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 چکيده

 که دارند سروکار توابعی تعيين با، اندشده ارائه زيرزمينی آب یدوبعد مسائل حل برای که تحليلی هایروش از بسياری 

، باشد معلوم حل آن در که ديگری محدوده به، شود پيدا آن در بايد مسئله حل که هندسی محدوده يک از را مسئله

 پيچيده مسائل حتی که کندمی ايجاد را امکان اين آن مناسب هایتکنيک و نگاشت قضيه از استفاده. کنندمی تبديل

-پی در بالابر فشار نشت محاسبة برای تحليلی حل راه يک، مقاله اين در. شود تبديل منظم هندسی هایشکل به جريان

 و استفاده کريستوفل-شوارتز تبديل و سرعت هد و گراف از حاضر پژوهش در. شودمی ارائه سدها زير در واقع آبرفتی های

 در مهم نکته. شودمی تعيين، دستبالا پوشش وبند  آب پرده متفاوت هایاندازه و اعماق در آبرفتی پی زير در بالابر فشار

 آمدهبدست نتايج مقايسه با سرانجام. باشدمی طولی مسير در بندآب پرده به نسبت بلانکت نامتقارن گزاریکار مقاله اين

 و قوت نکات و گرفته قرار ارزيابی مورد تحليلی روش نتايج صحت آزمايشگاهی هایروش از حاصل نتايج و روش اين از

 .شودمی گذاشته نقد بوته به آن ضعف

 نشت.، کريستوفل، فشار بالابر-شوارتز تبديل ،آبرفتی پی هاي کليدي: واژه
 

 1مقدمه
ی آبی همواره يکی از موضوعات مهم در ها سازهنشت از پی 
باشد و چنانچه کنترل نگردد،  های هيدروليکی می طراحی سازه

 ها شود. مطالعات گونه سازه ايناست موجب تخريب  ممکن

 چه در پيهای آبرفتی، نشت محاسبات زمينة در گرفته صورت

 مختلف توسط محققان ی عددی،ها روشچه  و تحليلی هایروش

دهه  نياز چنداست.  گرفته انجام متفاوتی هایروش گيریبکار با
 یو عدد یليصورت تحل مسائل نشت را به یاديز ناگذشته محقق

بند  اثر بلانکت و پرده آب یاند. ابتدا ترزاققرار داده یمورد بررس
 یقرار داد، و یرا مورد بررس یخاک ینشت در سدها انيبر جر

 ريکنترل جوشش و ز یرا برا یبحران یکيدروليه انديمفهوم گرا
 .(Terzaghi;1943) ردک فيتعر يیشو

Bennet  1946)) نشت را با استفاده  زانيبلانکت بر م ريتأث

که طول بلانکت محدود و  یحالت یبرا یاضير یهااز مدل

 قرار داد. یابينامحدود باشد، مورد ارز

 Maknamee  1949)) شيکنترل جوشش و فرسا یبرا 

 .کردرا ارائه  ینانياطم بيضر یدرون

                                                                                             
 Ahmadreza.Mohsenian@yahoo.com: ايميل نويسنده *

Neuman and Witherspoon (1970)، و بدنه  ینشت از پ

 ندقرار داد یابيمحدود مورد ارز یرا به روش اجزا یخاک یسدها

را  ینيرزميتواند مسائل آب زیروش م نيکه ا مشاهده کردندو 

با روش تفاضلات  سهياما در مقا د،ينما یساز هيشب یبه خوب

 برخوردار است. یشتريب یاتياضير یهایدگيچيپ ازمحدود 

Hathoot  (1986)  نشت در زير سدهای  مسئلهبه بررسی

بتنی در حضور فيلتر با استفاده از مفهوم نگاشت و تبديل 

ايشان طول بهينه فيلتر برای کنترل مطمئن  مختصات پرداخت.

