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  .انجام این پژوهش را ارزانی داشت،این بنده ناچیز توفیق
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مرا در نیل به اهدافم یاري ،راهنمایی این پایان نامه را پذیرفته و همواره با رویی گشاده و اخلاقی نیکو

  .صمیمانه تشکر و قدردانی نمایم،رساندند
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  .بهره بسیار گرفتم کمال تشکر را دارم
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  .کمال تشکر و قدردانی را دارم،گرفتند
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  .صمیمانه سپاسگزارم
در پایان از خانواده عزیز و بزرگوارم به واسطه فراهم نمودن امکاناتی که وجود آن شرط لازم در توفیق هر  •

 .زندگی قدردانی می نمایمامري است ونیز راهنمائیهاي ارزنده شان در تمام مراحل 
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 بیان مسئله 1-1

به طور کلی در . حرکت آب درون بدنه سد یکی از مشکلات اساسی فراروي مهندسان ژئوتکنیک است
مسائل مربوط به نشت ، توده خاك یک محیط پیوسته محسوب می شود که داراي تعداد بیشماري منافذ بهم 

زي دبی عبوري باید به محاسبه دقیق نشت بنابراین نشت اجتناب ناپذیر است و براي بهینه سا. پیوسته است
محاسبه نشت تاثیر بسزایی در پایداري سد ها داشته . پرداخت و شناخت کامل از نشت عبوري بدست آورد

ما سعی داریم مدل هاي پیچیده محاسبه دبی .و تخمین دقیق آن موجب کاهش هزینه هاي اجرایی میگردد
  .تري تبدیل کنیمنشت را به روش ساده

  اهداف  1-2

به وجود آمدن نشت در سد هاي خاکی باعث . نشت، نفوذ یا حرکت آرام آب از میان توده خاك است
از این جهت تجزیه و . اتلاف آب ، کاهش پایداري سد و در نهایت باعث ایجاد خطرات جانی می شود

ست که در طراحی تحلیل و آنالیز نشت آب در سد هاي خاکی اولین گام موثر و یکی از مهمترین مسائلی ا
  .سد ها مورد توجه متخصصین امر قرار می گیرد

ورد دقیق مقدار دبی عبوري از آتهیه یک روش مناسب در زمینه حل مسائل نشت از درون سد خاکی و بر
جهت تامین این هدف و ارائه راهکار مناسب ، رابطه اي ارائه شده که در . اهداف اصلی این تحقیق می باشد

  .قبولی میزان دبی عبوري از بدنه سد را تخمین می زندحد بسیار قابل 

  فرضیات  1-3

مطالعه ریاضی حرکت آبهاي زیر زمینی از دو قانون بنام قانون دارسی و قانون میزان نگهداشت تبعیت 
همگن و  شامل ژئومتري لایه،(دار از معادله بین زمینه فیزیکی  روش حل ریاضی باید یک نظام جهت. کند می

با شرایط مرزي بروز داده شده از ) بودن و قابلیت نفوذ و شاید پایدار و غیرپایدار بودن در هر لایه غیرهمگن
  .هاي جریان، ریشه گرفته شده باشد هد، فشارها یا سرعت
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ال یا ساده شده در کتابهاي  حلهاي تحلیلی براي مشکلات آبهاي زیرزمینی متعدد با شرایط ایده راه
حل  ال دارند و راه هاي زیرزمینی شرایط غیرایده ولی اکثر مسائل آب .باشد میهیدروژئولوژیکی موجود 

هاي نفوذناپذیر خاکریزها، که در این تحقیق  مانند شرایط نشت از بین مغزه. تحلیلی آنها در دسترس نیست
  .مورد رسیدگی قرار گرفته است

  :بدست آیندتوانند با چندین روش  ها براي این مسائل می بنابراین راه حل

این روش براي مسائل پایدار کاربرد دارد و نشت . گراف دستی شبکه جریان ارزانترین روش است -
  .گیرد و نیز یک روش تقریبی است غیراشباع را نادیده می

سازد ولی جزء  هاي حالت پایدار یا ناپایدار را میسر می سازي وضعیت روش مقیاسی الکتریکی، شبیه -
کمتر به کار  1970علاوه بر این کار پر زحمتی است و از دهه . گیرد ا باز هم نادیده میتراوش غیراشباع ر

 .رفته است

هاي زیرزمینی  هاي معقولی را براي مشکلات اصلی آب حل توانند راه هاي مدل سازي عددي می روش -
ار و ناپایدار هاي عددي کار آمد، براي حل مسائل حالت پاید یک واریته از کدها و روش. فراهم سازد

