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 چکيده

ها علاوه بر مختلف آن از اهمیت زیادی برخوردار است. هندسه زهکشها در مهندسی عمران است و بررسی ابعاد ترین سازهسدهای خاکی از مهم

ثیر اثر أعملکرد در فرایند تخلیه آب، بر رفتار سدهای خاکی پس از آبگیری از اهمیت بسزایی برخوردار است. بر این اساس در این پژوهش به بررسی ت

در مدل کردن هندسه و شرایط مرزی  FLAC2Dبه علت قابلیت بالای کد هندسه زهکش بر رفتار سدهای خاکی پس از آبگیری پرداخته شده است. 

های مختلف و همچنین امکان تعریف نقاط مشخصی از شبکه که بتوان رفتار آن را حین تحلیل پیچیده، امکان ساخت لایه لایه و تحکیم، اعمال بارگذاری

این پژوهش به بررسی اثر هندسه زهکش بر رفتار سدهای خاکی پس از آبگیری سازی استفاده شده است. در افزار جهت مدلبررسی کرد، از این نرم

 96صورت موردی در نظر گرفته شده است. سد کلان، سد خاکی همگن با زهکش دودکشی با زاویه پرداخته شده است، به این منظور سد کلان ملایر به

برای زهکش دودکشی در نظر گرفته شده است. با ثابت  886درجه و  866درجه،  96درجه است. جهت بررسی اثر هندسه زهکش، سه زاویه مختلف 

ی کرنش سد موردبررس -ای و رفتار تنششود و اثر زاویه زهکش بر نشست، فشار آب حفرههای سد، زاویه زهکش تغییر داده میداشتن، سایر ویژگینگه

ای و همچنین نشست افزایش پیدا فزایش زاویه زهکش حداکثر میزان فشار آب حفرههای مختلف، نتایج نشان داد، با اقرار گرفته است. با انجام تحلیل

 07/8درجه حداکثر مقدار را نسبت به دو حالت دیگر زاویه زهکش دارد و اندازه آن برابر  866کند. ضریب اطمینان پایداری در حالت زهکش با زاویه می

 ت.اس
 

 .ای، سد کلان ملایرفشار آب حفره های خاکی همگن،هندسه زهکش، سد :هاکليدواژه

 
 مقدمه -5

ایمنی سد تنها به طراحی و ساخت آن مربوط  ،طورکلیبه

نگاری کاملی از عملکرد آن در اولین دوره  شود، بلکه به رفتارنمی

دهی منظم در طول عمر برداری و همچنین سرویسآبگیری و بهره

-یکی از مهم. (Beiranvand ،6767و  Komasi)سد وابسته است 

ترین مراحل بعد از مطالعات ژئوتکنیک، طراحی و احداث سد، 

باشد که در این راستا برداری میبررسی رفتار سد در دوران بهره

برداری رفتار سد در مراحل مختلف ساخت، آبگیری و دوران بهره

و  Ghareh)باشد شده، قابل ارزیابی میتوسط ابزارهای دقیق نصب

Nowroozzade ،7689) . در سدهای خاکی به دلیل پیوسته

نبودن مصالح معمولاً تنها راه مقابله با نیروهای وارد بر بدنه سد 

ناچار به صورت درونی استفاده از وزن است، بنابراین سد خاکی به

. اما از نظر نفوذ آب، چون ای شکل ساخته شودو با مقطع ذوزنقه

بدنه سد از مصالح خاکی یعنی ذرات جدا از هم و بدون ملات 

رو در مقابل آب نفوذپذیر خواهد بود و باید شود ازاینساخته می

برای جلوگیری از نشت و تلفات آب تدابیر لازم اتخاذ گردد 

(Soltani ،7660). 

شناسی ساختگاه سد به منظور های زمینشناخت کامل ویژگی

ترین بندی محل سد و مخزن آن از مهماجرای دقیق عملیات آب

، Soroushو  Soltani)رود شمار میمسائل در فرآیند سدسازی به

. معمولاً نفوذپذیری پی مخزن آب و نشت آن از پی سد و (7669

عنوان معضل همواره فراروی طراحان و های وابسته بهیا سازه



501-533(، 5011)پاييز  3، شماره 15ن /  نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد م. اميری و همکارا  

 

 

531 

واند تمام مراحل کار مطالعات تسازندگان سدها است که حتی می

-الشعاع قرار دهد. مطالعه محدوده زمینو ساخت سد را تحت

ویژه مسائل مرتبط با ژئوتکنیک، سبب شناسی ساختگاه سدها، به

کارانه بوده و دارای ضریب شود، طرحی ارائه شود که محافظهمی

اطمینان زیادی باشد و در مرحله اجرا دقیق و بهینه شود 

(Balmforth  ،7661و همکاران) . 

های سد خاکی از اهمیت بررسی کامل پایداری شیب دیواره

ا هبسیار بالایی برخوردار است زیرا که ناپایداری و آسیب شیب

کل سازه خواهد شد. پژوهشگران زیادی بر روی  باعث خرابی

 Matsui؛ Giam ،8911و  Donald) اندها کار کردهپایداری شیب

پس از تحقیقات . (Leshchinsky ،8991و  Ugai؛ San ،8997و 

ها، یک گروه ژئوتکنیک سوئدی و در پردامنه در مورد لغزش شیب

های قائم در بررسی (، از روش باریکه8979) Felleniusها آنرأس 

های قائم، بخش های خاکی استفاده کردند. در روش باریکهشیب

هایی با فصل مشترك قائم تقسیم نموده و لغزنده را به باریکه

شرایط تعادل نیروها و گشتاورها را برای واحد طول هر باریکه 

 .(8999و همکاران،  Zettler) گیرند)عمود بر صفحه( در نظر می

Sucolofsci (8906 با استفاده از تعادل استاتیکی محیط )

می حل عموکولمب و بر اساس راه -خاك و معیار گسیختگی موهر

ارائه داد که به روش خطوط مشخصه معروف شد.  ، روشی8پراندل

این روش مبتنی بر فرض مختصات بدون بعد،
 

 Coulthard)است 

 .(Little ،8999و 

Chahar (7660)  برای تعیین حداکثر و حداقل طول زهکش

و  mبه  8که شیب پوسته بالادست افقی در سد، با فرض بر این

ارتفاع آبگیری و  hعرض تاج،  n ،Tبه  8دست ه پایینشیب پوست

BF  ارتفاع آزاد سد باشد، روابطی را ارائه داد و نشان داد که طول

( قرار 7( و )8شده در روابط )زهکش افقی باید بین دو مقدار بیان

 گیرد.
 

(8) 
𝑙min∗ =

1+n2

2n2 {0/3mh + n + FB∗(m + n) + T∗ −

√0/3mh + n + FB∗(m + n) + T∗]2 − n2} 
 

 که در آن:
 

FB∗ = 
FB

ℎ
 

 

TB∗ = 
𝑇𝐵

ℎ
  

(7) 
𝑙𝑚𝑎𝑥∗=𝐹𝐵∗(𝑚 + 𝑛) +  𝑇∗ + 

1+𝑛2

2𝑛2 [0/3𝑚ℎ + 𝑛 −

 √(0/3𝑚ℎ + 𝑛)2 − 𝑛2] 

 

Malekpour  به بررسی اثر هندسه زهکش  (7687)و همکاران

بر رفتار سدهای خاکی پرداختند و دریافتند که در حالت استفاده 

د و کندست را قطع میترین ضخامت، خط نشت شیب پاییناز کم

                                                 
1. Prandell 

دام کهای با طول متوسط استفاده شود، هیچکه از زهکشدرصورتی

ین ها به اکنند. آندست را قطع نمیاز خطوط نشت، پوسته پایین

 هنتیجه رسیدند که طول زهکش نسبت به ضخامت زهکش تأثیر ب

 سزاتری خواهد داشت. 

