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  روش در شرایط افت ناگهانی تراز آب مخزن به تحلیل رفتار بدنه سد خاکی

 آزمایشگاهی و عددي

  

  1و حسین بابازاده 2پور درویش، حسین حسن*1، امیر خسروجردي2سید حبیب موسوي جهرمی ،1منصور پاکمنش

  

  )10/12/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 13/7/1399 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 ـ می ناگهانی مخزن ۀهاي خاکی همگن در حالت تخلیافزاري سده بررسی آزمایشگاهی و نرمتحقیق حاضر ب کـارگیري  هپردازد. در این پژوهش بـا ب

 ـ منظـور به. قرار داده شد یابیهاي مختلف اشباع بودن خاك مورد ارزمدل آزمایشگاهی، مدل عددي در حالت  هـدایت  ریتـأث آزمایشـگاهی   یبررس

. شـد  يسـاز مـدل  seep/w افـزار نـرم  توسـط  مـدل  در نشت انیجر مواد، یکیدرولیه يپارامترهاگیري کاربهو  آب سطح عیسر افت بر یکیدرولیه

 یسـک ید نفوذسنج گیري یککاربه با و ثابت بار شیآزما انجام با بترتیبه آب حجم مقدار و یکیدرولیه تیهدا شامل، افزارنرم به يورود اطلاعات

 ـ سـه یمقا. شـد  سـه یمقا آزمایشـگاهی  يهـا داده بـا  جینتـا  ،يعدد مدل با یکیدرولیه تیهدا یجسنصحت از پس. شد ارائه  ـتخل نیب  و يعـدد  هی

 دهـد یم نشان اشباعغیر و اشباع يهايسازهیشب ن،یا بر علاوه. ندارد گاهیشیآزما مدل با يمعنادار تفاوت يعدد مدل که دهدیم نشان گاهیشیآزما

 ـز دقت توانندیم راشباعیغ يهامدل ،یط افتشرا به توجه با که است نیا بر فرض. دارد گاهیشیآزما مدل با يادیز مطابقت راشباعیغ مدل که  يادی

  .آورند دستبه همگن یخاک سد قیطر از انیجر يسازهیشب يبرا را

  

  

  

  seep/w ،یزهکش ینیبشیپ ،یخاک سد ع،یسر افت ب،یش يداریپا :يدیکل يهاهواژ
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  مقدمه

