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 بتنی سدهمگن نادر پی 

 

 3و محمد همتی 2، نگین اکبری*1احمدیحجت 

 

 آب دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایرانو دانشیار گروه  ،های آبیآموخته کارشناسی ارشد سازهدانش ،ترتیب: دانشیاربه -3و 2 ،1

 3/2/1333تاریخ پذیرش: ، 22/12/1331تاریخ دریافت: 

 چکیده

هوای بننوی یوا رافررووی و تعیویع موبعیوه ب ینوه        بنو  در دو   آب ۀکارگیری زهکش و دیوورر هتأثیر توأم ب ۀمنظور مطالعبه 

صوور  مو دی   ری بوه مادوه هقگوع  اوا  هوای متنفور روی  وی   بن  و زهکوش در مقو   های آب، رونار هی رولیکی دیوررهاا آ

ارطوه رز مو      81 یزومنوری در   . در مو   آزمایشوگاهی دوا نه شو ه، مروادیر اشوه و وشوار       ش و آزمایشگاهی برردی 

هوای آزمایشوگاهی،   دون ی مو   ریا وی بوا درده    چ ار ه  آبی متنفر بردرشوه گردیو . بعو  رز وردون ی و صوفه      تفه

بوه هور دو   نوای  ریوع تفریو     ا رجوزری مفو ود تعیویع گردیو .     بن  با ردنفاده رز م   مو دی های آبدیورره  ۀموبعیه ب ین

بنو  دو ا رووزریش مرو رر دبوی      آب ۀدو دیوورر اشان درد کوه ردونفاده رز زهکوش در ر وور     صور  آزمایشگاهی و م دی 

بنو  و  )بو ون دیوورره آب  وشوار و کواهش گرردیوان  روجوی ابو ه بوه رالوه م نوا         اشه، کواهش چشوقگیر مرو رر زیور    

-روزریش مقو  زهکوش دو ا رووزریش مرو رر دبوی اشوه و کواهش گرردیوان  روجوی موی            ،. هقچنیعشودمی زهکش(

در صوور  وجوود دو   اشوان درد کوه   هقچنویع  تفریو   انوای   وشوار او ررد.   رما تأثیر چنو رای بور تیییور ایوروی زیور      ،گردد

ددوه بوه    واییع  ۀو دیوورر  دو   ۀددوه در ر وور زهکوش در  اشون    بنو  بوا   آب ۀدیوورر   ۀموبعیوه ب ینو   ،بنو  آب ۀدیورر

وشوار و گرردیوان   یعنوی دبوی اشوه، زیور    کوه در ریوع رالوه هور دوه  واررمنر        ردوه طوو  ب اوه رز  ن وه     72/0 ۀواصف

 مر رر  ود رر  ورهن  درشه.ریع قنک روجی 

 

 کلیدی هایواژه

 وشارایروی زیر ،گرردیان  روجی، بن دیورره آب ،دبی اشه

 
 مقدمه

نفوذ آب بهه زیهر پهی و ترکهت در ممهیل مت   ه        

زیههر فونداسههیون بافههی افههرایش فشههار آب در  یهها سههنگی 

 برنهده فله   صهور  نیهروی بها    بهه کهه   شودمیزیر سازه 

 ،شهود  فههوه بهر ایه     پایهداری آن مهی  و موجب نا کندمی

شهویی و فرسهایش   زیهر  بهه سهازه   ۀترکت آب در زیر بدنه 

 توانههد موجههب تشههدید شههرایل    کههه مههی  انجامههدمههی

 ,.Liang et al)آبههی گههردد  ۀبههر سههاز کننههدهپایههدارنهها

2017a; Qiao et al., 2018)     بهها توجههه بههه اهلیههت 

ههههای آبهههی، می  شهههرایل پایهههداری سهههازهأتههه موضهههو 

خصهههوس برهههیار ایههه  تمقیقههها  صهههور  گرفتهههه در 

در سههها   طهههو نی دارد  ۀو تاری چههه اسهههتگرهههترده 

 نفههوذ را ارا ههه کههرد ۀنظریهه (Bligh, 1910)، بهههی 1311

اظهههار داشههت کههه شههیب هیههدرولیمی در طههو  مرههیر  و 

 و در طههو  ایهه  مرههیر افههت انههر ی  اسههت خههرش بابههت 

در نتیجهه   ،کنهد ور خطی بها طهو  خهرش ترییهر مهی     طبه

 ,Lane)لههی    توزیههف فشههار در زیههر سههد خطههی اسههت   

 ,Bligh)نفههوذ بهههی  ۀهههایی را در نظریههکلبههود ،(1935

جدیههد بههر مبنههای نتههای      ایدریافههت و نظریههه  (1910

آمههاری ارا ههه کههرد  ایهه  نظریههه، نفههوذ قهها   را در مقهها    
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 تههر در نظههر مقایرههه بهها نفههوذ افقههی، سههه برابههر بههرر    

 روش نیهر مشهابه ترهوری خرشهی بههی     ایه   در گیرد  می

(Bligh, 1910) فشههار در زیههر سههد خطههی   زیههر، توزیههف

 ,.Khosla et al)وسههه و هلمههاران خد  شههوفههرم مههی

ی بههرای تهه  مشههم  یبههرای یههافت  راه تهه  نههها ،(1936

 پرداختنهد  تمقیقها  بیشهتری  بهه  هها  تراوش در زیهر سهد  

برنهده را بها ته  تهابف پتانرهی       بها   توزیف واقعی فشهار  و

ه کردنهد  ارا ه ههای ریاضهی   تبهدی  گیهری از  بهرهم ت ل با 

-نفههوذ سههد بتنههی در ممههیلدر زیههر  معههاد   جریههان و

بررسههی فشههار  صههور  تم ی ههی تهه  کردنههد بههه را پههذیر

 با برنههده وارد بههر کههی سههدهای بتنههی نشههان داده اسههت 

 شهود مرهاتت کهی سهد وارد مهی    بهر که     برکه فشار با 

(Amiri-Tokaldani, 1990)   در یهههههی تمقیههههه  بههههها

ههای  فشهار وارد بهر سهازه   زیهر  استفاده از مد  کهامییوتری 

بها ارایهه یهی مهد      هیدرولیمی را با چنهد روش متفهاو    

-مههد  فههو  در مماسههبه زیههر   شههدبررسههی کههامییوتری 

ههای لهی ، بههی، خوسهه و در     شهویی از روش فشار و زیهر 

جریههان  ۀمیههران نشههت از روش خوسههه و شههبم ۀمماسههب

میههران  بههرد  بههر اسههاج نتههای  تاصهه هبهههره مههیاسههتفاده 

ههههای دسهههت آمهههده در مقایرهههه بههها داده خطهههای بهههه

 صههد بهههود تهههدود چهههار در  واقعههی پیرومتریههی سههد   

(Abolpour, 1994)   

 بنهههد آب ۀپهههرد ۀابهههر موقعیهههت بهینههه   ۀمطالعههه

 قهههها   در کههههاهش نشههههت جریههههان و نیههههر کههههاهش 

هههای آبههی بهها اسههتفاده از  سههرفت جریههان در زیههر سههازه 

 بهتهههههری   ،نشهههههان دادروش تفاضهههههه  ممهههههدود 

بههرای کنتههر  نشههت و  بنههد اسههتفاده از پههرده آبممههان 

 اسهههتسههد   ۀپاشههنه و پنجههه  ترتیهههببههه  ی،یشهههوزیههر 

(Sedghi-Asl et al., 2005)    یمطالعهههدر هلچنههی 

  ۀههههای م ت هههی بهههر پدیهههد بیر پهههارامترأتههه ،دیگهههری

 بررسههیصههور  فههددی هههای آبرفتههی بهههپههیدر جوشههش

   (Azar et al., 2014) است شده

-ه، افهرایش مرهیر نشهت به    اولیهه  بر اساج مطالعها  

بنههد یهها افههرایش مقاومههت هههای آبکلههی سههاخت دیههواره

-ههایی بهود کهه بهرای کنتهر  نیهرو      ماراهمریر جریان از ر

هلههی  شههد و بهههکههار گرفتههه مههیههههای م ههرب نشههت بهه

ممققهههانی چهههون بههههی، لهههی  و   مطالعههها دلیههه  در 

هههای وضههعیت جریههان فقههل در توههور دیههواره  ،سهههوخ

 دسهت آمهده،  بهه اسهت  طبه  نتهای      شهده  بررسیبند آب

-بنهد در کهاهش و کنتهر  فشهار بها      های آبهبیر دیوارأت

دسههت و وجههه بهها تههأبیر و تتههی  نیرههتبرنههده یمرههان 

بنههد در کنتههر  نشههت و  هههای آبدسههت دیههواره پههایی 

 ,.Liang et al)تههای مربهوب بهه یهی انهدازه نیره      نیهرو 

2017b)   

