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Abstract  
The Mosul Dam is one of the most important earth-and-rockfill dams in the region. It is constructed on a 

karstic foundation composed of gypsum, anhydrite, dolomite and limestone formations. The solubility of 

the foundation materials, reservoir-water infiltration, fluctuations in reservoir level, and variations in 

hydrostatic and pore-water pressures contribute to the complexity of the dam’s geotechnical behaviour 

and settlement pattern. This study aimed to develop an intelligent management model for monitoring and 

predicting settlement in the Mosul Dam based on structure–water–foundation interaction. Accordingly, 

a two-dimensional cross-sectional model of the dam was simulated using the finite-element method and 

coupled stress–pore-pressure analysis in FLAC2D and ABAQUS. The modelling considered the effects 

of dam geometry, geotechnical properties of the constituent materials, reservoir-level fluctuations, 

drawdown rate, pore-water pressure, seepage, and mechanical and hydraulic boundary conditions.The 

results demonstrated that the dam exhibits an asymmetric settlement pattern, with the greatest settlement 

occurring on the downstream side. In the ABAQUS model, downstream settlement reached 36.1 mm, 

whereas upstream settlement was estimated at 23.8 mm. This difference was primarily attributed to the 

steeper downstream slope, variations in material stiffness, and the non-uniform distribution of pore-water 

pressure. Moreover, rapid reservoir drawdown at a rate of 2–5 m/day increased the maximum settlement 

from 28.3 to 41.7 mm and reduced the time required to reach 90% of the ultimate settlement from 60 to 

15 days. Analysis of reservoir-level variations showed a substantial nonlinear decrease in the settlement 

rate within the elevation range of 320–310 m. Accordingly, an elevation of 310 m may be considered a 

critical management level for controlling the settlement process. At this elevation, the settlement rate 

decreased to approximately 0.5–0.6 mm/day. A comparison of the results obtained from the two software 

packages indicated satisfactory agreement, with a maximum settlement difference of approximately 1.5 

mm, a consolidation-time difference of approximately three days, and a residual pore-pressure difference 

of approximately 5 kPa. The findings indicate that controlling the drawdown rate, simultaneously 

monitoring settlement and pore-water pressure, and incorporating critical reservoir elevations into 

operational decision-making are essential requirements for the safe management of the Mosul Dam. 
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اس نشست سد موصل براس ینیبشیو پ شیپا یهوشمند برا تیریارائه مدل مد
 اندرکنش سازه، آب و ساختگاه

 
 چکیده 

گچ،  یهاهیو متشکل از لا یکارست یساختگاه یمنطقه، بر رو یازهسنگری–یخاک یسدها نیتراز مهم یکیعنوان سد موصل به
وسان تراز آب و ن راتییمصالح ساختگاه، نفوذ آب مخزن، تغ یریپذآهک احداث شده است. انحلالو سنگ تیدولوم ت،یدریان

مدل  ۀر ارائ. هدف پژوهش حاضکندیم دهیچیسد را پ نینشست ا یو الگو یکیتکنرفتار ژئو ،یو منفذ کیدرواستاتیه یفشارها
استا، مقطع ر نینشست سد موصل براساس اندرکنش سازه، آب و ساختگاه است. در ا ینیبشیو پ شیپا یهوشمند برا تیریمد

و  FLAC2D یافزارهانرمدر  منفذی فشار–شده تنشکوپله یسازمحدود و مدل یسد با استفاده از روش اجزا یدوبعُد
ABAQUS فشار  ه،یتراز آب مخزن، نرخ تخل راتییمصالح، تغ یکیاثر هندسه و مشخصات ژئوتکن ،یسازشد. در مدل یسازهیشب

تقارن است که نام یالگو ینشان داد که نشست سد دارا جیشد. نتا یبررس یکیدرولیو ه یکیمکان یمرز طیتراوش و شرا ،یمنفذ
نشست جناح بالادست  کهیدرحال رسد،یم متریلیم 1/63به  ABAQUSو در مدل  دهدیرخ م دستنییپا جناحنشست در  نیشتریب

 یفشار منفذ نواختکیریغ عیمصالح و توز یتفاوت سخت دست،نییتندتر پا بیاختلاف عمدتاً به ش نیبرآورد شد. ا متریلیم 8/36
داد و  شیافزا متریلیم 7/11به  6/38متر در روز، حداکثر نشست را از  ۵ ات 3مخزن با نرخ  عیسر یۀتخل ن،ینسبت داده شد. همچن

 یترازها ۀتراز آب نشان داد که در محدود راتییتغ یروز کاهش داد. بررس 1۵به  3۹را از  ییدرصد نشست نها ۰۹به  دنیزمان رس
کنترل روند  یبرا یعنوان تراز بحرانبه تواندیمتر م 61۹دارد و تراز  یریو چشمگ یرخطیمتر، نرخ نشست کاهش غ 61۹تا  63۹

افزار دو نرم جینتا ۀسی. مقاافتیدر روز کاهش  متریلیم 3/۹تا  ۵/۹تراز، نرخ نشست به حدود  نینشست در نظر گرفته شود. در ا
روز و اختلاف فشار  6حدود  میاختلاف زمان تحک متر،یلیم ۵/1را نشان داد اختلاف حداکثر نشست حدود  یقبولتطابق قابل زین

و استفاده از  ،یزمان نشست و فشار منفذهم شیپا ه،یکنترل نرخ تخل ها،افتهیبود. براساس  لوپاسکالیک ۵حدود  ماندهیباق یمنفذ
 سد موصل است. یمنیا تیریالزامات مد نیتراز مهم ،یبرداربهره یهایریگمیآب در تصم یبحران یترازها

 

  یمنیا تیری، مدFLAC2D ،ABAQUSهوشمند، اندرکنش،  تیریمد سد موصل، نشست، ها:کلیدواژه

                                                           
 :نویسنده مسئول m.r.Habibi@iau.ac.ir 
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 مقدمه 

 روند و در تأمین آب، تولیدشمار میهای بنیادین مدیریت منابع آب بهسدها از زیرساخت

آبی، مهار سیلاب و توسعۀ کشاورزی نقشی راهبردی دارند. ایمنی و کارایی برقانرژی 

شناختی ها تنها به مشخصات فنی بدنه وابسته نیست، بلکه از شرایط زمینبلندمدت این سازه

دهای پذیرد. این مسئله در سبرداری نیز تأثیر میپی، رژیم هیدرولیکی مخزن و نحوۀ بهره

ش پذیر اهمیت بیشتری دارد؛ زیرا گردشده بر بسترهای انحلالثای احداسنگریزه–خاکی

ت ها، تغییر فشار منفذی، افت مقاومتواند به گسترش حفرههای زیرسطحی میآب در لایه

ر تراز هایی، تغییهای نامتجانس منجر شود. در چنین محیطگیری نشستموضعی و شکل

زند و پاسخ ثر و جریان تراوش را برهم میمخزن نیز تعادل میان بار هیدرواستاتیک، تنش مؤ

