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 حل پاولوفسکی دست بندهاي انحرافی؛ بازنگري راه تحلیل تغییرات دبی نشت در پایین

  
  2*و محمود فغفور مغربی 1سید حسین مجتهدي

  هاي هیدرولیکی، گروه مهندسی عمران، دانشگاه فردوسی مشهد،  ي مهندسی آب و سازهدانشجوي دکتر1
  استاد گروه مهندسی عمران، دانشگاه فردوسی مشهد2

  30/05/1400؛ تاریخ پذیرش: 18/12/1399تاریخ دریافت: 
  1چکیده

شوند، نقش مهمی در احداث کف بندها و بندهاي انحرافی که بر روي بسترهاي آبرفتی ایجاد می سابقه و هدف:
خروجی و  نفوذپذیر، نیازمند تعیین گرادیانهاي ها بر روي پیکنند. طراحی این سازهها ایفا می حفاظت بستر رودخانه

تواند گیرد. جریان نشت مییان نشت انجام میباشد که این مهم با تحلیل جردست سازه می نشت بعد از انتهاي پایین
هاي موجود هاي روباز رخ دهد. یکی از روشچنین از بستر کانال هاي هیدرولیکی و همدر داخل و یا از زیر سازه

باشد که معمولاً بر اساس تئوري هاي تحلیلی میجهت بررسی جریان نشت و حل معادله لاپلاس، استفاده از روش
دست و دبی نشت عبوري از زیر بند انحرافی  ستوار است. گرادیان هیدرولیکی در انتهاي پاییننگاشت همدیس ا

صورت فرم بسته براي معادله تغییرات  بند کنترل شود. در مقاله حاضر، روابط تحلیلی بهتواند توسط دیواره آب می
هاي مختلف قرارگیري دیواره با آرایشدست سازه،  گرادیان هیدرولیکی و دبی نشت نسبت به فاصله از انتهاي پایین

له براي چهار حالت مختلف دیواره أباشد ارائه شده است. مسبند، که محیط متخلخل زیرین آن با عمق نامحدود میآب
هاي مساوي در  بند قائم با طولبند قائم در انتهاي بالادست، دو دیواره آبدست، دیواره آب بند قائم در انتهاي پایینآب
  دست و سازه با کف مدفون حل شده است.  دست و پایینبالا

  

در این مقاله، با استفاده از تئوري نگاشت همدیس و یک دیدگاه ساده بر پایه معادله دارسی، در  ها:مواد و روش
حالت گسترش نامحدود محیط متخلخل زیر سازه، معادلات گرادیان هیدرولیکی و دبی نشت نسبت به فاصله از 

آید. در تئوري نگاشت همدیس از میحساب  حل پاولوفسکی به اند که درواقع، توسعه راهدست آمده دست سازه به پایین
  شود.کریستوفل استفاده می -تبدیل شوارتز

  

بعد براي تغییرات گرادیان هیدرولیکی و دبی نشت عبوري از  دست آمده، نمودارهاي بی : با توجه به معادلات بههایافته
بعد طول سازه،  bکه  د. با فرض اینانچنین طول سازه تولید شده دست و هم زیر سازه، نسبت به فاصله از انتهاي پایین

s بند، عمق آبx دست و  فاصله از انتهاي پایینd شدگی سازه باشند، تغییرات مقدار گرادیان هیدرولیکی  عمق مدفون
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sbدر یک مقدار ثابت  dbیا  / sxز در یک مقدار ثابت یابد و نیدست سازه کاهش می ، با افزایش فاصله از پایین/ / 
dxیا  sb، با افزایش / dbیا  / د افت مقدار گرادیان هیدرولیکی خواهیم بود. با هدف محدود کردن نشت ، شاه/

sbشود، مقدار می دست سازه خارج به مقداري مشخص که از طول معینی در انتهاي پایین بند در حالت وجود آب /
  باشد. دست و سازه با کف مدفون می بند در پایینبند، آبتر از دو آب در بالادست به ترتیب بیش

 
بند در دهند که تأثیر وجود آبها، نتایج نشان میدست آمده و تحلیل آن با توجه به نمودارهاي به گیري: نتیجه
ها و مقدار گرادیان هیدرولیکی در حالت سازه با کف مدفون تر از سایر حالت دست در کاهش دبی نشت بیش پایین

  باشد.ها میتر از سایر حالت کم
  

  نگاشت همدیسگرادیان هیدرولیکی، معادله دارسی، نشت، ، بند انحرافی، روش پاولوفسکی هاي کلیدي: واژه

  
 مقدمه
حل معادله لاپلاس با بررسی جریان نشت و 

هاي تحلیلی و عددي قابل انجام استفاده از روش
هاي عددي معمولاً با استفاده از روش است. روش

هاي تحلیلی، شود و روشاجزاء محدود انجام می
معمولاً بر اساس تئوري نگاشت همدیس استوار است. 

هاي تواند در داخل و یا از زیر سازهجریان نشت می
هاي روباز رخ چنین از بستر کانال هم هیدرولیکی و

)، جریان نشت 2010دهد. مجتهدي و فغفور مغربی (
هاي منحنی شکل را با استفاده از تئوري از بستر کانال

). این در حالی 16نگاشت همدیس بررسی کردند (
هاي آبی باید طوري هاي نفوذناپذیر سازهاست که کف

  طراحی شوند که در برابر شکستگی کف به دلیل 
  دست  فشار بالابرنده و جوشش در انتهاي پایین

رحله ازحد، که آغاز م به دلیل گرادیان خروجی بیش
گذاري در زیر سازه است، مقاوم باشند. احمدیان  لوله

) با استفاده از تئوري نگاشت 2017و فغفور مغربی (
هاي یت و زاویه قرارگیري بهینه دیوارههمدیس، موقع

). اما 1دست آوردند ( بند در سدهاي انحرافی را بهآب
هاي تجربی طراحی ترین روشتوان گفت قدیمیمی

 1هاي هیدرولیکی، بر اساس تئوري بلايدر مورد سازه

                                                
1- Bligh 

باشند. خوسلا و می 2و تئوري خزش وزنی لین
ها با ) روش تحلیلی را براي سازه1936همکاران (
بند میانی یا انتهایی در حالت عمق نامحدود دیواره آب

ها  محیط نفوذپذیر زیرین سازه ارائه کردند؛ آن
چنین روش متغیرهاي مستقل را براي در نظر  هم

). 12بند متعدد پیشنهاد کردند (هاي آبگرفتن دیواره
بندهاي مسطح با ) تحلیل کف1936مالهوترا (

ي در دو انتها را که در یک بند مساوهاي آب دیواره
). 14محیط نامحدود قرار دارند، ارائه نمود (

هاي تحلیلی ) روش1962کوچینا ( -پولوبارینوا
را براي دو حالت نشت با عمق محدود  3پاولوفسکی

بند مسطح با یک زیرین سازه ارائه کرد: یکی کف
هاي مدفون بدون دیواره بند و دیگري کفدیواره آب

در  4حل تحلیلی فیلچاکوف چنین به راه بند. همآب
مورد نشت از یک محیط محدود با الگوهاي مختلف 

). هار 17بند پرداخته است (بند انحرافی و دیواره آب
هاي هاي تحلیلی را براي سازهحل) نیز راه1962(

بند و نیز هیدرولیکی در حالت وجود یک دیواره آب
شدگی سازه در  بند در دو انتها و مدفوندو دیواره آب

