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  چكيده
ته است كه ناشي از  نوسانات سدهاي خاكي، اثر تر و خشك شدن متوالي خاك هسهاي فيزيكي و مكانيكي در يكي از عوامل تاثيرگذار بر مشخصه

هاي مجدد است. در اين پژوهش اثر تر و خشك شدن متوالي هسته رسي سد هاي خشك طولاني مدت و آبگيريتراز آب مخزن در دورهزياد
منحني تاندارد، تك محوري، برش مستقيم، هدايت هيدروليكي و هاي تراكم اسسد، آزمايش برداري از محل قرضه. پس از نمونهشددوستي بررسي 
. نتايج نشان داد كه پس از شش چرخه تر و خشك شدن مقاومت شدانجام و شش مرحله تر و خشك شدن متوالي بررسي  خاك -مشخصه آب
خاك  -آزمايش منحني مشخصه آببا انجام  برابر افزايش يافت. 9/1درصد كاهش و همچنين ميزان نفوذپذيري هسته سد حدود  32ها فشاري نمونه

خاك به  –هاي غير اشباع است مشخص شد كه با افزايش تعداد چرخه، منحني مشخصه آب كه بيانگر رابطه ميان درصد رطوبت و مكش در خاك
يك  GEOSTUDIO  نرم افزار يابد. در نهايت با استفاده ازميكند و قابليت نگهداشت آب توسط خاك كاهش سمت پايين تغييرمكان پيدا مي

 بدست آمدههاي . سپس با استفاده از دادهشدمدل عددي از نتايج ابزار دقيق موجود استفاده  آزماييدرستيساخته و براي مدل عددي از سد دوستي 
در حالت پس از داد  ي نشانعدد يسازمدلبيني شد. نتايج تر و خشك شدن پيش چرخه 6عددي نشست هسته سد پس از در مدل  هااز آزمايش

  .آيدسد بوجود مي نشست هسته يدرصد 3/38 يشافزا ،با حالت بدون اعمال چرخه يسهاعمال شش چرخه تر و خشك شدن در مقا
  

يسد دوست ي،سد خاك يعدد يآب، مدلساز-مشخصه خاك  يچرخه تر و خشك شدن، منحن واژگان كليدي:
  مقدمه -1

پذيري و هزينه كمتر دليل خاصيت شكله امروزه سدهاي خاكي ب
ه شكلي نسبت به سدهاي بتني بيشتر مورد توجه قرار گرفته است، ب

كه طبق آمار سايت رسمي كميسيون بين المللي سدهاي بزرگ 

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس

 1400سال ،1شماره  بيست و يكم،دوره 
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درصد كل سدهاي بزرگ جهان را سدهاي خاكي  64حدود 
المللي سدهاي دهند. نتايج تحليل آماري كميسيون بينتشكيل مي

دهد كه عامل اصلي تخريب نيمي از سدهاي خاكي بزرگ  نشان مي
اي فرسايش دروني است كه معمولاً در اولين آبگيري يا سنگريزه

، همواره بايد شرايط پايداري و پسدهد. از مخزن سد رخ مي
رسي قرار گيرد. تراوش سدهاي خاكي احداث شده مورد بر

قتي در اثر خشكسالي، هسته سدهاي وبر اين تحليل، همچنين بنا
 ،شود و پس از بالا آمدن مجدد تراز آب مخزنخاكي خشك مي

اولين آبگيري شرايط به وجود آمده مانند شرايط  پس شودتر مي
بنابراين بررسي موضوع تر و خشك شدن متوالي مصالح  استسد 

  . )ICOLD. 1995( رسدهسته ضروري به نظر مي
ر و خشك شدن متوالي روي چند تبا بررسي اثر ابرين 

نمونه خاك رسي نشان داد كه اين فرآيند منجر به كاهش مقاومت 
). گوه و O'Brien, A. 2007( شودها ميهاي خاكفشاري نمونه

محوري مقاومت برشي با استفاده از دستگاه برش سههمكاران 
خاك را در تر و خشك شدن مطالعه كردند. نتايج آنها نشان داد كه 

تر شدن، مقاومت برشي خاك نسبت به خشك شدن در  در
). هيتور Goh et al. 2013( هاي يكسان، مقدار كمتري استرطوبت

با مطالعه تغييرات مقاومت فشاري خاك يك نمونه  و همكاران
خاك تحت اثر چرخه تر و خشك شدن متوالي، دريافتند كه اين 

- مي فرآيند موجب كاهش چشمگير مقاومت فشاري نمونه خاك

انجام شد،  ). در پژوهشي كه توسط ازبكHeitor et al. 2014( شود
 هاي رسي بررسيهاي  تر و خشك شدن خاكاثر اعمال چرخه

 ,Özbek( كه طي آن كاهش مقاومت فشاري خاك گزارش شد شد

A. 2014( .صورت گرفت، نشان كه توسط ونگ و وي  پژوهشي
به ايجاد تغييراتي تر و خشك شدن منجر هاي داد كه اعمال چرخه

شود. همچنين، تغييرات بوجود در منافذ ريز و درشت خاك مي
پذير دارند ولي منافذ درشت آمده در منافذ ريز حالت برگشت

 ماندپذير نداشته و حالت ايجاد شده در آن باقي ميحالت برگشت
)Wang and Wei. 2014 اثر  نائيني و همكاران پژوهش). در

و خشك شدن متوالي روي مقاومت فشاري  هاي رطوبتي ترچرخه
و ظرفيت باربري خاك بررسي شد. نتايج آنها نشان داد كه اعمال 

هاي ها كاهش مقاومت فشاري و ظرفيت باربري نمونهاين چرخه

اثر  ). استبرق و همكارانNaeini et al. 2015( خاك را در پي دارد
د. نتر و خشك شدن خاك را بررسي كرد كيفيت آب در چرخه

تر و خشك شدن متوالي موجب  نتايج آنها نشان داد كه چرخه
شود. همچنين، افزايش پتانسيل تورم افزايش پتانسيل تورم خاك مي

هاي اسيدي و شور است. علاوه بر اين، با آب مقطر بيشتر از آب
پتانسيل تورم خاك با آب شور قابل كنترل است، در حالي كه 

 و اسيدي قابل كنترل نيستمقطر پتانسيل تورم خاك با آب
)Estabragh et al. 2015(تر و خشك اثر چرخه  دي و همكاران. ام

شدن متوالي خاك را بررسي كردند. نتايج پژوهش آنها نشان داد 
ها سبب كاهش چسبندگي خاك و نيز كاهش كه اعمال اين چرخه

- شود. كاهش اين مقادير در چرخهزاويه اصطكاك داخلي خاك مي

شدت بيشتري رخ داده است، ولي از چرخه چهارم  ايي باهاي ابتد
به بعد، روند كاهشي مقدار چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي با 