Zomorodian  های افقی بر تأثیر زهکش (7687)و همکاران

ایداری شیروانی بالادست سدهای خاکی در حین تخلیه سریع پ

ثر کبررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که در امخزن را مورد

ث ـت باعـسدالاـنی بوایرـشدر ا ـهـشهکی زگیرارقع قرامو

د وـبهبن و تخلیه مخزاز ناشی فی ضاای اهحفرر آب فشاك ستهلاا

بی نشت دیش افزا اهکشهزر ثاترین بنامطلودد و گرمیاری پاید

توجه ردسدها موـی حاطرو ل ـتحلیدر تی ـست که بایسار اپاید

 د.گیرار قر

Mansuri  وSalmasi (7683)  نیز به بررسی اثر مشخصات

ها نیز مشاهده زهکش افقی بر رفتار سدهای خاکی پرداختند. آن

نمودند که با افزایش طول زهکش افقی، کم کم میزان نشت عبوری 

 ند.کافزایش یافته و گرادیان هیدرولیکی نیز افزایش پیدا می

Abdelkader ( از یک مدل سد خاکی 7682و همکاران )

آزمایشگاه جهت تعیین مکان زهکش دودکشی استفاده همگن در 

آمده موقعیت مناسب برای زهکش دستکردند و با توجه به نتایج به

 دست آوردند.را به

Çalamak  به بررسی اثر مشخصات زهکش  (7680)و همکاران

افقی بر رفتار سدهای خاکی پرداختند. به این منظور سد خاکی 

آمده تدسهمگن با زهکش افقی در نظر گرفتند. با دقت در نتایج به

مشاهده شد، با تغییرات ضخامت زهکش تغییر چندانی در خط 

که ضخامت زهکش دو برابر وجود نیامده است، تنها وقتینشت به

ای تغییر کرده است. از است، مقدار اندکی فشار آب حفرهشده 

طرف دیگر با افزایش ضخامت زهکش، مقدار دبی عبوری از محور 

دبی  ترین افزایش درمرکزی سد تغییر چندانی نداشته است و بیش

دازه انهنگامی بوده است که ضخامت زهکش دو برابر شده و دبی به

 افزایش پیدا کرده است. 1%

Boushehrian به بررسی اثر زهکش بر  (7689) و همکاران

ها بررسی رفتار سدهای خاکی ناهمگن پرداختند. هدف اصلی آن

ای و افزایش ضریب اطمینان پایداری سد تغییرات فشار آب حفره

آمده دریافتند که افزایش طول زهکش دستبهبود. با توجه به نتایج 

ای بیشتر تلف شود و از طرفی شود اضافه فشار آب حفرهباعث می

 عث افزایش رفتن ضریب اطمینان پایداری سد نیز شود.با

Shayannejad ( به بررسی ارتفاع زهکش 7689و همکاران )

-قائم در سدهای خاکی ناهمگن با هسته قائم پرداختند و با مدل

 PLAXIS V 8.5افزار سازی سه سد در آزمایشگاه و همچنین در نرم
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-مآمده از نردستبه ها مشاهده کردند که نتایجو مقایسه نتایج آن

 افزار در تطابق خوبی با نتایج مدل فیزیکی است.

Darabi وMaleki  (7681)  بر هندسه زهکش تأثیربه بررسی 

نهایت ملایر پرداختند و درهمگن  خاکی سدهای دینامیکی پاسخ

 مقائ دودکشی ای، زهکشلرزه مرحله در که حاکی از آن بود نتایج

 مایل زهکش به نسبت تریکم ایآب حفره فشار اضافه زلزله طی

ناشی  نشست مقادیر ایمرحله پسالرزه در همچنین د.کنمی ایجاد

های در سال د.کنمی پیدا افزایش زاویه زهکش افزایش با تحکیم، از

های تعادل حدی با های بسیاری بر اساس روشسازیاخیر مدل

است، اما نگرش  مختلف صورت گرفته هایافزاراستفاده از نرم

های خاکی بر رفتار سد ای به موضوع اثر هندسه زهکشگسترده

همگن نشده است. بر این اساس در این پژوهش به بررسی پایداری 

سدهای خاکی با نگرش ویژه بر هندسه زهکش پرداخته شده است. 

رار قمطالعه برای ارزیابی دقیق در این پژوهش سد کلان ملایر مورد

 گرفته است.
 

 سازیروش تحقيق و مدل -2

 سد کلان ملاير معرفی -2-5
کیلومتری جنوب شهرستان ملایر در  36سد کلان ملایر در 

دست و شمال روستای پاتیه متری پایین 8866استان همدان و 

قرار دارد. سد کلان به منظور تأمین آب شرب شهر ملایر )به میزان 

( و بهبود و توسعه آبیاری در اراضی میلیون مترمکعب در سال 81

)گزارش فنی ساخت سد کلان  جنوب شهر ملایر ساخته شده است

(. سد کلان ملایر از نوع خاکی همگن با زهکش 7688ملایر، 

متر از بستر طبیعی رودخانه است.  29دودکشی میانی و به ارتفاع 

متر است. موقعیت حوضه سد در  8976حداکثر تراز نهایی تاج 

( و مقطع عرضی و سایر مشخصات سد کلان در شکل 8) شکل

( نشان داده شده است )گزارش فنی ساخت سد کلان ملایر، 7)

7688.) 
 

 
 

شناسی موقعيت حوضه سد کلان ملاير )نقشه زمين -5شکل 
 (2111 ملاير،

                                                 
2. Fast Lagrangian Analysis of Continua (FLAC) 
3. Mohr–Coulomb 

-سازی هندسی و مقايسه نتايج با مقادير اندازهمدل -2-2

 گيری شده
ای مناسب برای سازی، باید شبکهدر اولین مرحله از مدل

ها در مدل مشخص بدین ترتیب تعداد المانمسئله تعریف شود و 

نظر با توجه به بندی موردمش مدل FLAC 7افزار شود. در نرممی

شود و ها( مشخص میجاییها و جابههای مدنظر )تنشاولویت

 .(Itasca ،7666)ها با ابعاد مناسب تعیین شده است المان

بندی شده نشان داده سازی هندسی از مدل مشجهت مدل

( مربوط به مقطع 3( استفاده شده است. شکل )3شده در شکل )

سازی رفتاری مصالح بدنه و پی سد عرضی سد است. جهت مدل

و  3کولمب -های رفتاری مورکلان ملایر در مرحله ساخت از مدل

. پارامترهای در نظر شده، استفاده شده استاصلاح 2کلی -کم

ای هشده برای مصالح مختلف بدنه سد، بر اساس فرضیهگرفته

های طرح های صورت گرفته موجود در گزارشطراحی و آزمایش

ئه شده است )گزارش فنی ساخت سد کلان ملایر، ا( ار8در جدول )

