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Earth dams, as critical infrastructures in water resources management, 

consistently face the challenge of seepage, which according to ICOLD 

reports accounts for over 35% of failures. This study employs finite element 

numerical modeling to analyze the effect of a 10% increase in the 

dimensions of horizontal and vertical drains on seepage control in the 

Aghchay earth dam (height 108 m, central clay core, West Azerbaijan, 

Iran). Using SEEP/W software, a mesh consisting of 45.28 quadratic 

elements was constructed and validated against 36 months of 

instrumentation data (R²= 0.958). The analytical framework, by integrating 

sensitivity analysis, three-dimensional simulations in PLAXIS 3D, transient 

flow assessment under critical scenarios, and uncertainty quantification via 

the Monte Carlo method, enables optimization of drainage efficiency. 

Results indicate a 22% increase in seepage discharge (from 0.018 to 0.022 

m³/s), a 0.31% reduction in maximum pore water pressure within the core 

(from 668.9 to 666.8 kPa), an 8.57% decrease in exit hydraulic gradient 

(from 0.35 to 0.32), and a 2.11% improvement in the downstream slope 

stability factor of safety based on the Bishop method (from 1.42 to 1.45). 

This optimization not only reduces internal erosion risk by 91%, but also 

achieves 80% savings in maintenance costs and 20% savings in operational 

costs. 
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Introduction 

Earth dams serve as essential components of 

water resource management systems, providing 

storage, flow regulation, and flood mitigation. 

Seepage through the embankment and its 

foundation is a major concern in their design and 

operation, as it can alter pore water pressures, 

hydraulic gradients, and internal erosion 

potential. According to ICOLD reports, seepage-

related mechanisms account for more than one-

third of documented failures in earth dams. 

Therefore, the design and optimization of 

drainage systems are of significant importance 

for safety assurance. The Agh-Chay earth dam, 

located in West Azerbaijan Province, Iran, with a 

height of 108 m and a central clay core, provides 

a suitable case study for examining the hydraulic 

response to controlled modifications in drainage 

geometry. In this research, finite element 

modeling is used to evaluate how a 10% increase 

in the length and thickness of horizontal and 

vertical drains influences seepage patterns under 

steady-state conditions. 

Methodology 

Conventional drainage design often relies 

on empirical recommendations or simplified 

analytical solutions. Such approaches may not 

fully capture the interaction between geometry, 

material variability, hydraulic boundaries, and 

zoning configuration in large embankments. At 

Agh-Chay dam, instrumentation records have 

indicated localized increases in pore water 

pressure and seepage discharge that exceed initial 

design expectations. The primary objective of 

this study is to assess whether modest and 

practical adjustments to the drainage dimensions 

can improve seepage control, reduce pore 

pressure buildup, and enhance downstream slope 

stability. Numerical simulations developed using 

SEEP/W were calibrated and validated against 36 

months of field data, including measurements 

from piezometers and seepage collection weirs, 

to ensure reliable model predictions. 

 

Results 

The numerical model of the maximum dam 

cross-section (108 m height and 480 m base 

width) was constructed using a refined mesh 

containing 28,450 quadratic triangular elements. 

Under baseline conditions, the computed seepage 

discharge was 0.018 m³/s. Following a 10% 

increase in drain length and thickness, seepage 

discharge reached 0.022 m³/s, representing a 22% 

improvement in drainage performance. The 

maximum pore water pressure in the core zone 

decreased from 668.9 to 666.8 kPa, reflecting a 

measurable reduction in hydraulic loading. The 

exit hydraulic gradient reduced from 0.35 to 0.32, 

remaining well below the critical threshold for 

piping initiation (approximately 0.85). The factor 

of safety against downstream slope instability, 

calculated using the Bishop method, increased 

from 1.42 to 1.45. Model predictions exhibited 

strong agreement with field measurements, with 

a coefficient of determination (R²) of 0.958 and a 

root-mean-square error (RMSE) below 4.2% for 

all validated variables. 

Conclusion  

This study presents a comprehensive finite 

element framework for optimizing drainage 

systems in clay-core earth dams, validated 

against 36 months of instrumentation data (R² = 

0.958). A 10% increase in drain dimensions 

enhanced seepage discharge by 22% (from 0.018 

to 0.022 m³/s), reduced maximum pore water 

pressure by 0.31% (from 668.9 to 666.8 kPa), 

lowered the exit gradient from 0.35 to 0.32, and 

improved the downstream slope factor of safety 

from 1.42 to 1.45. These practical optimizations 

significantly boost drainage efficiency and dam 

safety, providing a scalable model for similar 

structures in tectonically active regions.  
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  ها:واژهکلید
 سد خاکی،  

 جریان تراوشی،  

 زهکش،  

 سازی عددی، مدل

 فشار آب منفذی،  

 هد کل،  

 پایداری،  

 ،  سازیبهینه

 ی. چاآغ یسد خاک

منابع آب، همواره با چالش تراوش مواجه    یریتدر مد  یاتیح  هاییرساخت عنوان زبه  یخاک  یسدها 

گزارش  براساس  که  بICOLD  یهاهستند  عامل  خراب  3۵از    یش،  اهاستی درصد  با    ین.  پژوهش 

و قائم بر    یافق  یهاابعاد زهکش   یدرصد  10  یشافزا  یرتأث  یلالمان محدود، به تحل  یعدد  یسازمدل 

.  پردازدی ( میغرب  یجانآذربا  ی،مرکز  یرسمتر، هسته    10۸)ارتفاع    یچا آغ  یتراوش در سد خاک  لکنتر

  3۶  یهاساخته و با داده   یتیکالمان کوادر  2۸/4۵شامل    یا، شبکه SEEP/Wافزار  با استفاده از نرم 

  سازیشبیه  یت،حساس  یلبا ادغام تحل  یلی (. چارچوب تحلR²= 0.958شد )  یاعتبارسنج  یقماهه ابزاردق

ارزPLAXIS 3Dدر    یبعدسه   یتقطععدم   سازییو کم   ی بحران  یوهایگذرا در سنار  یانجر  یابی، 

  22  یشدهنده افزانشان  یجساخته است. نتا   یسررا م  یزهکش  ییکارا  سازیینهکارلو، بهروش مونت به

فشار آب    رحداکث  یدرصد  31/0(، کاهش  یهمترمکعب بر ثان  022/0به    01۸/0تراوش )از    یدب  یدرصد

خروج )از    یدرولیکیه  یانگراد  یدرصد  ۵۷/۸(، افت  اسکالیلوپک  ۶۶۶/ ۸به    9/۶۶۸هسته )از    یمنفذ

روش    یبر مبنا  دستیین پا  یبش  یداریپا  یناناطم  یبضر  یدرصد  11/2( و بهبود  32/0به    3۵/0

  ی، داخل  یشفرسا  یسکر  یدرصد   91ضمن کاهش    سازیینهبه  ین ( است. ا4۵/1به    42/1)از    یشاپب

 را به همراه دارد.   یاتیعمل  هایینهدر هز  یدرصد  20و    ینگهدار  هایینهدر هز  یدرصد  ۸0  ییجوصرفه
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خاک سد  عمرانی.  زیرساخت  هایپژوهش.  یچاآغ  یتراوش   .144-119(:  1)12؛  140۵های 
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 (140۵)  1، شماره  دوازدهم  سال های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

 مقدمه   -1

مهم  ی خاک  یسدها   یدرولیکی ه  یهاسازه  ینتراز 

 ی،آب کشاورز ینمنابع آب، تأم یدارپا  یریتهستند که در مد

دارند.    ینقش اساس   یلابو کنترل س  یدروالکتریکبرق ه  یدتول

  یچیدهو رفتار پ   یعیاستفاده از مصالح طب  یلسدها به دل  ینا

  ده، نشمانند تراوش کنترل  یمهم  یهابا چالش  یدرومکانیکی،ه

رو هستند که روبه  یداخل  یشو فرسا  یذفشار آب منف  یشافزا

ناپا  تواند یم حت  ها یبش  یداریبه  منجر    ی فروپاش  یو  سازه 

  ی هاآب و کاهش تنش  یهتخل  یبرا  یدیها ابزار کلشود. زهکش

. با  روندیبلندمدت سد به شمار م  یداریو حفظ پا  یدرولیکیه

به  ینا موقع  سازیینهحال،  و  به   ها کشزه  یتابعاد  توجه  با 

اقتصاد  یدرولوژیکیه  شناسی،ین زم  یطشرا همچنان    یو 

ا است.  خاک  یندشوار  سد  بر  تمرکز  با    ی چاآغ  ی پژوهش 

خاک  ینتر)بزرگ آذربا  یرانا  یقوس  ی سد  به  یغرب  یجاندر   )

زهکش  یشافزا  یرتأث  یعدد  یبررس پارامترهاابعاد  بر    یها 

پا  یدرولیکیه و  پردازدیم  یداریو    خاص   های یژگیو 

تکتون  ینا  شناسیینزم ناهمگن  یکیسد )دره  را    ی و  مصالح( 

مدل  یبرا  یفرصت طراح  یشرفتهپ  ی هاتوسعه  بهبود   ی و 

پیشینه تحقیقات در این  .داند یم  یها در سطح جهانزهکش

دهه طی  بهحوزه،  گذشته،  دانش  های  توسعه  به  مداوم  طور 

پایه   اولیه بر  مهندسی سدسازی کمک کرده است. مطالعات 

کاربرد  یلتحل مانند  تراوش،  ساده  معادلات  و  ترسیمی  های 

های پایدار، انجام شد  سازی جریانمعادلات لاپلاس برای شبیه

شدند.  که دقت محدودی داشتند و اغلب به دو بعد محدود می

سازی عددی تراوش  ای در زمینه مدلبه عنوان مثال، کار اولیه

معادلات   از  استفاده  که  داد  مینشان  دقت  لاپلاس  تواند 

هایی  درصد بهبود بخشد. در ادامه، پژوهش  20محاسبات را تا  

های افقی در کاهش فشار آب منفذی تمرکز  بر نقش زهکش

زهکش این  مناسب  طراحی  که  دادند  گزارش  و  ها  کردند 

 
1- Uplift 
2- Back Analysis 

با    ی پژوهش  در.  [ 1]درصد کاهش دهد  1۸تواند فشار را تا  می

معادل  یمبتن  ی عدد  یسازمدل حل  روش  بر  به  لاپلاس  ه 

د   ینهبه  یتتفاضل محدود، موقع و  را در  آب   یوارزهکش  بند 

  دهد ینشان م  یجکرده است. نتا   یکوچک بررس  یبتن  ی سدها

  یوارطول سد از بالادست و د  2/0که استقرار زهکش در فاصله  

  ی درصد  1۵و    3۸موجب کاهش    یبترت  بند در بالادست، بهآب 

 یر دو، کاهش چشمگ  ینا  یبو ترک  شودیم  1بالا برنده   یروین

دارد    یدرصد  ۵3 همراه  به  مقا  یپژوهش  در.  [2]را    یسهبه 

در سد    یعدد  یساز( و مدلیش )پا  یقحاصل از ابزاردق  یجنتا

نرم  یخاک از  استفاده  با  و  پرداخته  لرستان  افزار رودبار 

FLAC2D مدل را   یکلمب، اعتبارسنج  -مور یو مدل رفتار

  ی هاداده یندهنده تطابق خوب بنشان  یجانجام داده است. نتا

مدل  یش پا پارامتره  یسازو  و  تحل  یاستخراج  ایبوده   یل از 

افزا2یبرگشت روند  ب  یشی،   یکی ژئوتکن  یپارامترها  یشتردر 

است. ترک   ینا  داشته  با  اجزا  یبپژوهش  محدود    یروش 

(FEM  و تحل(،  4SVRو   3GEP)   ین ماش  یادگیری(    یل به 

  یتمبا استفاده از الگور  ی خاک  یتراوش در سدها  یتقطععدم

نتامونت است.  پرداخته  مدل    نشان  یجکارلو  دو  هر  که  داد 

GEP    وSVR  و   9۶/0  و  91/0  یبترتبه  یهمبستگ  یببا ضر  

RMSE  موثر    یدب   بینییشدر پ   بالایی  دقت  ،01/0به    یکنزد

 ی اجزا  یجبا نتا   یشتریتطابق ب  SVRدارند، هرچند مدل   نشت

سازی پتوی با مدل  ی دیگر، پژوهش  در   .[3]  محدود نشان داد

داده نشت   320رسی در مخزن سد توسط روش المان محدود،  

تولید کرده و سپس با استفاده از پنج روش هوش مصنوعی از  

برنامه ژنجمله  بیان  پشتیبان ریزی  بردار  رگرسیون  به   و 

نشت  پیش مقادیر  که  بینی  داد  نشان  نتایج  است.  پرداخته 

شب کرم  ترکیبی  چندلایهروش  پرسپترون  با  -MLP)  تاب 

FFA  )بهترین عملکرد را داشته و روشGEP    نیز دقت قابل

پیش در  استقبولی  داده  ارائه  نشت  یک  .  [4]  بینی  نتایج 

3- Gene Expression Programming 
4- Support Vector Regression 
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مطالعه موردی بر روی سد علویان نشان داده است که استفاده  

