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 چکیده  اطلاعات مقاله

 07/02/1398دريافت مقاله: 

 23/04/1398پذيرش مقاله: 

 
ولین دوره بررسی رفتار سدهای خاکی در حین دوران ساخت، پايان ساخت و همچنین ا

های           ها در طول عمر سد، به دلیل تنشترين زمانآبگیری به عنوان يکی از بحرانی

تراز آب در اين دوره از اهمیت  به وضعیت توجه در هسته با شده و فشار آب منفذی ايجاد

ای برخوردار است. به همین منظور در اين تحقیق رفتار سد خاکی چهچهه با استفاده ويژه

مورد  GeoStudioافزار المان محدود نتايج رفتارسنجی و تحلیل برگشتی به کمک نرم از

از نوع  بستر طبیعی رودخانهمتر از  47ارتفاع حداکثر مطالعه قرار گرفته است. اين سد با 

کیلومتری  95باشد که در حوزه آبريز شهرستان کلات و با هسته رسی می سدهای خاکی

روی رودخانه چهچهه احداث شده است. در راستای اين تحقیق شمال شرقی شهر مشهد بر 

به منظور تدقیق پارامترهای در نظر گرفته شده در پروسه طراحی سد و ساخت مدل عددی 

ی های عددسازیمنطبق بر شرايط واقعی احداث سد، با استفاده از نتايج رفتارسنجی مدل

ست مهیا گرديد. از مقايسه نتايج به دبینی رفتار سد و تحلیل برگشتی انجام و امکان پیش

گیری شده توسط ابزارهای دقیق نصب شده، های عددی با مقادير اندازهسازیآمده از مدل

که میزان نشست به دست آمده در هسته گردد  به طوری خوانی مناسبی ملاحظه میهم

متر را نشان سانتی 66متر و مدل عددی سانتی 65رسی با استفاده از نتايج رفتارسنجی 

 820متری در هسته رسی برابر  530دهد. همچنین حداکثر تنش قرائت شده در تراز می

کیلو پاسکال به دست آمده  950کیلو پاسکال است که بر اساس مدل عددی در همین تراز 

های عددی در جهت اطمینان سازیاست و در تمامی موارد مقادير    به دست آمده از مدل

 باشد.می

 

 واژگان كلیدي:

 ،سد چهچهه

 ،یعدد یمدلساز

 ،یرفتارسنج

 ،قیابزار دق

 .یبرگشت تحلیل

 

 

 

 1مقدمه-1

، طراحی و ساختعلاوه بر نحوه  هاايمنی سدپايداری و 

عملکرد آن در دوران ساخت سنجی فتارره ارتباط زيادی ب

خاکی  سدهای دهدتحقیقات نشان می .دارد برداریو بهره

 تخريب بوده و بیش از معرض در یبتن سدهای بیش از

حین  ها درهای آنديدگی آسیب يا هاخرابی درصد 50

در دوران  است. رخ داده دوره آبگیری اولین ساخت و يا

                                                 
                ghareh_soheil@pnu.ac.ir: * پست الکترونیک نويسنده مسئول

 دانشیار بخش فنی و مهندسی دانشگاه پیام نور تهران. 1

 مشهدشناسی مهندسی، مدرس دانشگاه پیام نور کارشناس ارشد زمین. 2

 ای خراسان رضویآب منطقهبرداری و نگهداری از تاسیسات آبی شرکت مدير بهره. 3

ژئوتکنیکی مصالح سد و بستر ساخت يک سد پارامترهای 

ر منفذی و کرنش بآب  فشارتنش مؤثر، نظیر تنش کل، آن 

ییرات و تغه هستمصالح م عواملی نظیر حرکات پی، تحکی اثر

ای که گونه رطوبت مصالح در حال تغییر است به

نمايد. رفتارسنجی میاجتناب ناپذير رفتارسنجی سد را 

سدها اصولاً منجر به ارزيابی پارامترهای طراحی، کاهش 

ريسک، کنترل کیفیت در حین ساخت و نیز بررسی دقیق 



   بررسی رفتار سد خاکی چهچهه با استفاده از نتايج رفتارسنجی و تحلیل برگشتی                                                                  12

 

 1398، زمستان 59مجله مدل سازی در مهندسی                                                                                  سال هفدهم، شماره 

-دراز مدت میو کوتاه مدت برداری پايداری در دوران بهره

که  1976پس از وقوع تخريب سد تتون در سال  [.1] شود

های جانی و مالی فراوانی همراه بود، ايده تجهیز با خسارت

سدها به ابزارهای دقیق جهت شناسايی و هشدار مواردی 

حال  نظیر نشت آب، نشست سد و غیره مطرح گرديد و در

 از یخاکی به عنوان بخش سدهای در حاضر، رفتارنگاری

هرگونه مشکل  پايداری و تشخیص کنترل جامع برنامه

ق در دقی کاربرد ديگر ابزارباشد. احتمالی، مورد استفاده می

آن در تحلیل نتايج های ژئوتکنیکی استفاده از پروژه

صالح مقاومت مژئوتکنیکی و پارامترهای و تدقیق برگشتی 

-لمداز با استفاده تحلیل برگشتی است و در اين راستا 

های عددی و نتايج رفتارسنجی که مبتنی بر رفتار سازی

-باشد، روش قابل اعتمادی در ارزيابی و پیشواقعی سد می

. [2]سد است  هایشکل و تغییر هامقادير تنشبینی 

 پیشینه مطالعات تحلیلی انجام شده بر روی سدها 

 1960همکارانش در سال  و های عددی پنمنبه تحلیل

گردد. اندکی بعد اسکاموند باز می سد خاکیمیلادی بر روی 

چارلز ، تحلیل عددی سد  و از احداث سد اسکاموند، پنمن

للین بريان را با استفاده از اجزاء محدود بررسی نمودند. 

میلادی در تحلیل يک  1967کلاف و وودوارد نیز در سال 

 سد از روش اجزاء محدود استفاده کردند. همچنین سد

میلادی  1972دانکن در سال  و نوبری سطاروويل تو خاکی

سازی عددی مورد بررسی و در زمان اولین آبگیری با مدل

 .[3]قرار گرفت 

 نیز تحقیقات زيادی در رابطه با  های اخیردر سال

سازی بینی رفتار سدهای خاکی با استفاده از مدلپیش

د اش سسیتاساری و تیم تحقیقاتیعددی انجام شده است. 

