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پی سدهای  نشت در فاکتورهایکاهش  پرده آب بند و کف بند درموقعیت بهینه 

 انحرافی 
 4زاده، صمد امامقلی3، سید حسین حسینی2*، خلیل اژدری1سید مصطفی اشرفی

 27/01/1397تاریخ ارسال:
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 پژوهشیمقاله: 

 

 چکیده

است. در این تحقیق به بررسی  بودهو اهمیت کنترل آن، همواره مورد توجه محققین آب از پی سدهای انحرافی نشت 

بند . نتایج نشان داد که استفاده از کفه استهای کنترل آن پرداخته شدو راهآب آزمایشگاهی، عددی و تحلیلی نشت 

ازای هد  بند، بهدو پرده آب بابند که برای مدل کفریو پرده آب بند تاثیر زیادی در کاهش دبی نشت داشته، به طو

ها نشان داد و وقوع پدیده جوشش را به تاخیر انداخت. بررسی کاهش %60متر، مقدار دبی نشت سانتی 47بالادست 

بند در پی سد نیز بهترین آب بالادست رابطه خطی داشت. استفاده از یک پرده آب عمقنشان داد که دبی خروجی با 

بند آن را کاهش داد. همچنین کاربرد دو پرده آب %22عملکرد را در کاهش نیروی زیرفشار از خود نشان داد که حدود 

کاهش  763/0متر تا سانتی 75بند علاوه بر کنترل پدیده جوشش، مقدار گردیان خروجی را به ازای هد بالادست و کف

 .می باشدبند بند و دو پرده آببند به لحاظ اقتصادی جایگزین مناسبی برای مدل کفمدل کف بند و پرده آب اعمالداد. 

مدل عددی نیز مطابقت قابل قبولی با مدل آزمایشگاهی در شبیه سازی گرادیان خروجی، نیروی زیرفشار و دبی نشت 

بند به مرکز کف بند، شکل خط پرده آب تر شدنبود. با نزدیک %5ها مقدار خطا کمتر از تمام مدلکه در طوریداشت به

همچنین نتایج باشد. بند میکه نتیجه آن تغییرات یکنواخت پتانسیل در زیر کف شدتر جریان در زیر کف بند همگن

ابهت را با نتایج آزمایشگاهی و عددی نشان های تحلیلی مختلف مقایسه شد و تئوری خوسلا بیشترین مشموجود با مدل

 داد.
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 مقدمه

-که بر روی خاک نظیر سدها هاییاز زیر سازه نشت

یکی از عوامل ایجاد  شوند،های نفوذپذیر بنا می

ها عمدتاً این ناپایداری. باشدمی هاآن پیناپایداری در 

، (نیروی بالابرنده) زیرفشارنیروی به علت توسعه 

و یا وقوع پدیده  فرسایش تدریجی درونی مصالح پی

 ،وارده به سدلذا محاسبه فشار . دهدجوشش رخ می

گونه این و دبی نشت درگرادیان هیدرولیکی خروجی 

جمله اقداماتی که  از. رسدها ضروری به نظر میسازه

کاهش گرادیان  پدیده زیرشویی، برای جلوگیری از

سدهای  پی همچنین کاهش دبی نشت از خروجی و

بند و نیز های آبدیوارهاحداث  گیرد،انحرافی صورت می

محققین مختلفی به بررسی پدیده  .باشدمی بندکف

اولین  اند.راهکارهای زیادی را ارائه دادهنشت پرداخته و 

تئوری طول معادل خزش را معادل  .Bligh (1910بار )

مسیر خط تماس بین کف سازه و خاک فونداسیون ارائه 

نمود و اظهار داشت که شیب هیدرولیکی در طول مسیر 

با طول خزش تغییر  ثابت و افت انرژی به صورت خطی

تئوری طول معادل را با اعمال  .Lane (1935کند. )می

ود. در قوانین نم اصلاحهای افقی به طول 3/0ضریب 

درجه به  45های با زاویه کمتر از لین و بلای دیواره

درجه به عنوان  45بالاتر از  های افقی وعنوان طول

و خلیلی شایان  شود.های قائم در نظر گرفته میولط

به بررسی نیروی زیرفشار، گرادیان  (1391تکلدانی )

خروجی، دبی نشت در شرایط حضور یک دیوار سپری 

حرافی پرداختند و معادلات کت در بندهای انو بلان

بند و فاصله از مبدا بعد برای تغییرات عمق پرده آببدون

خوسلا را با  و قوانین لین، بلایهمچنین  ندارائه نمود

روش عددی اجزای محدود مقایسه نموده و به این 

تری را نتیجه رسیدند که روش خوسلا مقادیر حقیقی

برای برآورد نیروی زیرفشار در سازه های آبی ارائه 

  SEEP3Dبااستفاده از مدل .Pakbaz(2009) دهدمی

گاه بند بتن پلاستیک در تکیهآب به ارزیابی ساخت دیوار

چپ سد خاکی کرخه درکاهش مقدار تراوش راست و 

نتایج مطالعات آنها نشان داد که با ساخت  پرداختند.

 و 60 ند چپ و راست مقدار تراوش به ترتیببدیوار آب

به  (1388قبادیان و خدایی )یابد. درصد کاهش می 20

بند و زهکش بر نیروی زیرفشار بررسی تاثیرات دیوار آب

های آبی با حل عددی و گرادیان خروجی زیر سازه

معادله عمومی جریان آب در خاک با روش حجم محدود 

طول سد را در زیر  -های زیرفشارپرداختند و دیاگرام

بند منفرد، دو دیوار بند انحرافی در حضور دیوار آب

های بند و یک زهکش در خاکوار آببند، دو دیآب

اساس نتایج برهمسان و غیر همسان ارائه نمودند. 