 موسوي و همكاران .)Md et al. 2016(شدت كمتري بوده است
هاي تر و خشك شدن را روي خصوصيات ژئوتكنيكي تأثير چرخه

ها نشان نتايج آن. كردندتثبيت شده با سيمان و آهك بررسي  رس
هاي تثبيت شده با هاي رطوبتي روي رسداد كه اعمال چرخه

ها را كاهش سيمان و آهك، مقاومت فشاري محدود نشده نمونه
  .)Mehrmousavi et al. 2013( دهدمي

تر و خشك شدن هاي اثر چرخه استبرق  سلطاني و رئيسي
نها نشان داد آ شونده را بررسي كردند. نتايجهاي متورممتوالي خاك

هاي رطوبتي تر و خشك شدن متوالي خاك، باعث كه اعمال چرخه
تر  هايشود، اما با افزايش تعداد چرخهها ميافزايش حجم نمونه

يابد. در نهايت در و خشك شدن، اين افزايش حجم كاهش مي
ها مقداري ثابت پيدا كرده و ديگر چرخه پنجم تغيير حجم نمونه

 Soltani and( شودها مشاهده نميهتغيير حجمي در نمون

Estabragh. 2014( تر و  هاي متواليبا اعمال چرخه. صفادوست
خشك شدن روي چهار نمونه خاك با درصدهاي مختلف رس، 

را بررسي كرد. نتايج  پايداري ساختاري خاك و توزيع منافذ آن
هاي تر و خشك شدن متوالي مطالعه او نشان داد كه اثر چرخه

هايي بيشتر است كه درصد رس بالاتري دارند و روي نمونهخاك 
ها و در نتيجه ها سبب ايجاد درز و ترك در نمونهاعمال اين چرخه

  .)Safadoost. 2015( شودكاهش مقاومت و پايداري در خاك مي
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هاي تر و خشك شدن نيز به منظور كنترل و كاهش اثر چرخه
با اعمال  همكاران رفته است. كامپالا وهايي صورت گپژوهش

چرخه تر و خشك شدن متوالي روي يك نمونه خاك رسي كه با 
خاكستر كلسيم كاربيت تثبيت شده بود، نتيجه گرفتند كه وجود 

هاي تحت اثر تر و خشك شدن خاكستر كلسيم كاربيت در خاك
متوالي، باعث كنترل تورم خاك شده و از كاهش مقاومت فشاري 

 . الداود و همكاران)Kampala et al. 2013(كندخاك جلوگيري مي
با اعمال چرخه تر و خشك شدن متوالي روي يك نمونه خاك 
تثبيت شده با آهك، نتيجه گرفتند كه وجود آهك در خاك منجر 

 برايتوان از آهك و بنابراين مي شودبه افزايش مقاومت خاك مي
هاي متوالي تر و خشك كنترل كاهش مقاومت خاك در برابر چرخه

  .)Aldaood et al. 2014( بهره برد
هاي تر و خشك شدن بر مقاومت چن و همكاران اثر چرخه
با استفاده از آزمايش برش مستقيم  ابرشي رس متراكم غير اشباع ر

اولين چرخه تر و خشك ها دريافتند . آنكردندبررسي مكش كنترل 
هاي بعدي بيشترين اثر را بر مقاومت خاك شدن نسبت به چرخه

هاي نرمال كم ها نشان داد خاك در تنشآن پژوهشدارد. نتايج 
هاي نرمال زياد رفتاري انعطاف پذير از رفتاري شكننده و در تنش

  .(Chen et. al., 2018)دهد خود نشان مي
و خشك شدن بر مقاومت  در پژوهش ديگري اثر چرخه تر

. شدفشاري تك محوري مخلوط باطله آهن و خاك رس بررسي 
روزه خاك با افزايش  14يه و همكاران مشاهده كردند مقاومت 

يابد تعداد چرخه تر و خشك شدن ابتدا افزايش و سپس كاهش مي
ها روزه خاك همواره با افزايش تعداد چرخه 28درحاليكه مقاومت 
همچنين كنسولي و   .(Ye et. al., 2018) روند كاهشي دارد

همكاران اثر چرخه تر و خشك شدن بر مقاومت فشاري و مدول 
برشي تركيب رس و سيمان را مورد مطالعه قرار دادند. نتايج 

تر و خشك  هها نشان داد با افزايش تعداد چرخآن هايپژوهش
يابد و پس شدن، مقاومت فشاري خاك تا سه چرخه افزايش مي

آن مقدار ثابتي دارد اما مدول برشي تا سه چرخه كاهش يافته و  از
  .(Consoli et. al., 2018)شود سپس ثابت مي

هاي چند فازي براي مطالعه رفتار هيدرومكانيكي در محيط 
هاي اشباع و غير اشباع لازم است كه شناخت كاملي از مانند خاك

رطوبت مصالح وجود داشته باشد. مكش و درصد  هايويژگي
ژئوتكنيكي مختلفي از  هايويژگيتوانند پارامترهايي هستند كه مي

هاي غيراشباع مانند نفوذپذيري، تغيير حجم، و مقاومت برشي خاك
 -را تحت تاثير قرار دهند. از اين رو شناخت منحني مشخصه آب

خاك كه بيانگر رابطه ميان درصد رطوبت و مكش در خاك هاي 
  ضروري است.  آثاررسي اين غير اشباع است براي بر

هاي و خشك شدن خاك مطالعات انجام شده در مورد اثر تر
ه در مورد مصالح ب هاپژوهشاين  بيشتررسي نشان مي دهد كه 

كار رفته در غير از سدهاي خاكي انجام شده است و در آنها منحني 
خاك در نظر گرفته نشده است. هدف از انجام اين  -مشخصه آب

هاي متوالي هسته هاي تر و خشك شدنبررسي اثر چرخه، پژوهش
سدهاي خاكي بر مقاومت فشاري، چسبندگي خاك، زاويه 
اصطكاك داخلي و هدايت هيدروليكي خاك و نيز بررسي اثر 
رطوبت بر مقاومت فشاري خاك، چسبندگي خاك و زاويه 

هاي تر و اصطكاك داخلي است. به اين منظور، با اعمال چرخه
هاي تهيه شده از متوالي (شش چرخه) روي نمونهخشك شدن 

منابع قرضه هسته سد دوستي مقاومت فشاري خاك تعيين شد. 
همچنين، چسبندگي خاك و زاويه اصطكاك داخلي نيز با انجام 
آزمايش برش مستقيم به دست آمد و براي تعيين هدايت 
ه هيدروليكي خاك از آزمايش هدايت هيدروليكي با بار افتان استفاد

