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  يمنفذآب ورد فشارآو بر محدود در تحليل همبسته سدهاي خاكيكارگيري روش المانب
  

  )2(فريده حسين نژاد                                   )1(فرهود كلاته
  

ي شكست هيـدروليكي  تواند منجر به بروز پديدههاي آب منفذي هسته حين ساخت سدهاي خاكي ميافزايش قابل ملاحظه  فشار  چكيده
بـا   تحقيـق حاضـر   در باشد.ضروري ميسد امري اي در هسته رهاضافه فشار آب حف ايجاد الگوياطلاع كامل از  لذا سد گردد. هنگام آبگيري

حين ساخت سد درونگر  هاي ايجاد شدهمقادير فشار آب منفذي و تغييرمكان ،بكارگيري روش المان محدود در تحليل همبسته سدهاي خاكي
اسـتفاده از آنـاليز   بـا  درنهايـت   انـد. يـق مقايسـه شـده   با داده هاي ابزاردق و نتايجبرآورد گرديده  كد نگاشته شده در محيط فرترن با استفاده از

  مشخص شده است.مقدار واقعي نفوذپذيري هسته ونسبت نفوذپذيري افقي به قائم بازگشتي 
  

  .كوپل، فشار آب منفذي ليلتح سد خاكي، معادلات بيوت،  كليدي هايه واژ
 
  
  

Using the Finite Element Method in the Coupled Analysis of Earth Dams and Estimating 
the Associated Pore Water Pressure 

 
F. Kalateh                              F. Hosseinejad 

 
Abstract  A significant increase in pore water pressure during construction of earth dams may lead to 
the hydraulic fracture of dam body in pounding. Thus having sufficient information about generation 
pattern of excess pore water pressure inside the core is essential. In the present study, using finite 
element method in coupled analysis of earth dams, excess pore water pressure and displacement values 
are estimated during the construction of Daroongar dam by developed Fortran code, and the results were 
compared with instrumentation data. Finally the actual amounts of horizontal and vertical permeability 
coefficients were determined for the materials by regression analysis.   

  

Key Words  Earth Dam, Biot Equations, Coupled Analysis , Pore Water Pressure. 
  
  
  

                                                 
  باشد مي 2/2/96تاريخ پذيرش آن  و 20/1/95دريافت مقاله  تاريخ.  
  .دانشگاه تبريز -دانشكده مهندسي عمران ،) استاديار1(
 Email: farideh_hoseinnejad@yahoo.com  .دانشگاه تبريز ،يسازه هاي هيدروليك -مهندسي عمران ،دانشجوي دكتري ) نويسندة مسئول،2(



  منفذيل همبسته سدهاي خاكي و برآورد فشار آبمحدود در تحليبكارگيري روش المان       24
 

  
 1397م، شمارة دو، و يك  سي سال   مهندسي عمران فردوسي نشرية

 

  مقدمه
امنيت سازه هاي بزرگ، حفاظت زيست محيطي و 
كاهش خسارات وارده در بلاياي طبيعي مستلزم فهم 

-هاي فرايند تغيير شكل سازهدرستي از دلايل و مكانيزم

هاي مهندسي ساخت سدها از جمله سازه .[1] هاست
باشند كه به طور مستقيم با آب و نيروهاي دست بشر مي

بندي كلي در يك دسته د.مخرب آن در تماس هستن
شوند. بندي ميسدها به دونوع بتني و خاكي تقسيم

هاي نسبي كه سدهاي خاكي و سنگريز به واسطه مزيت
در مقايسه با ساير انواع سدها دارند، داراي جايگاه 

اي از سدهاي احداث شده اي بوده و بخش عمدهويژه
درصد) به خود  83(در حدود  در سطح جهان را

اطلاعات آماري اشاره بر اين ]. 2[ اندداده اختصاص
دارد كه سدهاي خاكي بيش از سدهاي بتني در معرض 

هاي ها يا آسيب ديدگيخرابي ترو بيش تخريب هستند
يا اولين آبگيري بوده  سدهاي خاكي در حين ساخت و

در سدهاي خاكي يكي از مشكلات اساسي  .[3] است
هسته سد طي اي در افزايش اضافه فشار آب حفره

تواند مي مسئله باشد كه اينمراحل ساخت و آبگيري مي
لذا . شود سدپيدايش ترك هيدروليكي در  منجر به

اضافه (زائل شدن)  بيني گسترش و توزيعتوانايي پيش
هايي از اي در بررسي رفتار چنين سازهفشار آب حفره

روش المان محدود  .]4[ اهميت بالايي برخوردار است
درتمندي براي تحليل و حل مسائل در ساخت ابزار ق

باشد چون مي تواند تغييرمكانهاي سدهاي خاكي مي
داخلي هسته و پوسته را محاسبه كرده و در نتيجه توزيع 

 ].5[ تنش و انتقال بار داخل مقاطع سد را بدست دهد
ها محققان بسياري از اين روش براي بررسي تغييرشكل

حله ساخت و اولين در مر هاي سدهاي خاكيو تنش
اما در اكثر  . [1]] و4و [ [12-5] انداستفاده كرده آبگيري

 گرفته شده ها از روش تنش كل بهرهموارد در تحليل
روش تنش  استفاده از در صورتو  ]6,8,9,10,12,13[