 مـدت  یطـولان  طیشرا يبرا فرازبندها و یخاک يسدها يداریپا

ــه  يروهــاین و آب يمنفــذ يفشــارها( آب یداخلــ يروهــاین ب

ــراوش ــرات ،)ت ــتاتیه اث ــه و کیدرواس ــارج یکینامیدرودی ی خ

 ).15و  3ی دارد (بسـتگ  سـد بدنـه   ۀهندس و خاك اتیخصوص

 فشـار  کـاهش  مخزن در سدهاي خـاکی سـبب   آب تراز کاهش

 ـتثب کیدرواسـتات یه فشـار  کـاهش  و (PWP) یداخل ـ يمنفذ  تی

 يسـدها  از مـن یا يبـردار بهـره  ن،یبنابرا. شودمی یخارج کننده

 بالادست بیش يداریپا و نشت مورد در یمطالعات به ازین یخاک

 میمسـتق طوربـه  هیتخل مراحل یط در سد . پایداري بدنهدارد سد

 مهـم  اریبس ـ عیسـر  يهـا هی ـتخل و دارد یبسـتگ  هیتخل سرعتبه

 ـتوز ).25د (شونیم شناخته  ـ عی  در متخلخـل  طیمح ـ در ترطوب

 ـناپا و پایـدار  نشـت  و آب سـطح  عیسـر  افـت  صورت  در داری

 کـنش برهم و یخاک سد از نشت جمله از موضوعات از ياریبس

 مهم یی بدنه سدجاجابه دری نیرزمیز يهاآب با یسطح يهاآب

 ـ عنوانبه ياحفره آب فشار عیتوز برآورد). 9( است  عامـل  کی

 ،یکل ـ طـور به .است یخاک سد پوسته بیش ثبات لیتحل در مهم

افـت   از پـس  يمنفـذ  آب فشار میرژ ینیبشیپ يبرا حل راه دو

 روش و نشده زهکشی آنالیز: است شده استفاده تراز آب مخزن

 رینفوذناپذ نسبتبه خاك يهابیش مورد در مورد نیاول. انیجر

 افت تراز هنگام در يمنفذ آب فشار آن در که است، شده اعمال

 هابیش برابر در کل تنش رییتغ اثر تنها ن،یبنابرا. رودینم نیب از

) 13). کاهوت و همکـاران ( 28( است شده گنجانده محاسبه در

 ـپا نانیاطم ضریب يعددروش هب  ـ در را بیش ـ يداری  سـد  کی

 ـپا. کرد یبررس عیسرافت  طیشرا تحت یخاک  بـا  بیش ـ يداری

 اپش ـیب شـده  سـاده  رابطـه  توسـط  کـه  یمنیا فاکتور از استفاده

 یمنیا عامل که داد نشان جینتا. شد انجام است، شده زده نیتخم

 متفـاوت تراکم  و اصطکاك بیضر پارامتر، دو به توجه با بیشتر

 ـ احتمال از يریجلوگ يبرا ايمعادله آنها سرانجام،. است  یخراب

 ـا بر علاوه. کردند هیتوص بیش يداریپا به مربوط  مـورد  در ن،ی

ــاربرد و تحــولات ــاروش ک  ســائلم در )RSMs( یطحســ يه

قـرار داده   مطالعـه  خاکریز مـورد  بیش نانیاطم ضریب ،مختلف

 گـرفتن  درنظـر  بـا  يمنفـذ  آب فشـار  اثـر  یبررس منظوربه. شد

 شـد  اسـتفاده  Seep/w يعـدد  مدل کی از ،يشنهادیپ يهامیرژ

 یخـاک  سـد  کی افت سریع تراز مخزن اثر يعددروش به .)16(

 هیتجز. کردند یبررس است، داشته يدیشد لرزه نیزم قبلاً که را

 مطالعـه  طبق. شد انجام موقت تراوش کی توسطافت  لیتحل و

 ـتغ لیدلبه فتد،یب اتفاق هیتخل دیشد زلزله از پس اگر آنها،  راتیی

 شـود، یم ـ تجربـه  سـد  زیخـاکر  توسط که يالرزه از یناش تنش

 ـا بـر  عـلاوه . ابـد ی کـاهش  شـتر یب است ممکن سد يداریپا  ن،ی

 ـ افـت تـراز آب،   نـرخ  کـه  شد مشخص  ـمتغ کی  يبـرا  مهـم  ری

 يهـا یدهشتاب یط در دیشد زلزله اثر. )25( است سد يداریپا

 آب فشـار  ،بیش ـ ثبات یاصل پارامتر. شد یبررس زلزله مختلف

 ـا اثـرات  یتـوجه  قابل طوربه و شدمعرفی  کل  بـر  را عامـل  نی

 بـر  پژوهشـگران  از ياریبس ـ .)4( دهندیم کاهش بیش يداریپا

 و انـد کرده تمرکزمخزن  متغیر آزاد سطح با نامحدود نشت يرو

ــه ــازگیب ــاروش ت ــز يه ــرا يادی ــتجز يب ــتحل و هی ــ لی  نیچن

 ـناپا نشـت  ؛ دبـی مثال عنوانبه. است شده ارائه یموضوعات  داری

 مـدل  کی از استفاده با یسطح آب نوسانات و یبارندگ از ثرأمت

 يفـاز  دو انی ـجر يتئـور  اساس بر اشباع مهین و اشباعغیر نشت

 گرفـت  قـرار  یبررس ـ مـورد  متخلخـل  طیمح ـ کی در آب -هوا

 -اشــباع انیــجر محــدود ياجــزا مــدل( SUTRA مــدل .)26(

 ـیرزمیز آبدبی  يبرا) الیس تراکم به وابسته اشباعغیر  تحـت  ین

 مرطـوب  يهادوره مانند ،يمرز طیشرا ياچرخه نوسانات ریتأث

 بـا ) 14( کومار و همکـاران  ن،یهمچن). 1( شد اصلاح خشک و

 از را آب سـطح  اثـر  يبعـد  دو HYDRUS افـزار نرم از استفاده

 یتجرب يهاداده. کرد آزمایش نشده اشباع متخلخل طیمح قیطر

 ـمتغ اشـباع  انی ـجر يبـرا  چاردزیر معادله از استفاده با  مـورد  ری

 آب سـطح  تی ـموقع و آب مقدار و گرفت قرار لیتحل و هیتجز

 در جـرم  تعـادل  يخطاها زا HYDRUS افزارنرم. شد بینیپیش

 ـپا يعـدد  نظـر  از و کنـد یم ـ يریجلوگ نشده اشباع مناطق  داری

 بــار ایــ فشــار بــه افتــهی توســعه يهــامــدل از ياریبســ .اســت

 يهـا روش و هامدل نیا در جه،یدرنت. هستند وابسته یکیدرولیه

 هوا اي برايهرابط قیدق نییتع امکان ،مویین رفتار لیدلبه ،يعدد
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 زانیم در ریچشمگ راتییتغ لیدلبه ن،یهمچن. اردند وجود آب و

 سـطح  قی ـدق تی ـموقع نییتع سطح، نیا یکینزد در خاك اشباع

 قی ـدق تی ـموقع نیـی تع يبرا ن،یبنابرا). 9( است دشوار کیاتیفر

 ـفراتر خـط  و نشت سطح  یکیدرولی ـه تیهـدا  اسـت  لازم ک،ی

 قـت، یدرحق. شـود  نیـی تع اشـباع غیر حالـت  در متخلخل طیمح

ــدل از اســتفاده تیمحــدود ــام ــیتحل يه ــه نشــت یل ــیتع ب  نی

. شــودیمــ مربــوط متخلخــل طیمحــ یکیدرولیــه اتیخصوصــ

 در متخلخـل  طیمح ـ يرینفوذپذ و رطوبت راتییتغ خصوصبه

 گـرفتن  درنظـر  بـا  مطالعـات  از یبرخ ـ ).12( راشـباع یغ طیشرا

 حـال  در یکیدرولی ـه طیشـرا  بـر  آن ریتـأث  و یخاک سد هندسه

 را يداریپا ينمودارها) 18مورگنسترن ( ر،با نیاول. دهستن انجام

 یمنیا بیضر رییتغ نشانگر که داد ارائه همگن يهاي خاکریزبرا

 فـرض  اگـر  ،مخـزن  تراز آمدن نییپا با. استمخزن  تراز افت با

 عامـل  ندهـد،  رخ يمنفـذ  فشار اتلاف هیتخل هنگام در که شود

 ـبا زهکشـی شـده   حالت در اما. ابدیمی کاهش یمنیا  یبرخ ـ دی

 را مسـتغرق  يهـا شـیب  ثبات) 3بریلگن (. شود انجام محاسبات

 گزارش اساس بر. کرد یبررسکاهش تراز آب مخزن  شرایط در

 اسـتفاده  با ،يداریپا لیتحل با همراه بدنه ییجاجابه و نشت آنها،

 مختلـف  يهانسبت و نرخ يبرا (FEM) د محدو المان روش از

تیک شـیب خـاکریز   پلاس ـ -گرفتن رفتار غیرخطی درنظربا  افت

افت تـراز   هنگام در بیش يداریپاوي اظهار داشت، . شد انجام

نسشـنگ و  . دارد خـاك  يرینفوذپذ به ی زیاديبستگ آب مخزن

 اصـــلاح کیـــژنت تمیالگـــور از اســـتفاده بـــا) 19همکـــاران (

 يارهایمع به توجه با لغزش سطح يجستجو يراب  (MGA)شده

 ـ بـدون  ی،ط ـرخیغ کپارچـه ی مقاومت يتئور ی وبرش تنش  شیپ

 و هی ـتجز از نـه یبه یل ـیتحل مدل کی لغزش، سطح شکل فرض

 جینتـا  اساس بر. کرد فراهم خاکی يسدها بیش يداریپا لیتحل

 با و ساده کارآمد، اریبس يخطا تحمل تمیالگور کی MGA آنها،

 ـتغ اسـاس  بـر  قی ـتحق نیا در بیش اثر. است خوب عملکرد  ریی

 .شد یبررس يمنفذ آب فشار

کـاهش سـریع تـراز آب     ،ینه پژوهش انجام شـده مطابق پیش

افت ناگهانی فشـار آب منفـذي سـبب رخـداد      ۀواسطهمخزن، ب

بینـی  پدیده پایپینگ در بدنه سدهاي خـاکی خواهـد شـد. پـیش    

رفتار بدنه سد در زمان افـت تـراز آب مخـزن، امـري ضـرروي      

بنـدي بـا دیـد مهندسـی در     است که سبب ایجـاد برنامـه زمـان   

 اتیخصوصــ ریتــأث رو؛شــود. از ایــناز ســد مــیبــرداري بهــره

 ـ از محـدود نا نشت بر سازند اشباعغیر و اشباع یکیدرولیه  هبدن

 ـا بر. شد یبررس یخاک سد  ،تـراوش  خـط  تی ـموقع اسـاس،  نی

 همگـن  یخـاک  سد بدنه از انیجردبی  زانیم و آب فشار عیتوز

  .شد یبررس گاهیشیآزما و يعدد مدل دو هر در

  