خاك هسته سد دوستي نيز  -. همچنين منحني مشخصه آبشد
بدست آمد. نتايج حاصل از اين پژوهش در تحليل پايداري شيب 
بالادست سد دوستي و همچنين ميزان نشت از آن قابل استفاده 

  خواهد بود.
  مواد و روش ها -2

  مشخصات سد دوستي 2-1
ن رضوي سد دوستي در شمال شرق ايران و در مرز استان خراسا

است.  شدهبا تركمنستان روي رودخانه مرزي هريرود واقع 
گيرد و هاي افغانستان سرچشمه ميرودخانه هريرود از كوه

كيلومتر  41962مساحت حوضه آبريز آن تا محل پل خاتون بالا 
 14440كيلومتر مربع آن در افغانستان،  27111مربع است كه حدود 

كيلومتر مربع در تركمنستان واقع  411كيلومتر مربع آن در ايران و 
 75كيلومتري مشهد،  180است. محل سد دوستي در حدود 
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كيلومتري بالادست پل خاتون  4كيلومتري جنوب شهر سرخس و 
درجه و  61ثانيه عرض شمالي و  30دقيقه و  56درجه و  35در 

اين سد  .)1(شكل ثانيه طول شرقي واقع شده است 50دقيقه و  9
) 2(شكل اي با هسته رسي استنگريزهس-از نوع خاكي

)Mozafari et al. 2012( . ميليون متر  1250حجم مخزن سد برابر
 مشخصات كلي سد دوستي در جدولو ساير  (MCM) ،مكعب

  ، ارائه شده است.)1(
  
 
 
 
 

 .Rezaei and Khamechianموقعيت جغرافيايي سد دوستي ( .1شكل 

2015) (Toosab Consulting  Engineering Co. 2000( 

  
Fig.1. Geographical location of Doosti dam 

  ..Toosab Consulting  Engineering Co)مقطع سد دوستي  .2شكل 

  
Fig. 2. Cross-section of Doosti dam 2000

 )Mozafari et al. 2012( مشخصات كلي سد دوستي .1جدول 

Live capacity 
of the reservoir 

(MCM) 
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(m)  
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Riverbed (m)  

950  1250 6.08 35  15 655  79  75  
Table. 1. General characteristic of Doosti dam 

  
  شده روي نمونه خاكانجام هايآزمايش. 2جدول 

Test  Standard No. of Tests 
Particle Size Analysis  AASHTO T-88-70 1

Compaction (standard effort)  ASTM D698-00a 3 
Atterberg Limits  ASTM D4318 1 

Direct Shear  ASTM D6528 42 
Compressive Strength  ASTM D2166 42 

Permeability  ASTM D5856 18 
Soil-Water Characteristic Curve ASTM D6836-02 33 

Wetting – Drying Cycles  ASTM D559-15 6 
Table 2. List of Tests performed on soil specimen  

  
در اين پژوهش از محل قرضه ريزدانه  شده خاك استفاده
- سانتي 20هاي خاك برداشت شده از عمق سد تهيه شد. نمونه

  متري به بعد آن برداشت شد تا خاك زراعي تلقي نشود. 
هاي انجام گرفته روي نمونه خاك و استاندارد آزمايش

  .ارائه شده است )2(مربوطه و تعداد هر آزمايش در جدول 
خاك از منابع قرضه ريزدانه سد، خاك بعد از تهيه نمونه 

هاي آن جدا شوند. ها و نخالهمورد نظر الك شده تا كلوخه
بندي سپس در معرض هوا خشك شد و پس از آن آزمايش دانه

انجام  ASHTO T-88-70با الك و هيدرومتر بر اساس استاندارد 

شد. همچنين، آزمايش تراكم استاندارد به منظور تعيين درصد 
بهينه و وزن مخصوص حداكثر خشك بر اساس رطوبت 
  .شدانجام  ASTM D 698-00aاستاندارد 

ها در شكل در آزمايش شده بندي خاك استفادهمنحني دانه 
  نشان داده شده است.) 3(
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  بندي خاك مورد بررسي در اين پژوهشنمودار دانه .3شكل 

 
Fig. 3. Grading of the investigated soil 

  
آزمايش حدود اتربرگ  شده خاك بررسيروي نمونه 

  ست.ارائه شده ا )3(نيز انجام شده است كه نتايج آن در جدول 
  

  . نتايج آزمايش حدود اتربرگ3جدول 
Liquid limit 

(%) 
Plastic limit 

(%) 
Plasticity index 

(%) 

25  17  8  
Table. 3. Atterberg limits test results  

اك خبندي يونيفايد اساس طبقهبا توجه به نتايج فوق و بر 
  قرار گرفته است. CLدر اين پژوهش، در گروه  شده بررسي

درصد) و  14بيانگر درصد رطوبت بهينه (حدود  )4(شكل 
گرم بر  83/1جرم مخصوص حداكثر خشك خاك (حدود 

  متر مكعب) مورد بررسي در اين پژوهش است.سانتي
  : نمودار تراكم خاك4شكل 

 
Fig. 4. Diagram of soil compaction 

  هاي مورد نيازدستگاه -2-2
دستگاه در اين پژوهش به منظور تعيين مقامت برشي خاك، از 

،  استفاده نشان داده شده است )5(شكل كه در  يمبرش مستق
ها و انجام آزمايش طبق استاندارد آماده سازي نمونه شد.

ASTM D6528 انجام  و به روش تحكيم يافته زهكشي نشده
  شده است.

  پژوهش ينمورد استفاده در ا يمدستگاه برش مستق .5شكل 

  
Fig. 5. Direct shear machine used in this project 

به صورت كرنش  تك محوري فشاريآزمايش مقاومت 
درصد معادل كرنش  15كنترل انجام شده است و كرنش 

كه نمونه  يياز آنجا. شكست نمونه در نظر گرفته شده است
 قرار دارد، مدت زمان يشگاهآزما يدر معرض هوا شده يشآزما

شدن مدت زمان  يباشد. طولان يطولان يليخ يدانجام نبا
 افزايش موجب و شده موجب كاهش رطوبت نمونه يشآزما

شده است كه مدت زمان انجام  يه. توصشوديمقاومت آن م
  باشد. يقهدق 10حدود  يشآزما

 يتهدا يا يآبگذر يبسنجش ضر همچنين، به منظور
 يچوجود دارد. اگر چه با ههاي گوناگوني روش يدروليكيه

 يدروليكيه يتهدا يمقدار واقع تواننمي هاروش يناز ا يك
 يطكه مناسب نوع و شرا يبا انتخاب روش يرا بدست آورد، ول

 يعمل يكارها يبرا يبا دقت قابل قبول توانيخاك باشد، م
ر از روش با ،پژوهش ينانجام ا يكرد. برا نييمقدار آن را تع

