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منجر به    تواند یاست که م  ی از عوامل  ی کی  ی خاک  ی و کاهش سطح تنش در هسته سدها  ی زدگوقوع قوس  چکیده 

احداث شده در    یخاک  یرا فراهم سازد. در سدها  یکیدرولیشکست ه  نهیو رشد ترک شده و زم  جادیا

به دل  یهادره بعد  لیتنگ  بعد  یهاتنش در هسته، مدل  ی زدگ( قوسی و عرض  ی)طول  ی اثر سه    ی دو 

است.    یسه بعد  یسازمدل ازمندیتنش ن  ع یتوز تیوضع لیبدست دهند و تحل ی حیصح  جی نتا توانندیمن 

تنگ    یهاواقع در دره  یخاک   یسدها  یتنش در هسته رس  یزدگقوس  یالگو  نییحاضر با هدف تع  قیتحق

  گرفتهتنش موجود، صورت    عیمستعد شکست با توجه به توز   ینواح   نییو تع  یبا استفاده از مدل سه بعد

.  دندی گرد  نییسد تع  ن یا   یکه به طور خاص از اطلاعات سد رودبار لرستان استفاده و اهداف مذکور برا

ا با مدل  نی در  نرم-Vتنگ )  یاسد رودبار لرستان واقع در دره  یبعدسه  یسازپژوهش،  افزار  شکل( در 

PLAXIS 3Dشد.   ی بررس ه یاول یری ساخت و آبگ ان ی تنش هسته در مراحل پا یزدگقوس ده ی ، شدت پد

1پس از ساخت بدنه در    یزدگقوس  زان ینشان دادند که حداکثر م  جی نتا
5

  داده  رخ ارتفاع سد از کف هسته     

هسته از نظر    ت یوضع  نیهمچن  . ابدی   ی م  ش یتنش افزا   یزدگشدت قوس  کسال، یسد پس از    ی ریو با آبگ

ساخت با دو    لیپس از تکم  یرشد ترک و شکستگ  لیوجود پتانس  جه یبا سطح تنش کم و درنت  ینواح

و    یبررس  - یخاک حالت بحران   ک یمکان   ه پای  بر –(  1980)  لدیاسکاف  ار ی ( مع2و    ی کشش  ی( نواح1  اریمع

مستعد شکست در ارتفاعات    ی وجود نواح  گر انیب   اریهر دو معکه    د ی مشخص گرد  ینواح  نی ابعاد گسترش ا

 بودند. هاگاههیو مجاور تک ییبال 

 . PLAXIS 3D ،ی سه بعد یعدد یسازمدل ،یزدگقوس ،یبا هسته رس  یسد خاک  واژگان کلیدی 

 

 مقدمه  -1
در مراحل مختلف عمر    یخاک   یسدها   یدار یو پا  یمنیکنترل ا

  جاد یاست. ا  تیاهم یها داراآن   یو اجرا  یآن به اندازه طراح

  یاصل  لیاز دل  یکینوع سدها    نیا  یو رشد ترک در هسته رس

  ی ریپس از آبگ  یداخل  ش یو فرسا  یکیدرولیوقوع شکست ه

م قوس باشدی سد  مص  یزدگ.  به  هسته  از  تنش  انتقال    الحو 

دل به  که  درنت  لیمجاور  و  نشست  تنش   جادیا  جهیاختلاف 

موثر    ینقش  دهد،یمختلف بدنه رخ م  یمصالح اجزا   انیم  یبرش

خوردگ ترک  وقوع  و  هسته  تنش  سطح  کاهش    فا یا  یدر 
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همچندینمایم دره  نی.  در  سد  )  یهااحداث  شکل(  Vتنگ 