ایگاه دلیل جکند. سد موصل در شمال عراق، بهمکانیکی مجموعه را دستخوش تغییر می

شود. های حیاتی منطقه محسوب میآن در تأمین آب، آبیاری و تولید برق، یکی از سازه

ت و قرارگیری این سد بر سازندهای کارستی متشکل از گچ، انیدریت، دولومی

. پایه وابسته ساخته استزمان بدنه، مخزن و زمینآهک، پایداری آن را به رفتار همسنگ

تواند ا میهها و نفوذ آب به شبکۀ حفرات و شکستگیپذیری بخشی از این لایهانحلال

های پیوستگی ساختگاه را کاهش داده و زمینه را برای تراوش متمرکز و تغییرشکل

های بر این، نوسانات ناشی از ورودی. افزون(Asadi et al., 2020)ناهمگون فراهم کند 

ممکن  دهد وهیدرولوژیکی و عملیات تنظیم مخزن، فشار وارد بر بدنه و پی را تغییر می

است میان افت سطح آزاد آب و تخلیۀ فشار منفذی درون مصالح تأخیر ایجاد 

. چنین وضعیتی ضرورت بررسی  (Sissakian et al., 2021; Xiaoming et al., 2003کند

سازد. در این چارچوب، مفهوم پیوسته آشکار میهمرفتار سد را در قالب یک سامانۀ به

های ساختگاه بیانگر رابطۀ متقابل میان بارگذاری مخزن، ویژگی–آب–اندرکنش سازه

مکانیکی و هیدرولیکی مصالح، جریان آب در محیط متخلخل و پاسخ تغییرشکلی سد 

تواند به برآورد ناقص میدان تنش، روند ها میگرفتن هریک از این مؤلفهادیدهاست. ن

یابد؛ جایی منجر شود. اهمیت موضوع هنگام تخلیۀ سریع افزایش میتحکیم و میزان جابه

نفوذ فرصت کافی برای تعدیل فشار آب منفذی ندارند و اختلاف میان زیرا مصالح کم

تواند تمرکز تنش و ناپایداری موضعی را تشدید دنه میشرایط هیدرولیکی داخل و خارج ب

رو، شناخت رابطۀ میان سطح آب، سرعت تخلیه و پاسخ نشست، برای تعیین کند. ازاین

اگرچه عملیات  .نگر ضرورت داردبرداری و طراحی نظام هشدار پیشحدود مناسب بهره
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وصل انجام شده است، تزریق و اصلاح پی با هدف مهار انحلال و کاهش تراوش در سد م

یشین های پکنند. پژوهشاین اقدامات نیاز به ارزیابی مستمر رفتار سازه را برطرف نمی

های پی یا ویژگی–مخزن–ای سدعمدتاً بر یکی از ابعاد مسئله، مانند پاسخ سازه

تراز  اند. درنتیجه، چگونگی پیوند میان تغییراتپایه، تمرکز داشتههیدروژئولوژیکی زمین

خزن، نرخ تخلیه، فشار منفذی و الگوی نشست در یک چارچوب کمّی و قابل استفاده م

ویژه در طور کامل تبیین نشده است. این شکاف، بهگیری مدیریتی، همچنان بهبرای تصمیم

طح های هشدار و انتخاب شیوۀ مناسب تنظیم سپذیر، تشخیص آستانهتعیین نواحی آسیب

وان تنا، مسئلۀ اصلی پژوهش حاضر آن است که چگونه میآب، اهمیت دارد. بر همین مب

بینی شناختی، مدلی برای پایش و پیشای، هیدرولیکی و زمینهای سازهبا تلفیق مؤلفه

ا داشته باشد. برداری رهای بهرهنشست سد موصل ارائه کرد که قابلیت پشتیبانی از تصمیم

فشار منفذی –شدۀ تنشبا تحلیل کوپله برای پاسخ به این مسئله، رفتار مقطع دوبُعدی سد

سازی و پاسخ مدل در سناریوهای گوناگون شبیه ABAQUSو  FLAC2Dافزارهای در نرم

ست گیری نششود. هدف، تبیین سازوکار شکلسطح آب و سرعت تخلیۀ مقایسه می

هایی نامتقارن، شناسایی محدودۀ حساس عملکرد و تبدیل نتایج تحلیل عددی به شاخص

ترتیب، نوآوری پژوهش در ایجاد پیوند میان مدیریت هوشمند ایمنی سد است. بدین برای

مبنایی برای تنظیم  تواندگیری مدیریتی نهفته است که میسازی ژئوتکنیکی و تصمیمشبیه

 بندی اقدامات پیشگیرانه فراهم سازد.مخزن، هدفمندکردن پایش و اولویت

 پیشینۀ پژوهش

ای، تنها از عملکرد مستقل بدنۀ سد حاصل خاکی و سنگریزهایمنی و پایداری سدهای 

کل برداری ششود، بلکه از پیوند میان ساختگاه، مصالح، آب مخزن و شرایط بهرهنمی

ذیر، پویژه در سازندهای کارستی و انحلالشناختی پی، بههای زمینگیرد. ویژگیمی

ای که گونهشست را تغییر دهد؛ بهتواند مسیر تراوش، فشار منفذی، تنش مؤثر و روند نمی

 هایها و ناپیوستگیگیری حفرههای گچی و انیدریتی و احتمال شکلوجود لایه

پایه را به ضرورتی اساسی در طراحی و ارزیابی ایمنی سد زیرسطحی، شناخت دقیق زمین

ز اهای تدریجی و مکانی نیز بخشی تغییرشکل .(Sissakian et al., 2017)کند تبدیل می

، امکان DInSAR-PSIای با استفاده از فناوری روند و پایش ماهوارهشمار میهمین فرایند به

های سطحی را در پهنۀ سازه و پیرامون آن فراهم شناسایی روندهای حرکتی و تغییرمکان

تنهایی سازوکار ایجاد حال، مقدار تغییرمکان بهبااین .(Othman et al., 2019)سازد می
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ت پی و های مصالح، وضعیدهد و تفسیر آن نیازمند توجه به ویژگیتوضیح نمینشست را 

الی تأثیر موقعیت مقطع، هندسه، توشرایط بارگذاری است؛ زیرا نشست در بدنۀ سد تحت

های مختلف الگوی یکسانی ندارد گاه، در بخشها و شرایط تکیهساخت، تراکم لایه

از آب مخزن نیز با تغییر بار هیدرواستاتیک، فشار (. تغییرات تر16۰7)سلماسی و همکاران، 

که کند و هنگامیمنفذی، گرادیان هیدرولیکی و تنش مؤثر، رفتار سد را دگرگون می

سرعت افت سطح آب با ظرفیت زهکشی بدنۀ سد و پی هماهنگ نباشد، اختلاف میان 

نش و مرکز تتواند به تغییر مسیر تراوش، تشرایط هیدرولیکی داخل و خارج سازه می

پیوند میان سازه، آب  .(Zheng et al., 2024)های قائم و افقی منجر شود افزایش تغییرشکل

های یسازد؛ زیرا ویژگو ساختگاه، مبنایی ضروری برای تحلیل پاسخ واقعی سد فراهم می

 گذارندجایی اثر میزمان بر توزیع تنش و مقدار جابهپذیری پی، هممخزن و انعطاف

(Zeidan, 2015). های عددی، با استفاده از روش اجزای محدود بازنمایی این روابط در مدل

