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تشکر و قدردانی
 

ی بزرگ را که مرا یاری رساند تا بتوانم این مقطع  تحصیلی را به پایان رسانده و گامی در ر سپاس خدا
 استای اعتلای علم بردارم.

همیشه قوتی برای انجام کارهایم  که وجودشانمشاور گرامی سرکار خانم ضیائی از استاد راهنمای گرانقدرم جناب آقای دکتر احمدی  و 

کان پذیر نبوها ارزنده آنهای بوده است و بدون شک انجام این پایان نامه بدون کمک و راهنمایی  ده است، کمال تشکر را دارم.ام

شتن اطلاعات سد خاکی بی دواز اسفراین، در انتها از جناب آقای مهندس شعبانپور و جناب آقای مهندس بختیاری که با در اختیار گذا

  نمایم.می یق یاری کردند قدردانیمرا در انجام این تحق 
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 تعهد نامه

 دانشگاه مهندسی عمراندانشکده  عمراندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  سارا دانشمنداینجانب 

مقایسه اثر افزایش تدریجی رسوب و دیوار آب بند بر میزان نشت نامه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

جناب آقای دکتر تحت راهنمائی  )از فونداسیون سدهای خاکی)مطالعه موردی سد بیدواز اسفراین

 .شوممتعهد می احمدی

 برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 امتیازی در هیچ جا ارائه نشده نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا مطالب مندرج در پایان

 است .

  و  «دانشگاه صنعتی شاهرود » باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» یا 

 عایتر نامهپایاننامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان 

 گردد.می

 نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی در کلیه مراحل انجام این پایان

 ه است .رعایت شد

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                      رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 
 مالکیت نتایج و حق نشر

و تجهیزات ساخته شده ها رایانه ای ، نرم افزارهای آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات

 باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد.مینامه بدون ذکر مرجع مجاز ناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده

پدیده رسوب گذاری به دلیل کم شدن حجم مفید مخزن، ناپایداری سد و ضررهای اقتصادی یکی از مواردیست 

مطالعه و بررسی پژوهشگران و مهندسان بوده است . علاوه بر این پدیده، مساله نشت در سد که همواره مورد 

خاکی به دلیل بالا بودن گرادیان هیدرولیکی و متخلخل بودن بدنه و پی سد و با توجه به مسائل اقتصادی، 

این  کهکنند می یسد را آب بندباشد. برای جلوگیری از نشت آب از فونداسیون سد خاکی، می ضروری و مهم

. در پدیده رسوب دقابل توجهی دارهای کاهد اما هزینهمی امر اگر چه به مقدار زیادی از نشت فونداسیون

رسوبات وارد شده به مخزن به تدریج روی یکدیگر انباشته شده و ضمن افزایش تراکم رسوبات قبلی، گذاری، 

دارند به گونه ای که شاید بتوان انتظار داشت، پس از بر ضخامت رسوب و کاهش نفوذپذیری کف مخزن تاثیر 

ی آب بندهای چند سال محدود عملا نفوذپذیری کف مخزن بسیار ناچیز گردد، که در این حالت عملا سیستم

انجام  بیدوازبرای سد خاکی  seep / wدر این تحقیق مدلسازی توسط در کاهش نشت ندارد.  پی، دیگر نقشی

حالت وجود دیوار آب بند و رسوب، وجود دیوار آب بند و بدون رسوب، بدون دیوار آب  رچها شد و تحلیل برای

ه از با توجه به نتایج به دست آمد انجام و با یکدیگر مقایسه شد. و با آب بند کوتاه و با رسوب بند و با رسوب

سد، با فرض هدر رفت  ساخت دیوار آب بند و مقدار آب نشت یافته از پیهای تحلیل در نرم افزار و هزینه

تومان  9011تمامی آب نشت یافته از پی در حالت بدون آب بند و وجود رسوب و با در نظر گرفتن قیمت آب

ویی صرفه جها در هزینهبا یکدیگر مشخص شد که با حذف دیوار آب بند ها برای هر متر مکعب و مقایسه هزینه

 .شودمی بسیاری
 

 

 

 seep/wنشت، رسوب، دیوار آب بند، سد خاکی بیدواز،  کلمات کلیدی:

  
  



 ح

 

 فهرست مطالب

 صفحه           عنوان 

 ل  ...................................................................................................................................................................... جداول فهرست

 م  .................................................................................................................................................................... ها شکل فهرست

 اتیکل :اول فصل

 0  ............................................................................................................................................................................ مقدمه-9-9

 0  ........................................................................................................................................... قیتحق اهداف و ضرورت-9-0

 4  ................................................................................................................................................................ قیتحق روش-9-9

 5  ....................................................................................................................................................... نامه انیپا ساختار-9-4

  قیتحق نهیشیپ و هیاول میمفاه :دوم فصل

 8  ............................................................................................................................................................................ مقدمه-0-9

 8  ............................................................................................................................................................. یخاک یسدها-0-0

 8  ................................................................................................................................................................... فیتعر:0-0-9

 1  ...........................................................................................................................................یخاک سدهای انواع 0-0-0

 1  ......................................................................................................................................... همگن سدهای 0-0-0-9

 1  ................................................................................................. (ناهمگن) شده بندی هیناح سدهای  0-0-0-0

 91  ............................................................................................................................... یافراگمید سدهای 0-0-0-9

 91  ...................................................................................... یا زهیخاکر یسدها از روزافزون استفاده لیدلا 0-0-9

 11  ....................................................................................................................................... یخاک یسدها در تراوش-0-9

 11  ........................................................................................................................................... تراوش نامطلوب اثرات -0-4

 11  ........................................................................................................................................................... انیجر لیتحل-0-5

 95  ........................................................................................................................................ محدود المان روش-0-5-9

 11  ......................................................................... یخاک سد ونیفونداس داخل از آب تراوش کاهش یهاروش-0-6

 91  ................................................................................................................................................................ قیتزر-0-6-9

 01  .................................................................................................................................... یبتن جداکننده وارید-0-6-0



 ط

 

 09  ......................................................................... (یحفار گل و ترانشه کمک به)یخاک جداکننده وارید-0-6-9

 09  .................................................................................................................... بالادست نفوذ رقابلیغ پوشش-0-6-4

 09  .............................................................................................................................................. زهکش یهاچاه-0-6-5

 12  .................................................................................................................................. کیپلاست بتن بند آب وارید-0-1

 12  .................................................................................................................................. سدها مخازن یگذار رسوب-0-8

 12  ....................................................................................................................................................... نیشیپ مطالعات-0-1

  seep/w افزار نرم یمعرف :سوم فصل

 21  ......................................................................................................................................................................... مقدمه-9-9

 21  .......................................................................................................................................................... لاپلاس معادله-9-0

 22  ........................................................................................................................................................ افزار نرم یمعرف-9-9

 22  ..................................................................................................................................................... مدل جادیا نحوه -9-4

 91  ................................................................................................................... شینما صفحه هیاول ماتیتنظ -9-4-9

 91  ............................................................................................... ییهمگرا یهااریمع و لیتحل نوع انتخاب -9-4-0

 41  ............................................................................................................... مدل یکیزیف اتیخصوص نییتع -9-4-9

 49  .............................................................. (Saturated Only) اشباع خاک -9-4-9-9

 40  ..................................................... (Saturated / Unsaturated) اشباع ریغ/  اشباع خاک -9-4-9-0

 49  .................................................................................................. (Interface)نفوذ قابل ریغ خاک -9-4-9-9

 22  ............................................................................................................................................... مدل هندسه میترس -9-5

 44  ...................................................................................................................................... نقاط کردن مشخص-9-5-9

 44  ................................................................................................................................................ ها خط میترس-9-5-0

 45  .............................................................................................................................................. ها هیناح میترس-9-5-9

 45  ....................................................................................................... هیناح به Material دادن اختصاص -9-5-4

 46  ....................................................................................................................................................... یبند مش-9-5-5

 46  .................................................................................................................................یمرز طیشرا اختصاص-9-5-6

 48  ............................................................................................................................. یدب یریگ اندازه و قرائت-9-5-1

 25  ............................................................................................................................................................... مدل یاجرا-9-6

 25  ........................................................................................................................................................... جینتا مشاهده-9-1

 21  ............................................................................................................................ افزار نرم عملکرد صحت یبررس-9-8



 ی

 

 سد یساز مدل و قیتحق روش :چهارم فصل

 28  ......................................................................................................................................................................... مقدمه-4-9

 28  ..................................................................................................................................................... دوازیب سد یمعرف-4-0

 58  ................................................................................................................................ دوازیب سد پروژه اتیکل-4-0-9

 51  .......................................................................................................................................... طرح یکل یمایس-4-0-0

 69  .................................................................................................................................... طرح تیموقع و محل-4-0-9

 69  ............................................................................................................................ طرح به یدسترس یهاراه-4-0-4

 60  ............................................................................................................................................ یورود آب حجم-4-0-5

 69  ............................................................................................................................................................... رسوب-4-0-6

 64  ........................................................................................................................................................... سد بدنه-4-0-1

 65  .................................................................................................................................................. یپ یبند آب-4-0-8

 65  ....................................................................................................................................................... سد مصالح-4-0-1

 66  ....................................................................................................... سد مخزن حجم و سطح مشخصات-4-0-91

 28  ................................................................................................................................................................... محاسبات-4-9

 11  ........................................................................................ آب حجم متوسط و رسوب متوسط محاسبات-4-9-9

 10  ............ رودخانه امتداد در رسوبات طول زین و آب و رسوبات ارتفاع و حجم به مربوط محاسبات-4-9-0

 14  .............................................................................................................................. مصالح اشباع یرینفوذپذ-4-9-9

 12  .......................................................................................................................................... افزار نرم در یساز مدل-4-4

 16  .................................................................................... رسوب بدون و بند آب حضور با سد یساز مدل-4-4-9

 16  ....................................................................................................................... مدل مشخصات فیتعر-4-4-9-9

 16  ........................................................................................................................... مدل هندسه ترسیم -4-4-9-0

 16  .................................................................................................................... مصالح مشخصات یمعرف-4-4-9-9

 11  ................................................................................................................................... مصالح صیتخص-4-4-9-4

 11  ............................................................................................................................................. یبند مش-4-4-9-5

 89  ............................................................................................................................. یمرز طیشرا اعمال-4-4-9-6

 89  ......................................................................................................... یدب یریگ اندازه مقطع نییتع-4-4-9-1

 80  ........................................................................................................................................... مدل لیتحل-4-4-9-8

 89  ........................................................................................ رسوب حضور و بند آب بدون سد یساز مدل-4-4-0

 84  ............................................................................................... رسوب حضور و بند آب با سد یساز مدل-4-4-9



 ک

 

 85  ........................................................................ رسوب حضور و کوتاه بند آب حضور با سد یساز مدل-4-4-4

 بحث و جینتا :پنجم فصل

 88  ......................................................................................................................................................................... مقدمه-5-9

 88  ................................................................................................................. رسوب بدون و بند آب با یساز مدل -5-0

 05  ...................................................................................................... رسوب حضور با و بند آب بدون یساز مدل-5-9

 01  ................................................................................................................. رسوب حضور و بند آب با یساز مدل-5-4

 02  .................................................................................................. رسوب حضور با و کوتاه بند آب با یساز مدل-5-5

 02  ..................................................................................................................................................... جینتا یبند جمع-5-6

 155  ................................................................................................................................................ یاقتصاد مطالعات-5-1

 911  ...................................................................................................................... بند آب وارید ساخت نهیهز-5-1-9

 919  ..................................................................................................................................................... آب متیق-5-1-0

 151  ...........................................................................................................................................................یریگ جهینت-5-8

  شنهاداتیپ و یریگ جهینت :ششم فصل

 152  ...................................................................................................................................................................... مقدمه-6-9

 152  ................................................................................................................................. یریگ جهینت و یبند جمع-6-0

 152  ......................................................................................................................... قیتحق توسعه یبرا شنهاداتیپ-6-9

 152  ................................................................................................................................................................................ مراجع

  



 ل

 

ول  فهرست جدا

 صفحه           عنوان 

 51 .................................................................... دوازیب ی.مشخصات مخزن سد خاک 9-4جدول

 69 .................................   مترمکعب ونیلیدواز بر حسب میساله سد ب44 ی.حجم آب ورود0-4جدول

 61 ....................................................................... . مشخصات سطح و حجم مخزن9-4جدول 

 10 ............................................... مترمکعب( ونیلی.محاسبه حجم رسوب و حجم آب )م4-4جدول

 14 ...................................................................... .ارتفاع و حجم رسوب و حجم آب5-4جدول

 15 .......................................................................... مصالح ی.اندازه موثر و دانه بند6-4جدول

 88 ............................................... سال با آب بند و بدون رسوب5مدل در  لیتحل جی. نتا9-5جدول

 11 ................................. سال اول بدون آب بند و با حضور رسوب 5مدل در  لیتحل جی. نتا0-5جدول

 10 ...................................... با آب بند و حضور رسوب هیسال اول 5مدل در  لیتحل جی.نتا9-5جدول 

 14 .................................... ه حالت آب بند کوتاه و رسوبیسال اول 5ل مدل در یج تحلی.نتا4-5جدول

 16 ........................................................................................ جینتا ی.جمع بند5-5جدول 

 911 ......................................................................... وار آب بندینه ساخت دی. هز6-5جدول 

 914 .......................................................................... نشت یکل جینتا ی.جمع بند9-6جدول

 

 

  



 م

 

 فهرست شکل ها

 صفحه           عنوان 

 12 ......................................................................................................................................................... سد یعرض مقطع. 9-0شکل

 11  ........................................................................................................................................................... سد یبند المان. 0-0شکل

 11  ...................................................................................... محدود اجزا شبکه ییبزرگنما. 9-0شکل

 18  .................................................................... ملات با شده ساخته یوارهاید یاجرا بیترت. 4-0 شکل

 10  ...................................... نمود قیتزر آن در توانیم که یدوغاب نوع و یپ خاک نوع انیم رابطه. 5-0 شکل

 15  ........................................................................ منچتز روش به قیتزر لوله یاصول اتیجزئ 6-0شکل

 11  ....................................................................................................................... یبتن جداکننده وارید یاجرا مراحل 1-0 شکل

 11  .......................................................................................................................... یخاک جداکننده وارید یاجرا نحوه 8-0شکل

 11  ................................................................. خانکوبان سد در یخاک جداکننده وارید زیخاکر یبند دانه محدوده 1-0شکل

 12  ................................................................................................................................... سد بالادست در ناتراوا یپتو 91-0شکل

 12  ........................................................................................................ سد مخزن در یگذار رسوب کیشمات ینما 99-0شکل

 Seep/w  ................................................................................................................................... 21افزار نرم هیاول صفحه. 9-9شکل

 28  ........................................................................................................... یساز مدل جهت کار صفحه اندازه نییتع. 0-9 شکل

 28  ............................................ آب مخصوص وزن و صفحه قائم و یافق ابعاد محدوده ،یواحد ستمیس انتخاب. 9-9شکل

 ... گام هر در یانتخاب یخطا مقدار و خطا و یسع اعداد انتخاب و Type پنجره از تراوش لیتحل نوع نییتع. 4-9 شکل
...............................................................................................................................................................  20 

 25  ..................................................................................................................................................دیجد مصالح فیتعر. 5-9 شکل

 21  ................................................................................................................................. اشباع طیشرا در خاک فیتعر. 6-9 شکل

 21  ........................................................................................... راشباعیغ/اشباع خاک یبرا keyIn Material جعبه. 1-9 شکل

 conductivity Functions ..................................................................................................  22 جعبه. 8-9شکل

 22  .......................................................................................... نفوذ قابل ریغ خاک مشخصات فیتعر. 1-9 شکل

 22  .......................................................................... ها هیناح به مصالح اختصاص یبرا Draw Materials پنجره. 91-9شکل

 22  ............................................................................... یبند مش یبرا Draw نوار از Mesh Properties پنجره. 99-9 شکل

 21  ..................................................................................................................... یکیدرولیه یمرز طیشرا اختصاص 90-9 شکل



 ن

 

 28  ......................................................................................................................... یکیدرولیه یمرز طیشرا فیتعر. 99-9 شکل

 20  .............................................................................................. نقاط مختصات از استفاده با Flux sectionsرسم.94-9 شکل

 20   ............................................................................................ موس نشانگر از استفاده با Flux Sections رسم. 95-9 شکل

 25  ................................................................................................. ها کنتور انتخاب یبرا Draw Contoursیمنو.  96-9شکل

 21  ......................................................................................... مختلف یهانمودار رسم یبرا Draw Garph پنجره. 91-9شکل

 22  ......................................................................................................................................... همگن یخاک سد مقطع. 98-9شکل

 22  ........................................................................................................................................................ شده مدل نمونه. 91-9شکل

 seepage face ........................................................................................  22 مقطع در یخروج یدب. 01-9شکل

 25  ...................................................................................................................... طرح یکل یمایس. 9-4شکل

 21  .......................................................................... دوازیب سد محل به یابیدست راه تیموقع. 0-4شکل

 22  .................................................................................................................................. آن مصالح و سد یعرض مقطع. 9-4شکل

 22  ............................................................................................................................................ مصالح یبند دانه پوش. 4-4 شکل

 22  ................................................................................................................ مصالح یبند دانه پوش.5-4شکل

 28  ................................................................................................................. ارتفاع برحسب حجم و سطح ینمودارها.6-4شکل

 20  ............................................................................................................................................ دوازیب سد یعرض مقطع. 1-4شکل

 15  .......................................................................................................................... سد یطول مقطع.8-4شکل

 12  ................................................................................................................... سد یبند هیناح و خطوط نقاط، میترس.1-4شکل

 11  ........................................................................................................................................... اشباع مصالح مشخصات.91-4شکل

 18  ......................................................................................................................... اشباع ریغ/اشباع مصالح مشخصات.99-4شکل

 10  ......................................................................................................................................................... مصالح صیتخص.90-4شکل

 85  ........................................................................................................................................................ مدل یبند مش. 99-4شکل

 81  ................................................................................................................................................. یمرز طیشرا اعمال. 94-4شکل

 81  .............................................................................................................................. یدب یریگ اندازه مقطع نییتع. 95-4شکل

 82 ....................................................................................................  9مسالین 9 مقطع در لیتحل. 96-4شکل

 82  ................................................................................................................................................... 9 مقطع در لیتحل. 91-4شکل

 82  ................................................................................................................................................... 9 مقطع در لیتحل. 98-4شکل



 س

 

 82  ................................................................................................................................................... 9 مقطع در لیتحل. 91-4شکل

 01  ................................................................................... رسوب بدون بند آب با حالت یپ از نشت راتییتغ نمودار.9-5شکل

 08  ................................................................................ رسوب با و بند آب بدون حالت یپ از نشت راتییتغ نمودار.0-5شکل

 08  ..................................................................................... رسوب با و بند آب با حالت یپ از نشت راتییتغ نمودار. 9-5شکل

 00  ...........................................................................................رسوب با و کوتاه بند آب با حالت یپ از نشت نمودار. 4-5شکل

 00  ...................................................................................................................................... ینسب نشت راتییتغ نمودار. 5-5شکل

 151  ............................................................................................................................. رسوب با نشت یخط ونیرگرس. 6-5شکل

 

   



 

  9 

 

 
 

 

 

فصل اول:
 

 کلیات
 



 

  0 

 مقدمه-1-1
 یهابآ ژهیو کشور به یاز منابع آب نهیو استفاده به یزیکم آب است که در صورت عدم برنامه ر یکشور رانیا

 نهیبه تیریو مد یسطح یهاآب مهار یهدف سد ساز نیمواجه خواهد شد لذا مهمتر یبا بحران کم آب یسطح

 .باشدمی مردم یاساس یازهاین نیکشور جهت تأم یاز منابع آب

دست  نییجوامع پا یخطرات بالقوه برا جادیا زیو ن یآب یازهاین نیدر تام یخاک ینقش موثر سدها لیدل به

 یخاص تیاز اهم یدر دوران بهره بردار زیضمن ساخت و ن یخاک یسدها یمنیها، مسائل مربوط به اآن

 نیباشد که امی دهاس یمسئله تراوش در پ یخاک یسدها بیعوامل تخر نیاز مهم تر یکیبرخوردار است.