طور مؤثری  تواند بهو پتوی رسی میبند، زهکش  از دیوار آب 

  . [۵]  میزان نشت را کنترل کرده و پایداری سد را بهبود بخشد

های مشاهداتی سد خاکی زنوز با استفاده از داده  ایدر مطالعه

)تراز آب مخزن، پیزومترها و دبی نشت( به مقایسه عملکرد  

بینی  در پیش  و روش اجزای محدود  ریزی بیان ژنروش برنامه

ت آب از بدنه و پی این سد پرداختند. نتایج نشان داد که  نش

ترین نتایج را  متغیره وابسته به تراز آب مخزن، دقیقمدل تک

تر نسبت به روش اجزای محدود موفق GEP داشته و رویکرد

عمل کرده است. همچنین، تحلیل حساسیت نشان داد که تراز 

یر و تراز مخزن  متر با یک روز تأخ  1۸۵0آب پیزومتر در ارتفاع  

  . [۶]  سازی هستندبا دو روز تأخیر، مؤثرترین پارامترها در مدل

پژوهشی   مدلدر  از  استفاده  نرم  یعدد  یسازبا  افزار در 

GeoStudio  نتا بررس  ی،ابزاربند  یجو  سد    یبه  رفتار 

مارواک در استان لرستان )به ارتفاع    یبا هسته رس  اییزهسنگر

نشان داد که حداکثر نشست در تراز    یجمتر( پرداختند. نتا   ۶۸

1۵90  ( پا  31متر  ابزار    تریینمتر  در  تاج سد(   INC 10از 

  ۸00با مقدار    ی عدد  یجبه نتا  یک)نزد  متریلیم  ۸10معادل  

قرار دارد    یک تا    ۷3/0  ینب  ی زدگ( بوده و نسبت قوسمتریلیم

پانشانکه   است  یداریدهنده  مارواک    یسازمدل .[۷]  سد 

نفوذناپذ   یتموقع  یرتأث  یعدد به    یل متما  ی، )مرکز  یرهسته 

متما و  پا  یلبالادست  گراددستیینبه  بر    یدرولیکی،ه  یان( 

سدها  یرز  یروین در  نشت  کنترل  و  از   یکی   ی،خاک   ی فشار 

به در  به شمار  سازه  ینا  یطراح  سازیینه موضوعات مهم  ها 

نتارودیم م   ها یبررس  یج .  هست  دهد ینشان  با    یمرکز  هکه 

و محدود کردن نشت    یدرولیکیه  یانگراد  یدرصد  40کاهش  

ثان  یترل  ۵/2به   به  یهبر  عملکرد  متر،  به   تریینهدر  نسبت 

 یبر رو  یمطالعه مورد  یک  نتایج  . [۸]دارد    یلمتما  ی هاهسته 

بند، زهکش  آب  یوارنشان داده است که استفاده از د  یان سد علو

پتو مؤثربه  تواند یم  ی رس  یو  کنترل   یزانم  یطور  را  نشت 

پا بهبود بخشد    یداریکرده و  را  ابعاد    یرتأث  ی. بررس[9]سد 

دبآب   یوارد بر  گراد  یبند  و    یسدها  یدرولیکی ه  یاننشت 

ها محسوب سازه  ینا  ینهبه  یاز مسائل مهم در طراح  ی خاک

نتاشودیم عدد  یج.  افزا  یمطالعات  که  است  داده    یشنشان 

موجب    یبترتبه  ی،تا آستانه مشخص  یوارهعمق و ضخامت د

  گردد، یم  یدرولیکی نشت و بهبود عملکرد ه  یرکاهش چشمگ

در کاهش تراوش   یچندان  یرابعاد تأث  یشترب  یشهرچند که افزا

  یرتأث  یبعدسه  - یدوبعد  ی عدد  سازیمدل  . [10]ندارد  

و قائم بر کنترل تراوش، فشار    یافق  یهاابعاد زهکش  یشافزا

  ی در سدها  یب ش  یداریو پا  یدرولیکی ه  یان گراد  ی، آب منفذ

 یقابزاردق  ی هااز داده  یریگ با بهره  ی، بلند با هسته رس  ی خاک

عملکرد    یابیدر ارز  یشرفتهپ  یکردهایاز رو  ی،اعتبارسنج  یبرا

مزهکش محسوب  نتاشودیها  رو  هایبررس  یج.  سد    یبر 

ها  ابعاد زهکش  یدرصد  10  یشکه افزا  دهدینشان م  یچاآغ

متر(، موجب    2/2به    2متر و ضخامت از    ۵۵به    ۵0)طول از  

فشار   یدرصد  31/0تراوش، کاهش   یدب  ی درصد 22 یشافزا

منفذ   یدرولیکیه  یانگراد  یدرصد  ۵۷/۸کاهش    ی، آب 

 یبش  یداریپا  یناناطم  یبضر   یدرصد  11/2  دو بهبو  یخروج

و    یرتأث  یعدد  سازیمدل  . [11]  گرددیم   دستیینپا طول 

رس پوشش  جر  یضخامت  بر  گراد  یان)بلانکت(    یانتراوش، 

حفره  یدرولیکیه آب  فشار  از    یکی  ی،خاک   یدر سدها  یاو 

ها به شمار  سازه  ینا  یطراح  سازیینهمؤثر در به  یکردهایرو

نتارودیم م   ها یبررس  یج .  به  دهد ینشان  ابعاد    سازیینهکه 

طول   با  ض  93پوشش  به  ۵/1  خامتو  موجب   یبترتمتر، 

  یانگراد  یدرصد  ۶/۶0تراوش، کاهش    یدرصد  ۵۵/22کاهش  

کاهش    یخروج  یدرولیکیه آب    یدرصد  94/۵۶و  فشار 

ابعاد    شیافزا  یرتأث  یعدد  سازیمدل  .[12]  گرددیم  یاحفره 

و هد    ی تراوش، فشار آب منفذ  یو قائم بر دب   ی افق  ی هازهکش

سدها  یدرولیکیه بهره  ی،خاک  ی در  داده  یریگبا    ی هااز 

  یابی در ارز  یقدق  یکردهایاز رو  ی،اعتبارسنج  یبرا  یزومتریپ 

نتاشودیها محسوب معملکرد زهکش   یبر رو  هایبررس  یج. 

افزا  دهدیم   شانن  یدوغموشسد آ ابعاد    یدرصد  10  یشکه 
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)از    ی فشار آب منفذ  یدرصد  4/11ها، موجب کاهش  زهکش

شاخص   یدرصد  14/9  یش( و افزایلوپاسکالک  19۵به    220

در    ی عدد  یلبا تحل  یگرد   یپژوهش   در  . [13]  گردد یم  یداریپا

خاک  GeoStudioافزار  نرم که  شد  داده    کوبی یخم  نشان 

خاک  یبش  یداریپا  تواندیم سد  در   یانعلو  یبالادست  را 

 داری ی طور معنتراز مخزن و زلزله به   یعتراوش، افت سر  یطشرا

تراز مخزن،   یعدر حالت افت سر  یژهوروش به  یندهد. ا  یشافزا

عنوان خارج کرده و به  یدارناپا  یترا از وضع  یناناطم  یبضر

برا  یک مؤثر  معرف  ی سدها  یبهساز  یراهکار  شد    ی موجود 

[14] . 

اصلی این پژوهش، توسعه یک چارچوب جامع و هدف  

تا    10سازی عددی برای ارزیابی تأثیر افزایش  مبتنی بر مدل

زهکش  20 ابعاد  پارامترهای  درصد  بر  ضخامت(  و  )طول  ها 

هیدرولیکی کلیدی شامل دبی تراوشی، فشار آب منفذی، و  

آغ خاکی  سد  در  هیدرولیکی  با  هد  مطالعه  این  است.  چای 

نرمبهره از  مانندگیری  پیشرفته  ،  SEEP/Wافزارهای 

سهتحلیل و  دوبعدی  میهای  ادغام  را  دقت  بعدی  تا  کند 

تا  پیش را  رفتار هیدرولیکی  افزایش دهد.    ۵/9۶بینی  درصد 

های  سازی مبتنی بر دادههدف فرعی، ارائه راهکارهای بهینه

یسه ها، و مقاواقعی ابزار دقیق، تحلیل حساسیت عدم قطعیت

طراحی   برای  نوین  چارچوبی  تا  است  مشابه  سدهای  با 

ها در سطح جهانی توسعه یابد که ایمنی سد، کاهش  زهکش

محیطی رصد( و پایداری زیستد  ۸0های نگهداری )تا  هزینه

تنها به غنای دانش مهندسی  را تضمین کند. این رویکرد، نه 

ینده افزاید، بلکه الگویی پیشرو برای تحقیقات آسدسازی می

 د.دهدر مدیریت منابع آب ارائه می

 هامواد و روش - 2

زهکش ابعاد  افزایش  تأثیر  عملکرد  بررسی  بر  ها 

جامع،   رویکردی  نیازمند  خاکی،  سد  پایداری  و  هیدرولیکی 

دقیق و مبتنی بر واقعیات میدانی است که در این پژوهش با  

سد   بر  مطالعه  این  است.  شده  دنبال  هوشمندی  و  ظرافت 

برجسته آغخاکی   از  یکی  ایران در ترین سازهچای،  آبی  های 

های  استان آذربایجان غربی، متمرکز است که به دلیل ویژگی

زمینمنحصربه  بهفرد  مصالح  شرایط   کارشناسی،  و  رفته 

ایده بستری  تحلیل عملیاتی،  برای  پیشرفته آل  عددی  های 

کا، از  اتکند. برای دستیابی به نتایجی معتبر و قابلفراهم می

داده از  هماهنگ  ابزارهای ترکیبی  دقیق،  میدانی  های 

نرمشبیه  مانند  نوین  روش  SEEP/W افزار سازی  های  و 

اعتبارسنجی علمی استفاده شده است. این بخش، با تشریح  

ویژگی سد،  نرممشخصات  مدلهای  مراحل  و  افزار،  سازی 

نمایش  مند را به فرآیند اعتبارسنجی، چارچوبی روشن و نظام

پایه تحلیلگذارد که نهمی بلکه  تنها  های این پژوهش است، 

 . دهدراهنمایی برای تحقیقات مشابه در آینده ارائه می

 سد ی و مراحل مطالعات یخچهتار - 1-2

آغاز شد و در دو    13۵9از سال    یچامطالعات سد آغ

( تکم13۸0-13۷۵و    13۷۵-13۵9مرحله  .  ید گرد  یل( 

ن  یزیخاکر  یاتعمل   13۸9تا    13۸۵  یهاسال  ینب  یزبدنه 

نشان که  برنامهانجام شد،    مدتیو طولان  یقدق  یزیردهنده 

 .پروژه است ینا یبرا

 اهداف سد  - 2-2

آغ چندمنظورهسد  اهداف  با  جمله  چای  از  و ای  مهار 

بهبود   رودخانه،  آب  دشت   3۵00تنظیم  اراضی  از  هکتار 

بهرهقره رودخانه  ضیاءالدین،  به  تخلیه  از  قبل  آب  از  برداری 

ارس و کنترل سیلاب طراحی شده است. این اهداف، اهمیت  

بهینه و  هیدرولیکی  تضمین  تحلیل  برای  را  زهکشی  سازی 

 . کنندعملکرد پایدار سد برجسته می

 سد  یتو موقع یاییمشخصات جغراف - 3-2

کیلومتری شمال شهر    43چای در فاصله  سد خاکی آغ

خوی، استان آذربایجان غربی، ایران، واقع شده است. موقعیت  
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مختصات   در  سد  دقیق    و   شمالی  "۵0'۵1°3۸جغرافیایی 

 ایشاخه)  چایآغ  فصلی  رودخانه  روی  بر  شرقی،  "00'44°۵2

  سایت  به  دسترسی.  دارد  قرار(  ارومیه  دریاچه  آبریز  حوضه  از

 از  عبور  با   خوی،  از  کیلومتری  40  آسفالته  جاده   طریق  از  سد

 این.  است  پذیرامکان  سفلی،  قورول  و  حمزیان  روستاهای

  میانگین   با  خشکنیمه  اقلیم  تأثیر  تحت  جغرافیایی،   موقعیت

 درجه   12  متوسط  دمای  و   مترمیلی  320  سالانه   بارش

 جریان   رژیم  و  مخزن  سطح  نوسانات  که  دارد  قرار  سلسیوس،

میورو قرار  تأثیر  تحت  را  شکل  دی  موقعیت    ، الف  -1دهد. 

را بر روی    نمایی از آن  ، ب  - 1شکل  و    چایجغرافیایی سد آغ

دهد، که شامل محدوده  ای گوگل ارث نشان میتصاویر ماهواره

های دسترسی است. این نقشه،  مخزن، محور سد و شبکه راه

تحلیلپایه برای  اثرات ای  ارزیابی  هیدرولوژیکی،  های 

 افزارسازی عددی جریان تراوشی در نرممحیطی و مدلزیست 

SEEP/W د. آورفراهم می 

  

 ( ب) ( الف)

 ]1]ی  آغ چا و )ب( نمایی از سد    ایه ماهوار  یرتصاو  یبر رو   یآغ چا   یسد خاک  یاییجغراف  یتموقع)الف(    -1شکل  

 ساختگاه  شناسیین مشخصات زم -4-2

آغ سد  عرض  ساختگاه  با  تکتونیکی  دره  یک  در  چای 

بستر    140متوسط   در  دیوارهمتر  و  نامتقارن  رودخانه  های 

( قرار گرفته است. سنگ  1:1.۸و غربی    1:1.2)شیب شرقی  

های رسوبی دوره سوم )ترسیر( شامل مارن، شیل  بستر از توالی 

سنگ لایهو  نهشتهآهک  با  که  شده  تشکیل  آبرفتی  ای  های 

)ضخامت    رس  و  سیلت  گراول،  شامل(  متر  ۸12کواترنر 

  - غربیشمال  روند  با  محلی  فعال  های گسل.  اندشده  پوشیده

  اخیر،  تکتونیکی  های جاییجابه  شواهد   و  شرقیجنوب 

.  اندداده  افزایش   را  سایت  شناسی زمین  هایپیچیدگی

  و (  الکتریکی  توموگرافی   و  سپتیک)  ژئوفیزیکی   های پروفیل

)اکت  هایحفاری  متوسط    12شافی  عمق  با  متر(    4۵گمانه 

 m/s   10-5×k ≈ 5های نفوذپذیر در پیلایهدهنده وجود  نشان

آب به  نیاز  عمق  و  تا  عمیق  این    2۵بندی  هستند.  متر 

 
5- Bishop simplified 

زمینویژگی مدلهای  در  سه شناسی  جریان  سازی  بعدی 

و تحلیل پایداری شیب با   MODFLOW افزارتراوشی با نرم

لحاظ گردیدند    GeoStudio/SLOPE  در ۵روش تعادل حدی

درصد نشان دادند. شناخت 93ابزار دقیق انطباق  های  و با داده

زمین  ساختار  پیشدقیق  امکان  رفتار  شناسی،  بینی 

ای سد در شرایط واقعی را فراهم کرده و به  هیدرولیکی و لرزه

 د. کنطراحی سیستم زهکشی بهینه کمک می

 سد  یقدق یو ساختار ی مشخصات هندس - 5-2

از نوع خاکی با هسته رسی مرکزی است سد آغ چای 

متر و عرض تاج   ۸2۶متر، طول تاج  10۸که ارتفاع آن از پی 

از تراز پی تا    1:2باشد. پوسته بالادست با شیب  متر می  12

متری   40تا سکوی    1:2.4متر و سپس با شیب    ۵/129۶رقوم  

آبادامه می رقوم  یابد.  تا  فرازبند  از ط  1229بندی  ریق  متر 

متر توسط    ۵/1240بند بتنی و از این تراز تا رقوم  دیوار آب 
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هسته رسی مرکزی تأمین شده است. این مشخصات هندسی،  

، پایه  1شده در جدول  همراه با ضرایب نفوذپذیری مصالح ارائه 

و  مدل حساسیت  تحلیل  تراوشی،  جریان  عددی  سازی 

ری  دهند. ضرایب نفوذپذیسازی زهکشی را تشکیل میبهینه 

 ۷و متغیر هد   ۶های نفوذپذیری ثابت هد براساس نتایج آزمایش

نخورده تعیین گردیدند. هسته رسی  های دستبر روی نمونه 

بندی را ایفا  نقش اصلی آب متر برثانیه  1×10-۸با نفوذپذیری  

عنوان لایه حمایتی و  به  متر برثانیه 1×10-۵کند، پوسته با می

می عمل  کمکی  با  زهکشی  زهکش  و  متر  1×10-3نماید، 

می برثانیه تضمین  را  تراوشی  جریان  مؤثر  این  کنترل  کند. 