شكل استفاده شد.  يدروليكيه يتهدا گيرياندازهبراي افتان 
ر د، دستگاه مورد استفاده براي آزمايش هدايت هيدروليكي )6(

  .دهداين پژوهش را نشان مي
  با بار افتان يدروليكيه يتهدا گيريدستگاه اندازه. 6شكل 

  
Fig. 6. Hydraulic conductivity measurement apparatus  
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 زانيم با يمكش بافت نيرابطه بخاك  –منحني مشخصه آب 
خاك است كه با درجه اشباع  ايدرون خاك موجود  يآب حجم

گيري نيز معرفي مي شود. اندازه 1خاك-عنوان منحني نگهداشت آب
هاي مكانيك خاك مكش بافتي به صورت مستقيم در آزمايشگاه

شود. اجزاي انجام مي 2جايي محوريهاستفاده از روش جاب بابيشتر 
دستگاه صفحات فشاري شامل محفظه فشار، صفحات سراميكي 

 يريگ اندازه يمبدل هابا مقدار هواي ورودي مشخص،  3متخلخل
ي، شلنگ خروج فشار هوا در محفظه و فشار آب در خط زهكش

ا است. آب از صفحه سراميكي، شلنگ كاپيلاري و پمپ فشار هو
 كائولينيت جنس از سراميكي مصالح از بيشترديسك هاي سراميكي 

بور زم سكيد ديبا يكيسرام سكياستفاده از د يبراشوند. مي ساخته
با آب اشباع شده  كاملاً يكيسرام سكيكه د يهنگام. را اشباع نمود

به وجود آمده درون  يكشش سطح يروهايبه واسطه وجود ن ،باشد
 يهااي از پوستهكه شامل مجموعه ييشاهمچون غ ،آن هايهحفر

ي ايجاد شده درون هوا انيقابل انقباض است در مقابل عبور جر
 سكيد يبالا يهوابين كند. اختلاف فشار مي مقاومت محفظه فشار،

ي مكش بافت قرار دارد را اصطلاحاً سكيد ريكه در ز يو آب يكيسرام
 1500 در اين روش رييگمكش قابل اندازه بيشترين. نامندمي
 . است لوپاسكاليك

خاك مطابق با روش  –آب ، منحني مشخصهپژوهشدر اين 
به منظور  .شدآمده است، تعيين  ASTM D6836-02استاندارد 

اجراي اين آزمايش، در پژوهش حاضر از دستگاه صفحات فشاري 
 آزمايشگاه گروه علوم و مهندسي آب دانشگاه فردوسي مشهد بهره

صفحه سراميكي با مقدار هواي  4گيري شد. اين دستگاه داراي 
، 7كيلوپاسكال است. شكل  1500و  500، 300، 100ورودي  

ه در اين تحقيق را نشان دستگاه صفحات فشاري مورد استفاد
  دهد. مي

  
  
  
  
  

                                                                                                                                                                                                
1. Soil Water Retention Curve 

2. Axis Translation Technique 

  دستگاه صفحات فشاري .7شكل 

  
Fig. 7. Pressure Plates Apparatus 

مشخصه آب و خاك نمونه مورد نظر  يبه منظور رسم منحن
د هر چرخه تر و خشك شدن، دو نمونه مور يبه ازا ،پژوهش يندر ا
 يناعمال مكش قرار گرفت. به ا براي يصفحات فشار يشآزما

و  گرفتقرار  يها در دستگاه صفحات فشارصورت كه ابتدا نمونه
ابتدا  .شدنمونه  ازخلا سبب خروج آب  يبا اعمال مكش در فضا

، 500، 300، 100، 30بار ( 15و  10، 5، 3، 1، 3/0برابر با  يمكش
) به نمونه وارد شد و درصد رطوبت يلوپاسكالك 1500و  1000
 يجاگانه بدست آمد. با توجه به نتادر هر مكش بطور جد يزن يوزن
 ياهرظ يمقدار چگال يشگاه و استفاده از روش كلوخه و پارافين،آزما

  مكعب بدست آمد. متريگرم بر سانت 4/1برابر با ك نمونه خا
ها بر اساس اعمال چرخه تر و خشك شدن متوالي نمونه

 ASTMانجام شد. بر اساس استاندارد  ASTM D 559-15استاندارد 

D 559-15ساعت در مخزن  5ها، به مدت ، براي اشباع شدن نمونه
ه ها بداري شدند. پس از آن براي اعمال خشك شدن، نمونهآب نگه

، دماي آون ASTM D 559-15آون منتقل شدند. بر اساس استاندارد 
 42گراد و به مدت درجه سانتي 72ها خشك كردن نمونهراي ب

  ساعت، در نظر گرفته شد.
 نتايج و بحث -3

- هاي تر و خشك شدناثر رطوبت و چرخه -3-1

  هاي متوالي بر مقاومت برشي
هاي متوالي تر و خشك شدن را بر مقاومت اثر چرخه) 9و  8( شكل

، بيشترين مقدار )8(دهد. با توجه به شكل برشي خاك را نشان مي
درصد و صفر درصد بوده و  20هاي چسبندگي مربوط به رطوبت

توان قدار آن در رطوبت اشباع بوده است. بنابراين، ميترين مكم

3. Porous Plate 
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ها باعث كاهش مقدار نتيجه گرفت كه افزايش رطوبت نمونه
ها، ها شده است. با افزايش درصد رطوبت نمونهچسبندگي آن

هاي آب بين ذرات خاك قرار گرفته و باعث افزايش فاصله مولكول
يجاد پيوند بين شوند. اين امر باعث كاهش ابين ذرات خاك مي

ذرات خاك شده و در نتيجه موجب كاهش مقدار چسبندگي 
تر و خشك شود، مشاهده مي 8گونه كه در شكل شود. همانمي

ها داشته و مقدار اين پارامتر را منفي بر چسبندگي نمونه آثارشدن 
هاي تر و خشك شدن باعث ايجاد كاهش داده است. اعمال چرخه

شود. اين تورم باعث افزايش مي شده يهاي بررستورم در نمونه
يابد. ها كاهش ميحجم خلل و فرج شده و رفته رفته تراكم نمونه

 چسبندگيدرصدي  50ها موجب كاهش اين كاهش تراكم نمونه
   شود.ها مينمونه

  هاها در اثر تر و خشك شدن متوالي آنچسبندگي نمونه .8شكل 

 
Fig. 8. Cohesion of specimens during  wetting–drying cycles 

هاي تغييرات زاويه اصطكاك داخلي نمونه) 9(شكل 
شود كه بيشترين مقدار دهد. مشاهده ميرا نشان مي شده بررسي

زاويه اصطكاك داخلي مربوط به رطوبت اشباع و كمترين مقدار 
  ها است. درصد نمونه 20آن مربوط به رطوبت 

