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ABSTRACT 

This study aims to investigate and analyze the results of geotechnical experiments on sediment samples taken 

from the Latian Dam reservoir in Tehran province. After the site visit, eight important stations were identified 

for surface sediment sampling, and on these sediments, common soil mechanics tests such as grain size analysis, 

determination of specific gravity, consolidation, compaction, and triaxial were performed to determine soil 

resistance and consolidation parameters. The present study results showed that by approaching the dam wall, 

soil water content increased by more than two times. This is due to the smaller size of the soil grains so that the 

percentage of clay and silt near the dam wall was more than 89%. According to the compaction test results and 

empirical equations, it was found that after 100 years of sediment deposition in the Latian dam reservoir, the 

dry density of the sediment will be equal to 1.128 g/cm3. In addition, from the triaxial test results, it was found 

that the cohesion and internal friction angle parameters of the sediments were equal to 0.51 kg/cm2 and 26.1°, 

respectively. 
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 یانديم یريگبا استفاده از اندازه انيمخزن سد لت در شدهنينشته رسوبات یکيژئوتکن اتيخصوص یبررس

 2و مقداد پايان 1ابوالفضل سلطانی، 1*مجتبی کريمائی طبرستانی ،1اميد آسيايی

 .تهران، ایرانلویزان،  دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، .1

 .، ایرانرشت، گیلان، دانشگاه فنی، دانشکده گروه مهندسی ژئوتکنیک .2

 (31/5/1400تاریخ تصویب:  -17/5/1400تاریخ بازنگری:  -7/4/1400)تاریخ دریافت: 

 چکيده 

های رسوب برداشت شده از مخزن سد هدف از این تحقیق بررسی و تحلیل نتایج حاصل از آزمایشات فیزیکی بر روی نمونه

 برداشت جهت مهم نقطه 8 سد لتیان، مخزن از م عملیات پیمایش و بازدیدانجا از باشد. پسلتیان در استان تهران می

بندی، وزن مخصوص و سه شامل دانه خاک مکانیک متداول هایآزمایش رسوبات این روی و بر شد تعیین سطحی نمونه

 زا شدن نزدیک با که داد نشان حاضر تحقیق نتایج. شد محوری جهت تعیین پارامترهای مقاومتی خاک و تحکیم انجام

 موضوع این علت. یابدمی افزایش برابر 2 از بیش میزان به رطوبت خاک درصد سد، به سمت دیواره سد مخزن هایلبه

بوده  درصد 89 از بیش سد، محور نزدیکی در موجود و لای رس درصد بطوریکه است خاک هایدانه اندازه شدن ترریزدانه

 نشستته از سال 100 گذشت از بعد که شد مشخص و با استفاده از معادلات تجربی تراکم آزمایش نتایج به توجه با. است

 .شد خواهد مکعب سانتیمتر بر گرم128/1 با برابر رسوبات خشک ظاهری مخصوص جرم لتیان، سد مخزن در رسوبات

ای هداخلی در نهشته اصطکاک زاویه چسبندگی و مقادیر که شد مشخص محوری سه آزمایشات نتایج به توجه با همچنین،

 . باشدمی 1/26° و مترمربعسانتی بر کیلوگرم 51/0 مقادیر با مخزن)خاک( سد لتیان به ترتیب برابر

 .تراکم شیآزما ،یمحور سه شیآزما ،یکیژئوتکن اتیخصوصن، زمخ یرسوبگذار ان،یسد لت :ه های کليدیواژ

 

 مقدمه 
 دییاز همیتا حائز سدها زنمخدر  بگذاریسور در ایران مسئله

 سطحی یهارا آب انرـیآب ا منابعاز  %70 وددـح زیرا است

-حوضه بدهیآمقدار  بین مانیز هماهنگی معدو ند هدمی تشکیل

ه آب خیرذ زنمخا به زنیاباعث شده است که  رف،مصمیزان و  ها

-ریزی قرار گیرد. مطالعات آماری نشان میدر اولویت مهم برنامه

 هیدرصد از حجم اول 15/1سالانه  رانیا ها درسد مخازندهد که 

توجه به . همچنین با دهندیخود را از دست م یسازرهیذخ

 یک سالانه رطو مختلف به یهاارشگزاز  هشدآوری اطلاعات جمع

 ودحد یـیعن انرـیا یسدها زنمخا خایرذ کل حجماز  صددر

 Monstry of) ددمیگر بسواز ر رـپ مترمکعب نمیلیو 180

Power, 2011مخزن سدها علاوه بر کاهش  در رسوبات (. انباشت

پایداری سد و تاثیر نامطلوب بر عملکرد تاسیسات خروجی، 

-ها و شیرهای تراز پایین، موجب تاثیرات نامطلوب زیستدریچه

 استفاده شود. بنابراین،می سد دستو پایین دستمحیطی در بالا

 عمر بیشتر هرچه افزایش جهت مدیریت رسوب هایاز روش

 نیازهایپیش از یکی رابطه این در و است ضروری مخازن امری

 مخزن است.  رسوبات تعیین پارامترهای فیزیکی مهم،

                                                                                                                                                                                                 

 karimaei@sru.ac.ir نویسنده مسئول:* 

 به سد نمخز یکدر  بگذاریسور طولی یعز( تو1) شکلدر 

 د،میشو ملاحظه که رطونهماداده شده است.  ننشا عنوان مثال

 پایینی جهو یا پیشانیو  قله، بالایی جهو زهبا سه به سد نمخز

 نهداشتدر لحـمص ترسیب با لتاد ل،او زهبا. در ستا هشد تقسیم

 عطف نقطه یا پیشانی مقور یشافزا با زهبا ین. در ادمیشو تشکیل

 ینتها. ایابدمی کاهش یجرتد به شیب بگذاری،سور طولی منحنی

آن  تا بستر ادمو نهادشتدر مصالح که ستا مکانی خرینآ زهبا ینا

موجود  نهدایزر مصالح بعد به نقطه ین. از امیشوند منتقل فاصله

 لتاد ستدپایین جبههدر  هشد دیجاا تند شیبروی  بر بستردر 

از آن  پس. میشوند ترسیب کمی فاصلهدر  لیو کنندمی حرکت

 دلوآگل نجریا توسط یزر ربسیا مصالح عمدتا که ستا سومی زهبا

در  صخصوهب زهبا ینا شیب. میشوند منتقل زهباآن  به

-تبدیل می سمعکو حتی یاو  فقیا ، به حالتسد یاـیکیهدنز

-می دلوآ گل یاچهدر تشکیل نهدایزر تسوبار سد محلدر شود. 

