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   : چكيده
 و دقيـق كـه بتوانـد انـواع مختلـف            يحل تحليل   قديمي است ، اما هنوز هم يك راه       تحليل تراوش در سد خاكي مسأله بسيار                       

با پيشرفت روزافزون علوم كامپيوتري و همچنين به        . هاي مختلف را پوشش دهد، وجود ندارد        سدهاي خاكي متداول روي فونداسيون    
 ساده است، روشهاي عددي جـايگزين روشـهاي         اي مانند محيط همگن و هندسه       هاي تحليلي محدود به شرايط ساده       حل  علت آنكه راه  

ير تراوش در سدهاي خاكي بسيار مؤثر است،        سيكي از روشهاي عددي كه با توجه به ويژگيهاي آن براي حل عددي م             . اند  تحليلي شده 
سـدهاي  در اين مقاله توسعه يك مدل عددي بر اساس روش المانهاي مرزي جهت تحليـل تـراوش در                   . باشد  روش المانهاي مرزي مي   

 كه از روش المانهاي محدود استفاده    Mseepافزار    مدل عددي تهيه شده با نتايج نرم      . گردد  اي و سپري ارائه مي      خاكي همراه با پي لايه    
  .گردد كند، مقايسه شده و صحت و دقت نتايج به دست آمده، تاييد مي مي

  تراوش، روش المان مرزي ، سدخاكي، محيط متخلخل: ها  كليد واژه
  
   مقدمه -1

بـه منظـور مقابلـه بـا ايـن          . شـود   جريان زه در بدنه و شالوده خاكريز در بسياري از موارد منجر به خرابي مـي               
 مسـير تـراوش در      يحـل تحليل ـ  . خرابيها بايد ديد صحيحي نسبت به تراوش و مسـير آن در خاكريزهـا حاصـل نمـود                 

حلهـا محـدود بـه شـرايط          علت آنكـه ايـن راه      بررسي شده است، ولي به       يهاي متخلخل توسط محققين مختلف      محيط
اي مانند محيط همگن و هندسه ساده است و همچنين با پيشرفت روزافزون علوم كـامپيوتري، روشـهاي عـددي            ساده
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ترين اين روشها عبارتنـد از روش تفاضـلهاي محـدود،             اند كه  اصلي       براي تحليل مسير تراوش مورد توجه قرار گرفته       
 ]1[.و روش المانهاي مرزيروش المانهاي محدود 

اين روش در بسياري از مسـائل كـاراتر از دو روش ديگـر              .  توسعه يافت  1980روش المانهاي مرزي از دهه      
سـازي اطلاعـات    باشد، زيرا با كاربرد اين روش يك بعد از ابعاد مسأله كاسته شده و به اين دليـل در زمـان آمـاده         مي

اي   جـويي قابـل ملاحظـه       ي انجام محاسبات و زمـان انجـام محاسـبات صـرفه           ورودي، حافظه مورد نياز كامپيوتري برا     
 ]2[.گيرد صورت مي

  
  :  معادلات حاكم -2

اگر محيط متخلخل، همگن و ايزوتروپ باشد، با تركيب قانون دارسي و معادله پيوسـتگي بـراي جريـان در                 
 ]3[: حالت تراوش داريم 
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ϕ -  [L]باشد  همان معادله لاپلاس مي.  
براي تعيين سطح تراش در سد خاكي بايد معادله لاپلاس حل شود كـه بـراي حـل معادلـه لاپـلاس داشـتن                        

  .شرايط مرزي الزامي است
 و سـطح    1hدهد كه سطح آب بالادست سد        شماي كلي يك سد خاكي و سطح تراوش را در آن نشان مي             -1شكل  

  .باشد  مي2hدست آب پايين
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  شماي كلي يك سد خاكي و مرزهاي آن و سطح تراوش در آن -1شكل 