مطالعات ایشان با احداث دیواره سپری در هر موقعیت 

مکانی مقدار گرادیان خروجی نسبت به شرایط عدم 

وجود دیواره کاهش خواهد یافت. همچنین بیشترین 

خروجی میزان نیروی زیرفشار و کمترین مقدار گرادیان 

دست سازه ایط حضور دیواره در انتهای پاییندر شر

شود. همچنین در شرایط حضور یک دیواره حاصل می

سپری در ابتدا و یک دیواره سپری در انتهای سازه و 

ها، هرچه زهکش در فاصل آن وجود یک زهکش در حد

فاصله بیشتری از پاشنه احداث شود، کاهش در نیروی 

اصل و صدقی گرادیان خروجی بیشتر است.زیرفشار و 

بند قائم اثر موقعیت بهینه پرده آب (1384همکاران )

 را های آبیسازه سرعت جریان در زیر درکاهش نشت و

مورد بررسی قرار دادند و  با استفاده از مدل عددی

بند و زهکش را در زیر سد موقعیت بهینه دو پرده آب

نشان داده و روابطی برای نسبت دبی نشت در حالت 

بند به عدم حضور آن ارائه نمودند. وجود دیوار آب

(2010) Sedghi-asl et al. های مختلف اثرات روش

گیری از های ساحلی را با بهرهدر زیر دایک نشتکنترل 

یک مدل آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. ایشان 

های سپری را به طول بهینه بلانکت و عمق بهینه دیواره

ای ارائه کردند که مقدار نیروی زیرفشار وارد بر گونه

های گیریدایک حداقل گردد. ایشان نتایج اندازه

های بلای و لین یج حاصل از تئوریبا نتارا آزمایشگاهی 

در شرایط متناظر قیاس نموده و نتیجه گرفتند روش 

لین مقدار نیروی زیرفشار و احتمال بروز پدیده جوشش 

عابدی کوپایی کند. را کمتر از روش بلای برآورد می

( در یک مطالعه موردی توزیع فشار بالابرنده را 1370)
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و خوسلا و روش  به کمک چهار روش تئوری لین، بلای

عددی تفاضل محدود محاسبه کرد. او بیان کرد که 

مقدار فشار بالابرنده تخمین زده شده توسط تئوری لین 

و بلای از تئوری خوسلا و روش تفاضل محدود کمتر 

هاد کرد که مدلی را پیشن (1373پور )ابولاست. 

های هیدرولیکی را با چند روش زیرفشار وارد بر سازه

کرد، مدل فوق در محاسبه زیرفشار متفاوت محاسبه می

های لین، بلای، خوسلا و شبکه و زیرشویی از روش

جریان استفاده کرده و میزان خطای بدست آمده در 

 4های پیزومتریک سد درودزن حدود مقایسه با داده

 بررسی به .Benmebarek et al(2013) درصد بود.

 حفاری زمان در موقت سد در مجاورت آب نشت مسئله

 نظر از. محیط پرداختند در آب ارتفاع وجود دلیل به

 دستپایین و بالادست آب ارتفاع اختلاف که زمانی آنها

-می رخ موقت سد مجاورت در گسیختگی باشد، زیاد

 آب ارتفاع FLAC افزار نرم وسیله به آنها هد.د

 ماسه ژئوتکنیکی مختلف حالات در را بحرانی بالادست

نمودند.  تعیین ایهطر بندآب دیواره برای

(2014)Mansuri et al.  پرده تاثیر موقعیت و زاویه

ی زیرفشار بررسی کردند. نتایج را در کاهش نیرو بندآب

در  بندپرده آبدار کردن ها نشان داد که زاویهآن

نحرافی نسبت به راستای قائم تاثیر زیادی ابالادست سد 

تاثیر  Zainal(.2011) زیرفشار دارد.در کاهش نیروی 

ها بررسی کرد و را بر روی نشت از ریز سد بندپرده آب

نتیجه گرفت که بهترین زاویه برای کاهش دبی نشت، 

 120، 60نیروی زیرفشار و گرادیان خروجی به ترتیب 

های تاثیر شکل   Ahmad.  (2011) درجه است. 125و 

ای را در کاهش نیروی  زیرفشار، مختلف شمع صفحه

ساخت  وجریان نشت و گرادیان خروجی بررسی کرد 

را در لبه  یک هسته رسی )خاکی با نفوذپذیری پایین(

 داخلی خاکریز برای این منظور پیشنهاد داد.

(2014.)Jafarieh and Ghannad   تاثیر زیرفشار

الاستیک سیستم العمل عکسفونداسیون را بر روی 

ها نشان داد که در خاک و سازه بررسی کردند. نتایج آن

حالت کلی نیروی زیرفشار فونداسیون وقوع رانش را 

های ضعیف که بر روی خاک نرم قرار دارند در سازه

های انجام رغم تحقیقعلیدهد. کاهش می %35حدود 

-های جامعتوجه به اهمیت مسئله نیاز به تحقیقشده با 

در این تحقیق با استفاده از رسد. تر ضروری به نظر می

بند و عملکرد کفتحلیلی  و عددی ،مدل آزمایشگاهی

بند در کاهش نشت، نیروی زیرفشار و گرادیان  بپرده آ

تعیین  و هدف ارائه موقعیت بهینه و خروجی بررسی شد

با استفاده  بند ترکیب کف بند و پرده آبترین  اقتصادی

  مدل عددی می باشد. های قابلیت از

 
 هامواد و روش

 مدل آزمایشگاهی

 هیدرولیکاین تحقیق در آزمایشگاه  هایآزمایش

دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی شاهرود انجام شد. 

