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 سدهای خاکی با استفاده از روش عددی  ۀتحلیل جریان نشت از بدن

 روش فشار گستردهتفاضل محدود و 
 

 3و محمد همتی 2، حسین سلیمی*1حجت احمدی

 

، دانشیااه ارومییه آب،مهندسیی ؛ و استادیار گروه های آبیدانشجوی کارشناسی ارشد سازه ؛آبمهندسی گروه  دانشیارترتیب: به -3و  2، 1

   یه، ایراناروم

 17/5/96 :رشیپذ خیتار ؛13/7/95: افتیدر خیتار

 

 چکیده

 بلا ،. در ایل  تحقيل اسل مهم در تحليلل و ررایلی سلدهای خلاکی  ایسدهای خاکی پدیده ۀجریان عبوری از بدن تحليل

سلد  ۀدر بدنلفشار آب منفذی ایجاد شلده  مقدارعددی بر اساس تفاضل محدود موسوم به فشار گسترده،  یکارگيری روشهب

یلاکم  ۀدر یال  یک بعدی با یل تحليلی معادل دس  آمدهبهنتایج  ،شده ارائه بررسی دق  روش  برای. شدتحليل و بررسی 

بر مبنای نيز  . نتایج ای  تحقي شدسایر محققان مقایسه تحقيقات و مطالعات و در شرایط دو بعدی نتایج یل عددی با نتایج 

. نتلایج ایل  شلدتحليلل نشل ، بررسلی  ۀپر کاربرد در زمين ی، نرم افزارSEEP/Wتایج نرم افزار ن ای و های مشاهدههداد

و توزیع زند تواند موقعي  خط نش  را تخمي  که روش یل عددی پيشنهادی با دق  بسيار خوب میدهد میها نشان بررسی

یلک  ،سلد ۀتعيي  موقعي  سلط  آب در بدنلای بر ،د. همچني کنسد با دق  بسيار خوب تحليل  ۀدر بدنرا فشار آب منفذی 

 پارامتر بی بعد استخراج گردید.

 

 کلیدیهای واژه
 فشار گستردهسد خاکی،  تفاضل محدود،

 

 مقدمه

طور هسدهای خاکی ب ۀتحلیل نشت و حرکت آب در بدن

گسترده مورد توجه محققان و مهندسان قرار گرفتیه اسیت 

و حاصیل از آن ات ارزییابی تل ی که نشت علاوه بیرطوریهب

در تحلیل پایداری سازه نیی  بسییار خطرهای مرتبط با آن، 

های مهم و پرکیاربرد در تحلییل نشیت، . از روشاستمهم 

های مختلف عیددی بیرای حیل ملایاد ت کارگیری روشهب

تحلییل  . (Zheng et al., 2015)اسیتحاکم بر این پدییده 

 مشیخ  بیودننادلییل بیه ،سیدهای خیاکی ۀنشت در بدن

 ۀعبیارتی هندسیحیاکم ییا بیه ۀمربوط بیه ملاادلی ۀمحدود

 حلهمیشییه مییورد توجییه محققییان مختلییف بییوده اسییت

(Lacy & Prevost, 1987).  تلاییین موقلاییت دقییط خیط

های خاص علاوه بر پیچیدگی ،سدهای خاکی ۀنشت در بدن

 وابسیییتای زییییادی بیییه پارامترهیییای  ز  و ،لهئمسییی

سید  ۀبدنی ۀنیدخصوصیات هیدرولیکی مصالح تشیکیل ده

 کیشینانی و رجیاوب .(Ahmadi et al., 2014) خیاکی دارد

(Borja & Kishnani, 1991) یت، تیاب  محیدود یک ۀارائ با

کارگیری روش عددی اجی ای هبندی ثابت و با بحل با مش

محدود به بررسی موقلایت سطح آزاد نشت پرداختند. نتایج 

 دی نسبتتر روش پیشنهانشان از همارایی سری  آنهاکار 

  و توبیتییییا بییییاردت .داردقبلییییی هییییای یتمالاوربییییه 

(Bardet & Tobita, 2002)  موسو   کاربردی یروش ۀبا ارائ

 حل مسیائل نشیت سیطح آزاد یبرا (EP)به فشار گسترده 

دارسی  ۀ. این روش بر مبنای اصلاح رابطهایی برداشتندگا 
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 محاسیباتی اسیتوار اسیت. ۀجریان در محدود ۀو حل ملاادل

