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1.مقدمه
اندازهگیلریفشلارآبحفلرهایدرکنتلرلپایداریپیوجسلم
سلازههایخاکلیاهمیلتویلژهایدارد.شلناختتنلشاولیلهو
خصوصیلاتملواد،نقلشمهملیدرشلناخترفتلارومدلسلازي
واقعلیسلدهایخاکلیایفلامیکنلد.درواقلعاهمیلتبررسلی
تنشهلایداخللیهسلتهسلدهایخاکلیبلهایلنعللتاسلتکه
وضعیتنشسلتهاونیزآسلیبپذیریهسلتهیاپایداریآنتابعی
ازتوزیلعهمیلنتنشهلااسلت.تنشهلایداخللیقائلموافقلیدر
هسلتهسلدبایدازفشلارهیدرواستاتیکیبیشترباشلد.درمواقعیکه
تنشهایقائموبهتبعآنتنشهایافقیکمباشلدخطرشکسلت
هیدرولیکیافزایشمییابد.مقاومتاصطکاکیبینهستهوپوسته
موجلبتعلیلقلایههلاوقوسزدگي1میشلود.ازآنجلاکهپدیده
قوسزدگلییکلیازعوامللبسلیارمهلمدرناپایلداريوتخریلب
سلدهايخاکلیاسلتوعلدمتوجلهبلهپدیلدهمذکور،خسلارات
جبرانناپذیلريبهسلدخاکلیوپایلداريآنواردمینمایدبنابراین
پیشبینیوضعیلتقوسزدگیازاهمیتویژهایبرخورداراسلت.
بهطورکلیقسلمتهایمختلفسلدبهعلتویژگیهلایمتفاوت،
نشسلتهایمختلفلیدارنلد.همچنیلنانتقلالتنلشازتلودهایبلا
نشسلتبیشلتربهتودهمقاومکناریخودبانشسلتکمتلر،ازطریق
چسلبندگیومقاومتبرشلیانجاممیشلودوبهعبارتدیگرتوده
نرمتلربلهتودهسلختترمجاورخلودتکیهمیکند.معملولاًتحلیل
برگشلتیبلهعنوانروشلیکهقابلیلتکنترلپارامترهايسیسلتمرا
بلاتحلیللرفتارخروجیآنداشلتهباشلد،بیلانمیشلود.اینروش
بلهطلورپیوسلتهدردهههایاخیلرمورداسلتفادهقرارگرفتهاسلت.
درتحلیللبرگشلتیابتدامقادیلرجابجاییها،کرنلشودرصورت
للزومتنلشتوسلطابلزارموردنظرمحاسلبهشلدهوسلپسدریک
ملدلمکانیکلیفرضلیقلراردادهمیشلود؛درنهایلتپارامترهلاي
تنلشاولیله،خلواصمکانیکلیوشلرایطملرزيتعییلنمیشلود.
شکسلتهیدرولیکیفرایندشلروعیاتوسعهیکجدایشفیزیکی
کوچک،مانند،ترکاسلت.درسلدهایخاکیوسلنگریزهایدر
اولیلندورهآبگیلری،افزایلشفشلارآبمخلزنموجلبمیشلود
کلهحاللتتنلشدروجلهبالادسلتهسلتهنفوذناپذیرباسلازوکار
برشلییاکششلیبهپوشگسلیختگینزدیکشلود.درنتیجه،در
بعضلینواحلیازوجلهبالادسلتهسلتهممکلناسلتترکهایلی
ایجلادشلود.اینگونلهترکهلاراترکهلایهیدرولیکلیوفشلار
آبملوردنیلازبلرایایجلادآنهلارافشلارشکسلتهیدرولیکلی
میگوینلد)قنبلری،Lofquist, 1955( .)1393( اولینکسلیاسلت

1.Arching

کلهمفهومقوسزدگیدرهسلتهسلدهایخاکلیرامطرحکردو
امکانوقوعترکافقللیرادراثرقلوسزدگلیبللررسینمللود.
)Sherard, 1986(بلادرنظلرگرفتلنزاویلهاتسلاعبلهصلورت

تابعلیاززاویلهاصطلکاکوفلرضملدلرفتلاريموهرکلملب،
تحلیلهایلیجهلتتعییلننیلرويلازمجهلتوقلوعشکسلت
هیدرولیکلیانجلامداد.اومعتقلداسلتکهشکسلتهیدرولیکی
)σ3(درهسلتهزمانلیاتفلاقمیافتلدکلهتنلشاصللیکوچکتلر
دریلکارتفلاعخلاصکمتلرازفشلارآبدرهسلتهدرهملان
ارتفلاعباشلد.ماکسلیموویکدرپژوهشلیمسلألهقوسزدگلی
هسلتهسلدهايخاکلیرابلهروشاجلزاءمحلدودبررسلینملود.
ويدرمحاسلباتخلودرفتارمصالحراالاسلتیکوسلاختسلد
رایلکمرحلهايفرضکرد.فرضسلاختیکبارهسلدودرنظر
نگرفتنرفتارپاسلتیکمصالحسلببشلدکهمیزانقوسزدگی
.)Maksimovic, 1973( بیشلترازمقلدارواقعلیبلرآوردگلردد
شکسلت و قوسزدگلی پدیلده )Kulhawy, 1976(  همچنیلن
هیدرولیکلیرادرسلدهايبلاهسلتهرسلیقائمملوردمطالعهقرار
داد.ایشلانبلهایلننتیجهرسلیدکهپدیلدهانتقالتنشدرسلدهاي
خاکلیغیرهمگلن،دراثلرتغییلرسلختیدرناحیههلايمجلاوربه
 Soga et al., 2005)، (Wang et al., 2007)،( .وقلوعمیپیونلدد
Satoh and Yamaguchi2009((،)عباسلیوهملکاران،1389(،

