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 با استفاده از تحلیل عددی  ایوشانخاکی بند سد بررسی دبی نشت و عملکرد پرده آب 

 2بیرانوند ، بهرنگ*1مهدی کماسی 

 1-14ص:  ص 27/8/99  پذیرش:  تاریخ 13/6/98 ری: تاریخ اولین بازنگ  19/5/97 دریافت:  تاریخ

 چکیده

به همین دلیل  باشد.  میزان دبی نشتی از پی و بدنه سدها مییکی از مهمترین مسائل در سدهای خاکی کنترل نشت آب و  

بندی مخزن سدها  های مختلفی برای آب با توجه به ساختگاه سدها و برای افزایش طول خزش و همچنین کاهش نشت روش

آید. در این پژوهش  ها به شمار میوجود دارد که احداث پرده آببند در زیر هسته رسی سدهای خاکی یکی از موثرترین روش

در مقطع مدل شده و محاسبه دبی کل خروجی از پی و  بند  پرده آب  و کارایی  عملکردبا هدف بررسی    آنالیز تراوش سد ایوشان

  باشد که با استفادهلیتر بر ثانیه می  37/26حداکثر مقدار ابزاردقیق دبی نشت در شرایط مخزن پر برابر    .بدنه سد، انجام شده است

و  Geostudioهایارافزبه ترتیب برای نرم   2R=9930/0و  2R=9892/0ر  یداون چند متغیره و از معیار ضریب تعیین مقاز رگرسی 

Plaxis  اظ  عملکرد مناسب سد از لح  بینی شده و های مشاهداتی و پیشبین داده  بیانگر همخوانی بسیار خوبدست آمد که  به

سازی عددی  مدل  ابزاردقیق و  بند در نتایج دست پرده آبدر سمت پایین  آب  فشارمیزان ارتفاع  همچنین    باشد.می  دبی نشت

 باشد. می آببند دهنده عملکرد صحیح پرده دچار افت ناگهانی شده که نشان

 Plaxis,Geostudio.   بند،نشت، سد خاکی ایوشان، پرده آب :کلیدی  هایواژه
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 2 ایوشان با استفاده از تحلیل عددی بند سد خاکی بررسی دبی نشت و عملکرد پرده آب 
 

در سدهای خاکی حرکت آب    ترین مسائل یکی از مهم

می آن  شالوده  و  بدنه  نامیده  در  زه  که  جریان  این  باشد. 

به  می و هم  آب  اتلاف  مقدار  محاسبه  لحاظ  به  شود، هم 

سد   پایداری  هلحاظ  در  آب  فشار  محاسبه  همچنین  ر  و 

زهکش طول  و  ضخامت  محاسبه  لزوم  نقطه،  بررسی  ها، 

چگونگی تزریق حائز های کاهش فشار، بررسی لزوم و  چاه

است منظور  (. 8)  اهمیت  همین  تحلیل    به  و  بررسی  در 

گیری فشار آب منفذی و میزان نشت  اندازه  سدهای خاکی،

  ید. آموارد مهم به حساب می  از  آن  خروجی از بدنه و پی

ارتباط با نشت مطرح است آن است    مساله مهمی که در

هرچند   باشد.  قبولی  قابل  در حد  نشت  جریان  که شدت 

های  ی که به منظور کاهش نشت در پی سد هاییکی از روش

می قرار  استفاده  مورد  پرده   احداث  گیردخاکی  و  ترانشه 

است ولی بررسی تاثیر آن بر موقعیت خط نشت آزاد    آببند

وی اهمیت  از  تراوش  دبی  مقدار  است. ژهو  برخوردار   ای 

مورد  همیشه  خاکی  سدهای  پی  و  بدنه  از  نشت  مطالعه 

پاکباز و   . (3) توجه مهندسان و محققان مختلف بوده است

از مدل  ،  (2009)  همکاران ارزیابی    Seep3Dبا استفاده  با 

های راست و  گاهبتن پلاستیک در تکیه  آببندساخت دیوار  

کاهش   بررسی  به  کرخه  خاکی  سد  تراوش چپ  مقدار 

دیوار (12)  پرداختند ساخت  با  که  داد  نشان  آنها  نتایج   .

درصد    60و    20ش به ترتیب  راست و چپ مقدار تراو  آببند

(، نشت در 1390)  موهب زاده و همکاران  یابد.کاهش می

افزار   نرم  از  استفاده  با  را  کرخه  خاکی  سد  پی  و  بدنه 

Seep/w  های  عه قرار دادند و ضمن بررسی گزینه مورد مطال

های مشاهداتی، نتایج را هها با دادمتعدد و مقایسه خروجی

دادند  قرار  واسنجی  مورد  و  حاصله  ( 6)  تحلیل  نتایج   .

حدود   بردادهبرابری    2اختلاف  داده  وردیآهای  های  با 

داد. نتایج نشان دادند که با کاهش  را نشان می  مشاهداتی 

برآورد شده   30 نشت  مقدار  نفوذپذیری  درصدی ضرایب 

جهاندار و    یابد.درصد کاهش می  50سط مدل به میزان  تو

آ1392)  سلطانی دیوار  تاثیر  بررسی  و  بحث  به  بند،  ب(، 

پتوی رسی و پوشش بتنی بالادست بر روی شبکه جریان 

آنالیز  (2010)  الجیری  .( 2)  در سد خاکی همگن پرداختند

دوبعدی سد خاکی را به روش المان محدود انجام داد و به  

مقدار نشت و سرعت حرکت آب   این نتیجه دست یافت که

نواحی  دست به هرگونه تغییر در نسبت نفوذپذیری  پایین

می حساس  بسیار  پی  و  زریابی.  (9)  باشدبدنه  و    قنبری 

ترکیبی  1393) آببندی  بررسی سیستم  به  پژوهشی  ( در 

بلانکت و دیوارآببند پرداختند و در نهایت مشخص شد که  

موثرترین پارامتر کاهش نشت، کاهش نفوذپذیری بلانکت  

آببند می دیوار  بایو  .(5)  باشد و  یونگ  و    ( 2012)  جینگ 

جهت حل مساله نشت سدهای خاکی با استفاده از عنصر  

تواند آزاد به این نتایج دست یافتند که روش عنصر آزاد می

کین    .(10) مساله نشت سد را در شرایط پیچیده حل کند 

هم و  آنالیز  2013)  کارانژانگ  بررسی  به  پژوهشی  در   )

