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  چکیده

ر شوند، نقش مهمی داحداث کف بندها و بندهای انحرافی که بر روی بسترهای آبرفتی ايجاد می سابقه و هدف:

خروجی و  های نفوذپذير، نیازمند تعیین گراديانبر روی پی ها. طراحی اين سازهکنندايفا می ها رودخانهحفاظت بستر 

تواند در گیرد. جريان نشت میباشد که اين مهم با تحلیل جريان نشت انجام میسازه می دست نيیپانشت بعد از انتهای 

های موجود جهت يکی از روشای روباز رخ دهد. ههای هیدرولیکی و همچنین از بستر کانالداخل و يا از زير سازه

معمولاً بر اساس تئوری نگاشت  باشد کهمی های تحلیلیبررسی جريان نشت و حل معادله لاپلاس، استفاده از روش

تواند توسط و دبی نشت عبوری از زير بند انحرافی می دست نيیپاگراديان هیدرولیکی در انتهای  همديس استوار است.

فرم بسته برای معادله تغییرات گراديان هیدرولیکی و  صورت بهحاضر، روابط تحلیلی  مقالهدر بند کنترل شود. آبديواره 

که محیط متخلخل  بند،های مختلف قرارگیری ديواره آبسازه، با آرايش دست نيیپادبی نشت نسبت به فاصله از انتهای 

بند قائم در انتهای برای چهار حالت مختلف ديواره آب مسئلهباشد ارائه شده است. زيرين آن با عمق نامحدود می

 دست نيیپامساوی در بالادست و  یها طولبند قائم با بند قائم در انتهای بالادست، دو ديواره آب، ديواره آبدست نيیپا

 و سازه با کف مدفون حل شده است. 

در اين مقاله، با استفاده از تئوری نگاشت همديس و يک ديدگاه ساده بر پايه معادله دارسی، در  ها:مواد و روش

حالت گسترش نامحدود محیط متخلخل زير سازه، معادلات گراديان هیدرولیکی و دبی نشت نسبت به فاصله از 

در تئوری نگاشت همديس از . آيدمی حساب بهپاولوفسکی  حل راه، توسعه درواقعاند که آمده دست بهسازه  دست نيیپا

 شود.کريستوفل استفاده می -تبديل شوارتز
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 دبی نشت عبوریگراديان هیدرولیکی و تغییرات  برای بعد یبآمده، نمودارهای  دست بهبه معادلات با توجه  :هایافته

بعد طول سازه،  bبا فرض اينکه  اند.و همچنین طول سازه تولید شده دست نيیپاانتهای نسبت به فاصله از از زير سازه، 

s بند، عمق آبx  و  دست نيیپافاصله از انتهایd  تغییرات مقدار گراديان  باشند،سازه  یشدگ مدفونعمق

sbثابت هیدرولیکی در يک مقدار  dbيا  / يابد و نیز در يک سازه کاهش می دست نيیپا، با افزايش فاصله از /

sxمقدار ثابت  dxيا  / sb، با افزايش / dbيا  / با هدف  ، شاهـد افت مقدار گراديان هیدرولیکی خواهیم بود./

sbشود، مقدار سازه خارج می دست نيیپامحدود کردن نشت به مقداری مشخص که از طول معینی در انتهای  در  /

  .باشدو سازه با کف مدفون می دست نيیپابند در بند، آببند در بالادست به ترتیب بیشتر از دو آبحالت وجود آب

بند در دهند که تأثیر وجود آبنتايج نشان میها، آمده و تحلیل آن دست بهبا توجه به نمودارهای  گیری:نتیجه

در حالت سازه با کف مدفون کمتر ها و مقدار گراديان هیدرولیکی ت بیشتر از ساير حالتدر کاهش دبی نش دست نيیپا

 باشد.ها میاز ساير حالت

 دارسی، نشت، گراديان هیدرولیکی، بند انحرافی، روش پاولوفسکی.نگاشت همديس، معادله  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

های عددی روش. قابل انجام استهای تحلیلی و عددی با استفاده از روش و حل معادله لاپلاس بررسی جريان نشت

معمولاً بر اساس تئوری نگاشت همديس استوار  ،های تحلیلیروششود و استفاده از روش اجزاء محدود انجام می بامعمولاً 

مجتهدی . های روباز رخ دهداز بستر کانالو همچنین  های هیدرولیکیزير سازهداخل و يا از  تواند درريان نشت میجاست. 

بررسی کردند با استفاده از تئوری نگاشت همديس های منحنی شکل را ل، جريان نشت از بستر کانا(2212) و فغفور مغربی

های آبی بايد طوری طراحی شوند که در برابر شکستگی کف به دلیل های نفوذناپذير سازه. اين در حالی است که کف(11)

گذاری در زير سازه که آغاز مرحله لوله ،ازحد شیببه دلیل گراديان خروجی  دست نيیپادر انتهای  جوششفشار بالابرنده و 

با استفاده از تئوری نگاشت همديس، موقعیت و زاويه قرارگیری بهینه  (2212) فغفور مغربیاحمديان و ، مقاوم باشند. است

مورد در  طراحیهای تجربی ترين روشتوان گفت قديمیاما می(. 1آوردند ) دست بهر سدهای انحرافی را بند دهای آبديواره

2لین و تئوری خزش وزنی 1بلایبر اساس تئوری  های هیدرولیکی،سازه
روش تحلیلی ( 1391)و همکاران  خوسلا. باشندمی 
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 ها آن ؛بند میانی يا انتهايی در حالت عمق نامحدود محیط نفوذپذير زيرين سازه ارائه کردندها با ديواره آبرا برای سازه

تحلیل  (1391مالهوترا ). (12) بند متعدد پیشنهاد کردندهای آبهمچنین روش متغیرهای مستقل را برای در نظر گرفتن ديواره

. (11ارائه نمود ) که در يک محیط نامحدود قرار دارند،را بند مساوی در دو انتها های آببندهای مسطح با ديوارهکف

را برای دو حالت نشت با عمق محدود زيرين سازه ارائه کرد:  1پاولوفسکیتحلیلی  هایروش (1312کوچینا ) -پولوبارينوا

 حل تحلیلیهمچنین به راهبند. های مدفون بدون ديواره آببند و ديگری کفبند مسطح با يک ديواره آبيکی کف

هار . (12پرداخته است ) بندبا الگوهای مختلف بند انحرافی و ديواره آب از يک محیط محدودنشت در مورد  2فیلچاکوف

بند در دو بند و نیز دو ديواره آبدر حالت وجود يک ديواره آب های هیدرولیکیسازههای تحلیلی را برای حلراه نیز( 1312)

حل تحلیلی برای راه( 1332بانرجی و مولشکوف ). (2) سازه در يک محیط با عمق نامحدود ارائه کرد یشدگ مدفونانتها و 

حل تحلیلی نشت را از زير يک بند انحرافی در راه (1331ايجام ). (9ند )ارائه داد دوجدارهدر فرازبند را نشت در عمق محدود 

ارائه نمود. در اين تحقیق وی معادله گراديان  دست نيیپادار در انتهای بند شیبيک ديواره آب باوجوديک محیط نامحدود 

های هیدرولیکی طراحی سازه (2222فاروق و اسمیت ) .(8) آورد دست به دست نيیپابت به فاصله از انتهای هیدرولیکی را نس

بند در دو انتها بر روی محیط نفوذپذير با عمق شامل دو ديواره آب یموردبررسمیانی مطالعه کردند. سازه  زهکشبا دو را 

استفاده از نتايج روش تحلیلی مذکور، نمودارهای طراحی برای باشد. با ، نگاشت همديس میمورداستفادهمحدود و روش 

-بند مسطح با يک ديواره آبيک کف دست نيیپا نیچ سنگاثر حفاظت  (2212گوئل و پیلای ). (5) استفاده آسان تولید شدند

 (2211و ردی ) جین. (1) را بر گراديان خروجی در حالت نشت در عمق نامحدود مطالعه کردند دست نيیپابند در انتهای 

با را  دست نيیپابند مساوی در انتهای بالادست و بند مسطح با دو ديواره آبنشت در عمق محدود در زير يک کف مسئله

( نشت پايدار دارسی از هسته 2212کاسیموف و اوبنوسوف ) .(3) بررسی نمودنداستفاده از روش تحلیلی نگاشت همديس، 

، نگاشت همديس و مورداستفادهروش تحلیلی تحلیلی مطالعه کردند.  طور بههای مجاور آن را يک سد خاکی و پوسته

سد، توسط مطالعه تحلیلی  مسئلههای معادله لاپلاس برای حلهدف از اين مقاله، بهبود بخشیدن راههدوگراف سرعت است. 

