


  ي با پي آبرفتي عميقظتي مخزنخاكريز حفاتحليل تراوش و پايداري 
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  1مرتضي سالاري :ارائه دهنده مقاله
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مكانيك خاك وپي -كارشناسي ارشد عمران/ شركت مهندسين مشاور آب پوي  -1  

خاك وپي - ران مكانيكدكتري عم/  دانشگاه فردوسي مشهد- 2  

   چكيده 

پروژه مخزن بار به جهت تامين بخشي از  آب شرب توابع شهرستان نيشابور و همچنين آب مصرفي صنعت فولاد خراسان در   

هاي ملايم و با پي اي با شيبساختگاه مخزن خارج از بستر رودخانه و در دره.باشد شمال غرب اين شهرستان در حال اجرا مي

محدود ) سد فرعي(ظتيفاح خاكريزو ازسمت شرقي به ) سد اصلي(ميق است كه از سمت غربي به يك سدخاكيآبرفتي ع

در بعضي مناطق فاصله افقي  ه موازات محور آندر راستاي خود ب در پايين دست خاكريز حفاظتي و  رودخانه بار. شده است

وذپذيري پي درشت دانه است، بالا بودن نفز سطح پي خاكريز تر ا متر پايين 20حداقل آن بستر  دارد وكمي تا پاياب خاكريز 

كلي  ناپايداريهمچنين  وقابل توجه از اين جبهه  نشت حكايت از  خاكريزمرزي پي پاياب هيدروليكي  و همچنين شرايط 

لعه نتايج مطا .بررسي شده است  اين ناحيه حدي و وضعيت پايداري ساليانهدر اين پژوهش ميزان  تراوش . احتمالي آن دارد

با وجود بالا بودن ميزان نشت مخزن از اين جبهه و ضرورت طرح علاج بخشي در جهت كاهش آن، پي پاياب : دهدنشان مي

 همچنين كاهش وسايش سطحي در اثر جريان آب ترواشي جلوگيري از فراما  جهت . داراي پايداري كلي خواهد بود خاكريز

  .سطح پي پاياب خاكريز حفاظتي  معقول است اي سيتم زهكشي مناسبي در رويسايش پس رونده، اجراحتمال وقوع فر

  سدهاي خاكي، تحليل المان محدود تراوش، تعادل حدي ، علاج بخشي  :واژه هاي كليدي

  مقدمه

ي بسياري از مخازن سدهاي ساخته شده در جهان داراي نشت است اين نشت ممكن است از تشكيلات زمين شناسي ساختگاه يا پ  

برآورد . در سدهايي كه خوب طراحي شده اند انتظار مي رود نشت گذري از بدنه سد ناچيز باشد. سد و يا از خود بدنه سد اتفاق افتد

                                                           
١
  كارشناس ارشد ژئوتكنيك_  

2
  استاديار گروه عمران  دانشكده مهندسي دانشگاه فردوسي مشهد _ 



مهمترين پارامتر ژئوتكنيكي در  .ئوتكنيكي تراوش استژميزان دقيق نشت عبوري از پي مخزن منوط به برآورد صحيح پارامترهاي 

 ،فرنيوك و هانگ(واره با عدم قطعيت هايي همراه استهم اين پارامتربرآورد بزرگي و پهنه بندي  .ي استمحاسبات تراوش نفوذپذير

 مشخصات برآورد غير دقيقبه پيرو آن و  هاي مخزن  ناكافي ژئوتكنيكي در پي و ديوارهمطالعات ) 1995پيكولي و زنينارديك، ;1990

تحميل هزينه هاي ، .. و  شستگي، ريزشوييپيدايش پديده هاي مخرب نظير آب،نشت قابل توجه از مخزن  سبب مي تواند  تراوشي

  .و در مواردي شكست سد گردد سنگين علاج بخشي 

.  مصالح هاي آبرفتي عميق احداث شده است روي عريض مخزن طرح بار يك مخزن خارج از بستر رودخانه است كه در دره اي   

