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 [23/12/59]تاریخ پذیرش:           [11/10/59]تاریخ دریافت: 
 

 چکیده
شاوند،   بناا هاای تنا    سدها در دره گونه نیا اگر .هستند ایی از عوامل اصلی تخریب سدهای خاکریزهفرسایش داخلی و آبشستگمطابق آمار، 

تار  محتمال هاا  خااکریزه  گونه نیادر  پدیده شکست هیدرولیکیوقوع  بنابراین؛ شودمی در بدنه سدزدگی قوس افزایش موجب ی درههادیواره

شده است. هفات  ساخته ای تن  رسی مایل و نازک است که در شمال شرق ایران در دره یبا هسته ایسنگریزهیاست. سد بیدواز، سدی خاک

شاده  شده در ابزارهای نصبهای ثبت. ارزیابی رفتار سد بر مبنای دادهای در رویه سد مشاهده شدبعد از شروع آبگیری، فروافتادگیسال و نیم 

ی شکسات  پدیاده کنناد.  مای  دیا تائگااه پا    تحتانی هسته و مجاور باه تکیاه   هایبدنه و پی سد وقوع فرسایش داخلی را در بخش در داخل

اعتباار ایان   ارزیابی اصلی این مقاله  هدف اساس نبرای .استداخلی در این سد مطرح یکی از علل اصلی شروع فرسایش  عنوان بههیدرولیکی 

ساازی شاده اسات.    بعدی شابیه و آبگیری با یک مدل عددی سه ، ابتدا رفتار سد در دوران ساختبرای ارزیابی اعتبار این فرضیه .استفرضیه 

 محاسابه  سد هسته در وجه بالادست پدیده شکست هیدرولیکیضریب اطمینان در برابر وقوع  معتبر و نظری سپس با استفاده از روابط تجربی

 بدناه ساد  پاذیری مصاال    خاتفف خاوات تاراکم   و ا ، تغییر شیب ناگهانیهای درهدیواره های تندشیبد، ندهنشان می ی پژوهشهایافته. شد

در ایان  شاده کاه   سابب شده است. ایان امار    ترازهای تحتانی آن در ژهیو بههای دره  مجاور دیواره در از هسته یتوجه قابلانتقال تنش موجب 

پدیاده شکسات    پاس اشاد،  کمتار از یاک ب   شاده  استفاده تجربی با هریک از روابط وقوع شکست هیدرولیکیضریب اطمینان در برابر نواحی، 

 .استاز علل اصلی شروع فرسایش داخلی در هسته رسی مایل سد بیدواز  تواند یم هیدرولیکی

 

 ، شکست هیدرولیکییزدگ قوسسدهای خاکی، فرسایش داخلی،  :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
سادهای   یالمللا  نیبا های آماری کمیتاه  اطفعات و تحلیل

دهند که در حدود نشان می [3] فوستر و همکاران 2] , [1 رگزب

 1های سدهای خاکی به علات آبشساتگی  درصد خرابی 91 -31

معتقاد   [4] همکااران  فل و. استرونده و فرسایش داخلی پیش

هستند بارای بررسای دقیاق آبشساتگی و فرساایش داخلای در       

                                                                                                     
1.Piping 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1351، سال 9دوره هفدهم، شماره 
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 مراحل پهارگانه این پدیده که عبارتند دای بایسدهای خاکریزه

( گسیختگی یاا تخریاب،   0( توسعه )3ه )( ادام2) ( شروع1از: )

 ایشااان، ازنظاار. رناادیقاارار گمجاازا مااورد مطالعااه  صااورت بااه

از:  ناد احتمالی فرسایش داخلی و آبشستگی عبارت سازوکارهای

اثر تراوش متمرکاز و   ( فرسایش بر2رونده )عقب شی( فرسا1)

 در مطالعااه ایشااان، پدیااده شکساات   . اساات ( ریزشااویی3)

علال شاروع    در گروهای سدهای خاکریزههیدرولیکی در هسته 

قارار گرفتاه   تاراوش متمرکاز    ساازوکار اثار   فرسایش داخلی بر

 است.

شکست هیدرولیکی فرایند شروع یا توسعه یاک جادایش   

 شاتر یب. این پدیده در 6] , [5 است، ترک مانندفیزیکی کوپک، 

باا   8] , [7 های متنوع تزریاق گونه ،مانندژئوتکنیکی مهم  مسائل

ردن آب، هوا و یا ماواد شایمیایی باه داخال خااک، در      پم  ک

تواند صورتی که فشار پمپاژ از یک مقدار آستانه تجاوز کند، می

ای در اولاین آبگیاری،   پیونادد. در سادهای خااکریزه    به وقاوع 

حالت تنش در وجه  که شود یمافزایش فشار آب مخزن موجب 

به پاوش   برشی یا کششی سازوکاربالادست هسته نفوذناپذیر با 

از وجاه   نزدیک شود. در نتیجاه، در بعضای ناواحی    گسیختگی

 گوناه  نیا اهاایی ایجااد شاود.    ممکن است ترک بالادست هسته

آب ماورد نیااز بارای    های هیادرولیکی و فشاار   ها را ترکترک

 .[9] گویندمیفشار شکست هیدرولیکی  را ها آنایجاد 

ایینی اولیاه پا   ای از توده خاک دارای سط  تنشاگر نواحی

 هاای تر به پاوش باشد، در این نواحی حالت تنش خاک نزدیک

درحین اولین آبگیری، فشار آب کمتاری   پس، استگسیختگی 

های هیدرولیکی در آن نواحی لازم است. میزان برای ایجاد ترک

 هاا  آن، تغییارات شایب   [12, 11, 10]های دره های دیوارهشیب

 ،15] , [14ته ، شااکل هندساای هساا12] , [10عاارد دره ، [13]

پذیری بدنه های تفاضلی ناشی از تغییرات خوات تراکمنشست

، درصاد  [14, 10, 5] در راستای مقاطع عرضی و طاولی( ) یپ و

اتصاال   نیو همچنا  [14]رطوبت بهیناه   رطوبت هسته نسبت به

سریز یا مجااری انتقاال    مانندهای جانبی نامناسب بدنه به سازه

 انتقال تانش از هساته   میزان بر ثرمؤامل از عو  [5]توانندآب می

 .استایجاد ترک و مناطق ضعیف در آن (، 1یزدگ قوسیا )

