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 تشکر  و قدردانی

 

همنشینی رهروان 
علم و دانش سپاس بی کران پروردگار یکتا را که هستی مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان شد و به 

مفتخرمان نمود و خوشه چینی از علم و معرفت را روزیمان ساخت
. 

ارم چرا که بدون راهنماییهای ز از اساتید گرامیم جناب آقایان دکتر اژدری، دکتر قریشی و دکتر امامقلی زاده بسیار سپاسگ 

  .ایشان تامین این پایان نامه بسیار مشکل مینمود
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دانشگاه صنعتی شاهرود  کشاورزیدانشکده  سازه های آبیدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  عبدالصالح حجتیاینجانب 

 بر روی گرادیان هیدرولیکی، نیروی زیر فشار و تراوش از زیر سدهای (cutoff) بررسی آزمایشگاهی و عددی تاثیر پرده آببندنویسنده پایان نامه 

 :متعهد می شومدکتر اژدری، دکتر قریشی و دکتر امامقلی زاده  راهنمائیتحت  خاکی

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده مطالب مندرج در پایان نامه تا

 است.

   و « دانشگاه صنعتی شاهرود » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» یا 

  رعایت  پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 می گردد.

  و اصول اخلاقی در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط

 رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

                                                                                                                                                                     رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                                

 امضای دانشجو                                                                      

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

در اید به نحو مقتضی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب ب

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 تعهد نامه

Ar t i cl e I .  

Ar t i cl e I I .  

Ar t i cl e I I I .  

Ar t i cl e I V.  

Ar t i cl e V.  

Ar t i cl e VI .  

Ar t i cl e VI I .    
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 کیدهچ

اند،  های هنگفت به بهره برداری رسیده امروزه مسائل مربوط به ایمنی و پایداری سدهای خاکی که با هزینه

باشند. بسیاری از مخازن سدهای ساخته شده دارای مشکلات ناشی از نشت دارای اهمیت خاصی می 

ها جهت افزایش طول خزش و  بند در زیر سازه های آبی از مؤثرترین روش های آبباشند. احداث پرده می

کاهش میزان دبی نشت می باشد. هدف از این تحقیق یافتن روابطی جهت تاثیر عمق، مکان و زاویه 

و فشار بند می باشد. در این تحقیق با استفاده از مدل آزمایشگاهی مقدار نشت  های آب پردهمناسب برای 

اختلاف هد بالادست و پایین دست   02بند در ابتدای سد برای تعداد  برای حضور یک دیوار آبپیزومتری 

. نتایج برداشت گردید داده آزمایشگاهی 36به تعداد  سدپی  و سه طول متفاوت سد با یک نوع خاک

شد و نشان داد مدل عددی تطابق  استفاده seep/w 0222سنجی مدل عددی  جهت صحت بدست آمده

های آزمایشگاهی دارد. مقادیر دبی نشت و گرادیان هیدرولیکی از مدل عددی به تعداد  قابل قبول با داده

اختلاف هد  0، زاویه 11مکان،  2عمق مختلف،  0در  پردهو دو  بند پرده آبداده برای یک  0222

بالادست و پایین دست از نرم افزار استخراج گردید. نتایج نشان داد بهترین مکان برای کاهش دبی نشت و 

های بدون بعد برای تاثیر  که رابطه باشد میگرادیان هیدرولیکی یکی در پاشنه و دیگری در پنجه سد 

ارائه  و طول معادل نشت آب گرادیان هیدرولیکی ،روی دبی نشت بند پرده های آبعمق، زاویه و مکان 

شود صرفاَ برای  های لین و بلای استخراج می طول خزشی که از تئورینتایج نشان داد همچنین  گردید.

های آزمایشگاهی مناسب بوده و در زیر سدهای خاکی حل عددی معادلات ریچاردز و لاپلاس به  محیط

ی برخوردارند. به منظور مطالعه روش عددی از نتایج اندازه گیری روش اجزای محدود از دقت بسیار بالای

 استفاده گردید. GeoStudio 7002از بسته  seep/wنرم افزار 

 seep/wنشت،  گرادیان خروجی، سدهای خاکی، ،دیوار آب بند کلمات کلیدی:
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 شماره صفحهفهرست مطالب                                                                                              

 1 ................................................................................................... کلیات اول فصل

 0 ......................................................................................................... مقدمه -1-1

 6 ............................................................................................... قیتحق ضرورت -1-0

 5 ............................................................................................. نامه انیاپ اهداف -1-6

 

 9 ....................................................................................... پیشینه تحقیق دوم فصل

 12 ....................................................................................................... مقدمه -0-1

 12 .................................................... مصرفی مصالح جنس نظر از سدها بندی تقسیم -0-1-1

 12 ...................................................................... ای سنگریزه و خاکی سدهای -0-1-1-1

 11 .................................................................................. یوزن یبتن یسدها -0-1-1-0

 10 ................................................................................. یقوس یبتن یسدها -0-1-1-6

 16 .......................................................................................... سد یپ از نشت -0-1-0

 15 ................................................................................................ هیاول میمفاه -0-0

 15 .................................................................... متخلخل طیمح در حاکم معادلات -0-0-1

 12 .............................................................................................. خزش طول -0-0-0

 12 .......................................................................................... یبلا یتئور -0-0-0-1

 11 ............................................................................................نیل یتئور -0-0-0-0

 19 ........................................................................................ خوسلا یتئور -0-0-0-6

 02 .................................................................................... انیجر شبکه میترس -0-0-6

 01 .................................................................................. یبحران انیگراد دهیپد -0-0-0
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 06 ............................................................. یخاک سد ریز در آب نشت کاهش یروشها -0-6

 06 .........................................................................................یسپر یوارهاید -0-6-1

 00 .................................................................................... پوششها و آسترها -0-6-1-1

 00 ............................................................................ شده متراکم یخاک وارید -0-6-1-0

 05 ..................................................................................... یبتن یها وارهید -0-6-1-6

 05 ........................................................................ یا صفحه یهاشمع با وارید  -0-6-1-0

 05 ........................................................................................ یگل یوارهاید -0-6-1-5

 03 ................................................................................................. قیتزر -0-6-1-3

 60 .................................................................................................. زهکشها -0-6-0

 66 ............................................................................ شده انجام مطالعات بر یمرور -0-0

 66 ............. (متخلخل طیمح در آب انیجر کم سرعت) یدارس قانون صحت براساس مطالعات -0-0-1

 63 ................... (:متخلخل طیمح در آب انیجر ادیز سرعت) یدارس ریغ طیشرا در مطالعات -0-0-0

 

 69 ....................................................................................... مواد و روشها سوم فصل

 02 ....................................................................................................... مقدمه -6-1

 02 .............................................................................................. لاپلاس معادله -6-0

 00 ............................................................................... لاپلاس معادله یلیتحل حل -6-6

 seep/w ............................................... 03 یعدد مدل با خاک در آب حرکت یعدد حل -6-0

 seep/w ............................................................................... 03 افزار نرم یمعرف -6-0-1

 01 ......................................................................... شینما صفحه هیاول ماتیتنظ -6-0-0

 50 ............................................................ ییهمگرا یها اریمع و لیتحل نوع انتخاب -6-0-6

 56 ....................................................................... مدل یکیزیف اتیخصوص نییتع -6-0-0
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 50 .................................................................... (Saturated Only)اشباع خاک -6-0-0-1

 55 ........................................... (Saturated / Unsaturated)اشباع ریغ/  اشباع خاک -6-0-0-0

 52 ................................................................... (Interface)نفوذ قابل ریغ خاک -6-0-0-6

 51 .....................................................................................مدل هندسه میترس -6-0-5

 30 ........................................... یبند مش و خط ای منطقه به Material دادن اختصاص -6-0-3

 36 ................................................................................. یمرز طیشرا اختصاص -6-0-2

 35 .............................................................................. یدب یریگ اندازه و قرائت -6-0-1

 32 .............................................................................................. مدل یاجرا -6-0-9

 32 .......................................................................................... جینتا دهمشاه -6-0-12

 22 ....................................................بند آب پرده حضور بدون انیجر یعدد مدل -6-0-12-1

 21 .......................................... سد یابتدا در بند آب پرده کی حضور با انیجر مدل -6-0-12-0

 26 ............................................ سد وسط در بند آب پرده کی حضور با انیجر مدل -6-0-12-6

 20 ......................................... سد یانتها در دبن آب پرده کی حضور با انیجر مدل  -6-0-12-0

 25 .......................................................................................... یشگاهیآزما مدل -6-5

 21 .................................................................................. یشگاهیآزما یها هدهمشا -6-3

 21 ................................................... متر یسانت 31سد طول و سد یابتدا بند آب پرده -6-3-1

 29 ............................................................................................. نشت یدب -6-3-1-1

 11 ................................................................. بند آب پرده کی حضور با فشارریز -6-3-1-0

 10 .......................................... (متر یسانت 31 سد طول) یعدد مدل یسنج صحت  -6-3-1-6

 16 ................................................ متر یسانت 6/21سد طول و سد یابتدا بند آب پرده -6-3-0

 16 ............................................................................................. نشت یدب -6-3-0-1

 13 .............................................. (6/21 سد طول)بند آب پرده کی حضور با رفشاریز -6-3-0-0
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 12 ......................................... (متر یسانت 6/21 سد طول) یعدد مدل یسنج صحت -6-3-0-6

 11 .................................................... متر یسانت 1/90سد طول و سد یابتدا آف کات -6-3-6

 19 ............................................................................................. نشت یدب -6-3-6-1

 91 ................................................................. بند آب پرده کی حضور با رفشاریز -6-3-6-0

 90 ........................................ (متر یسانت 1/90 سد طول) یعدد مدل یسنج صحت -6-3-6-6

 

 96 ........................................................................................... نتایج و بحث 0 فصل

 90 ....................................................................................................... مقدمه -0-1

 95 .............................................................. بند آب پرده کی حضور با یعدد حل جینتا -0-0

 93 ........................................................ بند آب پرده کی حضور با نشت یدب راتییتغ -0-0-1

 92 .......................................................... سد ریز در آب انیجر خزش طول راتییتغ -0-0-0

 91 ................................................................ یبلا و نیل ریمس معادل طول یابیارز -0-0-6

 99 ............................................................ یخروج انیگراد بر بند آب پرده کی ریتاث -0-0-0

 99 ................................................................... رفشاریز یروین بر بندآب پرده ریتاث -0-0-5

 121 ................................................... سد ریز بند آب پرده دو حضور با یعدد حل جینتا  -0-6

 120 ....................................................... بند آب پرده دو حضور با نشت یدب راتییتغ -0-6-1

 126 ........................... سد ریز در بند آب پرده دو حضور با آب انیجر معادل طول راتییتغ -0-6-0

 125 ........................................................... یخروج انیگراد بر بند آب پرده دو ریتاث -0-6-6

 122 ........................................ سد ریز دار هیزاو بند آب پرده کی حضور با یعدد حل جینتا -0-0

 121 ........................................... دار هیزاو بند آب پرده کی حضور با نشت یدب راتییتغ -0-0-1

 129 .......................................................... بند آب هیزاو رییتغ با خزش طول راتییتغ -0-0-0

 110 ................................................. دار هیزاو بند آب پرده دو حضور با یعدد حل جینتا  -0-5
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 116 ............................................. دار هیزاو بند آب پرده دو حضور با نشت یدب راتییتغ -0-5-1

 113 ....................... ییانتها و ییابتدا یبندها آب یایزوا به نسبت یخروج انیگراد راتییتغ -0-5-0

 112 ...................................... دار هیزاو بند آب پرده دو با ییها یپ در خزش معادل طول -0-5-6

 kx≠ky ............................... 102 ناهمسان یپ در بند آب پرده کی حضور با یعدد حل جینتا  -0-3

 101 ........................................................... بند آب پرده یمکان نهیبه تیموقع نییتع -0-3-1

 106 ......................... نشت یدب بر (kx/ky) قائم به یافق یریپذ نفوذ بیضر نسبت اثر نییتع -0-3-0

 105 ............. یکیدرولیه انیگراد بر (kx/ky) قائم به یافق یریپذ نفوذ بیضر نسبت اثر نییتع -0-3-6

 102 .............................................. ناهمسان خاک شدن دار هیزاو با نشت یدب راتییتغ -0-3-0

 109 ................ همگن ریغ خاک شدن دار هیزاو با( انیجر ریمس معادل طول) kh/q  راتییتغ -0-3-5

 

 161 ................................................................... نتیجه گیری و پیشنهادها پنجم فصل

 160 ....................................................................................................... جینتا -5-1

 163 ................................................................................................. شنهادهایپ -5-0

 

 169 .................................................................................................. منابع و مراجع
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 هرست جداول                                                                                                شماره صفحهف

 12 ......................... متر یسانت 31 سد مدل طول با نشت یدب یشگاهیآزما یها مشاهده -1-6جدول

 11 ................... متر یسانت 31 سد مدل طول با یزومتریپ فشار یشگاهیآزما یها مشاهده -0-6جدول

 15 ...................... متر یسانت 6/21 سد مدل طول با نشت یدب یشگاهیآزما یها مشاهده -6-6جدول

 13 ................ متر یسانت 6/21 سد مدل طول با یزومتریپ فشار یشگاهیآزما یها مشاهده -0-6جدول

 92 ..................... متر یسانت 1/90 سد مدل طول با نشت یدب یشگاهیآزما یها مشاهده  -5-6جدول

 91 ................ متر یسانت 1/90 سد مدل طول با یزومتریپ فشار یشگاهیآزما یها مشاهده -3-6جدول
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 شماره صفحه                                       فهرست تصاویر                                                         

 11 ............................................................................ یخاک سد از یکل ینما  -1-0 شکل

 10 ...................................................................... یوزن یبتن سد کیشمات ینما-0-0 شکل

 16 ......................................................................... یقوس یبتن سد یکل ینما -6-0 شکل

 10 ............................................................................... سد ابیپا در آب نشت -0-0شکل

 10 .....................................................................رگاب دهیپد اثر بر مصالح رانش -5-0شکل

 15 ................................................................................ سد بدنه در آب نشت -3-0شکل

 12 ............................................................ محاسبات در استفاده مورد یپارامترها -2-0 شکل

 19 ................................................ خوسلا و یبلا یتئور نیب رفشاریز یروین سهیمقا -1-0شکل

 02 ..................................................... یسپر وارید کی ریز در انیجر شبکه ریتصو -9-0 شکل

 00 .......................................................... یبحران انیگراد دهیپد جادیا محدوده  -12-0 شکل

 06 ..................................................................... بندآب پرده کیشمات ریتصو  -11-0 شکل

 00 ........................................................................... بالادست در ناتراوا یپتو -10-0شکل

 03 ...................................................................... یتیبنتون بندآب وارید یاجرا -16-0شکل

 02 ............................................................... دوغاب ملات با آببند وارید یاجرا -10-0 شکل

 01 ................................. (1623 ،یطاحون) یقیتزر بندآب پرده نوع و خاک نوع رابطه -15-0شکل

 01 ........................... (1620 قدس، مهاب) آببند وارید یحفار جهت دروفرزیه دستگاه -13-0 شکل

 09 .............................. (1620 قدس، مهاب) بندآب وارید حفار جهت کلمشل دستگاه -12-0 شکل

 09 ..................................... (1930 هار،) نشت یدب کاهش بر بندآب پرده عمق ریتاث -11-0شکل

 62 .... (1930 هار،) q/kh برفاکتور بندآب پرده مکان و بلانکت طول بند،آب پرده عمق ریتاث -19-0شکل

 62 ........................................... فرانسه در serre-poncon سد در آببند پرده یاجرا -02-0 شکل



 م
 

 61 ................................................... سیسوئ mattmark سد در آببند پرده یاجرا -01-0شکل

 61 ............................................. ایاسترال duralassboden سد در آببند پرده یاجرا -00-0شکل

 61 ....................................................مصر  high aswan سد در آببند پرده یاجرا -06-0شکل

 60 ................................................................. یخاک سد پاشنه در یافق زهکش -00-0شکل

 60 ........................................................... یخاک سد ریز در لیما و یافق زهکش -05-0شکل

 66 ............................................................ سد ریز یا لوله زهکش استقرار نحوه -03-0شکل

 66 ...................................................................... سد پاشنه در زهکش ترانشه -02-0شکل

 Seep/w ................................................................... 01 افزار نرم هیاول صفحه  - 1-6 شکل
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 مقدمه -1-1

استفاده بهینه از آب در کشوری چون ایران که از نظر اقلیمی دارای وضعیت خشک تا نیمه خشک 

های کشاورزی برخوردار است. بهره برداری  فراوانی بخصوص در گسترش و توسعه فعالیتاست از اهمیت 

بهینه از این منابع آبی برای این منظور جز با توجه کامل به معیارهای اقتصادی و اجتماعی ممکن نیست. 

همیت توجه به هزینه ها و فوائد اجتماعی در تخصیص منابع آب و در بهبود عملکرد اقتصادی بخش آب ا

های بهره برداری از منابع آب و بخصوص منابع آب سطحی چون رودخانه متفاوت  دارد. از طرف دیگر روش

های  های خاص بوده و در شرایط متفاوت رودخانه و زمان ها دارای ویژگی است که هرکدام از این روش

ا در بهبود استحصال آب برداشت، عملکردهای متفاوتی را از خود نشان می دهد که بررسی و ارزیابی آنه

بر مقایسه اقتصادی و اجتماعی نقاط قوت و ضعف را  هنقش موثری دارد. بررسی عملکرد این روشها علاو

نمایان ساخته و می تواند در انتخاب روش برداشت در شرایط مختلف منطقه و رودخانه موثر باشد و 

 . (1615 ،ساعتی) حداقل مشکلات را در بهره برداری ایجاد نماید

سدها سازه هایی هستند که در مسیر رودخانه و برای ذخیره سازی منابع آب رودخانه ها احداث 

می شود. بطور کلی سدها به منظور استفاده آب ذخیره شده در پشت آنها برای آبیاری، شرب انسان و دام، 

 ،)معماریان رد داردو جلوگیری از فرسایش و تخریب آبخیز کارب تولید نیروی برق، جلوگیری از سیلابها

1610). 

 عنوان به آب همواره خاص، اقلیمی شرایط و آب کمبود از ناشی مشکلات وجود جهت به ایران در

 بندسازی، تا گردیده سبب موضوع این طوریکه هب است بوده نظر مد و استراتژیک ارزشمند بسیار ای ماده

 تمدن و فرهنگ در مانده جا به آثار در آب انتقال و سازی ذخیره تأسیسات دیگر احداث و سازی سد

 که ای علاقه و ایران کشور جغرافیایی نیاز واسطه به هخامنشی پادشاهان. باشد داشته خاصی نمود ایرانی،

 و سدها خود امپراتوری زمان در دادند، می نشان خود از فرمانروایی تحت سرزمین آبادانی و گسترش در
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 و آبرسانی های سیستم از بسیاری. ساختند ایران جنوبی و غربی جنوب های بخش در زیادی بندهای

 ایرانی صنعتگران و مهندسان تلاش مرهون شد استفاده آنها از ایران در متمادی نیز های سال تا که آبیاری

 بر آبادی و عمرانی های زمینه در را کمبودها و نیازها تا نمودند تلاش دور بسیار های زمان در که است

 از بسیاری آن بر علاوه. نمود درک ایران مختلف نقاط در توان می نیز را آن شواهد و آثار و نمایند طرف

 است مشاهده قابل نیز باستان ایران های حکومت تابعه های سرزمین در ها دوران این از مانده جا به آثار

 .(1626)افشار، 

 

 ضرورت تحقیق -1-0

های کاملا ناتراوا ساخته می شوند، لذا در اغلب موارد  ندرت روی زمینه ز آنجایی که سدها، با

به  جریان آب زیرزمینی وجود داشته و نشت آب بر کارایی و عملکرد صحیح سد کاملا اثر می گذارد.

