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دیوارهاي سپري از جمله تمهیداتي هستند که به منظور کاهش نشت، نیروي زیر فشار و شیب خروجي در پي نفوذپذیر 
قالب  ویژه در  به  آبي،  از پي سازه هاي  با نشت  ارتباط  زیادي در  تاکنون تحقیقات  قرار مي گیرند.  استفاده  آبي مورد  سازه هاي 
مدل هاي عددي انجام شده است که براي ارزیابي درستی آن ها به داده هاي صحرایي و آزمایشگاهي نیاز است. امّا تا به امروز یک 
مدل آزمایشگاهي یا فیزیکي که مسائل نشت و جوشش از پي سازه هاي هیدرولیکی را به طور دقیق مورد مطالعه قرار دهد، ارائه 
نشده است. در این تحقیق براي بررسي اثر عوامل مؤثر بر پدیده جوشش از پي سازه هاي هیدرولیکی مستقر بر پی های آبرفتي 
یک مدل آزمایشگاهي به طول 2/2، ارتفاع 0/8 و عرض 0/4 متر با استفاده از اسکلت فولادي و جداره هاي پلکسي گلاس ساخته و 
آماده گردید. در این مدل آزمایشگاهي پرده آب بند به عنوان متغیر عمقي، از ورقه  پلکسي گلاس ساخته شده و ترازهاي پیزومتریک 
در دو وجه پایین دست و بالادست فلوم با استفاده از پیزومترهاي شفاف با قطر کم اندازه گیري شده اند. تأثیر موقعیت، عمق دیواره 
سپري بر مقدار دبي نشت و گرادیان خروجي در قالب نمودارهاي بي بعد نشان داده شده است. این نتایج نشان مي دهد که در 
نسبت عمق پرده آب بند d/D=0/46  با نسبت بیشترین تراز آب بالادست h/hm=1 پدیده جوشش رخ نمي دهد. مقدار دبي نشت 

و گرادیان هیدرولیکي در محدوده مساعدي قرار دارند.
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مقدمه-11
به علت اختلاف بار آبي که در دو طرف سازه هاي آبي احداث شده 
این گونه  پي  از  آب  نشت  همواره  دارد،  وجود  نفوذپذیر  پی هاى  روى  بر 
سازه ها وجود دارد. اثرات تراوش از خاک پی این سازه ها را مي توان در 
سه بخش ایجاد نیروي زیر فشار، دبي نشت و گرادیان خروجي طبقه بندي 
نمود. نیروي زیر فشار، سبب کاهش مقاومت برشي بین سد و پي آن شده 
برابر  در  پایداري  اطمینان  ضریب  کاهش  کششي،  تنش  ایجاد  باعث  و 
پدیده هاي لغزش و واژگوني مي شود. چنانچه سرعت نشت جریان آب در 
قسمت انتهایي سدها افزایش یابد، ممکن است که این سرعت بالا سبب 
حرکت ذرات خاک گردد. این موضوع تسریع کننده پدیده مهم دیگري با 
عنوان زیرشویی مي گردد که اگر کنترل نشود، ممکن است موجب تخریب 
سایر  و  آب بند  پرده  تزریق،  پرده  احداث  از  سازه ها شود. هدف  این گونه 
روش هاي آب بندي، جلوگیري یا کاهش این حرکت به سمت پایاب بوده 
و گرادیان خروجي نیز مهمترین معیار طراحي براي ضریب اطمینان نسبت 

به زیرشویی است ]14[.
به صورت  را  نشت  مسائل  گذشته  دهه  چندین  از  زیادي  محققین 
تحلیلي و عددي مورد بررسي قرار داده اند و درستی نتایج مدل هاي عددي 
با داده هاي صحرایي در اغلب این مطالعات مورد ارزیابي قرار گرفتند. با 
توجه به این که دقت برداشت داده هاي آزما یشگاهي به مراتب از داده هاي 
از پی هاى  بنابراین مطالعه و تحلیل مسئله نشت  بیشتر است،  صحرایي 
براى  نیاز  مورد  روابط  آزمایشگاهي مي تواند  مدل  به کمک یک  آبرفتی 
طراحي آن ها را به گونه اى علمي تر استخراج و درستی روابط تجربي را 
نیز مورد ارزیابي قرار دهد. اهمیت شبیه سازي آزمایشگاهي مسئله نشت 
را مي توان به دو دلیل توجیه نمود؛ اول این که شرایط پي و خصوصیات 
زیادي  تفاوت  غالباً  مدل،  و  در صحرا  بررسي  مورد  سایت  زمین شناسی 
را با  هم دارند و دوم این که با تقریب معادلات ریاضي حاکم بر حرکت 
آب زیرزمیني، اغلب مقداري عدم اطمینان وارد مسئله شده و انتظار آن 
مي رود که بین نتایج مدل هاي ریاضي و آزمایشگاهي  تفاوت محسوسي 

وجود داشته باشد.
از پي  نشتي  بهینه سازي جریان  مورد  در  انجام شده  اولین مطالعات 
نشت  تحلیل  با  وي  است.  گرفته  انجام  ترزاقي1  توسط  خاکي  سدهاي 
حاصله از بدنه و پي سدهاي خاکي و با توجه به ضریب نفوذپذیري مصالح 
تشکیل یافته، نتایج خود را ارائه داد. نتیجه کار او به این صورت بود که 
هرچه نسبت نفوذپذیري هسته نسبت به پي و پوسته کمتر باشد، نشت 
حاصله کاهش خواهد یافت. او با درنظر گرفتن عمق هاى مختلفي از پرده 
آب بند واقع شده در پي سد به ارزیابی جریان نشت از پوسته و پي پرداخت. 
ارزیابی او بر اساس روش شبکه جریان ترسیم شده براي هر حالت انجام 

گرفته بود ]5[.
اثر بلانکت )پتوي رسي( و پرده آب بند بر جریان نشت در سدهاي 
خاکي نیز در ابتدا توسط ترزاقي مورد بررسي قرار  گرفت. او مفهوم گرادیان 

1 Terzaghi

هیدرولیکي بحراني )گرادیان غوطه ورى( یا ic را براي کنترل جوشش و 
زیرشوئي تعریف کرد ]34[. بنت2 در سال 1944 تأثیر بلانکت را بر میزان 
بلانکت  طول  که  حالتي  براي  و  ریاضي  مدل هاي  از  استفاده  با  نشت 
محدود و نامحدود  باشد، مورد ارزیابي قرار داد ]18[. مک نامي3 در سال 
1949 براي کنترل جوشش و فرسایش دروني، ضریب اطمیناني را که به 
تعریف  خروجي  گرادیان  به  بحراني  هیدرولیکي  گرادیان  نسبت  صورت 

مي شود، به شکل رابطه )1( ارائه نمود:

(1)

که در آن ic گرادیان هیدرولیکي بحراني، ie گرادیان خروجي و F ضریب 
اطمینان در مقابل زیرشویي است. او دو نوع عمده تخریب ناشي از نشت 
را به این صورت تعریف کرده است: اول تخریب موضعي مثل زیرشویي 
یا جوشش که به احتمال زیاد از یک نقطه در مجاورت پرده آب بند که در 
امتداد کوتاه ترین مسیر نشت قرار گرفته، شروع مي شود و دوم اغتشاش 