های ابزار و در اندونزی را با استفاده از قرائتخاکی سرم

 افزاردقیق و محاسبات انجام شده توسط نرم

Plaxis 2D  مورد مطالعه قرار دادند. مقايسه نتايج نشان

داد مقادير ابزار دقیق و مدل عددی از روند يکسانی پیروی 

تری را به کرده اما محاسبات عددی نتايج محافظه کارانه

سد سیاه بیشه در استان مازندران توسط  [.4]دهد دست می

عابدينی و همکارانش به منظور تعیین پارامترهای 

ژئوتکنیکی با استفاده از آنالیز برگشتی مورد بررسی قرار 

ه ب و مقادير یمقايسه نتايج حاصل از تحلیل عددگرفت. 

گیری سد نشان داد نتايج اولیه مدل دست آمده از اندازه

 اسبر اس نیر از مقادير واقعی بود. همچنعددی بسیار بیشت

مورد  یهاهيتعداد لانتايج آنالیز برگشتی مشاهده شد 

بر حداکثر  یقابل توجه ریسد تأث یسازاستفاده در مدل

 .[5] دارد حاصلهشکل  رییمقدار تغ

رسی را با با هسته  خاکی تهمسد  همکارانو  یجوانمرد

عه قرار دادند. مورد مطال PLAXISافزار استفاده از نرم

مقايسه نتايج مدل عددی و ابزار دقیق حاکی از تشابه مقادير 

ثبت شده برای فشار آب منفذی با استفاده از ابزار دقیق و 

نتايج محاسبه شده توسط مدل عددی است اما در مورد 

تنش، محاسبات عددی مقادير بالاتری را در اکثر نقاط سد 

را در  ذیشار آب منففحائری و  یمراد [.6]دهد نشان می

 . بانمودند یدر مراحل ساخت بررس خاکی دامغانسد  نهبد

به  هيلا آنالیزو  Plaxis افزاربا نرمخاکی سد اين  یسازمدل

 -هراز مراحل ساخت سد و استفاده از مدل رفتار مو هيلا

 یبرا زارافنرم  يیدر رابطه با توانا یمثبت جيآنها نتا، کولمب

 یدیرش [.7]فذی به دست آوردند من آبفشار  یساز هیشب

 انشگاو یسد خاک نشستو  یو همکاران، فشار آب منفذ

با  یعدد یسازمدل و قیابزار دق یهادادهرا با استفاده از 

 جهینتبررسی نمودند و ( FLAC 2D)افزار استفاده از نرم

 پايداریو  یفشار آب منفذ از نظرعملکرد سد  گرفتند

 .[8] است مناسب

بررسی رفتار سد خاکی چیتگر را نیز  حقايقشمس و  

بررسی نمودند. آنها در مطالعه خود از نقاط ثابت نشست 

های تنش کل در کف سنج، پیزومترهای الکتريکی، سلول

سد و پیزومترهای لوله قائم در پنجه پائین سد استفاده 

بینی پس از پیش GeoStudioافزار نمودند و با کمک نرم

اده از نتايج ابزار دقیق و تحلیل برگشتی، رفتار سد با استف

در تحقیق  [.9]مدل رفتاری مناسبی برای سد ارائه نمودند 

های ابزار دقیق در ديگری اسديان و همکاران، نتايج داده

 سد دوستی را با مدل رفتاری ارائه شده از 

طابق تبیانگر  جينتامقايسه نمودند که  GeoStudioافزار نرم

جاثمی و پرويشی در  [.10]بود  یطقمن و قابل قبول

 یو بدنه سد خاک یتراوش از پ یبررستحقیقات خود به 

و اطلاعات  GeoStudioافزار ی با استفاده از نرمشهرچا

 حاصل از ابزار دقیق پرداختند، اگرچه نتايج اولیه 

های ابزار دقیق به دلیل تغییر عددی با داده سازیمدل

مطالعات ژئوتکنیک، مشخصات مصالح در محل سد و 

اختلاف زيادی داشتند اما با استفاده از آنالیز برگشتی مدلی 

 سد. [11]با حداکثر انطباق با نتايج ابزار دقیق ارائه گرديد 

 مهینبا فرض خاک  GeoStudio افزارنرم ه کمکرخه بک

سازی عددی مدل زاده و همکاراناشباع توسط موهبت
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عددی در تمامی موارد های سازیگرديد که مقادير مدل

تر از مقادير واقعی به دست آمده از رفتارسنجی، بیش

بعدی سه به مطالعه ، و همکاران يیخزا [.12]ارزيابی گرديد 

 نظر درو با  Seep 3D افزارنرماستفاده از با  یویسد گرفتار 

-پرداختند که نتايج نشان میساختگاه  یگرفتن توپوگراف

از  استفاده ،نشت یواقع ريمقاد به یابیدست دهد به منظور

باشد اجتناب ناپذير می یسه بعد عددی یهاسازیمدل

 توسط نيسد نهرسازی عددی مطالعه نتايج  مدل[. 13]