 واسطهايجاد شده به اي اضافه فشارهاي حفره نيز موثر
 كه تا شده استفرض  ي از تنشضريب پيش فرض

رويكرد تحليل از اينرو . كارانه استحدي محافظه
 باشدكه مبناي آن روش تنش موثر مي (كوپل) همبسته

 .]4 ,14,5,11[ اتخاذ شده استبرخي محققين توسط 
 بررسي فشار منفذي ايجاد شده در هسته سدهاي خاكي

مورد توجه محققين زيادي  به دليل اهميت فراوانش نيز
، با استفاده از نتايج ]15[ اكزاد و حسينيبوده است. پ

پيزومترهاي به كار رفته در پي و بدنه سد كرخه، 
ن نشا و هگيري بررسي كردپس از آبرا وضعيت سد 

دادند با توجه به ضريب فشار منفذي ماكزيمم حين 
ساخت و آبگيري، بروز پديده شكست هيدروليكي در 

 انحسيني و همكار. همچنين اين سد غيرمحتمل است
هنگام  را سد كرخه فشار منفذي در هستةزايش اف، ]16[

و مورد ارزيابي قرار داده  و آبگيري همزمان، ساخت
اخت هاي عددي در دوران سنشان دادند نتايج تحليل

ولي حين آبگيري مقدار نسبت به محور سد تقارن دارند 
فشار منفذي بالادست از حالت تقارن خارج شده و 

استفاده  ، نيز با]17[ اران. نيرومند و همكيابدافزايش مي
نرم  انجام شده بايز برگشتي لاز نتايج ابزار دقيق و آنا

نشان و  ند، عملكرد سد كرخه را بررسي كردCA2افزار 
مقادير فشار  ،تر شدن مدت اجرابه دليل طولانيدادند 

منفذي حدودا نصف مقادير در نظر گرفته شده در 
ار آب ش، ف]18[ . حبشي و همكارانهستندطراحي 

سد خاكي دوستي را با  منفذي ايجاد شده در هستة
گيري شده و نتايج تحليلي بدست استفاده از آمار اندازه

و با استفاده از تحليل  آمده مورد بررسي قرار داده
 بازگشتي نسبت نفوذپذيري افقي به قائم مصالح هسته را

 [19] فر. ملكي و علويبدست آوردند 2برابر با 
مسجد سليمان را به همراه آناليز عددي رفتارنگاري 
مورد بررسي قرار داده  FLAC 4.0افزاري توسط كد نرم

-و پارامترهاي ضريب فشار آب منفذي و نسبت قوس

مراحل  ]20[روش و اخترپورس. محاسبه كردندشدگي را 
ساخت و اولين آبگيري سد خاكي مسجد سليمان را با 

هاي منفذي مدل كرده و فشار Plaxis7.2نرم افزار 
بدست آمده را با نتايج حاصل از ابزار دقيق مقايسه 

و با استفاده از آناليز بازگشتي نسبت نفوذپذيري  ندكرد
ند آنها بدست آورد 5/2افقي به قائم مصالح هسته را 

بدليل  هاي اوليه خاكريزينشان دادند در زمان همچنين
دازه كامل خاك، مقادير اننبودن كم بودن سربار و اشباع 
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گيري شده فشار آب منفذي كمتر از مقادير محاسبه 
شده است و با افزايش تراز خاكريز اختلاف اين دو 

طي يك  ]14[ زمرديان و پوچي شودمقدار كمتر مي
رفتار سد  GeoStudioافزار بررسي با  استفاده از نرم

خاكي مسجد سليمان در حين ساخت و اولين آبگيري 
تحليل كرده و  ت همبستهرو به صو را به روش عددي

حاصل براي فشار آب منفذي، ضريب فشار آب  نتايج
مقايسه كرده هاي ابزار دقيق را با داده منفذي و تنش كل

براي گيري شده و نشان دادند مقادير محاسباتي و اندازه
دارند بيشتري ت طابقتر مهاي پاييندر ترازفشار منفذي 

گيري شده بيشتر از ازهولي در ترازهاي بالاتر مقادير اند
به  سدهاي خاكي حين ساخت .مقادير محاسباتي است

از افزايش ضخامت ازدياد سربارهاي ناشي  دليل
-هايي در بدنه و پي سد اتفاق ميتغييرمكان خاكريزي

كه نرخ افزايش آنها وابسته به نفوذپذيري مصالح  افتد
يكي از از طرفي سرعت بالاي خاكريزي  باشد.مي
به شمار  فزايش فشار آب منفذي داخل هستهامل اوع

ناشي شكل حجمي خاك مكانيك خاك تغيير در. درومي
 و شودميعبارت تحكيم بيان با موثر تغيير تنش از

با سرعت خروج آب از  سرعت تحكيم در خاك اشباع
فرايند تغييرشكل و  ؛ بنابراينشودخاك تعيين مي

 اند.در تعامل با هم يخاك هايمحيط اي درحفرهجريان
ها، مسئله تحكيم در مسائل ژئوتكنيكي همچون پي

از  و است حائز اهميتها و سدهاي خاكي بسيار تونل
مسائل ژئوتكنيكي در  همبستهالمان محدود اينرو تحليل 

