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 . استاديار گروه آب دانشگاه اروميه1

 . دانشيار گروه آب دانشگاه اروميه2

 . استاديار گروه آب دانشگاه اروميه3

 (7/4/1393تاريخ تصويب:  ـ 6/11/1392)تاريخ دريافت: 

 چکيده

مقدار فشار آب منفذي و به تبـ  آن در   ةميزان تلفات آب، در محاسب ةعلاوه بر محاسب ،سدهاي خاکي ةآناليز نشت از بدن

گونـه آنـاليز نشـت واب ـته بـه خصوهـيات هيـدروليحي مصـال           بدنـه نقـا اساسـي دارد. هيننـي  هـر      آناليز پايداري

سـد خـاکي    نشت، مدل آزمايشگاهي يـ   ةثير پارامتر هدايت هيدروليحي بر پديدأي بررسي ت. برااستسد  ةدهند تشحيل

بـا اسـتفاده از دسـتگاه     ،گيري دقيق پارامترهاي هيدروليحي مصال  در حالـت اشـباو و ريـر اشـباو     ساخته شد و با اندازه

شـده   هاي مشاهده و نتايج آن با داده مدل شد Seep/wافزار  آزمايشگاهي با نرم نفوذسنج دي  ، جريان آب در داخل مدل

 ـ هکارگيري تاب  هدايت هيدروليحي رير اشباو در مقاي  ه. نتايج اي  تحقيق نشان داد با بشدمقاي ه  کـارگيري   هبا حالت ب

هـاي   نتـايج مـدل ريا ـي و داده    ةهاي مشاهداتي تطابق بهتـري دارد. مقاي  ـ  هدايت هيدروليحي اشباو نتايج مدل با داده

خـ  فرياتيـ  بيشـتر     ةشـدن بـه محـدود    هاي واقعي با نزديـ   شده نشان داد اختلاف بي  نتايج مدل و داده گيري اندازه

افتـادگي سـط  آب،    دهد در حالت نشت رير ماندگار به هـورت پـايي    ها نشان مي نتايج تحليل ة. هينني  مقاي شود مي

ن سط  آب در بدنه و زهحشي آن را ن ـبت بـه حالـت    افتاد تحليل عددي با فرض هدايت هيدروليحي ثابت، سرعت پايي 

 کند. بيني مي کارگيري هدايت هيدروليحي رير اشباو کندتر پيا هب

 هدايت هيدروليحي ،نفوذسنج دي   ،نشت ،فشار آب منفذي ،سد خاکي: کليدواژگان
 

 *مقدمه
ــي   ــت در مح ــ  ربوب ــاي مت  توزي ــود  له ــراي  وج ــل در ش  

 ،مانـدگار در ب ـياري از م ـا ل    هاي نشت ماندگار و رير جريان

هاي سطحي با  سد خاکي، اندرکنا آب ةنظير نشت از پي و بدن

هاي انتقـال آب،   هاي زيرزميني، نشت و هدررفت آب از کانال آب

محيطـي و مطالعـات پ ـا و گ ـتر       ل م تلـ  زي ـت   م ا

. ب ـياري از  (Feng and Sheng 2009) استمورد توجه  لودگيآ

هاي رير محصور با سط  آزاد  شت در محي جريان نبه  محققان

هـاي جديـدي بـراي تحليـل  نـي        و اخيراً رو  اند کردهتوجه 

ثر از أجريان نشت رير مانـدگار مت ـ  مثلاًم ا لي ارا ه شده است. 

 ـ بارندگي و نوسانات سط  آب با اسـتفاده از مـدل نشـت اشـباو    

حـي   اشباو بر اساس تئوري جريان دو فازي آب و هوا در م نييه

 SUTRA. مـدل  (Sun et al, 2007)است  شدهمت ل ل بررسي 

رير اشباو واب ته به  گـالي  ـ  )مدل اجزاي محدود جريان اشباو

اي  ثر از نوسـانات دوره أهاي زيرزميني مت ـ سيال( براي جريان آب
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 سـالي اهـلاش شـد    هاي ترسالي و خش  شراي  مرزي نظير دوره

(Ataei-Ashtiani et al, 1999 .)Bardet and Tubita (2002 )  بـا

1رو  حل موسوم به فشار مب وط ةارا 
نشـت بـا سـط      ةم ئل 

 1و  0اي واحـد )هوي ـايد(    کارگيري تاب  پله هجريان آزاد را با ب

بـا اهـلاحاتي بـر شـرط تـاب        ،هـاي اخيـر   دند. بي سالکرحل 

 شـد  کارآمـدتر اهـلاش    يهوي ايد، رو  فشار مب وط به هورت

نشت در شراي  رير محصـور بـه    رابطةل گرايي ح که هم بوري

 .(Ji et al, 2007)مقدار قابل توجهي بهبود پيدا کرد 

ــه ب ــياري از مــدل ــار   هــاي ارا  ــا ب ــه فشــار آب ي شــده ب

هـاي   هـا و رو   در نتيجه در اي  مـدل  است.هيدروليحي واب ته 

تـوان   بور دقيـق نيـي  ه ب ،ينگييمو ةعددي، به دليل وجود پديد

بـه دليـل    ،ا را مشـ   کـرد. هيننـي    سط  تيـاس آب و هـو  

اشباو خاک در نزديحي اي  سط ، تعيـي    ةتغييرات شديد درج

 ,Feng and Shengموقعيت دقيق سط  فرياتي  مشحل است )