  ها در اثر تر و خشك شدن متوالينمونهزاويه اصطكاك داخلي . 9شكل 

  
Fig. 9. Friction angle of specimens during  wetting–drying 
cycles 

وان چنين تمي) 9(با توجه به نمودار ارائه شده در شكل 
نتيجه گرفت كه با كاهش رطوبت، كاهش قابل توجهي در مقدار 

زاويه اصطكاك داخلي  زيرادهد زاويه اصطكاك داخلي رخ نمي
و تغييرات رطوبت خاك  استبيشتر متأثر از تنش همه جانبه 

نشان داده شده،  )9(ه در شكل چچنان اثر چنداني بر آن ندارد.
هاي تر و خشك شدن تنها باعث حدود يك درجه اعمال چرخه

توان نتيجه مي پستغيير در زاويه اصطكاك داخلي شده است 
هاي تر و خشك شدن تأثير چنداني بر گرفت اعمال چرخه

و كاهش  درصد) 5/3( زاويه اصطكاك داخلي خاك نداشته
چشمگير چسبندگي، سبب كاهش مقاومت برشي خاك 

 .شودمي

هاي شدن هاي تر و خشكاثر رطوبت و چرخه -3-2
  متوالي بر مقاومت فشاري

 فشاري شيها، از آزمامونهن يمقاومت فشار نييبه منظور تع
 نيا يتك محور يفشار شيآزما. استفاده شد يتك محور

دارد كه تنش و  ميبرش مستق شيرا نسبت به آزما تيمز
 نيهمچن شود.مي جاديدر آن ا كنواختيها به شكل كرنش

در  .افتدياتفاق م يقسمت رس نيترفيدر ضع سطح شكست،
نمونه در  42اين آزمايش نيز مانند آزمايش برش مستقيم تعداد 

هاي مختلف هاي تر و خشك شدن مختلف و رطوبتچرخه
تك  فشاري. نتايج بدست آمده از آزمايش شدندبررسي 

را نشان  شده هاي بررسيمحوري كه مقاومت فشاري نمونه
  ارائه شده است. )10(دهد در شكل مي

  هاها در اثر تر و خشك شدن متوالي آنري نمونهمقاومت فشا .10شكل 

 
Fig. 10. Compressive strength of specimens during  wetting–

drying cycles 
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، از آنجا كه مقاومت فشاري تك محوري از )10(مطابق شكل 
، با شودمقدار چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي ناشي مي

درصد رطوبت، مقدار ها و با افزايش افزايش تعداد چرخه
شود كه بيشترين مقاومت فشاري كاهش يافته است. مشاهده مي

درصد و صفر  20هاي فشاري به ترتيب مربوط به مقاومت
 يكنزد يلبه دل يزن يشافزا ينا ها است.درصد رطوبت در نمونه

انجام  يخاك استفاده شده برا ينهرطوبت به رطوبت به ينبودن ا
ايد توجه نمود كه دليل اصلي اين امر، . بپژوهش بوده است ينا

كاهش چسبندگي با افزايش درصد رطوبت در خاك غير اشباع 
است و به اصطكاك مربوط نيست چرا كه با افزايش رطوبت، 

  زاويه اصطكاك چندان دچار تغيير نخواهد شد.
ها در اثر تر يكي از دلايل اين امر، افزايش حجم نمونه

ها در اثر تر و لل و فرج خاكهاي متوالي خاك است. خشدن
هاي متوالي افزايش يافته و تراكم اوليه خود را از خشك شدن
شوند. اين موضوع يكي دهند و رفته رفته سست ميدست مي

ها است. از از مهمترين دلايل كاهش مقاومت فشاري در خاك
 شده هاي بررسيديگر دلايل كاهش مقاومت فشاري نمونه

هاي ايجاد شده در اثر تر و خشك تركتوان به درز و مي
هاي بوجود آمده در هاي متوالي اشاره كرد. درز و تركشدن
هاي ساخته شده در اثر انبساط و انقباض نمونه در اثر تر نمونه

شود كه ها است. مشاهده ميو خشك شدن متوالي نمونه
 شده هاي بررسيبيشترين اثر كاهشي در مقاومت فشاري نمونه

  .ششم تر و خشك شدن رخ داده است در چرخه
هاي متوالي بر هدايت هاي تر و خشك شدناثر چرخه -3-3

  هيدروليكي
هاي تحت اثر تر و هدايت هيدروليكي نمونه )11(شكل 

دهد. نتايج خشك شدن متوالي را در رطوبت اشباع نشان مي
هاي تر و خشك شدن متوالي دهد كه اعمال چرخهنشان مي

هاي بررسي برابري هدايت هيدروليكي نمونه 9/1باعث افزايش 
شده است. اين امر به دليل افزايش حجم خلل و فرج در 

است كه تحت اثر تر و خشك شدن  شده هاي بررسينمونه
اند. اين افزايش حجم خلل و فرج باعث متوالي قرار گرفته

موجب  به دنبال آنشود تا حجم منافذ خاك افزايش يافته و مي
   .هدايت هيدروليكي شودافزايش 

ها در اثر  تر و خشك شدن تغييرات هدايت هيدروليكي نمونه. 11شكل 
  هامتوالي آن

 
Fig. 11. Variations in hydraulic conductivity due to wetting–
drying cycles 

  خاك –تعيين منحني مشخصه آب  -3-4
را  پژوهشهاي مشخصه بدست آمده در اين منحني )12(شكل 

به ازاي چرخه هاي مختلف تر و خشك شدن نشان داده است. 
بر اساس اين شكل به خوبي مشخص است كه درصد رطوبت 

ها به ازاي افزايش مكش، كاهش يافته حجمي در تمام چرخه
شود هر چه تعداد ديده مي )12(است. چنانكه در شكل 

كند منحني مشخصه هاي تر و خشك شدن افزايش پيدا چرخه
كند كه گوياي و آب به سمت پايين تغيير مكان پيدا مي خاك

هاي تر و خشك اين موضوع است كه با افزايش تعداد چرخه
شدن قابليت نگهداشت آب توسط خاك كاهش پيدا كرده كه 
اين موضوع با نتايج آزمايش نفوذپذيري اين پژوهش نيز 

ها ميزان افت درصد دارد. با افزايش تعداد چرخه پوشيهم
كند چنانچه بيشترين افت در دو چرخه وبت كاهش پيدا ميرط

شود و با افزايش تعداد اول تر و خشك شدن مشاهده مي
خاك كاهش  –هاي مشخصه آب ها فاصله بين منحنيچرخه

 )4(در جدول  )12(روابط رياضي نمودارهاي شكل  يابد.مي
  ارائه شده است.

