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 چکيده
پدیده تراوش از بدنه و پی سدها از دیرباز به عنوانی یکی از عوامل مهم تخریب و ایجاد خسارت به سدها 

شناخته شده است از این رو محاسبه مقادیر و چگونگی عملکرد آن و در نتیجه یافتن روش های مناسب 

ز اهمیت بالایی برخوردار است در سال های اخیر برای کاهش و یا جلوگیری از خسارت های ناشی از آن ا

به دلیل پیشرفت های تکنولوژی به سرعت  (CFD)روش های عددی شامل دینامیک سیالات محاسباتی 

نسبت به مدل های فیزیکی انعطاف پذیرتر بوده و به زمان ، هزینه و  (CFD)توسعه یافته است مدل های 

ده توسط مهندسین برای مدل کردن و تحلیل موضوعات پیچیده تلاش کمتری نیازدارند، لذابه طور گستر

مربوط به طراحی های هیدرولیکی، مراقبت های عمرانی، طرح ریزی اولیه برای ایستگاه های تولید و ایمنی 

سد مورد استفاده قرار می گیرند. در این تحقیق مدل عددی دو بعدی که قادر به مدلسازی پدیده تراوش با 

با زبان برنامه نویسی  (SPH)ختلف باشد با بهره گیری از روش هیدرولیک ذرات هموار شده شرایط اولیه م

 تهیه شده است.  (Fotran)فوترن 

روش هیدرودینامیک ذرات هموار شده ،روش بدون شبکه متنی بر ذرات بوده که قادر به مدلسازی مسائل 

لاپلاس است که با استفاده از روش عددی مختلف مکانیک سیالات است. معادله حاکم دراین مدل، معادله 

 (SEEP/W)هیدرودینامیک با داده های نرم افزاری متداول مورد استفاه در شبیه سازی پدیده نشست 

صورت گرفته است مقایسه کمی نتایج مدل عددی حاضر که همان دبی نشست از محیط های خاکی است 

ی نتایج دارد نتایج به دست آمده نشان می دهد درصد 01نشان از دقت مناسب مدل عددی و خطای حدودا 

 مدلی مناسب و قدرتمند برای مدل سازی پدیده نشست در محیط های خاکی است. SPHکه مدل عددی 

محیط های متخلخل، پدیده نشست، مدل سازی عددی، روش بدون شبکه ،  :يديکل واژگان

   SEEP/Wروش هیدرودینامیک، ذرات همواره شده ، نرم افزار 
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 رضا تاتار

 .دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرمان سازه،، گرایش کارشناس ارشد عمران
 

 نام نویسنده مسئول:
 رضا تاتار

مدل سازي عددي نشست در محيط هاي متخلخل با استفاده از 

 (SPH)روش بدون شبکه هيدرودیناميک ذرات هموار شده 
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 مقدمه
 عادهال فوق اهمیت از انسان پیدایش ابتدای از زنده، موجودات زندگی چرخه ادامه و حیات تشکیل برای ماده ترین اساسی عنوان به آب

 به و زندگی ادامه برای آب وجود اهمیت. است گرفته شکل رودخانه شیرین آب کنار در بشری های تمدن اولین. است بوده برخوردار ای

 دیگر، سوی از زمین کره مناطق تمام در شیرین آب نبودن دسترس در و سو یک از آن کمک با کشاورزی و دامی غذایی مواد آوردن دست

 (0831 قدسیان،)بیفتد آب ذخیره و مهار و انتقال برای راهی فکر به خود حیات دوران طول در انسان تا گردید باعث

 هایی سازه سدها،. هاست آن روی بر بندها و سدها ساخت و استفاده ها، رودخانه جاری آب ذخیره و مهار برای روش ترین اصلی

 ایجاد برای سدها مخزن از شوند می ساخته آب از وسیعی سطح ایجاد یا هیدرولیکی ارتفاع افزایش مخزن، ایجاد منظور به که هستند

 دیگر مصارف نمونه برای. دارند کاربرد نیز آب موقت ازیس ذخیره برای مخازن. شود می استفاده مصرفی آب و موجود آب بین هماهنگی

 ازیس ذخیره سد توسط سیل، وقع زمان در معمولا سیلاب. برشمرد توان می را ها نیروگاه در استفاده و آبیاری ، آشامیدنی آب تامین سدها

 های سازه کنند، می رها را آن زمانی تاخیر با و کرده ذخیره را آب سدها که این به توجه با بنابراین. شود می مصرف آبی کم فصل در و

 اختس و ماهی پرورش نیاز، مورد کشاورزی آب تامین برق، تولید توان می سدها دیگر مزایای از. روند می شمار به سیل کنترل برای موثری

 (0831 قدسیان. )برد نام را تفرجگاه

 آنچه. نمود بندی رده دیگر های ویژگی یا سرریز نوع سد، احداث از هدف ساختمانی، فرم مصالح، دیدگاه از توان می را سدها انواع

 : از است عبارت شود می مشاهده ها گذاری نام در معمولا

 است؛ آن وزن اساس بر آن پایداری که وزنی بتنی سد-0

 باشد؛ قوسی دو یا قوسی تک است ممکن که بتنی سد-1

 بنددار؛ پشت و دار پایه بتنی سد -8

 ؛(شود می گفته هم ای سنگریزه و سنگی که)  نگیس پاره سد -4

 .است سنگی پاره و خاکی مواد آن مصالح عمده که خاکی سد -5

 آن احداث از هدف که صورتی در و شود می نامیده مخزنی سد باشد، آب ذخیره آن ایجاد از هدف و باشد بزرگ نسبتاً سد چنانچه

 (0831وفائیان.)نامند می انحرافی بند یا انحرافی سد را آن باشد دائم یا موقت صورت به آب تقسیم یا رودخانه مسیر انحراف

 

 آن تحليل و سدها در1  نشت پدیده
 به و است سد دست پایین سمت به حرکت و فرار برای راهی دنبال به همواره بالا پتانسیل داشتن علت به سدها مخزن در موجود آب

 وارههم که عواملی از یکی رو این از. یابد می جریان دست پایین سمت به و کرده نفوذ دهاس پی و بدنه خاک متخلخل توده در دلیل همین

 یا و نشت پدیده دهد، می قرار تهدید مورد را است سد پشت در آب زیاد مقادیر حفظ همان که ها آن اصلی قابلیت یا و سدها موجودیت

 از ناشی خسارات. دارد وجود متفاوت مقادیر در بتنی سدهای پی و خاکی سدهای تمامی در پدیده این. است ها آن پی و بدنه از تراوش

 مهندسی غیر امری به را ها ان در پدیده این گرفتن نظر در بدون سدها ساخت عملا که است بوده حدی به گذشته های دهه در نشت پدیده

 برکنش شارف و زدگی بالا پدیده مانند آن با مرتبط های پدیده ای و پدیده این اثر در سدها از بسیاری زیرا است نموده تبدیل قبول قابل غیر و

 از ای نمونه 0 شکل در(. 0811 ، رحیمی) اند گردیده ها انسان به فراوان مالی و جانی خسارات و خود به جبران قابل غیر خسارات دچار

 و تحلیل از هدف. است بوده نشت پدیده ثرا بر بدنه در شکاف گسترش تخریب علت ان در که است شده داده نمایش خاکی سد تخریب

 .آید عمل به جلوگیری سدها به جبران قابل غیر خسارات بروز از تا است آن مدیریت و کنترل پدیده، این عملکرد بررسی
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 .نشت گسترش اثر بر امریکا متحده ایالات   3آیداهو در  2سدتتون تخریب. 1 شکل

(http://www.usbr.gov/pn/about/Teton.html.1393) 

 

 در اییه مدل ساخت یا و تحلیلی و تجربی روابط وسیله به ابتدا در سدها، تخریب عوامل ترین اصلی از یکی عنوان به نشت پدیده

 قتطاب عدم از ناشی مشکلات داشتن بر علاوه ها روش این که گرفت می قرار گیری اندازه و بررسی مورد طبیعی اندازه از تر کوچک ابعاد

