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 تقدیم اثر

 

 تقدیم به پدر و مادر عزیزم

 درخت پر بار خدای را بسی شاکرم که از روی کرم پدر و مادری فداکار نصیبم ساخته تا در سایه

در راه کسب علم ودانش  ها شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشانوجودشان بیاسایم و از ریشه آن

 . تلاش نمایم

که این دو وجود  چرا ،ج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی است بر بودنموالدینی که بودنشان تا

را در این وادی زندگی پر از فراز و  ام بوده اند دستم را گرفتند و راه رفتنپس از پروردگار مایه هستی

 .نشیب آموختند

 .آموزگارانی که برایم زندگی؛ بودن و انسان بودن را معنا کردند

 .…است تحفه درویش تقدیم آنان حال این برگ سبزی

 گیشان از کلمه ایثار و از خودگذشتبه پاس تعبیر عظیم و انسانی

به پاس عاطفه سرشار و گرمای امیدبخش وجودشان که در این سردترین روزگاران بهترین پشتیبان 

 .است

 گرایدناهشان به شجاعت میرس است و سرگردانی و ترس در پهای بزرگشان که فریادبه پاس قلب

 .کندو به پاس محبت های بی دریغشان که هرگز فروکش نمی

 . کنماین مجموعه را به پدر و مادر عزیزم تقدیم می
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 تشکر و قدردانی

امه نکه راهنمایی این پایان سید محمد اسماعیل جلالیدر آغاز از استاد بزرگ و دانشمند جناب آقای 

 .ارماند کمال تشکر را درا به عهده داشته

 .نمایماند نیز قدردانی میامه بودهند مشاور این پایانتاکه اس دکتر علی عالی انوری از جناب آقای

که زحمت داوری و تصحیح این  آقایان دکتر شکر ا... زارع و دکتر مجید نیکخواهاز داوران گرامی 

 .امه را به عهده داشتند کمال سپاس را دارمنپایان

ید و معلمان و مدرسانی که در مقاطع مختلف تحصیلی به من علم آموخته و مرا خالصانه از تمامی اسات

 .اند متشکرماز سرچشمه دانایی سیراب کرده

 .دوستان خوبم نهایت سپاس را دارمو  از کلیه هم دانشگاهیان و همراهان عزیز 
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مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینی  -معدندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته علی دلاکی اینجانب 

بند پی بررسی عملکرد دیوار آبنامه نویسنده پایان صنعتی شاهروددانشگاه  معدن، نفت و ژیوفیزیک دانشکده

 شوم:متعهد میآقای دکتر سید محمد اسماعیل جلالی تحت راهنمائی جناب سد نرماب 

 و از صحت و اصالت برخوردار است. نامه توسط اینجانب انجام شده استتحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیاازی مطالب مندرج در پایان

 در هیچ جا ارایه نشده است.

 دانشاگاه » باشد و مقااتت مساتخرج باا ناام ق به دانشگاه شاهرود میکلیه حقوق معنوی این اثر متعل

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University» و یا « شاهرود 

 اناد در مقااتت ناماه تاثیرگاذار باودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 گردد.نامه رعایت میمستخرج از پایان

 هاا  اساتفاده شاده هاای آننامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتحل انجام این پایاندر کلیه مرا

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافتاه یاا در کلیه مراحل انجام این پایان

 ل اخلاق انسانی رعایت شده است .استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصو

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 های کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

ها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه شاهرود افزارای، نرمرایانه

 و مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.نحباشد. این مطلب باید بهمی

 نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان-

 .باشد

 

 تعهد نامه
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 چکیده

 هایترانشه باتدست، نفوذناپذیر پتوی احداث جمله از مختلفی هایروش ،پی تراوش کنترل برای

 تاج طول متر، 06 ارتفاع به همگن خاکی نوع دارد. سد نرماب از وجود بندآب دیوار تزریق و پرده رسی،

 مورد سد پی آبرفت زیاد عمق به توجه با .است مکعب متر میلیون 111 مخزن حجم و متر 768

 به بندآب تزریق پرده از استفاده و نبوده میسر سالم بستر سنگ رسیدن به تا آبرفت برداشت مطالعه،

 دیوار ازسد نرماب   در اساس این بر است. ممکن غیر پی آن هایتیه جنس پذیریتزریق عدم دلیل

 خطوط طول مسیر افزایش روش این است. اساس شده استفاده پی رتراوش د کنترل برای بندآب

 اساس بر بندآب دیوارهای است.  عبوری جریان دبی و هیدرولیکی گرادیان کاهش نتیجه در و جریان

-به ایلعادها فوق اهمیت و شده طراحی آن مکانیکی و فیزیکی وضعیت و پی  شناسیزمین وضعیت

 حال در سد و بدنه پی از تراوش تحلیل. در این پروژه دارند سد پی زیساایمن و تراوش کنترلمنظور 

در سد نرماب . است شده انجامPLAXIS افزار نرم از استفاده با و محدود اجزای روش به نرماب ساخت

بند است و تزم است، شرایط آن پایش شود و تمهیدات تزم برای تعمیر و نگرانی، در مورد دیوار آب

بندی و عملکرد در این تحقیق هدف، بررسی طرح آببند در صورت نیاز انجام شود. آب تقویت دیوار

افزار بند در سد خاکی نرماب واقع در شهر مینودشت استان گلستان، با استفاده از نرمدیوار آب

PLAXIS 2D  .نرم افزار  با شدهتحلیل تراوش انجام  استPlaxis  نشان دهنده پیوستگی در جریان

صورت صورت منطقی است. به لحاظ پایداری سد که بهپتانسیل بهر و توزیع خطوط جریان و همپایدا

. همچنین ها استمندی در مهار تغییرشکلجانبی برآورد شده نیز مشخص شده که سد دارای توان

 اب سد طراحی در بات به پایین صورتبه بندآب دیوار اجرای روند کهدهد تحلیل تنش موثر نشان می

-می تایید سد محدوده به جریان هدایت و عمقی تنش کاهش با نیز آن عملکرد و شده اجرا موفقیت

 .است بندآب دیوار توسط رسوبات نفوذپذیری کاهش دهنده نشان مساله این. شود

 PLAXISافزار ، روش اجزای محدود، نرمبند، نشتسد خاکی، دیوار آب  کلمات کلیدی:
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 مقدمه -1-1

 صنعت توسعه که جایی تا بوده، جوامع و هادولت توجه مورد موضوعات ترینمهم از دیرباز از سازی سد

 به سیاسی مراودات در دولت یك قدرت اعمال و استقلال اقتدار، حفظ در مهم بسیار سازی عاملی سد

 افزایش زمین، شدن گرم پدیده به توجه با موضوع این. است اش همسایه برابر کشورهای در خصوص

 اندیشمندان که ایگونه به گیرد،می خود به ایویژه اهمیت آینده در منابع آب محدودیت و جمعیت

 نظیر کشورهایی در کنند. این امرمی معرفی جهان در آب های جنگسال را آینده هایسال سیاسی،

 از ندارد پایینی بارشی میانگین و بوده خشك و گرم ر ناحیهد آن مساحت از اعظمی بخش که ایران

 تولید نظیر سدسازی دیگر مهم کاربردهای کنار در ذکر شده موارد .است خوردار بر دوچندانی اهمیت

 جمله از همواره سازی سد شودمی سبب گردشگری، کشاورزی و... هایاستفاده سیلاب، کنترل انرژی،

 .[1392رحیمی، ]باشد  هاو ملت هادولت ویژه توجه نونکا در موارد ترینراهبردی

بسترهای  روی بر هاآن اجرای امکان و ساده قیمت، اجرای ارزان مصالح کاربرد دلیلبه خاکی سدهای

 تأسیسات ساختمانی ترینقدیمی از یکی خاکی است. سدهای گرفته قرار بیشتری توجه مورد آبرفتی

به  مبادرت شرب آب تأمین و کشاورزی عملیات زمینه در اشاولیه ینیازها دلیل به انسان که هستند

 سخت و افزارینرم امکانات توسعه و خاک مکانیك علم پیشرفت با است. امروزه کرده آن ساخت

 حقیقت] اندشده تبدیل آب ذخیره و حفظ های سازه ترینمهم از یکی به سدهای خاکی افزاری،

 .[1394 همکاران، و اندیش

 کار دستور در را مخزنی سدهای احداث آب، ذخیره هایسازه احداث به آن نیاز و کشور اقلیمی شرایط

 سیلاب، کنترل و سطحی هایآب مهارکننده هایسازه عنوان به سدها این است. داده ریزان قراربرنامه

 داشتن دلیلهب دس پشت در شده ذخیره آب نمایند.می فراهم را ها آب رودخانه از بیشتر استفاده امکان

 خاکی سدهای بدنه و پی متخلخل توده در بنابراین و است برای فرار راهی دنبالبه همیشه بات پتانسیل

 در چنانچه [. 2611، مرده وسه سی و حسینی] کندمی پیدا نشت دست پایین طرفبه و کرده نفوذ
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 حرکت سبب بات سرعت نای ممکن است یابد، افزایش آب جریان نشت سرعت سدها، انتهایی قسمت

 عنوان تحت مهم دیگری پدیده کننده تسریع پدیده این کند. ایجاد رگاب پدیده و شده خاک ذرات

 نشت تقلیل مخرب اثرات چه هر که دهدمی نشان مختلف محققین مطالعات نتایج شود.می زیرشویی

در  نکات ترینمهم از کی. ییابدمی کاهش دس این نگهداری و ساخت هایهزینه اندازه همان به یابد،

 بنابراین[.  2660است ]داسیلوا،  سد پی و بدنه از نشت خاکی های سد ساخت و طراحی مراحل

 مشکل، این کاهش یا کنترل هایروش ارزیابی و خاکی سدهای پی و بدنه در آب میزان نشت محاسبه

 .[2611 و اخترپور، سلیمانی] است ضروری

شکل مناسبی محدود شود. هها بسدهای خاکی باید تراوش زیاد در پی آنبا توجه به اهمیت پایداری 

 باید شود،می ایجاد خاکی سدهای پی و بدنه داخل به آب نشت اثر بر که مشکلاتی از جلوگیری برای

-روش رساند. حداقل به را آن مقدار انرژی، کاهش و نشت جریان در مسیر مانع ایجاد با کرد تا کوشش

 استفاده مورد خاکی سدهای پی و بدنه در نشت مقدار کاهش منظوربه حاضر لحا در که هایی

 :[Mahmood، 2612] است زیر شرح به دارد قرار مهندسان

 سد بدنه در کم بسیار نفوذپذیری با هسته از استفاده -

 سد باتدست سطح در بند آب رویه از استفاده -

 پی در بند آب دیوار و ترانشه از استفاده -

 پی در تزریق پرده از ستفادها -

 .غیره و بتنی فلزی،) دیافراگم (نازک بندآب دیوارهای از استفاده -

 روش، اولین شود،می انجام روش دو با خاکی معموتً سدهای در نشت کنترل و بندیبه طور کلی آب

 دیوار بتنی، اردیو تزریق، یپرده دوغابی، یبند، ترانشهآب دیوار ایجاد با نشت مقدار کاهش شامل

 نشت مقادیر نشت، مسیر شدن طوتنی با هااین روش یهمه در تقریباً  که است، غیره و دیافراگمی
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 جریان نتیجه در و شودمی هیدرولیکی گرادیان باعث کاهش مسیر شدن طوتنی این یابد.می کاهش

 هایزهکش فیلترها، :مانند است، آب نشت برای امن ایجاد خروجی روش، دومین .یابدمی کاهش نشت

 [.1396فر، کیانیکمکی] هایچاه و هاخندق سنگی، هایستون ای،ماسه

 برایهای معمول دارد یکی از روش بستگی یك سد به عوامل مختلفیبندی آبروش مناسب برای 

ترین کاربرد . عمدهاستبند کنترل تراوش و کاهش نفوذ پذیری پی سدها استفاده از دیوارهای آب

بند از تغییر شکل های آبای است. این گونه المانسدهای خاکی و سنگریزه پیبند در های آباردیو

پذیری بات، نفوذپذیری کم و مقاومت فشاری متناسب با فشارهای اعمال شده برخوردار بوده و استفاده 

جهت ترمیم های ریزدانه و نیز گاهی های سست و اشباع، خاکهای ریزشی، زمینها در خاکاز آن

های با ها است. وقتی که پروژه یك سد در زمینتر از سایر روشهسته رسی سدها مقرون به صرفه

های بند انعطاف پذیر و نرم باشد تا در مقابل تغییر مکانشود باید دیوار آبخاک ضعیف مطرح می

باشد. ضمن اینکه  های ناشی از وزن سد را داشتهزمین مقاوم باشد و مقاومت کافی برای تحمل تنش

 .بایستی به وظیفه کنترل تراوش خود به طور صحیح عمل نماید

 و شده طراحی آن مکانیکی و فیزیکی وضعیت و پی شناسی زمین وضعیت اساس بر بندآب دیوارهای

 دیوار یافتن امتداد به توجه با دارند. سد پی سازی ایمن و تراوش کنترل جهت در ای فوق العاده اهمیت

 و شناسیزمین وضعیت به توجه با همچنین و تر،مطلوب بندیجهت آب رسی هسته داخل در بندآب

 مختلف حاتت در بندآب دیوار پی با و هسته اندرکنش پی، سنگ مکانیکی و فیزیکی مشخصات

 در اثر غالباً بند،آب دیوار کارایی . عدماست فراوان اهمیت حائز دینامیکی و استاتیکی بارگذاری

 نتیجه که آیدمی پیش سد هسته و بندآب دیوار اتصال محل در بندآب دیوار شکستگی یا و گیگسیخت

  [.2611 و اخترپور، ]سلیمانی است سد تخریب بعضا و قاعده هسته از زیاد نشت آن

 داخل یك تیه تا و شودیم ساخته سد یپ در که نییپا یرینفوذپذ با است یوارید بندآب وارید

 ریز زهاب انیجر از و شده رینفوذپذ بستر نامناسب مصالح نیگزیجا بتواند تا ابدییم دامها رینفوذناپذ



5 
 

 نیزم مشخصات و ساز و ساخت امکانات وار،ید عملکرد اساس بر مواد انتخاب. دینما یریجلوگ سد

 ،ماسه و شن از یمخلوط بند،آب وارید یاجرا زمان در شده نیگزیجا مصالح. شودیم ینبیشیپ اطراف

 كیپلاست جهت آن از بتن نیا. شودیم شناخته كیپلاست بتن نام به که است آب و مانیس ت،یبنتون

 یاصل عامل. دارد ییبات كیپلاست رفتار محدوده و یرپذیرشکلییتغ تیقابل که است شده یگذارنام

 و نییپا یرینفوذپذ ك،یپلاست بتن از استفاده هدف. است تیبنتون پودر ویژگی پلاستیك کننده جادیا

 است كیپلاست بتن یاجزا مناسب انتخاب با مجاور طیمح مصالح خواص به كینزد تهیسیاتست مدول

 .[1376 ،اصل صدقی]

 بوده بندآب وارید مطلوب ییکارا عدم از یناش سدها از یتوجه قابل تعداد بیتخر کهنیا به توجه با

 یختگیگس اثر در غالباً بند،آب وارید ییکارا عدم. دبر یپ هاسازه گونهنیا ژهیو تیاهم به توانیم است،

 یجهینت که دآییم شیپ سد هسته و بندآب وارید اتصال محل در آب نفوذ ای و وارید یشکستگ ای و

 ییکارا علت به كیپلاست بتن یبندهاآب. است سد بیتخر موارد یبرخ در و هسته نشست آن

 گونهنیا مهم ازیامت. برخوردارند ایژهیو تیاهم زا مطلوب یرینفوذناپذ و یرپذیشکل مناسب،

. است ایزهیسنگر و یخاک یسدها دهید بیآس ههست ریتعم در هاآن از استفاده بندآب یوارهاید

 زیادی ارزش از باتست هاآن در ینیرزمیز آب سطح که هاییمکان در بندهاآب گونهنیا ضمناً

: از عبارتند ندنماییم نیتأم كیپلاست بتن با بندآب وارید که یعموم اهداف تینها در. برخوردارند

 و سازه دست نییپا از یخروج آب یکیدرولیه انیگراد کاهش ، 1باتزدگی فشار کاهش تراوش، کاهش

 سازه یپ ریز یجیتدر شدن یخال عدم و سازه دست نییپا ذرات یشستگ آب خطر بردن نیب از

 .[1373 ،قضاوی و همکاران]

 یدارا و بوده یرس یهسته با همگن یخاک نوع از گلستان استان نودشتیم شهرستان رد نرماب سد

 16 آن تاج عرض متر، 06 رودخانه بستر از سد ارتفاعاست.  مترمکعب ونیلیم 121 مخزن دیمف حجم

 علاوه نرماب، سد احداث از هدف . است متر 412و همچنین عرض پی  متر 768 سد تاج طول و متر
                                                           

1 uplift  
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 آب مکعب متر ونیلیم 71 حدود نیتأم منطقه، هایرودخانه یطیمح ستیز ازین اقلحد نیتأم بر

 سد دست نییپا در یکشاورز ازین مترمکعب ونیلیم 10 نرماب، شبکه در یکشاورز بخش ازین مورد

 عیصنا بخش یازهاین نیتأم برای زین مترمکعب ونیلیم 2 و شرب ازین مترمکعب ونیلیم 23 ر،یوشمگ

 طیشرا در شبکه یکشاورز هایتیفعال در مصرف قابل ینیرزمیز آب منابع جموعم نیهمچن. است

 .گرفت خواهد قرار استفاده مورد یقیتلف صورت به که بود خواهد مترمکعب ونیلیم 89 حدود توسعه

 یرهاساز و نرماب سد مخزن در خرمالو و چایچهل نرماب، هایرودخانه یلابیس میرژ یساز رهیذخ

 هایشبکه احداث قیطر از آب عیتوز هایستمیس اصلاح اب،یپا یاراض در یزراع یازهاین با مطابق آن

 یبرا شده میتنظ آب یساز رها پوشش، تحت یاراض در یکشاورز توسعه مدرن، یزهکش و یاریآب

 و ریوشمگ سد مخزن به وارده رسوبات زانیم کاهش ر،یوشمگ سد پوشش تحت یاراض از یقسمت

 شرب آب نیتام و یسطح آب با آن قیتلف و ینیرزمیز آب منابع از حیصح ادهاستف آن، تیوضع بهبود

 [.ای استان گلستانشرکت سهامی آب منطقه] است نرماب سد ساخت اهداف از منطقه، صنعت و

، یکی از مسائل سد نرماب یهاگاههیو تک یپ یبندمناسب آب یطراحبا توجه به میزان اهمیت سد،  

های عددی اقدامات سازی و تحلیلتوان با مدلرسی قرار گرفته است، که میمهم و مورد توجه و بر

 بند ارائه کرد. کارهایی برای اصلاح دیوار آبانجام شده را بررسی و در نهایت راه

 تحقیق اهمیت و ضرورت -1-2

 که ندهست نشت مقداری دارای شود،می ذخیره هاآن پشت در آب کهزمانی در معموت سدها یکلیه    

 و پی بندیآب خاکی سدهای اجرای در مهم مسایل از نشود. بیشتر مجاز حد از باید نشت میزان این

 به نیاز آن طراحی و بندیآب روش بهترین شدن مشخص برای بنابراین ها است.آن هایگاهتکیه

 .است سد هایگاهتکیه و پی در موجود هایتیه نفوذپذیری درمورد دقیق تحقیقات

 جریان موارد اغلب در بنابراین شوند،می ساخته ناتراوا کاملاً  هایزمین روی ندرت به سدها که آنجا از

 که صورتی در سد پی طریق از خاکی سدهای پشت در شده ذخیره آب فرار .دارد وجود سد زیر از آب



7 
 

 مشکل، ترینششود. بی سد برای جدی مشکلات بروز باعث تواندمی باشد، نداشته وجود کنترل مناسب

 در و سد یپاشنه در خاک ذرات شناوری سبب که است بوده آب خروجی گرادیان از افزایش ناشی

 شد بیان مقدمه در که طورهمان سدها پی زیر از تراوش کنترل شود.می خاک ذرات آغاز حرکت نتیجه

 سد، اهمیت میزان سد، پی محل در زمین های تیه جنس پذیرد.می صورت های مختلفیروش به

 تراوش کنترل روش انتخاب در موثر عوامل جمله از اقتصادی عوامل و قابل دسترسی اجرایی تکنولوژی

 مقابل در کافی مقاومت اندک، نفوذپذیری دلیل به پلاستیك بتن بندآب هایدیوار .است سد پی زیر از

 پی طرف از وارده هایکرنش توانندمی دارند که باتیی پذیریشکل تغییر و قابلیت وارده هایتنش

 حال این با . نمایند تحمل را جریان هیدرولیکی مختلف شرایط و مخزن و های سدبارگذاری انواع تحت

 رسی هسته در دیواره این از بخشی نفوذ و همگن غیر اگاه آبرفتی در بستر دیوار این گیریقرار دلیلبه

 بندآب دیوار نشست جمله از .است مطرح بندآب اردیو برای لحاظ رفتاری از مختلفی مسائل خاکی، سد

 دیوار در هیدرولیکی ترک بروز امکان آن، باتی خاکریزی از های ناشیتنش تحت زمان گذشت طی

 نشت امکان پی، در رگاب پدیده خطر هیدرولیکی، بودن گرادیان بات و آن کم ضخامت دلیل به بندآب

 پلاستیك بتن بندآب دیوار رفتار بررسی رو این از هسته رسی. با بندآب دیوار تماس محل از آب جریان

است  خاکی سدهای طراحان و محققین مورد علاقه پی و خاکی سد جسم با دیوار متقابل عملکرد و

[1978 ،Deshmukh et al].  

دارد و بند به هسته رسی، گرادیان هیدرولیکی باتیی وجود که در محل اتصال دیوار آببا توجه به این

ای در خود دیوار زمان و فشار بیشتر خاکریز باتی دیوار، نشست قابل ملاحظه همچنین با گذشت

نشت آب و وقوع ترک در دیوار در محل اتصال وجود  افتد، احتمال وقوع پدیده فرسایش،می  اتفاق 

 خصوصهی و ببندآب بنابراین یکی از مواردی که برای طرح هر سیستم [.Pashazadeh، 2611] دارد

و طرح بند بتن پلاستیك در سدهای خاکی باید مورد توجه قرار گیرد، اتصال آن با بدنه سد دیوار آب

بند و نوع اتصال سد به همراه پی و دیوار آب سازی عددیرو مدلاست. از ایناختلاط بتن پلاستیك 

های مناسب برای سیستم تراوش، در برآورد و بررسی طرحی آن با هسته و انجام تحلیل های عددی
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مهم دخیل در دبی عبوری و گرادیان  مختلف اتصال و نیز امکان بررسی تأثیر کیفی پارامترهای

 . استهیدرولیکی ماکزیمم در محل اتصال، مفید 

شرایط آن پایش شود و  بند است و تزم استدر سد نرماب نگرانی، در مورد دیوار آبدر حال حاضر 

پس از احداث دیوار  بند در صورت نیاز انجام شود. معموتًعمیر و تقویت دیوار آبتمهیدات تزم برای ت

کرد دیوار مشخص شود تا در صورت نیاز تزریق انجام شود تا چگونگی عملبند، پایش انجام میآب

باشد  و یا هر اقدام ضروری دیگر ها نیاز به تزریقشود. یکی از مواردی که ممکن است با وجود آن

شود. ، تزریق انجام میبند است که در صورت بازشدگی یا انحرافهایی در داخل دیوار آبد پانلایجا

-طراحی درست نباشد و یا این که کیفیت اجرا مناسب نباشد و آب یکی دیگر از دتیل این است که، 

مین مصالح، طرح اختلاط و أمشکلات اجرایی در سه بخش ت .بندی به صورت کامل محقق نشود

ها و در مین مصالح مناسب، طرح نامناسب اختلاط آنأمشکلات عملیاتی قابل بررسی است. عدم ت

بند به وجود آب  تواند مشکلات جدی در عملکرد دیوار بند هر یك مینهایت اجرای نامناسب دیوار آب

ند به بآب   بند ممکن است با گذشت زمان دیوارآورد. همچنین در صورت اجرای مناسب دیوار آب

درستی انجام ندهد. از این بندی را به جایی های زمینی آسیب ببیند و در عمل وظیفه آبدلیل جابه

 بند پی سد نرماب یکی از مسائل دارای اهمیت است.رو بررسی عملکرد دیوار آب

  اهداف -1-8

 خرمالو در و ایچچهل نرماب، هایرودخانه سیلابی رژیم سازیذخیره اهداف با نرماب مخزنی سد     

توزیع  هایسیستم اصلاح پایاب، اراضی در زراعی نیازهای با مطابق آن رهاسازی و نرماب سد مخزن

پوشش،  تحت اراضی در کشاورزی یتوسعه مدرن، زهکشی و آبیاری هایشبکه احداث طریق از آب

رسوبات  میزان کاهش وشمگیر، سد پوشش تحت اراضی از قسمتی برای شده تنظیم آب رهاسازی

 آب آن با تلفیق و زیرزمینی آب منابع از صحیح یاستفاده آن، وضعیت بهبود و سد مخزن به وارده

طور که گفته شد، ممکن است. اما همان احداث دست در منطقه صنعت و شرب آب تأمین و سطحی
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ب با شکست بند آن و در نتیجه فرار آاست پروژه احداث سد نرماب به دلیل عملکرد ضعیف دیوار آب

 اند از:انجام این پروژه عبارت فاهدمواجه شود. بنابر این ا

 های موجودبند پی سد نرماب با توجه به دادهبررسی طراحی دیوار آب -

  ی عملیات اجرایی و پایش حین اجرابررسی چگونگ -

 سازی و تحلیل عددی مدلمدل -

  تحقیق انجام و مراحل روش -1-4

 و هاداده عددی تفسیر در نهایت و صحرایی بازیدهای و دفتری مطالعات شامل قتحقی انجام روش     

مربوط به طراحی، مصالح مورد  اطلاعات گردآوری ابتدا نامهپایان این در. است افزارینرم تحلیل

استفاده، اجرا و پایش در هنگام اجرا انجام و سپس به تحلیل هر کدام از این اطلاعات پرداخته خواهد 

 جدیدترین زمانهم موضوع، با مرتبط هایداده و هانقشه منابع، آوریجمع با دفتری مطالعات در شد.

در مرحله بعد است.  گرفته قرار بررسی مورد هاآن کارایی میزان بند وآب دیوار اجرای هایروش

بند و شده با طراحی مقایسه خواهد شد و در نهایت به بررسی عملکرد دیوار آب اطلاعات تحلیل

در پایان با ساخت یك مدل   بینی شده پرداخته خواهد شد.پیش    مقایسه عملکرد آن با حالت 

 آوری جمع و میدانی مطالعات انجام با عددی اقدامات انجام شده تحلیل و بررسی خواهند شد.