مطالعات زئوتكنيكي اوليه . دايك حافظتي طويلي  به موازت رودخانه اجرا شده است شرقي مخزن ، ارتفاع لازم ضلع جهت تامين

 ژئوتگنيكي مشاهد شده در دوران ساخت و مطالعاتشواهد  .ن داردآحكايت از ايمني اين دايك در مقابل جريان هاي تراوش از پي 

 مده بر مبناينسبت به پهنه بندي و بزرگي بدست آ مخزن پي  نفوذپذيري بزرگي و پهنه بنديدر  نشان از اختلاف قابل توجه تكميلي 

مورد ترديد قرار بهه و  پايداري  كلي  پاياب اين دايك وضعيت تراوش مخزن  از اين جبر اين اساس . كاوش هاي ژئوتكنيكي اوليه دارد

ايك محاظفتي بعمل آورده شود و  در اين مطالعه سعي شده است  ارزيابي مناسبي از وضعيت تراوش  پي و بدنه اين د. گرفته است

  .همچنين در خصوص وضعيت پايداري كلي پي پاياب اظهار نظر شود

  عرفي طرح بارم

و در مجاورت روستاي ) بزغان(كيلومتري شمال غرب شهرستان نيشابور، شمال شرق شهر فيروزه  23طرح كلي بار كه موقعيت آن در   

-، بند انحرافي و كانال بتني انتقال آب مي) دايك(محافظتي خاكريزاصلي و يك شامل يك سدخاكي  باشدكه حسين آباد ميومتر

به اين ي محافظت خاكريزبخشي از آب رودخانه توسط يك بند انحرافي بتني منحرف و با كانالي از مجاورت جناح راست  ).1شكل(باشد

غربي  اي عريض واقع است كه از سمتخزن در درهاين م . مخزن ذخيره آب طرح خارج از بستر رودخانه است .شودمخزن منتقل مي

تامين - 1از اهداف اصلي طرح بار عبارت است . باشدمحدود مي و از سمت شرقي به دايك محافظتي) سد اصلي( به يك سدخاكي

دشت تغذيه مصنوعي سفره آب زير زميني - 3تامين آب موردنياز صنعت و مجمع فولادخراسان  -2بخشي از آب شرب شهر نيشابور 

مقطع تيپ  2و در شكل  )1388 ،شركت مشاور آبپوي( هاي خاكي اصلي و فرعي آورده استمشخصات كلي سد 1در جدول . نيشابور

  .دايك محافظتي آورده شده است

  مشخصات كلي سد اصلي و فرعي بار -1جدول 

  )سد فرعي( دايك حفاظتي   سد اصلي  مشخصات

  خاكي با هسته رسي  خاكي با هسته رسي  نوع سد

  1730  1500  )متر(طول تاج 

  8  10  )متر(عرض تاج

  5/1331  5/1322  رقوم بستر در محور سد

  5/19  5/28  )متر(حداكثر ارتفاع سد از بستر

  5/27  5/43  )متر(حداكثر ارتفاع سد از پي



  شناسي عمومي مخزنمشخصات زمين

گيرد ي رودخانه بار از آنجا سرچشمه ميهاي البرز به سمت شرق كشور است و  سرشاخه هالود كه  امتداد رشته كوهارتفاعات بينا    

اي وسيع و نسبتا كوتاه كه حاصل فرسايش مخزن سد در انتهاي دره. شرق است جنوب-در منطقه طرح بار داراي امتدادي شمال غرب

 دره. است. اي قديم و جديد دوران چهارم زمين شناسي استهاي رودخانهگذاري تراسكنگومرائي دوران سوم و رسوب-تشكيلات مارني

  ،گذاريهاي چين زائي نئوزونيك، رسوبفعاليتعريض محل مخزن بر يال جنوبي ناوديسي احداث شده است كه حاصل آخرين *

  