(. بنابراي  براي تعيي  دقيق موقعيت سـط  نشـت و خـ     2009

                                                                                             
1. Extended Pressure 
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فرياتي  لازم است تغييرات هدايت هيدروليحي محي  مت ل ل 

ــباو  ــر اش ــت ري ــدوديت    در حال ــ  مح ــد. در واق ــ   باش مش

هاي تحليل نشت مربوط به تعيـي  خصوهـيات    کارگيري مدل هب

تغييـرات ربوبـت و بـه تبـ  آن      ويـهه  بـه هيـدروليحي محـي  و   

ــباو     ــر اش ــراي  ري ــي  در ش ــذيري مح ــرات نفوذپ ــتتغيي  اس

(Ghanbarian-Alavije et al, 2010   خصوهـيات هيـدروليحي .)

ــق رو   ــاکي از بري ــال  خ ــاي  مص ــگاهي و ه ــتقيم آزمايش م 

هاي رگرسـيوني يـا    هاي رير م تقيم شامل رو  هينني  رو 

هاي تجربي بر اساس برخي مش صات خاک قابل اسـت را    مدل

 (.Zhang et al, 2011) است

دقيــق بــراي ارزيــابي  ينفوذســنج محشــي دي ــ  روشــ

ايـ    ة. مزيـت عيـد  استپارامترهاي هيدروليحي خاک در محل 

گيـري   خوردگي سط  خاک هنگام انـدازه  هم هنفوذسنج حداقل ب

توان خصوهـيات   . با استفاده از نفوذسنج محشي دي   مياست

گيـري   م تل  پارامترهاي هيدروليحي ساختيان خـاک را انـدازه  

 (.Reynolds et al, 1995; White et al, 1993د )کر

کارگيري خصوهـيات هيـدروليحي    هثير بأدر اي  تحقيق ت

 ـ    ةک بـر پديـد  رير اشباو مصال  خا  ةنشـت ريـر محصـور از بدن

بر اي  اسـاس موقيعـت خـ  نشـت،      شد.سدهاي خاکي بررسي 

سد خاکي هيگ   ةو مقدار جريان عبوري از بدن ،توزي  فشار آب

 شد. مطالعه

 ها وشرمواد و 

 مدل آزمايشگاهي

 ـ  ةبه منظور بررسي پديـد  سـدهاي خـاکي، مـدل     ةنشـت در بدن

متـر بـه    سـانتي  70ارتفاو آزمايشگاهي ي  سد خاکي هيگ  به 

(. جهـت  1شحل متقارن ن بت به محور سد ساخته شد )شـحل  

 ـ عـدد   80سـد، از   ةبررسي خ  نشت و فشار آب منفذي در بدن

گذاري از پايي  به بالا در ترازهاي  پيزومتر در سه ردي  با شياره

و در فواهل افقـي   متر از ک  پي نفوذناپذير سانتي 30و  15 و 5

متري از هم استفاده شد. تراکم پيزومترها  سانتي 10و  5م تل  

علـت   .دست بيشتر از ب ا بالادسـت بـود   پايي  ةدر ق يت بدن

 ــ  ةايــ  انت ــاب تغييــرات شــديدتر شــيب ســط  نشــت در نيي

ــايي  ــ پ ــدل  2. شــحل اســتســد  ةدســت از بدن تصــويري از م

مدل  ةشده بر بدن شده را هيراه موقعيت پيزومترهاي نصب ساخته

مشــ   اســت  2 کــه در شــحل بــور هــد. هيــاند نشــان مــي

 ـ     ةپيزومترهاي ردي  دوم )پيزومترهـاي ميـاني( در ق ـيت بدن

 ةاند و فق  دو پيزومتر از اي  ردي  در بدن دست قرار گرفته پايي 

 بالادست نصب شده است.

 
 شده . هندسه و مشخصات مدل آزمايشگاهي ساخته1شکل 

 

 
شده و پيزومترهاي  ساخته . تصوير مدل آزمايشگاهي سد خاکي2شکل 

 سد( دست پايينمدل )عکس از  ةشده در بدن نصب

 