صهور  افقهی   بهه شهم   های زهمهش یها فشهار   چاهی

ههای  کهاهش نیهرو  بر در ؤتمنیمهی مه  فنهوان  هبیا فلودی، 

  کارگرفتهه شهوند  بهه د نه توانهای آبی مهی فشار در سازهزیر

یمی از مطالعها  اولیهه و دقیه  بررسهی وضهعیت جریهان       

 ونههو و هلمههاران  راشههم  هههای فشههار در اطههراچ چههاه 

(Wang et al., 1992)  در مهورد ابهر     انهد فههده داشهته  بهه

-دیههدگاهبرنههده، هههای زهمههش در کههاهش فشههار بهها چههاه

م ت فههی وجههود دارد کههه بههر اسههاج یمهههی از       هههای 

برنههده بیشههتری  کههاهش فشههار بهها  ا نهههآتههری  قههدیلی

سههد  ۀههها بههه پاشههنمربههوب بههه تههالتی اسههت کههه زهمههش

 و زادهصهههیاد  (Yaghini, 1998)د تهههر شهههون نردیهههی

 ،(Sayadzadeh & Zomorodian, 2007) زمردیهههان

 )مقههدار نشههت و گرادیههان خروجههی   جریههان خصوصههیا 

 یسهیر ۀپرد و متریهر  بها فهرم   ناپهذیر نفهوذ  هایسد در را

روی  دسهههت،پهههایی  ۀپنجههه م ت هههی ههههایدر فلههه 

 مقهدار  بررسهی و   یهه  سهه  و  یهه  دو خها   ههای سیرت 

 تعیهی   شهرایل  تلها   بهرای  را خروجهی  و گرادیهان  جریان

 ههای نلهودار  صهور  بهه  را دسهت آمهده  بهه  نتهای   و کردند

م ونهدی    ارا هه دادنهد   اپرهی    ههای منمنهی  نا  به بعدبی

در بررسهههی  ،(Melondy et al., 2007) و هلمهههاران
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برنهده  ههای بها   های فلقهی در کهاهش نیهرو   رفتار زهمش

کلهی ته  سهه بعهدی     بتنهی وزنهی بهه   ههای  در پی سهد 

تراوش نتیجهه گرفتنهد کهه افهرایش قطهر زهمهش        ۀمعادل

برنهده دارد، امها افهرایش    ابر کلهی در کهاهش نیهروی بها     

  ۀو کهههاهش فاصههه تفهههاری  ۀفلههه ، موقعیهههت، زاویههه 

برهرا در کهاهش    یتوانهد نقشه  مهی  دسهت ها از بها  زهمش

 هلمهههارانو  فبیههد  برنههده داشههته باشههد    روی بهها  نیهه 

(Obead et al., 2014) هههای افقههی اسههتفاده از زهمههش

 تهههری  یمهههی از مهههؤبر را ههههای بتنهههی  در زیهههر سهههد 

  انددانرتهبرنده ها در کاهش فشار با روش

کنتههر   بههه فنههوان راه کههار  ،هههای زهمشههیسیرههت 

  اسههتمههورد توجههه ممققههان م ت ههی  ،نیههروی زیههر فشههار

 ته   ، بهرای (Yifeng et al., 2008)هلمهاران   و ییفنهو 

 فهددی  ته   سهد،  زهمهش  ههای با سیرت  نشت مشمه 

کهرد   مهی  اسهتفاده  اللهان ممهدود   روش از کهه  دادنهد  ارا ه

ابهههر  ،(Ahmadi et al., 2011) اتلهههدی و هلمهههاران

بهر نیهروی   را ههای کنتهر  تهراوش    سیرت  زهمش و سیر

و نتیجههه  بررسهی کردنهد  نمرافهی  ههای ا فشهار در سهد  زیهر 

 در سهطمی زیهر  زهمشهی  سیرهت   یهی  گرفتند که وجهود 

فشهار را  زیهر  نیهروی  توانهد مهی  سهد  ۀبدنه  زیهر  از نقطهه  هر

آنهها  ههای  بررسهی  دههد   کهاهش  تهوجهی  قابه   مقهدار بهه 

 سیرههت  موقعیههت بهتههری  کههه داد نشههان هلچنههی 

 نیهروی  کهاهش  منظهور بهه  دسهت پهایی   سهیر  و زهمهش 

سهد   ۀپاشهن  از L33/1 ۀبرابهر بها فاصه     ترتیهب بهه  فشارزیر

سههد  ۀطههو  مقطههف فرضههی سههد  از پنجهه L22/1 ( Lو 

 ,.Poureskandar et al)پوراسههمندر و هلمههاران  .اسههت

 ۀبررسههی آزمایشههگاهی و فههددی تههأبیر پههرد   ، بههه(2012

ایهه  ههها پرداختنههد  مطبهه  سههد بنههد بههر نشههت از پههیآب

ههای  بها فله   را بنهد  رفتار هیهدرولیمی پهرده آب  ممققان 

هههایی بهها سههه نههو  ضههریب   نفههوذ م ت ههی بههرای خهها  

صههور  آزمایشههگاهی و  بنههدی بههه آبگههذری و دو  یههه 

مقههادیر نشههت و در ایهه  بررسههی،   کردنههدفههددی بررسههی 

نقطههه از مههد  فیریمههی برداشههت  22فشههار پیرومتههری در 

سهازی گردیهد  مقهدار    و با استفاده از مهد  فهددی شهبیه   

بههود  صهد در 22/1طهور متوسههل  خطهای مهد  فههددی بهه   

تههای  مههد  کههه ایهه  موضههو  تههاکی از تطههاب  خههوب ن  

زاده و تیهههدر .فهههددی بههها نتهههای  آزمایشهههگاهی اسهههت

سههازی بهها مههد  (Heidarzadeh et al., 2015) هلمههاران

پههی سهد کرخهه نتیجههه گرفتنهد کههه    از فهددی نشهت آب   

 ۀضههریب ایلنههی پنجهه ،دیوارهههای فشههار شههم  نصههب بهها

بههرای سههطی آب   3/1دسههت بههه سههطی ایلنههی   پههایی 

هههای مشههابه یافتههه  طبیعههی م ههرن افههرایش یافتههه اسههت

 ,Uday & Hassan)فهههدی و ترههه   در تمقیقههها 

دهههد کههه بهتههری  موقعیههت  گههالری   نشههان مههی (2016

فهرم سهد بتنهی از پاشهنه     درصهد   11 ۀزهمش در فاصه  

کههه در ایهه  شههرایل مقههدار فشههار   طههوریهبهه ،اسههتآن 

  کندکاهش پیدا می %93برکنش بیش از 

  آزمایشهههگاهی ا مطالعهههدر هلچنهههی  ممققهههان 

 بنههد بههر کنتههر  نشههت و    آب ۀتههأبیر پههرد بررسههی بهها 

  ،ههههای هیهههدرولیمیجوشهههش در پهههی سهههازه  ۀپدیهههد

بههه  بنههدآب ۀپههرد طههو رفتنههد کههه در نرههبت  نتیجههه گ

 جوشهههش ر   ،94/1آبرفهههت برابهههر بههها  ۀضههه امت  یههه

می در دههد و مقهدار دبهی نشهت و گرادیهان هیهدرولی      نلی

 ,.Yousefi et al) دنههگیرقههرار مههی مناسههبای ممههدوده

صههههور  بههههه (Daghestani, 2018) داغرههههتانی  (2016

 هههای زهمههش واقههف در  بیر چههاهأبررسههی تهه  فههددی بههه

 هههایطبهه  یافتههه هههای بتنههی پرداخههت سههد ۀپههی و بدنهه

  ۀههها در فاصههه  افقههی ایهه  چههاه    ۀموقعیههت بهینهه   وی،

سهد و در فله ، در تهراز     ۀفهرم پهی از پاشهن    درصد 11

 بههها   دسهههت یههها کلتهههر از آن تاصههه  شهههد پهههایی آب 

 سههد کرخههه،   ۀهههای زهمههش در پنجهه  اسههتفاده از چههاه 

 برنهههده کهههه بافهههی کهههاهش   پایهههدار بههها  فشهههار نههها 

دسههت سههد تهها کلتههر از ضههریب اطلینههان پایههداری پههایی 

 کههه پهه  از  طههوریشههد، مرتفههف گردیههد  بههه  یههی مههی 
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 ههههای زهمهههش در ایههه  سهههد، ضهههریب  اجهههرای چهههاه

 افههرایش  3/1دسههت سههد بههه بهها ی    اطلینههان پههایی  

 کرد پیدا 

هههای هههای طراتههی زهمههش در سههدبهها وجههود معیههار

 هها طهور ک هی بررسهی   هبه ، (Chahar et al., 2004)خهاکی  

دهنههد کههه مطالعهها  صههور  گرفتههه دربههاره   مههینشههان 

 نهد فشهار برهیار ممدود  ههای کنتهر  زیهر     سازهأکاربرد تو

  هلگههه  پهههیاطهفههها  موجهههود بهههرای شهههرایل    و 

ههای  روش بهر مبنهای   تمقیقها  در واقهف بیشهتر     هرتند

هههای هلگهه  در ممههیل آزمایشههگاهی یهها تتههی فههددی 

 ,.Azar et al., 2004, Ahmadi et al) بههوده اسههت

منظههور بررسههی تههأبیر تههوأ   در ایهه  پهه وهش بههه  (2018

 در ممهههیل  بنهههد و زهمهههشههههای آبکهههاربرد دیهههواره

نشههت  ۀ رمرهه، مطالعههه آزمایشههگاهی و فههددی هلگهه نهها

بیر أته تها   اسهت  شهده بررسهی  هلگه  سهد بتنهی    نها از پی 

هههای آب بنههد در  موقعیههت مناسههب زهمههش و دیههواره   

  شودتم ی  هلگ  نا شرایل

 