ی را تر انتقال تنش و اثر محیط پیرامونو ترکیب میدان نزدیک و دور، امکان تحلیل دقیق

پذیری محیط زیرین نیز گاه و انعطافشرایط تکیه .(Yerli et al., 2003)سازد فراهم می

فر و های ارتعاشی سازه را تغییر دهند )امینی، برش پایه و ویژگیجایتوانند جابهمی

ردی گاه، در طراحی عملک(. وابستگی عملکرد سازه به تغییرمکان تکیه16۰3همکاران، 

ن دهد که پاسخ سازه بدوپذیر نیز اهمیت دارد و نشان میگاه انعطافهای دارای تکیهسازه

(. اثر 1686، فر و عیدینیابل ارزیابی نیست )بهنامدرستی قتوجه به شرایط محیط زیرین به

 گسل، توزیع تقاضایهای نزدیکشرایط پیرامونی بر پاسخ سازه در برابر تحریک

پذیری و خروج از مرکزیت دینامیکی نیز آشکار است و اندرکنش خاک و سازه در شکل

 Ganjavi)د دهقرار میتأثیر هریک از این فرایندها، نحوۀ انتقال نیرو و تغییرشکل را تحت

& Hao, 2012; Azarhoosh & Ghodrati Amiri, 2010; Shakib, 2004).  تفاوت در نوع

سازد و مصالح و نحوۀ انتقال نیرو، رفتار سدهای خاکی و بتنی را نیز از یکدیگر متمایز می

عی شود های موضخوردگی، نشست نامتقارن، لغزش و تغییرشکلساز ترکتواند زمینهمی

های گیری(. در چنین شرایطی، حرکت از تصمیم168۵شهری و همکاران، زاده)عباس

های لهای پایش، مدنگر، امکان پیوند میان دادهسوی مدیریت سناریومحور و آیندهخطی به

های حیاتی را از برداری را فراهم کرده و مدیریت زیرساختعددی و فرایندهای بهره

د )دبدبه و کنبینی و پیشگیری هدایت میی به سمت پیشواکنش پس از وقوع ناپایدار

 (.11۹1همکاران، 



 زمستان |4شماره  |5445سال  |شریه مدیریت استراتژیک هوشمندن  |646

 

های نُوین مدیریت، هنوز سازی عددی و شیوههای پایش، مدلباوجود توسعۀ فناوری

ابهاماتی بنیادین دربارۀ چگونگی ارتباط میان شرایط ساختگاه، تغییرات تراز آب، نرخ 

سد موصل باقی است. ضرورت این جستار از تخلیه، فشار منفذی، تراوش و روند نشست 

تواند رفتار پیچیدۀ سد را در ها نمیشود که بررسی جداگانۀ این مؤلفهآنجا آشکار می

رو، پژوهش حاضر با تمرکز بر اندرکنش برداری تبیین کند. ازاینشرایط مختلف بهره

ینی نشست بش و پیشدنبال ارائۀ مدلی برای مدیریت هوشمند، پایسازه، آب و ساختگاه، به

ای که ضمن شناسایی شرایط بحرانی و الگوهای تغییرشکل، امکان گونهسد موصل است؛ به

تقای ایمنی برداری، کنترل تغییرات تراز آب و ارهای مرتبط با بهرهگیریپشتیبانی از تصمیم

 سد فراهم شود.

 تحقیقروش

نشست سد موصل در شرایط شناسی پژوهش با هدف بررسی رفتار در این بخش، روش

زمان تأثیر ارتفاع آب، نرخ تخلیه و اندرکنش برداری از مخزن و تحلیل هممختلف بهره

سازی منظور دستیابی به نتایج دقیق و قابل اتکا، از مدلشود. بهساختگاه ارائه می–آب–سازه

ست که بهره گرفته شده ا ABAQUSو  FLAC2Dافزار عددی دوبُعدی با استفاده از نرم

امکان تحلیل رفتاری و ژئوتکنیکی بدنۀ سد در برابر سناریوهای مختلف تنش و تغییرات 

 سازد.سطح آب را فراهم می

 موقعیت سد موصل -

 ۵۹شد، در شمال عراق، حدود تر با نام سد صدام نیز شناخته میسد موصل، که پیش

ود دجله احداث شده غرب شهر موصل، مرکز استان نینوا، و بر روی رکیلومتری شمال

درجه  13دقیقۀ عرض شمالی و  67درجه و  63است. این سد تقریباً در مختصات جغرافیایی 

شناسی شامل سازندهای دقیقۀ طول شرقی قرار دارد. ساختگاه سد از نظر زمین 1۰و 

دلیل آهک است؛ سازندهایی که بهکارستی متشکل از گچ، انیدریت، دولومیت و سنگ

اند. رود ل و نفوذپذیری، شرایط ژئوتکنیکی پیچیده و حساسی ایجاد کردهقابلیت انحلا

دجله که سرچشمۀ آن در ارتفاعات ترکیه قرار دارد، در محل احداث سد از میان این 

کند و همین ویژگی، همراه با قابلیت انحلال مصالح شناختی عبور میسازندهای زمین

سد اثرگذار است. موقعیت سد موصل در زیرسطحی، بر رفتار بلندمدت پی و پایداری 

 (، نشان داده شده است.1ای )شکل تصویر ماهواره
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 موقعیت سد موصل : 1شکل

 

 های موردنیازداده -

ای از ، مجموعهFLAC2Dافزار سازی دقیق رفتار سد موصل با استفاده از نرمبرای مدل

های هندسی، ژئوتکنیکی، هیدرولیکی، پایشی و کنترلی مورد نیاز است. مشخصات داده

 های بالادست وهندسی سد و ساختگاه، شامل ارتفاع سد، عرض تاج و پی، شیب جناح

دست و ضخامت هستۀ نفوذناپذیر، در )جدول (، ارائه شده است. خواص ژئوتکنیکی پایین

مله چگالی، چسبندگی، زاویۀ اصطکاک، مدول یانگ، ضریب مصالح مختلف، ازج

اند. همچنین، ترازهای مختلف آب مخزن، (، درج شده3پواسون و نفوذپذیری، در )جدول 

(، ارائه شده است. 6نرخ تخلیۀ تدریجی و سریع و فشار اولیۀ آب منفذی در )جدول 

ی در شده، فشار منفذبتهای مربوط به کالیبراسیون و پایش، شامل دامنۀ نشست ثداده

بر این، اند. افزون(، آورده شده1و ترازیابی، در )جدول  GPSاعماق مختلف و اطلاعات 
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در  3۹36تا  3۹1۹های روند تقریبی نشست سالانۀ تاج سد و مقدار نشست تجمعی طی سال

تایج عنوان ورودی مدل عددی و مبنای مقایسۀ نها به(، ارائه شده است. این داده۵)جدول 

 اند.شدۀ سد مورد استفاده قرار گرفتهسازی با وضعیت مشاهدهشبیه
 

 مشخصات هندسی سد موصل :1جدول 

 توضیح واحد مقدار پارامتر

 از پی تا تاج متر 113 ارتفاع کل سد

 مسیر دسترسی متر 10 عرض تاج

 در مقطع پایه متر 610~ عرض پی

 به قائمافقی  نسبت 1:2.5 شیب جناح بالا )بالادست(

 افقی به قائم نسبت 1:2.0 دست(شیب جناح پایین )پایین

 متغیر در مقطع متر 20–10 ضخامت هستۀ نفوذناپذیر

 

