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  چكيده

 نهشته هاي طبيعي در تراوش پي سدها يبررسي اثر ناهمگوني و ناهمساني نفوذ پذير  

  بهرو بهفر  

  

  

هاي رسوبي هدايت هيدروليكي بعنوان يك ويژگي ذاتي نهشته. باشدناهمگون و ناهمسان مياي خاك توده

در مطالعه حاضر ناهمگوني و ناهمساني . كندطبيعي به صورت مشخصه و تصادفي در فضاي خاك تغيير مي

ابعاد مشخص  نفوذپذيري نهشته هاي طبيعي و تاثير آن بر ميزان جريان آب عبوري از پي يك سد نفوذناپذير با

سازي پارامتر براي واقعي FLAC 5.0 افزار تفاضل محدود دوبعديبدين منظور از نرم. بررسي شده است

در فضاي  و با ساختار همبستگي مشخصنرمال ك متغير تصادفي با توزيع احتمال لگاريتمنفوذپذيري بعنوان ي

حاصل از مقايسه نتايج . فاده شده استدو بعدي و بررسي تاثير آن بر دبي خروجي از خاك مورد نظر است

هاي تصادفي، ه ميزان دبي خروجي حاصل از تحليلبيانگر اين موضوع است كهاي مشخصه و تصادفي تحليل

و فاصله همبستگي كمتر از ميزان آن در تحليل مشخصه است و به ضريب تغييرات پارامتر ضريب نفوذپذيري 

. امر حاكي از لزوم دقت به تحليل ها و محاسبات احتمالاتي است وابسته است كه اينهاي ورودي ميان داده

علاوه بر اين مشاهده گرديد بالا رفتن نسبت ناهمساني ضريب نفوذپذيري منجر به شكل گيري كانالهاي جريان 

  .گرددافزايش دبي آب نشتي از اين سد ميافقي و در نتيجه 

  

  

  تئوري فضاي تصادفيناهمگوني، ناهمساني، نفوذپذيري،    :كليد واژه
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Abstract 

Evaluation of Heterogeneity and Anisotropy in Permeability of Natural 

Deposits in Seepage through Dams Foundation 

Behroo Behfar 

 

 

Soil is a heterogeneous and anisotropic medium. Hydraulic conductivity, an 

intrinsic property of natural alluvial deposits varies both deterministically and 

randomly in space and has different values in various directions. In present study, 

permeability of natural deposits and its influence on the seepage flow through a 

typical dam foundation is studied. The 2D finite difference code, FLAC 5.0, is 

used for modeling permeability as a random variable with lognormal distribution 

with correlated structure. Effect of spatially varying permeability on the seepage 

flow through foundation is investigated. Results show that the mean value of 

seepage discharge in stochastic analyses is less than the equivalent value in 

deterministic condition and this deviation depends on the coefficient of variation, 

COV of permeability and the correlation length. Increasing the anisotropy ratio of 

permeability leads to the formation of horizontal flow chanals and increasing the 

seepage flow consequently. 

 

 

Key words: Permeability, Random Field Theory, Spatial Variability, Heterogeneity, Anisotropy 

 

  



 

 

 

� اول
��

  

�	
�  

  

  

  

  

  

 



 مقدمه -اولفصل 

 

٢ 

 

  مقدمه -1

  و اهميت موضوعمطالعه اهداف  -1-1

هاي اعمالي متوالي در جهات و نقاط مختلف ممكن است رفتار متفاوتي گيري آنها و تنشدليل ماهيت شكل هاي طبيعي بهنهشته

ناهمگوني به عنوان دو خاصيت جدايي ناپذير اين نوع خاكها همواره مورد توجه محققين علم ناهمسانگردي و  .ان دهنداز خود نش

شرفته ژئوتكنيكي، خاك تحليلي كلاسيك و همچنين روشهاي تحليل عددي پي عمده روشهاي در  .مكانيك خاك بوده است

 .شودداري ميانگين در محاسبات لحاظ ميهاي آن معمولا مقن در نظر گرفته شده و براي مشخصهاي همگن و همسابصورت توده

هاي طبيعي، اعمال اين ملاحظات بر پارامترهاي نهشته ناهمساني و ناهمگوني به عنوان دو خاصيت جدايي ناپذيرپذيرش  بااما 