یدار بر روی سد یانگتسه  نشت جریان در حالت پایدار و ناپا

در پژوهشی دیگر  .  (13)  ناشی از ساخت و ساز پل پرداختند

  ی رفتار سد خاک   یابیارز  ( به1389)  بلوری بزاز و مبینی زاد

با    سهیمحدود و مقا یدر طول ساخت به روش اجزا نینهر

پرداختند و به   قیابزاردق  ی هاحاصل از داده  یواقع   ریمقاد

که   رسیدند  نتیجه  دادهاین  همخوانی  به  توجه  های  با 

می تحلیل،  از  حاصل  نتایج  و  گفت  ابزاردقیق  توان 

پارامترهای مقاومتی خاک که از آزمایشات به دست آمده،  

های رفتاری انتخاب شده  به واقعیت نزدیک است و نیز مدل

  هستندقادر به پیش بینی مناسب رفتار سد در این مرحله  

رفتار سد تبارک    یبررس  ( به1389)  فریور و همکاران  (.1)

تحل از  استفاده  با  ساخت  دوران  در  ی  برگشت  ی هالیآباد 

 ( به1387)  (. همچنین نائب زاده و محمدی4)  پرداختند

تاث  یخاک   یسدها  یکیاستات  لیتحل شکل هسته   ریتحت 

  ی با هسته خاک  یسدهاپرداختند و مشخص شد که    یرس

تنش  لیما نظر  نقطه  ناز  و  در    یناش   یروهایها  تراوش  از 

از نظر    جهیتر و در نتمناسب  یرفتار  یچند حالت بارگذار

(، با  2017) خساف و مادلوم. (7)اندتر بودهداریپا  یکیاستات

عددی روشهای  از  مقدار    استفاده  تاثیر  بررسی  به 

شیب  تعیین  بر  سد  هسته  ضخامت  و  نفوذپذیری 

کل   فشار  و  اشباع  میزان  خروجی،  گرادیان  هیدرولیکی، 

تأثیر پرده آببند بر کاهش  در این پژوهش   .(11)  پرداختند

بررسی شده است. همچنین ایوشان  نحوه   دبی نشت سد 

  دبی  نبر فشار آب منفذی و میزا  آببندعملکرد و تاثیر پرده  

در ترازهای مختلف مخزن بررسی  شاننشت سد خاکی ایو

دادهو   تحلیل  )ابزار  مشاهداتی  هاینتایج  با  عددی  دقیق( 

شده    Plaxis  و  Geostudio افزارهاینرم  توسط مقایسه 

   است.
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 ها مواد و روش

 ایوشان خاکی مشخصات سد وتاسیسات وابسته سد 

کیلومتری بالادست    5/1ایوشان در فاصله  خاکی سد 

حدود   و  گلستان  ایوشان  شهر   57روستای  کیلومتری 

مختصات  خرم  در  و   48◦ و49ˈو 2˝آباد  شرقی    طول 

واقع  عرض شمالی، بر روی رودخانه هرود   33◦ و 28ˈو31˝

  تا محور سد  رودخانه هرود   . مساحت حوضه آبریزشده است

-سد از نوع خاکی   کیلومتر مربع است.  120ایوشان    مخزنی

قائم رسی مینگریزهس با هسته  از  ای  آن  ارتفاع  باشد که 

ج سد  (، تراز تامتر از سطح دریا  1804)تراز  متر     62بستر

متر از    1864برداری از سد  متر و رقوم نرمال بهره  1868

برداری  هباشد. حجم مخزن در رقوم نرمال بهرسطح دریا می

مترمکعب  52سد    از تراز   میلیون  در  دریاچه  وسعت  و 

  600همچنین طول تاج سد    است.کیلومتر مربع    3/2نرمال

  1در شکل  مخزنی ایوشان  مقطع تیپ بدنه سد   باشد. متر می

 . نشان داده شده است

 ن مقطع تیپ بدنه و پی سد مخزنی ایوشا . 1شکل

شناسی  زمینساختگاه سد مخزنی ایوشان از دیدگاه  

گلومرائی  های کندر محدودة بستر سنگی مشتمل بر سنگ 

ها دارای رخنمون  ها این سنگ است که در محدودة کوله

، بر  دانهره رسوبات آبرفتی جوان درشت بوده ولی در کف د

شناسی  روی سنگ کنگلومرا نهشته شده است. از نظر سنگ 

ریتی،  کنگلومرای محدوده محور و دریاچه از قطعات رادیولا

سنگ   قطعات  و  متامورف  سنگهای  اسلیت،  سنگ،  ماسه 

سیلتی ماتریس  یک  با  گاهاً  ماسه  –آذرین  و    – سیلتیای 

است.   شده  تشکیل  سد  در  رسی  محور  ساختگاه  بررسی 

طبقه از    ایوشان  RMR:Rock)ژئومکانیکی  بندیسیستم 

Mass Rating)    ارائه شده    توسط بنیافسکینخستین بار  که

بندی ژئومکانیکی  ترین سیستم طبقهعنوان جامعاست به  

طبقه پی جهت  سنگی  سنگ  های  توده  استفاده بندی 

 . (1جدول) ه استگردید

بندی ژئومکانیکی توده سنگ ساختگاه  طبقه . 1جدول

 RMRسد ایوشان بر اساس سیستم 
 امتیاز توصیف یا مقدار  پارامتر 

 مقاومت فشاری تک محوره 

 )مگا پاسکال( 
5/9  2 

کیفیت مغزه حفاری  :RQD <90  20 

( متر)  فاصله داری  
درزه ای وجود  

 ندارد
20 

 30 - وضعیت درزه ها 

 شرایط آب زیرزمینی
توده سنگ فاقد  

 آب
15 

تعدیل جهت لایه بندی و درزه ها  

 نسبت به سطح بارگذاری
 0 بسیار مطلوب 

 87 بسیار خوب  کلاس توده سنگ 

با توجه به نتایج به دست آمده کلاس توده سنگ پی  

