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 چکيده

چنین های مربوط به آب بوده است و همترین سازه در بحث سازهترین و در دسترسسد خاکی همواره مناسب

اساسی در کاربرد این در مقابل مزایای سدهای خاکی، مشکل  باشد.مناسب جهت تغذیه سفره آب زیرزمینی می

 است.بند های کنترل نشت از پی، استفاده از دیوار آبیکی از راه. باشدنوع سدها، نشت آب در بدنه سد و پی آن می

ه از عرض سد رایج مانند شبکه جریان و یا طراحی با استفاد اتیهای محاسبدر این پژوهش بدون استفاده از روش

صورت  GeoStudioان نشت به روش اجزاء محدود با استفاده از نرم افزار جری و ارتفاع آب پشت سد، محاسبه

پارامترهای مختلف سد مانند  ه وقرار گرفت مطالعهای از سد خاکی با سطح آبگیر مشخص مورد گرفته است. نمونه

وان به عنبند نسبت به هسته سد بند و محل احداث دیوار آبیوار آبضرایب نفوذپذیری اجزای مختلف و ارتفاع د

های مختلف به دست آمده است. در حالت از پی سد نتایجی برای میزان نشت ه است ومتغیر در نظر گرفته شد

بر اساس دیتاهای به دست آمده و رگرسیون سازی تحت  Genexprotolls.5چنین با استفاده از نرم افزار هم

س متغیرهای معرفی شده به دست آمده بر اساای جهت محاسبه میزان نشت از پی سد سازی ژنتیک رابطهبرنامه

 به است.یزان ترواش از پی سد را کاهش داده استفاده از دیوار آب بند در سد خاکی، منتایج نشان داد که  است.

 چنین با افزایش ضریب نفوذپذیری پوستههم بند به سمت پایین دست وجابجایی محل دیواره آبای که با گونه

اثیر تتغییرات ضریب نفودپذیری هسته سد دهد که نتایج نشان می. یابدمیکاهش سد میزان نشت از پی  سد،

 امیزان دبی نشت از پی ر سد پیافزایش ضریب نفوذپذیری از طرف دیگر سد دارد. در میزان نشت از پی  ناچیزی

 داد. افزایش به میزان قابل توجهی

  .، نشتالگوریتم ژنتيکند، روش المان محدود، بسد خاکی، دیوار آب :يديکل واژگان
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 مقدمه
در سدهای خاکی به دلیل پیوسته نبودن مصالح معمولاً تنها راه مقابله با نیروهای وارد بر بدنۀ سد استفاده از وزن است، 

خاکی  سد از مصالح آنجایی که بدنه ساخته شود. اماّ ازای شکل بنابراین سد خاکی به ناچار باید به صورت وزنی و با مقطع ذوزنقه

 ،برای جلوگیری از نشت و تلفات آب ابل آب نفوذپذیر خواهد بود ودر مق ؛شوددون ملات ساخته مییعنی از ذرات جدا از هم و ب

و بروز  د. سوابق بروز خسارت ناشی از انهدام سدهای خاکی در ایران و جهان نشان از نتایج ناخوشاینصورت گیردتدابیر لازم  باید

اثرات مخرب زیست محیطی داشته است. لذا نگاه همه جانبه، بررسی تکمیلی، اصرار بر محکم سازی و هر گونه تدابیری که به 

تواند تخریب سدهای خاکی میدر نظر گرفت. نوعی سرمایه گذاری  را باید آنو نوعی این احتمال را کاهش دهد مهم بوده 

( 2( تخریب ناشب از نشت آب، )1این عوامل تخریبی به سه گروه اصلی قابل تقسیم است: )های متفاوتی داشته باشد که علت

( تخریب ساختمانی. از آنجاکه سد خاکی یک محیط متخلخل بوده، احتمال وقوع نشت 3تخریب ناشی از شکست هیدرولیکی، )

تواند آثار مخرب ه نشت از پی یا بدنه سد میدر آن وجود دارد و در این حالت اگر شرایط مناسب برای فرسایش مهیا شود، آنگا

ا کارایی ههای مناسبی برای پایاب سد درنظر گرفته نشده باشد یا به هر دلیلی زهکشناپذیری داشته باشد. چنانچه زهکشجبران

