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ای پی و هسته سد سیوند پس از اولین دوره آبگیری در قیاس با نتایج ارزیابی فشار آب حفره

 ابزار دقیق
 1مهدی کماسی*

 0بهرنگ بیرانوند

 

 چكیده

کاهش مقاومت  درنتیجهو  مؤثرای در بدنه سدهای خاکی موجب کاهش تنش افزایش فشار آب حفره

تواند نتایج خطرناکی در برداشته و باعث عدم پایداری شود که این امر میبرشی مصالح بدنه سد می

 مقادیر Geostudioو  Plaxis اجزاءمحدودافزارهای سدهای خاکی گردد. در این پژوهش با استفاده از نرم

ای هسته و پی سد خاکی سیوند پس از اولین دوره آبگیری محاسبه و با نتایج فشار آب حفره ابزار دقیق

های با توجه به رفتار غیرخطی سد خاکی از مدل سنجی شده است.های مشاهداتی مقایسه و صحتداده

ی بررس است. شدهاستفادهبرای مدلسازی پی و مصالح بدنه سد  شوندگیسخترفتاری موهرکولمب و 

تغییرات گرادیان هیدرولیکی و فشار آب منفذی سد سیوند نشان داد که در ساخت سد از مصالح 

با  Geostudioو  Plaxisی هاارزیابی مدل یجهنتهمچنین  است. شدهاستفادهپذیری مناسب بانفوذ

درصد انطباق  91/62و  11/09به ترتیب خطای استاندارد نسبی  محاسبه بر اساس ابزار دقیقهای داده

 در اثر تغییرات تراز آب مخزن است. بندآبکه بیانگر عملکرد مناسب هسته رسی و پرده دهد را نشان می
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 مقدمه

سازه در دوران رفتارنگاری به معنای بررسی عملکرد یک 

 هایبینیپیش برداری و تطبیق آن باساخت و مرحله بهره

اطمینان از طراحی  منظوربهرفتارنگاری . استزمان طراحی 

ان های زمبینیفتار با پیشبوده و در صورت متفاوت بودن ر

ردد. گ نشدهبینیپیشتواند مانع از بروز اتفاقات ، میطراحی

طراحی و ساخت آن مربوط  هها بایمنی سد تن طورکلیبه

آن در شود، بلکه به رفتارنگاری کاملی از عملکرد نمی

دهی منظم برداری و همچنین سرویسهای اولیه بهرهسال

 از یکی .(1160)جنتی، در طول عمر سد وابسته است

 آب فشار اضافه افزایش خاکی سدهای در اساسی مشکلات

 باشدمی آبگیری و ساخت طی مراحل سد هسته در ایحفره

 درنتیجهو  مؤثرکاهش تنش  به تواند منجرمی مسئله این که

 درنهایتباعث کاهش مقاومت برشی مصالح هسته و 

 بنابراین توانایی؛ شود سد در هیدرولیکی ترك پیدایش

 آب اضافه فشار شدن زایلتوزیع  و گسترش بینیپیش

 بالایی از اهمیت هاییسازه چنین رفتار بررسی در ایحفره

در خاك ریزدانه  ایجادشدهای حفره فشار آب است. برخوردار

ار یمکانیک خاك بس ازلحاظ در یک سد خاکی، مورداستفاده

تواند پایداری سد را به مخاطره اهمیت دارد و افزایش آن می

 در کنترل پایداری پی ایحفرهآب گیری فشار اندازه. ندازدیب

دارد. در سدهای  ایویژههای خاکی اهمیت و جسم سازه

 و نحوه گسترش آن ایحفرهخاکی بررسی تغییرات فشار آب 

ن و یا سد و پی آن در مرحله ساختما ناتراوای هایبخشدر 

، جهت تفسیر رفتار عملکرد مراحل مختلف عمر سرویس سد

بنابراین بسیار مهم است ؛ (2911زاده، نائباست )سد مفید 

بینی کرد، که بتوان مقادیر فشار آب منفذی را پیش

 گیریبا ارقام اندازه هاآنکه در هر مرحله مقایسه  ایگونهبه

پذیر باشد. این امر طراحان سد را قادر شده در سد امکان

سازد تا فرضیات طراحی را با واقعیت مقایسه و در هر می

قعی سازه در مقابل گسیختگی را مرحله ضریب اطمینان وا

ه ای در برنامحفره فشار آبگیری امروزه اندازهارزیابی کنند. 

یک استاندارد درآمده  صورتبهرفتارنگاری سدهای بزرگ 

 USBRموسسه  نامهآیینتجربیات  .1(USBR1965است )

های نفوذناپذیر با درصد که خاکریزی لایه آن استنشانگر 

 شدهئهاراتر از درصد بهینه درصد پایینآب متوسط یک تا سه 

کنترل  یقبولقابلاز آزمایش تراکم، فشار آب را در حدود 

                                                                                                                                                    
8.United States Bureau of Reclamation 1965 
2.Woodward & clough 1967 

9.Duncan & Chang1970 
4.Nobari & Duncan1972 

ها حدود خواهد کرد. در این صورت افزایش فشار آب در لایه

در تحلیل سد خاکی  .وزن لایه خاکریزی خواهد بود 19%

در شرایطی که مخزن آن پر و نشت دائم و پایدار برقرار است، 

 ربر مبنای فشا مؤثرتفاده از تنش اس سوم و سادهمرروش 

)رحیمی،  داخل سد استاز ت ثقلی نش ایجادشده ایحفره

ناشی از نشت ثقلی با استفاده  ایحفره. توزیع فشار (1160

، اگرچه روش شودمیاز روش ترسیمی شبکه جریان تعیین 

روش اجزا است.  استفادهقابلنیز در این زمینه  اجزاءمحدود

ودوارد و  محدود اولین بار برای مسائل ژئوتکنیک توسط

مطرح گردید، اما استفاده از این روش برای تحلیل  2کلاف

دانکن ارائه  های بزرگ مانند سدهای خاکی توسطسازه

( با توجه به توسعه 1039) 1گردید، پس از آن دانکن و چانگ

های غیرخطی تر از مدلافزارهای پیچیدهها و نرمرایانه

تحلیل رفتار تنش و کرنش استفاده نمودند  برای اجزاءمحدود

توسط نوباری و  های اشباعاستفاده از آن برای محیط که

( 3103) 5گردید. همچنین زینکویچ لی( تکم1032) 6دانکن

تحلیل استاتیکی سدهای خاکی  بارهدر کلی ییهاگزارش

( در تحلیل عددی تراوش 2916) 8آبهیلاشا و بالانارائه داد. 