 خواص ژئوتکنیکی مصالح :2جدول 

 لایه
چگالی ویژه 
(kN/m³) 

c 

(kPa) 

φ 

(°) 

E 

(MPa) 
ν k (m/s) 

 ⁹⁻10×1 0.35 25 18 50 19 هستۀ رسی

گاه تکیه

 ریزسنگ
21 5 38 80 0.30 1×10⁻⁵ 

فیلتر شن و 

 ماسه
20 1 35 50 0.28 1×10⁻⁴ 

–لایۀ کارستی

 گچی
22 15 27 150 0.25 

1×10⁻⁶ ~ 

1×10⁻³ 

 

 های هیدرولیکی و شرایط مخزنداده :3جدول 

 توضیح واحد مقدار پارامتر

 برداریسطح نرمال بهره متر 330 تراز نرمال آب مخزن

 آبی یا تخلیۀ اضطراریمواقع کمدر  متر 300 برداریحداقل تراز بهره

 حداکثر مجاز قبل از سرریز متر 335 حداکثر تراز اضطراری

 برداریاستاندارد بهره متر/روز 1–0.5 نرخ تخلیۀ تدریجی

 شرایط هشدار یا اضطراری متر/روز 5–2 نرخ تخلیۀ سریع

 وابسته به عمق و تراوایی خاک 100–300 kPa (PWP)فشار آب منفذی اولیه 
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 های کالیبراسیون و پایشداده :4جدول 

 توضیح واحد مقدار پارامتر

 نشست تجمعی تاج سد mm 35–25 شدهحداکثر نشست ثبت

 Piezometerهای بر اساس داده kPa 400–200 فشار منفذی در اعماق پایین

 برای اعتبارسنجی مدل - 3۹36تا  3۹1۹موجود از  و ترازسنجی GPS های داده

 

 (2212–2223) و ترازسنجی تاج سد موصل GPS های تقریبیداده :5 جدول

 (mm)نشست تجمعی  (mm)میانگین نشست سالانه  سال

2010 2.8 2.8 

2011 3.1 5.9 

2012 2.7 8.6 

2013 3.3 11.9 

2014 2.5 14.4 

2015 2.9 17.3 

2016 3.5 20.8 

2017 3.2 24.0 

2018 2.2 26.2 

2019 2.0 28.2 

2020 1.5 29.7 

2021 1.3 31.0 

2022 1.0 32.0 

2023 0.8 32.8 

 

 شرایط مرزی -

، شرایط مرزی با هدف بازنمایی FLAC2Dافزار در مدل عددی سد موصل با استفاده از نرم

رفتار واقعی بدنه، پی و جریان آب در محیط پیرامونی به دو گروه مکانیکی و هیدرولیکی 

و  های صلبجاییای انتخاب شدند که از ایجاد جابهگونهبهتقسیم شدند. این شرایط 

ال سازی نشست، انتقغیرواقعی در مرزهای مدل جلوگیری شود و در عین حال، امکان شبیه

تنش و جریان تراوش در پاسخ به تغییرات سطح آب مخزن فراهم آید. مقادیر عددی قیود 

(، 3کانیکی و هیدرولیکی در )شکل ( و نحوۀ قرارگیری مرزهای م3شده در )جدول اعمال

تر در نظر بسگاه سنگعنوان تکیهارائه شده است. در بخش مکانیکی، مرز زیرین مدل به

های افقی و قائم آن محدود گردید. این شرط از حرکت کلی مدل جاییگرفته شد و جابه

ساختگاه،  رتهای عمیقکند و بیانگر آن است که لایهجایی صلب کف جلوگیری میو جابه

های سطحی، از سختی و پایداری بیشتری برخوردارند. در در مقایسه با بدنۀ سد و لایه

مرزهای جانبی، حرکت افقی محدود و حرکت قائم آزاد تعریف شد تا اثر محدودشدگی 
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جانبی محیط زمین بازنمایی شود، بدون آنکه امکان نشست طبیعی مدل از بین برود. سطوح 

 های سد، بدون قید مکانیکی مستقیم باقی ماندند تا تغییرشکلتاج و شیبآزاد بدنه، شامل 

سبه صورت طبیعی در تحلیل محاها در اثر وزن مصالح، بار آب و تغییرات تنش مؤثر، بهآن

عنوان سطح تماس با مخزن تعریف شد و فشار شود. در بخش هیدرولیکی، مرز بالادست به

ح آب اعمال گردید. به این ترتیب، فشار آب در آن متناسب با عمق و تراز سط

ر تر افزایش یافته و اثر بار آب بهای عمیقسمت بخشهیدرواستاتیک از سطح مخزن به

دست، وضعیت زهکشی آزاد در نظر گرفته بدنۀ سد و پی در مدل وارد شد. در مرز پایین

راوش در تر تشد تا آب منفذی بتواند از بدنۀ سد و ساختگاه خارج شود و شرایط طبیعی

دست بازنمایی گردد. فشار آب منفذی اولیه نیز در نواحی اشباع مدل، براساس جناح پایین

ای که نواحی واقع در بالارتفاع آب و عمق نقاط نسبت به سطح آزاد تعیین شد؛ درحالی

ترکیب این شرایط مرزی، امکان  .سطح آب، فاقد فشار منفذی اولیه در نظر گرفته شدند

غییرات اساس، تکند. براینزمان رفتار مکانیکی و هیدرولیکی مدل را فراهم میمتحلیل ه

یرات تراز توانند در پاسخ به تغیفشار آب، مسیر تراوش، توزیع تنش مؤثر و روند نشست می

مخزن و سناریوهای مختلف تخلیه بررسی شوند. همچنین، انتخاب مرزهای جانبی با 

های مدل از تمرکز مصنوعی تغییرشکل در کناره حرکت افقی محدود و قائم آزاد،

سازد. در تری برای بررسی رفتار قائم بدنۀ سد فراهم میجلوگیری کرده و شرایط مناسب

سازی اندرکنش سازه، آب شده، چارچوب لازم را برای شبیهمجموع، شرایط مرزی تعریف

 کنند.د میکانیکی ایجاو ساختگاه و ارزیابی پاسخ سد در برابر تغییرات هیدرولیکی و م
 

 مرزی شرایط عددی مقادیر :6جدول 

 شرط مرزی مرز مقدار

Ux=0, Uy=0 )جایی افقی و عمودیجابه پایین  )کف مدل 

Ux=0, Uy عمودی  جابجایی افقی مسدود  راست(/کناری  )چپ آزاد

 آزاد

p = 9.81 × (330 - z) 

kPa 
 فشار هیدرواستاتیک بالادست  )مخزن(

p = 0 kPa فشار صفر )تراوش( دست )خروجی( پایین 

 فشار منفذی اولیه درون مدل مطابق توزیع هیدرواستاتیک
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 شرایط مرزی سد موصل :2شکل 

 

 بندیمش -

 شده به چهار ناحیه اصلی شاملبندی مدل دوبعُدی سد موصل، هندسۀ ترسیمدر فرایند مش

ه با توجه تقسیم شد. تراکم شبکه در هر ناحیدست و بستر و پی بالادست، هستۀ رسی، پایین