ر د سد شود. تواند باعث تخریب پی یا بدنهخود را از دست داده باشند، خاک در پایین دست اشباع شده و فشار آب موجود می

به شکل حفراتی بزرگ در بدنه و پی سد ایجاد شود  1هایی خاص ممکن است بدلیل عدم زهکشی مناسب، پدیده پایپینگحالت

وجود  گذارند عبارتند از:یابد. عواملی که بر پایپینگ اثر میو وقتی این حفرات نزدیک مخزن باشد احتمال خطر سیل افزایش می

ای، نشست نامساوی در بدنه سد، وجود ریشه درختان و گیاهان، وجود بدنه سد، پیشروی زهکش پنجههای آب در پی و کانال

املاح و مصالح ضعیف در بدنه سد، ضعف اتصال بدنه با پی، دانسیته کم مصالح، فعالیت حیوانات و اضافه فشار آب منفدی. عوامل 

یروهای فرساینده، اضافه فشار آب منفذی، روانگرایی مصالح و فرسایش موثر در خرابی ناشی از نشت از پی یا بدنه سد عبارتند ازن

 داخلی.

باشد، تحلیل تراوش است. با تحلیل تراوش ها که در طراحی بسیاری از اجزای سد تاثیر گذار میترین تحلیلیکی از ضروری

های هیدرولیکی در قسمتهای گرادیان یک سد خاکی، مقدار دبی نشتی، مقدار فشار آب منفذی در هر نقطه از بدنه سد، مقدار

یکی از راهکارهای کاهش نشت در سد خاکی و مقابله با  خواهد شد. مشخص هسته و نقاط خروج آب از بدنهمختلف سد مانند 

 ایسنگریزه بند در سدتنش دیوار آبو  تغییر شکللیو و همکاران،  . در مطالعهاست در پی سد خاکی 2بندآن به کار بردن دیوار آب

بند کرنش دیوار آب-تعدادی از عوامل موثر بر رفتار تنش .[1] مورد تجزیه و تحلیل عددی قرار گرفت هسته رسی بر روی شیببا 

سازی برای تماس میان فازی بین دیوار ، روش مدلمسلحیا غیر مسلح بودن لایه سربار. این عوامل شامل مورد بررسی قرار گرفت

لح مسکه  داد. نتایج نشان است بند و هسته رسی، مدول بتن دیوار آب بند و الگوی اتصال بین دیوار آببند و خاک اطرافآب

د، بند و هسته رسی س، انتخاب بتن پلاستیک با مدول کم و مقاومت بالا و بهینه سازی اتصال بین دیوار آبسربارلایه  کردن

تجزیه و تحلیل سه بعدی یوان و ژونگ،  .[1] است بندفشاری دیوار آبهای ها و تنشکاهش تغییر شکلجهت  یاقدامات موثر

کنترل تراوش  بعدی برای تحلیل سه که از نتایج را مورد مطالعه قرار دادندنشت نامحدود در سدها با روش المان چهارگانه 

همگن به میزان قابل توجهی نشت از بند در مرکز سد های آبدهد وجود لایهنتایج نشان می  [.2] استفاده شده استنامحدود 

به وسیله یو  بند بتنی ساخته شده در بارگذاری عمیقدیوار آب 4پلاستیکو آسیب  3خطی الاستیک حالت دهد.سد را کاهش می

برای ایجاد شبیه سازی ساخت و  (FE) در این مطالعه یک روش سه بعدی اجزا محدود .[3] گرفتمورد تحلیل قرار  و همکاران

ای با استفاده از مواد شنی/سنگریزه در این تحقیق، شد.ساز سد و فرایندهای آبگیری سدهای دارای هسته بتن آسفالتی ایجاد 

ک ربولیکرنش هایپ-با استفاده از عناصر بین فازی که از یک مدل تنش مصالح پیبند بتنی و و فاز بین دیوار آب 5گچان-مدل دانکن