 200به طول  زهکشخزن نشت و مدل آزمایشگاهی م

 100متر و با ارتفاع سانتی 50متر و عرض سانتی

متر سانتی 1ر از جنس پلکسی به ضخامت متسانتی

 11هایی به فواصل باشد. بر روی دستگاه سوراخمی

د است که در تایی موجو15ردیف  5متر در سانتی

 باشدمیپیزومتر روی این دستگاه  75مجموع در تعداد 

 38ز جنس ماسه بادی به عمق . نمونه خاک ا(1)شکل 

در آزمایشگاه مکانیک  بندی آنمتر است که دانهسانتی

خاک دانشگاه صنعتی شاهرود انجام شد و همچنین به 

 ،منظور به دست آوردن ضریب هدایت هیدرولیکی

ابت در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده آزمایش بار ث

کشاورزی دانشگاه صنعتی انجام گردید و نتایج آن در 

 آمده است. 1جدول 
 شیخاك مورد آزما هایگیویژه (:1)جدول

 مقدار صوصیتخ

 اندازه متوسط ذرات

(50d) 
0.3 mm 

 هدایت هیدرولیکی

(K) 
0.0000758 m/s 

 ضریب یکنواختی

(uC) 
3.023 

 انحناضریب 

(cC) 
1.292 
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سانتی 3با قطر  گلاسبدنه سد از پلکسیبرای ساخت 

و کف مترسانتی 50متر و عرض سانتی 40ارتفاع  ،ترم

 3/0 ضخامتبه  گلاسبند نیز از پلکسیند و پرده آبب

-ها عمق پاییندر آزمایش .گردیدمتر استفاده سانتی

، 42هدهای متر و عمق بالادست برای سانتی 38دست 

در نظر گرفته متر سانتی 75و  72، 67، 62، 57، 52، 47

دقیقه به  3انی هر . میزان عمق آب را با فاصله زمشد

متر بالا برده تا زمانی که به هد مد نظر سانتی1اندازه 

های بحرانی ه زمانی پیزومتربرای قرائت برسد، در این باز

د و دنش مشاهده و قرائت اشتندکه در زیر سد قرار د

را  د. هد آبیبررسی گرد جوششاحتمال وقوع پدیده 

مشاهده شود  جوششوقوع  لحظه تاتا زمانی بالا بردیم 

اتفاق  جوششآن سطح آبی که در آن  و پس از مشاهده

ن پیزومترهای بحرانی نیز و همچنیتعیین گردید افتاد 

شت خروجی نیز به روش حجمی دبی ن   ند.شد قرائت

های عمق آب بالادست، تمامی قرائت گیری شد.اندازه

دست و همچنین قرائت پیزومترها از سطح مبنای پایین

 کف دستگاه تانک نشت صورت گرفت.

 
 )الف(

 
 )ب(

و موقعیت پیزومترها، الف(  مدل آزمایشگاهی (:1)شکل

  طرح شماتیک مدل، ب( تصویر مدل
 

 مدل عددی

در یک محیط مبتنی بر قانون  حرکت آب در خاک

 باشدمی 1و به صورت معادله  دارسی

i

h
kV ii



−= 

(1) 

),,(جهت های اصلی iکه در آن  zyx ،iV  سرعت

 iهدایت هیدرولیکی در جهت  i ،ikجریان در جهت 

و 
i

h




 می باشد. iگرادیان هیدرولیکی در جهت  

و با با نوشتن اصل بقای جرم برای یک توده مشخص 

قانون دارسی نهایتا معادله حرکت آب در خاک  بهتوجه 

دست می آید که شبیه سازی به  به نام معادله ریچاردز

این معادله می  براساس SEEP/Wمدل عددی توسط 

، در حالت دو بعدی شبیه سازی تحقیقدر این  باشد.

جریان ماندگار و بدون جریان جانبی )تغذیه یا  شرایط

ریچاردز به صورت  نهایتا معادلهمی باشد و تخلیه( 

 ساده خواهد شد. 2 معادله
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برای محیط های همگن و ایزوتروپ

)( yx kkk تبدیل خواهد شد که  3به  2معادله  ==

)ابن جلال و شفاعی  به آن معادله لاپلاس گفته می شود
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 را خویش اعتبار هم هنوز دارسی قانون که هرچند

 نموده، حفظ زیرزمینی آب تحلیل جریان و تجزیه در

 از که محدودیت هایی است دارای خود نوبه به اما

 جریان در قانون این کارایی عدم به می توان آن جمله
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، از نمود اشاره  پایا جریان های و زیاد با سرعت های

این رو اهمیت مدل سازی فیزیکی و آزمایشگاهی بیش 

 از پیش مشخص خواهد بود.