  ی در محیط متخلخلمعادلات جریان دارس

 اصـلاح  راشـباع یغ خاك يبرا) 22ریچارد ( توسط یدارس قانون

 و حـل  FEM دوبعدي مدل از استفاده با معمولاً معادله نیا. شد

خطـوط   طوریکـه هشود. بمی فیتعر یمنحن خم از دو صورتبه

. اسـت  شـده  رسـم  يعـدد  يهامدل قیطر از انیجر و لیپتانس

 و هی ـتجز يبـرا  SEEP/W افـزار منـر  در حاکم لیفرانسید معادله

  ):11( شدبیان  1ه مطابق رابط گذرا يبعد دو تراوش لیتحل
  

x y
H H H

k k
x x y y t

      
          

                                (2) 

  

 و x جهـت  در یکیدرولیههدایت  yk و xk هد کل، Hدر اینجا؛ 

y  است  .  

  

  خاك اشباع و غیراشباع

 خــاكدر  آب مشخصــه ینحنــم عنــوانبــه کــه SWCC فــاکتور

 مکش با یتاشباع درجه و آبحجم  نیب رابطه شود،یم فیتعر

 شــامل ). ایــن فــاکتور7( دهــدیمــ نشــان را) کــل ایــ یــکماتر(

 ـن مورد یاساس اطلاعات  مسـائل  از ياریبس ـ فیتوص ـ يبـرا  ازی

 ـم در). 21( اسـت  اشباع ریغ يهاخاك به مربوط یکیژئوتکن  انی

 ـ بـرازش  يبرا مختلف یتجرب معادلات و  SWCC )5 ،8ی منحن

 ون جنوتن در سـال  توسط معادلات نیپرکاربردتر از یکی ،)20

 تیهدا و )θ( آب یحجم مقدار آن در که) ارائه شد 27( 1980

 زمانی ن،یهمچن. کرد انیب ریز شرحبه توانیم را) k( یکیدرولیه

 ـ عنوانبه هادامنه تمامدر  ذرات اندازه که  از یاصـل  پـارامتر  کی
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 را فردلونـد  معادله توانیم شود، گرفته درنظر خاك اتیصخصو

 :)7( گرفت درنظر

m
n

1

1 ( )

 
  
 

                                                        (2) 

 

1/2 1/m m 2
sk k [1 (1 ) ]                                              (3) 

  

 ـترتبـه  wu و au ماتریـک،  معـرف مکـش   wu-aψ=uدر اینجا؛   بی

 مناسـب تجربی  يپارامترها α و n ،يمنفذ آب فشار و هوا فشار

 ـ طتبمـر  m خـاك،  بافت  k و n)>1-m= (1، sk/1 در رابطـه  n اب

  .هستند ینسب و اشباع يرینفوذپذ

  

