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  چكيده
 نامناسب بودن شرايط پي و سنگ بستر ،هادهد كه دليل اصلي اكثر خرابيها نشان مي در مورد علل خرابي سدمطالعات اخير     

خروجي مهمترين  گراديانكه آميز در سدها گرديده  پي، موجب شكستهاي فاجعهي پديده زيرشوي فشار بالابر و،تراوش. است
و  خروجي گراديانبراي كاهش مقدار نشت،  بنابراين يافتن روشهايي .ر براي كنترل پايداري در مقابل اين پديده استمعيا

پي از  بآ جهت تحليل جريان  انسيسدر اين تحقيق از نرم افزار. حائز اهميت خواهند بودمطالعات كافي براي مقادير زيرفشار 
 نفوذناپذير با عرض سدهايدر و مقادير زيرفشار ) مقدار نشت و گراديان خروجي (جريانخصوصيات . سد استفاده شده است

  كه بهشوندبعدي ارائه مي بصورت نمودارهاي بينتايج و گرديده بررسي دستپايينپنجه ف  مختلعمقهايسپر در متغير و پرده
  . انجام دهد طراحي اپتيمم را،با صرف كمترين زمان و بينيدهد كه مشكلات نشت را پيشطراح اين امكان را مي

 
  . فشار بالابر،سپرپرده ، زيرشويي،انسيس ،نشت :واژه كليد 

 
مقدمه        

كه بارهاي بزرگ  اي هستندهاي عظيم و پيچيدهسدها سازه
هاي پيچيدگي. كنندو متنوعي را بر بستر سنگي خود وارد مي

ت أ از آنجا نش،هاي سنگينطراحي آنها در مقايسه با ساير سازه
گيرد كه محيط اطراف يك سد را آب فرا گرفته و پي آن در مي

   با كاهش نفوذپذيري توده .تقيم با آب قرار داردتماس مس
 و هاهسنگ در پي سد و در نتيجه كاهش حضور آب در حفر

 فشار بالابر ايجاد شده در پي نيز كاهش و ،هاي پيناپيوستگي
 بنابراين آگاهي .يابدضريب اطمينان در مقابل لغزش افزايش مي
در سدها بسيار حائز از مقادير فشار بالابرنده و افت بار هيدروليكي 

  .)1384فر،فهيميسروش و (اهميت خواهد بود
  هاي فشار بالا و سرعتهاي زياد تراوش بطور كلي گراديان 

ها مقاومت و ناپيوستگيهاي كمتوانند باعث فرسايش بخشمي
 به مرور نرخ تراوش افزايش و پايداري سد به  كهدر سنگها شده

بنابراين در نظر گرفتن . )1384رسولي و شمسائي،( افتدخطر مي
هايي براي كاهش فشار و كاهش دبي نشت و گراديان گزينه

- مهمترين وظيفه در تحليل پي سدهاي نفوذناپذير مي،خروجي
. )1384خالقي و همكاران، ؛1382، بيرامي و قربانيان(باشد 
ريان ج و همكاران در زمينه حركت آب در خاك و شبكه 1خوسلا

                                                 
1. Khosla et al. 

 براي اولين بار يك 2 پرازيل،از نمودندمطالعات وسيعي را آغ
شبكه جريان پيشنهاد كرد و  تكنيك ترسيمي براي ساختن

 روشهايي تحليلي نيز ، اين تكنيك را رسماً بسط داد3فورشهايمر
  براي محاسبه خصوصيات نشت و زيرفشار بر اساس شبكه 

اند كه شبكه حاصله از آنها در تخمين نشت جريان بدست آمده
  عبدالرحمان و؛2002 ،4كيوسيس و پانوس( وندربكار مي
 ).5،2010مارديني

حلهاي تقريبي ، توجه به راه معادلاتدر نتيجه پيچيدگي
يك روش تحليلي تقريبي به نام روش   پاولووسكي.جلب شد

اجزاء، تهيه كرد كه براي حل هر نوع سيستم جريان تحت فشار 
سكي در روش  اساسي پاولوو فرض،با عمق متناهي كاربرد داشت

مختلف  پتانسيل در قسمتهاياجزاء اين است كه خطوط هم
توان به وسيله خطوط عمودي راست بحراني ناحيه جريان را مي

  ). 1962هار،( تقريب زد
كوچينا با استفاده از روش اجزاء روشي تقريبي -پولوبارينوا

كه به موجب آن خصوصيات نشت ساختارهايي را كه در ارائه داد 
توان به سادگي و با درجه دار احداث شده است، ميلايههاي پي

                                                 
2. Prasil 
3. Forchheimer 
4. Kiousis and Panos 
5. Harr 
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 را معرفي εبعد و پارامتر بياعتماد نسبتاً زياد بدست آورد 
 ):1962هار،(كرد
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K1 و K2هاي بالايي و پاييني خاك دو ضرايب نفوذپذيري لايه-

فنگ و ( باشند ميd2 و d1ي هاداراي ضخامتبترتيب لايه كه 
  ).1،2006وو

كنـد،   از صفر تا بينهايت تغيير مي      K1 به   K2زماني كه نسبت         
كوچينـا  -پولوبـارينوا .  تغييـر خواهـد كـرد      0.5 از صفر تا     εمقدار  
بعدي براي تعيين دبي نشت و گراديان خروجي در         هاي بي منحني

، ε=0ه مقـدار     و شرايط جريان براي س      ارائه داد  εمقادير مختلف   
ε=0.25و  ε=0.5 بصورت زير بيان كردرا:  

1- ε=0  كه معادل قرار گرفتن پايه ناتراوا در عمقdدر .  است
لايه با  خواهد شد يا سيستم بصورت خاك يكK2=0اين حالت  