و تخریب عمومی که توده بزرگ ترى از خاک را شامل مي گردد ]27[.
لین4 در سال 1912 فرض کرد که طول خزش جریان از پي بندهاي 
جریان  مسیر  افقي  یک سوم طول  و  قائم  مجموع طول  با  باید  انحرافي 
نشتي برابر باشد. بر همین اساس، او براي پی هاى مختلف و به منظور 
کنترل مناسب پدیده جوشش و متعاقب آن فرسایش دروني، ضرایبي را 
پیشنهاد نمود. لین ضریب وزني خویش را به صورت c=L/Δh تعریف 
کرد که در این رابطه L طول خزش و Δh اختلاف تراز آب بالادست 
و پائین دست سد و c نیز ضریب وزني لین است. چنانچه ضریب وزني 
بیشتر  لین  پیشنهادي  مقدار  از  خاک ریز  یا  بند  یک  براي  محاسبه شده 
فرسایش  و  مقابل جوشش  در  ایمني  لحاظ  به  بند  آن صورت  در  باشد، 
دروني مشکلي نخواهد داشت )لیلیاوسکي5، سال 1965( ]25[. نیومن و 
ویترسپون6 )1970( نشت از پي و بدنه سدهاي خاکي را به روش اجزاي 
محدود7 مورد ارزیابي قرار دادند و مشاهده کردند که این روش قادر است 
با  مقایسه  در  اما  نماید.  به خوبی شبیه سازى  را  زیرزمیني  آب  مسائل  تا 
روش تفاضلات محدود8 از پیچیدگي هاي ریاضي بیشتري برخوردار است 
]28[. جوان و فرجود9 در سال 1993 نشت از پي سد درودزن در استان 
فارس را به کمک مدل M-SEEP که مبتني بر روش اجزاي محدود 
است، مورد ارزیابي قرار دادند و توانایي مدل مذکور را در شبیه سازي نشت 

از پي و تکیه گا ه هاي سد مذکور به خوبی توصیف کردند ]26[.
لي و لیپ10 در سال 1997 و کو و لیپ11 در سال 1998 نشت ماندگار با 

2 Bennet
3 McNami 
4 Lane
5 Leliavsky
6 Neuman and Wither Spoon
7 Finite Elements
8 Finite Differences
9 Javan and Farjood
10 Lee  and  Leap
11 Koo and Leap
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سطح آزاد از بدنه سدهاي خاکي را به کمک روش تبدیل مختصات برازش 
مرزي1 مورد بررسي قرار دادند و بیان نمودند که این روش مشکلات روش 
تفاضلات محدود را در مقاطع هندسي پیچیده کاهش مي دهد ]22-24[.

ابول پور در سال 1373 یک مدل رایانه اى را ارائه داد که قادر بود تا 
فشار بالابر را در زیر سازه هاي هیدرولیکي با چندین روش مختلف برآورد 
نماید. یکي از روش هاي تحلیل، روش شبکه جریان بود که با استفاده از 
توابع پتانسیل و جریان و به کمک مفاهیم اعداد مختلط نوشته شده بود. 
او نتایج مدل خود را با داده هاى پیزومتریک سد درودزن مقایسه کرد و 
به میزان چهار درصد  نتایج مدل و داده هاى صحرایي،  بین  دریافت که 

خطاي مطلق وجود دارد ]1[.
جباري در سال 1376 به بررسي مدل ریاضي سه بعدى حرکت آب 
در محیط متخلخل ناهمگن و ناهمسان در حالت ماندگار و با روش احجام 
محدود2 پرداخت. او از روشی موسوم به ADI3 در تحلیل کارش استفاده 
نمود. روش ADI به روش تغییر متناوب ضمني موسوم است که براي 
کار  به  آن ها  همزمان  حل  و  قطري  سه  به  قطري  پنج  ماتریس  تبدیل 
مي رود. این مدل توانایي تحلیل محیط هاي سه بعدى و ناهمگن همسان 

و با لایه بندى هاي مختلف را دارد ]4[.
شریفی و عطایی آشتیانی  در سال 1382 در مطالعه اي به بررسی 
از  استفاده  با  آن ها  پرداختند.  خاکی  از سد  تراوش  زیر  و  تراوش  تحلیل 
قابلیت تحلیل  تهیه کردند که  المان هاى مرزي یک مدل عددي  روش 
تراوش دائم و غیردائم را در سد خاکی ناحیه بندي شده همراه با پی لایه اي 
مرز  المان  کاربرد  مدل،  این  مهم  مزایاي  از  یکی  دارد.  آب بند  دیوار  و 
بی نهایت براي تحلیل تراوش در زیر پی است؛ به این شکل که رفتار مرز 
بی نهایت بررسی شده و براي مرز نزدیک بکار برده می شود که در این 
حالت، می توان با مدل کردن طول کمی از پی به جواب هاي نسبتاً دقیقی 
در حالت  تراوش  تحلیل  قابلیت  این مدل،  دیگر  مزایاي  از  یافت.  دست 

غیردائم مانند آبگیري یا افت سطح آب است ]8[.
جاي و همکارانش4 در سال 2004 با استفاده از روش تفاضل محدود 
مبتني بر روش انتقال مختصات برازش مرزي به بررسي نشت از زیر سدها 

و فراز  بندها به کمک معادله پواسون پرداختند ]21[.
صدقی اصل و همکارانش در سال 1384 به بررسی کاهش نشت، 
کنترل فشار بالابر، جوشش و همچنین کاهش گرادیان خروجي در زیر 
)پتوي رسي(  بلانکت  و  آب بند  پرده  از  استفاده  با  سازه هاي هیدرولیکي 

پرداختند ]11[.
در  را  جریان  خصوصیات   ،2007 سال  در  زمردیان  و  صیادزاده 
سدهاي نفوذناپذیر با عرض متغیر و پرده سپر در عمق هاى مختلف پنجه 
پایین دست بر روي سیستم هاي خاک دولایه و سه لایه را بررسي کردند 
و مقدار جریان و گرادیان خروجي را براي تمامی شرایط تعیین نمودند و 

1 Boundary-Fitted Coordinate Transformation
2 Finite Volume
3 Alternative Direct Implici
4 Jie.Y, et al

نتایج به دست آمده را نیز به صورت نمودارهاي بی بعدى به نام منحني هاي 
اپسیلن ارائه دادند ]12[.

صدقي اصل و همکارانش در سال 2010، تأثیر روش هاي مختلف 
یک  از  بهره گیري  با  را  ساحلي  دایک هاي  زیر  در  نشت  اثرهاى  کنترل 
بند و  بهینه کف  دادند. آن ها طول  قرار  بررسي  آزمایشگاهي مورد  مدل 
عمق بهینه دیواره هاي سپري را به گونه اى ارائه نمودند که مقدار نیروي 
اندازه گیري  نتایج  زیر فشار وارد بر خاک ریز حفاظتي حداقل شود. آن ها 
آزمایشگاهي را با نتایج حاصل از نظریه هاي بلاي و لین در شرایط متناظر 
و  فشار  زیر  نیروي  مقدار  لین  روش  که  گرفتند  نتیجه  و  نموده  مقایسه 
احتمال بروز پدیده جوشش را کمتر از روش بلاي برآورد مي کند ]10،31[.

