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 خاکی سد پی از عبوری نشت دبی بر مختلف پارامترهای متقابل ثیرتأ بررسی

  (درودزنموردی: سد  مطالعه) Seep/W مدل از استفاده با

 

 *2جباری محمدمهدیو  1پگاه زابلی

 

 مرودشت، ایران ،دانشگاه آزاد اسلامیواحد مرودشت، عمران،  مهندسی کارشناسی ارشد گروه آموختهدانش -1

 شیراز، ایران ،دانشگاه آزاد اسلامیواحد شیراز، عمران،  گروه مهندسی ادیاراست -2

 29/8/96، تاریخ پذیرش: 23/4/96تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

 بااييي اهميات خااكي سد رفتارنگاری و پايداری كنترل منظوربه پي از نشت جريان ةمحاسب و خاكي سد پي از نشت كنترل

. در ايا  ححیياب باا اسات اده از قرار داردشيراز  غرب در شمال كر ةرودخان روی ایسنگريزه خاكي نوع از درودزن سد. دارد

 هاای. ححات ززيناهشدانجام سنجي صحت واسنجي و Seep/Wدر  درودزنسد  ، مدل عددینتايج رفتارنگاری و دبي نشت

و ارح ااع  فاصله) مختلف پارامترهای غييرح با( بندآب ةپرد و رسي پتوی از است اده هایروش شامل) پي از نشت كنترل مختلف

 ون وذپاذير  ة، ارح اع ييپي ن وذپذيری مانند) هندسي و هيدروليکيژئوحکنيکي،  پارامترهای و( رسي پتوی طول و بندآب پرده

ش كاهش بار آبي مخزن، افزاي دهد كهمينشان ها بررسينتايج . شد بررسياز پي مدل  نشت دبي حغييرات( مخزن آب رقوم

 ةاسات اد ،. همچناي شد خواهدبند در ميانه و ابتدای سد سبب كاهش دبي نشت از پي و است اده از ديوار آب پتوی رسي طول

 ثير بيشتری در كاهش دبي نشت از پي دارد. بااحأ پتوی رسييانه و ابتدای پي سد( و خصوص در مهبند )باز ديوار آب زمانهم

میادير حخميني دبي نشات  ةمیايس. زرديد ارائه بعدبي اعداد مؤثرحري  اساس بر رزرسيوني ةرابط SPSS افزارنرم از است اده

 ست.هاساير روشدقت حخمي  يار بيشتر از بس رابطهكه دقت حخمي  اي   دهدمياز پي با روابط قبلي نشان 

 

 های کلیدیواژه

 Seep/W افزارنرمبند، كنترل نشت، پتوی رسي، پردة آب

 

 مقدمه

 علتتبه پی و بدنه از نشت وجود، خاکی سدهای امدر تم

 ناپذیراجتناب امری سد، طرف دو در موجود آبی بار اختلاف

 شود خاك فراهم فرسایش برای مناسب یشرایط اگر و است

 ستدهای در تتراوش اثترشتود  می آن شتدن شسته موجب

زیتر  نیتروی بندی کرد:طبقه بخش سه در توانمی را خاکی

 نشت )آبشستگی دبی سد(، پایداری کاهش یجهنت درفشار )

 آب کتاهش حجتم همچنتی  و رگتاب یا داخلی فرسایش و

 خروجتی )شتام  گرادیتان و ستد( مختنن در شتده ذخیره

 ( دستپایی  در جوشش و آبشستگی

موضتو  رفتتار ستدها،  ةینزم درتری  پیشرفت چشمگیر

آن بر پایداری سد استت  ایت   تأثیرتراوش در سد خاکی و 

دارستی مربتوب بته  ةرابطت ارائتهبا  1856ت از سال پیشرف

 ،آن پت  ازجریان آب در خاك شرو  شتد   آنالین و تحلی 

 متخلخ  محیط دررا  آب نشت مطالعات ةپای دارسی قانون

کته در پتی ستدها بتر اثتر  هتاییخرابی دهد می تشکی  را

افتد، برای اولی  بار ترزاقی دلی  رگاب اتفاق میتراوش و به

بتته بعتتد  1930  از ستتال استتتتوضتتید داده  ستتتیدربه

نشت و جریان آب در  مسئلهای در ح  های عمدهپیشرفت

 است  دست آمدهبهخاك 

http://doi: 10.22092/idser.2017.114691.1236 * :نگارنده مسئولmmjabbari@yahoo.com 
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های بالای ساخت مدل فینیکی، نیاز به با توجه به هنینه