 درصد ضخامت پی گزارش کرد. 03نشت را 

Javan and Farjood  (1993)  سد درودزن در  ینشت از پ

 یجزابر روش ا یمبتن M-SEEPکمک مدل  استان فارس را به

را در  ادشدهيمدل  يیقرار دادند و توانا یابيمحدود، مورد ارز

 نمودند انيب بسد خو یهاگاههيو تک ینشت از پ یساز هيشب

Fujii and Kacimov  (1998) ها  به مطالعه نشت فاضلاب

کل آب تراوش شده در  زانيپرداختند. آنها م یو حفرات افق

 قرار دادند. ليو تحل هيها را مورد تجززهکش

Swamee and Kashyap (2001) بدون  یها از کانال نشت

نامحدود محيط  در حالت گسترش ای راگوشه شامل کانال دايره

بردن روش  نهايت( با بکارزهکش در عمق بی متخلخل )لاية

منجر به  ها عددی تفاضلات محدود بدست آوردند که روش آن
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 با جزئيات Kacimov  (1998)گرديد که توسط  يیها اگراميد

 شده است.بيشتری توضيح داده 

 یشگاهيآزما یبه بررس Sedghi-Asl et al (2010)  راًياخ

 یکيدروليه یهاسازه یفشار از پ کنترل نشت تحت یابزارها

را  یروابط واند پرداخته یآبرفت رينفوذپذ یهایپ یمستقر بر رو

ه ائبلانکت ار نهيبند و طول به آب پرده نهيبصورت عمق به

 اند. کرده

ی تحليلی زيادی برای تخمين خصوصيات ها حلتا کنون 

. در حل تحليلی اند شده  ارائهی آبرفتی ها یپجريان نشت از 

توسط  ی آبرفتی با عمق محدود ها یپدر محاسبة نشت موجود، 

ارائه شده و  کريستوفل -روش هدوگراف سرعت و تبديل شوارتز

های آزمايشگاهی  با داده ها ليتحلاز آنجا که تاکنون نتايج اين 

با روش  شده محاسبهمطمئنی مقايسه نشده، لذا در پايان، نتايج 

  های آزمايشگاهی موجود که توسطتحليلی نگاشت با داده

Sedghi-Asl (2010)  ارائه شده است مقايسه شد. همچنين با

توان به ارزيابی  آمده از اين تحقيق، می استفاده از نتايج بدست

های هيدروليکی  های تحليلی برای طرح مطمئن سازهدقت روش

حل تحليلی حالت مذکور و بررسی  راه بنابراين انجام پرداخت.

شده دقت کافی را نسبت به نتايج  حل بکار گرفته آيا راه که نيا

اهداف  نيتر مهمآزمايشگاهی در شرايط مساوی را دارد يا نه، از 

اين تحقيق برای اولين بار اثر بلانکت  در .باشدمطالعه حاضر می

گيرد. زيرا در مطالعات سازی تحليلی نشت صورت میدر مدل

بند در وسط قاعده سد نصب و پرده آب معمولاًشده قبلی، انجام

در اينجا طول بلانکت بالادست  که یدرحالگرديد. بررسی می

 يابد.مطابق الگوی آزمايشگاهی افزايش می

 هامواد و روش

 يليحل تحل

و يا تخليه  زيسررتشريح روش کلی حل، ساختار سد،  منظور به

محيط متخلخل  .شود یدر نظر گرفته م( 1شکل )کننده، مطابق 

 است. محدودمسانگرد و با عمق ه، محيطی همگن، سدزيرين 

نظر و فرض  موئينگی، تراوش و تبخير صرف از اثرات 

پايدار دارد و قانون دارسی را ارضاء  گردد که جريان حالت می

 .نمايد  می

 هيعمق لا Tبند، عمق پرده آب Sکه در ساختار مورد نظر 

، دست نييطول بلانکت بالادست و پا بيبه ترت L2و   L1،یمتناه

h1 .عمق آب بالادست است 

 ζصفحه  پايينی مهين ی( بر رو1 شکل)z  صفحه ميبا ترس

شود. بدين منظور، برای سادگی یشروع م حل مسئله (2ل شک)

