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  چکیده:
برخوردار  یادیز یتدر آنها از اهم یانجر یدرولیکآب داشته باشند توجه به ه یرهذخ ینو همچن یلابدر مهار س توانند یناهمگن م یکه سدها یبا در نظر گرفتن نقش

 یسدها یحاضر با مطالعه بر رو تحقیقراستا در  ینباشد. در ا یها م سد یندر ا یانرفتار جر یقدق یمستلزم بررس ای یزهسنگر یسدها یحصح یطراح یاست و از طرف
 یشد. ترکها یرفتار نفوذ آب درون بدنه سد بررس یشگاهی،سد در مدل آزما یبتن یهرو یمختلف بررو یشکافها یجادا یق(، از طرCFRD) یبتن یهبا رو ای یزهسنگر
 یاست که در طراح یمسائل یناز مهمتر یکی ای یزهسنگر یدر سدها نآب و نحوه کنترل آ یان( و جرCFRD) یبتن یهبا رو ای یزهسنگر یسدها یرو یدال بتن یعرض

 یقتحق ین. هدف از اباشد یم یرمهم و اجتناب ناپذ یامر یعبور یدب ینجهت تخم یاراز ش یعبور یدب یبضر یین. تعگیرد یقرار م ینمتخصصسدها مورد توجه 
 یپارامترها. باشد یمستغرق و آزاد م یط( در هر دو حالت شراCFRD) یبتن یهبا رو ای نگریزهبالادست سد س یبتن یهواقع در رو یلیمستط یارش یدب یبمحاسبه ضر

شامل ارتفاع هد آب  یرمتغ یدرولیکیه یبالادست نسبت به افق و پارامترها یهواقع شده در رو یارش یهاز بستر، زاو یارمطالعه شامل ارتفاع ش یندر ا یرمتغ یهندس
دو معادله  یرخطیمعادلات غ یزو آنال یابعاد یزاده از آنالبا استف یان. در پایدمختلف انجام و وارد محاسبات گرد یشآزما 05باشند. در کل  یم ای یزهبالادست سد سنگر

 یشده تطابق خوب دهدر دو حالت آزاد و مستغرق توسعه داده شد. معادلات توسعه دا یبتن یهبا رو ای یزهبالادست سد سنگر یاراز ش یعبور یدب یبضر ینیب یشپ یبرا
با استفاده از  یو محاسبات یمشاهدات یدب ینب یتطابق خوب یندارند. همچن یشگاهیآزما یجمستغرق(( با نتا یان)جر 899/5آزاد( و  یان)جر 899/5 یهمبستگ یب)ضر

 مستغرق( وجود دارد. یانجر یبرا 898/5آزاد و  یانجر یبرا 889/5شده ) ینیب یشمعادله پ
 

   یارش یدب یبضر؛ روزنه یدب یبضر؛ یلیمستط یارش؛ (CFRD)یبتن یهبا رو ای یزهسد سنگر :ها واژه کلید

 

 مقدمه

 ی( سد پرکاربردCFRD) یبتن یهبا رو ای یزهسد سنگر

بالادست  یبش یکه رو ی،بتن یهدال رو یقاست که از طر

آب به داخل بدنه سد  یانمانع از نفوذ جر شود، یاجرا م

به  یهدال رو دیدگی یباگر آب در اثر آس ی. حتشود یم

 یآب را آزادانه زهکش ینکها یلدرون سد نفوذ کند، بدل

 12/04/1400تاریخ پذیرش:    06/08/1399تاریخ دریافت: 
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 یجه،. درنتشود یحفظ م ای یزهسد سنگر پایداری کنند، یم

