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   يخاک يدر هسته سدها يکيدروليشکست هبررسي 
 

  ٢*اصغر ميرقاسمي عليو  ١سيد اميد خامسي

  دانشگاه تهران -هاي فنی  پردیس دانشکده - ده مهندسی عمران دانشک  ارشد یکارشناسدانش آموخته 1
  دانشگاه تهران - فنی  هاي پردیس دانشکده - ده مهندسی عمران دانشیار دانشک2

  )۸/۱۲/۸۸ بيخ تصويتار ،۱۶/۱۱/۸۸ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار ،۱۳/۱۱/۸۶افت يخ دريتار(

  چکيده
 ،در زمان اولین آبگیري سد اغلباین پدیده . کند، شکست هیدرولیکی است طرهایی که سدهاي خاکی را تهدید میترین خ یکی از مهم      

وجود  یمختلف هاي راهترك هیدرولیکی در هسته سد  مطالعهبراي  .دهد مییابد، رخ  ناگهانی در هسته افزایش می طوره فشار آب ب زمانی که 
هاي  براي بررسی میزان کارآمدي روش، ده استیب دیآس یکیدرولیدر کشور نروژ که در اثر شکست ه 1ته جووتیسد ه  مقالهن یدر ا .دارد

 يرین آبگیاول ورفتار سد در زمان ساخت با استفاده از روش اجزاي محدود به این منظور . انتخاب شده است تعیین وقوع ترك هیدرولیکی
با استفاده از در مرحله بعد . شده است یبررسن سد با استفاده از چند روش یا هسته یکیدرولیه یخوردگ تركسپس  .شده است يمدلساز

اند، شکست هیدرولیکی در هسته سد گلابر در استان زنجان مورد  هیته جووت ارائه کرده خوردگی سد بینی درستی از ترك روابطی که پیش
ص شد ها مشخ یابین ارزیجه ایدر نت .براي سد انجام شده است يا فشار آب حفره - نشت 2کوپل لیتحل این کار يبرا. مطالعه قرار گرفته است

 در سد یکیدرولیشکست ههمچنین وقوع . کنند میخوردگی هسته سد هیته جوت ارائه  بینی درستی از ترك روابط کمک پناه و قنبري پیش
  .ص داده شدیر محتمل تشخیغ گلابر 

 

  قوس زدگی ،سد گلابر ،یسد خاک ،محدود ياجزا ،یکیدرولیشکست ه ،یکیدرولیترك ه :هاي کليدي واژه
  

  مقدمه
زدانه یتواند در هسته ر یم یکیدرولیشکست ه      
در زمان  اغلبده ین پدیا. افتدیاتفاق ب یخاک يسدها
در  یطور ناگهانه که فشار آب ب یسد وقت يرین آبگیاول

تنش موثر قائم  کاهش. دهد یابد، رخ می یش میهسته افزا
 ، بنابرایناستوقوع این پدیده  کننده تسهیل در هسته سد

 یکیدرولیوقوع ترك ه خطرکه  یعوامل نیتر از مهم یکی
در . است 3یدهد، قوس زدگ یش میدر هسته را افزا

مصالح هسته نسبت به مصالح پوسته  اغلب یخاک يسدها
جه نشست مصالح هسته یدارند و در نت يکمتر یسخت

شود   یسبب م موضوعن یا.  شتر استینسبت به پوسته ب
جه یاز تنش هسته به پوسته منتقل شود و در نت یبخش

  یزدگ ده قوسین پدیا. ابدیسطح تنش در هسته کاهش 
در  یکیدرولیوقوع ترك ه ینیب شیپ يبرا . شود یده مینام

ان تو میکه  ن روش مختلف وجود داردیچند ،هسته سد
 دسته اول. بندي کرد آنها را در سه گروه کلی تقسیم

استفاده از روابط تجربی حاصل از مطالعات آزمایشگاهی یا 
 را بر کننده ترك فشار آب ایجاد ،این روابط. میدانی است

با مقایسه این  .کنند میحسب سطح تنش در خاك ارائه 
توان  میهاي بالادست هسته،  فشار با فشار آب در المان
بط رواتوان به  می دستهاین از . وقوع شکست را تحقیق کرد

گروه  .اشاره کرد 6و موري 5، فوکوشیما4قنبري، جاورسکی
هاي  مدل اساس که بر روابطی تئوریک هستند دوم

این روابط  .اند شده در نظریه خمیري توسعه یافته پیشنهاد
. کنند میفشار آب بحرانی را ارائه  ،مانند روابط گروه اول
دسته  .گیرند میدر این دسته قرار  7روابط کمک پناه و لو