  هاي مختلفچرخهخاك به ازاي -منحني مشخصه آب. 12شكل 

  
Fig. 12. Soil water chararcteristic curve for different numbers 
of wetting–drying cycles 
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 خاك –خطوط مشخصه آب  رابطه .4جدول 

Number of cycle Equation 

0 
xey

41034427.0
 

2 
xey

41034105.0
 

5 
xey

41033952.0
 

7 
xey

41033862.0
 

10 
xey

41033795.0
 

Table. 4. Equations of soil water chararcteristic curve 
معرف محور قائم يعني درصد  y، پارامتر )4(در جدول 

معرف محور افقي يعني مكش  xرطوبت حجمي و 
  (كيلوپاسكال) است.

خاك با نتايج  –نتايج آزمايش تعيين منحني مشخصه آب 
 )13(و كنگ مقايسه شد كه نتايج آن در شكل  سايمپژوهش 

. چنانكه در اين (Sayem and Kong, 2016)ارائه شده است 
شكل مشخص است، روند كلي كاهش درصد رطوبت حجمي 
با افزايش مكش در تعداد سيكل مختلف در هر دو پزوهش 

ك يكسان است اما با توجه به متفاوت بودن مشخصات خا
اين ، نقطه شروع كاهش درصد رطوبت در شده آزمايش

اين و كنگ متفاوت است. همچنين در  سايمپژوهش با تحقيق 
پژوهش با توجه به محدوديت دستگاه صفحات فشاري تا 

كه ها اعمال شده درصورتيكيلوپاسكال به نمونه 1500مكش 
كيلوپاسكال به  10000و كنگ تا مكش  سايم پژوهشدر 

عمال شده و روند كاهش درصد رطوبت بهتر نشان ها انمونه
  داده شده است.

  خاك -مقايسه نتايج آزمايش تعيين منحني مشخصه آب  .13شكل 

 
Fig. 13. SWCC test comparison  

  مدل رياضي و رگرسيون -3-5
شده يك تحليل همبستگي و انجام يهاروي نتايج آزمايش

رگرسيون انجام شد. متغيرهاي مستقل در نظر گرفته شده به 
  صورت زير است:

) و nچرخه ( ه)، شمارHضريب هدايت هيدروليكي (
)؛ متغيرهاي وابسته: زاويه اصطكاك داخلي ωدرصد رطوبت (

)φ و چسبندگي ((C) ) و مقاومت فشاريσ(  
و به ها هاي حاصل از آزمايشدرصد داده 70روي 

تحليل همبستگي انجام شده كه معادلات ، SPSSافزار كمك نرم
  رگرسيون زير به دست آمده است:

)1( 512.0229.5979.119  nc 

)2(  011.0132.0019.28  n 

)3(  695.2708.11796.495  n 

)4( 
99 1005.21061.3  nH 

  روابط آزماييدرستي -3-6
با استفاده  4تا  1ها روابط هاي حاصل از آزمايشا توجه به دادهب

ها حاصل شد. در درصد داده 70از تحليل رگرسيون روي 
ها مانده دادهدرصد باقي 30با  به دست آمدهنهايت روابط 

ارائه شده )16تا  14( شد كه نتايج آن در اشكالآزمايي درستي
شود مقدار ضريب است. چنانكه در اين اشكال ديده مي

، در رابطه زاويه 96/0در رابطه چسبندگي برابر  )2R(همبستگي 
و در رابطه مقاومت فشاري برابر  96/0اصطكاك داخلي برابر 

مناسب روابط به  پوشيهمبه دست آمده است كه بيانگر  92/0
  ها است.ايشهاي حاصل از آزمدست آمده با داده

  
  آزمايي رابطه مقاومت فشاريدرستي .14شكل 

  
Fig. 14. Verfication of cohesion equation  
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 درستي آزمايي رابطه چسبندگي. 15شكل 

 
Fig. 15. Verfication of internal friction angle equatio 

 آزمايي رابطه زاويه اصطكاك داخليدرستي .16شكل 

 
Fig. 16. Verfication of compressive strength equation 

  سازي عدديمدل -4
، بر رفتار سد دوستيررسي اثر ترو خشك شدن هسته براي ب

ساخته  GEOSTUDIOمدل عددي سد با استفاده از نرم افزار 
 –در اين پژوهش، مدل موهر  شده شد. مدل رفتاري استفاده

آزمايي مدل، نتايج حاصل از درستيكولمب است. براي 
سازي با نتايج ابزار دقيق قرائت شده مقايسه شد. اين مدل
سازي براي شرايط پايان ساخت و اعمال شش چرخه تر و مدل

، مشخصات )5(خشك شدن روي هسته انجام شد. جدول 
مصالح به كار رفته در مدل نهايي سد دوستي براي شرايط پايان 

دهد. لازم به و خشك شدن را نشان مي ساخت بدون چرخه تر
ذكر است اين پارامترهاي از گزارش منابع قرضه سد دوستي 

 .Toosab Consulting  Engineering Co( استخراج شده است

2000(.  
با توجه به نتايج آزمايش برش مستقيم، پس از اعمال شش 

 35ر چسبندگي هسته به چرخه تر و خشك شدن، مقدا
كيلوپاسكال كاهش يافت. البته اين نكته قابل توجه است كه 
نتايج مدل سازي عددي نشان داد كه تغيير چسبندگي به تنهايي 
تاثير ناچيزي روي نشست و آناليز تنش و كرنش خواهد داشت. 

مدل عددي در شرايط پس از  آزماييدرستيهمچنين، به منظور 
شدن، مقدار مدول الاستيسيته به اندازه  هاي تر و خشكچرخه

درصد كه برابر مقدار درصد كاهش مقاومت فشاري است،  20
مدل  يشكل كلترتيب ، به)20تا  17( هايكاهش يافت . شكل

مكان قائم  ييركانتور تغ، كانتور تنش كلي، سد دوست يعدد
سازي عددي ز مدلي حاصل امكان افق ييركانتور تغو  (نشست)
 بيشترين ) نشان داده شده18(چنانكه در شكل  .دهندمي را نشان

زير هسته سد اتفاق  تنش، به دليل افزايش سربار در نواحي
دليل ناپيوستگي تنش در مرز بين هسته و پوسته افتاده است. 

كه به دليل تفاوت سختي مصالح هسته  استپديده قوس زدگي 
تغيير مكان قائم  )19(نسبت به پوسته اتفاق افتاده است. شكل 

دهد. با توجه به اينكه پي آبرفتي نفوذپذيري سد را نشان مي
نشست در مركز هسته اتفاق افتاده  بيشتريننسبتاً بالايي دارد، 

نيز نشان دهنده آن است كه تغيير مكان افقي  )20(است. شكل 
در سد به صورت متقارن اتفاق افتاده است.

