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 چکيده

و بلوچستتا   های مختلف سد خاکی ماشکید در استتا  سیستتا    در این تحقیق، به بررسی نشت، تعیین سرعت و توزیع فشار آب منفذی در قسمت
افزار آباکوس استفاده شد کته از رو  قدرتمنتد   سازی سد مذکور و ارزیابی نتایج مربوط به حرکت آب در محیط متخلخل، از نرم پرداخته شد. برای مدل
متر بتر اانیته در زهکتش ستد،      47/2×10-5ترین سرعت حرکت سیال برابر با   گیرد. طبق نتایج حاصل، بیشبرد برنامه بهره میاجزا محدود جهت پیش

د برابر   برآورد شد. سپس سه مقطع کنترل در سازه به منظور تعیین میزا  نشت، مورد بررسی قرار گرفت. طبق نتایج، حداکثر دبی نشت از داخل هسته س
ای در ستد ماشتکید ارزیتابی شتد.      فشار آب حفره مترمکعب بر اانیه است. در مرحله بعد تاایر پارامتر وز  مخصوص سیال در میزا  نشت و 07/7×6-10

 یابد. ای افزایش می نتایج حاکی از آ  است که با افزایش وز  مخصوص آب، میزا  نشت کاهش و فشار آب حفره
 

 افزار آباکوسبررسی نشت، سد ماشکید، نرم  های کليدی:واژه

 

   12 مقدمه

 آب، ذخیتره  هتای ستازه  احتدا   به آ  نیاز و کشور اقلیمی شرایط

ریتزا   برنامته  کاردستور  در را کوچك و بزرگ مخزنی سدهای احدا 
 هتای  آب مهارکننتده  هتای ستازه  بته عنتوا    است. این سدها دادهقرار

 را هتا رودخانته  آب از تربیش سیلاب، امکا  استفاده کنترل و سطحی
هتای زنتده   عنتوا  ستازه   نمایند. از دید مهندسی، ستدها بته  می فراهم
شناستی و ستایر   آیند، زیرا عواملی چتو  تیییتراز زمتین   حساب می به

شود. آگتاهی از ایتن   ها میمعیارهای سد باعث تیییر در رفتار این سازه
های محیط پیرامتو  آ   تیییراز، مستلزم شناخت سد و تعیین ویژگی

باشد. اگرچه سدها نقش مواری در تامین نیازهای آبتی بتر عهتده    می
دستت ختود ایدتاد     ای بترای منتاطق پتایین   دارند، اما خطتراز بتاوقوه   

ی ی آب، مستلله هتای ذخیتره  نظارز بر پایداری ستازه کنند. ویکن  می
ها دست این سازه مهمی در رابطه با حفظ امنیت ساکنین حومه و پایین

 . (Beheshti et al., 2013) آیدحساب می به

برداری از سدها، مسلله نفوذ آب از جمله مشکلاز اساسی در بهره
ضترر اقتصتادی   های سد است، که عتلاوه بتر    گاه در بدنه، پی و تکیه

گردد. فترار آب از مختز  ستد    موجب کاهش ذخیره آب پشت سد می
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هتا دارد،  نقش مهمی در پایداری این سازه 3خصوص سدهای خاکی به
تتا حتدودی در    4ی نشتت که در شرایط معمول، پدیدهزیرا با وجود این

قبووی تدتاوز  افتد، اما اگر از مقدار قابلتمامی سدهای خاکی اتفاق می
، شکستت ستد و در   5خطرناک بوده و پیامدهایی از قبیتل رگتاب  کند، 

. (Nicolini et al., 2014) نهایتتت خرابتتی ستتازه را بتته دنبتتال دارد
ی نشت عامتل اصتلی   دهد که پدیدهتحقیقاز در این زمینه نشا  می

 ,.Beheshti et al) درصد شکستت کتل ستدهای ختاکی استت      50

رسی تراو  آب در سدهای از این رو مهندسین معتقدند که بر. (2013
گیری در رابطه با رو  مناسب جهت کنترل آ ، اووین خاکی و تصمیم

آیتد. در ایتن راستتا،    گیر بته حستاب متی   های آبگام در طراحی سازه
های متعددی بر پایه قوانین بنیادی نشت، بترای کنتترل   تاکنو  رو 

 میزا  نفوذ آب در سدها مورد استفاده قرارگرفته است. 
تدزیه، تحلیل و آناویز جریا  آب در محیط متخلخل اووین بتار در  

زما  با معرفی قانو  دارسی آغاز شد. پتس از  میلادی هم 1856سال 
داده شد کته جریتا  آب در محتیط متخلختل ایزوتروپیتك،      آ  نشا 

توسط قانو  دارسی قابل بررسی و مطاوعه است و قانو  دارسی پایه و 
دهتد  در محتیط متخلختل را تشتکیل متی    اساس مطاوعاز نشتت آب  
ی لاپلاس حاکم بتر نشتت   (. معادوه1390)فدایی کرمانی و همکارا ، 