بیا اعمیال اصیلاحاتی در  (Ji et al., 2005)ی و همکاران ج

سییازی را بهبییود یهشبدقییت  (،EP) فشییار گسییترده روش

با اصیلاح  آنها .و می ان محاسبات را کاهش دادندبخشیدند 

میی ان خطیای روش  ،تاب  مربوط به موقلایت سیطح نشیت

 .کیاهش دادنیدتوجیه  قابلرا به مقدار  (EP) فشار گسترده

 ییتکیه موقلا پرداخت یامطاللاه به (Pitcher, 2005)پیچر

 از اسیت اده بیا (فریاتییک)خیط  نشیت ۀمحدود ییحد با 

بیه  اولییه )فیر(( حدس یک مبنای بر و دوپویی فرضیات

بیر اسیاس  یحیل عیدد روشو  شودیم یینروش تکرار تلا

 یو شش گره یسه گره یمثلث یهامحدود با المان یاج ا

تحقیقیات دیایر بیا نتیایج ط تحقییاین  نتایج ۀمقایس .است

 & Fu)فیو و جیین .نتایج داشتاین نشان از منطقی بودن 

Jin, 2009) سیازی جرییان نشیتی یهشبعددی برای  یروش

غیرماندگار از سد خاکی با دو متغیر درجه اشباع و هید آب 

 هیاینشیت فیر( کردنید. آزمیایش ۀبرای تلایین محیدود

و داد که دقت نشان  آنهاجریان نشت غیرماندگار تحقیقات 

مناسیب و کیافی  ،ینان مدل برای مسائل جریان نشتیاطم

کیار بهتواند برای جریان نشتی با شرایط پیچیده یماست و 

  Lashteh-Nashaei) نشیایی و همکیارانلشته .گرفته شود

et al., 2011) عیددی بیر اسیاس روش حیل  یمیدل ۀبا ارائ

ی بیرااسیت، ی بیدون شیبکه هیاروشیکیی از  که ،اساسی

مقایسیۀ  ؛تحلیل تراوش در سیدهای خیاکی اقیدا  نمودنید

با نتایج روش عددی المان  انددادهارائه که آنها مدل عددی 

همچنین  .کندمییید تأرا دست آمده دقت نتایج به، محدود

ی هااسیت ادهکیه روش تلاییین سیطح نشیت در  ثابت شید

منطقیی روشی طبیلای،  اشباع شدنواقلای از طریط تلاریف 

 محققییان  ،هییای عییددیدر کنییار روش .ی اسییتردو کییارب

نشیت  ۀلئمسیبرای تحلییل نی  های تحلیلی مختل ی روش

 هییییااییییین روش ،بییییا اییییین حییییال ؛انییییددادهارائییییه 

 هیییای عیییددی انلاطیییا  کمتیییری نسیییبت بیییه روش

 رزک و سیینون .(Kacimov & Obnosov, 2012) دارنیید

(Rezak & Senoon, 2011)  آزمایشااهی تحقیط بر مبنای

بودنید  تحقیط کیردهرسی  ۀقبلاً روی سد خاکی با هستکه 

یک روش تحلیلی برای بررسی اثر ن وذپذیری نسبی هسته 

( روی دبی نسبی نشیت و افیت نسیبی خیط به پوسته )

یکییی از  .فریاتیییک بییه سییبب وجییود هسییته ارائییه کردنیید

هییای عییددی، کییارگیری روشهمهمتییرین موانیی  در بیی

 ؛ها وجیود داردکه در کاربرد این روشهایی است پیچیدگی

هییای مبتنییی بییر روش اجیی ای هییا در روشایین پیچیییدگی

بسییار قابیل  ،های ت اضیل محیدودنسبت به روش ،محدود

 . (Athani et al., 2015) استتوجه 

و  (EP) روش فشیار گسیترده ۀدر تحقیط حاضر بیر پایی

 یسیی نوبرنامهیط در محیحاصیل از ایین روش  ۀحل ملاادلی

Matlab،  عددی برای انتخاب پارامترهیای میورد روش حل

حیل  و تلارییف ییک تیاب  جدییدمش،  ۀنیاز بر اساس انداز

سیازی بیر اسیاس گسسیته جدیید ۀنشت در هندس ۀلئمس

ای سد خاکی با مقط  ذوزنقیه ۀملااد ت حاکم برای هندس

 ۀدقت این روش با مقایسی ،همچنین .شد سازیبهینهشکل 

ک مدل آزمایشیااهی از ییک سید نتایج حاصل از بررسی ی

 های پی ومتریک مورد تحلیل واق  شد. خاکی و داده

 

 هامواد و روش

 مدل ریاضی ۀتوسع

 ۀهیای متخلخیل از رابطییطمحجریان دو بلادی آب در 

ایین رابطیه در فیر  ماتریسیی بیه  ؛کنیدیمدارسی پیروی 

 شود:بیان می 1رابطۀ صورت 
 

(1) 

 
 

 در آن، که

بیار =  h ؛)k(ضرایب ماتریس ن وذپذیری =  و  و  

 .(vی بردار سرعت )هامؤل ه =و   و ؛هد کل(کل )
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ی هیاجهتی ناهمسانی میوازی هاجهت ،مطاللاه نیدر ا    

. در یلانیی  ؛در نظیر گرفتیه شید yو  xمحورهای 

حاصل  2دی رانسیلی  رابطهپایدار، بقای جر  حالت جریان 

 شود:می
 

(2) 
 

 

 نی  بیان کرد: 3رابطۀ صورت بهآن را توان یمکه 
 

(3) 
 

 

 که در آن،

S  =و  ؛یک خط )ناحیه( بستهn  = نرمیال بیه  یکیّۀبردارS . 