 آن ایراست در و بالا محاسباتی قدرت با کامپیوترهای ظهور از پس. بودند اجرایی بالایی های هزینه دارای موارد اکثر در اصلی نمونه با کامل

 دیگر ندهمان نیز پدیده این باشند، می محاسباتی های ماشین این از استفاده به وابسته که دیفرانسیل معادلات عددی حل های روش معرفی

 حل در استفاده مورد های روش. گرفت قرار بسیاری محققین بررسی و تحلیل مورد عددی مختلف های روش وسیله به علمی های پدیده

 .باشند می بندی تقسیم قابل بررسی، مورد محیط بندی شبکه نوع و معادلات حل روش لحاظ به معادلات عددی

 حجم و محدود المان محدود، تفاضل های روش تاکنون، تنشس پدیده سازی مدل در استفاده مورد عددی های روش ترین اصلی

 .باشند می معایبی و ها قابلیت دارای کدام هر که باشند می محدود

 

  سازي مدل جهت عددي روش انتخاب
 برای باشند می نشست پدیده بررسی های روش مهمترین از یکی عددی سازی مدل شد، اشاره بدان قبلی بخش در که طور همان

 با است لاپلاس معادله همان ، 5همسالان و  4همگن تراوش شرایط حالت در که مسئله، بر حاکم معادله باید پدیده، این عددی سازی مدل

 مسئله، های جواب عنوان به جزئی مشتقات با معادله این های جواب و گرفته قرار مکانی سازی گسسته مورد مناسب روشی از استفاده

 مدل برای 6 شده هموار ذرات هیدرودینامیک شبکه بدون عددی روش کارگیری به نامه پایان این در لعه،مطا مورد موضوع. شوند گزارش

 مدل برای7  هموار تابع یک از که بود ذرات بر مبتنی روش ،( SPH) شده هموار ذرات هیدرودینامیک روش. است نشت پدیده عددی سازی

 مسائل ازیس مدل برای قدرتمند تکنیکی که شد مدعی توان می پیشین مطالعات به وجهت با. نماید می استفاده ذرات بین کنش هم بر سازی

 و یرپذ تطبیق بسیار نامنظم و پیچیده هندسه با مسائل در که شده هموار ذرات هیدرولیک روش. است هیدرولیک در مختلف دینامیکی

 قابل روشی و بالاتر زمانی سرعت با تر، دقیق نحوی به را نشت یدهپد بتوان آن کمک به تا است گرفته استفاده تحقیق این در است، کاربردی

 مروری سیالات مکانیک در SPH روش کاربردهای از تعدادی دوم فصل در. داد قرار ارزیابی مورد طرح، اصلی نمونه شرایط با تر تطبیق

 .شد خواهد

 

 

                                                           
2 Teton dam   
3 Idaho 
4 homogeneous 
5 Isotropic 
6 Smoothed Particle Hydrodynamics 
7 Smoothing function 
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 تحقيق روش
 بدنه و پی جمله از متخلخل های محیط در نشت پدیده تحلیل برای( SPH) شده هموار ذرات هیدرولیک ازروش تحقیق این در

 : از عبارتند تحقیق این انجام برای شده گرفته نظر در مراحل است شده استفاده سدها

 نشت پدیده مدلسازی زمینه در گرفته صورت تحقیقات مطالعه-0

 عددی سای مدل برای ان در مرزی شرایط اعمال نحوه و آن از استفاده با حاکم معادله سازی گسسته نحوه و SPH روش شناخت-1

 متخلخل؛ های محیط در نشت پدیده

 ؛ SPH ازروش استفاده با نشت سازی مدل کامپیوتری کد توسعه -8

 مورد مسائل خروجی مقایسه و خاکی سد بدنه و بتنی سد پی جمله از متخلخل های محیط در نشت پدیده سازی مدل نهایتا، -4

 عددی مدل کارایی و دقت تعیین و(  SEEP/W افزار نرم) نشت پدیده سازی شبیه در استفاده مورد متداول افزار نرم های جواب با بررسی

 .شده داده توسعه

 

 نشت پدیده اهميت
 راوشت اثر در توانند می بلکه.باشند نمی طبیعی آب های چشمه همیشه سدها، دست پایین در مرطوب نواحی عمومی، تصور برخلاف

 یدبازد مورد فراوان دقت با را ها آن آبدهی میزان و رفتار تغییر بایست می آب طبیعی های چشمه وجود صورت در حتی. باشند آمده وجود به

 از شده اعمال فشار اثر در احتمالاً دارند قرار سد مخزن محدوده در که زیرزمینی های آب های سفره از ناشی جریان زیرا داد، قرار بررسی و

 (.1118 ،3 اسنتلر.)شد خواهد افزایش دچار سد پشت آب مخزن

 زدن هم بر باعث و نبوده مخرب لزوماً پدیده این که دارد وجود متفاوتی مقادیر و ابعاد در سدها تمامی در تراوش یاهمان نشت پدیده

 تراز از رت پایین ترازهای در دست، پایین پی یا و پنجه زیر سد، دست پایین سطح روی بر جایی هر در تواند می نشت گردد نمی سد پایداری

 ،است تماس در پی با سد دست پایین به رو که مناطقی همان یعنی سد دست پایین پاشنه های قسمت برای شود پدیدار مخزن نرمال

 یگرد یا و ها زهکش سرریز، سازه با سد بدنه تماس محل میان از تواند می چنین هم نشت. داشت را نشت مشاهده انتظار بایست می همیشه

 و تحلیل از هدف گردد، سد موجودیت افتادن خطر به نهایت در پی یا و بدنه مصالح رانش و حرکت باعث و آید وجود به وابسته های سازه

 .ستا سد دیدگی آسیب و خرابی از جلوگیری و تراوش از آمده وجود به هیدرولیکی رفتار وکنترل آن مدیریت و نظارت پدیده این بررسی

 ابلق غیر جریان آمدن وجود به منجر آن نتیجه در که سد نرمال شرایط تغییر دهنده نشان تواند می تراوش مقادیر عادی غیر شافزای

 وندش سد شکست یا و خرابی باعث است ممکن نماید پیشرفت که هنگامی داخلی فرسایش و1  شدگی رگاب دانست شود، می تراوش کنترل

 (.1118 استتلر،)

 نمهندسی انجمن وسیله به میلادی هشتاد دهه تا و متحده ایالات در سدها شکست از مورد هفت هفتادو روی بر گرفته انجام مطالعات

 ریزش فرا علت به سدها خرابی کل از درصد پنجاه حدود در که دهد می نشان00  متحده ایالات بزرگ سدهای کمیته و01 امریکا عمران

 ات پنج و چهل حدود در پی مصالح و بدنه داخلی فرسایش و شدن رگاب پدیده. است سرریز کافی ظرفیت عدم علت به سد روی از جریان

 قوی های لرزه زمین و شیب پایداری عدم مانند سدها خرابی دیگر عوامل و دهند می خوداختصاص به را سدها خرابی علل از درصد پنجاه

 (1118استتلر) دهند می اختصاص خود به را امار این از کمی درصد

 

  خاکی هاي محيط در نشت مکانيزم
 رب فشار و داخلی فرسایش شدن، رگاب از اند عبارت که دارد وجود خاکی های محیط در نشت برای عمده مکانیزم سه کلی حالت در

 روجیخ منطقه در فشار گردایان که هنگامی و است سد پشت قسمت و سد بدنه مصالح تجمع و فرسایش نوعی شدن رگاب پدیده ، کنش

 سد بدنه از خارج به خاک ذرات حرکت و فرسایش باعث که دارد نیرو ای اندازه به نشت جریان گردد می آغاز شود، بیشتر خاک مقاومت از

 لوله یک تشکیل شکل و آب منبع پشت قسمت در فرایند این گردد می جریان گردایان افزایش موجب مصالح خوردگی این. شود آن پی و