). بانرجی و 7یک محیط با عمق نامحدود ارائه کرد (
                                                
2- Lane 
3- Pavlovsky 
4- Filchakov 
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حل تحلیلی براي نشت در ) راه1992مولشکوف (
). 3عمق محدود را در فرازبند دوجداره ارائه دادند (

حل تحلیلی نشت را از زیر یک بند ) راه1994ایجام (
انحرافی در یک محیط نامحدود باوجود یک دیواره 

دست ارائه نمود. در  ر در انتهاي پاییندابند شیبآب
وي معادله گرادیان هیدرولیکی را نسبت  پژوهشاین 

). 8دست آورد ( دست به به فاصله از انتهاي پایین
هاي ) طراحی سازه2000فاروق و اسمیت (

هیدرولیکی را با دو زهکش میانی مطالعه کردند. سازه 
  ا بند در دو انتهموردبررسی شامل دو دیواره آب

بر روي محیط نفوذپذیر با عمق محدود و روش 
باشد. با استفاده از مورداستفاده، نگاشت همدیس می

نتایج روش تحلیلی مذکور، نمودارهاي طراحی براي 
) 2010). گوئل و پیلاي (5استفاده آسان تولید شدند (

بند مسطح دست یک کف چین پایین اثر حفاظت سنگ
دست را بر  ي پایینبند در انتهابا یک دیواره آب

گرادیان خروجی در حالت نشت در عمق نامحدود 
) مسئله نشت 2011). جین و ردي (6مطالعه کردند (

بند مسطح با دو در عمق محدود در زیر یک کف
بند مساوي در انتهاي بالادست و دیواره آب

دست را با استفاده از روش تحلیلی نگاشت  پایین
سیموف و اوبنوسوف ). کا9همدیس، بررسی نمودند (

) نشت پایدار دارسی از هسته یک سد خاکی و 2012(
طور تحلیلی مطالعه کردند.  هاي مجاور آن را بهپوسته

روش تحلیلی مورداستفاده، نگاشت همدیس و 
هدوگراف سرعت است. هدف از این مقاله، بهبود 

له سد، أهاي معادله لاپلاس براي مسحلاهبخشیدن ر
ی نشت از میان نواحی ناهمگن توسط مطالعه تحلیل

حل دقیق ) یک راه2015). اندرسون (10باشد (سد می
بند نیمه براي جریان نشت از طریق یک دیواره آب

دست آورد  نفوذپذیر را با استفاده از روش تصاویر به
) با استفاده از 2017). یاکیموف و کاسیموف (2(

شده توسط اندرسون  حل ارائهنگاشت همدیس، راه

). لو و 22) را گسترش و توسعه دادند (2015(
 -) با استفاده از یک روش تحلیلی2018همکاران (

، یک مدل براي محاسبه 1تقریبی به نام روش اجزاء
هاي عمیق ارائه کردند. جریان ورودي آب به حفاري

بند، عمق نفوذ آن و عرض اثرات ضخامت دیواره آب
مدل در حفاري بر جریان ورودي به خوبی در این 

) 2019). کاسیموف و همکاران (13نظر گرفته شد (
نشت از یک سد خاکی ناحیه بندي شده با یک هسته 
رسی قائم، دو پوسته نفوذپذیر و زهکش در پنجه را 
مطالعه کردند. با استفاده از روش نگاشت همدیس و 
هدوگراف سرعت، نشت از طریق هسته و پوسته 

جریان و سطح  شده و دبی دست باهم ترکیب پایین
هاي حلآیند. در این مقاله، راهدست می ایستابی به

 له سد خاکی، موردأتحلیلی قدیمی در مورد مس
). شیخ رضازاده نیکو و 11بازنگري قرار گرفت (

هاي سپري، ) ابعاد و موقعیت دیواره2012همکاران (
و زهکش جهت کاهش نیروي زیر فشار، دبی  2پتو

پی سدهاي انحرافی را  نشت و گرادیان خروجی در
صورت آزمایشگاهی و عددي (روش اجزاي  به

). منصوري و همکاران 18محدود) مطالعه کردند (
هاي مختلف و زاویه قرارگیري ) اثر موقعیت2014(

بند را بر گرادیان خروجی، دبی نشت و دیواره آب
نیروي بالابرنده با استفاده از روش عددي بر مبناي 

). سلماسی 15بررسی قرار دادند (اجزاء محدود، مورد
هاي مختلف دو دیواره ) آرایش2020و همکاران (

هاي هیدرولیکی، بر نیروهاي بند را در زیر سازهآب
بالابرنده و گرادیان هیدرولیکی با استفاده از روش 

ها مدل عددي کردند. آن پژوهشعددي اجزاء محدود 
ي خود را با استفاده از نتایج تحلیلی جین و رد

درصد گزارش  5) مقایسه و حداکثر خطا را 2011(
) اثر عمق و 2020). سرتیپی و همکاران (19دادند (

                                                
1- Method of Fragments 
2- Blanket 
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بند را در سدهاي وزنی، بر هاي آبفاصله بین دیواره
نیروي بالابرنده با استفاده از روش عددي اجزاء 
محدود موردبررسی قرار دادند. جهت ارزیابی 

سبات تحلیلی سازي عددي، صحت نتایج با محا مدل
) مقایسه و انطباق خوبی بین 2011مقاله جین و ردي (

). در مقاله دیگر سلماسی و 21نتایج مشاهده شد (
بند در بالادست و )، اثر دیواره آب2020همکاران (

دست جهت کنترل نشت در سدها با  فیلتر در پایین
موردبررسی قرار استفاده از روش اجزاء محدود 

هاي جی مدل عددي از دادهسنگرفت. جهت اعتبار
آزمایشگاهی استفاده شد. بر اساس این مطالعه، 

بند در هایی جهت ترکیب مناسب دیواره آبتوصیه
  ).20دست ارائه گردید ( بالادست و فیلتر پایین

هاي حلشده و در راه در اکثر مطالعات انجام
قبلی، معادله تغییرات گرادیان  پژوهشگرانتحلیلی 

جی و دبی نشت نسبت به انتهاي هیدرولیکی خرو
ایجام  شود؛ تنها در مقاله دست سازه مشاهده نمی پایین

طور محدود به  ) به2010) وگوئل و پیلاي (1994(
دست سازه  معادله گرادیان هیدرولیکی در انتهاي پایین

شده است   بند پرداختهدر حالت وجود یک دیواره آب
 در پژوهش حاضر، با توسعه روش ).6و  8(

پاولوفسکی و با استفاده از تئوري توابع مختلط، روابط 
تحلیلی به فرم بسته براي معادله تغییرات گرادیان 

دست سازه  هیدرولیکی نسبت به فاصله از انتهاي پایین
و براي جریان نشت از زیر یک بند انحرافی، با 

بند، که محیط هاي مختلف قرارگیري دیواره آبآرایش
باشد ا عمق نامحدود میمتخلخل زیرین آن ب

آمده است. مسئله براي چهار حالت مختلف  دست به
دست، دیواره  بند قائم در انتهاي پاییندیواره آب

بند قائم بند قائم در انتهاي بالادست، دو دیواره آب آب
دست و سازه  هاي مساوي در بالادست و پایین با طول

فاده شده است. علاوه بر آن، با است با کف مدفون حل
از یک روش ساده بر پایه معادله دارسی در ترکیب با 

نگاشت همدیس، معادله دبی نشت نسبت به فاصله از 
دست سازه نیز موردمحاسبه قرارگرفته  انتهاي پایین

  است.
 