در ب ا ک  مدل به منظور کاها جريان نشت در محل 

د. ش ـمدل از ي  هفحه با سط  زبر استفاده  ةتياس خاک با بدن

هينني  جهت کاها نشت در محل تيـاس ديوارهـاي جـانبي    

هـاي   يـواره ريز با   ب بـه سـط  د   ةمدل و خاک ي  لايه ماس

جانبي   بانده شد. اي  کار علاوه بر کـاها جريـان نشـت در    

اي  سط  باعث افزايا اهطحاک بي  خاک و سط  ديوار مـدل  

جداشـدگي خـاک و هـفحات جـانبي مـدل       ةو از پديد شود مي

(. هـفحات جـانبي   Sedghi-Asl et al, 2010کند ) جلوگيري مي

فـولاد سـاخته   هـا از   گلاس و ساير ق يت مدل از جنس پلاک ي

م ـازن آب بـا    ،دسـت سـد   شد. در دو سيت بالادسـت و پـايي   

قابليت کنترل سط  آب درنظر گرفته شد تا شـراي  نشـت ريـر    

 شود.دا يي در مدل بررسي 

 ها مدل فيزيکي و روند آزمايش ةمشخصات بدن

عـلاوه بـر هندسـه و شـراي  مـرزي حـاکم،        ،نشت ةدر هر پديد

رم و الگـوي جريـان دارنـد.    عيده در ف ـ يمش صات مصال  نقش

اي ريز حاوي درهـد   براي مدل فيزيحي سد خاکي از خاک ماسه

 ـ منحني دانه 3کيي سيلت استفاده شد. شحل   ةبندي مصال  بدن

دهي  کارگيري  ني  مصالحي پاسخ هدهد. علت ب سد را نشان مي

تغييرات شـراي  مـرزي و بـه تبـ  آن      در برابرسري  اي  مصال  

هاي خاک  سد، لايه ة. براي ساخت بدناستان جويي در زم هرفه
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متر ري ته و به کي  رلط  دستي متراکم  سانتي 5به   امت 
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 سد ةبندي مصالح بدن . منحني دانه3شکل 

 