ایوشان   می)بسیار  Iسد  خاکی  خوب(  پی  برای  که  باشد 

است.  مناسب  خا  بسیار  بستر  در سدهای  روی  بر  که  کی 

، به علت امکان نفوذ و نشت آب از گردندخاکی احداث می

سمت   به  خاکی  دستپایینبالادست  سد  بدنه  زیر  ،  در 

، مسیر حرکت آب آببندست با طراحی و اجرای پرده  بایمی

ا را  سد  زیر  فشاردر  افت  ایجاد  با  تا  داده  امکان  فزایش   ،

پرده  در اجرای.  را به صفر رساند  دست پایینتراوش آب در 

دیواره نفوذناپذیر در    وکه به صورت تیغه    سد ایوشان  آببند

بنتونیت، بتن    ،قرار داردزیر هسته رسی   از مصالح رسی، 

ر نفوذناپذیری در که علاوه ب  شده استپلاستیک استفاده  

منظور برابر جریان آب به  مناسب  پذیری  انعطاف  دارای   ،

از  ناشی  گسیختگی  یا  و  خوردگی  ترک  از  جلوگیری 

ن راستا پس باشد. در ایمیجابجائی ها و نیروهای احتمالی  

با از حفر دیواره مربوطه قالب بندی یک درمیان    ، مصالح 

طور مطلوبی در یکدیگر ترکیب   اجرا تا قطعات اجرا شده به

ایوشان ا .(2شکل)د  شون مخزنی  سد  در  شده  نصب  بزار 

باشد  بند شامل پیزومترهای پی میجهت بررسی پرده آب

 عدد است.     24که مطابق طراحی انجام شده 
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ایوشان  خاکی اجرای پرده آببند سد . 2شکل

 مقاطع ابزارگذاری در سد مخزنی ایوشان 
در   ایوشان  سد  شماره  4ابزاربندی  با                     های مقطع 

ترتیب به  231-231و  230-230  ،229-229،  228-228

در نظر    0+546و    0+477،  0+356،  0+249  در کیلومتراژ

در پژوهش حاضر به بررسی رفتارنگاری  گرفته شده است.  

مقطع   در  شده  نصب  ایوشان 229ابزار  مخزنی  سد 

شکلپردازد.  می و    3در  عرضی  مقاطع  طع  مقموقیعت 

بیشترین   شده است.  سد ایوشان نشان داده  229زاربندی  اب

مقطع به  مربوط  ابزاربندی  و    7با    229-229  تراز  تراز 

  231-231مقطع  کمترین تعداد تراز ابزاربندی مربوط به  

و    همچنین پیزومترهای الکتریکی پی    .باشدتراز می  5با  

     نشان داده شده است. 3( در شکل EPF, EPEسد )بدنه 

 . 229-229 روی پلان و در مقطع عرضی  پی سد موقعیت مقاطع  ابزاربندی . 3شکل

 (EPF)پیزومترهای الکتریکی پی  
در    1778تراز   پیزومتر  دریا دو  از سطح  ارتفاع  متر 

محور    دستپایینو    بالادست از  مساوی  فواصل  به  و  پی 

فشا تغییرات  روند  است.  این نصب شده  در  پیزومتریک  ر 

گونه  به  خاکریزی  تراز  تراز  افزایش  زمان  در  که  است  ای 

را نشان داده و در   زمان توقف خاکریزی روندی صعودی 

این روند در دوره    دهد.سیر ملایم نزولی را نشان می  ریباًتق

آبگیری به یک روند افزایشی تبدیل شده است. در بالادست  

ارائه شده فشار  پس از شروع آبگیری و در آخرین قرائت  

شار  متر ف  58دست به  متر و در پائین  70یزومتریک حدود  پ 

می نصب  تراز  به  نسبت  آب  فشار  ستون  اختلاف  و  رسد 

پائینبالا   . رسدمتر می  12دست به حدود  دست نسبت به 

به  دست  زومتریک در این تراز در بالادست و پایینتراز پی

معادل   دریا    1837و    1849ترتیب  سطح  از  ارتفاع  متر 

 . (4شکل) رسدمی
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در پیزومترهای پی، تراز   فشار منفذی تغییرات  . 4شکل

1778 . 

متر ارتفاع از سطح دریا دو پیزومتر در    1788در تراز  

الکتریکی    دستپایینو    بالادست پیزومتر  دو  و  محور 

کاساگرانده های  پیزومتر  محور   دستپاییندر    همجوار 

تراز پیزومتریک در بالادست و پایین دست  .  نصب شده است

متر   1819و  1855شده به ترتیب  انجام ین قرائت در آخر

طور که مشخص است  رسد. همانارتفاع از سطح دریا می

متر نسبت به   36رقوم تراز پیزومتریک در بالادست حدود  

با    دستپایینتراز   اختلاف  این  آنکه  ضمن  است.  بیشتر 

افزایش تراز دریاچه روندی افزایشی داشته که می تواند تا  

صحی عملکرد  از  حاکی  باشد.  حدودی  آببند  پرده  ح 

در   شده  نصب  تقریباً    دستپایینپیزومترهای  روند  نیز 

پیزومتر با  را  نشان مییکسانی  و  های همجوار خود  دهند 

(  EPF-229-5,6تراز پیزومتریک محاسبه شده در این ابزار )

  رسدمتر ارتفاع از سطح دریا می 1803 و  1802به ترتیب 

  گردد مشاهده می  ستدپایینر  روند تقریبا یکسانی را د  و

 .(5شکل)

 
در پیزومترهای پی، تراز   فشار منفذی تغییرات  . 5شکل

2 /1788 . 