دقیق برای جريان نشت از طريق يک ديواره  حليک راه (2215اندرسون )(. 12باشد )نشت از میان نواحی ناهمگن سد می

با استفاده از نگاشت  (2212ياکیموف و کاسیموف ). (2آورد ) دست بهبند نیمه نفوذپذير را با استفاده از روش تصاوير آب

با استفاده از يک ( 2218لو و همکاران ) (.22( را گسترش و توسعه دادند )2215اندرسون )توسط  شده ارائهحل همديس، راه
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اثرات های عمیق ارائه کردند. به حفاری يک مدل برای محاسبه جريان ورودی آب، 1تقريبی به نام روش اجزاء -روش تحلیلی

(. 19)بند، عمق نفوذ آن و عرض حفاری بر جريان ورودی به خوبی در اين مدل در نظر گرفته شد ضخامت ديواره آب

از يک سد خاکی ناحیه بندی شده با يک هسته رسی قائم، دو پوسته نفوذپذير و زهکش نشت ( 2213کاسیموف و همکاران )

 دست نيیپا. با استفاده از روش نگاشت همديس و هدوگراف سرعت، نشت از طريق هسته و پوسته کردندمطالعه را پنجه در 

سد  مسئلههای تحلیلی قديمی در مورد حلدر اين مقاله، راه آيند.می دست بهو دبی جريان و سطح ايستابی  شده بیترک باهم

و  2های سپری، پتوو موقعیت ديواره( ابعاد 2212شیخ رضازاده نیکو و همکاران ) (.11قرار گرفت ) یموردبازنگرخاکی، 

آزمايشگاهی و  صورت بهانحرافی را شت و گراديان خروجی در پی سدهای ، دبی نفشار ريززهکش جهت کاهش نیروی 

های مختلف و زاويه قرارگیری ( اثر موقعیت2211منصوری و همکاران ). (18) ی محدود( مطالعه کردندعددی )روش اجزا

بر گراديان خروجی، دبی نشت و نیروی بالابرنده با استفاده از روش عددی بر مبنای اجزاء محدود، را بند ديواره آب

های در زير سازهرا بند مختلف دو ديواره آب های( آرايش2222سی و همکاران )سلما(. 15) دادندقرار  یموردبررس

ها مدل تحقیق کردند. آنمحدود بر نیروهای بالابرنده و گراديان هیدرولیکی با استفاده از روش عددی اجزاء  ،هیدرولیکی

سرتیپی  (.13درصد گزارش دادند ) 5( مقايسه و حداکثر خطا را 2211عددی خود را با استفاده از نتايج تحلیلی جین و ردی )

روش عددی بر نیروی بالابرنده با استفاده از در سدهای وزنی، بند را های آب( اثر عمق و فاصله بین ديواره2222و همکاران )

سازی عددی، صحت نتايج با محاسبات تحلیلی مقاله جین و ردی جهت ارزيابی مدلقرار دادند.  یموردبررساجزاء محدود 

بند در (، اثر ديواره آب2222در مقاله ديگر سلماسی و همکاران ) .(21) بین نتايج مشاهده شد( مقايسه و انطباق خوبی 2211)

قرار گرفت. جهت  یموردبررسدود جهت کنترل نشت در سدها با استفاده از روش اجزاء مح دست نيیپابالادست و فیلتر در 

هايی جهت ترکیب مناسب ديواره اين مطالعه، توصیههای آزمايشگاهی استفاده شد. بر اساس اعتبار سنجی مدل عددی از داده

 (.22) گرديدارائه  دست نيیپابند در بالادست و فیلتر آب

، معادله تغییرات گراديان هیدرولیکی خروجی و دبی های تحلیلی محققین قبلیحلو در راه شده انجامدر اکثر مطالعات 

محدود  طور به( 2212گوئل و پیلای )و (1331ايجام ) تنها در مقاله ؛شود ینممشاهده سازه  دست نيیپابه انتهای نشت نسبت 

در  .(1و  8) است شده پرداختهبند سازه در حالت وجود يک ديواره آب دست نيیپابه معادله گراديان هیدرولیکی در انتهای 

معادله بسته برای  به فرمروابط تحلیلی با توسعه روش پاولوفسکی و با استفاده از تئوری توابع مختلط، پژوهش حاضر، 
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با  ،برای جريان نشت از زير يک بند انحرافی و سازه دست نيیپاانتهای غییرات گراديان هیدرولیکی نسبت به فاصله از ت

 مسئله. است آمده دست بهباشد خل زيرين آن با عمق نامحدود میکه محیط متخل ،بندگیری ديواره آبهای مختلف قرارآرايش

بند بند قائم در انتهای بالادست، دو ديواره آب، ديواره آبدست نيیپابند قائم در انتهای برای چهار حالت مختلف ديواره آب

با استفاده از يک روش  علاوه بر آن،است.  شده حلو سازه با کف مدفون  دست نيیپامساوی در بالادست و  یها طولقائم با 

نیز سازه  دست نيیپاانتهای ترکیب با نگاشت همديس، معادله دبی نشت نسبت به فاصله از ساده بر پايه معادله دارسی در 

 .است قرارگرفته موردمحاسبه

 هامواد و روش

پیشنهاد گرديد. اين روش، بکار بردن  وسط پاولوفسکیدر اين مقاله بر اساس روشی است که ت مورداستفادهروش تحلیلی 

کمکی  صفحه مین( به z)صفحه  مسئلهدر دو مرحله است. در مرحله اول، محیط صفحه فیزيکی  1کريستوفل -تبديل شوارتز

t 1)(شود و رابطه نگاشت می tFz  صفحهناحیه مستطیل شکل پتانسیل مختلط، آيد. در تبديل مرحله دوم، می دست به

 i،  که  خطوط جريان و  صفحه کمکی همديس بر نیم به شکل ،نام دارند لیپتانس همخطوطt  نگاشت شده

2)(و تابع  tF صورت به، رابطه تابعی شده گفتهآيد. با استفاده از دو رابطه می به دست )(Fz   بین صفحاتz  و 

 باشد:زير می صورت بهکريستوفل  -حاصل خواهد شد. رابطه تبديل شوارتز

 1رابطه 
    




t

N
tttt

dt
Mz

0 21

1
...21


 

و ... زاويه نقاط متناظر در صفحه 1 ،2 ؛tکمکی  صفحه مینبر روی  zنقاط مختلف از صفحه و ...  1t ،2t ،1 رابطه در

z 1 راديان و برحسبM وN ايجام ، از نتايج روش حل یموردبررسهای های رابطه هستند. در بخش اول از حالتنیز ثابت

