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One of the most important hazards that threaten earth dams is hydraulic 

failure. This phenomenon often occurs during the first flooding of the 

dam, when the water pressure rises suddenly. There are several ways to 

study hydraulic fracture and damage in a dam core. In this paper, the 

phenomenon of hydraulic fracture and seepage in Hajilerchai dam body 

in Tabriz has been investigated. For this purpose, first, using Geo-Studio, 

which is a program based on finite element, investigates the phenomenon 

of hydraulic failure in the two middle sections of the core and the 

upstream side of the dam core for two types of clay with low and high 

plasticity. The phenomenon has been identified. In modeling, layer-by-

layer construction of the dam is also considered and the weight of the 

layers is taken into account in calculating stresses and deformations. As a 

result of these evaluations, high plasticity clay was selected as the selected 

soil and low plasticity clay was selected as the critical soil for use in the 

dam core. Also, Fukushima criteria and Ghanbari criteria had the most 

optimistic and conservative data, respectively, and the possibility of 

hydraulic failure in parts of the dam core was identified as possible. 
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بررسی امکان وقوع شکست هیدرولیکی در هسته سدهای خاکی با معیارهای مبتنی بر 

 بحرانیفشار 
 2 امامزاده دشهابیس ،1زال نژاد  یمصطف
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 چکیده
کند، شکست هیدرولیکی است. این پدیده اغلب در زمان اولین آبگیری سد، خطرهایی که سدهای خاکی را تهدید می نیترمهمیکی از 

های مختلفی وجود دهد. برای مطالعه ترک هیدرولیکی در هسته سد روشیابد، رخ میصورت ناگهانی افزایش میزمانی که فشار آب به

ابتدا با استفاده برای این منظور  است. شده پرداختهتبریز  دارد. در این راستا در مطالعه حاضر به بررسی پدیده شکست هیدرولیکی در سد

ای مبتنی بر المان محدود است، به بررسی پدیده شکست هیدرولیکی در دو مقطع وسط هسته و که برنامه Geo-Studioاز مجموعه 

وجه بالادست هسته سد برای دو نوع خاک رس با خاصیت خمیری کم و زیاد پرداخته و نواحی مستعد این پدیده شناسایی شده است. در 

 جهیدرنتها لحاظ گردیده است. ها و تغییر شکلها در محاسبه تنشلایه نو وز شدهگرفتهساخت لایه به لایه سد نیز در نظر  هایسازهیشب

خاک بحرانی برای  عنوانخاک منتخب و خاک رس با خاصیت خمیری کم به عنوانبهها خاک رس با خاصیت خمیری زیاد این ارزیابی

ها هیدرولیکی برای هر یک از خاکاستفاده در هسته سد انتخاب گردیدند. جهت مقایسه بیشتر، ضریب اطمینان وقوع شکست 

دهد که میانگین مقادیر ضرایب اطمینان وقوع شکست هیدرولیکی در مراحل و مقاطع مختلف هسته برای و نتایج نشان می شدهمحاسبه

وش است. همچنین مقادیر ضرایب اطمینان در مرحله آبگیری اولیه نسبت به مرحله ترا 35/1و  53/1به ترتیب  HCو  CLهای خاک

ترین زمان وقوع ترک هیدرولیکی است. به همین ترتیب با توجه به مقادیر ضرایب اطمینان پایدار کمتر بوده لذا آبگیری مخزن سد محتمل

دهد که احتمال وقوع شکست هیدرولیکی در مقطع وسط هسته نسبت به مقطع کناری هسته نشان می موردمطالعهحاصله برای سد 

ها را دارا بوده و احتمال وقوع ترین دادهکارانهها و محافظهداده نیترنانهیبخوشهای فوکوشیما و قنبری به ترتیب بیشتراست. نهایتاً معیار

 هایی از هسته سد محتمل تشخیص داده شد.شکست هیدرولیکی در بخش
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 مقدمه -1

شود. شکست هیدرولیکی در اصولی است که امروزه در اولین روزهای هر پروژه سدسازی روی آن بحث میپایداری سدها یکی از 

ی تواند در هسته. شکست هیدرولیکی می]1[ افتدزدگی و رگاب اتفاق میی، قوسخوردگترک ازجملهسدهای خاکی به دلایل مختلفی 

یابد، رخ ناگهانی افزایش می طوربهفشار آب  کهیوقت. این پدیده اغلب در زمان اولین آبگیری سد ]2[ریزدانه سدهای خاکی نیز رخ دهد 

وقوع این پدیده است. اغلب در سدهای خاکی مصالح هسته نسبت به مصالح  کنندهلیتسهقائم در هسته سد  مؤثردهد. کاهش تنش می

شود که بخشی از تنش بیشتر است. این موضوع سبب میبت به پوسته نشست مصالح هسته نس جهیدرنتپوسته سختی کمتری دارند و 

 .]5[سطح تنش در هسته کاهش یابد  جهیدرنتهسته به پوسته منتقل شود و 

 ترین تحقیقات پیرامون شکست هیدرولیکی در هسته سدهای خاکی مربوط به اوایل نیمه دوم قرن بیستم است.قدیمی

زدگی در هسته سدهای خاکی را مطرح کرد و امکان وقوع ترک احتمالاً اولین کسی است که مفهوم قوس 1533در سال  ]0[1لوفکویست

 ]3[ 2قرار داد. پس از وی جارنسلی و توربالا موردبحثگردد زدگی که منجر به شکست هیدرولیکی میهیدرولیکی در هسته را به علت قوس

ی برای وقوع شکست هیدرولیکی سمیمکانجووت داشتند خوردگی در سد هیتهپیرامون دلایل ترکبه دنبال تحقیقاتی که  1515در سال 

