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ABSTRACT 

Generally, the safety of a dam is not only related to its design and construction, but 

also to the complete characterization of its performance during the first dewatering 

and operation period, as well as regular service during the life of the dam. In this 

study, the vertical and horizontal displacements of the Eyvashan Dam were 

analyzed using actual instrument results in an eight-year period in three steps of 

construction, first dewatering and operation period. The numerical model of the 

largest section of the dam was prepared by Geostudio and Plaxis software and 

examined with respect to the behavioral model of Mohr–Coulomb. According to 

the results of the instrumentation, the settlement of the dam core has increasing 

trend and sometimes after the construction, it reaches almost constant. The 

maximum settlement of the dam core at the end of construction phase was 809 mm 

which is equal to 1.2% of the dam height at the middle level. The horizontal 

displacements in the longitudinal direction of dam upstream are completely 

influenced by the reservoir water level and hydrostatic forces. The maximum 

horizontal displacement in the upper crust of Eyvashan dam is 75.6 mm. After 

reservoir filling, the amount of settlement from the lower levels to the higher levels 

(crest of the dam) have had an increasing trend. In order to adapt the observational 

and predictive data, multivariate regression and determination coefficient were used 

which showed a consistency result of about 85 percent between observation and 

prediction data. This indicates that the maximum settlements and their location are 

agreed well with the technical specifications, revealing the proper operation of the 

dam in terms of settlement. 
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 های قائم و افقی سد خاکی ايوشان با استفاده از ابزاردقيق و تحليل عددی ابجايیج بررسی

 2، بهرنگ بيرانوند*1مهدی کماسی

 .،بروجرد، ایران)ره(یبروجرد یالله العظم تیعمران، دانشگاه آ یگروه مهندس  (1

 (16/6/1398تاریخ تصویب:  -27/4/1398تاریخ بازنگری:  -4/3/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

ولین دوره از عملکرد آن در ا یکامل یبلکه به رفتارنگار شود،یو ساخت آن مربوط نم یسد تنها به طراح یمنیا یبه طورکل

های قائم و جابجایی پژوهش نیدر ا. منظم در طول عمر سد وابسته است یدهسیسرو نیو همچن یبرداربهره آبگیری و

 برداریبزاردقیق در یک دوره زمانی هشت ساله در سه دوره ساخت، اولین آبگیری و بهرهابا استفاده از نتایج  ایوشان افقی سد

رفتاری  مدل لحاظ با و تهیه  Plaxis و Geostudioهایافزاربزرگترین مقطع سد توسط نرم تحلیل شده است. مدل عددی

 از مدتی گذشت از بعد و داشته افزایشی روند سد هسته در نشست، ابزاردقیق موهر کولمب بررسی گردید. با توجه به نتایج

متر میلی 809رسد. حداکثر نشست هسته سد در پایان مرحله ساخت به میزان می ثابتی به مقدار تقریباً سد پایان ساخت

 تحت های افقی در جهت طولی بالادست سد کاملاًیجابجایدرصد ارتفاع سد در تراز میانی رخ داده است.  2/1و معادل 

 متریلیم 6/75 وشانیدر پوسته بالادست سد ا یافق ییجابجا نهیشیب تراز آب مخزن و نیروهای هیدرواستاتیکی است.تاثیر 

. به داشته استروند افزایشی )تاج سد(  نشست از ترازهای پایین به طرف ترازهای بالا مقدار ،آبگیری سد . پس ازباشدیم

  جیاستفاده شد که نتا نییتع بیضر اریو از مع رهیچند متغ ونیاز رگرس هدش ینیبشیو پ یمشاهدات یهاداده قیمنظور تطب

که مقادیر نشست  نستیا انگریو ب دهدیشده را نشان م ینیبشیو پ یمشاهدات یهاداده نیب درصدی 85حدود  یخوانهم

ازلحاظ نشست  سددهنده عملکرد مناسب حداکثر و محل وقوع آنها با مشخصات فنی موجود مطابقت خوبی دارد و نشان

 باشد.می

 ، نشست Plaxis، ابزاردقیق، ,Geostudio وشانیا یسد خاککليدی: های واژه

 

 مقدمه
سازه در دوران ساخت  کیعملکرد  یبررس یبه معنا یرفتارنگار

 یزمان طراح یهاینیبشیآن با پ قیو تطب یبردارو مرحله بهره

سد  اچهیپر شدن در نیدوره اول یسدها برا ی. رفتارنگارباشدیم

و  یسد تنها به طراح یمنیا یدارد. به طورکل یاژهیو تیاهم

از عملکرد  یکامل یبلکه به رفتارنگار شود،یمربوط نم ساخت آن

منظم  یدهسیسرو نیو همچن یبرداربهره هیاول یهاآن در سال

 ,Jannati and Mohammadiدر طول عمر سد وابسته است)