  روي يككهخواهد بود K1  و ضريب هيدروليكي d1ضخامت 
  .لايه نفوذناپذير قرار گرفته است

2- ε=0.25 عادل كه مK1=K2 است و سيستم بصورت خاك 
 K1=K2 و با ضريب هيدروليكي d1+d2يك لايه با ضخامت 

  .خواهد بود كه روي يك لايه نفوذناپذير قرار گرفته است
3 - ε=0.5 كه K2 برابر با بينهايت خواهد بود و سيستم بصورت 

 خواهد بود و K1 و ضريب هيدروليكي d1لايه با ضخامت خاك يك
توسعه روشهاي عددي ). 2006 فنگ و وو،( ت خواهد شددبي بينهاي

ها، استفاده از مدلهاي عددي حل و همزمان با آن توسعه رايانه
با بكاربردن مدلهاي عددي و روش . معادلات تراوش را ميسرنمود

المان محدود، دبي نشت از پي، هد فشار و شيب هيدروليكي حداكثر 
سد را در هر نقطه از پي به منظور جلوگيري از شسته شدن مصالح 

امروزه با استفاده از روشهاي تحليل عددي و المان . آيدبدست مي
هاي كامپيوتري جهت ترسيم شبكه جريان و تعيين محدود، برنامه

  ).2،1984كلكاني و ميچالي( خصوصيات نشت نوشته شده است
مقدار ( جريان صوصياتخ روش حل براي آناليز يك ، اين تحقيقدر    

ناپذير و با در يك سد نفوذ فشارو مقادير زير) و گراديان خروجينشت 
آناليز . شود ميارائه ،لايهلايه و سه پنجه و سيستم خاك دودرسپري پرده

 عرض سد،از شرايط متفاوتي  براي خاك دولايه در  جريانخصوصيات
براي نيل به اين . است انجام شده ها و نفوذپذيري لايهسپرعمق پرده

كه يك برنامه كامپيوتري استفاده شده  3اف، از نرم افزار انسيساهد
 هايو تحليلهايي در زمينه باشد محدود ميالمانفراگير در 

 جريان سيالات، حرارت،، انتقال ي، استاتيكيديناميك
روش المان محدود، يك . دهدمي ارائه غيرهالكترومغناطيس و 

پايدار، (ه مسائل تواند براي دستيابي بروش عددي است كه مي
بسيار متنوع در مهندسي بكار رود و از )  غير خطي وگذرا، خطي

                                                 
1 . Feng and Wu 
2. Kalkani and Michali 
3. Ansys software 

كند و انتگرالي به جاي معادلات اختلاف استفاده ميسازي فرمول
 و اشراقي( دهدسيستم معادلات جبري را بدست مي

  ).1383همكاران،
 

  مواد و روشها
  انتقال حرارت  جريان آب در خاك ومعادلهشابه ت

 شباهت ، المان محدوددره مباحث بسيار كاربردي  جملاز
 سيستمها بر حاكم رياضي يا آنالوژي بين معادلات ديفرانسيل

شود حداكثر استفاده از يك استفاده از آنالوژي باعث مي. باشدمي
 لاپلاس  معادلاتانسيسافزار نرم. عمل آيده خاص ب كنندهحل

اتريس خاك كند و مواردي چون مميرا بصورت دوبعدي حل 
-شبيهتواند  فشار را مي توزيع و جريان هوا در خاك،متخلخل

در آن بدين  حرارت انتقالقابليت تحليل مدلهاي  .سازي نمايد
 يك معادله بصورتسيستمهايي را كه رفتار آنها  معناست كه

 ،باشد )ه معادله حاكم بر انتقال حرارتمشاب(ديفرانسيل مرتبه دو 
تحليل جريان آب از پي سد از روش  هت جلذا .نمايد ميتحليل
اين فرضياتي كه در .  استفاده شده استحرارتيسازي تشابه

 حرارتي تحليلها تمام -1 : عبارتند ازنظر گرفته شدهتحقيق در
آرام  دو بعدي و ،پايدار كليه آناليزها جريان حالت در -2. باشدمي

 -ش از اثرات اندركنش حرارتي تن-3. درنظرگرفته شده است
آب در جريان  -4.  صرفنظر شده استتراوشتغيير شكل بر دبي 

لايه  خاك دو-5 .كندگاهها از قانون دارسي تبعيت ميپي و تكيه
 معادلات حرارت و تشابه. اند ايزوتروپ فرض شده،لايهو سه

 ؛4،1961گريگول و سندنر(باشد زير ميصورتمعادلات نشت به 
ر اساس قانون اول ب  كه)1989 ،5راسكازوآنيسكين و 

با . ثابت است) المان( مادهترموديناميك، مقدار انرژي حرارتي در 
 دستگاهبكارگيري اين قانون براي يك حجم كنترلي از ماده در 

   :)2006 ،6هنگ و لو( آيد زير بدست ميرابطه كارتزين مختصات
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   دما، =T ماده، چگالي =ρ ويژه ماده، گرماي= c نآ در كه

t= ،زمان K

q= توليد گرما در واحد حجم ماده،نرخ  yx VV , = 
yxو  حرارت سرعت انتقال بردارهاي KK  ضرايب =,

و  ضرايب هدايت گرمايي محيط ياهيدروليكي ماده 
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 با قرار دادن نرخ توليد گرما 2در معادله . باشندميگراديانهاي دما 
K=0( با صفربرابردر مدل 

q ( و فرض عدم جذب گرما در خلال

                                                 
4. Grigall and Sandner 
5. Aniskin and Rasskazov 
6. Hong and Luo 
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 شرايط يكنواخت جريان و )c = 0(انتقال حرارت توسط ماده 
 : استشدنقابل سادهحرارتي، معادله بالا بصورت زير 
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ايزوتروپ بر اسـاس     عمومي جريان آب در خاك اشباع غير       معادله