)طبلریوهاشلمپور،1396(،)منسلوجیانوهملکاران،1396(و
)موللویوپرویشلی،1396(درپژوهشهایلیجداگانلهبهبررسلی
شکسلتهیدرولیکیسلدهایخاکیپرداختند.درمطالعهایدیگر
)خامسلیومیرقاسلمی،1389(بابررسلیهسلتهرسلیسلدگابر،
وقوعشکسلتهیدرولیکلیراغیرمحتملدانسلتند.همچنیننتایج
شکسلت ملورد در )1396 هملکاران، و )سلالاری بررسلیهای
هیدرولیکلیدرهسلتهرسلیمایللسلدسلنگریزهایدردرهتنلگ
نشلاندادکهپدیدهشکسلتهیدرولیکیمیتواندازعواملاصلی
شلروعفرسلایشداخلیدرهستهرسیسلدبیدوازباشد.)عساکره،
1396(پارامترهلایموثلردرپدیلدهقوسزدگلیدرسلدخاکلی
غیرهمگلنرابامدلسلازیتوسلطنرمافلزارPlaxisبررسلیوبیان
نملودکلهعرضهسلته،ضخامتلایهفیلتلروتراکمپذیلریپیبه
ترتیببیشلترینتأثیلررادرقوسزدگیسلدهایخاکلیدارند.در
Plax-ایلنپژوهلشباتحلیللعلددیانجامشلدهتوسلطنرمافلزار
isبلهبررسلیتغییلراتآبحفلرهای،تنش-کرنلشوقوسزدگی
سلدخاکليتلاجامیلرنورآبلادواملکانیلاعلدماملکانشکسلت

هیدرولیکلیبلااسلتفادهازتحلیلعددیپرداختهشلدهاسلت.
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2. مواد و روش ها
1-2. مشخصات سد تاج امیر

سلاختگاهسلدتلاجامیلردر25کیلومتلريشهرسلتاننهاوندو
بلررويرودخانلهکليسللهواقعشلدهاسلت.ایلنرودخانهیک
رودخانلهدائمليبلودهکلهازکوههلايگرینومهابسرچشلمه
گرفتلهواراضليپاییندسلتراآبیلاريمينماید.ملازادآبپس
ازپیوسلتنباآبچشلمههايپاییندسلتبهرودخانهگاماسلیاب
ميپیونلدد.سلدتلاجامیلرازنلوعخاکلي-سلنگریزهايبلاهسلته
رسليميباشلد.هلدفازاحلداثایلنسلدجملعآوريروانلاب
سلطحيبهمنظلورآبیلارياراضليپاییندسلتميباشلد.ارتفلاع
سلدازبسلتررودخانله45متلر،طلولتلاج226متر،سلنگبسلتر
سلاختگاهسلدعمدتلاًازتنلاوبسلنگآهلکورادیولاریتلی

تشلکیلشلدهکلهبلررويآنهلاسلنگهایآتشفشلانيازجنس
آندزیلتقلرارگرفتهاسلت.ملوادروبلارمحلسلدراخاکهاي
برجا،آبشسلتهايدامنهايوآبرفتهايبسلتررودخانهتشلکیل
دادهاسلت.آبرفتهلايبسلتررودخانهدرمحلسلدازگسلترش
چندانليبرخلوردارنیسلتند.بیشلترینعملقایلنملوادمربلوطبله
بخشهلايمیانليبسلتربلودهکهبلهسلمتتکیهگاههابلهتدریج
ازضخاملتآنکاسلتهميشلود.درمجملوعميتلوانضخاملت
متوسلطيدرحلدود4متلربلرايآبرفلتبسلتررودخانلهدرنظلر
گرفلت.بیشلترینضخاملتملوادپوششليدرتکیهگاهراسلتبا
ضخاملت9متلرمشلاهدهشلدهکلهازنلوعآبشسلتهايدامنهاي
ميباشلد.درشلکل1مقطلعتیلپحداکثلربدنلهسلدتلاجامیلر

نشلاندادهشلدهاسلت)مهندسلینمشلاورآبفن(.

دائمليبلودهکلهازکوههلايگریلنومهابسرچشلمهگرفتهو
اراضليپاییندسلتراآبیلاريمينمایلد.مازادآبپسازپیوسلتن
بلاآبچشلمههايپاییندسلتبلهرودخانلهگاماسلیابميپیوندد.
سلدتاجامیرازنوعخاکي-سلنگریزهايباهسلتهرسليميباشلد.
هلدفازاحلداثایلنسلدجملعآوريروانابسلطحيبلهمنظور
آبیلارياراضليپاییندسلتميباشلد.ارتفاعسلدازبسلتررودخانه
45متلر،طلولتاج226متر،سلنگبسلترسلاختگاهسلدعمدتلاًاز
تنلاوبسلنگآهلکورادیولاریتلیتشلکیلشلدهکلهبلرروي
آنهلاسلنگهایآتشفشلانيازجنلسآندزیلتقلرارگرفتهاسلت.
ملوادروبلارمحللسلدراخاکهلايبرجلا،آبشسلتهايدامنهاي
وآبرفتهايبسلتررودخانهتشلکیلدادهاسلت.آبرفتهايبسلتر
رودخانلهدرمحللسلدازگسلترشچندانليبرخلوردارنیسلتند.
بیشلترینعملقایلنموادمربلوطبهبخشهايمیانيبسلتربلودهکه
بلهسلمتتکیهگاههابهتدریجازضخامتآنکاسلتهميشلود.در

