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 چکيده

بعدی دلیل ما یت سههروش تهاضدل محدود پرداخته شدده است. ببه Flac3Dافزار در این تحقیق تراوش از بدنه سدد سدتارخان ا ر با اسدتهاده از نر 

سازی اختلاف دو حالت کم و حداکثر  ای شبیهبیشتر زمانبعدی بررسی گردید. در صدور  دوبعدی و سدهنهوذپذیری جریان، رفتار مدل تحلیل تراوش به

ای از  مان رویکرد مدل کننده نبوده و روند تولید فشددار آ  حهرهرسددد لذا درسددد مذکور بردار جریان آ  به موازا  محور سددد تعییندرصددد می 81به 

با  د د و اختلاف نتایج مدلایسددده گردیده و تقابق خوبی نشدددان میکند. نتایج تحلیل عددی مذکور با نتایج ابزاردقیق سدددد نیز مقدوبعددی تبعیت می

برابر  81تا  8/1باشدد. متییر اصدلی در تحلیل تراوش سدد، ضدریو نهوذپذیری م داله بوده و با انجا  تحلیل حسداسیت از درصدد می 5 ا کمتر از قرائت

وسته به د د نسبت نهوذپذیری پمورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل نشان مینهوذپذیری م داله  سته و پوسته، نقش آن در نتایج و رفتار تراوش بدنه 

گردد. این موضوع در بررسی روند تر میثر بوده و با کا ش آن رفتار بدنه به حالت یکنواخت و  مانند یک سد  مگن نزدیکؤ سدته در رفتار تراوش آن م

گردد. با ثابت ماندن این نسبت الگوی تراوش در خوبی مشا ده میهدست ببالادست به پایین ای در پوسدته و  سته و با حرکت ازتیییرا  فشدار آ  حهره

 یابد.ای تولیدشده تیییر میبدنه تیییری نکرده و تنها با توجه به مقادیر نهوذپذیری م اله، زمان بروز فشار آ  حهره

 

 .Flac3Dافزار ای، نر فشار آ  حهره تراوش، سد خاکی ستارخان، نهوذپذیری، :هاکليدواژه

 
 مقدمه -2

عنوان یکی از عوامل مخر  ی تراوش بهموضوع کنترل پدیده

باشد. یکی از موارد تعیین کننده در سد ای خاکی حائز ا میت می

در ارزیابی پایداری سد ای خاکی، آنالیز تراوش بوده و اثرا  

 ای،و فشار آ  حهره مخر  ناشی از آن مانند بروز نیرو ای تراوش

 (.1118و  مکاران  Allaa) تهدیدی برای پایداری سد خوا د بود

ای در سد ای خاکی به نحوه از عوامل دیگر بروز فشار آ  حهره

توان اشاره نمود. این خاکریزی سد در دوره احداث آن نیز می

تواند ناشی از سرعت زیاد عملیا  خاکریزی بدنه این موضوع می

انجامد. که به بروز شکست  یدرولیکی در سد می سد ا باشد

 مچنین مقالعا  ناکافی درطراحی پی، انتخا  م اله نامناسو 

برای بدنه سد و عد  اطمینان از رفتار سازه سد در حین ساخت و 

از  ا، نیبرداری، عوامل خقرزایی  ستند که برای مقابله با آنبهره

اشد. بین ایمنی سد میبه اعمال ضرایو اطمینان کافی برای تضم

 گردد. ای اجرایی میاعمال چنین ضرایبی منجربه افزایش  زینه

ای سد و افزایش اطمینان از ایمنی آن، برای ارزیابی رفتار سازه

باشد. بررسی عملکرد ابزارگذاری و رفتارنگاری سد نیز الزامی می

از احداث، باعث سازی آن پیش یک سد و نتایج حاصل از مدل

شود که متخ  ین درک بهتری از رفتار سد داشته باشند می

 ای خاکی انجا  تحلیل تراوش نسبت به سایر درطراحی سد

باشد. با  ا از جمله تنش و مقاومت، از تقد  برخوردار میتحلیل

بعدی در خاک، انجا  صور  سهتوجه به ما یت تراوش آ  به

ارزیابی رفتار تواند در بعدی تراوش از بدنه سد میتحلیل سه

تری داشته باشد. بینانهتر آن کارائی بهتر و نتایج واقعواقعی

 مچنین بر اساس تجربیا  گذشته و مشا ده اختلاف در مقادیر 

ی سنجی مربوط به تراوش در بدنهمشا داتی ناشی از نتایج رفتار

بعدی، لزو  انجا   ای دو ای خاکی با نتایج ناشی از تحلیلسد

رسد. در  ر حال کنترل و نظر میبعدی ضروری بهسه  ایتحلیل
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تعیین مقدار تراوش و  مچنین کیهیت آ  ز کشی شده در طرح 

ترین معیار ا در ارزیابی رفتار و عملکرد تواند یکی از مهم ر سد می

 بینی دقیق جریان تراوش مخ وصا  یک سد باشد. بررسی و پیش

 تراوش باعث کا ش شد.بادر اولین آبگیری سد بسیار ضروری می

-ثر میؤسریع مکش در م اله پوسته بالادست و کا ش تنش م

گردد. روند کا ش مکش در  سته با اشباع شدن آن، در اصل با 

. گردد ای اشباع و غیراشباع کنترل مینهوذپذیری رس در حالت

 ای حجمی نتیجه شده شامل چندین در  ر دو حالت تیییرشکل

یک تور  محدود در اثر کا ش مکش و یک لهه از جمله بروز ؤم

ثر در زمان اشباع شدن ؤکرنش الاستیک بر اثر کا ش تنش م

 ای کرنش برشی نیز ممکن لههؤتواند باشد. متدریجی خاک می

است به اثرا  اتساعی در بعضی نقاط منجر شود و تیییرا  تنش 

از  سازی م اله بدنه با استهادهکل نیز اتهاق بیهتد در نتیجه مدل

رفتاری که بتواند این تیییرا  را در خود جای د د ضروری به نظر 

 (.Kutzner، 8991) رسدمی

در این تحقیق به تحلیل تراوش با مقالعه موردی بدنه سد 

 Flac3Dافزار ستارخان ا ر به روش تهاضل محدود با استهاده از نر 

یری گهای اندازپرداخته شده است. نتایج تحلیل با فشار آ  حهره

-شده توسط پیزومتر ای من وبه در  سته مورد بررسی و صحت

بعدی با دوبعدی و رفتار سنجی قرار گرفته است. نتایج مدل سه

بدنه از نظر تراوش ارزیابی شده است.  مچنین نقش ضریو 

گیری الگوی تراوش نهوذپذیری م اله  سته و پوسته در شکل

 ییر نهوذپذیری م الهبدنه با انجا  تحلیل حساسیت بر روی مت

 پوسته و  سته مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 پيشينه تحقيق -1

چشمگیرترین پیشرفت در زمینه رفتار سد ا در ارتباط با 

ثیر آن بر پایداری سد بوده است. أمسئله تراوش در سد خاکی و ت

دلیل شسته شدن  ائی که در پی سد ا بر اثر تراوش و بهخرابی

 Terzaghiوقوع پیوسته برای اولین بار توسط هب 8 ای خاکدانه

درستی توضیه داده شده است. ایشان به ا میت هب( 8951)

آیند وجود میهنیرو ایی که بر اثر نشت آ  در سد ای خاکی ب

ای درباره  ای عمدهبه بعد، پیشرفت 8911 ای توجه نمود. از سال

حل مسئله تراوش و جریان آ  در خاک، با سقه آزاد، جریان آ  

در م اله غیرایزوتروپیک و خ وصیا  جریان در مرز دو م اله 

 (.8191 )رحیمی، گرفتمختلف، انجا  

رابقه ساده خود را برای جریان آ  در  Darcy، 8159در سال 

)خرقانی،  خاک مربوط به مسئله تراوش در سد خاکی ارائه نمود

8111.) 