 GeoStudio افزارنرم رئیسی استبرق با استفاده ازو  مقدس

ک استفاده از تش دهدمینشت نشان به منظور بررسی میزان 

 و ینشت از پ یدر کاهش دبرا  يیکارا نيترشیب ی،رس

ت را در کاهش نش ریثأت نيترشیب ،استفاده از سپر در مرکز

قره و نوروززاده در مطالعات  [.14] باشدیدارا م ،از بدنه سد

احتمال گسیختگی تبارک آباد خاکی خود بر روی سد 

و  اساس نتايج ابزار دقیق بر راسد اين  هیدرولیکی در

را در طی دوران ساخت و بینی رفتار سد همچنین پیش

سازی عددی و مقايسه آن با برداری با استفاده از مدلبهره

-سازیمدل نتايج ابزار دقیق بررسی نمودند. در اين راستا

بینی و پیش GeoStudioافزار های عددی با استفاده از نرم

انجام  کیالاستو پلاست یمدل رفتاررفتار سد با استفاده از 

ر است در مطالعه مذکور نتايج حاصل از گرديد. لازم به ذک

تحلیل برگشتی برای سه پارامتر نشست، تنش و فشار آب 

-برداری از تطابق و همبهره منفذی در طی دوران ساخت و

خوانی مناسبی با نتايج به دست آمده از رفتارسنجی 

  [.16و  15]برخوردار بود 

 پروژه مورد مطالعه -2

 مشخصات پروژه -2-1

ابع آب در کشورهای کم آب از جمله ايران از مديريت من

 سد خاکی چهچهه با هدف [.17]موارد اجتناب ناپذير است 

و جلوگیری از  کشاورزی منطقه توسعه جهت آباستحصال 

مرز در منطقه مرزی  طريق از رودخانه آب اين هدر رفت

ايران و ترکمنستان احداث گرديده است. ساخت اين سد 

از مرز،  حاشیه جمعیت حفظ ال، بااشتغ ايجاد بر علاوه

سد جلوگیری نموده است.  شهرها به روستائیان مهاجرت

چهچهه از نوع سد خاکی با هسته ناتراوا بر روی رودخانه 

متر از بستر طبیعی رودخانه و ارتفاع  47چهچهه با ارتفاع 

 شمال متر از بستر سنگی در استان خراسان رضوی و 61

است. طول تاج سد در حدود  احداث شده مشهد شهر شرقی

متر در نظر گرفته شده  10متر و عرض تاج سد برابر  250

به  1394است. عملیات ساخت اين سد در خردادماه سال 

 1394اتمام رسید و اولین مرحله آبگیری از فروردين ماه 

اختگاه سد در محدوده پلانچ تاقديس چهچهه آغاز گرديد. س

ی آهکی به رنگ خاکستری هاو بر روی رسوبات شیلی، شیل

های آهکی سازند سرچشمه لايه میانبا  تا خاکستری تیره

 را مطلوبی شرايط بندی و پايداریاز نظر آبو شده  واقع

 فراهم 

 متر 15 حداکثر رودخانه آبرفتی مصالح نمايد. ضخامتمی

به  ماسه سیلتی ماسه و با همراه شن سیلتی از و عمدتاً 

تشکیل شده  ضعیف بندیبا دانه دارماسه شن سیلت همراه

است. انتخاب نوع سد متناسب با شرايط توپوگرافی، 

شناسی مهندسی ساختگاه، مصالح قابل ژئوتکنیکی، زمین

ر د. دسترس و همچنین امکانات اجرايی صورت گرفته است

مقطع عرض سد چهچهه، نمايی کلی  (2)و  (1)های شکل

 ده است.از سد و موقعیت درياچه آن نشان داده ش

 

 
چهچهه.مقطع عرضی سد  -1شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

 الف( نمايی کلی از سد چهچهه ب( موقعیت درياچه سد. -2شکل 
 

 پارامترهاي ژئوتکنیکی پروژه -2-2

های مورد نیاز جهت انجام مطالعات ترين بخشيکی از مهم

است. در اين  تحلیلی، اختصاص پارامترهای مدل عددی

صالح مفیزيکی و مکانیکی  یین پارامترهاتعیراستا جهت 

استفاده در ساخت سد نظیر ضريب نفوذپذيری، حدود مورد 

وزن مخصوص، اتربرگ، نسبت تخلخل، درجه اشباع، 

 هيزاو ،تراکم، مدول الاستیسیته، چسبندگیطبیعی،  طوبتر

داخلی و نسبت پواسون و غیره مطالعات اصطکاک 

انجام  ASTM [18] ردبراساس استانداو برجا  یشگاهيآزما

آورده شده است. لازم  1گرديده است و نتايج آن در جدول 

به ذکر است با توجه به اين که در تمامی مراحل ساخت و 

آبگیری سد از اصل تنش مؤثر )آنالیزهای تحکیم( استفاده 

شده، تمام پارامترها در حالت زهکشی شده محاسبه 

 اند.گرديده

 ی و مکانیکی مصالح مورد استفاده در ساخت سد.پارامترهای فیزيک -1جدول 

 پارامتر                   

 بدنه سد

 وزن مخصوص اشباع
  )3(kN/m 

 چسبندگی
(kPa) 

 زاويه اصطکاک داخلی
 )o( 

 نسبت

 پواسون

 مدول الاستیسیته
(MPa) 

 ضريب نفوذپذيری
(cm/s) 

 هسته
 

5/20 30 33 45/0 7 9-10 ×3  

  3× 10-4 35 35/0 42 0 5/22 پوسته بالادست

  3× 10-4 35 35/0 42 0 5/22 پوسته پائین دست

 مصالح سنگريز پائین دست

 

5/22 0 40 28/0 20 1 

  1× 10-2 20 35/0 42 0 5/22 فیلتر بالادست

  1× 10-1 36 33/0 40 0 5/21 فیلتر پائین دست

  3× 10-1 20 28/0 42 0 5/22 زهکش پائین دست

 زين آبرفتمصالح پرکننده جايگ

 

5/21 0 38 28/0 25 3-10 ×1  

  5× 10-4 20 25/0 30 0 5/18 پی آبرفتی

 - 5000 31/0 28 50 5/25 پی سنگی

 پایش رفتار سد -2-3

-قابل پیش های غیرخرابی استثناءگسیختگی سدها، به 

خ هايی مانند افزايش نربینی، نظیر زلزله تقريباً با نشانه

ولید ها، ترک و تاپیوستگی کرنشنها، نشستها، تغییرشکل

-نشانهاين اگرچه  باشند.میای همراه حفرهآب  اضافه فشار

 ممکن است در حالتی به استثناء وقوعهای هشدار دهنده 

به منظور کنترل ايمنی و  [.19]نیز ظاهر شوند گسیختگی 

پايداری سدها و همچنین جلوگیری از بروز خطرات 

شکست سدها و غیره، احتمالی نظیر نشست، نشت آب، 

 ارائه شده USBRهايی از طرف نهادهايی نظیر دستورالعمل

برداری سد با توجه به نوع و جنس مصالح، است که تیم بهره

-پروفیل خاک و سنگ بستر سد، قدمت، وضعیت زمین

ست دشناسی، شرايط جمعیتی، مناطق استراتژيکی پايین

ا های لازم رزیريها و برنامهبینیسد و غیره بايستی پیش

 برداری از سد اعمال نمايد. از جمله اين در دوران بهره

توان به پايش رفتار سد از طريق قرائت منظم ها میبرنامه

ابزارهای دقیق نصب شده و سپس رفتارسنجی سد بر اساس 

اطلاعات ثبت شده توسط اين ابزارها اشاره نمود. با توجه به 
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اولیه و گذشت زمان  های زمان ساخت، آبگیریمحدوديت

