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 آبی های سازه پی و پديدة جوشش در نشتهای قائم و مايل در كنترل  تأثير سپریمطالعة آزمايشگاهی 

*يوسفی مهدی
 3، منصور پرويزی2اصل  ، محمد صدقی1

 کارشناس ارشد ژئوتکنیک دانشگاه یاسوج. 1

 شناسی دانشگاه یاسوج استادیار گروه خاک. 2

 . استادیار گروه مهندسی عمران دانشگاه یاسوج3

 (23/7/1393ـ تاریخ تصویب: 3/3/1393)تاریخ دریافت: 

 چکيده

هاي عددي، انجام شده است که براي  در قالب مدل ژهیو بههاي آبی تا کنون تحقیقات فراوانی،  در زمینة نشت از پی سازه

هاي صحرایی و آزمایشگاهی نیاز است. در این تحقیق، براي بررسی اثر عوامل مؤثر بر پدیدة  هها به داد صحت آنارزیابی 

و عرض  8/0و ارتفاع  2/2هاي آبرفتی، یک مدل آزمایشگاهی به طول  بر پی مستقرهاي هیدرولیکی  جوشش از پی سازه

بند نیز، به منزلة متغیر  گلاس ساخته و آماده شد. پردة آب هاي پلکسی متر، با استفاده از اسکلت فولادي و جداره 4/0

موقعیت، عمق دیوارة سپري بر مقدار دبی نشت، و گرادیان  ریتأثگلاس ساخته شد. در این تحقیق  پلکسی  عمقی، از ورقة

ئم در نسبت عمق بند قا در صورت استفاده از پردة آب داد نشان قیتحق نیاآمده است.  بعد یبخروجی در قالب نمودارهاي 

با بیشترین نسبت  34.0Ddبند مایل در نسبت  و پردة آب 44.0Dd( برابر D( به ضخامت پی )dبند ) پردة آب

0.1تراز آب بالادست 
m

hh مقدار دبی نشت و گرادیان هیدرولیکی در محدودة مجاز و  و دهد پدیدة جوشش رخ نمی

 مناسبی قرار دارند.

 .هاي هیدرولیکی، نشت بند، پی آبرفتی، جوشش، سازه پردة آب كليدواژگان:

 

 *مقدمه
بر  شده احداثِ   هاي آبی به علت اختلاف بار آبی که دو طرف سازه

ها آب  سازه گونه نیاهاي نفوذپذیر وجود دارد، همواره از پی  پی

توان در  ها را می کند. اثر تراوش از خاک زیر این سازه نشت می

، دبی نشت، و گرادیان خروجی فشارریزسه بخش ایجاد نیروي 

و  ّ مقاومت برشی بین سد که، فشارریزبندي کرد. نیروي  طبقه

عث ایجاد تنش کششی و کاهش دهد، با پی آن را کاهش می

هاي لغزش و واژگونی  ضریب اطمینان پایداري در برابر پدیده

ها سرعت نشت جریان ّ شود. چنانچه در قسمت انتهایی سد می

آب افزایش یابد، ممکن است سبب حرکت ذرات خاک شود. این 

شود.  ة پدیدة مهم دیگري به نام زیرشویی میکنند عیتسرپدیده 

است موجب تخریب  کنترل نشود، ممکن چنانچه زیرشویی

 و بند آب پردة تزریق و پردة از احداث ها شود. هدف سازه گونه نیا

 سمت به حرکت این کاهش جلوگیري یا بندي آب هاي روش سایر

 براي طراحی معیار ترین مهم نیز خروجی پایاب است. گرادیان

 ,Ghobadiyan et alاست ) به زیرشویی نسبت ضریب اطمینان

(. در چندین دهة گذشته بسیاري از محققان مسائل نشت 2009

                                                                                             
 Myousefi2044@yahoo.com: نویسندة مسئول *

اند. در اغلب این  تحلیلی و عددي بررسی کرده صورت  بهرا 

هاي صحرایی  هاي عددي با داده مطالعات صحت نتایج مدل

هاي  اند. با توجه به اینکه دقت برداشت داده ارزیابی شده

هاي صحرایی بیشتر است، مطالعه  از داده مراتب  بهیشگاهی  آزما

هاي آبرفتی به کمک یک مدل  ة نشت از پیمسئلو تحلیل 

تر روابط مورد نیاز جهت  ي علمیا به گونهتواند  آزمایشگاهی می

ها را استخراج و نیز صحت روابط تجربی را ارزیابی  طراحی آن

ر توان د ة نشت را میمسئلسازي آزمایشگاهی  کند. اهمیت شبیه

دو موضوع خلاصه کرد؛ اول اینکه شرایط پی و خصوصیات 

ی سایت مورد بررسی در صحرا و مدل غالباً تفاوت شناس نیزم

هم دارند و دوم اینکه با تقریب معادلات ریاضی حاکم  زیادي با 

بر حرکت آب زیرزمینی عموماً مقداري عدم اطمینان وارد 

هاي ریاضی و  لرود بین نتایج مد شود و انتظار می می مسئله

 تفاوت محسوسی وجود داشته باشد.  آزمایشگاهی

سازي جریان نشتی  بهینه بارةشده در اولین مطالعات انجام

. وي با آنالیز نشت دادترزاقی انجام  راهاي خاکی ّ از پی سد

ضریب  با توجه به ،هاي خاکی حاصله از بدنه و پی سد

 ,Rahimi)کرد ه ئرا ارا نتایج خویش ،نفوذپذیري مصالح متشکله

چه نسبت نفوذپذیري هسته  هر نشان داد ويکار  ةنتیج (.2009
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با  اویابد.  نشت کاهش می نسبت به پی و پوسته کمتر باشد

  شده در پی سد بند واقع آب ةهاي مختلف پرد درنظرگرفتن عمق

بر اساس  راآنالیز  و به آنالیز جریان نشت از پوسته و پی پرداخت

داد براي هر حالت انجام  شده میجریان ترس ةروش شبک

(Rahimi, 2009.) بند بر  اثر بلانکت )پتوي رسی( و پردة آب

بررسی Terzaghi (1943 )هاي خاکی را ابتدا  جریان نشت در سد

کرد. وي مفهوم گرادیان هیدرولیکی بحرانی )گرادیان 

 2و جوشش 1رونیفرسایش د( را براي کنترل ciوري( ) غوطه

براي کنترل جوشش و فرسایش درونی ضریب  تعریف کرد و 

نسبت گرادیان هیدرولیکی بحرانی به  صورت  بهاطمینانی را، که 

 ارائه کرد: 1صورت رابطة  به شود،  گرادیان خروجی تعریف می

c         ( 1)رابطة 

e

i
F

i
 

ci  ،گرادیان هیدرولیکی بحرانیei  گرادیان خروجی، وF  ضریب

 اطمینان در مقابل زیرشویی است.

