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به ساخت  کردبه روش تحلیل برگشتی با روی زدگیقوسکل و ضریب ارزیابی تنش 

 سد مروک(  :)مطالعه موردی سد ایمرحله
 

 3، احمدرضا مظاهری  2بهرنگ بیرانوند ، 1مهدی کماسی 

 28/01/1399تاریخ ارسال:

 05/12/1399تاریخ پذیرش:

 

 مقاله برگرفته از پایان نامه 

 

 ه چکید
همواره  نیبنابرا  گردد،یسد م بیرس و به دنبال آن تخر یآبشستگ جادیا درهسته موجب کاهش تنش و زدگیقوس  دهیبروز پد

  ی سد خاک  زدگیقوس  بی تنش کل و ضر  یمطرح است. در این پژوهش  جهت بررس  ی خاک  یمسأله مهم در سدها   کیبه عنوان  

ساخت    تأثیراستفاده شده و    موهر کولمبسازی سد، از مدل رفتاری  لاستفاده شده است. در مد  Geostudioافزارمروک از نرم

تنش کل و ضریب    ج یساختمانی، نتا  ات یعمل  تأثیرکرنش در دوره ساخت سد و  - تنش  لیلحاظ گردیده است. با تحل  زیای نمرحله 

  ند چ ونیشده از رگرس ینیبشی و پ  ی مشاهدات ی هاداده قیبه منظور تطب . دیگرد  سهیمقا قیو با نتایج ابزاردق ی ابیزدگی ارزقوس

  ی مشاهدات  یهاداده  نیب  یخوب   اریبس  یدست آمد که همخوانبه  2R=9834/0  رااستفاده شد و  مقد  نییتب  بیضر  اریو از مع  رهیمتغ

 نیشتریبو    ابدییم  شیافزا  زیتنش کل ن  یزیخاکر  شیآنست که با افزا  انگریب  جینتا  .باشدیزدگی مشده از لحاظ قوس  ینیبشیو پ 

  ادی ز  تأثیربا توجه به  .  است  داده   رخ  کف   از  هسته  ارتفاعیک سوم    در  و   %58  برابراز ابتدا تا پایان مرحله ساخت    زدگی قوس  درصد

  م یاز تحک  یبخش یفوقان   یها ه یلا  یانتخاب شود که قبل از اجرا  یاگونهبه  ستیبایسرعت ساخت م  ،زدگیقوسبر شدت   میتحک

مصالح با  همچنین استفاده از  هسته و پوسته و    نیب  مناسب  لتریبا انتخاب ف  توانیم  نی. همچند انجام شده باش  نیریز  ی هاهیلا

 را کاهش داد.  زدگیقوس  میزان  پواسون بالا بیضر
 

 Geostudio،  زدگیقوس بیضر  ، تنش   ،مروکسد  ،  یبرگشت   لیتحل:  ی کلیدیهاواژه
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 مقدمه
ن از    زیبالا بودن هزینه ساخت و  شدت خسارات ناشی 

رفتار    نییب  شیدر پ   تیعدم قطع  نیشکست سدها و همچن

خاص مصالح خاکی،    تیبه لحاظ ماه   کییهای ژئوتکنسازه

  زیاز هر چ  ش یلزوم مراقبت و رفتارنگاری سدهای خاکی را ب

طورکلی رفتارنگاری از شروع ساخت سد  کند. بهآشکار می

یابد. رفتارنگاری سدها  آن ادامه می  د یعمر مف  پایان آغاز و تا  

ابزار نتایج  توسط  تحل  قیدقمعمولاً  توسط    لیو  برگشتی 

اگر داده. بهردیگافزار صورت مینرم از  عبارتی  های حاصل 

تحل از  حاصل  نتایج  با  مطابقت    لیرفتارنگاری  برگشتی 

انجام شده گویای رفتار    لیتوان گفت تحلداشته باشد می

  نیتوان برای تأمدست آمده میسد بوده و از نتایج به  عی واق

هایی که در آنها ابزار رفتارنگاری وجود ندارد،  اطلاعات بخش

با   رفتاری  مدل  یک  بتوان  اگر  واقع  در  نمود.  استفاده 

تطابق    قیکرد که با نتایج ابزاردق  دایپ   نانهیپارامترهای واقع ب

می مدل  این  از  باشد،  داشته    نییبشیپ   هتتوان جخوبی 

تجربه  آن  توسط  هنوز  که  سد  آتی  است  رفتار  نشده  ای 

توان در  استفاده نمود. بنابراین علت رفتارنگاری سدها را می

با   واقعی  عملکرد  مقایسه  سدها،  ایمنی  مسایل  بررسی 

طراحی و تجربه برای طراحی سدها در آینده    هاینییبشیپ 

نمود. ا  یرفتارسنج  خلاصه  به  منجر  اصولاً    یابیرزسدها 

ر  ، یطراح  یپارامترها کنترل    ،یریخطرپذ  سکیکاهش 

ح  تیفیک ن  نیدر  و  در   یداریپا   قیدق  یبررس  زیساخت 

.  شودیدراز مدت م  یو بهره بردار  یبهره بردار   هیدوران اول

بارها حضور  عدم  به  توجه  ساخت    یجخار  یبا  دوران  در 

 ن یترو نشست از مهم   یتنش، فشار منفذ   راتییسنجش تغ

م  یعوامل که  ارز  توانند یهستند  قرار   یابیمورد 

در   Maksimovic (1973)   .(Dunicliff, 1993)رندیگ

را به روش    یهسته سدهای خاک  یزدگمسأله قوس  یپژوهش

رفتار مصالح   ش نمود. وی در محاسبات یاجزاء محدود بررس

ای فرض کرد. فرض  مرحله   کیو ساخت سد را   کیرا الاست

مصالح   کیسد و در نظر نگرفتن رفتار پلاست کبارهیساخت 

 برآورد   یاز مقدار واقع  شتریب  زدگیقوس   زانیسبب شد که م

و    زدگی قوس  ده ی پد  Kulhawy (1976)  نیهمچن  .گردد

قائم مورد   یرا در سدهای با هسته رس یکیدرولیشکست ه

انتقال    دهیکه پد  دیرس  جهینت  نیبه ا  شانیمطالعه قرار داد. ا

در   یسخت  رییدر اثر تغ  رهمگن،یغ   ی تنش در سدهای خاک

 Sherard پس از او    .ونددیپ یمجاور به وقوع م  هایهیناح

از    یاتساع به صورت تابع  هیبا در نظر گرفتن زاو   (1986)

