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  چكيده
هاي همگن و غير همگن بررسي غير محصور در محيط) انتقالي(ائم كارگيري توابع نفوذپذيري در تحليل نشت دائم و غير دهدر اين تحقيق اهميت ب

هاي همگن و غير همگن با لحاظ خصوصـيات هيـدروليكي مصـالح مسـتخرج از بانـك اطلاعـاتي       براي اين منظور حالات مختلف جريان در محيط. شد
سنجي نتايج ايـن تحليـل، از   براي اعتبار. مطالعه شد و به كمك يك مدل كامپيوتري مبتني بر روش اجزاي محدود) UNSODA(هاي غير اشباع خاك
بنـدي  در محيط غير همگـن و سـدهاي ناحيـه    ها نشان داد كهنتايج بررسي. ي سد حسنلو طي دوره يكساله استفاده گرديدهاي ابزار دقيق ثبت شده داده

هـاي تحقيـق،    چنـين طبـق يافتـه   هـم . نشت مؤثرتر اسـت شده، خصوصيات هيدروليكي مصالح پايين دست نسبت به مصالح بالادست بر موقعيت سطح 
كارگيري هدايت هيدروليكي ثابت نسبت به هدايت هيدروليكي متغير در شرايط بـالا آمـدن سـطح آب در مخـزن رشـد      هموقعيت سطح نشت در شرايط ب

هاي واقعي ثبت شـده  مقايسه داده. باشدتر ميتري داشته و در عين حال در شرايط پايين افتادن سطح آب در مخزن، سرعت زهكشي مصالح بيشآهسته
صورت تابع هدايت هيدروليكي تعريف گردد يـا  هدهد كه جهت حصول نتايج واقع بينانه لازم است خصوصيات هيدروليكي مصالح ب با نتايج مدل نشان مي

  .  اينكه حداقل براي مصالح پايين دست اين شرايط رعايت شود
  

  ت هيدروليكي، مصالح، سد خاكي، نشتتابع هداي :هاي كليديواژه
 

  12مقدمه
هـاي رياضـي و   با پيشرفت تكنولوژي، كاربرد گسترده مدل امروزه

ئل مختلف مهندسي امـري ضـروري اسـت؛    كامپيوتري در تحليل مسا
هـاي مختلـف كـامپيوتري جهـت     طوريكه در چند دهه گذشته مدلبه

تخلخـل،  هـاي م تحليل و آناليز مسائل نشـت، حركـت آب در محـيط   
  بـا ايـن حـال    . ها و مـوارد مشـابه توسـعه يافتـه اسـت     انتقال آلودگي

 ـ مهم هـا مربـوط بـه تعيـين     كـارگيري ايـن مـدل   هترين محـدوديت ب
خصوصيات هيدروليكي محيط و خصوصاً تغييرات رطوبت و به تبع آن 

ــي     ــباع م ــر اش ــرايط غي ــيط در ش ــذيري مح ــرات نفوذپ ــد تغيي باش
)Ghanbarian-Alavijeh et al., 2010 .(    تحليـل رياضـي مسـائل

هـاي محصـور   هندسـه  باهاي متخليل مربوط به حركت آب در محيط
هاي غير محصور به دليل تغييـرات  باشد ولي در هندسهساده مي نسبتاً

شديد در نفوذپذيري خاك، تحليل و ارائه نتايج دقيق بسـيار مشـكل و   
لمي مكانيك باشد و به همين دليل در اكثر كتب و متون عپيچيده مي

 ,.Ji et al(خاك، تحليل رياضي و عددي چنين مسائلي خـالي اسـت   

                                                            
  استاديار گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه اروميه -1
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ثر از تـابع  ركت آب در محـيط ناپيوسـته خـاكي متـأ    قابليت ح). 2005
و  تغيير كردههدايت هيدروليكي است كه با توجه به ميزان آب منفذي 

به عبارت ديگر وابسته به درجـه اشـباع و يـا    . با آن رابطه عكس دارد
منظور تحليل صحيح نشـت از بدنـه   لذا به. باشد اك ميمكش خمقدار 

سدهاي خاكي لازم است كه ناحيه غير اشباع ايجاد شده در بدنه يـك  
نقش اين ناحيـه عـلاوه بـر محاسـبه     . مشخص گردد سد خاكي كاملاً

ها و در ارائه بهترين طـرح هيـدروليكي    مقدار نشت و طراحي اين سازه
اي برخـوردار اسـت    ناسب از اهميت ويژهبه منظور ارائه سطح مقطع م

)Xu et al., 2003 .(    علاوه بر اين، به دليل اينكه خط نشـت و يـا بـه
عبارت ديگر توزيع فشار آب منفذي نقشي اساسي در پايداري بدنه سد 

در بدنه سـد خـاكي تحـت    كند؛ لذا تغييرات درجه اشباع  خاكي ايفا مي
 داشـت  ن پايـداري خواهـد  مستقيم بر ضريب اطمينـا  تأثيراين شرايط 

)Srivastava et al., 2010 .(     آنچه كـه از تحقيـق بـر روي نشـت از
كـه  دهد نشان ميسدهاي غيرهمگن با هسته رسي حاصل شده است 

منظور آناليز نشت ضرورتي بر بررسي نشت از كل بدنه و بخشـهاي  هب
 با نفوذپذيري بالا وجود ندارد و بررسي نشت از هسته به تنهايي كافي

طوريكه آناليز درست نشت در هر دو حالـت بايسـتي نتـايج    هباشد ب مي
ــد    ــه ده ــاني ارائ ــتقيم و  روش). Balaam., 2005(يكس ــاي مس ه

آزمايشگاهي ارائـه شـده بـراي تعيـين مقـدار هـدايت هيـدروليكي در        
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بسـيار پيچيـده بـوده و    ) تابع هدايت هيـدروليكي (هاي مختلف مكش
 ;Munoz et al., 2008(باشد ميهاي كوچك تاً محدود به مكشعمد