1. Finite Element Method

مجملوعميتلوانضخامتمتوسلطيدرحدود4متربلرايآبرفت
بسلتررودخانلهدرنظلرگرفلت.بیشلترینضخاملتملوادپوششلي
درتکیلهگاهراسلتبلاضخاملت9متلرمشلاهدهشلدهکلهازنلوع
آبشسلتهايدامنلهايميباشلد.درشلکل1مقطلعتیلپحداکثلر
بدنهسلدتاجامیرنشلاندادهشلدهاسلت)مهندسلینمشلاورآبفن(.

2-2. هندسه و مدل رفتاری مصالح بدنه سد تاج امیر
شلکل2مقطععرضيبحرانيسلدوشلبکهالمانمحدودبهکار
رفتهرانشلانميدهد.کلیهقسمتهابدنهشاملپوستهسنگریزهاي،
پوسلتهمخلوط،پوسلتهفرازبند،هستهرسلي،فیلتربالادستوپایین
دسلت،زهکلشقائلم،ناحیهانتقاللي،زهکشافقي،پيسلنگيدر
عملقکمتلراز40متلر)نفوذپذیلريبالا(،پيسلنگيدرعمقبیش
از40متلر)نفوذپذیلريپاییلن(،ناحیلهتزریلقنفوذپذیلريوناحیله
تزریلقتحکیمليبلهطلورکامللمدلسلازيشلدهاسلت.تحلیلل
اسلتاتیکيسلدتاجامیربلهروشالملانمحدود1وبلافرضکرنش

شکل1. مقطع تیپ حداکثر بدنه سد تاج امیر)مهندسین مشاور آبفن(
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مسلطح1بلرايمقطلععرضليحداکثرسلدانجلامگرفتهاسلت.در
ایلنتحلیللسلاختلایهبهلایلهخاکریزسلدوآبگیلريمرحلهبه
مرحللهمخزنشلبیهسلازيگردیدهاسلت.تحلیلهابلهروشتنش
مؤثلروبلااسلتفادهازنرمافلزارالملانمحلدودPlaxis v8.5 انجلام
گردیدهاسلت.جهتایجلادمدلالمانمحلدودازالمانهايمثلثي
بلاکرنشخطيکهداراي15گرهميباشلند،اسلتفادهشلدهاسلت.
همچنیلنازشلبکهاجلزامحلدودبلا27497گلرهو3402الماندر

مدلسلازیاسلتفادهشلدهاست.

شکل2.  مش بندی مدل سد تاج امیر

رفتلارمصاللحبدنلهسلدوپليدرتحلیلهلايانجلامگرفتله،
ملدلالاسلتیک-پاسلتیککامللموهرکوللبدرنظلرگرفتله
شلدهاسلت.ملدلموهرکوللببلهطلورکلليداراي5پارامتلر
ميباشلدکلهعمدتلاًبلرايمهندسلینژئوتکنیلکشلناختهشلده
رایلج آزمایشهلاي از ميتلوان را پارامترهلا ایلن و اسلت

از: پارامترهلاعبارتنلد ایلن بهدسلتآورد.
 φ:،نسلبتپواسلونυ:،)ملدولیانلگ)ملدولالاستیسلیته :E

1.Plain Strain
2. Taylor

زاویلهاصطلکاکداخللي،:Cچسلبندگيو:ψزاویلهاتسلاع
علاوهبرایلنپارامترهلايدیگلرينیزجهلتانجلامتحلیلها

ملوردنیلازميباشلندکلهعبارتنداز:
γwet:وزنمخصلوصمرطلوب)درقسلمتهایيکلهخلاک

نميباشلد( اشلباع
γsat: وزنمخصوصاشباع

xضریبنفوذپذیريدرجهت :Kx

yضریبنفوذپذیريدرجهت:Ky

دوپارامتلرآخلربلرايانجلامتحلیلهلايتلراوشدردورهآبگیلريو
همچنیلنتحلیلهلايمربلوطبهتحکیمملوردنیازميباشلد.شلایانذکر
اسلتکلهتحلیللتحکیمليدرنلرمافلزارPlaxisبلااسلتفادهازتئلوري
بایلوت )Biot( وقانلوندارسليبلرايجریلانسلیالانجلامميگیلرد.
درموردهسلته،فرضشدهاسلتکهنفوذپذیريباتغییرتخلخل)e(تغییر
ميکنلد،بلهایلنمنظلورازرابطله)1(اسلتفادهشلدهاسلت)رابطهتیلور(.

 )1(     = 

درایلنرابطله،k0نفوذپذیلریدرتخلیلهاولیله،kنفوذپذیلریدر
تغییلرتخلخلنسلبتبهتخلیلهاولیلهو Ck ضریب تخلخلل،
رابطهتیلور2ميباشلد.همچنینفرضشلدهاسلتکهرفتارمصالح
هسلتهبرخافسلایرقسمتها،زهکشلينشدهباشلد.درجدول1
پارامترهلايمورداسلتفادهدرتحلیلهابرايهرکلدامازبخشهاي

بدنهنشلاندادهشلدهاست.

