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 چکیده
علاوه بر طرح صحیح آنها  توجه بهعدم  بشمار مي روند و یکي از با اهمیت ترین سازه های ساخت دست بشر سدهای خاكي

 باید متعددی شود. بنابراین و اجتماعي اقتصادی ،ممکن است منجر به تبعات جانياعمال هزینه های هنگفت به اقتصاد پروژه، 
تحلیل های كرنش و  -كنار تحلیل های تنش این زمینه، در . درهیمقرار د نظارتاز جنبه های مختلف مورد بررسي و  سدها را

كنترل هستند.  از ضروری ترین بررسي های قابل ذكر در طراحي بدنه و پي خاكریز سدها های تراوشتحلیلداری شیرواني، پای
از مهم ترین نتایج این تحلیل  در پي سرریز بتني و نیز مصالح پای شیرواني پنجه دایک خاكي و ریزشویي احتمال ایجاد جوشش

عیین عمق بهینه دیوار آب بند و یا تعیین بهترین راهکارهای ممکن در كنترل تراوش از از دیگر موارد قابل استنتاج، تاست.  ها

ایجاد بار  در پي، كه با ناشي از تراوش آب ایتعیین توزیع واقعي فشارهای حفرهبدنه و پي سدهای خاكي است. همچنین 
این كنترل ها علاوه بر  پذیر است.این طریق امکاناز  را در ابنیه خاكي یا بتني ایجاد مي كند، بركنش احتمال لغزش و واژگوني

تضمین عملکرد صحیح سد، مخاطرات ناشي از تخریب احتمالي سد در اثر این عوامل را نیز به حداقل مي رساند. در این 

 محدود یدر نرم افزار اجزاانحرافي گمبیری افغانستان سد  دایک خاكي حداكثر يمقطع عرض یمدلساز حیضمن تشرپژوهش، 

Seep، قرار گرفته  يابیسد مورد ارزآن در كاهش تراوش از پي و عملکرد  به طرح عمق بهینه آب بندی پي آبرفتي پرداخته

 يبررسحاصل از آنالیز مزبور پرداخته مي شود.  سرریز بتني سد گمبیری افغانستان، به بررسي نتایج پي با مدلسازیسپس است. 
و نتایج منطقي از عملکرد ابنیه ارائه مي دهد. نموده  سازیمدل يبخوبموارد مورد نظر را مزبور دهد كه نرم افزار  يها نشان م

درصد برآورد مي  88متر تعیین مي گردد و تاثیر آن در كاهش میزان تراوش، حدود  8ضمنا عمق دیوار آب بند حداقل برابر 

 دوده مجاز نشان مي دهد.گردد. بررسي گرادیان های هیدرولیکي در نقاط بحراني هم آنها را در مح

 ، سد خاکی، فشار برکنش، تراوشهیدرولیکیگرادیان کلمات کلیدی: 
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Abstract 
 

Embankment dams as most important human made constructions, would redound enormous 

casualty if designed without special considerations. so great respect should be devoted to design 

and inspection of them. besides prevalent stress- strain analysis and slope stability analysis, 

seepage anlaysis are mentioned as most important aspects in designation of the body and 

foundation of embankment dams. Control of infiltration of fines through foundation and hydraulic 
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gradients at the toe of embankments, design of the optimum depth of the cutoff wall or verification 

of the best method of leakage reduction through foundation could be mentioned as the results. 

