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 هاي نفوذپذير آبرفتيمدلسازي عددي رفتار جريان نشت از پي

 
  **و منصور پرويزي، اصلمحمد صدقي، *الهه آذر

 
  eazar111@gmail.comنگار: )، پيام074(3322484تلفن:  ، ايران.ياسوج، ياسوجكده فني و مهندسي دانشگاه دانشنگارنده مسئول:  *

اسـتاديار   ؛گروه مهندسي عمران دانشكده فنـي و مهندسـي   ،شجوي كارشناسي ارشد مهندسي عمران (گرايش خاك و پي)دان ترتيب: به **

  ياسوجدانشگاه  ،و استاديار گروه مهندسي عمران دانشكده فني و مهندسي ؛گروه علوم خاك دانشكده كشاورزي
  14/9/94 :رشيپذ خيتار ؛5/7/94: افتيدر خيتار

  

  چكيده

 نيدر ا. دارد ييبسزا تياهم ارندقرار د ايهجوم آب در در معرض كهسواحل پست  يدارا يكشورهادر حفظ اراضي كشاورزي 

از يك نشت  يرويبر اثر ن خاك آبرفتي يختگيگس ،است محدود تفاضلبر روش  يمبتنكه  FLACافزار نرم با كمك قيتحق

 ،هست به خوبي قادر به مدلسازي رفتار خاك FLACددي ارائه شده در محيط مدل ع. شده استمطالعه  مدل آزمايشگاهي

 از قبل تواندمي مدل حاضركه  دهدمينتايج نشان . بيني كرده استجوشش را پيشمدل عددي با دقت خوبي پديدة  زيرا اين

 با كه دهدمينشان  همچنينيق نتايج تحق. كند بينيپيش خوبي به تنش آناليز اساس بر را بالازدگي مكانيزم طرح، اجراي

  جوشش  از وقوع توانمي مسير كردن ترطولاني با بلانكت، از استفاده يا و بندآب ةپرد طول افزايش مانند راهكارهايي

كه طي آن بدون احتياج به محاسبات  شدنيز بررسي  FLACمدلسازي در محيط  تعيين ضريب اطمينان در اين. كرد گيريجلو

مخصوص و  ه وزندر برابر جوشش تنها ب نانياطم بيمعادلات ترزاقي ضر اساس بر. شودينان تعيين ميدستي ضريب اطم

در  يبا استفاده از مدلساز نانياطم بيضر نييتع كه صورتي در دارد ارتباط مورد نظر ةفشار پيزومتريك بافت خاك در محدود

خاك  نياصطكاك ب ةياوز يبند و حت آب ةاتساع، جنس پرد ةياصطكاك، زاو ةيمانند زاو ي زيادياثر پارامترهااين تحقيق 

  .شودميلحاظ  زيبند ن موجود و پرده آب

  

  هاي كليدي واژه

   گسيختگي ،ضريب اطمينان جوشش، ،موثر تنش ،آبرفتي پي

  

  مقدمه

 سـاحلي،  هايدايك هيدروليكي تخريب عوامل از يكي 

ط به مربو هايسازه ساير و انحرافي بندهاي خاكي، سدهاي

اسـت.   پي از آب جريان نشت هاي آبياري و زهكشي،شبكه

  اجرائـي  مشـكلات  و پـي  بـودن  ضـخيم  علـت  بـه  اغلب ماا

در . شـود  مـي  كنتـرل  نشت از مقدار چه كه گفت تواننمي

هــاي آبيــاري و زهكشــي كــه در منــاطق دلتــايي و شــبكه

دليـل چسـبندگي كـم خـاك،      ساحلي قرار دارند اغلب بـه 

 هــايســازه در. شــودروان ديــده مــيهــاي جوشــش ماســه

 بـه  بايـد  پـي  و بدنـه  داخل از آب تلفات مقدار هيدروليكي

  حاشية پايداري، نظر از سازه، تا شود رسانده ممكن حداقل

ه جمل ـ از ساحلي هايدايك. باشد داشته را نظر مورد يمنيا

 و دلتـايي  منـاطق  در كـه  هسـتند  هيـدروليكي  ايه ـ سازه

   نـوع  ايـن . شـوند مـي  احـداث  يهاي مستعد كشـاورز زمين

 نشـت  مستعد بسيار اي دارندماسه آنكه پي دليل به هاسازه

 .(Sedghi-Asl et al., 2012)هستند  جوشش پديدة و

 درون از چـه  نشـت را،  پديـدة  زيادي محققان كنون تا 

هـاي  بنـدهاي انحرافـي و دايـك    سـدها،  پـي  از چـه  و بدنه
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 دســت نيــز وبيخــ نتــايج بــه و اي بررســي كــردهرودخانــه