تواند باعث باز کند میادعا کرد که فشار آب مخزن سد که در وجه بالادست هسته اثر می 1592در سال  ]2[ 5پیشنهاد کردند. نهایتاً شرارد

افتد که تنش کل ی معتقد بود که شکست هیدرولیکی در هسته وقتی اتفاق میهای جدید گردد. وهای بسته و یا ایجاد ترکشدن ترک

پس از ارائه نظرات پراکنده مذکور توسط  در یک ارتفاع خاص از هسته کمتر از فشار آب مخزن در همان ارتفاع گردد. (𝜎3)اصلی حداقل

ی هیدرولیکی در سدهای خاکی تحقیقات آزمایشگاهی و صحرایی پیرامون شکست هیدرولیکی از خوردگترکمحققین و با وقوع چندین 

  0نوباری و همکاران توان به مطالعاتمی ازجملهرونق بیشتری برخوردار گردید و چندین مطالعه گسترده در این زمینه صورت گرفت که 

 اشاره نمود.  ]11[ 5و خامسی ]11[، قنبری]5[9یاناگیساوا، کمک پناه و ]5[و همکاران  1، جاورسکی]9[ 3، جروم]1[

شود. شکست هیدرولیکی در امروزه پایداری سدها یکی از اصولی است که در اولین روزهای هر پروژه سدسازی روی آن بحث می

ی تواند در هستههیدرولیکی می. شکست ]11[ افتدزدگی و رگاب اتفاق میی، قوسخوردگترک ازجملهسدهای خاکی به دلایل مختلفی 

یابد، رخ ناگهانی افزایش می طوربهفشار آب  کهیوقت. این پدیده اغلب در زمان اولین آبگیری سد ]12[ریزدانه سدهای خاکی نیز رخ دهد 

وقوع این پدیده است. اغلب در سدهای خاکی مصالح هسته نسبت به مصالح  کنندهلیتسهقائم در هسته سد  مؤثردهد. کاهش تنش می

شود که بخشی از تنش بیشتر است. این موضوع سبب مینشست مصالح هسته نسبت به پوسته  جهیدرنتپوسته سختی کمتری دارند و 

ی وقوع ترک هیدرولیکی نیبشیپبرای  های مختلفی . روش]15[سطح تنش در هسته کاهش یابد  جهیدرنتهسته به پوسته منتقل شود و 

. دسته اول استفاده از روابط تجربی حاصل از مطالعات ]10[ی کرد بندمیتقسرا در سه گروه کلی  هاآنتوان در هسته سد وجود دارد که می

کنند. با مقایسه این سطح تنش در خاک مشخص می برحسبترک را  جادکنندهیااین روابط، فشار آب  .]13[ت آزمایشگاهی یا میدانی اس

، ]11[توان به روابط قنبریتوان وقوع شکست را بررسی کرد. از این دسته روابط میهای بالادست هسته، میفشار با فشار آب در المان

در نظریه خمیری  شنهادشدهیپهای اشاره کرد. گروه دوم روابط تئوریک هستند که برای مدل ]15[5یو مور ]5[و همکاران  جاروسکی
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در این دسته قرار  ]13[ 11و لو ]5[کمک پناه. روابط ]10[کنند اند. این روابط مانند روابط گروه اول، فشار آب بحرانی را ارائه میتوسعه یافته

 های  مکانیک شکست است که موضوع بحث این مقاله نیست. گیرند. دسته سوم استفاده از تئوریمی

خوشبختانه در ایران گزارشی از خرابی کامل یک سد در اثر شکست هیدرولیکی منتشر نشده است، ولی واقعیت مطلب آن است 

ی شده بوده که این مورد حکایت از وقوع خرابی در درون سد نیبشیپکه در بسیاری از موارد نشت آب از پی و بدنه سدها بیش از مقدار 

خوردگی سد و جلوگیری از وقوع ترک بندآبهای های محتمل در خرابی قسمتاهمیت زیاد شناسایی پدیده رغمبه متأسفانهدارد. 

ی این برداربهرههایی از وقوع اختلالاتی در کافی به این موضوع توجه نشده است. بر همین اساس هر از چند گاهی خبر اندازهبههیدرولیکی، 

از یک  معمولاًمطالعات محققان پیشین که  برخلافعی بر آن است که از سناریوهای مختلفی تحقیق حاضر س رسد. درسدها به گوش می

ی شکست هیدرولیکی در هسته سدهای خاکی استفاده گردد. برای این منظور با استفاده از نیبشیپکنند، جهت معیار واحد استفاده می

( CHو  CLدر استان آذربایجان شرقی برای مصالح قرضه ) شدهاقعوی عددی سد خاکی حاجیلرچای سازهیشب Geo – Studio افزارنرم

ها با معیارهای از تحلیل آمدهدستبهو احتمال وقوع شکست هیدرولیکی و فشار متناظر با آن بررسی شده است. سپس نتایج  گرفتهانجام

ی عددی، هایسازهیشببررسی شده است. در  هاتوسط محققین مختلف مقایسه شده و احتمال وقوع شکست در هر یک از خاک شدهارائه

لایه( فعال شده است. همچنین جهت شناسایی  21متر )به تعداد  3و هر لایه به ارتفاع تقریبی  شدهگرفتهای سد نیز در نظر ساخت مرحله

ها برای هر سه مرحله پایان ساخت، آبگیری اولیه و تراوش پایدار ها و ارزیابینواحی مستعد پدیده شکست هیدرولیکی در هسته سد، تحلیل

ضریب اطمینان وقوع شکست هیدرولیکی  تیدرنهابرای مصالح قرضه و در دو مقطع وسط هسته و وجه بالادست هسته صورت گرفته است. 

