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 چکيده

 ایمقایسهآ  بسیار حائز اهمیت است. ارزیابی  برداریبهرهکنترل ایمنی و پایداری سددهای ااکی در دورا  سداات، انتهای ساات، اولین آبگیری و 

برای ایمنی سدااتار و همننین مملیا  نگهداری منظ  ضدروری اسدت. ملاوه براین واضس است که معالعا  د یب میتنی بر ننین  هاوتحلیلتجزیهنتایج 

پارامترهای فیزیکی مانند،  نظر ازآینده مفید اواهد بود. در این معالعه سددد ااکی دویر   هایطرحآورد  تجربه برای  دسددتبه رایدددددب هاییمقایسدده

ددی م سازیمدل رار گرفت.  ایمقایسه موردبررسی، فشار آب منفذی و پایداری آ  در پایا  ساات و اولین آبگیری هاتنش، هاتغییر شدکل، هاجاییجابه

نشددا  داد بیشددترین  هابررسددیانجام شددد. نتایج  (Mohr–Coulomb)کلمب  -با مدل رفتاری موهر GEO STUDIO و FLAC 2D افزارنرمبا اسددتفاده از دو 

 29سد برابر  دستپایینجایی افقی در هو همننین بیشترین مقدار جاب مترسانتی 18نشدسدت ممودی در تا  هسدته رسدی بعد از اولین آبگیری با مقدار 

 آمدهدستبه کیلو پاسکال 2888حاصل در مقعع هسته حدود  هایتنش بیشینهنیز مشخص شد که مقدار  هاتنشاسدت. در بررسدی  داده رخ مترسدانتی

 است.
 

 .FLAC  ،GEO STUDIO،هانشست، هاتنش کنترل ایمنی، پایداری، :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

در  وسازساات هایپروژهتحقیقا  مهندسی و ا تصادی در 

-سنگکه در بسیاری از موارد سدهای  دهدمیسراسر جها  نشا  

، با هسته رسی غیر ابل نفوذ بهترین انتخاب برای طراحی ایریزه

نهایی هستند. این رویکرد، تحقیقا  در مورد مسائل مختلفی را 

 تأثیر ایریزهسنگکه در پایداری سدهای ااکی و  دهدمیصور  

 دلیل کنترل ترینمه ، ایمنی سد، اولین و یطورکلبه. گذاردمی

ی در سدهاست. دلیل دیگر، و پارامترهای فیزیک هاتغییر شکل

طراحی برای مهندسین، جهت کاربرد  ایپایهاهمیت در مفاهی  

مقاومتی و رفتاری ااک  هایویژگیآتی و نیز درک  هایطرحدر 

. جهت تفسیر رفتار مکانیکی و هیدرولیکی باشدمی ریزسنگو 

 هایدادهو مقایسه  هادادههمنو  سد، استفاده از  هایسازه

راهکارها  مؤثرترینمددی، از  سازیمدل هایبینیپیشحاصل، با 

 .باشدمی

نظار  بر مقادیر  ایریزهسنگسدهای ااکی و  زمینه در

 هایسازهفیزیکی معمول یک فعالیت اساسی است. ایمنی 

و توسعه ا داما  مربوط  محیعیزیستسااتمانی بزرگ، حفاظت 

به کاهش در موارد بلایای طییعی، نیاز به درک اوبی از ملل و 

و  Sowers)را دارد  هاسازهسااتاری  تغییر شکلمکانیزم روند 

Sally ،2229) .تنش کل، فشار آب هاجاییهجاب گیریاندازه ،

زدگی مه  است، زیرا انجام تعدادی از کارها منفذی و نسیت  وس

مانند، مشخص کرد  رفتار کلی  (ICOLD ،2202) سازدمیرا  ادر 

، بررسی رفتار مناطب ااص، (2220، و همکارا  Pagano)سد 

 ریزهایااکدست آورد  اطلاما  در مورد اواص مکانیکی در به

حمایت از کار  درنهایتو  (Resendiz ،2211و  Marsal)ااکی 

، Lacyو  Gould) باشدمیسد  وریبهرهدشوار ارزیابی ایمنی و 

2221).Naylor    را برای پیوستن  هاییروش (2221)و همکارا

که بامث پینیدگی بیشتر و  هاریزهسنگفروریزشی  هاینشست

ل داا به آوردمیوجود مدم  ععیت بیشتری در برآورد پارامترها به

 Belicheسد  لیوتحلهیتجزسازنده پیشنهاد دادند که در  هایمدل

 زریااک رار گرفت. اثر تعدیل فشار آب منفذی در  مورداستفاده

 ازجملهنیز توسط تعدادی از محققین  وسازسااتدر طول 
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Eisenstein  وLaw (2221 ) در نظر  2 مایکاسد  سازیمدلدر