Zhang et al., 2011 and Timlin et al., 1996 .(طور كلي ايـن  هب
  بنـدي  هـاي مانـدگار و غيرمانـدگار تقسـيم    ها به دو دسـته روش روش
ــه دقــت روش مــي ــدايت  شــوند ك ــابع ه ــين ت ــدگار در تعي  هــاي مان

  باشــدبـر مــي تـر بــوده بـا ايــن حــال بسـيار زمــان   هيـدروليكي بــيش 
 )Fredlund and Rahardjo., 1993; Zhang et al., 2011 .(

مستقيم تعيين تابع هدايت هاي غيرهاي مستقيم، روشعلاوه بر روش
هيدروليكي بر اساس منحني مشخصه رطوبتي و مقدار رطوبت حجمي 

تر اين منحنـي، كـاربرد   خاك ابداع شده است كه به دليل تعيين آسان
هاي غير اشـباع  ي حركت آب در محيطهاي رياضها در مدلاين روش

 Van Genuchten et(باشد تر ميو تعيين نفوذپذيري غير اشباع رايج

al., 1991 .(اشباع بر اسـاس منحنـي   هاي تعيين نفوذپذيري غيرمدل
هـاي رگرسـيوني و   مشخصه رطوبتي در دو دسته اصـلي شـامل مـدل   

 ;Gupta and Larson 1979; Saxton et al., 1986(ها توزيع داده

Sang and Sang 2006 (هاي تجربي بر پايـه خصوصـيات   و يا مدل
 Arya and paris., 1981; Smetton and(باشـند   فيزيكي خاك مي

Gregory.,1996; Fredlund and Xing., 1994; Green and 
Corey., 1971; Van Genuchten., 1980 .(     بـر ايـن اسـاس و بـا

محققان متعـدد جهـان در زمينـه     هايتوجه به نتايج حاصل از تحقيق
ــاك  ــدروليكي خ ــاي غيرخصوصــيات هي ــات  ه ــك اطلاع ــباع، بان اش

هاي متشكل از انواع خاك) UNSODA( هيدروليكي غير اشباع خاك
  بنـدي مثلـث بافـت خـاك ارائـه شـده اسـت       مختلف بر طبـق طبقـه  

 )Leij et al., 1996.(  
: التهمگن در دو حهاي غيردر اين تحقيق مسئله نشت در محيط

هـدايت   -و ب) غيـر اشـباع  (تـابع هـدايت هيـدروليكي متغيـر      -الـف 
مورد بررسي قرار گرفته و نتايج بـه نشـت از   ) اشباع(هيدروليكي ثابت 

هـاي  بندي شده بسط داده شد و در ادامـه از داده بدنه سد خاكي ناحيه
  .عتبار سنجي نتايج استفاده گرديدثبت شده سد خاكي حسنلو، براي ا

   هاشمواد و رو

ثر از اختلاف انرژي و منافذ حركت آب در بدنه سدهاي خاكي متأ
موجود در آن بوده كه از يك معادله ديفرانسيل با مشتقات جزئي 

كه با . گردد حاصل از دو قانون پيوستگي و اصل بقاي جرم تعريف مي
توان مسير  حل معادله حاكم بر اساس هندسه و شرايط مرزي، مي

با . را در هر موقعيت و زماني مشخص كردژي آنجريان، مقدار و انر
اين حال در حل معادله حاكم بايستي ضرايب و پارامترهاي مربوط به 

علاوه بر اين در . خصوصيات محيط متخلخل به دقت تعيين شود
سطح  ،هاييطوريكه در بخشهشرايطي كه جريان غير محصور باشد ب

معادله حاكم فقط در  جريان در تماس با هوا و فشار اتمسفر باشد،

. بخشي از هندسه حاكم خواهد بود كه در آنجا جريان آب برقرار باشد
مجهولات  ءبه اين ترتيب دامنه حل معادله در چنين شرايطي خود جز

  . آيد حساب ميه ب
معادله حاكم بـر جريـان آب در محـيط متخلخـل و      :معادلات حاكم

  :باشدنشت در حالت دو بعدي به شكل زير مي
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kxانرژي كل،  Hكه در آن 
x  ،kyهدايت هيـدروليكي در جهـت    

 
 θشار وارد شده از مرزهاي محيط،  y ،Qهدايت هيدروليكي در جهت 

ر رطوبت حجمـي وابسـته بـه    مقدا. زمان مي باشد tرطوبت حجمي و 
متغيرهـاي  . تغييرات حالت تنش و خصوصـيات فيزيكـي خـاك اسـت    

)u(بخــشحالــت تــنش بــه صــورت دو  a  و)uu( wa   بيــان  
تنش كل و گردد كهمي

au و
wu  به ترتيب فشار هوا و آب منفذي

يكه در بخش اشباع يا غير اشـباع از بدنـه يـك سـد     ئاز آنجا. باشدمي
باشد، لذا تغييرات خاكي مقدار تنش كل و فشار هواي منفذي ثابت مي

رطوبت حجمي متناسب با تغييرات فشار آب منفذي خواهد بود كه اين 
بدين . باشدمي) 1(در معادله  (H)د بخشي از مقدار انرژي كل فشار خو

 :ترتيب تغييرات رطوبت حجمي به شكل زير قابل بيان است

)2                                                             (
ww um   

mwكه در رابطه فوق 
 ـ     ه شيب تغييرات رطوبـت حجمـي نسـبت ب

مقدار انرژي كل جريان طبـق معادلـه   . تغييرات فشار آب منفذي است
  :شودبرنولي و با توجه به سرعت پايين حركت آب به فرم زير ساده مي
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ارتفـاع اسـتاتيكي و   yكه 
w   بـا  . باشـد وزن مخصـوص آب مـي

و بـا توجـه بـه    ) 1(گذاري آن در رابطه و جاي) 3(و ) 2(تركيب روابط 
اينكه ارتفاع استاتيكي هر نقطه مقـدار ثـابتي دارد، معادلـه حـاكم بـر      

