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 چکیده

، محل منحنی فریاتیک، اثر تغییرات FLACافزار  خرداد با نرم 1۵سازی سد  در این مقاله پس از مدل

 ، فشار آب منفذی ودست بر منحنی فریاتیک ینست و پایسطح آب مخزن و تغییر شیب سطح بالاد

 ضریب اطمینان با افزایش شیب طرفین وتحلیل قرارگرفته است. ضریب اطمینان بدنه سد مورد تجزیه

و با کاهش شیب  رسید 69/1و  ۵4/1در تراز ثابت مخزن به مقدار درجه  10 و ۵ اندازه به بدنه سد

یافت. با افزایش سطح کاهش  30/1و  39/1 مقداربه  به ترتیب ضریب ایمنی به همان میزان طرفین

ق بیشتری مناط نیز افزایش یافت. همچنین و احتمال وقوع خط نشت فشار آب منفذی ، میزانایستابی

نتایج  شد. 01/1میزان  تاپلاستیک سبب کاهش ضریب اطمینان ناحیه توسعه مدل  نیزاز بدنه اشباع و 

کاهش  یتوجه قابلضریب اطمینان به میزان  یزیر خاکم با کاهش حج پژوهش بیانگر آن است که

سد را دچار مشکل  بلندمدتتواند پایداری  یافت که با توجه به تغییرات سالانه آب در بالادست، می

 .هستمناسب  سد اجراشدهاین شیب بنابر؛ نماید

 

 کلیدی: های واژه

.ذی، نفوذپذیریخرداد، فشار آب منف 1۵سد  ،خط فریاتیک ،تراوش پایداری،
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 مقدمه

دهد که بیش از  آمار سدهای دنیا و سدهای داخلی نشان می

صدر ) ی هستندا ریزه و سنگ درصد سدها از نوع خاکی ۵0

ترین  هم(. تأمین ایمنی سدها یکی از م1390، نژاد

. برای جلوگیری از خرابی سدها است های مهندسین چالش

بیشترین  رفیاز ط بینی مخاطرات نقش بسزایی دارد. پیش

 (.13۷9تعداد خرابی مربوط به سدهای خاکی است )نجم، 

، 196۵های  تا قبل از سال که ( اعلام کردند1391وفائیان )

درصد خرابی سدهای خاکی در اثر تراوش  2۵حدود 

 بین این اتفاق افتاده است که در غیرمجاز و شسته شدن خاک

و در پنج سال اول پس از ساخت  سدها درصد 34حدود 

 های . بررسیاند تخریب شدهها  شروع کار سد و آبگیری آن

و  2فل( و 2000و همکاران ) 1فاسترتوسط  اخیر جامع

پدیده دهد که فرسایش داخلی و  ( نشان می1992همکاران )

از عوامل اصلی شکست و حوادث مؤثر بر سدهای  3رگاب

 19۵0درصد قبل از سال  43خاکی هستند و این نسبت از 

بنابراین  ؛یافته است یشافزا 19۵0صد پس از سال در ۵4به 

یکی از دلایل اصلی شکست سدهای خاکی، تراوش آن است. 

وساز  یکی از نکات مهم در مراحل مطالعه و در طول ساخت

در سدهای خاکی حرکت مداوم آب از بالادست سد به سمت 

در بررسی جریان و ترسیم شبکه  دست آن است. پایین

اکی، نکته اساسی معین بودن موقعیت جریان در سدهای خ

اولین خط جریان است که در اصطلاح به خط اشباع یا خط 

موقعیت سطح ایجادشده که  بنابراین؛ فریاتیک مشهور است

به سطح فریاتیک مشهور است، در پایداری سد خاکی 

(. سطح 2012، و همکاران 4یدئضیائی موتأثیرگذار است )