 وندریک منوا بهتکاملی  وسازسااتگرفته شد. برای این موارد، 

 لایهیکسااتار  سازیمدلشد، مرحله اول  سازیمدل ایدومرحله

برای هسته و مرحله  شدهفیتضعجدید با استفاده از مشخصا  

 اتلاف فشار آب منفذی بود. زمردیا  و کونی سازیمدلدوم 

 هایتنشدرونی، فشار آب منفذی و  هایتغییر شکل، (2102)

بررسی کردند و آ  را با نتایج  ما یدسلمسجممودی کل را در سد 

همننین نشا  دادند که رشد فشار  هاآ مددی مقایسه نمودند، 

شده در بندیرسی سدهای ااکی زو  هستهآب منفذی اضافی در 

ممکن است منجر به شروع یا پیشرفت شکست  وسازسااتطول 

  .شودهیدرولیکی 

مددی برای حل مسائل پینیده پایداری  یهالیوتحلهیتجز

. (9821، و همکارا  Ormann) شودمیگسترده استفاده  طوربه

و  وسازسااتطول در  Shuibuyaمثال، رفتار نشست سد  طوربه

 توسط FEM9دوبعدی  لیوتحلهیتجزآبگیری اولیه، با استفاده از 

Zhou   نتایج را  هاآ  رار گرفت.  یموردبررس (9822)و همکارا

نیز مقایسه  هانشستدر ر وم  ابزار د یب گیریاندازه هایدادهبا 

تایج با وا عیت که هما  ن هاتحلیل گونهاینکردند. با مقایسه نتایج 

است، نیز ملاوه بر امتیاربخشی به تحلیل مددی،  ابزار د یب

برای  1مینای مناسیی برای انجام یک تحلیل برگشتی توا می

و  Rashidi)رامترهای د یب ژئوتکنیکی ایجاد کرد حصول به پا

 ندتوامی هاتحلیل، نتایج حاصل از این حالاین با (.9820، همکارا 

در  رفتارنگاری ازجملهبعدی  هایتحلیلمینای مناسیی برای 

و تحلیل مددی دینامیکی سد باشد. همننین  برداریبهرهدورا  

که رفتار سدهای ااکی و سنگی در مراحل مختلف با توجه به این

است، این  امتمادر ابلیغو آبگیری،  وسازساات، برداریبهره

و ضروری با توجه به اعرا   ناپذیراجتنابموضوع یک مسئله 

مه  است، بدین ترتیب  هایسازهجدی ناشی از شکست این 

 یرتأثو  هاالما اولیه برای این توسعه داده شد و تعداد  هایفرضیه

تحکی  و ااک  هایروشاز طریب  لیوتحلهیتجزبر نتایج  هاآ 

 رار  یموردبررسغیراشیاع، تحلیل همیسته و تحلیل غیر همیسته 

گرفت و همننین نشا  داده شد این روش برای سدهای با ارتفاع 

 .(Rasouli ،2211و  Rashidi)بلند نندا  ا تصادی نخواهد بود 

در این مقاله، رفتار سد ااکی دویر  در پایا  ساات و اولین 

  رار گرفت. فرآیند تکنیک لیوتحلهیتجزو  یموردبررسآبگیری 

مددی، بر مینای  سازیمدلدر این معالعه برای  شدهرفتهیپذ

 افزارهاینرمرویکرد تفاضل محدود و اجزاء محدود، با استفاده از 

FLAC 2D  وGeo studio  ایصفحهکه در شرایط تنش  استاستوار 

برای  سازیمدلاست. در این  گرفته  رار مورداستفادهدوبعدی 

کلمب در دو  -مددی از مدل رفتاری موهر هایتحلیلاستفاده در 

 است. شده گرفتهکار هب افزارنرم

 

 تعريف مسئله -5
احداث این سد، آبیاری حدود ده هزار هکتار  ممدههدف اصلی و 

. بر اساس معالعا  باشدمیاراضی کشاورزی دشت موسیا  

ی و مهندس شناسیزمینو با توجه با شرایط توپوگرافی،  شدهانجام

ا تصادی طرح، گزینه سد ااکی با هسته نفوذناپذیر رسی برای 

است. تراز مادی  شده پیشنهادسد مخزنی دویر   سااتگاه

 212آ   روداانهمتر و تراز کف  1/992در این سد  برداریبهره

. هدف از پژوهش حاضر، بررسی این سد باشدمیمتر از سعس دریا 

رفتاری  هایمدلدر انتهای ساات و اولین آبگیری با  ااکی

ارزیابی مملکرد این سد از طریب استفاده  دروا ع. باشدمیمشترک 

قعع . مگیردمی رار  یموردبررس صور  گرفته هایتحلیلاز نتایج 

 .شودمیمشاهده  (2)در شکل  موردمعالعهسد ااکی 

 