 هامواد و روش

 مدل آزمایشگاهی

هههای تههأبیر تههوأ  کههاربرد دیههواره بررسههیمنظههور بههه 

 آورد مقهههادیر دبهههی نشهههت،  بنهههد و زهمهههش در بهههر آب

 ۀفشههار و گرادیههان خروجههی و تعیههی  موقعیههت بهینهه زیههر

د  کههوچمی از سههد بهها مهه، انهههآری گیهههیههدرولیمی قههرار

شههرکت  تولیههدیماسههه  ناپههذیر در جعبههه نفههوذ ۀبدنهه

ی نشههت از زیههر پههی هههاشههد و آزمههایشسههاخته  آرمفی ههد

 11مههذکور برابههر  جعبههه  فههرم داخ ههی دگردیهه اجههران آ

 122متههر و طههو  آن سههانتی 42متههر، ارتفهها  آن سههانتی

متههر سههانتی چههه   بههود م ت فههو دی متههر بهها اسههتیسههان

بههه  یههه  در دو ایبههه پههی ماسههه جعبهههتمتههانی از فلهه  

متههر سههانتی 22و  متههرسههانتی 21 هههر  یههه ضهه امت 

اختصههاس  جعبهههارتفهها  آزاد آن بههه تههراز آب و   ییبهها 

ههای او   داده شد  قطهر متوسهل ذرا  ماسهه بهرای  یهه     

  دبههومتههر می ههی 3/1و  22/1ترتیههب برابههر بهها  هو دو  بهه

فشههار در هههر آزمههایش از یههی  گیههری زیههرانههدازه بههرای

تعبیههه شههده  پیرومتههر 12مه پیرومتههری متشههم  از شههب

هها از هه  در   پیرومتهر  ۀفاصه    اسهتفاده شهد  سهد   کهی بر 

انت ههاب متههر سههانتی 2و فرضههی هههر دو جهههت طههولی  

قرا هت سهطی آب بهه یهی اشه        بهرای هر پیرومتر   دگردی

 ۀدو دیهوار   متهر متصه  بهود   مدرج قا   با دقت یی می هی 

بههه نیههر گهههج یپههذیر از جههن  پ مرهه نههاسههیری نفههوذ

 وترتیههب در پاشههنه متههر بهههسههانتی 1و  12هههای فلهه 

 بههرای  گردیدنههدنصههب پنجههه متههری سههانتی 4/13 ۀفاصهه 

تعیی  بهتری  موقعیت زهمهش زیهر پهی سهد بتنهی، سهه       

 9متههر و بههه قطههر  سههانتی 11زهمههش افقههی بههه طههو   

هههای بنههد و در فلهه آبمتههر در وسههل دو دیههوار  می ههی

بنهههد پهههی تعبیهههه متهههری از کهههیسهههانتی 31و  21، 11

ههها بههر اسههاج بهتههری     موقعیههت زهمههش  د دنههگردی

 Ahmadi)موقعیت توصهیه شهده توسهل ممققهان قب هی      

et al., 2011)     یهی   بها هها  خروجهی زهمهش  انت هاب شهد

تنظهی   دسهت  پهایی   تهراز آب تراز بها  پذیر در انعطاچ ۀلول

 کلهی یهی لولهه سهرریر،    هبه  دسهت بها    بهار آبهی   شدمی

متههر و مقههادیر بههار آبههی  انتیسهه 2/13بابههت و برابههر بهها  

متهر  سهانتی  1 و 2/2، 3 ،2 یهر و برابهر بها   متردسهت  پایی 

از مههد  آزمایشههگاهی  یینلهها 1شههم    نههدلمههاگ گردید

-هههای آبدیههوارهو ههها موقعیههت زهمههشو  مههورد اسههتفاده

ضهریب ههدایت   ، واسهنجی په  از   دههد  بند را نشان مهی 

متههر بههر روز و  یههه  92/3 ای او هیههدرولیمی  یههه ماسههه

 بههرایمتههر بههر روز مماسههبه گردیههد    22/2ای دو  ماسههه

هههها، هشهههت تالهههت م ت هههی بهههرای آزمهههایش اجهههرای

هها در نظهر گرفتهه شهد کهه در جهدو        قرارگیری زهمهش 

 است  شدهارا ه  1
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 بن های آبها و دیوررهنفاده و موبعیه زهکشآزمایشگاهی مورد ردم     –8 شکل

Fig. 1- Laboratory model and location of drainages and cutoff walls 
 

 Seep/Wمدل  معرفی

افههرار از نههر  تمقیهه  هههایهههدچبههه  رسههیدن بههرای

Seep/W  افهههههراری از برهههههته نهههههرGeoStudio2007 

افهههراری برهههته نهههر   (Anon, 2007) شهههداسهههتفاده 

GeoStudio   یمههی از  آمههد وبههه بههازار   2111در سهها

 ۀتههری  ممصههو   در فوههای دو بعههدی در زمینهه   کههارا

افههرار مبتنههی بههر روش اللههان ایهه  نههر   اسههت  وتمنیههی 

 سهههازی تهههراوش و کهههه بهههرای مهههد   اسهههتممهههدود 

 هههای مت   هه   توزیههف فشههار آب منفههذی در ممههیل   

جریههان اسههت خهها  و سههنو تهیههه شههده و قههادر  ماننههد

 را ههههای خهههاکی و فونداسهههیون سهههد بتنهههی سهههد درون

فتههه در ایهه  مههد  ر کههارهمعههاد   بهه  سههازی کنههدشههبیه

 معههههاد   اصهههه ی تههههراوش در شههههرایل مانههههدگار و  

ههای اشهبا  و   کهه بهرای جریهان در ممهیل     نهد ماندگارغیر

 Seep/Wافههرار نههر   هرههتنداشههبا  قابهه  تهه    نیلههه

مربههوب بههه بررسههی شههرایل تههراوش و جریههان آب در      

هههای منفههذی در  طههور ک ههی توزیههف فشههار  خهها  و بههه 

  ایهه  اسههتخهها  و سههنو  ماننههدهههای مت   هه  ممههیل

 رسههی  تههراز آب فبههوری از درون خهها ،ب ههش، قاب یههت ت

مشهه و و ترسههی   یرای مقطعه بههدبههی فبهوری   ۀمماسهب 

ر آنههالیر فهههوه بهه ؛پتانرههی  را داردخطههوب جریههان و ههه 

 ۀسههازی شههرایل ت  یههدر شههرایل مانههدگار، قاب یههت مههد 

سههریف م ههرن بههر   ۀسههریف م ههرن و ایجههاد تههابف ت  یهه  

شهرایل  کهردن  مهد    اممهان ترب زمان را نیهر داراسهت    

-اشهبا ، توابهف نفهوذ   پر شدن سریف م هرن، شهرایل نیلهه   

پههذیری و توابههف رطوبههت تجلههی خهها  و پیوسههته در    

نیههر از  ،یمهدیگر در مماسهبا   گهرفت  آنهها در کنهار     نظهر 

 ,Anon) افههرار اسههتهههای مههه  ایهه  نههر دیگههر قاب یههت

2007)  

 

 مطالعه عددی

ههای  اممهان آزمهایش بهرای تالهت     اینمهه با توجه بهه  

هرینهه بهر و    دلیه  م ت ی از هندسه و شهرایل تهاک ، بهه   

 Seep/Wافههرار زمههان بههر بههودن آن میرههر نبههود، از نههر   

از شههرایل تههاک   هههای م ت ههی  بههرای بررسههی تالههت  

منظهور در مهد  فهددی، ههد آب     بهرای ایه    استفاده شد 

دسهت در مقهادیر م ت فهی    دست بابهت و در پهایی   در با 

تها تهأبیر ترییهرا  م ت هی اخهتهچ انهر ی        شهد دادهقرار 

ابهر   ۀمطالعه  بهرای  ،  فههوه بهر ایه    شودبررسی  ،در نتای 

 دسههتبنههد بهها آب ۀبنههد، دیههوارهههای آبدیههواره ۀفاصهه 
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دسههت متریههر  بنههد پههایی  آب ۀبابههت و موقعیههت دیههوار 