 ایمنطقه آب سازمان و سد نرماب سایت از سد پی و بدنه در شده نصب دقیق های ابزار اطلاعات

 و گرفته قرار عددی تحلیل مورد و شده سازیمدل نرماب سد طراح مشاور مهندسین و گلستان استان

 سپس و گرددمی کالیبره سد، بدنه و پی در شده گذاشته کار ابزارهای دقیق اطلاعات از استفاده با

 .گیردمی قرار تحلیل مورد پلاستیك بتناجرا شده   بندآب دیوار رفتار
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 نامهپایان ختاراس -1-5

تحقیق  اهداف و اهمیت کلیات، به اول فصل در .است شده تنظیم فصل 1 در نامه پایان این     

. است نامه پایان موضوع با رابطه در تحقیق سوابق و هانگاشته بر مروری دوم فصل است.  شده پرداخته

. است قرار گرفته ررسیب مورد پروژه مهندسی شناسی زمین و شناسی زمین خصوصیات سوم فصل در

مورد تحلیل قرار  و است شده سازیمدل نشت مقدار plaxis افزار نرم از استفاده با چهارم فصل در

 .شود می هایپیشنهادها ار و بندی جمع آمده دسته ب نتایج فصلنهایت در در  گرفته است.
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 مقدمه 2-1

-بهره و اجرا ،طراحی در مسائل تریناز مهم خاکی سدهای بدنه و پی از آب تراوشی جریان کنترل

سدها می و کنترل نشت در بندیهای آبر میان روششود. دمی محسوب خاکی سدهای از برداری

 های زیر اشاره نمود:توان به روش

 فوذ ناپذیر در باتدستاستفاده از پوشش ن  1

 کشی زه  2

 بنداستفاده از پرده های آب  3

 بند درجا ریزاستفاده از دیوارهای آب  4

روش اجرای این  ،ای معمول شده استبند در دو دهه ی اخیر به طور گستردهاستفاده از دیوارهای آب

ز دیوار  بدون ی ضخامت مورد نیای باریك )به اندازهبه صورت حفاری یك ترانشه دیوارها عموماً 

و جایگزینی   شودگاه جانبی از گل روان + آب استفاده میجای تکیهگاه جانبی )که بهاستفاده از تکیه

. جزئیات طراحی و اجرای است ،شودتوضیح داده می ی خاصی که بعداًاین مصالح با مصالح پرکننده

 شود. هر کدام از انواع دیوارها در بخش های بعدی توضیح داده می

شود که در زیر زمین به صورت پیوسته برای کنترل عبور بند به انواع دیوارهایی گفته میدیوارهای آب

چنین این دیوارها و هم [Ambraseys, 1908]شوند ها و ... ساخته میو نشت آب از زیر سدها، دایك

های در حین ریها و خاکبرداهای زیرزمینی در داخل حفاریممکن است برای جلوگیری از ریزش آب

های آلوده و خطرناک و جلوگیری از نشت آن به آبساخت یا پس از آن و همچنین برای نگهداری آب

  .[Clough, 1900]های زیرزمینی استفاده شود 

،کارایی مناسب، بتوان به نفوذ ناپذیری مطلویك میبتن پلاست بندآباز مشخصات و امتیاز دیوار 

در تعمیر  هاآناستفاده از  ،تها باتسه سطح آب زیرزمینی در آنیی کهانآدر مک هاآنارزشمند بودن 
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کاربرد این دیوارها در  .کرد اشاره هاآن پذیریوشکل هسته آسیب دیده سدهای خاکی و سنگریزه ای 

حول یك ساختگاه و تخلیه آب از محل گودبرداری  بندآبکنترل تراوش در زیر سدها، ایجاد دیوار 

های زیرزمینی، در پیرامون سازه مورد نظر، جلوگیری از پخش شدن مواد آلوده در آببرای ساخت 

-یك ساختگاه به عنوان یك عامل مناسب میراکننده ارتعاشات مکانیکی یك پروژه مانند نیروگاه می

 . [1391، کیانفراست ]در زیر سدها  بندآببه عنوان دیوارهای  هاآنباشند. کاربرد اصلی 

 .:[1391، کیانفر] بند وجود دارند که عبارتند ازچهار نوع دیوار آب به طور کلی

   SBبند از جنس خاک بنتونیت )دیوارهای آب .1

  CBبنتونیت ) -بند از جنس سیمان دیوارهای آب .2

 بند از جنس بتن سخت یا معمولی دیوارهای آب .3

 بند از جنس بتن نرم و پلاستیكدیوارهای آب .4

توان از هر کدام از انواع فوق استفاده کرد. عمده تغییر ایط طرح میکه بسته به مشخصات و شر 

 :[1391، کیانفر]بند در زیر سدها عبارتند از های وارده بر دیوار آبشکل

 آنهای ناشی از نشست سازه )سد  تحت اثر وزن تغییر شکل -الف 

 های ناشی از نشست و خیز بستر پی در سازه )سد تغییر شکل -ب

-برداری که میی اعمالی در طول زمان بهرهی اعمالی هنگام اجرا و بارهای ثانویهبارها -پ

 های قائم و افقی گردند.توانند سبب تغییر شکل

بند که می توانند سبب بارهای ناشی از زلزله و انفجار و بارهای ناشی از خاک اطراف آب -ت

 های قائم و افقی گردند. تغییر شکل
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بندی قادر به ند تحت اثر بارهای وارده باید بدون برداشتن ترک و از دست دادن آبببنابراین دیوار آب

 .[1370]زوراسنا،  های تحمیلی باشدتحمل تغییر شکل

پذیری و بند بتن پلاستیك به علت کارایی مناسب، شکلدیوارهای آببند، در بین دیوارهای آب

کامل تراوش زیر سد  بند به ندرت توقفکار دیوار آب ای برخوردارند.پذیری بات، از اهمیت ویژهنانفوذ

بند بتن ترین وظیفه دیوار آب. عمدهاست ی شدیدهاآنعهده دار جلوگیری از جری است، بلکه عمدتاً

بند بتن پلاستیك اهداف با احداث دیوار آب مجموع. در است پلاستیك، کنترل تراوش آب از زیر سد

 :[1370]زوراسنا،  بندی زیر تأمین می شودعمومی آب

 کاهش تراوش  1

 کاهش فشار برخاستی  2

 عدم خالی شدن تدریجی خاک زیر سد در اثر آب شستگی  3

خطر آب شستگی  هش گرادیان هیدرولیکی آب خروجی از پایین دست سازه و ازبین بردنکا  4

 پایین دست  ذرات خاک در

تداد است که ارتفاع هر سری پانل مکعب مستطیل هم امبند بتن پلاستیك متشکل از یكدیوار آب

. نفوذ دیوار استبرابر با عمق تیه نفوذپذیر به علاوه عمق نفوذ در تیه تحتانی نفوذناپذیر  هاآنکدام از 

بند و تیه نفوذناپذیر صورت های تحتانی مثل سنگ بستر، جهت اتصال مناسب بین دیوار آبتیه در

 گیرد.می

بند بتن پلاستیك در آن ای دارد که قرار است دیوار آبنطقهبند نیز بستگی به طول مطول دیوار آب

بند بتن پلاستیکی بستگی به طول هسته سد بندی پی سدها، طول دیوار آببرای آب اجرا شود. مثلاً 

بند، تابعی از ضریب نفوذ در محل پی داشته و برای هر سدی مقدار مشخصی است. ضخامت پرده آب

. استگیرد، هیدرولیکی بحرانی و ضریب اطمینانی که طراح در نظر می پذیری بتن پلاستیك، گرادیان
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بند را به طراح البته در بسیاری از موارد امکانات اجرایی و ماشین آتت حفاری، ضخامت دیوار آب

-بند ارائه میکنند و در چنین حالتی طرح اختلاط، براساس ضخامت قابل اجرای دیوار آبتحمیل می

 .[Graybeal،1991 و Davidson] شود

  بندآب هایدیوار انواع  -2-2

 پی محل در زمین هایتیه جنس. گیردمی صورت مختلفی هایروش به سدها پی زیر از تراوش کنترل

 کنترل روش انتخاب در مؤثر عوامل جمله از دسترسی قابل اجرایی تکنولوژی و سد اهمیت سد، میزان

 از تراوش کنترل متداول و اصلی هایروش از بندآب دیوار و سپری بندآب تزریق، پردۀ. هستند تراوش 

 تقسیم 4نفوذ قابل غیر پتوی و3قد نیمه، 2قد تمام به را بندآب هایدیوار کلی طور به .هستند پی سدها

 .شد خواهد داده توضیح بات موارد از یك هر ادامه در .کنندمی

  قد تمام بندآب دیوار -2-2-1

 رود.می فرو زیرین ناپذیر نفوذ تیه داخل در و کرده رد را نفوذپذیر تیه تمام قد، تمام بندآب دیوار

 مسائل شود،می تراوش که آبی میزان آن، زیرین هایتیه و پی ذپذیریونف میزان به بستگی انتخاب آن

 با دق تمام بندآب بین مقایسه و آب ارزش نهایتاً  و مدت طوتنی در آب تراوش از شدت ناشی

 : [Sherard، 1903] شودمی داده شرح ادامه در قد تمام بندآب انواع دیوار دارد. هاسایرگزینه

  5بندآب ترانشه -2-2-1-1

 کم، ضخامت با نفوذ قابل هایتیه شرایط در است. عمق کم نفوپذیر های پی در بندآب ترانشه کاربرد

 [.Sherard، 1903]هاست  روش اقتصادی ترین از یکی روش این

 6پلاستیک بتن -2-2-1-2

                                                           
2  Positive cutoff wall 
3 Partial cutoff wall 
4 Impervious blanket 
5 Cutoff trench 



16 
 

 با همراه تواندمی که گاهی است بنتونیت و سنگدانه آب، سیمان، مخلوط از متشکل پلاستیك بتن 

 و زیاد پذیریشکل معمولی، بتن از ترکم بسیار مقاومت با بتنی پلاستیك بتن باشد. نیز ریز شن و ماسه

 پذیر انعطاف بندآب دیوار است تزم که ضعیف خاک با آبرفتی هایزمین در . است پایین نفوذپذیری

 از تراوش چنینهم و داشته را سد بارگذاری از ناشی هایتنش جهت تحمل کافی مقاومت نیز و باشد

 دارای پلاستیك بتن بندآب دیوارهای است. مناسبی مصالح بتن پلاستیك کند، کنترل را سد پی زیر

-این از و بوده اعمالی فشار با متناسب فشاری مقاومت و کم یریبات، نفوذپذ پذیری انعطاف خصوصیات

 :[1370]زوراسنا،  روندمی کاربه دارند باتیی و نفوذپذیری ضعیف سست، پی که مناطقی در رو

  7روان گل از شده پر ترانشه -2-2-1-8

 .شوندمی ختهسا گراب و مکانیکی بازوبلند بیل دراگلاین، توسط امریکا در عمدتاً  هادیواره این

 3دیافراگمی یوارد -2-2-1-4

 هم از متر چند فاصله به دیوار چند یا یك از که است بندآب سیستم یك دیافراگمی، یوارهاید 

 دیوار هر جنس. است سانتیمتر 74 تا 34 دیوار هر ضخامت .است شده تشکیل  متر 3 حدود معموتً)

 دیوارهای شده اجرا خاکی سدهای پروژه از بعضی در. دباش پلاستیك بتن یا بتن از تواند می دیافراگمی

 .[1370]زوراسنا،  اند شده ساخته نیز تزریق طریق از دیافراگمی

 9تزریق -2-2-1-5

 آن شدن سفت و خاک هایحفره درون به مایع شکل به تزریق ماده کردن پمپ از است عبارت تزریق 

  یابد.می بهبود خاک مکانیکی مقاومت نتیجه در که

 :[1370]زوراسنا،  کرد استفاده توانمی زیر موارد برای تزریق از 

                                                                                                                                                                          
6 Plastic concrete 
7 Slurry trench  
8 Diaphragm wall 
9 Grouting 
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  زیر: اهداف دستیابی منظور به سازه یك اطراف یا زیر در منطقه یك کردن نفوذناپذیر -1

 هایعمق در متوسط کیفیت با   Cutoff wall) دائمی بندآب دیوار یك آوردن دستبه الف 

 .مک هایدرعمق خوب کیفیت با و زیاد

 سازه یك ساخت دوره در موقت بندآب دیوار یك احداث  ب

  آب تراوش از جلوگیری با همراه یا و ییتنها به پی خاک تحکیم -2

 10کوبی شمع -2-2-1-6

 از زمینی نوع در هر اجرا قابلیت آن مزیت شود.می اجرا بندآب دیوار هم کنار هایشمع ساخت با  

  مربع باشد. یا دایره تواندمی هاشمع مقاطع است. ارستیكک هایسنگ و بولدر با آبرفت قبیل

 گیرند.که کمتر مورد استفاده قرار میی هم در این دسته بندی قرار می گیرد های دیگرروش

 11قد نیمه بندآب دیوار -2-2-2

 عمق در سنگ بستر یا یابد کاهش عمق با پذیری نفوذ که باشد طوری سد پی هایتیه وضع هرگاه   

 نباشد، صرفه به مقرون قد تمام بندآب دیوار یك ساخت اقتصادی لحاظ از و باشد شده یادی واقعز

 . [Sherard، 1903] کرد استفاده دیواره  قد )نیمه نیمه بنددیوار آب از توانمی

 بندآباجرای دیوارهای  -2-8

ی اجرای هر . در زیر نحوهدوت دار، با هم تفاهاآننوع  ی اجرای هر کدام از انواع دیوارها بسته بهنحوه

 .[1394است ]مجد، داده شدهکدام از انواع دیوارها شرح 

 

                                                           
10 Pile  
11 Partial cutoff wall 
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 بنتونیت( -ی گل روان )خاک ترانشه -2-8-1

بند که بیشتر در آمریکای شمالی کاربرد داشته است، به این صورت اجرای این نوع از دیوارهای آب

مکانیکی یا کلامشل یا دراگ باکت در مجاورت  است که ترانشه ای به عرض مورد نیاز توسط بیل

و سپس این ترانشه با مخلوط با دانه بندی مناسب که اغلب از محل  شوددوغاب بنتونیت حفاری می

 [.1394]مجد،  شودترانشه برداشته شده و آغشته به گل بنتونیت است پر می

وب انجام بگیرد. در این روش دقت شود که عمل مخلوط نمودن شن و ماسه، گل روان با دقت خباید 

متر  21متر و با عمق متوسط  3الی  1/1 دیوار، عرض ترانشه باید در حدود بندیبرای حصول از آب

 دهد. ای این دیوار را به طور کامل نشان میۀ اجرنحو 1-2کاربرد خواهد داشت. شکل 

 

 [ICOLD,1935 ]اجرای ترانشه گل روان  ۀنحو ،1-2شکل 

 

 بند از جنس بتن معمولی یا بتن پلاستیکآبدیوار  -2-8-2

شود. حفاری برای این نوع از دیوارها با این نوع از دیوارها با روش معمول ریختن بتن درجا ساخته می

-دار توسط لولهگیرد و سپس بتن ریزی با بتن معمولی یا بتن پلاستیك رسدوغاب بنتونیت انجام می

های هایی با استفاده از درزبنددیوارها به صورت تناوبی در پانلگیرد. اجرای این های ترمی صورت می

بندی درزه با در دیوارهای از جنس بتن پلاستیك آب برای بتن معمولی امکان پذیر است.انتهایی 

های مجاور به اندازه پوشانی پانلی آن از طریق همتوجه به مقاومت نسبتا کم مصالح سخت شده
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جرای این نوع از دیوارها را نشان ی اهنحو ،2-2تر امکان پذیر است. شکل سانتی م 26الی  16حدود 

 .[1392]شکوری،  دهدمی

 

 [ICOLD,1935]بند معمولی یا پلاستیکی اجرای دیوار آب ۀنحو ،2-2شکل 

 

 (CBبنتونیت ) -بند سیمان دیوارهای آب -2-8-8

شوند. روش اجرا چنین است جا اجرا میمتر بوده و به صورت در 1/1الی  1/6 این دیوارها به ضخامت

گیرد و ظرف چند ساعت سخت سیمان صورت می -که ابتدا حفاری با استفاده از دوغاب بنتونیت 

  .[1392]شکوری،  نمایدی دیوار عمل میندی جدارهبشده و مستقیما به عنوان مواد آب

 .دهداجرای این نوع از دیوارها را نشان می ۀنحو 4-2و   3-2شکل 

 

  [1935 ،ICOLD]( CBی ) بنتونیت –جرای دیوارهای سیمان ۀ انحو،  8-2شکل 
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 [1898]چراغی،  در یک پروژه IIIو پانل ثانویه  II، پانل اولیه I، ترتیب حفاری گمانه هادی 4-2شکل 

 سکو احداث -2-4

 میکسرهای  اکتر آمد و رفت و حفاری هایجرثقیل استقرار جهت مناسب محل ایجاد منظوربه     

 و ورود از جلوگیری همچنین و حفاری مازاد هایخاک حمل و آوری جمع آتت ماشین و بتن حامل

 حین در هابارت از خروجی هایلجن و بنتونیت تجمع عدم و دفع در تسهیل و سطحی هایآب نفوذ

 دارد رتضرو بندآب دیوار مسیر در  1-2)شکل  زیر کروکی طبق فورمپلات اجرای ریزی، بتن

 .[1392]شکوری، 

 

 [1898فورم و گایدوال ]چراغی، احداث پلات ، 5-2شکل 

شود. تری به نام پانل تقسیم میدیافراگمی، این دیوار به قطعات کوچك تر دیواربرای اجرای راحت

ها بسته به شرایط زمین، عمق اجرای دیوار، موقعیت اجرای پانل در سازه، نوع ابعاد و شکل پانل

 .شوندمی اجرا و طراحی...  و  L، U، T، I  قبیلاز  یزات حفاری و ... در اشکال مختلفیتجه

نحوه انجام عملیات حفاری بدین صورت است که پس از اجرای دیوار راهنما، پانلی که طول زیادی 

 شود. ابتدا دستگاه گراب در محل بارت اول مستقر و تراز شده و پس ازدارد به سه قسمت تقسیم می

در ادامه دستگاه به همین  گیرد.های دوم و سوم انجام میحفاری این محدوده، عملیات حفاری بارت
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زمان با حفاری هر بارت و جهت جلوگیری کند. در صورت نیاز، همهای بعدی را حفاری میترتیب پانل

شود. ایت میهای بارت در حین حفاری، گل بنتونیت به صورت مداوم به درون چال هداز ریزش جداره

های نقش اصلی گل حفاری حفظ پایداری ترانشه حفاری شده در برابر فشارهای جانبی ناشی از آب

 شودزیرزمینی، خاک و سرباره روی پلاتفرم است که این عمل با تشکیل کیك بنتونیتی انجام می

  [.1393 چراغی،]

 راهنما مسیر )دیوار(اجرای  -2-5

 از جلوگیری وهمچنین نظر مورد مسیر در بندآب دیوار هایبارت دقیق اجرای امکان ایجاد منظوربه

 طبق اجرای گایدوال ریزی، بتن و حفاری عملیات اجرای هنگام در هابارت باتیی هایجداره ریزش

بخشی از اجرای گایدوال در سد پارام اهر در  .است ضروری فورم پلات روی بر  0-2)شکل  زیر کروکی

 ه است.آورده شد 8-2شکل 

 

 [1898]چراغی،  گایدوال ابعاد ، 6-2شکل 

 

 [1898]چراغی،  اهر پارام سد بندآب دیوار مسیر راهنمای و گلستان سد، سکوی 7-2 شکل
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 بندآب دیوار هایبارت حفاری -2-6

که  گیردمی صورت مخصوص آتت از ماشین استفاده ها  با)بارت بندآب دیوار اجزای حفاری عملیات 

 هایجداره ریزش از منظور جلوگیریبه. هیدروفرز و هیدرولیکی گراب مکانیکی، گراب از: نداعبارت

 با ،است نتونیت ب بنتونیت )دوغاب و آب از مخلوطی که حفاری گل حفاری، عملیات حین در هابارت

 از پس و تهیه در دقیقه  دور 2466 مناسب )حدود دور با برقی ماتکسورهای توسط مناسب غلظت

 در یابد.انتقال می بارت داخل به اینچی 4 برزنتی شیلنگ توسط بنتونیت حوض در سازی ذخیره

 از پذیر نباشد، امکان گراب با حفاری اجرای که سخت یا و  Boulder)سنگی هایتیه با برخورد صورت

متراکم  حالت از یا و شده خرد ترپان توسط سخت یتیه شود. می استفاده حفاری چکش یا تِرپان

 شهریار سد زنی ترپانعملیات  7-2شکل  شود.می خارج گراب با حاصل مواد سپس و شودمی خارج

 .[1392]شکوری، دهد را نشان می میانه

 

 [1898 چراغی،] میانه شهریار سد زنی ترپان ، عملیات3-2شکل 

-طول به گایدوال : ابتدااست زیر شرحبه بندآب دیوار هایبارت بین بندیآب منظوربه کار اجرای روش

 یمرحله در .شودمی گذاری شماره و کشی خط و تقسیم متری 2 و متری سانتی 46/2 متناوب های

 بتن و حفاری مرحله، این در واقع در .شودمی انجام متری 46/2 هایبارت ریزی بتن حفاری و اول،

-می بیان  است نظر مورد پانل مارهش i )اندیس iP یمشخصه با که شودمی انجام های اولیهپانل ریزی

 که شودمی انجام   Si هایپانل )متری2 فواصل در میانی هایبارت حفاری بعدی، یدر مرحله گردند.
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 تراشیده طرفین از مترسانتی  26ی اندازه به اولیه هایبارت از یك هر ها،پانل این ضمنِ حفاری در

 9-2بارت های اولیه و ثانویه طبق شکل . گردندمی پارچهیک قبلی هایبتن با بتن ریزی از پس و شده

 با هم همپوشانی دارند.

 

 [1898]چراغی،  ثانویه و اولیه هایبارت پوشانی ، هم9-2شکل 

  های حفاریروش -2-7

با توجه به عمق حفاری و نوع سنگ و آبرفت در منطقه می توان از روش های زیر جهت حفاری      

 استفاده کرد:

 مکانیکی گراب -2-7-1

 و نرم هایسنگ در حفاری به قادر ترپان زدن امکان علتبه آبرفت، در متر 126 تا حفاری مناسب      

 است.، نمایی از یك دستگاه گراب مکانیکی نشان داده شده16-2. در شکلبولدر با آبرفت هوازده،

 هیدرولیکی گراب -2-7-2

نمایی  11 -2. در شکل سنگ در نامناسب و بولدر بدون رفتآب انواع برای مناسب متر 16 عمق تا     

 است.از یك دستگاه گراب هیدرولیکی نشان داده شده

 معکوس گردش ایضربه -2-7-8

 .12-2. در شکل سنگ و بولدر با آبرفت برای مناسب و متر 76 عمق ات     
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 هیدروفرز -4-7-4

 بولدر آبرفت با در زمین. نامناسب تر سخت ایطشر و زیاد اعماق برای معکوس گردش با دورانی حفاری 

نمایی از یك دستگاه هیدروفرز  13-2. در شکل متر 116 عمق حداکثر شکسته های سنگ و مقاوم

 است.نشان داده شده

 

 

 [1898]چراغی،  راب مکانیکی، گ10-2شکل 

 

 [1898]چراغی،  ، گراب هیدرولیکی11-2شکل 
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 [1898]چراغی،  معکوس شگرد ای ضربه ، دستگاه12-2شکل 

 

 

 [1898]چراغی، ، دستگاه هیدروفرز18-2شکل

هیدروفرز، نوعی دستگاه حفاری است که جهت تأمین این نوع نیازها، توسط یك شرکت فرانسوی 

قاب فوتدی دربرگیرنده   2   جرثقیل1سه جزء تشکیل شده است: این دستگاه از  ساخته شده است

دهنده و تجهیزات تولید حرکت جرثقیل سنگین حامل .گل  احیای و ساخت) گل واحد  3 هیدروفرز

قاب فوتدی  ت.های کامپیوتری اسسنج با سیستمو کابینت کنترل عملیات هیدروفرز و انحراف  12رونی

و کنترل   13سنجی انحراف به مربوط دقیق ابزارکند در برگیرنده که سیستم برش را هدایت می

                                                           
12 Power pack 
13  Inclinomter 
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موتور  3در قسمت انتهائی این قاب، است.  جانبی هایانحراف یندهکنهای هیدرولیکی تنظیمجك

های حفاری موتور، دارای محور افقی، برای به گردش درآوردن چرخ دوهیدرولیکی قوی قرار دارند. 

 26الی  16های حفاری در دو جهت مخالف با سرعت چرخ ست.های حفاری امجهز به تیغه و ناخن

های حفاری، به سنگ مورد حفاری وارد نیروی زیادی از طریق ناخنگردند و می دور در دقیقه

چرخ حفاری، درست  2اندازی پمپ گل است که ورودی آن در باتی موتور سومی برای راه د.کننمی

قرار دارد. پمپ حاضر مخلوط زمین حفاری شده و گل  14در محل تجمع خاک و سنگ حفاری شده

منتقل  زمین و سپس واحد تصفیه گل ساعت مکیده و به سطحمتر مکعب در  366حفاری را با دبی 

. گل حفاری شودگیری، مجدداً به ترانشه برمیمخلوط پمپ شده پس از صاف شدن و ماسه .کندمی

 سیلوهای یا هادر حوضچه و شده تهیه گل ساخت واحد در ، بنتونیت و آب ی)مخلوط عمل آمده

تکنیك هیدروفرز  .شودری مینگهدا ها،ترانشه زا برگشتی حفاری گل احیای جهت گل، مخصوص

کند که حداکثر طول و طبیعت خاک، ایجاب می نطور عمده پیوستگی بتت علمی و بهملاحظا

  11پانل که مجزا هایقسمت از الزاماً  غشائی، ترانستی در هر بار حفاری، محدود باشد. بنابراین دیواره

ای است که ابتدا پس از حفر تعدادی گونهبا هیدروفرز، به. روش حفاری شودشود تشکیل مینامیده می

شود. نکته ریزی شده مجاور، حفاری مینبین دو پانل اولیه، بت در های ثانویهپانل، های اولیهاز پانل

ت. هنگام حفاری اس یبتن دیواره پیوستگی تأمین و هابین پانل اتصال ایجاد تکنیك، این مهم و ویژه

مانده بین متر  از طول نوار خاکی باقی 46/2تر بودن طول قالب هیدروفرز )دلیل بزرگپانل ثانویه، به

ریزی نشود که پس از بتفاری خراشیده میسانتیمتر در هر طرف ح 16به اندازه  دو پانل اولیه

تواند در طیف طراحی این سیستم جدید حفاری به نحوی است که می د.کنپیوستگی را تأمین می

سنگ  تا سنگ های بدون چسبندگی )سیلت، ماسه، شن و قلوهها، از خاکانواع خاک وسیعی از

واحد تصفیه گل سرعت حفاری با سختی زمین، کند.  حفاری را هاشمع یا غشائیسخت، اجزای دیواره 

مترمربع در ساعت، برای  1های نرم تا متر مربع در ساعت برای زمین 26نسبت عکس داشته و از 

                                                           
14 spil 
15  Panel 
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علت نداشتن لرزش یا ایجاد شوک برای استفاده از این دستگاه، به د.کنخت تغییر میهای سزمین

های با عرض ستگاه استاندارد هیدروفرز، برای حفاری انواع دیوارهد سب است.مناطق شهری بسیار منا

ر، مت 121های تا جهت حفاری عمق. رودمیر کا به کمتر، یا متر 06متر و تا عمق سانتی 126الی  06

 دستگاه حفاری ابزار مختلف هایقسمت  ،14-2 شکل است. در هدای ساخته شهای ویژهمدل

  .نشان داده شده است هیدروفرز

 

 [1898]چراغی،  های مختلف ابزار حفاری دستگاه هیدروفرز، قسمت14-2شکل 

حفاری و  هایمواد کنده شده به همراه گل حفاری، توسط پمپ گریز از مرکز تعبیه شده در کنار چرخ

دائما به  از طریق شبکه لوله به واحد ماسه زدایی منتقل می شود. گل حفاری با مشخصات مناسب نیز

جابجایی  شود. انحرافات ابزار حفار، شامل انحراف محور حفار، به صورتپانل در حال حفاری پمپ می

محورها باید  ابزار حول این  و چرخش بند و محور عمود بر آنمحور طولی دیوار آبمحورهای افقی )

باید بین دو  دائما اندازه گیری و رفتار سنجی شود. به دلیل وجود اجتناب ناپذیر انحراف در حفاری،

مشخصات گل حفاری، در حین اجرای یك پانل،  پوشانی در نظر گرفته شود.پانل مجاور، مقداری هم

کنترل  زیرزمینی به داخل پانل، باید دائما جلوگیری از نفوذ آب جلوگیری از ریزش دیواره گود و برای
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، میزان آب صافی شده، ضخامت کیك گل، درصد ماسه و ph . این مشخصات، شامل گرانروی،شود

چگالی گل حفاری است. برای لخته نشدن گل بنتونیت ساکن، نباید در حفاری یك پانل، وقفه ایجاد 

با حرکت ابزار حفاری در عمق و به هم زدن گل،  شود، در صورت ایجاد وقفه طوتنی، باید دیواره گود

 جایگزین گل لخته شده شود. تمیز شود و گل حفاری مناسب،

 بنددیوار آب معیارهای انتخاب مصالح -2-3

ای باشد که این دیوار در سراسر عمر مفید قادر به بند باید به گونهمصالح مصرفی برای یك دیوار آب

ها و اصول خاصی انتخاب مصالح مصرفی باید تحت شرایط و ویژگی کنترل نشت آب باشد. بنابراین

 : [1370]زوراسنا،  بند به سه دسته تقسیم می شوندبه طور کلی شرایط و ویژگی های دیوار آب شوند.