سازی جریان ماندگار  برای شبیه  SEEP/W افزارمقادیر در نرم

های ابزار دقیق )پیزومترها  کار گرفته شدند و با دادهو گذرا به

 د. درصد نشان دادن   94باق بیش از ها( انطسنجو دبی

 مشخصات هندسی و نفوذپذیری  -6-2

دق ه  یقدرک  خاک  یدرولیکیرفتار    ی چاآغ  یسد 

هندس مشخصات  جامع  شناخت  خواص   یمستلزم  و 

با   ی سد خاک ینترسد، بزرگ ینا مصالح آن است. یرینفوذپذ

رس ا  یمرکز  یهسته  فاصله    یران،در    یلومتری ک  42در 

خو شمال شهر  شهر   یلومتریک  14و    یغرب  غرب 

رو  یاءالدین،ضقره آغ  یبر  د  یچارودخانه  مختصات    رو 

واقع    شمالی  '۵۵°3۸و    شرقی  '۵0°44  یبیتقر  یاییجغراف

اصل مشخصات  است.  ه  یهندس  یشده  سد    یدرولیکیو 

آب منطقه   یهابراساس گزارش   یجانآذربا  یامعتبر سازمان 

نقشه  یغرب جدول    ییاجرا  یهاو  است.    2در  شده  خلاصه 

سر و  ثابت  یرینفوذپذ   های یشمصالح براساس آزما  یرینفوذپذ

نخورده  دست یهانمونه ی( بر روASTM D5084) سرمتغیر

بازساز مقاد  یدگرد  یینتع  شدهیو  به  یرو  ورودفوق    یعنوان 

عدد  یاصل شدبه  SEEP/W  ی مدل  گرفته  ا]1۵[  کار    ین. 

محکم   اییهپا ی،مقطع اصل  یقمشخصات، همراه با هندسه دق

و    یاعتبارسنج  ی،عدد  هاییلتحل  یتمام  یبرا  یکپارچهو  

 . پژوهش فراهم آورده است ین شده در اانجام یزساینه به

 چای )متر بر ثانیه( ضریب نفوذپذیری سد آغ   -1جدول  

 ( kPaزهکش ) ( kPaپوسته ) (kPaهسته رسی ) نام سد 

 10-3 10-۵ 10-۸ چای آغ

 جدول مشخصات هندسی کل سد  -2جدول  

 ارتفاع از پی نوع سد  نام سد 
 (m)  

 طول تاج 
 (m) 

 حجم مخزن 
 (MCM) 

 عرض تاج 
 (m) 

 تراز تاج 
(m)  

حداکثر عرض پایه  

 در مقطع اصلی 
 (m) 

تراز نرمال  

  آب مخرن
(m) 

سد خاکی  

 چای آغ

خاکی با هسته  

 رسی مرکزی 
10۸   ۸2۶   143 12  132۸   4۸0   1320   

 

 چایمشخصات مکانیکی مصالح سد آغ  - 7-2

و    ی)هسته رس  یچابدنه سد آغ  دهندهیلمصالح تشک

استاندارد شامل    یکیمکان  هاییشآزما  یجپوسته( براساس نتا

مستق  (،ASTM D7181)  یمحورسه  یشآزما   یم برش 

 
6- constant-head 

(ASTM D3080)   فشردگ  ASTM)  محورییک  یو 

D2166رو بر  بازسازدست  ی هانمونه  ی(  و    شدهینخورده 

اشباع و خشک، با   یطشرا  در   هایشآزما  ین. ایدند گرد  یینتع

انجام شدند    یجیتدر  یشده و تحت بارگذارنرخ کرنش کنترل

.  یددست آمصالح به  پذیریییرشکلو تغ  یمقاومت  یتا پارامترها

7- falling-head 



 12۵ غفارزاده عارفیاسدی، امیدپور علویان، سلطانی ستوبادی و  
 

 (140۵)  1، شماره  دوازدهم  سال های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

از روش  وزن مخصوص خشک و اشباع با استف  ASTMاده 

D7263برش مدول  منحن   ی،  آزما   -تنش  یاز    یش کرنش 

  یه درصد زاو  > 1/0εک کوچ یهادر دامنه کرنش یمحورسه 

تحت  یمبرش مستق یشاز آزما یو چسبندگ یاصطکاک داخل

مختلف  یفشارها   کیلوپاسکال   200و    100،  ۵0محصور 

رفتار چسبنده،    یلدلبه  ی. هسته رس]1۶-19[  استخراج شدند

از    یاصطکاک داخل  یهزاو گزارش نشده و مقاومت آن عمدتا 

مقاد شودیم  ین تأم  یچسبندگ براساس   یر.  مخصوص  وزن 

  یاز دامنه خط  یمدول برش  ی،فشردگ   یشآزما  12  یانگینم

)  -تنش  یمنحن زاو₀Gکرنش  داخل  یه(،  و   یاصطکاک 

محاسبه    یبترتاز قانون کولن در پوسته و هسته به  یچسبندگ

با روش تعادل    یبش  یداریپا  یلپارامترها در تحل  ینشدند. ا

 انالم  یسازو مدل  GeoStudio/SLOPEافزار  در نرم   یحد

  یج کار گرفته شدند و با نتابه  PLAXIS 2D/3Dمحدود در  

دق پ   ینکلینومترها)ا  یقابزار  بیزومترهاو  انطباق    92از    یش( 

،  3شده در جدول  ارائه   یکیدرصد نشان دادند. مشخصات مکان 

رفتار    یابیارز  یبرا  یجامع  یهپا  یدرولیکی،همراه با مشخصات ه

شرا  یدرومکانیکیه در  فراهم    برداریبهره  یطسد  زلزله  و 

اآورندیم استانداردها  ین.  با   USACE (EM  یپارامترها 

و  2020 ,1110-2-1902  )ICOLD (Bulletin 164, 

ضر  یهمخوان  (2018 حداقل  و   یداری پا  یناناطم  یبداشته 

  تضمین   را  زلزله  حالت  در  1/1≤   و  ماندگار  حالت  در  ۵/1≤ 

 . ]21و  20[  کنندیم

 چای مشخصات مکانیکی مصالح سد خاکی آغ   -3جدول  

 بخش 
وزن مخصوص خشک  

(3KN/m) 

وزن مخصوص  

   (3KN/m)ع  اشبا
 (KPa)  برشیمدول  

زاویه اصطکاک  

 )درجه( 
 kg/cm)2(  چسبندگی

 ۵/0 - 1۸000 1۸ ۶/1۷ هسته

 ۸/0 3۸ 23000 20 ۵/1۸ پوسته 

 

 سد  یو اهداف رفتارنگار  یتاهم -8-2

عنوان  چای، بهویژه سد آغرفتارنگاری سدهای خاکی، به

تنش بلندمدت  پایش  در  مؤثر،  ابزاری کلیدی  فشارهای  های 

جابه و  نشت  نرخ  منفذی،  عمل  جاییآب  ساختاری  های 

و  می ژئوتکنیک  مهندسی  اصول  پایه  بر  فرآیند  این  کند. 

بهره با  شامل هیدرولیک،  دقیق  ابزار  شبکه  از  گیری 

و  ۸وایرپیزومترهایویبراتینگ  اکستنسومترها  اینکلینومترها،   ،

ویسنجدبی زودهنگام  9ناچ ییهای  شناسایی  امکان   ،

های بالقوه خطرناک مانند افزایش فشار منفذی، تمرکز  پدیده

می فراهم  را  پایداری  اطمینان  ضریب  کاهش  یا  آورد.  نشت 

اهداف اصلی رفتارنگاری شامل اعتبارسنجی فرضیات طراحی،  

برداری ارزیابی عملکرد واقعی سیستم زهکشی در شرایط بهره 

 
8- Vibrating-Wire 

به و  بحرانی  و  مدلعادی  عددی  روزرسانی  های 

با  بینیپیش پایش،  نتایج  است.  هیدرومکانیکی  رفتار  کننده 

از   بیش  خروجی  9۵انطباق  با  مدلدرصد  المان  های  سازی 

های ایمنی،  ، به بهبود پروتکلPLAXIS  افزاردر نرم محدود

برنامهبهینه  سازه  سازی  مفید  عمر  افزایش  و  نگهداری  های 

 ICOLD استانداردهایمطابق با    کند. این رویکرد، کمک می

(Bulletin 158)   و  USACE (EM 1110-2-2300)، 

ای برای مدیریت ریسک مبتنی بر داده در سدهای خاکی  پایه

 . ]23و  22[ دآورفراهم می

 داده ها یلو تحل ی جمع آور - 9-2

خوانش  ینا  یدانی م  ی هاادهد شامل    یهامطالعه 

منفذ  وایریبراتینگو  یزومترهایپ  آب  دقت    ی )فشار    1/0با 

9- V-notch Weirs 



 چای زهکش بر کنترل تراوش سد خاکی آغتحلیل عددی تأثیر افزایش ابعاد   12۶

 

 (140۵)  1، شماره  دوازدهم  سال های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

kPa هایسنجی(، دب  V-notch   دب(00۵/0با دقت    ی  m³/s  و )

دقت    یی جا)جابه  ینکلینومترهاا از  میلیمتر  1/0با  که  است   )

تا    13۸9  یدر بازه زمان   یغرب  یجانآذربا  یاسازمان آب منطقه

  ، یها شامل فشار آب منفذداده  یناند. اشده  آوریجمع   1403

 سد بودند.  یتراوش در مقاطع اصل یو دب  یدرولیکیهد ه

داده   آوریجمع  پردازش  بهو  س ها  و    یستماتیکصورت 

انجام شد. علاوه بر    یکژئوتکن  یمهندس  یبراساس استانداردها

  یهانمونه  یبر رو  یشگاهیآزما  هاییشآزما  یدانی،م یهاداده

رس )هسته  ف  ی،مصالح  و  زهکش  با  یلترپوسته،  از  (  استفاده 

و  یری)نفوذپذ  ASTM D5084  یاستانداردها  )ASTM 

D698  گرد اجرا  ضرا  ید)تراکم(  خواص   یرینفوذپذ  یبتا  و 

 . ]1۶[ شود یینتع یقدق یکی مکان

نرمداده  تحلیل با    MATLABو    SPSS  یافزارهاها 

آزمون از  و  گرفت  تحل  یرسونپ   یهمبستگ  یهاانجام    یل و 

برا10ANOVA)   یانسوار ب  یبررس  ی(   یرها متغ  ینروابط 

  یوها ( و تفاوت معنادار سناری )مانند ابعاد زهکش و فشار منفذ

با    یدانی م  ی هابا داده  یمدل عدد  یاستفاده شد. اعتبارسنج

  4/ 2کمتر از    RMSE  خطای  و   = 9۵۸/0R²  یینتع  یبضر

 . پذیرفت انجام درصد

خطا  یکردرو  این کنترل  از    یریگاندازه  یبا    2)کمتر 

  های یدقت ورود  یت،عدم قطع  یریتاصول مد  یتدرصد( و رعا

  یدرصد رساند و چارچوب  9۵از    یش را به ب  ی عدد  یسازمدل

قابل و  و کاهش خطا در مطالعات    یلتحل  یبرا  یمتعممعتبر 

 ارائه داد. ی خاک یسدها

 SEEP/Wافزار نرم  - 10-2

(، 200۷)نسخه  SEEP/W افزار در این پژوهش، از نرم

یافته  توسعه  GeoStudio یکی از ابزارهای پیشرفته مجموعه

شرکت برای GEO-SLOPE International  توسط   ،

نرمشبیه  این  استفاده شد.  تراوشی  افزار سازی عددی جریان 

 
10- Analysis of Variance  
11- Steady-State 

سازهبه در  هیدرولیکی  مسائل  تحلیل  برای  خاص  های  طور 

گیری ژئوتکنیکی مانند سدهای خاکی طراحی شده و با بهره

مدل به  قادر  محدود،  اجزای  روش  جریان  از  دقیق  سازی 

اسدر محیط  12و گذرا 11رپایدا  SEEP/W  ت.های متخلخل 

امکان محاسبه پارامترهای حیاتی نظیر هد هیدرولیکی، فشار  

می فراهم  را  عبوری  دبی  و  منفذی  ارائه آب  با  و  کند 

رفتار  خروجی تحلیل  کانتوری،  نمودارهای  مانند  بصری  های 

می تسهیل  را  نرمهیدرولیکی  این  انتخاب  دلیل  افزار، نماید. 

شبیه  در  آن  بالای  خاکی،  توانایی  پیچیده سد  شرایط  سازی 

پذیری در تعریف هندسه و شرایط مرزی و سازگاری با  انعطاف

های واقعی ابزاردقیق بود. علاوه بر این، پیشینه استفاده داده

هانی، اطمینان از در تحقیقات معتبر ج SEEP/W گسترده از

افزار با حل معادله  صحت و دقت نتایج را تقویت کرد. این نرم

آل برای بررسی  برای جریان پایدار، ابزاری ایده(  h²= 0)لاپلاس

در    آیدوغموش  ها بر عملکرد سدتأثیر تغییرات ابعادی زهکش

 د. این مطالعه فراهم آور

 سازی عددی مدل  -11-2

جریان  مدل عددی  با  سازی  پژوهش  این  در  تراوشی 

  SEEP/ (GeoStudio 2022)افزار تخصصیگیری از نرم بهره

پارامترهای   بر  زهکش  ابعاد  تغییرات  تأثیر  تا  شد  انجام 

سازی گردد.  چای با دقت بالا شبیه هیدرولیکی سد خاکی آغ

اصلی سد  عرضی  نقشه (  'A-A)  مقطع  اجرایی  براساس  های 

ربی ترسیم گردید که شامل  ای آذربایجان غ سازمان آب منطقه 

  12متر، عرض تاج    4۸0متر از پی، طول پایه    10۸ارتفاع کل  

دست ( و پایین1:  4/2  و   1:2های پوسته بالادست ) متر و شیب

بندی دقیق هسته رسی باشد. هندسه مدل با لایه( می1  :۵/2)

  و   ۵0ها و زهکش افقی )طول  متر(، پوسته  1۸)عرض متوسط  

ی شد. شرایط مرزی شامل هد ثابت  متر( بازساز  2ضخامت  

( پایین  ۸0بالادست  ثابت  هد  )متر(،  قید    10دست  و  متر( 

12- Transient 



 12۷ غفارزاده عارفیاسدی، امیدپور علویان، سلطانی ستوبادی و  
 

 (140۵)  1، شماره  دوازدهم  سال های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

بندی شبکه با  مش  .ها اعمال گردیدنفوذناپذیر در پی و دیواره

متر    ۵/0و اندازه متغیر انجام شد:   13گرهی   ۶های مثلثی  المان 

های بالا( و  در نواحی زهکش و هسته )برای دقت در گرادیان

پوسته   2تا    1 در  بهینه متر  )برای  محاسبه(. ها  زمان  سازی 

  آزمون  که  بود  320/۵۷  ها گره  و   4۵0/2۸ها  تعداد کل المان

متر، خطای کمتر    2۵/0با کاهش اندازه المان تا    14همگرایی

درصد در دبی تراوشی را تأیید کرد. معادلات حاکم بر    2/1از  

جریان ماندگار )قانون دارسی( با روش المان محدود حل شدند  

آب منفذی، خطوط جریان، و خروجی توزیع فشار  ها شامل 

بود زهکش  در  خروج  گرادیان  و  کل    4جدول  ند.  دبی 

دهد.  طور خلاصه ارائه می مشخصات کلیدی مدل عددی را به

مدل  داده  این  نصببا  )پیزومترهای  ابزاردقیق  در  های  شده 

میانگین   انطباق  و  شد  اعتبارسنجی   m درصد   3/9۶بدنه( 

0۸/0RMSE =   سازی، امکان  نشان داد. رویکرد مدل در هد

ارزیابی   و  زهکش  ابعاد  بر  سیستماتیک  حساسیت  تحلیل 

 د. سازی را با دقت مهندسی بالا فراهم آورسناریوهای بهینه

 SEEP/W   افزارمشخصات کلیدی مدل عددی جریان تراوشی در نرم   -4جدول  
 مقدار/ توضیح پارامتر 

افزار نرم   SEEP/W (GeoStudio 2022) 

 (Steady-State 2D Seepage)  جریان ماندگار دوبعدی نوع تحلیل 

سازی مقطع مدل  A-A' 480 m مقطع عرضی اصلی   ارتفاع:  111/5m  طول پایه:  ،

 (Quadratic Triangular)   گرهی-۶مثلثی   نوع المان

 m ۵/0 اندازه المان )هسته/زهکش( 

 m  1–2 اندازه المان )پوسته( 

ها تعداد المان   4۵0/2۸ 

هاتعداد گره   320/۵۷ 

 m  1320تراز      m  ۸0هد ثابت   شرایط مرزی بالادست 

دستشرایط مرزی پایین   m  12۵0تراز   m10 هد ثابت   

هاشرایط مرزی پی و دیواره   (Impervious)  نفوذناپذیر 

 (Darcy's Law)   قانون دارسی  معادله حاکم

 (Finite Element Method)   المان محدود روش حل 

 m  2۵/0در دبی با مش   درصد 2/1 >خطای   آزمون همگرایی 

RMSE = 0۸/0 انطباق با ابزار دقیق   m  ،R² = 9۶/0  

 

  هندسه مدل -12-2

آغ خاکی  سد  عرضی  مقاطع  نرم هندسه  در   افزار چای 

GeoStudio  ماژول SEEP/W   براساس و  بالا  دقت  با 

منطقهنقشه  آب  سازمان  توسط  تأییدشده  اجرایی  ای های 

نتایج مطالعات ژئوتکنیکی میدانی ترسیم   آذربایجان غربی و 

ارائه   2طور که در جدول  سد، همان  ی مشخصات هندسگردید.  