روی محور  -1α- σ، -1برابر با  ζ    0 6 5(∞نقاط )

شود. با در نظر گرفتن تقارن، يم می ζی حقيقی صفحه

 1شوند. نقاط واقع می ζ   1  σی در صفحه 2 و 1(∞)

 گيرند. + ζ    2αروی نقاط  3و 

 

 
 zصفحه صفحه فيزيکي مسئله،  .1شکل 

 

 
 ζ صفحهي، صفحه کمک .2شکل 

 

و غيره نقاط روی محور  α1 ،α2 ،( 2که در شکل )

متناظرند.  zبر روی صفحه  با نقاط مرزی مربوطه که ζی  صفحه

α1 و α2  وσ صفحه بر روی  -1و  1يی مابين اعداد رهايمتغζ 

 .باشد یم

( نشان داده شده است، با در نظر 2)شکل همانطور که در 

 -از تبديل شوارتز ζو  zگرفتن تناظر بين نقاط در صفحات 

 :شودکريستوفل بصورت زير استفاده می

 
d

z M N
2 2 2

1 σ
0


 

 

 

 
 (1ة رابط)                     

 Nو  M انتگرال شوارتز کريستوفل، z(، 1که در رابطه )

 .باشد یممقادير ثابت مختلط 

با جانشين کردن روابط زير و حل انتگرال فوق به روش 

 تغيير متغير داريم:

2 2 2
σ τ

d τdτ

2 2 ''2
1 τ σ



 



 

 

  

(2 ةرابط)                      

و با قرار دادن شرايط مرزی و بدست آوردن مقدار ثابت 

 آيد:زير در می صورت به( 1، معادله )N مختلط
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2 2
1

tan
'' ''

M
z

 

 


  (3ة رابط)         

 ζو بدست آوردن مقدار  Mپس از محاسبه ثابت مختلط 

 Z ( خواهيم داشت1در معادله ): 

2 '' 2 2
tanh

2

sin
2

'' cos
2

z

T

s

T

s

T


  







  





(1ة رابط)         

 و بنابراين:

2 2
cos tan tanh

2 2 2

s s z

T T T

  
    (5 ةرابط)        

های انتهايی ساختار، با جانشين برای قسمت ژهيو بهو 

 ( خواهيم داشت:5در معادله ) z= L2و  z= -L1کردن 

2 2 1cos tan tanh
1

2 2 2

2 2 2cos tan tanh
2

2 2 2

Ls s

T T T

Ls s

T T T

 


 


 

 

(6ة رابط)        

 ( نشان3در گام بعدی صفحه پتانسيل مختلط در شکل )

تابع  ψr پتانسيل سرعت و φrدر اين شکل  ؛ کهداده شده است

 .باشد یمخط جريان 

-گام انجام با )صفحه پتانسيل مختلط( wترسيم صفحه 

 Har- Pvlvbarynva-Kvchyna (1962) شدة ارائه استاندارد های

 .شوندمی کشيده

 W: صفحه پتانسيل مختلط، صفحه 1شکل 

 

 کريستوفل- شوارتز تبديل توسط wو در ادامه حل صفحه 

 .شد خواهند نگاشت w2و  w1کمکی  صفحة پايينی نيمة روی بر

 
 

 W2 و W1صفحه کمکي، صفحه  .7شکل 

صفحة  روی بر (Wrمختلط ) پتانسيل صفحة نگاشت با

(W1و با کمک انتگرال بيضوی نوع اول معادلة ) بدست زير 

 :ديآ یم

 (0ة رابط)
1

1
2 2 2

(1 )(1 )
0

We
dWh rw

K
W Wr r



 
 

 با مدول:

2( )1 2

(1 )(1 )1 2

 


 




  (8ة رابط)                       

 λانتگرال بيضوی کامل نوع اول با مدول  Kکه در آن 

 توان رابطه مذکور را به شکل زير تبديل نمود:ی. 