  ها مواد و روش
روش تحلیلی مورداستفاده در این مقاله بر اساس 
روشی است که توسط پاولوفسکی پیشنهاد گردید. این 

در دو  1کریستوفل -کار بردن تبدیل شوارتز هروش، ب
مرحله اول، محیط صفحه فیزیکی  مرحله است. در

نگاشت  tصفحه کمکی  ) به نیمzله (صفحه أمس
1)(شود و رابطه  می tFz  آید. در تبدیل دست می به

شکل پتانسیل مختلط،  مرحله دوم، ناحیه مستطیل
 صفحه i که ،  خطوط جریان و 

، به شکل همدیس بر پتانسیل نام دارند خطوط هم
2)(نگاشت شده و تابع  tصفحه کمکی  نیم tF 

شده، رابطه  از دو رابطه گفته آید. با استفادهبه دست می
Fz)(صورت  تابعی به   بین صفحاتz  و 

کریستوفل  - حاصل خواهد شد. رابطه تبدیل شوارتز
  باشد:صورت زیر می به
 

)1      (       
    




t

N
tttt

dtMz
0 21

1 ...21   
  

بر  zو ... نقاط مختلف از صفحه  1t ،2t، که در آن
و ... زاویه نقاط  1 ،2؛ tصفحه کمکی  روي نیم

نیز  Nو 1M  برحسب رادیان و zمتناظر در صفحه 
هاي هاي رابطه هستند. در بخش اول از حالتثابت

) در 1994موردبررسی، از نتایج روش حل ایجام (
دست آوردن معادله تغییرات گرادیان هیدرولیکی  به

که در  حال با توجه به این )؛ بااین8شود (استفاده می
حالت گسترش نامحدود روش پاولوفسکی و در 

محیط متخلخل، به معادله تغییرات گرادیان 
هیدرولیکی و دبی نشت نسبت به فاصله از انتهاي 

                                                
1- Schwarz-Christoffel Transformation 
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دست سازه پرداخته نشده است، پژوهش حاضر  پایین
روش پاولوفسکی با یا بهبود نوعی توسعه  تواند به می

). 8) نیز تلقی شود (1994الهام گرفتن از روش ایجام (
دست آوردن معادله تغییرات گرادیان  به درواقع براي

دست  هیدرولیکی نسبت به فاصله از انتهاي پایین
دست در نظر  اي دلخواه در انتهاي پایینسازه، نقطه

شده و در معادلات نگاشت صفحه فیزیکی  گرفته
دست آوردن معادله  گردد. براي بهله، اعمال میأمس

و کاربردي تغییرات دبی نشت نیز، از یک دیدگاه ساده 
شود. این دیدگاه ساده بر اساس معادله استفاده می

صورت  استوار است که دبی نشت را به 1دارسی
Aikq .. دست آوردن معادله  کند. براي بهمعرفی می

تغییرات دبی نشت، از جایگذاري معادله تغییرات 
دست سازه،  گرادیان هیدرولیکی نسبت به انتهاي پایین

شود. گیري از آن استفاده میرابطه فوق و انتگرالدر 
  گردد:صورت زیر بیان می این رابطه به

  

)2              (                          dxxikq
x

e
0

)(  
  

هدایت  m3/s( ،kدبی نشت ( q ،نآدر که 
معادله  xie)(و  )m/sهیدرولیکی محیط متخلخل (

تغییرات گرادیان هیدرولیکی نسبت به فاصله از انتهاي 
 باشند.) میxدست ( پایین

بند قائم و حل هاي مختلف قرارگیري آب حالت
تحلیلی معادله گرادیان هیدرولیکی نسبت به فاصله 

لف در این بخش سه حالت مختدست سازه:  از پایین
بند و یک حالت با قرارگیري سازه به همراه دیواره آب

شدگی جهت بررسی معادله تغییرات  عمق مدفون
گرادیان هیدرولیکی و دبی نشت در نظر گرفته 

بند در انتهاي شوند: الف) سازه با دیواره آب می
بند در انتهاي دست، ب) سازه با دیواره آب پایین

بند در بالادست و آببالادست، ج) سازه با دو دیواره 
  شدگی.  دست و د) سازه با عمق مدفون پایین
در این دست:  بند قائم در انتهاي پایین آب -الف

) که 1994سط ایجام (شده تو بخش، از مطالعات انجام
له نشت را در حالت قرارگیري دیواره أحل تحلیلی مس

دست انجام داد،  دار در انتهاي پایینبند شیبآب
). وي معادله گرادیان هیدرولیکی 8شده است (  استفاده

دست  دست سازه به را نسبت به فاصله از انتهاي پایین
بند قائم آورد. سپس حالت خاص آن، یعنی حالت آب

له و أتخراج گردید. شکل صفحه فیزیکی مساز آن اس
صورت  شده مذکور به نگاشت انجام صفحه کمکی در

  ب هستند.-1الف و - 1 هاي لشک

  

  
  1. (ب) t) (الف) و صفحه کمکی z له (صفحهأدست. صفحه فیزیکی مس بند در پایینصفحات نگاشت همدیس در حالت وجود آب - 1 شکل

Figure 1. Conformal mapping planes in the case of cutoff at downstream end. Physical plane (z plane) (A) and 
Auxiliary plane (t plane) (B). 

                                                
1- Darcy 
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عنوان یک نقطه  را به P) نقطه 1994ایجام (
دست سازه انتخاب کرد که این  دلخواه در انتهاي پایین

نگاشت  Ptنقطه در صفحه کمکی بر روي نقطه 
دست آوردن رابطه بین صفحه  به ). پس از8شود ( می

له و صفحه کمکی با استفاده از تبدیل أفیزیکی مس
 Bکریستوفل، با جایگذاري مختصات نقاط  -شوارتز

از  Ptو  Btدر آن، مقدار پارامترهاي مجهول  Pو 
  آیند:دست می هروابط زیر ب

  

)3                     (              1/2 2  Btsb  
  
)4               (                      1/ 2  PP tsx  
  

  الف، محورهاي مختصات نشان داده -1در شکل 
، Pنقطه  xمختص  Pxاند. در رابطه فوق،  شده
دست سازه،  دلخواه بعد از انتهاي پاییناي  نقطه
صورت قائم  بند بهکه دیواره آب باشد. با فرض این می

) رابطه گرادیان هیدرولیکی 1994باشد؛ ایجام (
دست سازه را  دست آمده در انتهاي پایین خروجی به

  ):8صورت زیر به دست آورد ( به
  

)5             (                  
BPP

P
e ttt

t
s

HI






1

.
  

