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رادیان بند بر گبررسی تأثیر دیوار آب

لان ای سبهیدرولیکی و نشت در سد سنگریزه

سازی عددیبا شبیه  

 

 3 هادی ارونقی ،2 سلماسی فرزین، 1* سرکارآباد نوروزی رضا

 
 چکیده

ترین عوامل در طراحی سدهای خاکی و نشت و جریان آب یکی از مهم
توان با استفاده از ای است. نشت از پی سدهای خاکی را میسنگریزه
بند بند کنترل کرد. ارتفاع هیدرولیکی در محل اتصال دیوار آبدیوار آب

یابد که پیامد آن افزایش مقدار گرادیان و هسته رسی کاهش می
بند بر روی باشد. بنابراین، در این تحقیق اثر دیوار آبهیدرولیکی می

ای سبلان مورد بررسی قرار بعضی از پارامترهای طراحی در سد سنگریزه
 با مختلف هایموقعیت در بنددیوار آب منظور این برای گرفته است.

فرض شده و  سد پی در متفاوت هاینفوذپذیری و مقادیر عمق
 گرادیان بیشینه که داد نشان مطالعه این نتایج. شده استتحلیل

 در تغییر. افتدمی اتفاق بنددیوار آب در سبلان، سد پی در هیدرولیکی
 هیدرولیکی گرادیان حداقل به دستیابی یبرا سد بنددیوار آب موقعیت

 پنجه هیدرولیکی، گرادیان حداقل لحاظ به بهینه محل که داد نشان
 کاهش با. باشدمی پاشنه هسته در نشتی دبی لحاظ کاهش به و هسته

 افزایش هیدرولیکی گرادیان بند،دیوار آب عمق افزایش و نفوذپذیری
بند دیوار آب عمق و نفوذپذیری تأثیر .یابدمی کاهش مقدار نشت و یافته

بر مقدار نشت آب سد سبلان با  مقادیر متناظر سد کرخه مقایسه 
 گردیده و تطابق مناسبی ملاحظه گردید.
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gradient and seepage in the Sabalan rock 
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Abstract 
Seepage and water flow is one of the most important 

factors in design of earth and rockfill dams. The seepage 

through the foundation of earth dams can be controlled 

using the cut off walls. The hydraulic head reduces in the 

connection zone of the cut off wall and core of the dam that 

results in high hydraulic gradients. Therefore, this study 

investigates the efficiency of cutoff wall on some design 

parameters in Sabalan rockfill dam. For this purpose, 

different hypothetical positions of cut off wall with various 

depth and permeability were used and analyzed in the 

foundation of dam. The results showed that the maximum 

hydraulic gradient in foundation of Sabalan dam, occurs at 

the cutoff wall. Change in cutoff wall position for obtaining 

minimum hydraulic gradient showed that the optimal 

position of cut off wall for reducing the hydraulic gradient 

is in the toe of the core and the optimal position of cut off 

wall for reducing the seepage is in the heel of the core. By 

reducing the permeability and increasing the depth of the 

cutoff wall, the hydraulic gradient is increased and the 

seepage is decreased. Comparison of the effect of 

permeability and depth of the cutoff wall on seepage with 

corresponding values in Karkheh embankment dam, 

showed proper agreement between them. 
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 مقدمه