خاک مناسب برای استفاده در هسته سد  و شده محاسبهها در مراحل و مقاطع و با معیارهای مختلف کمی برای هریک از خاک صورتبه

 پیشنهاد گردیده است.

 مواد و روش ها -2

 مطالعه موردی -2-1

سال ساخته شده و مساحت  11های رودخانه ارس در مدت ای به همین نام از سرشاخهسد مخزنی حاجیلرچای بر روی رودخانه

کیلومتری  2کیلومتری شمال غربی ورزقان و  31کیلومتری شمال تبریز و  153است که در  لومترمربعیک 351حوضه آبریز تا محل سد 

میلیون مترمکعب است  5/05قرار دارد. سد مخزنی حاجیلرچای سد خاکی با هسته ناتراوای رسی و حجم مخزن با ظرفیت  هیققرهروستای 

وری بالایی برای رف صنعتی بوده که با ظرفیت موجود، موجب بهرهآغاز شد. عمده ویژگی سد حاجیلرچای مصا 1555که ساخت آن از سال 

سالانه سه میلیون  نیتأمکند. هکتار از اراضی دیم کم بازده را سیراب می 1111میلیون مترمکعب در سطح  11صنعت منطقه شده است و 

، ستیزطیمحنیازهای آبی و  نیتأماف آن، های ورزقان و خاروانا و روستاهای اطرمترمکعب آب شرب، بهداشتی و کشاورزی شهرستان

پلان و  1شکل . ]11[های سد حاجیلرچای استزایی در منطقه از دیگر مزایا و ویژگیی گردشگری و اشتغالهاجاذبهکنترل سیلاب، 

 دهد.مقطع این سد را نشان می نیتربزرگ

                                                           
10 Lue 
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 مقطع سد حاجیلرچای ب(  پلان سد حاجیلرچای نیتربزرگ: الف(  1شکل 

 Geo-Studioافزاری معرفی مدل نرم -2-2

مهندسی ژئوتکنیک نوشته محدود است که برای تحلیل مسائل اجزاییک برنامه عددی دو بعدی به روش  Geo-Studioافزار نرم          

ها، پایداری کرنش، جریان و تراوش وجود دارد. همچنین تحلیل پایداری شیروانی –های تنش فزار امکان انجام تحلیلدر این نرم شده است.

توان مسائل چند جزئی افزار میشود. در محیط این نرمافزار انجام میهای ژئوتکنیکی هم در این نرمسدهای خاکی و تحلیل دینامیکی سازه

افزار مذکور این توانایی را دارد تا مسائل را به روشی و تحلیل کرد. نرمسازهیشب، هاآنرا با تعریف هندسه هر قسمت و اختصاص مصالح به 

د توابع رفتاری زمانی و مکانی مانند تخلیه و پر شدن توانافزار میهای استاتیکی، شبه استاتیکی و دینامیکی تحلیل کند. همچنین این نرم

برای آنالیز جریان تراوش،  Seep/wکرنش، -برای آنالیز تنش Sigma/wهای افزار شامل قسمت. این نرمسازی کندسریع مخازن را شبیه

Slope/w ،برای آنالیز پایداری شیب  Quake/w  ،برای آنالیز دینامیکیTemp/w  ،برای آنالیز توزیع دما در خاکCtran/w  برای آنالیز توزیع

های برای آنالیز اثر شرایط محیطی ) از قبیل خورشید، گیاهان، بارش و ...( خاک است. البته در نسخه Vadose/wها در خاک و آلاینده

 سازی جریان هوا است.دلنیز اضافه شده است که مربوط به م Air/wبه این برنامه آنالیز  افزارنرمجدید این 
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 معیار کششی -2-3

( کمتر U) ای( از فشار آب حفره𝜎3بروز ترک هیدرولیکی است، چنانچه تنش کل حداقل ) سمیمکان نیترسادهدر این معیار که 

قائم یا مایل در  صورتبههایی افتد. این شرایط ممکن است ترکشود که در آن  شکست هیدرولیکی اتفاق می(، فرض می U > 𝜎3باشد ) 

 .]12[ی شکست هیدرولیکی است نیبشیپمعیار برای  نیترکارانهمحافظههسته به وجود آورد. این معیار 

 معیار برشی -2-4

تر از شوند و مقدار فشار شکست دقیقطبق این معیار مشخصات مکانیکی خاک در محاسبه فشار شکست هیدرولیکی وارد می

 هایی فرمول تجربی زیر را ارائه نموده است.با تحلیل نتایج آزمایش ]11[معیار کششی ساده است. قنبری 

(1) 𝑃𝑓 = 𝑚𝜎ℎ + 𝑛  

عوامل تجربی متناسب با نوع  n و  mافقی)برحسب تنش کل(  تنش  𝜎ℎترک،  جادکنندهیافشار آب بحرانی   𝑃𝑓در این رابطه 

نماید. مقدار این پارامتر برای انواع با توجه به نوع خاک تغییر می 0/1تا  2/1بین  nپارامتر و  2/1تا  1بین  mخاک هستند.که پارامتر 

 آمده است.1جدول در  هاخاک

 : نحوه استخراج پارامترهای رابطه تجربی فشار شکست هیدرولیکی 1جدول 

m )2(kg/cm n نوع خاک 

 رسی زدانهیری خوب، حاوی بنددانهبا  دانهدرشتی مخلوط هاخاک 0/1 2/1

 ی شنی حاوی ریزدانه سیلتی و رسیهاخاک 23/1 13/1

 ی خوب، حاوی رس و سیلتبنددانهی با اماسهی هاخاک 23/1 13/1

 ی بد، حاوی رس و سیلتبنددانهی با اماسهی هاخاک 2/1 1/1

 (CH) بالاخاصیت خمیری با  زدانهیری هاخاک 0/1 1/1

 (CL) پایین خاصیت خمیریخاک های ریزدانه با  5/1 13/1

 

