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چکیده 

مرور تجربیات گذشته در صنعت سد سازي و استفاده از نکات گذشته، سبب جلوگیري از اشتباهات محتمل در آینده 
 تصمیم به بررسی سد آبشینه به عنوان مطالعه موضوعی گرفته شده است. سد آبشینه سدي مقالهدر این  می شود.

به منظور مقایسه مقادیر حاصل  روش هاي عددي آنالیز تراوش به وسیله  خاکی واقع در استان همدان ایران می باشد.
 آنالیز سپس شرح علل اختلاف مقادیر، انجام پذیرفته است. شده با مقادیر واقعی و همچنین مقادیر محاسبه و تهیه شده

حساسیت با توجه به فاکتورهاي تاثیر گذار در آنالیز، هم در دو بعد و هم در سه بعد، انجام پذیرفته است. براي این 
منظور، مدل ها دوباره ساخته و حل گشتند و در نهایت به وسیله جداول، نمودارها و گراف هایی توضیح داده شدند. 

در نهایت، بر پایه نتایج آنالیز تراوش و مقادیر پیزومترها، روش هاي موثري براي کنترل تراوش در این سد خاکی توصیه 
و پیشنهاد گردیده است. 

 
کلمات کلیدي 

سد خاکی، تراوش، روش هاي عددي، سد آبشینه همدان 
 

 مقدمه .1

کشور ایران روي کمربند خشک کره زمین قرار دارد. متوسط بارندگی در ایران حدود یک سوم بارندگی جهان و کمتر از 
یک دوم متوسط بارندگی آسیا می باشدلذا اهمیت برنامه ریزي و مدیریت استفاده از منابع موجود آب امري حیاتی 
محسوب می شود، مهار سیلابها و آبهاي جاري به کمک احداث سد از امور زیربنائی در رشد و توسعه ایران زمین به 

شمار می رود. 
بدلیل شرایط خاص اقتصادي، اجتماعی و فنی بیشتر سدهاي ساخته شده یا در دست ساخت یا در دست مطالعه در 

ایران از نوع خاکی می باشد و مطالعه و بررسی سدهاي خاکی و مطالعه مشکلات آنها گامی در جهت پیشرفت علم 
مهندسی سد و سدسازي در ایران به شمار می رود. سدهاي خاکی با مشکلات متعددي نظیر تراوش، ناپایداري شیبها، 

پوسته پوسته شدن و... مواجه اند. اصلی ترین مشکل در این گونه سدها مساله تراوش و عواقب آن است. گواه این 
موضوع موارد بیشمار بروز تراوش در سدهاي مختلف در طول تاریخ است. بسیاري از این تراوشها منجر به پدیده رگاب 

 دانشجوي کارشناسی ارشد عمران خاك و پی دانشگاه آزاد اسلامی واحد خمین1
 عضو هیئت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد خمین2
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و در نهایت گسیختگی سد شده است. 
 50-100 بروز تراوش در سدهاي خاکی امري اجتناب ناپذیر است. اما می بایست طوري مهار شود تا در مدت "اصولا

سال بهره برداري سد نتواند به پایداري و ایمنی سد لطمه اي بزند. مسأله بعدي محدود نمودن حجم تراوش از دیدگاه 
اقتصادي است. با وجود تمام پیشرفتهاي صورت گرفته در علم مهندسی ژئوتکنیک معضل تراوش تا امروز اصلی ترین 

مشکلی است که در سدها بروز می کند. 
بسیاري از سدهاي ساخته شده بدلیل عدم مطالعات و تحقیقات و عدم بکارگیري روشهاي مناسب طراحی با مشکل 

 تراوش مواجه می باشند
 

روش تحقیق  .2
در این مقاله ابتدا به معرفی سد مورد مطالعه تحقیق پرداخته شده است و سد آبشینه همدان مورد بررسی کامل قرار 

 سپس با استفاده از روش اجزاي محدود، تحلیل تراوش دو بعدي ، در مورد این سد ،انجام گرفته و نتایج  .گرفته است
ي دو بعدي مقایسه میشود، پس از این مرحله آنالیز حساسیت صورت پذیرفته و با انجام  هاآن با نتایج حاصل از تحلیل

آنالیزهاي دوبعدي مختلف ، تاثیر پارامترهاي مختلف بر مقدار تراوش مورد بحث قرار گرفته است ، درانتها راهکارهاي 
 مناسب جهت مقابله با این پدیده در مورد سد آبشینه همدان پیشنهاد گردیده است .