  :شودبه شكل زير تبديل مي پديده نشت
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هاي عددي اجزا و يا اختلاف ولاً به يكي از روشاين معادله معم
جهت حل معادله در هر گام زماني، در همه اين . شودمحدود حل مي

mwها مقدار روش
با توجه به مقدار فشار آب منفذي شرايط  معمولاً 

از روي منحني مشخصه رطوبتي  ،اوليه و يا محاسبه شده از گام قبلي
با  yو  xعلاوه بر اين مقدار نفوذپذيري در بعدهاي . گرددميتعيين 

  . گرددصورت مشابه استخراج ميه توجه به منحني تابع نفوذپذيري ب
منحني مشخصه رطوبتي با آزمايش بر روي نمونه خاك و به 
كمك دستگاه صفحات فشاري قابل تعيين است با اين حال روابط 

طبق . ن پيشنهاد شده استتجربي فيزيكي مختلفي براي تعيين آ
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هاي مختلف، بندي به بخشريا و پاريس با تقسيم منحني دانهرابطه آ
مقدار حجم منافذ خاك تعيين و با توجه به مكش ايجاد شده حجم 

بر اين اساس مقدار حجم منافذ . گرددرطوبت در توده خاك تعيين مي
 تصورت زير تعريف شده اسه بندي بدر هر بخش از منحني دانه

)Aria and Paris., 1981(:  
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بندي، منحني دانه iحجم منافذ در واحد جرم بخش  Vi: در آنكه 
Wi  وزن ذرات جامد در واحد جرم بخشi،p  چگالي ذرات جامد

با محاسبه مقدار حجم منافذ مقدار . باشدتخلخل خاك مي eو  iبخش 
  :شودرطوبت حجمي به صورت زير تعيين مي
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بندي و منحني دانهر جرم ذرات هر بخش از با معلوم بودن مقدا
Riبه قطر  فرض كروي بودن ذرات در هر بخش

، تعداد ذرات خاك در 
 :هر بخش از رابطه زير قابل تعيين خواهد بود
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نهادي آريا و چنين شعاع منافذ در هر بخش از رابطه پيشهم
  :شودپاريس حاصل مي
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صورت تجربي مقدار ه ضريب شكل بوده كه ب αدر رابطه فوق 
با توجه به شعاع منافذ و نيروي كاپيلاري . توصيه شده است 38/1آن 

  : گرددتعيين مي مقدار مكش ماتريك در هر بخش به شكل زير
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 Tو ) برابر با صفر(زاويه تماس آب و ذرات جامد  β در رابطه فوق
بدين . متر باشددين بر سانتي 8/72 نيروي كشش سطحي برابر با
بودن مقدار مكش و رطوبت حجمي،  ترتيب براي هر بخش با معلوم
با معلوم بودن منحني نگهداشت . گردد منحني مشخصه تعيين مي

و همكاران، هدايت هيدروليكي  ن گنوختنورطوبتي، براساس رابطه 
هاي مختلف بر اساس مقدار هدايت اشباع خاك در مكشغير

  :(Van Genuchten., 1991) شودهيدروليكي اشباع خاك حاصل مي
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 mو  α ،nهدايت هيدروليكي غير اشباع،  kدر رابطه فوق
 . شودضرايب ثابت كه از روي منحني مشخصه رطوبتي تعيين مي

  .باشدمقدار مكش ماتريك مي

  دسه مسئلههن
اشباع در تأثير هدايت هيدروليكي بخش غيرمنظور بررسي به

هاي همگن و غيرهمگن محاسبه مقدار نشت و موقعيت آن در محيط
ژي و همكاران و  يكارها ماندگار به اقتباس ازدر شرايط ماندگار و غير
از يك هندسه ساده شامل يك سد با مقطع  همچنين باردت و توبيتا

 2و  1غير همگن نشان داده شده در شكل  مستطيلي همگن و
 .)Bardet and Tubita., 2002, Ji et al., 2005( استفاده شد

هاي پايگاه هيدروليكي ات مصالح در سد مدل بر اساس دادهيخصوص
به  3031و  1023مربوط به دو كد  (UNSODA) غير اشباع خاك

و خاك  (S)اي با نفوذپذيري بالا  عنوان يك خاك ماسههترتيب ب
منحني ). Leij et al., 1996( استفاده شد (C)رسي با نفوذپذيري كم 

و  2ها به ترتيب در شكلبندي و خصوصيات هر يك از اين خاك دانه
 .ارائه شده است 3

  
  اعتبار سنجي مدل

براي بررسي صحت نتايج حاصل از تحليل عددي و مدل، از 
در استان ها و اطلاعات ثبت شده سد خاكي حسنلو واقع داده

به ترتيب مقطع سد  1و جدول  12شكل . آذربايجان غربي استفاده شد
اين سد خاكي از نوع . دهد و مشخصات مصالح سد حسنلو را نشان مي

بندي شده و بدون هسته رسي بوده كه به دليل تشكيل شدن از ناحيه
الادست و درشت دانه در دو نوع مصالح خاكي ريزدانه در بخش ب

ت شباهت زيادي به مدل سد مجازي بررسي شده دسبخش پايين
 خطهاي ثبت شده مربوط به تراز مخزن و منظور از دادهبدين. دارد
متر از محور سد طي  11ثبت شده در پيزومتر واقع در فاصله  نشت

 5بدنه سد حسنلو از . ماهه از كاركرد سد استفاده شد 12يك دوره 
 5/0ت به ضخامت تقريبي ناحيه اصلي متشكل از لايه محافظ بالادس

متر، بدنه بالادست با نفودپذيري كم، لايه فيلتر و زهكش دودكشي 
 6/0متر و در بخش افقي  3/0در بخش قائم با ضخامت (پايين دست 

-، بدنه درشت دانه پايين دست و پي با نفوذپذيري خيلي كم مي)متر

 با توجه به نفوذپذيري بخش زهكش و فيلتر پايين دست كه. باشد
باشد و ضخامت دست ميطرح كه تقريباً برابر بدنه پايينطبق گزارش 

