
  مجله پژوهش آب ايران
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  يادداشت فني
  
  

 يبا پ يبتن ير سدهايآب بر توزيع زيرفشار و گراديان هيدروليكي در ز سوراخ تأثيربررسي 
 رينفوذپذ

  
  *٢ين سلماسيفرز و ١ياسکوئ يد ناصحينو

  
  

  چکيده
  

که قبل  است ياند، از جمله موارد اساس ر ساخته شدهيبا مواد نفوذپذ يپ يکه بر رو يآب يها ر سازهيان نشت از زيجر يساز مدل
د. در ي شوريفرسايش مواد پي، نشست سازه و نشت آب از زير سازه جلوگ مانندشود، تا از مشكلاتي  يد بررسياز احداث سازه با

و  يکيدروليان هيرفشار و گراديز يروهايشدن، کاهش ن يا ده لولهيمانند پد ينتوان بر موارد يند طراحيکه در فرآ يصورت
 يها وارهي، ديافق يبندها احداث کف مانند يکمکهايي  حل راه توان از ير سازه فائق آمد، مياز ز ان نشتين کنترل جريهمچن
ان يرفشار و گراديع زيتوز يرو آب سوراخ تأثير يبه بررس پژوهشن ي. در اكرد استفادهآب  ن نصب سوراخيبند و همچن آب
حجم  يط متخلخل به کمک روش عدديان نشت از محين منظور معادله حاکم بر جريا يپرداخته شده است. برا يکيدروليه

انجام شده  Excelقدرتمند صفحه گسترده  يط ساده وليمحاسبات توسط مح ي. تمامشدمختلف حل  يها حالت يکنترل برا
 بند آب يها وارهيد عمقاز تواند  يبند حوضچه آرامش سد م آب در کف دهد استفاده از سوراخ ينشان م پژوهشن يج اياست. نتا
 پيدا كندآب از پنجه سد فاصله  چه سوراخ . هرشود ميطرح  يبرا ياديز ياقتصاد ييجو ن امر موجب صرفهياز بکاهد که ايمورد ن

  .شود ميمثبت آن کاسته  تأثيرشود از  دست سازه منتقل  نييبه پا و
 

  .يکيدروليان هيآب، گراد سوراخ، يسد انحرافرفشار، حجم کنترل، يز :ي كليديها واژه
  

. آب بر توزيع زيرفشار و گراديان هيدروليكي در زير سدهاي بتني با پي نفوذپذير بررسي تأثير سوراخ. ١٣٩٤. ناصحي اسکوئي ن. و سلماسي ف ارجاع:
  .١٨٦-١٨١: ١٨مجله پژوهش آب ايران. 
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  مقدمه
نفوذپذير همواره با مشكلاتي  روي پي يسدهاي بتن طراحي

نشت آب از زير سازه  نظير فرسايش مواد پي، نشست و
 . اين مشكلات از يك طرح به طرح ديگر كاملاًاستهمراه 

بندي،  متفاوت بوده و در حالت كلي به نوع ذرات، لايه
ساير مشخصات مواد تشكيل دهنده نفوذپذيري، همگني و 

و همچنين ابعاد و مشخصات هندسي خود سازه  پي
اري اين ). پايد۱۹۸۷، ١کايبستگي دارد (سازمان عمران آمر

و به دو  ا نشتيزيرسطحي  يها ريانج با عمدتاًها  سازه
 :)۱۹۹۰، ي(مودشود  ر، تهديد مييطريق ز

 که )Piping(اي شدن  الف) آبشستگي داخلي يا پديده لوله
و بند  هاي آب ديواره احداثبراي جلوگيري از اين فرآيند 

  بند افقي در بالادست سد توصيه شده است.  کف
بند  با افزايش ضخامت كفکه  ي زيرفشارب) اعمال نيرو

بند يا ايجاد  اي در زير كف هاي لوله افقي، استفاده از زهكش
بند و همچنين احداث  در كف )Weep Hole(آب  سوراخ

  . كردتوان از اين عمل جلوگيري  بند مي ديواره آب
شود  افقي كه بر روي بستر رودخانه ايجاد مي يهابند كف

خزش باعث كاهش زيرفشار و با افزايش طول مسير 
گراديان  اگر .دنشو ميگراديان هيدروليكي خروجي 