 های تجربی و عددی کارآمد و مبسوب و بتا دقتت بتالامدل

جهت تعیی  دبی نشتت از پتی در ستدهای ختاکی بستیار 

 یستازمدلکنون با استتفاده از ن بسیاری تاامحققالاست  ب

 بدنته و پتی ستد در تتراوش ةپدیتد عددی به رفتارستنجی

کنتترل مقتدار نشتت راهکارهتای  بترای و خاکی پرداختته

 ,Barzegari & Orumieyi)د انتتکردهمختلتتر را بررستتی 
 

 2007; Khalili-Shayan et al., 2012; Muhebatzadeh  
 

et al., 2010; Moghaddas & Raeesi-Estabragh, 2012; 
 

 

Abdulkareem et al., 2014; Abdelkader et al., 2014;  
 

Arshad & Babar, 2014; Fakhari & Ghanbari, 2013;  
 

Kirra et al., 2015)  

های پرکاربرد در کاهش مقدار دبی نشت از پتی از روش

 :(Rahimi, 2003)توان به موارد زیر اشاره کرد می

 سد بالادست سطد شیب در بندآب رویه از استفاده -

 پی در بندآب ةپرد و ترانشه از استفاده -

 پی در تنریق ةپرد از استفاده -

 مخنن کر در کم بسیار نفوذپذیری با رویه از استفاده -

 بتنی فلنی،( دیافراگم) نازك بندآب دیوارهای از استفاده -

 سد پی در غیره و

 محققتتان مختلتتراستتت کتته  مهتتمتتته ایتت  نکیتتادآوری 

 ختاکی بتر استا  ستد ةاز بدن نشت دبی تخمی  منظوربه

 ضتتخامت نفوذپتتذیری،) نشتتت دبتتی بتتر متترثر پارامترهتتای

روابطی ارائه  (هسته ضخامت و بالادست آب سطد زهکش،

 ,.Karampoor & Riazi, 2015; Riazi et al)انتتدداده

2013; Mirzayi et al., 2013)  

ن دهتد کته محققتاگذشته نشان مییقات مروری بر تحق

بتته بررستی تتتأثیر استتتفاده از یت  روش بتتا ت ییتتر  بیشتتر

پارامترهای مختلر آن روش بر کنتترل نشتت از پتی ستد 

  ةپترد هتای پرکتاربردروش ةاند، امتا مقایستخاکی پرداخته

 ةی  رابطت ةو ارائپی کنترل نشت  رسی در پتوی و بندآب

یی  دبی نشت عبوری از پتی تع منظوربهتجربی رگرسیونی 

سد خاکی که چنی  روابطی ارائته شتده  ةبدن برخلاف) سد

ارائه نشتده هنوز  ،بر اسا  پارامترهای مرثر مختلر ،است(

 است 

 از زندرودستد ختاکی  یستازمدلبترای  تحقیق ای  در

، بتر  Geo-Studioمتدل یهابرنامتهیرز ، ازSeep/Wمتدل 

 فتارنگاری ستد استتفادهنتایج ارائه شده در گنارش ر اسا 

 و اشتبا  شترایط دررا  ستازیمدل افنار قابلیتنرم ای  شد 

در  را متخلخت  محیط از تراوش تحلی  قابلیت و غیراشبا 

 ةیت  رابطت ،همچنتی   های پایدار و غیرماندگار داردحالت

ثر بر دبی نشت از بعد مرونی بر اسا  پارامترهای بیرگرسی

ارائه  زندروداز پی سد خاکی تخمی  مقدار نشت  برای پی

ه استت کته برختی گردیتدمقایسته  ییهتاروابطبا نتتایج  و

 اند محققان ارائه داده

 