در  نبزیاآ توسط که لیآ ادوـم ،زـیر ربسیا مصالح بر وهعلا. هندد

 .ندشومی ترسیب نمکا یندر ا نیز نداهشد تولید نمخزدرون 

گذاری مطالعات میدانی بر روی فرآیندهای مختلف رسوب

 هایشروع شد ولی بیشتر تحقیقات از سال 1936مخازن از سال 
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 . (De Cesare and Lafitte, 2007)به بعد انجام شد  1980

صورت سالیانه نشان داده است که به Basson, (2009)مطالعات 

درصد از حجم مخازن سدهای دنیا به علت  1تا  5/0بین 

روند. این موضوع به این معناست که بدون رسوبگذاری از بین می

 50تا  25درصد سدهای جهان طی  25ایی انجام تمهیدات مقابله

تر اینکه طبق مطالعات سال آینده از دست خواهند رفت. مهم

 Schleiss andو  Sumi and Hirose (2009)شده توسط  انجام

De Cesare (2010) مخازن از دست رفته ناشی از  حجم

رسوبگذاری، به مراتب بیشتر از میزان افزایش ظرفیت مخزن 

حاصل از ساخت و ساز سدهای جدید است. این بدین معناست 

که مخازن سدها به عنوان تاسیسات حیاتی در تامین آب بسیار 

پایدار بوده و انجام اقدامات ضروری جهت افزایش عمر مفید نا

 .Imran et alمخازن نیاز مبرم است. محققین مختلفی نظیر

-به این نتیجه رسیده  Mulder and Alexander (2001)و  (2001)

-لغزشاند که بخش مهمی از رسوبگذاری در مخازن ناشی از زمین

-و در مجاورت دامنه های مخزنهای زیرآبی و روی آب در کناره

 Morris and Fanهای مخزن است. مطالعات انجام شده توسط 

مراحل و فرایندهای ژئومورفیک در   Juracek (2015)و (1998)

بندی دهد. در این مطالعات درجهطول عمر مخزن را نشان می

گذاری مخزن به وضوح نشان بندی( در ناحیه رسوبرسوب )دانه

  Sundborg (1992)هایاصل از پژوهشداده شده است. نتایج ح

دهد که نشان می Bronstert et al. (2014) و  Morgan (2009)و

پوشش گیاهی عامل مهمی در کاهش تولید و انتقال رسوب در 

حوضه آبریز سد و همچنین مخزن سد هستند. رسوبات ریز توسط 

های آنها یک سد شوند و سیستم ریشهسطح گیاهان جذب می

کنند. به ناحیه فصل مشترک رسوب و آب ایجاد میطبیعی در 

این ترتیب رشد گیاه موجب کاهش فرسایش کناره رودخانه و 

ریسک تولید جریان غلیظ رسوبی در مخزن سد و همچنین کاهش 

شوند. بر طبق این نظریه مهمترین ای میهای کنارهریسک لغزش

 نمودن پوشش گیاهی درراهکار جهت کنترل رسوب، بیشینه 

سطح حوضه است. مطالعات مربوط به انتقال دلتای رسوب به 

نشان داد که   Lai and Capart (2009) سمت مخزن سد توسط

تواند با سرعت زیادی به داخل مخزن انتقال دلتای رسوبی می

رسوباتی که توسط  Simpson (1999)گسترش یابد. طبق نظر 

ا آب، همراه ب شوند،آشفتگی جریان در حالت تعلیق نگه داشته می

یک مخلوط دو فاز با چگالی بالاتر از آب، محیطی را به صورت 

های کنند. در ارتباط با جریانایجاد می 1جریان آشفته یا کدر

نشان  Müller et al. (2014)آشفته تحقیقات منتشر شده توسط 

                                                                                                                                                                                                 
1 Turbidity current 

های کدر در مخازن سدها به دلایل مختلفی دهد که جریانمی

ها، در شرایط های مخازن و دلتا: خرابی دامنهشوند مانندایجاد می

هایی ها، وزش باد و موجسیل با غلظت رسوب معلق بالا، طوفان

دهند، ریزش که رسوبات ریز را از سواحل کم عمق حرکت می

ر ها دمواد ریزدانه در حاشیه مخزن، یا پمپاژ و فعال بودن توربین

روی فرآیند مخازن. ضمنا، تغییرات اقلیم و آب و هوا بر 

رسوبگذاری مخازن موثر بوده و موجب افزایش نرخ رسوبگذاری 

   ..(Juracek, 2015 and Yasarer and Sturm, 2016)شود می

د مخزن سدر خصوصیات فیزیکی رسوبات همیشه مستغرق 

 .Samadi et alتوسط های میدانی و تجربی دز با استفاده از روش

(2007) and (2012) این مطالعه که با استفاده از  مطالعه شد. در

 79 سد دز انجام شد، تعداد مخزن در میدانی گیریاندازه عملیات

 مخزن مستغرق واقع در بخش همیشه مقطع 12 رسوب از نمونه

 انجام آنها روی مختلف فیزیکی بر هایآزمایش و شد برداشت

 جرم تعیین تجربی روابط داد که گرفت. نتایج این مطالعه نشان

 رسوبات مخصوص جرم برای تخمین سدها رسوبات مخصوص

 که البته این دارد خطا درصد 30متوسط  طوربه دز سد مخزن

رسوبات ریزدانه  مخصوص جرم برآورد خطای به مربوط عمدتأ خطا

، یک رابطه جدید برای مطالعهدر این سرانجام  مخزن است.

گردید. در تحقیق محاسبه جرم مخصوص رسوبات پشت سد ارائه 

قطعیت در  ، بررسی عدمBayat et al. (2016)انجام شده توسط 

برش -براورد حجم رسوب مخازن سدها با استفاده از روش آلفا

های سد لتیان به عنوان فازی صورت گرفت. در این تحقیق از داده

مطالعه موردی استفاده شد. با توجه به اینکه در تخمین میزان 

های قطعیتمع رسوبات در مخازن سدها، عدمرسوبگذاری و تج

زیادی در تخمین میزان دبی جریان، بار رسوب، اندازه ذرات و 

اندازی و نوع عملکرد مخزن وزن مخصوص رسوبات، راندمان تله 

وجود دارد، در نتیجه در این تحقیق جهت به کمیت درآوردن این 

رسوب  ساله دبی جریان و بار 46های ها از دادهقطعیتعدم

های هیدرومتری منتهی به مخزن سد لتیان استفاده شد. ایستگاه

نتایج این تحقیق نشان داد که مقدار دبی جریان سالانه نقش 

قطعیت  قطعیت دارد و با افزایش دبی، عدممهمی در میزان عدم 

یابد. همچنین، عامل بار رسوب ورودی به مخزن، افزایش می

ی کمترین تاثیر را در به وجود آمدن اندازبیشترین و راندمان تله

قطعیت در برآورد حجم رسوب مخزن دارند. در مطالعه انجام عدم

 Khastar et al. (2019)و  Habibi et al. (2018)شده توسط 

نشین شده در مخزن سد با استفاده بررسی منشایابی رسوبات ته

 نگاری صورت گرفت. در این مطالعه جهت برآورداز روش انگشت
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سد  مخزن در شده نشینته رسوبات در زیرحوزه سه سهم درصد