  ی انتقال  یچراکه علاوه بر نواح  شود؛ی م  دهیپد  نیا  دیسبب تشد

عرض  مجاور مقطع  در  مقطع    یهاگاه هیتک  ،یهسته  در  دره 

 . شوندیباعث انتقال تنش هسته م  زیبدنه ن  یطول

از اول1955)  ستیلفکوئ اهم  ی کسان  نی(    ت یبود که متوجه 

فشار    یهایریگشد. او با اندازه   یخاک  یدر سدها  یزدگقوس 

و    یجانب  یدر فشارها  یامتوجه شد که کاهش قابل ملاحظه 

وجود دارد؛ کاهش فشار    یا زه یسنگر  یقائم هسته نازک سدها 

  انتقال  جهیهسته نسبت به پوسته و در نت  ادیز  یهابا نشست 

  جاد یاحتمال ا  نیبار از هسته به پوسته مرتبط است و همچن

افزا  یافق  یهاترک  نانو1]دهدی م  شیرا  آناگنوست  لری[.    ی و 

تئور1961) آن   هاتنش  تیوضع  ی(  نشست  با  را  هسته  در 

اشاره کردند که    شانینسبت به پوسته شرح و بسط دادند. ا

بلکه با توجه    ،هسته و پوسته  نیانتقال تنش نه تنها ب  دهیپد

ب دره  مقطع  شکل  تک  نیبه  اتفاق    تواندیم  زین  گاههیدو 

)2]فتدیب وودوارد  و  کلاف  بررس1967[.  با  و  تنش   ی(  ها 

مرحله  هارشکل ییتغ تک  ساخت  مرحله  یادر  چند    یا و 

حاصل از دو   یهاتنش  نیکردند ب  انیب  ،ی( سد خاکیاهی)ل

چندان اختلاف  مذکور  ول  یروش  ندارد    ختلاف ا   یوجود 

  جیبه نتا  یابیدست  ی. لذا برا باشدی قابل توجه م  هارشکل ییتغ

  د یبا  تیساخت سد مطابق واقع  ،یعدد   یسازاز مدل   نانهیبواقع 

  ر یرفتار غ  ی[. در بررس3در نظر گرفته شود]   یاهیبه شکل ل

(،  1976در نروژ توسط وود و همکاران )  جووتتهیسد ه  یعاد 

اصل در هسته سد    یکی درولیشکست ه  یمشخص شد عامل 

قوس وقوع  دل  دیشد  یزدگموردنظر،  عرض    لیبه  کاهش 

سرعت پخش فشار    شی افزا  هیهسته بوده که با توج  یناگهان

  انیب  زی( ن1986[. شرارد )4انجام شده بود]  یاضاف  یآب منفذ

و انتقال تنش    یبا نشست تفاضل  یکیدرولیکرد که شکست ه

با تنش کل کم در سد، ممکن    ینواح  جادیا  جهیو درنت  یدرون

  شودی . کاهش سطح تنش موثر در توده خاک باعث مشودیم

[. در  5]ابدیو توسعه ترک کاهش    جادیا  یمقدار فشار لزم برا 

اثر    ،یسه بعد  لی( با تحل2000)  یو تولل  یرقاسمیمطالعه م

مصالح بر    یخط  کیهر دو عامل دره و پوسته با رفتار الست

  شیافزا  جهی شد. در نت  ینسبت انتقال تنش در هسته سد بررس

دره و کاهش در    بیپوسته و هسته و ش  نیب  یدر نسبت سخت

افزا م  شیعرض دره موجب  با   نی. همچنشودیانتقال تنش 

حد مشخص، تنش قائم در هسته    کیعرض دره از    شیافزا

دهنده حذف اثر دره بر انتقال تنش هسته  ثابت مانده که نشان 

  ی عدد  لیبا انجام تحل  زی( ن 2009)  یوسفی و    ی[. حشمت6است]

 تهیسیدر مدول الست  شیکردند افزا  انیب  ک،یسد در  یدو بعد

اصطکاک آن منجر   هیپواسون هسته و کاهش در زاو بیو ضر

افزا تنش  شیبه  م  یهاسطح  هسته  در  در  7]گرددیقائم   .]

دو و   ل یتحل  سهی( با مقا2013و همکاران )  یمطالعه درخشند 

تنگ مشخص شد    یهادرهدر    یا زه یسنگر  یسدها   یسه بعد

از مدل    شیب  یتنش کل قائم در هسته در مدل دو بعد   زانیم

از    یناش  یطول  یزدگاثر قوس   دهدی بوده که نشان م  یبعدسه

است] نشده  گرفته  نظر  در  تنگ  بنابرا8دره    لیتحل  نی[. 

