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 ثير هندسه هسته ناتراوای سدهای خاکی در ضريب اطمينان شکست هيدروليکیأت

 
 7*دشهاب امامزادهسیّ ،7نژادمصطفی زال

 
  ، تهرانخوارزمیهای هیدرولیکی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه ارشد سازهآموخته کارشناسیدانش 7
 ، تهراناستادیار گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه خوارزمی 7
 

 74/0/7777، نشر آنلاین: 74/0/7777پذیرش: ، 75/7/7777بازنگری: ، 76/77/7777دریافت: 

 

 چکيده

نقش مهمی دارند. بنابراین انتخاب ابعاد و نوع مصالح برای بندی سد، بلکه در احتمال رخداد شکست هیدرولیکی هسته سدهای خاکی نه تنها در آب

و خاکی  سدیک ابعاد و شکل مقطع هسته رسی  ثیرأتحقیق حاضر، هدف بررسی پدیده شکست هیدرولیکی و ت هسته سدهای خاکی بسیار مهم است. در

در  به بررسی پدیده شکست هیدرولیکی مدل اجزای محدوداده از . برای این منظور ابتدا با استفاستشکست هیدرولیکی در برابر  ضریب اطمینان محاسبه

ها در مراحل پایان ساخت، آبگیری اولیه و پرداخته شده است. تحلیل CHو   CLدو مقطع وسط هسته و وجه بالادست هسته برای دو نوع مصالح قرضه

عنوان خاک به CLدهد که خاک نظر گرفته شده است. نتایج نشان میها مراحل ساخت سد نیز در سازیتراوش پایدار صورت گرفته و همچنین در مدل

تر و کف های ضخیمهسته . همچنین احتمال وقوع شکست هیدرولیکی دراستعنوان خاک منتخب برای استفاده در هسته سد به CHبحرانی و خاک 

باشد. با توجه ها را دارا میترین دادهکارانهها و محافظهترین دادهوشبینانهترتیب خگردید. نتایج نشان داد معیارهای فوکوشیما و قنبری به هسته نیز بررسی

و احتمال وقوع شکست هیدرولیکی برای خاک بحرانی  در برابر شکست هیدرولیکی ایمن بوده CHکار گرفته شده در تحقیق حاضر، خاک هبه معیارهای ب

(CL)  داده شد.هسته سد محتمل تشخیص  دستپاییندر نقاطی از 
 

 .تراوش، هسته ناتراوا، مدل اجزای محدودسدهای خاکی، شکست هیدرولیکی،  :هاکليدواژه

 

 مقدمه -1
تواند در هسته ریزدانه سدهای خاکی شکست هیدرولیکی می

بیافتد. این پدیده اغلب در زمان اولین آبگیری سد وقتی که اتفاق 

دهد. کاهش تنش یابد، رخ میطور ناگهانی افزایش میفشار آب به

ثر قائم در هسته سد تسهیل کننده وقوع این پدیده است. در ؤم

اغلب مصالح هسته نسبت به مصالح پوسته سختی  ،سدهای خاکی

م ل نیاز به نفوذپذیری بسیار کدلیکمتری دارند. ازآنجاکه هسته به

دانه ساخته شود، به ناچار مقاومت برشی باید از مصالح ریز الزاماً

های بدنه سد بوده و در نتیجه نشست آن کمتر از سایر قسمت

-مصالح هسته نسبت به پوسته بیشتر است. این موضوع سبب می

یجه رنتدشود که بخشی از تنش هسته به پوسته منتقل شود و 

. برای (Beiranvand ،7777) تنش در هسته کاهش یابدسطح 

بینی وقوع ترک هیدرولیکی در هسته سد، چندین روش پیش

                                                 
1. Jaworski 
2. Fukoshima 

-ها را در سه گروه کلی تقسیمتوان آنمختلف وجود دارد که می

 . (Mirghasemi  ،7772وKhamesi ) بندی کرد

استفاده از روابط تجربی حاصل از مطالعات  (دسته اول

. این (7774و همکاران،  Patel) آزمایشگاهی یا میدانی است

روابط، فشار آب ایجادکننده ترک را برحسب سطح تنش در خاک 

های کنند. با مقایسه این فشار با فشار آب در المانارائه می

ین از ا. بینی نمودپیشتوان وقوع شکست را بالادست هسته، می

 0و موری 7، فوکوشیما7، جاروسکیقنبریتوان به روابط دسته می

و همکاران،  Mori ؛7727و همکاران،  Jaworski) اشاره کرد

7724) . 

های پیشنهاد روابط تئوریک هستند که برای مدل (گروه دوم

اند. این روابط مانند روابط گروه شده در نظریه خمیری توسعه یافته

 . (Lto ،7774) کنندبحرانی را ارائه میاول، فشار آب 

3. Mori 
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استفاده از مکانیک شکست است که موضوع بحث  (دسته سوم

 .این تحقیق نیست

پدیده شکست هیدرولیکی اولین بار در صنعت نفت مورد توجه 

 هایمنظور افزایش میزان بازدهی چاهدر این صنعت به قرار گرفت.

 تزریق سیال تحت فشار بالانفت اقدام به ایجاد ترک با استفاده از 

نوان عنمایند. بنابراین شکست هیدرولیکی در برخی موارد بهمی

یک تکنیک برای نفوذ ماده تزریق در محیط یا تسهیل ورود سیال 

شود. ولی در سدهای خاکی این به درون چاه نفت استفاده می

پدیده از نقش مخربی برخوردار است و طراحان سدهای خاکی در 

، 7777و همکاران،  Jian) هستندگیری از وقوع آن صدد جلو

Gvbert  وAndrew ،7777). 

