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  چكيده:
بيني نرخ دبي نشت از آبرفت سد سورك از روش تحليل عددي اجزاي در اين تحقيق به منظور پيش     

با  .هاي چهارگرهي استفاده شده استتحليل، از المان گيري بهتر ازمحدود استفاده شده است. جهت نتيجه
دست به cm/s(7-10تا cm/s(2-10 )مقدار ضريب تراوايي در محل محور سد بين( ،استفاده از آزمايشات برجا

برد، آمده است. از همين جهت چون انتخاب يك مقطع براي تحليل نشت كافي نبوده و ضريب خطا را بالا مي
همين منظور طول اطلاعات هفت گمانه كه در طول محور حفاري شده استفاده گردد. به تصميم گرفته شد از

سد به هفت بخش تقسيم شد و از اطلاعات مربوط به هر گمانه براي تحليل آن بخش استفاده شد و سپس از 
بندي) بندي(شبكهدليل هموژن نبودن خاك از مشدست آمد. بهدست آمده مقدار دبي نشت بهمجموع آمار به

طوري بندي بسيار كوچك انتخاب شده، بهدست آوردن نتايج بهتر از تحليل، مشاستفاده شده است. به جهت به
سد در امتداد  عرض پهناي كه هر المان داراي مقياس واقعي يك متري بر روي زمين است. به دليل تفاوت در

متر و  250باشد. بزرگترين مقطع با عرض ، ابعاد مقاطع در نظر گرفته شده با يكديگر متفاوت ميطول آن
باشد. با مي گره) 22904(و بيشترين تعداد گره  المان) 22525( با بيشترين تعداد المان دارايمتر،  35ارتفاع 

باشد. بنابراين مي year/m3  640000افزار دبي نشت در حدود هاي انجام شده توسط اين نرمتوجه به تحليل
 .بيني لازم اتخاذ گرددبندي پيشبشود جهت آپيشنهاد مي

 
 نفوذپذيري، ، آبرفتمدل سازي عددي، اجزاء محدود : واژه هاي كليدي

 
 :دمهمق

باشند. اين نشت ممكن بسياري از مخازن سدهاي شناخته شده در جهان، داراي مشكلات ناشي از نشت مي
اتفاق افتد. همچنين پديده زيرشويي است از تشكيلات زمين شناسي ساختگاه سد يا پي سد و يا از بدنه سد 

هاي فاجعه آميز در سدها گرديده است. گراديان خروجي نيز مهمترين معيار پي و بدنه، موجب شكست زير
هايي براي كاهش مقدار نشت و براين يافتن روشاطراحي براي ضريب اطمينان نسبت به زيرشويي است. بن

كه يك  ،استفاده شده است seep/w. در اين تحقيق از نرم افزار بود ديان خروجي بسيار حائز اهميت خواهگراد
هاي ديناميكي، استاتيكي ههايي در زمينمي باشد و قادر است تحليل هوتري فراگير و چند منظوربرنامه كامپي

اين  در .كندمياستفاده  المان محدودسازي جريان آب در پي سد از روش ارائه دهد و جهت تحليل و مدل
دست هنتايج ب د وشوبررسي ميآبرفت سد سورك (مقدار نشت و گراديان خروجي)  خصوصيات جريانتحقيق 



 
 

 راه حل از استفاده با خاك در آب جريان مدل كند.صورت عدد، ميزان دبي نشت از آبرفت را بيان ميآمده به

 .باشندمي هموژن غير يا و هموژن كلي طوربه طبيعي خاك هاينهشته. باشد پيچيده خيلي تواندمي عددي
گردد.  تحليل تعريف يك با مسلم طوربه تواندنمي هميشه و كندمي تغيير زمان با اغلب مرزي شرايط اين، برعلاوه

  .)1389(شهبازي و همكاران،  تواند باشدحل ميراه از بخشي درست مرزي شرايط گاهي حقيقت در