توسط طراحی درست  تواند فریاتیک درون یک سد می

زهکش کنترل شود. حل ترسیمی معادله لاپلاس حرکت آب 

رسم دو سری خطوط  نیازمند در خاک در حالت دوبعدی 

 نام  پتانسیل هم و جریان خطوط گردد که عمود بر هم می

 دهند. روش می تشکیل را جریان خطوط شبکه این .دارند

 است. امروزه آن عددی حل لاپلاس معادله دیگر حل

                                                                                          
1. Foster 

2. Fell 

3. Piping 
4. Ziaie Moayed 

 محیط شرایط تحلیل برای افزاری قدرتمندی نرم های بسته

 از استفاده ها آن کار که مبنای است شده ارائه متخلخل

 اجزاء و تفاضل محدود مانند مختلف عددی های روش

در طراحی سدها  (.1963و همکاران،  ۵شرارداست ) محدود

طور  های کامپیوتری به عددی با استفاده از برنامه تحلیلاز 

در سدهای خاکی در  تراوشجریان  یساز ترده برای مدلگس

. ازآنجاکه تعیین خط شود میشرایط مختلف، استفاده 

اهمیت  یبردار فریاتیک در سدهای خاکی در دوران بهره

 پژوهشگران منظور دستیابی به این هدف، زیادی دارد، به

 تجربیروش  ازجملهمختلفی  و تجربی های تحلیلی روش

صورت مستمر  های حاصله را به د کرده و دادهرا پیشنها 6رزک

سطح فریاتیک  یتدرنهاتا  دهند قرار می وتحلیل یهمورد تجز

سد نگهداری  دست ییندرون یا زیر پنجه پا را در سد خاکی

در این راستا با استفاده از نتایج آزمایشگاهی و  کنند

ی که شاهنگیان و ا گونه بهکنند  تر می تحقیقات خود را کامل

سازی الکتریکی،  یهشب( با استفاده از مدل 13۸0سایی )شم

دبی تراوش از سدهای خاکی را محاسبه و سپس با استفاده 

از این روش مقدار دقیق سطح تراوش را برای چند سد 

آورده و روش  به دستخاکی همگن، همسان و فاقد فیلتر 

فرض شد  ها آن روش دررا اصلاح نمودند.  ۷کاساگرانده

ر خاک مشابه جریان الکتریسیته در یک محیط جریان آب د

هادی بوده که عامل اصلی این شباهت، تشابه دو قانون 

دارسی و اهم است. نتایج این تحقیق نشان داد که روش 

های همگن و  سازی الکتریکی برای محیط یهشبآزمایشگاهی 

. در این مدل تنها از استهمسان از دقت خوبی برخوردار 

 شده استفادهمسان و بدون زهکش سد خاکی همگن و ه

 مطالعات بر اساس (2011) ۸ستونو  رزککه  یدرحال

، ندا داده انجام رسیآزمایشگاهی که برای سد خاکی با هسته 

و آن  ندپیشنهاد داد تراوشحل تحلیلی برای مسئله  راه یک

مقایسه و صحت سنجی  9فنازوشده توسط ر کار ارائه را با

با افزایش نسبت نفوذپذیری هسته نمود و نتیجه گرفتند که 

افزایش و هرچه عرض  تراوشبه بدنه نسبت دبی عبوری 
                                                                                          
5. Sherard 
6. Rezk 

7. Casagrande 

8. Senoon 

9. Rozanov 
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است.  یافته کاهش تراوشهسته بیشتر باشد دبی عبوری 

نسبت نفوذپذیری هسته به بدنه، میزان  همچنین با افزایش

در هسته کاهش و با افزایش عرض هسته،  فریاتیکافت خط 

و همکاران  1یدئضیائی موطرفی از  یابد. این میزان افزایش می

( به بررسی و تحلیل خط فریاتیک در سدهای خاکی 2012)

 یموردبررسهای زهکشی متفاوت را  همگن با سیستم

نتیجه گرفتند که در حالت پایدار، نصب و  و قراردادند

 فقط در تلاش برای جلوگیری از اندازی زهکش پنجه راه

 آن به هنگام دست و کاهش راندمان فرسایش پنجه پایین

افزایش سطح ایستابی آب مخزن است و استفاده از زهکش 

دودکش قابلیت خوبی در به عقب بردن خط فریاتیک و 

های افقی در  استفاده از زهکش کاهش فشار منفذی دارد.

شود که نشت عبوری از  ث میدست سدهای خاکی باع پایین

باشد و امتداد خط بهتر به سمت خروجی زهکش  سد

دست و نهایتاً به داخل  ک گرایش به سمت شیب پایینفریاتی

زهکش داشته باشد. در این راستا گلداران و همکاران 

بررسی اثر نفوذپذیری نسبی مصالح بدنه سد خاکی  (،13۸6)

در تغییرات منحنی فریاتیک در بدنه را به روش تحلیل 

ثابت  ادند و به این نتیجه رسیدند کهقرارد موردبررسیعددی 

های بدنه و افزایش نفوذپذیری لایه فیلتر  نفوذپذیری ماندن

 بروی شکل و موقعیت منحنی فریاتیک ندارد. یریتأث

های  ها دریافتند که با ثابت ماندن نفوذپذیری همچنین آن

بدنه و کاهش نفوذپذیری هسته، منحنی فریاتیک در هسته 

یافته و تأثیر  دست هسته( انتقال به سمت عقب )پایین

ر انحراف خط جریان و هدایت آن به سمت بسزایی د

دست داشته است. با افزایش نفوذپذیری هسته، منحنی  پایین

فریاتیک در هسته سد به سمت جلو )بالادست هسته( جابجا 

دست را در ترازهای بالاتر قطع  شده است و فیلتر پایین

کند. با کاهش دادن نفوذپذیری زهکش افقی، خط جریان  می

دست نیز  رتفاع داده و در فیلتر و پوسته پاییندر آن افزایش ا

توسعه پیداکرده است. همچنین اثر نفوذپذیری نسبی مصالح 

بدنه سد خاکی در تغییرات سطح منحنی فریاتیک در بدنه را 

قراردادند. عبادی و  موردبررسیبه روش تحلیل عددی 

فشار آب منفذی در  (، بررسی روند تغییرات13۸4همکاران )