                                                 
1. Piping 
2. Kalecik 
3. Karstic Limestone 

 ای کوزنی بر روی سد (، با مقابقت فرمول8119) نژادمقهری

به محاسبه دبی  plaxisخاکی  مگن و استهاده از مدل تحلیل 

  تراوش پرداخته است.

Zoorasna (، بر روی تراوش از پی سد 1111)  مکاران و

ار مقداند. در این تحقیق خاکی با  سته رسی کرخه مقالعه نموده

 بند برآوردنشت با متییر قرار دادن ضریو نهوذپذیری پرده آ 

شده است.  مچنین تیییرا  میزان نشت با تیییر در میزان 

 بند مورد بررسی قرار گرفته است.ضخامت پرده آ 

( برای بررسی 1111و  مکاران ) Turkmanمقالعاتی توسط 

 1کالسیکو ارائه را کار ای جلوگیری از تراوش در پی سد خاکی 

متر با  دف آبیاری  11ترکیه انجا  شده است. این سد به ارتهاع 

دست سد ساخته شده است. در پی جناح راست این قسمت پائین

شناسی، به دوره سو  زمین مربوط 1آ کی کنگلومرا جنسسد از 

سمت بدنه سد در حال گسترش بودند. بعد  ای موجود بهشکاف

از آبگیری و تشکیل مخزن در پشت سد، مجاری جدیدی نیز در 

اطراف ناحیه نشت مشا ده گردید. با وجود کنترل مقدار نشت از 

گاه با انجا  عملیا  تزریق  مچنان نشت در بدنه سد وجود تکیه

 باشد.تری می ای بیشتر و کاملدارد که نیازمند بررسی

Marandi ( بر روی اثرا  تیییر در موقعیت 1115و  مکاران )

ند ابعدی مقالعه نمودهمکانی ز کش افقی در نشت دوبعدی و سه

د د که موقعیت مکانی ز کش افقی اثر قابل نتایج نشان می

توجهی بر روی آنالیز نشت در بدنه سد ای خاکی دارد.  مچنین 

 ای ثیرگذارتر از مدلأبعدی ت ای سهدر مدلمکان ز کش افقی 

 باشد. دوبعدی می

Lee ( تحقیق دیگری بر روی سد سنگریزه1111)  مکاران و-

 کشور 4دنگناک رودخانهای با  سته رسی احداث شده بر روی 

منظور تعیین مسیر ای تراوش آ  انجا  دادند. آبگیری این کره به

مخزن پر گردید.  8991در آوریل  آغاز و 8994سد در آگوست 

متر رسید، سه حهره  851که ارتهاع آ  در پشت سد به  نگامی

نشت در پوسته سد مشا ده گردید. برای تعیین کردن مسیر ای 

 ای ممکن تراوش در نواحی آسیو دیده بالقوه در سد، از روش

 استهاده شده است. 5ردیابی مسیر نشت مانند آزمایش تراسر

(، به بررسی عددی تراوش در 8191) و  مکارانجهانگیری 

بعدی سد ای خاکی با محور قوس شکل با استهاده از مدل سه

افزار تهاضل پرداختند. برای این منظور یک سری تحلیل توسط نر 

ثیر متییر ای مختلف از جمله أانجا  شده و ت  FLAC3Dمحدود

دادند. بر شکل دره، ارتهاع سد و شعاع قوس را مورد بررسی قرار 

اساس نتایج این تحقیق احداث سد در حالت قوسی، دبی عبوری 

 نحوکه با افزایش شعاعد د، بدینثیر قرار میأاز بدنه سد را تحت ت

4. Nakdong 

5. Tracer 
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کمتر( دبی خروجی از سد در  ر دو حالت دره با  یقوس )انحنا

گردد و رابقه دبی با شونده، کمتر میتنگشکل و مققع ثابت و 

 باشد.ر  خقی میطول قوس به صو

سازی (، مدلی برای بهینه8194) اندیش و  مکارانحقیقت

 ندسه  سته سد ح ار سنگی بیرجند براساس تلهیق معادلا  

سازی تراوش، ضریو پایداری و گرادیان  یدرولیکی حاصل از شبیه

توسعه دادند.  9(SCE) سازی تکامل رقابتی جوامعبا رویکرد بهینه

از مدل توسعه داده شده برای تعیین ابعاد بهینه دست آمده نتایج به

 سته سد خاکی در مقایسه با مقادیر واقعی سد ح ار سنگی 

درصدی حجم م اله لاز  برای ساخت  5/1بیرجند، بیانگر کا ش 

درصدی م اله  سته سد بوده است.  14پوسته سد و کا ش 

ل مد  ای بالای اینعملکرد مدل توسعه داده شده نشان از توانایی

در طراحی بهینه ابعاد  سته رسی تحت شرایط پایدار سد ای 

 باشد. خاکی می

(، یک سد خاکی را با استهاده 8199) سخیاحمدپور و عامل

 ا در مدل کرده و اثرا  تعداد و شکل لایه PLAXIS افزاراز نر 

شرایط خشک و  م چنین تراوش را بررسی نمودند. نتایج حاصل 

-دلد د که ماستاتیکی نشان میاستاتیکی و شبه ای از تحلیل

- ای مختلف اثرا  مهمی بر تنشبندیسازی سد خاکی در لایه

  ای افقی بدنه سد دارد. ای برشی و تیییر مکان

(، به بررسی شکست  یدرولیکی سد 8191) کماسی و بیرانوند

تاج امیر در شرایط بارگذاری استاتیکی در مرحله پایان ساخت و 

با مدل رفتاری مو ر کولمو  Plaxisافزار ش پایدار توسط نر تراو

د د که مقادیر نسبت فشار آ   ا نشان میپرداختند. تحلیل

کرنش درحد قابل قبول بوده است و  -و تنش( Ru) ایحهره

شود.  مچنین مقدار مشکلی ازنظر پایداری برای سد ایجاد نمی

که در یک سو  ارتهاع  سته  51/1زدگی بحرانی برابر قوسضریو 

ود شمیاز کف فونداسیون برآورد گردیده که درحد متعارف ارزیابی 

و  مچنین بروز گسیختگی  یدرولیکی در  سته سد محتمل 

 نخوا د بود.