 

 نتایج و بحث
 عددی ،گاهیشآزمایمدل های در این قسمت نتایج 

در سه های مختلف برای مدل و روش های تحلیلی

بخش گرادیان خروجی، نیروی زیرفشار و دبی نشت 

 است. ارائه شده

 تغییرات پتانسیل

مشخص  2طور که در شکل هماندر مدل شاهد 

است مقدار پتانسیل از سمت بالادست به پایین دست 

روندی کاهشی دارد که این روند برای پیزومترهای 

است و برای ردیف  با شیب ثابت ( خطی5)ردیف ترپایین

که برای دو کند، به طوریآن تغییر می شیبر های بالات

ردیف نزدیک به سطح کاهش پتانسیل به طور ناگهانی 

 که دلیل آن انحنای بیشتر خطوط جریان افتداتفاق می

 . را به دنبال داردپتانسیل  است که افت بیشتر

 

 

 تغییرات فشار در پیزومترها (:2) شکل

 Seep/wهمچنین مدل شاهد به کمک مدل 

سازی شد و مقادیر فشار پیزومتری برای شبیه

ی هدهای مختلف بالادست پیزومترهای مختلف به ازا

با نتایج  ،به منظور ارزیابی دقت مدل برداشت شد و

آزمایشگاهی مقایسه شد. بررسی نتایج نشان داد که 

ر فشار مدل عددی با دقت قابل قبولی، مقادی

 (.3)شکل  کندپیزومتری را شبیه سازی می

 

مقایسه مقادیر آزمایشگاهی و عددی فشار   (:3)شکل

 پیزومتری
 

 
 گرادیان خروجی

های مختلف بررسی خروجی در مدلمقادیر گرادیان 

نتایج نشان داد که در مدل شاهد با توجه به طول  .شد

 5/54کوتاه خط جریان نهایتاً به ازای عمق بالادست 

از گرادیان بحرانی متر مقدار گرادیان خروجی سانتی

با کاربرد  تخریب در زیر پی سد اتفاق افتاد.بیشتر شده و 

کف بند در پایین دست سد، طول خط جریان افزایش 

  بدین ترتیب افت انرژی افزایش یافته در نتیجهمی یابد 

متر سانتی 70بالاتر و حدود  ی جوشش در هدپدیده

خروجی مدل عددی برای  .برای بالادست اتفاق افتاد

می  4تغییرات گرادیان خروجی در پی سد مطابق شکل 

دای کف بند گرادیان خروجی به دلیل باشد. در ابت

حرکت آب به سمت پایین منفی است سپس در طول 

شود و هنگامی مسیر کف بند گرادیان خروجی صفر می

رسد میزان گرادیان خروجی دوباره که به پی سد می

شود و بعد از پی سد گرادیان خروجی یکباره منفی می

رسد می 1/1سانتی متر به حدود  61شود در هد زیاد می

 شود.و همین امر سبب جوشش و تخریب در این هد می

د نشان می دهدر داخل پی و در محل کف بند تغییرات 

و انتهای کف بند در  که کاهش گرادیان در زیر کف بند

است، به  بیشترقسمت خروجی نسبت به مدل شاهد 

طوری که مقدار گرادیان خروجی در انتهای کف بند، 

بالادست و مقایسه  در کف بند کاربردبود.  95/0حدود 

نتایج آن با کف بند پایین دست نشان داد که کاربرد 

کف بند در پایین دست، تأثیر بیشتری در کنترل خط 
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نشت دارد. به طوری که برای مدل کف بند در بالادست 

)لحظه  سانتی متر 61میزان گرادیان بحرانی در هد 

ای مدل کف بند بود و بر 953/0وقوع جوشش( برابر با 

سانتی  70در پایین دست میزان گرادیان بحرانی در هد 

پرده آب  بود. 850/0متر)لحظه وقوع جوشش( برابر با 

و در  دادهافزایش را طول خط نشت  پی سد بند در

نتیجه گرادیان هیدرولیکی را در قسمت پایین دست 

ی جوشش سد کاهش می دهد و بدین ترتیب از پدیده

)شاهد( جلوگیری  سانتی متر 5/54ست در عمق بالاد

 75به ازای هد ماکزیمم بالادست  طوری کهکند می

 سانتی متر جوشش مشاهده نشد.

مشخص است موقعیت پرده  4طور که در شکل همان

گرایان  مقدار در طول کف بند تاثیر زیادی در بندآب

ند در طول بخروجی ندارد، اما بسته به موقعیت پرده آب

تغییرات گرادیان در زیر کف بند متفاوت  وبند مقدار کف

خواهد بود، در شرایطی که پرده آب بند در ابتدای کف 

بند استفاده شده، مقدار گرادیان ورودی و گرادیان در 

با فاصله گرفتن پرده آب و است  حداقلابتدای کف بند 

بند از ابتدا مقدار گرادیان ورودی افزایش می یابد و با 

ر شدن به انتهای کف بند مقدار آن افزایش می نزدیکت

یابد. بهترین شرایط به لحاظ مقدار و تغییرات گرادیان 

در طول کف بند مربوط به استفاده از دو پرده آب بند 

  یکی در ابتدا و دیگری در انتهای کف بند می باشد.
 

 های مختلفتغییرات گرادیان خروجی در مدل  (:4)شکل
 

 

کف بند در پایین دست سد و پرده آب برای مدل 

با توجه به افزایش خط نشت، گرادیان  بند در پی سد

که به ازای هد ماکزیمم خروجی کاهش یافت به طوری

 نتایجسانتی متر جوشش مشاهده نشد.  75بالادست 

با  .کندصحت نتایج فوق را تأیید مینیز  مدل عددی

 75عمق  ایبه ازافزایش خط نشت در انتهای کف بند 

 .شد 9/0حدود در مقدار گرادیان خروجی سانتی متر 

کف بند در پایین دست سد و پرده آب بند در پایین 

را به دنبال داشت به دست کاهش گرادیان خروجی 

مشاهده جوشش متر  سانتی 75به ازای هد که طوری

   حدود نیز درگرادیان خروجی در انتهای سد  و نشد

سانتی متر، گرادیان هیدرولیکی  75به ازای هد . بود9/0

که در مقایسه با مدل  بوده 941/0 این مدل بحرانی

، می توان دلیل همین به. ( بیشتر بود866/0قبلی )