 دی رانسییل ج ئیی زییر را  ۀملاادل ،3 و 1 روابطترکیب      
 

 :(4 )رابطۀ خواهد داددست به
 

(4) 
 

 

 معادلات نشت غیرمحصور

 1تیوان در قالیب شیکل یمنشیت بیا سیطح آزاد را  ۀمسئل

قرار  ABCDEبین نقاط   اشباع ۀ. محدودکردتلاریف 

قیرار  AEبا ی سیطح آزاد   دارد و محدوده غیراشباع

و رابطیه  . (1)شکل که دارای موقلایت ناملالومی است دارد 

 ۀدر فاصیلسیطح آزاد نشیت  ۀیط مرزی حاکم بر مسئلشرا

 11تیا  5روابیط صیورت بیه 1شیکل ( از سطح مبنا yقائم )

 است:

 

(5)  

(6)  

(7)  

(8)  

 

(9)  

(10)  

(11)  
 

 در آن، که

p  =؛ی )پی ومتری(بار فشار n  =؛بردار یکّۀ نرمیال بیر میرز 

تیییب عمییط آب در وجییه با دسییت و تربییه=  و  

 .دستنییپا

 

 
   (Bardet & Tobita, 2002)نش  با سط  آزاد ۀشکل عمومی مسئل -1 شکل 

 

 ...تحليل جریان نش  از بدنۀ سدهای خاکی با استفاده
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( h) بیار کیلجیای در حل مسائل نشت با سطح آزاد، به    

 برابیر . بار فشیاریشود( است اده p) بهتر است از بار فشاری

اسیت ( ص آب )( بیه وزن مخصیونسبت فشیار آب )

دارسییی  ۀرابطیی ،(EP)روش فشییار گسییترده (. در )

قابیل تلامییم  12رابطیۀ صیورت بیه 1 ۀشده در رابط ارائه 

 است:

 

(12)  
 

 ،که در آن

 تیاب  هویسیاید=   و ؛نشیت ۀشداصلاحسرعت =  

 :شودیمتلاریف  13رابطۀ صورت که بهاست  )تاب  یکه(

 

(13) 
 

 

تبیدیل  1 رابطیۀبه  12 رابطۀمثبت است،  pکه هناامی

مرز جدید  (،EP)روش فشار گسترده شود. در چارچوب یم

 کند.یمپیروی  15و  14، 12 ،9 روابط مسئله از
 

 

(14)  

(15)  
 

 

بییا تییاب   ییی تییاب  خ ی،اهییدا  محاسییبات بییرای      

 :(16)رابطۀ  دیگرد نیا یاج (H)  دیسایهو

 

 

 

(16) 
 

 

 ،که در آن

 کیییهطیییوریهبیییاسیییت ییییک مقیییدار ثابیییت عیییددی  

 .تبدیل خواهد شد Hبه  به سمت ص ر میل کند،  اگر 

 

 معادلات تفاضل محدود برای نشت غیرمحصور

ملاادلیه حیاکم بیر نشیت  ید،طور که قبلاً ذکر گردهمان

  خیاکی سیدهای جملیه از متخلخیل هیاییطدر مح یداراپ

 :است 17رابطۀ  صورتبه

 

(17) 
 

 ۀدارسی )رابطۀ شداصلاح ۀبا توجه به رابط رابطهاگر این 

 خواهد شد. 18رابطۀ صورت شود، نتیجه به( نوشته 12

 

(18) 

 

 

 
 
صیورت بیه 18 ۀرابطیکارگیری تقریب ت اضل مرک ی، هبا ب

 هیاعبارتبا ضرب کردن  .(19 )رابطۀ کندیمزیر بسط پیدا 

 20رابطیۀ  ،و بیازآرایی جمیلات بیر آنهیا تقسیم  ،در

 :شودیمنتیجه 

 

 

(19) 
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(20) 
 

 

      

 حییل دسییتااه ملاییاد ت حاصییل از روش ت اضییل  بییرای 

 تخ یییییف تکییییراری روش محییییدود بیییییان شییییده، از 

 (SOR)ملایاد ت حاصییل ،یین روشاسیت اده شید. طبییط ا 

 های مختلیف از نظیر موقلاییت قرارگییری نسیبتبرای گره

 

 بییه شییرایط مییرزی و مکییانی بییه صییورت زیییر بیییان

فاکتور تخ یف است   ، 21رابطۀ در (. 21)رابطۀ  شودمی

 22رابطیۀ صیورت برای  یۀ غیرقابل ن وذ کیف بیهو رابطه 

 خواهد بود.