دلیل اختلاف بار آبی میان بالادست و پایین دست در سدهای خاکی، آب در محیط متخلخل پی و بدنه 

کند این تراوش باعث ایجاد نیروی زیرفشار، دبی  دست سد نشت میسد نفوذ کرده و به طرف پایین 

نشت و گرادیان خروجی گردیده و باعث ایجاد تنش کششی و در نهایت منجر به لغزش و واژگون شدن 

  .(1691تکلدانی،  و )خلیلی شایان شود سد می

 1رگاب و داخلی رسایش. فدر تمامى سدهاى خاکى وجود نشت آب غیرقابل اجتناب می باشد

آورند.  ای بوجود می های خاکی بخصوص سدهای خاکی و سنگریزه مشکلات فراوانی را برای سازه

باشد که در حالت توسعه یافته فرسایش داخلی حمل تدریجی ذرات ریز خاک توسط جریان آب می

ترین علل خرابی سدها  رگاب یکی از اصلی. گرددسازه خاکی می در  (pipe) موجب ایجاد یک آبراهه

ای بزرگ بر اثر  درصد از تخریب سدهای خاکی و سنگریزه 01 ، 1913است و مطابق آمار موجود تا سال 
                                                 
1
 piping 
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را به ( 66۳رگاب بوده است. از این میان رگاب مصالح بدنه سد، به ویژه مصالح هسته، بالاترین درصد )

 . (1615 صدرکریمی و کیا،) خود اختصاص داده است

یک فرآیند فرسایشى  رگابهمگن بیشتر محتمل است. پدیده  این پدیده در سدهاى خاکى

باشد که امکان وقوع آن در بدنه سد و همچنین در شالوده و یا هر دو وجود دارد. شروع  پیشرونده می

شستن خاک اى است که نشت آب در آنجا متمرکز شده و گرادیان هیدرولیکى نسبى براى  از نقطه رگاب

کمتر از تأثیر نیروى مخرب نشت  ،مناسب باشد. یعنى در آن نقطه نیروى مقاوم خاک در برابر فرسایش

آب جابجا گردند. در این  آب در آن نقطه مى باشد که در نتیجه ذرات مى توانند جدا شده و همراه زه

هیدرولیکی بزرگتر گسترش حالت مجرایى بوجود آمده که بتدریج در امتداد جریان و در جهت گرادیان 

هاى مخزن برسد، جریان شدید  یافته و سرانجام به مخزن سد می رسد. هنگامى که این مجرا به نزدیکی

آب با سرعت زیاد ایجاد شده و فرصت هرگونه تصمیم گیرى را سلب خواهد کرد. در زمان کوتاهى این 

  .(0223ا، )داسیلو مجرا بزرگتر شده و به تخریب کلی سد منجر خواهد شد

دست در بالادست و پایین نشت آب ها برای جلوگیری از فیلترها و زهکش، 1بند های آب پرده

شوند. نظر به اینکه کشور ایران از لحاظ تعداد سدهای ای بکار برده می هسته سدهای خاکی و سنگریزه

ای  در دست اجرا، در دنیا مقام سوم را دارد و تعداد قابل توجهی از این سدها از نوع خاکی یا سنگریزه

جویی اقتصادی  فیلتر بهینه باعث حصول اطمینان بیشتر و صرفههای آبّبند و  پردههستند، طرح و اجرای 

 .(1611)پوراسکندری،  گردد قابل توجهی می

 

 

                                                 
1
 cutoff 
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 اهداف پایان نامه -1-6

 از آب نشت و نفوذ امکان علت به گردند، می احداث خاکی بستر روی بر که خاکی سدهای در

 یا و معکوس هسته اجرای و طراحی با بایست می خاکی، سد پی زیر در دست پائین سمت به بالادست

 پائین در آب تراوش امکان فشار، افت ایجاد با تا داده افزایش را سد زیر در آب حرکت مسیر بند، آب پرده

 مشابه مصالح با و آن با متقارن شیب با و سد هسته زیر در معکوس، هسته در .رساند صفر به را دست

 ای دیواره یا تیغه صورت به که نیز بند آب پرده. گیرد می صورت اجرا و طراحی رسی، هسته مصالح

 نفوذناپذیری بر علاوه که شود می استفاده مصالحی از معمولا شود، می اجرا رسی هسته زیر در نفوذناپذیر

 گسیختگی یا و خوردگی ترک از جلوگیری منظور به مناسب پذیری انعطاف دارای آب، جریان برابر در

 پلاستیک بتن بنتونیت، رسی، مصالح از معمولا راستا این در. باشد احتمالی نیروهای و ها جابجائی از ناشی

 دیواره حفر از پس معمولا بند، آب پرده اجرای منظور به. شود می استفاده شده ذکر موارد از ترکیبی یا و

 ترکیب یکدیگر در مطلوبی طور به شده اجرا قطعات تا اجرا درمیان یک بندی قالب با مصالح مربوطه،

 .(1623)طاحونی،  شوند

 بر روی گرادیان هیدرولیکی،  بند پرده آببررسی آزمایشگاهی و عددی تاثیر هدف از این تحقیق 

از جمله اقداماتی که برای کاهش نیروی زیرفشار و باشد. می نیروی زیرفشار و تراوش از زیر سدهای خاکی

بند می باشد. دیواره های آببند که رود ایجاد دیواره های آب می همچنین کاهش گرادیان خروجی به کار

یا خیلی کم نفوذپذیرند باعث کند کردن و کم کردن حرکت آب زیر سازه آبی باشند و غالبا نفوذناپذیر می

کند. کاهش شدت زیرفشار ناشی شوند و در نتیجه از ایجاد فشار توسط آب در زیر سازه جلوگیری می می

بند تحت عنوان فاکتور شدت بیان می شود. فاکتور شدت برابر است با نسبت واقعی از ایجاد دیواره آب

در این  .بندر در حالتی که دیواره آب بند وجود دارد به شدت زیر فشار در حالت بدون دیواره آبزیرفشا
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نقطه از مدل آزمایشگاهی  01و فشار پیزومتری در تحقیق با استفاده از مدل آزمایشگاهی مقدار نشت 

ن دست و سه طول اختلاف هد بالادست و پایی 02بند در ابتدای سد برای تعداد برای حضور یک دیوار آب

از نتایج بدست آمده جهت صحت سنجی مدل عددی که از  با یک نوع خاک برداشت گردید. متفاوت سد

 .حل عددی معادله لاپلاس در حالت دو بعدی و اشباع خاک به روش اجزای محدود می باشد استفاده شد

داده های عددی به  اشد.بنتایج نشان داد مقادیر بدست آمده از روش حل عددی دارای دقت بالای می

 عدد در حالات مختلف زیر بدست آمد: 0222تعداد 

  .همسان در یک لایه خاک بند پرده آبوجود یک  -

 .(Kx≠Ky) ناهمساندر یک لایه خاک  بند پرده آبوجود یک  -

 .همسان زاویه دار در یک لایه خاک بند پرده آبوجود یک  -

 .همسان در یک لایه خاک بند پرده آبوجود دو  -

 .همسان زاویه دار در یک لایه خاک بند پرده آبوجود دو  -

عددی استفاده شد. از  بدست آمده جهت تعیین صحت مقادیر بدست آمدهآزمایشگاهی از نتایج 

همچنین تعیین های خزش لین و بلای  طولارائه روابطی برای تصحیح  جهتداده حل عددی  0222

نتایج نشان داد طول در حالتهای مذکوراستفاده شد.  بند آب پردهموقعیت مکانی بهینه و بهترین زاویه تاثیر 

شود صرفاَ برای محیطهای آزمایشگاهی مناسب بوده و در  خزشی که از تئوریهای لین و بلای استخراج می

وش اجزای محدود از دقت بسیار بالایی زیر سدهای خاکی حل عددی معادلات ریچاردز و لاپلاس به ر

بهترین مکان برای کاهش دبی نشت و گرادیان هیدرولیکی یکی در پاشنه و دیگری  همچنین برخوردارند.

درجه به سمت پایین  62درجه به سمت بالا دست برای سپر بالادست و  62زاویه  و در پنجه سد می باشد
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سپر، بیشترین تاثیر را روی کاهش دبی و گرادیان  نسبت به حالت قائم دست برای سپر پایین دست

 خروجی دارد.

 Geo Studio 7002از بسته  seep/wبه منظور مطالعه روش عددی از نتایج اندازه گیری نرم افزار 

 استفاده گردید.
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 فصل دوم

 پیشینه تحقیق
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 مقدمه -0-1

مطالعات انجام شده و تشریح مفاهیم اولیه مورد بحث اعم از نشت، زیرفشار دراین فصل به بررسی 

در انتها تحقیقات  ،های کاهش دبی نشت پرداخته سپس به بررسی روش و گرادیان خروجی پرداخته و

 انجام شده در این زمینه ارائه شده است.

 

 مصرفی مصالح جنس نظر از سدها بندی تقسیم -0-1-1

 ای سنگریزه و خاکی سدهای -0-1-1-1

 با و طراحی شکل، ای ذوزنقه مقاطع با معمولاً و شده اجرا سنگی پاره یا خاکی مصالح با سدها این

 گفت توان می بنابراین. گردند می اجرا عریض صورت به دست پایین و دست بالا در ملایم های شیب

 قبیل از طبیعت در موجود طبیعی مصالح از که گردد می اطلاق سدهایی به ای سنگریزه و خاکی سدهای

 در طبیعی غیر و طبیعی چسبنده مصالح گونه هیچ از و باشد شده تشکیل...  و سنگریزه سنگ، خاک،

 وجود به مصالح تراکم با تنها ها آن از آب تراوش و نیروها برابر در کافی مقاومت و نشود استفاده ها آن

 استفاده ای سنگریزه مصالح از هم و خاکی مصالح از هم شده، ذکر سدهای در اینکه به توجه با. آید

 تمایز وجه و شود می مشخص سد نوع مصالح، این از یک هر مصرفی درصد به توجه با تنها شود، می

 نمای کلی از سد خاکی نمایش داده شده است. 1-0شکل  .کرد مشخص آن برای توان نمی را مشخصی

 دهد، تشکیل متراکم خاک را سد شده جایگذاری مواد حجم از۳ 52 از بیش اگر توصیف معمولا این با

 یا و ناپذیر نفوذ های هسته توسط آب نفوذ و تراوش معمولا سدها، گونه این در و گویند خاکی سد را آن

 در آب نفوذ اینکه به توجه با ای سنگریزه سدهای در ولی شود، می جلوگیری و کنترل بدنه خود توسط
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 یا و ناتراوا المان عنوان به بدنه روی بر که دیگر المانی توسط عمل این نیست، کنترل قابل سد بدنه

 مثل مختلفی مصالح از است ممکن المان این. شود می گرفته نظر در شود، می ساخته ناپذیر نفوذ غشای

 از که سد بدنه سدها، گونه این در. باشد غیره و ژئوممبرین بتنی، آسفالت، های بلوک شده، ریخته بتن

 با .شوند متراکم شدت به ضخامت کم های لایه در سنگین های غلتک توسط است شده تشکیل سنگریزه

 مصالح به نسبت اصطکاک زاویه بودن بالا جمله از ای سنگریزه مصالح خاکی مکانیک خصوصیات به توجه

 خاکی سدهای از کمتر را ای سنگریزه سدهای مقاومت یا و دست بالا های شیروانی شیب توان می خاکی

 .(1610)شمسائی،گرفت نظر در

 

 

 

 نمای کلی از سد خاکی  -1-0شکل 

 

 سدهای بتنی وزنی -0-1-1-0

متر می باشد، این سدها به دلیل وزن  02تا  15این سدها عمدتا کوتاه هستند و ارتفاع آنها بین 

خورد.  از جای خود تکان نمیکند و  زیادی که با بتن برای آن بوجود می آورند بر اثر فشار آب حرکت نمی

کند این سدها در دره های عریض ساخته می شوند.  در این نوع سد سرریز شدن آب مشکلی ایجاد نمی
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نمای کلی از یک سد  0-0شکل  این نوع سد در برابر تغییر درجه حرارت نیز هیچگونه حساسیتی ندارد.

 .(1610)شمسائی،نشان داده شده است وزنی بتنی

 

 

 نمای شماتیک سد بتنی وزنی-0-0شکل 

 

 سدهای بتنی قوسی -0-1-1-6

ای ه این سدها معمولا در درهنمایی از سدهای بتنی قوسی نشان داده شده است.  6-0شکل در 

باریک با شیب زیاد و از جنس سنگ اجرا می گردد و می تواند دو قوسی نیز باشند و در راستای عمودی و 

ته باشند. حسن این سدها این است که اگر به هر علتی در بدنه آنها ترک افقی در دره دو حالت قوس داش

ایجاد شود خود نیروی فشار اعمالی از جانب آب پشت سد باعث هم آمدن این ترکها )ترکهای حرارتی( 

 .(1610)شمسائی، می شود
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 نمای کلی سد بتنی قوسی -6-0شکل 

 

 از پی سد نشت -0-1-0

های نفوذپذیر وجود  در دو طرف سازه های آبی احداث شده روی پی به علت اختلاف بار آبی که

توان  ها را میها وجود دارد. اثرات تراوش از خاک زیر این سازه دارد، همواره نشت آب از پی این گونه سازه

در سه بخش ایجاد نیروی زیرفشار، دبی نشت و گرادیان خروجی طبقه بندی کرد. نیروی زیرفشار، 

دهد و باعث ایجاد تنش کششی شده و در نهایت منجر به بین سد و پی آن را کاهش میمقاومت برشی 

سرعت به علت افزایش گرادیان خروجی، شود. چنانچه در قسمت انتهایی سدها، لغزش یا واژگونی سد می

نشت جریان آب افزایش یابد، ممکن است این سرعت بالا سبب حرکت ذرات خاک گردد. این پدیده 

 .(1691تکلدانی،  و )خلیلی شایان شودمینامیده  1نده پدیده مهم دیگری تحت عنوان زیرشوییتسریع کن

گرفت ولی  خاکی و خاکریزها تنها بر اساس تجربه صورت می یتا حدود نیم قرن طراحی سدها

امروزه به طرح علمی سدهای خاکی پرداخته می شود. بیشترین عامل پیشرفت تحقیقات در ارتباط با 

 و )عباسی وش تاثیر بالای آن بر روی پایداری سدها به عنوان یکی از علل تخریب آنهاستاتر مسئله

                                                 
1
 .Piping 
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رانش مصالح  5-0نشت آب در پایاب سد نشان داده شده است. در شکل  0-0در شکل  .(1615غفوری،

 سد نمایش داده شده است. بدنهنشت آب در  3-0پایاب سد نشان داده شده است. در شکل 

 

 

 پایاب سد در نشت آب -0-0شکل

 

 

 رانش مصالح بر اثر پدیده رگاب -5-0شکل
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 بدنه سد در نشت آب -3-0شکل

 مفاهیم اولیه -0-0

 معادلات حاکم در محیط متخلخل -0-0-1

معادله عمومی جریان آب در خاکهای غیر همگن و غیر همسان بدون منبع تخلیه یا تغذیه که بنام 

 معروف است بصورت زیر تعریف می شود: 1معادله ریچاردز
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xyzبیانگر بارآبی،  hکه در آن  kkk  می باشد. z,y,xهای  به ترتیب نفوذپذیری خاک در جهت ,,

0اگر جریان بصورت ماندگار باشد یعنی تغییرات حجم در واحد زمان صفر باشد )




t

vصورت  ( در این

 صورت زیر تغییر می کند: همعادله ریچاردز ب

                                                 
1
 Richards equation 
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 در صورت وجود منبع تخلیه یا تغذیه در حجم کنترل داریم:
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 منفی شرایط تغذیه را نشان می دهد. qدهنده شرایط زهکشی و  مثبت نشان qکه در آن 

اگر خاک همسان و همگن باشد و شرایط تخلیه یا تغذیه در حجم کنترل وجود نداشته باشد معادله 

 می گردد: 1ریچاردز تبدیل به معادله سه بعدی لاپلاس
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 نوشت:صورت زیر می توان  هبا استفاده از قانون دارسی سرعت را ب
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سرعت حرکت آب در جهت افقی،  xvکه در آن 
zv ،سرعت حرکت آب در جهت قائمzx kk به ترتیب  ,

zxهای قائم و افقی، هدایت هیدرولیکی خاک در جهت ii های قائم و افقی  نیز گرادیان هیدرولیکی در جهت ,

                                                 
1
 Laplace’s equation 
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پارامترهای مورد استفاده نشان داده شده است.  2-0شکل در  .(1613 ،شجاعی فرد و هشترودی) باشد می

H  ،اختلاف بار آبی بالادست و پایین دستx باشد. بند از ابتدای سد می فاصله پرده آب 

 

 

 در محاسبات پارامترهای مورد استفاده -2-0شکل 

 طول خزش -0-0-0

 بلایتئوری  -0-0-0-1

در نخستین گام تئوری طول خزش را ارائه کرد. طول خزش به مسیر تماس جریان ( 1912) 1بلای

گردد. وی اظهار داشت که شیب هیدرولیکی در طول مسیر خزش ثابت و در با مصالح کف سازه اطلاق می

کند. در نتیجه توزیع فشار در این مسیر افت انرژی به طور خطی با طول خزش تغییر مینتیجه در طول 

از مسیر خزش در شرایط حضور دیواره سپری  xدر هر نقطه دلخواه  hxزیر سد خطی است. مقدار زیرفشار 

 در بالادست به عنوان حالت نمونه، از تئوری بلای عبارت است از:

                                                 
1
.Bligh 
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موقعیت طولی هر نقطه  xعرض کف بند،  b عمق پرده آب بند، lارتفاع آب در بالادست،  Hکه در آن، 

اختلاف ارتفاع سطح آب در   hΔفاصله خزشی هر نقطه در طول مسیر خزش و  Lxاز ابتدای کف بند و 

 باشد.طرفین می

 

 1تئوری لین -0-0-0-0

حرکت افقی و حرکت قائم آب در خاک داشت و لذا بر اساس  ( اعتقاد به تفاوت تاثیر1965لین )

به مجموع  1های افقی و ضریب به مجموع طول 66/2تئوری خزشی وزنی خود با اختصاص ضریب 

 :های قائم، طول معادل را به صورت زیر تعریف کرد طول

(0-2)   VHeq LLL
3

1


طول مسیر  LVΣو  درجه( 05از  تر شیب های کم دیوارهطول مسیر خزش افقی )و ΣLH  :که در آن

در این روش نیز مشابه تئوری خزشی بلای،  ( می باشد.درجه 05از  تر های پر شیب خزش قائم )و دیواره

 .شودتوزیع زیرفشار در زیر سد خطی فرض می

 

                                                 
1
 Lane 
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 1تئوری خوسلا -0-0-0-6

با حل تابع پتانسیل مختلط با بهره گیری  (، توزیع واقعی فشار بالابرنده را1963) همکاران خوسلا و

های همدیس ارائه کردند. ایشان شبکه جریان را در زیر یک سازه هیدرولیکی با بدنه صلب و  از نگاشت

های هم کانون و ند. خطوط جریان به صورت بیضیدنفوذناپذیر روی پی قابل نفوذ مورد بررسی قرار دا

کانون فرض شد. رابطه پیشنهادی خوسلا جهت برآورد توزیع  های همخطوط هم پتانسیل به فرم هذلولی

در شرایط عدم وجود دیواره  0bازکف بند به طول  xبه فاصله  1-0مطابق شکل  زیرفشار در هر نقطه

 : سپری عبارت است از

(0-1) 
22

:
2

cos 1 b
x

b

b

xH
P w  




        

 

 

 مقایسه نیروی زیرفشار بین تئوری بلای و خوسلا -1-0شکل

 

 

 

 

                                                 
1
 khosla 
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 انترسیم شبکه جری -0-0-6

طور که در بحث های مکانیک خاک  همانتصویر شبکه جریان نشت داده شده است.  9-0در شکل 

 حلهای تشخیص نحوه جریان آب در خاک روش ترسیم شبکه جریان است مطرح است یکی از راه

 .(1623)طاحونی، 

 

 تصویر شبکه جریان در زیر یک دیوار سپری -9-0شکل 

دهنده دو خانواده منحنی عمود  پیوستگی جریان برای یک محیط خاک ایزوتروپیک نشانرابطه 

خطی است که  1برهم است که نام یکی خطوط جریان و نام دیگری خطوط هم پتانسیل است. خط جریان

 0یابند. خط هم پتانسیل ذرات آب در امتداد آن از بالادست به پایین دست در خاک نفوذ پذیر جریان می

نقاط واقع در روی آن دارای یک انرژی پتانسیل می باشند. ترکیبی از تعدادی خطوط که است  یخط

 جریان و خطوط هم پتانسیل، شبکه جریان نامیده می شود.

 پس از رسم خطوط جریان و خطوط هم پتانسیل داریم:

(0-9) 𝒒 = 𝒌𝒉
𝑵𝒇

𝑵𝒑
 

                                                 
1
Flow line  

7
Equipotential line  



21 
 

نفوذپذیری خاک بر حسب  k، برحسب مترمکعب بر ثانیه در واحد عرض دبی در واحد عرض qکه در آن 

 𝑁𝑝تعداد خطوط جریان و  𝑁𝑓،  برحسب متر اختلاف بار آب بالادست و پایین دست hمتر بر ثانیه، 

 تعداد خطوط هم پتانسیل می باشد.