رقوم  با   تا  مخزن  آب  تراز  متر   1862افزایش 

پیزومترهای بالادست نیز متاثر از تغییرات تراز پیزومتریک 

که پس از کاهش تراز آب   گیرند قرار میمحیط اطراف خود  

این مقطع روندی کاهشی را  مخزن تراز پیزومتریک نیز در  

 دهد. نشان می

 (EPE)پیزومترهای الکتریکی خاکریز 
تراز   پیزومتر    1806در  دریا دو  از سطح  ارتفاع  متر 

در   خاکریز  پایین  بالادستالکتریکی  رسی  و  هسته  دست 

نصب شده است. تغییرات فشار منفذی ایجاد شده در هسته 

اواخر سال   در  و  بوده  افزایش خاکریزی  تابع  با    92رسی 

ار منفذی روندی صعودی  افزایش تراز آب مخزن مقدار فش

کیلو    454شده در بالادست    انجامداشته، در آخرین قرائت  

کیلو پاسکال رسیده است   126دست به  پاسکال و در پایین

متر ارتفاع   1812در تراز    گردد.( مشاهده می6که در شکل)

و در تراز    یدر هسته رس  یکیالکتر  زومتریدو پ   ایاز سطح در

در    یکیالکتر  زومتریسه پ   ا یمتر ارتفاع از سطح در  1809

پایین جانماپوسته  است.    ییدست  شده  نصب  و 

نصب شده اند روند    یکه در داخل هسته رس  یی زومترهایپ 

نم  یکنواختی تجربه  تاکنون  نصب  زمان  از   اندودهرا 

عمل  یاگونه به اتمام  از  دوره    یزیخاکر  اتی پس  وشروع 

در هر دو   شده مستهلک شده و  جادیا  یفشار منفذ  یریآبگ

پایین  زومتریپ  و  ابالادست  بس  نیدست    زیناچ  ار یفشار 

 ( نشان داده شده است. 7) و در شکل باشدیم

 
  ، زی خاکر ی زومترهایدر پ ی فشار منفذ رات ییتغ . 6شکل

 . 1806 تراز 
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  ، زی خاکر ی زومترهایدر پ یفشار منفذ رات ییتغ . 7شکل

 . 1809 تراز 

پایین پوسته  ندر    جاد یا  یمقدار فشار منفذ  زیدست 

روند م  کنواختی  یشده  نشان  را  ثابت  فشار    یو  و  دهند 

(  8که در شکل )  باشد یم   زیناچ  اریشده بس  جادیا  یمنفذ

ارتفاع از سطح   1825در تراز    نشان داده شده است. متر 

پ   ایدر پایین  زومتریدو  و    یدست هسته رسدر بالادست و 

دست نصب شده است،  و پوسته پایین لتریدر ف زومتریدو پ 

پس از شروع آبگیری و در  بالادستپیزومتر نصب شده در 

کیلوپاسکال را ثبت نموده است،    167آخرین قرائت فشار  

شده   نصب  پیزومتر  آخرپایین  درهمچنین  در   ن یدست 

پاسکال را   لویک  75  کینزد  یقرائت ارائه شده، فشار منفذ

دست  پایین  لترینصب شده در ف  زومتریپ   یول   دهندینشان م

  م یملا ریس  یزیخاکر  اتیو با شروع عمل  90سال    یاز ابتدا

قرائت انجام شده فشار    نیرا نشان داده و در آخر  یصعود

نصب شده    زومتریدهد. پ یمرا نشان    لوپاسکال یک  33حدود  

پای پوسته  آخرنیدر  در  فشار    نیدست  شده  انجام  قرائت 

است  لوپاسکالیک  36  یزومتریپ  نموده  ثبت  در    را  که 

متر ارتفاع   1838در تراز    ( نشان داده شده است.9شکل)

الکتریکی در هست  ایاز سطح در پیزومتر  ه رسی و در  سه 

بالادست هسته   زومتریفیلتر جانمائی و نصب شده است. پ 

دست پایین  زومتریو پ   لوپاسکالیک  176  ی فشار منفذ  یرس

نما  لوپاسکالیک180فشارحدود پ دهدیم   شیرا   زومتری. 

ف مصالح  منفذ لتریداخل  فشار  نشان    زیناچ  اریبس  ی،  را 

ا  طیدهد که با توجه به محیم به    یعیابزار طب  نیاطراف 

  1851نصب شده در تراز    ی کیالکتر  زومتریرسد. پ نظر می

منفذ(  10)  مطابق شکل فشار  حد    زیناچ  یتاکنون  در  و 

م نشان  را  تا حدودیصفر  که  مح  یم  یدهد  به    طیتوان 

 .ابزار اشاره نمود نیخشک اطراف ا

 

  ، زی خاکر ی زومترهایدر پ یفشار منفذ  رات ییتغ . 8شکل

 .  1812 تراز 

 

،  زی خاکر ی زومترهایدر پ یفشار منفذ رات ییتغ . 9شکل

 . 1825 تراز 

 

،  ز یخاکر یزومترهایدر پ یفشار منفذ رات ییتغ . 10شکل

 . 1838 تراز 
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 ایوشان خاکی سد تحلیل عددی دبی نشت 
از نتایج  سد ایوشان    جهت بررسی میزان دبی نشت

