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  چكيده 
از نشت بيش از حد آب و نيز تامين پايداري پي در برابر هدف از احداث پرده تزريق در پي سنگي سدها عمدتا جلوگيري 

بر اين اساس روش متداول، حفاري گمانه ها با فواصل و عمق معين و تزريق دوغاب . فرسايش و نيروي زه آب مي باشد

كه روشهاي عددي خصوصا در سنگهاي به شدت خورد شده . بوده است) لوژن 5عموما (سيمان تا حصول به نفوذپذيري معين 

در اين . از لحاظ هيدروليكي رفتاري مشابه خاكها دارند، مي تواند در بررسي كار آيي پرده تزريق سدها مورد استفاده قرار گيرد

تحقيق كارآيي سيستم آب بندي سد سياهو با استفاده از روش تحليل تراوش در حالت سه بعدي مورد بررسي قرار گرفته و 

همچنين . ر پرده تزريق از لحاظ ميزان تراوشات و گراديان ها مورد ارزيابي قرار گرفته استتاثير وجود يك ناحيه نفوذپذير د

نتايج تحليل حاكي از آن است كه پرده .حساسيت نتايج تحليل به نفوذپذيري توده هاي سنگي پي مورد ارزيابي قرار گرفته است

، بطور مناسب از نشت بي رويه جلوگيري ي از پردهتزريق اين سد حتي در حالت عدم حصول به آب بندي كامل در بخش هاي

  .در پي وجود نخواهد داشت كلي فرسايش و ناپايداريخواهد نمود و با توجه به تمهيدات پيش بيني شده امكان ايجاد 

  تشكيلات ولكانيكي، تحليل عددي، تراوش،پرده تزريقهسته رسي مركزي با سدخاكي:  كلمات كليدي

  

  و كليات مقدمه - 1

متداول در كشور ما براي تامين آب بندي پي سنگي سدها استفاده از پرده تزريق مي باشد كه با توجه به روش 

در برخي ساختگاهها روشهاي  .شرايط زمين شناسي ساختگاه سد، طرح پرده و مشخصات دوغاب متفاوت خواهد بود

كار آيي پرده تزريق سد  در اين تحقيق .باشدي بوده و تامين كننده آب بندي كامل نممتداول تزريق با محدوديت همراه 

بر روي تشكيلات ولكانيكي به شدت تكتونيزه و خرد شده قرار سياهو از لحاظ كنترل ميزان تراوش و گراديان ها كه 

بخش هايي از ، در )5000بلين بيش از (عليرغم استفاده از سيمان ريزدانه  در اين سد.قرارگرفته است مورد بررسي گرفته

در اين حالت نگراني بابت كارآيي پرده در كنترل  .فراهم نگرديد  )5 لوژن( تزريق امكان حصول به آب بندي كامل پرده

با استفاده از نرم ميزان تراوش و جلوگيري از فرسايش وجود خواهد داشت كه در اين تحقيق با استفاده از روش عددي 

   .ستبه آن پرداخته شده ا Seep3D افزار پيشرفته سه بعدي

  

  سياهو بيرجندسد خاكي  - 2

رودخانـه  .سد سياهو با هدف مهار بخشي از آبهاي مرزي شرق كشور در جهت مصارف كشاورزي احـداث خواهـد شـد   

سياهو يكي از رودخانه هاي مرزي ايران بوده كه در دشت درح در استان خراسان جنـوبي از شـمال بـه جنـوب و شـرق      

  .فغانستان مي گرددجريان داشته و در نهايت وارد كشور ا

متر از بستر  5/32سد مخزني سياهو داراي ارتفاع . كيلومتر مربع بالغ مي گردد 3000حوزه رودخانه سياهو به حدود 

بدنه سد از . ميليون مترمكعب مي باشد 17متر و حجم مخزن  352، طول تاج متر از بستر سنگي 5/39و حدود  رودخانه



آبرفت بستر رودخانـه درشـت    .مشاهده مي گردد) 1(مقطع تيپ سد در شكل . اشدنوع خاكي به هسته مركزي رسي مي ب

  .متر مي باشد كه در ناحيه هسته سد برداشت مي گردد 7دانه متراكم با عمق حداكثر حدود 

  
  مقطع تيپ سد سياهو بيرجند) : 1(شكل 

سـت و از نظـر تقسـيمات    ساختگاه سد سياهو در مختصات در جنوب شرق استان خراسان جنـوبي انتخـاب شـده ا   