با توجه به اينکه در روش  حال نيباا؛ (8) شوداستفاده میآوردن معادله تغییرات گراديان هیدرولیکی  دست بهدر  (1331)

و در حالت گسترش نامحدود محیط متخلخل، به معادله تغییرات گراديان هیدرولیکی و دبی نشت نسبت به فاصله پاولوفسکی 

با الهام پاولوفسکی روش يا بهبود توسعه  ینوع به تواند یمسازه پرداخته نشده است، پژوهش حاضر  دست نيیپااز انتهای 

آوردن معادله تغییرات گراديان هیدرولیکی نسبت به  دست بهبرای  درواقع. (8) نیز تلقی شود( 1331گرفتن از روش ايجام )

و در معادلات نگاشت صفحه  شده گرفتهدر نظر  دست نيیپاای دلخواه در انتهای سازه، نقطه دست نيیپافاصله از انتهای 

-ساده و کاربردی استفاده می، از يک ديدگاه نیز آوردن معادله تغییرات دبی نشت دست بهبرای . گرددمی، اعمال مسئلهفیزيکی 

                                                                                                                                                         
1
 Schwarz-Christoffel Transformation 
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 شود. اين ديدگاه ساده بر اساس معادله دارسی
Aikq صورت بهاستوار است که دبی نشت را 1 .. دست بهکند. برای فی میمعر 

در رابطه  سازه، دست نيیپامعادله تغییرات گراديان هیدرولیکی نسبت به انتهای  یگذاريجاآوردن معادله تغییرات دبی نشت، از 

 :گرددزير بیان می صورت به. اين رابطه شودگیری از آن استفاده میفوق و انتگرال

dxxikq 2رابطه 

x

e

0

)( 

m) دبی نشت qدر اين رابطه 
3
/s) ،k هدايت هیدرولیکی محیط متخلخل (m/s)  و)(xie  معادله تغییرات گراديان

 باشند.( میx) دست نيیپاهیدرولیکی نسبت به فاصله از انتهای 

 

 دست نییپابند قائم و حل تحلیلی معادله گرادیان هیدرولیکی نسبت به فاصله از آب یریقرارگهای مختلف حالت

 سازه

عمق مدفون شدگی جهت بررسی يک حالت با بند و ديواره آب به همراهسه حالت مختلف قرارگیری سازه در اين بخش 

ب( ، دست نيیپابند در انتهای سازه با ديواره آبالف(  :شوندمعادله تغییرات گراديان هیدرولیکی و دبی نشت در نظر گرفته می

سازه با عمق د( و  دست نيیپابند در بالادست و سازه با دو ديواره آبج( بند در انتهای بالادست، سازه با ديواره آب

 . یشدگ مدفون

 

 دست نییپابند قائم در انتهای آب -الف

-نشت را در حالت قرارگیری ديواره آب مسئلهکه حل تحلیلی  (1331) مجاياتوسط  شده انجامدر اين بخش، از مطالعات 

. وی معادله گراديان هیدرولیکی را نسبت به فاصله از (8) است شده  استفاده ،انجام داد دست نيیپادار در انتهای بند شیب

بند قائم از آن استخراج گرديد. شکل صفحه آورد. سپس حالت خاص آن، يعنی حالت آب دست بهسازه  دست نيیپاانتهای 

 .هستندب -1الف و -1اشکال  صورت بهمذکور  شده انجامو صفحه کمکی در نگاشت  مسئلهفیزيکی 

                                                                                                                                                         
1
 Darcy 
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A )الف( B )ب( 

( )الف( و صفحه کمکی z)صفحه  مسئله. صفحه فیزیکی دست پایینبند در صفحات نگاشت همدیس در حالت وجود آب -1شکل

t )ب( 

Figure 1- Conformal mapping planes in the case of cutoff at downstream end. Physical plane ( z

plane) (A) and Auxiliary plane ( t plane) (B). 

که اين نقطه در صفحه کمکی  سازه انتخاب کرد دست نيیپاانتهای يک نقطه دلخواه در  عنوان بهرا  Pنقطه ( 1331ايجام )

و صفحه کمکی با استفاده از  مسئلهآوردن رابطه بین صفحه فیزيکی  دست به. پس از (8) شودنگاشت می Ptبر روی نقطه 

از روابط زير  Ptو  Btدر آن، مقدار پارامترهای مجهول  Pو Bمختصات نقاط  یگذاريجاکريستوفل، با  -تبديل شوارتز

 آيند:می دست به

1/2 9رابطه  2  Btsb 

/1 1رابطه  2  PP tsx 

ای دلخواه بعد از انتهای ، نقطهPنقطه  x مختص Pxدر رابطه فوق، . اند شده دادهالف، محورهای مختصات نشان  -1در شکل 

رابطه گراديان هیدرولیکی خروجی  (1331ايجام )قائم باشد؛  صورت بهبند با فرض اينکه ديواره آب باشد.سازه، می دست نيیپا

 :(8) آورد به دستزير  صورت بهسازه را  دست نيیپاآمده در انتهای  دست به

 5رابطه 
BPP

P
e

ttt

t

s

H
I






1

.
 

sb برحسب، 1و  9بر اساس روابط  5معادله  sxPو  / ( نیز رابطه 1391خوسلا و همکاران )خواهد بود.  /



1

d

H
Ie   برای مقدار گراديان خروجی، درست در انتهای پايین سازه ارائه دادند که در آن، را

2

11 2



 ،

db / ،b  طول کل سازه وd (12) بند هستندعمق ديواره آب. 
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توان از قانون دارسی استفاده کرد. به اين صورت که با دبی نشت خروجی از انتهای سازه میدر اين بخش برای محاسبه 

dxxIkdqگیری از رابطه و انتگرال (5)معادله  از انتهای سازه x برحسبداشتن معادله گراديان هیدرولیکی  e )(.توان ، می

 محاسبه کرد: دست نيیپادبی نشت را با توجه به فاصله از انتهای 

dx الف-1رابطه 
ttt

t

skH

q
x

BPP

P
 




0

1

.

1


 

 صورت بهالف  -1بعد کردن رابطه یجايگزين شوند. با ب 1و  9بايد از روابط الف  -1در رابطه  Ptو  Btمقادير پارامترهای 

kHqتغییرات  معادلهب،  -1رابطه  sb نسبت به / sxبا فرض/  قابل رسم خواهد بود. ،های مشخص/

 ب-1رابطه 
 

     
s

dx

sbsxsx

sx

kH

q
x

PP

P







0
222

2

/21/1/1

1/11


 

 

 بالادستبند قائم در انتهای آب -ب

سازه با استفاده از نگاشت  دست نيیپاحل تحلیلی محاسبه معادله گراديان هیدرولیکی نسبت به فاصله از در اين بخش راه

های محققین پیشین مشاهده نشده و فقط به محاسبه حلشود. معادله گراديان هیدرولیکی قبلاً در راهآورده می دست بههمديس 

بند قائم در انتهای بالادست ديواره آب حالت نيااست. در  شده اشارهسازه  دست نيیپامقدار گراديان هیدرولیکی در انتهای 

 است.  شده دادهالف نشان -2در شکل  یموردبررساست. صفحه فیزيکی  قرارگرفته

 

 

 

B )ب( 
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C )ج( A )الف( 

 t( )الف(، صفحه کمکی z)صفحه  مسئله. صفحه فیزیکی بالادستبند در صفحات نگاشت همدیس در حالت وجود آب -2شکل

 )ب( و صفحه پتانسیل مختلط )ج(

Figure 2- Conformal mapping planes in the case of cutoff at upstream end. Physical plane ( z

plane) (A), Auxiliary plane ( t plane) (B), and Complex potential plane (C). 