موهرکلمب،   هیزاو رفتاری  مدل  فرض  و  اصطکاک 

 ست لازم جهت وقوع شک  رویین  نییجهت تع  یی هالیتحل

داد  یکیدرولیه  Szostak and  نیهمچن  .انجام 

Massie´ra (2004)    خاکی    یبررسبا شمال   LGسد  در 

ابزاردقیق به کار    جینتا  لیشهر کبک در کشور کانادا با تحل

ا در  بررس  نیرفته  به  خاک  نیا  یزدگقوس  یسد    ی سد 

 ,Gao and Chen (2012), Zhang (2012).پرداختند

He et al. (2016), Liu et al. (2016), Skibin and 

Chizh (2016)    در مطالعاتی جداگانه به به بررسی تأثیر

خاکی با    سدهای  دیوار آببند بر توزیع تنش در فونداسیون

نرم  از  پرداختناستفاده  محدود  المان    از  یکی  د.افزارهای 

  مخاطره  به  را  خاکی  سدهای  پایداری  و  سلامت  که  عواملی

  سدها  از  اینگونه  هسته  در  ترک  گسترش  و  ایجاد   اندازد،می

( 1390)همکاران  و   جمال  تحقیقات  اساس   بر.  باشدمی

  باشند   داشته  نقش   ها ترک  وقوع  در  تواندمی  مختلفی   عوامل

  سد  هسته  در  تنش  سطح  کاهش  عوامل  این  از  یکی  که

  بروز   نتیجه  در  و  پوسته   به  هسته  از  بار  انتقال  از  ناشی  خاکی

توللی  یقاسم  ریم  .باشد می  زدگیقوس  پدیده   (  1379)  و 

دره   بی ش  هیومصالح هسته و پوسته، زا  یمقدار سخت  تأثیر

انتقال    زیو ن عرض کف دره محل احداث سد را بر نسبت 

بررس مورد  سد،  هسته  در  ا  یتنش  دادند.  در    شانیقرار 

فرض کرده    یخط  کیمطالعات خود، رفتار مصالح را الاست

تحل انجام  جهت  مدل  هایلیو  از  بعدی  اجزاء سه  های 

 ست آن ا  انگریب  شانیمطالعات ا  جیمحدود استفاده کردند. نتا 

  شیمصالح هسته و پوسته ب  ستهیکه اختلاف در مدول الاست

د عامل  دو  هسته   گریاز  مصالح  تنش  سطح  درکاهش 

  ده یپد  یبه بررس  (1389و یوسفی)   حشمتی  .است  گذارتأثیر

خاک  زدگیقوس سدهای  و  پرداختن  ی در  قیداری  نوری  د. 

 ب یضر  یبا بررس  گرید  یا در مطالعه  نیز (1392)  همکاران

گلابر با استفاده    ی در سد خاک  یصلا  ی هاو تنش  زدگیقوس

  دندیرس  جهینت  نیبه ا  تاًیپرداختند و نها   Plaxisاز نرم افزار  

  ی و مشاهدات  یعدد  لیتحل  جینتا  نیب  یمناسب  یخوانکه هم

دارد پدیده    ( 1396)  عساکره .  وجود  در  موثر  پارامترهای 

 سازی شبیه را با    غیرهمگن بافت سد خاکی  قوس زدگی در  

نرم که    مورد  Plaxisافزار  با  نمود  بیان  و  داد  قرار  بررسی 
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به   پی  پذیری  تراکم  و  فیلتر  لایه  ، ضخامت  عرض هسته 

بیشترین   خاکی    تأثیرترتیب  سدهای  زدگی  قوس  در  را 

رفتار واقعی سد مروک   یدر این پژوهش ضمن بررسدارند. 

انجام    ی عدد  لیدست آمده با تحلبه  قیردقابزا  نتایج که از  

-تنش  راتییتغ  لیبه تحل  Geostudoافزارشده توسط نرم

قوسک و  لایه    تأثیرتحت    یزدگرنش  به  لایه  سد  تحکیم 

 شده است.   پرداخته خاکی مروک

 

 هامواد و روش 
 مشخصات سد مروک 

حدود   فاصله  در  مروک  مخزنی  کیلومتری    38سد 

سد   است.  شده  واقع  لرستان  استان  در  دورود  شهرستان 

با طول تاج    ی با هسته رس  یازهیمروک از نوع سنگر  یمخزن

  ، متر از کف رودخانه  68ارتفاع    ، متر  12عرض تاج    ،متر  486

مخزن   در  ،مترمکعب  ونیلیم  120حجم    اچهیمساحت 

متر    4500  اچهیمربع و طول در  لومتریک  45/6مخزن سد  

بدنه    یزیتراز آب مخزن است. حجم کل خاکر  نهیشیدر ب

آب     3670000سد   حجم  متوسط  و  بوده  مترمکعب 

سد   زیمترمکعب است. سرر  ونیلیم  50سالانه برابر    یمیتنظ

  1250  زیسرر  یطراح  یبوده و دب   یاوج  یاز نوع آزاد دارا

متر از    1614  زیسرر  جو تراز تا  باشد یم  هیمترمکعب در ثان

  ول جددر  و مقطع سد مروک    مشخصاتاست.    ا یسطح در

 . شده است یمعرف  ( 1)شکل و ( 1)

 ( 1391مروک،  سد دقیق ابزار گزارش)سد مروک یمشخصات کل (:1)جدول 

 نوع سد 

ارتفاع از 

کف  

 رودخانه 

 )متر(

 طول تاج 

 )متر(

تراز پی 

 سد

 )متر(

حجم  

هسته  

رسی 

 )مترمکعب(

حجم مخزن در  

تراز )میلیون  

 مترمکعب(

تراز نرمال  

 آب

 )متر(

عرض 

  تاج

 )متر(

رتفاع ا

  بندفراز

 )متر(

ارتفاع نشیب 

 )متر(  بند

خاکی با  

 هسته رسی 
5/67 451 1154 453000 120 1617 15 36 30 

 

 (1391مروک،  سد دقیق  ابزار گزارش)ناحیه بندی سد در آنالیزهای تنش وکرنش(: 1)شکل

 

