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 ا  بيآبهاي  سازهزير  يان خروجيرفشار و گرادي زيروي نبر   و زهكشواره آب بنديدات تأثير

  حل عددي معادله عمومي جريان آب درخاك به روش احجام محدود 
  

  2 كريم خدائي - *1رسول قباديان
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  دهيچك

 احـداث رد  ي ـگ  مي  صورت يآبهاي    ر سازه ي نشت از ز   ين دب ي و همچن  يان خروج ي گراد يي، كاهش رشوي ز جلوگيري از پديده   ي كه برا  ياز جمله اقدامات  
 هر يك از عوامل مذكور بر نيروي زير فشار و گراديـان             تأثيراين تحقيق به منظور بررسي دقيق        در رو اين از. باشد  مي و نصب زهكش  آب بند   هاي    وارهيد

 اسـتفاده روش    خروجي مدلي كامپيوتري تهيه شده است كه درآن معادله عمومي جريان آب در خاك همگن اشباع در شرايط همسان و غيـر همـسان بـا                         
به منظور صحت سنجي مدل تهيه شده از نتايج اندازه گيري آزمايشگاهي و همچنين نتايج مدل                .  سايدل حل شده است    -احجام محدود و الگوريتم گوس    

WinMseep آب بنـد هاي نسبي مدل مـذكور در نظـر گـرفتن نفوذپـذيري بـراي پـرده        يكي از مزيت.  كه يك مدل پذيرفته شده است استفاده گرديد 
بـدون  ( مقدار گراديان خروجي نسبت به گراديان خروجي مبنا، با احداث يك ديواره آب بند در هر وضعيت مكاني نتايج اين تحقيق نشان داد كه    . باشد مي

بنـد در پـائين دسـت    همچنين بيشترين نيروي زير فشار و كمترين گراديان هيدروليكي خروجي در مـوقعيتي كـه ديـوار آب     .يابد  ميكاهش)ديوار آب بند 
چقـدر زهكـش در      در شرايط وجود دو پرده آب بند يكي در پاشنه وديگري در پنجه سد و يك زهكش در حد فاصل آنهـا هـر                        .شود  مي احداث شود، ديده  

 پـرده آب بنـد   عمقش يفزان با ايعلاوه برا. باشد  مي  آن در كاهش نيروي زيرفشار كل و گراديان خروجي بيشتر          تأثيرفاصله بيشتري از پاشنه احداث شود       
 كوتـاه تـر   عمـق ن دست با ي پرده آب بند پائين كاهش براي شدت ا.ابدي  مي كاهشيان خروجين دست مقدارگراديسه با پرده آب بند پائ يبالادست در مقا  

 زير سازه تطابق بـسيار نزديكـي بـا    توزيع فشار بالابرنده و گراديان خروجي محاسبه شده براي شرايط خاك همسان و غير همسان در  .باشد  مي مشهود تر 
 .  داشت WinMSeepنتايج مدل 

  
   سازه هيدروليكي، ديواره آب بند، زير فشار، گراديان خروجي، احجام محدود: كليديهاي واژه

  
     1  مقدمه

يكي از نيروهاي مخربـي كـه در جهـت عـدم پايـداري سـدها و                 
اشـي از  كند نيـروي زيـر فـشار اسـت كـه ن             مي بندهاي انحرافي عمل  

 .باشـد   مـي  انحرافيهاي    جريان آب در محيط متخلخل پي سدها و بند        
دهـد و باعـث     مـي اين نيرو مقاومت برشي بين سد و پي آن را كاهش      

 ايجاد تنش كششي شده و در نهايت منجر به لغـزش و واژگـوني سـد               
گراديان خروجي نيز مهمترين معيـار طراحـي بـراي ضـريب             .شود مي

از جملـه اقـداماتي كـه بـراي         . باشـد   مـي  ويياطمينان نسبت به زيرش   
 كاهش نيروي زيرفشار و همچنين كاهش گراديـان خروجـي بـه كـار             
                                                            

 استاديار و دانشجوي كارشناسي ارشد گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، -2و1
  دانشگاه رازي

 )Email: rsghobadian@gmail.com:         نويسنده مسئول-(* 

 آب بند كه غالبـاً هاي  ديواره. باشد  ميآب بندهاي  رود  ايجاد ديواره    مي
يا خيلي كم نفوذ پذيرند باعث كند كردن و كـم   باشند و  مي رنفوذ ناپذي 

در نتيجـه از ايجـاد فـشار         وند و ش ـ  مي كردن حركت آب زير سازه آبي     
كاهش شدت زيرفشار ناشي    . كنند  مي توسط آب در زير سازه جلوگيري     

فـاكتور  . شود  مي از ايجاد ديواره آب بند تحت عنوان فاكتور شدت بيان         
شدت برابر است با نسبت واقعي زيرفشار در حالتي كه ديـواره آب بنـد               

صدقي ). 7(اره آب بند    وجود دارد به شدت زير فشار در حالت بدون ديو         
به بررسي اثر موقعيت بهينه پرده آب بند قائم در          ) 4( اصل و همكاران  

آبي با اسـتفاده از مـدل       هاي    كاهش نشت و سرعت جريان در زيرسازه      
عددي پرداختند و به اين نتيجه رسيدند كه بهترين مكان براي كنترل            

مـدلي  ) 2(ابـول پـور  . باشـد   مـي پاشنه و پنجه سـد   ،  نشت و زير شويي   
هيـدروليكي را بـا چنـد       هـاي     پيشنهاد كرد كه زير فشار وارده بر سازه       

در محاسبه ميزان زيرفشار و زيرشـوئي       ،  كرد  مي روش متفاوت محاسبه  
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هاي لين و بلاي و خوسلا، و در محاسبه ميزان نشت از روش               از روش 
 بـراي   ويميـزان خطـايي را كـه         .كردخوسلا و شبكه جريان استفاده      

 چهـار  بدسـت آورد  پيزومتريـك سـد دورودزن      هـاي     ل و داده  نتايج مد 
 احجـام   –گـالركين   از روش عددي    ) 6(بيات  و يزديصباغ  . درصد بود 