کاهش داد.  13/1را به میزان  nو  mمقدار توان صورت پذیرد می] 19[( ASTM-D698تراکم به روش سبک ) کهیدرصورت            

کاهش داد. در این  2/1تا  1/1را به میزان  nمقدار توان نمونه پس از اشباع شدن مورد آزمایش قرار گرفته باشد می کهیدرصورتهمچنین 

بیشتر شود، وقوع شکست هیدرولیکی محتمل است   P𝑓ای در یک المان از مقدار فشار شکست هیدرولیکی معیار چنانچه فشار آب حفره

]11.[ 

 ی عددی سد حاجیلرچای    سازهیشب -3

به شکل دوبعدی و در شرایط کرنش مسطح انجام شده است. از ، افزار ژئواستدیوسازی سدحاجیلرچای بر مبنای نرمشبیه

حل معادله پواسون حاصل از  Geo – Studio افزارنرمدر  مسئلهسازی استفاده شده است. مبنای حل مقطع سد برای این شبیه نیتربزرگ

استفاده  افتهیساختارو غیر  افتهیساختاری بندشبکهتوان از دو نوع ی مدل میبندشبکهترکیب معادله پیوستگی و قانون دارسی است. برای 

های ت ابتدا المانی و مثلثی استفاده شده است. در این حالچهارضلعهای با المان افتهیساختاری غیر بندشبکهکرد. در تحقیق حاضر از 

-بندی مثلثی برای دقت بیشتر استفاده میاز المان افزارنرمشود سپس هر جا که ضرورت داشته باشد ایجاد می افزارنرمی توسط چهارضلع

گیری برای رالمتر بوده و مرتبه انتگ 2ها بندی برای نواحی مختلف برای هر نوع شکلی قابل استفاده است. اندازه المانکند. این نوع المان

های ثانویه ی با گرهچهارضلعهای است. البته باید به این نکته توجه داشت که برای المان 5و  5ی و مثلثی به ترتیب چهارضلعهای المان

دهد. استفاده از استفاده از چهار نقطه نیز نتایج قابل قبولی ارائه می معمولاًگیری استفاده نمود. توان از چهار نقطه نیز برای مرتبه انتگرالمی
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به همین  و دهدتحلیل را کاهش می زمانمدتآن  تبعبهی میزان محاسبات و توجهقابل صورتبهگیری، چهار نکته برای مرتبه انتگرال

تواند موجب بهبود نتایج نشود، می استفادههای ثانویه ر از گرههای مثلثی حتی اگی برای المانانقطهسهگیری ترتیب استفاده از انتگرال

ها های مثلثی، عملکرد مناسبی برای المانای برای المانگیری یک نقطهشود. ذکر این نکته ضروری است که انتگرال افزارنرمحاصل از 

-است که جهت همگرایی المان ذکرانیشاشود. پیشنهاد نمی ، ارائه نداده و لذااندشدهواقع راشباعیغها در نواحی بخصوص زمانی که المان

های مختلف اعمال های المانهای ثانویه در وسط هر یک از لبهشود که گرههای ثانویه نیز استفاده شده است. این کار باعث میبندی، از گره

مشاهده  مسئلهها دیگر تغییرات محسوسی در جواب المانافتد که با کاهش هرچه بیشتر اندازه بندی زمانی اتفاق میشود. همگرایی المان

 دهد. های ثانویه را نشان میبا گره افتهیساختارالمان بندی غیر  2شکل نشود. 

 
 های ثانویهبا گره افتهیساختاربندی غیر المان : 2شکل 

انجام شده  مؤثربنابراین تحلیل در محیط تنش ؛ ای استبرای این سد تحلیل کوپل تغییر شکل، فشار آب حفره شدهانجامتحلیل 

 دهد.خصوصیات مصالح بدنه سد را نشان می 5و  2های است. جدول

 : خصوصیات مصالح بدنه سد 2 جدول

 پی  فیلتر هسته پوسته   پارامتر
 15 2/22 15 20 (3kN/m) وزن مخصوص
 5 13 1 1111 (kPaچسبندگی )

 53 50 51 51 زاویه اصطکاک داخلی
 5/1 3/1 25/1 23/1 (cSaturated W)  درصد رطوبت حجمی اشباع

 1 13 1 1 (Residual water content) ماندهیباقدرصد رطوبت 
 

 : ضریب نفوذپذیری و مکش ماتریک مصالح بدنه سد 3جدول 

  نفوذپذیری 11مکش ماتریک

 
)xK( 

 پی زهکش هسته پوسته  

11/1 3- 11 9- 11 1111/1 5- 11 

192/1 ×5 1-11 ×5 5-11 ×5 3-11 ×5 5-11 

51 ×3 9-11 ×3 5-11 ×3 1-11 ×3 11-11 

311 5- 11 11-11 9-11 11-11 

 

اند. پوسته سد های مرز پایینی مدل در راستاهای افقی و قائم بسته شدهپی این سد صلب در نظر گرفته شده و درجات آزادی گره

پلاستیک کامل مدل گردیده است. تحلیل سد -الاستیک صورتبهکولمب،  -صورت الاستیک و هسته رسی با مدل رفتاری موربه

                                                           
11 Matric suction 
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حاجیلرچای در سه بخش پایان ساخت، آبگیری اولیه و تراوش پایدار انجام گردید. به دلیل نفوذپذیری بالای مصالح پوسته چنین فرض شده 

شود که ای سد، چنین فرض میسازی ساخت مرحله. برای مدل]11[ی در پوسته ایجاد نخواهد شد اکه در زمان ساخت فشار آب حفره

 .دهدنشان می افزارنرمای سد را در محیط ساخت مرحله 5لایه انجام شده است. شکل  21ساخت سد در 