جز در مواردی با شرایط مرزی بسیار ساده و خاص، به صتورز   آب، به
هتای  باشد. به همین دویل پژوهش را  به رو تحلیلی قابل حل نمی

                                                           
3- Earth Dam 

4- Seepage 
5- Piping 
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ند. با توجه بته  اهای عددی متوسل شدهتدربی، ترسیمی و اخیرا رو 
هتای فیزیکتی دی تر چتو  انتقتال      ی لاپلاس در پدیدهکه معادوهاین

 1918حرارز و جریا  اوکتریسیته نیز حاکم است، پاوووسکی در ستال  
هتای اوکتریکتی را کته برگرفتته از ایتن      برای اووین بار رو  همسا 
کرمتانی و  ی نشت پیشنهاد کترد )فتدا ی  تشابه است، برای حل مسلله

ی آ  ی بر روی نیروی نشت و توستعه (. ردی مطاوعه1390را ، همکا
هتای  پرداخت. او بر پایته قتوانین دارستی بتا تحلیتل مقتدماتی لایته       

 فشار را استخراج نمتود های تحتنفوذپذیر، معادلاز بنیادی برای لایه
(Reddi., 2003.)    هتای آزمایشت اهی   آفلاگر و همکتارانش بته رو

ی انایی رو  فیبر نوری در تشخیص مسللهروی آورده و به بررسی تو
نشت پرداختند. متکی بود  رو  پاوس حرارز به منبع حرارز تعبیته  

عنتوا  مزیتت اصتلی ایتن رو  در بررستی نشتت        ی داخلی، بهشده
ها در تحقیق خود، حساسیت رو  پاوس حترارز  آید. آ حساب می به

را بته  های مختلف جریا  سیال در محیط متخلختل  نسبت به سرعت
هتای  ی پتژوهش در ادامته . (Aufleger et al., 2005) ااباز رساندند
کتت و همکتارانش بترای تشتخیص     ی نشت، آوتن نهیدرزم اندام شده

از سیستتم  ، Peribonka ی سدنشت ناشی از نقص احتماوی در دیواره
هتای فیبتر    نظارز بر اساس تیییراز درجه حرارز با استتفاده از کابتل  

. سیستم نظارز بر اساس پتاوس حترارز، مقاومتت    نوری بهره گرفتند
کته از ایدتاد اغتشتا  حرارتتی      کند،گیری میحرارتی خاک را اندازه

 Cote et) شتده استت   وسیله خطوط اوکتریکی منبع حرارز تشکیل به

al., 2007) .،شنگ مدل عتددی بترای   فنگ و جینفوجونگ در ادامه
کردنتد. آنتاویز عتددی     سازی جریا  نشت غیردایمی از سد ارایته شبیه

طور که در شرایط  سدهای خاکی، روشی است که در آ ، مسلله هما 
شود، نشا  داده شده و در شکل کوچك مدسم واقعی جها  ظاهر می

ها نشت از سد را در محیط آزمایش اهی مورد بررسی قرار شود. آ می
دادنتد. بتا مقایسته نتتایج دو رو ، صتحت و دقتت رو  عتددی در        

 Jun-feng and) سازی جریا  غیردایمی نشت به اابتاز رستید   شبیه

Sheng., 2009; MS Abhilasha and Antony Balan., 2005) .
هتای عتددی، رو  تفاضتلاز محتدود استت کته کته        از دی ر رو 

ی ( این رو  را در حل عددی معادوه1390کرمانی و همکارا  ) فدایی
رار دادنتد. قبادیتا    حاکم بر نشت از بدنه سد خاکی متورد بررستی قت   

بند بر موقعیت خط نشت آزاد و (، در تحقیق خود تاایر دیوار آب1390)
دبی تراو  در سدهای خاکی را بتا استتفاده از رو  عتددی احدتام     
محدود مورد بررسی قرار داد. در این تحقیق، مدوی کتامپیوتری تهیته   
شد که در آ  معادوه عمومی جریتا  آب در ختاک در شترایط اشتبا      
غیرهمسا  به رو  احدام محدود منفصتل و دستت اه معتادلاز بته     

ترین تاایر دیوار سایدل حل گردید. نتایج نشا  داد بیش -رو  گوس 
% ضخامت پی نفوذپتذیر  90تر از بند زمانی است که طول آ  بیشآب

های عددی، رو  اوما  محدود به علت توانتایی  باشد. در میا  رو 

تتر متورد توجته محققتین قترار      حاکم، بیش سازی شرایطبالا در مدل
صاوح واقع اسدی و خزاعی به بررسی نشت در سد خاکی کما  گرفت.