زیرشویی  پدیده  وقوع  احتمال  نشان دهنده  که  هیدرولیکي  گرادیان 
مجاري  اطراف  خصوص  به  و  سد  تکیه گاه هاي  و  پي  بدنه  در  است، 
هیدرولیکي  گرادیان  شود.  کنترل  باید  خاکي  سد  داخل  از  عبورکننده 
و  چگالي  و  تخلخل  خاک،  دانه بندي  به  موجود  نظري  روابط  اساس  بر 
فشار آب حفره اي بستگي دارد. مقدار مجاز گرادیان هیدرولیکي معمولًا 
با اعمال ضریب اطمینان به گرادیان بحراني )ic( به دست مي آید. بررسي 
سوابق اطلاعات ثبت شده تراوش و پدیده زیرشویی یا جوشش ماسه نشان 
مي دهد که مشخصات محل، تأثیر قابل توجهی را در مقدار واقعي گرادیان 
 )1( جدول  در  اطلاع  براى  گذشته  آماري  اطلاعات  نتایج  دارد.  بحراني 

آورده شده است ]15[.

تحقیق  پیشینه  جامع  بررسي  به   ،2007 سال  در  ردي5  و  ریچارد 
پایپینگ  پدیده  وقوع  و چگونگي  در خاک  آب  نشت  پدیده  با  ارتباط  در 
اولین  که  داد  نشان  آن ها  بررسي  نتایج  پرداختند.  مختلف  خاک هاى  در 
ابزارها براى طراحي سدهاي خاکي براى مقاومت در برابر پدیده نشت در 

سال هاى 1910 تا 1935 توسعه پیدا کرد ]30[.
با  نشت  مشکلات  حل  براي   ،2008 سال  در  همکاران6  و  یافنگ 
سیستم هاي زهکش سد، نوعی حل عددي را ارائه دادند که از روش المان 

محدود استفاده مي کرد ]35[.
پاکباز و همکارانش در سال 2009، با مدل SEEP-3D به ارزیابي 

5 Richards and Ready
6 Yifeng et  al.

جدول )1(: سوابق اطلاعات ثبت شده تراوش و پدیده زیرشویی یا 
جوشش ماسه

مقدار اندازه گیرى  شده 
شرایط مشاهده شده تراوشگرادیان خروجي

عدم تراوش یا تراوش بسیار ناچیزصفر تا 0/2

تراوش معمولي یا متوسط0/2 تا 0/4

تراوش زیاد0/4 تا 0/6

زیرشویی یا جوشش ماسه0/6 تا 0/8
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راست و چپ سد خاکي  تکیه گاه  در  بتن پلاستیک  دیوار آب بند  ساخت 
کرخه در کاهش مقدار تراوش پرداختند. نتایج آن ها نشان داد که با ساخت 
دیوار آب بند چپ و راست مقدار تراوش به ترتیب 60 و 20 درصد کاهش 

مي یابد ]29[.
   بوچل قوم1 در سال 2011 به بررسي پدیده نشت در زمان حفاري 
پرداخت و ارزیابی هاى او در ارتباط با پدیده نشت در محیط هاي همسان 
بود. همچنین خاک چندلایه تحت جریان سیال در حالت متقارن را طي 
بر  FLAC مورد بررسي قرار داد. عوامل مختلفي  کدنویسی در محیط 
روي پایداري سد موقت تأثیرگذار هستند. او تأثیر شکل حفاري، همسان و 
غیرهمسان بودن خاک را بر روي کاهش ارتفاع آب بالادست با رانش مؤثر 

مقاوم خاک صفر مورد بررسي قرار داد ]20[.
صدقي اصل و همکارانش در سال 2012 به بررسي عوامل مؤثر بر 
نشت از پي دایک هاي ساحلي پرداختند. آن ها یک مدل آزمایشگاهي به 
طول 9 متر و ارتفاع و عرض یک متر را با اسکلت فولادي و جداره هاي 
ساحلي  تمیز  ماسه  را  پي  مصالح  و  ساختند  پلاکسي گلاس  و  شیشه اي 
درنظر گرفتند. نتایج این تحقیق نشان داد که نسبت طول بهینه بلانکت و 
عمق پرده آب بند به عمق آب مخزن و ضخامت پي به منظور حداقل نمودن 

دبي نشتي و کنترل فرسایش دروني به ترتیب 8 و 0/8 است ]32[.
بن مبارک و بنسماین2 در سال 2013 به بررسي مسئله نشت آب در 
مجاورت سد موقت در زمان حفاري به دلیل وجود ارتفاع آب در محیط 
پرداختند. از نظر آن ها زماني که اختلاف ارتفاع آب بالادست و پایین دست 
زیاد باشد، گسیختگي در مجاورت سد موقت خاک رخ مي دهد. آن ها به 
وسیله نرم افزار FLAC ارتفاع آب بالادست بحراني را در حالات مختلف 

ژئوتکنیکي ماسه براي دیواره آب بند طره اي تعیین نمودند ]19[.
زارع و همکارانش در سال 2001 بهبود وضعیت فرار آب و احداث 
پرده آب بند تکمیلي جناح چپ سد تنگاب را مورد بررسی  قرار دادند. سد 
تنگاب یک سد سنگریزه اى با هسته رسي بوده و بدنه سد بر روي سازنده 
آهکي آسماري احداث  شده است. با بررسي نمونه هاى حاصل از حفاري 
اکتشافي، مشخص گردید که لایه هاى آب بند در این ناحیه در عمق   13 
تا 72 متري زیر گالري پایینی از جنس آهک  سیاه مارني دولومیتي وجود 
دارد. پس از بررسي لاگ گمانه ها و  انجام آزمون لوژان، آب بند بودن این 
پرده  به همراه  این لایه  دولومیتي-مارني  و  قرار گرفت  تأیید  لایه مورد 
آب بند  طراحي شده به عنوان عامل نشت پذیرفته شد. آن ها در این مطالعه 

به نحوه اجراي پرده آب بند  تکمیلي نیز  پرداختند ]7[. 
نعیمی و همکارانش در سال 1390 به بررسي میزان تأثیر دیوار و 
تکیه گاه  و  در  محور  نفوذ  عمق  افزایش  با  نشت  کاهش  بر  آب بند  پرده 
این  در  پرداختند.  عددي  روش  به  شیرازي  میرزاي  مخزني  سد   راست 
پژوهش با توجه  به اهمیت  مسئله نشت و نیز به منظور نمایش جریان به 
صورت سه بعدى، محدوده محور و جناح راست سد توسط نرم افزار المان 

1 Bouchelghoum
2 Benmebarek and Bensmaine

با  آب بند  پرده  و  دیوار  تأثیر  میزان  و  شده  مدل    SEEP 3D  محدود 
افزایش عمق نفوذ بر کاهش نشت مورد  بررسي قرارگرفته است. پس از 
این محاسبه، مقدار نشت از محور و جناح راست سد در طول یک سال 
22548240 متر مکعب برآورد شده که با افزایش عمق نفوذ دیوار  و پرده 
آب بند از 20 به 30 متري در زیر تراز پي نشت به طور  قابل ملاحظه اى 
کاهش می یابد که با استفاده از تمهیدات بکار رفته دیوار  و پرده آب بند، 
میزان نشت در  طول یک سال به 4415040 متر مکعب و حدود 80 درصد 