جدول1. پارامترهای رفتاری مورد استفاده در تحلیل های استاتیکی تنش و تغییر شکل بدنه سد تاج امیر

φ,φ’نوعمصالحمدلمصالح
(○)

’c,c
)kPa(

γsat

)kN/m3(
γwet

)kN/m3(
 E
kPa

251019/919/65200زهکشینشدهموهرکلمبهسته

350211930000زهکشیشدهموهرکلمبفیلتربالادست

350211930000زهکشیشدهموهرکلمبفیلترپاییندست

36021/919/635000زهکشیشدهموهرکلمبپوستهمخلوط

38021/920/540000زهکشیشدهموهرکلمبپوستهفرازبند

40021/920/450000زهکشیشدهموهرکلمبپوستهسنگریز

3020212145000زهکشیشدهموهرکلمبپیآبرفتی

106×3050026261زهکشیشدهموهرکلمبپیسنگی

350191935000زهکشیشدهموهرکلمبزهکشقائم

350191935000زهکشیشدهموهرکلمبزهکشافقی

106×3055026263/5زهکشیشدهموهرکلمبپیتزریقشده
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3. بارگذاری و مدل سازی سد تاج امیر 
بررسلیفشلارآبحفرهایدرسلدتاجامیردردومرحلهدوران

سلاخت1وتلراوشپایدار2مخزنسلدانجامگردیدهاسلت. 

1-3. مدل سازی در مرحله ساخت سد
بلرايدرنظرگرفتلنمراحللسلاختبدنهسلد،سلاختسلددر
20مرحلله)لایله(مدلسلازيشلدهاسلت.تعلدادلایههایاسلتفاده
شلدهبلرایمدلسلازیاسلتاتیکیودینامیکلییکلیازماحظاتی
اسلتکلهدرطراحلیبلهعنلوانپارامتلریتأثیرگلذارموردتوجله
واقعمیشلود.اولینبلار)Brown and Goodman (1963وسلپس 
)Clough and Woodward )1967 اثلرسلاختلایهبهلایلهرابرای

سلدهایخاکیبررسلیکلرد.محققانمذکورتحلیلیلکلایهای
وچندلایلهایرابلراییکسلدهمگلنبررویپیصللبارزیابی
نملودهوبلهایننتیجهرسلیدندکهاختافبسلیارفاحشلیدرمورد
تغییلرشلکلهادربدنلةسلدهایمدلسلازیشلدهوجلوددارد.قبل
ازشبیهسلازيسلاختبدنلهسلد،تنشهلاياولیهپيتوسلطتحلیل
انجلامگرفتهتعیینگردیلدهوازنتایجآندرمراحلبعدياسلتفاده
شلدهاسلت.بلرايمدلسلازيمراحللسلاختبدنلهسلد،سلاخت
سلدکاًدر20مرحلهشلبیهسلازيشدهاسلت.مدتزمانساخت
هلرلایلهباتوجلهبهحجلمخاکریزيلایلهوصعوبتهلاياجرایي
درنظلرگرفتلهشلدهاسلت.درهلرمرحللهفلرضشلدهاسلتکله
خاکریزيپوسلتهسلنگریزهايیکگامعقبترازسلایرقسلمتها
انجلامگرفتلهاسلت.پلسازاتمامسلاختسلدوصفرکلردنتغییر
شلکلهايایجلادشلده)بلهعللتجبلرانآنهلادرحیلنمراحلل
سلاخت(تحلیللتلازملانمسلتهلکشلدنکامللفشلارهايآب
منفلذيجهلتتعییلننشسلتهايتحکیمليدرازملدتوتعییلن
گلردهاداملهدادهشلدهاسلت.همزمانبلااجرایلایههلایخاکریز،
درلایههلایزیریلنپدیلدهتحکیلمرخمیدهلدواجلرایخاکریز
وابسلتهبلهزملانبلودهوآنلینمیباشلد.براسلاسنتایجمدلسلازی
نرمافلزارپلکسلیسدرمرحللهپایانسلاختسلدوقبللازآبگیری
حدودشلشسلالزمانلازماسلتتافشلارهايآبحفرهایایجاد
شلدهطيسلاختمرحللهبهمرحللهبدنهسلد،مسلتهلکگردد.

2-3. مدل سازی در مرحله تراوش پایدار
درتحلیللدیگلري،تلراوشپایدارپسازپایانسلاختسلددر
11مرحللهشبیهسلازيشلدهاسلت.نلرخآبگیلري)بالاآملدنتراز
آبمخلزندرترازهلاياولیه0/2متلردرروزدرنظلرگرفتهشلدهو
درمراحللبعلديبلابالاآمدنسلطحآبوگسلترشمخلزن،نرخ

1. End of Construction
2. Steady State

آبگیلريدرآخریلنمرحلهبه0/1متردرروزرسلیدهاسلت(.مدت
زملانآبگیلريتلارقومنرملال،250روزدرنظرگرفتهشلدهاسلت.
پلسازآبگیلريتحلیلهلااداملهدادهشلدهاسلتتافشلارهايآب
حفلرهایاضافليایجادشلدهناشليازمراحلخاکریزيمسلتهلک
شلدهوفشلارآبمنفلذيتقریبلاًبلهحاللتپایلدارمعلادلتراوش
پایلدارازرقلومنرملالبرسلدوبدیلنترتیبنشسلتهايتحکیمي
بعلدازآبگیلريتعییلنگردیلدهاسلت.براسلاسنتایلجمدلسلازی
نرمافزارپلکسلیس،پسازپایانسلاختودرحالتتراوشپایدار
بلافلرضثابلتبودنتلرازآبحدوددوسلالزمانلازمميباشلد.