در استا  مرکزی با رو  اومتا  محتدود پرداختنتد. در ایتن تحقیتق      
بتا   Seep/3D افتزار ی نترم وستیله ی سد بته توپوگرافی حقیقی منطقه

ستازی  ده متدل گیری شت درنظر گرفتن ضریب نفوذپذیری واقعی اندازه
ژو و همکتارا  ،  بینتگ چوآنتگ  .(Asadi and Khazaei., 2014) شد
ی ستاخت را بتا   سازی معکوس نشت از پی سد خاکی در مرحلته مدل

استفاده از مدل جریا  گذرا، شبکه عصتبی و او توریتم ژنتیتك ارایته     
های دادند. رو  پیشنهاد شده مزایایی از رو  طراحی متعامد، تحلیل

د، شبکه عصبی مصنوعی و او وریتم ژنتیتك گرفتته کته    اوما  محدو
 Zhou et) باعث کاهش محاسباز در کاربردهای مهندسی خواهد شد

al., 2015.) 
های بر و پرهزینه بود  رو طور که گفته شد به علت زما هما 

هتای عتددی در بررستی    تدربی، به مرور تمایل بته استتفاده از رو   
ز طرف دی ر رو  اوما  محتدود بته   مسلله نشت گستر  پیدا کرد. ا

علت دقت بالا و توانایی ااباز شده در اعمال دقیتق شترایط مترزی و    
تترین رو  در مباحتث هندستی    اوویه حاکم بر مدل، به عنوا  مطتر  
هایی که بر پایه رو  اوما  محتدود  شناخته شده است. از جمله برنامه

باشتد. اگرچته   متی  1سافزار قدرتمند آبتاکو اند، نرمطراحی و تووید شده
افزارهای اجزا محدودی مختلفتی جهتت بررستی نشتت     تاکنو  از نرم

افزار آبتاکوس کته مبتنتی بتر     استفاده شده است، اما تلوری کامل نرم
تحلیل غیرخطی اوما  محدود پیشرفته است، سبب تمایز آ  نسبت به 

 های متمایز برنامته متذکور  افزارهای مشابه شده است. ویژگیسایر نرم
افزار آباکوس کاملا با شرایط واقعی و مدل سازی با نرمسبب شده مدل

موردنظر مطابقت داشته و در نتیدته خروجتی حاصتل دقیتق و قابتل      
استناد باشد. نظر به توضیحاز داده شده، در این تحقیتق نیتز از رو    

سازی نشت از پی و بدنه ستد و نیتز بررستی    اوما  محدود جهت مدل
محیطی بر نتایج حاصل، بهره گرفتته شتده استت. از    تاایر پارامترهای 

هتای  بر میزا  نشت، ویژگتی  رگذاریااتسوی دی ر، از جمله متییرهای 
های مختلف منتهی به مخز  ستد،  سیال نفوذ است. با توجه به آبراهه

گیری دور از تیییراز دامنه وز  مخصوص سیال در فصول مختلف آب
 ریااتت ترین اهداف این پژوهش کنتترل  از مهم از این روانتظار نیست. 

پارامتر وز  مخصوص سیال بر میزا  دبی تراو  و فشار آب منفتذی  
 باشد.از سد خاکی ماشکید می

 

 ها مواد و روش

 متخلخل طيروابط حاکم بر حرکت آب در مح
ی خود را برای سرعت جریتا  آب   معادوه 2، دارسی1856در سال 

                                                           
1- Abaqus 

2- Henri Darcy 

https://en.wikipedia.org/wiki/Abaqus
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 منتشر کرد. 1در خاک اشبا ، به صورز رابطه 

(1) 𝑣 = 𝑘𝑖 

 𝑣و  2گرادیتا  هیتدروویکی   𝑖، 1ضتریب نفوذپتذیری   𝑘که در آ ، 
باشد، که عبارز است از مقدار آبی که در واحد زما  سرعت جریا  می

 کند. از واحد سطح عمود بر امتداد جریا ، عبور می
ی جریا  آب عبوری از خاک، یتك  ی دارسی برای محاسبهرابطه

که در بسیاری از حالاز، جریتا  آب  آ   بعدی است. حال یكی رابطه
در خاک نه تنها در یك امتداد نیست، بلکه در تمتام ستطح عمتود بتر     

ی باشتد. در چنتین حتالاتی، محاستبه    امتداد جریا  نیز یکنواخت نمی
شود، که بته آ  نمتودار   جریا  آب زیرزمینی توسط نموداری اندام می

ی روابتط  ی جریتا  بتر پایته   مفهوم شبکه گویند.می 3ی جریا شبکه
پیوست ی لاپلاس که شرایط جریتا  دایمتی را بترای یتك نقطته در      

اگتر ختاک    .(1389کنند، قرار دارد )طتاحونی،  ی خاک تعریف میتوده
ی پیوست ی بترای جریتا    ازنظر نفوذپذیری، ایزوتروپیك باشد، رابطه

 4ی لاپتلاس دوته کته بته معا   2ه معادوت صتورز  توا  بهدوبعدی را می

 معروف است، نوشت.