                                                           
1 Piping 
2 Cut-of-wall 
3 LINEAR ELASTIC 
4 Plastic-damage 
5 Duncan-Chang 
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های خطی الاستیک و پلاستیک بند بتنی، از مدلسازی دیوار آببرای مدلهمچنین . ه استشدسازی کنند، مدلپیروی می 6مماسی

که مدل آسیب پلاستیک نسبت به مدل الاستیک در توصیف رفتار مکانیکی دیوار آب بند  دهدمی. نتایج نشان ه استاستفاده شد

تواند برای ارزیابی ایمنی دیوارهای آب بند بتنی ساخته شده در مدل آسیب پلاستیک میهمچنین  بتنی بیشتر قابل اعتماد است

را تحلیل  نشت و پایداری سد خاکی با استفاده از روش اجزای محدودنیز  آتانی و همکاران .[3] های عمیق استفاده شودبارگذاری

اویه و تغییر در زشده  و پوسته منجر به کاهش جابجایی حداکثر تاجکه افزایش مدول یانگ هسته  داداین مطالعه نشان نمودند. 

و به دلیل ی که در پی سدها بر اثر تراوش یهاخرابی [.4] اصطکاک داخلی نقش حیاتی در تحقق معیارهای پایداری کلی دارد

نیروهایی  و اثر ترزاقی به اهمیتهمچنین  شد. بیان به وقوع پیوسته نیز برای اولین بار توسط ترزاقی های خاکشسته شدن دانه

های به بعد، پیشرفت 1930توجه نمود. از سالهای  در پایداری سد خاکی آیندکه بر اثر نشت آب در سدهای خاکی و بتنی بوجود می

 ای درباره حل مسئله تراوش و جریان آب در خاک، با سطح آزاد، جریان آب در مصالح غیرایزوتروپیک و خصوصیات جریانعمده

دارسی رابطه ساده خود را برای جریان آب در خاک تا آنجا که مربوط به بعنوان مثال  .[5] در مرز دو مصالح مختلف، انجام گرفت

کوزنی برای جریان در یک قشرنفوذناپذیر افقی منتهی به یک قشر نفوذپذیر  .[6] شود، ارائه نمودمسئله تراوش در سد خاکی می

توان در این زمینه می .[7] در سد خاکی( راه حلی تئوری برای مسئله تراوش با سطح آزاد ارائه نمود )نظیر زهکش افقی افقی دیگر

 های کوزنی با نتایج حاصل از تحلیلنژاد اشاره نمود که بر روی سد خاکی همگن انجام شده و با مطابقت فرمولبه تحقیق مطهری

سیدی و همکاران به کنترل سه در زمینه کنترل نشت،  .[8] ته استبه نتایجی جهت محاسبه دبی تراوش پرداخالمان محدود 

-SEEPبعدی از پی و بدنه سد را به کمک نرم افزار  . آنها نشت آب در حالت سه[9]بعدی نشت در سد اعلی دولت پرداختند

3D شت و به طور کلی کاهش ن های کنترلبه روش عددی اجزاء محدود مورد تحلیل قرار دادند. نتایج بیانگر تاثیر مثبت سیستم

به مطالعه اندرکنش نیز اهری آبش احمدلو و همکاران  .[9] مترمکعب بود 64018بند به میزان  آب دیوار در حالت استفاده از

های شکست اشاره شده به . نتایج نشان داد اغلب مکانیزم[10] خاک و آب و عوامل موثر در شکست سدهای خاکی پرداختند

ای از آنها و برآیند نیروهای مخرب حاصل از ایجاد خرابی و شکست در سدها نشده بلکه عوارض ناشی از مجموعهتنهایی قادر به 

 هایی با دوره بازگشت بالاچنین برخی مواقع اضافه شدن یک نیروی خارجی مانند زمین لرزه یا سیلابهای مختلف و هممکانیزم

نشت در سدهای خاکی با ، موهبت زاده و همکارانهای عددی، ینه تحلیلدر زم .[10] شوندموجب شکست در سدهای خاکی می

سازی حاکی از اختلاف معناداری . نتایج حاصل از مدل[11] مورد تحلیل قرار دادند SEEP/Wهسته رسی را به وسیله نرم افزار 

 بودند.های برآوردی در حدود دو برابر مقدار واقعی های مشاهداتی بوده به طوری که دادهسازی شده و دادههای شبیهمیان یافته