 هایسازه احداث به آن نیاز و کشور اقلیمی شرایط

 برنامه کار دستور در را مخزنی سدهای احداث ذخیره آب،

مهارکننده  هایسازه عنوان ن سدها بهاست. ای داده قرار ریزان

 آب از بیشتر استفاده امکان سیلاب، کنترل و سطحی هایآب

به  سد پشت در شده ذخیره آب. نمایندمی فراهم را هارودخانه

 فرار برای راهی دنبال به همیشه بالا پتانسیل داشتن دلیل

 نفوذ خاکی سدهای بدنه و پی متخلخل توده در لذا و باشدمی

کند) حسینی و سی و می پیدا نشت دستپایین بطرف و دهکر

 سرعت سدها، انتهایی قسمت در (. چنانچه2015سه مرده، 

 سبب بالا سرعت این است ممکن یابد، افزایش آب جریان نشت

 پدیده این. ایجاد کند 1شده و پدیده رگاب ذرات خاک حرکت

. ودشمی زیرشویی عنوان تحت دیگری مهم پدیده کننده تسریع

اثرات  چه هر دهد کهمی نشان مختلف محققین مطالعات نتایج

 و ساخت هایهزینه اندازه همان به یابد، تقلیل نشت مخرب

ترین نکات در یابد یکی از مهممی کاهش سازه این نگهداری

مراحل طراحی و ساخت سدهای خاکی نشت از بدنه و پی سد 

در  آب نشت یزانم (. بنابراین محاسبه2006باشد)داسیلوا، می

های کنترل یا کاهش و ارزیابی روش خاکی سدهای بدنه و پی

(. هر 2011این مشکل، ضروری است )سلیمانی و اختر پور، 

 تراوش کاهش دبی هایروش از یکی 2بنددیوار آب احداث چند

 موقعیت بر آن تأثیر بررسی ولی باشدمی خاکی سدهای زیر از

برخوردار  ایاهمیت ویژه ش ازتراو دبی مقدار و نشت آزاد خط

 از اشباع تفکیک ناحیه مرز نشت آزاد خط کهاین به دلیل. است

 پایداری مسائل در آن دقیق موقعیت تعیین باشدمی غیراشباع

(. 2013اهمیت دارد )قبادیان و همکاران،  خاکی سدهای

 بهینه موقعیت اثر بررسی به( 1384) همکاران و اصل صدقی

 زیر در جریان سرعت و نشت در کاهش مقائ بندآب پرده

 این به و پرداختند عددی مدل از استفاده با آبی هایسازه

 شویی، زیر و نشت کنترل برای مکان بهترین که رسیدند نتیجه

 تأثیرات( 1388)  خدائی و باشد. قبادیانمی سد پنجه و پاشنه

 خروجی گرادیان و 3زیرفشار نیروی بر زهکش و بنددیوار آب

در  آب جریان عمومی معادله عددی حل با آبی هایسازه رزی

 نتایج. دادند قرار بررسی مورد را محدود احجام روش به خاک

                                                           
1- Piping    

2- Cut off wall 
3- Uplift 

 هر در بنددیوار آب یک احداث با داد که نشان هامطالعات آن

 گرادیان به نسبت خروجی گرادیان مقدار مکانی وضعیت

 همچنین. یابدمی کاهش (بندآب دیوار بدون)مبنا  خروجی

 هیدرولیکی گرادیان کمترین و فشار زیر نیروی بیشترین

 احداث دستپایین در بندآب دیوار که موقعیتی در خروجی

 . شودمی شود، دیده

 به Seep-3Dمدل  ( با2009و همکاران ) بازپاک

 و راست گاهدر تکیه پلاستیک بتن بنددیوار آب ساخت ارزیابی

 نتایج. پرداختند تراوش رمقدا کاهش در کرخه خاکی سد چپ

 مقدار راست و چپ بندآب دیوار ساخت با که داد نشان هاآن

 و معصومی .یابدمی کاهش درصد 20و 60 ترتیب به تراوش

 سد خاکی در نشت تحلیل و بررسی به( 1392) همکاران

 داد نشان هاآن نتایج. پرداختند Seep/w افزارنرم توسط علویان

 بر مترمکعب  825/5) بوده پایین دس پی از نشت میزان که

 کاهش در مناسبی گزینه شده ایجاد بندآب دیوار بنابراین ،(روز

 هیدرولیکی گرادیان میزان همچنین و باشدمی سد پی از نشت

 پایین، بسیار بندآب دیوار نزدیکی در آب فرار اثر در شده ایجاد

 از بندآب محدوده در پی بنابراین. باشدمی 5/0 میزان به

منصوری و سلماسی  .است برخوردار مناسبی بسیار پایداری

 بر بنددیوار آب و افقی زهکش طول اثر بررسی به (2013)

 با ناهمگن خاکی سدهای در فشار زیر نیروی و نشت

 مختلف هایطول تحقیق در این. پرداختند عددی سازیشبیه

 زیر در دیواره مختلف هایو موقعیت عمق همچنین و زهکش

 نتیجه این به و دادند قرار بررسی مورد Seep/w افزارنرم با دس

 افزایش سبب افقی، زهکش طول افزایش با که یافتند دست

 همچنین و شودمی هیدرولیکی گرادیان و نشت مقدار ناچیز

 و باشدمی سد پی وسط در بنددیوار آب موقعیت ترینمناسب

منصوری و  .بدیامی کاهش نشت مقدار دیواره عمق افزایش با

 بر بنددیوار آب اثر موقعیت و زاویه بررسی به (2014همکاران )