سازی رفتار واقعی سد، تحلیل برداری، شبیهدر دوران بهره

بینی شده در زمان برگشتی و مقايسه آن با رفتار پیش

سازد تا در صورت بروز طراحی، اين امکان را فراهم می

هرگونه اختلاف نامتعارف و غیرايمن، راهکارهای مناسب در 

  [.20]گردد برداری اتخاذ و اجرا دوران بهره

 ابزارگذاري و تجهیزات نصب شده -2-4

ساخت، آبگیری  حین در سد رفتار بررسی و کنترل به منظور

و تجهیزات رفتارنگاری  برداری، ابزاربندیو دوران بهره

سه مقطع سد چهچهه مشتمل بر پیزومتر  در ایگسترده

الکتريکی پی و خاکريز، پیزومتر لوله قائم، سلول فشار کل، 

، نشست سنج، ايستگاه هواشناسی-ر تلفیقی انحراف سنجابزا

سنجش آب مخزن، شتاب نگار و سرريز مثلثی انجام گرديد. 

لازم به ذکر است قرائت ابزارها در زمان ساخت سد به طور 

منظم هر دو هفته و در زمان آبگیری به صورت روزانه انجام 

ه دنتعداد ابزار دقیق نصب شده در ب 2شده است. در جدول 

-موقعیت ابزارگذاری در بحرانی (3)در شکل  وچهچهه سد 

 ترين پی آبرفتیعمیق ترين وترين مقطع سد که مرتفع

 ، ارائه شده است.باشدمی

 .آن شيبه منظور پا چهچههسد  نیو جناح ینصب شده در بدنه، پ قیدق یابزارها -2 جدول

 تعداد نصب شده نام ابزار تعداد نصب شده نام ابزار

 6 انحراف سنج  -نشست سنج  17 پیزومتر الکتريکی بدنه

 1 سرريز مثلثی دبی 12 پیزومتر الکتريکی پی

 20 ایچاه مشاهده 8 پیزومتر کاساگرانده

 1 ايستگاه هواشناسی 14 سلول فشار سنج

 

 
ترين مقطع آن.چهچهه و در مرتفع پلان موقعیت ابزارگذاری واقع در هسته سد -3شکل 

 سازي عدديمدل -3
ای نسبتاً ساده هایخاکی به لحاظ هندسی، سازه سدهای

زيادی  تنوع دارای هاآن دهنده تشکیل مصالح هستند که

باشد. از طرفی رفتار غیرخطی اين مصالح در بارگذاری می

و باربرداری و در شرايط زهکشی شده يا زهکشی نشده، 

 های عددی با استفاده از سازیضرورت انجام مدل

بینی و تدقیق های رفتاری مناسب را به منظور پیشمدل

 دهد.رفتار سد نشان می

های رفتاری ساده سازی عددی با استفاده از مدلمدل

سازی عددی و رفتار واقعی اختلاف زيادی بین نتايج مدل

های رفتاری پیشرفته دهد. از طرفی مدلسد ارائه می

 مصالح  نیازمند پارامترهای ژئوتکنیکی و مقاومت

ها ترين روشباشند. روش المان محدود يکی از عمومیمی

و با توجه  [21]در برخورد با مسائل تحلیلی پیچیده است 

ها، استفاده از اين روش به منظور خاک به رفتار پیچیده

 باشد. تحلیل رفتار خاک تحت تنش، مناسب می

 افزار مورد استفادهنرم -3-1

های عددی قادرند انواع مختلفی افزارهای بر پايه روش نرم

های رفتاری خاک و خصوصیات هندسی مسئله را از مدل

 تحت پوشش قرار دهند. با اين حال استفاده از اين 

. [22] افزارها مستلزم آگاهی از نحوه عملکرد آنها است نرم

در اين مطالعه، به منظور ارزيابی رفتار سد در دوران ساخت 

 جيتان با استفاده از یبرگشت لیتحلبرداری، از روش و بهره

ی استفاده گرديد. عددسازی مدل و یرفتارسنج

های ثبت شده ابزارهای دقیق رفتارسنجی با استفاده از داده

 و  سد نیو جناح یدر بدنه، پنصب شده 
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که  SIGMA/Wهای عددی با استفاده از برنامه سازیمدل