   .رسدنظر ميهضروري بخواص خاك در محاسبات ژئوتكنيكي 

 كيعنوان ه بنيز  يرينفوذپذ. باشندميو ناهمگون  ريمتغ يكيو مكان يكيزيف يپارامترها يدارا يعيطب يهاهمه نهشته بايتقر

، در تحليل آبگذري سدها. متفاوت است يدارد و مقدار آن در جهات قائم و افق ييبالا اريبس يريرپذييتغ ،خاك يكيزيف تيخاص

به عنوان يك ، پارامتر نفوذپذيريدر نظر گرفتن لزوم  از اينرو .در شرايط مختلف امري ضروري است تخمين نشت آب از پي سد

. بايد مورد توجه قرار گيرد هاي رسوبي طبيعي در پي سدهااثير آن بر آبگذري و آبدهي نهشتهكميت ناهمگن و ناهمسان و بررسي ت

حي كه به طور متعارف به كمك پارامترهاي طرارنده آب اعم از سد خاكي و غيره هاي نگهداورد و تخمين دبي آب نشتي در سازهبرآ

اين روش نه تنها در مكانيك خاك كلاسيك بلكه در محاسبات پيشرفته . استشوند مرسوم در فضاي مسئله ثابت در نظر گرفته مي

باشند لذا مدلسازي از آنجايي كه پارامترهاي رفتاري خاك داراي تغيير پذيري فضايي مي. عددي مكانيك خاك نيز بكار رفته است

هاي طبيعي رسوبي به شدت از آنجايي كه نهشته. باشدنظر ميصادفي به عنوان ابزاري سودمند مده تتصادفي به كمك تئوري حوز

باشند، لذا در بررسي مسائل مختلف مربوط به پديده ختلف داراي نفوذپذيري نابرابر ميدر راستاهاي مهمچنين ناهمگون بوده و 

هاي مربوط به آن توزيع مبتني بر دادهتراوش لازم است با اتخاذ توزيع مناسب آماري براي اين پارامتر و انتخاب پارامترهاي 

شرفت در تكنولوژي در سالهاي اخير با پي. هاي طبيعي پرداخته شوديكي نهشتهآزمايشات برجا به مدلسازي صحيح خواص هيدرول

به كمك تئوري  محققين توجه خاصي به مدلسازي مصالح ناهمگون ،هاي محاسباتي پيشرفتهمحاسبات سريع و توسعه الگوريتم

 يرينفوذپذ بيضر شوديم ينيب شيپ, و مقاومت يريشكل پذ ريياعم از تغ يرفتار يپارامترها ريمشابه سا. اندفضاي تصادفي داشته

بوده و لكن در در راستاي افقي داراي توزيع تصادفي با ساختار  يميتحك شيقائم تابع سطح تنش موثر و نسبت پ يدر راستا

راستاي قائم علاوه بر روند مشخصه داراي مولفه پسماند  است ناهمگوني ذاتي نفوذپذيري در قابل ذكر .همبستگي مشخص باشد
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ر مقوله احتمالاتي پارامترهاي مورد مطالعه به عنوان يك متغير تصادفي پيوسته با د. گيردباشد كه بايد مد نظر قرارتصادفي نيز مي

هاي در مهندسي ژئوتكنيك بطور متعارف توزيع. شوندبوط به آن توزيع در نظر گرفته ميتوزيع احتمالاتي مشخص و پارامترهاي مر

- توزيع لگاريتم نرمال استفاده مي طور معمول ازنفوذپذيري ب اما براي ضريب. يردگنرمال و يا لگاريتم نرمال مورد استفاده قرار مي

  .شود

بندي وجود دارد لذا ناهمساني نيز به عنوان خاصيت جدايي هاي طبيعي لايه، از آنجايي كه معمولاً در نهشتهعلاوه بر ناهمگوني

بزرگي از مقدار متناظر آن در راستاي  پذيري در راستاي افقي گاهي تا يك مرتبها تلقي شده و ممكن است ضريب نفوذناپذير آنه

بعدي آن در فضاي سبت ناهمساني و همچنين توزيع چندلذا بايستي علاوه بر ناهمگوني مقادير مناسبي براي ن. قائم بزرگتر باشد

  . مسئله مورد مطالعه در نظر گرفته شود

طبيعي  هاينهشتهرامتر نفوذپذيري بر آبگذري اثر ناهمگوني مشخصه و تصادفي و همچنين ناهمساني پا بررسي اين مطالعه، هدف