پديده تحكيم اولين بار  .بسيار مورد  توجه بوده است
ي بعديكتحليل براي  1924توسط ترزاقي درسال 

مطرح گرديد و به طور وسيع در  متخلخلهاي محيط
 . بعدها بيوت[21] محاسبه نشست خاك به كار رفت

بعد، براي اولين بار  با توسعه تئوري ترزاقي به سه [22]
حل تحليلي آن را  (همبسته) وكوپل بندي تحكيمفرمول

كرنش اسكلت خاك و -اساس رابطه خطي تنشبر 
 مسائل شبه دراي رابطه خطي دارسي براي جريان حفره

و مدتي بعد معادلات را د ) ارائه داquasi-staticاستاتيك(
به حالت ديناميكي نيز توسعه داد. در ادامه كار او 

هايي در معادلات انجام داده و سازيزينكويچ ساده

. در [25-23] ه استبيشتر به جزئيات معادلات پرداخت
ي حل عددچند دهه اخير نيز تحقيقات فراواني در زمينه 

 صورت گرفتههاي متخلخل در محيطه همبستمعادلات 
اي در تحليل ديناميكي اين معادلات به طور گسترده و

در بررسي  .[26] اندسدهاي خاكي به كار گرفته شده
فرم شبه استاتيكي و ديناميكي با استفاده از  حاضر

 بدنه سد ايمرحله همبسته بيوت ساخت معادلات
 اضافه و مقادير شودميدل م در ده لايه درونگرخاكي 
هاي محاسبه شده با داده هايو نشست منفذي فشار
مقدار از نتايج حاصل  شوند ودقيق مقايسه ميابزار

ضريب نفوذپذيري افقي به نفوذپذيري نسبت مناسب 
 تعييندقيق هاي ابزارنتايج با دادهر بهتجهت انطباق  ،قائم
  د.شومي 

  

  معادلات حاكم 
داراي  اشباع كه رفتار محيط متخلخل برمعادلات حاكم 

بر اساس تعادل كلي  هستند ايتنها يك سيال حفره
- اي، معادله تعادل سيال حفرهسيال حفره- تركيب جامد

معادله عمومي دارسي، معادله تعادل تحت عنوان اي 
- بيان ميبه صورت زير مفهوم تنش موثر و  جرم سيال

  .[23,24] شود
,୨	୧୨ߪ)          1( + 	ρuሷ ୧ + 	ρ୤ൣvሶ ୧ + v୨v୍,୨൧ − ρb୧ = 0  
  

)2           ( p,୧ + V୧ୈ + ρ୤uሷ ୧ + ஡౜ൣ୴౟ା୴ౠ୴౅,ౠ൧୬ − b୧ = 0  
  −v୧,୧ + εሶ ୧୧ + ୬୮ሶ୏౜ + (ଵି୬)୮ሶ୏౩ − ୏౗౬୏౩ ቀεሶ ୧,୧ + ୮ሶ୏౩ቁ ρ +୬ρሶ ౜

ρ౩ + θሶ = 0																																																												   )3 (  
نشـان   مـي باشـند و   3 تـا 1برابـر   jو i هايانديس  

ــت  ــده جه ــادهن ــات   (xଷوxଶوxଵ)ه ــتم مختص در سيس
,"و علامت  (xଷوxଶوxଵ) تانســور تــنش كــل در نقطــه  ୧୨ߪ .باشــندمــي كــارتزين j "    نشان دهنده مشـتق ضـمني

)مـي باشـد   x௝سبت به جهتن డడ௫ೕ)  در حالـت  . در واقـع
(تعـادل   ) شامل سه معادله مسـتقل اسـت  1معادله (كلي 

، كــه در حالــت كــرنش )xଷوxଶوxଵ نيروهــا در جهــات
در معادلـه تعـادل   . دوش ـمـي  مسطح تبديل به دو معادله

به صورت زير محاسبه مـي   )ρ(چگالي كل تركيبكلي، 
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  شود:
)4     (ρ = ݊ρ௩ + (1 − n)ρୱ ≈ ݊ρ௪ + (1 − n)ρୱ  

چگالي  ρ௦ چگالي آب و ρ௪ ،نسبت تخلخل nكه   
نيـروي   b୧ )،2)و(1هاي خاك مي باشد. در روابـط ( دانه

 V୧ୈ در معادلـه دوم  اسـت.  حجمي وارد بر واحـد جـرم  
مي باشد كه از قـانون   نشان دهنده نيروي درگ ويسكوز

 ـآبدست مي vi=kijViD ي به صورتتراوش دارس . در دي
ــه  ــن رابط ــر    kij اي ــالح غي ــاميكي مص ــذيري دين نفوذپ
 ر حالــتد كــه اسـت ســرعت ســيال  v௜ و ايزوتروپيـك 

نفوذپذيري محـيط متخلخـل    ،مصالحايزوتروپيك بودن 
برابر  نفوذپذيري ديناميكي در كليه جهات يكسان بوده و

k  از طرفي  د.شوميV୧ୈ معادل h,௜،   گراديان هد كـل در
، برابـر  اي كـل هـد آب حفـره   ، h كـه  مي باشد ݅جهت 

اي اسـت و از رابطـه زيـر    انرژي پتانسـيل سـيال حفـره   
  بدست مي آيد.