و به تبع  هاگاههیو تک زهایسدها باعث اشباع خاکر یری(. آبگ2010

 یبرا نیخواهد شد. بنابرا یداریپا نانیاطم بیآن کاهش ضر

و بدون بروز مشکل  یاحترا به ر دیجد طیشرا یسد خاک کی نکهیا

در محدوده مجاز باشد.  ستیبایم یریسرعت آبگ د،یتحمل نما

 رییتغ ایاز اندازه آب و  شیب انیاز جر یترک در هسته عمدتاً ناش

از آماده  ی. نشست ناهمگون عمدتاً ناشباشدیم یمحل ناهمگون پ

 یکامل پ یبندکم( و عدم آب یباربر تی)ظرف ینامناسب پ یساز

 یریشکل ساختگاه سد از نظر عمق قرارگ نیب نی. در اباشدیم
                                                                                                                                                                                                 

 
 komasi@abru.ac.ir * نویسنده مسئول:

. رودیعوامل نشست ناهمگون به شمار م نیتراز مهم یبستر سنگ

تراکم هسته در رطوبتی کمتر از رطوبت بهینه نیز باعث  ندآیفر

و  یری. در زمان آبگشودیخوردگی در هسته مشدگی و ترکجمع

خود را  یو خارج یلداخ یبارها یبدنه سد تمام ،یبرداربهره

و قائم  یافق یهامکان رییث تغبارها باع نی. اعمال اکندیتحمل م

قائم نشست اطلاق  یهامکان رییکه به تغ شودیم

مسائل  ی(. روش اجزاء محدود براIksoo, 2011)گرددیم

 Clough and Woodward (1967)بار توسط  نیاول یکیژئوتکن

 یخاک یهاسازه لیتحل یروش برا نیاما استفاده از ا د،یمطرح گرد

مطرح   Duncan and Chang (1970)بزرگ، مانند سدها توسط 

 یافزارهانرم Abhilasha and Balan (2014) یز طرفا. دیگرد

 مقایسهرا ی خاک یتراوش سدها یسازمدل در موجود و متداول

که فزارهای مختلف نشان داد انتایج تجزیه و تحلیل با نرم .کردند

یی از صحت و دقت قابل قبول و بالا Seep/wافزار نرمبا  یسازمدل

کارآمد و  زین دهیچیمسائل پ یبرا تواندیبرخوردار است و م

در زمان ساخت سد  هاییهرچند عمده جابجا .باشد یاقتصاد
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و پاره  یخاک یسدها یهااما مطالعه نشست ردیگیصورت م

حداکثر  ی. به طورکلشودیمنجر م یموثر جیبعضاً به نتا یسنگ

کم شده تا در  جیتدر آن است و به یانیر نقاط منشست سد د

تحت  جی. در اثر نشست، سازه سد به تدررسدیها به صفر مپنجه

سد در  یهاپنجه دامنه نیو فاصله ب ردیگیم کشش قرار ینوع

 ,Gikas and Sakellario)ابدییم شیافزا یامتداد قاعده، اندک

و نشست سدها  یدر مورد رفتارنگار یاری(. مطالعات بس2008

به   .Ebrahimnejad Sedigh et al (2000)صورت گرفته است. 