 

 پدیده گرادیان بحرانی -0-0-0

نشت وجود دارد. آبی که در داخل خاک جریان های ثقلی آب در داخل خاک نیروی  در تمام جریان

ی در جهت جریان به توده خاک وارد می سازد. این نیرو متناسب با شیب هیدرولیکی یمی یابد نیرو

دهد و به حرکت در  شیب هیدرولیکی نیروئی است که آب را در داخل خاک تحت فشار قرار می باشد. می

می کند عبارت است از اصطکاک. برای آنکه از گسیختگی  ی که با نیروی مذکور مقابلهیمی آورد. نیرو

لازم است   ناشی از شسته شدن ذرات و آبشستگی داخلی یا بیرون زدن ذرات خاک جلوگیری بعمل آید،

)ییفنگ و که این نیروی محرک توسط نیروهای اصطکاکی موجود در طول قاعده سد تقریباً خنثی گردد

     . (0221چانگ بینگ، 

 فشار موثر بر هر جزء خاک عبارت است از : دانیم می

(0-12) ’𝛔 =𝛔−𝒖 

(0-11) 𝒖 = 𝜸𝝎. 𝒛        

(0-10) ’𝝈 =𝜸’.𝒛 
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u  فشار آب حفره ای’σ  ،تنش موثرσ .تنش کل می باشد 

 برای فشار ناشی از تراوش داریم:

(0-16) h.γω=izγω        

(0-10) ’𝝈 =𝜸’.𝒛− 𝒊𝒛𝜸𝝎 

 موثر صفر باشد یعنی گرادیان هیدرولیکی در سطح خروجی بحرانی باشد داریم: درصورتیکه فشار

(0-15) 𝒊𝐜 =
𝜸’

𝜸𝝎
 

اگر گرادیان خروجی برابر گرادیان بحرانی شود پدیده شسته شدن ذرات خاک در پایاب سد پیش می آید. 

آزمایشات ترزاقی نشان داد که روان شدگی خاک در فاصله 
𝐷

0
 یعنی از پایین دست کات آف رخ میدهد   

و عرض  Dدر منشوری به عمق  12-0مطابق شکل 
𝐷

0
 .(1623)طاحونی،   

 

 محدوده ایجاد پدیده گرادیان بحرانی  -12-0شکل 
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 روشهای کاهش نشت آب در زیر سد خاکی -0-6

 دیوارهای سپری -0-6-1

-و گرادیان خروجی در پی نفوذپذیر سازه های متداول کاهش دبی نشت، نیروی زیرفشاریکی از راه

دیوارهای سپری به دلیل ایجاد افت در مسیر جریان و  .های سپری استهای آبی، استفاده از دیواره

در زیر بند  تصویر شماتیک پرده آب 11-0کل در ش افزایش طول مسیر باعث کاهش دبی نشت می گردند.

 سد نمایش داده شده است.

 

 بند شماتیک پرده آبتصویر   -11-0شکل 

 

 وتوان به سه دسته آسترها و پوششها  شود، می بندها و موانعی را که بر سر راه جریان آب ایجاد می آب

 .(1620)حبیبی، دیوارها و تزریق تقسیم کرد
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 اآسترها و پوششه -0-6-1-1

 :دنتتشتتوند و دارای انتتواع زیر  ای نفتتوذ ناپتتذیر اجتترا متتی   آستتترها و پوششتتها بتته صتتورت لایتته  

 

 شود و وظیفه آن افزایش  ایجاد می سراب به سمت که در بستر دریاچهرس  ای از تعبیه ورقه

سد  پنجهان نشت آن در زمسیر افقی جریان آب در زیر زمین و در نتیجه کاهش فشار آب و می

 .است

  یک لایه )آستر( رسی یا پلاستیکی که برای جلوگیری از فرار آب از مخزن یا  10-0مطابق شکل

 .(0221)وونگ، شود شت سیالات اجرا مین

 

 پتوی ناتراوا در بالادست -10-0شکل

 

 دیوار خاکی متراکم شده -0-6-1-0

توانند به عنوان یک خاکریز همگن برای سد، به صورت یک هسته در داخل سد یا  این دیوارها می

 .(1623نژاد،  )حیدریای در پی سد، که هسته آن با رس پر شده باشد، اجرا شوند ترانشه
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 دیواره های بتنی -0-6-1-6

ها، مخصوصا در جاهایی که  ها یا به عنوان پوشش داخل تونل این نوع دیوار معمولا در حفاری پی

روند. در سدها برای جلوگیری از فرار آب از زیر سد، دیوار  جلوگیری دایم از نفوذ آب لازم باشد، بکار می

 .کنند های نفوذ ناپذیر احداث می قسمت سد تا لایه می را از پایینترینئبتنی قا

 

 ای های صفحه دیوار با شمع  -0-6-1-0

شود، موقعی از کارایی  ای به داخل خاک ایجاد می های صفحه این نوع دیوار، که با راندن شمع

 ایای است که در زمینهای دار خوبی برخوردار است که قفل و بست بین صفحات کامل باشد و این مسئله

ها ،  ع دیگر به خوبی امکان پذیر نیست. با افزایش طول شمعنو قطعات درشت تر یا حاوی موا قلوه سنگ

جلوگیری کند.  آب تواند از نفوذ امکان خم شدن آنها در خلال راندن وجود دارد. این نوع دیوار تا حدی می

برند. در خاکهای با زهکشی آزاد،  میهای حفاری شده بکار  این دیوار را معمولا برای نگاهداری دیواره بخش

دیوار باید همراه با یک سیستم آبکشی باشد تا فشار جانبی وارده از زمین و آب به دیوار شمعی کاهش 

 .(1615)صدرکریمی و کیا، یابد

 

 دیوارهای گلی -0-6-1-5

ت آب در های پر شده از گل به عنوان عاملی کارآمد برای جلوگیری از نش دیوارهای گلی و ترانشه

های کنترل آلودگی، روز به روز مصرف بیشتری پیدا  و سیستم ها حفاری تونل های باز، پی سدها، حفاری

روش احداث این دیوارها به جز در تونلها، به این شود  دیده می 16-0طور که در شکل  همانکنند.  می
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ترانشه در طول حفاری ریزش نکند، و برای اینکه دیوارهای  شود ترتیب است که ابتدا یک ترانشه حفر می

کنند. در پایان حفر ترانشه، این گل روان با موادی که بتواند یک  داخل آن را با گل روانی از بنتونیت پر می

 .(1615)صدرکریمی و کیا، شود غیرقابل تراکم و نفوذناپذیر را بسازد، تعویض می می و نسبتاًئدیوار دا

 

 بند بنتونیتی آباجرای دیوار  -16-0شکل

 

 تزریق -0-6-1-3

تزریق دوغاب به داخل روش اجرایی تزریق بصورت شماتیک ترسیم شده است.  10-0شکل در 

خاکهای نفوذ پذیر و سنگ، روش رایج و دایمی برای جلوگیری از جریان آب زیرزمینی است. البته در 

 نفوذپذیر نیست. از تزریق همچنین برای افزایشآید کاملا  اغلب موارد دیواری که به این ترتیب بوجود می

، سیمان و سیمان توانند ترکیبی از ها متنوع اند و می شود. دوغاب و خاک سود جسته می مقاومت سنگ

سرعت جریان آب و  باشند. انتخاب نوع دوغاب به تخلخل سازندهای زمین شناسی، مواد شیمیایی خاک یا

سیمان برای بستن  -بطور کلی دوغابهای ماسه  .شده بستگی داردهای تزریق  فشاری نهایی بخش مقاومت

های نسبتا  برای بستن شکستگی سیمان پرتلند های رس و ها و دوغاب های بزرگ و شکستگی حفره

 روند. به منظور کنترل جریان آب زیرزمینی، حفر رشته منفردی از های دانه درشت بکار می کوچک و خاک
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های  های دیگری از گمانه توان با افزودن رشته و تزریق در آنها اغلب کافی است. پرده تزریق را می گمانه ها

د است، موفقیت عملیات تزریق های شکافدار یا جاهایی که جریان زیا تزریق شده ضخیم تر نمود. در سنگ

 .(1621، )نشریه استانداردهای مهندسی آب کشور، راهتمای تزریق در سازه های آبی کمتر است

 

 

 اجرای دیوار آببند با ملات دوغاب -10-0شکل 

 

شود  طور که مشاهده می رابطه نوع خاک و نوع پرده نشان داده شده است. همان 15-0در شکل 

های سیلتی از تزریق کروم یا پلیمرها  برای پیخاک و رس،  –ای از تزریق سیمان  های ماسه برای پی

یا تزریق  بند پرده آبهای مورد استفاده جهت نصب  دستگاه 12-0و  13-0های  شود. در شکل استفاده می

برای تاثیر دیوار  1930هی هار در سال نتایج آزمایشگا 19-0و  11-0های  شکل نشان داده شده است.

 بر فاکتورهای نشت نشان داده شده است. دبن آب
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 (1623)طاحونی،  بند تزریقی رابطه نوع خاک و نوع پرده آب -15-0شکل

 

 (1620)مهاب قدس،  جهت حفاری دیوار آببنددستگاه هیدروفرز  -13-0شکل 
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 (1620)مهاب قدس،  بند دستگاه کلمشل جهت حفار دیوار آب -12-0شکل 

 

 

 (1930، هار)بند بر کاهش دبی نشت  تاثیر عمق پرده آب -11-0شکل



31 
 

 

 (1930، هار) q/khبند برفاکتور  بند، طول بلانکت و مکان پرده آب تاثیر عمق پرده آب -19-0شکل

 

انواع پرده های آببند اجرا شده در برخی از سدها نشان داده  06-0و  00-0و  01-0و  02-0در شکلهای 

 شده است.

 

 در فرانسه serre-ponconاجرای پرده آببند در سد  -02-0شکل 
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 سوئیس mattmarkاجرای پرده آببند در سد  -01-0شکل

 

 استرالیا duralassbodenاجرای پرده آببند در سد  -00-0شکل

 

 مصر  high aswanاجرای پرده آببند در سد  -06-0شکل
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 زهکشها -0-6-0

ها  ها استفاده می شود. معمولا زهکش های پی یا بدنه سد از زهکش جهت خارج نمودن آب از رگاب

 05-0و  00-0مطابق شکلهای  شود تا زه درون بدنه و پی را خارج کند.  دست سد خاکی اجرا می در پایین

فیلتر به خاک بدنه سد متصل می شود. طول و ضخامت زهکش باید بر اساس ها با چند طبقه  زهکش

ها نشان  روش اجرایی نصب زهکش 02-0و  03-0شکلهای  میزان متحمل زه و شرایط دیگر تعیین گردد

 .(1621)نشریه استانداردهای مهندسی آب کشور، راهتمای تزریق در سازه های آبی، داده شده است. 

 

 

 افقی در پاشنه سد خاکیزهکش  -00-0شکل

 

 

 

 زهکش افقی و مایل در زیر سد خاکی -05-0شکل
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 نحوه استقرار زهکش لوله ای زیر سد -03-0شکل

 

 

 ترانشه زهکش در پاشنه سد -02-0شکل

 

 مروری بر مطالعات انجام شده -0-0

 (مطالعات براساس صحت قانون دارسی )سرعت کم جریان آب در محیط متخلخل -0-0-1

تئوری طول معادل خزش را معادل مسیر خط تماس بین کف سازه و خاک  (1912) بلایبار  ناولی

فونداسیون ارائه نمود و اظهار داشت که شیب هیدرولیکی در طول مسیر ثابت و افت انرژی به صورت 

 خطی با طول خزش تغییر می کند. 
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های افقی ارائه نمود. در قوانین لین و بلای  به طول 6/2تئوری طول معادل را با اعمال ضریب  (1965)لین 

درجه به عنوان طولهای قائم  05های افقی وبالاتر از  درجه به عنوان طول 05ه های با زاویه کمتر از ردیوا

 در نظر گرفته می شود. 

  به بررسی نیروی زیرفشار، گرادیان خروجی، دبی نشت (1691)و تکلدانی حسین خلیلی شایان ،

و معادلات بدون بعد  ندحضور یک دیوار سپری و بلانکت در بندهای انحرافی پرداختدر شرایط 

قوانین لین، بلای، خوسلا را با بند و فاصله از مبدا ارائه نمود همچنین  برای تغییرات عمق پرده آب

که روش خوسلا مقادیر  ندروش عددی اجزای محدود مقایسه نموده و به این نتیجه رسید

 .دهد برای برآورد نیروی زیرفشار در سازه های آبی ارائه میتری را  حقیقی

  سرعت و نشت کاهش در قائم بند آب پرده بهینه موقعیت اثر، (1610)صدقی اصل و همکاران 

یت بهینه دو عمورد بررسی قرار دادند و موق عددی مدل از استفاده با آبی های سازه زیر در جریان

نشان داده و روابطی برای نسبت دبی نشت در حالت وجود  بند و زهکش را در زیر سد پرده آب

در این تحقیق به بررسی اثر موقعیت و زاویه تمایل  .بند به عدم حضور آن ارائه نمودند دیوار آب

های سپری بر تغییر نیروی زیرفشار، دبی نشت و شیب خروجی پرداخته شده است. بررسی دیواره

عمقی زهکش بر توابع هدف از جمله دیگر اهداف این ت طولی و عیتاثیر طول بلانکت و موق

 باشد.تحقیق می

  مورد  های لایه دار با استفاده از روش المان محدود آنالیز نشت از پی خاک، (1613)صیادزاده

های  کوچینا دیاگرام-پولوبارینوا ε های بدون بعد اپسیلن بررسی قرار داد و بوسیله منحنی
q

kh  را

های دو لایه و  همچنین دبی نشت و گرادیان خروجی را در پی برای پی های سه لایه ترسیم نمود

 .سه لایه نشان داد
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 بند و زهکش بر نیروی زیرفشار و گرادیان  به بررسی تاثیرات دیوار آب ،(1611) و خدایی قبادیان

محدود  حجمک با روش های آبی با حل عددی معادله عمومی جریان آب در خا خروجی زیر سازه

بند منفرد،  طول سد را در زیر بند انحرافی در حضور دیوار آب -و دیاگرامهای زیرفشار ندپرداخت

بر  .ندبند و یک زهکش در خاکهای همسان و غیر همسان ارائه نمود بند، دو دیوار آب دو دیوار آب

مکانی مقدار گرادیان خروجی اساس نتایج مطالعات ایشان با احداث دیواره سپری در هر موقعیت 

نسبت به شرایط عدم وجود دیواره کاهش خواهد یافت. همچنین بیشترین میزان نیروی زیرفشار 

و کمترین مقدار گرادیان خروجی در شرایط حضور دیواره در انتهای پایین دست سازه حاصل 

ی در انتهای همچنین در شرایط حضور یک دیواره سپری در ابتدا و یک دیواره سپر شود.می

سازه و وجود یک زهکش در حدفاصل آنها، هرچه زهکش در فاصله بیشتری از پاشنه احداث 

 کاهش در نیروی زیرفشار و گرادیان خروجی بیشتر است.، شود

  بند بر روی نشت از  با بررسی آزمایشگاهی و عددی تاثیر پرده آب ،(1691)ساناز پوراسکندری

نمودارهای تغییرات بدون بعد های مطبق در سدها پرداخت و  پی
*

*

u

uu   در مقابل طول مسیر پی

 . مطبق سد ارائه نمود

 مدلی را پیشنهاد کرد که زیرفشار وارد بر سازه های هیدرولیکی را با چند روش  ،(1626) ابول پور

بلای، های لین، مدل فوق در محاسبه زیرفشار و زیرشویی از روش ،کردمتفاوت محاسبه می

های  خوسلا و شبکه جریان استفاده کرده و میزان خطای بدست آمده در مقایسه با داده

 .درصد بود 0پیزومتریک سد درودزن حدود 

 نخستین بار روش منطق فازی را به منظور شناخت مسیر خط نشت درون ، (0226) اپی رچال

  .سدها به کار برد
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  با استفاده از روش تفاضل محدود مبتنی بر روش انتقال مختصات برازش مرزی به  ،(0220)جای

 .بررسی نشت از زیر سدها و فرازبندها به کمک معادله پوآسون پرداختند

 های  های مختلف کنترل اثرات نشت در زیر دایکاثرات روش ،(0211) صدقی اصل و همکاران

آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. ایشان طول بهینه گیری از یک مدل  ساحلی را با بهره

ای ارائه کردند که مقدار نیروی زیرفشار وارد بر های سپری را به گونهبلانکت و عمق بهینه دیواره

های بلای  های آزمایشگاهی با نتایج حاصل از تئوریدایک حداقل گردد. ایشان نتایج اندازه گیری

نموده و نتیجه گرفتند روش لین مقدار نیروی زیرفشار و احتمال  و لین در شرایط متناظر قیاس

 .کندبروز پدیده جوشش را کمتر از روش بلای برآورد می

 با استفاده از مدل ، (0229)همکاران  و پاکبازSEEP6D  بتن آب بند دیوار ساخت به ارزیابی 

نتایج  . پرداختند تراوش مقدار کاهش در سدخاکی کرخه چپ و راست گاه تکیه در پلاستیک

 02 و 32ترتیب به تراوش مقدار راست و چپ آبند دیوار ساخت که با داد نشان آنها مطالعات

 .یابد می کاهش درصد

 مطالعات در شرایط غیر دارسی )سرعت زیاد جریان آب در محیط متخلخل(: -0-0-0

در حالتی که سرعت جریان آب در خاک زیاد باشد قانون دارسی فاقد اعتبار بوده و رابطه بین 

سرعت و شیب هیدرولیکی بصورت معادله دیفرانسیل غیرخطی می باشد. شکل عمومی این رابطه بصورت  

V=a(i)
b  باشد. می 

ایط غیر دارسی بصورت رابطه عمومی غیر خطی بین سرعت و گرادیان هیدرولیکی در محیط اشباع و شر

 زیر است:
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(0-00) 𝒗 = 𝒂𝒊𝒃        

 با جایگذاری رابطه فوق در معادله پیوستگی داریم:

(0-06) 𝛛(𝒂𝒊𝒙
𝒃)

𝛛𝐱
+
𝛛(𝒂𝒊𝒚

𝒃)

𝛛𝐲
= 𝟎     &     𝐢𝐱 = −

𝛛𝐡

𝛛𝐱
      ,     𝐢𝐲 = −

𝛛𝐡

𝛛𝐲
        

 

 است: معادله دیفرانسیلی حاکم بر نشت غیر دارسی بصورت زیر

(0-00)  (
𝝏𝒉

𝝏𝒙
)
𝒃−𝟏
(
𝝏𝟐𝒉

𝝏𝒙𝟐
) + (

𝝏𝒉

𝝏𝒚
)
𝒃−𝟏
(
𝝏𝟐𝒉

𝝏𝒚𝟐
) = 𝟎       

 

 ( 0226سامانی)  (، به تعیین ضرایب سرعت و گرادیان هیدرولیکی در شرایط 1991لی )و

 غیردارسی پرداختند.

  سرعت جریان آب در خاک در شرایط غیر دارسی را فاکتوری از جرم (1692)شفاعی بجستانی ،

( iو شیب هیدرولیکی ) (N)(، تخلخل μ(، لزجت مایع )d52(، اندازه متوسط ذرات  )ρحجمی)

 .داند می
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 مقدمه -6-1

های هیدرولیکی باید قبل از اجرا در آزمایشگاه و در مقیاس کوچکتری مورد آزمایش  عملکرد سازه

بروز هرگونه خسارت و تخریب در سازه اصلی به دلیل عدم طراحی مناسب جلوگیری شود. قرار گیرد تا از 

های هیدرولیکی روابط ریاضی مشخصی یافت نشده و لازم است  علاوه براین تا کنون برای بسیاری از پدیده

و  قرار گیرد با بررسی این پدیده ها در آزمایشگاه، مکانیزم وقوع و چگونگی عملکرد آنها دقیقا مورد بررسی

 . (1692)شفاعی بجستانی، روابط تجربی نیز استخراج گردد

توضیحاتی به تشریح معادله لاپلاس و حل تحلیلی و عددی آن پرداخته سپس در این فصل ابتدا 

)پردیس  های آبی دانشگاه شهید بهشتی در مورد مدل آزمایشگاهی مورد استفاده که در آزمایشگاه ماشین

در نهایت آورده شده است و  ،( در مدل مخزن نشت و نفوذ مورد آزمایش قرار گرفتفنی شهید عباسپور

 گیرد. مورد بررسی قرار میتطبیق نرم افزار حل عددی مساله نشت آب در خاک 

 

 1معادله لاپلاس -6-0

 ت و کاربرد فراوانی درمیکه از اه با مشتقاّت جزئی یدیفرانسیل ست ای ا معادله معادله لاپلاس

به  علاوه بر مسئله نشت و حرکت آب در محیط اشباع خاک، برخوردار است. مهندسی ، وفیزیک ،اتیریاض

اره کرد که حلّ این اش شناسی ستاره و الکترومغناطیس هایی همچون شود به زمینه عنوان چند نمونه می

 .(0229)پاکباز،  ها کاربرد دارد معادله در آن

 :شود آن را به صورت زیر نمایش داد در حالات سه بعدی می

                                                 
1
 Laplace’s equation 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D9%87_%D8%AF%DB%8C%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84_%D8%A8%D8%A7_%D9%85%D8%B4%D8%AA%D9%82%D8%A7%D8%AA_%D8%AC%D8%B2%D8%A6%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D9%87_%D8%AF%DB%8C%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84_%D8%A8%D8%A7_%D9%85%D8%B4%D8%AA%D9%82%D8%A7%D8%AA_%D8%AC%D8%B2%D8%A6%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D8%B1%D9%87%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D8%B1%D9%87%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
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(6-1) 0
2

2

2

2

2

2
















z

h

y

h

x

h


 :شود همچنین بدین صورت نوشته می

𝛁𝟐∅ = 𝟎 

 یا

(6-0) Div gradφ=0 

 یاهمان گرادیان،  grad همان دیورژانس است و  divکه

∆∅ = 𝟎 

 .عملگر لاپلاس است Δ که

 .شود ی لاپلاس توابع همسازی نامیده می های معادله جواب

 در نظر گرفته شود، برای مثال f(x , y , z) اگر طرف راست، یک تابع سه متغیره

(6-6) ∆∅ = 𝒇 

معادلات های  ترین مثال ساده لاپلاس و پواسون  شود. معادله این معادله، معادله پواسون نامیده می

که شاید در هر بعدی تعریف شده باشد(  (Δیا0∇ جزئی اند. عملگر دیفرانسیل دیفرانسیل جزئی بیضوی

 .شود عملگر لاپلاس، لاپلاس نما نامیده می



42 
 

 شرایط مرزی

 .دیریکله، نویمان، کوشی :در کل سه نوع شرایط مرزی وجود دارد

 شده باشدیعنی مقدار خود تابع روی مرز داده  شرط مرزی دیریکله. 