سراب روستای مروک   یلومتریک  2/1در    رهیرودخانه ت

متر از جهت شمال خاوری   200ای به طول حدود  از تنگه

به سوی جنوب باختری جریان دارد و دره نامتقارنی را در 

نموده  ایجاد  بلورین  آهک  و  شیست  هورنفلس،  از  تناوبی 

های  دو سوی تنگه را آهک   یهایای که بلنداست به گونه 

باختری  شمال  جهت  در  خاوری  -بلورین  وجود بهجنوب 

ای مروک را  سنگریزه  - آورده و سنگ بستر هسته سد خاکی

های آهکی و دولومیتی پرمین،  دهند. توده سنگتشکیل می

شیست آهک ژوراسیک،  تریاس  و  تریاس  بلورین  های  های 

بعد از کرتاسه در محدوده پروژه    نیهای آذرژوراسیک، توده

وده  های کواترنر در محد. نهشتهندسد مروک رخنمون دار

های بلند و  ای، پادگانهپروژه شامل رسوبات آبرفتی رودخانه

(  2که در شکل )  های برجا استای و خاککوتاه، مواد واریزه

است. شده  داده  دارا  نشان  مروک  عرض  7  یسد    یمقطع 

  یاند و در ترازهادرج شده  (2)است که در جدول  یابزارگذار

 .انجام شده است قینصب ابزار دق اتیعمل یمختلف
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 ( 1391مروک،  سد دقیق  ابزار گزارش) سد مروک فشارسنج ر دقیقاابز(: 2)ل جدو
 13مقطع      10مقطع      8مقطع       5مقطع     

 تعداد   تراز   تعداد   تراز   تعداد   تراز   تعداد   تراز  

1585   2 1585   2 1585   2 1585    2 

1605   1 1605   1 1605   1 1605    1 

 10PCمقطع هسته رسی سد مروک جانمایی فشار سنج در  (:2)شکل

 

 

  کل   تنش  از  آگاهی  منظور  به  کل  فشار  هایسلول   از  استفاده

اندازه.  پذیردمی  صورت  ناحیه  یک  در   خاک گیری برای 

  29بدنه سد مروک از  های مختلف  فشارهای کل در قسمت

مقطع مورد   4عدد فشار سنج، در سه تراز مختلف هسته در  

  ده شده است. یک فشار سنج الکتریکی هم درابررسی استف

مقطع   در  فیلتر،  زیرین  تا    10تراز  است  شده  داده  قرار 

فشا  گردد.  ارزیابی  فیلتر  اندازه  رعملکرد  شده کل  گیری 

علائم الکتریکی  توسط سلول های فشاری از طریق کابل و  

های ترمینال فوق الذکر  به دستگاه قرائت کننده در اتاقک

فشارسنج آرایش  شد.  خواهد  مختلف  منتقل  مقاطع  در  ها 

نقاط مختلف   باشد که فشارها درمی شکلی مورد بررسی به 

در عمل سلول طوری  گیری است.توده بدنه سد قابل اندازه

لکرد تنش عمود بر جهت عم  ن گردد که صفحه آنصب می

توان طوری نصب ها را میاصلی باشد. یک خوشه از سلول 

گیری هر دو مولفه بزرگی و جهت تنش اصلی  نمود که اندازه

پذیر سازد،  جهات مختلف را امکان  گیری تنش دربا اندازه

هنگامی که فشار خاک بر پی، دیوار حائل یا ... وارد شود،  

در مستقیم  طور  به  خاکر  سلول  و  سازه  داده  بین  قرار  یز 

 شود.  می

 

 آنالیز و تحلیل نتایج 
در    ی های خاکرفتار غیرخطی و غیرارتجاعی مصالح سد

شده  حالا زهکشی  از  لزوم  نشده    زهکشی   وت  استفاده 

خاک    سازی رفتار دقیقمدل  جهت  مناسب  های رفتاریمدل

به    از ی ساده اگرچه نیارهای رفتسازد. مدلرا ضروری می

با   تحلیل  از  نتایج حاصل  اما  ندارند  را  رفتاری  پارامترهای 

ها با نتایج واقعی ممکن است اختلاف زیادی  این گونه مدل

جهت تحلیل تنش و کرنش در این پژوهش    داشته باشند.

نرم  اجزای  Geostudioافزار  از  اساس   و محدود بر 

 فرض با برنامه سد استفاده شده است. این بدنة بندیالمان 

 کمک با بعدی دو جریان برای و دارسی قانون بودن حاکم

 گرفته نظر در مرزی کند. شرایطمی لاپلاس عمل معادله

 برروی قائم مکان تغییر کردن محدود شامل مدل برای شده

 دو انتهای  در افقی مکان تغییر  کردن  و محدود بستر سنگ

شرایطمی مدل سمت واقع  در   دبی شامل مرزی باشد. 

 پی پائین افقی مرز و پی  قائم مرزهای در صفر عبوری

 روخانه کف کد تراز دستپایین پتانسیل در خط باشد.می

 مخزن آب تراز به توجه با بالادست برای و است شده تعریف

در تحلیل   .شودیم  نییدر حالت تراز نرمال تع  پتانسیل  خط

گره در بدنه سد استفاده شده    3018المان و    2939از تعداد  

در   یافشار آب حفره  شیبا توجه به افزادر سد مروک    است.
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مختلف،   ترازهایآببند در    واریوجود د  نیهسته سد و همچن

نقاط در   ریاز سا  زتریآببند ر  واریها در هسته و دشبکه المان 

در شبکه   یمربع   یهااز المانهمچنین  .  تنظرگرفته شده اس

مرزی استاندارد موجود در برنامه    طیاجزاء محدود و از شرا

است.   شده  استفاده  مدل  مرزهای    قانون  عنوان  بهبرای 

  خطی  الاستیک هایمدل برای معمولی  هایعمومی، المان

خواص    خطی  الاستیک  مدل   یک  در  زیرا  باشدمی  کافی

  در  نبوده  شده  محاسبه  های تنش  توزیع  از  تابعی  مصالح

های  شکل  تغییر  روی  در  تنش   توزیع  ضعف  نتیجه

برای  ناچیزی  اثر  محاسباتی،    و  کامل   هایمدل  دارد. 