)5      (                     h = (xଶ − xଶୈ୅୘୙୑) + ୮౭ஓ౭  
   xଶ كنـد و جهتي است كه جاذبه اثر مي xଶୈ୅୘୙୑ 

كل نسبت به آن اندازهشان دهنده سطحي است كه هد ن
عبـاراتي كـه    .(با صرفنظر از اثر گرانش) دگيري مي شو

سـيال  -تعادل مومنتوم كلـي تركيـب جامـد    تدر معادلا
(معادلـه   )) و تعـادل مومنتـوم سـيال   1(معادلـه(  ايحفره

خط كشيده شده است اثـر شـتاب نسـبي     شانزير))، 2(
جـايي ايـن   و عبـارت جابـه  سيال نسبت به ذرات جامد 

 پيوستگييا  تعادل جرم سيالمعادله  در. ندباششتاب مي
دو عبارت آخر به ترتيب مربوط به تغييـر  ، ))3(معادله (

باشـند كـه در   تغييرات دمايي جرم سـيال مـي  چگالي و 
در ايـن   .[25] ها صرفنظر كـرد توان از آنحالت كلي مي

مـدول بالـك    K୤ مدول بالك ذرات جامـد و  Kୱ معادله
بـه عنـوان    C୤	 گـرفتن  ربا در نظ باشد.خاك ميهاي دانه

C୤تراكم پذري سيال كه با  = ଵ୏౜ و 	Cୱپذري ذرات تراكم
Cୱجامد كه با  = ଵ୏౩    ،پـذيري  تـراكم تعريف مـي شـوند
زيـر  هاي سيال و جامد مي تواند به صـورت  تركيبي فاز

  تعريف شود.
)6(       C = nC୤ + (α − n)Cୱ ≅ nC୤ + (1 − n)Cୱ  

اي مـوثر  ضريب تصحيح  فشار سيال حفـره  α	 كه  
و براي مصالح ايزوتروپيـك بـه    باشدميبر ذرات جامد 

αصورت  = 1 − ୏౗౬୏౩   اغلـب  بـراي   .تعريف مـي شـود
α خاك ها = -نه خـاك مـي  نشان دهنده مدول بالك متوسط نمو Kୟ୴ . در ايـن رابطـه  در نظر گرفته مي شـود  1

ــد. ــذاري  باش ــا جايگ ــه ( ∁	و	αب ــذف 3در معادل ) و ح
معادله فوق بـه صـورت زيـر    پوشي جملات قابل چشم

 :شودساده مي
)7(                                    −v୧,୧ + αεሶ ୧୧ + ୮ሶ∁ = 0  

دهنده رفتـار محـيط   ) نشان7( و )2()، 1( معادلات  
سـكلت جامـد بـا    متخلخل با در نظر گرفتن انـدركنش ا 

-اي در دو شرايط استاتيكي و ديناميكي مـي سيال حفره

، سـرعت  Pاي فشار سيال حفـره در اين معادلات د. نباش
و جابجـايي   v୧ ه فـاز جامـد  نسبي جريان سيال نسبت ب

ــد در  باشــند.متغيرهــاي مجهــول مــي u୧ اســكلت جام
هـاي  فركـانس مولفـه   در مسـائل دينـاميكي،   صورتي كه
زلزله، اشات عارت همانندپايين باشد، يك پايه شتاب تحر

) عباراتي كه زيرشان خط كشـيده  2) و (1در معادلات (
 قابل صرفنظرشده است(عبارات مربوط به شتاب سيال) 

 v୧. با حـذف ايـن عبـارات متغيـر     [25] دمي باشن كردن
ن معادله حـاكم  تواند از معادلات حذف گردد. بنابرايمي

بـه   باشـد مـي  pو  ui شامل دو متغيرسازي شده كه ساده
  آيد:صورت زير در مي

,୨	୧୨ߪ)                                8( + 	ρuሷ ୧ − ρb୧ = 0    
قـانون   بـا كـرنش  -مصالح الاستيك رابطه تنشدر   

σرفتاري هوك، = Dε از طرفي با فـرض  گرددبيان مي .
ε از رابطـه  بـا اسـتفاده  كـرنش   ،هـاي كوچـك  تغييرمكان = Bu گــرددمــي طهــاي گرهــي مــرتببــا تغييرمكــان ،

باشـد. بـا   مكـان مـي  تغييـر -ماتريس كـرنش  Bكه بطوري
-روابط تنها مجهولات معادله، تغييرمكانجايگذاري اين 

با تركيب معادلات همچنين  د.نباشاي ميها و فشارحفره
پوشـي، دومـين   ) و حذف جملات قابـل چشـم  7) و(2(

  خواهد بود:زيرورت معادله حاكم به ص
)9          ([K୧୨൫p,୨ + 	ρ୤uሷ ୨ − ρ୤b୨൯],୧ + αεሶ ୧୧ + ୮ሶ∁ = 0  

 u-p هم، فرمـول بنـدي  در كنار ) 9) و(8معادلات (  
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  مهندسي عمران فردوسي نشرية    1397م، شمارة دو، و يك  سي سال

