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 خلاصه
پایداری شیب های بدنه در این پژوهش مدلسازی مقطع بحرانی سد خاکی بینالود در نرم افزار اجزامحدود پلکسیس صورت می پذیرد تا اولا 

کمک آنالیزهای مرتبط در شرایط عملکردی مختلف کنترل شود. ثانیا به کمک آنالیزهای تراوش راهکارهای منطقی آب بندی پی موجود به 

ا مورد آبرفتی سد مزبور مورد بررسی و ارزیابی فنی قرار گیرند. نتایج آنالیزها منطقی و خوب بنظر میرسد و طرح بدنه بلحاظ پایداری شیروانی ه

 قبول است.

اقتصاد طرح ها حائز اهمیت زیادی در توجیه پذیری آنها است. بـه همین علـت نهایتا با ارزیابی اقتصادی بهینه ترین راهکار آب هان امروز در ج

ن المابندی پی آبرفتی سد از میان گزینه های حائز صلاحیت فنی انتخاب میگردد. از میان راهکارهای مورد بررسی راهکارهای متناظر با بکارگیری 

بندی به آب"در داخل پی آبرفتی بلحاظ تاثیرگذاری در کاهش تراوش، موثرتر واقع گردیده اند. نهایتا از میان راهکارهای مورد بررسی گزینه 

 بلحاظ فنی و اقتصادی حائز اولویت شناخته شده است. "بند بتنیکمک دیوار آب

 ی، تراوش ، آببندی پینالودب، سد خاکی  پلکسیسکلمات کلیدی : نرم افزار اجزاء محدود ،

 

 مقدمه .1

سـدها از نظـر اقتصـادی، اجتماعـی و سیاسـی دارای اهمیـت بسـیار زیـادی مــی باشــند. نقـش سـدها در توسـاه کيـاورزی، عمـران منـاط  

قابـل توجـه  …هـا وروسـتایی و شـهری، تامیـن آب آشـامیدنی، تولید انرژی هیدروالکتریک، کنترل و تنظیم شدت جریان آب در رودخانه 

ملـت هـا در جهانی که روز به روز بر وخامت اقتصـادی  .باشند یکلان م یهایه گذاریازمند سرمایک، نیاستراتژ ین طرح هایا یاز طرف است.

بالا بـودن  افزوده می شود و روز به روز نیاز به تامین آب آشامیدنی سالم افزایش می یابد، اقتصاد طرح ها حائز اهمیت زیادی است. بـه علـت

هزینه ساختمان سدها، مسائل اقتصادی و طرح راهکارهای اجرایی منطقی و بهینه نیـز در کنـار اخـذ راهکارهـای نگهـداری ســدها از اهمیـت 

 ویژه ای برخوردار می باشد. 

بندی پی سپس به روشهای ممکن در آب  در این پژوهش در ابتدا به بررسی تئوری تراوش در سدهای خاکی پرداخته می شود.

برای مدل سازی و  ، بهترین روش آب بندی مارفی خواهد شد.اقتصادی  نهایتا با مقایسه فنی و وپرداخته  سد خاکی بینالودآبرفتی 

 استفاده شده است. 8.2نسخه  Plaxisآنالیز تراوش سد بینالود از نرم افزار 
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 خصوصیات سد بینالود .2
 

جنوب غربی شهرستان ميهد ودر بالا دست روستای سـلطان آبـاد بـروی رود خانـه خيـکه کیلومتری  57سد بینالود در فاصله تقریبی 

مـی  5541و تـراز تـاج سـد  577و طول تـاج  57رود قره چه واقع شده است .این سد از نوع خاکی با هسته رسی قائم است عرض تاج 

 باشد. باشد .هدف از احداث سد تأمین آب شرب و صنات شهر بینالود می

 

 

 Plaxis8.2 افزار نرم درسد بینالود  لیتحل مورد هندسه -1 شکل

  نالودیب سد یپ از تراوش کنترل در مطالعه مورد یهاروش .3

هـای مـورد مطالاـه بـه. دو به طور کلی از آنجا که عمده تراوش از بدنه و پی سد خاکی بینالود متمرکز بر پی آبرفتی آن اسـت، روش

 دسته روش کلی بدین منظور قابل مارفی هستند: 

های اجرایی مناسب اقـدام بـه کارگـذاری هایی مدفون در پی: در این راهکار، با روشکاهش تراوش از پی با بکارگیری المان –الف 

بند بتنـی، ون خاک رس متراکم شده(، دیوار آبها ممکن است خاکی )همچشود. این المانهای کم نفوذپذیر در پی آبرفتی میالمان

های مزبور باشد. از آنجا که بستر رودخانه از مصالح آبرفتـی درشـت دانـه شـنی تيـکیل شـده اسـت، سپر فولادی و یا تلفیقی از المان