دسهت  دسهت و پهایی   ترتیهب مهرز بها    لماگ شد  بهه ایه   

و برابهر بها فله  آب    صهور  بهار فشهاری    در سطی اف  بهه 

شههرایل مههرزی بههرای  ،مههورد نظههر لمههاگ شههد  هلچنههی 

و  صهور  بهار فشهاری   هها در مهرز ههر زهمهش بهه     زهمش

افلها  شهد  سهایر     دسهت سهد  پهایی   آب دربرابر بها تهراز   

، 1بها توجهه بهه شهم      پهذیر انت هاب شهدند     ها نفوذ نامرز

دسههت بهها سههه طههو  بنههد بهها جههایی دیههواره آبهبهها جابهه

ازای قرارگیههری بههه l/bنرههبی  ۀو در فاصهه  D/1dنرههبی 

ههها در هشههت تالههت م ت ههی ترییههرا  نیههروی   زهمههش

 فشهههار، گرادیهههان خروجهههی و دبهههی نشهههت در     زیهههر

گیهری  ت م ت هی از ترکیهب قهرار   تاله  142مجلو  بهرای  

  در گردیهد بنهد بررسهی   ههای آب چاهی زهمش و دیهواره 

بعههد فاصهه ه ، مقههادیر بههیآمههدهدسههت بهههبررسههی نتههای  

 بنهههد )نرهههبت فاصههه ه بهههی  دو دیهههواره آب l/bنرهههبی 

دسههت بههه طههو  بدنههه سههد ، فلهه    دسههت و پههایی بهها 

دسهت بهه   بنهد بها   آب ۀ)نرهبت طهو  دیهوار    D1d/ نربی

)نرههبت دبههی نشههت بههه دبههی نشههت  oq/qضهه امت پههی ، 

فشههار بههه )نرههبت نیههروی زیههر po/FpF  در تالههت مبنهها ،

)نرهبت گرادیهان    oi/iتالهت مبنها  و    فشهار در نیروی زیهر 

خروجههی بههه گرادیههان خروجههی در تالههت مبنهها  تعریههی  

 گردیدند 
 

 هابرررگیری زهکشهای متنفر راله - 8ج و  

Table 1- Different modes of the location of drainages 
 راله

Case 

 اقایه

index 

 مشتصا 

Specifications 

 مبنا

The basis 
 

بنددیواره آببدون بدون زهکش و  حالت  

The case of without drainage and cutoff wall 

 اول

First 
A 

3و  2و  1های شماره بسته بودن زهکش  

Closed drainages No. 1, 2 and 3 

 دوم

Second 
B 

1باز بودن زهکش شماره   

Opened drainage No. 1 
 سوم

Third 
C 

2باز بودن زهکش شماره   

Opened drainage No. 2 
 چهارم

Fourth 
D 

3باز بودن زهکش شماره   

Opened drainage No. 3 
 پنجم

Fifth 
E 

2و  1های شماره باز بودن زهکش  

Opened drainages No. 1 and 2 
 ششم

Sixth 
F 

3و  1های شماره باز بودن زهکش  

Opened drainages No. 1 and 3 
 هفتم

Seventh 
G 

3و  2های شماره باز بودن زهکش  

Opened drainages No. 2 and 3 

 هشتم

Eighth 
H 

3و  2و  1های شماره باز بودن زهکش  

Opened drainages No. 1, 2 and 3 

 نتایج و بحث

مددل عدددی  دا اسدت اد  از     سنجی و اعتبارواسنجی 

 نتایج آزمایشگاهی

واسههنجی مههد  فههددی، نتههای  تاصهه  از      بههرای

  شههدندمشههاهدا  آزمایشههگاهی و مههد  فههددی مقایرههه  

هههای ایهه  ب ههش بهها هههدچ بیشههتری  انطبهها  بههی  داده 

ای تههدی )بیشههتری  دبههی نشههت بههر اسههاج    مشههاهده

 دسهههت و تهههداق    تهههداکتر تهههراز سهههطی آب بههها    

  بهه اجهرا درآمهد   دست  و فهددی از زیهر بدنهه سهد     پایی 

هها  یعنی تههش شهد بها ترییهر ههدایت هیهدرولیمی  یهه       
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بیشههتری  انطبهها  نتیجههه مههد  فههددی بهها     بههاتههالتی 

ای تاصهه  شههود  بههرای ایهه  منظههور تههالتی از   مشههاهده

دسهت و  کهه اخهتهچ هیهدرولیمی بها     استفاده شهد  مد  

)فلهه   نددسههت تههداکتر مقههدار اخههتهچ را داشههتپههایی 

متههر   پهه  سههانتی 2دسههت و پههایی  2/13دسههت آب بهها 

بههر  ،هههااز واسههنجی مقههادیر هههدایت هیههدرولیمی  یههه   

نتهای    اساج تهداکتر مقهدار جریهان فبهوری از زیهر پهی،      

ر ممعهب در بانیهه   مته بهر اسهاج سهانتی   مقادیر دبی نشت 

هههای صههور  گرفتههه )طبهه  جههدو  بههرای سههایر آزمههایش

  بهها اسههتفاده از مههد  فههددی در قیههاج بهها نتههای        1

بهها   نشههان داده شههده اسههت   2آزمایشههگاهی در شههم   

هها بها خهل    توجه به ضریب هلبرهتگی بها  و تطهاب  داده   

دقههت قابهه  قبههو  مههد   ۀدهنههددرجههه، نتههای  نشههان 92

فههددی در بههرآورد دبههی نشههت در مقایرههه بهها نتههای       

تههوان از تجربههی در شههرایل متنههاظر اسههت  در نتیجههه مههی

 افههراری فههو  بهها اطلینههان قابهه  قبههولی بههرای نههر  برههتۀ

 فشهههار، شهههیب خروجهههی و دبهههی نشهههت  آورد زیهههربهههر

 استفاده کرد 
 

 
 در برآورد دبی اشه م   م دیررزیابی  - 7 شکل

Fig. 2- Evaluation of numerical model in seepage estimation 
 

  ند  و دیوارهای آب هازهکش ثیرأت

و ههها زهمههشرههت  سیمنظههور بررسههی فل مههرد  بههه

فشهار و  در کهاهش مقهدار زیهر   بنهد  ههای آب سیرت  دیوار

 بیر آن بهههر مقهههدار نشهههت از زیهههر سهههازه أهلچنهههی  تههه

 ههها دیههواره ۀو فاصهه ههها مههشبیر فلهه  نصههب زه أتهه

پهذیر،  نها فله   یهه نفهوذ    در مقایره بها ا نهآهلراه طو  به

 سههی قههرار گرفههت  مههورد برر ت ههی مهههای بههر پههارامتر 

 بهههر میهههران دبهههی  بیر ههههر سیرههت  أکههه در ادامهههه تههه 

شههده ه  ههاراو گرادیههان جریههان فشههار زیههرنشههت، نیههروی 

 است 

 و سیستم زهکشیمیزان نشت 

گیههری دبههی انههدازه و هههاتاصهه  از آزمههایشنتههای  

و  مایشههگاهی بههرای چهههار بههار آبههی نشههت در شههرایل آز

نشهان داده   3گیهری زهمهش در شهم     هشت تالهت قهرار  

در ایهه  شههم ، ممههور فلههودی دبههی نشههت   شههده اسههت 

  ممعهب بهر بانیهه   متهر سهانتی گیری شده بر ترهب ) اندازه

هها  ههای م ت هی قرارگیهری زهمهش    ممور افقهی تالهت  و 

 شهود  مشهاهده مهی   3با توجهه بهه شهم     دهد  را نشان می

تبههف آن کههه بهها افههرایش اخههتهچ بههار هیههدرولیمی و بههه  

مقههدار دبههی نشههت بیشههتر   ،افههرایش شههیب هیههدرولیمی 

R² = 0.9612
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8-77/ص 8977 تاببنان/ 27/ شقاره 78/جف  های آبیاری و زهکشیتفریرا  م ن دی دازه                       

 

هاسههت  ییههد صههمت آزمههایشأشههده کههه ایهه  تقیقههت ت 

میهران نشهت ببهت شهده بهر اسهاج        ۀمقایر فهوه بر ای 

 ،صههور  منفههردهههای نصههب شههده بههه فل مههرد زهمههش

 افههرایش دبههی نشههت بهها زیههاد شههدن فلهه   ۀدهنههدنشههان

   دو أهلچنهههی  در تالهههت فل مهههرد تهههو  اسهههتنصهههب 

 

 ،فله  متوسهل دو زهمهش بیشهتر باشهد      زهمش، هرچهه 

کههه طههوریهبهه  میههران دبههی نشههت بیشههتر خواهههد بههود  

ههای زهمهش   ترتیهب در تالهت  بیشتری  میهران نشهت بهه   

دو و سه، زهمهش یهی و سهه و زهمهش یهی و دو اتفها        

 افتاده است 

 

 
 گیری دیبنم زهکشو هشه راله متنفر بررر گیری ش ه برری چ ار بار آبیاشه را رزه دبی ۀمرایب - 9 شکل

Fig. 3- Comparison of seepage measured for four water height and eight different positions of the drainage system 

 

 سیستم زهکشی و فشارزیر

بررسههی  بههرایهههای صههور  گرفتههه بههر اسههاج آزمههایش

  فشههار تاصهه  از فبههور جریههان از زیههر پههی   مقههدار زیههر 

هههای تعبیههه شههرایل م ت ههی از فل مههرد زهمههشازای بههه

شههده در زیههر سههازه، مقههدار نیههروی وارده در طههو  پههی   

 بههه مقههادیر م ت ههی اخههتهچ بههار هیههدرولیمی     نرههبت

  ،مههورد بررسههی قههرار گرفههت دسههت دسههت و پههایی بهها 

  9کهههه نتهههای  تاصههه  از ایههه  بررسهههی در شهههم       

 ممهههور فلهههودی  ، ایههه  شهههم  در  اسهههت شهههدهه  هههارا

متهر آب و ممهور    ارتفها  فشهاری بهر ترهب     ۀدهنهد نشان

   استسد  فاص ه از پاشنه ۀدهندافقی نشان

بهها مقایرههه نتههای  ارا ههه شههده در ایهه  شههم ، تههأبیر  

 ۀههههای م ت هههی از قرارگیهههری زهمهههش در هلهههتالهههت

ری  لتههکههه کطههوریبههه اسههت، مشههابه ههه   h∆مقههادیر 

مشههاهده  A فشههار در تالههتتههأبیر در کههاهش مقههدار زیههر

بنههد بههدون زهمههش  شههده اسههت کههه وجههود دیههواره آب  

کههه مربههوب بههه   Dو  B،C هههای تالههت ۀ  مقایرههاسههت

کهه در  ، بها وجهودی  اسهت کاربرد فقهل یهی لولهه زهمهش     

و  اسههتفشههار تقریبههاس یمرههان هههر سههه تالههت مقههدار زیههر

ری  فشهار  لته ولهی ک  ،شهود اختهچ زیهادی مشهاهده نلهی   

بهه بهاز بهودن     تاص  شده اسهت کهه مربهوب    Dدر تالت 

تههوان نتیجههه ترتیههب مههی  بههدی اسههتتههر زهمههش فلیهه 

توانهد تهأبیر   گرفت کهه نصهب یهی زهمهش در فله  مهی      

هههای سههطمی داشههته باشههد  بهتههری نرههبت بههه زهمههش

ابههر ایهه  تالههت در  ،هههای نشههان داده شههدهطبهه  نلههودار

سههد  ۀپههایی  بدنهه ۀفشههار بههر میانهه کههاهش نیههروی زیههر 

د دو زهمهش از سهه   بهرای تالهت فل مهر    تر اسهت  مشهود

  بهتهههری  فل مهههرد در Gو E،F ههههای زهمهههش )تالهههت

یعنهی  اسهت   Fفشهار مربهوب بهه تالهت     کاهش نیروی زیر

و  اسهت زهمهش  تهری   تهری  و پهایی   مان با لرفل مرد ه

مههان دو ز )بههاز بههودن ههه  Gکلتههری  تههأبیر در تالههت  

منطقهههی  ۀگهههردد  نتیجههه  تاصههه  مهههی3و  2زهمهههش 
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... بن  در ر ورهای آبدیورره  ۀبرردی موبعیه ب ین                       