  تنش   توزیع  از  تابعی   مصالح،   خواص  خاک   غیرخطی

 بوده   ضروری  المان  در  معقول  توزیع تنش  بنابراین. باشدمی

 خصوصاً .  شود  استفاده  بایستی  بالاتر  درجه  هایالمان   از  و

الماندرحالتی   گرفتن  قرار  همانند   بوده،  خمش   تحت  که 

  هایالمان  از  استفاده  حائل،  دیوار  یک  روی  پی  هایلبه 

  و   تنش  تغییرات  کهحالتی  در.  است  ضروری  بالاتر درجه

.  کافیست  معمولی  هایالمان  از  استفاده  باشد  کوچک  کرنش

مختلف از مدل   یپارامترها  یسد و بررس  سازیشبیه جهت  

حاضر   پژوهش در  است.    کولمب استفاده شده-رفتاری موهر

  اینکه دارای بیشترین تعداد  همروک با توجه ب  سد  10مقطع  

بیشینه نسبت به سایر مقاطع   به عنوان ابزاردقیق و طول 

 گردیده است.  انتخاب سازیشبیه 

 اجرای خاکریز سد تحلیل نتایج پیش از  

 همانند مدل کرنش و تنش تحلیل انجام منظور به

گرفتن   نظر در برای مدل یک ابتدا سد، ساخت شرایط

 سنگ روی سد )بر ساخت محل آبرفت لایه هاینشست 

 بارگذاری سپس  شد ساخته لایه خود وزن اثر بستر( تحت

 لایه این روی بر سد احداث اثر در آمده وجود به اضافی

 ثبت آمده وجود به هایکرنش- تنش و گردیده اعمال

انجام  گردید.   از  مشخصات  سازیشبیهپس  و  پارامترها   ،

  مصالح  نوع  یک  مصالح را به پی اختصاص داده و همچنین

بتوان   تا  کرده  تعریف  خاکریز  مشخصات  با  سومی  صرفاً 

 ترتیب   این  و به  کرد  سازیشبیه  نمادین   صورت  به  را  خاکریز

  برای  خاکریز  های گره  خاکریزی  از  بعدی، پس   آنالیزهای  در

 هنوز   اول که  در قسمت.  ( 3)جدول  باشد  شده  تعریف  مسأله

  صفر  بایستی  خاکریز  وزن  نگرفته  قرار  تحلیل  مورد  خاکریز

ا  .شود  نظرگرفته  در تنش  نیدر  در   یهامرحله  موجود 

وزن اثر  در  م  ها هیلا  ساختگاه  نتا گرددیمحاسبه    نیا  جی. 

 بعد مرحلة تحلیل برای اولیه هایتنش عنوانبه  مرحله 

تغنرم  یگرچه خروجدارد.   کارآیی و  تنش    رییافزار شامل 

  ریمقاد  حال  نیا  مدل خواهد بود، با  نقاط مختلف  یمکان برا

  یی هاساختگاه  یبرا  .شودیبه مرحلة بعد منتقل نم  ها نشت

  هیمقدار تنش اولاند،  شده  لیخاک تشک  یافق  یهاهیکه از لا

 همچنیناست.    γhتقریباً مساوی    hعمق    در هر نقطه به

پوسته  هسته  وضعیت  در  مسأله خطی   حالت  در  و  آنالیز 

  پی  تنش و تغییرشکل  آنالیز  بررسی  قسمت  این  در  .باشدمی

  پارامترهایی  تغییرات  بررسی  و   سد   خاکریز  اجرای  از  پیش

انجام    زدگی قوسافقی و تنش کل و    و   قائم   هایتنش  نظیر

 ( نشان داده شده است.4که در شکل ) گیردمی
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 ( 1391مروک،  سد دقیق ابزار گزارش)(: مشخصات مصالح مورد استفاده در سد مروک3جدول)

φ 

(○) 

c 

(kPa) 
ν 

satγ 

)3N/mk( 
wetγ 

)3N/mk( 
dryγ 

)3N/mk( 

 

K(m/s) E(MPa)  مصالحنوع 
 مدل

 )موهر کولمب(
 مصالح 

11 43 
3/0 21 20 17 

 
9-10×1 50 

 زهکشی نشده 
 هسته الاستو پلاستیک 

 زهکشی شده   30 25

 پوسته  الاستو پلاستیک  زهکشی شده  200 1×5-10 5/22 8/23 5/24 2/0 - 38

 فیلتر الاستو پلاستیک  زهکشی شده  100 1×6-10 19 21 22 25/0 - 30

 زهکش  الاستو پلاستیک  زهکشی شده  150 1×4-10 5/20 22 23 20/0 - 35

 پی الاستیک  زهکشی شده  4000 1×8-10 25 - 5/25 10/0 - 42

 
 
 
 
 
 

 

 
. تنش افقی موثر، c. تنش قائم کل،  b. تنش افقی کل، a) های قائم و افقی موثرهای قائم و افقی کل و تنشتغییرات تنش(: 4)شکل

d موثر(. تنش قائم 

شود که با افزایش عمق پی )از نتیجه می  (4شکل)از  

های افقی و  سطح پی به انتهای لایه آبرفت( میزان تنش

 یابد. قائم افزایش می
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مرحله   تحلیل در  سد  خاکریز  مرحله  به  مرحله 

