاکي از مدل. آبگيري مناسب است 

هـاي    محوري و انتخاب صـحيح پـارامتر        هاي سه   صحيح آزمايش 

  .باشد ثر، ميؤش مصورت تن آناليز به
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