در  .[11] ه استکاهش یافت %50ر نشت برآورد شده به وسیله مدل به میزان یمقاد، ضرایب نفوذپذیری %30با کاهش چنین هم

نه سی روی رودخاای با هسته رو همکاران پژوهشی در ارتباط با سد سنگریزه ارتباط با تحقیقات دارای مطالعه موردی، هیانگ سو

خاتمه  1998شروع و در آوریل  1994سد در آگوست این گیری ب. آ[12] دنگ جهت تعیین مسیرهای تراوش آب انجام دادندناک

متر رسید، سه حفره نشت در پوسته سد مشاهده گردید. به منظور تعیین تراوش  150یافت. زمانی که ارتفاع اب پشت سد به 

تست تراسر  15متر رسید،  145و  142ب پشت سد به آاستفاده شد. هنگامی که ارتفاع  7تراسرمسیرهای آسیب دیده از تست 

آزمایشات حاکی از تراوش با میزان بالا در جناح چپ پوسته و با میزان کمتر در جناح راست  نتایج. انجام شددر طی دو دوره 

شوند، خرابی یک سد نه تنها از نظر ها احداث میمع انساناز آنجایی که سدها عمدتا در نزدیکی محل تج .[12] ه استپوسته بود

 باشد، بلکه تهدید بزرگی برای جان افراد ساکن در پایین دست سد نیز هست. لذا باید در تحلیل محاسبه وبار میاقتصادی زیان

آنالیز حساسیت در مورد ، د خاکیپی س تراوش از عوامل موثر در سیبرردر پژوهش حاضر . طراحی آن، دقت کافی به عمل آورد

 م ژنتیکالگوریتبه وسیله  به منظور کنترل مسئله تراوش سد خاکی جدید ایرابطهچنین ارایه ذار تراوش و همفاکتورهای تاثیرگ

  .انجام شده است

 

 

                                                           
6 Tangential hyperbolic 
7 Tracer 
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 هامواد و روش

 مشخصات سد خاکی

ابعاد و اندازهمدلسازی شده است.  seep/w ماژول Geostudio سد با ابعاد واقعی در نرم افزاریک نمونه در این پژوهش 

ارتفاع کل سد  [.14و13] ها و معیارهای طراحی سدهای خاکی انجام گرفته استبر مبنای توصیه های سدخاکی مدلسازی شده

عمق لایه باشد. متر می 11بالای آن  دهمتر و طول قاع 60رسی  نظر گرفته شده است. طول قاعده پایین هسته متر در 70 برابر

 ها در رابطه با دیوار آبهمچنین بررسیمتر در نظر گرفته شده است.  70خاکی که سد روی آن احداث شده تا بستر نفوذناپذیر

در نظر گرفته شده است  hپارامتر  آب بندبند، ارتفاع دیوار حالت انجام شده است که عبارتند از: بدون وجود دیوار آب چندبند در 

آب . در این سد جهت هدایتافزایش ارتفاع به دیوار اعمال شده است ،متر به این صورت که در هر پنج متر 65تا  متر 5 با ارتفاع

د ب پشت سها نیز برای ارتفاع آامی مدلسازیتماز زهکش دودکشی استفاده شده است.  ،سد و حفظ پوسته های خروجی از بدنه

به همراه مقادیر مذکور و پارامترهای ضرایب  دیوار آب بند موجود در یک سدشماتیک  1در شکل  متر انجام شده است. 65برابر 

 .قابل مشاهده است )wK(و دیوار آب بند )fK(پی ،)sK(نفوذپذیری پوسته

 

 شماتيک استفاده از دیوار آب بند در یک سد .1شکل 

 ، تحليل نشت و صحت سنجیمدلسازي

های مختلف به سد اعمال شد. به طور مختصر یکی از پس از مدلسازی و مش بندی سد خاکی، دیوار آب بند در ارتفاع

نحوه جریان و خطوط هم  همچنین نمایش داده شده است.  2متر در شکل  50های دیوار آب بند یعنی دیوار با ارتفاع حالت

