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ناشی از درصد نشانه خمیری کم هسته  مشکلات

سد دوستی استان : موردیبررسی  سدهای خاکی
 خراسان رضوی

 

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر؛ *احمدرضا مظاهری
 دانشگاه شهید بهشتی، دانشکده مهندسی آب و محیط زیستعلی نورزاد؛ 

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر ؛محمدرضا امام
 31/4/32 پذيرش                    7/4/33 دريافت:  تاريخ

 چکيده

و ضهری    زیهاد  خمیهري نسهاتا    احداث هسته سدهاي خاکی، بهه خهاکی بها خا هی      در

ولهی در  . شود مین میأمنابع قرضه نزدیک سد ت از که این خاک معمولا  نیازاس  نفوذپذیري کم

 هسهته سهد  . نیس بعضی مناطق خاک رس با چنین خصو یاتی براي ایجاد هسته در دسترس 

 انهدک خاکی دوستی واقع دراستان خراسان رضوي از مصالح رسی سیلتی با خا ی  خمیهري  

بررسهی پتانسهیت تهرک خهورد ی      ۀاین مقاله ابتدا نحهو  در. و  از این قاعده مستثنا نیس  اس 

سدهاي خاکی با هسته داراي پلاستیسیته کم با تکیه بر ا ول مکانیک خاک حال  بحرانی بیهان  

و  اسه    شهده و سپس پایداري داخلی سد دوستی  بها اسهتفاده از ایهن رور بررسهی      شود می

نتهای  ایهن   . انهد  ي مربوط شناسایی شدهها خور ی هستند بر ماناي معیار مناطقی که مستعد ترک

اسهاس ایهن رور، دو ناحیهه در بهالاي هسهته سهد پتانسهیت         دهنهد کهه بهر    تحقیق نشهان مهی  

 .اند خورد ی ترک
 

 FLACهسته سد با در د نشانه خمیري کم، سد دوستی، حال  بحرانی،  خورد ی سد، ترک: کليدی های هواژ
 mazaheri.ahmadreza@gmail.com نويسنده مسئول    * 
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 مقدمه
، ها عل  نامتعادل بودن نشس  به ممکن اس پیدایش ترک در سطح سدهاي خاکی 

ي ها هاي تغییر شکت بخش تفاوت بین مدولي افقی ناشی از انقااض و اناساط، ها جایی هجاب

ي  ل  مجاور سد، نفوذ آب و ها پذیري خاک و بخش شکت مختلف سد، تفاوت تغییر

در هر حال هنگامی که کرنش کششی یا کرنش . باشد ي ریز و عوامت دیگرها شستشوي دانه

این . دشو یی در سد ظاهر میها اي از سد از حد مشخصی فزونی یابد، ترک برشی در ناحیه

در  ورتی که عمیق باشند و ترمیم نشوند ممکن اس  منجر به ریزر بخشی از سد  ها ترک

 .  ردند

خاک متراکم شده و  ۀدانسیت ورطوب   نیروها، نوع، تأثیرسدها علاوه بر در ترک خورد ی 

هاي  به هر حال خاک. سزایی داشته باشد هتوانند نقش ب خاک می ۀدهند ي تشکیتها حتی کانی

جا که مقاوم  کششی  از آن. تري دارند خورد ی بیش تر احتمال ترک کم ۀخشک و با پلاستیسیت

. خورد ی خاک شود موج  ترک تواند می کششی کم هاي اس ، حتی کرنش خاک ناچیز

 41/0تا  31/0دهد که این کرنش کششی در محدوده   ران نشان می هاي متعدد پژوهش آزمایش

 یري و مشاهده و  براي اندازه [.3] شرایط مختلف، متفاوت اس و  ها و در خاک اس در د 

 3اسکوفید. ي متعددي  ورت  رفته اس ها خورد ی سدها، پژوهش بررسی وضعی  ترک

وجود  هتوان امکان ب با استفاده از ا ول مکانیک خاک حال  بحرانی می نشان داد که (2000)