 طوربهافزارهای کاربردی و تجاری که در سدهای خاکی، نرم

 هایجنبه مدلسازیو طراحان برای  پژوهشگرانتوسط  مؤثر

 مورداستفادهمختلف جریان تراوش در سدهای خاکی، 

 سازیلمدکردند و نتیجه گرفتند که را بررسی  اندقرارگرفته

و بالایی برخوردار  قبولقابلاز صحت و دقت  Seep/wبا 

تواند برای مسائل بزرگ و پیچیده نیز کارآمد و است و می

در پژوهشی به ( 2918) 3بواسیداکارویی و اقتصادی باشد. 

 سیدی ال باراك و مقایسه آن باسد  تحلیل عددی رفتار

 یحائرراشدی و همچنین  اختند.پرد دقیقابزار های داده

ت سد خاکی ای و نشسبا ارزیابی فشار آب حفره( 2913)

عددی  سازیمدلو  ابزار دقیقهای گاووشان و مقایسه داده

 هبه این نتیجه رسیدند ک FLAC(2D) افزارنرم استفاده از با

ای و نهایتاً پایداری سد فشار آب حفره ازنظرعملکرد سد 

بررسی روند تغییرات  (1166) عبادی و همکاران .استمثبت 

فشار آب منفذی در بدنه و پی سد خاکی را به روش تحلیل 

گیری شده توسط ابزار دقیق را های اندازهعددی با داده

ر هایی ددادند و نتیجه گرفتند که تفاوت قرار یموردبررس

شکل و گستردگی نمودارهای مشاهداتی و محاسباتی وجود 

تواند در نحوه مدل کامپیوتری که در دلیل آن میدارد که 

5.Zienkiewicz 1977 
6.Abhilasha & Balan 2014 
7.Karoui & Bouassida 2016 
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مواد  فوذبانبندی شده نیستند و لایهها ثابت و آن نفوذپذیری

 تدریج تغییرا نفوذپذیری بههلایه تر در مرز تماسریزدانه

ای و حفره آب فشار تغییرات در مطالعه حاضر .کندمی

ا ب سد خاکی سیوند هسته و پیدر  گرادیان هیدرولیکی

مورد  اولین دوره آبگیریدر  ابزار دقیقنتایج  استفاده از

تدقیق بهتر نتایج و  منظوربه است. قرارگرفتهارزیابی 

افزارهای های تحلیل عددی و از نرمسنجی از روشصحت

Geostudio  وPlaxis است. شدهاستفاده 

 

 سیوندمعرفی سد 

 یکشاورز یاز اراض یآب قسمت کنندهنیتأم وندیسد س

 هاچیدر زیدر حوزه آبر وندیرودخانه س یبر روو استان فارس 

مساحت  یدارا وندیسد س زآبری حوزهبختگان قرار دارد. 

متر از سطح  5732، ارتفاع متوسط لومترمربعیک 91/1739

ا سد ب. است ایمتر از سطح در 7393و حداکثر ارتفاع  ایدر

متر و حجم مفید  95 ، عرض تاجاز سطح دریا 9383تراز تاج 

رمکعب، از نوع خاکی با هسته میلیون مت 19مخزن حدود 

متر و تراز نرمال  12ارتفاع تاج سد از پی  رسی است. قائم

متر و عرض هسته  8عرض تاج هسته  باشد.متر می 19آب 

 بالادستیب شیروانی باشد. همچنین شمتر می 55در کف 

آبگیری سد با شروع عملیات  .است 9:5دست و پایین 2/9:5

ی و در قبل از اتمام عملیات ساختمان 9لاگاستاپ انسداد 

متر  33/95) متر 73/9322در تراز  زیرخاکشرایطی که 

و پس از اتمام مراحل  آغازشدهتاج سد( بوده است،  رترازیز

معادل  متر 18/9317ساخت بدنه تراز آب مخزن در تراز 

هسته مرکزی از  .متر عمق آب قرار داشته است 21/51

مخلوط با مقدار کمی شن  سیلتی و ایمصالح رس ماسه

شود، مصالح پوسته از منابع قرضه مصالح تشکیل می

است، مصالح ناحیه انتقالی از منابع  شدهنیتأم دانهدرشت

 و شدهاستفادهکه ماسه بیشتری دارند  دانهدرشتقرضه 

متر و در طرف راست هسته  1نواحی انتقالی به عرض 

شده است. مصالح فیلتر از محل  درنظرگرفتهغیرقابل نفوذ 

 ،با دستگاه سرند و ماسه شور قرضه مصالح نفوذپذیر اخذ و

آن شسته  جدا و باقیمانده متریلیم 5از  تردرشتهای دانه

شیست،  ازجملههای مختلف شده است. سنگ پی از سنگ

ای با متن رسی، های دامنهدولومیت، واریزه آهکنگس

، کوس مشاور نشرکت مهندسی) است شدهلیتشکآبرفتی 

9713). 

 

ای گیری فشار آب حفرهسیستم اندازه رفتارنگاری و

 سیونددر بدنه و پی سد 

ها به طراحی و ساخت آن مربوط ایمنی سد تن طورکلیبه

 عملکرد آن در نگاری کاملی ازشود، بلکه به رفتارنمی

دهی منظم برداری و همچنین سرویسهای اولیه بهرهسال

مشاهده و ثبت  کهییازآنجادر طول عمر سد وابسته است. 