خوشبختانه در ایران گزارشی از خرابی کامل یک سد در اثر 

شکست هیدرولیکی منتشر نشده است، ولی واقعیت مطلب آن 

است که در بسیاری از موارد نشت آب از پی و بدنه سدها بیش از 

این مورد حکایت از وقوع خرابی در  شده بوده کهمقدار پیش بینی

هایی از از چندگاهی خبر نماید. بر همین اساس هردرون سد می

 رسد.گوش میبرداری این سدها بهوقوع اختلالاتی در بهره

دار لهأسازی پدیده شکست هیدرولیکی در سدهای مسمدل

-با نرم (Faghihi  ،7772و Haeriنروژ ) 7جویت -مانند سد هیته

( Delatte ،7770و  Solvan) آمریکا 6و سد تتونافزار آباکوس 

 شکل دوبعدی و در شرایط کرنش مسطح بررسی شده است.به

های عددی، ساخت سازیجهت شبیه ،هش حاضرودر پژ

 6ای سد نیز در نظر گرفته شده و هر لایه به ارتفاع تقریبی مرحله

جهت شناسایی لایه( فعال شده است. همچنین  77متر )به تعداد 

ا هنواحی مستعد پدیده شکست هیدرولیکی در هسته سد، تحلیل

ها برای هر سه مرحله پایان ساخت، آبگیری اولیه و تراوش و ارزیابی

پایدار برای مصالح قرضه و در دو مقطع وسط هسته و وجه 

بالادست هسته صورت گرفته است. درنهایت ضریب اطمینان وقوع 

ها در صورت کمی برای هریک از خاکشکست هیدرولیکی به

مراحل و مقاطع و با معیارهای مختلف محاسبه شده و خاک 

 مناسب برای استفاده در هسته سد پیشنهاد گردیده است.

 

 چای لرحاجی معرفی سدّ -1
ای به همین نام از چای بر روی رودخانه لرمخزنی حاجی سدّ

شده و  سال ساخته 77های رودخانه ارس در مدت سرشاخه

کیلومتر مربع است که در  605مساحت حوضه آبریز تا محل سد 

کیلومتری شمال غربی ورزقان  67کیلومتری شمال تبریز و  706

 لر چایحاجیمخزنی  قیه قرار دارد. سدّکیلومتری روستای قره 7و 

 7/72مخزن خاکی با هسته ناتراوای رسی با ظرفیت  سدّیک 

آغاز شد.  7022میلیون مترمکعب است که ساخت آن از سال 

                                                 
4. Hyttejuvet 

مصارف صنعتی بوده که با ظرفیت لر چای حاجی عمده ویژگی سدّ

 77و  استوری بالایی برای صنعت منطقه موجود، موجب بهره

زار کم بازده هکتار از اراضی دیم 7777میلیون مترمکعب در سطح 

یون مترمکعب آب برای مین سالانه سه میلأکند. ترا سیراب می

های ورزقان و خاروانا و شرب، بهداشتی و کشاورزی شهرستان

بران و محیط نیازهای آبی حقابهتأمین روستاهای اطراف آن، 

زایی در های گردشگری و اشتغالزیست، کنترل سیلاب، جاذبه

است لر چای حاجی های سدّمنطقه از دیگر مزایا و ویژگی

(Bandab Consulting Engineering ،7772)( پلان و 7) . شکل

 دهد.ترین مقطع این سد را نشان میبزرگ

 

 
 (الف)

 
 (ب)

ب( پلان  لر چای،حاجی ترين مقطع سدّالف( بزرگ -1 شکل

 (1131)مهندسين مشاور بندآب، لر چای حاجی سدّ

 

 Geo–Studioافزاری بسته نرم -1
ر بژئوتکنیکی مبتنیهای ازجمله برنامه Geo-Studioافزار نرم

هایی از قبیل تحلیلتوان محدود بوده و از طرق آن می اجزای

و شرایط افت سریع را بررسی  زلزلهکرنش، جریان، تراوش، -تنش

-افزار شامل قسمتاین نرم. (Armando ،7777و  Nathan) نمود

 تحلیلبرای  Seep/Wکرنش،  -تنش تحلیلبرای  Sigma/Wهای 

برای  Quake/Wپایداری شیب،  تحلیلبرای  Slope/Wتراوش، 

توزیع دما در خاک،  تحلیلبرای  Temp/Wدینامیکی، تحلیل 

Ctran/W ها در خاک و برای آنالیز توزیع آلایندهVadose/W 

 بر گیندبارو  گیاهان رشد قبیل اثر شرایط محیطی از بررسیبرای 

برنامه  افزار به اینهای جدید این نرمخاک است. البته در نسخه

5. Teton 
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سازی جریان نیز اضافه شده است که مربوط به مدل Air/Wآنالیز 

 برمبنای اجزای محدود بودهافزار های این نرمهوا است. کلیه بخش

های ترسیمی افزار از روشاین نرم Slope/Wو تنها در بخش 

افزار مربوط به این نرم Sigma/Wشود. بخش استفاده می

ان از توکه می استکرنش، آنالیز برجا و تحکیم  -آنالیزهای تنش

ای و ... ای، فشار آب حفره، بین ذرهمؤثرهای کل، طریق آن تنش

های حاصل در خاک را دست آورد و از طریق آن تغییر شکلرا به

 .مشاهده نمود

 

 لر چایسدّ حاجیمدل  -5

سازی برای این مدل لر چایحاجی ترین مقطع سدّاز بزرگ

استفاده شده است. تحلیل انجام شده برای این سد تحلیل کوپل 

ای است. بنابراین تحلیل در محیط تغییرشکل و فشار آب حفره

 انجام شده است.  مؤثرتنش 

ده ناپذیر در نظر گرفته شصورت تغییرشکلهپی این سد نیز ب

های مرز پایینی مدل در راستاهای افقی و قائم و درجات آزادی گره

صورت الاستیک مدل شده و هسته اند. پوسته سد بهشده بسته

صورت هرسی سد با استفاده از مدل رفتاری مورکولمب، ب

لر یسدّ حاجپلاستیک کامل مدل گردیده است. تحلیل  -الاستیک

در سه بخش پایان ساخت، آبگیری اولیه و تراوش پایدار انجام چای 

 وسته چنین فرضنفوذپذیری بالای مصالح پ دلیلبهشده است. 