 .توانند نشت غیراشباع را به حساب آورند موجود است و بسیاري از آنها می

این تحقیق نتایج یک تحقیق عددي را با استفاده از روش اجزاء محدود، با دقت مناسب براي رسیدگی به 
ار در حالت هاي زیرزمینی از بین خاکریزهاي همگن و غیرهمگن با هسته نفوذپذیر در شرایط پاید نشت آب

  .دهد غیراشباع را ارائه می

  چهار چوب 1-4

نظران مطالعات موثر و تلاش هاي بسیاري در ارتباط با نشت و کنترل آن در سد  تا کنون محققین و صاحب
لیکن ، با توجه به طراحی خاص هر سد و بهینه نمودن هزینه و کنترل پایداري ، . هاي خاکی انجام داده اند

اي در این مقاله سد ه.  مطالعات نشت آب از زمینه هایی است که تحقیقات بیشتري را ایجاب می نماید
جهت آنالیز نشت و ساخت مدل هاي لازم از برنامه رایانه اي . خاکی همگن مورد مطالعه قرار گرفته است

  . استفاده گردیده است سیپ دبلیو

شود و با استفاده از عددهاي بدست دست اندازه گرفته میدر این تحقیق میزان دبی نشت از خاکریز در پایین
. شودسدها و خاکریزها براي کنترل پایداري خاکریزها ارائه می آمده روشی براي تخمین دبی نشت از

 در پنجه با همچنین این تحقیق نتایج یک بررسی عددي نشت از میان خاکریزهاي همگن با زهکش افقی
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دهد و یک روش ساده براي تخمین نشت از اشباع ارائه میاشکال مختلف را با در نظر گرفتن جریان غیر
توان با در دست داشتن مراحل نتایج تخمین از سدها که می. نمایدک فرمول ارائه میمیان سدها بصورت ی

دست و نقطه برخورد سطح ارتفاع آب پشت سد و فاصله افقی بین نزدیکترین نقطه زهکش افقی در پائین
  دست و ضریب نفوذپذیري ، دبی نشت را تعیین نمودآب با رویه بالا

  یقاهمیت و ضرورت انجام تحق  1-5

افزایش سریع و سرسام آور جمعیت در دنیا احتیاجات روزافزون بشر به فراورده هاي کشاورزي و دامی و 
نیاز جامعه به منابع انرژي موجب گردیده که تا حد امکان از هر قطره آبی استفاده صحیح و بهره برداري 

نچه می دانیم وسعت اراضی چنا. کامل بعمل آید چنانکه اهمیت آب با داستان زندگی بشر شروع می شود
مستعد به کشاورزي در کشور ایران قابل توجه است ولی به علت کمبود آب و آشنا نبودن کشاورزان به 
روش استفاده صحیح از آن امر کشاورزي را در سطح پایین نگه داشته است ضرورت امر این است که 

ر که بدون بهره برداري از دسترس دستگاههاي مسئول براي مهار و ذخیره نمودن آب هاي موجود کشو
استفاده صحیح از آب را به عموم  خارج می شود برنامه ریزي و اقدامات مفید و جدي به عمل آورده و راه

احداث سد یکی از . آموزش دهند تا مساله کمبود آب حل شده و موجب شکوفایی اقتصادي مملکت گردد
در سدسازي بهره برداري و نگهداري . داف بالا سوق دهد راههایی است که می تواند ما را در رسیدن به اه

از سد به نوعی مهمتر از اجراي سد است چنانچه می دانیم یکی از علل تخریب سدهاي خاکی نشت از بدنه 
می باشد که باید روشهایی براي کنترل و جمع آوري این نشت اتخاذ شود که در صورت کنترل نکردن آن 

  .اپذیري به وجود می آوردصدمات و زیانهاي جبران ن

  برنامه اجرایی  1-6

توان در مدل سازي نحوه جابجایی  یک محصول نرم افزاري با المانهاي متناهی است که از آن میسیپ دبلیو 
فرمولاسیون جامع و . و توزیع فشار آب منفذي در داخل مواد متخلخل مثل خاك و صخره استفاده کرد

این نرم افزار در آنالیز و . آورد اده و بسیار پیچیده نشت آب را فراهم میگسترده آن امکان آنالیز مسائل س
هاي ژئوتکنیکی، عمرانی، هیدرولوژیکی و معدن کاربرد دارد همچنین یک برنامه کلی آنالیز  طراحی پروژه