براي مدلسازي تـراوش در پـي سـدهاي بتنـي وزنـي و حـل                محدود  
كردنـد و  معادلات حاكم بر پديده تـراوش در محـيط مـذكور اسـتفاده            

 ودند كه مـدل مـذكور  بـراي    نامبردگان اشاره نم  . مدلي را تهيه نمودند   
 )7( ييكوپاعابدي  .استاستفاده قابل هندسي هاي   مسائل با پيچيدگي  

خوسلا و تفاضل محدود ،  نيل،  ي را با چهار روش بلا     ير بار فشار  يمقاد
 ـ  يدند كـه در دو روش بـلا       يجه رس ـ ين نت يبه ا   كردند و  يبررس ن ي و ل

 يهـا  تفاضـل ر فـشار حاصـل از       يباشد و ز    مي رفشار كمتر از خوسلا   يز
ه كردند  ي توص علاوه بر اين  .  با روش خوسلا دارد    يمحدود انطباق خوب  
.  استفاده شـود ي انحرافي سدهاي محدود در طراحيكه روش تفاضلها  

ر با ي نفوذ ناپذيان را در سدهايات جريخصوص) 5(ان يادزاده و زمرديص
 ين دست، رو  يي مختلف پنجه پا   يها ر و پرده سپر در عمق     يعرض متغ 

ان و  ي ـ كردند و مقـدار جر     يه بررس يه و سه لا   يخاك دو لا  هاي    مستيس
ج بـه دسـت     ين كردند و نتـا    ييط تع ي تمام شرا  ي را برا  يان خروج يگراد

ه يلن ارا ياپسهاي    ي به نام منحن   ي بعد ي ب يآمده را به صورت نمودارها    
با ارايه مدل رياضي سه بعدي حركت آب در محـيط           ) 3(جباري  . دادند

اين مدل توانـايي     .همسان را مورد بررسي قرار داد     متخلخل ناهمگن نا  
هـاي    بنـدي   و ناهمگن همسان و بـا لايـه        تحليل محيطهاي سه بعدي   

براي حل مـشكلات نـشت بـا        ) 11( يافنگ و همكاران   .مختلف را دارد  
زهكش سد، حل عـددي ارائـه دادنـد كـه از روش المـان      هاي    سيستم

 بـه  D SEEP-3مدل  با)9(پاكباز و همكاران . كرد  ميمحدود استفاده
ارزيابي ساخت ديوار آبند بتن پلاستيك در تكيه گاه راست و چپ سـد              

نتايج آنها نشان داد كه     . خاكي كرخه در كاهش مقدار تراوش پرداختند      
 20 و 60بـه ترتيـب      با ساخت ديوار آبند چپ و راسـت مقـدار تـراوش           

  . درصد كاهش مي يابد
ــه كــه اشــاره شــد از   ــاويروشــهاهمانگون ــرايت متف ــي تعي ب ن ي

فـشار بالابرنـده و   ، دبي تـراوش ( آبيهاي   زير سازه  انيات جر يخصوص
توان به روشهاي     مي كه از آن جمله   شود    مي استفاده ) گراديان خروجي 

 يان و روشـها   ي ـشـبكه جر  ،   خوسـلا  روش رياضي  ن،يل،  يبلاتجربي  
استفاده از روش عددي حجـم      ق  ين تحق يهدف از ا  . ي اشاره نمود  عدد

 ـراي حل معادله عمومي جريان در شرايط اشباع به منظور           كنترل ب   يپ
م ايـن   أ تـو  تـأثير و بررسي   آب بند    )هاي( ديوارنه  يت به يبردن به موقع  

 ديوارها وزهكش بر مقدار نيروي زير فشار و گراديان خروجـي جريـان            
  .باشد مي

 
  ها مواد و روش

  ت حاكم معادلا
غيـر همـسان    معادله عمومي جريان درتوده  خاك غير همگـن و           

 بدون هر گونه منبع تغذيه و تخليه كه بنام معادله ريچاردز نيز معـروف             
  ).1 (شود  ميباشد بصورت زير تعريف مي

( ) ( ) ( )x y z
h h hK K K

t x x y y z z
θ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
) 1(                   

ــه در آن  ــي و  hك ــار آب ــانگر ب ــريب  zK وyK,xK بي ــانگر ض  بي
 )y( و عرضــي) x( و طــولي) z( عمــوديهــاي  نفوذپــذيري در جهــت

  .باشد  مي رطوبت حجمي توده خاكθ. باشند مي
0در شرايط جريان ماندگار و توده خاك اشباع           

t
θ∂
=

∂
بنـابراين  ،   

  :شود  ميبراي جريان دو بعدي به صورت زير خلاصه)  1(رابطه 
( ) ( ) 0x y

h hK K
x x y y
∂ ∂ ∂ ∂

+ =
∂ ∂ ∂ ∂

                                         (2)  
در شرايطي كه منبع تغذيه يا تخليه در توده خاك مورد نظر وجود             

) 3(براي جريـان دو بعـدي  بـه شـكل رابطـه              ) 1(داشته باشد معادله    
 :گردد  مياصلاح

( ) ( )x y
h h qK K

t x x y y dxdy
θ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
                          (3) 

 منفي شرايط تغذيه را  q مثبت شرايط زهكشي وqكه در آن دبي 
  . دهد  مينشان

 3و2ديفرانـسيلي   هـاي     در اين تحقيق براي منفصل  كردن معادله       
بـا منفـصل   ). 10( اسـتفاده شـده اسـت    (F.V) از روش حجم كنتـرل 

 رابطه  1 حجم كنترل نشان داده شده در شكل         روي) 2(نمودن معادله   
  . آيد  مي بدست4

  
     و حجم كنترل آنP نقطه ي معرف-)1ل شك(

        
)4   (                                                                      ( ) ( ) ( ) ( ) 0

( ) ( ) ( ) ( )
W P N P S PE P

x e x w y n y s
e w n s

h h h h h hh hK y K y K x K x
x x y yδ δ δ δ

− − −−
Δ + Δ + Δ + Δ =   

نگر دبي ورودي يا خروجـي از هـر يـك از            هر يك از جملات فوق بيا     
  .باشد  ميمرزهاي حجم كنترل