(2) 𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
+
𝜕2ℎ

𝜕𝑧2
= 0 

ی منحنتی متعامتد   ی دو ختانواده دهنتده ی لاپلاس، نشتا  رابطه
پتانستیل  است، که نام یکی خطوط جریا  و نام دی تری خطتوط هتم   

هتای زیرزمینتی   ی جریا  برای محاستباز جریتا  آب  است. از شبکه
 .(1389)طاحونی،  شوداستفاده می

 
 آباکوس یمحدود اجزای افزارنرم یمعرف

به طور کلی برای حل مسایل فیزیکی سه رو  دقیق، عتددی و  
طورکته از نتام آ  مشتخص    تدربی وجود دارد. در حل دقیتق، همتا   

ی دقیق پتارامتری معتادلاز دیفرانستیل حتاکم بتر       است، به محاسبه
کته رو  عتددی، روشتی    پردازنتد. در حتاوی   های فیزیکی متی  میدا 

هتایی در حتل مستلله     ستازی  تقریبی بوده که ناشی از یك سری ساده
کته  چنین رو  تدربی و آزمایش اهی بتا توجته بته ایتن    باشد. هم می

باشتد، رو  مناستبی محستوب     مبتنی و برگرفته از خود واقعیتت متی  
ی رو  آزمایش اهی که پرهزینه  گردد. رو  عددی، ضعف عمده می

در مسایلی که رو  حل دقیق از تحلیتل  باشد را ندارد و  بر می و زما 
توانتد متوار    ی پیچیده عاجز است، ایتن رو  متی   های با هندسه مدل

ستازی و تحلیتل نشتت     شده، برای مدل باشد. با توجه به مزایای گفته 
آب در بدنه و پی ستدهای ختاکی در ایتن تحقیتق، از ایتن رو  و از      

                                                           
1- Coefficient of Permeability 

2- Hydraulic Head Gradient 

3- Flow Net 

4- Laplace Equation 

ت، استتفاده شتد.   افزار آباکوس که بر پایه رو  اجزای محدود است  نرم
تواند هر  هاست که می ای از اوما  افزار شامل کتابخانه گستردهاین نرم

چنتین ایتن   ستازی کنتد. هتم    ای را به صورز مدازی مدل نو  هندسه
هتای رفتتار متاده استت کته       ای از متدل  برنامه شامل ویست گستترده 

 تواند رفتار اغلب مصاوح مهندسی مانند فلزاز، لاستتیك، پلیمرهتا،   می
های شکننده و مصاوح ژ توتکنیکی مثتل    ها، بتن مسلح، فوم کامپوزیت

 سازی کند.  خاک و سنگ را نیز شبیه
سازی در کاربردهای  ای را برای شبیه های گسترده آباکوس قابلیت

کند. مستایلی کته دارای اجتزای متعتدد و      خطی و غیرخطی فراهم می
جتزو و   تتوا  بتا تعریتف هندسته هتر      مصاوح مختلتف هستتند را متی   
دهنده آ  و سپس تعریف اندرکنش بین  اختصاص داد  مصاوح تشکیل

های غیرخطی، آباکوس به صورز  سازی کرد. در تحلیل این اجزا شبیه
گرایی مناسب را انتخاب و به طور پیوسته در طول تحلیل  خودکار، هم

کند تا از به دست آمد  نتایج دقیق اطمینا   این پارامترها را تنظیم می
 (.1388،  ضیایی و پییاوه، 1390ل شود )اصفهانی و همکارا ، حاص

تتوا  در چهتار گتام اصتلی بیتا       مراحل حل در این برنامه را می
ها ی دامنهی اول تقسیم کل به جز است. به عبارتی، ارایهنمود. مرحله
ی هتای ستاده  ترکیبتی از دامنته   بته صتورز  های پیچیده را با هندسه

سازد. گام بعدی شامل استخراج توابتع تقریتب   پذیر میهندسی امکا 
ی جبری هستتند  ها یا چندجملهبرای هر جز است. توابع تقریب اغلب 

گردنتد. در گتام ستوم    یابی استخراج میی میا که با استفاده از نظریه
( است، بر 2معادوه حاکم بر مسلله که هما  معادوه حرکت آب )رابطه 

بنتدی اجتزا بتر استاس     مل جمتع شود. گام آخر، شتا هر جز اعمال می
 باشد.پیوست ی حل و تواز  شارهای داخلی می

 

 سنجیصحت
افزار آباکوس برای یك نمونه سد خاکی هم ن،  سازی در نرم مدل

 Seep/W افتزار ی آ  توسط میرزایتی، بتا نترم   که میزا  نشت از بدنه
محدود افزار اجزای  گرفته است. نرماندام ،(1392برآورد شده )میرزایی، 

فتر  و   افزار بدو  واحد استت و هتیو واحتد پتیش     آباکوس یك نرم
های مختلف بتر استاس مقتادیر اعتداد     تیییری ندارد. واحد کمیت قابل