 ي براي شرايط پايان ساخت بدون چرخه تر و خشك شدنسد دوست عدديمشخصات مصالح به كار رفته در مدل  .5جدول 

Material 
properties 

Unit 
 Weight
)3kN/m( 

Saturated 
specific 
gravity 

)3kN/m( 

Internal 
friction 
angle 

Cohesion 
(kPa) 

Elastic 
modulus 

(kPa) 

Poisson's 
ratio 

Dilation 
angle 

Core 18.5 1.9 30 70 7000 0.2 0

Shell 22 23 36.4 0 90000 0.2 6

Filter 21.4 23 40 0 50000 0.2 5

Drainage 21.4 23 40 0 50000 0.2 5

Foundation 22.6 26 35 0 1600000 0.27 0
Table. 5. Specifications of materials used in the numerical model of Doosti dam for end of construction conditions without wetting–
drying cycles 

  
  



  1400سال  /1بيست و يكم/ شماره  دوره                    پژوهشي مهندسي عمران مدرس                                                    –مجله علمي 

197 

 در شرايط پايان ساخت كانتور تنش كل: 18شكل        ي در شرايط پايان ساختسد دوست يمدل عدد يكل : نماي17شكل 

 
Fig. 17. General layout of numerical model of Doosti dam at 
end of construction condition 
 

در شرايط پايان ساخت مكان قائم (نشست) ييركانتور تغ: 19شكل   

Fig. 18. Contour of total stress at end of construction condition 
  

  ساختي در شرايط پايان مكان افق ييركانتور تغ: 20شكل 

Fig. 19. Contour of vertical displacement (settlement) at end of 
construction condition 

  

Fig. 20. Contour of horizental displacement at end of 
construction condition 

  

ابزار  يجبا نتا ينشست هسته در مدل عددمقايسه  )21( شكل
هاي نشان داده شده دهد. براساس دادهي را نشان ميسد دوست يقدق

مقدار نشست تقريبا در ارتفاع ميانه هسته بيشترين در اين شكل، 
كه در  گونهمتر است. همانسانتي 82رخ داده كه مقدار آن برابر 

هاي به دست آمده از نتايج ابزار شود، دادهديده مي )21(شكل 
هاي به دست آمده از مدل عددي خوبي با داده هماهنگيدقيق، 

متر) نسبت به سانتي 82نشست در مدل ( بيشتريندارد. البته 
درصد بيشتر است، ولي  11متر ) حدود سانتي 92ها(گيرياندازه

  مدل رفتار سد را به دقت مناسبي نشان داده است.
سد  يقابزار دق يجبا نتا ينشست هسته در مدل عدد درستي آزمايي .21ل شك
  ي در شرايط پايان ساختدوست

  
Fig. 21. Verfication of core settelement in numerical model with 
instrumentation result at end of construction condition 

نشست هسته قبل از انجام چرخه تر و  يسهمقا )22(شكل 
را در مدل سازي عددي انجام  چرخه ششخشك شدن و بعد از 

دهد كه پس از دهد. نتايج اين مقايسه نشان ميشده نمايش مي
مقدار نشست در  بيشتريناعمال شش چرخه تر و خشك شدن، 

 4/113دهد كه مقدار آن به همان ارتفاع ميانه هسته رخ مي
درصدي را در  3/38كند. اين امر، افزايش غيير ميمتر تسانتي

نشست پس از شش چرخه تر و خشك شدن را نسبت به حالت 
  دهد.بدون اعمال چرخه نشان مي

 نشست هسته قبل از انجام چرخه تر و خشك شدن و يسهمقا .22شكل 
  در مدل سازي عددي چرخه اعمال ششاز  پس

  
Fig. 22. Comparison of core settelement before application of  
of wetting–drying cycles and after applying six cycles 

  

  مقايسه با نتايج ساير محققين -5
 جيپژوهش با نتا نيا يك محورت مقاومت فشاري شيآزما جينتا

تر و خشك شدن مختلف  يهادر تعداد چرخه يقبل پژوهشگران
  ارائه شده است.) 24 و 23( هايشكلشده است كه در  سهيمقا

  چرخه تر و خشك شدن سهدر  مقاومت فشاري جينتا سهيمقا. 23شكل 

  
Fig. 23. Comparison of compressive strength for 3 during  
wetting–drying cycles 

390

400

410

420

430

440

450

460

470

480

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

El
ev

at
io

n 
(m

as
l)

Settlement (cm)

Numerical Modeling Measured by Instrument

390

400

410

420

430

440

450

460

470

480

0 20 40 60 80 100 120

El
ev

at
io

n 
(m

as
l)

Settlement (cm)

Numerical Modeling Numerical Modeling after 6 Cycles of Wetting - Drying



  فشين طالب العلم و همكارانا                                                                                                ...بررسي تغييرات متوالي درجه اشباع

198 

  تر و خشك شدن چرخه پنجدر  مقاومت فشاري جينتا سهيمقا. 24شكل 

Fig. 24. Comparison of compressive strength for 5 during  
wetting–drying cycles 

تانگ و  جيپژوهش با نتا نيا جينتا شوديچنانكه مشاهده م 
با هم دارند.  يخوب هماهنگي گريكديلاف با تاخ %12همكاران تنها با 

پژوهش و نتايج پناهي اين خوبي بين نتايج  هماهنگيهمچنين 
 ياديموارد اختلافات ز ريست در ساا يدر حال نياشود. مشاهده مي

 شوديپژوهش مشاهده ماين مختلف و  پژوهشگران جينتا نيب
)Tang et al. 2016  ،1395و پناهي.(  

نتايج آزمايش هدايت هيدروليكي اين پژوهش با نتايج آكانكا 
و آيتكين در پنج چرخه تر و خشك شدن و با نتايج كداميليس و 

تر و خشك شدن مقايسه شد كه همكاران و پناهي در شش چرخه 
ارائه شده است. چنانكه مشاهده ) 26 و 25( هايشكلبه ترتيب در 

با نتايج پناهي تفاوت دارد كه اين  5/12پژوهش %اين شود نتايج مي
دهد. اين مناسب اين دو روش را نشان مي هماهنگيميزان تفاوت 

 %34ان در حالي است كه نتايج حاصل از پژوهش كاميليس و همكار
 ,Akcanca and Aytekinبا نتايج پژوهش حاضر اختلاف دارد (

2014  ،De Camillis et al. 2016  ،1395و پناهي.(  
 تر و خشك شدن چرخهدر پنج  يكيدروليه تيهدا جينتا سهيمقا. 25شكل 

