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نویسنده پایان نامھ  شاھروددانشگاه صنعتی  مھندسی عمران دانشکدهعمران دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشتھ مریم ضیائی  سیده اینجانب 

با استفاده از نرم افزار  بررسی تاثیر تدریجی افزایش رسوب برنشت از فونداسیون سد خاکی Geostudio مطالعه)

متعھد می شوم:آقای دکتر احمد احمدی و دکتر جلیل ابریشمی تحت راھنمائی جناب   موردي: سد خاکی ارداك)  

  انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامھ توسط اینجانب  

 .در استفاده از نتایج پژوھشھای محققان دیگر بھ مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامھ تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت ھیچ نوع مدرک یا امتیازی در ھیچ جا

 ارائھ نشده است.

  شاھرود صنعتی دانشگاه « این اثر متعلق بھ دانشگاه شاھرود می باشد و مقالات مستخرج با نام  کلیھ حقوق معنوی

 بھ چاپ خواھد رسید.»   Shahrood  University of  Technology«و یا » 

  پایان حقوق معنوی تمام افرادی کھ در بھ دست آمدن نتایح اصلی پایان نامھ تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 نامھ رعایت می گردد.

  در کلیھ مراحل انجام این پایان نامھ ، در مواردی کھ از موجود زنده ( یا بافتھای آنھا ) استفاده شده است ضوابط و

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

 فاده شده در کلیھ مراحل انجام این پایان نامھ، در مواردی کھ بھ حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافتھ یا است

                                                           است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                                      تاریخ 

امضای دانشجو                                                                           
 

 

 

 
 

  

 

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي کلیه حقوق معنوي این ا

فزار ها و تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه شاهرود می  یانه اي، نرم ا را

اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود. 	باشد. این مطلب ب
.ان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد نتایج موجود در پای 	استفاده از اطلاعات و 

 

 تعهد نامه



 ز   
 

  چکیده

ناپایداري سد و ضررهاي  به دلیل کم شدن حجم مفید مخزن، گذاري و انباشت آنپدیده رسوب

. اقتصادي یکی از مواردیست که همواره مورد مطالعه و بررسی پژوهشگران و مهندسان بوده است 

مساله نشت در سد خاکی به دلیل بالا بودن گرادیان هیدرولیکی و متخلخل بودن  علاوه بر این پدیده،

از نشت آب از  براي جلوگیري ضروري و مهم می باشد. بدنه و پی سد و با توجه به مسائل اقتصادي،

که  کنندبندي میبندي و یا تقریبا آبوش هاي مختلفی زیر بدنه سد را آببه ر ،فونداسیون سد خاکی

که گاه  ،دارد کاهد اما هزینه هاي قابل توجهیمقدار زیادي از نشت فونداسیون میاین امر اگر چه به 

زایش تدریجی پذیري کف مخزن به دلیل افا توجه به اینکه کاهش نفوذب رسد.اقتصادي به نظر نمی

ارد شده به مخزن به تدریج بدین معنا که رسوبات و ،شودتجربی اثبات می–رسوبات به صورت علمی

پذیري ت قبلی، بر ضخامت رسوب وکاهش نفوذروي یکدیگر انباشته شده و ضمن افزایش تراکم رسوبا

عملا  پس از چند سال محدود ،اي که شاید بتوان انتظار داشتد به گونهکف مخزن تاثیر دارن

دیگر نقشی  ،بندي پیهاي آبکه در این حالت عملا سیستم ،گردد نفوذپذیري کف مخزن بسیار ناچیز

سال  5براي  ،ق طبق رسوبات وارده در هر نیمسالدر کاهش نشت آب از پی سد ندارند. در این تحقی

و تحلیل براي سه   براي سد خاکی ارداك انجام شد   seep/wاولیه بهره برداري از سد، مدلسازي توسط

دون رسوب، و بدون دیوار آب بند و با حالت وجود دیوار آب بند و رسوب، وجود دیوار آب بند و ب

با تحلیل و اندازه گیري مقادیر نشت در  دو حالت وجود دیوار  رسوب انجام و با یکدیگر مقایسه شد.

آب بند و وجود رسوب و وجود دیوار آب بند و عدم وجود رسوب مشخص شد که انباشت رسوبات 

ند و با رسوب در مقایسه با عدم وجود درصد کاهش نشت در حالت با آب ب 58پشت سد  باعث حدود 

رسوب  می شود. همچنین باتوجه به نتایج به دست آمده از تحلیل در نرم افزار و هزینه هاي ساخت 

دیوار آب بند و مقدار آب نشت یافته از پی سد، با فرض هدر رفت تمامی آب نشت یافته از پی در 

تومان براي هر متر مکعب و  1000یمت آب حالت بدون آب بند و وجود رسوب وبا درنظر گرفتن ق

میلیار تومان ذخیره  918/4مقایسه هزینه ها با یکدیگر مشخص شد که با حذف دیوار آب بند حدود 

  می شود. 

  

  seep/w دیوار آب بند، سد خاکی ارداك، گذاري،رسوب نشت،:کلمات کلیدي
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  مقاله مستخرج از پایان نامه

  

با استفاده  یاندرمخزن سدعلو يروند رسوبگذار ی، بررس1395 ي،و احمد احمد یممر یده, سیاییض

انجمن  ین،قزو یران،ا یدرولیکه یکنفرانس مل ین، پانزدهمGstar3 Mike3ازروش کاهش سطح، مدل 

  (ره) ینیامام خم یالملل یندانشگاه ب یران،ا یدرولیکه
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-1-1 مقدمه: 

مدیریت استفاده از منابع  ریزي وبرنامه کشور ایران روي بخش نسبتا خشک کره زمین قرار دارد.

ها و آب هاي جاري به کمک احداث سد  آب امري حیاتی محسوب می شود و مهار سیلاب موجود

در رشد و توسعه ایران به از امور زیر بنایی  صد مختلف.)منظور ذخیره سازي آب براي مقاهایی به(سازه

 ر پی یافتن راهی برايواره دمه ،به دلیل بار هیدرولیکی آب ذخیره شده در پشت سد رود.شمار می

جناحین یا بدنه سد می باشد. این عامل سبب می شود که یک جریان فعال از درون لایه  ،نفوذ از پی

بروز این تراوشات در . نشت پیدا کند ،دستفوذ کرده و به طرف پایینهاي پی و بدنه سدهاي خاکی ن

ره برداري سال به 50-100در مدت اولا بایست طوري مهار شود تا ، اما میسد اجتناب ناپذیر است

توجیهات اقتصادي طرح  ،حجم بالاي تراوشات ثانیانتواند به پایداري و ایمنی سد  لطمه اي بزند،  سد،

و پی نیز از  سد بلکه براي پی و سطح اتصال بین سد بدنهین موضوع نه تنها براي ا .ردبنزیر سوال  را

ت گرفته در علم مهندسی با وجود تمام پیشرفت هاي صور اهمیت بسیار بالایی برخوردار است.

در طول تاریخ  .شکلی است که در سد ها بروز میکندمعضل تراوش تا امروز اصلی ترین م ژئوتکنیک،

در برخی مواقع  به دلیل عدم  .در سدهاي مختلف مشاهده شده است ،ي از مشکل افزایشموارد متعدد

بسیاري از سدهاي ساخته  طراحی،هاي مناسب مطالعات و تحقیقات کافی و عدم  به کارگیري روش

اینگونه موارد فرایند اصلاح و ترمیم شوند. در مواجه میبینی شده غیر پیششده با مشکل تراوش 

ناپذیر احداث پوشش نفوذ بند تزریقی،اجراي پرده آب شود.کار گرفته میتراوش بهجهت معضل 

 .رونداهش تراوش به شمار میدر ک از جمله موارد ممکن اضافه نمودن زهکش و... بالادست،
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-2-1 اهداف تحقیق وضرورت  

با مشکلات و ملاحظه  مسائلی است که ضمن صرف زمان قابلبندکردن پی در سدهاي خاکی، از آب

این در حالی است که پخش رسوب در مخازن سدهاي خاکی، . هاي سنگین اجرایی روبروستهزینه

توان حدس زد می گردد.کف و لذا کاهش تدریجی نشت آب می خود باعث کاهش تدریجی نفوذپذیري

تاثیر  ، دیگربه حد غیر قابل ملاحظه برسد و عملا آب بندي پی نشتمقدار  که پس از چندسال،

لذا یک سوال  ،باشدن آورد رسوب در سال هاي مختلف میاین امر تابعی از میزا .باشدچندانی نداشته 

بند کردن اولیه پی صرف نظر نمود و از آبتوان می خاکی معینشود که آیا در یک سد مطرح می

اجازه داد تا مقداري آب از پی نشت کند و این مقدار به صورت طبیعی و با وارد شدن رسوبات کاهش 

  ؟یابد

در و تغییرات آن ارداك  یسد خاک یونفونداس ازنشت آب  یزاننامه، محاسبه میانپا ینهدف از انجام ا

کف مخزن  یرينفوذپذ تغییرات ،به تبع ضخامت آن و، پخش رسوبتوجه به  با یهاولطول چند سال 

  seep/wکه توسط نرم افزار  دباش یم در دوحالت با و بدون دیوار آب بند و مقایسه آنها با یکدیگر

بند، مساله هدر رفت ضمن در نظر گرفتن هزینه دیوار آببدیهی است در این مقایسه،  .شود یانجام م

دست تفاده از آن در آبخوان هاي پایینامکان و یا عدم امکان اس ،از پی در طول سال هاي اولیهآب 

بند آب يهاینهبا هزهاي اولیه پی در سالخروج آب از  به عبارتی، .سد، مدنظر قرار خواهد گرفت

توان از  یم یاکه آ گرددیم ینمعو  شده یسهمقا ،آن يو زمان لازم برا ییمشکلات اجرا ،یکردن پ

انجام  ینسنگ يهاینههز یناست که ا يضرور یاصرف نظر نمود  مذکور یسد خاک یبند کردن پآب

هاي مربوط، فرضذا سوالات اساسی زیر و پیشل .یابداي به آن اختصاص و زمان قابل ملاحظه یردپذ

   مطرح می شود:
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بند جایگزینی دیوار آبرسوبات براي تاثیر از  ،چرا در این تحقیق براي کاهش نشت-1

  استفاده شده است؟

پذیر بودن وجود و بند و از طرفی غیر قابل اجتنابهاي سنگین احداث دیوار آببا توجه به هزینه

ممکن است به تدریج نشت از  ،شت سد در سال هاي بهره برداري سدانباشته شدن رسوبات در پ

یر چندانی نداشته باشد که به این ترتیب ممکن بند تاثآب ،از مدتی دفونداسیون کم شود و عملا بع

  است بتوان از هزینه هاي سنگین ساخت دیوار آب بند جلوگیري کرد.

سال اولیه  چندافزار براي رواناب و رسوبات فقط در سازي در نرمدر این تحقیق مدل -2

  .چرا؟استفاده شده است

اي  رسوبات وارد شده به مخزن سد به اندازهسال اولیه، مقدار  5شود که عموما در حدود بینی میپیش

لذا مقدار نشت در این سال هاي  اي میزان نشت از پی را کاهش دهد،باشد که به صورت قابل ملاحظه

ه شده کافی گردد. بدیهی است محاسبات نشان خواهد داد که آیا زمان در نظر گرفتمیاولیه  محاسبه 

  باشد.است یا اضافه و یا کم می

  استفاده شده است؟  seep/wسازي از نرم افرازر این تحقیق براي مدلچرا د-3

واقعی باشند لازم است که در مدل سازي آب زیر  و گر خواسته باشیم نتایج آنالیز به طور فیزیکیا

هیدرولیکی به صورت  ضریب هدایت ها،در خاكو  در نظر گرفته شودنیز اشباع غیر جریان ،زمینی

هاي علاوه بر توانایی  seep/wنرم افزار .تغییر می کندیا میزان رطوبت خاك تابعی از فشار آب منفذي 

ي هاافزارر نرماکثدر حالتی که ، کندسازي میاي مدلین روابط را به صورت تابع پیوستهامتعدد دیگر، 

 گیرند.مشابه این مساله را در نظر نمی

Seep/w  هاي تواند مسائل مربوط به جریانو میاشباع فرموله شده محاسبات جریان اشباع و غیربراي

 نامحبوس را به راحتی حل کند.
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-3-1 روش تحقیق 

افزار نرم هايکه یکی از زیر مجموعه  seep/wسازي عددي و از نرم افزار در این تحقیق از مدل

GeoStudio  با توجه به میزان  .شوداستفاده می رود،میراي محاسبه مقادیر نشت به کار ب باشد ومی

ارتفاع  ،ریزي منابع آب در هر سال و بلکه در هر نیمسالآن، آورد رودخانه و برنامه پخش آورد رسوب،

الت آب و ارتفاع رسوبات در هر نیمسال از چند سال اولیه محاسبه شده و مقدار نشت آب از پی در ح

محاسبات در که این  گردد. از آنجابند محاسبه میبدون دیوار آب بند وهاي وجود رسوبات با دیوار آب

، تعدادي مقطع براي سد خاکی در نظر پذیرد، با توجه به مقطع عرضی درهفضاي دو بعدي صورت می

لذا  شود،طع به عنوان مقطع موثر انتخاب میگرفته شده و براي هر فاصله اي از عرض دره، یک مق

هاي سه میزان نشت آب از پی براي حالتاز مقای آید.به دست مید مقدار نشت آب براي کل س

هدررفت آب در حالت بدون هاي بند و هزینههاي احداث پرده آبمختلف، بررسی اقتصادي هزینه

  گردد که کدامیک ارزش اقتصادي بیشتري نسبت به دیگري دارد.، معین میبنددیوار آب

-4-1 نامه:ساختار پایان 

احی شده است که مباحث ذکر شده در فصل ها به صورت زیر می فصل طر 6نامه در قالب ن پایانای

  باشد

  به کلیاتی در مورد تحقیق پرداخته و هدف از انجام آن بحث شده است. اول فصلدر

توضیحی در مورد پدیده نشت از سدهاي خاکی و رسوب گذاري در سدها داده شده  ابتدا دوم فصلدر

  .شده استتوسط محققین پیشین پرداخته در این زمینه کارهاي انجام شده است و در انتها به 

ابتدا به معرفی معادله لاپلاس و حل تحلیلی آن در مساله نشت و سپس به حل عددي آن  سوم فصل

و به طور مفصل تشریح  seep/wبا نرم افزار  سازيمدلدر انتها نحوه کار و  اختصاص یافته،در نرم افزار 

  صورت پذیرفته است. افزاررد نرمتایید عملک
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انتخابی جهت مدل مشخصات و خصوصیات مخزن سد ارداك مقاطع  پس از بیان و ارائه فصل چهارم

نرم افزار انجام  به کمکدر حالت هاي مختلف  سازي معرفی شده و تحلیل لازم روي مقاطع یاد شده و

  شده است.

ضمن و آورده شده در فصل پنجم نتایج تحلیلی که از مدل سازي مقاطع در نرم افزار به دست آمده 

  .هاي لازم انجام پذیرفته استها و تجزیه و تحلیلبررسی ،مسائل اقتصادي طرحارائه 

ارائه شده است.تحقیق،  توسعهپیشنهادات براي و گیري نهایینتیجه ا در فصل ششم،ونهایت



 

 

 

 

 فصل دوم:2 فصل

  مفاهیم اولیه و پیشینه تحقیق    
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-1-2  مقدمه 

و سپس به  ،رسوبو  تشریح مفاهیم مورد بحث اعم از نشت ، خاکیابتدا به معرفی سددر این فصل 

مطالعات و تحقیقات انجام شده ، در ادامه از پی پرداخته کاهش دبی نشت کنترل و هايبررسی روش

  .در این زمینه ارائه شده است

-2-2 ايسدهاي خاکی و سنگریزه 

-1-2-2 تعریف 

بدون اضافه کردن هرگونه مصالح چسباننده  ،شده از مصالح حاصل از خاکبرداري سدهاي ساخته   

ضافه کردن ح طبیعی بدون ادر چنین سدهایی مصال شوند.اي نامیده میسدهاي خاکریزه مصنوعی،

(و گاه به صورت توده) ریخته شده و توسط ماشین آلات  به صورت لایه لایه ،هرگونه مصالح چسباننده

. ساخت چنین سدهایی بیشتر متکی بر نیروي ماشین آلات سنگین گردندسنگین کوبیده و متراکم 

  است تا نیروي کارگر.

سد  شوند.تقسیم می اي3و سد هاي سنگریزه 2خاکیسته مهم سدهاي د به دو 1ايسدهاي خاکریزه

 سد سنگریزه .تشکیل دهددرصد مصالح آن را خاك متراکم شده  50خاکی سدي است که بیش از 

   .]1[دانه استمصالح سنگی درشت، کار رفتهدرصد مصالح به 50بیش از  اي،

-2-2-2 ايتفاده روزافزون از سدهاي خاکریزهدلایل اس 

                                                
1 - Embankment dam 
2 -Earth dam 
3 -Rockfill dam 
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آن جمله می توان به موارد زیر  اي وجود داردکه ازخاکریزهتفاده از سدهاي دلایل متعددي براي اس

 اشاره نمود:

هاي دامنه اي با شیبهاي عریض تا گلوگاهي وسیعی از عرض دره از درهمناسب بودن براي دامنه .1

  نسبتا تند 

هاي نرم با قابلیت تا نهشته براي طیف وسیعی از وضعیت شالوده از بستر سنگیبودن مناسب  .2

  فشردگی یا خاك نسبتا نفوذپذیر 

  آید.ي نزدیک محل به دست میاز مصالح طبیعی که از منابع قرضهاستفاده امکان  .3

  قابلیت انعطاف طراحی براي انواع مختلف مصالح از مصالح خاکی تا مصالح سنگی .4

  قابلیت ماشینی کردن عملیات اجرایی .5

  هاي نسبتا بالا جهت اجراي و مهارتعدم نیاز به تکنولوژ .6

 ]1[و.....

