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 » یادداشت تحقیقاتی«

سدهاي نتایج آنالیز تراوش  قوس بر شعاعبررسی اثر شکل دره و 
 بعدي  عددي سه سازي مدلخاکی قوسی با 

  
  3محمود حسنلو رادو  *2ئیفواد کیلانه، 1شهراد جهانگیري

  ، قزوین)ره(المللی امام خمینی کارشناسی ارشد مهندسی عمران، دانشگاه بین دانش آموخته - 1
  ، قزوین )ره(المللی امام خمینی استادیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه بین - 2
  ، قزوین )ره(المللی امام خمینی استادیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه بین - 3

  
* kilanehei@eng.ikiu.ac.ir 

  
یکی از . ی استقوسبه صورت در پلان  هاي خاکی، شکل سدشود بنا به دلایلیمی مشاهدهگاهی  - چکیده
در این پژوهش به بررسی  .استتراوش  پدیدهاثر این قوس بر روي  ،شودیم مطرحه در این ارتباط کسوالاتی 

براي این منظور یک سري آنالیز . شودپرداخته میعددي تراوش در سدهاي خاکی قوسی به صورت سه بعدي 
متغیرهاي مختلف از جمله شکل دره، ارتفاع سد و شعاع  تأثیرانجام و  FLAC 3D تفاضل محدود افزار نرمتوسط 

احداث سد در حالت قوسی دبی عبوري از بدنه سد را تحت  دهدنتایج نشان می. گیردقوس مورد بررسی قرار می
دره با شکل  هر دو دبی خروجی از سد در) انحنا کمتر(با افزایش شعاع قوس  بدین نحو که ؛دهدقرار می تأثیر

در دره با مقطع ثابت  .گردد و دبی با طول قوس یک رابطه تقریباً خطی داردکمتر می ،و تنگ شوندهمقطع ثابت 
 نین نتایجچهم. ت به دره تنگ شونده مشاهده گردیددبی خروجی بیشتري نسب ،مشخصدر یک ارتفاع و 

گرادیان هیدرولیکی بیشتري نسبت به سدهاي خاکی  ، متوسطسدهاي خاکی قوسیدر  نشان داد که ها تحلیل
  .گردددر پایین دست ایجاد میتخت 

  
  .FLAC3D ،روش تفاضل محدود ،عددي سازي مدل سد خاکی قوسی، تحلیل تراوش، :واژگانکلید

  
  مقدمه -1

ترین ترین و حیاتیامروزه آب به عنوان یکی از اصلی
از . رودهاي یک کشور در روند توسعه به شمار میبنیان

مختلف در یک طرح مدیریت  هاي هیدرولیکیمیان سازه
اي که منابع آب، سدها با توجه به ابعاد و حجم سرمایه

شود و همچنین نقش اساسی صرف می براي احداث آنها
ت به سزایی از اهمی ،کنندایفا می فرایندکه در این 

عوارض و عواقب فاجعه بار  ،علاوه بر این. برخوردار هستند

ه ویژه به به توج ناشی از شکست احتمالی سدها، نیاز
در . طراحی و ساخت ایمن آنها را دو چندان کرده است

اي به مختلف نیز سدهاي خاکی و سنگریزه میان سدهاي
تهاي نسبی که در مقایسه با سایر انواع سدها واسطه مزی

اي از اي بوده و بخش عمدهدارند، داراي جایگاه ویژه
تصاص سطح جهان را به خود اخ سدهاي احداث شده در

طراحی  یکی از مسائل چالش برانگیز و مهم در. اندداده
اگر میزان تراوش از . سدهاي خاکی موضوع تراوش است
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باعث بروز مشکلات  ،حدود مجاز طراحی تجاوز نماید
فراوانی از قبیل مشکلات اقتصادي ناشی از فرار آب و در 
نتیجه کاهش بازده سد، گرادیان هیدرولیکی بالا که منجر 

گردد و افزایش هایی مانند رگاب یا جوشش میپدیدهبه 
اي و کاهش تنش موثر و در نتیجه بروز فشار آب حفره