حائز  یو اجتماع یاز جهات اقتصاد یو به طور کل یداریمسئله هم به لحاظ مقدار اتلاف آب و هم به لحاظ پا

هم به لحاظ محاسبه مقدار اتلاف آب و هم  شود،می دهیحرکت آب در شالوده سد که زه نام باشد.می تیاهم

است. از آن  یاریبس تیحائز اهمها طول زهکش ومحاسبه ضخامت  به لحاظ محاسبه فشار آب در هر نقطه،

وجود  ینیرزمیآب ز انیشوند، در اغلب  موارد جرمی ناتراوا ساخته نیزم یبه ندرت بر روها که سد ییجا

 رهیفرار آب ذخ یبر رو یگذارد.چنان چه کنترل کافمی کاملا اثر سد، یو کارائ یداشته و نشت آب بر سودده

ی آنالیز تراوش در طراح نیبنابرا سد شود. یتواند باعث خرابمی نداشته باشد، وجود یشده در پشت سدها از پ

باشد. با توجه به خشکی آب و هوای مناطق کشور و کمبود آب یک سد خاکی از لحاظ ایمنی سد نیز مهم می

خواص  العهمطدر بسیاری از مناطق آن و همچنین عدم بهره برداری مناسب از منابع، نیاز روز افزونی در جهت 

و چگونگی حرکت و کنترل آب احساس می شود. در این میان نقش سدها در کنترل و ذخیره سازی و هدایت 

 .صحیح آب برجسته است

 قیضرورت و اهداف تحق-1-2
های طبیعی زمین در محیط سد یک مسئله بسیار مهم است که باعث های آبی و لایهنشت و تراوش از سازه

های زهکشی، آسیب رساندن به محیط زیست به خاطر نشست زمین، رخ دادن پایپینگ، کاهش افزایش هزینه
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های سدهای درصد از خرابی 91با توجه به آمار بدست آمده در حدود  شود.آب مخازن و انتقال مواد آلوده می

 طراحی بسیاریها که در ترین تحلیلخاکی ناشی از تخریب حاصل از نشت آب است، از اینرو یکی از ضروری

باشد، تحلیل تراوش است. با توجه به مطالب ذکر شده اهمیت یک آنالیز تراوش می از اجزای سد تاثیرگذار

 شود.دقیق در طراحی سد پررنگتر می

 شوند، خرابی یک سد نه تنها از نظر اقتصادیمی احداثها سدها عموما در نزدیکی محل سکونت انسان

ذشته باشد. با همه تدابیری که در گمی رگی برای جان افراد ساکن در پایین دست نیززیانبار است بلکه تهدید بز

تامین ایمنی آنها به عمل آمده، اما تاکنون تعداد زیادی سد خاکی  برای جلوگیری از تخریب سدهای خاکی و

ه کها تحلیل ترینتخریب و موجب ایجاد خسارات جانی و مالی بسیار گردیده است. از این رو یکی از ضروری

باشد تحلیل تراوش است. با توجه به مطالب ذکر شده، اهمیت می گذارثیردر طراحی بسیاری از اجزای سد تا

ترین مسائل مطرح در طراحی سدهای شود. لذا از مهممی یک آنالیز تراوش دقیق در طراحی سد پر رنگتر

وده و ارائه راهکارهایی است که علاوه بر کاهش سد ب هایدبی نشت از بدنه، پی و تکیه گاه خاکی تخمین مقدار

 نشت به پایداری سد نیز کمک کند از اهمیت زیادی برخوردار است.

پروژه مناسب  کی یکه برا یوجود دارد. روش ونیفونداس قیکنترل تراوش از طر یبرا یمختلفهای روش

را  یمطمئن بوده و مسائل اقتصاد زیخاکر یمنیاز ا دیبا یبه طور کل یدارد، ول یبه عوامل فراوان یباشد بستگ

 .رسوب است شیافزا یجیتدر ریتاث نیاحداث پرده آب بند و هم چنها روش نیدر نظر داشت. از جمله ا زین

 یجیرسوب باعث کاهش تدر شیافزا یجیتدر ریتاث باشد.می یپ یریهدف از احداث پرده آب بند کاهش نفوذپذ

 .گرددمی نشت آب یجیکاهش تدر نیکف و هم چن یرینفوذپذ

د س ونینشت از فونداس زانیآب بند بر م واریرسوب و د یجیاثر تدر سهینامه مقا انیپا نیاز انجام ا هدف

 .شودمی انجام  seep/w باشد که توسط نرم افزارمی نیاسفرا دوازیب یخاک

 مقایسه گردیده است؟چرا در این تحقیق، انباشت تدریجی رسوبات با احداث دیوار آب بند -9

بهره برداری ممکن است باعث کم شدن نشت از فونداسیون های انباشته شدن رسوبات در پشت سد در سال

 سنگینی دارد.های اولیه است اما احداث آب بند هزینههای که تنها هزینه آن، بهای آب هدررفته در سالگردد 
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 سال اولیه و در چند حالت انجام شده است؟در این تحقیق، مدل سازی در نرم افزار در چند -0

ای باشد که بتواند نشت از فونداسیون را سال اولیه، رسوبات به اندازه 5شود که در حدود می پیش بینی

 حالت به شرح زیر انجام گردیده است: 4کاهش دهد. این تحقیق در 

 مدل سازی با حضور آب بند و بدون رسوب -9حالت

 ضور آب بند و با رسوبمدل سازی با ح -0حالت

 مدل سازی بدون حضور آب بند و با رسوب -9حالت

 مدل سازی با آب بند کوتاه و با رسوب -4حالت

 قیروش تحق-1-3
 دنیتواند فرآمی باشد کهمی یمدل عدد کینرم افزار  نیاستفاده شده است.ا seep/w از نرم افزار قیتحق نیا در

 Geo یاز مجموعه نرم افزارها seep/w کند.نرم افزار یساز هیشب یاضینشت آب را به صورت ر یکیزیف یعواق

studio آب در خاک است انیتراوش و جر طیشرا یمربوط به بررس. 

و برنامه ریزی منابع آب در هر نیم سال، ارتفاع آب   با توجه به میزان آورد رسوب، پخش آن، آورد رودخانه

های و مقدار نشت آب از پی در حالت اولیه بهره برداری محاسبه شدهسال  5ارتفاع رسوبات در هر نیم سال از  و

 گردد.می وجود رسوبات با دیوار آب بند و بدون دیوار آب بند محاسبه

گیرد، با توجه به مقطع عرضی دره، تعدادی مقطع می از آنجا که این محاسبات در فضای دو بعدی صورت

 فاصله ای از عرض دره، یک مقطع به عنوان مقطع موثر انتخاب برای سد خاکی در نظر گرفته شده و برای هر

های از مقایسه میزان نشت آب از پی برای حالت آید.می شود، لذا مقدار نشت آب برای کل سد به دستمی

ردد گمی مختلف، بررسی اقتصادی احداث پرده آب بند و هزینه هدررفت آب در حالت بدون دیوار آب بند، معین

 زش اقتصادی بیشتری دارد. کدامیک ار
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 ساختار پایان نامه-1-4
 . در فصل اول به کلیات و اهداف تحقیق پرداخته شده است.شده است کیفصل تفک 6نامه حاضر به  انیپا

در فصل دوم به پدیده رسوب گذاری و نشت از سدهای خاکی و هم چنین کارهای انجام شده توسط محققین 

 شده است.پیشین در این زمینه پرداخته 

و سپس به حل عددی آن در نرم   نشت مساله در فصل سوم به معرفی معادله لاپلاس و حل تحلیلی آن در

پرداخته شده است و در انتها تشریح و تایید نرم افزار صورت  seep/w افزار و نحوه کار و مدل سازی با نرم افزار 

 پذیرفته است. 

 یساز جهت مدل یمقاطع انتخاببیدواز مخزن سد  اتیو ارائه مشخصات و خصوص انیفصل چهارم پس از ب

 .مختلف به کمک نرم افزار انجام شده استهای شده و در حالت ادیمقاطع  یلازم رو لیشده و تحل یمعرف

 هارائ مقاطع در نرم افزار به دست آمده در فصل پنجم آورده شده و ضمن یکه از مدل ساز یلیتحل جینتا

 .است رفتهیلازم انجام پذهای لیو تحل هیو تجزها یطرح، بررس یمسائل اقتصاد

 ارائه شده است. ق،یتحق توسعه یبرا شنهاداتیپ و یینها یریگ جهیدر فصل ششم، نت تاینها و
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 مقدمه-2-1

 یرسوب گذار سد، یکنترل نشت از پهای راه ،یمفهوم تراوش در سد خاک ،یسد خاک یفصل به معرف نیدر ا

 .میدهمی قرار یرا مورد بررس نیشیمطالعات پ نیمخازن سدها پرداخته و هم چن

 یخاک یسدها-2-2

 فی:تعر2-2-1

هر دو ساخته شود به نام سد خاکریز نامیده به طور کلی سدی که بدنه آن از مصالح خاکی یا سنگریز یا از 

 نیا شوند.می میتقس 9یازهیسنگر یو سدها 0یخاک یبه دو دسته مهم سدها 9یازهیخاکر یسدهاشود می

از هر دو نوع مصالح استفاده ها وجود داشته باشند که در آن ییو ممکن است سدها ستیمطلق ن یبندمیتقس

 .]9[شودمی اگر عمده مصالح آن از خاک باشد، سد خاکی نامیده شده باشد.

 رهیو ذخ میبه منظور تنظ یخاک یاحداث سدها .بشر وجود داشتند خیتار هیاول یاز روزها یخاک یهاسد

 نوع سدها نیترجیاز را ازیدر دسترس بودن مصالح مورد ن لیسدها به دل نیاهم چنین  آب معمول بوده است

 باشند.می

 رو انتخاب نیباشد. از امی دست نییاز نشت آب از بالادست به سمت پا یریجلوگ یهسته سد خاک هدف

 ،یکنترل نشت سد خاکهای از راه یکی نیچالش بزرگ است. بنابرا کیعملکرد مناسب سد  یمصالح هسته برا

 باشد.می هسته سد یاز مصالح مناسب برا استفاده

                                                           
1 -Embankment dam 
2 -Earth dam 
3 -Rockfill dam 
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 یانواع سدهای خاک 2-2-2

 یآنها در گروه غلتک یتمام با  یدوگروه هستندکه تقر یو روش ساخت، سدهای خاک کیتکن دگاهید از  

دهای شوند. منظور از سمی طبقه بندی یکیدرولیه مهیو ن یکیدرولی( قرار دارند و تعدادی در گروه هیدنی)کوب

 در که معمولا  رد، یگمی غلتک است صورت لهیخاک که بوس دنیکه ساخت سد با روش کوب نستیا یغلتک

ه بنا ک نستیا یکیدرولیشوند. منظور از روش همی دهیدر هر نوبت تراکم کوب مترییسانت 00تا  95های هیلا

 و در ضمن جدا شدن آب از ردیگمی مواد و قرارگرفتن آنها در محل( با کمک آب انجام یشدن سد )جابجائ

دانه  یعنیباشد، می که برای سد مناسب ردیگمی در دانه بندی خاک صورت یعیبندی طبطبقه یخاک، نوع

 .  رندیگمی در وسط سد قرار زتریو دانه های رها تر در کنارههای درشت

 کرد:   میتقس یدسته کل سهرا به  یتوان سدهای خاکمی ز دیدگاه همگنی بدنه سد،ا

 [0] د دیافراگمی.س9 ناهمگن یا ناحیه بندی شده .سدهای0.سدهای همگن 9

 سدهای همگن 2-2-2-1

 .شودمی دهینوع مصالح ساخته شده باشد همگن نام کیاز  تمام بدنه آن هر سدی که 

 بندی شده )ناهمگن(  هیسدهای ناح  2-2-2-2

برای ساخت هسته  یمصالح رس از ییسدها نیچن در ترین نوع سدهای خاکی است.سد ناهمگن از معمول

از  ییالترهیاستفاده از مصالح متخلخل با مقاومت بالا که توسط فهای سد را با قسمت هیاستفاده شده و بق

در این نوع، نقش آب بند کردن بدنه سد به عهده مغزه است و نقش استحکام  .سازندیشوند، ممی هسته جدا

 کند.می و پایداری را عمدتا پوسته سد ایفا
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 دیافراگمیسدهای  2-2-2-3

شود و فقط بخشی که نقش آب بند را می درشت دانه یا مخلوط ساختهدر این نوع سدها، تمام بدنه از مواد 

گردد که ممکن است به صورت دیافراگم مرکزی می دارد به صورت دیوار یا پرده غیرقابل نفوذ در بدنه سد تعبیه

   یا در دامنه بالادست به صورت یک دیافراگم مایل باشد. 

  یا زهیخاکر یاستفاده روزافزون از سدها لیدلا 2-2-3

 اشاره نمود: ریتوان به موارد زمی وجود دارد که از آن جمله یزهایخاکر یاستفاده از سدها یبرا یمتعدد لیدلا

 نسبتا دامنههای بیبا ش یاهگلوگاه تا ضیعرهای از عرض دره از دره یعیوس یدامنه  یمناسب بودن برا .9

 تند

 یفشردگ تینرم با قابلهای تا نهشته یشالوده از بستر سنگ تیاز وضع یعیوس فیط یمناسب بودن برا .0

 ریخاک نسبتا نفوذپذ ای

 .دیآمی محل به دست کینزد یکه از منابع قرضه یعیامکان استفاده از مصالح طب .9

 یتا مصالح سنگ یانواع مختلف مصالح از مصالح خاک یبرا یطراح انعطاف تیقابل .4

 ییاجرا اتیکردن عمل ینیماش تیقابل .5

 ]9[نسبتا بالا جهت اجراهای و مهارت یبه تکنولوژ ازیعدم ن .6

 یادیزی روند، مهندسان و محققان بررسمی به کار ادیامروزه ز یخاک یسدها نکهیبالا و ا لیتوجه به دلا با

های و پژوهش هاگونه سد نیدر ا یاند. که در ادامه به دو بحث مهم نشت و رسوب گذارسدها انجام داده نیا یرو

 شود.می انجام شده توسط محققان و مهندسان پرداخته
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 یخاک یدر سدها 1تراوش-2-3

ای به گونه دیبا نشت است که دهیپد شود،یبه آن توجه م یسدهای خاک یطراح که در یاز مسائل مهم یکی

شود.  رییجلوگ شستگینظیر آب  آن اثرات نامطلوب حاصل از جادیکنترل و محدود شود تا از اتلاف آب و ا

 هیقابل توج ریغ منطقه کیکه در مواردی احداث سد را در  یسدهای خاک یمسائل در طراح نیتراز مهم یکی

 ینشت از بدنه و پ یمقدار دب قیدق و بدنه است. لذا محاسبه یپ قیمقدار فرار آب از مخزن سد از طر د،ینمامی

 .است یفراوان تیو اقتصادی حائز اهم یسد از جهات فن

 آب، باعث اتلاف خاکی سدهای در نشت آمدن وجود است. به خاک توده میان از آب آرام حرکت یا نفوذ نشت،

 در آب آنالیز نشت و تحلیل و تجزیه جهت این از شود،جانی می خطرات ایجاد نهایت در و  سد پایداری کاهش

 رارق امر توجه متخصصین مورد سدها طراحی در که است مسائلی ترینمهم از یکی و موثر گام اولین خاکی سدهای

 گیرد.می

وجود دارد، همواره  رینفوذپذهای یپ یاحداث شده رو یآبهای که در دو طرف سازه یعلت اختلاف بار آب به

 که در اثر تراوش آب از داخل بدنه سد و یانیمقدار جر نیوجود دارد. بنابراها گونه سازه نیا ینشت آب از پ

گردد، می و در محدوده مجازی که توسط طراح یا کارفرما معین مشخص شود دیبا رودمی از دست ونیفونداس

 .[9]باشد

 اثرات نامطلوب تراوش -2-4
 :آثار متعددی بر روی خاک داشته که دارای چند نوع است یآب در بدنه خاک انیجر

 ساختاری شیآرا ختنیداشته و باعث حرکت و بهم ر یهای خاک به جدا کردن دانه لیسرعت آب تما 

 .شودیهای درشتتر م دانه نیبه سمت فضای بها زدانهیر

                                                           
1 -seepage 
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 حرکت یدست سازه خاک نییاز توده خاک را به سمت پا یبخش ش،یخو یکیدرولیه انیزه آب با گراد 

  .شود 9جوشش دهیداده و ممکن است باعث پد

 و  بوده به سمت عقب انیآن از نقطه خروج جر شرفتیشده که پ یتوده خاک یداخل شیباعث فرسا

 .معروف است 0رگاب دهیکرده که به پد یآزاد درون بدنه خاک ریمس کی جادیباعث ا

 یداخل رفتن اصطکاک نیآب موجود در بدنه خاک باعث کاهش مقاومت خاک و از ب یفشارهای داخل 

  [.4د]گردمی و شکست در اثر برش یشدن توده خاک فیو منجر به ضع

 انیجر لیتحل-2-5

 یرویپ یدارس یشود، از قانون تجربمی یآب در خاک تا آنجا که مربوط به مساله تراوش در سد خاک انیجر

 یکیتواند به می قانون نیدارد ا یبستگ 9یکیدرولیه انیبه گراد مایمستق انیکه مقدار جر بیترت نیکند بدمی

 :باشد ریزهای از شکل

𝑣 =  𝑘𝑖                                                                                                                      ( 0-9 ) 

𝑄 =  𝑘𝑖𝐴   (0-0)  

 

 Aمقدار دبی آب،   Q،2ضریب نفوذپذیری k،  هیبر حسب متر بر ثان انیسرعت متوسط جر 𝑣 که در آن

 باشد.می فشار انیگراد iسطح مقطع جریان و 

هیچ  اگر آب از میان یک توده همگن خاک به نحوی جریان یابد که حفرات خاک، کاملا پر از آب بوده و

جزء کوچکی  تغییری در اندازه این حفرات به وجود نیاید، مقدار آبی که در مدت معین از یک یا چند جهت به

پیوستگی(. این شرط، که  برابر مقدار آب خروجی از وجه دیگر این جزء باشد )رابطهشود، باید می از خاک وارد

                                                           
1 -Boiling 
2 -piping 
3 -Hydraulic Gradient 
4 -Coefficient of Permability 
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برای یک حالت سه بعدی با معادله  توانمی مبین حقیقی است که آب و خاک هر دو غیر قابل تراکم هستند، را

 زیر بیان نمود:

 

(0-9) 𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0 

                                                                                                   

در  ( به ترتیب𝑣0سه مولفه سرعت ) wوu , 𝑣 معادله، این در  .این معادله به معادله پیوستگی موسوم است

𝑑ℎهستند. اگر  x ،y ،zجهات

𝑑𝑙
𝑑ℎو  انیدر جهت جر یکیدرولیه انیمشخصه گراد 

𝑑𝑥
 ،𝑑ℎ

𝑑𝑦
 ،𝑑ℎ

𝑑𝑧
سه مولفه آن باشند،   

  مشخص نمود: ریتوان با معادلات زمی را یقانون دارس

 

𝑣0 = 𝑘
−𝑑ℎ

𝑑𝑙
 

 

𝑢 = 𝑘𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
 

 

 

𝑣 = 𝑘𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
 

 

(0-4) 

𝑤 = 𝑘𝑧

𝜕ℎ

𝜕𝑧
 

 

 

 

 دائم آب از میان یک خاک توان معادله کلی جریانمی ،(9-0در معادله )( 4-0با جایگزینی معادله )

 غیرایزوتروپیک را به دست آورد.

