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 و مقایسه آن با نتایج ابزار دقیق در اولین دوره آبگیری زدگی سد ایوشان تحلیل عددی اثر قوس
 

2و بهرنگ بیرانوند 1رضا مظاهری ، احمد1مهدی کماسی*
 

 الله العظمی بروجردی)ره(،  استادیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه آیت1
 الله العظمی بروجردی)ره( دانشگاه آیتگروه مهندسی عمران، های هیدرولیکی،  ارشد آب و سازه آموخته کارشناسی دانش2

 04/12/1397؛ تاریخ پذیرش: 19/11/1396تاریخ دریافت: 

 1چکيده

های ناهمگن بین  های متفاوت مصالح هسته و پوسته، نشست در سدهای خاکی، با توجه به ویژگی سابقه و هدف:

های عرضی  ی تركبرخ ادجبب ایس شود که زدگی می دهد. این عمل منجر به پدیده قوس های مختلف سد رخ می بخش

ها در اولین دوره آبگیری و  که این تركویژه در نزدیکی اتصال سد به دیوارهای جانبی شده  بخش نفوذناپذیر سد بهدر 

تر منجر به  و در حالات بحرانیتوانند گسترش یافته و در نهایت  با اعمال ناگهانی فشار آب مخزن به هسته، می

های اصلی و ضریب  تنش ابزار دقیقنتایج  هشاین پژو درپدیده آبشستگی شود. بروز شکست هیدرولیکی و 

بررسی و  Plaxisو  Geostudio هایافزار نرم نتایجزدگی هسته سد خاکی ایوشان در اولین دوره آبگیری، با  قوس

ترازهای بالایی اعمال شده در  پس از آبگیریزدگی  قوس افزایش ترین بیشکه  دهد نتایج نشان می مقایسه شده است.

 درصد و در 46زدگی از ابتدا ساخت تا پایان مرحله آبگیری برابر  درصد قوس ترین بیشاست ولی 
3
ارتفاع هسته از  1

سد از لحاظ  ،قرار دارد 55/0-68/0در محدوده  که زدگی هسته نسبت قوس چنین با توجه به . همکف رخ داده است

 و از نظر شکست هیدرولیکی مشکلی نخواهد داشت.  باشد متعارفی میه آبگیری در حد زدگی در اولین دور قوس
 

، ادآب کیلومتری شهر خرم 57کیلومتری بالادست روستای ایوشان و حدود  5/1سد مخزنی ایوشان در فاصله  ها: مواد و روش

 62 که ارتفاع آن از بسترباشد  ای با هسته قائم رسی می سنگریزه -سد از نوع خاکیبر روی رودخانه هرود واقع شده است. 

ش سد کرن -تحلیل تنش. باشد متر از سطح دریا می 1864برداری از سد  متر و رقوم نرمال بهره 1868ج سد متر، تراز تا

 Plaxisو  Geostudio هایافزار نرماز با استفاده  ای های رفتاری موهرکولمب در شرایط کرنش صفحه بر اساس مدل ایوشان

 شده است. انجاملایه  هشتدر سازی  مدلکرنش،  -برای تحلیل نشست تحکیمی و تنش شده است. انجام
 

نصب شده در سد ایوشان و  های فشار الکتریکی دست آمده از سلول زدگی به با بررسی و مقایسه ضریب قوس ها: یافته

زدگی در ترازهای مختلف هسته سد در محدوده  که ضریب قوسمشخص گردید  تحلیل عددیچنین نتایج  هم

های  با توجه به نمودارهای حاصل از نتایج دادهباشد.  زدگی متوجه سد نمی متعارفی قرار دارد و خطری از لحاظ قوس

                                                 
 komasi@abru.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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چنین مقایسه  هم نزدیک فیلتر اتفاق افتاده است. نواحیزدگی در  درصد قوس ترین بیش مشاهداتی مشخص شد که

 دهد.   درصد را نشان می 90با نتایج تحلیل عددی تطابق حدود  دقیقابزار نتایج 
 

 Plaxisو  Geostudioهای افزار شده با نرم بینی شده و پیش گیری کل اندازهتنش  با مقایسه نتایج مقادیر گیری: نتیجه

اند، تقریباً  هایی که در یک تراز نصب شده عددی در فشارسنج تحلیلآمده از  دست بهکه مقادیر تنش کل  مشخص شد

چنین اختلاف موجود در مقادیر فشار  است. هم بوده مناسب افزارها نرم عملکرد ندارند و یکسان بوده و تفاوت چندانی

ناشی از اختلاف مقادیر وزن مخصوص مصالح در طراحی و  تواند می تحلیل عددیو  ابزار دقیقآمده از  دست بهکل 

  شود. بروز خطا و عملکرد نامناسب ابزار مربوط  ناشی از یاواقعیت باشد و 

 

   زدگی قوس، سد خاکی ایوشانتنش کل، ، ابزار دقیق های کلیدی: واژه

 

 مقدمه

امروزه سدهای بزرگ اعم از خاکی و بتنی از 

روند که در تأمین  شمار می های آبی به ترین سازه مهم

 .آب مورد نیاز جوامع انسانی نقش اساسی دارند

طبیعت متفاوت و گوناگونی سازندهای طبیعی در 

سو و رفتار پیچیده  محل ساخت سدهای خاکی از یک

مصالح خاکی از سوی دیگر، ارزیابی کمی و کیفی 

در واقع  دارد. متغیرهای رفتاری خاك را ضروری می

گونه متغیرها اغلب از علل مهم به  ارزیابی غلط این

 بوده است. مخاطره افتادن پایداری سدهای خاکی

ها و  گاه ریزها و تکیه آبگیری سدها باعث اشباع خاك

 ؛به تبع آن کاهش ضریب اطمینان پایداری خواهد شد

که یک سد خاکی شرایط جدید را  بنابراین برای این

به راحتی و بدون بروز مشکل تحمل نماید، سرعت 

ثیر أدر محدوده مجاز باشد. ارزیابی و ت بایدآبگیری 

بررسی ضریب اطمینان در مقابل شکست  وآبگیری 

هیدرولیکی هسته و ارزیابی میزان شستشوی ذرات 

رفتارنگاری بدنه  عمدهاز موارد یکی ریزدانه هسته، 

طورکلی پس از  بهباشد.  سد در زمان اولین آبگیری می

که سبب خسارات  هفتاد، در دهه 1خرابی سد تتون

خاکی  فراوان شد، رفتارنگاری و ابزاربندی سدهای

                                                 
1- Teton Dam(United States) 