تاکنون مطالعات . گرددها میمشکلاتی مانند پایداري شیب
 سازي مدلن مختلف در خصوص ابسیاري توسط محقق

پدیده تراوش در سدهاي خاکی به صورت دو بعدي انجام 
 Papagianakis and توان بهشده است که از آن جمله می

Fredlund (1984) ،Lam (1988)، Jun-feng and sheng 

(2009) ،Al Jairry (2010) ،Fakhari and Ghanbari 

در . اشاره کرد Salmasi and Jafari (2013)و  (2013)
ي ها مدلهاي اخیر با پیشرفت تکنولوژي و توسعه  سال

هاي سه بعدي نیز فراهم شده  سازيعددي، امکان شبیه
  .است

Jafarzadeh and Shafipour (2003)  به تحلیل تراوش سه
بعدي سدهاي خاکی با در نظر گرفتن شکل دره و مقایسه 

آنالیز سه بعدي نفوذ . پرداختند يحالت دو بعد جینتاآن با 
اي گوهو با استفاده از تئوري داخل سد سنگریزه آب به

 ,Chen and Zhangبوسیله غیر اشباع  -تراوش اشباع

ن نشان دادند که افزایش ااین محقق .انجام شد (2006)
ضریب نفوذپذیري افقی باعث افزایش سرعت نفوذ شده و 

اي در نزدیکی در آنالیز سه بعدي شیب فشار آب حفره
  . ها بالاتر از قسمت میانی سد است گاهتکیه

Rakhshanderoo and Bagherieh (2006)  پدیده تراوش
استفاده از  با پس از آبگیري راخرداد  15 خاکی در سد
. نمودند سازيشبیهصورت سه بعدي به  Seep3Dمدل 

حالت گذرا و دو در را  يا فشار آب حفره يزهایآنالایشان 
سد دقیق  زاراب يهابا دادهرا  جیو نتاداده انجام  دائمی

به مقایسه  .Jafarzadeh et al. (2009) .نددنمو سهیمقا
تحلیل دو بعدي و سه بعدي تراوش در سدهاي نتایج 
 .پرداختند) شکل V( هاي تنگاي واقع در درهیزهسنگر
 سد مسجد سلیمان را به عنوان مطالعه موردي انتخابآنها 

در شرایط را چندین آنالیز دو بعدي و سه بعدي  و نموده
هاي مقایسه داده. دادندتراوش دائمی و غیر دائمی انجام 

و سه بعدي دو  يها مدلتراوش  آنالیز با ابزار دقیق سد

 يدو بعد سازي مدلحاصل از  جینتاکه  دادنشان  يبعد
 تیشکل به دور از واقع Vواقع در دره  یخاک يسدها يبرا

 یکیدرولیه انیو گراد دبی تراوش ،یآب واقع سطحو  است
نتایج به دست آمده از تحلیل دو بعدي بالاتر از  اریبس

به نیز در کاري مشابه  Yarahmadi et al. (2015) .است
 سددو مقایسه تحلیل دو بعدي و سه بعدي تراوش در 

مختلف ساخته  يهایژگیبا و يهاکه در درهخاکی 
و  SEEP2Dافزارهاي قین نرمحقم نیا .پرداختند اند، شده

SEEP3D را براي شبیه سازي مورد استفاده قرار دادند. 
بررسی مطالعات تراوش سه بعدي انجام شده تاکنون، به 

تر قیدق لیو تحل هیتجز جینتا این موضوع اشاره دارد که
نیازمند  ک،یبار هايدره واقع در یسد خاک يبرانشت 

  .است يسه بعد يمدل ساز
، طراحی و )مستقیم(عموماً سدهاي خاکی به صورت تخت 

اما در بعضی شرایط به صورت قوسی در  ،شونداجرا می
توان به اند که از آن جمله میپلان نیز مد نظر قرار گرفته

که نمایی از سد آغ چاي واقع در استان آذربایجان غربی 
  . اشاره نمودارائه شده است،  1آن در شکل 