کاهش مي یابد ]16[. 
شهرکي و همکارانش در سال 1392 به بررسي موقعیت قرارگیري 
دیواره آب بند نسبت به محور سد بر دبي و سرعت نشت،  تنش و فشار 
از جمله روش هاي  آب  منفذي سد سارادان پرداختند. دیواره هاي آب بند 
خاکي  سدهاي  پي  در  فشار  زیر  و  نیروي  نشت  سرعت  و  دبي  کاهش 
هستند. براي بررسي اثرهاى دیواره آب بند از نوع بتن پلاستیک در کاهش 
مقادیر  مؤلفه هاي فوق، در این تحقیق به مدلسازى سد سارادان ایرانشهر، 
به وسیله نرم افزار مبتني بر روش اجزاي محدود  PLAXIS  پرداخته شده 
است. در این تحقیق، پرده آب بند سد در سه حالت مدل گردید و مقادیر 
سرعت و دبي نشت،  فشار آب منفذي و تنش مورد بررسي قرار گرفت. 
براى  کاهش  آب بند  پرده  قرارگیري  مکان  بهترین  که  داد  نشان  نتایج 
سرعت و دبي نشت در پنجه هسته سد و جهت کاهش زیر فشار نیز در 
پنجه هسته سد است. آن ها در بررسي  مقادیر تنش، افزایش تنش را از 
پاشنه هسته تا محور و مجدداً کاهش آن را از محور تا پنجه هسته ارائه 

دادند ]9[. 
رهنما راد و همکارانش در سال 1392 به بررسی تحلیل عددى و 
کارایی تزریقات پرده آب بند سد شهر بیجار پرداختند. با توجه به تحلیل 
از  مقدار نشت محاسبه شده  عددى صورت گرفته، ملاحظه می گردد که 
محاسبات تراوش سه بعدى در  حدود 14 درصد از مقدار نشت مخزن که 
در مطالعات برنامه ریزى شده منابع آب )که به میزان 94 میلیون متر مکعب 
در  سال درنظر گرفته شده است(، کمتر است. آن ها نشان دادند که طول 
پرده تزریق در محدوده زیر سرریز به میزانی در حدود 50 متر در  تکیه گاه 
طولاني  کافي  اندازه  به  شیل  به  دوخته شده  و  متصل  صورت  به  راست 

انتخاب شده است ]6[.
و  آزمایشگاهي  بررسي  به  در سال 1391  و همکارانش  پوراسکندر 
عددي تأثیر پرده آب بند بر روي نشت  از پی   سدها پرداختند. مقدار فشار 
از  بالابرنده  نیروي  و  نشت  مسئله  و  سدها  پي  مختلف  قسمت هاى  در 
مهمترین مسائلي هستند  که در طراحي سدها  مورد توجه قرار می گیرد. 
مختلف  نفوذ  با عمق هاى  آب بند  پرده  هیدرولیکي  رفتار  تحقیق  این  در 
به صورت  لایه بندي  دو  و  آبگذرى  نوع  ضریب  سه  با  خاک هایی   براي 
فشار  و  نشت  گرفت.  مقادیر  قرار  بررسي  مورد  عددي  و  آزمایشگاهي 
پیزومتري  در 28 نقطه از مدل فیزیکي برداشت و با استفاده از مدل عددي 
0/28  درصد  متوسط  به طور  عددي  مدل  مقدار  خطاي  شد.  شبیه سازى 
نتایج  با  عددي  مدل  نتایج  خوب  تطابق  از  حاکي  موضوع  این  که  بوده 
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آزمایشگاهي  است ]3[. 
احمدى و همکارانش در سال 1392 به بررسي تأثیر پرده آب بند بر 
روي کاهش نشت از سد چومان و بهینه سازى حجم آن  پرداختند. آن ها 
SEEP/  در این مطالعه سعي کردند تا با استفاده از نرم افزار اجزا محدود

W  به محاسبه میزان  نشت  بدون اجراي پرده آب بند پرداخته و با تحلیل 
نتایج به دست آمده و مدلسازى همراه با پرده آب بند و تأثیر آن بر  نشت، 
بهینه ترین حجم را براى اجراى پرده آب بند پیشنهاد کنند. آن ها براي به 
حداقل رساندن خطا در  نتایج حاصل از ارزیابی نشت سعي کردند تا خطاى 
امکان  کاهش  تا حد  ترازهاى مختلف  انتخاب 5 مقطع  در  با  محاسبات 

یابد ]2[. 
علوي و همکارانش در سال 1389 به بررسی و تحلیل نشت ساخت گاه 
سد ژاوه با استفاده از نرم افزار SEEP/W  پرداختند.  در این تحقیق، در 
ابتدا توسط نرم افزار سنگ-کار1 مناطق هم  لوژن استخراج گردید و سپس 
تحلیل نشت با استفاده از مناطق به دست آمده انجام گرفت. عمق پرده 

آب بند با استفاده از این تحلیل بین 70 تا 80 متر به دست آمد ]13[.
خصوصیات  تخمین  براي  زیادي  عددي  مدل هاي  که  آن جایی  از 
با  مدل هاي  این  تاکنون  و  شده  ارائه  آبرفتی  پي هاى  از  نشت  جریان 
داده هاي آزمایشگاهي مطمئني مقایسه نشده اند، بنابراین این تحقیق در 
مقیاس آزمایشگاهي انجام شد. همچنین با استفاده از نتایج به دست آمده 
از این تحقیق، مي توان به ارزیابي درستی از روش هاي تجربي براي طرح 
مطمئن هیدرولیکي سازه هاي هیدرولیکي پرداخت. در تحقیق حاضر براي 
تحلیل نشت عبوري از پي آبرفتی و پدیده جوشش ماسه اى در پایین دست، 
یعني  آب بندي کننده،  عامل  متعارف  نوع  یک  با  آزمایشگاهي  مدل  یک 
پرده آب بند نفوذناپذیر ساخته و اثر عامل آب بندي کننده طي آزمایش هاي 
مختلف بر میزان جریان نشت عبوري از پي آبرفتی با مصالح ماسه ساحلي 
با هدف حد اقل سازي این میزان و کنترل فرسایش دروني مورد بررسي 

قرار گرفت.

مواد1و1روش1ها-21
مباني1نظری-21-11

قانون  جریان دوبعدى حرکت آب در محیط متخلخل خاک توسط 
دارسي و به صورت رابطه )2( بیان مي گردد:

(2)
که در آن V بردار سرعت، k ماتریس نفوذپذیري و h تراز پتانسیل است. 
اصل بقاي جرم در یک حجم کنترل مشخص به صورت رابطه )3( بیان 

مي گردد:

(3)

که در آن V بردار سرعت، s سطح مقطع و n بردار واحد عمود بر s است. 
از تلفیق رابطه هاى )2( و )3(، رابطه )4( به دست مي آید:

1 Rock Work

(4)

 ،)kx=ky( در حالتی که نفوذ پذیري در محیط همگن و هم روند باشد
تبدیل   )5( رابطه  صورت  به  و  لاپلاس  مشهور  معادله  به  فوق  رابطه 

مي گردد:

(5)

هرچند که قانون دارسي هنوز هم اعتبار خویش را در تجزیه و تحلیل 
جریان آب زیرزمیني حفظ نموده، اما به نوبه خود داراي محدودیت هایي 
با  جریان  در  قانون  این  کارایی  عدم  به  مي توان  آن  جمله  از  که  است 

سرعت هاي زیاد و جریان هاي پایا2 اشاره نمود.