 ای . شرایط و مقررات سازه1

 شرایط زمین . 2

 . شرایط محلی3

 ایشرایط و مقررات سازه -2-3-1 

 :نفوذ پذیری -الف

کنترل نشت و ایجاد حایل برای جلوگیری از تراوش آب از  ،بندترین هدف از احداث دیوار آبعمده     

به طور  ی نفوذ پذیر است و این منوط به نفوذپذیری پایین مصالح تشکیل دهنده دیوار است.یك تیه

و بخشی های طبیعی مواد تشکیل دهنده بند، بخشی مربوط به ویژگیی آبکلی نفوذپذیری پرده

ن موارد به علت پیوسته . ایاستبند ی آبهای عمده در پردهها و ترکمربوط به امکان وجود درزه

های بند، وجود درز یا ترک و یا بازشدگی اتصاتت و باتخره قرار گرفتن پی در تیهی آبهنبودن پرد

   .[Cook,1979] نمایدکم تراوا بروز می
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 تغییر شکل -ب

 بند عبارتند از :های تحمیلی بر دیوار آبییر شکلعمده ی تغ      

 .[ Baxter، 2666]های ناشی از سازه )سد  تحت اثر وزن سد تغییر شکل. 1 

 .[ Baxter، 2666] های ناشی از نشت و خیز بستر پی بر اثر سنگینی وزن سدتغییر شکل. 2 

انویه اعمالی در طول زمان . بارهای اعمالی هنگام اجرا )بسته به تکنیك ساخت و بارهای ث3

 .[Daghigh، 1993]های قائم و افقی گردندتوانند باعث تغییر شکلبرداری که می بهره

تغییر شکل افقی و عمودی بر اثر اولین آبگیری و سپس به علت وارد شدن بارهای تناوبی . 4

  .[Cook، 1979] در اثر استفاده از سد به عنوان مخزن

بند نیز می توانند پیرامون دیوار آب زله و انفجار و بارهای ناشی از خاکبارهای ناشی از زل. 1

 .[Daghigh، 1993] های قائم و افقی گردندتغییر شکل سبب

و  تحلیلهای شود. روشمی تحلیل  هاآنبند برای هر کدام از بارهای بات و ترکیب بنابراین دیوار آب

 :[Cook، 1979] یر استبه شرح ز بندآببررسی رفتار واقعی دیوار 

ها همراه با قوانین العمل خاکی مدول )ضریب  عکسبر پایهاین روش : پلاستیك - روش اتستو -1

ی پلاستیك )برگشت ی اتستیك )برگشت پذیر  و سپس مرحلهرفتار مصالحه، و تشخیص دامنه

 .است  ناپذیر

ی معادتت دیفرانسیل ست که بر پایهترین روش تحلیل عددی اتقریبا قدیمی: روش تفاضل محدود -2

شود. در روش تفاضل محدود، هر یك از عمل کرده و در آن مقادیر اولیه و مرزی به مدل معرفی می

مشتقات معادتت حاکم مستقیما با یك توصیف جبری بر حسب متغیرهای مدل )مانند تنش و 
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ی مدل تعریف هاآندر داخل الم شود. این متغیرهاجابجایی در نقاط مجزای هندسه مدل تعریف می

 .[Davidson، 1971] نشده است

های مدل )مانند تنش و تمرکز اصلی بر روی تغییر مقادیر کمیتدر این روش : روش اجزاء محدود -3

شود. با استفاده از توابعی است که بر اساس پارامترهای مدل تعریف می هاناجابجایی در هر یك از الم

ی مقادیر مربوط به پارامترها بوده به گونه ای که خطای ی محاسبهروش بر پایهبندی در این فرمول

 .[Davidson، 1971] محاسبات و یا خطای انرژی به حداقل ممکن برسد

 مقاومت فشاری مصالح سخت شده -پ

مت تزم نیست این دیوار دارای مقاو استبا توجه به این که این گونه دیوارها، دیوارهای باربر ن      

پذیری زیاد برسیم بایستی مصالح فشاری باتیی باشد و برعکس برای این که به مصالحی با تغییر شکل

به همین علت منطقی است که مقاومت فشاری مصالح به کار  شودبا حداقل مقاومت فشاری انتخاب 

الح باید دارای گرفته شده حداکثر از چند کیلوگرم بر سانتی متر مربع بزرگتر نباشد. با این وجود مص

 :[Cook، 1979] شوداستحکام کافی باشند تا شرایط ذیل حاصل 

 .تحمل بار سازه را بنماید 

 های خاک در عمق های مختلف مقاوم باشد.در برابر تنش 

 باشد. مقاوم در برابر فرسایش 

 شکست هیدرولیکی 
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 شرایط زمین -2-3-2

 بستگی به خاک پی دارد طراحی نمود. بنابراین ها کهتوان برای انواع خاکبند را میدیوارهای آب

که به موارد زیر بستگی دارد  برای شرایط متفاوت طراحی و اجرا شود دی دیوار بایمصالح پر کننده

 :[1370]زوراسنا، 

 هاویژگی زمین شناسی و خصوصیات فیزیکی خاک -الف

ی ترانشه به دوغاب سیمان از بدنه   m/s  در زمین های با نفوذپذیری خیلی زیاد )      

بند نماید. بنابراین برای چنین تواند آن را آبی خاک نفوذ کرده و به طور مؤثری میداخل توده

  .[1370]زوراسنا،  بندی مورد نیاز طرح را اجرا کردمناسب، آب شرایطی می توان با طراحی دوغاب

 پارامترهای مهندسی خاک -ب

می  است، زوایای اصطکاک داخلی  و چسبندگی شاملبا دانستن پارامترهای مهندسی خاک که       

 توان به موارد زیر دست یافت:

ی دیوار، طراحی دانسیته و گرانروی دوغاب خودگیر و هم مطالعه ی پایداری ترانشه -1

 نقش دوغاب حفاری در ترانشه. چنین

 ی، که خود این امر بر انتخاب مصالح اثر خواهد گذاشت.انتخاب بهترین نوع ماشین حفار -2 

 های نفوذناپذیر پیعمق لایه -پ

های نفوذناپذیر بستگی دارد و عمق این عمق دیوار به عمق تیه ،ندبدر طراحی دیوارهای آب      

 گذارد:ها در موارد زیر تأثیر میتیه

 رود.کار می نوع وسایل و تجهیزاتی که برای اجرای دیوار به -  

 رود.انتخاب ضخامت مناسب برای دیوار به کار می -  
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-انتخاب ضخامت مناسب برای دیوار به منظور جلوگیری از انحراف در هنگام حفاری و تحمل تنش -  

 ی حفاری شدههای حاصل از خاک و در نهایت کنترل شیب برای جریان آب نشتی در کف ترانشه

[1979 ،Cook]. 

 :هیدرولیکی ویژگی های -ت

ویژگی های هیدرولیکی و سطح آب زیرزمینی موجود در محل اجرای پروژه بر طراحی و اجرای       

 دیوار حائل تأثیر دارد. بنابراین قبل از طراحی باید مطالعات زیر در محیط کار انجام شود:

پلاستیك  یری مصالح: مطالعه و تعیین تراز آب زیرزمینی، میزان دبی و نفوذ پذ. مطالعات پیزومتری1

 .[Cook، 1979] کلا ممکن است برای خشك نمودن و نفوذناپذیر کردن تودهی خاک کافی نباشد

انتخاب  مصالح .استهای خورنده شامل آب خالص، آب اسیدی، آب های سولفاته آب ی آب:تجزیه. 2

بهترین مصالح و  یستیشده باید در برابر خورندگی شمیایی مقاوم باشند. لذا با بررسی عوامل فوق با

 .[Cook، 1979] مناسب ترین نوع سیمان را تعیین نمود

ها و کلرایدها باشند که ممکن است بر ساز هم چون سولفاتهای لختهها ممکن است دارای نمكآب 

ی روانگرایی و یا باعث تغلیظ گردند. از این رو تزم است ترکیب اساس تراکم یونی منجر به پدیده

ین مواد مورد توجه و بررسی قرار گیرد. لذا در هنگام و بررسی ترکیب مصالح دیوار تعدیل شیمیایی ا

 .[1370]زوراسنا،  نمودن مقدار رس، یا افزایش محافظ کلوئیدی بایستی مورد توجه قرار گیرد

 شرایط محلی -2-3-8

لح مورد نیاز در بند بسته به این که مصابند شرایط محل اجرای دیوار آبدر طراحی دیوارهای آب

، 1971] سزایی داردهمحل باشد یا نباشد و هم چنین شرایط استفاده از وسایل تزم برای اجرا، تأثیر ب

ICOLD] . 
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 به سازه و بستر نفوذ ناپذیر بندآباتصال دیوار  -2-9

ن در بات به چنیهای زیرین نفوذناپذیر و همبند باید به طور قابل قبول و مطمئنی به تیهدیوار آب     

بند در عمق برای نفوذ ی آبهای زیرین و اطراف پردهی مورد نظر )سد  اتصال داده شود. اگر تیهسازه

ناپذیری مورد شك و تردید باشد، باید برای جلوگیری از خطر نشت آب عملیات تزریق سیمان در 

 ۀی فوقانی، مسئلاتصال به سازه بند شامل اتصال به کف وداخل این نقاط انجام گیرد. اتصال دیوار آب

 که برای عملکرد مناسب دیوار از لحاظ جلوگیری از نشت باید مورد توجه قرار گیرد استحساسی 

 .[1392]شکوری، 

 ی فوقانی(اتصال در بالا )سازه -2-9-1

ی فوقانی این احتمال بنتونیت در محل اتصال به سازه -بند با مصالح خاک در مورد دیوارهای آب

جود دارد که با گذشت زمان و فشار بیشتر خاکریز باتی دیوار، در خود دیوار نشست قابل ملاحظه و

انتظار وقوع ترک در دیوار و  ای از محل اتصال دیوار با سازه ای رخ دهد. در صورت وقوع چنین پدیده

مصالح کوبیده  نشت آب وجود دارد و در این مورد برای جلوگیری از وقوع نشت تزم است خاکریزی از

بند از مصالح نوع دیگر، نیز در صورتی که به در مورد دیوارهای آب ده، دیوار را در محل در بر گیرد.ش

ی رسی نفوذناپذیر به کار رود، با توجه به این که در محل بند در زیر سد با هستهعنوان دیوار آب

ی فرسایش و دارد، احتمال وقوع پدیدهی رسی در زیر سد گرادیان باتیی وجود اتصال دیوار به هسته

نشت زیاد آب از این محل وجود دارد در نتیجه توسط دو روش عمده یا ترکیبی از آن دو، مقدار 

شود. این روش ها عبارتند گرادیان در این محل از طریق طوتنی کردن مسیر تراوش کاهش داده می

 :[1392]شکوری،  از

 ی رسی تا یك طول محدودهستهدر داخل  بندآبامتداد دیوار  - 



34 
 

بند به صورت افقی در مجاورت دیوار و در ی نفوذناپذیر از مصالح دیوار آباجرای یك تیه -

 اتصال پی به هسته ی رسی مرز

 ترکیب هر دو روش مذکور در بات. -

 هر کدام از روش های بات نشان داده شده است. نمایی از 11-2در شکل 

دار نفوذناپذیر در بند باتدست )برای سدهای پوششبه قسمت آب بندآب یدر مورد اتصال پرده

 باتدست  باید دقت و توجه زیادی کرد.

 

 [1892]شکوری،  ی فوقانی(بند در بالا )سازهی اتصال دیوار آب، نحوه15-2شکل 

 

 اتصال در کف  -2-9-2

ی نفوذناپذیر متصل شود. در بعضی مواقع بند باید به طور مطمئن و قابل قبولی به تیهدیوار آب     

گیرد. برای اتصال مناسب دیوار به بستر، تزریق دوغاب بنتونیتی یا سیمان در پیرامون محل صورت می

های از قبل کار گذاشته شده در خود بتن قابل اجرا ها با استفاده از لولهاین تزریق توسط حفر گمانه
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حفظ پیوستگی بتن از قرار دادن لوله های فوق الذکر اجتناب اما اغلب به علت  [،Cook، 1979] است

 گیرد.های ترمی در درون بتن تازه، تزریق صورت میشود و با فرو نمودن لولهمی

 بند بتن پلاستیکشکل و ابعاد دیوار آب  -2-10

 های هم امتداد است که ارتفاع هربند بتن پلاستیك متشکل از یك سری مکعب مستطیلدیوار آب

. تر استی تحتانیی عمق نفوذ در تیهعلاوهه  بhی نفوذناپذیر )  برابر با عمق تیهH) هاآنکدام از 

-بند و تیههای تحتانی )مثلا سنگ بستر  جهت ایجاد اتصال مناسب بین دیوار آبنفوذ دیوار در تیه

-اما در کل می است،متر نتیسا 116الی  76این عمق نفوذ غالبا بین  .گیردهای نفوذناپذیر صورت می

 [:Das, 1993]ت برابر موارد زیر دانسدر سدهای کوتاه آن را  توان مقدار

(2-1                                                                                                                                         

(2-2                                                                                                                                

(2-3                                                                                                        

 های آنبتن پلاستیک و ویژگی -2-11

بند با توجه به این که تخریب تعداد قابل توجهی از سدها ناشی از عدم کارآیی مطلوب دیوار آب     

عدم کارآیی دیوار  .[Daghigh، 1993]ها پی برد ی اینگونه سازهتوان به اهمیت ویژهبوده است می

بند و بند و یا نفوذ آب در محل اتصال دیوار آبببند غالبا در اثر گسیختگی و یا شکستگی دیوار آآب

. برای این که چنین استی آن نشست هسته و گاهی تخریب سد آید که نتیجهی سد، پیش میهسته

کم خواهد  پذیریبندی انعطاف پذیر، شکل پذیر و دارای دوام و تراکماتفاقاتی نیفتد نیاز به دیوار آب

های اضافی غیر معمول را داشته باشد و بتن رای تحمل تنشبود و در عین حال مقاومت کافی ب

تواند برای پلاستیك مصالح مناسبی است که علاوه بر برآورد کردن مقاومت و تغییر شکل بات می

 . [Ambraseys، 1908]کنترل نشت و نفوذپذیری نیز به کار رود 
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 .استدر ادامه خواص مکانیکی و هیدرولیکی بتن پلاستیك ارایه شده

 مشخصات بتن پلاستیک -2-11-1

و  استتر   یا کم166 یا ) 1466  بتن پلاستیك معموت دارای مقاومت گسیختگی      

 . [Ambraseys، 1908]های اختلاط دارد بستگی اساسی به مشخصات مصالح تشکیل دهنده و نسبت

چندین  هاآنتری هستند ولی سختی ارای سختی کمهای پلاستیك در مقایسه با بتن معمولی دبتن

، و این خصوصیت، یك رفتار مهم را به [Ambraseys، 1908] استبرابر سختی مصالح اطراف 

تغییر شکل پذیری بات که توسط بتن معمولی قابل دستیابی نیست و  .بخشدبند میدیوارهای آب

ل دست یابی نیست و این رفتار مناسب در حالی بند قابمقاومت آن که توسط انواع دیگر دیوارهای آب

 .[1392است ]شکوری، شدهاست که نفوذ ناپذیری دیوار نیز حفظ 

نماید، این است که در جایی که بند بتن پلاستیك را گزینه ی مناسبی میاز عوامل دیگر که دیوار آب

ر هیدرولیکی زیادی به یا موقعی که فشا شودقرار است یك سربار اضافی مانند وزن یك سد اعمال 

. بر عکس در حالتی که مصالح نسبتا سستی در استآید که هر دو مورد، نیاز به مقاومت زیاد وجود می

مقابل دیوار قرار دارد که قرار است تغییر شکل قابل توجهی تا رسیدن به تعادل نهایی انجام دهد، نیاز 

بندی در آن به وجود ه گسیختگی و عدم آبهای مرتبط را بدون آن ککه تغییر شکل استبه دیواری 

بند مذکور آید تحمل نماید. چنین سازگاری ژئو مکانیکی در صورتی به وجود خواهد آمد که دیوار آب

اساسا مشخصات مشابهی نسبت به محیط خاکی اطراف خود از خود نشان دهد. از این رو مدول خاک 

یات مصالح دیوار بوده و به عنوان شاخص و مجاور یا اطراف دیوار یك خصوصیت مرتبط با خصوص

 .[1392]شکوری،  استپارامتری برای انعطاف پذیری مورد نیاز مصالح دیوار 
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 بتن پلاستیکالاستیسیته مدول  -2-11-2

ی بتن برای این که دیوار بتن پلاستیك عملکرد خوبی داشته باشد باید مدول اتستیسیته     

دی تقریبأ مساوی مدول مصالح خاکی اطراف باشد که در این صورت پلاستیك در حالت تعادل و عا

چرا که  [Ambraseys، 1908] باید نمودارهای تنش و کرنش برای خاک و بتن پلاستیك مشابه باشد

رود که این دو مصالح در کنار هم در هر شرایط بارگذاری و تغییرات شرایط محیطی بر این انتظار می

 هم منطبق باشند.

کرنش از یك آزمایش تك محوری به دست  -انگ )مدول تك محوری  با رسم منحنی تنش مدول ی

توان از طریق برون یابی برای به دست آوردن ای نیز میآید. هم چنین از آزمایش بارگذاری صفحهمی

تاثیر  هاتواند بر روی نتایج آزمایشیر می، ولی عوامل ز[Bowels، 1977] مدول یانگ استفاده کرد

 .ذاردبگ

 :[Ambraseys، 1908] طور کلی مدول خاک را می توان به وسیله ی رابطه ی زیر تخمین زدبه

(2-4                                                                                                 

و ضریب اطمینان در  2الی  1/6بین   نش جانبی است. این رابطه وقتی معتبر است که : ضریب ت

 باشد.  2مقابل گسیختگی 

 ترکیب بتن پلاستیک -2-11-8

، ذرات بلورین سیمان به یکدیگر آن است 2در بتن معمولی که نسبت سیمان به آب بزرگتر از      

دهند و این بافت دچار تغییر شکل خیلی خورد که تشکیل یك بافت متبلور را میچنان گره خواهند 

، تزم است که به طور شود. برای آن که چنین سیستمی دارای قابلیت حرکتی مشخص شودکمی می

ترین راه برای رسیدن به این هدف افزودن آب به سیمان کاذب بین بلورهای سیمان فاصله بیفتد، ساده

زه در این حالت ناپایدار بوده و در نتیجه برای پایداری سیستم تزم است مواد پایدار . بتن تااست
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. این عامل پایدار کننده اغلب شودکننده، که اثری در مقاومت بتن نیز نداشته باشد به آن افزوده 

ن از بتن یا ملات پلاستیك استفاده نمود. بتمی توان . برای دستیابی به این منظور استبنتونیت 

 : [1392]شکوری،  شودپلاستیك از موارد زیر ساخته می

این ماده دارای گرانروی زیاد بوده و نقش آن عبارت است از معلق نگاه : گل روان بنتونیتی -الف

تر از آن اطمینان از پلاستیسیته و داشتن ذرات سیمان، شن و ماسه به هنگام اجرای عملیات و مهم

کلی گل روان بنتونیتی یا اصطلاحا گل حفاری سه نقش عمده بر عهده به طور  نفوذناپذیری آن است.

 دارد:

 خنك کننده ی سیستم و ابزار حفاری ترانشه .1

 یهاآنها و مصالح دی خرده سنگقش سیال منتقل کنندهن .2

ی فیلتر ی سطوح ترانشه توسط فشار هیدرواستاتیکی و ایجاد پدیدهنقش پایدار کننده .3

ی میزان ترکیب آن د بنتونیت )با توجه به وزن آب  بر پایهدرص در سطوح ترانشه کیك

 [.Cook، 1979]است درصد  12تا  2با آب بین 

 میزان سیمان مصرفی در بتن پلاستیك نسبت به آب با توجه به نوع سیمان مصرفی بین سیمان: -ب

مقاومت  که رعایت این محدودیت باعث ایجاد چسبندگی و [Cook، 1979]متغیر است  3/6تا  1/6

 .شدزیاد خواهد 

درصد کل حجم  76تا  06های مصرفی در بتن پلاستیك حدود میزان کل سنگدانه سنگدانه ها: -پ

-. این میزان حجم شن و ماسه مانع به هم چسبیدن پیوسته[Daghigh، 1993] گیردبتن را در بر می

میلی متر و  36دانه تا . حداکثر قطر درشت شودی ذرات و در نتیجه کاهش تغییر شکل پذیری می

ی کلوئیدی زیاد باشد، در آن صورت مقدار درصد مواد ریزدانه نباید زیاد باشد. چنان چه مواد ریزدانه
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 هاآنتر و سختی بنتونیت را باید کاهش داد. به طور خلاصه هر چه مصالح سنگریزهای درشت دانه

 .[Daghigh، 1993] تر باشد مقاومت فشاری بتن پلاستیك بیش تر خواهد شدبیش

ها و ها، کربناتآب مصرفی باید عاری از هر گونه ترکیبات شیمیایی مضر هم چون سولفات آب: -ت

های ریز های ناخالص، مصالح مورده استفاده، به صورت کلوخهکلرایدها باشد. در اثر استفاده از آب

آب  تحلیلدهند. بنابراین ی مخلوط را کاهش میمعلق یا دلمه در مخلوط ظاهر شده و ویسکوزیته

 مصرفی در این موارد ضروریست.

رس مورد استفاده در بتن پلاستیك از مصالح محلی موجود در ساختگاه بوده و هنوز هیچ  رس: -ث

های فنی آن ارائه نشده است و تنها از هر نوع رسی که قابل گونه استانداردی در رابطه با مشخصه

 باشد، می توان در این نوع بتن استفاده نمود.ی سدهای خاکی استفاده در هسته

 تغییر شکل پذیری بتن پلاستیک -2-11-4

 قوانین عمومی رفتاری -2-11-4-1

، 1908] واهد بودخ 10-2نمودار تنش و کرنش برای یك نمونه بتن پلاستیك به صورت شکل 

Ambraseys .]جزاء غالب باشد در صورتی که قسمت ریزدانه )بنتونیت و رس  در بتن پلاستیك، ا

پیروی خواهد کرد و اگر قسمت اصلی تشکیل  10-2شکل در کرنش از منحنی )الف  -منحنی تنش

 د از منحنی )ب  پیروی خواهد کرد.و ماسه باش پلاستیك شن ی بتندهنده
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 [Ambraseys، 7691] کرنش و مدول الاستیسیته برای بتن پلاستیک –نمودار تنش  ،16-2شکل  

، رود و اگر چنین قسمت راستی وجود نداشته باشدای قسمت راست منحنی به کار میمدول یانگ بر

، که به آن مدول مماس شودی منحنی در تنش مساوی صفر اطلاق میدول یانگ به مماس اولیهم

عاریف . علاوه بر تعریف بات برای مدول یانگ در چنین مواردی ت[Ambraseys، 1908] اولیه گویند

مدول مماسی است که  هاآنرد مفهوم مدول یانگ وجود دارند. یکی از ببسته به کار گوناگون دیگری

قابل اعمال بوده و برابر شیب خط  Aکرنش مانند نقطه  -برای هر وضعیت تنش روی منحنی تنش

که به آن مدول مماسی گویند. نوع دیگری از مدول، مدول سکانتی )وتری  است و  Aمماس بر نقطه 

شود، برابر شیب خطی است که از مبدأ مختصات به هر می   در شکل مذکور دیده گونه که همان

ی شود. مدول سکانت به خاطر این که تغییر شکل واقعی را در هر نقطه  مورد نظر رسم میBنقطه )

 .است تریدهد دارای کاربرد عملیمورد نظر به دست می

شود، بعد از سخت شدن تنش محوری در ده میاز سیمان استفا هاآندر بیشتر مصالحی که در ساخت 

کند. اگر این مصالح تحت اثر یك تنش محوری قرار بگیرند ابتدا تغییر شکل افزایش پیدا می هاآن

ی بسیار مختصر اتستیك داشته و پس از این مرحله جسم با چند درصد تغییر شکل به مرحله

 . 18-2)شکل  شودو سپس گسیخته می پلاستیك وارد شده

 

 .[ICOLD، 1935] کرنش بتن پلاستیک -نمودار عمومی تنش ،17-2شکل 

( 6(خزش )5) ،ی پلاستیک( محدوده4) ،ی الاستیک( محدوده8) ،(کرنش )تغییر شکل(2) ،( تنش1)

 گسیختگی 
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از طرفی واضح است که اگر مصالح به حد کافی تحت فشار همه جانبه قرار بگیرند، تمام مصالح تغییر 

مگاپاسکال به حد  1/6 های پلاستیك با اعمال فشار تقریباتیك خواهد داشت. بتنشکل پلاس

  موجب افزایش تغییر فشار جانبی به مقاومت فشاری ) نسبت در افزایش و رسندپلاستیك می

  . 17-2 شکل) شودشکل پلاستیك می

 

 [ICOLD، 1935] ، آزمایش سه محوری بر روی بتن پلاستیک13-2شکل 

 عوامل موثر در تغییر شکل  -2-11-4-2

مقاومت و تغییر شکل پذیری به میزان زیادی به یکدیگر مربوط هستند و هر عاملی که بر روی یکی از 

این عوامل مهم مؤثر بر روی مقاومت و اثر بگذارد دیگری را نیز تحت تأثیر قرار خواهد داد. بنابر هاآن

 :[Ambraseys، 1908] تغییر شکل پذیری عبارتند از

. از دست دادن آب به علت عمل 3   . نوع سیمانC/W    2. نسبت سیمان به آب )1 

 زهکشی

و نوع سیمان و دانه بندی مصالح هستند و هر  (C/Wاصوت مقاومت و تغییر شکل پذیری تابعی از )

شود، مقاومت بیشتر  هاآنی یا تیز گوشه بودن هاآنبزرگتر و یا سختی مصالح د C/Wقدر نسبت 

 دهندی نیز مقاومت فشاری را افزایش میهاآنشود و هم چنین پیوستگی مصالح دفشاری بیشتر می

نتایج آزمایشات بر روی دو نوع بتن پلاستیك با مشخصات خاص تغییرات مقاومت و تغییر شکل 

  . 19-2شکل )  شودپذیری با نسبت سیمان به آب و نوع سیمان نشان داده می
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، 7691] اثیر نوع سیمان و در فشار قرار گرفتن(ن پلاستیک  )تآزمایش سه محوری بر روی بت ،19-2شکل 

ICOLD] 

 

 

به طور خلاصه تاثیر میزان بنتونیت  پذیری تاثیر دارد.چنین میزان بنتونیت هم برروی تغییر شکلهم

 توان با موارد زیر بیان کرد:بر تغییر شکل پذیری را می

 3ستیك اولیه بتن پلاستیك تحت شرایط سه محوری و تحکیم یافتگی تا مدول ات -الف 

 یابد. تواند افزایشبرابر می

برابر بیشتر از مقاومت تك محوری  16مقاومت سه محوری تحکیم یافته بتن پلاستیك تا  -ب

 .[Clough، 1900] است)تحکیم نیافته  

در کرنش گسیختگی بتن  های همه جانبه تاثیر به سزاییسرعت بارگذاری و تنش -پ

 پلاستیك خواهد داشت.

 مقاومت بتن پلاستیک -2-11-5

  با توجه برای به وجود آمدن یك تغییر شکل وسیع بایستی تا حد امکان مقاومت فشاری بتن )     

ی نمونه روزه 27 به فشارهای جانبی دیوار انتخاب شود. از این رو طبق استاندارد، مقاومت فشاری

این مقاومت بایستی به اندازه ای باشد که . تر از فشارهای جانبی انتخاب شودبایستی چند برابر بیش
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]شکوری،  تحمل تنش های خاک را به هنگام عملیات اجرایی و دوران بهره برداری از سد را بنماید

1392.]  