  :بدين منظور .باشدميدر پي سدها 

 .شد خواهد بررسي نهمساو نا نهاي نا همگگونگي تغييرات نفوذپذيري در محيطچ �

 .گرديدخواهد مدل ناهمگوني و ناهمساني آبگذري نهشته هاي طبيعي ارائه  �

 .شدخواهد به كمك روش تفاضل متناهي مدلسازي عددي مسئله انجام  �

 .شد خواهد كارلو استفادهسازي مونتتر از شبيهظور حصول نتايج واقعيبه من �

خواهد  وامل مؤثر بر آن مورد بررسي قراربا مقايسه و تحليل نتايج بدست آمده نحوه تغييرات تراوش پي سدها و ع �

 .گرفت

 

جهت اتخاذ هاي اخير تلاش بسياري در دهه. هاي مهندسي مي شوداك موجب عدم قطعيت در پاسخ سيستمدر خ تغييرپذيري

يك طراحي . هاي مهندسي صورت گرفته استعدم قطعيت در طراحي گرفتني براي درنظرقهاي تحليل و طراحي منطروش

ت وابسته به طرح و تعيين ميزان خطرا. داشته باشدمهندسي در كنار تامين سطح امنيت مورد نظر بايد كارايي رضايت بخشي 

هاي طراحي فعلي در مهندسي ژئوتكنيك بر روش. آيدوثمرات يك طراحي منطقي بشمار مي هاي احتمالي از نتايجارزيابي هزينه

 از قطعيت عدم ژئوتكنيك، مهندسي در. باشدري با فقدان قابل توجهي روبرو مياساس تجربه مهندسي بوده و از نظر مباحث نظ

 زير شرايط مورد در محدود اطلاعات گيري، اندازه اشتباهات خاك، هاي ويژگي طبيعي ذاتي تغييرپذيري قبيل از مختلفي منابع
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هاي ژئوتكنيكي ا منشاء اصلي عدم قطعيت در سيستمام. شودمي ناشي غيره و مدل قطعيت عدم نتقالي،ا خطاهاي سطحي،

 عدم و پرشمار هايگيرينمونه زياد هزينه علت به عدم قطعيت اين فيزيكي توصيف. هاي خاك استناهمگوني طبيعي ويژگي

هاي احتمالاتي بكار گرفته روش ها اغلبي نمايش اين عدم قطعيتبرا .يستن امكانپذير ،گيرياندازه سيستمهاي در موجود قطعيت

 ،خطي مشخصه روند وجود خاك، نفوذپذيريپارامتر ميانگين شامل كه ايگسترده پارامتريك مطالعهدر فصول بعدي  .شوندمي

 انجام نيوناهمگ ناهمساني و نيوناهمگ اثرات كردنمشخص و ارزيابي براي باشد،مي نيوناهمگ ناهمساني نسبت و همبستگي طول

  .گرفتخواهد 

  

  روش -1-2

كارلو به محاسبه دبي آب سازي مونتدر چهارچوب شبيهوري فضاي تصادفي با تلفيق تئوري تفاضلات متناهي و تئدر مطالعه حاضر 

مدلسازي ژئوتكنيكي و تحليل مسئله تراوش، همچنين براي توليد ميدان تصادفي براي  .شد خواهد نشتي از پي سد پرداخته

نرم افزار . دوشمياستفاده  FLAC 2D V.5در نرم افزار مهندسي  FISHدوبعدي با توزيع لگاريتم نرمال از زبان برنامه نويسي 

FLAC از تكنيك تجزيه نيز در توليد ميدان تصادفي همبسته . باشدهاي گوناگون ميهدفه با قابليتاي تفاضل محدود چندبرنامه

  .شوندانجام مي Microsoft Excelنيز با ساير محاسبات و كارلو سازي مونتشبيه. شدخواهد چولسكي استفاده 

  هاسازماندهي فصل -1-3

 و نيوناهمگ با مرتبط فني ادبيات مرور به نخست بخشدر . باشدميقابل تفكيك  اصلي بخش سه به نامهپايان اين كليبه طور

 پرداخته مطالعه اين باساير مباحث مرتبط  ونفوذپذيري و مسئله تراوش  ضريب با رابطه در پيشين مطالعات و خاك ناهمساني