4.نتایج و بحث
1-4. نتایج تحلیل هاي آب حـــفره ای، تنـــش و پـدیـده 

قوس زدگــي در مرحلــه ســاخت ســد
درپایلانسلاختسلدخاکلي،بلهدلیللتغییلرحجلممصاللحبا
نفوذپذیلريکلم)هسلتهرسلي(وعلدماملکانزهکشليکامللدر
کوتلاهمدت،فشلارآبحفلرهاياضافيایجادميشلود.باتوجهبه
اینکهمراحلسلاختبههمراهزمانتقریبيسلاختمدلشلدهاند،
فشلارآبحفلرهايایجلادشلدهاززملاناجرانیزاندکيمسلتهلک
ميگلردد.درصورتليکلهفشلارآبحفرهايبیلشازحدافزایش
یابلد،بلاکاهلشتنشمؤثرممکناسلتگسلیختگيبرشليایجاد
شلود.نتایجتحلیلهلابهصورتتوزیعفشلارهايآبحفلرهایدر
هسلتهدرنیملهوپایلانسلاختدرشلکلهای3و4نشلاندادهشلده
اسلت.ماحظلهميشلودکلهحداکثلرفشلارآبحفلرهايدرپایان
سلاختسلددرهستهسلدبرابر267کیلوپاسلکالميباشد.درصد
اشلباعمصالحهسلتهدرطولساختسلدبهتدریجافزایشميیابد
وبعلدازمدتليبلهدلیللاثلراتتحکیمليوخلروجآباضافلي

کاهشخواهلدیافت.

شکل3. فشار آب حفره ای در نیمه ساخت سد تاج امیر
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شکل4. فشار آب حفره ای در پایان ساخت سد تاج امیر

درشلکل5تغییراتفشلارآبحفرهايدرارتفاعهسته،درپایان
سلاختنسلبتبلهارتفلاعهسلتهرسلمشلدهاسلت،همانطلورکه
ماحظهميشلود،بیشلترینفشلارآبحفلرهایدرارتفلاعحدود6

متلريازکلفهسلتهرخميدهد.

شکل5. تغییرات فشار آب حفره ای در ارتفاع هسته

یکشلاخصمهمدرارزیابيفشلارآبحفرهاي،ضریبفشلار
آبحفرهلايميباشلدکهبهصلورترابطه)1(تعریفميشلود:

)1(   Ru=

کله:Ru نسلبتفشلارآبحفلرهای،P:فشلارآبحفلرهایو 
σv=γ.h فشلارقائلماسلت.

درشلکل6نسلبتفشلارآبحفلرهای )Ru(نسلبتبلهارتفلاع
هسلتهبرابربانسلبتفشلارحفرهاياضافيبهفشلارسلربارميباشد.
همانطلورکلهماحظلهميشلود،بیشلترینمقلدار(Ru( برابلر0/31
ودرارتفلاع6متلریازکلفهسلتهاتفلاقافتلادهاسلت.یکلياز
دلایللوقلوعگسلیختگيهیدرولیکليایناسلتکهتنلشموثربه

صفلرنزدیلکشلدهودرنتیجلهآنضریبفشلارآبحفلرهاينیز
بلهسلمتیلکمیلکندکهسلدتلاجامیلرباایلنمسلالهدرهنگام

سلاختروبلرونبودهاسلت.

شکل6. تغییرات نسبت فشار آب حفره ای )Ru( در ارتفاع هسته

توزیلعتنشهلايکلومؤثلرافقليدرخاتملهسلاختسلد،بله
ترتیلبدرشلکلهای7و8همچنیلنتوزیلعتنشهلايکلومؤثلر
قائمبهترتیبدرشلکلهای9و10نشلاندادهشلدهاست.تنشهاي
کلومؤثرقائمدرهسلتهافتزیاديرانسلبتبهمقادیرتنشقائم

درپوسلتهنشلانميدهد.

شکل7. توزیع تنش کل افقي بعد از تحکیم دراز مدت

شکل8. توزیع تنش موثر افقي بعد از تحکیم دراز مدت
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شکل9. توزیع تنش کل قائم بعد از تحکیم دراز مدت

شکل10. توزیع تنش موثر قائم بعد از تحکیم دراز مدت

پدیلدهقوسزدگلیبلهدلیللتفلاوتسلختيهسلتهوپوسلتهو
نشسلتبیشلترهسلتهنسلبتبهپوسلتهميباشلدکلهموجلبانتقال
بارازهسلتهبهپوسلتهدرقسلمتهايفوقانيميگلردد.درصورت
قوسزدگليبیلشازحلد،احتملالایجلادتلرکهسلتهوبالارفتن
پتانسلیلوقوعترکهیدرولیکيدرارتفاعيازهسلتهکهبیشلترین
افلتتنلشدرآندیدهميشلود،مليرود.همچنینتنشهلايقائم
درپوسلتهسلنگریزبالادسلتوپاییندسلتتقریباًمشلابههمبوده
وازشلرایطتنشهلايهلمفاصللهازسلطحخاکریلز)γh(پیلروي
ميکنلد.درنواحليمجلاوربلاپوسلتههايمخللوط،افزایلشکمي
درتنشهانسلبتبهشلرایطتنشهایهمفاصلهازسلطحخاکریز
وجلوددارد؛ایلنپدیلدهناشليازقوسزدگليبیلندوناحیلهنرمو
سخت)پوسلتهمخللوطوپوسلتهسلنگریز(ميباشلدکهبلاتوجهبه
شلیبمایلمایلندولایلهوعلدمللزومآببنلديآنهلا،اهمیلت
چندانلينلدارد.درشلکل11تغییلراتتنلشقائلمکلومؤثلر،
تغییراتفشلارآبحفرهايوγhنسلبتبهارتفاعهسلتهرسلمشلده
اسلت.افلتتنشهلايمؤثروکلقائمنسلبتبهγhبلهعلتپدیده
قوسزدگلیمیباشلد.افتتنشمؤثرقائمبهمراتببیشلترازتنش
کلقائمميباشلد،چراکهدراینحالتفشلارآبحفرهاياضافي
ایجلادشلدهدراثلرمراحللسلاختنیلزازتنلشکلکمميشلود.