1
1 1

1 2 2 2
(1 )(1 )0 1 1

W
h dW

w
K W W



 
 3ة  

مشخص  W2 بر روی صفحه Wrنگاشت صفحه  و همچنين با

 :شود کهمی

2
2 1

w w
(13ة رابط)                                   

( که در 1و  2ی )ها شکلهای مربوطه از با بررسی داده

توان بدست ( را می11شده است رابطه ) نشان دادهجدول زير 

 آورد:

 ζ  w2ي استخراجي از صفحات ها داده: 1جدول 

W2 nζ W)n ,ζ) 

3 
2α 3 

∞ 1 1 

1/ λ2 1- 5 

1 1α- 6 

 

(1 1)( 2 )

2
( 1 2)(1 )

w
  

  

 


 
(11ة )رابط                    

فشار  عيتوزی فوق ها رابطه( و 3با توجه به رابطه کلی )

توان ( را می1شکل )در  3، 2و  0، 6نقاط  بالابر وارد آمده در

 رابطه زير بدست آورد: لهيوس به

  (12ة )رابط

0

1
1 1

(1 )( ) (1 )( )21 2 1 2(1 )(1 )
( )(1 ) ( )(1 )

1 2 1 2

W
kh dw

K
p

     


     

   
 

   

  
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 (Sedghi-Asl et al;2011) يشگاهيمدل آزما کيشماتطرح  .5شکل 

 