این نرم افزار قادر . کند نشت آب است که هم جریان محیطهاي اشباع و هم غیر اشباع را مدل سازي می
. دهد ست از دیگر نرم افزارهاي مشابه   مسائل را واقعی تر حل کند و محدوده وسیعتري را نیز پوشش میا

  .سد هاي مورد بحث در این تحقیق داراي خصوصیات یکسانی هستند

براي اینکه نتایج آنالیز به طور فیزیکی واقعی باشند لازم است که در مدل سازي آب زیرزمینی جریان 
در خاکها، ضریب هدایت هیدرولیکی و میزان گنجایش حجمی آب، یا آب . غیراشباع را نیز در نظر بگیریم
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، این روابط را به  یوسیپ دبلنرم افزار . کند ذخیره شده به صورت تابعی از فشار آب منفذي تغییر می
گیرند که به  هاي مشابه این مسئله را در نظر نمی اکثر نرم افزار. اي مدل سازي میکند صورت تابع پیوسته

به . اي هستند کنند که در واقع توابعی مرحله جاي آن از یک سري فرضیات غیر واقعی فیزیکی استفاده می
، مقدار هدایت )آب ایستایییعنی زیر سطح (آن عنوان مثال، درفشار آب منفذي صفر و بزرگتر از 

یعنی بالاي سطح (شود و یا در فشار آب منفذي کوچکتر از صفر  هیدرولیکی آب به صورت اشباع فرض می
اي غیر واقعی در مدل  استفاده از چنین توابع مرحله. ، مقدار هدایت هیدرولیکی آب صفر است)آب ایستایی

  .تواند منجر به نتایج نادرست شود اك و میزان گنجایش حجمی آب میسازي قابلیت هدایت هیدرولیکی خ

  محتواي پابان نامه  1-7

  :فصل به ترتیب زیر تدوین شده است 6این تحقیق در 

در فصل اول با عنوان شناسه رساله به بیان مسئله، هدف ، فرضیات، ضرورت انجام کار، چهارچوب  -
  تحقیق و برنامه اجرایی می پردازیم

  .فصل دوم به ادبیات پیشین موضوع می پردازیم در -

 120در فصل سوم به معرفی نرم افزار استفاده شده در تحقیق می پردازیم و اطلاعات جمع آوري شده از  -
  .سد مورد مطالعه را  ارائه می دهیم

  .فصل چهارم به بررسی خروجی هاي نرم افزار و بحث و بررسی نتایج اختصاص دارد -

  .جم به نتیجه گیري و ارائه پیشنهادات می پردازیمدر فصل پن -

  . منابع و ماخذ هم محتواي فصل ششم خواهد بود -
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  تاریخچه 2-1

هر روز پیچیده تر مهندسی سد از آغاز خود در گذشته هاي دور از کارهاي ابتدائی و ساده؛ سیستم هایی که 
سد سازي کهن یک هنر اولیه  و آزمایشی منتج از تجارب و آزمونهاي ساده بود . می شود، تکامل یافته است

  .اما طی قرنهاي متمادي بتدریج با علم در آمیخت

سدهاي اولیه با استفاده علمی از آبرفتی که در مسیر جریان وجود داشته و بلاواسطه قابل دسترسی بود، به 
در نتیجه، طی هزاران سال . شد رت ناپایدار و متزلزل ساخته شده و به راحتی بوسیله سیل شسته میصو

اما ساخت سد با مصالح سنگی در بسیاري از نقاط دنیا . اعتماد چندانی به سدهاي خاکی به وجود نیامد
از سد الکفاره که زمان  در وادي الغراوي  در نزدیکی حلوان مصر، بقایاي جا مانده. طرفداران بیشتري داشت
قبل از میلاد تخمین زده می شود، هنوز توجه بیننده را به خود جلب  2900تا  2600احداث آن بین سالهاي 

متر با رویه هاي ساخته شده از سنگ تراشیده و هسته  14این سد از نوع سنگریزه اي و به ارتفاع . می کند
به نظر می رسد که بخش مرکزي آن اندکی پس از ساخت یا در آخرین مرحله . شنی بود –سنگ لاشه اي 

علت شکست بسیاري از سدها در طول تاریخ عدم پیش بینی کافی . ساخت بوسیله سیل تخریب شده باشد
  .[1]براي سرریز بوده است

