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ر د زهکش بر نیروی بالابرنده و گرادیان هیدرولیکی خروجی لوله تأثیرسازی عددی شبیه

 یوزن یهاسد

 
 1علی طاهری اقدم

 2 *فرزین سلماسی 

 3هادی ارونقی  

 دهیچک
 

 انیبالابرنده و گراد یروین یبر رو یوزن یهاسددد یزهکش در پ لوله تیموقع و قطر تأثیر قیتحق نیا در

 محدود یهابا روش المان یمدل عدد کیکار، از  نیا یقرار گرفت.  برا موردبررسی یخروج یکیدرولیه

ستفاده شان جینتا. شد یسازهیشب یوزن سد کی یپ و دیگرد ا د س ریزهکش در ز لوله وجود که داد ن

 هکشزلوله  هیتعب نی. همچنگرددیم یخروج یکیدرولیه انیگراد و بالابرنده یرویباعث کاهش ن ،یوزن

صله در شنه از( L75/0) سد کف عرض چهارمسه و( L25/0) سد کف عرض چهارمیک فا  بیترت به ،پا

 لوله یکارگذار عمق تأثیر. داشدددت خواهد را یخروج  یکیدرولیه انیگراد و بالابرنده یروین نیکمتر

 یشیفزاا روند سپس و یکاهش روند ابتدا که شد مشاهده و دیگرد یبررس زین بالابرنده یروین بر زهکش

 با .اسدددت ییاجرا ملاحظات تابع هیت ل زهکش لوله قطر انت اب که دیگرد مشددد   نیهمچن. دارد

شاهده زهکش لوله تعبیه برای موقعیت بهترین شدن مش   بل در مقاسازه  نانیاطم بیضر گردید م

 .دارد برابری 2تا  5/1 فزایشای واژگون

 