-سازی، از سیستم اندازه شوند. در این مدل ورودی به برنامه تعیین می

ی آبتاکوس  متریك برای اعداد ورودی و خروجی در برنامته  SIگیری 
  استفاده شد. 1به صورز جدول 

آمتده استت    2مشخصاز ستاختار ستد متورد مطاوعته در جتدول      
نسبت  𝜐چ اوی،  ρمدول الاستیسیته،   𝐸(، که در آ  1392)میرزایی، 
باشد. مشخصاز ستاختار  ضریب هدایت هیدروویکی می  𝐾پواسو  و 

تعریتف شتده و    Propertyافزار آباکوس در ماژول سد موردنظر در نرم
در حاوت الاستیك به صورز ایزوتروپیتك در نظتر گرفتته    رفتار سازه 

سرعت سیال نشت برای  1سازی، مطابق شکل شد. پس از اندام مدل
 آید.های مختلف مدل بدست میقسمت
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 افزار آباکوس شده در نرمسازیهای مختلف سد خاکی مدلواحدهای مفروض برای کميت -1جدول 

 چگالی فشار زمان جرم نيرو طول کميت

𝑚 𝑁 𝑘𝑔 𝑠 𝑁 واحد ⁄ 𝑚2 𝑘𝑔 ⁄ 𝑚3 

 
 (1392مشخصات بدنه و زهکش سد خاکی همگن )ميرزایی،  -2جدول 

𝑬(𝑷𝒂) 𝝆(𝒌𝒈 مصالح 𝒎𝟑)⁄  𝝊 𝑲(𝒎 𝒔)⁄  

×1 بدنه 10
7
 1400 3/0 1× 10

-7
 

×1 زهکش 10
7
 1600 3/0 1× 10

-2
 

 

 
 های مختلف مدلسرعت نشت آب در بخش -1شکل 

 
ستازی و تحلیتل   منظور اطمینا  از صحت رو  مدل در ادامه، به

افزار آباکوس با مدل ساخته شده شده در نرمی مدلاجزا محدود، نمونه
منظور  مقایسه گردید. به Seep/W افزار( در نرم1392توسط میرزایی )

متری بالادست ستد در   5/43ی فاصله تعیین دبی در بدنه، مقطعی در
نظر گرفته شد. با داشتن مقادیر مربوط به سرعت نشت برای هر گتره  
روی مقطع مذکور، میزا  دبی نشت در واحد عر  برای مقطع متورد  

ستازی شتده در   نظر حاصل شد. مقدار دبی سیال نشت برای سد شبیه
m3) افزار آباکوس برابر بانرم s)⁄ 7-10×59/2 باشد، که با دقتت  می

در تحقیق میرزایتی   Seep/W افزارآمده از نرممناسبی با میزا  بدست
m3) که s)⁄ 7-10×012/2   ،بتا   (.1392است، تطابق دارد )میرزایی

افزار آباکوس در سازی و توانایی نرمتوجه به نتایج حاصل، صحت مدل
برآورد میزا  دبی نشت در محیط متخلختل نشتا  داده شتد. بتدیهی     

تعمیم به بررسی نشت در سد خاکی غیرهم ن  ست که این نتایج قابلا
 باشد.نیز می
 

 ارزیابی نشت از سد ماشکيد
هتای  سازی ابتدا باید واحد متوردنظر داده ی نخست مدلدر مرحله
افزار تعیین و تا پایا ، اابت در نظر گرفتته شتود. طبتق    ورودی به نرم

هتای ورودی و  ك بترای داده متری SI گیری، از سیستم اندازه1جدول 
افزار استفاده شد. از دی ر ملزومتاز اوویته ، تعیتین دقیتق     خروجی نرم

از دفتتر فنتی    2ی مدل است، که این اطلاعاز مطابق شتکل  هندسه
طراحی و ساخت سد، اخذ شد. با توجه بته مصتاوح موجتود در پتروژه،     

ی ایندهای که نمگونههای مختلف سد، بهپارامترهای مربوط به قسمت
استت   3مصاوح نرمال مورد استفاده در پروژه باشد، به صورز جتدول  

 نسبت داده شد.   افزار به هر بخشکه این مشخصاز در نرم
افزار، از بندی مدل ساخته شده در نرمدر مرحله بعد به منظور مش

متتر انتختاب    5/0×  5/0بنتدی  بندی آزاد استفاده شد. ابعاد متش مش
 قابتل ذکتر  اومتا  تقستیم شتد.     17310مدل به  هایتدر نگردید، که 

گرهتی و کترنش   چهتار  به صورزسازی نو  شبکه است، در این مدل
 .شده گرفت نظر در CPE4P مسطح به نام

چنین شرایط های مختلف سازه و همسپس بارهای وارد بر قسمت
های مدل مرزی لازم، بر مدل اعمال شد. ابتدا بار وز  بر تمام قسمت