همچنين وقتي درون حجم كنترل منبع تغذيه يـا زهكـشي وجـود        

 روي حجم كنترل منفصل شده و     ) 3(داشته باشد در اين شرايط معادله       
  .آيد  مي بدست5رابطه 

بر روي مـرز نفـوذ      ) p(در شرايطي كه نقطه مركزي حجم كنترل        
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هاي محدوده شبكه بنـدي شـده قـرار بگيـرد            يا بريكي از گوشه   ناپذير  
بـه اشـكال    2 معادلـه   1هاي نشان داده شـده در جـدول           مطابق حالت 

  :شود متفاوت منفصل مي
  
  يط مرزيشرا

ر سـازه   ي ـ از ز  يان خروج ـ ير فشار و گراد   ير ز ين مقاد ييبه منظور تع  

بـه  زي  بـا اسـتفاده از شـرايط مـر        ) 5(ا  ي ـ) 4( لازم است معادلات     يآب
محدوده اي  كـه معـادلات بـر         ) 2(در شكل .  حل شود  ي عدد يروشها

آن منفصل شده اند به همراه مرزهاي بـا شـريط متفـاوت نـشان داده                
  :كه عبارتند از. شده است

  

)5   (                                                               ( ) ( ) ( ) ( ) 0
( ) ( ) ( ) ( )

W P N P S PE P
x e x w y n y s

e w n s

h h h h h hh hK y K y K x K x q
x x y yδ δ δ δ

− − −−
Δ + Δ + Δ + Δ − =  

   
   حجم كنترل مسدود باشد ي مرزهاي برخيان وقتي جري معادله دوبعديمختلف منفصل سازهاي  ت حال-)1جدول(

  1حالت 
  

( ) ( ) ( ) 0( ) ( ) 2 ( ) 2
PN P SE P

x e y n y s
e n s

h hh hh h x xK y K Kx y yδ δ δ
−−− Δ ΔΔ + + =

  

  2حالت 
  

( ) ( ) ( ) 02 2( ) ( ) ( )
W P N PE Px x w ye n

we n

h h h hh h y yK K K xx x yδ δ δ
− −− Δ Δ+ + Δ =

  

  3حالت 
  

( ) ( ) 02 2( ) ( )
W P N Px w y n

w n

h h h hy xK Kx yδ δ
− −Δ Δ+ =

  

  

  
   معرفي شرايط  مرزي-)2شكل (

  

   

  ب  الف 
  تانك تراوش درحال آزمايش )  سانتي متر  ب38با پهناي ) seepage tank( مشخصات  هندسي تانك تراوش )   الف-)3شكل (

  

۴٢ cm 38 cm 

60
 c

m
 

 لوله تنظيم سطح 
آبلوله تنظيم سطح   

10
cm
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CD-     مرز نفوذناپذير است كه از آن هيچ نـوع جريـاني در جهـت
ها بين دو محيط وجود ندارد به عبارتي مرز بـا گراديـان صـفر           yمحور  

)0=
∂
∂

y
h (باشد مي.  
 EDو BC-  مرزهايي كه در آنها گراديان جريان در جهت محـور 

x 0(ها صفر است=
∂
∂
x
h .(   

 FEو AB-       مرز نفوذ پذير، مـرز بـا بـار آبـي مـشخص در ايـن  
 متـر در    EF 10متر و روي مـرز آبـي        AB 20تحقيق بارآبي روي مرز     

  .نظر گرفته شده است
  

  ادلات حاكم  حل دستگاه معروش 
 و در   4معادلـه    2ر سـازه شـكل    ي ـ محـدوده ز   يپس از شبكه بنـد    

  براي هر يك از احجام كنتـرل نوشـته         5صورت وجود زهكش معادله     
همانگونه كه در بالا اشاره شد اين معادلات براي زمـاني كـه             . شود مي

مرز حجم كنترل بر روي مرزهاي نفوذ ناپذير محـدوده قـرار گيـرد بـا                
. شـوند   مـي   جـايگزين  1نوشـته شـده در جـدول      هاي    دلهاستفاده از معا  

 سايدل حل   -دستگاه معادلات حاكم با استفاده از روش تكراري گوس        
در روش  . نهايتا مقادير بار آبي در مركز هـر المـان بدسـت آمـد              شد و 

 سايدل در ابتدا مقادير بار آبي در نقاط مختلف  حدس            -تكراري گوس 
  :آيند  ميادير جديد بدستزده شد و سپس مطابق رابطه زير مق

k
Ss

k
Nn

k
Ww

k
Ee

k
pp hahahahaha +++=+1   (8) 

  :كه در آن 
( ) , ( ) , ( ) , ( )

( ) ( ) ( ) ( )w x w e x e n y n s y s
w e n s

y y x xa K a K a K a K
x x y yδ δ δ δ
Δ Δ Δ Δ

= = = =
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مدل تهيه شده در ايـن تحقيـق بـه منظـور ورود شـرايط مـرزي،            

و دبـي زهكـش،   موقعيـت    آب بنـد،  هـاي     موقعيت و مشخصات ديواره   
 حل دسـتگاه معـادلات حـاكم بـه زبـان            شبكه بندي محدوده و نهايتاً    

هـاي نـسبي مـدل       يكـي از مزيـت     .ويژوال بيسيك نوشته شده اسـت     
توان بـراي ديـواره آب بنـد ضـخامت و نفـوذ               مي مذكور اين است كه   

 نـد از جـنس    ببرخـي ديوارهـاي آب   .پـذيري در نظـر گرفتـه شـود    
Bentonite-Cement slurryند از مصالح خاك  ب يا ديوارهاي آب– 

  . نفوذ پذير هستند)Soil-Cement ( سيمان
  

  مشخصات مدل فيزيكي 
 ،به منظور صحت سنجي مدل بـا داده هـاي انـدازه گيـري شـده               

 ميلي متري ضد ضـربه كـه بـر روي پايـه             10مخزن تراوش از شيشه     
 38پهنـاي مخـزن تـراوش       . هاي فلزي نصب شده است سـاخته شـد        