 :یدیکل هایواژه
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  مقدمه

 فشدداراز  یم رب وارده به سدددها ناشدد روهایین از یکی     

 نآوجود آب بالادست سد و نفوذ  لیاست که به دل بالابرنده

ه ب رو رویین تواندیسدددد، در مقاطع م تلف م یبدنه و پ به

 محل یبرشدددبالا را به وجود آورد که باعث کاهش مقاومت 

صال بدنه و پ . رددگسد  یو واژگون یتنش کشش جادیا ،یات

د، س ابعادو کاهش  نهیطرح به کیبه  دنیبرای رس نیبنابرا

 که شودیبالابرنده انجام م روییدر جهت کاهش ن یاقدامات

بند پرده آب دسددتنییدر پا یزهکش پ جادیها اآن ازجمله

ست  یلنگر واژگون کههنگامی (. 1380،ییو رجا یشمی)ابر ا

صل از ن صل از وزن  یرویحا  سدبالابرنده بر لنگر مقاوم حا

مل واژگون ند، ع به ک هدیرخ م یغل از  یریجلوگ ی. براد

وم معل درسدددتیبه بالابرنده یروین زانیم دیامر با نیوقوع ا

سدازه سدد در نظر گرفته  یشدده و ابعاد متناسدب با آن برا

یان ه یار  ترینمهمخروجی نیز  یکیدرولیشدددود. گراد مع

 ای یپ زیر شددوییطراحی برای ضددریب اطمینان نسددبت به 

اقداماتی که برای کاهش نیروی  ازجمله. اسدددت 1نگیپیپا

شار و همچنین کاهش گرادیان خروجی به کار می  ،رودزیرف

بند که غالباً های آب. دیوارهاسدددتبند های آبایجاد دیواره

پذیر نا یا خیلی کم  نفوذ ندو  پذیر ند کردن  ،نفوذ عث ک با

شدددوند و آب در زیر سدددازه می یحرکت آب و کاهش انرژ

از ایجاد فشددار توسدد  آب در زیر سددازه جلوگیری  درنتیجه

بند کنند. کاهش شدت زیرفشار ناشی از ایجاد دیواره آبمی

شددود.  نسددبت واقعی تحت عنوان فاکتور شدددت بیان می

شار در حالتی که دیواره  شار  بندآبزیرف وجود دارد به زیر ف

فاکتور شددددت بندآبدر حالت بدون دیواره   نامندیم 2را 

در سددال  یو سددلماسدد ی. منصددور(1380کوپایی، ی)عابد

 و نشدددت بر بندآب واریو د یطول زهکش افق تأثیر 2014

شار  یعدد یسازهیشب با را همگن یخاک سد در بالابرنده ف

 لطو شیافزا با که داد نشدان جینتا. دادند قرار موردبررسدی

 شیافزا یکیدرولیه انیگراد و نشدددت زانیم ،یافق زهکش

 دس از نشت بند،آب وارهید عمق شیافزا با نیهمچن. ابدییم

جر من ونیدر وس  فونداس بندآب وارید نصب. شودیم کمتر

نسددبت به  یکیدرولیه انیگراد یدرصددد68/19به کاهش 

                                                             
1 -Piping 
2- Intensity factor 

و همکاران  یزی. عزشودیم بالادست در بندآب وارهید نصب

 3ابسوراخ ای بارباکان یلوله تأثیربررسی به  2012 در سال

 سددد آرامش حوضددچه دربالابرنده  یروین بر بندآب واریو د

دست بالا بندآب واریکه د دادنشان  جیتان. پرداختند یانحراف

و  %63بالابرنده در حدود  یرویمتر باعث کاهش ن 8با عمق 

نسددبت به حالت  % 79 یخروج یکیدرولیه انیگرادکاهش 

در سدددال و همکاران  ینورانود. شدددیم بندآب واریدبدون 

جریان در حالت  یوزن یعملکرد زهکش در سددددها 1395

قرار دادند.  موردبررسی اجزاءمحدودرا به کمک روش  داریپا

س مؤثرعوامل  ازجمله صله اثرات زهکش یدر برر ها قطر، فا

 تاسها و فاصله از پاشنه بالادست سد مرکز تا مرکز زهکش

قدار ن ییبسدددزا نقشکه  نده و همچن روییدر م  نیبالابر

شان جهیسد دارد. نت دارییپا زهکش  قطر شیداد که افزا ن

 روییپارامترها در کاهش ن رینسدددبت به سدددا یکم تأثیر

ها از هم و کاهش فاصله . کاهش فاصله زهکشداردبالابرنده 

 در ییبسدددزانقش  تواندیم ینیحد مع کیاز بالادسدددت تا 

بالابرنده داشدددته باشدددد. با توجه به محدوده  روییکاهش ن

 3و فاصددله  مترییسددانت 15با قطر  ییهازهکشپارامترها، 

کارآ نیمتری از هم بهتر حاظ  کاهش  ییعملکرد را از ل در 

ر د همکاران و اصل یصدق. دهدیم دستبهبالابرنده  رویین

 ئمقا بندپرده آب نهیبه تیاثر موقع یبه بررسدد 1380سددال 

با  یآب یهاسددازه ریز در انیجر سددرعت و نشددت کاهش در

 دندیرسدد جهینت نیپرداختند و به ا یاسددتفاده از مدل عدد

شت و ز یمکان برا نیکه بهتر شن ،ییشو ریکنترل ن ه و پا

سد  ستپنجه  سا سلما سال و همکاران ی.   تأثیر، 1395در 

له زهکش بر موقع تیموقع تابیسدددط  ا تیلو )خ   یسددد

 شرو به را دارپوشش یهاکانال ریدر ز رفشاریو زفریاتیک( 

 داد نشددان جینتاقرار دادند.  موردبررسددی محدود یهاالمان

 و حذف در کارسددداز عامل عنوانبه زهکش از اسدددتفاده که

ثار لیتقل ندیم ینیرزمیز یهاآب سدددوء آ . گردد مطرح توا

 یهاعمق و یتحتان یهاگوشه در هازهکش هرچه نیچنهم

 تیموقع در یسدددتابیا سدددط  رند،یگ قرار کانال کف نییپا

سبت به کف کانال  یترنییپا  یروین نآ تبعبه و قرارگرفتهن

 یمدل 1373در سدددال  4. ابول پورشدددودیم کمتر بالابرنده

 را یکیدرولیه یهاسازهفشار وارده بر  رینمود که ز شنهادیپ

3 - Weep hole 
4 Abol Pour 
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در محاسدددبه  ی. وکردیم محاسدددبه متفاوت روش چند با