 یانجر فراریزی و سد در نامتقارن نشست با و سد هر شکاف ایجاد زمان تا جریان لوله ابعاد نماید می عمل تراوش نجریا عبور برای فرضی

                                                           
8 Stateler 
9 Piping 
10 ASCE 
11 USCOLD 
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 اما دهد، رخ ناگهانی تواند می شدن رگاب فرایند(.  1118 01انگموئن. )یابد می افزایش سد بدنه شیب در ناپایداری ایجاد یا و آن روی از آب

 پدیده ادایج و پیشرفت برای. است بینی پیش قابل سد برای زودرس خرابی ایجاد ان اثر در. گرفت شکل ریانج پایدار لوله یک که وقتی

 :شد با داشته وجود بایست می زیر شرط چهار شدن، رگاب

 آب؛ منبع همراه به جریان مسیر-

 خاک؛ ذرات خروج محل در فیلتر بدون یا و آزاد خروجی مانند شده حفاظت غیر خروجی-

 جریان؛ توسط تحمل قابل و پذیر فرسایش بدنه لحمصا-

 به را ریانج مجریان برای سقف یک حالت تا باشند قادر باید بدنه مصالح واقع در)  بدنه مصالح برای ای لوله حالت تشکیل قابلیت-

 .(آورند وجود

 کمتر) پایین تراکم با های خاک ه،پراکند های خاک ریز، دانه و یکنواخت های شن شامل شدن رگاب پدیده برای مستعد های خاک

 تاندارداس بندی طبقه سیستم با مطابق. باشند می آب بهینه محتوی از کمتر رطوبت با شده متراکم های خاک و( استاندارد تراکم %15 از

 و اشباع نیمه های خاک که دهد می نشان گرفته انجام تحقیقات علاوه به. باشند می SM-SM-ML,ML های خاک شامل ها خاک این

 می دارا ار جریانی لوله برای سقف حالت به شدن تبدیل قابلیت بیشتر اند داده تشکیل ریزدانه مصالح را ها آن %05 از بیشتر که هایی خاک

 (081114  سدها ایمنی دولتی انجمن.) باشند

 ایجاد و تراوش پیشرفت چگونگی لحاظ از داخلی فرسایش. است04 داخلی  فرسایش نشت، برای شده شناخته های مکانیزم دوم حالت

 آب ازمنبع یا و خوردگی ترک یک از شده غنی جریان یک شکل به نشت حالت این در است شدن رگاب پدیده از متفاوت سد در خرابی

 شگستر شوند می حمل و شده شسته تراوش مسیر طول تمام در افزایش شکل به مصالح. یابد می ادامه خروجی نقطه تا و شود می شروع

 جریهت آن از ناشی خوردگی ترک و مصالح خشکی خاک، ضعیف تراکم قبیل از مختلفی عوامل به شده، غنی تراوش نتیجه در و ها ترک این

 دنهب شیب ناپایداری یا و ها لرزه زمین سد، نامتقارن نشت دارد بستگی مصالح متناوب شدن آب و زدگی یخ یا و دانه درشت مصالح شدن

 (1111فاستر و فل.)گردند هیدرولیکی شکست و خوردگی ایجاد باعث تواند می نیز

 درون از ریزدانه مصالح شدن شسته از است عبارت داخلی پایداری. است داخلی 05پایداری یا ترشح داخلی، فرسایش از دیگر حالت

 سدها رد خاک توده بلندشدگی و کنش بر پدیده برای بحرانی گرادیان وقوع های حالت از سوم یک ایجاد باعث پدیده این ناپایدار، های خاک

 اربسی های خاک همراه به دانه درشت مصالح مانند گسسته بندی دانه با مصالح شامل پدیده این مستعد مصالح( 1111 فاستر و فل) است

 (1114سدها ایمنی دولتی انجمن) باشند می استاندارد تراکم حالت %15 از کمتر تراکم با و آن درون ریز

( خاک توده شدن بلند)  06 بالازدگی مکانیزم شود، می سدها شکست و خرابی باعث که نشت کننده عمل های مکانیزم از دیگر یکی

 ویهر قسمت در عموما وضعیت این گردد، بیشتر آن روی خاک توده وزن از ازنشت فشارناشی گرادیان که دهد می رخ زمانی پدیده این. است

 حرکت باعث فشار بالا های گردایان( 0 شکل در Bو A نقاط بین ناحیه) دهد رخمی سد پنجه دست پایین قسمت در شده حفاظت غیر های

 بالازدگی پدیده خطر افزایش احتمال شود می خاک در جوشش حالت آمدن وجود به و جریان توسط بالایی های لایه خاک ذرات بالای به رو

 ینا همچنین. است زیاد سریع خسارت و خرابی احتمال و بوده بیشتر رسد، می خود حداکثر به بار اولین برای مخزن آب ارتفاع که زمانی در

 و نطقهم آن زیر در فشار افزایش باعث کند، می جلوگیری نشت جریان از خروجی قسمت در نفوذناپذیر لایه یک که شرایطی برای وضعیت

 (0117 07گراهام.)گردد می بالازدگی خطر افزایش

                                                           
12 Engemoen 
13 Association of State Dam Satety Officcials 
14 Internal erosion 
15 Suffusion 
16 Blowout or heaving 
17 Graham 
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 (1991 گراهام) از شده چاپ بالازدي دهپدی مستعد مناطق -1 شکل

 و رودب بین از سد بدنه از مقطع سطح یک که نحوی به بدنه درون مجرا یک آمدن وجود به شکل به توان می را سد شکست یا خرابی

 خسارت ولی هشد ممانعت نحوی به سد شکست و خرابی از که هنگامی( 1 شکل.)نمود توصیف بدهد، دست از را آب ذخیره توانایی سد مخزن

 دنش رگاب پدیده که دهند می رخ حالی در ها آسیب این. گردد می سداطلاق دیدگی آسیب آن به باشد رویت قابل تراوش جریان از آشکار

 (1118استتلر)گردند متوقف بدنه از آب خروج برای مجرا تشکیل از قبل داخلی فرسایش یا

 
 (.2003استتلر) سد شکست 2 شکل

 تراوش سد، بدنه درون از جریان تراوش شامل موارد این گردد می سد خسارت و خرابی ایجاد باعث متفاوت حالت سه در نشت پدیده

 .اند شده داده نمایش 8-1 شکل در که است سد پی درون به سد درون از تراوش و سد کف و پی از جریان

 
 (2003استتلر) تراوش پدیده مختلف هاي حالت 3 شکل

 می شناخته درسدها خرابی عامل مهمترین عنوان به سد بدنه میان از رگاب پدیه است، شده داده نشان 0 جدول در که طور همان

 (1118استتلر.)است برخوردار پی به بدنه از تراوش به نسبت بیشتری اهمیت از سد پی از تراوش جریان آن از بعد و شود
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 (2003استتلر) نشت مختلف هاي حالت از ناشی خرابی درصد 1 جدول

 نوع شکست (0151)قبل ازسال  درصد شکست (0151)بعداز سال  درصدشکست

 جریان نشت از درون بدنه %1/86 %1/81

 جریان نشت از درون بدنه به داخل پی سد %1/07 %5/3

 جریان نشت از درون پی %443 %1/54
 

. نمودند بررسی 0136 سال از را( متر 05زا تر بزرگ ارتفاع با سدهای) بزرگ سدهای های خرابی تمامی 1111 سال در فاستر و فل

 از قبلی آمارهای با متفاوت آمار ین ا.است شده آورده ها آن از ناشی خسارات و رگاب نوع از تراوش انواع از یک هر درصد 1-1 جدول در

 از %1 که میدهد نشان اما. است متحده ایالات بزرگ سدهای کمیته و آمریکا عمران مهندسین انجمن مطالعات از آمده دست به اطلاعات

 عمران مهندسین انجمن آمار طبق و اند داشته را شدن رگاب ازپدیده ناشی دیدگی آسیب یک حداقل 0136 تا بزرگ خاکی سدهای تمامی