کولمب، برای  -( پارامترهای مدل رفتاری مور8در جدول ) (.7688

آمده برای دستسد، که از نتایج آزمایشگاهی به مصالح بدنه و پی

از  φو  ρ ،Cهای مختلف سد ارائه شده است. پارامترهای قسمت

و با  νو  Eکمک پارامترهای به Gو  Kاین جدول و پارامترهای 

و همکاران،  DeWolf)آیند دست می( به2( و )3استفاده از روابط )

، این مقادیر Ψ. با توجه به نبود مقادیر مربوط به پارامتر (7688

صورت تقریبی و بر اساس مراجع معتبر در تحلیل در نظر گرفته به

 .(Gomes ،8990و  Palmeira)شود می
 

(3) 𝐺 =
𝐸

2(1 + 𝜈)
 

(2) 𝐾 =
𝐸

3(1 − 2𝜈)
 

 

شده از کلی اصلاح -برخی از پارامترهای مدل رفتاری کم

-دستبهها و معادلات ( و دیگر پارامترها از نتایج آزمایش8جدول )

در بررسی  ( ارائه شده است.7پارامترها در جدول ) آمده و مقدار

های شرایط مرزی سد، کف پی در دو جهت افقی و قائم و دیواره

یکی از مراحل اعمال  دو طرف پی، در جهت افقی ثابت شده است.

بارگذاری اولیه بر سد، اعمال بار ناشی از مرحله آبگیری سد در 

مراحل ساخت بدنه سازی قسمت بالادست سد است. بعد از شبیه

سد، رسازی مراحل آبگیری سد میسد کلان ملایر، نوبت به شبیه

سازی شرایط آبگیری، با روشن بودن آنالیز جریان و برای مدل

خاموش بودن آنالیز مکانیکی، در هر مرحله از بالا آمدن تراز آب 

در مخزن، نیروهای وارده، شامل فشار هیدرواستاتیکی مثلثی ناشی 

 شود. آمدن تراز آب، بر شیب بالادست اعمال میاز بالا 
 

4. Cam-Clay model 
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 (2155برش عرضی سد کلان ملاير )گزارش فنی ساخت سد کلان ملاير،  -2شکل 

 

 
 FISHبندی سد کلان ملاير با استفاده از توابع مدل مش -3شکل 

 

 (2155خت سد کلان ملاير، کولمب برای مصالح بدنه و پی سد )گزارش فنی سا -پارامترهای مدل رفتاری مور -5جدول 

 مصالح
وزن مخصوص 

(3kN/m) 

ضریب 

 پوواسون

 ضریب الاستیسیته

(2kN/m) 

چسبندگی خاك 

(2kN/m) 
زاویه اصطکاك 

(deg) 

2/22 سد همگن  53/0  2×204 00 9 

3/22 فیلتر و زهکش  5/0  4×204 0 53 

4/0 20 متر( 86تا  6لایه ریزدانه اول )  2/3×204 20 29 

3/20 متر( 81تا  86دانه )لایه درشتمیان  5/0  2/3×204 20 50 

5/0 20 متر( 71تا  81دانه )لایه درشتمیان  2/03×204 20 20 

 

 (2155شده )گزارش فنی سد کلان ملاير، کلی اصلاح -پارامترهای مدل کم -2جدول 
 MPa22مدول حجمی =  MPa4/0مدول برشی =  0059/0شیب تورم=  kN/m320/22چگالی خاک =  2/2شیب خط حالت بحرانی = 

 21/2نسبت تخلخل مرجع =  53/0ضریب پوواسون =  231/0شیب خط تحکیم عادی=  kPa445فشار پیش تحکیمی =  94/2نسبت تخلخل اولیه = 
 

 

 
 نيروی ناشی از وزن آب -0شکل 

 

          
 کانتورهای نشست قائم سد کلان در انتهای ساخت -1شکل 
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از وزن آب بر روی پی بالادست به  همچنین نیروی ناشی

( نحوه اعمال این 2شود، شکل )صورت یک بار یکنواخت اعمال می

دهد. در این مرحله تراوش در داخل بدنه سد نیروها را نشان می

( کانتورهای نشست قائم در انتهای 1در شکل ) گیرد.انجام می

 دساخت نشان داده شده است. حداکثر نشست در میانه ارتفاع س

 اتفاق افتاده است.

برای اعتبارسنجی نتایج، در سد کلان ملایر، نتایج میزان 

در چهار  شدهگیری شده توسط ابزارهای دقیق تعبیهنشست اندازه

( در بدنه سد (7))شکل  I3004 وI3001 ،I3002 ، 13003محور 

( 9( و )0های )سازی مقایسه شده است. در شکلبا نتایج مدل

 هایآمده از مدلدستد در برابر ارتفاع سد، بهنمودارهای نشست س

و   13001شده برای محورهایکلی اصلاح -کولمب و کم-مور

I3002  .در کنار نتایج ابزار دقیق ارائه شده است 

شده، تطابق کلی اصلاح -شده مدل کمبر اساس نتایج ارائه

دهد. حداکثر نشست در بیشتری را با نتایج ابزار دقیق نشان می

ترتیب به I3002و  I3001کلی در محور  -لت استفاده از مدل کمحا

متر است و این مقدار در حالت استفاده میلی 8816و  8661برابر 

متر است. میلی 8666و 116ترتیب برابر با کولمب به -از مدل مور

 I3001دقیق در محور  شده توسط ابزارحداکثر نشست نشان داده

متر است. حداکثر میلی 8761و  8681ترتیب برابر به I3002و 

کلی در جدول  -کولمب و کم -خطا در حالت استفاده از مدل مور

 ( برای تمام محورها ارائه شده است. 3)

 

 
 ( I3001نشست در ارتفاع سد در بالادست )محور -6شکل 

 

-شده، خطا در حالت استفاده از مدل کمبراساس نتایج ارائه

له مهمی که در ئقبولی است. مساست و مقدار قابل 1%کلی زیر 

توجه است، میزان پایداری سد در انتهای انتهای ساخت سد مورد

، حداقل ضریب 1سازمان مهندسی ارتش آمریکا ساخت آن است.