ها در دو جهت افقتی  جایی گرهشد. در بیا  شرایط مرزی، از جابهوارد 
-y) نظر شتد و فشتار هیدرواستتاتیك بصتورز تتابع     و عمودی صرف

5/28×)981×81/9 =f(x)  ، تتراز  دیگردبه شیب بالادست سد وارد .
متری قترار دارد و در ایتن مرحلته از     5/28آب بالادست سد در ارتفا  

N) سازی وز  مخصوص آبمدل m3)⁄ 9810 .در نظر گرفته شد 
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 مشخصات هندسی سد خاکی ماشکيد -2شکل 

 
 مشخصات فنی مصالح سد خاکی ماشکيد -3جدول 

𝐄(𝐏𝐚) 𝛒(𝐤𝐠 مصالح 𝐦𝟑)⁄  𝛖 𝐊(𝐦 𝐬⁄ ) 

 5×10-7 3/0 2140 1×107 هسته
 1×10-2 3/0 2293 1×107 زهکش
 1×10-6 3/0 2344 1×107 فیلتر
 5/1×10-6 3/0 4128 1×107 پی
 1×10-5 3/0 2242 1×107 بدنه

 

 نتایج و بحث

های نشت در ستد  سازی، نتایج که مبین ویژگیپس از اندام مدل
باشد، بدست آمد، که در ادامه به توضیح هر کدام پرداخته می موردنظر

هتای مختلتف ستازه    نشت ستیال در قستمت  ، سرعت 3شد. در شکل 
شود، ستیال از ارتفتا    که مشاهده می طور هما نشا  داده شده است. 

متری در مدتاورز ستطح آزاد آب بالادستت بتا سترعت قابتل        5/28
m) در حدودای ملاحظه s)⁄ 5-10×2 ی سد شرو  به تراو  در بدنه
ز کند. طبق قانو  دارسی، سرعت تتراو  در هتر قستمت ا   خاکی می

ستد کته    1ی ستیلتی باشد. بدنهسد، تابعی از نفوذپذیری آ  قسمت می
ی اصلی آ  حفظ پایداری سد استت، نفوذپتذیری بتالایی دارد.    وظیفه

چنا  با سترعت بتالا در بدنته    شود که سیال، همهمین مهم سبب می
 موجتب  بهی رسی، ، با رسید  جریا  به هسته3نفوذ کند. طبق شکل 

پتتایین بتتود  ضتتریب نفوذپتتذیری رس، ستترعت ستتیال بتته میتتزا    
. در این ناحیه به سبب تیییتر نفوذپتذیری   کرد دایپتوجهی کاهش  قابل

 کته  یطور بهکند، در مرز دو لایه، بردار سرعت جریا  شکست پیدا می
  قابتل  کتاملا ی سد از روی کتانتور سترعت   ی رسی و بدنهمرز هسته
تدریج بته زهکتش   ر حرکت در هسته، بهاست. جریا  در مسی مشاهده

ای درشتت دانته از   شود. زهکتش، لایته  تعبیه شده در بدنه نزدیك می
از نفوذپتذیری بتالایی    3جنس شن و ماسه استت کته طبتق جتدول     

شود که جریا  رسیده به زهکتش،  برخوردار است. این عامل سبب می
-متی  کامل زهکشی طور بهبا سرعت بالا از آ  خارج شود. آب نشتی 

                                                           
1- Silty 

 3 شتکل در  کتاملا شود و در ادامه جریانی در بدنه وجتود نتدارد، کته    
 مشهود است.

ستازی، فشتار آب   در ایتن متدل   مورد بررستی از دی ر پارامترهای 
های مختلف ستد ماشتکید استت کته مقتادیر آ  در      منفذی در بخش

نشا  داده شده است. در توجیه نتایج این قسمت، باید یتادآور   4 شکل
گرفتته  نظتر  متری در  5/28شد که سطح آزاد آب بالادست در ارتفا  

تری ای بیشپی سد در قسمت بالادست، فشار آب حفره در نتیده. شد
کنتد. بتا شترو  حرکتت ستیال در محتیط متخلختل در        را تحمل می

شود، که ایتن  از ارتفا  آب کاسته می جیتدر بهمداورز سطح آزاد آب، 
خود عامل اصلی در کاهش تدریدی فشار آب منفتذی در بدنته و پتی    

جریا  یافته با رسید  به زهکش، از محیط خارج سد است. سپس آب 
، فشار آب منفتذی در ایتن ناحیته نستبت بته      4 شکلشود و طبق می

 بالادست سد ناچیز است.