 و رياضـي  تحليـل  اسـاس  بـر  عمـدتاً  اين مطالعات. اند يافته

 مقايسـة بـين  . اسـت  بوده استوار نشت مسائل عددي آناليز

ز ا آمده دستبه صحرائي هايداده با عددي هايمدل نتايج

  از اسـت،  همـراه  زيـادي  خطاهـاي  و قطعيت عدم با سدها،

  و  دديع ـ هـاي مـدل  نتـايج  بـر  كـردن صـرف   رو تكيه ناي

ق دقي ـ ابـزار  سيستم توسط شده ثبت پيزومتريك هايداده

 تحقيـق  ايـن  در. باشد بخشرضايت چندان تواندنمي سدها

 محـدود،  تفاضـل  روش بـر  مبتني FLAC افزارنرم به كمك

و  يسـاحل  كيدا يشگاهيجوشش براساس مدل آزما ةديپد

 همچنـين  ومدلسازي شد  يمدل واقع كيبا  جينتا ةسيمقا

 محاسـبات  از استفاده بدون افزار،نرم نيبا ا نانيماط بيضر

 .  ديگرد تعيين دستي،

، ترزاقـي  (Rahimi, 2002) هاي رحيميبر پاية بررسي

سازي جريان نشتي از پـي سـدهاي   بهينه براي نخستين بار

با آناليز نشت حاصل از بدنـه و پـي    را بررسي كرد وخاكي 

صـالح  بـا توجـه بـه ضـريب نفوذپـذيري م      ،سدهاي خـاكي 

  ارائـه داد كـه    گونـه  ايـن  نتـايج خـويش را  دهنـده،  تشكيل

  نفوذپــذيري هرچـه نســبت نفوذپـذيري هســته نسـبت بــه    

وي . كمتر خواهد شدنشت حاصل ، پي و پوسته كمتر باشد

بنـد واقـع   هاي مختلفـي از پـرده آب  با در نظر گرفتن عمق

به آنـاليز جريـان نشـت از پوسـته و پـي        شده در پي سد،

ــان   .پرداخــت ــر اســاس روش شــبكه جري ــاليز ايشــان ب   آن

ــت     ــر حال ــراي ه ــده ب ــم ش ــترس ــد. اس ــه  نياز چن   ده

 و يل ـيصورت تحل همسائل نشت را ب ياديز انگذشته محقق

  مطالعــات   نيـ ـدر اغلــب ا . انــد كــرده  يبررسـ ـ يعــدد

 يابي ـارز يصحرائ يهابا داده يعدد يهامدل جينتا يدرست

  شده است.

بـا    (Benmebarek et al., 2005)مبارك و همكارانبن

ضرورت ساخت و سازهاي بـا  و شهرنشيني  ةتوجه به توسع

سـاخت پاركينـگ و سيسـتم حمـل و نقـل       درعمق زيـاد  

ــهري ــت در    ش ــي از نش ــب ناش ــددي تخري ــي ع ــه بررس   ب

. اي پرداختنـد  دست فرازبند نصب شده در پـي ماسـه  پايين

اغلب طراحي حفـاري عميـق، بـا جريـان آب حـول پـرده       

هـايي   جريان نشت از طريق بروز پديده. استهمراه بند  آب

 بـر پايـداري ديوارهـا    ي و افزايش فشار جانبييچون زيرشو

 از مدل با استفاده تحقيق اين در ن محققاناي. گذارد اثر مي

FLAC كه مبتني بر روش تفاضل محدود صريح  ،دو بعدي

اسـاس  . ختنـد ، به آنـاليز خرابـي ناشـي از نشـت پردا    است

شرايطي براي تخريـب   كردنمشخص  ،محققانتحقيق اين 

البتـه در ايـن   . اسـت هـايي چـون جوشـش    ناشي از پديده

تحقيق نتايج به دست آمده با نتـايج آزمايشـگاهي مقايسـه    

  نشده است.

 (Sedghi-Asl et al., 2012)صدقي اصـل و همكـاران   

 را بررسـي  يسـاحل  يهـا كي ـدا يثر بر نشت از پ ـؤعوامل م

متـر، ارتفـاع و    9بـه طـول    يشگاهيمدل آزما ككردند و ي

و  ياشـه يش يهـا و جـداره  يمتر با اسكلت فـولاد  1عرض 

 يسـاحل  زي ـماسـه تم  ي رامصالح پ ند وگلاس ساختكسيپل

كه نسـبت   دهدمينشان  آنها قيتحق جينتا. در نظر گرفتند

ند به عمق آب مخـزن  بآب ةبلانكت و عمق پرد نهيطول به

و كنتـرل   ينشت يدب رساندنحداقل  براي به يپ و ضخامت

 .است 8/0و  8 بيترت به ،يدرون شيفرسا

 
  ها مواد و روش

ــا اســتفاده از نــرم  ــه  FLACافــزار در ايــن تحقيــق ب ب

 مدلسازي عددي يك نمونه آزمايشگاهي از دايـك سـاحلي  

 ةپديــد در آن جريــان نشــتي و كــه پرداختــه شــده اســت

زمايشگاهي مقايسـه شـده   جوشش بررسي و نتايج با مدل آ

توان ضـريب اطمينـان   عددي ميبا اين مدل  است؛ در انتها

  در برابر جوشش را نيز اعلام كرد.