هاي نشت تحت بارهاي م تل  آبـي در بالادسـت    آزمايا

متر به هورت پايدار و ناپايدار به شحل کاها  سانتي 60تا  10از 

. شـد متري تراز آب انجـام   سانتي 10هاي  با گام سط  آب م زن

زماني کاها سط  آب به تراز مورد نظر در مـدت حـدود    ةفاهل

و زمان برقـراري تعـادل و شـروو جريـان      گرفتدقيقه انجام  10

پـس از   شد.پايدار بر اساس تغييرات سط  آب پيزومترها کنترل 

ه بت شد. بي شراي  ماندگار سط  تراز آب در پيزومترها ثاربرقرا

ثير هـدايت هيـدروليحي بـر آنـاليز نشـت ريـر       أمنظور بررسي ت ـ

هـاي نشـت بـا شـراي  مـرزي متغيـر        ماندگار يا انتقالي آزمايا

کـه در تحليـل پايـداري و براحـي سـدهاي       . از آنجاشدبررسي 

افتادگي ناگهاني  خاکي عيوماً آناليز رير ماندگار براي حالت پايي 

هاي نشت رير ماندگار نيز براي  ياشود، آزما سط  آب انجام مي

اي  حالت انجام شد. تغيير تراز آب م ـزن در آناليزهـاي نشـت    

 10 ةدقيقــه بــه انــداز 10ريــر مانــدگار در مــدت زمــان حــدود 

گام م تل  آنـاليز نشـت    4متر کاها داده شد و در کل  سانتي

. شروو هر گام آزمايا رير دا م پس از به شدرير ماندگار انجام 

رسيدن گام قبلي بود. هيننـي  مقـدار نشـت عبـوري از      تعادل

هـورت وزنـي   ه سد در ق يت خروجي مدل آزمايشگاهي ب ةبدن

 گيري شد. اندازه

ثير أت ـ ةبا توجه به اينحه هدف اساسي اي  تحقيـق مطالع ـ 

 ـ      ةپارامترهاي هيدروليحي مصـال  بدنـه در تحليـل نشـت از بدن

رده مش صـات  ن و دست ةنيون ةپس از تهي ،سدهاي خاکي است

ربـوبتي و تـاب     ةشـامل منحنـي مش ص ـ   ،هيدروليحي مصـال  

. بـدي   شـد بـه رو  آزمايشـگاهي تعيـي      ،هدايت هيدروليحي

 ــ ربــوبتي از آزمــايا  ةمنظــور جهــت تعيــي  منحنــي مش ص

اتي فر استفاده شد. منحني  3هفحات فشاري تا حداکثر محا 

در  مدل ةحاهل سه تحرار اي  آزمايا روي مصال  بدن ةمش ص

. نفوذپذيري مصال  بدنه در جهت قا م با استفاده آيد مي 4شحل 

از دو رو  بار ثابت بـراي تعيـي  هـدايت هيـدروليحي اشـباو و      

رو  نفوذسنج محشـي بـراي هـدايت هيـدروليحي ريـر اشـباو       

تعيي  شد. مقدار هدايت هيدروليحي اشـباو حاهـل سـه تحـرار     

ثانيه شد. براي تعيـي   متر در  سانتي 41/6آزمايا بار ثابت برابر 

نفوذپذيري رير اشباو در جهت قا م از دستگاه نفوذسنج محشـي  

هـاي   د. آزمـايا شمتر استفاده  سانتي 20دي   با قطر دي   

هـاي نشـت انجـام     گيري نفوذپذيري پس از اتيام آزمـايا  اندازه

متـر زيـر    سـانتي  20يافت و آزمايا نفوذپذيري در عيق حدود 

 20 ةاي اي  منظور پس از برداشت  ي  لايتا  سد انجام شد. بر

گيري، سط  مورد  متري از سط  سد و قبل از شروو اندازه سانتي

 ،نازک ماسه ةدقت م ط  شد. سپس روي آن ي  لاي آزمايا به

 100ذرات حـدود   ةبـا انـداز   ،متـر يـا کيتـر    ميلي 2به   امت 

ميحرومتر، بـراي ابيينـان از تيـاس مناسـب هيـدروليحي بـي        

 5نفوذسنج و سـط  تيـاس خـاک ري تـه شـد. شـحل        دي  

شده را روي ق يت تا  سد  تصويري از دستگاه نفوذسنج استفاده

 دهد. نشان مي

هـاي   ترتيب در پتان يل هاي نفوذپذيري دي   به آزمايا

متر با شروو از کيتري   سانتي 0و  ،-3، -10، -17، -20ماتري  

زمايا، نفوذ تجيعـي  د. براي هر آشمتر( اجرا  سانتي -20فشار )

 دقيقه ثبـت شـد. در   1تا حصول شراي  پايدار در فواهل زماني 

متـر(   سـانتي  -20کل، حالت نفوذ پايدار بـراي کيتـري  فشـار )   

دقيقـه پـس از شـروو آزمـايا حاهـل شـد و بـراي         50حدود 

ــت اشــباو )ارتفــاو فشــاري    ــه ســيت حال ــالاتر ب  0فشــارهاي ب

 ذ ثابت کاها يافت.متر( زمان رسيدن به سرعت نفو سانتي

 

 
 مدل آزمايشگاهي سد همگن ةرطوبتي مصالح بدن ة. منحني مشخص4شکل 
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سد جهت  ة. دستگاه نفوذسنج مکشي ديسک قرارگرفته روي بدن5شکل 

 گيري هدايت هيدروليکي غير اشباع اندازه

 

مقادير  Logsdon and Jaynes (1993)با استفاده از رو  

 ـ اشـباو  هدايت هيدروليحي ريـر  مـدل فيزيحـي از مقـادير     ةبدن

هاي ماتريـ    بعدي در پتان يل هاي نفوذپذيري پايدار سه سرعت

اسـاس حـل تقريبـي معادلـه      د. اي  رو  برشم تل  محاسبه 

(Wooding, 1968      بـراي سـرعت نفوذپـذيري پايـدار نامحـدود )

Q(h)    عيـق و تـاب  نيـايي هـدايت      از ي  منبـ  آب مـدور کـم

 است. 1 رابطةهورت ه ( ب1958) Gardnerهيدروليحي 

 (1 رابطة)
 






 R

hKs
hKs

R

hQ )(exp4
)(exp

)(
2



 
Q(h)   سرعت نفوذپذيري پايـدار(L3T−1)    تحـت پتان ـيل

 ةشاخ  توزي  انداز α، (L)شعاو نفوذسنج دي    h  ،Rماتري 

هــدايت هيــدروليحي اشــباو  Ksو  ،Gardner (L−1)خلــل خــاک 

(LT−1) است. 

 ـ Logsdon and Jaynes (1993)ببق رو   ا رگرسـيون  ب

هـاي   هـاي نفوذپـذيري در مقابـل پتان ـيل     خطي از سرعت رير

 ـ Ksو  αماتري ، پارامترهـاي بـراز     دسـت آمدنـد. سـپس،     هب

هـاي ماتريـ  بـا اسـتفاده از تـاب        براي ساير پتان يل Kمقادير 

ه توان ب (. اي  تاب  را ميGardner, 1958نيايي تعيي  گرديدند )

 نشان داد. 2 رابطةهورت 

exp)(                     (2 طةراب) hKK s  

Ks  هدايت هيدروليحي اشباو وK   هدايت هيـدروليحي در

 .است hپتان يل ماتري  

در تاب  هـدايت هيـدروليحي برآوردشـده در ايـ  تحقيـق      

 شود. ديده مي 3 رابطة

   K=5.676exp(0.199h)                     (3 رابطة)

K  متر بر ساعت و  ح ب سانتي برهدايت هيدروليحيh بر 

 متر است. ح ب سانتي

هر ند حداکثر محا قابل اعيال با اي  دسـتگاه کيتـر از   

محــا  ة، بــا توجــه بــه نــوو مصــال ، محــدود اســتاتي ــفر  1

و رونـد تغييـرات منحنـي حاهـله ايـ        اسـت شده کـافي   اعيال

منحني تاب  هيدروليحي مصال   6کند. شحل  ييد ميأمو وو را ت

 دهد. مدل فيزيحي را نشان مي ةنبد

 معادلات حاکم

حاکم بر جريان آب در محي  مت ل ل و نشـت در حالـت    رابطة

 است. 4 رابطةهورت دوبعدي به 

     (4 رابطة)
t

Q
y

H
k

yx

H
k

x
ux





































 
 