 

(21) 
 

 

(22) 
 

 

ن وذپیذیری هسیته بسییار  ،هماننادر سدهای خاکی       

تغیییرات رو از ایینو اسیت هیا پوسیتهن وذپذیری کمتر از 

هدایت بیار هییدرولیکی در بخیش هسیته بیشیتر از سیایر 

 ۀاسیت اده از شیبک ،در ایین شیرایط ؛ها خواهد بیودقسمت

حصول نتیایج دقییط تواند در ری تر در بخش میانی سد می

، سید بیه 2مطیابط شیکل  ،اشد. در این شرایطبسیار موثر ب

 22و  21 روابیطهای مختلف تقسیم خواهید شید و قسمت

بیا ایین حیال بیرای  ؛برای هر بخش قابل کاربرد خواهد بود

ملایاد ت  ،هیای مختلیفهایی بیا انیدازهمرز مشترک شبکه

 .شوداصلاح باید ت اضل محدود 

  

 

 اندازهبندی غير همسد خاکی و شبکه)بدون مقياس( در  قلمرو محاسباتی -2شکل 

 

قسمت مییانی و  حد فواصل، برای 2با توجه به شکل        

ی هیاگا دار )نواحی قرم  رنگ( ت اضلات محیدود بیا یبش

 ۀملاادلی SORنامساوی کیاربرد خواهید داشیت. روش حیل 

 :است زیرصورت حاکم بر جریان نشت غیر محصور به

 ...استفادهتحليل جریان نش  از بدنۀ سدهای خاکی با 
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(23) 

 
 

 کف غیرقابل ن وذ: ۀهم چنین برای  ی

 

 

(24)  
 

 

دار یبشییوجییه  حیید فاصییلبییرای  24و  23 روابییط      

حید . بیرای هسیتندبا دست و قسمت مییانی سید خیاکی 

دست کافی است یینپادار یبشقسمت میانی و وجه  فاصل

قیرار داده شیود. در  ، جای فوق به روابطدر که 

( در دو نسیبت شیبکه در جهیت افقیی )  ،ایین رابطیه

کیاربرد روش پیشینهادی، شبکه غیر هم اندازه است. بیرای 

نشیت  ۀلئمسیحیل برای اف ار متلب کدهایی در محیط نر 

 نوشته شد. 

 بندی اسیت اده شیده بیرایشود که شبکهیادآوری می      

 2یل جریان در مدل آزمایشااهی سد خاکی در شیکل تحل

  شییکل اییین در کییه طییورنشییان داده شییده اسییت. همییان

 ۀسیید انییداز ۀاز بدنیی یییانیبخییش م یبییرا اسییت، مشییخ 

 بخیش بیرای و 55 مرب  شکل به شده انتخاب هایشبکه

 5/85 یلیدسیت شیبکه مسیتطیینبا دسیت و پیا پوستۀ

  .شد گرفته نظر در مترسانتی
 

 مدل آزمایشگاهی

 ۀدر تحلییل پدیید EPمنظیور ارزییابی دقیت روش به      

سدهای خاکی، مدل آزمایشیااهی ییک سید  ۀنشت در بدن

متیر بیه شیکل متقیارن سیانتی 70خاکی همان به ارت اع 

 شیکلساخته شید.  7/1:1 ۀنسبت به محور سد و شیب بدن

 

 

بیرای دهید. شمای کلی مدل سیاخته شیده را نشیان می 3

پی ومتر در سه  80سد، از  ۀبررسی فشار آب من ذی در بدن

و 15، 5ی از پایین به بیا  در ترازهیای گذارشمارهردیف با 

افقیی  در فواصیلمتیر از کیف پیی ن وذناپیذیر و سانتی 30

 3شیکل متری از هم اسیت اده شید. سانتی 10 و 5مختلف 

همراه موقلایت پی ومترهای تصویری از مدل آزمایشااهی به

 دهد. در این مطاللایه ازیمآن را نشان  ۀروی بدن شدهنصب

ازای متری است اده و بیهیسانت 5های پی ومترهای تراز داده

هیای متیری نتیایج میدل بیا دادهیسانت 60تراز آب مخ ن 

هیای . با توجه به آزمایششدحاصل از روش عددی مقایسه 

 بییار ثابییت روی مصییالح تهیییه شییده از بدنییه مییدل پییس از 

افیی ار هییا و همچنییین کالیبراسیییون نییر اتمییا  آزمییایش

SEEP/W ای و مدلمشاهده مقدار نشت ۀبر اساس مقایس ، 

متیر بیر سیانتی 7/5هدایت هیدرولیکی افقی بدنه سد برابر 

هیای بررسیی با توجیه بیه ،حاصل شد. علاوه بر اینساعت 

 کیار رفتیه در سیاخت هآزمایشااهی در خصوص مصیالح بی

 هییای صییورت گرفتییه بییا سییازیمییدل و همچنییین شییبیه

شیرایطی محیطیی در دو  SEEP/Wمدل اجی ای محیدود 

 ، نسییبت هییدایت هیییدرولیکی ناهمرونییدحالییت همرونیید و 

مایشااهی زبرای مصالح بدنه سد آ 7/0قائم به افقی برابر با 

 لحاظ شد.
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 دس (یي پامدل )عکس از  ۀدر بدن شدهنصبتصویر مدل آزمایشگاهی سد خاکی و پيزومترهای  -3شکل 