 

 
 مقطع سد خاکی دويرج ترينبزرگ -1شکل 

                                                 
1. Mica 

2. Finite Element Method 
3. Back analysis 
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 سد خاکی دويرج -5-1
کیلومتری شمال شهر  21حدود  فاصلهسد ااکی دویر  در 

کیلومتری جنوب شرق دهلرا  در جنوب غرب  99موسیا  و 

اهداف دیگر احداث این سد ذایره  است. از شده وا عاستا  ایلام 

د . ارتفاع سباشدمیو کنترل سیلاب و تنظی  آب روداانه دویر  

متر، مرض تا  آ   2228متر، طول تا  آ   10از بستر روداانه 

 9/221 گذاریرسوبمتر و همننین حج  مخز   یل از  28

. اکثر پارامترهای مهندسی فرض شده هستمیلیو  مترمکعب 

در محل و منابع  رضه و نیز نتایج  هاآزمایشتوسط طراح، مقادیر 

ارائه  (2)و پیشنهادا  شرکت مهاب  دس در جدول  هاآزمایش

 گردیده است.

برای آنالیز کرنش مسعس از یک مدل دوبعدی از مقعع میانی      

 شده استفاده، باشدمی سنگیپیسد که دارای بیشتری ارتفاع از 

یکنواات نیوده به  طوربهآ   هایلایهسد  فونداسیو است. در 

است که  شده گرفتهدر نظر  هالایههمین ااطر میانگین 

متر که  98 باضخامتلایه که لایه اول دارای سه پی صور بدین

ود بهی منظوربههمین ملت مقاومتی پایینی است، به هایویژگی

ی ژئوتکنیکی این  سمت از پی از تزریب بخشید  به پارامترها

متر دارای  98لایه دوم باضخامت است.  شده استفادهتحکیمی 

 باشد و لایه سومتر نسیت به لایه اول میاواص مقاومتی ضعیف

دارای نفوذپذیری بسیار پایین و مقاومت  متر 28باضخامت 

باشد. میزا  طول پی در هر طرف از پنجه و مکانیکی بالایی می

شده است تا در شرایط  متر در نظر گرفته 18سد حدود  پاشنه

 شده باشد.  سازی پی سد انجامتر مدلوا عی

 

سد خاکی  مورداستفادهمشخصات مکانيکی مواد  -1جدول 

 هادويرج در تحليل

 E نوع مواد
(MPa) 

γd 
(kN/m3)  

C  
(MPa) 

Poissons 
Ratio 

K m/s 
Φ 

Deg 

فونداسیو  

 2لایه 
188 98 8 1/8 1^2/1 19 

فونداسیو  

 9لایه 
988 98 8 1/8 2^1/1 19 

فونداسیو  

 1لایه 
2888 99 18 1/8 2^2 11 

 10 2^2 11/8 8 1/22 288 پوسته

 12 2^1 91/8 8 92 28 زهکش

 21 2^2 91/8 18 1/98 11 هسته

 11 2^1 11/8 8 1/22 11 فیلتر

 

سازی و متر در مدل 10میزا  ارتفاع هسته و تا  سد به

طور د یب مدل شده است. همننین ابعاد فیلترها و بدنه زهکش به

                                                 
4. Elastoplastic 

سازی گردیده ای یکسا  مدللایه باضخامت لایه 0بدنه سد نیز در 

ای سد رمایت شده باشد. مملیا  ساات مرحلهاست تا شرایط 

سال تکمیل شد و آبگیری مخز   1وساز سد دویر  در طی ساات

 ماه صور  گرفته است. 2آ  نیز طی سه مرحله به مد  
 

 افزارینرم سازیمدل -5-5
با توجه به مقعع سد با بیشترین ارتفاع، نقاط مختلف سد 

 سازیمدلو سپس  شده برداشتهکامل و با جزئیا  کامل  طوربه

 هایتوصیهشده است. در تمام مقعع سد سعی شده با توجه به 

گرهی در  1و  1مربعی و مثلثی  هایالما ، از ذکرشدهمنابع 

 بر روی اهالما یکسانی استفاده شود و کلیه نقاط  تقرییاً هایاندازه

یزتری ر هایالما هسته نیز با  بندیشیکهیکدیگر منعیب گردند. 