در ناحیه بالادست، با  .به اهمیت آن در انتقال تنش، تراوش و ایجاد نشست تعیین گردید

 3المان مربعی با اندازۀ تقریبی  6۹۹ای منظم شامل متر، شبکه 1۹و عرض تاج  1.3,۵شیب 

ت و تغییرات فشار بت به نشسدلیل حساسیت بیشتر نسمتر در نظر گرفته شد. هستۀ رسی، به

دست، با بندی گردید. در ناحیۀ پایینمتر مش 1,۵المان و اندازۀ تقریبی  1۵۹منفذی، با 

متر  3المان مربعی با اندازۀ تقریبی  6۵۹متر، تعداد  31۹و عرض پایۀ تقریبی  1.3,۹شیب 

ان مربعی با اندازۀ الم 3۹۹تر شامل ای نسبتاً درشتکار رفت. برای بستر و پی نیز شبکهبه

 های سد، تغییراتمتر ایجاد شد؛ زیرا این ناحیه در مقایسه با هسته و پوسته 6تقریبی 

 .دهد، اما انتقال صحیح بار به آن اهمیت داردشدیدتری در نشست و تنش نشان نمی

المان تشکیل شد. این آرایش، با افزایش تراکم مش  16۹۹درمجموع، شبکۀ عددی مدل از 

 تغییر، تعادل مناسبی میانهای کمتر در بخشحی حساس و استفاده از مش درشتدر نوا

با   FLAC2Dافزاربندی در نرمکند. مشدقت محاسبات و زمان اجرای تحلیل ایجاد می

انجام شد. همچنین، در صورت نیاز به افزایش دقت در  Grid > Generate استفاده از گزینۀ
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برای ریزترکردن شبکه  Refine Mesh امکان استفاده از ابزار ناحیۀ هسته یا پوستۀ بالادست،

 .فراهم بود

   ABAQUS شده تنش و فشار منفذی در تحلیل کوپله -

 رافزابرای بررسی اندرکنش آب، خاک و ساختگاه، مقطع دوبُعدی سد موصل در نرم

ABAQUS ایو در حالت کرنش صفحه (Plane Strain) هستۀ  ایجاد شد. هندسۀ مدل شامل

به  1ای بالادست با شیب قائم به افقی برابر با ریزهمتر، زون سنگ 1۵رسی با عرض متوسط 

متر  1۹، عرض تاج 3به  1دست با شیب قائم به افقی برابر با ای پایینریزه، زون سنگ3,۵

ه متر در نظر گرفت 66۹تا تراز  317متر بود. محدودۀ ارتفاعی مدل از تراز  116و ارتفاع کلی 

، ۹,6۵مگاپاسکال، ضریب پواسون برابر با  3۵شد. برای هستۀ رسی، مدول یانگ برابر با 

درجه، تخلخل برابر  18کیلوپاسکال، زاویۀ اصطکاک داخلی برابر با  ۵۹چسبندگی برابر با 

متر بر ثانیه تعریف شد. برای  ۰به توان منفی  1۹ضرب در  1و نفوذپذیری برابر با  ۹,68با 

 ۵، چسبندگی ۹,6۹مگاپاسکال، ضریب پواسون  8۹ای، مدول یانگ زهریزون سنگ

ضرب در  1و نفوذپذیری  ۹,3۵درجه، تخلخل  68کیلوپاسکال، زاویۀ اصطکاک داخلی 

دول یانگ ای شامل ممتر بر ثانیه در نظر گرفته شد. مشخصات فیلتر ماسه ۵به توان منفی  1۹

کیلوپاسکال، زاویه اصطکاک داخلی  1، چسبندگی ۹,38مگاپاسکال، ضریب پواسون  ۵۹

متر بر ثانیه بود. لایۀ  1به توان منفی  1۹ضرب در  1و نفوذپذیری  ۹,6۹درجه، تخلخل  6۵

مگاپاسکال، ضریب پواسون  1۵۹عنوان پی ساختگاه با مدول یانگ کارستی ـ گچی نیز به

و  ۹,3۹درجه، تخلخل  37کیلوپاسکال، زاویه اصطکاک داخلی  1۵، چسبندگی ۹,3۵

متر بر ثانیه تعریف شد. در گام ژئواستاتیکی،  3به توان منفی  1۹ضرب در  1نفوذپذیری 

های اولیه و فشار منفذی بر اساس توزیع هیدروستاتیکی متناسب با عمق مدل اعمال تنش

 6۹۹روز و شامل  6۹شده تنش و فشار منفذی با مدت شد. سپس، یک گام تحلیل کوپله

متر با نرخ کاهش یک  6۹۹متر به  66۹تا کاهش تراز آب مخزن از زیرگام تعریف گردید 

های افقی و قائم مقید شد. در جاییسازی شود. در کف مدل، جابهمتر در روز شبیه

جایی قائم آزاد در نظر گرفته شد. بر وجه جایی افقی محدود و جابههای جانبی، جابهدیواره

دست رتفاع آب اعمال گردید و مرز پایینبالادست، فشار هیدرواستاتیک متناسب با ا

دی، از بنشده، با فشار منفذی برابر با صفر، تعریف شد. برای مشصورت زهکشبه

استفاده شد. اندازه مش در هستۀ رسی  CPE4Pشده از نوع های چهارگرهی کوپلهالمان



 366همکاران   و یالزرکان میعبد نع

 

وش حل متر انتخاب گردید. تحلیل نهایی با ر 6متر و در سایر نواحی حدود  1,۵حدود 

 ، اجرا شد.(Standard/Implicit)ضمنی و استاندارد 

 هایافته

شده، نتایج حاصل در سه محور های کوپلهسازی عددی و اجرای تحلیلپس از تکمیل مدل

جایی و تنش، اثر نرخ تخلیۀ مخزن بر نشست، و رابطۀ تراز آب با اصلی شامل الگوی جابه

نیز  ABAQUS و  FLAC2D  افزارعملکرد دو نرمروند تغییرشکل بررسی شد. در ادامه، 

هایی مانند مقدار نشست، زمان تحکیم و فشار منفذی باقیمانده مقایسه براساس شاخص

ه سرعت توجۀ رفتار سد بها در مجموع، وجود نشست نامتقارن، حساسیت قابلگردید. یافته

 دهند.می ت را نشانگیری یک تراز بحرانی برای کنترل روند نشسکاهش تراز آب و شکل

 جایی در بدنۀ سدالگوی تنش و جابه -

جایی بدنۀ سد تحت اثر بارگذاری هیدرواستاتیک در های قائم و الگوی جابهتوزیع تنش

های های فشاری در بخشدهد که تنش(، ارائه شده است. نتایج نشان می6)شکل 

بالادست، از  سمتحرکت بهدست و نواحی نزدیک به پی تمرکز بیشتری دارند و با پایین

زمان وزن بدنۀ سد، فشار آب شود. این تمرکز تنش حاصل اثر همها کاسته میشدت آن

جایی نیز هاست. بردارهای جابهمخزن، تفاوت سختی مصالح و شرایط هندسی جناح

ان دهند. این الگو با تفاوت نشست میدست را نشان میسمت پایینحرکت غالب مصالح به

کل تر در برابر تغییرشعنوان ناحیۀ حساسدست را بهسد سازگار است و پایین دو جناح

 کند.معرفی می
 

 