  :)2002س، پانوس و كيوسي( استقانون دارسي بصورت زير
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 ، روابط انتقال حرارت با روابط پيوستگي جريانمقايسه از    
 ضريب انتقال معادلگردد كه ضريب نفوذپذيري مشخص مي

حرارت و خطوط جريان حرارتي معادل خطوط جريان نشت و دما 
پس از تشكيل  در اين تحقيق، .باشد هيدروليكي ميهدمعادل 
-اعمال مي مدلبه   المان محدود پي سد، شرايط مرزيشبكه
 گرفته شده يك مدل حرارتي نظربا توجه به اينكه مدل در . گردد

است، شرايط مرزي و پارامترهاي نشت به پارامترهاي حرارتي 
سپس نتايج بدست .  شده و مورد تحليل قرار گرفته استتبديل

باشند، بصورت پارامترهاي نشت ميآمده كه پارامترهاي حرارتي 
 بارگذاري حرارتي .اندفتهتوجيه شده و مورد ارزيابي قرار گر

مبنا سطح ناپذير با توجه به دست سد نفوذبالادست و پايين
دست با صورت گرفت كه مقدار هد كل در بالادست سد و پايين

آناليز  .شوندتوجه به انتخاب مبنا، به عنوان مقدار دما تعريف مي
در . تواند خطي يا غير خطي باشدحالت پايدار حرارتي مي

خواص ماده موجود مستقل از دما باشد، آناليز خطي و صورتيكه 
. در صورت وابسته بودن خواص ماده به دما آناليز غير خطي است

از باشد، خطي ميبه دليل اينكه آناليز انجام گرفته در اين تحقيق 
 و) مثلثيشش گرهي ( PLANE35  خطيدو المان

PLANE55 )المان چهار گرهي ، )چهار گرهي مستطيلي
كمتر چون زمان محاسباتي و حجم ذخيره .  انتخاب شدليمستطي

 يك PLANE55المان .  نياز داردنسبت به المان حرارتي مثلثي
در اين المان، . )1شكل (درجه آزادي دارد كه دماي گرهها است

توانند بعنوان انتقال حرارت همرفتي و يا بارهاي حرارتي ثابت مي
لاعات خروجي هم شامل اط. بارهاي خارجي به اضلاع وارد شوند

هاي شار حرارتي و نسبت انتقال دماي گرهها، گراديان دما، مولفه
سپر در اين آناليز فرض شده كه ضخامت پرده. حرارتي مي باشند

سپر، چهار گره براي اتصال در طول قائم پرده. باشدصفر مي
. سپر بكار رفته استطرفين راست و چپ المانهاي خاك كنار پرده

 و اشراقي( اندن گرهها در هم ادغام شدهسپس اي
  .)1383همكاران،

ها     با توجه به مباني روش المان محدود، هر قدر اندازه المان
آيد تر بدست ميريزتر و ابعاد آنها مساوي باشد، نتايج دقيق

لذا جهت انتخاب تعداد مش مناسب، ). 1383اشراقي و همكاران،(
 مان در مدل براي خاك دو لايهآناليز حساسيت بر روي تعداد ال

 و 2نتايج شكلهاي . و خاك سه لايه انجام شدB/T=1 در حالت 
 براي خاك دو لايه كه در سه حالت مختلف عمق پرده سپر 3

ها تأثيري بر دهد كه افزايش تعداد المانبررسي شده، نشان مي
لذا بر اساس سرعت اجراي . دبي نشت و گراديان خروجي ندارد

بندي با تعداد المان  فايل هاي ذخيره شده مشمدل و حجم
  .مناسب انتخاب شد

  
  مدل عددي

روند،  ميبكار حلهايي كه براي بدست آوردن خصوصيات نشتراه    
قرار دارند، با اي كه در محيطهاي لايه ايساختارهاي ساده حتي در
 اين در ).1962هار،( باشند  رياضي قابل توجهي مواجه مياشكالات
مقدار نشت و ( جريان خصوصيات روش حل براي آناليز يك تحقيق

 پنجه و درسپري ناپذير و با پردهدر يك سد نفوذ) گراديان خروجي
 خصوصياتآناليز . شود ميارائه ،لايهلايه و سهسيستم خاك دو

عمق  عرض سد،از شرايط متفاوتي  براي خاك دولايه در جريان
 5و  4 هايدر شكل. استم شده  انجاها و نفوذپذيري لايهسپرپرده

نمايش داده لايه و سهلايه  دوخاكنمايي از سد بر روي به ترتيب 
لايه خاك با  دو پي زير سد شامل ،در خاك دولايه. شده است

اين آناليز . باشدمي T=2d كل ضخامت و dضخامتهاي يكسان 
 هاي لايه ضخامتd3 و d1، d2(لايه با ضخامت متغيربراي خاك سه

 ضخامت و dضخامتهاي يكسان (ها و ضخامت مساوي لايه) اكخ
 دبي نشتو مقدار سپر انجام شد در يك عمق ثابت پرده) T=3dكل 

 در .شدند تعيين لايهلايه و سهخاك دوو گراديان خروجي براي 
  هاي خاك، هيدروليكي لايهضرايب=K3 و K1، K2 ،شكلهاي مذكور

  

  
  