1. Archining ratio

ضریلبومیلزانقوسزدگلیدرونهسلتهخاکلیازروابلط2و3
بهدسلتمیآیلد:

= ضریبقوسزدگی1 )2(
100×)ضریبقوسزدگی-1(=میزانقوسزدگی )3(

کلهدرآن σvتنلشموثلرقائلمدرونهسلته، γوزنمخصلوص
هسلتهو h ارتفلاعخاکریلزمیباشلد.مقلدارضریلبقوسزدگلی
بیلنصفلرویلکمیباشلدوهرچلهضریلبقوسزدگلیبیشلتر
شلودمیلزانقوسزدگی)درصلدقوسزدگلی(کمتلرخواهلدشلد
)قنبلری،1393(.همچنیلنهرچلهمقلداردرصدقوسزدگیبیشلتر
باشلد،قوسزدگلیموثرتلراسلتوکاهلشسلطحتنلشبیشلتر
ارتفاعلیدر رقلوم تنشهلادر اتفلاقمیافتلد.درصورتلیکله
اثلرقوسزدگلیبلهمقادیلریکمتلرازفشلارآبدرهملانارقلام
کاهلشپیلداکندممکناسلتبهشکسلتهیدرولیکییاتشلکیل
ترکهلایناشلیازفشلارآبزیلادمنجلرگلرددودراینصورت

املکانرگابوجلوددارد.

شـکل11. تغییـرات تنـش کل و موثـر قائـم، تغییـرات فشـار آب 
حفـره اي اضافـي و γh در ارتفـاع هسـته )مرکـز هسـته(

درشلکل12نسلبتقوسزدگليدرهسلته)نسلبتتنلشقائلم
((بهارتفاعهسلتهترسلیمشلده بلهسلرباردرنقطله،موردنظر)
اسلت،مشلاهدهمیشلودبیشلترینقوسزدگلي)کمتریلنمقلدار
نسلبتقوسزدگلي(برابلر0/53میباشلدکلهدرحدودیکسلوم
ارتفلاعهسلتهازکلفرخدادهاسلت.توزیعتنشمؤثلروکلافقي
درارتفاعسلددرپایانسلاختسلد،درشلکل13نشلاندادهشلده

است.
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شکل12. تغییرات ضریب قوس زدگی در ارتفاع هسته 
)مرکز هسته(

شـکل13. تغییـرات تنـش کل و موثر افقـي و تغییرات فشـار آب 
حفره اي در ارتفاع هسـته)مرکز هسـته(

همانطلورکلهماحظلهميگلردد،تنلشمؤثلرافقليدرهیلچ
نقطلهايازهسلتهبرابلرصفلرنخواهلدبود.

2-4. نتایـج تحلیل هـای آب حفـره ای، تنـش و پدیـده 
قوس زدگـی در حالـت تـراوش پایـدار

درایلنبخلشنتایجتحلیلهلايپسازآبگیريسلدوتراوش
پایلداروتحکیلمدرازملدتبعلدازآنشلاملفشلارهايآب
بررسليميشلود.همچنیلناملکانگسلیختگيهیدرولیکليدر
هسلتهرسلينیزبررسليميگردد.توزیعفشلارهايآبحفرهای
اضافليبعلدازآبگیريدرشلکل14نشلاندادهاسلت.همانطور

کلهمشلاهدهميشلود،حداکثلرفشلارآبحفلرهاياضافليبرابر
68کیللوپاسلکالميباشلد.

شـکل14. اضافـه فشـار آب حفره ای پـس از آبگیري و رسـیدن 
به حالـت تـراوش پایدار

درشلرایطآبگیلريسلد،بلهدلیلفشلارهیدرواسلتاتیکآب،
افزایلشميیابنلد،چلرا بدنلهسلد بالادسلت تنشهلايکلدر
کلهدرایلنحاللتتنلشکلازدانسلیتهاشلباعمصاللحبهدسلت
ميآیلد.توزیلعتنشهلايکلافقليوقائلموتنشهلايمؤثلر
افقليوقائلمدرخاتملهآبگیلريمخلزندرشلکلهای15تلا18

نشلاندادهشلدهاسلت.