 FLAC2Dجایی در مدل . توزیع تنش قائم و بردارهای جابه:3شکل
 

  FLAC (Version 8.00)
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(، نشان داده شده است. 1تاریخچۀ نشست قائم در طول مراحل زمانی تحلیل در )شکل 

شود. در مرحلۀ نخست، نشست با سرعت میروند تغییرات از سه مرحلۀ اصلی تشکیل 

یر یابد که بیانگر تحکیم اولیه و پاسخ سریع مصالح به بارگذاری و تغیبیشتری افزایش می

ت کند و روند نشسشرایط هیدرولیکی است. در مرحلۀ دوم، شیب منحنی کاهش پیدا می

ی و ر منفذشود. این تغییر با کاهش تدریجی فشاای با سرعت متوسط میوارد مرحله

شدن سامانه به شرایط تعادل همراه است. در مرحلۀ پایانی، افزایش نشست بسیار نزدیک

نشست  کند. این رفتار، وابستگیشود و منحنی به وضعیت تقریباً پایدار میل میمحدود می

 کند.ها را تأیید میسد به زمان و ضرورت پایش پیوستۀ تغییرشکل
 

 
 FLAC2Dنشست قائم سد موصل در مدل تاریخچۀ تغییرات  : 4شکل 

 

های (، ارائه شده است. بیشترین تمرکز تنش در بخش۵توزیع تنش اصلی بیشینه در )شکل 

شود. این تمرکز به تفاوت رفتار دست بدنۀ سد و نواحی مجاور پی مشاهده میپایین

رواستاتیک دای، تغییر هندسۀ مقطع و انتقال بار هیریزهمکانیکی هستۀ رسی و مصالح سنگ

به ساختگاه مربوط است. نواحی دارای تنش بالاتر، در صورت تداوم بارگذاری یا وقوع 

گسیختگی  های پلاستیک وتوانند مستعد ایجاد تغییرشکلتغییرات سریع در سطح آب، می

ی سد در های پایش و تحلیل ایمنموضعی باشند. بنابراین، ارزیابی این نواحی باید در برنامه

 .قرار گیرد اولویت

  FLAC (Version 8.00)

LEGEND

   30-Jun-25  13:30
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 FLAC2Dتوزیع تنش اصلی بیشینه در مدل : 5شکل

 

(، نشان داده شده است. میدان تنش در بدنۀ 3های فشاری و کششی در )شکل توزیع تنش

اهده دست و پی مشسد یکنواخت نیست و اختلاف مشخصی میان نواحی مرکزی، پایین

 اند که انتقال بار و محدودیتشدههایی متمرکز های فشاری عمدتاً در بخششود. تنشمی

وازن های کششی در نواحی دارای تغییرشکل نامتکه تنشتغییرشکل بیشتر است، درحالی

های موضعی و توسعۀ نواحی پلاستیک را شوند. این وضعیت، احتمال ایجاد ترکظاهر می

شکار آهای قائم و افقی را دهد و لزوم کنترل تغییرشکلهای حساس افزایش میدر بخش

 .سازدمی

 
 های فشاری و کششی در مدلتوزیع تنش: 6شکل

 

  FLAC (Version 8.00)

LEGEND
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 نشست نامتقارن در بدنۀ سد -

(، 7( و )شکل 7دست و میانۀ هسته در )جدول مقایسۀ نشست در تاج بالادست، تاج پایین

ه مقدار آن کایگونهدست آمد؛ بهدست بهارائه شده است. بیشترین نشست در تاج پایین

متر بود. میلی 63,1برابر با  ABAQUS متر و در مدلمیلی 6۵,3برابر با  FLAC2D در مدل

دست آمدند. متر بهمیلی 36,8و  3۵,۹ترتیب شده بهبینیهای پیشدر تاج بالادست، نشست

 متر برآورد شد.میلی 3۰,۵و  6۹,1ترتیب نشست میانۀ هسته نیز در دو مدل به
 

 تلف بدنۀ سدهای مخمقایسۀ نشست در بخش : 7جدول 

 - (mm)نشست  موقعیت

FLAC2D 

 - (mm)نشست 

ABAQUS 
 (%)اختلاف 

 1٫8 36٫8 3۵٫۹ تاج بالادست

 3٫۵ 63٫1 6۵٫3 دستتاج پایین

 3٫۹ 3۰٫۵ 6۹٫1 میانۀ هسته

 

 
 مقایسۀ نشست نامتقارن در بدنۀ سد  :7شکل

 

بت به بالادست دست نسپایینکنند. نشست نتایج، وجود الگوی نامتقارن نشست را تأیید می

ت سختی و دست، تفاودرصد بیشتر است. این تفاوت به شیب تندتر پایین 1۹تا  61حدود 

های قائم و توزیع غیریکنواخت فشار منفذی مربوط پذیری مصالح، تمرکز تنشتراکم

درصد، نشان  1,8افزار، با بیشترین اختلاف خوانی مناسب خروجی دو نرمشود. هممی
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صورت مشابه بازتولید شده است. دهد که الگوی کلی تغییرشکل در هر دو مدل بهمی

برای  دارعنوان نواحی اولویتهای مجاور پی باید بهدست سد و بخشاساس، پایینبراین

 پایش نشست و تغییرشکل در نظر گرفته شوند.

 اثر نرخ تخلیۀ مخزن بر نشست -

(، ارائه شده است. در تخلیۀ 8( و )شکل 8)جدول نتایج سناریوهای مختلف تخلیۀ مخزن در 

 ۰۹متر و زمان رسیدن به میلی 38,6متر در روز، حداکثر نشست  1تا  ۹,۵تدریجی، با نرخ 

متر در روز، حداکثر  ۵تا  3دست آمد. در تخلیۀ سریع، با نرخ روز به 3۹درصد نشست نهایی 

روز  1۵درصد نشست نهایی به  ۰۹ه متر افزایش یافت و زمان رسیدن بمیلی 11,7نشست به 

متر رسید و این مقدار میلی ۵۵,3سریع، نشست به کاهش پیدا کرد. در سناریوی تخلیۀ فوق

 .روز ایجاد شد 7در مدت 
 

 اثر نرخ تخلیۀ مخزن بر نشست :8جدول 

 سناریو
حداکثر نشست 

(mm) 

 ۰۹۹زمان رسیدن به 

 نشست )روز(

فشار منفذی باقیمانده 
(kPa) 

 8۹-۵۹ 3۹ 38٫6 تخلیۀ تدریجی

 1۵۹-13۹ 1۵ 11٫7 تخلیۀ سریع

 3۵۹-3۹۹ 7 ۵۵٫3 سریعتخلیۀ فوق

 

 اثر نرخ تخلیۀ مخزن بر نشست : 8شکل
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 دهد. در مقایسهافزایش نرخ تخلیه، هم مقدار نشست و هم سرعت وقوع آن را افزایش می