 باشد. قابل مشاهده می 3در شکل لیل نشت پتانسیل سدخاکی بدون وجود دیوار آببند، پس از تح

 

 متر 50هندسه سد خاکی در حالت وجود دیوار آببند به ارتفاع  .2شکل 
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 در حالت بدون وجود دیوار آب بند نحوه جریان و خطوط هم پتانسيل پس از تحليل نشت .3شکل 

مقایسه شده است. [ 15] با نتایج کاظم زاده و دانشمند seep/wدر این تحقیق، صحت نتایج نشت از سد خاکی در نرم افزار 

باشد، تحلیل یرمجموعه های روش المان محدود میکه یکی از ز SFGFEMی مذکور یک سد خاکی غیر همگن با روش در مقاله

 است.نشان داده شده  مشخصات هندسی سد خاکی مدلسازی شده در مقاله کاظم زاده و دانشمند 4در شکل  .[15] شده است

 

 [15] مشخصات هندسی سد خاکی مدلسازي شده .4شکل 

نتایج دبی خروجی در تحلیل انجام شده در مقاله ی کاظم زاده و دانشمند و تحلیل تراوش انجام شده در نرم  1در جدول 

 17در حدود  seep/wشود درصد اختلاف بین نتایج مقاله و نرم افزار همانطور که مشاهده می آورده شده است. seep/wافزار 

در مدلسازی سد خاکی و  seep/wتوان به نتایج نرم افزار باشد. این مقدار در مسائل ژئوتکنیکی مورد قبول است و میدرصد می

 ها را انجام داد.یل تراوش، اعتماد و سایر ارزیابیتحل

 مقایسه نتایج صحت سنجی .1جدول 

 (day 3m /)دبی خروجی  کار تحقیقی مورد نظر

 52/0 (2012کاظم زاده و دانشمند )

 61/0 )مطالعه حاضر( seep/wنرم افزار 

 

 معرفی کمی و کيفی متغيرها جهت تحليل نشت از پی سد
سد و یافتن تابع مناسب جهت محاسبه نشت در حضور دیوار آب پی متغیرهای مورد استفاده جهت تحلیل مقادیر نشت از 

به ترتیب ضرایب  wKو   sK ، fK 6با توجه به جدول  ارایه شده است. 2ها در جدول بند، به همراه مقادیر مورد استفاده در تحلیل

 محل دیوار آب بند xمعرف ارتفاع دیوار آب بند و  h همچنین. استسد و دیوار آب بند استفاده شده  پینفوذپذیری پوسته سد، 

 . است)ضریبی از طول هسته نسبت به ابتدای هسته در سمت بالا دست( 
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 مقادیر کمی متغيرهاي مورد استفاده در تحليل نشت از سدمعرفی  .2جدول 

x(m) 
 محل دیوار آب بند

h(m) 
ارتفاع دیوار آب 

 بند

(m/s)wK 
ضریب نفوذپذیری 

 بنددیوار آب 

(m/s)f K 
ضریب نفوذپذیری 

 پی

(m/s)sK 
ضریب نفوذپذیری 

 پوسته

(m/s)cK 
ضریب 

 نفوذپذیری هسته

0 
0 

001/0 

1/0 

01/0 

10-6 

5 055/0 

25/0 

10 0775/0 

15 

10-5 

0325/0 

20 01/0 

5/0 

25 0055/0 

30 00775/0 

35 

10-7 

00325/0 

001/0 

75/0 

40 001/0 

45 00055/0 

50 000775/0 

1 

55 

0 

000325/0 

60 
0001/0 

65 

 

 جهت ساخت تابع GeneXproToolsاستفاده از نرم افزار 
ه ای کجهت به دست آوردن تعداد دیتاهای مناسب، متغیرها را به صورت جایگشت فاکتوریلی در کنار هم قرار داده به گونه

برداشت شد و به صورت فایل اکسل ارایه شد و جهت رگرسیون  seepاز نرم افزار  qحالت  3235حالت مختلف و تعداد  3235

ها به عنوان درصد داده Genexprotools 20. در نرم افزار استفاده شد Genexprotools.5ها از نرم افزار سازی این حالت