که موضوع بحث ما  سوم استفاده از مکانیک شکست است
 .در این مقاله نیست

 يبا استفاده از روش اجزا يعدد یلین مقاله، تحلیدر ا
ته یه يسدها يبرا 8اباکوسافزار  له نرمیوسه محدود ب

جووت در کشور نروژ وگلابر در استان زنجان انجام شده 
دوران  یرفتار سدها را ط ،شده ل کوپل انجامیتحل. است

از آنجا که سد . کند یمخزن مدل م يرین آبگیساخت و اول
زان یم ،شده است یکیدرولیته جووت دچار شکست هیه

وقوع  ینیب شیپ يکه برا یمختلف يها وهیش ییکارآ
توان از راه  یوجود دارند را م یکیدرولیه یخوردگ ترك
 يها برا وهین شیبا استفاده از ا یکیدرولیشکست ه یبررس

سد گلابر  يبرا يدر گام بعد. محک زد ،ن سدیهسته ا
دوران  یق طیدق با استفاده از اطلاعات ابزارابتدا 

 عواملتا  شود یانجام م یبرگشت يها لیتحل ،ساختمان
ع تنش و یپس از آن توز. ندیمصالح سد به دست آ یواقع
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ب ین ترتیو بد شود یمدر سد محاسبه  يا فشار آب حفره
و به دنبال آن وقوع ترك  یزدگ وقوع قوس یامکان بررس

سپس با  .شود میدر هسته سد فراهم  یکیدرولیه
ته یدر سد ه یخوردگ که ترك ییها وهیاز ش يریگ بهره

ل وقوع شکست یاند، پتانس کرده ینیب شیجووت را پ
  .ردیگ یقرار م یابیدر سد گلابر مورد ارز یکیدرولیه

 

  ته جووتيسد ه يمعرف
متر  93به ارتفاع   يا زهیسنگر يته جووت سدیهسد 

یک از  یاست که به عنوان بخشمتر  400و طول تاج 
حجم  .ه استدر کشور نروژ ساخته شد یروگاهین  پروژه

احداث آن  .مکعب است میلیون متر 290مخزن این سد 
و  پلان) 1(شکل . دیان رسیبه پا 1965در ماه نوامبر سال 

 .دهد یرا نشان م ن سدیا ن مقطعیتر بزرگ
پوسته سد از شن و سنگریزه تشکیل شده است و بین 

هاي حاصل از حفاري  آنها ناحیه انتقالی از جنس نخاله
 10رفت یخ جنس هسته از مصالح . قرار گرفته است 9تونل
دهنده  مصالح تشکیلبندي  دانه منحنی) 2(شکل . است
 .دهد را نشان می سد

آغاز شد و  1966 آبگیري مخزن سد در ماه مه سال
طی  .ماه سطح آب به بالاترین تراز خود رسید 5بعد از 

نشان ) 1(ساخت سد تا ترازي که در شکل  1964سال 
طور که در این شکل  همان .داده شده است، انجام شد

دوره  عرض هسته پس از نخستین ،شود مشاهده می
ه ب. اي کاهش یافته است ساخت به مقدار قابل ملاحظه

متر عرض هسته از  700تا 696که که بین تراز  طوري
متر کاهش یافته و پس از آن در تراز  10به حدود  5/15

این تغییر در طراحی . متر رسید 4متر به حدود  729
گیري  اي اندازه بود که فشار آب حفرهدلیل این اولیه، به 

 بنابراین .بسیار بالاتر از حد انتظار بود ،شده در هسته
در نتیجه و  تا امکان زهکشیهش یافت عرض هسته کا

فراهم   اضافه اي تر فشار آب حفره سریعل شدن زای
 ].1[شود

خزن به میزان هنگام آبگیري تا زمانی که تراز آب در م
شده  بینی تر از بالاترین تراز پیش حدود هفت متر پایین

لیتر بر  2الی 1به مقدار ناچیزي حدود زان نشت رسید، می
اما وقتی که تراز آب به بالاتر از این مقدار  ،ه بودثانی

ي در میزان نشت مشاهده افزایش یافت، افزایش چشمگیر
به این نتیجه رسیدند  که نشت بالا در این  محققان. شد

سد ناشی از وقوع گسیختگی هیدرولیکی در هسته این 
دلیل کاهش عرض ناگهانی دچار  سد بوده که به

 ،از وقوع این نشت شدیدپس  .زدگی شدید شده است قوس
وقتی تراز آب مخزن تا  .تراز آب مخزن پایین آورده شد