 چند ترکیبی مدل از استفاده با هرمزگان استان در لاور فین

مدلسازی  نتایج استفاده شد. طبق نظر این محققین از متغیره

 مفید عمر کاهش از راستای جلوگیری در توانمی انجام شده

هی انجام شده کرد. در تحقیقات آزمایشگا استفاده سد مخزن

نشینی رسوبات معلق در مخزن سد کرخه مورد توسط فرآیند ته

 رسوبات از بردارینمونه بررسی قرار گرفت. این محققین پس از

 ایهدایر فلوم در نشینیهای تهآزمایش کرخه، سد مخزن

 شرایط تعیین را با هدف شهرکرد دانشگاه هیدرولیک آزمایشگاه

 انجام سد این مخزن رسوب شویی منظور به مناسب هیدرولیکی

 افزایش بیشتر، رسوب هایکه در غلظت داد نشان دادند. نتایج

 دارد. بیشتری تاثیر نشینیته نرخ کاهش در جریان تنش برشی

با توجه به اهمیت رسوبگذاری در مخزن سدها، در این 

تحقیق اقدام به مطالعه میدانی و آزمایشگاهی بر روی خصوصیات 

شده در مخزن سد لتیان انجام شده است. ات نهشتهفیزیکی رسوب

فعان نشود که نتایج حاصل از این تحقیق برای ذیپیش بینی می

ای شرکت آب منطقه -1مختلفی قابل استفاده باشد، از جمله 

با مشخصات رسوب  آشنایی لتیان جهت سد برداربهره تهران و

 یشویرسوب رینظ ییندهایبه مخزن و استفاده از آن در فرآ یورود

 یداریپامسائلی نظیر  یبررس محققین مختلف جهت -2، از مخزن

 -3، و زلزله رینظ یحد یوجود رسوبات و بارها طیسد در شرا

 تیریکلان مد هایطرح در پروژه یبه عنوان مجر رویوزارت ن

به مخازن  یرسوب ورود مطالعه مشخصات ریکشور نظ یسدها

 .کشور یسدها

 

 
 & Randle) دس نمخزدر  اریگذبسور طولی يعزتو نمايش -1 شکل

Bountry, 2017) 

 هاو روشمواد 

 نهشته شده در مخزن سد صوصيات فيزيکی رسوباتخ

ده از تفاـس، ادهاـسزن مخااری در گذسوبرهمیت ابا توجه به 

زن یش هرچه بیشتر عمر مخاافزاجهت ب سورمدیریت ی هاروش

مهم ی هازاپیش نیاز بطه یکی راین و در است وری اضری مرا

م رـج بندی،نهداجمله ت از سوبارفیزیکی ی مترهاراتعیین پا

ابع ـمناز ت ـیس حفاظونسبت پوکی میباشد. سرص و صوـمخ

جرم مخصوص  ایمشخص برد دـک عـیی ه جاـمریکا بآی ـطبیع

ارائه داده  (1) ولمطابق جدای زهاـب، سدهازن مخات در سوبار

 است. 

 
 gr/cm]3[حسب  برخشک رسوبات  یظاهرجرم مخصوص  ريمقاد -1جدول 

(USDA, 1985) 

 نوع خاک مغروق خشک

 رس 88/0 – 56/0 2/1 – 88/0

 لای 2/1 – 88/0 36/1 – 2/1

 مخلوط رس و لای )به میزان مساوی( 04/1 – 64/0 36/1 – 04/1

 مخلوط ماسه و لای )به میزان مساوی( 52/1 – 2/1 76/1 – 52/1

 مخلوط رس، لای و ماسه )به میزان مساوی( 28/1 – 8/0 6/1 – 28/1

 ماسه 6/1 – 36/1 6/1 – 36/1

 شن 2 – 36/1 2 – 36/1

 مخلوط ماسه و شن 1/2 – 52/1 1/2 – 52/1

 

در مورد خصوصیات فیزیکی و مقاومتی رسوبات نیز باید 

 رتکه با توجه به گذشت زمان رسوبات مخازن سدها متراکم گفت

یابد لذا محققین دیگر سعی شده و جرم مخصوص آنها افزایش می

اند تغییرات جرم مخصوص رسوبات را نسبت به زمان کرده

ارائه شده  (1) توان به رابطهجمله میآن که از محاسبه کنند 

 :اشاره کردصورت زیر به Lane and Koelzer (1943)توسط 

 (1)رابطه 
 

ساله است یکجرم مخصوص ظاهری رسوبات   1ρ که در آن

ضریب  iB، محاسبه شد  Lara and Pemberton (1963)توسط و

درصد  iP ،گرددکه بر حسب نوع رسوب تعیین می ثابتی است

و در  های مختلف رس، سیلت و ماسهههریک از رسوبات در کلاس

 tجرم مخصوص ظاهری رسوبات پس از گذشت زمان  tρنهایت 

با  Lara and Pemberton (1963) ت. همچنیناس سالبرحسب 

تجربی ، روش دهاـسزن اـمخب از سورنمونه  1300از نالیز بیش آ

ئه ارارسوب لیه ص اومخصو متعیین جرای بررا  (2)رابطه  یرز

 :ندداد

  (2رابطه )
جرم مخصوص اولیه رسوبات ته نشین شده   1ρ که در آن

درصد ذرات رس، سیلت و  ترتیبب sPو  cP ،MP)در سال اول(، 

به ترتیب جرم مخصوص اولیه برای  sρو  cρ ،Mρ و همچنین ماسه

 د.نشوتعیین می( 2رسوبات رس، سیلت و ماسه که طبق جدول )

نشین شده ته برای محاسبه متوسط جرم مخصوص رسوبات
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رابطه تجربی زیر   Miller (1953)(،سال) tاز گذشت زمان  پس

 :دادارائه ( را 3)رابطه 

 (3رابطه )

 
با گذشت زمان، رسوبات مخزن دچـار تـراکم  نظر به اینکه

رسوبات افزایش خشک جرم مخصوص لذا شوند، و یـا تحکیم می

بشرح  4و با استفاده از روابط حجمی و وزنی طبق رابطه  یابدمی

 شود:زیر محاسبه می

 (4رابطه )
 

وزن مخصوص  γب، رسو خشک مخصوص وزن dγکه در آن 

درصد رطوبت است. توضیح اینکه جرم  ωظاهری خاک و 

مخصوص ظاهری خشک رسوبات برای رس، سیلت و ماسه در 

 ( نشان داده شده است. 2جدول )

 
بر  یبردارمختلف بهره طي( در شرا2) رابطه یبرا بيضر ريمقاد -2جدول 

  ) gr/cm Pemberton, 1963) &Lara]3[حسب 

sρ Mρ cρ  بهره برداریشرایط 

 به طور پیوسته مغروق 416/0 12/1 154/1

 افت دوره ای آب در مخزن 561/0 14/1 154/1

 مخزن به طور معمول خالی است 641/0 15/1 154/1

 رسوب کف رودخانه 961/0 17/1 154/1

 

ت نشینی و تحکیم نسبدر مورد غلظت رسوبات در فرآیند ته

صورت تابع لگاریتمی بیان توان گفت تغییرات به به زمان می

های تحکیم نظیر نفوذ خواهد شد و همین موضوع در مورد پارامتر

هد دپذیری و نسبت پوکی و تنش موثر برقرار است و نشان می

باشند و نیاز به ارائه روابطی برای نسبت به زمان متغیر می

مطالعه پارمترهای مورد آزمایش با متغیر زمان برای سد مورد 

رفتار رسوبات چسبنده به دلیل خاصیت فلوکوله شدن  .باشدمی

آن ها بسیار پیچیده است و کارهای تحقیقاتی زیادی جهت 

 Samadi et) شودشناخت و تبیین رفتار این نوع رسوب انجام می

al., 2007 and 2012). 