فشار آب  یجیتدر یشکنترل نفوذ اجازة افزا یزممکان ینا

 یهرو ای یزهسنگر ی. سدهادهد یدر بدنه سد را نم یا حفره

دارند که از آن جمله  یزن یگریمتعدد د یایمزا یبتن

مقرون  ی،به امکان استفاده از مصالح بوم توان یم

تر،  و ساخت ساده یطراح یاد،ز سازگاریبودن،  صرفه به 

در مواقع وقوع  یشترب یداریتر و پا مدت ساخت کوتاه

 ینها همچن CFRD .(Xing et al., 2006)زلزله اشاره کرد 

 ی،مناسب با توپوگراف یسازگار یلاز قب یاییمزا یلبدل

 ی،آب و هوا، امکان استفاده از مصالح بوم ی،ژئولوژ

و ساخت  یطراح یاد،ز ازگاریمقرون به صرفه بودن، س

در هنگام  یشترب یداریتر و پا تر، مدت ساخت کوتاه ساده

 اند. داشته یعیسر یشرفتپ یراخ یها دهه یوقوع زلزله، ط
Xing et al., 2006; choo et al., 2013; Gudarzi and 

Mahinroosta, 2012; szostak_Chrzanowski et al., 

2008)  
 ینفوذ و کنترل آن در سدها یتاهم یبترت بدین

 ینهزم ینکه در ا شود یمطرح م یبتن یهبا رو ای یزهسنگر

 . صورت گرفته است یادیمطالعات ز

Seo et al. (2009) یهبا رو ای یزهسنگر یرفتار سدها 

قرار دادند و  یمورد بررس یریآبگ ینرا در مرحله اول یبتن

از آنکه تحت  یشسد ب یهشکل رو ییرنشان داد که تغ یجنتا

 یهناح یسخت یرسد باشد، تحت تاث یهرو یسخت یرتاث

 .باشد یم یانتقال

(2013) Choo et al زهکش  یهناح یریپذ رفتار نفوذ

 یجقرار دادند و نتا یرا مورد بررس یبتن یهرو یدر سد شن

را  یآب نفوذ یبتن یهرو یزهکش سد شن یهنشان داد ناح

 .کند یم یهبه خارج از بدنه سد تخل یدر مدت زمان کوتاه

Gudarzi  (2012)و Mahinroosta ارتفاع ترک  یرتاث

 یهافشار آب در بدنه سد یعتوز یرا رو یبتن یهدر رو

قرار  یمورد بررس یرا با استفاده از مدل عدد ای یزهسنگر

 یهرو یرکه خط سطح آب ز یدندرس یجهنت یندادند و به ا

 .شود یبالاتر از سطح ترک آغاز م یا از نقطه یبتن

(1985) Sherard را بر  یانتقال یهناح یرینفوذپذ یرتاث 

 