  سيماي كلي طرح بار -1شكل 

بار مقطع تيپ دايك محافظتي -2شكل  



هاي ولكانيكي آنذزيتي و توفيتي بخش شمالي ناوديس مزبور را به شدت تحت تاثير باشد فعاليتاي و پسروي دريائي ميهاي قارهنهشته

در ضلع . پذير استهاي ولكانيكي به سادگي امكاند لايه هاي رسوبي در كنار فعاليتو امتداداده است به نحوي كه پيگيري شيب قرار 

هاي شود كه منشاء اين كوهوهستان هاي مرتفع و مسلط ديده ميو آذرين دوران سوم بصورت ك شمالي دره مزبور نهشت هاي رسوبي

شركت ( هاي سخت آهكي و آذرين بر روي تشكيلات نرم قاره اي شده استباعث رانده شدن سنگ كه مرتفع روراندگي بزرگي است

 )1388مشاور آبپوي،

 طرحمطالعات ژئوتكنيكي مروري بر 

). 3شكل( شده است متر در راستاي محور آن حفاري 30گمانه با عمق متوسط  5، ژئوتكنيكي پي دايك محافظتي شناسايي براي   

بر طبق . )1385 شركت مشاور آب پوي،(ها انجام پذيرفته استدر اين گمانه .. ونفوذ استانداردنظير لوفران، متداول آزمايشات صحرايي 

مهمترين مطالب موثر در بحث . تهيه شده است 4راستاي محور سد فرعي  مطابق شكل بندي نفوذپذيري در ها پهنهاين آزمايش

 19اختلاف ) 2(.وجود آبرفت داراي نفوذ پذيري كم در زير سد) 1( :تراوش براي سد فرعي بر اساس نتايج اين مطالعات عبارتند از

خانه و توپوگرافي داراي شيب نسبتا تند فرعي به رودمجاورت  سد ) 3.(متري سطح آب زيرزميني و سطح بستر در مقاطع مياني دارد

دار پاياب وجود مخاطراتي نظير پايپينگ به علت توپوگرافي شيبن زمان آدر  هرچند   .خانه  كنوني باردست سد به سمت رودپايين

ه نظر مي رسد در آن زمان مرتفع به سمت رودخانه قابل انتظار بوده است  اما وجود آبرفت با نفوذ پذيري كم اين نگراني را ب دايك

  .ساخته است

  

  موقعيت گمانه هاي اكتشافي در راستاي محور دايك حفاظتي در مطالعات مرحله اول - 3شكل



  

  )نما از پايين دست( دايك محافظتي در راستاي محور پي  ) cm/s(پهنه بندي نفوذ پذيري - 4شكل 

دانه در بعضي نواحي خصوصا جناح راست سد اصلي روئيت شد كه ايي از مصالح درشتهبند سد اصلي افقدر زمان خاكبرداري ترانشه آب 

اي براي مطالعه و ارزيابي ، برنامهبا توجه به اهميت ميزان تراوش مخزن. ات گرديدمرحله مطالع هايآزمايشموجب كاهش اطمينان به نتايج 

متر در اين  13و حداقل  35گمانه ژئوتكنيكي با عمق حداكثر  12مجموع . دقيق مشخصات نفوذپذيري پي و مخزن سد در نظرگرفته شد

ها، پهنه آزمايشبعد از تفسير مهندسي نتايج . )1389 شركت مشاور آب پوي،(گرديد حفرمجاور به محورهاي سدها  مرحله در داخل مخزن

- مطالعات مرحله دوم به ميزان قابلوذپذيري پهنه بندي نف .تهيه شده است 2ال نفوذپذيري پي دايك محافظتي  مطابق جدول بندي ايده

ها و ميزان تراوش عبوري اي در خصوص پايداري سدهاي عمدهنگرانياين موضوع . استتوجهي متفاوت از پهنه بندي نفوذ پذيري مرحله اول 

  .لذا ارزيابي مجدد تراوش و پايداري  طرح در دستور كار قرار گرفت . از مخزن بوجود آورد