 ساخت

 در با و خاکی سدهای لایةبه لایه  اجرای به باتوجه

 کاملاً  مصالح، خواص  تغییر در تراکم اثر گرفتن نظر

 خاکی  سد باید دقیق نتایج حصول برای که است واضح

 لایه، هر اعمال بعد از و گردد مدل لایه  به  لایه صورتبه

 ساختهپیش بخش روی وزن نیروی صورتبه بعدی لایة

 یک نظیر خاکی سد یک تحلیل  کهدرصورتی گیرد. قرار

 انجام ایمرحله  یک صورتبه بتنی سد  یک یا ساختمان

حاصلهتنش شود،  برای  بود. خواهند واقعی  غیر های 

 ابتدا ، هلای  به  لایه صورت به سد ساخت سازیشبیه 

 تعیین اولیه  عنوان شرایطبه  سد پی در موجود هایتنش

 کهپی،   جابجایی کردن منظور صفر با سپس و شده

 نظر  مورد هایلایه سازیشبیهاست،   پی وزن از ناشی

 است آن مرحله این در توجه قابل گردد. نکتهمی آغاز

 گردد. سازیشبیه  مناسبی لایة تعداد باید با سد بدنة که

 سدهای لایة  به  لایه ساخت واقعی اجرای  عملیات در

 معمولاً که لایه زیادی تعداد از خاک نوع  به خاکی بسته

گردد.  استفاده می دارند، مترمیلی 400 تا 200 ضخامت

 هایالمان با ساخت مرحله عددی سازیشبیه  در اما

 دلیل به هااین لایه کلیة نظرگرفتن در امکان محدود،

 ندارد. بنابراین وجود سازیشبیه  فرآیند بودن گیروقت

 مدت در و ترضخیم  هایلایه از استفاده با عددیتحلیل 

طرف  گیرد.می انجام  ترکوتاه زمان لا   یاز    ی هاهیتعداد 

  ی کی  یکینامیو د  یکیاستات  یسازمدل  یشده برا  استفاده

ملاحظات که  یاز  طراح   است  پارامتربه  یدر   ی عنوان 

یک   تحلیل محققان.  شودیموردتوجه واقع م  رگذاریتأث

پی   روی بر همگن سد یک برای را ایچندلایه و ایلایه

 اختلاف که رسیدند نتیجه این به و نموده ارزیابی صلب

 سدهای دربدنة هاشکل تغییر مورد در فاحشی بسیار

مرحله  دارد. وجود شده مدلسازی با  ساخت  سد،  ای 

برای   سد  ارتفاع  مقطعتقسیم  لایه    14به    بزرگترین 

روز   50به طور میانگین هر لایه در    کهشده    سازیشبیه 

  نیوزن ا. در نظر گرفته شده استمتر  5تقریباً با ارتفاع 

تنش  هاهیلا محاسبه  تغدر  و  لحاظ  مکان  رییها  ها 

سد براساس    وجه به اینکه نتایج ابزاردقیق با ت.  گرددیم

می اختیار  در  تنش زمان  میزان  بنابراین  در  باشند  ها 

انتهای دوره ساخت مورد بررسی قرار خواهد گرفت. در  

لایه موثر پس از هر اجرای  و  های قائم  این مرحله تنش

 .گیردهای خاک مورد بررسی قرار می

 1تحلیل سد پس از احداث لایه خاکریزی  
ر این قسمت  لایه د  14سد در    بدنه  توجه به احداث  با 

گیرد نتایج  ها مورد بررسی قرار میسد در تعدادی از لایه

با    باشد.می(  6)  ( و5)های  مطابق شکل تحلیل لایه اول  

شکل) به  می6توجه  افزایش  (  با  که  گرفت  نتیجه  توان 

های خاکریزی و ساخت سد میزان تنش قائم وافقی  لایه

یابد افزایش می

.  

 
 Geostudioنرم افزار  سازیشبیهاختصاص مصالح به لایه اول خاکریزی در  (:5)شکل



          
     ران ی ا آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1401بهار . هفت و چهل شماره . دوازدهم سال
168 

 

 

 
 . تنش افقی(b. تنش قائم و a) 1افقی کل در وسط هسته در اثر احداث لایه های قائم و تنش(: 6)شکل

 2تحلیل سد پس از احداث لایه خاکریزی  

اول   لایه  به  نسبت  مروک  سد  دوم  لایه  احداث  با 

به   نزدیک  قائم  تنش  افزایش  100میزان  پاسکال  کیلو 

در   سد  اجرای  مرحله  دو  در  تحلیل  نتایج  است.  یافته 

(  7در شکل )  2وسط هسته در اثر احداث لایه خاکریزی  

 نشان داده شده است

 
 2دو مرحله اجرای سد در وسط هسته در اثر احداث لایه خاکریزیتنش قائم کل در (: 7)شکل

 

 

 

 

 

  4  تحلیل سد پس از احداث لایه خاکریزی 

( مشخص شده  10( و ) 9(، )8های )با توجه به شکل

لایه افزایش  با  میزان است که  های خاکریزی شده سد 

 یابد. تنش قائم و افقی افزایش می

 
 (ی . تنش افقb. تنش قائم و a) 4تنش قائم و افقی کل سد در وسط هسته در اثر احداث لایه خاکریزی(: 9)شکل

نش کل 2 مرحله اجراي سد ت
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 مرحله اجرای سد در وسط هسته 4تنش قائم کل سد  در (: 10)شکل

مدل نتایج  در  میچنانچه  مشاهده  در  سازی  شود 

به دلیل    25تا    20تمامی نمودارها در محدوده کیلومتر

اینکه در قسمت بالای پرده آببند واقع شده است تنش  

 باشد.   افقی روند کاهشی نداشته و ثابت می
 

 پایان مرحله ساختتحلیل سد پس از  

های موجود در سد و تفاوت آنها با  آخر تنش  در لایه

میلایه بررسی  ابتدایی  لایههای  افزایش  با  های  شود. 

  12  لایه به لایه  4ای سد مروک از  خاک و ساخت مرحله

بنابراین بایستی پس    شده است.برابر    2میزان تنش قائم  

از ساخت هر مرحله از سد زمان کافی جهت نشست و 

ای به دلیل تحکیم و همچنین زایل شدن فشار آب حفره

هسته سد رعایت گردد و از ساخت سد  نفوذ پذیری کم  

عت زیاد در زمان کم خودداری گردد. نتایج تحلیل  با سر

نشان   (13) (و 12) (،11های )پایان ساخت سد در شکل

 داده شده است.

 

 
 لایه خاکریز سد 14تنش قائم کل در وسط هسته دراثر اجرای(: 11)شکل

 
 لایه خاکریز سد  14افقی کل در وسط هسته دراثر اجرایتنش (: 12)شکل

نش کل 4 مرحله اجراي سد ت
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  14تنش قائم کل در وسط هسته دراثر اجرای(: 13)شکل

 لایه خاکریز سد

قائم   تنش حداکثر شودمی دیده 11چنانکه در شکل  

سد ساخت  پایان  مجاورت  در  و پوسته  کف در در 

 این، بر علاوه  است. افتاده  اتفاق  هسته هایگوشه 

توجهی  افت دچار سد هستة در قائم هایتنش قابل 

 شود. می نامیده زدگیقوس پدیده اند که اینشده

 

 Geostudioابزاردقیق با   مقایسه نتایج 
مربوط   Geostudioافزارباتوجه به اینکه خروجی نرم

می ساخت  مرحله  پایان  خروجیبه  بنابراین  های  باشد، 

در پایان مرحله ساخت یعنی   افزار با نتایج ابزاردقیقنرم

سال   گذشت    1391در  از  پس  شروع    1200و  از  روز 

گیرد که ساخت سد به اتمام  مورد ارزیابی قرار می  ساخت

( 14)  در شکل  رسیده است و هنوز آبگیری نشده است.

کل  نتایج   تنش  وتغییرات  افزار  نرم  ابزاردقیق 

Geostodio    ( 1605در تراز بالای سد  )  نشان داده شده

میزان ماکزیمم تنش قائم قرائت شده در پیزومتر  است.  

ساخت   مرحله  از  سد  هسته  کیلوپاسکال    120بالای 

کیلو    125افزار نیز  دست آمده از نرمباشد که نتایج بهمی

  در شکلدرصد دارد.    5باشد که خطایی زیر  پاسکال می

نیز15) در حدود    (  خوبی  نتایج    95تطابق  بین  درصد 

با توجه به همچنین  شود.  ر دیده میافزاابزاردقیق و نرم

   10PC( میزان اختلاف تنش قائم در ابزاردقیق  61)  شکل

باشد که این  کیلو پاسکال می  150درپایین هسته برابر با  

ای تواند ناشی از تغییرات فشارآب حفرهمیزان خطا می

 وابسته به زمان در هسته سد باشد.