  هامواد و روش

  تجهیزات آزمایشگاهی

 ،یخـاک  يسدهار بدنه د آب نشت اتیخصوص یبررس منظوربه

 در) متـر ( 7/0 ارتفـاع  بـا  همگـن  سـد  از گاهیشیزماآ مدل کی

). الـف  -1ل شـک ( شد ساخته سد محور به نسبت متقارن شکل

تـراز   سـه  در جریـان  نشت خط قرائت يبرا زومتریپ عدد هشتاد

، بـا فاصـله ده   )متـر ( 3/0، 15/0، 05/0ارتفاعی از پـی، شـامل؛   

 گیـري انـدازه  دقـت  شیافزا يبرا. شد نصب متري از هم،سانتی

شیب پوسـته   در زومترهایپ راکم نصبت ،يمنفذ آب فشار ریمقاد

. شـد  گرفتـه  درنظـر  زیخـاکر  بدنه بالادست از شتریب دستنییپا

 همــراههبــ را آزمایشــگاهی مــدل کیشــمات ينمــا ب -1ل شــک

 کـه  طـور همـان . دهدیم نشان بدنهدر  زومترهاپی نصب تیموقع

 دوم فی ـرد يترهازومیپجز دو پیزومتر، بقیه ه، بشودیم مشاهده

تعبیـه   سد خـاکی  بدنه دستنییپا پوسته در) یانیم يزومترهایپ(

زبـر   سـطح  اي بـا صـفحه  از مـدل،  کـف  درعلاوه بر این، . شد

 بـا  خـاك مماسـی   تمـاس  سطح در تراوش دبی کاهش منظوربه

 ـد از تـراوش  کـاهش  يبـرا . اسـت  شده استفاده کف  يهـا وارهی

 یجانب يهاوارهید سطح به زیردانه ماسه هیلا کی نیز مدل یجانب

 و دهــدیمــ کــاهش را تــراوش دبــی هیــلا نیــا. شــد چســبانده

 ـ اصطکاك  و ،دده ـیم ـ شیافـزا  را وارهی ـد سـطح  و خـاك  نیب

 يریجلـوگ  یجـانب  ةهـا و دیـوار  دانـه خاک شدن جدا از نیهمچن

 ـد ).24( کنـد یم  ریسـا  و گـلاس  یپلکس ـ از یجـانب  يهـا وارهی

بدنـه   دستنییپا و الادستب قسمت در. هستند فولاد از قطعات

 مدل در داریناپانفوذ  طیشرا یبررس يبرا آب مخازن ،یخاک سد

    ).23( شد گرفته درنظر

 ـپد هر در انیجر يالگو در یمهم نقش مواد يهایژگیو    دهی

 ـیترک ،یخـاک  سـد  یش ـیآزما مدل يبرا. دارند نشت  مـواد  از یب

الـف   -2ل شـک . شـد  استفاده سیلت یکم درصد يحاو ياماسه

 اسـتفاده  لیدل. دهدمی نشان را یخاک سد مواد دانه اندازه عیتوز

 ـتغ بـه  هـا خـاك  نیا عیسر پاسخ يمواد نیچن از  طیشـرا  در ریی

 مراحـل  یط ـ در. اسـت  وقت در ییجوصرفه جهینت در و يمرز

 متـر یلیم 50 ضخامت در خاك يهاهیلا ،یخاک سد بدنه ساخت

  ب). -2ل شک( شوندیم متراکم یدست کطغل با و شده ختهیر

 هـاي آبـی  هـد  ةاز بدنه سد خاکی در محـدود  نشت يهاونآزم

 ـ متر 6/0 تا 1/0 از بالادست مخزن مختلف  ـپا صـورت هب  و داری

 ـدر هر مرحله  مخزن آب سطح کاهشبا  داریناپا  1/0 ه مقـدار ب

 مطلـوب  حـد  تـا  آب سـطح  کاهش زمانی فاصله. شد انجام متر

 جریان شروع و تعادل زمان و شد گرفته درنظر دقیقه 10 حدود

 از پـس . شد کنترل پیزومترها آب سطح تغییرات اساس بر پایدار

. شـد  ثابـت  زومترهـا یپ در آب سطح ،نشت پایدار طیشرا تیتثب

 لی ـتحل و هی ـتجز در یکیدرولی ـه تیهـدا  ریتأث یبررس منظوربه

 يمـرز  طیشـرا  با تراوش يهاشیآزما دار،یناپا) انتقال ای( نشت

 ـپا لی ـتحل و هیتجز در که آنجا از. شد یبررس ریمتغ  سـد  يداری

 آب سـطح  عیسـر  افـت  يبرا داریناپا طیشرا یکل طوربه ،یخاک

 .شـد  انجام زین داریناپا نشت يهاشیآزما شود،یم گرفته درنظر

 در داریناپا نشت لیتحل و هیتجز در مخزن آب سطح عیسر افت

 حلهمر 4 مجموع در. شد انجام قهیدق 10 هر در متر 1/0 فواصل

 هر شروع زمان. شد انجام داریناپا نشت لیتحل و هیتجز مختلف

 مرحلـه در  تعادل به دنیرس از پس داریناپا يهاآزمون از مرحله

 سـد  بدنه از شده داده عبور تراوش دبی ن،یا بر علاوه. بود یقبل

 ـگانـدازه  یشگاهیآزما مدل یخروج قسمت در یخاک . شـد  يری

 ـا یاصـل  هـدف  نکهیا به توجه با تجزیـه و تحلیـل    ،مطالعـه  نی

سـد  بدنه سازند یکیدرولیه يپارامترهااز  تأثرتراوش از بدنه، م
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  رزومتیپموقعیت نصب سه ردیف ) ب و یشیآزما مدل یکیدرولیه يپارامترها) الف :گاهیشیآزما مدل. 1ل شک

  

  

  زیخاکر يهاهیلامشخصه هندسی ) ب و ذرات اندازه عیتوز) الف :سد هبدن زیخاکر يهاهیلا در ذرات اندازه عیتوز. 2ل شک

  

 جملــه از ،دلمــ یکیدرولیــه اتیخصوصــ جــه،ینت در. اســت خـاکی 

 از اسـتفاده  بـا  یکیدرولیه تیهدا عملکرد و رطوبت مشخصه یمنحن

  .شد نییتع یشگاهیآزما روش

 مقـدار  ؛مثـال  عنـوان بـه ( رطوبت مشخصه یمنحن نییتع منظوربه  

 3 حـداکثر  مکـش  فشـار  بـا  فشار صفحه شیآزما )VWC آب،حجم 

بدنـه  در  رطوبـت آزمایشـگاهی   مشخصه یمنحن. شد انجام) اتمسفر(

ــف  - 3ل شــک در خــاکی ســد ــدایت. اســت شــده داده نشــانال  ه

 بـار  روش دو از اسـتفاده  بـا  يعمـود  جهت در بدنه مواد یکیدرولیه

 نفوذسـنج  دسـتگاه  و اشـباع  یکیدرولی ـه تیهـدا  نیـی تع يبـرا  ثابت

 تیهــدا. شــد نیــیتع اشــباعغیر یکیلدرویــه تیهــدا يبــرا یکششــ

 41/6 ثابـت  بـار  شیآزما تکرار سه از آمده دستبه اشباع یکیدرولیه

 اشـباع غیر یکیدرولیه تیهدا نییتع يبرا. است )ساعت بر متریسانت(

 پـذیر نفوذ دستگاه کی از ع،یسر افت زمان طول در يعمود جهت در

 ـ يهـا شیآزمـا . شـد  اسـتفاده ) متـر ( 2/0 سکید قطر با  يری ـگدازهان

 2/0 حـدود  عمـق  در و تراوش يهاشیآزما اتمام از پس يرینفوذپذ

 ،حـذف  از پـس  سـطح  منظور، نیا يبرا. شد انجام سد تاج ریز) متر(

 بـا  ش،یآزمـا  انجـام  از قبـل  و سـد  تاج از متر 2/0 ضخامت با ياهیلا

 2 ضـخامت  بـا  ماسـه،  از نـازك  هی ـلا کی ـ سـپس، . شد صاف دقت

 سـطح  يرو کرومتر،یم 100 حدود ذرات اندازه با ،) کمتر ای( متریلیم

 و نفـوذ  سـک ید نیب مناسب یکیدرولیه تماس از تا شد ختهیر خاك

 دسـتگاه  از يریتصو ب) - 3(ل شک. شود حاصل نانیاطم خاك سطح

 آزمــون. دهــدیمــ نشــان را ســد تــاج يرو شــده اســتفاده ســنجنفوذ

- 1/0  ،- 17/0 ، - 2/0 یکماتر يهالیپتانس در سکید يرینفوذپذ

 انجـام ) متر - 02/0( فشار نیکمتر از شروع با) متر( 0 و  - 03/0، 

 طیشـرا  آوردن دسـت به يبرا یتجمع نفوذ ش،یآزما هر يبرا. شد

 ـپا نفـوذ  کـل،  در. شد ثبت) هیثان( 60 فواصل در داریپا  يبـرا  داری

 شیآزمـا  شـروع  از پس قهیدق 50 حدود) متر - 2/0( فشار حداقل

 يفشار ارتفاع( اشباع طیشرا به شتریب يافشاره يبرا. آمد دستبه

 - 3ل شـک . افـت ی کاهش ثابت نفوذ سرعت به دنیرس زمان ،)متر

  .دهدیم نشان رامکش  ب سیستم دیسکی
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 يرو شده نصب یسکید مکش ستمیس) ب و همگن خاکی بدنه سددر  رطوبتآزمایشگاهی  مشخصه یمنحن) الف : VWCمحاسب. 3ل شک

  نشده اشباع یکیدرولیه تیهدا يریگاندازه يبرا سد بدنه

  