Estimation of the uplift pressure, which could cause overturning or sliding instability of  the 

spillway, is probable too. These outcomings could guaranty the suitable and safe dam action. In the 

current study, the process of modeling the highest section of Gambiri diversion embankment in the 

FEM software Seep, will be discussed. As a result, the optimum depth of the cutoff wall is defined 

and leakage reduction through foundation is assessed. Further analysis is made about the spillway 

foundation. Investigation shows porper and logical software results. the optimum depth of the 

cutoff wall is defined as 8 meters, and leakage reduction through foundation is assessed as 80 

percents. Further investigations show that hydraulic gradients at critical foundation points are 

logical. 
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  مقدمه
فراهم خطر  نهیوجود دارد زم يتیمنطقه پر جمع ها معمولادست آن نیكه در پائ هابه اندازه سد یسازه ا چیه دیشا

 ()از جمله ریزشویي مصالح پي مخاطرات ناشي از آندر معرض تراوش و  ،یبهره بردار نیدر ح يخاك هاینباشد. سد

سد انحرافي گمبیری با هدف انحراف آب رودخانه كنر به سوی نیروگاه برقابي طرح در حال مطالعه و طراحي د. نقرار دار

ني اوجي با طول حدود تمتر و یک سرریز ب 688 حدودمتر و طول  08با ارتفاع حداكثر  . این سد شامل دایک خاكياست

 0شکل شماره  . روستاهای متعددی در پایین دست این سد قرار دارند.افغانستان اجرا خواهد شد متر در استان كنر 088

 دایک خاكي مورد اشاره را نشان مي دهد.نمایي از طرح بدنه 

با وجود آنکه عمده هدف از احداث یک سد انحرافي، تغییر مسیر آب و نه ذخیره آب است و نباید ساخت آن 

، لازمست كه با شناخت وضعیت آبگذری لایه های پي آبرفتي موجب عدم دسترسي ساكنین پایین دست سد به آب شود

میزان دبي نشت از طریق بدنه و پي را به دست آورد و در صورت نیاز آن را به مقادیر قابل قبول محدود كرد. بدین منظور 

یه آب، مقادیر بهره گرفته شده است. میزان تخل  Geo Officeاز مجموعه نرم افزاری  Seepاز نرم افزار اجزای محدودی 

توان توسط ای و پتانسیل هیدرولیکي، و سرعت و مسیر جریان آب از درون پي و بدنة سدهای خاكي را ميفشارهای حفره

 این برنامه تعیین كرد.

 عبارتند از: صورت پذیرفتههای تراوش هدف از انجام تحلیل

 بند تعیین عمق بهینه دیوار آب -

 دایک خاكي سده از پي و بدنة تعیین میزان دبي آب تراوش شد -

 در كاهش تراوش آب از پي سد بنددیوار آببررسي میزان تاثیر  -

 های مجازو مقایسه با گرادیانو سرریز، های ناشي از تراوش آب در پي سد برآورد حداكثر گرادیان -

 لغزش و واژگوني آن به منظور برآورد پایداری در برابرنیروهای تراوش از پي سرریز بتني توزیع تعیین  -
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استوار  انیو شبکه جر يوستگیو معادلات پ يروابط دارس هیبر پا يخاك یاصول محاسبات تراوش در سدها

حاكم بوده و آنالیزهای  تراوشبر جریان در دو بعد  زیاد است، قانون دارسيخاكي سد از آنجا كه طول دایک است. 

 ی طراحي هستند.دوبعدی نرم افزار مورد اشاره، جوابگوی نیازها



             































































































































 
 گمبیری سد انحرافي نمایي از طرح بدنه دایک خاكي :0شکل 

 

 مصالح پی آبرفتی معرفی
های ژئوفیزیک نشان دهنده آن است كه فاصله سنگ بستر تا سطح زمین در شواهد زمین شناسي و نتایج آزمایش

 :قابل توصیف استروی سنگ بستر  لایه كلي تا 4 ، درآبرفتي پي مصالح رسد.متر مي 088محل سد به بیش از 

ای، و در جناح چپ در جناح راست به سمت مصالح شني تا ماسه كه طرفین رودخانهكم ارتفاع های تراس -0

حداكثر  .دهندهای سد انحرافي را تشکیل ميگاههای مزبور در واقع تکیهبه سمت مصالح شني تا رسي تمایل دارند. تراس

 شده است.تخمین زده   cm/sec 4-08×0/7چپ برابر   در جناح و cm/sec 0-08×8/2 برابرراست  حمقادیر نفوذپذیری در جنا