لیتر  2 الی 1متر رسید، میزان نشت دوباره به  717حدود 
میزان نشت و تراز آب در ) 3(شکل . بر ثانیه کاهش یافت

  .دهد ی از زمان نشان میتابع شکلمخزن را به 
   

  
  الف

  

  
  ب

ن مقطع سد يتر بزرگ) ته جووت بيسد هپلان ) الف :۱شکل 
   .]۱[ته جووتيه

 

  
  .]۱[دهنده سد ليمصالح تشک يبند دانه يمنحن: ۲شکل 

  

سازي سد هيته جووت با استفاده از  مدل
  روش اجزاي محدود

دوبعدي و در شرایط شکل سازي این سد به  مدل 
ترین مقطع سد  از بزرگ. کرنش مسطح انجام شده است

. سازي استفاده شده است این مدلهیته جووت براي 
  فاده ــاي تحلیل استشبکه اجزاي محدود که بر) 4(شکل 
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  . دهد شده را نشان می
  
  

  
  .]۱[زان نشت و تراز آب با زمانيرات مييتغ: ۳شکل 

  
  .ته جووتيشبکه اجزا محدود سد ه: ۴شکل 

  

ل کوپل یتحل ،ن سدیا يشده برا ل انجامیتحل
ل در ین تحلیاست و بنابرا يا فشار آب حفره – رشکل ییتغ
از آنجا که اطلاعات  .ط تنش موثر انجام گرفته استیمح

ل دهنده پوسته سد در دست یدرباره مصالح تشک یجامع
پوسته سد همگن در نظر گرفته  یبه جهت سادگنبود، 
 یل نبود اطلاعات کافیز به دلین سد نیا یپ ن یهمچن. شد

گرفته شده و درجات ر در نظر یر شکل ناپذییبه صورت تغ
و  یافق يمدل در راستاها ینییمرز پا يگرهها يآزاد
ن یا يکه برا یاصل ين اجزایبنابرا .بسته شده اند يعمود

پوسته سد به  .ند پوسته و هسته استه اسد مدل شد
سد با استفاده از  یک مدل شده و هسته رسیصورت الاست
ک یپلاست -ک یکولمب، به صورت الاست-مور يمدل رفتار

مشخصات مصالح سد  )1(جدول  .ده استیکامل مدل گرد
  .دهد یرا نشان م بر مبناي آنها انجام شدهل یکه تحل

تحلیل سد هیته جووت در دو بخش پایان ساخت و 
به دلیل نفوذپذیري بالاي . شود میاولین آبگیري انجام 

مصالح پوسته چنین فرض شد که در زمان ساخت فشار 
آب حفره اي در پوسته ایجاد نخواهد شد لذا مرز پایینی 

و فشار آب  شده پوسته کاملاً زهکشی شده در نظر گرفته
شرایط زهکشی (حفره اي در گره هاي این ناحیه صفر 

  .شود میتعیین ) آزاد
اي سد، چنین فرض  مرحلهبراي مدلسازي ساخت 

در  .لایه انجام شده است 14که ساخت سد در  شود می
 مدل اجزاي محدود هر لایه با یک ردیف المان مدل شده

مدت زمان ساخت هر لایه با استفاده از اطلاعات . است
ساخت  ،مطابق این اطلاعات. تخمین زده شد) 5(شکل 

 177این سد . روز به پایان رسید 520سد پس از حدود 
زمان آبگیري حدود . روز پس از پایان ساخت آبگیري شد

توان از  سرعت آبگیري را می. نظر گرفته شدروز در  137
 .تخمین زد) 3(روي شکل 

  

  .ته جووتيمشخصات مصالح سد ه: ۱جدول  
  

Core (Moraine) 
 
Unit weight, γ ,… ……..…………..…22.66 kN/m3 

Permeability, Kx, Ky, …………..…..…...7E-10 m/s 

Young's modulus, E, ………….…..….…10E3 Kpa 

Cohesion, C'………………….….……….. .10 Kpa 

Undrained Cohesion, Cu,……..…...………..60 Kpa 

Angle of internal friction, ф', ………..….........37.6º 

Undrained Angle of friction,фu ,………………0 º 

Plasticity index, PI, ………….…..…………...6% 

Degree of saturation (compacted soil), Sr, ….90% 

Initial Void ratio, e0,…………...…………….26% 

Poison's ratio, ν, ………………………………0.3 

 

Shoulders (Rock fill) 

 

Unit weight, γ ,. ………………………....22 kN/m3 

Permeability, Kx, Ky, ……….……….. .2.25E-2 m/s 

Young's modulus, E, ………………….…50E3 Kpa 

Degree of saturation (compacted soil), Sr, ..….10% 

Initial Void ratio, e0,… ……… ……………….49% 

Poison's ratio, ν, …………………...……………0.3 

 