 اشباعغیر -اشباع یکیدرولیه تیهدا

 تیهـدا  ریمقـاد )، 17لوگسـتون و جـاینس (   روش از استفاده با

ي رینفوذپذ ریمقاد ازی، کیزیف مدل بدنه نشده اشباع یکیدرولیه

 یـک ماتر مختلـف  يهـا لیپتانس ـ بـا  يبعدسه و داریپا در حالت

 ـیتقر لح اساس بر روش نیا. شد محاسبه وودینـگ   معادلـه  یب

 يرینفوذپـذ  و آب سطح در عیسر شرایط افت جادیا يبرا) 29(

 ـپا تینهایب  ـ از Q (h) داری  ـدا عمـق کـم  آب منبـع  کی  و يارهی

 بـه  مثال عنوانبه ،)10( است یکیدرولیه هدایت یینما عملکرد

  :است ریز شرح
 

s
s2

[4k exp( h)]Q(h)
K exp( h)

RR


  

 
                            (4) 

  

 ـپا يرینفوذپـذ   Q(h)اینجـا؛  در که  لیپتانس ـ تحـت  T3[L-1 [داری

 در α ، [L] هکننـد  سـک پخـش  یدشـعاع   R اسـت،  h یـک ماتر

  L]-1 [خـاك  تخلخل مقدار عیتوز يبرا گاردنر شاخص صورت

  . LT]-1[ت اس شده اشباع یکیدرولیه هدایت sk و

 با sk و  αيپارامترها)، 17لوگستون و جاینس ( روش به توجه با

 ریمقـاد  مقابل در يرینفوذپذ نرخ یرخطیغ ونیرگرس از استفاده

 ریسـا  يبـرا  k ریمقاد سپس. آمدند دستبه یکماتر يهالیپتانس

). 10( شـد  نیـی تع یینمـا  تابع از استفاده با یکماتر يهالیپتانس

  :داد نشان 5ه رابط صورتبه توانمی را تابع نیا
 

sk k exp( h)                                                            (5) 
  

  یکیدرولیه هدایت  kو اشباع یکیدرولیه هدایت sk آن در که

 ـا در. است h یکماتر لیپتانس در  تیهـدا  عملکـرد  مطالعـه،  نی

  :ودشیم انیب 6ه معادل با شده برآورد یکیدرولیه
 

k 5.676exp(0.199h)                                                   (6) 
  

 [cm] در h و [cm / hr] برحسب یکیدرولیه هدایت k آن در که

 ـا مکـش  تیظرف حداکثر. است  اتمسـفر  1 از کمتـر  دسـتگاه  نی

 است یکاف شده اعمال مکش دامنه ،جنس بدنه به توجه با. است

 ـتأ را نکتـه  نیا حاصل، یمنحن در راتییتغ روند و . کنـد مـی  دیی

 را یک ـیزیف مـدل  بدنه مواد یکیدرولیه عملکرد یمنحن 4ل شک

  .دهدیم نشان

  

 يعدد يسازهیشب

 يعدد مدل

ي اجـزا  یکیقدرتمنـد ژئـوتکن   افـزار نرم از ،در پژوهش حاضر

 حـل  يبـرا  ، SEEP/Wربرنامهیز با Geostudio, 2007 محدود

 مـدل  ،5ل شـک  ).11د (ش ـ اسـتفاده  حاکم لیفرانسید معادلات

 منظـور بـه . دهـد یم ـ نشان داریپا طیشرا را در یخاک سد هیاول

 ـپا حالت تیوضع حل گذرا، طیشرا در يعدد مدل جادیا  داری

 تراوش لیتحل و هیتجز يبرا يمرز طیشرا. است ریناپذییجدا

در مـرز بالادسـت، هـد     .است شده داده نشان ج - 5ل شک در

دست شرایط مـرزي  پاییندر  مرز بالادست و عنوانبهارتفاعی 

اي دبی صفر، به شـرایط اولیـه   شود.گرفته می درنظردبی صفر 

ــه پــایین دســت ســد  کــه در زمــان اولیــه هــیچ نشــتی از بدن
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 مختلف يهاشکم در مواد يرینفوذپذ زانیم رییتغ. 4ل شک

  

  

  داریپا حالت مدل قیطر از PWP د) و يمرز طیشرا) ج سازند سد، مواد يورود) ب هندسه مدل،) الف :يعدد مدل اتیجزئ. 5شکل

  

 مـدل  کی د - 5ل شک ،نیهمچن .شودوجود ندارد، اطلاق می

  .دهدیم نشان را نشت پایدار

  

 مش یتحساس لیتحل و هیتجز

 نقطه 4 و 3 با یچهارضلع و یمثلث عناصر از مطالعه نیا در

 مختلـف  يهـا مش اندازه سهیمقا. شد استفاده گاوس ادغام

 ـا در) متـر ( 05/0 مـش  انـدازه  که دهدیم نشان  مطالعـه  نی

 مـدل  در استفاده مورد يهاگره و اجزا تعداد. مناسب است

 نیهمچن. گرفته شد درنظر 16669 و 5450 ترتیببه یاصل

 ونآزم ـ مـورد  مش مختلف يهااندازه که داشت توجه دیبا

 دیتول از يعدد جینتا که شود حاصل نانیاطم تا گرفتند قرار

 مـش  که داد نشان هایابیارز). 6ل شک( هستند مستقل مش

 ری ـاخ جهینت. دهدینم نشان جینتا در يداریمعن تفاوت ریز

) 2( 2013در سـال   همکـاران  و یبهشـت  توسط که يکار با

  .دارد مطابقت شده انجام

  

 بحث و جینتا

ــرا ــ يب ــأث یبررس ــرد ریت ــاك عملک ــه از خ ــدا جمل  تیه

   افـت  يعدد مدل در رطوبت مشخصه یمنحن و یکیدرولیه
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 05/0 مش اندازه ،یمثلث مش) پ ،متر 1/0 مش اندازه ،یمثلث مش) ب ،متر 2/0 مش اندازه ،یمثلث مش) الف :مش تیحساس لیتحل. 6ل شک

 گوشه چهار شبکه) ج و متر 05/0 مش اندازه ،یلیمستط چهارگوش شبکه) ث ،متر 05/0 مش اندازه ،یمثلث و گوشمش چهار) ت ،متر

  متر 05/0 مش اندازه ،یمثلث

  