به  یها نشت مربوط به ترک یزاننشت نشان داد. او م

 یجرا محاسبه نمود و نتا متریلیم 100و  10، 1عرض 

دارد  ینشت کل یرو یکم یرنشان داد که عرض ترک تاث

 یانتقال یهناح یریمتاثر از نفوذپذ ینشت کل یزانو م

 .باشد یم

آب در بدنه سد  یانآنجا که رفتار نفوذ و جر از

با بدنه ناهمگن مورد مطالعه قرار نگرفته است  ای یزهسنگر

رفتار نفوذ و نشت  یبا هدف بررس یمورد یقتحق ینذا ال

به صورت ترکیبی از لنز بتنی و سنگریزه با استفاده از مدل 

از  یعبور یدب یینتع یانجام شده است. برا یشگاهیآزما

 ای یزهبالادست سد سنگر یدال بتن یواقع بر رو یرهایاش

 .باشیم یم یاراز ش یعبور یدب یبضر یینتع یازمندن

آن  یکه قسمت بالا یغهت یاصفحه  یکدر  بازشدگی

سطح آب بالادست قرار گرفته باشد را شبه روزنه  یردر ز

 یبرا یمروزنه قابل تعم یدرولیکه ی. و لذا بررسنامند یم

روزنه  یان. اگر جرباشد یم یقتحق ینمورد توجه ا ها یارش

شود، روزنه آزاد و در  یهبطور آزادانه در هوا تخل

. نامند یشود روزنه مستغرق م یهآب تخل یردر ز که یصورت

 یانجر یریگ اندازه یاست که برا یلیروزنه از جمله وسا

و زهکشی از آن استفاده  یاریآب یها ها و کانال در لوله

راست  ای، یرهاشکال مختلف دا یدارا تواند یشود و م می

 .(Bos,1989باشد ) یرهگوشه و غ

 یبر رو یا گسترده مطالعات یناز محقق یادیتعداد ز

 یادیاند و روابط ز آزاد و مستغرق انجام داده یها روزنه

ها ارائه  از روزنه یعبور یدب یبضر یینجهت تع یزن

( با 1998و همکاران ) Swameeاست. از جمله  یدهگرد

 یعبور یانو جر یزاز سرر یعبور یاناستدلال که جر ینا

 باشد یخاص از روزنه م ینوع ییه کشویچدر یراز ز

بزرگ  یها از روزنه یعبور یدب یرا برا یا معادله

( نشان 2002و همکاران ) Wuاند.  را ارائه داده یلیمستط

 ینولدزاز عدد ر یتابع یا روزنه یدب یبدادند که ضر

از  یعبور یان( جر2010و همکاران ) Prohaska. باشد یم

نمودند و نشان دادند که  رسیرا بر یزررا یها روزنه لوله
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روزنه و  یاز هد رو یاز روزنه تابع یعبور یدب یبضر