  ی سه بعد  یساز مدل   ازمندیتنگ ن  یهادر دره  یخاک  یسدها 

تحلباشدیم در  )  یلب طا   کیپارامتر  ل ی.  همکاران  (  2013و 

گرد ش  شیافزا  دیمشخص  ش  بیدر  )و    بیبدنه سد،  هسته 

پوسته به هسته و هسته قائم    یتر شدن آن(، نسبت سختنازک 

و    لتریف  یهاهیکاهش در ضخامت ل  نیو همچن  لیما  یبجا

  لیپتانس  شیو افزا  ترش ی منجر به انتقال بار ب  یپ  یر یپذتراکم

  گر، ید  کیمطالعه پارامتر  در[.  9]شوند ی م  یکیدرولیشکست ه

  نیبه ا  ،یطول  یزدگقوس   ی( با بررس2014و همکاران )  یمراد 

دره نسبت به    یدره و سخت  بیش  شیکه افزا  دندیرس  جهینت

در   یزدگقوس   شیهسته و کاهش در عرض دره موجب افزا

( نشان  2016نتایج مطالعه لیو و وانگ ) [.  10]شودیهسته م

حداکثر  زدگی با  دهد موقعیت رخداد حداکثر میزان قوسمی

میزان نشست هسته مرتبط بوده و دو نقطه مذکور نزدیک به  

اند. همچنین پس  هم و در محدوده میانی ارتفاع سد واقع شده 

 زدگی تنش در هسته نسبت به صد قوس در  ،آبگیریمرحله  از  

یابد که با دو عاملِ اثر نیروی شناوری  افزایش می  پایان ساخت

مر تغییرشکل  و  اشباعطوب سنگریزه آب  از  ناشی  پوسته    ها 

سنگریزه  مصالح  سختی  کاهش  و  ارتباط  بالدست  در  ای 

)  یجرواد  .]11[است  همکاران  مدل 2017و  با  دو    یساز ( 

  ی ازه یسنگر  یسدها   یهسته رس  لو شک  یکربند یاثر پ  ،یبعد

  نیبه ا  شانیکردند. ا  یرا بررس   یکیدرولیدر برابر شکست ه

باشد،    ترشیب  یبالدست هسته رس  بیهرچه ش  دندیرس  جهینت

  نی. همچنشودیم  ترش یدر آن ب  یزدگقوس   جادیبه ا  لیتما

تر از  هسته در آن بزرگ  هیکه نسبت ارتفاع به عرض پا  یسد 

تجرب  2 احتمال  ه  هباشد    ی شتریب  یلیخ  یکیدرولیشکست 

توسط    انیدار  یسد خاک  یدو بعد   یعدد  لی[. در تحل12دارد]

)  زادهل یاسماع همکاران  گرد2018و  مشخص    ش یافزا  دی(، 
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داخل  هیزاو به    یاصطکاک  هسته  ضخامت  نسبت  و  هسته 

  ش ی. افزاشودیم یزدگمنجر به کاهش قوس  لترهایضخامت ف

  شی دره و ارتفاع سد به عرض دره باعث افزا  بیهسته، ش  بیش

بر    یاثر قابل توجه  یچسبندگ  ن،ی. همچنگرددیم  یزدگقوس 

)[.  13ندارد]  یزدگقوس   یرو کماسی  و  با  2021بیرانوند   )

وجود فیلتر ای مروک بیان کردند  مطالعه بر روی سد سنگریزه 

با ضخامت و نسبت پوآسون بال بین هسته و پوسته بهترین  

برای کاهش درصد قوس  اسراه    مطالعه   جینتا.  ]14[تزدگی 

و   )توپچو  نشان  (2023سیریک  افزا  یم  نیز  که    ش یدهد 

)مدول الستیک و نسبت    یشکل هسته رس  رییتغ  یپارامترها

قوس   پوآسون( و    .]15[شود  یم  زدگیباعث کاهش  سروش 

کم تنش و مستعد    ینواح  یبعدسه   یابی(، با ارز2022پوراکبر )

مشاهده کردند    ، یازه یسنگر  یدر هسته سدها  یخوردگترک 

هر دو در    ،یتنش کشش  یدارا  ایو    نییپا  شبا سطح تن  ینواح

  اند افتهیتوسعه    هاگاه هیهسته و در مجاورت تک  ییارتفاعات بال

  ی نواح  نیشکست هسته در ا  یبال   لیدهنده پتانسکه نشان

انتقال تنش در    دهیو پد  یتفاضل  یهانشست   دی. تشدباشدیم

ارتفاعات    هاگاه هیتک  یکینزد روباره در  و کاهش سطح تنش 

 [. 16است]  ینواح  نیا  جادیا  یعامل اصل  ،ییبال

در تحقیق حاضر پدیده قوس زدگی در هسته رسی سدهای  

ور از داده  بدین منظ خاکی در دره های تنگ بررسی می شود.  

های سد روبار لرستان استفاده گردید. با تعیین الگوی قوس  

برداری و در طی دوره های آبگیری نواحی  زدگی پس از بهره

 مستعد شکست در هسته شناسایی می شوند. 

 

 هامواد و روش  -2

 مشخصات سد رودبار لرستان -1-2
  ی با هسته رس  یازه یسنگر  -یسد خاک  کیسد رودبار لرستان،  

رودخانه    یشکل( بر رو  Vتنگ )  یاکه در دره   باشدی م  لیما

زاگرس    یهارودبار در جنوب شرق استان لرستان و رشته کوه

مقطع حدود    نیترواقع شده است. ارتفاع سد از بستر در بزرگ 

متر   15و    185  بیمتر و طول و عرض تاج سد به ترت  150

بزرگ  عرض  نیتراست.  اجزا   یمقطع  همراه  به  رودبار    ی سد 

 ب یگذرنده از مرکز هسته، به ترت  یمختلف بدنه و مقطع طول

دو لیه  ،  1مطابق شکل  . شودی مشاهده م  2و    1یهادر شکل 

و یک لیه زهکش در طرفین هسته    دانه  ر ریز و درشتفیلت

( درون  zone 3Dتعبیه شده است. ناحیه رندوم )  ( GC)رسی  

تر  شکننده  یهاسنگ یحاو  نیز های بال و پایین دستپوسته 

پوسته  مصالح  به  تراکم  نسبت  و  حمل  اثر  در  که  بوده  ها 

اما در  .  دارند  یکمتر  یو مقاومت برش  یر ینفوذپذ  و  شکنندیم

  ی ساز نباشند، براو تراوش مشکل   یداریکه از نظر پا  یصورت

  ی مصالح اجزا   اتیخصوص  .قابل استفاده هستند  بدنه  ساخت

 نشان داده شده است.  1بدنه در جدول

  