 
  ام 14لایه  یزیرخاکپس از فعال شدن  Geo-Studio افزارنرمدر محیط  شدهساختهمدل عددی  : 3شکل 

سدهای خاکی بسته به نوع خاک  درواقعبندی گردد. در این مرحله آن است که بدنه سد باید با تعداد مناسبی لایه توجهقابلنکته 

این ی در مدل عددی، امکان در نظر گرفتن کلیه حالنیبااشوند. متر ضخامت دارند، اجرا میسانتی 01تا  21از تعداد زیادی لایه که معمولاً 

تر انجام کوتاه زمانمدتتر و در های ضخیمسازی وجود ندارد. لذا حل عددی با استفاده از لایهگیر بودن فرآیند شبیهها به دلیل وقتلایه

اثر ساخت لایه به لایه را برای سدهای خاکی بررسی کردند. مطالعات محققان بعدی نشان داد که  ]15[12گیرد. اولین بار کلاف و وودواردمی

لایه برای انطباق عینی رفتار سد با نتایج  11نشان دادند که تعداد  ]15 [شیردل و قنبریلایه کافی است.  11تا  5در نظرگیری 

لایه به لایه انجام شود، حداکثر تغییرمکان قائم بدنه سد در میانه  صورتهبسازی مناسب است. اگر تحلیل بدنه سد از مدل آمدهدستبه

ای همواره حداکثر نشست و تغییر مکان قائم مربوط به تاج ی است که در تحلیل یک مرحلهدر حالارتفاع و در هسته اتفاق خواهد افتاد. این 

 سد است.

 
 مرحلهبهمرحله: تغییرات نشست قائم در مدل ساخت  4شکل 

                                                           
12 Clough and Woodward 
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 یامرحلهتک: تغییرات نشست قائم در مدل ساخت  5شکل 

افتد. این در حالی است در ارتفاع میانی هسته اتفاق می باًیتقرشود که حداکثر تغییر مکان قائم ، مشخص می0شکل به  با توجه

ی است. لذا جهت رمنطقیغکه  استمتر  0(، حداکثر نشست قائم در تاج سد رخ داده و مقدار آن 3شکل ی )امرحلهتککه در مدل ساخت 

ای ساخت سد در نظر گرفته شود. البته باید به این نکته توجه داشت که ساخت ی مرحلهسازهیشبها بایستی ها و تغییر شکلبررسی تنش

های کمتر ی عددی تعداد لایههایسازهیشبدر  شدهانجامد اما بر اساس مطالعات گیرهای بیشتری صورت میسدها در واقعیت با تعداد لایه

ای سد نیز هایی همچون سدهای خاکی بایستی ساخت مرحلهی عددی سازههایسازهیشبکند. بنابراین در لایه( نیز کفایت می 11 معمولاً)

و  هاتنشی انجام شود، امرحلهیک  صورتبهان  یا یک سد بتنی تحلیل یک سد خاکی نظیر یک ساختم کهیدرصورتدر نظر گرفته شود.  

 ی خواهند بود.رواقعیغهای حاصله تغییر شکل مخصوصاً

 نتایج تحلیل عددی -4

 پایان مرحله ساخت -4-1

و وزن مخصوص مرطوب برای  نشدهاشباعمخزن هنوز آبگیری نشده است، از پارامترهای  کهنیاها به دلیل در این مرحله از تحلیل

توانند شرایط اشباع داشته باشند. در پایان مرحله ساخت به به دلیل بارندگی مصالح می دستنییپاشود. اما در وجه کلیه مصالح استفاده می

دلیل اینکه مخزن هنوز آبگیری نشده است و فشار آبی برای وقوع ترک هیدرولیکی وجود ندارد، احتمال وقوع شکست هیدرولیکی وجود 

گیرد. طبق تنش کل انجام می در حالتهای سد و تغییرمکان هاتنشبرای بررسی وضعیت  صرفاًنخواهد داشت. لذا این مرحله از تحلیل 

که حد روانی آن  CLدو نوع خاک برای هسته در نظر گرفته شده است رس با خاصیت خمیری کم  ،USCS دیافیونبندی متحد یا یطبقه

ها در لنتایج تحلی 11تا  1های در شکل است. 31که حد روانی آن بیش از  CHاست و دیگری رس با خاصیت خمیری زیاد  31کمتر از 

 نشان داده شده است. CHو   CLپایان مرحله ساخت برای خاک 

 
 (CLبرابر )خاکی  45بندی تغییر شکل یافته با بزرگنمایی : شبکه 6شکل 
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                                              الف                                                                         ب                                                                              
 (CLمتر )خاک  برحسبخت : تغییر شکل الف( قائم، ب( افقی  در پایان مرحله سا 7شکل 

 
 الف                                                                        ب                         

 (CLهای الف( قائم، ب( افقی در پایان مرحله ساخت )خاک : تغییرات تنش 8شکل 

 
 (CHبرابر )خاک  45بندی تغییرشکل یافته با بزرگنمایی : شبکه 9شکل 

   
 الف                                                                       ب                                 

 (CHمتر )خاک  برحسب:  تغییر شکل الف( قائم، ب( افقی در پایان مرحله ساخت  11شکل 

  
 الف                                                                        ب                                      

 (CHهای الف( قائم، ب( افقی در پایان مرحله ساخت )خاک : تغییرات تنش 11شکل 
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ی در یک توده خاکی در اثر خوردگترکهیدرولیکی، منظور از پدیده شکست هیدرولیکی در سدهای خاکی وقوع  نظرازنقطه

غلبه  واسطهبه. یعنی شکست هیدرولیکی استهای موجود روی مرزهای این محیط و لبه ترک (آب است عموماًکه )افزایش فشار سیال 