 یعنی مشتق عمود بر سطح تابع روی مرزها مشخص باشد شرط مرزی نویمان. 

 به معنی مشخص بودن هم خود تابع و هم مشتق عمود برسطح آن است شرط مرزی کوشی. 

داشتن یکی از شرایط هم  برای معادله لاپلاس شرایط دیریکله یا نویمان کافی است. یعنی با در دست

 .مرزی کوشی برای این معادله اشتباه است آید و هم مشتق عمود آن و شرط یمقدار تابع به دست م

جوابهای این معادله صادق  اصل برهمنهی در مورد جواب معادله لاپلاس در داخل مرزها تحلیلی است.

 .(1622عظیمیان، ) جواب معادله است است یعنی هر ترکیب خطی از جوابهای معادله خود نیز

 

 ادله لاپلاسحل تحلیلی مع -6-6

  z کند. اگر قسمت حقیقی و موهومی یک تابع تحلیلی مختلط، هر دو در معادله لاپلاس صدق می

 :داشته باشیم مختلط باشد و

(6-0) 𝒇(𝒛) = 𝒖(𝒙, 𝒚) + 𝒊𝒗(𝒙, 𝒚) 

 .ی کوشی ریمان را ارضا کند تابع تحلیلی باشد این است که معادله f(z) شرط لازم برای اینکه
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(6-5) 𝒖𝒙 = 𝒗𝒚                𝒗𝒙 = −𝒖𝒚 

 :شود به این منجر می

(6-3) 𝒖𝒚𝒚 = −(𝒗𝒙)𝒚 = −(𝒗𝒚)𝒙 = −(𝒖𝒙)𝒙 

لاپلاس   هم در معادله v که به همین شکل میتوان نشان داد کند. لاپلاس صدق می  در معادله u بنابراین

حداقل بطور موضعی   (f(z)) همساز، بخش تحلیلی و بالعکس با درنظر گرفتن یک تابع کند صدق می

 است اگر آزمون به فرم

(6-2) 𝒇(𝒛) = 𝝋(𝒙, 𝒚) + 𝒊𝝍(𝒙, 𝒚) 

 : باشد، در صورتی که قرار دهیم

(6-1) 𝝍
𝒙
= −𝝋𝒚               𝝍𝒚 = 𝝋𝒙 

کند بلکه فقط رشد آن را مشخص  را مشخص نمیψ  این رابطه شود. معادله کوشی ت ریمان ارضا می

 .کند می

(6-9) 𝝍
𝒙𝒚
= 𝝍𝒚𝒙 

 .کند صدق می ψ پذیری در کند که شرایط انتگرال به طور ضمنی بیان می ψ معادله لاپلاس برای
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(6-12) 𝝋 = 𝐥𝐨𝐠 𝒓 

پذیری و قضیه استوکس نشان  انتگرال توان با یک انتگرال خط تعریف کرد. شرایط را می ψ و بنا براین

جفت  انتهایی ارتباط دارد و از مسیر مستقل است.نقطه ابتدایی و  دهد که مقدار انتگرال تنها به دو می

که مسیر دور یک نقطه  شوند. این نتیجه تنها هنگامی معادله لاپلاس توابع همساز نامیده می های جواب

 داریم: مختصات قطبی باشند v و r مثال اگر تکین دور نزند و به طور موضعی مورد قبول است برای

𝝋 = 𝐥𝐨𝐠𝒓 

 دل است بایک تابع تحلیلی معا

(6-11) 𝒇(𝒛) = 𝐥𝐨𝐠 𝒛 = 𝐥𝐨𝐠 𝒓 + 𝒊𝜽 

 .کند تک مقداری است ای که مبدا را محصور نمی فقط در ناحیه θ ی در هر صورت زاویه

معادله لاپلاس از هر  دهد که هر جواب رابطه نزدیک بین معادله لاپلاس و تابع تحلیلی نشان می

تواند به صورت یک  تکین را محصور نکند می  نقطهای مشتق دارد و حداقل در یک دایره که یک  مرتبه

موج کاملا در تضاد است، که معمولاً نظم کمتری دارد.   جواب معادله سری توانی بسط داده شود. این با

را بصورت سری  f تابع های فوریه وجود دارد. اگر ما یک های توانی و سری رابطه نزدیک بین سری یک

 معناست که بسط دهیم، این به این  R توانی در یک دایره با شعاع

(6-10) 𝒇(𝒛) = ∑𝒄𝒏𝒛
𝒏

∞

𝒏=𝟎
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 :بنابرایند دارنضرایب تعریف شده مناسب قسمت های موهومی و حقیقی 

(6-16) 𝒇(𝒛) = ∑[𝒂𝒏𝒓
𝒏 𝐜𝐨𝐬𝒏𝜽 − 𝒃𝒏𝒓

𝒏 𝐬𝐢𝐧 𝒏𝜽] + 𝒊∑[𝒂𝒏𝒓
𝒏 𝐬𝐢𝐧𝒏𝜽 +

∞

𝒏=𝟏

∞

𝒏=𝟎

𝒃𝒏𝒓
𝒏 𝐜𝐨𝐬 𝒏𝜽] 

 .(1629)شمسی،  است f فوریه برایکه فرمول بالا، یک سری 

 

 شارش سیال

غیرچرخشی در  های عمودی و افقی سرعت یک سیال تراکم ناپذیر و مولفه v و u فرض کنیم

 :صورت است که ناپذیر باشد به این فضای دو بعدی باشد. شرط اینکه سیال تراکم

(6-10) 𝒖𝒙 + 𝒗𝒚 = 𝟎 

 :و شرط اینکه سیال غیرچرخشی باشد

(6-15) 𝒗𝒙 − 𝒖𝒚 = 𝟎 

 :رابه این صورت در نظر بگیریمψ اگر ما دیفرانسیل تابع

(6-13) 𝝍𝒙 = 𝒗           𝝍𝒚 = −𝒖 

است. تابع حاصل، تابع جریان  پذیری برای این دیفرانسیل ناپذیری، شرط انتگرال در این صورت شرط تراکم

 :شود صورت زیر داده می به ψ مشتق اول است. شود، چون که در راستای شارش ثابت نامیده می
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(6-12) 𝝋𝒙 = −𝒖            𝝋𝒚 = −𝒗 

که  φ کند. تابع همساز می لاپلاس صدق  در معادله  ψ و شرط غیرچرخشی بودن اشاره به این دارد که،

 :کند که معادله کوشی ت ریمان بیان می .شود نامیده می "پتانسیل سرعت"است،  ψ همیوغ

(6-11) 𝝋𝒙 = −𝒖                 𝝋𝒚 = −𝒗 

غیرچرخشی در صفحه مرتبط است.  ناپذیر و پایدار و بنابراین هر تابع تحلیلی با یک شارش سیال تراکم

 .(0226)آموس،  است "تابع جریان" و بخش موهومی، "پتانسیل سرعت"بخش حقیقی 

 

 seep/wبا مدل عددی در خاک  حرکت آبحل عددی  -6-0

 seep/wنرم افزار معرفی  -6-0-1

افزار  جهت حل عددی معادله لاپلاس در پی و برآورد دبی نشت، گرادیان خروجی و زیرفشار از نرم

seep/w  از بستهgeostudio0222 .استفاده گردید 

نرم افزار مبتنی بر اجزاء محدود می باشد که برای مدل سازی تراوش و توزیع فشار آب منفذی در 

ها طوری انجام شده بندیخاک و سنگ تهیه شده است. در این نرم افزار فرمولهای متخلخل نظیر محیط

که هم برای مسائل ساده و هم در مسائل بسیار پیچیده تراوش می تواند مورد استفاده قرار گیرد. این نرم 

اشباع مدل افزار یک نرم افزار تحلیلی جامع می باشد که قادر است جریان را در هر دو حالت اشباع و غیر 

کند. توانایی این نرم افزار برای مدل کردن جریان در محیط غیر اشباع، منجر گشته تا شرایط بسیار 

در حالی که بسیاری از نرم افزار های دیگر قادر به در  .تر نسبت به سایر نرم افزارها حاصل گرددواقعی



47 
 

امکان استفاده از تمام شرایط مرزی ممکن  نظر گرفتن این توابع در کنار یکدیگر نیستند. در این نرم افزار

خروج آب از مدل در یک مسأله تراوش وجود دارد. با  از قبیل هد کل، هد فشار، دبی و همچنین شرایط

توجه به اینکه این نرم افزار تحلیل غیر اشباع انجام می دهد، لذا امکان تعریف تابع نفوذپذیری در این نرم 

نفوذ پذیری با فشار منفذی، به صورت نقطه ای تعریف می شود و نرم افزار  افزار وجود دارد. رابطه ضریب

با استفاده از روشهای برازش منحنی، یک منحنی به این نقاط برازش داده و در تحلیل از آنها استفاده 

های دارای سطح آزاد جریان و شرایط مرزی از نوع خروج آب از مدل، از آنجایی . در تحلیل مدلکند می

هم موقعیت محل خروج آب از مدل و هم ضرایب نفوذپذیری در نقاط مختلف مدل نامعلوم می باشند. که 

لذا برنامه از دو سعی و خطا در داخل هم استفاده می کند. بدین ترتیب که ابتدا با یک شرایط مرزی 

ر نکند، در مفروض مسأله را حل می کند تا جایی که دیگر ضریب نفوذ پذیری در نقاط مختلف مدل تغیی

این حالت سعی و خطای اول همگرا شده و برنامه با این فرضیات شرایط مرزی را کنترل می نماید. اگر 

شرایط مرزی در حال خروج در محل خروج آب از مدل ارضا شده باشد، سعی و خطای دوم نیز خاتمه می 

له دوباره تحلیل و این روند تا یابد. در غیر این صورت با اعمال تغییرات لازم بر روی شرایط مرزی، مسأ

 .(0220)کراهن، حصول همگرایی ادامه می یابد

در سد های خاکی، در داخل جسم سد و در محدوده سطح آزاد آب، محیط به دو قسمت اشباع و غیر 

که گفته شد، شود که جریان در هر دو محیط و نیز بین دو محیط وجود دارد. همانطوراشباع تقسیم می

کند ای تغییر میذیری یک خاک غیر اشباع با تغییرات درصد رطوبت یا تغییرات مکش حفرهضریب نفوذپ

و در این نوع جریان، قانون دارسی و رابطه پیوستگی در هر دو محیط صادق است. با داشتن رابطه 

توان معادله تراوش را با استفاده ای و ضریب نفوذپذیری میمحتوای رطوبت حجمی بر حسب مکش حفره

از سعی و خطا حل نمود. چون مقدار ضریب نفوذپذیری در هر نقطه از محیط در ابتدای امر معلوم نیست، 

ابتدا با فرض محیط اشباع، معادله تراوش حل شده و فشارهای منفذی در هر المان از محیط محاسبه 
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ذپذیری آن المان شوند، سپس با استفاده از مقدار فشار منفذی در مرکز هر المان، مقدار ضریب نفو می

تعیین شده  معادله تراوش با ضرایب نفوذپذیری جدید مجددا حل می شود. این روند تا حصول همگرایی 

 ادامه می بابد.

دارای چند گام مشترک است، تعیین نوع  seep/wسازی هر نوع پروژه در محیط نرم افزار مدل

ار، ترسیم هندسه مدل، تعیین خصوصیات تحلیل اعم از تراوش در جریان ماندگار و شرایط غیر ماندگ

 .(0220)کراهن، فیزیکی مصالح موجود در مدل، اختصاص شرایط مرزی، حل مدل و استخراج نتایج

 

 تنظیمات اولیه صفحه نمایش -6-0-0

 را نشان می دهد. Seep/wصفحه نمایش محیط نرم افزار  1-6شکل 

 

 Seep/w افزار نرم هیاول صفحه  - 1-6 شکل
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هتای افقتی و قتائم،    شروع کار با این نرم افزار لازم است تنظیمات اولیه شامل صفحه، مقیتاس برای 

و گزینته   Setانتختاب منتوی    هوجود نقاط راهنما و محورهای افقی و قائم تعیین مختصات را انجام داد. ب

Page تعیتین  . (0-6)شکل توان طول و عرض صفحه نمایش را بر حسب میلیمتر یا اینچ مشخص کرد می

ای باشتد کته تمتام     ابعاد صفحه بهتر است با توجه به محدوده توسعه مختصات افقی و قائم مدل بته گونته  

فضای موجود در صفحه توسط نقاط هندسه اشغال شود. بدین ترتیب فضای خالی در سطح صفحه نمایش 

 وجود نداشته باشد.

 

 یساز مدل جهت کار صفحه اندازه نییتع -0-6 شکل

ظاهر خواهد شد. در این پنجتره   6-6 ای مطابق شکل پنجره Setاز منوی  Scaleپنجره با انتخاب 

توان نوع سیستم واحدی حاکم بر تحلیل را مشخص کرد. مقیتاس افقتی و    با انتخاب یکای فوت یا متر می

وارد  Problem Extentsدر بختش   yو  xو محتدوده حتداقل و حتداکثر     Scale قائم صفحه در بخش 

 توان وزن مخصوص آب را به دلخواه تغییر داد. خواهد شد و در این پنجره می
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 آب مخصوص وزن و صفحه قائم و یافق ابعاد محدوده ،یواحد ستمیس انتخاب -6-6 شکل

استفاده می شتود. بته    0-6مطابق شکل  Gridجهت نمایش نقاط کمکی با فواصل معین از گزینه 

ها در جهات افقی و قائم انتخاب کترد. بتا فعتال     یک را به عنوان فاصله گرهطور پیش فرض می توان عدد 

 نقاط کمکی در صفحه نمایش ظاهر می شود. Snap Gridو  Display Gridکردن گزینه های 

 

 یبند شبکه جهت یکمک نقاط شینما -0-6 شکل
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را ویترایش  توان نمایش محورهتای مختصتات    می 5-6مطابق شکل  Setاز منوی  Axesدر پنجره 

گتردد. در   نمود. در این پنجره موقعیت نمایش محورهای مختصات و نام انتختابی بترای محورهتا وارد متی    

تتوان حتداقل،    پنجره دیگری باز خواهد شد که در این صتفحه متی   3-6مطابق شکل  Axesادامه پنجره 

 های محور افقی و قائم را مشخص کرد. طول بازه و تعداد بازه

 

 میترس جهت قائم و یافق یها محور نام و فرم شیاریو -5-6 شکل

 

 قائم و یافق یها محور یها بازه تعداد و طول نییتع -3-6 شکل
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 انتخاب نوع تحلیل و معیار های همگرایی -6-0-6

جهت تعریف مشخصات مدل از قبیل نوع تحلیل اعم از تحلیل ماندگار و تحلیل غیر ماندگار، تعداد 

از پنجتره   2-6مطابق شکل های زمانی جهت اجرای پروژه  خطای انتخابی، طول گامهای سعی و خطا،  گام

Analysis Setting  واقع در منویKeyIn      استفاده می شتود. در ایتن پنجتره از گزینتهType   جهتت

و اعمتال شترایط اولیته در تحلیتل      Transientو غیر ماندگار  Steadyتعیین نوع تحلیل اعم از ماندگار 

جهتت تعیتین حتداکثر تعتداد ستعی و خطتا و        Convergenceاستفاده می شود. از پنجتره  غیرماندگار 

 توان بهره برد. حداقل و حداکثر میزان تغییرات در هر گام زمانی می

 

 گام هر در یانتخاب یخطا مقدار و خطا و یسع عدادا انتخاب و Type پنجره از تراوش لیتحل نوع نییتع -2-6 شکل
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 خصوصیات فیزیکی مدلتعیین  -6-0-0

جهت تعریف حالات مختلف مصالح و خصوصیات فیزیکی آنها اعم از نفوذپذیری، زاویه حرکتت آب  

از  1-6ای، ضریب ذخیتره ویتژه بایتد مطتابق شتکل       در خاک و نسبت سرعت افقی و قائم، فشار آب حفره

 فعال شود. Materialsگزینه  KeyInمنوی 

. 

 دیجد خاک فیتعر -1-6 شکل

های هوا موجود در توده فضاهای خالی خاک سبب ممانعت  شرایط وجود خاک غیر اشباع حبابدر 

تتر از   اشتباع مشتکل    در مقابل حرکت آب در خاک می گردد؛ در نتیجه حرکت آب در خاک در شرایط غیر

ایج باشد. لذا در نظر گرفتن ضریب نفوذپذیری غیراشباع خاک برای خاک غیراشباع به نتت  شرایط اشباع می

های این نرم افزار تعریف ضریب نفوذپذیری غیراشباع ختاک بته    غیر واقعی منجر می شود. از جمله قابلیت

ای است. چنانچه تغییرات ضریب نفوذپذیری غیتر   واسطه تعریف ضریب نفوذپذیری خاک با فشار آب حفره

نفوذپذیری ختاک غیتر   ای در دسترس نباشد، بر اساس یک تعریف مقدار ضریب  اشباع خاک با فشار حفره
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کیلوپاستکال   122اشباع در فشار صفر برابر ضریب نفوذپذیری اشباع و مقدار ضریب نفوذپذیری در فشتار  

برابر 
Ksat

122
 گردد. فرض می 

پس از تعریف یک خاک جدیتد سته حالتت زیتر      Materialsبرای تعریف حالات مختلف خاک در پنجره 

 برای تعریف و حالات خاک ممکن است:

  (Saturated Only)خاک اشباع -6-0-0-1

، زاویه Saturated Conductivityدر حالت اشباع باید عبوردهی هیدرولیکی  9-6مطابق شکل 

، نستبت عبتوردهی هیتدرولیکی در     Direction حرکت آب در خاک )چترخش محتور هتای مختصتات(    

، فشتار   Sat. Vol Water Content، ضریب ذخیره ویتژه اشتباع    Ratio راستای محورهای مختصات

 ای تعیین و تعریف کرد. آب حفره

به وسیله عوامل  yاست و عبوردهی در راستای  xباید توجه کرد عبوردهی تعریف شده در راستای 

Ratio  وDirection آید. در این تحقیق تماما از این نوع خاک استفاده شده است و مقتدار   به دست می

 در نظر گرفته شده است.متر بر ثانیه  2221/2در همه جا مقدار کم  Kضریب عبوردهی هیدرولیکی 
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 اشباع طیشرا در خاک فیتعر  -9-6 شکل

  (Saturated / Unsaturated)خاک اشباع / غیر اشباع -6-0-0-0

 در این حالت اشباع و غیر اشباع بودن خاک مورد نظر بسته به بقیه شرایط مدل دارد.

ای دارد و  بسته به پارامتر فشار آب حفتره  xهمانطور که گفته شد مقدار عبوردهی هیدرولیکی در راستای 

 آید. آن را تعریف کرد. ضریب عبور دهی مانند قسمت قبل بدست می 12-6 توان مطابق شکل می
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 اشباع مهین یها خاک در یا حفره آب فشار با یکیدرولیه یده عبور نیب رابطه فیتعر  -12-6  شکل

و به صورت عدد دهتی   11-6شکل  رابطه بین فشار آب حفره ای و ضریب ذخیره ویژه نیز از طریق نمودار

 مانند قسم قبل قابل تعریف است.