 تجهيزات آزمايشگاهي

متر، ارتفاع و عرض يک متر با  3يک مدل آزمايشگاهی به طول 

ای و پلکسی  های شيشه استفاده از اسکلت فولادی و جداره

ساخته شد. مصالح پی ماسه تميز ساحلی بود که با  2گلاس

سانتيمتری پايينی فلوم مورد  53اکم يکنواخت در عمق تر

 عنوان بهبلانکت( رسی )بند و پتوی  استفاده قرار گرفت. پرده آب

گلاس ساخته شدند.  های پلکسی های طولی، از ورقهمتغير

دايک با استفاده از  دست نييپاترازهای پيزومتريک در وجه 

 .(5)شکل  گيری شدندپيزومترهای شفاف با قطر کم اندازه

اجزاء تجهيزات آزمايشگاهی بکار رفته در اين مدل 

 -3ها و اتصالات تبديل -2آب  نيتأمسيستم  -1از: عبارتند 

تراز آب بالادست و  کننده ميتنظمخازن  -1بند  آببلانکت و پرده

 -0وسايل ثبت تراز پيزومتريک  -6دايک ساحلی  -5دست پايين

 گيری شدت جريان. سيستم اندازه

هايی  باشد و کف آن با ورق اسکلت فلوم از جنس فولاد می

جداره فلوم  عنوان به .شده استاز جنس پلکسی گلاس پوشيده 

ميليمتری که برای جلوگيری از ترک  13ای  های شيشه از ورق

گلاس  های پلکسی  بر روی ورق کونيليسخوردن توسط چسب 

های  دهاند، استفاده گرديد. برای ثبت دا چسبانيده شده

سانتيمتری و  13مقطع افقی با گام مکانی  11 پيزومتريک در

های پلاستيکی  پيزومتر متشکل از لوله 11تعداد  درمجموع

شفاف با قطر کم نصب گرديد. انتهای ديگر پيزومترها برای 

ها بر روی يک تابلوی مخصوص نصب شدند. برای  سهولت قرائت

ها در کف  ی شيشهبندی و نيز جلوگيری از شکستگ اتصال، آب

سانتيمتر تحتانی  53ای، استفاده شد.  فلوم از چندين پل شيشه

                                                                                             
2. Plexiglas 

سانتيمتر بالائی آن به تراز آب  53ای و  از عمق فلوم به پی ماسه

و ارتفاع آزاد فلوم اختصاص داده شد. جريان آب در فلوم توسط 

به سيستم تامين آب آزمايشگاه برقرار و دبی جريان خروجی 

 گيری شد. دازهوزنی ان قيطر

سانتيمتر، عرض آن  53در مدل ساخته شده ارتفاع پی 

سانتيمتر و از جنس  213سانتيمتر و طول آن  133

بند  های آب باشد. پرده متر می ميلی 8گلاس با ضخامت  پلکسی

شدند.  سانتيمتری از پی قرار داده  13و  33، 23، 13در اعماق 

ی از کف دايک )سطح سانتيمتر 25ارتفاع آب بالادست در تراز 

در تراز صفر تنظيم گرديد. برای  دست نييپاپی( و تراز آب 

 به سمتمتر از محور دايک  5/3و  3، 2، 1طول  1بلانکت 

که قبلاً اشاره گرديد، برای  طور همانشد.  بالادست در نظر گرفته

ماسه  از ترين حالت از نظر پتانسيل ايجاد فرسايش، ايجاد بحرانی

که فاقد هرگونه چسبندگی بوده و به ( ريز تميز )ماسه ساحلی

حساس است،  العاده فوق 1و جوشش 3پديده فرسايش درونی

 مصالح پی استفاده گرديد. عنوان به

با استفاده از آزمايش بار افتان، نفوذپذيری ماسه ساحلی 

تعيين شد و به کمک  cm/s  1-13×0/2مورد استفاده برابر با

برای ماسه به دست آمد. برای  d50 = 0.3 mmک روش ال

دست، يک جلوگيری از شسته شدن مصالح به مخزن پايين

 کننده ميتنظدر حد فاصل مخزن  153شبکه توری شماره 

بود  بيترت نيبدها  مذکور و پی نصب گرديد. نحوه انجام آزمايش

بندی کننده، شير مخزن بالادست باز  که پس از نصب اجزای آب

از آب اشباع شود که اين عمل در  جيتدر بهشد تا پی  ه میگذاشت

                                                                                             
3. Piping 
4. Boiling 
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انجاميد.  می به طولساعت  8شرايط آزمايشگاهی موجود حدود 

بعد از اشباع شدن مصالح پی و بالا آمدن تراز آب در پشت دايک 

ری، پيزومترها به کمک پمپ متسانتي 25و تنظيم آن در تراز 

ت آرام و ماندگاری شدند و پس از برقراری حال هواگيری  خلأ

جريان، رقوم آب در پيزومترها قرائت و دبی نشت با روش 

گرديد. مدت انجام هر آزمايش در   نييتع یحجمگيری  اندازه

ساعت  21در حدود  ها نهيگزترازهای مورد نظر برای هريک از 

 بوده است.

 نتايج

 اثر طول بلانکت بر فشار بالابر

محاسبه شده  بر فشار بالابر اثر طول بلانکت (3الی  6) یها شکل

های  نسبت و S/T =0.2در حضور  به روش تحليلی مورد نظر

نشان  را 2/3و  3/3، 1/3 و 5/3برابر با بالادست تراز آب  بعد یب

توان دريافت که با افزايش طول بلانکت مقدار فشار می دهند، می

ز تراز آب بالادست نسبت ترا بعد یب. )نسبت يابد بالابر کاهش می

( که در تمامی Hبه  h1) باشد یمآب بالادست به عمق پی آبرفتی 

ثابت برابر با  صورت بهاشکال و محاسبات مقدار عمق پی آبرفتی 

 متر در نظر گرفته شده است( 5/3

 است(. hm =h1= 0.25ی زير مقدار نمودارها)در همه 

hm  است  متر یسانت 25تراز آب بالادست به مقدار ثابت

 ها گرافکردن پارامتر طول بلانکت در رسم  بعد یب منظور بهکه 

 .باشد یمبالادست  تراز آب h ؛ وشود یماستفاده 

LB، باشد که مقدارش بين  طول بانکت در هر آزمايش می

 L2و  L1که در روش حل تحليلی با باشد  متر متغير می 5/3تا  1

رد استفاده ( مو6داده شده است و در رابطه ) ( نمايش1)شکل 

و  آزمايشگاهی از مدل یشماتيک کل( 5) . شکلقرار گرفته است

 باشد. می ،به کار رفته در مسئله یپارامترها یمعرف

های نصب پيزومترها  ، مکانسدشده در زير  نقاط مشخص

به پی  یمتر یسانت 13 عمقرديف پيزومتر در  يکهستند. 