در کنترل گردایان دست را در بالا بند پرده آبکاربرد 

کف بند در بررسی نتایج مدل  دانست. ترمؤثرخروجی 

-1.5
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1
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کات آف در وسط کف بند انتهایی3/4کات آف در 

کات آف در پایین دست ابتدایی1/4کات آف در 

کات آف در بالادست
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پایین دست سد و پرده آب بند در پایین دست و پی 

دهد که ها نشان میی آن با سایر مدلو مقایسهسد 

کنترل خط نشت و  را در عملکردمدل حاضر، بهترین 

خلاصه نتایج مربوط  .(4) شکل  دارد خروجیگرادیان 

 به ازای هدمدل های مختلف  برایگرادیان خروجی به 

به طور وضوح  آمده است که 2در جدول سانتی متر  52

 .را مورد بررسی قرار دادها توان عملکرد مدلمی

 
 
 

 سانتی متر برای بالادست 52مقادیر گرادیان خروجی برای مدل های مختلف در هد  (:2)جدول

  مشخصات
 گرادیان خروجی

 

 کف بند

 بالادست
(cm) 

 کف بند

 پایین دست
(cm) 

 پرده آب بند

 بالادست
(cm) 

 پرده آب بند

 پایین دست
(cm) 

- - - - 1.14 

30 - - - 0.588 
- 30 - - 0.371 

- - 7.5 - 0.472 

- 30 7.5 - 0.327 

- 30 - 7.5 0.353 

- 30 7.5 7.5 0.307 

 

مقدار گرادیان خروجی مدل های مختلف با استفاده از 

سه روش تحلیلی بلای، لین و خوسلا محاسبه شد. در 

 شود.محاسبه می 4روش بلای و لین با استفاده از رابطه 

(4) 

دست و اختلاف هد بالادست و پایین hدر این رابطه 

L باشد که در روش بلای طول مسیر خزش می

VH LLL VHو در روش لین  =+ LLL +=
3

1
 

مجموع طول  VLمجموع طول افقی و  HLکه در آن 

 عمودی است.

برای محاسبه گرادیان  5 معادله ازروش خوسلا در 

 .گرددخروجی استفاده می

 

d

b
= 

(5) 

عمق پرده  dهد بالادست، Hکه در این معادله

Leliavsky, ) باشدطول کف بند می b،بندآب

روش عددی و  مقادیر گرادیان خروجیمقایسه  .(1965

روش تحلیلی خوسلا بیشترین  که نشان داد تحلیلی

که به طوری دارد در محاسبه گرادیان خروجی را دقت

بند در )کف برای سه مدل آخرمقادیر خطای محاسباتی 

بند و پرده بالادست، کفبند در دست و پرده آبپایین

دست به همراه بند در پاییندست، کفبند در پایینآب

به دست  %9/20و  %5، %5/13 به ترتیب بند(دو پرده آب

 .آمد
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H
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 نیروی زیرفشار

فشار  مقدار، محاسبه نیروی زیرفشار به منظور

 (زیر کف بند)پیزومترهای ردیف اول پیزومتری در 

نتایج نشان داد که با افزایش هد در بررسی  قرائت شد.

بالادست مقدار فشار پیزومتری زیاد شده در نتیجه 

با محاسبة . شودمقدار نیروی زیر فشار هم زیاد می

مقدار  مترسانتی 70مساحت زیر منحنی مربوط به هد 

به دست آمد. مربع متر  156/0نیروی زیر فشار 

همچنین با افزایش فاصله طولی مقدار فشار پیزومتری 

کاهش یافت و تغییرات فشار در طول برای هدهای 

مقادیر آزمایشگاهی  5شکل شکل بود.  منحنیمختلف 

طور که دهد. همانو عددی فشار پیزومتری را نشان می

در شکل مشخص است نتایج آزمایشگاهی و عددی 

 مطابقت خوبی با هم دارند. 

 

های مختلف در مدل تغییرات فشار به ازای هد (:5)شکل

 و عددی آزمایشگاهی

 
مشخص است با افزایش  5همان طور که در شکل 

دست، ، با توجه به ثابت بودن هد پایینهد آبی بالادست

منحنی شکل و  ،تغییرات فشار در لایه نزدیک به سطح

تقریبا تر که برای هدهای پایینزیاد است، در حالی

خطی است که دلیل این پیامد را می توان گرادیان 

هیدرولیکی بالا در هدهای بالاتر و نهایتا افزایش سرعت 

تر و افت بیشتر پتانسیل دانست که برای هدهای پایین

متناسب با کاهش گرادیان و سرعت، افت کاهش یافته 

 و شیب خط بستر ملایم شد.   

کف بند در دل ممحاسبه نیروی زیرفشار برای در 

با افزایش هد بالادست، مقدار فشار  دست سدبالا

که به ازای هد   افزایش یافت بندپیزومترهای زیر کف

سانتی متر، مقدار نیروی زیر فشار )  61بالادست 

به دست آمد که  مربع متر 857/0مساحت زیر نمودار ( 

-ر فشار برای مدل با کف بند پایینبا مقدار نیروی زی

متر برابر بود که این امر، سانتی 70ازای دست به 

-دست را نشان میعملکرد بهتر مدل با کف بند پایین

مشخص است  6طور که در شکل همان (.6)شکل هد د

بند در دست سد و پرده آببند در پایینفکبرای مدل 

نیز افزایش فشار پیزومترها با افزایش هد  پی سد

سانتی  75هد بالادست  به ازایبالادست اتفاق افتاد. 