هاي انجام شده در زمینه با توجه به اینکه اغلب پژوهش
تراوش سدهاي خاکی معطوف به سدهاي خاکی تخت 
بوده است، نیاز به انجام یک مطالعه جامع در زمینه تراوش 

موضوعی که . شودقوسی به وضوح حس میسدهاي خاکی 
تحلیل  ،گیرددر این پژوهش مورد بحث و بررسی قرار می

  .هاي خاکی قوسی به صورت سه بعدي استتراوش سد
  

  
تاتلاري و ( سد قوسی آغ چاي در شهرستان چایپاره  1 شکل

  )1395 همکاران،
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هاي مورد نظر و مقایسه در این پژوهش با انجام تحلیل
نتایج به بررسی آثار ایجاد قوس در پلان سد بر مقدار دبی 

پرداخته  در بدنه سد و گرادیان هیدرولیکیخروجی 
  .شود می
  
  عددي سازي مدل -2

پدیده تراوش در سدهاي  سازي مدلدر این مطالعه براي 
. مورد استفاده قرار گرفته است FLAC3D افزار نرمخاکی 

هاي فیزیکی عددي معادلات حاکم بر پدیدهروش حل 
تفاضل محدود است  مبتنی بر روش FLAC3Dمختلف در 

اساس محاسبات لاگرانژي استوار  برنیز هاي آن و تحلیل
مسائل مختلف  سازي مدلفلک سه بعدي قابلیت  .است

جریان آب و  سازياز جمله شبیه ،ژئومکانیک و ژئوتکنیک
روش . را داراستهاي متخلخل در محیط توزیع فشار آن

بندي هندسه محیط  براي تحلیل شامل تقسیمفلک  کلی
به اجزا کوچکتر و با خصوصیات عددي یکسان و حل 
معادله دیفرانسیل مربوط به هر جزء تا رسیدن به تعادل 

   .نسبی است
  
  فرضیات و مشخصات مصالح -2-1

نتایج بررسی مناسب اثرات قوس بر سازي و  ساده به منظور
که در ادامه به در نظر گرفته شد فرضیاتی  ،آنالیز تراوش
سد خاکی به صورت  ،ها مدلدر تمامی  .شودآن اشاره می

مورد تحلیل  ،بستر نفوذ ناپذیر قرار دارد بر روي همگن که
در حالات نیز مشخصات مصالح سد . قرار گرفته است

. شده است مختلف یکسان و تراوش در حالت دائمی لحاظ
در حل مسائل تراوش مهمترین پارامتر، ضریب نفوذپذیري 

با توجه به و تخلخل مصالح است که در تحقیق حاضر 
متر بر ثانیه و 1×10-8 برابر با  به ترتیبهمگنی سد خاکی 

آب تراز  ،در بالادست سد .در نظر گرفته شده است 3/0
به  باشد کهمتر پایین تر از تاج سد می 3موجود در مخزن 

 تراز آب. است گردیدهدر مرز بالادست اعمال  hγصورت 
برابر با صفر در نظر گرفته شده و شرط دست در پایین

عرض و طول  .شده استمرزي تراوش آزاد بر آن اعمال 
 8 در این پژوهش به ترتیبسدهاي خاکی مدل شده تاج 

نیز دست سد دست و بالاشیب پایین. باشدمتر می 100 و

افقی  5/2( افقینسبت به خط درجه  22 با برابرو یکسان 
  .در نظر گرفته شده است) قائم 1به 

از آنجایی که به لحاظ فنی و اقتصادي ارتفاع سدهاي 
بنابراین  ،متر است 35تا  30خاکی همگن محدود به 

متر  35و  30، 25، 20، 15 سدهاي مدل شدههاي ارتفاع
   .شده است انتخاب

  
  ارزیابی مدل عددي  -3

در این بخش ابتدا آنالیز حساسیت شبکه و در ادامه 
آنالیز شبکه براي . گرددمدل عددي ارائه می اعتبارسنجی

عددي انجام شده است که به عنوان نمونه ي ها مدلتمامی 
 متر 1متر و طول تاج  25براي سد خاکی به ارتفاع نتایج 