 

 یا حفره آب فشار با ژهیو رهیذخ بیضر نیب رابطه فیتعر -11-6  شکل
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  (Interface)خاک غیر قابل نفوذ -6-0-0-6

دانیم خاک غیر قابل نفوذ می تواند جریان بسیار بسیار کمی را از خود عبتور دهتد.    همانطور که می

چون این جریان نسبت به بقیه مناطق بسیار ناچیز و غیر قابل توجته استت متی تتوان ضتریب عبتوردهی       

هیدرولیکی آن را برابر صفر در نظر گرفت. اما برای دقت بیشتر می توان ضریب عبوردهی مماسی و عادی 

 در نظر گرفت. 10-6مانند شکل را 

 

 نفوذ قابل ریغ خاک مشخصات فیتعر -10-6  شکل
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 ترسیم هندسه مدل -6-0-5

جهت ترسیم هندسه مدل لازم است مختصات نقاط مختلف مرزهای متدل وارد شتوند. بترای ایتن     

             استفاده می شود. در پنجره ظتاهر شتده مطتابق شتکل     KeyIn Pointsپنجره  KeyInمنظور از منوی 

نقطته در   Addتوان مختصات نقاط را به طور یک به یک وارد کرد. پس از کلیک بر روی گزینه  می 6-16

( Excelشود. درصورت تعدد نقاط میتوان این نقاط را از نرم افزار صفحه گستترده )مثتل    صفحه ظاهر می

نقتاط در صتفحه ظتاهر     Pasteراستت کلیتک و بتا انتختاب گزینته       KeyIn Pointsکپی و در صتفحه  

متتر در نظتر گرفتته شتده استت کته بترای         65شوند. در این تحقیق یک ختاک یتک تکته بته عمتق       می

 92بنتد ستد کته     دست کتف  تر )اثبات شده صورت تجربی( در بالادست و پایین های بهتر و درست خروجی

 ایم. متر بالاتر قرار داده 5متر  62ول متر طول دارد؛ عمق خاک را به ط

 

 نقاط مختصات فیتعر -16-6  شکل

 Pointsو گزینته   Drawاز منتوی   10-6 سازی نقاط می توان مطابق شکل البته برای تعریف و مشخص

 استفاده کرد و به صورت دستی نقاط را روی صفحه مشخص کرد.
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 نقاط یدست ییجانما یبرا Points انتخاب و Draw یمنو -10-6  شکل

از نتوار   15-6مطتابق شتکل    پس از مشخص کردن نقاط در صفحه با داشتن شماره هتر نقطته متی تتوان    

KeyIn  و منوهای(Line)  و(Region) .بین آنها خط یا یک منطقه مشخص کرد 
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 نقاط شماره داشتن با نقاط نیب خط کردن مشخص یبرا Lines یمنو -15-6  شکل

 

 

 نقاط شماره داشتن با نقاط نیب منطقه کردن مشخص یبرا Regions یمنو -13-6  شکل



61 
 

البته برای مشخص کردن منطقه یا خط بین نقاط راه دیگری وجود دارد. بتا مشتخص بتودن نقتاط     

استفاده کرد.  Regionsو  Pointsو گزینه های  Drawاز نوار  12-6مطابق شکل  روی صفحه می توان

یا یک  (Line)در این حالت نشانه مثبت در صفحه ظاهر می گردد. این نشانگر از یک نقطه تا ایجاد خط 

ای بود و از خطوط برای جانمتایی   باید. در این تحقیق خاک ما تک ناحیه ادامه می (Region)ناحیه بسته 

بسته ثابت است اما خطوط متورد استتفاده   بند استفاده شده است. موقعیت و فیزیک ناحیه  های آب دیواره

 ها بسته به صورت مسأله و قسمت مورد بررسی متفاوت است. دیواره

 

 نقاط نیب خط و منطقه کردن مشخص یبرا Lines و Regions انتخاب و Draw نوار -12-6  شکل

 



62 
 

 به منطقه یا خط و مش بندی Materialاختصاص دادن  -6-0-3

ای کته قتبلا تعریتف     خط در صفحه برای اختصاص دادن نتوع متاده  پس از مشخص شدن منطقه و 

کنیم و با توجه به نتوع منطقته    را انتخاب می Materialگزینه  Drawاز نوار  11-6مطابق شکل  کردیم

های که قبلا تعریف کردیم انتخاب کرده و با مشخص کردن خط  مورد بررسی ابتدا نوع ماده را از بین ماده

د بررسی به وسیله نشانگر که بسته به انتخاب خط یا منطقه به شتکل یتک ختط یتا     یا منطقه قسمت مور

 مربع می باشد، به اختصاص دادن ماده مورد نظر به قسمت های مختلف صفحه کار می پردازیم.

بند با عرض کم است و معمولا بته طتور غیرقابتل     انتخاب نوع خط بیشتر برای تعریف دیوارهای آب

 ریف می شود.تع (Interface)نفوذ 

گزینته   Drawو برای ایتن کتار از نتوار     رسد بندی می پس از کشیدن و بستن مناطق نوبت به مش

Mesh Properties کنیم. هتر چته    ها را تعیین می کنیم و ابتدا در بالای پنجره اندازه مش را انتخاب می

بته جتواب قابتل قبتول بیشتتر      رود، اما در عوض زمان رسیدن  ابعاد ریزتری داشته باشیم دقت کار بالا می

کنتیم. در ایتن تحقیتق بتا      بندی را با توجه به دقت کار و طرح انتخاب متی  کشد. سپس نوع مش طول می

انتختاب شتده    (Rectangular Grid of Quads)ها مستتطیلی   توجه به شکل ساده مسأله شکل مش

 است.
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 یبند مش یبرا Draw نوار از Mesh Properties پنجره -11-6  شکل

 اختصاص شرایط مرزی -6-0-2

موجتود در منتوی    Boundary Conditionsتتوان از گزینته    به منظور نمایش شرایط مرزی می

Draw ظاهر خواهتد شتد. بترای تعریتف      19-6ای مطابق شکل  استفاده کرد. با انتخاب این گزینه پنجره

 KeyIn Boundary Conditionsرا زده تتا پنجتره    KeyInانواع مختلف شرایط مترزی ابتتدا گزینته    

 ظاهر شود.

 نوع شرایط مرزی را با توجه به قسمت مورد نظر انتخاب شود. Typeابتدا باید از نوار 

برای حالت وجود یک سطح با بار آبی ثابت برای تمام نقتاط ایتن    Pressure Headشرایط مرزی 

دستت ستد وجتود     بخش پایینرود. به عنوان مثال چنانچه اطمینان از ظهور سطح آب در  سطح به کار می

تعریتف متی شتود. در حتالی کته از محتل        Pressure Headبرای این شرایط مرزی از نوع  .داشته باشد
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 Total Flux (Q)دست اطمینان وجود نداشته باشد از شترایط   دار پایین خروج سطح آب در بخش شیب

استتفاده متی    Potential Seepage Face Reviewهمراه با روشن کردن گزینه  Unit Flux (q)یا 

 شود.

هتر دو دارای مفتاهیم یکستانی     Pressure Headو  Head باید توجه داشتت دو شترط مترزی    

در نظر متی   Pressure Headرقوم از کف را نیز علاوه بر  Head هستند، با این تفاوت که شرط مرزی 

 گیرد.

 (Constant)ند و مقادیر ثابتت  البته تمام حالات گفته شده فقط در حالات ماندگار تعریف می شو

دهتد. بترای تعریتف حالتت غیتر مانتدگار بایتد گزینته          دست به ما می را در هر دو حالت بالادست و پایین

Function کنتیم تتا نترم افتزار از آن      هتای موجتود رستم متی     را فعال کنیم و نمودار آن را بر اساس داده

 استفاده کند.

متتر   5و هد پایین دست صفر و هد بالادستت   Pressure Headدر این تحقیق نوع حدود مرزی 

 انتخاب شده است. 

 

 یکیدرولیه یمرز طیشرا اختصاص -19-6  شکل
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 یکیدرولیه یمرز طیشرا فیتعر -02-6  شکل

 قرائت و اندازه گیری دبی -6-0-1

توان مقطعی به دلخواه را در واحد عرض بتا تعریتف مختصتات ابتتدا یتا انتهتای        افزار می در این نرم

 KeyInمقطع انتخاب و یا به طور دستی رسم کرد و مقدار دبی را محاسبه کرد. برای این منظور پنجتره  

Flux Sections  از منویKeyIn بتاز   01-6ای مطابق شتکل   شود. پس از این مرحله پنجره انتخاب می

. اگر در زیر یک اسم بته دادن  کردتوان در آن مختصات ابتدا و انتهای مقطع مذکور را وارد  میشود که  می

خط پشت سر هم رستم متی شتوند کته هتر کتدام دبتی عبتوری را نشتان           نقاط ادامه بدهیم تعدادی پاره

 دهند. می
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 نقاط مختصات از استفاده با Flux Sections رسم -01-6  شکل

 Drawاز نتوار   00-6توان زد. برای این کار باید مطابق شتکل  دستی نیز می ها را به طور این مقطع

شود که با هر بتار   را انتخاب کرد و با انتخاب کد نشانگر به علامت مثبت تبدیل می Flux sectionگزینه 

کنتد. بترای ختروج      گیری دبی رسم می چپ کلیک )غیر از مرتبه اول( یک پاره خط به عنوان مقطع اندازه

 توان از راست کلیک استفاده کرد. می

در این تحقیق از سه مقطع برای محاسبه دبی نشت استفاده شتده استت کته یکتی در مترز ختاک       

دست و دیگری در نقطه دلخواهی در زیر بدنه سد و به صورت عمود بتر   بالادست، یکی در مرز خاک پایین

اسبات نرم افزار استت. در صتورتی کته    های متفاوت کنترل مح جریان انتخاب شده است. علت این انتخاب

شتد   شد مقدار مقطع میانی با مقاطع کناری متفاوت متی  متر بالا برده نمی 5دست سد را  بالادست و پایین

زیترا در   ،هتای واقعتی شتد    که با بالا بردن حدود خاک این نقیصه برطرف شد و پی بیشتر شبیه بته متدل  

 سازند. ن میواقعیت مقداری از بدنه اصلی سد را زیر زمی
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 موس نشانگر از استفاده با Flux Sections رسم -00-6  شکل

 اجرای مدل -6-0-9

را  Verifyدستتور   Toolsپس از انجام مراحل فوق، مدل ایجاد شده را ذخیتره کترده و از منتوی    

 هتا مشتخص خواهتد شتد. در     بنتدی  کنیم. در این حالت مجموعه هشدارها، خطاها و نوع المان انتخاب می

از پنجتره   Solveتوان اقدام بته حتل پتروژه بتا انتختاب دستتور        ها، می صورت نبودن اشکال در ورود داده

Tools  و اجرای دستورStart .نمود 

 مشاهده نتایج -6-0-12

 توان اقدام به مشاهده نتایج در قالب کنتورهتا بتا استتفاده از گزینته      افزار، می پس از اجرای نرم

مطتابق  سازی تعداد و رنگ آنها  استفاده نمود. برای مشاهده کنتور، تغییرات پارامترهای مختلف و شخصی

 استفاده کرد.  Contoursگزینه  Drawاز نوار  06-6شکل 



68 
 

 

 ها کنتور انتخاب و یساز یشخص یبرا Draw Contours یمنو -06-6  شکل

   Contours Lablesهمچنین برای نمتایش مقتدار هتر کنتتور از گزینته      

  Flux Lablesگردد. برای مشاهده مقدار دبی نشت شده از هر مقطتع نیتز کافستیت منتوی      استفاده می

کنتیم تتا عتدد     رسم شده کلیک متی  Flux sectionرا انتخاب کرده و بر روی مقطع   

 مربوط به مقدار نشت در واحد عرض مقطع انتخابی نمایان شود.

را  Drawاز نتوار    Flow Pathes جهت نمایش خطوط جریتان ابتتدا منتوی    

کنیم. سپس بر روی هر نقطه از محیط که کلیک کنیم در صورت وجود خط مسیر جریان را از  انتخاب می

 آن نقطه نمایش می دهد.

از نتوار    Vectorبه منظور مشتاهده بردارهتای سترعت در سراستر متدل گزینته       

Draw .را فعال می کنیم 
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این نرم افزار قابلیت ارائه نتایج را به فرم نمودار یا داده در قالب صفحه گسترده داراست. بترای ایتن   

کنتیم. پتس از انتختاب ایتن گزینته       استتفاده متی   Drawاز نوار   Graphمنظور از پنجره 

ت مختلفتی از نمودارهتای   تتوان حتالا   باز می شود. که با استتفاده از آن متی   00-6ای مطابق شکل  پنجره

 سرعت، گرادیان هیدرولیکی بحرانی، فشار آب و ... را رسم کرد.

، سپس از پایین صفحه نوع و جتنس پتارامتر متورد    هبرای این کار ابتدا یک نمودار جدید ایجاد کرد

 کنیم. نظر را انتخاب می

 Set Locationو  Data Fromبرای مشخص کردن قسمت مورد نظر جهت رسم از گزینه هتای  

 استفاده می کنیم.

 

 مختلف یها نمودار رسم یبرا Draw Garph پنجره -00-6  شکل
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 بند پرده آبجریان بدون حضور عددی مدل  -6-0-12-1

نشان  seep/wخطوط جریان و خطوط هم پتانسیل پس از اجرای نرم افزار عددی  05-6شکل 

نمودار زیرفشار و گرادیان خروجی در طول سد برای حالت اول یعنی  02-6و  03-6داده شده است. شکل 

 ترسیم شده است.بند  پرده آبعدم وجود 

 

 بند پرده آبخطوط جریان و افت پتانسیل بدون  -05-6شکل

 

 بند پرده آبزیرفشار عدم حضور  -03-6شکل

 زیرفشار

 طول سد )متر(

1 

2 

4 

6 

8 

11 

1 41 81 121 161 
21 61 111 141 181 

 فشار پیزومتری
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 بند پرده آبگرادیان خروجی عدم حضور  -02-6شکل

 

 در ابتدای سد بند پرده آبمدل جریان با حضور یک  -6-0-12-0

نتایج حاصل از حل عددی زیرفشار و گرادیان خروجی برای  62-6و  09-6و  01-6های  در شکل

 در ابتدای سد نشان داده شده است.  بند پرده آبحضور 

 

 در ابتدای سد بند پرده آبخطوط جریان و افت پتانسیل با حضور  -01-6شکل

 گرادیان خروجی

 طول سد )متر(

-1015 

-101 

1 

1015 

101 

1 41 81 121 161 
21 61 111 141 181 

 گرادیان هیدرولیکی
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 در ابتدای سد بند پرده آبتعیین ارتفاع پیزومتری)زیرفشار( با حضور  -09-6شکل

 

 گرادیان خروجی با حضور کات آف در ابتدای سد -62-6شکل

 

 

 

 

 

 گرادیان خروجی

 طول سد)متر(

-1011 
-1012 
-1013 
-1014 

1 
1011 
1012 
1013 
1014 
1015 
1016 

1 41 81 121 161 
21 61 111 141 181 

 زیرفشار

 طول سد)متر(

1 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

1 41 81 121 161 
21 61 111 141 181 

 فشار پیزومتری

 گرادیان هیدرولیکی
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 در وسط سدبند  پرده آبمدل جریان با حضور یک  -6-0-12-6

های حاصل از حل عددی زیرفشار و گرادیان  نتایج و گراف 66-6و  60-6و  61-6های  شکل

 در وسط سد نشان داده شده است.  بند پرده آبخروجی برای حضور 

 

 

 در وسط سد بند پرده آبخطوط جریان و افت پتانسیل با حضور  -61-6شکل

 

 در وسط سد بند پرد آبتعیین ارتفاع پیزومتری)زیرفشار( با حضور  -60-6شکل

 زیرفشار

 طول سد)متر(

1 

2 

4 

6 

8 

11 

1 41 81 121 161 
21 61 111 141 181 

 فشار پیزومتری
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 در وسط سد بند پرده آبگرادیان خروجی با حضور  -66-6شکل

 

 در انتهای سد بند پرده آبمدل جریان با حضور یک   -6-0-12-0

های حاصل از حل عددی زیرفشار و گرادیان  نتایج و گراف 63-6و  65-6و  60-6های  شکل

 در انتهای سد نشان داده شده است.  بند پرده آبخروجی برای حضور 

 

 خطوط جریان و افت پتانسیل با حضور کات آف در انتهای سد -60-6شکل

 گرادیان خروجی

X (m) 

-1012 

-1014 

-1016 

1 

1012 

1014 

1016 

1 41 81 121 161 
 طول سد)متر( 21

111 141 181 

 گرادیان هیدرولیکی
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 در انتهای سد بند پرده آبتعیین ارتفاع پیزومتری)زیرفشار( با حضور  -65-6شکل

 

 

 در انتهای سد بند پرده آبگرادیان خروجی با حضور  -63-6شکل

 

 مدل آزمایشگاهی -6-5

جهتتت صتتحت ستتنجی و کتتالیبره کتتردن متتدل عتتددی از متتدل آزمایشتتگاهی مختتزن نشتتت و    

هتتای آبتتی دانشتتگاه شتتهید بهشتتتی  آزمایشتتات ایتتن تحقیتتق در آزمایشتتگاه ماشتتین نفتتوذ استتتفاده شتتد.

 گرادیان خروجی

 گرادیان هیدرولیکی

 طولسد)متر(

-1011 
-1012 
-1013 
-1014 
-1015 
-1016 

1 
1011 
1012 
1013 

1 41 81 121 161 
21 

 
111 141 181 

 زیر فشار

 فشار پیزومتری

 طول سد) متر(

1 

2 

4 

6 

8 

11 

1 41 81 121 161 
21 61 111 141 181 
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 102پتتردیس فنتتی شتتهید عباستتپور و در متتدل آزمایشتتگاهی شتتامل مختتزن نشتتت و نفتتوذ بتته طتتول    

 12ستانتی متتر ستاخته شتده از شیشته بته ضتتخامت        22ستانتی متتر و ارتفتاع     32ستانتی متتر عترض    

عتدد   00اد ستانتی متتر در سته ردیتف بته تعتد       15هتایی بتا فواصتل     ستوراخ مطابق میلی متر انجام شد. 

عتدد پیزومتتر تعبیته گردیتد. نمونته       01در دیواره و بته همتین تعتداد در کتف متدل بته منظتور نصتب         

بتتر  k=2/2222615ستتانتی متتتر و بتتا هتتدایت هیتتدرولیکی  65ختتاک از جتتنس ماستته بتتادی بتته عمتتق 

بنتتتتدی  و دانتتتته  625/2تخلختتتتل  و  از روش بتتتتار افتتتتتان   حستتتتب متتتتتر بتتتتر ثانیتتتته   

,265.0,22.0,16.0,085.0 60503010 mmdmmdmmdmmd   و

کتته نشتتان دهنتتده ختتاک کتتاملا   cc=1/1635و ضتتریب دانتته بنتتدی   cu=6/1123ضتتریب یکنتتواختی 

و  62-6شتتکل  محاستتبه گردیتتد. 69-6مطتتابق شتتکل  در آزمایشتتگاه مکانیتتک ختتاک یکنواختتت استتت

در ایتتن تحقیتتق بتتا استتتفاده از متتدل     نمتتای متتدل آزمایشتتگاهی نشتتان داده شتتده استتت.       6-61

اختتتلاف   02بنتتد در ابتتتدای ستتد بتترای تعتتداد  آزمایشتتگاهی مقتتدار نشتتت بتترای حضتتور یتتک دیتتوار آب

 برداشت گردید.  با یک نوع خاک و هد بالادست و پایین دست و سه طول متفاوت سد
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 ابعاد مدل آزمایشگاهی و محل قرارگیری پیزومترها -62-6شکل

 

 

 مدل در حال انجام آزمایش -61-6شکل
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 منحنی دانه بندی خاک پی مدل -69-6شکل

 آزمایشگاهی های دهمشاه -6-3

 30آزمایشگاهی پرداخته شده است در مجموع  های دهدر این بخش به نتایج حاصل از مشاه

 نشان داده شده است. 3-6الی  1-6آزمایش جهت صحت سنجی مدل عددی انجام شد که در جداول 

 

 سانتی متر 31ابتدای سد و طول سد بند پرده آب -6-3-1

سانتی متر نشان  02بند به عمق  نمای شماتیک از مدل آزمایشگاهی شامل پرده آب 02-6شکل 

را  سانتی متر 31طول مدل سد آزمایشگاهی دبی نشت با  های همشاهد 1-6جدول شماره  داده شده است.