سدهاي زیادي با مصالح رومیان . مهارت سازندگان سدها به تدریج در طول قرنهاي متمادي افزایش یافت
بنایی و ملات بسیار با دوام احداث کردند که از برخی از آنها هنوز هم بهره برداري می شود و سرریزهاي 

برخی از مورخین بر این باورند که اولین سد قوسی . بزرگ آنها گواه بر درك رومیان از مبانی مهندسی است
در نزدیکی داراس در مرز . انسان را تحت تاثیر قرار می دهد سد بزرگی از این نوع که. را رومیان ساخته اند

کریسس مهندس روم شرقی و مقیم . ترکیه و سوریه بر روي یکی از شاخه هاي رودخانه خابور ساخته شد
براي افزایش پایداري . تهیه کرد سال قبل از میلاد، شرحی مستند در مورد این سد 560اسکندریه در حدود 

سیل  پر شیب شکافته در دو طرف قوس به شکافهاي مزبور گیر داده شده و براي مهار سازه تکیه گاههاي
علیرغم داشتن چنین ویژگی هاي مهم اسناد قدیمی اطلاع زیادي از . دریچه هاي خاصی تعبیه شده است

  .ابعاد سازمان این طرح بدست نمی دهند
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 1853در سال . اروپا حاصل گردید طی قرن نوزدهم، پیشرفت قابل توجهی در مهندسی سدهاي وزنی در
دو سازیلی توصیه کرد که فشار داخل سد پایین تر از حد معین نگه داشته شده و نیز . مهندس فرانسوي ام

سال بعد، مفهوم حفظ نتیجه نیروها در  25. ابعاد آن طوري تعیین شود که از لغزش جلوگیري به عمل آید
جی ام رانگین انگلیسی به تفصیل تشریح و روشن . دبل بوداخل یک سوم میانی هر صفحه افقی بوسیله 

  .دوسازیلی و رانگین راه را براي تحلیل منطقی سدها گشود. مفاهیم پیشنهاد شده بوسیله ام. گردید

در حالی که معیار یک سوم میانی بطور عام براي تامین مقاومت سدهاي وزنی تحت بار متوسط در مقابل 
در این راستا، در . مهندسین به اهمیت فشار بر کنش و لغزش پی می بردند واژگونی پذیرفته شده بود،

ساخته شد، یک سیستم زهکشی براي کاهش  1890تا  1882طراحی سد ویرنوي در انگلیس که طی سالهاي 
  .فشار برکنش پیش بینی گردید

کنترل شده، لرزش،  از اوائل قرن بیستم پیشرفت مهمی در تکنولوژي بتن سدها که شامل مخلوطهاي دقیقاً
سیمانهاي مخصوص، انواع پوزولان، دانه بندي شن و ماسه، هوادهی سرمایش و مواد افزودنی می باشد، به 

  .دست آمده است

در قرن نوزدهم با آغاز استفاده از ماشین آلات به جاي حیوانات در حمل مصالح، متراکم ساختن خاکریز و 
انتقال از دوره گریدرها و گاریهاي اسبی، غلطکهاي صاف . گرفتغیره، توسعه سدهاي خاکی شتاب بیشتري 

کشی بزودي با تعمیم استفاده از ماشین آلات سنگین مانند غلطک پاچه بزي و کشنده هاي با یدك  و ماله
تجهیزات بزرگ ویژه براي جابه جایی و تراکم  1940تا سال . چرخ زنجیري به صورت کامل انجام گرفت

غلطک لرزان در وهله اول براي متراکم کردن شن  1970تا  1950در دو دهه . ده بودخاك و سنگ ساخته ش
این وسیله در انتخاب و . و ماسه و سپس براي متراکم کردن سنگریزه ها مقبولیت گسترده اي پیدا کرد

  .ساخت سدهاي سنگریزه اي متراکم به جاي خاکریز یا سنگریزه اي غیر متراکم تاثیر زیادي داشت

زایش زیاد توانائیهاي انسان در سدسازي، روندکار به سوي احداث سدهاي خاکی بزرگ گرایش یافت و با اف
با شناخت عمومی از قابلت این نوع سد براي انطباق با شرایط مختلف ساختگاه نسبت به سدهاي صلبتر، 

  .این گرایش رو به فزونی گذاشت

ه اي با نشست و نشت بسیار مواجه شده و مطلوبیت برخی سدهاي سنگریزه اي غیر متراکم داراي رویه تامر
خود را از دست دادند و لذا مهندسن در دهه پنجم قرن حاضر به سدهاي سنگریز داراي هسته خاکی و در 