  

sb، برحسب 4و  3 هاي هابطبر اساس ر 5ه رابط / 
sxPو  ) نیز 1936خواهد بود. خوسلا و همکاران ( /

رابطه 


1
d
HIe   را براي مقدار گرادیان

خروجی، درست در انتهاي پایین سازه ارائه دادند که 

در آن، 
2
11 2




 ،db / ،b  طول کل
  ).12بند هستند (عمق دیواره آب dسازه و 

در این بخش براي محاسبه دبی نشت خروجی از 
توان از قانون دارسی استفاده کرد. به انتهاي سازه می

این صورت که با داشتن معادله گرادیان هیدرولیکی 
گیري ) و انتگرال5ه رابطاز انتهاي سازه ( xبرحسب 
dxxIkdqاز رابطه  e )(.توان دبی نشت را با ، می

  دست محاسبه کرد: توجه به فاصله از انتهاي پایین
  

dx      )           الف-6(
ttt

t
skH

q x

BPP

P 





0

1
.
1  

  
الف باید  -6در رابطه  Ptو  Btمقادیر پارامترهاي 

بعد کردن جایگزین شوند. با بی 4و  3 هاي هابطاز ر
ب، معادله تغییرات  -6صورت رابطه  الف به - 6رابطه 

kHq sb  نسبت به / sx با فرض/ هاي مشخص، /
  قابل رسم خواهد بود.

                                         ب)               -6( 

      s
dx

sbsxsx

sx
kH
q x

PP

P









0 222

2

/21/1/1

1/11  

 
در این بخش بند قائم در انتهاي بالادست: آب -ب
حل تحلیلی محاسبه معادله گرادیان هیدرولیکی راه

دست سازه با استفاده از  فاصله از پاییننسبت به 
شود. معادله دست آورده می نگاشت همدیس به

 پژوهشگرانهاي حلگرادیان هیدرولیکی قبلاً در راه

پیشین مشاهده نشده و فقط به محاسبه مقدار گرادیان 
شده  دست سازه اشاره هیدرولیکی در انتهاي پایین

ر انتهاي بند قائم داست. در این حالت دیواره آب
گرفته است. صفحه فیزیکی موردبررسی  بالادست قرار

 شده است.  الف نشان داده-2در شکل 
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(ب)  t) (الف)، صفحه کمکی z له (صفحهأبند در بالادست. صفحه فیزیکی مسصفحات نگاشت همدیس در حالت وجود آب -2 شکل
  .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). 

  
اي دلخواه در ، نقطهPالف نقطه - 2در شکل 

اي دست سازه است که با ابتداي سازه، فاصله پایین
xbxPبرابر    BCDEFدارد. در این شکل،  2

دهد که شکل کنتور سطح زیرین سازه را نشان می
باشد. با نگاشت این نیز می CDEبند شامل آب

، tصفحه پایینی صفحه کمکی صفحه بر روي نیم
 Pو  Fنقاط  دست خواهد آمد. ب به-2شکل 

وند. این شنگاشت می Ptو  1Lترتیب بر روي نقاط  به
ها  یر آنادهول هستند که مقاي مجپارامترها، پارامتره

) بر اساس روش 1962ردند. هار (باید تعیین گ
کریستوفل بین  - پاولوفسکی، با اعمال تبدیل شوارتز

له و صفحه کمکی، معادله زیر را أصفحه فیزیکی مس
  ):7دست آورد ( به zبراي صفحه 

  

)7                (                          12  tsz  
  

با اعمال شرایط نقطه  1 ,2 LtbzF   در
 1Lرابطه زیر براي محاسبه پارامتر مجهول  7ه رابط

  آید:دست می هب
  

)8            (                      21 /21 sbL   
  

دست آوردن معادله گرادیان هیدرولیکی  براي به
دست سازه، نیاز به  نسبت به فاصله از انتهاي پایین

داریم. صفحه  نگاشت صفحه پتانسیل مختلط 
باشد. با ج می-2صورت شکل  پتانسیل مختلط به

رابطه کریستوفل،  -استفاده مجدد از تبدیل شوارتز
  نگاشت صفحه پتانسیل مختلط نیز حاصل خواهد شد:

  

)9          (         
2

2
1

2
1

sin
1

1

1 kH
L

LtkH







 


  
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  طبق تعریف، در روش پاولوفسکی، براي 
رابطه گرادیان هیدرولیکی، با استفاده از تبدیل 

کریستوفل ناحیه جریان در هر یک از  -شوارتز
طور همدیس بر روي  توان بهرا می و  zصفحات 

نگاشت نمود و ازآنجا با حذف  tصفحه کمکی  نیم
را تعیین کرد. این روش  zf)(تابع  ،tمتغیر 

  آبی خروجی مناسب  براي تعیین تحلیلی شیب
  شود که شیب آبی در هر نقطه  است. ملاحظه می

درون یک ناحیه جریان همسانگرد برابر با 

ds
dz

dz
dt

dt
d

kds
d

kds
dhIe

 11
  است. در این

باشد. با امتداد خط جریان در آن نقطه می sرابطه، 
براي زاویه بین جهت خط جریان و  قرار دادن 

، خواهیم داشت xمحور  sincos/ idsdz  .

چون خط جریان در نقطه بحرانی خروجی (نقطه 
را برابر مقدار  ولاً دست سازه)، معم انتهاي پایین

dtddtdدهد (بنابراین ثابت نشان می //   و (
  درجه  90پتانسیل، تراز پایاب را با زاویه  مرز هم

)90کند، معادله فوق به شکل زیر ) قطع می
  شود:تبدیل می

  

)10           (                           
dz
dt

dt
d

k
iI e


  

  
همان عدد مختلط است. با محاسبه و  i، آندر که 

جایگذاري 
dz
dt

dt
d  10در رابطه  8و مقادیر رابطه ،

رابطه زیر براي گرادیان هیدرولیکی نسبت به فاصله از 
  دست خواهد آمد: دست سازه به انتهاي پایین

  

)11                 (                               
 

    2/1,2/1,
.

1
111

2

2
1

2
L L 

ts
t

t

iHIe 



  

  

 7ه رابطدر  Pبا جایگذاري مختصات نقطه 
توان دست سازه، می عنوان یک نقطه دلخواه در پایین به
Pt  جاي پارامتر  به 11را محاسبه کرد و در رابطهt 

داد. بنابراین معادله گرادیان هیدرولیکی برحسب  قرار

دست خواهد آمد.  دست سازه به فاصله از انتهاي پایین
در رابطه  11مطابق بخش قبل با جایگذاري رابطه 

dxxIkdq e )(. توان رابطه دبی را با توجه به می
  دست محاسبه کرد: فاصله از انتهاي پایین

  

              الف)                -12(
 

    2/1,2/1,11
. 111

0

2

2
1

2
L L dx

t
t

ts
i

kH
q x





   

  

 -12بعد کردن رابطه ، با بی6مشابه روند رابطه 
kHqب، معادله تغییرات  -12صورت رابطه  الف به /

sb  نسبت به sx با فرض/ هاي مشخص، قابل /
  ترسیم خواهد بود.

  

ب)                       -12(
    

   
     s

dx

sxsb

sxsb

sxsb

i
kH
q x











 




0
22

2
1

2 //21

//2

//21

1  

  

بند قائم در انتهاي بالادست و دو آب - ج
در این بخش محاسبه معادله گرادیان دست:  پایین

هیدرولیکی از پیچیدگی محاسبات مربوط به توابع 

هاي بیضوي برخوردار بوده خاص مانند توابع انتگرال
 هم، ضمنی بودن معادله است و مانند  و دلیل آن

هاي قبل، جهت محاسبه دبی نشت معادلات بخش
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دست آورد. صفحه  را به توان رابطه صریحینمی
ب و - 3الف و در شکل -3له در شکل أفیزیکی مس

ج نیز به ترتیب صفحه کمکی و صفحه پتانسیل -3
  اند. شده  مختلط نشان داده

  

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

  .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). 