 عوامل مؤثر در میزان مقاومت -2-11-5-1

-و با گذشت زمان تغییر می است  C/W : اصوت مقاومت تابعی از )C/Wبه آب )  نسبت سیمانالف  

 شود.تر می  بزرگتر باشد مقاومت فشاری بیشC/Wهر چه نسبت ) .کند

 دارد.  C/Wنوع سیمان: عملکرد انواع سیمان بستگی به میزان )ب  

، مقاومت فشاری هاآنبودن بندی مخلوط: با افزایش مصالح سنگ دانه و تیز گوشه نسبت و دانهپ  

 کند. افزایش پیدا می

در مخلوط بتن به صورت کاهش مقاومت و  و وجود آنبنتونیت: میزان بنتونیت، تأثیر ثانویه دارد د  

 [.Cook، 1979] گذاردافزایش پلاستیسیته تاثیر می

 نفوذپذیری بتن پلاستیک -2-11-6

. در عمل نفوذپذیری استشت و تراوش در سایت ، کاهش نبندآبهدف اصلی از ساخت دیوار       

و است ساخته شده بیشتر از نفوذپذیری نمونه های آزمایشگاهی با همان نوع بتن  بندآبدیوار 

 1-2وجود دارد. جدول  بندآبنفوذپذیری این دیوارها مربوط به درز ترک هایی است که در دیوار 

 .[Clough، 1900] دهد را نشان می بندبآمیزان نفوذپذیری طراحی برای انواع دیوارهای 

 .[Clough، 1966]میزان نفوذ پذیری برای مصالح نفوذ ناپذیر ،1-2جدول 

 تزریقی دوغابی بتن پلاستیك بتن معمولی نوع دیوار

      نفوذپذیری)
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 عوامل مؤثر بر روی نفوذپذیری -2-11-6-1

  نفوذپذیری مصالح C/Wب: با افزایش نسبت سیمان به آب )میزان نسبت سیمان به آ  الف      

 دهد.این موضوع را نشان می 26-2شکل  .[Cook، 1979] کندپیدا می کاهش

 

 [ICOLD، 1935]پذیری مصالح بتن پلاستیکو مواد مضاف در نفوذ C/Wتأثیر نسبت  ،20-2شکل 

 16ونیت ضریب نفوذپذیری تا حداقل بنتونیت با نسبت سیمان به آب ثابت، با افزایش کمی بنت  ب

 .[Cook، 1979] دهداین مطلب را نشان می 22-2کند، شکل برابر کاهش پیدا می

کند تأثیر مصالح خشك کننده: با افزایش نسبت مصالح خشك کننده، نفوذ پذیری کاهش پیدا می پ 

ی نیروی این ن در محدودهتوان به این صورت بیان کرد که قسمتی از آب عبوری از بتو علت آن را می

 .شودبخش قرار گرفته و جذب سطحی می

ها در بتن، مسیر مؤثر حرکت آب به میزان قابل ها : به علت وجود سنگدانهی )سنگدانهاهنامصالح دت  

ها اثر قابل توجهی در کاهش نفوذپذیری بتن شود. پس ممکن است سنگدانهتر میای طوتنیملاحظه

ترین تأثیر را بر ناچیز است، زیرا نفوذپذیری خمیر بنتونیت بیش ه این اثر عملاًداشته باشد. البت

شود به این جهت سنجش نفوذپذیری از دستگاه تعیین نفوذپذیری استفاده میدارد.  نفوذپذیری بتن

ی غیر قابل نفوذ پوشانده شده است، ای که اطراف آن با مادهصورت که آب تحت فشار از باتی نمونه

 1-2از فرمول پذیری ی دارسی میزان نفوذگیری شده و رابطهور داده و از روی دبی خروجی اندازهعب

 :[ICOLD, 1985] آیددست میبه
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(2-1                                                                                                    

  دبی جریان آب بر حسب :  

 : سطح مقطع نمونه بر حسب  

  ه بر حسب : افت در فشار آب قبل و بعد از عبور از نمون 

 : نفوذپذیری بر حسب  

 بر حسب  : طول نمونه 

 فرسایش بتن پلاستیک -2-11-7

پی نفوذپذیر تزریق  در مواردی که ارتفاع سد و ارتفاع هیدرولیکی متناظر آن بات بوده و با یك     

. در استبند از جنس بتن پلاستیك امری اجتناب ناپذیر ناپذیر روبه رو باشیم، استفاده از دیوار آب

چنین مواردی به دلیل اختلاف هد هیدرولیکی زیاد بین باتدست و پایین دست و ضخامت کم دیوار 

ترین وجود آید. بنابراین یکی از مهمبند، ممکن است گرادیان هیدرولیکی بسیار باتیی در دیوار بهآب

ها نشان ی فرسایش بتن پلاستیك است. آزمایشمسالهمسائل در طرح مخلوط بتن پلاستیك توجه به 

ی نزدیکی با مقاومت فشاری مصالح در معرض فرسایش دهد که مقاومت در برابر فرسایش رابطهمی

  [.Cook، 1979] دارد
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 سابقۀ موضوع -2-12

بند بتن پلاستیك برای ای به بررسی دیوار آبمقالهدر  ،1978 سال در همکاران و 10 دشموخ      

بررسی مراحل ساخت و کنترل کیفیت دیوار  دراند. در این مقاله پرداخته Salaudiکنترل تراوش سد 

 تلفتغییرات خیلی زیاد در نقاط مخ Salaudiتوضیح داده شده که نفوذپذیری سد  ،بند در این سدآب

 .استبند بتن پلاستیك روش مناسبی برای کنترل تراوش از این سد دارد. بنابراین سیستم دیوار آب

ی ای به بررسی کنترل تراوش در سدهای خاکی به وسیلهدر مقاله، 1978 و همکاران در سال 18گول

-پرداخته شده در هند Kapurهای کنترل تراوش در سد اند. در این مقاله روشبند پرداختهدیوار آب

بند از پتوی نفوذناپذیر نیز برای کنترل تراوش استفاده شده است. نتایج است که علاوه بر دیوار آب

 در. یابدمی کاهش %16 فقط تراوش بند،آب دیوار عمق %96دهد که بدون پتو، حتی برای نشان می

برابر ارتفاع دریاچه  8/1تا  1ی پتو نفوذناپذیر باتدست راه حل خوبی است. طول بهینه پتوی سد این

در تحقیقی به بررسی تحلیل غیر خطی دیوار بتن ، 1992و همکاران در سال 17کیژنگ .است

تأثیر نوع سازه و  وبند آزمایشگاهی بتن پلاستیك مورد استفاده در دیوار آب جبررسی نتای، پلاستیك

ی این مقاله این است است. نتیجه دهبند در رفتار بتن پلاستیك پرداخته ششرایط بارگذاری دیوار آب

ی نیازهای کنترل تراوش، ملاحظات که بتن پلاستیك مزایای زیادی نسبت به بتن معمولی در مقایسه

 رسد.تر به نظر میپلاستیك معقولبند بتن بنابراین در دیوار آب .ای را دارداقتصادی، ایمنی سازه

بررسی کمی  و Mountain Mudبند سد دیوار آب ی موردیبه مطالعه، 1992در سال  19داویدسون

بند و رفتارها و نحوه ی اجرای آن در این سد پرداخته است. در این مقاله نشان داده شده دیوار آب

دلیل تراوش زیاد مشکلات زیادی برای هسته ایجاد شده است و دیوار هی این سد باست که در هسته

و همکاران در سال  20. پرازوشودی کنترل تراوش ساخته میی برابند بتن پلاستیك در هسته و پآب

                                                           
16 Deshmukh et al 
17 Geol et al 
18 Qizheng et al  
19 Davidson 
20 Perazzo et al 
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بند با استفاده از دیوار آب و اندبند پرداختهبه بررسی میزان کارایی سدهای خاکی با دیوار آب، 1992

در این تحقیق این نکته بیان شده که مجموعه ای  را مقایسه کرده اند.های جلوگیری از تراوش روش

ی ن گزینهی پایین دست به عنواهاآنند و چاه فشارشکن و پتوی نفوذناپذیر دبمتشکل از دیوار آب

  بهینه استفاده می شود.

های عددی بند سد کرخه با استفاده از روشرفتار غیر خطی دیوار آب   به مطالعه1387کریم نیا )

ستفاده در پی همگن، بند مورد انامه این بود که در ساخت دیوارهای آبنتایج این پایان .پرداخته است

در طول دیوار در  بنابراین، شوداز بتن پلاستیك با مشخصات نزدیك به پی اطراف استفاده می غالباً

صورت یکنواخت و در حد قابل هها در دیوار و پی بها و تغییر شکلمجاورت پی همگن، تغییرات تنش

ی رسی وار که در مجاورت هستههایی از دیلیکن، در قسمت .استی بتن پلاستیك وسیلههتحمل ب

بند تغییرات قابل توجهی در دلیل اختلاف زیاد میان مشخصات هسته و دیوار آبهگیرد، بقرار می

ای که چنانچه نسبت به گونه .شودی رسی ایجاد میبند و هستههای دیوار آبها و تغییر شکلتنش

وقوع لغزش میان دیوار و هسته محتمل  دبند و هسته ی رسی بات رووار آبمدول اتستیسیته ی دی

از مصالح مناسب بین دیوار و هسته استفاده شود بطوری که  دها بایخواهد بود، لذا در این قسمت

. همچنین به این نکته اشاره شده در صورتی که از بتن با شودبند ایجاد اصطکاک مناسب با دیوار آب

های بات به طور مناسب آرماتورگذاری اده شود در قسمتی بات در ساخت دیوار استفمدول اتستیسیته

ای به بررسی اندرکنش استاتیکی سد، پی و دیوار   در مقاله1389شهبازیان اهری و همکاران ) شود.

اند. در این مقاله به بررسی پارامتریك های ناهمگن سدهای خاکی پرداختهبند بتن پلاستیك در پیآب

دام از پارامترهای مرتبط به مسأله داشته تا کآن برای تعیین اهمیت هر پی مجاوراندرکنش دیوار و 

بند را تا حدودی روشن سازد. از نتایجی وجود آمده در مصالح دیوار آبههای بکرنش –وضعیت تنش 

های بند در داخل پی ناهمگن تا حدودی از کرنشدست آمد این بود که دیوار آبهکه در این مقاله ب

ی دیوار داخل هسته کند و همچنین نشان داده شده که با افزایش طول امتداد یافتهپی پیروی می

یابد و مدول اتستیك مصالح بتن پلاستیك تأثیر ی)نیلینگ ، مقادیر کرنش دیوار به شدت افزایش م
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های واقع شده در آن ندارد ولی مقاومت باتی مصالح دیوار به شدت مقادیر کرنش چندانی روی کرنش

ای به بررسی در مقاله ،1999در سال  21میرقاسمی دهد.تأثیر قرار داده و کاهش می وار را تحتدی

گرادیان هیدرولیکی بحرانی در بتن پلاستیك پرداخته است. در این مقاله نتایج آزمایشگاهی که بر 

درولیکی است و در مورد گرادیان هیهای مختلف بتن پلاستیك انجام شده ارائه شدهروی طرح اختلاط

دست آمده این است که همقاله ب  ها بحث شده است. از نتایجی که در اینبحرانی در این آزمایش

یابد و بنتونیت مقاومت فشاری اسلامپ بتن پلاستیك با افزایش بنتونیت و مصالح سیمانی افزایش می

فاکتورهایی که روی ها از همین بخشد. همچنین فرسایش نمونهپذیری را بهبود میرا کاهش ولی شکل

ای رفتار در مقاله، 2666و همکاران در سال  22نیاکریم پذیرد.گذارد، اثر میمقاومت فشاری تأثیر می

چنین سد کرخه را در پی ناهمگن هم هاآنهمگن و ناهمگن را بررسی کردند.  بندآب در دیوار آب

ی همگن مقایسه کردند. نتایج حاصل از سازی کردند و پس از آن نتایج را با مدل مشابه، اما در پمدل

بند نزدیك به یکدیگر ی پی و دیوار آبدهد که اگر ضریب اتستیسیتهتحلیل در پی همگن نشان می

ی   به منظور مطالعه1376پاکزاد و همکاران ) تنظیم و قابل قبول است.باشد، تنش و کرنش دیوار 

 CA 2 ستیکی سد کرخه را با استفاده از نرم افزاربتن پلا بندآباندرکنش استاتیکی سد، پی و دیوار 

بندی سد، عوامل با استفاده از تحلیل پارامتریك مدل دیوار آب هاآناند. سازی عددی کردهمدل

مختلف از قبیل ضریب اتستیسیته، مقاومت بتن پلاستیك، خواص اتصال دیوار و پی، خواص پی و 

بندی ی سد و اثرات آن بر تنش و کرنش دیوار آبهسته ی رسی سد و چگونگی اتصال دیوار بههسته

بند بسیار بحرانی ها در فاز نهایی از ساخت دیوار آبرا ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که مقدار کرنش

ی رسی و مقدار کرنش دیوار مجاور بند در هسته. مقدار زیادی از تفاوت بین کرنش دیوار آباست

دهد. یکی از نتایج به سمت هسته می لغزد و در هسته نیلینگ رخ میدهد دیوار سخت نشان می

چنین مشاهده . هماستدر تمام سطوح دیوار  جالب توجه این تحلیل وقوع کرنش پلاستیك، تقریباً

خصوص در های اضافی در دیوار که داخل پی و بهی رسی، کرنششد که با افزایش نفوذ دیوار به هسته
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 بهینه موقعیت اثر بررسی به  ،1376اصل ) صدقی افزایش خواهد یافت. است ی رسیپی مجاور هسته

 عددی مدل از استفاده با آبی هایزیر سازه در جریان سرعت و نشت کاهش در قائم بندآب دیوار

 .است سد پنجه و پاشنه زیر شویی، و نشت کنترل برای مکان بهترین که رسید نتیجه این به و پرداخت

ای به بررسی مشخصات مکانیکی بتن پلاستیك در مقاله ،2661مکاران در سال و ه 23میرقاسمی

ی موردی سد کرخه  پرداخته اند. در این مقاله بتن پلاستیك تحت آزمایش قرار گرفته و )مطالعه

اند. از نتایج این مقاله این بود که مقاومت تأثیر نوع پارامترها را بر روی نتایج آزمایش بررسی کرده

بتن پلاستیك با نسبت آب به سیمان، مقدار بنتونیت، نسبت سنگدانه به سیمان، شکل  فشاری

ساخت بتن بستگی دارد. همچنین مقاومت و ۀ سنگدانه، نوع و خاصیت سیمان، سن بتن و نحو

رد بر دیگری نیز تأثیر گذاو فاکتورهایی که به یکی تأثیر می ندتغییرشکل پذیری خیلی به هم وابسته ا

بند سد ارسباران، الگوی توزیع تنش،   بر روی دیوار آب1371صدر کریمی و همکاران ) د.گذارمی

بند بتن پلاستیکی و زمین مجاور پی طی عملکرد سد، با استفاده از تغییر شکل و اندرکنش دیوار آب

، دهد که اوتًمطالعه کردند. نتایج نشان می ANSYSدو روش اتستیك و ویسکواتستیك و نرم افزار 

بند، بطور قابل توجهی به نسبت بنتونیت به سیمان و توسط دیوار آب میزان کرنش جذب شده

، با توجه به رفتار ی اصطکاک بین بتن پلاستیك و خاک مجاور بستگی دارد. ثانیاًهمچنین زاویه

شود که حتی پس از توسعه ی سد و با گذشت زمان، بتن ویسکواتستیك بتن پلاستیك، دیده می

ستیکی تغییر شکل را گسترش می دهد و کرنش جذب شده توسط دیوار به تدریج به خاک مجاور پلا

بند بتن   در مقاله ای به بررسی اندرکنش دیوارهای آب1372اولی پور و همکاران ) منتقل می شود.

اند  بند پرداختهبررسی رفتار استاتیکی و دینامیکی دیوار آبو سدهای خاکی  ۀپلاستیك در پی و بدن

است. از نتایجی که در شدهافزار ارائه بند و رفتار آن در نرمسازی دیوار آبو توضیحاتی در مورد مدل

بند های انجام شده بر روی مدل انتخابی، دیوار آبدست آمد این است که بر اساس تحلیلهاین مقاله ب

-تیك و ماندگار در آن باقی میهای پلاسرسد و تغییر شکلی پلاستیك میدر تمام ترازها به مرحله
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-سازی این مصالح باید رفتار مصالح را به صورت غیر خطی مدل نمود. همماند. بنابراین به هنگام مدل

تر باشد بند بتن پلاستیك بیشی رسی نسبت به دیوار آبچنین هر چقدر سختی نسبی مصالح هسته

گ در صورتی که شدید باشد موجب مشکلاتی ی نیلینی نیلینگ نیز شدیدتر خواهد بود و پدیدهپدیده

 ی رسی خواهد شد.های کششی و گسیختگی در هستهی رسی از جهت ایجاد ترکدر هسته

بند در سدهای خاکی ی پی و دیوار آبدینامیکی مجموعه تحلیل  به بحث در مورد 1372رعیتی )

بند سد ی پی و دیوار آبدست آمده را بر روی مجموعههتحت بارگذاری زلزله پرداخته است و نتایج ب

که انجام تحقیقات  نتایج این تحقیق حاکی از آن استکرخه مورد تحلیل و بررسی قرار داده است. 

بند در مواردی که ارتفاع سد قابل توجه بوده و عددی به منظور بررسی کمی و کیفی رفتار دیوار آب

-تحلیلرسد. همچنین مطابق ناهمگن باشد، ضروری به نظر می پی سد از لحاظ تغییر شکل پذیری

-ی مراحل بارگذاری ماکزیمم تغییر مکان افقی و کرنش برشی در دیوار آبهای انجام گرفته در کلیه

دهد به نحوی می توان گفت امتداد بند رخ میی رسی و در باتی دیوار آببند در مجاورت هسته

، به حد استی رسی و پی که برای کاهش نشت از محل اتصال هسته ی رسییافتن دیوار داخل هسته

برد. هر چه طول ی رسی را بات میچشمگیری مقادیر کرنش و تنش دیوار داخل پی مجاور هسته

طور کلی باتتر خواهد هتر باشد کرنش در دیوار داخل پی بی رسی بیشی دیوار در هستهامتداد یافته

بند سلامتی دیوار و پایین نگه داشتن مقادیر کرنش حادث شده در دیوار آب بود. همچنین برای تأمین

بند را ی رسی را تا حد امکان کاهش داده و مصالح اطراف دیوار آبفوذ یافته در داخل هستهنطول 

ی پلاستیك در بند و پی اطراف آن به مرحلهخیلی سست انتخاب نکرد و با توجه به رسیدن دیوار آب

های عددی مرتبط با این رسد که بایستی مدلپایان ساخت و آبگیری اولیه به نظر می هایتحلیل

  رفتار دینامیکی 1373قضاوی و همکاران ) را به صورت غیرخطی در نظر گرفت. موضوع حتما مصالح

های انجام یافته در بند بتن پلاستیك در سدهای خاکی را مورد بررسی قرار دادند. تحلیلدیوارهای آب

ی پایان ساخت سد و در شرایطی که دریاچه سد خالی است، صورت پذیرفته و رفتار مصالح مرحله

بند بتن پلاستیك به طور ایده آل اتستیك خطی فرض شده است. جهت سد، پی سد و دیوار آب
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ثانیه و فرکانس  1مدت زمان ، g 4/6ت ی نوساناشبیه سازی بارگذاری زلزله از موج سینوسی با دامنه

نشان  PLAXIS 7.2افزار های انجام یافته با نرمهرتز استفاده شده است. نتایج تحلیل 2/1نوسانات 

-ی دیوار در مرز بین هسته و پی سد ایجاد میهای کششی و برشی بیشینهدهد که حداکثر تنشمی

و همکاران 24جعفری یابند.ها در دیوار افزایش مینشتر شدن مصالح دیوار میزان این تشود و با سخت

به بررسی برآورد رفتار دینامیك سد خاکی مسجد سلیمان با استفاده از آزمایش  ،2664در سال 

ی سد در سه جهت مورد آزمایش قرار گرفت و اند. در طول آزمایشات پاسخ بدنهنیروی لرزه پرداخته

یل دو بعدی و سه های دینامیکی در جاء تحلای نیز اندازه گیری شده در کنار آزمایشتحریك لرزه

سازی هندسی سد و تکیه گاه و عمق پی انجام شد. تأثیر مدل ANSYSبعدی با استفاده از نرم افزار 

ی سازی عددی بدنهدر مدل مورد تحقیق قرار گرفت. در این تحقیق نتایج آزمایش نیروی لرزه و مدل

به  ایمقالهدر  ،2661در سال و همکاران  21پاکزاد شده و مورد بحث قرار گرفته است. سد نشان داده

اند و ضوابط طراحی و اجرای بند سد کرخه پرداختهتوضیح در مورد طراحی و اجرای دیوار آب

بند سد شده دیوار آب اند. در این مقاله اشارهبند اجرا شده در جهان را توضیح دادهبزرگترین دیوار آب

. در استبند که تاکنون در جهان ساخته شده متر مربع بزرگترین دیوار آب 196666کرخه در حدود 

بندی بند از لحاظ اقتصادی و اجرایی و دوام و کارایی برای آبسایت سد کرخه به کار بردن دیوار آب

ای به بررسی پاسخ زلزله در در مقاله، 2667و همکاران در سال 26رامپلو  است.ی تزریق بهتر از پرده

ها را برای این نوع تحلیل در سدهای ایج تغییر مکان و تنشو نت ندسدهای خاکی همگن پرداخته ا

 PLAXISافزار . در این مقاله از نرمنداند و نتایج شتاب برای تاج سد را نشان داده اخاکی نشان داده

خدائی  و قبادیان تاب برای تاج سد ارائه کرده است.استفاده شده است و تغییرات جابجایی و ش

 هایزیر سازه خروجی گرادیان و زیرفشار نیروی بر زهکش و بنددیوارآب راتتأثی بررسی به  ،1377)

تحقیق  این پرداختند. در محدود احجام روش به درخاک آب جریان عمومی معادله عددی حل با آبی
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 مدلی خروجی گرادیان و فشار زیر نیروی بر مذکور عوامل از یك هر تأثیر دقیق بررسی منظوربه

 و همسان شرایط در اشباع همگن خاک در آب جریان عمومی معادله درآن که ردندک کامپیوتری تهیه

صحت منظوربه است. شده حل سایدل - گوس الگوریتم و محدود احجام روش با استفاده همسان غیر

 یك که WinMseep مدل نتایج همچنین و آزمایشگاهی گیری اندازه نتایج شده از تهیه مدل سنجی

 گرفتن نظر در مذکور مدل نسبی هایمزیت از یکی است. هشداستفاده  ست،ا شده پذیرفته مدل

 هر در بندآب دیوار یك احداث با که داد نشان تحقیق این نتایج است. بندآب دیوار برای نفوذپذیری

   کاهشبندآب دیوار مبنا )بدون خروجی گرادیان نسبت به خروجی گرادیان مقدار مکانی، وضعیت

 که موقعیتی در خروجی هیدرولیکی کمترین گرادیان و فشار زیر نیروی بیشترین نیابد. همچنیمی

 پاشنه در یکی بندآب دیوار دو شرایط وجود در شود.می دیده شود، احداث دست پایین در بنددیوارآب

 پاشنه از تریبیش در فاصله زهکش چقدر هر هاآن فاصل حد در زهکش یك و سد پنجه در دیگری و

 با براین . علاوهاست بیشتر خروجی گرادیان و کل زیرفشار نیروی کاهش در آن تأثیر ودش احداث

 مقدارگرادیان خروجی دست یینپا بندآب دیوار با یسه مقا در باتدست بندآب دیوار عمق افزایش

 یع. توزاست ترمشهود ترکوتاه عمق با دست پایین بندآب دیوار برای کاهش این شدت یابد.می کاهش

سازه  زیر در همسان غیر و همسان خاک شرایط برای شده محاسبه خروجی گرادیان و باتبرنده فشار

 Seep-3D مدل با ، 2669همکاران ) و پاکباز .داشت WinMSeep مدل نتایج با نزدیکی بسیار تطابق

 کاهش در کرخه خاکی سد چپ راست و گاهتکیه در پلاستیك بتن بندآب دیوار ساخت ارزیابی به

 به تراوش مقدار و راست چپ بندآب دیوار ساخت با که داد نشان هاآن نتایج پرداختند. تراوش مقدار

منظور پیدا کردن یك ارتفاع   به1396شعاعی و همکاران ) . یابدمی کاهش درصد 26و  06 ترتیب

د بتن پلاستیك با بنی رسی، پی آبرفتی و دیوار آبخاکریزی حداکثر بحرانی، یك سد خاکی با هسته

به صورت دو بعدی مدل کردند و اثر عمق  PLAXISی اجزای محدود ابعاد مشخص را توسط برنامه

ی رسی و پی آبرفتی در های مقاومتی هستهی سد و هم چنین مشخصهبند در هستهنفوذ دیوار آب
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ته نتایج زیر به ی خمیری مورد بررسی قرار دادند. با توجه به مطالعات صورت گرفتشکیل محدوده

 دست آمده است:

متری دیوار به داخل هسته، اثری از نقاط پلاستیك در  1ی پایان ساخت، تا عمق نفوذ در مرحله -

آید. متری به بعد، نقاط پلاستیك در طول دیوار پدید می 16شود اما از عمق نفوذ دیوار مشاهده نمی

متری به عنوان عمق  16در آن تحقیق، عمق نفوذ  د و پارامترهای در نظر گرفته شدهادر واقع با ابع

 شود.نفوذ حداکثر شناخته می

 .استترین مرحله ی پایان ساخت از لحاظ وضعیت تشکیل نقاط پلاستیك بحرانیمرحله -

های مقاومتی پی آبرفتی اثر بسیار بیشتری در کاهش نقاط پلاستیك در مقایسه با افزایش مشخصه -

 .ی رسی دارد.ومتی هستههای مقاافزایش مشخصه

 بندآبدیوار طراحی با خاکی سدهای در تراوش اثر تحلیل و بررسی به  ،1392) همکاران و حقیقی

 مسیرهای سد، برداری بهره طول در و آبگیری از بعد خاکی سدهای در که گرفتند و نتیجه پرداختند

 بماند ثابت تراز یك در خزنم سطح که وقتی تا شود، می ایجاد سد بدنه پایدار در حالت جریان

 باشد، نرمال رقوم در سد مخزن در آب تراز که صورتی در خواهند بود، ثابت نیز جریان مسیرهای

 آن پی و سد بدنه از آب تراوش در که آنچه داشت. آن خواهد پی و سد بدنه از خروجی دبی بیشترین

 در است. پی و هسته در شده ایجاد هیدرولیکی و گرادیان سد بدنه از خروجی دبی است، اهمیت حائز

 و آب فشار پتانسیل هم خطوط تعیین است، صورت پذیرفته تراوش محاسبات منظور به که تحقیق این

 با پی و سد هسته در هیدرولیکی گرادیان و محاسبه پی و بدنه از خروجی دبی محاسبه و جریان سطح

 بدون دوحالت در سد تراوش یل هایتحل. است گرفته قرار تحلیل مورد عددی مدل از استفاده

 و خروجی دبی مقادیر توجه به با. شد انجام کف سنگ تا بندآب دیوار تعبیه با و یبندآب تمهیدات

 حدود در یبندآبتمهیدات  بدون حالت در خروجی دبی که شد حاصل سد بحرانی مقطع در گرادیان

 ثانیه لیتر بر 0 حدود مقدار به بندآب یوارد تعبیه با خروجی دبی که بود خواهد ثانیه بر لیتر 117
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نیروی  همچنین و 61/6 به 7/2 مقدار از هسته دست پایین در حداکثر گرادیان مچنین. هیافت کاهش

 به یافت. لذا کاهش صفر مقدار به مربع متر سانتی بر کیلوگرم 4/6مقدار از بدنه دست پایین در باتبر

 در بندآب دیوار و دارند کمی مخزن حجم که سدهایی در بندآب ردیوا احداث با توان می می رسد، نظر

  .گرفت نظر در را مخزن از آب برداشت میزان افزایش و سد ارتفاع افزایش است نشده پیش بینی ابتدا

 زیر نیروی و نشت بر بنددیوارآب و افقی زهکش طول اثر بررسی به  ،2613) همکاران و 28منصوری

 مختلف هایطول تحقیق پرداختند. دراین عددی سازی شبیه با اهمگنن خاکی در سدهای فشار

 قرار بررسی مورد  Seep/wافزارنرم با سد زیر در دیواره مختلف هایموقعیت و همچنین عمق و زهکش

 و نشت مقدار ناچیز افزایش سبب افقی، زهکش طول افزایش با که یافتند دست نتیجه این به و دادند

 با و است سد پی وسط در بندآب دیواره موقعیت ترینمناسب و همچنین شودمی هیدرولیکی گرادیان

-دیوارآب اثر  ،2614همکاران ) و 27سخمارسی اسدی .یابدمی نشت کاهش مقدار دیواره عمق افزایش

 عمق، اثر تحقیق این در که پرداختند Seep/w نرم افزار با همگن خاکی سدهای در نشت ایبر بند

 موقعیت بهترین که دهدمی نشان نتایج .گرفت قرار بررسی مورد بنددیوارآب ذپذیرینفو و موقعیت

 نفوذپذیری بهینه میزان و همچنیناست  سد پاشنه از سد، عرض 0/6 تا 4/6 فاصله در بنددیوارآب

 مورد کرخه خاکی سد در واقعی پارامترها مقدار با که است ثانیه بر متر 16e-7 بین بندآبدیوار

 3,1 افزار نرم از با استفاده .بنددیوارآب آمده بدست عمق اما بودند برابر تقریبا که گرفت قرار همقایس

 واقعیت در که است سد بودن همگن فرض هااخلاف این دلیل که است واقعی مقدار از تربیش درصد

 اثر ررسیب به Seep/w افزارنرم با  ،2614) همکاران و 29منصوری  .است همگن نا کرخه خاکی سد

 پرداختند زیرفشار میزان بر فرضی سد یك زیر در های مختلفزاویه با بنددیوارآب مختلف هایموقعیت

-می زیرفشار نیروی کاهش باعث بندآب دیواره مایل نمودن که داد نشان مطالعه این از حاصل نتایج و

 .شود

                                                           
27 Mansuri et al 
28 Asadi Sakhmarsi  et al  
29 Mansuri et al 
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 D3-Seep و Seep/w هایزاراف نرم با خاکی سد از نشت بررسی به  ،2611سلیمانی ) و 36مرتضوی

-به 1/6 با برابر بعدی سه و بعدی دو افزارنرم دو در هیدرولیکی گرادیان تحقیق، این که در پرداختند

 دیوار اگر داد نشان تحقیق این نتایج . همچنیناست ترکم بحرانی گرادیان هیدرولیکی از که آمد دست

 خروجی هیدرولیکی گرادیان و بود خواهد موثر بیشتر نشت کاهش در قرار گیرد سد پنجه در بندآب

 خصوصیاتدر بررسی  ، 1391کیانفر )  .بود خواهد بحرانی گرادیان هیدرولیکی چهارم سه تقریبا

 مورد را نشت از جلوگیری و بندآب طراحی مؤثر در پارامترهای ،نرماب سد ژئوتکنیکی و شناسی زمین

-نرم در نشت سازیمدل و آبرفت زیاد ضخامت شناسی،زمین هایبررسی به توجه با و داد قرار ارزیابی

 کرد. تعیین پلاستیك بتن بندآب دیوار را نرماب سد برای پی بندیآب روش بهترین ، Seep/wافزار

 و صورت جداگانه به بندآب دیوار و رسی پتوی هایسیستم از کدام هر اثر  ،1390پور )کریمی

 داد. همچنین قرار مطالعه مورد حالت  چهار نشت )در میزان هشکا دررا  ترکیبی صورتبه همچنین

 مطالعه مورد پایدار تراوش حالت در سد دست پایین و باتدست هایدامنه پایداری بر پتوی رسی اثر

 بر گرفت. علاوه بهره آن هایداده و غدیر خاکی سد مقطع از این مطالعه انجام منظور داد. به قرار

 گرادیان مقدار سد، بدنه در جریان سطح و آب فشار پتانسیل، خطوط هم راوش،ت هایویژگی برآورد

 قرار داد. بررسی و تحلیل مورد نیز سد و پنجه هسته درSEEP عددی مدل از استفاده با هیدرولیکی

 درصد 18 حدود سد از بدنه عبوری نشت مقدار رسی، پتوی اجرای با که داد نشان مطالعات نتایج

 نشت از مقدار رسی پتوی همزمان اجرای و سد هسته زیر در بندآب پرده ایجاد با و یابدمی کاهش

 46 افزایش با و کندمی پیدا کاهش درصد 17 حدود در سد از نشت کل مقدار و درصد 24 فونداسیون

 در سد از خروجی نشت کل و درصد 36 فونداسیون از نشت میزان بستر در بندآب عمق پرده درصدی

 سد دست پایین و باتدست دامنه پایداری در تاثیری رسی پتوی و اجرای یافته کاهش صددر 31 حدود

 نظر در با قطعه، روش از استفاده با جریان محاسبه برای مدل  ، یك2617و همکاران ) 31لو. ندارد

ش کردند. همچنین اثرات ضخامت دیوار بر ارائه بندآب دیوار اثرات به توجه بعدی با دو جریان گرفتن

                                                           
30 Mortazavi et al 
31Luo et al  
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(w.32سیواکومار  ، نفوذ دیوار و عرض حفاری بر جریان را در این مدل به خوبی مورد توجه قرار دادند 

-بند تحت فشار نشت در خاک ، به مطالعه عددی بر تغییر شکل دیافراگم دیوار آب2617و همکاران )

 های نفوذناپذیر پرداختند و نتایج خود را به صورت زیر بیان کردند:

-می افزایش بندآب دیوارهای پایین دست دست و بات انحراف در و شکل تغییر هد فشار، افزایش با -

 .یابد

بند نسبت به باتدست بیشتر تحت تاثیر تغییر شکل و انحراف قرار گرفته در پایین دست دیوار آب -

 است.