تجهيزات1آزمايشگاهي-21-21
دیوارهاي سپري از جمله تمهیداتي هستند که به منظور کاهش نشت، 
زیر فشار و شیب خروجي در پي نفوذپذیر سازه هاي آبي مورد استفاده قرار 
پي  از  آزمایشگاهي  مدل  یک  روي  بر  مختلفی  آزمایش هاي  مي گیرند. 
موقعیت  و  طول  بالادست،  آبي  بار  مختلف  شرایط  در  انحرافي  یک بند 
مقادیر  کاهش  در  سازه ها  این  اثرات  بررسي  براي  سپري  دیواره هاي 
مؤلفه هاي فوق انجام گرفت. این مدل آزمایشگاهي به طول 2/20 متر، 
ارتفاع 0/8 متر و عرض 0/40 متر ساخته و ضخامت پي و ارتفاع آن 0/40 
متر لحاظ شدند. از ماسه ریز و تمیز ساحلي به عنوان مصالح پي استفاده 
گردید و مصالح با تراکم یکنواخت درون فلوم ریخته شد. سپس یک ورقه 
پلاکسي به عنوان سپر نصب مي شود. متغیر مسئله عمق سپر )عمق نفوذ 

یافته درون پي( بوده که در هر حالت تغییر مي کند.
اجزاى مدل آزمایشگاهي شامل: 1-سیستم تأمین آب، 2-تبدیل ها 
و  بالادست  تراز آب  تنظیم کننده  اتصالات، 3-پرده آب بند، 4-مخازن  و 
پایین دست، 5-پي ماسه اي به ضخامت 40 سانتي متر، 6-توري به شماره 
نشت  و مخزن  پایین دست  در  پي  انتهاي  فاصل  در حد  رفته  بکار   150

2 Unsteady Flow

شکل )1(: نصب توري شماره 150 براي جلوگیري از شسته شدن مصالح
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پیزومتریک و 8- سیستم  تراز  ثبت  )1((، 7-وسایل  آب خروجي )شکل 
اندازه گیري دبي نشت خروجي.

اسکلت فلوم ساخته شده از نبشي هایي از جنس فولاد است. همچنین 
کف و بدنه پشتي آن با ورق هایي از جنس فولاد و نماي روبرویي فلوم از 
با ضخامت 10 میلي متري پوشیده شده   جنس ورق هاي پلکسي گلاس1 
است. براي ثبت داده هاي پیزومتریک در بالادست و پایین دست سپري در 
3 تراز عمودى 20، 30 و 40 سانتی مترى از کف و 8 مقطع افقي با گام 
مکاني 10 سانتي متري و در مجموع تعداد 24 پیزومتر متشکل از لوله هاي 

1 Plexiglas

پلاستیکي شفاف با قطر کم نصب گردید. انتهاي دیگر پیزومترها براي 
یک  آن  روى  بر  )که  مخصوص  تابلوي  یک  روي  بر  قرائت ها  سهولت 
کاغذ شطرنجي و مدرج براي قرائت دقیق پیزومترها چسبانده شد( نصب 
شدند. 40 سانتي متر پایینی از عمق فلوم به پي ماسه اي و 40 سانتي متر 
بالایي آن به ارتفاع متغیر تراز آب و ارتفاع آزاد فلوم اختصاص داده شد. 
جریان آب در فلوم توسط سامانه تأمین آب آزمایشگاه برقرار و دبي جریان 

خروجي به صورت حجمي اندازه گیري شد.
طرح  شکل  )3(  و  آزمایشگاهی  مدل  از  عمومی  تصویر   )2( شکل 

شماتیک مدل آزمایشگاهي ساخته شده را نشان مي دهد.

شکل )3(: طرح شماتیک مدل آزمایشگاهی

شکل )2(: تصویر عمومي مدل آزمایشگاهي ساخته شده
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تحليل1ابعادي-21-21
مدل هاي  قالب  در  فیزیکي  پدیده هاي  شبیه سازى  براي  معمولًا 
و  )استریتر  می شود  استفاده  ابعادي  تشابه  از  آزمایشگاهي  یا  و  فیزیکي 
وایلي در سال 1979(. بر اساس نظریه باکینگام، مؤلفه هاي مسئله نشت 
در  زیر  مطابق  و  تعیین  مؤثر،  بعد  بدون  اعداد  بنابراین  شدند.  استخراج 

تجزیه و تحلیل نتایج تحقیق مورد استفاده قرار گرفتند:

(6)

که در آن h تراز آب بالادست، hm بیشینه تراز آب بالادست، d عمق پرده 
آب بند، D ضخامت پي آبرفتي، X فاصله افقی از پرده آب بند، Q دبي 
نشت براي هر حالت دلخواه و Q0 دبي مبناي کل به ازاي حداقل عمق 
پرده آب بند مورد نظر براى جلوگیري از شروع فرسایش دروني )یعنی 10 
سانتي متر( هستند. Qm نیز بیشنه دبي نشت به ازاي اعماق مختلف پرده 
آب بند بوده و در واقع براي هر عمق پرده آب بند یک Qm و در مجموع 5 

مقدار براي آن وجود خواهد داشت.

نتايج-31
فرسایش  و  خروجي  هیدرولیکي  شیب  آب،  نشت  میزان  افزایش 
دروني بعد از بهره برداري در بسیاري از سدهاي خاکي و بندهاي انحرافي 
ساده  راهي  به  نیاز  بنابراین  است.  شده  جبران ناپذیرى  خسارات  سبب 
مدل  مي رسد.  نظر  به  ضروري  دقیق  حال  عین  در  و  قابل دسترسی  و 

آزمایشگاهي مي تواند گزینه اى براى مدلسازى این پدیده باشد.
این  همگي  است،  شده  آورده  زیر  بندهاي  در  که  آزمایش ها  نتایج 
موضوع را بیان مي کنند که با دستیابي به عمقي بهینه از پرده آب بند بتوان 
ماسه اي  پي  دروني  فرسایش  و  هیدرولیکي  گرادیان  نشت،  دبي  میزان 
موجود در مدل آزمایشگاهي را به گونه اى کاهش داد تا با افزایش نسبت 
عمق پرده آب بند نسبت به این عمق )عمق بهینه( در روند تغییرات این 
مقادیر کاهش چشمگیري ایجاد نگردد. این موضوع در اجرا نیز در اولویت 
است. زیرا هزینه اجراي هر واحد طول عمق پرده آب بند در نسبت هاى بالا 
به هیچ عنوان مقرون به صرفه نیست. نصب پرده آب بند در اعماق زیاد با 
محدودیت هاي زیادي همراه بوده و هزینه اجرا افزایش مي یابد. بنابراین 
مبناي گزینش معیار مناسب براي اجزاي آب بندي کننده بکار گیرى نگرش 
تحقیق  این  در  است.  آزمایشگاهي  نتایج  کنار  در  اقتصادي  و  مهندسي 
و  موقعیت  به  پي بردن  منظور  به  آزمایشگاهي  روش هاي  از  استفاده  با 
دبي  مقدار  بر  دیوارها  این  تأثیر  بررسي  و  آب بند  دیوارهاي  بهینه  عمق 
نشت، گرادیان خروجي جریان و پدیده جوشش و فرسایش دروني در پي 

سازه هاي هیدرولیکي است، پرداخته مي شود.