   .بند سپر فولادی با صاوبت اجرایی مواجه بوده و عملی نیستاجرای دیوار آب

های کم نفوذپذیر یا نفوذناپذیر در بستر مخزن: با وجود نفوذپذیری نسـبتا  زیـاد مصـالح پـی کاهش تراوش از پی با اجرای المان –ب 

آبرفتی، در صورتیکه این المان به طول کافی در بستر مخزن اجرا شود، با طولانی کردن مسیر جریـان از پـی آبرفتـی، دبـی تـراوش را 

 هایی همچون پتوی رسی مخزن یا پوشش ژئوممبرانی در بستر مخزن مسیر است. بکارگیری المان دهد. این امر باکاهش می

  یبتن بندآب وارید کمک به یبندآب   -

  .بند بتنی به عرض یک متر در زیر هسته رسی سد بینالود اجرا شوددر این روش فرض گردیده است که یک دیوار آب

 
 یبتن بندآب وارید با یپ یبندآب یبرا شده ساخته مدل و محدود اجزاء شبکه -2 شکل

 متر صورت پذیرفته است.  51و  51، 8، 5اعماق مورد بررسی عبارتند از صفر،  
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  یبتن بندآب وارید مختلف اعماق یازا به نالودیب سد یپ و بدنه از تراوش راتییتغ  -3 شکل

متـر مدلسـازی  51متر به صورت دو بادی بر روی آبرفت بـه خـخامت  51ها، مقطع سد با ارتفاع لازم به ذکر اینکه در برآورد تراوش

 است.گردیده 

لیتـر بـر ثانیـه  5و  545، 555، 571، 575متری به ترتیب برابـر حـدود  51و  51، 8، 5میزان تراوش به ازای اجرای دیوار با اعماق صفر، 

متری نسبت به حالت عدم اجرای دیـوار،  51و  51، 8، 5در حالات اجرای دیوار با اعماق برآورد گردیده است. بنابراین میزان تراوش 

 یابد. درصد کاهش می 7/75و  57، 7/5، 7/1به ترتیب به میزان 

 

 (کیاتیفر) انیجر تراوش خط  -4 شکل

هـای اصـلاح پـی در به منظور برآورد هزینه، سازمان برنامه و بودجه  5488بر این اساس و به کمک فهارس بهای ابنیه و راه و باند سال 

متـر،  711متر در زیر تراز آب، حمل مصالح حاصل از حفـاری تـا  51های حفر یک ترانيه به عرض یک متر و عم  این روش، هزینه

. از آنجـا کـه انـدهای تهیه و حمـل بـتن بـرآورد گردیـدهکیلوگرم آرماتور در هر متر مکاب بتن و هزینه 71بتن ریزی با میزان تسلیح 

هدف مقایسه چند گزینه در موقایت مکانی یکسان است، از اعمال خـرایبی همچـون خـرایب فهـارس بهـا، منطقـه ای، بالاسـری و ... 

 صرفنظر شده است.

  راهکار ییاجرا یهانهیهز از یاخلاصه -1 جدول
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هزينه بدون ضرايب)ميليون ريال( عمليات اجرايي

5,132,240,000 اجرا و مصالح ديوار آب بند بتنی

82,170,000 عمليات خاكبرداري و حمل خاك مازاد

0 عمليات خاكريزي و تراكم خاك

0 تهيه و حمل خاك رسی مناسب به كارگاه سد

5,214,410,000 مجموع
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  یبتن و یرس بندآب وارید قیتلف با یبندآب  -

عم  آب بندی به کمک یک المـان رسـی تنهـا، بقیـه خـخامت پـی  :بند بتنیبند رسی با دیوار آبآبحالت آب بندی تلفیقی دیوار 

 بندی میيود. بند بتنی آبمتر( به کمک المان دیگری همچون دیوار آب 5آبرفتی )به مقدار 

 

 یبتن و یرس بندآب وارید قیتلف با یپ یبندآب محدود اجزاء مدل  -5 شکل

 

 

 یرس و یبتن بندآب وارید یقیتلف روش و ،یرس بندآب وارید با یبندآب حالت دو در نالودیب سد یپ و بدنه از تراوش راتییتغ  -6 شکل

درصـد کـاهش  17اسـت) 557 (Lit/s)متـر برابـر   7بندی به کمـک ترانيـه رسـی بـه عمـ  مقدار تراوش از بدنه و پی در روش آب

متـری  5بنـد بتنـی متـری و دیـوار آب 7بندی به کمک تلفی  ترانيه رسـی تراوش(. همچنین مقدار تراوش از بدنه و پی در روش آب