، اولین دوره آبگیری خاکی طی مرحله ساخترفتار سدهای 

 رونیازابرداری اهمیت بسیاری زیادی دارد، دوران بهره و

ی، مناسبی در پبزار دستیابی به این هدف وسایل و ا منظوربه

های جانبی نصب و داده یهاسازهسد و  ، بدنههاگاههیتک

. گیردقرار می لیوتحلهیتجزستمر مورد م صورتبهحاصله 

 مورداستفادهتواند توسط این ابزارها می شدهثبتهای هداد

قرار گیرد و در صورت  یبرداربهرهطراحان سد و مسئولان 

گیری وجود احتمال وقوع خطر، هشدار لازم را جهت پیش

به مسئولان بدهد. وجود این نوع اطلاعات علاوه بر ارزیابی 

در  شدهینیبشیپهای ار فعلی سد، ارزیابی صحت پارامتررفت

را تری لمی دقیقمرحله طراحی را ممکن ساخته و مبنای ع

ر آینده ساخته خواهند شد، در هایی که دبرای طراحی سازه

گیری فشار آب . جهت اندازهاحان قرار خواهد داداختیار طر

ای موجود در داخل بدنه و فونداسیون سد از این حفره

ابزاربندی سد (. 1133)وفائیان،  شودمیها استفاده دستگاه

وسیله پیزومتر آن به گانهدهسیوند در سه مقطع از مقاطع 

(، پیزومتر EPE) 5الکتریکی پی، پیزومتر الکتریکی خاکریز

نقاط  (،TPC) 7، سلول فشار کلایمشاهدهکاساگرانده، چاه 

 1سنجدارای میکروژئودزی، ترکیب انحراف برداری نقشه

(INCو اندازه )2گیر نشست (MS )در شکلاست.  شدهانجام 

در  مورداستفاده ابزار دقیقجزئیات محل قرارگیری  (1)

مهندسی مشاور سکو، است ) شدهدادهنشان  211مقطع 

9713). 

                                                                                                                                                    
8.Stop log 
2.Electrical Piezometer Embankment 
9.Total Pressure Cell 

4.Inclinometer pipe 
5.Settlement Meter 
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 (131طع مق) سد سیوند ابزار دقیقموقعیت و جانمایی  (:1شكل )

 مشخصات مصالح

، 211، 219های مقطع با شماره 6در  سیوندابزاربندی سد 

ع مقط پژوهشکه در این  شده است درنظرگرفته 211و  212

وجود بیشترین تراز  دلیل بلندترین مقطع و به 211

از مدل  211. در مقطع است قرارگرفته یموردبررسابزاربندی 

 5لاستوپلاستیک و شامل ا( که یک مدل MC) موهرکولمب

 φ،Cلاستیسیته خاك، برای ا σو  Eپارامتر ورودی است، 

زاویه اتساع پذیری  عنوانبه ψبرای پلاستیسیته خاك و 

مصالح و  پارامترهای ژئوتکنیکیاست.  شدهاستفاده

ناد با است شوندگیمشخصات تکمیلی در مدل رفتاری سخت

 هایافزارنرم با سازیمدل فنی موجود برای یهاگزارشبه 

Geostudio و Plaxis انتخابآبگیری  دوره در شرایط اولین 

 .(2و  1جداول ) ،(1109گردید )مهندسین مشاور سکو،
 سد سیوند مصالح یپارامترها (:1جدول )

refC 
3KN/m 

ψ φ ν 
refE 

2KN/m 

Ky

Kx
 

K 

m/day 
satγ 

3KN/m 
unsatγ 

3KN/m 

 مدل

 کولمب -موهر

25 9 29 15/9 68999 
2/9 

 هسته 13 16 991/9

29/9 11 66 25/9 119999 
1 

 پوسته 22 21 09/86

 زهکش 21 22 8/065 1 09999 19/9 69 11 29/9

15 19 22 25/9 1599999 
1 

 فونداسیون/شیست 21 22 991/9

 آهکسنگفونداسیون/ 26 25 923/9 1 5999999 25/9 65 12 599

 فیلتر بالادست 10 29 20/13 5/9 69999 25/9 69 11 29/9

 دستپایینفیلتر  29 21 6/122 5/9 65999 25/9 61 12 29/9

 بندآبپرده  26 26 * 1 69999 29/9 * * *

 

 تكمیلی مصالح در مدل رفتاری سخت شونده مشخصات (:1جدول )

𝐄𝐮𝐫
𝐫𝐞𝐟 

(kn/m2) 
𝐄𝐨𝐞𝐝
𝐫𝐞𝐟  

(kn/m2) 

𝐄𝟓𝟎
𝐫𝐞𝐟 

(kn/m2) 
 مدل

 سخت شونده
 هسته رسی 196×1/6 1/6×619 2/1×519

 پوسته 8/6×619 1/0×619 5/2×519

 فیلتر 1/1×519 8/1×519 6/2×519
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سته هپیزومترهای الكتریكی  ابزار دقیقبررسی نتایج 

 سیوند سد

پیزومتر الکتریکی خاکریز  6مجموعاً  211-211در مقطع 

پیزومتر در هسته سد جانمایی شده  5که  است شدهنصب

 (.1جدول ) است
 

 131-131شده در مقطع مشخصات پیزومترهای الكتریكی خاکریز نصب :(3جدول )

 نام ابزار محل نصب متر(محور )فاصله از  از سطح دریا( متر ارتفاعتراز نصب ) موقعیت نصب