متر و در ستون دوم عمق  از ابتدای سد بر حسب سانتی بند پرده آبداده است. در ستون اول فاصله  نشان

برحسب سانتی متر و در ستون سوم اختلاف بار آبی بالادست و پایین دست برحسب سانتی  بند پرده آب

 لیتر بر دقیقه نشان داده شده است. متر و در ستون چهارم دبی نشت بر حسب میلی
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 سانتیمتر 31نمای مدل آزمایشگاه سد به طول  -02-6شکل

 دبی نشت -6-3-1-1

آزمایش با پارامترهای زیر  06شامل  سانتی متر 31برای نمونه سد به طول  ها سری اول آزمایش

  باشد: می

 

  سانتی متر  0/10بالادست  کفطول 

  سانتی متر 3/00پایین دست  کفطول 

  و محل قرارگیری در ابتدای سد سانتی متر 02 بند پرده آبعمق 

  اختلاف بار آبی بالادست و پایین دست 06تعداد 

  ثانیه 32مدت زمان اندازه گیری هر دبی نشت 
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 سانتی متر 31طول مدل سد آزمایشگاهی دبی نشت با  های همشاهد -1-6جدول

 بند پرده آبفاصله 

 (cm)ازابتدای سد

بر  بند پرده آبعمق 

 حسب سانتی متر

اختلاف بار آبی بالادست 

 (cm) و پایین دست

نشت بر حسب دبی 

 میلی لیتر در دقیقه

2 02 5/00 33 

2 02 5/01 32 

2 02 5/02 51 

2 02 5/19 50 

2 02 5/11 52 

2 02 11 01 

2 02 5/12 02 

2 02 12 05 

2 02 5/13 00 

2 02 5/15 01 

2 02 15 69 

2 02 5/10 5/61 

2 02 10 5/63 

2 02 5/16 65 

2 02 16 66 

2 02 5/10 61 

2 02 10 5/09 

2 02 5/11 01 

2 02 11 5/03 

2 02 5/12 05 

2 02 12 5/06 

2 02 5/9 00 

2 02 9 5/01 
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 بند پرده آبزیرفشار با حضور یک  -6-3-1-0

، 5/10، 5/10، 5/01، 5/00اختلاف هد  1مقادیر زیرفشار با قرائت پیزومترهای کف در  0-6جدول 

ردیف اول مقادیر اختلاف ارتفاع و در ستونهای زیرین فشارهای در . دهد را نشان میسانتیمتر  9و  5/11

 .پیزومتر نشان داده شده است 1پیزومتری قرائت شده برای 

سانتی متر، پایین  0/10بالادست  طول کفسانتی متر،  31برای نمونه سد به طول  ها سری اول آزمایش

 .می باشد سانتی متر 02 بند پرده آبسانتی متر، عمق  3/00دست 

 

 سانتی متر 31طول مدل سد آزمایشگاهی فشار پیزومتری با  های هدهمشا -0-6جدول

 9 5/11 5/10 5/10 5/01 5/00 اختلاف ارتفاع

 ارتفاع پیزومتری  

 

 

 

شماره 

 پیزومتر

 

1 13 10 5/10 5/11 5/12 12 

0 0/15 5/16 10 11 12 5/9 

6 1/10 9/10 2/11 3/12 2/9 9 

0 0/10 0/10 11 0/12 0/9 1/1 

5 3/16 10 2/12 12 3/1 5/1 

3 1 5/3 6/5 5/0 1/6 5/6 

2 1/2 0/3 0/5 0/0 1/6 0/6 

1 0/2 6/3 1/5 0/0 1/6 0/6 
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 سانتی متر( 31)طول سد  صحت سنجی مدل عددی  -6-3-1-6

شرح به  (RMSE)میانگین مربعات خطا  مجذور و (RSQ)ها از ضریب همبستگی برای مقایسه کمی روش

 زیر استفاده شد:
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 = میانگین مقادیر مشاهداتی است.x= مقدار محاسبه شده و ix̂= مقدار مشاهداتی،  ixکه در آن 

 

 

 مقایسه مقادیر دبی نشت در مدل آزمایشگاهی و عددی -01-6شکل 

 بدست آمده از روش آزمایشگاهی و مقایسه آن با روش عددی و محاسبه مجذور ضریب همبستگینتایج 

Rبرابر 
7
نشان دهنده  دقت قابل قبول روش عددی در محاسبه مقادیر   RSME=0107729و   019910=

 دبی نشت می باشد.
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 سانتی متر 6/21بتدای سد و طول سدا بند پرده آب -6-3-0

سانتی متر نشان  02بند به عمق  نمای شماتیک از مدل آزمایشگاهی شامل پرده آب 00-6شکل 

 داده شده است. 

 

 سانتیمتر 6/21نمای مدل آزمایشگاه سد به طول  -00-6شکل

 

 دبی نشت -6-3-0-1

را نشان  سانتی متر 6/21طول مدل سد آزمایشگاهی دبی نشت با  های همشاهد 6-6جدول شماره 

پرده متر و در ستون دوم عمق  از ابتدای سد بر حسب سانتی بند پرده آبداده است. در ستون اول فاصله 

برحسب سانتی متر و در ستون سوم اختلاف بار آبی بالادست و پایین دست برحسب سانتی متر و بند  آب
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آزمایشات برای  دومسری ت.لیتر بر دقیقه نشان داده شده اس در ستون چهارم دبی نشت بر حسب میلی

  باشد: آزمایش با پارامترهای زیر می 02شامل  سانتی متر 6/21نمونه سد به طول 

 

  سانتی متر  0/10طول خاک بالادست 

  سانتی متر 6/05پایین دست طول خاک 

 سانتی متر و محل قرارگیری در ابتدای سد 02 بند پرده آب عمق 

  اختلاف بار آبی بالادست و پایین دست 02تعداد 

  ثانیه 32مدت زمان اندازه گیری هر دبی نشت 
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 سانتی متر 6/21طول مدل سد آزمایشگاهی دبی نشت با  های همشاهد -6-6جدول

 بند پرده آب فاصله

 ازابتدای سد

بر  بند پرده آبعمق 

 حسب سانتی متر

اختلاف بار ابی بالادست 

 و پایین دست

دبی نشت بر حسب 

 میلی لیتر در دقیقه

2 02 5/00 31 

2 02 00 32 

2 02 5/01 32 

2 02 01 5/59 

2 02 5/02 59 

2 02 02 52 

2 02 5/19 5/50 

2 02 19 5/56 

2 02 5/11 56 

2 02 11 51 

2 02 5/12 52 

2 02 12 09 

2 02 5/13 02 

2 02 13 5/05 

2 02 5/15 00 

2 02 15 00 

2 02 5/10 02 

2 02 10 69 

2 02 5/16 62 

2 02 16 63 
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 (6/21)طول سد بند پرده آبزیرفشار با حضور یک  -6-3-0-0

، 5/19، 5/02، 5/00اختلاف هد  12مقادیر زیرفشار با قرائت پیزومترهای کف در  0-6در جدول 

ردیف اول اختلاف هد نشان داده شده است. متر  سانتی 5/10 و 5/16، 5/10، 5/15، 5/13، 5/12، 5/11

 دهد. پیزومتر را نشان می 1بالادست و پایین دست و ستونهای زیرین مقدار فشار 

 

 سانتی متر 6/21طول مدل سد آزمایشگاهی فشار پیزومتری با  های همشاهد -0-6جدول

 5/10 5/16 5/10 5/15 5/13 5/12 5/11 5/19 5/02 5/00 اختلاف ارتفاع

 ارتفاع پیزومتری  

 

 

شماره 

 پیزومتر

 

1 1/15 15 1/10 1/10 0/16 9/10 5/10 10 0/11 0/11 

0 15 0/10 2/16 5/16 16 5/10 1/10 3/11 0/11 2/12 

6 1/10 0/16 16 9/10 0/10 9/11 2/11 0/11 1/12 0/12 

0 1/16 2/10 2/10 6/10 9/11 0/11 11 1/12 0/12 12 

5 16 0/10 9/11 9/11 5/11 11 2/12 5/12 12 3/9 

3 2/10 10 6/11 5/11 6/11 1/12 6/12 12 3/9 6/9 

2 2 2/3 6/3 9/5 5/5 6/5 5 2/0 6/0 9/6 

1 2 2/3 6/3 9/5 5/5 6/5 5 2/0 6/0 9/6 
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 سانتی متر( 6/21صحت سنجی مدل عددی )طول سد  -6-3-0-6

میانگین  مجذور و (RSQ)ها از ضریب همبستگی برای مقایسه کمی روش 06-6مطابق شکل 

 به شرح زیر استفاده شد: (RMSE)مربعات خطا 
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 = میانگین مقادیر مشاهداتی است.x= مقدار محاسبه شده و ix̂= مقدار مشاهداتی،  ixکه در آن 

 

 

 نرم افزار عددیایسه مقادیر دبی نشت در مدل آزمایشگاهی و قم -06-6شکل 

 نتایج بدست آمده از روش آزمایشگاهی و مقایسه آن با روش عددی و محاسبه مجذور ضریب همبستگی

Rبرابر 
7
نشان دهنده  دقت قابل قبول روش عددی در محاسبه مقادیر   RSME=0107779و   019702=

 دبی نشت می باشد.
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 سانتی متر 1/90بتدای سد و طول سدا کات آف -6-3-6

سانتی متر نشان  02نمای شماتیک از مدل آزمایشگاهی شامل پرده آببند به عمق  00-6شکل 

 داده شده است.

 

 سانتیمتر 6/21نمای مدل آزمایشگاه سد به طول  -00-6شکل
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 دبی نشت -6-3-6-1

را نشان  سانتی متر 1/90طول مدل سد آزمایشگاهی دبی نشت با  های همشاهد 5-6جدول شماره 

پرده متر و در ستون دوم عمق  از ابتدای سد بر حسب سانتی بند پرده آبداده است. در ستون اول فاصله 

برحسب سانتی متر و در ستون سوم اختلاف بار آبی بالادست و پایین دست برحسب سانتی متر و  بند آب

آزمایشات برای  سومسری بر دقیقه نشان داده شده است. لیتر  در ستون چهارم دبی نشت بر حسب میلی

  باشد: آزمایش با پارامترهای زیر می 19شامل  سانتی متر 1/90نمونه سد به طول 

 

  سانتی متر  0/10طول خاک بالادست 

  سانتی متر 1/12طول خاک پایین دست 

  سانتی متر و محل قرارگیری در ابتدای سد 02 بند پرده آبعمق 

  اختلاف بار آبی بالادست و پایین دست 19تعداد 

  ثانیه 32مدت زمان اندازه گیری هر دبی نشت 
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 سانتی متر 1/90طول مدل سد با دبی نشت آزمایشگاهی  های همشاهد  -5-6جدول

 بند پرده آبفاصله 

 ازابتدای سد

بر  بند پرده آبعمق 

 حسب سانتی متر

اختلاف بار ابی بالادست 

 و پایین دست

نشت بر حسب دبی 

 میلی لیتر در دقیقه

2 02 5/00 51 

2 02 00 51 

2 02 5/01 52 

2 02 01 01 

2 02 5/02 03 

2 02 02 05 

2 02 5/19 06 

2 02 19 00 

2 02 5/11 01 

2 02 11 02 

2 02 5/12 69 

2 02 12 61 

2 02 5/13 5/63 

2 02 13 65 

2 02 5/15 60 

2 02 15 66 

2 02 5/10 60 

2 02 10 61 

2 02 5/16 0/62 
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 بند پرده آبزیرفشار با حضور یک  -6-3-6-0

، 5/19، 5/02، 5/00اختلاف هد  12مقادیر زیرفشار با قرائت پیزومترهای کف در  3-6در جدول 

 بدست آمده است. متر  سانتی 5/10و  5/16، 5/10، 5/15، 5/13، 5/12، 5/11

سانتی متر، پایین  0/10سانتی متر، خاک بالادست  1/90برای نمونه سد به طول  ها سری سوم آزمایش

 باشد. می سانتی متر 02 بند پرده آبسانتی متر، عمق 1/12دست 

 

 سانتی متر 1/90طول مدل سد آزمایشگاهی فشار پیزومتری با  های همشاهد -3-6جدول

 5/10 5/16 5/10 5/15 5/13 5/12 5/11 5/19 5/02 5/00 اختلاف ارتفاع

 ارتفاع پیزومتری  

 

 

شماره 

 پیزومتر

 

1 1/15 15 1/10 1/10 0/16 9/10 5/10 10 0/11 0/11 

0 15 0/10 2/16 5/16 16 5/10 1/10 3/11 0/11 2/12 

6 1/10 0/16 16 9/10 0/10 9/11 2/11 0/11 1/12 0/12 

0 1/16 2/10 2/10 6/10 9/11 0/11 11 1/12 0/12 12 

5 16 0/10 9/11 9/11 5/11 11 2/12 5/12 12 3/9 

3 2/10 10 6/11 5/11 6/11 1/12 6/12 12 3/9 6/9 

2 2 2/3 6/3 9/5 5/5 6/5 5 2/0 6/0 9/6 

1 2 2/3 6/3 9/5 5/5 6/5 5 2/0 6/0 9/6 
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 سانتی متر( 1/90صحت سنجی مدل عددی )طول سد  -6-3-6-6

میانگین  مجذور و (RSQ)ها از ضریب همبستگی روشبرای مقایسه کمی  05-6مطابق شکل 

 به شرح زیر استفاده شد: (RMSE)مربعات خطا 
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 = میانگین مقادیر مشاهداتی است.x= مقدار محاسبه شده و ix̂= مقدار مشاهداتی،  ixکه در آن 

 

 

 مقایسه مقادیر دبی نشت در مدل آزمایشگاهی و نرم افزار عددی -05-6شکل 

 نتایج بدست آمده از روش آزمایشگاهی و مقایسه آن با روش عددی و محاسبه مجذور ضریب همبستگی

Rبرابر 
7
نشان دهنده  دقت قابل قبول روش عددی در محاسبه مقادیر   RSME=01007281و   019117=

 باشد.دبی نشت می 
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 دبی آزمایشگاهی -دبی عددی 
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 0فصل 

 نتایج و بحث
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 مقدمه -0-1

داده مورد  0222به تعداد  seep/wنتایج بدست آمده از مدل عددی در این فصل از پایان نامه 

 :موارد زیر بررسی گردید این تعداد داده در پنج فصل مجزا شامل تحلیل قرار گرفت.

 در یک لایه خاک بند پرده آبوجود یک  -

 (Kx≠Ky) ناهمساندر یک لایه خاک  بند پرده آبوجود یک  -

 زاویه دار در یک لایه خاک بند پرده آبوجود یک  -

 در یک لایه خاک بند پرده آبوجود دو  -

  زاویه دار در یک لایه خاک بند پرده آبوجود دو  -

 

نمودار  های عددی و انجام تجزیه و تحلیل آماری روابط رگرسیونی، در نهایت با استفاده از داده

مختلف خاک بدست  یتغییرات دبی نشت، گرادیان هیدرولیگی، طول مسیر جریان در مقابل پارامترها

 .ه استآمده و مورد بررسی قرار گرفت
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 بند پرده آبیک نتایج حل عددی با حضور  -0-0

 

 

 پارامترهای مورد استفاده -1-0شکل 

 پارامترهای مورد استفاده:

H بالادست و پایین دست: اختلاف بار آبی 

L طول سد بر حسب متر : 

D عمق پی بر حسب متر :                  d برحسب متر بند پرده آب: عمق 

X از ابتدای سد برحسب متر بند پرده آب: فاصله 

Kxضریب نفوذپذیری افقی خاک بر حسب متر بر ثانیه : 

Kyضریب نفوذپذیری قائم خاک بر حسب متر بر ثانیه : 

x/L از ابتدای سد به طول سد بند پرده آب: فاکتور بدون بعد نسبت فاصله 

d/D به عمق پی  بند پرده آب: فاکتور بدون بعد عمق  
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 بند پرده آبت دبی نشت با حضور یک تغییرا -0-0-1

نشان  مکانهای مختلف زیر سد در بند پرده آبمقابل حضور  درتغییرات دبی نشت  0-0در شکل 

بند در ابتدای سد و انتهای سد باعث کاهش بیشتر دبی نشت می شود  داده شده است. حضور پرده آب

 بند پرده آبکه حضور  طوری ههرچه کات آف به سمت میان سد حرکت کند دبی نشت افزایش می یابد ب

ر زیادی بر کاهش نیز تاثی بند پرده آبعمق  در وسط سد کمترین تاثیر را بر روی کاهش دبی نشت دارد.

 بیشتر شود دبی نشت نیز بند پرده آبطور که در شکل ملاحظه می شود هرچه عمق  دبی نشت دارد همان

شود میزان  d/D=2/15به عمق پی  بند پرده آبکه نسبت عمق  به شدت کاهش می یابد لذا در حالتی

 ۳ کمتر از حالت بدون حضور دیوار سپری است.06دبی نشت 

 

 

 تغییرات دبی نشت با حضور کات آف در طول زیر سد -0-0شکل
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 جریان آب در زیر سد خزشات طول تغییر -0-0-0

 :طبق قانون دارسی داریم

(0-1) 
𝒗 = 𝒌𝒊   

𝒊=
∆𝒉

∆𝑳
⇒   𝒗 = 𝒌

∆𝒉

∆𝑳
  

∆𝑳 =
𝒌𝒉

𝒒
 



 

مقدار 
𝑘ℎ

𝑞
اختلاف ارتفاع آب بالادست  وابسته بهبرابر طول معادلی برای مسیر جریان می باشد که  

با  x/Lتغییرات طول خزش در مقابل  6-0و پایین دست و ضریب نفوذپذیری خاک می باشد. در شکل 

باعث افزایش طول معادل  بند پرده آبترسیم شده است.حضور  بند پرده آبحضور سه عمق متفاوت 

یر مکانی دیوار در ابتدای بالادست درنتیجه افزایش افت مسیر و کاهش دبی جریان می گردد. بیشترین تاث

 یا انتهای پایین دست سد می باشد.

 

 

 در طول زیر سد بند پرده آببا حضور  kh/qتغییرات  -6-0شکل
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d/D=0.85
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 زیابی طول معادل مسیر لین و بلایار -0-0-6

تغییرات طول خزش لین و بلای در مقابل طول خزش واقعی  0-0در شکل 
q

kh  نشان داده شده

،  عمق پی و بند های آب پردهشود معادلات لین و بلای موقعیت مکانی  طور که مشاهده می است. همان

گیرد، ولیکن مقادیر بدست آمده از معادله بلای به  طول خاک بالادست و پایین دست را در نظر نمی

 تر است. مقادیر حل عددی نزدیک

بند  پرده آبهای یک لایه در حضور یک  و بلای برای خاک برای تعیین ضرایب تصحیح مقادیر لین

 توان از روابط زیر استفاده نمود: می

(0-0) 
234.475445.1  blighL

q

kh




(0-6) 
439.455445.1  laneL

q

kh




 

 

 kh/qتغییرات طول مسیر لین و بلای نسبت به طول واقعی  -0-0شکل

50

70

90

110

130

150

170

190

210

50 100 150 200

تر
ب م

حس
ر 

ی ب
بلا

 و 
ن

 لی
ش

خز
ل 

طو
  

 بر حسب متر(kh/q)طول جریان 

L-L(lane)

L-L(bligh)

a=45



99 
 

 بر گرادیان خروجی بند پرده آباثیر یک ت -0-0-0

های مختلف نشان  تغییرات  گرادیان خروجی نسبت به حضور دیوار سپری در عمق 5-0در شکل 

در انتهای سد بیشترین تاثیر را در کاهش گرادیان خروجی ایفا می  بند پرده آبداده شده است. حضور 

زایش می از انتهای سد به سمت بالادست تغییر کند گرادیان خروجی اف بند های آب پردهکند. هرچه مکان 

در زیر سد جهت کاهش دبی نشت،  بند پرده آبتوان گفت بهترین مکان حضور یک  یابد بنابراین می

 کاهش گرادیان خروجی و افزایش افت مسیر انتهای پایین دست سد می باشد.