 درصد کاهش تراوش(.  75خواهد بود) 5 (Lit/s)برابر 

 

 « یبتن و یرس بندآب وارید قیتلف کمک به یبندآب» راهکار در نالودیب سد یپ یبندآب یهانهیهز خلاصه -2 جدول

 

  مخزن داخل یرس یپتو یاجرا با یبندآب -

متر در مخزن سد و طولانی نمودن مسیر جریان اقـدام بـه کـاهش  5شود با اجرای یک پتوی رسی به خخامت در این راهکار سای می

متـر بـر روی بسـتر مخـزن مدلسـازی  111و  571و  511، 511، 11،81، 51، 11هـای مختلـف جریان نيت شود. پتـوی رسـی بـه طـول

 گردیده است. جنس پتو از نوع مصالح رسی به کار رفته در هسته رسی بدنه سد در نظر گرفته شده است. 

هزينه بدون ضرايب)ميليون ريال( عمليات اجرايي

2,245,355,000 اجرا و مصالح ديوار آب بند بتنی

1,742,394,000 عمليات خاكبرداري و حمل خاك مازاد

4,381,575,000 عمليات خاكريزي و تراكم خاك

4,062,267,000 تهيه و حمل خاك رسی مناسب به كارگاه سد

12,431,591,000 مجموع
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  Plaxis افزار نرم در شده ساخته مدل  -7 شکل

 

 مخزن یرس یپتو مختلف یهاطول یازا به تراوش یدب راتییتغ  -8 شکل

متـر ر  داده اسـت و پـس از  11همانطور که مياهده می شود، شدیدترین کاهش دبی تراوش، در ازای اجرای پتوی زهکش به طول 

متر تإثیر چندانی بر کاهش دبی تراوش نداشته است. حداکثر کاهش دبی تـراوش در ایـن  111آن افزایش طول پتوی زهکش تا طول 

 رصد بوده است. د 1راهکار، حدود 

 راهکار ییاجرا یهانهیهز از یاخلاصه  -3 جدول

 

  سد دست بالا پوسته کف و مخزن داخل یرس یپتو کمک به یآبرفت یپ اصلاح -

است، با این تفاوت که به منظـور انسـداد  4جزئیات این روش اصلاحی و مدلسازی آن، دقیقا  ميابه روش اصلاحی مورد اشاره در بند 

پوسته بالا دسـت نیـز ادامـه مسیر فرار آب از طری  پوسته بالادست، پتوی رسی مخزن تا رسیدن به هسته رسی مرکزی بدنه سد در زیر 

 خخامت پتوی رسی برابر یک متر در نظر گرفته شده است. و  یافته

 

  اشاره مورد یرس یپتو مختلف یهاطول یازا به تراوش راتییتغ -9 شکل
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هزينه بدون ضرايب)ميليون ريال( عمليات اجرايي

6,300,000 عمليات اصلاحی بستر مخزن

3,975,300,000 عمليات خاكريزي و تراكم خاك

3,659,700,000 تهيه و حمل خاك رسی مناسب به كارگاه سد

7,641,300,000 مجموع
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 راهکار ییاجرا یهانهیهز از یاخلاصه  -4 جدول

 

میلیـون ریـال بـرآورد گردیـده اسـت. بـه منظـور  54711های اصلاح پی در این راهکـار، شود، مجموع هزینههمانطور که مياهده می

گـردد. لـذا برآورد می 1-51×55/5 (m/s)های هیدرولیکی پای پنجه سد نیز حداکثر سرعت تراوش در آن محل برابر کنترل گرادیان

در برابـر جوشـش پـای پنجـه برخـوردار  71بوده که از خریب اطمینـان حـدود  158/1بر اساس قانون دارسی، گرادیان تراوش ماادل 

 نجه سد ایمن است. است. بنابراین به لحاظ مقاومت در برابر جوشش، پ

  سد دست بالا پوسته کف و مخزن داخل میضخ یرس یپتو کمک به یآبرفت یپ اصلاح -

 متر افزایش داده شد.  1خخامت آن به  5در این راهکار به منظور بررسی میزان تإثیر خخامت پتوی رسی مورد اشاره در بند 

 

  سد دست بالا پوسته کف و مخزن داخل میضخ یرس یپتو کمک به یآبرفت یپ اصلاح یازا به تراوش راتییتغ -11  شکل

 

 روش در اصلاحات یهانهیهز خلاصه -5 جدول

 

  سد دست بالا پوسته کف و مخزن داخل ژئوممبران المان کمک به یآبرفت یپ اصلاح -

 این قسمت از المان ژئوممبران با نفوذپذیری ناچیز در مدلسازی جریان تراوش استفاده گردید. 