در داخل مخزن تراوش    .  سانتي متر مي باشد    81متر و طول آن     سانتي  

 10 ميلي متري كه از كـف مخـزن          10يك ديدار آبند از جنس شيشه       
دو لوله تخليه براي    ). 3شكل  ( سانتي متر بالاتر قرار دارد نصب گرديد      

تنظيم اختلاف سطح آب بالادست و پائين دسـت در دو طـرف ديـوار               
بـه  . ناري مخزن در نظر گرفته شده اسـت      آبند و نزديك ديواره هاي ك     

ن در  زسمت چپ مخ ـ  (منظور ثابت نگه داشتن سطح آب در بالادست         
در طول آزمايش همواره مقداري آب بيشتر از دبي نشت بـه            )) 3(شكل

داخل مخزن تزريق گرديد وآب مازاد توسط لوله زهكش سـمت چـپ             
از لوله زهكشي سمت راست مقدار دبـي نـشت كـرده            . تخليه مي شود  

در داخـل مخـزن تـراوش ماسـه كـاملا           . توده خاك را نشان مي دهد     
 و مانـده    40شسته شده با دانه بندي يكنواخت، رد شده از الك شماره            

  .ريخته شد ) ميليمتر25/0اندازه ذره  ( 60روي الك شماره 
  

   نتايج و بحث
  صحت سنجي مدل با داده هاي اندازه گيري شده 

اين تحقيـق بـا انـدازه گيـري         صحت سنجي مدل نوشته شده در       
آزمايش  در. مقدار دبي تراوش از مخزن تراوش در دو مرحله انجام شد          

قـسمت  (بالا دست تانك تراوش      اول ارتفاع لايه ماسه ريخته شده در      
 سـانتي متـر و در پـائين دسـت           5/19برابـر   ) 3سمت چـپ در شـكل       

رقـوم سـطح    .  سانتي متر در نظر گرفته شـد       16) قسمت سمت راست  (
ب از كف تانك در بالا دست و پائين دست تانك تراوش بـه ترتيـب                آ
حجمـي جريـان    با اندازه گيـري .  سانتي متر تنظيم گرديد25  و5/43

ــراوش      ــي ت ــدار دب ــزن مق ــت مخ ــمت راس ــه س ــده از لول ــارج ش خ
smQ /10609.1 سـپس مـدل عـددي تهيـه        . بدست آمد  =×−35

. اي مختلف اجرا گرديد   شده براي شرايط آزمايش اول با نفوذ پذيري ه        
نهايتــــا مقــــدار نفــــوذ پــــذيري تــــوده ماســــه داخــــل       

smkمخــزن /1025.4 ــد=×−4 ــايش دوم .  محاســبه گردي در آزم
 سـانتي متـر و   22ارتفاع لايه ماسه ريخته شـده دربـالا دسـت  برابـر             

رقـوم سـطح آب از كـف    .  سانتي متر در نظـر گرفتـه شـد      14 درپاياب
 سـانتي متـر     30 و 5/42دست بـه ترتيـب      مخزن در بالادست و پايئن      

تحت اين شرايط دبـي تـراوش انـدازه گيـري شـده بـه            . تنظيم گرديد 
smQطريق حجمي برابر     /102.1  و دبي محاسبه شده بـا       =×−35

مدل براي همان نفـوذ پـذيري محاسـبه شـده در آزمـايش اول برابـر                 
smQ /10132.1 ا مقدار   درصد ب  6 بدست آمد كه كمتر از       =×−35

  . اندازه گيري شده اختلاف دارد و اين خود نشان از دقت مدل دارد
پس از صحت سنجي مدل با داده هاي آزمايـشگاهي بـه منظـور              
دسترسي به اهداف اين تحقيق و بررسي تاثير ديوار آب بند و زهكـش              

به )  2شكل  (بر نيروي زير فشار و گراديان خروجي، سازه بند انحرافي           
 متر وقتي رقوم سـطح      10ر روي توده خاك با ضخامت        متر ب  16طول  

 متر است بـراي شـرايط       10 متر و در پائين دست       20آب در بالادست    
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همچنين به منظور بررسي دقت مدل براي شرايطي        . مختلف مدل شد  
متفاوت از شرايط آزمايشگاهي ذكر شده در بالا، در برخي موارد نتـايج             

 كه يك نرم افزار شـناخته       WinMseepمدل مذكور با نتايج نرم افزار       
 لازم بـه ذكـر اسـت كـه مـدل     . باشـد مقايـسه شـد     ميشده و معتبر

WinMseep            معادله عمومي جريان آب در خاك را با استفاده از روش 
المانهاي محدود منفصل مي نمايد در حاليكه در اين تحقيـق از روش             

 ـ        . احجام محدود استفاده شده است     راي در ادامه نتـايج بدسـت آمـده ب
  :شرايط مختلف به تفكيك ارائه شده است

     
xخاك همسان و همگن yK K=     

در اين حالت نفوذ پذيري توده خاك در هر دو جهت  افقي و قائم               
sec/m101kيكسان و برابر  همچنـين  .  در نظر گرفته شـد  =×−4

ــودي و اف   ــر دو جهـــت عمـ ــد در هـ ــوار آبنـ ــذيري ديـ ــي نفوذپـ قـ
91 10 / seck m−=   . به مدل معرفي گرديد×

  
   واره آب بند و زهكشي بدون ديبند انحراف

زيرفـشار  . اين حالت به عنوان مبنـا در نظـر گرفتـه شـده اسـت                
 و WinMseepمحاسبه شده در نقاط مختلف زير سـازه توسـط مـدل     

 مدل حاضر و همچنين نيروي كل زيرفـشار وارد بـر سـازه و گراديـان               
 نـشان داده    3 و شكل  2خروجي با هم مقايسه شده است كه در جدول          

  .شده است
  نـشان  4 و همچنين شـكل    2مقادير زير فشار ارائه شده در جدول        

. برازش خوبي باهم دارنـد    ر به دست آمده از دو مدل        يمقاددهد كه    مي
آماري نشان داد كه مجذور ضريب همبـستگي، ميـانگين          هاي    مقايسه