و   Geostudio  هایافزارآن با نتایج نرمابزاردقیق و مقایسه  

Plaxis  .است شده  قابلیت  استفاده  افزار نرمهای  از 

Geostudio  خاک درون  از  عبوری  آب  تراز  ترسیم  و  ، 

س خطوط بردارهای  و  جریان  خطوط  ترسیم  رعت، 

مشخصی از  پتانسیل و محاسبه دبی عبوری برای مقطع  هم

  باشد.ه عبارت دیگر مقطع یک سد خاکی میخاک و یا ب

روش   محدر  الماناجزاء  با  سد  پی  و  بدنه  ابتدا  های  دود 

المان  با  کوچک  مرزی  شرایط  اعمال  از  بعد  و  بندی شده 

محاسبه  نشتی  دبی  مقدار  آب  مختلف  ترازهای  به  توجه 

گردد. برای تحلیل نشت از بدنه و پی سد ایوشان و برای  می

رسیدن به نتایج معقول و قابل قبول و مقایسه بهتر شرایط 

افزار از شش تراز  نشت در حا لت واقعی و محاسبه با نرم 

افزار در حالت  آب در بالادست جهت آنالیز با نرممختلف  

استفاده شده و خروجیج تاریان گذرا  از  ثیر  های آن بعد 

های واقعی مقایسه گردیده  عرض دریاچه )طول سد( با داده

بازه    است. طول  در  چون  آببند  پرده  عملکرد  بررسی  در 

های ابزاردقیق شرایط مرزی با زمان در  داده  قرائتزمانی  

)ارتفاع آب بالادست ثابت نبوده و در طول حال تغییر است

، در نتیجه تحلیل تراوش از نوع  زمان در حال تغییر است(

ناپایدار خواهد بود. در این نوع تحلیل از شرط مرزی هد  

خوبی نحوه تغییر در مقابل زمان استفاده شده است که به

باید توجه کرد که    دهد.تراز مخزن را با گذر زمان نشان می

تغییر  زمان  برابر مدت  ناپایدار  تراوش  تحلیل  زمان  مدت 

باشد.   به نیاز گذرا درحالت مدلسازی برای  شرایط مرزی 

با    هستیم. فریاتیک خط و اولیه شرایط تعریف بنابراین 

پایدار حالت  مشاهده  و  بالادست  آب  سطح   در بررسی 

 و نموده پایدار حالت تحلیل یک به اقدام ابتدا ستبالاد

 ازپیزومترهای حاصل پیزومتریک نتایج با حاصل جوابهای

  کیاتی خط فر  فیسپس با تعر  گردید. مقایسه مرتعش تار

نتایج مربوط    .ه استحالت گذرا شد  لیاقدام به تحل  هیاول

، 1840،  1830،  1820،  1812به آنالیز نشت در ترازهای  

  11در شکل    Geostudioر  افزاتوسط نرم  20/1861  و1850

 نشان داده شده است. 

 

 

 

 

 

 
آنالیز دبی نشتی سد ایوشان با نرم افزار   . 11شکل

Geostudio. 

 سنجی توسطدر این پژوهش همچنین جهت صحت 

المان  Plaxis2Dافزار  نرم با  مسطح  کرنش  مدل  بندی  از 

ریزدانه   مدل  گره  15مثلثی  و  موهرای  کولمب  -رفتاری 

   (. 12)شکل استفاده شده است
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)فریاتیک( سد خاکی   . خط تراوش جریان12شکل

 Plaxisایوشان در مدل 

آنالیز نشت توسط   مقادیر دبی نشت واقعی و نتایج 

است  Plaxisو    Geostudioافزار  نرم شده  داده  نشان    در 

شود مقدار میمشاهده    2طور که درجدولهمان  .(2)جدول  

باشد و با تاثیر  دبی نشت محاسبه شده در عرض واحد می

 گردد. متر می باشد محاسبه می 600طول سد که 

 Geostudio.افزار مقادیر دبی نشت واقعی و نرم  . 2جدول

تراز آب  

 مخزن)متر( 
Geostudio 
 )لیتر بر ثانیه( 

 
Plaxis 
)لیتر بر  

 ثانیه( 

 ابزاردقیق 

)لیتر بر  

 ثانیه( 

20/1861  58/28   32/27  37/26  

1850 48/22   88/21  24/21  

1840 81/17   31/18  21/17  

1830 21/13   19/14  98/11  

1820 68/8   35/7  92/6  

1812 08/5   27/6  01/6  

 

تحلیل  و  دقیق ابزار  نشتدبی مقایسه نتایج  . 13شکل

 عددی. 

شود که مقادیر دبی  مشاهده می  13با توجه به شکل

آنالیز عددی با نتایج واقعی تقریباً  هب  ینشت از  دست آمده 

بخشی از این اختلاف  یکسان بوده و تفاوت چندانی ندارند.  

می مخصوص تواند  مقادیر  وزن  مقادیر  اختلاف  از  ناشی 

باشد. واقعیت  و  طراحی  در  جهت  مصالح  به    همچنین 

سد    دبی نشتکاهش  در    تاثیر پرده آببند    بررسی میزان

( بدون  20/1861در حالت مخزن پر )ترازمدلسازی  ایوشان  

نرم در  آببند  پرده  گردید   Geostudioافزار  وجود    انجام 

 .(14)شکل

 
. آنالیز دبی نشتی سد ایوشان در حالت بدون  14شکل

 پرده آببند 

میزان دبی نشست در حالت بدون پرده آببند و مخزن 

گردید که در مقایسه   محاسبهلیتر بر ثانیه    46/46پر برابر  

آببند پرده  وجود  حالت  حدود    58/28)  با  ثانیه(  بر  لیتر 

به منظور     دهد. درصد افزایش دبی نشت را نشان می  56/62

و  های مشاهداتی  ارزیابی و مقایسه دقیق آماری نتایج داده

سازی شده، از معیارهای مربع مجذور میانگین خطای  شبیه 

  ( و خطای استانداد نسبی 1)  رابطه  (NRMSE)نرمال شده  

(RSE)خطا  2)  رابطه درصد  مطلق  قدر  میانگین  و   )

(MAPE)  همچنین از میانگین قدر مطلق خطا    ( و 3)  رابطه

(MAE)  ( در محاسبه خطای نسبی  4)  رابطه(RE)  رابطه  

 استفاده شده است. ( 5)

(1) √
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛

𝑂𝑚𝑎𝑥−𝑂𝑚𝑖𝑛
 NRMSE= 

(2) 
RSE=

√
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛

𝑂𝑎𝑣𝑒
 

(3) 100

𝑛
   × MAPE=∑ |

(𝑃𝑖−𝑂𝑖)