  PLANE55سه المان  هند- 1شكل
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5 .0 0 E -0 3
5 .2 0 E -0 3
5 .4 0 E -0 3
5 .6 0 E -0 3
5 .8 0 E -0 3
6 .0 0 E -0 3
6 .2 0 E -0 3
6 .4 0 E -0 3
6 .6 0 E -0 3

0 50000 100000 150000

تعــداد المــان 

ـي    دبـ

S /T= 0 .2 5 S /T=0 .5 2 5
S /T= 0 .7 5

  
  تأثير تعداد المان بر دبي نشت - 2شكل

  

0 .9

1

1 .1

1 .2

1 .3

1 .4

1 .5

0 50000 100000 150000
تعــداد المــان 

ـــان   گرادي
ــروجي  ــ خ

S /T=0 .2 5 S /T=0 .5 2 5
S /T=0 .7 5

 
  تأثير تعداد المان بر گراديان خروجي - 3شكل

  

  
  لايه دوخاك - 4شكل

  

     
   متغير و مساويلايهسه خاك - 5كلش

  
  
S=عمق پرده سپر ، B=عرض سد ، h = اختلاف ارتفاع آب در

طولهاي = X  خروجي،گراديان =I0 سد، دست و پايينبالادست
. باشد ميمقدار نشت در واحد زمانq=  و دستبالادست و پايين

 مقادير متغير وI0T/h  و K1h/qبعدي بر اساس هاي بيمنحني
S/T، B/T، K3، K2 و K1ها اند كه بوسيله اين منحني شدهرسم
-و سهلايه اي دوهدر پي  راخروجيتوان دبي نشت و گراديان مي

براي خاك  B/T و ε، S/T متغير مقدارهاي .بدست آوردلايه 

با ضخامت  لايهخاك سه .اند نمايش داده شده1 جدول درلايه دو
 B/T=0 و در حالت S=0.525T مساوي در عمق ثابت متغير و

  .مورد بررسي قرار گرفت
لايه نيز بوسيله حالتهاي مختلف نفوذپذيري براي خاك سه

  : باشند تعيين گرديد كه بصورت روابط زير مي ε2وε1 پارامتردو 
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  متغيرمتغير  مقاديرمقادير  --11جدولجدول
ε S/T B/T 
0 0.25 0 

0.1 0.375 1 
0.2 0.525 2 
0.25 0.625 3 
0.3 0.75 4 
0.4 0.875 5 
0.45     
0.5     

  
  لايهدر خاك دوX  با I0 مقايسه -2جدول

I0 ε =0 ε =0.1 ε =0.2 ε =0.25 

X =1.5B 0.82 0.84 0.89 0.94 

X =3B   0.82 0.84 0.89 0.93 

X =7.5B 0.82 0.84 0.89 0.93 

X =9.38B   0.82 0.84 0.89 0.93 

I0 ε =0.3 ε =0.4 ε =0.45 ε =0.5 

X =1.5B 1.02 1.29 1.48 1.59 

X =3B   1 1.2 1.39 1.55 

X =7.5B 0.99 1.18 1.38 1.82 

X =9.38B   0.99 1.18 1.32 1.52 
  
 

  لايهدر خاك دوX  با q مقايسه -3جدول
q(m2/s) ε =0 ε =0.1 Ε =0.2 ε =0.25 

5.5 5.95 7.57 9.11 
X =1.5B E-04 E-04 E-04 E-04 

5.5 5.95 7.59 9.18 
X=3B   E-04 E-04 E-04 E-04 

5.5 5.95 7.59 9.18 
X =7.5B E-04 E-04 E-04 E-04 

5.5 5.95 7.58 9.18 
X =9.38B   E-04 E-04 E-04 E-04 

q(m2/s) ε =0.3 ε =0.4 ε =0.45 ε =0.5 
1.16 2.13 2.78 3.18 

X =1.5B E-03 E-03 E-03 E-05 
1.18 2.56 4.46 6.29 

X =3B   E-03 E-03 E-03 E-03 
1.18 2.64 5.5 1.22 

X =7.5B E-03 E-03 E-03 E-02 
X =9.38B   1.18 2.64 5.72 1.9 
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  لايه براي خاك دوانتخابي طول - 4جدول 

X B/T 
9.38B 0 
9.38B 1 
4.38B 2 
2.71B 3 
1.97B 4 
1.5B 5 

  
)5(                

2

31
2

1

21
1 tan1,tan1

K
K

K
K −− ==

π
ε

π
ε   

  
  روش آناليز 

در اين تحقيق ابتدا تأثير مرزهاي كناري بر روي دبي نشت و 
 Xبطور تئوري، بزرگترين طول  .گراديان خروجي بررسي شد

   نشان داده شده است، 5 و 4هاي همانطور كه در شكل
براي بررسي اين تأثير و انتخاب . باشدترين گزينه ميمناسب

انسيس را اجرا و  ، برنامهXبهترين طول با افزايش تدريجي 
مقادير دبي نشت و گراديان خروجي مقايسه و طول مناسب 

  .انتخاب گرديد
لايه و خاك سه =1.5B،3B،7.5B ،9.38B  Xلايه با خاك دو

انتخاب مقدار  . بررسي شدند X=5T,12.5T,18.75T,25Tبا
لايه در خاك دو. افزايش تدريجي طولها بطور تصادفي بوده است

 بيشترين ناپايداري براي دبي نشت و گراديان )3 و 2جداول (
ديده شد كه در بزرگترين طول انتخابي  ε≤4.0خروجي در 

ثير مرزهاي أكنند و تمقادير به سمت اعداد ثابتي ميل مياين 
كناري بر دبي نشت و گراديان خروجي با افزايش طولهاي 