دو نوع عمدة تخریب ناشی از نشت را تعریف کرده  ترزاقی

است؛ اول تخریب موضعی مثل زیرشویی یا جوشش که به 

تداد بند، که در ام احتمال زیاد از یک نقطه در مجاورت پردة آب

شود و دوم اغتشاش  ترین مسیر نشت قرار گرفته، شروع می کوتاه

شود  تر از خاک را شامل می بزرگ اي توده که یعموم بیو تخر
(McNamee, 1949). 

Bligh (1912)  فرض کرد که طول خزش جریان از پی

سوم طول افقی مسیر  بندهاي انحرافی با مجموع طول قائم و یک

هاي  بر همین اساس وي براي پی جریان نشتی برابر باشد.

مختلف جهت کنترل مناسب پدیدة جوشش و متعاقب آن 

ضریب  Lane (1934)فرسایش درونی ضرایبی را پیشنهاد کرد. 

) صورت  بهوزنی خویش را 
h

L
c


 تعریف کرد که در آن )L 

و  دست سد اختلاف هد آب بالادست و پایین hطول خزش و 

c شده  ضریب وزنی لین است. چنانچه ضریب وزنی محاسبه

براي یک بند یا خاکریز از مقدار پیشنهادي لین بیشتر باشد، بند 

به لحاظ ایمنی در مقابل جوشش و فرسایش درونی مشکلی 

 (. Leliavsky, 1965 نخواهد داشت )

Javan and Farjood (1993 )درودزن را،   از پی سد نشت

، که مبتنی بر روش M-SEEPدر استان فارس، به کمک مدل 

اجزاي محدود است، ارزیابی کردند و توانایی مدل مذکور را در 

مذکور خوب توصیف   هاي سد ه گا سازي نشت از پی و تکیه شبیه

 .کردند

                                                                                             
1. Piping 

2. Boiling 

 Sedghi Asl et al(2010a) هاي مختلف کنترل آثار  روش

گیري از یک مدل  هاي ساحلی با بهره دایکنشت را در زیر 

بند و عمق  ها طول بهینة کف آزمایشگاهی بررسی کردند. آن

مقدار  کردند کهاي ارائه  هاي سپري را به گونه بهینة دیواره

وارد بر خاکریز حفاظتی حداقل شود. ایشان  فشارریزنیروي 

و  Bligh (1912)هاي  ي آزمایشگاهی را با نظریهریگ اندازهنتایج 

Lane (1934 در شرایط متناظر، قیاس کردند و نتیجه گرفتند ،)

و احتمال بروز پدیدة  فشارریز( مقدار نیروي 1934) Laneروش 

 کند. برآورد می Bligh (1912)جوشش را کمتر از روش 

 Richards and Reddy(2007 )ةبه بررسی جامع پیشین 

وقوع چگونگی و نشت آب در خاک  ةپدید در زمینةتحقیق 

نتایج  .ندمختلف پرداخت يها در خاکفرسایش درونی  ةپدید

هاي خاکی  طراحی سد ياولین ابزارها بررسی ایشان نشان داد

 1935تا  1910 يها نشت در سال ةجهت مقاومت در برابر پدید

 دهندة نشان که هیدرولیکی، گرادیان .ه استتوسعه پیدا کرد

 هاي گاه تکیه و پی بدنه و در زیرشویی است، پدیدة وقوع احتمال

 باید خاکی،  سد داخل از عبورکننده مجاري ویژه اطراف به ،  سد

 به موجود نظري روابط بر اساس هیدرولیکی شود. گرادیان کنترل

 بستگی اي حفره آب فشار و چگالی و تخلخل خاک و بندي دانه

 ضریب اعمال با معمولاً هیدرولیکی گرادیان دارد. مقدار مجاز

 سوابق بررسی آید. می دست  به( ciبحرانی ) گرادیان به ناناطمی

 ماسه جوشش یا پدیدة زیرشویی و تراوش شدة ثبت اطلاعات

 مقدار در یتوجه شایان  ریتأث محل مشخصات دهد نشان می

 گذشته در آماري اطلاعات دارد. نتایج بحرانی گرادیان واقعی

 (.Safi et al, 2011آید ) می 1جدول 
 

 ماسه جوشش پديدة و تراوش ةشد ثبت اطلاعات . سوابق 1جدول 

 تراوش شدة مشاهده شرایط
شدة   گیري مقدار اندازه

 خروجی گرادیان

 2/0تا  0 بسیار ناچیز یا تراوش تراوش عدم

 4/0تا  2/0 متوسط معمولی یا تراوش

 6/0تا  4/0 زیاد تراوش

 8/0تا  6/0 ماسه جوشش زیرشویی یا
 

Bouchelghoum and Benmebarak (2011)   ــی ــه بررس ب

در  را نشـت  ةپدیـد  ها آن. ندنشت در زمان حفاري پرداخت ةپدید

تحـت جریـان    یـة و همچنـین خـاک چندلا   هاي همسـان  محیط

، FLAC در محـیط  یس ـیطـی کدنو  ،متقـارن سیال را در حالـت  

 ریموقـت تـأث   ّ پایداري سد. پارامترهاي مختلفی بر کردندبررسی 

همسـان   ری ـهمسـان و غ  و شکل حفـاري  ری. ایشان تأثگذارد می

ثر مقـاوم  ؤبا رانش م دست،بر کاهش ارتفاع آب بالا را بودن خاک

 کردند.بررسی  ،خاک 0
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 Sedghi Asl et al(2012) یثر بر نشت از پؤعوامل م 

 یشگاهیمدل آزما کرا بررسی کردند. ایشان ی یساحل يها کیدا

 يها و جداره يمتر با اسکلت فولاد 1ارتفاع و عرض  و 9به طول 

 زیتم ةماس ی رامصالح پ ند وگلاس ساخت یکسو پل يا شهیش

نسبت طول  دادنشان  قیتحق نیا جینتا .در نظر گرفتند یساحل

ضخامت  به ندب آب ةبلانکت به عمق آب مخزن و عمق پرد ةنیبه

 ،یدرون شیو کنترل فرسا ینشت یدن دبکر منظور حداقل  به ی،پ

 است. 8/0و  8 بیترت به

Benmebarek et al (2013) نشت آب را در مجاورت سد  

موقت در زمان حفاري، به دلیل ارتفاع آب در محیط، بررسی 

و  بالادستها زمانی که اختلاف ارتفاع آب  کردند. از نظر آن

موقت گسیختگی خاک   زیاد باشد در مجاورت سد دست نییپا

ارتفاع بحرانی آب  FLACافزار  کمک نرم  بهدهد. ایشان  میرخ 

اي تعیین  بند در پی ماسه کارگیري دیوارة آب را با به بالادست 

 کردند.