وسط در (اي حفرهشامل فشار آب ) معادل مدل دو بعدي(
در جدول شماره  و دبی عبوري از بدنه سد) و کف آن سد

  .آمده است 1
اساس نتایج ارائه شده در جدول فوق با ریز نمودن ابعاد  بر

عدد، دبی  900به  225شبکه و افزایش تعداد المانها از 
درصد  41/1و  57/0اي به ترتیب تراوش و فشار آب حفره

بررسی همین موضوع در حالت . تغییرات داشته است
و  54/0 ترتیب به ،3600به  900افزایش تعداد المانها از 

با توجه به درصدهاي . دهددرصد تغییر را نشان می 55/0
یاد شده و همچنین به لحاظ افزایش کارآیی اجراي 

باشند، تعداد ي عددي که به صورت سه بعدي میها مدل
براي سد ) المان 900در مجموع (در هر راستا المان  30

  .متر مد نظر قرار گرفته است 25خاکی به ارتفاع 
 در و تحقیق نوع به مدل عددي بسته نتایج صحت بررسی

 مختلفی هايصورت به قبلی مطالعات نتایج بودن دسترس
  .پذیردمی انجام

  
  شبکه نتایج آنالیز حساسیت  1 جدول

  دبی تعداد المان
)L/s(  

فشار آب 
  ردیف  )Pa(اي  حفره

x y z ها کل المان  

1 15 15 225 5-10×23/3  181763 1  

1 30 30 900 5-10×21/3  184371 2  

1 60 60 3600 5-10×19/3  185391 3  
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با  مدل عددينتایج بدست آمده از حاضر تحقیق  در
رابطه ( استفاده از روابط تحلیلی ارائه شده توسط دوپویی

مورد ) 3رابطه (و کاساگرانده  )2رابطه ( اسشافرناك، )1
  .قرار گرفته استمقایسه ارزیابی و 

)1(  ܳ = ݇
ℎଵଶ − ℎଶଶ

2݀  
ܳ  )الف -2( = ݈݇ sinߚ tanߚ 

݈  )ب -2( =
݀

cosߚ −
ඨ

݀ଶ

cosଶ ߚ −
ଶܪ

sinଶ  ߚ

ܳ  )الف -3( = ݈݇ sinଶ  ߚ
݈  )ب -3( = ඥ݀ଶ + ଶܪ − ඥ݀ଶ − ܪ) cotߚ)ଶ 

ارتفاع  H(m)و  h1(m) پذیري،نفوذ K(m/s)در روابط فوق 
دست سد، ارتفاع آب در پایین h2(m)دست سد، آب در بالا
Q(m3/s) دبی خروجی، d(m)  وعرض سد نماینده (deg)β 

 2در جدول  .باشدمیدست سد نشان دهنده شیب پایین
روابط تحلیلی  ومقادیر دبی خروجی حاصل از مدل عددي 

هاي مختلف آمده ذکر شده براي سدهاي خاکی با ارتفاع
  .است

 ،تحلیلی کمی نتایج حل عددي با روابطبه منظور ارزیابی 
  .گرددتعیین می) 4(مقدار خطا با استفاده از رابطه 

جذر	متوسط	مربع	خطاها  )4( =
ඥ∑(ܳ௨ −ܳ)ଶ

∑ܳ
. 100 

به ترتیب بیانگر حل  anو  nuهاي  در رابطه فوق بالانویس
جذر  ،)4(ده از رابطه استفا با. عددي و حل تحلیلی است

 با FLAC 3D افزار نرمخطاها بدست آمده از  متوسط مربع
اسشافرناك و کاساگرانده به ترتیب در  رابطه دوپویی،

است که نشان دهنده نزدیک % 7و % 9/6، %5/1حدود 
 مناسبت بودن آنالیز عددي و حل تحلیلی و دقّ

لازم به ذکر است ارتفاع سطح آزاد آب  .باشدمی سازي مدل
متر با استفاده از  25براي سد خاکی به ارتفاع ) فریاتیک(