ای در پوسته ایجاد نخواهد شده که در زمان ساخت فشار آب حفره

سازی ساخت . برای شبیه(Topchu ،7772و  Sadettin) شد

( ساخت 7) لایه در نظر گرفته شده است. شکل 77ای سد، مرحله

 دهد.افزار نشان میای سد را در محیط نرممرحله

 

 
 

 ام 15مدل عددی پس از خاکريزی لايه  -1شکل 

 
در عملیات اجرایی ساخت لایه به لایه سدهای خاکی بسته به 

 777تا  777ضخامت  نوع خاک از تعداد زیادی لایه که معمولاً

سازی عددی امکان گردد. اما در مدلمتر دارند، استفاده میمیلی

-ند مدلفرآی گیر بودنوقت دلیلبهها در نظر گرفتن کیله این لایه

های سازی عددی با استفاده از لایهسازی وجود ندارد. لذا مدل

مطالعات محققان  گیرد.تر انجام میتر و در مدت زمان کوتاهضخیم

لایه برای انطباق عینی  77تا  2که در نظرگیری  دهدمینشان 

سازی مناسب است دست آمده از مدلهرفتار سد با نتایج ب

(Ghanbari ،7776). 

صورت لایه به لایه انجام شود، حداکثر اگر تحلیل بدنه سد به

تغییر مکان قائم بدنه سد در میانه ارتفاع و در هسته اتفاق خواهد 

ای همواره حداکثر افتاد. این درحالی است که در تحلیل یک مرحله

شکل  باتوجه به نشست و تغییر مکان قائم مربوط به تاج سد است.

حلیل یک سد خاکی نظیر یک ساختمان یا (، در صورتی که ت7)

ها و ای انجام شود، تنشصورت یک مرحلهیک سد بتنی به

 های حاصله غیرواقعی خواهند بود.مخصوصاً تغییرمکان

 

 
سدّ )برحسب متر( در  های قائمرمکانيکانتور تغي -1شکل 

 (ساخت مرحله به مرحله) لر چایحاجی

 

 
سدّ )برحسب متر( در  قائمهای ر مکانيکانتور تغي -5شکل

 (ایمرحلهساخت تک) لر چایحاجی

 

 نتايج حاصل از نرم افزار -4

 پايان مرحله ساخت -4-1

این که مخزن هنوز آبگیری  دلیلبهها در این مرحله از تحلیل

نشده است، از پارامترهای اشباع نشده و وزن مخصوص مرطوب 

 لیلدبه دستپایینشود. اما در وجه برای کلیه مصالح استفاده می

باشند. در پایان بارندگی مصالح آبرفت دارای شرایط اشباع می

که مخزن هنوز آبگیری نشده است و این دلیلبهمرحله ساخت 

فشار آبی برای وقوع ترک هیدرولیکی وجود ندارد، احتمال وقوع 

ذا این مرحله از ـشکست هیدرولیکی وجود نخواهد داشت. ل

سد  هایمکانها و تغییربرای بررسی وضعیت تنش ها صرفاًتحلیل

 گیرد.و درحالت تنش کل انجام می
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کانتورهای تغيير مکان قائم در پايان مرحله ساخت  -4شکل 

 (CLبرحسب متر )خاک 

 

 
 

 کانتورهای تغيير مکان قائم در پايان مرحله ساخت -1شکل 

 (CHبرحسب متر )خاک 

 

های پايان مرحله نتايج حاصل از تحليلتفسير  -4-1-1

 ساخت

که مخزن هنوز آبگیری این دلیلبهدر مرحله پایان ساخت 

نشده است و فشار آبی برای وقوع ترک هیدرولیکی وجود ندارد، 

احتمال وقوع شکست هیدرولیکی وجود نخواهد داشت. لذا این 

 ها وشـی وضعیت تنـبرای بررس رفاًـها صلـرحله از تحلیـم

-های سد انجام گرفت. از طرف دیگر با توجه به مدلمکانرـتغیی

صورت لایه هسازی خاکریزی بای ساخت سد و شبیهسازی مرحله

های قائم در هر دو افزار، حداکثر تغییرمکانبه لایه در محیط نرم

در مرکز هسته اتفاق افتاد. همچنین با  تقریباً CHو  CLنوع خاک 

-ها مشاهده گردید که حداکثر تغییرتوجه به نتایج حاصل از تحلیل

 باشد.می  CLکمتر از خاک CHمکان قائم برای خاک 

 

 مرحله آبگيری اوليه و تراوش پايدار -4-1
در طول یک فصل  که آبگیری مخزن غالباًباتوجه به این

لذا هسته سد همچنان زمان کافی برای گیرد و بارندگی صورت می

سرعت آبگیری شرایط  ،تحکیم کامل خاک را ندارد و از طرف دیگر

آورد، با این تفاسیر برای وجود میهزهکشی نشده را در هسته ب

سازی رفتار سدهای خاکی در تحلیل آبگیری اولیه شبیه

-درنظر گرفته می CDو  UUپارامترهای خاک هسته چیزی بین 

بینی وقوع ترک، هر دو روش تحلیل تنش کل و برای پیششود. 

در این مرحله قابل استفاده است. ولی از آنجایی که  مؤثرتنش 

ا هاز پیچیدگی بیشتری برخوردار است لذا تحلیل مؤثرروش تنش 

 در حالت تنش کل انجام گرفته است.