ــازي ــرم در مدلس ــزارن ــق FLAC اف ــاد طب ــدل ابع  م

 از متـر  1 عـرض  و ارتفـاع  متـر،  9 طـول  بـه  آزمايشگاهي،
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 1گـلاس پلكسـي  و ايشيشه جداره و فولادي اسكلت جنس

 و 100 آن و عـرض  50ايـك بـه ارتفـاع   د .است شده انجام

  ضـخامت  اب ـ گـلاس  پلكسي جنس از مترسانتي 210 طول

 آزمايشـگاه  در آزمايشـگاهي  مـدل  ايـن . اسـت  مترميلي 8

 آبــاداني و آبيــاري مهندســي گــروه آب تحقيقــات مركــزي

 طـرح  1 شـكل . است شده ساخته كرج كشاورزي دانشكده

در واقعــي  مــدل 2و شــكل  آزمايشــگاهي مــدل شــماتيك

  .(Sedghi-Asl et al., 2012)د دهآزمايشگاه را نشان مي

 

  
 

  

  شماتيك مدل آزمايشگاهي - 1 شكل
  

  
  

 (Sedghi-Asl et al., 2012)ل واقعي در آزمايشگاه مد - 2 شكل

  

 جـاد يا ليپتانس ـ حالت از نظـر  نيتريبحران جاديا يبرا

بــا تــراكم ) ي(ماســه ســاحل زيــتم زيــاز ماســه ر ش،يفرســا

 50كــه در عمــق  اســتفاده شــده اســت يدر پــت يكنواخــ

بند از جـنس  پردة آب. شودمتر پاييني فلوم مدل ميسانتي

در . مـدل شـده اسـت   متر سانتي 10گلاس در عمقپلكسي

از جملـه   دنقش دارن ـ ياديز يهاريموضوع متغ نيا يبررس

 يريپـذ انعطـاف  ،يخـاك پ ـ  يريپذبند، نفوذآب ةعمق پرد

در . غيـره  و واري ـد ييجاها، جابهانالم يبند، سختآب واريد

و ارتفـاع آب  متـر  سـانتي  10 نـد بآب ةمقاله عمق پـرد  نيا

طبـق   هـا سـازي سـاده  و يسـاز لمدمتر سانتي 25 بالادست

1- Plexiglass 
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بـه  عبـارت اسـت از    هـدف . نمونة واقعي انجام شـده اسـت  

تـا  بر اساس روش تفاضل محدود  يدست آوردن روش عدد

كـه   يكيدروليه يهاسازه يپ را در يبالازدگ زميمكان بتوان

 . بيني كردمستعد پديدة جوشش است پيش

 بعـدي  دو FLACآناليز توسط كد كـامپيوتري برنامـة   

پايـة   يك برنامة تفاضل محـدود صـريح بـر   انجام گرفت كه 

در اين برنامـه بـراي حـل معـادلات     . تحليل لاگرانژي است

بايد . زمان استفاده شدجبري از يك روش صريح وابسته به 

توجه داشت كه برخلاف تصور عموم، روش تفاضل محـدود  

بـر   FLACدر . شـود مستطيلي شكل محدود نمي به شبكة

تـوان  پايه مطالعات ويلكينز، از روشي استفاده شده كه مـي 

را بـا اسـتفاده    معادلات ديفرانسيل در روش تفاضل محدود

  كـــرد هـــايي بـــا اشـــكال مختلـــف محاســـبهاز  شـــبكه

(Wilkins, 1946) .  

ــتفاده از   ــانيزم اس ــت:   FLACمك ــب اس ــدين ترتي   ب

اعمــال مــدل  -2 ؛ايجــاد يــك شــبكة تفاضــل محــدود -1

  . اعمال شرايط مرزي -3 ؛ ورفتاري و خصوصيات مصالح

خلـل   نياز ب اليسجريان عبور  FLACدر كه  يهنگام

و  يترزاق ـ رابطـة طبـق  شـود،  مدلسـازي مـي   طيو فرج مح

وارد  رويسه ن يسخت سيحد حجم خاك در ماتربر وا لور،يت

و  يشـناور  يروي ـنـد از وزن خـاك، ن  اكـه عبـارت   شوديم

 ني ـبـه ا  زي ـن  (Bear, 1972)يـر بـي  حاصل از نشت، يروين

 بـق ط زي ـنFLAC  يعـدد ة بسـت . اسـت  افتـه يدست  جينتا

 كي ـبه صورت اتومات روهاين نيا. كنديعمل م نيقوان نيهم

 ني ـحاكم در ا ةاست و معادلدر نظر گرفته شده  FLAC در

   .است 1مطابق رابطة  يبسته عدد
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اي منطبق بر مدل سازي، شبكهدر مرحلة نخست مدل