نش کل 41 مرحله اجراي سد ت
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   (Geostudioو  ابزاردقیق)هسته سد  تراز بالای های فشارسلولتغییرات تنش قائم کل در (: 14)شکل 

pc51 ه کيدزن مئاق شنت جنسرازبا هتس
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 ( Geostudio)ابزاردقیق و  هسته سد تراز میانی های فشارسلول تغییرات تنش قائم کل در (: 15)شکل
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 ( Geostudio)ابزاردقیق و  پایین هسته سد تراز های فشارسلول  درکل تنش قائم تغییرات (: 16)شکل

 

در بالای هسته  گردد که  مشاهده مینتایج  با توجه به  

وجود  افزار  نرم    سد تطابق بیشتری بین نتایج ابزاردقیق و 

های زیرین  تواند ناشی از اثر تحکیم در لایهدارد که می

 ق یابزاردق  جیعملکرد نتا  سهیو مقا  یابیبه منظور ارز  باشد.

 بیضر  اری مع  رهیچند متغ  ونیو مدل نرم افزار از رگرس

 ( استفاده شده است. 1)رابطهنییتب

(1        )                                
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑎𝑣𝑒)2𝑛
𝑖=1

-=12R 

به ترتیب   iP و iOهاست، تعداد نمونه n( 1) در رابطه

مشاهده پیشمقادیر  مقادیر  و  و  ای  شده    aveOبینی 

نشان  تبیین،  ضریب  است.  مشاهداتی  مقادیر  میانگین 

بینی شده و  دهد که خط رگرسیون بین مقادیر پیشمی

گیری شده تا چه مقدار به خط رگرسیون با شیب  اندازه

مقدار   محاسبات هرچقدر  است. در  نزدیک  به    2Rیک، 

نشان   را  مدل  بیشتر  کارایی  باشد  نزدیکتر  یک  عدد 

مقدار  می چنانچه  واقع  در  گردد     2Rدهد.  یک  معادل 

دهد و بیانگر انطباق کامل بین  برازش کاملی را نشان می

پیشداده و  مشاهداتی  اعمال  بهای  با  است.  شده  ینی 

بینی شده  های مشاهداتی و پیش( بر روی داده1رابطه )

تبیین   ضریب  نشانگر  به  9827/0مقدار  آمدکه  دست 

همخوانی نتایج مربوط به فشار آب منفذی برای مقادیر  

 (. 17باشد )شکلبینی شده میابزاردقیق و مقادیر پیش

م در سمت چپ هسته در موقعيت ائ نش ق ت
ا ابزارسنج ه
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 ( Geostudioشده) ینیبشیو پ یمشاهدات ریمقاد  ینمودار پراکنش برا(: 17)شکل

 

 در سد مروک   زدگیقوس بررسی پدیده 
به  نرم  تمایل هستة  غیر همگن  خاکی  در سدهای 

نشست بیشتر )نسبت به پوستة سخت مجاور( تحت اثر  

پوستة سخت وزن منجر به انتقال بخشی از وزن هسته به  

از سربار  مجاور می شود. در نتیجه در هسته تنش قائم 

می بیشتر  بالعکس  مجاور  پوستة  در  و  این  کمتر  باشد. 

به   پوسته  به  از هسته  به    زدگیقوسانتقال وزن  هسته 

روی پوسته موسوم است. با کاهش فشار قائم در هسته  

امکان  موثر  تنش  و کاهش  آبگیری سد  آن  دنبال  به  و 

 شکست هیدرولیکی و تخریب سد وجود دارد.  نفوذ آب،

چنانچه بدنه سد از مناطق مختلف دارای مصالح متفاوت  

پذیری این  تشکیل شده باشد، عدم تطبیق درتغییرشکل 

ایجاد   به  منجر  است  ممکن  مختلف  مصالح 

های قائم شود. درسدهای ازنوع غیرهمگن با  تغییرشکل 

ا  هسته مرکزی معمولاً ست نشست هسته رسی ممکن 

آویزان شدن آن در   منجر به محبوس شدن و در واقع 

دست شود و در واقع بین مصالح پوسته بالادست و پایین

زدگی را ایجاد کند. این امر به خاطر تفاوت پدیده قوس

تراکم میدر  اتفاق  پوسته  به  نسبت  هسته  افتد.  پذیری 

 
1 Arching ratio 

( زیر به  2درون هسته خاکی از رابطه)  زدگیقوس میزان  

 آید:  دست می

                       (2   )                                    
𝜎𝑣

𝛾.ℎ
 =  

rA 
  واقعی   قائم  کل  تنش  :νσ،  1زدگیضریب قوس:  rA  که

  مصالح  مخصوص  وزن  :γ  نظر،    مورد  نقطه  در  هسته  داخل

  است.نظر    مورد  نقطه  بالای  در  خاکریز  ارتفاع  :hو  هسته  

  بار  انتقال   بر  دال  مذکور،  ضریب  1  از  کمتر  های نسبت 

  حالی  در  باشد،می  پوسته  و  تبدیل  ناحیه  روی  به  هسته

  از  بار  انتقال  دهنده  نشان   1  از  بزرگتر  هاینسبت  که

در صورتی   است.  هسته  روی  بر  پوسته  و  تبدیل  نواحی

تنش اثر  که  در  ارتفاعی  رقوم  در  به    زدگیقوسها 

پیدا   ارقام کاهش  از فشار آب در همان  مقادیری کمتر 

تشکیل   یا  هیدرولیکی  شکست  به  است  ممکن  کند 

این  ترک زیاد منجر گردد و در  از فشار آب  ناشی  های 

با استفاده    مروک صورت امکان رگاب وجود دارد. درسد  

ابزاردقیق  نتایج  و  از  شده  نصب  قائم    نتایجهای  تنش 

  یکدیگر سبت این دو تنش بر  بر اساس ن  تحلیل عددی

 . بررسی خواهد شدزدگی پدیده قوس

R² = 0/9827
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 های فشار  در تراز بالایی هسته سد نسبت به زمان برای سلول زدگیقوستغییرات ضریب (: 18)شکل

 
 سد  میانی هسته در تراز های فشارنسبت به زمان برای سلول زدگیقوستغییرات ضریب  (:19)شکل