  
H  ،انرژي کلkx   نفوذپذيري در جهـتx  ،ky   نفوذپـذيري

ــت رب θشــار واردشــده از مرزهــاي محــي ،   y ،Qدر جهــت  وب

 .استزمان  tو  ،حجيي
 

 
 هاي مختلف . تغييرات نفوذپذيري مصالح در مکش6شکل 

 

ــنا و      ــت ت ــرات حال ــه تغيي ــي ب ــت حجي ــدار ربوب مق

خصوهيات فيزيحي خاک واب ته است. متغيرهاي حالـت تـنا   

تنا کل  σکه  شود بيان مي (ua-uw) و (σ-uw)به هورت دو ترم 

کـه در   . از آنجـا استهوا و آب منفذي ترتيب فشار  به uwو  uaو 

ي  سد خاکي مقدار تنا کل  ةب ا اشباو يا رير اشباو از بدن

تغييـرات ربوبـت حجيـي     اسـت، و فشار هـواي منفـذي ثابـت    

متناسب با تغييرات فشار آب منفذي يا محا خواهد بود که اي  

. ايـ   است 4 رابطةدر  (H)فشار خود ب شي از مقدار انرژي کل 

هـاي عـددي اجـزاي محـدود يـا       عيولاً به يحـي از رو  معادله م

 شود. اختلاف محدود حل مي
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ــراي حــل   ــ  تحقيــق ب مــدل  ةدر هندســ 4 رابطــةدر اي

استفاده شد.  Seep/W-2007افزار  شده از نرم آزمايشگاهي ساخته

کـه در ايـ     اسـت افزار رو  اجزاي محـدود   عددي اي  نرم ةپاي

 4و  3ترتيـب بـا    گو  بـه گو  و  هار  سههاي  تحقيق از اليان

يافتـه اسـتفاده    گيري گوس و به هورت ريرسازمان انتگرال ةنقط

هـاي سـه و    بر اسـاس اليـان   شده مشبندي استفاده 7شد. شحل 

 دهد.  هار گو  را نشان مي
 

 
سد  ةشده در تحليل نشت از بدن . مشبندي اجزاي محدود استفاده7شکل 

 شده خاکي مطالعه

 و بحث ها يافته

ثير توابـ  انتقـالي شـامل    أکه هدف اي  تحقيق بررسي ت ـ جااز آن

سـازي   ربـوبتي در مـدل   ةهدايت هيدروليحي و منحني مش ص

نشت در سدهاي خاکي بـود و بـا توجـه بـه انـواو       ةعددي م ئل

ماندگار، نتايج با توجه به  م تل  جريان در حالات ماندگار و رير

واب  م تل  بر اساس ترکيب شراي  و ت وحالات م تل  بررسي 

 شد.ارا ه 

 واسنجي مدل

 5هــاي  ســد خــاکي بــه هــورت لايــه ةبــا توجــه بــه اينحــه بدنــ

ناهي ـاني در پـارامتر هـدايت     ،متري سـاخته شـده بـود    سانتي

هيدروليحي بدنه امري بديهي بود. جهت تعيـي  ن ـبت هـدايت    

هاي حاهل از آزمـايا   با توجه به داده ،هيدروليحي افقي به قا م

سد در حالت حداکثر تـراز سـط  آب در بالادسـت     ةنشت از بدن

مـدل بـر    ،متر( و در شراي  مانـدگار و ريـر مانـدگار    سانتي 60)

د. علـت  ش ـاساس ناهي اني هدايت هيدروليحي بدنـه واسـنجي   

سد در عبور جريـان   ةانت اب اي  تراز سهم حداکثري مصال  بدن

 رابطـة که در شراي  جريان پايدار سيت راست  از آن بود. از آنجا

و  ردثيري نداأربوبتي بر نتايج ت ةمنحني مش ص است، 0برابر  4

. واسنجي مـدل  استثر ؤمقدار هدايت هيدروليحي پارامتر م فق 

شـده در مـدل    مقادير م تل  فشار پيزومتريـ  ثبـت   ةبا مقاي 

سـد   ةآزمايشگاهي و کامپيوتري هيراه مقدار نشت عبوري از بدن

بررسي نشـان داد بهتـري  انطبـا     نهايي اي   ةانجام يافت. نتيج

اي زمـاني حاهـل    هـاي مشـاهده   نتايج مـدل کـامپيوتري و داده  

متـر   سـانتي  7/5شود که مقدار هدايت هيدروليحي افقي برابر  مي

 ـ   سـد   ةدر ساعت و ن بت هدايت هيدروليحي قا م بـه افقـي بدن

فشار پيزومتري  حاهل از آناليز  ةمقاي  8باشد. شحل  7/0برابر 

شده را در سه تراز م تل  براي  اي ثبت هاي مشاهده دادهمدل با 

 دهد. حالت حداکثر تراز آب م زن نشان مي
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 Seep/wشده و نتايج مدل  گيري هاي پيزومتري اندازه داده ة. مقايس8شکل 