خطای جذر بود که  9RMSE. تابع انتخابی در این نرم افزار، تابع ه استانتخاب شد  8درصد به عنوان آموزش 80صحت سنجی و 

میانگین مربعات یا انحراف جذر میانگین مربعات است. این تابع تفاوت میان مقدار پیش بینی شده مدل یا یک برآوردگر آماری و 

دهد و ابزار مناسبی جهت برآورد و مقایسه خطاهای یک مجموعه داده است. اما جهت استفاده چند مقدار واقعی را نشان می

)در صورت  RMSE= 0.065کمتر یعنی  RMSEدر ادامه رابطه دارای  پس از تحلیل نتایج نرم افزار د.مجموعه داده کاربرد ندار

تر )در صورت نزدیک R-square=0.985یعنی بیشتر  R-Squareباشند( و دارای تر بودن به صفر، قابل استنادتر مینزدیک

یا مدول درختی  ++Cباشند( انتخاب شد. در نهایت در قسمت مدول، مدول مربوطه و یا مدول زبان ، قابل استنادتر می1بودن به 

 است. 5ای که تابع مورد نظر از آن استخراج شده است مطابق شکل در نهایت نمودار درختی برداشت شد.

                                                           
Training 8 

Root Mean Square Error 9 
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 GeneXprotoolsج تابع تعيين نشت از نرم افزار . نمودار درختی جهت استخرا5شکل 

 نتایج و بحث
نمودارهایی جهت تعیین تراوش از پی سد از نرم افزار  ،2های ارایه شده در جدول با توجه به حالت در این قسمت

Geostudio ماژول ،seep  .استقرار پرده جهت توضیح بیشتر، محل  همچنینبرای سد مربوطه با شرایط مذکور ارایه شده است

 نمایش داده شده است. x=0در حالت  6بند در شکل آب

 

 seepدر نرم افزار  x=0محل استقرار پرده آب بند در . 6شکل 
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جهت بررسی اثر موقیعت  های موجودتاز حال نمونه سهدر ادامه نمودارهای استخراجی از تحلیل نشت برای سدخاکی برای 

اثر مابقی پارامترها بدلیل برای در مورد . بند ارائه شده استبرای سه موقیعت مختلف دیوار آب 9تا  7های شکلدر بند دیوار آب

ی در تمامی این نمودارها مقدار دبقابل ذکر است که  .زیاد بودن نمودارها نیز تنها به توضیح نتایج حاصل از آنها بسنده شده است

 سازی شده است.( نرمالh=0جی در حالت بدون دیوار آب بند )یعنی نسبت به دبی خرو hبند با ارتفاع خروجی با دیوار آب

 
 ( x=0)حالت  wK 10=-5و  sK=0.001نمودار تراوش از پی سد براي  .7شکل 

 

 ( =0.5x)حالت  wK 10=-5و  0.001sK=نمودار تراوش از پی سد براي  . 8شکل 

 

 ( x=1)حالت  wK  10=-5و  sK 0.001=نمودار تراوش از پی سد براي . 9شکل 

، پیهای مختلف ضرایب نفوذ پذیری دیوار و مابقی نتایج حاصل از تحلیل برای حالت و 9 تا 7های بنابراین با توجه به شکل

یزان م ،از پی سد کاهش یافته است. به طور مثال دیوار آب بند، میزان تراوشافزایش ارتفاع  باتوان این گونه اظهار کرد که می

کاهش  8/36در حدود  در این مورد متر، نسبت به حالت بدون دیوار آب بند 60در حالت ارتفاع دیوار آب بند برابر نشت از پی سد 

قابل مشاهده است،  9تا  7های بند، همانظور که در شکلدر سه حالت موقعیت درنظر گرفته شده برای پرده آب یافته است.