ور طهپس ازگذشت چندین سال از آبگیری مخزن سد، هسته ب

گردد. در شده و خط آزاد آب در درون آن تکمیل می کامل اشباع

 شود و بارهایچنین حالتی خاک هسته تحکیم یافته محسوب می

باشد که هسته در وارده شامل وزن بدنه سد و فشار آب مخزن می

کند. از طرف دیگر در درون هسته برابر آن زهکشی شده عمل می

مخزن در ارتباط وجود آمده و با فشار آب های بفشار آب حفره

از روش  د. برای پایداری هسته در این شرایط معمولاًـباشمی

شود و برای پارمترهای مقاومت برشی استفاده می مؤثرهای شـتن

های گردد. این پارامترها از آزمایشانتخاب می ʹФ و′𝐶هسته 

 ؤثرـم( و یا از پوش تنش CDزهکشی شده )و تحکیم یافته 

( قابل استخراج CDیافته و زهکشی نشده )های تحکیمآزمایش

 .هستند

 

 بررسی امکان وقوع شکست هيدروليکی -1

وقوع ترک هیدرولیکی در هر المان از هسته سدهای خاکی 

، با این حال استهای المان مذکور همگن تابع وضعیت تنش

 Cornet)گردند عواملی که منجربه کاهش تنش در توده خاک می

-خوردگی را تسهیل میشرایط وقوع ترک (7770و همکاران، 

نمایند. بنابراین وجود ناهمگنی هندسی، بارگذاری و مصالح در این 

. در این بخش برای بررسی (Paudel ،7774) هستند مؤثرامر 

احتمال وقوع شکست هیدرولیکی از دو معیار کششی ساده و معیار 

 شود.برشی قنبری استفاده می

 

 معيار کششی ساده -1-1
-ترین مکانیزم بروز ترک هیدرولیکی میاین معیار که ساده

( از فشار آب 3σ) باشد، چنانچه در یک المان تنش کل حداقل

(، فرض  3σ >U( ایجاد شده در آن المان کمتر باشد )Uای )حفره

 افتد. این شرایطشود که در آن شکست هیدرولیکی اتفاق میمی

وجود مایل در هسته بههایی به صورت قائم یا ممکن است ترک

بینی شکست ترین معیار برای پیشکارانهآورد. این معیار محافظه

 .(Shamsrad ،7770و Ghanbari ) استهیدرولیکی 

 

 Ghanbari (1411)معيار  -1-1
 طبق این معیار مشخصات مکانیکی خاک هم در محاسبه فشار

ت شکسعیار م . اینشوندشکست هیدرولیکی وارد می ایآب حفره

با تحلیل نتایج  Ghanbari. استتر از معیار کششی ساده دقیق

، Shamsradو Ghanbari ) را ارائه نمود (7رابطه ) هاییآزمایش

7770). 
 

(7) 𝑃𝑓 = 𝑚𝜎ℎ + 𝑛 
 

)برحسب  افقی تنش hσ فشار شکست هیدرولیکی،  𝑃𝑓 که

 ،kg/cm2برحسب   nو پارامتر 7/7تا  7بین  m پارامتر تنش کل(،

نماید. مقدار این با توجه به نوع خاک تغییر می 7/7تا  7/7بین 

 ( آمده است.7ها در جدول )پارامتر برای انواع خاک
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نحوه استخراج پارامترهای رابطه تجربی فشار شکست  -1 جدول

 هيدروليکی

m n نوع خاک 

  2kg/cm   

7/7 7/7 
بندی خوب، دانه با دانههای مخلوط درشتخاک

 ریزدانه رسیحاوی 

 های شنی حاوی ریزدانه سیلتی و رسیخاک 76/7 76/7

76/7 76/7 
بندی خوب، حاوی رس و ای با دانههای ماسهخاک

 سیلت

7 7/7 
بندی بد، حاوی رس و ای با دانهخاک های ماسه

 سیلت

 (CH) های ریزدانه با پلاستیسیته بالاخاک 7/7 7

 (CL) پلاستیسیته پایینهای ریزدانه با خاک 0/7 76/7

 

( صورت پذیرد ASTM-D698روش )صورتی که تراکم به در

صورتی که  در کاهش داد. 76/7میزان را به nو   mتوان مقدارمی

ن توانمونه پس از اشباع شدن مورد آزمایش قرار گرفته باشد می

بر اساس این معیار  کاهش داد. 7/7تا  7/7میزان را به  nمقدار

ای در یک المان از مقدار فشار شکست فشار آب حفرهچنانچه 

بیشتر باشد، وقوع شکست هیدرولیکی محتمل   𝑃𝑓هیدرولیکی 

 (.7077)قنبری و شمس راد، است 

برای مراحل آبگیری اولیه و تراوش پایدار برای هر دو نوع 

مصالح، امکان وقوع شکست هیدرولیکی در دو مقطع وسط هسته 

( و 4های )صورت شماتیک در شکلکه به و خط مایل کنار هسته

 گردد.( نشان داده شده است، ارائه می2)

 

 
 (A-Aمقطع وسط هسته ) -7شکل 

 

 
 (B-Bمقطع خط مايل کنار هسته ) -3شکل 

 

 CLوضعيت شکست هيدروليکی در خاک  -1-1
در این بخش با استفاده از معیار کششی ساده و معیار برشی 

 هیدرولیکی در مقاطع مختلف سدّ به بررسی احتمال شکست 

ای پرداخته شده و با فشار آب حفره CLچای برای خاک  لرحاجی

شکست ای در آب حفرهفشار   P𝑓گردد. در این بخشمقایسه می

رف فشار آب ـمع Uتنش کل حداقل و  Sigma3هیدرولیکی، 

 .محاسبه شده استای حفره

 

 
 

نمودار تغييرات تنش )برحسب کيلوپاسکال( برای  -9شکل 

در مرحله آبگيری اوليه معيار کششی ساده  A-Aمقطع  CLخاک 

 و برشی

 

 
 

نمودار تغييرات تنش )برحسب کيلوپاسکال( برای  -14شکل 

در مرحله آبگيری اوليه معيار کششی ساده  B-Bمقطع  CLخاک 

 و برشی

 

 
 