  GeoStudioالمان محدود  افزارنرمزيرمجموعه 

يک  GeoStudio افزاریبسته نرمباشد، انجام گرديد. می

قادر افزاری بر پايه روش المان محدود است که مجموعه نرم

سازی مسائل به صورت دوبعدی با تقارن محوری به شبیه

-تنش توان آنالیزهايی از قبیلو از طريق آن می باشدمی

 و اوش، پايداری شیب، آنالیز دينامیکیتر جريان، کرنش،

 مجموعه . ايننمودهمچنین شرايط افت سريع را بررسی 

 شرايط برای بررسی SEEP/Wافزار نرم شامل یافزارنرم

-، نرمسازی جريان آب در خاک و تحلیل آنشبیهتراوش و 

ها و ضريب پايداری شیبجهت تحلیل  SLOPE/Wافزار 

تحلیل به منظور   SIGMA/Wو  هااطمینان بحرانی آن

د. باشمی ها و جابجايی سازه ژئوتکنیکیشها و کرنتنش

های ای از مدلت گستردهلیس شامل برنامه اين همچنین

تواند رفتار اغلب مصالح باشد که میرفتاری خاکی می

 .سازی کندخاک و سنگ را شبیه مانندژئوتکنیکی 

های خاک مصالح سازی لايهبا مدل SEEP/Wافزار در نرم

 های کل و ن تعیین تنشسد و بستر زيرين آن، امکا

گردد و از ای فراهم میهای موثر و فشار آب حفرهتنش

های حاصل در خاک را ارزيابی توان تغییرشکلطريق آن می

افزار پس از ساخت هندسه مدل مطابق با نمود. در اين نرم

شرايط واقعی ساخت سد، خاکريزی در چندين مرحله انجام 

گردد. سپس می سازیهای مختلف خاک مدلو لايه

های خاک و نواحی مختلف خصوصیات و مشخصات لايه

يابد. علاوه بر امکان مدل تعريف و به مدل اختصاص می

تعريف شرايط فشار آب منفذی و مدل رفتاری مناسب برای 

تعیین توان به سازی عددی، میپروفیل خاک در مدل

مقادير نشست در هر نقطه از مدل عددی با اين ماژول نیز 

اشاره نمود. لازم به ذکر است با توجه به اين ويژگی بر اساس 

وان تمی سد نیو جناح یپمختصات ابزارهای دقیق در بدنه، 

-مختصات مربوطه را در مدل عددی انتخاب تا نتايج مدل

های عددی پس از برداشت با نتايج به دست آمده از سازی

 .[23]قرائت ابزارهای دقیق مقايسه گردد 

  یات مدلفرض -3-2

های عددی، شکل سازیاعمال شرايط مرزی مناسب در مدل

بندی بر اساس دستورالعمل هندسی مدل، مرزبندی و مش

کمیته ملی سدهای بزرگ برای تحلیل سدهای خاکی انجام 

، با توجه عددی پس از ساخت هندسه مدلگرديده است. 

دل مبايستی خاک،  پروفیلمصالح  یخط ریغ عتیبه طب

 [.24] ردیها مورد استفاده قرار گلیدر تحل یناسبم یرفتار

ت ساخمصالح به کار رفته در  یبرادر راستای اين تحقیق 

و  کولمب-موهر کیالاستوپلاست یمدل رفتاراز سد، هسته 

 ستفادهاها از مدل الاستیک خطی برای مصالح ساير بخش

 رفتاری هایترين مدلساده از کولمب-موهر گرديد. مدل

 اکثر اين مدل در که به دلیل اين و اشدبخاک می

 وجود کشسان و خمیری از اعم خاک اساسی پارامترهای

مناسب  خاک رفتاری حالات اکثر کردن مدل برای دارد،

 به پارامترهای نیاز عدم و سادگی دلیل به مدل اين باشد.می

 شود. می واقع استفاده مورد تحقیقات از بسیاری در متعدد،

 348 ی عددی انجام شده از يک شبکه بااهسازیدر مدل

 المان استفاده گرديده و ابعاد کل شبکه 349گره و 

با توجه به مدت زمان ساخت . باشدمترمربع می 235×  78 

 در با و ایمرحله صورت به سد، تحلیل عددی سد چهچهه

روز برای  43خاکريزی و زمان ساخت  مرحله 16 گرفتن نظر

ه شد. هدف از در نظر گرفتن مراحل هر لايه در نظر گرفت

تر شدن شرايط مطالعات تحلیلی به خاکريزی، نزديک

شرايط واقعی ساخت، در نظر گرفتن پديده تحکیم و 

باشد. شايان توجه است در تغییرات فشار آب منفذی می

برداری های عددی مطابق با وضعیت دوران بهرهسازیمدل

متر در  5/584ن سازی، تراز سطح آب مخزدر زمان مدل

(. به علاوه با توجه به تغییر 4نظر گرفته شد )شکل 

پارامترهای ژئوتکنیکی و مقاومت مصالح در طول زمان و 

ا هتأثیرات آب مخزن بر اين پارامترها، به منظور تدقیق داده

 از تحلیل برگشتی استفاده شد.

 آنالیز برگشتی -3-3

پس از ساخت هندسه مدل عددی و اعمال پارامترهای اولیه 

-های عددی اولیه انجام و سپس تحلیلسازیمصالح، مدل

های برگشتی اجرا گرديد. با توجه به اين که هدف اصلی 

های برگشتی تدقیق پارامترهای ژئوتکنیکی و انجام تحلیل

که زمان ساخت سد است، لذا تا زمانی مقاومت مصالح در

رفتاری تقريباً مشابه رفتار واقعی سد )نتايج   به دست آمده 

از رفتارسنجی( در مدل عددی ايجاد شود، تأثیر تغییرات 

پارامترهای اولیه ورودی به مدل عددی بايستی ارزيابی 

گردد. بدين منظور با استفاده از روش آنالیز حساسیت در 

های عددی متعدد تمام سازیمدلو با انجام  مراحل مختلف

پارامترهای اصلی تأثیرگذار به طور مجزا با روند منطقی 

تغییر داده شده تا در نهايت با مقادير واقعی تدقیق شوند. 

 فرآيند و اينبا توجه به پیچیده بودن لازم به ذکر است 
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در  دکانبا تغییری ، يگريکدروی پارامترها بر  تأثیر تمامی

 نهمیبه  ،نمايندتغییر می نیزپارامترها  هر پارامتر، ساير

ور طه يک پارامتر ب تنها انجام تحلیل، مرتبهدلیل در هر 

رها پارامت ديگرثیر آن بر أشود تا تمنطقی تغییر داده می

مشاهده گردد و بر اين اساس لزوم تغییر پارامتر بعدی و 

 های پس از انجام تحلیل [.25] حدود آن مشخص گردد

مذکور و استفاده از روش آنالیز حساسیت و تحلیل برگشتی، 

ترين پارامترهای مؤثر در تعیین تنش، مقادير مهم

تغییرشکل، چسبندگی، زاويه اصطکاک داخلی، وزن 

مخصوص، مدول الاستیسیته، نسبت پواسون، نشت و 

 3ضريب نفوذپذيری تدقیق گرديد که نتايج آن در جدول 

 آورده شده است.