 ،دست نييپاسد در قسمت در طول زير  کهعدد  3 تعداد

نصب شدند. فاصله پيزومترها در جهات افقی از   باشند، می

تا  موردنظرفاصله پيزومتر  xو  باشد می متر یسانت 13يکديگر 

 Lمقدار  ،X/Lاست. لازم به ذکر است که در نسبت  بند آبپرده 

کردن  بعد یب منظور بهو اين صرفاً  ميريگ یمرا واحد طول در نظر 

 محور افقی نمودار است.

فشار بالابر محاسبه شده از رابطه  Pدر محور عمودی، 

 .باشد یم( 12)

 دهنده اثر بلانکت بر فشار بالابر در حضور نشان .6شکل 

 S/T = 0.2  وh/H = 0.5 

 دهنده اثر بلانکت بر فشار بالابر در حضور نشان .4شکل 

S/T = 0.2h/H = 0.4

 
 دهنده اثر بلانکت بر فشار بالابر در حضور نشان .8شکل 

 S/T = 0.2  وh/H = 0.3 

 
 دهنده اثر بلانکت بر فشار بالابر در حضور نشان .9شکل 

 S/T = 0.2  وh/H = 0.2 

ی هيدروليکی ها سازهبا توجه به اينکه در طراحی 

های ساحلی معمولاً حداکثر تراز بخصوص سدهای خاکی و دايک
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، لذا در اينجا نتايج مربوط به شود یمت لحاظ آب در محاسبا

h/H= 0.5  بيشتر مدنظر  باشد یمکه همان حداکثر تراز آب

مشاهده کرد که با افزايش  توان یم( 6است. بر اساس شکل )

تا اينکه در  ابدي یمطول بلانکت، ميزان فشار بالابر کاهش 

، شود یميکسان  باًيتقرنتايج  LB/hm =12, 14 ی طولیها نسبت

تأثير زيادی در فشار  11به  12يعنی افزايش طولی بلانکت از 

 0های )بالابر ايجاد نکرده است. همين نتايج و روند برای شکل

 LB/hm =12( نيز تکرار شده است. يعنی نسبت طولی 3الی 

. هرچه فشار بالابر باشد یمنسبتی بهينه برای کنترل فشار بالابر 

عمل شده و  گر بيتخريروی محرک و يک ن عنوان بهزيادتر باشد 

 دست نييپای ها قسمت. در اندازد یمپايداری سازه را به خطر 

 تواند یمی افزايش فشار بالابر ا ماسهی آبرفتی و ها یپسد در 

ی و نهايتاً فرسايش درونی ا ماسهسبب وقوع پديده جوشش 

 گردد.

 ارزيابي نتايج فشار بالابر

ی پيزومتريک ها دادهبه روش تحليلی با  شده محاسبهفشار بالابر 

( و در 11, 13ی زير )شکل نمودارهادر روش آزمايشگاهی، در 

بند و بلانکت، مقايسه شده است. حالات مختلف پرده آب

هايی که عمق آب بالادست برای حالت نمودارهامحاسبات 

متر است، انجام شده است )در همه  35/3و  13/3، 15/3، 25/3

است(. درصد خطای نسبی  hm =h1= 0.25ی زير مقدار نمودارها

( 3و  2ی )ها جدولی آزمايشگاهی نيز در ها دادهمحاسبات با 

 نمايش داده شده است.