Shaikh Rezazadeh Nikoo et al (2012) به مطالعة 

 سپري، هاي دیواره بهینة موقعیت و ابعاد عددي و آزمایشگاهی

 و نشت دبی زیرفشار و نیروي کاهش جهت زهکش و بلانکت،

تحقیق  انحرافی پرداختند. نتایج هايّ سد پی در خروجی گرادیان

 جهت سپري دیوارة قرارگیري مکان داد بهترین نشان ها آن

 کاهش جهت  و بند کف انتهاي در خروجی شیب و نشت کاهش

 وجود کردند که ها مشاهده است. آن بند کف زیرفشار بالادست

 پارامتر هدف سه  هر توأم کاهش سبب دلخواه طول هر با بلانکت

 زهکش جهت قرارگیري موقعیت بهترین همچنین. شود می

 ابتداي از بند کف طول  سوم یک فاصلة در زیرفشار نیروي کاهش

 بهترین زهکش، قطر و عمقی موقعیت به بسته. است بند کف

 خروجی گرادیان کاهش  جهت زهکش موقعیت قرارگیري

 آن انتهاي یا بند کف ابتداي از بند کف طول دوسوم تواند می

 زهکش قطر افزایش و پی کف به زهکش  شدن با نزدیک. باشد

 یابد. می کاهش خروجی گرادیان و زیرفشار نیروي

Pour Eskandar et al (2012) و آزمایشگاهی به بررسی 

ها  سد در مطبق هاي پی از نشت بر بند آب پردة تأثیر عددي

 با بند آب پردة رفتار هیدرولیکی تحقیق ایشانپرداختند. در 

 ضریب نوع سه با هایی خاک براي مختلف نفوذ هاي عمق

 بررسی عددي و آزمایشگاهی  صورت به بندي دو لایه و گذاري آب

از  در بیست و هشت نقطه و فشار پیزومتري نشت مقادیر شد.

 سازي شبیه  عددي از مدل استفاده با و برداشت فیزیکی مدل

 بود درصد 28/0متوسط  به طور عددي مدل خطاي مقدار شد.

 آزمایشگاهی نتایج با عددي مدل نتایج خوب از تطابق حاکی که

  .است

در این تحقیق براي تخمین خصوصیات جریان نشت از 

هاي آبرفتی یک مدل در مقیاس آزمایشگاهی ساخته شد. به  پی

تجربی را براي هاي  توان صحت روش کمک نتایج این تحقیق می

 هاي هیدرولیکی ارزیابی کرد. طرح مطمئن هیدرولیکی سازه

 ها مواد و روش

 تجهيزات آزمايشگاهی

براي بررسی و کنترل نشت و گرادیان هیدرولیکی و فشار بالابر 

در شرایط مختلف بار آبی بالادست یک مدل آزمایشگاهی با 

 هاي سپري مختلف ساخته شد. مدل طول و موقعیت دیواره

متر  40/0، و عرض 8/0، ارتفاع 20/2آزمایشگاهی داراي طول 

متر لحاظ شد. از ماسة  40/0است. ضخامت پی و ارتفاع سازه 

مصالح با مثابة مصالح پی استفاده شد.  بهریز و تمیز ساحلی 

 به پلکسی ةورق ،سپسشد.  تراکم یکنواخت درون فلوم ریخته

 ةافتی)عمق نفوذ عمق سپر همتغیر مسئل .نصب شد سپري منزلة

تصویر  1شکل  کند. که در هر حالت تغییر می استدرون پی( 

شده را  طرح شماتیک مدل آزمایشگاهی ساخته 2مدل و شکل 

 دهد. نشان می

ند از سیستم تأمین آب، ا اجزاي مدل آزمایشگاهی عبارت

ة تراز آب کنند میتنظبند، مخازن  ها و اتصالات، پردة آب تبدیل

متر،  سانتی 40اي به ضخامت  دست، پی ماسه پایینبالادست و 

 کاررفته بهها(  )شمارة معرف اندازة سوراخ 150توري به شمارة 

و مخزن نشت آب  دست نییپافاصل انتهاي پی در   در حد

گیري دبی  خروجی، ابزار ثبت تراز پیزومتریک، و سیستم اندازه

 نشت خروجی.

. کف و بودد هایی از جنس فولا جنس اسکلت فلوم نبشی

رویی فلوم  هایی از جنس فولاد و نماي روبه بدنة پشتی آن با ورق

. شدمتر، پوشیده  میلی 10گلاس، به ضخامت  هاي پلکسی با ورق

دست سپري  پیزومتریک در بالادست و پایین هاي براي ثبت داده

 هشتي از کف و متر یسانت 40و  30و  20در سه تراز قائم 

متري و در مجموع بیست و  سانتی 10نی مقطع افقی با گام مکا

هاي پلاستیکی شفاف با قطر کم  چهار پیزومتر متشکل از لوله

روي   نصب شد. انتهاي دیگر پیزومترها براي سهولت قرائت

تابلو کاغذي شطرنجی و مدرج  برتابلویی مخصوص نصب شد و 

اي  متر تحتانی از عمق فلوم به پی ماسه سانتی 40چسبانده شد. 