                                                                                                     
1Arching 

هاای متمرکاز یاا فرساایش     نشت مطالعات انجام شده درباره   

3هول و 2سپرانگترداخلی در سدهای ها
 0جوت ، سد هیته [16]

، سادهای   [19]نانگلساتا  در 9، سد بالدرهاد 18] , [17 در نروژ

در  8، سااد ویدالسااواتن[20]در آمریکااا  7ترو ویساا 1اسااتکتون

نشاان دادناد کاه پدیاده       [22]در آمریکا 5و سد تتن  [21]نروژ

تواناد از عوامال اصالی وقاوع آسایب       شکست هیدرولیکی می

 های جدی در این سدها باشد.دیدگی

ای بلند با هسته رسی نازک سد بیدواز، سدی خاکی سنگریزه   

 بناا یران روی رودخاناه بیادواز   شرق اکه در شمال استو مایل 

حادود  . اسات شکل  Uای تن  و شده است. ساختگاه سد، دره

 در 11هفت و نیم سال بعد از شروع اولین آبگیاری، فروافتاادگی  

. رفتارنگاری سد بر اسااس  شدرویه بالادست بدنه سد مشاهده 

وقوع  ،شده در بدنه و پی آنشده در ابزارهای نصبای ثبتداده

هاای تحتاانی هساته و مجااور باه      لی را در بخشفرسایش داخ

مشخصات هندسی و  به ا توجهکند. بمی دیتائگاه پ  دره تکیه

شکساات  پدیاادهپااذیری مصااال  بدنااه سااد و ساااختگاه تااراکم

شروع فرسایش داخلای   یکی از علل اصلی عنوان بههیدرولیکی 

هدف اصلی این این اساس  بر. باشدتواند مطرح در این سد می

احتمال وقوع شکسات هیادرولیکی در    فرضیه ش، ارزیابیپژوه

 یسااز  هیشاب  نتاای   اساتفاده از باا   سد بیادواز  مایل رسی هسته

 .استبعدی و نیز روابط نظری و تجربی معتبر سهعددی 
 

 سد بیدواز -2
ای با هسته رسای مایال   سدی خاکی سنگریزه بیدواز سد    

این فرکیلومتری شامال شارق شهرساتان اسا     21که در  است

ارتفااع ساد از    بیشاینه شده اسات.   بناروی رودخانه بیدواز 

تنا  و   ایساختگاه ساد دره  .استمتر  11 یآبرفتسط  پی 

درجاه   11ای حادود  شکل با شیب متوسط دیاواره   Uتقریباً

متاار در بسااتر  01حاادود  اینساابت بااه افااق و عاارد دره

                                                                                                     
2Harspranget 

3Holle 

4Hyttejuvet 

5Balderhead 

6Stockton 

7Wister 

8Viddalsvatn 

9Teton 

10Subsidence  
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مقطاع طاولی دره را در راساتای     (1شاکل )  .اسات رودخانه 

منااطق مختلاف بدناه ساد در یکای از       دهد.نشان میمحور 

نشاان   (2شاکل ) در  (1شکل در  H)مقطع  مقاطع عرضی آن

مصااال  هسااته از جاانس رس ساایلتی بااا   داده شااده اساات.

با حادود   تشکیل شده است که (=11PIمتوسط )پفستیسیته 

هاای افقای باه    رطوبات بهیناه در لایاه    کمتار از  یک درصد

اجرا شده است. مناطق گراولی  مترسانتی 19ضخامت حدود 

(B3 وA 3 با رطوبت بالاتر از )هایی باا  رطوبت بهینه در لایه

-اند. مناطق سنگریزهمتر اجرا شده سانتی 31ضخامت متوسط 

متر سانتی 11های با ضخامت متوسط در لایه( A0 و B0) یا

ساد  زهکاش قاائم    و لتار یف اند.با رطوبت کافی متراکم شده

(A2، B2 وC2) هساتند کاه باا تاراکم      ایمصال  داناه  شامل

هاای مختلاف   بخاش  یبناد  دانهپوش  .اند شدهترافیکی اجرا 

 ساد  پی آبرفتی ( نشان داده شده است.3شکل )بدنه سد در 

از جانس   کاه  در محور سد است متر 23 بیشینهدارای عمق 

 .است و نفوذپذیردانه متراکم مصال  شن و ماسه درشت

-آب فتی سد با کمک یک دیوارهآبر یدر پکنترل تراوش    

کننده سد  گیرد. توده سنگی محاطبند بتن پفستیک انجام می

. اسات  دولاومیتی( ای و از جنس آهک )شامل ائولیتی، ماساه 

نشاان   (1شاکل ) سد در موقعیت سه مقطع ابزارگذاری شده 

 داده شده است. 

 

 مقطع طولی سد و مقاطع ابزارگذاری)نماازبالادست( .1شکل 

 
Fig. 1. The longitudinal section of the dam and the 

instrumentation sections (upstream face) 
 

کاه   Hنیز جانمایی این ابزارها را در مقطع عرضی  (2شکل )

شده به محل فروافتادگی است، ترین مقطع ابزارگذارینزدیک

( و FP(، پای ) EPهای الکتریکی بدنه )دهد. پیزومترمی نشان

و تنش  یا فشار حفرهگیری ( برای اندازهTPفشار )های لسلو

سان  مغناطیسای بارای    اند. صفحات نشسات کل نصب شده

-گیری نشست در راستای قائم در داخل هسته و پوستهاندازه

 اند.های بالادست و پایین دست سد نصب شده

 

 ت فروافتادگی سطحیی مختلف بدنه سد و موقعیها بخش، Hمقطع عرضی ابزارگذاری شده  .2شکل 

 
Fig. 2. The instrumented cross-section H, the different parts of the dam body, and the position of surface subsidence 
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عملیات خاکریزی بدنه سد در حادود یاک ساال باه طاول      