مدل، با  هندسهاست. پس از ساات  شده انجامدلیل اهمیت آ  به

م ااک، لاز ویژهبهتوجه به طییعت غیراعی مصالس ژئوتکنیک 

رار   مورداستفاده هاتحلیلاست مدل رفتاری غیراعی مناسیی در 

در این سد، مدل رفتاری  رفته کاربه  برای مصالس روازاین. گیرد

مدل در  ترینشنااتهکلمب که  -کامل موهر 1کیالاستوپلاست

است. هدف از  شده استفاده افزارنرممصالس ااکی است، در دو 

که دارای بیشترین کاربرد ملاوه بر این دروا عاستفاده از این مدل 

که اصوص در ملوم مهندسی ژئوتکنیک دارد، با ااطر اینهرا ب

انعیاق زیادی با اطلاما  ورودی این مدل رفتاری ساده بوده و 

ژئوتکنیکی مرسوم دارد و همننین در  هایبرداشتو  هاآزمایش

بسیاری از مسائل ژئوتکنیکی، هدف بررسی مسئله از دیدگاه 

گسیختگی است که معیار گسیختگی مورکلمب بر  -تنش مکانیزم

پایه معادله شکست برشی مورکلمب و همننین حد نهایی کشش، 

مرضی  مقعع (1)و  (9) هایدر شکل .کندمیرفتار ماده را توصیف 

 سد که در نرم افزار مدل سازی شده است نشا  داده شده است.

 
 FLAC افزارنرمشده سد در  سازیمدلمقطع  -5شکل 

 

 
 Geo studio افزارنرمشده در  سازیمدلمقطع  -3شکل 
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 ریزااکمدل کرد  تغییرا  پارامترهای مصالس  منظوربه

در محیط  نویسیبرنامهزاویه اصعکاک و مدول برشی( از زبا  )

است. همننین از این زبا   شده استفاده FLAC افزارنرم

کلمب  -( جهت معرفی مدل غیراعی موهرFISH) نویسیبرنامه

 است. شده استفادهاستاتیکی  هایتحلیلدر 

، یک آمدهدستبهسنجی نتایج برای امتیارسنجی و صحت

صور  گرفته است. براساس بخش ایمنی سدها  ایمقایسهارزیابی 

تغییر ( سدهایی را که DSODدر دپارتما  منابع آب کالیفرنیا )

و کاهش زیادی در  افتدمیمتر در آ  اتفاق  1/2تا  هاییمکا 

بر . همننین کندمیرا پایدار معرفی  شودنمیارتفاع مشاهده 

در پایا  ساات در ضریب اطمینا   USBR 1987استاندارد  اساس

 برداریبهرهو در شرایط تحلیلی  1/2رویکرد تحلیلی تنش کل برابر 

. باشدمی 1/2تراز نرمال آب مخز  حدا ل ضریب اطمینا  برابر 

ز ا آمدهدستبهو نتایج  شدهگفتهبا توجه به معالب  حالبااین

ر سد مذکو آمدهدستبهو ضرایب اطمینا   هاتغییر شکلتحلیل 

 .باشدمیپایداری لازم را دارا 

 

 گيرینتيجهبحث و  -3

 در بدنه سد هانشست بررسی -1- 3
این وا عیت  مؤیدپس از پایا  ساات  جادشدهیا هاینشست

بارهای وارد بر بدنه سد، بارگذاری ناشی از  تریناصلیاست که 

 بینیپیشکه  طورهما . باشدمیاود بدنه در حین ساات 

سمت مقاطع ، مقدار نشست حداکثر از مقاطع کناری بهشودمی

و بیشترین مقدار آ  در مقعع میانی که مقعع  یافتهافزایشمیانی 

کناری هسته رسی  های سمتاست.  دادهرخ، باشدمیحداکثر نیز 

دلیل اصعکاک ، بهگیرندمیکه در مجاور  مصالس هسته  رار 

مصالس فیلتر و ناحیه  بر رویتا حدودی  موجود در مرز دو مصالس

تر از نواحی میانی هسته رسی نشست انتقالی تکیه کرده و ک 

ممودی  یل و بعد از آبگیری توسط  هاینشست. مقادیر کنندمی

. همننین شودمیداده  نشا  (1( و )1) هایشکلدر  افزارنرمدو 

( 2) یهاشکلدر افقی بعد از اولین آبگیری  هایتغییر مکا مقادیر 

 .شودمیمشاهده  (1و )

های ممودی  یل و بعد از میزا  نشست (1)و  (1) هایشکل

که سد دویر  یک سد اینه دهد. با توجه بآبگیری را نشا  می

های ی رسی است که شامل منعقهغیرهمگن ااکی با هسته

در اواص  دلیل تفاو هسته، فیلتر، زهکش و پوسته است، به

 پذیری این مصالس و همننینمصالس و نامساوی بود  تغییر شکل

های اجرایی، روند دلیل محدودیتریز بهمدم اجرای یکنواات ااک

ها  یل است. مقدار بیشینه نشست انتظار ابلهای ناهمگو  نشست

متر در تا  هسته رسی سانتی 18و  08و بعد از آبگیری حدود 

های جاییهدهد که میزا  جابنتایج نشا  می اتفاق افتاده است.