 

 
.GeoStudioمحدود  افزار المانهندسه مدل سد چهچهه با استفاده از نرم -4شکل 

 پارامترهای فیزيکی و مکانیکی مصالح مورد استفاده در ساخت سد پس از انجام آنالیز حساسیت و تحلیل برگشتی. -3جدول 
 پارامتر                     

 بدنه سد

 وزن مخصوص اشباع

  )3(kN/m 

 چسبندگی

(kPa) 

 زاويه اصطکاک داخلی
 )o( 

 نسبت

 پواسون

 مدول الاستیسیته

(MPa) 

 یضريب نفوذپذير

(cm/s) 

 هسته
 

22 50 35 28/0 20 4-10 ×3 

 3× 10-3 40 25/0 42 0 20 پوسته بالادست

 3× 10-3 40 3/0 42 0 20 پوسته پائین دست

 مصالح سنگريز پائین دست

 

19 0 36 25/0 50 3-10 ×3 

 5× 10-2 30 25/0 38 0 19 فیلتر بالادست

 2× 10-2 30 25/0 41 0 20 فیلتر پائین دست

 2× 10-2 30 25/0 28 0 20 ائین دستزهکش پ

مصالح پرکننده جايگزين 

 آبرفت

 

19 0 38 25/0 30 2-10 ×1 

 2× 10-3 50 25/0 30 0 17 پی آبرفتی

 1× 10-7 140 25/0 40 10 23 پی سنگی

 گیريبحث و نتیجه-4
ها، ها و تحلیلهای مورد نیاز در بررسیترين ويژگیاز مهم

 ها، و نحوه توزيع آن تغییر شکلگیری مقادير اندازه

باشد های مؤثر و فشار آب منفذی میهای کل، تنشتنش

ها بايستی از زمان ساخت آغاز گیری اين کمیتکه اندازه

ها و گردد. با توجه به اين که قسمت عمده تغییر شکل

عوارض احتمالی سد در دوران ساخت و اولین آبگیری رخ 

ی خاکی در طول مراحل دهند، بررسی رفتار سدهامی

ساخت و اولین آبگیری، دارای اهمیت بسیاری از نظر 

 باشد. ارزيابی پايداری و ايمنی می

 تغییرات نشست -4-1

با توجه به مکانیسم جريان آب در خاک و ساختار مصالح 

های اصلی مورد انتظار در سدهای خاکی سد، يکی از پديده

-هاست. نشست پديدباشد، نشست که تابعی از زمان نیز می

های لايهزمان با ساخت سد در ده که همای مستمر بو

گردد، لذا سنجش و ارزيابی نشست خاکريزی شده، آغاز می

زمان با مراحل اجرا و به ويژه اولین دوره آبگیری بدنه سد هم

با توجه به وقوع عمده مقادير نشست در زمان ضروری است. 

برداری نیز نشست با سرعت رهبهاجرا و آبگیری، در دوران 

بسیار کمی ادامه دارد. در سد چهچهه میزان نشست با 

یب سنج که به ترتانحراف -سنجاستفاده از دو گمانه   نشست

در هسته بر روی محور سد و پوسته پايین دست سد در 
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-اند، بررسی گرديد. در شکلترين مقطع واقع شدهبحرانی

در طی مراحل  میزان تغییرات نشست (6)و  (5)های 

ساخت تا پس از اولین آبگیری با استفاده از اين دو گمانه 

سازی عددی مقايسه شده است. نمايش و با نتايج  مدل

شود اعداد حاصل از قرائت هر دو گونه که مشاهده میهمان

گمانه به ويژه در مراحل پايانی ساخت و پس از آبگیری 

 ی نشان ل برگشتتطابق بسیار خوبی با نتايج حاصل از تحلی

 دهد. می

 نشست هسته در مرحله آبگیري سد -4-1-1

ن در حین اولی یشکل سدهای خاک بررسی پايداری و تغییر

. مقادير آبگیری از اهمیت قابل توجهی برخوردار است

-نشست پس از اولین مرحله آبگیری سد با استفاده مدل

در شکل  GeoStudioافزار سازی المان محدود توسط نرم

نشان داده شده است. همچنین با استفاده از ابزارهای  (7)

ترين مقطع سد جايگذاری شده، نشست سنج که در بحرانی

ای همیزان نشست در ترازهای مختلف، قرائت، ثبت و با داده

(. 8حاصل از آنالیز  برگشتی مقايسه شده است )شکل 

مقادير نشست ثبت شده توسط ابزار نشست سنج در هسته 

یب متر، به ترت 560متر و  548دست در ترازهای و پائین 

باشد و نتايج به دست می مترسانتی 30متر و سانتی 66

 35متر و سانتی 65سازی عددی که به ترتیب آمده از مدل

ه بمقادير  گرددگونه که ملاحظه میمتر است. همانسانتی

از  قیدق ابزار های داده سازی عددی ودست آمده از مدل

-از يک روند تبعیت می بق مناسبی برخوردار بوده وتطا

 .نمايند

 

 
 میزان تغییرات نشست در هسته سد چهچهه در طی مراحل ساخت و آبگیری. -5شکل 

 
 میزان تغییرات نشست در پائین دست سد چهچهه در طی مراحل ساخت و آبگیری. -6شکل 

 
 پس از اولین دوره آبگیری. GeoStudioافزار عددی در نرم سازیهای هم نشست با استفاده از مدلمنحنی -7شکل 
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ترين مقطع سد پس از اولین دوره سازی عددی در بحرانیمقايسه مقادير نشست به دست آمده با استفاده از ابزار دقیق و مدل -8شکل 

 آبگیری.

 تغییرات تنش -4-2

با توجه به در نظر گرفتن اصل تنش مؤثر در طراحی 

ی، وضعیت تنش يکی از تأثیرگذارترين سدهای خاک

باشد. اين پارامترها جهت ارزيابی پايداری و ايمنی سد می

پارامتر در مرحله ساخت سد در جهت کنترل خاکريزی و 

برداری جهت بررسی انتخاب سرعت بهینه و در دوران بهره

های حاصل از خاکريز به پی سد تأثیرگذار و انتقال تنش

بدنه سد تابع هندسه و خواص هسته و توزيع تنش در است.