 در اه پی آسیب و آید می وجود به ها آن بدنه در سدها بدنه در های آسیب از نیمی حدود در متحده ایالات بزرگ سدهای وکمیته آمریکا

 .دارد قرار بعدی مرحله

 (2000 فاستر و فل) بزرگ سدهاي در اي لوله جریان حالت پدیده وقوع درصد 2 جدول

 وقوع تناوب
 نوع تراوش

 شکست)%( خسارت)%( مجموع)%(

 از درون بدنه 85/1 67/1 11/0

 از درون پی 07/1 61/1 71/1

 از بدنه به درون پی 11/1 10/1 18/1

 مجموع 54/1 5/0 14/1
 

 و مخزن ماکزیمم تراز به آب که هنگامی نیز و آن ساخت از بعد اول سال 5 در برداری بهره آبگیری، اولین طی در سد از برداری بهره

 (1111فاستر و فل)باشند می تراوش پدیده ایجاد برای شرایط ترین بحرانی ، رسد می آن از بیشتر یا

 سال پنج طی در درصد چهارده و آبگیری اولین طی در شدن، رگاب پدیده از یناش آمده وجود به خسارات از درصد پنجاه حدود در

 لوله حالت تشکیل یا و خوردگی ترک شروع باعث است ممکن دارندکه اشباع نیمه حالت بدنه مصالح آبگیری اولین طی در. دهد می رخ اول

 در شده انجام های بررسی در شود مربوط مخزن آب رازت به توجهی قابل طرز به تواند می همچنین شدن رگاب پدیده. شود خاک در ای

 مخزن آب تراز افزایش هنگام در سدها خرابی اکثریت که دهد می نشان است بوده موجود مخزن آب ازتراز مناسب اطلاعات که هایی محل

 یجادا در موثر دیگر عوامل از نیز سدها نهبد میان به ودیوارها مجراها وجود است داده رخ مخزن قبلی حداکثر تراز از بیشتر متر یک میزان به

 (1111 فاستر و فل.)باشند می شدن رگاب پدیده

 

 نشت کنترل هاي روش
 ادامه در که ها روش این دارند وجود مختلفی های روش سدها، در نشت پدیده از ناشی آمده وجود به خسارت از جلوگیری جهت

 مورد توان می را ها آن از روش چند یا و یک شناسی، زمین شرایط همچنین و پی و هبدن مانند طرح شرای به توجه با که اند شده آورده

 (1118 03بویر.)داد قرار استفاده

 (1118بویر)گیرند می قرار بالادست سطح طول در که ها رس مانند کم نفوذپذیری با های کننده حفاظت -

 (1118بویر) شده دوغاب یا و بتنی هسته با دیوارهای از استفاده -

 هسته به و امتدادیافته بالادست ناحیه زیر تا بایست می ها روکش این سد، بدنه روی بر رسی های روکش یا و بتنی رویه از استفاده -

 نتیجه رد و بوده نفوذپذیر بسیار آبرفتی مصالح دارای بوده عمیق فونداسیون خاک که هایی مکان در تواند می روش این شوند متصل نیز

 (1118نویر)باشد کاربردی نیست عملی بند آب وارهایدی از استفاده

                                                           
18 Boyer 
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 ها یپ این طراحی در است کاربرد قابل شده متصل هم به هایی سنگ ویا کمتر بستر سنگ با های پی برای که سد پی در تزریق -

 (1118بویر)شود انجام تزریق شرایط و خصوصیات کردن مشخص جهت آب فشار با هایی آزمایش بایست می تزریق برای

 دیوارهای این است بدنه زیر در تراوش حرکت مسیر افزایش یا و قطع ها آن از هدف که پی در ها زهکش و بند آب دیوارهای ایجاد-

 ایه پی در تواند می دوغاب تزریق شده ساخته های دیواره. یاد ادامه کم نفوذپذیری با خاک سطح درون تا امکان حد تا بایست می بند آب

 در ندب آب های پرده. نماید جلوگیری تراوش مقدار نصف از تواند می عمل این که داشت نظر در باید اما باشند مفید قعمی رسوبی مصالح

 (1118بویر.)دارد را تاثیر بیشترین شود می گرفته بکار ها آن سر پشت در زهکش یک با همراه و ها آن ردیف سه از که مواقعی

 کننده آوری جمع گالریهای»01  ها روکش: مانند آن گیری اندازه های سیستم و اوشتر جریان کننده آوری جمع و کننده قطع-

 حظهل توانند می خوبی به شوند داشته نگه تمیز اگر سرریزها این باشند شده متصل  11سرریز مانند جریان گیر اندازه سازه یک به که «جریان

 .دهند رانشان مصالح و ذرات حرکت به شروع

 دفتر)آورند می فراهم تراوش جریان  10بازبینی و نظارت و گیری اندازه برای را خروجی یک نیز دست ایینپ پنجه قسمت های زهکش

 (0137  11متحده ایالات کشور وزارت آب منابع احیای

 محل نمودن بند آب برای سطحی روش یک سیمان تزریق ای سازه غیر بتن و سیمان دوغاب تزریق مانند ها پی سازی پایدار -

 کشور توزار آب منابع احیای دفتر. )است پی داخل به بدنه از هسته مصالح انتقال و حرکت از جلوگیری و بستر های گسیختگی و اتصالات

 (0137 متحده ایالات

 (.0830 شمسایی) اطمینان ضریب افزایش برای سد درپشت18  اضافی بار ایجاد-

 (.0830 شمسایی.)نماید می تسهیل را آب عبور و کرده لوگیریج ریزدانه مواد عبور از که سد پشت در   ل14ژئوتکستای مواد نصب-

 دشون می ان کنش بر فشار وکنترل آب آوری جمع باعث و گیرند می قرار سد دست پایین پنجه در معمولا که شکن فشار های چاه

 زهکش زا استفاده وامکان است نشده دهاستفا نیز بند آب دیواره از و گرفته قرار شده گسیخته بسترهای سنگ بر سد که مواردی در معمولا و

 آب آوردن پایین بدون ها آن نصب و ایجاد امکان ها، چاه این از استفاده مزایای از. گیرند می قرار استفاده مورد وجودندارد نیز نرمال های

 ایدار ظرفیت نظر از نیز اوقات از وگاهی دارد مداوم تعمیرات و نگهداری به احتیاج روش ازاین استفاده البته و باشند می سد پشت مخزن

 (0137متحده ایالات کشور وزارت آب منابع احیای دفتر. )باشند می هایی محدودیت

 

 ونشت نفوذپذیري
 هپیوست هم به خالی فضاهای است شده تشکیل پیوسته هم به خالی فضاهای و مختلف های اندازه با جامد های ازدانه خاکی توده هر

 ازهاج که خاک از خاصیتی کند حرکت پایین انرژی با دیگر نقطه سمت به بالا انرژی با نقطه یک از آب که دهند یم را اجازه این خاک در

 .شود می نامیده نفوذپذیری خاصیت میدهد، را پیوسته هم به خالی فضاهای بین از مایعاتی نشت

 

  دادرسی قانون

 از عبور هنگام در و خاک درمیان آب عمومی جریان روی بر را آزمایشگاهی تحقیقات 0356 سال در فرانسوی مهندس  15دادرسی

 را0 شکل مانند مدلی معین درشرایط خاک توده درون از آب نشت مقدار برای اساسی رابطه یک آوردن دست به برای او داد انجام فیلترها

 (0117 16سدرگرن.)است q برابر نشست دبی و A برابر خاک عرضی مقطع سطح آن در که گرفت نظر در

 آبی ار بو فشار نظیر آبی بار سرعت، نظیر آبی بار مجموع حاصل با برابر ازخاک مقطع درهر جریان کل آبی بار برنولی، باقانون مطابق

 (0117 سدرگرن)است نظرکردن صرف قابل و ناچیز خاک در آب جریان برای سرعت نظیر آبی بار است ارتفاع نظیر

 شامل جزئیان این گیرد می قرار بررسی مورد جزئیات با شده همواره ذرات هیدرودینامیک روش بندی فرمول و حاکم معادلات معرفی