وي با بررسی مناطقی که در . دکرکم را بررسی  ۀهاي ریزدانه با پلاستیسیت آمدن ترک در خاک

شود و  آمدن کشش در خاک می وجود بهها نسا  تنش برشی به تنش متوسط نرمال باعث  آن

-ي حجم ویژه در نمودار تنش موثر همه جاناهجا بهدن نشانه خمیري کر زین  چنین با جاي هم

و  2ماناهن. دکررا مشخص  کندد ترک ایجا تواند میحجم ویژه شرایطی را که در خاک ریزدانه 

که در اثر  3خورد ی در سد تتون از این رور براي بررسی پتانسیت ترک (2000) اسکوفید

و نشان دادند که بر  نددکرناپایداري داخلی هسته داراي پلاستیسیته کم آن تخری  شد استفاده 

پتانسیت ایجاد ترک وجود  اس ،ی که شروع تخری  از آن نقاط یها اساس این رور، در محت

 رور اجزاي محدود  سازي به مدلاز  استفاده با توان رور می این ردنهکارب هب رايهب. داشته اس 
1. Schofield         2. Munahan       3.Teton 
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یی براي ترمیم ها نقاط مربوط به کشش را در سدهاي خاکی تعیین و راه کرنش سد،-رفتار تنش

 . [3] دکر بینی پیش ها آن

 
 خوردگي پتانسيل ترك بررسيکاربرد مکانيك خاك حالت بحراني برای 

 ی رسوبيها مرزهای حالت حدی برای توده

دس   ذراتی که خاک طایعی یا ساخته شده به ۀمجموع( 2000) اساس نظر اسکوفید بر

در (. 3 شکت)دهند  و جدا انه را نشان می دهند سه  روه رفتاري مجزا انسان را تشکیت می

رسوبی را  ۀشود و لای خاک می ۀپذیر تود شد ی شکت باعث تسلیم ،ي زیاد  فشار بالاها عمق

تر مجموعه ذرات خاک  در بالاي این اعماق و در فشارهاي کم. کند خوردن می وادار به چین

در نزدیکی سطح جایی . شوند در امتداد  فحات لغزر  سیخته می ها شود و لایه شکسته می

ي بزر ی در ها دارند و ترک شکاف بر می ها تر از این اعماق اس  لایه به مرات  کمکه فشار 

اي از ذرات ا طکاکی با قفت  در مکانیک خاک حال  بحرانی، خاک توده. شود خاک ایجاد می

 [.3]اس  ثر آن ؤتنش م و نوع رفتار خاک وابسته به چگالی و اس و بس  داخلی 
 

 

 

 

 

 

 

 

 (3222اسکوفيد،)ی رسوبي ها در توده ها و  شکاف ها ، گسلها چين. 2 شکل
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       خوردگي با رفتار خاك در فضای  ترك ارتباط پتانسيل

پیروي  (3) ۀطور معمول از معادل در محیط خاک حال  بحرانی تراکم و تورم الاستیک به
 .کند می

                    (3                                     )  

براي مثال در  ؛اس  ´v-Lnp رنمودا در  خواهی با محور  محت برخورد هر خط دل vk که 

ذرات تح  شرایط متناظر  ۀبراي تعریف رفتار تود  و حجم ویژه  'pفشار  vk مقدار 2 شکت

تراکم و تورم کشسان یک توده، ي ها مشخصه. رود کار می  ذرد، به می Aبا خطی که از نقطه 

آل  براي خاک ایده. به چگالی توده وابسته اس  vk و مقدار کند می شی  این خط را تعریف

شود، در حال  رفتار الاستیک هیچ لغزشی بین  تعریف می  3کلی –مانند آن چه در مدل کم

 تلغزر بین ذرادهد که  هاي خمیري زمانی رخ می تغییر شکت.دهد روي نمی ذرات توده خاک

بیاید، ساختمان  وجود بههر زمان تغییر شکت خمیري در توده  دکن را کم ها نقاط تماس دانه