 های  ائ جاییهافزار باه  برابر است و در مقدار جابافقی در دو نرم

شود متر دیده میسانتی 1درصد، یعنی  1حدود  اندازهااتلافی به

 نظر کرد  است.که این مقدار نیز  ابل صرف

 

 
 

  FLACافزار های عمودی قبل از آبگيری در نرمنشست -0شکل 

 

 
 

 FLACافزار های عمودی بعد از آبگيری در نرمنشست -2شکل 

 

 
 

افزار تغيير مکان افقی بعد از اولين آبگيری در نرم -1شکل 
FLAC  

 

 
 

 Geo studioتغيير مکان افقی بعد از اولين آبگيری در  -2شکل 
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 افزارنرمدر دو  هايیجاهجابنمودار مقايسه  -2شکل 

 

 در بدنه سد هاتنشبررسی  -3-5
 ترینمه  از یکی ااکی سدهای بدنه در تنش وضعیت

 و است. آنالیز سد ایمنی ارزیابی برای موردبررسی متغیرهای

 تنش شرایط توجه به مستلزم ااکی سدهای رفتار بررسی

 است. در مصالس کرنش -تنش رابعه و ساات هنگام در جادشدهیا

 تنش شرایط اممال ،(غیر همگن) شده بندیمنعقه ااکی سدهای

 آنالیزهای در مختلف مناطب میا  اندرکنش و همننین مؤثر و کل

 وضعیت تحلیل سدها، گونهاین دارد. در ااصی اهمیت مددی

 اهمیت پوسته، و هسته متفاو  پذیریتغییر شکل دلیلبه ،هاتنش

 مقایسه در پوسته ترک  دلیل نشستبه این، بر افزو  دارد. بیشتری

 آویزا  پوسته به معلب صور به هسته از هاییبخش هسته، با

 بخش به کامل طوربه ریزااک هایلایه از حاصل تنش و شودمی

 شد. نخواهد پی منتقل و ترپایین

توزیع تنش بارهای  ائ  کل در پایا  در مقعع  (2)در شکل 

 هایتنشمقدار  شودمیکه در شکل دیده  گونههما . شودمیدیده 

 که ملت آ  یابدمیسد نسیت به پوسته کاهش  هسته ائ  در 

تر بود  سختی مصالس هسته نسیت به پوسته است. مقدار ک 

تنش  ائ  کل حاصل از تحلیل هسته در این مقعع در  بیشینه

اثر  توا می اوبیبهاست. همننین  کیلو پاسکال 2888حدود 

 زدگی را در هسته دید. وس

افقی  یل و بعد از آبگیری  هایتنشنیز میزا   (28)در شکل 

 هایتنشمیزا   شودمیکه دیده  طورهما است.  شده دادهنشا  

 افزایش کیلو پاسکال 918 اندازهبا  در مخز ی افقی بعد از آبگیر

است که ملت آ  در اثر فشار جانیی مخز  در حالت پر  یافته

 افقی  یل از آبگیری هایتنشکه کنتور  شودمی. مشاهده باشدمی

 شیبدرافقی بعد از آبگیری  هایتنشاما  باشدمیمتقار   صور به

ی دلیل فشار جانیبالادست به درشیبکاهش داشته و  دستپایین

 است. پیداکردهمخز  افزایش 

شده هسته مشاهده  نماییبزرگ (22) شکل در که طورهما 

است که این امر  کرده پیدا، تنش  ائ  در هسته افت شودمی

از هسته که  هایبخش. در باشدمیزدگی پدیده  وس دهندهنشا 

ممکن است نیروی مقاومت اصعکاکی مرز بین دو ناحیه هسته و 

فیلترها، در مقایسه با نیروی وز  هسته در آ  محدوده، مقدار 

که ممکن است در  دهدمیباشد این پدیده رخ  یتوجه ابل

بالایی بدنه سد منجر به بروز ترک در هسته شود. پدیده  سومیک

زدگی، در اثر انتقال نیروی وز  بخشی از توده ااک نرم به  وس

 ایهپدیدننین  تأثیر. آیدمیوجود است، به ترصلبااک مجاور که 