 

 

 در طول زیر سد بند پرده آبتغییرات گرادیان خروجی با حضور  -5-0شکل

 

 نیروی زیرفشاربند بر  تاثیر پرده آب -0-0-5

قائم بر مقدار نیروی زیرفشار، مقادیر قرائت  بند های آب پردهبه منظور بررسی اثرات عمق و موقعیت 

بعد تغییرات نیروی زیرفشار با موقعیت دیواره شده از شبکه پیزومتری مورد استفاده قرار گرفت. فرم بی
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 (x/L)نسبت فاصله پرده آب بند از ابتدای سد به طول سد

d/D=0.28

d/D=0.57

d/D=0.85
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مقدار نیروی زیرفشار با  نشان داده شده است. 3-0شکل های مختلف دیواره در سپری به ازای عمق

 بند پرده آبانتگرال گیری از سطح زیرفشار ) با استفاده از قاعده سیمپسون( در هر حالت قرارگیری 

از بالادست کف بند، همواره نیروی زیرفشار  بند پرده آبمحاسبه گردید. مشاهده شد که با افزایش فاصله 

گیری دیواره داقل و حداکثر مقدار نیروی زیرفشار به ترتیب در حالت قراریابد به طوری که حافزایش می

 شود. سپری در انتهای بالادست و پایین دست کف بند حاصل می

 

 

 با حضور دیوار سپری در طول زیر سدزیرفشار  نیرویتغییرات  -3-0شکل
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 (x/L)نسبت فاصله پرده آب بند از ابتدای سد به طول سد 

d/D=0.28

d/D=0.57

d/D=0.86
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 زیر سد بند پرده آبدو نتایج حل عددی با حضور   -0-6

 

 دردو دیوار آببند قائم پارامترهای مورد استفاده -2-0شکل

 پارامترهای مورد استفاده:

Hاختلاف بار آبی بالادست و پایین دست :              L طول سد بر حسب متر : 

D عمق پی بر حسب متر :                              D1  اول برحسب متر بند پرده آب: عمق 

D0 : دوم برحسب متر بند پرده آبعمق 

X1 اول از ابتدای سد برحسب متر بند پرده آب: فاصلهX0 دوم از ابتدای سد برحسب متر بند آب: فاصله 

Kxضریب نفوذپذیری افقی خاک بر حسب متر بر ثانیه : 

Kyضریب نفوذپذیری قائم خاک بر حسب متر بر ثانیه : 

X1/L بتدای سد به طول سداز ا بند اول پرده آب: فاکتور بدون بعد نسبت فاصله 

X0/L از ابتدای سد به طول سد بند دوم پرده آب: فاکتور بدون بعد نسبت فاصله 

d1/D به عمق پیاول  بند پرده آب: فاکتور بدون بعد عمق 

d0/D به عمق پی بند دوم پرده آب: فاکتور بدون بعد عمق 
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 بند پرده آبت دبی نشت با حضور دو تغییرا -0-6-1

 آننسبت به عدم وجود  بند پرده آب 0نسبت تغییرات دبی نشت با حضور  1-0در نمودار شکل 

(q0/qo)  بند پرده آبنسبت به عدم وجود  بند پرده آب 1و نسبت تغییرات دبی نشت با حضور (q1/qo )

تاثیر محسوسی در کاهش  بند های آب پردهترسیم شده است همانطور که در نمودار مشخص است عمق 

تواند دبی نشت را تا  می بند پرده آبنسبت به یک  بند پرده آبکند همچنین وجود دو  دبی نشت ایفا می

زمانی اتفاق می افتد که  بند پرده آبکاهش دهد، بالاترین کاهش دبی نشت برای موقعیت مکانی  ۳01

 انتهای پایین دست سد قرار گیرد. در انتهایی بند آبابتدایی در ابتدای بالادست سد و  بند آب

 

 

 بند حضور پرده آببه عدم  بند پرده آبدو یک و نسبت تغییرات دبی نشت در حالت وجود  -1-0شکل 
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 (x/L)نسبت فاصله پرده آب بند از ابتدای سد به طول سد 

q2/q0

,d1/D&d2/D=.28

q1/qo ,d/D=.28

q2/qo

,d1/D&d2/D=.57

q1/qo ,d/D=.57

q2/qo

,d1/D&d2/D=.86

q1/qo ,d/D=.86

Poly. (q2/q0

,d1/D&d2/D=.28)

Poly. (q1/qo
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Poly. (q2/qo
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,d/D=.57)

Poly. (q2/qo
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 در زیر سد بند پرده آببا حضور دو تغییرات طول معادل جریان آب  -0-6-0

طول خزش ترسیم شده  شود مقادیر لین و بلای در مقابل ملاحظه می 9-0طور که در شکل  همان

طور که  است، مقادیر بلای به داده های عددی نزدیکتر و دقت بالاتری دارند ولی باز هم این مقادیر همان

گیرد در این دو  را در نظر نمی بند های آب پردهدیده می شود موقعیت مکانی  11-0و 12-0در شکلهای 

مقدار طول خزش با تغییر موقعیت مکانی برای دو  بند های آب پردهشکل با فرض یکسان بودن عمق 

)ابتدای بالادست سد( قرار  x/L=2اول ثابت و در  بند آبموقعیت  12-0ترسیم شده است. در شکل  بند آب

شود  دوم به سمت انتهای سد حرکت کند طول خزش بیشتر شده و دبی نشت کمتر می بند آبدارد هرچه 

در ابتدا و انتهای سد برای به حداقل رساندن دبی نشت می باشد. در  بند آبکه درنتیجه موقعیت بهینه 

قرار گیرد با حرکت  (x/L=1)انتهایی ثابت و در پاشنه سد  بند آبنیز دیده می شود وقتی  11-0شکل 

دبی نشت افزایش می یابد. بر اساس  در نتیجهابتدایی به سمت انتها طول خزش کاهش یافته  بند آب

ات مقادیر لین و بلای در مقابل که تغییر 9-0شکل 
q

kh  قائم ترسیم شده است،  بند پرده آببا حضور دو

 برای تعدیل مقادیر لین و بلای می توان از روابط زیر استفاده کرد:

(0-0) 
44.765553.1  blighL

q

kh




(0-5) 
881.165553.1  laneL

q

kh
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تغییرات مقادیر لین و بلای در مقابل  -9-0شکل
q

kh قائم بند پرده آببا حضور دو 

 

 

 انتهایی بند آبابتدایی وتغییر مکان  بند آبتغییرات طول خزش با ثابت بودن   -12-0شکل
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  (x/L)نسبت فاصله پرده آب بنداز ابتدای سد به طول سد 

x/L,kh/q
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 ابتدایی بند آبانتهایی وتغییر مکان  بند آبتغییرات طول خزش با ثابت بودن  -11-0شکل

 

 بر گرادیان خروجی بند پرده آباثیر دو ت -0-6-6

-0و  10-0قائم بر روی گرادیان خروجی نمودارهای بند  پرده آبجهت تعیین اثر عمق و مکان  دو

 ارائه گردید که نتایج زیر حاصل می گردد : 16

م و ابتدایی ک بند آبیابد. تاثیر  تغییر می بند پرده آبگرادیان هیدرولیکی خروجی با تغییر عمق 

ابتدایی از بالادست سد  بند آبانتهایی تاثیر زیادی روی کاهش گرادیان خروجی دارد. هر چه  بند آبوجود 

ثانویه از پایین  بند آببه سمت پایین دست حرکت کند مقدار شیب هیدرولیکی افزایش یافته و هرچه 

های  پردهبیشترین تاثیر  یابد. دست به سمت بالادست حرکت کند مقدار گرادیان هیدرولیکی افزایش می

دوم در انتهای پایین  بند آباول در ابتدای بالادست سد و  بند آبست که موقعیت مکانی ا زمانی  بند آب

 دست سد قرار گیرد .
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 اول بند پرده آبتغییرات شیب هیدرولیکی نسبت به تغییر مکان  -10-0شکل

 

 

 دوم بند آبتغییرات شیب هیدرولیکی نسبت به تغییر مکان  -16-0شکل 
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 برحسب متر(x2)تغییر مکان کات آف انتهایی 
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 زاویه دار زیر سدبند  پرده آبیک  نتایج حل عددی با حضور -0-0

 

 پارامترهای مورد استفاده -10-0شکل

 

 پارامترهای مورد استفاده:

Hاختلاف بار آبی بالادست و پایین دست :               L طول سد بر حسب متر : 

D عمق پی بر حسب متر :                                d برحسب متر بند پرده آب: عمق 

X از ابتدای سد برحسب متر بند پرده آب: فاصله 

Ky , Kx خاک بر حسب متر بر ثانیهوقائم : ضریب نفوذپذیری افقی 

x/L از ابتدای سد به طول سد بند پرده آب: فاکتور بدون بعد نسبت فاصله 

d/D به عمق پی بند پرده آب: فاکتور بدون بعد عمق 

α با سطح خاک بالادست بند پرده آب: زاویه 
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 زاویه دار بند پرده آببا حضور یک تغییرات دبی نشت  -0-0-1

در سه مکان مختلف نشان داده شده  بند پرده آبتغییرات دبی نشت با تغییر زاویه  15-0در شکل 

اتفاق  بند آباست. غیر از مکان ابتدا و انتهای سد در بقیه نقاط بیشترین کاهش دبی نشت با زاویه قائم 

درجه با سطح خاک بالادست بیشترین  32یعنی زاویه  cosα=2/5ابتدایی در  بند آبمی افتد ولی در 

انتهایی بیشترین کاهش برای زمانی اتفاق می افتد که  بند آبمقدار کاهش دبی اتفاق می افتد. در 

cosα=-2/5  درجه بسازد. 102با سطح خاک بالادست زاویه  بند پرده آبیعنی 

 

 

 بند پرده آبتغییرات دبی نشت با تغییر زاویه   -15-0شکل 
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 ت طول خزش با تغییر زاویه کات آفتغییرا -0-0-0

 05های افقی و بالاتر از  درجه به عنوان طول 05با زاویه کمتر از در قوانین لین و بلای دیواره های 

داده شده که در یک  نشان 11-0شود در شکل شماره  های قائم در نظر گرفته می درجه به عنوان طول

مقادیر بلای و لین  12-0مقادیر طول خزش با تغییر زاویه تغییر می یابد، مطابق شکل  بند آبعمق ثابت 

را بصورت افقی در نظر  بند پرده آبنسبت به سطح خاک بالادست،  15،62،152،135برای زوایای 

که در حل عددی معادله  تر طول خزش می گردد درحالی گیرند که باعث ایجاد خطا در تعیین واقعی می

یت کاهش دبی نشت تاثیر دارند. درجه نیز بر روی افزایش طول خزش و در نها 05لاپلاس زوایای کمتر از 

به  05های افقی و زوایای بالاتر  درجه به عنوان طول 05توان گفت صرفا زوایای کمتر از  بنابراین نمی

تغییرات طول خزش لین و بلای در مقابل  13-0در شکل  های قائم در نظر گرفته شوند. عنوان طول
q

kh 

از روابط زیر  توان میداده شده است که با استفاده از این شکل  نشان ویه داربا حضور یک دیوار سپری زا

 برای تصحیح مقادیر لین و بلای استفاده کرد:

(0-3) 

 

(0-2) 

02.735829.0

99.1075829.0
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57.0مشخص  بند پرده آبطبق مقادیر عددی بدست آمده برای یک عمق 
D

d نسبت عمق(

( مقادیر طول خزش با تقریب αنسبت به سطح خاک بالادست ) بند آببه عمق پی( با تغییر زاویه  بند آب

 تغییر می کنند: 0بالا بر روی یک منحنی درجه 
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 در ابتدای بالا دست: بند پرده آب -الف

 

(0-1) 
)9983.0(18.168cos44.13cos384.16 22  R

q

kh




 در وسط سد: بند پرده آب-ب

 

(0-9) 




 در انتهای سد: بند پرده آب-ج

 

(0-12) 




 

 

نسبت تغییرات  -13-0شکل
q

kh  زاویه دار بند پرده آبدر مقابل طول خزش لین و بلای با حضور یک 
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 تغییرات مقادیر لین و بلای در مقابل تغیر زاویه کات آف -12-0شکل

 

 

تغییرات  -11-0شکل
q

kh
 بند پرده آبنسبت به کسینوس زاویه 
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 زاویه دار بند پرده آبدو نتایج حل عددی با حضور   -0-5

 

 بند زاویه دار جهت دو پرده آب پارامترهای مورد استفاده -19-0شکل

 پارامترهای مورد استفاده:

Hاختلاف بار آبی بالادست و پایین دست :                      L طول سد بر حسب متر : 

D عمق پی بر حسب متر :                        d1 اول برحسب متر بند پرده آب: عمق 

d0 برحسب متر بند دوم آب: عمق 

X1 از ابتدای سد برحسب متر بند اول آب: فاصله 

X0 از ابتدای سد برحسب متر بند دوم آب: فاصله 

K ثانیه: ضریب نفوذپذیری خاک بر حسب متر بر 

X1/L اول از ابتدای سد به طول سد بند آب: فاکتور بدون بعد نسبت فاصله 

X0/L از ابتدای سد به طول سد بند دوم آب: فاکتور بدون بعد نسبت فاصله 

d1/D اول به عمق پی بند آب: فاکتور بدون بعد عمق 

d0/D دوم به عمق پی بند آب: فاکتور بدون بعد عمق 

1α با سطح خاک بالادستاول  بند پرده آب: زاویه 

7α با سطح خاک بالادستدوم  بند پرده آب: زاویه 



113 
 

 زاویه دار بند پرده آببا حضور دو تغییرات دبی نشت  -0-5-1

ارائه گردید   01-0و  02-0بر روی دبی نشت نمودارهای بند  پرده آبجهت تعیین اثر زوایای  دو

 که نتایج زیر حاصل می گردد :

یابد به نحوی که  اول و دوم  تغییر می بندهای آبتغییرات دبی نشت نسبت به تغییر زوایای 

 5/2اول در ابتدای سد و کسینوس زاویه آن  بند آببیشترین کاهش دبی نشت زمانی بوقوع می پیوندد که 

دوم در انتهای سد با  بند آبدرجه از حالت قائم به سمت بالادست باشد و همچنین  62باشد یعنی با زاویه 

درجه از حالت قائم به سمت پایین دست قرار گیرد.  62درجه یعنی با زاویه  102یا  -5/2کسینوس زاویه 

یابد به  نیز بر دبی نشت تغییر می آنحرکت کند تاثیر زاویه  دست پایینابتدایی به سمت  بند آبهر چه 

یت وسط سد بیشترین کاهش دبی نشت را در پی در موقع بند های آب پردهنحوی که  زاویه قائم برای 

اول زاویه قائم بیشترین  بند آبدوم از پایین دست به سمت بالادست حرکت کند مانند  بند آبدارد. هرچه 

 تاثیر را روی کاهش دبی نشت دارد .
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 cos(a1)تغییرات دبی بر اساس تغییرات کسینوس زاویه در مکان های مختلف کات آف ابتدایی -02-0شکل

 

 

 cos(a0)تغییرات دبی بر اساس تغییرات کسینوس زاویه در مکان های مختلف کات آف انتهایی -01-0شکل
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 بر روی دبی نشت رابطه زیر ارائه گردید : بند پرده آبجهت برازش تاثیر زاویه 

(0-11) 031.1cos067.0cos071.0cos.cos00045.0cos074.0cos078.0 21212

2

1

2  aaaaaa
q

q

opt



در این رابطه            
optq

q و بار  بند آببه دبی با همان عمق  بند آبدبی با هر هد آبی و عمق   نسبتبرابر

نسبت به سطح بالادست،  102و  32آبی و زوایای بهینه کات آف یعنی 
1a  بالادست و  بند آبزاویه

2a 

Rاین رابطه با  پایین دست می باشد. بند آبزاویه 
0
تاثیر زاویه  بالایی در تعیین میزاندقت  2/999=

 .دارد بند ابتدایی و انتهایی های آب پرده

ابتدایی و انتهایی بر روی دبی  بند آبمی توان تغییرات کسینوس زوایای  Rبا استفاده از نرم افزار 

ارائه نمود در این شکل مشاهده می شود که کمترین مقدار دبی نشت در  00-0نشت را بصورت شکل

 اتفاق می افتد.مذکور  زوایای

 

 

 بر روی دبی نشت بند پرده آبتاثیر سه بعدی زوایای دو  -00-0شکل
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 ابتدایی و انتهایی بندهای آبتغییرات گرادیان خروجی نسبت به زوایای  -0-5-0

ارائه گردید  61-0و  62-0بر روی گرادیان خروجی نمودارهای بند  آبجهت تعیین اثر زوایای  دو

 که نتایج زیر حاصل می گردد :

به گرادیان خروجی در حالت  بند آبنسبت گرادیان خروجی با حضور دو  i/icدر این نمودارها 

ابتدایی هیچ تاثیری بر روی  بند آبزاویه   طور که مشاهده می شود همان .می باشد بند آببحرانی بدون 

انتهایی تغییرات زاویه باعث تغییر در گرادیان خروجی می گردد به  بند آبگرادیان خروجی ندارد اما در 

دست بیشترین تاثیر را  درجه نسبت به قائم بطرف پایین 62درجه یا همان زاویه  102نحوی که زاویه 

انتهایی به سمت بالادست یا وسط سد حرکت کند  بند پرده آبروی کاهش گرادیان خروجی دارد. هر چه 

پاشنه  بند پرده آبتوان گفت فقط در موقعیت  رود یعنی می روی گرادیان خروجی از بین می آنتاثیر زاویه 

  سد تغییر زاویه بر گرادیان خروجی موثر است.

 

 

 بر گرادیان خروجی بند پرده آبتاثیر زوایای  -06-0شکل
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 انتهایی بر گرادیان بند آبتاثیر موقعیت مکانی و زاویه  -00-0شکل

 زاویه دار بند پرده آبپی هایی با دو  طول معادل خزش در -0-5-6

مشاهده می شود مقادیر   01-0و  02-0در شکلهای 
q

kh  تغییر  بند های اب پردهبا تغییر زاویه

ابتدایی  بند آبانتهایی قائم باشد با تغییر زاویه  بند آبداده شده اگر زاویه  نشان 02-0یابد، در شکل  می

مقدار 
q

kh بند آبابتدایی و انتهایی زاویه قائم  بندهای آبوسطی غیر از  بند های آب پردهیابد. در  تغییر می 

درجه  32ابتدایی زاویه  بند آببیشترین تاثیر را در افزایش طول خزش و درنتیجه کاهش دبی دارد ولی در 

 نشان داده  01-0ر را در افزایش طول خزش ایفا می کنند. در شکل از سطح خاک بالادست بیشترین تاثی

انتهایی مقدار  بند آبابتدایی قائم باشد با تغییر زاویه  بند آبشده اگر زاویه 
q

kh بند آب یابد و تغییر می 

درجه از سطح خاک بالادست بیشترین تأثیر را در افزایش طول خزش ایفا می کنند.  102انتهایی با زاویه 

دوم )پایین دست( و تغییرات  بند آبمقادیر طول بلای و لین با قائم بودن   03-0و  05-0های  در شکل
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بالاترین طول خزش را دارند  cos(a)=2اول ترسیم شده است. طبق این تئوری زاویه قائم با  بند آبزاویه 

 .طول خزش را دارد حداکثردرجه نسبت به خاک بالادست  32که در روش اجزای محدود زاویه  درحالی

 

 

 

 پایین دست بند آببالادست و قائم بودن  بند آبتغییرات طول خزش بلای با تغییر زاویه  -05-0شکل

 

 

 بالادست بند آبو قائم بودن  دست بندپایین آبتغییرات طول خزش لین با تغییر زاویه  -03-0شکل
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تغییرات  -02-0شکل
q

kh
 cos(a1)در مقابل  

 

 

تغییرات  -01-0شکل
q
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 cos(a0)در مقابل  

165.00

170.00

175.00

180.00

185.00

190.00

195.00

200.00

205.00

-1 -0.5 0 0.5 1

ن 
ریا

 ج
ول

ط
(k

h
/q

)
 

تر
ب م

حس
بر

 

 (cos a1) کسینوس زاویه کات آف ابتدایی

cos(a1),kh/q
x1=0,x2=90

cos(a1),kh/q
x1=30,x2=90

cos(a1),kh/q
x1=60,x2=90

165.00

170.00

175.00

180.00

185.00

190.00

195.00

200.00

205.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

ان
ری

 ج
ول

ط
 (

kh
/q

)
تر

ب م
حس

بر
 

 (cos a2)کسینوس زاویه انتهایی 

cos(a2),kh/q
x1=0,x2=90

cos(a2),kh/q

x1=0,x2=60

cos(a2),kh/q

x1=0,x2=30



121 
 

 kx≠ky ساندر پی ناهم بند پرده آبحضور یک  نتایج حل عددی با  -0-3

 

 

 بند در پی غیر ایزوتروپ جهت یک پرده آب استفادهپارامترهای مورد  -09-0شکل

 پارامترهای مورد استفاده:

Hاختلاف بار آبی بالادست و پایین دست : 

L طول سد بر حسب متر : 

D عمق پی بر حسب متر : 

d برحسب متر بند پرده آب: عمق 

X از ابتدای سد برحسب متر بند پرده آب: فاصله 

Kxحسب متر بر ثانیه : ضریب نفوذپذیری افقی خاک بر 

Kyضریب نفوذپذیری قائم خاک بر حسب متر بر ثانیه : 

x/L از ابتدای سد به طول سد بند پرده آب: فاکتور بدون بعد نسبت فاصله 

d/D به عمق پی بند پرده آب: فاکتور بدون بعد عمق 
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 بند پرده آبتعیین موقعیت بهینه مکانی  -0-3-1

بند با یک عمق در طول مسیر پی  تغییرات دبی نشت با یک پرده آب  62-0درنمودار شماره 

در ابتدا و انتهای سازه آبی بیشترین تاثیر را روی کاهش دبی نشت بند پرده آبمشخص شده است. حضور

بند در ابتدا و انتهای سازه در مقابل  با پرده آب (q/qo)تغییرات دبی   61-0در شکل شماره  .ایفا می کند

kx/ky در این دو نقطه تقریباً بطور یکسان دبی  بند پرده آبان داده شده است. ملاحظه می شود حضور نش

  60-0نشت را با مقادیر متفاوت نسبت ضریب نفوذپذیری افقی به قائم کاهش می دهد. در شکل شماره 

نشان  kx/kyاوت نسبت به مقادیر متف بند پرده آبتغییرات گرادیان خروجی در ابتدا و انتهای سد با حضور 

شود بهترین موقعیت برای کاهش گرادیان خروجی انتهای  طور که ملاحظه می همان داده شده است

 باشد. دست سد می پایین

 

 

 مشخص kx/kyدر  بند پرده آبدر طول زیر سد با حضور   q/qoتغییرات -62-0شکل 
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 ساندر خاک ناهم بند پرده آبدر طول زیر سد با حضور   q/qoتغییرات  -61-0شکل 

 

 

 بند پرده آبتغییرات گرادیان هیدرولیکی در پنجه و پاشنه سد با حضور  -60-0شکل
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 بر دبی نشت (kx/ky)تعیین اثر نسبت ضریب نفوذ پذیری افقی به قائم  -0-3-0

 آننسبت به عدم وجود  بند پرده آبنسبت تغییرات دبی نشت با حضور   66-0در نمودار شکل 

(q/qo در مقابل )kx/ky  بند های آب پردهطور که در نمودار مشخص است عمق  همان .ترسیم شده است 

به  kxکند همچنین هر چه میزان نسبت نفوذپذیری افقی  تاثیر محسوسی در کاهش دبی نشت ایفا می

ی شود، بالاترین کاهش دبی نشت برای موقعیت مکان افزایش یابد مقدار دبی نشت بیشتر می kyقائم 

درابتدای بالادست یا انتهای پایین دست سد قرار  بند پرده آبافتد که  زمانی اتفاق می بند های آب پرده

 گیرد.