در دوران  انیعلو یو بدنه سد خاک ینشست پ یرفتارسنج

سد را  یپرداختند و حداکثر نشست و مقطع بحران یبرداربهره

 بیدر طول زمان ساخت با ضر ینمودند. نشست پ مشخص

 زیخاکر عاز مجذور ارتفا ی(تابع98/0از شی)ب یخوب یهمبستگ

-شکل رییتغ یبررس به  Dinashinia and Arab (2008)باشد. یم

نصب  یکرخه با استفاده از ابزارها یقائم )نشست( سد مخزن یها

نشست  جینتا یو مطالعات انجام شده بر رو یشده پرداختند. بررس

 Sharifi (2011رفتار سد داشت. ) یسد کرخه، نشانگر روند منطق

et al.  خرداد با نرم افزار 15سد  یساز هیبا شبPlaxis یابیارز به 

. تسد پرداخ یبردارو بهره یریسد در دوره پس از آبگ ینگاررفتار

 لیتحل نیب یبه دست آمده نشان داد که تطابق نسبتاً خوب جینتا

( 96/0از  شیب یهمبستگ بی)با ضری امشاهده یو داده ها یعدد

به  یدر پژوهش  .Beiranvand Yeganeh et al(2014) .وجود دارد

محمد خرم آباد با استفاده از  بایز یاکسد خ یپ یبررس

پرداختند و با توجه به نشست  Geostudioو  Plaxis یافزارهانرم

  (2016را ارائه نمودند. ) قیراهکار تزر یقابل توجه پ یها

Mousavi Azar et al.سهیزنوز و مقا ینشست سد خاک یبه بررس 

تحقیقات ایشان  پرداختند. یعدد لیو تحل قیابزاردق یداده ها

دست و به میزان نشان داد که بیشترین نشست در پوسته پایین

متر رخ داده است. همچنین متوسط نشست در هسته میلی 547

 متر در بزرگترین مقطع در سد اتفاق افتاده است. میلی 344رسی 

 یافشار آب حفره یابیبا ارزRashidi and Haeri ( 2017)نیهمچن

و  قیابزاردق یهاداده سهیگاوشان و مقا یو نشست سد خاک

 جهینت نیبه ا FLAC(2D)افزار با استفاده از نرم یعدد یسازمدل

 یداریپا تاً یو نها یاکه عملکرد سد از نظر فشار آب حفره دندیرس

ا ب .Rashidi et al ( 2018)در پژوهشی دیگر  .باشدیسد مثبت م

بررسی و مقایسه نتایج نشست ابزاردقیق سد سنگ سیاه و تحلیل 

کولمب نشان دادند که سد مورد مطالعه از -عددی با مدل موهر

نظر شکست هیدرولیکی در مرحله پایان ساخت و اولین دوره 

تر ای در دنیا ایمنآبگیری در مقایسه با سایر سدهای سنگریزه

ای با استفاده از در مطالعه Pelecanos et al. (2018) باشد.می

های افقی و قائم سدهای خاکی تحلیل عددی به بررسی جابجایی

( پرداختند. نتایج آنها نشان داد که <سال25)در دوره طولانی 

بیشترین تغییرات نشست سد مربوط به تحکیم طولانی مدت 

های قائم باشد و نوسانات آب مخزن تاثیر چندانی در جابجاییمی

 یسنجصحت ،یو بررس یآورپژوهش با جمع نیا دردارد. و افقی ن

 نانینشست سنج و حصول اطم یزومترهایثبت شده پ یهاداده

 یاسهیمقا ک،یموجود در ژئوتکن یهایآنها با تئور رتیاز عدم مغا

 سهی. با مقاانجام شده است یعدد یهاو روش قیابزاردق جینتا نیب

 Geostudioو   Plaxisیافزارهانرمق و یقرائت ابزاردق جینتا

ساخت، آبگیری دوره سه در  وشانیسد ا های قائم و افقیجابجایی

  برداری بررسی شده است.اولیه و بهره

 هامواد و روش

 وشانيا یمشخصات سد مخزن

بالادست روستای کیلومتری  5/1سد مخزنی ایوشان در فاصله      

در مختصات آباد کیلومتری شهر خرم 57ایوشان گلستان و حدود 

 28درجه  33دقیق طول شرقی و  49درجه و  48جغرافیایی 

واقع شده است.  بر روی رودخانه هرود دقیقه عرض شمالی

آبریز رودخانه هرود تا محور سد مخزنی ایوشان  مساحت حوضه

با هسته  یازهیسنگر-یخاک کیلومتر مربع است. سد از نوع 120

متر از  1804متر)تراز 62باشد که ارتفاع آن از بستریم یقائم رس

از  یبردارمتر و رقوم نرمال بهره 1868(، تراز تاج سد ایسطح در

. حجم مخزن در رقوم نرمال باشدیم ایمتر از سطح در 1864سد 

 در تراز اچهیمترمکعب و وسعت در ونیلیم 52از سد  یبهربردار

 (.1) مربع است شکل لومتریک 3/2نرمال

 

 
 سد خاکی ايوشان -1 شکل

 

شناسی در ساختگاه سد مخزنی ایوشان از دیدگاه زمین

های کنگلومرائی است که محدودة بستر سنگی مشتمل بر سنگ

ها دارای رخنمون بوده ولی در کف ها این سنگدر محدودة کوله

دانه، بر روی سنگ کنگلومرا دره رسوبات آبرفتی جوان درشت

وده محور شناسی کنگلومرای محدنهشته شده است. از نظر سنگ
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های و دریاچه از قطعات رادیولاریتی، ماسه سنگ، اسلیت، سنگ