 و ثابـت  يهاحالت در یخاک يسدها در نشت و آب عیسر

 اسـاس  بـر  و مختلف يوهایسنار به توجه با جینتا دار،یناپا

 شـرح  به و گرفت قرار یبررس مورد مختلف طیشرا بیترک

 :کندیم عمل ریز

 
 اشباع مدل یاعتبارسنج

 ـ يهـا داده توسـط  يعـدد  مدل یاعتبارسنج منظوربه  از ،یتجرب

 ـ سهیمقا يبرا شده نصب زومتریپ هشتاد يزومتریپ اتاطلاع  نیب

 تیهـدا  یکنـواخت ی اسـاس  بر يعدد مدل. شد استفاده مدل دو

 هدایت توسط یافق نسبت اساس بر یخاک سد بدنه یکیدرولیه

 ـدل. شـد  برهیکـال  يعمـود  یکیدرولیه  ـا از اسـتفاده  لی  تـراز،  نی

 طیشرا لیلدبه. بود سد بدنه از انیجر در سد مواد سهم نیشتریب

 مشخصـه  یمنحن ـ جـه یدرنت اسـت،  صفر با برابر 1ه معادل داریپا

هـدایت   مقـدار  جـه، یدرنت. گـذارد ینم ـ ریتـأث  جینتـا  بـر  رطوبت

 مـدل  ونیبراس ـیکال ن،یبنـابرا . اسـت  ثرؤم ـ يپارامتر یکیدرولیه

 در شـده  ثبـت  کیزومتریپ فشار مختلف ریمقاد سهیمقا با يعدد

. شـد  انجام سد بدن از نشت زانیم با يعدد و گاهیشیآزما مدل

 حاصل جینتا انطباق نیبهتر که داد نشان مطالعه نیا یینها جهینت

 اسـت  آمـده  دستبه ییجا در یتجرب يهاداده و يعدد مدل از

 و بـوده  سـاعت  بـر  متـر یسانت 7/5 یافق یکیدرولیه هدایت که

 7/0 برابـر  سـد  بدنـه  یافق به يعمود یکیدرولیه تیهدا نسبت

 آمـده  دسـت به کیزومتریپ يفشارها سهیمقا 7ل شک. است بوده

 ـ يهاداده با يعدد مدل از  يبـرا  مختلـف تـراز   سـه  در یتجرب

 یکیدرولیه تیهدا بودن متفاوت لیدلبه مخزن آب تراز حداکثر

  .دهدمی نشان را

  

 داریپا نشت حالت

 عیسـر  افت بر یکیدرولیه تیهدا عملکرد ریتأث یبررس منظوربه

 از و يآورجمـع  همگـن  یخـاک  سـد  دنهب از تراوش آب، سطح

 بـه  توجـه  بـا . شـد  اسـتخراج  يعـدد  و گاهیش ـیآزما يهامدل

 سـه  از مختلـف  تـراز  سـه  در فشار راتییتغ زومترها،یپ تیموقع

 -8و  الـف  -8ل شـک . شد انتخاب آزمون شاهد عنوانبه فیرد

 جینتا و یتجرب يهاداده از حاصل کیاتیفر تراز سهیمقا جینتاب 

   و ثابـت  یکیدرولیه تیهدا از استفاده مختلف تحال دو يعدد
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 خاك طیشراcm/hr(، kx/ky = 1 )(kx = ky = 6.41 الف)  :عددي مدل جینتا و شده يریگاندازه کیزومتریپ يهاداده سهیمقا .7ل شک

 طیشرا cm/hr(، kx/ky = 0.7 )( kx = 5.70 ج) و )کیزوتروپیا خاك طیشراcm/hr(، kx/ky = 1  )( kx = ky = 5.70ب)  ،)کیزوتروپیا

  .)استي عدد ریمقاد 7لشک در یکیدرولیه تیهدا ریمقاد( ،)کیزوتروپیا ریغ خاك

 سـه  اسـاس  بـر  ونیبراسیکال از پس و) الف( است شده گرفته درنظر زین خاك نمونه يرو بر نفوذ هايشیآزما اشباع یکیدرولیه تیهدا از استفاده ون،یبراسیکال از قبل *

  .يراجباریغ حالت در) ج( اشباع و) ب( اشباعغیر یکیدرولیه تیهدا و یشگاهیآزما مدل در شده يریگاندازه ترزومیپ فیرد

  