(0-5) 
𝑘𝑥

𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
+ 𝑘𝑦

𝜕2ℎ

𝜕𝑦2
+ 𝑘𝑧

𝜕2ℎ

𝜕𝑧2
= 0 
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در واقع جریان شود که می 9به معادله لاپلاس لیبرابر باشند، معادله تبد گریکدیبا  𝑘𝑥 و𝑘𝑦 و𝑘𝑧چنان چه 

 .است از آن به دست آورد که در زیر آمدهتوان می دائم آب از میان یک خاک ایزوتروپیک را

(0-6) 𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
+

𝜕2ℎ

𝜕𝑦2
+

𝜕2ℎ

𝜕𝑧2
= 0 

 

 باشد.می آب در خاک انیلازم به ذکر است که نرم افزار در هر دو حالت قادر به حل جر

 مواجه انیجر یتوان با دقت مناسب فرض کرد که فقط با حالت دو بعدمی یدر مساله تراوش در سد خاک

 یسد خاک داخل آب از 0یدائم انیمساله جر یبرا ینظرهای توان جوابمی که با حل معادله لاپلاس م،یهست

 .[5]بدست آورد طیشرا نیتحت ا

(0-1) 𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
+

𝜕2ℎ

𝜕𝑦2
= 0 

 

الح مص باشد، خصوصا هنگامی کهمی حل تحلیلی معادله لاپلاس تحت شرایط مرزی خاص بسیار مشکل

 نیز در نظر گرفته شود. لذا برای حل معادله مربوط از روش های: پیچیدههای و هندسه مختلف

  انی( رسم شبکه جر9

 یبه دست آمده از معادله دارس یبیاستفاده از معادلات تقر (0

 4ا المان محدودی 9تفاضل محدودهای همانند روش یعددهای استفاده از روش (9

 یکی( استفاده از تشابه الکتر4

 آزمایشگاهی )قیاس فیزیکی(های استفاده از مدل( 5

                                                           
1 -Laplace Equation 
2 -Steady state 
3 -Finite Differences 
4 -Finite Element 
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 ینسبهای نهیحال هز نیو در ع ادیدقت نسبتا ز لیبه دل یعددهای آنها، روش انیکه در م شودیاستفاده م

از آن  زیحاضر ن قیدر مورد روش المان محدود که در تحق یقسمت مختصر نیدارند. در ا یکم، کاربرد فراوان

 شود.می استفاده شده است، آورده

 روش المان محدود-2-5-1

 روش حاصل کار نیاست که ا یمهندس نهیدر زم یعددهای روش نیاز پرکاربردتر یکیروش المان محدود 

دو دانشمند کاملا  نیکه روش کار ا نیباشد. با امی (9140) 0کورانت چاردی( و ر9149) 9کوفیالکساندر هرن

طعات )ق ردامنهیز یسر کی)ماده( به  وستهیدامنه پ کی میمشترک داشت: تقس یژگیو کیمتفاوت بود، اما 

و همکاران  9ترنر لهیوس یروش به صورت شناخته شده امروز نی. ا[6]بود به نام المان )اجزا(( کوچکتر ماده

 میالمان تقس یسر کین روش هندسه مساله با یدر ا .ساختمان ارائه شد لیاستفاده در تحل ی( برا9165)

 رییان با تغتومی را یریپذشکل رییکرنش تغ-تنش ارتباط دارند و روابط گریکدیبا  یگرهشود که در نقاط می

متنوع و  یمرز طیاعمال شرا ،هایروش در مدل ساز نیا ادیز یریپذنمود. انعطاف لیمساله تحل طیدر شرا

 باشد. یعددهای روش نیتراز پرکاربرد یکیروش  نیتوانمند باعث شده که ا یتوسعه کدها نیهمچن

 یاستفاده نمود. بعض دهیچیمتخلخل پهای طیدر مح انیحل مساله جر یتوان برامی از روش المان محدود

 : عبارتند ازها یدگیچیپ نیاز ا

 ناهمسانگرد ایمختلف های یری( مصالح با نفوذپذالف

 دهیچیپهای ( هندسهب

 و آزاد متنوع یمرز طیپ( شرا

اند، متصل شده گریکدیبه ها که عموما در گره یمتعددهای محدود، هندسه مدل به المان یروش اجزا در

 بیدر داخل هر المان تقر یابیبا استفاده از توابع درون  انیجر هیهد کل در داخل ناح دانیگردد. ممی میتقس

                                                           
1 -Alexander Hrennikoff 
2 -Richard Courant 
3 -Terner 
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توان می دسته معادله کی. با حل ندینمامی یابیالمان درون های هد را در گره ریتوابع مقاد نیشود. امی زده

به  یبستگها دقت جواب زانیم. را محاسبه نمود ونیاز بدنه سد و فونداس یعبور انیو جر یمنفذ یفشارها

 .[1]دارد وستهیپ انیجر دانیزدن م بیتقر یمورد استفاده براهای تعداد المان

 

 

 [7]سد یمقطع عرض .1-2شکل

آب  توان با استفاده از روش اجزای محدود حل نمود، مساله تراوشمی یک نمونه از مسائلی که به راحتی

موقعیت سطح  باشد. در این شکل، مقادیر اندازه گیری شده،می (9-0در داخل یک سد خاکی همانند شکل )

های داده شده است در شکل آب آزاد )فریاتیک( و فشارهای پیزومتریک اندازه گیری شده در نقاط مختلف نشان

 بی بایدنوع المان بندی به کار رفته برای حل مساله تراوش نشان داده شده است. مرزهای جان( 9-0و )( 0-0)

بدست آمده و الگوی جریان آب نداشته های ای از خاکریز در نظر گرفته شوند که تاثیری بر جوابدر فاصله

 باشند.
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 [8] سد یالمان بند. 2-2شکل

 

 

 [8]شبکه اجزا محدود ییبزرگنما. 3-2شکل

 یسد خاک ونیکاهش تراوش آب از داخل فونداسهای روش-2-6

 انجام شده یسد به درست یطراح کهیدر صورت دیآمی سد بوجود یمشکلات در اثرنشت آب از داخل پ اکثر

  است. زیناچ اریمعمولا بس یباشد، آهنگ تراوش آب از داخل بدنه سدخاک

های در ادامه روش شود.می سدها محسوب یداریاز عوامل مهم در پا یکی یخاک ینشت آب در سدها کنترل

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

 تزریق-2-6-1

 ینیرزمیآب ز انیاز جر یریجلوگ یبرا یمیو دا جیو سنگ، روش را رینفوذ پذهای دوغاب به داخل خاک قیتزر

 باشند. انتخاب نوع ییایمیمواد ش ایو خاک  مانیس مان،یاز س یبیترک توانندمی اند ومتنوعها است. دوغاب
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شده  قیتزرهای بخش یینها یآب و مقاومت فشار انیسرعت جر ،یشناس نیزم یدوغاب به تخلخل سازندها

 هایو دوغابها یو شکستگبزرگ های بستن حفره یبرا مانیس-ماسه های دوغاب یدارد. بطور کل یبستگ

ه منظور . بروندمی دانه درشت بکارهای نسبتا کوچک و خاکهای یبستن شکستگ یپرتلند برا مانیرس و س

 .است یدر آنها اغلب کاف قیزرو تها از گمانه یرشته منفرد ،حفرینیرزمیآب ز انیکنترل جر

معمولا ها این نوع دیواره. شده استنمایش داده ( 4-0روش اجرایی تزریق به صورت شماتیک در شکل )

متر ضخامت دارند. در این روش ترانشه توسط دوغاب بنتونیت سیمان موسوم به ملات دوغاب  9٫5تا  1٫5بین 

 دهد که سخت گردد.می اجازه حفر شده و پس از اتمام مراحل حفاری ترانشه به دوغاب

ثانویه قبل از سخت شدن های که پانل به طوری گردندمی حفر A - B - C - D - F – G به ترتیبها پانل

دیوارهای بتنی درزهای اجرایی در انتهای  شوند. مزیت این کار این است که بر خلافمی اولیه حفرهای پانل

 .[1، 91، 99]شودمی محل این درزها کم وجود نخواهند داشت. بدین ترتیب احتمال نشت درها پانل

 

 [11] با ملات ساخته شده یوارهاید یاجرا بیترت .4-2شکل 

های یپ یبرا شودمی رابطه نوع خاک و نوع پرده نشان داده شده است. همانطور که مشاهده 5 -0شکل  در

 شود.می استفاده مرهایپل ایکروم  قیاز تزر یلتیسهای یپ یخاک و رس، برا-مانیس قیاز تزر یاماسه
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 [1، 12] توان در آن تزریق نمودمی دوغابی که. رابطه میان نوع خاک پی و نوع 5-2شکل 

یا لوله  9آبرفتی، روش تیوب فرانسوی منچتزهای ترین روش برای تزریق در نهشتهدر حال حاضر رضایت بخش

 دهد.می باشد. شکل زیر عناصر این روش را نشانمی حلقه دار

 برای هر توانمی که از همان لوله تزریقگرچه این روش تزریقی هزینه زیادی دارد، ولی دارای این مزیت است 

لوه ق هایی از جنس ماسه، شن وزمان دلخواه برای انجام تزریق اضافی با تغییر نوع دوغاب استفاده نمود. آبرفت

 0سدهای آسوان و ترزاقی اند. به طور مثال درمتر تزریق شده 911سنگ، به همین روش تا اعماقی بیش از 

[90]. 

 

                                                           
1 -Manchettes 
2 -Aswan and Terzaghi Dams 
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 [5] اصولی لوله تزریق به روش منچتز جزئیات 6-2شکل

 دیوار جداکننده بتنی-2-6-2 

 نیترنییرا از پا یقائم یبتن واریمنظور د نیروند که بدمی نفوذ آب به کار یدائم یریجلوگ یبرا وارهاید نیا

تفاده ترانشه و با اس کیبصورت  توانیرا م یهای بتنوارهی. دکنندمی احداث رینفوذ ناپذهای هیقسمت سد تا لا

ابتدا دو  یهای بتنوارهیدارند اجرا نمود. در اجرای د یهمپوشان گریکدیسری شمع های درجا که به  کیاز 

د و شومی دو هادی برداشته نیگردند و سپس با استفاده از دستگاه حفار خاک بمی هادی احداث یبتن وارید

بتن  شود. سپسمی بازنگه داشته تیشده با استفاده از دوغاب بنتون جادیخاکبرداری، حفره ا اتیعمل نیح در

 متر 6/1 در حدود ییهاوارهید نیشود. ضخامت معمول چنمی ختهیبه داخل حفره ر یبا استفاده از لوله ترم

 بهتر یاعماق بزرگ نیمتراحداث نمود. گرچه برای چن 51تا عمق  ییهاوارهید توانیم یروش نیباشد. با چنمی

 . [99]ردیتر انجام گراحت وارهاید نیب یمتر اجرا گردد تا همپوشان 0/9 تا 9در حدود  واریاست ضخامت د
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 [14] مراحل اجرای دیوار جداکننده بتنی 7-2شکل 

 9دیوار جداکننده خاکی)به کمک ترانشه و گل حفاری(-2-6-3

ی ای را در میان خاک قابل نفوذ تا عمقترانشهدر این روش یک دستگاه حفاری نظیر بیل مکانیکی یا دراگلاین 

ی از گل حفار ترانشههای نماید و برای جلوگیری از ریزش دیوارهکه به لایه غیرقابل نفوذ برسد، حفاری می

بعد از آن که به طول کافی از ترانشه حفاری شد و کف آن آماده گردید، پر کردن (. 8-0شود شکل )می استفاده

 ود.شمی ترانشه شروع

                                                           
1 -Slurry wall 



 

  00 

 

 [5] نحوه اجرای دیوار جداکننده خاکی 8-2شکل

خصوصیات فیزیکی خاک خاکریز کاملا کنترل شده است و به طور کلی خوب دانه بندی شده، غیرقابل نفوذ 

باشد، ممکن است  از خاکریزی( و به اندازه کافی درشت دانه است تا پس از اجرای آن حداقل نشت را دارا )پس

دهد. محدوده دانه بندی خاک  را با این خاک مخلوط نمود تا قابلیت نفوذ خاک را تقلیلمقداری از گل حفاری 

 . [5]چنین خاکریزی در شکل زیر نشان داده شده است

 

 

 محدوده دانه بندی خاکریز دیوار جداکننده خاکی در سد خانکوبان 9-2شکل
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 پوشش غیرقابل نفوذ بالادست-2-6-4

 نیرزمیآب در ز انیجر یرافقیمس شیشود و با افزامی هیبه سمت سراب تعب اچهیاز رس در بستر در یاورقه

 اریاحداث آب بند بس کهیشود. در صورتمی کاهش نشت آن در پنجه سد جهیباعث کاهش فشار آب و در نت

اکاهش ر ونیتراوش در داخل فونداس انیافت جر زانیم توانیپتو در بالادست سد م کیباشد با احداث  نهیپرهز

های بیش کهیاست به طور ونیتراوش آب در داخل فونداس ریطول مس شیداد. هدف از احداث پتو، افزا

 .[99] دینمامی لیتقل زین انیافت جر زانیم نیو بنابرا افتهیکاهش  یکیدرولیه

 

 پتوی ناتراوا در بالادست سد 11-2شکل

 زهکشهای چاه-2-6-5

های روش کمکی مهمی است که اغلب همراه سایر فشار آب را را دارند روشهایی که نقش آزاد کننده چاه 

نفوذ بالادست  ها نه تنها، تقریبا در همه موارد همراه پوشش غیرقابلشود. این چاهمی کنترل تراوش داده

عدم ایجاد فشار  به منظور اطمینان کافی و جلوگیری ازها شوند، بلکه همراه با سایر روشمی استفاده

اده گردد، مورد استفها دانه یدرواستاتیکی زیاد در پایین دست که ممکن است منجر به آب بردگی و شستنه

دهند و می پایین دست سد را کاهش ها همچنین میزان تراوش و جریان کنترل نشده درقرار گیرند. این چاه

 نمایند.می را کنترلها در نتیجه ایجاد و یا خروج آب از چشمه
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های زهکش شاید بتوان از کنترل نشده ممکن است موجب خسارات فراوانی گردد که با احداث چاهتراوش 

 .[5] وقوع این خسارات جلوگیری به عمل آورد

 بتن پلاستیک آب بند وارید-2-7

پرده آب بند را میتوان معادل یک پرده آب بند نازک پلاستیکی ناتراوا دانست که قابلیت شکل پذیری خوبی 

و بدون خرابی و یا گسیختگی قادر به تحمل تغییر شکل های وارد شده از طرف محیط پیرامون خود داشته 

میباشد. دیواره آب بند بتن پلاستیک در مواردی در سدها مفید است که نوسانات تراز مخزن وجود دارد یا 

 ولی در دیوار موجب شکلمنطقه دارای قابلیت بالای زلزله خیزی است، یا در جاهایی که تردی آشکار بتن معم

خاکریزها، بندهای خاکی، )گیری ترک و عبور آب میشود. دیواره ناتراوایی که همیشه در داخل توده ای از خاک 

احداث میشود، مستقیما  دخالت زیادی در مقاومت مکانیکی، ساختمانی که ناتراوایی آن  (شیروانی های خاکی

از بتن ها مقاومت کلی لازم بوده و آنها بند سدهای خاکی که در آنکند، ندارد مانند دیواره آب می را تامین

 با عیار کم سیمان و احتمالا  مخلوط با خاک رس، برای افزایش ناتراوایی ساخته میشود. 

در محل احداث سد درصورتی که مصالح دانه ای موجود در محل دارای مقاومت پایینی باشند، اولا  باید دید 

توان محل ساخت را عوض کرد درصورتیکه مقدور نباشد، باید طراحی را با شرایط موجود تطبیق داد. که می

اشد های زمین سست و قابل تراکم، مقاوم بنرم باشد تا در مقابل تغییر مکانبنابراین دیواره باید انعطاف پذیر و 

ی ، در این شرایط بتن پلاستیک مصالحو به طور مشابهی مقاومت کافی برای تحمل بارگذاری سد را داشته باشد

مناسب است و علاوه بر تغییر شکل پذیری آن باید کنترل تراوش کافی را نیز فراهم کند. هدف اصلی برای 

تعیین مصالح و خصوصیات دیواره آب بند، نفوذناپذیری کافی و مشابه بودن خصوصیات مکانیکی شکل پذیری 

دیواره آب بند باید قابلیت تحمل بارهای محلی و گرادیان هیدرولیکی در  زمین با دیواره آب بند است. به علاوه

اربرد ی کهای آبرفتهای آب بند بتن پلاستیک در زمینرا داشته باشد. از این رو دیوارهعمر بهره برداری از سد 

ها ی آنربرد اصلگیرند و کاهای آب بند بتن پلاستیک در طیف وسیعی مورد استفاده قرار میزیادی دارد. دیواره

 . [95] کاهش قابل ملاحظه تراوش در یک ساختگاه است
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 مخازن سدها یرسوب گذار-2-8

 یاژهیو تیچون کشور ما از اهم ییهانیخشک و سرزم مهیخشک و ن یمخازن در نواح یرسوبگذار نقش

ور کش زیآبرهای در اغلب حوزه یاهیو ضعف پوشش گ یوکمبود بارندگ ییآب و هوا طیباشد. شرامی برخوردار

 . رندمخازن دا یدر مسأله رسوب و انباشتگ یاست و نقش عمده و اساس یمعضل مشترک و عموم

آب  یپس زدگ لیبه دل ان،یبه خصوص سرعت جر یکیدرولیه طیرودخانه به مخزن سد، شرا انیورود جر با

 جهی. در نتابدیمی کاهش نیز انتقال رسوب رودخانه لیدر محل ورود رودخانه به مخزن به شدت کاهش و پتانس

 غازدر مخزن آ یرسوبگذار دهیو پد شوندمی نیته نش جیبه تدر یذرات رسوب م شده وحمل رودخانه ک تیظرف

. نددهیم لیمخزن نهشته شده و دلتا را تشک ییشود. بخش درشت دانه بار معلق بلافاصله در مناطق ابتدامی

سد هم نفوذ کرده و سپس  کیتا نزد یمخزن و حت قیعمهای بار معلق تا قسمت زدانهیکه بخش ر یدر حال

 شود.می نهشته

 تیدرصد از ظرف9تا 1,15در حدود  انهیکه به طور متوسط سال دهدیصورت گرفته نشان مهای یبررس 

 متر مکعب ونیلیم 051تا 915معادل  یتیمقدار ظرف نیکه ا شودیکشور از رسوبات پر م یمخازن سدها

  .[96]شودمی مخزن ظاهر یارهیذخ تیرفسد به صورت کاهش ظ کیدر مخزن  یرسوبگذار یاثر اساس باشد.می
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 نمای شماتیک رسوب گذاری در مخزن سد 11-2شکل

 نیشیمطالعات پ-2-9
( و عددی  0199محققین زیادی از چندین دهه گذشته مسائل نشت را به صورت تحلیلی) رزک و سنون 

( مورد بررسی قرار دادند .اولین 0199و فخاری و قنبری  0191، گوهرنژاد و همکاران 9919)قنبری و زریابی 

انجام گرفته است. وی با تحلیل  9مطالعات انجام گرفته در جریان نشت از پی سدهای خاکی توسط ترزاقی

نشت از بدنه و پی سد خاکی و با توجه به ضریب نفوذپذیری مصالح تشکیل دهنده، نتیجه خود را ارائه داد. او 

های مختلف از پرده آب بند واقع شده در پی سد خاکی به ارزیابی نشت از پوسته و پی با در نظر گرفتن عمق

 .   [91]شبکه جریان ترسیم شده برای هر حالت انجام گرفته بود پرداخت. ارزیابی او بر اساس روش

 اثر موقعیت بهینه پرده آب بند قائم در کاهش نشت و، 1384در سال [18]صدقی اصل و همکاران 

سرعت جریان در زیر سازه های آبی با استفاده از مدل عددی مورد بررسی قرار دادند و موقعیت بهینه دو 

را در زیر سد نشان داده شده و روابطی برای نسبت دبی نشت در حالت وجود دیوار آب پرده آب بند و زهکش 

 بند به عدم حضور آن ارائه نمودند.