مقايسه مقادير محاسبه شده از تحليل براي 
  آب حفره اي با نتايج ابزار فشار

  مقطع مورد  اي را در توزیع فشار آب حفره) 6(شکل         
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هاي پایان ساخت و پیش از آغاز  مطالعه سد در زمان
  .دهد نشان می) روز پس از پایان ساخت 177(آبگیري 

  
  .]۱[تغيير ارتفاع سد هيته جووت در برابر زمان: ۵شکل 

  
  الف

  

  
  ب

) ايان ساخت باي در پ توزيع فشار آب حفره )الف :۶شکل 
  .اي در آستانه آبگيري توزيع فشار آب حفره

  

  
  ]۱[زومترها در هسته سديپ يريت قرارگيموقع: ۷شکل 

  

این سد پیزومترهایی براي  با توجه به اینکه در هسته
 ،اي کار گذاشته شده است گیري فشار آب حفره اندازه

شده  هاي انجام تحلیل درستیبنابراین براي کنترل 
گیري شده براي  اي بین مقادیر محاسباتی و اندازه مقایسه

) 7(شکل . است اي در هسته سد انجام شده فشار آب حفره
  . دهد مقطع ابزارگذاري شده هسته را نشان می

 يریگ در پنج تراز در هسته اندازه يا فشار آب حفره
ر ین مقادیا سهیمقا )12(تا  )8( يها شکل. شود یم

  .دهند ینشان م یر محاسباتیشده را با مقاد يریگ اندازه
  

  
  و  يمحاسبات يا ن فشار آب حفرهيسه بيمقا: ۸شکل 

  .E5 زومتريشده در پ يريگ اندازه
  

  
  و  يمحاسبات يا ن فشار آب حفرهيسه بيمقا :۹شکل 

  .E6 زومتريشده در پ يريگ اندازه
  

  
  و  يمحاسبات يا ن فشار آب حفرهيسه بيمقا :۱۰شکل 

  .E7 زومتريشده در پ يريگ اندازه
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  و  يمحاسبات يا ن فشار آب حفرهيسه بيمقا :۱۱شکل 

  .E9 زومتريشده در پ يريگ اندازه
 

  اي محاسباتي و  مقايسه بين فشار آب حفره :۱۲شکل  
  .P9 گيري شده در پيزومتر اندازه

  

 به نسبتهمخوانی  شود میطور که ملاحظه   همان     
گیري شده وجود  بین نتایج تحلیل و مقادیر اندازهخوبی 
  .دارد

  

بررسي وقوع ترک هيدروليکي در هسته سد 
  هيته جووت     
شده با  درستی تحلیل عددي انجام پس از کنترل

در این قسمت با استفاده از استفاده از نتایج ابزار دقیق، 

چند شیوه به ارزیابی وقوع شکست هیدرولیکی در هسته 
  . پردازیم سد می

 از سوي محققان گوناگونیروابط نظري و تجربی 
   .اند ارائه شدهبراي بررسی گسیختگی هیدرولیکی مختلف 

کننده ترك باشد را  تواند ایجاد روابط فشار آبی که می این
مقاومت  عواملدر توده خاك و  تنش حسب سطح بر

 تجربی هاي شبه دست آمده از آزمایعوامل برشی خاك یا 
آب در هر المان با مقادیر  با مقایسه فشار .کنند می ارائه
توان خطر وقوع ترك را  شده توسط این روابط می ارائه

تعدادي از این روابط را نشان  ) 2(جدول. برآورد کرد
  .دهد می

، موري و ]2[در این جدول روابط جاورسکی و همکاران
تجربی  روابطی] 5[و قنبري ]4[، فوکوشیما]3[تامورا

هاي  اس مطالعات آزمایشگاهی روي نمونهاس هستند و بر
و ]6[یاناگیساوا  -روابط کمک پناه. اند خاك به دست آمده

  .هستندروابطی تئوریک ] 7[کانیارو- لو
-در این بخش از روابط کمک پناه، قنبري و موري

ه براي برآورد خطر شکست هیدرولیکی استفاده شدتامورا 
که  استاز روابط دیگر این  نکردن  علت استفاده. است

نتایج آزمایشگاهی  ،براي مصالح هسته سد مورد مطالعه
بط مورد استفاده براي مشخصاتی از خاك که در این روا

اساس آنها تعیین  تجربی بر روابط عواملیا  اند قرار گرفته
  .ردوجود ندا، شوند می

  