مي دهند  را تشكيليا به عبارتي معادلات همبسته بيوت 
 ـ همزمان كه بايد به صورت  راي حـل ايـن   حل شـوند. ب

 ) و شرايط مرزيIC( شرايط اوليهعيين تمعادلات نياز به 
)BC    روي ) است. براي تعادل مومنتـوم كـل محـيط بـر  

، مشخص مي شود در حالي t ، تنش كلГ୲بخشي از مرز
 ، داده مي شود. براي فاز سـيال u، جابجايي Г୳كه براي 

  .[25,27] شود، مشخص ميГ௣ بر روي pمقدار نيز

  
  معادلاتحل عددي 

معــادلات از روش المــان محــدود  دديحــل عــ بــراي 
 سازيگسسته در حل عددي، اولين گام كنيم.استفاده مي

 سـازي بـراي گسسـته   .معـادلات اسـت   مكاني و زمـاني 
روش دار، هـاي وزن باقيمانـده  روش از معادلات مكاني

مكـاني شـامل    سـازي گسسـته  شود.استفاده مي گالركين
با توابع  pو  uجايگزيني متغيرهاي معادلات حاكم يعني 

u  تقريب مناسب مي باشد. = ∑N୧୳u୧ = N୳uത   و				p = ∑N୧୮p୧ = N୮pത 
)10(  

ــراي   N୮و	N୳ مقادير گرهي ايـن متغيرهـا مـي باشـند.     pതوuത	 كه   ــع شــكل مناســب ب ــه ترتيــب تواب نيــز ب
. به دليل وجـود مشـتق   ندستهاي  حفرهجابجايي و فشار

 ابجايي و مشتق مرتبه اول فشار در معادلاتمرتبه دوم ج
به ترتيب نياز بـه پيوسـتگي مرتبـه اول و مرتبـه      حاكم،

باشـد. در ايـن بررسـي از    مـي  صفر توابع شكل مربوطه
توابع شكل مرتبه دوم براي جابجايي و مرتبه اول بـراي  

uത  شود.فشار استفاده مي = [uଵ	vଵ		uଶ	vଶ	, … , u୬	v୬]୘ 
 pത = [pଵ			pଶ		, … , p୬]୘ 
 N୳ = ൤Nଵ୳ 0 …0 Nଵ୳ … .N୬୳ 00 N୬୳൨ 
 N୮ = ൣNଵ୮, Nଶ୮, … , N୬୮൧ )11                      (          

در معادلات تعـادل  ) 8( و) 7( با جايگذاري روابط  
صورت زير و پيوستگي، شكل گسسته شده معادلات به 

  :اهد بودخو
)12           ( [M]{uതሷ } + [k୫]{uത} − [Q]{pത} = ൛f (ଵ)ൟ  
)13           ([Q]୘{uതሶ } + [kୡ]{pത} + [S]൛pതሶതൟ = ൛f (ଶ)ൟ  

[M] برابر جرم ماتريس ،[M]كه = [k୫]ماتريس سختي ، dΩ  [k୫]	୘ρN୳(N୳)׬ =   ୘[D][B]dΩ[B]׬
 [Q]، ندركنش) (ا ماتريس كوپل[Q] = [kୡ]ماتريس انتقالي  ،୘[N୮]dΩ [kୡ][B]׬ = [S] پذيريتراكمماتريس ،B୮൧୘[κ]ൣB୮൧dΩ  [S]ൣ׬ = N୮(ଵ୩౜׬ + ଵି୬୩౩ )N୮dΩ  

fو  (ଶ)	و	f (ଵ) ياشند كه به صورت زير مي بردارهاي نيرو
f  شوند.محاسبه مي (ଵ) = න(N୳)୘ρb	dΩ+න (N୳)୘t	̅dГГ  

f (ଶ) = −න(N୮)୘∇୘൫kS୵ρ୤b൯dΩ+	න (N୮)୘qത	dГГ  

-به منظور تكميل حل عددي نيـاز بـه انتگـرال   اما   

در كــه باشـد.  ) مــي13) و(12گيـري زمــاني معـادلات (  
بـراي   GN22روش نيومـارك عمـومي   از حاضر تحقيق 

بـراي   GN11ايي و روش پـارامتر جابج ـ گسسته زماني 
. در اين روش فـرض  [28] شودمي استفادهپارامتر فشار 

انـد و بايـد در زمـان    معلوم t୬مي شود متغيرها در زمان  t୬ାଵ = t୬ + ∆t محاسبه شوند.  uതሷ ୬ାଵ = uതሷ ୬ + ∆uതሷ ୬ uതሶ ୬ାଵ = uതሶ ୬ + uതሷ ୬∆t + βଵ∆uതሷ ୬∆t 
)14   (      Uഥ୬ାଵ = uത୬ + uതሶ ୬∆t + ଵଶ uതሷ ୬∆tଶ + ଵଶ βଶ∆uതሷ ୬∆tଶ  
ሶ୬ାଵ̅݌   = ሶ୬̅݌ + ሶ୬ p୬ାଵ̅݌∆ = p୬ + pതሶ ୬∆t + β∆pതሶ ୬∆t )15                     (  