پـس از آن مرحلـة اول   . )3آزمايشگاهي تنظيم شد (شـكل 

  .  آب در خاك، بررسي شد مدلسازي، رفتار

  آزمـايي ايـن مرحلـه، ارتفـاع آب مطـابق      براي درسـت 

ــد 4شــكل  ــرل گردي ــان. كنت ــه قســمت هم ــاي طــور ك   ه

متـر  سانتي 75دست دهد، در بالانشان مي 4مختلف شكل 

متـر ارتفـاع آب كـاملاً صـحيح     سانتي 50دست و در پايين

  است.
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  FLACشبكة ساخته شده در  - 3شكل     

 

 

  مترسانتي 10بند ي عمق پردة آبشبكة جريان توسط مدل برا - 4ل شك

  

براي اعمال خصوصيت مربوط بـه سـطح مشـترك دو    

هـاي  زون Ksو سـختي برشـي    Knالمان بايد سـختي قـائم   

ــبه شــــود ــدا  3طبــــق رابطــــة . مجــــاور محاســ   ابتــ

 4ط محاسبه مي شود و پس از آن بر اساس رواب ESپارامتر 

  ســختي قــائم و ســختي برشــي در حالــت ســطح       5و 

سـختي معـادل معـرف    . مشترك متصل تعيين مـي گـردد  

ــورد  مقــدار ســختي ســخت ــرين زون موجــود در مــرز م   ت

 سـازي همچنين، بـراي مـدل  . )Anon, 2000( بررسي است

  بنـــد بايـــد زاويـــة اصـــطكاك محـــل تمـــاس آب ةپـــرد

يش بـرش  طـي آزمـا  . بند و ماسه تعيين شـود آب بين پردة

تـرين  درجـه و بحرانـي   26مستقيم در حداكثر ايـن زاويـه   

ــت  ــي . درجــه اســت 22حال ــق بحران ــن تحقي ــرين در اي   ت

ــي   ــت يعن ــت     22حال ــده اس ــه ش ــر گرفت ــه در نظ درج

)Barchard, 2002(.  
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)5(  sEsK 10=  

  

  ،اهكه در آن

ES=  ــر مترمكعــب(ســختي معــادل مــدول = Ks؛)نيــوتن ب

 =∆minz؛)پاسـكال (مـدول برشـي    =G؛ )پاسـكال (حجمي 

ــان   ــد الم ــداقل بع ــدازة ح ــر( ان ــائم  =Kn؛ )مت ــختي ق   س

ــر  (هــاي مجــاور محــدوده ــر مترمكعــب (تــنش ب نيــوتن ب

هــاي مجــاور حــدودهمســختي برشــي = Ks؛ و )جابجــايي)