 معرفی مطالعه موردی

 ستدپاییندر  انتهر شرقی لشما یکیلومتر 35در  نلتیا سد

 نلتیا لـمحدر  ارکوـلو  وداجرـج یخانههارود عتقاط محل

ست. ا هشد زغاآ 1346 لسااز آن در  داریبرهبهرو  هیددگر اثحدا

 شهر تهرانآب شرب کننده نیمنابع تام نیتریاز اصل یکی این سد

)پشت بند دار(  دارهـپای یـبتنلتیان از نوع  دـس. رودیبه شمار م

و  متر 107 پیو از  متر 80 خانهرود بسترآن از  عاـتفو ار دهوـب

برابر  سطحیدارای  نلتیاسد  یاچه. درستا متر 450آن  جتا لطو

 سطحاز  متر 1610آب ) سطح مقور کثراحددر  رهکتا 8/292با 

در  مابقیو  ودجاجر بخشآن در  رهکتا 248 که میباشد( اـیدر

 700آن  بریزآ حوضه سطح. ستا هشد آوردبر ارکلو شاخه

 میلیمتر 5/711 سالانه متوسط ندگیربا انمیزو  مربع کیلومتر

 1399در آذرماه  انیاز بالادست سد لت یینما (2)است. در شکل 

و  مکعب متر نمیلیو 95 نلتیا سد نمخز حجم ارائه شده است.

 طحـساز  1610 اـت 1562 تاـتفاعار ینـبآن  دـمفی ظرفیت

آن  تنظیم قابلآب  انمیز. ستا مترمکعب نمیلیو 85 ،اـیدر

 قرـب دـتولی رـب وهلاـع هـک تـسا مکعب متر نمیلیو 245 سالیانه

 همیتا مینورا شتد عیو آب زرا انتهر بشرآب  تامیندر 

 19 رماآ سساا بر هشد ثبت سالیانه نجریا متوسطدارد.  ئیابسز

 یـبد با دلمعا مکعب متر نمیلیو 310(، 1326-1344) ساله

-1370) ساله 35 رماآ سساابر. ستا ثانیه بر مکعب متر 83/9

 نوـمیلی 8/290 هـخانرود سالانه هیدآب متوسط حجم( 1335

 آوردبر ثانیه بر مکعب متر 22/9 برابر نجریا بید دلمعا مکعب متر

 نندابتو که نداهشد حیاطر ایگونهبه سد ینا یزرسردو ست. ا هشد

. هندد رعبو خودرا از  ساله 10000 گشتزبادوره  اـب هاییسیلاب

 یچهدر یزرسرو  ثانیهدر  مکعب متر 1100 صلیا یزرسر تونل

 کنند.می تخلیهآب را  هـثانیدر  بـمکع رـمت 650 اریضطرا

و  لطو ،شکل ،فیاتوپوگر یطاشر لیلدبه  نلتیا سد نمخز

 متناسب بسور هـتخلی سیستم شتناند همچنینو  هـیاچدر شیب

 سریع ویپیشر نیزورودی و  تسوبار انمیزو  یاچهدر حجم با

 سد ینا همیتا هالاخرـبو  دـس ارهوـید متـس هـب اـلتد شانیـپی

 دوجوهبرا  ایهیژو یطاشر، انتهر شهر شامیدنیآب آ تأمیندر 

 فعلی ضعیتو شناختو  هـمطالع ورتضرو  همیتا که ستآورده ا

 لین. اومیکند انچندرا دو  هینددر آ اریسوبگذر ندرو تعیینو 

سال پس از  4یعنی  1350 لسادر  نلتیا سد نمخز یابیعمق

 کل ظرفیتاز  مکعب متر نمیلیو 9/3 که گرفت منجاا برداریبهره

 ههنددننشا ینا دبو هشد کاسته داریبرهبهر لسا به نسبت نمخز

در شکل میباشد.  نمخز کل حجماز  صددر 02/1 سالیانه فتا

( تغییرات حجم رسوب ورودی به مخزن سد لتیان با گذشت 3)

برداری سد بر حسب سال نشان داده شده است. با زمان از بهره

سالیانه ، سد داریبرهبهراز  لسا 28 گذشت اـب توجه به این شکل

ته نباشا علت به نلتیا سد نمخز مفید حجماز  درصد 1حدود 

 Behrangi et al., 2008; Ministry) دمیشو کاسته تسوبار شدن

of Power, 2011.) 
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 1399در آذر ماه  انيسد لتديواره از بالادست  يینما -2 شکل

 
برداری سد بر حسب سالتغييرات حجم رسوب ورودی به مخزن سد لتيان با گذشت زمان از بهره - 3شکل   

 (Behrangi et al., 2008; Ministry of Power, 2011) 
 

 برداری )برداشت رسوب(نمونه

در تحقیق حاضر، با توجه به پراکندگی رسوبات، اقدام به برداشت 

ایستگاه مختلف از مخزن سد لتیان با  8های رسوب در نمونه

برداری صورت گرفت. موقعیت استفاده از تجهیزات خاص نمونه

توپوگرافی منطقه و محل اتصال  ایستگاه با توجه به شرایط 8این 

( 4های اصلی به مخزن سد انتخاب گردید که در شکل )رودخانه

ها به صورت سطحی انجام نشان داده شده است. برداشت نمونه

 P7و  P1های گرفت. در مناطقی از بالادست مخزن شامل ایستگاه

با توجه به نبود آب، با وسایل ساده شامل بیلچه و کمچه برداشت 

وبات انجام شد. در مناطق دیگر از یک شناور و همچنین رس

جهت برداشت رسوبات استفاده شد.  1گیر چنگکیدستگاه نمونه

که ابعاد آن است  دو فک جدا تشکیل شدهاز  گیرنمونهاین 

کیلوگرم است. استفاده از  5/5متر و وزن آن سانتی 60×30×20

هایی از محل خوردههای دستگیر جهت دریافت نمونهاین نمونه

                                                                                                                                                                                                 
1 Grab 

که دارای جریان راکد تا خیلی آرام و مصالح بستر ریزدانه هستند 

 Management and Planning)مانند مخزن سد، متداول است

Organization, 2006) ( تصویری از روند برداشت 5. در شکل )