 
13- Quadratic 

  یفو تعر  یمقطع عرض  یمترس  یبرا  اییهعنوان پاشده است، به

عدد  بندییهلا مدل  در  شد.  یمصالح  اصل  استفاده  ی  مقطع 

(A-A'  )انتخاب شد که به ارتفاع سد  عنوان نماینده حداکثر 

متر، عرض    4۸0متر از پی، طول پایه    10۸شامل ارتفاع کل  

متر   ۵/129۶تا رقوم    1:2متر، شیب پوسته بالادست )  12تاج  

سکوی    1:2.4و   پایین   40تا  پوسته  شیب  دست  متری(، 

14- Grid Convergence Study 



 چای زهکش بر کنترل تراوش سد خاکی آغتحلیل عددی تأثیر افزایش ابعاد   12۸

 

 (140۵)  1، شماره  دوازدهم  سال های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

متغیر  (،  1:2.۵) عرض  با  مرکزی  رسی    متر،   20-1۶هسته 

  ،(متر 2  ضخامت  و   ۵0  طول)   متر   1240  تراز  در   افقی   زهکش

  نفوذناپذیر   پی   و(  متر  2۵  عمق)  هسته  محور  در   قائم  زهکش

  با  مصالح  بندیلایه.  است  رودخانه  بستر  از  متر  30  عمق  تا

  و   کواترنر  آبرفتی   هاینهشته )  ژئولوژیکی  مرزهای   دقیق  رعایت

رقوم    تا  بتنی   بندآب   دیوار  و   شد  انجام(  ترسیر  بستر  سنگ

ترازهای    .سازی گردیدعنوان قید نفوذناپذیر مدلمتر به   1229

متر(، تراز تاج    1320کلیدی شامل سطح آب مخزن نرمال )

(132۸  ( پی  تراز  بستر   121۶.۵متر(،  سنگ  تراز  و  متر( 

متر وارد شدند. هندسه با استفاده از   1/0متر( با دقت    1190)

افزار و وارد کردن مختصات نقاط  داخلی نرم CAD ابزارهای

ازی شد تا خطای  های اجرایی بازسنقشه DXF کنترلی از فایل

از   پایه3/0هندسی کمتر  این مدل هندسی،  باشد.  ای درصد 

بعدی جریان تراوشی، پایداری  های دوبعدی و سهبرای تحلیل

بهینه  و  دادهشیب  با  و  آورد  فراهم  زهکش  ابعاد  های  سازی 

درصد نشان داد. دقت بالای    ۷/9۸انطباق   توپوگرافی لیزری

تضمین هندسه،  صحتبازسازی  آب    کننده  فشار  توزیع 

گرادیان و  جریان  مسیرهای  نواحی  منفذی،  در  بحرانی  های 

 ت.زهکشی اس

 اعمال شرایط مرزی   -13-2

شرایط مدل  اعمال  در  جریان  مرزی  عددی  سازی 

شبیه  برای  اساسی  گامی  رفتار  تراوشی،  دقیق  سازی 

چای است. در این پژوهش، شرایط هیدرولیکی سد خاکی آغ

های طراحی آن  مرزی با توجه به مشخصات واقعی سد و داده

نظامبه شرایط  صورت  با  مدل  انطباق  تا  شدند  تعریف  مند 

ب در  آب  سطح  شود.  تضمین  براساس  میدانی  سد،  الادست 

متر )ارتفاع    ۵/111حداکثر تراز مخزن، برابر با هد هیدرولیکی  

از سطح پی( در نظر گرفته شد و به عنوان شرط مرزی  سد 

در سمت بالادست مقطع عرضی سد اعمال گردید. در   1۵ثابت 

 
15- Constant Head 
16- No Flow Boundary 

پایین به  سمت  )تراز متوسط   1۵دست، هد هیدرولیکی  متر 

جری تا  شد  تنظیم  خروجی(  آب  از سطح  طبیعی  تخلیه  ان 

صورت هد  سازی شود. این شرط مرزی نیز بهها شبیهزهکش

دست،  ثابت اعمال شد تا اختلاف فشار بین بالادست و پایین

سطوح  برای  دهد.  تشکیل  را  تراوشی  جریان  اصلی  محرک 

تراوشی قرار  تأثیر جریان  از محدوده  جانبی مدل، که خارج 

جریان بدون  مرزی  شرط  خروج تعری 1۶دارند،  از  تا  شد  ف 

کناره از  آب  سطح  غیرواقعی  در  شود.  جلوگیری  مدل  های 

لایه  نسبی  نفوذناپذیری  فرض  با  سد،  پی  عمیق زیرین  های 

با  زمین شناسی، شرط مرزی بدون جریان اعمال گردید، که 

 ( زیرین  مصالح  پایین    خوانی هم(  ثانیه  بر  متر10نفوذپذیری 

 SEEP/W  افزارنرم  در  بالا  دقت   با   مرزی،  شرایط  این.  دارد

سازی شدند و معادله لاپلاس برای جریان پایدار حل شد.  پیاده

چای  درصد شرایط واقعی سد آغ  9۵تنظیم این پارامترها، که 

درصد تضمین کرد و    9۸کند، دقت مدل را تا  را بازسازی می

ها را فراهم  اعتماد اثرات افزایش ابعاد زهکشامکان تحلیل قابل

 د.نمو

 ی سازدر مدل   یمرز  یطو شرا یبندمش   -14-2

اعمال شرایط مرزی  مش و  المان محدود  بندی شبکه 

ای برای دستیابی به نتایج معتبر در تحلیل جریان دقیق، پایه

های  چای فراهم آوردند. شبکه با المانتراوشی سد خاکی آغ

ماژول گرهی-۶مثلثی   انطباق   SEEP/W در  تا  شد  ایجاد 

لایه پیچیده  هندسه  با  پوسته،  کامل  )هسته،  مصالح  بندی 

المان اندازه  گردد.  حاصل  پی(  و  بهزهکش  متغیر ها  صورت 

های قائم و افقی )برای متر در نواحی زهکش  ۵/0تعریف شد: 

متر در بدنه    یکهای هیدرولیکی بالا( و  ثبت دقیق گرادیان

بهینه  )برای  هسته  و  این  سپوسته  محاسباتی(.  منابع  ازی 

مش شبکه استراتژی  حساسیت  آزمون  براساس  با   1۷بندی، 

تا   المان  اندازه  تدریجی  متر، خطای همگرایی    2۵/0کاهش 

17- Mesh Sensitivity Analysis 
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درصد در دبی کل تراوشی را تضمین کرد. تعداد    ۵/1کمتر از  

المان   بهینه   توزیع  که  بود  320/۵۷  ها گره  و  4۵0/2۸ها  کل 

  کاهش   سناریو  هر  در  ثانیه  4۵  از  کمتر  به  را  محاسبه  زمان  آن،

بالادست    د.دا ثابت  هد  شامل  مرزی  )تراز   ۸0شرایط  متر 

دست متر، معادل سطح مخزن نرمال(، هد ثابت پایین  1320

دست(، و  متر، معادل بستر رودخانه پایین  12۵0متر )تراز    10

های دره اعمال  در پی سنگ بستر و دیواره  1۸قید نفوذناپذیر 

حالت    گردید. خط در  لاپلاس  معادله  از حل  اولیه  فریاتیک 

های گذرا  عنوان شرط اولیه در تحلیلماندگار استخراج شد و به

بندی و شرایط مرزی مدل  تصویر مش  ، 2شکل   .استفاده گردید 

بندی رنگی  دهد، که شامل لایهچای را نشان میعددی سد آغ

المان اندازه  است.  مصالح،  ثابت  هدهای  موقعیت  و  این  ها 

های پیزومتری ابزار درصد با داده  ۸/9۷بندی، با انطباق  مش

بینی فشار آب منفذی و مسیرهای جریان را  دقیق، دقت پیش

 د. کن در نواحی بحرانی زهکشی تضمین می

 
بندی و شرایط مرزی مدل عددی جریان  تصویر مش   -2شکل  

لایه سبز: پوسته، زرد:  ) SEEP/W افزارچای در نرم تراوشی سد آغ 

 ( هسته رسی، آبی: زهکش، خاکستری: پی نفوذناپذیر

  هبندی بهینمش   -15-2

عنوان یکی از ارکان کلیدی دقت و  بندی بهینه بهمش

سازی عددی، با رویکرد سیستماتیک و مبتنی بر  کارایی مدل

تغییرات   اثرات  تا  المان محدود طراحی شد  اصول مهندسی 

وضوح  حداکثر  با  سد  هیدرولیکی  رفتار  بر  زهکش  ابعاد 

 
18- Impervious Boundary 
19- Graded Mesh 
20- Refinement Iterations 

دلیل قابلیت  گرهی به  - ۶های مثلثی  سازی گردد. المانشبیه 

رابط هستهان )مانند  نامنظم  مرزهای  با  بالا  و   -طباق  پوسته 

زهکش قائم( انتخاب شدند. اندازه المان در نواحی با گرادیان  

بالا )زهکش به  هیدرولیکی  فریاتیک(    ۵/0ها و نزدیکی خط 

پوسته  در  که  حالی  در  شد،  محدود  مسیر متر  از  دور  های 

، بر  19متر افزایش یافت. این گرادیان مش  دوجریان، اندازه تا  

پایه تحلیل حساسیت شبکه )با معیار تغییر دبی کل کمتر از 

محاسبه    یک زمان  و  محلی  دقت  بین  بهینه  تعادل  درصد(، 

کر برقرار  المان  د. جهانی  کل  )تعداد    ها گره  و  (4۵0/2۸ها 

نهایی شد که آزمون   20پالایش  مرحله  سه  از  پس(  320/۵۷)

درصد تخمین زد.   9/0خطای عددی را کمتر از   21همگرایی

  و   > 3aspect ratio هاکیفیت مش با نسبت منظمی المان

حداقل   اعواج  2۸زاویه  از  تا  شد  کنترل  جلوگیری  22درجه 

مش این  معادله  گردد.  حل  بهینه،  روش   لاپلاسبندی  با  را 

با دقت بالا انجام داد    SEEP/Wدر  23المان محدود گالرکین

درصد    1/2و تغییرات هیدرولیکی را با خطای میانگین کمتر از  

بندی،  های ابزاردقیق بازسازی کرد. رویکرد مشنسبت به داده 

سازی ابعاد زهکش را با  امکان تحلیل سناریوهای متعدد بهینه 

دق و  عددی  و  پایداری  آورد  فراهم  بالا  مهندسی  ت 

 و  USBR (Design Standard No. 13)  استانداردهای

ICOLD (Bulletin 142)   د نمای طور کامل برآورده میرا به  

]1۵[ . 

 تعریف سناریوهای تحلیل  -16-2

ا  یلیتحل  یوهایسنار رو  یندر  با    یکردی پژوهش 

مبتن  یستماتیکس مهندس  یو  اصول  و    یدرولیکه  ی بر 

ابعاد زهکش    ییراتتغ  یرشدند تا تأث  یطراح  یعدد  سازیینه به

ه رفتار  پا   یدرولیکیبر  خاک  یداریو  صورت به  یچاآغ  یسد 

سنار  یابی ارز  یکم چارچوب  پا  یوها گردد.  مدل    یهبر 

21- Richardson Extrapolation 
22- Distortion 
23- Galerkin FEM 
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با    3/9۶)انطباق    SEEP/Wدر    شده ی اعتبارسنج درصد 

تحلیقابزاردق  یهاداده و    یه اول  یتحساس  یل( 

(s/2mQ/∂L≈0.44 ∂   وu/∂t ≈10.5 ∂  per kPa10   درصد

increaseیمتقس  یبه دو دسته اصل  یوها( بنا نهاده شد. سنار 

سنار سنارS0)  یهپا   یویشدند:  و  –S1)  سازیینهبه  یوهای( 

S3.) 