 هامواد و روش

 ختاکی نتو  از، (داریتوش ستد: پیشی  نام) زندرود سد

 روی کته باشتدمی پتی از متتر 57 ارتفتا  بتا ایستنگرینه

)شتک   استت شتده شیراز واقع غرب در شمال کر رودخانه

مصالد  نفوذپذیریی و تأسیساتساختمانی و مشخصات   (1

 ستد ای  ارائه شده است  2و  1 هایولجد در زنددروسد 

 11 قتائم، لولته پینومتتر دستتگاه 14 دارای حاضر حال در

 دستتگاه دو شتبکه میکروئئتودزی، ستنج،دبتی دستتگاه

 کته استت مختنن ترازیتاب دستتگاه یت  و نگارشتتاب

 زندرود ستد آبریتن ة  حوزشودپیگیری میسد  رفتارسنجی

 متوستتط ارتفتتا  کیلومترمربتتع، 5/4562مستتاحت  دارای

 از متتر 3718 حتداکرر ارتفتا  و دریتا سطد از متر 2375

بتتر استتا  ) درودزنعرضتتی ستتد  مقطتتع  ستتتدریا ستتطد

نشتان  2شک   در( 1391، درودزن سد رفتارنگاری گنارش

 از ستد پتی و بدنته هایآب نشت و تراوشداده شده است  

 دستتپایی  درنصب شتده  فشار ةکاهند هایچاه  طریق

 بته شتده کنتترل صتورتبهشتود کته گیری میانتدازه سد

 درگتتردد  منتقتت  می فلتتوم پارشتتال و مرلرتتی ستتررینهای
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 که دارد وجود پرآبی هایچشمه ،زندرود سد چپ گاهتکیه

 (، به1376سال  پرآبی )نظیر هایسال در هاآن مجمو  دبی

 است  رسیده نین ثانیه رب لیتر 390

 ستد چتپ گاهتکیته از نشت موجود، اطلاعات بر اسا  

 شتده آغتاز ستد آبگیتری از بعتد صورت چشمه،به درودزن

 با بنرگ فلوم پارشال ی  طریق از هاچشمه ای  دبی است 

هتای ب  آشتودگیری میانتدازه مترستانتی 61 عرض دهانه

 ایت  ردوا هاچشتمه و فشارشتک  هتایچاه  از خروجتی

 فشارشتک  هتایچاه  گتردد می فلتوم بتنرگ پارشتال

 پارشال باشده  گیریاندازه ک  دبی کسر با دارند و سنجدبی

 مشخص هاچشمه دبی ها،چاه  مجمو  دبی از بنرگ فلوم

  شودمی

 

 
 Google Earthای دست آن در حصوير ماهوارهو اراضي پايي  درودزنپلان موقعيت مخزن سد  -1شکل 

 

 
 (Anon, 2012) درودزنعرضي سد  میطع -2شکل 
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 (Anon, 2012) درودزنسد  يساحيحأسمشخصات ساختماني و  -1 جدول

 مقدار/ مشخصات عنوان مقدار/ مشخصات عنوان

 1681 رقوم حداکرر تراز آب خاکی همگ  با زهکش مرکنی مای  نو 

 5/1676 رقوم آب در تراز نرمال متر 57 ارتفا  از پی

 متر 7 ارتفا  آزاد متر 84 فا  از بسترارت

 یلومترمربعک 55 وسعت دریاچه در تراز نرمال متر 710 طول تاج

 مترمکعبمیلیون  993 حجم مخنن در تراز نرمال 12 نسبت طول به ارتفا 

 مترمکعبمیلیون  130 حجم مرده متر 7 عرض تاج سد

 1661 برداریحداق  تراز بهره 5/1683 تراز تاج سد

 1660 حداق  تراز ایمنی بتنی آزاد و  سررینن

 ساله 10000 دوره بازگشت سیلاب طراحی بر ثانیه مترمکعب 3000 ظرفیت سررین

   متر 5/1626 تراز بستر

 

 (Anon, 2012) درودزنسد مصالح مختلف اشباع  ن وذپذيری -2 جدول

 مصالح
 مقدار

 )متر بر ثانیه(
 مصالح

 مقدار 

 )متر بر ثانیه(

 10-10 بندآبپرده  10-7 بالادست ةپوست

 5/0 فیلتر 10-8 و پتوی رسی هسته

 00083/0 پی نفوذپذیر 10-6 دستپایی  ةپوست

 5/1×10-7 پی نفوذناپذیر 10 زهکش

 

 چتپ گاهتکیته هایچشمه دبی ت ییرات نمودار 3شک  

 4مدت و شک  طولانی در هاچاه  ک  دبی و زندرود سد

 دبتی و ستد چتپ گاهتکیه هایچشمه دبی ت ییرات نمودار

  دهدنشان می 1391سال  را در هاچاه  ک 

 

 
 مدتطويني در هاچاهک كل دبي و سد چپ زاهحکيه هایچشمه دبي حغييرات نمودار -3شکل 

(Anon, 2012) 
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 1391سال  در هاچاهک كل دبي و سد چپ زاهحکيه هایچشمه دبي حغييرات نمودار -4شکل 

(Anon, 2012) 

 