 

  دو أتاصهه  از ایهه  بررسههی ایهه  اسههت کههه تههأبیر تههو   

 بیشههتر، بهتههر از   ۀزهمههش سههطمی و فلیهه  بهها فاصهه    

کههارگیری دو زهمههش سههطمی یهها دو زهمههش فلیهه   بههه

توجهه  چنهد ایه  اخهتهچ قابه      ، هراسهت هه   نردیی بهه 

دهههد کههه ههها نشههان مههی هلههه تالههت ۀ  مقایرههنیرههت

 فهها ات Hفشههار در تالههت  مقههدار نیههروی زیههر  ری لتههک

و ایهه   هرههتندافتههاده اسههت کههه هههر سههه زهمههش بههاز   

  نیرتنتیجه دور از انتظار 

 
 گیری دیبنم زهکشآبی و هشه راله متنفر بررر وشار در طو  مف وده اشه برری چ ار بارمرایبه زیر- 4شکل 

Fig. 4- Comparison of uplift in the seepage domain for four water height and eight different positions of the drainage 

system 
 

فشههار در مقههدار نیههروی زیههر  کلههی ۀبههرای مقایرهه 

بهها  ،گیههری زهمههش از سههطی هههای م ت ههی قههرار تالههت

  مرههاتتسیلیرههون گیههری انتگههرا  ۀاسههتفاده از قافههد

ه  ه ارا 2شهم    و درمماسهبه   ههر منمنهی  زیهر   بهه  مربوب

کهه   شهود شهاهده مهی  م ایه  شهم   با توجه به است   شده

از تالههت مبنهها  پهه فشههار بیشههتری  مقههدار نیههروی زیههر 

)برههته بههودن هههر سههه زهمههش  و   Aمربههوب بههه تالههت 

)بهاز بهودن زهمهش تعبیهه      Bمربوب به تالهت   پ  از آن

ری  لتههک  و زیههر پههیمتههری سههانتی 11شههده در فلهه  

)بهاز بهودن    H  فشهار مربهوب بهه تها     مقدار نیروی زیهر 

هههای تعبیههه )بههاز بههودن زهمههش  Fهههر سههه زهمههش  و  

  اسههتمتههری زیههر پههی  سههانتی 31و  11 افلهها شههده در 

کهه بهرای بیشهتری  اخهتهچ      دادنشهان  هها  بررسهی نتای  

 ،cm 2/11=dh دسههتدسههت و پههایی  بهها  ارتفهها  آب در

)بهاز بهودن ههر     H ههای فشهار در تالهت  مقدار نیروی زیهر 

، %2/91  1)بههاز بههودن زهمههش    B، %21سههه زهمههش   

C  2/93  2)بههاز بههودن زهمههش% ،D  بههاز بههودن زهمههش(

3  9/99%، E 22  2و1ههههای )بهههاز بهههودن زهمهههش% ،F 

)بههاز بههودن  G، %2/23  3 و 1هههای )بههاز بههودن زهمههش 

)برههته بههودن   Aو در تالههت  %21  3 و 2هههای زهمههش
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8-77/ص 8977 تاببنان/ 27/ شقاره 78/جف  های آبیاری و زهکشیتفریرا  م ن دی دازه                       

 

نرهبت بهه تالهت مبنها کهاهش       %3/19زهمهش    هر سهه 

تهوان نتیجهه گرفهت کهه بها      بنهابرای  مهی    پیدا کرده است

دسهت بهدون   پهایی   دسهت و بنهد بها   ههای آب وجود دیوار

فشههار نرههبت مقههدار نیههروی زیههر وجههود سیرههت  زهمههش

امهها اسههتفاده تههوأ  از   یابههدبههه تالههت مبنهها کههاهش مههی 

بنههد بافههی کههاهش  هههای آبسیرههت  زهمههش و دیههواره 

فشههار نرههبت بههه تالههت مبنهها بیشههتر مقههدار نیههروی زیههر

  شودمی
 

 
  گیری دیبنم زهکشبرررمتنفر  هشه رالهری چ ار بار آبی و وشار برایروی زیر ۀمرایب - 5شکل 

Fig. 5- Comparison of uplift force for four water height and eight different positions of the drainage system 
 

تهوان نتیجهه گرفهت کهه ترییهر      می 2بر اساج شم  

فشهار تهأبیر چنهدانی    فل  زهمهش بهر ترییهر نیهروی زیهر     

 نههههدارد و بهههها افههههرایش فلهههه  زهمههههش نیههههروی    

یابهد  فههوه بهر    چیهری کهاهش مهی   مقهدار نها  فشهار بهه  زیر

گهردد کهه مقهادیر    مشهاهده مهی   2با توجه بهه شهم     ،ای 

 )بهههاز بهههودن   Eههههای فشهههار در تالهههت نیهههروی زیهههر 

  3 و 1هههای )بههاز بههودن زهمههش F ، 2 و 1هههای زهمههش

ههه    نیههر برههیار بههه3 و 2هههای )بههاز بههودن زهمههش Gو 

  ایه  رونهد بهرای ههر چههار بهار آبهی مشهاهده         اندنردیی

دهههد کههه بهها  نشههان مههیهلچنههی   2  شههم  شههودمههی

دسهت  دسهت و پهایی   افرایش اخهتهچ ارتفها  آب در بها    

  دسههت  مقههدار نیههروی  )کههاهش ارتفهها  آب در پههایی   

 کند فشار بیشترکاهش پیدا میزیر

 زهکشیو سیستم  گرادیان خروجی

هههای گرادیههان خروجههی جریههان فبههوری از زیههر سههد 

هههای بتنههی و خصوصههاس انمرافههی سههاخته شههده روی برههتر

ای یمههی از فوامهه  اصهه ی ت ریههب ایهه  نههو  از     ماسههه

در ایهه  ب ههش از تمقیهه  نتههای  تاصهه  از   سههتهاسههازه

بنههد بههر مقههدار  هههای آبکههارگیری زهمههش و دیههواره هبهه

هههای فههددی بههر اسههاج نتههای  مههد  گرادیههان خروجههی 

ه  ههارا 4در شههم   آمههدهدسههتبهههو نتههای   شههدهکنمههاش 

کههه  شههودمههیمشههاهده  ایهه  شههم  درده اسههت  گردیهه

 Hمقههدار گرادیههان خروجههی مربههوب بههه تالههت  ری  لتههک

)بههاز  G)بهاز بههودن هههر سههه زهمههش  و بعههد از آن تالههت  

و بیشههتری  مقههدار دو زهمههش فلیهه   مههان لرهبههودن 

گرادیههان خروجههی بعههد از تالههت مبنهها مربههوب بههه تالههت 

A   برهته بههودن هههر سههه زهمههش  و بعههد از آن تالههت(B 

 Fههای  نتهای  تالهت    اسهت   تهری  زهمهش  بها  )باز بودن 

ههه  برههیار بههه Hو  G ، 3 و 1  هههای)بههاز بههودن زهمههش

 بههرای دهههد کهههمههینشههان ههها بررسههینتههای    انههدنردیههی

 دسههههت و بهههها در بیشههههتری  اخههههتهچ ارتفهههها  آب  

سهه زهمهش    ههر  )برهته بهودن    Aدر تالهت   دستپایی 

  نرههبت بههه تالههت مبنهها  %92مقههدار گرادیههان خروجههی  

کههاهش پیههدا کههرده بنههد هههای آبدلیهه  وجههود دیههوارهبههه

اسههت  وجههود زهمههش سههبب کههاهش بیشههتر مقههدار       

  ،شههودمههیگرادیههان خروجههی نرههبت بههه تالههت مبنهها    
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... بن  در ر ورهای آبدیورره  ۀبرردی موبعیه ب ین                       

 

)بهاز بهودن سهه زهمهش       Hههای  کهه در تالهت  طهوری به

  1)بههاز بههودن زهمههش   B، %33مقههدارگرادیان خروجههی 

2/11% ،C  1/13  2)بههاز بههودن زهمههش% ،D  بههاز بههودن(

  2 و 1هههای ) بههاز بههودن زهمههش  E، %3/23  3زهمههش 

9/22% ،F  و در  %3/23  3 و 1هههای )بههاز بههودن زهمههش

نرههبت  %3/23  3 و 2ههای  )بهاز بههودن زهمهش   Gتالهت  

  بههه تالههت مبنهها کههاهش پیههدا کههرده اسههت  بنههابرای      

تههوان نتیجههه گرفههت وجههود زهمههش بافههی کههاهش   مههی

 و فهههوه  شههودمههیبیشههتر مقههدار گرادیههان خروجههی    

 هههها، کهههاهش بهههر ایههه  بههها افهههرایش تعهههداد زهمهههش 

  نتههای  شههدمقهدار گرادیههان خروجهی نیههر بیشههتر خواههد    

 دهههد کههه بهها افههرایش    نشههان مههی هلچنههی  تمقیهه  

مقهدار گرادیهان خروجهی نیهر کهاهش پیهدا        ،فل  زهمش

 اسههت کههه وجههود زهمههش در هههر      روشهه   کنههدمههی

 تالهههت و ههههر موقعیهههت ممهههانی و فلقهههی سهههبب      

کهاهش مقههدار گرادیهان خروجههی نرهبت بههه تالهت مبنهها     

هلاننهد دبهی   کهه  شهود  مشهاهده مهی   4شم   در  شودمی

دسههت و در بهها نشههت، بهها افههرایش اخههتهچ ارتفهها  آب   

دسههت مقههدار گرادیههان خروجههی نیههر افههرایش پیههدا پههایی 

 کند می

 

 
 دیبنم زهکشگیری گرردیان  روجی مفاد ه ش ه برری چ ار بار آبی و هشه راله متنفر بررر ۀمرایب - 6 شکل