  
Fig. 25. Comparison of hydraulic conductivity for 5 wetting–
drying cycles 

  تر و خشك شدن چرخهدر شش  يكيدروليه تيهدا جينتا سهيمقا. 26شكل 

  
Fig. 26. Comparison of hydraulic conductivity for 6 wetting–
drying cycles 

  گيرينتيجه -6
هاي متوالي در اين پژوهش اثر رطوبت و تر و خشك شدن

هاي . بررسي اثر چرخهشدهسته رسي سد دوستي بررسي 
شدن بر مقاومت فشاري خاك نشان داد كه متوالي تر و خشك 

هاي هاي تر و خشك شدن متوالي بر روي نمونهبا اعمال چرخه
تهيه شده از منابع قرضه هسته سد دوستي، مقاومت فشاري 

هاي تر و خشك يابد. افزايش تعداد چرخهها كاهش مينمونه
ها، سبب افزايش شدت كاهش مقاومت فشاري شدن نمونه

كه بيشترين ميزان كاهش مقاومت ود به طوريشها مينمونه
اعمال شش  يدر حالت كل دهد.فشاري در چرخه سوم رخ مي

 هاينمونه يمقاومت فشار يدرصد 32چرخه، باعث كاهش 
  شده است. يبررس

هاي هاي تر و خشك شدن روي نمونهاعمال چرخه
هايي باعث كاهش نشان داد كه اعمال چنين چرخه شده بررسي

شود. بيشترين كاهش ميزان بندگي خاك ميميزان چس
اول رخ داد و در چهار چرخه  ها در سه چرخهچسبندگي نمونه

شكلي بعدي شدت كاهش پارامتر چسبندگي كاهش يافت. به 
ها با اعمال شش چرخه تر و خشك كه ميزان چسبندگي نمونه

هاي درصد كاهش يافت. نتايج نشان داد اعمال چرخه 50شدن 
درصد زاويه اصطكاك داخلي  5/3حدود تر و خشك شدن 

 ندارد. آنتأثير چنداني بر خاك را افزايش داده و 

همچنين، نتايج بدست آمده از انجام آزمايش هدايت 
اعمال شش چرخه تر و هيدروليكي با بار افتان نشان داد كه 

 شده هاي بررسيخشك شدن متوالي هدايت هيدروليكي نمونه
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كند. نتايج اين پژوهش نشان داد كه با افزايش برابر مي 9/1را 
يابد. نتايج ها كاهش ميها، مقاومت فشاري نمونهرطوبت نمونه

هاي هاي انجام شده نشان داد كه ميزان رطوبت نمونهآزمايش
ها نيز تاثير گذار است. ارامتر چسبندگي آنبر پ شده بررسي
هاي با درصد رطوبت بالاتر چسبندگي كمتري نسبت به نمونه
هاي با درصد رطوبت كمتر دارد. اين امر براي تمامي نمونه

درصد به دليل  20ها صادق بوده ولي براي رطوبت رطوبت
نزديك بودن اين مقدار رطوبت به رطوبت بهينه خاك مورد 

، اعمال شش چرخه تر اين پژوهشصادق نيست. در بررسي، 
 10ها بين و خشك شدن، موجب كاهش مقاومت فشاري نمونه

درصد شده است كه اين ميزان كاهش، با افزايش ميزان  60تا 
  رطوبت افزايش يافته است.

 پژوهشهاي مشخصه بدست آمده در اين همچنين، منحني
ن داده است هاي مختلف تر و خشك شدن نشابه ازاي چرخه

ها و بيانگر آن است كه درصد رطوبت حجمي در تمام چرخه
به ازاي افزايش مكش، كاهش يافته است. همچنين با افزايش 

خاك  –هاي تر و خشك شدن منحني مشخصه آب تعداد چرخه
كند و قابليت نگهداشت آب به سمت پايين تغيير مكان پيدا مي

دروني و ناپايداري توسط خاك كاهش يافته و احتمال فرسايش 
  دهد.سد را افزايش مي

سازي با سازي عددي سد دوستي نشان داد نتايج مدلمدل
بسيار خوبي دارد و بر اساس  هماهنگينتايج ابزار دقيق سد 
چرخه تر و  6شود پس از اعمال بيني مينتايج مدل عددي پيش

  درصد افزايش يابد. 3/38خشك شدن، نشست هسته سد 
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Abstract  
Today, the embankment dams are considered more prominent than concrete dams because of its formation and lower 
cost. According to the official site of the International Commission on Large Dams, embankment dams account for 
about 64 percent of the world's total dams. The results of the statistical analysis of the International Commission on 
Large Dams showed that the main cause of damage of half of the embankment dam is erosion that usually occurs during 
the first impounding of the dam reservoir. Therefore, the stability and leakage conditions of the embankment dam should 
always be examined. Moreover, the analysis showed that drying of the embankment dam due to drought and re-watering 
the reservoir is similar to the first dam impounding and therefore it is necessary to investigate it. One of the factors 
affecting the physical and mechanical properties of embankment dams is the effect of drying and wetting cycles of the 
core soil due to high fluctuations in reservoir water levels during prolonged dry periods and re-watering. In this study, 
the effects of frequent wetting and drying cycles of Doosti dam clay core were investigated. Investigation of the effect 
of frequent cycles of wetting and drying on compressive strength of soil showed that by applying drying and wetting 
cycles on specimens prepared from Doosti dam core borrow area, the compressive strength of specimens decreased. 
Increasing the number of wetting and drying cycles of the specimens increases the intensity of the compressive strength 
reduction of the specimens so that the greatest decrease in compressive strength occurred in the third cycle. Application 
of wetting and drying cycles on the specimens showed that application of such cycles reduced the amount of soil 
cohesion. The highest decrease in cohesion of the specimens occurred in the first three cycles and in the next four cycles, 
the intensity of cohesion parameter decreased. The cohesion of the specimens was reduced by 50% by applying six 
drying and wetting cycles. Results showed that with increasing number of drying – wetting cycles, there is no significant 
change in internal friction angle. Furthermore, the results of the hydraulic conductivity test showed that the application 
of six cycles of drying and wetting increased the hydraulic conductivity by 1.9 times. Furthermore, the characteristic 
curves obtained in this study showed different drying and wetting cycles, indicating that the percentage of volumetric 
water content in all cycles decreased due to increased suction. The soil-water characteristic curve also shifts downward 
with increasing number of wetting and drying cycles, decreasing soil water retention capacity and increasing the 
possibility of internal erosion and dam instability. Finally, Doosti dam numerical modeling was performed using 
GEOSTUDIO software in end of construction conditions and in two cases without drying and wetting cycle and with 
six drying and wetting cycles. The results obtained for numerical modeling in general were very consistent with Doosti 
dam instrument readings. Moreover, the results of the core settlement after the six drying and wetting cycles compared 
to the non-cycled state in numerical modeling showed a 38.3% increase in the dam core settlement. 
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