ابزار نصب . (2) صورت وسیع گسترش پیدا کرد  به

ها در دوران ساخت و دوران  سدو رفتارنگاری  دقیق

برداری اولیه، کمک شایانی به ارزیابی این متغیرها  بهره

بینی رفتار سد بتواند بخشی از وقایع  کند. اگر پیش می

تواند  محتمل را پیش از رویداد آن آشکار کند، می

در جلوگیری از شکست سد و تبعات آن نقش مهمی 

داشته باشد. با توجه به اهمیت موضوع، لزوم مطالعه 

بینی رفتار سدهای خاکی  تر برای بررسی و پیش جامع

حال حاضر، رفتارنگاری در  ود. درش احساس می

سدهای خاکی با رفتار بسیار پیچیده، بخشی از برنامه 

رفتارنگاری عبارتی، با  جامع کنترل پایداری است. به

توان هر گونه مشکل احتمالی، که  توسط ابزار دقیق می

یکی از  (.8پایداری سد را تهدید کند، تشخیص داد )

زدگی در  ای بنام قوس این مشکلات وقوع پدیده

های مختلف سد  . قسمتاستهسته سدهای خاکی 

های مختلفی  علت خصوصیات متفاوت، نشست  به

ای با نشست  از تودهکنند که باعث انتقال تنش  می

تر، از  تر به توده مقاوم کناری خود با نشست کم بیش

عبارتی  شود. به طریق چسبندگی و مقاومت برشی می

 کند. تر مجاور خود تکیه می تر به توده سخت توده نرم

کل از هسته رسی نرم و در مورد سد خاکی متش

، تنش از هسته به پوسته منتقل ای سخت پوسته دانه
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حالت میزان تنش کل هسته کاهش  در این شود، می

دن فشار آب در یابد و با اولین آبگیری و وارد ش می

ی از توده رسی تنش رود در تراز هسته این امکان می

تر از صفر  کننده پایداری است حتی کم مؤثر که کنترل

در این حالت ذرات رس به صورت معلق  گردد. در

پیوندد، که در  شستگی به وقوع می آیند و آب می

رو  گویند. از این ح به آن ترك هیدرولیکی میاصطلا

های نرمال در حین ساخت سدهای خاکی  کنترل تنش

 نصب که این امر با استاز اهمیت بالایی برخوردار 

EPC) سنجفشار  سلول ابزارهای
( در نقاط مختلف 1

و  وجود گیرد. ، صورت میهسته رسی ویژه  بهسد 

زدگی و یا انتقال تنش در سدهای خاکی  اهمیت قوس

در  تسرای اولین بار توسط لافکوئیای ب نگریزهو س

های  گیری با اندازهایشان . (5) گزارش شد 1951سال 

هسته  فشار جانبی و قائم فراوانفشار، متوجه کاهش 

ی نشان داد که ای شد. و نازك سدهای سنگریزه

ته هسته نسبت به پوس های زیاد کاهش فشار با نشست

و نتیجتاً انتقال بار از هسته به پوسته مرتبط است که تا 

شد.  وع انتقال بار میتوجه اندکی به موض 1960سال 

ها را در  وضعیت تنش نظریه( 1961) نانویلر هتا اینک

ست آن نسبت به پوسته شرح و بسط هسته با نش

که پدیده انتقال تنش یا  بیان کردند ایشاندادند. 

دهد،  سته و پوسته رخ میتنها بین ه زدگی نه قوس

گاه نیز اتفاق  ره بین دو تکیهبلکه با توجه به پروفیل د

زدگی  ه قوسلأمس (1973) ماکسیموویک(. 10) تداف می

هسته سدهای خاکی را به روش اجزاء محدود بررسی 

الاستیک نمود. وی در محاسبات خود رفتار مصالح را 

ای فرض کرد. فرض  مرحله و ساخت سد را یک

باره سد و در نظر نگرفتن رفتار پلاستیک  ساخت یک

تر از مقدار  زدگی بیش مصالح سبب شد که میزان قوس

 (1976) چنین کولهاوی . هم(6) واقعی برآورد گردد

زدگی و شکست هیدرولیکی را در  پدیده قوس

                                                 
1- Electrical Pressure Cell 

ه قرار داد. سدهای با هسته رسی قائم مورد مطالع

ایشان به این نتیجه رسید که پدیده انتقال تنش در 

سدهای خاکی غیرهمگن، در اثر تغییر سختی در 

 همچنین .(4) ددپیون وقوع می های مجاور به ناحیه

در شمال  LG با بررسی سد خاکی (2004) سزوستاك

 ابزار دقیقشهر کبک در کشور کانادا با تحلیل نتایج 

زدگی این سد  سد به بررسی قوس کار رفته در این به

ای مارون  سنگریزه -سد خاکی .(12) خاکی پرداختند

ترین  متر یکی دیگر از مرتفع 170با بیشینه ارتفاع 

ای ایران است که اجرای یک سیستم  سدهای سنگریزه

ابزار دقیق در درون بدنه و اطراف آن امکان بررسی 

ه ابزار رفتار این سازه را فراهم آورده است. از جمل

 ها و سنج نصب شده در درون بدنه سد مارون، انحراف

هاست. برای تعیین چگونگی رفتار بدنه  سنج نشست

تأثیر نیروهای استاتیکی(، تجزیه و تحلیل  سد )تحت

صورت تنش کلی و مؤثر صورت  دوغیرخطی به 

گیرد. مدل ریاضی مورد استفاده در تجزیه و تحلیل  می

های محدود  بندی سد به المان استاتیکی بر پایه تقسیم

سازی شده  بوده و با توجه به مراحل ساخت شبیه

پارامترهای موثر در ( 2017) عساکره .(11) است

را با  غیرهمگن بافتسد خاکی زدگی در  پدیده قوس

مورد بررسی قرار داد و  Plaxisافزار  سازی با نرم مدل

، ضخامت لایه فیلتر و عرض هستهبیان نمود که 

ثیر را در أت ترین بیشترتیب  پذیری پی به تراکم

 (2007)نیکخواه  (.1) زدگی سدهای خاکی دارند قوس

های نصب شده در بدنه سد خاکی ملاصدرا  ابزار دقیق

یب اضر محدودهداد و با توجه به را مورد بررسی قرار 

ه سد ک مشخص شد (58/0 تا 45/0زدگی ) قوس

 (.9) دارد زدگی از نظر قوس ملاصدرا شرایط مناسبی

در پژوهشی به بررسی پدیده ( 1389) حشمتی

ایشان جهت زدگی در سدهای خاکی پرداختند.  قوس

 دوبعدی FLAC دافزار تفاضل محدو سازی از نرم مدل

در این پژوهش با ادغام اطلاعات  (.3) استفاده نمودند
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توسط  های عددی نصب شده و تحلیل ابزار دقیق