تراز آب و ارتفاع آزاد  ریمتغمتر بالایی آن به ارتفاع  سانتی 40و 

فلوم اختصاص داده شد. جریان آب در فلوم به کمک سیستم 

صورت  هجریان خروجی ب تأمین آب آزمایشگاه برقرار و دبی

 گیري شد. حجمی اندازه
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 شده ساخته. نمايی از مدل آزمايشگاهی 1شکل 

 

 
 . طرح شماتيک مدل آزمايشگاهی2شکل 

 

 روش آزمايش

در این تحقیق براي مطالعة کنترل نشت و بررسی پدیدة 

ي پردة ریقرارگشش حالت کلی  دست نییپااي در  جوشش ماسه

، 16، 15، 10بند در اعماق  آب  . پردةشد گرفتهبند در نظر  آب

شد. نصب پردة  متري از پی قرار داده  سانتی 30، و 20، 18

ذیرفت که بعد هاي فلوم به این طریق صورت پ بند به جداره آب

ي به عرض و ا شهیششدن محل قرارگیري آن نوارهاي  از مشخص

ي روبند  اي به ضخامت پردة آب با فاصله متر یسانت 1ضخامت 

بند بین  ها پردة آب شدن چسب چسبانده و بعد از خشک ها جداره

اي  هاي بین نوارهاي شیشه کاررفته قرار داده شد. درز نوارهاي به

پر شدند.  1هاي فلوم با چسب آکواریوم دارهبند و ج و پردة آب

بند و فلوم، چندین بار  بندي پردة آب براي حصول اطمینان از آب

بندي شود. بعد از  اصطلاح آب در فلوم آب انداخته شد تا به

اي پی با تراکم یکنواخت داخل فلوم  مراحل فوق، مصالح ماسه

، 20، 15 ،10، 5ارتفاع آب بالادست در هفت تراز  ریخته شد و

پی و تراز آب  روي متري از سطح سانتی 35، و 30، 25

که اشاره شد، براي  طور همانتنظیم شد.  0دست در تراز  پایین

ترین حالت از نظر پتانسیل ایجاد فرسایش از ماسة  ایجاد بحرانی

                                                                                             
1. Sista 

 بالادست جریان در مخزن ةتغذی ةلول

 روجیهاي دبی نشت خلوله دستکنندة ورودي آب در بالاتنظیم

22

0 

8 ماسه 

 س(گلاپلکسی ةبند )ورقآب ةپرد

D 

 ومتریکتابلوي پیز

 آب خروجی ةتخلی

d 

H 

  

 150توري 

 ةپاي پرد ةمحدود

بندآب



 63 ..های قائم و مايل در آزمايشگاهی تاثير سپری يوسفی و همکاران: مطالعة 

که فاقد هر گونه چسبندگی و به پدیدة  ریز تمیز )ماسة ساحلی(

العاده حساس بود به منزلة  فوق 2و جوشش 1فرسایش درونی

مصالح پی استفاده شد. با آزمایش بار افتان، نفوذپذیري ماسة 

scmبرابر  شده ساحلی استفاده /1025.3 4 براي تعیین شد .

 اي دست، شبکه شدن مصالح به مخزن پایین جلوگیري از شسته

ة مذکور و کنند میتنظدر حد فاصل مخزن  150توري با شمارة 

گیري دبی جریان از روش حجمی، که  پی نصب شد. براي اندازه

گیري دبی جریان است، استفاده شد و با  ترین روش اندازه دقیق

دبی نشت، که از لولة  ْ یک استوانة مدرج و کرنومتر کارگیري به

 30شد، در سه نوبت زمانی  دبی نشت خروجی از فلوم خارج می

  بهمنزلة دبی نشت  بهها  د و متوسط آنگیري ش اي اندازه ثانیه

 رفت. کار
کاررفته در  ي ماسة ریز ساحلی بهبند دانهمنحنی  3شکل 

 دهد. پی مدل آزمایشگاهی را نشان می

 
 

 
 در تحقيق شده بندی ماسة ريز ساحلی استفاده . منحنی دانه3شکل 

 