متر محاسبه گردید که با  3/19برابر با  اسشافرناكروش 

 9/18که برابر با ) 1جدول (ارتفاع حاصل از مدل عددي 
  . درصد خطا دارد 2باشد در حدود متر می

  
  کاربرد مدل و بررسی نتایج  -4

به منظور بررسی اثرات شکل دره بر نتایج آنالیز تراوش، دو 
نوع اول، دره با . نوع دره مورد بررسی قرار گرفته است

مقطع ثابت در امتداد آن است که در محل احداث سد 
هیچ گونه تنگ شدگی رخ نداده است و عرض دره با طول 

). الف -2شکل (باشد متر می 100سد یکسان و برابر با 
اي که در محل بگونه ،باشدنوع دوم، دره تنگ شونده می

درجه از بالادست به  30احداث سد، دره با زاویه راس 
. دست به صورت تدریجی کاهش عرض داردسمت پایین

 100طول تاج سد در محل خط مرکزي آن نیز برابر با 
  ).ب - 2شکل (باشد متر می

به ترتیب سدهاي خاکی قوسی  الف و ب -3هاي در شکل
مدل شده در دره با مقطع ثابت و دره تنگ شونده به 

دست نشان داده شده همراه شرایط مرزي بالادست و پایین
عددي در خصوص دبی  سازي مدلدر ادامه نتایج . است

هاي مختلف ارائه تراوش و گرادیان هیدرولیکی در حالت
  .گیردو مورد بررسی قرار میشده 

  

  
  دره با مقطع تنگ شونده - دره با مقطع ثابت   ب - فال

  هاي مدل سازي شده اشکال دره  2شکل 

  
  )لیتر بر ثانیه(با روابط دوپویی، اسشافرناك و کاساگرانده  افزار نرممقادیر دبی خروجی از   2 جدول

  کاساگرانده روش  روش اسشافرناك  روش دوپویی  m(  FLAC3D(ارتفاع سد 
15  00134386/0  00137009/0  001486/0  0012367/0  
20  0022265/0  00222561/0  002526/0  0019995/0  
25  00318297/0  00313057/0  00366/0  002808/0  
30  00418432/0  00406458/0  004876/0  0036445/0  
35  00521868/0  0050170009/0  006153/0  0044996/0  
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  مقطع ثابتدره با  - الف

  دره تنگ شونده -ب
  سد خاکی قوسی مدل شده به همراه شرایط مرزي  3 شکل

  
  دبی تراوش -4-1

این بخش به تحلیل نتایج آنالیز تراوش در خصوص دبی 
عبوري از بدنه سد براي سدهاي خاکی تخت و قوسی در 

ابتدا سدهاي خاکی در . دو دره مورد بررسی اختصاص دارد
متر با افزایش  35تا  15هاي در ارتفاع) بدون قوس(تخت 
متر مورد تحلیل قرار گرفتند و در ادامه سدهاي  5گام 

هاي مختلف مورد ارزیابی خاکی قوسی به ازاي شعاع قوس
   .قرار گرفته است

  
  سدهاي خاکی تخت -4-1-1

، 15هاي دبی خروجی از بدنه سدهاي خاکی تخت با ارتفاع
در دره با مقطع ثابت و دره تنگ متر  35و  30، 25، 20

نشان  4و نمودار تغییرات آن در شکل  3شونده در جدول 

نتایج حاصل از تحلیل سدهاي خاکی  .داده شده است
تخت گواه این مطلب است که با افزایش ارتفاع در هر دو 

یابد و همچنین در یک دبی خروجی افزایش می ،دره
دبی  ،سد خاکی تخت در دره با مقطع ثابتارتفاع خاص 

بیشتري نسبت به سد خاکی تخت در دره تنگ شونده 
  .دارد

دبی در  پیداست رابطه ارتفاع و 4که از شکل  طور همان
که طبق  باشدسدهاي بدون قوس یک رابطه خطی می

تنگ شونده و دره  که به ترتیب براي دره) 6(و ) 5( روابط
 ي یاد شدههادر رابطه. آیدمی دستهبا مقطع ثابت است ب