با توجه به این که هندسه مسائلی از این قبیل، میتواند بسیار متغییر باشد، و از آنجائیکه ساخت مدل سه بعدي کار 
بسیار حجیم و زمانبري میباشد، لذا در این تحقیق فقط از مشخصات و پارامترهاي یک سد خاص (به صورت مطالعه 

 .موردي ) استفاده شده است
–  بوده و همچنین از اثرات اندرکنشی حرارتی و تنشIsothermalتمام تحلیل هاي انجام گرفته در این پایان نامه 
 .تغییرشکل بر روي تراوش صرف نظر شده است

 
 مطالعه موردي .3

 کیلومتري شمال شرقی شهرستان همدان ( در پایین سد اکباتان) حدود یک کیلومتري 10سد آبشینه در فاصله حدود 
 درجه 48، 38" درجه شمالی و طول جغرافیایی 37، 49، 39"رودخانه اي به همین نام به مختصات جغرافیایی 

شرقیبا هدف ذخیره سازي بخشی از آب سر ریز شده از سد اکباتان از طریق یک سد انحرافی و کانال انتقال آب جهت 
تأمین بخشی از آب مورد نیاز شرب شهر همدان احداث گردیده است. 

 متر می باشد. دسترسی به 778 متر از بستر سنگی بوده و طول تاج آن حدود 18نوع سد خاکی با هسته رسی به ارتفاع 
 )1(شکل یر بوسیله جاده فرعی مهرآباد سرخ آباد مقدور می باشد.ملا– جاده آسفالته همدان 10محل سد از کیلومتر 
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 . محل دسترسی به سد آبشینه همدان1شکل 

 
 

بحث  .4
به طور کلی روش هاي حل معادلات تراوش شامل  

 آنالیز الکتریکی:  .4.1
با توجه به اینکه معادله جریان الکتریکی تحت پتانسیل الکتریکی مشابه معادله تراوش (لاپلاس) است. لذا، با برقراري 

 پتانسیل الکتریکی می توان وضعیت خطوط جریان و خطوط هم فشار را مشخص کرد. 
 مدل ماسه اي:  .4.2

این روش به منظور بررسی تراوش در آکیفرها بکار می رود. 
 جریان ویسکوز:  .4.3

این روش براي مطالعه تراوشهاي سریع نظیر تخلیه ناگهانی مخزن بکار می رود. 
 تابع شکل:  .4.4

در این روش بکمک مبدل تابع شکل شرایط پیچیده مسأله به شرایط هندسی ساده تر تبدیل و تحلیل تراوش انجام 
می شود. اشکال این روش عدم سهولت تشکیل تابع براي شرایط خاص است.  

 روشهاي عددي:  .4.5
از آنجا که معادله دیفرانسیل تراوش به جز در موارد خاص و با استفاده از شرایط مرزي بسیار ساده قابل حل بصورت 

تحلیلی نمی باشد همچنین روش ترسیم شبکه نیز فقط در شرایط ساده مناسب می باشد بطوریکه اگر مصالح غیر همگن 
و شرایط هندسی پیچیده باشد رسم شبکه به سادگی امکان پذیر نخواهد بود. لذا در سالهاي اخیر استفاده از روشهاي 
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 عددي در تحلیل تراوش توسط محققین بسیار معمول گشته است.
 براي تعیین دقیق تر تراوش از روشهاي حل "هر چند که روشهاي ترسیمی هنوز هم مرسوم است، اما امروزه غالبا

 به دو روش عمده تفاضلهاي محدود و المانهاي محدود انجام می گیرد. "عددي معادله تراوش بهره می گیرند که عمدتا
روشهاي متداول عددي عبارتند از: 

 روش تفاوت هاي محدود -
 روش المان هاي محدود -
 روش المان هاي مرزي -

همانطور که گفته شد همه این روشها بر اساس معادله اساسی تراوش استوارند. بطوریکه در کلیه روشهاي عددي ابتدا 
میدان گره بندي می شود و سپس براساس معادله دیفرانسیل حاکم و روش مورد نظر، دستگاه معادلات منقطع شده که 