جا فزاش فشار جابهجایی است، با اای که دارای حداکثر جابهبند موقعیت نقطهدر باتدست دیوار آب -

 شود.می

 بند،آ   هایدیواره دست پایین و باتدست در انحراف و شکل تغییر خاک، نسبی تراکم افزایش با -

 .یابدمی کاهش

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
32 Sivakumar et al 
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 ای از تحقیقات پیشینخلاصه 2-2جدول 

 موضوع تحقیق سال محقق ردیف

 Salaudiکنترل تراوش سد  بند بتن پلاستیك برایررسی دیوار آبب 1978 دشموخ و همکاران 1

 هند در Kapur سد در تراوش کنترل هایروش 1978 گول و همکاران 2

 Mudسد  در آن اجرای ینحوه و رفتارها و بندآب دیوار کمی بررسی 1992 داویدسون 3

Mountain 

 بندآب دیوار با خاکی سدهای کارایی میزان بررسی 1992 پرازو و همکاران 4

 عددی هایروش از استفاده با کرخه سد بندآب دیوار خطی غیر رفتار مطالعه 1387 نیا کریم 1

 و اهری شهبازیان 0

 همکاران

 هایپی در پلاستیك بتن بندآب دیوار و پی سد، استاتیکی اندرکنش بررسی 1389

 خاکی سدهای ناهمگن

 ستیكپلا بتن در بحرانی هیدرولیکی گرادیان بررسی 1999 میرقاسمی و همکاران 8

 سازی عددیبینی نرخ تزریق در شکستگی سنگ با شبیهپیش 1376 نیا و همکارانکریم 7

 کرخه، سد پلاستیکی بتن بندآب دیوار و پی سد، استاتیکی اندرکنش یمطالعه 1376 پاکزاد و همکاران 9

 CA 2 افزار نرم از استفاده با

 در جریان سرعت و نشت کاهش در قائم بندبآ دیوار بهینه موقعیت اثر بررسی 1376 صدقی اصل 16

 عددی مدل از استفاده با آبی هایسازه زیر

  کرخه سد موردی یمطالعه) پلاستیك بتن مکانیکی مشخصات بررسی 2661 میرقاسمی و همکاران 11

و  کریمی صدر 12

 همکاران

 زمین و پلاستیکی بتن بندآب دیوار اندرکنش و شکل تغییر تنش، توزیع الگوی 1371

 و اتستیك روش دو از استفاده با سد ارسباران، عملکرد طی پی مجاور

 ویسکواتستیك

 و خاکی سدهای بدنۀ و پی در پلاستیك بتن بندآب دیوارهای اندرکنش بررسی 1372 پور و همکاران اولی 13

 بندآب دیوار دینامیکی و استاتیکی رفتار بررسی

 بارگذاری تحت خاکی سدهای در بندآب دیوار و پی یجموعهم دینامیکی تحلیل 1372 رعیتی 14

 زلزله

 خاکی سدهای در پلاستیك بتن بندآب دیوارهای دینامیکی رفتار 1373 قضاوی و همکاران 11

 نیروی آزمایش از استفاده با سلیمان مسجد خاکی سد دینامیك رفتار برآورد 2664 جعفری و همکاران 10

 لرزه

 کرخه سد بندآب دیوار اجرای و طراحی 2661 ارانهمک و  پاکزاد 18

 همگن خاکی سدهای در زلزله پاسخ بررسی 2667 رامپلو و همکاران 17

 خاکی سد چپ و راست گاهتکیه در پلاستیك بتن بندآب دیوار ساخت ارزیابی 2669 همکاران و پاکباز 19

 تراوش مقدار کاهش در کرخه
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 زیر خروجی گرادیان و زیرفشار نیروی بر زهکش و بنددیوارآب تأثیرات بررسی 1377 خدائی و قبادیان 26

 احجام روش به درخاک آب جریان عمومی معادله عددی حل با آبی های-سازه

 محدود

 بنددیوارآب طراحی با خاکی سدهای در تراوش اثر تحلیل و بررسی 1392 همکاران و حقیقی 21

 در فشار زیر نیروی و نشت بر بنددیوارآب و افقی زهکش طول اثر بررسی به 2613 همکاران و  منصوری 22

 عددی سازی شبیه با ناهمگن خاکی سدهای

 و  سخمارسی اسدی 23

 همکاران

  Seep/w افزار نرم با همگن خاکی سدهای در نشت برای بنددیوارآب اثر 2614

 Seep-3D و Seep/w یهاافزار نرم با خاکی سد از نشت بررسی 2611 همکاران و  منصوری 24

 نرماب سد ژئوتکنیکی و شناسی زمین خصوصیات بررسی 1391 کیانفر 21

 جداگانه صورت به بندآب دیوار و رسی پتوی هایسیستم از کدام هر بررسی اثر 1390 پورکریمی 20

 نشت میزان کاهش در ترکیبی صورتبه همچنین و

-خاک در نشت فشار تحت بندآب دیوار دیافراگم شکل تغییر رب عددی مطالعه 2617 همکاران و  سیواکومار 28

 نفوذناپذیر های

 

 بندیجمع -2-18

 سدها بندیآب برای مختلفی هایروش شد، پرداخته هاآن به فصل این در که مطالبی به توجه با

 روش بند برای این سد،استفاده از دیوار آب روش، هر ضعف نقاط و هامزیت براساس که دارد وجود

ای بند برای سد نرماب اهمیت ویژهاست. بنابراین بررسی عملکرد دیوار آبانتخاب شده بهینه و مناسب

 است.دارد که در این تحقیق به آن پرداخته شده 
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 فصل سوم

معرفی ساختگاه سد 

 نرماب و اجزای سد
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 سد معرفی -8-1

چهل چای به منظور بهره برداری بهینه و توسعه  - هکشی نرمابطرح سد و شبکه آبیاری و ز      

است. محدوده شدهمنابع آب رودخانه های نرماب، چهل چای و خرمالو در شرق استان گلستان ارائه 

فوق در بخش میانی حوضه آبریز رودخانه گرگان قرار دارد که از شرق به رودخانه قلی تپه، از غرب به 

با توجه به مطالعات هواشناسی، متوسط  .شودمیمال به رودخانه گرگان محدود رودخانه قره سو و از ش

متر متغیر است. متوسط حداقل ماهانه میلی 716الی  416بارندگی ساتنه در محدوده طرح بین 

باشد. تعداد روزهای گراد میدرجه سانتی 9/31و متوسط حداکثر ماهانه  -1/6مشاهده شده در منطقه 

تر از آن است. متوسط تبخیر در محل سد نرماب باشد که عموماً بسیار کمروز می 36ثر یخبندان حداک

 متر است. میلی 1066

 :[1371ای استان گلستان، منطقه ]شرکت آب است شدهلحاظ  ردر طرح سد نرماب سازه های ذی

 بدنه سد نرماب از نوع خاکی همگن  -

 و حوضچه آرامشسازه انحراف شامل دو رشته تونل، کانال ورودی  -

 سازه تخلیه طغیان )سرریز  بتنی و حوضچه آرامش -

 بند انحرافی چهل چای به همراه کانال و تونل انتقال آب حوزه رودخانه چهل چای  -

 بند انحرافی خرمالو به همراه کانال و تونل انتقال آب حوزه رودخانه خرمالو  -

ب منابع آب زیرزمینی و در نظر گرفتن با توجه به آب قابل استحصال از طرح سد نرماب، با احتسا

چنین پیش هکتار را به زیر کشت آبی برد. هم 22666الگوی کشت پیشنهادی، میتوان سطحی معادل 

میلیون مترمکعب آب به صورت سالیانه صرف مصارف شرب و صنعت  21است که حدود  شدهبینی 

 باشد:شرح ذیل می . اجزای شبکه آبیاری و زهکشی جهت رسیدن به اهداف فوق، بهشود

 بند تنظیمی مینودشت -

  LMو  RMهای اصلی کانال -
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 های درجه یك و دو  در ساحل چپ و راستکانال -

 های اصلی درجه یك و دو در ساحل چپ و راست شبکه زهکش -

  3شبکه آبیاری و زهکشی فرعی )درجه  -

 متر 121 ترازبه  96 ترارایستگاه پمپاژ، جهت انتقال دبی از  -

 دسترسی هایراه و جغرافیایی موقعیت -8-2

 جنوب کیلومتری 4 فاصله حدود در و گلستان ،استان ایران خاوری شمال در نرماب سد ساختگاه     

 است زیر شرحه ب مذکور سد جغرافیایی محل است. مختصات شده واقع مینودشت شهرستان خاوری

 :[1371ای استان گلستان، منطقه ]شرکت آب

   = تکیهگاه راست

   = تکیهگاه چپ

 جاده. است پذیر امکان ده جنگل - مینودشت آسفالته جاده طریق از نرماب سد محل به رسیدست راه 

 نماید.می عبور سد محور چپ جناح از مذکور

 مختصات دارد. فاصله مینودشت با لومترکی 1خاوری  جنوب در نیز چای چهل انحرافی سد ساختگاه

 :است ذیل شرحه ب مزبور انحرافی محل سد جغرافیایی

   = تکیهگاه راست

   = تکیهگاه چپ

 روستای-دشت مینو شهرستان آسفالته جاده طریق از چای چهل انحرافی سد محل به رسیدست راه

 .کندعبور می انحرافی سد محور چپ جناح از رمزبو جاده است. پذیر امکان ناتج

 آزاد شهرستان خاوری جنوب و شهرستان مینودشت باختری جنوب در خرمالو انحرافی سد ساختگاه

 پس و داشته فاصله شهر آزاد شهرستان با کیلومتر 0 حدوداً ساختگاه این است. شده گرفته نظر در شهر

 .است دسترسی قابل مذکور ساختگاه خاندوز روستای از عبور از



62 
 

  = تکیهگاه راست

   = تکیهگاه چپ

 موقعیت، پلان، تصویر ماهواره ای و نمای سد نرماب نشان داده شده است. 4-3تا  1-3های در شکل

 

 

 
 [گلستان استان ایمنطقه آب شرکت] سد نرمابموقعیت ، 1-8شکل 
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 [1835، گلستان استان ایمنطقه  آب شرکت] پلان سد نرماب، 2-8شکل 

 

 
  [1835، گلستان استان ایمنطقه  آب شرکت] ای محدوده طرحتصویر ماهواره -8-8شکل 

 

 سرریز
گاه تکیه

 چپ
 گاه راستتکیه

 

 مخزن سد

 بدنه سد
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 نمایی از سد نرماب ، 4-8شکل 

 

 معرفی ارکان پروژه  -8-2-1

 گلستانآب منطقه ای استان  سهامی کارفرمای پروژه: شرکت -

 آب و توسعه پایداردسی مشاور مشاور پروژه: شرکت مهن -

 شرکت مهندسی سپاسدپیمانکار پروژه:  -

 

 

 

 

 

 



65 
 

 

 شناسنامه طرح در یک نگاه -8-2-2

 [1835گلستان،  استان ایمنطقه  آب شرکت]نگاه  یک در طرح ، شناسنامه1-8جدول 

 همگن خاکی سد نوع ردیف

 مترمکعب میلیون 111 نرمال تراز در مخزن کل حجم 1

 مترمکعب میلیون  0 بدنه ریزیخاک کل حجم 2

 متر  06 سد ای سازه ارتفاع حداکثر 3

 دریا سطح از باتتر متر 211 سد تاج تراز 4

 دریا سطح از باتتر متر 111 سد کف تراز 1

 متر 768 تاج طول 0

 انحراف سیستم 8
 116 طول به تونل رشته دو

 متر 4,1 قطر و متر

 آزاد سرریز نوع 7

 دریا سطح از باتتر متر 264 ریزسر لبه تراز 9

 متر 46 سرریز عرض 16

 

 ساختگاه سد عمومی شناسی زمین -8-8

 هزار -داغ کپه زون و دشت -گرگان زون دو مرز در طرح گستره ای،منطقه شناسی زمین دیدگاه از     

 رانده و هخورد چین هایکوه رشته شمالی حاشیه از بخشی مطالعه مورد منطقه است.شده واقع مسجد

 ترکمنستان مرز تا که خراسان استان شمال در مسجد، هزار -داغ کپه هایکوه رشته و است البرز شده

 در هاکوه رشته این که چند پیوندد. هرمی البرز هایکوه رشته به خود غربی جهت در دارد، گسترش

 آن از جدا و البرز حوضه از مستقل دریائی حوضه صورت به اغلب آن از قبل هایدوره و کرتاسه دوره

 استان ایمنطقه  آب شرکت] است بوده یکی آن با اً ناحیا و ارتباط در حوضه آن با نیز گهگاه ولی بوده

   .[1371، گلستان

قرار گرفته   1-3)شکل  سیلورین بازالت آندزیت سنگهای روی بر سد محور در نرماب سد ساختار

سیستم انحراف آب و بررسی های بعمل آمده از گالری  های خروجی و ورودیاست. بازگشایی پرتال
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 های زمین شناسی در سطح و محدودهاکتشافی حفاری شده در محور سد و نیز مشاهده رخنمون تیه

است  تندی نسبتاً ایدامنههای شیب دارای و نامتقارن سد محور دهد که مقطعشده نشان می مطالعه

-رودخانه هایضخیم آبرفت رسوبات با رودخانه، طرفهب ملایم بسیار شیب ضمن دارا بودن دره کف که

 است. شده پوشیده ای

 دانه درشت و ریزدانه هایتیه از متشکل متر 06 حدود ضخامتی دارای رودخانه بستر آبرفتی رسوبات

 به توجهبا . استشده دیده آرتزین وجود بر دال مواردی قسمت این در هاگمانه حفاری طی در بوده که

همراه پرده تزریق به متر به 07بند با عمق وجود این تیه عظیم آبرفتی در تشکیلات پی سد، دیوار آب

 . استشدهبندی پی سد طراحی متر در زیر آن جهت آب 8عمق 

 :استشناسی و ژئوتکنیکی مشتمل بر چهار مورد کلی زیر خصوصی ات زمین

 بندی، تراکم و تغییر تیه.دانه های آبرفتی شامل رنگ،توصیف عمومی نهشته -الف

ی گسترش ی فرسایش، هوازدگی، نحوهی سنگ شامل جنس، رنگ، درجهتوصیف عمومی توده -ب

 های گسله.های خرد شده یا زونها، نوع مواد پرکننده، توصیف زوندرز و شکاف

  .RQD  و شاخص کیفی توده سنگ)C.Rهایی نظیر، درصد مغزه بازیافتی)توصیف ویژگی -پ

های ضربه و های نفوذپذیری )لوفران و لوژان  و آزمایشتوصیف خلاصه نتایج حاصل از آزمایش -ت

  .CPTیا  SPTنفوذ استاندارد )

شناسی زیرسطحی و تعیین پارامترهای ژئوتکنیکی برای هدف از مطالعات ژئوتکنیکی، شناخت زمین

های ژئوتکنیکی یابی صحیحی از مشخصهکه بتوان ارزطوری، بهاستهای وابسته طراحی سد و سازه

های ژئوتکنیکی شامل انجام دست آورد. بدین منظور یك سری بررسیسنگ بستر در ساختگاه سد به

های آزمایشگاهی بر های صحرایی درون چاهی و همچنین انجام آزمایشهای اکتشافی، آزمایشحفاری

های های اکتشافی توسط دستگاهات حفاریهای سنگی به مرحله اجرا در آمده است. عملیروی نمونه
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متر در هر نوبت و با قطرهای  3گیر دو جداره به طول حداکثر حفاری دورانی و با استفاده از مغزه

  آب شرکت] متر و با توجه به خصوصی ات آبرفت و سنگ انجام گرفته استمیلی 80و  70، 161

 .[1371، گلستان استان ایمنطقه

 
 [1835، گلستان استان ایمنطقه  آب شرکت] شناسی ساختگاه سد نرمابیننقشه زم ،5-8شکل

 شناسی مهندسیزمین -8-4

 شناسی ساختگاهزمین ریخت -8-4-1

 با. کندعبور می شرقی شمال -غربی جنوب باروند مینودشت شهرستان جنوب از نرماب، یرودخانه

 جنوب کیلومتری 4 حدود فاصله در ساختگاهی منطقه، شناسیزمین و توپوگرافی شرایط به توجه

 مقطع .استشده انتخاب سد احداث برای البرز کوهرشته هایکوهپایه در و مینودشت شهرستان غربی

 شیب طوری کهبه است، تندی نسبتاً ایدامنه هایشیب دارای و نامتقارن تقریباً انتخابی محور

 دریا سطح از باتتر متر 216 تراز تا رودخانه سترا ساحل آبرفتی یپادگانه از راست گاهتکیه ایدامنه

 یبه وسیله دره کف یابد،می افزایش درجه 39 به ایدامنه شیب تراز این از ،استدرجه  36 حدوداً
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. است رودخانه به طرف ملایم بسیار شیب دارای و شده پوشیده ایرودخانه هایآبرفت ضخیم رسوبات

 به نزدیك و تند شیب دارای آن هایدیواره که کندمی رکتح شکل U بستری در نرماب یرودخانه

 جاری بستر عرض و متر 416 رودخانه، حدود راست ساحل آبرفتی یپادگانه عرض. است میقا

 به  حدوداً  رودخانه، جاری بستر اطراف های فعلیدیواره ارتفاع و بوده متر 26 تا 11 حدود رودخانه،

 .است مشاهده قابل قایم به نزدیك یدیواره صورت به که رسدمی متر 16

 حدود دریا، سطح از باتتر متر 101 حدود تا فعلی یرودخانه بستر از چپ گاهتکیه ایدامنه شیب

 شیب به بات متر 176 تراز از و درجه 44 حدود دریا، سطح از متر 176 تا 101 تراز از و درجه 37

 2/1 به  حدوداً  سد تنگه ی در نرماب یرودخانه یکل شیب رسد.می درجه 22 به و یافته کاهش دامنه

 .[گلستان استان ایمنطقه  آب شرکت] رسدمی درصد

 شناسی چینه سنگ -8-4-2

 حوضه از بخشی بر خرمالو  چای، نرماب و چهل های رود )رودخانه گرگان رودخانه آبریز حوضه     

 مشخصات از آن شناسی چینه و سنگیواحدهای  لیتولوژی و بوده منطبق داغ کپه مسجد هزار رسوبی

 شمالی بخش ادامه و خراسان شمال در باریکه طویلی صورت به زون این نماید.می تبعیت حوضه این

 فلات با آن شمالی حد و شودمی محدود بینالود به کپه داغ جنوبی حد دارد. قرار ترکمنستان در آن

تفکیك  قابل متمایز گروه دو به نرماب سد اهساختگ همراه است. سازندهای گسیختگی )گسل  با توران

 عهد هایآبرفت و چهارم بوده دوران رسوبات به مربوط که ناپیوسته گروه اول، سازندهای. باشندمی

 سنگ بستر دوم، گروه. اندداده پوشش را سد ساختگاه سنگ توده که دهندمی تشکیل را حاضر

 ژئوتکنیکی خواص و لیتولوژی ادامه در. اندداده شکیلت را سد ساختگاه هایگاهتکیه که است ساختگاه

های مهندسین مشاور آب و توسعه ]گزارش شودشرح داده می جداگانه به طور گروه دو از یك هر

 :پایدار[

 سازندهای ناپیوسته -8-4-2-1
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 هایهپادگان ای،رودخانه هایآبرفت رسوبات شامل و بوده چهارم دوران رسوبات به مربوط رسوبات این

 .است ایدامنه هایواریزه و فرسایش از حاصل برجای هایخاک آبرفتی،

 

 ساختگاه سنگ بستر -8-4-2-2

 از حاصله نتایج و صحرایی بررسی که شامل استشده بررسی دیدگاه دو از ساختگاه سنگ بستر    

 هایحفاری از لحاص هایمغزه و مطالعه مورد هاینمونه طورکلیبه .باشدمی میکروسکوپی تشریح

 پلاژیوکلاژ فلدسپات بلورهای شامل که ولکانیکی بوده هایسنگ ساختگاه، یمحدوده در اکتشافی

 هایمیکرولیت صورتبه هم و فنوکریست صورتبه هم که است اسیدی تا متوسط ترکیب با اکثراً

 رنگ به  عمدتاً نرماب، سد ساختگاه در سنگ بستر آندزیتیك بازالت باشند.می رویت قابل پلاژیوکلاز

 و رگه متراکم، حاوی و ریزدانه سبز، به متمایل پراکنده به طور و سیاه به متمایل تیره خاکستری

 باشند. درها دارای سطحی سخت و خشن میاین سنگ است. کلسیتی رنگ سفید هایرگچه

ه نه یا متن سنگ بکه به همین دلیل زمی است زمینه اکسیده یا حاوی اکسیدآهن ،هوازده یمحدوده

دلیل وجود ه ب استبستر متمایل به سبز  هایی که سنگباشند. در قسمتقهوه ای روشن می رنگ

 هایگزارش]است است. بافت سنگ بستر ساختگاه، پورفیریتیك، میکرولیتی و اینترسرتال کلریت 

 .[پایدار توسعه و آب مشاور مهندسین

 ساخت ساختگاه سدزمین -8-4-8

 از ایشبکه یدهد، به وسیلهمی تشکیل را سد محل اصلی ساختگاه که بازالت ندزیتیكآ سنگ توده

 منظوربه و آماری تحلیل و تجزیه برای. استشده قطع کوچك و فرعی هایگسله و هاشکاف درز،

 و مختلف راستاهای در سطحی برداشت و گیریاندازه به اقدام پایداری ارزیابی برای هاآن بررسی

 :استه شرح زیر ها بگاههر کدام از تکیههای دسته درزهویژگی  .گردید گاهتکیه هر در هاآن بررسی
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 کم بسیار رخنمون و ایدامنه هایواریزه و گیاهی پوشش وجود به توجه گاه چپ: باتکیه -الف

 اساس بر. استن پذیرامکان گاهتکیه در این گسل و برشی هایزون یمشاهده سنگ بستر،

 اصلی یدرزه دسته چهار گاهتکیه این در شده حفر گالری و چپ گاهتکیه در شده انجام نگاریدرزه

 است. ارائه شده 2-3ی ها در جدول شمارههای هر کدام از دسته درزهاست. ویژگیشده شناسایی

 و 3-3 هها به طور خلاصه در جدول شمارهای هر کدام از ناپیوستگیگاه راست: ویژگیتکیه -ب

 ارائه شده است. 9-3و  7-3های شماره گاه نیز در شکلهای این تکیهنتایج حاصل از ناپیوستگی

 

 

 

 

 مشاور مهندسین هایگزارش] گاه چپ ساختگاه سد نرمابها در تکیه، مشخصات دسته درزه2-8جدول 

 [پایدار توسعه و آب

ف
ردی

 

 نوع درزه

شیب/جهت 

ترین بزرگ

 شیب )درجه 

فاصله تکرار 

ها ه درزهدست

 )متر 

 سایر مشخصات توصیف

1 
دسته درزه 

1J 
78/618 1/1-1/6 

فاصله تکرار 

 کم

ها عمدتاً بسیار کم تا کم، بازشدگی درزه

ای برخی دارای زبر، صاف، صفحه

پرشدگی، رس، کلسیت، اکسیدآهن، ندرتاً 

کوارتز و زئولیت، آثار خش لغزه نیز 

 مشاهده شده است.

2 
دسته درزه 

2J 
31/174 1/2 - 1 

فاصله تکرار 

ها درزه

 متوسط

ای، عمدتاً بازشدگی بسیار کم، زبر، صفحه

برخی دارای پرشدگی کلسیت، رس، 

 اکسیدآهن.

3 
دسته درزه 

3J 
73/171 4- 2 

فاصله تکرار 

 ها زیاددرزه

ای، صاف، زبر، بازشدگی بسیار کم، صفحه

رس، کلسیت، آثار اکسیدآهن و منگنز در 

خش لغزه نیز مشاهده  ها، آثارسطح درزه

 شده است.

4 
دسته درزه 

4J 
73/678 1- 1/2 

فاصله تکرار 

ها درزه

 بسیار زیاد

بازشدگی بسیار کم، زبر، صاف، پرشدگی 

رس، کلسیت، اکسیدآهن و منگنز بسیار 

 کم.
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 مهندسین هایگزارش] نرماب سد ساختگاه گاه راستتکیه در هادرزه دسته مشخصات ، 8-8 جدول

  [:پایدار توسعه و آب ورمشا

ف
ردی

 

 نوع درزه

شیب/ جهت 

ترین بزرگ

 شیب )درجه 

فاصله تکرار 

ها دسته درزه

 )متر 

 سایر مشخصات توصیف

1 
دسته درزه 

1J 

 

21/174 

 

2- 1/6 
فاصله تکرار 

 متوسط

عمدتاً بازشدگی بسیار کم تا کم، زبر، 

ای، برخی دارای صاف، صفحه

ارتز پرشدگی رس، ندرتاً کلسیت و کو

 و زئولیت.

2 
دسته درزه 

2J 
70/608 3- 1/1 

فاصله تکرار 

 متوسط تا زیاد

بازشدگی بسیار کم، زبر، صاف، 

ی رس، ای، پرشدگی به وسیلهصفحه

 اکسیدآهن، کلسیت، آثار خش لغزه.