های مناطق مجاور آن است. بحث در مورد توزيع تنش

داخلی به ويژه در هسته به اين دلیل اهمیت دارد که 

پذيری و پايداری آن تابعی از ها، آسیبوضعیت نشست

ه ک باشد. به عنوان مثال در صورتیها میتوزيع همین تنش

هسته از فشار آب موجود  ای ازهای موجود در نقطهتنش

تر باشد، امکان رخداد شکست در آن نقطه کوچک

ائم های قگردد. بنابراين کاهش تنشهیدرولیکی میسر می

 [.26]سازد تر میدر هر ترازی رخداد اين پديده را محتمل

 تعیین برای کل عدد سلول فشارسنج 14در سد چهچهه 

 ختلف درم جهات های کل درتنش جهت اندازه و توزيع،

عدد آن در  8اند که از اين تعداد، شده نصب رسی هسته

-ترين مقطع جايگذاری شده است. آرايش فشارسنجبحرانی

ها در مقاطع مختلف به صورتی است که فشار در نقاط 

ای هگیری است. قرائت سلولمختلف هسته سد قابل اندازه

تنش سنج در دوران ساخت به صورت ماهانه و در اولین 

-در شکلای انجام شده است. ه آبگیری به صورت هفتهدور

میزان تغییرات تنش کل در هسته سد از  (11)تا  (9)های 

شار های فابتدای ساخت تا اولین مرحله آبگیری که از سلول

متری قرائت شده  550و  540، 530نصب شده در سه تراز 

سازی عددی در و همچنین نتايج به دست آمده از مدل

-گونه که مشاهده میآورده شده است. همانهمین ترازها 

سازی عددی به ويژه در مراحل شود نتايج حاصل از مدل

های حاصل از ابزار پايانی ساخت و پس از آبگیری با داده

 دهد. دقیق همخوانی خوبی نشان می

 
از نتايج قرائت شده سلول فشار نصب شده تغییرات تنش کل از ابتدای ساخت تا اولین مرحله آبگیری در هسته سد با استفاده  -9شکل 

 سازی عددیمتری و مدل 530در تراز 
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تغییرات تنش کل از ابتدای ساخت تا اولین مرحله آبگیری در هسته سد با استفاده از نتايج قرائت شده سلول فشار نصب شده  -10شکل 

 سازی عددیمتری و مدل 540در تراز 

 
دای ساخت تا اولین مرحله آبگیری در هسته سد با استفاده از نتايج قرائت شده سلول فشار نصب شده تغییرات تنش کل از ابت -11شکل 

سازی عددیمتری و مدل 550در تراز 

 
 پس از اولین دوره آبگیری. GeoStudioافزار مقادير تنش قائم محاسبه شده با استفاده از نرم  -12شکل 

 ترين مقطع سد پس از اولین دوره آبگیری.سازی عددی در بحرانیمقايسه مقادير تنش حاصله از ابزار دقیق و مدل -13شکل 
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 متری سد. 540مقايسه نتايج آنالیز برگشتی و ابزار دقیق در تراز  -14شکل 

 برداريتنش در دوران بهره -4-2-1

 GeoStudioافزار سازی عددی در نرمبا استفاده از مدل

های مختلف در بدنه سد چهچهه میزان تنش در تراز

همچنین میزان تنش قرائت  .(12سبه گرديد )شکل محا

با   550و  540، 530شده توسط ابزار دقیق در ترازهای 

های عددی مورد بررسی و مقايسه سازینتايج حاصل از مدل

-نمايش داده شده است. همان (13)قرار گرفت که در شکل 

ترين مقادير تنش قائم در شود بیشگونه که مشاهده می

باشد. مقايسه نتايج مقادير تنش ی پائینی میمحدوده ترازها

های ابزار دقیق نشان های عددی و دادهسازیحاصل از مدل

های عددی با نتايج ابزار سازیمدلدهد در تمامی ترازها می

ويژه در ترازهای بالاتر اين نتايج دقیق مطابقت داشته و به

با  یرمت 540تنش در تراز  ريمقادباشند. میبسیار نزديک 

 نیکه در سه نقطه پائ قیابزار دق هایاستفاده از قرائت

 جينتا نهمچنی و انددست، محور و بالا دست سد نصب شده

انجام شده با استفاده  یعدد هایسازیدست آمده از مدله ب

در  یریمرحله آبگ نیپس از اول GeoStudioافزار از نرم

  . تآورده شده اس (14)شکل 

 تغییرات فشار آب منفذي -4-3

ارزيابی  سنگی و پی در منفذی آب فشار به منظور پايش

 اولین دوره آبگیری سد چهچهه، از پس بندآب پرده راندمان

 در سنگی پی مختلف مقاطع در الکتريکی پیزومتر عدد 10

 بند سد چهچهه پی آب (EPF) پرده دست پايین و بالادست

ها میزان فشار آب منفذی به شد که با استفاده از آن تعبیه

صورت منظم قرائت و ثبت گرديد. اطلاعات ثبت شده توسط 

ماه بعد از اولین آبگیری سد  25پیزومترهای الکتريکی 

به  530سته با افزايش تراز ارتفاعی از دهد در هنشان می

کیلوپاسکال به  449ای از مقادير فشار آب حفره 5/562

ه باشد کيابد و مؤيد اين میکیلوپاسکال کاهش می 7/101

 افزايش با زمانهم سدهای خاکی اجرايی حین عملیات در

خاکريز، کاهش  فوقانی هایلايه وزن ازدياد اثر سد، در ارتفاع

 آن، داخل هوای شدن فشرده و خاک فرج و حجم خلل

در  کهيابد، در حالی می افزايش هسته در منفذی فشار

 دلیل به دستپايین و بالادست دانه پوسته مصالح درشت

-نمی وجود به توجهی قابل منفذی فشار آب، سريع زهکشی

 کاهش موجب منفذی آب از طرف ديگر افزايش فشار آيد.