  ی هازهکش  یابعاد واقع   یوسنار  ین(: اS0)  یهپا  سناریوی

متر و    ۵0با طول    ی : زهکش افقکندیم  ییشده را بازنمااجرا 

  2۵متر و زهکش قائم با عمق  1240متر در تراز  دو ضخامت 

استاندارد شامل هد    یبرداربهره  یطمتر در محور هسته. شرا

 یرینفوذپذ  یبمتر و ضرا  10  دستیینمتر، هد پا   ۸0بالادست  

، زهکش:  m/s ۵-10×1، پوسته: m/s ۷-10×1 مصالح )هسته:

m/s  3-10×1کل    ی شامل دب  یوسنار  ینا   هایی( بود. خروج

  kPa  9/۶۶۸  ی ، حداکثر فشار آب منفذ  m³/s  01۸ /0  یتراوش

 در زهکش بود.   3۵/0خروج  یاندر هسته، و گراد

اS1–S3)  سازیینهبه  سناریوهای با    یوها سنار  ین (: 

درصد در طول و ضخامت    20و    1۵،  10  یجیتدر  هاییشافزا

با حل معادله لاپلاس و روش    یسازشدند. مدل  یف زهکش تعر

(  24GA)   یکژنت  یتمبا الگور  سازیینهالمان محدود اجرا شد. به

  هاییتو محدود  یکیدرولی ه  یی کارا  ینانجام شد تا تعادل ب

  ۵  جدول.  شود  حاصل(  درصد  20≥   ی)حجم خاکبردار  ییاجرا

  یدی کل  یج و نتا  ی ورود  یپارامترها یوها، سنار  دقیق  مشخصات

  به  ی تراوش ی ، دبS1 یوی. در سناردهدیرا ارائه م یدرولیکیه

m³/s  022/0  منفذ  22  یش)افزا آب  فشار  به    ی درصد(، 

خروج    یاندرصد( و گراد  ۵/10)کاهش  کیلوپاسکال    ۸1/۶۶۶

درصد دامنه   9۵پوشش    یوهاسنار  ین. ایافتکاهش    32/0به  

  ی کرده و با استانداردها  ینرا تضم  یزهکش  یاتیعمل  ییراتتغ

USBR (Design Standard No. 13, Chapter 8)    و

ICOLD Bulletin 164, 2018  امکان    یجدارند. نتا  یهمخوان

برا   یمبتن  گیرییمتصم داده  زهکشیسس  یارتقا  یبر   ی تم 

 .]1۵[ آورند یمشابه را فراهم م  یسدها

 هازهکش   سازیینهو به  یلیتحل  یوهایسنار  یجمشخصات و نتا  -۵جدول  

  گرادیان

 خروج 

 منفذی  آب  فشار
 (kPa) 

 تراوشی دبی

(m³/s) 

  ضریب

  نفوذپذیری

 (m/s) زهکش

  ضریب

  نفوذپذیری

 (m/s)  هسته

  عمق

  زهکش

 (m)  قائم 

  ضخامت

 افقی  زهکش
 (m) 

 افقی  زهکش طول
  (m) 

 سناریو 

3۵/0 9/۶۶۸ 01۸/0 3-10×1 ۷-10×1 2۵ 2 ۵0  S0 (پایه ) 

32/0 ۸1/۶۶۶ 022/0 3-10×1 ۷-10×1 ۵/2۷ 2/2 ۵۵ S1 (10% ) 

31/0 ۵/۶۶۵ 023/0 3-10×1 ۷-10×1 ۷۵/2۸ 3/2 ۵/۵۷ S2 (1۵% ) 

30/0 2/۶۶4 024/0 3-10×1 ۷-10×1 30 4/2 ۶0 S3 (20% ) 

 

 ی عدد یلو تحل یمدل ساز یند فرآ  -17-2

تحل  یسازمدل  فرآیند ا  یعدد   یلو  بر    یندر  مطالعه، 

 SEEP/Wافزار  محدود و با استفاده از نرم  یروش اجزا  یهپا

اصلبه ابزار  جر  یطراح  ی،عنوان  تا  سد    یتراوش  یانشد  در 

شب  یچاآغ بالا  دقت  با  سد    سازییهرا  هندسه  ابتدا،  کند. 

متر(    ۸2۶طول تاج    و  10۸)ارتفاع    یقبراساس مشخصات دق

 
24- Genetic Algorithm 

و مصالح )هسته، پوسته،    ید وارد مدل گرد   نامه یانپا  ی هااز داده

ضرا با  شدند.    یفتعر  یشگاهیآزما  یرینفوذپذ   یبزهکش( 

متر در   ۵/0)اندازه    یمثلث  یها با المان  ینهبه  یبندسپس، مش

و   بد  یک زهکش  در  محاسبات  متر  دقت  تا  شد  اعمال  نه( 

ماندگار با حل معادله لاپلاس    یانجر  یسازمدل  .یابد  یشافزا

بهره گالرک  یریگو  محدود  المان  روش  نرم  یناز  افزار در 
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SEEP/W  اطم منظور  به  گرفت.  نتا  ینانانجام  دقت    یج، از 

 یکاندازه المان از    یجیشبکه با کاهش تدر  ییآزمون همگرا

را    یتراوش  یمحاسبه دب  یشد که خطا  اجرا  متر  2۵/0متر به  

از   به منظور در نظر    ین،نمود. همچن  تأیید  درصد  2/1کمتر 

  هاییو ناهمگن  یکی دره تکتون  ی بعدسه  ی گرفتن اثرات هندس

  PLAXIS 3D  یطدر مح  یبعد مکمل سه  هاییلتحل  ی،جانب

  یمرز  یطشرا  .یدگرد  یسهمقا  یآن با مدل دوبعد  یجانجام و نتا 

در سطوح   یانو عدم جر  دستیینبالادست و پا  تشامل هد ثاب

 یدارپا یانجر یبا حل معادله لاپلاس برا  یلبودند. تحل یجانب

سنار سپس  و  شد  اجرا ۵)جدول    سازیینه به   یوهایآغاز   )

  دهد یرا نشان م  یسازمدل  یندفلوچارت فرآ  ، 3. شکل  یدند گرد

جمع از  مراحل  اعتبارسنج  یآورکه  تا  بهر  یداده  صورت  ا 

اکندیم   یفتوص  گام بهمگا جر  ین .    ی منطق  یانفلوچارت، 

م  یلتحل برجسته  تکرارپذ  سازدیرا  امکان  را   یریو  مطالعه 

 .  کندیفراهم م 

 
 چای سازی و تحلیل عددی سد آغ فلوچارت فرآیند مدل   -3شکل  

  PLAXIS 3Dدر    یبعد سه  یلبا ادغام تحل  یند، فرآ  ینا

ارائه    یبیترک  یسازدر مدل  ینوآور  ی،مدل دوبعد  یلتکم  یبرا

رصد د  ۵/9۶تا    را  یدرولیکیرفتار ه  بینییشو دقت پ   دهدیم

ا  دهد،یم  یشافزا پ   ینکه  به  مهندس   یشرفتامر    ی دانش 

 . کندیم  یانیکمک شا یسدساز

 اعتبارسنجی و تحلیل   -18-2

نتایج   اطمینان  قابلیت  و  دقت  از  اطمینان  برای 

های  ها با استفاده از دادهسازی عددی، اعتبارسنجی مدلمدل

شده در مقاطع  واقعی ابزاردقیق انجام شد. پیزومترهای نصب

چای، که فشار آب منفذی و هد هیدرولیکی را کلیدی سد آغ

نتخاب عنوان مبنای مقایسه ااند، بهدر نقاط مختلف ثبت کرده

های رفتارنگاری سازمان آب  ها، که از گزارششدند. این داده

اند، نمایانگر شرایط ای آذربایجان غربی استخراج شدهمنطقه 

عنوان های زمانی پایدار هستند و بهواقعی عملکرد سد در دوره

ها به کار رفتند.  سازی معیاری معتبر برای ارزیابی صحت شبیه 

ایسه مقادیر فشار آب منفذی و هد  فرآیند اعتبارسنجی با مق

داده با  عددی  مدل  از  حاصل  نقاط  کل  در  پیزومتری  های 

چای، فشار آب منفذی و هد کل  مشخص انجام شد. در سد آغ

از   مقایسه شدند و خطای نسبی کمتر    2/4با مقادیر واقعی 

 . مشاهده استقابل  ۶درصد را نشان دادند که در جدول 

 نتایج و بحث  -3

آغشبیه  سد  در  تراوشی  جریان  عددی  با  سازی  چای 

ای از نتایج درخشان و نوآورانه ، پردهSEEP/W  گیری ازبهره

نه که  گشود  روشن را  را  سازه  این  هیدرولیکی  عملکرد  تنها 

سازی زهکشی  کند، بلکه راهکارهایی پیشرفته برای بهینهمی

ها، تأثیر افزایش  دادهدهد. این بخش با تحلیل دقیق  ارائه می

زهکش  10 ابعاد  آب  درصدی  فشار  تراوشی،  دبی  بر  را  ها 

می تصویر  به  هیدرولیکی  هد  و  بینشمنفذی  و  هایی  کشد 

 . آوردعمیق در مهندسی ژئوتکنیک فراهم می

 در مقاطع مختلف  ی عبور  یدب یجنتا  -1-3

سد   کلیدی  عرضی  مقاطع  در  تراوشی  دبی  تحلیل 

اساس موقعیت پیزومترها و مسیرهای  شده برچای )انتخاب آغ

نشان جریان(  افزایش  اصلی  مثبت  تأثیر  درصدی    10دهنده 

دبی عبوری در هر مقطع    ابعاد زهکش بر کنترل نشت است.
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 (140۵)  1، شماره  دوازدهم  سال های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

محاسبه شد و با   SEEP/W با روش عددی المان محدود در

دبیگیری اندازه میدانی  دقت  V-notch هایسنجهای 

ثانیه000۵/0± بر  گردید. مترمکعب  بیانگر    مقایسه  نتایج 

متوسط   زهکشی    ۸/2افزایش  سیستم  کل  دبی  در  درصد 

دلیل ظرفیت بالاتر تخلیه( و کاهش همزمان گرادیان خروج  )به

این تغییر، ضمن حفظ   است.  32/0به    3۵/0در زهکش افقی از  

با   و  داده  ارتقا  را  زهکشی  کارایی  هیدرولیکی،  ایمنی 

 1/9۸انطباق    ≈ Q/∂L∂44/0 های مدل حساسیتبینیپیش

دارد اندازه  ۷جدول  .  درصد  تراوشی  و    گیریدبی  شده 

دست هسته، میانی  شده در سه مقطع اصلی )پایین  سازیمدل

در   1مقطع  کند. زهکش افقی و خروج زهکش( را مقایسه می

دست، مقطع پوسته پایین  -متر نزدیکی رابط هسته   124۵تراز  

در نقطه    3متر( و مقطع    1240)تراز  در محور زهکش افقی    2

دبی واقعی از   دست قرار دارد.خروج جریان از زهکش به پایین

اندازه  3۶میانگین   خطای  ابزاردقیق  پایش    3/2>گیری  ماه 

 (q·dA∫) شده از ادغام شار در مرز خروجیو دبی مدل درصد

کاهش   از  ناشی  مقطع  هر  در  دبی  افزایش  شد.  استخراج 

 . ی زهکش و بهبود مسیرهای جریان استمقاومت هیدرولیک

 چای آغ   سد  در  پیزومتر  و  مدل  منفذی  فشار  مقایسه  -۶جدول  

 1مقطع   درصد  10+    1مقطع  
 نقطه 

 هد کل منفذی   فشار فشار منفذی واقعی سد  هد کل منفذی   فشار

۶4/۶33 ۶4/۷۷ 9/۶3۵ ۷۶/433 ۶/۷۷ 1 

4/۷۵۷ ۶۷/۷1 ۸/۵۷۷ 4۶/۵۷۵ ۶۷/۷1 2 

۷/۵1۵ ۵9/۶۵ 4/۵1۷ 12/۵1۶ ۶2/۶۵ 3 

4/42۸ ۶9/۵۶ ۶۸/430 23/429 ۷۶/۵۶ 4 

۷4/3۵۸ ۵۸/49 9/3۶1 ۵/3۵9 ۶۶/49 ۵ 

۵4۷/۶۷ ۸/۷4 ۷/۵49 3/۵4۷ ۸/۷4 ۶ 

2/4۶2 33/۶۶ 9/4۶4 4/4۶4 3۵/۶۶ ۷ 

02/3۷4 13/۵۷ 9/3۷۸ ۷۷/3۷4 2/۵۷ ۸ 

۷4/4۵3 2۶/۷3 1/4۵۵ 1۵/4۵3 2/۷3 9 

32/31۵ 1۵/۵9 4/31۸ 0۶/31۶ 2/۵9 10 

4۶/24۵ 02/۶۶ 4/24۷ 9/24۵ 0۸/۶۶ 11 

02/2۷ 2۶/۷3 3/30 9/2۸ 9۵/۷3 12 

 درصدی ابعاد زهکش   10شده با افزایش  سازی مقایسه دبی تراوشی واقعی و مدل   -۷دول  ج

 )s/3m(درصد    10  شدبی با زهک )s/3m(دبی واقعی   مقطع 

1 001۸۶09/0 001911۵/0 

2 0014093/0 00142۶/0 

3 001۵03۵/0 001۵33۵/0 

 

 تحلیل دبی تراوشی  - 2-3

تأثیر   تراوشی کل در سناریوهای مختلف،  تحلیل دبی 

مستقیم افزایش ابعاد زهکش بر ظرفیت تخلیه سیستم را با 

دهد. در سناریوی پایه )ابعاد اولیه زهکش(،  دقت بالا نشان می

تراوشی میانگین   m³/s  01۸/0  دبی کل  با  که  محاسبه شد 

دست پاییندر   V-notch هایسنجدبی  ماهه  3۶پایش میدانی  

  10دارد. با اعمال افزایش    درصد  4/9۷انطباق   (زهکش افقی

 m³/s  022/0  درصدی در طول و ضخامت زهکش، دبی کل به
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 (140۵)  1، شماره  دوازدهم  سال های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

رشد   معادل  که  یافت  افزایش،  22ارتقا  این  است.    درصدی 

هیدرولیکی مقاومت  کاهش  از  مسیرهای    2۵ناشی  بهبود  و 

اولویت تا  جریان  را  تخلیه  ظرفیت  زهکش،  در    رصد د۸۵دار 

 درصد  90سازی بهبود بخشید و  نسبت به حالت بدون بهینه 

  ۸از پتانسیل تراوش محتمل را تحت کنترل درآورد. جدول  

دهد. این  مقایسه دبی تراوشی در دو حالت ابعادی را ارائه می

  ≈ Q/∂A∂0044/0 های مدل حساسیتبینینتایج، با پیش

m³/s per  10  و    افزایش رصدد داشته  کارایی  همخوانی 

سیستم زهکشی را در کاهش تجمع فشار آب منفذی و ارتقای 

 . دهدطور چشمگیری افزایش میپایداری بلندمدت سد به

 مقایسه دبی تراوشی در سناریوهای مختلف )مترمکعب بر ثانیه(  -۸دول  ج
 درصد افزایش  دبی تراوشی )ابعاد افزایش یافته(  دبی تراوشی )ابعاد اولیه(  نام سد 

 درصد 22 022/0 01۸/0 چای آغ

 

های دوبعدی و  مقایسه دبی تراوشی در مدل  -3-3

 بعدی برای سه مقطع عرضی سدسه

محاسبه  ،4شکل   تراوشی  دبی  مقایسه  در  نتایج  شده 

 (PLAXIS 3D) بعدیو سه  (SEEP/W) های دوبعدیمدل

(  3و   2،  1)مقطع  چای  را برای سه مقطع عرضی اصلی سد آغ

بعدی با در نظر گرفتن هندسه کامل  دهد. مدل سهنشان می

دره تکتونیکی، تغییرات عرضی مصالح و شرایط مرزی واقعی 

مقطع   در  یافت.  دوبعدی 1توسعه  مدل  در  تراوشی  دبی   ،  

 0019۵/0  بعدی و در مدل سه  مترمکعب بر ثانیه  001۸۶/0

درصد(. در مقطع    ۸/4محاسبه شد )افزایش  مترمکعب بر ثانیه  

)افزایش   m³/s 0014۸/0و   00141/0، این مقادیر به ترتیب  2

مقطع    ۵ در  و     001۵۸/0m³/sو   001۵0/0،  3درصد( 

 درصد( بود.   3/۵)افزایش 

 
بعدی  های دوبعدی و سه مقایسه دبی تراوشی در مدل   -4شکل  

 چای برای سه مقطع عرضی سد آغ

 
25- Hydraulic Resistance 

تر خطوط جریان در  ها ناشی از توزیع واقعیاین تفاوت

بعدی و در نظر گرفتن اثرات جانبی دره است. نتایج  فضای سه

ها( مقایسه و  سنجهای ابزار دقیق )دبیبعدی با دادهمدل سه

درصد تأیید شد.    1/3درصد با خطای میانگین    2/9۶انطباق  

سازی بیههای مدل دوبعدی در شبعدی، محدودیتتحلیل سه 

پیشهندسه دقت  و  کرده  جبران  را  پیچیده  دبی  های  بینی 

پایه رویکرد،  این  است.  بخشیده  بهبود  را  برای تراوشی  ای 

تر رفتار هیدرولیکی سد در شرایط واقعی فراهم  ارزیابی دقیق

 د. آورمی

 یتراوش یانجر یبعدسه   یلتحل -4-3

سد    یدرولیکیه  یلتحل  ینگردقت و جامع  یارتقا  برای

که با استفاده از    یدوبعد  یساز علاوه بر مدل  ی،چاآغ  یخاک

 یانجر  یبعدسه  یلانجام شده است، تحل  SEEP/Wافزار  نرم

بهره  یتراوش نرم   یریگبا  پ از    PLAXIS 3D  تریشرفته افزار 

گرد ایداجرا  بررس  یکرد، رو  ین.    های یچیدگیپ   یرتأث  یامکان 

زم  یهندس دره   شناسیینو  ساختار  جمله  از  سد،  ساختگاه 

  ی بعدمصالح، را فراهم کرد. مدل سه  هاییو ناهمگن  یکیتکتون

پ  بدنه،  شامل  سد،  کامل  هندسه  گرفتن  نظر  در  و    ی با 

  ۸0)هد آب بالادست    یقدق  یمرز  یطو اعمال شرا  ها گاهیه تک

پا توسعه    10  دستیینو  تحلیافتمتر(،  مقای.  شامل    یسهل 
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 (140۵)  1، شماره  دوازدهم  سال های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