شار و زریز زانیم شویف سلا نیل ،یاز روش بلا ییر و  1و خو

 انینشددت از روش خوسددلا و شددبکه جر زانیدر محاسددبه م

 بار ریمقاد 1380در سدددال  ییکوپا یاسدددتفاده کرد. عابد

 تفاضددلات و خوسددلا ن،یل ،یبلا روش چهار با را یفشددار

در دو روش . نتایج حاکی از آن بود که کرد یبررسدد محدود

ل فشار حاصریو ز استفشار کمتر از خوسلا ریز نیو ل یبلا

. دارد خوسددلابا روش  یمحدود انطباق خوب یهاتفاضددلاز 

سال  انیزمرد و زاده ادیص ص 1386در  صو را  انیجر اتیخ

در  یو پرده سدددپر ریبا عرض متغ رینفوذناپذ یدر سددددها

 سه و هیدولا خاک یرو دست،نییپا پنجه م تلف یهاعمق

 صدددورتبه را آمدهدسدددتبه جینتا و کردند یبررسددد هیلا

. دادند ارائه 2لنیاپسد یهایمنحن نام به یبعدیب ینمودارها

به  SEEP-3Dمدل  با  2009در سدددال  همکاران و پاکباز

 گاههیتک در کیپلاسدددت بتن بندآب واریسددداخت د یابیارز

 تراوش مقدار کاهش در کرخه یخاک سدددد چپ و راسدددت

 بندآب وارید سدداخت با که داد نشددان هاآن جینتا. پرداختند

 کاهش درصد 20و 60 بیترت به تراوش مقدار راست و چپ

نشان دادند که  ،1994در سال  3و همکاران موندی. راابدییم

 لیبه روش تحل تواندیم یفشدددار بالابرنده در سددددهای بتن

فشددار بالابرنده در  نیهمچنسددازی گردد. مدل اجزاءمحدود

تار  لیدر تحل ونیفونداسددد، بتن و سدددنگت تهداخل  رف

 4نبود. چاولا و همکارا خواهدسددد مؤثر  یهای داخل پترک

بالابرنده  روییبر ن هازهکشمکان  تأثیر 1990در سددال زین

 نیکه انجام دادند، بهتر یمطالعاتکردند و بر طبق  یرا بررس

 هیرا بر اسددان نظر یوزن سدددهای یها در پزهکش تیموقع

 ریکه مقاد بیترتنیابهدادند.  ارائه یلینشدددت به روش تحل

که  یطیدر شدددرا یسدددد وزن یپ عرضفشدددار بالابرنده در 

 و سپس آمدهدستبهبرابر داشتند،  فاصلهها، قطر و زهکش

ش زهک نهیبه تیموقع نه،یکل کم بالابرندهبه ازای فشدددار 

ستبه ست آمدهد سال  ایو اور قی. توفا  لیبه تحل 1386در 

ش میو تحک داریناپا انیجر یخطریغ ستفاد ینا شت با ا ه از ن

جام  حدوداز روش اح ند و  م ندیفرمولپرداخت جام  ب اح

                                                             
1 Bligh, Lane and khosla 
2 Epsilon 
3 Raymond et al. 
4 Chawla et al. 

حدود را بر اسدددا عادل و جر نم عادلات ت عدی انیم  دوب

مدل  نیانجام دادند. لذا از ا زمانکوپل و تابع  صدددورتبه

س شت تابع زمان،  یجهت برر در  آب ارتفاع راتییتغ تأثیرن

سائل بالا سدها، م ست  در  تنش لیتحل م،یبه تحک مربوطد

ها اسددتفاده نمودند. بیسدددها و شدد یداریپا لیخاک و تحل

 یهدداعملکرد زهکش 1996در سددددال  5هیددچددانددگ و ن

ستفاده 6تیژئوکمپوز  آب سط  با هاسازه یپ ریز در شدها

 در. دادند قرار موردمطالعه سال سه از بعد را بالا ینیرزمیز

س نیا شت یهاداده ،یبرر شان 7زومترهایپ از شدهبردا  داد ن

 هیاول مقدار %50 حدود تا را یمنفذ آب فشددار هازهکش که

نهچیه و داده کاهش  هازهکش نیا عملکرد در یرییتغ گو

در سال و همکاران  یبهادرنشده است.  جادیمدت ا نیبعدازا

 را اشباع یبه خاک ماسه کیافزودن پودر لاست تأثیر 1397

 هیاپ شتاب دامنه که داد نشان جینتا .دادند قرار موردبررسی

 یاحفره آب فشددار. ابدییم شیافزا خاک سددط  به عمق از

 ماسدده یالرزه رفتار لیتحل در یاسدداسدد یپارامترها از یکی

 خاک یس ت و مقاومت کاهش سبب ییروانگرا. است اشباع

 درصددد شیافزا. شددودیم یاحفره آب فشددار شیافزا اثر در

 آب فشددار اضددافه ریچشددمگ کاهش سددبب کیلاسددت پودر

تا. گرددیم یاحفره  شیافزا با که بود آن از یحاک جین

 شیافزا نیانگیم ییرایم نسدددبت ک،یلاسدددت پودر درصدددد

 یناش یهاشکل رییتغ کیلاست پودر با یسازمسل . ابدییم

 .دهدیم کاهش را ییروانگرا از

 یک یهندس مقطع ،یعدد یسازهیشب یبرا قیتحق نیا در

 تیموقع و قطر تأثیر. ردیگیم قرار مدنظروزنی  سددددد

 رب سد، ریز در یعمق و یطول ازلحاظ زهکش لوله یکارگذار

 موردبررسدی یخروج یکیدرولیه انیگراد و ی بالابرندهروین

هد قرار فت خوا له تیموقع نیبهتر .گر  یازا به زهکش لو

افزایش ضددریب اطمینان در  مقدار و بالابرنده یروین حداقل

 نییتع زهکش لوله بدون حالت به نسدددبت مقابل واژگونی

 .گرددیم

 هاروش و مواد

5 Chang and Nieh 
6 Geocomposite 
7 Piezometers 
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عادلات له: حاکم م عاد  مت ل ل  یمح در آب نشددددت م

 :است( 1) رابطه صورتبه

 (1)رابطه 

( ) ( ) ( )
s h h h h q

k k kx y z
B T x x y y z z B

      
   

      

  

 

 :شوندیم فیتعر ریز صورتبه پارامترها( 1) رابطه در

 z, Ky, KxK :در مت ل ل  یمح یکیدرولیه تیهدا 

 در یدب: q(، m) آبدار هیلا ض امت :z، B و yو  x یهاامتداد

 بی)ضر رهیذخ بیضر:  s،( s/m3m/2) آبدار هیلا سط  واحد

 (.sزمان ) T :( و m) یآب بار h:آبدار، هیلا( داشت نگه

 میخواه (z=Ky=KxK (باشد  زوتروپیهمگن و ا  یمح اگر

 :داشت

2s(                             2)رابطه  h q
k h

B T B


 


   

 

 در و نشود خارج و وارد خاک  یمح به یانیجر چیه اگر

 :نوشت توانیم انیجر بودن یدائم صورت

20                         ( 3)رابطه   0
h

k h
T


  


                           

معادله معروف  نیبنابرا K≠0خاک   یدر مح میدانیم

 :گرددی( حاصل م4لاپلان مطابق رابطه )

(                                            4)رابطه  
2 0h                                                                                                                                           

- یمح در یدائم نشت انیجر یبررس یبرا لاپلان معادله از

 . شودیم استفاده زوتروپیا و همگن یها

 در موردمطالعه یوزن سد یهندس  مقطع (1) شکل در

سد به همراه  یدر پ زهکش یهالوله تیموقع و حاضر قیتحق

 ،(1) است. در شکل شدهداده، نشان موردمطالعه یپارامترها

H 6/76ارتفاع آب پشت سد  حداکثر) ارتفاع آب بالادست 

 یهیلا ض امت D ،متر( 3/78) ارتفاع سد damH ،متر(

عرض  b ،متر( 61.5) عرض کف سد L ،متر( 30) رینفوذپذ

 تیموقع iY ه،یت ل یهاقطر زهکش  d،متر( 4.6) تاج سد

فاصله  tو  هازهکش یطول تیموقع iX ها،زهکش یعمق

 .باشندیم یجانب یهاوارید

 
 حاضر قیتحق در آن یپ و یوزن سد از یبعدسه ینما:  (1) شکل

 