  رابطه کمک پناه و ياناگيساوا
 -با استفاده از معیارگسیختگی مور این محققان

هاي  ار شکست هیدرولیکی را براي نمونهکولمب فش
) 2(شده در جدول صورت رابطه ذکره اي شکل ب استوانه

  .ارائه کردند
  .لفمخت کننده ترک هيدروليکي توسط محققان شده براي تخمين فشار ايجاد روابط ارائه: ۲جدول 

 

thf mP σσ +=  Jaworski et al 

uf qP += minσ  Mori and Tamura 

cf mP σ=  Fukushima 
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 کننده ترك بحرانی ایجاد فشار آب  Pfدر این رابطه 
hσکل اصلی حداقل،   تنشCu  وUΦ مقاومت برشی  عوامل

هاي  به ترتیب شعاع bو  UU ،aخاك حاصل از آزمایش 
   . اي هستند جی نمونه استوانهداخلی و خار

 aدر قیاس با  bاز آنجا که در سدهاي خاکی واقعی 
تواند  رابطه کمک پناه و یاناگیساوا می تر است، بسیار بزرگ
نوشته  1رابطه  شکله تري به خود بگیرد و ب شکل ساده

  .شود
uuhuf cP φσφ cos)sin1( ++=  )1(        

  

  رابطه قنبری
خود به مطالعه آزمایشگاهی  يقنبري در رساله دکترا

او دستگاهی را براي . شکست هیدرولیکی پرداخته است
انجام آزمایش شکست هیدرولیکی توسعه داد و سه نوع 

آزمایش قرار داد و فشار آب وسیله آن مورد ه خاك را ب
اساس  بر سپس. کردکننده ترك را براي آنها محاسبه  ایجاد

براي به اي تجربی  ههاي خود رابط نتایج حاصل از آزمایش
  :کننده ترك ارائه کرده است دست آوردن فشار آب ایجاد

)2(                                           nmP hf += σ  

، کننده ترك جادیا یبحران فشار آب Pf  ،رابطه این در 
σ h  حداقل یکل اصل تنش،  m  وn یتجرب عوامل 

 عواملانتخاب  یچگونگ. متناسب با نوع خاك هستند
با توجه به . آمده است) 3( در جدول يرابطه قنبر یتجرب

بندي مصالح هسته سد هیته جووت که در  مشخصات دانه
جنس مصالح آن شن  ،نشان داده شده است )2( شکل

عوامل تجربی بنابراین  .حاوي ریزدانه سیلتی و رسی است
متناسب با این نوع  رابطه از روي جدول مربوط به آن

است  آمدهتحقیق این همچنین در  .اند انتخاب شده خاك
 2/0به میزان  n مقدار  ،که در صورت اشباع بودن هسته

هسته در  ،اطمینان برايدر این تحقیق  .یابد میکاهش 
   .زمان آبگیري اشباع در نظر گرفته شده است

 

  تامورا –رابطه موری 
هاي  روي نمونه خود را هاي این محققان آزمایش

هاي مورد  آنها با تغییر اندازه نمونه. دنداستوانه انجام دا
اي  ملاحظهثیر قابل یش نشان دادند که اندازه نمونه تأآزما

اساس نتایج حاصل از  برسپس  .در نتایج آزمایش ندارد
را براي تخمین فشار ) 3(خود رابطه  هاي آزمایش
  .کننده ترك ارائه دادند ایجاد

 )3(                                         uf qP += minσ   
مقاومت  qu تنش اصلی حداقل و minσرابطه این در 

یعنی  uqدر محاسبات  .استنشده خاك  فشاري محدود
در نظر گرفته  uC نشده دو برابر مقاومت فشاري محدود

 .شده است
 

  .]۵[حسب نوع خاک تجربي رابطه قنبري بر عوامل :۳جدول 
  

m n 
(kg/cm2) 

 نوع خاك

2/1  4/0 هاي مخلوط درشت دانه با دانه بندي  خاك 
 خوب، حاوي ریزدانه رسی

15/1  25/0 هاي شنی حاوي ریزدانه سیلتی و  خاك 
 رسی

05/1  25/0 هاي ماسه اي با دانه بندي خوب،  خاك 
 حاوي رس و سیلت

0/1  2/0 هاي ماسه اي با دانه بندي بد، حاوي  خاك 
 رس و سیلت

0/1  4/0 هاي ریزدانه با پلاستیسیته بالا  خاك 
)CH( 

05/1  3/0  پایینهاي ریزدانه با پلاستیسیته  خاك 
)CL(  

 

خوردگی  بردن به اینکه آیا هسته دچار تركبراي پی 
خواهد شد، مقادیر فشار آب بحرانی حاصل از روابط کمک 