شود. بنابراین هر عاملی که فشار سیال را تقویت کند و یا موجب کاهش سطح تنش یدر یک توده خاکی، ایجاد م مؤثرفشار سیال بر تنش 

. لذا جهت رخداد شکست استبروز شکست هیدرولیکی  سازنهیزمموضعی در خاک فرسایش ایجاد نماید،  طوربهگردد و یا اینکه  مؤثر

( به دلیل اینکه مخزن هنوز آبگیری نشده است و 11ا ت 1ی هاشکلهیدرولیکی حضور سیال ضروری است. حال در مرحله پایان ساخت )

فشار آبی برای وقوع ترک هیدرولیکی وجود ندارد، بر اساس تحلیل هیدرولیکی احتمال وقوع شکست هیدرولیکی وجود نخواهد داشت. لذا 

ای سازی مرحلهدیگر با توجه به شبیه های سد انجام گرفت. از طرفها و تغییر مکانبرای بررسی وضعیت تنش صرفاً ها این مرحله از تحلیل

در مرکز  باًیتقر CHو  CLهای قائم در هر دو نوع خاک ، حداکثر تغییر مکانافزارنرملایه به لایه در محیط  صورتبهی زیرخاکساخت سد و 

کمتر از خاک  CHائم برای خاک ها مشاهده گردید که حداکثر تغییرمکان قهسته اتفاق افتاد. همچنین با توجه به نتایج حاصل از تحلیل

CL .است 

 مرحله آبگیری اولیه و تراوش پایدار -4-2

گیرد و لذا هسته سد همچنان زمان کافی برای تحکیم بارندگی صورت می فصلکدر طول ی غالباًبه اینکه آبگیری مخزن  با توجه

ی رفتار سازهیشبآورد، با این تفاسیر برای می به وجودکامل خاک را ندارد و از طرف دیگر سرعت آبگیری شرایط زهکشی نشده را در هسته 

ی وقوع ترک هر نیبشیپشوند. برای گرفته می در نظر CD و UUسدهای خاکی در تحلیل آبگیری اولیه پارامترهای خاک هسته چیزی بین 

از پیچیدگی بیشتری برخوردار  مؤثرروش تنش  کهییازآنجادر این مرحله قابل استفاده است. ولی  مؤثردو روش تحلیل تنش کل و تنش 

در  CHو  CLهای تغییرات تنش کل حداقل برای خاک 15و  12های ها در حالت تنش کل انجام گرفته است. در شکلاست لذا تحلیل

 مرحله آبگیری اولیه و تراوش پایدار جهت بررسی شکست هیدرولیکی نشان داده شده است.

 

 الف                                                                       ب                                    

 CH، ب( خاک CL: تغییرات تنش کل کوچکتر در مرحله آبگیری اولیه در مقطع وسط هسته الف( خاک  12شکل 

گردد. در کامل اشباع شده و خط آزاد آب در درون آن تشکیل می طوربهچندین سال از آبگیری مخزن سد هسته  از گذشتپس 

بارهای وارده شامل وزن بدنه سد و فشار آب مخزن است. از طرف شود. در این وضعیت، این وضعیت خاک هسته تحکیم یافته محسوب می

از  معمولاًآمده و با فشار آب مخزن در ارتباط است. برای پایداری هسته در این شرایط  به وجودای دیگر در درون هسته فشار آب حفره

, ′𝐶 شود و برای پارامترهای مقاومت برشی هستهاستفاده می مؤثری هاتنشروش  Фʹ های تحکیم گردد. این پارامترها از آزمایشانتخاب می

 ( قابل استخراج هستند.CUهای تحکیم یافته زهکشی نشده )از آزمایش مؤثر( و یا از پوش تنش CDیافته زهکشی شده )
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 ب      الف                                                                                               

 CH، ب( خاک CLدر مرحله تراوش پایدار در مقطع وسط هسته الف( خاک  ترکوچک: تغییرات تنش کل  13شکل 

 بررسی امکان وقوع شکست هیدرولیکی -5

عواملی که  حالنیبااهای المان مذکور است، وقوع ترک هیدرولیکی در هر المان از هسته سدهای خاکی همگن تابع وضعیت تنش

نمایند. بنابراین وجود ناهمگنی هندسی، ی را تسهیل میخوردگترکشرایط وقوع  ]21و  21[گردندمنجر به کاهش تنش در توده خاک می

هستند. در این بخش برای بررسی احتمال وقوع شکست هیدرولیکی از دو معیار کششی و معیار برشی   مؤثربارگذاری و مصالح در این امر 

راحل آبگیری اولیه و تراوش پایدار برای هر دو نوع مصالح، امکان وقوع شکست هیدرولیکی در دو مقطع وسط برای مشده است.  استفاده

 گردد.نشان داده شده است، ارائه می 13و  10 یهاشماتیک در شکل صورتبههسته و خط مایل کنار هسته که 

  

 (B-Bهسته ): مقطع خط مایل کنار  15شکل                                                                        (A-A: مقطع وسط هسته ) 14شکل 

 CLوضعیت شکست هیدرولیکی در خاک  -5-1

در این بخش با استفاده از معیار کششی ساده و معیار برشی به بررسی احتمال شکست هیدرولیکی در مقاطع مختلف سد حاجیلر 

تنش کل  Sigma3فشار شکست هیدرولیکی،    P𝑓گردد. در این بخش ای مقایسه میپرداخته شده و با فشار آب حفره CLبرای خاک 

  .استای معرف فشار آب حفره Uحداقل و 
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 الف                                                                              ب

 B-Bمقطع  ، ب(A-Aدر مرحله آبگیری اولیه معیار کششی ساده و برشی الف( مقطع  CL: نمودار تغییرات تنش برای خاک  16شکل 