 

 
 سد رودبار لرستان و مصالح سازنده آن. یمقطع عرض نیبزرگتر -1شکل
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 سد رودبار گذرنده از مرکز هسته.  یمقطع طول -2شکل

 
 بدنه سد  یاجزا یشونده برامدل خاک سخت یمصالح و پارامترها اتیخصوص  -1جدول

 
 

 ی عدد یسازمدل   -2-2
استفاده شده است.    PLAXIS 3Dافزار  از نرم  قیتحق  نیا  در

منرم   کی  سیپلکس محدود  اجزاء  به صورت   باشدیافزار  که 

مهندس توسط  مسائل    لیتحل  یبرا   کیژئوتکن  نی گسترده 

و    یسد به صورت سه بعد   لی. تحلشودیمرتبط بکار گرفته م

  فاصله مرزهای مدل از سازه  انجام گرفت. کیاستات طیدر شرا

های ایجاد شده  اثر جابجاییاز این جهت که    در جهات مختلف،

است.  شده  گرفته  نظر  در  دور  کافی  اندازه  به  گردد،    ناچیز 

اجزا  یبرا  نیهمچن رفتار  بدنه،  یمصالح  خاک    یمدل 

برا سخت  و  سنگ  یشونده  تک  یپ  یمصالح  مدل    ها،گاهه یو 

  موجود   یسنگ  کیمکان  شاتیآزما  جیبراون بر اساس نتا  -هوک

گزارش  احداث سددر  مدل  های  گرفت.  قرار  استفاده  مورد   ،

رفتار    یساز هیشب  یبرا  شرفتهیمدل پ  کیشونده  خاک سخت 

ها بوده که اثر سطوح تنش محصورکننده و کرنش  انواع خاک 

  نی. به علاوه، اردیگیخاک در نظر م  رشکلییرا بر مدول تغ

فرموله    زین  کیرا در محدوده پلاست  مدل رابطه تنش و کرنش 

تغ و    یناش  یحجم  راتییکرده،  محاسبه  را  اتساع  در  از 

تسل  کیاز    رچسبندهیغ  یهاخاک  فضا  میکلاهک    ی در 

  .کندی استفاده م  یشکست حجم  فیتعر  یبرا   یاصل  یهاتنش

ها در  با توجه به توانمندی این مدل در تعیین رفتار انواع خاک 

سازی  شرایط مختلف، مدلی مناسب و دقیق برای اهداف مدل 

   باشد.  می

بزرگ   یساز مدل   جهت از  عرض  نیتربدنه  سد    یمقطع 

  ی از مقطع طول  2دره مطابق شکل  یسازه یشب  ی( و برا 1)شکل

مش سه    یهاگذرنده از مرکز هسته استفاده شده است. المان 

چهاروجه  یبعد نوع  از  نما  یگره  10  یمدل  از    ییهستند. 

نشان    3بدنه سد در شکل  یشده برا   دی تول  یشبکه مش بند 

آن    یهاگاه ه یو تک  یهندسه سد، پ  زین  4. شکلاستداده شده  
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متر نسبت به کف دره(   141به همراه تراز نرمال آب مخزن )

م نشان  تنظدهدیرا  منظور  به  مناسب،    یمرز   طیشرا  م ی. 

  ی مدل در همه جهات، ثابت و مرزها  نیریمرز ز  رشکلییتغ

ثابت قرار داده    ،یعمود بر سطح مرز  یدر راستا   زین  یجانب

مرحله ساخت    یبرا   نیآب زم  انیاز نظر جر  نی. همچندانشده 

بسته و    یعمود بر همه سطوح مرز   یدر راستا  انیبدنه، جر

مرزها    ،یر یاما در مرحله آبگ  باشد؛ی صفر م  یکیدرولیسرعت ه

  ریدر جهت امتداد دره )و رودخانه( باز گذاشته شده و در سا

 . گردندیجهات بسته فرض م

 

 
 راست( گاههیبدنه سد. )نما از تک یروش اجزاء محدود برا یبندمش -3شکل

 

 
 به همراه تراز نرمال آب مخزن. هاگاههیو تک یسد، پ یهندسه سه بعد -4شکل

 

 30(، سد در  یاهی)ل  یادر نظر گرفتن اثر ساخت مرحله   یبرا 

و بر اساس مدت زمان    ی سازهیشب  یمتر  5با ضخامت    هیل

و پخش فشار   هاهیل   میتحک  ق،یابزار دق  جیو نتا  یساخت واقع

. سپس با استفاده از  دیدر مدل اعمال گرد  یاضاف  یآب منفذ 

از آغاز    سپ  کسالیسد تا    یر یاطلاعات سطح آب مخزن، آبگ

 آن که سطح آب در حداکثر مقدار خود قرار داشت، انجام شد. 