یاناگیساوا، قنبري و موري و تامورا را  براي پناه و 
هاي  هاي بالادست هسته،  با فشار آب در المان المان

) 13(کنیم، نتایج این مقایسه در شکل  متناظر مقایسه می
  .نشان داده شده است

که روابط کمک  شود میبا دقت در این شکل نتیجه 
متر  705تا  695ترازهایی بین در  پناه و قنبري

این ناحیه . کنند بینی می پیشوردگی در هسته را خ ترك
محلی است که عرض هسته سد با شیبی تند کاهش یافته 

  . است
رابطه موري و تامورا مقادیر  ،شود میچنانکه مشاهده 

کننده ترك ارائه  گی را براي فشار آب بحرانی ایجادبزر
بینی  نابراین وقوع ترك در هسته را پیشکند و ب می
  .کند نمی

 

  شده براي سد گلابر طالعات انجامم
رفتار سد گلابر در استان  ،در این بخش از تحقیق

زنجان به عنوان مطالعه موردي در زمان ساخت و اولین 
تر  براي اینکه رفتار سد درست. شود میآبگیري تحلیل 

مصالح سد که از آنها در تحلیل  عواملباید  ،مدل شود
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شده نزدیک  اجراعوامل واقعی سد به  شود میاستفاده 
با توجه به اطلاعات حاصل از ابزار  دلیل بایدبه این  .باشد

براي انجام . تحلیل برگشتی انجام گیرد ،دقیق براي سد
تحلیل برگشتی ابتدا اطلاعات این ابزار مورد غربالگري قرار 
گرفته است و اطلاعات نادرست کنار گذاشته شده و از 

واقعی مصالح  عواملاطلاعات صحیح براي به دست آوردن 
در مرحله بعد اولین آبگیري سد با . استفاده شده است

شده مصالح مدل شده و با  عوامل تصحیحاستفاده از 
استفاده از نتایج حاصل از آن و با کمک گرفتن از 

ي سد قبلی شکست هیدرولیکی را هایی که برا روش
بینی کرده بودند، پتانسیل وقوع ترك در این سد  پیش
  . استشده نتایج ارائه  رزیابی قرار گرفته ومورد ا

  

  معرفي سد گلابر
  سجاس مهار آب رودخانه  برايپروژه سد مخزنی گلابر 

هاي کشاورزي دشت  مین آب مصرفی زمینرود و تأ
آباد و صنایع پتروشیمی شهرستان ایجرود استان  زرین

ساختگاه مناسب براي احداث سد  .زنجان تعریف شده است
کیلومتري شرق روستاي گلابر علیا واقع در در یک 

ارتفاع حداکثر سد از . است شدهتعیین  شهرستان ایجرود
متر  245متر بوده و طول تاج آن حدود  82سنگ کف 

به شکل ترکیبی از مصالح پوسته سد گلابر . است
ماسه  مصالح شن و اي حاصل از معادن سنگ و سنگریزه
. وع رسی استسته این سد از نه. استاي  رودخانه
ها و بستر سنگی سد گلابر در امتداد محور سد از  گاه تکیه
در بالادست و . ل یافته استهاي آندزیتی تشکی سنگ
هاي  ها و در زیر پی آبرفتی سنگ این آندزیت ،دست پایین

صورت ه اي که سنگ آندزیتی ب ه گونهب ،توف قرار دارند
  ]8[.هاي توف احاطه شده است یک بلوك در داخل سنگ

  

  

 
  

  .يهاي بالادست هسته در زمان اولين آبگير روابط مختلف  با فشار آب  در المان حاصل ازکننده ترک  مقايسه فشار آب ايجاد :۱۳شکل 
  

  
  

  .ل سد گلابريتحل يمحدود مورد استفاده برا یشبکه اجزا :۱۴شکل 
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  .مصالح پي و بدنه سد گلابر عواملمقادير اوليه : ۴جدول 
  

d(t/m2)γ  E (Mpa) υ C (kpa) ˚Φ  K (m/s) e0 Material Types 
1.7 25 0.3 10 27 1E -9 0.54 Clay Core 
2 33 0.3 0 35 1E -5 0.18 Filter and Transition Zones 
2 48 0.3 0 42 1E -5 0.18 Gravel and sand shell 

2.2 60 0.3 0 46 1E -5 0.11 Rockfill shell 
1.55 10 0.35 0 23 1E -5 0.66 Alluvial Foundation  
2.4 9000 0.2 1000 45 1E -7 0.25 Andozite Foundation 
2.2 130 0.28 100 27 1E -7 0.25 Toof Foundation 