 الگوریتم قسمت این در همچنین است مذکور روش با معادلات سازی گسسته نحوه و شده هموار ذرات هیدرودینامیک روش اصول معرفی

 .شد خواهند یحتشر شده تهیه کامپیوتری مدر و مرزی شرایط اعمال نحوه معادلات، حل

                                                           
19 Blanket 
20 Weirs 
21 Monitoring 
22 USBR 
23 Sucharge load 
24 Geotextile 
25 Darcy 
26 Cedergren 

http://www.racj.ir/


 7 -17، ص  7991، تابستان  9مهندسی عمران و معماری، شماره رویکردهای پژوهشی در 
ISSN: 2475-3673  

http://www.Racj.ir 

 

 حاکم معادلات

 همعادل ، دادرسی قانون و خاکی محیط در جریان پیوستگی معادله ترکیب از شد، داده کامل توضیحات قبل بخش در که طور همان

 .آید می در ذیل صورت به دائمی، جریان برای دوبعدی حالت در نفوذپذیر محیط در آب حرکت ریاضی
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 و همگن فرض با. است آبی پتانسیل همان یا آبی بار h و z و x جهات در نفوذپذیری ضریب ترتیب به kzو kx معادله این در که

 .شد خواهد تبدیل لاپلاس معادله به معادله این آرام، شرایط بودن برقرار و خاک بودن همسان
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 .شود می تشریح شده هموار ذرات هیدرودینامیک روش با معادلات این سازی گسسته شیوه بعد های بخش در

  شده همواره ذرات هیدرودینامیک روش بندی فرمول

 

 تابع تعریف
 به منظور تقریب توابع در مسائل مختلف به کمک روش های عددی، سه روش کلی استفاده می گردد  این سه روش عبارتنداز :

 Kerner reproductionدرون یابی انتگرالی محدود: از جمله روش هایی که در این دسته قرارمی گیرند می توان به روش های -0

General , Reprodocing kemel Particle .Smoothed Particle Hydrodynamics .اشاره نمود 

 Finiteدرون یابی به کمک سری های ریاضی محدود: ازجمله روش هایی که در این دسته قرار می گیرند می توان به روش های  -1

Element , Moving least squares .اشاره نمود 

 , Finte pointروش هایی که در این دسته قرار می گیرند می توان به روش های درون یابی دیفرانسیلی محدود: از جمله  -8

Finite difference .اشاره نمود 

 (1118مفهوم این روش ها را شماتیک وار نمایش می دهد)لیو  0-8شکل 

د مفهوم درون یابی انتگرالی برای تقریب توابع استفاده می نمای 17روش هیدرودینامیک ذرات هموار شده از مفهوم درون یابی انتگرالی

 با معادله ذیل بیان می گردد. 0rدر حالت کلیدر نقطه مشخص  f(r)تابعی مانند 

(-8) 





  d)r()(f)r(f


 

 که در این معادله تابع دلتای دیراک بوده که به صورت ذیل تعریف می شود:

(-4) 
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27 Integral interpolation 
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انتگرال به دست می آید کاملاً دقیق است اما استفاده از این انتگرال عملا در تجزیه و تحلیل مقداری که برای کمیت مطلوب با این 

های عددی غیرممکن است. در روش هیدرودینامک ذرات هموار شده از تابع هموار برای درون یابی انتگرالی محدود جهت تقریب تابع مورد 

 نظر استفاده می شود.

(-5) 




 dr)h,rr(W)r(f)r(f
0


 

Wه در این معادلهک


اطراف نقطه مطلوب است.  11ناحیه تاثیر و  13طول هموار hبردار موقعیت ،  rتابع درون یابی کرنل،  

دخیل هستند محدوده اطراف یک نقطه مشخص را که نقاط واقع در این محدوده در درون یازی مقدار کمیت یک پارامتر درنقطه مورد نظر 

( با استفاده از تعداد نقاط محدودی که 5-8با پارامتر طول هموار کنترل می گردد. گسسته سازی معادله )ناحیه تاثیر آن نقطه می گویند که 

 ی شودبه آن ها اصطلاحا، ذره می گویند و دارای اطلاعات محاسباتی جریان مانند جرم، چگالی ، فشار ، موقعیت و سرعت می باشند انجام م

 ( به صورت ذیل است: 5-8شکل گسسته معادل )

(-6) 

)h,rr(W)r(f
j

)r(f
jij
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j
j

j
 




 

چکالی ذرات جرم ذرات و  mذرات همسایه ذره مرکزی در داخل ناحیه ذره مرکزی ،  jبیان گر ذره مرکزی ،  i، ( 6-در معادله )

 است.

 مشتق فضایی تابع 

هموار شده به طور کلی عملگر مشتق بر روی تابع هموار اثر می نمایند فرض کنید مشتق تابعی مانند در روش هیدرودینامیک ذرات 

f ( مقدار این تابع به صورت ذیل بیان می شود:6-8مورد نظر است با توجه به معادله ی ) 

(-7) 




 dr)h,rr(W)r(f)r(f
0


 

 مشتق فضایی این تابع به صورت معادله ذیل بیان میشود:

(-3) 

   dr)h,rr(W)r(f.)r(f.
0


 

(-1) 

    
 dr)h,rr(W)r(f.dr)h,rr(W)r(f.)r(f.

00


 

 ( به انتگرال سطح تبدیل می شود:1-8با استفاده از تئوری دیورژانس انتگرال اول معادله )

(-01) 

    
 dr)h,rr(W)r(f.nds).h,rr(W)r(f.)r(f.

00


 

)W(می باشد. تابع کرنل  Sبردار نرمال عمود بر سطح  nاین معادله 


ثیر محدود می باشد به طوری که در خارج از دارای ناحیه تا

تعیین می شود،  Sاز سطح  khاین ناحیه این تابع دارای مقدارصفر خواهد بود زمانی که مشتق فضایی برای نقطه ای با فاصله بیشتر از 

 به صورت ذیل تعیین می شود: f( صفر شده و مشتق فضایی تابع 01-انتگرال اول در معادله )

(-00) 

   dr)h,rr(W.)r(f)r(f.
0


 

                                                           
28 Smoothing length 
29 Influence domain 
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( شکل 00-تاثیر برای جلوگیری از اثرات مرزی این ترم صفر در نظر گرفته می شود با توجه به معادله )در مورد نقاط واقع در ناحیه 

 به صورت معادله های ذیل در خواهد آمد. fگسسته شده مشتق تابع 
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 ع کرنل تاب
همان طور که در بخش های قبل اشاره شده، روش هیدرودینامیک ذرات هموار شده روش بدون شبکه های است که از ذرات برای 

گسسته سازی دامنه محاسباتی استفاده می نماید در بخش قبل نشان داده شده که در این روش جهت انجام درون یابی انتگرال محدود از 

ابع دلتای زیزاک استفاده می شود. انتخاب تابع کرنل مناسب و طول هموار کافی از عوامل مهم در سرعت، دقت و تابع کرنل برای تقرب ت

پایداری محاسبات روش مزبور است. برای مطمئن شدن از کوچک بودن خطاهای ناشی از تقریب درون یاب های انتگرالی با درون یابی های 

 پیوسته باشد. مجموع )سری ها( باید مشتق دوم این تابع

 ( تابع کرنل باید شرایط ذیل را داشته باشد:04-جهت پایدار ودقیق بودن بیان انتگرالی محدودمعادله )

 تابع کرنل باید مثبت باشد:-0

(-05    ) over...0)h,rr(W
0


 

 تابع کرنل باید در دامنه ی محاسباتی یگانه باشد )خاصیت یگانگی (. -1

(-06   )1dr)h,rr(W
0




 

 تابع کرنل باید دامنه محاسباتی محدود داشته باشد )خاصیت متراکم بودن( -8

(-07  )khrrfor,0)h,rr(W
00



 

0rrتابع کرنل زمانی که -4
0
   است دارای مقدار بیشینه و زمانی کهkhrr

0
  دارای مقدار صفر است. درناحیه

 این تابع باید اکیدا یکنوا باشد )خاصیت نزولی( بین این دو نقطه،

به سمت صفر میل می نماید تابع کرنل رفتاری مطابق تابع دلتای دیراک دارد )عملکرد مشابه تابع دلتای  hزمانی که طول هموار  -5

 دیراک(

(-03  ))r()h,rr(Wlim
0

0h

 



 

اما در موقعیت های مکانی مختلف باید تاثیر یکسان  iاصله یکسان با ذره تابع کرنل باید متقارن باشد. بدین معنی که دو ذره در ف -6

 بر روی آن داشته باشند.