ــال روش    ــا اعمـ ــويبـ ــا  )incremental(نمـ تنهـ
തሷݑ∆ اين معادلات مجهولات ୬ و ∆pതሶ ୬ پـس  د بـود. نخواه 
در زيـر  معـادلات بـه صـورت     ،سازي زماني از گسسته

M∆uതሷ  :آيندمي ୬ + P(uത୬ାଵ) − Q୬ାଵβଵതതത∆t	∆pതሶ ୬ − fଵ୬ାଵ = 0 (Q୘)୬ାଵβଵ∆t∆uതሷ ୬ +	H୬ାଵβଵതതത∆t∆pതሶ ୬ + Gpതሶ ୬ −fଶ୬ାଵ 			= 0																																																																			 )16(  
 قرار دارنـد  1تا  0در محدوده  βଵതതതو  βଵپارامترهاي   

ــي و  ــداري ب ــراي پاي ــد  ب ــرط روش حــل باي ــد و ش قي
،βଵ ≥ βଵതതതو  0.5 ≥ شــكل  در نهايــت .[29] باشــند 0.5

زيـر حاصـل   معادلات كوپله خطي به صورت ماتريسي 
  مي شود.
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 1397م، شمارة دو، و يك  سي سال   مهندسي عمران فردوسي نشرية

 

቎[M]୬ାଵ + 12βଶ∆tଶ[k]୬ାଵ −∆tβଵഥ [Q]୬ାଵβଵ∆t[Q]୘୬ାଵ S + ∆tβଵഥ [H]୬ାଵ቏	
 ∗ ቊ{∆uതሷ ୬}{∆pതሶ ୬}ቋ = ቄFଵFଶቅ  )17                                    (  

Fଵ  بطوريكه = {fଵ}୬ାଵ − {fଵ}୬ + [Q]୬ାଵ{pതሶ ୬}∆t − 										[k]୬ାଵ({uതሶ ୬}∆t + 12 {uതሷ ୬}∆tଶ Fଶ = {f ଶ}୬ାଵ − {f ଶ}୬ − [H]{pതሶ ୬}∆t − 
        [Q]୬ାଵ{uതሷ ୬}∆t 

دسـتگاه معـادلات    زمـاني اسـت.   طول گامt  كه  
) مي تواند با استفاده از يك روش مناسب 17( غيرخطي

همچون روش تكرار نيوتون حل گردد. البته قابـل ذكـر   
فرض رفتار خطي بـراي خـاك در يـك تكـرار     است با 

بـا حـذف عبـارات مربـوط بـه       شود.جواب حاصل مي
)، 13) و (12از معــادلات (روهــاي اينرســي) (ني شــتاب

همچنين صرفنظر كردن از تراكم پـذيري سـيال و ذرات   
آيـد كـه   معادلات به دست مـي استاتيكي شبهفرم جامد، 

سـت  اغلب در مسائل مربوط بـه تحكـيم و محاسـبه نش   
  كاربرد دارد.

)18                            ([k୫]{uത} − [Q]{pത} = {fଵ} 

)19                         ([Q]୘ ቄୢ୳ഥୢ୲ቅ + [kୡ]{pത} = {fଶ}  
وزن لايه خاكريز افـزوده شـده در    fଵحالتدر اين   

fଶهــر مرحلــه و  = ســازي و از گسســته بعــداســت.  0
 ، شكل ماتريسي معـادلات نمويفرم نوشتن معادلات به 

ቈ  .[30] خواهد بود )20معادله (به صورت  شبه استاتيكي [k]୬ାଵ [Q]୬ାଵ[Q]୘୬ାଵ −∆tθ[kୡ]୬ାଵ቉ ൜{∆u}{∆p}ൠ = ൜{f}୬ାଵ − {f}୬∆t[kୡ]{p}୲ ൠ 
)20( 

لازم به ذكر است براي حفظ حالت تقارن ماتريس   
ت در يك منفي ضرب شده خط دوم معادلا ،ضرايب

 {p∆} و مكان گرهيبردار افزايش تغيير {u∆} است.
خط اول معادله است.  ايجاد شده اياضافه فشار حفره

(نيروهاي ناشي از تنش  ) تغيير در نيروهاي داخلي20(
اي) را به تغيير در نيروهاي  موثر و فشار آب حفره

 كند.، مربوط ميt∆ افزايش زمانگام خارجي در 
هاي گرهي مرتبط كننده جابجايي [	k୫]ريس سختي مات

-به نيروهاي گرهي است و با استفاده از رابطه تنش
بيانگر نيروهاي ناشي از تغيير تنش موثر  {u∆}[k୫] شود، بنابراينكرنش اسكلت خاك حاصل مي

كننده  مرتبط [Q] ترانهاده ماتريس اندركنش، باشد.مي
 و نيروهاي گرهي استاي در گرهها  به حفرهفشار

اي برابر تغيير فشار آب حفره ୲{p}و  ୲ା∆୲{p}اختلاف 
 ୘{p}୲ା∆୲[Q]است. بنابراين اختلاف  t∆در مدت زمان 

آب نشان دهنده نيروي ناشي از تغيير فشار  ୘{p}୲[Q]و 
) بيانگر معادله 20ط دوم معادله (خ حفره اي است.