  .است واقع شده مركز دهستان درح از شهرستان سربيشهدر كشوري 

  

  عددي مدلسازي و تحليل - 3

استفاده  Seep3D سه بعدي اجزا محدود به منظور مدلسازي تراوش در پي و بدنه سد سياهو بيرجند از برنامه كامپيوتري

صورت پذيرفته و اجزاء مختلف سيستم آب بندي سد  Steady Seepageاين تحليل در حالت تراوش پايدار . شده است

با توجه به نفوذپذيري . شامل هسته، پرده تزريق و سنگ فوقاني و تحتاني ساختگاه در تحليل در نظر گرفته شده است

با همچنين پوسته هاي سد . بسيار زياد پي آبرفتي و برداشت آن در ناحيه زير هسته از مدلسازي آن صرفنظر شده است

  .توجه به درشت دانه بودن تاثيري در ميزان تراوش نداشته و از مدل حذف گرديده اند

لازم به ذكر است كه در ساختگاههاي سنگي به شدت خورد شده كه از لحاظ هيدروليكي رفتاري مشابه خاكها دارند، 

  .ده قرار گيرداستفاده از روش هاي عددي با فرض محيط پيوسته مي تواند با دقت مناسب مورد استفا

  

  هندسه مدل عددي - 1- 3
) 4(در شكل. هندسه مدل سه بعدي  قابل مشاهده مي باشد) 3(مقطع پرده آب بند و محور سد و در شكل) 2(در شكل

  . نيز نحوه المان بندي مشاهده مي گردد
  

  مقطع طولي سد و پرده تزريق در تحليل عددي): 2(شكل

  



  نحوه المان بندي مدل عددي در تحليل تراوش) : 4(شكل                         يل تراوشهندسه مدل سه بعدي در تحل): 3(شكل

  پارامترهاي هيدروليكي اجزا سيستم آب بندي - 2- 3

  هسته سد -

در تحليل عددي و در جهت  )1384مهار آب، (در مرحله مطالعات طرح  مورد آزمايش صورت گرفته 6بر اساس 

  .سانتيمتر بر ثانيه در نظر گرفته شده است 10 - 6اطمينان نفوذپذيري معادل 
  

  زمين شناسي و نفوذپذيري سنگ بستر  -

بر اساس مطالعات زمين شناسي طرح سنگ بستر جناح چپ ، آذر آواري ها و توده سنگهاي ولكانيكي آندزيت و در 

بازالتي متخلخل، آلگومرا  در جناح راست گدازه هاي. بخش مياني سد آندزيت بازالت، تراكي آندزيت و آگلومرا مي باشد

با توجه به اينكه سد سياهو در يك ساختگاه با تشكيلات ولكانيكي به شدت . و روي آن كنگلومرا مشاهده گرديده است

بر اين  .بحث آب بندي آن مورد توجه خاص مشاور طرح قرار داشته است مطالعاتتكتونيزه قرار گرفته است ،از ابتداي 

تزريق و پس از آن گمانه هاي اكتشافي و كنترلي حفاري گرديده و آزمايشات آبخوري در آنها  اساس قبل از اجراي پرده

نتايج آن طراحي و اجراي تزريقات پرده آب بند مورد ارزيابي قرار گرفته و در صورت  پايه آنصورت پذيرفته است كه بر 

وري در گمانه هاي حفاري شده در مرحله نتايج آزمايشات آب خ) 5(در شكل .نياز تزريقات تكميلي انجام شده است

تحليل آماري مقادير لوژون بدست آمده از گمانه هاي اكتشافي مرحله اول گوياي آن است كه .مطالعات آورده شده است

متر از سطح توده سنگبستر  35توده سنگ حدود  ،با توجه  به شكل .واحد لوژون مي باشد 5نفوذپذيري ها كمتر از % 60

متر براي پرده آب بند در نظر گرفته شده  40عمق پيشنهادي  بر اين اساس. سطح زمين نفوذپذير مي باشد متر از 40و 

 .است

قبل از اجراي پرده تزريق حفاري شده و آزمايشات فشار آب در گمانه هاي اكتشافي  EXسري گمانه هاي 

EX5  تاEX12  در . آب بند مورد استفاده قرار گرفته استصورت پذيرفته است نتايج اين آزمايشات در تدقيق عمق پرده