 و  014/0،  995/0كثر خطـاي مطلـق  بـه ترتيـب           خطاي نسبي و حدا   
 متر براي مقادير زير فشار محاسبه شـده در دو مـدل مـذكورمي               41/0

علاوه بر اين گراديان خروجي محاسبه شده توسط مدل حاضر و           . باشد
 است كه نـشان دهنـده   89/1 و 888/1 به ترتيب  WinMseepمدل 

ط هـم پتانـسيل     خطوهمچنين  . باشد  مي دقت بسيار بالاي مدل حاضر    
ء  حالـت مبنـا    ي مدل برا  توسط محاسبه شده    ير بار آب  يبا توجه به مقاد   

  .نشان داده شده اند) 5(در شكل
  

  آب بند منفردواره يد
بهترين موقعيت ديوار آب بنـد بـراي           اين حالت به منظور تعيين    

بـا  . كاهش زير فشار و گراديـان خروجـي در نظـر گرفتـه شـده اسـت       
متفاوت هاي  در موقعيت ) متر5با عمق انتخابي  (ند  انتخاب ديواره آب ب   

زير بند انحرافي مقادير گراديان خروجي و زيرفشار كل در هر وضعيت            
علاوه بر  . مقايسه گرديد  با گراديان خروجي و زيرفشار كل حالت مبناء       

اين به منظور صحت سنجي مدل برخي وضـعيت هـا بـا نتـايج مـدل                 
WinMseep  در وضعيتي كه ديواره آب بند در    براي مثال   .  مقايسه شد

پايين دست سازه باشد نتايج به دست آمده توسط دو مـدل مـذكور در               
 همانطوريكـه مـشاهده   .  نـشان داده شـده اسـت         6 و شـكل     2جدول  

شود نتايج به دست آمده از مدل رياضي تهيه شده با نتايج به دست               مي
 ـ  . برازش خوبي باهم دارند    WinMSeepآمده از مدل     ن در  يرا علاوه ب

خطوط براي حالتي كه ديوار آب بند در پائين دست سازه باشد             7شكل
آبي محاسـبه   بار  در توده خاك زير سازه با توجه به مقادير هم پتانسيل 

  .شده نشان داده شده است

  
زیرفشار کل بر حسب تن

Mseep= 240.659
240.614 =مدل حاضر
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بند انحرافي  مقايسه مقادير زيرفشار  بين دو مدل در حالت -)4 شكل(
  بدون ديواره آب بند و زهكشي

ترسيم شده با توجه به مقادير بار آبي  خطوط هم پتانسيل -)5لشك(
  محاسبه شده در مدل براي حالت مبناء
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فاکتور شدت 

Mseep= 1.110
1.103 =مدل ریاضی
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گرادیان خروجی نسبت به مبنا

Mseep=0.20127
0.19121= مدل ریاضی

  

  

ديواره آب  مقايسه مقادير زيرفشار  بين دو مدل در حالت -)6 شكل(
  بند منفرد

ترسيم شده با توجه به مقادير بار آبي  خطوط هم پتانسيل -)7شكل (
   ديوار آب بند پائين دستمحاسبه شده در مدل براي حالت
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 يت نسبير فاكتور شدت در مقابل موقعي مقاد-)8 شكل(
  آب بندوار يد

ت ي در مقابل موقعي نسبيان خروجير گرادي مقاد-)9شكل(
   آب بندوار ي دينسب

  
نسبت زير فشار كل به زير فشار كـل حالـت           (مقادير فاكتور شدت    

گراديـان  (و گراديان خروجي نسبت بـه گراديـان خروجـي مبنـا          ) مبناء
هاي مختلف احداث ديواره آب بند در زير          براي وضعيت ) خروجي نسبي 

 9  و    8سازه كه از مدل رياضي حاضر به دست آمده است، در اشـكال              
  .نشان داده شده است

  :ذكور نتايج زير بدست مي آيدبا دقت در نمودارهاي م
 كمترين زيرفشار كـل و بيـشترين گراديـان خروجـي مـوقعي              -1
  .شود كه ديواره آب بند در بالادست احداث شود  ميحاصل
 با احداث ديواره آب بند در هر وضعيت مكاني، مقدار گراديـان             -2

بـا ايـن حـال    . يابد  ميخروجي نسبت به گراديان خروجي مبناء كاهش  
 25/0خروجـي از موقعيـت نـسبي صـفر تـا موقعيـت نـسبي                گراديان  

  بـه شـدت كـاهش      1 تـا موقعيـت نـسبي      625/0افزايش و از موقعيت     
 .يابد مي

، فـاكتور   5/0 صفر تا    يت نسب يواره آب بند درموقع   يبا احداث د   -3
ن دسـت بنـد     يي تا پا  5/0 يت نسب ياز موقع . شود  مي كيشدت كمتر از    

ك يش از   يد مقدار فاكتور شدت ب    شو  مي  همانطور كه مشاهده   يانحراف
رفـشار  يشتر از ز  ي ـهـا ب   تين وضع ير فشار در ا   ي ز يعن ي .ديآ  مي به دست 

 . ديآ  مي به دستءمبنا
 ـي،   متفـاوت  عمـق واره آب بنـد بـا       يدو د   در بالادسـت و     يك

  ن دستيي در پايگريد
هـاي مختلـف دو       نـسبت عمـق    تأثيراين حالت به منظور بررسي      

اديان خروجي و زيرفشار كل در نظـر گرفتـه          ديواره آب بند بر روي گر     
دو ديواره آب بنـد بـا طـول مختلـف يكـي در بالادسـت و       . شده است 

ابتدا براي حـالتي كـه عمـق        . ديگري در پايين دست لحاظ شده است      
 1 متر و عمق ديواره آب بنـد پـايين دسـت             5ديواره آب بند بالادست     

 WinMseep ل متر باشد نتايج به دست آمده از مدل رياضـي بـا مـد   
 نـشان داده شـده     10  و شـكل   2مقايسه شد و همانگونه كه در جـدول       

مــدل رياضــي تهيــه شــده بــا نتــايج بــه دســت آمــده از مــدل  اســت
WinMSeep           سـپس  .  براي اين حالت نيز تطابق خـوبي بـاهم دارنـد