محاسبه شد که مترمربع  154/0متر نیروی زیر فشار 

 42شار به ازای هد بالادست نیروی زیر ف نسبت به

مقایسه  افزایش نشان داد. %6/76متر به میزان سانتی

بند در ست و پرده آبدبند در پایینکف نتایج مدل

بند در پی نشان بند و پرده آبکفبا مدل  دستپایین

دست تاثیری بر روی بند در پایینکاربرد پرده آب داد،

نیروی زیرفشار برای هد  همچنین. نداردنیروی زیرفشار 

که نسبت به  بودمترمربع  172/0سانتی متر برابر  75

 افزایش داشت. %6/68متر به میزان سانتی 42هد 
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 مقادیر نیروی زیرفشار برای مدل های مختلف  (:3)جدول

 مشخصات
 

 ستهد بالا

(cm) 

 

 نیروی زیرفشار

)2m( 

 کف بند

 بالادست

(cm) 

 کف بند

 پایین دست

(cm) 

 پرده آب بند

 بالادست

(cm) 

 پرده آب بند

 پایین دست

(cm) 

- - - - 70 0.156 

30 - - - 61 0.857 

- 30 - - 70 0.156 

- - 7.5 - - - 

- 30 7.5 - 75 0.154 

- 30 - 7.5 75 0.172 

- 30 7.5 7.5 75 0.154 

نتایج مربوط به تغییرات فشار را برای  6شکل 

-به ازای یک هد ثابت برای مدل 10 و 9، 8پیزومترهای 

هد. دنشان می مختلفآزمایشگاهی و عددی ای ه

در حالتی که مشخص است  6 طور که در شکلهمان

اگر چه  ،بند در پی و پایین دست قرار داردپرده آب

وجود پرده آب بند در پی سد طول خط نشت را اندکی 

دهد اما وجود پرده آب بند در قسمت انتهای افزایش می

کف بند مانع از انحنای زیاد خط جریان در زیر کف بند 

افت فشار کمتر نسبت به حالتی که  منجر بهشود که می

، به همین شودده آب بند در پی سد قرار دارد میپر

توان نتیجه گرفت لیل نیروی زیرفشار بیشتر است. مید

ی در کاهش نیروی که استفاده از کف بند در انتها تاثیر

های بند ندارد بلکه نسبت به مدلر کفزیرفشار در زی

عملکرد بدتری را نشان می ،ر انتهابند دبدون پرده آب

 هد. د

دهد بهترین آرایش نشان می 6طور که شکل همان

مربوط مقدار فشار در طول کف بند  لحاظ تغییراتبه 

بند فقط در ابتدای کف است که پرده آب یبه شرایط

ر فشار را بلافاصله مقدا زیرابند و در پی سد قرار دارد، 

در انتهای آن به صفر  وش داده بند کاهدر ابتدای کف

بند، ا جابجایی پرده آب بند در طول کفرسد. بمی

صورت خطی با شیب ملایم  از آن بهتغییرات فشار قبل 

پرده آب بند مقدار آن کاهش کند و پس از تغییر می

همگن و بسیار متغیر آن در طول سبب روند نا ،یافته

بند می شود که این نوع استفاده توصیه نمی گردد. کف

با کاربرد پرده آب بند فقط در قسمت انتها، در طول 

-است به طوریتغییرات، خطی با شیب ملایم  ،کف بند

که در قسمت انتهای آن صفر نخواهد شد. استفاده از دو 

بند، در ابتدای آن با ده آب بند در ابتدا و انتهای کفپر

. نبوددر انتها مقدار فشار صفر  و بودکاهش فشار همراه 

بند بند، ابتدای کفپرده آب موقعیتبنابراین بهترین 

 (.3باشد )جدول می
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 آبی بالادست یکسانهد  به ازای برای مدل های مختلف پتانسیلتغییرات   (:6)شکل

 

های مختلف در روشبه منظور بررسی قابلیت 

مقادیر  و نیروی زیرفشار محاسبه تغییرات فشار

آزمایشگاهی و عددی فشار با سه روش تحلیلی بلای، 

در لین و خوسلا مقایسه شد. در محاسبه تغییرات فشار 

 استفاده شد. 7و  6از معادلات دو روش بلای و لین 

h
L

L
Hh x

x
−= 

(6) 

اختلاف هد بالادست  hهد بالادست،  Hکه در آن 

تمام  Lفاصله تا نقطه مورد نظر و  xLدست، و پایین

بلای برابر است در روش Lراباشد. مقدطول مسیر می

VHبا  LLL و در روش لین برابر است با  =+

VH LLL +=
3

1
 هایمجموع طول HLکه در آن  

 عمودی است. هایمجموع طول VLافقی و 

فشار به کمک رابطه زیر محاسبه در روش خوسلا مقدار 

 شود.می

(7) 

فاصله پرده  xبند و طول کف bهد بالادست،  Hکه 

 باشد.بند از ابتدا میآب

ل های تحلیلی، مدتغییرات فشار در مدل 8در شکل 

دست بند در پایینآزمایشگاهی و عددی برای مدل کف

بند در ابتدا و انتها نشان داده شده همراه با پرده آب

است. نتایج نشان داد که نتایج روش تحلیلی خوسلا 

همچنین  دارد. بیشترین مطابقت را با نتایج آزمایشگاهی

های تحلیلی و روش عددی نشان داد که مقایسه روش

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.8 1 1.2 1.4

h
 (

cm
)

x (m)