 ایماسه –متامورف و قطعات سنگ آذرین با یک ماتریس سیلتی

 صورت هایبررسی در. است شده تشکیل رسی –سیلتی گاهاً و

 تکتونیکی سیمای یا درزه سد، محور و دریاچه محدودة در گرفته

دبودن )مقادیر لوژن در حد بنآب. است نشده مشاهده واضحی

صفر( این رسوبات کنگلومرائی، ناشی از عدم وجود شکستگی و 

درزه و شکاف بارز در توده سنگ ساختگاه سد ایوشان است. از 

مخزن ومحور سد با ضخامت  یسنگ کنگلومرا یشناسنینظر زم

 یجوان از نوع کنگلومرا ینوع کنگلومرا کیچند صد متر 

 .)مهندسین مشاور آبدان فراز( شودیممحسوب  یاریبخت

 وشانيا یدر سد مخزن یمقاطع ابزارگذار

-229، 228-228های مقطع با شماره 4ابزاربندی سد ایوشان در 

، 0+249ترتیب در کیلومتربه 231-231و  230-230، 229

در نظر گرفته شده است. در پژوهش  0+546و  0+477 ،356+0

 یسد مخزن229قطع حاضر رفتارنگاری ابزار نصب شده در م

 تی( موقع2) قرار گرفته است. در شکل یابیایوشان مورد ارز

 خاکی ایوشان سد 229 یمقطع ابزاربندو  قیابزاردق یمقاطع عرض

شده است. بیشترین تراز ابزاربندی مربوط به  نشان داده

تراز و کمترین تعداد تراز ابزاربندی مربوط  7با  229-229مقطع

 .باشدتراز می 5با  231-231مقطع  به

 

 
 موقعيت مقاطع ابزارگذاری سد ايوشان )مهندسين مشاور آبدان فراز( -2 شکل

 

 نتايج نشست سد ايوشان توسط ابزاردقيق

سنج نشست سد بر اساس دستگاه نشست 229-229در مقطع 

 22هسته رسی سد محاسبه می شود. تعداد نصب شده در محور 

مقدار نشست در ابزار گیری مگنت در فواصل منظم برای اندازه

IS229 نشست سد  زانیم راتییتغ ینصب شده است. جهت بررس

عملیات  شروع 1387مربوط به سال  قیابزاردق جیاز نتا وشانیا

دوران پس از آبگیری  1395اجرایی ساخت بدنه سد لغایت سال 

(. بیشینه مقدار 3 برداری سد استفاده شده است )شکلهرهو ب

نشست هسته سد در آخرین قرائت و درپایان مرحله ساخت در 

گیری شده است که متر اندازهمیلی 809ترازهای میانی با حداکثر 

باشد. در ترازهای بالایی متر ارتفاع از سطح دریا می 1835در تراز 

دار نشست محاسبه شده از ( مق1835-1864و نزدیک تاج سد )

متر متغیر بوده و این مقدار در تراز انتهایی میلی 300تا   600

 های(. جابجایی4 متر رسیده است )شکلمیلی 200(  به 1810)

( به 5 بالایی )شکل سوم یک ارتفاع در سد بالادست پوسته افقی

بیشینه  است. نوسان حال در دستپایین سمت بالادست و

 باشد.متر میمیلی 6/75افقی در سد ایوشان جابجایی 

 یافزارهابا نرم وشانينشست سد ا ی و تحليلسازمدل

GeostudioوPlaxis 

 –یخاک یسدها یافزایش فشار آب منفذی درون هسته رس

در حین ساخت و اولین آبگیری، موجب وقوع  ،ایزهیسنگر

–تنش لیتحل ی. براگرددیم هیناح نیدر ا یمیتحک هاینشست

معمولاً از روش اجزاء محدود به صورت دو  یخاک سدهای کرنش

که موجب ساده شدن  ،ایکرنش صفحه طیو در شرا یبعد

پژوهش به منظور  نی. در اشودیاستفاده م گردد،یم اتمحاسب

  یافزارهااز نرم ترسنجی دقیقو صحت نشست ریمحاسبه مقاد

Geostudio وPlaxis2D .افزار نرم استفاده شده استPlaxis2D 

شود به سفارش مدیریت منابع نیز شناخته می Plaxisکه با عنوان 

تهیه و  1987در سال  Delftآب کشور هلند در دانشگاه صنعتی 

های آن گسترش داده شد. همچنین قابلیت 1993سپس در سال 

 Geoslopeآن به  هکه به خاطر شرکت سازند Geostudioافزار نرم

و  لیتحل یبرا یکیکامل ژئوتکن یبرنامه کیمعروف است،  زین

تراوش، تنش/کرنش  ،یداریپا لیاست که قادر است تحل یطراح

و به  رمسلحیمسلح و غ یخاک یهابیرا در انواع ش یاو لرزه
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و  یکیشبه استات ،یکیتاستا طیدر شرا یخاک یخصوص سدها

افزارها بر اساس روابط اجزاء محدود نرم نیانجام دهد. ا یکینامید

و وابسته  یخط ریرفتار غ سازیهینوشته شده است و قادر به شب

با  برداریی و بهرهریآبگ نسد در دورا لیتحل زیبه زمان خاک و ن

افزارها نرم نیا لهیوس. بهباشدیم یدر نظر گرفتن فشار آب منفذ

را  میتحک دهیسد و پد ایو مرحله هیبه لا هیساخت لا توانیم

سد به عنوان مقطع  229مقطع  زیبخش ن نینمود. در ا یسازمدل

 یسازاست. در مدل دهیگرد یسازانتخاب و مدل نهیشیو ب یبحران

 یضرور سازیآلدهیا ریمحدود، لزوماً در موارد ز به روش اجزاء

رفتار مصالح. -3 یروند ساخت و بارگذار -2هندسه مدل -1است :