با استهاده از نر  افزار ای اجزاء  (،8191) کماسی و بیرانوند

ای  سته و مقادیر فشار آ  حهره،  Geostudioو Plaxisمحدود 

پی سد خاکی سیوند را پس از اولین دوره آبگیری محاسبه و با 

سنجی نمودند. بررسی  ای مشا داتی مقایسه و صحتنتایج داده

-تیییرا  گرادیان  یدرولیکی و فشار آ  منهذی سد سیوند نشان

داد که در ساخت سد از م اله با نهوذپذیری مناسو استهاده شده 

 ای ابزاردقیق بر اساس  ا با دادهاست.  مچنین نتایج ارزیابی مدل

درصد  19خقای ریشه مربعا  و خقای استاندارد نسبی بیش از 

د د که بیانگر عملکرد مناسو  سته رسی و انقباق را نشان می

 پرده آببند در اثر تیییرا  تراز آ  مخزن است.

                                                 
6. Societies Competitive Evolution 

من وبه در سد (، نتایج ابزار 8199) میرقاسمی و  مکاران

اند.  مچنین تحلیل چراغ ویس را مورد تحلیل و بررسی قرار داده

ساخت آن توسط  -بعدی سد مقابق با منحنی زماندوبعدی و سه

صور  لایه لایه مدل گردیده به Abaqusافزار اجزاء محدود نر 

اله برای  ر دو است در این تحقیق مشخ ا  کالیبره شده م 

شده و پس از آن، آبگیری مرحله به مرحله ه ئمدل به تهکیک ارا

ه دست آمده از بدنهبعدی لحاظ گردیده است. با نتایج بدر مدل سه

ای ایجاد  ای بدنه و فشار آ  حهرهسد در دوران آبگیری، نشست

ایداری  ا، پکمک آنالیز پایداری شیروانیبینی شده و بهشده پیش

 رسی گردیده است.خاکریز پایین دست پس از دوران آبگیری بر

(، تراوش ناپایدار برای حالت 8411) اسلامیان و  مکاران

 و SEEP/W افزار ایبعدی با استهاده از نر دوبعدی و سه

SEEP ЗD دست بر پایه المان محدود، در مخزن بالادست و پایین

ن با در نظر گرفت .اشباع را بررسی نمودندبرای حالت اشباع و نیمه

افزایش سقه آ  در مخزن بالادست میزان  سازی، بااین مدل

 یابد و بالعکس، که بیانگر رابقه مستقیم بینتراوش سد افزایش می

در  SEEP3D افزارباشد. دقت تراوش محاسبه شده با نر  ا میآن

درحالت دوبعدی برای حالت  SEEP/W افزاربعدی از نر حالت سه

ستهاده ین آن با ااشباع، در بالادست سد بیشتر است که ضریو تعی

در مقایسه با تراوش واقعی در آن نققه، برابر با  SPSS افزاراز نر 

افزار با واقعیت د نده تقابق بالای این نر است که نشان 91/1

قه که سدست سد زمانیاشباع در پایینباشد. برای حالت نیمهمی

-یابد، دقت تراوش محاسبه شده در نر آ  در بالادست کا ش می

باشد و ضریو تعیین می SEEP3D زارفابیشتر از نر  SEEP/W افزار

برای  SEEP/W افزاراست که بیانگر برتری نر  11/1آن معادل 

 اشباع است.سازی دوبعدی تراوش ناپایدار، در حالت نیمهمدل

 ثیرأت Flac2Dافزار ( با استهاده از نر 8411امیری و  مکاران )

 ندسه ز کش را بر روی رفتار یک سد خاکی در مرحله آبگیری 

اند. این تحقیق بر روی سد خاکی  مگن کلان ملایر مقالعه نموده

زاویه ز کش دودکشی بر روی رفتار سد از نکته  ثیرأتانجا  شده و 

کرنش بررسی شده  -ای و تنشنظر نشست بدنه، فشار آ  حهره

 است.

تیییرا  ناشی از  ثیرأته بررسی ( ب8418کلاته و  مکاران )

 ای  ندسه بدنه سد خاکی و ارتهاع آن و  مچنین عد  ققعیت

الت ترین حمنظور رسیدن به بحرانیناشی از خ وصیا  م اله به

یز پرداخته شده است. از روش آنال شکست سد از نکته نظر پایپینگ

ازاء پارامتر ای عد  عدد ت ادفی به 81111کارلو با اعمال مونت

 ققعیت استهاده شده است. 

Shivakumar  ( تراوش از بدنه سد خاکی 1185 مکاران )و

وسیله روش اجزای محدود مدل هرا در دو حالت پایدار و گذرا ب
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اند. در این کرده و اثرا  آن بر روی پایداری بدنه را بررسی نموده

پارمتر ا  م انجا  شده است. مقالعه تحلیل حساسیت بر روی 

زمان را بر روی   تراوش و پایداری ا میت اثرا   مأمقالعه تو

  تراوش و پایداری أد د. تحلیل توپایداری عمومی بدنه نشان می

لازمه ارزیابی طراحی و کارائی سد خاکی تحت شرایط تراوش و 

باشد. با افزایش مدول الاستیسته م اله  سته و پایداری می

د د. جایی تاج سد را نتیجه میهسته، کا ش حداکثر جابپو

-میلتکتیییرا  زاویه اصقکاک داخلی م اله نیز نقش اساسی و 

 .دارد بدنه کلی پایداری محدوده در کننده

Ade تراوش بعدیدو تحلیل 1189 سال در  مکاران و 

با مقالعه موردی  Geo-Studioافزار از نر  استهاده با را سدخاکی

-اند. در این تحقیق شیو دامنهدادهدر کشور  ند انجا   Kasسد 

 ا بر روی خط اشباع  ا، نوع م اله و اثرا  آن ای سد و عرض بر 

 .است شده بررسی سد پایداری و بدنهآ  داخل 

Al-Mansori سد تراوش سازیمدل( 1111)  مکاران و 

Khassa از تراوش تیییرا  و داده انجا  محدود اجزای روشهب را 

 انجا  با  مچنین. نمودند بررسی مختلف تراز ای در را سد بدنه

 کا ش با  سته، م اله نهوذپذیری روی بر حساسیت تحلیل

 تراوش در کا ش میزان ثانیه بر متر 81-1 به 81-9 از نهوذپذیری

  مچنین. کردند مقالعه را مخزن مختلف تراز ای ازایبه بدنه

 میزان روی بر را (Kx/Ky)  سته نهوذپذیری آنیزوترپی تیییرا 

 ع بی شبکه مدل از نهایت در. نمودند بررسی بدنه از تراوش

 مقدار و جریان گرادیان بین ارتباط ارزیابی برای نیز 1م نوعی

 اب خو  برآورد نشانگر مدل دو  ر نتایج. گردید استهاده تراوش

 .باشدمی 9/1 تربزرگ (2R) تعیین ضرایو

Abdel-Kawy خ وصیا   سته را  ثیرأت( 1118)  مکاران و

بر روی تراوش از بدنه سد ای خاکی مقالعه نمودند. در این تحقیق 

سمت بالادست و مایل چهار شکل مختلف قائم، ذوزنقه، مایل به

دست برای  سته در نظر گرفته شده است. شکل سمت پایینبه

در کا ش تراوش از بدنه را داشته است.  ثیرأتذوزنقه بیشترین 

  ا نیز ارائه گردیده است.معادلا  طراحی برای  ر کدا  از حالت

 دف اصلی این تحقیق بررسی تیییرا  دبی تراوش با توجه به 

با  خاکیخ وصیا  مختلف در نظر گرفته شده برای م اله سد 

ربایجان ذمقالعه موردی سد خاکی ستارخان ا ر واقع در استان آ

تراز آ  مخزن از ابتدای آبگیری باشد. بعدی میشرقی در حالت سه

ای در پیزومتر ای ن و شده با سد و تیییرا  فشار آ  حهره

مقالعه اطلاعا  ابزار دقیق در این بازه، بررسی شده و وضعیت 

مورد ارزیابی  FLAC3Dتراوش سد با نتایج حاصل از تحلیل برنامه 

قرار گرفته است. در بخش دو  با انجا  تحلیل حساسیت و با 

                                                 
8. Artificial Neural Network 

 ثیرأتتیییردادن پارامتر ای نهوذپذیری  سته و پوسته به بررسی 

 شده است. پرداختهاین تیییرا  در رفتار تراوش از بدنه سد 

 