3 
دسته درزه 

3J 
 فاصله تکرار زیاد 3 -4 04/623

عمدتاً بازشدگی بسیار کم، زبر، صاف، 

، رس، کلسیت، ای، پرشدگیصفحه

 ندرتاً کوارتز.

4 
دسته درزه 

4J 
07/122 1- 1/3 

فاصله تکرار بسیار 

 زیاد

بازشدگی بسیار کم، زبر، صاف، 

ای، رس، کلسیت، ندرتاً کوارتز صفحه

 و زئولیت.

1 
دسته درزه 

1J 
07/221 0- 4 

فاصله تکرار بسیار 

 زیاد

بازشدگی بسیار کم، زبر، صاف، 

 ای، رس و کلسیت.صفحه
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 پی سنگ توده ژئوتکنیکی خصوصیات -8-5

 ژئوتکنیکی پارامترهای تعیین و سطحی زیر شناسیزمین شناخت ژئوتکنیکی، مطالعات از هدف     

 هایمشخصه از صحیحی ارزیابی بتوان که طوری به ،است وابسته هایسازه و سد طراحی برای

 .آورد دست به سد ساختگاه در بستر سنگ ژئوتکنیکی

 اکتشافی هایحفاری عملیات نحوه -8-5-1

 جداره دو گیرمغزه از استفاده با و دورانی حفاری هایدستگاه توسط اکتشافی هایحفاری عملیات     

 به توجه با و میلیمتر 80 و 70 ،161 قطرهای با ران هر در متر 3 حداکثر طول به  کربارل تیوب دبل)

 .است گرفته انجام سنگ و آبرفت خصوصیات

 اکتشافی هایگمانه موقعیت -8-5-2

 .است شده داده نشان 0-3 شماره شکل در مزبور اکتشافی هایگمانه و مقاطع موقعیت نقشه

 

 
 [1835، گلستان استان ایمنطقه  آب شرکت] های اکتشافی، نقشه موقعیت مقاطع و گمانه6-8شکل 
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 مواد پوششی  -8-5-8

 هایخاک ای،دامنه هایواریزه آبرفتی، هایپادگانه لشام سد محل یمحدوده در پوششی مواد     

 مواد در ژئوتکنیکی هایبررسی .است رودخانه بستر هایآبرفت و لس فرسایش، از حاصل برجای

در  گمانه حلقه 01 .است شده انجام آبرفتی هایپادگانه و رودخانه بستر هایآبرفت در عمدتاً پوششی،

 .است گردیده حفر هاآن تعیین ضخامت و گسترشاحتمالی،  سست مناطق شناخت برای مزبور مصالح

شکل از تم ،متر 1/04های آبرفتی بستر رودخانه دارای ضخامت حداکثر نهشته یدهندهمصالح تشکیل

 ،تخته سنگ اًشن، قلوه سنگ و ندرت ،شامل رس، سیلت، ماسه عمدتاً ،دانهدانه و درشتهای ریزتیه

 هایگمانه از که پوششی مواد از شده اخذ هاینمونه در بندیدانه ایهآزمایش اساس . براست

 دانهدرشت و ریزدانه تیه دو به نرماب سد آبرفتی پی اترضیتحت بندیتیه آمده، بدست اکتشافی

. است شده تشکیل شن پراکندگی با ندرتاً  و رس سیلت، ماسه، از ریزدانه تیه. است شده بندیتقسیم

 در متناوب صورت به که باشندمی سنگقلوه و شن ماسه، سیلت، شامل عمدتاً دانهتدرش هایتیه

ی نسبتاً ضخیم ی محور، دو تیه درشت دانهدر محدوده .اندشده گذاری رسوب رودخانه سیلابی بستر

 و آب مشاور مهندسین هایگزارش] های ریزدانه تفکیك شده استبه صورت تناوب در بین تیه

 .[دارپای توسعه

 بافت تراکمی -8-5-4

. گیردمی قرار متراکم خیلی متراکم تا یمحدوده در نرماب عمدتاً سد آبرفتی پی در تراکمی بافت     

 شده برخورد نیز متوسط تا سست بافت با مناطقی به آبرفتی مواد در شده حفر هایگمانه از برخی در

 است. 

 هاگاهه و مواد لسی در تکیههای بستر رودخاننفوذپذیری در آبرفت -8-5-5
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افتان  و ثابت بار با لوفران روش به نفوذپذیری آزمایش 308 تعداد سد، ساختگاه پوششی مواد در     

 نفوذپذیری میانگین نتایج این اساس بر .شده است انجام آبرفتی رسوبات نفوذپذیری تعیین برای

. است رسوبات این زیاد نفوذپذیری بیانگر که ،است ثانیه بر مترسانتی 11/1×16-2  آبرفتی هاینهشته

 تشکیل دانهدرشت و ریزدانه متناوب تیه دو عمدتاً را رودخانه بستر هایآبرفت که است ذکر شایان

 بیانگر) بوده متغیر ثانیه بر مترسانتی 16-7 تا 16-1 بین  عمدتاً ریزدانه هایتیه در پذیرینفوذ. اندداده

 نفوذپذیری بیانگر که باشندمی متغیر 16-4 تا 16-1 بین دانهدرشت هایتیه و  مک بسیار پذیری نفوذ

 یدانهدرشت هایتیه با برخورد در رودخانه، بستر هایگمانه یکلیه در. است مذکور هایآبرفت زیاد

 با ولی هنبود مقدور آرتزین قطعات در نفوذپذیری آزمایش انجام اند کهشده آرتزین هاگمانهتحتانی، 

 تواندمی که بوده دست پایین با دست بات ارتباط ینشان دهنده امر این گمانه، شدن آرتزین به توجه

 0-3در جدول  .نماید هدایت دست پایین به را مخزن آب آرتزین هایتیه مخزن آبگیری از پس

 مهندسین هایشگزار] های ساختگاه سد آورده شده استتغییرات و میانگین نفوذپذیری در آبرفت

 .[پایدار توسعه و آب مشاور

-گزارش] سد ساختگاه های محدودهآبرفت در لوفران به روش نفوذپذیری میانگین و ، تغییرات4-8جدول 

 [پایدار توسعه و آب مشاور مهندسین های

شماره
 

گمانه
 

تعداد 

 آزمایش

 نفوذپذیری لوفران

(cm/sec)  موقعیت

 گمانه
 ملاحظات

 یانگینم حداکثر حداقل

N
A
1

 

 گاه راستتکیه 1/3×3-16 1/7×16 -3 0/4×1-16 1
 

N
A
2

 

 بستر رودخانه 2×4-16 8/1×3-16 1×8-16 11
 

N
A
4

 

 بستر رودخانه 4/0×4-16 3×3-16 1×8-16 16
 

N
A
0

 

 بستر رودخانه 8/2×2-16 1×1-16 1×8-16 11
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N
A
8

 

 گاه چپتکیه 1/3×4-16 7/0×4-16 4/2×1-16 3
 

N
A
9

 
 بستر رودخانه 2×4-16 4/2×3-16 1×8-16 12

 
N

A
11

 

 بستر رودخانه 9/9×3-16 1×1-16 1×8-16 11
 

N
A
12

 

 بستر رودخانه 2×3-16 1×2-16 1×7-16 1

پادگانه آبرفتی 

بات ساحل چپ 

 دست محور

N
A
13

 

 بستر رودخانه 1/2×4-16 1/1×3-16 1×7-16 8

پادگانه آبرفتی 

ساحل چپ پائین 

 دست محور

N
A
14

 

 بستر رودخانه 2/1×3-16 1/8×3-16 1×8-16 7
 

N
A
11

 

 بستر رودخانه 1/2×2-16 1×1-16 1×8-16 16
 

N
A
10

 

 گاه راستتکیه 1×0-16 2×1-16 1×7-16 4
بات دست محور 

 ساحل راست

N
A
18

 

2 Impervious Impervious Impervious بستر رودخانه 

پادگانه آبرفتی 

ساحل چپ پایین 

 دست محور

N
A
17

 

3 Impervious 1-16×1 4-16×1/0 گاه چپتکیه 
گاه چپ بات تکیه

 دست محور

N
A
26

 

20 Impervious 
 بستر رودخانه 0/2×1-16 4/2×2-16

 

N
A
21

 

23 Impervious 
 بستر رودخانه 1/3×3-16 9/2×4-16

 

N
A
22

 

 گاه راستتکیه 10/1×4-16 9/2×2-16 7/3×1-16 3
 

N
A
23

 

17 Impervious 
 بستر رودخانه 4/7×3-16 7×2-16

گاه حاشیه تکیه

 راست

N
A
24

 

11 Impervious 
 بستر رودخانه 3×1-16 2/1×4-16

 قسمت مرکزی
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 نفوذپذیری سنگ بستر -8-5-6

 هایآزمایش از حاصل نتایج بررسی با و سنگ بستر نفوذپذیری و لیتولوژیکی شرایط به توجه با

 اصلی عامل پذیرفته، صورت اکتشافی هایگمانه در که لوژان به روش یافته انجام نفوذپذیری

 توده موضعی و شده خرد هایزون ها،درزه وجود  عمدتاً سد محل پیها و گاهتکیه در نفوذپذیری

 به عهده را سنگ یتوده داخل در نفوذی هایآب زهکشی سیستم ها،درزه دسته یشبکه .است سنگ

 متوسط ها به طور درزه بازشدگی زانمی ها،درزه آماری یمطالعه و یافته انجام هایبررسی با و داشته

تر از یك کوچك لوژان 1 از بیش برای و لوژان 1 تا 1 بین هایلوژان برای میلیمتر 61/6 حدود در

 پی سنگ بستر در عمق افزایش با نفوذپذیری کاهش در امر این خود که است گردیده برآورد مترمیلی

 از تبعیت عین در نفوذپذیری میزان که گرفت جهنتی توانمی کلی به طور .است داشته ایعمده نقش

 باز. است سنگ توده خصوصیات و لیتولوژی تأثیر تحت عمدتاً ی فرسایشپدیده و هاشکستگی تراکم

 آزمایش در آب فشار اعمال تحت  هوازده هایسنگ) هوازده ثانوی مواد شدن و شسته هاشدن درزه

 در. کندمی ایجاد سنگ توده هایدرزه دسته در فوذپذیرین میزان افزایش را برای تزم شرایط لوژان،

 که بزرگ هایدرزه بازشدگی یا و شدن شکستهخردشدگی،  یدرجه که سنگ توده از هاییقسمت

 هایجریان آمدن به وجود باعث دارند، توجه قابل بازشدگی سطح در و عمق در مترمیلی 1 بازشدگی

 فوق شرایط مجموعه. شوندمی هادرزه یپرکننده مواد تشویشس ها ودرزه شدن بسته و باز آشفته،

 خواهد مؤثر نیز پی و هاگاهتکیه هایناپایداری در سنگ توده در نفوذپذیری میزان افزایش بر علاوه

 نفوذپذیری که دهدمی نشان ساختگاه، در حفر شده اکتشافی هایگمانه از آمده دستهب اطلاعات بود.

 نیز نفوذ قابل غیر حد تا آن میزان و یافته کاهش متری 31 از ترپایین رعمقد راست گاهتکیه در

 برخورد دردارند،  وجود رودخانه بستر هایآبرفت متر 1/04 عمق تا حداکثر رودخانه بستر رسد. درمی

 کاهش نفوذپذیری متر 01 تا 16 عمق از سنگ توده یویژه کیفیت و عمق افزایش با سنگ بستر، به

 31 از بیش اعماق در چپ گاهتکیه در نفوذپذیری. رسدمی نفوذ قابل غیر حد تا آن نیز میزان و یافته
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-گزارش] رسدمی نفوذ قابل غیر حد تا نفوذپذیری میزان نیز گاهتکیه این در و یافته کاهش متر  46تا

 .[پایدار توسعه و آب مشاور مهندسین های

 کیفیت سنگ بستر -8-5-7

 و درز سیستم با ارتباط در اکتشافی هایحفاری نتایج اساس بر سنگ بستر کیفی توصیف     

 شکاف و درز هابررسی این در. است گرفته صورت  RQD) سنگ کیفی شاخص کاربرد با هاشکاف

 نظر در است شده ایجاد حفاری حین در که هاییشکستگی و بوده توجه مورد سنگ توده طبیعی

 آن یویژه کیفیت و هوازدگی سلامت، درجه دیدگاه از سنگ یودهت کیفی شرایط .است نشده گرفته

 ساختگاه سنگ یتوده کلی به طور ولی بوده متفاوت هاآن شده و موقعیت حفر هایگمانه به توجه با

 هوازده و خرد شدیداً فرسایشی عوامل یا و منطقه تکتونیکی شرایط تأثیر تحت که هاییقسمت جز به

 و یکپارچه سنگ توده یمجموعه و بوده برخوردار خوبی بسیار از شرایط هاخشب سایر در باشند،می

 مطالعه، مورد یمنطقه تکتونیکی نسبی آرامش به توجه با. است خوبی مقاومت دارای یکدست

 شکستگی و خردشدگی لذا و بوده اصلی یدرزه دسته چهار به محدود ترک و درز سیستم گسترش

 و درزه دسته چهار حضور رغمعلی .نمایدتبعیت می مذکور درزه دسته ارچه از عمدتاً پی سنگ توده

 برخوردار خوبی بسیار مقاومتی ضرایب از بکر سنگ ساختگاه، یمحدوده در هاآن توجه قابل گسترش

 .[پایدار توسعه و آب مشاور مهندسین هایگزارش]است 

 هیدروژئولوژی ساختگاه سد -8-5-3

 رسوبات عمدتاً زیرزمینی هایآب تجمع برای اصلی یمحدودهسد،  اهساختگ یمحدوده در      

 SP,GW,GP,GM,GC یعمدتاً به رده خاک بندیطبقه در آبرفتی رسوبات. است آبرفتی رودخانه

 .تعلق دارند
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 برآورد ثانیه بر مترسانتی 1/1×16-2 آبرفتی یتوده متوسط نفوذپذیری ،آمده بدست نتایج اساس بر

 برخورد دانهدرشت هایتیه به هاگمانه آن از ترپایین و متری 36 حدوداً عمق در. تاس گردیده

 مزبور، تیه به گمانه برخورد به هنگام که داشته وجود فشار تحت زیرزمینی آب تیه این در. اندکرده

 عمق از ترینپای هایآبرفت در لوفران نفوذپذیری هایآزمایش انجام امکان و شده آرتزین آب زیرزمینی

 و با نفوذپذیری کم ریزدانه هایتیه نیز رودخانه بستر هایآبرفت در. است نداشته وجود متری 34

 در .بکنند شایانی کمك رودخانه بستر هایآبرفت بندیآب در توانندمی مذکور هایتیه. دارند وجود

 فرآیندهای با ارتباط در لباًغا هاسنگ نفوذپذیری. است کم اولیه نفوذپذیری سد، سنگ بستر توده

 بازالت آندزیت هایسنگ در نفوذپذیری .یابدمی افزایش هاترک و درز توسعه مشخص به طور و ثانویه

 بر که زیرزمینی آب سطوح رفتارنگاری .است کم بسیار سالم، هایسنگ در ولی زیاد نسبتاً هوازده،

 نکته این   مؤید8-3گرفته )شکل  صورت یاکتشاف هایگمانه در ایستایی سطح گیریاندازه اساس

 شیب یدهنده نشان و بوده رودخانه سطح تراز از باتتر راست گاهتکیه در ایستایی سطح که است

 راست به طور گاهتکیه در هیدرولیکی گرادیان. است رودخانه به سمت زیرزمینی آب سفره هیدرولیکی

 حدود رودخانه بستر در و درصد 12/6 متوسط طور به چپ گاهتکیه در و درصد 22/6تا  19/6 متوسط

 [.1371ای استان گلستان، شرکت آب منطقه] است درصد 64/6تا 62/6
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 [1835 گلستان، استان ایمنطقه  آب شرکت]تراز آب زیرزمینی، نقشه خطوط هم7-8شکل 

 

 بند پروژه مشخصات کلی دیوارهای آب -8-6

پروژه حاضر شامل سد نرماب، بندهای انحرافی خرمالو و بخش مختلف  4بند در احداث دیوار آب

های در دسترس، مشخصات این چای و بند تنظیمی مینودشت دیده شده است. بر اساس نقشهچهل

 باشد:های مختلف به شرح ذیل میدیوارها در بخش

است. در  متر در امتداد محور اصلی سد قرار گرفته 177بند سد نرماب با طول دیوار آب سد نرماب:

-متر مربع پیش 44166متر و سطح حدود  07طرح موجود، این دیوار بتن پلاستیك با عمق حداکثر 

-بند با تزریق از طریق لولهمتر  احداث پرده آب 76تر )تا عمق حداکثر بینی شده و در ترازهای پایین

ریق زیر دیوار و امکانات های تعبیه شده در دیوار در نظر گرفته شده است. لیکن با توجه به صعوبت تز

-شرکت مهندسی تابان )شامل ماشین آتت تخصصی و نیروی متخصص  و نیز تجربه احداث دیوار آب

بند زیر دیوار را متر و حذف پرده آب 96بند با اعماق بیشتر، این شرکت احداث دیوار تا عمق حداکثر 

ا توجه به معین نبودن مشخصات بتن نماید. بپیشنهاد نموده و روش اجرا را با این فرض ارائه می
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گردد. بر این اساس فرض می 2kg/cm 11-26پلاستیك در اسناد ارائه شده، مقاومت فشاری آن حدود 

متر در بخش  -9بند بتن پلاستیك با عمق حداکثر بندی پی سد متشکل از دیوار آبسیستم آب

 بند در جناحین خواهد بود. میانی و پرده آب

 ارائه شده است. 8-3نرماب در جدول  شبکه و سد پروژه بندآب دیوارهایخلاصه مشخصات 

 توسعه و آب مشاور مهندسین هایگزارش]بند پروژه سد و شبکه نرماب ابعاد دیوارهای آب ،5-8جدول

   [پایدار

 بخشهای مختلف
طول دیوار  

(m) 

حداکثر عمق  

(m) 

ضخامت    

(m) 
 (2mسطح )

 44166 6/1 96 177 پی سد نرماب

 466 7/6 8 07 بند انحرافی خرمالو

 166 7/6 9 86 چایبند انحرافی چهل

 2266 0/6 11 106 بند تنظیمی مینودشت

 

 بند سد نرماب مورد نظر است.در این پروژه تنها دیوار آب

 بند بتن پلاستیک سد نرمابدیوار آب -8-7

 روش اجرا  -8-7-1

بند و دیوار بتن پلاستیك ، اتصال مناسب دیوار به پرده آببا توجه به سیستم ترکیبی فرض شده )     

بند در محل اتصال واقع در جناحین سد بند بایستی در نظر گرفته شود. بنابر این دیوار آبآب  پرده 

بند در محل اتصال و با در نظر داشتن مقدار های پرده آبپس از تزریق گمانه  Pو  Q)نقاط 

ردد. از آنجا که خاکریزی بدنه سد در هر بخش مستلزم اتمام احداث دیوار گهمپوشانی تزم احداث می

بند تحتانی است، با لحاظ کردن مشخصات فنی خاکریزی در مورد حداکثر اختلاف ارتفاع مجاز آب

خاکریزی بدنه در طول سد، احداث دیوار از یك سمت شروع شده و پس از اتمام بخشی از آن 
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بند مراحل زیر منظور اجرای دیوار آببه گردد.، خاکریزی نیز شروع می)همزمان با ادامه عملیات 

 گیرد: صورت می

های پانل بندی، تعیین میزان همپوشانی پانل ها های اجرایی دیوار آب بند از قبیل نقشهتهیه نقشه -1

رسی های دست بند و طراحی راه طبق مشخصات فنی، تعیین تراز اجرایی و فازبندی مسیر دیوار آب

 تزم جهت انتقال دستگاه حفاری. 

ها شامل حوضچه گل تازه، گل کارکرده، آب تازه و های گل حفاری: این حوضچهساخت حوضچه -2

برابر حجم  1/2گردد که همواره حداقل ای طراحی میها به گونه. حجم حوضچهاستایستگاه پمپاژ 

شود در این پروژه بینی میترمکعب . پیشم 066بزرگترین پانل، ذخیره گل تازه وجود داشته باشد )

 حوضچه گل نیاز باشد. 3به احداث 

تماسی و بدنه در محل احداث  متر جهت اجرای رس 111خاکبرداری و آماده سازی بستر تا تراز  -3

 های موردنظر.پانل

فاع متر در محور سد تا ارت 16متر و خاکریزی بدنه با عرض حداقل  4اجرای رس تماسی به عرض  -4

   مطابق مشخصات فنی تزم.118متری )تراز  2

محل استقرار دستگاه حفاری طبق مشخصات فنی به  سکورسی، ساخت گایدوال و  سکواجرای  -1

 ای که استقرار دستگاه حفاری و پایداری آن تضمین گردد. گونه

 های گل تازه و کارکرده به محل پانل. لوله کشی و انتقال لوله -0

 36های با عمق حداقل )برای حفاری پانل  9-3و  7-3)شکل ستگاه حفاری هیدروفرز انتقال د -8

 قایمها و ست کردن دستگاه از لحاظ موقعیت، امتداد و متر  به محل حفاری پانل 96متر و حداکثر 

 .]شرکت مهندسی توسعه آب تابان[ بودن
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 آب توسعه مهندسی شرکت]ژئولوژیکی، انواع کاترهای دستگاه هیدروفرز برای شرایط مختلف 3-8شکل 

 [تابان

 

 [تابان آب توسعه مهندسی شرکت] BC-50، دستگاه هیدروفرز 9-8شکل 

 Pانجام عملیات حفاری تا رسیدن به تراز مورد نظر طبق مشخصات فنی. حفاری ها بر اساس روش  -7

-مایی از یك پانل آبن 11-3در شکل  صورت می گیرند.  16-3)شکل های اولیه و ثانویه  )پانل Sو 

 است.بند نشان داده شده
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 [تابان آب توسعه مهندسی شرکت]  Sو  Pبند بر اساس روش چگونگی پانل بندی دیوار آب ،10-8شکل 

 

  [تابان آب توسعه مهندسی شرکت] بند نمایی از یک پانل دیوار آب ،11-8شکل 

گیرد. کار بتن ریزی یات بتن ریزی صورت میهای تزم، عملپس از اتمام کار حفاری و انجام کنترل -9

متر با یك لوله ترمی کار  31شود. برای پانل های با عمق بیش از های ترمی انجام میبا استفاده از لوله

توان عملیات حفاری سه پانلی را مورد بررسی گیرد. برای پانل های کم عمق میبتن ریزی صورت می

ه نظارت برسد، عملیات بتن ریزی این گونه پانل ها با دو لوله ترمی قرارداد و چنانچه به تایید دستگا

 )جهت افزایش راندمان  صورت خواهد گرفت. 
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شود. پس بند، عملیات برچیدن گایدوال و تریم دیوار انجام میهمگام با پیشرفت اجرای دیوار آب -16

صورت گرفته و متناسباً  سکوو روز عملیات برداشتن گایدوال ها  8از اتمام عملیات اجرایی و گذشت 

 عملیات خاکریزی هسته رسی ادامه خواهد یافت. 

 مصالح مورد نیاز  -8-7-2

متر مکعب بتن پلاستیك با مقاومت  17666تقریباً  بندبرای احداث دیوار آبحدود مصالح تزم      

 : [نتابا آب توسعه مهندسی شرکت] کیلوگرم بر سانتیمتر مربع شامل 26تا  11فشاری 

 تن  2,666بنتونیت :   -

 تن  9,666سیمان :   -

 متر مکعب  24,666:    متر میلی  1تا  6ماسه  -

 متر مکعب  16,666:    مترمیلی 1/9تا  1 شن ریز  -

 متر مکعب 26,666:   مترمیلی 19تا  1/9شن درشت  -

 

 آب توسعه مهندسی شرکت] چرخه حفاری، ماسه زدایی و انتقال گل بنتونیت تازه به پانل ،12-8شکل 

 [تابان
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 بندتجهیزات کارگاه حفاری دیوار آب  -8-7-8

 دستگاه  2دستگاه حفاری هیدروفرز:  -

 دستگاه  BE500   desander :2) دستگاه ماسه زدا -

 دستگاه  33های گل تازه و کارکرده و تجهیزات وابسته:  پمپ جهت سیر کوله حوضچه -

 صالح حفاری به دیسندر و حوضچه گل لوله های انتقال گل به پانل و انتقال م -

 تجهیزات و ماشین آتت عملیات خاکی شامل :  -

 دستگاه  1: 900لودر  -

 دستگاه  2کمپرسی جهت انتقال مصالح حاصل از حفاری:  -

 دستگاه  1بیل مکانیکی جهت پیش حفاری پانل ها:  -

 تنی جهت نگهداری پودر بنتونیت جهت ساخت گل حفاری  106دو سیلوی  -

 توزین اتوماتیك بنتونیت خشك. دستگاه  -

 دستگاه  KWA16 :1دیزل ژنراتور با ظرفیت  -

 آزمایشگاه مجهز کنترل کیفیت گل حفاری  -

 دستگاه  1های ترمی: تن جهت نگهداری لوله 31جرثقیل با ظرفیت  -

  سد بنددیوار آب در بنتونیت دوغاب از استفاده نحوه و تهیهچگونگی   -8-7-4

 از بتن استفاده هنگام در، ترانشه دیوارهای ریزش از جلوگیری برای ونیتبنت دوغاب از استفاده

حاوی بنتونیت،  که دوغاب تیکسوتروپی ویژگی دلیل به تحکیمی اثر. است شده دانسته تزم پلاستیك

 که است مخصوص آن وزن دوغاب خصوصیت ترینعمده .گرددمی ایجاد کننده است فعال مواد و آب
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 11/1تا  61/1شده  طراحی مقادیر محدوده در و داشته حجم در واحد خشك هتود مقدار به بستگی

 مخلوط با ثانیه 16تا  46بین  دوغاب لزجت تغییرات دامنه. گیردقرار می مکعب مترسانتی بر گرم

 نظر در %4از  کمتر آن ماسه درصد دوغاب کیفیت تنزل از جلوگیری جهت .است شده توصیه مارش

 طبق دوغاب ماسه درصد لزجت دانسیته تعیین جهت تزم آزمایشات ضمن در و شده گرفته

 به آن بازسازی از پس، یافته تحکیم دوغاب از مکرر استفاده .است آمده به عمل ASTMاستانداردهای 

 مشخصات. باشدمی مجاز مناسب کیفیت کسب و ویبره الك و های هیدروسیکلوندستگاه وسیله

 .[تابان آب توسعه مهندسی شرکت]است  7-3به شرح جدول بنتونیت دوغاب

 [تابان آب توسعه مهندسی شرکت]مورد بررسی سد در رفته کار به بنتونیت دوغاب مشخصات ،6-8جدول
 اندازه پارامتر

 مکعب سانتیمتر بر گرم 11/1 – 61/1 مخصوص وزن

 مگاپاسکال 26 از کمتر پلاستیك لزجت

  مارش مخروط) ثانیه 16تا  46 مشروط لزجت

 کیلوگرم 63/6ساعت در  24 پایداری

 ساعت 24در  %1کمتر از  ویژه تسلیم

 پاسکال 1تا  1/6 تسلیم نقطه

 %4از  کمتر ماسه درصد

 ثانیه 36 در مکعب سانتیمتر 36 از کمتر دبی آب

Ph 8  1/11تا 

 

 ر دستیابیمقدا به بنتونیت اختلاط درصد. گرددمی استفاده 33سریع میکسرهای از دوغاب تهیه برای

 میکسر در دوغاب اختلاط مدت   و%2مساوی  کمتر مجاز تغییرات مقدار) نظر مورد دوغاب دانسیته به

 پس. است دقیقه 12تا  1 بین معموتً و متفاوت میکسر مختلف انواع برای که، تعیین آزمایشگاه توسط

 پانل یك حجم ساویم حجمی)آوری  عمل مخزن در یا ترانشه در مستقیما دوغاب، کردن مخلوط از

 شود.می باشد، ریخته دسترس در اضطراری مواقع برای باید که ، حداکثر عمق با

 

                                                           
33 Flush Mixer 
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 مورد استفاده بتن پلاستیک -8-7-5

 است که پلاستیك بتن به موسوم پذیر انعطاف بتن نوعی از متشکل نازک صفحات، 34بندآب دیوار     

 زیاد اجرا نسبتاً اعماق تا رودخانه آبرفتی سترهایب در بسته حفاری روش با شده حفر هایترانشه در

 بودن صورت زیاد در نیز و است سخت و صلب صورت به سیمان ذرات اتصال معمولی بتن در. گرددمی

 برای. گیردقرار می بات در آب و گردندمی نشین ته متفاوت هایسرعت با بتن ذرات، ریزی بتن عمق

 نمود اضافه آن موادی به باید ناپذیر نفوذ و وارده بارهای مقابل در رپذی انعطاف، پایدار بتن یك ایجاد

 ایدانه مصالح و سیمان بنتونیت، آب از ترکیبی که مخلوط این به. است بنتونیت غالبأ عامل این که

، آزمایشگاه در بندیدانه و کیفیت آزمایش و اقتصادی تحلیل از گویند. پسمی پلاستیك بتن، باشدمی

-به پلاستیك بتن اختلاط طرح در نظارت دستگاه تأیید با میتوان نیز از گودبرداری حاصل حمصال از

 9-3 که در جدولداد  ارائه مکعب متر 1 برای را مشخصه هاینسبت اولیه طرح اختلاط یك عنوان

 .[1371 گلستان، استان ایمنطقه آب شرکت] آورده شده است

 گلستان، استان ایمنطقه آب شرکت]پلاستیک بتن اختلاط طرح در شده ارائه هاینسبت، 7-8 جدول

1835.] 
 مقدار نوع توده

 کیلوگرم 366-166 سیمان

 %16تا  0آب  به وزنی نسبت بنتونیت

 کیلوگرم 1066-1466 شن و ماسه

 لیتر 066-416 آب

 

-می تهیه موارد زیر طبق، شده اعمال روش به راجع یادداشتی، صنعتی مقیاس در کارها شروع از قبل

 :[2611و دیگران،  Brinkgreve]گردد 

 .رفته کار به شده مخلوط مواد -

                                                           
34 Curing bunker 
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 در هاکه کنترل این از اطمینان برای استفاده مورد یوسیله و سازنده عناصر گیریاندازه روش -

 .اندشده انجام مناسب دفعات

 .کردن مخلوط زمان مدت -

 .شود نگهداری و تهیه باید وغابد آن در که دمایی از اطمینان برای شده اتخاذ هایراه -

ماهیت و تعداد دفعات کنترل های انجام شده بر روی سیمان و انواع  11-3و  16-3در جدول های 

 مختلف دوغاب نشان داده شده است.