تنش به بررسی  Plaxisو  Geostudioافزارهای  نرم

سد  در اولین دوره آبگیری زدگی و پدیده قوس کل

 پرداخته خواهد شد. خاکی ایوشان

 

 ها مواد و روش

سد مخزنی ایوشان در ایوشان:  خاکیمشخصات سد 

کیلومتری بالادست روستای ایوشان  5/1فاصله 

آباد در  کیلومتری شهر خرم 57گلستان و حدود 

 شرقی و 48◦و49ˈو2˝طول جغرافیایی مختصات 

شمالی، بر روی  33◦و28ˈو31˝ عرض جغرافیایی

واقع شده است. سد  در شهرستان زاغه رودخانه هرود

باشد  ته قائم رسی میای با هس سنگریزه -از نوع خاکی

متر از سطح  1804 متر)تراز 62 که ارتفاع آن از بستر

متر و رقوم نرمال  1868ج سد دریا(، تراز تا

باشد.  متر از سطح دریا می 1864برداری از سد  بهره

 52برداری از سد  حجم مخزن در رقوم نرمال بهره

 3/2 میلیون مترمکعب و وسعت دریاچه در تراز نرمال

 خاکیکیلومتر مربع است. عملیات اجرایی احداث سد 

پس از حدود  آغاز گردید.1383 شان از اوایل سالایو

عملیات اجرایی  1385اه یعنی در اواسط سال م 30

ایوشان توسط پیمانکار طرح شروع  خاکیبدنه سد 

 1391ماه سال و عملیات خاکریزی بدنه در خرداد شد

ایوشان از اوایل  اکیخبه اتمام رسید. آبگیری سد 

 92-93های  حد فاصل سال و درآغاز  1392ماه  بهمن

نهایتاً در از ارتفاع سد آبگیری شد و یک سوم  تقریباً

طور رسمی انجام شد.  آبگیری سد به 1393 سال

ایوشان  خاکیمحدوده سد و نقشه مقطع تیپ بدنه سد 

 (.2 و 1 های )شکل نشان داده شده است

 

 
 . سد خاکی ایوشان -1 شکل

Figure 1. Eyvashan earth dam.  

 

 
 

 . ایوشان خاکیمقطع تیپ بدنه و پی سد  -2 شکل
Figure 2. Body and foundation Section type Eyvashan earth dam.  
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شناسی  مشخصات زمین: ایوشان شناسی سد زمین

ساختگاه سد نقش مهمی را در طراحی و تامین مصالح 

ساختگاه سد کند.  مورد نیاز برای احداث آن ایفا می

 هشناسی در محدود مخزنی ایوشان از دیدگاه زمین

گلومرائی است که های کن بستر سنگی مشتمل بر سنگ

ها دارای رخنمون بوده  ها این سنگ کوله هدر محدود

 دانه،  ولی در کف دره رسوبات آبرفتی جوان درشت

 ترین بیشبر روی سنگ کنگلومرا نهشته شده است. 

رخنمون واحد سنگی منطقه سد از جنس کنگلومرا 

درصد آن  85صورت ناهمگن و بیش از  باشد که به می

آهکی است و بقیه عناصر آن متشکل از قطعات 

های  سنگنگ، اسلیت و انواع رادیولاریت، ماسه س

های صورت  در بررسیباشد.  دگرگونی و آذرین می

 دریاچه و محور سد، درزه  هگرفته در محدود

 یا سیمای تکتونیکی واضحی مشاهده نشده است. 

درصد  86 ،س نتایج حاصل از نفوذپذیری لوژانبر اسا

 و در حد صفر  یکتر از  ها، دارای مقادیر کم داده

بندی مصالح  ه است که نشان از آبتعیین گردید

نظر  ازکنگلومرایی در محدوده محور سد است. 