و خط تراکم و ( کند موقعی  ذرات نسا  به هم تغییر می)شود  جدیدي از ذرات تشکیت می

تغییر یی بین خطوط جا بهاین جا. آید می وجود بهاي متفاوت  vk تورمی با همان شی  ولی با

دو نمونه از توده ذرات را در  .دهد به وضعی  جدید را نشان می یخمیري از وضعیت یحجم

 (A)یکی روي خط  فرض کنید که. دارندسان  ثر عمودي میانگین یکؤنظر بگیرید که تنش م

دانه  سان از ذرات درش  اي یک داشته باشد و این دو خط شاکه قرار( B)و دیگري روي خط 

 (.2 شکت) دارندتح  فشار اما متفاوت در مقدار ذرات ریزدانه با تنش کم 
 

 

 

 
 
 

 خاك و حالت بحراني  ۀرفتار تود .3 شکل
 (3222-اسکوفيد)
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ذرات ریزدانه با تنش ( A)نمونه  داشته باشد،(  )تري از خط  بیش vk مقدار(  A)ا ر خط 

نشهان داده  (  )و ( A) ۀوسهیل  ا ر اجتماع ذراتی که بهه . دارد(  B)تري نسا  به نمونه  کم، کم

رود کهه   داده شود، انتظار می ها کشی به نمونه شوند تح  تنش برشی قرار بگیرند و اجازه زه می

ذرات پر فشار بلغزند و تغییر حجمی خمیري ایجاد کننهد و در نتیجهه ذرات شهاکه پهر فشهار      

 . دهند دیگري را تشکیت می

بسهته بهه ماهیه      .دارنهد سهان   ثر میانگین یکؤواکنش حجمی خمیري دو نمونه که تنش م

رات ریزدانهه بها   بها ذ ( A)ۀ نمون. ، متفاوت خواهد بودها قرار یري ذرات ریزدانه با تنش کم آن

، در هنگهام تغییهر شهکت    اس سس   اي قرار دارد و نمونه( A)تري که روي خط  کم ،تنش کم

متسّهع   v بها افهزایش  ( B)متهراکم روي خهط    ۀاما نمون. ، متراکم خواهد شدvk برشی با کاهش

بین این دو حد یک چگالی ویژه وجود د ارد که در آن چگالی هنگام تغییهر شهکت   . خواهد شد

ي ذرات تحه   تهنش در حهال تحمهت     هها  شاکه ۀوسیل برشی ناشی از  بار ذاري متوالی که به

طهور متهوالی تشهکیت و تخریه       ، ساختارهاي جدیدي از ذرات در همان چگالی توده بهاس 

افزایش کرنش برشی یک نسا  قطعی از ذرات که یک زمانی اسکل  حمهت  در این . شوند می

کم تنش یا بهدون   عنوان ذرات منفرد تادیت به ذرات نساتا  دادند، اکنون به بار توده را تشکیت می

نظریه حال  بحرانی این اس  کهه  . کنند را بازي می ها هاند و نقش ذرات پرکننده حفر تنش شده

ثر عمهودي میهانگین ثابه     ؤوجود دارد که در آن جریان دائمی در تنش مه نسا  منافذ بحرانی 

 . محتمت اس  ها ، بدون آسی  به ذرات و فقط با تغییر در موقعی  آن  

 
  q-p´ یها ی حدی در فضای تنشها حالت

 در چارچوب خاک حال  بحرانی نمایش وضعی   فحات مرزي تعدیت شده در فضاهاي

p/pcrit ،q/pcrit  (3 شکت) داده شده اس نشان . 