هندسه و وضتعیت موجتود ستد ، نخست در ای  تحقیق

نتتایج  از آن پت  و ستازیمدل Seep/Wدر مدل  زندرود

در ( 3)شک   2012دبی نشت تا سال  نتایجمدل بر اسا  

و بتا نتتایج دبتی  واسنجی، درودزنسد  ینگاررفتارگنارش 

( در گتتتنارش 4)شتتتک   2013-2012نشتتتت در ستتتال 

   شد سنجیصحت درودزنرفتارنگاری سد 

بتتا ت ییتتر  ،متتدلستتنجی و صحت واستتنجیپتت  از 

و  1 ةو رابطت 5شتک  معرفی شتده در  رامترهای مختلرپا

، مقتادیر های مختلر کنترل نشتت از پتیکارگیری روشهب

بعتد نشت از پی سد خاکی به ازای ت ییتر پارامترهتای بتی

 آزمتتون جتترایبتتا ا ،در انتهتتا  شتتده استتتمختلتتر تعیتتی  

)پتذیرفت  خطتتای معنتاداری پتتارامتر  P-Value معنتاداری

احتمتال معنتاداری  ،یگترد عبارتبهیا  ،05/0کمتر از  مرثر

در تعیی  دبی  یرگذارتأثارتباب بی  پارامترهای مورد قبول 

بتر شترایط  مترثربعد اعداد بی ،(95/0نشت از پی بیشتر از 

رگرستیونی بتا دقتت بتالا بترای  ةتعیی  و ی  رابط مسئله

بعتد ی نشت از پی سد خاکی بر اسا  اعداد بتیتخمی  دب

  ده استشارائه  مرثر

 

 
 متغيرهای مورد است اده در اي  ححیيب برای حعيي  دبي نشت عبوری از پي سد خاكي -5شکل 

 

(1) 0),,,,,,,,,,,( 211 qgVKUSHHLLLHf ffCb  
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 که در آن،

1H=  ؛دستتتپایی اختتتلاف تتتراز آب بالادستتت و q= دبتتی 

 ةدانستیت= ρ طتول؛ یت  متترر جریان نشتی از پی ستد د

= شتیب US ثقت ؛ شتاب= g دینامیکی؛ جتولن= μ ؛سیال

 ؛سرعت سیال عبتوری از پتی= V وجه بالادست سد خاکی؛

B = و تتتتری  قستتتمتعتتترض مقطتتتع ستتتد در عتتتری 

 fK =5شتک  سایر پارامترها در   نفوذپذیری مصالد پی سد 

 در شده معرفی بر اسا  پارامترهاینشان داده شده است  

 پتتای روش بتته ابعتتادی تحلیتت  از استتتفاده بتتا ،1 ةرابطتت

بتر  لهئبعد حتاکم بتر مست)تعیی  پارامترهای بی باکینگهام

هتای و تعیتی  کمیتت 1 ةرابط یرگذارتأثهای اسا  کمیت

)غیتر از  مسئلهبعد حاکم بر پارامتر بی 20 درنهایت مرجع(

 درکه در ای  تحقیق ثابت  آمده دستبهبعد پارامترهای بی

 ند:شومعرفی می 2رابطه ( مطابق با اندشدهگرفته  نظر
 

(2) ),,,,,,,,,Re,,,,,,,,,(
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 بتابعدی پارامترهای بیتحقیق  ةادامدر است که  گفتنی

 بتتا توجتته بتته  ،نشتت پتتی بتتر مقتتدار دبتتی تتتأثیربیشتتری  

 تعیتتتی  و ستتتایر  ،P-Value معنتتتاداری نتتتتایج آزمتتتون

رگرسیونی حتذف  ةمعادل بعد از روند تخمی پارامترهای بی

 شوند می

 

 نتایج و بحث

  Seep/Wافتتنار نتترم بتتا زندرودمتتدل هندستتی ستتد 

 که نمایی از مدل هندسی ساخته شتده بتا  شدسازی شبیه

ارائه شده  6بندی و نواحی مختلر سد در شک  شبکه مش

منظور بتتهو ستتازی متتدل ستتد ختتاکی استتت  پتت  از شبیه

های رقوم ستطد آب در ادهمدل، ابتدا با توجه به دواسنجی 

ستازی متدل و شتبیه آموزشبه  2011تا  1995های سال

 و  مقتتادیر نفوذپتتذیری، تخلختت از آن پتت  پرداختتته شتتد  

بنتتدی آنقتتدر ت ییتتر داده شتتد تتتا بیشتتتری  مش ةنحتتو

همبستگی بی  مقادیر دبی نشت موجتود بتا مقتادیر متدل 

 د شوشده برقرار 

شده را در رقوم  مقادیر دبی نشت موجود و مدل 7شک  

رگرستیون،  8دهد  همچنی  شک  مختلر مخنن نشان می

و خطای مقادیر دبی نشت پتی موجتود و متدل  همبستگی

کند که مشخص گردیتده همبستتگی بتی  شده را ارائه می

 و مناسب است  2R=0.92ای  دو مقدار 

 