                                                 
5. U.S. Corps of Engineers   

-پیشنهاد می 71/8قبول در تحلیل پایداری سد را اطمینان قابل

یل پایداری در دهد )سازمان مهندسی ارتش آمریکا(. با انجام تحل

انتهای ساخت سد، مشاهده شد که مقدار ضریب اطمینان پایداری 

 است. 71/8است و مقداری بیشتر از  11/8سد برابر 

 

 
 (I3002نشست در ارتفاع سد در بالادست )محور  -3شکل 

 

کولمب و  -درصد خطا در حالت استفاده از مدل مور -3جدول 

 کلی در انتهای ساخت -کم
کلی -کم کولمب -مور   محور 

1015−1005

1015
 = 1 % 

1015−850

1015
 = 16 % 83668 

1205−1150

1205
 = 4.5 % 

1205−1000

1205
 = 17 % 83667 

1000−960

1000
 = 4 % 

1000−810

1000
 = 19 % 83663 

620−605

620
 = 2.4 % 

620−550

620
 = 11 % 83662 

 

قايسه با نتايج ابزار سازی مرحله آبگيری و ممدل -2-3

 دقيق
-سازی، فشار آب حفرهترین پارامترها جهت مدلیکی از اصلی

های مختلف سعی شده است، ای است. بنابراین با انجام تحلیل

ری گیای اندازهفشار آب حفرهای محاسباتی با مقدار فشار آب حفره

 سزایی درآب تأثیر به 0شده، تطابق خوبی داشته باشد. مدول بالک

. از طرفی دیگر شده در سد داردای ایجادمقدار فشار آب حفره

رد. ای دانفوذپذیری خاك نیز تأثیر زیادی در مقدار فشار آب حفره

بنابراین با انجام چندین تحلیل و مقایسه نتایج با نتایج پیزومترها، 

های مختلف بدنه و مدول بالک آب تعیین مقدار نفوذپذیری قسمت

درجه اشباع محیط یک در نظر گرفته شده است، شد. در سد کلان 

-cm/s86های سد کلان، نفوذپذیری بدنه سد با توجه به گزارش

و برای ناحیه فیلتر و زهکش  cm/s86-3، قسمت آبرفتی پی 2

6. Bulk modulus of elasticity 
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cm/s86-8 های مکرر و در نظر گرفته شده است، با انجام تحلیل

اپاسکال گیگ 1/8مقایسه نتایج با ابزار دقیق مدول حجمی مقدار 

 در نظر گرفته شده است.
ده در سد کلان را ای ایجاد ( توزیع فشار آب حفره1شکل )

شده، سیستم سازی انجامشده در مدلدهد. واحد استفادهنشان می

شده بر روی کانتورها، متریک است، بنابراین اعداد مشخص

باشند. اعداد سمت گیری متریک میحسب واحدهای اندازهبر

دهد، های مختلف کانتورها را نشان می( که لایه1) راست شکل

شده بر روی شکل، برحسب برحسب پاسکال است. اعداد نشان داده

شود که فشار آب در سطح آزاد پاسکال است. مشاهده می کیلو

های ای در لایهشبکه جریان صفر است. حداکثر فشار آب حفره

این پژوهش نتایج در  کیلوپاسکال است. 066آبرفتی زیر سد برابر 

ته ای در نظر گرفسه پیزومتر جهت بررسی تغییرات فشار آب حفره

شده است )یک پیزومتر در پوسته بالادست، دیگری در محور 

 دست سد(.مرکزی سد و پیزومتر سوم در پوسته پایین

 

 

 
 

شده در آخرين مرحله ای ايجادتوزيع فشار آب حفره -1شکل 

 آبگيری سد کلان

 

نشان داده  Cو  A ،B( با نقاط 1ن پیزومترها در شکل )مکان ای

در محور  Bمتری بالادست و پیزومتر  37در  Aشده است. پیزومتر 

دست قرار دارد. متری پایین 81نیز در  Cمرکزی سد و پیزومتر 

ای در برابر زمان بعد از آخرین ( تغییرات فشار آب حفره9شکل )

سازی با استفاده مچنین از مدلمرحله آبگیری که از پیزومترها و ه

 A ،Bآمده برای سه نقطه دستبهکولمب  -کلی و مور -از مدل کم

 دهد.را نشان می Cو 

شکل در سدهای خاکی  در حین مرحله آبگیری دو نوع تغییر

های ناشی از افزایش بار و دیگری دهد، یکی تغییر شکلرخ می

در  ته بالادستتغییر شکل ناشی از تخریب ساختمان خاك در پوس

اثر غرقاب شدن است. مقادیر نشست در برابر ارتفاع سد و همچنین 

دقیق و در حالت استفاده  آمده از ابزاردستتراز سد از سطح دریا، به

و  I3001 ،I3002کولمب در محورهای  -کلی و مور-از مدل کم

I3003 ( نشان داده شده است.86در شکل ) 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 :ای در مدت يک سالتغييرات فشار آب حفره -1شکل 

 C  پيزومترج(  ،Bپيزومتر ب(  ،Aپيزومتر  الف(
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 ،I3001دقيق  الف( ابزار :نشست در برابر ارتفاع سد -51شکل 

 I3003دقيق  ج( ابزار ،I3002دقيق  ب( ابزار

 

 کلیکولمب و مدل کم -سازی با مدل مورخطای مدل -0جدول 

کلی -کم کولمب -مور   محور 

1205−1180

1205
 = 2 % 

1205−990

1205
 = 17 % 83668 

1420−1390

1420
 = 2 % 

1420−1210

1420
 = 15 % 83667 

1270−1200

1270
 = 5 % 

1270−900

1270
 = 29 % 83663 

 
کلی در انتهای  -حداکثر نشست در حالت استفاده از مدل کم

، 8816ترتیب برابر به I3003و  I3001 ،I3002آبگیری در محور 

متر است و این مقدار در حالت استفاده از میلی 8766و  8396

 8786، 996ترتیب برابر با کولمب در انتهای آبگیری به -مدل مور

ر دقیق د شده توسط ابزاراست. حداکثر نشست نشان داده 966و 

ترتیب به I3003و  I3001 ،I3002 انتهای آبگیری در محورهای

متر است. حداکثر خطا در حالت میلی 8796و  8276، 8761برابر 

( نشان داده 2کلی در جدول ) -کولمب و کم -استفاده از مدل مور

آمده از حالت دستبهشود که درصد خطای شده است. مشاهده می

کولمب مقدار قابل قبولی نیست و درصد  -استفاده از مدل مور

 %1کلی زیر  -ر حالت استفاده از مدل کمآمده ددستبهخطای 

رسد این مدل جهت استفاده در مرحله آبگیری است و به نظر می

مناسب است. در ادامه جهت بررسی پایداری سد، در انتهای 

شود. اندازه ضریب اطمینان آبگیری از تحلیل پایداری استفاده می

ه به است. که با توج 11/8آمده در انتهای آبگیری سد دستبه

 شده در محدوده قابل قبولی قرار دارد.مقادیر مجاز داده

 

 بحث و بررسی نتايج -3

بررسی اثر زاويه زهکش دودکشی بر پاسخ سد پس  -3-5

 از آبگيری

تن داشبرای بررسی اثر هندسه زهکش دودکشی، با ثابت نگه

سایر خصوصیات سد، زاویه زهکش تغییر داده شده است. در تعیین 

 یهوابررسی سعی شده است که محدوده رایج بین زموردهای یهواز

خوبی پوشش داده شود که شامل زوایای زهکش افقی و قائم به

زوایای زهکش  کدام ازجه است. در ادامه اثر هردر 886و  866، 96

د بندی شده سبررسی قرار گرفته است. مدل مشبر رفتار سد مورد

( نشان داده 88شکل ) کلان ملایر برای زوایای مختلف زهکش در

 شده است.