ي حدي را به سه  روه  سیختگی ها مکانیک خاک حال  بحرانی رفتار خاک در وضعی 

ي باز یا ها که وضعی  خاک هنگام  تشکیت ترک OG و OA خط حدي. کند مجزا تقسیم می

Arcي ورسلف روي  فحات  ست ها ترک ABو  GE خطوط(. کشش)دهد  را نشان می ها شکاف
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خورد ی  کلی و چین-شد ی با معیار کم نیز تسلیم EDو  BD و خطوط دهند را نشان می

 . دهند هاي رسوبی را نشان می لایه

ي باز ها و ترک ها ي مختلف خاک روي سطوح ترک موج  ایجاد شکافها وضعی 

شدت متراکم شده در  هي بها و ماسه شدت پیش تحکیم یافته ي بهها رس. شود ناپایدار می

 . ي حدي برسندها توانند به این وضعی  کننده کم میي محصور ها تنش

 ´q/p=3 یا  ´σ=p´3/3  ورت به σ´3=0 محوري معیار عدم کشش با سه اي براي نمونه

اس   OA ي عمودي که شاخص آن خطها آمدن کشش منجر به ترک وجود بهو  اس 

یا  ´σ3/2=p´ ،3´σ=q´3  ورت به σ´3=0 ي افقی معیارها آمدن ترک وجود بهبراي . شود می

1/3=p´/ qکه شاخص آن خط آید در می OG  دار، ي لايها و رس ها براي رس. اس

ي کششی در ها پیشنهاد کرده اس  که تغییر از حال   سیختگی به ترک (3310)اسکوفیلد 

این . تنش محصورکننده در حال  بحرانی اس  c´p افتد که در آن اتفاق می ´c´p3/0=p فشار

ثر سطح ترک ؤهنگامی که مسیر تنش م. اس  20معادل نسا  بیش تحکیمی در حدود 

اي از    ورت توده هکند و ب کند المان خاک شروع به فروپاشی می را قطع می ،OAخورد ی

حجم ویژه میانگین در چنین موردي . شوند که تح  تنش نیستند، از توده خاک جدا می ها دانه

و به تاع آن ( بزرگ هاي هو حفر ها در اثر ترک)تواند افزایش پیدا کند  توده جدا شونده می

 . خواهد کرد سرع  افزایش پیدا شدت و به نفوذپذیري توده نیز به

توانند باعث عاور  تنش محصورکننده کم می بزرگ داخلی و خارجی در برشی هاي تنش

هنگامی که .  یري در حجم ویژه  شوند و افزایش چشم   خاک از سطح شکس   وضعی 

موضعی  یتوانند تادیت به لوله یا کانال خاک می ۀوقوع بپیوندد حفرات در تود چنین وضعیتی به

تواند منجر به ایجاد  در معرض آب قرار بگیرند می( کانال یا ترک) هایی ها ر چنین حفر. شوند

 .دنشو( در سدها)دس   ک به سم  شی  پایینخا ۀجریان آزادانه آب از درون تود

 
1. Clastic Body 
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 (3222-اسکوفيد)ی تعديل شده ها ی پايدار در فضای تنشها محدوده حالت. 2شکل 

 
 خوردگي در سدهای خاکي بررسي پتانسيل ترك

 سد دوستي: موردی بررسي
داغ  کپه-هزارمسجد ساختی زمین زون الیه شرقی در منتهی شناسی طرح از دید اه زمین ۀ ستر

داغ اس   کپه-رسوبی هزارمسجد ۀترین منطقه حوض داغ کم عمق شرق کپه. واقع شده اس 

شناسی اس   ترین واحدهاي سنگی این زون که متعلق به دوران اول زمین سال که کهن طوري هب

کمی در این  رسوبات دوران دوم وسوم نیز با ضخام  نساتا  در این منطقه رخنمون دارند و