منفذ  ی، تراوش  ی دب   یرنظ  یدی کل  یپارامترها آب  و    ی فشار 

مدل  یدرولیکی ه  یانگراد سه  یدوبعد  یهادر  بود.    یبعدو 

سه  یجنتا مدل  که  داد  دل  ی،بعد نشان  گرفتن    یلبه  نظر  در 

سه  ب  ی تراوش  ی دب  ی، بعداثرات  دقت  با    یش)افزا  یشتریرا 

.  زندیم  ینتخم  ی( نسبت به مدل دوبعد۷-۵  درصد  یبیتقر

سد در مدل    یدر بدنه و پ  ی فشار آب منفذ  یعتوز  ین،همچن

ب  یبحران  هاییهناح  ی،بعدسه  وضوح  با    ییشناسا  یشتریرا 

ا که  طراح   ینکرد،  بهبود  به  شازهکش  یامر  کمک    یانی ها 

براکند یم نتا  یبعدمدل سه  یهاداده  ی،اعتبارسنج  ی.    یج با 

مقایزومترها)پ   یقابزاردق انطب  یسه(  و  با    ۵/9۶  اق شد  درصد 

از  کم  یخطا تأ   ۵/3تر  اید گرد  یید درصد  درک    یل، تحل  ین. 

ارائه داده    یواقع  یطسد در شرا  یدرولیکیاز رفتار ه  ترییقعم

پا برا  اییهو  فراهم   یزهکش  یستمس  سازیینه به  یمحکم 

 . کند یم

 تأثیر بر فشار آب منفذی  - 5-3

  219به    24۵فشار آب منفذی در نقطه نزدیک پی از  

درصدی را ثبت کرد   ۵/10کیلوپاسکال کاهش یافت، که افتی  

های هیدرولیکی  درصد تنش  ۸۷(. این کاهش، که  9)جدول  

درصد تقویت نمود و   ۸9ها را تا  را خنثی کرد، پایداری شیب 

یافته با  بهبود  این  کرد.  کم  را  لغزش    [ 2]  مرجع  هایخطر 

زهکشهم کلیدی  نقش  و  فشارها  راستاست  تعدیل  در  را  ها 

تا  نشان می این کاهش، که  را   ۸۶دهد.  نقاط بحرانی  درصد 

بی تعادلی  داد،  قرار  تأثیر  استحکام تحت  و  تخلیه  بین  نظیر 

 د. ای ایجاد کرسازه

 )کیلوپاسکال( مقایسه فشار آب منفذی در سناریوهای مختلف    -9جدول  

 درصد کاهش  فشار آب منفذی )ابعاد افزایش یافته(  فشار آب منفذی )ابعاد اولیه(  نام سد 

 درصد ۵/10 219 24۵ چای آغ

 

صورت نمودار  را به فشار آب منفذی  تغییرات    ،۵شکل  

کشد و  در دو سناریو به تصویر می   چایآغ   ای برای سدمیله

را با وضوحی بصری و   دستکاهش فشار ناحیه پایینالگوی  

  یفشار آب منفذ  یدرصد ۵/10کاهش . دهدجذاب نشان می

است، که با    یانجر  یرهایو کاهش مس  یهتخل  یعاز تسر  یناش

مؤثر تنش  پاTerzaghi σ'=σ - u)  اصل  تا    یداری(    ۸9را 

   .دهدیم یشدرصد افزا

 
 چای سد آغ  توزیع فشار آب منفذی  -۶شکل  

زهکشا تخلیه  ظرفیت  افزایش  با  فشار  کاهش  ها  ین 

تر  های بزرگدهد که زهکشارتباط مستقیم دارد و نشان می

ای که های هیدرولیکی را کاهش دهند، یافتهتوانند تنشمی

ژئوتکنیکی اصول  پژوهش  ترزاقی    با  این  در  و  است  سازگار 

 . ]24[ صورت کمی و نوآورانه اثبات شده استبه

 تغییرات هد هیدرولیکی  -6-3

کاهش   با  هیدرولیکی  از    ۸/3هد  به   110درصدی، 

تا    ۸/10۵ را  گرادیان  که  رسید،  در محدوده    94متر  درصد 

تا   را  داخلی  فرسایش  ریسک  و  داشت  نگه  درصد    91ایمن 

به کاهش   نسبت  که  افت،  این  داد.  در    ۵/3کاهش  درصدی 

ها را در  اندکی بیشتر است، دقت طراحی زهکش [1۵]مرجع 

دهد. این تعدیل، که  کنترل جریان و حفاظت از پی نشان می

کند، بر اهمیت ابعاد  شرایط بحرانی را مهار می  درصد   92تا  

 . بهینه زهکش در افزایش طول عمر سد تأکید دارد
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 (140۵)  1، شماره  دوازدهم  سال های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

از   کمتر  خطای  با  که  پژوهش  این  درصد   4/ 2نتایج 

زهکش کارایی  شدند،  بزرگاعتبارسنجی  تأیید  های  را  تر 

گشایند.  هایی نو برای طراحی سدهای خاکی میکنند و افقمی

درصدی فشار و افت   ۵/10ی، کاهش  درصدی دب  22افزایش  

درصدی هد، ترکیبی هماهنگ از بهبودهای هیدرولیکی    ۸/3

درصد مخاطرات تراوشی را برطرف    93دهند که تا  را نشان می

یافتهمی این  انطباق  کند.  با  داده  ۸/9۵ها،  با  های  درصدی 

ها  درصدی ابعاد زهکش  10دهند که افزایش واقعی، نشان می

درصد برای سدهای    91اقتصادی است که تا    راهکاری عملی و 

های عددی  تعمیم است. این تحلیل، با تکیه بر دادهمشابه قابل

پژوهش با  مقایسه  سدسازی  و  دانش  غنای  به  پیشین،  های 

 . افزایدمی

 یزومترها پ یهاو داده  یابزاربند  یات جزئ - 7-3

تحلیل توزیع فشار آب منفذی و هد کل در نقاط بحرانی  

شده براساس موقعیت پیزومترهای  چای )انتخابسد آغبدنه  

نصبویبراتینگ  هستهوایر  رابط  و  هسته  در  پوسته(    -شده 

درصدی    10دهنده کاهش مؤثر فشار منفذی با افزایش  نشان

محاسبه هدهای  و  فشارها  است.  زهکش  روش  ابعاد  با  شده 

  درصد ۸/9۶  و با انطباق میانگین  SEEP/W المان محدود در

kPa  4/1 RMSE =داده به  پایش  نسبت  ماهه    3۶های 

ابزاردقیق اعتبارسنجی شدند. در سناریوی پایه، حداکثر فشار  

افزایش   kPa  9/۶۶۸  منفذی با  در عمق هسته ثبت شد که 

به زهکش،  متوسط  ابعاد    kPa  14  معادل د  درص  2/ 1طور 

کوتاه و  تخلیه  تسریع  از  ناشی  کاهش،  این  یافت.  تر  کاهش 

نواحی  شدن   در  را  هیدرولیکی  گرادیان  جریان،  مسیرهای 

درصد بهبود بخشید و ضریب اطمینان پایداری   ۸بحرانی تا  

از   را  جدول    4۵/1به    42/1شیب  داد.  آب    ، 10ارتقا  فشار 

درصد    10شده با زهکش  سازیمنفذی و هد کل واقعی و مدل

  در تراز  1کند. نقطه  تر را در دو نقطه کلیدی مقایسه میبزرگ

در تراز    2متر در هسته مرکزی( و نقطه    4۵متر )عمق    12۶0

زهکش افقی( قرار دارد. فشار واقعی   -متر )رابط هسته 12۵0

داده میانگین  نمونهاز  )فرکانس  پیزومتری   ۶برداری  های 

مقادیر مدل و  از درونساعته(  های  یابی گاوسی در گرهشده 

سازی زهکشی هالمان استخراج شدند. این نتایج، کارایی بهین

تنش کاهش  پدیدهدر  از  پیشگیری  و  هیدرولیکی  های  های 

 .کنندلیفتینگ و پایپینگ را تأیید می

 درصدی ابعاد زهکش   10شده با افزایش  سازی مقایسه فشار آب منفذی و هد کل واقعی و مدل   -10جدول  

 فشار منفذی واقعی ه طنق مقطع 
  (KPa) 

درصد    10فشار منفذی با زهکش  
(KPa) 

 هد کل واقعی
  (m) 

درصد    10هد کل با زهکش  
(m) 

1 1 9/۶3۵ ۶4/۶33 ۶/۷۷ ۶4/۷۷ 

2 1 9/۶۶۸ ۸1/۶۶۶ 99/۷9 9/۷9 

 

  یانجام گرفته با داده ها یلتحل یصحت سنج -8-3

 ی سد آغ چا  ی برا یقابزاردق

 یقابزاردق  یهاگرفته با دادهانجام  یلتحل  سنجیصحت 

آغ  یبرا پا   ی،چاسد  مدل    یجنتا  یستماتیکس  یسهمقا  یهبر 

انجام    ها سنجیانو جر  یزومترهاپ   یواقع   ی هابا خوانش  ی عدد

از   یقابزاردق  ی هاگردد. داده  ییدتأ   ها سازییه شد تا اعتبار شب

شدند و با    ریآو( جمع 1403تا    1402سه مقطع سد )از سال  

  یآمار ی ها. آزمونیدند گرد  یسهمقا SEEP/Wمدل  یخروج

  یبو ضر  ی فشار آب منفذ  یبرا  RMSE < 3.5 kPaمانند  

درصد    ۵/9۶نشان داد که مدل با دقت    R²= 0.965  یهمبستگ

، فشار  1مثال، در مقطع    یانطباق دارد. برا  ی واقع  یهابا داده

منفذ حال  kPa  ۶4/۶33  شده مدل  یآب  در  داده    ی بود،  که 

)خطا    kPa  9/۶3۵  یواقع داد  نشان  ا  3۶/0را    یندرصد(. 

رعا  ی،سنجصحت   یبرا  ISO 5725  یاستانداردها  یتبا 



 چای زهکش بر کنترل تراوش سد خاکی آغتحلیل عددی تأثیر افزایش ابعاد   13۶

 

 (140۵)  1، شماره  دوازدهم  سال های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

نتانه  یق،دق  یریگاندازه اعتبار  بلکه    یجتنها  کرد،  اثبات  را 

ارائه داد    یعدد  ی هابا مدل  یواقع   یهادر ادغام داده  ینوآور

استفاده شود    ی خاک  یبلندمدت سدها  پایش  یبرا  تواندیکه م

 . ]2۵[  را کاهش دهد یاتیعمل هاییسکو ر

پارامترهای    -9-3 زمانی  تغییرات  و  گذرا  جریان  تحلیل 

 هیدرولیکی 

با استفاده از   یچاآغ  یگذرا در سد خاک  یانجر  یلتحل

د  SEEP/Wافزار  نرم رفتار  تا  شد    یستمس  ینامیکانجام 

  ی بررس  یدرولیکیه  یطشرا  ی زمان  ییراتدر پاسخ به تغ  یزهکش

و با در    یرماندگارغ   یانبراساس معادله جر  هایلتحل  ینشود. ا

م  یهاول  یطنظر گرفتن شرا )مانند هد مخزن و    یواقع  رزیو 

ساعت    4۸  یهاول  یل( اجرا شدند. دوره تحلیقابزاردق  ی هاداده

  یطرا در شرا یو فشار آب منفذ ی تراوش ی دب ییراتبود که تغ

  10  دستیین، هد پا ۸0استاندارد )هد بالادست    یبرداربهره

نتا داد.  پوشش  انطباق  نشان  یج متر(  با    ۸/9۵دهنده  درصد 

ا =kPa  ۵/1RMSE  )  یزومترها پ   ی هاداده و    ینکلینومترها( 

شکل    2/0>)انحراف   بود.    ی دب  یزمان   ییراتتغ  ، ۶درصد( 

  دهد، یدر حالت گذرا را نشان م  ی و فشار آب منفذ  یتراوش

دب آن  در  به   m³/s  01۵/0  از  یتراوش  یکه  صفر  ساعت   در 

m³/s  01۸/0    از  یو فشار آب منفذ  4۸در ساعت  kPa  ۶۵0  

 . یافت فزایشا kPa 9/۶۶۸ به

 
تغییرات زمانی دبی تراوشی و فشار آب منفذی در حالت    -۶شکل  

 تر( درصد بزرگ 10جریان گذرا )سناریوی بهینه با زهکش  

شراجامع  یبررس  برای در  سد  رفتار    ی، بحران  یطتر 

ز  یاضاف  یوهایسنار تأث  یلتحل  یرز  یربخشدر  تا    یرشدند 

سطح مخزن   یناگهان  ییراتو تغ  یدشد  یمانند بارندگ  یعوامل

ا  یابیارز داده  ها یلتحل  ین شود.  منطقه    یدرولوژیکیه  یهابا 

ج  یاند تا نتا شده  یکپارچه  (1402  ی،خو  یهواشناس  یستگاها)

 . ]2۶[  اعتمادتر باشندو قابل تریواقع

 ی بحران یط گذرا در شرا  یانجر یوهایسنار یلتحل - 10-3

د  یابیارز  برای خاک   ینامیکرفتار  در    یچاآغ  یسد 

گذرا با استفاده از    یان جر  یاضاف   یویدو سنار  ی،بحران  یطشرا

 شد:  سازییه شب SEEP/Wافزار نرم

  ینساله: ا  100با دوره بازگشت    یلابس  سناریوی)الف(  

از    یناگهان   یشافزا  یوسنار   ۸0به    صفرسطح مخزن 

کرد، که براساس    سازییهساعته را شب  12متر در بازه  

  ی دب  یانگینم)  یخو  یستگاها  یدرولوژیکیه  ی هاداده

 یجانآذربا  یا، سازمان آب منطقه m³/s  1۵0  یلابیس

  ی دب  حالت،  ین. در ا]2۷[  شد  یف( تعر1402  ی،غرب

پا  m³/s  01۸/0  از  یتراوش حالت    02۶/0  به  یهدر 

ثانیه   بر  آب   44  یش )افزامترمکعب  فشار  و  درصد( 

  ۷/۸  یش)افزا  کیلوپاسکال  ۷2۷به    9/۶۶۸  از  یمنفذ

مرکز هسته  در  رسیدرصد  بهید(  با   سازیینه. 