 تابع کرنل باید به اندازه کافی همواره باشد هر چه تابع کرنلتر باشد به پراکندگی ذرات کمتر حساس است. -7

و معنادار یک پدیده فیزیکی، اعمال می گردد به عنوان شرط اول،مثبت بودن، یک الزام ریاضی نیست، بلکه به منظور بیان پایدار 

 مثال در مسائل دینامیک سیالات ، یکی از متغیرهای مسائل، چگالی بوده که هیچ گاه نمی تواند منفی باشد.

نتگرال ا بیان انتگرالی یک تابع پیوسته را ارضا می نماید این خصوصیت نشان میدهد که 0)0(شرط دوم، یگانگی ،سازگاری مرتبه صفر

 تابع کرنل در ناحیه تاثیر خود یگانه است.

از اهمیت خاصی برخوردار است این خصوصیت، منجر به اعمال تقریب به کمک تعداد  SPHشرط سوم، متراکم بودن، در روش 

 رد ، بستگی دارد.محدودی از ذرات می گردد مقدار تابع هر ذره به مقدار تابع در ذرات محدودی که در ناحیه تاثیر آن ذره قرار دا

شرط چهارم، خاصیت نزولی ، یک الزام ریاضی نبوده ولی نشان می دهد که نیروی هر ذره بر ذره دیگر با افزایش فاصله بین آن ها 

 کاهش می یابد.
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 شرط پنجم: تعریف تابع کرنل است، اما در محاسباتی عددی هیچ گاه طول همواره به مقدار صفر نمی رسد.

حداقل لزوم ها برای ساخت تابع کرنل می باشند در نظر گرفتن کلیه شرایط فوق الذکر منجر به  8و1های  به طور خلاصه شرط

 تقریب های مناسب از متغیرهای مسئله با استفاده ازتابع کرنل می شود.

 (.1118دارا نیستند.)لیوبا این وجود بسیاری از توابع همواری که تا به حال مورد استفاده قرار گرفته اند برخی از این شرایط را 

 انتخاب تابع کرنل مناسب 

ذرات هموار شده بازی می کند این توابع بر اساس شرایط مطرح شده  توابع هموار مناسب نقش مهمی در دقت روش هیدرودینامیک

2qدر بخش قبل تعیین می شوند. به عنوان مثال تابع گوسین

aij
eaW






ارضا می نمایند اما این تابع  شش شرط از هفت شرط بالا را 

 (1118شرط تراکم پذیری رادارا نمی باشد اکثر توابع هموار از نوع توابع زنگوله ای می باشند.)لیو 

 ( معرفی شده است.1111است که به وسیله موناگان ) Cubic splineتابع کرنل انتخاب شده برای این تحقیق، تابع درون یابی 
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در رابطه ذکر شده
h

r
q

ij

  است که
ij

r  قدر مطلق فاصله بین ذراتi  وj است
ij

W


به فاصله بین ذرات qو  h. به طول هموار 

ij
r  این  کرنل باید به صورت تحلیلی محاسبه شود مشتق فضاییبستگی دارد به منظور به دست آوردن مشتقات فضایی تابع، مشتق این تابع

( به دست می آید در این عبارت11-تابع کرنل از معادله )
ij

ij j

r

W






 از رابطه ذیل به دست می آید. 
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 طول هموار 

2ده در مدل حاضر به ازایهمان طورکه در بخش تعریف تابع کرنل بدان اشاره شد، تابع انتخاب ش
h

r
ij

  مقدار  صفر را دارا می

 باشد، یعنی در این حالت هیچ گونه اندرکنشی بین ذرات وجودندارد.

طول هموار در واقع بیان کننده ناحیه تاثیر اطراف یک ذره مرکزی است که با ذرات واقع در این ناحیه بر هم کنش دارد، به عبارت 

مقدار طول هموار تاثیر مستقیمی بر روی  2hان گفت که ناحیه تاثیر یک ذره، دایره ای است بامرکزیت ذره مورد نظر و به شعاع دیگر می تو

 کار آبی و دقت این روش دارد.

اگر این طول خیلی کوچک باشد ممکن است که تعداد کافی ذرات در ناحیه تاثیر ذره مرکزی وجود داشته باشد که باعث کاهش 

نتایج می شود اگر طول هموار زیاد باشد تمام جزئیات ذرات و خصوصیت های محلی ممکن است از حالت هموار خارج شوند که تاثیر دقت 
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منفی در نتایج خواهد داشت و دراین صورت تعداد ذرات واقع درناحیه تاثیر ذره مرکزی و حجم محاسبات افزایش خواهند یافت بنابراین در 

دقت زیادی به خرج داد طول هموار به طورمستقیم با چگالی سیال در ارتباط است و برای مسائلی که در آن ها سیال انتخاب این پارامتر 

تراکم پذیر فرض شود این طول در زمان های مختلف تغییر خواهد کرد وهمچنین اگر چگالی سیال در مکان های مختلف نیز متفاوت باشد 

ر است چگالی سیال در نقاط مختلف برابییر کند در سیال هایی که تراکم ناپذیر هستند و همچنین این طول نسبت به مکان نیز میتواند تغ

می توان یک طول هموار ثابت برای تمام نقاط و تمام زمانها در نظر گرفت باتوجه به این که سیال درنظر گرفته شده دراین تحقیق آب است 

ر فاصله بین ذرات در نظر گرفته شده است که از نتایج آزمایش های عددی برای مسائل براب 1/0که تراکم ناپذیر است طول هموار ثابت و 

 مختلف به دست آمده است.

در اغلب مسائل جریان با سطح آزاد موقعیت ذرات در زمان های مختلف نسبت به  پیدا کردن ذرات موجود در ناحیه تاثیر هر ذره

ت هموار شده به منظور گسسته سازی معادلات حاکم، ذرات واقع در ناحیه تاثیر هر ذره هم در حال تغییر است در روش هیدرودینامیک ذرا

 باید مشخص باشد، بنابراین درهر گام زمانی باید ذرات مجاور هر ذره را معین کرد. بدین منظور باید فاصله تمام ذرات را نسبت به هر ذره

محاسبه نیاز خواهد بود که  2Nباشند، تعداد  Nپیدا کرد. اگر تعداد ذرات برابر با  محاسبه کرده و سپس ذرات واقع در ناحیه تاثیر هر ذره را

محاسبات برای یافتن ذرات واقع در ناحیه تاثیر هر در مسائل با تعداد زیاد ذرات بسیار زمان بر است. روش های گوناگونی برای کاهش تعداد 

( معرفی گردیده است 0111که توسط موناگان ) (Linked list)بط شده ذره پیشنهاد شده است که در این قسمت روش لیست های مرت

 تشریح می شود.