ترتیب بود که پس از نصب سپري  ها بدین  آزمایش ةنحو

از آب اشباع  جیتدر بهشد تا پی  شیرِ مخزنِ بالادست باز گذاشته 

شود. این عمل در شرایط آزمایشگاهی موجود حدود شش 

شدن مصالح پی و بالاآمدن تراز  ساعت طول کشید. بعد از اشباع

ري از مت انتیس 35دست و تنظیم تراز آب در ارتفاع  آب در پایین

کردن تابلوي  سطح پی در بالادست، پیزومترها به کمک خم

ها هواگیري شدند و بعد از  یافتن آب در آن پیزومتریک و جریان

هواگیري تابلو به صورت قائم در جاي خود قرار داده شد. پس از 

پیزومترها  برقراري حالت آرام و ماندگاري جریان، رقوم آب در

تر به آن  ی، که پیشحجمگیري  روش اندازهقرائت و دبی نشت با 

هر آزمایش در ترازهاي  گرفتن شد. مدت انجام نییتع اشاره شد،

 حدود دوازده ساعت بود. ها نهیگزاز  کی هرمورد نظر براي 

                                                                                             
1. Piping 

2. Boiling 

 آناليز ابعادی

هاي  هاي فیزیکی در قالب مدل ي پدیدهساز هیشبمعمولاً براي 

شود. بر  فیزیکی یا آزمایشگاهی از تشابه ابعادي استفاده می

ة نشت استخراج شدند. مسئلاساس تئوري باکینگام، پارامترهاي 

در  2و مطابق رابطة  تعیین بنابراین، اعداد بدون بعد مؤثر

 وتحلیل نتایج تحقیق به کار رفتند: تجزیه

 (2)رابطة 
0),,,,,,0,( pmhDdhmQQQF 

0)/,/,/,0/( DdmhhmQQQQF 

h  ،تراز آب بالادستmh ،ماکزیمم تراز آب بالادست d 

دبی نشت براي  Qضخامت پی آبرفتی،  Dبند،  عمق پردة آب

دبی مبناي کل به ازاي حداقل عمق پردة  0Qهر حالت دلخواه، 

 10بند مورد نظر جهت جلوگیري از شروع فرسایش درونی ) آب

حداکثر دبی نشت به ازاي اعماق مختلف  mQ ، ومتر( سانتی

 mQبند یک  بند است. در واقع، براي هر عمق پردة آب پردة آب

 .داردو در مجموع پنج مقدار براي آن وجود 

 ها و بحث يافته

 بر ميزان نشت قائم بند اثر عمق پردة آب

بند بر دبی نشت به این صورت تشریح  تأثیر عمق پردة آب

بند دبی نشت نیز کاهش  شود که با افزایش عمق پردة آب می

 4یابد. روند کاهش دبی نشت با توجه به منحنی شکل  می 

ي مماس بر منحنی ها خطشود که شیب  تشریح می گونه نیا

75.043.0رود و سپس در محدودة  ابتدا بالا می  Dd  کاهش

/0یابد که نسبت  می QQ  بند در این  تغییرات عمق پردة آببه

محدوده تقریباً ثابت است و این موضوع بیانگر آن است که با 

بند در محدودة یادشده تغییر محسوس و  بافزایش عمق پردة آ

 شود. نمی چشمگیري در کاهش نشت مشاهده

متري حداقل عمق  سانتی 10 عمقبراي شروع آزمایش، 

بند  پردة آب 25.0Dd  ،در نظر گرفته شد. در این نسبت

/0مقدار  QQ شود بیشترین  که در شکل دیده می طور همان

/0دبی نشت را دارد. همچنین، براي نسبت  QQ  به ازاي

 1Dd  تعریف شد. با  0مقدار نشت از نظر ریاضی

رابطة  4ها در نمودار شکل  هاي آزمایش گیري از داده رگرسیون

غییرات دبی درجة سوم زیر برازش یافت که چگونگی رفتار ت

بند نشان  هاي مختلف پردة آب ي عمقریکارگ بهنشت را در 

بند  وابستگی دبی نشت را به عمق پردة آب 3ة رابطدهد.  می

 دهد. نشان می

(  3رابطة )

0.9779 = R²  ،    

1.9587 + )
D

d
5.3495( - 

2
)

D

d
7.4961( + 

3
)

D

d
4.1006(- =

0
Q

Q
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 بند بر ميزان كاهش نشت . تغييرات عمق پردة آب4شکل 

 

 پردة قائماثر تراز آب بالادست بر ميزان نشت با 

اثر تراز آب بالادست را بر میزان دبی نشت عبوري از پی  5شکل 

بند متفاوت است نشان  یی که عمق پردة آبها حالتاي در  ماسه

دهد. بدیهی است با افزایش تراز آب مخزن دبی نشت عبوري  می

 4با رابطة خطی  راتییتغیابد. اما چگونگی این  از پی افزایش می

مدیریت تراز آب مخزن بالادست  4ابطة خطی است. ر انیب  قابل

در شرایط  را بند دست پردة آب و میزان دبی نشت در پایین

 دهد. مختلف نشان می

 
 . اثر تراز آب بالادست بر ميزان نشت5شکل 

( + R²    , 0.0787 = 0.9955(             4)رابطة 
mh

h
0.9451( =

m
Q

Q 

 

بند قائم بر  تأثير تراز آب بالادست و عمق پردة آب

 خروجیگراديان 

مشاهدات عینی و آزمایشگاهی حـاکی از آن اسـت بـا بـالارفتن     

بنـد   دست پـردة آب  گرادیان هیدرولیکی منشور انتهایی در پایین

بند این  گیرد. با افزایش عمق پردة آب در آستانة جوشش قرار می

یابـد و از حالـت بحرانـی     تدریج کـاهش مـی   پتانسیل جوشش به

بنـد بـر    تر اثـر عمـق پـردة آب    شود. براي بررسی دقیق خارج می

ــایش،    ــت آزم ــر حال ــی در ه ــایش درون ــدة جوشــش و فرس پدی

هاي هیدرولیکی افقی محاسبه شد. رونـد ایـن محاسـبه در     شیب

 آید. می 7و  6هاي  شکل

 
 یکيدروليه بيش. 6شکل 

     (5)رابطة 
AB

ΔL
AB

ΔH
i(αi  )tan 

 

 
 دست نييپا. مقطعی از پيزومترهای 7شکل 

 

         (6)رابطة 
1.0

1011
1.0

1
pp

n
pnp

X

p
i










 

1np  وnp ترتیب فشار پیزومتریک در پیزومترهاي   به

 ام است.nو  1nشمارة 

با تفریق  8آمده در شکل  دست بههاي افقی  گرادیان

شده به وسیلة پیزومتر در دو نقطة افقی  فشارهاي بالابر ثبت

بند )اختلاف فشار  پردة آب دست نییپامتوالی در منشور انتهایی 

 10پیزومتریک( و تقسیم آن بر فاصلة افقی دو نقطه )

 8. شکل آمدند دست  به 6و  5هاي  متر( مطابق رابطه سانتی

  بند آبپردة  نسبت به عمقرا  یکیدرولیه انیگراد راتییتغ

(Ddنمایش می ) شود،  دیده می 8طور که در شکل  دهد. همان

75.043.0در محدودة   Dd  شیب هیدرولیکی کمتر از

 عدموضعیت  1که با توجه به جدول  رسد می 0است تا به  2/0

در نهایت در این  شود. دست سپري مشاهده می در پایین تراوش

از نظر اقتصادي نسبت عمق پردة  که شود محدوده ثابت می

ترین عمق است. در اعماق زیاد  مناسب 44.0Ddبند  آب

هاي زیادي همراه است و هزینة  بند با محدودیت نصب پردة آب

یابد. بنابراین، مبناي گزینش  اجرا به طور تصاعدي افزایش می

رش کارگیري نگ کننده به بندي معیار مناسب براي اجزاي آب

 اقتصادي در کنار نتایج آزمایشگاهی است. ـ مهندسی
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 بند . تغييرات گراديان هيدروليکی نسبت به عمق پردة آب8شکل 

 

 
 . تغييرات گراديان هيدروليکی نسبت به تراز آب بالادست9شکل 

 

 
 