شـکل15. توزیـع تنـش کل افقـي پـس از آبگیري و رسـیدن به 
حالـت تـراوش پایدار



شـکل16. توزیـع تنـش موثر افقي پـس از آبگیري و رسـیدن به 
حالت تـراوش پایدار
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شـکل17. توزیـع تنـش کل قائـم پـس از آبگیري و رسـیدن به 
حالـت تـراوش پایدار

شـکل18. توزیـع تنـش موثـر قائم پـس از آبگیري و رسـیدن به 
پایدار تـراوش  حالت 

همانطلورکلهماحظلهميشلود،تنشهلايکلدرمقایسلهبلا
مقادیلراتملامسلاختدربالادسلتنسلبتبلهپاییندسلتافزایش
یافتهانلددرحاليکلهتنشهلايمؤثلربلهدلیلاشلباعشلدنمصالح
بالادسلتازکاهلشچشلمگیريبرخوردارند.خطوطهمپتانسلیل
پلسازآبگیلريورسلیدنبلهحاللتتلراوشپایلداردرشلکل19

نشلاندادهشلدهاست.

شـکل19. خطـوط هـم پتانسـیل پـس از آبگیـري و رسـیدن به 
پایدار تـراوش  حالـت 

5.بررسي پدیده شکست هیدرولیکي
پدیلدهگسلیختگيهیدرولیکيبهمعنليبروزترکدراثرفشلار
آبميباشلد.ایلنپدیدهپلسازآبگیريمخزنواعمالفشلاردر
الملانآببندسلد)هسلتهرسليمرکلزي(درنقاطيکهفشلارآباز
تنشکلاصليحداقلبیشلترگرددداراياحتمالوقوعميباشلد.
بلرايبررسلياینپدیدهلازماسلتکهدرکلیهنقلاطالمانآببند
سلد،فشلارآببلاتنشاصلليحداقلمقایسلهگلردد.ازآنجائیکه
دراولیلنآبگیلريسلد،بلهویلژهزمانليکهسلرعتآبگیلريزیاد
باشلد،فرصلتنفلوذآبدرهسلتهفراهلمنميگردد،عموملاًنقاط
نقلاطمحللي ایلن بالادسلتهسلتهواقلعميباشلند، بحرانليدر
اسلتکلهاحتملالنفلوذآبوجلوددارد.بنابرایلنمحافظهکارانله
اسلتکهفرضشلودفشلارهیدرواسلتاتیککاملدرپشلتهسلته
)اولیلنالمانهسلتهدربالادسلت(وجلوددارد.درصورتليکهاین
المانهلابتواننلدفشلارآبراتحملنماینلد،عماًرابطه،بالادسلت
وپاییندسلتهسلتهقطلعشلدهوتلرکهیدرولیکليرخنخواهلد
داد،بنابراینحاشلیهایمنليلازمتامینخواهدگردید.برايبررسلي
ایلنپدیلده،نملودارتنشهلايافقلي،قائلم،حداقللوحداکثلردر
المانهايبالادسلتهسلتهدرمقابلارتفاعهسلتهدرشلکل20رسم
شلدهاسلت،همچنیلنتغییلراتفشلارآبدرمقابللارتفلاعهسلته
سلددرهملاننملودارترسلیمشلدهاسلت.همانطلورکلهماحظه
ميشلود،تنشهلايقائلموافقليحداکثلروحداقللدرتملامرقوم
بیشازفشلارآببودهوبنابراینگسلیختگيهیدرولیکيدرهسلته
ایلنسلداتفلاقنميافتلد.درهلرصلورتبلهعللتضخاملتزیاد
هسلتهدرسلدتاجامیر،نگرانيچندانيدرموردپدیدهگسلیختگي

هیدرولیکليوجودنلدارد.

شکل20. ارزیابي پدیده گسیختگي هیدرولیکي در هسته



| فصلنامه زمین ساخت، سال سوم، شماره 9، بهار 98 66

منابع
شکسلت بررسلی .1389 ع.ا. میرقاسلمی، و س.ا. خامسلی،  ×
هیدرولیکیدرهسلتهسلدهایخاکی.نشریهمهندسلیعمرانو

بلرداری،دوره44،شلماره181-191،2. نقشله
× رضاپلورطبلری،م.وهاشلمپلور،م.1396.بررسلیپارامترهلای
موثلردرشکسلتهیدرولیکلیسلد،دومیلنکنفرانلسمللی

هیدروللوژی.تهلران.
× سلالاری،م.،اخترپلور،ع.واکراملیفلرد،ا.1396.وقلوعپدیده
شکسلتهیدرولیکیدرهسلتهرسلیمایلیکسدسنگریزهای
بلندواقعشلدهدردرهتنگ.مهندسلیعمرانمدرس،دوره17،

شماره109-102،5.
× عباسلي،ب.،اسماعیلي،ک.وابریشلمي،ج.1389.مدلسازي
آزمایشلگاهيهمزمانيشکستهیدرولیکيسدباورودسیاب
سلریعبهمخزن.نشلریهآبوخاک،جلد24،شلماره75-83،1.

× عساکره،ع.وآهنگ،م.1396.بررسیعددیپدیدهقوسزدگی
درهستهسدخاکیغیرهمگنبافتواقعدراستانکرمان.مهندسی

عمرانمدرس.مقاله14،دوره17،شماره168-161،5
× قنبلری،ع.1393.اصلولمهندسلیسلدهایخاکلی.انتشلارات

دانشلگاهخوارزملی،283-286.
ی.1396. کوهزادیلان، و م.ر. اسلماعیلی، م.ر.، منسلوجیان،  ×
بررسلیشکسلتهیدرولیکیدرهسلتهسلدوسلازههایآبیبا
اسلتفادهازنرمافلزارSIGMA/W.پنجمینهمایشملیمدیریت
شلبکههایآبیلاریوزهکشلیوسلومینکنگلرهملیآبیلاریو

ایران. زهکشلی
شکسلت بررسلی .1396 ع.ر. پرویشلی، و ع.ر.، موللوی،  ×
هیدرولیکلیسلدخاکلیتحلتتأثیلرزلزللهحلوزهنزدیلک.
پنجمیلنکنفرانلسمللیپژوهشهلایکاربلردیدرمهندسلی

شلهری.تهران. مدیریلت و معملاری عملران،

References:
 Biot, M.A., 1941. General theory of three-dimensional 

consolidation, Journal of Applied Physics, )12(: 155-
164.