 Geostudioافزار و نشست آن در نرم وشانی( مدل سد ا6) در شکل

نشست  یسازمدل ینشان داده شده است. لازم به ذکر است که برا

مراحل ساخت سد در نظر گرفته شده است و خاکریزی  یمیتحک

است.  انجام شدهروز  1280در  مرحله 8در و  هیبه لا هیلا صورتبه

در هر مرحله از اجرای سد، خاک لایه مورد نظر به ارتفاع تقریباً 

ها و تغییر متر فعال شده و وزن این لایه در محاسبه تنش 10

 زیمصالح مورد استفاده در آنال یپارامترهاگردد. ها لحاظ میمکان

 یسازعلت مدل شده است. نشان داده( 1در جدول ) ،نشست

 هیهر لا یظر گرفتن زمان ساخت براسد و در ن هیلا به هیساخت لا

است که در ضمن ساخت سد و بلافاصله  نیا ت،یمطابق با واقع

( فشار ی)هسته رس ریو کم نفوذپذ زدانهیر هایپس از آن در بخش

کاسته  جیو به تدر ابدییم شیحبس شده، ابتدا افزا یآب منفذ

و  شدت نی. بنابراابندییم میتحک ترنییپا هایهیو لا گرددیم

به مشخصات  ینه فقط بستگ یفشار آب منفذ عیتوز یچگونگ

دارد، بلکه تا حد  یزهکش طیمصالح و شرا یریو نفوذپذ یمیتحک

 نیدارد. در ا زیکار ن یاجرا بیو ترت یبه چگونگ یبستگ یادیز

هنوز زه در بدنه سد وجود ندارد و کم شدن آب به علت  طیشرا

بالاتر،  هایهیو تنها به علت وزن لا است زیناچ زیخشک شدن ن

 Plaxisدر مدل  نی. همچنردگییتحت فشار قرار م یآب منفذ

ی اگره15توسط عناصر  یبندمشتر، برای دستیابی به نتایج دقیق

جهت تحلیل . (7 شده است)شکلمدل  صورت مثلثیها بهو المان

کولمب -موهرسد ایوشان از آنالیز پلاستیک بر اساس مدل رفتاری 

شده است. در تحلیل سد ایوشان ابتدا استفاده  افزاردر هر دو نرم

بند ایجاد شده است. فاز بعدی مربوط و در گام نخست پرده آب

اول  به بدنه سد است و مرحله اولیه تحلیل مربوط به اجرای لایه

روز  160باشد که در جهت تطبیق با شرایط واقعی در خاکریز می

ست. البته باید توجه داشت که همزمان با اجرای ایجاد شده ا

دهد. های زیرین پدیده تحکیم رخ میهای خاکریز، در لایهلایه

بنابراین در تحلیل انجام شده یک فاز جداگانه از نوع تحلیل 

طور کلی برنامه به صورت خودکار بر گردد. بهتحکیمی ایجاد می

ابعاد مش انتخاب  های وارد شده برای مصالح واساس نفوذپذیری

شده، برای مدل یک زمان بحرانی را برای تحلیل تحکیمی محاسبه 

کند که برای قابل اعتماد بودن تحلیل، زمانی که برای تحلیل می

بایست از این زمان بزرگتر باشد. هرچه ابعاد دهیم میاختصاص می

کند کمتر ها ریزتر باشد زمان بحرانی که برنامه محاسبه میمش

بود. به همین ترتیب فاز دوم تحلیل برای لایه دوم  خواهد

روز اختصاص  1280روز و تا انتهای فاز هشتم که  320خاکریزی 

گردد.سازی مییافته، تحکیم کل خاکریز مدل

 

 
 (IS229 ) ابزاربرداری نشست قائم سد ايوشان نسبت به زمان در سه مرحله ساخت، اولين آبگيری و بهره -3 شکل
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 (IS229 تغييرات نشست قائم نسبت به ارتفاع هسته سد ايوشان ) ابزار-4 شکل

 
 (INP229های افقی در پوسته بالادست سد ايوشان )ابزار تغييرات جابجايی -5 شکل

  
 پارامترهای مصالح مورد استفاده در آناليز نشست-1جدول 

f,f' 

(○) 

C,C' 