  

  هاي برگشتي براي سد نتايج حاصل از انجام تحليل
هاي برگشتی، رسیدن به  از انجام تحلیلهدف اصلی 

تا بدین  استدهنده سد  عوامل واقعی مصالح تشکیل
 انجامسازي رفتار واقعی سد با دقت بیشتري  ترتیب مدل

انجام این کار با استفاده از اطلاعات ابزار دقیق . گیرد
اما قبل از انجام تحلیل برگشتی، باید مطمئن  گیرد، می

 .مده از ابزار صحیح استشد که اطلاعات به دست آ
دقیق مورد  گیري شده توسط ابزار مقادیر اندازهبنابراین 

و اطلاعات صحیح و منطقی جدا و  رفتهکنترل قرار گ
از سد گلابر ) 5-5(مقطع ) 15(شکل  .استفاده شده است

  . دهد هاي کارگذاشته شده در آن نشان میرا با ابزار

  
  .]۹[سد گلابر)  ٥-٥(نقشه جانمايي ابزار در مقطع  :۱۵شکل 

  
  

مقایسه میان مقادیر ) 18(تا ) 16(هاي  شکل 
تحلیل برگشتی براي فشار آب  محاسباتی حاصل از

پیزومترهاي الکتریکی قرار  گیري شده در اي و اندازه حفره
را نشان  1655و 1639 ،1629هاي تراز گرفته در

مقادیري  1690گفتنی است پیزومترهاي تراز . دهند می
چون تحت تأثیر قرار دهند و  نزدیک به صفر را نشان می

همچنین  .قرار نگرفتندنیز مورد بررسی بیشتر اند،  نگرفته
در تراز  Eps5-4هاي پیزومترهاي  پس از بررسی قرائت

گیري  چنین نتیجهمتر  1639در تراز  Ep5-5متر و  1629
عملکرد صحیحی ندارند، بنابراین  ،شد که این پیزومترها

  .اطلاعات مربوط به آنها کنار گذاشته شد
  

  
مقايسه بين مقادير فشار آب حفره اي محاسباتي و  :۱۶شکل 

  .١٦٢٩تراز  الکتريکي اندازه گيري شده در پيزومترهاي
  

  
محاسباتي و  اي مقايسه بين مقادير فشار آب حفره :۱۷شکل 

  .١٦٣٩تراز  الکتريکي گيري شده در پيزومترهاي اندازه
  
  

دهنده مقایسه میان نشست  نشان) 19(شکل 
گیري شده و محاسباتی حاصل از تحلیل برگشتی در  اندازه

به نسبت خوبی که با توجه به همخوانی  .هسته سد است
اسباتی براي نشست و گیري شده و مح میان مقادیر اندازه

توان نتیجه گرفت که  ، میاي وجود دارد آب حفرهفشار 
به دست آمده از تحلیل برگشتی براي مصالح  عوامل

  ن ــمقادیر ای) 5(جدول. تـنزدیک به مقادیر واقعی آنها اس
  .دهد عوامل را نشان می
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مقايسه بين مقادير فشار آب حفره اي محاسباتي و  :۱۸شکل  
  .١٦٥٥تراز  يکيالکتر اندازه گيري شده در پيزومترهاي

  

  
گيري  ن مقادير نشست محاسباتي و اندازهمقايسه بي :۱۹شکل 

  .شده در هسته
  

سد گلابر در  ثر را درتوزیع تنش قائم مؤ) 20(شکل 
، شود میچنانکه ملاحظه . دهد پایان ساخت نشان می

ش ـــزدگی در هسته سد اتفاق افتاده است و افت تن قوس
  .شود پوسته مشاهده میحل اتصال هسته و زیادي در م

ارزيابي وقوع شکست هيدروليکي در هسته 
  سد گلابر

در این بخش با استفاده از نتایج حاصل از مدلسازي 
به بررسی وقوع ترك هیدرولیکی در  ،اولین آبگیري سد

توزیع فشار آب ) 21(شکل . ستهسته پرداخته شده ا
  .دده ا در پایان اولین آبگیري نشان میاي در سد ر حفره

خوردگی هیدرولیکی هسته سد  براي برآورد خطر ترك
هاي قبلی توضیح داده شد،  هایی که در بخش گلابر از روش

پناه و  براي این هدف از روابط کمک. استفاده شده است
این تامورا به  -از رابطه موري. شود میقنبري کمک گرفته 

براي شکست هیدرولیکی سد هیته جووت  دلیل که
تی ارائه نکرد، در این بخش استفاده نشده بینی درس پیش
  و  uΦپناه یعنی  شده در رابطه کمک عوامل استفاده. است