Fig. 6- Comparison of exit gradient calculated for four water height and eight different positions of the drainage 

system 

 

  ندآب ۀدیوار

 ۀمنظههور بررسههی و تعیههی  ممههان بهینههه دیههوار   بههه

نظههر وجههود سیرههت  زهمههش از   بههادسههت بنههد بهها آب

 ۀدیههواربهها اسههتفاده از مههد  فههددی کههاهش دبههی نشههت، 

سههد بتنههی بهها هلگهه  نههادسههت در زیههر پههی بنههد بهها آب

بنههد آب ۀسههلت دیههوارهههای متفههاو  از پاشههنه بههه طههو 

جا گردیهد  نتهای  ایه  بررسهی در شهم       هدست جابپایی 

ممهور فلهودی دبهی     ،اسهت  در ایه  شهم     شهده ارا ه  1

نشت نربی )دبی نشهت نرهبت بهه دبهی نشهت در تالهت       

 ه بههی  نرههبت فاصههنرههبی ) ۀمبنهها  و ممههور افقههی فاصهه 

ههای  ازای طهو  کهه بهه   اسهت  سهد   ۀها به طو  بدنبندآب

دسهت بررسهی گردیهده اسهت      بنهد بها   آب ۀمتفاو  دیوار

بههه  l/bافههرایش مقههدار پههارامتر نرههبی شههودیههادآوری مههی

 ۀدیههوار ازدسههت بنههد بهها آب ۀشههدن دیههوار مفهههو  دور

 1طههور کههه در شههم    هلههاناسههتدسههت بنههد پههایی آب

دسهت  بنهد بها   آب ۀشهدن دیهوار   دوربها   ،شودمیمهتظه 

پههارامتر نرههبی  افههرایش)دسههت بنههد پههایی آب ۀدیههوار از

(l/b  کههه طههوریهبهه ، یابههدمههی کههاهشمقههدار دبههی نشههت

نرههبی  ۀمقههدار دبههی نشههت مربههوب بههه فاصهه   ری  لتههک

122/1l/b =  بنههد در پاشههنه و  قرارگیههری دو دیههواره آب

 =l/b 322/1و  922/1هههای نرههبی   فاصهه هاسههتپنجههه 

دسهت در قبه  و   بنهد بها   آب ۀمربوب به قرارگیهری دیهوار  

-بنهد بها   آب ۀ  بها قرارگیهری دیهوار   اسهت بعد از زهمهش  

نرهههبی  ۀبعهههد از زهمهههش )فاصههه   ۀدسهههت در فاصههه  
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322/1l/b=و  یابههدمههیشههد  افههرایش  ، دبههی نشههت بههه

بنهد  آب ۀبعد از آن با نردیهی شهدن هرچهه بیشهتر دیهوار     

دسهت )کهاهش پهارامتر    بنهد پهایی   آب ۀدست به دیهوار با 

l/b  دبههی نشههت بههه مقههدار برههیار انههدکی افههرایش پیههدا  

 ماند کند و تقریباس در مقدار بابتی باقی میمی

کهه شهد     شهود مهی  مشهاهده هلچنهی    1شم  در 

، بههرای طههو  نرههبی l/bافههرایش دبههی نشههت بهها کههاهش  

12/1dl/D= ۀدیههوار کههه  در تههالتیاسههتتههر مشهههود  

 دسهههت زهمهههش قهههرار  دسهههت، در بههها  بنهههد بههها  آب

  =922/1l/bتهها  122/1هههای نرههبی گیههرد )فاصهه همههی

افههرایش طههو  دیههواره در کههاهش نشههت برههیار مههؤبر     

کههه پهه  از ، امهها افههرایش طههو  دیههواره در تههالتی اسههت

 تها 322/1ههای نرهبی   زهمش نصهب شهده باشهد )فاصه ه    

122/1l/b=کلیهت نشهت   بهر کهاهش    ی چشهلگیر   تأبیر

بنههد آب ۀههها تههأبیر دیههوارنههدارد  در واقههف پهه  از زهمههش

 ۀدر کاهش میران نشهت نهاچیر و مرهتق  از طهو  دیهوار     

ههای    ایه  رونهد بهرای تلها  تالهت     استدست بند با آب

  Aگیههری زهمههش )بههه غیههر از تالههت     م ت ههی قههرار 

 کههههههه  A  در تالههههههت دشههههههومههههههیمشههههههاهده 

 بنههد آب ۀشههدن دیههوار  دور بهها ،انههدههها برههته زهمههش

افهرایش پهارامتر   دسهت ) بنهد پهایی   آب ۀدیهوار  از دستبا 

کنههد و پیههدا مههی کههاهش  مقههدار دبههی نشههت l/b بعههدبههی

 ۀمقههدار دبههی نشههت در تههالتی اسههت کههه فاصهه ری  لتههک

کههه  بنههد از ههه  بیشههتری  مقههدار را دارد  آب ۀدو دیههوار

اتلهههدی و هلمهههاران  تمقیقههها  مطهههاب  بههها نتهههای   

(Ahmadi et al. 2010) در ایههه  تالهههت بههها اسهههت  

دسهت مقهدار دبهی نشهت     بنهد بها   آب ۀافرایش طو  دیوار

گفتهه شهد،    نچهه آبنهابرای  بها توجهه بهه      یابهد  کاهش می

 دسهههت و بنهههد بهها  آب ۀبهینههه بهههی  دو دیههوار   ۀفاصهه  

کهاهش   منظهور بهه در شهرایل وجهود زهمهش    دست پایی 

سههد و نیههر ممههان  ۀبرابههر طههو  بدنهه 122/1دبههی نشههت 

  است دست هلان پاشنهبا  قرارگیری دیواره بهینه

 آب  ند ۀدیوار و نیروی زیرفشار

وارده از طهرچ   ۀبرنهد بها   یبررسهی رفتهار نیهرو    برای

ههای بتنهی در شهرایل    ههای آبهی و سهد   آب بر زیهر سهازه  

از نتههای  تم یهه   ، بنههدهههای آبم ت ههی فاصهه ه دیههواره 

نیههروی وارده بههر پههی سههد  مقههدار   فههددی اسههتفاده شههد

بنهد نرهبت بهه    ههای آب ازای فواصه  م ت هی از دیهواره   به

 شههدهارا ههه  2 در شههم  آنکههه نتههای   بررسههی شههدههه  

تالهت مطالعهه شهده، مقهدار      2است  در ای  شهم  بهرای   

کهه  ارا هه شهده    صهور  نرهبتی از تهالتی   نیروی وارده بهه 

کههار گرفتههه گونههه سیرههت  کنتههر  در زیههر سههازه بههههههی 

و نتههای  تاصهه  از  2  بهها توجههه بههه شههم   اسههت هنشههد

کهه کلتهری  مقهدار نیهروی      شهود مهی ها مشهاهده  بررسی

هههای م ت ههی قرارگیههری   فشههار در تلهها  تالههت  زیههر

هههای ههها مربههوب بههه وضههعیتی اسههت کههه دیههواره زهمههش

   =122/1l/b) دارنههد از ههه   را بنههد بیشههتری  فاصهه هآب

نبهود  ههای وجهود زهمهش و    تالهت  ۀمقایره  ،با ایه  تها   

رفتار متفهاوتی در مقهدار نیهروی وارده بهر اسهاج       زهمش

، Cهههای دهههد  در تالههتدو دیههواره را نشههان مههی ۀفاصهه 

D ،G  وA  برههته بههودن هههر سههه زهمههش  بهها دور شههدن(

دسههت بنههد پههایی آب ۀدسههت از دیههواربنههد بهها آب ۀدیههوار

  از فشهار مرهتق   ، مقهدار نیهروی زیهر   l/b)افرایش پارامتر 

 دست روندی کاهشی دارد  بند با آب ۀطو  دیوار

هها و بهر اسهاج انتظهار، بیشهتری  مقهدار       طب  نلودار

 بنههد آب ۀکههه دیههوار اسههت نیههروی وارده در شههرایطی  

بنههد آب ۀتههری  فاصهه ه بههه دیههوار دسههت در نردیههیبهها 

نیههر  Hو  B ،E ،Fهههای دسههت قههرار دارد  در تالههتپههایی 

هها بها الگهوی    بهاز بهودن زهمهش    های مربوب بهه که تالت

دهنههد،  هرچنههد رونههد ک ههی و    متفههاو  را نشههان مههی  

هههای تههداق  نیههروی وارده در شههرایل مشههابه بهها تالههت  

دسهت  بها   ۀزهمش یمرهان اسهت، امها نصهب دیهوار      نبود

دسههت زهمههش در مقههدار   دسههت و یهها بهها   در پههایی 

کههه طههوریبههه ، تههداکتر نیههروی وارده تههأبیر برههرایی دارد
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بنههد آب ۀبههی  دیههوار  ۀبنههد در فاصهه  آب ۀیههواروقتههی د