 

 و بحث نتایج

 سنجی مدل صحت

کیار رفتیه در هظور بررسی صحت مدل الاوریتم بنمهب      

های لهئمسییو همچنییین کییدهای نوشییته شییده،  EPروش 

هیای سیاده میورد تحلییل و مختلف نشیت شیامل هندسیه

سایر محققان تحقیقات  ۀبررسی قرار گرفت و نتایج با نتیج

بیه ت صییل زیر که در شد های حل تحلیلی مقایسه و روش

 شود.ئه میاار
 

 یک بعدیحالت 

 برای بررسی دقت و صحت کارکرد روش حیل عیددی      

 

تحلیل فشار در  بربلادی، روش عددی در برابرای حالت یک

طبیط  ،. در این حالتشدستونی از محیط متخلخل تحلیل 

 10تحقیقات قبلی صورت گرفته در ستون خاکی با ارت یاع 

 متییری در نظییر گرفتییه شیید.  5متییر، سییطح آب در تییراز 

صورت فشار پی ومتری در کف تیب شرایط مرزی بهبدین تر

انی  یه برابر با ص ر انتخاب و در سطح فوق 5ستون برابر با 

توزی  فشار آب در بیین  ،شد و طبط قوانین هیدرواستاتیک

ها برای این حالت برابر گره ۀفاصل این دو نقطه خطی است.

 شیدهارائه  4این حل در شکل  ۀبا نیم متر لحاظ شد. نتیج

جهت محور قیائم از بیا  بیه پیایین در  ،است. در این شکل

 نظر گرفته شد.

 
 بعدیتحليلی در مورد مثال ستون آب تک نسب  به تعداد تکرار و یل pتغييرپذیری توزیع بار فشاری  -4شکل 

 ...تحليل جریان نش  از بدنۀ سدهای خاکی با استفاده
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محاسییبات، در صییورت کییارکرد صییحیح روش  برابییر      

. بیا در وسط ستون خاک قرار باییردباید عددی، سطح آب 

یک شیب همواری از بار  EPروش عددی  ،4توجه به شکل 

  دردهیید، یمنشییان را فشییاری بییین محیییط تییر و خشییک 

 5که حل فی یکی دارای یک شییب گسسیته در تیراز یحال

صیورت موقلایت سیطح آزاد را بیه EPروش رو، از این. است

 ۀتخمینی از طریط مقایسی یدهد و موقلایتینمدقیط نشان 

بیا توجیه بیه  ،دهد. بیا ایین حیالیمعددی حل تحلیلی و 

 15حل تحلیلی و انطباق روش حیل عیددی بلاید از  ۀنتیج

توان این روش را روش مناسیبی ارزییابی تکرار روی آن می

مل حاصل از این تحلیل این است که بیا أقابل ت ۀکرد. نتیج

توجه به انطباق حیل عیددی و تحلیلیی بیر هیم، موقلاییت 

  گییردقیرار میی ا سطح آب در فشیاری برابیر بی

(e  استعدد نپر.) ًۀبا حل تحلیلیی ملاادلی این موضوع قبلا  

 ,Bardet & Tobita) بلایدی نشیت اثبیات شیده اسیتیک

2002; Ji et al., 2005 این یافته در تلایین موقلایت سطح ؛

 نشت در جریان دو بلادی است اده شده است. 
 