  
له را در حالت سازه با دو أ) این مس1962هار (

 dشدگی سازه به مقدار  بند به همراه عمق مدفونآب
حل کرد که البته فقط به مقدار گرادیان هیدرولیکی در 

). در این مقاله 7کرده است (  دست اشاره انتهاي پایین
دست آوردن  برابر صفر است و هدف، به dمقدار 

معادله تغییرات گرادیان هیدرولیکی در انتهاي 
دست سازه با استفاده از روش نگاشت همدیس  پایین

له أهاي قبلی، صفحه فیزیکی مسباشد. مطابق حالتمی
شود و سپس از صفحه کمکی نگاشت میبر روي نیم

کریستوفل استفاده خواهد شد. در  -تبدیل شوارتز
باشند. مجهول می و mب پارامترهاي - 3شکل 

فحه له بر روي صأپس از نگاشت صفحه فیزیکی مس

صورت زیر  له بهأکمکی، معادله صفحه فیزیکی مس
  آید:دست می به

  

)13   (      mEKmFKEbz ,.,2



  

  

Kکه در آن،    وE  به ترتیب توابع انتگرال بیضوي
m، کامل نوع اول و دوم با مدول  mF ,  و

 mE ,  نیز توابع انتگرال بیضوي نوع اول و دوم با
21باشند و می و آرگومان  mمدول  mm  

)، نموداري را 1962نیز مدول مکمل نام دارد. هار (
 4صورت شکل  به mدست آوردن پارامتر  براي به

طه نیز راب ارائه و براي پارامتر مجهول 
KE  /2 ) 7را ارائه کرد .(  
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 .))1962شده ازهار ( (باز ترسیم b/sبرحسب  mتغییرات پارامتر  -4شکل 
Figure 4. Variation of b/s versus m (Re drawn from Harr (1962)). 

  
هاي قبل، با انجام روندي مشابه بخشبا انجام 

صورت  نگاشت صفحه پتانسیل مختلط، معادله آن به
  آید:دست می زیر به

  

)14          (                          tkH 1cos 


  

  

دست آوردن  چه در این بخش اهمیت دارد، به آن
معادله تغییرات گرادیان هیدرولیکی برحسب فاصله از 

دست سازه است که در دو حالت قبل،  انتهاي پایین
دست آمد. طبق تعریف  رابطه صریحی براي آن به

، براي معادله 10گرادیان هیدرولیکی مطابق رابطه 
تغییرات گرادیان هیدرولیکی رابطه زیر حاصل 

  شود: می
  

)15       (                     
)(2 22

22





tK

tm
b

iHIe  
  

دست  ضمنی است. براي به یک رابطه 15رابطه 
، با قرار دادن مختصات نقطه tآوردن پارامتر 

 PP ttxbzP  توان مقدار می 13ه رابطدر  , 
Pt  را محاسبه کرد. ضمناً باید توجه کرد که با توجه

است و با جایگذاري  1Ptب، -3به شکل 
، مقدار آرگومان توابع 13در رابطه  Pمختصات نقطه 

صورت  انتگرال بیضوي نوع یک و دو که به

)/(sin 1 mtP
 شود، یک عدد مختلط تعریف می

خواهد بود که پس از حل رابطه براي یک آرگومان 
  مختلط، رابطه زیر حاصل خواهد شد:

  

)16 (       






 


 1,.,2 mEKmFKE
s
b

s
xP  

  

هاي با توجه به مختلط بودن آرگومان توابع انتگرال
بر  بیضوي نوع یک و دو در رابطه فوق، این توابع

صورت زیر تعریف  ه)، ب1971اساس بیرد و فریدمن (
  ):4شوند (می

  

)17         (                     KimFmF  ,,  
  
)18(        22sin1cot,, mEKimEmE   
  

، ها آندر که  Pt/1sin 1  است. در حالت  
  دست، با  بند در بالادست و پاییندو دیواره آب

ادلات و براي محاسبه دبی توجه به ضمنی بودن مع
را از رابطه  Ptطور مستقیم مقدار  توان بهنشت، نمی

sxPبرحسب  16 محاسبه و سپس در رابطه  /
dxxIkdq e )(. گیري نمود. داد و انتگرال قرار

دست  براي محاسبه مقدار دبی نشت از انتهاي پایین
sxPسازه، باید با قرار دادن مقادیر مختلف براي  در  /

ا دست آورد. در ادامه، ب را به Pt، مقدار 16رابطه 
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مقدار گرادیان هیدرولیکی  15جایگذاري آن در رابطه 
صورت تجمعی از  را محاسبه و سپس مقدار دبی را به

دست سازه محاسبه کرد. در روابط فوق  انتهاي پایین
sbپارامتر منحنی   4مستتر و از شکل  mدر مدول  /

که براي تغییرات تابع  15استخراج است. معادله  قابل
گرادیان هیدرولیکی نسبت به فاصله از انتهاي 

چنین محاسبه  آمده و هم  دست دست سازه به پایین
صورت  تغییرات تابع دبی نشت بر اساس آن، تاکنون به

  هاي قبل مشاهده نشده است.  تحلیلی در پژوهش
هاي قبل فرض بر در حالتسازه با کف مدفون:  -د

این بود که پایه ساختار سازه بر روي سطح محیط 
جریان نشت قرار دارد. در این بخش، تأثیر قرار گرفتن 

ساختار سازه در زیر سطح بر روي معادله تغییرات 
گرادیان هیدرولیکی و دبی نشت نسبت به فاصله از 

گیرد. در این بخش انتهاي سازه، موردبررسی قرار می
بخش قبل، محاسبه معادله گرادیان  نیز مشابه

هیدرولیکی و دبی نشت از پیچیدگی محاسبات مربوط 
هاي بیضوي به توابع خاص مانند توابع انتگرال

هم ضمنی بودن معادله است؛  برخوردار و دلیل آن
دست آورد.  را به توان رابطه صریحیکه نمی طوري به

هاي الف و در شکل-5ل له در شکأصفحه فیزیکی مس
نیز به ترتیب صفحه کمکی و صفحه ج -5ب و -5

 اند.پتانسیل مختلط نشان داده شده

  

  
 

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

  
له را حل کرد که البته فقط به أ) این مس1962هار (

  دست  مقدار گرادیان هیدرولیکی در انتهاي پایین
دست  در این مقاله، هدف، به .)7اشاره کرده است (

  آوردن معادله تغییرات گرادیان هیدرولیکی در 

دست سازه با استفاده از روش نگاشت  انتهاي پایین
هاي قبلی، صفحه باشد. مطابق حالتهمدیس می

صفحه کمکی نگاشت له بر روي نیمأمس فیزیکی
کریستوفل استفاده  -شود و سپس از تبدیل شوارتز می



 1400) 2)، شماره (28هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

12 

  مجهول  mب پارامتر -5خواهد شد. در شکل 
له بر روي أاست. پس از نگاشت صفحه فیزیکی مس

صورت  له بهأفحه کمکی، معادله صفحه فیزیکی مسص
  آید: دست می زیر به

  

)19(          mFmmE
KmE

bz ,, 2
2 


  
  

ترتیب توابع انتگرال بیضوي به Eو  K،  آندر که 
و تعریف سایر  mکامل نوع اول و دوم با مدول 

)، 1962پارامترها نیز مشابه بخش قبل است. هار (
صورت  به mدست آوردن پارامتر  نموداري را براي به

 ). 7ارائه کرد ( 6شکل 

  

  
  

  .))1962شده ازهار ( (باز ترسیم d/bبرحسب  mتغییرات پارامتر  -6شکل 
Figure 6. Variation of m versus d/b (Re drawn from Harr (1962)). 