هاي مختلـف دو ديـواره آب بنـد بـر روي گراديـان                نسبت عمق  تأثير
 11شـكل . بي مورد بررسي قرارگرفت   خروجي نسبي و زيرفشار كل نس     

دو ديوار آبنـد هـم      خطوط هم پتانسيل در زير سازه را براي حالتي كه           
 قرار داشته باشند بـراي مقاديربـارآبي        عمق در بالادست و پائين دست     

  .دهد  ميمحاسبه شده نشان
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 مقايسه مقادير زيرفشار بين دو مدل -)10شكل(
   عمق متفاوتدو ديواره آب بند بابراي حالت 

ترسيم شده براي حالت دو ديوار  خطوط هم پتانسيل -)11شكل (
  آبند هم عمق در بالادست و پائين دست
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عمق دیواره آب بند بالادست= 1 متر
عمق دیواره آب بند بالادست=3 متر
عمق دیواره آب بند بالادست= 5 متر
عمق دیواره آب بند بالادست = 6 متر

عمق  مختلف ي حالتهايسه فاكتور شدت برايمقا -)12شكل(
  دواره آب بنيدو د

 نسبت به حالت مبنا يان خروجيسه گرادي مقا-)13شكل(
   آب بندوارهي دو د عمق مختلفي حالتهايبرا

  
براي حالتهاي مختلـف عمـق دو       فاكتور شدت     مقادير 12در شكل 
همـانطور كـه    .  در بالادست و پايين ترسيم شـده اسـت         ديواره آب بند  

  :شود  ميمشاهده
 با افزايش عمق ديوارآب بند پائين دست  نسبت به عمق ديوار             -1

 . يابد  ميآب بند بالادست مقدار فاكتور شدت افزايش
، مقـدار فـاكتور     يكسان باشد  آب بند     دو ديواره  عمق كه   يوقت -2

 در صورتيكه اگر عمـق ديـوار آب بنـد           .باشد  مي  يك برابر باًيشدت تقر 
عمق ديوار پائين دست باشد فاكتور شدت كمتـر از           بالادست بزرگتر از  

يك است به عبارتي مقدار زير فشار كـل در مقايـسه بـا حالـت مبنـاء                  
  . يابد  ميكاهش

حالتهـاي مختلـف عمـق دو       ان خروجي نسبي بـراي      مقادير گرادي 
 نشان داده شـده     13 دربالادست و پايين دست، در شكل      ديواره آب بند  

  :شود  ميهمانطور كه مشاهده. است
 صرفنظر از عمق ديـوارآب بنـد بالادسـت، بـا افـزايش عمـق                -1

و همـواره    يابـد   مـي  ديواره پايين دست مقدار گراديان خروجي كاهش      
  ..باشد ي مكوچكتر از يك

 افزايش  تأثير وقتي عمق ديواره آبند پائين دست كوچك است          -2

عمق ديوار آب بند بالادست بر كاهش گراديان خروجي نـسبي بيـشتر             
 .است

 
 ـي،  واره آب بنـد   يدو د  ن يي در پـا   يگـر ي در بالادسـت و د     يك

  دست و يك زهكش در بين دو ديواره
قـدار زيـر     موقعيت زهكش بـر م     تأثيراين حالت به منظور بررسي      

بدين منظور يك   . فشار و گراديان خروجي مورد توجه قرار گرفته است        
 متري در فواصل مختلف از پاشنه سد بين دو ديوار           2زهكش در عمق    

 متر قـرار داده     5آب بند بالائي با عمق يك متر و ديوار پائيني با عمق             
  . ليتر بر ثانيه فرض شده است3دبي خروجي زهكش . شده است

 صحت سنجي مدل مذكور در اين حالت نيز ابتـدا بـراي             به منظور 
 متري از پاشنه احداث شده است نتـايج         8حالتي كه زهكش در فاصله      

مقايـسه    WinMSeepبه دست آمده از اجراي مدل رياضي بـا مـدل   
  . ارائه شده است14 وشكل2شد كه نتايج در جدول 

 دهنـد در شـرايط       نشان مـي   14 و همچنين شكل     2مقادير جدول   
احداث زهكش نيز مدل رياضي ارائـه شـده در ايـن تحقيـق از دقـت                 

  . خوبي بر خوردار است



  155      ...هاي تأثيرات ديواره آب بند و زهكش  بر نيروي زيرفشار و گراديان خروجي زير سازه

پس از صحت سنجي، تأثير فاصله زهكش از پاشنه سد بـر مقـدار         
گراديان خروجي و زير فشار كل مورد بررسي قرار گرفت كه نتـايج در              

  .  نشان داده شده است16و 15اشكال 
 استدلال كرد كـه هـر چقـدر         توان  با دقت در نمودارهاي فوق مي     

زهكش در فاصله بيشتري از پاشنه احداث شـود تـأثير آن در كـاهش               
باشد اما اين تاثير بطور كلـي        زيرفشار كل و گراديان خروجي بيشتر مي      

  . خيلي زياد نيست

  

زیرفشار کل بر حسب تن

Mseep= 215.318
227.745=مدل حاضر
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الاست و ديگري در پايين دست و يك  دو ديواره آب بند، يكي در ب مقايسه مقادير زيرفشار محاسبه شده توسط دو مدل براي حالت-)14شكل(

  زهكش در بين دو ديواره
  

215
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 فاصله زهكش از پاشنه بر گراديان جريان تأثير -)16شكل(   فاصله زهكش از پاشنه بر زير فشار كلتأثير -)15شكل (
  خروجي

  
x(التهاي مختلف  در حWinMseepبا مدل حاضر و مدل ) بر حسب متر آب( مقادير زير فشار محاسبه شده-)2جدول( yK K=( 