 تحقیق این در. پرداختند انحرافی سد در فشار زیر نیروی

 مورد بنددیوار آب مختلف هایزاویه با مختلف هایموقعیت

 بنددیوار آب که یافتند دست نتیجه این به و گرفت قرار بررسی

 .دارد نشت کاهش در زیادی تأثیر مودیع به صورت و پاشنه در

( به بررسی نشت از سد خاکی با 2015مرتضوی و سلیمانی )

پرداختند که در این تحقیق،  Seep-3Dو  Seep/wافزارهای نرم

بعدی برابر با افزار دوبعدی و سهگرادیان هیدرولیکی در دو نرم
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بدست آمد که از گرادیان هیدرولیکی بحرانی کمتر  5/0

بند شد.  همچنین نتایج این تحقیق نشان داد اگر دیوار آببامی

در پنجه سد قرار گیرد در کاهش نشت بیشتر مؤثر خواهد بود 

چهارم گرادیان سه تقریبا  و گرادیان هیدرولیکی خروجی 

 هیدرولیکی بحرانی خواهد بود.

 با رابطه در گرفته صورت مطالعات به توجه با

 با رابطه در مطالعه اکی،خ سدهای در نشت کاهش هایروش

 نگرفته هسته رسی سد خاکی صورت زیر در بنددیوار آب اثر

اثر عمق و  سازیشبیه تحقیق هدف از این بنابراین است،

هسته  زیر در های مختلفبند در موقعیتدیوار آب نفوذپذیری

روند  بر گرادیان ای سبلان با پی نفوذپذیر همسد سنگریزه

 اجزای روش به تحقیق این .است نشت میزان و هیدرولیکی

افزاری نرم بسته به متعلق که Seep/w افزارنرم توسط محدود

Geostudio صورت گرفته است. باشد،می 

 هامواد و روش

 در حالت متخلخل هایمحیط در آب حرکت قانون

 .شودمی بیان 1 رابطه به صورت توسط دارسی اشباع
                                                       [1]                                                                                                                                             

 Aخاک،  هیدرولیکی هدایت kعبوری،  آب دبی Qآن  در که 

 از که است ولیکییا گرادیان هیدر شیب iو  جریان سطح مقطع

 محیط درون آب حرکت مسیر طول Sآید. می دست به 2 رابطه

 است. متخلخل

h
i

s



                                                                       [2] 

 وسیلهاشباع به خاک در آب حرکت معادله اساس بر همین 

                                                                                            باشد.می 3 هرابط لاپلاس به صورت رابطه

( ) ( ) ( ) 0X y z

h h h
k k k

x x y y z z

     
  

                  [3] 

 ضریب بیانگر Kz و Kx Ky, و آبی بار بیانگر h آن در که
 ، روندهم محیط در .باشدمی مختلف هایجهت در نفوذپذیری

Ky = Kz Kx =  در بعد دو در متخلخل محیط بوده و چنانچه 

به  روندهم هایمحیط در لاپلاس معادله شود، گرفته نظر

 :(1392آمد )رحیمی،  درخواهد 4 رابطه صورت
2 2

2 2
0

h h

x y

 
 

 
                                                       [4] 