ها ارائه شده است. کمترین عمق آب مخزن با مقداری در نمونه

بود و بیشترین عمق آب مخزن  P4یستگاه متر، مربوط به ا 1حدود 

متر بود.  50در نزدیکی تاج سد و برابر با  P6مربوط به ایستگاه 

مشخصات آزمایشات انجام شده در تحقیق حاضر بر روی  3جدول 

ها به همراه استاندارد مربوطه و همچنین شماره ایستگاه نمونه

ای حفظ برداشت رسوب جهت انجام آزمایشات ارائه شده است. بر

های پلاستیکی ضخیم استفاده شد و ها از کیسهرطوبت نمونه

کیلوگرم رسوب در  20های برداشت شده حداقل به میزان نمونه

 ها نیز با توجهها جهت انجام آزمایشنظر گرفته شد. انتخاب نمونه

به عواملی نظیر روند تغییرات پارامتر مربوطه و مدت زمان لازم 

ده است. بر این اساس، آزمایش تعیین جهت انجام آزمایش بو
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ها انجام گرفت. آزمایش تعیین درصد رطوبت بر روی همه نمونه

مربوط به  ها به غیر از نمونهحدود اتربرگ بر روی همه نمونه

 sGکه ریزدانه نبود، انجام گرفت. در آزمایش تعیین  P7ایستگاه 

 مختلفخاک نیز به علت تغییرات ناچیز این پارامتر در نقاط 

انجام نگرفت.  P4و  P1های های ایستگاهمخزن بر روی نمونه

که بیشتر  P7بندی با الک تنها بر روی نمونه ایستگاه آزمایش دانه

ای بود انجام گرفت و در بقیه مناطق دانه ماسهمصالح از نوع درشت

بودن آزمایش هیدرومتری انجام شد. جهت انجام به علت ریزدانه

های نزدیک به محور کم و تک محوری از نمونههای تراآزمایش

استفاده شد. در نهایت  P6و  P3 ،P5های سد یعنی ایستگاه

تر انجام آزمایشات تحکیم و سه محوری به علت زمان طولانی

آزمایش و تحلیل نتایج از نمونه مربوط به نزدیکترین ایستگاه به 

 محل محور سد استفاده شد.

 

 
 شده. یبردارنمونه نقاط يیايجغراف مختصاتو  انياز مخزن سد لت یاماهواره ريتصو -4شکل 

 

 

 P6 ستگاهيا در (Grab)  یچنگک ري( و برداشت با نمونه گP1 ستگاهيا) لچهيب با برداشت. )الف( انيمخزن سد لت از هابرداشت نمونه روش از يینما -5 شکل

 (. ج و ب یها)شکل

 

  قيتحق نيا یهانمونه یرو بر شده انجام شاتيآزما مشخصات -3 جدول

 های رسوبشماره ایستگاه استاندارد آزمایش نام آزمایش ردیف

 هاهمه ایستگاه ASTM D2216-71 درصد رطوبت 1

 P7ها به غیر از همه ایستگاه ASTM D424-59و  ASTM D423-66 حدود اتربرگ 2

 P4و  P1ها به غیر از همه ایستگاه sG ASTM C128-79تعیین  3

 ASTM D422-87 P7 بندیدانه 4

 P6و  P5و  P4و  ASTM D422-63 P1 هیدرومتری 5

 P6و  ASTM D698-70 P3 ،P5 تراکم 6

 P6و  ASTM D2166 P3 ،P5 تک محوری 7

 ASTM D2435 P6 تحکیم 8
 ASTM D476 P6 محوری سه 9

 

 و بحث نتايج
در این بخش نتایج حاصل از آزمایشات به اختصار ارائه شده و 

 گیرند.مورد تحلیل و تفسیر قرار می

 تعيين درصد رطوبت خاک

های برداشت نتایج آزمایش تعیین درصد رطوبت بر روی نمونه

دهد که محدوده است، نشان می( ارائه شده 4شده که در جدول )
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های برداشت شده در مخزن سد تغییرات درصد رطوبت خاک

 5/85درصد با مقدار میانگین  134درصد تا  37لتیان مابین 

باشد. نکته مهم اینکه در مسیر ورودی شاخه لوارک به درصد می

 P6و در نهایت  P3سپس  P1های مخزن سد لتیان شامل ایستگاه

د( به تدریج درصد رطوبت موجود در خاک از )در محل محور س

برابر( افزایش دارد که  2درصد )بیش از  25/83درصد با  68/38

 تر شدن ساختار خاک باشد.تواند به علت ریزدانهاین موضوع می

 

 انيلت سد مخزن از مختلف یهاستگاهيدرصد رطوبت خاک در ا نييتع شيآزما جينتا -4 جدول

P8 P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1 ایستگاه 

 (%ω)درصد رطوبت  68/38 35/133 08/61 53/118 21/67 25/83 13/37 50/69

 بندی و هيدرومتریآزمايشات دانه

های برداشت شده از مخزن سد نشان داد که تنها در بررسی نمونه

بوده و  دانهخاک برداشت شده درشتبخش اصلی  P7ایستگاه 

ا هبندی با الک را دارد و بقیه نمونهقابلیت انجام آزمایش دانه

رسوبات ریزدانه بوده که نیاز به انجام آزمایش هیدرومتری جهت 

 دهد کهبندی نشان میبندی دارند. بررسی این منحنی دانهدانه

این خاک  است. نام mm50D 0.19=های خاک اندازه متوسط دانه

نقاط  بندیاست. دانه SP-SMبندی متحد از نوع بر اساس طبقه

ر یکدیگر نزدیک بودند فقط ددیگر با توجه به این که بسیار به 

(. باتوجه به اینکه در این نقاط 3چهار ایستگاه انجام شد )جدول 

درصد وزنی بود در نتیجه  50تر از بالا 200مقدار عبوری از الک 

از نوع ریزدانه بوده و به آزمایش هیدرومتری برای ها این خاک

تعیین اندازه ذرات نیاز بود. نتایج نشان داد که خاک موجود در 

درصد لای و  8/50درصد ماسه،  2/13دارای  P1موقعیت ایستگاه 

( بود که با 200درصد عبوری از الک  8/86درصد رس ) 34

میزان ماسه  نزدیک به محور سد، P6رسیدن به موقعیت ایستگاه 

 3/89درصد ) 41درصد و رس به  3/48درصد، لای به  7/10به 

( رسید که این موضوع نشان دهنده 200درصد عبوری از الک 

کاهش اندازه ذرات خاک )کاسته شدن از میزان ماسه و افزایش 

میزان رس( با نزدیک شدن به موقعیت محور سد است. این 

 ،ال رسوب در مخازن سدهامکانیزم انتق با توجه بهگیری نتیجه

 Samadi et al., (2007)نتایج مشابهی توسط  باشد.می منطقی

and (2012)  .برای رسوبات مستغرق سد دز بدست آمده است

 بازه در دز مخزن سد نتایج تحقیق ایشان نشان داد که رسوبات

 36 از متشکل متوسط طور به سد بدنه بالادست کیلومتری 25

باشد می شن درصد 1و  ماسه درصد 6 ی،لا درصد 57 رس، درصد

های بدست آمده در تحقیق حاضر که در تطابق نزدیک به داده

است. براساس نتایج بدست آمده در این دو ایستگاه و همچنین 

، تغییرات درصد ماسه، لای و رس را برای ایستگاه P3ایستگاه 

) نشان داده شده 6های مختلف رسوب برداشت شده در شکل )

شود که با نزدیک شدن به با توجه به این شکل مشخص می است.