 
 مختلف آن نواحي و بندیمش ةشبک با درودزنسد  ةشد ساخته هندسي مدل از نمايي -6شکل 
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 هایمخزن در سال مختلف رقوم در شده مدل و موجود نشت دبي میادير -7شکل 

 Seep/Wافزار نرم واسنجي ةدر مرحل 2011حا  1995 

 

 

 
 هایدر سال شده مدل و موجود پي نشت دبي و خطای میادير همبستگي رزرسيون، -8شکل 

 Seep/W افزارنرمواسنجي  ةدر مرحل 2011حا  1995 

 

افنار و تتدقیق مقتادیر نفوذپتذیری و نرمواسنجی پ  از 

ستنجی متدل منظور صتحتبنتدی، بتهمش ةتخلخ  و نحو

سازی شده از مقادیر دبی نشت پتی موجتود در ستال شبیه

و  رگرستیون، همبستتگی  ( استفاده گردیتد1391) 2012

 ةخطای مقادیر دبی نشت پی موجود و مدل شده در مرحلت

 ارائه شده است  9ر شک  سنجی دصحت

 دقت مناستتب نتتتایج متتدل در حتتال بتتا توجتته بتته

تتتوان بتتا ت ییتتر ستتنجی متتیمرحلتتة واستتنجی و صتتحت

 هتتای مختلتتر پارامترهتتای مختلتتر و استتتفاده از روش

کنتترل نشتت پتی، مقتتادیر دبتی نشتت پتی را در شتترایط 

دستتت آورد  بتترای بررستتی تتتأثیر پارامترهتتای مختلتتر بتته

 متترثر بتتر دبتتی نشتتت عبتتوری از  هندستتی و هیتتدرولیکی

پی سد خاکی، با ت ییر هر یت  از ایت  پارامترهتا در متدل 

 واسنجی شده، مقدار دبی نشت مدل تعیی  شد  

پارامترهای ت ییر کرده و مقادیر آنهتا را نشتان  3جدول 

 ای هتر پتارامتر، دهتد  بنتابرای  بتا ت ییتر چهتار مرتبتهمی

R2=0.92 

Y=X 

...دبي بر مختلف پارامترهای متیابل حأثير رسيبر  
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یر دبی نشت پی هتر سازی شده اجرا و مقادهای شبیهمدل

مدل تعیی  شده است  گفتنی است که پ  از حذف دیوار 

 دستتت بنتتد از متتدل واستتنجی شتتده، متتدل شتتاهد بتتهآب

آن با ت ییر یا اضتافه کتردن پارامترهتای  پ  ازآید که می

 هتای دیگتر متدل بنتد( حالتتآن )مانند پتو یتا دیتوار آب

زی ستانمونة مدل هندستی شتبیه 10شود  شک  ایجاد می

ند را نشتان برسی و دیوار آبشده و اجراشده با وجود پتوی

 دهد می

 

 
 در سال شده مدل و موجود پي نشت دبي و خطای میادير همبستگي رزرسيون، -9شکل 

Seep/Wافزار سنجي نرمصحت ةدر مرحل 2012 

 
 پي سد خاكي در ححیيب نشت دبي بر مؤثر هيدروليکي و هندسي پارامترهای ةمیادير حغيير يافت -3جدول 

 پارامترهای 

 تغییر یافته

  H1بار آبی مخزن سد 

 )متر(

 نفوذپذیری پی سد

  )متر بر ثانیه(

 بند از پاشنه سددیوار آب ةفاصل

 )متر(

 بندعمق دیوار آب

 )متر(

 طول پتوی رسی 

 )متر(

 مقادیر پارامترها

20 00083/0 
 حالت شاهد

 بند()بدون دیوار آب
0 0 

 30 5/7 )ابتدای سد( 0001/0 35

 60 15 )میانه سد( 75/166 0005/0 50

 90 22 )انتهای سد( 350 001/0 -

 

که افنایش بار آبی مختنن  دهدمینشان ها بررسینتایج 

و نفوذپذیری پی در هر شرایطی به افتنایش دبتی نشتت از 

 دلیت  آنهتا که بتا توجته بته قتانون دارستی  انجامدپی می

  سترعت گرایتان هیتدرولیکی و افتنایش رتیتب افتنایشتهب

 