 EPE 231-1 هسته 03/5 06/1612 بالادست

 EPE 231-2 هسته 12/5 66/1612 دستپایین

 EPE 231-3 خاکریز 68/16 21/1669 دستپایین

 EPE 231-5 هسته 86/1 03/1666 بالادست

 EPE 231-6 هسته 56/1 38/1666 دستپایین

 EPE 231-7 فیلتر 81/8 38/1666 دستپایین

 EPE 231-8 هسته 91/9 33/1658 آکس

 EPE 231-9 فیلتر 6.3 69/1658 دستپایین

از سطح دریا دو پیزومتر در  متر ارتفاع 1612در تراز 

است  شدهنصبدست هسته رسی نییدست و پابالا

در این تراز پس از نصب تا قبل از  شدهنصبپیزومترهای 

ه خشکی را نشان داد تقریباًآبگیری روند یکنواخت و محیط 

صعودی بوده  ایجادشدهر منفذی پس از آبگیری فشا لیو

این مقدار در بالادست  شدهانجامدر آخرین قرائت  کهیطوربه

کیلو پاسکال  86دست به ینیو پاسکال و در پاکیل 295به 

در دوران ساخت و قبل از  درواقع .(2شکل ) رسیده است

در حال و با توجه به زمان  مروربهآبگیری فشار منفذی 

نسبت به محور سد تقارن دارند  افزایش است ضمن اینکه

جهشی ناگهانی مشاهده  ،ولی پس از اولین دوره آبگیری

این جهش در بالادست هسته سد بیشتر مشاهده  شود.می

، در مقایسه با الادستشود و مقادیر فشار منفذی در بمی

در مرحله ساخت وجود دست هسته، از آن تقارنی که پایین

های تبعیت فشارسنج دهندهنشانکه آن  شدهخارجداشت 

 .استاز تراز آب مخزن  ،بالادست هسته

 
 1331فشار منفذی در پیزومترهای هسته در تراز  راتییتغ :(1) شكل

پیزومتر در هسته دو متر ارتفاع از سطح دریا  1666در تراز 

در هسته رسی تا قبل از  ایجادشده، روند فشار منفذی رسی

عودی ص تقریباًروندی  ازآنپسآبگیری نزدیک به صفر بوده و 

 مقدار شدهانجامدر آخرین قرائت  کهینحوبهدهد را نشان می

کیلو  196در بالادست هسته رسی به  ایجادشدهفشار منفذی 

پاسکال  لویک 03هسته رسی به  دستنیپائپاسکال و در 

لیل کاهش نتایج پیزومترهای د (.1شکل )رسد می

تواند ناشی از مجاورت آن در ناحیه فیلتر و دست میپایین

 موجب هسته اطراف در زهکش وجود درواقعزهکش باشد. 

 هدایت سبب امر این گردد.می ایحفره آب فشار استهلاك

 آب فشار کاهش آن پی در و هسته از خارج به آب مناسب

 گردد.می سد هسته در ایحفره
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 1311فشار منفذی در پیزومترهای هسته در تراز  راتییتغ :(3) شكل

ی پیزومتر الکتریکیک متر ارتفاع از سطح دریا  1658تراز در 

خرین آاست که در  شدهنصبهسته رسی  مرکزخاکریز در 

 یدر هسته رسی فشار شدهنصبپیزومتر  شدهانجامقرائت 

 (.6شکل ) دهدنشان می پاسکال لویک 29حدود  در

رتفاع خاکریزی با افزایش ا گرددمشاهده می طورکلیبه

 است و آن افتهیشیافزادر داخل هسته  مقادیر فشار منفذی

به دلیل وقوع پدیده تحکیم در اثر افزایش مداوم سربارهای 

ر که د صورتنیبد، استناشی از افزایش ضخامت خاکریزی 

ابتدای عملیات اجرایی، رطوبت خاك معادل رطوبتی است 

رسد و طبعاً این می موردنظربه تراکم  شدهپخشکه مصالح 

اشباع فاصله زیادی داشته و بخشی از  رطوبت با شرایط

 رثا براند. فضاهای خالی بین ذرات همچنان بدون آب مانده

 خاك سربار، تراکم فشار افزایش و خاکی عملیات استمرار

 خالی حجم فضاهای و افتهیشیافزا زیرین هایلایه در

 خواهد وضعیتی منجر به امر این تداوم که یابدمی کاهش

 رسی هایلایه در آب موجود مقدار شرایط آن در که شد

 شود.اشباع می خاك لایه و پرکرده را خالی فضاهای تمام

 
 1381فشار منفذی در پیزومترهای هسته در تراز  راتییتغ :(1شكل )

 استمرار اثر بر سربار بیشتر افزایش بعد، به مرحله این از

 رفتن بالا موجبهسته،  ضخامت ازدیاد و خاکریزی عملیات

 بسیار رسی هسته نفوذپذیری چون و شده منفذی آب فشار

 بنابراین است، زیادی زمان مستلزم آن از آب خروج و پایین

 تابعفشارها،  وضعیت ازنظر هسته بر حاکم بعدی شرایط

توجه به  و با بوده آب خروج و سربار افزایش نسبی سرعت

 ضمن، بودهن زیاد چندان خاکریزی عملیات سرعت اینکه

 افزایش اثرهسته، بر  داخل در منفذی آب فشار رفتن بالا

 کهای گونهبهگرفته  صورت فشارها استهلاك تدریجهب سربار

 شکست پدیده بروز و منفذی آب فشار ناگهانی افزایش خطر

و افزایش فشار منفذی در  آمد نخواهد وجودهب هیدرولیکی

های نمودار .استکه طبیعی  دادهرخسد  آبگیری اولیهشرایط 

تصادفی از نتایج قرائت هفتگی  صورتبهرسم شده 

در هسته سد سیوند از زمان نصب تا  شدهنصبپیزومترهای 

 است. شدهاستخراجپس از آبگیری اولیه 

 یپپیزومترهای الكتریكی  ابزار دقیقبررسی نتایج 

 سد سیوند

 پیزومتر الکتریکی پی 8مجموعاً  211-211در مقطع 

 (.6)جدول است شدهنصب
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 131-131شده در مقطع (: مشخصات پیزومترهای الكتریكی پی نصب1)جدول

 نام ابزار محل نصب متر(محور )فاصله از  از سطح دریا( متر ارتفاعتراز نصب ) موقعیت نصب