 7۵درصدی نشست و کاهش  17با تخلیۀ تدریجی، تخلیۀ سریع موجب افزایش تقریبی 

سریع، افزایش نشست درصد نشست نهایی شد. در حالت فوق ۰۹درصدی زمان رسیدن به 

درصد رسید. علت اصلی این رفتار، ناهماهنگی میان سرعت افت سطح آب  ۰۵به حدود 

در مخزن و سرعت تخلیۀ آب منفذی از بدنۀ سد و پی است. درنتیجه، فشار منفذی باقیمانده 

در برابر  شود و ظرفیت تحمل مصالحیابد، توزیع تنش مؤثر دستخوش تغییر مییافزایش م

یژه در وکند. بنابراین، کاهش سریع تراز آب، بهتغییرشکل و لغزش کاهش پیدا می

طور محسوسی کاهش تواند حاشیۀ ایمنی سد را بهسازندهای دارای تراوایی ناهمگن، می

 .دهد

 رابطۀ تراز آب و نرخ نشست -

(، ارائه شده است. با ۰( و )شکل ۰بطۀ میان تراز آب مخزن و نرخ نشست در )جدول را

متر به بیشترین  63۹متر، نرخ نشست ابتدا افزایش یافت و در تراز  66۹کاهش تراز آب از 

مقدار رسید. پس از آن، با کاهش بیشتر تراز آب، نرخ نشست روندی نزولی پیدا کرد و 

متر، نرخ نشست  6۹۹متر در روز رسید. در تراز میلی ۹,3تا  ۹,۵متر به حدود  61۹در تراز 

 .متر در روز کاهش یافتمیلی ۹,۹7تا  ۹,۹۵به حدود 
 

 رابطۀ تراز آب مخزن و نرخ نشست :9جدول 

 (m)تراز آب 
 - (mm/day)نرخ نشست 

FLAC2D 

 - (mm/day)نرخ نشست 

ABAQUS 

66۹ ۹٫۹ ۹٫۹ 

63۵ 1٫3 1٫1 

63۹ 3٫۵ 3٫6 

61۵ 1٫8 1٫7 

61۹ ۹٫3 ۹٫۵ 

6۹۵ ۹٫3 ۹٫6 

6۹۹ ۹٫۹۵ ۹٫۹7 
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 رابطۀ تراز آب مخزن و نرخ نشست :9شکل

 

ای است. در مرحلۀ نخست، کاهش تراز آب از مرحلهشده غیرخطی و سهرفتار مشاهده

متر با افزایش سریع نشست همراه شد. در مرحلۀ دوم، بین ترازهای  63۹مقدار نرمال تا تراز 

صورت محسوس کاهش یافت. در مرحلۀ سوم، با متر، نرخ نشست به 61۹تا  63۹

متر، روند نشست تقریباً متوقف شد. کاهش نرخ نشست در  6۹۹شدن تراز آب به نزدیک

توان به کاهش گرادیان هیدرولیکی، تکمیل بخش عمدۀ تحکیم اولیه این محدوده را می

عنوان آستانۀ متر به 61۹تراز  .دادهای داخلی به حالت تعادل نسبت شدن تنشو نزدیک

طور افزار بهمدیریتی مهم شناسایی شد؛ زیرا در این تراز، نرخ نشست در هر دو نرم

 حال، این ترازها نیز محدود بود. بااینچشمگیری کاهش یافت و اختلاف میان خروجی

فذی، نرخ شار منعنوان حد ایمنی قطعی تلقی شود و لازم است همراه با فتنهایی بهنباید به

 جایی افقی و وضعیت ساختگاه ارزیابی شود.تراوش، جابه

 ABAQUS شدۀ نتایج تحلیل کوپله -

( و رابطۀ تراز آب با نرخ نشست 1۹در )جدول  ABAQUS شدۀنتایج اصلی تحلیل کوپله

دست و بیشترین نشست را در پایین ABAQUS (، ارائه شده است. مدل1۹در )شکل 

را در بالادست نشان داد. همچنین، اختلاف نشست دو جناح به تمرکز تنش کمترین مقدار 

دست، تفاوت سختی مصالح و اثر جریان آب منفذی نسبت داده شد. در برخی در پایین
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دست، فشار منفذی منفی ایجاد شد که منشأ آن تفاوت میان سرعت افت سطح نواحی پایین

 .سد استآب خارجی و سرعت تعدیل فشار آب درون بدنۀ 
 

 نتایج کلیدی تحلیل :12جدول 

 تفسیر مقدار پارامتر

 بالادست < mm 1۹۹ 63,1 دست(حداکثر نشست )پایین

 دستمتری پایین 1۵در عمق  kPa -3۵۹ فشار منفذی منفی اوج

 نشانگر گسیختگی موضعی ۹,۹33 (PEEQ)کرنش پلاستیک 

 m/day 1در تخلیه  روز 31 نشست ۰۹۹زمان رسیدن به 

 

 
 ABAQUSرابطۀ تراز آب مخزن و نرخ نشست در مدل  :12شکل

 

اند و کرنش نتایج نشان داد که نواحی تمرکز تغییرشکل برشی در هستۀ رسی شکل گرفته

تند که زمان هسهایی همها افزایش یافته است. این نواحی با بخشپلاستیک در این محدوده

همچنین کاهش نرخ نشست از حدود  ABAQUS گرادیان هیدرولیکی بیشتری دارند. مدل

متر را  61۹متر در روز در تراز میلی ۹,۵متر به حدود  63۹متر در روز در تراز میلی 3,6

دربارۀ وجود تراز بحرانی سازگاری  FLAC2D بازتولید کرد. این موضوع، با نتایج تحلیل

 .دارد



 336همکاران   و یالزرکان میعبد نع

 

شان داده شده است. (، ن11نقشۀ توزیع مکانی نشست و ارتباط آن با تراز آب در )شکل 

شود، دست و نواحی نزدیک به هسته و پی مشاهده میبیشترین تغییرشکل در بخش پایین

که نواحی بالادست تغییرشکل محدودتری دارند. این توزیع مکانی، ضرورت درحالی

 کند.دست، هسته و محدودۀ تماس بدنه با پی را تأیید میتمرکز ابزارهای پایش بر پایین

 
 توزیع مکانی نشست و رابطۀ آن با تراز آب مخزن :11شکل 

 

 ABAQUS و FLAC2D مقایسۀ نتایج -

(، ارائه شده است. مقدار 13و )شکل  111افزار در )جدول مقایسۀ نهایی خروجی دو نرم

متر میلی 16,3برابر با  ABAQUS متر و درمیلی 11,7برابر با  FLAC2D حداکثر نشست در

 متر بود. زمان تحکیم درمیلی 1,۵مدل در این شاخص حدود  به دست آمد. اختلاف دو

FLAC2D  روز و در 33حدود ABAQUS  روز برآورد شد و اختلاف زمانی دو  3۵حدود

 16۵و  11۹ترتیب روز رسید. فشار منفذی باقیمانده نیز در دو مدل به 6مدل به حدود 

 .کیلوپاسکال محاسبه شد
 

 ABAQUSو  FLAC2Dمقایسۀ نتایج : 11جدول

 انحراف معیار FLAC2D ABAQUS پارامتر

حداکثر نشست 
(mm) 