 
 های فشار  در تراز پایینی هسته سد نسبت به زمان برای سلول زدگیقوستغییرات ضریب (: 20)شکل

  شود ( مشاهده می20)  تا (  18های )به شکلباتوجه  

نسبت به زمان در    ابزاردقیق  زدگیقوسضریب   نتایج که  

به  توجه  با  است.  داشته  کاهشی  روند  مختلف  تراز  سه 

هسته در مرکز    1605نتایج فشارسنج نصب شده در تراز  

ابتدای   زدگیقوسگردد که ضریب  سد مشاهده می در 

پایان ساخت)حدود    62/0به    39/1از مقدار  ساخت   در 

ی سد  در تراز میان.  (18)شکل سه سال( کاهش یافته است

دو سلول فشارسنج در قسمت بالا و پایین از محور سد  

ضریب   بیانگر  نتایج  که  است  شده  جانمایی  هسته  در 

پایین  زدگیقوس قسمت  در  میکمتر  به  دست  باشد 

در   کاهش یافته است  58/0به    02/1نحوی که مقادیر از  

  59/0تا    18/1که در بالادست مقادیر در محدوده  حالی

همچنی دارد.   تراز  قرار  در  سلول    5تعداد    1560ن 

ضریب   بالاترین  که  است  شده  جانمایی  فشارسنج 
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باشد که در  می  10AXPCمربوط به فشارسنج    زدگیقوس

زیاد   تأثیربا توجه به خط محور سد جانمایی شده است. 

شدت   بر  به  زدگیقوستحکیم  باید  ساخت  سرعت   ،

فوقانی  های  ای انتخاب شود که قبل از اجرای لایه گونه

از نظر   های زیرین انجام شده باشد.بخشی از تحکیم لایه 

پوسته  و  هسته  بین  ضعیف  فیلتر  انتخاب  سد،  مصالح 

راه حل جهت کاهش قوستواند ممکنمی شدگی  ترین 

بالا   پواسون  ضریب  با  مصالح  انتخاب  علاوه  به  باشد. 

میقوس کاهش  را  طورکلی    دهد. شدگی  میزان به 

  زدگی قوسدر ارتفاع سد متغیر است. شدت    زدگیقوس

رتفاع سد، تعداد  به ا  زدگیقوسو محل حداکثر پارامتر  

های انتخاب شده )جهت نشان دادن ساخت تدریجی  لایه

سد(، نوع رفتار فرض شده برای مصالح، ضخامت و شیب 

پوسته  و  هسته  نسبی  سختی  پوسته،  شیب  هسته، 

ن( بستگی واس )نسبت مدول های دگر شکلی و ضرایب پو

 و زدگیقوس  ضریب رود،می  انتظار که همانگونه  دارد.

 به شده گیریاندازه قائم  تنش نسبت دیگر عبارت به

 کاهش خاکریزی تراز افزایش با قائم محاسباتی تنش

پایان    زدگیقوس   درصد  نیشتریب  یابد.می تا  ابتدا  از 

  از   هسته  ارتفاع  یک سوم  در  و  %  58  برابرمرحله ساخت  

ی در  بحران  زدگیقوس نسبت  واقع  در.  است  داده  رخ  کف

سایر    درو    است  42/0  برابرپایان مرحله ساخت  شرایط  

قرار دارد. با توجه به اینکه   60/0-70/0ترازها در محدوده  

احتمال وقوع شکست هیدرولیکی در سدهای خاکی در  

از    زدگیقوسهای  نسبت    زدگیقوس)درصد  6/0کمتر 

از لحاظ    توان گفت سد باشد، میمی  درصد(  40بیشتر از

در پایان ساخت در حد نسبتاً متعارفی قرار   زدگیقوس

از   و  داشت.  دارد  نخواهد  مشکلی  گسیختگی  نظر 

 برابر در را سد مناسب رفتار هاتحلیل طورکلی نتایجبه

 نماید. ید میأیت زدگیقوس  شرایط

 
 1560 های مختلف در ترازدر عرض هسته در زمان زدگیقوستغییرات ضریب (: 21)شکل

شکل به  توجه  می  21  با  درصد  مشاهده  که  شود 

تراز یکسانفشارسنج  زدگیقوس )همتراز(   هایی که در 

که  نحوی  به  است  متفاوت  است  شده  نصب  هسته  در 

پایین بالادست  جناح  به  نسبت  رسی  هسته  دست 

تر( را نشان پایین  زدگیقوس)ضریب    بالاتری  زدگیقوس

های  داده است. این تغییرات به جهت مجاورت فشارسنج

پایین دست با ناحیه فیلتر و زهکش زیر هسته رسی سد  

لادست هسته، یک ناحیه فیلتر با  است در حالیکه در با

عرض کمتر وجود دارد. شایان ذکر است که یک ناحیه 

با عرض   ناحیه   5/2فیلتر  بالادست هسته و دو  متر در 

دست  یینمتر در پا  3فیلتر و زهکش هر کدام به عرض 

 هسته جانمایی گردیده است.

 

 

 

 گیری  نتیجه
این  به   پژوهش   در  توجه  با  تا  است  شده  سعی 

دست آمده از ابزار دقیق نصب شده در بدنه  ههای بداده

تحلیل عددی   ها به کمکو پردازش این داده مروکسد 

  پس از پایان ساختاطلاعات بیشتری در مورد رفتار سد  

آهب کل  دست  قائم  تنش  مقادیر  نتایج  مقایسه  با  ورد. 

پیشاندازه و  شده  توسگیری  شده  نرمبینی  افزارها  ط 

توان نتیجه گرفت که با توجه به اینکه مقادیر تنش می

هایی  دست آمده از آنالیز عددی در فشارسنجقائم کل به

اند، تقریباً یکسان بوده و تفاوت  که در یک تراز نصب شده

مناسبی داشته است. افزار عملکرد  نرم  ندارند،    چندانی 

فشار کل    ریدر مقاد   همچنین با بررسی اختلاف موجود

و از طرفی شرایط عادی تراوش   قیابزاردق  از  دست آمدههب

نتیجه گرفت که  ای میو آب حفره ا  یبخشتوان    ن یاز 

مقاد مقاد  یناش   تواندیم  ریاختلاف  اختلاف  وزن   ریاز 
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طراح در  مصالح  واقع  یمخصوص  بخشی    باشد  تیو  و 