  ها، مخزن و شناسی سنگ کنگلومرای کوله زمین

محور سد با ضخامت چند صد متر یک نوع 

نوع کنگلومرای بختیاری  کنگلومرای جوان از

 .شود محسوب می

سیستم : ایوشان خاکیشده در سد  نصب ابزار دقیق

های  بر اساس طراحی ابزار دقیقی و طراحی یجانما

گیرد، در سدهای  بدنه و پی سد خاکی صورت می

خاکی عمدتاً جانمائی ابزار بر اساس نحوه قرائت به 

گیرد. ابزار  دو صورت مکانیکی و الکتریکی انجام می

مکانیکی در مقایسه با ابزار الکتریکی سیستم بسیار 

که قرائت  نآضمن  باشد تری را دارا می ساده و ارزان

صورت دستی  که به ییاین ابزار زمانبر بوده و از آنجا

باشد. ابزار  شود دارای خطای انسانی نیز می قرائت می

ایوشان شامل پیزومترهای  خاکینصب شده در سد 

های  گیری فشار آب، چاهکاساگرانده برای اندازه

ای برای تعیین تراز آب زیرزمینی و  مشاهده

گیری میزان نشست بدنه و  برای اندازهها  سنج نشست

گیری دبی آب نشتی از بدنه  جهت اندازه 1سرریز مثلثی

ابزار از نوع مکانیکی بوده و  روند که این کار می هسد ب

نصب شده در این سد  ابزار دقیقترین نوع  ساده از

ی بوده و باشد. ابزار الکتریکی دارای دقت بالاتر می

گر و امکان  های قرائت ها توسط دستگاه قرائت آن

باشد.  پذیر می قرائت از راه دور نیز در این ابزار امکان

 گیری فشار آبپیزومترهای الکتریکی جهت اندازه

گیری تنش  های فشارسنج برای اندازه، سلولمنفذی

ها،  گیری تغییرشکلها برای اندازه سنج انحراف کل،

 و گیری میزان کشیدگی ها برای اندازه سنج کشیدگی

ها  سنج ، تركهای سنگی و خاکی یا بازشدگی در توده

ها،  گیری میزان تغییر عرض ترك برای اندازه

گیری و ثبت حرکات لرزشی  شتابنگارها برای اندازه

ها ابزار دیگر از جمله ابزار الکتریکی رایجی  زمین و ده

گردد.  هستند که در سدهای خاکی و بتنی استفاده می

 1 در جدولوضعیت کلی ابزار نصب شده سد ایوشان 

 .است شده ارائه

                                                 
1- v-notch  
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 . ایوشان خاکیسد  دقیق ابزار -1 جدول
Table 1. Instrumentation of Eyvashan earth dam.  

 نوع ابزار
Kind of instrument 

 علایم
Type 

 تعداد
Number 

 پیپیزومترالکتریکی 
Electrical Piezometer Foundation 

EPF 24 

 پیزومتر الکتریکی خاکریز
Electrical Piezometer Embankment 

EPE 51 

 سلول فشار کل
Total Pressure Cell 

TPC 29 

 پیزومتر لوله ایستاده
Stand Pipe Piezometer 

SP 8 

 سنج برجا انحراف
Inclinometer(in place) 

INP 2 

 سنج نشست -سنج انحراف
Inclinometer & Settlement 

IS 7 

 

ابزاربندی : ایوشان خاکیسد در مقاطع ابزارگذاری 

 ، 228-228های  ناممقطع با  4سد ایوشان در 

ترتیب در   به 231-231و230-230، 229-229

در  0+546 و477+0، 356+0، 249+0های کیلومتراژ

شده است. در پژوهش حاضر رفتارنگاری نظر گرفته 

ایوشان مورد  خاکیسد  229 ابزار نصب شده در مقطع

ارزیابی قرار گرفته است. موقعیت مقاطع عرضی ابزار 

مشخص شده است.  3 دقیق سد ایوشان در شکل

این سد  در 229مقطع ابزاربندی  4 چنین در شکل هم

به  ترین تراز ابزاربندی مربوط آورده شده است. بیش

ترین تعداد تراز  تراز و کم هفتبا  229-229 مقطع

تراز  پنجبا  231-231ابزاربندی مربوط به مقطع 

 .باشد می

 

 
 

 . موقعیت مقاطع ابزارگذاری بر روی پلان سد ایوشان -3 شکل
Figure 3. The position of the instrumentation sections of the Eyvashan earth dam. 
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 . 229-229 بندی در مقطع عرضیابزار -4 شکل

Figure 4. Instrumentation in Section 229-229.  

 

: سد ایوشان ابزار دقیقزدگی  بررسی نتایج قوس

زدگی به اختلاف نشست پوسته و هسته  پدیده قوس

و مقاومت برشی بین  (هستهپذیری مصالح  )تحکیم سد

. بدیهی است که خاك وابسته است هسته و پوسته سد

یافته نیز  ادی تحکیمورت عص هصوص اگر بخ بهرس 

باشد دارای نشست زیادی است. این مقدار نشست در 

ین هسته و شود که اختلاف نشست ب هسته باعث می

فیلتر و پوسته نیز زیاد باشد. تمایل هسته به نشست 

سخت مجاور( که تحت اثر  ه)نسبت به پوست تر بیش

 هوزن منجر به انتقال بخشی از وزن هسته به پوست

ک طرف و اتصال آن به شود از ی سخت مجاور می

ر زمینه را برای بروز پدیده فیلتـر از طرف دیگ

کند. در نتیجه در هسته تنش قائم  زدگی فراهم می قوس

تر  یشمجاور بالعکس ب هتر و در پوست از سربار کم

باشد. این انتقال وزن از هسته به پوسته به  می

هسته به روی پوسته موسوم است. با  زدگی قوس

کاهش فشار قائم در هسته و به دنبال آن آبگیری سد 

ثر امکان نفوذ آب، شکست ؤو کاهش تنش م

چنین بروز  هیدرولیکی و تخریب سد وجود دارد. هم

ذیر سد ناپ های عرضی در بخش نفوذ برخی از شکاف

های جانبی آن  ویژه در نزدیکی اتصال به دیواره هب

. زدگی باشد دلیل تمایل به قوس ممکن است به

ای مصالح چه بدنه سد از مناطق مختلف دار چنان

 تغییر عدم تطبیق درمتفاوت تشکیل شده باشد، 

پذیری این مصالح مختلف ممکن است منجر به  شکل

نوع  سدهای از های قائم شود. در شکل ایجاد تغییر

غیرهمگن با هسته مرکزی معمولاً نشست هسته رسی 

ممکن است منجر به محبوس شدن و در واقع آویزان 

دست  بین مصالح پوسته بالادست و پایین شدن آن در

زدگی را ایجاد کند. این  شود و در واقع پدیده قوس

یری هسته نسبت به خاطر تفاوت در تراکم پذ امر به

زدگی درون  فتد. ضریب و میزان قوسا پوسته اتفاق می

 آید:  می دست به 2و  1 های هابطسته خاکی از ره
 

(1                              )𝜎𝑣

𝛾.ℎ
 1زدگی = ضریب قوس

 

 زدگی میزان قوس (=1-زدگی قوس ضریب×)100   (2)

 

 ، ثر قائم درون هستهؤتنش م συ (KPa، )که در آن

(KN/m
2 )γ  مخصوص هسته ووزن (m )h  ارتفاع

تر  زدگی بیش هرچه ضریب قوسباشد.  خاکریز می

تر  کم زدگی( )درصد قوس زدگی شود میزان قوس

زدگی  چنین هرچه مقدار درصد قوس هم خواهد شد.