 افزارنرم از ،یعدد یسازهیشب یبرا حاضر قیتحق در

SEEP/W را به  یپ مت ل ل  یمح که گرددیم استفاده

 مذکور افزارنرم. دینمایم یسازهیشب محدود یهاروش المان

 لاپلان معادله حل با را نقطه هر در یمنفذ آب فشار است قادر

از   SEEP/Wافزارنرم. کند محاسبه ن،یمع یمرز  یشرا و

که نس ه  است  Geo-Studio2007یافزارمجموعه نرم

-Geoتوس  شرکت  1998بار در سال  نیاول یآن برا یتجار

Slope  یشرا یاست که قادر است در تمام شدهعرضهبه بازار  

                                                             
1 Darcy’s equation 

 

درون  انیممکن با استفاده از روش قدرتمند المان محدود، جر

نرم در. کند یسازهیرا شب یسد بتن ونیو فونداس یسد خاک

-و درون 2لاپلان ،1یحل معادلات دارس یبرا  SEEP/Wافزار

، نامی)ب گرددیم استفاده ژاکوب سیماتر عملگر روش از یابی

2012.) 

از  یجانب یوارهاید فاصله تأثیر امکان یعدد یسازهیدر شب 

و  یخروج یکیدرولیه انیو گراد رفشاریسد بر ز یجسم بتن

 یبررس دوبعدی حالت در که قیتحق نیا در. دارد وجود نشت

 
2 Laplace 
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 از هاوارهید نیا فاصله نسبت  ،تأثیر نیا کاهش یبرا شود،یم

، 25/0 برابر و ریمتغ( t/H) سد پشت آب ارتفاع به سد بدنه

 و شد گرفته نظر در 5/2 و 2، 75/1، 5/1، 3/1، 1، 8/0، 5/0

 ،بالابرنده یروین بر تأثیری یجانب یوارهاید که فاصله نیبهتر

 نییتع باشد، نداشته نشت و یخروج یکیدرولیه انیگراد

 .است شدهارائه بحث و جینتا ب ش در موضوع نیا .دیگرد

 بر المان تعداد اثر بردن نیب از و یبررس یبرا قیتحق نیا در

 دش گرفته نظر در ریمتغ هاالمان اضلاع یاندازه حاصله، جینتا

 شینما یبرا  (2) شکل نمودار ،افزارنرم کردن اجرا از پس و

 و دیگرد رسم یخروج یدب مقابل در هاالمان تعداد تأثیر

 مقدار بر تأثیری آن از شتریب یهاالمان که المان تعداد نیبهتر

 .دیگرد انت اب ،ندارند یخروج یدب

)لازم به ذکر است که دبی در پنجه سد وزنی با مقطع زدن در 

.است( آمدهدستبه SEEP/W افزارنرم

 

 
  (المان از مستقل ها )آزمونتغییرات دبی نشتی از شالوده سد وزنی با تعداد المان: (2ل )شک

 

 تعداد که یحالت در که شودیم مش   (2) شکل به توجه با

 دتعدا تأثیر شود، شتریب مدل هر در المان 35000 از هاالمان

. گرددیم ثابت یپ ریز از یخروج ینشت یدببر  هاالمان

 تعداد ،یعدد هاییسازشبیه حالات یتمام در نیبنابرا

 .دش با این تعداد در نظر گرفته یمساو ای شتریب ،هاالمان

 بیترت به (1) جدول و (1) شکل در :یعدد یسازمدل نحوه

نشان  یسد وزن یدر پ زهکش یهالوله م تصات و تیموقع

 کیدر هر  یابتدا مدل عدد قیتحق نیاست. در ا شدهداده

 با( a  ،b،... ،5g) یعنی (1ل )در جدو شدهنوشتهاز م تصات 

 کیفق   کهیدرصورت L/H بعدیب پارامتر و قطر دادن رییتغ

 ی. برادیگرد یسازهیشب( N=1) باشد داشته وجود زهکش

ا، به اکثر سده یسازهیشب نیحاصل از ا جیدادن نتا تیعموم

 ری( متغL/H) سد پشت آب ارتفاع به سازه کف عرض نسبت

 یبرااست.  شدهگرفتهدر نظر  5/1و  2/1، 1،  8/0و برابر ، 

 اهزهکش لوله زهکش و اندازه تیموقع تأثیر زانیم سهیمقا

 رد مدل ،یخروج یکیدرولیه انیگراد و بالابرنده یروین بر

( L/H) م تلف یهاحالت یبرا زین زهکش لوله بدون حالت

 یپارامترها رییتغ محدوده (1) جدول در. دیگرد یسازهیشب

تعداد  N) است شده آورده حاضر قیتحق در ریمتغ بعدیب

 (. استزهکش 

 

 

  حاضر قیتحق در بعدیب عوامل راتییتغ محدوده (:1) جدول

--- 1.5 1.2 1 0.8 L/H 

--- --- 0.01 0.006 0.003 d/D 

--- --- --- --- 1 N 
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(61.5،8) 
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3g 

(15،5) 

(15،8) 

(15،13) 
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g 

2g 
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1g 
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 مسئله حل یبرا یم تلف یهامدل SEEP/W افزارنرم در