(kPa) 

sat γ 

)3kN/m( 

wet γ 

)3kN/m( 

dry γ 

)3kN/m( 

E 

(Mpa) 
Ky/Kx Kx(m/sec) نوع مصالح 

موهر  مدل

 کولمب
 مصالح

11 63 
21 20 17 35 

 زهکشی نشده 5/2×10-9 2/0
 هسته پلاستیک

 زهکشی شده   28 24

 پوسته پلاستیک زهکشی شده 1×10-3 1 70 5/22 8/23 5/24 - -

 فیلتر پلاستیک شدهزهکشی  1×10-4 5/0 45 19 21 22 - -

 زهکش پلاستیک زهکشی شده 2×10-2 1 55 5/20 22 23 - -

 آبرفت پلاستیک زهکشی شده 5×10-3 1 500 5/21 - 2/23 - -

 پی پلاستیک زهکشی شده 1×10-9 1 5000 25 - 5/25 - -

 دیوار آببند پلاستیک زهکشی شده 1×10-7 1 2500 21 - 21 - -
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  Geostudioافزار شبکه تغيير شکل يافته و کانتورهای تغيير مکان قائم در نرم -6 شکل

 

 
  Plaxisافزار شکل يافته و کانتورهای تغيير مکان قائم در نرم مدل تغيير -7 شکل
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 نتايج و بحث

 یافزارهانرمو  ابزاردقيقمربوط به نشست  جينتا یبررس

GeostudioوPlaxis 

دهد که با شروع ساخت بدنه، نتایج نشست سد ایوشان نشان می

های مقادیر نشست با توجه به ادامه خاکریزی و بارگذاری روی لایه

قبلی دائماً و به صورت افزایشی در حال تغییرند. عدم افزایش 

 زمان یکنواخت شیب نمودار نشست در برخی از مقاطع و در

قف عملیات خاکریزی به دلایل مختلف در آن ساخت ناشی از تو

های زمان ساخت را عمده نشستباشد.  قسمت بازه زمانی می

های آنی تحت دهند. نشستنشست آنی یا الاستیک تشکیل می

های تاثیر رفتار الاستیک مصالح ناشی از بارگذاری متوالی لایه

زیرین در مدت زمان کوتاهی اتفاق  هایجدید بر روی لایه

 افتد و سرعت وقوعد. پدیده تحکیم در بلند مدت اتفاق مینافتیم

های تحکیمی به سرعت زهکشی فشارهای آب منفذی نشست

ایجاد شده در طول ساخت سد بستگی دارد. با توجه به اینکه در 

پوسته سدهای خاکی به دلیل نفوذپذیری بالای آنها، فشار آب 

تحکیمی ایجاد شده در های میزان نشست شودمنفذی ایجاد نمی

 باشد. به دلیل نفوذپذیری پایین هستهپوسته مقدار ناچیزی می

زهکشی فشار آب منفذی هسته در طول دوران ساخت در  ،رسی

های تحکیمی نشست از این رو .یردگطولانی مدت صورت می

ت کلی لباشد. در حاهای پوسته میهسته رسی بیشتر از نشست

های قدار قابل توجهی بیشتر از نشستهای آنی به منشست میزان

های نشست باشد و با گذشت زمان شدت افزایشتحکیمی می

 مرحله انتهای در رسد.تحکیمی کاهش یافته و به مقدار ثابتی می

سد، با توجه به اینکه  مخزن آبگیری اولین دنبال به و ساخت

یشتری های بالاتر از تراکم بهای تحتانی نسبت به لایهمعمولاً لایه

 هایقسمت در 1رمبندگی از ناشی حرکات بیشترین برخوردارند،

در واقع در این بازه زمانی  .داده است رخ تاج سد نزدیک و فوقانی

ها دچار تغییرات افزایشی )البته بسیار ناچیز( شده است. نشست

ها به سمت کف هسته بوده اما با گذشت با شروع آبگیری، نشست

ها کاسته شده و زمان و افزایش تراز آب از میزان شدت نشست

حرکاتی رو به بالا در جهت تاج سد البته بسیار جزئی و در حدود 

برداری نیز شود. در مرحله بهرهمتر در هسته دیده میند سانتیچ

دهند. از نظر مقادیر نشست روند نسبتاً یکنواختی را نشان می

پایداری سد، میزان نشست بعد از ساخت از اهمیت بیشتری 

برخوردار است. زیرا در زمان ساخت سد حجم آب دریاچه یا صفر 

ی از نشست غیرهمگن در و یا حداقل است و ترمیم خسارات ناش

                                                                                                                                                                                                 
 

1 -  Collapse 

نوسان  عامل باشد. همچنینتر میتر و عملیحین ساخت ارزان

در ارتفاع یک سوم  ایوشان افقی پوسته بالادست سد هاییجابجای

تراز آب مخزن دانست به طوری که در  یراتیتغ توانیبالایی را م

اثر آبگیری سد و اعمال نیروی هیدرواستاتیکی به سمت 

کند، با تخلیه آب مخزن در نتیجه عدم می دست حرکتپایین

اعمال نیروی هیدرواستاتیکی بار پوسته بالادست و وجود جریان 

به سمت  بالادست،خروجی آب موجود در پوسته سد به طرف 

بینی مقادیر نشست پیش (2)در جدول  . شودیبالادست جابجا م

گیری شده توسط شده توسط نرم افزار و مقادیر نشست اندازه

( در ترازهای مختلف از محور قائم مرکزی IS 229-1ابزاردقیق )