 ی زدگقوس  زان یم  نییتع -3-2
 یزدگتوجه به واقع شدن سد رودبار در دره تنگ، اثر قوس   با

  ی هسته سد وجود دارد. برا  یو طول یعرض یدر هر دو راستا

(  1)رابطه  یزدگقوس   بی از پارامتر ضر  دهی پد  نیشدت ا  یبررس

  ب یرابطه هرچه مقدار ضر  نیاستفاده شده است. با توجه به ا

به مصالح   ته تر باشد، شدت انتقال تنش از هسکم  یزدگقوس 
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خواهد    ترشیتنش ب  یزدگشدت قوس   جهیسخت مجاور و درنت

 بود. 

ضریب  قوسزدگی  (1) =
𝜎𝑣

𝛾ℎ
 

 

𝜎𝑣    ،تنش کل قائم موجود در نقطه مورد نظرγ    وزن مخصوص

و   می   hخاک  نقطه  این  بالی  در  خاک  ستون    باشد. ارتفاع 

در   یزدگقوس   بیضر  یریگاندازه   5شکل  مطابق هسته  در 

سد و    یعرض  یدر مقطع مرکز  A-Aو    L-Lامتداد دو خط  

سد انجام شده    یمقطع طول  یدر راستا  B-Bخط    نیهمچن

 است. 

 

 
 مقطع عرضی میانی و طولی سد زدگی درگیری ضریب قوسخطوط مورد استفاده برای اندازه -5شکل

 

خطوط مذکور،    یدر راستا  یزدگقوس   بیضر  ریدر ادامه مقاد

اساس مرحله  دو  و    انیپا  یدر  بدنه  از    کسالیساخت  پس 

داده شده است. بر    شینما  8تا    6  یهادر شکل   هیاول  یر یآبگ

درون هسته   یزدگقوس   زانیم  نیترش یب  6اساس نمودار شکل

  تهنسبت به کف هس  یمتر  40تا    20ساخت در ارتفاع    انیدر پا

ضر م  48  یزدگقوس  بیبا  رخ  ادهدیدرصد  با   نی.  مقدار 

درصد    36به    هیدر همان ناح  بایتقر  کسال،یسد پس از    یر یآبگ

 مه یدر ن یزدگقوس بیضر  ریاختلاف مقاد نی. همچنرسدیم

از زمان ساختِ    یناش  تواندی بوده که م  شتریارتفاع سد ب  ییبال

درنت   یفوقان  یهاهیل  رترِید تحک  نشستوقوع    جهیو   م یو 

 باشد.   هاهیل  نیدر ا  ترشیب

  یو طول  A-A  یعرض  یدر مقاطع افق  8و    7با توجه به شکل

B-B  ضر آبگیری  یزدگقوس   بیمقدار  از  بطور    بایتقر  پس 

م  کنواختی به  تغییرات  است.  افتهیکاهش    %10  زانیو  روند 

با روند نشست آن    7زدگی تنش هسته در شکلشدت قوس 

  مطابقت دارد یعنی حداکثر میزان هر دو پارامتر در مرکز هسته

شکل    این   با توجه به  نی همچندهد.  رخ می  نسبت به طرفین

هسته بالدست    یزدگقوس  بیضر  ل،یما  یهادر  طرف  در 

دارد که   دستنیینسبت به سمت پا  یترشیب  ریهسته مقاد

  جناح است   نیدر ا  یزدگتر بودن شدت قوسدهنده کمنشان 

هسته   نیمتفاوت ب  مرزی  یهندس  طیشرا  ناشی از  تواندیم  و

رسد روند  به نظر می   8در شکل  در دو طرف باشد.  هالتریف  و

اما در واقع به دلیل اختلاف    زدگی در هسته برعکس باشدقوس 

زدگی زیاد سختی هسته و دره و نیز تندی شیب دره، قوس 

تکیه  مجاورت  در  شده  گاهتنش  تشدید  محلی  صورت  به  ها 

انتقال تنش در    یمشاهده م  نیهمچن  است. شود که شدت 

  بی ش  لیاز سمت راست است که به دل  شتریگاه چپ بهیتک

است.   تراز  نیگاه چپ در اهیتندتر تک
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 ( پس از آبگیری یکساله L-Lزدگی هسته سد در امتداد خط )ضریب قوس -6شکل

 

 
 کساله ی ی اولیهریآبگ در مراحل پایان ساخت و( A-A) عرضی خط امتداد در یزدگقوس بیضر -7شکل
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 کساله ی ی اولیهریآبگ در مراحل پایان ساخت و( B-Bزدگی در امتداد خط طولی )ضریب قوس  -8شکل

 

با سطح تنش کم و مستعد   ینواح  ن ییتع   -4-2

 شکست

ا  با به  و  یخاک  یهسته سدها  نکهیتوجه  دره  ژهیبه    ی هادر 

مجدد   عیو به دنبال آن توز  یتفاضل  یهاتنگ، مستعد نشست

کرنش تنش و  پدها  بروز  و  قوس   دهیها  و  تنش   ی زدگانتقال 

پس از    یداخل  شیترک و سپس فرسا  جادیهستند، احتمال ا

  جود و   یبخش به بررس  نی ها وجود دارد. در اسد در آن   یر یآبگ

مستعد    جه یو در نت    نیی با سطح تنش پا  ایتنش  کم  ینواح

  اریو مع  یکشش  یهاتنش  اریشکست در هسته، بر اساس دو مع

پا  لدیاسکاف مکان  هی)بر  بحران  کیاصول  حالت  در  یخاک   )