 .اند بخش تشکیت شده

و در موقعی  عرض  اس اي با هسته سیلتی  ریزه سد دوستی که از نوع خاکی سنگ

شرقی در مرز مشترک ایران و ترکمنستان  3°13شمالی و طول جغرافیایی  71°31جغرافیایی 

متر در پی  431متر و عرض  111متر از پی با طول تاج  73این سد با ارتفاع . واقع شده اس 

مین آب شرب مشهد و آب کشاورزي دش  سرخس ساخته شده أمنظور ت متر در تاج به 31و 

 رسی سیلتی با نفوذپذیري متوسط اي سد دوستی شامت هسته ۀبخش نفوذناپذیر بدن. اس 
مصالح  [.33] روي سنگ کف سالم قرار  رفته اس  که بر اس متر بر ثانیه  سانتی 71×7-30

، داشته باشد 31ضری  خمیري حداقت  دبای ها  اه تکیه  الري و سیلتی در تماس با پی و ۀهست

خمیري خاک در حال  طایعی در  ۀمیزان دامن اما با توجه به مشخصات خاک منابع قرضه این
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ي در تماس با پی ها خاک( =31PI) یابی به این شاخص خمیري براي دس . نیس دسترس 

 .دار مشخصی بنتونی  مخلوط شده اس سد  با مق

. اس هاي آن  ماناي اولیه طراحی سدهاي خاکی، کنترل نشس  و تأمین پایداري شیروانی

 زمینه طراحی و اجراي سدهاي خاکی نشان داده اس  که تغییرپیشرف  علم و تجربه در 

اي باشد که  و طراحی باید به  ونه اس ي ایجاد شده در بدنه و پی سد، حائز اهمی  ها شکت

 .[32] دشوکنترل  دو در  ورت وقوع ترک، بای ودترجیحا  در سد، ترک ایجاد نش

ي ها نخس ، تحلیت ۀمرحل : یرد عموما  تحلیت سدهاي خاکی در دو مرحله  ورت می

 یري اولیه و طول دوره  هاي زمان آب دوم تحلیت ۀو مرحلحین ساخ  تا پایان ساخ  

 ریز خاکي مختلف ها یک سد خاکی شامت ریختن و کوبیدن لایه. اس ساختمان  برداري بهره

اي  مرحلهبر اساس ساخ  یک ي انجام شده ها تحلیت. اس ( متر 3تا  2/0معمولا  به ضخام  )

ي حا ت از ها که بین تنش اس  اي براي سد همگن بر روي پی  ل  نشان داده و چند مرحله

 .اس   یر چشمبسیار  ها دو رور اختلاف چندانی نیس  ولی اختلاف در مورد تغییر شکت

 
 FLACمدل سازی سد دوستي با نرم افزار 

سد دوستی مقطعی طولی از این سد براي تحلیت دو  ۀها در هست براي بررسی وضعی  تنش

 333اي با  ، شاکهها براي تعیین شاکه المان. دشانتخاب  FLACافزار  بعدي با استفاده از نرم

با استفاده از ( Y) ها المان در امتداد محور عرض 73 و( X)ها المان در امتداد محور طول

 .تعریف شد 3دستور  رید

این مدل  بر متر انتخاب شد و بنا 73متر وارتفاع  111توجه به طول تاج این تعداد المان با 

 یري انجام  رفته اس  به همین عل  سطح آب در  قات از آب ساخ  و ۀدر مرحلسد دوستی 

متر در یک  1هر )مرحله  33طی  FLACدر  4مقطع شکت . سازي لحاظ نشده اس  مدل

 .اس  شدهتحلیت  وشرایط مرزي آن وارد  سازي شده اس  و مدل( مرحله اجرا شده اس 
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 . 
 