                                                                                          
1. Ziaie Moayed 

های  با داده ی سد خاکی را به روش تحلیل عددیپ بدنه و

قراردادند و  موردبررسیابزار دقیق را شده توسط گیری  اندازه

هایی در شکل و گستردگی  نتیجه گرفتند که تفاوت

که دلیل آن  ی مشاهداتی و محاسباتی وجود داردنمودارها

 ها نفوذپذیریدر آن تواند در نحوه مدل کامپیوتری که  می

تر در مرز  مواد ریزدانه بانفوذبندی شده نیستند و  یهو لا ثابت

کند. در این  تدریج تغییر می ها نفوذپذیری به تماس لایه

(، بررسی آزمایشگاهی 2012و همکاران ) 2پور ملک راستا،

های افقی بر نشت ماندگار از  تأثیر طول و ضخامت زهکش

قراردادند و نتیجه  موردبررسیبدنه سد خاکی همگن را 

با افزایش ضخامت و طول زهکش، پارامتر پوشش  رفتند کهگ

که  یابد درحالی دست به مقدار زیادی افزایش می شیب پایین

تأثیر پارامتر ضخامت در روابط تحلیلی موجود لحاظ نگردیده 

است. همچنین شدت دبی نشت با افزایش ضخامت زهکش 

یش یابد که این نرخ افزا ای افزایش می ملاحظه طور قابل به

دبی با افزایش مقدار ضخامت به بیش از ضخامت حداکثر 

و  یفیمحمد شر یابد. ر این تحقیق کاهش میموردنظر د

خرداد در دوره  1۵( به نشست سد خاکی 1390) همکاران

های ابزار دقیق و نقاط نشانه  برداری با استفاده از داده بهره

در  های قائم سد پرداختند و نتیجه گرفتند که تغییر مکان

حد مجاز بوده و از این نظر مشکلی وجود ندارد اما با توجه به 

که سد جابجایی افقی نیز دارد ضرورت دارد برای انحراف  این

ها قرائت و  های آن ها رفع نقص صورت گرفته و داده سنج

هایی که بدون  گیرد. در روش وتحلیل قرار مورد تجزیه

 ازجملهدستی است  افزار یا به عبارتی تحلیل استفاده از نرم

هایی نظیر همسانگرد بودن خاک و  روش رزک، محدودیت

های  عدم پیچیدگی در طراحی فیلتر و زهکش دارد. روش

ازجمله ضیائی، عبادی و شریفی  یپژوهشگرانمورداستفاده 

افزار از دقت و سرعت عمل بسیار  دلیل استفاده از نرم به

های  حلیلبیشتری نسبت به روش تحلیل دستی و همچنین ت

آزمایشگاهی دارد. لازم به ذکر است که عدم دقت و توجه 

خطاهای  ،های حل کافی ممکن است در تمامی روش

غیرقابل قبولی تولید کند. ازآنجاکه احتمال خطا وجود دارد 

های  ها، با داده وتحلیل کاهش آن در تجزیه جهت کنترل و

                                                                                          
2. Malekpour 
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دل در ابزار دقیق مقایسه و در صورت مشاهده عدم تطابق، م

مشاهده و  ازآنجاکهشود.  هر مرحله اصلاح و سپس آنالیز می

ثبت رفتار سدهای خاکی طی مرحله ساخت و در دوران 

منظور دستیابی به این  برداری اهمیت زیادی دارد، به بهره

های جانبی،  گاه هدف، وسایل و ابزار مناسبی در پی، تکیه

صورت  به لههای حاص های جانبی نصب و داده بدنه سد و سازه

به  داشت یبارو گیرد. وتحلیل قرار می مستمر مورد تجزیه

 ن مقاله سعی بر آن گردید که برایدر ای یادشدههای  پژوهش

مدل شود و  FLAC افزار نرم عددی با روشخرداد  1۵سد 

در این راستا برای قرار گیرد.  و ارزیابی نتایج آن مورد تحلیل

ط متفاوت تراز آب رایمتفاوت و همچنین در ش های شیب

خط  انجام گردید تا از رفتار یساز و مدل همخزن محاسب

اطلاعات کافی به دست  خرداد 1۵فریاتیک و پایداری در سد 

 آید.
 

 ها مواد و روش

 موردمطالعه سدمعرفی 

منظور تأمین نیاز آب کشاورزی  خرداد به 1۵سد خاکی 

ت قم آباد تا سم اراضی حاشیه رودخانه قمرود از محل عباس

هکتار و  ۸000و قسمتی از این دشت جمعاً به وسعت 

 1همچنین تأمین قسمتی از نیاز آب شرب شهر قم به مقدار 

شده است. این سد خاکی  مترمکعب در ثانیه احداث 2/1تا 

قم بر روی رودخانه قمرود  -کیلومتری جاده دلیجان ۵در 

شده است. این سد یک سد خاکی غیر همگن با هسته  ساخته

سی غیرقابل نفوذ و بازوی خاکی در سمت راست آن به ر

باشد.  های انحراف و تونل سرریز نیلوفری می انضمام تونل

متر از  3/۵4متر از سنگ کف و  ۸/96بدنه اصلی به ارتفاع 

 یزیر خاکمتر بوده و با حجم  320کف رودخانه با طول تاج 

شده است. این سد در  بیش از دو میلیون مترمکعب ساخته

هجری شمسی  13۷0تا  136۵های  فاصله زمانی بین سال

به  13۷4آبگیری و از سال  13۷3شده، در سال  احداث

، خرداد 1۵ی سد بردار بهرهاداره برداری رسیده است ) بهره

خرداد در مجاورت  1۵، محل سد (1)(. مطابق شکل 1390

متر از سطح دریا بر روی  139۵آباد و با ارتفاع  دهکده عباس

انه قمرود بنا گشته که دسترسی به محل سد از طریق رودخ

پذیر است )سازمان  اصفهان امکان –جاده آسفالته قم 

 (.1361شناسی کشور،  زمین
 

 
 خرداد ۱۵موقعیت جغرافیایی سد  (:۱)شکل 

 

 خرداد ۱۵سد  مشخصات اصلی: (۱جدول )

 

 ی مطالعه موردیساز مدل

 محدود برای تعیین خط فریاتیک تفاضلسازی  مدل

یک برنامه تفاضل محدود برای محاسبات  FLAC افزار نرم

 باشد. این برنامه رفتار ساختارهای خاک، سنگ مهندسی می

و یا دیگر مواد را که ممکن است هنگام نزدیک شدن به 

از خود نشان دهند را  یمحدوده شکست، رفتارهای گوناگون

صورت اجزا یا مناطق نشان  کند که مواد به می یساز مدل

ای را که کاربر برای ن اجزا شبکهشوند. ای داده می

 خاکی نوع سد

 متر 30/۵4 ارتفاع از بستر رودخانه

 متر ۵/۸9 کفارتفاع از سنگ 

 متر 320 طول تاج

 متر 10 عرض تاج

 متر 130 عرض دره در بستر رودخانه

 متر از سطح دریا 1394 رقوم بستر رودخانه

 متر از سطح دریا 144۸ رقوم تاج سد

 متر از سطح دریا ۵/1440 رقوم نرمال سطح آب

 متر از سطح دریا 1446 رقوم حداکثر سطح آب

 پلاکای و فیوز لاله سرریز

 مترمکعب در ثانیه ۵600 سیل طراحی

 میلیون مترمکعب 200 حجم مخزن

 هکتار 1460 سطح مخزن
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 و نقاط نشانه ها سنج، انحراف ها سنجمایش محل قرارگیری نشست ( و ن۱۱-۱۱مقطع خرداد ) ۱۵(: مقطع عرضی حداکثر سد 2شکل )