 مدل از حاضر قیتحق  یشرا به بسته که است موجود

-زهکش همراه به یوزن یبتن سد یسازهیشب جهت دوبعدی

 جهت. است دهیگرد استفاده آن ریز در موجود یافق یها

 دستنییپا و بالادست در 1یمرز  یشرا ،یعدد یسازهیشب

 بآ ارتفاع و م زن در آب ارتفاع با برابر بیترت به یوزن سد

است.  دهیگرد فیتعر  2یفشار بار صورتبه  سد ابیپا در

د، س دستنییپانبودن آب در  لیلازم به ذکر است که به دل

 شدهگرفتهدر نظر  3صفر یبار آّب صورتبهمربوطه  یشرط مرز

د س ریدر ز یافق یهازهکش یبرا نیاست. همچن شدهگرفته

ت. اس شدهگرفتهفشار صفر در نظر  صورتبه یآب بار یوزن

  یمح کی صورتبه موردمطالعه یوزن سد یپ مصال 

 ،یکیدرولیه تیهدا بیبا ضر 5زوتروپیا و 4همگن مت ل ل

 کرذ به لازماست.   شدهگرفتهدر نظر  هیمتر بر ثان 0002/0

به  یعمرب یلتریداخل ف ،هیت ل لوله قیتحق نیا در که است

 یکیدرولیه تیهدا بیضر که دارد قرار متریسانت 30ضلع 

 نظر در سد یپ یکیدرولیه تیهدا بیضربرابر  100 آن

 تیدرسبههای نشتی تا سهولت ت لیه آب است شدهگرفته

 سازی گردد.توس  فیلتر مدل

 بحث و جینتا

 یمرز  یبعد از حل معادله حاکم بر مسئله با شرا 

را است راج  هامدل نیا از حاصل جینتا توانی، مشدهمش  

 یعدد مدل در یجانب یهاوارهید اثر بردن نیب از یبرا .نمود

 به سد بدنه از هاوارهید نیا فاصله نسبت حاصله، جینتا بر

، 8/0، 5/0، 25/0 برابر و ریمتغ( t/H) سد پشت آب ارتفاع

 نیبهتر و شد گرفته نظر در 5/2 و 2، 75/1، 5/1، 3/1، 1

 یمدل عدد جیبر نتا تأثیری یجانب یهاوارهید که فاصله

 یجانب یهاوارهیدمنظور از . دینداشته باشد، مش   گرد

سازی عددی همان مرزهای جانبی راست و چپ هنگام مدل

 یوقت ،است شدهدادهنشان  (3) که در شکل طورهماناست. 

 شتریب 3/1به ارتفاع آب از  یجانب یوارهاید فاصله نسبت

یب یخروج ینشت یبر دب یجانب یوارهاید فاصله شود،یم

 فاصله تأثیر زین (5) و (4)های شکل در. گرددیم ریتأث

 انیادگر و بالابرنده یروین یبرا بیترت به یجانب یهاوارهید

.است شدهداده نشان یخروج یکیدرولیه

 
 یخروج ینشت یدب بر یجانبمرزهای  تأثیر: (3) شکل

 
 )فشار بالابرنده در پی سد(رفشاریز بر یجانبمرزهای  فاصله تأثیر: (4) شکل

                                                             
1- Boundary Condition  
2- Pressure Head  
3- Zero Pressure  

4- Homogenous 
5- Isotropic 
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 (سازه پایاب در جریان خروجی نقطه اولین در) یخروج یکیدرولیه انیگراد بر یجانبمرزهای  فاصله تأثیر: (5) شکل

 که داشت اظهار توانیم (5( و )4) یهاشکل به توجه با

 رب ،یوزن سد یبدنه یبتن جسم از یجانبمرزهای  یفاصله

 انیگراد بر فاصله نیا یول بوده ریتأثیب فشار ریز یروین

 اگر (5) شکل به توجه با. است اثرگذار یخروج یکیدرولیه

 یتنب سد پشت آّب ارتفاع به یجانبمرزهای  یفاصله نسبت

 برمرزها  یفاصله تأثیر باشد، شتریب 5/1 از( t/H) یوزن

 هب توجه با. شد خواهد کنترل یخروج یکیدرولیه انیگراد

مرزهای  یفاصله ،یسازحالات مدل یهیکل در فوق مطالب

 بالادست آب ارتفاع حداکثر برابر 2 سد یبتن جسم از یجانب

 .شد گرفته نظر در

 یکیدرولیه انیگراد و بالابرنده یروین بر زهکش قطر تأثیر

 یخروج

 رد بالابرنده یروین بر قطر اثر( د ج، ،ب،)الف،  (6ل )شک در

-یاست. ملاحظه م شدهدادهنشان  L/Hم تلف  یهاحالت

 شتریب d/D =003/0 یازا به بالابرنده یروین مقدار که شود

 رییتغ نیا. است d/D =01/0 یبالابرنده به ازا یرویاز مقدار ن

 محسون ادیز زهکش قطر رییتغ یازا به بالابرنده یروین

که انت اب قطر  شودیم شنهادیپ اجرا، در نیبنابر. ستین

. لازم به ردیصورت پذ ییزهکش با توجه به ملاحظات اجرا

 نسبت یدهندهنشان 0U/U، (6) ذکر است که در شکل

 زهکش وجود عدم و وجود حالت در بالابرنده یروین ندیبرآ

نسبت قطر زهکش به عمق  d/Dم تلف و  یهاحالت در

-یب مورد دو هر که باشندیمرودخانه  بستر رینفوذپذ یهیلا

 .هستند بعد

 
 (L/H=1.2) ب                                                       (L/H=1.5) الف                                  
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 (L/H=0.8)د                                                             (L/H=1)ج                                      

 زیر شالوده سد وزنی بالابرنده یروین برلوله زهکش  قطر تأثیر: (6) شکل

 بر زهکش لوله قطر اثر( (د ج، ،ب، الف، ) – 7)شکل در

 در( یوزن سد یانتها در) یخروج یکیدرولیه انیگراد

 انیگراد. است شدهداده نشان L/H م تلف یهاحالت

 مدنظر دونقطه نیدر ب یکیدرولیافت بار ه ،یکیدرولیه

بعد از حل  SEEP/W افزارنرم. در است( انیجر ری)طول مس

، مقدار افزارنرم یدر خروج توانیم ان،یمعادله حاکم بر جر

 و یگره صورتبهرا در نقاط م تلف  یکیدرولیه انیگراد

 قیتحق نیهدف ا کهییازآنجامشاهده نمود.  ینمودار

 انیجر یخروج نقطه نیاول در یکیدرولیه انیگراد است راج

 است راج انیگراد مقدار نقطه نیا در ،است سازه ابیپا در

 .دیگرد

 
 (L/H=1.2) ب                                                                           (L/H=1.5) الف                            