بدليل مشابه بودن عمليات . شوددست خنثي ميبالادست و پايين
داري شده و فقط طول مناسب انتخابي داز آوردن نتايج حاصل خو

X در هر B/T ارائه گرديده لايه  براي خاك دو4، در جدول
لايه با ضخامت متغير و مساوي، افزايش در خاك سه. است

ثيري بر گراديان خروجي أدست تطولهاي بالادست و پايين
 2ε≤4.0و  1ε≤4.0اند، ولي اختلاف دبي نشت در نداشته

ين دست اثر اديده شد كه با افزايش طولهاي بالادست و پايين
بهترين طول انتخابي براي بالادست و . شوداختلاف حذف مي

لايه با ضخامت مساوي و دست براي خاك سهپايين
  .  پيشنهاد شد X=25Tمتغير،

بعدي براي خصوصيات هاي بيكوچينا منحني-    پولوبارينوا
 و حالتهاي B/T=0در ) دبي نشت و گراديان خروجي(نشت 

متفاوتي براي نفوذپذيري خاك سپر و شرايط مختلف عمق پرده

پس ، براي كاليبراسيون مدل). 2006فنگ و وو،( لايه ارائه داددو
دست انتخاب شد، از آنكه طول مناسب براي بالادست و پايين

بعد ارائه و دبي نشت و گراديان خروجي بصورت نمودارهايي بي
ه كوچينا و نمودارهاي فنگ و وو مقايس-هاي پولو بارينوابا منحني

.  آورده شده است7 و 6هاي شدند كه نتايج اين مقايسه در شكل
دهنده اين است كه گراديان خروجي و دبي نشت مقايسه نشان

 كوچينا، و مقادير فنگ و وو-محاسبه شده توسط پولوبارينوا
حاصله از نرم افزار انسيس همخواني بسيار  با نتايج )2006(

 در εبراي براي مقادير چينا كو-پولوبارينواهمچنين . نزديكي دارند
براي  و گراديان خروجي را 6، دبي را با معادله 0.5نزديكي 

 را با S<d و براي 7 با معادله S≥dدر 0.5 در نزديكي εمقادير 
  :)1962هار،( محاسبه نمود8استفاده از معادله 

  

)6(        

)0,5.0(

tan
22

2

1

1
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1

1
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)7                           (                                  1=

h
TIo

  
  
)8(                 

)sin(
1

TSh
TIo π
=  

  
 آورده شده است كه 5 در جدول 8 و 7 و 6 معادلات عددينتايج 

  .باشدانسيس كاملاً منطبق مي بدست آمده از مقاديربا 
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0.8

1

1.2

1.4
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S/T

I0T/h
ε=0 ε=0.1 ε=0.2
ε=0.25 ε=0.3 ε=0.4
ε=0.45 ε=0.5 Polubarinova

  
   انسيس باكوچينا، فنگ و وو -گراديان خروجي پولوبارينوامقايسه نتايج  - 6شكل

  
  

0

5

10

15

20

25

30

0.2 0.4 0.6 0.8 1
S/T

K1h/q
ε=0 ε=0.1 ε=0.2
ε=0.25 ε=0.3 ε=0.4
ε=0.45 ε=0.5 Polubarinova

   انسيس باكوچينا، فنگ و وو-دبي نشت پولوبارينوامقايسه نتايج  - 7شكل
  
  

0

0.2
0.4

0.6

0.8

1
1.2

1.4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
ε

I0T/h S/T=0.25 S/T=0.375 S/T=0.525
S/T=0.625 S/T=0.75 S/T=0.875

  
  B/T=2 در گراديان خروجي - 8 شكل
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0

5

10

15

20

25

30

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
ε

K1h/q S/T=0.25 S/T=0.375 S/T=0.525
S/T=0.625 S/T=0.75 S/T=0.875

  
  B/T=5 در دبي نشت  -9 شكل

  
   مقايسه نتايج انسيس-5جدول

 مقايسه
-پولوبارينوا
 كوچينا

-پولوبارينوا انسيس
 كوچينا

 انسيس

S/T K1h /q K1h/q I0T/h I0T/h 

0.25 0 0.105 1.42 1.4179 

0.375 0 0.106 1.1 1.0836 

0.525 0 0.107 1 1 

0.625 0 0.107 1 1 

0.75 0 0.107 1 1 

0.875 0 0.107 1 1 
  

  نتايج و بحث
ها براي با توجه به نتايج كاليبراسيون، بقيه منحني

B/T=1,2,3,4,5ر  بدست آمدند كه به منظور بررسي اثر ه
اند و اين امر به ازاء پارامتر، پارامترهاي ديگر ثابت فرض شده

چندين حالت مختلف از پارامترهاي ثابت انجام گرفته و نهايتاً 
ثير متغير موردنظر أهايي ترسيم شده است كه چگونگي تمنحني

دهند و را در گراديان هيدروليكي خروجي و دبي نشت بدست مي
مناسب انتخابي براي بالادست و له، طول أدر تعيين هندسه مس

، در نظر گرفته شده است تا اثر مرزهاي B/Tدست در هر پايين
جانبي بر ميزان دبي نشت و گراديان هيدروليكي خروجي قابل 

لايه بعد براي خاك دوهاي بياي از منحنينمونه. اغماض باشد
 13 الي 8هاي  در شكلS/T=0.625و  B/T=2,5در دو حالت 
 نشان داده شده 17 الي 14هاي لايه در شكلاك سهو براي خ