  ]4[: ، شرايط مرزي زير برقرار است 1با توجه به شكل 
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در . ط جريان براي جريان دائم است، بنابراين در طول سطح آزاد شار نرمال وجود نـدارد سطح آزاد يك خ   
 ]4[:نتيجه 
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  :  روش المانهاي مرزي -3
 ضرب شده و روي ∇ϕ2 درWبراي حل معادله لاپلاس با استفاده از روش المانهاي مرزي، يك تابع وزني 

 ]4[كه مطالب و روابط  اين فصل با توجه به مرجع. شود گيري شده و مساوي صفر قرار داده مي كل دامنه انتگرال
  .نوشته شده است
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W - ،تابع وزني  Ω-شود  روي آن گرفته مي اي كه انتگرال  دامنه.  
  : با كاربرد قضيه گرين داريم 
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Γ -       ،مرز ناحيه مورد بررسي P -  اي انتخابي روي مرز يا درون ناحيه يا خارج آن، كه تابع وزني         نقطهw با 
  - αكنـد،     اي كه براي گـرفتن انتگـرال روي مـرز تغييـر مـي                نقطه  -  Qشود،    ميتوجه به فاصله از اين نقطه تعريف        

πα درون ناحيه باشد   Pاگر  .  مطابقت دارد  Pايكه با مكان      زاويه ، اگـر روي مـرز      o=α اگر خارج ناحيـه باشـد      ،=2
παهموار باشد   . باشد  ميp زاويه داخلي مرز در نقطه α و اگر روي مرز غيرهموار باشد،=

  : در حالت دوبعدي براي روش المانهاي مرزي داريم 
)6 (                      )(rLW n=  
r - [L] فاصله نقطه P از نقطه Q   

  :داريم ) 5(در معادله ) 6(با كاربرد معادله 
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 ، يك معادله وجود دارد و همچنـين بـا داشـتن             Pبراي هر نقطه روي مرز با انتخاب كردن آن نقطه به عنوان             
 يا ϕشرايط مرزي يا  

n∂
∂ϕ    روي مـرز معادلـه و بـه    اي بين آنها مشخص است، بنـابرين بـه تعـداد نقـاط             و يا يك رابطه

 و ϕآنگاه با داشـتن     . توان مجهولات روي مرز را بدست آورد        همان تعداد مجهول وجود دارد و مي      
n∂

∂ϕ    روي مـرز 

 وϕتوان  مي
n∂

∂ϕدر هر نقطه داخلي را بدست آورد .  

هـايي روي المانهـا تبـديل كـرده و يـا جمـع بسـتن ايـن                   توان بـه انتگـرال       روي كل مرز را مي      تگرالمعادله ان 

 وjϕ يك سيستم معادلات جبري برايiPها و تغيير انتگرال
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jiR jiLباشـد،    مـي  j−1 و   i،j  ،1+jنقـاط  ام كـه تـابعي از مختصـات          i در معادلـه       jϕ ضريب  - , ,− 

ضريب
jn ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂ϕ معادله  درiام كه تابعي از مختصات نقاط i،j ،1+j 1 و−jباشد  مي.  

 ]5[: برقرار است ) 9(براي سطح آزاد معادله 
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β-بين سطح آزاد و خط افق در هر نقطه،  زاويه K
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   ضريب هدايت هيدروليكي ⎡

  : شود   تبديل مي10 به معادله 9سازي، معادله  با گسسته
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θ - فاكتور وزني براي مشتق بين زمان tk∆و tk ∆+ )( K و1
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   گام زماني- k ضريب هدايت هيدروليكي،⎡

 و ϕ يك رابطه بين   10معادله  
n∂

∂ϕ   1 در گام زماني+k      بنـابراين معادلـه    . كنـد    روي سطح آزاد مشخص مـي

 و ϕتوان با داشتن شرايط مرزي حل كرد و         را مي لاپلاس  
n∂

∂ϕ      كـاري كـه بايـد انجـام        .  را روي مرزها بدسـت آورد

شود آنست كه ابتدا سطحي براي سطح تراوش در سد خاكي فرض شود و سپس با شرايط مرزي، سطح آزاد جديد                     
شـرط سـطح آزاد واقعـي آنسـت كـه           . د تـا سـطح آزاد واقعـي بدسـت آيـد           بدست آيد و آنقدر اين عمل تكرار شو       

=oمعادله
∂
∂

n
ϕروي آن برقرار شود  .  