كم آن، در تحليل آناليزها از خصوصيات هيدروليكي مصالح بدنه پايين 
علاوه بر اين . دست براي بخش فيلتر و زهكش افقي استفاده گرديد

و نفوذپذيري بسيار ) ريپ راپ(ضخامت كم لايه محفظ بالادست 
مشخصات . ين بخش در محاسبات لحاظ نگرديدا تأثيربالاي آن 

ارائه شده و بر پايه منحني  هيدروليكي مصالح سد بر اساس روابط
گيري شده، به كمك مدل بندي و وزن مخصوص ظاهري اندازهدانه

RETC  به دليل اشباع بودن . استخراج شد 10و  9بر پايه روابط
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قابل ملاحظه  ،دائمي پي سد، تغييرات مكش در اين بخش از مصالح
ا مقدار نبوده و به همين منظور مقدار هدايت هيدروليكي ثابت و برابر ب

براي ارزيابي صحت . ، براي اين بخش از مصالح استفاده شداشباع
هاي مشاهده شده در پيزومتر سد حسنلو با نتايج مدل بر  نتايج، داده

كارگيري توابع هدايت هيدروليكي مورد هاساس حالات مختلف ب
ايسه قرار گرفت بر اين اساس از دو شاخص ريشه ميانگين مربعات مق

 Nash-Sutcliffe( ساتكلايف-و شاخص ناش (RMSE)خطا 

,NSE(  استفاده شد .  
)11(                                ))yy((nRMSE 2sim
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iy وobs
meany -هاي شـبيه داده 

-تعـداد داده  nهمچنين . هاي مشاهده شده استسازي و متوسط داده
سـوتكلايف يـك ضـريب    -شاخص نـاش . باشدهاي مورد مقايسه مي
اي و هـاي مشـاهده  هباشد كه ميزان انطبـاق داد  نرمال شده آماري مي

و  1دامنـه تغييـرات ايـن ضـريب بـين      . كندسازي را ارزيابي ميشبيه
 دهد و  ترين و بهترين انطباق را نشان ميبيش 1طوريكه هبوده ب

نتايج  كند و با كاهش مقدار اين ضريب، دقت مدل هم كاهش پيدا مي
تـر از صـفر   است كه مقدار اين ضريب بـيش مدل تا زماني قابل قبول 

 ).Moriasi et al., 2007(باشد 
  

  نتايج و بحث
 محيط همگن، نشت دائم

مربوط به نشت آب از سد مستطيلي همگن  نشتخط  4شكل 
را براي دو حالت ) 3با مشخصات هيدروليكي ارائه شده در شكل (

ليكي و تابع هدايت هيدرو) ثابت(مختلف هدايت هيدروليكي اشباع 
خط با توجه به اين شكل . دهد در شرايط نشت دائم نشان مي) متغير(

كارگيري هدايت هحاصل از تحليل نشت براي حالت بنشت 
طوريكه در حالت هب. هيدروليكي ثابت و متغير اندكي متفاوت است

در نيمه بالادست از بدنه ديوار  نشتوليكي متغير، خط رهدايت هيد
در . الت هدايت هيدروليكي ثابت استح نشتكمي بالاتر از خط 

مربوط به حالت هدايت خط نشت مقابل به سمت پايين دست، 
با توجه به ابعاد هندسي . بالاتر از حالت متغير است ،هيدروليكي ثابت

درصد  10مساله بررسي شده سطح نشت در حالت متغير حدود 
البته در . باشد تر از حالت تابع هدايت هيدروليكي ثابت ميكم) متر5/1(

هاي واقعي در مورد دقت اين دو خط  اينجا به دليل عدم وجود داده
  توان قضاوت نمود با اين حال و سطح نشت نمي نشت

كارگيري هدايت هيدروليكي ثابت به ازاي هدايت هيدروليكي هب 

  تري نسبت به شرايط اشباع خاك شيب منحني نشت ملايم
مقدار نشت محاسبه شده . ردكارگيري تابع هدايت هيدروليكي داهب

مقايسه دو مقدار نشت . سته شده ائارا 2براي اين دو حالت در جدول 
تري در حالت هدايت عبور جريان نشت بيش يدهندهكل نشان

  .هيدروليكي ثابت نسبت به حالت تابع هدايت هيدروليكي است
براي خط نشت چنين مقايسه مقدار جريان عبوري از بالا و زير هم 
كارگيري هدايت هيدروليكي هن شرايط نشان داد كه در حالت باي

خط نشت ي جريان عبوري از بخش بالاي  بخش قابل ملاحظه ،ثابت
باشد در حاليكه در حالت بكارگيري تابع هدايت هيدروليكي، جريان  مي

كند كه به دليل غير اشباع بودن  عبور ميخط نشت ناچيزي از بالاي 
اين شرايط  .باشدقي مييجه حاصل منطنتخط نشت مصالح بالاي 

گردد كه جريان عبوري متمركز بر قسمت اشباع و زير سطح  باعث مي
ايستابي بوده و در نتيجه ضخامت لايه اشباع كاهش يافته و سطح 
عبوري جريان محدود شده و در نهايت دبي محاسبه شده در اين 

 .تر باشدكم شرايط نسبت به حالت استفاده از هدايت هيدروليكي ثابت

  
 محيط همگن، نشت غير دائم 

كارگيري هدايت هيدروليكي ثابـت  هب تأثيرمنظور بررسي به
جاي تـابع هـدايت هيـدروليكي در آنـاليز نشـت در شـرايط       ه ب

سازي نشت از سد همگن بـا مقطـع مسـتطيلي در    ناپايدار، مدل
، 5شـكل  . دو حالت افزايش و كاهش سطح نشت انجـام گرديـد  

ي عددي براي نشت ناپايدار را در حالتي كه سـطح آب در  نتيجه بررس
در اين بررسي شـرايط  . دهدت روند افزايشي داشته را نشان ميبالادس