                                                           
1 -Terzaghi 
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نشت از پی و بدنه سدهای خاکی را به روش اجزای  [91]1نیومن و ویترسپون 9111همچنین در سال 

ست تا مسائل آب زیرزمینی را به خوبی محدود مورد ارزیابی قرار دادند و مشاهده کردند که این روش قادر ا

 .برخوردار است های ریاضی بیشتریشبیه سازی نماید. اما در مقایسه با روش تفاضلات محدود از پیچیدگی

 و ، به بررسی جامع پیشینه تحقیق در ارتباط با پدیده نشت آب در خاک (2117)[ 21] 2ریچارد و ردی

بزارها برای ا مختلف پرداختند. نتایج بررسی آنها نشان داد که اولینهای چگونگی وقوع پدیده پایپینگ در خاک

 توسعه پیدا کرد. 9195تا  9191های طراحی سدهای خاکی برای مقاومت در برابر پدیده نشت در سال

به ارزیابی ساخت دیوار آب بند بتن پلاستیک در تکیه گاه راست و چپ  (2119) [21] پاکباز و همکاران

 انجام شده SEEP 3Dدر کاهش مقدار تراوش پرداختند. مدل سازی با استفاده از نرم افزار  خاکی کرخه سد

و  61گیری شده است که با ساخت دیوار آب بند چپ و راست مقدار تراوش به ترتیب  در نهایت نتیجه است.

 یابد.می درصد کاهش 01

 افزایش به بررسی میزان تأثیر دیوار و پرده آب بند بر کاهش نشت با ،(1391)[22]نعیمی و همکارانش 

این پژوهش با  عمق نفوذ در محور و تکیه گاه راست سد مخزنی میرزای شیرازی به روش عددی پرداختند. در

محور و جناح راست  توجه به اهمیت مسئله نشت و نیز به منظور نمایش جریان به صورت سه بعدی، محدوده

آب بند با افزایش عمق  مدل شده و میزان تأثیر دیوار و پرده SEEP3Dسد توسط نرم افزار المان محدود 

نشت از محور و جناح راست سد  نفوذ بر کاهش نشت مورد بررسی قرار گرفته است. پس از این محاسبه، مقدار

به  01عمق نفوذ دیوار و پرده آب بند از  زایشمتر مکعب برآورد شده که با اف 00548041در طول یک سال 

یابد که با استفاده از تمهیدات به کار رفته می متری در زیر تراز پی نشت به طور قابل ملاحظه ای کاهش 91

درصد کاهش  81رسد و حدود ب میمترمکع 4495141دیوار و پرده آب بند، میزان نشت در طول یک سال به 

 یابد.می

                                                           
1 -Neuman and Wither Spoon 
2 -Richards and Ready 
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 0190های ساحلی در سال به بررسی عوامل مؤثر بر نشت از پی دایک [23] ارانصدقی اصل و همک

های جداره متر و ارتفاع و عرض یک متر را با اسکلت فولادی و 1پرداختند. آنها یک مدل آزمایشگاهی به طول 

تحقیق نشان این  شیشه ای و پلاکسی گلاس ساختند و مصالح پی را ماسه تمیز ساحلی در نظر گرفتند. نتایج

پی به منظور حداقل  داد که نسبت طول بهینه بلانکت و عمق پرده آب بند به عمق آب مخزن و ضخامت

 است. 8/1 و 8نمودن دبی نشتی و کنترل فرسایش درونی به ترتیب 

با استفاده از روش تفاضل محدود مبتنی بر روش انتقال مختصات  2114در سال  [24]و همکاران  1جای

 برازش مرزی به بررسی نشت از زیر سدها و فرازبندها به کمک معادله پواسون پرداختند.

قر مست به بررسی اثر عوامل مؤثر بر پدیده جوشش از پی سازه های هیدرولیکی[ 25]یوسفی و همکارانش 

مقی، عنوان متغیر ع شگاهی پرداختند. در این مدل آزمایشگاهی پرده آب بند بهبر پیهای آبرفتی یک مدل آزمای

ز بالادست فلوم با استفاده ا از ورق پلکسی گلاس ساخته شده و ترازهای پیزومتریک در دو وجه پایین دست و

ت و نش آب بند بر مقدار دبی پیزومترهای شفاف با قطر کم اندازه گیری شدند. تأثیر موقعیت، عمق دیواره

 که در نسبت عمق پرده آب بند گرادیان خروجی در قالب نمودارهای بی بعد مشاهده شد و نتایج نشان داد

46/1d/D= با نسبت بیشترین تراز آب بالادست h/ℎ𝑚 پدیده جوشش رخ نمی دهد. مقدار دبی نشت و  1=

 گرادیان هیدرولیکی در محدوده مساعدی قرار دارند.

 ، به بررسی روش های آب بندی مخزن سد1392و همکاران در سال  [26]اصغر امامعلی زاده قناتی 

ت از این نش گردیان جلفا پرداختند. با تحقیقات انجام شده به طراحی آب بند را برای این سد در نظر گرفتند و

به دست آمد  𝑚3/𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠96519 و با حضور آب بند 𝑚3/𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠  9519189 سد در حالت بدون آب بند

 آب بند کاهش یافت.درصد نشت در حضور  11دهد نشان میکه 

 ، به براورد میزان تراوش در ساختگاه سد سیمره پرداخت. با محاسبه1392در سال [ 27]خشایارسنگی 

با پرده  𝑚3/𝑠 55/9 ها در حالت های مختلف پرده آب بند، در حالت نرمال نشت بدون پرده آب بند،نشت

                                                           
1 -Jie 



 

  01 

و پرده آب بند  𝑚3/𝑠 81/1متر نشت به مقدار  511با پرده ناقض تا عمق  𝑚3/𝑠 18/1متر،  501ناقض 

 به دست آورد. 𝑚3/𝑠 01/1کامل 

مورد بررسی  9111های رسوب گیر در سال و همکاران، قابلیت حذف رسوب حوضچه [08]1رانجا راجو

های آزمایشگاهی موجود از گذشته های آزمایشگاهی بر روی قابلیت مخازن، دادهقرار دادند. پس از انجام بررسی

ده و روابط قابلیت ارزیابی ش های تحلیلی موجود برایتا حال گردآوری شد. آنگاه دقت روابط تجربی و روش

 جدید را ارائه کردند.

 ، مطالعات آزمایشگاهی خود را با عنوان تاثیر هندسه مخازن0111نیز در سال  [29]  2 سامه کانتوش

اشکال  سطحی بر روی الگوی جریان و توزیع رسوب بار معلق انجام داد. وی با ساختن مخازن با هندسه و

کرد . هدف اصلی  مختلف، مقادیر سرعت و غلظت رسوب برای یک شرایط ورودی ثابت اندازه گیری و مقایسه

 است. مایشات انجام شده بدست آوردن مقطعی بهینه با کمترین میزان رسوب گذاریاز

  

                                                           
1 -Ranja Raju 
2 -Kantoush 
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 :فصل سوم

 seep/w معرفی نرم افزار
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 مقدمه-3-1
 پردازیم.می در این فصل به تعریف معادله لاپلاس و سپس معرفی نرم افزار

 لاپلاسمعادله -3-2

شبکه جریان و در نتیجه محاسبه دبی تراوش و میزان بار آبی در نقاط مختلف نیاز به حل عددی  برای رسم

 باشد.می معادله لاپلاس

در حالت سه بعدی و در یک محیط متخلخل همگن و همسان و برای شرایط دائمی، معادله لاپلاس به 

 شود:می صورت زیر نشان داده

(9-9) 𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
+

𝜕2ℎ

𝜕𝑦2
+

𝜕2ℎ

𝜕𝑧2
= 0 

 که پارامترهای آن در فصل قبل معرفی شدند.

 شود:می زیر نوشتههای همچنین به صورت

(9-0) ∇2∅ = 0 

 یا

 𝐷𝑖𝑣 𝑔𝑟𝑎𝑑∅ = 0 

 همان گرادیان است. gradهمان دیورژانس و  divکه 

 شوند.می نامیده 9معادله لاپلاس توابع همسازیهای جواب

,𝑓(𝑥اگر طرف راست، یک تابع سه متغیره  𝑦, 𝑧) :در نظر گرفته شود برای مثال 

(9-9) ∆∅ = 𝑓 

 عملگر لاپلاس است. ∆

                                                           
1 -Consistency 
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 عددی مانند اجزا محدودهای شود. برای حل این معادله از روشمی این معادله، معادله پواسون نامیده

 توان استفاده کرد.می

قادر به حل معادله جریان آب در خاک در حالت غیر ایزوتروپیک )برابر نبودن ضریب  Geo studioنرم افزار 

 باشد.می نفوذپذیری در جهات مختلف( و در حالت ایزوتروپیک )معادله لاپلاس(

 برای حل عددی، باید شرایط مرزی را اعمال کرد که این شرایط به شرح زیر است:

 مرزها معلوم است.: متغیر وابسته روی 9شرط مرزی دیریشله 

 مشتق متغیر وابسته روی مرزها مشخص است.0شرط مرزی نیومن : 

 هنگامی که شرط مرزی اعمال شده ترکیب خطی از دو شرط نیومن و دیریشله 9شرط مرزی رابین :

 باشد.

 هنگامی که شرایط مرزی در قسمتی از مرز دیریشله و در قسمت دیگر نیومن 4شرط مرزی مختلط :

 باشد.

له لاپلاس با داشتن شرایط مرزی دیریشکله یا نیومن، هم مقدار تابع هم مشتق عمود بر آن به در معاد

های این معادله صادق است یعنی هر ترکیب خطی از جوابهای آید. اصل برهم نهی در مورد جوابمی دست

 .[91] معادله خود، جواب معادله است

 معرفی نرم افزار-3-3
ای برای حل معادلات های عددی، زمینهمسایل پیچیده ریاضی است. روشحل معادله پوآسون یکی از 

ای از معادلات جبری است. با ورود کامپیوترها به عرصه و استفاده روز دیفرانسیل و تبدیل آنها به مجموعه

ی از بزرگتوان مجموعه های عددی بسیار مورد توجه قرار گرفتند. با استفاده از کامپیوتر میافزون از آنها، روش

های ماتریسی حل نمود. های تکراری و یا روشهایی تحت عنوان روشمعادلات جبری را به وسیله تکنینک

                                                           
1 -Dirichlet Boundray condition 
2 -Neumann Boundray condition 
3 -Rabin Boundray condition 
4 -Mixed Boundray condition 
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های تجاری، های عددی مانند اجزاء محدود و تفاضلات محدود، سبب معرفی برنامهو توسعه روشها رشد رایانه

به دنیای علم شده است. در حوزه ها هدانشگا ها، موسسات وبخصوص در محدوده اجزاء محدود توسط شرکت

افزاری  و... اشاره کرد. بسته نرم GeoStudio ،Plaxis،Flacافزارهایی همچون  توان به نرمژئوتکنیک می

GeoStudio به بازار عرضه شد که یکی از کاراترین محصولات در فضای دو بعدی در زمینه  0114 در سال

مهندسی آب و مهندسی عمران، بخصوص گرایش خاک و پی و مهندسین باشد که دانشجویان می ژئوتکنیک

 ند.افزار استفاده کن توانند از این نرممی مشاور در برخورد با مسائل مربوط به اثرات متقابل حرکت آب در خاک

سنگ  و توزیع فشار آب منفذی در محیط های متخلخل نظیر خاک و این نرم افزار برای مدل سازی تراوش

سرعت، ترسیم  شده است. از قابلیت های این برنامه، ترسیم گراف آب عبوری از درون خاک، بردارهایتهیه 

. [91] شودمی استفاده خطوط جریان و خطوط هم پتانسیل و محاسبه دبی عبوری از مقطع مشخصی از خاک

در مسائل بسیار پیچیده ساده و هم  طوری انجام شده است که هم برای مسائلها در این نرم افزار فرمول بندی

( آنالیز steady stateدارد که در شرایط پایدار) تواند مورد استفاده قرار گیرد. این برنامه قابلیت این رامی تراوش

 .[99]مرحله ای بررسی کند را انجام داده و شرایط آب و خاک را در حالت های

ر غی قادر است جریان را در هر دو حالت اشباع وباشد که می نرم افزار یاد شده یک نرم افزار تحلیلی جامع

بسیار  شرایط اشباع مدل کند. توانایی این نرم افزار برای مدل کردن جریان در محیط غیر اشباع، منجر گشته تا

این  به در نظر گرفتن واقعی تر نسبت به سایر نرم افزارها گردد. در حالی که بسیاری از نرم افزارهای دیگر قادر

هد  مرزی ممکن از قبیل هد کل، ر کنار یکدیگر نیستند. در این نرم افزار امکان استفاده از تمام شرایطتوابع د

وجود دارد. با توجه به اینکه نرم افزار تحلیل  فشار و همچنین شرایط خروج آب از مدل در یک مساله تراوش

م افزار وجود دارد. رابطه ضریب نفوذ پذیری دهد، لذا امکان تعریف تابع نفوذپذیری در این نرمی غیر اشباع انجام

شود و نرم افزار با استفاده از روش های برازش منحنی، یک می تعریف با فشار منفذی، به صورت نقطه ای

کند. در تحلیل مدل های دارای سطح آزاد می تحلیل از آنها استفاده منحنی به این نقاط برازش داده و در

خروج آب از مدل، از آنجایی که هم موقعیت محل خروج آب از مدل و هم ضرایب  از نوع جریان و شرایط مرزی

ند. کباشند، لذا برنامه از دو سعی و خطا در داخل هم استفاده میری در نقاط مختلف مدل نامعلوم مینفوذ پذی
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ذیری در پ کند تا جایی که دیگر ضریب نفوذمی بدین ترتیب که ابتدا با یک شرط مرزی مفروض مساله را حل

این فرضیات شرایط  نقاط مختلف مدل تغییر نکند، در این حالت سعی و خطای اول همگرا شده و برنامه با

مدل ارضا شده باشد، سعی و  نماید. اگر شرایط مرزی در حال خروج در محل خروج آب ازمی مرزی را کنترل

بر روی شرایط مرزی، مساله دوباره  ت لازمیابد. در غیر این صورت با اعمال تغییرامی خطای دوم نیز خاتمه

 . [90]یابدمی تحلیل و این روند تا اصول همگرایی ادامه

غیراشباع  در سدهای خاکی، در داخل جسم سد و در محدوده سطح آزاد آب، محیط به دو قسمت اشباع و

گفته شد، ضریب شود که جریان در هر دو محیط و نیز بین دو محیط وجود دارد. همانطور که می تقسیم

ع جریان، و در این نو کندمی نفوذپذیری خاک اشباع با تغییرات درصد رطوبت یا تغییرات مکش حفره ای تغییر

محتوای رطوبت حجمی برحسب  قانون دارسی و رابطه پیوستگی در هر دو محیط صادق است. با داشتن رابطه

استفاده از سعی و خطا حل نمود. چون مقدار  باتوان معادله تراوش را می حفره ای و ضریب نفوذپذیری مکش

معلوم نیست، ابتدا با فرض محیط اشباع، معادله تراوش  ضریب نفوذپذیری در هر نقطه از محیط در ابتدای امر

شوند، سپس با استفاده از مقدار فشار منفذی در می حل شده و فشار منفذی در هر المان از محیط محاسبه

 جدید مجددا حل آن المان تعیین شده معادله تراوش با نفوذپذیری ضریب نفوذ پذیریمرکز هر المان، مقدار 

 .[99و 90] یابدمی همگرایی ادامه شود. این روند تا حصولمی

زار اف نرم های بسیاری است. زیرشامل اجزای متعددی است که بیانگر قابلیت GeoStudioافزاری  بسته نرم 

SEEP/W های مربوط به تراوش و حرکت آب در خاک در شرایط جریان ماندگار و به منظور آنالیز بحث

 رود.می غیرماندگار به کار

 را در داخل خاک بررسیها پخش آلاینده مباحث مربوط به انتقال، ردیابی و CTRAN/Wافزار  زیرنرم

 کند. می

است که نوع آنالیز صورت باشد شایان ذکر میها مربوط به آنالیز پایداری شیب SLOPE/Wافزار  زیرنرم

افزار به صورت اجزاء محدود نبوده و آنالیز بر اساس روش تعادل حدی و روابط مربوط به  گرفته در این زیرنرم
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جهت آنالیز اثر شرایط محیطی از قبیل خورشید، گیاهان و  VADOSE/Wافزار آن صورت گرفته است. زیرنرم

های خاکی بخصوص تحلیل تنش وکرنش در سازه SIGMA/Wارافز شود. در زیرنرممی بارش بر خاک استفاده

 را بدست آورد.ها جابجایی وها توان میزان تنشپذیرد و میمی در مبحث سدهای خاکی صورت

 پذیرد. می های خاکی مرتبط صورتآنالیز دینامیکی سدهای خاکی و یا سازه QUAKE/Wافزار  در زیرنرم

ارائه شده  0110 نیز توسط این شرکت در سال Seep3Dافزار  نرم GeoStudioافزار  علاوه بر بسته نرم

 افزار توانایی مدل کردن حرکت آب در خاک را در فضای سه بعدی دارد. است. این نرم

 افزارهایی که برای حل معادله پواسون با استفاده از روش اجزا محدود مورد استفاده قرار از جمله نرم

بررسی شرایط تراوش و جریان آب در خاک این بخش از نرم افزار قادر به  .است  SEEP/Wافزار گیرد، نرممی

  است.

افزار ژئواستودیو، ترسیم تراز آب عبوری از درون خاک و ترسیم خطوط  های این بخش از نرماز قابلیت

ژئواستودیو این ی دبی عبوری برای مقطع مشخصی از خاک است. برنامه جریان و هم پتانسیل و محاسبه

در این برنامه برمبنای اجزای محدود  قابلیت را دارد که در شرایط جریان ماندگار آنالیز انجام دهد. تحلیل عددی

 . [91]گیردمی صورت

 نحوه ایجاد مدل -3-4
بالادست و های د، نخست باید هندسه مدل سد تعیین شود؛ این هندسه شامل شیبرای مدل سازی یک سب

  مشخصات اجزای سد اعم از مصالح بدنه و فونداسیون، عرض تاج سد و سایر ابعاد مورد نیاز است. ت،پایین دس

، این شود. برای این مدل سازیپس از این مرحله مشخصات فنی مصالح و مدل رفتاری آنان تعیین می

 سایر، (𝑆.𝑊) ، رطوبت حجمی خاک یا قابلیت نگهداشت آب در خاک(𝐾)پذیریمشـخصات شامل نفوذ

  شود.فرعی خاک است. معیار رفتار مصالح نیز در این مرحله تعیین میهای پارامتر

رسد؛ پس از تعیین ارتفاع آزاد و سطح آب پس از این مراحل، نوبت به تعیین شرایط مرزی هیدرولیکی می

  تعیین شود.نیز در صورت وجود ها در شرایط مختلف تراز مخزن سد، باید شرایط مرزی در سایر قسمت
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 شیصفحه نما هیاول ماتیتنظ -3-4-1

 دهد. می را نشان Seep/wصفحه نمایش محیط نرم افزار  زیرشکل 

 

 Seep/wنرم افزار هیصفحه اول .1-3شکل

ای افقی و قائم، وجود نقاط برای شروع کار با این نرم افزار لازم است تنظیمات اولیه شامل صفحه، مقیاسه

توان طول می Pageو گزینه  Setراهنما و محورهای افقی و قائم تعیین مختصات را انجام داد. با انتخاب منوی 

. تعیین ابعاد صفحه بهتر است با (0-9 شکل)و عرض صفحه نمایش را بر حسب میلیمتر یا اینچ مشخص کرد 

ای باشد که تمام فضای موجود در صفحه توسط م مدل به گونهتوجه به محدوده توسعه مختصات افقی و قائ

 نقاط هندسه اشغال شود. بدین ترتیب فضای خالی در سطح صفحه نمایش وجود نداشته باشد. 
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 یاندازه صفحه کار جهت مدل ساز نییتع. 2-3شکل 

ظاهر خواهد شد. در این پنجره  9-9 ای مطابق شکلپنجره Setاز منوی  Units and Scaleبا انتخاب پنجره 

 رد. ک با انتخاب یکای فوت یا متر میتوان نوع سیستم واحدی حاکم بر تحلیل را مشخص

 Problem Extents در بخش  yو  xو محدوده حداقل و حداکثر  Scaleمقیاس افقی و قائم صفحه در بخش  

 توان وزن مخصوص آب را به دلخواه تغییر داد. می وارد خواهد شد و در این پنجره

 

 و قائم صفحه و وزن مخصوص آب یمحدوده ابعاد افق ،یواحد ستمیانتخاب س .3-3شکل
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 همگرایی های انتخاب نوع تحلیل و معیار -3-4-2

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

 Analysisاز پنجره  4-9 زمانی جهت اجرای پروژه مطابق شکلهای سعی و خطا، خطای انتخابی، طول گام

Setting  واقع در منویKeyIn شود. در این پنجره از گزینه می استفادهType  جهت تعیین نوع تحلیل اعم از

شود. از پنجره می حلیل غیرماندگار استفادهو اعمال شرایط اولیه در ت Transientو غیر ماندگار  Steadyماندگار 

Convergence جهت تعیین حداکثر تعداد سعی و خطا و حداقل و حداکثر میزان تغییرات در هر گام زمانی 

 توان بهره برد. می

 

 
و انتخاب اعداد سعی و خطا و مقدار خطای  Typeتعیین نوع تحلیل تراوش از پنجره  .4-3شکل 

 انتخابی در هر گام
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 تعیین خصوصیات فیزیکی مدل -3-4-3

جهت تعریف حالات مختلف مصالح و خصوصیات فیزیکی آنها اعم از نفوذپذیری، زاویه حرکت آب در خاک و 

 گزینه KeyInاز منوی  5-9 ای، ضریب ذخیره ویژه باید مطابق شکل نسبت سرعت افقی و قائم، فشار آب حفره

Materials فعال شود. 