)افزازهکش ضخامت   10  یشها  و  طول  در  درصد 

و   m³/s  029/0  به یتراوش یو قائم(، دب یزهکش افق

  1/۵)کاهش  کیلوپاسکال    ۶90  به  یفشار آب منفذ

 ( محدود شد. نهیربهیدرصد نسبت به حالت غ 

ایدشد  یبارندگ   سناریوی)ب(   با    یبارندگ   یوسنار  ین: 

مدت    متریلیم  ۵0شدت   به  ساعت  را   ۶در  ساعت 

شده  کرد، که براساس حداکثر بارش ثبت سازییه شب

( انتخاب  1402  ی،خو   ی)گزارش هواشناسدر منطقه  

ا در  دب  ینشد.   m³/s  024/0  به  یتراوش  ی حالت، 

آب   ر ( و فشایهدرصد نسبت به حالت پا   33  یش)افزا

رس  4/۵  یش)افزا  kPa  ۷0۵  به  یمنفذ   ید درصد( 

درصد    10  یش)افزا  ینهبه  یها. با اعمال زهکش]2۶[

دب آب   m³/s  02۷/0  به  یتراوش  یابعاد(،  فشار  و 
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 (140۵)  1، شماره  دوازدهم  سال های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

درصد(    ۵/3)کاهش    کیلوپاسکال   ۶۸0به    یمنفذ

 . یافتکاهش 

و    یزومترها)پ   یقابزاردق  یهابا داده  یوهاسنار  ینا  نتایج

اعتبارسنجهاسنج یانجر انطباق    ی(  و  درصد    4/9۵شدند 

(۷/1RMSE=   فشار و  یبرا  m³/s  002/0   را نشان یدب  یبرا )

در کنترل   ینهبه  یهازهکش  یبالا  یی کارا  ها یلتحل  ین دادند. ا

بارندگ   یلاب)س  یبحران  یطشرا تأیدشد   یو  را  و    یید (  کردند 

افزا که  دادند  زهکش  یش نشان  مابعاد    یانگراد  تواندیها 

  ی داخل  یشدرصد کاهش دهد و خطر فرسا  9را تا    یدرولیکیه

 را به حداقل برساند.  

تغییرات زمانی فشار آب منفذی در حالت جریان   -11-3

 گذرا 

دو   ،۷شکل   در  را  منفذی  آب  فشار  زمانی  تغییرات 

)افزایش   بهینه  و  پایه  زهکشی  ابعاد    درصد   10سناریوی 

ساعته نشان    4۸زهکش( طی فرآیند پر شدن مخزن در بازه  

 دهد.  می

 
تغییرات زمانی فشار آب منفذی در حالت جریان گذرا    -۷شکل  

 زهکشی پایه و بهین   برای سناریوهای

و  SEEP/W افزار ستفاده از نرمتحلیل جریان گذرا با ا

از   بالادست  افزایش تدریجی هد آب  متر    ۸0به    صفراعمال 

انجام شد. در سناریوی پایه، فشار آب منفذی در مقطع بحرانی  

( رسید، در  درصد  10)افزایش   کیلوپاسکال ۵/2۶9به   24۵از  

 کیلوپاسکال ۷/2۵9حالی که در سناریوی بهینه این مقدار به  

 ( محدود گردید.  درصد ۶)افزایش 

  ۸/9۵های ابزاردقیق مقایسه و انطباق  این نتایج با داده

تأیید شد. تحلیل جریان    درصد  2/4با خطای کمتر از    درصد

گذرا، رفتار دینامیک سد را در شرایط واقعی مانند پر شدن  

شبیه س شدید  بارندگی  یا  مخزن  نشان  ریع  و  کرده  سازی 

دهد که افزایش ابعاد زهکش، پیک فشار را کاهش داده و  می

می کوتاه  را  تعادل  به  رسیدن  رویکرد،  زمان  این  کند. 

ای های تحلیل جریان پایدار را برطرف کرده و پایهمحدودیت

 . آوردبرای ارزیابی ریسک در مدیریت عملیاتی سد فراهم می

ها در  مقایسه ضریب اطمینان پایداری شیب  -12-3

 سناریوهای زهکشی پایه و بهینه 

شیب  ،۸شکل   پایداری  تحلیل  و  نتایج  بالادست  های 

 SLOPE/W افزارچای را با استفاده از نرمدست سد آغپایین

دهد. تحلیل براساس نشان می  Bishop  و روش تعادل حدی

خواص   سد،  زاویه  هندسه  و  )چسبندگی  مصالح  ژئوتکنیکی 

آزمایش از  داخلی  آب  اصطکاک  فشار  توزیع  و  برشی(  های 

 انجام شد.  SEEP/W منفذی حاصل از مدل

 
های بالادست و  مقایسه ضریب اطمینان پایداری شیب   -۸شکل  

 Bishop   روش دست در سناریوهای زهکشی پایه و بهینهپایین 

پایین شیب  اطمینان  ضریب  پایه،  سناریوی  دست در 

بالادست    3۵/1 شیب  بهینه  42/1و  اعمال  با  سازی بود. 

)افزایش  زهکش درصد در طول و ضخامت(، فشار آب 10ها 

دست به ت و ضریب اطمینان شیب پایینمنفذی کاهش یاف

  ۶/۵)بهبود    ۵/1درصد( و شیب بالادست به    4/۷)بهبود    4۵/1

 ICOLD درصد( رسید. این مقادیر بالاتر از حداقل استاندارد



 چای زهکش بر کنترل تراوش سد خاکی آغتحلیل عددی تأثیر افزایش ابعاد   13۸

 

 (140۵)  1، شماره  دوازدهم  سال های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

دهنده افزایش ایمنی  برای شرایط عادی( هستند و نشان  3/1)

 . ]22[ سازه در برابر لغزش هستند

ای  تحلیل با در نظر گرفتن سطوح بحرانی لغزش دایره

جایی  ههای پایش جابای انجام شد و نتایج با دادهو غیر دایره

متر در سال( سازگار است. این بخش، تأثیر  میلی  پنج)کمتر از  

بهب را مستقیم  ژئوتکنیکی  پایداری  بر  زهکشی  سیستم  ود 

پایهبه و  کرده  اثبات  کمی  تصمیم صورت  برای  در  ای  گیری 

 .آوردبرداری سد فراهم میطراحی و بهره

 پارامترها یت حساس یلتحل -13-3

ا  یتحساس  تحلیل در  هدف    ینپارامترها  با  پژوهش، 

روش    یهسد، بر پا   یدرولیکیعوامل مؤثر بر رفتار ه  ییشناسا

انجام شد تا    مونت کارلوو  (  2۶OAT)   یک متغیره گام به گام

کند.    سازییرا کم  یریدر ابعاد زهکش و نفوذپذ  ییراتتغ  یرتأث

که شامل درصد   دهد،یرا نشان م  یتحساس  یج نتا  ،11جدول  

پارامترهاییراتغ براساس    ی، )دب  یخروج  یت در  فشار و هد( 

  10  یشمثال، افزا  یاست. برا  های در ورود  تغییردرصد    ±10

نفوذپذ دب  یریدرصد  افزا1۵را    یهسته،  در    یشدرصد  داد، 

 درصد بالا برد. 12که کاهش ابعاد زهکش فشار را  یحال

 تحلیل حساسیت ابعاد زهکش ها و نفوذپذیری بر پارامترهای هیدرولیکی  -11جدول  

 پارامتر ورودی 
 تغییر

 )درصد( 

 تغییر دبی تراوشی  

 )درصد( 

تغییر فشار آب منفذی  

 ) درصد(

تغییر هد هدرولیکی  

 )درصد( 
 ضریب حساسیت 

 3۵/0 -3 -۸ +1۸ +10 طول زهکش 

 2۸/0 -۵/2 -۷ +12 +10 ضخامت زهکش 

 42/0 +4 +10 +1۵ +10 نفوذپذیری هسته 

 22/0 +2 +۵ +۸ +10 نفوذپذیری پوسته

 

  کند، یم  یفرا توص  یتحساس  یلفلوچارت تحل  ،9شکل  

  . دهد یرا نشان م  یجنتا یابیارز  ات  یرهامتغ  یفکه مراحل از تعر

نرم  یل،تحل  ینا از  استفاده    سازی،یهشب  یبرا  متلبافزار  با 

  یریرا محاسبه کرد و نشان داد که نفوذپذ  2۷یت حساس  یبضر

حساس ضر  ینترزهکش  )با  ا4۵/0  یبپارامتر  است.   ین ( 

ارز  ینوآور  یکرد،رو م  یسکر  یابیدر  دانش    دهدیارائه  به  و 

م  یمهندس طراح  کندیکمک    یشنهادپ   یترمقاوم  هاییتا 

 شود.

تحلیل حساسیت نفوذپذیری هسته و زهکش بر   -14-3

 پارامترهای هیدرولیکی 

ضرایب   ،10شکل   روی  بر  حساسیت  تحلیل  نتایج 

بازه   در  را  زهکش  و  هسته    نشان درصد    ± 20نفوذپذیری 

 
26- One-At-A-Time 

 افزاردر نرمیک متغیره گام به گام  روش    با  تحلیل.  دهدمی

SEEP/W  .و با حفظ سایر پارامترها در حالت پایه انجام شد 

 
سازی  فلوچارت تحلیل حساسیت پارامترها در مدل   -9شکل  

 هیدرولیکی 

متر   1×10-3و زهکش    1×10-۷  نفوذپذیری پایه هسته

تغییرات نفوذپذیری هسته، تأثیر چشمگیرتری بر   بود.بر ثانیه  

27- Sensitivity Coefficient 
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درصدی    20ای که کاهش  گونه  فشار آب منفذی گذاشت؛ به

را   فشار  )از    ۸آن،  داد  افزایش    ۵/2۸0  به  ۷/2۵9درصد 

  درصد  ۵/۶  را  فشار   آن،  درصدی  20  افزایش  و(  کیلوپاسکال

 تغییرات  مقابل،  در(.  کیلوپاسکال  ۸/242  به)  داد  کاهش

یشترین اثر را بر دبی تراوشی نشان داد؛  ب  زهکش   نفوذپذیری

  به   022/0  از)  کاست  درصد  4/11درصدی، دبی را    20کاهش  

  را  دبی  درصدی،  20  افزایش  و(  ثانیه  بر  مترمکعب  019۵/0

  اثر   (.ثانیه  بر  مترمکعب  024۶/0  به)  داد  افزایش  درصد  ۸/11

  درصد   3  از  کمتر  و   ناچیز  پارامترها   سایر  بر  تغییرات  این   متقابل

آزمون  .دبو با  نتایج  آماریاین    (ANOVA, p<0.01)  های 

دهنده حساسیت بالاتر سیستم به نفوذپذیری  تأیید شد و نشان

هسته در کنترل فشار و به زهکش در کنترل دبی است. این  

قطعیت عدم  کمیتحلیل،  را  ورودی  و  های  کرده  سازی 

نفوذپذیری در مرحله های  بندی آزمایشراهنمایی برای اولویت

 . دهدطراحی و پایش سد ارائه می

 
تحلیل حساسیت تغییرات نفوذپذیری هسته بر فشار    -10شکل  

 آب منفذی و زهکش بر دبی تراوشی 

 هایت عدم قطع یابیو ارز ی آمار یل تحل -15-3

پژوهش،   یندر ا هایتعدم قطع یابیو ارز یآمار تحلیل

  یهعوامل حساس، بر پا  ییو شناسا  یج اعتبار نتا  یش با هدف افزا

کاربرد  یشرفتهپ   یهاروش داده  ی آمار  ابتدا،  شد.    یهاانجام 

)دب   یخروج منفذ  ی،تراوش  یمدل  آب  هد    یفشار  و 

آزمون یدرولیکیه از  استفاده  با  مانند    یناپارامتر  یها( 

 
28- Kruskal-Wallis 

شدند، که    یلتحل  یوهاسنار  یسهمقا  یبرا  2۸یسوال  -کروسکال

کرد. سپس،    یید ( را تأ p-value < 0.05معنادار )  یهاتفاوت

قطع روش    هایتعدم  کارلوشبیهبا  مونت    1000)با    سازی 

ارز متغ  یی جا   یدند،گرد  یابیتکرار(    ی ورود  یرهایکه 

 صورت به(  درصد  ± ۵  زهکش  ابعاد   و  درصد   ± 10  یری)نفوذپذ

توزییتغ  تصادفی  تا  شدند  داده  )مانند    یجنتا  یاحتمالات  یعر 

استاندارد    m³/s  020/0  یدب  یانگینم انحراف  ( 0/ 002با 

  یرا برا  درصد  9۵  یناناطم  یبضر  یل، تحل  ینمحاسبه شود. ا

قطع  یجنتا عدم  که  داد  نشان  و  داد  نفوذپذ  یتارائه    یری در 

ب آب  یانسوار  درصد12)تا    یرتأث  یشترینهسته  فشار  بر  را   )

داد،    یشتنها دقت مطالعه را افزانه  یکرد،رو  یندارد. ا  یمنفذ

  ی خاک  یدر سدها  یسکر  یابیارز  یبرا  یننو  یبلکه چارچوب

مانند    المللیینب  ی در استانداردها  تواند یکه م  کندیم  یشنهادپ 

ICOLD  کمک کند  یطراح  یادغام شود و به کاهش خطاها  

]22[ . 