مرزي بالادست بدين صورت بوده كه تراز آب در بالادست بـا سـرعت   
متـر افـزايش    20ثابت در مدت يك ماه از سطح صفر به سـطح تـراز   

هـدايت   تـأثير منظور مقايسه واضح  به. يافته و سپس ثابت مانده است
هيدروليكي اشباع ثابت و متغيـر در ايـن حالـت، چنـدين گـام زمـاني       

هاي سطح نشت محاسـبه  منحني. اين آناليز ارائه شده استمساوي از 
دهد كه با افزايش زمان، سطح نشت و ضخامت بخش  نشان مي ،شده

. كنـد يبالا و پايين دسـت گسـترش پيـدا م ـ    اشباع به ترتيب به سمت
مقايسه اين رفتار براي دو حالـت هـدايت هيـدروليكي ثابـت و متغيـر      

هـاي بالادسـت   دهد كه افزايش ارتفاع سطح نشت در بخش نشان مي
باشد با ايـن   تر ميكارگيري هدايت هيدروليكي متغير سريعهدر حالت ب

هاي مساوي از زمان شروع نشـت،  حال به سمت پايين دست در زمان
اين موضوع نشان مي دهد كه در حالت  .شود باع ميتري اشبخش كم

ــدروليكي ثابــت مقــدار فشــار آب منفــذي در   بكــارگيري هــدايت هي
تـر  بالادست نسبت به حالت استفاده از هدايت هيدروليكي متغيـر كـم  

  .افتد عكس اين حالت اتفاق مي ،دستكه در پايينبوده در حالي
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محيط غير همگن: محيط همگن، ب: الف. تحليل نشت به همراه شرايط مرزي در حالت نشت دائمهندسه سد مستطيلي بكار رفته در  - 1شكل  

 
منحني دانه بندي مصالح استفاده شده در مطالعه حاضر - 2شكل  

          

          
  يسازي نشت در محيط همگن و غير همگن سد مستطيلخصوصيات هيدروليكي مصالح استفاده شده در مدل - 3شكل 

  مشخصات بدنه و مصالح سد خاكي حسنلو -1جدول

طول تاج   نوع سد
 )متر(

ارتفاع
  )متر(

عرض تاج
  )متر(

ضخامت پي
  )متر(آبرفتي 

  هدايت هيدروليكي اشباع
 )متر بر روزسانتي(

غير همگن بدون 
  پي          بدنه پايين دست  بدنه بالادست  17   7  75/10 5270  هسته

5/17  5/87  6/6 
 

 Sخاك   Sخاك 

 Cخاك  Cخاك 
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براي نشت دائم از ديوار همگن نشان داده شده خط نشت  - 4شكل 

  بر اساس هدايت هيدروليكي ثابت و متغير 1شكل  در

 
دائم در سد همگن در در نشت غيرخط نشت تغييرات  - 5شكل 

 حالت هدايت هيدروليكي ثابت و متغير

 
 حالت كاهش سطح آب

حالــت كــاهش ســطح آب و پــايين افتــادگي آب بــراي بررســي 
شـود، آنـاليز    لادست كه حالت ديگري از نشت غير دائم را سبب مـي با

متر شروع و بر اين اسـاس   20نشت با شرايط مرزي بالادست برابر با 
در ادامه سـطح   .منظور ايجاد شرايط اوليه انجام شدهآناليز نشت دائم ب

آب در بالادست با سرعت ثابـت در مـدت يـك مـاه بـه سـطح صـفر        
امه آناليزهاي غير دائم با اين شرايط بـا اسـتفاده   در اد. كاهش داده شد

جهـت بررسـي و   . از هدايت هيدروليكي ثابت و متغيـر انجـام گرفـت   
كـارگيري هـدايت هيـدروليكي،    هدو حالت مختلف ب تأثيرمقايسه بهتر 

شرايط اوليه هر دو حالت يكسان و بر اساس منحني نشـت حاصـل از   
سـه گـام زمـاني     6شـكل  . هدايت هيدروليكي متغير انتخـاب گرديـد  

نتايج حاصل از ايـن حالـت نيـز    . دهد متفاوت از اين آناليز را نشان مي
طوريكه آهنگ پـايين افتـادن   همشابه با حالت افزايش سطح آب بوده ب

تـر بـوده و   در بالادست براي هدايت هيدروليكي ثابت سريعخط نشت 
تـري صـورت   عبارت ديگر زهكشي بخش بالادست با سرعت بـيش هب

گيرد درحاليكه براي نيمه پايين دست بدنه عكس اين حالت اتفـاق   مي
بوري از بدنه، تفـاوت  نتايج اين قسمت علاوه بر مقدار نشت ع. افتد مي

ي توزيــع فشــار آب منفــذي را در دو حالــت هــدايت  قابــل ملاحظــه

توانـد بـر آناليزهـاي     دهـد كـه مـي    متغير نشان مي هيدروليكي ثابت و
 .اي داشته باشد قابل ملاحظه تأثيرنيز پايداري 

  
  محيط غير همگن
هاي هدايت هيدروليكي ثابت و متغير در محيط تأثيرجهت مطالعه 

. آناليزهاي مشابه محيط همگن انجام شد ،همگن بر پديده نشتغير
  . نشان داده شده است 1هندسه مقاطع مطالعه شده در شكل 

دانه با مشخصات همان طوريكه در بالادست يك لايه خاك ريزهب
عنوان بدنه پايين هخاك لايه همگن و يك لايه خاك درشت دانه ب

دائم ي اين بخش در دو حالت دائم و غيرآناليزها. دست انتخاب گرديد
 .سطح آب انجام يافتارتفاع افزايش و كاهش به صورت 

  

  
تغييرات سطح نشت در حالت جريان غير دائم در سد  - 6شكل 

در حالت پايين افتادگي سطح آب براي دو حالت همگن مستطيلي 
 هدايت هيدروليكي ثابت و غير ثابت

  
 جريان نشت دائم

، نتايج آناليز نشت دائم با شرايط مرزي نشان داده شده در 7شكل 
براي اين حالت با تركيب حالات مختلف . دهد را نشان مي 1شكل 