ل شـک . دهـد یم ـ نشان مخزن در) متر( 5/0 آب تراز در را ریمتغ

 )A-(پیزومترهـاي  اول فی ـرد يزومترهـا یپ بـه  مربوط الف -8

 مــدلدر  رینفوذناپــذ کــف از) متــر( 05/0 عمــق در واقــع

 کـه  دهـد یم ـ نشـان  8ل شـک  جینتـا  سهیمقا. استمایشگاهی آز

 ـ يداریمعن تفاوت  يهـا داده نشـت  و دسـت نییپـا  منـاطق  نیب

 تیهــدا تنــوع شــود،یمــ فــرض. دارد وجــود يعــدد و یتجربــ

ــه ــباع یکیدرولی ــالاتر اش ــ از ب ــت کی ــهیمقا. اس ــاداده س  يه

 - 8ل شک در کف) از متریسانت 15/0 آب (در تراز B- يزومترهایپ

 یکیدرولیه دایته در مدل جینتا نیب تفاوت که دهدیم شانن ب

 = x تا x = 0 از یطول بخش کی طول در راشباعیغ و ریمتغ اشباع

 = H ؛مثـال  عنـوان بهت ( - 8 با پ - 8ل شک نیب سهیمقا .متر 2.4

0.4m ، هايزومتریپ -B  وC (ـ و  ج  - 8 در ث - 8ل شـک  نیهمچن

 دهـد یم ـ نشان) Cو  A- ايهزومتریپ متر، H = 0.3 ؛مثال عنوانبه(

 مخزن آب تراز اب میمستق طوربه زومترهایپ گاهیشیآزما ریمقاد که

مـرتبط   زومترهـا یپنصـب   تی ـموقع و یاتیـک فر تراز نیب فاصله و

 ـ اختلاف مخزن، در آب سطح کاهش با ن،یبنابرا. است  جینتـا  نیب

 ینسـب  طـور به شده يریگاندازه يهاداده و يعدد لیتحل و هیتجز

 آب سـطح  ریتـأث  دادن نشـان  و ایجنت یبررس يبرا. ابدییم شیافزا

 = Hدر  همزمان گاهیشیآزما و يعدد ونآزم بالادست، مخزن در

0.2m دقـت  نشان داده شد، که طوريهب). چ - 8ل شک( شد انجام 

 یبسـتگ  بالادست مخزن در آب تراز به میمستقطور به يعدد مدل

 ـ هفاصـل  کـاهش  لیدل به ن،یا بر علاوه. دارد  ـاتیفر تـراز  نیب  و کی

 قابـل  طوربه گاهیشیآزما و يعدد مدل نیب انطباق زومتر،یپ سطح

 .است افتهی کاهش یتوجه

 و هی ـتجز جینتـا  کـه  است نیا مطالعه نیا گرید توجه قابل نکته

. اسـت  اشـباع غیر یکیدرولی ـه تیهـدا  اسـاس  بر يعدد لیتحل

 ثابـت  یکیدرولی ـه تیهـدا  يبـرا  که داد نشان مطالعه نیا جینتا

 ـ از عبـور  از پـس  کی ـزومتریپ فشار راتییتغ) اشباع(  نقطـه  کی

 ـ يهـا داده با یتوجه قابل تفاوت چرخش،  ـا بـا . دارد یتجرب  نی

 بـا  مجاورت لیدلبه و مخزن به کینزد بالادست منطقه در حال،

 يهـا داده بـا  مـدل  جینتـا  يسـازگار  شده، فیتعر يمرز طیشرا

 از اسـتفاده  حالت دو هر در ؛نیا بر علاوه. است مناسب یتجرب

 اشـباع  یکیدرولیه تیهدا و ریمتغ راشباعیغ یکیدرولیه تیهدا

 ـ را منافذ آب فشار مدل ثابت،  ـا و زده نیتخم ـ حـد  از شیب    نی
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 حالت در اشباعغیر و اشباع یکیدرولیه تیهدا با یتجرب يهاداده با دوم و اول فیرد کیزوالکتریپ يسنسورها در فشار بار سهیمقا. 8ل شک

 ،C-يزومترهایپ) پ ،)متر( B، H = 0.5-يزومترهایپ) ب ،)متر( A، H = 0.5-هايزومتریپ الف) :)متر( 2/0و  3/0، 4/0، 5/0 مخزن تراز آب

H = 0.4 )ت ،)متر (يزومترهایپ-B، H = 0.4 )ث ،)متر (يزومترهایپ-C،H = 0.3  )متر(، (يزومترهایپ ج-A، H = 0.3 )چ)  و )متر

  )متر( C، H = 0.2-يزومترهایپ

  

 ـدلبـه  نیا. ابدییم شیافزا دستنییپا سمتبه اختلاف  عـدم  لی

. اسـت  سـد  بدنـه  دسـت نییپا و داخل در يمرز هندسه نانیاطم

 رایــز اســت، مــدل ونیبراســیکال روش بــه مربــوط گــرید لیــدل

 در. اسـت  مخـزن  در آب سـطح  حـداکثر  اسـاس  بر ونیبراسیکال

 تیوضـع  از خـزن م در آب سـطح  کاهش با تیوضع نیا جه،ینت

  .شودمی منحرف شده برهیکال

 تفـاوت  ،)7 شـکل ( ونیبراس ـیکال ينمودارها در که استگفتنی 

 و اسـت،  ادی ـز يعدد مدل جینتا و بالا هايزومتریپ يهاداده نیب

 در یکیدرولی ـه بیش ـ ماننـد  اسـت،  یمختلف عوامل لیدلبه نیا

 دسـت بـه  جینتـا  سـه یمقا صورت، هر در. یکاتیفرتراز  یکینزد

 جینتـا  نشـده  اشـباع  یکیدرولی ـه هـدایت  که کندیم دییتأ آمده

 اشـباع  یکیدرولیه تیهدا کاربرد به نسبت يتریواقع و ترقیدق

 یکیدرولیه هايهدایت ریتأث یبررس منظوربه. دهدیم ارائه شده

بدنه  قیطر از نشت يعدد لیتحل و هیتجز در اشباعغیر و اشباع

 هـر  يعـدد  لی ـتحل و هی ـتجز از آمده دستبه نشت ریمقاد سد،

. شـد  سـه یمقا يامشاهده يهاداده و مطالعه مورد حالات از کی

لازم به ذکر اسـت،  . دهدیم نشان را هاسهیمقا نیا جینتا 9 شکل

که دبی نشت در مدل آزمایشگاهی با اسـتفاده از ظرفـی کـه بـا     

سـاعت   24از روغن پر شده بود در طول زمانی  حجم مشخصی

علت استفاده از روغن براي جلوگیري از تبخیر  گیري شد.اندازه

بود. همچنین دبی نشـت از حـل معادلـه     در طول مدت آزمایش

ــا   ــتگی بــ ــه پیوســ ــارد و معادلــ ــهریچــ ــاربــ ــريکــ گیــ
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 نشت ریمقاد با ی،کیدرولیه تیهدا ریمتغ و ثابت اشباع یکیدرولیه هدایت حالت دو در يعدد روش نشت دبی ریمقاد سهیمقا. 9ل شک

  شده مشاهده

  

 :زومتریپ در متریسانت 15 به 60 تراز از مخزن آب سطح افت از پس قهیدق 30 یردائمیغ نشت لیتحل و هیتجز در کیزومتریپ فشار. 10شکل

  A -يزومترهایپ

  

شـود. کـه در قسـمت    مـی  محدود از مدل عددي حاصل ياجزا

ن این مقادیر را در پنجه سـد محاسـبه و   اتومی افزارنرمگزارش 

 در شـود، یم ـ مشاهده 9ل شک در که طورهمان گیري کرد.هانداز

 توافــق کیــ اشــباع،غیر یکیدرولیــه هــدایت از اســتفاده مــورد

 شـده  مـدل  جینتـا  و شـده  مشاهده يهاداده نیب خوب نسبتبه

 و ثابـت  یکیدرولی ـههـدایت   از اسـتفاده  هنگام. دیآیم دستبه

 يتـر بـزرگ  ریمقاد مدل جینتا اشباع، یکیدرولیه تیهدا با برابر

 9ل شـک  در کـه  طـور همان. دهدیم ارائه يامشاهده يهاداده از

 متـر یسـانت  60 تـراز  بـه  مربـوط  يهاداده است، شده داده نشان

 کـه  اسـت،  سـازگار  یکیدرولیه تیهدا حالت دو هر به مربوط

  .است مدل ونیبراسیکال نقطه همان نیا

  

 اشباع مدل یاعتبارسنج

 10شـکل  گذرا، طیشرا با اشباعغیر و اشباع يهامدل دییتأ يبرا

 ـ x = 0 از مقطـع  طـول  در کـل  کی ـزومتریپ فشـار  اسـاس  بر   ات

 x = 2.5  شـود یم ـ مشـاهده  کـه  طورهمان. است شده ارائهمتر، 

 نشـان  یتجرب يهاداده با اشباعغیر و اشباع يهامدل نیب سهیمقا



   1400پاییز /  سومشماره /  پنجمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

316 

 ـ يهاداده با يادیز مطابقت راشباعیغ مدل که دهدیم  یتجرب

 هـر  کـه  است نیا بر فرض. دارد اشباع يعدد مدل هب نسبت

 از شیب را کیزومتریپ فشار ریمقاد اشباعغیر و اشباع مدل دو

 یتجرب و يعدد مدل نیب رییتغ حداکثر. کنندیم یابیارز حد

  ).شد ارائه متر x = 1.3 مثال، عنوانبه( سد تاج تیموقع در

  