هيدروليكي خروجي از گراديان هيدروليكي بحراني (كه 
) بيشتر است ۱مقدار آن براي مواد آبرفتي تقريبا برابر 

د نآي ميتوسط جريان آب به حركت در باشد، ذرات خاك
  ).۱۹۹۰، ي(مود
جرا يا لوله عمودي كه از آب عبارت است از يك م سوراخ
كند و اطراف  متصل مي جوبند عبور كرده و پي را به  كف
آب باعث كاهش  . سوراخشود يم يك فيلتر پوشانده باآن 

بند شده و توزيع فشار و گراديان  زيرفشار در زير كف
  دهد.  قرار مي تأثيرهيدروليكي را تحت 

شدن و اي  تجربي و تحليلي در مورد لولهاولين مطالعات 
)، لين ۱۹۱۰ترتيب توسط بلاي ( بهتعيين نيروي زيرفشار 

 انجام شد) ۱۹۵۱) و سپس رائو (۱۹۳۶)، خوسلا (۱۹۳۵(
هاي بعد، شبكه جريان  در سال )۱۹۹۰، يمودبه نقل از (

به عنوان يك روش تقريبي در محاسبه دبي نشت و توزيع 
 ،رواج كامپيوتر با. شدهاي متخلخل معرفي  فشار در محيط

هاي عددي در حل معادلات حاكم بر  روشاستفاده از 
مسائل مختلف از جمله جريان در محيطهاي متخلخل 

                                                
1- United States Bureau of Reclamation (USBR) 

توان روش تفاضلات  ها مي کيتکن. از جمله اين شد مرسوم
  .را نام بردهاي محدود  محدود، حجم كنترل و المان

 تأثير Mseep) با مدل ۱۳۸۲( يو باب الحوائج ينشائ لشته
ت و ابعاد زهکش را در يبند و موقع بآ يها وارهيعمق د

 يبررس يخروج يکيدروليان هيرفشار و گراديکاهش ز
بند و  واره آبيد تأثير) ۱۳۸۸( ييان و خدايند. قبادكرد

را با  يکيدروليان هيرفشار و گراديز يروين يزهکش بر رو
ج را با مدل يکرده و نتا يروش احجام محدود بررس

 ي. فرشباف آقاجانندكردسه يمقا Mseep يوتريکامپ
بند  ر کفيه زهکش در زيک لاي) استفاده از ۱۳۸۸(

عنوان  آب ها را به از سوراخ يا حوضچه آرامش و مجموعه
ز سد ير سرريبالابرنده در ز يرويکاهش ن يبرا يطرح
اصل و همکاران  يصدق .انه ارائه کرديم يچا يگرم

 يبه بررس يشگاهيک مدل آزماي) با استفاده از ۲۰۱۰(
ر، در يناپذ نفوذ يو طول پتو يانيبند م واره آبيعمق د يرتأث
ر، پرداختند. يپذ نفوذ يک سد با پير ينشت از ز يزان دبيم

ده يو پد يان خروجيها را بر گراد آن تأثيرن يهمچن
  .كردند يشدن بررس يا جوشش و لوله

با استفاده از روش حجم كنترل به بررسي  پژوهشدر اين 
 يک سد بتنيديان هيدروليكي در زير توزيع زيرفشار و گرا

ابعاد و موقعيت  تأثيرر و همچنين ينفوذپذ يبا پ يفرض
شد. تمامي  آب، پرداخته بند و سوراخ هاي آب ديواره

و  Excelمحاسبات با استفاده از محيط صفحه گسترده 
 يسع رفت وياده ولي قدرتمند آن، صورت پذامكانات س

در  Excelر ينظ ير عمومافزا ک نرمي يها ييشده است توانا
 يدر حل مسائل مربوطه معرف ياز جامعه مهندسيرفع ن
  .شود

  
  ها مواد و روش

معادله اساسي حاكم بر حركت جريان در محيط متخلخل 
پخشيدگي بدست  -توان با استفاده از معادله انتقال را مي

  :استصورت زير  آورد. فرم كلي اين معادله به

)۱(  ( ) ( . )div u div D grad S
t ϕ

ϕ
ϕ ϕ

∂
+ = +

∂

r  

)در اين رابطه عبارت )div uϕ
r  بيانگر انتقال و عبارت

( . )div D gradϕ شيدگي بوده (كه در آن بيانگر پخD 
S) واستضريب پخشيدگي 

ϕ
نيز مقدار تخليه يا تغذيه  

  ). ۱۹۸۰(پاتانکار،  استجانبي سيستم 
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كه شرايط جريان ماندگار حاكم باشد، جمله  در صورتي

t
ϕ∂

برابر صفر خواهد بود. از طرف ديگر با توجه به  ∂
، محيط متخلخل پژوهشيط مورد مطالعه در اين اينكه مح