 (۱۳۹۰خرداد،  ۱۵ی سد بردار بهرهاداره )

 

طراحی کرده است را تشکیل  موردنظرموضوع  یساز مدل

شده، شکسته شوند  توانند طبق خواص داده دهد. اجزا می می

تواند تغییر ساختارهای متعددی  یا جریان یابند و شبکه می

را که موادی کند  یساز ه در این برنامه وجود دارد، مدلرا ک

)ضمیران،  باشد را ممکن سازد می یرخطیبسیار غرفتارشان 

1393). 

گرفتن  درنظرفراوان ازجمله،  های یتباقابل FLACافزار  نرم

ی ها بزرگ، مدل یها اندرکنش خاک و سازه، تغیر شکل

ارد نسبت ای و دیگر مو فشار آب حفره رفتاری مختلف خاک،

ی بیشتری برخوردار است و هر  افزارها از سابقه به دیگر نرم

شود که در آن  برگزار می یاجلاس بار یکچهار سال 

های ژئوتکنیکی ارائه  شده در کلیه زمینه انجامهای  پژوهش

دهنده کاربرد وسیع و مقبولیت استفاده از  گردد که نشان می

استفاده  این مقالهر د بنابراین؛ (2003، 1آشوکباشد ) آن می

 FLAC نرم افزاتر تشخیص داده شد.  ناسبافزار م از این نرم

 دارا های متخلخل را جریان در محیط یساز قابلیت مدل

یا  امکان انجام محاسبات مکانیکی افزار نرماست. در این 

یا و جدای از محاسبات مکانیکی  ییتنها جریان سیال به

عنوان اندرکنش کامل  بهمحاسبات مکانیکی و جریان سیال 

(. با 2004، 2گروه مشاوره آیتاسکاخاک و آب وجود دارد )

های کاملاً اشباع و  افزار جریان در محیط استفاده از این نرم

                                                                                          
1. Ashok 
2. Itasca Consulting Group 

توان تحلیل  های با درجه اشباع متغیر را می جریان در محیط

نمود. همچنین امکان یافتن جریان آزاد سطح سیال و اعمال 

)ضمیران،  وجود دارد ابسته به زمانوبارهای مکانیکی 

1393). 
 

 تعیین مش بهینه در مدل

صورت  به FLACافزار  شبکه تفاضل محدود در نرم

باشد. پس از تشکیل  های چهارضلعی می ای از المان مجموعه

به دو  چهارضلعیافزار توسط کاربر، هر المان  شبکه در نرم

ثی تقسیم های مثل هم از المان مجموعه قرارگرفته بر روی

ی دقت شده که نسبت طول به عرض ساز مدلدر گردند.  می

 ۵/1ها نزدیک به واحد باشد، در حالتی که این نسبت از  زون

شود. علاوه بر این  ها کاسته می تجاوز نماید، از دقت جواب

تجاوز  4/1های مجاور از  سعی شده که نسبت مساحت زون

اده از نقشه برش سد با استف عددی ننماید. تعیین ابعاد مدل

ین مقطع تر بزرگعرضی صورت گرفته است. بدین منظور از 

 عنوان بهباشد،  ( می11 -11سد که مقطع میانی آن )

 شده استفاده افزار نرمترین مقطع برای ایجاد مدل در  یبحران

خاک یک  ازآنجاکه است. شده دادهنشان  (2)که در شکل 

تفاضل محدود یا محیط نیمه بینهایت است، در هیچ برنامه 

 صورت بهتوان محیط نیمه بینهایت را  محدود نمی ءاجزا

جای یک محیط  مدل نمود. برای حل این مشکل بهستقیم م

شود و برای اینکه این  نیمه بینهایت قسمتی از خاک مدل می
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مدل تا حد امکان به واقعیت نزدیک شود باید شرایط مرزی 

. به لحاظ پایدار ماندن رعایت گردد دقت بهگاهی اولیه  یا تکیه

فیزیکی مدل بایستی جلوی حرکت صلب مدل با به وجود 

گاهی منطبق با واقعیت مسئله گرفته  آوردن شرایط تکیه

قدر از منطقه ساخت  شود. مرزهای جانبی مدل بایستی آن

تنش و  ازنظرسد فاصله داشته باشد تا تغییر محسوسی 

نتایج  ضمناًهای مرزی رخ ندهد و  کرنش در المان

محل قرارگیری مرزها نباشد و  یرتأثآمده تحت  دست به

مرزها تغییر مکان قائم نداشته باشند و  همچنین نقاط مجاور

 ها بعد و قبل از حل مدل تفاوتی نکند مقادیر تنش

جهت نقاط مرزی مدل در دو انتهای چپ و راست  بدین

ییر توانند آزادانه در جهت قائم حرکت کنند و در مقابل تغ می

  شوند، همچنین تغییر مکان های جانبی محدود می مکان

نقاط واقع در مرز پایین مدل نیز در جهت قائم محدود 

متر طول و  200 حدود ذکرشدهبا توجه به موارد  شود. می

در مدل عددی جهت برآورده  برای ابعاد عرض بیشتر 100

های  یساز مدلبا انجام  است. شده گرفتهشدن شرایط درنظر 

تعداد مدل( مش بهینه مشخص شد و  300حدود تعدد )م

است که این تعداد المان از  شده گرفته نظردرالمان  ۵۵00

یر تأثسو زمان محاسبات را افزایش داده و از سوی دیگر  یک

ها داشته است. این موضوع سبب شد  بسزایی در دقت جواب

)هاشمی،  که روند محاسبات به سمت درست هدایت شود

1394). 
 