سازي براي گسسته تلازم به ذكر اس تراوش است.
از تفاضل محدود در حوزه زمان  معادله تراوش گذرا

يك برابر   دورنيابياستفاده شده است. اگر متغير 
بوده و بي قيد و  ضمني پيشرو زماني كاملاروش باشد، 

البته ما با در نظر گرفتن  .[31] شرط پايدار است θ = معادلات را به صورت ضمني حل خواهيم  0.5
المان روش  اي براساسهبرنام حاضر الهمق در كرد.

شده توسعه داده توسط نگارنده ترن ردر محيط ف محدود
حل معادلات  باتا در طي مراحل ساخت بدنه سد، است 

اضافه و  هامحاسبه مقدار افزايش تغييرمكان حاكم و
فشار آب اضافه و  هامكانتغيير ،ايفشار آب حفره

هر آن را در  ي و پيسدخاكبدنه در  ايجاد شده ايحفره
بدين منظور ابتدا بوسيله . محاسبه كند گام زماني

) 2( سد مانند شكلو پي سابروتيني داخل برنامه، بدنه 
از اعمال شرايط مرزي و با  پسبندي شده و مش

گرهي  8هاي چهار گرهي براي فشار واستفاده از المان
براي تغيير مكان، ماتريس ضرايب و نيروها تشكيل شده 

خروجي . شوددستگاه معادلات ماتريسي حل مي و
ايجاد  اضافه فشار منفذي ها وشامل تغييرمكان برنامه
  . استدر هر گام زماني  شده

  
  بررسي مشخصات سد مورد 

كـه   باشـد ميسد خاكي با هسته رسي قائم ، سد درونگر
ــع در خراســان   35در  ــومتري شهرســتان درگــز واق كيل

متر و از  55سد از پي  ارتفاع است. رضوي احداث شده
بوده  متر  428طول تاج سد  .]32[متر مي باشد 40بستر 

   است.  7/10و نسبت طول به ارتفاع سد 
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 1397م، شمارة دو، و يك  سي سال   عمران فردوسي مهندسي نشرية

مطالعات انجام شده بر روي سدهاي خـاكي نشـان داده   
(طـول سـد بـه ارتفـاع      L/Hاست كه با توجه به نسبت 

بعـدي مـدل نمـودن سـد     3بعدي يـا  2آن)، بايد درباره 
گيري نمود. نتايج تحقيقات در اين زمينـه حـاكي   تصميم

نسبت طـول بـه ارتفـاع در سـدهاي      از آن است كه اگر
باشد، مي توان با تقريـب خـوبي    5يا  4خاكي بيشتر از 

. ايـن كـار   [36] بعـدي مـدل نمـود    2سد را به صورت 
-ها و افزايش سـرعت عمليـات مـي   باعث كاهش هزينه

گردد. در سد مورد بررسي ما نيز همانطور كه گفته شـد  
ز مي باشـد لـذا مـي تـوان ا     7/10نسبت طول به عرض 
به طور كلي در تحليل و طراحي  مدل دوبعدي بهره برد.

سـدهاي خـاكي، فـرض مدلسـازي كـل سـازه در يــك       
باشـد، بـه همـين منظـور بايـد از      مرحله، غير واقعي مي
]. تحقيقـات  18[ اي بهـره جسـت  قابليت ساخت مرحله

توانـد  لايه مـي  10الي  8سازي در دهد كه مدلنشان مي
ي منطقـي و منطبـق بـر    هـا به طور قابل قبـولي جـواب  

. در اين بررسي سـاخت سـد در   [37] ددهواقعيت ارائه 
مـدت زمـان    و درهاي زماني مختلـف  مرحله با بازه 10

). براي اين منظور )2((جدول شده است مدلماه  28كل 
مدل با شبكه ثابت در نظر گرفته شده به اين صورت كه 

از  پـس  وزن هر لايه قبل از ساخت صفر فرض شـده و 
وزن واقعي لايـه اعمـال شـده اسـت. آبگيـري       ،ساخت

صـورت  ماه پـس از پايـان سـاخت بدنـه      10مخزن نيز 
تـرين حالـت در نظـر    است، براي آبگيري بحراني گرفته

 884.74 تـراز تا دو مرحله  طيآب سطح گرفته شده و  
بالا برده شده است. بدنه اصلي سد در مدل، شامل هسته 

ح متشكله بدنه و پـي سـد   باشد. براي مصالو پوسته مي
رفتار الاسـتيك خطـي در نظـر گرفتـه      ،تحت تنش موثر
مشخصـات  زم بـه ذكـر اسـت در مـورد     شده اسـت. لا 

-نامناسـب  ،ج آزمايشگاهيياساس محدوده نتا، برمصالح

ترين تركيب از ديدگاه ايجاد فشارهاي منفذي در پـي و  
  بدنه در نظر گرفته شده است. 