رابطه جبري بین مجهولات گره ها را نشان می دهد، بدست می آیند و در واقع مسئله حل می شود. 
 توسط نرم افزارهاي کامپیوتري انجام می شود. "تحلیل تراوش با استفاده از روشهاي عددي، عموما

 
بررسی و توضیح روشهاي عددي آنالیز تراوش 

 روش تفاضلهاي محدود  .4.5.1
 تراوش دو بعدي 2 به حل تقریبی معادله دیفرانسیل درجه 2در روش تفاضلهاي محدود، با استفاده از تقریب درجه 

بصورت زیر می پردازیم: 
)1( Kx / ∆x2( hi+1,j+hi-1,j- 2hi,j) + Ky /∆y2( hi,j+1 + hi,j-1 – 2hi,j) =0 

 
 و استفاده از یک الگوي شبکه بندي مربع خواهیم داشت: a = Kx/Kyحال با فرض 

hi,j=( a.hi+1,j+a.hi-1,j+hi,j+1+hi,j-1)/2 (1+a) )2(  
باشد، خواهیم داشت: a=1و در صورتی که در موارد خاصی

)3( hi,j= 1/4 ( hi+1,j+hi-1,j+hi,j+1 +hi,j-1) 
با استفاده از روابط فوق می توانیم هدهاي فشار تمامی نقاط شبکه را محاسبه کرده و این عمل را بصورت حلقه هاي 

متوالی تا رسیدن به خطاي قابل قبول انجام دهیم.  
 

 روش المانهاي محدود  .4.5.2
در روش حل عددي معادله با استفاده از روش المانهاي محدود، معادله اصلی تراوش را با روش ماندهاي وزنی میتوان 

بصورت زیر تبدیل کرد: 
)4( ∫∫Ω [kxx. ∂w/∂x. ∂§w/∂x+kyy. ∂§w / ∂y. ∂w/∂y ]dx. dy- ∫x2V¯n.§w. ds2 =0 

 دیفرانسیل سطح می باشد. dsتابع سرعت و Vx تابع پتانسیل ( هد) و wکه 
حال با توجه به معادله فوق و از روش المانهاي محدود تعیین فشار آب در نقاط گرهی المانها میتان شار هد آب را در 

 نقاط گرهی بدست آورد.
  به دو دسته زیر تقسیم می شوند: "با توجه به آنچه بیان شد مشاهده می شود راه حل هاي مشکل تراوش عمدتا

 میزان تراوش را کاهش می دهند: دیوارهاي جداکننده، ترانشه آببندپوشش بالادست یا سپرکوبی. -1
 تراوش را کنترل می نمایند: مانند چاههاي زهکش و زهکش هاي عمودي و افقی در داخل سد. -2
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 .  فراوانی آماري روش هاي مختلف کنترل تراوش2شکل 

 
 

نتایج  .5
بررسی روند تغییرات آب در پیزومترهاي بدنه سد و پایین دست آن در مجموع نشانگر عملکرد مثبت پرده آببند 

می باشد. همانطور که در نمودار تغییرات سطح آب پیزومترهاي منتهی الیه چپ بدنه سد مشاهده می گردد، سطح آب 
 از تغییرات سطح آب PN7و چاهک مشاهده اي A1Dپیزومتر نصب شده در پایین دست محور پرده آب بند شامل 

 متر داشته است. 10-5 افقی بین A1Uمخزن تبعیت نمی کند و نسبت به سطح آب پیزومتر بالادست پرده آب بند 
این شرایط نشان دهنده عملکرد مثبت پرده آب بند در این ناحیه و عدم ارتباط بالادست و پایین دست پرده آب بند 

 ).1می باشد ( نمودار شماره 
 در بالادست پرده آب بند تابع تغییرات سطح آب مخزن بوده و A4U) تغییرات سطح آب پیزومتر 2در نمودار شماره (

 و RP.PN5 و PN5U متر را به ترتیب براي چاهکهاي مشاهده اي 20-10می توان حداکثر افتی معادل 
 که در پایین دست محور قرار دارند، مشاهده نمود. لازم به ذکر است که تغییرات سطح AB19 و A4Dپیزومترهاي