ثرتر است و کاهش سطح ؤزدگی م تر باشد، قوس بیش

                                                 
1- Archining ratio 
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عنوان مثال در یک سد  هبافتد.  تر اتفاق می تنش بیش

ر از ت های کم عمقی در زیر تاج سد، نسبتی و در خاک

ار هسته به روی یک ضریب مذکور، دال بر انتقال ب

های  که نسبت باشد، در حالی پوسته می ناحیه تبدیل و

 واحی تبدیلدهنده انتقال بار از ن نشان تر از یک بزرگ

ها  در صورتی که تنش .و پوسته بر روی هسته است

تر  زدگی به مقادیری کم قوسدر رقوم ارتفاعی در اثر 

از فشار آب در همان ارقام کاهش پیدا کند ممکن 

های ناشی  به شکست هیدرولیکی یا تشکیل ترك است

از فشار آب زیاد منجر گردد و در این صورت امکان 

رگاب وجود دارد. یک الگوی ترك هیدرولیکی ناشی 

زدگی که مهندسان اغلب در شرایط صحرایی  از قوس

 5شوند در شکل  عرضی سد با آن مواجه میدر مقطع 

 نشان داده شده است.

 

 
 . تشکیل ترک هیدرولیکی -5 شکل

Figure 5. Hydraulic crack forming.  

 

متر ارتفاع از سطح دریا دو سلول  1806در تراز 

دست  پایین مساوی در بالادست وفشار کل به فواصل 

اند، این نسبت در  هسته رسی جانمائی و نصب شده

شروع و در آخرین قرائت ابزار این  98/0بالادست از 

 دست از یک رسیده است و در پایین 53/0مقدار به 

 رسیده است 44/0ر آخرین قرائت به شروع و د

  .(6 شکل)

 

 
 . 1806تراز ی، زدگ تغییرات ضریب قوس -6 شکل

Figure 6. Variation of arching coefficient, level 1806.  
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متر ارتفاع از سطح دریا این نسبت  1812 در تراز

در آخرین قرائت ارائه شده ابزار دقیق در  در بالادست

رسیده است  39/0دست به  و در پائین 59/0حدود 

 (. 7 شکل)

 

 
 . 1812تراز  ،زدگی تغییرات ضریب قوس -7 شکل

Figure 7. Variation of arching coefficient, level 1812.  

 

متر ارتفاع از سطح دریا این نسبت،  1825در تراز 

ابزار قرائت شروع که در آخرین  یکاز در بالادست 

دست این  ن. در پائیه استرسید 62/0دقیق به حدود 

 رسیده است38/0 وع و به حدودشر نسبت از یک

  (.8 )شکل

 

 
 . 1825 تراز زدگی، ات ضریب قوستغییر -8 شکل

Figure 8. Variation of arching coefficient, level 1825.  
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متر ارتفاع از سطح دریا نسبت  1838در تراز 

 در بالادست ابزار دقیقمحاسبه شده در آخرین قرائت 

دهد  را نشان می 47/0دست حدود  یینر پاو د 65/0

متر ارتفاع از سطح دریا  1851در تراز  (.9 )شکل

و در  ر ابتدادیک د زدگی از نسبت حدو نسبت قوس

 دهد را نشان می 51/0 حدود دقیقابزار آخرین قرائت 

  (.10 شکل)

 

 
 . 1838 زدگی، تراز تغییرات ضریب قوس -9 شکل

Figure 9. Variation of arching coefficient, level 1838. 

 

 
 . 1851 زدگی، تراز تغییرات ضریب قوس -10 شکل

Figure 10. Variation of arching coefficient, level 1851.  
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های  با توجه به نمودارهای حاصل از نتایج داده

 نواحیزدگی در  میزان قوس ترین بیشمشاهداتی 

ها  نزدیک فیلتر اتفاق افتاده است در واقع میزان تنش

نزدیک شدن به فیلترها تر و با  در وسط هسته بیش

زدگی در ترازهای  همچنین میزان قوس یابد. کاهش می

تر  تر و عرض کم علت درصد رطوبت کم بالاتر به

ضریب ذکر است کاهش  باشد. قابل تر می بیشهسته، 

امحاء  زدگی با زمان شاید به نحوه نصب ابزار و قوس

از عوامل های فشار ناشی  فشار در داخل سلول

العمل خاك در اثر  جمله ضریب عکسمختلف از 

 فشار باشد.

 

 نتايج و بحث

افزایش فشار زدگی:  کل و قوسعددی تنش  تحلیل

 آب منفذی درون هسته رسی سدهای خاکی

ای، در اولین دوره آبگیری، موجب وقوع  سنگریزه

گردد. برای های تحکیمی در این ناحیه می نشست

روش کرنش سدهای خاکی معمولاً از  -تحلیل تنش

بعدی و در شرایط کرنش  صورت دو اجزاء محدود به

گردد،  ای، که موجب ساده شدن محاسبات می صفحه

کرنش سدهای  –برای تحلیل تنششود.  استفاده می

صورت  خاکی معمولاً از روش اجزاء محدود به

ای، که موجب  بعدی و در شرایط کرنش صفحهدو

در شود. گردد، استفاده میساده شدن محاسبات می

کرنش  –منظور انجام تحلیل تنش پژوهش حاضر به

 هایافزار نرم از سد ایوشان )تنش کل هسته(

Geostudio  وPlaxis  استفاده شده است. در مدل

Plaxis شده ای مدل  گره 15بندی توسط عناصر  مش

 افزارها قادر به تحلیل رفتار خاك این نرم است.