 

 
 جدید مصالح تعریف .5-3 شکل

هوا موجود در توده فضاهای خالی خاک سبب ممانعت در مقابل های در شرایط وجود خاک غیر اشباع حباب

 تر از شرایط اشباع گردد؛ در نتیجه حرکت آب در خاک در شرایط غیراشباع مشکلمی حرکت آب در خاک
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 غیراشباع به نتایج غیر واقعی منجرباشد. لذا در نظر گرفتن ضریب نفوذپذیری غیراشباع خاک برای خاک می

این نرم افزار تعریف ضریب نفوذپذیری غیراشباع خاک به واسطه تعریف ضریب های شود. از جمله قابلیتمی

 ای است. نفوذپذیری خاک با فشار آب حفره

پس از تعریف یک خاک جدید سه حالت زیر برای  Materialsبرای تعریف حالات مختلف خاک در پنجره 

 ریف و حالات خاک ممکن است: تع

 (Saturated Only)اشباع  خاک -3-4-3-1

 در آب حرکت زاویه ،Saturated Conductivity هیدرولیکی عبوردهی باید اشباع حالت در  6-9شکل مطابق

 مختصات محورهای راستای در هیدرولیکی عبوردهی نسبت ،   Directionمختصات(های محور )چرخش خاک

Ratio ، اشباع ویژه ذخیره ضریب Sat. Vol Water Content، کرد تعریف و تعیین ای حفره آب فشار. 

و  Ratioبه وسیله عوامل  yاست و عبوردهی در راستای  xباید توجه کرد عبوردهی تعریف شده در راستای 

Direction آید.می به دست 

  اشباع شرایط در خاک تعریف .6-3 شکل
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 (Saturated / Unsaturatedاشباع ) غیر/  اشباع خاک -3-4-3-2

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

Unsaturated ( نمایش داده شده است.1-9کنیم که به صورت شکل )می را انتخاب 

 

 

 برای خاک اشباع/غیراشباع keyIn Materialجعبه  .7-3کل ش

 Hyd.Conductivity fnدر این حالت باید برای نفوذپذیری تابعی تعریف کرد که برای این منظور از قسمت 

و با مشخص کردن نفوذپذیری  Estimateو یا ... باشد، از قسمت ها تواند با استفاده از سنگدانهمی تابع را که

 خاک اشباع، تعریف کرد.
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 conductivity Functionsجعبه . 8-3شکل

 (Interface)خاک غیر قابل نفوذ -3-4-3-3

 تواند جریان بسیار بسیار کمی را از خود عبور دهد .چون اینمی همانطور که میدانیم خاک غیر قابل نفوذ

 توان ضریب عبوردهی هیدرولیکی آن رامی جریان نسبت به بقیه مناطق بسیار ناچیز و غیر قابل توجه است

 1-9 را مانند شکل مودیتوان ضریب عبوردهی مماسی و عمی برای دقت بیشتربرابر صفر در نظر گرفت. اما 

 در نظر گرفت. 
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 نفوذ قابل غیر خاک مشخصات تعریف .9-3 شکل

 ترسیم هندسه مدل -3-5

 مشخص کردن نقاط-3-5-1

جهت ترسیم هندسه مدل لازم است مختصات نقاط مختلف مرزهای مدل وارد شوند. برای این منظور از منوی 

KeyIn  پنجرهKeyIn Points شود. در پنجره ظاهر شده میتوان مختصات نقاط را به طور یک به می استفاده

 نقطه در صفحه ظاهر میشود. Addیک وارد کرد. پس از کلیک بر روی گزینه 

 ترسیم خط ها-3-5-2

بین آنها  Line یو منو KeyInتوان از نوار می پس از مشخص کردن نقاط در صفحه با داشتن شماره هر نقطه

 استفاده کرد. Lineگزینه  Drawو یا به صورت ترسیمی از منوی  خط مشخص کرد
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 ترسیم ناحیه ها-3-5-3

این گام برای اختصاص دادن مصالح موردنظر به هر ناحیه در مراحل بعدی، صورت میگیرد. برای این کار از 

 به صورت دستی ناحیه مورد نظر ترسیم Regionsگزینه  Drawو یا از منوی  Regionsگزینه  KeyInمنوی 

 شود.می

 ناحیهبه  Materialاختصاص دادن  -3-5-4

 ای که قبلا تعریف کردیم مطابقدر صفحه برای اختصاص دادن نوع ماده پس از مشخص شدن منطقه و خط

را انتخاب میکنیم و با توجه به نوع منطقه مورد بررسی ابتدا نوع  Materialگزینه  Drawاز نوار  91-9 شکل

 مورد که قبلا تعریف کردیم انتخاب کرده و با مشخص کردن خط یا منطقه قسمتهای ماده را از بین ماده

تصاص باشد، به اخمی ررسی به وسیله نشانگر که بسته به انتخاب خط یا منطقه به شکل یک خط یا مربعب

 پردازیم.می مختلف صفحه کارهای دادن ماده مورد نظر به قسمت

 برای اختصاص مصالح به ناحیه ها Draw Materialsپنجره . 11-3شکل

با عرض کم است و معمولا به طور غیرقابل نفوذ  بند انتخاب نوع خط بیشتر برای تعریف دیوارهای آب

(Interfaceتعریف ) شود.می 
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 مش بندی-3-5-5

 Meshگزینه  Drawرسد و برای این کار از نوار می بندی پس از کشیدن و بستن مناطق نوبت به مش

Properties چه ابعاد ریزتری  کنیم. هرمی ها را تعیینکنیم و ابتدا در بالای پنجره اندازه مشمی را انتخاب

س کشد. سپمی رود، اما در عوض زمان رسیدن به جواب قابل قبول بیشتر طولمی داشته باشیم دقت کار بالا

 کنیم.می بندی را با توجه به دقت کار و طرح انتخاب نوع مش

 
ز Mesh Properties پنجره .11-3 شکل   بندی مش برای Draw نوار ا

 اختصاص شرایط مرزی -3-5-6

 استفاده Draw منوی در موجود Boundary Conditions گزینه از توانمی مرزی شرایط نمایش منظور به

 شرایط مختلف انواع تعریف برای. شد خواهد ظاهر 90-9 شکل مطابق ایپنجره گزینه این انتخاب با. کرد

 Type نوار از باید ابتدا .شود ظاهر KeyIn Boundary Conditions پنجره تا زده را KeyIn گزینه ابتدا مرزی

 .شود انتخاب نظر مورد قسمت به توجه با را مرزی شرایط نوع
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 برای حالت وجود یک سطح با بار آبی ثابت برای تمام نقاط این سطح به کار Pressure Headشرایط مرزی 

باشد. برای دست سد وجود داشته  رود. به عنوان مثال چنانچه اطمینان از ظهور سطح آب در بخش پایینمی

شود. در حالی که از محل خروج سطح آب در بخش می تعریف Pressure Headشرایط مرزی از نوع  این

همراه با روشن  Unit Flux (q) یا Flux (Q) Total دست اطمینان وجود نداشته باشد از شرایط شیبدار پایین

 . شودمی استفاده Potential Seepage Face Review کردن گزینه

 هر دو دارای مفاهیم یکسانی هستند، با این Pressure Headو   Headباید توجه داشت دو شرط مرزی 

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

را در هر ( Constantشوند و مقادیر ثابت )می البته تمام حالات گفته شده فقط در حالات ماندگار تعریف

را فعال  Functionدهد. برای تعریف حالت غیر ماندگار باید گزینه می دست به ما دو حالت بالادست و پایین

  (99-9شکل )کنیم تا نرم افزار از آن استفاده کند.موجود رسم میهای کنیم و نمودار آن را بر اساس داده

 

  هیدرولیکی مرزی شرایط اختصاص 12-3 شکل
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  هیدرولیکی مرزی شرایط تعریف .13-3 شکل

 قرائت و اندازه گیری دبی  -3-5-7

توان مقطعی به دلخواه را در واحد عرض با تعریف مختصات ابتدا یا انتهای مقطع انتخاب و افزار می در این نرم

 از KeyIn Flux Sectionsیا به طور دستی رسم کرد و مقدار دبی را محاسبه کرد. برای این منظور پنجره 

توان در آن شود که میباز می 94-9شود. پس از این مرحله پنجرهای مطابق شکل انتخاب می KeyInمنوی 

 مختصات ابتدا و انتهای مقطع مذکور را وارد کرد.
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 با استفاده از مختصات نقاط Flux sectionsرسم.14-3شکل 

 Fluxگزینه  Drawاز نوار  95-9 مطابق شکلتوان زد. برای این کار باید می را به طور دستی نیزها این مقطع

section غیر از )بار چپ کلیک  شود که با هرمی را انتخاب کرد و با انتخاب کد نشانگر به علامت مثبت تبدیل

توان از راست کلیک می کند. برای خروجمی گیری دبی رسم یک پاره خط به عنوان مقطع اندازه (مرتبه اول

 استفاده کرد.

ا Flux Sections رسم .15-3 شکل   موس نشانگر از استفاده ب
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 اجرای مدل-3-6
کنیم. را انتخاب می Verifyدستور  Toolsپس از انجام مراحل فوق، مدل ایجاد شده را ذخیره کرده و از منوی 

مشخص خواهد شد. در صورت نبودن اشکال در ها بندی در این حالت مجموعه هشدارها، خطاها و نوع المان

 نمود. Startو اجرای دستور  Toolsاز پنجره  Solveها، میتوان اقدام به حل پروژه با انتخاب دستور دادهورود 

 مشاهده نتایج-3-7

 برای مشاهدهنمود.  اقدام به مشاهده نتایج در قالب کنتورها با استفاده از گزینه  افزار، پس از اجرای نرم

گزینه  Drawاز نوار  96-9 شخصیسازی تعداد و رنگ آنها مطابق شکلکنتور، تغییرات پارامترهای مختلف و 

Contours  .استفاده کرد 

 
 برای انتخاب کنتورها Draw Contoursمنوی . 16-3شکل
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گردد. استفاده می   Contours Lablesهمچنین برای نمایش مقدار هر کنتور از گزینه 

انتخاب  را    Flux Lablesبرای مشاهده مقدار دبی نشت شده از هر مقطع نیز کافسیت منوی 

کنیم تا عدد مربوط به مقدار نشت در واحد عرض رسم شده کلیک می Flux sectionکرده و بر روی مقطع 

 مقطع انتخابی نمایان شود. 

کنیم. را انتخاب می Drawاز نوار   Flow Pathesجهت نمایش خطوط جریان ابتدا منوی 

 سپس بر روی هر نقطه از محیط که کلیک کنیم در صورت وجود خط مسیر جریان را از آن نقطه نمایش

 دهد. می

 را فعال Drawاز نوار    Vectorبه منظور مشاهده بردارهای سرعت در سراسر مدل گزینه 

 کنیم.می

 فرم نمودار یا داده در قالب صفحه گسترده داراست. برای این منظور از این نرم افزار قابلیت ارائه نتایج را به

 ای مطابق شکلکنیم. پس از انتخاب این گزینه پنجرهاستفاده می Drawاز نوار    Graphپنجره 

 شود. که با استفاده از آن میتوان حالات مختلفی از نمودارهای سرعت، گرادیان هیدرولیکیمی باز 9-91

 فشار آب و ... را رسم کرد.بحرانی، 

برای این کار ابتدا یک نمودار جدید ایجاد کرده، سپس از پایین صفحه نوع و جنس پارامتر مورد نظر را 

 کنیم. می انتخاب

 استفاده Set Locationو  Data Fromهای برای مشخص کردن قسمت مورد نظر جهت رسم از گزینه

 کنیم.می
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 مختلفهای نمودار رسم برای Draw Garph پنجره. 17-3شکل

 بررسی صحت عملکرد نرم افزار-3-8
برای مشخص شدن دقت و صحت حل مسائل توسط نرم افزار و کاربر، یک نمونه مساله ساده تراوش در حالت 

 آن با حل همان مساله توسط نرم افزار مقایسههای ماندگار از بدنه سد خاکی به صورت دستی تحلیل و جواب

 شود.می

 باشد، میزان دبی خروجی از 𝑐𝑚/𝑠 8-91*91/6: اگر ضریب نفوذپذیری در یک سد خاکی همگن مثال

 را محاسبه کنید. (98-9بدنه سد خاکی با توجه به شکل ) واحد طول 

)قائم(  9)افقی( به  0)قائم( و  9)افقی( به  5/0دست سد به ترتیب برابر با  و پایین های بالادستشیب

 .هستند
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 . مقطع سد خاکی همگن18-3شکل

کند می ، مقدار دبی نشت یافته از بدنه سد خاکی همگن که از واحد طول آن عبور9طبق روابط کاساگرانده

(qرا ) توان از رابطه زیر به دست آورد:می 

30° < 𝛼 <   : برای60°

(9-4) 𝑞 = 𝑘𝑎𝑠𝑖𝑛2𝛼 

(9-5) 𝑎 = √ℎ2 − 𝑑2 

 

 باشد و سایر پارامترها روی شکل نشان داده شده است.می افق زاویه بین شیب پایین دست و سطح αکه 

αبرای  < 30° : 

(9-6) 𝑞 = 𝑘𝑎𝑡𝑎𝑛2𝛼 

(9-1) 𝑎 = 𝑑 − √𝑑2 − ℎ2𝑐𝑜𝑡2𝛼 

 

درصد خطا  05افتد تا می درجه که به ندرت در سدهای خاکی اتفاق 11تا  61این معادله برای زاویه بین 

 دارد.

 کنیم:می روند زیر عملبرای محاسبه دبی عبوری، مطابق 

                                                           
1 -Casa grande 
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𝑆 = 78.75 𝑚 

α = tan−1
1

2
→  𝛼 = 26.56° 

α < 30° 

𝑑 = 180 − 0.7𝑠 = 180 − 0.7 ∗ 78.75 = 124.875 m 

𝑎 = 124.875 − √124.8752 − 352 ∗ 𝑐𝑜𝑡2(26.56°) = 21.46𝑚 

𝑞 = 6/19 ∗ 10−8 ∗ 21.46 ∗ 𝑡𝑎𝑛2(26.56°) = 3.321 ∗ 10−7
𝑚3

𝑠
 

 شود.می حال این مساله در نرم افزار مدل سازی و تحلیل

 

 نمونه مدل شده .19-3شکل

 

 در شکل زیر مدل تحلیل شده نشان داده شده است:
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 seepage face. دبی خروجی در مقطع 21-3شکل

باشد که با مقدار حل می 𝑚3/𝑠/𝑚 1-91*91/9( دبی به دست آمده توسط نرم افزار 01-9با توجه به شکل )

 برابر است.به دست آمده تقریبا  1-91*90/9  (𝑚3/𝑠/𝑚دستی )
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  51 

 

 

 

 :فصل چهارم

 روش تحقیق و مدل سازی سد
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 مقدمه-4-1
پرداخته شده و  seep/wدر این فصل ابتدا به معرفی سد خاکی بیدواز و سپس به مدل سازی آن در نرم افزار 

 مورد بررسی قرار میگیرد.ها در انتها روش محاسبه مقدار حجم رسوبات و آب و ارتفاع آن

 سد بیدواز معرفی-4-2

 پروژه سد بیدواز کلیات-4-2-1

مطالعات مقدماتی رودخانه بیدواز توسط دفتر فنی آب منطقه ای خراسان انجام و ادامه مطالعات فوق در سال 

مطالعات مرحله اول طرح استفاده بهینه از منابع آب سطحی رودخانه بیدواز ، به شرکت تحت عنوان  9968

تصویب و مطالعات مرحله دوم از  9919مهندسی مشاور طوس آب ابلاغ گردید. مطالعات مرحله اول در سال 

اجرایی بدنه  شروع و همزمان با آن عملیات اجرایی سیستم انحراف آب سد نیز آغاز گردید. عملیات 9914سال 

رکت گسترش و نوسازی صنایع شتوسط  9989شروع و در شهریور  9918سد و تاسیسات وابسته در آبان ماه 

 ایران ) مانا ( به اتمام رسیده است.

و مورد تصویب قرار  میلیون متر مکعب مشخص 1/50در مطالعات فوق حجم مخزن بهینه این سد معادل 

تهیه منحنی فرمان بوده  مخزن مصوب اساس برنامه ریزی منابع آب وگرفته که در این مطالعات نیز حجم 

 است.

به همراه دیوار آب  خاکی، سنگریزه ای با هسته رسی مایلپس از مطالعات انجام شده گزینه احداث سد 

 .[94]به عنوان گزینه برتر، اقتصادی و فنی انتخاب گردید آزادبند بتن پلاستیک، سرریز از نوع 
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 کلی طرحسیمای -4-2-2

 یشده سد برا میواز و استفاده از آب تنظدیرودخانه ب انیاز به منظور کنترل جریدوب یطرح احداث سد مخزن

 نیشهر اسفرا ازیاز آب شرب مورد ن یبخش نیتام نیدست و همچن نییپا یکشاورز یدر اراض یاریبهبود آب

نظیم ت حجم آب قابل، متوسط منتخب نهیگزبا توجه به مطالعات انجام شده در . مورد مطالعه قرار گرفته است

 9 است و افتهیمکعب از آن به آب شرب اختصاص  متر ونیلیم 5که  باشدمی متر مکعب ونیلیم 9/91سالانه 

میلیون مترمکعب متوسط سالانه آب تامین شده  99٫9میلیون متر مکعب آب اختصاص یافته به حقابه بری و 

متر از بستر رودخانه با هسته مرکزی و دیواره آب بند  66است. این سد دارای ارتفاع  منظور شدهکشاورزی  

متر پیش  11سانتی متر و حداکثر ارتفاع آن حدود  911متر، ضخامت دیوار  911به طول تاج دیوار حدود 

 بینی شده است. 