ثير هر كدام از پارامترها در زير مورد بررسي قرار گرفته أكه ت
 :است

  
  لايهپذيري در خاك دوثير تغييرات ضريب نفوذأت

 گراديان مقدار، ε افزايش و S/T با ثابت بودن ،B/T هر در     
 چون با .)9و  8هاي شكل(يابدخروجي و دبي نشت افزايش مي

افزايش نفوذپذيري لايه زيرين، مقاومتي در مقابل جريان وجود 
نداشته و در نتيجه دبي نشت رفته رفته افزايش يافته و دبي نشت 

  ).9شكل (رسد  به بينهايت مي0.5ε=در
  
  لايهعمق ديوار سپري در خاك دوتغييرات ثير أت

يان  مسير جر،S/T و افزايش ε با ثابت بودن ،B/T هر در
 يابدمقدار گراديان خروجي و دبي نشت كاهش مي افزايش و

 چون مسير جريان آب در زير سازه .)11 و 10هاي شكل(
گراديان بور آب از زير سازه و در نتيجه ميزان عتر شده، طولاني

يابد و خطر آبشستگي ذرات و هيدروليكي آب خروجي نيز كاهش مي
اما اثر حاصل از . يابديخالي شدن تدريجي خاك زير پي تقليل م

 نفوذپذيري لايه پايين، به سرعت افزايش، با يش عمق نصبافزا
باشد، مقدار نشت تقريباً  0.3ε<كه اگر  طوريه ب. يابدكاهش مي

له در آن أاهميت اين مس. )11شكل ( شودمستقل از عمق نصب مي
اي معيوب هسپر، احتمال اتصالاست كه با افزايش عمق نصب پرده

 بنابراين براي.  احتمالاً زياد خواهد شد قسمتهاي مختلف آنبين
>0.3ε  ،با ثابت بودن عرض سدS=0.25Tي ماكزيمم عمق نصب 

زماني كه . شوداست كه براي كاهش مقدار نشت پيشنهاد مي
=0.5ε  وS/T>0.5 باشد يعني لايه بالايي به عنوان يك لايه 
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لايه نفوذ پاييني خاك دوسپر به لايه كند و پردهنفوذناپذير عمل مي
 خواهد بود و عمق يان خروجي مستقل از عمق نصبكند، گرادمي

. )10شكل ( شودمي پيشنهاد S=0.525Tسپر به اندازه نصب پرده
يك لايه  زماني كه لايه پاييني به عنوان (0ε=اين نكته در مورد 

  . كندنيز صدق مي) نفوذناپذير باشد
    

  لايهر خاك دوعرض سد درات ييتغثير أت

ها، هرچه عرض و نفوذپذيري لايه S/Tبه ازاء ثابت بودن      
يابد، گراديان خروجي و ميسد نسبت به ضخامت پي افزايش 

چون مسير ). 13و 12هاي شكل(يابند دبي نشت كاهش مي
تر شده و در نتيجه ميزان عبور آب جريان آب در زير سازه طولاني

يدروليكي خروجي كاهش مي يابد ولي  و گراديان ه،از زير سازه
اثر حاصل از افزايش عمق نصب با افزايش عرض سد نسبت به 

يابد و مقدار به سرعت كاهش مي ε≤4.0ضخامت پي، براي 
 S=0.25Tبنابراين . شودنشت تقريباً مستقل از عمق نصب مي

اد ماكزيمم عمق نصبي است كه براي كاهش مقدار نشت پيشنه
 S/T>0.5و 0.5ε=زماني كه  همچنين). 13شكل ( شودمي

كند باشد يعني لايه بالايي به عنوان يك لايه نفوذناپذير عمل مي
كند، افزايش لايه نفوذ ميسپر به لايه پاييني خاك دوو پرده

ثيري در مقدار گراديان أعرض سد نسبت به ضخامت پي ت
ر با نسبت اختلاف خروجي ندارد و مقدار گراديان خروجي براب

 (I0=h/T)دست به ضخامت پي ارتفاع آب بالادست و پايين
 ماكزيمم عمق نصبي است كه S=0.525Tبنابراين . خواهد بود

 0.5ε=و زماني كه ) 12شكل ( شودبراي اين حالت پيشنهاد مي
باشد يعني لايه بالايي به عنوان يك لايه  S/T<0.5 و

لايه ر به لايه پاييني خاك دوسپكند و پردهنفوذناپذير عمل مي
/2گراديان هيدروليكي خروجي براي  كند،نفوذ نمي ≥TB 

لذا افزايش عرض سد به . مستقل از افزايش مسير خواهد بود
 S=0.25Tاندازه دو برابر ضخامت پي كافي خواهد بود و مقدار 

برابر ماكزيمم عمق نصب به ازاء افزايش عرض سد به اندازه دو 
  ).12شكل ( شودضخامت پي پيشنهاد مي

  
  لايهثير تغييرات نفوذپذيري در خاك سهأت

هاي متغير ضخامت) 5شكل (لايه در دو حالت     خاك سه
d1=1.3d ،d2=0.75d و d3=0.97d و ضخامتهاي مساوي 

هاي گراديان خروجي در شكل بررسي شد و نتايج دبي نشت و
 هر چه ،در هر دو حالت.  نشان داده شده است17 الي 14

يعني كاهش مقاومت (يابد هاي زيرين افزايش مينفوذپذيري لايه
، دبي نشت و گراديان خروجي افزايش خواهند )در مقابل جريان

  . يافت
زماني كه دبي نشت از لايه مياني بينهايت شده و اثر مقاومتي 

ت  و مقادير متفاو1ε 0.5=عبارتي در ه يابد، بجريان تقليل مي
2εلايه با ، ماكزيمم مقدار گراديان خروجي براي خاك سه