پایان یافته است. حدود  2110سپتامبر  9در انجامیده است و 

اولین  2119ژانویه  11تمام خاکریزی بدنه در سه ماه بعد از ا

آبگیری سد شروع شده است. به علت بارندگی شدید، تاراز  

بوده است )تراز + 3/1053آب مخزن در زمان شروع آبگیری 

سال در اوایل  . هفت و نیم سال بعد،+(8/1088بند تاج فراز

، موقعیات  شاد ای در رویاه ساد مشااهده    افتادگیفرو 2113

 ( نشان داده شده است.2در شکل )ی مذکور فروافتادگ
 

 ی مختلف بدنه سدها بخشی بند دانهپوش  .3شکل 

 
Fig. 3. Grains size distribution limits of different parts of the 

dam 

 

 رفتارنگاری سد -3
 تغییرات تاراز پیزومتریاک در پیزومترهاای موجاود در پای         

مقایساه  در  Hطع عرضی سنگی، زهکش و فیلتر پایین دست مق

شاده اسات.   نشان داده ( 0با تغییرات تراز آب مخزن در شکل )

در پاای و  هااایی کااهو دو مقطااع دیگاار، پیزومتاار Hدر مقطااع 

نسابت باه    اند شده نصب بند آبو دیواره  بند آببالادست پرده 

هاای  اما پیزومتار ؛ هستندتغییرات تراز آب مخزن بسیار حساس 

باه میازان    قارار دارناد  بند و دیواره آبکه در پایین دست پرده 

رفتاار  ایان   .است از تغییرات تراز آب مخزن متأثربسیار کمتری 

بندی در راساتای عماود بار    سیستم آباز کارایی مناسب  یحاک

دو مقطع عرضای   در این مقطع و نیا بر. عفوه استمحور سد 

ابزارگذاری شده دیگر، پیزومترهاایی کاه در فیلتار یاا زهکاش      

از تغییارات تاراز آب مخازن     متاأثر اناد  دست نصب شاده نپایی

این باشد که هساته و   تواند حاکی از. این مشاهده نیز مینیست

 مناسبی دارند. فیلترها در جهت عمود بر محور کارایی

تر از رطوبت بهیناه متاراکم   مصال  هسته سد با رطوبت پایین   

سااس، در  ا  آن غیراشباع اسات. بار ایان    هاند و بخش عمدشده

شاده در داخال هساته دارای    پیزومترهاای نصاب  C و Fمقااطع  

 هاا  آنو تاراز پیزومتریاک    استمقادیر نزدیک به صفر یا منفی 

تغییارات زماانی    (9شاکل ) . در نیسات از تراز آب مخزن  متأثر

تراز پیزومتریک پیزومترهای نصب شده در داخل هسته ساد در  

مقطاع در دوران  نشان داده شده است. در ایان   Hمقطع عرضی 

پیزومترهای داخل هسته دارای مقاادیر صافر یاا     بیشترساخت، 

نزدیک به صفر هستند. بعد از گذر پند سال از شروع آبگیری، 

یاباد و  تراز پیزومتریک در این پیزومترها به تدری  افازایش مای  

شوند و همزمان با آن تغییار  مخزن می تراز آبسرانجام برابر با 

تواند دلالت بر برقراری ارتباط مساتقیمی  می کنند. این شاهدمی

 داشته باشد. Hبین آب مخزن و داخل هسته در مقطع 
 

 Hپیزومترهای پی، فیلتر و زهکش پایین دست مقطع  .4شکل 

 
Fig. 4. The piezometers in the foundation and the downstream 

filter and drain at cross-section H 
 

 Hای داخل هسته، مقطع پیزومتره .5شکل 

 
Fig. 5. The piezometers inside the core at cross-section H 
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شاود، در مجااورت   ( مشااهده مای  1شاکل ) کاه در   گونه همان

های داخل هسته یک سالول تانش کال بارای     هریک از پیزومتر

تاوان  گیری تنش کل قائم نصب شده اسات. بناابراین مای   اندازه

شاده در ایان دو ابازار    فاضل مقادیر ثبات قائم را از ت مؤثرتنش 

قاائم در محال نصاب     ماؤثر محاسبه کرد. تغییرات زمانی تنش 

( 1شکل )داده شده است.  ( نشان1شکل )پیزومترهای هسته در 

دهد که در این ناحیه از هسته، در دوران ساخت تانش  می نشان

یاباد.  همگام با افزایش ارتفاع خاکریز به تدری  افزایش می مؤثر

در اوایل دوران آبگیری، ورود آب باه داخال پوساته بالادسات     

در آن و بااالتبع در داخاال هسااته  مااؤثرموجااب کاااهش تاانش 

 برخفف. اما در ادامه آبگیری، با کاهش تراز آب مخزن شود یم

با سرعت غیرمعمولی به سامت صافر کااهش     مؤثر انتظار تنش

ت حاکی از ضعیف شدن اتصاالا  مؤثریابد. این کاهش تنش می

در ایان   ماؤثر بین ذرات خاک است. نزدیک به صفر شدن تنش 

-باه آساانی مای    ناحیه از هسته به این معناست که جریاان آب 

توانسته ذرات خاک را با خود انتقال دهاد و موجاب فرساایش    

 .شودداخلی مصال  هسته 

ی از ساد در  بعاد  ساه در ادامه، با ساخت یک مدل تحلیلای      

 ی شده است.ابی علتعارضه  دوران ساخت و آبگیری این

 
 Hدر محل پیزومترهای داخل هسته، مقطع  مؤثر تنش .6شکل 

 
Fig. 6. The effective stress in the position of the core 

piezometers at cross-section H 

 

 یبعد سهمدل عددی تحلیلی  -4

 ای برایگسترده طور به یعدد یها روشهای اخیر در سال  

در این شود. ای استفاده میدهای خاکی و سنگریزهتحلیل س

با  آنرفتار ای تن ، سد در دره شدن واقعمطالعه، با توجه به 

در دوران ساخت و اولین آبگیری  یبعد سهیک مدل عددی 

است. این تحلیل در محیط برنامه تفاضل  شده ی ساز هیشب

شده سد بندی هندسه المان .انجام شده است FLAC3Dمحدود 

های بندی از المانبرای مش نشان داده شده است. (7)در شکل 

 یسعافزایش دقت محاسباتی  برایاستفاده شده است. مکعبی 

ها به یک نزدیک باشد و در جاهایی که المانعاد نسبت اب شده

های ست، برای نمایش بهتر گرادیاناها  المان هنیاز به تغییر انداز

-فرمول . [23]صورت گیرد تدریجی صورت بهتنشی این تغییر 

است که معادلات جریان و مکانیکی  یا گونه بهبندی تحلیل 

 .شوندهمزمان حل می طور به

 
 ی المان بندی شده مدلبعد سههندسه  .7شکل 

 
Fig. 7. 3D geometry of the meshed model 

 