 EPF 231-1 پی 03/5 96/1611 بالادست

 EPF 231-2 پی 12/5 96/1611 دستپایین

 EPF 231-3 پی 03/5 69/1621 بالادست

 EPF 231-4 پی 12/5 69/1621 دستپایین

 EPF 231-5 پی 68/16 69/1621 دستپایین

 EPF 231-6 پی 18/18 69/1621 دستپایین

متر ارتفاع از سطح دریا دو پیزومتر در  1611تراز  در

دست پی و به فواصل مساوی از محور بالادست و پائین

است. روند تغییرات فشار پیزومتریک در این تراز  شدهنصب

است که در زمان افزایش تراز خاکریزی روندی  ایگونهبه

ر سی تقریباًصعودی را نشان داده و در زمان توقف خاکریزی 

این روند در دوره آبگیری به  دهد.لایم نزولی را نشان میم

است. در بالادست پس از شروع  شدهلیتبدیک روند افزایشی 

فشار پیزومتریک حدود  شدهارائهآبگیری و در آخرین قرائت 

متر فشار ستون آب نسبت  56دست به متر و در پایین 39

به  رسد و اختلاف فشار بالادست نسبتبه تراز نصب می

تراز پیزومتریک در  ،رسدمتر می 12دست به حدود پائین

و  1660دست به ترتیب معادل این تراز در بالادست و پایین

 (.5شکل ) رسدمتر ارتفاع از سطح دریا می 1613

 
 1311فشار منفذی در پیزومترهای پی در تراز  راتییتغ (:8شكل )

 

در  زومتریدو پ ایمتر ارتفاع از سطح در 1621تراز در 

مجوار ه یکیالکتر زومتریدست محور و دو پنییبالادست و پا

 است شدهنصبدست محور نییکاساگرانده در پا یهازومتریپ

دست در در بالادست و پایین کیزومتری(. تراز پ8شکل )

 فاعمتر ارت 1610و  1655 بیبه ترت شدهارائهقرائت  نیآخر

طور که مشخص است رقوم تراز رسد. همانمی ایاز سطح در

متر نسبت به تراز  18در بالادست حدود  کیزومتریپ

 شیاختلاف با افزا نیاست. ضمن آنکه ا شتریدست بنییپا

 یتواند تا حدودیداشته که م یشیافزا یروند اچهیتراز در

 یزومترهایباشد. پ بندآبپرده  حیاز عملکرد صح یحاک

را با  یکسانی تقریباًروند  زیدست ندر پایین شدهنصب

 کیزومتریو تراز پ دهندیهمجوار خود نشان م یزومترهایپ

 1692 بیبه ترت (EPF-229-5,6) ابزار نیدر ا شدهمحاسبه

 تقریباًرسد و روند می ایمتر ارتفاع از سطح در 1691و 

 .(8شکل ) دهدنشان میدست را در پایین یکسانی
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 1311فشار منفذی در پیزومترهای پی در تراز  راتییتغ (:1شكل )

 Geostudio افزارنرمدر  سازیمدل

 ایحفرهآب  فشار  راتییتغبررسی   این پژوهش ،یهدف اصل 

ص  جیآن با نتا جینتا سه یو مقا و گرادیان هیدرولیکی  از لحا

ست  سد  ابزار دقیق یدانیقرائت م سازی در . ا  افزارنرم مدل

Geostudio    همچون عمق        یعوامللل مختلف       راتیی  اثر تغ

های   و مشلللخصللله  یآبرفت یبه داخل پ   بند آب وارینفوذ د

  موردبررسللی یآبرفت یو پ یمصللالح هسللته رسلل  یمقاومت

  یدست هسته سد خاک   بالا بیقسمت ش   دراست.   قرارگرفته

  یپوسللته سللد از هسللته رسلل    یجهت جداسللاز لتریفاز 

 دست هسته سدنییپا بیدر ش نیهمچن .است شدهاستفاده 

 از ها و حرکت دانه  از  یریجلوگ منظوربه  لتریفاز  زین یخاک 

 بی به شللل  انی از ورود خطوط جر یریزهکش جهت جلوگ 

سته    نییپا ست پو ستفاده د س  شده ا   مدل (3شکل )  درت. ا

س   شان   Geostudioافزار در نرم وندیسد  ست.   شده دادهن ا

  A-Aو  C-C ،B-Bمقطع بر روی سلللله  جینتللا هیللکل

از روی خط  A-Aد گرفت. مقطع نقرار خواه موردبررسلللی

ند آب واریتقارن مقطع و داخل د     که یدرحال  ،عبور نموده ب

ما یمعبور  یآبرفت یوسلللط عمق پاز  B-Bمقطع  و  دی ن

سد و   متری 15تراز در  C-Cمقطع  ض  صورت بهکف   یعر

سد   مدل در محدود اجزای شبکه  (.3شکل )  شوند یرسم م 

 شکل  این در طور کههمان .است ( 6شکل )  مطابق سیوند 

 در ایرهحف آب فشار  افزایش به توجه با گردد،می ملاحظه

 یهاارتفاع در بندآب دیوار وجود همچنین و سللد هسللته

 از ریزتر بندآب دیوار هسلته و  در هانالما شلبکه  مختلف،

 مربعی در هایالمان از ست. ا شده  درنظرگرفته نقاط سایر 

ستاندارد  مرزی شرایط  از همچنین و اجزاءمحدود شبکه   ا

 .اسللت شللدهاسللتفاده مدل مرزهای برای برنامه در موجود

 پارامترهای مختلف بررسی و سد مدلسازی جهتهمچنین 

 است. شدهاستفاده کولمب-رموه رفتاری مدل از

 
 Geostudioافزار نرمدر سد خاکی سیوند  شدهساخته مدل (:7شكل )

 
 (Geostudio) وندیسسد  مدلسازیبرای  شدهاستفاده اجزاءمحدود شبكه (:3شكل )
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 Plaxis افزارنرمدر  سازیمدل