 ϕها هم  اگر خاكريز همگن نباشد و از چند ناحيه با نفوذپذيري مختلف تشكيل شده باشد، در مرز بين لايه              
و هم

n∂
∂ϕها هستند بدست آورد  مجهول است و بنابراين بايد معادلات ديگري كه معادلات سازگاري بين لايه .  

، يك دامنه غيرهمگن كه از دو ناحيه با ضريب هـدايت هيـدروليكي مختلـف تشـكيل شـده اسـت،        2شكل  
  .دهد نشان مي

K1 K2

  
  دايت هيدروليكي مختلفدامنه اي با دو ناحيه با ضريب ه -2شكل 

 ]5[: روي مرز مشترك دو ناحيه داريم ) 2(با توجه به شمل 
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   2 ضريب هدايت هيدروليكي ناحيه ⎡

اي در نظر گرفته شده  در اين مدل از معادلات سازگاري استفاده شده است، زيرا سدي همگن روي پي لايه          
روليكي سد متفاوت اسـت كـه در مـرز مشـترك ايـن              است كه ضريب هدايت هيدروليكي پي با ضريب هدايت هيد         

  . ها ، معادلات سازگاري بكار رفته است لايه
 كـه   هاي در نظـر گرفت ـ      حل آنست كه پي را دو ناحيه        بهترين راه . در حالتي كه سپري در زير سد وجود دارد        

=oنقاط روي سپري به عنوان مرز خارجي با شرط 
∂
∂

n
ϕبه عنوان مرز داخلي بين دو ناحيه درنظـر   و  نقاط زير سپري 

  . گرفته شود كه معادلات سازگاري بايد در اين مرز داخلي نوشته شود
دهد كـه محيطـي كـه سـپري در آن             يك سپري را با مشخص كردن دو المان مخصوص نشان مي          ) 3(شكل  

  . شود قرار دارد به دو ناحيه تقسيم مي

δ2
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δ1
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B K 1K2

                           
  سپري و المانهاي مخصوص  آن -3شكل 

  :  شرايط مرزي زير برقرار است -3با توجه به شكل 
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  . أله قابل حل استكه با داشتن اين شرايط مرزي و شرايط مرزي ديگر  در مرزهاي ديگر ناحيه، مس
 وϕدر حالت معمول برنامه هاي روش المانهاي مرزي از اينترپلاسيون خطي براي     

n∂
∂ϕها اسـتفاده    بين گره

تـوان    كنند، ولي اگر رفتار توابع پتانسيل و يا مشتق نرمال پتانسيل در المانهايي مشخص باشد، براي دقت بيشتر مـي                     مي
براي مثال در حالتي كه سپري در زير سد وجود دارد، بـراي بهتـر شـدن جوابهـا                   . از آن توابع مخصوص استفاده كرد     

  .توان از المان مخصوص در نوك سپري و زير سپري استفاده كرد مي
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)(ديده مي شود در المان      ) 3(همانطور كه در شكل      1−i   1ام كه بين گره−iوi باشد و الماني است كـه         مي
  : كند   مانند تابع زير رفتار ميϕباشد، تابع پتانسيل روي سپري قرار دارد و شامل نوك سپري مي
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1δ−][Lطول المان )( 1−i ، امrL )( فاصله روي المان ][− 1−iام  كه از گره)( 1−iشود  محاسبه مي .  
باشد،  ي ميباشد و الماني در زير سپر        مي i+1وiام كه بين گره     iدر المان   

n∂
∂ϕكند  مانند تابع زير رفتار مي

 :  
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2δ−][L طول المان i ،امrL   .شود  سنجيده ميi ام كه از گره i فاصله روي المان ][−
  .كه از اين المانهاي خاص براي مدل كردن سپري در مدل استفاده شده است