دهـد بـا افـزایش نسـبت تـراز آب مخـزن        نشان می 9شکل 

هـاي   بالادست مقـدار شـیب هیـدرولیکی بـه ازاي نسـبت عمـق      

یابد. البته این روند افزایشی براي  بند افزایش می مختلف پردة آب

طـور کـه    بنـد متفـاوت اسـت. همـان     هاي مختلف پـردة آب  عمق

 شـود، بـراي یـک تـراز آبـی بالادسـت ثابـت، مـثلًا         مشاهده مـی 

0.1mhh،  با افزایش نسبتDd  گرادیان هیدرولیکی کاهش

 یابد. می

 مشاهدات آزمايشگاهی پديدة جوشش

 ةپرد يپا دررا  جوشش ةپدید به حساس ةمحدود 2 جدول

دهد که با مشاهدات آزمایشگاهی  نشان می تدس نییپا در بند آب

شود، افزایش نسبت  طور که دیده می ثبت شده است. همان

Dd  در جلوگیري از وقوع پدیدة مخرب جوشش امري مؤثر

هاي بسیار  کارگیري عمق دانیم، به طور که می است. ولی، همان

هاي هیدرولیکی  بند به لحاظ اجرایی در پی سازه بالا از پردة آب

 صرفه به مقروننیست. همچنین از نظر اقتصادي  ریپذ امکان

نیست. پس، از نظر مهندسی و اقتصادي نسبت عمق 

44.0Dd کارگیري پردة  بند عمق بهینه در به از پردة آب

هاي هیدرولیکی است و این نسبت براي  بند قائم در پی سازه آب

کارهاي مهندسی و طرح هیدرولیکی دیوارهاي سپري به 

 شود. مهندسان مشاور توصیه می

 بند قائم كارگيری پردة آب . محدودة حساس به پديدة جوشش در به2جدول 

d/D 

h/hm 
25.0/ Dd 375.0/ Dd 4.0/ Dd 4375.0/ Dd 5.0/ Dd 75.0/ Dd 

 - - - ** جوشش موضعی * جوشش عمومی جوشش عمومی*  1

 - - - ** جوشش موضعی * جوشش عمومی * جوشش عمومی 857/0

 - - - - * جوشش عمومی * جوشش عمومی 714/0

 - - - - ** جوشش موضعی ** جوشش موضعی 571/0

 - - - - ** جوشش موضعی ** جوشش موضعی 428/0

 - - - - - ** جوشش موضعی 286/0

 - - - - - ** جوشش موضعی 143/0

 بند است. پردة آب دست نییپاآمدن جوشش در سراسر طول وجود بهمنظور از جوشش عمومی  *

 بند است. پردة آب دست نییپااي در  نقطه صورت  بهافتادن جوشش  منظور از جوشش موضعی اتفاق **

 اتفاق نیفتاده است.ـ در سایر حالات، که در جدول با خط تیره مشخص شده، جوشش 
 

 بند مايل ی پردة آبكارگذار

بند  بند قائم، از پردة آب کارگیري پردة آب در ادامه نیز، مشابه به

هاي  درجه نسبت به افق در عمق 60مایل با زاویة  صورت  به

متفاوت براي کنترل پدیدة جوشش، فرسایش درونی، کاهش 

ولیکی، کاهش نشت از زیر پی، و کاهش فشار گرادیان هیدر

استفاده شد. نتایج  دست نییپابالابر در محدودة پاي سپري در 

هاي  بُعد در شکل شده به صورت نمودارهاي بی ي انجامها شیآزما

 آید. می 12و  11و  10

 بند مايل بر ميزان نشت اثر عمق پردة آب

ابه حالت قائم، با مایل، مش صورت  بهبند  کارگیري پردة آب در به

در میزان دبی نشت از زیر پی کاسته  Ddافزایش نسبت 

شود، رفتار شیب  مشاهده می 10که در شکل  طور همانشود.  می
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مماس بر منحنی ابتدا داراي شیبی تندتر از شیب مماس در 

بند است. بعد،  از نسبت عمق پردة آب 75/0تا  33/0محدودة 

شیب نمودار در این محدوده ملایم و تغییرات دبی نشت تقریباً 

بند مایل  شود و افزایش نسبت طول قائم عمق پردة آب ثابت می

دیگر کاهش محسوسی در  34.0Ddبه ضخامت پی از 

متر  سانتی 2/15کند )طول مایل  میزان دبی نشت ایجاد نمی

هاي آبرفتی  براي کنترل میزان نشت از زیر پی 7است(. رابطة 

درجه براي  60بند مایل با زاویة  نسبت به تغییرات عمق پردة آب

 حالات متفاوت تراز آب مخزن بالادست به کار رفت.

d       (7رابطة ) d d3 2
= -5.6479( )  + 9.4389( )  - 5.7342( ) + 1.9443 

D D D
0

R² = 0.9964

Q

Q
 

 

 
بند مايل با ترازهای  آب. تغييرات دبی نشت نسبت به عمق پردة 10شکل 

 متفاوت آب بالادست

 اثر تراز آب بالادست بر ميزان نشت

بند، تراز آب بالادست نیز بر کاهش میزان  علاوه بر عمق پردة آب

تغییرات دبی نشت را  11گذارد. نمودار شکل  دبی نشت تأثیر می

هاي مختلف پردة  نسبت به تراز آب مخزن بالادست براي عمق

شود، براي  که ملاحظه می گونه هماندهد.  میبند نشان  آب

بند در یک تراز یکسان از آب  تر پردة آب هاي بزرگ نسبت عمق

مخزن بالادست افزایش میزان دبی نشت کمتر است. البته، با 

افزایش تراز آب بالادست میزان دبی نشت از زیر پی افزایش 

نیز بیانگر این مطلب است. 8خطی  ةیابد که رابط می
 

 

h(    8ابطة )ر
= 0.9512 ( ) + 0.0015   , R² = 0.9864

hm

Q

Q
m

 

 
 mhh. تغييرات ميزان نشت نسبت به 11شکل 

 بند بر گراديان خروجی تأثير تراز آب بالادست و عمق پردة آب

 ةنسبت به عمق پرد ی راکیدرولیه انیگراد راتییتغ 12شکل 

کشد  به تصویر می مختلف آب بالادست ترازهاي با بند مایل آب

ي عمق ازا بهکه در آن با افزایش تراز آب مخزن بالادست 

بند افزایش گرادیان هیدرولیکی در زیر پی  یکسان از پردة آب

بند به ازاي تراز ثابت از  شود. افزایش عمق پردة آب مشاهده می

 انجامد. آب مخزن بالادست به کاهش گرادیان هیدرولیکی می

 

 
 گراديان هيدروليکی نسبت به عمق سپر مايل. تغييرات 12شکل 

 

 مشاهدات آزمايشگاهی پديدة جوشش

 ةپرد يپا در را جوشش ةپدید به حساس ةمحدود 3 جدول

دهد که با مشاهدات  نشان می تدس نییپا در بند مایل آب

شود،  که مشاهده می طور همانآزمایشگاهی ثبت شده است. 

دادن پدیدة مخرب  در جلوگیري از رخ Ddافزایش نسبت 

کارگیري  دانیم، به طور که می جوشش مؤثر است. ولی، همان

بند، به لحاظ اجرایی، در پی  هاي بسیار بالا از پردة آب عمق

و همچنین از نظر اقتصادي  ریپذ امکانهاي هیدرولیکی  سازه

نیست. پس، از نظر مهندسی و اقتصادي نسبت  صرفه به مقرون

کارگیري  بند عمق بهینه در به از پردة آب 34.0Ddعمق 

هاي هیدرولیکی  درجه در پی سازه 60بند مایل با زاویة  پردة آب

 است.