مهندسان و محققان بررسی  ،با توجه به دلایل بالا و اینکه سدهاي خاکی امروزه زیاد به کار می روند

گذاري در این گونه سد ادامه به دو بحث مهم نشت و رسوب که دراند.انجام دادهزیادي روي این سدها 

  شود.وسط محققان و مهندسان پرداخته میهاي انجام شده تها و پژوهش

-3-2 در سدهاي خاکی   4تراوش 

به علت اختلاف بار آبی که در اي ذخیره شده است که در پشت یک سد خاکی یا سنگریزهآبی 

به طور دائم از داخل خاکریز هاي نفوذپذیر وجود دارد، ف سازه هاي آبی احداث شده روي پیدوطر

 ،به دلایل متعددي که در ادامه بیان شده. دست تراوش می نمایدسد و فونداسیون به سمت پایین 

  و مورد کنترل و یا مهار قرار گیرد.تحلیل  ،باید فرایند نشت آب از داخل یا زیر سد

                                                
4 -seepage 
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رود باید و فونداسیون از دست می ي سداثر تراوش آب از داخل بدنه رمقدار جریانی که د .1

  .باشدگردد، یا کار فرما معین میه توسط طراح در محدوده مجازي ک ومشخص 

ین توزیع بتوان براي از ا تاباید مشخص باشد  توزیع فشار منفذي در داخل سد و فونداسیون .2

  .هاي پایداري استفاده کردانجام تحلیل

احتمال آب شستگی  ، می تواني خروج جریان آب را در نقطه شیب هیدرولیکی با محاسبه .3

 .]2[اددر این نقطه را مورد ارزیابی قرار د

ی و پذیرش تجربدانش براساس  تقریبا به طور کامل در ابتدا طراحی سدهاي خاکی و خاکریزها

ه نوع خاك اند وتنها در آنها تغییراتی با توجه بیی بوده که داراي عملکردخوب بودهمقطع سدها

ی پرداخته می شود. کولی امروزه به طرح علمی سدهاي خا اند.دادهو فونداسیون مربوطه می

وي پایداري رتحقیقات در ارتباط با مسئله تراوش تاثیر بالاي آن بر بیشترین عامل پیشرفت 

به درستی توضیح  5ولین بار توسط ترزاقیکه براي ا.سدها به عنوان یکی از علل تخریب آنهاست

 .]3[داده شده است

-1-3-2 تحلیل جریان 

ه مساله تراوش در سد خاکی می شود، از قانون تجربی دارسی آب در خاك تا آنجا که مربوط ب جریان

نون بستگی دارد این قا 6کند بدین ترتیب که مقدار جریان مستقیما به گرادیان هیدرولیکیپیروي می

  هاي زیر باشد:تواند به یکی از شکلمی

                                                                                           	� � �� )2-1(

            � � ���		 
                                                
5 -Terzaghi 
6 -Hydraulic Gradient 
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  باشد.می سطح مقطع جریان A، مقدار دبی آب Qضریب نفوذپذیري،k  7سرعت خروج، 	�که در آن  

 کاملا پر از آب بوده و ،اگر آب از میان یک توده همگن خاك به نحوي جریان یابد که حفرات خاك

از یک یا چند جهت به هیچ تغییري در اندازه این حفرات به وجود نیاید، مقدار آبی که در مدت معین 

رابطه ( باشد ءباید برابر مقدار آب خروجی از وجه دیگر این جز ،شودخاك وارد میکوچکی از  ءجز

توان را می حقیقی است که آب و خاك هر دو غیر قابل تراکم هستند، که مبین، این شرط .پیوستگی)

  براي یک حالت سه بعدي با معادله زیر بیان نمود:

                                                                                           
��
��

� ��
��
� ��

��
� 0 )2-2(

به ترتیب  )��( فه سرعتلسه مو uو w,vاین معادله به معادله پیوستگی موسوم است. در این معادله،

. اگر هستند  y,z,xجهاتدر 
��
��

مشخصه گرادیان هیدرولیکی در جهت جریان و  
��
��

 ،
��
��

و  
��
��

سه  

  مولفه آن باشند، 

 

  را می توان با معادلات زیر مشخص نمود:قانون دارسی 

�� � �
���
��  

� � k�
��
��

   

 � � ��
��
��

                                                                                                                  )2-3(

 � � ��
��
��

  

می توان معادله کلی جریان دائم آب از میان یک خاك  )،2- 2)در معادله(3-2با جایگزینی معادله (

 دست آورد. ایزوتروپیک را بهغیر

                                                
7 - Coefficient of Permability 
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 ��
���
���

� ��
���
���

� ��
���
���

� 0																																																																																											   )2-4(

��			چنانچه  می شود که در  8معادله لاپلاسمعادله تبدیل به  ،با یکدیگر برابر باشند  ��			و	��		و		

دست آورد که در زیر آمده ایزوتروپیک را می توان از آن به ن یک خاكواقع جریان دائم آب از میا

  است 

                                                                                   
���
���

� ���
���

� ���
���

� 0			  )2-5(

  .می باشددر به حل جریان آب در خاك لازم به ذکر است که نرم افزار در هر دو حالت قا

فقط با حالت دو بعدي جریان  می توان با دقت مناسب فرض کرد که در مساله تراوش در سد خاکی

آب از  9له جریان دائمیابا حل معادله لاپلاس می توان جواب هاي نظري براي مسکه  ،مواجه هستیم

  .]3[شرایط بدست آورداین خاکی تحت داخل سد 

                                                                                        
���
���

� ���
���

� 0  )2-6(

خصوصا هنگامی که  ،باشدحت شرایط مرزي خاص بسیار مشکل میمعادله لاپلاس ت یحل تحلیل

  هاي:از روش لذا براي حل معادله مربوط .گرفته شودمصالح مختلف و هندسه هاي پیچیده نیز در نظر

)1 رسم شبکه جریان 

)2 استفاده از معادلات تقریبی به دست آمده از معادله دارسی 

)3 11یا المان محدود 10استفاده از روش هاي عددي همانند روش هاي تفاضل محدود 

)4 استفاده از تشابه الکتریکی 

                                                
8 - Laplace Equation 
9 -Steady state 
10 - Finite Differences 
11 -Finite Element 
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)5 (قیاس فیزیکی) استفاده ازمدل هاي آزمایشگاهی 

- و در عین حال هزینه دقت نسبتا زیاد هاي عددي به دلیل ها ، روششود که در میان آناستفاده می

که در  المان محدودهاي نسبی کم، کاربرد فراوانی دارند. در این قسمت مختصري در مورد روش 

  .آورده می شود ،حاضر نیز از آن استفاده شده است حقیقت

 روش المان محدود -2-3-1-1

این روش زمینه مهندسی است که هاي عددي در ن محدود یکی از پرکاربردترین روشروش الما

با این که روش کار این  .باشد می) 1942( 13و ریچارد کورانت) 1941( 12حاصل کار الکساندر هرنیکوف

 یک به) ماده( پیوستهدو دانشمند کاملاً متفاوت بود، اما یک ویژگی مشترك داشت: تقسیم یک دامنه 

صورت شناخته شده  به این روش. ]4[ )بود(اجزاماده) به نام المان  کوچکتر قطعات( زیردامنه سري

در این روش  براي استفاده در تحلیل ساختمان ارائه شد )1965و همکاران( 14وسیله ترنر امروزي

ط که در نقاط گرهی با یکدیگر ارتباط دارند و رواب شودمساله با یک سري المان تقسیم می هندسه

نمود. انعطاف پذیري زیاد  یر در شرایط مساله تحلیلتوان با تغیکرنش تغییرشکل پذیري را می-تنش

این روش در مدل سازي ها اعمال شرایط مرزي متنوع و همچنین توسعه کدهاي توانمند باعث شده 

 .هاي عددي استین روش یکی از پرکاربرد ترین روشکه ا

پیچیده  محیط هاي متخلخل از روش المان محدود می توان براي حل مساله جریان در        

  عبارتند از : هاپیچیدگینمود. بعضی از این استفاده 

  مصالح با نفوذپذیري هاي مختلف یا ناهمسانگرد الف)

  هندسه هاي پیچیده ب)

                                                
12 -Alexander Hrennikoff 
13 -Richard Courant 
14 -Terner 
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  متنوعشرایط مرزي و آزاد  پ)

ه یکدیگر متصل در گره ها بعموما هاي متعددي که محدود، هندسه مدل به المان يدر روش اجزا

یابی در داخل از توابع درونردد. میدان  هد کل در داخل ناحیه جریان با استفاده گشده اند، تقسیم می

حل  یابی می نمایند. بایر هد را در گره هاي المان درونهر المان تقریب زده می شود. این توابع مقاد

ود. هاي منفذي و جریان عبوري از بدنه سد و فونداسیون را محاسبه نمیک دسته معادله می توان فشار

پیوسته هاي مورد استفاده براي تقریب زدن میدان جریان قت جواب ها بستگی به تعداد المانمیزان د

 .]5[ دارد

  

)1-2( شکل ]5[ مقطع عرضی سد 

محدود حل نمود، مساله تراوش  يراحتی می توان با استفاده از روش اجزا هبیک نمونه از مسائلی که 

باشد. در این شکل، مقادیر اندازه گیري شده، ) می 1- 2آب در داخل یک سد خاکی همانند شکل(

مختلف نشان  هاي پیزومتریک اندازه گیري شده در نقاطآزاد (فریاتیک) و فشار موقعیت سطح آب

بندي به کار رفته براي حل مساله تراوش نشان ) نوع المان3-2) و (2-2هاي (داده شده است در شکل

از خاکریز در نظر گرفته شوند که تاثیري بر جواب اي  داده شده است. مرزهاي جانبی باید در فاصله

  هاي بدست آمده و الگوي جریان آب نداشته باشند.
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)2-2( شکل  ]6[ المان بندي سد 

  

)3-2( شکل ]6[ قسمت بزرگ نمایی شده شبکه اجزا محدود 

-4-2 ب ازداخل فونداسیون سد خاکیآهاي کاهش تراوش روش 

تراوش آب از داخل بدنه سد خاکی درصورتی که طراحی سد به درستی انجام شده باشد، آهنگ 

آیند.در ادامه وجود مینشت آب از داخل پی سد بهار ناچیز است و اکثر مشکلات در اثر یمعمولا بس

  سد خاکی را به اختصار مورد بررسی قرار می دهیم.پی هاي کاهش میزان تراوش آب از داخل روش

-1-4-2 15دیوار جداکننده یا نفوذناپذیر 

  :واند یک یا ترکیبی از انواع ذکر شده در زیر باشدتمی ذ ناپذیردیوار جداکننده یا نفو

 16بندهاي آبترانشه -1- 1- 2-4

با حفر ترانشه اي در پی سد و خارج کردن  ،در صورتی که عمق خاك نفوذپذیر خیلی زیاد نباشد

مصالح نفوذپذیر و سپس جایگزینی آن با مصالح نفوذپذیري کم می توان حائلی در برابر جریان آب 

                                                
15 -Cut of Wall 
16 -Core Terench 



 

16 
 

ایجاد نمود. عمق این ترانشه معمولا تا سنگ بستر امتداد می یابد  ولی این عمق می تواند در داخل 

  تر از سنگ بستر نیز اجرا گردد.بالامصالح نفوذپذیر 

باشد زیرا در اعماق بیشتر کاهش سطح متر متغیر می 10تا  6آب بند بین عمق معمول ترانشه هاي 

- پایداري دیوارهاي ترانشه مطرح میسائلی نیز در رابطه با مشده و بسیار مشکل آب در داخل ترانشه 

بند ها داراي صرفه ع آبي آب بند بنتونیتی و یا دیگر انواگردد. در چنین مواقعی استفاده از ترانشه ها

بند غلتک کاري شسته شدن مصالح در ترانشه هاي آبوگیري از باشند. براي جلاقتصادي بیشتري می

نشان داده شده است، می توان یک ناحیه فیلتر در سمت پایین دست ) 4-2در شکل (شده، چنانچه 

 .]7[سد اجرا نمود

  

  :راهنماي نواحی مشخص شده روي شکل

  )رس4سنگریز،( (3)فیلترهاي شن و ماسه اي، 2,2A,2B))رس شنی ناتراوا،(1(

)4-2( شکل ]7[ شدهترانشه آب بند غلتک کاري - Chaffeyسد 

 بتنیجداکننده دیوار -2- 1- 2-4

دیواره هاي بتنی را می توان به صورت یک ترانشه وبا استفاده از یک سري شمع هاي درجا که به 

  .یکدیگر همپوشانی دارند اجرا نمودند

تدا دو دیوار بتنی هادي احداث در اب ) روش اجراي دیوار بتنی نمایش داده شده است.5-2شکل(در 

و  دخاك بین دو هادي برداشته می شو 17کلامشلسپس با استفاده از دستگاه حفار از نوع  و گردندمی

شود. دوغاب بنتونیت باز نگه داشته می  در حین عملیات خاك برداري، حفره ایجاد شده با استفاده از

                                                
17 - Clam shell 
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ستفاده می گردد. این کار باعث اي شکل ااي یا لولهشده از مهارهاي استوانه در انتهاي حفره ایجاد

تر ساخته شده پیشین راحتبا مقطع  دایره در اومده و اتصال آنکه مقطع پانلی به شکل نیم  شودمی

اده از بنتونیت باز نگه داشته به داخل حفره اي که با استف س بتن با استفاده از لوله ترمیگردد. سپ

باشد. با چنین متر می 6/0هاي در حدود ضخامت معمول چنین دیواره شود.ریخته می شده است،

متر احداث نمود. گرچه براي چنین اعماق بزرگی بهتر است  50ایی تا عمق توان دیواره هروشی می

 .]8[ تا همپوشانی بین دیوارها راحت تر انجام گیرد ،متر اجرا گردد 2/1تا  1ضخامت دیوار در حدود 

بنابراین بهتر است که  ،هاي بسیار بالایی بر دیواره بتنی تحمیل خواهد شدتنش در حین اجراي سد،

اجرا گردد. دیوار بتنی  ،مقدار می باشنداي کمترین مرکز خاکریز که حرکات جانبی دار دیوار در

تحت وزن بدنه  در اثر نشست پی همچنین ممکن است در اثر اصطکاك جداري منفی ایجاد شده و

 .]8[خرد گردد  سد

 
)5-2( شکل ]8[ بتنیجداکننده مراحل اجراي دیوار  

 18حفاري)داکننده خاکی(به کمک ترانشه و گلدیوار ج -3- 1- 2-4

اي را در میان خاك قابل نفوذ لاین ترانشهبیل مکانیکی یا دراگدر این روش یک دستگاه حفاري نظیر 

هاي ترانشه و براي جلوگیري از ریزش دیواره  نمایدنفوذ برسد، حفاري میقابلیه غیرتا عمقی که به لا

                                                
18 -Slurry wall 
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فی از ترانشه حفاري شد و کف بعد از آن که به طول کا). 6-2شکل( از گل حفاري استفاده می شود.

 آن آماده گردید،پر کردن ترانشه شروع می شود.

  

)6-2( شکل ]3[ دیوارجداکننده خاکینحوه اجراي  

غیر  بندي شده،ل شده است و به طور کلی خوب دانهخصوصیات فیزیکی خاك خاکریز کاملا کنتر

اجراي آن حداقل نشت را دارا دانه است تا پس از  خاکریزي) و به اندازه کافی درشت (پس از نفوذ قابل

ممکن است مقداري از گل حفاري را با این خاك مخلوط نمود تا قابلیت نفوذ خاك را تقلیل  ،باشد

 .]3[نشان داده شده است )7-2( حدوده دانه بندي خاك چنین خاکریزي در شکلم دهد.

 
)7-2( شکل ]3[محدوده دانه بندي خاکریز دیوار جداکننده خاکی در سد خانکوبان 
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 تزریق -4- 1- 2-4

می براي جلوگیري از جریان آب هاي نفوذپذیر و سنگ، روش رایج و دائتزریق دوغاب به داخل خاك

 آید کاملا نفوذپذیر نیست.واري که به این ترتیب به وجود میالبته در اغلب موارد دی زمینی است.زیر

 .]9[) نمایش داده شده است8-2( روش اجرایی تزریق به صورت شماتیک در شکل

متر ضخامت دارند. در این روش ترانشه توسط دوغاب  5/1تا  5/0ا معمولا بین هاین نوع دیواره

دوغاب  بنتونیت سیمان موسوم به ملات دوغاب حفر شده و پس از اتمام مراحل حفاري ترانشه به

 حفر می گردند به طوري که پانل A-B-C-D-F-G.پانل ها به ترتیباجازه می دهد که سخت گردد

شوند. مزیت این کار این است که بر خلاف هاي اولیه حفر میثانویه قبل از سخت شدن پانل هاي

احتمال نشت در  بدین ترتیب .ها وجود نخواهند داشتنی درزهاي اجرایی در انتهاي پانلدیوارهاي بت

 .]11و10[ کم می شودمحل این درزها 

  

)8-2( شکل ]10[ترتیب اجراي دیوارهاي ساخته شده با ملات دوغاب    
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  الف)تزریق در لایه آبرفت

توان ها میدوغاب، از انواع مختلفی از دوغاببسته به هزینه اجرا قابلیت نفوذ در داخل خاك و عملکرد 

هایی اصلی در انتخاب آن است ودر دوغاببراي انجام تزریق استفاده نمود. قابلیت نفوذ دوغاب عامل 

ذرات تشکیل دهنده دوغاب و  سیمان و رس) اندازه نسبیطور مثال (به  که حاوي ذرات جامد هستند

اي ها براي اجروغابهایی که از دها و نوع خاك. انواع دوغابباشدت داراي اهمیت میاندازه حفرا

 .]12و11[نشان داده شده است )9-2در شکل(توان در آنها استفاده نمود یات تزریق میعمل

 
  نوع خاك پی

  
)9-2( شکل ]13و1[توان در آن تزریق نمودو نوع دوغابی که می پی رابطه میان نوع خاك 

هاي سیلتی از پی خاك و رس، -اي از تزریق سیمانهاي ماسهشود براي پیهمانطور که مشاهده می

 تزریق کروم یا پلیمر ها استفاده شود.
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در حال حاضر رضایت بخش ترین روش براي تزریق در نهشته هاي آبرفتی، روش تیوب فرانسوي 

  دهد.عناصر این روش را نشان می )10-2شکل ( می باشد. 19منچتز

  

)10-2( شکل ]3[جزئیات اصولی لوله تزریق به روش منچتز 

توان گرچه این روش تزریقی هزینه زیادي دارد، ولی داراي این مزیت است که از همان لوله تزریق می 

هایی از جنس نمود. آبرفتر نوع دوغاب استفاده براي هر زمان دلخواه براي انجام تزریق اضافی با تغیی

متر تزریق شده اند.(به طور مثال در  100به همین روش تا اعماقی بیش از  ،ماسه، شن وقلوه سنگ

 .]14[20سدهاي آسوان و ترزاقی

  ب)تزریق در سنگ:        

ساخت اکثر سدهاي بزرگ لازم است که بستر سنگی قرار گرفته که در زیر تراز آب معمولا در هنگام   

نیز با انجام عملیات تزریق در برابر جریان آب حفاظت گردد. در چنین مواردي عملیات تزریق بند 

و این فشار در  شودتزریق می شامل حفر ردیفی از حفرات است به طوري که دوغاب با فشار داخل آب

  گردد.باعث نفوذ دوغاب به داخل سنگ می شود و این فشارداخل آن تزریق می

                                                
19 -Manchettes 
20 - Aswan and Terzaghi Dams 
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- باشد. این مساله زمانی رخ میها میهاي سیمانی، آب انداختن آنمربوط به دوغاب یکی از مسائل   

د به طوري که ذرات دهد تزریق به آرامی انجام گیرد یا دوغاب براي مدتی بدون حرکت باقی بمان

نشین شوند. بدین جهت دوغاب باید قبل از تزریق به طور دائم توسط دستگاه همزن همزده سیمان ته

انتهاي فرآیند تزریق نزدیک  سرعت تزریق هرچه به ر صورتی که نفوذ پذیري سنگ کم باشد،شود. د

. در این حالت تزریق باید تا جایی ادامه یابد که آب اضافی ناشی از آب یابدشویم کاهش میمی

 انداختن که به سطح آمده است با دوغاب تازه جایگزین گردد.