 

 شرایط مرزي 
 دیواره نفوذناپذیر

 81دیواره نفوذناپذیر با تعریف یک ردیف ذره با موقعیت ثابت بر روی مرز شبیه سازی شده اند. به منظور اعمال شرایط مرزی نیومن

رد حل قرار می گیرد از طرفی برای اطمینان ازصحت محاسبه چگالی این ذرات و در نظر گرفته نشدن معادله لاپلاس برای این ذرات نیز مو

درنظر گرفته شده است. تعداد ردیف های این ذرات  80ان ها به عنوان ذرات سطح آزاد، چند ردیف ذره در خارج آن ها به عنوان ذرات مجازی

است، دوردیف ذرات مجازی به طور ثابت وعود بر ذرات  h=1.2*drحاضر با توجه به اینکه بستگی به مقدار پارامتر طول هموار دارد در مدل 

( به منظور محاسبه هد آبی ذرات مجازی، شرایط مرزی برای این ذرات 1113دیواره در نظر گرفه شده است )عطایی اشتیانی وهمکاران، 

 که درراستای عمود بر مرز دیواره قرار دارد، یکسان فرض شده است.اعمال شده است به عبارت دیگر هد یک ذره مجازی با هدذره جامدی 

 مرز با هد مشخص 
اعمال شده است. بدین معنی که برای این ذرات هدی مشخص در  81برای ذرات واقع در مرز با هد مشخص، شرایط مرزی دریخله

رای محاسبه صحیح چگالی این ذرات، برای آن ها نیز دو لایه نظر می گیریم و معادله لاپلاس را نیز دیگر برای این مرزها حل نمی نمائیم. ب

 ذرات مجازی لحاظ شده است.

 ساختار مدل عددي تهيه شده 
نمایش داده شده  8-با توجه به توضیحات داده شده در بخش الگوریتم حل معادلات،نمودار گردشی مدل عددی تهیه شده درشکل 

 تهیه شده است.  88Compaq Visual Fortran 6.1در برنامه مترجم 11ترن وررم افزار فاست با توجه به این الگوریتم که عددی با ن

 مدل سازی عددی نشت در پی سد بتنی بدون دیوار آب بند

مسئله ای که در ابتدا جهت صحت سنجی مدل عددی درشبیه سازی پدیده نشت در محیط های خاکی مورد استفاده قرار گرفته 

و نشت درپی خاکی سد بتنی است. همان طور که می دانیم تحلیل پدیده نشت در پی سد بتنی از اهمیت است مدل سازی عددی تراوش 

که ازنیروهای بسیارمهم در تحلیل پایداری سد  84بالایی در تحلیل پایداری این نوع سد برخوردار است به نحوی که محاسبه نیروی زیر فشار

 سد بتنی امکان پذیر است.بتنی است،با استفاده ازبررسی پدیده نشت درپی 

 نمونه ای که جهت صحت سنجی مدل عددی دراین بخش در نظر گرفته شده است دارای مشخصات فیزیکی ذیل است:

 مصالح پی سد بتنی در نظر گرفته شده از جنس رس اشباع می باشند؛-0

                                                           
30 Neuman boundary condition 
31 Dummy particles 
32 Diridler 
33 Compiler 
34 Uplift 
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 مصالح خاکی در نظر گرفته شده همسان و همگن می باشند؛ -1

 متر بر ثانیه است؛ 10-8ح رسی پی ضریب نفوذپذیری مصال -8

 متر در نظر گرفته شده است؛86طول قاعده سد بتنی ،  -4

 متر ارتفاع است؛ 01متر طول و  011پی سد بتنی دارای  -5

 متر در نظر گرفته شده است؛5تراز آب مخزن سدبه ارتفاع  -6

 ئمی درنظر گرفته شده است.پدیده نشت دراین پی سد بتنی پس از آبگیری سد و در شرایط جریان دا -7

همان طور که دربخش های قبل نیز اشاره شده است جهت سنجی داده های مدل عددی توسعه داده شده هیدرودینامیک ذرات 

 SEEP/Wاست، استفاده گردیده است. نرم افزار  GEOSLOPE2000که از زیرمجموعه های نرم افزار  SEEP/Wهموار شده از نرم افزار 

سازی عددی پدیده نشت بر اساس روش اجزای محدود است که به طور گسترده جهت کارهای عملی وپژوهشی استفاده  مدل یک نرم افزار

می گردد در ادامه مروری مختصر بر شیوه مدلسازی پدیده نشت دراین نرم افزار صورت می پذیرد و سپس شبیه سازی مسئله مزبور باکد 

 یح می گردد و نتایج دو مدل جهت سنجی که عددی توسعه یافته داده شده مقایسه می گردند.عددی هیدرودینامیک ذرات هموار شده تشر

 

 SEEP/Wمدلسازي با استفاده از نرم افزار 

 تعریف مشخصات مدل
به منظور آنالیز حرکت آب درخاک درمسئله موجود، ابتداباید شرایط مسئله را به نرم افزار معرفی کرد این شرایط که در منوی 

keyln :نرم افزار تعریف می شوند شامل موارد ذیل می باشند 

 ؛ Analysesدائمی و غیردائمی بودن درزیرمنوی -0

 ؛ Hydraulic Functionsمعرفی نفوذپذیری و توابع آن در زیرمنوی  -1

 ؛ Materalsمعرفی مصالح خاکی پی سد در زیر منوی  -8

 . Boundary Conditionsتعریف شرایط مرزی در زیرمنوی  -4

 تعریف سه مدل و شبکه بندی محدوده جریان

نرم افزار  Drawپس ازمرحله تخصیص مشخصات به مدل، هندسه ناحیه مورد مطالعه برای برنامه تعریف می شود این کاردر منوی 

 .صورت می پذیرد که ابتدا نقاط، سپس خطوط ودر نهایت ناحیه ها به مدل معرفی می شوند 

 مدل مبتنی بر روش هیدرودینامیک ذرات هموار شده مدل سازی با استفاده از 

 پارامترهای مدل سازی مسئله

متر در نظر گرفته شده است تعداد کل ذرات در نظر گرفته شده برای بیان پی  5/1در این مدل سازی فاصله اولیه بین ذرات 

نار یکدیگر قرار داده شده اند. مرزهای نفوذناپذیر ( ذره است که به شکل یک شبکه مربعی در صفحه قائم به طور منظم در ک111×14)4311

ذره مجازی نیز در نظر گرفته شده است همچنین در این محاسبات  1134ذره نشان داده شده اند و تعداد  411کف پی و قاعده سد توسط 

فته شده اند. هد اولیه برای ذرات واقع برابر فاصله بین ذرات( در نظر گر 1/0متر )  6/1کیلوگرم برمتر مکعب ، طول هموار  0111چگالی آب 

 متر اختصاص داده شده است.01و  07در مرزها مطابق با توجه به شرایط در نظر گرفته شده برای بالادست و پایین دست بدنه سد به ترتیب 

 نتایج مدل سازی 

 دون دیواره آب بند با استفاده از مدلبا توجه به پارامترهای معرفی شده در قسمت قبل، مسئله نشت جریان ازپی خاکی سد بتنی ب

SPH  نتایج مدل سازی این مسئله شامل بار آبی )هد( مدل موجود ونتایج مدل  زیرحل شده است درشکلSEEP/W  نمایش داده شده

 است.
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 مدل سازي عددي نشت در پی سد بتنی همراه با دیوار آب بند

د بتنی بدون دیوار آب بند مدل سازی شده و نتایج محاسباتی مطابقت همان طورکه در بخش قبل مشاهده شد، نشت درپی خاکی س

مبتنی بر روش اجزا محدود داشتند در این بخش برای بررسی اثرات دیوار آب بند در کاهش دبی  SEEP/Wبسیار خوبی با نتایج نرم افزار 

ای روش های مبتنی بر شبکه بندی در اندازه شبکه نشت، پی سد بتنی به همراه دیوار آب بند مدل سازی شده است. به دلیل محدودیت ه

،مدلسازی هندسه های پیچیده مثل گوشه های دیوار آب بند دشوار است در حالی که روش های بدون شبکه، به ویژه روش های بدون شبکه 

ن وجوددارد قادر به مدلسازی مبتنی بر ذرات به دلیل نداشتن محدودیت اندازه شبکه که در روش های وابسته به شبکه بندی میدان جریا

 هندسه های پیچیده می باشند.

