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  چكيده
در شرايط مختلف هيدروليكي  به منظور تحليل پايداري  سدهاي خاكي ) تراوش(              تخمين مقدار نشت آب زير زميني 

ش در سدهاي خاكي بر پايه معادلات لاپلاس و استفاده از شبكه جريان اصول محاسبات تراو. از ضرورت برخوردار است
 . استوار است

در اين مقاله از روش اجزاي محدود با المان هاي مثلثي  سه گرهي براي حل عددي معادله ديفرانـسيل پيوسـتگي دو بعـدي                         
ير همسان قرارگرفته استفاد شـده و بـا   و ترسيم  شبكه جريان در زير يك سدخاكي كه بر روي خاك غ      ) معادله لاپلاس (جريان  

كارايي روش بـا يـك مثـال كـه     . استفاده از آن ارتفاع فشار آب درنقاط مختلف و مقدار جريان از زير سد محاسبه شده است             
 بـراي  . درآن  براي كاهش نشت،  زير سد دو پرده سپر قائم در لايه نفوذپذير شالوده قرار گرفته است،  نشان داده شده اسـت     

استفاده شده كه در حالت اول يك شبكه مثلثي با المانهاي تقريبا يكنواخت و              ) شبكه بندي ( و مقايسه از دو نوع مش بندي         حل
در حالت دوم در محدوده نزديك به سپرها كه احتمال بيشترين گراديان خروجي را دارد سعي شده است  محدوده به المان                      

  .مي باشد) Refinement(ي ساده از تظريف بهينه  كه خود مفهوم.هاي كوچكتري تقسيم بندي شود
  

                                                                                                        تراوش   شبكه جريان،المان مثلثي، ، مش بندي  اجزاي محدود، :ژه ها   كليد وا
  
  مقدمه-1

            كه آبي وجود دارد به شكلي آنها منافذ دربينكه  باشدي از ذرات جامد مي اخاك مجموعه    
 مطالعه جريان آب در داخل . كم حركت كندي نقطه با انرژياد به سوي زي با انرژييتواند از نقطه ا يم

        خمين مقدار نشت آب ت. برخوردار استييك لايه خاك متخلل در مكانيك خاك از اهميت زياد
 احداث بنا در زير سطح ي از جمله مسائل مربوط به پمپاژ آب براي در شرايط مختلف هيدروليكيزير زمين



كه در معرض )… حائل ويديوارها( نگهدارنده خاك ي و سازه هاي خاكي سدهايزمين و تحليل پايدار
 جريان آب زيرزميني معمولا با كمك  محاسبه. باشند، از ضرورت برخوردار استي نشت آب مينيرو

شبكه جريان صورت مي پذيرد، مفهوم شبكه جريان مبتني بر معادلات پيوستگي لاپلاس مي باشد كه 
 براي رسم شبكه جريان .شرايط و وضعيت جريان آرام براي نقطه ايي معلوم در توده خاك را بيان مي كند

در نقاط مختلف نياز به حل عددي معادله ديفرانسيل و در نتيجه محاسبه دبي تراوش و ميزان بار آبي 
در اينجا از روش اجزاي محدود با المان هاي مثلثي ] 1[.مي باشد) معادله لاپلاس(پيوستگي دو بعدي جريان

استفاده شده كه در ) شبكه بندي( براي حل و مقايسه از دو نوع مش بندي .شده استسه گرهي استفاده 
با المان هاي تقريبا يكنواخت و در حالت دوم در محدوده نزديك به سپرها حالت اول يك شبكه مثلثي 

 .  سعي شده است محدوده به المان هاي كوچكتري تقسيم بندي شود

 
  جريان آب در خاك-2

كل در يك نقطه از آبي كه در حال حركت است مجموع هدهاي )انرژي(هد بر اساس رابطه برنولي،  
   :و يا به عبارتي فشار،سرعت و ارتفاع مي باشد 
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ارتفاع از zوزن مخصوص آب، wγشتاب ثقل زمين، gسرعت، vفشار، pهدكل، hكه در آن 
  . مي باشدسطح مبنا

چنانچه رابطه برنولي در حالتي كه آب از داخل لايه خاك متخلخلي عبور مي كند استفاده شود از عبارت 
مربوط به هد سرعت مي توان صرنظر كرد، علت آن است كه سرعت نشت كوچك بوده ولذا هد كل در 

  :هر نقطه از خاك عبارت از 
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  : فرض شوددرون خاك   B ,Aچنانچه دو نقطه 
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   شيب هيدروليكي مي باشدiكه 
  
   و معادله پيوستگيقانون دارسي  -2-1

    :با استفاده از قانون دارسي،سرعت خروج به صورت زير بيان مي شود             
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 در واحد زمان از بين سطح مقطع ي كه عبارت است از مقدار آب عبور استسرعت خروجvكه در آن 
  . شيب هيدروليكي مي باشدi ضريب نفوذ پذيري، k . باشديواحد خاك كه بر جهت جريان عمود م

       :تگي به صورت زير بيان مي شودمعادله پيوس
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xباشد يعني) همسان(چنانچه خاك ايزوتروپ  zk k=:     
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   شبكه جريان-2-2
معادله پيوستگي ارائه شده در قسمت قبل در لايه هاي ايزوتروپ بيانگر دو سري منحني عمود بر هم     