𝑂𝑖
|𝑛

𝑖=1                                                                              

(4) MAE=∑
|𝑃𝑖−𝑂𝑖|

𝑛

𝑛
𝑖=1 

(5) 𝑀𝐴𝐸

𝑂𝑎𝑣𝑒
× 100 RE=                          

  iOافزار(،  سازی شده)نرممقادیر شبیه  iPدر روابط بالا  

مشاهداتی مقادیر    aveO)ابزاردقیق(،    مقادیر  متوسط 

مشاهداتی،  maxOمشاهداتی،   مقادیر  کمینه   minO بیشینه 

پس از اعمال    باشد.ها میتعداد داده  nمقادیر مشاهداتی و  
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سازی شده نتایج  های مشاهداتی و شبیهروابط بر روی داده

نسبی،   استانداد  خطای  شده،  نرمال  خطای  میانگین 

قدر   میانگین  و  خطا  درصد  مطلق  قدر  مطلق  میانگین 

افزار برای نرم   دبی نشتخطای نسبی برای نتایج مربوط به   

Geostudio  ترتیب   12/91و    63/91،  20/92،  57/95به 

نرم  برای  ترتیب  Plaxisافزار  همچنین  ، 83/93،  50/96به 

آمد  77/93و    10/94 مدلبدست  کارایی  بیانگر  و    هاکه 

اندازه مقادیر  نرمانطباق  با  شده    باشد. می  هاافزارگیری 

تر عملکرد نتایج  همچنین به منظور ارزیابی و مقایسه دقیق

از رگرسیون چند متغیره از معیار ضریب  ها  دقیق و مدلابزار

 ( استفاده شده است.  6)رابطه تعیین

R2=1-
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑎𝑣𝑒)2𝑛
𝑖=1

                                           )6(                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

رابطه) نمونه  n(  6در  ترتیب   PوOهاست،  تعداد  به 

میانگین    aveOبینی شده و  ای و مقادیر پیشمقادیر مشاهده

است.   نشان میمقادیر مشاهداتی  تعیین،  که  ضریب  دهد 

بین   رگرسیون  پیشخط  اندازهمقادیر  و  گیری بینی شده 

شده تا چه مقدار به خط رگرسیون با شیب یک، نزدیک  

به عدد یک نزدیکتر  2Rاست. در محاسبات هرچقدر مقدار  

دهد. در واقع چنانچه باشد کارایی بیشتر مدل را نشان می

دهد  معادل یک گردد برازش کاملی را نشان می  2Rمقدار 

بینی  های مشاهداتی و پیشبین دادهو بیانگر انطباق کامل  

های مشاهداتی  ( بر روی داده6شده است. با اعمال رابطه)

مقدار   Plaxisو    9892/0مقدار ضریب تعیین    Geostudioو  

دست آمد که نشانگر همخوانی نتایج مربوط به  به  9930/0

نشتی نرم  دبی  و  ابزاردقیق  مقادیر  باشد  میها  افزاربرای 

 (. 15و  16های )شکل

 
ابزاردقیق و  مقادیر  دبی نشتی. نمودار پراکنش 15شکل

Geostudio. 

 
  مقادیر ابزاردقیق و  دبی نشتی. نمودار پراکنش 16شکل

.Plaxis 

 نتایج و بحث

 سد ایوشان ندبپرده آببررسی 
با استفاده از نتایج حاصل    آببندبررسی عملکرد پرده  

بر قابل  پیزومتر های پی  با مقایسه  از  لذا  باشد،  رسی می 

بند و میزان افت های منفذی در طرفین المان پرده آبفشار

به انجام خواهد رسید.   دستپایینفشار منفذی به سمت  

در اطراف پرده    کیزومتریمحاسبه افت فشار پ بدین منظور  

  ب یدهد و به صورت ضریپرده را نشان م   نیا  یبند کارائآب 

 شود.    ینشان داده م(  7) رابطه( طبق  Kپرده آببند )   یکارائ

(7                                          ) K=
Pu−Pd

Hr−Hp
 

uP بالادست پرده   زومتری= تراز آب در پ 

dP پرده  دستپایین زومتری= تراز آب در پ 

rH و     ب مخزنآ= ترازpH  زومترها ی=تراز نصب پ 

  بند پیزومتر نصب در بالادست پرده آب  کهدرصورتی 

آب  پرده  عملکرد  بررسی  باشد  دیگری  نشده  عامل  با  بند 

پذیرد. این هد  ( صورت میResHتحت عنوان هد باقیمانده )

 شود.تعریف می (8)صورت رابطه به

(8                                       )Pd−Hp

Hr−Hp
=ResH 

این حالت هر چه مقدار هد باقیمانده کمتر باشد.    در

بند سد خواهد بود. روش  بهتر پرده آب  دهنده عملکردنشان

، کنترل فشار پایین دست آببنددیگر بررسی عملکرد پرده  

طراحی    آببندپرده   معیارهای  حدی  کنترل  مقادیر  با 

با توجه به اینکه  .باشد برحسب درصد ارتفاع آب مخزن می

  دست پایینپیزومترهای بالادست و    229–229در مقطع  

باشد محاسبه ضریب کارائی   دارای اطلاعات خروجی می 

R² = 0.9892
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بدین   شود،  محاسبه می  اول  فرمول  طریق  از  آببند  پرده 