(عددی)کف بند در پایین دست 

(  آزمایشگاهی)کف بند در پایین دست 

(  عددی)کف بند در پایین دست و پرده آب بند در پی 

(  آزمایشگاهی)کف بند در پایین دست و  پرده آب بند در پی 

(  عددی)کف بند و پرده آب بند در پایین دست 

(  آزمایشگاهی)کف بند و پرده آب بند در پایین دست 

(عددی)کف بند در پایین دست و پرده آب بند در پی و پایین دست 

(آزمایشگاهی)کف بند در پایین دست و پرده آب بند در پی و پایین دست 

b

xH
h

2
cos 1−=
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دارد  روش عددی بیشترین مطابقت را با روش خوسلا

به طوری که میزان خطای آن بسیار ناچیز و کوچکتر 

(. هر سه مدل آزمایشگاهی، 9 )شکل بود %5مساوی 

ات فشار را به عددی و روش تحلیلی خوسلا روند تغییر

-که سایر روشدهند در حالینشان می منحنیصورت 

 دهندوند تغییرات فشار را خطی نشان میهای تحلیلی ر

 .(8)شکل 

 

 

 هایمقایسه تغییرات فشار در مدل  (:8)شکل

 آزمایشگاهی، عددی و تحلیلی

 

 عددی باتحلیلی  هایمدلمقایسه نتایج  (:9)شکل

 

 دبی نشت

-نتایج مربوط به دبی نشت برای مدلدر این قسمت 

 و تحلیلی عددی ،های مختلف در شرایط آزمایشگاهی

تغییرات دبی جریان به ازای  10در شکل    شود.ه میئارا

های هدهای بالادست مختلف برای تمام مدل

طور که در شکل آزمایشگاهی، ارائه شده است. همان

روند تغییرات دبی در برابر هد بالادست،  است مشخص

رابطه  دهنده حاکم بودننشانباشد که میتقریباً خطی 

بند ک کف. همچنین در مدل آزمایشگاهی یاستدارسی 

 در ابتدا و انتهای آن بندآب دست و دو پردهدر پایین

که در کمترین میزان نشت به دست آمد به طوری

کاهش داد.  %60بهترین شرایط دبی نشت را در حدود 

در واقع با افزایش طول خط نشت که نتیجه آن کاهش 

باشد میزان گرادیان هیدرولیکی در قسمت خروجی می

-دبی نشت خروجی نیز کاهش یافت. نتیجة فوق را می

  نیز استنباط کرد.  4ز مقادیر ارائه شده در جدول توان ا

مشخص   4و جدول  10طور که در شکل البته همان

بند بند و پرده آباست تغییرات دبی در سه مدل کف

بند دست و کفبند در پاییندر پی، کف بند و پرده آب

به همراه دو پرده آب بند بجز نوسانات معدود در برخی 

بالادست تقریبا مشابه یکدیگر است، در نتیجه هدهای 

بند و های کفمی توان به لحاظ اقتصادی یکی از مدل

بند به همراه دوپرده بند را بجای مدل کفبیک پرده آ

بند و یک پرده بند جایگزین کرد. در بین دو مدل کفآب

بند در پی نیز نتایج بند نیز مدل کف بند و پرده آبآب

کنترل دبی نشت داشت و مقدار دبی نشت بهتری را در 

به دست آمده از آن بسیار نزدیک به مدل کف بند و دو 

 بند بود.  پرده آب
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 های مختلفبی در برابر هد بالادست برای مدلتغییرات د (:10)شکل
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کف بند در پایین دست و پرده آب بند در پی
کف بند و پرده آب بند در پایین دست  
کف بند در پایین دست و پرده آب بند در پی و پایین دست
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 در مدل های مختلف و عددی  مقدار دبی آزمایشگاهی(:4)جدول

 

                                                                                

 

                  

                                                      

        هدبالادست   
     (cm) 

 مدل

 

 

 مدل اصلی

 

 

کف بند در 

 پایین دست
 

 

پرده آب بند 

 در پی سد
 

کف بند در 

پایین دست و 

پرده آب بند در 

 پی
 

بند در کف 

پایین دست و 

در  پرده آب بند 

 پایین دست
 

کف بند در 

پایین دست و 

پرده آب بند در 

پی و پایین 

 دست
 

 دبی )میلی لیتر بر دقیقه(

42 

 

 36 45 49 65 47 83 )آزمایشگاهی(

 39.570 43.659 44.484 63.438 49.898 86.325 )عددی(
 9.917 2.98 9.216 2.403 6.166 4.006 خطا )%(

47 
 75 102 105 153 116 190 )آزمایشگاهی(

 89.034 98.232 100.086 142.737 112.476 194.229 )عددی( 
 18.712 3.694 4.68 6.708 3.038 2.226 خطا )%(

52 
 148 150 153 209 186 290 )آزمایشگاهی(

 138.498 152.805 155.691 222.033 174.966 302.13 )عددی(
 6.420 1.87 1.759 6.236 5.932 4.184 خطا )%(

57 
 198 212 221 284 249 * )آزمایشگاهی(

 187.962 207.378 211.302 301.320 237.453  )عددی(
 5.070 2.180 4.388 6.097 4.637  خطا )%(

62 
 243 270 273 369 303  )آزمایشگاهی(

 237.426 261.951 266.898 380.640 299.940  )عددی(
 2.294 2.981 2.235 3.155 1.010  خطا )%(

67 
 277 320 337 441 370  )آزمایشگاهی(

 286.890 316.530 322.500 459.530 362.430  )عددی(
 3.570 1.084 4.303 4.202 2.046  خطا )%(

72 
 348 365 374 547 *  )آزمایشگاهی(

 336.360 371.100 378.090 538.410   )عددی(
 3.3 1.671 1.094 1.570   خطا )%(

75 
 359 409 438 573   )آزمایشگاهی(

 366.030 403.830 411.480 586.600   )عددی(
 1.958 1.264 6.055 2.374   خطا )%(

 .به ازای هد مشخص شده در مدل مربوط پدیده جوشش اتفاق افتاد *
*For specified head, piping took place. 