 بند در دو حالت مايل و قائم كارگيری پردة آب مقايسة به

 بند بر ميزان نشت تأثير عمق پردة آب

 ةپردهاي متفاوت  تغییرات دبی نشت را نسبت به عمق 13شکل 

 ةپـرد ترین حالت وجود آب در مخزن بالادست  در بحرانی بند آب

0.1) بند آب
m

hh  دهـد.   مـی  ( براي دو حالت مختلـف نشـان

درجـه   60مایـل بـا زاویـة     بنـد  آب ةپردمیزان نشت در آزمایش 

ی کاهش ـ قـائم  بنـد  آب ةپـرد مایش در مقایسه با آز  نسبت به افق

 بـه مایـل   بنـد  آب ةپردداشت. مقادیر نشت در آزمایش  چشمگیر

 ةپـرد  میانگین تقریباً به نصـف مقـدار خـود در آزمـایش     صورت 

قائم رسید که بهبود کاهش میـزان نشـت را در زیـر پـی      بند آب
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مایـل   بنـد  آب ةپـرد دهد. این در حالی است که اجراي  نشان می

قائم است. اگر هزینـه و سـختی اجـرا در     بند آب ةپردتر از  سخت

مایل در نظر گرفته نشود، از نظر کـاهش   بند آب ةپردکارگیري  به

 قائم است. بند آب ةپرد تر از میزان دبی نشت بسیار مناسب
 

 بند مايل . محدودة حساس به پديدة جوشش در پای پردة آب3جدول 
d/D 

h/hm 
d/D=0.25 d/D=0.3 d/D=0.337 d/D=0.375 d/D=0.5 d/D=0.75 

 - - - - ** جوشش موضعی * جوشش عمومی 1

 - - - - ** جوشش موضعی * جوشش عمومی 0.857

 - - - - ** جوشش موضعی ** جوشش موضعی 0.714

 - - - - - ** جوشش موضعی 0.571

 - - - - - ** جوشش موضعی 0.428

 - - - - - جوشش موضعی**  0.286

 - - - - - ** جوشش موضعی 0.143

 

قائم نسـبت عمـق بهینـة     صورت  بهبند  در آزمایش پردة آب

 صـورت   بـه بند  و در آزمایش پردة آب 44.0Ddبند  پردة آب

 است. 34.0Ddبند  مایل نسبت عمق بهینة پردة آب
 

 
 بند آب ةپردهای متفاوت  . تغييرات دبی نشت نسبت به عمق13شکل 

 تأثير تراز آب بالادست بر ميزان دبی نشت

 بهشود، میزان دبی نشت  مشاهده می 14گونه که در شکل  همان
ي ترازهاي مختلف آب مخزن بالادست در آزمایش پردة ازا

خود در آزمایش بند مایل بهینه کمتر از مقدارهاي متناظر  آب
دهد  بند قائم بهینه است. این حالت نشان می پردة آب

بند به صورت مایل باعث بهبود میزان  کارگیري پردة آب به
شود و میزان دبی نشت  هاي آبرفتی می کاهش نشت در زیر پی
بند مایل بسیار کمتر از میزان دبی نشت  در عمق بهینة پردة آب
 است. بند قائم در عمق بهینة پردة آب

 
های  ی عمقازا به بالادست. تغييرات دبی نشت نسبت به تراز آب 14شکل 

 بند های آب بهينه از پرده

بند و تراز آب بالادست بر ميزان گراديان  تأثير عمق پردة آب

 هيدروليکی

هـاي   تغییرات گرادیان هیدرولیکی را نسبت بـه عمـق   15شکل 

ت مـاکزیمم در دو  ي تـراز آب بالادس ـ ازا بـه بند  مختلف پردة آب

کـه   طـور  همـان دهـد.   بند مایل و قائم نشـان مـی   حالت پردة آب

بند مایل نسـبت بـه پـردة     کارگیري پردة آب شود، به مشاهده می

بند قائم کاهشی قابل ملاحظه در میزان گرادیان هیـدرولیکی   آب

بند مایل با ایجاد طول جریـان بیشـتر نسـبت بـه      پردة آب دارد.

دست  هش بیشتر گرادیان هیدرولیکی در پایینپردة قائم باعث کا

بنـد مایـل در کـاهش گرادیـان      بنابراین، تأثیر پـردة آب شود.  می

 بند قائم بیشتر است. هیدرولیکی نسبت به پردة آب
 

 
 بند پردة آب  . تغييرات گراديان هيدروليکی نسبت به عمق15شکل 

ردة واسنجی مدل عددی با استفاده از نتايج آزمايشگاهی با پ

 بند قائم آب

در این مطالعه، جهت حل معادلة لاپلاس حاکم بر جریان 

ی از بستة جزئ) SEEP/W افزار ماندگار در محیط متخلخل از نرم

( مبتنی بر روش اجزاي محدود GEOSTUDIO2007افزاري  نرم

 .شد  استفاده
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 بند قائم ی برای پردة آبمدل عددبندی  شبکه .16شکل 

 

 
 مدل عددی. اجرای 17شکل 

 بند قائم شيب خروجی با پردة آب

آمده  دست شود، مقادیر به مشاهده می 18که در شکل  گونه همان

هاي آزمایشگاهی ارزیابی شد.  از روش اجزاي محدود با داده

بند  هاي مختلف پردة آب مقدار گرادیان خروجی نسبت به عمق

1mhhو  857/0قائم براي دو تراز ماکزیمم آب بالادست ) ( به /

روش اجزاي محدود محاسبه شد که نسبت به نتایج آزمایشگاهی 

ها مشابه نتایج و  بی دارد و رفتار تغییرات نمودار آنسدقت منا

مهم این است که روش  ةنمودارهاي آزمایشگاهی است. نکت

اجزاي محدود مقدار گرادیان هیدرولیکی را در مقایسه با نتایج 

کند و این مهم باید در طراحی  می برآوردآزمایشگاهی کمتر 

اي  هاي ماسه هاي هیدرولیکی مستقر بر پی بند سازه اجزاي آب

 در نظر گرفته شود.
 