بيني و خصوصيات پيشرا دهد كه مشكلات نشت ميبه طراح اين امكان را  مقدار نشت، به دست آوردن
آورد و با صرف كمترين زمان، طراحي اپتيمم را انجام داده و سريعاً تصميم گيري  دستهبجريان مورد نظر را 

پذيرد. مفهوم شبكه جريان مبتني . محاسبه جريان آب زيرزميني معمولاً به كمك شبكه جريان صورت مينمايد
اي معلوم در توده خاك باشد كه شرايط و وضعيت جريان آرام را براي نقطهلاپلاس مي بر معادلات پيوستگي

كند. براي رسم شبكه جريان و در نتيجه محاسبه دبي تراوش و ميزان بار آبي در نقاط مختلف نياز به بيان مي
 .)1377 شمسايي، ( باشدحل عددي معادله ديفرانسيل پيوستگي دوبعدي جريان (معادله لاپلاس) مي

 
 :ساختگاه سد شناسيهاي زمينموقعيت جغرافيايي و ويژگي

منطقه مورد مطالعه از نظر جغرافيايي در محدوده استان چهارمحال و بختياري، شهرستان بروجن واقع شده 
 ).2(شكل  قرار دارددر دره دهنو  نزديك روستاي سورك و روي رودخانه كيار،بر  سدمحل ). 1است (شكل

شناسي زمين تشكيلات دهد،مي كرتاسه تشكيل آهكي هايسنگ را منطقه وباترس بيشترين
 دوران رسوبات كنگلومراتيك اواخر و زيرين كرتاسه شيلي هايآهك و هاآهك به مربوط عمدتًا
 .است ائوسن دوره از محدودي هايزدگي بيرون وسوم 
 

 
 موقعيت جغرافيايي سد -1شكل 

 
سنگ آهكي محور سد با ضخامت قابل دهد كه پيهاي اكتشافي نشان ميشناسي گمانهبررسي ستون زمين

متر  100حدود  BH7توجهي از رسوبات آبرفتي پوشيده شده است. ضخامت حداكثر آبرفت در گمانه شماره 
متر و  5/47برابر  BH7واقع در جنوب گمانه   BH3گزارش شده است. ضخامت رسوبات آبرفتي در گمانه شماره

باشد. به عبارت ديگر سنگ كف آهكي به سمت كوله متر مي 94برابر  BH7واقع در شمال   BH10هگمانه شمار
محور رودخانه، ضخامت قابل  چپ وگاه تكيهبراين به سمت تري برخوردار است. علاوهيب ملايمراست از ش

آن برخورد نشده هاي سد به لاي وجود دارد كه در ديگر بخش دانه متشكل از رس وتوجهي از رسوبات ريز
گذري متفاوت بوده و اين تفاوت از نظر آبهاي محور دهد كه آبرفتاست. نتايج آزمايشات نفوذپذيري نشان مي



 
 

شود. اين وضعيت از آنجا ناشي ها و هم از يك گمانه به يك گمانه ديگر مشاهده ميهم در مقاطع مختلف گمانه
دانه ايط يكساني نداشته و در حاليكه در برخي نقاط رسوبات ريزبندي شرشود كه رسوبات آبرفتي از نظر دانهمي

است و سبب كاهش نفوذپذيري  قرار گرفتهدانه  اي در بين عناصر گرانولار درشتبه صورت ماتريكس چسبنده
ضاي بين يا غير قابل نفوذ شدن آنها گشته است، در ديگر نقاط به علت عدم وجود ماتريكس فوق و پر شدن ف

بسته به نوع عناصر پر كننده و وجود يا عدم  ، ميزان آبگذري آنها افزايش يافته است.رشت دانه با ماسهعناصر د
سانتيمتر بر ثانيه، متفاوت بوده است.  10-7  تا 10-2گيري شده از كمتر از وجود آنها، ميزان نفوذپذيري اندازه

 قابل نفوذ نيز برخورد شده است.لازم به ذكر است كه در برخي مقاطع به نفوذپذيري صفر يا غير 
 

 
 موقعيت قرار گيري سد در دره دهنو -2شكل 

 
 بحث:

 :seep/wبررسي ميزان نشت آبرفت سد سورك با استفاده از نرم افزار 
-باشد كه مييك مدل عددي مي seep/w مدل عددي يك شبيه سازي عددي از فرايندهاي فيزيكي است.