 تخصیص مصالح به بدنه و پی

 افزار نرم کار رفته در سد در کد محاسباتیبرای مصالح ب

FLACپس از ساخت هندسه مدل، رفتار الاستو ،- 

 در مدل ینتر شناختهکولمب که  –پلاستیک کامل موهر 

 (3)در شکل  .استشده  استفاده باشد یم خاکی مصالح

 شده مشخص کاملاًی مختلف ها قسمتتخصیص مصالح به 

 است.

 

 
 تخصیص مصالح به مدل عددی سد (:۳) شکل

 

 یرو تفسنتایج 

 ی سد برای ایجاد سطح فریاتیکساز مدل

توان گفت پس از تحلیل پی سد و صفر  خلاصه می طور به

ی انجام ا گونه به یزیر خاکهای  ها، لایه کردن تغیر مکان

کامل  طور به داده رخشرایط مدل با آنچه در سد  شود که می

سازی پی سد  در مرحله مدلماهنگی داشته باشد. ه

بایست تغییر مکان حاصل از آن را ثابت )صفر( کرد. بدین  می

است تا  شده استفاده یزر خاکاز روش خاصی در  منظور

مطابق سد بیشترین نشست در نزدیکی تاج سد رخ دهد. 

 برداری بهره دوران در سد رفتار بررسی هدفازآنجاکه 

 ساخت زمان در آب حجمی مدول مقدار اینباشد، بنابر می

 زمان در منفذی آب فشار تا شد گرفته درنظر صفر برابر سد

 این کار این بودن مجاز علت. نگردد ایجاد بدنه در سد ساخت

 و یریگ آب زمان از زیاد های سال گذشت از بعد سد که است

 ساخت از ناشی منفذی آب فشار بدنه، در پایدار تراوش ایجاد

 یاتیکفر سطح و تراوش شرایط تنها و است رفته بین زا سد

 خواهد سد بدنه در منفذی آب فشار توزیع نحوه کننده یینتع

 گویای این مطلب است. (4)بود. شکل 

ی مرحله آبگیری و ساز مدلپس از مرحله ساخت بدنه، 

تحلیل تراوش سد در حالت تراوش پایدار، با توجه به 

 ها آننیز نسبت تخلخل خصوصیات نفوذپذیری مصالح و 

سازی پی و  یهشبهمچنین پس از  انجام شد. (2)طبق جدول 

 زمان همبدنه و مخزن سد در حالت تراوش پایدار و اعمال اثر 

هیدرولیکی و مکانیکی به مخزن سد و اعمال اصلاحاتی بر 

روی پی، برای مقادیر فشار منفذی، با انجام آنالیز حساسیت 

 مؤثرییر و تغ قابلاصلی، پارامترهای ی مدل پارامترهابر روی 
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آورده شد. سپس  به دستی بردار بهرهبر رفتار سد در دوران 

تی( که بسیار پیچیده و با کالیبراسیون مدل )آنالیز برگش

یافته  دستخرداد  1۵تری از سد  یقدقبه مدل  حساس است،

 (.1394شد )هاشمی، 
 

 
سد در زمان ساخت  یع فشار آب منفذی درتوزنحوه  (:4) شکل

KPa 
 

 یری مصالح بدنه سدنفوذپذخصوصیات  :(2جدول )

 مصالح
 یافقی رینفوذپذ

Cm/s 
Kv/Kh 

 هسته رسی
 

10/1 

 فیلترها
 

1 

 1 1 مناطق انتقالی

 پوسته
 

1 

 پی آبرفتی
 

1 

 یسنگ یپ
 

1 

منطقه 

  شده قیتزر
1 

 

 وتحلیل و صحت سنجی یهتجز

که  1420فذی در تراز ابتدا صحت سنجی فشار آب من

 شود، انتخاب شد. یمتراز پایینی برای مخزن محسوب  تقریباً

سطح آب مخزن و آنالیز تراوش انجام شد. بعد از آنالیز  سپس

برگشتی و صحت سنجی فشار آب منفذی در این تراز 

مخزن، به مقایسه پیزومترهای مقطع اصلی سد با خروجی 

به مقایسه  (۸) تا (۵). اشکال است شده پرداخته افزار نرم

در ترازهای مختلف هسته در  افزار نرمپیزومترها با خروجی 

های  یخروجاست. مقایسه  پرداخته 1420تراز آب مخزن 

صحت سنجی  بالای نسبتاًو پیزومترها نشان از دقت  افزار نرم

 مدل دارد.
 

 
 افزار نرم خروجی با هسته ۱۳6۰ تراز پیزومتر مقایسه :(۵) شکل

 (Pa واحد) ،۱42۰ مخزن آب زترا در
 

 
 افزار نرمهسته با خروجی  ۱۳78مقایسه پیزومتر تراز  :(6شکل )

 (Paواحد ) ،۱42۰مخزن در تراز آب 
 

شده مشخص است که  یمترسبه نمودارهای  با توجه

بسیار بالایی کالیبره  با دقتو پیزومترها  افزار نرمهای  یخروج

در پیزومترهای  یا حفرهفشار آب تراز  شده است. مقایسه

طور مجزا نشان  افزار به نرمهای مختلف هسته و واقع در تراز

شود، روند تغییرات فشار آب  شده است. آنچه مشاهده می داده

 مطابقت ی،بردار در طول دوران بهره ای در پیزومترها حفره

و از آن تأثیر گرفته است.  آب مخزن داردخوبی با روند 

در ترازهای شد نفذی مدل سبب یبره کردن فشار آب مکال

بینی  یشپبالای آب مخزن مقدار دقیق فشار آب منفذی 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
25

88
2.