 مکانیکی و جریان یساز مدل -4-1

-ا مدل رفتاری موهررفتار مکانیکی مصال  بدنه و پی آبرفتی ب  

پاارامتر   ایان مادل دارای شاش    سازی شده اسات. شبیه کولمب

، زاویاه  v ، ضاریب پواساون  E از: مدول یان  که عبارتند است

مقاومت  و ، اتساع ، زاویهC ، پسبندگی اصطکاک داخلی

سانگی  مصاال  تاوده   . به علت سختی قابال مفحظاه   t کششی

خطی برای آن اساتفاده  کننده سد از مدل رفتاری الاستیک محاط

که عبارتنداز: مدول  است دو پارامترشده است. این مدل دارای 

ی هاا بارا  . مقادیر کلیاه ایان پاارامتر   v ، ضریب پواسونE یان 

اسات. ایان    آماده  (1جادول ) های مختلف بدنه ساد در  بخش

آزمایشاگاهی بدسات    هاای شپارامترها با استفاده از نتای  آزمای

-24] اناد های بازگشتی تادقیق شاده  با تحلیل هاند و در ادامآمده

ویااژه، پارامترهااای مقاااومتی هسااته باار اساااس  طااور بااه . [27
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روی نمونااه  یمحااور تااکباارش مسااتقیم و   هااای آزمااایش

تعیاین مقاومات کششای(     برایو نیز تیر خمشی ) نخورده دست

ت برجاا( بدسات آماده از    باا رطوبا  ) شده یبازسازروی نمونه 

 .[25] اندحفاری ماشینی در هسته سد تعیین شده

جریاان نیااز دارد کاه     -مکاانیکی همبساته  استفاده از تحلیل    

بندی جریاان  بندی جریان سیال مشخص شود. در فرمولفرمول

قاانون دارسای بار انتقاال      Flac3Dسیال استفاده شده در برنامه 

هادایت هیادرولیکی   ت. جریان در محیط متخلخال حااکم اسا   

تااابعی از نفوذپااذیری  (m/sباار حسااب ) ،K محاایط متخلخاال

 الیسا خاوات   ،(1پاذیری ذاتای  )نفوذ اسکلت متخلخال خااک  

 .اسات  Sw طیمحا شدگی و درجه اشباع دانسیته و ویسکوزیته()

بساتگی باه    اساکلت خااک   (m2برحسب ) ، ذاتی ذیرینفوذپ

مقاادار ثااابتی باارای   ای سااادگی ازدارد. باار nتخلخاال کلاای 

است که متناظر باا تخلخال   استفاده شده  ذاتی خاک نفوذپذیری

 پایش فارد   2منحنی نگهداشت( 8شکل ).  [23]است آن اولیه

تغییرات فشاار سایال    . این منحنیاستمدل  در متخلخل محیط

نشاان   Sw یشادگ  اشباعرا در برابر درجه  3(-uw) یامیان حفره

 حد کششی سیال )عادد منفای(  σT  ل،در این شک . [23]دهدمی

ای است که توسط تنش کششی. این کمیت از نظر فیزیکی است

. هنگامی که فشار سایال باه زیار    استای قابل تحمل آب حفره

سیال میان  پیوندد و فشارمی وقوعبهاین حد افت کند، مویینگی 

( بارای  1رابطاه )  FLAC3Dدر برناماه   .شاود صفر مای  ایحفره

بکار  یکیدرولیهبر هدایت  خاک شدگیاشباع ریتأثظور کردن من

 . [23]رود یم

)1()23()1()(
2

WWWW
SSSKSK  

 (اشباع کامل در حالت) یکیدرولیههدایت  (1) جدول در     

 های مختلف بدنه سد در مدل تحلیلی نشان دادهبرای بخش

بر اساس نتای   این کمیت برای مصال  هستهشده است. 

و برای سایر   [24]اندمایشگاهی بدست آمدههای آزآزمایش

و با کمک روابط تجربی  ها آنبندی های بدنه براساس دانهبخش

. هدایت  [24]اند استخراج شده  [28]رابطه هازن مانند

کننده سد از هیدرولیکی مصال  پی آبرفتی و توده سنگی محاط

                                                                                                     
1 intrinsic permeability 

2 retention curve 

3 interstitial fluid pressure 

ه لوفران و لوژان( استخراج شد مانند) های برجانتای  آزمایش

 .27] و [26 است

 
 امترهای رفتاری مکانیکی و جریان مدلپار .1 جدول

parameters Bedrock alluvial core 

2A 
2B 
2C 

3B 3A 

)(
3

cm

gr
  2.65 1.95 1.80 1.90 2.15 2.15 

)( MPaE
 1100 80 9 42 55 70 

  0.13 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

)(kPaC  - 0 50 0 0 0 

  - 36 30 36 38 41 

  - 6 0 6 8 9 

)( kPat  0 0 80 0 0 0 

)(
s

cm
K  2×10-4 9×10-3 

3×10-

7 
2×10-

2 
2×10-

3 
6×10-

3 

Table 1. The parameters pertaining to mechanical and flow 

behavior of the model  
 

  [23]منحنی نگهداشت محیط در مدل .8شکل 

 
Fig. 8. Assumed retention curve in FLAC3D [23] 

 

فرایندهای دیفیوژن تغییرشکل مبتنی بر در این برنامه،       

در این  .بندی شده استفرمول  [29]بایوتتئوری شبه استاتیک 

خاک در مقایسه با اسکلت پذیری ذرات تراکمبندی از فرمول

 . [23]شده است پوشی پشم آن پذیرغییرشکلت
 

 یساز مدلمراحل   -5-2

سپس و ها نه سد با پهل و دو لایه از المانخاکریزی بد

در  2117ژوئن  1در تاریخ  5/1911آبگیری سد تا رسیدن به تراز 

این تاریخ  (7)سازی شده است. با توجه به شکل پهار مرحله شبیه

های در بخش مؤثرافت سریع تنش منطبق با لحظه آغاز  تقریباً
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 [30]سازی نوبری و دانکن البر طبق ایده. است Hمقطع تحتانی 
استاتیک روی المان ( بار هیدرو1) :از عبارتندپهار اثر آبگیری 