Cu70درجه و  6مصالح هسته به ترتیب برابر با  براي 
تجربی رابطه قنبري از روي  عوامل. استکیلوپاسکال 

با توجه به . اند براي مصالح هسته انتخاب شده) 3(جدول 
بندي مصالح هسته و مقادیر نشانه خمیري و حد مایع  دانه

این خاك در رده رس با  42و 21به ترتیب  برابر با 
گیرد و انتخاب  قرار می (CL)خاصیت خمیري پایین 

  . ب تجربی نیز براي این نوع خاك انجام شده استیضرا
  

  .براي مصالح پي و بدنه سد گلابرحاصل از تحليل برگشتي عوامل :  ۵جدول 
  

d(t/m2)γ  E (Mpa) υ C (kpa) ˚Φ  K(m/s) e0 Material Types 
1.7 15 0.3 25 27 6E -10 0.54 Clay Core 
2 28 0.3 0 35 1E -5 0.18 Filter and Transition Zones 
2 40 0.3 0 42 1E -5 0.18 Gravel and sand shell 

2.2 54 0.3 0 46 1E -5 0.11 Rockfill shell 
1.55 10 0.35 0 23 1E -5 0.66 Alluvial Foundation  
2.4 9000 0.2 1000 45 1E -7 0.25 Andozite Foundation 
2.2 130 0.28 100 27 1E -7 0.25 Toof Foundation 

  
  

  

  
  .ثر قائم در سد گلابر در پايان ساختتوزيع تنش مؤ :۲۰شکل 
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  .اي در سد گلابر در پايان اولين آبگيري توزيع فشار آب حفره :۲۱شکل 
  

  
  .هاي بالادست هسته در زمان اولين آبگيري کننده ترک حاصل از روابط  با فشار آب  در المان مقايسه فشار آب ايجاد :۲۲شکل 

  

خوردگی خواهد  پی بردن به اینکه هسته دچار ترك براي
آب بحرانی حاصل از دو رابطه  ، مقادیر فشارخیرشد یا 
هاي متناظر مقایسه  شده را  با فشار آب در المانذکر
نشان داده شده  )22(نتایج این مقایسه در شکل . کنیم می
همواره از فشار  شود فشار آب میچنانکه مشاهده . است

. تر استتواند سبب ایجاد ترك شود، کم آب بحرانی که می
بنابراین احتمال وقوع ترك هیدرولیکی در هسته وجود 

  . ندارد
  

  گيري نتيجه
براي تعیین فشار آب بحرانی شده  از میان روابط استفاده -

تامورا قادر به -، رابطه موريکننده ترك هیدرولیکی ایجاد
، اما بینی شکست هیدرولیکی سد هیته جووت نیست پیش

خوردگی هسته این سد را   تركپناه و قنبري  روابط کمک
  . کنند یبینی م پیش

یید شد که عامل نشت شدید از سد هیته جووت در تأ -
ولین آبگیري همان طور که دیگر محققان اعلام زمان ا
این . ولیکی هسته سد بوده استاند، شکست هیدر کرده
ویژه در ترازي که عرض هسته با شیبی ه خوردگی ب ترك
  .اتفاق افتاده است ،کاهش یافته است تند

رولیکی در هسته سد بررسی احتمال وقوع شکست هید -
ختلف بیانگر این است که وقوع هاي م گلابر با شیوه

البته به دلیل عرض زیاد . خوردگی محتمل نیست ترك
هایی در وجه  هسته حتی در صورت باز شدن ترك

ها به سمت  بالادست هسته احتمال گسترش این ترك
د بسیار پایین است و وع نشت شدیدست و وق پایین

توان چنین نتیجه گرفت که خطري سد گلابر  بنابراین می
  .کند ناحیه شکست هیدرولیکی تهدید نمی را از
مختلف براي تعیین شده توسط محققان  روابط ارائه -

که سبب ایجاد شکست هیدرولیکی  بحرانیفشار آب 
هیدرولیکی در توانند براي ارزیابی وقوع ترك  شود، می می

اما قبل از . مرحله طراحی مورد استفاده قرار گیرند
مشخصاتی از خاك که براي محاسبه استفاده از آنها باید 

هایی  فشار بحرانی در این روابط نیاز است با آزمایش
گیري دقیق بعضی از این  از آنجا که اندازه. شوندتعیین 

که در  ییها پذیر نیست و با توجه به فرضیه عوامل امکان
توان به نتایج  د، نمیبه دست آوردن این روابط وجود دار

  .کردطور قطعی استناد ه حاصل از آنها ب
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