با استفاده    یابیارز  نیساخت پرداخته شده است. ا  انیمرحله پا

 صورت گرفته است.   یبعدتنش موثر سه   لیاز تحل

 

 یکشش  ینواح

حداقل تحت   یمؤثر اصل  که در آن تنش  ینواح  اریمع  نیا  در

مد   -نظر از اثرات رطوبت هستهصرف  -کشش باشد    طیشرا

(  Dقائم )  یدر راستا   ینواح   نینظر قرار دارند. حداکثر ابعاد ا

( افق  معLو  به  توجه  با  '  اری(، 

3 0    یکشش  یها)تنش  

  سترش ساخت گ  انیعلامت مثبت( که در هسته و در پا  یدارا 

مشاهده کرد که   توانیارائه شده است. م   9در شکل  اند،افتهی

کشش  یدارا   ینواح بخش   یتنش  و   ییبال  یهادر  هسته 

ها در تنش   نیا  ی. راستا اندافتهیتوسعه    هاگاه هیبه تک  کینزد

دره    بیبا جهت ش  یمواز   بایدره و هسته تقر  نیمرز ب  یکینزد

در ارتفاعات    سد  یمقاطع عرض  یتفاضل  یها. نشست باشدیم

ن مطلوب  که  هرچند  ناپذ  ستندیمختلف  اجتناب  .  رند یاما 

  یهسته در عرض دره، به سمت مرکز دره، ناش  یهاییجابجا

ا ا  یتفاضل  یهانشست  نیاز  در   یکشش  ینواح  جادیباعث 

در   یزدگقوس   دهیپد  ن،ی. علاوه بر اشودیم  هاگاه هیتک  کینزد

داده و به توسعه    اهشها را کزمان سطح تنشهسته به طور هم

 . کندیکمک م  یتنش کشش  ینواح

 

 ( 1980)  لدی اسکاف اریمع

از نسبت تنش و شاخص    ی بیکه در آن ترک  ینواح  اریمع  نیا  در

  تواند یم  -یخاک حالت بحران  کیاصول مکان  هیبر پا-   یروان

)الف(  10. شکلشودیباعث شکست در خاک گردد، مشخص م

ناح م  هیسه  نشان  ترک  دهدی را  به  بسته  مقاد  یبیکه    ریاز 

روان و 2)رابطه  یشاخص   )'p موثر    نیانگی)م تنش 

   یختگی، گس  ریپذشکل   میها تسل( خاک در آن کننده محصور

مذکور نسبت    اریمع. لزم به ذکر است  دهدی شکست  رخ م  ای

تنش و هم   طیهم شرا  رایدارد، ز  یترش یب  ییاول کارا  اریبه مع

چراکه رفتار    رد؛یگیآب )رطوبت( خاک را در نظر م  یمحتوا 

  رطوبت   زانیم  ریتحت تاث  زدانهیچسبنده ر  یهاخاک   یکیمکان

. باشدیها مآن
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 ساخت. انیدر هسته پس از پا یتنش کشش  یحداقل و گسترش نواح  یتنش موثر اصل یکانتورها  -9شکل

 از بالادست سد(  دی)د

 

 
log  در مقابل LI : )الف( نموداری و شکستختگی گس  م، یحالات مختلف تسل ی تعییننمودارها -10شکل p′ 

 ]17[ثابت ′𝑝مودار معیار شکست برای یک مقدار )ب( نو 

 
 

(2)  𝐿𝐼 =
𝜔 − 𝑃𝐿

𝐿𝐿 − 𝑃𝐿
 

 

 باشد. میزان محتوای آب )رطوبت( می   𝜔که 

ناح)ب(  10شکل 𝑞  را در صفحه  هیهمان سه  𝑝′⁄  ل  در مقاب

𝐿𝐼5  ن:که در آ  دهد،ینشان م 

q:  5ش و  انحراف تن= LI  71[  3طبق رابطه  فیتعر[ . 

(3)  𝐿𝐼5 = 𝐿𝐼 + 0.5 𝑙𝑜𝑔(𝑝′/5) 
 

 

  ی ریپذو شکل   گسیختگیی شکست،  مربوط به نواح  یمرزها 

  نشان  5LI 1 <و    5LI  ،< 1.0 50.5 < LI 0.5 >با    بیبه ترت

  شاردر ف q/p' < 3به  اند. حد پایداری در این معیاره داده شد 

 . ه استمحدود شد   کشش  در  q/p' > -1.5و  

ی شکست  نواح  صیتشخ  یر برا و ذکم  اریکاربرد گام به گام مع

  در   نشان داده شده است.  11در شکل  فلوچارت  کی  به صورت

مورد    روبارهموثر  حداقل ارتفاع  ارتفاع معادل )   eqHاین شکل  

از هسته    مشخص  در هر ارتفاع  شکست  از  یریجلوگ  یبرا   ازین
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آمده از    دست  به   ′𝑝ارتفاع بر اساس مقدار    نیا  .باشدمی   (سد