  .)ن بر مترمكعب (تنش بر جابجايي)نيوت(

ــدل  ــن مـ ــازيدر ايـ ــاري   FLAC ،سـ ــدل رفتـ   از مـ

موهركولمـب يـك معيـار    . كنـد موهر كولمب استفاده مـي 

گسيختگي است كه در آن گسيختگي نـه بـه علـت تـنش     

قائم و نه به علت تنش برشي حداكثر بلكه به علت تركيـب  

   ينتـر شـود و يكـي از رايـج   بينـي مـي  بحراني از آنها پـيش 

وزن مخصوص خشـك ماسـه   . هاي رفتاري خاك استمدل

بـراي   كيلوگرم بر مترمكعب 1350برابر  به كار رفته در پي

مگاپاسـكال و   25تـا   10بين  ريز، مدول الاستيسيته ةماس

 بــا. (Subramanian, 2008) اســت 25/0ضــريب پواســون 

تـرين  توجه به اينكه هدف بررسي وضعيت پـي در بحرانـي  

مــدول   اســت، بســيار سســتنيــز ماســه شــرايط اســت و 

  لحاظ گرديد.مگاپاسكال  10 الاستيسيته

تغييـرات مكـانيكي محـيط     ريـان آب و ج ،بعـد  ةمرحل

ــي  ــان لحــاظ م ــرزي، . شــودهمزم ــدل شــرايط م ــق م طب

كــه ارتفــاع آب در گونــه اعمــال شــده آزمايشــگاهي بــدين

ــراز  دســت دربالا ــانتي 25و  20، 15، 10، 5ت ــر، در س   مت

صـلب و   ، پايين و سـمت چـپ پـي كـاملاً    صفر دستپايين

  ناپذير و در سمت راسـت پـي بـه دليـل وجـود تـوري      نفوذ

نــوع . در مــدل آزمايشــگاهي امكــان عبــور آب وجــود دارد

دست  دست و پايينو فشار آب بالا ماندگار يكنواخت جريان

  متـر  سـانتي  25  در حين جريان ثابت است كـه در ارتفـاع  

ايجاد جوشـش در نمونـه    براييل بالادست بيشترين پتانس

 .وجود دارد

  نتايج و بحث

ــتفاده از     ــا اس ــك، ب ــي داي ــازي هندس ــس از مدلس پ

  نتــــايج مربــــوط بــــه FISHكدنويســــي بــــه زبــــان 

  هــاي اگــر شــاخص  . مــدل اســتخراج گرديــد    دبــي از

ــا،  ــان دم ــر   جري ــرعت در ه ــوص و س ــرم مخص ــار، ج   فش

  نســبت بــه زمــان ثابــت باشــند، جريــان را نقطــه از ســيال

  .(Streeter & Wylie, 1981)ندگار گويند ما

جريـان مانـدگار    ،در مدل آزمايشگاهي مـورد اسـتفاده  

ــوص    ــرم مخص ــا و ج ــددي دم ــدل ع ــود و در م ــرار ب   برق

ــت   ــت اس ــاط ثاب ــام نق ــاد  . در تم ــان از ايج ــراي اطمين   ب

  FISHزبـان   بـه جريان مانـدگار بـا اسـتفاده از كدنويسـي     

دام بـه يـك   ك ـ دبي ورودي و خروجي كنترل گرديد كه هر

ــد     FLACروشــي مســتقيم در. عــدد ثابــت همگــرا گردي

شاخص سـرعت جريـان بـه صـورت      ةبررسي تاريخچ براي

  كلي در نقـاط مختلـف وجـود نـدارد و بـا توجـه بـه ثابـت        

تـوان  بودن مقطع و همگرا شدن دبي به يك عدد ثابت مـي 

  سـرعت نسـبت بـه زمـان ثابـت اسـت.      كـه  نتيجه گرفـت  

متر سانتي 10بند آب ةعمق ديوار كه در حالتي ةنمون براي

دبـي  كه بـه ترتيـب   دهند نشان مي 6و  5 هايشكل ،است

   وجي به يـك عـدد ثابـت همگـرا شـده      خرودبي ورودي و 

در مدل عـددي جريـان مانـدگار     كه توان نتيجه گرفتمي

  .شده استايجاد 

براي حصول اطمينان از ماندگار بودن جريان، شاخص 

 وربررسي شد كه چند نقطه به ط ديگري نيز به اين صورت

دلخواه انتخاب و رونـد تغييـر شـاخص فشـار پيزومتريـك      

همگرا شدن فشار پيزومتريك نقاط به يـك  . بررسي گرديد

 7 هايبودن جريان است. شكل عدد ثابت مبني بر ماندگار 

تاريخچه تغيير فشار پيزومتريك در دو نقطه از مدل را  8و 

اسـت   متـر  سـانتي  10ا عمـق  بند ب ـآب ةدر حالتي كه پرد

در تمـام  . انـد دهند كه به يك عـدد همگـرا شـده   نشان مي

بنـد و طـول بلانكـت    آب ةهاي متفاوت پردها با عمقحالت

  مختلف اين موضوع كنترل شد.
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  مترسانتي 10بند عمق ديوارة آبهمگرا شدن دبي ورودي به يك عدد ثابت در  - 5شكل 
 

 
  مترسانتي 10بند عمق ديوارة آبروجي به يك عدد ثابت در همگرا شدن دبي خ - 6شكل 

  

  
مترسانتي 10بند عمق پردة آب) در 185و   45( ةفشار پيزومتريك در نقط ةتاريخچ - 7شكل 
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  مترسانتي 10بند عمق پردة آبدر در  )236 و 38در نقطه (فشار پيزومتريك  خچهيتار - 8شكل 

  
  

 متـــر از شـــروع 6/4) در فاصـــلة 185 و 45نقطـــة (

 دســت قــرارمتــر  از مــدل در پــايين 45/0مــدل و ارتفــاع 

 محــل آن روي مــدل نشــان داده 9گيــرد و در شــكل مــي

 شده است.

ــ ــل236و  38( ةنقط ــر از شــروع  85/5 ة) در فاص  مت

ــاع   ــدل و ارتفـ ــالا  38/0مـ ــدل در بـ ــر از مـ ــتمتـ  دسـ

داده ان نش ـ مـدل  محل آن روي 9در شكل و  گيردقرار مي

 .شده است

 

  
  