 

xbxPای برابر فاصله ،که با ابتدای سازهاست سازه  دست نيیپاای دلخواه در ، نقطهPالف نقطه -2 شکل در  دارد.  2

باشد. با نگاشت اين نیز می CDEبند دهد که شامل آبشکل کنتور سطح زيرين سازه را نشان می BCDEFدر اين شکل، 

 1Lبه ترتیب بر روی نقاط  Pو  Fنقاط  خواهد آمد. دست بهب -2، شکل tصفحه پايینی صفحه کمکی صفحه بر روی نیم

( بر 1312هار )ردند. ـن گـايد تعییـب ها آنادير ـتند که مقـهول هسـای مجـرهـرها، پارامتـوند. اين پارامتـشنگاشت می Ptو 

برای را و صفحه کمکی، معادله زير  مسئلهکريستوفل بین صفحه فیزيکی  -مال تبديل شوارتزـبا اعاساس روش پاولوفسکی، 

 :(2) آورد دست به zصفحه 

12 2رابطه   tsz  

با اعمال شرايط نقطه  1 ,2 LtbzF   1رابطه زير برای محاسبه پارامتر مجهول  2در معادلهL آيد:بدست می 

 8رابطه  21 /21 sbL   

سازه، نیاز به نگاشت صفحه پتانسیل  دست نيیپاانتهای آوردن معادله گراديان هیدرولیکی نسبت به فاصله از  دست بهبرای 

رابطه کريستوفل،  -باشد. با استفاده مجدد از تبديل شوارتزج می-2شکل  صورت بهداريم. صفحه پتانسیل مختلط  مختلط 

 گاشت صفحه پتانسیل مختلط نیز حاصل خواهد شد:ن

 3رابطه 
2

2

1
2

1

sin
1

1

1 kH

L

L
t

kH







 


  

کريستوفل ناحیه جريان در  -با استفاده از تبديل شوارتز برای رابطه گراديان هیدرولیکی،در روش پاولوفسکی، طبق تعريف، 

تابع  ،tبا حذف متغیر  ازآنجاو نمود نگاشت  tکمکی  صفحه مینهمديس بر روی  طور بهتوان را می و  zهر يک از صفحات 

)(zf شود که شیب آبی در هر را تعیین کرد. اين روش برای تعیین تحلیلی شیب آبی خروجی مناسب است. ملاحظه می



 01

با نقطه درون يک ناحیه جريان همسانگرد برابر 
ds

dz

dz

dt

dt

d

kds

d

kds

dh
Ie
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امتداد خط جريان  sدر اين رابطه، است. 

داشت  م، خواهیxبرای زاويه بین جهت خط جريان و محور  . با قرار دادن باشدمیدر آن نقطه  sincos/ idsdz  .

دهد را برابر مقدار ثابت نشان می سازه(، معمولاً  دست نيیپاچون خط جريان در نقطه بحرانی خروجی )نقطه انتهای 

dtddtd)بنابراين  //   32تراز پاياب را با زاويه  ،لیپتانس هم( و مرز ( درجه90قطع می ) کند، معادله فوق به شکل

 شود:زير تبديل می

 12رابطه 
dz

dt

dt

d

k

i
Ie


  

 یگذاريجابا محاسبه و همان عدد مختلط است.  iدر رابطه فوق، 
dz

dt

dt

d  رابطه زير برای 12در رابطه  8و مقادير رابطه ،

 خواهد آمد: دست بهسازه  دست نيیپاگراديان هیدرولیکی نسبت به فاصله از انتهای 

 11رابطه 
 

    2/1 ,2/1 ,
.

1
111

2

2
1

2
LL

ts

t

t

iH
Ie 





 



 

را محاسبه کرد و در  Ptتوان سازه، می دست نيیپايک نقطه دلخواه در  عنوان به 2در معادله  Pمختصات نقطه  یگذاريجابا 

 دست بهسازه  دست نيیپافاصله از انتهای  برحسب. بنابراين معادله گراديان هیدرولیکی قرارداد tپارامتر  یجا به 11رابطه 

dxxIkdqدر رابطه  11رابطه  یگذاريجامطابق بخش قبل با  خواهد آمد. e )(. توان رابطه دبی را با توجه به فاصله از می

 محاسبه کرد: دست نيیپاانتهای 

 الف-12رابطه 
 

    2/1 ,2/1 ,
11

.
111

0

2

2
1

2
LLdx

t

t

t
s

i

kH

q
x






  




 

kHqتغییرات  ب، معادله -12رابطه  صورت بهالف  -12بعد کردن رابطه ، با بی1مشابه روند رابطه  sb نسبت به/ با فرض/

sx  قابل ترسیم خواهد بود. ،های مشخص/

 ب-12رابطه 
    

   

     s

dx

sxsb

sxsb

sxsb

i

kH

q
x


















0
22

2
1

2 //21

//2

//21

1




 

 

 دست نییپاو  بالادستبند قائم در انتهای دو آب -ج



 00

های انتگرالتوابع در اين بخش محاسبه معادله گراديان هیدرولیکی از پیچیدگی محاسبات مربوط به توابع خاص مانند 

های قبل، جهت محاسبه دبی نشت ضمنی بودن معادله است و مانند معادلات بخش ،هم  آنو دلیل بوده بیضوی برخوردار 

ج نیز به ترتیب صفحه -9ب و -9الف و در شکل -9در شکل  مسئلهی آورد. صفحه فیزيک دست بهتوان رابطه صريحی را نمی

 .اند شده دادهفحه پتانسیل مختلط نشان کمکی و ص

 

 

B )ب( 

 

C )ج( 
A )الف( 

)ب( و  t( )الف(، صفحه کمکی z)صفحه  مسئلهبند. صفحه فیزیکی صفحات نگاشت همدیس در حالت وجود دو آب -3شکل

 صفحه پتانسیل مختلط )ج(

Figure 3- Conformal mapping planes in the case of double cutoff. Physical plane ( z plane) (A), 

Auxiliary plane ( t plane) (B), and Complex potential plane (C). 

حل کرد که البته فقط  dسازه به مقدار  یشدگ مدفونبند به همراه عمق را در حالت سازه با دو آب مسئلهاين  (1312)هار 

 ،برابر صفر است و هدف dدر اين مقاله مقدار  .(2) است کرده  اشاره دست نيیپابه مقدار گراديان هیدرولیکی در انتهای 

باشد. سازه با استفاده از روش نگاشت همديس می دست نيیپاآوردن معادله تغییرات گراديان هیدرولیکی در انتهای  دست به

کريستوفل  -شود و سپس از تبديل شوارتزصفحه کمکی نگاشت میبر روی نیم مسئلههای قبلی، صفحه فیزيکی مطابق حالت

بر روی صفحه  مسئلهباشند. پس از نگاشت صفحه فیزيکی مجهول می و mب پارامترهای -9استفاده خواهد شد. در شکل 

 آيد:می دست بهزير  صورت به مسئلهکمکی، معادله صفحه فیزيکی 

 19رابطه       mEKmFKE
b

z ,.,
2
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 ؛mانتگرال بیضوی کامل نوع اول و دوم با مدول  توابع به ترتیب Eو  Kدر اين رابطه  mF ,  و mE ,  توابع نیز

21باشند و می و آرگومان  mانتگرال بیضوی نوع اول و دوم با مدول  mm   (،1312هار ). نام داردنیز مدول مکمل 

KEنیز رابطه  ارائه و برای پارامتر مجهول  1شکل  صورت به mآوردن پارامتر  دست بهنموداری را برای   /2  را ارائه

  .(2) کرد

 

 

sb برحسب mتغییرات پارامتر  -4شکل   ((1692) ازهار شده ترسیمباز ) /

Figure 4- Variation of sb /  versus m  (Re drawn from Harr (1962)). 