فشهار  شهود، مقهدار نیهروی زیهر    نصب مهی  پایینی و زهمش

دسهت و  پهایی   ۀیابهد و بها دور شهدن از دیهوار    افرایش می

نردیی شدن بهه زهمهش مقهدار نیهروی وارده نیهر بیشهتر       

کههه  اسههتهههایی کههه ایهه  رفتههار فمهه  تالههت شههودمههی

بها نردیهی شهدن     ،فبهارتی دیگهر  بهه   انهد هها برهته  زهمش

دسههت بههه زهمههش )افههرایش پههارامتر  بنههد بهها آب ۀدیههوار

l/bرسهد و  فشهار بهه بیشهتری  مقهدار خهود مهی        ابتدا زیر

دسههت بعههد از  بنههد بهها  آب ۀگیههری دیههوار بعههد از قههرار 

فشههار رونههدی کاهشههی دارد و در ممهه     زهمههش زیههر 

هها  در ایه  تالهت   رسهد  پاشنه به تداق  مقدار خهود مهی  

 ۀفشههار مربههوب بههه فاصهه  مقههدار نیههروی زیههر بیشههتری  

 بنهههد آب ۀاسهههت کهههه در آن دیهههوار =922/1l/bنرهههبی 

فاصهه ه ری  لتههکدسههت زهمههش و در دسههت در پههایی بهها 

 ۀدر فاصههه  Aبهههه آن قهههرار دارد  بهههه غیهههر از تالهههت   

، در بقیهههه =222/1l/bو  122/1ههههای نرهههبی موقعیهههت

ه از یهی رسهید   فشهار نرهبی بهه کلتهر    ها مقدار زیهر تالت

 فشهار مبنها   فشهار کلتهر از زیهر   بدان معنا اسهت کهه زیهر    و

  است

 اسههت کههه مربههوب Fو  Eهههای رفتههار فههو  در تالههت

ههای دو  و  به ترکیهب بهاز بهودن زهمهش او  بها زهمهش      

دلیه  تهأبیر زیهاد    اسهت  ایه  موضهو  بهه     ترسو ، مشههود 

   اسههتسههد  ۀنردیمههی بههه بدنهه  واسههطۀزهمههش او  بههه 

بیشههتری  تههأبیر در کنتههر  تههوان نتیجههه گرفههت کههه مههی

  ۀفشههار مربههوب بههه تههالتی اسههت کههه دیههوار نیههروی زیههر

دسهت بیشهتری  طهو  را داشهته و زهمهش او  تتلهاس       با 

 باز باشد 

 آب  ند ۀگرادیان هیدرولیکی و دیوار

ههای تاصه  از تم یه     در ای  ب ش بهر اسهاج داده  

مد  فهددی نتهای  ترییهرا  گرادیهان خروجهی بها ترییهر        

هههای ازای طههو بنههد، بههه هههای آبدیههواره فاصهه ه بههی  

 شهده ا هه  ار 3دسهت در شهم    بنهد بها   آب ۀمتفاو  دیوار

کههه کلتههری  شههود ایهه  شههم  مشههاهده مههی  در اسههت 

 ۀمقهدار گرادیههان خروجههی در تهالتی اسههت کههه دو دیههوار  

ری  فاصهه ه از ههه  باشههند لتههری  و کشههتبنههد دارای بیآب

   =122/1l/bو  122/1های نربی )فاص ه

مقههادیر گرادیههان خروجههی در ایهه  دو    ۀبهها مقایرهه 

بنهد  گیهری دیهواره آب  شهود کهه قهرار   تالت مشهاهده مهی  

دسهت در پاشهنه تهأبیر بیشهتری بهر کهاهش گرادیهان        با 

 ۀگیهری دیهوار  کهه قهرار   شهود دارد  هلچنی  مشهاهده مهی  

بنههد در اطههراچ زهمههش )فاصهه ه کلههی قبهه  و بعههد از  آب

 یههان خروجههی  شههود کههه نلههودار گراد  آن  بافههی مههی 

کهه در بعوهی   طهوری های متفاوتی داشهته باشهد  بهه   رفتار

بهههرای طهههو   Hو  B ،C ،E ،Gهههها هلچهههون از تالهههت

مقهههدار گرادیهههان خروجهههی بهههرای   =12/1dl/Dنرهههبی 

بنههد آب ۀگیههری دیههوار )قههرار =322/1l/bنرههبی  ۀفاصهه 

طههور موضههعی افههرایش پیههدا کههرده  بعههد از زهمههش  بههه 

)برهته بهودن سهه زهمهش  بهرای ههر        Aاست  در تالهت  

دسههت بهها بنههد بهها آب ۀسههه طههو  نرههبی متفههاو  دیههوار

بنههد آب ۀو دور شههدن دیههوار l/bبعههد افههرایش پههارامتر بههی

دسهت مقهدار گرادیهان    بنهد پهایی   آب ۀدسهت از دیهوار  با 

قابهه  توجههه ایهه   ۀنمتههکنههد  خروجههی کههاهش پیههدا مههی

 ههها مقههدار اسههت کههه در هههر صههور  در تلهها  تالههت    

گرادیان خروجهی نرهبت بهه تالهت مبنها شهدیداس کهاهش        

غیهر از  بهه  شهود هلچنهی  مشهاهده مهی     پیدا کرده اسهت 

کلههی قبهه  و  ۀبنههد در فاصهه آب ۀهههایی کههه دیههوارممههان

هههای متفههاوتی دارد، در  و رفتههار اسههتبعههد از زهمههش  

دسههت بنههد بهها آب ۀههها افههرایش طههو  دیههوارسههایر ممههان

از ایه     شهود خروجهی مهی  سبب کاهش بیشهتر گرادیهان   

دسههت از نظههر  بنههد بهها  آب ۀممههان بهینههه دیههوار   رو، 

بهینههه  ۀکههاهش گرادیههان خروجههی پاشههنه سههد و فاصهه   

سههد  ۀبرابههر طههو  بدنهه 122/1بنههد هههای آببههی  دیههواره

بهها  دسههت آمههدهبهههنتههای   ۀ  بههدی  ترتیههب مقایرههاسههت

 ,.Ahmadi et al) ماننهد ممققهان   تمقیقها  دیگهر  نتهای   
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2011, Uday and Hassan. 2016) دهنهههده نشهههان

مطابقت ای  نتهای  بها کهار ایه  ممققهانی اسهت کهه روی        

از انهد   های هلگه  بهه نتهای  مشهابهی دسهت یافتهه      برتر

 ۀگیهری منطقهی موقعیهت  بهینه    صهور  نتیجهه  بهای  رو، 

بنهدی و  بنهد مرهتق  از شهرایل  یهه    آب ۀزهمش و دیهوار 

  استخصوصیا  هیدرولیمی مصالی پی 

 

 

 دده در صور  وجود دیبنم زهکش رز اظر کاهش دبی اشهبن  با آب ۀدیورر ۀبرردی مکان ب ین - 2شکل 

Fig. 7- Checking the optimal location of the upstream cutoff wall in case of existence drainage system from the point 

of view of reducing seepage 
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... بن  در ر ورهای آبدیورره  ۀبرردی موبعیه ب ین                       

 

 
 وشارایروی زیردده در صور  وجود دیبنم زهکش رز اظر کاهش بن  با آب ۀدیورر ۀبرردی مکان ب ین - 1شکل 

Fig. 8- Checking the optimal location of the upstream cutoff wall in case of existence drainage system from the point 

of view of reducing uplift force 
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 صور  وجود دیبنم زهکش رز ارطه اظر کاهش گرردیان  روجیدده دربن  با مکان ب ینه دیورره آببرردی  - 7شکل 

Fig. 9- Checking the optimal location of the upstream cutoff wall in case of existence drainage system from the point 

of view of reducing exit gradient 
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انت ههاب و توزیههف  2و  1، 2/1، 22/1صههور  تمتههانی بههه
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... بن  در ر ورهای آبدیورره  ۀبرردی موبعیه ب ین                       

 

بهرای تهالتی کهه فله  آب     سهد   ۀفشار با برنهده بهر بدنه   

 متههرسههانتی 2دسههت و در پههایی   2/13دسههت در بهها 

نتهای  ایه     11  شهم   صور  فددی تم یه  شهد  به است

هههای توزیههف نلههودار ۀمقایرهه دهههد نشههان مههیبررسههی را 

فشار بهرای چههار نرهبت م ت هی از ههدایت هیهدرولیمی       

دههد کهه ترییهر    تمتهانی نشهان مهی    ۀفوقانی بهه  یه   ۀ ی

بیری بههر أههه  تهه ههها نرههبت بههههههدایت هیههدرولیمی  یههه

بطوریمههه بههرای چهههار نرههبت    برنههده نههدارد فشههار بهها  

م ت ی مقهدار ههدایت هیهدرولیمی  یهه بها یی بهه  یهه        

  البتههه ایهه  انههدپههایینی نلودارههها بههر ههه  منطبهه  شههده 

زیههرا در  ، اسههتنباب اسههتمهه  قابهه  أموضههو  بهها انههدکی ت

ههههدایت هیهههدرولیمی  ،تالهههت ترسهههی  شهههبمه جریهههان

و فقهل در   ردنهدا پتانرهی   هه  تعهداد خطهوب   بهر  بیری أت

-ههها در امتههداد خطههوب ههه ممهه  فصهه  مشههتر   یههه

 هلههه،شههود  بهها ایهه   پتانرههی  ترییراتههی مشههاهده مههی 

ه نمه ایفههوه بهر   های م ت هی ههدایت هیهدرولیمی    نربت

پتانرههی  در فصهه   خطههوب ههه   انمههراچ امتههدادبافههی 

موجهب ترییهر امتهداد خطهوب      ،شهود مشتر  دو  یه مهی 

شههود کههه شههم  و بافههی مههی نیههر خواهههد شههدجریههان 

شههبمه جریههان و نرههبت شههبمه در دو ناتیههه بهها هههدایت  

و هلهی  امهر موجهب     شهود هیدرولیمی م ت هی متفهاو    

-ترییههر میههران دبههی نشههت در شههرایل م ت ههی از نرههبت

  11هههای هههدایت هیههدرولیمی دو  یههه شههود  شههم       

پتانرهی   هه  شبمه جریان با تعهداد خهل جریهان و خهل     

 مرهههاوی را بهههرای دو نرهههبت ههههدایت هیهههدرولیمی     

   دهههدنشههان مههی  2و  22/1فوقههانی بههه تمتههانی    ۀ یهه

ورودی خطههوب جریههان   ۀنقطهه ،درسههت ۀمقایرهه بههرای

 ۀنمتهه بههرای هههر دو تالههت یمرههان انت ههاب شههده اسههت  

 ۀمقههدار افههت انههر ی در هلهه   گفتنههی ایهه  اسههت کههه  

 شههم خطههوب جریههان در هههر دو شههم  یمرههان اسههت   

فبهههوری از زیهههر پهههی )ورودی بهههه  مقهههدار جریهههان 12

ههههای ههههدایت نرهههبت دسهههت  را درزهمهههش و پهههایی 

کهه   طهور هلهان دههد   هیدرولیمی مطالعه شده نشهان مهی  

 بههها کهههاهش نرهههبی  ،در ایههه  شهههم  مشههه و اسهههت

پهایی  مقهدار نشهت بهه فهددی       ۀ یه  هدایت هیهدرولیمی 

مقههدار دبههی  uQدر ایهه  شههم    شههودمههی بابههت هلگههرا

 1Kنشهت در شهرایل پهی هلگه  بها ههدایت هیهدرولیمی        

  است

 
 دوم ۀرو  به  ی ۀهای متنفر ه ریه هی رولیکی  یتیییرر  وشار با برا ه در اب هراط اق  -80 شکل