 ممکن بحرانی مرحله يک در و شودمی خاک برشی مقاومت

باشد. در  داشته دنبال به را و تخريب سد است گسیختگی

ماه بعد از اولین آبگیری سد با افزايش تراز  25سد چهچهه 

 مقادير ضريب فشار آب  5/562به  530ارتفاعی از 

دامنه  نيايابد و کاهش می 12/0به  65/0ای از حفره

متر  123هم با ارتفاع مانند سد ت یبزرگ یدر سدها راتییتغ

 45/0از  متر 130ر سد کرخه با ارتفاع د و 88/0تا  2/0 از

ساخت در  انيدر پا گزارش شده است، لذا سد چهچهه 1تا 

 . قرار گرفته است یخوب طيشرا

مقادير فشار آب منفذی در هسته سد که با  (15)در شکل 

محاسبه شده، نمايش داده  GeoStudioافزار استفاده از نرم

مقادير فشار آب منفذی ثبت شده  (16)ده است. شکل ش

توسط ابزار دقیق به همراه نتايج حاصل از تحلیل برگشتی 

ها مربوط به دادهدهد. قابل ذکر است اين سد را نمايش می

-ترازهای مختلف از مرکز هسته در مقطع بحرانی سد می

باشد. مقايسه نتايج حاصل از تحلیل برگشتی و ابزار دقیق 

علاوه  باشد. به ها با يکديگر میگر انطباق خوب اين دادهبیان

 دهد تغییراتثبت شده توسط پیزومترها نشان می نتايج
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روند کاهشی  با افزايش تراز ارتفاعی سد، با آب منفذی فشار

انتظار  مورد تغییرات باشد. در اين تحقیق روندهمراه می

 ايیابتد مراحل در که است به نحوی ایحفرهفشار آب 

 تخلیه سد هسته در اضافی منفذی فشار سد که ساخت

 با تدريج به و بوده بالا فشار آب منفذی است، ضريب نشده

 رژيم شدن حاکم و اضافی منفذی آب شدن فشار زايل

حال به دلیل اين  اين با .شودکاسته می مقدار آن از پايدار

 افزايش که در  ترازهای پائینی فشارهای سربار ناشی از

ست تر اهای زيرين بیشامت خاکريزی، بالا و تراکم لايهضخ

و همچنین نفوذپذيری مصالح در اين بخش بسیار پائین 

اه تری همرباشد، استهلاک فشار آب منفذی با سرعت کممی

 در ایحفره آب فشار خواهد بود و به همین دلیل کاهش

تر از ترازهای بیش بالاتر ترازهای در شده نصب ابزارهای

 تر خواهد بود.ئینپا
 

 
 مقادير فشار منفذی در هسته سد در اولین مرحله آبگیری.  -15شکل 

 
دی.سازی عدتغییرات فشار آب منفذی در ترازهای ارتفاعی مختلف پس از اولین آبگیری با استفاده از نتايج ابزار دقیق و مدل -16شکل 

 نتایج -5

کولمب به  -راستای اين تحقیق مدل رفتاری موهر در -1

عنوان مدلی مناسب برای تخمین رفتار مصالح هسته سد و 

به عنوان ابزاری مناسب  GeoStudioافزار المان محدود نرم

 باشد. برای ارزيابی رفتار سد چهچهه می

دهد نتايج به دست آمده از رفتارسنجی سد نشان می -2

در  کل فشار سد، بدنه و پی منفذی در آب مقادير فشار

 و بدنه مکان تغییر و همچنین مقادير فشارسنج ایهسلول

 علت اصلیباشد و سد در تمامی مقاطع در حد مجاز می پی

های عددی سازیاختلاف میان نتايج ابزار دقیق و مدل

مقادير پارامترهای مقاومتی بودن همسانگرد فرض  مربوط به

ناهمسانگرد بوده و  که در عملزيرا مصالح هسته است 

راستای قائم و افقی  ت مکانیکی مصالح دربرخی مشخصا

 متفاوت است.

از مقايسه مطالعات رفتارسنجی به دست آمده از مقادير  -3

پوسته  و رسی هسته در واقع هایسنجنشست ثبت شده در

-متر میسانتی 35متر و سانتی 65دست که به ترتیب پايین

ته سباشد با مقادير به دست آمده از مطالعات تحلیلی برای ه

 30متر و سانتی 66دست که به ترتیب رسی و پوسته پايین

خوانی مناسبی ملاحظه باشد، تطابق و هممتر میسانتی

گردد و مطالعات تحلیلی تخمین مناسبی برای ارزيابی می

 باشد. مقادير نشست در هسته و پوسته می

شار های فترين مقدار تنش ثبت شده توسط سلولبیش -4

 820متری هسته و برابر  530تراز کل مربوط به 
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باشد، که مقادير تنش به دست آمده از کیلوپاسکال می

-کیلوپاسکال می 915های عددی در همین تراز سازیمدل

 کارانه مقادير تنش باشد و بیانگر نتايج محافظه

 های عددی در مقايسه با رفتار واقعی سد سازیمدل

 باشد.می

ماه بعد  25مترهای الکتريکی اطلاعات ثبت شده پیزو  -5

دهد در هسته با افزايش تراز از اولین آبگیری نشان می

 449ای از ، فشار آب حفره5/562به  530ارتفاعی از 

کیلوپاسکال و ضريب فشار آب  7/101کیلوپاسکال به 

 يابد، زيرا که در اثرکاهش می 12/0به  65/0ای از حفره

 و خلل کاهش حجم يز،خاکر فوقانی هایلايه وزن ازدياد

 در منفذی فشار آن، داخل هوای شدن فشرده و خاک فرج

 يابد.می افزايش هسته

 سنجی انجام شده بر روی با توجه به صحت -6

های عددی، انجام تحلیل برگشتی و تدقیق سازیمدل

پارامترهای ژئوتکنیکی و مقاومت مصالح سد چهچهه، 

خلیه ظیر آبگیری و تبینی رفتار سد در مراحل بحرانی نپیش

 پذير گرديد.سريع مخزن امکان

 تقدیر و تشکر -6
دانند از شرکت     آب نويسندگان اين مقاله برخود لازم می

ای خراسان رضوی به دلیل در اختیار گذاشتن منطقه

اطلاعات ابزار دقیق سد چهچهه و به ويژه آقای دکتر 

اری ملوندی و مهندس باوفا مدير طرح پروژه بابت همک

صمیمانه ايشان و همچنین از آقای مهندس يزدانمهر به 

های ارزنده ايشان در بخش مطالعات تحلیلی دلیل راهنمايی

 اين تحقیق تشکر و قدردانی نمايند.
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