و نیز تحلیل سد  1غیرخطی تحلیلحالت  )تغییرات در

برداری با در نظر  در دوران ساخت و دوران بهره

باشد. در این بخش نیز  گرفتن فشار آب منفذی می

                                                 
1- Hyperbolic Linear-Elastic 

عنوان مقطع بحرانی و بیشینه انتخاب  سد به 229مقطع 

از در تحلیل سد ایوشان . گردیده است سازی مدلو 

مدل رفتاری موهر کولمب برای مصالح هسته رسی و 

مدل موهر کولمب از  استفاده گردید.دیگر مصالح سد 

باشد و از آنجایی  های رفتاری خاك می ترین مدل ساده

تر پارامترهای اساسی خاك، اعم  که در این مدل بیش

از خمیری و کشسان وجود دارد برای مدل کردن اکثر 

پارامترهای باشد.  حالات رفتاری خاك مناسب می

 ارائه  2، در جدول تحلیلمصالح مورد استفاده در 

شدت و چگونگی توزیع فشار  ،بنابراین ؛شده است

 ،به مشخصات تحکیمی که این ضمنآب منفذی 

تا حد  وابسته است نفوذپذیری و شرایط زهکشی

بستگی  اربه چگونگی و ترتیب اجرای کنیز زیادی 

زه در  ،)سد آبگیری نشده( ساخت دارد. در شرایط

 رطوبت مصالح بدنه سد وجود ندارد و کم شدن

در نیز ناچیز است و تنها  تدریجی علت خشک شدن به

لاتر، آب منفذی تحت فشار قرار های با وزن لایه اثر

سدهای خاکی  هتوجه به اجرای لایه به لای باگیرد.  می

و با در نظر گرفتن اثر تراکم در تغییر خواص مصالح، 

کاملاً واضح است که برای حصول نتایج دقیق باید سد 

صورت لایه به لایه مدل گردد و بعد از اعمال  خاکی به

صورت نیروی وزن روی بخش  بعدی به ههر لایه، لای

که تحلیل یک سد  ساخته قرار گیرد. درصورتی پیش

صورت  یک ساختمان یا یک سد بتنی به ندمانخاکی 

تغییر  خصوص بهها و  ای انجام شود، تنش مرحله یک

 لازم به  .خواهند بود های حاصله غیرواقعی مکان

 نشست تحکیمی و سازی است که برای مدل ذکر

لایه  هشتساخت لایه به لایه سد در  کرنش -تنش

 است. انجام شده و سپس آبگیری صورت گرفته

آمده از تحلیل  دست بهزدگی  تنش کل و قوسمقادیر 

نشان داده شده  3 عددی و قرائت ابزار دقیق در جدول

 است.
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 . کرنش -شتن تحلیلپارامترهای مصالح مورد استفاده در  -2 جدول
Table 2. Materials parameters used in Stress and Strain analysis.  

φ,φ' 

(○) 

c,c' 

(kPa) 
γsat 

(kN/m3) 
γwet 

(kN/m3) 
γdry 

(kN/m3) 

E 

(Mpa) 

 نوع مصالح
Kind of Materials 

 مدل
Model 

 مصالح
Material 

11 63 

21 20 17 35 

 زهکشی نشده
Undrained موهر کولمب 

Mohr–Coulomb 
 هسته
Core 

24 28 
 زهکشی شده
Drainage 

- - 24.5 23.8 22.5 70 
 زهکشی شده
Drainage 

 موهر کولمب
Mohr–Coulomb 

 پوسته
Shell 

- - 22 21 19 45 
 زهکشی شده
Drainage 

 موهر کولمب
Mohr–Coulomb 

 فیلتر
Filter 

- - 23 22 20.5 55 
 زهکشی شده
Drainage 

 موهر کولمب
Mohr–Coulomb 

 زهکش
Drain 

- - 2.23 - 21.5 500 
 زهکشی شده
Drainage 

 موهر کولمب
Mohr–Coulomb 

 آبرفت
Alluvium 

- - 5.25 - 25 5000 
 زهکشی شده
Drainage 

 موهر کولمب
Mohr–Coulomb 

 پی
Foundation 

- - 24 - 24 2500 
 زهکشی شده
Drainage 

 موهر کولمب
Mohr–Coulomb 

 بند پرده آب
Cutoff 

 
 . متر 20/1861تراز ، شده بینی شده و پیش گیری اندازه کل تنش -3جدول 

Table 3. The total stress measured and predicted, level 1861.20 m.  

 از آبگیری( پسزدگی ) ضریب قوس
Arching coefficient (after impounding) 

 زدگی )قبل از آبگیری( ضریب قوس
Arching coefficient (before impounding)  (از سطح دریا رمت)ارتفاع  

Level (masl) 

 پیزومتر
Piezometer 

Plaxis Geostudio ابزار دقیق Plaxis Geostudio ابزار دقیق 

0.61 0.62 0.60 0.72 0.73 0.76 1806.40 TPC-1 

0.59 0.58 0.54 0.71 0.72 0.70 1806.36 TPC-2 

0.62 0.63 0.63 0.72 0.71 0.71 1812.24 TPC-3 

0.53 0.54 0.44 0.55 0.61 0.58 1812.16 TPC-4 

0.64 0.65 0.62 0.74 0.72 0.73 1825.45 TPC-5 

0.57 0.59 0.50 0.70 0.69 0.61 1825.39 TPC-6 

0.67 0.68 0.66 0.80 0.82 0.83 1838.35 TPC-7 

0.61 0.65 0.53 0.79 0.78 0.68 1838.35 TPC-8 

0.56 0.59 0.56 0.69 0.68 0.63 1851.36 TPC-9 

 

کانتورهای تنش قائم کل  12 و 11 های در شکل

سد ایوشان در تراز آب مخزن برابر با  229مقطع 

متر از سطح دریا نشان داده شده است و  20/1861

شود که مقادیر تنش کل در وجوه  ملاحظه می

دست تقریباً به موازات سطح  بالادست و پایین

)هسته  در ناحیه مرکزی محور سد ریز بوده و خاك
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نی تغییر یافته است. در هر تراز رسی( وضعیت منح

های انتقالی  افقی بیشینه مقدار تنش در محدوده لایه

)فیلتر و زهکش(  دست هسته سد بالادست و پایین

تر  های پوسته این مقدار کم سمت شیب بوده و به

اقع کاهش تنش در ناحیه هسته رسی شود. در و می

یده دلیل انتقال بار از هسته به جناحین و بروز پد به

 زدگی است.  قوس

 

 
 

 
 

 . متر 20/1861کرنش، تراز  -تنش تحلیل، کانتورهای تنش کل -11 شکل
Figure 11. Total stress contours, stress-strain analysis, level 1861.20 m (Geostudio).  