اثر1عمق1پرده1آب1بند1بر1روي1دبي1نشت-31-11
پایداري  در  خصوص  به  نشتي  جریان هاي  میزان  تخمین  مسئله 

روش1آزمايش-21-31
براي مطالعه کنترل نشت و بررسي پدیده جوشش  این تحقیق  در 
درنظر  آب بند  پرده  قرارگیرى  کلي  حالت  پایین دست، شش  در  ماسه اي 
گرفته شد. پرده  آب بند در عمق هاى 10، 15، 16، 18، 18/5، 20 و 30 
سانتي متري از پي قرار داده  شدند. ارتفاع آب بالادست در 7 تراز 5، 10، 
15، 20، 25، 30 و 35 سانتي متري از سطح روي پي و تراز آب پایین دست 
در تراز صفر تنظیم گردید. همان طور که قبلًا نیز اشاره شد، براي ایجاد 
بحراني ترین حالت از نظر پتانسیل ایجاد فرسایش، از ماسه ریز تمیز )ماسه 
ساحلي( که فاقد هرگونه چسبندگي بوده و به پدیده فرسایش دروني1 و 
جوشش2 فوق العاده حساس است، به عنوان مصالح پي استفاده گردید. با 
استفاده از آزمایش بار افتان، نفوذپذیري ماسه ساحلي مورد استفاده برابر 
با 4-10×3/25 سانتی متر بر ثانیه تعیین شد. براي جلوگیري از شسته شدن 
مصالح به مخزن پایین دست، یک شبکه توري شماره 150 در حد فاصل 
مخزن تنظیم کننده مذکور و پي نصب گردید. شکل )4( منحني دانه بندى 

ماسه ریز ساحلي بکار رفته در پي مدل آزمایشگاهي را نشان مي دهد.

نحوه انجام آزمایش ها به این ترتیب بود که پس از نصب سپري، شیر 
مخزن بالادست باز گذاشته مي شد تا پي به تدریج از آب اشباع شود که این 
عمل، در شرایط آزمایشگاهي موجود حدود 6 ساعت به طول مي انجامید. 
بعد از اشباع شدن مصالح پي و بالا آمدن تراز آب در پایین دست و تنظیم آن 
در تراز 35 سانتي متري، پیزومترها به کمک خم کردن تابلوى پیزومتریک 
به  تابلو  هواگیرى  از  بعد  و  شدند  هواگیري  آن ها  در  آب  جریان یافتن  و 
صورت عمودى در جاى خود قرار داده شد. پس از برقراري حالت آرام و 
ماندگاري جریان، رقوم آب در پیزومترها خوانده شده و دبي نشت با روش 
اندازه گیري حجمی تعیین  گردید. مدت انجام هر آزمایش در ترازهاي مورد 

نظر براي هریک از گزینه ها در حدود 12 ساعت بوده است.

1 Piping
2 Boiling

شکل )4(: منحني دانه بندى ماسه ریز ساحلي مورد استفاده در پي مدل 
آزمایشگاهي
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سدهاي خاکي و بندهاي انحرافي اهمیت دارد که این موضوع با بکارگیرى 
پرده آب بند با عمق هاى مختلف در پي ماسه اي در مدل آزمایشگاهي مورد 
بررسي قرار داده شد. تأثیر عمق پرده آب بند بر روي دبي نشت به این 
نیز  نشت  دبي  آب بند،  پرده  عمق  افزایش  با  که  گردید  تشریح  صورت 
 )5( شکل  منحني  به  توجه  با  نشت  دبي  کاهش  روند  کاهش  می یابد. 
ابتدا  در  منحني  بر  مماس  خط هاي  شیب  که  مي شود  تشریح  این گونه 
تا 0/75 کاهش  بین 0/45  d/D در محدوده اي  یافته و سپس  افزایش 
مي یابد. نسبت Q/Q0 به تغییرات عمق پرده آب بند در این محدوده تقریباً 
ثابت بوده و این موضوع بیانگر آن است که تغییر محسوس و چشمگیري 

در کاهش نشت با افزایش عمق پرده آب بند مشاهده نمي شود.
به عنوان حداقل عمق  آزمایش عمق 10 سانتي متري  براي شروع 
پرده آب بند )d/D=0/25( انتخاب شده است. همان طور که در شکل نیز 
مشاهده مي شود، مقدار Q/Q0 در این نسبت بیشترین مقدار دبي نشت را 

شکل )6(: اثر تراز آب بالادست بر میزان نشت براي نسبت هاى مختلف 
عمق پرده آب بند

شکل )5(: اثر عمق پرده آب بند بر میزان نشت

دارد. همچنین براي نسبت Q/Q0 به ازاي )d/D=1( مقدار صفر تعریف 
شده است که این موضوع، در اجرا عملي نبوده و صرفاً جنبه تئوري دارد.

(7)

براي مقایسه کمي داده ها از ضریب همبستگي )RSQ( به صورت 
رابطه )8( استفاده شد:

(8)

میانگین   x و  محاسبه شده  مقدار   ˆix مقدار مشاهداتي،   ix آن  در  که 
مقادیر مشاهداتي است.

اثر1تراز1آب1بالادست1بر1ميزان1دبي1نشت-31-21
جریان هاي  ایجاد  باعث  سد  مخزن  در  آب  ارتفاع  از  ناشي  فشار 
زیرزمینی آب )جریاني که از بالادست به سمت پایین دست رخ مي دهد و 
سبب تراوش آب در ترک ها، حفره هاي بتن و سنگ مي گردد(، فشارهاي 
منفذي و زیر فشار در بدنه، پي و تکیه گاه هاي سدهاي خاکي و بندهاي 

انحرافي مي شود.
رخ  انحرافي  بندهاي  و  سدها  تمام  در  معمول  حد  در  آب  تراوش 
به  نیاز  خارج شود،  از حدود طبیعي  آن  مقادیر  هنگامی که  ولي  مي دهد. 

بررسي و رسیدگي وجود دارد.
از  عبوري  نشت  دبي  میزان  بر  را  بالادست  آب  تراز  اثر   )6( شکل 
را نشان  پرده آب بند متفاوت است  پي ماسه اي در حالت هایي که عمق 
آب  تراز  افزایش  با  پي  از  عبوري  نشت  دبي  که  است  بدیهي  مي دهد. 
مخزن افزایش مي یابد. اما چگونگي این تغییرات با استفاده از رابطه خطي 
)9( قابل بیان است. افزایش ارتفاع آب مخزن منجر به افزایش فشارهاي 
سپري  پایین دست  قسمت  در  نشت  دبي  و  فشار  زیر  نیروي  منفذي، 
افزایش تراز آب افزایش شیب هیدرولیکي را به  مي گردد. همچنین این 
همراه دارد که در نسبت هاى کمتر عمق پرده آب بند موجب جوشش در 
محدوده پایین دست پرده آب بند مي گردد. رابطه خطي )9( براي مدیریت 
تراز آب مخزن بالادست و میزان دبي نشت در پایین دست پرده آب بند در 

شرایط مختلف ارائه شده است.
با توجه به این شکل، مي توان این طور بیان نمود که در هر موقعیت 
معین دیواره سپري، دبي نشت با افزایش عمق دیواره کاهش مي یابد. این 
امر با توجه به افزایش طول خطوط جریان خزشي و کاهش شیب متوسط 

هیدرولیکي از رابطه دارسي نیز قابل استنباط است.
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(9)

بررسي1پديده1جوشش1و1فرسايش1دروني-31-31
آزمایش هایي که توسط ترازقي صورت گرفته است، نشان می دهند 
که روان شدگي ماسه ها و فرسایش دروني آن ها در فاصله d/2 از سپري 
در  است.  سپري  مدفون  عمق   d آن  در  که   ))7( )شکل  می افتد  اتفاق 
منشوري به عمق d و عرض d/2 روان شدگي ماسه پیش مي آید که این 
محدوده در طراحي عمق سپري در پي سدهاي خاکي و بندهاي انحرافي 
افزایش  و  روان شدگي  موجب  نشود،  کنترل  چنانچه  و  است  مهم  بسیار 
پرده  پایین دست  در  خرابي  به  منجر  نیز  نهایت  در  و  هیدرولیکي  شیب 

آب بند مي گردد.