 سازیشبیه از استفاده در گام نخستینسازی عددی: شبیه

موردنظر  مسئله برای مناسب عددی مدل انتخاب عددی،

افزار نرم هایتوانایی به توجه با حاضر تحقیق در .باشدمی

Seep/w شده  استفاده افزارنرم این از نشت، سازیشبیه در

 وجود آن در جریان که را هاییمنطقه تمام افزارنرم این. است

 بعد. آورددرمی متناهی هایالمان از ایشبکه صورت به را دارد

 یا 1فریاتیک خط آمد، دست به همگرا جواب یک کهاین از

 جریان مرز سطح، این. دهدمی نمایش را جداکننده سطح

 فشار که است خطی که گفت توانمی ساده طوربه بلکه نیست

 جریان آنالیز تنهانه امر این. است صفر آن امتداد در منفذی آب

 که است این آن دیگر مزیت بلکه کند،می ساده را محبوس غیر

 محاسبه در که جداکننده سطح بالای در واقع موئین جریان

 در نیز را آیدمی حساببه مهم مؤلفه یک کل، جریان میزان

 جریان) جریان از بخش این. گیردمی نظر در مسئله حل

 ستنده جداکننده سطح بالای که جریانی بردارهای با( موئینه

 (. 1390نصرالهی، ) شودمی داده نشان نرم فزار خروجی در

 اندازه و تعداد ابتدا تحلیل، از بهتر گیرینتیجه جهت

 اندازه. آمد بدست شبکه از مستقل آزمون توسط را بهینه المان

 70703 برابر بهینه المان تعداد و متر 1/1 با برابر المان بهینه

 هایمدل تمامی بنابراین. آمد بدست( گره 70638) المان

 بهینه المان تعداد با تحقیق این در استفاده مورد عددی

 نحوه و عرضی مقطع ترینبزرگ 2 شکل .اندشده سازیمدل

 تحقیق در. دهدمی نشان را سبلان ایسنگریزه سد بندیشبکه

 است شده گرفته نظر در مبنا حالت عنوان به حالت این حاضر،

 در. است گردیده اخذ سد 2چون ساخت ایهنقشه از واقع در که

 بندیشبکه شده، سازیشبیه مدل ترواضح نمایش برای 2 شکل

 تمامی در چند هر است، شده داده نشان متر10 المان اندازه با

  المان تعداد با بهینه بندیشبکه از شده سازیشبیه هایمدل

 . استفاده شده است 70703

 سبلان ایسنگریزه کلیاتی در مورد سد

 شهر شمال غربی کیلومتری 55 در سبلان سد 

شهر  مشگین شرقی شمال کیلومتری 40 فاصله در و اردبیل

ای سنگریزه سد احداث از هدف .(1است )شکلشده  واقع

 115 حدود تنظیم مترمکعب، میلیون 105 سازیذخیره سبلان

                                                           
1- Phreatic Line 
2- As built 

. .Q K A i 
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 آبیاری طرح، محل در سوقره رودخانه رواناب مترمکعب میلیون

 طرفین در شهر مشگین باغات و دیم اراضی از هکتار زاره 15

 میلیون 10 تا شهر مشگین شهر شرب آب تأمین رودخانه،

 ایجاد و سیلاب کنترل ،1405 سال افق تا سالیانه مترمکعب

  .است بوده مهاجرت کاهش و اشتغال

 

 
 سبلان. ایسنگریزه موقعیت سد - 1شکل 

 

ای سنگریزه ترین مقطع عرضی سدبزرگ 2شکل 

 1باشد که مشخصات آن در جدول رسی می هسته با سبلان

لازم به ذکر است که هسته سد در  نشان داده شده است.

باشد. با توجه به دست دارای سه لایه فیلتر میبالادست و پایین

، تراز کف رودخانه قبل 2چین نشان داده شده در شکل خط

هنگام احداث سد احداث سد در آن سطح بوده است ولی در 

 برداری شده و به بالادست منتقل شده است.خاک

 به صورت ترتیب به سد دستپایین و بالادست وجوه

شده معرفی  مدل به آزاد تراوش مرز و معلوم پتانسیل با مرز

 به صورت نفوذپذیر پی پایین و راست چپ، مرز سمت. است

 حالت انعنو است که به تعریف شده صفر گرادیان با بسته مرز

 نفوذپذیری مقادیر 2 جدول در .است شده گرفته نظر در مبنا

 ارائه سبلان ایسنگریزه سد عددی سازیشبیه در شده لحاظ

 .است شده

ترین مقطع عرضی سد مشخصات بزرگ -1جدول

 ای سبلان.سنگریزه
 متر 77  سو                  قره رودخانه افقی بستر ارتفاع از

 متر 87                                          ارتفاع از پی   

 متر 304تاج                                                طول

 متر 12تاج                                                 عرض

 متر 6هسته                                        تاج ضخامت

 متر 40                            پی    روی ضخامت هسته

 متر 1بند                                   دیوار آب ضخامت

 متر   50 بند                                    دیوار آب عمق

 متر 43سد                                    پشت آب ارتفاع

 1V:2.1H              شیب دامنه بالادست بدنه سد        

 1V:1.8H              دست بدنه سد     شیب دامنه پایین

         1V:4.3H                شیب دامنه هسته در بالادست      

   1V:4.3H             شیب دامنه هسته در بالادست        
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 .(متر 10 المان اندازه اب) سبلان ایسنگریزه سد بندیشبکه عرضی و نحوه مقطع  -2شکل

 