 تعيين پارامترهای مدل
که براي  اس کلی -مدل کم FLACافزار  مدل انتخابی براي تحلیت سد دوستی در نرم

براي تعیین پارامترهاي مدل از نتای  . استفاده از این مدل باید پارامترهاي آن محاساه شوند

 .آزمایش تحکیم و برر استفاده شده اس  

تحکیم بر روي مصالح ریزدانه سد که در  هاي براي تعیین پارامترهاي مدل نتای  آزمایش

در (.  3371-سین مشاور طوس آبمهند) اس  شدهتعداد شش  زارر آمده اس  استفاده 

ي مدل ها مقادیر پارامتر. اس  شدهاستفاده  ها انتخاب پارامترهاي تحلیت میانگین نتای  آزمایش

 .آمده اس  3کلی در جدول _کم
 کلي برای تحليل سد دوستي-پارامترهای مدل کم. 2جدول

پارامترهای حالت 

 بحراني

 مقدار

k 004/0 

λ 021/0 

ν 312/3 

N 143/3 

Bulk (Pa) 303×2 

P’
c (Pa) 301×1/3 
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 نتايج تحليل برای مقاطع مختلف سد
کلی مقادیر نشس  پس از -کم سازي سد و تحلیت آن بر اساس پارامترهاي مدل از مدل

دس  آمد  هب (3A-4A-3-2-32مقاطع)  مقطع ا لی سد 1ي براي ریز خاکپایان هر مرحله 

براي براي  ح  نتای  حا ت از تحلیت مقادیر . شده اس نشان داده  1که این نتای  در شکت 

متر در تراز  سانتی 11به میزان  اي بیشینهکه نشس   A4مقطع ) ترین مقطع سد نشس  در بزرگ

 ده اس شبا نتای  ثا  شده ابزار دقیق نص  شده در آن مقطع مقایسه (  متري از پی دارد 40

لازم به ذکر اس  . خوانی دارند هم نتای  نساتا که در این شکت مشخص اس   چنان(. 1شکت )

شود ناشی از توقف چند ماهه  تغییرات نا هانی که در نتای  ثا  شده ابزار دقیق مشاهده می

 [.1]اس  ي ریز خاکمراحت 

 
 [2] ها برای مقاطع مختلف سد دوستي مقايسه نتايج نشست. 2شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 A2نتايج نشست حاصل از تحليل با نتايج ابزار دقيق در مقطع  ۀمقايس. 2شکل
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 خوردگيواحتمال ترك ها بررسي نتايج نسبت تنش

 3تر از  بزرگ (´q/p) يها بر اساس نظریه ذکر شده در قات، نواحی داراي نسا  تنش

براي هسته سد  اي چنین نواحی. یی عمودي را نشان  خواهند دادها یا شکاف ها وجود ترک

این نتای  نشان . نشان داده شده، قابت مشاهده اس   1که در شکت  ´q/p يها دوستی از منحنی

یی را در دو ناحیه ها ساخ ، هسته سد پتانسیت تشکیت چنین ترک ۀمرحل دهند که در پایان می

 اه  متري در تکیه  140 اه چپ و دیگري در ایستگاه  متري در تکیه 231یکی در ایستگاه 

متر وجود دارد  7متري تا عمق  231پتانسیت تشکیت ترک در ایستگاه . راس  سد داشته اس 

اس  متر از تاج سد موجود  30متري این پتانسیت تا عمق  140که در ایستگاه  در حالی

 3تر از  بزرگ ´q/pکه براساس تئوري ذکرشده در نواحی داراي با توجه به این (.7شکت)

در داخت هسته ایجاد شوند حرک  آب از  ها وجود دارد و ا ر این ترک احتمال ایجاد ترک

شود  ها به شکافی بزرگ می و تادیت آن ها به آرامی موج  فرسایش این ترک ها میان این ترک

 . اندازد که پایداري سد را به مخاطره می

مصالح مصالح هسته سد دوستی شاخص روانی این عل  نشانه خمیري پایین  چنین به هم 

کرد خاک هسته تح   بر عمت  یري چشماین امر اثر  واستمیزان رطوب  خاک بسیار حساس  به

  . ذارد ، میها  اه ویژه در تکیه ي محصورکننده بهها ي برشی و تنشها تغییر سریع تنش

ي ها المان کند و متعاقاا  ي داراي شی  تند، ارتفاع ستون خاک کاهش پیدا میها  اه در تکیه