 
 (L/H=0.8)د                                                           (L/H=1)ج                                             

 )در پایاب سد وزنی( یخروج یکیدرولیه انیگراد بر زهکش قطر تأثیر: (7) شکل
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 یخروج یکیدرولیه انیگراد eiمنظور از  (7)شکل  در

 انیگراد برزهکش  قطر تأثیر، (7) شکل به توجه با. است

 رندهبالاب یروین بر قطر تأثیر مشابه یخروج یکیدرولیه

 نایگراد بر یکم اثر زهکش قطر رییتغ نیبنابر. است

 .دارد بالابرنده یروین و یخروج یکیدرولیه

 انیگراد و بالابرنده یروین بر زهکش تیموقع تأثیر

 یخروج یکیدرولیه

 هاyزهکش از محور  یفاصله تأثیر ((الف) – 8) شکل

 تأثیر ()ب( - 8) شکل و اول فیرد در را( سد ی)پاشنه

 یروین بر دوم فیرد در را سد یپاشنه از زهکش یفاصله

.دهندیم نشان بالابرنده

 
 (دوم فیرد) ب(                                               اول فیرد) الف  

بالابرنده یروین بر هازهکش یافق یفاصله تأثیر: (8) شکل
 

 یفاصله رییتغ با که شودیملاحظه م (8) با توجه به شکل 

 پنجه طرفبه)بالادست(  یوزن سد یپاشنه از زهکش

 شزهک وجود حالت در بالابرنده یروین نسبت(، دستنیی)پا

م تلف  یهاحالت در( 0U/U) زهکش وجود عدم حالت به

. دارد یصعود روند سپس و ینزول روند ابتدا ،L/Hنسبت 

(، (ب والف ) – 8) شکل ینمودارها در ینسب حداقل ینقطه

 جادیا با بالابرنده یروین کاهش یبرا محل نیبهتر نشانگر

 ینمودارها در ینسب حداقل ینقطه درواقع. است زهکش

و در حالت ب  bزهکش به مربوط الف حالت در، (8ل )شک

(. (1) شکل )مراجعه به باشندیم gمربوط به زهکش 

در  0U/Uکاهش  نیشتریب L/Hنسبت شیبا افزا نیهمچن

 رد بالابرنده یروین یسهیمقا با. افتدیم اتفاق هانقطه نیا

 عمق شیافزا با که گرددیمشاهده م gو  b یهازهکش

 به زهکش وجود حالت در بالابرنده یروین نسبت زهکش،

 ،L/Hم تلف نسبت  یهاحالت در زهکش وجود عدم حالت

 0U/Uعمق بر  تأثیرنشان دادن  ی. براکندیم دایپ کاهش

 در زهکش عمق دادن رییتغ با ،L/Hم تلف  یهادر حالت

. دیآیم به دست (9)نمودار شکل  gو  bزهکش امتداد

 متدادا در زهکش تیموقع رییتغ یجابه بار نیا گریدانیببه

 .میکنیم جابجا قائم امتداد در را آن ،یافق

 
 بالابرنده یروین بر زهکش عمق تأثیر: (9) شکل

 

زهکش در  یهیتعب عمق شیافزا که دهدیم نشان (9) شکل

و سپس باعث  0U/Uابتدا باعث کاهش  ،یوزن یسد بتن ریز

-حالت یبرا ،ینسب حداقل ینقطه. شودیم 0U/U شیافزا

 (9) شکل نمودار به توجه با. کندیم رییتغ L/Hم تلف  یها

 به یوزن یبتن سد کف عرض نسبت هرچه که گفت توانیم

 رد ینسب حداقل ینقطه باشد، شتریب( L/H) آن آب ارتفاع

 L/Hهرچه  گریدعبارتبه. افتدیم اتفاق یشتریب اعماق

تا  شود هیتعب یشتریزهکش در عمق ب دیبا ابد،ی شیافزا

 اتفاق افتد. U/U0کاهش  نیشتریب
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 سد یپاشنه از زهکش یفاصله تأثیر ((الف) – 10) شکل 

 زهکش یفاصله تأثیر ((ب) – 10) شکل و اول فیرد در را

 یکیدرولیه انیگراد بر دوم فیرد در را سد یپاشنه از

 .دهندیم نشان یخروج

 

 (اول فیرد)الف

 