برای مستاحتی معلتوم محاستبه    که دبی نشت باید با توجه به این
افزار تعریف شده استت.  شود، سه مقطع کنترل برای این منظور در نرم

ی ستد در نظتر   ، این مقاطع در درو  هسته، پی و بدنته 5 شکلطبق 
هتا، نمتودار   گرفته شد. با داشتن سرعت حرکت سیال برای تمامی گره
آید. توجه شتود  سرعت بر حسب ارتفا  برای این سه مقطع بدست می

، سترعت در جهتت افتق    8اوی شکل  6که در رسم نمودارهای شکل 
 یعنی عمود بر مقاطع در نظر گرفته شد.

، تیییتراز  متوردنظر پس از تعیین سرعت سیال در مقاطع کنتترل  
فشار آب منفذی در این مقاطع مورد بررسی قرارگرفت. طبتق نمتودار   

های مختلتف را در  ای برای ارتفا که تیییراز فشار آب حفره 9 شکل
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ای دهد، با افزایش ارتفتا  فشتار آب حفتره   سه مقطع کنترل نشا  می
ای در حاوتت تتراو    که فشار آب حفرهیابد. با توجه به اینکاهش می

ستت، در هتر   تابعی از وز  مخصوص سیال و هد فشار در هر نقطته ا 

مقطع با افزایش ارتفا ، هد فشار کاهش یافته که سبب کاهش فشتار  
 شود.آب منفذی می

 

 
 های مختلف سد ماشکيدسرعت نشت آب در بخش -3 شکل

 

 
 های مختلف سد ماشکيدای در بخشفشار آب حفره -4 شکل

 

 
 مقاطع کنترل جهت محاسبه دبی -5 شکل

 

  
 B-B نمودار سرعت بر حسب ارتفاع برای مقطع -7 شکل A-A نمودار سرعت بر حسب ارتفاع برای مقطع -6 شکل
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 C-C نمودار سرعت بر حسب ارتفاع برای مقطع -8 شکل

 
که جنس خاک در هر مقطع کنتترل  از طرف دی ر، با توجه به این
 کتاملا کند کته  صورز خطی تیییر میاابت است، فشار آب منفذی به

، 9 شتکل دی ر در رابطه با نمتودار   قابل ذکری باشد. نکتهصحیح می
بته  گذری هر منطقه است که فشارهای مثبت و منفتی را  وضعیت آب

گذری در خاک حاوت مکش را دارد. در ترازهایی که وضعیت آب دنبال
کند، فشار آب منفذی منفی و در سایر ترازها فشار آب مثبت ایداد می

 باشد.می
پس از بدست آورد  نمودار سرعت و فشار آب منفذی در مقتاطع  

گیری سطح زیر نمودار سرعت بر حسب ارتفا  برای کنترل، با انت رال
نظر محاستبه  هر مقطع، دبی نشت به ازا واحد عر  برای مقطع مورد

نشتا  داده   4 جتدول شود. مقادیر دبی عبوری برای هر مقطتع در  می
ی ی اشتبا  در محاستبه  منظور در نظتر گترفتن منطقته   شده است. به

نشت، لازم است که سطح زیر نمودار تنها تتا ارتفتاعی از مقطتع کته     
ی مکتش وجتود   رسد و پس از آ  ناحیته فشار آب منفذی به صفر می

 ارد، در نظر گرفته شود. د

 

 
 نمودار فشار آب منفذی بر حسب ارتفاع برای مقاطع کنترل -9 شکل

 

 مقادیر دبی عبوری از مقاطع کنترل  -4 جدول

 A-A B-B C-C مقطع

𝐦𝟑)دبی عبوری  𝐬⁄ ) 6-10×07/7 6-10×54/1 6-10×48/5 
 

پارامتر وز  مخصوص ستیال   ریااتتعیین میزا   منظور بهدر ادامه 
های مخصوص سازی در پنج مرحله برای وز بر روی دبی نشت، مدل

حاصل از این تیییر بر روی  ریاات 11و  10متفاوز تکرار شد. در شکل 
نشتا  داده شتده    A-Aای در مقطتع کنتترل   سرعت و فشار آب حفره

ای در که تیییتراز فشتار آب حفتره    10است. با دقت در نمودار شکل 
های مخصوص مختلف ستیال نشتا    را برای وز  مورد بررسیمقطع 
شد که بتا افتزایش وز  مخصتوص در هتر مرحلته،      دهد، مشاهده می

کته  یابد. با توجه بته ایتن  ای در سازه افزایش میمیزا  فشار آب حفره
ی مستقیم با وز  مخصوص ای در حاوت تراو  رابطهفشار آب حفره

در افتزایش وز  مخصتوص ستیال     در نتیدته سیال و هد فشتار دارد،  
د. توجه شود کته در وز   اندامای میبه افزایش فشار آب حفره نهایت

ی تتوجه  قابتل ای بته میتزا    های بالا که فشتار آب حفتره  مخصوص
دست ستد ضتروری   ی جوشش در پایینیابد، بررسی پدیدهافزایش می
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 A-Aهای مخصوص مختلف سيال در مقطع ارتفاع برای وزن برحسبتغييرات فشار آب منفذی  -10 شکل