13
96

.4
.1

3.
3.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
18

 ]
 

                             7 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23225882.1396.4.13.3.8
http://journal.hydropower.org.ir/article-1-139-en.html


 سیزدهم/ شماره  چهارمپژوهشی سد و نیروگاه برق آبی / سال  –نشریه علمی  ................................................................... 20

در تمام مدت کالیبره  آنچهاما قبل از این مسئله، ؛ شود

کرد افزایش ناگهانی بعضی  یمیی خودنماکردن با پیزومترها 

از پیزومترها در ترازهای مختلف هسته بوده است. این 

در  EP10و  1360در تراز  EP4پیزومترها به ترتیب شامل: 

 1410در تراز  EP19و  1392تراز در  EP16و  13۷۸تراز 

 در هسته سد هستند. 11-11در مقطع 
 

 
 افزار نرمهسته با خروجی  ۱۳۹2مقایسه پیزومتر تراز  :(7شکل )

 (Paواحد ) ،۱42۰مخزن در تراز آب 
 

 
 افزار نرمهسته با خروجی  ۱4۱۰مقایسه پیزومتر تراز  :(8شکل )

 (Paواحد ) ،۱42۰مخزن در تراز آب 
 

در مورد دلایل افزایش ناگهانی  آمده عمل بههای  یبررسبا 

 برخی از پیزومترها سه احتمال کلی در این زمینه مطرح شد:

( عدم کالیبره شدن ابزار در زمان نصب و قرائت. این 1) 

 تواند منشاً طبیعی یا انسانی داشته باشد. یمعامل 

واند ابزار درست نصب و کالیبره شده باشد اما به ت یم( 2) 

، این پیزومتر موردنظرعلت تجمع آب در اطراف پیزومتر 

تواند به  یممقدار بیشتری نسبت به بقیه نشان دهد. این 

علت ریزش باران یا عدم خروج آب از غلاف اطراف پیزومتر 

 باشد.

ازهای ( به دلیل اینکه این افزایش ناگهانی فشار آب در تر3)

احتمال  ،مختلف و در مقاطع متفاوت سد نیز مشاهده شد

 شود. یمترک در هسته هم مطرح 

، نشست سد ازنظر، شده انجاماز طرفی نتایج کارهای 

 شده ساختهجابجایی افقی سد در ترازهای مختلف، با مدل 

حاضر مقایسه شد. نتیجه حاصل از مقایسه و صحت سنجی 

)هاشمی،  نداشتند باهم موارددل اختلافات چندانی در این م

حتی نفوذپذیری یا عدم  کاساگرانده. طبق نظریه (1394

یری بر وضعیت مسیر زه آب )سطح تأثنفوذپذیری شالوده نیز 

 فریاتیک( ندارد.

در ادامه به بررسی خط نشت و هد آب در بدنه در تراز 

سد کمتر تجربه کرده است پرداخته  حال تابهکه  144۵

تراز مخزن برای سد بالاترین تراز در دوران خواهد شد. این 

به دبی ورودی  با توجه ؛ وشود برداری محسوب می بهره

مخزن شاید هرگز برای سد رخ ندهد. تحلیل در این سطح 

 نمایان شود. کاملاًشود ابعاد رفتار متفاوت بدنه سد سبب می

تغییرات کنتورهای هد آب، خط نشت  (12)تا  (9)ی ها شکل

مخزن در  144۵در تراز  را ی در بدنه سدمنفذ آبو فشار 

 برداری نمایش داده است.دوران بهره
 

 
 در سد بدنه در نشت خط و آب هد کنتورهای تغییرات :(۹) شکل

 مخزن ۱44۵ تراز
 

 عملاًاین نتیجه حاصل شد که  افزار نرمتحلیل حاصل از از 

فقط در هسته کاهش شدید سطح فریاتیک مشاهده شد که 

در  دست یینپای بود که خط فریاتیک در قدر بهیزان این م

 . بررسی و تحلیل در تراز کمترتشکیل نشد تر ترازهای پایین
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 )نرمال( نیز بررسی شد و همین نتیجه حاصل شد 1440.۵

 .(1394)هاشمی، 
 

 
 ۱44۵ تراز در سد بدنه در نشت خط و آب هد تغییرات :(۱۰) شکل

 مخزن
 

 
 ۱44۵ تراز در سد بدنه در منفذی آب فشار تغییرات :(۱۱) شکل

 مخزن
 

 
 پایدار تراوش زمان سد بدنه در اشباع مناطق نمایش :(۱2) شکل

 مخزن ۱44۵ تراز در
 

پس از تحلیل و ساخت و صحت سنجی مدل عددی کالیبره 

های متفاوت بدنه سد  یبدرشبه تحلیل خط فریاتیک 

ن پرداخته شد. در هنگام ساخت مدل هندسی سد و رساند

ی( فرضیات زیر بردار بهرهمدل عددی به تراوش پایدار )

 :ه شدگرفت درنظر

 عرض -ب .است شدهداشته  نگه ثابت ها پله ارتفاع کلیه -الف

افزایش و یا  کلی شیب -ج .است شدهداشته  نگه ثابت ها برم

 .است یداکردهپ کاهش

ها در  شیب)درجه افزوده شد  10و  ۵ابتدا شیب طرفین 

نیده شد(. لازم به ذکر است به علت طول زیاد طرفین گسترا

ها در طرفین )مقطع عرضی بزرگ سد( بیش از این  شیب

 (14)و ( 13)ها نبوده است. اشکال  مقدار امکان افزایش شیب

برای  1420را در تراز  خط نشتای و  فشار آب حفره

 د.نده درجه نشان می 10و  ۵های  یبش
 

 
ای و خط نشت در بدنه سد با  نمایش فشار آب حفره (:۱۳) شکل

 + درجه(۵افزایش شیب طرفین )