ها  د آبرفتي رودخانهو سرعت جريان آب در موا استخاك 
)توان از جمله  ، مياست كم )div uϕ

r  .نيز صرف نظر كرد
به معادله پخشيدگي در حالت ماندگار  )۱(بنابراين رابطه 

  :شود يتبديل م
)۲( ( . ) 0div D grad S

ϕ
ϕ + = 

ط، يک و همگن بودن محيزوتروپياست، با فرض ا يگفتن
  شود. يل ميبه معادله مشهور پواسون تبد )۲(رابطه 

ϕ مسائل آب زيرزميني و در اي بوده  يك كميت نرده
نيز ضريب هدايت  D و استبيانگر پتانسيل آب 

  .استهاي مختلف  يكي خاك در جهتهيدرول
هاي روش  در روش حجم كنترل كه جزو زيرشاخه

سازي جملات معادله  ، براي گسستهاستتفاضلات محدود 
ديفرانسيلي با مشتقات جزئي، ابتدا بايد محدوده مسئله را 

بندي كنيم. بر خلاف روش تفاضلات محدود فاصله  گره
اوت انتخاب شود. ، متفلازمتواند بسته به دقت  ها مي گره

) ۱در شكل  Pسپس يك حجم كنترل براي هر گره (نقطه 
 يريگ از معادله حاكم در اين حجم كنترل انتگرالو  تعريف
  کنيم. مي

  

   
  بهمراه حجم کنترل و نقاط مجاور آن Pنقطه  - ۱شكل 

  
-xبا فرض دوبعدي بودن جريان در صفحه  پژوهشدر اين 

y  همچنين با جايگذاري و عدم وجود تغذيه يا تخليه وk 
  گيريم: به نحو زير انتگرال مي )۲(از رابطه  Dبه جاي 
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. . . .

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) 0

n e e n

s w w s

n

s

e

w

x y

c v c v

y x x y

x y

y x x y

y

x e x w

y

x

y n y s

x

k dxdy k dxdy
x x y y

k dxdy k dydx
x x y y

k k dy
x x

k k dx
y y

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

∂ ∂ ∂ ∂
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∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂
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∫ ∫ ∫ ∫
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رابطه اخير نيز با استفاده از روش تفاضلات محدود مركزي 
  شود: صورت زير تقريب زده مي به

)۴( 
0

W P E P
w e

w e

S P N P
s n

s n

k y k y
x x

k x k x
y y

ϕ ϕ ϕ ϕ
δ δ

δ δ

ϕ ϕ ϕ ϕ
δ δ

δ δ

− −
+ +

− −
+ =

  

) تعريف ۱در شكل ( )۴(كار رفته در رابطه ه پارامترهاي ب
  اند. شده

فرضي  ييك سد بتن پژوهشرد مطالعه در اين سازه مو
هاي  است كه ابعاد و مشخصات هندسي سد و ديواره

نشان داده شده است. در  ۲آب در شكل  بند و سوراخ آب
ن يدر ا يمورد بررس يها ب حالتيز ترکين ۱جدول 
آورده شده است. پي سد با عمق متوسط و ضريب  پژوهش

باشد. همچنين ذرات  متر بر ثانيه مي ۰۰۰۱/۰نفوذپذيري 
تشكيل دهنده آن همگن و ايزوتروپ فرض شده است. در 

صفر متر  و ۷ترتيب  بار آبي معلوم و به CDو  ABمرزهاي 
  .هستندنيز مرز ناتراوا  EFو  AE  ،DFباشد. مرزهاي  مي

متر در  ۵/۰هايي به فاصله  گره بامحدوده تعريف شده 
ن فاصله و يا يازابندي شد، که به  امتداد قائم و افقي، مش

 باًيل هر نکته تقريرات پتانسييتر از آن تغ ر کوچکيمقاد
ن فاصله، در ي. با انتخاب ااستها  مستقل از تعداد گره