 هامواد و روش -5

 معرفی سد ستارخان اهر  -5-2
 151سد مخزنی ستارخان ا ر در استان آذربایجان شرقی در 

کیلومتری شمال شرقی تبریز  811کیلومتری شمال غر  تهران، 

رودخانه ا رچای کیلومتری غر  شهرستان ا ر بر روی  85و در 

احداث شده است. سد از نوع خاکی با  سته رسی قائم بوده و 

باشد. با احداث متر می 151متر و طول تاج سد  11ارتهاع از پی 

 ای سقحی رودخانه سد ستارخان ضمن کنترل و تنظیم جریان

دست سد و آ  ا ر، آ  مورد نیاز بخشی از اراضی کشاورزی پایین

( ت ویر عمومی سد را 8) گردد. شکلمیمین أشهرستان ا ر ت

 د د. نشان می

 

     
 

 
  موقعيت و تصوير عمومی سد ستارخان اهر -2 شکل

 گزارش رفتارنگاری سد ستارخان، سازمان آب )

 (2534شرقی، آذربايجانای منطقه

 

کار رفته در بدنه و پی سد ستارخان ا ر مشخ ا  م اله به

( گردآوری شده است. در این تحقیق برای مدل 8در جدول )

رفتاری م اله بدنه سد که از م اله آبرفتی برای پوسته و قرضه 

 رسی منققه برای  سته استهاده شده است. 
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 مشخصات مصالح بدنه و پی سد ستارخان اهر -2جدول 

 بسترسنگی
پی 

 آبرفتی
 فیلتر

 پوسته

پایین 

 دست

  سته

پوسته 

بالا 

 دست

پارامتر ای 

 م اله

151  1  1  1  45  1 
 چسبندگی

(Kpa) 

51  15 19 41 11 41 

زاویه 

اصقکاک 

 خاک

 1 1 1 81 1 81 
زاویه اتساع 

 خاک

1111 811 41 811 11 811 

مدول 

الاستیسیته 

(Mpa) 

11/1 11/1 11/1 11/1 41/1 11/1 
ضریو 

 پواسن

1111 1851 8591 1811 1111 1811 

وزن 

مخ وص 

 خشک

(3Kg/m) 

1451 1119 8918 1111 1115 1111 

وزن 

مخ وص 

 اشباع

(3Kg/m) 

 81-1×8 81-9×8 81-4×8 81-1×8 81-4×8 رینهوذناپذ

ضریو 

نهوذپذیری 

(cm/s) 

119 814 819 819 11 819 

سرعت موج 

برشی 

(m/s) 

911 818 814 811 811 811 

سرعت موج 

حجمی 

(m/s) 

 

در طول محور سد ستارخان، چهار مققع ابزاربندی شامل دو 

در بخش میانی دره و حداکثر ارتهاع و دو مققع بر روی مققع 

 (1) ا در نظر گرفته شده است که این موضوع در شکل گاهتکیه

رل بر امکان کنتکه علاوهاند. این انتخا  با فرض ایننشان داده شده

 ای نشتی پایداری سد درمقاطع حداکثر، امکان کنترل جریان

فرا م آید، در نظر گرفته است. مقاطع  ا نیز گاهتکیهمخزن از 

و مقاطع  191۲1و  111۲1ترتیو در کیلومتراژ ای به 1و  1میانی 

-پیش 141۲1و  851۲1ترتیو در کیلومتراژ ای به 4و  8 کناری

در سد ستارخان در مقاطع میانی در سه تراز اقدا   .اندبینی شده

 این به جانمایی و ن و پیزومتر ای الکتریکی شده است که

( در شکل 1ترین مققع سد )مققع ابزاربندی موضوع برای مرتهع

 نشان داده شده است. (1)
 

 
 

 پلان ابزاربندی سد ستارخان اهر -1 شکل

 

 81/1/8119 ا تاریخ  ای پیزومترزمان مبنای شروع قرائت

عنوان قرائت مبنا  ا و نمودار ا، بهبوده و این تاریخ در بررسی

)قرائت صهر( منظور شده است. طبق گزارشا  سد، سقه آ  

متر را تجربه کرده  8411ا تراز روزه ت 8151مخزن در دوره بررسی 

باشد. لذا م اله  سته تحکیم می 8458است. تراز نرمال مخزن 

-ای اندازهتیییرا  فشار آ  حهره (4)نیافته خوا ند بود. شکل 

ترین تراز مربوط به پایین 188تا  111گیری شده در پیرومتر ای 

مقایسه ( درمققع ابزاربندی مذکور را در 8111ن و )تراز حدود 

شود. د د. چنانچه مشا ده میبا تیییرا  تراز آ  مخزن نشان می

گیری شده با حرکت ای اندازهطور کلی تیییرا  فشار آ  حهرهبه

 تر، با کا ش  د آ  کمتر شده است.سمت پایینبه

 

 
 

موقعيت نصب پيزومترهای الکتريکی مقطع ابزاربندی  -5شکل 

 ترين مقطع سدعنوان مرتفعبه 1

 

 
 

گيری شده مقطع ای اندازهتغييرات فشار آب حفره -4شکل 

 122تا  142، در پيزومترهای 1ابزاربندی 
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 سازی سد روش مدل -5-1
عنوان یک برنامه تهاضل محدود صریه به FLACافزار نر 

نماید. در شود که بر پایه تحلیل لاگرانژی عمل میشناخته می

مشتقا  معادلا  حاکم با یک روش تهاضل محدود،  ر یک از 

 گردند.توصیف جبری جایگزین می

 Flac3dدر کتا  آموزش کاربردی  (8191) مکاران  کرمی و

بیان  (5)مقابق شکل  FLACافزار چرخه محاسباتی متداول در نر 

 ای موجود اند. در این روش ابتدا از معادلا  حرکت و تنشنموده

 ای اولیه اخت اص یافته تنش  ا شامل وزن  در زون و یادر زون

ی  اجائیه ا و جاب ا استهاده شده و اقدا  به تعیین سرعتبه زون

گردد. سپس با استهاده از روابط سازگاری کرنش از جدید می

 ا در  ر زون و نیرو ا معادلا  رفتاری، اقدا  به تعیین دوباره تنش

 گردد.در  ر گره می

 

 
 