های برشی برای سه حالت زهکش ( توزیع کرنش87در شکل )

درجه نشان داده شده است. بر اساس  886و  866، 96با زاویه 

-های برشی بهشود که توزیع کرنششده مشاهده مینتایج ارائه

ع کند، توزیای است که گوه گسیختگی را در سد تداعی میگونه

دست، از محل تاج سد، در راستای شیب در پایینکرنش برشی 

 رود.زهکش، به سمت پنجه سد پیش می

که گوه گسیختگی به صورت واضح در ادامه کار با توجه به این

افزار نشان داده شده است. سعی شده است با روابط در نتایج نرم

-ی و مرکز آن محاسبه شود. بهگریاضی اندازه شعاع گوه گسیخت

که با نوشتن معادله دایره و در دست داشتن مختصات ترتیب این

سه نقطه بر روی گوه گسیختگی، مختصات مرکز گوه گسیختگی 

شود. روند محاسبه این و شعاع گوه گسیختگی محاسبه می

  پارامترها در ادامه کار ارائه شده است.
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 )الف(

 
 

 )ب(

  
 

 )ج(

 11زاويه زهکش  الف( :بندی شده سد کلانمدل مش -55شکل 

 درجه 551ج( زاويه زهکش  ،درجه 511ب( زاويه زهکش  ،درجه
 

الف( نشان داده شده است. -87محور مختصات بر روی شکل )

 شده بر روی گوه گسیختگی درمختصات سه نقطه تصادفی انتخاب

، 3/83(، )1/71، 0ترتیب برابر )حالت استفاده از زهکش قائم به

. مختصات مرکز دایره گوه گسیختگی ( است893، 21( و )1/877

است.  Rشود و شعاع دایره گسیختگی برابر با فرض می (h, k) برابر

ترتیب معادله دایره با توجه به مختصات نقاط انتخاب شده اینبه

 صورت ذیل خواهد بود:بر روی کمانی از گوه گسیختگی به
 

(28.5 - h)2 + (6 - k)2 = R2 
(122.8 - h)2 + (13.3 - k)2 = R2 
(28.5 - h)2 + (6 - k)2 = (122.8 - h)2 + (13.3 - k)2                      
188.6h+14.6k = 14408.5 
(193 - h)2 + (45 - k)2 = R2 
(122.8 - h)2 + (13.3 - k)2 = R2 
(193 - h)2 + (45 - k)2 = (122.8 - h)2 + (13.3 - k )2                      
140.4h + 63.4k = 24017.3 
 188.6h + 14.6k = 14408.5  
 140.4h + 63.4k = 24017.3 

 
 

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 ،درجه 11الف( زهکش با زاويه  :ناحيه باند برشی -52شکل 

 درجه 551ج( زهکش با زاويه  ،درجه 511ب( زهکش با زاويه 

aدرجه 11نمايی در حالت زهکش با زاويه ( بزرگ، bنمايی ( بزرگ

حالت  نمايی در( بزرگc ،درجه 511در حالت زهکش با زاويه 

  درجه 551زهکش با زاويه 

 

کدام از روابط معادلات دایره در هر kو  hجایگزاری مقادیر با

آید. بنابراین مرکز می دستبهمتر  0/721برابر با  Rشده، مقدار بیان

( و شعاع گوه گسیختگی 1/10، 6/713مختصات گوه گسیختگی )

 دست آمد.متر به 0/721نیز برابر با 

همین ترتیب مرکز دایره گسیختگی در حالت استفاده از به

، 39/819ترتیب برابر است با )درجه به 886و  866یه وزهکش با زا

( و شعاع دایره گسیختگی در حالت 00/16، 28/817( و )31/96

ترتیب برابر با درجه به 886و  866استفاده از زهکش با زاویه 

توجه کاهش شعاع متر است. از نکات قابل 2/811متر و  8/811

 دایره گسیختگی با افزایش زاویه زهکش است.

( نشست قائم در برابر ارتفاع سد، برای 82( و )83در شکل )

( 83شده است. شکل )سه حالت زاویه زهکش دودکشی نشان داده

h= 56.8m   k=253.0m 
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( 82متری بالادست( و نمودار شکل ) 22) I3001مربوط به محور 

دست( است. برای نشان متری پایین 71) I3003مربوط به محور 

های ساخت صفر شده های ناشی از آبگیری نشستدادن نشست

های شده در شکلهای مرحله نشان دادهاست. بنابراین نشست

کر ذهای ناشی از آبگیری هستند. شایان( فقط نشست82( و )83)

فی است با علامت من که نشست از بالا به سمت پاییناست هنگامی

 نشان داده شده است.

شود، در سه حالت زاویه زهکش، ( مشاهده می83در شکل )

متری ارتفاع سد است. مقدار نشست در  87حداکثر نشست در 

و  866، 96متری سد، برای سه حالت زاویه زهکش  87ارتفاع 

متر است. میلی 8316و  8716، 8816ترتیب برابر با درجه به 886

راین با افزایش زاویه شیب زهکش اندازه نشست در طول ارتفاع بناب

سد افزایش پیدا کرده است. حداکثر این مقدار افزایش برای زهکش 

 886درصد و برای زهکش با زاویه  9درجه برابر  866با زاویه 

( 82که در شکل ) I3003درصد است. در محور  81درجه برابر 

، تغییرات نشست با تغییر دست سد(نشان داده شده است )پایین

 I3003تری است. حداکثر نشست در محور زاویه زهکش مقدار کم

متری ارتفاع سد اتفاق افتاده است و این مقدار برای  77در ارتفاع 

، 8786ترتیب برابر درجه به 886و  866، 96زهکش با زاویه 

متر است. در حقیقت با افزایش زاویه زهکش میلی 8736و  8776

 پذیری افزایش یافته است.نشست میزان

شده تغییرات حداکثر نشست در محور اساس نتایج ارائهبر

I3003 دست سد(، با تغییر زاویه زهکش در حدود چند )پایین

متر بوده است. در ارتفاعات پایین سد تغییرات نشست با تغییر میلی

به مقدار ناچیزی است.  I3003و  I3001زاویه زهکش در دو محور 

ما با افزایش ارتفاع سد این تغییر در مقدار نشست افزایش پیدا ا

 صورتتواند، نشان دادن نشست بهکند. یکی از دلایل آن میمی

صورت که در ارتفاعات بالاتر سد، نشست نشان اینتجمعی باشد، به

داده در کل ارتفاع سد تا های رخشده حاصل جمع نشستداده

 نظر است.  ارتفاع مور

 

 
تغييرات نشست در برابر ارتفاع سد برای حالات  -53شکل 

 I3001مختلف زاويه زهکش در محور 

 

 
تغييرات نشست در برابر ارتفاع سد برای مقادير  -50شکل 

 I3003 مختلف زاويه زهکش در محور

 
دانه ایش زاویه زهکش و مایل شدن حجم مصالح درشتبا افز

دست، باعث شده است که مصالح ریزدانه زهکش به سمت پایین

تری نسبت به توجهصورت قابلبالادست تغییرات نشست را به

ای را در ( فشار آب حفره80( و )81شکل ) دست نشان دهد.پایین

دست( متری پایین81) Cمتری بالادست( و  37) Aمکان پیزومتر 

طور که در شکل (. همان(1)دهد )شکل پس از آبگیری نشان می

شود، در هر سه حالت زاویه زهکش ابتدا می ( مشاهده80( و )81)