هسته سد ایوشان آورده شده است. این نتایج جهت مقایسه بهتر 

طور که (نشان داده شده است. همان10و 9 و 8های)در شکل

شود بیشینه تغییر مکان قائم بدنه سد در میانه ارتفاع مشاهده می

 به لایه صورت به سد بدنة یلتحل اگر هسته اتفاق افتاده است.

 میانة ارتفاع در سد بدنة قائم مکان تغییر حداکثر شود، انجام لایه

یک  تحلیل در که است حالی در افتاد. این خواهد اتفاق هسته در و

 تاج به مربوط قائم مکان تغییر و نشست حداکثر همواره ایمرحله

 است. سد

گردد، می ( مشاهده10تا  8های)طور که در شکلهمان

 تابعی نظر مورد نقطه یک در ها نشست وقوع میزان اینکه به باتوجه

 باشدمی آن ارتفاع خاکریزی و آن)سربار( روی خاک ارتفاع از

افتد. می اتفاق سد، میانی تراز در تقریباً هانشست بنابراین بیشینه

ترین یک توده خاک مانند سد خاکی با حرکت از پایین در واقع در

تراز به طرف بالا، از طرفی مقدار خاک زیر نقطه مورد 

پذیر زیر نقطه که عامل افزایش دهنده بررسی)مقدار مصالح تراکم

شود، از طرف دیگر مقدار سربار)باری که نشست است( بیشتر می

ش نشست منجر به تراکم و نشست توده شده و عامل افزای

یابد، این دو اثر در یک توده خاک همگن تقریباً است(کاهش می

رسند. همچنین نمودارها در حدود ترازهای میانی آن به تعادل می

از نظر روند کلی دارای تطابق نسبتاً خوبی هستند واختلاف موجود 

تواند ناشی از گیری شده میبینی شده و اندازهمیان مقادیر پیش

قادیر پارامترهای ژئوتکنیکی در شرایط کارگاهی و اختلاف میان م

شود که ماکزیمم نشست طراحی باشد. همچنین مشاهده می

دهد. زیرا در یک توده خاک هسته تقریباً در تراز میانی آن رخ می

ترین تراز توده به طرف بالا، از طرفی مقدار خاک با حرکت از پایین

پذیر زیر نقطه که عامل مزیر نقطه مورد بررسی )مقدار مصالح تراک

شود، از طرف دیگر مقدار افزایش دهنده نشست است( بیشتر می

سربار )باری که منجر به تراکم و نشست توده شده و عامل افزایش 
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یابد، این دو اثر در یک توده خاک همگن نشست است( کاهش می

رسند. به منظور تقریباً در حدود ترازهای میانی آن به تعادل می

 عملکرد نتایج ابزار دقیق و مدلیابی و مقایسه دقیقارز

Geostudio و Plaxis  از رگرسیون چند متغیره از معیار ضریب

 ( استفاده شده است. 1تعیین)رابطه

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

∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑎𝑣𝑒)2𝑛
𝑖=1

1=2R 

به ترتیب مقادیر  PوOهاست، تعداد نمونه n( 1در رابطه)

میانگین مقادیر  aveOبینی شده و ای و مقادیر پیشمشاهده

دهد که خط رگرسیون مشاهداتی است. ضریب تعیین، نشان می

گیری شده تا چه مقدار به خط بینی شده و اندازهبین مقادیر پیش

رگرسیون با شیب یک، نزدیک است. در محاسبات هرچقدر مقدار 
2R دهد. به عدد یک نزدیکتر باشد کارایی بیشتر مدل را نشان می

معادل یک گردد برازش کاملی را نشان   2Rدر واقع چنانچه مقدار 

ینی بهای مشاهداتی و پیشدهد و بیانگر انطباق کامل بین دادهمی

های مشاهداتی و ( بر روی داده1شده است. با اعمال رابطه)

و  Geostudoافزار بینی شده مقدار ضریب تعیین برای نرمپیش

Plaxis دست آمد که نشانگر به 8867/0و  8352/0ترتیب به

خوانی نتایج مربوط به نشست برای مقادیر ابزاردقیق و مقادیر هم

 (.11) باشد شکلافزارها مینرم
 

 رازهای مختلف از محور مرکزی هستهنشست در ت ابزاردقيقو  تحليل عددیمقادير  -2جدول 

Geostudio نشست   

متر()میلی  

Plaxis نشست   

متر()میلی  

 نشست ابزاردقیق

متر()میلی  
(متر)ارتفاع از سطح دریا  

 نشست سنج

 