دو ديواره آب بند يك 
 زهكش در بين دو ديواره 

دو ديواره آب بند با 
 عمق متفاوت  

بدون ديواره آب بند و  ديواره آب بند منفرد 
  )متر(فاصله از بالادست سد   )حالت مبناء( زهكش

mseep  مدل حاضر mseep مدل حاضر mseep مدل حاضر mseep مدل حاضر   
20 20 000/20 000/20 000/20 000/20 20 20 ٠ 
305/16 665/16 981/15  715/15 517/18 474/18 243/18 894/17 ٢ 
318/15 550/15 715/15 574/15 785/17 723/17 136/17 838/16 ۴ 
194/14 367/14 424/15 324/15 164/17 088/17 063/16 917/15 ۶ 
225/13 357/13 081/15 029/15 606/16 518/16 994/14 038/15 ٨ 
984/12 079/13 739/14 749/14 116/16 012/16 926/13 158/14 ١٠ 
927/12 989/12 446/14 545/14 718/15 596/15 855/12 232/13 ١٢ 
874/12 907/12 269/14 481/14 486/15 298/15 752/11 164/12 ١۴ 

10 10 10 10 10 0/10 10 10 ١۶ 
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x همسان ر يخاك غ yK K≠  
در اين حالت نفوذپذيري خاك در دو جهت افقي و قائم متفاوت و             

ــادل   ــب معــــــ ــه ترتيــــــ sec/101بــــــ 4 mkx
−×= 

sec/104و 4 mk y
همچنــين نفــوذ .   در نظـر گرفتــه شـد  =×−

ــائم    ــي و قــ ــر دو جهــــت افقــ ــد در هــ ــوار آبنــ ــذيري ديــ پــ
sec/101 8 mk سپس مدل مـذكور    . مدل معرفي شد    به    =×−

براي سـه حالـت تـشريح شـده در ذيـل اجـرا و نتـايج بـا نـرم افـزار                       
WinMSeepمقايسه شد   .  

  بند انحرافي بدون ديواره آب بند
زيرفـشار  . اين حالت به عنوان مبنـاء در نظـر گرفتـه شـده اسـت              

 و مدل نوشته شده در اين تحقيـق در فواصـل       Mseepحاصل از مدل    
بالادست بند انحرافي و همچنين نيروي زيرفـشار كـل وارد           مختلف از   

 و 3در جـدول . بر سازه و گراديان خروجي  با هم مقايـسه شـده اسـت             
  . نتايج اين حالت ارائه شده است17شكل 

دهند   مي  نشان 17 و همچنين شكل     3مقادير ارائه شده در جدول      
   .برازش خوبي باهم دارنددو مدل كه 

انسيل  ترسيم شده با توجه به خروجـي          خطوط هم پت   18در شكل   
  .مدل اين تحقيق  نشان داده شده است

  
  ديواره آب بند منفرد

در  ) متـر 5بـا عمـق انتخـابي    (با انتخاب ديواره يـك ديـوار آبنـد          
متفاوت زيـر بنـد انحرافـي مقـادير گراديـان خروجـي و              هاي    موقعيت

. ايـسه شـد   زيرفشار كل محاسبه و با مقادير متناظر در حالت مبنـاء مق           
علاوه بر اين به منظور صحت سنجي مدل برخي وضعيت ها با نتـايج              

براي مثال در وضعيتي كه ديـواره آب        .  مقايسه شد  WinMseepمدل  
بند در پايين دست سازه باشد نتايج بـه دسـت آمـده توسـط دو مـدل                  

كـه  يهمانطور.  نـشان داده شـده اسـت         19 و شـكل   3مذكور در جدول  
ه شـده  بـا      ي ـ ته ياض ـيه دست آمده از مـدل ر      ج ب يشود نتا   مي مشاهده

.   بـاهم دارنـد    ي برازش خوب  WinMSeepج به دست آمده از مدل       ينتا
ن دسـت   يوار آب بند در پائ    ي كه د  ي حالت يبرا 20ن در شكل  يعلاوه برا 

ر سـازه بـا توجـه بـه         ي ـخاك ز توده  سازه باشد خطوط هم پتانسيل در       
  . ترسيم شده است بدست آمده هاي  داده

زیر فشار کل بر حسب تن

Mseep=240.36
240.9 =مدل حاضر
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Mseep
مدل حاضر

گرادیان خروجی
 

Mseep=1.612
1.612= مدل حاضر

 مقادير زيرفشار محاسبه شده توسط دو -)17شكل(
  مدل براي حالت بند انحرافي بدون ديواره آب بند

 يم شده با توجه به خروجيل  ترسيخطوط هم پتانس -)18شكل (
   قين تحقيمدل ا

  

فاکتور شدت

Mseep=1.182
1.111 =مدل حاضر
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گرادیان خروجی نسبت به مبنا

Mseep=0.423
0.381= مدل حاضر

 مقايسه  مقادير زيرفشار محاسبه شده -)19شكل(
  ديواره آب بند منفردتوسط دو مدل براي حالت 

 يم شده با توجه به خروجيل  ترسيخطوط هم پتانس -)20شكل (
   قين تحقيمدل ا
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نسبت زير فشار كل به زير فشار كـل حالـت           ( مقادير فاكتور شدت  
گراديـان  (و گراديان خروجي نسبت بـه گراديـان خروجـي مبنـا          ) مبناء

مختلف احداث ديواره آب بند در زير       هاي    اي وضعيت بر) خروجي نسبي 
  . نشان داده شده است22 و 21سازه در اشكال 

ديـواره آب   ج حالـت    يه نتا ين نمودارها شب  يج به دست آمده از ا     ينتا
  .باشد بند منفرد مي

  
 ـ، ي واره آب بنـد   ي دو د  ي در بالادسـت و ديگـري در پـايين          ك
  دست

هـاي مختلـف يكـي در         د ر اين حالت دو ديواره آب بند بـا عمـق           
براي حالتي كـه    . ه شد بالادست و ديگري در پايين دست در نظر گرفت        

 متر باشد نتايج به     5عمق ديواره آب بند بالادست و پائين دست هر دو           
در جدول . مقايسه شدWinMseep دست آمده از مدل رياضي با مدل 

 مقايسه نتايچ ارائه شده است كه نـشان دهنـده تطـابق             23 و شكل    3
  .باشد بسيار خوب دو مدل مي

هـاي     تأثير نسبت عمق   پس ازصحت سنجي مدل براي اين حالت      

مختلف دو ديواره آب بند بر روي گراديان خروجي و زيرفشار كل مورد             
 ايـن    كـه بـا دقـت در       يجينتـا  ).25 و   24اشكال  . (بررسي قرار گرفت  