از  seep/w. نرم افزار (Krahan, 2004) سازي كندقعي فيزيكي نشت آب را به صورت رياضي شبيهتواند فرايند وا
هاي اين بخش از مربوط به بررسي شرايط تراوش و جريان آب در خاك است. از قابليت geo studioمجموعه 

پتانسيل و مبرنامه، ترسيم تراز آب عبوري از درون خاك و بردارهاي سرعت و ترسيم خطوط جريان و ه
محاسبه دبي عبوري براي مقطع مشخصي از خاك است. همچنين اين برنامه اين قابليت را دارد كه در شرايط 

 اي بررسي كندهاي مرحله) آناليز انجام دهد و شرايط آب و خاك را در حالتsteady stateجريان ماندگار (
فت از زير سد با توجه به تراز نرمال آب در ). جهت محاسبه دبي نشت آبر1388نيت، جواهري و پاك(امين

شناسي سد در مقطع زميناستفاده گرديده است. seep/wمخزن و نتايج حاصل از آزمايشات لفران، از نرم افزار 
 نشان داده شده است. 3شكل 
 

  
 شناسي سدمقطع زمين -3شكل 



 
 

 
وت ضريب تراوايي در آبرفت، جهت با توجه به نتايج آزمايشات برجاي انجام شده و مشخص شدن رنج متفا

هاي حفر شده در محور استفاده شد. با توجه به قرار گيري هفت دست آمده از گمانهتحليل نشت از اطلاعات به
گمانه در محور، طول محور به هفت بخش تقسيم و از آمار برداشت شده از هرگمانه در تحليل نشت آن بخش 

ده در طول اختصاص يافته به هر بخش ضرب شده و نتيجه، مقدار دبي استفاده شد. در نهايت عدد به دست آم
دست دست آمده، مقدار نشت كلي بهدهد. در نهايت از مجموع مقادير بهنشت از بخش مورد نظر را نشان مي

 BH2, BH7,BH3, BH9, BH15, هايترتيب از گمانهآمد.تقسم بندي انجام شده از سمت جنوب به شمال و به
BH6,BH10 آورده شده است1استفاده شده است. اطلاعات استفاده شده براي همه مقاطع در (جدول ( 

 .)1388(مهندسين مشاور زايندآب، 
 

 اطلاعات استفاده شده براي رسم مقاطع سد -1جدول 

 مشخصات
بيشترين ضريب  كمترين ضريب تراوايي گمانه مقاطع

 تراوايي

عمق آب 
در تراز 
 نرمال

عمق 
 آبرفت

عمق 
 )m( سنگ

شماره 
شكل 
 مقطع

 BH15 )cm/s (7-10 )cm/s (5-10 30 22 58 4 1مقطع شماره 
 BH9 )cm/s (7-10 )cm/s (4-10 30 35 65 5 2مقطع شماره 
 BH13 )cm/s (7-10 )cm/s (5-10 30 45 55 6 3مقطع شماره 
 BH17 )cm/s (5-10 )cm/s (3-10 23 115 - 7 4مقطع شماره 
 BH12 )cm/s (6-10 )cm/s (4-10 15 100 - 8 5مقطع شماره 
 BH110 )cm/s (5-10 )cm/s (2-10 8 85 - 9 6مقطع شماره 
 BH16 )cm/s (6-10 )cm/s (4-10 3 20 - 10 7مقطع شماره 