 
 خروجی های مختلف در برآورد گراديان . ارزيابی روش18شکل 

 بند قائم دبی نشت با پردة آب

نتایج دبی نشت را با استفاده از روش اجزاي محدود  19شکل 

طور که  دهد. همان در قیاس با نتایج آزمایشگاهی نشان می

هاي  شود، روش اجزاي محدود، نسبت به داده مشاهده می

 .کند میآزمایشگاه، با دقتی مناسب نتایج را برآورد 

ز روش اجزاي محدود با نمودارهاي ا منتجنمودارهاي 

هاي حداکثر تراز آب بالادست  آزمایشگاهی، که براي نسبت

1mhhو  857/0) بند قائم در  هاي مختلف پردة آب ( و عمق/

 ، رفتاري مشابه دارند.آید می 19شکل 
 

 
 های مختلف در برآورد دبی نشت . ارزيابی روش19شکل 

 

به ترتیب تغییرات  19و  18  نتایج نمودارهاي شکل

بند  گرادیان هیدرولیکی و دبی نشت را نسبت به عمق پردة آب

روش اجزاي محدود در برآورد  مناسبدهد. دقت  قائم نشان می

دبی نشت و شیب خروجی در مقایسه با نتایج تجربی در شرایط 

فوق با  افزاري توان از بستة نرم متناظر است. در نتیجه می

و شیب خروجی و دبی  فشارریزاطمینان مناسب براي برآورد 

 نشت استفاده کرد.

واسنجی مدل عددی با استفاده از نتايج آزمايشگاهی با پردة 

 بند مايل آب

 مدل ي، اجرا، و آنالیزبند شبکهبه ترتیب  21و  20هاي  شکل

  دهند. نشان می لیما بند آب ةپرد يعدد

 

 
 بند مايل ی برای پردة آبمدل عددبندی  شبکه .20شکل 

 

 
 بند مايل . اجرای مدل عددی پردة آب21شکل 
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 بند مايل دبی نشت با پردة آب

نتایج برآوردشدة دبی نشت را با استفاده از روش  22شکل 

( در قیاس با نتایج آزمایشگاهی نشان SEEPWاجزاي محدود )

محدود با  شود، روش اجزاي طور که مشاهده می دهد. همان می

هاي آزمایشگاه برآورد  دقتی مناسب نتایج را نسبت به داده

 .کند می

هاي حداکثر تراز  آمده، که براي نسبت دست نمودارهاي به

1mhhو  857/0آب بالادست ) هاي مختلف پردة  ( و عمق/

 آید، رفتاري مشابه دارند. می 22بند مایل در شکل  آب
 

 
 های مختلف در برآورد دبی نشت بی روش. ارزيا22شکل 

 بند مايل شيب خروجی با پردة آب

آمده از روش اجزاي محدود با  دست ارزیابی مقادیر به 23شکل 

دهد. مقدار گرادیان خروجی  هاي آزمایشگاهی را نشان می داده

بند مایل براي دو تراز  هاي مختلف پردة آب نسبت به عمق

1mhh و 857/0ماکزیمم آب بالادست ) ( به روش اجزاي /

محدود محاسبه شده است که نسبت به نتایج آزمایشگاهی دقتی 

ها مشابه نتایج و  ب دارد و رفتار تغییرات نمودار آنسمنا

 نمودارهاي آزمایشگاهی است.

 
 های مختلف در برآورد گراديان خروجی . ارزيابی روش23شکل 

 یريگ جهينت

منزلة معیار بهینه   بهدر این تحقیق ملاک انتخاب یک نسبت 

بند( تغییر  این است که با افزایش آن نسبت )عمق پردة آب

محسوس و چشمگیري در کاهش نشت مشاهده نشود. این 

فرضیه از جنبة کاربردي نیز قابل حمایت است؛ زیرا هزینة 

 هاي بالا بند در نسبت آب ةاجراي هر واحد طول عمق پرد

بند با  نیست. در اعماق زیاد، نصب پردة آب صرفه به مقرون

تصاعدي  به طورهاي زیادي همراه است و هزینة اجرا  محدودیت

یابد. بنابراین، مبناي گزینش معیار مناسب براي  افزایش می

کارگیري نگرش مهندسی در کنار نتایج  بندکننده به اجزاي آب

توان  شده، می نجامهاي ا آزمایش بر اساسآزمایشگاهی است. 

 نتیجه گرفت:

بند قائم در شرایط جریان  کارگیري پردة آب . براي به1

با نسبت  44.0Ddبند قائم  ماندگار در نسبت عمق پردة آب

/0.1حداکثر تراز آب مخزن بالادست  mhh  پدیدة جوشش و

 و دهد ینمرخ  بند قائم فرسایش درونی در محدودة پاي پردة آب

چشمگیري  به طورمقدار دبی نشت و گرادیان هیدرولیکی 

 یابد. کاهش می

درجه  60بند مورب با زاویة  کارگیري پردة آب . براي به2

نسبت به افق در شرایط جریان ماندگار در نسبت عمق پردة 

با نسبت حداکثر تراز آب مخزن بالادست  34.0Ddبند  آب

0.1/ mhh  پدیدة جوشش و فرسایش درونی در محدودة پاي

مقدار دبی نشت و گرادیان  و دهد بند مورب رخ نمی پردة آب

 یابد. چشمگیري کاهش می به طورهیدرولیکی 

بند مورب با  کارگیري پردة آب دهد به . نتایج نشان می3

فشار درجه نسبت به افق در کاهش میزان دبی نشت،  60زاویة 

دادن پدیدة مخرب  و جلوگیري از رخ ،بالابر، گرادیان هیدرولیکی

 34.0Ddجوشش و فرسایش درونی در نسبت عمق بهینة 

بند قائم در نسبت عمق بهینة  کارگیري پردة آب در مقایسه با به

44.0Dd .بسیار مؤثرتر است 

ابطة بین تراز آب آمده در زمینة ر دست به. نتایج 4

تواند در مدیریت تراز  بالادست و دبی نشت در حالات مختلف می

هاي آب شور و  آب مخزن در شرایط بحرانی و تداخل جبهه

 شیرین استفاده شود.

هاي ساحلی،  شده در این تحقیق براي سازه نتایج ارائه .5

هاي آبرفتی  بندهاي انحرافی، سپرها، و خاکریزهاي مستقر بر پی

 قابل کاربرد است.

 SEEP/Wافزار  سازي عددي با استفاده از نرم یهشب. 6

( مبتنی بر روش GEOSTUDIO2007افزاري  ی از بستة نرمجزئ)

هاي آزمایشگاهی  افزار با داده اجزاي محدود نشان داد نتایج نرم

 دقت مناسبی دارد.
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