برای به تعادل  FLACچرخه محاسباتی نرم افزار  -3شکل 

 رسيدن سيستم

 

توان  ندسه محیط را به با اخت اص شبکه تهاضل محدود می

افزار معرفی نمود. مدل رفتاری و م اله معرفی شده در مدل نر 

نماید. در  ا را مشخص میشکلنحوه عملکرد مدل تحت تیییر

سازی شده در محیط شبیهنهایت شرایط اولیه و مرزی، وضعیت 

نماید. بعد از اعمال این مشخ ا ، مدل حالت درجا را معرفی می

تحلیل شده تا به وضعیت تعادل اولیه برسد. پس از این مرحله 

 یگذاری، خاکریزتیییرا  مورد نیاز مانند گودبرداری، عملیا  میخ

 شود و نحوه عملکرد مدل تحت این)در این تحقیق( و ... اعمال می

برگرفته از کتا   (9)گیرد. شکل تیییرا  مورد بدررسی قدرار می

( 8191)کرمی و  مکارن،  Flac3dافزار آموزش کاربردی نر 

-را نشان می FLACافزار سازی و تحلیل در نر الگوریتم کلی مدل

 د د.

 
 FLACسازی در نرم افزار الگوريتم مدل -6 شکل

 

برای سد ستارخان را نشان ،  ندسه مدل تهیه شده (1)شکل 

 ای مهم یک سد سازی مدل شامل دوره ای شبیهد د. دورهمی

خاکی دوره ساخت، اجرای خاکریزی بدنه، مرحله آبگیری و در 

(. لذا 8191)رحیمی،  نهایت تراوش دائم در نظر گرفته شده است

ی  مراه پی آبرفتسازی دوره ساخت، ابتدا پی سنگی بهجهت شبیه

 ای اولیه به منققه، مورد تحلیل قرار گرفته تا تنش موجود در

متری  5 ای  ای آن بخش اعمال شود. سپس با ضخامتزون

وضعیت خاکریزی معرفی شده تا مراحل ساخت تا حد امکان 

یابد. مدل سازی گردد. این امر تا پایان ساخت ادامه میشبیه

د. باشو میرفتاری مورد استهاده در تحلیل عددی از نوع مو ر کلم

گرفته شده است. بهره (8)برای مشخ ا   ر م اله بدنه از جدول 

پس از تعریف  ندسه کامل سد، مرحله آبگیری مدل منظور 

 گیریگردیده و تراز آ  در بالادست مخزن بر اساس مقادیر اندازه

در نظر گرفته شده است. تحلیل تراوش پایدار  8411شده، تراز 

برقرار گردیده است. بر اساس گزارش بررسی  جریان در سد خاکی

بند تزریقی و پی سنگی موجود با توجه به عملکرد عملکرد آ 

مناسو پرده تزریق، نهوذپذیری بسیار پایین برای پی در نظر گرفته 

گیرد. در ادامه شده است. لذا تراوش عمده از بدنه سد انجا  می

ر ا ه توسط پیزومتگیری شدنتایج تحلیل تراوش با نتایج اندازه

 مورد بررسی و تحلیل انجا  خوا د شد.
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 مقطع عرضی نهايی مدل سد ستارخان -2 شکل

 

،  ندسه محل احداث سد با دید از سمت بالادست (1)شکل 

مورد تحلیل  Flac3Dافزار  ای موجود که در نر را بر اساس نقشه

سازی دوران ساخت با د د. پس از شبیهقرار گرفته، نشان می

متری، انتهای دوران ساخت شکل  ندسی  مانند  5خاکریزی 

بعدی ( مققع عرضی سه81) خوا د داشت. در شکل (9)شکل 

در  ثیرگذارأبیشترین پارامتر تتهیه شده از مدل ارائه شده است. 

 ای خاکی طی تراوش آ  از بدنه، پارامتر نهوذپذیری رفتار سد

در بررسی رفتار تراوش از بدنه سد خاکی سد باشد. لذا م اله می

 اشد.بستارخان، متییر اصلی مورد بررسی ضریو نهوذپذیری می

 

 
 

 های موجودهندسه محل احداث سد بر اساس نقشه -1شکل 

 

 
 

سازی شده دوران ساخت با بعدی شبيهمدل سه -3شکل 

 متری تا انتهای دوران ساخت 3خاکريزی 

 
 

بعدی مدل شده از موقعيت هندسه سهمقطع عرضی  -24شکل 

 هسته، پوسته و فيلتر 

 

 ای رفتار مدل ای در حالتپس از ارزیابی نتایج فشار آ  حهره

ر گیری شده دبعدی و مقایسه نتایج با نتایج اندازهدوبعدی و سه

برابر نهوذپذیری  81تا  8/1بخش آخر، با انجا  تحلیل حساسیت از 

م اله  سته و پوسته، مقدار نهوذپذیری پوسته و  سته را طبق 

آن در رفتار تراوش سد  ثیرأت( تیییر داده و 1)  ای جدولحالت

 Ksنهوذپذیری  سته و  Kcبررسی گردیده است. در این جدول 

 باشد.نهوذپذیری پوسته می

 
تغييرات ضريب های مورد بررسی بر اساس مدل -1 جدول

 نفوذپذيری پوسته و هسته سد
  انا  مدل ضریو نهوذپذیری  سته ضریو نهوذپذیری پوسته

Ks Kc K0 
Ks 0.1Kc K1 

0.1Ks Kc K2 
0.1Ks 0.1Kc K3 

Ks 10Kc K4 
10Ks 10Kc K5 

 

سازی عددی دو بعدی بررسی نتايج حاصل از مدل -5-5

 تراوش بدنه سد ستارخان
سنجی نتایج تحلیل عددی با استهاده از جهت بررسی صحت

ه، گیری شدمقایسه نتایج حاصل از تحلیل عددی با نتایج اندازه

متری قرار داشته و  8411تراز آ  در سمت بالادست در ارتهاع 

جریان در اثر گذشت زمان با توجه به ضرایو نهوذپذیری م اله 

 نشکل شماتیک اییابد. بدنه، به داخل بدنه سد گسترش می

 آمده است. (88)موضوع در شکل 

 

 
 

روند نفوذ آب از تراز آب در بالادست به داخل بدنه  -22شکل 

 سد با گذشت زمان
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سازی صور  گرفته در سد ستارخان ( شبیه81) در شکل

 ای دردرخ وص نحوه توزیع نهوذ جریان و افزایش فشار آ  حهره

گونه که  مان ای مختلف در بدنه سد نشان داده شده است. زمان

 5)مرحله  شود پس از رسیدن جریان به  سته رسیمشا ده می

لت عثیر  سته بهأای تحت ت(، افزایش فشار آ  حهره(81) در شکل

نتایج  گیرد.نهوذپذیری پایین  سته در مقایسه با پوسته قرار می

حاصل از  188تا  111ای در پیزومتر ای تیییرا  فشار آ  حهره

ارائه شده است. روند کلی تیییرا   (81)مدل تهیه شده در شکل 

 ا از  د آ  مخزن و البته متناسو ای و تبعیت آنفشار آ  حهره

( مقابقت (1)گیری شده )شکل با افت ناشی از فاصله با نتایج اندازه

 ای اولیه مربوط ر از زمانغی ا بهدارد و اختلاف نتایج مدل با قرائت

عنوان نمونه باشد. بهدرصد می 5به اشباع شدن بدنه کمتر از 

ارائه  (84)در شکل  119و  111مقایسه نتایج برای پیزومتر ای 

-طورکلی با توجه به نتایج مدل و  مچنین اندازهشده است. به

توان نتیجه گرفت تیییرا  فشار در مققع عرضی از  ا میگیری

تابع فاصله پیزومتر از بالادست  سته  کاملا  188تا  111متر پیزو

 باشد.می

 