 نمونه ای که جهت صحت سنجی مدل عددی دراین بخش در نظر گرفته شده است، دارای مشخصات فیزیکی ذیل است:

 مصالح پی سد بتنی در نظر گرفته شده، ازجنس رس اشباع می باشند؛-0

 باشند؛ مصالح خاکی در نظر گرفته شده همسان وهمگن می -1

 متر بر ثانیه است؛ 10-5ضریب نفوذپذیری مصالح رسی پی،  -8

 متر بر ثانیه است؛ 10-7ضریب نفوذپذیری مصالح در نظر گرفته شده برای دیوار آب بند،  -4

 متر در نظر گرفته شده است؛ 4طول قاعده سد بتنی  -5

 متر ارتفاع است؛ 6متر طول و 51پی سد بتنی دارای  -6

 متر در نظر گرفته شده است؛ 5مخزن سد به ارتفاع تراز آب  -7

 پدیده نشت در این پی سد بتنی پس ازآبگیری سد ودر شرایط جریان دائمی در نظر گرفته شده است. -3

نمایش داده شده است در این بخش نیز همانند بخش قبل برای صحت سنجی نتایج مدل  زیرشرایط هندسی این مسئله در شکل 

SPH ار از نرم افزSEEP/W .استفاده شده است 
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 شکل شرایط هندسی مسئله نشت در پی با در نظر گرفتن دیوار آب بند

 مدلسازی با استفاده از مدل مبتنی بر روش هیدرودینامیک ذرات هموار شده 

 پارامترهای مدلسازی مسئله

ت. تعداد کل ذرات سیال درمدل سازی این متر در نظر گرفته شده اس 1/1درمدلسازی مسئله مطرح شده فاصله اولیه بین ذرات 

 ذره مدل سازی شده اند. 516ذره بوده و دیواره ها با  1084مسئله 

چینش ذرات این مسئله به صورت یک شبکه مربعی است که ذرات در ابتدا مانند مسئله ی قبل قرار گرفته اند همچنین درمحاسبات 

برابر فاصله ی بین ذرات( درنظر گرفته شده اند. هداولیه  1/0متر )  14/1و طول هموار کیلوگرم بر متر مکعب  0111این مسئله، چگالی آب 

متر اختصاص  6و  00برای ذرات واقع در مرزها مطابق با توجه به شرایط در نظر گرفته شده برای بالادست و پایین دست بدنه سد، به ترتیب 

 داده شده است.

 ش هیدرودینامیک ذرات هموار شده مدل سازی با استفاده از مدل مبتی بر رو

 ی مسئلهزپارامترهای مدلسا

متر در نظر گرفته شده است تعداد کل ذرات در نظر گرفته شده در این مدل سازی  5/1دراین مدل سازی فاصله اولیه بین ذرات 

مرزهای نفوذناپذیر کف پی توسط ذره است و  776ذره است تعدادذرات مجازی در نظر گرفته شده برای محاسبه صحیح چگالی ذرات  6431

 ذره نشان داده شده اند. 111

ذره بیان شده اند در بیان ذرات بدنه سد، ابتدا ذرات دریک شکل مربعی قرار گرفته اند  516ذره وبدنه آن با  4311پی سد خاکی با 

کیلوگرم بر مترمکعب ، طول هموار  0111 و سپس ذرات بالاتر از شیب های دو طرف حذف گردیده اند همچنین در این محاسبات چگالی آب

برابر فاصله ی بین ذرات( در نظر گرفته شده اند. هد اولیه برای ذرات واقع در مرزها مطابق با توجه به شرایط در نظر گرفته  1/0متر ) 6/1

 متر اختصاص داده شده است. 01و 07شده برای بالادست و پایین دست بدنه سد، به ترتیب 

 زی نتایج مدل سا

نتایج مدلسای شده حرکت آب در پی و بدنه سد خاکی درشرایط محیط همگن و همسان به وسیله مدل  در شکلهای زیر

 نشانداده شده است. SEEP/Wهیدرودینامیک ذرات هموار شده توسعه داده شده شامل هد آبی ذرات و مقایسه با نتایج نرم افزار 
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ئله نشت جریان ازپی و بدنه سد خاکی با استفاده از مدل هيدرودیناميک ذرات هموار شده  و مقایسه خطوط هم پتانسيل در مس-شکل 

 )واحدهاي طولی و عرضی وهد آبی متر است(. SEEP/Wنرم افزار 

 

همان طور که در این شکل مشهود است،خطوط پتانسل در این حالت که بدنه و سد خاکی نیز به طور پیوسته در نظر گرفته شده 

 مدل شده است. SEEP/Wدقت بالایی درمقایسه با نرم افزار  اند، با

 

 جمع بندي 
به منظور مدل سازی عددی نشت جریان در محیط های خاکی، به عنوان یکی از مهمترین جریان ها در محیطه ای  مقالهدر این 

دو بعدی نوبتی که قادر به مدلسازی مسائل مختلف خاکی ازجمله سدهای خاکی، با استفاده ازبرنامه نویسی در نرم افزار فرترن، مدل عددی 

با بهره گیری از روش هیدرودینامیک ذرات هموار شده تهیه  نشت جریان در محیط های خاکی با هر شرایط هندسی و اولیه دلخواه باشد،

یل از معادله لاپلاس به عنون های خاکی در نظر گرفته شده همگی به صورت همسالان وهمگن در نظر گرفته شدند و به همین دل شد. محیط

معادله حاکم بر مسائل این تحقیق استفاده گردید. به منظور صحت سنجی وارزیابی دقت مدل عددی تهیه شده مسائل مختلف نشت 

درمحیطهای خاکی ، شامل مسئله ی نشت جریان از پی سد بتنی بدون و با دیوار آب بند و نشت جریان از بدنه و پی سدخاکی به صورت 

یکپارچه مدل سازی شد و در هر یک از ان ها نتایج موفقیت آمیزی حاصل شد. در این بخش نتیجه های به دست آمده درباه عملکرد روش 

هیدرودینامیک ذرات هموار شده در مدل سازی عددی نشت جریان در محیط های خاکی و همچنین پیشنهادهایی برای تحقیقات آنی ارائه 

 گشته است.
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 نتيجه گيري
 های صورت گرفته دراین تحقیق به شرح زیر است: مده در روند بررسیآتایج به دست ن

 قابلیت مدلسازی خصوصیات جریان در محیطهای خاکی را با دقت بالا دارا است. (SPH)روش هیدرودینامیک ذرات هموار شده -

ده می شود به علت وجود تعداد محاسبات ها از روش های حل عددی استفاآن سرعت انجام محاسبات در کارها و مسائلی که در-

 دبسیار بالا برای حصول به جواب نهایی که در بسیاری از موارد دارای الگوریتم پیچیده ریاضی نیز است، از اهمیت بسیاری برخوردار می باش

 ل توجهی افزایش می دهد.استفاده از روش هیدرودینامیک ذرات هموار شده میزان سرعت محاسبات و رسیدن به جواب را به میزان قاب

شکل هندسه مسئله مورد بررسی، منظم و یا غیر منظم بودن ، داشتن زوایای متفاوت در هندسه طرح ودیگر پارامترهایی که باعث -

به وجود آمدن شکلی با هندسه پیچیده برای مدلسازی و وارد شدن در محاسبات عددی می شود و از موارد غیر مطلوب در اغلب روش های 

بکه بندی و محاسباتی است ولی استفاده از روش هیدرودینامیک ذرات هموار شده به عنوان یکی از روش های بدون شبکه ، امکان مدلسازی ش

 هندسه های پیچیده را فراهم می اورد که ازمزایای بسیار با اهمیت به کارگیری این روش است.

و تطابق بسیارخوب نتایج  SEEP/Wاب های نرم افزار بسیار پرکاربرد تهیه شده با جو SPHبا توجه به مقایسه جواب های مدل -

را به عنوان یکی از روش های  SPHدرصدی در نتایج دبی نشت، می توان روش  01خطوط هم پتانسل دو مدل با یکدیگر و خطای حدود، 

 مناسب برای مدل سازی نشت در محیط های خاکی به حساب آورد.
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