Brown, C. B., Goodman, L. E., 1963. Gravitational 
stresses in accreted bodies. Proceedings of the Royal 
Society of London, Series A )276(: 571–576.
 Clough, R. W., Woodward, R., 1967. Analysis of 

Embankment Stresses and Deformations. Journal of 
Soil Mechanics and Foundation Division, ASCE (93): 
529–549.
 Ghanbari,A. and Rad,S.S., 2015. Development of 

Empirical Criterion for Predicting the Hydraulic     
Fracturing in the Core of Earth Dams. Acta 
Geotechnical, 10(2): 243–254.
 Jaworski, G. W., Duncan, J. M. and Seed, H. B., 1981. 

Laboratory study of Hydraulic fracturing. Journal 
of the Geotechnical Engineering Division, ASCE, 
107(6): 713–732.
 Kulhawy, F.H., 1976. Load Transfer and Hydraulic 

Fracturing in Zoned Dams. Journal of Geotechnical 
Engineering, (9): 963–967.
 Lofquist, B., 1955, Discussion of Cracking in dams, 

5th ICOLD, Paris, Vol. 3, pp: 21–33
 Maksimovic, M., 1973. Optimal Position of Central 

Clay Core of Rock-Fill Dam in Respect to Arching 
and Hydraulic Fracture. International Congress on 
Large Dam, 789–800.
 Satoh H., Yamaguchi Y., 2009. Laboratory Hydraulic 

Fracturing Tests for Core Materials using Large Size 
Hollow Cylindrical Specimens. 1st International 
Symposium on Rock fill Dams.

◊◊◊◊◊◊◊

6. نتیجه گیری
تحلیلهلایاسلتاتیکیتنلشوکرنشسلدتاجامیلردرمرحله
سلاختوتلراوشپایلداردرحلدیاسلتکلهمشلکليازنظلر
پایلداريبلرايسلدایجلادنميشلود.تحلیلهلانشلانمیدهدکه
تنشهلايقائلموتنشهلاياصلليحداکثلردرمحلدودهاتصلال
هسلتهوپوسلتهافلتنملودهودارايتغییلراتناگهانليميباشلد.
ایلنافلتنشلانگروقوعپدیلدهقوسزدگيمیباشلد.البتلهمقدار
قوسزدگيبحراني0/53)47%(اسلتکهدرحدمتعارفاسلت.
شلایانذکراسلتمقدارقوسزدگيپسازمرحلهسلاختودر
حاللتتلراوشپایلدارافزایشیافتهاسلت.همچنینمقادیرفشلار
آبحفرهایونسلبتفشلارحفلرهای)Ru(درحدقابللقبولبوده

اسلت.گسلیختگيهیدرولیکليحتليبلاوجلودبهوقوعپیوسلتن
پدیلدهقوسزدگليدرحدبحرانیدرهسلتهسلد،اتفلاقنخواهد
افتلاد.بلرایلناسلاس،مقلدارفشلارآبحفلرهایحداکثلربه2/7
کیلوگلرمبرسلانتیمترمربعميرسلدونسلبتفشلارآبحفرهای
حلدود0/31بلهدسلتآمدهاسلت.بنابرایننتایلجتحلیلهارفتار
مناسلببدنهسلدرادربرابرفشلارآبحفرهایدرمرحلهساخت
ودرمرحللهآبگیلریراتأییلدمينمایلد.همچنیلنتنشهادرحد
قابللقبولبودهوپایداريسلدبراسلاسآنالیزهايتنش-کرنش
نیلزتأمیلنشلدهاسلت.بهطورکلليبلاتوجلهبلهنتایلجتحلیلهلا
رفتاربدنهسلدتاجامیردرشلرایطمختلفبارگذارياسلتاتیکي

مناسلبودرحلدمتعارفاسلت.
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Abstract

The occurrence of hydraulic failure is one of the most important geotechnical problems in the core of dams. 
Excessive water pressure increase during the first impounding period results in a significant reduction in the ef-
fective stress and consequently reducing the shear strength of the core materials of the earth’s dams, which can 
overcome the water pressure on the effective stress and the underlying hydraulic cracking. In this research, the 
hydraulic failure of Taj-Amir earth dam with static loading conditions was completed at the end of construction 
and the steady state period was studied by Plaxis software with Mohr-Coulomb behavioral model. The analy-
ses show that water pressure ratio )Ru) and stress-strain values are acceptable and there is no problem in terms 
of failure of dam. Also, the critical ratio of arching is 0.53(47%), which is about one-third the height of the core 
from the foundation, it is conventional, and the hydraulic failure does not occur even with the occurrence of an 
arching phenomenon at the core of the dam.

Keywords: Taj-Amir Earth Dam, Hydraulic Failure, Pore Water Pressure, Effective Stress, Plaxis.
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