و  P6و در نهایت  P3و بعد  P1های محور سد )حرکت از ایستگاه

( میزان P6و در نهایت  P5و بعد  P4های یا حرکت از ایستگاه

ن، یابد. بنابرایدرصد ماسه و سیلت کاهش و درصد رس افزایش می

 دهد.رسوبگذاری روند نرمال را نشان می

 
 انيلت سد مختلف یهاستگاهيدرصد ذرات و نوع رسوب در ا راتييدامنه تغ -6 شکل

 

 آزمايشات تعيين حدود اتربرگ

ای هدر تحقیق حاضر آزمایش تعیین حدود آتربرگ بر روی نمونه

انجام  P7ها به غیر از ایستگاه ایستگاهخاک برداشت شده از تمامی 

گرفت چرا که خاک در این ایستگاه دارای درصد کمی ریزدانه 

باشد. نتایج نشان داد که تغییرات حد روانی برابر با   می

LL=31.4~50.4  است. همچنین  3/39و مقدار میانگین آن برابر با
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دار و مق  PL = 24.2 – 34.6محدوده تغییرات حد خمیری بصورت

است. برطبق این اطلاعات، میانگین  5/29میانگین آن برابر با 

رسوبات که به صورت اختلاف حد روانی و حد   (PI)نشانه خمیری

شود، و پارامتر مهمی برای بررسی رفتار خمیری تعریف می

است.  8/9پلاستیک خاک است در مخزن سد لتیان برابر با 

به خاک موجود در  بیشترین حد روانی و نشانه خمیری مربوط

باشد که نزدیکترین فاصله را از محور سد دارد و می P6ایستگاه 

-در ورودی مخزن می P8و  P1کمترین مقادیر مربوط به ایستگاه 

توان گفت که با نزدیک شدن به باشند. با توجه به این نتایج می

دیواره سد حد روانی، حد خمیری و ایندکس خمیری بیشتر 

وند با افزایش مقدار رس در رسوبات رابطه شود که این رمی

مستقیم دارد. بطور کلی، مقایسه مقادیر حدود اتربرگ بدست 

آمده برای رسوبات سد لتیان با رسوبات نهشته شده در مخزن سد 

دهد که با توجه نشان می (Samadi et al., 2007 and 2012)دز 

 = PLو   LL = 35به اینکه میانگین این مقادیر در سد دز برابر با

هستند، در نتیجه رسوبات سد لتیان از حد روانی و خمیری  15

 بیشتری برخوردارند اما نشانه خمیری کمتری دارند. 

 آزمايش تعيين چگالی ويژه رسوبات

بر روی رسوبات ایستگاه  sGآزمایش تعیین چگالی ویژه رسوبات 

 تهای مختلف انجام گرفت و نتایج نشان داد که محدوده تغییرا

و مقدار متوسط آن برابر  71/2تا  57/2کم و مابین  s(G(پارامتر 

است. همچنین مقدار این پارامتر در رسوبات نزدیک به  65/2با 

است. این مقدار بسیار نزدیک به رسوبات  71/2بدنه سد برابر با 

  ,.2.69s G (Samadi et al =نهشته شده در پشت سد دز با مقدار 

2007 and 2012 ).است 

 آزمايش تراکم

ست. ابر مانز هپدید ،در کف مخزن سد تسوبار کماتر هپدید

از  ناشیوزن  یاو  نشادخووزن  ثردر ا نماز ورمر به تسوبار

و  خلل که جا. از آنشوندمی ترمکاجدید متر یاـهیراذـگبسور

 یمنفذآب  که باشدمی رگبز کافی ازهندا به نهداشتذرات در جفر

 دجوو به تسوبار یندر ا کمال ترـعم دد،گر رجخا حتیرا به

 تغییر نماز به نسبت نهداشتدر تسوبار صمخصوو وزن  یدآنمی

 رتصو به ترسیب ایبتدو رس در ا یلاذرات لعکس ب. کندنمی

 گرفته اررـق یگرذرات د بین پل همانندو ذرات  هشد ترسیب قیقر

 کوچک جفرو  خللاز آب در درون  دییاز حجم نتیجه در که

 جدید یلایهها گرفتن ارقر با. ددگرمی هخیرذ ،هشد تشکیل

 دیجاا یهاپل ،ضافیا رفشا دیجاو ا قبلی تسوبار روی رـب بسور

 نچو. ددگرمیذرات  بیشتر گیدفشر باعثو  فتهر بیناز  هشد

 زهجاو ا دهکر عمل ذنفو غیرقابل لایه رتصوـب جدید سوبیر لایه

. از هددنمی دیعمو جهترا در  پایین لایه یمنفذ یهاآب ارفر

آب  تا کندمی کمک همذرات رس  کم ربسیا یپذیرذنفو طرفی

 تـسا ممکن کماتر عملرو  ین. از ادنشو رجخا سرعت با یمنفذ

 صمخصووزن  ،کماتر ثر. در ابکشد لطو دییاز ربسیا نماز

 طولی یعزتو. ستا بالایی یهالایهاز  بیشتر پایین یهالایه تسوبار

 ارمقد لتاد محلدر  که ستا رتصوینا به نمخزدر  صمخصووزن 

. یابدمی کاهشآن  ارمقد سد سمت به نشد یکدنز باو  دیاآن ز

. ستا همیتا حائز بسور یپذیرکماتر در تـحالدو  کلیر طوبه

دوره  ینتهادر ا بسور هشد کمامتر صمخصواول وزن  حالت

 لطودر  هشد کمامتر صمخصون وز طـمتوسدوم  حالتو  مانیز

و  از نتایج بدست آمده در آزمایشگاه اول حالت ایبر. مانیدوره ز

. در تحقیق دبر رکا بهرا  3و  1روابط  انتومیدوم حالت  ایبر

جهت انجام آزمایش  P6و  P3 ،P5ایستگاه شامل  3حاضر رسوبات 

تراکم استفاده شدند. در این آزمایش پس از تعیین وزن مخصوص 

(، وزن ω%خاک ) ( و سنجش میزان رطوبتγظاهری خاک )

تعیین شد. با  4( با استفاده از رابطه dγمخصوص خشک خاک )

تغییرات جرم  7توجه به نتایج حاصل از آزمایش تراکم، در شکل 

مخصوص خشک نمونه خاک نسبت به درصد رطوبت نمونه خاک 

 نشان داده شده است. 

 (، مقدار رطوبت بهینه7های تراکم )شکل با توجه به منحنی

)opt(ω  و همچنین وزن مخصوص خشک ماکزیمم)dmax(γ  در

نشان داده شده است. با این روش میتوان وزن مخصوص  5جدول 

رسوبات در مخزن سد لتیان را که به مقدار نهایی برسد، بدست 

ها نیز در شرایط بهینه در آورد. علاوه بر این درصد اشباع نمونه

زن مخصوص این جدول ارائه شده است. نتایج نشان داد که و

های مختلف تقریبا دست آمده بر روی نمونهخشک ماکزیمم به

گرم بر  58/1نزدیک به هم بوده و مقدار متوسط آن در حدود 

 متر مکعب است.سانتی
 

 نهيبه تراکم طيشرا در تراکم شيآزما جينتا -5 جدول

P3 P5 P6 ایستگاه 

7/18 5/21 8/24 (%) optω 
6005/1 58/1 566/1 )

3gr/cmdmax (γ 
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 انيرسوبات سد لت یشگاهيتراکم آزما زانيم یمنحن -7 شکل

 

 
 شده نينشته رسوبات خشک مخصوص وزن یزمان راتييتغ برآورد -8 شکل

 100سن  تا P6( cو ) P3، (b )P5( a) یهاستگاهيا یبرا انيلت سد مخزن در

 سال. 