11٫7 16٫3 ±1٫۵ 

 6± 3۵ 33 زمان تحکیم )روز(

فشار منفذی باقیمانده 

((kPa 
11۹ 16۵ ±1۹ 
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 ABAQUSو  FLAC2Dمقایسۀ نتایج  :12شکل 

 

ست، تحکیم نشاند روند کلی افزار توانستهدهد که هر دو نرمگرایی نسبی نتایج نشان میهم

توان به شده را میهای مشاهدهو فشار منفذی را با اختلاف محدود بازتولید کنند. اختلاف

ها و روش اعمال شرایط تفاوت در الگوریتم حل، نحوۀ تعریف رفتار مصالح، نوع المان

ها، انطباق نتایج برای ارزیابی روند کلی رفتار سد مرزی نسبت داد. با وجود این تفاوت

زمان از دو مدل، اطمینان بیشتری برای شناسایی نواحی حساس سب است و استفاده هممنا

دهد که نشست سد موصل تابعی از ها نشان میبرآیند یافته .کندو شرایط بحرانی فراهم می

زمان هندسه و مصالح بدنه، شرایط هیدرولیکی مخزن، فشار منفذی، تراوش اندرکنش هم

زن شده، نرخ تخلیۀ مخگاه است. از میان متغیرهای بررسیهای کارستی ساختو ویژگی

ترین متر حساس 61۹تا  63۹بیشترین اثر را بر شدت و سرعت نشست دارد و ترازهای 

 .شوندمحدودۀ عملکردی سد محسوب می

 گیرینتیجه

پژوهش حاضر نشان داد که مدیریت نشست سد موصل مستلزم نگاهی یکپارچه به روابط 

شناختی ساختگاه است. های زمیندنۀ سد، نوسانات آب مخزن و ویژگیمتقابل میان ب

رولیکی مستقل ای یا هیدشود که رفتار سد صرفاً با تحلیل سازهشرایط کارستی پی سبب می

ش های تراز آب، فشار منفذی، تراوش و تنقابل تبیین نباشد؛ زیرا تغییر هریک از مؤلفه

شده وپلهرو، رویکرد کم را نیز دگرگون کند. ازاینتواند پاسخ سایر اجزای سیستمؤثر می

تری برای شناخت رفتار واقعی سد و مدیریت مخاطرات ساختگاه مبنای مناسب–آب–سازه
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خزن، ها بیانگر آن است که نرخ کاهش تراز مآورد. برآیند تحلیلمرتبط با نشست فراهم می

ست دارد. تری در کنترل نشکنندهدر مقایسه با مقدار مطلق تراز آب، نقش مدیریتی تعیین

فشار  تواند تعادل میاندلیل تأخیر در تخلیۀ فشار منفذی، میکاهش سریع سطح آب، به

ها خارجی مخزن و شرایط داخلی بدنه و پی را مختل کرده و موجب تشدید تغییرشکل

گیرد،  مشود. بنابراین، تخلیۀ مخزن نباید صرفاً براساس نیازهای عملیاتی یا حجم آب انجا

بلکه لازم است ظرفیت زهکشی مصالح، وضعیت فشار منفذی و پاسخ زمانی بدنه و 

 گیری لحاظ شود. ساختگاه نیز در تصمیم

پایش،  هایهای کنترلی و ارزیابی مستمر دادهای همراه با توقفدر این زمینه، تخلیۀ مرحله

یشتر همچنین، تمرکز بتری برای کاهش مخاطرات ژئوتکنیکی خواهد بود. راهبرد مناسب

های سد دهد که پایش یکنواخت تمام بخشدست نشان میها در جناح پایینتغییرشکل

بر گوی الزامات مدیریت ایمنی باشد. طراحی نظام پایش باید مبتنیتنهایی پاسختواند بهنمی

دست، هستۀ رسی و محدودۀ تماس بدنه با سطح خطر هر ناحیه باشد و برای جناح پایین

گیری بیشتری در نظر گرفته شود. شناسایی محدودۀ ترازهای پی، حساسیت و تواتر اندازه

رداری بتواند در تدوین ضوابط بهرهعنوان بازۀ حساس رفتاری نیز میمتر به 61۹تا  63۹

عنوان مرز قطعی ایمنی تلقی شود؛ متر نباید به 61۹حال، تراز مورد استفاده قرار گیرد. بااین

ش آن در نقش یک آستانۀ هشدار مدیریتی است که باید همراه با وضعیت فشار بلکه ارز

 جهای افقی و قائم و شرایط ساختگاه تفسیر شود. همگرایی نتایمنفذی، تراوش، تغییرشکل

FLAC2D وABAQUSهای حل و نحوۀ بازنمایی رفتار مصالح، ، با وجود تفاوت در روش

کند. یری تأیید میگعنوان ابزار پشتیبان تصمیمرا به قابلیت استفاده از مدل عددی پیشنهادی

مستمر  صورتسازی بهیابد که خروجی شبیهحال، هوشمندی این مدل زمانی تحقق میبااین

 روزرسانی شود.های واقعی پایش مقایسه و بهبا داده

محور ای پویا و دادهبنابراین، چارچوب پیشنهادی باید از یک مدل عددی ایستا به سامانه 

های ارتقاء یابد که بتواند با دریافت اطلاعات پیزومترها، تجهیزات ترازیابی، سامانه

یابی و ابزارهای سنجش تراوش، وضعیت سد را ارزیابی کرده و دربارۀ عبور از موقعیت

ی هشدار دهد. دستاورد اصلی این پژوهش، تبدیل نتایج تحلیل های بحرانآستانه

چارچوب  اساس،ژئوتکنیکی به الزامات قابل استفاده در مدیریت ایمنی سد است. براین

مدیریت پیشنهادی باید بر کنترل نرخ تخلیه، پایش خطرمحور نواحی حساس، تعریف 

های میدانی دل براساس دادهای مروزرسانی دورههای هشدار چندپارامتری و بهآستانه
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نگر تواند امکان گذار از مدیریت واکنشی به مدیریت پیشاستوار باشد. چنین رویکردی می

برداری، نگهداری و اقدامات اصلاحی را های مرتبط با بهرهگیریرا فراهم سازد و تصمیم

بینی سوق شبر داده و پیگیری مبتنیسمت تصمیمهای موردی بهاز اتکای صرف به قضاوت

ت سد بینی نشستوان چارچوبی اولیه برای پایش و پیششده را میدهد. درنهایت، مدل ارائه

بودن های میدانی و قضاوت تخصصی. دوبُعدیموصل دانست، نه جایگزینی برای ارزیابی

 ترینهای پیوستۀ پایش، از مهمسازی ناهمگنی ساختگاه و محدودیت دادهمدل، ساده

رو، برای افزایش اعتبار و قابلیت کاربرد روند. ازاینشمار میپژوهش بههای محدودیت

بُعدی، کالیبراسیون مستمر پارامترهای مصالح، بررسی رفتار های سهمدل، انجام تحلیل

ای ماهواره های زمینی وای و تلفیق دادهبلندمدت ساختگاه کارستی، تحلیل سناریوهای لرزه

ریت ای جامع برای مدیگیری سامانهتواند به شکلمسیر می شود. توسعۀ اینپیشنهاد می

 هوشمند نشست و ارتقای ایمنی پایدار سد موصل منجر شود.
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