ندسی کرنش مسطح مدل هندسی سد سیوند توسط مدل ه

ای مدل شده گره 8توسط عناصر  یمش بندگردد و مدل می

از است. اولین فاز شش ف. محاسبات شامل (0است )شکل 

 ندبآبو پرده  لایه(سه ) ونیفونداسلایه محاسباتی شامل 

 زفا 1متری و  19 فاز 6 از فونداسیون تا تاج سد شامل .است

 صورتبه Plaxisبندی در برنامه مش .باشدمتری می 8

 صورتبهها را بایست اندازه مششود و میخودکار انجام می

بندی ریز نسبی تعیین نماییم. در این مدل از مش

سته ه جهت آنالیز تراوش است. با توجه به اینکه شدهاستفاده

رخوردار است از اهمیت بیشتری بو سد از حساسیت 

 .(19شکل ) است شدهاستفادهدر آن ی خیلی ریز بندمش

 کپلاستیالاستو رفتاری سازی پی از مدلبرای مدلهمچنین 

ای مصالح بدنه سد از مدل و بر 1کولمب-موهر مبتنی بر معیار

 وجود دارد، استفاده گردید. افزارنرمکه در  2گیشوندسخت

 خاك رفتاری هایمدل ترینساده از موهرکولمب مدل

 پارامترهای بیشتر مدل این در کهییازآنجا و باشدمی

 برای دارد وجود کشسان و خمیری از اعم خاك، اساسی

مدل  .استمناسب  خاك رفتاری حالات اکثر کردن مدل

 خاك ناپذیربرگشت تراکم سازیشبیه برایشونده سخت

 سازیبرای شبیه همچنین و رودمی کار به اولیه فشارتحت

 همانند خاك ترنرم انواع برای هم و شن و ماسه رفتار

 رود.می کار به هارس و هاسیلت

 
 Plaxisافزار نرمدر  سد خاکی سیوند شدهساخته مدل (:9شكل )

 
 (Plaxis) سد سیوند مدلسازیبرای  شدهاستفاده اجزاءمحدودشبكه  (:11شكل )

 نتایج و بحث

تغییرات گرادیان  و عددی یمدلسازتحلیل نتایج 

 هیدرولیكی

 در .است شدهپرداختهتراوش  مسئلهبه بررسی  در این بخش

 مربوط به خطوط پتانسیل یشمارگرها 16تا  11 یهاشکل

 سازیمدل خاکی سیوند سد ای درهد کل و فشار آب حفره

 شدهدادهنشان  Plaxisو  Geostudio رهایافزاشده با نرم

خط فراتیک به دلیل نفوذپذیری زیاد پوسته بالادست  است.

دهد و گرادیان هیدرولیکی افتی را در این بخش نشان نمی

شود که گواهی بر در هسته مرکزی مشاهده می توجهقابل

ب پذیری جریان آنفوذ با عملکرد صحیح هسته، یعنی مقابل

 فشارهمشود توازی خطوط که مشاهده می طورهمان. است

در جسم سد خاکی، حاکی از تداوم جریان تراوشی پایدار در 

 .استبدنه سد خاکی 

 
 (Geostudio) یونددر سد خاکی س هد کلمربوط به  یشمارگرها(: 11شكل )

                                                                                                                                                    
8.Mohr-Coulomb 2.Hardening Soil Model 
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 (Geostudio) یوندسدر سد خاکی  ایفشار آب حفرهبه مربوط  یشمارگرها (:11شكل )

 
 (Plaxis) یوندسسد خاکی  هد کلمربوط به  یشمارگرها(: 13شكل )

 
 (Plaxis) یوندسسد خاکی ای فشار آب حفرهمربوط به  یشمارگرها(: 11شكل )

تغییرات هد آب در راستای افقی  (15) شکلهمچنین در 

 شدهدادهدر سد خاکی سیوند، نشان  C-Cدر مقطع 

گردد تا ملاحظه می (15شکل )طور که در است. همان

قبل از رسیدن به هسته سد خاکی میزان تغییرات هد 

و پس از رسیدن به هسته سد خاکی  استبسیار کم 

عبور یابد و پس از شیب زیادی کاهش می میزان هد با

ن تغییرات دوباره به مقدار از هسته سد خاکی نیز میزا

 یابد.ی کاهش میکم بسیار

 
 در سد خاکی سیوند C-Cتغییرات هد آب در مقطع  (:18شكل )

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

0 50 100 150 200 250 300

to
ta

l h
ea

d
(m

)

X coordinate(m)



 31.................................................................................................................................وندیو هسته سد س یپ یافشار آب حفره یابیارز

 

 

در این قسمت به بررسی تغییرات گرادیان هیدرولیکی در 

 . شکلاست شدهپرداختهراستای عمق و در راستای افقی 

 ،در راستای عمق میزان تغییرات گرادیان هیدرولیکی،( 18)

تلف را در سد خاکی های مخو در جهت A-Aدر مقطع 

گردد میزان ملاحظه می طور کههمان دهد.سیوند نشان می

از میزان گرادیان  تربزرگ ،گرادیان در جهت افقی تغییرات

با توجه به  مسئلههیدرولیکی در جهت قائم است که این 

با توجه به نمودار مربوط به  خطوط جریان منطقی است.

گرادیان هیدرولیکی در جهت افقی با افزایش عمق در هسته 

ه ود کشته میسد خاکی از میزان گرادیان هیدرولیکی کاس

پذیری کم هسته سد خاکی با توجه به نفوذ مسئلهاین 

اما در ناحیه پی آبرفتی و در محل اتصال دیوار ؛ منطقی است

میزان گرادیان هیدرولیکی  ،به هسته سد خاکی بندآب

ناشی از افزایش  مسئلهه این افزایش خواهد داشت ک

پذیری مصالح در پی آبرفتی نسبت به هسته سد خاکی نفوذ

ه بیرات گرادیان هیدرولیکی در جهت افقی است. میزان تغی

پذیری پی آبرفتی در تمام عمق ثابت این فرض که نفوذ لیدل

در مورد نمودار مربوط به  بدون تغییر خواهد ماند. است،

توان بیان نمود که رادیان هیدرولیکی در جهت قائم میگ

میزان تغییرات گرادیان هیدرولیکی در جهت قائم و در 

یکنواخت است و تنها در  تقریباًراستای عمق در این حالت 

 یحالت بحران ،به هسته سد خاکی بندآبمحل اتصال دیوار 

گردد که در تمام طول خواهد داشت و همچنین ملاحظه می

د ردر مو تی خواهد داشت.ثاب تقریباًنیز مقدار  بندآبدیوار 

وضعیت  زین XY جهت تغییرات گرادیان هیدرولیکی در

 .استمیزان تغییرات در راستای افقی نمودار مانند 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 (سد خاکی سیوند) A-Aدر مقطع دیان هیدرولیكی گرا ییراتتغ (:11شكل )