 .مشخصات مخزن سد خاکی بیدواز 1-4جدول

 میلیون مترمکعب 50٫1 حجم کل مخزن سد

 میلیون مترمکعب 99٫1 حجم مفید مخزن

 میلیون مترمکعب 09 حجم مرده مخزن

 میلیون مترمکعب 51٫5 حجم سالانه آورد رودخانه

 هکتار006 سطح مخزن در تراز نرمال
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 ]34[سیمای کلی طرح .1-4شکل
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 محل و موقعیت طرح-4-2-3

رودخانه بیدواز احداث گردیده است. رودخانه  سد اسفراین از نوع خاکی سنگریزه ای با هسته رسی که بر روی

بیدواز از دامنه های جنوبی کوه های آلاداغ در شمال غربی استان خراسان سرچشمه گرفته و با جهت شمال 

شرقی به جنوب غربی از شهر اسفراین گذشته و نهایتا به دشت کویر می ریزد. احداث این سد با توجه به منابع 

شبکه آبیاری باعث توسعه کشاورزی و رشد اقتصادی در منطقه خواهد شد. این  مستعد خاک و در محدوده

کیلومتری شمال شرقی اسفراین در محدوده روستای دنج قرار دارد و از طریق جاده ای آسفالته به  01سد در 

 .کیلومتر قابل دسترسی است 01طول 

 کیلومتر پایین دست شهر 91 ت وکیلومتر در بالادس 90)کیلومتر  40رودخانه بیدواز به طول حدود 

از ارتفاعات شمال غربی سرچشمه میگیرد و تا ضلع جنوب شرقی دشت اسفراین ادامه مییابد. حوضه  اسفراین(

های و عرض  ′56°57 تا  ′24°57  بالادست این رودخانه در بالادست شهر اسفراین در حد فاصل طولهای شرقی 

متر از سطح دریا و ارتفاع بلندترین  04/0199قرار گرفته است. ارتفاع متوسط حوضه  ′14°37 تا ′1°37 شمالی 

کیلومتر  19/44 متر از سطح دریا میباشد و مساحت آن در پایین دست شهر اسفراین  9111 نقطه این حوضه

 باشد.می مربع

 دسترسی به طرحهای راه-4-2-4

اردوغان  یرا به روستا نیکه شهر اسفرا کیلومتر 01طول به  آسفالتهجاده  قیبه محل سد از طر یابیدست

 کیدنج بوده که در فاصله حدود  یروستا به محل سد، روستا نیکتریباشد. نزدمی ریامکان پذ د،ینمامی مرتبط

 محور سد و در محدوده مخزن سد واقع شده است. یلومتریک
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 ]34[. موقعیت راه دستیابی به محل سد بیدواز2-4شکل

 حجم آب ورودی-4-2-5

 مهچش سر شرقی البرز جبال سلسله در واقع جهان شاه ارتفاعات از رودخانه این ای، رودخانه سیستم لحاظه ب 

  -امتداد شمال شرق  و پس از الحاق با شاخه پرچین درشرقی جریان یافته  - غربی جهت در ابتدا و گرفته

و عبور از اردغان، دنج و  فرعی متعددهای آب از شاخهجنوب غرب تغییر مسیر داده و ضمن دریافت جریان 
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 به رودخانه جوین منتهی آب پخش حسن آباد وارد شهر اسفراین شده و در نهایت در پایین دست در انتها

 گردد.می

  ]34[بر حسب میلیون مترمکعب دوازیساله سد ب44 حجم آب ورودی.2-4جدول

 

  رسوب-4-2-6

ساله بهره برداری  51در مطالعات هیدرولوژی مقدار حجم کل رسوبات حمل شده به مخزن سد در طول دوره 

 مخزن و تهیه میلیون متر مکعب برآورد شده است . با عنایت به اینکه در مطالعات بهره برداری از 09معادل 

سال فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور مهر آبان آذر دی بهمن اسفند مجموع

1 3 9 6.5 7.3 7.1 8.4 4.7 2.9 1.2 2.7 3.8 2.4 59

2 4.9 10.3 5.5 5 3.7 3.3 2.2 1.5 0.6 0.7 0.4 0.8 39.1

3 5.2 17.3 15.5 13.3 12.5 15.6 2.5 1.7 1.9 3.5 4 2.5 95.5

4 21.1 27.7 12.1 13.4 12.3 14.3 13 9.1 5.8 9.7 12.1 9.8 160.6

5 4.4 8.7 5.7 5.2 8.5 9.2 3.6 1.9 1.9 1.6 1.2 1.4 53.2

6 11.6 20.3 6.1 7 5.3 5 6.4 5.1 2.4 2.7 1.9 2.1 75.9

7 4.4 7.8 5.7 6.5 5.5 4.8 1.6 1.6 1.1 1.1 0.9 1.6 42.6

8 13.5 10.4 5.4 4.7 3.8 3.3 2.3 1.5 1.1 1.5 1.4 1.3 50.5

9 4.5 7.4 4.5 4.1 3.3 2.2 1.8 1.3 2 1.3 0.8 0.8 34.2

10 1 7.2 3.8 3.6 2.6 2.1 2.2 1.1 0.9 1 0.5 0.3 26.3

11 0.9 2.9 6.1 4.3 3 2.3 1.6 1.6 0.9 0.7 0.3 0.5 25.2

12 1.2 5.5 5.5 5 3.6 3.7 1.6 1 1.2 0.9 0.6 0.9 30.7

13 2.8 18.7 5.4 4.3 2.7 5 2.3 1.3 0.9 0.8 0.6 0.7 45.6

14 10.1 17.2 5.7 5.4 4.3 3.5 6 4.4 2.4 2.2 2.5 2 65.7

15 3.3 13.4 5.8 4.8 3.4 2.8 1.9 1 1 2 0.9 1.2 41.7

16 4.2 6.8 4.6 4.6 3.5 3.2 2 1.9 0.8 1.1 4.4 5.8 42.9

17 2.3 15.2 6.3 5.5 3.9 3.5 1.8 1.3 0.7 0.8 0.6 0.8 42.7

18 8.2 12.1 7.6 8.2 3.1 2.8 2.7 2.3 1.1 1 0.7 2.2 52.1

19 12.6 12.5 5.9 4.8 3.2 2.8 2.6 4.5 2.4 3.3 3.7 5.6 63.8

20 3.2 4.8 3.1 3.3 3.2 3.5 3 1.9 1.2 1.2 1.1 1.1 30.5

21 14 7.2 4.4 3.9 2.6 1.6 1.5 1 1 1 1.2 1 40.3

22 10.8 22.4 15.7 11.1 6.9 5.2 0.4 1.2 0.5 0.2 0.5 1.1 76.1

23 15.2 26.8 6.1 4.4 7.7 3.2 4.2 3.3 3.3 3.6 4.3 3.7 85.7

24 9.1 9.4 5.4 3.8 2.9 2.3 4.7 1 0.9 0.8 0.6 2.6 43.7

25 2.1 15.1 3.2 2.6 2.2 1.2 0.6 0.3 0.4 0.3 0.3 2.3 30.6

26 8.7 24.9 10.1 3.3 2.7 2.2 1.1 1.2 0.6 0.6 1.5 0.9 57.7

27 1.4 1.7 4.7 3.6 3.1 2.3 1.6 2 2.1 2.4 2.6 1.1 28.6

28 11.9 8 6.4 2 1.8 1.5 4.6 6.6 0.6 0.4 0.2 3.5 47.4

29 13.2 7.7 4.6 2.5 2.1 3.5 0.6 0.7 0.2 2.1 5.5 7.3 50

30 31 12.2 6.5 5.1 3 2.2 2.5 2.2 0.8 2 1.6 4.5 73.6

31 10.1 20.7 14.7 16.6 5 4.5 2.9 3.3 1 0.3 0.2 0.2 79.4

32 4.1 8.8 3.8 5 1.8 1.3 4.8 1.6 2.9 2.6 3.6 1.5 41.8

33 2 7.8 3 1.7 1.4 1.2 5.9 0.9 0.4 0.4 0.3 0.3 25.5

34 4.9 3.9 3.8 1.6 1.3 0.7 0.8 0.5 0.5 0.7 0.8 0.4 19.9

35 2.8 2 1.5 1.3 1.1 0.7 3 1.3 0.4 0.4 0.3 0.4 15.2

36 4.1 12.1 4.4 5.1 4.4 2.4 1 0.8 0.9 0.5 0.4 0.6 36.7

37 8.3 20.1 11 9 7.3 9.1 1.7 1.1 0.9 0.4 0.4 2.4 71.7

38 15 27.5 9.9 7.4 7.3 5.6 2.5 2.3 0.8 0.8 1.2 9 89.1

39 3.4 3.5 3 2 2.1 1.7 2.3 1.7 2.5 1.6 1.2 1.2 26.3

40 2.1 5.8 2.5 2.4 1.3 0.7 0.8 0.5 1.2 1.2 0.9 1 20.4

41 3.9 6.4 3 2.1 1.1 0.7 0.8 1 0.5 0.9 0.6 0.5 21.5

42 15.6 22.8 9.3 7 4.6 3.7 0.9 0.9 0.8 0.3 0.3 0.5 66.6

43 6.5 22.1 11.8 5.5 6.2 4.8 3.2 1.1 0.9 2 2.5 6.3 73

44 3.5 3.1 3 2 1.2 0.7 2.7 2.4 0.8 0.8 0.8 1.7 22.6
ن میانگیر 7.4 12.2 6.3 5.3 4.1 3.7 2.7 2 1.3 1.5 1.7 2.2 50.5
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مطالعات حجم  است، لذا در این منحنی فرمان رسوب گذاری پویا در طول بهره برداری مورد نظر قرار گرفته

براساس نتایج ارائه شده در  ساله محاسبه و ارائه شده است که 51و  41، 91، 01، 91رسوبات حمل شده 

 .باشدمی میلیون مترمکعب 09و  96، 90، 8، 49گزارش هیدرولوژی به ترتیب معادل 

 بدنه سد-4-2-7

 میلیون متر 90متر، حجم مفید مخزن حدود  91تاج متر و عرض  914متر، طول تاج  66این سد با ارتفاع 

مکعب را دارد. آببندی بخش آبرفتی از طریق یک دیوار بتن پلاستیک انجام گرفته است و برای آببندی بخش 

باشد. این سد با می متر 9591و تراز نرمال سد  9594سنگی از پرده تزریق استفاده شده است. تراز تاج سد 

واناب و بخصوص سیلاب رودخانه به منظور بهره برداری از آب استحصالی در کشاورزی هدف کنترل و تنظیم ر

 .دشت اسفراین و تامین بخشی از آب شهر اسفراین ساخته شده است

بخش مختلف شامل پی سنگی، پرده تزریق، تزریق تحکیمی، هسته سد، پوسته، فیلتر،  8این مقطع از 

 .]94[استمحافظتی تشکیل شده های زهکش و لایه

 

 ]34[. مقطع عرضی سد و مصالح آن3-4شکل
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 ی پیآب بند-4-2-8

به منظور کنترل تراوش آب در پی آبرفتی، دیوار آب بند بتن پلاستیک احداث شده است. نفوذپذیری دیوار 

𝑚آب بند حدود  

𝑠
 .]96[گزارش شده استمتر،  911دیوار حدود  جطول تاسانتی متر و  911ضخامت دیوار 8-91 

 مصالح سد-4-2-9 

انجام آزمایشات مختلف، محل هایی برای تهیه مصالح مشخص گردید که پوش دانه با توجه به نمونه گیری و 

 ( نمایش داده شده است. 5-4( و )4-4بندی این مصالح در شکل شماره )

 

 . پوش دانه بندی مصالح4-4شکل 
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 ]34[.پوش دانه بندی مصالح5-4شکل

 حجم مخزن سدمشخصات سطح و -4-2-11

 مشخصات سطح و حجم مخزن بر حسب ارتفاع سد بیدواز در جدول زیر آورده شده است.
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 ]34[. مشخصات سطح و حجم مخزن3-4جدول 

 (mارتفاع) (M.C.Mحجم) (𝑘𝑚2سطح)

1 1 1 

1٫195 1915/1 5 

1٫991 1٫145 99٫05 

1٫066 9٫65 91٫5 

1٫4015 9٫11 09٫15 

1٫6585 1٫96 91 

1٫141 90٫98 96٫05 

9٫0611 91٫9 40٫5 

9٫5618 01٫11 48٫15 

9٫1995 98٫89 55 

0٫0915 59٫14 69٫05 

0٫5915 66٫50 61٫5 

0٫1151 89٫9 19٫15 

9٫1156 919٫5 81 

 

با توجه به مقادیر حجم و سطح داده شده و ارتفاع آن ها، در نرم افزار اکسل نمودارهای مربوط به سطح و 

 ارتفاع رسم گردیده و در شکل زیر نشان داده شده است.حجم مخزن نسبت به 
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 .نمودارهای سطح و حجم برحسب ارتفاع 6-4شکل

 محاسبات-4-3
 تواند قابلمی از آنجا که مقدار نشت عموما در چند سال اول و به دلیل عدم وجود رسوب در کف دریاچه

در این تحقیق میزان  شود،می میزان نشت کاستهملاحظه باشد و سپس به تدریج با افزایش ارتفاع رسوبات از 

س مقدار بینی شده است که از آن پبرداری مورد بررسی قرار گرفته و پیشسال اولیه بهره 5نشت از پی سد در 

های در آورد رودخانه و برداشت آب در نیمسال ای کاهش یابد. به دلیل اختلافنشت به صورت قابل ملاحظه

 .نیمسال مورد بررسی قرار گرفت91مختلف، و برای دقت بیشتر، در مجموع 
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مقطع در نظر گرفته شد که  9برای مدل سازی، با توجه به برش عرضی سد، با توجه به ضخامت آبرفت 

بتوان مقدار نشت را در هر مقطع به صورت دوبعدی در نرم افزار محاسبه کرد و با توجه به طول بستر نفوذپذیر 

 وط به هر مقطع، مقدار دبی کل را به دست آورد.مرب

 باشد.می متر 94٫85و  04٫14،  5٫10 به ترتیب در امتداد محور سد 9و 0، 9نفوذپذیر های طول پی

از آن جا که مقدار نشت از پی در مقاطعی که پی آبرفتی وجود ندارد برابر صفر است، در نتیجه از مدل 

 شود.می سازی آن صرف نظر

 

 . مقطع عرضی سد بیدواز7-4شکل

 



 

  11 

 

 ]34[.مقطع طولی سد8-4شکل

 محاسبات متوسط رسوب و متوسط حجم آب -4-3-1

میلیون مترمکعب در سال است که  99٫9طبق گزارشات مربوط به پروژه سد بیدواز، تخصیص آب کشاورزی 

 شود همه آن باید در نیم سال اول در اختیار کشاورزی قرار داده شود.می فرض

میلیون  5باتوجه به نیاز شرب پیش بینی شده برای شهر اسفراین در دراز مدت و تامین آن از منابع مختلف، 

 مترمکعب از آب تنظیم شده سد اسفراین به این امر اختصاص یافته است.

گردد پس از تامین آب کشاورزی مورد نیاز، هر مقدار از حجم مخزن که امکان پذیر بود، در می فرض

به این امر اختصاص  0به آب شرب اختصاص داده شود و مابقی در صورت وجود آب در نیمسال  9 نیمسال

 یابد.

سال  5مختلف و برای های ( مقدار حجم رسوب و حجم آب موجود در مخزن را در نیمسال4-4جدول )

 دهد.می اولیه بهره برداری نشان
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میلیون مترمکعب و متوسط رواناب  1٫4ین طبق گزارشات مشاور طرح، حجم رسوب سالانه به طور میانگ

( مقدار آورد رودخانه برای نیمسال اول 0-4میلیون مترمکعب است. هم چنین طبق جدول ) 51٫5سالانه 

 باشد.می میلیون مترمکعب 49٫9

 سال اول به شرح زیر است: 9برای نمونه، نحوه محاسبه مقدار ارتفاع آب و رسوب برای نیمسال 

درصد حجمی رسوبات ∶ 11110/1=5/51÷4/1  

حجم رسوبات ∶ 901/1=9/49*11110/1  𝑚𝑐𝑚 

حجم آب تنها ∶ 119/41=901/1-9/49  𝑚𝑐𝑚 

 

 باشد. می 1٫901در این نیمسال حجم تجمعی رسوبات، همان حجم رسوبات نیمسال اول یعنی 

حجم آب موجود در بالای تراز رسوبات در پایان نیمسال اول = حجم مرده مخزن −   حجم تجمعی رسوب

619/01=901/1-09  𝑚𝑐𝑚 

 

باشد، بنابراین برای مدلسازی در نرم افزار از مقادیر می ماه 6با توجه به این که مقادیر رسوب و آب در پایان 

 استفاده کردیم.ها متوسط آن

متوسط رسوب = حجم تجمعی رسوب در نیمسال قبل + (
حجم رسوب نیمسال مورد نظر

2
 ) 

متوسط رسوب در نیمسال 1 سال اول = 969/1=0÷901/1  

 

 شود:می متوسط حجم آب در بالای تراز رسوبات هم مشابه متوسط رسوب محاسبه

متوسط حجم آب در نیمسال 1 سال اول = 996/91=0÷619/01  
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 .محاسبه حجم رسوب و حجم آب )میلیون مترمکعب(4-4جدول

متوسط 

 حجم آب

متوسط 

حجم 

 رسوب

موجود حجم آب 

در بالای رسوبات 

 در پایان نیمسال

حجم 

تجمعی 

 رسوبات

حجم آب 

 تنها

حجم 

 رسوبات

آورد 

 رودخانه

 سال نیمسال

91٫996 1٫969 01٫619 1٫901 41٫119 1٫901 9/49 9 9 

01٫619 1٫911 01٫599 1٫461 91٫56 1٫941 91٫1 0  

01٫419 1٫516 01٫014 1٫106 90٫44 1٫051 90٫1 9 0 

00٫164 1٫151 05٫055 1٫115 6٫959 1٫141 6٫0 0  

41٫105 9٫186 11٫916 9٫414 18٫119 1٫601 11٫4 9 9 

11٫518 9٫461 85 9٫599 95٫119 1٫901 96٫9 0  

998٫995 9٫199 959٫01 0٫999 911٫9 1٫811 911٫1 9 4 

911٫0 0٫819 011٫901 0٫810 51٫101 1٫419 5115 0  

090٫1 0٫161 096٫661 9٫990 49٫91 1٫99 49٫1 9 5 

009٫84 9٫911 001٫118 9٫009 99٫511 1٫119 99٫6 0  

محاسبات مربوط به حجم و ارتفاع رسوبات و آب و نیز طول رسوبات -4-3-2

 در امتداد رودخانه

( و نیز ارتباط بین حجم و سطح مخزن 4-4با توجه به محاسبات مربوط به حجم آب و حجم رسوب در جدول)

ده است، طول رسوبات ( آم9-4)( و با استفاده از درون یابی ارتفاع آب و رسوبات که در جدول 9-4در جدول )

 )(5-4جدول )( شودمی در امتداد رودخانه بالادست محاسبه

 شود:می سال اول به صورت زیر محاسبه 9به عنوان نمونه ارتفاع رسوب در نیمسال 
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 باشد.می mcm 1٫969 حجم رسوب در این نیمسال 

 (9-4طبق جدول )

 (mارتفاع) (mcmحجم)

1٫145 99٫05 

9٫65 91٫5 

 

 سپس با استفاده از درون یابی داریم:

𝑦 − 17.5 =
17.5 − 11.25

1.65 − 0.045
 (0.163 − 1.65) 

 

( 5-4باشد که نتایج آن در جدول )می همانند روش بالاها ارتفاع رسوب و ارتفاع آب در تمامی نیمسال

 آورده شده است.