  
  :  ارزيابي نتايج مدل -4

 كه از روش المانهـاي محـدود بـراي محاسـبات            Mseepافزار  ا نتايج نرم  براي ارزيابي مدل دو مثال با مدل حل شده و ب          
 آمده  ]6[دو مثال تحليلي و آزمايشگاهي براي نشان دادن صحت مدل در مرجع              (.كند، مقايسه شده است     استفاده مي 

  .)است
  
   : 1 مثال -4-1

متر و  16اي به طول      پيدهد كه روي       متر را نشان مي    10سدي مستطيلي و همگن به طول و ارتفاع         ) 4(شكل  
.  متـري بـه دو لايـه تقسـيم شـده اسـت      2باشد كه در ارتفاع  اي مي   متر قرار داده شده است و اين پي دو لايه          4ارتفاع  

 پاييني پي ضريب هدايت هيدروليكي در لاية   
day
m 2  و در لايه بالايي پـي 

day
m3  و درون سـد 

day
m1   فـرض شـده 

 مقايسه شـده اسـت كـه نمـودار آن در           Mseepافزار    با استفاده از اين مدل سطح آزاد بدست آمده و با نتايج نرم            . است
  . نشان داده شده است)5(شكل 

2m

2m

10m

16m

B

10m

A

3m

K=3m/day

K=2m/day

K=1m/day

                              
  سدي مستطيلي بر روي پي دو لايه اي -4شكل  
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Model Results
Mseep Results

  
 Mseep مقايسه نتايج مدل با نرم افزار -5شكل 

   : 2 مثال -4-2
 متر و   16اي به طول      دهد كه روي پي      متر را نشان مي    100سدي همگن مستطيلي به طول و ارتفاع        ) 6(شكل  

ضـريب هـدايت    .  متـر قـرار داده شـده اسـت         2در زير سد يـك سـپري بـه ارتفـاع            .  متر قرار داده شده است     4ارتفاع  
كي پي   هيدرولي

day
m 4       و ضريب هدايت هيدروليكي سد 

day
m1   با اسـتفاده از مـدل، سـطح آزاد         .  فرض شده است

  .نشان داده شده است) 7(ن در شكل آ مقايسه شده است كه نمودار Mseepافزار  در سد بدست آمده و با نتايج نرم

10m

16m

2m
4m

3m

K=1m/day

K= 4m/day

                          
  سدي مستطيلي بر روي پي شامل سپري -6شكل   
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Present Model Results
Mseep Results

  
  Mseep مقايسه نتايج مدل با نرم افزار -7شكل                         

اي و سـپري      سازي جريان تراوش در سدهاي خاكي با پي لايه          مقايسه نتايج حاصل، موفقيت مدل را در شبيه       
  . دهد نشان مي

  
  گيري  تيجه خلاصه و ن-5

اي و سـپري بـا        در اين مقاله مدل عددي تهيه شده جهت جريان تراوش در سد خاكي همراه با شـالوده لايـه                  
روابـط حـاكم و شـكل معـادلات بـراي حالـت همگـن و غيـرهمگن                  . استفاده از روش المانهاي مرزي ارائـه گرديـد        

اي و سپري تحليل گرديد        همگن با پي لايه    توصيف گرديد و با استفاده از مدل عددي دو مثال تراوش در سد خاكي             
  .نمايند  تطابق دارندو صحت نتايج مدل عددي را تأييد ميMseepافزار  كه نتايج حاصله با نتايج نرم
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