 

 S/T = 0.4 ي آزمايشگاهي در حالتها دادهمقايسه نتايج تحليلي با  .11شکل 

 h/H = 0.5و 
 

مايشگاهي در ي آزها دادهدرصد خطاي نسبي نتايج تحليلي با  .2جدول 

 h/H = 0.5و  S/T = 0.4 حالت

 X/L 
LB/h1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

12 19 16 23 30 34 40 48 60 70 
14 17 22 26 32 36 44 52 62 73 

 
 S/T = 0.8 ي آزمايشگاهي در حالتها دادهمقايسه نتايج تحليلي با  .11شکل 

 h/H = 0.5و 

ي آزمايشگاهي در ها دادهدرصد خطاي نسبي نتايج تحليلي با  .1جدول 

 h/H = 0.5و  S/T = 0.8 حالت

 X/L 
LB/h1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

8 53 45 54 52 59 85 104 139 100 
12 55 75 82 88 94 100 126 141 225 

 

مشخص است، نتايج  11و  13های که هم از نمودار طور همان

تحليلی و روش آزمايشگاهی در بعضی موارد  درروشفشار بالابر 

بسيار به هم نزديک هستند. مخصوصاً در حالاتی که دبی نشتی 

شوند نتايج در هر دو حالت بسيار به هم نزديک زير سد کم می

و صحت  دقت بهتوان های بالا میشوند، با توجه به نمودارمی

درصد خطای در اين مقاله بيشتر پی برد.  مدنظرتحليلی روش 

نسبی محاسبه شده حاکی از آن است که هر چه به سمت 

، مقدار انحراف بيشتر شود یمسازه و دايک حرکت  دست نييپا

 افزايش نيروی نشت و گراديان ليبه دلو اين  شود یم

. اين مهم نيز با دلايل فيزيکی قابل باشد یمهيدروليکی خروجی 

، هر چه جريان نشت به سمت خروجی و منشور باشد یمحمايت 

انتهايی نيروی نشت حرکت کند قابليت به حرکت درآمدن ذرات 

که اين نيز در بعضی از  ابدي یمخاک و پديده جوشش افزايش 

پيوست. خاک مورد استفاده در  به وقوع شده انجامی ها شيآزما

به جوشش  العاده فوقحقيق خاک ماسه ريز ساحلی بود که اين ت

. معذالک باشد یمو فرسايش حساس بود، زيرا فاقد چسبندگی 

مدل تحليلی قادر به لحاظ کردن اثر چسبندگی و پارامترهای 

 کند یمو تنها پارامتر مهمی را که لحاظ  باشد ینمرفتاری خاک 

 ی است.ضريب نفوذپذيری يا هدايت هيدروليکی مصالح پ

 يريگ جهينت

های آزمايشگاهی مشاهده گرديد با ارزيابی نتايج تحليلی و داده

و اين صحت روابط  اند کينزدکه نتايج در بيشتر موارد به هم 
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. با ارزيابی رساند یمتحليلی موجود و محاسبات انجام گرفته را 

ی ميانی در قياس با ها نشتصورت گرفته مشخص شد که در 

و  شوند یمتر بسيار به هم نزديک نتايجی کمتر ها نشت

 LB/hm =12توان نسبت باشد، می S/T   0.2 که یدرصورت

باشد. اين در حالی است نسبتی بهينه برای کنترل فشار بالابر می

سازمان آمريکا برای  لهيوس به شده یمعرفکه نسبت بهينه 

نشان  است. خاطر LB/hm =10سدهای خاکی، نسبت کلی 

که مدل تحليلی قادر به در نظر گرفتن خواص رفتاری  شود یم

چسبندگی و زاويه اصطکاک داخلی خاک  ازجملهخاک 

و به همين دليل تکيه بر مقايسه نتايج بدون توجه به  باشد ینم

توصيه  ني؛ بنابراپارامترهای ژئوتکنيکی خيلی مطلوب نيست

ی تحليلی ها روشبه دنبال  پژوهشگرانکه محققان و  شود یم

 باشند که پارامترهای ژئوتکنيکی خاک را لحاظ نمايند.

 

 فهرست علائم 
 =S عمق پرده آب بند

 T= 

L1= 

L2= 

 h1= 

hm= 

 P= 

 K= 

 LB= 

 λ= 

 k= 

φr =

ψr =

qr= 
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