کارگيري هدايت هيدروليکي اشباع حا ل از  هقبل از واسنجي با ب

روند )الف( و پس از واسنجي بر اساس  خاک هم ةهاي نفوذ روي نمون شايآزم

و هدايت هيدروليکي غير  شده در مدل آزمايشگاهي سه رديف پيزومتر نصب

 روند اشباع )ب( و اشباع )ج( در حالت غير هم

 

 نشت ماندگار

ثير تاب  هدايت هيدروليحي بـر منحنـي نشـت از    أبراي بررسي ت

سـه   شده، تغييرات بار فشـاري در  سد خاکي هيگ  ساخته ةبدن
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شده بـر   تراز م تل  با توجه به موقعيت سه ردي  پيزومتر تعبيه

هـايي کـه    د. در آزماياششاخ  مطالعه انت اب  ه منزلةمدل ب

سط  فرياتي  بالاتر از موقعيت پيزومترهاي ردي  دوم يـا سـوم   

هاي هر ردي  به  بود )مقدار بار فشاري مثبت( از ابلاعات و داده

سـط  فرياتيـ     ةمقاي  ـنتايج  9 شحل شحل مجزا استفاده شد.

هاي آزمايشگاهي و نتايج مدل عددي در دو حالت  حاهل از داده

کارگيري مقدار هدايت هيدروليحي ثابت و متغير را در  هم تل  ب

الـ    9دهـد. شـحل    متري آب م ـزن نشـان مـي    سانتي 50تراز 

متـري از   سـانتي  5مربوط به پيزومترهاي ردي  اول واق  در تراز 

نشـان   الـ   9نتايج شحل  ة. مقاي استقابل نفوذ مدل  ک  رير

دست و به سيت سـط  نشـت بـي      هاي پايي  دهد در ب ا مي

. اي  اخـتلاف  وجود دارد هاي آزمايشگاهي و عددي اختلاف داده

براي حالات هدايت هيدروليحي اشباو بيشتر است. براي هيـي   

هـاي   دهدا ةمتـر( مقاي  ـ  سـانتي  50حالت از آناليز )تراز م ـزن  

 9متري از ک ( در شحل  سانتي 15پيزومترهاي ردي  دوم )تراز 

دهد اختلاف نتايج مـدل در هـر دو حالـت هـدايت      ب نشان مي

دست بيشتر  هيدروليحي اشباو و رير اشباو متغير به سيت پايي 

 شده است.
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هاي  بار فشاري در پيزومترهاي رديف اول و دوم با داده ة. مقايس9شکل 

حالت تراز آب  اهي با هدايت هيدروليکي اشباع و غير اشباع درآزمايشگ

 متر سانتي 50مخزن برابر 

 

تـر   گرفتـه در ترازهـاي پـايي     هاي هـورت  بررسي آزمايا

سط  م زن نشان داد بي  دقت نتايج حاهل از تحليل عددي و 

هاي آزمايشگاهي ن بت به تراز سط  آب م زن و هينني   داده

م تقيم وجود  ةا موقعيت پيزومترها رابطسط  فرياتي  ب ةفاهل

 يابـد  مـي تراز سط  آب در م زن کاها  هکه هر   بوري  دارد

هـــاي  ميـــزان اخـــتلاف بـــي  نتـــايج تحليـــل عـــددي و داده

. هيننـي  بـا کـاها فاهـله     شود ميشده نيز بيشتر  گيري اندازه

بي  سط  فرياتي  و سط  تراز پيزومترها اي  اختلاف شـديدتر  

 .شود مي

و ـوش ايـ  نتيجـه را     به 12و  11 و 10هاي  سي شحلبرر

قابل توجه ديگري که از اي  تحقيق حاهـل   ةدهد. نحت نشان مي

هـاي عـددي مبتنـي بـر هـدايت       شد اي  است که نتايج تحليـل 

تر است. هينني  اخـتلاف نتـايج     هيدروليحي رير اشباو منطقي

شـدن بـه سـط  نشـت و      هاي مشاهداتي بـا نزديـ    مدل با داده

دهـد   نتايج اي  تحقيق نشان مي شود. ميدست بدنه بيشتر  پايي 

در حالــت هــدايت هيــدروليحي ثابــت )اشــباو( تغييــرات فشــار  

دار ااخـتلاف معن ـ  عطـ    ةپيزومتري  بعد از عبـور از يـ  نقط ـ  

 .کند ميهاي واقعي پيدا  ن بت به داده

 )ال (
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الف( و دوم )ب( با بار فشاري در پيزومترهاي رديف اول ) ة. مقايس10شکل 

هاي آزمايشگاهي با هدايت هيدروليکي اشباع و غير اشباع در حالت  داده

 متر سانتي 40تراز آب مخزن برابر 
 

هاي بالادست نزدي  به م زن بـه دليـل    هر ند در ب ا

نزديحي با شراي  مرزي معلوم )مرز دريحله( انطبا  نتايج مدل با 

حالت اعيـال هـدايت    در هر دو است،مشاهدات خوب و مناسب 

مدل برآورد بيشـتري   هيدروليحي رير اشباو متغير و اشباو ثابت 

 )ب(
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دسـت   و اي  اخـتلاف بـه سـيت پـايي      رداز فشار آب منفذي دا