  روي مدل )236 و 38() و 185 و 45محل نقاط ( - 9شكل 

 
اطمينان از ماندگار حصول پس از تعيين نفوذپذيري و 

مقايسـه   افـزار وآزمايشـگاه  نتايج حاصل از نرم، بودن جريان

 FLACدبي حاصل از  ةمقايس13 تا 10هاي شكل. شودمي

   ؛بنــدآب ةپــردعمــق  =dدهــد (مــي و آزمايشــگاه را نشــان

D= ؛عمق پي LB= و ؛طول بلانكت Hدسـت رتفاع آب بالا= ا 

 .)(تمام پارامترها بر حسب متر)
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  مقايسه دبي حاصل از مدل عددي و مدل آزمايشگاهي -10شكل 

  متر 5/3و  3، 2، 1= طول بلانكتو  مترسانتي 10بند= عمق پردة آب
  

 

 
  

  

  

  آزمايشگاهي مدل و عددي دلم از حاصل دبي مقايسه -11شكل 

  متر 5/3و  3، 2، 1= طول بلانكتو  مترسانتي 20بند= عمق پردة آب
  

 
  
  

  
  

  مقايسه دبي حاصل از مدل عددي و مدل آزمايشگاهي -12شكل 

  متر 5/3و  3، 2، 1= طول بلانكتو  مترسانتي 20بند= عمق پردة آب

آزمايشگاهينتايج    

 نسبت طول بلانكت به ارتفاع آب بالادست

 

 

 نسبت طول بلانكت به ارتفاع آب بالادست

 
 نتايج آزمايشگاهي

  نتايج آزمايشگاهي

 نسبت طول بلانكت به ارتفاع آب بالادست
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  و مدل آزمايشگاهيمقايسه دبي حاصل از مدل عددي  -13شكل 

  متر 5/3و  3، 2، 1= طول بلانكتو  مترسانتي 40بند= عمق پردة آب

  
  

 10يعنــي  ،بنــد كــمآب ةدر شــرايطي كــه عمــق پــرد

شدت بالاسـت و   هاحتمال وقوع جوشش بمتر است، سانتي

متغير اسـت، ضـمن اينكـه در     قطعاً تخلخل محيط با زمان

ن حالـت وقتـي   در اي ـ. اين عمق جوشش نيز رخ داده است

كند و كاربرد تغيير ميقطعاً تخلخل محيط تغيير كند دبي 

پـس  . يك هدايت هيدروليكي واحد خالي از اشكال نيسـت 

طبعاً بايد تفاوتي بين دبي آزمايشگاهي و عددي باشـد كـه   

  و اين تـاثيري  استدبي آزمايشگاهي بيشتر از مدل عددي 

  .داردبر تخلخل و متعاقب آن تغيير دبي 

نيز رفتـاري جالـب    مترسانتي 40 ةالت عمق پرددر ح

ــه ت ــتوج ــا . رخ داده اس ــددي در اينج ــدل ع ــا  م ــه تنه    ن

 ايـن  بـه برآوردي كـرده اسـت   برآوردي نكرده بلكه بيشكم

كه هدايت هيدرليكي بـه تـراز آب بالادسـت وابسـته     دليل 

 ست و اين مورد در كارهاي ديگـر محققـان نيـز مشـاهده    ا

ــده ــت ش ــابراين. اس ــدا ،بن ــح ــه از   ةقل نتيج ــن مرحل   اي

  تحقيــق ايــن اســت كــه كــاربرد يــك مقــدار واحــد بــراي  

هــدايت هيــدروليكي اشــباع در شــرايط تغييــرات تــراز آب 

شـود ديگـر   و پيشـنهاد مـي   نيسـت  دقيـق  چنـدان مخزن 

  محققـــان تمركـــز بيشـــتري روي ايـــن موضـــوع مهـــم  

  داشته باشند.  

 بررسي شد دست زمانيحداكثر كرنش برشي در پايين

و عمـق  متـر  سانتي 40و 30، 20، 10بند آب ةه عمق پردك

در . متر اسـت  1با طول بلانكت  مترسانتي 10بند آب ةپرد

ــوع جوشــش   ناشــي از حــداكثر كــرنش برشــي  ،زمــان وق

. دايك مقدار قابل تـوجهي اسـت   دست، در پايينجاييجابه

 دايـك در دست در پايينرا  برشي كرنش حداكثر 14 شكل

  رامتـر  سـانتي  10بنـد آب ةعمـق پـرد   شـش زمان وقوع جو

  دهد.نشان مي

  

 
 
 
 
 

 نتايج آزمايشگاهي 

طول بلانكت به ارتفاع آب بالادست نسبت  
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  دايك در زمان وقوع جوششدر پايين دست  برشي كرنشحداكثر  -14شكل 

  مترسانتي 10بند= عمق پردة آب 

 