-2-4-2  سپر کوبی فلزي 

. فلزي در گذشته رونق بسیار داشت ولی امروزه استفاده از آن کاهش یافته استاستفاده از سپر کوبی 

دلیل این مساله این حقیقت است که سپر کوبی تاثیر محدودي در جلوگیري از وقوع نشت داشته (به 

علت عبور جریان از بین درزهاي سپرها) و عملیات سپرکوبی می تواند باعث آسیب دیدن و اعوجاج 

 عموما مانع استفاده از این روش می شود. ها،ین حال هزینه هاي نسبتا بالاي آندر ع. ]14[سپرگردد

این تازمانی که می توان از روش هاي دیگر کنترل تراوش که ارزان تر نیز هستند استفاده نمود ، بنابر

 .]3[به کار گیري روش سپر کوبی چندان مناسب نیست

 آمریکا نشان داده شده است.21ویفتروش سپرکوبی در سد س )11-2( در شکل     

 

  

                                                
21 -Swift 
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)11-2( شکل ]3[آمریکا - جزئیات دیوار سپرکوبی شده در سد سویفت 

-3-4-2 پتوهاي نفوذناپذیر در بالادست  

(به طور مثال به دلیل وجود لایه آبرفت عمیق) با  بند بسیار هزینه بر باشد،در صورتی که احداث آب

افت جریان تراوش در داخل فونداسیون را توان میزان ک پتوي ناتراوا در بالادست سد مییاحداث 

) نشان داده شده است به 12- 2کاهش داد. سد تاربلا در پاکستان که مقطع عرضی آن در شکل (

 آب در داخلچنین روشی احداث گردیده است. هدف از احداث پتو، افزایش طول مسیر تراوش 

ابراین میزان افت جریان نیز فونداسیون است به طوري که شیب هاي هیدرولیکی کاهش یافته و بن

 .]14[تقلیل می یابد 

  

)12-2( شکل ]14[پتوي ناتراوا در بالادست سد 

-5-2 چاه هاي زهکش 

مهمی است که اغلب همراه سایر ی که نقش آزاد کننده فشار آب را را دارند روش کمکی یهاچاه 

غیرقابل تقریبا در همه موارد همراه پوشش  ،ها نه تنهاچاه نای هاي کنترل تراوش داده می شود.روش
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به منظور اطمینان کافی و جلوگیري از بلکه همراه با سایر روش ها  شوند،نفوذ بالادست استفاده می

بردگی و شستن ایین دست که ممکن است منجر به آبعدم ایجاد فشار هیدرواستاتیکی زیاد در پ

ها همچنین میزان تراوش و جریان کنترل نشده در هچا مورد استفاده قرار گیرند. این ها گردد،دانه

  پایین دست سد را کاهش می دهند و در نتیجه ایجاد و یا خروج آب از چشمه ها را کنترل می نمایند.

هاي زهکش شاید ات فراوانی گردد که با احداث چاهتراوش کنترل نشده ممکن است موجب خسار

  .]3[عمل آوردبتوان از وقوع این خسارات جلوگیري به 

-6-2  در سدهاگذاري رسوب  

-1-6-2 مقدمه 

یم رودخانه را احداث سد در عرض رودخانه، از طریق کاهش سرعت و ظرفیت حمل رسوبات جریان، رژ

نشین شوند و از حجم عظیمی از رسوبات در مخزن ته شوددهد. این تاثیر سبب میتحت تاثیر قرار می

ها در بارش ف پوشش گیاهی،خشک، به خاطر ضعمناطق خشک و نیمه حجم مفید مخزن بکاهند. در 

همچنین یافتن مکانی مناسب براي  .استفرسایش خاك بیشتر و کاهش عمر مفید مخازن شدیدتر 

ا همراه داشته باشد، بسیار مشکل احداث سد مخزنی جدید که قابلیت ذخیره میزان قابل توجهی آب ر

جم مخازن به عنوان یک مشکل مهندسی و گذاري و کاهش حرو به کاهش است. از این رو رسوب و

 زیست محیطی مطرح است.

میلیارد متر مکعب  700مجموع ذخیره مخازن سدها در سطح جهان در حدود دهد که آمار نشان می

 .]15[ رودبین میگذاري از درصد به علت رسوب 1تا 5/0که از این مقدار سالیانه به طور میانگین  بوده

 ر ها نشان می دهد.ورسوب گذاري را در برخی از کش) متوسط نرخ 1-2جدول (

 .]16[ درصد تخمین زده می شود 75/0تا   5/0در ایران  سالانه رسوبگذاري نرخ محدوده 

مجموع  با سد 320 تعداد ، 1390-1391آبی سال انتهاي در نیرو وزارت آمار طبق ایران، کشور در   

  حجم مجموع احتساب با. ]15[بود برداري بهره حال در مکعب متر میلیارد  42 مخزنی حجم
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 277 معادل سالانه ایران، دردرصد  65/0 متوسط رسوبگذاري نرخ و مترمکعب میلیارد 6/42مخازن

 شود.هاي کشور میسد وارد رسوب مترمکعب میلیون

)1-2( جدول  ]16[ رهامتوسط رسوب گذاري سالانه در مخازن سدها در برخی کشو 

  سالانه،%متوسط نرخ رسوب گذاري   کشور

 3/2  چین

  5/1  ترکیه

  72/0  هندوستان

  65/0  ایران

  45/0  مراکش

  22/0  امریکا

  15/0  ژاپن

-2-6-2 فرایند رسوب گذاري در مخازن 

گذاري در مخزن به این صورت است که در هنگام رسیدن جریان رودخانه حاوي ساز و کار رسوب

یابد که ظرفیت حمل آن کاهش میبه طوري یافته  به مخزن، سرعت جریان به شدت کاهشرسوبات 

دهند . یک دلتا تشکیل می ترسیب کرده ودانه در ابتداي بالادست مخزن و در نتیجه رسوبات درشت

ا توجه به ب کنند.سد منتقل شده و در آنجا ترسیب میدانه همراه جریان به نزدیکی بدنه رسوبات ریز

گذاري در مخزن، قابل مجزا، به لحاظ پروفیل طولی رسوب ، سه ناحیهگذاري مذکورروند رسوب

 .]17[) نشان داده شده است13-2شخیص است که در شکل (ت

 

)13-2( شکل ]17[گذاري در مخزن سدشماتیک رسوب نماي 
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-7-2 مطالعات پیشین 

ها، چه از درون بدنه وچه از پی سد ،نشتبراي جلوگیري از  محققین زیادي همانطور که گفته شد

نشت از فونداسیون سد  بند براي جلوگیري ازاکثرا نظر به احداث پرده آباند و انجام دادهمطالعاتی 

مطالعات انجام شده عمدتا بر اساس تحلیل ریاضی و آنالیز عددي مسائل نشت استوار  .اندخاکی داشته

ب از گذاري در مخازن سد ها محققین بسیاري براي حذف رسواز طرفی براي پدیده رسوب بوده است.

اما تا کنون براي استفاده از رسوب در  داده اند. گیر و... مطالعاتی انجامسوببا ایجاد مخازن رمخازن 

ه در این تحقیق به آن بند مطالعات زیادي انجام نشده است کهش عمق پرده آبجهت حذف یا کا

  شود.پرداخته می

اکی توسط ترزاقی انجام پی سدهاي خ اولین مطالعات انجام شده در مورد بهینه سازي جریان نشتی از

پذیري مصالح سدهاي خاکی با توجه به ضریب نفوذوي با آنالیز نشت حاصله از بدنه و پی  .گرفته است

پذیري این صورت بود که هرچه نسبت نفوذ متشکله نتایج خویش را ارائه داد. نتیجه کار ایشان به

  .]18[یابدهش میسته کمتر باشد،نشت حاصله کاهسته نسبت به پی و پو

دبی نشت  گرادیان خروجی، به بررسی نیروي زیر فشار، ،)1391( ین خلیلی شایان و تکلدانیحس

در شرایط حضور یک دیوار سپري و بلانکت در بندهاي انحرافی پرداختند و معادلات بدون بعد براي 

 تغییرات عمق پرده آب بند و فاصله از مبدا را ارائه نمود.

هش نشت و بند قائم در کابهینه پرده آبموقعیت  اثر ،1384در سال ]20[همکارانی اصل و صدق

دادند و موقعیت بهینه هاي آبی با استفاده از مدل عددي مورد بررسی قرار سرعت جریان در زیر سازه

ت دبی نشت در حالت وجود بند و زهکش را در زیر سد نشان داده شده و روابطی براي نسبدو پرده آب

  بند به عدم حضور آن ارائه نمودند.دیوار آب



 

27 
  

 روش به را خاکی سدهاي بدنه و پی از نشت ]21[22و ویترسپون نیومن1970همچنین در سال 

 زیرزمینی آب مسائل تا است قادر روش این که کردند مشاهده و دادند قرار ارزیابی مورد  محدود اجزاي

 بیشتري ریاضی هاي پیچیدگی از محدود تفاضلات روش با مقایسه در اما .نماید سازي شبیه خوبی به را

 است برخوردار

 در آب نشت پدیده با ارتباط در تحقیق پیشینه جامع بررسی به ، )2007(] 22[ 23ردي و ریچارد

 که داد نشان هاآن بررسی نتایج پرداختند. مختلف هاي خاك در پایپینگ پدیده وقوع چگونگی و خاك

 تا 1910 هايالس در نشت پدیده برابر در مقاومت براي خاکی سدهاي طراحی براي ابزارها اولین

 .کرد پیدا توسعه 1935

به ارزیابی ساخت دیوار آب  seep/wبا استفاده از مدل  2009نیز در سال] 23[و همکاران 24پاکباز

تکیه گاه راست و چپ سد خاکی کرخه در کاهش مقدار تراوش پرداختند. نتایج  بند بتن پلاستیک در

 20و  60ش به ترتیب مطالعات آنها نشان داد که با ساخت دیوار آب بند چپ و راست مقدار تراو

 یابد.درصد کاهش می

 با نشت کاهش بر بند آب پرده و دیوار تأثیر میزان بررسی به ، )1390(]24[ همکارانش و نعیمی

 در .پرداختند عددي روش به شیرازي میرزاي مخزنی سد راست گاه تکیه و محور در نفوذ عمق افزایش

 محدوده بعدي، هس صورت به جریان نمایش منظور به نیز و نشت مسئله اهمیت به توجه با پژوهش این

  پرده و دیوار تأثیر میزان و شده مدل SEEP 3D محدود المان افزار نرم توسط سد راست جناح و محور

 مقدار محاسبه، این از پس است. قرارگرفته بررسی مورد نشت کاهش بر نفوذ عمق افزایش با آب بند

 افزایش با که شده برآورد مکعب متر 22548240سال یک طول در سد راست جناح و محور از نشت

 کاهش ايملاحظه قابل طور به نشت پی تراز زیر در متري 30 به 20 از بندبآ پرده و دیوار نفوذ عمق

                                                
22 - Neuman and Wither Spoon 
23 - Richards and Ready 
24 -Pakbaz 
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 به سال یک طول در نشت میزان بند،آب پرده و دیوار رفته بکار تمهیدات از استفاده با که یابدمی

 .یابدمی کاهش درصد 80 حدود و رسدمی مکعب متر 4415040

 2012در سال  ساحلی دایکهاي پی از نشت بر مؤثر عوامل بررسی به  ]25[نهمکارا و اصل صدقی

 و فولادي اسکلت با را متر یک عرض و ارتفاع و متر 9 طول به آزمایشگاهی مدل یک آنها  .پرداختند

 نتایج گرفتند.  درنظر ساحلی تمیز ماسه را پی مصالح و ساختند گلاس یپلاکس و اي شیشه هايجداره

 ضخامت و مخزن آب عمق به بند آب پرده عمق و بلانکت بهینه طول نسبت که داد نشان تحقیق این

  .است8/0 و 8 ترتیب به درونی فرسایش کنترل و نشتی دبی نمودن حداقل منظور به پی

 انتقال روش بر مبتنی محدود تفاضل روش از استفاده با 2004ل در سا ]26[همکارانش و 25جاي

 .پرداختند پواسون معادله کمک به بندها فراز و سدها زیر از نشت بررسی به مرزي برازش مختصات

 هیدرولیکی هايسازه پی از جوشش پدیده بر مؤثر عوامل اثر بررسیبه  ]27[یوسفی و همکارانش

 بند بهآب پرده آزمایشگاهی مدل این در .آزمایشگاهی پرداختند مدل یک آبرفتی هايپی بر مستقر

 و دست پایین وجه دو در پیزومتریک ترازهاي و شده ساخته گلاس پلکسی ورق از عمقی، متغیر عنوان

 دیواره عمق موقعیت، تأثیر .شدند گیريهانداز کم قطر با شفاف پیزومترهاي از استفاده با فلوم بالادست

 و نتایج نشان داد مشاهده شد بعد بی نمودارهاي قالب در خروجی گرادیان و نشت دبی مقدار بر بندآب

 جوشش پدیده h/hm=1 بالادست آب تراز بیشترین نسبت با d/D=0/46 بند آب پرده عمق نسبت در که

 .دارند قرار مساعدي محدوده در هیدرولیکی گرادیان و نشت دبی مقدار .ی دهدنم رخ

هاي آب بندي مخزن سد به بررسی روش ،1392در سال و همکاران]28[ر امامعلی زاده قناتی اصغ

با تحقیقات انجام شده به طراحی آب بند را براي این سد در نظر گرفتند و  .پرداختندگردیان جلفا 

                                                
25 -Jie 
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��نشت از این سد در حالت بدون آب بند ��و با حضور آب بند 1571083 ⁄���� ����⁄165738 

  نشت در حضور آب بند درصد کاهش یافت.90به دست آمد که نشان می دهد 

با . راوش در ساختگاه سد سیمره پرداختمیزان تبه براورد ، 1392در سال ]29[رسنگیخشایا

، حالت نرمال نشت بدون پرده آب بنددر  ،ا در حالت هاي مختلف پرده آب بندنشت ه محاسبه 

�� ��متر،  520با پرده ناقص  55/1⁄� متر نشت به  500با پرده ناقص تا عمق  98/0⁄�

��مقدار ��و پرده آب بند کامل  89/0⁄�  د.به دست آور 27/0⁄�

مورد  1999در سال  گیرقابلیت حذف رسوب حوضچه هاي رسوب ،و همکاران] 30[26رانجا راجو

هاي آزمایشگاهی بر روي قابلیت مخازن، داده هاي آزمایشگاهی ی قرار دادند. پس از انجام بررسیبررس

براي آنگاه دقت روابط تجربی و روش هاي تحلیلی موجود  موجود از گذشته تا حال گردآوري شد.

 قابلیت ارزیابی شده و روابط جدید را ارائه کردند.

آزمایشگاهی خود را با عنوان تاثیر هندسه مخازن مطالعات  ،2009نیز در سال ]31[27سامه کانتوش

با هندسه و سطحی بر روي الگوي جریان و توزیع رسوب بار معلق انجام داد. وي با ساختن مخازن 

غلظت رسوب براي یک شرایط ورودي ثابت اندازه گیري و مقایسه اشکال مختلف ، مقادیر سرعت و 

کرد . هدف اصلی ازمایشات انجام شده بدست آوردن مقطعی بهینه با کمترین میزان رسوب گذاري 

  است. 

  

  

 

 

                                                
26 -Ranja Raju 
27 -Kantoush 
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 فصل سوم          :3 فصل

 seep/wمعرفی نرم افزار           
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-1-3 مقدمه 

می  نرم افزارو معرفی   seep/wنرم افزار ه وسپس حل آن به کمک لبه تشریح معادابتدا این فصل  رد

  .پردازیم

-2-3 معادله لاپلاس 

 براي تحلیل جریان آب در یک محیط متخلخل اشباع، می توان از معادله لاپلاس کمک گرفت.

فراوانی در معادله لاپلاس معادله اي است دیفرانسیلی با مشتقات جرئی که از اهمیت و کاربرد 

علاوه بر مساله نشت و حرکت آب در معادله یاد شده، فیزیک و مهندسی برخوردار است.  ریاضیات،

الکترو مغناطیس و ستاره  ،در زمینه هاي دیگري همچون جریان هاي پتانسیل ،متخلخل اشباعمحیط 

 .]23[شناسی کاربرد دارد

به معادله لاپلاس  ،راي شرایط دائمیو ب نو در یک محیط متخلخل همگن و همسادر حالت سه بعدي 

  :ه می شودصورت زیر نشان داد

                                                                                        
���
��� �

���
���

� ���
���

� 0 )3-1(

  که پارامترهاي مختلف آن در فصل قبل معرفی گشتند.

  شود: همچنین بدین صورت نوشته می

                                                                                                      ��∅ � 0  )3-2(

  یا

                                                                                              ���	����∅ � 0  

  همان گرادیان، یا  gradهمان دیورژانس است و   divکه 

∆∅ � 0   
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  عملگر لاپلاس است. ∆

  نامیده می شود. 28يزجواب هاي معادله لاپلاس توابع همسا

,��� ،اگر طرف راست،یک تابع سه متغیره �,   در نظر گرفته شود، براي مثال  ��

                                                                                         ∆∅ � � )3-3(

این معادله، معادله پواسون نامیده می شود. معادله لاپلاس و پواسون ساده ترین مثال هاي معادلات 

عملگر یا دیفرانسیل جزئی بیضوي اند. عملگر دیفرانسیل جزئی(که شاید در هربعدي تعریف شده باشد)

  ما نامیده می شود.لاپلاس،لاپلاس ن

  از روش هاي عددي نظیر روش اجزاي محدود می توان استفاده نمود. براي حل معادله فوق،

قادر به حل معادله جریان آب در خاك در   geo studioنرم افزار  همان طور که در فصل قبل گفته شد

همچنین در حالت و  )ضریب نفوذپذیري در جهت هاي مختلف(برابر نبودن  حالت غیر ایزوتروپیک

  (معادله لاپلاس) می باشد. ایزوتروپیک

  شرایط مرزي 

زي وجود رنوع شرایط م چهاردرکل . نیاز به دانستن و اعمال شرایط مرزي دارد حل عددي یک مدل،

  .رابین و مختلط ن،یومن له،شدیری دارد:

 بسته بر روي مرزها مشخص باشد.مقدار متغیر وا یعنی:29لهششرط مرزي دیری 

  بر سطح روي مرزها مشخص باشد. غیر وابستهي مت: یعنی مشتق عمود30یومنن مرزيشرط 

  هنگامی که شرط مرزي اعمال شده ترکیب خطی از دو شرط نیومن و 31رابینشرط مرزي :

 دیریشله باشد.
                                                
28 -Consistency 
29 -Dirichlet Boundray condition 
30 -Neumann Boundray condition 
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 هنگامی که شرایط مرزي در قسمتی از مرز دریشله و در قسمت دیگر 32شرط مرزي مختلط :

 نیومن باشد.

ن کافی است. یعنی با در دست داشتن یکی از شرایط یومله و یا نشه لاپلاس شرایط دیریبراي معادل

  براي آن اشتباه است. رابینآن و هم شرط مرزي  برهم مقدار تابع بدست می آید و هم مشتق عمود 

. اصل برهمنهی در مورد جواب هاي این معادله لاپلاس در داخل مرزها تحلیلی استجواب معادله 

 .]32[ هاي معادله خود جواب معادله استست یعنی هر ترکیب خطی از جوابصادق ا

-Geostudio 3-3نرم افزار 

کنترل پارامترهایی از یک خاك را  ،براي انجام مدل سازي یک سد Geostudioبسته نرم افزاري

  :داراست که شامل موارد زیر است

 SEEP/w در خاك، بررسی شبکه جریان در سدها و تعیین میزان  تحلیل جریان و تراوش

 نشت

 SLOP/w تحلیل پایداري دینامیکی و استاتیکی شیب ها 

 SIGMA/w کرنش در خاك طی خاکریز چند مرحله اي-تحلیل توزیعی تنش 

 CTRAN/w تحلیل توزیع آلاینده ها در خاك 

 QUAKE/w تحلیل دینامیکی خاك 

 TEMP/w  
 AIR/w 
 VADOSE/w 

در این پایان نامه استفاده  seep/wاز  Geostudioکه از این هشت نرم افزار موجود در بسته نرم افزاري 

 شده است.

 
 
 
  

                                                                                                                                          
31 -Rabin Boundray condition 
32 -Mixed Boundray condition 
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-Geostudio 3-3-1مدل سازي عددي در نرم افزار 

مدل سازي عددي در واقع روشی است که به کمک آن از یک فرایند فیزیکی که در دنیاي واقعی رخ 

شود. در این روش فرایند مورد بررسی در قالب یک محیط ریز شده ریاضی می شبیه سازي  می دهد،

  شبیه سازي می شود و سپس روي طیف وسیعی از متغیرهاي آن پژوهش می شود.