  
با توجه به اینکه نگاشت صفحه پتانسیل مختلط 
مشابه بخش قبل است، طبق تعریف گرادیان 

  صورت زیر خواهد بود: هیدرولیکی، معادله آن به
  

)20          (                 
22

2

tmb

KmEiHIe






  

  

یک رابطه ضمنی است. با قرار دادن  20رابطه 
مختصات نقطه  PP ttidxbzP  در  )(, 

را محاسبه کرد. ضمناً باید  Ptتوان مقدار می 19ه رابط
است، با  1Ptکه  دقت کرد با توجه به این

، مقدار 19در رابطه  Pجایگذاري مختصات نقطه 
آرگومان توابع انتگرال بیضوي نوع یک و دو 

sin)/(صورت  به 1 mtP
 شود که یک تعریف می

عدد مختلط خواهد بود و پس از حل رابطه براي یک 

  آید:دست می آرگومان مختلط، رابطه زیر به
)21   (           i

KmE
mFmmE

d
b

d
xP 













 1,,

2

2   
  

هاي توجه به مختلط بودن آرگومان توابع انتگرال با
طور مشابه این  بیضوي نوع یک و دو در رابطه فوق، به

تعریف  قابل 18و  17 هاي هصورت رابط توابع به
هستند. در این حالت با توجه به ضمنی بودن معادلات 

طور مستقیم  توان بهو براي محاسبه دبی نشت، نمی
dxPبرحسب  21را از رابطه  Ptمقدار    محاسبه  /

dxxIkdqو سپس در رابطه  e )(.  قرارداد و
گیري نمود. براي محاسبه مقدار دبی نشت از  انتگرال

دست سازه، باید با قرار دادن مقادیر  انتهاي پایین
dxPمختلف براي  را  Pt، مقدار 21در رابطه  /

، 20دست آورد. در ادامه با جایگذاري آن در رابطه  به
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مقدار گرادیان هیدرولیکی را محاسبه و سپس مقدار 
دست سازه  صورت تجمعی از انتهاي پایین دبی را به

dbمحاسبه کرد. در روابط فوق پارامتر منحنی  در  /
  استخراج است. قابل 6مستتر و از شکل  mمدول 

  
 نتایج و بحث

هاي کاربردي ناشی از یکی از نتایج مهم و جنبه
هاي تحلیلی که در این پژوهش نیز از آن حلراه

دست آوردن روابط کلی به فرم  استفاده شده است، به
بعدي ها به نمودارهاي کاربردي و بی بسته و تبدیل آن

روابط تحلیلی را در طراحی است که استفاده از 
بندهاي انحرافی که بر روي بسترهاي آبرفتی احداث 

کند. در اشکال ذیل، بر اساس شوند، تسهیل میمی
آمده، نمودارهایی جهت تعیین تغییرات  دست روابط به

اند. دانستن گرادیان هیدرولیکی و دبی نشت ارائه شده
تهاي نحوه تغییرات مقدار گرادیان هیدرولیکی در ان

دست سازه، براي مهندسان طراح از اهمیت  پایین
 7 هاي لشکبالایی برخوردار است که در نمودارهاي 

اند. اهمیت این تغییرات در طراحی ارائه شده 8و 
دست بندهاي انحرافی است.  تمهیدات حفاظتی پایین

با توجه به معادلات تغییرات گرادیان هیدرولیکی 
 دست سازه، در شکل یینز انتهاي پانسبت به فاصله ا

HsIe، نمودار تغییرات 7 sxنسبت به  / و  /
sbبرحسب  براي چهار حالت مختلف نشان داده  /

شده است (توجه شود که در حالت سازه با کف 
HdeIمدفون، تغییرات  dxنسبت به  / و برحسب  /

db   رسم شده است). /

  

  
دست (الف)، دیواره  د در پایینبن). دیواره آبb/d( b/s) برحسب پارامتر x/s )x/dتغییرات گرادیان هیدرولیکی نسبت به  -7شکل 

  بند (ج) و سازه با کف مدفون (د).آببند در بالادست (ب)، دو دیواره  آب
Figure 7. Hydraulic gradients variation versus x/s (x/d) and b/s (b/d) as curve parameter. Cutoff at 
downstream (A), Cutoff at upstream (B), Double cutoffs (C), and Depressed floor (D). 
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ملاحظه  7طور که از نمودارهاي شکل  همان
شود، مقدار گرادیان هیدرولیکی با افزایش طول  می

sbسازه (نسبت  dbیا  / ) یا افزایش فاصله نسبت /
sxبه انتهاي سازه (نسبت  dxیا  / )، کاهش /

یابد. با توجه به نوع خاك زیرین سازه، گرادیان  می
)، با در نظر 1936ایمن طبق خوسلا و همکاران (

باشد  می هفتم یکتا  چهارم یکگرفتن ضریب اطمینان، 
  تواند با توجه به مقادیر ). درنتیجه طراح می12(
b ،s  وH گرادیان هیدرولیکی را درست در انتهاي ،

شروع نمودارهاي  دست آورد (نقاط دست به پایین
تر بودن گرادیان از حد  ). در صورت بیش7شکل 

دست سازه که لازم است  ایمن، طولی در پایین
) تا مقدار x/dیا  x/sتمهیدات حفاظتی اجرا شود (

گرادیان به حد ایمن برسد، از روي نمودارها 
الف مشاهده -7چنین در شکل  استخراج است. هم قابل
گرادیان  یر نمودارها، مقدارشود که نقاط شروع مقادمی

دست سازه نشان  هیدرولیکی را درست در انتهاي پایین
آمده از رابطه خوسلا و  دست دهند که با مقادیر بهمی

). بر اساس رابطه 12) مطابقت دارد (1936همکاران (
براي  )، مقادیر 1936خوسلا و همکاران (

وي منحنی، به ترتیب بر ر b/sپارامترهاي مختلف 
هستند و  51/10و  531/4، 562/2، 618/1برابر 

درنتیجه مقدار 


1/ HdIe ترتیب برابر است به

که با نقاط شروع  098/0و  15/0، 199/0، 25/0با 

اي نیز با در این بخش مقایسه ).12ها برابرند (منحنی
). 9(شود ) انجام می2011روش تحلیلی جین و ردي (

حل تحلیلی براي )، راه2011در پژوهش جین و ردي (
لایه  بند در دو انتها که یکبند با دو دیواره آبیک کف

نفوذناپذیر با عمق محدود در زیر آن قرارگرفته، 
). با افزایش عمق لایه زیرین 9آمده است ( دست به

توان به )، می2011حل جین و ردي (بند در راهکف
ین مقاله، یعنی عمق نامحدود لایه حالت مدنظر در ا

زیرین سازه، نزدیک شد و نتایج مقدار گرادیان 
دست سازه را با  هیدرولیکی درست در انتهاي پایین

نتایج مقدار گرادیان هیدرولیکی در مقاله حاضر براي 
است،  =0x/sکه نسبت بند، زمانیدو دیواره آب

 B)، 2011). در مقاله جین و ردي (9مقایسه کرد (
عمق لایه  Dبند و عمق دیواره آب cبند، طول کل کف

و میل  =10B/c). با فرض 9نفوذپذیر زیرین است (
نهایت، از کردن ضخامت لایه نفوذپذیر زیرین به بی

)، مقدار 2011شده در مقاله جین و ردي ( رابطه ارائه
HsIe ). در مقاله 9آید (دست می به 13/0برابر  /

، چون مقدار گرادیان هیدرولیکی درست در حاضر
دست سازه مدنظر است، با توجه به  انتهاي پایین

102b/s= 67/0، مقدار پارامترm=  و مختصات نقطه
 1 t bzP باشد. درنتیجه با استفاده از رابطه می ,

HsIeمقدار  15   شود.حاصل می 129/0برابر  /
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دست و  بند در پایینها. دیواره آببند در پایین دست و سایر حالتمقایسه تغییرات گرادیان هیدرولیکی حالت دیواره آب -8شکل 

  با کف مدفون (ج). بند در پایین دست و سازهبند (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). 