هزينه بدون ضرايب)ميليون ريال( عمليات اجرايي

11,130,000 عمليات خاكبرداري و حمل خاك مازاد

7,023,030,000 عمليات خاكريزي و تراكم خاك

6,465,470,000 تهيه و حمل خاك رسی مناسب به كارگاه سد

13,499,630,000 مجموع
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هزينه بدون ضرايب)ميليون ريال( عمليات اجرايي

11,130,000 عمليات خاكبرداري و حمل خاك مازاد

13,995,180,000 عمليات خاكريزي و تراكم خاك

12,930,940,000 تهيه و حمل خاك رسی مناسب به كارگاه سد

26,937,250,000 مجموع
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 سد دست بالا پوسته کف و مخزن داخل ژئوممبران طول راتییتغ یازا در تراوش یدب راتییتغ  -11 شکل

متـر در زیـر ژئـوممبران در زیـر پوسـته  7/1های مرتبط با عملیات خاکی، شامل اصلاح بستر ژئوممبران، خاکبرداری به خخامت آیتم

بالادست. تهیه مصالح سرندی و اجرای مصالح سرندی در طرفین ژئوممبران در محـدوده پوسـته بالادسـت )بـرای محافظـت از آن در 

 .  برابر بارهای وارده( لحاظ گردیده است

  راهکار نیا با مرتبط یهانهیهز مجموع  -6 جدول

 

 نتیجه گیری .4

 ـ نرم افزار به خوبی شرایط مورد نظر را مدلسازی نموده و نتایج منطقی و قابل دفاعی را ارائه نموده است؛ 5

بند در داخل پی المان آب بندی پی آبرفتی سد بینالود، راهکارهای متناظر با بکارگیریـ از میان راهکارهای مورد بررسی در آب1

 باشند؛ تر از سایر راهکارها میآبرفتی، تإثیرگذارتر و ارزان

های واقع بر های آبرفتی کم خخامت، و بکارگیری المانبند در پیهای آبتوان نتیجه گیری نمود که بکارگیری المانـ اینگونه می4

 های آبرفتی خخیم از راندومان بالاتری برخوردار هستند. سطح مخزن در پی

 های سطح بستر مخزن به لحاظ فنی و ایمنی عملکرد سد دارای مزایای زیر هستند؛ های متناظر با بکارگیری المانـ روش5

 های بادی الف ـ عدم افزایش سرعت جریان در داخل پی و در نتیجه ممانات از ریزشویی مصالح پی و آسیب

 عدم ایجاد وقفه در عملیات اجرایی بدنه اصلی؛  –ب 

 قابلیت بازدید چيمی و اصلاحات پس از آبگیری.  –ج 

های ژئوممبران خصوصا  در نقاطی که دسترسی به مصالح رسی مناسب با ميکل مواجه است، علاوه بر افزایش راندومان آبالمان -7

 شوند. بندی میهای تمام شده آببندی، باعث کاهش هزینه

بلحاظ فنی و اقتصادی حائز اولویت  "بند بتنیبندی به کمک دیوار آبآب "نهایتا از میان راهکارهای مورد بررسی راهکار  -1

 شناخته میيود.
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هزينه بدون ضرايب)ميليون ريال( عمليات اجرايي

7,420,000,000 اجرا و مصالح آب بند ژئوممبرانی

403,060,000 عمليات خاكبرداري و حمل خاك مازاد

1,139,930,000 عمليات خاكريزي و تراكم خاك

869,170,000 تهيه و حمل خاك رسی مناسب به كارگاه سد

9,832,160,000 مجموع
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 مقایسه فنی و اقتصادی گزینه ها  -7جدول

 هزینه اجرایی )ریال( lit/sدبی تراوش   شرح روش روش

 5121414111111 4 متر( 5متر و عرض آن  51)عم  دیوار آببند  آببندی دیوار آببند بتنی  اول

 12143115911111 4 متر( 5متر و دیوار آببند بتنی  7آببندی با تلفی  دیوار آببند بتنی و رسی)ترانيه رسی  دوم

 7164113111111 151 متر( 5متر و خخامت  11آببندی با اجرای پتوی رسی داخل مخزن )برای طول  سوم

 چهارم
اصلاح پی آبرفتی به کمک پتوی رسی داخل مخزن و کف پوسته بالا دست سد )برای طول 

 متر( 5متر و خخامت  117
65 13149913611111 

 پنجم
اصلاح پی آبرفتی به کمک پتوی رسی خخیم داخل مخزن و کف پوسته بالا دست سد 

 متر( 1متر و خخامت  117)برای طول 
61 26193712511111 

 شيم
اصلاح پی آبرفتی به کمک المان ژئوممبران داخل مخزن و کف پوسته بالا دست سد )برای 

 متر ( 151طول 
41 9183211611111 
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