 

 آيد:می دست بهزير  صورت بههای قبل، با انجام نگاشت صفحه پتانسیل مختلط، معادله آن با انجام روندی مشابه بخش

t 11رابطه 
kH 1cos


  

سازه  دست نيیپافاصله از انتهای  برحسبمعادله تغییرات گراديان هیدرولیکی آوردن  دست بهاهمیت دارد،  در اين بخش آنچه

، برای معادله 12طبق تعريف گراديان هیدرولیکی مطابق رابطه آمد.  دست بهرابطه صريحی برای آن است که در دو حالت قبل، 

 شود:تغییرات گراديان هیدرولیکی رابطه زير حاصل می

 15رابطه 
)(2 22

22






tK

tm

b

iH
Ie  

با قرار دادن مختصات نقطه ، tآوردن پارامتر  دست بهبرای يک رابطه ضمنی است.  15رابطه  PP ttxbzP  در  , 

 یگذاريجابا  است و 1Ptب،  -9توجه به شکل  ابکه را محاسبه کرد. ضمناً بايد توجه کرد  Ptتوان مقدار می 19معادله 

sin)/( صورت بهکه انتگرال بیضوی نوع يک و دو توابع ، مقدار آرگومان 19در رابطه  Pمختصات نقطه  1 mtP
  تعريف

 :حاصل خواهد شديک عدد مختلط خواهد بود که پس از حل رابطه برای يک آرگومان مختلط، رابطه زير شود، می
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 11رابطه       








 1,.,
2

mEKmFKE
s

b

s

xP 


 

بر اساس بیرد و فريدمن  يک و دو در رابطه فوق، اين توابعهای بیضوی نوع انتگرالتوابع با توجه به مختلط بودن آرگومان 

 :(1) شوندتعريف میبصورت زير (، 1321)

 12رابطه     KimFmF  ,,   

 18رابطه        22 sin1cot,, mEKimEmE   

در روابط فوق،  Pt/1sin 1 با توجه به ضمنی بودن  بند در بالادست و پايین دست،دو ديواره آب است. در حالت

sxP برحسب 11را از رابطه  Ptمستقیم مقدار  طور بهتوان اسبه دبی نشت، نمیـادلات و برای محـمع محاسبه و سپس در  /

dxxIkdqرابطه  e )(. سازه، بايد با قرار  دست نيیپاگیری نمود. برای محاسبه مقدار دبی نشت از انتهای و انتگرال قرارداد

sxPدادن مقادير مختلف برای  مقدار  15آن در رابطه  یگذاريجابا آورد. در ادامه،  دست بهرا  Pt، مقدار 11در رابطه  /

سازه محاسبه کرد. در روابط فوق  دست نيیپاتجمعی از انتهای  صورت بهگراديان هیدرولیکی را محاسبه و سپس مقدار دبی را 

sbپارامتر منحنی  که برای تغییرات تابع گراديان هیدرولیکی  15معادله  است. استخراج قابل 1مستتر و از شکل  mدر مدول  /

 تاکنونو همچنین محاسبه تغییرات تابع دبی نشت بر اساس آن،  آمده دست بهسازه  دست نيیپانسبت به فاصله از انتهای 

 های قبل مشاهده نشده است.  تحلیلی در پژوهش صورت به

 سازه با کف مدفون -د

ود که پايه ساختار سازه بر روی سطح محیط جريان نشت قرار دارد. در اين بخش، تأثیر های قبل فرض بر اين بدر حالت

قرار گرفتن ساختار سازه در زير سطح بر روی معادله تغییرات گراديان هیدرولیکی و دبی نشت نسبت به فاصله از انتهای 

دله گراديان هیدرولیکی و دبی نشت از گیرد. در اين بخش نیز مشابه بخش قبل، محاسبه معاقرار می یموردبررسسازه، 

ضمنی بودن معادله است؛  هم آنهای بیضوی برخوردار و دلیل انتگرالتوابع پیچیدگی محاسبات مربوط به توابع خاص مانند 

ج  نیز -5ب و -5 هایو در شکلالف -5در شکل  مسئلهآورد. صفحه فیزيکی  دست بهتوان رابطه صريحی را که نمی طوری هب

 اند.فحه پتانسیل مختلط نشان داده شدهبه ترتیب صفحه کمکی و ص
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B )ب( 

 

C )ج( 
A )الف( 

 t( )الف(، صفحه کمکی z)صفحه  مسئلهصفحات نگاشت همدیس در حالت وجود سازه با کف مدفون. صفحه فیزیکی  -5شکل

 )ب( و صفحه پتانسیل مختلط )ج(

Figure 5- Conformal mapping planes in the case of depressed floor. Physical plane ( z plane) (A), 

Auxiliary plane ( t plane) (B), and Complex potential plane (C). 

 .(2) اشاره کرده است دست نيیپاانتهای را حل کرد که البته فقط به مقدار گراديان هیدرولیکی در  مسئلهاين  (1312هار )

سازه با استفاده از روش نگاشت  دست نيیپاآوردن معادله تغییرات گراديان هیدرولیکی در انتهای  دست بهدر اين مقاله، هدف، 

شود و سپس از تبديل صفحه کمکی نگاشت میبر روی نیم لهمسئهای قبلی، صفحه فیزيکی باشد. مطابق حالتهمديس می

بر روی  مسئلهمجهول است. پس از نگاشت صفحه فیزيکی  mب پارامتر -5کريستوفل استفاده خواهد شد. در شکل  -شوارتز

 آيد:می دست بهزير  صورت به مسئلهصفحه کمکی، معادله صفحه فیزيکی 

 13رابطه     mFmmE
KmE

b
z ,, 2

2
 


  

و تعريف ساير پارامترها نیز مشابه  mانتگرال بیضوی کامل نوع اول و دوم با مدول توابع ترتیب به Eو  Kدر اين رابطه 

 . (2) ارائه کرد 1شکل  صورت به mآوردن پارامتر  دست بهنموداری را برای  (،1312هار )بخش قبل است. 
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bd برحسب mتغییرات پارامتر  -9شکل   ((1692) ازهار شده ترسیم)باز  /

Figure 6- Variation of m  versus bd /  (Re drawn from Harr (1962)). 

 صورت بهبا توجه به اينکه نگاشت صفحه پتانسیل مختلط مشابه بخش قبل است، طبق تعريف گراديان هیدرولیکی، معادله آن 

 زير خواهد بود:

 22رابطه 
22

2

tmb

KmEiH
Ie







 

يک رابطه ضمنی است. با قرار دادن مختصات نقطه  22رابطه  PP ttidxbzP   Ptتوان مقدار می 13در معادله  )(, 

، مقدار 13در رابطه  Pمختصات نقطه  یگذاريجااست، با  1Ptکرد با توجه به اينکه  دقترا محاسبه کرد. ضمناً بايد 

sin)/( صورت بهانتگرال بیضوی نوع يک و دو توابع آرگومان  1 mtP
 وشود که يک عدد مختلط خواهد بود تعريف می 

 آيد:می دست بهپس از حل رابطه برای يک آرگومان مختلط، رابطه زير 

 21رابطه    
i

KmE

mFmmE

d

b

d

xP 


















 1

,,

2

2 
 

 صورت بهمشابه اين توابع  طور بههای بیضوی نوع يک و دو در رابطه فوق، انتگرالتوابع با توجه به مختلط بودن آرگومان 