آب در پیزومترهاي و چاهک هاي مشاهده اي پایین دست محور، تابع تغییرات سطح آب مخزن نمی باشد و این حاکی از 
 در پایین دست پرده و همچنین A8Dعدم ارتباط بالادست و پایین دست پرده آب بند می باشد. در پیزومتر 

 متر نسبت به 15-10 در پایین دست محور سد افت سطح آب به میزان RP.PN4 و PN4چاهک هاي مشاهده اي 
) و تغییرات سطح آب در این پیزومترها 3 که در بالادست محور سد قرار دارد، مشاهده می شود ( نمودار A7Uپیزومتر 

و چاهک ها روند ثابتی داشته و از تغییرات سطح آب مخزن تبعیت نمی کند. در این محدوده تنها روند تغییرات سطح 
) و تغییرات سطح آب در این پیزومترها و 3آب پیزومترکه در بالادست محور سد قرار دارد، مشاهده می شود ( نمودار 
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چاهک ها روند ثابتی داشته و از تغییرات سطح آب مخزن تبعیت نمی کند. در این محدوده تنها روند تغییرات سطح آب 
که در پایین دست محور سد قرار دارد، از سطح آب مخزن تبعیت می کند و نشان دهنده عدم قطع کامل A7Dپیزومتر 

ارتباط بالادست با پایین دست می باشد. 
 تابع نوسانات سطح آب مخزن A10U ،A11Dنوسانات سطح آب در پیزومترهاي میانی بدنه سد شامل پیزومترهاي

 ( گمانه پایین دست پرده آب بند) نسبت A11D). علیرغم این موضوع، اختلاف تراز پیزومتري گمانه 4هستند (نمودار 
 متر می باشد که نشان از عملکرد مثبت پرده آب بند 10در زمان پر بودن مخزن حدود A10Uبه تراز پیزومتري گمانه 

 و چاه AB18در این محدوده و عدم ارتباط بالادست و پایین دست پرده می باشد. همین تغییر سطح آب را در پیزومتر 
 می توان مشاهده نمود. A10U نسبت به سطح آب پیزومتر RP.PN3مشاهده اي 
 از نوسانات سطح آب مخزن تبعیت نمی کند که نشان دهنده عدم A13D) نوسانات سطح آب پیزومتر 5در نمودار (

قطع ارتباط کامل بالادست و پایین دست پرده می باشد. این شرایط نشان می دهد که با اجراي پرده آب بند نفوذ 
 متري تراز پیزومتري 4پذیري ها کاهش یافته ولی به صفر نرسیده است. علیرغم این موضوع با توجه به کاهشی حدود 

 متري تراز پیزومتري چاهک 15 نسبت به تراز عادي بهره برداري مخزن ( در شرایط آبگیري) و افت A13Dگمانه 
PN2 .در همین شرایط در این محدوده پرده آب بند از کارایی قابل قبولی در کاهش نشت آب برخوردار بوده است 

 می باشند که هر دو در بالادست پرده آب بند حفاري A17U و A18Uپیزومترهاي منتهی الیه سمت راست بدنه نیز 
) و دو عملکرد متفاوت داشته اند. اولین پیزومتر از تغییرات سطح آب مخزن تبعیت نکرده ولی 7شده اند ( نمودار 

دومین پیزومتر از تغییرات سطح آب مخزن تبعیت می نماید. همچنین عملکرد قابل قبول پرده آب بند اجرا شده در 
و همچنین P2-2 و PN-1منتهی الیه سمت راست بدنه سد را می توان از طریق افت سطح آب در چاههاي مشاهده اي 

 متر مشاهده نمود. با توجه به تبعیت تغییرات سطح آب این چاهک ها و پیزومترها از سطح 5 به میزان AB17پیزومتر 
 با اجراي پرده آب بند نفوذ پذیریها کاهش یافته ولی A13Dآب مخزن می توان نتیجه گرفتکه مانند محدوده پیزومتر 

 که به ترتیب در A21D و A22Uبه صفر نرسیده است. از دیگر پیزومترهاي این ناحیه می توان به پیزومترهاي
 که در پایین دست پرده قرار داردروند A21Dبالادست و پایین دست پرده قرار دارند و تغییرات سطح آب در پیزومتر 

ثابتی داشته و مستقل از تغییر سطح آب مخزن می باشد. این در حالی است که روند تغییرات سطح آب در 
 تابع سطح آب مخزن می باشد. علیرغم این موضوع، افت تراز آب در این پیزومترها نسبت AB30و AB14پیزومترهاي

 متر می باشد که نشاندهنده عملکرد قابل قبول و مناسب پرده آب 25به پیزومترهاي نصب شده روي بدنه سد حدود 
بند در کاهش میزان نشت است. 