بالادست و  كارگيري هدايت هيدروليكي ثابت و متغير براي بدنههب
با توجه به نتايج حاصله . پايين دست، چهار حالت متفاوت بررسي شد

كارگيري هدايت هيدروليكي ثابت براي بالادست و پايين دست، هاز ب
ترين مقدار در بين چهار حالت در كم ،ارتفاع سطح نشت در اين حالت

در اين حالت سطح نشت به صورت يك خط راست . مختلف مي باشد
بالادست بدست آمده است كه با توجه به منحني سهمي  در بدنه

كارگيري هدر حالت ب. باشدكل سطح نشت، به نظر غير منطقي ميش
دست و متغير براي بالادست،  هدايت هيدروليكي ثابت براي پايين

 منحني نشت در بدنه بالادست به سمت بالا كشيده شده و شكل
دايت هيدروليكي ثابت گيري هكاردر حالت به. كند سهمي پيدا مي
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خط نشت ، منحني مربوط به  دستبراي بالادست و متغير براي پايين
كه براي بالادست و شود و در نهايت در حالتيبه سمت بالا كشيده مي

شود شكل  كار گرفته ميه دست هدايت هيدروليكي متغير بپايين
منحني نشت در اين حالت با اندكي اختلاف با حالتي كه براي 

 لادست هدايت هيدروليكي ثابت و براي پايين دست متغير، تقريباًبا
منطبق بر منحني نشت حاصل از اعمال هدايت هيدروليكي متغير ارائه 

به دليل هدايت هيدروليكي بسيار بالاي بدنه . باشد مي 4شده در شكل 
، هر چهار منحني نشت در اين لايه تقريباً بر )4شكل (پايين دست 

 در حالتخط نشت شكل با توجه به اينكه . اند شدهروي هم منطبق 
 كارگيري هدايت هيدروليكي متغير در حالت لايه همگن و غيرهب

همگن و كل محيط همگن همگن براي لايه اول از محيط غير
كارگيري هدايت هيدروليكي متغير را هتوان صحت ب   يكسان است مي

حالت در خط نشت حني البته اختلاف بين من. در آناليز نشت تاييد كرد
كارگيري هدايت هيدروليكي ثابت براي بالادست و هدايت هب

  .يكسان است هيدروليكي متغير براي پايين دست تقريباً
در جدول خط نشت با مقايسه مقادير جريان عبوري از بالا و زير 

شود كه در حالت هدايت هيدروليكي متغيير براي هر ، مشاهده مي2
  خط نشت ريان عبوري از پايين دو ناحيه، مقدار ج

دهنده رفتار بت به سه حالت ديگر دارد كه نشانترين مقدار را نسبيش
دايت كارگيري ههچنين در حالت بهم. مشابه با شرايط همگن دارد
مشابهي نسبت به دو  نتايج نسبتاً ،دستهيدروليكي متغير براي پايين

 .حالت ديگر دارد
  

  
ز بدنه غير همگن در حالات مختلف هدايت آناليز نشت دائم ا - 7شكل

 هيدروليكي ثابت و متغير براي مصالح
 

 افزايش سطح آب - آناليز نشت غير دائم

به منظور بررسي نشت غير دائم در محيط غير همگن، آناليزها در 
در حالت افزايش . دو حالت افزايش و كاهش سطح آب انجام گرفت

ثابت از صفر در مدت يك  سطح آب، تراز آب در بالا دست با آهنگ
نتيجه اين . ماندافزايش يافته و سپس ثابت باقي ميمتر  20ماه به 

  .نشان داده شده است 8آناليزها در شكل 

مقايسه سطح نشت در اين آناليزها با توجه به تركيب حالات 
كارگيري هدايت هيدروليكي ثابت و متغير براي لايه همختلف ب

هاي نشت شكل منحنيدهد كه  مي بالادست و پايين دست نشان
طوريكه شكل منحني نشت در هب. باشد تحليل يافته به دو فرم كلي مي

كارگيري هدايت هيدروليكي ثابت براي پايين دست و هدايت هحالت ب
بسيار به ) الف و ج 10شكل (هيدروليكي ثابت يا متغير براي بالادست 

ي هدايت هيدروليكي كارگيرهچنين در حالت بهم. باشد هم شبيه مي
متغير براي پايين دست و هدايت هيدروليكي ثابت يا متغير براي 

عنوان اولين نتيجه هب. باشد بالادست نتايج تحليل بسيار مشابه مي
ه همگن دولايه بنطقي، شكل منحني نشت در محيط غيرگيري م

با توجه به . دست بستگي داردخصوصيات هيدروليكي مصالح پايين
تر مصالح لايه دوم، ئه شده، به دليل هدايت هيدروليكي بيشنتايج ارا

اختلاف منحني نشت در اين لايه براي هر چهار حالت مختلف تقريباً 
با اين حال به علت عدم وجود نتايج آزمايشگاهي، بحث . يكسان است

. باشد ها غير منطقي ميدر خصوص ميزان دقت هر يك از منحني
قابل  10ها و شكل يكه از اين بررسعلاوه بر اين، نكته ديگري 

كارگيري هدايت هيدروليكي هاستخراج است اين است كه در حالت ب
-هاي مساوي پس از شروع جريان، منطقه اشباع بيشمتغير در زمان

تري نسبت به حالت استفاده از هدايت هيدروليكي ثابت در ناحيه 
منفذي و شود و اين از ديد توسعه فشار آب  بالادست مشاهده مي
 .تواند بسيار قابل ملاحظه باشد پارامترهاي وابسته مي

  
 آناليز نشت غير دائم، كاهش سطح آب

شرايط  ،براي بررسي شرايط نشت در حالت كاهش سطح آب
اوليه بر اساس آناليز نشت دائم حالت هدايت هيدروليكي متغير براي 

از نتايج اين بخش ). 9شكل (بالادست و پايين دست انتخاب شد 
ها كه در شكلطوريهمان. نشان داده شده است 11آناليزها در شكل 