Fig. 10- Uplift pressure variation in different ratios of hydraulic conductivity of the first layer to the second  
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 هاهای ه ریه هی رولیکی  یهتیییرر  ش که جریان در دو راله متنفر رز اب ه -88شکل 

Fig. 11- Flow net in two different conditions of hydraulic conductivity ratios of layers 

 
 دوم یۀ رو  به  ۀ یهای متنفر ه ریه هی رولیکی اب ه تیییرر  دبی م وری رز زیر ب اه در اب ه -87شکل 

Fig. 12- The ratio of the seepage variation under the body of dam in different ratios of the hydraulic conductivity of 

the first layer to the second  

 

 گیرینتیجه

-تههأبیر تههوأ  کههاربرد دیههواره ۀایهه  پهه وهش درجههدر

بنههد و زهمههش در بههرآورد مقههادیر دبههی نشههت،  هههای آب

و موقعیههت بهینههه بررسههی فشههار و گرادیههان خروجههی زیههر

 تعیههی ای ماسههههلگهه  نههاروی پههی ا نهههآهیههدرولیمی  

 که: داداست  نتای  ای  تمقی  نشان شده

 گیههههری منطقههههی موقعیههههت صههههور  نتیجهههههبههههه -

بنههد مرههتق  از شههرایل   آب ۀزهمههش و دیههوار  ۀبهینهه 

  اسهت بنهدی و خصوصهیا  هیهدرولیمی مصهالی پهی       یه

مشهابه بها نتهایجی اسهت کهه ممققهان        آمدهدستبهنتای  

 اند دست آوردهههای هلگ  بدر ممیل

  بنههههد و برههههتهآب ۀدو دیههههواردر صههههور  وجههههود  -

 یعنهههی  هههها، ههههر سهههه پهههارامتر ههههدچبهههودن زهمهههش

 فشههار و گرادیههان خروجههی   مقههادیر دبههی نشههت، زیههر   

 یابنههد، امهها بهها   نرههبت بههه تالههت مبنهها کههاهش مههی     

 فشهههار و وجهههود زهمهههش در ههههر تالهههت مقهههادیر زیهههر

 شههد  کههاهش و مقههدار دبههی    گرادیههان خروجههی بههه  

 کنههد  نشههت نرههبت بههه تالههت مبنهها افههرایش پیههدا مههی  

زهمههش سههبب افههرایش مقههدار دبههی نشههت    ،فبههارتیبههه

 است  شده

افههرایش مقههدار دبههی   افههرایش فلهه  زهمههش سههبب   -

، امهها تههأبیر شههودمههینشههت و کههاهش گرادیههان خروجههی 
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... بن  در ر ورهای آبدیورره  ۀبرردی موبعیه ب ین                       

 

گیههری قههرار نههدارد فشههار چنههدانی بههر ترییههر نیههروی زیههر

فشههار را زیههرتوانههد مقههدار زهمههش سههطمی و فلیهه  مههی

 بیشتر از تالت دیگری کاهش دهد 

دسههت بعههد از زهمههش بنههد بهها آب ۀگیههری دیههوارقههرار -

فشهار نرهبت بهه    زیهر  سبب افهرایش مقهدار دبهی نشهت و    

 بنههد آب ۀ  افههرایش فلهه  دیههوار شههودمههیتالههت مبنهها  

بافهی  نیهر  گیهری قبه  از زهمهش    دست در فاص ه قراربا 

گهردد و  فشهار مهی  کاهش مقدار دبی نشهت و نیهروی زیهر   

 فشهار  گیری آن بعهد از زهمهش بهر ترییهر نیهروی زیهر      قرار

 

 و دبی نشت تأبیر چندانی ن واهد داشت 

بنههد موقعیههت بهینههه  آب ۀود دو دیههوارصههور  وجهه در -

دسههت در توههور زهمههش در تلهها   بنههد بهها آب ۀدیههوار

سههد خواهههد بههود کههه در ایهه     ۀپاشههن Hتهها  Aتهها   

فشهار  تالت هر سه پارامتر ههدچ یعنهی دبهی نشهت، زیهر     

از و گرادیههان خروجههی کلتههری  مقههدار خههود را دارنههد     

 بههرایبنههد آب ۀبهینههه بههی  دو دیههوار   ۀفاصهه  ایهه  رو

 ۀبرابههر طههو  بدنهه 122/1کههاهش هههر سههه پههارامتر هههدچ 

   =b122/1l) سد از پاشنه خواهد بود
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Extended abstract 
 

Introduction 

Seepage flow through the base of hydraulic structures such as concrete dams causes different 

issues in these types of structures. It may cause under-scouring of foundations that are 

constructed in previous material like loose sands or non-cohesive soils. Additional to this, 

seepage flow creates uplift pressure that may destroy the whole of the structure by overturning 

or sliding. Therefore, engineers have been tried to reduce upward pressure created by seepage 

flow using different methods and techniques. Normally, applying drainage systems such as well-

graded granular material, geo-materials, and artificial filters could control the moving of tiny soil 

particles from spaces between large particles. However, selecting of optimal location of the 

mentioned elements to control seepage forces as well to fix bed material under the foundation of 

a hydraulic structure is the main challenge for engineers and designers. Nevertheless, by using 

appropriate filters and drainage system moving of bed material is to be under control, this 

method couldn’t control the harmful impacts of seepage flow singly. Since the last decades, 

researchers have proposed different methods to control uplift forces by using cut-off walls due to 

increasing seepage passway. This technic drops the hydraulic gradient of seepage flow. 

Employing of the relief well is another practical method to break high pour water pressure and 

reduce acting uplift pressure to the hydraulic structures.  

Conducted studies showed that the closer the drainage systems to the toe of the dam, the lower 

pressure (Yaghan, 1998). Ahmadi et al, (2010) confirmed that the best location for relief well 

and the downstream cut-off wall is 0.28L and 0.72L from the toe, respectively in homogenous 

materials to reduce uplift pressure and seepage flow (L is the length of the dam foundation). The 

literature review revealed that almost all the research and studies in the field of seepage problem 

and uplift issues beneath concrete structure have been done under homogenous material, 

meanwhile, in nature, the base materials are in non-homogeneous conditions especially in the 

layered form with different permeability and properties. Therefore, in this research, we tried to 

study the effect of non-homogeneities of foundation materials in the seepage and uplift problem 

beneath concrete dams.  

 

Methodology 

To study the effect of drainage and cutoff wall application in concrete or diversion dams as well 

to determine their optimum location simultaneously, the hydraulic behavior of cutoff wall with 

the installed drainage system in different depth at the non-homogenous sandy foundation has 

     Irrigation and Drainage Structures Engineering Research/Vol.21/No.79/ Summer 2020/ P: 1-22 

 



 

22 

 

been studied experimentally and numerically. At the prepared experimental setup seepage rate 

and piezometric pressure under 4 different hydraulic head have been recorded using by 18 

mounted piezometers. To study the various condition of non-homogeneities of foundation 

material as the ratio of permeability of the upper layer to the lower, seep/w a module of 

Geostudio as a finite element base mathematical model has been used. Calibration and validation 

of the mathematical model have been conducted based on observed experimental data by 

modifying the permeability of each layer to reach the same seepage flow rate in both model and 

experimental setup. The optimal location of cutoff walls also has been determined numerically. 

To study the under scouring phenomenon beneath the dam critical seepage gradient has been 

checked under different heads of water at upstream and downstream of the dam.  

 

Results 

The results showed that employing a drainage system within two cutoff wall lead cause to 

increase in seepage flow and at the same time a significant reduction in uplift force and exit 

gradient in compare to the ordinary state (without drainage well). As well, increasing the depth 

of drainage installation makes the growth of seepage flow and dropping in the exit gradient but it 

does not have any effect on the uplift pressure. Also based on the achieved results, in the case of 

implementing two cutoff walls with drainage, the optimum location for the upper cutoff wall is 

exactly at the heel and the down cutoff should be installed at the distance of 0.73 lengths of 

foundation from the heel. In the current condition, all the three parameters as seepage flow, 

uplift pressure, and exit gradient take in the minimum magnitude.  

 

Conclusion 

Also, assessment of the achieved results about the effect of non-homogenous material of the 

foundation of the dam in uplift pressure acting to the dam proved that layered strata don’t have a 

significant effect on the pressure distribution and its magnitude. However, analyzing of flow-

networks showed that the equipotential lines lean horizontally in the case of the ratio of 

permeability of the upper layer to the lower is smaller than one. In fact, in such cases, seepage 

streams lines tend to pass through the lower layer.  
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