 و متر دارند 08ضخامت تقریبي حدود كه  )لایه فوقاني پي( مصالح شني و قلوه سنگي فوقاني بستر رودخانه -2

 متوسطضریب نفوذپذیری است.  این لایه شناسایي شده ( بصورت پراكنده در اعماق مختلفSMتعدادی لنز ماسه ای )

 شود.سانتیمتر بر ثانیه تقریب زده مي 0*08-2در جهت اطمینان  لایهاین 

 66ضخامت حدود و با تراكم زیاد  (دوم پي آبرفتي لایه) مصالح شني و قلوه سنگي تحتاني بستر رودخانه -0

سانتیمتر بر ثانیه   7*08-4تا  6*08-4حدود  فته،ی نفوذپذیری لوفران صورت پذیرهاآزمونآن به كمک نفوذپذیری كه متر 

 تخمین زده شده است.

های ژئوفیزیک صورت پذیرفته، این لایه با ضخامت بر اساس آزمایشكه  لایه مصالح سنگي خرد شده -4

 متر و تراكم بسیار زیاد تا سنگ بستر ادامه دارد.  48حدود 

 

 بدنه دایک خاکیمصالح 
 از مصالح كم نفوذپذیر، بدنههمگن )اجرای بدنه  دایک خاكي بدنهآب بندی ف های مختلاز آنجا كه طرح

ی اقتصادی متفاوتي هزینه ها( با هسته رسي میاني، یا اجرای بدنه همگن از مصالح نفوذپذیر و رویه ژئوممبراني غیرهمگن

اكي مورد شناسایي قرار گرفته به منظور مقایسه اقتصادی منابع قرضه متفاوتي برای احداث بدنه دایک خخواهند داشت، 



4 

اند. مصالح كم نفوذپذیر شناسایي شده در محدوده محور، عمدتا شامل مصالح شني با درصدهای متفاوتي از ریزدانه سیلتي 

 0( مصالح در نمودار 288و رسي است. تغییرات نفوذپذیری این مصالح با تغییرات درصد ریزدانه )عبوری از الک شماره 

 است.نشان داده شده 

 
 : تغییرات نفوذپذیری مصالح كم نفوذپذیر شناسایي شده با تغییرات درصد ریزدانه مصالح0نمودار 

 

درصد ریزدانه بوقوع مي پیوندد، 28بر اساس نمودار فوق، جهش نسبتا بزرگي در نفوذناپذیری مصالح با حداقل 

 ارد.شناسایي شده انطباق مناسبي د ریمصالح كم نفوذپذ كه با منابع قرضه

 .]2[ح فیلتر و زهکش پیشنهاد شده استمصال محاسبه تقریبي ضریب نفوذپذیریبرای  0رابطه 

(0 )                                   
2
153500 DK  

هستند. با استفاده  m/sو  mبر حسب درصد مصالح و نفوذپذیری مصالح  06قطر به ترتیب  Kو  15D، آنكه در 

  6(cm/s)  و 06/8(cm/s)بترتیب حدود  آنها نیز ، ضریب نفوذپذیریو زهکش فیلترهای پیشنهادی برای طرح از 

های در تحلیل)در جهت اطمینان( شده  استدلالای از اعداد نفوذپذیری خلاصه 0جدول شماره بر این اساس  خواهد بود.

 دهد.تراوش را نشان مي
                                

 های تراوشضرایب نفوذپذیری افقي و قائم مصالح پي و بدنه در تحلیل :0جدول 

 مصالح نوع شماره

ضریب 

 نفوذپذیری افقي
(cm/s) 

ضریب 

 نفوذپذیری قائم

(cm/s) 