روش هاي عددي در مسائل مهندسی می توانند کابردهاي زیادي داشته باشند در گذشته به علت نبود 

انجام محاسبات بیشتر از روابط تجربی استفاده می امکانات رایانه اي کافی و همچنین زمان بر بودن 

شد باید توجه داشت که حل دقیق مسائل ژئوتکنیکی با استفاده از روش هاي تجربی و عددي به 

. اساس را در حل مسائل پیچیده کمک کند ما ،تواندیست ترکیب این دو روش میتنهایی ممکن ن

آزادي به محیطی با درجه آزادي محدود در تعداد هاي عددي تبدیل یک محیط با بینهایت درجه روش

بندي مشخص می شود. د و ارتباط نقاط یاد شده توسط مشت تعدایموقع .معینی از نقاط محیط است

هاي عددي براي حل مسائل ریع علم کامپیوتر استفاده از روشامروزه با توجه به پیشرفت س

 ژئوتکنیکی گسترش چشمگیري داشته است.

 اي این نرم افزار همچنین می توان به آنالیز و طراحی پروژه هاي ژئوتکنیکی، عمرانی،از کاربرده 

  هیدرولیکی و معدن نام برد.

 

-seep/w 3-4حل عددي حرکت آب در خاك با مدل عددي  

-1-4-3 مقدمه 

به حل عددي معادله لاپلاس  ، می باشد Geo Studioنرم افزار  هاي زیربرنامهیکی از  که seep/wدر 

همچنین به  در پی وتروپیک) و حل معادله آب در خاك(در حالت غیرایزوتروپیک)(در خاك ایزو
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در ادامه توانایی هاي این نرم افزار و تشریح  بررسی شرایط تراوش و جریان آب در خاك می پردازد.

  روش پرداخته می شود.

-seep/w 3-4-2معرفی نرم افزار  

می باشد به صورت عددي جریان آب را   Geostudioکه زیر مجوعه اي از نرم افزار seep/wنرم افزار 

  محدود شبیه سازي می کند. در یک محیط متخلخل به روش اجزا 

ب منفذي در محیط هاي متخلخل نظیرخاك و آبراي مدل سازي تراوش و توزیع فشار افزار نرم این 

خاك، بردارهاي آب عبوري از درون گراف ترسیم  از قابلیت هاي این برنامه،سنگ تهیه شده است. 

سرعت، ترسیم خطوط جریان و خطوط هم پتانسیل و محاسبه دبی عبوري از مقطع مشخصی از خاك 

در این نرم افزار فرمول بندي ها طوري انجام شده است که هم براي مسائل . ]32[استفاده می شود

برنامه قابلیت این را این  بسیارپیچیده تراوش می تواند مورد استفاده قرار گیرد.ساده و هم در مسائل 

آنالیز را انجام داده و شرایط آب و خاك را در حالت هاي  )steady stateدارد که در شرایط پایدار(

 .]33[ مرحله اي بررسی کند

یک نرم افزار تحلیلی جامع می باشد که قادر است جریان را در هر دو حالت اشباع و یاد شده نرم افزار 

منجر گشته تا  غیراشباع،غیر اشباع مدل کند. توانایی این نرم افزار براي مدل کردن جریان در محیط 

گر قادر شرایط بسیار واقعی تر نسبت به سایر نرم افزارها گردد. در حالی که بسیاري از نرم افزارهاي دی

در این نرم افزار امکان استفاده از تمام شرایط  به در نظر گرفتن این توابع در کنار یکدیگر نیستند.

هد فشار و همچنین شرایط خروج آب از مدل در یک مساله تراوش  مرزي ممکن از قبیل هد کل،

مکان تعریف تابع نفوذ با توجه به اینکه نرم افزار تحلیل غیر اشباع انجام می دهد، لذا ا وجود دارد.

اي  هرابطه ضریب نفوذ پذیري با فشار منفذي، به صورت نقط پذیري در این نرم افزار وجود دارد.

یک منحنی به این نقاط برازش  تعریف می شود و نرم افزار با استفاده از روش هاي برازش منحنی،

و شرایط مرزي  جریاني سطح آزاد . در تحلیل مدل هاي دارادر تحلیل از آنها استفاده می کندداده و 
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از نوع خروج آب از مدل، از آنجایی که هم موقعیت محل خروج آب از مدل و هم ضرایب نفوذپذیري 

لذا برنامه از دو سعی و خطا در داخل هم استفاده می کند. ، در نقاط مختلف مدل نامعلوم می باشند

تا جایی که دیگر ضریب  حل می کندبدین ترتیب که ابتدا با یک شرط مرزي مفروض مساله را 

در این حالت سعی و خطاي اول همگرا شده و برنامه با  نفوذپذیري در نقاط مختلف مدل تغییر نکند،

از در حال خروج در محل خروج آب  اگر شرایط مرزي شرایط مرزي را کنترل می نماید.این فرضیات 

د. در غیر این صورت با اعمال تغییرات لازم یابشد، سعی و خطاي دوم نیز خاتمه میمدل ارضا شده با

 .]34[تا اصول همگرایی ادامه می یابد دمساله دوباره تحلیل و این رون بر روي شرایط مرزي،

شباع و محیط به دو قسمت ا در داخل جسم سد و در محدوده سطح آزاد آب، در سدهاي خاکی،

گفته  بین دو محیط وجود دارد. همانطورکهشود که جریان در هر دو محیط و نیز غیراشباع تقسیم می

کند یا تغییرات مکش حفره اي تغییر میاع با تغییرات درصد رطوبت پذیري خاك اشبضریب نفوذ شد،

و در این نوع جریان، قانون دارسی و رابطه پیوستگی در هر دو محیط صادق است. با داشتن رابطه 

فوذپذیري می توان معادله تراوش را با محتواي رطوبت حجمی برحسب مکش حفره اي و ضریب ن

سعی و خطا حل نمود.چون مقدار ضریب نفوذپذیري در هر نقطه از محیط در ابتداي امر استفاده از 

معلوم نیست، ابتدا با فرض محیط اشباع، معادله تراوش حل شده و فشار منفذي در هر المان از محیط 

ر منفذي در مرکز هر المان،مقدار ضریب نفوذپذیري محاسبه می شوند، سپس با استفاده از مقدار فشا

این روند تا حصول  آن المان تعیین شده معادله تراوش با نفوذپذیري جدید مجددا حل می شود.

 .]35و34[ همگرایی ادامه می یابد

داراي چند گام مشترك است، تعیین نوع تحلیل  Seep/wمدل سازي هر نوع پروژه در محیط نرم افزار 

ترسیم هندسه مدل، تعیین خصوصیات فیزیکی  اندگار وشرایط غیرماندگار،متراوش در جریان اعم از 

     .]34[حل مدل و استخراج نتایج اختصاص شرایط مرزي، مصالح موجود در مدل،

لازم به ذکر است که این برنامه قابلیت این را دارد که مدل گرافیکی را از هر قسمت به قسمت دیگر 

   مورد نظر تکمیل کند.مدل گرافیکی موجود را براي آنالیز وارد کند و سپس 
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Rulon  در یک مدل آزمایشگاهی ، یک شیب خاکی را ایجاد کردکه درون آن یک لایه  1985در سال

غیر قابل نفوذ جاگذاري شده و سپس آب را کم کم روي شیب پاشید و به این ترتیب تراوش را در 

بررسی   seep/wدر آزمایشگاه ایجادکرده بود با نرم افزار   Rulonشیب شبیه سازي کرده سپس آنچه 

  هم برابرندشد و مشخص شد که نتایج تقریبا با 

 در ادامه نحوه مدل سازي در این نرم افزار توضیح داده می شود.

-3-4-3 ابزارهاي تنظیم نماي دید 

 setتنظیمات منوي  -3-4-3-1

  .)نمایش داده شده است1- 3این منو و امکانات آن در شکل(

  

)1-3( شکل  Set:منوي  

اندازه صفحه نمایش را بر اساس طول و عرض، برحسب ، page) منوي 1-3از صفحه باز شده در شکل(

  .کندمشخص میمیلیمتر و یا اینچ 

ها و می باشد که این منو جهت تنظیمات مقیاس  scale منوي setیکی دیگر از منوهاي موجود در 

انتخاب یکاي فوت یا متر می توان نوع سیستم واحدي در این پنجره با  .واحد ها تعبیه شده است

  حاکم بر تحلیل را مشخص کرد.
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Grid   جعبه اي دیگر از منويset  ها را که به نوعی عامل کمکی در مدلمی باشد که فاصله گرید -

توان این فاصله را برابر واحد انتخاب لیه میبراي انتخاب او کنیم.سازي هستند به وسیله آن تنظیم می

  کرد. 

ت را تنظیم کرده و اندازه و می باشد که به وسیله آن مختصاAxes  جعبه ،setآخرین جعبه از منوي

 ي عددي آن را به نرم افزار تخصیص می دهیم.بازه

  ) نشان داده شده است.2-3صفحه نمایش این برنامه در شکل(

 

)2-3( شکل seep/wصفحه نمایش برنامه : 

-4-4-3 انتخاب نوع تحلیل و معیارهاي همگرایی 

تعداد  جهت تعریف مشخصات مدل از قبیل نوع تحلیل اعم از تحلیل ماندگار و تحلیل غیر ماندگار،

 از )3-3شکل(هاي زمانی از جهت اجراي پروژه مطابق طول گام خطاي انتخابی، هاي سعی و خطا،گام

جهت  Typeشود. در این پنجره از گزینه استفاده می KeyInواقع در منوي  Analysis Settingپنجره 

در تحلیل و اعمال شرایط اولیه  Transientو غیر ماندگار  Steadyتعیین نوع تحلیل اعم از ماندگار 
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جهت تعیین حداکـثر تعداد سعی و خطا و  Convergenceشود. از پنجره غیر ماندگار استفاده می

  توان بهره برد.هر گام زمانی میحداقل و حداکثر میزان تغییرات در 

  

و انتخاب اعدادسعی و خطا و مقدار خطاي   Analysis Typeنوع تحلیل تراوش از پنجره تعیین  )3-3( شکل

 هر گامانتخابی در 

-keyin 3-4-5مدل با استفاده از منوي  خصوصیات فیزیکیتعریف  

الح و خصوصیات فیزیکی آنها اعم از نفوذپذیري، زاویه حرکت آب در صجهت تعریف حالات مختلف م

از  )4-3شکل(م، فشار آب حفره اي،ضریب ذخیره ویژه باید مطابق خاك و نسبت سرعت افقی و قائ

  را انتخاب کرد. Materialگزینه  KeyInمنوي 
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)4-3( شکل  تعریف مصالح 

 فقط کنیم براي معرفی شرایط نفوذپذیري خاك سه  حالت خاكهنگامی که این منو را باز می

غیر قابل  خاك )،Saturated/Unsaturated( غیراشباعاشباع/خاك) Saturated Onlyاشباع(

 .))4-3شکل(() وجود داردInterfaceنفوذ(

  )Saturated Onlyاشباع(فقط خاك  -3-4-5-1

، زاویه حرکت Saturated Conductivityدر حالت اشباع باید عبوردهی هیدرولیکی )5- 3(مطابق شکل

راستاي  ، نسبت عبوردهی هیدرولیکی درDirection(چرخش محورهاي مختصات) خاكآب در

اي ، فشار آب حفرهSat.VolWater Content، ضریب ذخیره ویژه اشباع Raitoمحورهاي مختصات

  تعیین و تعریف کرد.
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)5-3( شکل  :معرفی مصالح در حالت اشباع 

به  yدر راستاي  ضریب نفوذپذیري است و xدر راستاي  ،تعریف شده ضریب نفوذپذیريباید توجه کرد 

 آید.ه دست میب Directionو  Raitoوسیله عوامل 

  )Saturated/Unsaturatedخاك اشباع/غیر اشباع( -3-4-5-2

یکی از قابلیت هاي ویژه این برنامه، امکان مدل نمودن شرایط خاك نیمه اشباع است که بر 

فلسفه ي این امر از نظر تئوري به این صورت است که نفوذپذیري خاك ها در  نفوذپذیري تاثیر دارد.

ع حرکت آب در هاي هواي موجود در خاك مانزیرا حباب ت اشباع است،حالت نیمه اشباع کمتر از حال

نیمه اشباع به نتایج غیر  هاي نیمه اشباع در حالتآنالیز تراوش و جریان خاك ،خاك شده و در نتیجه

براي جلوگیري از این خطا می توان یک تابع تعریف کرد که نفوذپذیري در آن  منجر می شود.واقعی 

 .ثابت در نظر گرفته شوددر خارج از این بازه  تغییر کند وبازه به صورت خطی 

گزینه  Material Modelاز قسمت  KeyIn Materialدر این حالت بعد از باز کردن منوي 

Saturated/Unsaturated  نمایش داده شده است )6-3یم که به صورت شکل(کنرا انتخاب می.  
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)6-3( شکل   براي خاك اشباع/غیراشباع KeyIn Material:جعبه  

در این حالت بایستی براي نفوذپذیري تابعی تعریف کرد که براي این منظور از 

 تعریف ،باشد و یا.. تابع را که میتواند با استفاده از اندازه سنگدانه ها  Hyd.Conductivity fnقسمت

و یا اگر این تابع قبلا در نرم  و با مشخص کردن نفوذپذیري خاك اشباع)  Estimate(از قسمت کرد.

  ) وارد و انتخاب کرد.7-3تعریف شده است مطابق شکل (  Geo Studioافزار 

  

)7-3( شکل  Conductivity Function:جعبه 
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  )Interfaceخاك غیر قابل نفوذ( -3-4-5-3

بسیاربسیار کمی را از خود عبور دهد. غیر قابل نفوذ می تواند جریان  همانطور که می دانیم خاك

چون این جریان نسبت به بقیه مناطق بسیار ناچیز و غیر قابل توجه است می توان ضریب عبور 

وان ضریب عبور دهی مماسی و هیدرولیکی ان را برابر صفر در نظر گرفت. اما براي دقت بیشتر می ت

  در نظر گرفت. )8- 3مانند شکل(را عادي 

  

)8-3( شکل :تعریف مشخصات خاك غیر قابل نفوذ 

-6-4-3 ترسیم هندسه مدل 

 مشخص کردن نقاط - 1- 3-4-6

توان دل می باشد که براي این منظور میافزار رسم هندسه مدي در مدلسازي به وسیله این نرمگام بع

و با انتخاب گزینه  KeyInتفاده از منويساستفاده کرد.با ا  Drowو یا  KeyInبه دو طریق ازمنوي 

KeyIn Point ،آنها را رسم کرد. می توان با دادن مختصات نقاط  
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می توان استفاده کرد و به صورت دستی با کلیک روي صفحه  Pointبه وسیله گزینه  Drowاز منوي 

  نقاط را مشخص کرد. ،نرم افزار

 ترسیم خط ها -2- 3-4-6

 Lineو منوي  KeyInاز نوار توان می  پس از مشخص کردن نقاط در صفحه با داشتن شماره هر نقطه 

بین نقاط موجود در صفحه خطوط بین   Lineو منوي   Drowیا  و مشخص کردرا بین نقطه ها خط  

  آنها را رسم کرد.

 ترسیم ناحیه ها -3- 3-4-6

گام بعدي در ترسیم مدل مربوط به رسم ناحیه ها می باشد که این گام براي اختصاص دادن مصالح 

و گزینه  KeyInصورت می گیرد.براي این کار یا از نوار  ،ناحیه در مراحل بعديمورد نظر به هر 

Regions  و یا از منويDrow   و گزینهRegions  )) به صورت دستی ناحیه مورد نظر  ))9-3شکل

  ترسیم می شود.

  

)9-3( شکل براي مشخص کردن ناحیه بین نقاط به صورت دستی  Drow Regions:منوي  
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-7-4-3 به ناحیه   Materialاختصاص دادن  

صاص دادن نوع ماده اي که قبلا تعریف کردیم شدن منطقه و خط در صفحه براي اخت پس از مشخص

را انتخاب می کنیم و با توجه به منطقه مورد بررسی ابتدا نوع ماده را  Material گزینه  Drowاز نوار 

ازبین ماده هاي که قبلا تعریف کرده انتخاب کرده و با مشخص کردن خط یا منطقه قسمت مورد 

به  بررسی به وسیله نشانگر که بسته به انتخاب خط یا منطقه به شکل یک خط یا مربع می باشد،

  .))10-3شکل(( می پردازیم رنظر به قسمت هاي مختلف صفحه کااختصاص دادن ماده مورد

  

  

)10-3( شکل  و اختصاص مصالح به ناحیه ها Drow Materials :جعبه 

بند با عرض کم است و معمولا به طور غیرقابل بیشتر براي تعریف دیواره هاي آب انتخاب نوع خط

 تعریف می شود. )Interface( نفوذ

-8-4-3 مش بندي 

 Meshگزینه  Drowوارنپس از کشیدن وبستن مناطق نوبت به مش بندي می رسد و براي این کار از 

Properties  هرچه ابعاد  .ها را تعیین می کنیمابتدا در بالاي پنجره اندازه مش دری کنیم. را انتخاب م
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به جواب قابل قبول بیشتر طول  رود، اما در عوض زمان رسیدنتري داشته باشیم دقت کار بالا میریز

  ))11- 3شکل((کنیم .توجه به دقت کار و طرح انتخاب میسپس نوع مش بندي را با  کشد.می

  

)11-3( شکل  براي مش بندي Drowاز نوار Mesh Properties:پنجره  

-9-4-3 اختصاص شرایط مرزي 

 Drow موجود در منوي Condition Boundaryبه منظور نمایش شرایط مرزي می توان از گزینه

ي تعریف انواع ا) ظاهر خواهد شد. بر12-3( اي مطابق شکلکرد. با انتخاب این گزینه پنجره استفاده

  ظاهر شود.  KeyIn Boundray Conditionرا زده تا پنجره  KeyInمختلف شرایط مرزي ابتدا گزینه

شرایط مرزي  قسمت مورد نظر انتخاب شود. جه بهونوع شرایط مرزي رابا ت  Typeابتدا باید از نوار

Pressure Head رود. راي تمام نقاط این سطح به کار میبراي حالت وجود یک سطح با بار آبی ثابت ب

وجود داشته باشد. براي این  به عنوان مثال چنانچه اطمینان از ظهور سطح آب در بخش پایین دست

ج سطح آب در بخش شود. در حالی که از محل خروتعریف می Pressurre Headشرایط مرزي از نوع 

همراه  Unit Flux(q)یا    Total Flux(Q)از شرایط شیب دار پایین دست اطمینان وجود نداشته باشد 

  )).13- 3(شکل( شوداستفاده می Potential Seepage Face Review  با روشن کردن گزینه
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ی هستند، با این هر دو داراي مفاهیم یکسان Pressure Headو  Headه داشت دو شرط مرزي باید توج

  در نظر می گیرد.  Pressure Headرقوم را از کف نیز علاوه بر  Headتفاوت که شرط مرزي 

را در  (Constant)البته تمام حالات گفته شده فقط در حالت ماندگار تعریف می شوند و مقادیر ثابت

را  Functionباید گزینه براي تعریف حالت غیرماندگار  دو حالت بالادست و پایین دست به ما می دهد.

  افزار از آن استفاده کند.کنیم تا نرموجود رسم میفعال کنیم و نمودار آن را بر اساس داده هاي م

  

)12-3( شکل :اختصاص شرایط مرزي هیدرولیکی 

  

)13-3( شکل :تعریف شرایط مرزي هیدرولیکی 

-10-4-3 قرائت و اندازه گیري دبی 
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افزار می توان مقطعی به دلخواه را در واحد عرض با تعریف مختصات ابتدا یا انتهاي مقطع در این نرم

) 14-3که رسم روش دستی در شکل (انتخاب و یا به صورت دستی رسم و مقدار دبی را محاسبه کرد. 