دیگر به  احتمال بروز خطا و یا عملکرد نامناسب این ابزار 

  در تنش کل  مقادیر خاکریزی افزایش  باشود. مربوط می

 و   دقیق  ابزار  از  آمده  بدست   نتایج  و  بوده  افزایش  لاح

  تنش کل   افزایش   علت.  سازگارند  هم   با  نیز  عددی   تحلیل

  افزایش   از  ناشی  سربارهای  مداوم  افزایش  هسته  داخل  در

در ارتفاع    زدگیقوسمیزان  باشد.  می  خاکریزی  ضخامت

و محل حداکثر پارامتر    زدگی قوساست. شدت    سد متغیر

لایه  زدگیقوس تعداد  سد،  ارتفاع  شده  به  انتخاب  های 

جهت نشان دادن ساخت تدریجی سد(، نوع رفتار فرض  )

شده برای مصالح، ضخامت و شیب هسته، شیب پوسته، 

نسبی  سخت مدولی  )نسبت  پوسته  و  های  هسته 

پواسدگر و ضرایب  داردوشکلی  بستگی  به .  ن(  توجه  با 

بر شدت    تأثیر تحکیم  ، سرعت ساخت  زدگیقوسزیاد 

های  ای انتخاب شود که قبل از اجرای لایهباید به گونه

  . های زیرین انجام شده باشدفوقانی بخشی از تحکیم لایه

افزاری های نرمو تحلیلدست آمده از ابزاردقیق  هنتایج ب

خاک با افزایش ارتفاع    در  مقدار تنش  افزایش حاکی از  

افزایش    است.خاکریزی   مقدار   ارتفاعبا  قائم  هسته 

هیچ گاه به طور کامل از   یابد ولی کاهش می زدگیقوس

نمی قسمت  . رودبین  میزان در  سد  پایینی  های 

است.بیشتری    زدگیقوس نظر مصالح   مشاهده شده  از 

فیلتر   انتخاب  بالاسد،  پواسون  ضریب  و    با  هسته  بین 

روشپوسته     زدگی قوس  میزان  کاهش  برای  بهترین 

 باشد.  می
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Evaluation of Total Stress and Arching Coefficient by Back Analysis 

with Result of Stepwise Construction  

(Case Study: Marvak Earth Dam) 
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Abstract 

 Arching in core dam can reduce tension and create scour and clay scrub damage, so it is always a 

major issue in the earth's dams. In this research, Geostudio software, which is a powerful software 

for limited components, is used to study the total stress and aridity coefficient of Marvak earth 

dam. In modeling the dam, a Mohr-Coulomb behavioral model has been used and the effect of the 

construction has been considered. By analyzing the stress-strain during the construction of the dam 

and the effect of the construction, the results of total stress and arching coefficient were evaluated 

and compared with the results of the instrumentation. Multivariate regression and coefficient of 

determination were used to fit the observed and predicted data and the value of R2= 0.9834 was 

obtained, which is a very good agreement between the observed and predicted arching data. The 

results indicate that as the embankment increases, the total stresses also increase, and the highest 

arching percentage from the beginning to the end of the construction phase is 58 percent and at the 

third of the core of the foundation. Due to the great effect of consolidation on the arching severity, 

the speed of construction should be chosen in such a way as to be part of the consolidation of the 

underlying layers before the upper layers are applied. It is also possible to reduce arching by 

choosing the appropriate filter between the core and the shell and using materials with a Poisson's 

ratio. 
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Abstract 

Arching in the core dam can reduce tension and create scour and clay 

scrub damage, so it is always a major issue in the earth's dams. In this 

research, Geostudio software, which is a powerful software for limited 

components, is used to study the total stress and aridity coefficient of 

Marvak earth dam. In modeling the dam, a Mohr-Coulomb behavioral 

model has been used and the effect of the construction has been 

considered. By analyzing the stress-strain during the construction of the 

dam and the effect of the construction, the results of total stress and 

arching coefficient were evaluated and compared with the results of the 

instrumentation. Multivariate regression and coefficient of determination 

were used to fit the observed and predicted data and the value of R2= 

0.9834 was obtained, which is a very good agreement between the 

observed and predicted arching data. The results indicate that as the 

embankment increases, the total stresses also increase, and the highest 

arching percentage from the beginning to the end of the construction phase 

is 58 percent and at a third of the core of the foundation. Due to the great 

effect of consolidation on the arching severity, the speed of construction 

should be chosen in such a way as to be part of the consolidation of the 

underlying layers before the upper layers are applied. It is also possible to 

reduce arching by choosing the appropriate filter between the core and the 

shell and using materials with a Poisson's ratio. 

Keywords: 

 Back Analysis, 

Geostudio Software, 

Marvak Earth Dam, 

Stress, Arching 

Coefficient 

 
 

1. Introduction 
Behavior measurement of dams leads to the evaluation of design parameters, risk mitigation, quality 

control during construction, as well as careful evaluation of stability in the early period of operation 
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and long-term operation. Due to the absence of external loads during the construction of stress changes, 

pore pressure and settlement are the most important factors that can be evaluated.  

2. Materials and Methods 
To analyze the stress and strain in this research, Geostudio software based on finite elements and the 

body structure of the dam has been used. This program works on the assumption of Darcy's law and for 

two-dimensional flow with the help of the Laplace equation. The boundary conditions considered for 

the model include limiting the vertical displacement on the bedrock and limiting the horizontal 

displacement at the two ends of the model. The border conditions include zero flow at the vertical 

boundaries and the lower horizontal boundary. The potential line is defined in the downstream level of 

the stream floor code and for the upstream, the potential line in the normal level is determined according 

to the water level of the reservoir. In the analysis, 2939 elements and 3018 nodes in the dam body have 

been used. In Marvak Dam, due to the increase of pore water pressure in the core of the dam and also 

the presence of a sealing wall at different levels, the network of elements in the core and the cut-off 

wall is considered smaller than other points. Also, square elements in the finite element network and 

the standard boundary conditions in the program for model boundaries are used. Results 

3. Discussion and Conclusion 
Given that the output of Geostudio software is related to the end of the construction phase, so the output 

of the software is evaluated with instrumentation results at the end of the construction phase, ie in 2012 

and after 1200 days from the start of construction that the construction of the dam is completed and still 

It is not impounding. The results of stress changes of the whole instrument and Geostodio software are 

shown in the upper level of the dam (1605). The maximum amount of vertical stress read in the 

piezometer above the dam core is 120 kPa from the construction stage, and the results obtained from 

the software are 125 kPa, which has an error of less than 5%. There is also a good 95% correlation 

between the results of the instrument and the software. The difference in vertical stress in the PC10 

instrument at the bottom of the core is 150 kPa, which can be due to time-dependent pore water pressure 

changes in the dam core.  
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