و    نییتع)الف(  10شکل موجود  نیز    Hشده  روباره  ارتفاع 

. ]17[است 

 
 ]17[ی و معیار اسکافیلدخاک حالت بحران کیدر خاک بر اساس مکان نواحی شکست صی فلوچارت تشخ -11شکل

 

  یتنش مربوط به بارگذار   طیتحت شرادهد  نشان می   این معیار

 < 'q/pخاک با نسبت تنش   ی ازمناطق ،ی سه محور یفشار

.  شوند  یدچار شکستگممکن است  خود    5LI  ریبسته به مقاد  3

تنش در هسته   طیشراتوان  می ،  یک فرض تقریبی قابل قبولبا  

بارگذار  کینزد  را  سد محور  یفشار   یبه  کرد؛  فرض    یسه 

البته با توجه به بنابراین می از این معیار استفاده کرد.  توان 

نیز برای تعیین نقاط مستعد  q/p' < 1.5)ب( شرط 10شکل

شکستِ مدل در نظر گرفته شد. با توجه به روند گام به گام  

بررسی    11شکل برای  لزم  پارامترهای  محاسبه  ادامه،  در 

نمایش داده    2پتانسیل شکست در هسته انجام و در جدول

 شده است. 

 

 شکست لیبا پتانس ینواح  نییتع یبرا ازیمورد ن  یمحاسبه پارامترها -2جدول 

5LI (m) eqH 𝜸′ (kN/m3) 𝒑𝒇𝒓𝒂𝒄𝒕𝒖𝒓𝒆
′  (kPa) LI پارامتر 

 مقدار  -55/0 500 6/13 7/35 0/ 45
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، باید وضعیت نسبت  eqH < Hو    5LI 0.5 >با توجه به شروط  

تعیین   7/35در    'q/pتنش   برای  بالیی هسته  متری بخش 

متر از روباره، مصالح    1وضعیت پتانسیل شکست بررسی شود )

کسر   آمده  بدست  معادل  ارتفاع  از  که  است  تاج  سنگریز 

شود(. از آنجا که امکان نمایش کانتوری مستقیم این نسبت  می

نرم  در  در  گرهی  نقاط  برای  آن  مقادیر  ندارد،  وجود  افزار 

محدوده مورد نظر بررسی و مشابه معیار قبل، حداکثر عمق  

(D( و گسترش افقی )L  نواحی حاوی نقاط مستعد شکست )

گردد. نتایج هر دو  گاهی تعیین میهای تکیه نسبت به گوشه 

نشان داده شده است.   3معیار به طور خلاصه در جدول
 

 تنش و مستعد شکست بر اساس دو معیار در پایان ساخت )بر حسب متر(حداکثر ابعاد گسترش نواحی کم  -3جدول

q/p' > 3 𝝈𝟑
′ > 𝟎 

L (Right) L (Left) D (Right) D (Left) L (Right) L (Left) D (Right) D (Left) 

19 1/26 7/35 7/35 7/14 4/14 9/53 5/41 

 

نتاهمان که  م  زهایآنال  ج یطور  در   دهد،ینشان  سد  هسته 

  اریبر اساس هر دو مع  هاگاههیو در مجاورت تک  ییارتفاعات بال

شکست    لیپتانس  یخطرناک و دارا  تیدر وضع  یداریاز نظر پا

کم تنش   ینواحبر روی    مشابهیسه بعدی  در تحقیق    هستند.