لايه با ضخامت  و براي خاك سه1.5h/Tضخامت مساوي برابر 
 جهت ضريب اطمينان در مقابل آبشستگي 1.2h/Tمتغير برابر 
  ).17 و 14هاي شكل(شود توصيه مي

   مقـادير  ،افـزار انـسيس  همچنين در اين تحقيق با اسـتفاده از نـرم   
 و  Cبار هيدروليكي در نقاط     . لايه بررسي شد  شار در خاك دو   فزير
D)   بعد درصد اخـتلاف بـار      هاي بي بدست آمد و منحني   ) 4شكل

 رسـم شـدند     B/T و   S/T  ،ε بر اساس    D و   Cهيدروليكي نقاط   
 اخـتلاف   Δh نشان داده شده اند كه       25 الي   18هاي  كه در شكل  

ف ارتفـاع آب در      اخـتلا  h و پـارامتر     D و   Cبار هيدروليكي نقاط    
تـوان  از روي ايـن نمودارهـا مـي       . باشددست مي بالادست و پايين  

سـپر حاصـل    هاي مختلف پـرده   فشار را با بررسي حالت    مقادير زير 
شده كه تأثير هر كدام از پارامترها در زير مورد بررسي قرار گرفته             
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  ε=0.1 اختلاف بار هيدروليكي در - 18شكل 
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  فشارثير تغييرات عرض سد بر زيرأت

ها، به ازاء ثابت بودن عمق نصب و ضريب نفوذپذيري لايه
ش اختلاف بار هيدروليكي و كاهش افزايش عرض سد سبب افزاي

چون مسير جريان ). 21 الي 18هاي شكل(فشار خواهد شد زير
تر شده و در نتيجه ميزان عبور آب از پي آب در زير سازه طولاني

، براي )21شكل  (0.5ε=به ازاء . يابدفشار كاهش ميو زير
2/ ≥TB و S/T>0.5ز افزايش فشار مستقل ا، مقادير زير

مسير خواهد بود كه حداكثر نسبت اختلاف بار هيدروليكي نقاط 
C و Dبراي هر عمق نصبي برابر Δh/h=0.493 پيشنهاد   
. گردد توصيه ميS=0.525Tشود و ماكزيمم عمق نصب مي

/2 براي 21همچنين با توجه به شكل  ≥TB و S/T<0.5 ،
فشار نكرده است، مقادير زير نفوذ سپر به لايه دومزماني كه پرده

ولي در اعماق . سپر خواهد بودمستقل از افزايش عمق نصب پرده
بنابراين براي اين . يابدفشار كاهش ميكمتر نصب مقادير زير

- براي كاهش مقادير زيرS=0.25Tحالت، ماكزيمم عمق نصب 
 .شودفشار پيشنهاد مي

  
  فشار بر مقادير زيرير تغييرات نفوذناپذيري لايه زيرينأثت

سـپر بـه لايـه      ، تا زمـاني كـه پـرده       )19شكل   (0ε=به ازاء   
 مقـادير   ، با افـزايش عـرض سـد       (S/T<0.5)زيرين نفوذ نكرده    

 افـزايش   Cدرصد اختلاف بار هيدروليكي از پاشنه به سمت نقطه          
بنـابراين گـشتاور    . يابـد فـشار كـاهش مـي     و در نتيجه مقادير زير    
ايل به بلند كردن بدنه سـد را دارنـد تقليـل            نيروهاي بالابر كه تم   

 مقـادير بـار هيـدروليكي       ،سپر به لايه زيـرين    با نفوذ پرده  . يابدمي
فـشار تـاثيري    شوند و افزايش عرض سد در مقـادير زيـر         صفر مي 

لايه نفوذناپـذير باشـد،     لذا زماني كه لايه زيرين در خاك دو       . ندارد
ايج يكـساني را   افزايش عمق نصب بيش از نصف ضخامت پي نت ـ        

 مـاكزيمم عمـق     S=0.25Tلـذا   . دهـد فشار مـي  براي مقادير زير  
فـشار در  نصبي است كه براي اين حالت جهت كاهش مقادير زيـر    

  .شودهر عرضي از سد پيشنهاد مي
  
  فشارثير تغييرات عمق نصب بر زيرأت

ها، هـر چـه عمـق          به ازاء ثابت بودن عرض سد و نفوذپذيري لايه        
 يابد، مقادير درصد اخـتلاف بـار هيـدروليكي از پاشـنه             نصب افزايش 

يابـد  فـشار افـزايش مـي      كـاهش و زيـر     Cبه سمت نقطه    ) Dنقطه  (
اگرچه افزايش عمـق نـصب، سـبب كـاهش     ). 25 الي 22هاي  شكل(

شود ولي چون   سرعت جريان آب و شيب هيدروليكي در زير سازه مي         
طـوط جريـان    سپر باعث افزايش فشردگي خ    افزايش عمق نصب پرده   

از طرفـي   . يابدفشار در زير پي افزايش مي     شود، لذا زير  در كف پي مي   
فشار در زير سازه    افزايش بيش از اندازه عمق نصب باعث افزايش زير        

شود كه حـداقل عمـق بـراي ديـوار سـپري             لذا پيشنهاد مي   .گرددمي
هـاي نفوذپـذير و   دست سازه براي مقابله با جوشش خاك در پي   پايين
  . در عمل بكار رودسست

  

  S/T<0.5 و ε≥4.0بررسي زيرفشار در 

 و  ε≥4.0    به ازاء ثابت بودن عرض سد و عمـق نـصب، بـراي              
S/T<0.5  ، هـا  فـشار تقريبـاً مـستقل از نفوذپـذيري لايـه          مقادير زير
 تـابع   فـشار فقـط   يعني مقادير زير  ). 25 الي   22هاي  شكل(خواهد بود   