  نمایش داده شده است.

  

)14-3( شکل  با استفاده از نشانگر موس Flux Section:رسم  

-11-4-3 اجراي مدل 

را انتخاب  Verifyدستور  Toolsراحل فوق،مدل ایجاد شده را ذخیره کرده و از منوي ز انجام مپس ا

ها مشخص خواهد شد. در صورت بنديخطاها، و نوع المان می کنیم. در این حالت مجموعه هشدارها،

و   Toolsاز پنجره   Sloveتوان اقدام به حل پروژه با انتخاب دستور اشکال در ورود داده ها، می نبودن

  نمود. Startاجراي دستور 

-12-4-3 مشاهده نتایج 

 نه کنتورها با استفاده از گزیپس از اجراي نرم افزار، می توان اقدام به مشاهده نتایج در قالب 

کنتور، تغییرات پارامترهاي مختلف و شخصی سازي تعداد رنگ آنها مطابق  مشاهده استفاده نمود.

  ستفاده کرد.ا ا Contoursگزینه  Drow) از نوار15-3شکل(
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)15-3( شکل  براي انتخاب کنتورها  Drow Contours:منوي 

استفاده می گردد. براي مشاهده  Contoure Lables همچنین براي نمایش مقدار هر کنتور از گزینه 

 Fluxرا انتخاب کرده وبر روي مقطع   Flux Lablesمقدار دبی نشت شده از هر مقطع کافیست منوي 

Section  رسم شده کلیک می کنیم تا عدد مربوط به مقدار نشت در واحد عرض مقطع انتخابی نمایان

  شود.

را انتخاب میکنیم. سپس بر  Drowاز نوار   Flow Pathesجهت نمایش خطوط جریان ابتدا منوي 

در صورت وجود خط مسیر جریان را از آن نقطه نمایش می ، روي هر نقطه از محیط کلیک می کنیم

  دهد.

 را فعال می کنیم.  Drowاز نوار   Vectorبه منظور مشاهده بردار هاي سرعت در سراسر مدل گزینه 

ي داده در قالب صفحه گسترده داراست. براي این ارائه نتایج را به فرم نموداراین نرم افزار قابلیت 

نجره اي مطابق کنیم. پس از انتخاب این گزینه پاستفاده می  Drowنوار  Graphمنظور از پنجره 

) باز می شود. که با استفاده از آن می توان حالات مختلفی از نمودارهاي سرعت، گرادیت 16-3شکل(

  هیدرولیکی بحرانی، فشار آب و.... را رسم کرد.
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براي این کار ابتدا یک نمودار جدید ایجاد کرده، سپس از پایین صفحه نوع و جنس پارامتر مورد نظر 

  .را انتخاب می کنیم 

 Set Locationو   Data Formبراي مشخص کردن قسمت مورد نظر جهت رسم از گزینه هاي 

 استفاده می کنیم.

  

)16-3( شکل  براي رسم نمودارهاي مختلف Drow Graph:پنجره  

-5-3 بررسی صحت و دقت عملکرد نرم افزار 

تراوش ساده یک نمونه مساله  و کاربر، براي مشخص کردن دقت و صحت حل مسائل توسط نرم افزار

با حل همان مساله توسط ورت دستی تحلیل و جوابهاي آن صدر حالت ماندگار از بدنه سد خاکی به 

  نرم افزار مقایسه می شود.

  گردد:با بهره گیري از روابط تجربی موجود به صورت دستی حل می ابتدا مثال زیر 

��اگر ضریب نفوذپذیري در یک سد خاکی همگنمثال: واحد باشد میزان دبی خروجی از   4-10 ⁄

  را محاسبه کنید. )18- 3) و (17- 3خاکی با توجه به شکل هاي(بدنه سدطول 
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)17-3( شکل مقطع سد خاکی همگن 

 
  

، مقدار دبی نشت یافته از بدنه سد خاکی همگن که از  33طبق روابط ارائه شده توسط کاساگرانده

  دست آورد:هزیر بي ) را می توان از رابطهqطول آن عبور می کند (

  

  

 � � ka �����  

 � � √�� � ��					                                                                                         )3-4(

      

 30° � � � 60°  

  

  اند.امترها در روي شکل نشان داده شدهکه سایر پار

درجه پاسخ هاي مناسبی می دهد و براي زاویه   30معادله فوق همچنین براي زاویه کوچکتر از 

درصد   25درجه (که در سد هاي خاکی به طور نادر اتفاق می افتد) حداکثر تا  90تا   60بزرگتر از 

αدر حالتی که خطا دارد. �   به صورت زیر است: يباشد، رابطه ي پیشنهادي و 30°

  

 a � d � √�� � ������� 																																																																																												               )3-5(

  � � ��	����� 
  

  چنانچه مشخصات سد خاکی همگن را به صورت شکل زیر در نظر گیریم:

                                                
33 - Casa grande 
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)18-3( شکل مشخصات مقطع سد خاکی همگن 

 
  از واحد طول مقطع، مطابق زیر عمل می گردد: براي محاسبه دبی عبوري

  

  

tan � � �
�
→ � �18.435°  

cot � � 3							 sin � � 0.3162																	                                         

� � 30°  
� � 50 ∗ 3 � 150	�                                 
	� � 52 ∗ 3 � 8 � 2 ∗ 3 � 0.3 ∗ 150 � 215	�																				                                                 

 
		� � 215 � √215� � 50� ∗ 3� =	60.671° 
� � 10�� ∗ 60.971 ∗ ��

�
� 6.77 ∗ 10���� �⁄                                                                      

  :در نرم افزار حل مساله

  حال همین مساله توسط نرم افزار یاد شده مدل سازي و تحلیل می شود.

  گردد:در شکل زیر مدل ساخته شده توسط نرم افزار مشاهده می 

  

  
)19-3( شکل مدل تحلیل شده توسط نرم افزار 
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��10*6.8 )) دبی به دست آمده توسط نرم افزار20-3با توجه به شکل( 	�� � �⁄⁄ باشد که با می  (

��10*6.77مقدار حل دستی در قسمت قبل که ( 	�� �  )  به دست آمد تقریبا برابر و یکسان⁄⁄�

  است.

  
)20-3( شکل  seepage faceدبی خروجی در مقطع  

در حل  aیا همان پارامتر  seepage faceنکته قابل توجه این است که دبی درست در مقطع شروع 

در   aپارامتر) مشاهده می شود 21-3طور که درشکل(همان ودستی در نرم افزار باید اندازه گیري شود

  افزار برابر است.نرمارش با مقدار ارائه شده توسط حل دستی مقد

  

)21-3( شکل  ارائه شده توسط نرم افزار  seepage faceمقدار 

که مدل سازي توسط نرم  از مقایسه پاسخ هاي به دست آمده در دو روش، می توان اطمینان پیدا کرد

البته دقت و صحت نرم افزار .و تحلیل نرم افزار کاملا قابل قبول می باشد افزار به درستی انجام گرفته

  اربران متعدد به اثبات رسیده است.انتخابی در مسائل مختلف توسط ک



  

 :4 فصل
 

 فصل چهارم                        

 روش تحقیق ومدلسازي سد
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-1-4  مقدمه 

 seep/wنرم افزار  در  آنمدل سازي  در این فصل ابتدا به معرفی سد خاکی ارداك و سپس به

- میو در انتها روش محاسبه مقدار حجم رسوبات و آب وارتفاع آنها مورد بررسی قرار  پرداخته شده

  .گیرد

-2-4  معرفی سد ارداك 

-1-2-4 کلیات پروژه سد ارداك 

 1368توسط کمیته عمران جهادسازندگی خراسان در سال  ارداكمطالعات مرحله اول سد ذخیره اي 

بتنی وزنی مورد بررسی قرار  انجام پذیرفته است. در این مرحله از مطالعات دو گزینه سد خاکی و سد

و سرریز اضطراري به همراه با سرریز به صورت نیلوفري  در نهایت سدخاکی با هسته مرکزي و گرفت

تم انحراف با هدف بکارگیري در دوران بهره برداري به عنوان تونل جهت سیس صورت اوجی و شوت،

  آبگیر آبیاري و تخلیه کننده تحتانی به تصویب رسیده است .

توسط شرکت مهندسی آب 1373انجام و مطالعات مرحله دوم با هدف تامین آب کشاورزي در سال 

آن توسط دفتر فنی آب پس از اتمام مطالعات مرحله دوم طرح و تصویب  پوي انجام گردیده است.

احداث سد در دستور کار شرکت سهامی  1378وزارت نیرو طرح مدتی راکد بود و سرانجام در سال 

آب منطقه اي خراسان قرار گرفت و بازنگري مطالعات مزبور با هدف تامین آب شرب شهر مشهد از 

شاور با هدف اقتصادي این م ،انجام مطالعات تکمیلی مرحله دوم در راستاي مشاورطرح خواسته شد.

مطالعات برنامه ریزي منابع آب را با در نظر گرفتن تراز نرمال مطالعات مرحله دوم انجام  ،نمودن طرح

پس از  سرریز و تونل ها اقدام نمود. و بر اساس آن نسبت به بازنگري کلیه اجزا طرح شامل بدنه سد،

 ،مراه دیوار آب بند بتن پلاستیکه مطالعات انجام شده گزینه احداث سدخاکی با هسته رسی به
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ت و حوضچه آرامش از نوع پرتابی و یک تونل به منظور انحراف و ونوع اوجی به همراه ش سرریز از

  .]36[آبگیري به عنوان گزینه برتر،اقتصادي و فنی انتخاب گردید

-2-2-4  سیماي کلی طرح 

به هاي اراضی کشاورزي سد ذخیره اي ارداك به منظور تامین بخشی از آب شرب مشهد وتامین حقا

پایاب سد بر روي رودخانه ارداك که یکی از سر شاخه هاي رودخانه کشف رود می باشد در محل 

که یکی از  سد ارداك اتصال دو رودخانه آبقد و میانمرغ احداث شده است. تنظیم متوسط سالانه

میلیون متر  33/11میلیون متر مکعب است که از این مقدار میزان 30/30مخزن می باشد  مشخصات

(سایر و بقیه جهت مصارف شهري به مشهد منتقل می شود )38/0(معادل مکعب سهم حقابه بوده

متر از بستر  5/53این سد داراي ارتفاع  .داده شده است) )نشان1-4در جدول (مشخصات مخزن 

متر می باشد و راه دسترسی به  10و عرض  410رودخانه با هسته مرکزي و دیواره آب بند به طول 

کیلومتر در نظر گرفته شده 8متر و طول تقریبی  20/7محل سد یک راه روستایی درجه دو به عرض 

  ه است.سیماي کلی طرح ارداك نشان داده شد )1-4(شکل است.در 

)1-4( جدول  ]36[اکی ارداكسد خ :مشخات مخزن 

  میلیون متر مکعب 30  حجم مخزن در تراز نرمال

  میلیون متر مکعب 92/23  حجم مفید مخزن

  میلیون متر مکعب 08/6  حجم مرده مخزن

  میلیون متر مکعب 69/32  حجم سالانه آورد رودخانه

  هکتار 9/166  سطح مخزن در تراز نرمال
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)1-4( شکل ]36[:سیماي کلی طرح ارداك   
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-3-2-4  موقعیت طرحمحل و  

کیلومتري شمال غرب شهر مشهد در بخش گلبهار و در نزدیکی روستاي  69محل سد ارداك در 

رودخانه ارداك یکی از سر شاخه هاي کشف رود است که از سمت چپ  .اقع شده استارداك و

به هاي مزدوران رشته کوه کشف رود پس از عبور از دشت مشهد و به این رودخانه می پیوندد. (شمال)

  شود. ارد دشت قره قوم در ترکمنستان میو و هریرود پیوسته

-4-2-4 هاي دسترسی به طرحراه 

رسیم. کیلومتر به شهر طوس می 24مسافت  جهت دستیابی به محل طرح از شهر مشهد ابتدا با طی

 41طی مسافت از شهر طوس سپس در مسیر جاده روستایی به سمت غرب حرکت کرده و پس از 

وستاهاي گوارشک، نقاب، انداد، درنگ آباد و دوله به روستاي ارداك واقع در جناح از رکیلومتر و عبور 

رسیم. محل احداث سد در چهار کیلومتري شمال روستاي ارداك و در محل اتصال دو چپ روخانه می

هاي دسترسی به محل طرح و روستاهاي منطقه در  هرودخانه آبقد و میانمرغ قرار دارد. موقعیت را

  نشان داده شده است. 1:250000با مقیاس )2-4شکل(
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)2-4( شکل ]36[موقعیت راه هاي دستیابی به محل طرح ارداك: 
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-5-2-4 رواناب 

رودخانه ارداك از بهم پیوستن دو شاخه بقمچ و آبقد در منتهی الیه خروجی حوزه آبریز ارداك تشکیل 

ست که از سمت شمال به این رود اهاي عمده و اصلی کشفاست. این رودخانه یکی از سرشاخه شده

ماه همزمان با پیوندد. درصد توزیع ماهانه رواناب رودخانه مذکور نشان می دهد که از آبانرود می

کثر مقدار به حدا شروع فصل بارندگی در منطقه، میزان دبی افزایش یافته تا اینکه در اردیبهشت ماه

لیتر در ثانیه  120ود در حدود اس آمار هاي موجرسد. حداقل مطلق دبی رودخانه نیز بر اسخود می

گرفته شده است و در نهایت به کار هاي تجزیه و تحلیل مختلفیجهت براورد رواناب روش باشد.می

میلیون متر مکعب برآورد گردیده  69/32مقدار حجم متوسط رواناب سالانه رودخانه ارداك در حدود 

تا سال  )1381(سال  از سال اول بهره برداريانه ارداك ساله رودخ 50است. سري بلند مدت رواناب 

در تخمین زده شده است که بر اساس مطالعات هیدرولوژي ، که عمر مفید سد می باشدام  50

  ارائه گردیده است. )2-4جدول(
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)2-4( جدول  ]36[له سد ارداكسا 50:رواناب  
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-6-2-4 رسوب  

غلظـت    از قراربه طور متوسط  1368رسوبات رودخانه ارداك بر اساس گزارش جهادسازندگی در سال 

یلیون متر مکعـب تخمـین   م 15/0کیلوگرم در متر مکعب بوده و حجم رسوب سالانه آن در حدود  4/5

  میلیون متر مکعب خواهد بود. 5/7شود بنابراین حجم رسوبات پنجاه سالانه مخزن زده می

-7-2-4 سدبدنه  

متر احداث شده  10متر و عرض  410متر به طول  55سد ارداك در تنگه اي باریک با عرض بستر 

متر از سطح  1295است. بر اساس طراحی هاي هیدرولیکی انجام شده و با در نظر گرفتن تراز نرمال 

 )3- 4ر شکل (متر از سطح مبنا انتخاب گردیده است. همانطور که د 5/1303مبنا، و تراز تاج سد 

سد شامل پوسته،هسته رسی،پنجه سنگی،ریپ راپ،لایه انتقالی،پتوي بدنه  ملاحظه می شود

انجام شده نشان داده اندکه سنگ کف در محل سد پایین زهکش،فیلتر و زهکش می باشد. مطالعات 

ردد.با گمتصل  سنگمتر آبرفت برداشته شده تا هسته به  20بوده و در محل هسته بایستی در حدود 

منظور اقتصادي بودن طرح در مسیر رودخانه بدنه سد بر روي پی  هو ب شرایطتوجه به مناسب بودن 

متر آبرفت برداشته شده و در زیر هسته تا سنگ  6آبرفتی قرار گرفته ودر محل هسته رسی در حدود 

بینی پیش  متر 2/1متر می باشد، یک دیواره آب بند بتن پلاستیک به عرض  16کف که در حدود 

ی سد با توجه به کاهش ضخامت آبرفت به سنگ کف متصل خواهد شده است. در جناحین هسته رس

  .]36[شد

ن تحلیل ها نشان کرنش و تراوش انجام شده است. ای- تنش ،تحلیل هاي پایداري در طراحی بدنه سد،

د سطح آب در تراز وجو شرایطو در وده و مقدار تراوش از کل بدنه سد بهاي بدنه دهنده کفایت شیب

ورد گردیده است. معماري تاج سد به گونه آمتر مکعب در روز بر 4/11حدود نرمال و در حالت دائمی، 
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ابزار  وهاي برق کابل قرار دادن عبور وسایل نقلیه مورد نیاز، جهت امکانایجاد ایست که علاوه بر 

  .]36[ی تاج نیز تامین شودعابر پیاده بر روي آن، ایمنی افراد و زیبایعبور نیز دقیق و 

  

)3-4( شکل ]36[:مقطع عرضی سد و مصالح آن 

-8-2-4 آب بندي و تحکیم پی و جناحین سد 

به مقدار کمی  و قلوه سنگ رسوبات آبرفتی پی سد ارداك غالبا شامل مواد درشت دانه شن و ماسه،

مکان متر بوده و نفوذ پذیري آنها در  20مواد ریزدانه است. ضخامت این رسوبات در محدوده پی سد 

که با توجه  کندمی تغییر متر بر ثانیه  10-2تا  10-6حدود  ازهاي مختلف متفاوت است که مقادیر آن 

نظر  متر بر ثانیه در 5/3*10-4دار مقبه ق گزارش مربوطه و طبمتوسط تقریبا اندازه گیري ها و  اینبه 

 وگرفته شده است. به جهت کنترل تراوش درآب پی آبرفتی، دیوار آب بند بتن پلاستیک طراحی شده 

نه سد بر روي ددر جناحین سد که ب سنگ بستر زیر دیواره در موارد لازم تزریق آب بندي می شود.