ترک مستعد  سد  یخوردگو  هسته  مسجد    یازه یسنگر  در 

با    ی( مشاهده کردند نواح2022سروش و پوراکبر )،  سلیمان

 ییدر ارتفاعات بال    ،یتنش کشش  یدارا  ایو    نییپا  شسطح تن

تک مجاورت  در  و  نتایج  که    اندافتهیتوسعه    هاگاه هیهسته  با 

  ی بال   لیدهنده پتانسنشانتحقیق حاضر همخوانی داشته و  

 . ]16[باشد ی م  ینواح  نیشکست هسته در ا

 گیری نتیجه  -3
 شود: نتایج مهم این مطالعه بیان میموارد زیر به عنوان  

دره  ب  تنگ • سدها   درودن    ر یتاث  ،یخاک  یساخت 

 ی زدگتنش و شدت قوس   عیتوز  یبر الگو   میمستق

برا لذا  و  داشته  هسته  نتا  یابیدست  یدر   ج یبه 

. در  باشدیم  ی ضرور   یسه بعد  یساز مدل   ح،یصح

حذف کامل اثر    لیبه دل  یمدل دو بعد   ط،یشرا  نیا

  واهد برخوردار نخ  کافی  از دقت  یطول  یزدگقوس 

 .بود

  ی انیم  یدر مقطع عرض  یزدگقوس   بیضر  یبررس •

م نشان  هسته  در  شدت    دهدیسد  حداکثر 

ارتفاع    یزدگقوس  در    سد  یمتر  40تا    20در  و 

و   هسته    مرکز داده  به  رخ  از    ن،یطرفبا حرکت 

م کاسته  آن  این  .  شودی شدت  نتایج  به  توجه  با 

، موقعیت محدوده حداکثر  تحقیق و سایر مطالعات

زدگی با حداکثر نشست هسته مرتبط شدت قوس 

با وجود  ضمنا  گیرد. بوده و نزدیک به آن شکل می

مایل،   سمت    تنش  یزدگقوس   زانیمهسته  در 

در مقطع    .است  مقابلاز طرف    ترش یب  دستن ییپا

نزد  زین  یطول تک  کیبا  به  شدت  هاگاه هیشدن   ،

 .  ابدییم  شی افزا  یبطور موضع  تنش  یزدگقوس 

آبگ  پس • در   یزدگقوس   زانیسد م  کسالهی   یری از 

افزا می  .ابدیی م  شیهسته  تغییر  با  این  هم  تواند 

افزایش نشست تفاضلی هسته در اثر گذشت زمان  

و وقوع تحکیم و از طرفی با کاهش سطح تنش کل 

قائم به دلیل اشباع پوسته بالدست سد و در نتیجه  

  ن یا  اثر نیروی شناوری بر کاهش وزن مرتبط باشد.

بوده و حدود    کنواختی  بایتقر  یدر مقاطع افق  رییتغ

اما در    پایانبا مرحله    10% دارد.  ساخت اختلاف 

ن  یراستا  در  و  نزد  ییبال  مهیقائم  با    کیهسته، 

ن دو یا  نیب  یزدگقوس   زانیشدن به تاج، اختلاف م

ب مع  بر.گرددیم  ترش ی مرحله  دو  مورد    اریاساس 

  و   یکشش  یهابروز تنش با  ،  تحقیق  نیاستفاده در ا

احتمال  کم،  تنش  سطح  با  نواحی    ایجاد 

بال  یخوردگترک  ارتفاعات  و    ییدر  سد  هسته 

  یدر صورت  نی وجود دارد. بنابرا  هاگاهه یبه تک  کینزد

که ارتفاع آب در مخزن سد به حداکثر مقدار خود  

آب   ریبه ز  ینواحاین  از    یبرسد، ممکن است بخش
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متعاقبا   .ردیو هسته در معرض نشت قرار گ  رفته

ترک  گسترش  اگر  ف  افتهیها    دست نییپا  لتریو 

به درست را  نقش خود  احتمال    فا یا  ینتواند  کند، 

 . خواهد بود  ادیز  یداخل  شیبروز فرسا

 

 گزاریسپاس

شرکت توسعه منابع آب و نیروی    نویسندگان از حمایت های

نیروگاه  ایران   و  نیاز در طرح سد  مورد  داده های  تامین  در 

 انی می نمایند. تشکر و قدرد  رودبار لرستان

 

 نمادهافهرست  -4

 

 شرح واحد  نماد

𝝈 kPa تنش 

𝒑′ kPa تنش موثر محصورکننده  نیانگیم 

𝒒 Pak  دومین نامتغیر تانسور تنش انحرافی 

𝑳𝑰   شاخص روانی 

𝝎   محتوای آب 
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Keywords  Final English Abstract 
The existing statistics on the failure of embankment dams worldwide 

emphasize the importance of regular monitoring of their behavior to 

assess the safety and stability of their various zones, both during 

construction and in operation. The occurrence of arching and a 

reduction in stress levels within the core of embankment dams is one 

of the factors that can lead to the initiation and development of 

cracks, posing a risk to the dam's stability. In analyzing the state of 

stress distribution in embankment dams located in narrow valleys 

due to the three-dimensional effect (longitudinal and transverse) of stress arching within the core, two-

dimensional models cannot yield accurate results, and this work is only possible with three-dimensional 

modeling. This research was conducted with the aim of determining the stress arching pattern within the 

clay core of embankment dams located in narrow valleys using a three-dimensional model and 

determining the zones prone to fracture according to the existing stress distribution, specifically, the data 

of the Lorestan Roodbar Dam was used and the mentioned objectives were determined precisely for this 

dam . 
In this study, at first the three-dimensional modelling of the Lorestan Roodbar rock-fill dam, located in a 

narrow valley, was carried out using PLAXIS 3D V.22 software. Then, the intensity of arching 

phenomenon within the core was investigated at the end of construction and initial impounding stages. 

The maximum amount of arching was observed to occur at one fifth of the dam's height above the core 

base at the end of construction, and the intensity of arching increased after one year of dam impounding. 

In addition, the condition of the core in terms of tensile zones and, consequently, the potential for crack 

development and fracture at the end of construction was investigated. The dimensions of the expansion of 

these zones were determined, and indicated the presence of tensile zones in the upper elevations, around 

fifty meters from the crest, and near the abutments. 

Embankment dam with clay core 

Arching 

Numerical modelling 

PLAXIS 3D 

 

 

 

 

 
 