فشار سپر مقادير زير  باشند و در اعماق كمتر نصب پرده      عمق نصب مي  
چون افزايش عمق نـصب باعـث افـزايش فـشردگي           . يابدكاهش مي 

. يابدفشار در پي افزايش مي    شود، لذا زير  خطوط جريان در كف پي مي     
 ε≥4.0 ماكزيمم عمق نصبي است كه براي        S=0.25Tبنابراين  

  .شودفشار پيشنهاد مياهش زيرو ك
  

  S/T>0.5 و ε≥4.0بررسي زيرفشار در 

    در اين حالت مقادير اختلاف بار هيدروليكي افزايش يافته و 
يعني وقتي . يابدفشار در عرض سد به سمت پنجه كاهش ميزير

كند، مقدار نفوذپذيري لايه زيرين به سمت بينهايت ميل مي
يان و شيب هيدروليكي در عرض پي كاهش يافته و سرعت جر

فشار ها، زيردر نتيجه كاهش حضور آب در حفرات و ناپيوستگي
ايجاد شده در پي نيز كاهش و ضريب اطمينان در مقابل لغزش 

  ).25 الي 22هاي شكل( يابدافزايش مي
  

   ε<4.0بررسي زيرفشار در 

مقـادير اخـتلاف بـار هيـدروليكي        ،  S/T<0.5 و   ε<4.0    براي  
 مقـداري   ε≥4.0فشار نسبت بـه حالـت       كاهش يافته و مقادير زير    

  باشـد، S/T>0.5 و ε<4.0همچنين زماني كـه . يابدافزايش مي
اين اختلاف بـه    . يابد افزايش مي  ε≥4.0فشار نسبت به    مقادير زير 

 باشـد هاي بينهايت مـي   دليل ناپايداري مدلهاي عددي در نفوذپذيري     
  ).25 الي 22شكلهاي (

  
  بعد هاي بيكاربرد منحني

دهند كه مشكلات نشت را بعد اين امكان را ميهاي بي    نمودار
حلهاي بدست آمده بيني و راهبدون نياز به برنامه كامپيوتري پيش

ها كامپيوتري را مقايسه و صحت و سقم اين برنامههاي از برنامه
همچنين در مواقع تحقيق، براي طراحي اپتيمم . را تحقيق نمود

گيري سريع با صرف كمترين زمان، سدهاي نفوذناپذير و تصميم
توان از آنها بدون نياز به آناليزهاي سنگين بسيار مفيد بوده و مي
  . دادهاي بهينه را انجامآزمون و خطا طراحي

  
  گيري نتيجه

سپر يا عرض عمق نصب پرده(بطور كلي افزايش مسير جريان    
شود ميزان عبور آب و در نتيجه باعث مي ،در زير سازه) سد

گراديان خروجي و دبي نشت كاهش يافته، خطر آبشستگي ذرات 
اما افزايش عمق . و خالي شدن تدريجي خاك زير پي تقليل يابد

 فشار جريان در كف پي و افزايش زيرنصب سبب فشردگي خطوط
شود كه حداقل عمق براي ديوار سپري  لذا پيشنهاد مي.گردمي

-هاي نفوذدست سازه جهت مقابله با جوشش خاك در پيپايين
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ولي اگر افزايش مسير درعرض سد . پذير و سست به عمل آيد
-شود و زيرباشد، فشردگي خطوط جريان در كف پي ايجاد نمي

 .يابدش ميفشار كاه
هاي معيوب و سپر، احتمال اتصالهمچنين با افزايش عمق نصب پرده

با ثابت بودن عرض  (ε≤4.0 لذا براي .مشكلات اجرايي وجود دارد
 ماكزيمم عمق نصبي است كه براي كاهش مقدار S=0.25T، )سد

با ثابت بودن (S/T<0.5 و ε>4.0براي . شودنشت توصيه مي
ها و فقط تابع عمق فشار مستقل از نفوذپذيري لايهمقادير زير) عرض سد

. باشد ماكزيمم عمق نصب پيشنهادي ميS=0.25Tنصب بوده كه 
مقدار سرعت ) با ثابت بودن عرض سد(،  S/T>0.5و  ε>4.0براي 

-رات و ناجريان، شيب هيدروليكي در عرض پي، حضور آب در حف
فشار در عرض سد به سمت پنجه كاهش يافته و ها و زيرپيوستگي

ترين عمق يابد كه بهينهضريب اطمينان در مقابل لغزش افزايش مي
  .شود پيشنهاد ميS=0.525Tنصب براي اين حالت 

يعني لايه بالايي به عنوان يك لايه (باشد  0.5ε=زماني كه 
/2 و S/T>0.5براي ) كندنفوذناپذير عمل مي ≥TB ، گراديان

فشار مستقل از افزايش مسير بوده و خروجي و مقادير زير
S=0.525T ماكزيمم عمق نصب و B=2T ماكزيمم عرض سد 
/2 وS/T<0.5همچنين براي . شودپيشنهاد مي ≥TB نيز 

بوده و فشار مستقل از افزايش مسير گراديان خروجي و مقادير زير
S=0.25T ماكزيمم عمق نصب و B=2T ماكزيمم عرض سد 
  .شودتوصيه مي

يعني لايه پاييني به عنوان يك لايه (باشد  0ε=زماني كه 
گراديان خروجي و ، S/T>0.5براي ) كندنفوذناپذير عمل مي

 S=0.525Tفشار مستقل از افزايش مسير بوده و مقادير زير
  .شدباماكزيمم عمق نصب پيشنهادي مي
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