  متـر سـانتي  10بنـد  آب ةدر صورتي كه در عمـق پـرد  

نيـز در   برشـي  كـرنش مقدار  حداكثر متر 1 و طول بلانكت

كل محـيط مطـابق شـكل     دست حداكثر نيست و درايينپ

 كرنش برشـي مقـادير بسـيار    مقدارحداكثر  كانتورهاي 15

  دهد.نشان مي كمي را

هـا روي پارامترهـاي   سـنجي و حساسـيت  هـا يبررس با

بنـد و خـاك،   مختلف مانند زاوية اصـطكاك بـين پـردة آب   

  مـــدول الاستيســـيتة خـــاك، ضـــريب پوآســـون خـــاك، 

 اصـطكاك  يـة زاو خـاك، اتسـاع   يةزاوك، وزن مخصوص خا

بند در مدل عددي ايـن نتيجـه بـه    خاك و جنس پردة آب

ــد كــه  ــةزاودســت آم ــة و زاو خــاك اتســاع ي    اصــطكاكي

 ــ ــاك م ــتند  ؤخ ــش هس ــدة جوش ــل روي پدي   . ثرترين عام

 باشـد مي درجه 15صفر تا ماسه  يبرااتساع  يةزاو ةمحدود

(Anon, 2000)  ماســة و محــدودة زاويــة اصــطكاك بــراي

  درجــه تعيــين شــده    24تــا  19 ريزدانــة تميــز بــين  

  زاويـــة اتســـاع بـــه     (Subramanian, 2008). اســـت

اسـت  درجـه كمتـر از زاويـة اصـطكاك داخلـي       20 ةانـداز 

(Vermeer & De Borst, 1984) .    در ايـن تحقيـق چـون

درجـه و   19 شرايط بحراني مد نظـر بـود زاويـة اصـطكاك    

نكتة جالب توجه اين . يدزاوية اتساع صفر درجه منظور گرد

درجـه در نظـر گرفتـه     10است كه اگر زاوية اتساع بـالاي  

بـه طـور كلـي در محـيط      شود و بقيه شرايط ثابـت باشـد  

  دهد. جوششي رخ نمي

امكـان   FLACبا مدل عـددي ارائـه شـده در محـيط     

بـا آناليزهـاي   . بنـد وجـود دارد  آب ةيافتن عمق بهينه پـرد 

 25دست ي كه ارتفاع آب بالادايك در حالتمتعدد در مدل 

  45بنـــد آب ةعمـــق بهينـــه پـــرد، متـــر اســـتســـانتي

در اين حالت گراديان هيدروليكي در . متر خواهد بودسانتي

در مدل عددي ارائـه شـده   . است 039/1دست دايك پايين

دست اگر در محل مستعد وقوع جوشش در اين مدل پايين

رنش بـه  دايك، تنش برشي خاك به تسليم برسد و نرخ ك ـ

قطعاً جوشـش رخ   ،صورت واضح در آن محل حداكثر باشد

محدودة تنش مؤثر  ،در اين مدل كانتور تنش مؤثر. دهدمي

دهد. براي بررسـي دقيـق   هاي مختلف را نشان ميدر محل

در نقطة حساس مستعد وقوع جوشش بايد تغييرات تـنش  

  بررسي شود. مؤثر
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  شدايك در زمان عدم وقوع جوش حيطكل مدر  برشي كرنشحداكثر  -15شكل 

  متر 2و طول بلانكت=  مترسانتي 10بند= عمق پردة آب

 
در مدل ارائـه شـده بـراي مـدل آزمايشـگاهي دايـك        

  ساحلي بـراي تعيـين ضـريب اطمينـان در برابـر جوشـش      

ــراي      ــاك، ب ــانيكي خ ــار مك ــي رفت ــام بررس ــس از اتم   پ

  طبــق. حــالات مختلــف ضــريب اطمينــان تعيــين گرديــد

بنـد و  آب ةبـا افـزايش عمـق پـرد     18و  17، 16هاي لشك

ــزايش طــول بلانكــت   ــان اف ــداضــريب اطمين ــزايش پي   اف

بـا خوانـدن فشـار    . رونـد كـاملاً منطقـي دارد   كـه  كنـد  مي

 ــ   ةپيزومتريـــك از روي نتـــايج حاصـــل از آنـــاليز و رابطـ

ترزاقـي  . محاسـبه شـد  نيز ضريب اطمينان  ،مرسوم ترزاقي

دسـت  يب اطمينـان در پـايين  روش دقيقي براي تعيين ضر

محاسـبه   برايند همراه بلانكت ارائه نكرده است، بآبة پرد

متــر ســانتي 20دســت بــه عمــق متــري پــايينســانتي 10

بـه   6 ةترين قسـمت در برابـر جوشـش طبـق رابط ـ    بحراني

  . (Rahimi, 2002)صورت دستي محاسبه گرديد

  

)6(  waviFOS γγ ′=  

  