 ةبـودن هندس ـ  . اي  مو ـوو بـه دليـل نامشـ      شود ميبيشتر 

دست بدنه قبل از حل عـددي اسـت.    مرزي در داخل و در پايي 

زيرا واسنجي بـر   است.مدل مربوط واسنجي  ةدليل ديگر آن نحو

اساس حداکثر تراز سط  آب در م زن هورت گرفته اسـت و در  

شـده   از شراي  کاليبره نتيجه با کاها سط  آب م زن و عيت 

 .شود منحرف مي
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بار فشاري در پيزومترهاي رديف اول )الف( و دوم )ب( با  ة. مقايس11شکل 

وليکي اشباع و غير اشباع در حالت هاي آزمايشگاهي با هدايت هيدر داده

 متر سانتي 30تراز آب مخزن برابر 
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هاي  بار فشاري در پيزومترهاي رديف سوم با داده ة. مقايس12شکل 

آزمايشگاهي با هدايت هيدروليکي اشباع و غير اشباع در حالت تراز آب 

 متر سانتي 20مخزن برابر 

 

واسـنجي   مـل ايـ  اسـت کـه در نيودارهـاي     أقابل ت ةنحت

هاي بالايي بـا   هاي پيزومترهاي ردي  ( نيز اختلاف داده8)شحل 

نظيـر شـيب    ،و اي  بـه عوامـل م تلـ     استنتايج مدل بيشتر 

 .استمربوط  ،جريان در نزديحي سط  فرياي 

يـد  أينتـايج حاهـله ايـ  نحتـه را ت     ةمقاي  ـ ،در هر حال 

و تـر   دقيـق  يکند که هدايت هيدروليحي ريـر اشـباو نتـايج    مي

 ـتر ن بت به اعيـال هـدايت هيـدروليحي اشـباو ارا     بينانه واق  ه  

 کند. مي

ثير هدايت هيـدروليحي اشـباو و ريـر    أبه منظور بررسي ت

اي  سدهاي خاکي، مقاي ـه  ةاشباو در تحليل عددي نشت از بدن

هاي عددي هر يـ  از حـالات    بي  مقادير نشت حاهل از تحليل

نتايج اي   13د. شحل شنجام اي ا هاي مشاهده شده با داده بررسي

شود کـه در   مشاهده مي 13 شحل دردهد.  ها را نشان مي مقاي ه

حالت استفاده از هدايت هيدروليحي ريـر اشـباو انطبـا  خـوبي     

. در حالـت  شود مياي و نتايج مدل حاهل  هاي مشاهده بي  داده

استفاده از هدايت هيدروليحي ثابت برابر با هـدايت هيـدروليحي   

تـري را ن ـبت بـه واقعيـت ارا ـه       تايج مدل مقادير بزرگاشباو ن

شـود،   مشـاهده مـي   13 کـه در شـحل   بـور  کرده اسـت. هيـان  

متر مربوط به دو حالت م تل   سانتي 60هاي مربوط به هد  داده

واسـنجي   ةکه ايـ  نقط ـ  استهدايت هيدروليحي بر هم منطبق 
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عددي در دو حالت مختلف  ناليزآمقادير نشت حا ل از  ة. مقايس13شکل 

کارگيري هدايت هيدروليکي اشباع ثابت و هدايت هيدروليکي متغير با  هب

 شده مقادير نشت مشاهده

 

 نشت غير ماندگار

ــل  ــايج تحلي ــت     نت ــدگار در حال ــر مان ــت ري ــددي نش ــاي ع ه

متـري   سـانتي  15بـه   60افتادگي سط  آب م زن از تـراز   پايي 

يـال هـدايت هيـدروليحي    نشان داد سرعت زهحشي بدنـه بـا اع  

ها نشـان داد در حالـت    . بررسياستاشباو و رير اشباو متفاوت 

کارگيري هدايت هيدروليحي رير اشباو سرعت زهحشي بيشتر  هب

تـر اتفـا     و کاها فشار آب منفذي در ايـ  حالـت سـري     است

 ب

 ال 
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 بـور  دهد. هيان نتايج اي  بررسي را نشان مي 14افتد. شحل  مي

هـاي م ـاوي پـس از افـت سـري        ر زمانشود د که مشاهده مي

افتادن سط  فرياتيـ  در   زهحشي بدنه و پايي  سط  آب م زنْ

 افتد. ميتر اتفا   کارگيري فشار آب منفذي سري  هحالت ب
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سد بر اساس هدايت  ة. تغييرات فشار آب منفذي در داخل بدن14شکل 

 غير اشباع )ب(هيدرويکي اشباع ثابت )الف( و هدايت هيدروليکي متغير 

 