 سال در رود دره آبریز حوزه شناخت مرحله مطالعات

 این سدسازی هایپروژه آن هایگزارش تصویب با و آغاز 1368

 مطالعات، این تداوم در. پایان یافت 1372 سال در حوزه

 سال یلاوا در آن پایاب اراضی و سبلان اول مرحله مطالعات

 1375 سال اواخر در سد این دوم مرحله مطالعات و 1373

 اجرایی عملیات. گردید آغاز آشناب مشاور مهندسین توسط

 سال اوایل از دوم مرحله مطالعات با همزمان انحراف سیستم

 عملیات .یافت ادامه 1379 سال ماه دی تا و شده شروع 1375

 سازندگی قرارگاه توسط 1380 مرداد از سد اصلی اجرایی

 برنامه طبق و شروع( عاشورا مؤسسه) الانبیاءخاتم

 برداریبهره. رسید اتمام به 1384 سال پایان تا شدهبینیپیش

 .است آغاز گردیده1385سال  ماه مرداد در سد این از

شناسی در بررسی نتایج حاصل از مطالعات زمین

محدوده محور و ساختگاه سد نشانگر وجود دو واحد آبرفتی و 

 5/8الی  7/4ش آبرفتی از باشد. ضخامت بخسنگی در آن می

باشد. کمبود مواد ریزدانه دانه میمتر متغیر بوده و عموما  درشت

باعث چسبندگی کم، مقاومت صحرایی پایین و نفوذپذیری بالا 

 باشد.و در نتیجه خصوصیات مهندسی نامناسب پی آبرفتی می

قسمت اعظم ساختگان سد از سازندهای سنگی 

مرحله فعالیت آذرین بیرونی بوده تشکیل یافته که نتیجه چند 

متر برای هر  25شیب با ضخامت متوسط که به صورت هم

اند. در محور سد غرب بر روی هم نهشته شده طرفبهمرحله 

مرحله دیگر نیز طی  2ی داشته و زدگبرونمرحله آذرین  3نیز 

ها از پایین به بالا از عملیات حفاری مشخص گردیده و در آن

صحرایی کاسته شده و درجه هوازدگی افزایش درجه مقاومت 

های آندزی بازالتی محدوده مطالعاتی از یابد. در مجموع لایهمی

های اگلومرا خصوصیات فیزیکی خوب ولی نفوذپذیری بالا و لایه

و توفیت از خصوصیات فیزیکی مناسب و نفوذپذیری کم 

 برخوردارند.

بیشینه لازم به ذکر است که با ابزار دقیق نصب شده 

 112ماه از آبگیری سد  5نشست هسته سد پس از گذشت 

ماه  5ریز پس از گذشت متر و بیشینه نشست بدنه سنگسانتی

 متر بوده است.سانتی 92از آبگیری آن 
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های مختلف سد نفوذپذیری قسمت -2جدول 

ای سبلان در حالت مبنا )شرکت مهندسین سنگریزه

 (.1378مشاور آشناب، 
 نفوذپذیری هاهلای         

 1-m. s 

 1×10-7هسته رسی                                                            

 1×10-5                                                                1فیلتر

 5×10-5                                                                2فیلتر

 1×10-4                                                                3فیلتر

 1×10-3ای                                                       پوسته سنگریزه

 1×10-9 بند                                                             دیوار آب

 1×10-5                                                      آبرفت           

 

 موقعیت در تغییراتی ،3ادامه طبق جدول  در سپس

 هدایت و ('dبند )آب دیوار عمق ،(Xهسته ) زیر در بنددیوار آب

 گرادیان بر آن اثرات تا شده داده ('kبند )دیوار آب هیدرولیکی

 بررسی سد پی و بدنه زا( نشت) عبوری دبی و هیدرولیکی

پی  در رسی هسته کف عرض Lشایان ذکر است که  .گردد

 ای سبلان درسد سنگریزه عرضی مقطع 3 باشد. در شکلمی

متر نشان داده  5/12 بنددیوار آب عمق با( X/L = 1) موقعیت

 شده است. 

 

 در بندهای دیوار آبمحدوده تغییرات ویژگی  -3 جدول

 سبلان. ایسنگریزه سد هسته زیر

 تغییرات 1 2 3 4 5

1 75/0 5/0 25/0 0 X/L 

75 50 5/37 25 5/12 d̕ 
m 

7-10×1 8-10×5 8-10×1 9-10×1 10-10×1 k' 
1-m s 
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 متر. 5/12بند ( با عمق دیوار آبX/L = 1ای سبلان در موقعیت )سد سنگریزه عرضی مقطع  -3شکل 

 