تزریق بندي پی سد می باشد، که عامل اصلی آب پی بندآب علاوه بر تزریق ،گیردسنگ بستر قرار می

ذکر است که در این تحقیق  شایان( تحکیمی در زیر هسته رسی به جهت تحکیم پی انجام شده است.
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گرفته قرارنظر  مدو فقط دیوار آب بند در کنترل تراوش  ریق بر تراوش در نظر گرفته نشدهاثرات تز

  .است)

تقریبا یکسان بودن بار آبی در طول دیوار بتنی،ضخامت دیواره آب با توجه به سطح نسبتا کم دیوار و 

متر طراحی شده است. این دیوار از پایین به سنگ  2/1بنددر تمام قسمت ها به صورت یکسان و برابر

) و از بالا به هسته رسی متصل می تر نفوذ در داخل سنگ غیر هوا زدهبستر غیرهوازده (یک م

 .]36[شود

-9-2-4 سد مصالحمنابع قرضه و  

به منظور تعیین محل مناسب براي تهیه منابع قرضه مختلف مورد لزوم ساخت سد و تاسیسات وابسته 

بررسی هاي صحرایی در محدود طرح انجام و پس از نمونه گیري و انجام آزمایشات مختلف بر روي 

انه مصالح ریز د آنها ، محل هایی براي تهیه مصالح درشت دانه مخلوط (جهت استفاده در پوسته سد)،

زهکش و بتن) و معدن  بند سد) و شن و ماسه(جهت تهیه فیلتر،رسی (جهت استفاده در هسته آب

نمایش داده شده  )5-4( ) و4-4شکل شماره(بندي این مصالح در پوش دانه معین گردیده کهسنگ 

اشباع هر یک از پذیري نفوذ	 گردد،که در ادامه ارائه می )1- 4( ولبا توجه به آنها و فرم واست 

همچنین براي حالت شده است. افزار استفاده محاسبه و در نرم، ی که در گزارش نیامدهمصالح

استفاده  افزاردر نرم تغییرات نفوذپذیري، اشباع از اندازه ذرات این مصالح براي رسم منحنیاشباع/غیر

  گردیده است.
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)4-4( شکل  مصالح ریزدانه و درشت دانه پوش دانه بندي 
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)5-4( شکل ]36[پوش دانه بندي مصالح لایه هاي فیلتر،زهکش،لایه محافظ پوسته و لایه انتقالی سد ارداك 
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-10-2-4 مشخصات سطح و حجم مخزن سد 

  شده است. آورده) 3- 4مشخصات سطح و حجم مخزن برحسب ارتفاع دریاچه سد ارداك در جدول (

)3-4( جدول ]36[ در برابر ارتفاع سطح و حجم مخزن سدمقادیر: 

  ارتفاع  حجم(میلیون متر مکعب)  سطح(هکتار)

0 0 0 

1 0 41/0  
2 01/0  22/1  
3 03/0  32/2  
15 7/1  41/29  
20 61/3  29/46  
22 63/4  8/53  
24 81/5  72/61  
26 16/7  02/70  
28 69/8  7/78  
30 4/10  75/87  
32 31/12  15/97  
34 43/14  6/109  
36 75/16  9/116  
38 29/19  4/127  
40 06/22  1/138  
42 02/24  1/149  
43 64/26  8/154  
44 29/28  5/160  
45 30 3/166  
46 77/31  1/172  
47 61/33  1/178  
48 1/35  1/184  
49 47/37  2/190  
50 51/39  3/196  
51 6/41  6/202  
52 77/43  9/210  
53 46 3/215  
54 3/48  7/221  
55 67/50  2/228  
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هاي مربوط به سطح نرم افزار اکسل نموداردر  ارتفاع آنها،مقادیر حجم و سطح داده شده و با توجه به 

  نشان داده شده است. )6-4(و حجم مخزن نسبت به ارتفاع رسم گردید که در شکل 

  

  

  

  

)6-4( شکل  حجم وسطح بر حسب ارتفاع سد ارداك هاينمودار: 

  

y = -0.0229x2 + 2.0078x + 7.8669
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-3-4  محاسبات 

دریاچه می از آنجا که مقدار نشت عموما در چند سال اول و به دلیل عدم وجود رسوب در کف 

تواند قابل ملاحظه باشد و سپس به تدریج با افزایش ارتفاع رسوبات از میزان نشت کاسته می شود، 

سال اولیه بهره برداري مورد بررسی قرار گرفته و پیش  5در این تحقیق میزان نشت از پی سد در 

ه دلیل اختلاف بینی شده است که از آن پس مقدار نشت به صورت قابل ملاحظه اي کاهش یابد. ب

 10مجموع در  ،و براي دقت بیشتر در آورد رودخانه و برداشت آب در نیمسال هاي مختلف،

در هر  kg4/5غلظت رسوبات گزارشات مشاور طرح، با توجه به گرفت و نیمسال مورد بررسی قرار

وزن  ،میلیون متر مکعب 15/0حجم رسوبات در هر سال به طور میانگین متر مکعب آورد رودخانه، 

 5/7مفید سد  سال عمر 50تن بر متر مکعب و حجم کل رسوبات در  177/1مخصوص رسوبات 

بدین  وشد  ذکر) 1-4در جدول(با توجه به حجم مرده مخزن که  باشد.میلیون متر مکعب می

سازي مدلبراي شرایط دائمی طبق آنها وها محاسبه ها در این نیمسالآبارتفاع رسوبات و ترتیب

  .ا انجام شدبراي آنه

 محاسبه وزن مخصوص رسوبات 

ml.�� 69/32متوسط رواناب سالانه = 

ml.�� 5/7ساله 50رسوبات  = حجم 

  kg8826300000  =50*4/5 *106 *69/32  سال 50= وزن رسوبات در 

  kg/��  84/1176=5/7÷8826300000 وزن مخصوص رسوبات            

شیب رودخانه در منطقه بالادست سد  توپوگرافی منطقه،توجه به نقشه شایان ذکر است که با 

  ارتفاع، طول رسوبات نیز محاسبه گردید.-معادل یک درصد محاسبه و بر اساس آن و منحنی حجم
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در که مقاطع عرضی بدنه سد ارداك  ،)7-4براي مدل سازي، از مقاطع نشان داده شده در شکل(

که برش زمین شناسی در امتداد  ،)8-4از شکل(دهد و همچنین مرکز و جناحین سد را نمایش می

به این ترتیب که با توجه به ضخامت آبرفت و عمق  .استفاده گردید محور سد را ارائه می نماید

تا بتوان مقدار  براي محاسبه نشت از برش زمین شناسی انتخاب گردید، 2و1سنگ کف، دو مقطع 

و با توجه به طولی از بستر  کردافزار محاسبه نشت را که براي هر مقطع به صورت دو بعدي در نرم 

گیرد، مقدار دبی کل (که مشابه حالت سه ر یک از دو مقطع یاد شده تعلق مینفوذپذیر که به ه

 یعنی براي محاسبه نشت از پی به صورت سه بعدي(و براي کل سد) ،بعدي است) را محاسبه نمود

آید، در طول مرتبط و می واحد طول به دست ، که براي2و 1با ضرب مقدار نشت هر یک از مقاطع 

  .منطبق با آن، نشت کلی از پی سد به دست می آید

و  کف(بستر نفوذناپذیر)،و وضعیت سنگ  2و1ت مقاطع انتخابی موقعی) و 8-4با توجه به شکل(

متر بیان می  410بند را در شکل یاد شده که طول دیوار آب مقیاس در نظر گرفته شده

  سانتیمتر در روي نقشه): 5/20نماید(معادل 

  در امتداد محور سد:1مقطع پی نفوذپذیر مرتبط با طول 

  

( 5/20÷410 )* 35/7 =147 m 

 

  درامتداد محور سد:2مقطع پی نفوذپذیر مرتبط با طول 

 
( 5/20÷410 )* 7/3 =74 m 

 

بنابراین  وجود نداردآبرفتی ، پی در دیگر مقاطع عرضی ،)8- 4( شناسی در شکلبا توجه به برش زمین

 می گردد.از مدل سازي آنها صرف نظر  بوده،مقدار نشت از پی آن مقاطع معادل صفر 
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که در گزارش سد خاکی ارداك آمده بود واز مصالح مختلف بندي سازي با توجه به دانهدر این مدل

 محاسبه ودر نرمکه در گزارش نیامده است،  یضریب نفوذپذیري براي مصالح مختلف،	)1-4( فرمول

  افزار قرار داده شده است.

 بدون حالت بدون آب بند و حضور رسوب، با آب بند و سهتراوش براي  درمقاطع ذکر شده آنالیز

 یکدیگرشود و نتایج حالات مختلف تفسیر و ارزیابی و با انجام میو با آب بند و حضور رسوب رسوب 

  .گردندمیمقایسه 
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)7-4( شکل ]36[سد ارداك مرکزي و جناحین :مقطع عرضی 
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)8-4( شکل  ]36[:مقاطع طولی زمین شناسی سدارداك 
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 آبحجم محاسبه متوسط رسوب و متوسط -4-3-1

میلیـون  3/30*38/0=51/11 کشـاورزي  تخصـیص آب طبق گزارش مصوب مربوط به پروژه سـد ارداك،  

(با توجه به شرایط آب و هـوایی  اول است که فرض می شود همه آن باید در نیمسال  در سال متر مکعب

  داده شود.در اختیار کشاورزي قرار  منطقه از اول اردیبهشت تا پایان مهر)

میلیون متر مکعب برآورد شده که نظر به اولویت  3/30*62/0=79/18متوسط آب شرب  تخصیص

گردد سایر منابع (درکوتاه مدت) فرض میتامین آب کشاورزي و امکان تامین آب شرب شهر مشهد از 

 13(و حداکثر تا  پذیر بودس از تامین آب مورد نیاز کشاورزي، هر مقدار که از حجم مخزن امکانپ

رب اختصاص داده می شودو مابقی نیاز و در صورت وجود به آب ش 1میلیون متر مکعب)در نیمسال 

  به این امر اختصاص پیدا خواهد کرد. )از اول ماه آبان تا آخرفروردین( 2در نیمسال  آب،

سال  5هاي مختلف و براي م آب موجود در مخزن را در نیمسالمقدار حجم رسوب و حج )،4-4جدول(

هاي ) و با توجه به بررسی4-4اج جدول(است که در استخر دهد. شایان ذکربهره برداري نشان میاولیه 

از  در نظر گرفته شده و در عین حال، 15/0÷69/32=00459/0مشاور، درصد حجمی رسوبات معادل 

  میزان تبخیر حذف گشته و در نظر گرفته نشده است. حجم آب مدیریت شده در مخزن،

  .آورده شده استدر زیر سال اول  1براي نمونه نحوه محاسبه مقدار ارتفاع آب و رسوب براي نیمسال 

  می باشد.  mcm26/8 ) مقدار آورد رودخانه براي نیمسال اول سال اول 2-4طبق جدول(

   mcm038/0=26/8*00459/0     : حجم رسوبات  

             mcm222/8=038/0 - 26/8     :هاحجم آب تن  

  می باشد. 038/0در این نیمسال مقدار حجم تجمعی رسوبات برابر با همان حجم رسوبات یعنی 
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 حجم آب موجود در بالاي تراز رسوبات =مرده مخزنحجم -= حجم تجمعی رسوب08/6- 038/0=042/6

اول نیمسال در پایان  

مدل سازي در نرم افزار از  ماه می باشد بنابراین براي 6درپایان با توجه به اینکه مقادیر رسوب و آب 

  مقادیر متوسط آنها استفاده کردیم.

  

حجم	رسوب	نیمسال	موردنظر			

�
  + مقدار حجم تجمعی رسوب در نیمسال قبل = متوسط رسوب) 	�	

 mcm 019/0=2�038/0 = 1سال 1متوسط رسوب در نیمسال  

 mcm021/3=2 �042/6 1سال  1=متوسط آب در نیمسال 
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)4-4( جدول  (احجام به میلیون متر مکعب)حجم رسوب و حجم آب:محاسبه  

آورد  *نیمسال سال

 رودخانه

 

حجم 

 رسوبات

 

حجم 

آب 

اتنه  

 

حجم 

تجمعی 

 رسوبات

 

موجود حجم آب 

بالاي رسوبات  در

نیمسال در پایان  

متوسط 

حجم 

 رسوب

 

متوسط 

 حجم آب

1 1 26/8  038/0  222/8  038/0  042/6  019/0  021/3  

2 18/14  065/0  115/14  103/0  977/5  0705/0  0095/6  

2 1 01/15  069/0  941/14  172/0  908/5  1375/0  943/5  

2 36/22  103/0  257/22  275/0  773/12  2235/0  3405/9  

3 1 09/18  083/0  007/18  358/0  27/6  3165/0  5215/9  

2 72/17  081/0  639/17  439/0  119/18  3985/0  1945/12  

4 1 78/16  077/0  703/16  516/0  14/103  4775/0  2165/14  

2 42/16  075/0  345/16  591/0  869/20  5535/0  5915/15  

5 1 44/35  163/0  277/35  754/0  636/31  6725/0  2525/26  

2 18/19  088/0  092/19  842/0  938/44  798/0  287/38**  

، از 2و نیمسال ) 7تا آخر ماه  2(اول ماه  30/7تا  1/2از 1*با توجه به نیاز آبی کشاورزي در منطقه، نیمسال 

  سال بعد در نظر گرفته شده است.31/1تا  1/8

حداکثر در تراز تاج سرریز منظور  **حجم آب موجود در مخزن، با توجه به آورد رودخانه و ذخیره هاي قبلی،

  شده است.
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-2-3-4 رسوبات لطوو نیز آب  و مربوط به حجم و ارتفاع رسوبات محاسبات 

 رودخانهدر امتداد 

نیز  و )4-4جدول(حجم آب و رسوب در مربوط به با توجه به محاسبات  همانطور که قبلا اشاره گردید؛

ی ارتفاع آب و آمده است و با استفاده از درونیاب )3- 4جدول(در که حجم و سطح مخزن  ارتباط بین

به شده سمحادر امتداد رودخانه بالادست طول رسوبات ارائه گشته،  )3- 4( جدول که در رسوبات 

و و بر اساس توپوگرافی منطقه  شایان ذکر است که طبق گزارشات مربوطه ،))5-4جدول ((است 

ها محاسبه شد ولی با توجه به متفاوت آمده است شیبنیز مقادیر سطح در هر ارتفاع که در گزارشات 

، شیب مخزن ر کم این تغییرات در مقدار نشتو همچنین پیش بینی تاثی در هر ارتفاع ها بودن شیب

فرض شده  01/0معادل را برابر میانگین آنها یعنی  سد در بالادست آن و در محدوده نزدیک به سد

  .است

  به صورت زیر محاسبه می شود: در سال اول1در ادامه به عنوان مثال ارتفاع رسوب در نیمسال 

  ):3-4طیق جدول(

 )mارتفاع(  )mcmحجم(
01/0  2  

03/0  3  

  

  بنابراین با استفاده از درونیابی داریم: mcm 019/0حجم رسوب در این نیمسال 

� � 3 �
3 � 2

0.03 � 0.01
�0.019 � 0.03� � 2.45	� 

 
) محاسبه 3-4ارتفاع رسوب و ارتفاع آب و رسوب در تمامی نیمسال ها مانند این روش و طبق جدول(

  ) آورده شده است.5-4شد که نتایج آن در جدول (

)آورده 5-4درصد رودخانه طول رسوبات محاسبه شد ودر جدول ( 1با توجه به شیب شایان ذکر است 

  سال اول داریم: 1شده است و به عنوان مثال براي نیمسال 
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 * ارتفاع رسوب  = طول رسوبات100  

سال اول  1= طول رسوبات در نیمسال 45/2*10= 245    m   

)5-4( جدول :ارتفاع رسوب و آب و طول رسوب 

راز نرمال یعنی به دلیل اینکه از تراز نرمال بالاتر است در مدل سازي ارتفاع آن معادل ارتفاع ت*

  گردید. متر فرض 45

متوسط  نیمسال سال

حجم 

 رسوب

(mcm� 

حجم متوسط 

 آب

(mcm� 

مجموع حجم 

 آب و رسوب

(mcm� 

در ارتفاع رسوب  

 محل سد

(m) 

ارتفاع  

مجموع(هد 

 آب)

(m) 

 طول رسوب

(m) 

1 1 019/0 021/3 04/3 45/2 507812/18 245 

2 0705/0 0095/6 08/6 290613/3  40052/24 0613/329 

2 1 1375/0 943/5 08/6 768482/3 40052/24 8482/376 

2 2235/0 3405/9 564/9 390071/4 0220544/29 0071/439 

3 1 3165/0 5212/9 8377/9 058396/5 34217392/29 8369/505 

2 3985/0 1945/12 593/12 647621/5 2672362/32 7621/564 

4 1 4775//0 2165/14 694/14 215315/6 227586/34 5315/621 

2 5535/0 5915/15 145/16 761451/6 4784/35 1451/676 

5 1 6725/0 2525/26 925/26 616585/7 17273/43 6585/761 

2 798/0 287/38 085/39 518428/8 79167/49* 8482/851 
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) روند تغییرات ارتفاع رسوبات و نیز مجموع آب و رسوبات را در محل سد نشان می 9-4شکل(در 

 دهد.

  

)9-4( شکل :منحنی میزان ارتفاع رسوب و مجموع آب و رسوب در محل سد 

-3-3-4 نفوذپذیري اشباع مصالح 

2.9در گزارشات سد خاکی ارداك میزان نفوذ پذیري اشباع پوسته سد  ∗ 10��� ، هسته سد  ⁄�

5.87 ∗ 10��� ���10، و دیوار آب بند⁄� گزارش شده است.براي بدست آوردن دیگر  ⁄�

  .]35[نفوذپذیري ها از روابط تجربی استفاده شده است

یکی از روابط تجربی که براي بدست آوردن میزان نفوذ پذیري خاك ها همانگونه که قبلا اشاره گردید،

است با استفاده از این فرمول و پوش دانه بندي  زیربه صورت  )Hazenزن(یاستفاده می شود رابطه ه

آورده شده  )6-4نفوذپذیري مصالح محاسبه شده و در جدول(،  ���مقدار  و ))5-4شکل((مصالح 

  است.

  )K=0/01*(���� )4-1(

0
5
10

15
20
25
30
35
40
45
50

0 20 40 60 80

m ارتفاع

 تعداد ماه

ارتفاع رسوبات در محل 
 سد

مجموع ارتفاع آب و 
رسوب در محل سد
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  در معادله فوق:

K)ضریب نفوذپذیري خاك ها:m/s(                      

  mmدرصدخاك از آن عبور می کند) بر حسب  10:اندازه موثر(قطري که  ���   

)6-4( جدول )1-4محاسبه شده با فرمول( :مقدار نفوذپذیري مصالح 

  )m/sمیزان نفوذپذیري(  

  فیلتر
3-10*2/1  

  27/0  زهکش افقی

  1521/0  زهکش مایل

  09/106  محافظ پوسته پایین دست

  49/18  لایه انتقالی

  

با توجه به نوع دانه بندي ذرات در گزارش مشاور مربوط نیامده است ولی میزان نفوذ پذیري رسوبات 

 ) تغییر می کند.7-4سانتیمتر بر ثانیه طبق جدول( 10-9تا102آن معمولا بین 

)7-4( جدول ]39[تغییرات ضریب نفوذپذیري در رسوبات آبرفتی(سانتیمتر بر ثانیه) 

شن و سنگریزه بدون 

  ذرات ریز

  ماسه + شن ماسه ،

  بدون ذرات ریز

ماسه دانه ریز وسیلت 

  مخلوط ماسه و رس

  نوع رسوبات  رس

 یلینفوذپذیري خ

یادز  

یادنفوذ پذیري ز بدون نفوذ  نفوذ پذیري کم 

 یلیخ یاپذیري(

 (کم

 

  نفوذپذیري

  10 -9 تا          10 -7  10 -6     تا      10 -4  10-3تا                 10 -1  10     تا      10 2

وسیلت  ماسه دانه ریز با توجه به اینکه جنس مصالح منطقه سد ارداك که بیشتر در گروه سوم یعنی

بر  متر10-7سانتی متر بر ثانیه ( 10-5می باشد در این تحقیق نفوذپذیري رسوبات  مخلوط ماسه و رس

  .گشته است ثانیه) فرض
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-4-4 مدل سازي در نرم افزار 

و بدون حضور رسوب،  بدون آب بند سازي سد در حالت هاي مختلفمدل چگونگی در این قسمت به 

 3بر اساس آنچه در فصل seep/wدر نرم افزاربدون آب بند و حضور رسوب، با آب بند و حضور رسوب 

  .می شود پرداخته اشاره گردید،

-1-4-4 آب بند و بدون رسوب با حضورمدل سازي سد  

گزینه  KeyInانجام تنظیمات اولیه از منوي  توضیح داده شد براي 3ابتدا همان طور که در فصل 

Analyses  را انتخاب کرده سپس از طریق بخشAnalyses type  نوع تحلیل را در حالت تراوش

  قرار داده شد. )Steady stateحالت پایدار(

  معرفی هندسه مدل - 1- 4-4-1

کردن مختصات نقاط کلیدي،این مختصات را از  و مشخص )7-4( شکل سدبا توجه به در گام بعد 

خطوط بین نقطه ها  Lineگزینه  Drowبه نرم افزار داده شده سپس از منوي  1-6- 4-3طبق قسمت 

  رسم گردید.

مقیاس به گونه اي تنظیم گردید که کل شکل داخل  Unit and Scale بخش Setسپس از قسمت 

  صفحه قرار بگیرد.