کند تا به حداکثر مقدار برسد و ای افزایش پیدا میفشار آب حفره

اس اسرسد. برکند و به یک مقدار ثابت میسپس کاهش پیدا می

ای در (، حداکثر مقدار فشار آب حفره81شده در شکل )هئنتایج ارا

ترتیب در رجه بهد 886و  866، 96حالت وجود زهکش با زاویه 

روز پس از آبگیری اتفاق افتاده است. حداکثر  716و  786، 896

 866، 96ای نیز در سه حالت زهکش با زاویه مقدار فشار آب حفره

، 166ترتیب برابر متری بالادست( به 37) Aدرجه در محور  886و 

ای در این کیلوپاسکال است و مقدار فشار آب حفره 116و  176

ب ترتیرسد بههکش در حالتی که به مقدار ثابتی میسه حالت ز

-کیلوپاسکال است. بنابراین مشاهده می 786و  796، 386برابر 

، در حالت استفاده از زهکش قائم حداکثر فشار Aشود، در محور 

تری نسبت به دو حالت دیگر زهکش ای در مدت زمان کمآب حفره

ترین مقدار را یز کمای نافتد و حداکثر فشار آب حفرهاتفاق می

نسبت به دو حالت دیگر خواهد داشت. در صورتی که در حالت 

ای درجه حداکثر فشار آب حفره 886استفاده از زهکش با زاویه 

تری نسبت به دو حالت دیگر ایجاد شده در مدت زمان طولانی

ای نیز مقدار افتد و حداکثر فشار آب حفرهزهکش اتفاق می

حالت دیگر زهکش را دارد. در حقیقت در بیشتری نسبت به دو 

تر آب پشت سد فاصله بیشتری را حالت استفاده از زهکش مایل

 دستباید طی کند تا به زهکش برسد و زهکش آب را به پایین

درجه  886انتقال دهد. بنابراین در حالت زهکش مایل با زاویه 

ن و ایمدت زمان بیشتری نیاز دارد تا به حداکثر مقدار خود برسد 

درجه  886اختلاف زمان در حالت استفاده از زهکش با زاویه 

روز  16درجه برابر  96نسبت به حالت استفاده از زهکش با زاویه 
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 26درجه برابر  866حالت استفاده از زهکش با زاویه و نسبت به

 روز است.

رود، طور که انتظار می( همان80( و )81از طرفی در شکل )

کند، مدت زمان اویه زهکش افزایش پیدا میدر حقیقت هر چه ز

ت. ای نیاز اسبیشتری، جهت رسیدن به مقدار ثابت فشار آب حفره

ای در حالت استفاده از زهکش با زاویه مقدار ثابت فشار آب حفره

 386روز پس از آبگیری، برابر  366درجه در مدت زمان  96

مقدار  866ه کیلوپاسکال است. در حالت استفاده از زهکش با زاوی

روز پس از آبگیری و  316ای در مدت زمان ثابت فشار آب حفره

 266کیلوپاسکال است، این مقدار در مدت زمان  796به مقدار 

کیلوپاسکال برای  786روز پس از آخرین مرحله آبگیری، به مقدار 

شود که مقدار ثابت درجه است. مشاهده می 886زهکش با زاویه 

کند. در افزایش زاویه زهکش، کاهش پیدا می ای بافشار آب حفره

تر شدن زاویه زهکش، شبکه جریان در طول بیشتری واقع با مایل

افتد و این امر باعث قرار گرفتن شبکه جریان در بالادست اتفاق می

شود در حقیقت با افزایش تر و در طول بیشتر میدر ارتفاع کم

تری را نشان قدار کمای در بالادست مزاویه زهکش فشار آب حفره

(، حداکثر فشار آب 80شده در شکل )اساس نتایج ارائهبر دهد.

 886و  866، 96ای در حالت استفاده از زهکش با زاویه حفره

کیلوپاسکال است و این  891و  801، 811ترتیب برابر با درجه به

روز پس از انتهای  771و  891، 826ترتیب در زمان مقدار به

شود مانند محور طور که مشاهده میافتد. هماناق میآبگیری اتف

A  که در بالادست قرار داشت، در محورC (81 متری پایین ،)دست

ول تری طنیز در حالت زاویه شیب زهکش بیشتر، مدت زمان بیش

-ای به حداکثر مقدار خود برسد. همینکشد تا فشار آب حفرهمی

ای به مقدار ثابت حفرهتری نیاز است تا فشار آب طور زمان بیش

، 96ای ثابت در حالت زهکش با زاویه برسد. مقدار فشار آب حفره

کیلوپاسکال  816و 836، 876ترتیب برابر با درجه به 886و  866

ای و مقدار شود، حداکثر مقدار فشار آب حفرهاست. مشاهده می

 تر شیب، مقدار بیشتریای در حالت زاویه مایلثابت فشار آب حفره

 دارد.

 

 
ای در برابر زمان برای سه تغييرات فشار آب حفره -51شکل 

 Aزاويه مختلف زهکش در مکان پيزومتر 

 
 

ای در برابر زمان برای سه تغييرات فشار آب حفره -56شکل 

 Cزاويه مختلف زهکش در مکان پيزومتر 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

الف( در  :I3001کرنش در محور  -نمودار تنش -53شکل 

 متری 51ج( در ارتفاع  ،متری 51ب( در ارتفاع  ،تراز روی پی
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 I3001کرنش را در محور  -( نمودار تنش مؤثر89های )شکل

های صفر )تراز روی پی(، در ارتفاع ترتیببهدست(، متری بالا 22)

 دهد.متری روی پی را نشان می 81متری و  86

شود که با ده می( مشاه89اساس نتایج ارائه شده در شکل )بر

افزایش زاویه زهکش، با تغییر کرنش، تنش به مقدار بیشتری تغییر 

میزان تنش مؤثر در حالت زاویه زهکش  68/6کند. در کرنش می

، 361ترتیب برابر با درجه در تراز روی پی به 886و  866، 96برابر 

ترتیب متری از روی پی، به 86کیلوپاسکال و در ارتفاع  316و  371

متری از  81کیلوپاسکال و در ارتفاع  226و  396، 336رابر با ب

کیلوپاسکال است.  116و  161، 291ترتیب برابر با روی پی به

شود با افزایش زاویه شیب زهکش، میزان تنش افزایش مشاهده می

 کند.پیدا می
( ضریب اطمینان پایداری کلی سد برای مقادیر 81در شکل )

شود داده شده است. مشاهده می مختلف زاویه زهکش نشان

حالت استفاده از زهکش حداکثر مقدار ضریب اطمینان مربوط به

است. در  07/8درجه بوده است و مقدار آن نیز برابر  866با زاویه 

درجه میزان پایداری  866تا  96حقیقت با افزایش زاویه زهکش از 

درجه  886تا  866کند و با افزایش زاویه زهکش از سد افزایش می

 کند.میزان پایداری کاهش پیدا می

 

 
ضريب اطمينان پايداری گلی در انتهای آبگيری برای  -51شکل 

 مقادير مختلف زاويه زهکش

 

 گيرینتيجه -0

در مقاله حاضر سعی شده است رفتار سد همگن کلان ملایر 

بررسی شود، در این مسیر استفاده از نتایج ابزارنگاری مرحله 

بخشی به عملکرد و نتایج کد ری، باعث اعتبارساخت و آبگی

گرفته، شامل های انجامبا توجه به تحقیق محاسباتی شده است.