H  بدون دبی خروجی از سد  ܳارتفاع سد برحسب متر و
توضیح اینکه محدود . باشدقوس برحسب لیتر بر ثانیه می

  .باشدمتر می 35تا  15این روابط براي ارتفاع بین 
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)5            (                     ܳ = ܪ0.0002 − 0.0013 
)6       (                          ܳ = ܪ0.0002 − 0.0016  

  
   )l/s(دبی خروجی از بدنه سد خاکی تخت   3 جدول

  اختلاف 
(%)  

  دره دبی در
 تنگ شونده

  دبی در دره
  با مقطع ثابت

  ارتفاع
(m) 

6 00126727/0  00134386/0  15 
6/7  0020807/0  00223977/0  20 
1/9  00294215/0  00320987/0  25 
6/10  00375083/0  00414729/0  30 
9/11  00471596/0  00527728/0  35 

  

ی 
دب

)
نیه

ر ثا
تر ب

لی
(  

  نمودار دبی خروجی از سد خاکی تخت  4 شکل
  

به  ،درصد اختلاف دبی در دو حالت دره 3در جدول 
دبی سد در دره با مقطع ثابت و دره تنگ صورت اختلاف 

تقسیم بر دبی سد در حالت دره تنگ شونده نشان  شونده
گردد که با افزایش ارتفاع سد ملاحظه می. داده شده است

 12درصد تا حدود  6از اختلاف دبی  متر، 35تا متر  15از 
  .درصد رسیده است

  
  کی قوسی سدهاي خا -4-1-2

در این قسمت سدهاي خاکی قوسی مورد بررسی قرار 
 60تغییرات شعاع قوس در دره با مقطع ثابت از . گیرندمی
با متر  260الی  90متر و در دره تنگ شونده از  230الی

تغییرات  5در شکل  .متر لحاظ شده است 10افزایش گام 
متر  25دبی تراوش با شعاع قوس در سد خاکی به ارتفاع 

نتایج . ارائه شده استها براي سایر ارتفاع 6و در شکل 
هر دو نشان دهنده کاهش دبی با افزایش شعاع قوس در 

 ،دچقدر انحنا سد کمتر باش هر به بیان دیگر. باشددره می
هاي و در شعاع قوسدبی خروجی از سد کمتر خواهد شد 

این . شودمی ترنمودار به دبی سد تخت نزدیک بیشتر
دهنده اثر منفی قوس بر روي دبی آب موضوع نشان

لازم به یادآوري است که ایجاد . سد استعبوري از بدنه 
قوس در پلان سد منجر به افزایش سطح ورودي آب 

 )پایین دست(و کاهش سطح خروجی آب ) بالادست(
رسد اثر افزایشی سطح ورودي لذا به نظر می ،گردد می

باشد که دبی افزایش بیشتر از اثر کاهش سطح خروجی می
به ازاي یک  گردد کههمچنین ملاحظه می. یافته است

دبی خروجی نیز  ،شعاع قوس مشخص با افزایش ارتفاع
ابطه بین مقدار ر بیشتر منظور بررسی به .یابدافزایش می

، نمودار تغییرات دبی با طول قوس دبی با سطح تراوش
نشان  7در شکل ) متر 15براي ارتفاع (خط مرکزي سد 

با توجه به شکل مذکور رابطه بین دبی و . است داده شده
 ،طول قوس در سدهاي خاکی قوسی واقع در هر دو دره

یک رابطه خطی است که با افزایش طول قوس، دبی نیز 
ها نیز این رابطه وجود براي سایر ارتفاع. یابدافزایش می

  .دارد
سدهاي خاکی قوسی واقع در دبی خروجی از  ادامه،در 

مورد مقایسه قرار  شونده و دره با مقطع ثابتدره تنگ 
 بدین منظور تغییرات دبی با شعاع قوس سد. گیرندمی

دره با مقطع ثابت و  دو درمتر  25به ارتفاع خاکی قوسی 
نتایج حاصل  .شده استارائه  8شکل تنگ شونده در دره 