 (دوم فیرد) ب

 انیگراد بر سد یپاشنه از زهکش فاصله تأثیر: (10) شکل

 یخروج یکیدرولیه

 یفاصله رییتغ با که شودیم ملاحظه (10) شکل به توجه با

 نایگراد پنجه، طرفبه یوزن یبتن سد یپاشنه از زهکش

 در ،L/Hم تلف نسبت  یهاحالت در یخروج یکیدرولیه

 فیرد در یعنی. دارد ینزول داً یاک روند( اول فی)رد الف حالت

 انیگراد یوزن یبتن سد پاشنه از فاصله شیافزا با اول

 دو هر در نیهمچن. کندیم دایپ کاهش یخروج یکیدرولیه

 یخروج یکیدرولیه انیگراد L/H نسبت شیافزا با فیرد

( (ب) – 10شکل) دوم فیرد در. کندیم دایپ کاهش شتریب

 قطهن. کندیم دایپ یصعود سپس و ینزول حالت ابتدا نمودار

 اتفاق i زهکش در یصعود به ینزول از نمودار حالت رییتغ

 نقطه نیا شتریب یهاL/H یبرا که است ذکر به لازم. افتدیم

کاهش  یبرا تیموقع نیبهتر .کندیم لیم پنجه طرفبه

 یبا استفاده از زهکش، طراح یخروج یکیدرولیه انیگراد

 .است i یزهکش در نقطه

 و بالابرنده یروین بر زهکش وجود عدم و وجود یسهیمقا

 یکیدرولیه انیگراد

 باعث g تیموقع در زهکش وجود ،ذکرشده مطالب به توجه با

 یبرا. شودیم بالابرنده یروین از یتوجهقابل مقدار کاهش

 یروین عیتوز نمودار رو،ین کاهش نیا زانیم یمشاهده

 زهکش وجود عدم و وجود حالت در یوزن سد ریز در بالابرنده

 لازم. است شدهداده نشان (11) شکل در که گرددیم رسم

 در بالابرنده یروین ،(11) شکل نمودار در که است ذکر به

.است شده رسم( یپ به سد اتصال محل) یوزن سد ریز

 
 زهکش وجود عدم باحالت( g تیموقع در) زهکش وجود حالت در یوزن سد ریز در فشار ریز عیتوز ینحوه یسهیمقا: (11) شکل

 

 نشانگر نمودار دو نیب یهیناح مساحت، (11)شکل نمودار در

 نیا که است یوزن سد ریز در بالابرنده یروین کاهش زانیم

 (11) شکل. است درصد 57/55 برابر بالابرنده یروین کاهش

م تلف  یهاحالت یرسم شده است. برا L/H =8/0 یبرا

L/H، مشابه نمودار فوق، فق  با اختلاف  ینمودار است راج

 L/Hهر حالت  یبالابرنده برا یرویدرصد کاهش ن زانیم

نمودارها اجتناب  هیاختصار، از آوردن بق ی. لذا براباشندیم

بالابرنده، در شکل  یروین زانیبر م L/H تأثیرشده است. 
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لازم به ذکر است که محور افقی  است. شدهدادهنشان ( 12)

 .است (L) عرض کف سد( 11)شکل در 

 

 
 ودوج عدم حالت به زهکش وجود حالت در بالابرنده یروین نسبت بر بالادست آّب ارتفاع بر سد کف عرض نسبت تأثیر: (12) شکل

 g زهکش

 

 L/H شیمش   است که با افزا (12)توجه به شکل  با

 ی. لذا براکندیم دایکاهش پ gدر زهکش  0U/U زانیم

L/H(11) شکل در نمودار دو نیب مساحت بزرگتر یها 

 اثر رد بالابرنده یروین کاهش نشانگر که گرددیم شتریب

 رب زهکش تأثیر زانیم یمشاهده یبرا. استزهکش  یهیتعب

 ،یسد وزن ریدر ز i زهکش در یخروج یکیدرولیه انیگراد

حالت بدون زهکش و با زهکش در  یبرا( 13) نمودار شکل

رسم شده است. ،قرار دارد i تیکه زهکش در موقع یحالت

 
 i تیموقع در زهکش وجود عدم و وجود حالت در یکیدرولیه انیگرادتوزیع : (13) شکل

 

 انیگراد که شودیممشاهده ( 13) شکل به توجه با

 در موردمطالعه یوزن سد یپنجه در یخروج یکیدرولیه

 است داکردهیپ کاهش یاملاحظهقابل مقدار حاضر، قیتحق

 حالت یبرا (13) شکل(. است دهیرس 18/1 به 62/5 از) 

8/0= L/H یهاحالت ریسا یرسم شده است. برا L/H 

 . در شکلباشندیحالت فوق م هیشب یاست راج ینمودارها

  iیدر نقطه یخروج یکیدرولیه انیبر گراد L/H تأثیر( 14)

 نشان داده شده است.

 
 i ینقطه در یخروج یکیدرولیه انیگراد بر L/H تأثیر: (14) شکل
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 نسبت شیافزا که گرددیم مشاهده( 14) شکل به توجه با

L/H گرددیم یخروج یکیدرولیه انیباعث کاهش گراد .

از کاهش عمق  یناش L/Hمقدار شیافزا که است ذکر به لازم

 . استآب بالادست 

ضریب اطمینان در   بر زهکش وجود عدم و وجود تأثیر

 مقابل واژگونی

 شدهیبررس یوزن سد ریز در زهکش اثر ابتدا قیتحق نیا در

 زانیم ها،زهکش یهاقطر رییتغ و آن تیموقع ییجابجا با و

. دیگرد یابیارز یخروج انیگراد و بالابرنده یروین کاهش

 به با تا شد نییتع هازهکش یبرا تیموقع نیبهتر سپس

 بتوان یخروج انیگراد و فشار ریز یروین رساندن حداقل

 ضریب اطمینان در مقابل واژگونی را افزایش داد.