 نتایج و بحث 

و مقدار نشت از بدنه  هیدرولیکی رادیانبرای آنالیز گ

 طبق مختلف موقعیت 5 در بندای، دیوار آبو پی سد سنگریزه

 تغییرات عددی، سازیشبیه توسط .شد داده قرار 3 جدول

 4صورت شکل  به پی روی هسته عرض در هیدرولیکی گرادیان

 از قبل هیدرولیکی گرادیان که دهدمی نشان 4 باشد. شکلمی

 افزایش دیواره محل تا یجتدربه ،(چپ سمت در)بند دیوار آب

 مجددا   سپس و رسیده خود حداکثر به دیواره محل در. یابدمی

 پوسته وارد تا داشته کاهش روند دیواره راست سمت در

 به هیدرولیکی گرادیان پوسته، محل در. گردد دستپایین

 4 شکل به توجه با همچنین. رسدمی خود مقدار حداقل

 طرفبه سد پاشنه از چه  هر بنددیوار آب گفت که وانتمی
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و در  یافته کاهش هیدرولیکی گرادیان شود، جابجا سد پنجه

صد اختلاف بین دو گرادیان هیدرولیکی محل دیواره در پاشنه 

 بهینه بنابراین موقعیت باشد.درصد می 34و پنجه سد، تقریبا  

 سد پنجه در هیدرولیکی گرادیان کاهش برای بنددیوار آب

  .باشدمی

 

 
 مبنا. مدل برای بنددیوار آب مختلف هایموقعیت در هیدرولیکی گرادیان تغییرات -4شکل 

 

 هایموقعیت مقدار نشت در تغییرات 5 شکل در

هر  این شکل به توجه با. است شده ارائه بنددیوار آب مختلف

 ه سدهست پنجه طرفهسته به پاشنه از بندمحل دیوار آب چه 

 اختلاف درصد البته. یابدمی افزایش نشت مقدار شود، جابجا

 چپ و راست سمت در بنددیوار آب برای مقدار نشت دو بین

 لذا. است ناچیزی رقم که است درصد2/0 حدود هسته عرض

 هسته زیر در بندآب دیواره موقعیت که نتیجه گرفت توانمی

 ندارد. نشت دبی تأثیری بر
 

 
 بند. دیوار آب مختلف هایموقعیت در سد پی و بدنه از مقدار نشت در طول واحد ییراتتغ  -5شکل 

 

 موقعیت بر بنددیوار آب موقعیت تأثیر 6 شکل در

 با. است شده داده نشان نشت در داخل هسته رسی سد خط

بند از پاشنه به سمت هر چه  محل دیوار آب 6 شکل به توجه

یابد اع خط نشت کاهش میپنجه هسته سد جابجا شود ارتف

کاهش ارتفاع خط نشت ناچیز   6البته با توجه به شکل 

 باشد.  می
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 نشت )مبنای ارتفاع از سنگ کف(. خط موقعیت بر بند در زیر هستهدیوار آب موقعیت تأثیر  -6 شکل

 

دیوار  نفوذپذیری مصالح تغییرات اثر بررسی برای

 پنج با بنددیوار آب گرادیان هیدرولیکی و مقدار نشت، بر بندآب

 جداول طبق مختلف نقطه پنج در و مختلف مقدار نفوذپذیری

 بندمصالح دیوار آب نفوذپذیری اثر 7 شکل .شد داده قرار 3و  2

هیدرولیکی را نشان  گرادیان حداکثر بر مختلف هایموقعیت در

بند، فوذپذیری دیوار آب، با کاهش ن7دهد. با توجه به شکل می

حداکثر گرادیان هیدرولیکی )گرادیان هیدرولیکی در سمت 

این موضوع چنین یابد. بند( افزایش میراست محل دیوار آب

شود که با کاهش نفوذپذیری مصالح خاکی، تراکم توجیه می

های شود. بدین معنی که افتپتانسیل بیشتر میخطوط هم

دهد. در نتیجه متری رخ میپتانسیل بیشتری در فواصل ک

کوچک شده و این باعث افزایش  2مخرج کسر در رابطه 

 گردد.گرادیان هیدرولیکی می

 

 
 حداکثر گرادیان هیدرولیکی. بر مختلف هایموقعیت در بنددیوار آب نفوذپذیری اثر -7شکل 
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 در بنددیوار آب نفوذپذیری اثر 8شکل  در