بین نقاط و خطوط رسم شده،ناحیه ها که نشان دهنده هر  گفته شد، 3-6-4-3طبق آنچه در بند 

هسته و... هستند و با توجه به جنس مصالح انجام می شود را به صورت  بخش از سد مانند پی، فیلتر،

  ).)10- 4شکل(( گردیدند.جداگانه رسم 
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)10-4( شکل  :ترسیم خطوط بین نقاط و ناحیه بندي در نرم افزار 

 معرفی مشخصات مصالح -2- 4-4-1

نمودن مصالح موردنظر   Addرا انتخاب و پس از   Materialsمنوي  KeyInبراي این منظور از منوي 

  به صورت زیر تنظیم گردید. Material Modelنگ آن انتخاب شده از قسمت ر ،اسم و

 زهکش افقی، فیلتر افقی، ن،فونداسیوا پایین تر از سطح آب می باشند مانند عبراي مصالحی که قط

را انتخاب و مقدار ضریب نفوذپذیري اشباع که   Saturated onlyگزینه سنگریز پایین دست و رسوبات 

نسبت Raitoوارد و در قسمت   Saturated conductivity دررا  ذکر شد 3-3-4قسمت  در
��
��

با را     

این ضریب  مهندسین مشاور مربوط،توجه به گزارشات 
�
�

همچنین در بخش  گرفته شد.در نظر  

direction  مربوط به مقدار آب قرار دارد که با توجه به درجه را وارد کردیم.در انتها قسمت  90عدد

  ))11-4شکل((اینکه تحلیل در حالت پایدار است نقشی ندارد.
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)11-4( شکل  :معرقی خصوصیات مصالح اشباع در مدل سازي 

  هسته و... میان آن ها می گذرد مانندپوسته،سپس مصالحی که بالاتر از تراز آب هستند یا تراز آب از 

 ارائه شدهتعریف شدند. براي این مصالح با استفاده از پوش دانه بندي   saturated/unsaturatedاز نوع

 typeو از قسمت   )Hyd.Conductivity Fn( از قسمت ساخت تابع )5-4( و )4-4هاي(در شکل 

 .)12-4شکل(مطابق  رسم گردید.بر جسب اندازه ذرات تابع موردنظر   Data-point Functionحالت 
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)12-4( شکل  معرفی مشخصات مصالح اشباع/غیراشباع با استفاده از اندازه ذرات در مدل عددي: 
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 تخصیص مصالح -3- 4-4-1

مصالح معرفی شده را به ناحیه هاي مختلف اختصاص می  7-4-3طبق قسمت بدین منظور 

  ).)13-4شکل((دهیم.

  

)13-4( شکل به ناحیه ها در مدل عددي :اختصاص دادن مصالح 

 انجام مش بندي -4- 4-4-1

بندي به منظور تقسیم منطقه به المان هایی جهت مراحل فوق، لازم است تا عمل  مش بعد از انجام

گیرد. در این مدل براي انجام دقیق تر محاسبات، مش معادله دیفرانسیل حاکم انجام می حل عددي

با استفاده از المان هاي مثلثی و  فته شدگ 4-8-3مانند آنچه در قسمت ) 14- 4مطابق شکل(بندي 

است که  متر براي تمامی مصالح صورت پذیرفت.شایان ذکر 1سه گرهی با طول اضلاع حداکثر معادل 

ها زمان تغییري در پاسخ ها به وجود نیاورد و تن m5/0استفاده از المان هاي با ضلع حداکثر برابر 

متر) تا حدودي پاسخ ها را متفاوت  2هاي با اضلاع بزرگتر (الماننمود و نیز تر میمحاسبات را طولانی

 متر براي حداکثر طول اضلاع ، مناسب تشخیص داده شد. 1می نمود لذا انتخاب 
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)14-4( شکل :انجام مش بندي در مدل 

 تخصیص شرایط مرزي -5- 4-4-1

 از قسمت جهت مدل سازي عددي، لازم است که شرایط مرزي به مدل اعمال گردد براي این منظور

KeyIn   وارد بخشBoundary Condition  در مجموع دو گردیدشده و شرایط مرزي مد نظر تعریف .

هد آب ثابت مانند آنچه در مخزن بالادست و یا در قسمت پایین تیپ شرایط مرزي وجود دارد یکی 

انتخاب و سپس مقدار آب   Headگزینه،  typeخشبراي این قسمت در ب دست سد رخ می دهد،

  .وارد گردیدنشان داده شده است، ) 5-4موجود در هر نیمسال را که در جدول (
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وجه تراوش است یعنی سطحی که خط اول جریان به آن برخورد می کند و  ،نوع دیگر شرایط مرزي

جه پایین در آن صفر در نظر گرفته می شود که آن نیز در تمامی و Qو مقدار  شرایط آن نامعلوم است

  دست تخصیص داده شد.

تعریف شده  ) شرایط مرزي16-4مطابق شکل( Boundry condition  بخش   Drowاز قسمتسپس 

  .می شودمدنظرتخصیص داده  يبه مرزها

  
)15-4( شکل مدل :ترسیم شرایط مرزي در  

  

 تعیین مقطع اندازه گیري دبی -6- 4-4-1

  گزینه و  Drawاز منوي معین شود، مقدار نشت در آن قرار است تعیین مقطعی که براي 

Flux section مشاهده می شود و از آنجا که در 17-4(استفاده می شود.همانطور که در شکل (

تحقیق حاضر فقط نشت از پی سد مد نظر می باشد، مقطع مورد نظر قبل از بدنه سد و روي 

ت وارد رسوبات انتخاب گردید تا بدین صورت میزان نشت عبور شده از بدنه سد در محاسبا

  نگردد بلکه فقط اثر رسوبات و آب بند مورد مطالعه قرار گیرد.
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)16-4( شکل :تعیین مقطع اندازه گیري دبی در مدل 

 تحلیل مدل - 7- 4-4-1

گردد و سپس نتایج محاسبات استفاده می Slove Analysisو گزینه   toolsبراي تحلیل مدل از منوي

 10(سال  5تحلیل مدل براي مشاهده نمود. Countour، گزینه Windowدر منوي را می توان 

انجام شد که تحلیل نتایج و بحث در مورد آنها در  4-4حالت ذکر شده در قسمت  3و در )نیمسال

   می شود. آوردهفصل بعد به طور مفصل 

-2-4-4 رسوببند و حضور بدون آبمدل سازي سد  

در بخش  در این حالتمراحل ذکر شده در قسمت قبل انجام شد  طبقسازي در این حالت مدل

براي رسوبات در هر نیمسال نقاط  )5-4جدول(در ل با توجه به مقادیر به دست آمده هندسه مد

با توجه به اینکه در گزارشات  پیمربوط به مختصات آنها داده شده و در بخش معرفی مصالح براي 

می  سشن ماسه اي وسیلتی به همراه رمربوط به سد و اینکه بیشتر مصالح کف رودخانه از جنس 
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�يضریب نفوذپذیر باشد با توجه به وجود رسوبات براي آنها هم  در نظر گرفته شد. 5/3*4-10 ⁄�

و رسوبات در تراز   پی به دلیل وجودهمچنین نفوذپذیري آنها به مدل داده شد،  3-3-4طبق قسمت 

  براي آنها انتخاب گردید. saturated onlyپایین تر از سطح آب حالت 

هاي   که در شکل  نیمسال مختلف انجام شد 10تحلیل براي  ،مانند حالت قبل در این مدل سازي

نمایش در این حالت  2و 1در مقطع سال اول  1نتیجه دبی عبوري براي نیمسال  )19-4) و (4-18(

  داده شده است.

  

)17-4( شکل سال اول حالت بدون آب بند و وجود رسوب 1در نیمسال 1:تحلیل مقطع  

 
)18-4( شکل سال اول حالت بدون آب بند و وجود رسوب 1نیمسالدر  2تحلیل مقطع : 

  

-3-4-4 مدل سازي سد با حضور آب بند و حضور رسوب 
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 به مدل 2-4-4هاي قبل انجام شد ورسوبات نیز مانند قسمتسازي در این حالت نیز مانند قسمتمدل

�يضریب نفوذپذیر مانند حالت قبل پیداده شد و در بخش معرفی مصالح براي  در  5/3*4-10 ⁄�

ضریب نفوذپذیري رسوبات به نرم افزار داده شد وبه  3-3-4قسمت باتوجه بهنظر گرفته شد.همچنین 

در نظر  آنهابراي  saturated onlyحالت  می باشندپایین تر از سطح آب  و پی رسوبات دلیل اینکه

ر نرم د 3-3-4و ضریب نفوذپذیري آن طبق قسمتبند نیز مدل سازي شدآبدر این مدل  گرفته شد.

  .افزار تعریف گردید

نیمسال مختلف انجام شد که در شکل زیر نتیجه  10در این مدل سازي مانند حالت قبل تحلیل براي 

  ).)21-4(شکل (نمایش داده شده است.در این حالت 1سال اول در مقطع  1براي نیمسال دبی عبوري 

  
)19-4( شکل و رسوب سال اول در حالت با وجود آب بند 1در نیمسال 1تحلیل مقطع  : 

  

-4-4-4  آب بند و بدون حضور رسوبحضور مدل سازي سد با  

انجام شد با ابن تفاوت که در این مدل رسوب براي نرم  3-4-4مدل سازي در این حالت مانند قسمت 

در این  1سال اول در مقطع  1) نتیجه دبی عبوري براي نیمسال 22-4افزار تعریف نشد.در شکل (

  حالت نمایش داده شده است.
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)20-4( شکل رسوببدون سال اول در حالت با وجود آب بند و  1در نیمسال 1تحلیل مقطع  : 

  

  

  



 

 

  

 فصل پنجم :5 فصل

  نتایج و بحث   
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-1-5 مقدمه 

جهت محاسبه نشت آب از پی  seep/wنامه نتایج بدست آمده از مدل عددي از پایان حاضر،در فصل 

 ،بند و با وجود رسوببدون حضور آب بند و بدون رسوب،با حضور آب ،حالت 3براي  سد خاکی ارداك

سپس به بررسی اقتصادي  ه،ارائه و مورد تحلیل قرار گرفتبند و حضور رسوب و همچنین با حضور آب

  .می شودطرح پراخته 

-2-5  با حضور آب بند و بدون رسوب مدل سازي 

 10و براي  2و  1براي دو مقطع seep/wافزارطبق آنچه در فصل قبل گفته شد مدل سازي در نرم 

  :) آورده شده است1-5مربوط در جدول(نیمسال  انجام شد که نتایج 

 )1- 5( صورت گرفت که نتیجه آن در جدول seep/wسال اول در نرم افزار  2و 1تحلیل در نیمسال 

  .بیان شده است

  

)1-5( جدول  با حضور آب بند و بدون رسوب پنج سال:نتایج تحلیل مدل در  

 1سال

 1نیمسال

 1مقطع  2مقطع   

m3/s/m 41 -10*02/6نشت از پی درواحدطول  7-10*35/7  

 74 147 (m)طول مقطع

 m3/sنشت کل از پی
39 -10*45/4  4-10*08/1  

    

 2نیمسال

 1مقطع  2مقطع   

m3/s/m 40 -10*41/1نشت از پی درواحدطول  7-10*88/8  

 74 147 (m)طول مقطع

 m3/sاز پینشت کل 
38 -10*043/1  4-10*35/1  

 2سال

 1نیمسال

 1مقطع  2مقطع   
m3/s/m 40 -10*4/1نشت از پی درواحدطول  7-10*88/8  

 74 147 (m)طول مقطع

 m3/sنشت کل از پی
38 -10*033/1  4-10*31/1  

 
  2نیمسال   

  

  

  

 

 1مقطع  2مقطع   
m^3/s/m 37 -10*35/2نشت از پی درواحدطول  7-10*98/9  

 74 147 (m)طول مقطع

 m^3/sنشت کل از پی
37 -10*74/1  4-10*47/1  
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 3سال

 1نیمسال

 1مقطع  2مقطع   

m^3/s/m 37 -10*11/2نشت از پی درواحدطول  6-10*004/1  

 m(  74 147طول مقطع(

 m3/sنشت کل از پی
35 -10*56/1  4-10*48/1  

 
   

 2نیمسال

 1مقطع  2مقطع   

m3/s/m 37 -10*37/1از پی درواحدطولنشت   6-10*049/1  

 m( 74 147طول مقطع(

 m3/sنشت کل از پی
35 -10*02/1  4-10*54/1  

 4سال

 1نیمسال

  1مقطع  2مقطع   

m3/s/m 37 -10*19/1رواحدطولدنشت از پی   6-10*04/1  

 74 147 (m)طول مقطع

 m3/sنشت کل از پی
36 -10*79/8  4-10*53/1  

 
   

 2نیمسال

  1مقطع  2مقطع   

m3/s/m 37 -10*07/1نشت از پی درواحدطول  6-10*11/1  

 74 147 (m)طول مقطع

 m3/sنشت کل از پی

36 -10*89/7  4-10*64/1  

  

  

  5سال

  

  

  

  

  

 

 1نیمسال

 1مقطع  2مقطع   

m3/s/m 38 -10*06/8رواحدطولد نشت از پی  6-10*26/1  

 m( 74 147طول مقطع(

 m3/sنشت کل از پی
36 -10*96/5  4-10*84/1  

 
   

 2نیمسال

 1مقطع  2مقطع   

m3/s/m 28 -10*06/6رواحدطولد نشت از پی  6-10*21/1  

 m( 74 147طول مقطع(

 m3/sاز پی نشت کل

26 -10*48/4  4-10*78/1  
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-3-5   رسوببا وجود  و بندبدون آب سازيمدل  

ولی دیوار آب بند  وجود داشتهگفته شد مدل سازي در حالی که رسوب  4طبق آنچه در فصل 

نیمسال انجام شد که  10و براي  2و  1براي دو مقطعیاد شده  حذف شده است در نرم افزار

 :) مشاهده نمود2-5در جدول( تواننتایج مربوط را می

)2-5( جدول  ون آب بندبا وجود رسوب و بداول  پنج سالدر  مدل سازي:نتایج  

 1سال

 1نیمسال

 1مقطع  2مقطع   
m3/s/m 41-10*02/6درواحدطولنشت از پی   5-10*78/6  

 74 147 (m)طول مقطع

 m3/sنشت کل از پی
39-10*45/4  3-10*97/9  

    

 2نیمسال

 1مقطع  2مقطع   
m3/s/m 40-10*41/1نشت از پی درواحدطول  5-10*35/7  

 74 147 (m)طول مقطع

 m3/sنشت کل از پی
38-10*04/1  2-10*08/1  

 2سال

 1نیمسال

 1مقطع  2مقطع   
m3/s/m 40-10*40/1نشت از پی درواحدطول  5-10*04/7  

 74 147 (m)طول مقطع

 m3/sنشت کل از پی
38-10*03/1  2-10*04/1  

 
   

 2نیمسال

 1مقطع  2مقطع   

m3/s/m 37-10*35/2نشت از پی درواحدطول  5-10*63/7  
 74 147 (m)طول مقطع

 m3/sنشت کل از پی
35-10*74/1  2-10*12/1  

 3سال

 1نیمسال

 1مقطع  2مقطع   

m3/s/m 37-10*11/2نشت از پی درواحدطول  5-10*21/8  

 m(  74 147طول مقطع(

 m3/sنشت کل از پی
35-10*6/1  2-10*12/1  

 
   

 2نیمسال
 1مقطع  2مقطع   

m3/s/m 37-10*37/1پی درواحدطول نشت از  5-10*59/7  

 m( 74 147طول مقطع(
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 m3/sنشت کل از پی
35-10*02/1  2-10*12/1  

 4سال

 1نیمسال

  1مقطع  2مقطع   
m3/s/m 37-10*19/1رواحدطولدنشت از پی   5-10*65/7  

 74 147 (m)طول مقطع

 m3/sنشت کل از پی
36-10*79/8  2-10*12/1  

 
   

 2نیمسال

  1مقطع  2مقطع   
m3/s/m 37-10*07/1نشت از پی درواحدطول  5-10*72/7  

 74 147 (m)طول مقطع

 m3/sنشت کل از پی
36-10*89/7  2-10*13/1  

  

  

  5سال

  

  

  

  

  

 

 1نیمسال

 1مقطع  2مقطع   
m3/s/m 38-10*06/8رواحدطولد نشت از پی  5-10*77/8  

 m( 74 147طول مقطع(

 m3/sکل از پینشت 
36-10*96/5  2-10*13/1  

 
   

 2نیمسال

 1مقطع  2مقطع   

m3/s/m 28-10*06/6رواحدطولد نشت از پی  5-10*803/8  

 m( 74 147طول مقطع(

 m3/sاز پی نشت کل

26-10*48/4  2-10*13/1  
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-4-5 بند و حضور رسوببا حضور آب سازيمدل 

مطابق حالات قبل اما در شرایط وجود آب بند و حضور رسوب، مجددا سد مدل سازي شد که نتایج 

 :است) نشان داده شده 3-5حاصله جهت نشت از پی سد در جدول(

)3-5( جدول  نتایج تحلیل در سال اول با وجود رسوب و آب بند : 

 1سال

 1نیمسال

  1مقطع  2مقطع   

m3/s/m 41-10*02/6نشت از پی درواحدطول  7-10*98/3  

 m( 74 147(طول مقطع

m3/s 39-10*46/4نشت کل از پی  5-10*85/5  

 
   

 2نیمسال

  1مقطع  2مقطع   

m3/s/m 40-10*41/1نشت از پی درواحدطول  7-10*35/4  

 m( 74 147(طول مقطع

m3/s 38-10*04/1نشت کل از پی  5-10*40/6  

 2سال

 1نیمسال

  1مقطع  2مقطع   

m3/s/m 40-10*40/1از پی درواحدطول نشت  7-10*24/4  

 m( 74 147(طول مقطع

m3/s 2-10*12/1نشت کل از پی  5-10*23/6  

 
   

 2نیمسال

  1مقطع  2مقطع   

m3/s/m 37-10*35/2نشت از پی درواحدطول  7-10*52/4  

 m( 74 147(طول مقطع

m3/s 35-10*74/1نشت کل از پی  5-10*65/6  

 3سال

 1نیمسال

  1مقطع  2مقطع   

m3/s/m 37-10*11/2نشت از پی درواحدطول  7-10*42/4  

 m( 74 147(طول مقطع

m3/s 35-10*56/1نشت کل از پی  5-10*50/6  

 
   

 2نیمسال

  1مقطع  2مقطع   

m3/s/m 37-10*37/1نشت از پی درواحدطول  7-10*43/4  

 m( 74 147(طول مقطع

m3/s 35-10*02/1کل از پینشت   5-10*51/6  
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 4سال

 1نیمسال

  1مقطع  2مقطع   

m3/s/m 37-10*19/1نشت از پی درواحدطول  7-10*50/4  

 m( 74 147(طول مقطع

m^3/s 36-10*79/8نشت کل از پی  5-10*61/6  

 
   

 2نیمسال

  1مقطع  2مقطع   

m3/s/m 37-10*07/1نشت از پی درواحدطول  7-10*87/3  

 m( 74 147(طول مقطع

m3/s 36-10*89/7نشت کل از پی  5-10*69/5  

 5سال

 1نیمسال

  1مقطع  2مقطع   

m3/s/m 38-10*06/8نشت از پی درواحدطول  7-10*09/4  

 m( 74 147(طول مقطع

m3/s 36-10*96/5نشت کل از پی  5-10*02/6  

 
   

 2نیمسال

  1مقطع  2مقطع   

m3/s/m 28-10*06/6از پی درواحدطولنشت   7-10*05/4  

 m( 74 147(طول مقطع

m3/s 26-10*48/4نشت کل از پی  5-10*96/5  

 
بیشتر از تراز نرمال می رسد ، به مقداري آب  تراز ،5سال  2با توجه به اینکه در نیمسال قابل توجه است که 

نشت نکند از روي سرریز خارج می شود بنابراین نشت  پیاز هم نشت از فونداسیون اهمیتی ندارد چون اگر 

  محاسبات مربوط به نشت کل حذف شد. ازاین نیمسال 
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-5-5 جمع بندي نتایج حاصل از نشت پی در سه حالت 

و  در نرم افزار هاي انجام گرفته مدل سازي نشت از پی در ينتایج به دست آمده برابا توجه به 

سه نشت ها براي  مجموع ،ل هاي مختلفانیمس درحالت در نظر گرفته شده  سهتحلیل نتایج براي 

  .ه استداده شد نشان )4-5محاسبه و در جدول (سال  5و در  حالت

)4-5( جدول  :مجموع نتایج حاصل از تحلیل مدل 

نشت با آب بند بدون  نیمسال سال
  )m^3/s(رسوب

 

با بند ونشت بدون آب 
 )m^3/s(رسوب

 

 بانشت با آب بند و
 )m^3/s(رسوب

1 

1 000108/0  3-10*97/9  5-10*854/5  

2 
4-10*305/1  2-10*08/1  5-10*40038/6  

2 
1 

4-10*31/1  2-10*02/1  5-10*2328/6  

2 
4-10*467/1  2-10*12/1  5-10*64587/6  

3 
1 

4-10*477/1  2-10*207/1  5-10*4974/6  

2 
4-10*542/1  2-10*12/1  5-10*51504/6  

4 
1 

4-10*527/1  2-10*125/1  5-10*61206/6  

2 
4-10*639/1  2-10*13/1  5-10*69/5  

5 1 
4-10*846/1  2-10*29/1  5-10*02/6  

 جمع
3-10*31/1  2-10*63/9  5-10*65/5  
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بات اگرچه قرارگرفتن رسوبات جدید روي رسوبات قبلی باعث تراکم بیشتر رسوشایان ذکر است که 

دلیل غیر قابل ملاحظه بودن این اثر در میزان نشت، در گردد اما به قبلی و کاهش نفوذپذیري آن می

  تحقیق حاضر از این اثر صرف نظر شده است.(البته این در جهت بیشتر گرفتن نشت نیز می باشد).