 

 ب                            الف                                              

 -B مقطع ، ب( A-Aدر مرحله تراوش پایدار معیار کششی ساده و برشی الف( مقطع  CL: نمودار تغییرات تنش برای خاک  17شکل 

هیدرولیکی، دهد. نمودارهای رسم شده تغییرات فشار شکست را نشان می CLها برای خاکی نتایج تحلیل 19و  11های شکل           

ای در ارتفاع سد را با یکدیگر مقایسه نموده و امکان شناسایی نقاط محتمل برای شکست هیدرولیکی را تنش اصلی حداقل و فشار آب حفره

ای بر تنش کل حداقل غلبه کرده باشد آنگاه شکست هیدرولیکی در آن سازد. بر اساس معیار کششی ساده هر جا فشار آب حفرهفراهم می

ای در یک المان از مقدار فشار شکست بیشتر شود، محتمل خواهد بود. به همین ترتیب بر اساس معیار برشی چنانچه فشار آب حفره نقطه

ای بر تنش کل است به دلیل غلبه فشار آب حفره شدهدادههای بالا نشان که در شکل طورهمانوقوع شکست هیدرولیکی محتمل است. 

افتد. این در حالی است که در ترازهای شکست هیدرولیکی در ترازهای پایینی و نزدیکی کف هسته اتفاق میحداقل و فشار شکست، عمده 

رسد. همچنین با از شدت شکست هیدرولیکی کاسته شده و از یک تراز به بعد احتمال وقوع شکست هیدرولیکی به صفر می جیتدربهبالایی 

وقوع شکست هیدرولیکی در مقطع وسط هسته به دلیل عدم امکان زایل شدن سریع  شود که احتمالهای بالا مشخص میمقایسه شکل

 ای نسبت به وجه بالادست هسته، بیشتر است.فشار آب حفره

 CHوضعیت شکست هیدرولیکی در خاک  -5-2

ای در ارتفاع نمودارهای رسم شده تغییرات فشار شکست هیدرولیکی، تنش اصلی حداقل و فشار آب حفره 15و  15های در شکل

سازد. همچنین نمودار تغییرات تنش سد را با یکدیگر مقایسه نموده و امکان شناسایی نقاط محتمل برای شکست هیدرولیکی را فراهم می

 نیز برای مراحل و مقاطع مختلف هسته ترسیم شده است. جانبههمه
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 ب                                                           الف                                                        

 B-Bمقطع ، ب( A-Aدر مرحله آبگیری اولیه معیار کششی ساده و برشی الف( مقطع  CH: نمودار تغییرات تنش برای خاک  18شکل 

 
 الف                                                                         ب                                           

 B-Bمقطع ، ب( A-A در مرحله تراوش پایدار معیار کششی ساده و برشی الف( مقطع CH: نمودار تغییرات تنش برای خاک  19شکل 

 نتایج حاصل از شکست هیدرولیکیی بندجمعمقایسه و  -6

گردد که در تمام مراحل آبگیری اولیه و تراوش پایدار و برای تمام مقاطع، احتمال ها و نمودارها مشاهده میبا توجه به تحلیل

خاک بحرانی و  عنوانبه CLگردد که خاک بیشتر است. این امر باعث می CHنسبت به خاک  CLوقوع شکست هیدرولیکی برای خاک 

قرضه  عنوانبه شدهانتخابهای خاک منتخب برای ساخت و اجرای هسته انتخاب گردد. برای اطمینان از صحت گزینه عنوانبه CHخاک 

برای این دو قرضه، با نتیجه تحقیقات سایر محققین   ]11[از معیار کششی ساده و برشی قنبری آمدهدستبهبحرانی و منتخب، نتایج 

شود. در این مقایسه فشار شکست هیدرولیکی در مرحله آبگیری اولیه و مرحله مقایسه می ]25[ساتو و یاماگوچی  ،]22[فوکوشیما  ازجمله

 گردد.محاسبه و مقایسه می CHو  CLبرای هر دو نوع خاک  شنهادشدهیپتراوش پایدار برای مقطع وسط هسته بر اساس روابط 

 m ( مقدار CHو برای خاک منتخب ) 5/1برابر  m( مقدار CLبرای خاک بحرانی ) ]22[فوکوشیما در این تحقیق بر اساس مدل 

  دهد.بر اساس مدل یاماگوچی را نشان می آمدهدستبهی نتایج نیز خلاصه 0جدول  .در نظر گرفته شده است 1/1برابر 

 ی مختلفهاخاکبرای  nو  m: ضرایب  4جدول 

 m )2n (kN/m نوع خاک

 -10 92/1 متریلیم 2با حداکثر اندازه  اسیمقبزرگ

 50 25/1 متریلیم 15با حداکثر اندازه  اسیمقبزرگ

 -5/1 19/1 متریلیم 15مقیاس متوسط با حداکثر اندازه 

 1/0 15/1 متریلیم 93/0مقیاس متوسط با حداکثر اندازه 
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در نظر  1/0و  15/1به ترتیب برابر  nو  mها، برای هر دو خاک منتخب  و بحرانی مقادیر ی دانهاندازهبهدر این پژوهش با توجه 

توسط محققین مختلف برای هر دو نوع خاک  شدهارائهفشار شکست هیدرولیکی بر اساس روابط  21و  21ی هاشکلگرفته شده است. در 

CH  وCL  25[محاسبه شده است[. 