 13و12هاي     است كه از نمودار    يجينتامشابه  د  يآ  مي به دست ها  نمودار
  . كه قبلا مورد بحث قرار گرفتبه دست آمد

  
   نتيجه گيري

ر اين تحقيق به منظور بررسي دقيق تأثير موقعيت، تعداد و عمق            د
هاي آب بند و همچنين وجود زهكش بـر نيـروي زيـر فـشار و                  ديواره

گراديان خروجي در زير سازه بند انحرافي، مدلي كامپيوتري تهيه شده           
است كه درآن معادله عمومي جريـان آب در خـاك همگـن اشـباع در                

 با استفاده روش احجام محدود منفـصل        شرايط همسان و غير همسان    
 سـايدل حـل     -معادلات جبري حاكم به روش  گـوس       . شود  سازي مي 

به منظور صحت سنجي مدل تهيه شده  از نتايج آزمايشگاهي و            . شدند
 كه يك مدل پذيرفتـه شـده اسـت اسـتفاده      WinMseepنتايج مدل 

  . گرديد
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 يت نسبيعر فاكتور شدت در مقابل موقي مقاد-)21 شكل(
  )خاك غير همسان( آب بندوار يد

 در مقابل ي نسبيان خروجير گرادي مقاد-)22شكل (
  )خاك  غير همسان(  آب بندوار ي ديت نسبيموقع

  
فاکتور شدت

Mseep=1.038
1 =مدل حاضر
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گرادیان خروجی نسبت به مبنا

Mseep=0.341
0.321= مدل حاضر

  
   مقايسه  مقادير زيرفشار محاسبه شده توسط دو مدل -)23شكل(
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عمق دیواره آب بند بالادست = 1 متر

عمق دیواره آب بند بالادست =3 متر

عمق دیواره آب بند بالادست = 5 متر

  

عمق  مختلف ي حالتهايسه فاكتور شدت برايمقا -)24شكل(
  )خاك غير همسان(  دواره آب بنيدو د

 نسبت به حالت مبنا يان خروجيسه گرادي  مقا-)25شكل(
خاك غير ( واره آب بندي دو د عمق مختلفي حالتهايبرا

  )همسان
  

( در حالتهاي مختلفWinMseepبا مدل حاضر و مدل ) بر حسب متر آب( مقادير زير فشار محاسبه شده-)3جدول(
x yK K≠(   

 بدون ديواره آب بند و زهكش ديواره آب بند منفرد واره آب بند با عمق متفاوتدو دي
mseep مدل حاضر mseep مدل حاضر mseep مدل حاضر 

  )متر(فاصله از بالادست سد 

20  20  ٢٠  ٢٠  20  20  ٠ 
798/15  745/15  904/18  725/18  019/18  019/18 2 
76/15  719/15  415/18  082/18  967/16  967/16  4 
692/15  672/15  044/18  572/18  092/16  092/16  6 
607/15  613/15 749/17  119/17  263/15  263/15  8 
552/15  558/15  519/17  684/16  418/14  418/14  10 
454/15  520/15  ٣۵١٩٩/١  ٩/١٧۶  489/13  489/13 ١٢ 
415/15  509/15  ٢٧۶/٢٨٩/١ ١٧۵  ٣٢٢/١٢ 322/12 ١۴ 

10  10  ١٠  ١٠ ١٠  10  ١۶ 
  
  :ج اين تحقيق نشان داد كهنتاي
مقـدار  ،  با احداث يك ديواره آب بند در هـر وضـعيت مكـاني              -1

بـدون ديـوار آب     ( گراديان خروجي نسبت بـه گراديـان خروجـي مبنـا          
  .يابد  ميكاهش)بند

بيشترين نيروي زيـر فـشار و كمتـرين گراديـان هيـدروليكي              -2
 اث شود، ديده  خروجي در موقعيتي كه ديوار آب بند در پائين دست احد          

  .شود مي
ديگـري در     در شرايط وجود دو پرده آب بند يكي در پاشنه و           -3 

پنجه سد و يك زهكش در حد فاصل آنها هرچقدر زهكش در فاصـله              
 آن در كاهش نيروي زيرفشار كل و        تأثيربيشتري از پاشنه احداث شود      

  .باشد  ميگراديان خروجي بيشتر
ه آب بند بالادست در مقايسه      با افزايش طول پرد    علاوه براين  -4

يابـد    مـي  با پرده آب بند پائين دست مقـدارگراديان خروجـي  كـاهش            
اين كاهش براي پرده آب بند پائين دسـت بـا طـول كوتـاه تـر                 شدت  

 . باشد  ميمشهود تر
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Effects of cutoff wall and drain on uplift pressure and exit gradient under 

hydraulic structure by numerical solution of general equation of  fluid flow in 
soil using finite volume method 

 
R. Ghobadian 1* - K. khodaei 2 

 
Abstract    

 Among activities that can be used to prevent piping phenomena and reduce seepage and exit gradient are 
installation of cutoff wall and drain under hydraulic structures. Hence in this study, to investigating the influence 
of each mentioned parameter on uplift force and exit gradient a computer model has developed in which general 
equation of fluid flow into the isotropic and anisotropic soil was solved numerically by Gauss-Seidel method. 
Verify model, experimental result and result of WinMseep model that is an acceptable model was used. One of 
the relative advantages of this model is consideration of permeability value for cutoff curtain. The result of this 
study showed, bye construction of one cutoff curtain in any location values of exit gradient relative to basic exit 
gradient (without cutoff) reduces. Also, maximum uplift force and minimum exit gradient is observed when 
cutoff curtain is located in toe. For situation with two cutoff walls in toe and heel of dam and one drain in 
between it is observed that when drain is located at far distance whit respect to heel influence of it on uplift force 
and exit gradient increases. Additionally with increasing upstream cutoff depth in comparison to downstream 
cutoff, values of exit gradient decreases and intensity of this decrease for shallow downstream cutoff is more 
sensible. Distribution of uplift pressure and calculated exit gradient for isotropic and anisotropic condition are 
very consistences to those are computed by WinMseep model.  
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