 طور بهتوان هستند. در اين حالت با توجه به ضمنی بودن معادلات و برای محاسبه دبی نشت، نمی فيتعر قابل 18و  12 روابط

dxP برحسب 21را از رابطه  Ptمستقیم مقدار  dxxIkdqمحاسبه و سپس در رابطه  / e )(. گیری نمود. و انتگرال قرارداد

dxPسازه، بايد با قرار دادن مقادير مختلف برای  دست نيیپابرای محاسبه مقدار دبی نشت از انتهای  ، مقدار 21در رابطه  /

Pt  مقدار گراديان هیدرولیکی را محاسبه و سپس مقدار دبی را ، 22آن در رابطه  یگذاريجابا آورد. در ادامه  دست بهرا

dbسازه محاسبه کرد. در روابط فوق پارامتر منحنی  دست نيیپاتجمعی از انتهای  صورت به  1مستتر و از شکل  mدر مدول  /

 است. استخراج قابل
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 نتایج و بحث

ده است، های تحلیلی که در اين پژوهش نیز از آن استفاده شحلهای کاربردی ناشی از راهيکی از نتايج مهم و جنبه

بعدی است که استفاده از روابط تحلیلی را به نمودارهای کاربردی و بی ها آنبسته و تبديل  به فرمآوردن روابط کلی  دست به

کند. در اشکال ذيل، بر اساس روابط د، تسهیل میشوندر طراحی بندهای انحرافی که بر روی بسترهای آبرفتی احداث می

دانستن نحوه تغییرات مقدار اند. ، نمودارهايی جهت تعیین تغییرات گراديان هیدرولیکی و دبی نشت ارائه شدهآمده دست به

دارهای اشکال سازه، برای مهندسان طراح از اهمیت بالايی برخوردار است که در نمو دست نيیپاگراديان هیدرولیکی در انتهای 

با توجه به معادلات  بندهای انحرافی است. دست نيیپااند. اهمیت اين تغییرات در طراحی تمهیدات حفاظتی ارائه شده 8و  2

HsIeنمودار تغییرات  ،2 سازه، در شکل دست نيیپانتهای تغییرات گراديان هیدرولیکی نسبت به فاصله از ا sxنسبت به  / / 

sb برحسبو  برای چهار حالت مختلف نشان داده شده است )توجه شود که در حالت سازه با کف مدفون، تغییرات  /

HdeI dxنسبت به  / db برحسبو  /  رسم شده است(. /

 

  

A )الف( B )ب( 

  

  

C )ج( D )د( 
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sxتغییرات گرادیان هیدرولیکی نسبت به  -7شکل  / (dx sbپارامتر  برحسب( / / (db بند )الف(، دیواره آب دست پایینبند در . دیواره آب(/

 بند )ج( و سازه با کف مدفون )د(.در بالادست )ب(، دو دیواره آب

Figure 7- Hydraulic gradients variation versus )/( / dxsx and )/( / dbsb  as curve parameter. Cutoff at 

downstream (A), Cutoff at upstream (B), Double cutoffs (C), and Depressed floor (D). 

sbنسبت با افزايش طول سازه )شود، مقدار گراديان هیدرولیکی ملاحظه می 2که از نمودارهای شکل  طور همان يا  /

db sx)نسبت  له نسبت به انتهای سازهافزايش فاص ( يا/ dxيا  / با توجه به نوع خاک زيرين سازه، يابد. ، کاهش می(/

طراح  جهیدرنت. (12) باشدمی 1/7تا  1/4(، با در نظر گرفتن ضريب اطمینان، 1391گراديان ايمن طبق خوسلا و همکاران )

آورد )نقاط شروع  دست به دست نيیپادرست در انتهای را ، گراديان هیدرولیکی Hو  b ،sتواند با توجه به مقادير می

سازه که لازم است تمهیدات حفاظتی  دست نيیپا(. در صورت بیشتر بودن گراديان از حد ايمن، طولی در 2نمودارهای شکل 

الف -2در شکل همچنین  .است استخراج قابل( تا مقدار گراديان به حد ايمن برسد، از روی نمودارها x/dيا  x/sاجرا شود )

-سازه نشان می دست نيیپاگراديان هیدرولیکی را درست در انتهای  شروع مقادير نمودارها، مقدارقاط شود که نمشاهده می

رابطه خوسلا و همکاران  اساس. بر (12) ( مطابقت دارد1391همکاران ) از رابطه خوسلا و آمده دست بهدهند که با مقادير 

هستند و  10.51و  4.531، 2.562، 1.618بر روی منحنی، به ترتیب برابر  b/sبرای پارامترهای مختلف  ، مقادير (1391)

مقدار  جهیدرنت


1
/ HdIe ها برابرندکه با نقاط شروع منحنی 0.098و  0.15، 0.199، 0.25ترتیب برابر است با به 

(، 2211. در پژوهش جین و ردی )(3) شودجام می( ان2211جین و ردی )ای نیز با روش تحلیلی در اين بخش مقايسه .(12)

، قرارگرفتهنفوذناپذير با عمق محدود در زير آن  هيلا کيبند در دو انتها که بند با دو ديواره آبحل تحلیلی برای يک کفراه

در اين  مدنظربه حالت  توانمی ،(2211)حل جین و ردی در راه بندلايه زيرين کف. با افزايش عمق (3) است آمده دست به

سازه  دست نيیپاشد و نتايج مقدار گراديان هیدرولیکی درست در انتهای مقاله، يعنی عمق نامحدود لايه زيرين سازه، نزديک 

در . (3) داست، مقايسه کر x/s=0که نسبت بند، زمانیرا با نتايج مقدار گراديان هیدرولیکی در مقاله حاضر برای دو ديواره آب

با فرض . (3) عمق لايه نفوذپذير زيرين است Dبند و عمق ديواره آب cبند، طول کل کف B(، 2211مقاله جین و ردی )

B/c=10 مقدار  ،(2211مقاله جین و ردی ) در شده ارائهرابطه نهايت، از و میل کردن ضخامت لايه نفوذپذير زيرين به بی

HsIe سازه  دست نيیپا. در مقاله حاضر، چون مقدار گراديان هیدرولیکی درست در انتهای (3) آيدمی دست به 0.13برابر  /
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و مختصات نقطه  m=0.67، مقدار پارامتر 2b/s=10است، با توجه به  مدنظر 1 ,  tbzP با استفاده از  جهیدرنتباشد. می

HsIeمقدار  15رابطه   شود.حاصل می 0.129برابر  /

  

A )الف( B )ب( 

 

C )ج( 

بند در پایین دست و ها. دیواره آببند در پایین دست و سایر حالتمقایسه تغییرات گرادیان هیدرولیکی حالت دیواره آب -8شکل 

 پایین دست و سازه با کف مدفون )ج(. بند دربند )ب( و دیواره آببند در پایین دست و دو دیواره آببالادست )الف(، دیواره آب

Figure 8- Comparison of downstream cutoff hydraulic gradients with other cases. Cutoff at 

downstream and upstream (A), Cutoff at downstream and double cutoff(B), and Cutoff at 

downstream and depressed floor (C). 