 (Pa)واحد 
 

 
ای و خط نشت در بدنه سد با  نمایش فشار آب حفره (:۱4) شکل

 + درجه(۱۰افزایش شیب طرفین )

 (Pa)واحد 
 

مواردی چون ضریب نفوذپذیری مصالح، شیب همچنین به 

 دست و همچنین عوامل دیگر یینپاو  بالادستپوسته 

تواند سبب جابجایی این  اشاره کرد که هر یک می توان می
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در  یزیر خاکافزایش حجم  باوجودخط شوند. ملاحظه شد 

یاتیک و میزان فشار آب خط فرها، تغییرات زیادی در  پوسته

 افزار نرمهای  نتایج خروجیتحلیل منفذی مشاهده نشد. با 

در هسته افت داشته و  مشخص گردید که تنها خط فریاتیک

 ۵با کاهش شیب طرفین به ا تغییر شیب تغییر نکرده است. ب

نمایش  1۵که در شکل  طور همان 1420درجه در تراز  10و 

ها،  در پوسته یزیر خاککاهش حجم  باوجوداست،  شده داده

که  زیادی در خط فریاتیک مشاهده نشد تغییرات بازهماما 

و  (m/s001/0)نفوذ بالای پوسته  تواند می علت این امر

باشد که سبب شده خود   بسیار پایین هسته یرینفوذپذ

 همانند زهکش عمل کنند. ها پوسته
 

 
تغییرات خط نشت در بدنه سد با کاهش شیب طرفین  (:۱۵) شکل

 (Pa)واحد 

و با توجه به سطح  با توجه به افت هد آب تنها در هسته

 عنوان بهتوان پوسته را  فریاتیک در پوسته بالادست، می

آزاد تصور کرد. امکان ایجاد خط نشت در پوسته زهکش 

طولانی وجود دارد که علت عدم  نسبتاًدست در زمان  یینپا

 توان توجیه کرد: تشکیل آن را بدین گونه می

 و سیلابی مواقع در سد مخزن آب سطح حداکثر چون( 1

 سد در مخزن آب سطح و استداده  رخ کوتاهیزمان  مدت

 سطح حداکثر با منطبق نشت طحس پس بوده، پایینمعمولاً 

 .است نشده تشکیل دست یینپا در آب

 آبرفتی، پی به نسبت بدنه کل در نفوذپذیری تفاوت( 2

 و کنند می انتخاب عبور برای تر انرژی کم مسیر آبمعمولاً 

 .شود می پی به آب هدایت سبب عامل این

ی در مخزن سد گذار رسوبزمان نیز به علت  باگذشت( 3

یجه باعث درنتدی از حجم مفید سد از بین رفته و مقدار زیا

 شود. کاهش فشار آب می

در انتها لازم است که به تحلیل و محاسبه ضریب اطمینان 

 به دستهای متفاوت بدنه سد پرداخته شود. برای  یبدرش

 FLACآوردن ضریب ایمنی کل سد خاکی از کد محاسباتی 

 است. شده تفادهاسشده،  یهتهکه بر اساس نظریه حد پایداری 

مخزن  ترازثابتدرجه در  10 و ۵ اندازه بهها  یبشبا افزایش 

 69/1 و ۵4/1به ترتیب ضریب اطمینان به مقدار  (143۵)

افزایش  مشهود است، (1۷) و (16) که در اشکال طور همان

دلیل این امر کاهش شیب عمومی بدنه و  یداکرده است.پ

اهش شیب طرفین بدنه با ک باشد. یمیجه پایداری بیشتر درنت

درجه ضریب  10و  ۵ اندازه به (143۵) مخزن ترازثابتدر 

یداکرده پکاهش  3/1 و 39/1اطمینان به ترتیب به مقدار 

شیب عمومی بدنه و کاهش  افزایشاست که دلیل این امر 

 و( 1۸)که در اشکال اشنه و درنتیجه پایداری کمتر است پ

 مشخص است. (19)
 

 
 ۵) طرفین شیب افزایش با ایمنی ضریب محاسبه (:۱6) شکل

 (درجه

 

 
 ۱۰) طرفین شیب افزایش با ایمنی ضریب محاسبه (:۱7) شکل

 (درجه
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 ۵) محاسبه ضریب ایمنی با کاهش شیب طرفین(: ۱8) شکل

 (درجه
 

 
 ۱۰) محاسبه ضریب ایمنی با کاهش شیب طرفین(: ۱۹) شکل

 درجه(

 

راز مخزن تغییر شیب طرفین ثابت و ت در این راستا،سپس 

در شد. محاسبه در این شرایط نیز  و ضریب اطمینان یافت

شد که این میزان از حد  46/1برابر ضریب ایمنی  143۵تراز 

 .(20شکل ) قبول یعنی یک واحد بیشتر است قابل
 

 
محاسبه ضریب ایمنی با شیب ثابت طرفین برای تراز  :(2۰شکل )

۱4۳۵ 

 مخزن آب تراز یرتأث یزانم کردن مشخص منظور به ادامه در

 و شد رسانده ۵/1440 مقدار به آب تراز اطمینان، ضریب بر

 حالت این در. شد محاسبه سد کل ایمنی ضریب آنگاه

را  امر این علت. شد 1۵/1 برابر شده محاسبه ایمنی ضریب

 افزایش با که داد نشان پلاستیک زون مدل بررسی با توان می

 افزایش با یعنی کند؛ می تغییر پلاستیک زون ،آب سطح

 بدنه در ها تنش بدنه بر بیشتر فشار علت به سد در آب سطح

 و بدنه در بیشتر جابجایی سبب تواند می امر این و کرده رشد

 (21)که در شکل  شود پلاستیک زون توسعه درنتیجه

 است. شده مشخص
 

 
 برای پلاستیک مناطق نمایش و ایمنی ضریب محاسبه( 2۱) شکل

 ۵/۱44۰ زنمخ تراز
 

که ممکن  یا گونه بهتغییر یافت  1446تراز آب به  سپس 

تجربه نکرده باشد و احتمالاً تا  این تراز را حال است سد تابه

 طور که در همان آخر عمر مفید سد تجربه نخواهد کرد.