 ها  اه ي خاک در تکیهها در حقیق  ستون. کنند تري را تحمت می تنش محصورکننده کمخاک 

ي خاک مقطع عرضی سد در میانه دره، ها اند در حالی که ستون در الگوي رفتاري ورسلف بوده

 .اند بوده( کلی –کم )پذیر  در نزدیکی یا درون الگوي رفتاري شکت

 
 

 

 
 

 

 روی مقطع طولي سددوستي (′ / ) های منحني نسبت تنش. 2شکل
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 در سم  راس  مقطع طولی سد دوستی ′ / هاي نمایی نسا  تنش بزرگ. 1شکت

 

 شکستگي و گسيختگي بر مبنای شاخص رواني معادل
در شهده  توان محورهاي چگالی یا حجهم ویهژه اسهتفاده     نشان داد که می (3310) ُاسکوفید

 . هزین کهرد   جهاي  (LI)فرمولاسیون مکانیک خاک حال  بحرانی را با متغیر شهاخص روانهی   

 .[4] شود رابطه تعریف میاین شاخص روانی براي یک خاک با استفاده از 
    

    

     
 (2                                             )  

رفتار   مرزهاي کاملا متمایزي وجود دارند که نواحی شکستگی،  سیختگی و ´LI-pدر فضاي 

ي رفتاري ها مستقت و مناس  براي تفکیک حال  ياین روند. کنند شکت پذیر را مشخص می

با توجه . ي فیزیکی خاک اس ها مشخصهپذیر با استفاده از  تسلیم شکت/شکستگی/ سیختگی

باشد و تح  تنش فشاري     = 1/0خاکی که داراي  ۀتودمشخص اس   30 به شکت

. دار باشدممکن اس  ترک >´kpa1p ي کم، جایی کهها الاستیک قرار  رفته باشد، در عمق

خواهد بند باقی  غییر شکت آباس ، خاک تا زمان ت kpa10<p´< kpa1 یی کهها اما در عمق

 .[4] ماند
 

 

 

 

 

 

 (2222-اسکوفيد) ´LI-Logp نمودار. 22شکل 

در سمت  ′ / يها بزرگنمايي نسبت تنش. 9 شکل

 چپ مقطع طولي سد دوستي
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ها  یی که در آنها یی را در عمقها ترک اس  LI=0 خاکی  که داراي ۀاما در مقابت تود

kpa10p´<  عاارت دیگر عمق سربار  به. تجربه خواهد کرد اس متر  3یا سربار در حدود

 3ي باز باید از ها جاي ایجاد ترک به( بند شرایط آب)براي اطمینان از ایجاد  فحات  سیختگی 

و  کندایجاد  300   باشد سربار باید فشاري در حدود    =  -21/0ا ر . اس تر  متر بیش

( 3310) چنین حد روانی پیشنهادي اسکوفیلد هم. متر داشته باشد 1یا عمقی در حدود 

 :[4]  ورت ارائه شد دینب

       
 

 
    

  

 
 (3                                        )  

. اس ها  علاوه ا لاحی براي تنش این روانی معادل برابر رطوب  در جاي خاک به بر بنا

 0/3تا  1/0مقادیر . دهد عموما نواحی  سیخته شده را نمایش می 1/0تر از  کم 1LI مقدار

 .دهند کلی  را نشان می -پذیر کمنواحی شکت  0/3نواحی شکستگی و مقادیر بزرگ تر از 

 3312ریزي سد دوستی در اردیاهش   خاک شرک  مشاور، ۀارائه شد هاي  زارر اساس بر

ریزي  طی این مدت براي هر لایه خاک .ادامه داشته اس  3313و تا آذر ماه شده آغار 

آمده  2جدول ها در  تعیین در د رطوب  وتراکم انجام  رفته اس  که میانگین آن هاي آزمایش