 افنایش طول پتوی رسی در هر شرایطی  است جریان عبور

گتردد، دلیت  آن دبتی نشتت از پتی متیبه کتاهش منجر 

گرادیتتان هیتتدرولیکی و در نتیجتته کتتاهش ستترعت عبتتور 

  (11)شک   استجریان 

 

R2=0.91 
Y=X 

51-66ص /1397زمستان  /73شماره  /19جلد /های آبياری و زهکشيححیيیات مهندسي سازه  



59 

 
 بندرسي و ديوار آباست اده از پتوی التح سد خاكي در ةشد سازی و اجراشدهمدل هندسي شبيه ةنمون -10شکل 

 (Lb=60  وHc=15  وKf=0.00083  وH1=35و كانتور پيزومتريک جهت حعيي  حأثير حغيير طول پتوی )رسي 

 

 

  

  
 

 های مختلفپي سد خاكي در حالت از نشت دبي روی پارامترهای مختلف حغيير حأثير -11شکل 

 

در طول پتوی رسی ثابت، بتا افتنایش بتار آبتی مختنن، 

بند، میتنان افنایش نفوذپذیری پی و کاهش عمق دیوار آب

است که بتا  گفتنییابد  دبی نشت عبوری از پی افنایش می

دست پی به ستمت بالادستت، بند از پایی حرکت دیوار آب

 

...دبي بر مختلف پارامترهای متیابل حأثير بررسي  
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میتنان دبتتی نشتتت نیتتن کتاهش بیشتتتری خواهتتد داشتتت  

، نستبت بته رستیبند و پتتویاز دیوار آب زمانهم ةاستفاد

تأثیر بیشتری در کاهش دبتی زمان استفاده از پتوی رسی، 

نشت از پی دارد که علت آن افنایش بیشتتر طتول ختنش 

  استجریان و در نتیجه کاهش بیشتر گرادیان هیدرولیکی 

توان دریافت که استتفاده از دیتوار می 11با توجه به شک  

ابتدای سد همواره کاهش دبتی بیشتتری بند در میانه و آب

توانتد کنتد کته متیرا نسبت به دیوار انتهای سد ایجاد می

 افتتنایش بیشتتتر طتتول ختتنش و کتتاهش فشتتار و  ناشتتی از
 

 افنایش نفوذ تجمعی در ابتدای پی باشد 

 مستئلهبعد حاکم بر صورت ، اعداد بی5شک  با توجه به 

  اندشتدهارائته  2 ةرابطت صورتبهو تعیی  دبی نشت از پی 

در شترایط  تأثیرگتذاربعتد مهتم و تعیتی  اعتداد بتی برای

د  شتاستتفاده  Excel-Solverو  SPSSافتنار از نرم ،تحقیق

، 2R=0.98با دقت  افنارنرماستخراج شده از ای  دو  3 ةرابط

 ند کمیبرآورد مناسبی از مقادیر دبی نشت مدل شده ارائه 

 

(3) 07-1.1676E-0017.
.

,08-1.819E-08.-1.657E09.-2.0194E
. 11

2

11

1

5.2

1 gH

K

H

HL

H

B

H

L

Hg

q fCb  

 
 5شتک  در  3 ةتمامی پارامترهتای ارائته شتده در رابطت

 نشان داده شده است  

از  درصتد 80از بترازش  3ة کته رابطت شتودیادآوری می

بر همتی   )2R=0.98(و دقت آن  آمدهدستبهها نتایج مدل

 منظوربتهاز نتتایج  درصتد 20اسا  محاسبه شده است و 

 13و  12 هایشک ده است  سنجی رابطه استفاده شصحت

و  واستنجی ةدر مرحلت ترتیتببتهرا  3 ةرابطتدقت تخمی  

 د  ندهسنجی نشان میصحت

 

 
ة واسنجيبرآورد دبي نشت پي ححیيب در مرحل ةدقت حخمي  رابط -12شکل 

R2=0.98 
Y=X 
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 سنجيصحت ةدر مرحل(، 3)رابطه پي از برآورد دبي نشت  ةدقت حخمي  رابط -13شکل 

 