دهد همچنین همانطور که نتایج نشان می. خروجی از پی سد شده است دبیغیر خطی بند باعث کاهش افزایش طول پرده آب

به اندازه کافی کوچک نباشد خیلی محسوستر است. در واقع در این موارد افزایش طول  fKبند در حالتی که اثر طول دیوار آب

حنی دهد شیب منهمانطور که نتایج نشان می تواند تاثیر بسزایی در کاهش دبی خروجی از پی سد داشته باشد.بند میدیوار آب
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و  8، 7مقایسه اشکال  های بالا، افزایش چشمگیری دارد. hمقدار شیب منحنی نیز در مقادیر  fKاست. با افزایش  fKوابسته به 

 دهد.بند به سمت پایین دست، میزان تراوش را کاهش میدهد که حرکت دیوار آبنشان می 9

که درنهایت نتایج نشان  در نظر گرفته شد m/s 8-10 و 10-6برای هسته سد دو مقدار ضریب نفوذپذیری برابر قابل ذکر است 

  m/s در نتیجه در تمام عملیات مدلسازی نفوذپذیری هسته سد ثابت و برابر مقدارندارد.  تراوش از پی سد اثری بر داد این تغییر

نیز تاثیر کمی بر روی میزان نشست از پی سد داشته  wK و sK دهد کهاز طرف دیگر نتایج نشان می در نظر گرفته شد. 6-10

و  GENEXPROTOOLSبا استفاده از نرم افزار . با درنظر گرفتن پارامترهای مهم و تاثیر گذار بر روی میزان نشت، است

 .آمده استبدست برای نشت  زیر رابطه seepهای خروجی از نرم افزار داده

[1]
2 2 27.37 ( 4.53) ((4.45 ) 7.84) 16.44 ( ) ( ) (( ) / ( 2.4× × × × × × × 7 ))×f s f f s f f f f wq K K K K K K K X K K h X K            

 که در اینجا:

sK ضریب نفوذپذیری پوسته سد با واحد متر بر ثانیه 

fK  ضریب نفوذپذیری پی سد با واحد متر بر ثانیه 

wK ضریب نفوذپذیری دیوار آب بند با واحد متر بر ثانیه 

h ارتفاع دیوار اب بند با واحد متر 

x ضریبی از طول هسته نسبت به ابتدای هسته در سمت بالا دست( محل دیوار آب بند( 

را  GeneXproToolsدر نرم افزار  R-Squareو  RSMEروند انتخاب نتایج قابل استناد مربوط به  11و  10های شکل

رابطه دهد بدست آمده است که نشان می RMSE=0.0658و  0.982R=مقدار  دهند.جهت انتخاب رابطه مناسب نمایش می

 بینی مناسبی داشته است.ارائه شده پیش

 

 بينی شدهمقدار خطا در مقادیر پيش .10شکل 

 

 بينی مقدار نشت از پی سددقت رابطه ارائه شده در پيش .11شکل 
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 نتيجه گيري
های صورت گرفته در پژوهش، استفاده از دیوار آب بند در سد خاکی، میزان ترواش از پی سد را کاهش با توجه به تحلیل

یری بند، ضریب نفوذپذبند، موقعیت پرده آبآب دیوارعبارتند از: طول  مهمترین عوامل تاثیر گذار در مقدارنشت از پی سد .دهدمی

بند و پوسته سد نیز اثرگذار هستند. نتایج مل ثانویه دیگر همچون، ضریب نفوذپذیری دیوار آبپی سد که بعد از این عوامل، عوا

های متداول کاربردی تقریبا بی اثر بر روی مقدار دبی نشست تغییر ضریب نفوذپذیری هسته در محدودهدهد که تحلیل نشان می

آن و ضریب نفوذپذیری پی سد دارد. بعنوان مثال نتایج نشان بند وابسته به موقیعت از پی سد است. مقدار اثر طول دیوار آب

تر است و باعث کاهش بیشتری در دبی بند محسوسدهد که با افزایش ضریب نفوذپذیری پی سد اثر افزایش طول دیوار آبمی

طول  نیز برای یکبند به سمت پایین دست، مقدار نشست دهد که با جابجایی دیوار آبشود. همچنین نتایج نشان مینشت می

جهت  تم ژنتیکوریبا استفاده از الگها یک رابطه یابد. با استفاده از نتایج تحلیلدیوار و ضریب نفوذپذیری پی سد ثابت، کاهش می

ان بینی قابل قبول آن را نشتخمین نشت از پی سد بر اساس پارامترهای موثر ارائه شده است که اعتبار سنجی این رابطه، پیش

 دهد.می
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