از تحلیل و مقایسه این دو نوع دره در یک ارتفاع، نشان 
سد قوسی  ،هاي مختلفکه در شعاع قوس دهنده این است

دبی خروجی بیشتري نسبت به دره  ،در دره با مقطع ثابت
ذکر این نکته نیز حائز اهمیت است که  .تنگ شونده دارد

نرخ تغییرات دبی سد قوسی با شعاع قوس در دو دره 
باشد بدین نحو که در دره با مذکور متفاوت از هم می

دره با مقطع تنگ شونده  مقطع ثابت اثر قوس نسبت به
تفاوت دبی خروجی در دره تنگ  9شکل  در. کمتر است

متر نشان  25شونده و دره با مقطع ثابت به ازاي ارتفاع 
با توجه به شکل یاد شده، اختلاف دبی . داده شده است

  .گرددخروجی بین دو دره با افزایش شعاع قوس بیشتر می
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 ثابت مقطع با دره - الف

 
 دره تنگ شونده -ب

  متر25ارتفاع  به قوسی خاکی سد در قوس شعاع رابطه بین دبی و  5 شکل
  

  

  رابطه بین دبی، شعاع قوس و ارتفاع سدهاي خاکی قوسی  6 شکل

0.00315
0.0032

0.00325
0.0033

0.00335
0.0034

0.00345
0.0035

0.00355
0.0036

0.00365
0.0037

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

(دبی
نیه

ر ثا
تر ب

لی
(

)متر(شعاع قوس

دبی سد قوسی
دبی سد تخت

0.0029

0.00295

0.003

0.00305

0.0031

0.00315

0.0032

0.00325

0.0033

90 100 110120 130 140150 160 170180 190 200210 220230 240 250260

(دبی
نیه

ر ثا
تر ب

لی
(

)متر(شعاع قوس

دبی سد قوسی
دبی سد تخت

  
 ثابت مقطع با دره -الف

  
  دره تنگ شونده -ب
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  ثابت مقطع با دره -الف

  

  
  شوندهدره تنگ  -ب

  متر 15رابطه طول قوس و دبی در سد خاکی به ارتفاع   7شکل 
  

  
  متر 25مقایسه دبی خروجی سدهاي خاکی قوسی به ارتفاع   8 شکل

  

  
  متر 25نمودار اختلاف دبی در سد خاکی قوسی بین دو دره تنگ شونده و مقطع ثابت با ارتفاع   9شکل 

R² = 0.9985

0.0013

0.00135

0.0014

0.00145

0.0015

0.00155

0.0016

0.00165

100.8 102.8 104.8 106.8 108.8 110.8 112.8 114.8 116.8 118.8

(دبی
نیه

ر ثا
تر ب

لی
(

)متر(طول قوس

R² = 0.9984

0.00128

0.0013

0.00132

0.00134

0.00136

0.00138

0.0014

0.00142

100.627 101.627 102.627 103.627 104.627 105.627 106.627

(دبی
نیه

ر ثا
تر ب

لی
(

)متر(طول قوس
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  گرادیان هیدرولیکی  -4-2
پارامتر بسیار مهم در بحث پایداري داخلی سدهاي خاکی، 

در این . مقاطع مختلف آن استگرادیان هیدرولیکی در 
متوسط گرادیان هیدرولیکی در مقطع عبوري از  قسمت

. خط مرکزي دره محاسبه و مورد بررسی قرار گرفته است
کی مقطع نتایج آنالیز تراوش در خصوص گرادیان هیدرولی

-یاد شده در دره تنگ شونده و ثابت به ترتیب در جدول
نشان داده  10و نمودار تغییرات آن در شکل  5و  4هاي 
است که در  موضوعنتایج نشان دهنده این . است شده

، با افزایش شعاع قوس، مقطع عبوري از میانه سد خاکی
یابد و از یک شعاع قوس به گرادیان هیدرولیکی کاهش می

واضح است که این موضوع با اثر  .ماندثابت می تقریباً بعد
چرا که با افزایش  ،وس بر روي دبی سد نیز سازگار استق