گرفته در خصوص سد های عددی انجاممطالعات مروری و تحلیل

 :کلان ملایر نکات و نتایج ذیل قابل ارائه است

                                                 
7. Phreatic line 

سازی در مرحله ساخت و آبگیری سد کلان، نتایج مدل .8

کولمب تطابق  -کلی نسبت به مدل مور -مدل کمنشان داد که 

 -دقیق دارد. در حقیقت خطاهای مدل کم بیشتری با نتایج ابزار

 است. %1تر از کلی کم

آب  9نشت )فریاتیک(در مرحله آبگیری سد کلان، خط  .7

که در حالت زهکش قائم نسبت به زهکش مایل، به دلیل این

برسد، در ارتفاع  کند تا به زهکشتری را طی میمسافت کوتاه

 گیرد.تری قرار میپایین

پس از آبگیری سد، ناحیه برشی در پوسته بالادست و  .3

شده در ناحیه های برشی ایجادشود، کرنشدست ایجاد میپایین

برشی، برای زهکش قائم نسبت به زهکش مایل، مقدار بیشتری 

 دارد.

دست سد در حالت میزان نشست در بالادست و پایین .2

درجه  866یای اودرجه نسبت به ز 886از زهکش با زاویه  استفاده

درجه بیشتر است. زهکش قائم با اختلاف کمی نسبت به  96و 

-ترین نشست را نسبت به زهکشدرجه، کم 866زهکش با زاویه 

 دست و بالادست را دارد.درجه در پایین 886و  866های با زاویه 

جه میزان در 886در حالت استفاده از زهکش با زاویه  .1

دست ترین مقدار و در پایینای در بالادست کمفشار آب حفره

بیشترین مقدار را دارد. در حالت استفاده از زهکش قائم فشار آب 

ن تریدست کمای در بالادست بیشترین مقدار و در پایینحفره

درجه  866مقدار را دارد. در حالت استفاده از زهکش با زاویه 

 ابین دو حالت دیگر زهکش را دارد.جریان آب حالتی بین

ضریب اطمینان پایداری کل پس از آبگیری، در حالت  .0

درجه نسبت به حالات دیگر بیشتر  866استفاده از زهکش با زاویه 

درجه در حالت  886است و در حالت استفاده از زهکش با زاویه 

 کمینه قرار دارد.

ش زهک توان نتیجه گرفت که با افزایش زاویهنهایت میدر .9

کند و با افزایش درجه میزان پایداری سد افزایش می 866تا  96از 

درجه میزان پایداری کاهش پیدا  886تا  866زاویه زهکش از 

ای، نشست و تنش در حالت کند. از طرفی میزان فشار آب حفرهمی

درجه مقادیر قابل قبولی داشته  866استفاده از زهکش با زاویه 

 شود.توصیه میزاویه برای زهکش بنابراین این است، 

 
 مراجع -1

Balmforth Nj, Von Hardenberg J, Provenzale A, Zammett 
R, “Dam breaking by wave‐induced erosional 
incision”, Journal of Geophysical Research, Earth 
Surface, 2008, 113, (F1). 

Çalamak M, Bingöl An, Yanmaz Am, “Effect of Drainage 
Properties on Seepage Behavior of Earth-Fill 
Dams”, the 12th International Congress on 
Advances in Civil Engineering, 2016. 

Chahar Bhagu R, “Closure to determination of Length of 



501-533(، 5011)پاييز  3، شماره 15ن /  نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد م. اميری و همکارا  

 

 

501 

a Horizontal Drain in Homogeneous Earth Dams”, 
by Bhagu R. Chahar. Journal of irrigation and 
drainage engineering, 2006, 132 (1), 89-90. 

Coulthard Ma, Little Tn, “Modelling of stability of high 
west wall at Ok Tedi copper-gold mine”, FLAC and 
numerical modelling in geomechanics, Balkema, 
Rotterdam, 1999, 39-46. 

Darabi M, Maleki M, “Effect of Drain Geometry on 
Dynamic Response of Homogeneous Earth Dams”, 
Journal of Civil and Enviromental Engineering, 
2018, 48, 3. (92), 99-108. 

Dewolf John T, Beer Ferdinand P, Jr E, Russell J, Mazurek 
David F, “Mechanics of Materials”, (6th Edition ed.). 
2011. 

Donald Ib, Giam Sk, “Application of the nodal 
displacement method to slope stability analysis”, 
the Fifth Australia-New Zealand conference on 
geomechanics: prediction versus performance; 
Preprints of papers, 1988. 

Ghareh S, Nowroozzade R, “Back Analysis of 
Tabarakabad Embankment Dam Using Monitoring 
and Numerical Model Results”, Journal of Civil and 
Environmental Engineering, 2019, 48,4 (93), 51-
62. 

Hajiani Boushehrian A, Rezaee A, Vafamand A, 
“Studying the Effect of Horizontal Drains on 
Stability of Heterogeneous and Homogeneous 
Earth Dams during Rapid Drawdown Condition”, 
Journal of Structural Engineering and Geo-
Techniques, 2017, 7 (1), 31-45. 

Itasca F, “Fast Lagrangian analysis of continua”, Itasca 
Consulting Group Inc., Minneapolis, Minn, 2000. 

Komasi M, Beiranvand B, “Study of vertical and 
horizontal displacements of Eyvashan earth dam 
using monitoring and numerical analysis”, Iranian 
Journal of Soil and Water Research, 2020. 

Malekpour A, Farsadi Zade D, Dalir, Hossein Zadeh A, 
Sadrekarimi J, “Effect of horizontal drain size on the 
stability of an embankment dam in steady and 
transient seepage conditions”, Turkish Journal of 
Engineering and Environmental Sciences 36,(2): 
139-152. 

Mansuri B, Salmasi F, “Effect of horizontal drain length 
and cutoff wall on seepage and uplift Pressure in 
heterogeneous earth dam with numerical 
simulation”, Journal of Civil Engineering, Urbanism, 
2013, 3 (3), 114-121. 

Matsui T, San KC, “Finite element slope stability analysis 
by shear strength reduction technique”, Soils and 
foundations, 1992, 32 (1), 59-70. 

Palmeira E, Gomes R, “Comparisons of Predicted and 
Observed Failure Mechanisms in Model Reinforced 
Soil Walls”, Geosynthetics International 3, 1996. 

Rahimi H, “Earth dam (3d edition ed.)”, Tehran 
University, 2011. 

Soltani H, “Mechanical behavior of mixed clay under 
cyclic and post-cyclic loading. PhD thesis”, 
Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran, 
2006. 

Soltani H, Soroush A, “Behavior of mixed clay under 
uniform loading. Amirkabir University of 
Technology”, Tehran, Iran, 2007. 

Ugai K, Leshchinsky D, “Three-dimensional limit 
equilibrium and finite element analyses: a 

comparison of results”, Soils and foundations, 
1995, 35 (4), 1-7. 

Zettler A, Poisel R, Roth W, Preh A, “Slope stability 
analysis based on the shear reduction technique in 
3D”, FLAC and Numerical Modeling in 
Geomechanics, 1999, 11-16. 