  .مشاهده مي گردد EXزير نتايج آزمايشات لوژن در گمانه هاي سري  )6( شكل

لوژن نيز مشاهده مي گردد  100آنچنانكه مشاهده مي شود در تعدادي از گمانه ها در بخش فوقاني سنگ مقادير در حد 

و اختلاف قابل توجهي با نتايج مطالعات اوليه نشان مي  مي باشد كه حاكي از قابليت آبگذري قابل توجه سنگ فوقاني

  .دهد



  .با توجه به اين نتايج سنگ بستر در تحليل عددي به دو بخش تقسيم شده است

  

  EX نتايج آزمايشات آبخوري در گمانه هاي سري)  : 6(شكل ) 1384مهار آب، ( تغييرات عدد لوژن در گمانه هاي مرحله مطالعاتي) : 5(شكل

متر گسترش يافته و  40ناحيه فوقاني كه تا عمق حدود 

پرده تزريق سد در اين ناحيه قرار دارد و ناحيه تحتاني كه در زير پرده تزريق قرار گرفته و داراي نفوذپذيري كمتري نسبت 

لوژن و ناحيه تحتاني  100تا حداكثر  15مقادير لوژن در نظر گرفته شده براي ناحيه فوقاني بين  .به ناحيه فوقاني مي باشد

  .لوژن مفروض گرديده اند 15تا  3

  نفوذپذيري پرده تزريق -

  .آورده شده است 88مقطع طولي پرده آب بند و گمانه هاي تزريق شده تا ديماه ) 7(در شكل 

  88مقطع طولي پرده آب بند و گمانه هاي تزريق شده تا ديماه ) : 7(شكل

  
  

حفاري گرديده و آزمايش لوژن در آن صورت  Coآب بند تعدادي گمانه كنترلي سري پس از اجراي اوليه تزريقات پرده 

آنچنانكه مشاهده مي گردد عليرغم اجراي  .نتايج اين آزمايشات در گمانه هاي مذكور آورده شده است )8(پذيرفت شكل 

در ناحيه اي واقع در بستر و متر بالايي توده سنگ  10يك رديف گمانه هاي تزريقي كمكي در بالادست پرده آب بند در 

  .در مجاورت جناح چپ همچنان نفوذپذيري قابل توجه مي باشد

لذا به منظور بررسي وجود اين ناحيه نفوذپذير در مقادير تراوش از پي سد، در تحليل عددي ناحيه مذكور در نظر گرفته 

  . شده است

  



  

  

 Coنتايج آزمايشات لوژن در گمانه هاي سري ): 8(شكل

  
   نتايج تحليل - 4

 ميزان تراوش - 1- 4

منحني هاي هم پتانسيل در مدل سه بعدي قابل مشاهده مي باشد تراز آب مخزن معادل تراز نرمال آب در ) 9(در شكل 

نظر گرفته شده و در پايين دست ناحيه خروج جريان به صورت خودكار توسط برنامه با در نظر گرفتن نفوذپذيري هسته 

آنچنانكه ذكر گرديد تحليلهاي حساسيت به منظور بررسي نقش . ناحيه غير اشباع، تعيين مي گرددو تكيه گاه ها در 

پارامترهاي نفوذپذيري نواحي مختلف مدل شامل سنگهاي فوقاني، سنگ تحتاني و ناحيه نفوذپذير پرده آب بند برروي 

   .ميزان تراوشات از سد صورت پذيرفته است

  يل در تحليل تراوش به روش اجزامحدودمنحني هاي هم پتانس) : 9(شكل 

  
 .در سري اول تحليلها عدد لوژن نواحي مختلف به صورت جدول ذيل در نظر گرفته شده است

 مقادير مفروض نفوذپذيري در سري اول تحليل ها: جدول 

  سنگ تحتاني  سنگ فوقاني  پرده آب بند  ناحيه نفوذپذير جناح چپ در پرده آب بند

25~10 6  15  9  

توجه به اينكه بخشي از دبي  تراوش يافته از پي در تكيه گاهها سنگي پايين دست ظاهر شده و با ايجاد يك سيستم با 

در بر اين اساس  .جمع آوري در داخل پوسته سد قابل اندازه گيري مي باشد، اين مقدار دبي به تفكيك ارائه شده است

اوش قابل رويت در تكيه گاه هاي سنگي پايين دست به تفكيك ميزان تراوش كل و همچنين ميزان تر )10( نمودار شكل
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مقادير مختلفي براي بر ميزان تراوش به منظور مطالعه تاثير عدد لوژن در ناحيه نفوذپذير پرده آب بند . آورده شده است