 
 الف                                                                                 ب                                                    

 مرحله آبگیری اولیه، ب( مرحله تراوش پایدارالف(   A-Aدر مقطع  CH: مقایسه فشار شکست هیدرولیکی برای خاک  21شکل 

 

 
 الف                                                                         ب                                               

 مرحله آبگیری اولیه، ب( مرحله تراوش پایدار الف( A-Aدر مقطع  CL: مقایسه فشار شکست هیدرولیکی برای خاک  21شکل 

هم در مرحله آبگیری اولیه و هم در مرحله تراوش پایدار  CLخاک شود، برای که در نمودارهای بالا نیز مشاهده می گونههمان

از احتمال  CHبا توجه به معیارهای سایر محققین نیز خاک  کهیدرحال، استمستعد شکست هیدرولیکی   از هستهی توجهقابلبخش 

خاک بحرانی و مستعد شکست  عنوانبه CLخاک . لذا با در نظر گرفتن معیار سایر محققین نیز، استشکست هیدرولیکی کمتری برخوردار 

 ]22[دهد که معیار فوکوشیما نشان می آمدهدستبهشود. همچنین نتایج و استفاده از آن در هسته سد توصیه نمی شدهشناختههیدرولیکی 

 باً یتقرنیز   ]25[و معیار ساتو و یاموگوچی   ]11[. معیار قنبری استی کیدرولیهشکست برای تخمین فشار  شدهارائهمعیار  نیترنانهیبخوش

های کم نتایج ( برای تنش2115آن است که معیار ساتو و یاماگوچی ) توجهقابلدهد. نکته مقادیر مشابهی را برای فشار شکست به دست می

که  استشکست هیدرولیکی منفی  فشارکمهای منفی بوده و در تنش ی ریزدانههاخاکبرای  nدهد زیرا ضریب درستی به دست نمی

 صحیح نیست.

برای هر یک از  ]11[در این قسمت جهت مقایسه بیشتر، ضریب اطمینان وقوع شکست هیدرولیکی بر اساس معیار برشی قنبری

ارائه شده است. این  3محاسبه شده و متوسط مقادیر آن در جدول   ]11[ها در مرحله آبگیری اولیه و تراوش پایدار در معیار قنبریخاک

های مختلف در مراحل مختلف و در معیارهای مختلف ای بوده و برای خاکنسبت فشار شکست به فشار آب حفره درواقعضریب اطمینان 

مختلف و بررسی امکان وقوع شکست  از مطالعات محققین آمده به دستمتفاوت است. محاسبه این ضریب اطمینان برای مقایسه نتایج 

 هیدرولیکی کاربرد دارد.
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 برای سد حاجیلرچای تبریز ]11[: متوسط مقادیر ضریب اطمینان وقوع شکست هیدرولیکی بر اساس معیار قنبری 5جدول 

 نوع خاک
 تراوش پایدار آبگیری اولیه

 B-Bمقطع  A-Aمقطع   B-Bمقطع  A-Aمقطع  

CL 51/1 00/1 11/1 10/2 

CH 10/1 15/2 13/1 22/2 

 

شود که، مقادیر ضرایب اطمینان در مرحله آبگیری اولیه نسبت به مرحله تراوش پایدار کمتر بوده مشاهده می 3با توجه با جدول 

. همچنین با توجه به مقادیر استترین زمان وقوع ترک هیدرولیکی احتمال شکست هیدرولیکی بیشتر است . لذا آبگیری مخزن سد محتمل

( نسبت به A-Aدهد که احتمال وقوع شکست هیدرولیکی در مقطع وسط هسته )نشان می موردمطالعهضرایب اطمینان حاصله برای سد 

 . است( بیشتر B-Bمقطع کناری هسته )

 یریگجهینت -7

همچنین بررسی و ارزیابی پدیده مذکور در مراحل و های مختلف شکست هیدرولیکی در هسته سدهای خاکی و با در نظر گرفتن حالت

 توان به نتایج زیر دست یافت.مقاطع مختلف هسته سد و همچنین معیارهای مختلف شکست، می

ود، حداکثر لایه به لایه انجام ش صورتبهاگر تحلیل بدنه سد نشان داد که  Geo–Studio افزارنرمها در سازینتایج حاصل از مدل -1

ای همواره است که در تحلیل یک مرحله یدر حالدر میانه ارتفاع و در هسته اتفاق خواهد افتاد. این  باًیتقرتغییر مکان قائم 

 حداکثر نشست و تغییر مکان قائم مربوط به تاج سد است.

بیشترین امکان وقوع شکست وجود داشته و همچنین مرحله آبگیری اولیه از تراوش پایدار  CLمقایسه نشان داد که در خاک  -2

 تر است.بحرانی

)خط مایل کنار هسته( برای هر دو  B-B)وسط هسته( نسبت به مقطع  A-Aاحتمال گسیختگی شکست هیدرولیکی در مقطع  -5

 در مرحله آبگیری اولیه و تراوش پایدار بیشتر است. CHو  CLخاک 

( با معیارهای دیگر مثل CHخاک منتخب ) ( وCL) یبحرانبرای خاک  آمدهدستبهبرای اطمینان از صحت مدل عددی، نتایج  -0

مقایسه شدند.  نتایج این مقایسه نیز نشان داد که احتمال شکست هیدرولیکی در خاک  ]25[، ساتو و یاماگوچی ]22[فوکوشیما 

 بحرانی نسبت به خاک منتخب بیشتر است.

 ]22[ی فشار شکست هیدرولیکی نشان داد که در اغلب موارد معیار فوکوشیما نیبشیپدر  شدهاستفادهمقایسه معیارهای  -3

 نتایج را دارد.  نیترکارانهمحافظه ]11[و معیار قنبری  نیترنانهیبخوش

برای  nدهد زیرا ضریب به دست نمیهای کم نتایج درستی برای تنش ]25[آن است که معیار ساتو و یاماگوچی توجهقابلنکته   -1

 شود که صحیح نیست.شکست هیدرولیکی منفی می فشار، کمی هاتنشهای ریزدانه منفی بوده و در خاک
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