( نیروی 3) ،( بار هیدرواستاتیک روی پی2)هسته( ) بند آب

های رمبشی مصال  پوسته ( نشست0پوسته بالادست ) یور غوطه

 صورت بهاز آنجایی که محاسبات جریان و مکانیکی دست. بالا

تراز متناسب با  یا فشار حفرهپذیرد، با تخصیص  همزمان انجام می

های پوسته، های المانگره مرحله از آبگیری بر هر مخزن در آب

استاتیک روفیلتر بالادست و پی آبرفتی و همچنین، اعمال بار هید

بیرونی پوسته و سط  پی در  متناسب با تراز آب مخزن بر سط 

جز  به متأسفانهسازی شده است. بالادست، سه اثر اول آبگیری شبیه

های مغناطیسی سد در شروع اولین سن از نشست قرائت معتبر تنها

 البته قرائت معتبر دیگری از نشست سد در اختیار نیست. ،آبگیری

الادست های پوسته بمیزان نشست دهدبازدیدهای میدانی نشان می

در  که یا گونهبه  در دوران اولین آبگیری قابل توجه نبوده است

بنابراین در ؛ تاج سد همچنان پابرجاست 1حال حاضر گرده

های رمبشی پوسته بالادست در دوران  عددی از نشست یساز مدل

 تواند یم رمبشی ناپیز یها نشست شده است. پوشی پشمآبگیری 

پوسته  دانه درشتای و ریزهمصال  سنگ کهباشد ناشی از این 

، با همچنیناند. بالادست با تراکم و رطوبت مناسب اجرا شده

 ز مصال ا سد بالادست بخش عمده پوسته(، 2توجه به شکل )

( که به روش تراکم 3A) تشکیل شده است ایرودخانه دانه درشت

 هایتجربه سیکل دارای ین مصال ا. اند شدهاصفح شده متراکم 

رود انتظار می پسهستند  شدندر حین نهشتهاشباع -خشک متعدد

 داشته باشند. ینییپا اریبس های رمبشینشستکه 

 

 گیری شده اندازه یها دادهنتایج عددی و مقایسه با  -5-3

 شاکل  رییا تغمعتبر مربوط به قرائت تنها  پیش از این ذکر شد که    

 مقطاع ) صالی ساد  اشده در مقطع سد از صفحات مغناطیسی نصب

Fشاده   برداشات در شروع اولاین آبگیاری    که ( بدست آمده است

صافحات  ( 2ل شاک ) Hمشاابه مقطاع    F یعرضا است. در مقطاع  

بالادسات   یمتار  33( 1) :مغناطیسی در سه راستای قائم در فواصل

متااری  00در ( 3) و SM-2روی محااور  (2) ،(SM-1) محااور سااد

                                                                                                     
1  . Chamber 

باین   مقایساه  (5) لشاک اند. (، نصب شدهSM-3)دست محورپایین

محاسبه شده در ایان ابزارهاا   شده و گیریت اندازهسهای نشپروفیل

شاده و  گیاری مناسبی بین مقادیر انادازه  هماهنگیدهد. را نشان می

 83ساد  شروع آبگیری  در بیشینه نشست شود یمشده دیده محاسبه

 درصد ارتفاع سد(. 21/1) است متر یسانت

شاده    شده و محاسابه گیریقائم اندازه تنش کلمقایسه مقادیر 

( نشان 11) در شکل Hهای تنش کل واقع در مقطع سلول در محل

مناساابی بااین مقااادیر  هماااهنگیدر ایاان شااکل  داده شااده اساات.

 همااهنگی شاود. عادم   شاده دیاده مای   گیاری شده و اندازهمحاسبه

فرساایش   ریتأثد به علت توانشده در اواخر دوره تحلیل میمشاهده

 باشد. های هستهشبر توزیع تن داخلی

-و نسبت قوس کمینهتنش اصلی  توزیع کنتوری تنش کل قائم،   

 قائم تنش کلنسبت ) زدگی
y

، تنش سربار به h ) در رویه

 ( نشان داده شده13تا  11های )سد در شکلمایل بالادست هسته 

 مقاطع میانی سد،در  ها این کمیت جزئیاست. با وجود تغییرات 

 جناح پ ( ژهیو بههای دره )در مقاطع عرضی مجاور دیوارهاما 

 ریتأثاز  ناشی ناگهانی کاهشیابند. این ناگهانی کاهش می طور به

داخلی هسته  تنش بر توزیع هاسنگبرداریتند و شیب  دره تن 

احتمال وقوع شکست  افزایش است. همین کاهش موجب

 نواحی خواهد شد.هیدرولیکی در این 

 

در شروع  Fی شده در مقطع ریگ اندازهو  شده محاسبهمقادیر نشست  .9شکل 

 آبگیری

 
Fig. 9. The calculated and measured values for settlement at 

section F during the first impounding 
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 ی شده تنش کل قائم در مقطعریگ اندازهو  شده محاسبهمقادیر  .11شکل 

H 

 
Fig. 10. The calculated and measured values of total vertical 

stress at section H 

 
پاسکال( در وجه بالادست هسته سد در شروع )تنش کل قائم  .11شکل 

 آبگیری)نما از بالادست(

 
Fig. 11. The total vertical stress (Pa) in the upstream face of 

the core during the first impounding (upstream face) 

 

 بالادست هسته سد در وجهزدگی نسبت قوس. 12شکل 

 در شروع آبگیری سد

 
Fig. 12. The arching ratio of the upstream face of core during 

the first impounding 
 

 

پاسکال( در وجه بالادست هسته سد در )تنش کل حداقل  .13شکل 

 ا از بالادست(شروع آبگیری)نم

 
Fig. 13. The minimum total stress (Pa) in the upstream surface 

of the core during the first impounding (upstream face) 

 

 یکیدرولیهاحتمال وقوع شکست  -6
هاای خااکی سادهای    در هساته  یکیدرولیا همسئله شکست    

 , [22 1571ژوئان   9تاتن در   ای از زمان شکست ساد خاکریزه

هاای مهام ژئاوتکنیکی در ماورد ایمنای      به یکی از دغدغه 31]