نمودار تغييرات تنش )برحسب کيلوپاسکال( برای  -11شکل 

در مرحله تراوش پايدار معيار کششی ساده  A-Aمقطع  CLخاک 

 و برشی

165 153 135 130 115 95 90 75 70

Sigma3 0 122 336 385 508 591 590 627 644

U 0 883

Pf 30 159 383 435 564 650 650 689 706
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نمودار تغييرات تنش )برحسب کيلوپاسکال( برای  -11شکل 

در مرحله تراوش پايدار معيار کششی ساده  B-Bمقطع  CL خاک

 و برشی

 

 CHوضعيت شکست هيدروليکی در خاک  -1-5

( نمودارهای رسم شده تغییرات 75( تا )70های )در شکل

ی افشار شکست هیدرولیکی، تنش اصلی حداقل و فشار آب حفره

در ارتفاع سد را با یکدیگر مقایسه نموده و امکان شناسایی نقاط 

سازد. همچنین محتمل برای شکست هیدرولیکی را فراهم می

مراحل و مقاطع مختلف جانبه نیز برای نمودار تغییرات تنش همه

 هسته ترسیم شده است.

 

 
 

نمودار تغييرات تنش )برحسب کيلوپاسکال( برای  -11شکل

در مرحله آبگيری اوليه معيار کششی ساده  A-Aمقطع  CHخاک 

 و برشی

 

 
 

نمودار تغييرات تنش )برحسب کيلوپاسکال( برای  -15شکل 

در مرحله آبگيری اوليه معيار کششی ساده  B-Bمقطع  CHخاک 

 و برشی

 

 
 

نمودار تغييرات تنش )برحسب کيلوپاسکال( برای  -14شکل 

در مرحله تراوش پايدار معيار کششی ساده A-A مقطع  CHخاک 

 و برشی

 

 
 

نمودار تغييرات تنش )برحسب کيلوپاسکال( برای  -11شکل 

در مرحله تراوش پايدار معيار کششی ساده  B-Bمقطع  CHخاک 

 و برشی

 

 فشار شکست هيدروليکی بر هسته هندسه تأثيربررسی  -7

ها برای هسته در این بخش با تغییر هندسه هسته، تحلیل

انجام گردیده و   CHتر از هسته اصلی برای خاکتر و باریکضخیم

ست وقوع شکها اثر هندسه هسته بر امکان با مقایسه نتایج تحلیل

(، 72( و )74های )گیرد. در شکلهیدرولیکی مورد بررسی قرار می

تر تر و ضخیمدر مقطع باریکچای  لرحاجی سدّهندسه هسته 

 نشان داده شده است.

 

 
 رتهندسه هسته سد در مقطع باريک -17شکل 

 

 
 ترهندسه سد در مقطع ضخيم -13شکل 

164 153 146 135 120 105 95 80 70

Sigma3 15 150 218 365 579 658 688 763 764

U 0 883

Pf 46 187 259 413 638 721 752 832 832
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شکست هیدرولیکی ، فشار CHبرای خاک  ،های زیردر شکل

( با در 7027بر اساس معیار کششی ساده و معیار برشی قنبری )

نظر گرفتن هندسه نرمال، باریک و ضخیم برای هسته سد ارائه 

 شده است.

 

 
 

( در سد با در نظر گرفتن kpaمقايسه فشار شکست ) -19شکل 

 (CHتر بر اساس معيار کششی ساده )تر و ضخيمهسته باريک

 

 
 

( در سد با در نظر گرفتن kpaمقايسه فشار شکست ) -14شکل 

 (CHتر بر اساس معيار برشی قنبری )تر و ضخيمهسته باريک

 

توان نتیجه گرفت که با ( می77( و )77های )با توجه به شکل

تر شدن هسته فشار شکست هیدرولیکی کاهش یافته و لذا باریک

ه شد. مقایساحتمال وقوع شکست هیدرولیکی نیز بیشتر خواهد 

دهد که روند مشابهی برای تغییرات فشار نمودارهای فوق نشان می

 تر شدن هسته وجود داردتر و ضخیمشکست هیدرولیکی با باریک

و با افزایش ضخامت هسته فشار شکست هیدرولیکی نیز افزایش 

ود. شیافته و لذا احتمال وقوع شکست هیدرولیکی نیز کمتر می

تر کردن هسته را یک راهکار برای متوان ضخیبنابراین می

هاد های خاکی پیشنپیشگیری از وقوع شکست هیدرولیکی در سد

 .نمود

 

 احتمال وقوع شکست هيدروليکی در کف هسته -3
( امکان وقوع شکست هیدرولیکی برای هر دو 77در شکل )

( 7027در کف هسته بر اساس معیار برشی قنبری ) CLو  CHخاک 

-قابل شود بخش نسبتاًطور که مشاهده میارائه شده است. همان

، مستعد شکست هیدرولیکی CLتوجهی از کف هسته برای خاک 

تنها در یک نقطه  CHباشد. این در حالی است که برای خاک می

 دست، احتمال شکست وجود دارد.در پایین
 

 
 

بررسی امکان وقوع شکست هيدروليکی در کف  -11شکل 

 (1131هسته بر اساس معيار برشی قنبری )

 

 حاصل از شکست هيدروليکی نتايج بندیمقايسه و جمع -9
گردد که در تمام ها و نمودارها مشاهده میبا توجه به تحلیل

مراحل آبگیری اولیه و تراوش پایدار و برای تمام مقاطع، احتمال 

بیشتر   CHنسبت به خاک CLوقوع شکست هیدرولیکی برای خاک 

در کف  CHنسبت به خاک   CL. از طرف دیگر برای خاکاست

اهده مشپدیده شکست هیدرولیکی  هسته نیز در نقاط بیشتری

عنوان خاک بحرانی به CLردد که خاک گ. این امر باعث میشودمی

عنوان خاک منتخب برای ساخت و اجرای هسته به CHو خاک 

 انتخاب گردد. 