است.  شده انجامبا سه حالت ديگر  دست نيیپابند در ای بین تغییرات گراديان هیدرولیکی در حالت آب، مقايسه8در شکل 

/6.0شود که در مقدار حدودیمشاهده میالف -8در شکل  sxبند در بالادست و ، گراديان هیدرولیکی برای ديواره آب

بند در گراديان در حالت ديواره آب ،دست نيیپابرابرند و از آن مقدار به بعد به سمت  باهمتقريباً  دست نيیپابند در ديواره آب

در مقدار گراديان  یا ملاحظه قابل ب، کاهش-8در شکل  رسد.، میدست نيیپابند در بالادست به کمتر از مقدار نظیر برای آب

از ديدگاه طراحی بندهای . وجود دارد دست نيیپا بند دربند نسبت به حالت يک آبهیدرولیکی در حالت وجود دو آب

بند در کاهش گراديان و دو ديواره آب دست نيیپابند در ، عملاً اثر حالت ديواره آب، با افزايش طول سازهدرواقعانحرافی، 

بند در يک آب بند در کاهش گراديان بیشتر از وجود، اثر دو آبتر کوچکهای  b/sندارند اما در  باهمتفاوتی  ،هیدرولیکی
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 ديده ،ب-8شکل  به نسبت بین دو حالت،گراديان هیدرولیکی  نمودارهایافت بیشتری در  ،ج-8در شکل  است. دست نيیپا

/2، تغییرات مقدار گراديان هیدرولیکی در نمودار مثال  عنوان بهشود. می sb  دست نيیپادر  بندآبدر حالت يک ديواره 

/1تقريباً با مقدار متناظر آن در نمودار  db .يک معیار طراحی، عنوان بهبنابراين،  در حالت سازه با کف مدفون، تطابق دارد 

ها دارد. به اين استفاده از سازه با کف مدفون در طراحی، تأثیر بیشتری در کاهش گراديان هیدرولیکی نسبت به ساير حالت

sxيک مقدار ثابت صورت که در  sb، با افزايش مقدار / ، مقايسه بین مقادير گراديان هیدرولیکی متناظر در سه حالت /

 صورت به
. /.. csd

e

cd

ee

H

sI

H

sI

H

dI
 باشد )منظور از میcutoffdoublecd  ..   وcu t o ffd o wn s t rea mcsd  . /  

 است(.

 

  

A )الف( B )ب( 

  

C )ج( D )د( 

sxتغییرات دبی نشت نسبت به  -6شکل  / (dx sb( بر حسب پارامتر / / (db بند )الف(، دیواره آب دست پایینبند در .دیواره آب(/

 کف مدفون )د(.بند )ج( و سازه با در بالادست )ب(، دو دیواره آب

Figure 9- Seepage discharge variations versus )/( / dxsx and )/( / dbsb  as curve parameter. Cutoff 
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at downstream (A), Cutoff at upstream (B), Double cutoffs (C), and Depressed floor (D). 

kHq، نمودار تغییرات 3 در شکل sbنسبت به  / sx برحسبو  / برای چهار حالت مختلف نشان داده شده است  /

kHq)توجه شود که در حالت سازه با کف مدفون، تغییرات  dbنسبت به  / dx برحسبو  /  3در شکل رسم شده است(.  /

، دبی نشت کاهش پیدا طول سازه با افزايشو دبی افزايش سازه،  دست نيیپابا افزايش فاصله از انتهای شود که مشاهده می

يابد و سازه، با افزايش طول سازه، دبی با شیب بیشتری کاهش می دست نيیپادر فواصل دورتر از انتهای خواهد کرد. ضمناً 

sxفاصله نمودارهای  -کمتر میاز انتهای سازه، میزان نرخ شدت افزايش دبی،  دور شدنيعنی با  ؛کندپیدا میاز هم، کاهش  /

  .شود

 

  

A )الف( B )ب( 

 

 

C )ج( 

و بالادست )الف(،  دست پایینبند در آب. دیواره هاو سایر حالت دست پایینبند در مقایسه تغییرات دبی نشت حالت دیواره آب -11شکل 

 و سازه با کف مدفون )ج(. دست پایینبند در بند )ب( و دیواره آبو دو دیواره آب دست پایینبند در دیواره آب

Figure 10- Comparison of downstream cutoff seepage discharge with other cases. Cutoff at 

downstream and upstream (A), Cutoff at downstream and double cutoff(B), and Cutoff at 
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downstream and depressed floor (C). 

است. روند  شده انجامبا سه حالت ديگر  دست نيیپابند در حالت آبای بین تغییرات دبی نشت در ، مقايسه12در شکل 

نسبت به ساير  دست نيیپابند در که مقدار دبی نشت در حالت آب اين موضوع است دهنده نشانکلی در هر سه مقايسه 

شود که در مقدار حدودی ج، مشاهده می-12در شکل  تنهاها کمتر است. حالت  75.0/or  / dbsb  مقدار دبی نشت سازه

، مقدار دبی ذکرشدهاست و پس از مقدار حدودی  دست نيیپابند در سازه با آبدر حالت با کف مدفون، کمتر از مقدار متناظر 

نین اختلاف همچ کمتر از مقدار متناظر آن در حالت سازه با کف مدفون خواهد بود. ،دست نيیپابند در نشت سازه با آب

صله از انتهای متر است و با افزايش فاک دست نيیپااز انتهای  کوچکفواصل  ج و در-12ب و -12ای هدر شکل هانمودار

سبت به ننشت تغییرات دبی  ،مهندسیمهم  هایکاربرد ی ازيک د شد.نبیشتر خواه ی نشتهاتلاف دبیسازه، اخ دست نيیپا

، 12. با توجه به نمودارهای شکل زيرسطحی استفاده نموداز آن در استحصال جريان توان می سازه است که دست نيیپاانتهای 

استحصال کرد، های زهکشی زيرسطحی با استفاده از سیستمآن را توان میکه  را ی، دبی نشتHو  b ،s ،kبا داشتن مقادير 

شود، سازه خارج می دست نيیپامحدود کردن نشت به مقداری مشخص که از طول معینی در انتهای  باهدف .آورد دست به

sbمقدار  و سازه با کف مدفون  دست نيیپابند در بند، آببند در بالادست به ترتیب بیشتر از دو آبدر حالت وجود آب /

جابجا شود(.  b/d يا b/sتواند بسته به مقدار سازه با کف مدفون می حالت با دست نيیپابند در باشد )البته ترتیب حالت آبمی

/2مثال در نسبت  عنوان به sx  4.0و نشت/ kHq نسبت ،sb بند در بند، آببند در بالادست، دو آبدر حالت آب /

. با فرض عبور دبی يکسان نشت از باشند یم 0.4و 0.6، 0.85، 1.55دارای مقادير به ترتیب  ،و سازه با کف مدفون دست نيیپا

sbچهار حالت، در شرايط ثابت بودن مقدار  بند و ، دو آبدست نيیپابند در ، به ترتیب در حالت سازه با کف مدفون، آب/

مثال در نسبت  عنوان بهاست.  ازیموردنجهت عبور دبی نشت  دست نيیپادر انتهای  یتر بزرگهای بند در بالادست به طولآب

6.0/ sb  4.0و نشت/ kHq نسبت ،sx  .باشند یم 1.3و 1.4، 2، 2.2به ترتیب دارای مقادير  /

دهای انحرافی، در انتهای اين بخش برای نشان دادن جنبه کاربردی نمودارهای تغییرات گراديان هیدرولیکی در طراحی بن

-الف )سازه با ديواره آب-1مانند شکل  های مختلفرا در حالت شود. سازه هیدرولیکی يک بند انحرافیعددی ذکر می مثالی

الف )سازه با کف مدفون( در نظر بگیريد. اگر اختلاف هد -5بند( و الف )سازه با دو ديواره آب-9(، دست نيیپابند در 

 یشدگ مدفون، عمق s=5 mبند برابر ، عمق ديواره آب2b=20 m، طول کل سازه H=5 mسازه برابر  دست نيیپابالادست و 

، طول حفاظت فرض شوند 1/7و گراديان هیدرولیکی ايمن بر اساس مشخصات خاک زيرين سازه برابر  d=1 mبرابر 
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 .آيدمی دست بهشود های مختلف، به طريقی که در ادامه توضیح داده میجوشش، در حالتسازه برای جلوگیری از  دست نيیپا