دقيقـه از   30شـده پـس از    گيـري  هاي انـدازه   داده ةمقاي 

افتادن سط  آب در م زن بـا آننـه در نشـت دا ـم      شروو پايي 

دهد. در اي  شراي  نيـز   نشان مي ينتايج مشابه اتفا  افتاده بود

تـر   نتايج عددي مبتني بر هدايت هيدروليحي ريـر اشـباو دقيـق   

 15 شده تطابق بهتري دارد. شحل گيري ههاي انداز و با داده است

کـه   ،تغييرات فشار پيزومتري را بر اساس پيزومترهاي ردي  اول

 ،تـري دارد  هاي بـالاتر نتـايج دقيـق    ن بت به پيزومترهاي ردي 

دهد. در اي  شراي ، حالـت نشـت ريـر دا ـم اخـتلاف       نشان مي

سـت  د هاي پايي  شده و نتايج مدل در ب ا گيري هاي اندازه داده

با اي  حال به دليل وجود شيب سط  فرياتي   .بدنه بيشتر است

ــا ــوس ر    در ب  ــان معح ــت و جري ــاي بالادس ــر  ه داده در اث

شده و نتـايج   گيري هاي اندازه افتادن سط  آب اختلاف داده پايي 

هاي بالادست نيـز قابـل ملاحظـه شـده      مدل عددي براي ب ا

 ـ  است. با وجود ر مبنـاي هـدايت   اي  دقت نتايج تحليل عـددي ب
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دقيقه پس از  30. فشار پيزومتريک در تحليل نشت غير دائم 15شکل 

متر در پيزومترهاي  سانتي 15به  60افتادن سطح آب مخزن از تراز  پايين

 ترين رديف( رديف اول )پايين

 گيري نتيجه
 ـ نشـان داد گرفتـه   هـاي هـورت   تحليلها و  آزمايا کـارگيري   هب

سد  ةبدن ةدهند خصوهيات هيدروليحي رير اشباو مصال  تشحيل

کـه در هـورت    بـوري است  خاکي در آناليزهاي نشت  روري 

نتـايج   استفاده از مقداري ثابت براي هدايت هيدروليحي مصـال   

 آناليز نشت دور از واقعيت خواهد بود.

گرفته در اي  تحقيق بر اساس  سازي عددي هورت در مدل

ــوو اليــان   رو  ــه تعــداد و ن ــا توجــه ب هــاي  اجــزاي محــدود ب

 ـ    انت اب کـارگيري   هشده نتايج تحليل عـددي در هـر دو حالـت ب

هدايت هيدروليحي ثابت و هدايت هيدروليحي به هورت تابعي از 

سـد   ةاشباو ت ييني که از مقدار فشار آب منفذي در بدن ةدرج

 خاکي داشت بيشتر از واقعيت بود.

هاي مدل و آزمايشگاهي نشان داد بـا   دهبررسي اختلاف دا

خـ  فرياتيـ  مقـدار اخـتلاف بـي        ةشـدن بـه محـدود    نزدي 

. هيننـي   شود ميهاي آزمايشگاهي و تحليل عددي بيشتر  داده

هاي عـددي و   با توجه به ميزان شيب خ  فرياتي  اختلاف داده

. ايـ  نحتـه هـم در آناليزهـاي نشـت      يابد مياي افزايا  مشاهده

  دش ـو هم در آناليزهـاي نشـت ريـر مانـدگار مشـاهده      ماندگار 

کـه   ،دسـت  که در آناليزهاي نشت ماندگار به سيت پايي  بوري

حـداکثر مقـدار    ،با افزايا شيب سط  آب فرياتي  هيراه است

افتـادن   اختلاف حاهل شد. در حالت نشت رير مانـدگار و پـايي   

 سط  آب به دليل وجود جريان نشت از داخـل بدنـه بـه سـيت    

زمان شيب خ  فرياتيـ  هـم    بور همه دست ب بالادست و پايي 

د ش ـدست شحل گرفت و باعـث   پايي  ةبه سيت م زن و به روي

شـده در هـر    سـازي  شده و مدل گيري هاي اندازه اختلاف بي  داده

دو سيت به ميزان قابل توجهي بيشتر از اختلافـي باشـد کـه در    

 شد. آناليزهاي نشت دا م مشاهده مي

سد در هنگام آناليز نشت رير  ةسرعت زهحشي بدنبررسي 

افتادن سط  آب در بدنـه در حالـت    دا م نشان داد سرعت پايي 

 ال 

 ب
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کارگيري هـدايت هيـدروليحي ثابـت ب ـيار کنـدتر از حالـت        هب

افتـد. ايـ     کارگيري هدايت هيدروليحي رير اشباو اتفـا  مـي   هب

ي در مو وو در آناليزهاي پايداري که ابلاعات فشـار آب منفـذ  

توانـد گـامي در    کنـد مـي   بدنه را از آناليزهاي نشت دريافت مـي 

 ـ  باشد.جهت افزايا  ريب ابيينان   ةاما ميح  است ابعـاد بدن

 .را افزايا دهدسد خاکي 
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