. شدجاد يگره در محدوده مسئله ا ۲۵۰۰مجموع حدود 
 Calculationبراي حل معادله حاكم با استفاده از ابزار 

در صفحه  براي هر گره يك سلول Excelصفحه گسترده 
Excel نظر گرفته شده و مقدار بار آبي آن گره در سلول  در

شود. رابطه مورد استفاده در هر گره،  متناظر آن نوشته مي
با توجه به موقعيت آن و شرايط مرزي موجود، در سلول 

شود. محاسبات با استفاده از  مربوط به آن نوشته مي
ي تكرار و محدوده خطا ۱۰۰۰۰هاي تكراري با  روش
  انجام شده است. ۰۰۰۱/۰
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  نتايج و بحث
 يدست رو نييبند پا واره آبيعمق د تأثير ۳در شکل 

در سطح تماس  يکيدروليان هيرفشار و گراديع زيتوز
نشان داده شده است  يپ يبا مواد خاک يبتن يها قسمت
 يطوره ). ب۱با توجه به جدول  ۳تا  ۱شماره  يها (مدل

بند  واره آبيمق دش عيبا افزاشود  يکه مشاهده م

خصوص در ه ر سازه بيرفشار در زيع زيدست، توز نييپا
 يکيدروليان هيابد. گرادي يم شيآن افزا دست نييپا قسمت

دهد، اما در  ينشان نم ير چندانييبالادست سازه تغز در ين
ان يبند، گراد واره آبيش عمق ديدست با افزا نييقسمت پا

به صفر  باًيته و تقرافيبه مقدار زيادي کاهش  يکيدروليه
  کند. يل ميم

  
  .)استبر حسب متر  ها اصلهها و ف ه طوليشده (کل يبررس يها مشخصات و ابعاد مدل -۱جدول 
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 ۴ ۶ ۵و  ۵/۲و  ۰ - ۱۹تا  ۱۶ ۴ ۰ ۵ ۹و  ۵و  ۲و  ۰ ۳تا  ۱
 ۴ ۶ ۵ ۹و  ۵و  ۲و  ۰ ۲۳تا  ۲۰ ۴ ۰ ۵/۲ ۹و  ۵و  ۲و  ۰ ۷تا  ۴
 ۴ ۶ ۵/۲ ۹و  ۵و  ۲و  ۰ ۲۷تا  ۲۴ ۴ ۰ ۵/۰ ۹و  ۵و  ۲و  ۰ ۱۱تا  ۸
 ۴ ۶ ۰ ۹و  ۵و  ۲و  ۰ ۳۱تا  ۲۸ ۴ ۰ ۰ ۹و  ۵و  ۲و  ۰ ۱۵تا  ۱۲

  

  
  ابعاد و شرايط مرزي سد انحرافي -۲شكل 

  

  
  ): الف) توزيع زيرفشار، ب) توزيع گراديان هيدروليکي۳تا  ۱هاي شماره  دست (مدل بندپايين  تأثير عمق ديواره آب -۳شکل 

  

ان يمحاسبه گراد يبرااست که  يادآوريلازم به 
hiاز رابطه  پژوهشن يدرا يکيدروليه l

∆= ∆
استفاده  

ن دو نقطه و يب ياختلاف بار آب ∆hشده است که در آن 
l∆ استن دو نقطه از هم يفاصله ا.  

 الف

 ب
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 آب نسبت به پنجه سد، ت سوراخيعموق تأثير ۴در شکل 
 يها مدل ي، برايکيدروليان هيرفشار و گراديع زيتوز يرو

 تأثيرآب  وجود سوراخ .نشان داده شده است ۷تا  ۴شماره 
 ير سازه دارا است. زمانيرفشار در زيدر کاهش ز ييبسزا

را  تأثيرن يشتريدر پنجه قرار دارد، ب قاًيآب دق که سوراخ
و با فاصله گرفتن از پنجه  استرفشار دارا يع زيتوز يرو

آب  ن وجود سوراخين. همچشود ميآن کمتر  تأثيرسد 
شود  يدر بالادست آن م يکيدروليان هيش گراديافزا سبب
آب اتفاق  ش در محل سوراخين افزايا بيشترين مقدارکه 
 باًيتقر يکيدروليان هيدست آن گراد نييافتد اما در پا   يم

ک يط با نزدين شرايب). ا -۴کند (شکل  يل ميبه صفر م
. است يشتريب شدت دارايآب به پنجه سد  شدن سوراخ