( آورده 5-4درصد رودخانه، طول رسوبات محاسبه شده و در جدول ) 9است با توجه به شیب قابل ذکر 

 شده است. به عنوان مثال داریم:

طول رسوب = ارتفاع رسوب ∗ 100 

طول رسوبات در نیمسال 1 سال اول =  9919=911*19/99 m 
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 .ارتفاع و حجم رسوب و حجم آب5-4جدول

طول 

 (mرسوب)

 هد آب

(m) 

در  ارتفاع رسوب

 (mمحل سد)

مجموع حجم آب 

 (mcmرسوب)و 

متوسط حجم 

 (mcmآب)

متوسط حجم 

 (mcmرسوب)
 سال نیمسال

9919 99٫154 99٫19 91٫5 91٫996 1٫969 9 
9 

9060 49٫56 90٫60 09 01٫619 1٫911 0 

9991 49٫40 99٫91 09 01٫419 1٫516 9 
0 

9411 45٫189 94 09٫594 00٫164 1٫151 0 

9591٫9 51٫916 95٫919 48٫899 41٫105 9٫186 9 
9 

9618٫1 *61 96٫181 11٫165 11٫518 9٫461 0 

9890 61 98٫90 901٫166 998٫995 9٫199 9 
4 

0186٫9 61 01٫869 919٫119 911٫0 0٫819 0 

0994٫6 61 09٫946 095٫861 090٫1 0٫161 9 
5 

0915٫1 61 09٫151 005٫191 009٫84 9٫911 0 

 متر فرض گردید. 61که از تراز نرمال بالاتر به دست آمده است، ارتفاع آن معادل ارتفاع تراز نرمال یعنی *به دلیل این 

 نفوذپذیری اشباع مصالح-4-3-3

گزارش شده است. برای به دست  𝑚/𝑠 8-91در گزارشات سد خاکی بیدواز مقدار نفوذپذیری دیوار آب بند 

 .]99[استفاده شده است از روابط تجربیها آمدن دیگر نفوذپذیری

باشد که به صورت زیر می (Hazenیکی از روابط تجربی برای محاسبه میزان نفوذپذیری خاک ها، رابطه هیزن)

 است.

(4-9) 𝐾 = 0.01 ∗ 𝐷10
2  
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 در معادله بالا

K(ضریب نفوذپذیری خاک :m/s) 

:𝐷10 (اندازه موثرmm) 

، مقدار 𝐷10( و مقدار (5-4و)(4-4)شکل) ( و پوشش دانه بندی مصالح9-4با استفاده از فرمول)

 (6-4شود. جدول)می نفوذپذیری مصالح محاسبه

 .اندازه موثر و دانه بندی مصالح6-4جدول

 𝐷10(mm) K(m/s) مصالح

 64*91-1 1٫1118 هسته رسی

 41*91-9 11 ریپ رپ

 1*91-9 91 راکفیل بالادست

 96*91-0 6 راکفیل پایین دست

 181/9*91-6 1٫99 فیلتر

 باشد.می𝑚/𝑠 5-91*5/0 با توجه به گزارشات، میزان نفوذپذیری رسوبات 

 مدل سازی در نرم افزار-4-4
حالت با آب بند و حالت بدون آب بند و حضور رسوب،در حالت با آب بند و بدون رسوب، در این قسمت، سد 

 شود.می مدل سازی حضور رسوب و حالت با آب بند کوتاه و حضور رسوب
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 مدل سازی سد با حضور آب بند و بدون رسوب-4-4-1

 تعریف مشخصات مدل-4-4-1-1

 برای شروع کار ابتدا مشخصات و نوع آنالیز برنامه را تعریفهمان طور که در فصل قبل توضیح داده شد، 

رامترها ابقیه پ انتخاب و Steady stateنوع آنالیز را  KeyIn Analyses کنیم. برای این منظور از طریق منویمی

 کنیم.  می را  به طور پیش فرض  وارد

 ترسیم هندسه مدل -4-4-1-2

را مشخص کرده و آنهـا را بـا ها و ابعاد، مختصات گرهها ابتدا با در نظر گرفتن شیب ،مدل سهیم هندبرای ترس

  .کنیممی گذاری علامـت 𝐷𝑟𝑎𝑤 → 𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡ستفاده از تب ا

 𝐷𝑟𝑎𝑤 دستور سپس با استفاده ازکنیم. می خطوط را رسمها ، بین نقطهLineگزینه  Drawبه کمک منوی 

→ 𝑅𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛𝑠 کنیممی و اتصال نقاط به هم و ایجاد نواحی مورد نظر، مدل هندسی سد را ترسیم. 

 .قابل مشاهده است (1-4)نتیجه این مراحل در شکل

 

 .ترسیم نقاط، خطوط و ناحیه بندی سد9-4شکل

 معرفی مشخصات مصالح-4-4-1-3

کردن مصالح موردنظر همراه با اسم و رنگ  Addرا انتخاب و پس از  Materialsگزینه  KeyInابتدا از منوی 

 کنیم.می به صورت زیر عمل Material Modelآن از قسمت 
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 saturatedگزینه  زهکش مایل و ...فونداسیون،  برای مصالحی که قطعا پایین تر از سطح آب هستند مانند

only  گفته شد را در  9-9-4را انتخاب کرده و مقدار ضریب نفوذپذیری اشباع را که در قسمتsaturated 

conductivity کنیم و در قسمت می واردRatio  که مقدار𝑘𝑥

𝑘𝑦
 در نظر 1٫9 باشد، طبق گزارشات برابرمی  

 گیریم.می

 

 .مشخصات مصالح اشباع11-4شکل

گذرد مانند هسته، ریپ رپ و... از نوع ها میمصالحی که بالاتر از تراز آب هستند یا تراز آب از میان آنسپس 

saturated/unsaturated 4)های تعریف شدند. برای این مصالح با استفاده از پوشش دانه بندی مطابق شکل-

 Data-point Functionحالت  typeو از قسمت  (Hyd.Conductivity Fn)( از قسمت ساخت تابع 5-4( و )4

 ( 99-4) تابع موردنظر برحسب اندازه ذرات رسم گردید. شکل
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اشباع ری.مشخصات مصالح اشباع/غ11-4شکل   
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 تخصیص مصالح-4-4-1-4

 یراب .دهیممی نرم افزار تخصیص مربوط به آن در یحال پس از تعریف مصالح، هر کدام از مصالح را به ناحیه 

با انتخاب هر کدام از مصالح و کلیک  𝐷𝑟𝑎𝑤 → 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑠 یو با استفاده از منو (90-4)این امر مطابق شکل

 یابد.می به آن تخصیص بوطدر ناحیه مورد نظر، هر نوع مصالح به ناحیه مر

 

 تخصیص مصالح.12-4شکل

 مش بندی-4-4-1-5

های ترسیم شده به المانهای مدل ترسیم شده مش بندی شود و با تقسیم ناحیهبعد از تخصیص مصالح، باید 

مثلثی سه گرهی با طول اضلاع های کوچکتر، مدل برای آنالیز المان محدود آماده شود. در این مرحله از المان

 متر برای تمامی مصالح صورت پذیرفت. 9حداکثر 
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 . مش بندی مدل13-4شکل
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 شرایط مرزیاعمال -4-4-1-6

 و شرایط مربوط به هر قســمت را با یدر نرم افزار، ابتدا توابع مرز یتعریف و تخصیص شرایط مرز یبرا

 → 𝐷𝑟𝑎𝑤تعریف کرده و سپس آن را با استفاده از تب  𝐾𝑒𝑦𝐼𝑛 → 𝐵𝑜𝑢𝑛𝑎𝑟𝑦 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠استفاده از تب 

𝐵𝑜𝑢𝑛𝑎𝑟𝑦 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 دهیممی به سطح مربوطه تخصیص. 

در مجموع دو نوع شرایط مرزی وجود دارد، یکی هد آب ثابت مانند آنچه در مخزن بالادست و یا در قسمت 

انتخاب و سپس مقدار آب موجود  Head، گزینه typeدهد، برای این قسمت در بخش می پایین دست سد رخ

 شده است، وارد گردید.( نشان داده 5-4در هر نیمسال را که در جدول )

کند و شرایط می نوع دیگر شرایط مرزی، وجه تراوش است، یعنی سطحی که خط اول جریان به آن برخورد

شود که آن نیز در تمامی وجه پایین دست تخصیص می در آن صفر در نظر گرفته Qآن نامعلوم است و مقدار 

 داده شد.

 

 . اعمال شرایط مرزی14-4شکل

 مقطع اندازه گیری دبیتعیین -4-4-1-7

در این قسمت لازم است دبی عبوری از مقطع مورد نظر محاسبه شود. در واقع برنامه با محاسبه ی سرعت آب 

عبوری از مقطع مشخص شده از یک طرف و تعیین مساحت مقطع ترسیم شده از طرف دیگر، دبی عبوری را 

 شود.می انتخاب Flux sectionگزینه  Drawکند. بدین منظور از منوی می از مقطع مورد نظر محاسبه
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در تحقیق حاضر فقط نشت از پی سد مدنظر است، به همین منظور مقطع مورد نظر قبل از بدنه سد و روی 

 رسوبات انتخاب گردید تا میزان نشت عبوری از بدنه سد در محاسبات وارد نگردد.

 

 . تعیین مقطع اندازه گیری دبی15-4شکل

 مدلتحلیل -4-4-1-8

مدل، نوبت به انتخاب روش  یهر کدام از اجزا یو همچنین ورود اطلاعات فنها پس از ترسیم و ساخت مدل

 .ست یتحلیل و انجام تحلیل نهای

  و تحلیل هر نرم افزار انجام شود. ابتدا با استفاده از تب یاین منظور ابتدا کنترل اطلاعات ورود یبرا

𝑇𝑜𝑜𝑙𝑠→ 𝑉𝑒𝑟𝑖fy   پس از این مرحله و در صورت عدم اعلام خطا از شودیکنترل م یاطلاعات ورودمدل و .

 .شودمی انجام یتحلیل نهای 𝑇𝑜𝑜𝑙𝑠 → 𝑆𝑜𝑙𝑣𝑒 𝐴𝑛𝑎𝑙𝑦𝑠𝑒𝑠طرف نرم افزار، با استفاده از تب 

ر به طودر فصل بعد ها انجام شد که تحلیل نتایج و بحث در مورد آن نیمسال( 91سال) 5حلیل مدل برای ت

 شود.می مفصل آورده
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 1نیمسال 1. تحلیل در مقطع 16-4شکل

 مدل سازی سد بدون آب بند و حضور رسوب-4-4-2

مدل سازی در این حالت طبق مراحل ذکر شده در قسمت قبل انجام شد. در این حالت در بخش هندسه مدل 

داده شده و در ها به مختصات آن ( برای رسوبات در هر نیمسال نقاط مربوط5-4با توجه به مقادیر جدول)

 در نظر گرفته شد. m/s 5-91*5/0بخش معرفی مصالح برای پی، ضریب نفوذپذیری  

 انتخاب گردید. saturated onlyبا توجه به وجود پی و رسوبات در تراز پایین تر از سطح آب، حالت 

قطع انجام شد که در سه منیمسال مختلف و در  91در این مدل سازی مانند حالت قبل، تحلیل برای 

 سال اول نمایش داده شده است. 9نتیجه دبی عبوری برای نیمسال ( 91-4)های شکل
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 1. تحلیل در مقطع 17-4شکل

 مدل سازی سد با آب بند و حضور رسوب-4-4-3

داده به مدل  0-4-4قبل انجام شد و رسوبات نیز مانند قسمت های مدل سازی در این حالت نیز مانند قسمت

 شد.

نیمسال مختلف انجام شد که در شکل زیر نتیجه دبی  91در این مدل سازی مانند حالت قبل تحلیل برای 

 نمایش داده شده است. 9سال اول در مقطع  9عبوری برای نیمسال 

 

 1. تحلیل در مقطع 18-4شکل
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 مدل سازی سد با حضور آب بند کوتاه و حضور رسوب-4-4-4

متر کوتاه شده  5باشد اما با این تفاوت که ارتفاع آب بند می 9-4-4مانند قسمت  مدل سازی در این حالت

 است. 

نیمسال مختلف انجام شد که در شکل زیر نتیجه  91قبل تحلیل برای های در این حالت هم مانند حالت

 نمایش داده شده است.  9سال اول در مقطع  9دبی عبوری برای نیمسال 

 

 1مقطع . تحلیل در 19-4شکل
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 :فصل پنجم

 نتایج و بحث
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 مقدمه-5-1
جهت محاسبه نشت آب از پی سد خاکی بیدواز اسفراین  seep/wدر این فصل، نتایج حاصل از مدل عددی 

حالت با آب بند و بدون حضور رسوب، بدون آب بند و با حضور رسوب، با آب بند و با حضور رسوب و  4برای 

 شود.می حالت با آب بند کوتاه و حضور رسوب، ارائه و بررسی اقتصادی طرح پرداخته

 مدل سازی با آب بند و بدون رسوب -5-2
-5) نیمسال انجام شد که نتایج آن در جدول 91و برای  9و  0، 9ر این حالت مدل سازی برای سه مقطع د

 ( آورده شده است.9

 سال با آب بند و بدون رسوب5. نتایج تحلیل مدل در 1-5جدول 

    9مقطع 0مقطع 9مقطع

نشت از پی در واحد طول) 91-99*9/91 46/9*91-91 41/1*90-91
𝑚3

𝑠

𝑚
) 

 

 9سال 9نیمسال

   (𝑚طول مقطع) 10/5 14/04 85/94

   𝑚3/𝑠نشت کل از پی  59/6*99-91 69/8*1-91 99/9*91-91

      

نشت از پی در واحد طول) 40/6*90-91 59/0*91-91 01/9*90-91
𝑚3

𝑠

𝑚
)   

  0نیمسال (𝑚طول مقطع) 10/5 14/04 85/94

   𝑚3/𝑠از پینشت کل  00/9*99-91 91/6*1-91 81/4*99-91

    9مقطع 0مقطع 9مقطع

نشت از پی در واحد طول) 98/6*90-91 50/0*91-91 98/9*90-91
𝑚3

𝑠

𝑚
)   

 0سال 9نیمسال (𝑚طول مقطع) 10/5 14/04 85/94
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   𝑚3/𝑠نشت کل از پی 01/9*99-91 01/6*1-91 19/4*99-91

      

واحد طول)نشت از پی در  18/6*90-91 59/0*91-91 19/9*90-91
𝑚3

𝑠

𝑚
)   

  0نیمسال (𝑚طول مقطع) 10/5 14/04 85/94

   𝑚3/𝑠نشت کل از پی 15/9*99-91 06/6*1-91 41/4*99-91

    9مقطع 0مقطع 9مقطع

نشت از پی در واحد طول) 41/6*90-91 11/0*91-91 19/0*90-91
𝑚3

𝑠

𝑚
)   

 9سال 9نیمسال (𝑚طول مقطع) 10/5 14/04 85/94

   𝑚3/𝑠نشت کل از پی 05/9*99-91 09/1*1-91 99/4*99-91

      

نشت از پی در واحد طول) 91/6*90-91 11/0*91-91 15/0*90-91
𝑚3

𝑠

𝑚
)   

  0نیمسال (𝑚طول مقطع) 10/5 14/04 85/94

   𝑚3/𝑠نشت کل از پی 91/9*99-91 09/1*1-91 98/4*99-91

    9مقطع 0مقطع 9مقطع

نشت از پی در واحد طول) 91/6*90-91 11/0*91-91 15/0*90-91
𝑚3

𝑠

𝑚
)   

 4سال 9نیمسال (𝑚طول مقطع) 10/5 14/04 85/94

   𝑚3/𝑠نشت کل از پی 91/9*99-91 09/1*1-91 98/4*99-91

      

نشت از پی در واحد طول) 91/6*90-91 11/0*91-91 15/0*90-91
𝑚3

𝑠

𝑚
)   

  0نیمسال (𝑚طول مقطع) 10/5 14/04 85/94

   𝑚3/𝑠نشت کل از پی 91/9*99-91 09/1*1-91 98/4*99-91

    9مقطع 0مقطع 9مقطع

نشت از پی در واحد طول) 91/6*90-91 11/0*91-91 15/0*90-91
𝑚3

𝑠

𝑚
)   
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 5سال 9نیمسال (𝑚طول مقطع) 10/5 14/04 85/94

   𝑚3/𝑠نشت کل از پی 91/9*99-91 09/1*1-91 98/4*99-91

      

نشت از پی در واحد طول) 91/6*90-91 11/0*91-91 15/0*90-91
𝑚3

𝑠

𝑚
)   

  0نیمسال (𝑚طول مقطع) 10/5 14/04 85/94

   𝑚3/𝑠نشت کل از پی 91/9*99-91 09/1*1-91 98/4*99-91

 

 مدل سازی بدون آب بند و با حضور رسوب-5-3
 91است که در نرم افزار برای سه مقطع و در  در این حالت رسوب وجود داشته ولی دیوار آب بند حذف شده

 ( ارائه شده است.0-5نیمسال انجام شد. نتایج مربوط در جدول )

 سال اول بدون آب بند و با حضور رسوب 5. نتایج تحلیل مدل در 2-5جدول

    9مقطع 0مقطع 9مقطع

نشت از پی در واحد طول) 59/4*1-91 05/1*8-91 86/0*1-91
𝑚3

𝑠

𝑚
) 

 

 9سال 9نیمسال

   (𝑚طول مقطع) 10/5 14/04 85/94

   𝑚3/𝑠نشت کل از پی  01/0*8-91 99/0*6-91 04/4*8-91

      

نشت از پی در واحد طول) 90/4*1-91 96/9*1-91 54/0*1-91
𝑚3

𝑠

𝑚
)   

  0نیمسال (𝑚طول مقطع) 10/5 14/04 85/94

   𝑚3/𝑠نشت کل از پی 11/0*8-91 11/0*6-91 11/9*8-91

    9مقطع 0مقطع 9مقطع

نشت از پی در واحد طول) 11/6*1-91 59/9*1-91 61/4*1-91
𝑚3

𝑠

𝑚
)   
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 0سال 9نیمسال (𝑚طول مقطع) 10/5 14/04 85/94

   𝑚3/𝑠نشت کل از پی 46/9*8-91 80/9*6-91 89/6*8-91

      

نشت از پی در واحد طول) 48/9*1-91 88/9*1-91 59/1*1-91
𝑚3

𝑠

𝑚
)   

  0نیمسال (𝑚طول مقطع) 10/5 14/04 85/94

   𝑚3/𝑠نشت کل از پی 49/1*1-91 68/4*6-91 90/9*1-91

    9مقطع 0مقطع 9مقطع

نشت از پی در واحد طول) 51/9*1-91 85/0*1-91 95/9*1-91
𝑚3

𝑠

𝑚
)   

 9سال 9نیمسال (𝑚طول مقطع) 10/5 14/04 85/94

   𝑚3/𝑠کل از پینشت  86/1*1-91 90/1*6-91 19/9*8-91

      

نشت از پی در واحد طول) 98/4*91-91 01/6*1-91 99/0*1-91
𝑚3

𝑠

𝑚
)   

  0نیمسال (𝑚طول مقطع) 10/5 14/04 85/94

   𝑚3/𝑠نشت کل از پی 01/0*1-91 56/9*5-91 45/9*8-91

    9مقطع 0مقطع 9مقطع

طول)نشت از پی در واحد  11/5*91-91 00/4*1-91 15/1*1-91
𝑚3

𝑠

𝑚
)   

 4سال 9نیمسال (𝑚طول مقطع) 10/5 14/04 85/94

   𝑚3/𝑠نشت کل از پی 9*1-91 15/9*5-91 45/9*1-91

      

نشت از پی در واحد طول) 98/4*1-91 59/9*1-91 09/0*8-91
𝑚3

𝑠

𝑚
)   

  0نیمسال (𝑚طول مقطع) 10/5 14/04 85/94

   𝑚3/𝑠از پی نشت کل 01/0*8-91 11/9*6-91 90/9*1-91

    9مقطع 0مقطع 9مقطع
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نشت از پی در واحد طول) 15/4*8-91 90/9*1-91 41/9*8-91
𝑚3

𝑠

𝑚
)   

 5سال 9نیمسال (𝑚طول مقطع) 10/5 14/04 85/94

   𝑚3/𝑠نشت کل از پی 41/0*1-91 08/9*6-91 98/0*1-91

      

طول)نشت از پی در واحد  58/9*8-91 19/9*1-91 18/4*8-91
𝑚3

𝑠

𝑚
)   

  0نیمسال (𝑚طول مقطع) 10/5 14/04 85/94

   𝑚3/𝑠نشت کل از پی 14/1*8-91 06/4*6-91 41/1*1-91

 

 مدل سازی با آب بند و حضور رسوب-5-4
در جدول زیر نتایج تحلیل مدل در سه مقطع برای حالتی که هم آب بند و هم رسوب وجود داشته باشد، آورده 

 شده است.