كارگيري همشخص است سرعت زهكشي لايه بالادست در حالت ب
  ترين مقدار را دارا هدايت هيدروليكي ثابت براي هر دو لايه، بيش

كه با انتخاب هدايت هيدروليكي متغير براي ) الف-9شكل (باشد مي
دروليكي ثابت براي پايين دست، سرعت پايين بالادست و هدايت هي

شكل (كند  افتادن سطح آب در لايه بالادست اندكي كاهش پيدا مي
كه اين كاهش سرعت با انتخاب هدايت هيدروليكي متغير و ) ج-9

گردد  تر مشاهده ميثابت به ترتيب براي پايين دست و بالادست بيش
زماني مشاهده شت خط نترين سرعت پايين افتادگي و نهايتاً كم

   .شود كه براي هر دو لايه هدايت هيدروليكي متغير انتخاب شود مي
در اين حالت از آناليز نشت نيز مشابه با حالت افزايش سطح آب 

تري به حالت هدايت هيدروليكي شكل منحني نشت وابستگي بيش
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دست متغير ريكه وقتي هدايت هيدروليكي پايينطوهب. پايين دست دارد
شود سرعت زهكشي لايه بالادست بدون توجه به ظر گرفته ميدر ن

هرچند كه . يايد اهش ميهدايت هيدروليكي ثابت يا متغير آن شديداً ك
رود زهكشي اين لايه از بخش بالادست كه منتهي به مرز انتظار مي

كارگيري هدايت هولي ب. تر صورت بگيردخارجي است سريع
خط نشت شود كه از بالاي  اعث ميهيدروليكي ثابت در پايين دست ب

يعني ناحيه غير اشباع . اي از جريان عبور كندنيز بخش قابل ملاحظه
از همان مقدار هدايت هيدروليكي برخوردار است كه خط نشت بالاي 

در حقيقت، در ناحيه غير اشباع به دليل وجود . داردخط نشت زير 
ملاحظه مسير  بخش قابل هاي هوا در فضاي بين ذرات، عملاًحباب

كمي در  تأثيرجريان مسدود و يا محدود شده و در نتيجه اين بخش 
- هنتايج حاصل از تحليل نشت با ب لذا خواهد داشتانتقال جريان 

ال كارگيري تابع هدايت هيدروليكي كه خصوصيات واقعي قابليت انتق
 ترواقعيت نزديك عملاً بايد به كند آب در محيط متخلخل را بيان مي

  .شدبا

مقدار جريان عبوري از بدنه سد همگن و غير همگن مستطيلي در حالت نشت دائم به همراه مقدار جريان عبوري از بخش اشباع و غير  -2جدول 
  )نشتبالا و زير خط (اشباع 

درصد جريان 
 اشباع

درصد جريان 
 غير اشباع

 جريان اشباع
(m3/day) 

جريان غير
 اشباع

( 3 )

 جريان كل
(m3/day) 

هدايت هيدروليكي - نوع سد  

164/95   836/4   130/0   007/0 137/0 ثابت - همگن  

463/97   537/2   130/0   003/0 134/0 متغبر - همگن  

220/25   78/74   071/0   21/0 281/0 بالادست و پايين دست ثابت -ناهمگن
087/90   913/9   132/0   015/0 147/0 بالادست ثابت و پايين دست  -ناهمگن
046/62   954/37 103/0   063/0 167/0 بالادست متغير و پايين دست  -ناهمگن
293/93   707/6   130/0   009/0 139/0 دست متغيربالادست و پايين -ناهمگن

 

                     

                     
  يري هدايت هيدروليكي ثابت و متغير كارگهآناليز نشت غير دائم محيط غير همگن در حالت افزايش سطح آب در شرايط ب - 8شكل 
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  كارگيري هدايت هيدروليكي ثابت و متغيرهآناليز نشت غير دائم محيط غير همگن در حالت كاهش سطح آب در شرايط ب - 9شكل 

  
   سد خاكي حسنلو -مطالعه موردي

نـوع مصـالح شـباهت    چنـين  سد حسنلو از نظر شكل مقطع و هم
بـراي  . بسيار زيادي با مدل سد مستطيلي غير همگن بررسي شده دارد

بررسي شرايط جريان در اين سازه توابع هدايت هيدروليكي و منحنـي  
  روليكي اشـباع بـر اسـاس منحنـي    مشخصه با توجه بـه هـدايت هيـد   

 10بندي مصالح و روابط ارائه شده استخراج گرديد كه در شـكل  دانه 

شرايط مـرزي هيـدروليكي بـر     .ات اين مصالح ارئه شده استخصوصي
اعمال  1381اساس تغييرات تراز سطح مخزن ثبت شده در طول سال 

هـاي   جهت بررسي دقت نتايج حاصل از داده)). الف( 11شكل (گرديد 
متر از محـور سـد    11مربوط به دو سري پيزومتر تعبيه شده در فاصله 

  .  ديددست استفاده گردر بدنه پايين

  

                 

                 
  منحني هدايت هيدروليكي و منحني نگهداشت رطوبتي محاسبه شده براي مصالح بدنه سد خاكي حسنلو -10شكل 
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براي اعمال شرايط اوليه آناليز نشت دائـم بـا تـراز آب مخـزن در     

را  ، نتيجه آناليزهاي صورت گرفته12شكل . متر انجام شد1293حدود 
كـه مشـخص   طـوري همـان . دهد گام زماني مختلف نشان مي 3براي 

هاي هاي نشت، مشابه با منحني ر منحنياست تغييرات مشاهده شده د
باشـد و   سطح نشت مربـوط بـه مقـاطع مسـتطيلي بررسـي شـده مـي       

الگوهاي نشت ايجاد شده بر اساس هدايت هيدروليكي ثابـت و متغيـر   
حالت هدايت هيدروليكي متغيـر بـراي    طوريكه درهب. باشد متفاوت مي