369 395 430 1810 PL4 

392 406 400 1813 PL5 

506 584 640 1816 PL6 

598 651 728 1819 PL7 

685 697 718 1822 PL8 

717 715 714 1825 PL9 

746 770 768 1828 PL10 

751 779 753 1831 PL11 

763 813 809 1834 PL12 

774 859 651 1837 PL13 

804 740 653 1840 PL14 

716 701 627 1843 PL15 

699 682 698 1846 PL16 

593 539 539 1849 PL17 

569 533 548 1852 PL18 

428 451 449 1855 PL19 

387 360 396 1858 PL20 

310 318 302 1861 PL21 

268 259 268 1864 PL22 
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 Plaxisب:  Geostudioمقايسه مقادير نشست ابزاردقيق و تحليل عددی، الف: -8شکل

 

 
 Geostudio و Plaxisبينی شده نشست توسط نرم افزارهای مقايسه مقادير پيش-9شکل
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  GeostudioوPlaxis افزارهاینرممقايسه مقاديرنشست ابزاردقيق و مقادير تحليل عددی توسط -10شکل

 

 
 Plaxisب:  Geostudio، الف: بينی شده. نمودار پراکنش برای مقادير مشاهداتی و پيش11شکل

 

 نتيجه گيری کلی
 تا سد ساختمانی عملیات آغاز از سد بدنه نشست تغییرات روند

 سرعت با ابتدا در هاکه نشست است صورت این به 1395 سال

 وقوع شدت از ساخت اتمام از بعد و افتدمی اتفاق بیشتری

 رسند.می ثابتی مقدار به تقریباً نهایت در و شده ها کاستهنشست

درصد( قبل از  90ها )بیش از دهد که اکثر نشستنتایج نشان می

آبگیری رخ داده است و پس از آن نشست تحکیمی ثانویه روی 

 ترازهای از حرکت با هانشست بر سد آبگیری اولین اثرداده است. 

 برای کافی زمان دلیل نبود به بالاتر ترازهای سمت به سد پایین

 افزایش تر،پایین ترازهای به نسبت بالاتر ازهایتر در تحکیم

 هانشست آبگیری اثر در بالاتر ترازهای در که یابد. به طوریمی

 هاینشست تغییر در ولی یافته افزایش متر سانتی 3 میزان به

 ارتفاع، به نسبت نشست تغییرات .افتدنمی اتفاق پایین ترازهای

 نشست میزان حداکثر و بوده شکل سهمی صورت به سد بدنه در

 هسته میانی تراز در تقریباً مترمیلی 809به میزان  1395تا سال

درصد ارتفاع سد  2/1افتد که این مقدار نشست معادل می اتفاق

باشد و در محدوده مجاز و قابل قبولی قرار دارد. بیشینه می

میلیمتر است که با توجه به  6/75جابجایی افقی نیز به میزان 

باشد. بررسی نتایج ناچیز آن خطری متوجه سد نمیمقدار 

مقادیر سازی عددی نشانگر اینست که های ابزار دقیق و مدلداده

فنی موجود مطابقت  مشخصاتنشست حداکثر و محل وقوع آنها با 

دهنده عملکرد مناسب سد ازلحاظ نشست می خوبی دارد و نشان

یق و نتایج برآمده های ابــزار دقف میان قرائتلاباشد. دلیل اخت

های اجزا های مدلتوان ناشی از محدودیتمی از نرم افزار

محــدود و همچنین عدم تطابق پارامترهای ورودی با مشخصات 

مدول  باشد. چراکه در حالت واقعی واقعی بدنه سـد خاکی

داشته ولی به ی تراکم بستگو درصد به درصد رطوبت  الاسیسیته

ی عددی هالیمتوسط در انجام تحل الاسیسیتهناچار از مدول 

ف بین مقادیرنشست محاسباتی لاهمچنین اخت شود.استفاده می

تواند به دلیل خطای قرائت و عدم دقت گیری شده میو اندازه

گیری نشست های اندازهاپراتور یا خطای نصب و نگهداری دستگاه
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ار با توجه به انطباق مناسبی که نتایج ابز به طورکلیاما  .باشد

شود که مدل له مشخص میادقیق و مدل عددی دارند این مس

 همچنین فرضیات افزار درست انتخاب شده ورفتاری خاک در نرم

 تواناست. همچنین میخوبی صورت گرفته  اولیه طراحی سد به

 و بوده سد واقعی رفتار گویای شده انجام تحلیل که گرفت نتیجه

 از هاییبخش به مربوط اطلاعات تامین در تواندحاصله می نتایج

 رود. کار به نشده تعبیه رفتارنگاری ابزار آنها در که سد
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