که  يحالت يآب برا ت سوراخيموقع تأثيرز ين ۵در شکل 
 ۱۲شماره  يها دست حذف شود (مدل نييبند پا واره آبيد

الف  -۵الف و  -۴سه شکل يشده است. مقا ي)، بررس۱۵تا 
دست موجب کاهش  نييواره پايدهد حذف د ينشان م

ان يع گراديشود. توز ير سازه ميرفشار در زيع زيتوز

با  يآب تفاوت چندان ز در بالادست سوراخين يکيرولديه
آب مقدار آن  دست سوراخ نييحالت قبل ندارد اما در پا

ل يم ۲/۰ج به مقدار يتدره ، بيک افت ناگهانيپس از 
آب،  سوراخ تأثيرسه و آشکار شدن بهتر يمقا برايکند.  يم
رسم شده  ۵و  ۴ هاي شكل ز درين ۳ج مدل شماره ينتا

  است.
 تأثيردر مورد  پژوهشن يدست آمده از اه ج بيت نتايدرنها

آب بر  ت سوراخيدست و موقع نييند پاب واره آبيتوام عمق د
 ۱۶شماره  يها مدل ي(برا يکيدروليان هيرفشار و گراديز

) ۱۳۸۲( يو باب الحوائج ينشائ ج لشتهي) با نتا۳۱تا 
شود، روند  يمشاهده م ۶. چنانکه در شکل شدسه يمقا
در هر دو  يخروج يکيدروليان هيرفشار و گراديزرات ييتغ

از  يو اختلاف موجود ناش استمشابه  باًيتقر پژوهش
ق يو عدم اطلاع از طول دق يسازه در پ يمتر ۱ يفرورفتگ

و  ينشائ لشته پژوهشبند بالادست مورد استفاده در  کف
  .است) ۱۳۸۲( يباب الحوائج

  
  

    
  ): الف) توزيع زيرفشار، ب) توزيع گراديان هيدروليکي۷تا  ۴هاي شماره  (مدلآب  تأثير موقعيت سوراخ – ۴شکل 

  

    
  ):۱۵تا  ۱۲هاي شماره  دست (مدل بند پايين آب با حذف ديواره آب تأثير موقعيت سوراخ -۵شکل 

الف) توزيع زيرفشار، ب) توزيع گراديان هيدروليکي

 (الف)
 (ب)

 (الف)
 (ب)
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  فشار و گراديان هيدروليکي خروجي دست بر زير بند پايين ق ديواره آبآب و عم تأثير توام موقعيت سوراخ -۶شکل 

 
ارها در كردن يسهولت استفاده از ااست براي  يگفتن

ر سازه با يرفشار متوسط در زيگر، مقدار زيمطالعات د
دست  نييبالادست و پا ياختلاف بارآب Hγ)Hم آن بريتقس

 يکيدروليان هين گراديت. همچنه اسشد بعد يسازه) ب
م بر يز با تقسين يخروج

0
i يکيدروليان هيکه همان گراد 

بعد  ي، باست ۳مدل شماره  يعنيحالت مبنا  يبرا يخروج
  ه است.شد

  
  گيري نتيجه

صورت زير  توان به نتايج حاصل از اين پژوهش را مي
  خلاصه كرد:

 سببدست،  نييپا بند واره آبيش عمق ديافزا •
ر يرفشار و فشار بالابر کل در زيع زيش توزيافزا

را  يخروج يکيدروليان هيگراد يسازه شده، ول
 يا ده لولهيمثبت در کاهش پد تأثير کاهش داده و

 شدن دارد.
رفشار شده و يکاهش ز سببآب  نصب سوراخ •

 يابتدا يعنيهرچه محل آن به بالادست سازه 
 د، اثر آن بهتر است.کتر باشيحوضچه آرامش نزد

ان يدر گراد يچندان تأثيرآب  ت سوراخير موقعييتغ •
باعث  ينداشته و بصورت جزئ يخروج يکيدروليه
 .شود يش آن ميافزا

با  يکيدروليان هيرفشار و گراديرات زييروند تغ •
ج يبا نتا پژوهشن يآب، در ا ت سوراخيموقع

) ۱۳۸۲( يو باب الحوائج ينشائ مطالعات لشته
  دارد. يمناسب يهمخوان
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