هـاي مختلـف نسـبت    مربوط به زمان نشتدست، خطوط ي پايينبدنه
. در تزار بالاتري قرار دارند ،كارگيري هدايت هيدروليكي ثابتهحالت ب
متـري از   11تراز ثبت شده در پيزومتر واقع در فاصـله  ) ب( 11شكل 

ز آناليزهـاي مـدل را   حاصل اخط نشت محور سد را به همراه نوسانات 
كارگيري هـدايت  ههاي واقعي با نتايج آناليز حالت ب داده. دهد نشان مي

تـرين تطـابق و   دسـت بـيش  ليكي متغير براي بالادست و پايينهيدرو
منحني تراز مربوط به حالت بكارگيري حالت هدايت هيدروليكي ثابـت  

حالـت   از دو. براي پايين دسـت و  بالادسـت كمتـرين تطـابق را دارد    
دايت هيـدروليكي متغيـر و   ديگر بررسي شده، در حالت بكـارگيري ه ـ 

دسـت و بالادسـت تطـابق نتـايج حاصـله بـا       ريب براي پايينثابت به 
 NSEو  RMSEآنـاليز مربـوط بـه    . تر اسـت هاي ثبت شده بيش داده
كنـد  يـد مـي  شده و نتايج تحليل مدل اين را تائهاي واقعي و ثبت داده

  ).3 جدول(
  

           
متر از محور  11از اول و تراز آب ثبت شده و محاسبه شده در پيزومتر واقع در فاصله ) الف(تغييرات تراز سطح آب در مخزن سد حسنلو  -11شكل 

   1381اسفند سال  27سد فروردين تا 

         

            
) Cروز ،  245در زمان حداقل تراز سطح آب مخزن پس از ) Bح آب، شرايط اوليه سط) A. محاسبه شده در سد حسنلو نشتخط -12شكل 

  )11بر اساس شكل  Cو  A ،Bحالات (روز  365انتهاي دوره پس از 
 

  Bو  Aميانگين مربعات خطا سطح تراز آب حاصل از آناليز مدل  نسبت به داده هاي ثبت شده در پيزومترهاي   -3جدول
 نوع هدايت هيدروليكي

RMSE  NSE  بالادست  ين دستپاي 
  -74/0 15/0 15/0  ثابت
  -58/2 35/0 35/0  ثابت
  08/0 08/0 08/0  متغير
  75/0 02/0 02/0  متغير

 

ب الف

 د ج

   C 

   B 

A
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 گيرينتيجه

هدايت هيدروليكي بـر خصوصـيات    تأثيردر اين تحقيق با بررسي 
  :نشت آب از بدنه سدهاي خاكي نتايج زير قابل بيان است

كـارگيري  هگيرد، بهمگن صورت  كه نشت دائم از محيط در حالتي-1
باعث خواهد شـد  ) هدايت هيدروليكي اشباع(هدايت هيدروليكي ثابت 

تر از حالتي باشد كه هدايت هيـدروليكي  كه ضخامت لايه اشباع بيش
صورت تابعي از مقدار مكش ماتريكس خاك يا درصدي از رطوبـت  هب

  .گرددع خاك بيان ميااشب
يدروليكي ثابت، بخش قابل تـوجهي  كارگيري هدايت ههدر حالت ب-2

كـه در  كنـد در صـورتي   عبور مـي خط نشت از جريان از بخش فوقاني 
خـش  كارگيري هدايت هيدروليكي متغير جريـان عبـوري از ب  هحالت ب

  .باشدغيراشباع بسيار كم و جزئي مي
كارگيري هدايت هيدروليكي هدر حالت جريان انتقالي و در شرايط ب-3

شدن لايه در حالت افزايش سطح آب در مرزهـا و  ثابت سرعت اشباع 
تـر از حـالتي خواهـد    سرعت زهكشي در حالت كاهش سطح آب بيش

بود كه هدايت هيدروليكي به صورت تابعي از مقدار مكش مـاتريكس  
و بـه تبـع آن   خط نشـت  به دليل اهميت موقعيت . گردد خاك بيان مي
ن نتـايج بـر روي   ثر در سدهاي خاكي، ايؤاي بر تنش م فشار آب حفره

  .گذار باشد تأثيرتواند  آناليزهاي پايداري بدنه سدهاي خاكي مي
در حالتي كه هدايت هيدروليكي براي حالت مصالح غير همگن بـه  -4

صورت تابع بيان گردد دقت نتايج تحليـل عـددي تطـابق بهتـري بـا      
ي خصوصيات مصالح  در اين حالت لايه. هاي واقعي خواهد داشت داده

طوريكـه  هقابل توجه در صحت نتايج خواهد داشت ب تأثيرست پايين د
جهت حصول نتايج واقع بينانه لازم است مصالح لايه پايين دسـت در  

در صورتيكه . جهت جريان بصورت تابع هدايت هيدروليكي بيان گردد
در تحليل نشت از بدنه سدهاي خاكي غيـر همگـن مقـدار ثـابتي بـر      

 -شــود طبــق نتــايج مــدل نــاشهـدايت هيــدروليكي مصــالح اتخــاذ  
  .ساتكلايف نتايج ممكن است فاقد اعتبار باشد
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 Abstract 

In this research the emphasis of the application of hydraulic conductivity function in seepage analysis 
through in homogenous and nonhomogeneous medium was investigated. For this aim, different forms of flow in 
mentioned mediums were analyzed via a finite element numeric model based on hydraulic properties were 
selected from unsaturated soils database (UNSODA). In order to validate the results annual recorded data in 
Hassanlu earth dam was used.  The results showed, in nonhomogeneous medium as well as zoned earth dams, 
the role of downstream material is more significant. Furthermore, the phreatic line in the state of employing 
constant conductivity in instead in conductivity function rises rapidly in the conditions of rising water lever at 
the boundaries while in drawdown it drain faster. Comparison between filed data and model results also showed 
to get realistic results employing of hydraulic conductivity in the form function is essential at least for 
downstream materials. 
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