( درست Ie، گراديان هیدرولیکی )8يا  2با استفاده از نمودارهای اشکال  جهیدرنت هستند؛ b/d=10 و b/s=2های فوق، با داده

بند و سازه با کف مدفون به ترتیب برابر ، دو ديواره آبدست نيیپابند در سازه برای سازه با ديواره آب دست نيیپادر انتهای 

خواهند شد. مقدار گراديان هیدرولیکی در دو حالت اول بیشتر از گراديان هیدرولیکی ايمن است  0.082و  0.18، 0.2

بايد در )مانند اجرای فیلتر معکوس و بلوک گذاری بتنی( سازه برای اجرای تمهیدات حفاظتی  دست نيیپابنابراين طولی در 

ها که طراحی بر اساس آن مراجع موجودن خود برسد. اين طول بر اساس گراديان هیدرولیکی به مقدار ايمنظر گرفته شود تا 

بند در ، برای سازه با ديواره آبج-2الف و -2بر اساس شکل  که یدرحالشود می پیشنهاد 1.5s=7.5 mبرابر  گیرد،انجام می

برای اينکه مقدار گراديان هیدرولیکی به حد ايمن خود برسد به ترتیب برابر  x/sبند، مقدار و سازه با دو ديواره آب دست نيیپا

حالت سازه با شود طور که مشاهده میهمانخواهند بود.  m 4و  m 6است و طول حفاظتی نیز به ترتیب برابر  0.8و  1.2

به يک مذکور نیاز د از طول حفاظتی ، بعیشستگ  آببا توجه به اينکه برای جلوگیری از همچنین، . باشدمیايمن  ،کف مدفون

بنابراين  گرددپیشنهاد می( 1.5s) شده حفاظت، اين طول برابر همان طول ، طبق مراجع موجودباشدمیچین شده کف سنگ

توان با انتخاب سازه با کف مدفون در طراحی، می .خواهند بود m 4و  m 6مقادير  m 7.5 یجا بهچین نیز مقدار طول سنگ

، در هر مسئله، مقدار گراديان هیدرولیکی و تغییرات آن بر اساس پارامترهای حال نيباا؛ را نیز کمتر در نظر گرفت طول سازه

 . حالت، قابل ارزيابی خواهد بود

 کلی گیرینتیجه

لیلی برای خصوصیات جريان نشت اعم از گراديان هیدرولیکی و دبی از حل تح آمده دست بهدر اين پژوهش، روابط 

بر اساس قرار بگیرند.  مورداستفادهتوانند در طراحی بندهای انحرافی تبديل شدند که می بعد یبنمودارهای  صورت بهنشت، 

و از مقدار حدودی  دست نيیپاکه با افزايش فاصله از انتهای  هرچند شود،ملاحظه می شده ارائهنمودارهای نتايج و 

6.0/ sx که  طور هماناست، اما  دست نيیپابند بالادست کمتر از مقدار متناظر برای حالت آب، گراديان هیدرولیکی در

 شودپیشنهاد نمی يیتنها بهدست بالادر بند اند استفاده از آبنیز نشان داده( 1391مانند خوسلا و همکاران )تحقیقات پیشین 

نزديک به ها بیشتر است. در فواصل به ساير حالت . اثر سازه با کف مدفون در کاهش مقدار گراديان هیدرولیکی نسبت(12)

، دبی عبوری از انتهای گريد عبارت بهدر کاهش دبی نشت ندارد؛  یتوجه قابلسازه، افزايش طول سازه تأثیر  دست نيیپاانتهای 
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 بافاصلهبند و سازه با کف مدفون عملاً يکسان است اما ، دو ديواره آبدست نيیپابند در سازه در حالت ديواره آب دست نيیپا

 ها خواهد بود. کمتر از ساير حالت دست نيیپابند در سازه، دبی نشت عبوری در حالت ديواره آب دست نيیپاگرفتن از انتهای 

 تقدیر و تشکر

 نمايند.تشکر می جهت انجام اين پژوهش غيدر یبهای نويسندگان از دانشگاه فردوسی مشهد به دلیل حمايت

 ها و اطلاعاتداده

، بر اساس رساله مقطع دکترای نويسنده اول است که در سال جاری و در دانشگاه حاضر های مقالهمبنای تهیه و منشأ داده

 .در حال انجام استفردوسی مشهد، دانشکده مهندسی، گرو مهندسی عمران 

 تعارض منافع

 مورد تأيید همه نويسندگان است. مسئلهدر اين مقاله، تعارض منافعی وجود ندارد و اين 

 مشارکت نویسندگان

سازی تحلیلی، محاسبات، ترسیم نمودارها، تحلیل و تفسیر نتايج و نگارش نسخه در مقاله حاضر، نويسنده اول در مدل

سازی مشارکت و نتايج، ويرايش متن و نظارت و راهنمايی بر مدلاولیه مشارکت داشته و نويسنده دوم در تحلیل و تفسیر 

 مسئولیت داشته است.

 اصول اخلاقی

 باشد.اند و اين موضوع مورد تأيید همه آنها مینويسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار اين اثر علمی رعايت نموده

 حمایت مالی

باشد که ذيل حمايت دانشگاه فردوسی مشهد در حال نويسنده اول میمقاله حاضر، حاصل بخشی از رساله مقطع دکترای 

 انجام است.
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Abstract 

Background and Objectives: The construction of aprons and diversion dams on alluvial beds have 

important role in rivers protection. Design of such hydraulic structures on permeable foundations is 

required to determine hydraulic gradient and seepage discharge at the downstream end and beyond. 

This important issue is well done by seepage flow analysis. The seepage flow may occur in or beneath 

hydraulic structures and also from the bed of open channels. One of the existing methods for 

analyzing seepage flow and solving Laplace equation is the application of analytical solution which is 

usually based on the theory of conformal mapping. The hydraulic gradient at the end of downstream 

and seepage discharge passing beneath diversion dams could be controlled by cutoff walls. In the 

present paper, closed-form analytical equations for the variations of hydraulic gradient and seepage 

discharge are presented as a function of the distance from downstream end for various arrangements 

of cutoff walls. The porous media beneath the structure is assumed to have infinite depth. The 

problem is solved for four scenarios: cutoff wall at downstream end, cutoff wall at upstream end, 

double cutoff walls at both ends and the structure with depressed floor. 

Materials and methods: In this paper, hydraulic gradient and seepage discharge have been obtained 

with respect to the distance from downstream end by the use of conformal mapping and an approach 

based on Darcy equation. Indeed, this method is the extension of Pavlovsky’s solution. The Schwarz-

Christoffel transformation is used in conformal mapping. 

Results: Based on the resulting equations, non-dimensional charts have been produced for the 

variations of hydraulic gradient and seepage discharge with respect to the distance from downstream 

end and the length of structure. Assuming b  is the length of structure, s  is the depth of cutoff wall, x  

is the distance from downstream end, and d  is the depth of depressing floor, at constant ratios of sb /  

or db / , the hydraulic gradient values are decreased with increasing the distance from the end and also 

at constant ratios of sx /  or dx / , the hydraulic gradient values are decreased with increasing the  sb /  
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or db / ratios. For limiting the seepage discharge in a determined value which is passed from the 

downstream end of the structure, the value of sb /  in the case of cutoff at upstream end is greater than 

double cutoffs, cutoff at downstream end and, depressed floor, respectively. 

Conclusion: Based on the obtaining charts, the results show that the cutoff wall at the downstream 

end is more effective in decreasing seepage discharge and the hydraulic gradient in the case of 

depressed floor is less than the other cases. 

Keywords: Conformal mapping, Darcy’s equation, Seepage, Hydraulic gradients, Diversion dam, 

Pavlovsky’s method. 