 عنوان قرضههای انتخاب شده بهبرای اطمینان از صحت گزینه

 عیارمدست آمده از معیار کششی ساده و هبحرانی و منتخب، نتایج ب

( برای این دو قرضه، با نتیجه تحقیقات سایر 7027قنبری )

Yamaguchi (7777 )( و 7725) Fukushimaمحققین از جمله 

در این مقایسه فشار شکست هیدرولیکی در  شود.مقایسه می

مرحله آبگیری اولیه و مرحله تراوش پایدار برای مقطع وسط هسته 

 CHو  CLخاک  بر اساس روابط پیشنهاد شده برای هر دو نوع

 گردد.محاسبه و مقایسه می

 

 Fukushima (1931)مطالعات  -9-1
Fukushima  از جمله محققین ازمایشگاهی شکست

باشد. وی پس از انجام یک سری آزمایش روی هیدرولیکی می

به این  مؤثرهای کل و های چسبنده متراکم از مقایسه تنشخاک

چسبنده متراکم در های نتیجه رسید که مقاومت کششی خاک

های مورد استفاده نظر کردن است. نمونهقابل صرف مؤثرهای تنش

 گیری مذکور این فرضشکل استوانه توخالی داشتند و در نتیجه

صورت هها در جهت شعاعی برا مورد نظر داشت که توزیع تنش

کلمب رابطه فشار همچنین با استفاده از معیار موهر .خطی است
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، Fukoshima) صورت زیر بیان کردی را بهشکست هیدرولیک

7725): 
 

(7) 𝑃𝑓 = 𝑚𝜎𝑐 
 

 5/7تا  0/7بین  mجانبه است و ضریب تنش همه cσکه در آن 
 m( مقدار CLدر این تحقیق برای خاک بحرانی ) کند.تغییر می

در نظر  5/7برابر  m( مقدار CHو برای خاک منتخب ) 0/7برابر 

 گرفته شده است.

 

 Yamaguchi (1449)و  Satoh مطالعات -9-1
این محققین از مصالح یک سد در حال ساخت برای انجام 

ت دسههای شکست هیدرولیکی استفاده نمودند. نتایج بآزمایش

آمده نشان داد که فشار شکست هیدرولیکی با فشار دورگیر دارای 

رابطه خطی بوده و درنهایت این محققین رابطه زیر را برای محاسبه 

 فشار شکست هیدرولیکی پیشنهاد نمودند.
 

(0) 𝑃𝑓 = 𝑚𝜎3 + 𝑛 
 

ها هایی هستند که مقادیر آنثابت nو  mکه در این رابطه 

خلاصه نتایج  (7)برای شرایط مختلف متفاوت است. در جدول 

 دست آمده در این پژوهش نشان داده شده است.هب

 

 های مختلفبرای خاک nو  mضرايب  -1جدول 

n m  خاکنوع 
(KN/m2)   

 مترمیلی 7بزرگ مقیاس با حداکثر اندازه  47/7 -77

 مترمیلی 77بزرگ مقیاس با حداکثر اندازه  77/7 07

 مترمیلی 77مقیاس متوسط با حداکثر اندازه  74/7 -2/7

 مترمیلی 46/7مقیاس متوسط با حداکثر اندازه  72/7 5/7

 

ها، برای هر دو خاک انداره دانهدر این پژوهش با توجه به

در نظر  5/7و  72/7ترتیب برابر به nو  mمنتخب و بحرانی مقادیر 

( فشار شکست 76( تا )77های )در شکل گرفته شده است.

هیدرولیکی بر اساس روابط ارائه شده توسط محققین مختلف برای 

و  Satoh) محاسبه شده است CLو  CHهر دو نوع خاک 

Yamaguchi ،7777). 

شود، برای گونه که در نمودارهای فوق نیز مشاهده میهمان

هم در مرحله آبگیری اولیه و هم در مرحله تراوش پایدار،   CLخاک

اشد بدست هسته مستعد شکست هیدرولیکی مینقاطی از پایین

از  CHدر حالی که با توجه به معیارهای سایر محققین نیز خاک 

 باشد.احتمال شکست هیدرولیکی چندانی برخوردار نمی

 
 

در  CHمقايسه فشار شکست هيدروليکی برای خاک  -11شکل 

 A-Aمرحله آبگيری اوليه در مقطع 

 

 
 

در  CHبرای خاک  هيدروليکیمقايسه فشار شکست  -11شکل 

 A-Aمرحله تراوش پايدار در مقطع 

 

 
 

در  CLمقايسه فشار شکست هيدروليکی برای خاک  -15شکل 

 A-Aمرحله آبگيری اوليه در مقطع 

 

 
 

در  CLمقايسه فشار شکست هيدروليکی برای خاک  -14شکل 

 A-Aمرحله تراوش پايدار در مقطع 
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  CLلذا با در نظر گرفتن معیارهای سایر محققین نیز، خاک

هیدرولیکی عنوان خاک بحرانی و در نقاطی مستعد شکست به

شود. شناخته شده و استفاده از آن در هسته سد توصیه نمی

 Fukoshimaدهد که معیار دست آمده نشان میههمچنین نتایج ب

معیار ارائه شده برای تخمین فشار  ترینخوشبینانه( 7725)

و  Satoh( و 7027باشد. معیارهای قنبری )شکست هیدرلیکی می

Yamaguchi (7777ًنیز تقریبا )  مقادیر مشابهی را برای فشار

 Satohدهد. نکته قابل توجه آن است که معیار دست میشکست به
 دستهای کم نتایج درستی به( برای تنش7777) Yamaguchiو 

های ریزدانه منفی بوده و در برای خاک nدهد زیرا ضریب نمی

ح باشد که صحیفشار شکست هیدرولیکی منفی میهای کمتنش

 نیست.