  . [2]دهه هفتم این قرن به سدهاي سنگریز متراکم با رویه بتنی روي آوردند

کریزها تجربی بوده و مقاومت آنها در مقابل تا قرن بیستم بخش اعظم دانش مورد استفاده در طراحی خا
نیروهاي وارده به آسانی قابل تعیین نبود، مقادیر حدي عمدتاً بر اساس حوادث و شکستها مورد ارزیابی قرار 
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بر عکس، روشهاي تحلیلی براي طراحی سدهاي بتنی و بنایی با وجود اینکه در مفاهیم ساده گرفته . گرفت
مثلاً سدهاي وزنی با ابعاد بزرگ طراحی می شد تا مقاومت کافی در . ینان بودندشده بود نسبتاً قابل اطم

  .براي این قبیل سازه ها معمولاً کمترین تنش کششی محاسبه می شد. مقابل لغزش و واژگونی داشته باشد

در این خصوص . سال گذشته پیشرفت بسیار کرده است 50تحلیل عددي سدهاي خاکی و سدهاي بتنی در 
تاثیر مهمی داشته و مهندسین را قادر ساخته تا علیرغم محدود نمودن ساختگاههاي کاملاً مطلوب سازه  علوم

تداوم تلفیق رویکردهاي علمی و عملی مبناي بسیار  .هاي بزرگ، با صرفه و قابل اطمینان طراحی کنند
لل تخریب سدهاي خاکی همان طور که می دانیم یکی از ع .خوبی را براي پیشرفتهاي بیشتر فراهم می کند

بدست آوردن نشت . نشت از بدنه می باشد که باید روشهایی براي کنترل و جمع آوري این نشت اتخاذ شود
  .از بدنه نیاز به رسم خط فریاتیک و شبکه جریان و در نهایت استفاده از انواع فرمولها دارد

از مهمترین مسائلی است که در  آن، اولین گام موثر و یکی نشت آب در سدهاي خاکی و نحوه کنترل
دانش و آگاهی از قوانین بنیادي نشت به . گیرد متخصصین امر قرار می طراحی سدها مورد توجه خاص

دهد تا از بوجود آمدن مشکلات جدي در کنترل نشت جلوگیري کرده و بهترین نوع  می متخصصین اجازه
دارند  رامترهاي زیادي که در نشت آب دخالتآگاهی از تاثیر پا. کنترل نشت را انتخاب نمایند سیستم

  . [3]تواند در رفع سریعتر مشکلات طراحی کمک شایانی بنماید می

خاکی مسئله حرکت بطئی آب در بدنه سد و نیز معمولاً در شالوده آن  یکی از مهمترین مسائل در سدهاي
ممکن  محاسبه مقدار تلفات آب کهشود، هم به لحاظ  آب نامیده می حرکت بطئی که به نام زه این. باشد می

فشار، محاسبه  است درصد مهمی را تشکیل دهد و هم به لحاظ پایداري سد و هم به لحاظ محاسبه زیر
 و بند  تزریق، طرح دیواره آب ها، بررسی لزوم چاههاي کاهش فشار، بررسی لزوم ضخامت و طول زهکش

اند  سد خاکی با شکست روبرو شده 200بیش از  1965 تا قبل از سال. ت می باشداهمی حائز دیگر موارد
برداري  بعضی از این سدها حتی قبل از شروع به کار و بهره .اند داشته که بعضی از آنها تلفات جانی نیز

 اند، بر طبق گزارشات برخی پس از پر شدن مخزن و یا در زمانهاي بعد تخریب گردیده شکسته شده و

آب بوده است،  زه آب غیر مجاز و شسته شدن خاك در اثر ه علت وجود زهدرصد از این خرابیها ب 25واصله 
سد  مقدار جریان زه در بدنه و شالوده آب بنابراین لازم است تا به منظور جلوگیري از خرابیهاي حاصل از زه
 .محدود گردد  بینی شده پیش خاکی به طور دقیق تعیین گردیده و به میزان
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 :دارند که عبارتند از آب سدهاي خاکی وجود روشهاي متعددي براي محاسبه زه

و  گیر بوده آزمون و خطا انجام گرفته، وقت روش سنتی رسم شبکه جریان که از طریق تعداد بسیار زیاد -1
 .استدر نهایت نیز از دقت کمی برخوردار 