  نه بندي نفوذ پذيري در پي  دايك محافتي بر اساس مطالعات جديدپه:  2جدول

  )متر(عمق   ناحيه

  نسبت به سطح زمين در محل

  نفوذپذيري افقي

)cm/s(  

  نفوذپذيري قائم

)cm/s(  

پي دايك 

  محافظتي
>12  3- 10 ×3  3- 10 ×1  

<12  4- 10 ×9  4- 10 ×3  

  

  خاكريز حفاظتيعملكرد ترواشي  عددي ارزيابي

مقطع عرضي  و بررسي اسناد ترسيمي طرح،  سطحي، پس از بازديدهاي پي و بدنه دايك محاظفتيتعيين عملكرد تراوشي براي   

  از نظر شرايط جنس مصالح پي پاياب، و شرايط  ترين مقطعبه عنوان بحراني) نسبت به جناح چپ دايك( 900واقع در كيلومتر



تحليل تراوش مقطع عرضي بحراني به صورت سپس . تشخيص داده شد )پايابشيب پي رودخانه و  ارتفاع مقطع، فاصله( هندسي 

كه در ادامه  مراحل  ان   Geostudio2007از مجموعه نرم افزارهاي  Seep/Wبا كمك مولفه دوبعدي، به روش المان محدود 

و  كلاف(سازي استآلسازي عددي نيازمند سه نوع ايدههر مدل). GEO-SLOPE ،2008(تشريح خواهد شد صورت پذيرفت

مه اين مراحل تشريح ا، كه در ادسازي بارگذاريآلايده -3سازي مصالح آلايده -2سازي مهندسي آلايده - 1):1978 ،همكاران

  .خواهد شد

  سازي هندسي و المان بندي مدلايده آل  

از  هاي كمترعدم وجود پي سنگي در عمق مطالعات و چه در حين اجرا، حكايت از ي انجام هاي ژئوتكنيكي، چه در مرحله كاوش    

در مدل منظور شده است كه افزايش عمق به بيش از اين مقدار تأثيري در نتايح نهايي  حدي عمق پي تابنابراين . متر دارد 100

فته است در وجه بالادست مدل تا جايي ادامه يا ت، مدل محدود به رودخانه شده است ودسدر وجه پايين. محاسبات نداشته باشد

هاي مربعي بندي مدل عددي در تحليل تراوش از المانبراي المان. كه افزايش بيش از آن تأثيري در محاسبات نهايي نداشته باشد

ميزان دقت محاسبات وابسته به تعداد . استفاده شده است) 1978و همكاران  كلاف(چهار گرهي ايزوپارامتريك و مثلثي سه گرهي

ها تأثيري بر كميت اصلي تحليل تراوش يعني دبي  ها به ميزاني است كه افزايش بيشتر آن تحليل تعداد المان در اين. ها است المان

نشان داده شده  5مدل در شكل ي المان بندي شده ي هندسه). مش بر اساس كميت دبي صورت گرفته است ي مطالعه(عرضي ندارد

 .است

 

  ي شده مدل مقطع بحرانيبند سازي شده و المانآل ايده ي هندسه-5شكل 

  سازي مصالح آل ايده 

. )2003 ،لاكشمين(فرمول بندي محاسبات تراوش مبتني بر قانون دارسي براي مصالح ناهمگن در محيط هاي متخلخل است    

مطالعات  بندي نفوذپذيري درپي بر اساسپهنه. پارامتر اصلي ورودي به مدل در اين محاسبات نفوذپذيري افقي و قائم خواهد بود

اما براي بدنه سد فرعي از پارامترهاي . به مدل تخصيص داده شده است 2مطابق جدول  ژئوتكنيكي تكميلي در دوران ساخت

  ).3جدول(استفاده شده است  استفاده شده در مرحله طراحي

  



  مشخصات نفوذپذيري بدنه سد اصلي و فرعي بار - 3جدول     

 Kx (cm/s) Ky (cm/s)  