 ائ  حاصل از وز  ااک در ترازهای  هایتنشکاهش یافتن 

است. این کاهش تنش منجر به کاهش سرمت فشردگی  ترپایین

د شد. مقاومت دنیال آ  کاهش سرمت تحکی  اواهااک و به

جا شد  )نشست( ااک هدر مرز دو محیط از جاب جادشدهیابرشی 

 رتنرممیارتی در داال ااک . بهکندمیتا حدی جلوگیری  ترنرم

 .شودمیانجام  ترراحتهرنه از مرز دورتر شوی  نشست 

توزیع تنش بارهای  ائ  کل در پایا  در مقعع  (2)در شکل 

 هایتنشمقدار  شودمیکه در شکل دیده  گونههما . شودمیدیده 

 که ملت آ  یابدمیسد نسیت به پوسته کاهش  هسته ائ  در 

تر بود  سختی مصالس هسته نسیت به پوسته است. مقدار ک 

تنش  ائ  کل حاصل از تحلیل هسته در این مقعع در  بیشینه

اثر  توا می اوبیبهاست. همننین  کیلو پاسکال 2888حدود 

 دگی را در هسته دید.ز وس

افقی  یل و بعد از آبگیری  هایتنشنیز میزا   (28)در شکل 

 هایتنشمیزا   شودمیکه دیده  طورهما است.  شده دادهنشا  

 افزایش کیلو پاسکال 918 اندازهبا  در مخز افقی بعد از آبگیری 

است که ملت آ  در اثر فشار جانیی مخز  در حالت پر  یافته

 افقی  یل از آبگیری هایتنشکه کنتور  شودمی. مشاهده باشدمی

 شیبدرافقی بعد از آبگیری  هایتنشاما  باشدمیمتقار   صور به

ی دلیل فشار جانیبالادست به درشیبکاهش داشته و  دستپایین

 است. پیداکردهمخز  افزایش 

 

 
 

 
 

افزار های عمودی قبل و بعد از آبگيری در نرمتنش -2شکل 
FLAC 



530-552(، 1041)بهار  1، شماره 25مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  ا. مظاهری و همکاران /  نشريه  

 

 

535 

 
 

 
 

 FLAC افزارنرمافقی قبل و بعد از آبگيری در  هایتنش -14شکل 

 

 
 

-عمودی بعد از آبگيری و تصوير بزرگ هایتنش -11شکل 

 Geo studio افزارنرمهسته در  شدهنمايی 

 

 
 

متری کف پی در دو  2/22مقايسه تنش قائم در تراز  -15شکل 

 افزارنرم

                                                 
5. Piezometer 

متری در دو  1/01نتایج تنش  ائ  در تراز  (29)در شکل 

  اند.با ه  مقایسه شده Geostudioو  FLACافزار نرم

 

 بررسی فشار آب منفذی -3-3

فشار آب منفذی بعد از آبگیری در حالت استاتیکی در دو 

است. از تحلیل مکانیکی و  شده دادهنشا   (21) شکلدر  افزارنرم

است.  شده استفادهدر این مرحله  سازیمدلبرای  توأمجریا  

مقادیر فشار آب منفذی کمی زیادتر  شودمیکه مشاهده  طورهما 

دیگر سدهای مشابه است. ملت  شدهمشاهدهاز حد معمول مقادیر 

روند کند  توا میزیاد بود  فشار آب منفذی در انتهای ساات را 

 ایحفرهکنتورهای فشار آب  (21)شکل  تحکی  دانست.

لگوی . ادهدمیرا بعد از اولین مرحله آبگیری نشا   شدهینیبشیپ

. با توجه به رسدمیبه نظر منعقی  ایحفره آبکنتورهای فشار 

متری هسته  92که در ارتفاع  EP 10-5 شماره 1زومتریپابزارد یب 

 رار دارد، مقدار فشار آب منفذی در انتهای  فونداسیو رسی از کف 

است که  آمدهدستبهوپاسکال کیل 1ساات و اولین آبگیری حدود 

 هایتحلیلاین مقدار، ااتلاف بسیار زیادی با نتایج حاصل از 

 مددی را دارد. 