  

  شرايط مرزي
شدن بخش تحتاني پي بر روي بستر به دليل واقع 
-مكان هاي افقي و قائم مربوطه مقيد شدهسنگي، تغيير

هاي افقي مقيد مكانهاي قائم پي تغييراند. در ديواره
هاي قائم آزادند. اضافه فشار آب مكاناند ولي تغييرشده
 هاي پوسته صفر منظور گرديده است.اي در ديوارهحفره

يري نيروي هيدرواستاتيكي فشار همچنين همزمان با آبگ
آب بر شيب بالادست و سطح افقي پي زير مخزن وارد 

گردد. نيروي ديگري كه حين آبگيري بر نواحي زير مي
باشد. گردد نيروي شناوري ميسطح آزاد آب وارد مي

قرار داشت و  869سطح آب قبل از آبگيري در تراز 
رسيده  884.74پس از آبگيري تراز آب در بالادست به 

  بود. 
  مراحل ساخت بدنه سد  2جدول 

شماره 
  لايه

  تراز اوليه
(m) 

  تراز نهايي
(m) 

 (روز ساخت يزمانبازه 
  )بعد از شروع ساخت

1 845 851 1-66 

2 851  857 66-96 

3 857 863 96-138 

4 863 869 138-195 

5 869 875 195-237 

6 875 881 399-522 

7 881 887 522-657 

8 887 893 732-810 

9 893 899 810-870 

10 899 902 1050-1080 

شروع 
 1400   آبگيري

  
  تحليل نتايج وبحث

مطالعه توسعه و كه با توجه به هدف اصلي پژوهش 
 به دليلو  باشدميميرايي فشار آب منفذي در هسته 

اين بخش در  هاي ايجاد شده،وابستگي آن به تغييرمكان
-و تغييرمكان ايآب حفره فشار اضافه نتايج مربوط به

(روش  استاتيكيهاي شبهاز مدلبدست آمده  هاي
محاسبه نشست) و  مسائل تحكيم وحل معمول در 

ابزار دقيق  بوسيلهثبت شده  هايهدادبا همراه  ،ديناميكي
شش از سد مورد بررسي،  a7در مقطع اند. شده ارائه

كه  شده استدر بدنه نصب  (EP)پيزومتر الكتريكي 
- مي در پوستهپيزومتر  2و هسته  در چهار پيزومترشامل 
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تحليل 
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د در انتهاي ساخت
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ر نتايج را مقدار نفوذ پذيري افقي در تراز هاي بالات .2
مقدار نهايي كه در . دهدبيشتر تحت تاثير قرار مي

هاي برگشتي براي نفوذپذيري افقي و قائم حليلت
  از:ند مصالح هسته بدست آمده به ترتيب عبارت

Kx= 2× 10-11 (m/sec), Ky= 1× 10-11 (m/sec) 

اي ايجاد شده و همچنين ميزان فشار آب حفره .3
خاكريزي در نقاط  سرعت افزايش آنها در هنگام

مختلف هسته رسي به عواملي مانند تراز نصب 
 پيزومترها، فاصله پيزومترها تا فيلترها و... بستگي دارد

در يك تراز مشخص، بيشترين مقدار فشار يكه ربه طو
آب منفذي در بخش مياني هسته بوده و به سمت 

شد كه كاملا منطبق بر ها، از اين مقدار كاسته ميكناره
  باشد. ت ميواقعي

 20نتايج حاصل از تحليل ديناميكي به طور متوسط  .4
درصد بيش از مقادير بدست آمده در تحليل شبه 

  استاتيكي بودند.
مقادير حداكثر فشارهاي آب حفره اي ايجاد شده در  .5

 14تا  13زمان پايان ساخت، در تحليل شبه استاتيكي 
ر تحليل درصد با داده ابزار دقيق اختلاف داشتند و د

درصد بيشتر از  35تا  30ديناميكي نتايج حاصل از مدل 
  داده هاي ابزار دقيق بودند.

در صورت بالا بودن سرعت اجراي خاكريز استفاده  .6
 از معادلات ديناميكي ضروري است و تنها در صورت

تحليل نتايج حاصل از سرعت پايين اجراي خاكريز، 
تاتيكي قابل اي سد با معادلات شبه اسساخت مرحله

ساخت توان با در نظر گرفتن . لذا ميخواهند بود قبول
و لحاظ كردن  هاي بيشترلايه تعداداي سد در مرحله

را با  زمان ساخت نسبتا طولاني مراحل ساخت سد

  .استاتيكي تحليل نمودمعادلات شبه
Kୱ uሷ  فهرست علائم ୧ 

u  V୧ 
  مدول بالك دانه هاي جامد

  امداسكلت ج شتاب
  جابجايي اسكلت جامد

 ـ  ه سرعت نسبي جريان سيال نسـبت ب
  فاز جامد

pa  msଶ	 m ms  

vሶ ୧ b୧ ه فاز جامدشتاب جريان سيال نسبت ب  
  نيروي حجمي وارد بر واحد جرم

msଶ	 msଶ	 
n تخلخل  - k୧୨نفوذپذيري ديناميكي  ms  hهد كل  m pفشار آب حفره اي  Nmଶ	 
ρ چگالي محيط متخلخل  kgmଷ	 
ρ୴چگالي حفرات  kgmଷ	 
ρୱچگالي دانه هاي خاك  kgmଷ	 
ρ୵چگالي آب  kgmଷ	 γ୵وزن مخصوص آب  Nmଷ	 σتنش كل  Nmଶ	 εكرنش  - C୤ تراكم پذري سيال  mଶ	N  Cୱ  ذراتتراكم پذري  mଶ	N  K୤ مدول بالك سيال  pa 
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