هاای متناوعی را   سدها تبدیل شد. مطالعات قبلی روش گونه نیا

دهند. ایان   پیشنهاد میPf برای تعیین فشار شکست هیدرولیکی 

هاای  ( روش1:  [32]ندها به سه دسته قابال تقسایم هسات   روش

یاا آزمایشاگاهی )مانناد،    هاای میادانی   تجربی مبتنی بر آزمایش

ماوری و   [6]، جاوارساکی و همکااران   [9]رابطه قنباری و راد  

هاای توساعه   های نظری همچون نظریاه ( روش2(، [33]تامورا 

هاای  ای در پاارپوب مکانیاک محایط   ای یا دایرهحفره استوانه

پناااه و پیوسااته الاستوپفسااتیک یااا الاسااتیک )همچااون کمااک 

هاای  ای مفهاومی برمبناای مادل   ها ( مادل 3 و ( [34]یانیگیساوا

 [35]آزمایشگاهی و نظریات مکانیک شکست )همچون موردوچ

.) 

هاای   از نظر میکروسکوپی، بر طبق مطالعات قبلای، در دساته      

در شروع ترک هیدرولیکی یا کششای   یختگیمد گساول و دوم 

است یا برشی. گروهی از دیدگاه شروع ترک با ماد گسایختگی   

شروع گسایختگی  وهی دیگر از دیدگاه و گر [43-36, 6]کششی

. اماا گروهای   [46-44, 34, 33] کنناد  با مد برشای حمایات مای   

فشااار ، مانناادوابسااته بااه عااواملی   یختگیمااد گساامعتقدنااد 

 ، پفستیسیته خاک، پسبندگی، محتوی رطوبات و  محصورکننده
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 .[49-47, 9] باشدکششی -کششی، برشی یا برشی تواندمی غیره

 بررساای مقااادیربااا   [49]و همکاااران مااارپی از باااب نمونااه،

شده فشار شکست هیدرولیکی)نرمالیزه
0



f
p در برابر شاخص )

 پژوهشاگران  های پژوهششده در های آزمایش( نمونهLIروانی)

قبلی به این باور رسیدند کاه ناوع ماد گسایختگی بساتگی باه       

ای دارد. اگار خااک دار   روانای( شاخص )در اینجا  حالت خاک

ماد  وقاوع  و اسات  خااک خمیاری   باشد،  مثبت روانیشاخص 

 تر است. امابرشی نسبت به مد کششی در آن محتمل یختگیگس

و  جاماد دهد که خاک شابه روانی نشان میشاخص مقدار منفی 

کااه بااا افاازایش فشااار شکساات   یا گونااه بااه، شااکننده اساات

باشاد  می ریناپذ برگشتهای هیدرولیکی مستعد ایجاد تغییرشکل

تارک خاوردن    توانناد موجاب  مای  یآسان به هاو این تغییرشکل

( متوساط مصاال  هساته    LIنمونه شوند. مقدار شاخص روانای) 

( اسات. ایان مقادار    19/1نزدیک به صفر اسات )  سد بیدواز

تقریباً میانی  دوازیبسد  دلالت بر این دارد که حالت خاک هسته

هاای  ی اسات کاه پیادایش تارک    است، یعنی نه آنچنان خمیار 

غیرمحتمال باشاد و ناه     در آنکششای   ساازوکار با  یکیدرولیه

 یکیدرولیا ههاای  تارک  یآسان بهآنچنان ترد و شکننده است که 

هاای هیادرولیکی باا    کششای پایش از تارک    ساازوکار فقط باا  

هااای پیوناادد. وجااود تاارک وقااوعبااهبرشاای در آن  سااازوکار

کششی نیز در هسته  -برشیترکیبی  سازوکارهایهیدرولیکی با 

 محتمل است.این سد 

 ، بارای ارزیاابی احتماال وقاوع    با توجه به توضیحات فوق     

ساد   مایال  پدیده شکست هیدرولیکی در وجه بالادست هساته 

تجربی ( رابطه 1 :ازبا استفاده  یکیدرولیهبیدواز، فشار شکست 

باه  نظاری   رابطاه  و  [33]ماوری و تاامورا   به وسایله پیشنهادی 

دیادگاه پیادایش    که بیشتر از  [34]پناه و یانیگیساواکمک یلهوس

 (2کنناد،  برشی حمایات مای   مد گسیختگیترک هیدرولیکی با 

پیادایش   دگاهیاز دکه   [6]تجربی جاوارسکی و همکارانرابطه 

( رابطاه  3کناد،  حمایت می کششی سمیمکانبا  یکیدرولیهترک 

 ماادنااوع  حتصاارا بااهکااه البتااه   [9]و رادقنبااری پیشاانهادی 

 اند، تعیین خواهد شد. گسیختگی مدنظرشان را مشخص نکرده

 

 روابط تعیین فشار شکست هیدرولیکی و پارامترهای نظیرشان برای هسته رسی سد بیدواز اسفراین .2جدول 
Reference Equation Parameters Value for clay core 

Mori and Tamura [33] uf
qp 

0


 

0


: minimum total principal 

stress 

Analysis 

u
q

: Undrained Unconfined 

Strength 

290 kPa 

Panah and Yanagisawa [34] uuuf
Cp  cos)sin1(

0


 

0


: minimum total principal 

stress 

Analysis 

u
C

 :Undrained cohesion 
50 kPa 

u


:Undrained friction angle 
30 

Jaworski et al. [6] thf
mp  

 

h


: Horizontal total stress 
Analysis 

m: line slope 1.5 

t


: Tensile strength1 
80 kPa 

Ghanbari and Rad [9] nmp
f


0


 

0


: minimum total principal 

stress 
Analysis 

m 1.05 

n 30 kPa 

  [25]باشند ی( مراشباعیدر رطوبت برجا )شرایط غ شده یپارامترهای مقاومتی مربوط به نمونه بازساز-1
Table 2. The equations used for determining the hydraulic fracturing pressure and their parameters for clay core of Bidwaz dam 
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برای  ها آندیر پارامترهای به همراه مقا این روابط (2)در جدول 

یاادآوری  باه  لازم  رسی سد بیدواز نشان داده شده است. هسته

بارش   هاای  هساته از آزماایش   یمقااومت ای است کاه پارامترها  

 شده یبازساز یها نمونهو تیر خمشی روی  یمحور تکمستقیم، 

کاه دارای  )با رطوبت برجا( بدست آمده از حفااری در هساته   )