این قسمت جهت مقایسه بیشتر، ضریب اطمینان وقوع در 

شکست هیدرولیکی بر اساس معیار برشی قنبری برای هر یک از 

ها در مرحله آبگیری اولیه و تراوش پایدار محاسبه شده و خاک

ارائه شده است. این ضریب  (0)متوسط مقادیر آن در جدول 

ه و ی بودااطمینان در واقع نسبت فشار شکست به فشار آب حفره

های مختلف در مراحل مختلف و در معیارهای مختلف برای خاک

-همتفاوت است. محاسبه این ضریب اطمینان برای مقایسه نتایج ب

ده از مطالعات محققین مختلف و بررسی امکان وقوع آمدست 

 .شکست هیدرولیکی کاربرد دارد

 

متوسط مقادير ضريب اطمينان وقوع شکست  -1 جدول

 لر حاجی ( برای سد1131ّهيدروليکی بر اساس معيار قنبری )
 آبگیری اولیه تراوش پایدار

 مقطع نوع خاک

B-B A-A B-B A-A 

62/7  77/7  76/7  05/7  CL 

4/7  77/7  57/7  40/7  CH 

 

شود که مقادیر ضرایب مشاهده می (0)با توجه با جدول 

اطمینان در مرحله آبگیری اولیه نسبت به مرحله تراوش پایدار 

 مانز کمتر بوده و احتمال شکست هیدرولیکی بیشتر است. لذا

. تاسترین زمان وقوع ترک هیدرولیکی آبگیری مخزن سد محتمل

همچین احتمال وقوع شکست هیدرولیکی در مقطع وسط هسته 

(A-A( نسبت به مقطع کناری هسته )B-Bبیشت ) استر. 

 

 گيرینتيجه -14
بیشترین امکان وقوع  CLمقایسه نشان داد که در خاک  (7

شکست وجود داشته و همچنین مرحله آبگیری اولیه از تراوش 

 تر است.پایدار بحرانی

 A-Aاحتمال گسیختگی شکست هیدرولیکی در مقطع ( 7

)خط مایل کنار هسته( برای  B-B)وسط هسته( نسبت به مقطع 

در مرحله آبگیری اولیه و تراوش پایدار  CHو  CLهر دو خاک 

 بیشتر است.

دست هها، نتایج بسازیبرای اطمینان از صحت کار مدل( 0

( با استفاده از CHو خاک منتخب ) (CLآمده برای خاک بحرانی )

 Yamaguchi( و 7725) Fukoshimaمعیارهای دیگر مثل 

مقایسه شد و نتایج این مقایسه نیز نشان داد که احتمال ( 7777)

شکست هیدرولیکی در خاک بحرانی نسبت به خاک منتخب بیشتر 

 است.

ت بینی فشار شکسمقایسه معیارهای استفاده شده در پیش( 7

 Fukoshimaهیدرولیکی نشان داد که در اغلب موارد معیار 

 است. ترین نتایج را دارهکارانترین و معیار قنبری محافظهخوشبینانه

 Yamaguchiو  Satohنکته قابل توجه آن است که معیار  (6

دهد زیرا دست نمینتایج درستی به ،های کم( برای تنش7777)

های کم، های ریزدانه منفی بوده و در تنشبرای خاک nضریب 

 باشد که صحیح نیست.فشار شکست هیدرولیکی منفی می
هسته فشار شکست هیدرولیکی کاهش تر شدن با باریک (5

 یافته و لذا احتمال وقوع شکست هیدرولیکی نیز بیشتر خواهد شد.
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1. Introduction 

Hydraulic fracturing can occur in the fine-grained core of earthen dams. This phenomenon often occurs 
during the first water intake of the dam when the water pressure suddenly increases. Hydraulic fracturing in 
Erath dam has investigated laboratory by many researchers (Jaworski, 1981; Jian, 2022; Patel, 2017). In this 
research, the aim is to investigate numerically the phenomenon of hydraulic fracture and the effect of the 
dimensions and shape of the clay core section of the Hajiler Chai Dam (an earthen dam with impermeable clay 
core) located in East Azarbayjan province on the reliability coefficient of hydraulic fracture. For this purpose, 
first, using Geo-Studio, the phenomenon of hydraulic fracturing has been investigated in two sections in the 
middle of the core (A-A) and the upstream side of the core (B-B) of the dam for two types of materials CL and 
CH. Analyzes have been done in the stages of the end of construction, initial dewatering and steady state 
seepage, and the stages of dam construction have also been considered in the modeling. Also, the possibility of 
hydraulic fracture in thicker cores and the bottom of the core was also investigated. Finally, the reliability 
coefficient of hydraulic failure occurrence has been quantitatively calculated for each of the soils in stages and 
sections and with different criteria, and the suitable soil has been suggested for use in the dam core.  
 

2. Methodology 

2.1. Modeling 

The modeling of this dam has been done in Geo-Studio software in two-dimensional form and in plane strain 
conditions. The analysis performed for this dam is Couple analysis of deformation and pore water pressure. 
The foundation of this dam is considered to be non-deformable. The dam shell is modeled elastically and the 
clay core of the dam is modeled fully elastic-plastic using the Mohr-Coulomb behavior model. Due to the high 
permeability of the shell material, it is assumed that pore water pressure will not be created in the shell during 
construction. In the following, 21 layers have been considered to simulate the staged construction of the dam. 

 

2.2. End of the construction phase 

At this stage of the analysis, because the reservoir has not yet been dewatering, unsaturated parameters 
and wet specific gravity are used for all materials. At this stage, because there is no water pressure for hydraulic 



Mostafa Zalnejad and Seyed Shahab Emamzadeh / J. Civ. Env. Eng. 54 (2024)  
 

 
cracking, there is no possibility of hydraulic failure. Therefore, this stage of analysis is done only to check the 
state of stresses and changes in the dam locations and in the state of total stress. 