 
 

 
 

 افزارنرمفشار آب منفذی انتهای ساخت در دو  -13شکل 

 

توا  ملت این ااتلاف بسیار زیاد دو مامل را می یطورکلبه

ی درستابزارد یب بههای که نتایج  رائتاول، این دانست؛ در وهله

توا  دوم، می باشند و در وهلهها غلط میاند و  رائتنشده ثیت

ریزی فشار آب منفذی گفت که احتمالاً در لحظا  اتمام ااک

ملت نفوذپذیری پایین مصالس، کاملاً به ابزار منتقل به جادشدهیا
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ه بگیری کاملاً اشیاع شود، نیاز که ابزار اندازهنشده و برای این

 گذشت زما  دارد.

ل د یب و نتایج حاص های ابزارلذا تعییب مناسیی بین  رائت

های مددی وجود ندارد. از موارد دیگری که در این  سمت از تحلیل

شود، این است که مقدار فشار آب ها در سد مشاهده میاز تحلیل

دست هسته متفاو  است. در ای در مرکز هسته و پایینحفره

توا  گفت که نفوذپذیری افقی هسته دیده نیز میتوجیه این پ

رد، توا  به آ  اشاره کدیگری که می رسی بسیار پایین است. نکته

بند و نفوذناپذیر بود  هسته رسی است، مملکرد مناسب دیوار آب

شود که با توجه به الگوی فشار آب منفذی مشاهده می نراکه

هسته رسی و دیوار دست سد، یعنی بعد از مقادیر آ  در پایین

 بند کاهش پیداکرده است.آب

 بررسی پايداری در انتهای ساخت و اولين آبگيری -3-0
سد در حالت استاتیکی توسط  سازیمدلنتایج حاصل از 

است. جهت  شده دادهنشا   (9)در جدول  Slope/w افزارنرم

االی )حالت اشک( و  مخز تحلیل پایداری سد دویر  حالت 

یکی استات هایتحلیل رار گرفت.  مدنظرمخز  پر )بعد از آبگیری( 

انجام شد. در  دستپایینپایداری برای هر دو شیب بالادست و 

برای تحلیل پایداری شیب  Morgenstern-priceاز روش  افزارنرم

 هایدرشیبکه ضریب اطمینا   شودمیاستفاده شد. مشاهده 

و در  باشدمی اینامهآییندر حد مجاز  دستپایینبالادست و 

 وجود دارد. هادرشیبحالت پایداری مناسیی  ترینبحرانی

 

 Slope/w افزارنرمسد در حالات مختلف توسط  بدنهاطمينان پايداری  ضريب -5جدول 

 شرایط تراز آب مخز  مرحله شیب
ضریب اطمینا  سعس 

 لغزش بحرانی دایره

ضریب اطمینا  

 مجاز
 وضعیت پایداری

 بالا

 دست

 پایدار 1/2 111/2 استاتیکی فرازبند پایا  ساات

 پایدار 1/2 291/2 استاتیکی تراز نرمال از مخز  پر تراوش پایدار

پایین

 دست

 پایدار 1/2 119/2 استاتیکی فرازبند پایا  ساات

 پایدار 1/2 101/2 استاتیکی تراز نرمال از مخز  پر تراوش پایدار

 گيرینتيجه -0

  افزاررمندو  هایتحلیلبیشترین حرکت افقی بعد از آبگیری در 

ملت حرکت سد به سد اتفاق افتاده است که به دستپاییندر 

 .باشدمیدر اثر فشار آب افقی مخز   دستپایینسمت 

  که فشار آب در بالادست هسته  دهدمینشا   هاتحلیلنتایج

کششی کل جانیی شده و سد را به  هایتنشبامث افزایش 

 .دهدمیحرکت  دستپایینسمت 

  ممودی که بامث کاهش مقاومت  هاینشستمامل  ترینمه

وز   ،شودمیاصعکاکی و سختی مواد سد در زیر لایه آبگیری 

 .باشدمی ریزااک هایلایهسنگین 

  بالادست ناشی از پدیده  پوستهدر  مؤثرکاهش تنش

است که تا حدودی در این منعقه بامث افزایش  شناورسازی

کاهش پارامترهای مقاومت  درنهایتکه  شودمیشناوری 

یال دنبرشی و مدول الاستیسیته مواد پوسته بالادست را به

 .شودمیدر سد  هانشستدارد و سیب ایجاد 

 در  یاًتقری در تمامی پارامترهای فیزیکی فزارانرم، دو یطورکلبه

 توافب اوبی  رار دارند.
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1. Introduction 

 Engineering and economic investigations in dam construction projects throughout the world indicate that, 
in many cases, rockfill dams with impervious clay cores are the best selection for the final design (Rezaei and 
Salehi, 2011). This approach makes the investigation of different issues affecting the stability of rockfill dams 
worthwhile. In general, dam safety is the first and foremost reason for controlling deformation and physical 
parameters in dams. Another reason is the importance of basic design concepts for engineers to apply in future 
designs as well as understanding the resistive and behavioral characteristics of soil and pebbles. One of the 
most effective approaches for interpreting the mechanical and hydraulic behavior of structures such as dams 
is to use data and compare the results with numerical modeling predictions. 