  17/0ارائی پرده آببند حدود  ضریب ک  1778منظور در تراز  

  رسیده است.   5/0این ضریب به    1787می باشد، در تراز  

ابزارهای    ایوشانجهت بررسی فشار آب منفذی در بدنه سد  

مقطع   در  شده  شده  229نصب  ،  229مقطع  اند.  انتخاب 

بی ارتفاع  با  ایوشانمقطع  سد  شامل    شینه  نتایج  و  بوده 

متر   20/1861انجام شده در تراز مخزن برابر با  هایقرائت

سنجی ، صحتپژوهشباشد.در این  ارتفاع از سطح دریا می

ایوشان  ب  ابزاردقیق،  تراوش  هایداده سد  -نرم  توسطدنه 

مقایسه   Plaxisو    Geostudio  هایافزار و  مدلسازی شده 

است. آنالیز   شده  در  که  مصالح  نفوذپذیری  پارامترهای 

 ارائه شده است.  3تراوش مورد استفاده قرار گرفته در جدول

سد را نشان    229مقطع    افزارینرممدل    18و    17های  شکل

  5/53  با  برابر  مخزن  کف  تراز  در  ایحفره  آب  فشاردهد.  می

متر  20/1861)مخزن  آب  تراز  با   معادل   که  باشد می  متر آب

است. خط فراتیک به دلیل نفوذپذیری (  ارتفاع از سطح دریا

دهد  زیاد پوسته بالادست افتی را در این بخش نشان نمی 

و گرادیان هیدرولیکی قابل توجه در هسته مرکزی مشاهده  

شود که گواهی بر عملکرد صحیح هسته، یعنی مقابله با  می

-ه مشاهده میطور کباشد. هماننفوذپذیری جریان آب می

شود توازی خطوط هم فشار در جسم سد خاکی، حاکی از 

 باشد. تداوم جریان تراوشی پایدار در بدنه سد خاکی می

 نفوذپذیری مصالح مختلف سد ایوشان -3جدول

x/KyK (m/sec)xK  مصالح 

 هسته 5/2×9-10 2/0

 پوسته  1×3-10 1

 فیلتر 1×4-10 5/0

 زهکش  2×2-10 1

 آبرفت پی 5×3-10 1

 پی 1×9-10 1

 آببندپرده  1×7-10 1

جدول حفره  4در  آب  فشار  شده  مقادیر  قرائت  ای 

توسط پیزومترها و نتایج حاصل از مدلسازی کامپیوتری به 

صورت ارتفاع فشار ارائه شده است. به طور کلی خط سطح  

حفره فشارهای  بین  مرز  سد،  در  جریان  و آزاد  مثبت  ای 

به  منفی می نقاط واقع در زیر خط  باشد،  این صورت که 

ای مثبت و  سطح آزاد جریان دارای مقادیر فشار آب حفره

ای  نقاط واقع در بالای این خط دارای مقادیر فشار آب حفره

باشند که علت آن وقوع پدیده مکش در نواحی منفی می

-مقادیر منفی فشار آب حفره  پژوهش فوقانی است. در این  

اده شده است. این امر نمایانگر واقع  ای با عدد صفر نشان د

 شدن نقطه در ترازی بالاتر از تراز خط آزاد جریان است. 

 

 
و کانتورهای هد   پتانسیلهم  جریان و  خطوط . 17شکل

 . متر 1861/ 20، تراز آب مخزن  Geostudio افزارنرم   کل در

 
 

 
خطوط جریان و هم پتانسیل و کانتورهای هد   . 18شکل

 متر.  1861/ 20، تراز آب مخزن Plaxis افزارکل در نرم 
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 . متر  1861/ 20مخزن برابر  آب   تراز ار آب منفذی هسته و پی سد ایوشان،  بینی شده فش گیری و پیشمقادیر اندازه -4جدول
شده هد   بینی مقادیر پیش

 Geostudio(m)آب منفذی

 بینی شده هد مقادیر پیش

 Plaxis( m)آب منفذی

 گیری شده هد مقادیر اندازه

 ( m)آب منفذی 

 ارتفاع از سطح دریا 

(m ) 
 پیزومتر 

4/48  2/51 75/46 32/1806 EPE-1 

1/7  6/10 82/12 30/1806 EPE-2 

0 0 4/1 20/1809 EPE-3 

0 0 5/0 25/1809 EPE-4 

0 0 43/0 26/1809 EPE-5 

6/2  3/4 37/0 20/1812 EPE-6 

7/1  1/3 58/1 12/1812 EPE-7 

7/26  9/25 15/28 36/1825 EPE-8 

1/6  5/8 61/7 27/1825 EPE-9 

0 0 15/3 29/1825 EPE-10 

0 0 12/14 22/1825 EPE-11 
6/20  7/21 11/18 29/1838 EPE-12 

7/18  14/20 12/27 41/1838 EPE-13 

0 0 1/0 51/1838 EPE-14 

6/2  1/1 1/0 35/1851 EPE-15 

51/74  9/75 26/71 2/1778 EPF-1 

94/64  8/62 09/59 2/1778 EPF-2 

46/69  5/70 92/66 2/1778  EPF-3 

64/27  1/27 6/30 2/1788  EPF-4 

54/8  9/11 42/13 2/1788  EPF-5 

28/13  7/16 7/14 2/1788 EPF-6 

ابزار  19شکل از  شده  قرائت  نتایج  مقادیر  و  دقیق 

سازی عددی برای پیزومترهای الکتریکی خاکریز و پی  مدل

کند. این مقادیر مربوط به فشار آب منفذی  را مقایسه می

باشد. لازم به ذکر است که در  در بدنه و پی سد ایوشان می

ای در تراز بالاتر از سطح آزاد  این پژوهش فشار آب حفره

 جریان برابر با صفر در نظر گرفته شده است. 

 

 

 
هد   دقیق و تحلیل عددی ابزارمقایسه مقادیر  . 19شکل

آب منفذی الف( پیزومترهای الکتریکی خاکریز، ب(  

 پیزومترهای الکتریکی پی 

به مقادیر  طورکلی  قرائتبه  از  آمده  های  دست 

ابزاردقیق و آنالیز عددی هم از نظر عددی و هم از نظر روند  

طورکه دارای تطابق نسبتاً خوبی با یکدیگر هستند. همان

شکل می  20در  پیزومترهای  ملاحظه  قرائت  نتایج  شود 

ترازهای   در   1825و    1806الکتریکی درون هسته رسی 
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متر ارتفاع از سطح دریا، کاهش ارتفاع فشار از بالادست به  