 XYجهت  در ج: Yجهت  در ب: Xجهت  در الف:

 و تحلیل عددی ابزار دقیقمقایسه نتایج 

توسط  شدهقرائتای مقادیر فشار آب حفره( 5جدول )در 

افزارهای تحلیل عددی با نرمپیزومترها و نتایج حاصل از 

Geostudo  وPlaxis است شدهارائهارتفاع فشار  صورتبه. 

در سمت بالادست پرده  EPF-3 و EPF-1 یزومترهایپ

دست در سمت پایین EPF-4 و EPF-2 و پیزومترهای بندآب

های طور که در شکلو بسیار نزدیک به آن قرار دارند. همان

شود، میزان ارتفاع فشار در سمت مشاهده می (16و )( 13)

)هم در نتایج مدلسازی و هم در  بندآبدست پرده پایین

های ابزار دقیق( دچار افت ناگهانی شده که این امر قرائت

 .است بندآبدهنده عملکرد صحیح پرده شانن
 سد سیوند و پی فشار آب منفذی هسته شدهینیبشیپگیری و مقادیر اندازه :(8) جدول

آب  هد شدهینیبشیپمقادیر 

 Geostudio(m) یمنفذ

 هد شدهینیبشیپمقادیر 

 Plaxis(m) یمنفذآب 

 هد ابزار دقیقمقادیر 

 (mآب منفذی ) 

 ارتفاع از سطح دریا

(m) 

 پیزومتر

6/66  2/51 35/68 12/1698 EPE-1 

21/10  06/22 0/29 06/1612 EPE-2 

65/3  23/5 58/8 66/1612 EPE-5 

21/11  96/12 31/19 03/1666 EPE-6 

00/2  53/6 10/1 38/1666 EPE-8 

51/13  0/36 28/39 2/1611 EPF-1 

06/18  6/81 90/56 2/1611 EPF-2 

68/68  5/80 02/85 21/1621  EPF-3 

39/62  1/28 86/28 21/1621  EPF-4 

56/0  0/19 62/12 21/1621  EPF-5 

26/21  3/15 3/11 12/1621 EPF-6 
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 دستپایینافت ارتفاع فشار از بالادست به سمت (: 17)شكل

 (1311تراز )هسته 

 
 دستپایینافت ارتفاع فشار از بالادست به سمت (: 13)شكل

 (1311تراز )هسته 

از نتایج  شدهارائه ایحفرهمقادیر فشار آب  (10) کلدر ش

عددی ارائه  ازیلسمداز  آمدهدستبهابزارگذاری و نتایج 

 ایحفرهمنظور مقادیر فشار به همین گردیده است.

 سازیمدلنقاط معادل در  یافشار حفرهبا نتایج  شدهقرائت

ذکر این نکته لازم  عددی سد سیوند مقایسه گردیده است.

به مرکز تقارن هسته سد  است که محل بررسی نقاط نسبت

 دهندهنشان 13یابی گردیده است. بررسی نمودار رسی مکان

 قابزار دقیاز نتایج  آمدهدستبهمقادیر  است که مسئلهاین 

عددی وضعیت رفتاری مشابهی خواهند  ازیلسمدو نتایج 

که  شود این است درنظرگرفتهدیگری که باید  مسئله .داشت

تغییرات تدریجی تراز آب در پشت سد نیز بر مقادیر فشار 

با  سازیمدلدر  خواهد داشت که این موضوع تأثیر ایحفره

 .گرددلحاظ نمی Geostudio افزارنرماستفاده از 

مجذور  پارامترهایبررسی دقیق آماری نتایج، از  منظوربه

 2خطای استاندارد نسبی و 1RMSE میانگین مربعات خطاها

RSE ( محاسبه می1( و )2که در روابط ) ،شدهاستفادهشوند 

 است.

(2)                             RMSE=√
1

n
∑ (Zo − Zp)2n
i=1 

(1 )                                                 
RMSE

Zave
  RSE= 

مقادیر  Zp، شدهینیبشیپمقادیر  Zoها آنکه در 

تعداد  nمتوسط مقادیر مشاهداتی و  Zaveمشاهداتی، 

باشد. از این روش درصد دقت نتایج مقادیر ها میداده

 افزارنرمدرصد و با  Geostudio 31/09 افزارنرممشاهداتی با 

Plaxis11/68 ق مقادیر درصد حاصل شد که بیانگر انطبا

.استافزارها گیری شده با نرماندازه

 
 

 سد سیوند و پی هسته یعدد سازیمدلابزارگذاری و نتایج  نتایج ایحفرهمقایسه مقادیر فشار آب  (:19شكل )

                                                                                                                                                    
8.Root Mean Square Error 
2.Relative Standard Error 
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 بندیو جمعگیری نتیجه