 
 :خاكي سدهاي بدنه كردن مدل براي اطلاعات واردكردن ترتيب

 .فزارا نرم درمحيط سدخاكي مختلف هاي مرزلايه كردن ومشخص هندسه ترسيم -1
 .آنها امگذاري ون هالايه تمامي نفوذپذيري ميزان كردن وارد -2
 .افزار نرم براي آنها تعريف و هالايه براي رنگ كردن مشخص -3 
ترجيحا  شده هاترسيم المانو  شود انجام دقيق صورتهب بايد( محدود بندي المان يا گرافيكي شبكه ايجاد -4

 .)بايد مربعي باشد
 .سد درمخزن ترازآب رتفاعا كردن مشخص -5
 .آن از گذرنده دبي كردن مشخص براي مقطع تعيين -6
 از گذرنده نشت دبي ميزان آن كند و در خروجيمي تحليل و تجزيه را مسئله افزار نرم فوق مراحل انجام با

مسيرجريان،  خطوط جهت افزار نظير نرم هايديگرخروجي همچنين. دهدرا نشان مي شده مشخص مقطع
نشان داده  ها المان و ها گره به تك تك براي شده محاسبه مقادير مشاهده و سرعت بردارهاي فرياتيك، خط
آمده  2نتايج به دست آمده نشت براي تمامي مقاطع در جدول .)1388جهرمي، (سواري و موسوي د شومي

 است.
 
 



 
 
 

 مقدار نشت محاسبه شده براي هر بخش  -2جدول 
 7مقطع  6مقطع  5مقطع  4مقطع  3ع مقط 2مقطع  1مقطع  مقاطع

مقدار دبي 
)m3/s( 5-10×87/7 4-10×074/9 5-10×057/8 4-10×74/6 5-10×51/4 4-10×62/2 5-10×48/8 

 
 آورده شده است. 10تا  4شماره هايدر شكل ترتيببه اشكال مربوط به مقاطع

 

 
 1پتانسيل و مقدار نشت از مقطع شماره خطوط هم -4شكل 

 

 
 2پتانسيل و مقدار نشت از مقطع شماره خطوط هم -5شكل

 

 
 3پتانسيل و مقدار نشت از مقطع شماره خطوط هم -6شكل

 

 



 
 

 4پتانسيل و مقدار نشت از مقطع شماره خطوط هم -7شكل
 

 
 5پتانسيل و مقدار نشت از مقطع شماره خطوط هم -8شكل

 

 
 6پتانسيل و مقدار نشت از مقطع شماره خطوط هم -9شكل

 

 
 7 پتانسيل و مقدار نشت از مقطع شمارهخطوط هم -10شكل

 
 

 :نتيجه گيري
هاي سد سورك با استفاده از نتايج نشان دادكه با توجه به طول زياد سد در اين تحقيق دبي نشت از آبرفت

، مدآ، در صورت استفاده از يك مقطع جهت تحليل، نتايج ضعيفي به دست ميمحاسبه گرديد Seep/wنرم افزار 
-به همين دليل طول سد به هفت بخش تقسيم شد كه هر بخش به طول مشخصي از سد اختصاص پيدا مي

باشد كه اين مقدار در براي يك متر از واحد طول مي) m3دست آمده براي هر مقطع بر حسب (كند. نتايج به
. مقدار دبي دهدميطول اختصاص يافته به هر بخش ضرب شده و مقدار نشت كلي براي آن مقطع را نشان 

 باشد. اين مقدارمتر مكعب در سال مي 640000در حدود  براي كل طول، افزارنشت برآورد شده توسط نرم
 و جهت رفع آن اقدامات لازم انجام گردد. قرار گيردطراحان  مورد توجهباشد و بايد قابل توجه مي بسيار



 
 

 
 

 : و قدرداني تشكر
ار خـاطر در اختيـار قـر   آب بـه از شركت مهندسين مشاور زايندد تا ندارم مينويسندگان اين پژوهش بر خود لاز

 نمايند. دانيدادن گزارشات تشكر و قدر
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