-III-12 و III-12-HI-17-RIبا توجه به موار فوق و همچنین نقشه خطوط همتراز سطح آب زیرزمینی شماره هاي
HI-17-R2) متر) ترسیم و تهیه شده است، می توان نتیجه 1801 متر) و خالی (1815 که در دو حالت مخزن پر 

گرفت که اجراي پرده آببند نقش بسیار مثبتی در کاهش نشت آب و به حداقل رسیدن نفوذپذیري و قطع کامل ارتباط 
بالادست و پایین دست محور سد تا قسمت میانی سد داشته است. این در حالی است که از قسمت میانی تا منتهی الیه 

راست سد کاهش میزان نشت و نفوذپذیریتحت تاثیر اجراي پرده آببند مشهود می باشد، ولی با توجه به تبعیت سطح 
آب پیزومترهاي پایین دست پرده آب بند و بدنه سد می توان نتیجه گرفته که این ارتباط به طور کامل قطع نشده است. 
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 میزان نشت محاسبه شده در مناطق مختلف پی سد آبشینه . 1جدول

 ناحیه
 تا 70+0

40+0 
 تا 170+0
70+0 

 تا 230+0
170+0 

 تا 410+0
230+0 

 تا 585+0
410+0 

 تا 700+0
585+0 

میزان نشت 
M3/day 

3/10 5/3 7/237 25/23 52/183 01/2 

مجموع 
 نشت

48/470 

 
مطالعات انجام شده در این تحقیق نشان می دهد که شرایط و ویژگیهاي زمین شناسی مهندسی ساختگاه سد تأثیر 

مستقیمی بر روي مسأله نشت از پی سدها و ارائه راهکارهایی جهت آب بندي دارد. 
با توجه به اینکه آب بندي پی سد یکی از مسایل مهم در احداث سدها مخصوصا ً سدهاي خاکی می باشد، ضروري است 

قبل از طراحی و اجراي پرده آب بند مطالعات زمین شناسی ساختگاه به دقت انجام گیرد  
 

 سرچشمه می گیرد. نشت در جناح راست ناشی از تراوش در گمانه C37نشت در جناح چپ از حوالی گمانه هاي -
C1 می باشد. نشت در ناحیه مرکزي از حوالی گمانهC12 و یاC15 وC17 باشد که عملیات تزریق در آنها صورت نگرفته  می

 نیز در گزارشات اشاره شده که متراکم ترین ناحیه در پی سد از نظر C27 و C27است. همچنین نشت از حوالی گمانه 
وجود حفرات است. 

دیوار آب بند اجراء شده در مراحل اجراء نواقصی را از جمله متغیر بودن عمق، برداشته نشدن زون سنگ هوازده  -
 در زیر دیوار آب بند و ارتباط ضعیف در محل تماس ساختمان خاکریز سد با دیوار در بر دارد.

به دلیل برنداشتن سنگ هوازده در زیر هسته رسی، احتمال فرسایش ناحیه اي از هسته که در تماس با سنگ  -
 هوازده است، وجود دارد.

مشخص شده که بین میزان نفوذ B4 ،B7 ،B1 در گمانه هايRQDبا بررسی رابطه بین جذب آب یا لوژون با میزان  -
  هماهنگی وجود ندارد.RQDپذیري و میزان 

به دلیل برنداشتن سنگ هوازده در زیر هسته رسی، احتمال فرسایش ناحیه اي از هسته که در تماس با سنگ  -
 هوازده است، وجود دارد.