 را در مرحله 3 ةرابط  نین دقت و خطای تخمی 4جدول 

  5جتتدول در  دهتتد ستتنجی نشتتان متتیواستتنجی و صتتحت

مربوب به پارامترهای رابطة  SPSSافنار های آماری نرمداده

 Sigمقتادیر  منظور تخمی  دبی نشت ارائه شده استت به 3

، 05/0)سطد معناداری( برای تمامی پارامترهتای کمتتر از 

هتر یت  از ایت  به مفهوم معنادار بتودن همبستتگی بتی  

تتوان بعد دبی نشت است  درنتیجه متیپارامترها با عدد بی

بعد مترثر در رابطته تخمتی  از دقت بالای انتخاب اعداد بی

اطمینان پیدا کرد  دبی نشت واحد عرض واقعی و تخمینی 

 ارائه شده است  14ها در شک  برای ک  داده 3از رابطة 

 
 سنجيو صحت ة واسنجيدر مرحل (،3)رابطه از پي آورد دبي نشت دقت و خطای حخمي  رابطه بر -4جدول 

2R MAE RMSE SEE هادرصد از کل داده 
 

 

  های واسنجیداده 80 29/1×8-10 01182/0 937/11 977/0

  های صحت سنجیداده 20 48/1×8-10 02998/0 562/10 966/0

 
 های رابطه حخمي  دبي نشت ارائه شده در ححیيبمربوط به پارامتر SPSSافزار های آماری نرمداده -5جدول 

 مدل
 ضرایب استاندارد شده ضرایب استاندارد نشده

t داریمعنی 

B Std. Error Beta 

 

(Constant) -1.168E-07 .000 
 

-34.859 .002 

L1/H1 2.019E-09 .000 .079 4.770 .001 

B/H1 1.657E-08 .006 .760 35.014 .005 

2Lb.Hc/H1 -1.819E-08 .000 .199 -11.715 .002 

Kf/(√g.H1) .002 .000 .356 18.357 .001 

R2=0.97 
Y=X 
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 هادادهبرای كل  3 ةدبي نشت واحد عرض واقعي و حخميني از رابط ةمیايس -14شکل 

 

در ایتت  تحقیتتق آنتتالین حساستتیت از روش حتتذف تتت  

پارامتر و مقایسة دقت و خطای رابطه تولید شده نسبت بته 

تخمی  دبی نشت پی، استتفاده شتد  نتتایج ارائته  3رابطة 

( نشتان 6جتدول ) 3 ةرابطشده مربوب به آنالین حساسیت 

، عترض کتر ستد B/H1 (Bدهد که با حتذف پتارامتر می

خاکی است( کمتری  دقت و بیشتری  خطا در رابطه ایجاد 

حساسیت یا وابستگی بیشتر عتدد  دهندهنشان شود که می

ه ایتت  پتتارامتر استتت  یتتادآوری بتت 3 ةرابطتتدبتتی نشتتت در 

 و 1g.H√Kf/( ،21Lb.Hc/H(شتتتود کتتته پارامترهتتتای می

L1/H1 های بعدی هستند ترتیب در رتبهاز ای  حیث به 

 

 (3)رابطه حخمي  دبي نشت  ةپارامترهای رابط حساسيت آناليز به مربوط نتايج -6جدول 

2R MAE RMSE SEE  حذف شدهپارامتر  

92/0 5114/15 0147/0 8-10×61/1 L1/H1 

51/0 7109/241 1048/0 7-10×148/1 B/H1 

90/0 8954/22 0211/0 8-10×312/2 2Lb.Hc/H1 

85/0 8454/73 0621/0 8-10×8/6 Kf/(√g.H1) 

 

، مقادیر دبی نشت پی واحتد عترض 15شک  در نمودار 

 ده است  شسد موجود و تخمی  زده شده ارائه 

تخمی  مقتادیر دبتی دهد که دقت ای  نمودار نشان می

شده در ای  تحقیق،  ارائه 3 ةرابطنشت از پی با استفاده از 

های ها )مانند روشسایر روشبسیار بیشتر بوده است تا در 

(2004) USACE ،(1987) USBR  وGhanbari (2015) 

بتدیهی  ( Ghanbari & Zaryabi, 2015مطتابق بتا مرجتع 

 یت  تحقیتق توستعه یافتته در ا 3است کته کتاربرد رابطتة 

مربوب به دامنتة ت ییترات همتی  تحقیتق استت و زمتانی 

 ییتد خواهتد شتد کته استتفاده از آن تأکاربرد عمتومی آن 

برای سدهای خاکی متعدد با مقادیر و ابعاد متفاوت، مفیتد 

 باشد 

R2=0.97 

Y=X 
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 حخمي  دبي نشت از  برایمیايسة روابط ارائه شده در ححیيیات مختلف  -15شکل 