نتایج مربوط به دبی نشست حاصل از مدل آزمایشگاهی، 

عددی و تحلیلی نشان داد که خطای مدل عددی 

(. همچنین شکل 4است )جدول  %5کوچکتر مساوی 

-یلی را تایید میهای عددی و تحلقابلیت مدلاین  11

 ند.ک
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 مقایسه دبی مدل آزمایشگاهی، عددی و تحلیلی(:11)شکل

 
های مدل عددی و این با توجه به نتایج فوق و قابلیت

که در مدل آزمایشگاهی امکان بررسی خطوط جریان 

چنین به منظور بررسی خطوط جریان و هم ،وجود ندارد

از  توزیع فشاربند بر روی بررسی تاثیر موقعیت پرده آب

(. همان12سازی عددی استفاده شد )شکل نتایج شبیه

بند به ور که در شکل مشخص است هرچه پرده آبط

ل خط جریان در زیر شود شکمرکز کف بند نزدیک می

شد که نتیجه آن تر خواهد تر و همگنکف بند متقارن

یکنواخت تر هایتا تر شدن خطوط پتانسیل و نهمگن

 باشد.می بندتغییرات پتانسیل در زیر کفشدن 

 

 بندهای مختلف پرده آبم شده توسط مدل عددی برای موقعیتخط جریان ترسی (:12)شکل

 

 
 نتیجه گیری

در این تحقیق به بررسی آزمایشگاهی و عددی گرادیان 

خروجی، نیروی زیرفشار و دبی نشت از زیر یک سد 

بند در پی باستفاده از یک پرده آانحرافی پرداخته شد. 

سد نیز بهترین عملکرد را در کاهش نیروی زیرفشار از 

 آن  %22خود نشان داد که در حدود 

 

 

بند در پی نتایج نشان داد که کاربرد کفرا کاهش داد. 

-بند کاهش میقدار نیروی زیرفشار را در زیر کفسد م

بند تاثیر بند و پرده آبدهد. همچنین استفاده از کف

که با به طوری گرادیان خروجی دارد بسزایی در کاهش

بند علاوه بر کنترل پدیده بند و کفبکاربرد دو پرده آ

دیان خروجی به ازای هد بالادست اجوشش، مقدار گر
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کاهش یافت. برای مدل  763/0ار متر به مقدسانتی 75

بند، به ازای هد بالادست بند به همراه دو پرده آبکف

کاهش  %60متر، مقدار دبی نشت در حدود سانتی 47

بند در پی به نتایج مدل کف بند و پرده آبنشان داد. 

منظور کنترل دبی نشت بسیار نزدیک به مدل کف بند 

توان آن را به لحاظ بند بود، در نتیجه میو دو پرده آب

بند و دو پرده اقتصادی جایگزین مناسبی برای مدل کف

تایج نشان داد که مدل عددی بررسی ن  بند دانست.آب

از قابلیت خوبی در شبیه سازی برخوردار است به 

ها کوچکتر مساوی که خطای آن برای اکثر مدلطوری

بود. همچنین روش تحلیلی خوسلا بیشترین  5%

 مطابقت را با نتایج عددی و آزمایشگاهی نشان داد.
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 .فردوسی مشهد

 b (cm)بند طول کف

 Cc انحناضریب 

 Cu ضریب یکنواختی

قطر متوسط ذرات 
(mm) 

d50 

 d (cm)بند عمق پرده آب

پتانسیل هیدرولیکی 
(cm) 

h 

 H (cm)هد بالادست 

 i گرادیان هیدرولیکی

ms-)هدایت هیدرولیکی 

1) 
k 

 L (cm)طول 

 Lx (cm)طول افقی 

 Lv (cm)طول عمودی 

 x,y,z های اصلیجهت

 V (ms-1)سرعت متوسط 
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Optimal Position of Apron and Cut off in Reduction of Seepage 

Factors in Foundation of Diversion Dams 

4, Samad Emamgholizadeh3Hossieni ,2, Khalil Ajdari, Seyyaed Hossien1Mostafa Ashrafi Seyyed 

Abstract 

Seepage of diversion dams foundation and importance of its control, has always been of interest 

to researchers. In this study, seepage parameters and their control, were investigated 

experimentally, numerically and analytically. Results showed that using apron and cut off were 

effective on reduction of seepage discharge so that model with apron and two cut off for upstream 

head of 47 cm, seepage discharge about 60% decreased and occurrence of piping postponed. 

Investigations showed that outlet discharge had direct relation with upstream water head. Using 

a cut off on dam foundation showed the best performance on reduction of uplift force and reduced 

about 22%. Also application of apron and two cut off beside the control of piping, decreased exit 

gradient for upstream head of 75 cm up to 0.763. Results for model of apron and cut off on 

foundation in control of seepage discharge was so similar to model of apron and two cut off, so it 

is suitable alternative in terms of economic instead of apron and two cut off. Numerical model 

had good agreement with experimental model on simulation of exit gradient, uplift force and 

seepage discharge for whole models and error was less than 5%. Results showed, when cut off 

located at the center of apron, flow line was more symmetrical, potential line and potential 

changes under the apron were less. Also results compared with different analytical models and 

Khosla method showed more similarity with experimental and numerical results. 
  

Keywords: cut off, seepage, apron, exit gradient, experimental and numerical model, uplift 

force. 
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