 

 
 

 . متر 20/1861 کرنش، تراز -تنش تحلیل، کل قائم کانتورهای تنش -12 شکل
Figure 12. Total stress contours, stress-strain analysis, reservoir level 1861.20 m (Plaxis).  
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کل و درصد   به جهت مقایسه بهتر مقادیر تنش

سازی و  زدگی در زمان قبل و بعد از آبگیری مدل قوس

 اند در ترازهای مختلف مقایسه شده ابزار دقیقبا نتایج 

دهد که  ها نشان می (. تحلیل14و  13 های )شکل

های اصلی حداکثر در محدوده  های قائم و تنش تنش

اتصال هسته و پوسته افت نموده و دارای تغییرات 

باشد. این افت نشانگر وقوع پدیده  می ناگهانی

زدگی  نسبت قوس 15باشد. در شکل  زدگی می قوس

σv) هسته

γh
تنش قائم به سربار در نقطه  ( نسبت

به ارتفاع هسته ترسیم شده است، که نشان  نظرمورد

ترین نسبت  )کم زدگی درصد قوس ترین بیشدهد  می

 درصد و در 46زدگی( برابر  قوس
3
1

ارتفاع هسته از  

زدگی بحرانی  کف رخ داده است. در واقع نسبت قوس

 است که در حد متعارف است. 44/0

 

 
 . افزارها و نرم ابزار دقیقمقایسه نتایج تنش کل  -13 شکل

Figure 13. Comparing the results of the total stresses of the instrumentation and software. 

 

 

 
 از آبگیری.  الف( قبل از آبگیری ب( پس .زدگی مقایسه نتایج مربوط به درصد قوس -14 شکل

Figure 14. Comparison of arching results. (a) before impounding, (b) after impounding.  
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 . زدگی در ارتفاع هسته تغییرات ضریب قوس -15 شکل

Figure 15. Changes in arching coefficient at the core height. 

 
شود که مقادیر مشاهده می 13 لبا توجه به شک

عددی در  تحلیلآمده از  دست بهتنش کل 

اند، تقریباً هایی که در یک تراز نصب شده فشارسنج

توجه  تفاوت چندانی ندارند. نکته قابل یکسان بوده و

 ابزار دقیقآمده  دست بهتفاوت در مقادیر فشار کل 

آمده در یک  دست بهکه مقادیر فشار  طوری باشد، به می

باشند. از طرفی تفاوت زیاد در  می تراز دارای اختلاف

مقادیر تنش کل در یک تراز و نیز سابقه خرابی و 

عملکرد نامناسب این ابزار در سدهای مختلف، 

د نامناسب این ابزار را احتمال بروز خطا و یا عملکر

تواند  ز این اختلاف مقادیر میبخشی اکند.  تقویت می

 ناشی از اختلاف مقادیر وزن مخصوص مصالح 

 14  در شکل چنین در طراحی و واقعیت باشد. هم

زدگی بعد از آبگیری  مقدار قوسشود  مشاهده می

زدگی  چنین درصد قوس هم افزایش یافته است.

در هسته  تراز( )هم یکسان که در ترازهایی  سنجفشار

که جناح  نحوی تفاوت است بهنصب شده است م

زدگی  ست هسته رسی نسبت به بالادست قوسد پایین

ن تغییرات به جهت بالاتری را نشان داده است. ای

دست با ناحیه فیلتر و  های پایین مجاورت فشارسنج

که در  است در حالی زیر هسته رسی سد زهکش

تر وجود  یه فیلتر با عرض کمیک ناح ،بالادست هسته

ذکر است که یک ناحیه فیلتر با عرض   شایان .دارد

متر در بالادست هسته و دو ناحیه فیلتر و زهکش  5/2

دست هسته جانمایی  متر در پایین 3 هر کدام به عرض

در دو تراز  تغییراتچنین درصد  هم گردیده است.

طور  به نسبت به دوران ساخت پس از آبگیری یکسان

تواند  یش میو این افزا تر شده است بیش محسوسی

و بدنه در ناشی از آبگیری سد و حالت اشباع هسته 

دهد که  بالای خط فریاتیک باشد. البته نتایج نشان می

ثیر را بر ترازهای بالایی داشته أت ترین بیشآبگیری سد 

درصد  100 که در ترازهای بالاتر حدود نحوی  است به

میزان  بهدرصد  50تر حدود  و در ترازهای پایین

که  زدگی قبل از آبگیری افزوده شده است قوس

تر هسته در ترازهای بالاتر  دلیل عرض کم تواند به می

زدگی از  درصد قوس ترین بیشولی با این وجود  باشد

های  ابتدا ساخت تا پایان مرحله آبگیری در قسمت

منظور ارزیابی و مقایسه  به پایینی هسته رخ داده است.

، تحلیل عددیو  ابزار دقیقهای  دقیق آماری نتایج داده

 از معیارهای مربع مجذور میانگین خطای نرمال شده
1(NRMSE )و خطای استانداد نسبی 3 رابطه 
2(RSE )و میانگین قدر مطلق درصد خطا 4 رابطه 
3(MAPE )مطلق چنین از میانگین قدر همو  5 رابطه

 در محاسبه خطای نسبی 6 رابطه( MAE)4 خطا
5(RE )استفاده شده است. 7 رابطه 

                                                 
1- Normal Rout Mean Square Error 

2- Relative Standard Error 

3- Mean Absolute Percent Error 

4- Mean Absolute Error 

5- Relative Error 

0.76 
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(3                            )
√

∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛

𝑂𝑚𝑎𝑥−𝑂𝑚𝑖𝑛
 NRMSE= 

 

(4                                   )RSE=
√

∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛

𝑂𝑎𝑣𝑒
 

 
(5                   )100

𝑛
 × MAPE=∑ |

(𝑃𝑖−𝑂𝑖)

𝑂𝑖
|𝑛

𝑖=1 

 

(6                                 )MAE=∑
|𝑃𝑖−𝑂𝑖|

𝑛
𝑛
𝑖=1 

 

(7                                   )𝑀𝐴𝐸

𝑂𝑎𝑣𝑒
× 100 RE= 

 

 Oiافزار(،  )نرم شده سازی مقادیر شبیه Piها،  که در آن

متوسط مقادیر  Oave(، ابزار دقیق) مقادیر مشاهداتی

  Ominبیشینه مقادیر مشاهداتی، Omaxمشاهداتی، 

  باشد. ها می تعداد داده nکمینه مقادیر مشاهداتی و 

های مشاهداتی و  پس از اعمال روابط بر روی داده

شده نتایج میانگین خطای نرمال شده،  سازی شبیه

مطلق درصد خطا  د نسبی، میانگین قدررخطای استاندا

ش کل و تن مطلق خطای نسبی مربوط به و میانگین قدر

و  Geostudioهای  مدل پس از آبگیری زدگی قوس

Plaxis دست آمد به 5و  4 های مطابق جدول.  