  كه در آن،

FOS  ضريب اطمينان؛ =γ   = وزن مخصـوص خـاك در   ′

ــه ــب (وري غوطـ ــر مترمكعـ ــوتن بـ ــان avi؛ )نيـ = گراديـ

ــدروليكي؛ و  ــوص آب wγهيـ ــر  (= وزن مخصـ ــوتن بـ نيـ

  .)مترمكعب

و نتـايج   FLACنـان بـه دسـت آمـده از     ضرايب اطمي

هـاي  در شـكل  حاصل از محاسبات دستي به روش ترزاقـي 

و  دهـد كه نشان مـي  شدمقايسه  ينمودارهايدر  18تا  16

ــل از   ــايج حاص ــه FLACنت ــهمحافظ ــت (در  كاران ــر اس ت

 مربوط به محاسبات دسـتي ترزاقي نمودارهاي ترسيم شده 

همـان   FLACدر محـيط   FOS اسـاس تعيـين  . باشـد) مي

با اين  ،(Anon, 2000)نسبت نيروي مقاوم به محرك است 

عامـل وزن و فشـار پيزومتريـك را لحـاظ      فقـط تفاوت كه 

 ةاصـطكاك خـاك، زاوي ـ   ةعـواملي ماننـد زاوي ـ   اماكند نمي

بنـد را  آب ةاصطكاك بين خـاك و پـرد   ةاتساع خاك و زاوي

با زياد شدن اثـر پارامترهـا روي ضـريب    . كندنيز لحاظ مي

اعـداد كمتـري حاصـل    قطعـاً  ، FLACاطمينان در محـيط  

كارانـه و بـا   خواهد شد و طبيعي است كـه اعـداد محافظـه   

  اختلاف نسبت به روش ترزاقي به دست آيد.
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  دست دايكاساس گراديان در پايين بر  FOSنمودار -16شكل 

  متر 3و  2، 1و طول بلانكت=  مترسانتي 20بند= عمق پردة آب
  

  
  ست دايكداساس گراديان در پايين بر  FOSنمودار -17شكل 

  متر 3و  2، 1و طول بلانكت=  مترسانتي 30بند= عمق پردة آب

  

  
  اساس گراديان در پايين دست دايك بر  FOSنمودار -18شكل 

  متر 3و  2، 1و طول بلانكت=  مترسانتي 40بند= عمق پردة آب
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  گيري نتيجه

  ه، مدلسـازي صـحيح ايـن    اسـاس نتـايج ارائـه شـد     بر

توانـد قبـل از اجـراي    مي  FLACها در محيطي مانندسازه

  طرح، مكانيزم بالازدگي را بر اساس آناليز تـنش بـه خـوبي   

 ةبيني كند و با راهكارهاي ماننـد افـزايش طـول پـرد    پيش

تـر كـردن مسـير    بند و يا استفاده از بلانكت، با طـولاني آب

 ود.جلوگيري شجريان از رخ دادن آن 

قابـل   شيسـبب افـزا   ياصـطكاك داخل ـ  ةيزاو شيافزا

 يهـا خـاك  يدر برابـر جوشـش بـرا    نانياطم بيتوجه ضر

 شود. يم ياماسه

  ةدسـت ديـوار   با تعيـين مكـانيزم جوشـش در پـايين    

هاي مـورد نيـاز بـراي    توان نوع حفاري و دستگاهبند ميآب

حفاري را طوري انتخاب كرد كه كمترين خرابي و خسارت 

 احتمـال درجـه   15اتساع تـا   ةبا بالا بردن زاوي. شود ايجاد

اتسـاع و وزن مخصـوص    ةزاوي ـ. شود مي كم جوشش وقوع

اي هاي ماسـه خاك روي مكانيزم و شكل بالازدگي در خاك

 تاثير دارد. 

ضريب اطمينان حاصل كه دهد نشان ميتحقيق نتايج 

تر از نتايج حاصـل از روش ترزاقـي   كارانهمحافظه FLACاز 

  .ستا

  

  قدرداني

شـركت مهندسـين    هاياز پيشـنهاد  و نويسندگان از دانشگاه ياسوج براي حمايت مالي و فني از ايـن پـروژه قـدرداني   

 .كنندمشاور زايندآب و جناب آقاي مهندس خليليان تشكر مي
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The protection of agricultural lands from sea water intrusion in countries with low coasts is of 

great importance. The present study investigated a soil failure mechanism to measure seepage 

force by numerical simulation of a laboratory coastal dike in FLAC software using the finite 

difference method. The results indicate that the FLAC model properly simulated soil behavior. 

The model predicted boiling with high accuracy and it was possible to predict the heaving 

mechanism after use of blanket and sheet piles seepage control measures using the stress analysis 

before implementing the final design. The results show that it is possible to decrease the 

hydraulic gradient and, thus, risk of boiling by lengthening the flow path. The safety factor was 

determined using FLAC without the need for manual calculation. Terzaghi equations indicate 

that the safety factor against boiling depends on several geotechnical parameters. The safety 

factor was determined in FLAC by considering the geotechnical parameters of friction angle, 

angle of dilation, type of material, and angle of friction between the soil and sheet pile.  
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