 اس 

 و( 12اردیاهش  )ریزي سد  در اوایت خاک 3 ۀشود نمون مشاهده می 2که در جدول  چنان

 . تهیه شده اس ( 13مرداد )ریزي در اواخر خاک 3 ۀنمون

ي زمانی مختلف با ها ي بازهها براي نمونه  LIبا توجه به در دهاي رطوب  ارائه شده،

 .آورده شده اس  2 جدولمحاساه و در ( 3)استفاده از فرمول 
 

LI 

(%) 

PL 

(%) 
LL 

(%) 
رطوبت 

 )%(ابتيمم

رطوبت 

 )%(تراکم

تاريخ نمونه 

 گيری

 3312/اردیاهش  34 1/31 21 22 -3/2

 3312/شهریور 1/33 1/34 24 22 -2/2

Arc 3313/مرداد 34 1/33 23 22 -22/2
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در ) <´kpa10p باید -2/0ي با نشانه روانی ها مشخص اس  که خاک 3با توجه به شکت

 31در حدود) <´kpa300pفشار  باید -1/0هاي با نشانه روانی  وخاک( متر سربار 4حدود 

را تحمت کنند که مانع   <´kpa400pباید فشار  -11/0هاي با نشانه روانی وخاک( متر سربار

 .سته شونداز ایجاد ترک در درون ه

از نظر فشار سربار لازم براي جلو یري از  2و3ي ها ریزي، نمونه ي خاکها با توجه به زمان

ریزي  که مربوط به دوران پایانی خاک 3ایجاد ترک با مشکلی مواجه نیستند ولی در نمونه 

متر بر آن وارد شود که این امر  20اس  براي جلو یري از ایجاد ترک باید سرباري در حدود 

 .  نیس امکان پذیر 

 گيری نتيجه
بر اساس مکانیک خاک حال  بحرانی  (´q/p) سازي عددي سد و بررسی نسا  با مدل

متري  231یکی در ایستگاه  .کند تجاوز می( ´q/p)مشخص شد که در دو ناحیه نسا  از سه 

متري  231در ایستگاه .   اه راس  سد متري در تکیه  140 اه چپ و دیگري ایستگاه  در تکیه

متر از  30متري داراي عمق  140در حالی که در ایستگاه  اس متر  7این مناطق داراي عمق 

 .هستندتاج سد 

یا  %2تراکم خاک هسته دهد که مقدار رطوب   مشخصات فنی طراحی سد دوستی نشان می

تر از رطوب  اپتیمم اس  که در این  ورت هسته سد شاخص خمیري کمی خواهد  کم %3

میزان رطوب  خاک، شاخص روانی در حدود  فر یا منفی . براساس تحلیت انجام شده،. داش 

خورد ی قرار  از هسته در معرض ترک  یري چشمدهد تا عمق  دهد که اجازه می را نشان می

تر براي این  در د رطوب  بیش 2یا  3بدون آسی  جدي به چگالی خاک متراکم شده،.  یرد

 ریز خاکرا براي غال  مصالح  1/0توانس  شاخص روانی معادل کافی، حداقت در  مصالح می

آن را در ( ناحیه ارتفاع آزاد)متر فوقانی  3تا  2جز  به ریز خاکاین عمت تمام مصالح . مین کندأت

 . داش  تر و ناتراواتر اس ،  نگه می ورسلف که مقاوم الگوي رفتاري
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ترین  که بزرگ) A4 نشس  را در مقطع بیشینهنتای  نشس  حا ت از تحلیت مقطع طولی 

دهد که در حدود  متر نشان می سانتی 11متري از پی سد برابر  40و در تراز ( اس مقطع سد 

 .که در حد قابت انتظار اس . اس یک در د ارتفاع سد 
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