 .نتایج تنش کلبرای  ی آماریها مدل ارزیابی و مقایسه -4 جدول
Table 4. Evaluation and Comparison of Statistical Models for total stress results. 

RE MAPE RSE NRMSE 
 مدل

 )%( معیار

94.69 94.91 94.22 95.05 Geostudio 

92.30 92.57 89.76 91.25 Plaxis 

 
 .زدگی برای نتایج قوسهای آماری  ارزیابی و مقایسه مدل -5 جدول

Table 5. Evaluation and Comparison of Statistical Models for arching results. 

RE MAPE RSE NRMSE 
 مدل

 )%( معیار

91 91.79 88.69 70.97 Geostudio 

93.2 93.65 91.12 77.22 Plaxis 

  باشد. افزارها می شده با نرم گیری ها و انطباق مقادیر اندازه دست آمده بیانگر کارایی مدل نتایج به

 

 کلی گيری نتيجه

سعی شده است تا با توجه به  پژوهشدر این 

آمده از ابزار دقیق نصب شده در  دست بههای  داده

ها به کمک تحلیل  و پردازش این داده بدنه سد ایوشان

تری در مورد رفتار سد پس از  عددی اطلاعات بیش

 آورد. با مقایسه نتایج مقادیر تنش به دستآبگیری 

 توسطشده  بینی  شده و پیش گیری کل اندازه قائم

که  توان نتیجه گرفت که با توجه به این میها افزار نرم

عددی در  تحلیلآمده از  دست بهکل قائم مقادیر تنش 

اند، تقریباً هایی که در یک تراز نصب شده فشارسنج

افزار عملکرد  یکسان بوده و تفاوت چندانی ندارند، نرم

چنین با بررسی اختلاف  مناسبی داشته است. هم

 ابزار دقیق آمده از دست بهموجود در مقادیر فشار کل 

ای  و از طرفی شرایط عادی تراوش و آب حفره

توان نتیجه گرفت که بخشی از این اختلاف مقادیر  می

تواند ناشی از اختلاف مقادیر وزن مخصوص  می
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یگر به مصالح در طراحی و واقعیت باشد و بخشی د

لکرد نامناسب این ابزار خطا و یا عماحتمال بروز 

 تغییرات ترین بیشپس از آبگیری سد شود.  مربوط می

  در نسبت به قبل از آبگیری هسته زدگی قوس

درصد  ترین بیشولی  مشاهده گردیدترازهای بالایی 

 از ابتدا ساخت تا پایان مرحله آبگیری زدگی قوس

درصد و در  46برابر 
3
ارتفاع هسته از کف رخ داده  1

زدگی بحرانی در شرایط  است. در واقع نسبت قوس

سایر  درو است  44/0پس از اولین دوره آبگیری برابر 

. با توجه به قرار دارد 55/0-68/0ترازها در محدوده 

در سدهای  احتمال وقوع شکست هیدرولیکی که این

)درصد  6/0تر از  زدگی کم قوس های نسبت در خاکی

توان  میباشد،  می درصد( 40تر از زدگی بیش قوس

زدگی در اولین دوره آبگیری  قوسگفت سد از لحاظ 

نظر گسیختگی  در حد نسبتاً متعارفی قرار دارد و از

 ها تحلیل نتایج طورکلی  هب مشکلی نخواهد داشت.

 یدیأت زدگی قوس شرایط برابر در را سد مناسب رفتار
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Abstract
1
 

Background and Objectives: In earth dams, due to different properties of materials core and 

shell, heterogeneous settlement occurs between different sections of the dam. This action 

leads to a phenomenon of arching which creates some transverse cracks in the impermeable 

section of the dam, especially near the dam connection to the lateral walls, which can be 

expanded during the first period of impounding and with the sudden application of reservoir 

water pressure to core. Ultimately, in more critical situations, it leads to hydraulic failure and 

causes the scouring phenomenon and jeopardizes the safety of the dam. In this research, the 

results of instrumental analysis of main stresses and arching coefficients of the Eyvashan 

earth Dam core during the first impounding period were compared with the results of 

Geostudio and Plaxis software. The results show that the highest arching rate after 

impounding has been applied at the upper levels, but the highest percentage of arching from 

the beginning of construction to the end of the impounding stage was equal to 46% and at 
1

3
 of 

the height of the core from the floor. In addition, due to the ratio of arching coefficient in the 

range of 0.55-0.66, the dam in terms of arching in the first impounding period is normal and 

there is no problem in terms of hydraulic deflection.  

 

Materials and Methods: The Eyvashan earth Dam is located 1.5 km from the upstream of the 

village of Eyvashan and about 57 km from Khorramabad city on the Horoud River. The dam is 

rock fill type with a Vertical core, with a height of 62 m, a crest height of 1868 m and a normal 

elevation of 1864 m above sea level. The strain-strain analysis of the Eyvashan dam was 

performed based on Mohr-Columb behavioral models in terms of strain condition using 

Geostudio and Plaxis software. For analysis of stress-strain and consolidation settlement, the 

modeling has been done in eight layers. 

 

Results: By study and comparing the arching coefficient obtained from the Electrical Pressure 

Cell installed in the Eyvashan earth dam and Numerical analysis results, it was determined that 

the arching coefficient in the different levels of the core is in the conventional range and the risk 

of arching do not notice the dam. Αccording to the graphs from the results of the observational 

data, the highest percentage of arc in the near-filter elements occurred. In addition, the 

comparison of instrumental results with the results of the numerical analysis of matching is 

about 90%. 
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Conclusion: By comparing the results of measured and predicted total stresses with Geostudio 

and Plaxis software, it was found that the total stresses obtained from numerical analysis in the 

Total Pressure Cell installed at one level are approximately the same and are not significantly 

different, and the function of the software is appropriate. In addition, the difference in the total 

pressure values obtained from the instrumentation and the numerical analysis can be due to 

differences in the specific gravity of the materials in the design and the reality or due to errors 

and inappropriate performance of the instrument. 

 

Keywords: Arching, Eyvashan earth dam, Instrumentation, Total Stress    
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