 

تغییرات زمانی وزن مخصوص رسوبات در  یابیارز رمنظوبه

شود. ( استفاده می3و  1مخزن سد لتیان از روابط تجربی )روابط 

با توجه به وزن مخصوص اولیه رسوبات و همچنین وزن مخصوص 

توان تغییرات زمانی نهایی )ماکزیمم حاصل از آزمایش تراکم( می

این بازه را محاسبه نمود. همچنین  وزن مخصوص رسوبات در

جهت تعیین وزن مخصوص اولیه رسوبات با توجه به نتایج آزمایش 

( استفاده شد. بر این اساس، تغییرات زمانی 2بندی از رابطه )دانه

 P6و  P3 ،P5ایستگاه  3جرم مخصوص خشک رسوبات مخزن در 

ه مد( نشان داده شده است. با توجه به نتایج بدست آ8در شکل )

نشینی در جرم مخصوص ظاهری خشک رسوبات در سال اول ته

و 921/0، 862/0به ترتیب برابر با  P6و  P3 ،P5های ایستگاه

متر مکعب است. علت مقدار کمتر جرم گرم بر سانتی 834/0

به علت وجود مقدار بیشتر ریزدانه در محل  P6مخصوص ایستگاه 

مده نین نتایج بدست آاین ایستگاه در نزدیکی بدنه سد است. همچ

است. در نهایت نتایج  3اندکی بیشتر از رابطه  1از طریق رابطه 

نشینی رسوبات در سال از ته 100نشان داد که بعد از گذشت 

مخزن سد لتیان، جرم مخصوص ظاهری خشک رسوبات با توجه 

به ترتیب برابر با  P6و  P3 ،P5های برای ایستگاه 1به رابطه 

متر مکعب خواهد شد. گرم بر سانتی 132/1و  166/1، 128/1

( متوسط تغییرات جرم مخصوص رسوبات 8همچنین، در شکل )

 3و رابطه  (Lane and Koelzer, 1943) 1با توجه به دو رابطه 

(Miller, 1953) های مختلف با خط پر نشان داده نیز در ایستگاه

 شده است.

 محوریآزمايش مقاومت تک

محوری جهت تعیین مقاومت برشی آزمایش مقاومت تک

 5نشده و مدول الاستیسیته رسوبات سد لتیان بر روی زهکشی

بدون فرصت  %100نمونه خاک از هر ایستگاه، در شریط تراکم 

در انجام شد.  ها،ی تیکسوتروپی در نمونهدادن جهت ایجاد پدیده

 نیا نیانگیو م انجام شداشباع  طیدر شرا شیآزما 15مجموع 

ج یبه عنوان نتا 100%تراکم  طیو شرا نهیدر رطوبت به ریمقاد

از  یتعداد یختگیگس ینحوه (9)شکل . دیگزارش گرد ،یینها

در . دهدینشان متک محوری  شیآزما انیها را پس از پانمونه
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های کرنش برای تمامی نمونه-منحنی تغییرات تنش 10شکل 

مقاومت  (10مورد آزمایش ترسیم شده است. با توجه به شکل )

 P6و  P3 ،P5های های خاک در ایستگاهمحوری نمونهتراکم تک

متر مربع کیلوگرم بر سانتی 6/0و  3/0، 37/0به ترتیب برابر با 

باشند. بیشترین مقاومت تراکم تک محوری در نمونه های می

شود که بدلیل بالابودن درصد ریزدانه و مقدار دیده می P6ایستگاه 

. علت تفاوت در مقاومت رسوبات ایستگاه رس در آن بوده است

P6  نزدیک بودن موقعیت نمونه برداری به دیواره سد است. این

نمونه ها دارای بیشترین مقدار نشانه خمیری بوده و این مقدار با 

 یابد. ی سد بطور منظم کاهش میافزایش فاصله از دیواره

 یی مستقیمآزمایش تراکم تک محوری نشان داد که رابطه

بین نشانه خمیری خاک با مقاومت محصور نشده آن وجود دارد. 

برای اثبات این ادعا، روند افزایشی تغییرات نشانه خمیری خاک 

نشان داده شده  1(1نسبت به مقاومت محصور نشده آن در شکل )

 نشانه P6به سمت ایستگاه  P5است، بطوریکه با حرکت از ایستگاه 

بر و مقاومت تراکم تک محوری برا 7/2خمیری خاک به میزان 

 یابد.برابر افزایش می 2)زهکشی نشده( آن به میزان 

 

 
نمونه از  P6 ،(b)نمونه از ايستگاه  (a)تعيين مقاومت تراکم تک محوری محصور نشده:  شيآزما انيها پس از پااز نمونه یتعداد یختگيگس ینحوه -9شکل 

 P3نمونه از ايستگاه  (c)و  P5ايستگاه 

 

 
 P3 و P6، P5 یهاستگاهيا در انيلت سد یهانمونه یکرنش برا -تنش  راتييتغ یمنحن -10 شکل

 
 انيسد لت ینمونه ها درآن  محصورنشده مقاومت به نسبت خاک یريخم نشانه راتييتغ یشيافزا روند -11 شکل
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 محوریآزمايش مقاومت سه

بر روی  1نشدهیافته زهکشیآزمایش سه محوری استاتیکی تحکیم

از نزدیک دیواره سد لتیان )ایستگاه  نمونه رسوب برداشت شده

P6 با تعیین مقادیر چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی ذرات ،)

ترین نقطه مخزن آن که به دریچه رسوب این سد در بحرانی

درصدی و چگالی  100باشد، در شرایط تراکم تحتانی نزدیک می

انجام شد. در دو آزمایش سه محوری  gr/cm dγ 1.56 =3خشک 

 2kg/cm 1برابر با  3σجانبه )تحکیمی( انجام شده، یکبار فشار همه

 و بار دیگر برابر با
2kg/cm 2  در نظر گرفته شد. طی این دو

)نسبت تغییرات فشار  2آزمایش، مقدار ضریب فشار آب منفذی

 97/0جانبه( به ترتیب برابر با  آب منفذی به تغییرات تنش همه

دهنده شرایط اشباع کامل بدست آمد که این مقادیر نشان 9/0و 

 است.ها در نمونه
بر حسب کرنش  3( تغییرات تنش انحرافی12در شکل )

نمونه در شرایط فشارهای همه جانبه مختلف نشان داده شده 

توان گفت که در شرایط فشار ( می9است. با توجه به شکل )