 شده ارائه سد پی و بدنه از مقدار نشت بر مختلف هایموقعیت

مصالح  نفوذپذیری افزایش با که دهدمی نشان 8 شکل. است

 است ذکر قابل البته. یابدمی افزایش مقدار نشت بند،دیوار آب

 به توجه با اما باشدمی ناچیز بسیار مقدار نشت تغییرات که

 ثانیه، بر متر 1×10-7 نفوذپذیری در که گفت توانمی 8 شکل

یابد و می افزایش  بیشتر دیگر هایمدل به نسبت شتمقدار ن

همچنین با افزایش نفوذپذیری، مقدار نشت در موقعیت استقرار 

های دیگر بیشتر بند در وسط نسبت به موقعیتدیوار آب

 شود.می

 
 دبی عبوری از بدنه و پی سد. بر مختلف هایموقعیت در بنددیوار آب نفوذپذیری اثر -8شکل 

 

بند دیوار آب نفوذپذیری تأثیر مقادیر  9 لدر شک

 خط موقعیت بر بند وسط هسته()موقعیت استقرار دیوار آب

ارتفاع خط نشت قبل از  9نشت نشان داده شده است. در شکل 

یابد و بعد از دیوار بند با کاهش نفوذپذیری، افزایش میدیوار آب

نشت بند در داخل هسته با کاهش نفوذپذیری ارتفاع خط آب

بند، مقدار یابد. پس با کاهش نفوذپذیری دیوار آبکاهش می

، تغییر نفوذپذیری 9یابد. با توجه به شکل نشت کاهش می

بند تغییرات ناچیزی در ارتفاع خط نشت ایجاد دیوار آب

متر بر ثانیه تغییرات ارتفاع خط  1×10-7کند. در نفوذپذیری می

ر است که نشانگر این های دیگر بیشتنشت نسبت به نفوذپذیری

بند با افزایش نفوذپذیری مقدار باشد که قبل از دیوار آبمی

 یابد. یابد و ارتفاع خط نشت کاهش مینشت افزایش می

 
 نشت. خط موقعیت بر بنددیوار آب نفوذپذیری تأثیر  -9 شکل
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 زیر در بنددیوار آب عمق تغییرات اثر بررسی برای

 پی و بدنه از مقدار نشت و ولیکیهیدر گرادیان بر سد هسته

 مختلف نقطه پنج در و مختلف عمق پنج با بنددیوار آب سد،

 در بنددیوار آب عمق اثر 10 شکل .شد داده قرار 3 جدول طبق

 نشان را هیدرولیکی گرادیان حداکثر بر مختلف هایموقعیت

 بند،دیوار آب افزایش عمق با ،10 شکل به با توجه. دهدمی

 .یابدمی افزایش بندهیدرولیکی در محل دیوار آب گرادیان

 

 

 
 هیدرولیکی. گرادیان حداکثر بر مختلف هایموقعیت در بنددیوار آب عمق اثر -10 شکل

 

 

 برابر در  مقدار نشت نسبی تغییرات 11 در شکل

 نسبی تغییرات 12 و در شکل بنددیوار آب عمق نسبی تغییرات

بند دیوار آب عمق نسبی تغییرات ابربر در سد پی از مقدار نشت

 شده داده نشان( سد هسته وسط در بنددیوار آب اجرای محل)

مقدار  سد، هسته در زیر بنددیوار آب عمق افزایش است که با

یابد. می نشت از پی نسبت به نشت از بدنه و پی بیشتر کاهش

 بندترین دیوار آبکوتاه برای نشت مقدار دو بین اختلاف درصد

درصد و در پی  33/4 بند در بدنه و پی سدو بلندترین دیوار آب

توان نتیجه گرفت که تغییرات باشد. پس میدرصد می 31/49

گذارد. لازم بند بر مقدار نشت از پی بیشتر اثر میعمق دیوار آب

 و( متر 50)مبنا  حالت در بنددیوار آب عمق dبه ذکر است که 

d' توسط که است سد هسته زیر دبندیوار آب عمق تغییرات 

 و بدنه از مقدار نشت 'Q ،11شکل  در .است شده اعمال محقق

 در مقدار نشت Qو  بنددیوار آب مختلف هایحالت در سد پی

 از مقدار نشت ''Q، 12 در شکل باشد و همچنینمی مبنا حالت

 پی از مقدار نشت Qi و بنددیوار آب مختلف هایدر حالت پی

  .باشدمی سبلان ایسنگریزه سد مبنا حالت در
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دیوار  استقرار محل)بند دیوار آب عمق نسبی تغییرات برابر در سد پی و بدنه از مقدار نشت نسبی تغییرات  -11 شکل