 یدر مقابل واژگون نانیاطم بیضر تغییرات (15) شکل در 

نشان داده زیر پی سد در حالت وجود و عدم وجود زهکش 

.شده است

 
 شزهک وجود عدم و وجود صورت در یواژگون مقابل در نانیاطم بیضر بر L/H تأثیر: (15) شکل

 

 زهکش وجود که است مش   (15) شکل نمودار به توجه با

 مقابل در نانیاطم بیضر شیافزا باعث یوزن سد ریز در

)کاهش  L/Hنسبت  شیافزا نیچنهم. شودیم یواژگون

 نانیاطم بیضر شیافزا باعث( یوزن سد پشت در آب ارتفاع

 .گرددیم یواژگون مقابل در

 

 یونیرگرس محاسبات

 یکیدرولیه انیبالابرنده و گراد یرویبرآورد ن منظوربه

با استفاده از  یرخطیغو  یخط یونیمعادلات رگرس ،یخروج

محاسبات پارامتر  نیاست. در ا آمدهدستبه SPSS افزارنرم

0U/U زهکش به  لوله بالابرنده در حالت با  یروی)نسبت ن

 یکیدرولیه انی)گراد eiحالت بدون لوله زهکش(  و 

𝐿پارامتر وابسته و   عنوانبه( یخروج

𝐻
و 𝑑
𝐷
، 𝑟
𝐿

 عنوانبه 

 نیا جی. نتااندشدهگرفتهمستقل در نظر  هایپارامتر

نشان داده شده است. لازم به ذکر  (2)در جدول  محاسبات

 معتبر شدهیسازهیشب محدوده یمعادلات برا نیاست که ا

 ینویرگرس فرمول در دقت و ییتوانا ،یابیارز یبرا. هستند

 از یخروج یکیدرولیه انیگراد و بالابرنده یروین نییتع در

 نیانگیم جذر و( 2R) نییتب بیضر شامل یآمار یهاشاخ 

 .است شده استفاده(  RMSE) خطا مربعات
  

 یخروج یکیدرولیه انیگراد و بالابرنده یروین محاسبه یبرا یرخطیغ و یخط یونیرگرس تمعادلا: (2)جدول
RMSE 2R معادله 
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 یرخطیغ رواب  که است مش   (2) جدول به توجه با

 گرید رواب  به نسبت یکمتر یخطا( 3) و( 1) شماره

 یبرا هاداده یپراکندگ( (ب والف ) - 17) یهاشکل. دارند

 با. ددهنیم نشان را یکیدرولیه انیگراد و بالابرنده یروین

 مشاهده(  (ب والف  ) -16 ) یهاشکل نمودار به توجه

 با سازمین خ  یکینزد ای یرو بر نقاط شتریب که گرددیم

 هرابط دو هر تیمقبول نیا که اندقرارگرفته درجه 45 هیزاو

 انیگراد و بالابرنده یروین نیت م یبرا( 3) و( 1)

 در زهکش وجود صورت در یوزن سد ریز در یکیدرولیه

  .دهدیم نشانرا  م تلف یهاتیموقع
 

 
 بالابرنده یروین یبرا هاداده یپراکندگ: ((الف)-16)شکل

  
خروجی یکیدرولیه انیگراد یبرا هاداده یپراکندگ(: (ب)-16)شکل

 گیرینتیجه
 نآ از یحاک ق،یتحق نیا از آمدهدستبه جینتا ،یطورکلبه

 از سد یپ چپ و راست یجانبمرزهای  یفاصله که است

 بوده ریتأثیب فشار ریز یروین بر ،یوزن سد یبدنه یبتن جسم

 یشتن یدب و یخروج یکیدرولیه انیگراد بر فاصله نیا یول

 ،یعدد یسازمدل در شودیم هیتوص لذا. است اثرگذار یپ از

 نیا در. شود گرفته نظر در 5/1 برابر( t/H) نسبت حداقل

 رفتار تینهایب در مرز همانند چپ و راست مرز صورت

 یلوله وجود. بود خواهد ریتأثیب یعدد جینتا بر و کرد خواهد

 و بالابرنده یروین کاهش باعث ،یوزن سد ریز در زهکش

 هیت ل زهکش هیتعب. گرددیم یخروج یکیدرولیه انیگراد

 ،پاشنه از( L25/0) یوزن یبتن سد کف عرض چهارمیک در

 و بلق که است بالابرنده یروین کاهش یبرا تیموقع نیبهتر

 یشیافزا و یکاهش روند بیترت به بالابرنده یروین ،بعدازآن

 کف عرض چهارمسه در هیت ل زهکش هیتعب نیهمچن. دارد

 یبرا تیموقع نیبهتر ،پاشنه از( L75/0) یوزن یبتن سد

 قطر شیافزا با. است یخروج یکیدرولیه انیگراد کاهش

 یکیدرولیه انیگراد و بالابرنده یروین ه،یت ل زهکش

 .ستین محسون کاهش نیا یول ابندییم کاهش یخروج

 ییاجرا ملاحظات تابع هازهکش قطر انت اب گریدعبارتبه

y = 0.9706x + 0.0194
R² = 0.945
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Numerical Simulation of Effect of Drain Pipe in Uplift Force and Exit 

Hydraulic Gradient in Gravity Dams 

 
Ali Taheri Aghdam 1 

Farzin Salmasi*2 
Hadi Arvanaghi3 

Abstract 

      In this study, the effects of diameter and location of drain pipe in uplift 

force and exit hydraulic gradient in the foundation of gravity dams are 

investigated. For this purpose, a numerical model of gravity dam foundation 

is simulated using finite elements method. The results indicate that drain pipe 

under the gravity dam reduces the uplift force and exit hydraulic gradient. 

Location of the drain pipe in 0.25L (L is the dam width), and 0.75L from the 

dam heel, causes to reduce for uplift force and exit hydraulic gradient in 

minimum value, respectively (optimum place). In addition with increasing 

the depth of drain, the uplift force at first decreases and then increases. The 

drain pipes diameter has little effect in uplift force and exit hydraulic gradient 

and thus its selection is dependent to construction cost considerations. By 

defining the best position for the location of drain pipes, it was observed that 

drainage pipes in these situations increase the safety factor up to 1.5 to 2 times 

against the overturning. 

 

Keywords:  

Drain Pipe, Exit Hydraulic Gradient, Finite Elements Method, Gravity Dam, 

Uplift Force.
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