  .نفوذپذيري اين ناحيه در نظر گرفته شده است

  ز عددلوژن ناحيه نفوذپذيرپرده تزريقميزان نشت از بدنه و پي به عنوان تابعي ا) : 10(شكل 
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به منظور  .لوژن تاثير بسيار اندكي در كل ميزان تراوش خواهد داشت 10تا  25ناحيه جناح چپ از  يكاهش نفوذپذير

با در نظر گرفتن متوسط عدد  هاتحليل سري دومبررسي تاثير عدد لوژن متوسط ناحيه فوقاني سنگ بر ميزان تراوشات 

در   .ارائه شده است 12و  11لوژن صورت پذيرفت و نتايج به صورت نمودارهاي  50قاني سنگ معادل لوژن ناحيه فو

 3متوسط لوژن ناحيه تحتاني سنگ معادل   3لوژن و در نمودار  9متوسط عدد لوژن در سنگ تحتاني معادل  2نمودار 

  .لوژن در نظر گرفته شده است

   

  ميزان نشت از بدنه و پي به عنوان تابعي از عددلوژن ) : 12(شكل           عنوان تابعي از عددلوژنميزان نشت از بدنه و پي به ) : 11(شكل 

  )3لوژن سنگ تحتاني (ناحيه نفوذپذيرپرده تزريق                          )9لوژن سنگ تحتاني (ناحيه نفوذپذيرپرده تزريق   
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تحتاني تاثير قابل توجهي بر مقادير نفوذپذيري داشته به طوريكه ميزان  آنچنانكه ملاحظه مي گردد ميزان نفوذپذيري سنگ

در اين حالت ميزان نشت . ليتر بر ثانيه متغير مي باشد 8/27تا  2/33تراوش بسته به نفوذپذيري سنگ تحتاني بين 

 .ليتر بر ثانيه متغير مي باشد 2/12تا  3/10خروجي از تكيه گاه هاي سنگي پايين دست بين 

تحليل ديگري به منظور بررسي تاثير عدد لوژن ناحيه تحتاني سنگ بستر بر ميزان تراوشات از پي سد ، يك سري در 

با مقادير مختلف نفوذپذيري ) 25و لوژن ناحيه نفوذپذير پرده  50لوژن سنگ فوقاني معادل ( تحليل با شرايط مشابه قبلي 

  .حاصل شده است  )13(دارمتوسط سنگ تحتاني صورت گرفته و نتايج به صورت نمو

آنچنانكه ملاحظه مي گردد نفوذپذيري ناحيه تحتاني تاثير قابل ملاحظه اي بر مقادير نشت داشته بطوريكه با افزايش عدد 

اگرچه نتايج آزمايشات لوژن . افزايش مي يابد 5/36به  5/29لوژن كل دبي تراوش از  15به  3لوژن متوسط اين ناحيه از 

  .مي باشد 5كي از آن است كه عدد لوژن در اين ناحيه كمتر از در اين ناحيه حا

  



  

  

  ميزان نشت از بدنه و پي به عنوان تابعي از عددلوژن ناحيه تحتاني سنگ بستر) : 13(شكل 

تاثير نفوذپذيری سنگ تحتانی بر مقادير نشت
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  بررسي گراديان ها - 2- 4

گراديان قائم خروجي از  بمنظور بررسي تاثير وجود ناحيه نفوذپذير در پرده تزريق بر ميزان گراديان ها در سنگ پي، ميزان

 50در حالت اول نفوذپذيري سنگ فوقاني معادل .سنگ در پايين دست هسته در دو حالت مورد بررسي قرار گرفته است

تحليل ها در حالت دوم مشابه  .لوژن فرض گرديد 6لوژن و پرده تزريق بصورت يكنواخت معادل  9لوژن، سنگ تحتاني 

  .تكرار گرديد 25عدد لوژن ناحيه نفوذپذير پرده معادل حالت قبلي ولي با در نظر گرفتن 

گراديان قائم خروجي از سنگ در پايين دست هسته و در مجاورت ناحيه نفوذپذير پرده تزريق  )14(در شكل 

آنچنانكه در ابتداي گزارش ذكر گرديد عرض ناحيه نفوذپذير بطور محافظه كارانه معادل . در دو حالت مشاهده مي گردد