شده برابر  مشخص است ضریب ایمنی محاسبه (21) شکل

فتن مناطق قرار گر علت کاهش شدید این ضریب، شد. 01/1

و  در پوسته بالادست 143۵پلاستیک بیشتری نسبت به تراز 

ابزارها در  در این حالت باید از هسته است. ییها در بخش

مخزن بیشتر و با تعداد دفعات زیادتر کنترل شوند  یترازبالا

با توجه به مراجع  احتمالی جلوگیری شود. ییراتتا از تغ

و  161 و 413 امهن یینمختلف داخلی و خارجی ازجمله آ

توان گفت  می 2004 در سال 1آشتو ها آن ینو معتبرتر 394

و  3/1که ضریب اطمینان کلی شیب در دوران ساخت برابر 

                                                                                          
1 ASHTO 
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 1/1و در زمان وقوع زلزله  ۵/1 یبردار در دوران بهره

مقادیر ضریب اطمینان پیشنهادی با  مقایسه با .باشد یم

نرمال مخزن در  یشده مشخص شد در ترازها مقادیر محاسبه

رنج مناسبی قرارگرفته اما با افزایش تراز مخزن به تراز 

که این موضوع  یابد یبیشینه ضریب اطمینان کاهش م

شود که  پیشنهاد می مدنظر مسئولان قرار گیرد. بایست یم

ی تجربی دیگر و یا ها روشها و ترازهای مختلف با  یبدرش

سنجی  صحتعددی مانند اجزا محدود نیز این روش مورد 

 قرار گیرد.

 

 بندی گیری و جمع نتیجه

با نتایج  FLAC افزار نرمسطح فریاتیک رسم شده توسط 

توان  یمابزار دقیق تطابق خوبی دارد و با توجه به این مطلب 

بررسی بیشتر  منظور به. همچنین به رفتارنگاری سد پرداخت

و  ۵دست به میزان  یینپاهای بالادست و  یبشخط فریاتیک 

درجه کاهش  10و  ۵به میزان  سپسافزایش و درجه  10

داده شد. مشخص گردید که خط فریاتیک تغییر محسوسی 

که بیان شد  طور همانعلت این امر نیز  نکرده است.

باشد که سبب شده  یم( 001/0) ها پوستهنفوذپذیری بالای 

همانند زهکش عمل کنند. در این راستا با  ها پوستهخود 

های  یبدرش افزار نرماطمینان توسط ی ضریب  محاسبه

( که تراز میانگین دوران 143۵) ترازثابتمتفاوت بدنه در 

شود، مشخص شد که  یمی برای سد محسوب بردار بهره

ها رشد کرده که دلیل این  یبشضریب اطمینان با افزایش 

یجه پایداری بیشتر درنتامر کاهش شیب عمومی بدنه و 

رفین ضریب اطمینان کلی های ط یبشبا کاهش  باشد. یم

بدنه کم شده که دلیل این امر افزایش شیب عمومی بدنه و 

باشد. همچنین با تغییر سطح  یمیجه ناپایداری بیشتر درنت

خط فریاتیک و مناطق اشباع دچار  ،بالادستآب مخزن در 

ها نشان دادند، با افزایش  یخروجکه  طور همانتغییر شدند. 

بیشتری از بدنه اشباع شد و سطح آب در بالادست مناطق 

احتمال وقوع خط نشت وجود دارد. با افزایش سطح آب در 

بالادست مدل زون پلاستیک توسعه بیشتری یافته که این 

که  طور همانامر سبب کاهش ضریب اطمینان کلی بدنه شد. 

ضریب  یزیر خاکها نشان داد، با کاهش حجم  یلتحلنتایج 

کاهش یافت که با توجه به ی توجه قابلاطمینان به میزان 

توان نتیجه گرفت  یم تغییرات سالانه آب در بالادست،

تواند پایداری  یمدر سد موجود  یزیر خاککاهش حجم 

توان نتیجه  یمبنابراین ؛ را دچار مشکل نماید بلندمدت

باشد و جهت  یمبهینه  شده گرفته درنظرگرفت شیب فعلی 

به رفع نقص تر شایسته است نسبت  رفتارنگاری دقیق

همچنین علت عدم تشکیل خط پیزمترها اقدام شود. 

توان با چند دلیل بیان  یمدست را  یینپافریاتیک در پایاب و 

 کرد:

 و سیلابی مواقع در سد مخزن آب سطح حداکثر چون( الف

 سد در مخزن آب سطح و استداده  رخ کوتاهیزمان  مدت

 سطح اکثرحد با منطبق نشت سطح پس بوده، پایینمعمولاً 

 . است نشده تشکیل دست یینپا در آب

 آبرفتی، پی به نسبت بدنه کل در نفوذپذیری تفاوت( ب

 و کنند یم انتخاب عبور برای تر انرژی کم مسیر آبمعمولاً 

 .شود یم پی به آب هدایت سبب عامل این

بسیار پایین برای سد که سبب  ج( نفوذپذیری نسبی

هسته افت داشته باشد که این امر با  شد هد آب تنها در

 نتایج کار عبادی و همکاران تطابق خوبی داشت.

است خط فریاتیک  شده نصبد( زمانی که زهکش دودکش 

بماند و نشت در  بالادستدر سمت  عمدتاًتمایل دارد که 

خواهد ادامه یابد که با نتیجه حاصل از  ینم یزر خاکسراسر 

 تطابق دارد. لاًکامفعالیت ضیائی و همکاران 
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