به . یابددبی عبوري از بدنه سد نیز کاهش می ،قوس
عبارت دیگر با افزایش شعاع قوس، گرادیان هیدرولیکی و 
سپس سرعت نشت کاهش یافته و لذا دبی عبوري نیز 

  .دیابکاهش می

  
  متوسط گرادیان هیدرولیکی در مقطع میانه سدهاي خاکی در دره با مقطع ثابت  4 جدول

  سد تخت  130  120  110  100  90  80  70  60  )متر(شعاع قوس
  329/0  3282/0  3288/0  3289/0  329/0  330/0  331/0  332/0  334/0  گرادیان هیدرولیکی

  
  گرادیان هیدرولیکی در مقطع میانه سدهاي خاکی در دره تنگ شوندهمتوسط   5 جدول

  160  150  140  130  120  110  100  90  )متر(شعاع قوس
  3292/0  3295/0  3299/0  33/0  331/0  332/0  333/0  334/0  گرادیان هیدرولیکی

  

  
  ثابت مقطع با دره -الف

  
  دره تنگ شونده -ب

  تغییرات گرادیان هیدرولیکی براي سدهاي قوسی 10 شکل

y = 1E-06x2 - 0.0003x + 0.3483
R² = 0.9861

0.327

0.328

0.329

0.33

0.331

0.332

0.333

0.334

0.335

60 70 80 90 100 110 120 130

کی
ولی

یدر
ن ه

دیا
گرا

)متر(شعاع قوس

y = 8E-07x2 - 0.000x + 0.352
R² = 0.992

0.328

0.329

0.33

0.331

0.332

0.333

0.334

0.335

90 100 110 120 130 140 150 160

کی
رولی

هید
ان 

رادی
گ

)متر(شعاع قوس
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  گیري نتیجه -5
شکل اثر عددي سه بعدي  سازي مدلبا  در این تحقیق
بر مقدار ) میزان انحنا سد(شعاع قوس مقطع دره و 

تخت و  دبی خروجی سدهاي خاکیگرادیان هیدرولیکی و 
و  هاانجام آنالیز پس از .مورد بررسی قرار گرفتقوسی 

  .، نتایج زیر به دست آمدهاي مدل عدديتحلیل خروجی
ر سدهاي خاکی تخت و ارتفاع د رابطه بین دبی تراوش -

دبی  ،که با افزایش ارتفاعاي گونه هب ،یک رابطه خطی است
همچنین در یک ارتفاع  .دگردخروجی نیز بیشتر می

دبی خروجی  ،سدهاي تخت در دره با مقطع ثابت ،خاص
 .بیشتري نسبت به سدهاي تخت در دره تنگ شونده دارند

در هر دبی خروجی ، )انحنا کمتر( با افزایش شعاع قوس -
به عبارت دیگر  .شوددو دره ثابت و تنگ شونده کمتر می

سدهاي تخت دبی خروجی کمتري نسبت به سدهاي 
ی لذا از این نظر، ایجاد قوس در پلان، اثر منف .قوسی دارند

 .بر سد خاکی خواهد داشت
در  و دبی )وسط تاجعبوري از (مرکزي  رابطه طول قوس -

با افزایش  و خطی است نوع دره یک رابطه تقریباً هر دو
 .شودبیشتر می دبی خروجی ،طول قوس

سدهاي قوسی در دره با مقطع  ،در یک ارتفاع خاص -
سدهاي قوسی  ثابت داراي دبی خروجی بیشتري نسبت به

 .دنباشدر دره تنگ شونده می
در سدهاي خاکی قوسی  متوسطگرادیان هیدرولیکی  -

این موضوع با  .نسبت به سدهاي خاکی تخت بیشتر است
 .دبی عبوري از بدنه سد سازگار است

  
  فهرست علایم -6

  an  حل تحلیلی
  d  نماینده عرض سد

  H و h1  ارتفاع آب بالادست
  h2  دستارتفاع آب پایین

  K  نفوذپذیري
  Q  دبی خروجی

  nu  حل عددي
  β  دستشیب پایین
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