 1 1  پنجه سنگي

  1× 10 -2 1× 10 -2  فيلتر و زهكش

  4× 10 -4 6/1× 10 -3  پوسته

  1× 10 -6 5× 10 -6  هسته و پتوي آب بند

 

  سازي بارگذاريالايده

-آل، مي كه در حالت ايده )1388 شركت مشاور آب پوي،(دهدريزي منابع آب سد نشان ميمطالعات هيدرولوژي منطقه و برنامه  

بر اين اساس مقطع عرضي براي واحد طول . سال در حالت پر و نيمي ديگر در حالت نيمه پر در نظر گرفتتوان سد را در نيمي از 

ميانگين دبي عبوري مقطع عرضي در اين دو تحليل، به عنوان . مخزن پر تحليل شده است -2مخزن نيمه پر و  - 1در دو حالت 

 .  دبي عبوري مقطع عرضي دايك محافظتي در واحد طول مي باشد

  حليل تراوش و نتايجت

در اين تحليل، مرزهاي . هاي عددي تراوش در حالت پايدار انجام شده است تحليل در اين پژوهشبا توجه به مطالعات هيدرولوژي 

هد متناسب با قرارگيري آب در سطح ) 2(در وجه بالادست ) در حالت پر يا نيمه پر(هد متناظر با تراز آب ) 1: (هيدروليكي مدل

اي در حالت مخزن پر و نيمه پر  توزيع فشار حفره. ه پاياب است كه بر هر دو تحليل در حالت پر و نيمه پر اعمال شده استرودخان

 .آمده است 9و 8دو حالت در شكل هايتوزيع گراديان هيدروليكي  براي اين . نشان داده شده است 7و 6هاي به ترتيب در شكل

  

 

 )كيلو پاسكال(ت مخزن پرتوزيع فشار حفره اي در حال - 6شكل 



  

 )كيلو پاسكال( توزيع فشار حفره اي در حالت مخزن نيمه پر - 7شكل

  

 توزيع گراديان هيدروليكي در حالت مخزن پر -8شكل 

  

  توزيع گراديان هيدروليكي درحالت مخزن نيمه پر-9شكل 

 5× 10 -6و در حالت نيمه پر9× 10 -6ل مخزن پراين مقطع در حاواحد طول  ميزان دبي عبوري از اين تحليل نشان مي دهد كه   

از  ساليانهنشت ، دايك حفاظتيمتري  1700طول  در محاسبه نشت بربا فرض قابليت اعمال اين مقطع . مترمكعب بر ثانيه است

زان چندين اين مي .خواهد بود )درصد حجم مخزن در تراز نرمال 16( ميليون مترمكعب 75/3 حدود بدنه و پي اين جبهه  از مخزن

لذا براي دستيابي به اهداف پروژه ،علاج بخشي مخزن براي كاهش نشت از  .طراحي است ي بيني شده در مرحلهبرابر مقدار پيش

  .اين جبهه الزامي است

دارد كه محل اولين تماس  ياتيك با سطح پي در پاياب حكايت از برخورد سطح فر )7و6اشكال (  اي توزيع فشار حفره    

 پاياب دايك محافظتي در سطح شيرواني پي در هنگام آبگيري ظهور آب ي اين برخورد نشان دهنده. هاي بالايي شيب استدرتراز



زدن پايداري كلي شيب پايين دست دايك  و حتي بهم ير فرسايش سطحي و دروني پاياب پيتواند مخاطراتي نظ است كه مي

 ي خروجيهاحكايت از پايين بودن گراديان) 9و 8هايشكل(جريانهاي  اديانهرچند توزيع گر . محافظتي را به دنبال داشته باشد

اما با توجه به ناهمگني محيط در عمل و حساسيت پروژه، در جهت اطمينان اجراي يك طرح مناسب زهكشي به منظور مقابله دارد 