 توضیحات

0 
مصالح مخلوط )كم 

 نفوذپذیر (
4- 08 6-08 ×2 

كاربرد در مدلسازی بدنه در حالت دایک خاكي همگن و 

 ایک خاكي غیرهمکنهسته بدنه در حالت د

  0×  08 -0 0×  08 -0 فیلتر 2

  6 6 زهکش 0

 كاربرد در پوسته در حالت دایک خاكي غیرهمکن 68 68 پوسته 4

  Impervious Impervious بنددیوار آب 6
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 تحلیل های تراوش دایک خاکی
انحرافي گمبیری و كنترل تحلیل های تراوش مزبور، شامل آنالیز میزان تراوش از بدنه و پي دایک خاكي سد 

دایک  بدنهآب بندی های مختلف از آنجا كه طرح. احتمال ایجاد جوشش در مصالح پای شیرواني پایاب دایک خاكي است

)مورد اشاره در بند قبل( تکرار  سه حالت ممکنبرای برای هر  آنالیزهابارهای اقتصادی متفاوتي خواهند داشت،  خاكي

شبکه اجزاء بخشي از رای دیوار آب بند با اعماق مختلف در فرایند فوق لحاظ گردیده است. شده است. همچنین تاثیر اج

نتایج حاصل از همچنین . ستا نشان داده شده مثال عنوانب 2شماره  ، در شکلهمگن بدنهمورد در ساخته شده محدود 

 .ارائه شده است 2شماره  آنالیزهای مرحله اول در نمودار

 
 زاء محدود ساخته شده در مورد بدنه همگن شبکه اج :2 شکل
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 نتایج حاصل از آنالیزهای تراوش از تیپ های مختلف بدنه دایک خاكي گمبیری :2نمودار 
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های همگن از مصالح كم نفوذپذیر )با كمترین میزان تراوش مربوط به طرحآید، همانطور كه از نمودار فوق برمي

، اجرای بدنه همگن از مصالح كم نفوذپذیر كمترین بر اساس آنالیزهای اقتصادیست. بند ژئوممبراني( ایا بدون رویه آب

بند در كاهش میزان تراوش از بدنه و پي سد میزان تاثیر دیوار آبضمنا  به دنبال خواهد داشت.نیز هزینه اجرایي را 

احداث دیوار آب مقدار تراوش با  ن مثالبعنواتر خواهد بود. متر دیوار آب بند محسوس 8انحرافي، به ازای اعماق بیش از 

كاهش حالت بدون اجرای دیوار آب بند درصد  88بیش از متر نسبت به سطح زمین طبیعي،  08بندی تا عمق حدود 

 .خواهد یافت

و میزان دبي خروجي  خط فریاتیک آب منفذی در بدنه دایک خاكي همگن مورد اشارهوضعیت  0شماره  شکل

و پي دایک خاكي سد انحرافي، توزیع هد آب را برای مقطع حداكثر را به ازای اجرای دیوار  در واحد عرض از بدنه

 Steady Stateتراوش پایدار )شرایط با فرض برقراری ) دهدمتر نسبت به بستر رودخانه نشان مي 08بند تا عمق آب

Seepage Conditions)) .متر است،  688تقریبي دایک حدود  بي نشت با عنایت به این مطلب كه طولبر این اساس، د

شود، كه مقداری مترمکعب بر ثانیه برآورد مي 84/8كل دبي خروجي از پي و بدنه دایک سد انحرافي گمبیری برابر حدود  

 منطقي است.

  0  
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44
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 در بدنه دایک خاكي همگن توزیع هد آب و میزان دبي خروجي ،وضعیت خط فریاتیک آب منفذی : 0 شکل

 

 سرریز بتنیاز پی ش های تراوتحلیل
به منظور كنترل احتمال ایجاد جوشش در مصالح پای سرریز بتني، ریزشویي در مصالح پي سرریز، همچنین 

ای سرریز بتني طرح بلحاظ احتمال تعیین توزیع واقعي فشارهای حفره ای ایجاد كننده بار بركنش )به منظور كنترل سازه

بند، تا حصول طرح رریز بتني سد انحرافي گمبیری به ازای عمق بهینه دیوار آبلغزش و واژگوني(، آنالیز تراوش از پي س

توزیع فشار منفذی در نقاط مختلف زیر سرریز هم به ازای تراز نرمال و حداكثر آب در  سرریز پایدار انجام شده است.