Zomorodian S, Mohammad A, Abodollahzadeh SM, 
“Effect of Horizontal Drains on Upstream Slope 
Stability During Rapid Drawdown Condition”, 
Journal of Civil and Environmental Engineering, 
2012, 42, 1 (66), 29-34. 



   
 

 

* Corresponding Author 
E-mail addresses: amirii@hormozgan.ac.ir (Mohammad Amiri); Yousef Raesi Makeyani (yousef.raesi@yahoo.com); Raana 
Salhian (raanaslhn@gmail.com). 

Journal of Civil and Environmental Engineering 
Volume 15 (2015), Issue 3 (Autumn), 133-184 University of Tabriz 

 
  EXTENDED ABSTRACTS    
 
Evaluation of the Effect of Drainage Geometry on the Behavior of 
Homogeneous Embankment Dams (Case Study: Kalan Dam of 
Malayer) 
 
Mohammad Amiri1,*, Yousef Raesi Makeyani2, Raana Salhian3 

 
1 Faculty of Engineering, University of Hormozgan, Bandar Abbas, Iran 
2 Islamic Azad University of Bandar Abbas, Faculty of Engineering, Bandar Abbas, Iran 
3 Faculty of Engineering, University of Hormozgan, Bandar Abbas, Iran 

 
Received: 12 Octobe 2019; Accepted: 29 September 2020  
 
 

Keywords:  
Drainage Geometry, Embankment dams, Pore-fluid, Kalan Dam of Malayer. 
  

 

1. Introduction 

Embankment dams are one of the essential structures in civil engineering, and it is important to examine 
their various dimensions. In addition to affecting the water discharge process, drainage geometry also plays an 
important role in the after-filling behavior of embankment dams. In general, the safety of the dam is not only 
related to its design and construction, but it also depends on behavioral record of its performance in the first 
period of dewatering and operation, as well as regular service throughout the life of the dam (Ghareh and 
Nowroozzade, 2019, Komasi and Beiranvand, 2020). In These years, many modeling based on limiting 
equilibrium methods using different software has been performed. However, a broad view of the effect of 
drainage geometry on the behavior of homogeneous earth dams has not been done. Accordingly, this study 
investigates the stability of earth dams with a particular focus on drainage geometry. For accurate evaluation 
in this research, the Malayer dam has been studied. 
 

2. Methodology 

2.1. Introduction of Malayer Dam 

Malayer Dam is located 30 km away from the south of Malayer city in Hamedan province and 1100 meters 
away from downstream and north of Patieh village. This Dam has been constructed to provide drinking water 
for Malayer city (18 million cubic meters per year) and improve and develop irrigation in the lands south of 
Malayer city. Malayer Dam is a homogeneous soil dam with a central chimney drain, and it has 47 meters in 
height from the natural river bed. The maximum final level of the dam crest is 1920 meters (Malayer Geological 
Report, 2000). The position of the dam is shown in Fig. 1. the cross-section and other characteristics of the 
Malayer dam are shown in Fig. 2. 

https://foursquare.com/v/islamic-azad-university-of-bandar-abbas--%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87-%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF-%D8%A7%D8%B3%D9%84%D8%A7%D9%85%DB%8C-%D9%88%D8%A7%D8%AD%D8%AF-%D8%A8%D9%86%D8%AF%D8%B1%D8%B9%D8%A8%D8%A7%D8%B3/511b2d5be4b0f6945938f21f
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Fig. 1. The position of the Malayer dam 

 

2.2. FLAC modeling 

In the first stage of modeling, a suitable meshing for the problem should be defined; therefore, the number 
of elements in the model is determined. In FLAC software, the desired meshing model is determined according 
to the priorities (stresses and displacements), and the elements are determined with appropriate dimensions 
(Itasca, 2000). 

Mohr-Coulomb and Cam clay behavioral models have been used for behavioral modeling of body materials 
and foundations of Malayer Dam in the construction stage. The parameters considered for different materials 
of the dam body are presented based on the design assumption and experiments in the design reports in Table 

1. (Malayer Geological Report, 2000). 
 

   
  Fig. 2. The cross-section of the Malayer dam 

 
Table. 1. Mohr-Coulomb behavioral model parameters for body materials and dam foundation (Malayer Geological 

Report, 2000) 
γ (kN/m3) ν E (kN/m2) C (kN/m2)  (deg)ϕ Material 

21.2 0.35 2×104 70 9 Homogeneous dam 
21.5 0.3 4×104 0 38 Filter and Drain 
20 0.4 1.5×104 20 20 The First fine-grained layer of foundation (0-10m) 

20.5 0.3 2.5×104 10 30 Coarse-grained interlayer (10-15m) 
20 0.3 1.75×104 20 20 The Second fine-grained layer of foundation (15-25m) 

 

 

3. Results and discussion 

To investigate the effect of drainage geometry, the drainage angle has been changed by keeping other dam 
properties constant. In determining the studied angles, it has been tried to cover the typical range between 
horizontal and vertical drainage angles, which includes angles of 90, 100, and 110 degrees.  

In Fig. 3. the distribution of shear strains for three drainage states with angles of 90, 100, and 110 degrees 
is shown. Based on the presented results, it can be observed that the distribution of shear strains is such that 
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it relates the rupture wedge in the dam, the distribution of shear strain downstream, from the crest of the dam, 
in line with the slope of the drainage, advances toward the dam toe. 

 

 

 

(a) (b) 

 
(c) 

Fig. 3. Shear strain zone whit: a) angle of 90 degrees, b) angle of 100 degrees, c) angle of 110 degrees 

 
In Fig. 4. In three drainage angles, the maximum settlement is at 12 meters in the height of the dam. The 

amount of settlement at 12 meters in the dam's height for three drainage angles of 90, 100 and, 110 degrees is 
1150, 1250 and, 1350 mm, respectively. 

 

 
Fig. 4. Settlement Changes against the height of the dam for different drainage angles on the I3001 axis 

 
4. Conclusions 

In this paper, we have tried to investigate the behavior of the Malayer Homogeneous Dam; in this way, using 
the construction and dewatering instrumentation stage results has led to the validation of the performance and 
results of the computational code. The following points and results can be presented according to the research 
conducted, including review studies and numerical analyses conducted on Malayer Dam. 

1. The results of modeling in the construction and dewatering phase of the dam showed that the low-
overall model is more under the instrumentation results than the Mohr-Coulomb model. the Cam clay 
model errors are less than 5%. 

-8

-3

2

7

12

17

22

27

32

37

42

1850

1860

1870

1880

1890

1900

1910

1920

-400 100 600 1100 1600

D
am

 H
ei

gh
t 

(m
)

D
am

 L
ev

el
 (

m
)

Settlement (mm)

Drainage with the angle of 90 deg
Drainage with the angle of 100 deg
Drainage with the angle of 110 deg



Mohammad Amiri et al. / J. Civ. Env. Eng. 51 (2021)  
 

 
2. The settlement rate upstream and downstream of the dam in the use of drainage at the angle of 110 

degrees is higher than angles of 100 degrees and 90 degrees. Vertical drainage with a slight difference 
compared to drainage with an angle of 100 degrees has the lowest sitting compared to drains with 
angles of 100 and 110 degrees downstream and upstream. 
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