با بررسی تعدادي از گمانه هاي تزریق آزمایشی و گمانه هاي تزریقی جهت اجراي پرده آب بند مشخص شده که  -
نمودار اعداد لوژون و خورند داراي پراکندگی می باشد. جهت توجیه این پراکندگی می توان از تحلیلهاي زمین شناسی 

 مهندسی کمک گرفت.
 وجود خرد شدگی و باز شدگی در پی سد باعث بالا رفتن خورند آمیزه می گردد. -
وجود باز شدگی هاي بزرگ در پی سد باعث می شود که خورند گمانه هاي سري هاي بعد نسبت به خورند گمانه هاي  -

 قبل، کاهش نداشته باشد.
 بررسی اطلاعات بدست آمده از پیزومترهاي نصب شده در محل سد آبشینه، منجر به نتایج زیر شده است.  -

 3 و خصوصا ً پیزومترهایی که در این مقاطع در عمق 0+385، 0+27، 0+178، 0+79الف) نتایج قرائت در ایستگاههاي
 متري زیر هسته قرار دارند نشان می دهد که این پیزومترها نسبت به تغییرات سطح آب مخزن، واکنش بسیار 4تا 

سریعی داشته اند و این موضوع دلیلی بر نفوذ پذیري بالاي این نواحی است. پیزومترهایی که داخل هسته و یا نزدیکی 
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سنگ کف هستند داراي واکنش کندتري نسبت به تغییرات سطح مخزن هستند، بنابراین عمده نفوذ پذیري پی در 
  متري زیر هسته رسی سد می باشد.4 تا 3ناحیه 

 در مقطع A13d و 12-12 در مقطع A7d، 9-9در مقطع A5، 15-15در مقطع A10ب) نتایج قرائت در پیزومترهاي
 نشاندهنده واکنش سریع آنها نسبت به تغییرات سطح آب در مخزن می باشد. این امر با آزمایشات نفوذ پذیري 21-21

در گمانه هاي تزریقی اطراف آنها همخوانی ندارد. پیزومترها نفوذ پذیري بیشتري نسبت به گمانه هاي تزریقی نشان 
می دهند که نشانگر فرسایش و شسته شدن سنگ پی بعد از آبگیري مخزن می باشد. 

ج) پیزومترهایی که در ناحیه هسته قرار دارنده نشان دهنده نفوذ پذیري بسیار پایین این ناحیه است.  
 متر جناح راست سد در دسترسی نیست. اما به 80 متر جناح چپ و 40هیچگونه اطلاعات زمین شناسی در مورد  -

دلیل نفوذپذیري بالاي نواحی مجاور، حداقل در بخشی از این نواحی نفوذ پذیري بالا محتمل است. 
سطوح ناپیوستگی که موازي با محور سد هستند در تراوش آب از پی، مهم نیستند، لذا در طراحیجهت گمانه هاي  -

 تزریق می توان از آنها صرفنظر کرد.
 متر جناح راست و در بازوي خاکی، حفاري گمانه هاي اکتشافی جهت 80 متر جناح چپ و 40پیشنهاد می گردد در  -

 بررسی وضعیت زمین شناسی این منطقه صورت گیرد.
 دو نوع آمیزه جهت تزریق پیشنهاد می گردد. -
 
نتیجه گیري ..    6

 تاکنون کاملا ً شناسایی شده اند و طی مکاتبات مختلف، 73- مسیرهاي فعلی نشت، مسیرهایی هستند که از سال 
 مرحله به کارفرما تأکید 4ضرورت مسدود کردن این مسیرهاي نشت با اجراي پرده آب بند با آرایش خطی حداقل در 

شده است. 
 محل، نزدیک جناح راست، بخش مرکزي هسته و جناح چپ در شرایط فعلی نشت آب مشاهده می گردد که از 3- از 2

نزدیک جناح راست، میزان دبی آب نشتی، در مقایسه با دو محل دیگر زیادتر است. 
 متر در روز، ضمن بازدید از 0.5- این مهندسی مشاور، پیشنهاد می نماید ضمن تخلیه سریع آب مخزن سد با نرخ افت 3

کارگاه طرح ؛ پرده آب بند مورد بازنگري قرار گیرد و با توجه به نکات مطرح شده تغییرات لازم در طرح اعمال و به 
دنبال آن ادامه کار حفاري و تزریق پرده آب بند سریعا ً آغاز گردد. 

- ذکر این نکته ضروري است که چنانچه مشکل آب بندي پی سد آبشینه همدان برطرف نگردد، احتمال دارد بدنه سد 4
با مشکل جدي پایداري رو به رو شود. 
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