 حالت دو بعدی 

رایی روش حیل عیددی در حالیت دو ارزیابی کیابرای       

آل از هایی اییدههای مختل یی شیامل هندسیهحالت ،بلادی

 بییا EPو روش  شییدندتحلیییل و بررسییی  یسییدهای خییاک

های مختلف و نتایج محققان دیار مقایسیه و ارزییابی روش

های مختلف بررسی شیده . این نتایج با توجه به هندسهشد

 شده است.  ارائه
 

 سد مستطیلی با آب در دو طرف

مقادیر اولیه برای شروع فرآیند محاسیبات تکیراری در       

  ۀ ییی بییری واقیی  هییاگرهی میییانی برابییر صیی ر و در هییاگره
 

بار فشیاری بیین  ، همچنین اختلا 3/0غیرقابل ن وذ برابر 

در نظر گرفتیه شیده اسیت. 0001/0برابر  1دو تکرار متوالی

 ی مربلایی و بندشیبکهبرای این مسئله 

شده لحاظ  2/1 ( برابرمقدار فاکتور تخ یف ) و نی است، 

در نظیر گرفتیه  برابیر   است. همچنین مقدار پیارامتر

انتخیاب شید.  کیه در ایین مسیئله طیوریهب ؛شد

 ت خیط نشی ،مشیخ  اسیت 5شیکل  طیور کیه در همان

و انطبیاق خیوبی بیا اسیت آمده دارای دقت خوبی  دستبه

ازای تلایداد تکیرار کارهای قبلی دارد. مقادیر همارا شده به

دسیت بیهنتایج حاصل با نتیایج  ۀمقایس .آمد دستبه 135

نشیان  لهئمسهمین  بارۀدرسایر محققان آمده از تحقیقات 

در علیت تشیابه . نتیجه این تحلیل، بیهاز دقت مناسب دارد

 بیشییترین تشییابه را بییا نتییایج  چهییارچوب اصییلی روش،

؛ ددار (Bardet & Tobita, 2002)باردت و توبیتیا تحقیقات 

دسیت در ایین دو که سطح نشیت در وجیه پیایینطوریهب

با دست  ۀدر عین حال در نیماست روش کاملاً مشابه هم 

از محیط متخلخل، سطح فریاتیک حاصیل از ایین تحقییط 

نتیجیۀ کیار کیار آنهیا و همچنیین  ۀاز نتیجی ترکمی پایین

حل تحلیلیی بیرای ایین  فقداندلیل به محققان دیار است.

تیوان روی مقیدار ای نمییو همچنین داده مشیاهده لهئمس

با توجه  ،صورت کمی قضاوت کرد. با این حالدقت روش به

به اینکه نتایج کار محققان قبلی که در این تحقیط است اده 

 اییین  ۀنتیجیی، یییید قییرار گرفتییه اسییتأرد تمییو شییده، قییبلاً

 علییت بییه ،تحقیییط نییی  قابییل پییذیرش خواهیید بییود. البتییه

بییاردت و توبیتییا بییا کییار  ،تشییابه در چییارچوب اصییلی روش

(Bardet & Tobita, 2002) سیتبیشیترین تطیابط را دارا .

 یشینانیو ک اجیفقیط در روش بور چیوندیار اینکیه  ۀنکت

(Borja & Kishnani, 1991) اسیت اده ییدوپیو اتیفرضی 

 شییده، خییط فریاتیییک محییدود بییه دو تییراز با دسییت و 

 دست شده است.پایین

  

 

1- Tolerance 
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 سم  آن سد مستطيلی با آب در دو -5شکل 

 

 ناپذیری نفوذاصفحهسد مستطیلی با دیوار 

 ۀ، شامل هندسشددو بلادی دیاری که بررسی  لهئمس      

در وجیه  ذیرناپیی ن وذاصی حهیک سد مستطیلی با دییوار 

نشییان داده شییده اسییت.  6کییه در شییکل  ،اسییت با دسییت

ی مییانی و هاگرهص ر برای  ۀازای مقادیر اولیفرآیند حل به

کیف و بیا دقیت  ن وذناپیذیری روی  ییه هاگرهبرای  15/0

، 22 رابطییۀی میییانی از هییاگرهآغییاز شیید. بییرای  0001/0

ی هاگرهو  21 رابطۀکف ن وذناپذیر از  ۀی واق  بر  یهاگره

و بیا اعمیال شیرایط  22 رابطۀروی دیوار قائم ن وذناپذیر از 

ی مشیابه بندشبکههای افقی است اده شد. ای برای گرهآینه

شیبکه  ۀبا ایین ت یاوت کیه انیدازاست مسائل قبلی مربلای 

.   و ()است  شدهری تر 

لحیاظ شید.  2/1( برابر همچنین پارامتر فاکتور تخ یف )

، بیشترین انطبیاق نتیجیه ایین تحقییط 6با توجه به شکل 

 ,Bardet & Tobita)باردت و توبیتا تحقیقات مشابه نتایج 

خیاص انطبیاق  ۀلئمسیدر ایین  ،با این حیالاست؛  (2002

و این محققان بسیار بیشتر نتایج تحقیقات تحقیط با  ۀنتیج

-طح نشت در وجه پیایینکه سطوریهیکسان است ب تقریباً

 اند. سطح فریاتیک بر هم منطبط شدهنی  دست و 

 