 
 

هسته در رفتار  ثيرأتسازی مراحل نفوذ آب و شبيه -21 شکل

 )واحد فشار آب کيلوپاسکال( بدنه سد

 

 
 

ای در موقعيت پيزومترهای نتايج فشار آب حفره -25شکل 

 تهيه شده با استفاده از مدل 1مقطع  122تا  142شده نصب

 

 
 

سنجی نتايج مدل تهيه شده و نتايج مقايسه و صحت -24 شکل

  143و  141گيری شده پيزومترهای اندازه

 

ايج بعدی با نتمقايسه بين نتايج حاصل از تحليل سه -5-4

 تحليل دوبعدی
روش تهاضل یکی از موارد قابل توجه در تحلیل تراوش به

طوری که باشد. بهبودن آنالیز میبر زمان Flacافزار محدود در نر 

 ای دوبعدی در حدود یک روز و در تحقیق حاضر برای تحلیل

بعدی بیش از سه تا چهار روز زمان مورد نیاز  ای سهبرای تحلیل

سازی تهاضل محدود باشد. این امر نیز به دلیل نحوه رابقهمی

گیری باشد که جهت جلومی Flacافزار صریه مورد استهاده در نر 

 شود. ای زمانی بسیار کوچک انتخا  میاز ناپایداری عددی، گا 

 افزار، در تحلیلعلت طولانی بودن دوره تحلیل نر با این حال، به

بعدی نسبت به تحلیل دوبعدی، زمان کمتری اجازه داده شده سه

توزیع فشار آ   (85)است تا آ  از بدنه سد عبور نماید. در شکل 

 ترین بخش مدل نشان داده شده است.سد و عمیق ای در بدنهحهره

 

 
 

ای در بدنه بعدی توزيع فشار آب حفرهنتيجه مدل سه -23شکل 

 )واحد فشار آب کيلوپاسکال( سد

 

 ا دهمش دوبعدی با بعدیسه مدل نتایج مقایسه از طورکلیبه

 جنتای بین خوبی تقابق اولیه  ایزمان در مخ وصا  که گرددمی

 تربزرگ اندکی بعدیسه مدل نتایج زمان گذشت با ولی دارد وجود

( 89) شکل در نمونه عنوانبه باشندمی دوبعدی مدل نتایج از

 شده ارائه 119 و 111 پیزومتر ای برای  امدل این نتایج مقایسه

 رتواقعی و بعدیسه نهوذپذیری رفتار و ما یت دلیلهب که است

 یلقب از فنی ادبیا  طبق. حال  ر در. باشد توجیه قابل تواندمی

 طولبه توجه با و (1118  مکاران، و Eslamian) تحقیق نتایج

 بردار باشدمی آن ارتهاع برابر 4 از بیش که سد این توجهقابل
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 بیشتر در و نبوده کنندهتعیین سد محور موازا به آ  جریان

 مد  پایان در اختلاف حداکثر و کم اختلاف سازیشبیه  ایزمان

 درصد 89 و 81 برابر 119 و 111 پیزومتر ای در ترتیوبه یکسال

 از ربیشت پیزومتر ا در ایحهره آ  فشار تولید روند لذا. باشدمی

-اندازه نتایج با( 1-1) بخش در که دوبعدی مدل رویکرد  مان

 .نمایدمی تبعیت گردیده، مقایسه پیزومتر ا گیری

 

 
 

ای حاصل از تحليل دوبعدی با آب حفرهمقايسه فشار  -26 شکل

 122 بعدی در پيزومترتحليل سه

 

تحليل حساسيت رفتار تراوش سد از نظر  -5-3

 نفوذپذيری مصالح بدنه
-هبدر این بخش با تیییر در میزان نهوذپذیری م اله سد، 

گذار در تراوش از بدنه سد خاکی، به ثیرأتترین متییر عنوان مهم

بررسی رفتار تراوش از بدنه سد خاک پرداخته شده است. میزان 

وقعیت ای در محهرهنهوذپذیری م اله بر روی نتایج فشار آ   ثیرأت

عنوان به، K0 بررسی شده است. مدل 188 تا 111پیزومتر ای 

با نتایج این  (1) ا طبق جدول مدل مبنا بوده و نتایج سایر مدل

کلی با کا ش طوربه K1مدل مقایسه شده است. در مدل 

ار دست  سته، افت فشپایینسمت بهنهوذپذیری  سته و با حرکت 

د د. خلاصه نتایج این مدل میآ  در  سته کا ش بیشتری نشان 

کا ش  188و  181( ارائه شده است. در پیزومتر ای 81) در شکل

( نشان داده 81) گونه که در شکلشود و  مانمیقابل توجه دیده 

روز،  نوز آ  نتوانسته از  سته رسی عبور  515در انتهای شده 

 دست گردد.پایینکرده و وارد 

 

 
 

پيزومترهای در  K1ای مدل تغييرات فشار آب حفره -22شکل

  122 تا 142

 
 

 353در انتهای K1 ای در مدل توزيع فشار آب حفره -21شکل 

 )واحد فشار آب کيلوپاسکال( روز

 

( ارائه شده است با کا ش 89) در شکل K2نتایج مدل 

و با توجه به نقش پوسته در بدنه  k2نهوذپذیری پوسته در مدل 

باشد. تر مینزدیک( 81) سد، نتایج به نتایج مدل مبنا طبق شکل

 سته،  دستسمت پایینبا کا ش نهوذپذیری پوسته و با حرکت به

طورکلی در این د د. بهای افت بیشتری نشان میفشار آ  حهره

حالت با کا ش نهوذپذیری پوسته و نزدیک شدن نهوذپذیری 

( ارائه 11) گونه که در شکلپوسته و  سته، رفتار بدنه سد  مان

 شود. تر میسد ای  مگن نزدیکشده، به رفتار 

 

 
 

در پيزومترهای  K2ای مدل  تغييرات فشار آب حفره -23شکل 

  122 تا 142

 

 
 

 353انتهای  درK2 ای در مدل توزيع فشار آب حفره -14شکل 

 )واحد فشار آب کيلوپاسکال( روز

 

، نتایج k3 ای  سته و پوسته در مدل پذیریبا کا ش نهوذ

( ارائه شده است. با توجه 89) در شکل 188تا  111پیزومتر ای 

در  یثیرأتبه تیییرا  کا ش ضریو نهوذپذیری به یک اندازه، 
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ای نداشته و تنها افت زمانی را الگوی تولید و توزیع فشار آ  حهره

ای نسبت نیز، توزیع فشار آ  حهره (18)شود. در شکل منجر می

ه شده است. شکل نشان داد K3به زمان برای پیزومتر ای مدل 

ای تولید شده در بدنه سد را ، الگوی توزیع فشار آ  حهره(11)

مقابق ولی با تاخر زمانی قابل توجه با  د د که کاملا نشان می

-( می81در شکل ) 0Kای برای مدل الگوی توزیع فشار آ  حهره

 .باشد

 

 
 

در پيزومترهای  K3ای مدل  تغييرات فشار آب حفره -12شکل 

  122 تا 142

 

 
 

 353در انتهای K3 ای در مدل توزيع فشار آب حفره -11شکل 

 )واحد فشار آب کيلوپاسکال( روز

 

ولید ای تتیییرا  فشار آ  حهره افزایش نهوذپذیری  سته با

( 11) در شکل K4برای مدل  188تا  111شده در پیزومتر ای 

 آ   ا تولید اضافه فشاربا توجه به شکلنشان داده شده است. 