 در شدهنصبتوسط پیزومترهای  شدهارائههای داده بر اساس

در تراز  یادیز، افت بندآبین پرده داخل پی و طرف

شود که مشاهده می بندآبپرده  دستپائینپیزومترهای 

دهد. این افت در داخل را نشان میملکرد مناسب این پرده ع

لکرد عم گراپذیر نشاننیک هسته نفوذ عنوانبهته رسی هس

، مقایسه نمودارهای پژوهشدر این . استمناسب هسته 

های عددی و نیز تحلیل ابزار دقیقیج از نتا آمدهدستبه

های تطابق خوبی بین دادهصورت گرفته نشان داد که 

ترهای الکتریکی و نتایج پیزومگیری شده توسط اندازه

توان به وجود دارد و می در هسته رسی سد هاافزارنرم

طورکلی به تراوش اطمینان نمود. ازلحاظعملکرد سد 

قوی و  هایبرنامه Plaxis و Geostudio هایافزارنرم

 .باشندمی خاکی هایسد و تحلیل سازیمناسبی برای مدل

بررسی تغییرات گرادیان هیدرولیکی در راستای افق در سد 

تا قبل از  است که مسئلهاین  دهندهنشانخاکی سیوند 

کی میزان تغییرات هد بسیار کم رسیدن به هسته سد خا

ب شی و پس از رسیدن به هسته سد خاکی میزان هد با است

یابد و پس از عبور از هسته سد خاکی نیز کاهش میزیادی 

 یابد.باره به مقدار بسیار کمی کاهش میتغییرات دو میزان

ناسب مپذیری نفوذ باکارگیری مصالح به موضوع بیانگراین 

در  آن تأثیرو همچنین  در طراحی و اجرای هسته سد خاکی

بررسی تغییرات گرادیان هیدرولیکی  .بودپایداری سد خواهد 

میزان  نشان داد در راستای عمق در سد خاکی سیوند

از میزان گرادیان  تربزرگتغییرات گرادیان در جهت افقی 

با توجه به  مسئلههیدرولیکی در جهت قائم است که این 

خطوط جریان منطقی است. با افزایش عمق در هسته سد 

 شود که اینگرادیان هیدرولیکی کاسته می خاکی از میزان

 یپذیری کم هسته سد خاکی منطقبا توجه به نفوذ مسئله

 ندبآباما در ناحیه پی آبرفتی و در محل اتصال دیوار ؛ است

به هسته سد خاکی میزان گرادیان هیدرولیکی افزایش 

پذیری ناشی از افزایش نفوذ مسئلهه این خواهد داشت ک

مصالح در پی آبرفتی نسبت به هسته سد خاکی است. میزان 

تغییرات گرادیان هیدرولیکی در جهت قائم و در راستای 

ست و تنها در یکنواخت ا تقریباًخاکی سیوند  در سدمق ع

 یبه هسته سد خاکی حالت بحران بندآبمحل اتصال دیوار 

گردد که در تمام طول خواهد داشت و همچنین ملاحظه می

ی ررسبثابتی خواهد داشت.  تقریباًنیز مقدار  بندآبدیوار 

که از  دهدمینشان سد سیوند  کلی عملکرد پیزومترهای

که  هافتیکاهش ایحفرهفشار  دستپایینبالادست به سمت 

ضور ر حمقطع سد سیوند بیانگ نیتریبحراندر  مسئلهاین 

باشد و بدین ترتیب می شبکه جریانی مناسب و عادی

عملکرد مناسبی را از خود  بندآبتوان نتیجه گرفت دیوار می

 آمدهدستبه منفذی ر فشار آبمقادیبررسی  نشان داده است.

 سدعددی  سازیمدلاز  حاصلو نتایج  ابزار دقیقاز نتایج 

نتایج  و ایمشاهدهنتایج  است که مسئلهسیوند بیانگر این 

 .وضعیت رفتاری مشابهی خواهند داشت ،عددی سازیمدل

ابزار  نتایج از آمدهدستبه منفذی آب فشار مقادیراختلاف 

 ازواند تمی عددی هایتحلیل نتایج با مقایسه در قیدق

 و کاررفتهبه تراکم درصدنوع مصالح و اجرایی،  مسائل

 که شود ناشیهسته سد  دستپایین و بالادست در زهکشی

همچنین برگردد.  هم افزارنرم هایکاستی به است ممکن

تغییرات تدریجی تراز آب در پشت سد نیز بر مقادیر فشار 

با  سازیمدل خواهد داشت که این موضوع در تأثیر ایحفره

گردد ولی لحاظ نمی Geostudio افزارنرماستفاده از 

بوده  قبولقابل افزارنرمبا  شدهارائهمقادیر تطابق کلی طوربه

همچنین میزان  دهد.درصد انطباق را نشان می 09بیش از و 

 68 معادل Plaxis افزارنرمهای مشاهداتی با انطباق داده

 .استدرصد 
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Evaluation of pore water pressure foundation and core of Sivand dam 

after the first dewatering period in comparison with the actual 

instrument results 
Mehdi Komasi *1 

 Behrang Beiranvand2 

 
Abstract 

Increasing the pore water pressure in the body of dams will reduce the effective 

stress and thus reduce the shear strength of the body materials of the dam, which 

can lead to dangerous results and cause instability of earth dams. In this study, 

using Plaxis and Geostudio finite element software, the results of 

instrumentation of the pore water pressure of the foundation and the core of the 

Sivand earth dam were calculated after the first dewatering period and compared 

with the results of the observational data. According to nonlinear behavior of 

earth dam, behavioral models of Mohr–Coulomb and hardening soil model are 

used to model the dam and body materials. The study of hydraulic gradient 

variations and pore water pressure in Sivand dam showed that suitable 

permeability material was used in the construction of the dam. Also, the results 

of evaluation of Plaxis and Geostudio models with instrumentation data based 

on relative standard error calculation showed 86.31% and 90.73% compliance, 

respectively, indicating proper clay core and cut off wall performance is due to 

changes in reservoir water level. 

 

Keywords 

Pore water pressure, Sivand Earth dam, cutoff wall, Geostudio, Plaxis. 

                                                                                                                                                    
1*Assistant Professor, Department of Civil Engineering, University of Ayatollah ozma Borujerdi, Borujerd, Iran, komasi@abru.ac.ir. 
2 Ms. Graduated, Water Engineering and Hydraulic Structures, University of Ayatollah ozma Borujerdi, Borujerd, Iran. 

mailto:komasi@abru.ac.ir