 داربیش دستسد با وجه بالادست قائم  و پایین

دسیت یینپادار یبشیسید بیا وجیه  ۀهندسی، 7شکل       

 ییننشیت در ا ییلتحل دهد. بیراییممطاللاه شده را نشان 

( ) مربلایی یبندشبکه اندازه ،هندسه

فشیار  ۀمقادیر اولیی است.  و و بوده 

ی مییانی و هیاگرهترتیب برای متر آب به 15/0برابر ص ر و 

وضلایت سطح آزاد نشت و همارا شیده  7. شکل استکف 

دار را بییان یبشیدسیت یینپابار فشاری در سید بیا وجیه 

آمیده دارای  دسیتبهترتیب که سطح نشت دارد. به اینیم

سیایر تحقیقیات ت خوبی است و انطباق خوبی با نتیایج دق

در این هندسه سد خیاکی از روش  ،محققان دارد. همچنین

شیده و بیا در حل تحلیلی کاساگرانده و کاساگرانده اصیلاح

دسیت( اسیت اده )شیب وجه پیایین نظر گرفتن 

 مشیهود اسیت، روش 7که در شیکل طور شده است، همان

 

 ...تحليل جریان نش  از بدنۀ سدهای خاکی با استفاده



 

10 

 1-14ص /1397پایيز   /72شماره  /19جلد /های آبياری و زهکشیتحقيقات مهندسی سازه                     

EP، دارای  ،های عیددی دیایر محققیانیسه با روشدر مقا

دقت قابل قبولی نسبت به حل تحلیلی کاسیاگرانده اصیلاح 

ایین بخیش  ۀقابل بیان در خصوص نتیجی ۀ. نکتاستشده 

مشابه بیا  ،لهئاین است که خط فریاتیک حاصل در این مس

 ،(Bardet & Tobita, 2002)باردت و توبیتا تحقیقات نتایج 

 دسییت بییه سییطح آب دره پییایینبییدون برخییورد بییه وجیی

کیه در چهیار روش دیایر دست رسیده است در حالیپایین

 دسیت سید وجیود دارد و اشاره شده سطح نشت در پیایین

پیشینهادی روش  ۀرسد که در این شیرایط نتیجینظر میبه

اندکی با واقلایت اختلا  دارد که جهت بررسی دقییط ایین 

ی روش در مسیائلی یهای بیشتر کارااختلا ، نیاز به بررسی

با نتایج  ،همچنیندست دارد. با زوایای مختلف شیب پایین

نیی   (Lacy & Prevost, 1987)لیسی و پروسیت تحقیقات 

 ن دیکییی خییوبی دارد و هماننیید حالییت قبییل، در وجییه

 پییایین دسییت، اخییتلا  آن بییا نتییایج برجییا و کیشیینانی

(Borja & Kishnani, 1991) .زیاد است 

 

 
 ناپذیری نفوذاصفحهتطيلی با دیوار سد مس -6 شکل

 

 
 

 داريبشدس  یي پاسد با وجه  -7 شکل
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 سد خاکی مدل آزمایشگاهی

 ۀلئمسیقبلی عیددی محققیان مختلیف، تحقیقات در       

دار باشید تحلییل نشت از محیطی که دارای دو وجه شییب

 بییییاردت و توبیتییییاهییییای نشیییده اسییییت. در تحلیییییل

)2002 ,Bardet & Tobita( لحیاظ  برابیر  مقیدار   نی

 یچ تحلیلی روی دقیت مسیئله در اثیر تغیییرات و هشده 

با بررسی این موضوع سد خاکی  ،نشده است. در این بخش

منظور حصول دار تحلیل و بهصورت دو وجه شیبهمان به

انتخییاب شیید و مییدل  صییحیح مقییدار  ۀنتیجیی

 گیرد:یمایشااهی با پارامترهای زیر مورد تحلیل قرار آزم
 

 

   
  

 
 

با تحلیل حساسیتی که در ازای انتخاب مقدار فیاکتور       

 ( در اییین مییدل صییورت گرفییت، اییین نتیجییهتخ یییف )

کمترین تلایداد  شد که در صورت انتخاب  حاصل

آیید. بیا حیل دست مییهو حداکثر سرعت همارایی ب تکرار

 در شیده دادهبرای قلمرو محاسباتی نشان  24تا  21 روابط

و با در نظر گرفتن پارامترهای فیوق و ن وذپیذیری  2شکل 

هیای صورت شکلدر دو حالت همروند و ناهمروند، نتایج به

هیای عیلاوه بیر داده ،هیا. در این شیکلدست آمدبه 9و  8

 بار فشیاری حاصیل  نشت مربوط به ۀلئمسای برای همشاهد

 