از ماسه تمیز ساحلي در پي مدل  بیان شد،  نیز  همان طور که قبلًا 
آزمایشگاهي مورد مطالعه به عنوان مصالح پي استفاده شد. پرواضح است 
که این خاک یکي از بدترین نوع مصالح براي پي سازه هاي آبي محسوب 
مي شود. زیرا بر اثر بالا رفتن نیروي نشت و برابر شدن نیروي نشت با وزن 
مستغرق ذرات، پي ماسه اي رفتار جدید و نامتعارفي را از خود بروز مي دهد. 
مشاهدات عیني و آزمایشگاهي حاکي از آن است که منشور انتهایي در 
پایین دست پرده آب بند با بالا رفتن گرادیان هیدرولیکي در آستانه جوشش 
قرار می گیرد. با افزایش عمق پرده آب بند این پتانسیل جوشش به تدریج 
دقیق تر  بررسي  براي  مي گردد.  خارج  بحراني  حالت  از  و  یافته  کاهش 
پدیده جوشش و فرسایش دروني در هر حالت  بر  پرده آب بند  اثر عمق 
آزمایش، شیب هیدرولیکي افقی محاسبه گردید و نتایج در شکل هاي )7( 

تا )10( ارائه شده است.

(10)

شکل )7(: محدوده روان شدگي و احتمال جوشش ماسه در پاي سپري

شکل )8(: شیب هیدرولیکي

شکل )9(: مقطعي از پیزومترهاي پایین دست

(11)

گرادیان هاي افقي به دست آمده در شکل )10( با تفریق فشارهاي 
بالابر ثبت شده توسط پیزومتر در دو نقطه افقي متوالي در منشور انتهایي 
پایین دست پرده آب بند )اختلاف فشار پیزومتریک( و تقسیم آن بر فاصله 
به دست   )11( و   )10( رابطه هاى  )10 سانتي متر( مطابق  نقطه  افقي دو 
آمده اند )شکل هاي )8( و )9((. در تمامي مراحل این آزمایش ها، جوشش 
براي  مناسب  محدوده  و  قرارگرفته  بررسي  مورد  دقت  به  ماسه اي  پي 
در  که  همان طور  است.  گردیده  ارائه   )2( جدول  در  پدیده،  این  کنترل 
جدول )2( نیز مشاهده مي شود، در نسبت هاى d/D کمتر از 0/46 از عمق 
پرده آب بند و نسبت هاى ترازهاي مختلف آب مخزن بالادست جوشش 
در هر دو نوع عمومي و موضعي رخ داده است که بیانگر نامساعد بودن 
عمق هاى پرده آب بند بکار گرفته شده در این حالت ها است. این موضوع 
در شکل )10-الف( که تغییرات گرادیان هیدرولیکي نسبت به عمق پرده 
بیان مي شود که در محدوده  این طور  نمایش مي دهد،  را   )d/D( آب بند 
0/45 تا 0/75 براى نسبت d/D، شیب هیدرولیکي کمتر از 0/2 بوده و 
تا به صفر مي رسد که با توجه به جدول )1( عدم تراوش در پایین دست 
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سپري مشاهده مي شود. در شکل )10-ب( تغییرات گرادیان هیدرولیکي را 
نسبت به ترازهاي مختلف آب مخزن بالادست نشان مي دهد. آن چه که به 
وضوح در آن قابل مشاهده بوده، این است که مقدار شیب هیدرولیکي به 
ازاي نسبت عمق هاى مختلف پرده آب بند با افزایش نسبت تراز آب مخزن 
بالادست افزایش مي یابد. همچنین میزان گرادیان هیدرولیکي در منشور 
انتهایي پاي سپري در یک تراز آب مخزن بالادست با کاهش نسبت عمق 

پرده آب بند افزایش مي یابد.
همان طور که در شکل )10( نیز مشاهده مي شود، با کاهش نسبت 
عمق هاى  براي  هیدرولیکي  گرادیان  مقدار  )الف(  حالت  بالادست  آب 
بسیار  ابتدا  در  منحني  روند شیب  و  آب بند کاهش مي یابد  پرده  مختلف 
زیاد است و بعد کندتر مي شود و در نهایت نیز d/D در محدوده اى بین 
0/45 تا 0/75 تقریباً ثابت مي شود که از نظر اقتصادي، مقدار 0/46 براى 
با خط چین  )در شکل  است  مناسب ترین عمق  آب بند  پرده  نسبت عمق 

مشخص شده است(. زیرا هزینه اجراي هر واحد طول عمق پرده آب بند 
پرده  نصب  نیست.  صرفه  به  مقرون  عنوان  هیچ  به  بالا  نسبت هاى  در 
آب بند در اعماق زیاد با محدودیت هاي زیادي همراه بوده و هزینه اجرا 
مناسب  معیار  گزینش  مبناي  بنابراین  مي یابد.  افزایش  تصاعدي  به طور 
براي اجزاي آب بندي کننده بکارگیرى نگرش مهندسي اقتصادي در کنار 

نتایج آزمایشگاهي است.
با  هیدرولیکي  گرادیان  که  گفت  می توان   )11( شکل  به  توجه  با 
دور شدن از پرده آب بند کاهش قابل ملاحظه اى می یابد و این کاهش با 
پایین آمدن تراز آب بالادست ملموس تر خواهد بود. همچنین این کاهش 
نسبت  در  که  گونه اى  به  است؛  پررنگ تر  آب بند  پرده  عمق  افزایش  با 
طورى  به  مي شود؛  چشمگیرتر  بالاتر،  و   0/46 با  برابر   d/D عمق هاى 
که مقدار گرادیان هیدرولیکي به کمتر از 0/2 کاهش می یابد و این امر 
بیانگر این است که با کاهش گرادیان هیدرولیکي مقدار نیروي زیر فشار 

)h/hm( ترازهاي مختلف آب بالادست )ب ،)d/D( نسبت هاى عمق آب بند )شکل )10(: تغییرات گرادیان هیدرولیکي نسبت به: الف

جدول )2(: مشاهدات آزمایشگاهي براي تعیین محدوده حساس به جوشش و فرسایش دروني
d/D          

h/hm
0/250/370/400/460/500/75

–––جوشش موضعي**جوشش عموميجوشش عمومي*1

–––جوشش موضعيجوشش عموميجوشش عمومي0/857

––––جوشش عموميجوشش عمومي0/714

––––جوشش موضعيجوشش عمومي0/571

––––جوشش موضعيجوشش عمومي0/428

–––––جوشش موضعي0/286

–––––جوشش موضعي0/143

*منظور از جوشش عمومي، به وجود آمدن جوشش در تمام طول پایین دست پرده آب بند است.
**منظور از جوشش موضعي، اتفاق افتادن جوشش به صورت نقطه اي در پایین دست پرده آب بند است.