 سال اولیه با آب بند و حضور رسوب 5.نتایج تحلیل مدل در 3-5جدول  

    9مقطع 0مقطع 9مقطع

نشت از پی در واحد طول) 91/8*90-91 68/9*91-91 51/4*90-91
𝑚3

𝑠

𝑚
) 

 

 9سال 9نیمسال

   (𝑚طول مقطع) 10/5 14/04 85/94

   𝑚3/𝑠نشت کل از پی  11/4*99-91 91/4*1-91 61/6*99-91

      

نشت از پی در واحد طول) 81/6*90-91 66/9*91-91 11/4*90-91
𝑚3

𝑠

𝑚
)   

  0نیمسال (𝑚طول مقطع) 10/5 14/04 85/94

   𝑚3/𝑠نشت کل از پی 49/9*99-91 95/4*1-91 14/5*99-91

    9مقطع 0مقطع 9مقطع
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نشت از پی در واحد طول) 91/9*99-91 69/9*91-91 16/1*90-91
𝑚3

𝑠

𝑚
)   

 0سال 9نیمسال (𝑚طول مقطع) 10/5 14/04 85/94

   𝑚3/𝑠نشت کل از پی 59/5*99-91 10/4*1-91 15/9*91-91

      

نشت از پی در واحد طول) 11/9*99-91 1/0*91-91 94/9*99-91
𝑚3

𝑠

𝑚
)   

  0نیمسال (𝑚طول مقطع) 10/5 14/04 85/94

   𝑚3/𝑠نشت کل از پی 11/8*99-91 19/6*1-91 61/9*91-91

    9مقطع 0مقطع 9مقطع

نشت از پی در واحد طول) 19/4*99-91 11/9*91-91 11/0*99-91
𝑚3

𝑠

𝑚
)   

 9سال 9نیمسال (𝑚طول مقطع) 10/5 14/04 85/94

   𝑚3/𝑠نشت کل از پی 19/0*91-91 16/1*1-91 19/4*91-91

      

نشت از پی در واحد طول) 10/8*99-91 11/5*91-91 11/5*99-91
𝑚3

𝑠

𝑚
)   

  0نیمسال (𝑚طول مقطع) 10/5 14/04 85/94

   𝑚3/𝑠نشت کل از پی 19/4*91-91 41/9*8-91 61/8*91-91

    9مقطع 0مقطع 9مقطع

نشت از پی در واحد طول) 50/9*91-91 86/8*91-91 91/9*91-91
𝑚3

𝑠

𝑚
)   

 4سال 9نیمسال (𝑚طول مقطع) 10/5 14/04 85/94

   𝑚3/𝑠نشت کل از پی 69/1*91-91 09/0*8-91 64/9*1-91

      

نشت از پی در واحد طول) 54/9*91-91 61/9*1-91 65/0*91-91
𝑚3

𝑠

𝑚
)   

  0نیمسال (𝑚طول مقطع) 10/5 14/04 85/94

   𝑚3/𝑠نشت کل از پی 18/9*1-91 95/4*8-91 19/9*1-91
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    9مقطع 0مقطع 9مقطع

از پی در واحد طول)نشت  94/4*91-91 86/9*1-91 19/9*91-91
𝑚3

𝑠

𝑚
)   

 5سال 9نیمسال (𝑚طول مقطع) 10/5 14/04 85/94

   𝑚3/𝑠نشت کل از پی 18/0*1-91 69/4*8-91 51/4*1-91

      

نشت از پی در واحد طول) 61/4*91-91 96/0*1-91 66/9*91-91
𝑚3

𝑠

𝑚
)   

  0نیمسال (𝑚طول مقطع) 10/5 14/04 85/94

   𝑚3/𝑠نشت کل از پی 95/0*1-91 98/5*8-91 49/5*1-91

 

 مدل سازی با آب بند کوتاه و با حضور رسوب-5-5
متر از ارتفاع دیوار آب بند کاسته شده است و نتایج آن برای حالتی که آب بند کوتاه با رسوب  5در این حالت 

 وجود دارد در سه مقطع به شرح زیر است.

حالت آب بند کوتاه و رسوب هیسال اول 5مدل در  لیتحل جی.نتا4-5جدول  

 9مقطع 0مقطع 9مقطع   

)طول واحد در از پی  نشت 9 9سال
𝑚3

𝑠

𝑚
) 

1-91*14/9 8-91*85/8 1-91*05/0 

 10/5 14/04 85/94 (𝑚)طول مقطع  

 𝑚3/𝑠 8-91*18/9 6-91*09/0 8-91*95/9نشت کل  

 9مقطع 0مقطع 9مقطع   

)نشت در طول 0 
𝑚3

𝑠

𝑚
) 

1-91*49/9 1-91*91/9 1-91*99/0 

 10/5 14/04 85/94 (𝑚)طول مقطع  

 𝑚3/𝑠 8-91*19/9 6-91*14/0 8-91*96/9نشت کل  
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 9مقطع 0مقطع 9مقطع   

)نشت در طول 9نیمسال 0سال
𝑚3

𝑠

𝑚
) 

1-91*10/6 1-91*46/9 1-91*89/9 

 10/5 14/04 85/94 (𝑚)طول مقطع  

 𝑚3/𝑠 8-91*10/9 6-91*65/9 8-91*66/5نشت کل  

 9مقطع 0مقطع 9مقطع   

)نشت در طول 0نیمسال 
𝑚3

𝑠

𝑚
) 

1-91*40/1 1-91*11/9 1-91*06/6 

 10/5 14/04 85/94 (𝑚)طول مقطع  

 𝑚3/𝑠 8-91*19/4 6-91*46/4 8-91*91/1نشت کل  

 9مقطع 0مقطع 9مقطع   

)نشت در طول 9نیمسال 9سال
𝑚3

𝑠

𝑚
) 

8-91*91/0 1-91*61/0 1-91*15/5 

 10/5 14/04 85/94 (𝑚)طول مقطع  

 𝑚3/𝑠 1-91*11/9 6-91*66/6 8-91*51/1نشت کل  

 9مقطع 0مقطع 9مقطع   

)نشت در طول 0نیمسال 
𝑚3

𝑠

𝑚
) 

8-91*10/9 1-91*11/9 1-91*69/5 

 10/5 14/04 85/94 (𝑚)طول مقطع  

 𝑚3/𝑠 8-91*90/5 6-91*15/1 8-91*99/8نشت کل  

 9مقطع 0مقطع 9مقطع   

)نشت در طول 9نیمسال 4سال
𝑚3

𝑠

𝑚
) 

8-91*96/9 1-91*19/5 1-91*15/0 

 10/5 14/04 85/94 (𝑚)طول مقطع  

 𝑚3/𝑠 8-91*80/5 5-91*41/9 8-91*98/4نشت کل  

 9مقطع 0مقطع 9مقطع   

)نشت در طول 0نیمسال 
𝑚3

𝑠

𝑚
) 

1-91*59/8 6-91*91/9 1-91*09/9 

 10/5 14/04 85/94 (𝑚)طول مقطع  
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 𝑚3/𝑠 8-91*08/4 5-91*15/0 8-91*11/4نشت کل  

 9مقطع 0مقطع 9مقطع   

)نشت در طول 9نیمسال 5سال
𝑚3

𝑠

𝑚
) 

1-91*45/5 6-91*05/9 1-91*41/1 

 10/5 14/04 85/94 (𝑚)طول مقطع  

 𝑚3/𝑠 8-91*14/0 5-91*99/9 1-91*99/9نشت کل  

 9مقطع 0مقطع 9مقطع   

)نشت در طول 0نیمسال 
𝑚3

𝑠

𝑚
) 

8-91*46/6 6-91*49/9 8-91*10/9 

 10/5 14/04 85/94 (𝑚)طول مقطع  

 𝑚3/𝑠 1-91*04/9 5-91*55/9 1-91*89/5نشت کل  

 

شود، نشت از فونداسیون اهمیتی می سال سوم، تراز آب از تراز نرمال بیشتر 0با توجه به این که در نیمسال 

سال سوم به بعد از محاسبات  0شود. بنابراین از نیمسال می ندارد چون اگر از پی نشت نکند از روی سرریز خارج

 شود.می حذف

 جمع بندی نتایج-5-6

 جینتا ی.جمع بند5-5جدول 

نشت با آب بند 

کوتاه و با رسوب
𝑚3

𝑠
 

با نشت با آب بند و 

رسوب
𝑚3

𝑠
 

نشت بدون آب بند و 

با رسوب
𝑚3

𝑠
 

با آب بند بدون نشت 

 رسوب
𝑚3

𝑠
 

 سال نیمسال

6-91*06/0 1-91*01/4 6-91*91/0 1-91*89/8 9 9 

6-91*11/0 1-91*04/4 6-91*16/0 1-91*98/6 0  

6-91*19/9 1-91*98/4 6-91*10/9 1-91*91/6 9 0 
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6-91*61/4 1-91*11/6 6-91*81/4 1-91*94/6 0  

6-91*84/6 8-91*16/9 6-91*94/1 1-91*91/1 9 9 

جمع) 50/9*8-91 90/0*5-91 19/9*8-91 91-5*0/10
𝑚3

𝑠
)  

  (𝑚3جمع) 55/5*9-91 94/9*091 18/4*9-91 910*9/91

 

 

 قرار گرفتن رسوبات جدید بر روی رسوبات قبلی باعث تراکم بیشتر رسوبات قبلی و کاهش نفوذپذیری

شود که در جهت می نشت، از آن صرف نظرگردد اما به دلیل غیر قابل ملاحظه بودن این اثر در میزان می

 باشد.می بیشتر گرفتن نشت

 ( نمایش داده شده است.4-5( تا )9-5)های در ادامه نتایج به صورت نمودار، در شکل

 

 

 حالت با آب بند بدون رسوب ینشت از پ راتیی.نمودار تغ1-5شکل
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با رنشت از پ راتیی.نمودار تغ2-5شکل  سوبی حالت بدون آب بند و 

 

 

 حالت با آب بند و با رسوب ینشت از پ راتیی. نمودار تغ3-5شکل
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 حالت با آب بند کوتاه و با رسوب ی. نمودار نشت از پ4-5شکل

آید، در می که از تقسیم نشت بر نشت اولیه به دستحالت  0هم چنین نمودار مقادیر نشت نسبی برای 

 ( نشان داده شده است.5-5شکل )

 
 

 ینشت نسب راتیینمودار تغ. 5-5شکل

با توجه به نتایج تحلیل ها، مقدار درصد کاهش یافته نشت در حالت با آب بند و با رسوب نسبت به حالت 

 با آب بند و بدون رسوب عبارت است از:
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)9/50*91-8-9/19*91-8(÷)9/50*91-8(=94% 

 

میزان تاثیر رسوب در برای مقایسه صرفا از آن جا که در واقعیت امکان عدم حضور رسوب وجود ندارد،     

 کاهش نشت، مقدار درصد کاهش یافته نشت را به دست آوردیم.

 مطالعات اقتصادی-5-7

 هزینه ساخت دیوار آب بند-5-7-1

 توسط مشاور تایید گشته، نشان داده شده است. 15(، برگه ریز مالی آب بند که در سال 6-5جدول )

  ]34[آب بند واریساخت د نهی. هز6-5جدول 

 بهای کل)ریال( مقدار بهای واحد)ریال( واحد عنوان

آب بند به عرض  واریمحل د یحفار

 متر 41عمق تا  یمتر و برا کی
 94981610511 118٫90 98489991 مترمکعب

حفاری محل دیوار آب بند به عرض 

متر تا  41یک متر و در عمق بیش از 

 متر 61

 9181114099 951٫18 91611915 مترمکعب

 کیکامل بتن پلاست یو اجرا هیته

آببند با هر عمق ، به انضمام  وارید

 مصالح یتمام هیته

 9611106804 196٫11 9196111 مترمکعب

تهیه و اجرای کامل بتن پلاستیک 

دیوار آببند با هر عمق بطور کامل، 

 برای حجم مازاد

 599955119 011٫11 9196111 مترمکعب

 91،511،861،945    جمع هزینه ها
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درصد در سال و به منظور به روز کردن هزینه ها، هزینه ساخت دیوار آب  90با فرض ضریب تعدیل حداقل 

 برابر است با : 9911بند در سال 

 945,861,511,91(*90/9)4=189/9 میلیارد تومان

 بند عبارت است از:درصد، مبلغ سود سالانه هزینه ساخت دیوار آب  95با در نظر گرفتن نرخ تورم 

 189/9*95/1=460/1 میلیارد تومان

 

 قیمت آب -5-7-2

 9011میانگین قیمت تمام شده هر مترمکعب آب  ،معاون برنامه ریزی و امور اقتصادی وزیر نیروطبق گفته 

 .]95[تومان بود 161تومان است که این رقم پارسال 

 نتیجه گیری-5-8

گردد که اگر از ساخت دیوار آب بند جهت جلوگیری می انجام شده مشخصمطالب و محاسبات با توجه به     

با در نظر گرفتن میزان رسوبات توزیع شده در کف مخزن  صرف نظر شود، بیدوازاز نشت آب از پی سد خاکی 

اولیه بهره برداری نشت خواهد کرد و به پایین های سالختلف، کل آبی که از فونداسیون درمهای در نیمسال

 است با: برابرمنتقل خواهد شد  دست سد

𝑚3 0/90*91-5*86411*)965÷0(=9/94*910 

 برای مقایسه مقدار هزینه آب هدر رفته در حالتی که فقط رسوب وجود دارد با هزینه ساخت آب بند،

مودار نبایست هزینه آب نشت یافته از پی در طول عمر سد را محاسبه کرد که این کار را با رگرسیون خطی می

 سال محاسبه کردیم. 51حالت با رسوب و بدون آب بند در طول 
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 نشت با رسوب  یخط ونیرگرس .6-5شکل

ر نشت سال مجموع مقادی 51 طول با توجه به نمودار، در
𝑚3

𝑠
 .باشدمی 46/1*9-91  

𝑚3 1/46×91-9×86411×)965÷0(=941099/04 

 

کند به معنی هدررفت آب می ندارد، آبی که از پی سد نشتلازم به ذکر است در حالتی که آب بند وجود 

 شود و یا به سفره آب زیرزمینی رسیده و آن را تغذیهمی در کف رودخانه جاریزیرا آب نشت شده نیست 

توانند در پایین دست به وسیله پمپاژ و یا هر شکل دیگری از آن استفاده می کند که کشاورزان و حقابه برانمی

را از طریق تغذیه آبخوان پایین دست سد و یا جریان آب در کف رودخانه ها تی قسمتی از حقابهنمایند و ح

 شود.می عملا در پایین دست استفاده یا ذخیره تامین نمود. بنابراین نشت این مقدار آب،

عبارت است  11با فرض این که آب نشت پیدا کرده از پی سد، هدر رفته باشد، کل قیمت آب به نرخ سال 

 از: 

04/941099×9011=911111411 تومان  

در نتیجه با  باشدمی 11میلیارد تومان در سال   189/9 هزینه ساخت دیوار آب بند حدوداز آن جا که 

 صرفه جویی کرد.ها توان در هزینهمی حذف دیوار آب بند و استفاده از نفوذپذیری کم رسوبات

  

y = 3E-07x + 4E-06
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 مقدمه-6-1

حالت و مقایسه  4هدف از انجام این پایان نامه، محاسبه میزان نشت آب از فونداسیون سد خاکی بیدواز در

و در این مقایسه ضمن در نظر گرفتن هزینه  شودمی انجام seep/wباشد که توسط نرم افزار می با یکدیگرها آن

پایین دست، های اولیه و امکان استفاده از آن در آبخوانهای از پی در سالدیوار آب بند، مساله آب هدر رفته 

 بررسی شد.

اولیه نشت و کاهش آن و رسوب گذاری در مخازن پرداخته شد سپس در فصول اول به تعریف مفاهیم 

 تعدادی از مطالعات نشت و رسوب ارائه گردید.

مدل سازی سد برای چهار حالت با آب بند و با رسوب، با آب بند و بدون رسوب، بدون آب بند و با رسوب 

 افزار انجام شد. و با آب بند کوتاه و رسوب با توجه به مشخصات سد خاکی بیدواز در نرم

 جمع بندی و نتیجه گیری-6-2
در این پایان نامه، تحلیل سد خاکی بیدواز در چهار حالت با آب بند و با رسوب، با آب بند و بدون رسوب، بدون 

سال اولیه بهره برداری انجام شد و نتایج آن با یکدیگر  5آب بند و با رسوب و با آب بند کوتاه و رسوب در 

)از آنجا که تحقیق حاضر صرفا نظری می باشد و به علت وجود زهکش در بدنه، از پدیده رگاب  مقایسه گردید

 .و جوشش صرف نظر شده است(

 .جمع بندی نتایج کلی نشت1-6جدول

نشت با آب بند کوتاه 

 و با رسوب

نشت با آب بند و با 

 رسوب

نشت بدون آب بند و با 

 رسوب

نشت با آب بند بدون 

 رسوب

 

 𝑚3)جمع) 555/1 994 418/1 991

 

همانطور که در جدول نیز مشخص است در حالت با آب بند و با رسوب مقدار نشت کلی در طول سال        

های اولیه بهره برداری کمترین مقدار را دارد اما بهینه ترین حالت با توجه به مطالعات اقتصادی و هم چنین 
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یکدیگر به تدریج باعث کاهش نشت شده، حالت بدون آب بند و با توجه به اینکه ته نشین شدن رسوبات روی 

 با رسوب می باشد.

به دست آمد.  9911در سال  میلیارد تومان 189/9با توجه به گزارشات، هزینه ساخت دیوار آب بند حدود

ر در طول عمحتی اگر این آب را هدر رفته بدانیم( د و با رسوب، قیمت آب هدر رفته )در حالت بدون آب بن

 باشد که صرفه جویی اقتصادی زیادی دارد.می تومان 911111411 معادلسد 

حجم آب نشت یافته در سال های اولیه بهره برداری در حالت با آب بند کوتاه و رسوب لازم به ذکر است 

باشد مترمکعب می 994باشد که در مقایسه با حالت با رسوب و بدون آب بند که مترمکعب می 991مقدار 

 تفاوت چندانی نداشته و توجیه اقتصادی ندارد.

سال اولیه و در دو حالت دیوار آب بند و بدون رسوب و حالت دیوار  5در ها با توجه به نتایج تحلیل مدل

 درصد نشت در صورت وجود رسوب کاهش یافته است.94 آب بند و رسوب، حدود

کدیگر با یشود به صورت موردی، نشت از پی و هم چنین ساخت دیوار آب بند می با توجه به نتایج، پیشنهاد

 مقایسه گردیده و ضرورت یا عدم ضرورت ساخت دیوار آب بند بررسی گردد.

 پیشنهادات برای توسعه تحقیق-6-3
مانند  دو نرم افزارهای استفاده از نرم افزارهای دیگر برای مدل سازی سدهای خاکی و مقایسه خروجی -9

Plaxis 

 بررسی نحوه تغییرات ضریب نفوذپذیری لایه های رسوب در طول پروژه و اثر آن بر دبی نشت -0

بررسی تغییرات نفوذپذیری لایه های رسوب در طول مخزن به گونه ای که در قسمت های دور از سد،  -9

مختلف انباشته شده و نفوذپذیری در قسمت های ها و در قسمت های نزدیک، ریزدانهها درشت دانه

 تواند متفاوت باشد.می رسوب
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Abstract  

Sedimentation 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 dam is sealed which although 

it reduces a large amount of foundation seepage, it imposes significant costs which sometimes 

does not seem economical. In the sedimentation phenomenon, the sediments deposited in the 

reservoir gradually accumulate on each other and while increasing the density of the previous 

sediments, they affect the thickness of the 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 Bidvaz earth dam and analysis was performed for four cases: presence of a cutoff 

wall with sediment, a cutoff wall without sediment, sediment without a cutoff wall and short 

cutoff with sediment Then they were compared with each other. 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 1200 tomans per cubic meter and 

the comparison of costs with each other it was determined that a lot of money is saved by 

removing the cutoff wall. 

Keywords: Seepage, Sedimentation, cutoff wall, Bidvaz earth dam, seep/w 
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