 ه شده در اي  ححیيببا رابطة ارائ پي 

 

 گیرینتیجه

در ای  تحقیق بتا استتفاده از نتتایج رفتارنگتاری و دبتی 

ستنجی متدل عتددی و صحت واسنجی، درودزننشت سد 

تحتت  از آن بتا انجتام گردیتد  پت  Seep/Wای  ستد در 

 شتام ) ختاکی ستد پی از نشت کنترل مختلر هایگنینه

 ت ییتر بتا ،(دبنتآب پرده و رسی پتوی از استفاده هایروش

 طتول و بنتدآب پترده ةفاصل) روش هر مختلر پارامترهای

 ماننتد) هندستی و هیتدرولیکی پارامترهتای و( رسی پتوی

 دبتی ت ییرات بررسی به( مخنن آب رقوم و پی نفوذپذیری

  شد پرداخته درودزن خاکی سد واسنجیمدل  پی از نشت

اشتاره یر توان به موارد زای  تحقیق مینتایج طور کلی از هب

 د:کر

افنایش بار آبی مخنن و نفوذپذیری پی در هتر شترایطی  -

گردد که بتا توجته بته منجر به افنایش دبی نشت از پی می

علت افنایش گرایان هیتدرولیکی و ترتیب بههقانون دارسی ب

 باشد می جریان عبور سرعت افنایش

علتت کتاهش یش طول پتوی رسی در هر شرایطی بهافنا -

هیتتدرولیکی و در نتیجتته کتتاهش ستترعت عبتتور گرادیتتان 

 د شوجریان منجر به کاهش دبی نشت از پی می

در طول پتوی رسی ثابتت، بتا افتنایش بتار آبتی مختنن،  -

بنتد میتنان افنایش نفوذپذیری پی و کاهش عمق دیوار آب

 شتودیتادآوری مییابد  دبی نشت عبوری از پی افنایش می

دستت پتی بته ستمت ی بنتد از پتایکه با حرکت دیوار آب

بالادست، مینان دبی نشتت نیتن کتاهش بیشتتری خواهتد 

 داشت 

، در مقایسه رسیبند و پتویاز دیوار آب زمانهم ةاستفاد -

تتأثیر بیشتتری در کتاهش دبتی  با استفاده از پتوی رسی،

 نشت از پی دارد 

نسبت بته  ،بند در میانه و ابتدای سداستفاده از دیوار آب -

، همواره کاهش دبتی انتهای سدبند در آبدیوار استفاده از 

نتایج آنالین حساستیت پارامترهتای  کند ایجاد می بیشتری

 دهتد کته بتا حتذف ارائه شده در تحقیق نشتان متی ةرابط
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( کمتتری  استت، عرض کر ستد ختاکی B) B/H1پارامتر 

 شتتود کتته دقتتت و بیشتتتری  خطتتا در رابطتته ایجتتاد متتی

ستگی بیشتر عتدد دبتی نشتت دهنده حساسیت یا وابنشان

مقادیر تخمینتی  ةمقایسدر ای  رابطه به ای  پارامتر است  

که دقتت  دهدمیقبلی نشان  هایهدبی نشت از پی با رابط

ارائته شتده در ایت   ةتخمی  ای  مقادیر با استفاده از رابطت

دقت تخمی  ای  مقادیر با استتفاده تحقیق، بسیار بیشتر از 

 قبلی است شدة  کار بردهبههای روشر از رابطة ارائه شده د
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Abstract 

Controlling seepage from earth dams foundation and calculation of its valve is so important for monitoring 

and stability control of earth dam. Doroodzan is an earth-rock dam which is located on North-west of Kor 

River. In this study simulating, calibrating and validation of numerical model of Doroodzan dam were 

conducted in Seep/W software using result of monitoring report. Then changes of foundation seepage flow 

of Doroodzan calibrated earth dam model were studied changing Foundation seepage control method 

(consisted in using clayey blanket and cut off wall) and parameters of each method (such as blanket length 

and cut off height and location) and changing the geometry and hydraulic parameters (such as foundation 

permeability and reservoir water level). Results showed that increase in blanket length and using cut off 

wall at the first and middle of dam, decreases foundation seepage flow. In addition simulate using blanket 

and cut off wall had the most effect on decrease in foundation seepage flow. Finally a regression equation 

due to determine earth dam foundation seepage was developed using Spss software. Comparison of the 

accuracy of the proposed equation results with previously presented equations showed that estimated 

foundation seepage discharge using proposed equation has higher accuracy. 
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