 

 

 ایمنطقه آب شرکت]سیمان روی بر شده انجام هایکنترل دفعات تعداد و ماهیت، 3-8 جدول

 [.1835 گلستان، استان
 تعداد دفعات نترلک ماهیت

 سیمان دریافت دفعه هر در بار یك سیمان گیرش زمان

 سیمان دریافت هنگام بار یك سیمان روزه 8 محوری تك فشاری مقاومت

 سیمان دریافت هر در بار یك سیمان بلین

 
 آب شرکت]دوغاب مختلف انواع برای هاکنترل دفعات تعداد حداقل و ماهیت ،11-8 جدول

 [1835 گلستان، اناست ایمنطقه

 بندیجمع -8-3

 سازندهای اول، گروه. باشندمی تفکیك قابل متمایز گروه دو به نرماب سد ساختگاه سازندهای -

 که دهندمی تشکیل ا ر حاضر عهد هایآبرفت و بوده چهارم دوران رسوبات به مربوط که ناپیوسته

 هایگاهتکیه که باشد می ساختگاه سترب سنگ دوم گروه. اندداده پوشش را سد ساختگاه سنگ توده

  .اندداده تشکیل را سد ساختگاه

سازی و تحلیل در این بخش به معرفی کامل سد و اجزای آن  پرداخته شد تا به طور صحیح به مدل

 نتایج که در بخش بعدی ارایه خواهد شد، پرداخته شود. 
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 فصل چهارم

های عددی و سازیشبیه

 تحلیل نتایج
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 مقدمه -4-1

بند و تحلیل بازگشتی پرداخته و در مرحله بعد رویکرد عددی در این فصل ابتدا به طراحی دیوار آب

ببند های مکانکی برای قبل و بعد از اجرای دیوار آبمورد استفاده در تحلیل بیان خواهد شد. مدل

بند در نهایت به بررسی عمکرد دیوار آب ساخته و تحلیل تراوش در بدنه و بستر سد  انجام خواهد شد.

 شود.و انجام اعتبارسنجی مدل پرداخته می

 بازگشتی تحلیلآب بند و  دیوارطراحی  -4-2

منظور ارزیابی عملکرد آن در راستای ، بهشودمیبند سد طراحی یا اجرا آبدیوار که یك هنگامی

شناسی مهندسی محدوده و و زمین تغییرات محیط ژئوتکنیکی که بر روی خصوصیات ژئومکانیکی

 ارزیابیکارگیری این رویکرد، ه. هدف از بشودبازگشتی استفاده می تحلیلبستر سد تاثیر دارد، از 

سد است. بدین  31پایدار حالتگیری و طی شرایط بند بعد از عملیات آبآبدیوار عملکرد سد و 

شود. در مهندسی میکی  بهره گرفته میدینا های تحلیل استاتیکی )و بعضاروش منظور عموماً از

ند، عموماً برای حالت بلندمدت مد شوبازگشتی مطرح می تحلیلمنظور ژئوتکنیك رویکردهایی که به

-هکند. بنظر است. زیرا که تغییرات سد را نسبت به شرایط بلندمدت و بعد از آبگیری مشخص می

دیوار ، با اجرای هستندرجا  در محدوده سد ها )که ناشی از میدان تنش بکه برخی تغییرشکلطوری

 گیرند که عمدتا به دلیلبه خود میکرنش پلاستیك  ناشی ازبند تغییر کرده و ماهیت جدیدی آب

توان شرایط بازگشتی می تحلیل. با انجام استجریان سطحی )آب پشت سد  و فشار آب منفذی 

برداری است، برآورد و و بهره ساخت لفمخت حاتت در سد رفتار از آگاهی هدف با که کرنش-تنش

صورت مکانی تحلیل کرده و گزارش هبند را در سد بآبدیوار های قبل و بعد از ایجاد میزان تغییرشکل

 بند را نیز مورد بررسی قرار داد.آب دیوارتوان عملکرد کارگیری از این نتایج میهنمود. همچنین با ب

                                                           
35 Steady state 
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شناسی و زمین متخصصانصورت گسترده توسط هکه امروزه بیکی از پرکاربردترین رویکردهایی 

های سازیهای عددی و شبیهگیرد، روشبند مورد استفاده قرار میآبدیوار ژئوتکنیك برای ارزیابی 

. در این راستا ها برای تحلیل رفتاری سد مد نظر استکامپیوتری است. در این مطالعه نیز این رویکرد

 راوش مورد توجه است:اهداف زیر برای تحلیل ت

 بند،آبدیوار قبل و بعد از اجرای اجزای سد های کل و جزئی ارزیابی تغییرشکل -

کرنش برای محدوده سد در مقطع بحرانی -تغییرات میدان تنش و کرنش برجا و رابطه تنش -

 بند،آبدیوار سد برای قبل و بعد از اجرای 

بلندمدت سد برای ارزیابی وضعیت  گیری و تحلیلذی در لحظه آبفتغییرات فشار آب من -

 تراوش،

 جریان، تمرکز نقاط و سد هسته در هیدرولیکی گرادیان محاسبه -

سد قبل  هسته داخل هیدرولیکی و جریان آب در زیر و )فشار بر حسب هد آب  تغییرات هد -

 بند،آبدیوار و بعد از اجرای 
 

 رویکرد عددی مورد استفاده در تحلیل -4-8

 اجزای ، روش FEM) 30محدود اجزایهای مختلفی از جمله روش روشتمل بر های عددی مشروش

  که FEMمحدود ) اجزای. از این میان روش است  BEM) 37مرزی اجزای ، روش DEM) 38مجزا

 یو آبرفت یخاک های، در مطالعات محیطتوسعه داده شده استهای پیوسته برای تحلیل در محیط

پلاستیك خطی و معتبر بودن -صورت اتستیكهب ،هاتن رفتار خاک. با در نظر گرفقابل استفاده است

های ها را در برابر نیروهای وارده و تنشتوان رفتار مکانیکی خاککولمب می–معیار گسیختگی مور

  محدود تحلیل نمود. اجزایهای عددی مانند روش روشهای مختلف توسط برجای حاکم بر ساختگاه

                                                           
36 Finite Element Method 
37 Distinct Element Method 
38 Boundary Element Method 
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منظور تحلیل پایداری، تغییرشکل، به  39یك برنامه کامپیوتری تحلیل دوبعدیعنوان به Plaxisافزار نرم

نشست، تراکم، تحکیم و نشت تحت شرایط استاتیکی و دینامیکی در زمینه ژئوتکنیك معرفی و توسعه 

های مختلف که به راحتی در تحلیل محیطافزار، این نرمشود، میداده شده است. این توانمندی سبب 

محدود، تحلیل  اجزایهای عددی کار گرفته شود. در تحلیلهآن محیط مد نظر است، ب هایرشکلتغیی

که تغییرات مکانی )جابجایی ، تمرکز تنش  استها  استوار بندی بنام نودها )گرهصورت اجرای شبکههب

یل پیوسته، کاربری گیرد. انجام تحلصورت پیوسته مورد ارزیابی قرار میهها بها و شبکهبر روی این گره

ترین صورت گرافیکی از جمله مهمهه نتایج بصورت گرافیکی، ارایهراحت، امکان تعریف شرایط ب

در مجال  Plaxisافزار و نرم FEMاست. بیان مبانی تئوریك مبتنی بر روش  Plaxisافزار های نرمویژگی

ه های عددی و ارایتی آن در تحلیلابحث نیست. اما مزایای اصلی این نرم افزار ازجمله توانمندی ب

 آید. شمار میه ترین رویکردهای مد نظر در استفاده آن بهای گرافیکی و دقیق یکی از مهمجواب

برگشتی برای  تحلیلبند و انجام آب سامانه به منظور ارزیابی طراحی Plaxisافزار از نرم پژوهشدر این 

کرنش در محدوده بستر  -از وضعیت توزیع میدان تنش های ناشی بررسی میزان آبگذری و تغییرشکل

سازی برای شناخت سد در مقطع بحرانی آن بهره گرفته شده است. بدین منظور از دو گروه شبیه

بند و میزان موفقیت عملکردی آب دیوارشرایط ژئوتکنیکی ایجاد شده در محدوده سد ناشی از اجرای 

تحلیل تراوش سازی برای های شبیهاست. هر کدام از گروه شده بند اجرا شده در سد، استفادهآب دیوار

های رخ داده قبل و بعد از ، مورد توجه بوده است. نتایج حاصل از تغییرشکلشدکه در بخش قبل بیان 

بند در تفسیر نتایج تغییرات تراوشی و ارزیابی شرایط فشار آب منفذی ایجاد شده در آب دیواراجرای 

ها در سه سازیمورد ارزیابی قرار گرفته است. هر گروه از شبیه ی آنهسته و بدنهمحدوده محور سد، 

 :استبندی سازی به شرح زیر قابل تقسیممرحله مدل

 شرایط مرزی مدل اعمالسازی هندسی و مدل -

 تخصیص خواص و مدل رفتاری مدل -

                                                           
39Two-dimensional 
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 های تراوشسازی مکانیکی و تحلیلمدل -

های طراحی برای مقطع بحرانی سد )پروفیل اصلی ، اده از دادهسازی هندسی، با استفدر مرحله مدل

شناسی های زمینو پیمایش هاام آزمایشانج حاصلکه  آن خصوصیات هندسی سد و بستر آبرفتی

ها، . بدین منظور، با تعیین مقیاس مناسب در ارزیابیشودمیمهندسی است با رعایت مقیاس وارد مدل 

مدل  درها شود. سپس با در نظر گرفتن شرایط مرزی، این ویژگییهای تحلیل مشخص مگره تعداد

 هایستفاده از نتایج حاصل از آزمایششود. بعد از ساخت مدل هندسی در مرحله اول، با اتعریف می

ژئوتکنیکی )آزمایشگاهی و برجا ، خصوصیات خواص و مصالح به مدل اختصاص داده شده و مدل 

شود. در این مدل تعریف می در)معیار گسیختگی معتبر در محیط  رفتاری بسته به نوع گسیختگی 

مرحله مدل آماده انجام عملیات تحلیل بوده و باتوجه به نوع تحلیل )بلندمدت ، شرایط آب منفذی، 

مدل تحت  ،شود. در مرحله نهاییها وارد میسازیافت و سطح اولیه و نهایی در هر گروه از شبیه

سیکل با لحاظ نمودن تغییرات میانه در  366محیط پلاستیك در  عنوانبههای تغییرشکلی سیکل

سازی برای تحلیل . نتایج حاصل از شبیهشودمیمرحله اول و حذف تغییرات میانه در مرحله دوم، حل 

 شود.بند مورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج تفسیر میآبدیوار مربوط به عملکرد 

    بند در آن اجرا آبدیوار سازی هندسه سد و بستر اصلی که از پیاده سازی هندسی، بعددر مرحله مدل

منظور عدم جلوگیری از انعکاس و یا نهایت بهصورت بستن مرزهای بیه شرایط مرزی ب شود،می

های مدلی ، هندسه4-4تا  1-4پذیرد. اشکال انکسار تغییرشکل و میدان تنش در محیط صورت می

ها نشان داده همراه شرایط مرزی تعریف شده برای این گروهه سازی بگروه شبیهتهیه شده برای هر دو 

، مرزهای مدل بسته به موقعیت قرارگیری در یك یا هر دو جهت شودمیاست. همانطور که مشاهده 

  اند.بسته شده
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 بندآب دیوارمدل هندسی تهیه شده برای شرایط سد قبل از اجرای  ،1-4 شکل

 

 بندآب دیواریف شرایط مرزی برای مدل هندسی تهیه شده سد قبل از اجرای تعر ،2-4 شکل
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 بندآب دیوارمدل هندسی تهیه شده برای شرایط سد بعد از اجرای  ،8-4 شکل

 



96 
 

 بندآب دیوارتعریف شرایط مرزی برای مدل هندسی تهیه شده سد بعد از اجرای  ،4-4 شکل

آزمایشگاهی و صحرایی برآورد  هایآزمایشالح که از مرحله، خصوصیات ژئوتکنیکی مصاین بعد از 

 Plaxis افزارنرم ورودی پارامترهای، 1-4 جدول د.نشومصالح مدل تخصیص داده می به ،است شده

طور که در این جدول مشاهده همان .است شده داده نشان مصالح سد به خواص تخصیص برای

های رفتاری است. مدل شدهستوپلاستیك ارائه ، خصوصیات اصلی مربوط به مدل رفتاری اتشودمی

صورت قابل هکه ب هستندهای رفتاری در محیط خاک و سنگ ترین مدلاتستوپلاستیك به عنوان مهم

. این جدول برای هر کدام از مصالح موجود در مدل گیرندمورد استفاده قرار میها قبولی در تحلیل

-وصیات مورد استفاده در این شبیه، خص2-4جدول  صورت تك تك باید تعریف شود. درههندسی ب

 است. شدهها ارائه سازی

 مدل این. است کولمب-مور پلاستیك اتستو مدل ،مطالعه این در شده گرفته کارهب رفتاری مدل

 امکان، فضایی و ایصفحه صورتهب برشی و نرمال هایتنش تحت گسیختگی پوش برپایه رفتاری

 [.Brinkgreve، 2611]سازد می ممکن را  برش) فشاری و کششی صورت دو هر به گسیختگی تحلیل

 فضایی هایتحلیل در نظر مد دارد مستقل رعنص 0 که عنصری 9 تانسور یك صورتهب تنش تحلیل

 .است

 

 Plaxisسازی الاستوپلاستیک در ی برای مدلورود یپارامترها ،1-4جدول
 واحد پارامتر ماده

 unsatγ 3/mkN وزن مخصوص خشك

 satγ 3kN/m وزن مخصوص اشباع

 refE 3kN/m مدول اتستیسته

 - υ نسبت پواسون

 refC چسبندگی خاک
3kN/m 

 φ Degree زاویه اصطکاک داخلی

 ψ Degree زاویه اتساع

 K m/dey ضریب هدایت هیدرولیك
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 سازی ی برای شبیهورود یپارامترهامقادیر  ،2-4 جدول

 بندآب زهکش فیلتر هسته سد بدنه ریزدانه رسوبات پارامتر ورودی

unsatγ 4/26 4/26 0/26 66/26 66/26 81/23 

satγ 66/21 66/21 66/21 8/26 8/26 81/23 

refE 23666 17166 17166 36666 36666 8/012208 

υ 3/6 3/6 3/6 21/6 21/6 31/6 

refC 21 28 28 661/6 661/6 13 

ϕ 27 22 36 37 37 36 

ψ 66/6 66/6 66/6 7 7 66/6 

k 4/70 1-16×0/7 1-16×0/7 04/7 04/7 0-16×0/7 
 

 

همچنین  .است شده داده نشان، 1-4 شکل در تنش تانسوراز  مستقلمولفه  0 گسیختگی وضعیت

مدل رفتاری که برای هر دو گروه مدل هندسی تعریف و مدل تخصیص خواص ، 8-4و  0-4اشکال 

 .دهندمیگردیده شده است را نشان 
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 کولمب –وضعیت تانسورهای تنش در فضای سه بعدی مور  ،5-4شکل

 

 

 بندآبسامانه نتایج تعریف مدل رفتاری و تخصیص خواص به مدل قبل از اجرای  ،6-4شکل
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 بندآبسامانه از اجرای  بعدنتایج تعریف مدل رفتاری و تخصیص خواص به مدل  ،7-4شکل

 

سازی شده و های رفتاری برای مصالح و بدنه سد، مدل آمادهلبعد از تعریف خصوصیات مصالح و مد

بیان شد، با توجه به  ترپیشطور که . همانشودمیمیدان تنش برجا و وضعیت آب در مدل تعریف 

ه ی، وضعیت آب برای حالت پایدار و بلند مدت در سد اراپژوهشتحلیل تراوش صورت گرفته در این 

صورت حالت هصورت استاتیك و فشار آب بههای میدان تنش برجا بشده است. بنابراین باید ویژگی

تنش برجا و جریان پایدار را در سد برای  ی، اجزا11-4تا  7-4 پایدار در مدل تعریف شود. اشکال

های تنش و فشار آب برابر اجزا، تغییرات شودمیطور که مشاهده است. همان شدهه یشرایط اولیه ارا

دهنده پیاده سازی دقیق و مناسب صورت توزیع عمقی صورت گرفته که نشانهب قوانین تنش در خاک

های ایزوتروپ و . باتوجه به قانون هوک، در محیطاستمدل همراه با شرایط محیط و قانون هوک 

)مانند محیط سطحی و پوسته باتیی زمین  با افزایش  نیستندهمگن که دارای انیزوتروپی قابل توجه 

 .استها قابل مشاهده له در مدلاشود. این مسفشار آب منفذی افزوده می ،تنش برجا عمق در شرایط
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 بندآبسامانه وضعیت توزیع تنش برجا در محدوده سد قبل از اجرای  ،3-4شکل

 

 بندآبسامانه در محدوده سد قبل از اجرای جریان آب وضعیت  ،9-4شکل
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 بندآبسامانه د بعد از اجرای وضعیت توزیع تنش برجا در محدوده س ،10-4شکل

 

 بندآبسامانه در محدوده سد بعد از اجرای  جریان آبوضعیت  ،11-4شکل
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سد قبل  محدوده در برجا تنش توزیع شود که وضعیتمشاهده می ،11-4 و 7-4های با توجه به شکل

شوند که اد میهای برجا در حالتی ایجکند چراکه تنشبند تغییری نمیآب سامانه اجرای از و بعد

اند و توزیع تنش در های برجا فقط در فونداسیون ایجاد شدههمین دلیل تنشهنور سد ایجاد نشده، به

شود ، مشاهده می11-4و  9-4هر دو حالت یکسان است. همچنین وضعیت جریان با توجه به شکل 

است، در حالی      بند اجرا شده حداکثر سرعت جریان در حالتی که سامانه آب

است، که این تفاوت در مقدار  بند این مقدار برابر با که قبل از اجرای سامانه آب

 بند است. ناشی از عملکرد صحیح دیوار آب

 بندآب دیواردل مکانیکی برای قبل از اجرای م -4-8-1

های سیکل . بدین منظور مدل طیشودمیمدل نهایی و آماده تحلیل  سازی مکانیکی،در مرحله مدل

مشخص تحت رفتار پلاستیك مورد حل )محاسبات  قرار گرفته و خروجی تحلیل مورد بررسی و 

های ایجاد شده در سد و محیط از شرایط سازی مکانیکی، تغییرشکلگیرد. در مدلتفسیر قرار می

و میزان تغییرات و  شدهبند، محاسبه آب دیوارگیری سد و ساخت ه به شرایطی که بعد از آباولی

. این اطلاعات در ارزیابی تراوش از بدنه و بستر سد در شودمیهای تحلیل برآورد ها در گرهجابجایی

فاده گیری سد )تحلیل بلندمدت  مورد استبند و طی آبآب دیوارطی مراحل قبل و بعد از ساخت 

سازی قبل از اجرای نتایج حاصل از حل مدل مکانیکی برای شبیه ،22-4تا  12-4اشکال  در .است

 بند ارائه داده است.آب دیوار
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 بندآبسامانه وضعیت تغییرشکل و جابجایی کل در محدوده سد قبل از اجرای  ،12-4شکل

 

 بندآبسامانه وده سد قبل از اجرای وضعیت جابجایی افقی ناشی از جریان پایدار در محد ،18-4شکل
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 بندآبسامانه وضعیت جابجایی قائم ناشی از جریان پایدار در محدوده سد قبل از اجرای  ،14-4شکل

 

شود.  با توجه به های افقی و قایم مشاهده میجابجایی وضعیت، 14-4و  13-4های در شکل

قایم  در تاج سد و در باتدست و به سمت مخزن های افقی و کانتورهای جابجایی، حداکثر تغییر مکان

های قرمز رنگ دارای مقادیر است و مقدار آن قابل قبول برای پایداری سد است. بخشسد توزیع شده

 ترین مقادیر را دارند.های آبی کمحداکثر هستند و بخش
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 بندآبمانه ساگیری در محدوده سد قبل از اجرای وضعیت تنش برجا کل بعد از آب ،15-4شکل

 
 بندآبسامانه گیری در محدوده سد قبل از اجرای وضعیت تنش برجا موثر بعد از آب ،16-4شکل
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 بندآبسامانه گیری در محدوده سد قبل از اجرای وضعیت توزیع تنش برشی بعد از آب ،17-4شکل

 

 بندآبسامانه وضعیت کرنش کل در محدوده سد قبل از اجرای  ،13-4شکل
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 بندآبسامانه وضعیت فشار آب منفذی نهایی در محدوده سد قبل از اجرای  ،19-4شکل

 

 بندآبسامانه وضعیت هد فعال آب زیرزمینی در محدوده سد قبل از اجرای  ،20-4شکل
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 بندآبسامانه وضعیت درجه اشباع شدگی طی آبگیری در محدوده سد قبل از اجرای  ،21-4شکل

 

 بندآبسامانه ال در محدوده سد قبل از اجرای ، وضعیت جریان سی22-4شکل
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سازی و ترین قسمت مدلترین و قابل بحثتوان گفت مهمکه می 22-4تا  19-4های با توجه به شکل

ی اشباع شدگی و جریان آب قابل منفذی، هد آب زیر زمینی، درجهتحلیل نتایج هستند، فشار آب

تری دارند هایی که نفوذپذیری کمهر چه به بخش 19-4مشاهده و تحلیل هستند. با توجه به شکل 

-شویم فشار منفذی بیشتر شده و در نهایت در نزدیکی دیواره پایین که غیر قابل نفوذ مینزدیکتر می

پتانسیل خطوط هم 26-4باشد فشار منفذی به حداکر مقدار خود رسیده است. همچنین در شکل 

طور که مشخص است در ط دارای هد برابر هستند. همانشود که تمام نقاط روی این خطومشاهده می

شود هد آب نسبت پایین باتدست سد، بخشی که مخزن سد قرار دارد و آبگیری در آن انجام می

 یابد.دست دست بیشر است و به صورت منظم با حرکت به سمت باتدست سد هد آب نیز افزایش می

بند را نشان آب سامانه اجرای از قبل سد دودهمح در آبگیری طی شدگی اشباع درجه  21-4شکل 

درصد است و  166شود درصد اشباع ای که سد آبگیری میشود که در محدودهدهد. مشاهده میمی

شود. هر چه حجم بیشتری از بدنه سد اشباع تر میشویم این درصد کمهرچه به تاج سد نزدیك می

شتر سد باید اقدامی انجام شو تا قسمت کمتری از باشد احتمال خطر بیشتر است و برای پایداری بی

بدنه سد اشباع باشد که احداث زهکش یك روش برای این اقدام است. بدین صورت که با ایجاد 

گیرد و هر چه زهکش طول بیشتری داشته باشد بخش تر قرار میپایین 46زهکش بات ترین خط جریان

 شود.تر میشده کماشباع

دهد. با بند را نشان میآب سامانه اجرای از قبل سد محدوده در سیال نجریا وضعیت 22-4شکل 

شود، از بدنه تا هسته سد زهکش ایجاد میتوجه به این که شبکه جریان در هسته رسی سد ایجاد 

های سد نفوذپذیر بماند و شود تا آب از هسته جریان پیدا کند و وارد زهکش شود و دیگر بخشمی

شود که حداکثر سرعت جریان به وضوح قابل مشاهده است و همچنین مشاهده میاین اتفاق در شکل 

 است.  بند آب قبل از اجرای آب
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شود که تمرکز توزیع نقاط در محدوده هسته در شکل زیر وضعیت توزیع نقاط پلاستیك مشاهده می

 سد است.

 

 بندآبسامانه از اجرای  وضعیت توزیع نقاط پلاستیک در محدوده سد قبل ،28-4شکل

 بندآب ل مکانیکی برای بعد از اجرای دیوارمد -4-8-2

 ،. اما تفاوت اصلی این بخشاستبند آبدیوار این مرحله نیز همانند مرحله مربوط به قبل از اجرای 

بند باعث افت فشار آب منفذی و جریان در رسوبات و آبدیوار بند است. وجود آبدیوار اجرا شدن 

که در نتایج ارائه شده در طی عملیات صحرایی  شودمیخصوص هسته سد هقال آن به نواحی سد بانت

. در چنین شرایطی استهای هسته سد مد نظر در طراحی قابل ملاخظه بوده وو ابزار دقیق نیز 

 هایآید. تغییرشکلشمار میهخصوص هسته آن بسیار مهم بهارزیابی تراوش در بدنه و بستر سد و ب

گیری سد )تحلیل بلندمدت  سبب گسترش بیشتر نواحی پلاستیك و تمرکز تنش ناشی از عملیات آب
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سازی نتایج حاصل از حل مدل مکانیکی برای شبیه ،31-4تا  24-4اشکال  در در بدنه سد خواهد شد.