 

2.3. Initial dewatering stage and steady state 

Considering that reservoir dewatering often takes place during a rainy season and on the other hand, the 
rate of dewatering creates undrained conditions in the core, with these interpretations it is useful to simulate 
the behavior of earthen dams in the initial dewatering analysis of core soil parameters. It is considered between 
UU and CD. 

 

2.4. Hydraulic fracture criteria 

Based on the simple tensile criterion, if the total stress in an element is at least (3𝛔) less than the pore water 
pressure (U) created in that element (U>3𝛔), it is assumed that hydraulic failure occurs in that element. The 
following experimental relationship shows the shear criterion of Ghanbari (2001) for predicting hydraulic 
fracture: 

𝑃𝑓 = 𝑚𝜎ℎ + 𝑛 (1) 

 

3. Results and discussion 

The occurrence of hydraulic cracks in each element of the core of homogeneous earthen dams depends on 
the stress state of the mentioned element. Therefore, the presence of geometric heterogeneity, loading and 
materials are effective in this matter. According to the analyzes and graphs, it was observed that the probability 
of hydraulic failure is higher for CL soil than for CH soil. Therefore, CL soil should be selected as critical soil and 
CH soil as selected soil for the construction and implementation of the core. To ensure the correctness of the 
selected options as critical and selected borrows, the results obtained for these two borrows have been 
compared with the results of research by other researchers, including Fukushima (1986) and Satoh (2009). 
 

                  
  (a)                                                                                     (b) 

Fig. 1. (a) Comparison of hydraulic fracture pressure for CH soil in the stage of steady state in section A-A, (b) Comparison 
of hydraulic fracture pressure for CL soil in the stage of steady state in section A-A 

 

As can be seen in the above graphs, for CL soil, some points downstream of the core are prone to hydraulic 
failure. While according to the criteria of other researchers, CH soil does not have much possibility of hydraulic 
failure. Therefore, taking into account the criteria of other researchers, CL soil is known as critical soil and 
prone to hydraulic failure, and its use in the dam core is not recommended. 

In this part, for further comparison, the reliability coefficient of hydraulic failure occurrence is calculated 
based on the Ghanbari shear criterion for each of the soils in the stage of initial dewatering and steady state, 
and its average values are presented in Table 1. This reliability factor is actually the ratio of fracture pressure 
to pore water pressure and it is different for different soils in different stages and in different criteria. 

 
 
 
 

0

500

1000

1500

2000

2500

165 153 150 135 130 115 110 95 90 75 70

P
re

d
ic

te
d

 f
ra

ct
u

re
p

re
ss

u
re

(K
p

a)

Distance from crest(m)

Ghanbari(1381)

Satoh and Yamaguchi(2008)

Fukushima(1986)

Linear (pore water pressure (kpa))

0

200

400

600

800

1000

1200

165 153 140 125 110 95 70

P
re

d
ic

te
d

 f
ra

ct
u

re
 p

re
ss

u
re

(K
p

a)

Distance from crest(m)

pore water pressure (kpa)
Ghanbari(1381)
Satoh and Yamaguchi(2008)
Fukushima(1986)



Mostafa Zalnejad and Seyed Shahab Emamzadeh / J. Civ. Env. Eng. 54 (2024)  
 

 
Table 1. Average values of reliability coefficient of hydraulic failure occurrence based on Ghanbari criteria (2001) for 

Hajiler Dam in Tabriz 

Steady state Initial dewatering 

Soil type Section 

B-B A-A B-B A-A 

2.58 1.94 2.45 1.36 CL 

2.7 2.04 2.62 1.73 CH 

 

According to Table 1, it can be seen that the values of reliability coefficients in the initial dewatering stage 
are lower compared to the steady state and the probability of hydraulic fracturing is higher. Therefore, 
dewatering of the dam reservoir is the most likely time of hydraulic fracturing. 

 

3.2. Investigating the effect of core geometry on hydraulic fracture pressure 

In this section, by changing the geometry of the core, analyzes have been performed for thicker and thinner 
core than the main core for CH soil. According to Fig. (2-a), it can be concluded that with the thinnering of the 
core, the hydraulic fracture pressure will decrease and therefore the probability of hydraulic fracture will also 
increase. Also, in Fig. (2-b), the possibility of hydraulic failure for both CH and CL soils at the bottom of the core 
is presented based on the simple tensile criterion. As can be seen, a relatively significant part of the core floor 
for CL soil is prone to hydraulic failure. However, for CH soil, there is a possibility of failure at only one point in 
the downstream. 

 

                    
(a)                                                                                                                                  (b) 

Fig. 2. (a) Comparison of fracturing pressure (kpa) in the dam considering thinner and thicker core based on simple tensile 
criterion (CH), (b) Investigating the possibility of hydraulic failure at the bottom of the core based on the Ghanbari shear 
criterion (2009) 

 

4. Conclusions 

The comparison showed that in CL soil there was the highest possibility of failure and also the initial 
dewatering stage is more critical than steady state. The probability of hydraulic fracture rupture in the A-A 
section (middle of the core) is higher than in the B-B section (oblique line next to the core) for both CL and CH 
soils in the stage of initial dewatering and steady state. To ensure the correctness of the modeling work, the 
results obtained for critical soil (CL) and selected soil (CH) were compared using other criteria such as 
Fukushima (1986) and Yamaguchi (2009) and the results of this comparison also showed that the probability 
Hydraulic fracture in critical soil is more than selected soil. The comparison of the criteria used in predicting 
the hydraulic fracture pressure showed that in most cases the Fukushima criterion has the most optimistic 
results and the Ghanbari criterion has the most conservative results. It is noteworthy that the criterion of Sato 
and Yamaguchi (2009) does not give correct results for low stresses because the coefficient n is negative for 
fine-grained soils and in low stresses, the hydraulic fracture pressure is negative, which it's not correct. Also, 
the results showed that with the narrowing of the core, the hydraulic fracture pressure is reduced and therefore 
the probability of hydraulic fracture will also increase. 
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