در رابطه جاواراساکی  شده است.  نیی( تعاست راشباعیغشرایط 

شیب رابطه خطی بین فشاار شکسات   m پارامتر  [6]و همکاران

و تنش افقی کل قبل از ایجاد ترک است. باا توجاه    یکیدرولیه

به اینکه در این رابطه، راستای تنش افقی کل عمود بار صافحه   

محاسابه فشاار شکسات     بارای  ترک فرد شده است بناابراین 

هیدرولیکی در وجه بالادست هسته مایل سد بیدواز، تنش افقی 

 کل
h

با تنش کل اصلی حداقل ، 
0

،     .جاایگزین شاده اسات

 [50]بارای رس   2تا  1، [6]برای سیلت  8/1تا  9/1از  m مقدار

 کند.تغییر می [39]برای رس خاکستر آتشفشانی  1/1تا  3/1و 

ترین زمان برای ارزیابی احتمال وقوع پدیده بحرانی      

شکست هیدرولیکی انتهای اولین آبگیری است. یعنی زمانی که 

افزایش رویه بالادست هسته ناگهانی در  طور بهشار آب ف

که گفته شد، دوران  طور همان. در این مطالعه،  [51]ابدی یم

متر در تاریخ  5/1911به مخزن  تراز آبآبگیری سد تا رسیدن 

سازی شده است. سپس احتمال وقوع پدیده شبیه 2117ژوئن  1

در انتهای  شکست هیدرولیکی در وجه بالادست هسته مایل سد

تحلیل ارزیابی شده است. برای این کار ابتدا فشار شکست 

با کمک هریک از روابط پیشنهادی مذکور در  Pf هیدرولیکی

( تعیین شده است. سپس 1911وجه بالادست هسته )تا تراز 

وقوع این پدیده یعنی نسبت فشار  برابر ضریب اطمینان در

 تعیین شده است. PWبه فشار آب مخزن  Pf شکست هیدرولیکی

( الااف تااا د توزیااع کنتااوری ضااریب اطمینااان  10در شااکل )

در وجاه  شده در برابر وقوع پدیده شکست هیدرولیکی محاسبه

ی مایل سد بیدواز نشان داده شده است. با توجه بالادست هسته

 :فهمیدزیر را  توان سه مطلبها میاین شکل به

اطمیناان در برابار   ضاریب   ،هاای دره در مجاورت دیواره الف(

بالادست هسته مایال   هیدر روی کیدرولیهوقوع پدیده شکست 

فرضیه  دیمؤ. این شاهد، استها کمتر از یک سد در کلیه روش

اصلی این پاژوهش اسات. باه عباارت دیگار پدیاده شکسات        

تواند از علل اصلی شاروع فرساایش داخلای در    هیدرولیکی می

 داخل هسته سد بیدواز باشد.
 

پدیده شکست هیدرولیکی در وجه  برابر وقوعضریب اطمینان در  .14شکل 

 2117ژوئن  1در  بالادست هسته مایل سد بیدواز

 
 [33]الف( موری و تامورا 

 
 [34]ب( کمک پناه و یانیگیساوا 

 
 [6]ج( جاوارسکی و همکاران

 
 [9]د( قنبری و راد

Fig. 14. The factor of safety against hydraulic fracturing in the 

upstream face of the core of the Bidwaz dam (1 Jun 2007) 
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 و همکاران مرتضی سالاری                                                          ...        ی در هسته رسی مایل یک سدکیدرولیهوقوع پدیده شکست  
 

 