  
اي بین تغییرات گرادیان ، مقایسه8در شکل 

دست با سه  بند در پایینهیدرولیکی در حالت آب
الف مشاهده -8شده است. در شکل  حالت دیگر انجام

6/0sx شود که در مقدار حدوديمی ، گرادیان /
بالادست و دیواره بند در هیدرولیکی براي دیواره آب

دست تقریباً باهم برابرند و از آن مقدار  بند در پایینآب
دست، گرادیان در حالت دیواره  به بعد به سمت پایین

بند تر از مقدار نظیر براي آب بند در بالادست به کمآب
ب، کاهش -8رسد. در شکل دست، می در پایین

 اي در مقدار گرادیان هیدرولیکی در ملاحظه قابل
بند در بند نسبت به حالت یک آبحالت وجود دو آب

دست وجود دارد. از دیدگاه طراحی بندهاي  پایین
انحرافی، درواقع، با افزایش طول سازه، عملاً اثر 

بند دست و دو دیواره آب بند در پایینحالت دیواره آب
در کاهش گرادیان هیدرولیکی، تفاوتی باهم ندارند اما 

بند در کاهش ر، اثر دو آبت هاي کوچک b/sدر 
دست  بند در پایینتر از وجود یک آب گرادیان بیش

تري در نمودارهاي  ج، افت بیش-8است. در شکل 
  گرادیان هیدرولیکی بین دو حالت، نسبت به شکل 

مثال، تغییرات مقدار   عنوان شود. بهب، دیده می-8
2sbگرادیان هیدرولیکی در نمودار  در حالت  /

دست تقریباً با مقدار متناظر  بند در پایینیک دیواره آب
1dbآن در نمودار  در حالت سازه با کف  /

عنوان یک معیار  مدفون، تطابق دارد. بنابراین، به
طراحی، استفاده از سازه با کف مدفون در طراحی، 

به تري در کاهش گرادیان هیدرولیکی نسبت  تأثیر بیش
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  ها دارد. به این صورت که در یک سایر حالت
sxمقدار ثابت  sb، با افزایش مقدار /   ، مقایسه /

  بین مقادیر گرادیان هیدرولیکی متناظر در سه 

صورت  حالت به
. /.. csd

e

cd

ee

H
sI

H
sI

H
dI

 
cutoff doublecdباشد (منظور از می ..  و

cutoff downstreamc sd ./ .(است  
  

  
 

بند در دست (الف)، دیواره آب بند در پاییندیواره آب ).b/d( b/s) برحسب پارامتر x/s )x/d تغییرات دبی نشت نسبت به - 9شکل 
  بند (ج) و سازه با کف مدفون (د).بالادست (ب)، دو دیواره آب

Figure 9. Seepage discharge variations versus x/s (x/d) and b/s (b/d) as curve parameter. Cutoff at downstream 
(A), Cutoff at upstream (B), Double cutoffs (C), and Depressed floor (D). 

  
kHq، نمودار تغییرات 9 در شکل نسبت به  /

sb sxو برحسب  / براي چهار حالت مختلف  /
نشان داده شده است (توجه شود که در حالت سازه 

kHqبا کف مدفون، تغییرات  dbنسبت به  / و  /
dxبرحسب  مشاهده  9رسم شده است). در شکل  /

دست  شود که با افزایش فاصله از انتهاي پایینمی
سازه، دبی افزایش و با افزایش طول سازه، دبی نشت 

کاهش پیدا خواهد کرد. ضمناً در فواصل دورتر از 
دست سازه، با افزایش طول سازه، دبی با  انتهاي پایین
یابد و فاصله نمودارهاي تري کاهش می شیب بیش

sx کند؛ یعنی با دور شدن از از هم، کاهش پیدا می /
تر  انتهاي سازه، میزان نرخ شدت افزایش دبی، کم

  شود. می
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بالادست دست و  بند در پایینها. دیواره آبدست و سایر حالت بند در پایین مقایسه تغییرات دبی نشت حالت دیواره آب -10شکل 
  دست و سازه با کف مدفون (ج). بند در پایینبند (ب) و دیواره آب دست و دو دیواره آب بند در پایین(الف)، 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 downstream and depressed floor (C). 

  
اي بین تغییرات دبی نشت در ، مقایسه10در شکل 

دست با سه حالت دیگر  بند در پایینحالت آب
شده است. روند کلی در هر سه مقایسه  انجام
که مقدار دبی نشت در  دهنده این موضوع است نشان

ها دست نسبت به سایر حالت بند در پایینحالت آب
شود که ج، مشاهده می-10تر است. تنها در شکل  کم

75/0در مقدار حدودي  dbsb /or  /  مقدار دبی
تر از مقدار متناظر در  نشت سازه با کف مدفون، کم

 دست است و پس از بند در پایینحالت سازه با آب
مقدار حدودي ذکرشده، مقدار دبی نشت سازه با 

تر از مقدار متناظر آن در  دست، کم بند در پایین آب
چنین  هم حالت سازه با کف مدفون خواهد بود.

ج و در -10ب و -10هاي اختلاف نمودارها در شکل
تر است و با  دست کم فواصل کوچک از انتهاي پایین
سازه، اختلاف دست  افزایش فاصله از انتهاي پایین

تر خواهند شد. یکی از کاربردهاي  هاي نشت بیشدبی
مهم مهندسی، تغییرات دبی نشت نسبت به انتهاي 

توان از آن در استحصال دست سازه است که می پایین
جریان زیرسطحی استفاده نمود. با توجه به نمودارهاي 

، دبی نشتی را Hو  b ،s ،k، با داشتن مقادیر 10شکل 
هاي زهکشی ان آن را با استفاده از سیستمتوکه می

دست آورد. باهدف  زیرسطحی استحصال کرد، به
محدود کردن نشت به مقداري مشخص که از طول 

شود، دست سازه خارج می معینی در انتهاي پایین
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sbمقدار  بند در بالادست حالت وجود آب در /
دست و  بند در پایینبند، آبتر از دو آب ترتیب بیش به

بند باشد (البته ترتیب حالت آبسازه با کف مدفون می
تواند دست با حالت سازه با کف مدفون می در پایین

عنوان مثال  جابجا شود). به b/dیا  b/sبسته به مقدار 
2sxدر نسبت  4/0kHqو نشت  / ، نسبت /

sb بند  بند، آببند در بالادست، دو آبدر حالت آب /
دست و سازه با کف مدفون، به ترتیب داراي  در پایین