از  که م الهعلت ایناما به گیردای نرخ بیشتری به خود میحهره

 کنند.تری پیدا مینظر نهوذپذیری رفتار  مگن

 

 
 

در پيزومترهای  K4ای مدل حفرهتغييرات فشار آب  -15شکل 

 122 تا 142

 
 

 353 انتهای درK4  مدل در ایحفره آب فشار توزيع -14 شکل

 )واحد فشار آب کيلوپاسکال( روز
 

شود الگوی نهوذ آ  از ( مشا ده می14) که در شکل مچنان

دلیل هو البته ب د درا نشان می K2تر  مانند مدل م اله  مگن

 د.د تر م اله افت شدیدی در  سته روی نمینهوذپذیری بزرگ

 188تا  111ای تولید شده در پیزومتر ای تیییرا  فشار آ  حهره

زمان بررسی شده و در نتیجه با افزایش  م K5برای مدل 

ی انهوذپذیری  سته و پوسته در این مدل، اضافه فشار آ  حهره

تر تولید شده اما الگوی آن نسبت به سریع K0نسبت به مدل مبنا 

یعنی با  تیییر نکرده است، K3و حتی نسبت به مدل  أمبنمدل 

برخلاف  K3زمان ضریو نهوذپذیری م اله در مدل کا ش  م

ای به داخل بدنه سد تیییر تنها زمان نهوذ فشار آ  حهره K5مدل 

ای حاصل حهرهای از تیییرا  فشار آ  نمونهو کا ش نموده است. 

و  111پیزومتر ای  در موقعیت ن و K5از نتایج تحلیل مدل 

 نشان داده شده است. (15)در شکل  K5مربوط به نتایج مدل  119

 

 
ای توليد شده در پيزومترهای مقايسه فشار آب حفره -13شکل 

 k5 و K0برای دو مدل  143 و 141
 

( ارائه شده است. 1خلاصه نتایج تحلیل حساسیت در جدول )

ر پوسته به  سته دری یذد د نسبت نهوذپنتایج حاصل نشان می

ثر بوده و با کا ش آن رفتار بدنه به حالت ؤرفتار تراوش آن م

گردد. این موضوع تر مییکنواخت و  مانند یک سد  مگن نزدیک
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ای در پوسته و  سته و با در بررسی روند تیییرا  فشار آ  حهره

گردد. با خوبی مشا ده میهدست بحرکت از بالادست به پایین

این نسبت الگوی تراوش در بدنه تیییری نکرده و تنها ثابت ماندن 

ای تولیدشده در بدنه با توجه به مقدار در زمان بروز فشار آ  حهره

 شود.ضرایو نهوذپذیری م اله تیییر ایجاد می

 

خلاصه نتايج حاصل از تحليل حساسيت رفتار بدنه  -5جدول 

 سد خاکی ستارخان بر اساس نفوذپذيری مصالح بدنه 

 بازخورد مدل 
پذیری تیییرا  نهوذ

 * سته و پوسته
 مدل

دست، افت پایینسمت بهبا حرکت  -

 د د میبیشتری در  د آ  روی 

بروز رفتار غیر یکنواخت بدنه )پوسته  -

 پذیریو  سته( از نظر نهوذ

کا ش نهوذپذیری 

 (0.1Kc سته به )
K1 

دست  د آ  پایینبا حرکت به سمت  -

 کند. میتر افت حهره ای سریع

نزدیک شدن نهوذپذیری  سته و  -

 تر شدن رفتاریکنواختپوسته به  م و 

 بدنه مانند یک سد  مگن

کا ش نهوذپذیری 

 (0.1Ksپوسته به )
K2 

زمانی در توزیع فشار خیر أتباعث ایجاد  -

 گردد. میای تولید شده حهرهآ  

در الگوی توزیع فشار آ   یثیرأت -

 .ای در  سته و پوسته نداردحهره

زمان کا ش  م

نهوذپذیری  سته و 

 ,0.1Kcپوسته به )

0.1Ks) 

K3 

با حرکت به پایین دست فشار آ   -

 شود.میتر تولید ای سریعحهره

نزدیک شدن نهوذپذیری  سته و  -

ار رفتتر شدن یکنواخت م و بهپوسته 

 بدنه مانند یک سد  مگن

افزایش نهوذپذیری 

 (10Kc سته به )
K4 

کا ش در زمان تولید باعث ایجاد  -

 گردد.میای حهرهتوزیع فشار آ  

-هرهحدر الگوی توزیع فشار آ   یثیرأت -

 ای در  سته و پوسته ندارد.

زمان افزایش  م

نهوذپذیری  سته و 

 (10Kc, 10Ksپوسته به )

K5 

 * Ksنهوذپذیری پوسته =  Kcنهوذپذیری  سته =

 

 گيری و پيشنهاداتنتيجه -4
بعدی تراوش با مقالعه موردی در این تحقیق به تحلیل سه

روش عددی به Flac3Dافزار نر بدنه سد ستارخان ا ر با استهاده از 

تهاضل محدود پرداخته شده است. نتایج تحلیل عددی مذکور با 

 د. دابزاردقیق سد مقایسه گریده و تقابق خوبی نشان مینتایج 

 ای اولیه مربوط به  ا به غیر از زماناختلاف نتایج مدل با قرائت

باشد. در ادامه تحقیق از این درصد می 5اشباع شدن بدنه کمتر از 

 ای مورد بررسی روش جهت تحلیل رفتار تراوش سد در حالت

، بعدی نهوذپذیریما یت رفتارسهدلیل هاستهاده گردیده است. ب

بعدی نیز بررسی و مقایسه شده و در رفتار مدل دوبعدی و سه

 81سازی اختلاف کم و در نهایت حداکثر  ای شبیهبیشتر زمان

باشد لذا با در نظر گرفتن  ندسه مدل و با توجه به طول درصد می

جریان باشد بردار برابر ارتهاع آن می 4قابل توجه سد که بیش از 

آ  به موازا  محور سد تعیین کننده نبوده و روند تولید فشار آ  

-ای در پیزومتر ا از  مان رویکرد مدل دوبعدی تبعیت میحهره

کند. با افزایش اختلاف بین ضرایو نهوذپذیری م اله  سته و 

تر در بدنه، زمان تحلیل نیز پوسته و بروز رفتار غیر یکنواخت

اصلی در تحلیل تراوش سد، ضریو  یابد. متییرافزایش می

 81تا  8/1از  نهوذپذیری م اله بوده و با انجا  تحلیل حساسیت

برابر نهوذپذیری م اله  سته و پوسته، نقش آن در نتایج و رفتار 

تراوش بدنه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحلیل به مقدار نهوذ 