و شرح مباحث آماري و رياضي به كار رفته در توزيع تصادفي پارامتر  شده برده بكار روش توضيح شامل دوم خشب. شد خواهد

 نتايج به ارائه نيز سوم بخشدر . خواهد بود تراوش مسئله در خاك نيوناهمگ اثرات تعيين و ارزيابي برايضريب نفوذپذيري 

  .خواهد شد پرداخته احتمالاتي روشهاي كاربرد و تحليل براي هاييتوصيه و پارامتريك مطالعه

 

 :خواهد بود  فصل ششمشتمل بر  نامه پايان اين

  .باشدو ترتيب ارائه آنها در اين مطالعه مي هاروشو همچنين اي بر موضوع، اهميت و اهداف بررسي آن، مقدمه اول فصل - 1
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 عوامل ايجاد آنهاها به همراه ناهمگوني و ناهمساني خاك ابتدا انواع. ادبيات فني خواهد پرداخت بر مرور به فصل دوم - 2

شود به يرپذيري تصادفي خاك بكار رفته ميروش تحليل تصادفي كه براي مدل كردن تغيسپس . معرفي خواهند شد

سازي ناهمگوني تصادفي پارامتر ضريب تفوذپذيري خاك مدلو مطالعاتي كه در گذشته در زمينه  شوداختصار بيان مي

بررسي اصلي در اين مطالعه توصيف و متر مورد عنوان پارانفوذپذيري بهدر نهايت . است ارائه خواهد شدصورت گرفته 

 .بيان خواهد شدنحوه تغييرات و عوامل دخيل در آن 

  

با توجه به استفاده از روش تحليل . خواهد پرداختنامه آماري به كار رفته در اين پايان به تشريح مباحث فصل سوم - 3

اين فصل كليه مفاهيم آماري و تصادفي براي مدل كردن ناهمگوني تصادفي خاك و توضيح مختصر آن در فصل دوم، در 

خواهند گرفت تشريح به نحوي مورد استفاده قرار هاي رياضي به كار رفته در تحليل تصادفي كه در اين مطالعه روش

سپس به توصيف فضاي تصادفي و . گرددشود و انواع آن معرفي ميبيان ميتئوري ميدان تصادفي  در ابتدا. خواهد شد

چگونگي . نوسان و طول همبستگي پرداخته خواهد شد پارامترهاي به كار رفته در آن از قبيل ضريب تغييرات، مقياس

اي توليد آن به كار رفته،  همچنين و روش تجزيه ماتريس كه در اين مطالعه بر توليد عددي ميدان تصادفي همبسته

توزيع احتمال تابع و ها معرفي و كاربرد آندر پايان توابع توزيع احتمال  شود وميتكنيك تجزيه چولسكي شرح داده 

 .خواهد شد ارائهنرمال و لگاريتم نرمال 

در انتهاي اين فصل نيز به . خواهد كردهاي عددي به كار رفته در تحليل آن اشاره تئوري تراوش و روش فصل چهارم  به - 4

 .شودميمعرفي نرم افزار به كار رفته براي مدلسازي عددي و نحوه مدسازي مسئله تراوش در آن پرداخته 

  

 براي ايگسترده مطالعه. خواهد شدهاي صورت گرفته به صورت مرحله به مرحله شرح داده پنجم تحليل فصلدر  - 5

 روند وجود خاك، ضريب نفوذپذيري پارامتر ميانگين خاك، ضريب نفوذپذيري تغييرپذيري درجه تأثيرات كردن مشخص

سازي معرفي مدل مورد بررسي و نحوه مدلپس از . صورت خواهد گرفت نيوناهمگ ناهمساني نسبت و خطي مشخصه

تصادفي  در بخش اول نتايج مربوط به مدلسازي. شودميهندسي و عددي، نتايج بررسي اثر ناهمگوني در دو بخش ارائه 

هاي ن يك ساختار همبستگي معين با طولبدون در نظر گرفتن ساختار همبستگي و در بخش دوم با در نظر گرفت

 بخش هر در مربوط نيز كارلومونت هايسازيشبيه نتايج و آماري هايتحليل تايجن. خواهد شدهمبستگي مشخص ارائه 

 .خواهد شددر كنار اين ها اثر ناهمساني ناهمگوني و نسبت آن بر نتايج نيز ديده  .شودمي ارائه