 .(سد هسته وسط در بندآب

 
 

 
دیوار  استقرار محل)بند دیوار آب عمق بینس تغییرات برابر در سد پی از عبوری دبی نسبی تغییرات  -12 شکل

 .(سد هسته وسط در بندآب
 

 نشت خط موقعیت بر بندآب دیواره عمق تأثیر 13 شکل در

 با که گفت توانمی 13 شکل به توجه با. است شده داده نشان

 یابد.دبی نشتی افزایش می بندآب دیواره عمق کاهش
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 هسته. داخل نشت خط رب بنددیوار آب عمق تأثیر  -13شکل 

 

تحقیقات انجاام شاده روی  با عددی مدل نتایج مقایسه

 سد کرخه

سازی تأثیر دیوار مقایسه نتایج مدل عددی برای شبیه

دهد که نتایج عددی نشان می Seep/wبند بر نشت با مدل آب

تحقیق با نتایج مدل عددی اسدی سخمارسی و همکاران این 

بند بر نشت در سد أثیر دیوار آبای بر ت( که مطالعه2014)

اند، تقریبا  روند یکسانی دارد. با توجه به خاکی کرخه پرداخته

بند و کاهش نفوذپذیری، ، با افزایش عمق دیوار آب14شکل 

یابد و همچنین وجه مشترک دیگر نتایج مقدار نشت کاهش می

-10 و 1×10-9های  این دو تحقیق، مقدار نشت در نفوذپذیری

 باشند.هم منطبق می متر بر ثانیه تقریبا  بر 1×10

 
کرخه )خطوط  سد پی و بدنه نسبی از مقدار نشت بر های مختلف بند در نفوذپذیریعمق دیوار آب اثر -14 شکل

 چین(.های خطمشکی رنگ( و سد سبلان )منحنی
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عمق دیوار  S، 14باشد که در شکل لازم به ذکر می

تغییرات  tqضخامت آبرفت،  T، های مختلفبند در حالتآب

دبی عبوری از پی سد  0q وهای مختلف از پی سد دبی در حالت

 باشد.بند میدر حالت بدون دیوار آب

بند برای در مطالعه حاضر موقعیت بهینه دیوار آب

باشد کاهش مقدار نشت در سد مورد مطالعه، پاشنه هسته می

در پاشنه و پنجه، که البته  اختلاف درصد بین دو مقدار نشت 

باشد که مقدار ناچیزی است. همچنین کمترین درصد می 2/0

باشد. که در مقدار نشت از بدنه و پی سد، پاشنه هسته می

تقریبا   (2014)مقایسه با مطالعه اسدی سخمارسی و همکاران 

بند برای موقعیت بهینه دیوار آب S/T=1منطبق بوده اما در 

شد که در مطالعه حاضر پاشنه باکاهش نشت، وسط هسته می

 سد تعیین شد. 

  گیرینتیجه

بند در زیر هسته رسی در مطالعه حاضر، اثر دیواره آب

ای سبلان بر مقدار نشت از بدنه و پی سد، گرادیان سد سنگریزه

هیدرولیکی داخل هسته سد و ارتفاع خط نشت در داخل هسته 

رفت. با توجه مورد بررسی قرار گ Seep/wافزار سد  توسط نرم

طور خلاصه به صورت زیر به نتایج بدست آمده، اهم نتایج به

 است:

 هسته سد پاشنه از بندآب محل دیواره چه هر

شود، مقدار نشت از بدنه و پی  جابجا سد پنجه هسته طرفبه

سد افزایش یافته و مقدار گرادیان هیدرولیکی و ارتفاع خط 

بند، ی مصالح دیوار آبیابد. با کاهش نفوذپذیرنشت کاهش می

و گرادیان هیدرولیکی به ترتیب کاهش، افزایش می مقدار نشت

بند، یابد. ارتفاع خط نشت با کاهش نفوذپذیری مصالح دیوار آب

بند کاهش بند افزایش و بعد از دیوار آبقبل از دیوار آب

از پی سد  بند، مقدار نشتیابد. با افزایش عمق دیوار آبمی

یابد و سد بیشتر کاهش می پی و بدنه ار نشت از نسبت به مقد

ارتفاع خط نشت  ضمنا یابد. گرادیان هیدرولیکی افزایش می

یابد، که مقدار نشت کاهش میبند به دلیل اینقبل از دیوار آب

 یابد.یابد اما بعد از دیواره کاهش میافزایش می
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