-در سایر مواردى که در جدول چیزي ذکر نشده، جوشش اتفاق نیفتاده است.
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در محدوده بحراني کاهش می یابد که این امر از به وقوع پیوستن پدیده 
مخرب جوشش در این محدوده جلوگیرى می کند. در شکل هاي )10( و 
)11(، حالت )الف( گرادیان هیدرولیکي براي بحراني ترین حالت تراز آب 
به حالات دیگر است( در  پتانسیل نسبت  بیشترین  داراي  )که  بالادست 
نسبت d/D برابر با 0/46 در بازه صفر تا 0/2 قرارگرفته است که جوشش 

یا تراوش با توجه به جدول هاى )1( و )2( رخ نمي دهد.

واسنجي1مدل1عددي1با1استفاده1از1نتايج1آزمايشگاهي-31-21
ماندگار  جریان  بر  حاکم  معادله لاپلاس  حل  براى  مطالعه  این  در 
نرم افزاري  بسته  از  )جزئی   SEEP/W نرم افزار  از  متخلخل  محیط  در 
GEOSTUDIO2007( مبتني بر روش اجزاي محدود استفاده  شده 

است.

شيب1خروجي-31-21-11
دست  به  مقادیر  می شود  مشاهده   )15( شکل  در  که  همان گونه 
ارزیابی قرار  با داده هاى آزمایشگاهی مورد  از روش اجزاى محدود  آمده 
پرده  مختلف  عمق هاى  به  نسبت  خروجی  گرادیان  مقدار  است.  گرفته 
آب بند براى دو تراز ماکزیمم آب بالادست )0/875 و h/hm=1( به روش 
اجزاى محدود محاسبه شده که نسبت به نتایج آزمایشگاهی داراى دقت 
نمودارهاى  و  نتایج  آن ها مشابه  نمودار  تغییرات  رفتار  و  بوده  قابل قبولی 
محدود  اجزاى  روش  که  است  این  مهم  نکته  تنها  است.  آزمایشگاهی 
مقدار گرادیان هیدرولیکی را در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی کمتر برآورد 

شکل )11(: تغییرات گرادیان هیدرولیکي به نسبت هاى فاصله هاى )الف، ب، ج، د( از پرده آب بند براي ترازهاي متفاوت آب بالادست
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شکل )12(: فلوچارت کلی تعیین عمق پرده آب بند براي پي ماسه اي مدل

شکل )13(: شبکه بندى مدل عددى

شکل )14(: اجراى مدل عددى

شکل )15(: ارزیابي روش هاي مختلف در برآورد گرادیان خروجي

هیدرولیکی  سازه هاى  آب بند  اجزاى  در طراحی  باید  مهم  این  و  می کند 
مستقر بر پی هاى ماسه اى درنظر گرفته شود.

دبي1نشت-31-21-21
شکل )16( نتایج برآورد شده دبي نشت، با استفاده از روش اجزاي 
مشاهده  که  همان طور  است.  آزمایشگاهي  نتایج  با  قیاس  در  محدود 
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می شود روش اجزاى محدود با دقت قابل قبولی نتایج را نسبت به داده هاى 
آزمایشگاه برآورد کرده است. نمودارهاى منتج از روش اجزاى محدود با 
بالادست  آب  تراز  حداکثر  نسبت هاى  براى  که  آزمایشگاهی  نمودارهاى 
)0/875 و h/hm=1( و عمق هاى مختلف پرده آب بند در شکل )16( نشان 

داده شده است، رفتارى مشابه دارند.
ترتیب  به   )16( و   )15( شکل هاى  به  مربوط  نمودارهاي  نتایج 
نشان دهنده تغییرات گرادیان هیدرولیکی و دبی نشت نسبت به عمق پرده 
آب بند است. دقت قابل قبول روش اجزاي محدود در برآورد دبي نشت و 
شیب خروجي در مقایسه با نتایج تجربي در شرایط متناظر است. در نتیجه 
برآورد زیر  براي  با اطمینان قابل قبولي  از بسته نرم افزاري فوق  مي توان 

فشار، شیب خروجي و دبي نشت استفاده نمود.

نتيجه1گيری-21
بهینه  معیار  عنوان  به  نسبت  یک  انتخاب  ملاک  تحقیق،  این  در 
این است که با افزایش آن نسبت )عمق پرده آب بند( تغییر محسوس و 
چشمگیري در کاهش نشت مشاهده نشود. این فرضیه از جنبه کاربردي 
پرده  عمق  طول  واحد  هر  اجراي  هزینه  زیرا  است.  پشتیباني  قابل  نیز 
آب بند در اعماق بالا اصلًا مقرون به صرفه نیست. در اعماق زیاد نصب 
طور  به  اجرا  هزینه  و  بوده  همراه  زیادي  محدودیت هاي  با  آب بند  پرده 
براي  مناسب  معیار  گزینش  مبناي  بنابراین  مي یابد.  افزایش  تصاعدي 
اجزاي آب بندي کننده بکار گیرى نگرش مهندسي اقتصادي در کنار نتایج 
آزمایشگاهي است. بر اساس آزمایش هاي انجام شده مي توان موارد زیر را 

نتیجه گیري نمود:
دیوارهاي  و  سپري ها  طراحي  براي  فقط  آمده  دست  به  نتایج   -
و  کنترل جوشش  هدف  با  و  آبرفتي  پی هاى  بر  مستقر  ساحلي  سیل بند 

کاهش نشت مي تواند مورد استفاده قرار گیرد.
- در نسبت عمق d/D=0/46 با نسبت h/hm=1 پدیده جوشش 
رخ نمي دهد و مقدار دبي نشت و گرادیان هیدرولیکي به طور چشمگیري 

کاهش یافته است.

- نتایج به دست آمده در مورد رابطه بین تراز آب بالادست و دبي 
نشت در حالات مختلف، مي تواند در مدیریت تراز آب مخزن در شرایط 

بحراني و تداخل جبهه هاي آب شور و شیرین مورد استفاده قرا ر گیرند.
- براي نشان دادن این که خطر فرسایش دروني و جوشش کاهش 
با استفاده  یافته است، چگونگي وقوع پدیده جوشش و فرسایش دروني 
از مشاهدات آزمایشگاهي و مفهوم گرادیان هیدرولیکي مورد بررسي قرار 
گرفت. با افزایش عمق پرده آب بند این کاهش قابل ملاحظه تر است؛ به 
مقدار  و  مي شود  d/D=0/46 محسوس تر  نسبت عمق  در  که  گونه اى 
گرادیان هیدرولیکي به کمتر از 0/2 کاهش می یابد که بیانگر آن است که 
مقدار نیروي زیر فشار در محدوده بحراني با کاهش گرادیان هیدرولیکي 
کاهش می یابد و این امر از به وقوع پیوستن پدیده مخرب جوشش در این 

محدوده جلوگیرى می کند.
از  )جزئی   SEEP/W نرم افزار  از  استفاده  با  - شبیه سازى عددى 
اجزاي  روش  بر  مبتني   )GEOSTUDIO2007 نرم افزاري  بسته 
محدود نشان داد که نتایج نرم افزار با داده هاى آزمایشگاهی از دقت قابل 

قبولی برخوردار است.

تقدير1و1تشکر-51
وسیله  ساخت  و  تهیه  در  که  کساني  تمامي  از  مقاله  نویسند گان 

آزمایشگاهي همکاري نمودند، کمال تشکر و قدرداني را دارند.
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