 داریناپا تراوش

 ـناپا حالتدر  نشت انیجر يعدد لیتحل و هیتجز جینتا  داری

 متـر یسـانت  15/0 به 6/0 از مخزن آب سطح در عیسر افت با

 اسـتفاده  يبرا سد بدنه قیطر از یزهکش نسبت که داد نشان

. اســت متفــاوت اشــباعغیر و اشــباع یکیدرولیــه تیهــدا از

 اشـباع، غیر یکیدرولی ـه تیهدا يبرا که داد نشان هاپژوهش

 فشـار  کـاهش  و اسـت  باعاش طیشرا از بالاتر یزهکش زانیم

 سهیمقا). 10شکل( کندیم رییتغ آن در سرعت به يمنفذ آب

 ـاول زمـان  از قـه یدق 30 از پـس  شـده  يریگاندازه يهاداده  هی

 ـدلبـه  ترتیببه  ـپا انی ـجر لی  ـناپا و داری  مطـابق  تـراوش  داری

 دواین  سهیمقا. است آمده دستبهب  - 10و  الف - 10شکل

 زمـان  گذشـت  با تراز آب رفشا افت که دهدنشان می حالت

 ـا بـر  فـرض  .استزیاد  راشباعیغ طیشرا يبرا  کـه  اسـت  نی

 در هیتخل فرایند یط در) اشباعغیر منطقه( هوامتخلخل  منطقه

. کنـد یم ـ جـاد یا وقفـه  سد بدنه قیطر از انیجر خطوط انیم

 ـدلبـه  آب هیتخل فرایند طول در تواندیم اشباعغیر طیشرا  لی

 جـاد یا ریخأت نشده، اشباع يهاطیمح قیطر از آب بودن راکد

 ـدلبه جه،یدرنت. کند  آب فشـار  خـاك،  اتیخصوص ـ همـان  لی

 شـده  اشـباع  خـاك  از شـتر یب اشباعغیر خاك قیطر از يمنفذ

  ب) - 10و  الف- 10شکل( است

  

 يریگجهینت

 يرو يعدد و گاهیشیآزما يهامدل از استفاده با مطالعه نیا

 ری ـز شـرح بـه  جینتـا . شد انجام یخاک سد نشت اتیخصوص

 :است شده ارائه

 دهدیم نشان يعدد و گاهیشیآزما يهامدل نیب سهیمقا .1

 عامـل  نشـده  اشـباع  یکیدرولی ـه اتیخصوص ـ از استفاده که

. اسـت  آب سـطح سـریع   افت ینیبشیپ يبرا يریناپذییجدا

 مـواد  یکیدرولی ـه هـدایت  يبرا ثابت مقدار از اگر ن،یبنابرا

 تی ـواقع از دور آب حسـط  عیسـر  افـت  جینتـا  شود، استفاده

 .بود خواهد

 گاهیش ـیآزما يهامدل نیب انطباق نیبهتر جادیا منظوربه .2

 يعدد کیدرولیه تابع در آبی حجم تجرب ریمقاد ،يعدد و

 ـدلبـه  یکیدرولیه تیهدا حال،نیا با. شد استفاده  طیشـرا  لی

 در کی ـزومتریپ تراز نیب سهیمقا. شد گرفته اشباعغیر و اشباع

 اشـباع  مـدل  کـه  داد نشان يعدد و گاهیشیآزما مدل دو هر

 ـپا حالت در اشباع مدل از ترقیدق اریبس نشده  طیشـرا  و داری

). قـه یدق 10 هـر  سـد  مخـزن  در آبکاهش هـد  ( است گذرا

 يامشـاهده  يهـا داده از شیب يعدد لیتحل ریمقاد ن،یهمچن

 .بود

 و يعـدد  يهاداده نیب اختلاف ، Phreatic خط بیش لیدلبه

 43تقریـب   راین اختلاف تا مقـدا  ابدییم شیافزا يامشاهده

 لی ـتحل و هی ـتجز در نقطه نیاکند.درصد نیز افزایش پیدا می

 ـ اخـتلاف  حـداکثر . شد مشاهده داریناپا و داریپا تراوش  نیب

 در داریپا حالت نشت يبرا یتجرب و يعدد فریاتیک خطوط

 انی ـجر در. شـد  مشـاهده  خـاکی  سد هبدن دستنییپا ۀناحی

 نشت انیجر لیدلبه آب سطح عیسر دنیکش و داریاپان نشت

 سـمت بـه  همزمان اتکیفر خط بیش دست،نییپا در هبدن از

 جـاد یا باعث و شودیم تیهدا مخزن هبدن دستنییپاپوسته 

 در عددي مدل جینتا و شده يریگاندازه يهاداده نیب اختلاف

 ربالات یتوجه قابل طوربه اختلاف نیا. شودیسد م طرف دو

 و هیتجز و آب سطح عیسر افت در شده مشاهده اختلاف از

  .است داریپا نشت لیتحل
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Abstract 

The present study is investigated the earth dam stability during drawdown based on both numerical and experimental 
aspects. To validate the numerical model, a model was performed experimentally. Some soil mechanic tests were 
carried out through the hydraulic experiments to attain the usage factors of the numerical investigation. To investigate 
the effect of hydraulic conductivity on the rapid drop of water level and the use of hydraulic parameters of materials, 
seepage flow in the model was modeled by seep/w software. The input information to the software including hydraulic 
conductivity and water volume were measured by performing a constant load test and using a disc penetration meter, 
respectively. After validation of hydraulic conductivity with the experimental model, the results were compared with 
observed data. Comparison between numerical and laboratory discharge illustrated that the numerical model with 
laboratory model is well confirmed. In addition, saturated and unsaturated simulations demonstrated that the 
unsaturated model is highly consistent with the experimental model. It is assumed that due to the drawdown conditions, 
unsaturated models can achieve high accuracy for simulating the flow through a homogeneous earth dam. 

 
 
 

Keywords: Slope stability, Rapid drawdown, Earth dam, Drainage prediction, Seep/w 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

1. Water Engineering Department, Islamic Azad university, Science and Research Branch, Tehran, Iran. 
2. Civil Engineering Department, Islamic Azad university, Shahr-e- Qods Branch, Tehran, Iran. 
Corresponding author, Email: khosrojerdi@srbiau.ac.ir  


	20-article A-10-4325-1-khosrojerdi
	20-article A-10-4325-1-khosrojerdi-abs