ای شبکه اجزاء محدود به كار نمونه های لغزش و واژگوني سرریز بکارگیری شده است.مخزن تعیین گردیده و در كنترل

 ستانشان داده شده 4رفته در آنالیزها، در شکل



7 

 
 های اجزاء محدود به كار رفته در آنالیزهای تراوش از پي سرریز بتني سد انحرافي گمبیری ای از شبکهنمونه :4شکل

 
زیر بدنه نشان در را ای حفره بهد آنیز توزیع جریان تراوش از پي سرریز بتني سد انحرافي و نحوه توزیع  6 شکل

 د. دهيم
 

  5  

  10  

  10  

  15  

  15  

 
 گمبیری سد انحرافي سرریز بتني كانتورهای توزیع هد آب در پي :6شکل

 

 کنترل حداکثر گرادیان های هیدرولیکی
 آید :ضریب اطمینان در مقابل جوشش از رابطه زیر به دست مي

(2    )                      ex

cr

i

i
SF .

 

، كه توسط نرم افزار شیب هیدرولیکي خروجي است   iex( و8/0شیب بحراني )حدود  icrرابطه فوق كه در 

متر نسبت به بستر رودخانه،  08بند تا عمق در حالت اجرای دیوار آببر اساس آنالیزها، مورد استفاده ارائه مي شود. 

بدست آمده است. از سوی   82/8برابر  رد آنالیزهای موحداكثر مقدار شیب هیدرولیکي قائم مصالح پایاب خاكریز دایک

 F.S>4دیگر به توصیه مراجع برای اطمینان از جوشش مصالح در محل پنجه دایک خاكي سد انحرافي گمبیری، بایستي 

باشد. واضح است ضریب اطمینان مصالح محل پنجه دایک خاكي در برابر جوشش، مکفي است و دایک به لحاظ وقوع 

 بتني حداكثر مقدار شیب هیدرولیکي در محل خروجي سرریزهمچنین  مصالح پای شیرواني ایمن است.پدیده جوشش در 

 نیز بدست آمده است. واضح است ضریب اطمینان مصالح محل خروجي سرریز بتني بند انحرافي 820/8مورد تحلیل برابر 

 در برابر جوشش و ریزشویي مکفي است.
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 نتیجه گیری
ند كلي مطالعه تراوش در سدهای خاكي )مطالعه موردی در مورد سد انحرافي گمبیری فرایند مورد بحث، یک رو

افغانستان( را نشان مي دهد، كه ضمن معرفي تیپ های بدنه ممکن و معرفي منابع قرضه در دسترس، امکان پذیری گزینه 

. مشاهده گردید از میان گزینه های ها )بلحاظ فني و اجرایي( و حتي الامکان گزینش بهترین گزینه را مدنظر قرار مي دهد

ممکن بلحاظ ساخت بدنه دایک خاكي گمبیری، گزینه اجرای دایک از مصالح كم نفوذپذیر همگن بلحاظ فني، اقتصادی و 

متر  8تامین منابع قرضه در اولویت است. بررسي های بیشتر حکایت از بهینه بودن اجرای دیوار آب بند با عمق بیش از 

ر نسبت به زمین طبیعي( دارد. در این حالت، میزان تاثیر اجرای دیوار آب بند در كاهش تراوش از پي، مت 08)ترجیحا 

مترمکعب  84/8درصد خواهد بود. میزان تراوش از بدنه و پي دایک خاكي در این حالت حداكثر حدود  88حداكثر حدود 

رولیکي حاصل از آنالیزهای تراوش از پي دایک برثانیه خواهد بود كه مقداری منطقي است. بررسي گرادیان های هید

 خاكي و سرریز بتني هم حکایت از ضرایب اطمینان منطقي در برابر جوشش و ریزشویي دارد.
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