پایین میسمت  نشان  را  هسته  امر  دست  این  که  دهند 

در   همچنین  پیزومترهاست.  این  صحیح  عملکرد  نشانگر 

آمده از آنالیز   دستشود که مقادیر بهمشاهده می 21شکل

عددی هم از نظر کمی و هم از نظر روند شکل، تطابق بسیار  

قرائت از  حاصل  نتایج  با  دارند.  خوبی  دقیق  ابزار  های 

-در سمت بالادست پرده آب  EPF-3و    EPF-1پیزومترهای  

دست در سمت پایین  EPF-4و    EPF-2ند و پیزومترهای  ب

دارند.   قرار  آن  به  نزدیک  بسیار  ،  21شکل  درهمچنین  و 

پایین سمت  در  فشار  ارتفاع  آبمیزان  پرده  در  دست  بند 

ای دچار افت  سازی عددی و در نتایج مشاهدهنتایج مدل

دهنده عملکرد صحیح پرده  ناگهانی شده که این امر نشان

 باشد. تزریق می

 

 
دست افت ارتفاع فشار بالادست به سمت پایین  . 20شکل

و تحلیل   دقیق  ابزار )نتایج  هسته در دو تراز مختلف

 متر   1825متر و ب: تراز   1806 تراز  الف:  عددی(،

 

 

بند  افت ارتفاع فشار با عبور جریان از پرده آب  . 21شکل

متر ب:  1778الف: تراز   در دو تراز مختلف از پی سد،

 متر   1888تراز 

 و جمع بندی  گیرینتیجه
ایوشان دهد که اجرای سد  نتایج این تحقیق نشان می

درصدی    56/62در شرایط وجود پرده آببند باعث کاهش  

آببند خواهد شد.  پرده  بدون  به حالت  نشتی نسبت    دبی 

دست آمده از آنالیز عددی هم از نظر کمی و هم  همقادیر ب

روند   نظر  از شکلاز  نتایج حاصل  با  بسیار خوبی  تطابق   ،

همچنین  قرائت دارند.  دقیق  ابزار  آزاد های  سطح  خط 

دست آمده از مدلسازی عددی در  هان )خط فراتیک( بجری

جسم سد از لحاظ کمی و کیفی بسیار شبیه به خط واقعی  

شده   نصب  پیزومترهای  از  استخراجی  جریان  آزاد  سطح 

،  گر عملکرد هسته در مقابله با نشتباشد. به عبارت دیمی

اولیه طراحی سد تطابق خوبی داشته و نشانگر   با شرایط 

باشد. تغییر اندکی که  سد از لحاظ تراوشی می رفتار پایدار

از لحاظ کمی در خط فراتیک حاصل از مدل عددی نسبت  

شود  به شرایط واقعی جریان از جسم و پی سد مشاهده می

خاک   مکانیکی  پارامترهای  کاربرد  از  ناشی  است  ممکن 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EPE1 EPE2

P
re

ss
u

re
 H

ea
d

(m
)

EPE NO.

(متر1806تراز)پیزومترهای بدنه 

Plaxis(متر)مقادیر پیش بینی شده هد آب منفذی

(متر)مقادیر اندازه گیری شده  هد آب منفذی

Geostudio(متر)مقادیر پیش بینی شده هد آب منفذی

لفا

5

10

15

20

25

30

EPF8 EPF9

P
re

ss
u

re
(m

)

EPE NO.

(متر1825تراز )پیزومترهای بدنه

(متر)مقادیر اندازه گیری شده هد آب منفذی

Plaxis(متر)مقادیر پیش بینی شده هد آب منفذی

Geostudio(متر)مقادیر پیش بینی شده هد آب منفذی

ب

55

60

65

70

75

EPF1 EPF2

P
re

ss
u

re
 H

ea
d

(m
)

EPF NO

(متر1778تراز )پیزومترهای پی 

(متر)مقادیر اندازه گیری شده هد آب منفذی

Geostudio(متر)مقادیر پیش بینی شده هدآب منفذی

Plaxis(متر)مقادیر پیش بینی شده هدآب منفذی

الف

25

35

45

55

65

75

EPF3 EPF4

P
re

ss
u

re
 H

ea
d

(m
)

EPF NO

(متر1788تراز)پیزومترهای پی 

(متر)مقادیر اندازه گیری شده هد آب منفذی

Geostudio(متر)مقادیر پیش بینی شده هدآب منفذی

Plaxis(متر)مقادیر پیش بینی شده هدآب منفذی

ب



1399 زمستان  /   چهارمشماره    /  سال سیزدهم/   مجله ی مهندسی منابع آب  13  
 

مصالح   جنس  احتمالاً  باشد.  سد  طراحی  در  شده  لحاظ 

در بدنه سد ایوشان و در نتیجه  خاکی واقعی استفاده شده 

باشد.   داشته  طراحی  مقادیر  با  تفاوتی  نظیر  پارامترهای 

بعدی  دو  صورت  به  تراوش  عددی  تحلیل  این،  بر  علاوه 

صورت گرفته در حالی که جریان واقعی در سدهای خاکی  

خط  در  اختلاف  این  بنابراین  بوده  بعدی  سه  حدودی  تا 

توجیه   قابل  چند   ونیرگرساعمال    با   باشد.میفراتیک 

رابطه    رهیمتغ داده  نییتع  بیضر  اریمع  و  روی  های  بر 

و    9892/0مقدار ضریب تعیین    Geostudioمشاهداتی و  

Plaxis    نشانگر همخوانی به   9930/0مقدار دست آمد که 

و  ابزاردقیق  مقادیر  برای  نشتی  دبی  به  مربوط  نتایج 

بسیار دقیق و نزدیک  افزار . نتایج دو نرمباشد میافزارها نرم

میهبه نتایج  م  مقایسه  به  توجه  با  ولی    مشاهداتی باشد 

نتایج تحلیل    که  گفتتوان  با تحلیل عددی می  )ابزاردقیق(

  Geostudioافزار  نسبت به نرم  Plaxisافزار  نرمعددی توسط  

دست  میزان ارتفاع فشار در سمت پایینباشد.  تر میدقیق

آب مدلپرده  نتایج  در  نتایج  س بند  در  و  عددی  ازی 

دهنده  ای دچار افت ناگهانی شده که این امر نشانمشاهده

می تزریق  پرده  صحیح  که  عملکرد  عملکرد باشد  صحت 
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