گسیختگی نمونه در تنش  ی برابر باجانبههمه

-رخ می 21/0و کرنش  انحرافی برابر با 

ی اعمالی به مقدارجانبهایش فشار همهدهد در حالیکه با افز

گسیختگی نمونه در تنش انحرافی برابر با  

دهد. پس از رخ می 24/0و کرنش  

صورت نامتعادل کاهش یافت  گسیختگی، تنش انحرافی کمی به

در باشد. دهنده متلاشی شدن نمونه در محفظه نمونه میکه نشان

کرنش، مقدار مدول -ادامه، با توجه به شیب منحنی تنش

جانبهبه ترتیب در فشارهای همه )0E(الاستیسته اولیه 

و  برابر با  و  

محاسبه شد. در نهایت با ترسیم نمودار تغییرات  

( 13ی موهر )شکل تنش برشی بر حسب تنش محوری یا دایره

ی چسبندگی و زاویه برای آزمایش سه محوری، مقادیر پارامترها

اصطکاک داخلی نمونه خاک با توجه به حاکم بودن شرایط تنش 

-کیلوگرم بر سانتی 51/0(، به ترتیب برابر با CUکل )آزمایش نوع 

درجه )شیب خط  1/26مترمربع )عرض از مبدا خط مماس( و 

 مماس( محاسبه شدند.
بر اساس نتایج حاصل از این آزمایش و آزمایشات دیگر، 

رسوبات نهشته شده در مخزن سد لتیان  مناسبی از لایه شناخت

برداری و های آتی بهرهدر پروژه توان از آنحاصل شد که می

                                                                                                                                                                                                 
1 Consolidation Undrain Tri-axial Test 

2 Pore water pressure coefficient  

مدیریت مخزن سد استفاده نمود. یکی از این موارد، تحقیق بر 

روی پاسخ استاتیکی و دینامیکی سد در شرایط وجود رسوبات در 

مخزن سد بر رفتار مخزن سد است. در واقع اینرسی رسوب در 

استاتیکی و دینامیکی سد موثر است و قدم اول این بررسی، 

شناخت رسوبات است که در این تحقیق حاصل شد. مورد دیگر 

کننده تحتانی و مدیریت های تخلیهامل نحوه عملکرد دریچه

مخصوص تخلیه روب از مخزن است که رابطه مستقیمی با جرم

وارد بررسی در تحقیق حاضر رسوبات مخزن دارد که یکی از م

کننده است. مورد بعدی مدیریت حوضه آبخیز به عنوان تامین

رسوبات نهشته شده در مخزن سد است. با توجه به خصوصیات 

ها در حوضه رسید و توان به منشا اصلی تامین آنرسوبات می

اقدام به مدیریت رسوب در حوضه برای جلوگیری از ورود رسوبات 

در نهایت لازم است اشاره شود که استفاده از این  به مخزن نمود.

های عمرانی نیز نیازمند مطالعات بیشتر بر رسوبات جهت فعالیت

روی خصوصیات شیمیایی رسوبات، نحوه برداشت و هزینه تمام 

 باشد.   شده می

 
 یفشارها طيبر حسب کرنش نمونه در شرا یفشار انحراف راتييتغ -12 شکل

 همه جانبه مختلف

 
 لحظه در( موهر رهي)دا یمحورتنش -یبرش تنش نمودار -13 شکل

 یبرش یپارامترها نييتع جهت یختگيگس

 گيری نتيجه
جهت انجام تحقیق حاضر که شامل بررسی خصوصیات شیمیایی 

3 Deviatoric stress 
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شده در مخزن سد لتیان است، اقدام به و فیزیکی رسوبات نهشته 

مختلف از  ایستگاه 8برداشت نمونه رسوب به صورت سطحی در 

برداری شد. بر روی مخزن سد با استفاده از تجهیزات خاص نمونه

های متداول مکانیک خاک انجام شد. نتایج این رسوبات آزمایش

های خاک مقدار میانگین این آزمایش تعیین درصد رطوبت نمونه

درصد بدست آمد. نتایج  5/85ها برابر با پارامتر در مجموعه نمونه

ندی و هیدرومتری نشان داد که با نزدیک شدن به بآزمایش دانه

موقعیت محور سد، اندازه ذرات خاک کاهش می یابد بطوریکه 

درصد رس و لای موجود در ایستگاه نزدیک به محور سد، بیش از 

درصد است. همچنین، نتایج آزمایش تعیین حدود آتربرگ  89

و  4/50نشان داد که بیشترین حد روانی و نشانه خمیری بترتیب 

درصد مربوط به رسوباتی است که در نزدیکترین فاصله از  2/17

ت دسمحور سد قرار دارند و کمترین مقادیر مربوط به رسوبات به

باشند. در ادامه نتایج آزمایش تعیین آمده از ورودی مخزن می

چگالی ویژه رسوبات در مخزن سد لتیان نشان داد که متوسط 

است. همچنین  65/2ت مخزن برابر با مقدار این پارامتر در رسوبا

نتایج آزمایش تراکم مشخص نمود که مقدار متوسط وزن 

متر گرم بر سانتی 58/1مخصوص خشک ماکزیمم در حدود 

مکعب است. بررسی روابط تجربی مختلف نیز نشان داد که این 

سال و با توجه به تراکم رسوبات به  100پارامتر بعد از گذشت 

متر مکعب خواهد رسید. در ادامه بر سانتیگرم  132/1مقدار 

محوری بر روی نمونه خاک برداشت نتایج آزمایش مقاومت تک

محوری شده از نزدیکی محور سد نشان داد که مقدار مقاومت تک

کیلوگرم بر  6/0در این منطقه بیشتر از بقیه نقاط بوده و برابر با 

یزدانه و رس باشند که علت آن وجود درصد رمتر مربع میسانتی

 CUبیشتر است. در نهایت نتایج آزمایش سه محوری استاتیکی 

ی نشده( بر روی نمونه رسوب برداشت شدهیافته زهکشی)تحکیم

( نشان داد که مقادیر چسبندگی P6نزدیک به دیواره سد )ایستگاه 

کیلوگرم بر  51/0و زاویه اصطکاک داخلی خاک برابر با مقدار 

باشد. از نتایج تحقیق حاضر با توجه می 1/26°مترمربع و سانتی

ده در شنشینبه شناسایی شرایط فیزیکی و مقاومتی رسوبات ته

های توان در بررسی رفتار بدنه سد و سازهمخزن سد لتیان می

جنبی مانند پاسخ استاتیکی و به خصوص دینامیکی سازه در 

 شرایط حضور رسوب استفاده نمود. 

 گزاریسپاس
های مربوط به پروژه تحقیقاتی حاصل مطالعات و پژوهشاین مقاله، 

ای است که تحت حمایت مالی گروه تحقیقات شرکت آب منطقه

 5/9/1398مورخ  98/08/ص111/6678تهران طبق قرارداد شماره 

با نویسندگان اول و دوم منعقد و به اتمام  13812-170165با کد 

ای ارزشمند شرکت هرسیده است. نویسندگان این مقاله از همکاری

 ای تهران، کمال تشکر را دارند.آب منطقه

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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