 

 

 در پاشنه سد بند پرده آببا عمق مختلف  kx/kyنسبت به  q/qo تغییرات -66-0شکل 
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در پاشنه سد می توان از  بند پرده آببا حضور  (kx≠ky) ساندر حالت پی ناهم q/qoجهت تعیین مقدار 

 رابطه زیر استفاده کرد:

(0-10) 𝒒

𝒒𝒐
= 𝟎.𝟎𝟗𝟑𝟓(

𝒅

𝑫
)𝟏.𝟏𝟔𝟖 𝐥𝐧(

𝒌𝒙
𝒌𝒚
) − 𝟎. 𝟐𝟗𝟒(

𝒅

𝑫
)𝟐 − 𝟎. 𝟏𝟔𝟔𝟑(

𝒅

𝑫
) + 𝟎. 𝟗𝟗𝟑𝟖                  





 (R
0
= 2/9926) 

در این معادله 
𝒒

𝒒𝒐
نسبت دبی با حضور دیوار سپری به عدم حضور آن،  

𝒅

𝑫
به عمق  بند پرده آبنسبت عمق  

پی و 
𝒌𝒙

𝒌𝒚
 نسبت ضریب نفوذپیری افقی به قائم است. 

 

 

 بدست آمده از فرمول در مقابل محاسبات عددی q/qoصحت سنجی مقادیر  -60-0شکل

 

 

R² = 0.9973 
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 بر گرادیان هیدرولیکی (kx/ky)تعیین اثر نسبت ضریب نفوذ پذیری افقی به قائم  -0-3-6

با  بند پرده آببا حضور یک   kx/kyتغییرات گرادیان خروجی نسبت به  00-0در نمودار شماره 

که ملاحظه می شود با افزایش مقدار ضریب  طوری عمق متفاوت در انتهای سد ترسیم شده است. همان

نیز  بند پرده آبنفوذپذیری افقی نسبت به قائم میزان گرادیان هیدرولیکی کاهش می یابد همچنین عمق 

به علت جریانهای عمودی در انتهای  kx/ky˂1وی کاهش گرادیان خروجی دارد. در مقادیر تاثیر زیادی ر

میزان  kx˃˃kyمسیر مقدار گرادیان خروجی زیاد وخطر پدیده آبشستگی بیشتر می باشد. ولی درمقادیر 

عمق  گرادیان خروجی به علت افزایش ضریب نفوذپذیری افقی و ایجاد جریانهای افقی کاهش یافته و تاثیر

 روی آن کمتر می شود. بند پرده آب

 

 

 در انتهای سد بند پرده آببا  kx/kyتغییرات گرادیان هیدرولیکی نسبت به تغییرات  -65-0شکل 
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 (kx/ky)نسبت نفوذپذیری افقی به قائم 
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Power
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Power
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در  بند پرده آببا حضور  (kx≠ky) سانجهت تعیین مقدار گرادیان خروجی در حالت پی ناهم

 پاشنه سد می توان از رابطه زیر استفاده کرد:

(0-16) 𝐢 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟖𝟑 𝐞−𝟏.𝟎𝟓𝟕(
𝐝
𝐃
). (
𝐊𝐱
𝐊𝐲
)𝟎.𝟑𝟕𝟑𝟓(

𝐝
𝐃
)𝟐−𝟎.𝟑𝟑𝟑𝟏(

𝐝
𝐃
)−𝟎.𝟑𝟓𝟒𝟒 





 (R
0
= 2/9921) 

گرادیان هیدرولیکی خروجی،  𝒊در این معادله 
𝒅

𝑫
به عمق پی و  بند آبنسبت عمق  

𝒌𝒙

𝒌𝒚
نسبت ضریب  

 نفوذپذیری افقی به قائم است.

 

 بدست آمده از فرمول در مقابل محاسبات عددی iصحت سنجی مقادیر  -63-0شکل

 

 

R² = 0.9971 
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 ناهمسانشدن خاک  تغییرات دبی نشت با زاویه دار -0-3-0

تغییرات دبی نشت نسبت به افزایش زاویه پی نسبت به افق ترسیم شده است   62-0در شکل 

تغییرات دبی نشت در مقابل   61-0هرچه زاویه خاک بیشتر شود دبی نشت کمتر می شود. در شکل 

kx/ky 62، 15، 2دار باشد نشان داده شده است. در این گراف زوایای  که لایه خاک پی زاویه برای زمانی ،

تمام خطوط  kx=kyشود در نقطه  طور که ملاحظه می درجه مورد بررسی قرار گرفته است. همان 32، 05

نقطه زاویه دار بودن خاک نسبت به افق تاثیری بر  دهد در این از یک نقطه عبور می کنند که نشان می

که جریان بصورت قائم به سمت پایین می باشد هرچه زاویه  kx˂kyمیزان دبی نشت ندارد ولی در مقادیر 

که جریان بصورت  kx˃ky یابد و بالعکس در مقادیر خاک نسبت به افق بیشتر شود دبی نشت کاهش می

 یابد. بیشتر شود دبی نشت افزایش می افقی است هرچه زاویه خاک با افق

 

 

 تغییرات دبی نشت در مقابل افزایش زاویه خاک پی نسبت به افق -62-0شکل
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 در پاشنه سد با زاویه پی نسبت به افق بند آببا عمق ثابت  kx/kyنسبت به  q/qo تغییرات -61-0شکل

 

 بسازد از معادله زیر استفاده می شود: α( در صورتیکه خاک با افق زاویه 10-0جهت تصحیح معادله )

(0-10) 
𝒒

𝐪𝐨
𝛂

= 𝐚.
𝐪

𝐪𝐨(𝟏)
+ 𝐛 



 

𝒂 = −𝟑𝟎.𝟏𝟕𝟒 𝒄𝒐𝒔𝟐(∝) + 𝟏𝟏. 𝟐𝟑𝟏𝐜𝐨𝐬(∝) + 𝟐𝟎. 𝟒𝟖𝟒 

 

𝒃 = 𝟐𝟕. 𝟖𝟖𝟏 𝒄𝒐𝒔𝟐(∝) − 𝟏𝟎. 𝟒𝟓𝟗 𝒄𝒐𝒔(∝) − 𝟏𝟕. 𝟗𝟏𝟗 
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در این معادله 
𝒒

𝐪𝐨𝛂
های مختلف در پاشنه سد با  به عمق بند پرده آبنسبت دبی به دبی نشت با حضور   

ضرایب تصحیح و    bو  aمختلف،    kx/ky( پی نسبت به افق و نسبت αزاویه )
𝐪

𝐪𝐨(𝟏)
مقدار بدست   

Rاین رابطه با  ( می باشد.10-0آمده از فرمول )
0
دقت قابل قبولی در تعیین میزان دبی نشت  2/9105=

 های زاویه دار دارد. در خاک

 

 با زاویه دار شدن خاک غیر همگن )طول معادل مسیر جریان( kh/qتغییرات   -0-3-5

تغییرات طول معادل مسیر جریان نسبت به افزایش زاویه خاک پی در یک نقطه   69-0در شکل 

افقی به قائم ثابت ترسیم شده است. هرچه زاویه خاک بیشتر شود   kمشخص زیر سازه آبی و با نسبت 

نسبت به  kh/qتغییرات  02-0در شکل یابد.  اهش میکتر و بالطبع دبی نشت طول مسیر جریان بیش

kx/ky شود در نقطه  در زوایای مختلف خاک پی نسبت به سطح افق نشان داده شده است. مشاهد می

kx/ky=1 که ضریب نفوذپذیری افقی و عمودی با هم برابرند تغییرات زاویه خاک پی با سطح  یعنی زمانی

                              داریم:  kx˂kyافق بر روی طول معادل مسیر جریان بی تاثیر است ولی برای مقادیر  

𝑘ℎ

𝑞 𝑎=32
>
𝑘ℎ

𝑞 𝑎=05
>
𝑘ℎ

𝑞 𝑎=62
>
𝑘ℎ

𝑞 𝑎=15
>  

𝑘ℎ

𝑞 𝑎=2
 kx˃kyو برای مقادیر        

 داریم:
𝑘ℎ

𝑞 𝑎=32
˂
𝑘ℎ

𝑞 𝑎=05
˂
𝑘ℎ

𝑞 𝑎=62
˂
𝑘ℎ

𝑞 𝑎=15
˂  
𝑘ℎ

𝑞 𝑎=2
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تغییرات  -69-0شکل
𝑘ℎ

𝑞
 در مقابل افزایش زاویه خاک پی نسبت به افق 

 

 

تغییرات -02-0شکل 
𝑘ℎ

𝑞
 در پاشنه سد با زاویه پی نسبت به افق بند پرده آببا عمق ثابت  kx/kyنسبت به  
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 نتایج -5-1

بند بر روی دبی نشت، گرادیان  در این پایان نامه به بررسی آزمایشگاهی و عددی تاثیر پرده آب

داده آزمایشگاهی در  30خروجی و طول خزش در زیر سدهای خاکی پرداخته شده است. ابتدا مقادیر 

 0222پس از تایید مقادیر عددی تعداد بدست آمد و جهت صحت سنجی مدل عددی  مدل نشت و نفوذ

 باشد: داده از اجرای نرم افزار عددی بدست آمد که پس از تحلیل این داده ها نتایج به شرح زیر می

بند با تغییر مکان افقی آن در زیر سد از ابتدای بالادست به سمت  در صورت وجود یک پرده آب -1

باشد  دبی نشت در حضور پرده در وسط سد می حداکثریابد بطوریکه  وسط دبی نشت افزایش می

بد بطوریکه حضور پرده ادبی نشت کاهش می ی اسپس با حرکت پرده به سمت پایین دست مجدد

 گردد. بند در انتهای پایین دست سد باعث حداکثر کاهش دبی نشت می بآ

بند واحد بر گرادیان خروجی فقط در  تاثیر پرده آب -0
1

6
مشاهده است و حضور پایین دست سد قابل  

پرده در نیمه بالایی سد تاثیری بر کاهش گرادیان خروجی ندارد در نتیجه بیشترین کاهش دبی 

 باشد. نشت در صورت حضور پرده در انتهای پایین دست سد می

در نیمه بالایی سد باعث کاهش مقدار زیر فشار و در نیمه پایین سد باعث بند  حضور پرده آب -6

که حداقل و حداکثر مقدار نیروی زیرفشار به ترتیب در  طوری هشود ب فشار میافزایش نیروی زیر

 د.باش دست سد می بند در ابتدای بالادست و انتهای پایین حال قرارگیری پرده آب

شود ولی افزایش  بند باعث کاهش دبی نشت در تمامی نقاط زیر سد می افزایش عمق پرده آب -0

شترین تاثیر را روی کاهش دبی نشت و گرادیان خروجی در انتهای پایین دست سد بی آنعمق 

 دارد.
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معادلات لین و بلای موقعیت مکانی، عمق پی و طول خاک بالادست و پایین دست را در نظر  -5

گیرد لذا مقادیر آن از مقادیر محاسبات عددی کمتر است لیکن مقادیر بلای به محاسبات  نمی

 توان از روابط زیر استفاده کرد: لین و بلای میباشد. جهت تصحیح مقادیر  عددی نزدیکتر می

(5-1) 439.455445.1  laneL
q

kh


(5-0)234.475445.1  blighL
q

kh


 

 ۳ کاهش دهد.01به حضور یک پرده تا تواند دبی نشت را نسبت  بند می حضور دو پرده آب -3

لیکن مقادیر بلای بند مقادیر لین و بلای کمتر از مقادیر عددی می باشند  در حضور دو پرده آب -2

باشد. جهت تصحیح مقادیر لین و بلای با حضور دو دیوار سپری  به مقادیر عددی نزدیکتر می

 توان از روابط زیر استفاده کرد: می

(5-6) 44.765553.1  blighL
q

kh


(5-0) 881.165553.1  laneL
q

kh


بالادست سد و دومی در انتهای بند در زیر سد خاکی اولی در ابتدای  موقعیت بهینه دو پرده آب -1

 باشد. دست سد می پایین

 05های افقی و زوایای بالاتر از  های لین و بلای به عنوان طول درجه در تئوری 05زوایای کمتر از  -9

ای تاثیر  شود در حالیکه در مقادیر عددی هر زاویه های قائم در نظر گرفته می درجه به عنوان طول

ثابت روابط زیر جهت تغییر طول خزش  بند پرده آبرای یک عمق متفاوت بر طول خزش دارد. ب

 باشد: میواحد درزیر سد بند  پرده آب زاویهبا تغییر 
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 در ابتدای بالا دست: بند آب -الف

 

(5-5) 
)9983.0(18.168cos44.13cos384.16 22  R

q

kh




 در وسط سد: بند آب-ب

 

(5-3) 




 در انتهای سد: بند آب-ج

 

(5-2) 




 

 توان از روابط زیر استفاده کرد: جهت تصحیح معادلات لین و بلای می

(5-1) 

 

(5-9) 
02.735829.0

99.1075829.0





bligh

lane

L
q

kh

L
q

kh

 

بر روی دبی نشت رابطه زیر ارائه گردید که در این رابطه  بند پرده آبجهت برازش تاثیر زاویه  -12

optq

q
و بار آبی و  بند آببه دبی با همان عمق  بند پرده آبدبی با هر هد آبی و عمق   برابر نسبت

 2aبالادست و  بند آبزاویه  1aنسبت به سطح بالادست،  102و  32یعنی  بند آبزوایای بهینه 

 پایین دست می باشد.: بند آبزاویه 

(5-12) 031.1cos067.0cos071.0cos.cos00045.0cos074.0cos078.0 21212

2

1

2  aaaaaa
q

q

opt



)9991.0(16.156cos0008.0cos949.18 22  R
q

kh


)9309.0(62.164cos604.17cos211.15 22  R
q

kh
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گرادیان خروجی فقط با تغییر زاویه پرده انتهایی پایین دست تغییر  دبن با حضور دو پرده آب -11

 بندهای ابتدایی و وسطی تغییر محسوسی بر گرادیان خروجی ندارند. کند ولی آب می

نیستند تاثیر حضور پرده در خاکهای غیرایزوتروپ که ضرایب نفوذپذیری افقی و قائم یکسان  -10

که با افزایش نسبت نفوذپذیری افقی به قائم تاثیر حضور پرده  طوری هبند متفاوت خواهد بود ب آب

 بند تاثیر کمتری بر دبی نشت و گرادیان خروجی دارد. آید و افزایش عمق آب پایین می

توان  بند می عمق پرده آبجهت تعیین مقدار دبی نشت در خاک غیر ایزوتروپ با مقادیر متفاوت  -16

 از رابطه زیر استفاده کرد:

(5-11) 𝒒

𝒒𝒐
= 𝟎.𝟎𝟗𝟑𝟓(

𝒅

𝑫
)𝟏.𝟏𝟔𝟖 𝐥𝐧(

𝒌𝒙
𝒌𝒚
) − 𝟎. 𝟐𝟗𝟒(

𝒅

𝑫
)𝟐 − 𝟎. 𝟏𝟔𝟔𝟑(

𝒅

𝑫
) + 𝟎. 𝟗𝟗𝟑𝟖                  





یابد تاثیر عمق  کاهش می  kx/kyگرادیان خروجی در خاکهای غیرایزوتروپ با افزایش نسبت  -10

 شود. تاثیر این عمق کمتر می kx/kyزیاد بوده و با افزایش   kx=kyبند در مقادیر  پرده آب

 

بند در انتهای پایین  با حضور یک دیوار آب سانهای ناهم جهت تعیین گرادیان خروجی در پی -15

 توان از رابطه زیر استفاده کرد: می دست سد

(5-10) 𝐢 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟖𝟑 𝐞−𝟏.𝟎𝟓𝟕(
𝐝
𝐃
). (
𝐊𝐱
𝐊𝐲
)𝟎.𝟑𝟕𝟑𝟓(

𝐝
𝐃
)𝟐−𝟎.𝟑𝟑𝟑𝟏(

𝐝
𝐃
)−𝟎.𝟑𝟓𝟒𝟒 





توان از  بسازد در اینصورت جهت تعیین دبی نشت می αکه لایه خاک پی با افق زاویه  در صورتی -13

 رابطه زیر استفاده کرد:
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(5-16) 𝒒

𝐪𝐨
𝛂

= 𝐚.
𝐪

𝐪𝐨(𝟏)
+ 𝐛 



𝒂 = −𝟑𝟎.𝟏𝟕𝟒 𝒄𝒐𝒔𝟐(∝) + 𝟏𝟏. 𝟐𝟑𝟏𝐜𝐨𝐬(∝) + 𝟐𝟎. 𝟒𝟖𝟒 

𝒃 = 𝟐𝟕. 𝟖𝟖𝟏 𝒄𝒐𝒔𝟐(∝) − 𝟏𝟎. 𝟒𝟓𝟗 𝒄𝒐𝒔(∝) − 𝟏𝟕. 𝟗𝟏𝟗 

 

 پیشنهادها -5-0

های  مطالعه تحقیقات گذشته در جهت کاهش دبی نشت و گرادیان خروجی در زیر سدها و سازهبا 

نامه عوامل موثر  است. در این پایانها شناخته شده  ترین روش بند به عنوان یکی از اصلی های آبّ آبی، پرده

بند نظیر مکان حضور، زاویه و تعداد آنها مورد بحث قرار گرفت.  بر کاهش پدیده رگاب از طریق پرده آب

برای اینکه بتوان از نتایج موثرتری در این راستا بهره جست موارد زیر به عنوان موضوعاتی برای تحقیقات 

 شود: آینده توصیه می

 

 ناهمسانهای غیرایزوتروپ  بند در خاک امه حاضر به بررسی حضور یک پرده آبن نادر پای -1

ها مورد بررسی  بند در این نوع خاک گردد حضور دو پرده آب پرداخته شده است که توصیه می

 قرار گیرد.

بند به عنوان اجزای صلب و غیرقابل نفوذ مانند بتن در نظر گرفته  های آب در این پایان نامه پرده -0

بند از لحاظ مصالح ارزانتر و با  توان برای طرحهای آینده نوع این پرده های آب که میشده است 

 طول عمر بالاتر مورد بررسی قرار گیرد.
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کم جریان آب در پایان نامه حاضر به بررسی جریان آب در خاک بر اساس قانون دارسی )سرعت  -6

های دیگر از قوانین غیر دارسی و سرعت  که می توان در بررسی درحالی در خاک( پرداخته شد

 ار گیرد.رها مورد بررسی ق زیاد حرکت آب در خاک مانند جریان درون زهکش

دست به عنوان مصالح نفوذپذیر در نظر گرفته  در پایان نامه حاضر تمام سطح بالادست و پایین -0

 نکت و پتوهای رسی را نیز مورد بررسی قرار داد.توان حضور بلا شده که می

ه تدر این پایان نامه طول سطوح خاک بالادست و پایین دست جهت نفوذ آب ثابت در نظر گرف -5

 ها متغیر شوند. های دیگر این طول توان در بررسی شده است که می

نشت های دیگر  توان در طرح میدر این پایان نامه به بررسی جریان در پی سد پرداخته شده که  -3

 در بدنه و پی سد مورد بررسی قرار گیرد.
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Numerical analyses and Experimental Investigation of the cut off wall on the 

hydraulic gradient, uplift pressure and seepage from the dam foundation 

 

Abstract 

Todays the issues related to the safety and stability of earth dams with hefty fees to have 

the operation, are of particular importance. Many dams are built with problems caused by 

seepage, that This seepage may occur from the foundation or dam. Construction of cutoff 

wall  beneath the water structures is the most effective methods for increasing the creepage 

and reduce the seepage rate. The purpose of this research is to find relationships to 

influence the location and angle for cutoff wall in foundation of dams. . In this study, using 

an in lab model of seepage and drainage tank to found The amount of seepage rate and 

piezometric pressure For a total of 70 different heads and three different lengths of the dam 

with and one soil with an one cutoff. The results were compared with results of numerical 

modeling and numerical model showed acceptable fit with the experimental data. seepage 

and hydraulic gradient of numerical values given in 6000 for a cutoff  wall for  two cut-off, 

6 different depths of cutoff, 2 locations, 11 angle, 6 different heads upstream and 

downstream of the software was extracted. The results showed that the best place to reduce 

the seepage rate and hydraulic  gradient in the Beginning and end of the dam. that no-

dimensional Relation to the effect of depth, angle and location of the cut-off rate of 

seepage, and hydraulic gradient and creepage were presented. The results showed that 

creepage of the Line and Blighs theory can be extracted only suitable for laboratory 

environments and in Below dams Richards and Laplace equations, numerical finite element 

method of high accuracy. To study the numerical method of measurement software seep/w 

of the package was used GeoStudio 7002.  

KEY WORDS: Cutoff wall, Earth dams, Hydraulic Gradient, Seepage, seep/w.  
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