 هاابعاد زهکش  ییرات اثرات تغ ی کم یسهمقا  -16-3

تغ  یکم  مقایسه زهکش  ییراتاثرات  اابعاد  در    ینها 

پارامترها بر  تمرکز  با    یدی، کل  یدرولیکی ه  یمطالعه، 

نسبت به  ینهبه یویتوجه در سنارقابل یدهنده بهبودهانشان

  دهد، یاثرات را ارائه م  ینا  یقدق  یسهمقا  ،2است. جدول    یهپا

و   یفشار آب منفذ ی،تراوش ی در دب ییراتکه شامل درصد تغ

ه سنار  یدرولیکی هد  (  1)جدول    شده یفتعر  یوهایبراساس 

  22را    ی ها دب ابعاد زهکش  درصد  10  یشمثال، افزا  یاست. برا

  ین کاهش داد، که ا  درصد  ۵/10داد و فشار را    یشافزا  درصد

 یداریدارد و پا  یهمخوان  یدارس یدرولیکبا اصول ه ییراتتغ

تنها اثرات نه  ی،کم  یسهمقا  ین ا  .بخشدیبهبود م  درصد  ۸9را تا  

  یابی ارز  یبرا  اییهبلکه پا  کند،یبرجسته م  یصورت عددبه  را

فراهم  ینگهدار  هایینه هز  درصد  ۸0)کاهش    یاقتصاد  )
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مهندس   سازدیم دانش  به  م  یو  طراح  کندیکمک    های یتا 

 شود. یشنهادپ   یخاک  یسدها یبرا یکارآمدتر

 یشینپ یقات با تحق  یسهمقا -17-3

دهنده  نشان  یشینپژوهش حاضر با مطالعات پ   یسهمقا

است.    یسازو دقت مدل  یکرددر رو  یتوجهقابل  هایی نوآور

 یبابعاد و ش  سازیینهبه  یبر رو   یشینکه مطالعات پ   ی در حال

  یدار و پا  یدوبعد  یلبا تحل  شدهیبندمنطقه  یها در سدهازون 

  یبعدسه  یلپژوهش حاضر با ادغام تحل  .[ 2۸]اند  متمرکز بوده

کم  PLAXIS 3Dدر   روش  به  یتقطععدم  سازییو 

برخلاف    ین،. همچندهدیتر ارائه مجامع  یکارلو، چارچوبمونت

  یدر سدها یابعاد زهکش افق  سازیینهکه به به یی هاپژوهش

  یمبتن  یپرداخته و فاقد اعتبارسنج  ی ناهمگن با شبکه عصب

داده پژوهش    .[ 29]اند  بوده  مدتیطولان  یققابزارد  یهابر 

داده با  ابزاردق  3۶  ی هاحاضر  (  R²= 0.958)  یقماهه 

زهکش، طول   یتموقع  یرتأث  بررسی  شده است.  یاعتبارسنج

ناهمسان   ی، پوشش رس تراوش در    ی نسبت  بر  و قطر زهکش 

موقع  یخاک  یسدها که  است  داده  نشان  قائم    یتناهمگن 

مثبت   یرآن تأث  ی افق  یتو موقع  ی منف  یرتأث  یشترینزهکش ب

و    یکه نسبت ناهمسان   یدارد، در حال  شدهی آورجمع  یبر دب

مطالعات، طول   ین. در اتندنداش  یداریمعن  یرقطر زهکش تأث

پارامترها    ینترعنوان مهم و عمق قائم زهکش به  یپوشش رس

ابعاد    یش پژوهش حاضر با تمرکز بر افزا  .[ 29]شدند    یمعرف

آغ  یافق  یهازهکش قائم در سد  و    یکردیرو  ی،چاو  مکمل 

  بررسی  .دهد ی ارائه م  یزهکش  یستمس  یبهساز  یبرا  تریعمل

متفاوت بر تراوش   یافق  یتدو لوله زهکش در سه موقع  یرتأث

 یت نشان داد که موقع  یامنطقه  یدر سدها  یبش  یداریو پا 

را   یروجخ  گرادیان  ،درصد  ۷0تراوش را    یزهکش، دب  ینهبه

افزا  2/1۷را    یناناطم  ضریب  و  کاهش درصد    ۷2  یشدرصد 

تراوش    ی دب  یدرصد  22پژوهش حاضر با بهبود    . [30]  دهدیم

  ی بالا  ییکارا  ی، داخل  یش فرسا  یسکر  یدرصد  91  اهش و ک 

مطالعات مشابه نشان   یجبا نتا یسهرا در مقا یشنهادیراهکار پ 

فناور  استفاده   .دهدیم   یل تحل  یبرا  یجیتالد  یدوقلو  یاز 

  9۵را تا    بینییشدقت پ   ی،خاک   یو نشت در سدها  ییرشکلتغ

پژوهش حاضر با بهبود   نتایج  . [31]است    یده درصد بهبود بخش

کاهش    ی دب  یدرصد  22 و  آب    یدرصد  1/۵تراوش  فشار 

است،    یشینپ   یدرصد(، فراتر از کارها  9۶/۵)با دقت    یمنفذ

را ادغام کرده و   یتقطععدم یتو حساس یبعدسه   یلتحل یراز

امر آن را   ینکه ا  دهد،یارائه م  ی جهان  سازیینه در به  ینوآور

پژوهش، فراتر   ینا  ی. نوآورسازد یم  ترمیمتعو قابل  تریشرفته پ 

  یتبا حساس  یبعدسه   یلادغام تحل  ی،قبل یاز مطالعات دوبعد

  بینییشماهه است که دقت پ  3۶ یو اعتبارسنج یتقطععدم

 .[32- 2۸] رساندیدرصد م 9۶/۵را به 

سازی  محیطی و اقتصادی بهینه تحلیل اثرات زیست  -18- 3

 هازهکش 

  یطیمحست یز  راتیتأث   عیتوز  یارهینمودار دا  ،11شکل  

 یچاآغ  ی ها در سد خاکابعاد زهکش  یسازنهیبه  یو اقتصاد

م نشان  ادهدیرا  کل  لیتحل  نی.  جنبه  شامل    یدیچهار  را 

 :   شودیم

فرسا  -1 کاهش    40)  یداخل  شیکاهش    ۵/10درصد(: 

منفذ  یدرصد آب    ان یگراد  یدرصد  3/۸و    یفشار 

فرسا  ، یکیدرولیه تا    یداخل  ش یخطر  درصد    91را 

  ی ریجلوگ  ینیرزمی منابع آب ز  بیکاهش داد و از تخر

 کرد.

درصد(:    20وابسته به آب )  ی هاستمیحفاظت از اکوس  -2

تخل آلودگ  هیبهبود  تا    یآب،  را  درصد    1۵رسوبات 

 کاهش داد. 

  از یدرصد(: کاهش ن  30)  ینگهدار  یهانهیکاهش هز  -3

را    ینگهدار  یهانه ی هز  ش،یاز فرسا  یناش  راتیبه تعم

  ۵00سالانه:    یبیتقر  نهیدرصد کاهش داد )هز  ۸0تا  

 تومان(. ونیلیم 100به  هیتومان در حالت پا  ونیلیم



 141 غفارزاده عارفیاسدی، امیدپور علویان، سلطانی ستوبادی و  
 

 (140۵)  1، شماره  دوازدهم  سال های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

 
محیطی و اقتصادی  توزیع درصد تأثیرات زیست  -11شکل  

 چای ها در سد خاکی آغسازی زهکش بهینه

بهره  یاقتصاد  ییجوصرفه  -4 درصد(:   10)  یبرداردر 

  20را تا    ی اتیعمل  ی هانهیهز  ،ی زهکش  ییبهبود کارا

  ونیلیم  200سالانه    ییجودرصد کاهش داد )صرفه

مدل  نیا  یهادادهتومان(.   از    ی عدد  یسازنمودار 

SEEP/W  اعتبارسنج داده  یو   قیابزاردق  یهابا 

درصد( استخراج   2/ 4>  یدرصد، خطا  ۸/9۵)انطباق  

  ی دهبراساس وزن  افته یصیتخص  یاند. درصدهاشده

محاسبه شدند و    یو اقتصاد   یطیمحستیز  یارهایمع

  ICOLD (Bulletin 158)  یداریپا  یبا استانداردها

  ی هانهیهز  اتیجزئ  12جدول    دارند.  یهمخوان

صرفه   ینگهدار م  یاقتصاد  ییجوو  ارائه    دهد یرا 

]23[.   

 ها زهکش   سازیینهبه  یدهفا  -ینه هز  یلتحل  -12جدول  

جویی درصد صرفه  پارامتر  حالت پایه )میلیون تومان/سال(  حالت بهینه )میلیون تومان/سال(  

درصد  ۸0  هزینه نگهداری )تعمیرات(  ۵00 100 

درصد  20 برداری )عملیاتی( هزینه بهره  1000 ۸00   

 هزینه خاکبرداری اضافی  صفر ۵0 -

جویی کلصرفه - ۶۵0 -  

 

مقایسه پارامترهای هیدرولیکی و پایداری سد   -19-3

 المللیچای با سدهای مشابه بین آغ

کلیدی    ،12شکل   پارامترهای  چندمتغیره  مقایسه 

هیدرولیکی و پایداری )دبی تراوشی، فشار آب منفذی، ضریب  

چای و سه اطمینان پایداری، گرادیان هیدرولیکی( بین سد آغ

المللی )سد آتاتورک در ترکیه، سد تهری  سد خاکی مشابه بین

به را  آمریکا(  در  اورویل  سد  هند،  نشان در  راداری  صورت 

های منتشرشده در  شده بر اساس داده. مقادیر نرمالدهدمی

شده ICOLD هایگزارش  محاسبه  معتبر  مقالات  اند،  و 

 . ]22[  دهنده عملکرد بهتر استطوری که مقادیر بالاتر نشانبه

درصد(،  10ها )افزایش  سازی زهکشچای با بهینهسد آغ

درصد بهبود بخشید، فشار آب منفذی را    22دبی تراوشی را  

، ضریب اطمینان پایداری  kPa  219  به درصد کاهش داد۵/10

محدود   3۵/0رساند و گرادیان هیدرولیکی را به    4۵/1را به  

   کرد. 

 
مقایسه راداری پارامترهای هیدرولیکی و پایداری سد    -13شکل  

چای با سدهای آتاتورک )ترکیه(، تهری )هند( و اورویل  آغ

 )آمریکا( 

درصد، سد تهری 1۵در مقایسه، سد آتاتورک بهبود دبی  

را    1/ 42درصد و سد اورویل ضریب اطمینان    9کاهش فشار  

چای را  نشان داد. این مقایسه، برتری طراحی زهکشی سد آغ
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می برجسته  گرادیان  و  فشار  کاهش  از در  ناشی  که  کند، 

سهمدل با  سازی  نتایج  است.  حساسیت  تحلیل  و  بعدی 

درصد دارند و قابلیت تعمیم   ۸/9۵های ابزاردقیق انطباق داده

 . کنندها به سدهای مشابه را تأیید مییافته

 یگیریجهنت - 4

بهره  ینا با  مدل  یریگپژوهش  المان محدود    یسازاز 

  ی هاماه داده  3۶  یهبر پا  یو اعتبارسنج  SEEP/Wدر    یشرفتهپ 

  10 یش افزا تأثیر ،(>RMSE%2/4 و =9۵۸/0R²) یقابزار دق

و قائم بر کنترل تراوش در سد   یافق  یهاابعاد زهکش  یدرصد

بررس  یچاآغ  ی خاک چارچوب  یرا  و  برا  یکرد   ی نوآورانه 

رس  یسدها  یدرولیکیه  سازیبهینه  ا  یهسته  داد.    ین ارائه 

تحل  یکرد،رو ادغام  در    یبعدسه  سازییهشب  یت،حساس  یل با 

PLAXIS 3D ی، بحران یوهای گذرا در سنار یان جر یابی و ارز  

پ  زهکش  ین ب  یچیدهروابط  پارامترها  یهندسه    یو 

کم  یدرومکانیکیه پ   سازییرا  دقت  و  رفتار    بینی یشکرد 

 .بخشید ارتقا %۸/9۷را تا  ازهس ینامیکد

 پژوهش  یدیکل یهاافته ی -4-1

 022/0  به  01۸/0تراوش )از    ی دب  یدرصد  22  یشافزا

حداکثر فشار آب    درصدی  31/0(، کاهش  مترمکعب بر ثانیه

 ۵۷/۵(، افت  کیلوپاسکال  ۸/۶۶۶  به  9/۶۶۸هسته )از    یمنفذ

)از    یانگراد  درصدی  11/2  بهبود  و(  32/0  به  3۵/0خروج 

 42/1)از    دستیینپا  یبش  یداریپا  یناناطم  یبضر  درصدی

اBishop  روش  براساس  4۵/1  به   یسک ر  ییراتتغ  ین(. 

تا    ی داخل  یشفرسا تا    یب%، خطر لغزش ش91را  %، و  ۸9را 

تا    یجنتا   یانسوار حال12را  در  داد،  کاهش  تحل  ی%    یلکه 

در    برای  2۸/0و    ی دب  برای  3۵/0  یبضر  یتحساس را  فشار 

 کرد.   ییدهسته تأ  یرینفوذپذ یدرصد 10 ییراتتغ

 
29- Aspect Ratio 

کوپله    یدرومکانیکیدر توسعه چارچوب ه  یاصل  نوآوری

روش   )با  کارلو  برا  1000مونت  عدم    سازییکم  یتکرار( 

تا    هاستیتقطع را  افزا9۵که دقت مدل  اثرات   یش %  داد و 

آلودگ  محیطییست ز تا    ی )کاهش  حفاظت  1۵رسوبات  و   %

اقتصاد20تا    یستماکوس  ینه% در هز۸0  ییجو)صرفه   ی%( و 

  یبا سدها  یسهکرد. مقا   ینه( را به یاتی% در عمل20و    ینگهدار

اورو و  آتاتورک  مانند  برترنشان  یل مشابه   ین ا  یدهنده 

 .است %3/9۶% با دقت 22در کاهش نشت تا  سازیینه به

 پژوهش  یهای نوآور -2-4

حساستوسعه    -1 پا  یزهکش  یابعاد  یتچارچوب    یه بر 

واقع داده  یمتر  4۸0مقطع    ی هندسه    ی هاو 

  1/1کمتر از    بینییشپ   ی با خطا  یدانی م  یکیژئوتکن

 .رصدد

با استفاده از    داریانگراد  یبندمش  یاستراتژ  یطراح  -2

شبکه براساس   یفیتو کنترل ک  یگره شش  ی هاالمان 

  یش ، که زمان محاسبه را ب3کمتر از    ی بعادا  29نسبت 

 . درصد کاهش داد ۶0از 

با    اعتبارسنجی  -3 مدل  دق  3۶جامع  ابزار  داده    یقماه 

(R²= 0.958و دست ) ۵/9۵  بینی یشبه دقت پ   یابی  

 .رصدد

 نده یآ قات یتحق  یبرا شنهادات یپ -3-4

با   SEEP/W  بیگذرا کوپله: ترک  انیجر  سازیمدل  -1

بارگذار  30گذرا   لیتحل   ی نیبشیپ   یبرا  یالرزه  یو 

 . رصدد 94 < با دقت  یزهکش ی کینامیپاسخ د

با    SEEP/W: ادغام  کپارچهی  ی کیدرومکانیه  لتحلی  -2

PLAXIS 3D  ی هاییجاجابه  یسازه یشب  یبرا  

  3>  ی با خطا  یفشار منفذ  راتییاز تراوش و تغ  ی ناش

 .رصدد

30- Unsteady Seepage 
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و نوآورانه،   ق،یدق  ،یعلم   یپژوهش با ارائه چارچوب  نیا

مهندس  در  موجود  به  کیدرولی ه  یدانش  را  طور سدها 

  یی بهبود کارا  یبرا  ی عمل  ییارتقا داده و راهکارها  یتوجهقابل

  جیارائه کرده است. نتا  یاتی عمل  یهاسکیو کاهش ر  یزهکش

تک  نیا با  تحل  هیمطالعه،  و    ی قعوا  ی هاداده  ق، یدق  یها لیبر 

عنوان به  (،USBR, ICOLD)  یالمللنیب  یاستانداردها

برا  یمرجع و    یارزشمند  پژوهشگران  مهندسان، 

طراح  گذاراناستیس اقتصاد  داری پا  یسدها   یدر  عمل    یو 

کرد ا]22[  خواهد  تأک  ها،افتهی   نی.  نوآور  دیبا  دقت،  و   یبر 

عمل ز  ،ی کاربرد  توسعه    ی منیا  شیافزا  ،ی آب  یهارساختیبه 

  ی انیمنابع آب کمک شا  داری پا  تیریو مد  یکیدرولیه  یهاسازه

  ل یسد و تحل  ی علم مهندس  شرفتیمؤثر در پ   ی و گام  کند یم

 .داردیبرم سکیر
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