 است.شدهبند ارائه آبدیوار بعد از اجرای 

 

 بندآبسامانه  اجرای از بعد سد محدوده در کل جابجایی و تغییرشکل وضعیت ،24-4شکل

 

بند مشاهده های افقی و قایم بعد از اجرای سامانه آبجابجایی ، وضعیت20-4و  21-4های در شکل

های افقی و قایم  در تاج سد و در شود.  با توجه به کانتورهای جابجایی، حداکثر تغییر مکانمی

-مقدار آن قابل قبول برای پایداری سد است. هماناست و باتدست و به سمت مخزن سد توزیع شده

ها قبل از اجرای که مربوط به جابجایی 14-4و  13-4شود با توجه به شکل های طور که مشاهده می

بند ، وضعیت پایداری در حصو سامانه آب20-4و  21-4ها با بند هستند و مقایسه آنسامانه آب

 تغییرات محسوسی را داشته است.
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 بندآبسامانه  اجرای از بعد سد محدوده در پایدار جریان از ناشی افقی جابجایی وضعیت ،25-4شکل

 

 بندآبسامانه  اجرای از بعد سد محدوده در پایدار جریان از ناشی قائم جابجایی وضعیت ،26-4شکل
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 ندبآبسامانه  اجرای از بعد سد محدوده در گیریآب از بعد کل برجا تنش وضعیت ،27-4شکل

 

 بندآبسامانه  اجرای از بعد سد محدوده در آبگیری از بعد برشی تنش توزیع وضعیت ،23-4شکل
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 بندآبسامانه  اجرای از بعد سد محدوده در کل کرنش وضعیت ،29-4شکل

 

 بندآبسامانه  اجرای از بعد سد محدوده در برشی کرنش وضعیت ،80-4شکل
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 بندآبسامانه  اجرای از بعد سد محدوده در ینهای منفذی آب فشار وضعیت ،81-4شکل

 

 بندآبسامانه  اجرای از بعد سد محدوده در زیرزمینی آب فعال هد وضعیت ،82-4شکل



116 
 

 

 بندآبسامانه  اجرای از بعد سد محدوده در گیریآب طی شدگی اشباع درجه وضعیت ،88-4شکل

 

 بندآبسامانه  اجرای از بعد سد محدوده در سیال جریان وضعیت ،84-4شکل
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، شامل 34-4تا  31-4های بند، شکلهای مکانیکی برای حالت قبل از اجری سامانه آبهمانند مدل

-ترین و قابل بحثی اشباع شدگی و جریان آب، نیز از مهممنفذی، هد آب زیر زمینی، درجهفشار آب

هایی که چه به بخشهر   31-4سازی و تحلیل نتایج هستند. با توجه به شکل ترین قسمت مدل

شویم فشار منفذی بیشتر شده و در نهایت در نزدیکی دیواره تری دارند نزدیکتر مینفوذپذیری کم

باشد فشار منفذی به حداکر مقدار خود رسیده است، در اینجا با حضور پایین که غیر قابل نفوذ می

این به دلیل آن است که دیوار آب بند افزایش یافته، و بند فشار منفذی در پشت دیوار آبسامانه آب

بند در پی باعث کاهش نفوذ پذیری شده و این کاهش  نفوذ پذیری باعث افزایش فشار منفذی در 

شود پتانسیل مشاهده میخطوط هم 32-4بند شده است. همچنین در شکل های پشت دیوار آببخش

-شود هد آبشکل مشاهده می که تمام نقاط روی این خطوط دارای هد برابر هستند. با توجه به

طور که مشخص متر است.  همان 06زیزرمینی در بیشترین مقدار برابر با ارتفاع آب پشت سد یعنی

شود هد آب نسبت است در باتدست سد، بخشی که مخزن سد قرار دارد و آبگیری در آن انجام می

سد هد آب نیز افزایش پایین دست دست بیشر است و به صورت منظم با حرکت به سمت باتدست 

 یابد.می

بند را نشان آب سامانه اجرای از بعد سد محدوده در گیریآب طی شدگی اشباع درجه  33-4شکل 

درصد است و  166شود درصد اشباع ای که سد آبگیری میشود که در محدودهدهد. مشاهده میمی

ن دیگر، درجه اشباع زیر سطح شود. به بیاتر میشویم این درصد کمهرچه به تاج سد نزدیك می

یابد. هر چه حجم درصد و تا وزن محدود باتی سطح ایستابی به صفر کاهش می 166ایستابی 

بیشتری از بدنه سد اشباع باشد احتمال خطر بیشتر است و برای پایداری بیشتر سد باید اقدامی انجام 

روش برای این اقدام است. بدین شو تا قسمت کمتری از بدنه سد اشباع باشد که احداث زهکش یك 

گیرد و هر چه زهکش طول تر قرار میپایین 41صورت که با ایجاد زهکش بات ترین خط جریان

بند تغییرات درجه شود. همچنین در اطراف دیوار آبتر میشده کمبیشتری داشته باشد بخش اشباع
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 از بعد سد محدوده در السی جریان وضعیت 34-4اشباع قابل مشاهده است. در نهایت در شکل 

بند حداکثر سرعت کاهش شود با حضور دیوار آبدهد. مشاهده میبند را نشان میآب سامانه اجرای

 رسیده است. گیری داشته است و به مقدار چشم

، بندها در دو حالت قبل و بعد از اجرای سامانه آبهای انجام شده و مقایسه مدلبا توجه به تحلیل

دهنده عملکرد صحیح دیوار گیری داشته است که نشانشود مقادیر نشت کاهش چشممشاهده می

 بند پی سد نرماب است.آب

شود که تمرکز توزیع نقاط در محدوده هسته در شکل زیر وضعیت توزیع نقاط پلاستیك مشاهده می

 بند است.سد و در پشت دیوار آب

 

 

 بندآبسامانه  اجرای از بعد سد محدوده در یکپلاست نقاط توزیع وضعیت ،85-4شکل
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 لیل تراوش در بدنه و بستر سدتح -4-8-8

-وضعیت جریان در محدوده سد و توزیع خطوط هم بررسیتحلیل تراوش در محدوده سد، نیازمند 

. تخمین وضعیت هستندصورت عمود بر هم هپتانسیل ب. خطوط جریان و هماستپتانسیل و جریان 

تواند در برآورد موقعیت است، می شدهبند اجرا آبدیوار که انسیل در بدنه سد زمانیپتخطوط هم

وضعیت جریان در بدنه و بستر  نیز بر روی برآورد مسالهمکانی خطوط جریان بسیار موثر باشد. این 

پتانسیل برآورد شده برای محدوده سد بعد از اجرای وضعیت خطوط هم  ،30-4. شکل ردر داسد اث

طور که در . هماندهدمیوضعیت توزیع و جریان در محدوده سد را نشان  ،38-4بند و شکل آبار دیو

-آبدیوار پتانسیل موازی بر خطوط هم که شدهبند سبب آبدیوار ، وجود شودمیاین اشکال مشاهده 

یدانی در شرایط م مسالهدست سد هدایت کنند. این و جریان را به سمت هسته سد و پایین بودهبند 

نیز وضعیت قرارگیری  مساله. این شودمیهای پایداری سد لحاظ نیز قابل مشاهده بوده و در طراحی

-می و کارامدی تحلیل را نشان تصدیق نمودهپتانسیل و عملکرد حرکت خطوط جریان را خطوط هم

صورت هبدهد. اگر نتایج حاصل از این وضعیت توزیع جریان در بدنه سد با وضعیت تنش برشی )که 

، وضعیت توزیع تنش برجا نهایی بعد از تغییر در شودمستقیم باهم در ارتباط هستند  مجددا باز آرایی 

طور که در این شکل نشان خواهد بود. همان ،37-4صورت شکل هب ،وضعیت جریان در محدوده سد

ه بستر کاهش تا میزان تنش برشی برجا در محدود شدهبند سبب آبدیوار داده شده است، اجرای 

پیدا کرده و تمرکز اصلی آن به سمت باتدست و هسته سد باشد. همچنین تاثیر جریان خروجی از 

و این نیز به نوبه خود  شدهپایین دست سبب ایجاد اضافه فشار آب منفذی در بخش پایین دست سد 

بند آبدیوار وده بر روی افزایش تنش برشی در این محدوده تاثیر گذاشته است. تغییر جریان در محد

. این شودبند، افت تنش برشی مشاهده آبدیوار که در بخش باتدست سد و بخش مخزنی شده سبب 

بند آبدیوار طوریکه وضعیت جریان در محور هبند تاکید دارد. بآب دیوارنیز بر عملکرد صحیح  مساله
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امل ایجاد اتساع در خاک بوده صورت دورشونده است. از سوی دیگر جریان رو بات در محدوده سد عهب

که بتواند  استها سازی در محدوده گالریو نیازمند انجام عملیات صحیح تحکیمی در بستر سد و یا به

 صورت قابل توجهی فشار آب را در محدوده کناری و زیرین سد مهار نماید.هب

 
 بندآب دیواروضعیت توزیع خطوط هم پتانسیل در محدوده سد و  ،86-4شکل

 

 

 

 بندآب دیواروضعیت کنتورهای حرکت جریان در محدوده سد و  ،87-4شکل
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 دیواروضعیت توزیع تنش برشی نهایی بعد از لحاظ نمودن جریان انتقالی در محدوده سد و  ،83-4شکل

 بندآب

 

ها در دو حالت قبل و بعد از اجرای بند با مقایسه مدلبررسی عملکرد دیوار آب -4-8-4

 بندبسامانه آ

های مبتنی بر پیش روی تحلیل، تغییرشکل مسالهعمده  ،بندآبدیوار در تحلیل آبگذری و طراحی 

. در این راستا این تغییرات استکرنش، میدان تنش و میزان تغییرات فشار آب منفذی موثر  -تنش

که در  ار گرفتهمورد ارزیابی قربند در محدوده هسته آبدیوار برای هر دو حالت قبل و بعد از اجرای 

دیوار که  ، زمانیشودمیطور که در این اشکال مشاهده آورده شده است. همان ،41-4تا  39-4اشکال 

دیوار اند که با اجرای تغییرات محدودی در محدوده هسته سد داشته عوامل، این نشدهبند اجرا آب

تاثیر جریان حاصل از اجرای بیانگر حرکت و  مسالهتر شده است. این بند این تغییرات گستردهآب

نشان دهنده  ،41-4. اما افت تنش در محدوده سد شکل استبند در محدوده هسته سد آبدیوار 

فشار آب منفذی است. از سوی دیگر، گسترش کرنش در محدوده  کاهشها در راستای زهکش عملکرد

ا و فشار آب منفذی در هسته نشان دهنده رفتار پلاستیك هسته ریزدانه است که حاصل از تنش برج

 آن است.
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 )الف(

 

 )ب(

 Yو )ب( محور  Xوضعیت جابجایی در محدوده هسته سد: )الف( محور  ،89-4شکل

جایی در محور شود، در شکل )الف  و )ب  نمودار تغییرات جابهطور که در شکل بات مشاهده میهمان

در آن محور افقی نمودار موقعیت طولی)الف   بند، کهبند و بدون دیوار آبسد در دو حالت با دیوار آب

دهد که تفاوت تغییر جایی را نشان میو عرضی)ب  نقاط در هسته سد، و محور قایم نمودار جابه

بند در طول هسته سد و عرض آن که برابر با ارتفاع سد از پی بند و بدون دیوار آبها با دیوار آبشکل
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جایی افقی در مخزن سد و ر که در نمودار مشخص است جابهطوتا  تاج سد است، مشهود است. همان

بند نیز قابل جایی با و بدون دیوار آبجایی قایم در تاج سد بیشترین مقدار را دارد و تغییراتجابهجابه

 مشاهده است.

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 Yو )ب( محور  Xوضعیت کرنش در محدوده هسته سد: )الف( محور  ،40-4شکل

ش در دو بخش طولی )الف  و عرضی )ب  محدوده هسته سد را نشان عیت کرنوض 46-4 شکلدر 

طور که دهد. هماندهد که در آن محور افقی موقعیت نقاط و محور قایم کرنش را نشان میمی

بند بند وجود دارد و در حالتی که دیوار آبشود تغییرات کرنش در حالتی که دیوار آبمشاهده می
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های تاج سد نسبت بند وجود دارد در بخشبت و تغییرات در حالتی که دیوار آ  وجود ندارد متفاوت اس

 بند است.دهنده عملکرد مناسب دیوار آبتر است و این نشانبند وجود ندارد کمبه حالتی که دیوار آب

 

 )الف(

 

 )ب(

 Yو )ب( محور  Xوضعیت تنش در محدوده هسته سد: )الف( محور  ،41-4شکل

تغییرات تنش موثر در دو محور طولی و عرضی در هسته سد نشان داده شده است. با  41-4در شکل 

بند وجود دارد در هر دو محور طولی و عرضی هسته توجه به نمودار، تنش در حالتی که دیوار آب
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تر تر باشد تغییر شکل کمتر است و هرچه تنش کمبند وجود ندارد کمنسب به حالتی که دیوار آب

 بند است.دهنده  عملکرد صحیح دیوار آبنیز نشان است و این

 

 )الف(

 

 )ب(

 Yو )ب( محور  Xوضعیت فشار آب منفذی فعال در محدوده هسته سد: )الف( محور  ،42-4 شکل

منفذی در دو محور طولی و عرضی هسته سد را نشان دهنده تغییرات فشار آبنیز نشان 42-4شکل 

-بند وجود دارد، فشار منفذی در پشت دیوار آبدر حالتی که دیوار آبدهد. که با توجه به نمودار  می
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تر باشد، فشار منفذی در آن ناحیه بند یعنی در مخزن سد بیشتر است، چون هر چه نفوذ پذیری کم

بند و عملکرد صحیح آن دهنده نفوذپذیری کم دیوار آبشود، که این افزایش فشار نشانتر میبیش

 است.  

 

 )الف(

 

 

 )ب(

 Yو )ب( محور  Xوضعیت هد فعال آب زیرزمینی در محدوده هسته سد: )الف( محور  ،48-4شکل
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، تغییرات هد آب زیرزمینی در دو محور طولی و عرضی محدوده هسته سد، نشان داده 43-4 در شکل

 ترین مقدار خود است.است. باتوجه به نمودار هد آب در بات دست سد دارای بیششده

 زار دقیق سد نرماباب -4-8-5

ر بندی سدنرماب هفت مقطع عرضی در نظبرای ابزار  ،گرفتن شرایط پی و دیگر عوامل با در نظر

، 11، 13، 11، 8که در بستر رودخانه قرار دارند )مقاطع عرضی شماره   3-4)جدول است گرفته شده

19 ،22 .  

 بندی و رفتارسنجی سد عبارتند از:هدف از ابزار

 شده در طراحیرگرفتهفتار سد حین ساخت با فرضیات در نظقایسه رکنترل و م -

 برداری از سدهای مخرب حین بهرهبینی و تشخیص پدیدهپیش -

 های مخربکنترل و جلوگیری از رشد پدیده -

 شود.قاطع عرضی بدنه سد مشاهده میم  44-4 در شکل
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، ]شرکت مهندسی 1896های مختلف در سد تا پایان آذر زاعداد و انواع ابزار نصب شده در تر، ت8-4جدول 
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 ]مهندسین مشاور آب و توسعه پایدار[ ، مقاطع عرضی بدنه سد44-4شکل 

 

های دستگاه ،های کارکرد سد ضروری استدست آوردن و ثبت سوابق کامل کلیه جنبهبه منظوربه

نتایج مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد.  ه شده دربدنه و پی سد طی برنامه منظمی قرائت شده وتعبی

 باشد. 4-4 قرائت ابزار باید حداقل معادل جدول شمارهتناوب 

 های ابزاراوب حداقل قرائت، تن4-4جدول
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  در 11شماره  های ابزار دقیق )برای مثال در مقطعبرداشت برخی از نتایج تجزیه و تحلیل شده از

 است.آورده شده، 48-4تا  41-4شکل های 

 

 11های سلول  فشار در مقطع عرضی شماره ، پایش45-4شکل

 

شود. در این می مشاهده 11های ابزار سلول فشار در مقطع شماره ای از پایشدر شکل بات نمونه

فذی، نقاط بنفش رنگ تنش رنگ نشان دهنده تنش کل، نقاط سبز رنگ فشار آب مننمودار نقاط آبی

 ی زمانی مشخص توسط ابزار سلول فشار پایش شده است. موثر و نقاط قرمز فشار آب است، که در بازه

 

 11های پیزومتر الکتریکی خاک در مقطع عرضی شماره ، پایش46-4شکل 
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ی زمانی بازه ، در11در مقطع عرضی شماره  های پیزومتر الکتریکی خاکاز پایشی در شکل بات نمونه

است. محور سمت چپ، فشار و محور سمت راست، ارتفاع از سطح دریا را نشان داده شده مشخص،

 دهد.نشان می

 

 

 11سنج در مقطع عرضی شماره های نشستپایش، 47-4 شکل

 

نشان ، در بازه زمانی مشخص، 11سنج را در مقطع عرضی شماره نشستهای پایشنیز ، 48-4شکل 

 . دهدمی

 هاصحت سنجی و کالیبراسیون داده -4-8-6

ها و ارزیابی براسیون دادهاقدام به کالی ،سازی عددیشبیه شده درمنظور ارزیابی نتایج برآوردبه

های مربوط به ابزاردقیق اجرا شده در گیریای پارامترهای اصلی تحلیل با نتایج حاصل از اندازهمقایسه

سنج، پیزومترها، سلول فشار های ابزار دقیق شامل، نشستقرایتاز بین  است. شدهمحدوده سد نرماب 

دو پارامتر اصلی تنش و فشار آب منفذی که ها که شامل تعداد بسیار زیادی داده است، سنجو انحراف

 وقعیتهسته سد )مبخش پایینی و درمحدوده موقعیت  شدهدر این مطالعه نقش اساسی دارند انتخاب 
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کرنش  مورد ارزیابی قرار گرفته است. در این راستا نتایج -بت کننده تنشقرارگیری ابزار دقیق ث

گیری شده توسط عملیات های اندازهبرآورد شده تنش و مقدار فشار آب منفذی استخراج شده از داده

ای ترسیم و روند صورت مقایسههافزار بسازی شده توسط نرمابزاربندی با نتایج حاصل از اطلاعات شبیه

 ،49-4و  47-4ای در اشکال ات مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج حاصل از ارزیابی مقایسهتغییر

با  صحت سنجی، نتایج حاصل از عملیات شودمیطور که در این اشکال مشاهده ارائه شده است. همان

به دلیل  در اشکال عموماً تفاوت گیری شده با مدل مشابهت دارد. وجود مقداریروند تغییرات اندازه

است که معموتً و غیره  رسی و گسله مناطقبند، وجود آبدیوار شناسی متفاوت، عملکرد شرایط زمین

 گیرد.سازی مد نظر قرار نمیدر شبیه

 

 میدان تنش در محدود هسته سد صحت سنجیوضعیت  ،43-4شکل
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 فشار آب منفذی در محدود هسته سد صحت سنجیوضعیت  ،49-4شکل
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 فصل پنجم

 گیری و پیشنهادنتیجه
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 نتیجه گیری -5-1

 هایبررسی به توجه با چنینهم و آزمایشگاهی  و ژئوتکنیکی )صحرایی هایآزمون نتایج به توجه با

 به توانمی Plaxisافزار رمن های عددی اجزای محدود با استفاده ازتحلیل انجام و سد میدانی ساختگاه

 :نمود اشاره زیر موارد

 افزارنرم از استفاده با شده انجام نشت هایتحلیل به توجه با Plaxis ، پی از آبگذری میزان 

بند تفاوت بندی در مقایسه با استفاده از سامانه دیوار آبآ سیستم از استفاده بدون نرماب سد

سبب توجه ویژه به طراحی، پایش حین اجرا و همچنین در ای دارد که این امر قابل ملاحظه

  شود.بند، میبرداری از دیوار آبزمان بهره

 همچنین نزدیکی خصوصیات مصالح با یکدیگر، طراحی سد به و پی گستردگی به با توجه-

بند سبب افزایش صورت سد همگن خاکی عملکرد خوبی نشان داده که با اجرای دیوار آب

دنه سد شده است. این مساله بر روی پایداری سد تاثیر نداشته و سد استحکام ها در بکرنش

 خوبی را در مهار گسترش ناحیه پلاستیك از خود نشان داده است.

 تایید  بارگذاری مختلف شرایط برابر در را سد سازه مناسب رفتار ها،تحلیل نتایج طورکلیبه

تحلیل تراوش  و بوده قبول قابل درحد منفذی یهاآب فشار و هاتنش، هاتغییرمکان. نمایدمی

نشان دهنده پیوستگی در جریان پایدار و توزیع خطوط جریان  Plaxisانجام شده با نرم افزار 

صورت جانبی برآورد شده نیز صورت منطقی است. به لحاظ پایداری سد که بهپتانسیل بهو هم

ها است با این حال تغییرات میدان مندی در مهار تغییرشکلمشخص شده که سد دارای توان

دست پوسته سد های نشان دهنده امکان رخداد گسیختگی در پایینجاییکرنش و جابه-تنش

 تری است.است که نیازمند بررسی دقیق

 صورت پایین به بات در طراحی بند بهروند اجرای دیوار آب که دهدمی نشان مؤثر تنش تحلیل

ملکرد آن نیز با کاهش تنش عمقی و هدایت جریان به محدوده سد با موفقیت اجرا شده و ع
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بند شود. این مساله نشان دهنده کاهش نفوذپذیری رسوبات توسط دیوار آبسد تایید می

 است.

 های حاصل از تغییرشکل، نشده اجرا بنددیوار آب کهدهد زمانینتایج تحلیل تراوش نشان می

و گسترش آن در  سد محدوده در تغییرات دتنش، کرنش و فشار آب منفذی عامل رخدا

از طرفی این  .است شده محدودتر تغییرات این بنددیوار آب اجرای با رسوبات پی است ولی

 از حاصل جریان تاثیر و حرکت بیانگر مساله سبب تمرکز تنش در باتدست سد شده که

 دهنده سد نشان محدوده هسته در تنش افت اما. است سد محدوده در بنددیوار آب اجرای

 در کرنش گسترش، دیگر سوی از. است منفذی آب فشار رفع راستای در هازهکش فعالیت

 از حاصل که دست استهسته و پایین پلاستیك رفتار پدیده دهنده نشان هسته محدوده

 .است آن در منفذیآب فشار و برجا تنش

 دیوار  بر وط جریان عمودموازی و خط پتانسیلهم خطوط که شده سبب بنددیوار آب وجود

 میدانی شرایط در مساله این. کنند هدایت سد هسته سمت به را جریان و عمل کرده بندآب

 به باتوجه همچنین. شودمی لحاظ سد پایداری هایطراحی در و بوده مشاهده قابل نیز

 رگیریقرا وضعیت نیز مساله این. دارد تمرکز بدنه دست پایین و سد هسته در جریان وضعیت

 .دهدمی نشان را تحلیل کارامدی و کرده توجیه سازیمدل در را پتانسیل هم خطوط

 بند سبب شده که میزان تنش برشی دهندکه اجرای دیوار آبنتایج تحلیل تراوش نشان می

برجا در محدوده بستر کاهش پیدا کرده و تمرکز اصلی آن به سمت باتدست و هسته سد 

ان خروجی از پایین دست سبب ایجاد اضافه فشار آب منفذی در باشد. همچنین تاثیر جری

بخش پایین دست سد شده و این نیز به نوبه خود بر روی افزایش تنش برشی در این محدوده 

بند سبب گردیده که در تاثیر گذاشته است. همچنین تغییر جریان در محدوده دیوار آب

تنش برشی مشاهده و برآورد شود. این  بند، افتبخش باتدست سد و بخش مخزنی دیوار آب
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بند تاکید دارد. بطوری که وضعیت جریان در محور مساله نیز بر عملکرد صحیح دیوار آب

 بند به صورت دورشونده است.دیوار آب

 های مربوط به نتایج برآورد شده برای پارامترهای میدان تنش و با انجام صحت سنجی داده

ته سد با نتایج ابزار دقیق اجرا شده در این محدوده مشخص فشار آب منفذی در محدوده هس

سازی به درستی صورت گرفته زیراکه تغییرات این پارامترها شده است که عملیات شبیه

-دارای روندی مشابه هستند. وجود مقداری تفاوت در نمودارها عموماً به دلیل شرایط زمین

های رسی و گسله، لنزهای مدفون و... است شناسی متفاوت، عملکرد دیوار آب بند، وجود زون

 گیرد.سازی مد نظر قرار نمیکه معموتً در شبیه

 پیشنهادها -5-2

ترین مباحث مطرح در زمینه طراحی و مدیریت های ساختگاهی از جمله مهمتوجه به اینکه تحلیل با

ه در این تحقیق سدهای خاکی همگن با هسته رسی هستند، با در نظر گرفتن روند پیاده سازی شد

تر دارد، برای محدوده سد های دقیقها و ارزیابیموارد زیر به عنوان مواردی که نیازمند انجام تحلیل

 شود:پیشنهاد می

  باتوجه به مشاهده تغییرات پلاستیك و گسترش نقاط پلاستیك در محدوده سد )هسته و

-ای بهد برای گسیختگی دامنهبند، تحلیل ساختاری سازه سبدنه  بعد از اجرای دیوار آب 

 شود.خصوص در پایین دست پیشنهاد می

 شود با به کارگیری رویکردهای با در نظر گرفتن وضعیت جریان در محدوده سد پیشنهاد می

زمین شناسی مهندسی و ژئوفیزیکی پروفیل دقیق محدوده سد و بستر آن تهیه شود. این 

 نماید.حدوده سد فراهم میپرفیل امکان تحلیل تغییرات پی را برای م

 های بیشتری بر روی بتن پلاستیك برای ارزیابی میزان شود، یك سری آزمایشپیشنهاد می

آبخوری، استهلاک و خورندگی رسوبات و تاثیر آن بر روی بتن انجام گیرد و نتایج به صورت 

 یك کار جامع ارایه شود.
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 منابع و ماخذ

 بتن آببند دیوارهای اندرکنش " ،1372،  .د کرکزلو، ستاری .ا و ع قاسمی، میر م؛ پور، اولی -

 و شناسی زلزله المللی بین کنفرانس چهارمین ،" خاکی های سد بدنه و در پی پلاستیکی

 .ایران تهران ، 1372 اردیبهشت 22و  21 زلزله، مهندسی

 سد تراوش میزان بر پی بندیآب هایروش ارزیابی " .1398) ا،  لخالی.خ باقرزاده ا، بسطامی. -

 تبریز – ایران اسلام جهان کشورهای شهرسازی و معماری عمران، کنفرانس. "نرماب

  .اسلامی کشورهای گردشگری )پایتخت

بررسی اندرکنش استاتیکی سد، ”، 1376پاکزاد، م، شهبازیان اهری، ر. و میرقاسمی، ع.الف.،  -

، چهارمین کنفرانس “های ناهمگن سدهای خاکیبند بتن پلاستیك در پیو دیوار آب پی

 سدسازی، تهران، ایران.

بند بتن پلاستیکبا پی و سد خاکی دارای هسته رسی )با اندرکنش دیوار آب "چراغی، آ.  -

 .1393نامه کارشناسی ارشد دانشگاه ارومیه،پایان، "مطالعه موردی 

 هسته ابعاد سازی بهینه ،1394. غ بارانی، و .م محمدی، ،.ک دری،قا ،.س اندیش، حقیقت -

 ، 9 جلد ایران، آب پژوهش مجله ، (SCE)جوامع رقابتی تکامل روش با سدهای خاکی رسی

 .20-19 صفحات ، 3 شماره

 در تراوش اثر آنالیز و بررسی ” ، 1392 .س زاده، تقی و .ه زاده، قلی جعفر ،.س حقیقی، -

 ، 24 نشریه سازی،به و سازی مقاوم صنعت نامهفصل ،“بند دیوارآب طراحیبا  خاکی سدهای

 .40-41 صفحات

 .تهران دانشگاه انتشارات چهارم، چاپ خاکی، سدهای ، 1392 .ح رحیمی، -
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بند در سدهای خاکی تحت آنالیز دینامیکی مجموعه ی پی و دیوار آب ”، 1372رعیتی، م.،  -

ی کارشناسی ارشد، به راهنمایی دکتر عباس سروش، رهی دونامه، پایان“بارگذاری زلزله

 ی عمران دانشگاه صنعتی امیرکبیر.دانشکده

 بتن بندآب دیوار اتصال مختلف هایسیستم کرنش - تنش تحلیل” ، 1387 ذ، زوراسنا، -

 به ارشد، کارشناسی یدوره ینامهپایان،“ی سدهای خاکیههست به اتصال محل در پلاستیك
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بند بتن پلاستیك و مشخصات هسته و بررسی تأثیر عمق نفوذ دیوار آب”، 1396شعاعی، م.،  -
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Abstract 

Water leakage and internal erosion in the body and the earth's dam are the 

root causes of many problems and failures in these dams. There are several 

methods for controlling the penetration of the penetration, including the 

construction of an upright impermeable blanket, clay trenches, injection 

membranes, and cut-off-wall. Narmab Dam is a homogeneous earth with a 

height of 60 meters, a crown length of 807 meters and a reservoir volume 

of 115 million cubic meters. Due to the high depth of the alluvium in the 

studied dam, the removal of the desired layer is not possible until reaching 

the normal bedrock. The use of an injection seal is not possible due to the 

non-injectable nature of the layers. Based on this, a dam wall has been used 

for controlling leakage in the earthquake dam in the Narmab dam. The 

basis of this approach is to increase the length of the paths of the flow lines, 

thereby reducing the hydraulic gradient and the flow of infiltration. Cut-

off-wall is designed based on the geological status of rock mass and its 

physical and mechanical status and is of great importance for controlling 

leakage and damping. Considering the extension of the sealing wall inside 

the clay core for more optimal sealing, as well as considering the 

geological status and physical and mechanical characteristics of the rock, 

the interaction of the core and the pipe with the wall in different situations 

of static and dynamic loading Importance is abundant. The leakage analysis 

of dam and body construction is done by the finite element method using 

PLAXIS software in steady-state mode. With the help of this software, it is 

possible to plot current and potential lines and calculate flow rates for a 

certain section of the soil. In the Narmab dam, the concern is about the wall 

of the seals, and it is necessary to monitor the conditions and make 

arrangements to repair and strengthen the sealing wall if needed. In this 

research, the aim of this study was to investigate the sealing and sealing 

performance of the dam wall in the Narmab dam located in Minoodasht 

city of Golestan province, using the PLAXIS 2D software. 

Keywords: earth Dam, cut-off-wall Wall, seppage , Finite Element Method, 

PLAXIS Software
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