 ن وذناپیییذیر کیییف  ۀمتری از  یییییسیییانت 5در تیییراز 

 دسیت آمیدهبههای تحت تراز ثابت با دست که از آزمایش

 مبتنییی بییر   SEEP/Wافیی ار اسییت، نتییایج تحلیییل بییا نییر 

 اسییتشییده گرفتییه  کییاربییهنییی  روش اجیی ای محییدود 

(Krahn, 2004). 9و  8های شییکلاز  طییور کییههمییان  

 و نسیبتاسیت دارای دقت خوبی  EPمشخ  است، روش 

ای هیای مشیاهدهانطباق بهتری بیا داده SEEP/Wبه مدل 

دارد. این دقت در حالت ن وذپذیری همروند بیشتر مشیهود 

رسد با ناهمروند شدن از دقیت ایین روش یمنظر است و به

ت ، مقیدار مجمیوع مربلایا1شیود. جیدول یمکمی کاسته 

دو حالییت محیییط همرونیید و  EPخطییای روش عییددی 

دهید. نشان می آزمایشااهیهای را نسبت به دادهناهمروند 

 ۀباید به این نکته توجه داشت که خصوصییات مصیالح بدنی

های عیددی و همچنیین سد خاکی است اده شده در تحلیل

اسیاس نتیایج کالیبراسییون  بیر SEEP/Wدر تحلیل میدل

ه ه و پروفیل سطح آب در بدنه بیآوری شدمقدار نشت جم 

 ۀنتیجی ،بیا ایین حیال ؛حاصل شده است SEEP/Wکمک 

حیائ   ۀتیر اسیت. نکتیهای واقلای ن دییکبه داده EPروش 

مورد نییاز بیرای  هایاهمیت دیار این است که تلاداد تکرار

و بیرای  46همارایی در این مدل برای ن وذپذیری همروند 

لاداد تکرارهیای پیایین این ت است؛ 39ن وذپذیری ناهمروند 

و انتخیاب مقیدار بهینیه حاصیل  در ازای بررسی مقادیر 

 است.آمده 

 

 
 Seep/w ی پيزومتری آزمایشگاهی و نتایج مدلهادادهبا  EP نتایج نش  پایدار در روش ۀمقایس -8 شکل

 سد ۀفاصله از پاشن =x(،   )نفوذپذیری همروند

 ...تحليل جریان نش  از بدنۀ سدهای خاکی با استفاده
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  Seep/w مدل جینتا و یشگاهیآزما یزومتريپ یهاداده با EP روش در داریپا نش  جینتا ۀسیمقا -9شکل 

 سد ۀفاصله از پاشن =x (، )نفوذپذیری ناهمروند  

 

 ی آزمایشگاهیهادادهنسب  به نتایج  EP  روش قد -1دول ج

RMSE نفوذپذیری 

 همروند 0094/0

 ناهمروند 014356/0

 

بیرای حالیت  EPروش دست آمده، بهنتایج اساس  بر       

  ه کیردئیمینظم نتیجیه بسییار قابیل قبیول ارانابندی شبکه

مییانی هیای بخیش شبکه ۀ، انداز2که طبط شکل طوریهب

 مربوط به بدنه انتخاب شده بود.  ۀشبکاندازۀ مدل ری تر از 

 

 گیرینتیجه

 ه دسیت آمیدبیهنتیایج  ،های صیورت گرفتیهاز تحلیل      

 بندی است.صورت زیر قابل جم به

موقلاییت سیطح آب در ، بلادیبا توجه به تحلیل عددی یک

مکیان  ،عبیارتیگیرد. بهقرار می فشاری برابر با 

باشد موقلایت خط فریاتیک  هندسی نقاطی که برابر با 

(. موقلاییت خیط فریاتییک در اسیتعدد نپر  eخواهد بود )

خوبی تلاییین گردیید و ر حا ت مختلف از هندسه بهبدنه د

رفته از این نظر وابسته به هندسیه  کارهدقت روش عددی ب

های دو بلادی در حا تی که شیب نیست. در تحلیل لهئمس

)حالت مربوط بیه  درجه باشد 90دست کمتر از وجه پایین

 دسییت تشییکیل، سییطح نشییت در وجییه پییایین( 7شییکل 

ایر شرایط برای موقلایت سطح نشیت شود. ولی برای سنمی

شود. جهت بررسی صیحت نتایج دقیط و صحیح حاصل می

.  خواهد بیودهای بیشتری و دقت این موضوع نیاز به بررسی

سیدهای خیاکی حیداقل تکیرار در  ۀدر بررسی نشت از بدن

 حاصل گردید.  و همچنین مقدار  
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Analysis of flow passing through earth dam as an important problem is included in analysis and design of 

earth dams. In this research by using a numerical method based on finite difference; called extended 

pressure, location of the first seepage stream in earth dam as well as developed pore pressure in the dam 

body was investigated. In order to assess the accuracy of the applied method, results with analytical 

solution in one dimensional condition and in case of two dimensional conditions. The numerical results 

were compared with results obtained from earlier experimental data and other methods. Furthermore, the 

results obtained were compared with results of SEEP/W as popular software in seepage analysis. The 

results of this investigation confirmed that the presented method estimates the location of phreatic line and 

pore pressure distribution very well in earthen dam. Finally, a dimensionless parameter was presented for 

determination of exact height of water table. 
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