 In the field of earth and rockfill dams, monitoring of typical physico-mechanical behaviors is a fundamental 
issue. Measurements of displacements, total stresses, pore water pressures, and arching ratio can be used to 
carry out a number of tasks (ICOLD, 1982), such as characterizing the dam’s overall behavior (Pagano et al., 
1998), checking the behavior of specific zones, obtaining information about the in situ mechanical properties 
of embankment soils (Marsal and Resendiz, 1975), and finally, supporting the difficult task of evaluating dam 
safety and efficiency (Gould and Lacy, 1993). Justo (1991) and Naylor (1997) proposed methods for the 
incorporation of collapse settlement of rockfill into constitutive models. Naylor (1991) performed the finite 
element analysis for Beliche dam, a central core earth and rockfill dam, by considering the collapse settlement 
of the upstream rockfill in the modeling. The effect of pore water pressure dissipation in earthfill during 
construction was also considered by a number of authors including Eisenstein and Law (1977) and Cavounidis 
and Hoeg (1977), amongst others. For these cases, the incremental embankment construction was modeled as 
a two-stage process, the first stage modeling the new layer construction using undrained properties for the 
core and the second stage modeling pore water pressure dissipation. Zomorodian and Kuchi studied internal 
deformation, pore water pressure, and total vertical stresses in Masjed Soleiman Dam and compared it to 
numerical results, they also showed that the development of excess pore water pressure in the clay core of 
zoned earth dams during construction may lead to the onset or progression of hydraulic failure.  

      Numerical analysis is widely used to solve complex sustainability problems. For example, Zhou et al. (2011) 
assessed the settlement behavior of Shuibuya dam during construction, initial impounding, and two years after 
the operation. They carried out two-dimensional (2D) numerical analyses using the finite element method 
(FEM), and compared the results with the data measured by the instruments in terms of settlements.  
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2. Methodology 

2.1. Case study 

      In this paper, the behavior of the Doyraj earth dam at the end of construction and first impounding is 
investigated and analyzed. The technique process adopted in this study for numerical modeling, based on the 
finite difference and finite element approach, is based on FLAC 2D and Geo studio software, which is used in 
two-dimensional plane stress conditions. In this modeling, for use in numerical analysis, Mohr-Columb's 
behavioral model is applied in two software. 

 
2.2. Software Modeling 

      In all sections of the dam, according to the recommendations of the sources cited above, square and 
triangular elements of 3 and 4 nodes should be used of approximately the same size. Nuclear elementalization 
is also done with finer elements because of its importance. After constructing the model geometry, due to the 
nonlinear nature of the geotechnical materials, especially the soil, it is necessary to use a nonlinear behavioral 
model in the analysis. Therefore, for the materials used in this dam, the complete Mohr-Columb elastoplastic 
behavior model, which is the most well-known model in soil materials, has been used in two applications. The 
purpose of using this model is in addition to being widely used, especially in geotechnical engineering, because 
the input information of this behavior model is simple and very consistent with conventional geotechnical 
experiments and interpretations. 

 
3. Results and discussion 

3.1. Investigation of settlements in the dam body 

The settlements created after the end of construction confirm the fact that the main loads on the dam body 
are the loading caused by the body itself during construction. As predicted, the maximum settlement value 
increased from the lateral sections to the intermediate sections, and most of it happened in the middle. The 
values of vertical settlements before and after impounding by the two software are shown in the following 
figures. 

 
 

    

 (a)   (b) 

Fig. 1. a) Vertical displacement before impounding in FLAC software, b) Vertical displacement ofter impounding in FLAC 
software 

 

       

(a)                                  (b) 

Fig. 2. a) Horizontal displacement before impounding in FLAC software, b) Horizontal displacement ofter impounding in 
Geo studio software 
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4. Conclusions 

- Most of the horizontal movement after impounding occurred in the analysis of the two software downstream 
of the dam this is due to the movement of the dam downstream due to the horizontal water pressure of the 
reservoir. 
- The analysis results show that water pressure upstream of the core increases the total lateral tensile stresses 
and moves the dam downstream. 
- The most important factor for vertical settlements that reduces frictional resistance and hardness of barrier 
materials under the impound layer is the heavy weight of the embankment layers. 
- In general, the two software are in pretty good agreement on all physical parameters. 
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