خطي است كه يك ذره آب در داخل لايه  مي باشد،يعني خطوط جريان و خطوط هم فشار،خط جريان،
خط هم فشار،خطي است كه هد  . دست به سمت پايين دست طي مي كندنفوذ پذير خاك از سمت بالا

ر اتمام نقاط آن يكسان است، بنابراين چنانچه پيزومترها در نقاط مختلفي در روي خط هم فشار قر فشار در
تركيب خطوط جريان و خطوط هم  .داده شوند، ارتفاع آب در تمامي آنها در ترازي يكسان خواهد ايستاد

  .كه جريان نامندفشار را شب
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   مدل سازي  با استفاده از روش اجزاي محدود -3                                             
همانطور كه ذكر شد معادله ديفرانسيل حاكم بر جريان آب در خاك ناهمگن و غير همسان به     

  :صورت زير مي باشد
 )10(       

  
  

  :شرايط مرزي
  ديريشلهشرط مرزي  )   11( 

  
  شرط مرزي نيومن      )12( 

  .، مي باشد)در اينجا صفر(  دبي q بردار خارجي عمود بر مرز، nكه در آن 
  
  ]3 [  رابطه باقيمانده وزن دار-3-1 

  :داده شده استشكيل با استفاده از روش باقيمانده وزن دار، رابطه مربوطه ت            
 )13(   

  
)14(  

  
  : صورت زير مي باشدبا استفاده از قضيه گرين فرم ضعيف روش باقيمانده وزن دار به

  :قضيه گرين 
 )15(        

  :فرم ضعيف
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  :داريم  با انتخاب
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  ]3 [ي اجزاي محدودسازگسسته  -3-2

    
 )19(  
 )20(  

  
  س ضرايب ماتري         )21( 

  
  بردار سمت راست       )22( 

  
  :توابع شكل المان هاي مثاثي سه گرهي

  
 )23(  

  
,كه در آن ,i 1 2   . به دست مي آيند3و2و1ساير ضرايب با گردش انديس ها به صورت  و=3

   : ماتريس ضرايب به صورت زير مي باشدبا جايگذاري توابع شكل و مشتق گرفتن از آنها
 )24(  

  :وبا انتگرال گيري تحليلي
 )25(  

  
  مثال   -4

با استفاده از يك برنامه كامپيوتري كه به زبان فرترن نوشته شده دسـتگاه معـادلات مربوطـه، حـل و                                 
) ه بنـدي  شـبك (همچنين بـراي حـل و مقايـسه از دو نـوع مـش بنـدي                  .ها به دست مي آيند    iφمقادير مجهول 

استفاده شده است كه در حالت اول يك شبكه مثلثـي بـا المـان هـاي تقريبـا يكنواخـت و در حالـت دوم در                  
  .  محدوده نزديك به سپرها سعي شده است محدوده به المان هاي كوچكتري تقسيم بندي شود

  .شودداده مي  بررسي قرار  برگرفته شده، مورد ] 2[كه از مرجع براي ارائه نتايج سد زير 
در زير آن دو پـرده  .  فوت مي باشد4 فوت و عمق آب در پاياب 30 سدي كه عمق آب مخزن در پشت آن        

 .است  فوت60سپر قائم در لايه نفوذ پذير شالوده قرار گرفته است و ضخامت لايه نفوذ پذير شالوده 
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   سد خاكي با دو سپري در بالا و پايين دست:  1شكل
  

 
  
 
 
 
 

  يكنواخت  زير سدمش بندي   :2شكل
 

  
  
 
 
 
 
 
 

 مش بندي كه در اطراف سپري ها ريز تر شده است  :3شكل

  
  
 
 



 
    خطوط هم پتانسيل و مقادير فشار: 4شكل

 
  زير سذخطوط جريان وهم فشاردر   :5شكل

 

 
  خطوط جريان وهم فشاردر بالادست  :6شكل 

گرفتـه شـده   در نظـر  ، مـي باشـد    بالا دسـت   كه دقيقا در زير سپري     A براي مقايسه نتايج به عنوان نمونه نقطه      
  .نزديكي جواب ها به يكديگر كاملا مشهود است] 2 [است و با مقايسه نتايج مرجع
  ]  2[جواب بدست آمده در مرجع
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  مش بندي يكنواخت جواب در حالت 
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  مش بندي ريزتر در اطراف سپري  جواب در حالت 
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  نتيجه گيري  -5

اجزائ محـدود و اسـتفاده از رابطـه          سدها با روش     زيردر اين تحقيق معادله حاكم بر جريان آب در                     
 خـاكي   براي ايـن منظـور برنامـه كـامپيوتري تهيـه و يـك سـد               . حل شده است   باقيمانده هاي وزني گالركين   
مشخص است بـا ريزتـر كـردن شـبكه حجـم  محاسـبات بـالا رفتـه ولـي دقـت                    . ناهمسان مدل گرديده است   

لذا بـراي جلـوگيري از افـزايش هزينـه محاسـبات شـبكه ففـط در نـواحي سـپرها ريـز شـده            .افزايش مي يابد  
  .مي باشد) Refinement(كه خود مفهومي ساده از تظريف بهينه ،است
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