باشند. با فرض  می 4/0و  6/0، 85/0، 55/1 مقادیر
عبور دبی یکسان نشت از چهار حالت، در شرایط 

sbثابت بودن مقدار  ، به ترتیب در حالت سازه با /
-بند و آبدست، دو آب بند در پایینون، آبکف مدف

تري در انتهاي  هاي بزرگبند در بالادست به طول
دست جهت عبور دبی نشت موردنیاز است.  پایین

6/0sbعنوان مثال در نسبت  به   و نشت  /
4/0kHq sx، نسبت / به ترتیب داراي مقادیر  /
  باشند. می 3/1 و 4/1، 2، 2/2

در انتهاي این بخش براي نشان دادن جنبه 
کاربردي نمودارهاي تغییرات گرادیان هیدرولیکی در 

شود. طراحی بندهاي انحرافی، مثالی عددي ذکر می
هاي سازه هیدرولیکی یک بند انحرافی را در حالت

  بند دیواره آب الف (سازه با-1مختلف مانند شکل 
بند) و الف (سازه با دو دیواره آب-3دست)،  در پایین

  الف (سازه با کف مدفون) در نظر بگیرید. -5
  دست سازه برابر  اگر اختلاف هد بالادست و پایین

m 5H=طول کل سازه ، m 20b=2 عمق دیواره ،
 =m 1dشدگی برابر  ، عمق مدفون=m 5sبند برابر آب

و گرادیان هیدرولیکی ایمن بر اساس مشخصات خاك 
فرض شوند، طول حفاظت  7/1زیرین سازه برابر 

دست سازه براي جلوگیري از جوشش، در  پایین
هاي مختلف، به طریقی که در ادامه توضیح داده حالت

و  =2b/sهاي فوق، آید. با دادهدست می شود بهمی
10b/d= نمودارهاي رنتیجه با استفاده از هستند؛ د
) درست در Ie، گرادیان هیدرولیکی (8یا  7 هاي لشک

بند در دست سازه براي سازه با دیواره آب انتهاي پایین
بند و سازه با کف مدفون دست، دو دیواره آب پایین

خواهند شد.  082/0و  18/0، 2/0به ترتیب برابر 
تر از  مقدار گرادیان هیدرولیکی در دو حالت اول بیش

هیدرولیکی ایمن است بنابراین طولی در  گرادیان
دست سازه براي اجراي تمهیدات حفاظتی (مانند  پایین

گذاري بتنی) باید در نظر  اجراي فیلتر معکوس و بلوك
گرفته شود تا گرادیان هیدرولیکی به مقدار ایمن خود 
برسد. این طول بر اساس مراجع موجود که طراحی 

 m 5/7s=5/1 رابرگیرد، بها انجام میبر اساس آن
الف و -7که بر اساس شکل  شود درحالیپیشنهاد می

دست و  بند در پایینج، براي سازه با دیواره آب-7
که مقدار  براي این x/sبند، مقدار سازه با دو دیواره آب

گرادیان هیدرولیکی به حد ایمن خود برسد به ترتیب 
است و طول حفاظتی نیز به ترتیب  8/0و  2/1برابر 
طور که مشاهده خواهند بود. همان m 4و  m 6برابر 

باشد. شود حالت سازه با کف مدفون، ایمن میمی
  که براي جلوگیري از آب چنین، با توجه به این هم

شستگی، بعد از طول حفاظتی مذکور نیاز به یک کف 
طول باشد، طبق مراجع موجود، این چین شده میسنگ

گردد ) پیشنهاد میs5/1شده ( برابر همان طول حفاظت
 m 5/7جاي  چین نیز بهبنابراین مقدار طول سنگ

خواهند بود. با انتخاب سازه با  m 4و  m 6مقادیر 
تر  توان طول سازه را نیز کمکف مدفون در طراحی، می

حال، مقدار گرادیان هیدرولیکی و  در نظر گرفت؛ بااین
له، در هر حالت، أاساس پارامترهاي مسغییرات آن بر ت

  قابل ارزیابی خواهد بود. 
  

  گیري کلی نتیجه
آمده از حل تحلیلی  دست در این پژوهش، روابط به

براي خصوصیات جریان نشت اعم از گرادیان 
بعد  صورت نمودارهاي بی هیدرولیکی و دبی نشت، به

توانند در طراحی بندهاي انحرافی تبدیل شدند که می
مورداستفاده قرار بگیرند. بر اساس نتایج و نمودارهاي 
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چند که با افزایش  شود، هرشده ملاحظه می ارائه
  دست و از مقدار حدودي  فاصله از انتهاي پایین

6/0sx بند ، گرادیان هیدرولیکی در حالت آب/
دست است،  ناظر براي پایینتر از مقدار مت بالادست کم

پیشین مانند خوسلا و  هاي پژوهشطور که  اما همان
بند اند استفاده از آب) نیز نشان داده1936همکاران (

). اثر سازه 12شود (تنهایی پیشنهاد نمی در بالادست به
با کف مدفون در کاهش مقدار گرادیان هیدرولیکی 

اصل تر است. در فو ها بیشنسبت به سایر حالت
دست سازه، افزایش طول سازه  نزدیک به انتهاي پایین

توجهی در کاهش دبی نشت ندارد؛  تأثیر قابل
دست سازه  دیگر، دبی عبوري از انتهاي پایین عبارت به

دست، دو دیواره  بند در پاییندر حالت دیواره آب
بند و سازه با کف مدفون عملاً یکسان است اما  آب

دست سازه، دبی نشت  ي پایینبافاصله گرفتن از انتها
تر از  دست کم بند در پایینعبوري در حالت دیواره آب

  ها خواهد بود. سایر حالت
  

  تقدیر و تشکر
دلیل  نویسندگان از دانشگاه فردوسی مشهد به

دریغ جهت انجام این پژوهش تشکر  هاي بیحمایت
  نمایند.می
  

  ها و اطلاعاتداده
ه حاضر، بر اساس مقالهاي مبناي تهیه و منشأ داده

ي نویسنده اول است که در سال رساله مقطع دکتر

جاري و در دانشگاه فردوسی مشهد، دانشکده 
مهندسی عمران در حال انجام  همهندسی، گرو

  است.
  

  تعارض منافع
عارض منافعی وجود ندارد و این در این مقاله، ت

  له مورد تأیید همه نویسندگان است.أمس
  

  مشارکت نویسندگان
سازي در مقاله حاضر، نویسنده اول در مدل

تحلیلی، محاسبات، ترسیم نمودارها، تحلیل و تفسیر 
نتایج و نگارش نسخه اولیه مشارکت داشته و نویسنده 
دوم در تحلیل و تفسیر نتایج، ویرایش متن و نظارت 

سازي مشارکت و مسئولیت داشته و راهنمایی بر مدل
  است.

  
  اصول اخلاقی

اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این نویسندگان 
اند و این موضوع مورد تأیید اثر علمی رعایت نموده

  باشد.ها می همه آن
  

  حمایت مالی
ي ر، حاصل بخشی از رساله مقطع دکترمقاله حاض

باشد که ذیل حمایت دانشگاه نویسنده اول می
  فردوسی مشهد در حال انجام است.
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Abstract1 
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 /  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, Diversion dam, Hydraulic gradients, Pavlovsky’s 
method, Seepage    
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