 تپذیری م اله  سته وابستگی بیشتری دارد. با کا ش نسب

رفتار تراوش بدنه به حالت اختلاف نهوذپذیری  سته و پوسته 

  مچنین با گردد.تر مییکنواخت و  مانند یک سد  مگن نزدیک

ثابت ماندن نسبت نهوذپذیری  سته و پوسته، الگوی تراوش در 

بدنه تیییری نکرده و تنها با توجه به مقادیر نهوذپذیری م اله، 

 در طراحی یابد.لیدشده تیییر میزمان بروز فشار آ  حهره ای تو

بدنه سد ای خاکی بررسی نسبت ضرایو نهوذپذیری  سته و 

پوسته با توجه به خ وصیا  منابع قرضه واقع در محدوده 

  ساختگاه سد ضروری خوا د بود.
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1. Introduction 

One of the most important issues in the design of earth dams is the analysis of dam body and foundation 
seepages. Seepage problems may be caused by the characteristics of the foundation, support, floor and walls of 
the reservoir or dam body materials. Therefore, one of the determining parameter in the stability evaluations 
of earth dams is seepage analysis. In this study, seepage analysis of Sattarkhan dam is located in East Azarbaijan 
province, has been done by using the finite difference method, Flac3D software. The behavior of the seepage 
analysis model has been investigated and compared in two and three-dimensional case. The results of the 
analysis have been compared and validated with the pore water pressure measured by piezometers installed 
in the core and have been in good agreement. The main variable in the seepage analysis of dam is the 
permeability coefficient of the material. The role of this coefficient in the results of the seepage analysis of the 
dam body has been investigated by sensitivity analysis.In general, it can be said that in the mentioned dam, the 
water flow vector parallel to the dam axis is not decisive, and the pore water pressure production process 
complies the two-dimensional model approach. Also, the results show that the permeability ratio of the shell 
related to the core is effective in its seepage behavior, and in the design of the earth dam body s, it will be 
necessary to check this ratio according to the property of the borrow mines located in the dam construction 
area. 

 

2. Methodology 

2.1. Case study 

The seepage flows have been evaluated according to the different properties of materials in Sattarkhan dam 
by using FLAC3D software. The type of this dam is an earthen dam with a vertical clay core. According to the 
monitoring report of this dam, the Sattarkhan reservoir dam is located in East Azerbaijan with crest height is 
78 meters and the length of the crest is 350 meters (Regional Water Company of East Azerbaijan, 2011). 

The main objectives of the construction of this dam were included controlling and regulating the surface 
flows of the Ahar River and supplying the water needed for part of the agricultural lands of upstream and the 
water of Ahar city. The summary of the important characteristics of the materials used in the body and 
foundation of Sattarkhan dam is according to Table (1). 
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Table.1. Summary of dam body and foundation properties of Sattarkhan dam (EARWO, 2011) 

bedrock foundation Filter 
Downstream 

shell 
Clay 
core 

Upstream 
shell 

Material property 

750 0 0 0 45 0 Cohesion (kpa) 

50 35 36 40 20 40 Friction angle 

2000 100 40 100 20 100 Elasticity modulus (Mpa)  

2450 2239 1971 2308 2305 2308 Saturation Density(kg/m3) 

impermeable 1x10-4 1x10-3 1x10-4 1x10-6 1x10-2 Permeability coefficient (cm/s) 

 

2.2. FE modeling 

Fig. 1 shows the general view of the dam and its prepared 3D model by Flac3D software. The properties of 
the dam body and foundation materials according to Table 1. The constitutive model of Mohr-coulomb were 
considered. 

The simulation periods of the model included the important periods of an earthen dam (Rahimi, 2013), the 
construction, the dewatering, and finally the permanent seepage (up to the reservoir water level of 1430 
according to the monitoring report (RWCEA2011). Also, sensitivity analysis has been done on the permeability 
ratio of core and shell materials. 

 

 

Fig. 2. General view of Sattarkhan Dam and its3D modeling 

 

3. Results and discussion 

3.1. Validation 

The results of numerical analysis for the piezometers located in the highest cross-section of the dam and 
the deepest location installation have been determined, which is consistent with the measurements. The pore 
water pressure changes were followed to the reservoir water level and proportional loss caused by the 
distance. For example, the results of piezometers 208 and 207 located in the highest cross section of the dam 
were presented in Fig. 2. 

 

 

Fig. 2. Comparison between model results and measured results 

 

Here is a good match between the results of the three and two dimensional models. Anyway, according to 
technical literature such as research results (Eslamian et al., 2021) by considering the significant length of this 
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dam, which is more than 4 times the height of the dam, therefore the water flow vector parallel to the axis of 
the dam is negligible. 

 

3.2. Sensivity analysis 

     In the sensitivity analysis study, the effect of the permeability ratio of the dam materials (core and shell), as 
the most important influencing variable in seepage, was studied in five cases. For example, by reducing the 
permeability of the core to one-tenth of the existing permeability, the results according to Fig. 3 are obtained 
for the deepest piezometers installed at the highest section of the dam with significant changes in the pore 
water pressure results (model K1). This shows the sensitivity of the analysis to the permeability of core 
material. While by reducing the permeability of the shell to one-tenth of the existing permeability of the shell 
material (modelK2), no significant changes were observed in the distribution of pore water pressure inside the 
core. 
 

 

Fig.3. Pore water pressure changes with decreasing permeability in piezometers 207-211(core K1, shell K2) 

 

In general, by reducing the permeability of the shell, dam behavior becomes similar to the homogeneous 
dams. When the permeability of together the core and the shell had been reduced, more time was needed to 
form the pattern without creating a noticeable change in the pore water pressure distribution pattern. Also, by 
increasing the permeability of the core compared to the shell, the pattern of water penetration was similar to 
a dam with a homogeneous body. In this case, a significant head loss did not occur in the core due to the greater 
permeability of the materials. 

 

4. Conclusions 

The results of numerical analysis of the three-dimensional seepage model for Sattarkhan Dam were 
compared with the results of piezometers and showed a good agreement. The water flow vector parallel to the 
dam axis has less effect on the results in the analysis of seepage by considering the geometry of this dam. The 
main variable in dam seepage analysis is the permeability coefficient of the material. The results of sensitivity 
analysis were showed that with increasing in the ratio of the difference between the permeability coefficient 
of core and shell materials, non-uniform behavior was occurred in seepage. In this case, needed time for 
analysis were increased. The analysis results were more dependent on the permeability of core materials. By 
reducing the ratio of the permeability difference between the core and the shell, the seepage behavior of the 
body becomes similar to a homogeneous dam. Also, if the permeability ratio of core and shell were remained 
constantly, the seepage pattern in the body would not changed. The time of occurrence of produced pore water 
pressure changes. In the design of the body of earthen dams, it will be necessary to study the ratio of the 
permeability coefficients of the core and the shell according to the characteristics of the borrow resources 
located in the site of the dam construction. 
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