 
را برای  A-Aارتفا  در مقطع  برحسب، تیییراز سرعت 11شکل 

ی دهتد. طبتق رابطته   های مختلف نشا  متی سیال با وز  مخصوص
ی آ  بار  در نتیدهبرنووی با افزایش وز  مخصوص سیال، هد فشار و 

یابتد، کته ایتن امتر مندتر بته کتاهش گرادیتا          آبی کل کاهش متی 

ی دارستی،  گتردد. بتر استاس رابطته    روویکی در بدنه و پی سد میهید
کاهش گرادیا  هیدروویکی مندر به کاهش سرعت ستیال در محتیط   

 دهد. این کاهش را نشا  می 11شود که نمودار شکل متخلخل می
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Aهای مختلف سیال محاستبه شتد.   ، میزا  دبی به ازا وز  مخصوص
ای بته  ی دبی، ارتفا  مقطع تا ترازی کته فشتار آب حفتره   در محاسبه
  داده نشا 12چه در شکل رسد، در نظر گرفته شد. مطابق آ صفر می

دبی نشت در مقطتع کتاهش    جیتدر بهشده، با افزایش وز  مخصوص 
در رابطه با تیییراز سرعت  شده  دادهیابد که با توجه به توضیحاز می

ی مستقیم دبی عبوری با سرعت سیال، نتایج حاصل در مقطع و رابطه
 باشد.صحیح می
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های به ازا وزن A-Aميزان دبی عبوری در مقطع  -12 شکل

 مخصوص مختلف سيال

درصد کاهش نسبی دبی نشت در هر مرحله نسبت به  -13 شکل

 ع کنترلطدبی پایه برای مقا

 

 گيرینتيجه

بررسی و ارزیتابی نشتت در ستد ختاکی      منظور  بهدر این تحقیق، 
استتفاده شتد. در   افزار آباکوس غیرهم ن به رو  اجزا محدود، از نرم

اطمینا  یافتن از نتتایج   منظوره بافزار سندی نرمی اول، صحتمرحله
ای در حاصل اندام گرفت، سپس میزا  دبی نشت و فشتار آب حفتره  

های مختلف سد خاکی ماشکید به رو  اجزا محدود محاستبه  قسمت
بحث و ارزیابی نتایج، سه مقطع کنترل در درو  هستته،   منظور بهشد. 
و پی سد مذکور انتخاب و مورد بررسی قرار گرفت. طبتق نتتایج    بدنه

m) ترین سرعت نشتحاصل بیش s⁄ تعیین شتد کته    47/2×5-10 (
افتد و حداکثر دبتی نشتت در میتا     اتفاق می موردنظردر زهکش سد 

m3)  مقاطع کنترل، برابر s⁄ است که در مقطتع درو    07/7×6-10 (
تترین  ، بتیش اندام شتده چنین طبق محاسباز هسته مشاهده شد. هم

 مورد بررسیدر پی سد  105×76/2 (pa) ای به میزا فشار آب حفره
 برآورد شد.

بتر   افزایش پارامتر وز  مخصوص سیال نشت ریاأتدر گام بعدی، 
سازی بررسی شد. طبق نمودارهای حاصل، با افتزایش وز   نتایج مدل

یابتد کته   ای سازه افتزایش متی  مخصوص سیال میزا  فشار آب حفره
دستت ستد را بته    ی جوشش در پتایین طور کلی امکا  رخداد پدیده به

چنتین کتاهش دبتی    هم موردنظرای پارامتر دنبال دارد. افزایش مرحله
دهد، نظر به نتایج حاصل، حتداکثر  نشت در مقاطع کنترل را نتیده می

استت کته در   %  5/3 ترین وز  مخصتوص ستیال  کاهش به ازا بیش
بینی شد. از طرف دی ر مشاهده شد که ی سد پیشمقطع درو  هسته

درصد کاهش دبی نشت در هر گام نسبت به گام قبل رو بته کتاهش   
 ریااتت تتر  های پتایین ، تیییراز در وز  مخصوص رید  عبارز بهاست. 
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Abstract 

In this study, seepage investigation through earthen dam, its velocity and distribution of pore water pressure 
on the Mashkyd dam in Sistan and Baluchestan province has been studied. In order to modeling and analyzing of 
the results from the movement of water in porous media, the Abaqus software is used which is based on the 
powerful numerical method finite element method. According to the results, the maximum velocity is 2.47×10

-5
 

(meter per second) which is estimated in drain. Then for leakage detection, three sections of mashkyd dam were 
considered. The results show that seepage through the core that encompasses all the leakage flow is 7.07×10

-6
 

(cubic meter per second). In the next step, the influence of specific weight of fluid on the leakage and pore 
pressure in the mashkyd dam was evaluated. According to the results, by increasing the specific weight of water, 
leakage decreases and pore water pressure increases.  

 
Keywords: Abaqus software, Mashkyd Dam, Seepage investigation. 
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