  .) نمایش داده شده است2-5) و(1-5در ادامه نتایج ذکر شده به صورت نمودار در شکل هاي (

  
)1-5( شکل سال اول 5با اب بند با رسوب و بدون رسوب در نمودار تغییرات نشت از پی در دوحالت  

 
  

) مقدار درصد کاهش یافته 1-5) ) وشکل(4-5(جدول(مدل ها با توجه  به نتایج حاصل از تحلیل

به طور میانگین عبارت در حالت با آب بند و با رسوب نسبت به حالت با آبند و بدون رسوب  نشت

 است از:

  

58/0≈57879/0=100*])3-10*32/1(÷ ))4-10*65/5( -)3-10*32/1(([ 
 
 

  سال عبارتست از: 5که مقدار کاهش یافته آن براي 

 
           3 m84 /11904 )=2÷365*(86400)*4-10*65/5-3-10*32/1(  
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)2-5( شکل سال اول 5اب بند با رسوب در  بدوننمودار تغییرات نشت از پی در حالت  

 
بند و بدون رسوب و با آب و بدون رسوب، ) مقادیر نشت براي سه حالت یا آب بند3-5در شکل(

  بر مقادیر نشت اولیه خود تقسیم و نمودار نسبی آن رسم گردیده است.بدون آب بند و با رسوب 

  
)3-5( شکل  نمودار تغییرات نشت نسبت به نشت اولیه 
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-6-5 مطالعات اقتصادي 

-1-6-5 هزینه ساخت دیوار آب بند 

توسط  81م شده و فهرست بها در پاییز سال هزینه ساخت و اجراي دیوار آب بند با توجه عملیات انجا

  )نشان داده شده است.5-5که در جدول( گشتهمحاسبه مشاور 

)5-5( جدول  ]36[هزینه ساخت دیوار آب بند: 

ضریب  قیمت(ریال)

 تعدیل
ضریب 

 بالاسري
هزینه هر 

 واحد(ریال)
 عنوان واحد مقدار

1663200000 2 35/1 110000 5600 M3 محل دیوار ي حفار

کاملآب بند به طور   

2187000000 2 35/1 300000 2700 M3  اضافه بها براي

 برخورد با بولدر

286200000 2 35/1 40000 2650 M3  اضافه بها براي مصرف

 گل حفاري

567000000 2 1.35 10000 21000 ton  مصرف ماسه براي

 دیوار

5967000000 2 35/1 170000 13000 M3  ایجاد دیوار آب بند با

 بتن پلاستیک

1088100000 2 35/1 310000 1300 ton تهیه بنتونیت 

 جمع 11758500000

 هزینه ها

 

هزینه ساخت  درصد در سال، 12قل ضریب تعدیل اها و با فرض حدبه منظور به روز کردن هزینه

  برابر است با: 1396سال  دیوار آب بند در

   17585/1* )12/1(15=  436/6             میلیارد تومان    
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  :دیوار آب بند عبارت می شود ازمبلغ سود سالانه هزینه ساخت  ،درصد 15در نظر گرفتن نرخ تورم  با

    436/6*15/0=9654/0تومان                          میلیارد

زیر  مبلغ درصد در نظر گرفته شود، سود هزینه هاي یاد شده معادل 12و چنانچه نرخ تورم معادل 

  خواهد شد:

  436/6*12/0= 77232/0تومان                         میلیارد

-2-6-5 قیمت آب 

بیان کرد که قیمت آب خام با توجه به جدید 94مدیر عامل آب منطقه اي تهران در گزارشی در سال 

و با توجه به گزارشات ایشان و معاون برنامه ریزي و امور  بودن یا قدیمی بودن تاسیسات متفاوت است

در براي هر متر مکعب تومان  1200تا  800هاي تمام شده آب سدها بین قیمت ،اقتصادي وزیر نیرو

تغییري نداشته  96و  95ها در سال چنین اظهار کرده اند که این قیمتهمو ر است یتغی

  باشد.تومان  1000 قیمت هر متر مکعب آب معادلگردد  فرض بنابراین. ]38و37[است

-7-5 تجزیه و تحلیل و نتیجه گیري 

جهت  بندساخت دیوار آبگردد که اگر از الب و محاسبات انجام شده مشخص میمطاز مجموعه 

 گزارش مشاور در مورد ، با توجه بهاز پی سد خاکی ارداك صرف نظر شودي از نشت آب رجلوگی

هاي توزیع شده در کف مخزن در نیمسال عملکرد مخزن، و نیز با در نظر گرفتن میزان رسوبات

سال اولیه بهره برداري نشت خواهد کرد و به پایین دست سد  5در فونداسیون مختلف، کل آبی که از 

  منتقل خواهد شد معادل است با:

4/1518458) =2÷365*(86400*0963/0        m3 
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که سطح آب در مخزن از تراز تاج سرریز بالاتر می رود،چون در هر حال آب اضافی  10و در نیمسال 

ها ر مقایسهت منتقل خواهد شد، مقدار نشت از پی عملا تاثیري داز روي تاج سرریز به پایین دس

  د.ندار

اما در نیمسال نهم که بیشترین سطح آب در مخزن و بیشترین مقدار نشت وجود دارد، میزان نشت از 

  پی سد ارداك براي این حالت (عدم ساخت دیوار آب بند و با حضور رسوب) برابر خواهد بود با:

206194=185*86400*0129/0         m3 

قبل از هر چیز و هر مقایسه و محاسبه لازم است یادآوري شود که آبی که از پی سد و با  -1

وجود آب بند، نشت می کند،هرگز به معنی هدررفت و از دست دادن آب نیست فرض عدم ساخت 

و یا به جاري می شود چرا که از طریق آبرفت کف به پایین دست سد منتقل شده، یا در کف رودخانه 

توانند در پایین دست کند که کشاورزان و حقابه بران میمی زمینی رسیده و آن را تغذیهسفره آب زیر

ها را از طریق تغذیه اده نمایند و حتی قسمتی از حقابهبه وسیله پمپاژ و یا هر شکل دیگري از آن استف

بنابراین نشت این مقدار آب، تامین نمود . سد و یا جریان آب در کف رودخانه  آبخوان پایین دست

 پایین دست استفاده یا ذخیره می شود. درعملا 

به عنوان آب هدر رفته و غیر قابل دسترسی با فرض آنکه آب نشت یافته از زیر سد خاکی ارداك، -2

عبارت می شود  1396سال اولیه به نرخ سال  5کل قیمت آب هدررفته در طول  در نظر گرفته شود،

 از:

4/1518458*1000=  1518458458تومان  =518/1  تومانمیلیارد   

میلیارد تومان است  436/6حدود  1396که هزینه ساخت دیوار آب بند براساس قیمت هاي در حالی

درصد هزینه دیوار است و لذا با حذف دیوار و استفاده از  24یعنی قیمت آب هدررفته کمتر از 

(بر اساس قیمت میلیارد تومان 918/4حدوددرصد و یا  76کم رسوبات می توان حدود نفوذپذیري 
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جویی قابل ملاحظه که در طول زمان ساخت سد نیز صرفهجویی کرد. ضمن آن) صرفه1396هاي سال

  اي می شود.

به بعد چنانچه آب نظیر این نیمسال در ترازي بالاتر از تاج سرریز قرار بگیرد و  10از نیمسال  -3

اي براي هدررفت آب نداریم و اگر فرض شود که می توان گفت هیچ هزینه ا توجه به توضیحات قبل،ب

اشد و فرض گردد که به رسوبات آب در دریاچه سد تقریبا در بیشترین حد ممکن ب ،9نظیر نیمسال 

و  ده گردد،شود تا در مخزن سد انباشته شده و بر ارتفاع رسوبات افزوهاي بعد هم اجازه داده نمیسال

با فرض هدررفت کامل آب و خارج شدن آن از دسترس، کل آبی که در هر سال از پی سد نشت 

 معادل می شود با: خواهد کرد

406815 =)185÷365*(206194        m3 

میلیون تومان براورد می شود  در صوریتکه سود هزینه  407هدررفته حدودا برابر  آب و قیمت این

  درصد برابر خواهد بود با: 15ساخت دیوار آب بند و با فرض نرخ سالانه  اي انجام شده جهته

436/6*15/0=9654/0= میلیارد تومان 4/965میلیون تومان   

  برابر قیمت آب هدررفته است. 37/2که حدود 

باعث  هاي بعددرسالمجددا یاداوري می شود که یقینا افزایش ارتفاع رسوبات و افزایش تراکم پذیري 

رود که در تمام ها می گردد ضمن آنکه انتظار نمیجویی بیشتر در هزینهتر نشت و صرفهیشکاهش ب

  ي حداکثر ممکن باشد.ارتفاع آب در مخزن سد در محدوده هاي بعدسال

(و براي درگیرکردن  نماید که چنانچه قسمتی از هسته که در داخل پی ادامه یافتهاضافه می -4

سال اولیه معادل  5نیز حذف گردد، مقدار نشت از پی در طول  هسته با پی لازم وضروري است)

اي ننموده و ر مکعب شده که تغییر قابل ملاحظهمت 245548متر مکعب و در نیمسال نهم  1545264
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ایسه با هزینه هاي فرض کنیم) در مق نه هدررفت آب (اگر آن را هدر رفتندر آن صورت نیز کل هزی

 است.پایین بند و زمانی که براي این منظور صرف می گردد، بسیار ساخت دیوار آب

می توان این را نیز بیان نمود که نشت اضافی، اندکی از تبخیر را می کاهد اگرچه مقدار آن  -5

  ممکن است ناچیز باشد.
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 فصل ششم                   :6 فصل

  نتیجه گیري و پیشنهادات                    
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-1-6 مقدمه 

 یونفونداس ازنشت آب  یزاننامه، محاسبه م یانپا ینهدف از انجام اتدا گفته شد، ابهمانطور که در 

به  وضخامت آن و پخش رسوبباتوجه به  یهدر طول چند سال اولو تغییرات آن ارداك  یسد خاک

 یم بند و مقایسه آنها با یکدیگردر دوحالت با و بدون دیوار آبکف مخزن  یرينفوذپذ تغییراتتبع 

ضمن در نظر بدیهی است در این مقایسه، شود و یانجام م  seep/wکه توسط نرم افزار  دباش

م هاي اولیه و امکان و یا عداله هدر رفت آب از پی در طول سالبند، مسگرفتن هزینه دیوار آب

بدین منظور پایان نامه  .ي پایین دست سد، مدنظر قرار گرفتهان در آبخوانامکان استفاده از آ

  مذکور در شش فصل نوشته شده است.

تاریخچه به معرفی مفاهیم مانند نشت و رسوب و روش هاي کاهش نشت پرداخته  سپس در ابتدا 

در زمینه و تعدادي از مطالعات اي از مطالعات صورت گرفته پیرامون موضوعات مربوط به نشت 

  مطالعات مربوط به رسوب ارائه شد.

بند و با بند و بدون رسوب و بدون آببا آب ،بند و با رسوببا آب مدل سازي سد براي سه حالت

 Geoرسوب با توجه به مشخصات سد خاکی ارداك که از شرکت آب پوي گرفته شده در نرم افزار 

Studio   گرفت.انجام شد و نتایج مورد مقایسه قرار  
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-2-6 بندي و نتیجه گیريجمع 

تحلیل براي سد خاکی ارداك در سه حالت با آب بند و با رسوب، با آب بند و بدون  در این پایان نامه،

ایج به طور مفصل در سال اولیه بهره برداري انجام شد که نت 5رسوب و بدون آب بند و با رسوب در 

که  گردیدیز محاسبه نتایج حاصله با یکدیگر مقایسه بند نهمچنین هزینه ساخت آب ،ذکر شد 5فصل 

  :پرداخته می شوددر ادامه به آن 

میلیارد تومان(معادل  436/6با توجه به گزارشات مشاور هزینه ساخت دیوار آب بند حدود  -1

) بدست آمد که با توجه به مقدار کل نشت در حالت بدون آب بند و با رسوب و قیمت آب 1396سال 

، حتی با فرض اینکه این مقدار آب را میلیارد تومان است 518/1ارج شده از پی معادل،میزان آب خ

(که در واقعیت این آب در پایین دست براي مصارف مختلف همچون حقابه هاي  هدررفته بدانیم

میلیارد تومان  918/4)حدود گرددشود و یا به سفره آب زیرزمینی وارد می و... استفاده می کشاورزي

 ویی می شود.صرفه ج

با توجه به محاسبات انجام شده و با در نظر گرفتن آب نشت یافته از پی به عنوان آب هدر  -2

 درصد هزینه ساخت دیوار است. 24قیمت آب هدر رفته کمتر از  رفته،

سال اولیه بهره برداري در حالت دیوار  5با مقایسه نتایج حاصل از تحلیل سد خاکی ارداك در  -3

نشت در صورت  درصد 58حدود  بدون رسوب،همچنین حالت دیوار آب بند و آب بند و رسوب و 

 وجود رسوب کاهش یافته است.

و با فرض وجود  در بالاترین تراز نزدیک به تراز نرمال استآب  9با توجه به اینکه در نیمسال  -4

رفته حدود قیمت آب هدر  و اجازه ندادن انباشت رسوبات در سال هاي بعدي،دائمی آب در این تراز 

 4/965درصد  15بند با فرض نرخ سود سالانه هزینه دیوار آبسود ورد شد و آمیلیون تومان بر 407

 .برابر قیمت آب هدررفته است37/2ورد شد که این مبلغ حدود آمیلیون تومان بر
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- بدر سدهاي خاکی در ساخت دیوار آ شودآمده در این پایان نامه توصیه میبا توجه به نتایج بدست 

مطالعات نشت از پی و ضرورت یا عدم ضرورت ساخت دیوار  شده و بصورت موردي،بند تجدید نظر 

  آب بند، انجام پذیرد.

-3-6 براي توسعه تحقیق پیشنهادات 

 در ادامه تحقیق حاضر، می توان پیشنهادات زیر را جهت تکمیل تحقیقات ارائه نمود:     

گردد براي مچنان نشت وجود دارد پیشنهاد میهبا توجه به اینکه بعد از حذف دیوار آب بند  -1

 .و نتایج مقایسه گرددمتر ساخته شود  5کم کردن هزینه ها و قت دیوار آب بند به ارتفاع کمتر مثلا 

شود و بنابراین ضریب ها روي یکدیگر انباشته مینظر به اینکه رسوبات در طی سال -2

فتن تراکم و نفوذپذیري به صورت لایه به لایه نفوذپذیري آنها کمتر می شود، می توان با در نظر گر

 شاهد کاهش نشت از فونداسیون سد باشیم .

ارتفاع آب ذخیره شدن آب در پشت سد باعث تبخیر آب می شود که این امر باعث کاهش  -3

 این می تواند باعث کاهش نشت از فونداسیون سد شود.پشت سد می شود و بنابر

توزیع رسوبات می تواند متفاوت و  ،سد و نیز توپوگرافی سدبا توجه به شیب منطقه و دریاچه  -4

و به تدریج که به سد نزدیک اشد به گونه اي که در قسمت هاي دور از سد درشت دانه ها بناهمگون 

د و در نتیجه نفوذپذیري و تراکم رسوبات می تواند در نقاط نته نشین شو هاریزترشود دانهتر می

شود بنابراین توصیه می اثري اگرچه مختصر در میزان نشت داشته باشدمختلف دریاچه سد متفاوت و 

  اثر توزیع غیریکنواخت رسوبات در نظر گرفته شود.
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Abstract 

Sedimentation and its deposition due to the reduction of the reservoir active capacity, 
instability of dam and economic losses is one of the issues that has always been 
investigated by researchers and engineers. In addition, seepage in earth dam is an 
essential and important issue regarding the high hydraulic gradient, porosity of the body 
of the dam foundation and also economic issues. In order to prevent water seepage from 
earth dam foundation, the area below the body of the dam is sealed or almost sealed in 
different ways which although it reduces a large amount of foundation seepage, it 
imposes significant costs which sometimes does not seem economical. The reduction of 
the permeability of the reservoir floor due to the gradual increase of sediments is 
scientifically-experimentally proven. This means that sediments deposited in the 
reservoir, gradually accumulate on each other and while increasing the density of the 
previous sediments, they affect the thickness of sedimentation and decrease the 
permeability of the reservoir floor, so that it can be expected that the permeability of the 
reservoir floor will be very limited practically after a few years, which means no other 
foundation sealant systems will have a role in reducing the water seepage from the dam. 
In this research, modeling was done by seep/w for the Ardak earth dam based on the 
sediments deposited in each semester, for the first 5 years of operation of the dam, and 
an analysis was carried out for three modes namely presence of a cutoff wall with 
sediment, a cutoff wall without sediment, and sediment without a cutoff wall. Then they 
were compared with each other. Analyzing and measuring the amount of seepage in two 
states, the presence of a cutoff wall with sediment and the presence of a cutoff wall 
without sediment, it was found that the deposition of sediments behind the dam caused 
58% reduction of seepage in a state of a cutoff wall with sediment compared to state 
without sediment. Furthermore, considering the results obtained from the software, the 
costs of building a cutoff wall and the amount of water seepage from the dam 
foundation, assuming the loss of all water leaked from the foundation in the state of 
without a cutoff wall with sediment, water rate of 1000 tomans per cubic meter and the 
comparison of costs with each other, it was determined that around 4.918 billion tomans 
is saved by removing the cutoff wall. 

Keywords: Seepage, Sedimentation, Ardak earth dam, cutoff wall, seep/w 
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