  .ر فرض شده و محور افقي در نمودار زير نشان دهنده اين عرض مي باشدمت 70

  )ناحيه پايين دست هسته سد(گراديان هاي هيدروليكي در پي سنگي :  )14( شكل

گراديان هاي هيدروليكي در پايين دست هسته سد
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مقادير نمودار در دو انتها به يكديگر مشابهت داشته كه مورد انتظار است زيرا در مجاورت ناحيه خارجي اين منطقه،   

اثر وجود سنگ تكيه گاهي و احتمالا تيز گوشگي المانها در تحليل سبب . ت در تحليل، مشابه مي باشدشرايط دو حال

در محدوده مياني پايين دست ناحيه نفوذپذير پرده، گراديان ها تقريبا .تمركز گراديان ها در انتهاي اين ناحيه گرديده است

افزايش نفوذپذيري در .مقادير گراديان ها كاهش يافته استيكنواخت بوده و نكته قابل توجه آن است كه در حالت دوم 



يك ناحيه محدود، طبق قانون دارسي اگرچه موجب افزايش سرعت ها مي گردد ولي لزوما افزايش گراديان ها را در پي 

  .نخواهد داشت بلكه سبب كاهش گراديان مي گردد

نه متراكم فرض گردد، گراديان هيدروليكي بحراني در صورتيكه بصورت محافظه كارانه سنگ بستر مشابه خاك درشت دا

، )مجاور دو انتها(ارزيابي نمود و لذا ضريب اطمينان در مقابل فرسايش، در بدترين ناحيه  3/1آن را مي توان در حدود 

  .مي باشد و بنابراين با اين معيار حاشيه اطمينان كافي در برابر فرسايش وجود دارد 4براي هر دو حالت بيش از 
  

  نتيجه گيري  - 5

  :نتايج حاصل از اين تحليل ها را مي توان به صورت زير خلاصه نمود

بر اساس نتايج آزمايشات آبخوري در گمانه هاي مرحله مطالعاتي فرض نفوذپذيري متوسط توده سنگي فوقاني معادل  - 1

بر ثانيه مي باشد از اين ميزان  ليتر 4/16لوژن منطقي بوده و ميزان تراوشات از بدنه و پي در اين حالت حداكثر  15

  .ليتر بر ثانيه آن در تكيه گاه هاي سنگي پايين دست ظاهر خواهد شد 7/6تراوش در حدود 

، فرض  نفوذپذيري متوسط توده ) EXسري (بر اساس نتايج گمانه هاي حفاري شده قبل از شروع عمليات تزريق  - 2

از اين . ليتر بر ثانيه مي باشد 2/32وشات از بدنه و پي حداكثر لوژن منطقي بوده و ميزان ترا 50سنگي فوقاني معادل 

  .ليتر بر ثانيه آن در تكيه گاه هاي سنگي پايين دست بروز خواهد داشت 2/12ميزان تراوش 

حساسيت ميزان تراوش به ناحيه نفوذپذير پرده تزريق واقع در جناح چپ بستر رودخانه ناچيز بوده به طوريكه افزايش  - 3

لذا . درصد خواهد گرديد 6لوژن باعث افزايش دبي تراوش به ميزان فقط  25لوژن به  5اين ناحيه از  نفوذپذيري

 .تزريقات بيشتر در اين ناحيه كه توام با افزايش هزينه هاي طرح خواهد بود، ضروري به نظر نمي رسد

ان تراوش از تكيه گاهها را اجراي يك سيستم زهكشي در مجاورت تكيه گاههاي پايين دست سد بطوريكه بتوان ميز - 4

 . مجزا از تراوشات بستر اندازه گيري نمود، توصيه مي گردد

مقادير گراديان هاي قائم در پايين دست هسته و در سنگ بستر با افزايش نفوذپذيري ناحيه جناح چپ پرده تزريق   - 5

  .كاهش نشان مي دهد و لذا نگراني بابت فرسايش وجود ندارد

در حاشيه اطمينان قرار داشته و بعلاوه در جزئيات طراحي  4ز سنگ با ضريب اطمينان بيش از گراديان هاي خروجي ا - 6

فيلتر ريزدانه پايين دست بر روي سنگ   ،)فرسايش داخلي(براي جلوگيري از وقوع پديده ريزشويي  ،بدنه اين سد

 .در اين ناحيه فرض شود بستر امتداد يافته و مي تواند به عنوان عامل اطمينان مضاعف در برابر فرسايش
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