  .به نظر مي رسد منطقي آوري زه خروجي در درجه دوم با فرسايش پي در درجه اول و جمع

  پايداري كلي شيب پاياب دايك محافظتيارزيابي  

پايداري  خصوصدر  نگراني  ،دايك محافظتي ميزان تراوش، با توجه به ميزان بالاآمدگي آب در سطح پي پاياب  بعد از محاسبه   

بحراني دايك  هال شدمقطع ايده، همان ميزان ضريب اطمينان پايداري اين ناحيهبراي ارزيابي . مطرح گرديد كلي اين سازه

ت استاتيكي و شبه استاتيكي مورد ارزيابي قرار لحا دربيشاب حدي روش تعادل به  ،در تحليل تراوش در حال مخزن پر محافظتي

) وزن مخصوص مرطوب و اشباع، چسبندگي و زاويه اصطكاك مصالح داخلي(مقادير پارامترهاي رفتاري مصالح بدنه و پي . گرفت

براي تحليل مقطع در حالت شبه استاتيكي ضريب زلزله به ) 1389ركت مشاور آبپوي،ش( ي طرح استبرگرفته از گزارش طراح

دواير بحراني را در حالت استاتيكي و شبه  11 و10شكل )1979،سيد( شدگرانش زمين در نظر گرفته  15/0سيد ،  يپيشنهاد

استاندارد ارتش به همراه مقاديرحداقل مجاز پيشنهادي  را بحراني دواير مقادير ضريب اطمينان 4جدول .دهند استاتيكي نشان مي

البته . شود كه با وجود بالاآمدگي تراز آب مخزن، شيب پاياب داراي پايداري كلي است ملاحظه مي. دهد نشان مي )USBR ( آمريكا

لعات تراوش احتمال وقوع آن هرچند با توجه به مطا(در پي پاياب  ي روندهبايستي توجه كرد كه در صورت بروز فرسايش دروني پس

تواند در آينده تعادل مكانيكي  مي) ناچيز به نظر مي رسد كه اجراي طرحي  زهكشي در پاياب سد بر طرف كننده نگراني خواهد بود

  .محيط را تغيير داده باعث وجود ضعف و ناپايداري كلي آن گردد

  ضريب اطمينان شيب پاياب پي و بدنه سدفرعي سد بار-4جدول

  استاتيكي  شبه استاتيكي  ب اطمينانضري

  126/2  421/1  محاسبه شده

  5/1  15/1  مجاز

 2.167

 

  )استاتيكي(شيرواني بحراني پايين دست سد و پي بار در حالت مخزن پر  -10شكل



 1.421

  

  )شبه استاتيكي(شيرواني بحراني پايين دست سد و پي بار در حالت مخزن پر  -11شكل

  نتيجه گيري -5

  :مي دهد نتايج اين پژوهش نشان

درصد حجم كل مخزن است لذا اجراي طرح علاج بخشي براي  16ميزان نشت مخزن از پي و بدنه دايك محافظتي حدود  -1

 .كاهش نشت از اين جبهه ضروري است

با آبگيري مخزن آب در پاياب سد فرعي ظاهر خواهد شد و هرچند گراديان خروجي آن ناچيز است اما  اجراي طرح زهكشي  -2

اياب دايك محافظتي در درجه اول براي جلوگيري از فرسايش سطحي پي در اثر جريان آب و در درجه دوم  به در روي پي پ

 .علت ناهمگني و عدم قطعيت هاي محيط براي جلوگيري احتمالي از فرسايش پس روند منطقي است

ر طراحي مقاومتي  منظور شده د با وجود بالا آمدگي تراز آب در پي پاياب دايك محافظتي، اين پي برمبناي پارامترهاي -3

دارد اما  در صورت بهم خوردن پايداري داخلي ان در اثر فرسايش پس رونده احتمال  ناپايداري ) مكانيكي( پايداري كلي 

 .كلي پي پاياب سد فرعي و به دنبال آن شيب پاياب دايك محافظتي وجود دارد
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