ب( کمترین وسعت ناحیه دارای ضریب اطمینان کمتر از یک 

الف(  - 10به وسیله روش موری تامورا )شکل )ناحیه بحرانی( 

ابطه  دیگری نیز نشان دادند پژوهشگرانبینی شده است، پیش

ز برای وقوع شکست هیدرولیکی را نیا فشار موردموری تامورا 

 .   [52]کندبینی میدست بالا پیش

رابطه قنبری و راد  به وسیلهج( بیشترین وسعت ناحیه بحرانی 

در مطالعه  شده شیآزما. مصال  شودبینی مید( پیش- 10 )شکل

دارای خاصیت خمیری کمتر و در نتیجه قابلیت   [9]ایشان

هسته سد بیدواز هستند. گی بیشتری نسبت به مصال  شکنند

 همین امر سبب شده است رابطه قنبری راد برآوردی دست

پایین از فشار شکست هیدرولیکی در رویه بالادست هسته سد 

 آورد. به عملبیدواز 

تانسیل های فوق پبینیشود که هرپند با پیش گفته ددر انتها، بای

در هساته ساد هام در مجااورت      یکیدرولیا ههاای  ایجاد ترک

اماا  ؛ واره جناح راست و هم دیواره جناح راست وجاود دارد دی

تواناد  نمای  یکیدرولیا ههاای  دانیم که صرف پیدایش تارک می

وقااوع حتماای فرسااایش داخلاای باشااند، زیاارا   هکنناادتضاامین

وقاوع فرساایش    [4]که فل و همکاران متذکر شدند  گونه همان

و  وجود علل ادامه ازمندین شیفرساداخلی عفوه بر علل شروع 

رساد  باشد، بنابراین باه نظار مای   میتوسعه فرسایش داخلی نیز 

هسته ساد در مجااورت جنااح    علت اینکه فرسایش داخلی در 

د که احتمالاً در ایان  گردپیوسته است به این برمی به وقوعپ  

وجاود دارناد. مطالعاات     یماؤثر اداماه و توساعه   نواحی علال  

داد کاه تاراز   نشاان   مقالاه  0بخاش  رفتارنگاری سد بیادواز در  

پاایین دسات    در پای و  شدهای ثبتپیزومتریک فشار آب حفره

در کلیه مقاطع ابزارگذاری حتای در   بند آبیا دیوار  بند آبپرده 

پذیرناد.  ای از تراز آب مخازن نمای  قابل مفحظه ریتأث Hمقطع 

شاده در فیلتار و پوساته    تراز پیزومتریک در پیزومترهای نصاب 

 پذیرناد از تاراز آب مخازن نمای    یوجهتا  قابل ریتأثدست پایین

فرسایش داخلی (. درنتیجه، احتمالاً علل ادامه و توسعه 3ل )شک

ها وجود نداشته باشد. آهکای باودن تاوده    و فیلتر در پی آبرفتی

کنناااده ساااد و امکاااان تشاااکیل حفااارات  سااانگی محااااط

گسلی بیشاتر  نواحی انحفلی)کارستی( در آن و همچنین وجود 

ی بالاتر توده سنگی جناح پ  نسابت باه   و در نتیجه خردشدگ

شود که ذرات هسته جناح راست موجب تقویت این فرضیه می

نشت متمرکاز یاا عقاب روناده باه       سازوکاردر اثر فشار آب با 

اند. با ایان حاال،   گاه پ  فرسایش یافتهداخل توده سنگی تکیه

 هاای  پاژوهش اظهارنظر قطعی در خصوت این مطلب نیازمناد  

پیشانهاد  ، بادیهی اسات   اسات مایشاگاهی جاامعی   میدانی و آز

شناساایی   ، نیازمناد برای ایان ساد   بخشی کار عفج راههرگونه 

 .استعلل ادامه و توسعه فرسایش 
 

 یریگ جهینت -6
 توان در موارد زیر خفصه نمود:نتای  این پژوهش را می 

شاده  آمده از ابزارهای نصبهای بدستبررسی تغییرات داده-1

تاراز شادن تاراز پیزومتریاک     هام  ژهیا و باه ) ی ساد در بدنه و پ

عرضای   در هسته با آب مخزن در مقطع شده نصبپیزومترهای 

H  هاایی از  کردند که در بخاش  دیتائ دره( یها وارهیدمجاور به

ناح پا   گاه جهای تحتانی سد که مجاور به تکیهتراز در هسته

 .هستند، فرسایش داخلی رخ داده است

رفتاار ساد در دوران سااخت و     یبعد سهسازی عددی شبیه -2

-اختفف خوات تاراکم  شکل دره و ریتأثان داد که آبگیری نش

پذیری مصال  هسته و فیلتر)یا پوسته( سبب افزایش انتقال تنش 

در مجاورت  ژهیو بهاز هسته و کاهش تنش اصلی حداقل در آن 

 شده است. دره یها وارهید

تارک   گسایختگی  ایی ماد شده برای شناسهای انجامارزیابی -3

در هسته سد بیدواز بر اساس شاخص روانی نشاان   یکیدرولیه

خمیری اسات کاه پیادایش     پنان آننه  خاک هسته سددهد می

غیرمحتمل باشد  در آنکششی  سازوکاربا  یکیدرولیههای ترک

هاای  تارک  یآساان  باه تارد و شاکننده اسات کاه      پناان  آنو نه 

هااای یش از تاارککششاای پاا سااازوکارفقااط بااا  یکیدرولیااه

وجاود   پیونادد.  باه وقاوع  برشای در آن   سازوکارهیدرولیکی با 

کششی نیز  -ترکیبی برشی یها سازوکارهای هیدرولیکی با ترک

 در هسته محتمل است.

پدیاده   ضریب اطمینان در برابر وقاوع  توزیع کنتوری کمیت -0

باا  )ی مایال ساد   در وجه بالادست هساته  یکیدرولیهشکست 

نشاان داد کاه در ترازهاای     (وابط تجربای و نظاری  استفاده از ر

هاای دره احتماال   در مجااورت دیاواره   ژهیو به -تحتانی هسته 
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این پدیاده   پسی شکست هیدرولیکی وجود دارد. وقوع پدیده

پیوسته در  به وقوعیکی از علل شروع فرسایش داخلی  تواندمی

ره ی جناح پ  دی سد مجاور به دیوارهترازهای تحتانی هسته

 باشد.
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Abstract: 
 From a statistical perspective, internal erosion and piping are among the main causes of failure in earth-

rockfill dams. If these dams are located in a narrow valley, the steep slopes of the valley walls can cause 

increase in stress transfer in the core. Therefore, the occurrence of hydraulic fracturing phenomenon in this 

kind of dams is more probable. Bidvaz dam is an earth-rockfill dam with a thin inclined clay core. The dam 

is located in the Northeast of Iran, at a distance of twenty kilometers from the Esfrayen city. It has a height 

of 66 meters from the foundation and is constructed in a narrow valley with the width of 40 meters on river 

bed, and a wall slope of more than 60 degrees relative to horizontal direction. After about seven and a half 

years from the beginning of the first filling, a subsidence was observed at the upstream slope surface of this 

dam. The initial assessments, based on the data recorded in instruments which were installed inside the body 

and dam foundation, show at the lower level of the core and adjacent to left abutment, pore water pressure 

has gradually been increasing and has finally reached to the reservoir water pressure. At the same time, 

effective stress reduced to zero, with an abnormal rate. These observations confirm the occurrence of internal 

erosion in the lower levels of the core adjacent to the left abutment. Due to the steep valley walls and 

noticeable difference of compressibility properties between the core and shell materials, the occurrence of 

significant stress transfer in the core is expected, especially adjacent to the valley walls. Therefore, the 

hydraulic fracturing can be considered as a main cause initiating the process of internal erosion in this dam. 

The main objective of this paper is to assess the validity of this hypothesis. To achieve this goal, a three-

dimensional numerical model was used to simulate the behavior of the dam during construction and reservoir 

filling. This model has improved in the environment of a finite difference software, called FLAC3D. In the 

formulation of numerical model, the flow and mechanical equations have been solved simultaneously. The 

3D model has been calibrated based on the recorded data from the instruments. Using a number valid 

suggested theoretical and empirical relationships, hydraulic fracturing potential have been calculated and the 

contour distribution of fracturing pressure at upstream side of the core has been presented. Also, the contour 

distributions safety factor against the occurrence of hydraulic fracturing phenomenon were determined for all 

of the suggested relationships, at the upstream side of the core. The findings show that, as expected, the steep 

slopes of valley walls and the difference of the compressibility properties of the core and the shell materials 

caused significant stress transfer at lower parts of the core and adjacent to the valley walls. Moreover, the 

values of safety factors against the occurrence of hydraulic fracturing phenomenon in upstream side of the 

core are less than unity near the walls. So, the hydraulic fracturing phenomenon is one of the main causes 

initiating the process of internal erosion in the core. 
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