که با نسبت قطر  باشد یارتفاع روزنه از کف مخزن م

نسبت  یشتناسب دارد و با افزا یزرروزنه به قطر لوله را

از روزنه  یعبور یدب یبضر یزر،قطر روزنه به قطر لوله را

 یدب یبضرBobai   (2018)و Nicholas. یابد یکاهش م

زدند و  ینرا تخم یلیو مستط ای یرهدا یها از روزنه یعبور

از روزنه  یعبور یدب یبضر یکسان یطنشان دادند در شرا

. باشد یم ای یرهروزنه دا یدب یباز ضر یشترب یلیمستط

 یدب یبر رو یا مطالعات گسترده یناز محقق یادیتعداد ز

 . اند دهمختلف انجام دا یها از روزنه یعبور

 یادیز یقاتتحق یمشابه مطالعات ای هیندر زم همچنین

 یبا آستانه انجام شده است و روابط های یچهدر یرو

اند.  از روزنه ارائه نموده یعبور یدب یبضر یینجهت تع

Alhamid  (1998)ها یچهدر یرواقع شده در ز یها آستانه 

وزن آن  یجهو در نت یچهکاهش ارتفاع در یعمدتا برا

 یعبور یدب یبضر ها، یچهدر یرشوند. آستانه ز یاستفاده م

به ابعاد آستانه  یبستگ یشافزا ینکه ا دهند یم یشرا افزا

جهت  یونیرابطه رگرسAlhamid   (1998)یندارد. همچن

با  ییکشو های یچهدر یراز ز یعبور یدب یبضر یینتع

 آزاد را ارائه نمودند. یانآستانه در حالت جر

 Sarhan (2013) ییکشو یچهدر یراز ز یعبور یدب 

نشان  یجقرار داد و نتا یرا مورد بررس یبا آستانه منشور

 یرتاث یدب یبضر یبر رو یادیبعد ز یب یداد که پارامترها

 یدب یبضر یمنشور یها ارتفاع آستانه یشدارند و با افزا

 یدب یبضر یچه،در یو با کاهش بازشدگ یشافزا یعبور

 یورعب یدب یب. در آخر رابطه ضریابد یم هشکا یعبور

 یبرا با ضر یبا آستانه منشور ییکشو یچهدر یبرا

 ارائه نمود. 993/0 یهمبستگ

Shaker  (2014)یچهدر یرمستغرق ز یانجر یلتحل 

قرار دادند.  یرا مورد بررس یا با آستانه پله یعمود

 های یها و بازشدگ ارتفاع پله آستانه ییررا با تغ ها  یشآزما

 یا پله یها انجام دادند و اثر مثبت آستانه یچهمختلف در

شد. و در آخر  یدهد یعمود ییکشو یچهعملکرد در یرو

 یبمحاسبه ضر یبرا یو توان یخط یونیرگرس تمعادلا

 ارائه دادند. یعبور یدب

Abdelhaleem (2017) یچهدر یرمستغرق ز یانجر 

 یلقرارداد. تحل یبا و بدون آستانه را مورد بررس یقطاع

ارتفاع آستانه به  یشبا افزا یدب یبنشان داد ضر جینتا

ارتفاع آستانه، کوچک یش. افزایابد یم یشافزا یکم یزانم

( و طول back water depthعمق برگشت آب ) ینتر

 .کند یم یجادرا ا یافت انرژ ترینرگپرش مستغرق و بز

Salmasi ( اثر آستانه را بر ضر2019و همکاران )یب 

آزاد  یانجر یط( در شرای)قطاع یشعاع یها یچهدر یدب

را مورد مطالعه قرار دادند. از اشکال مختلف آستانه شامل 

استفاده شد و  یا و ذوزنقه یلی، مستطای یمدایرهن ی، ا یرهدا

 یبها شامل طول، ش آستانه یهندس یرمتغ یپارامترها

و ارتفاع آستانه بود. آنها با استفاده  دست یینو پا لادستبا

 یدب یبضر یمحل آستانه را بر رو یرمدل تاثاز دو 

باز و  یچهنمودند. در مدل اول در ی( بررسCD) یعبور

قرار داشت. در مدل دوم آستانه  یچهآستانه در بالادست در

نشان داد در حالت اول  یجقرار گرفت. نتا یچهدر یرز

باز است و آستانه در بالادست  یقطاع یچهدر یکهوقت

را  CDو  کند یعنوان مانع عمل مقراردارد، آستانه به 

بر  یمثبت یر. اما در مدل دوم محل آستانه تاثدهد یکاهش م

عملکرد  ای یمدایرهدارد. در حالت دوم آستانه ن CD یرو

با حالت بدون آستانه،  یسهرا در مقا CDدارد و  یبهتر

و  یلیمستط یها آستانه ین. همچندهد یش می% افزا30

 ین. در ادهند یم یشرا افزا CD یشههم یا ذوزنقه

به نسبت طول آستانه به ارتفاع آن  CD یشها، افزا آستانه

را  یدب یبضر L/Z(. و مقدار اندک L/Zدارد ) یبستگ

 یدب یبضر ینتخم ی. و در آخر برادهد یم یش% افزا13

 دو معادله ارائه نمودند. یا هیمدایرو ن ای یرهآستانه دا

با  ای یزهسنگر یاه که در عرض سد یعرض های ترک

 یطآب به درون مح یانموجب جر افتند یاتفاق م یدال بتن

جهت  یاراز ش یعبور یدب یین. تعگردند یمتخلخل سد م

 یببرآورد ضر یازمندنفوذ آب به درون سد، ن یزاندرک م
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محاسبه  یقتحق ین. هدف از اباشد یم یاراز ش یعبور یدب

بالادست  یبتن یهواقع در رو یلیر مستطیاش یدب یبضر

 یط( در هر دو حالت شراCFRD) ای یزهسد سنگر

 یدب یبکه تاکنون محاسبه ضر باشد، یمستغرق و آزاد م

متخلخل  یطمح دست یینپا یطبا شرا یاراز ش یعبور

 یینمطالعه تع ینبار در ا یناول یصورت نگرفته است. برا

 یطمح دست پایین یطبا شرا یاراز ش یعبور یدب یبضر

 ینقرار گرفته است. بد یمورد بررس متخلخل ناهمگن

 یبتن یهبا رو ای یزهسد سنگر یشگاهیمدل آزما یکمنظور 

در  یبتن یهرو یکناهمگن ساخته شد و  یهبا دو ناح

 یبضر یینمختلف، جهت تع یارهایبالادست سد با ش

 یرمتغ یهندس یشد. پارامترها یهتعب یاراز ش یعبور یدب

 یهاز بستر و زاو یارمطالعه شامل ارتفاع محل ش ایندر 

بالادست نسبت به افق و  یهواقع شده در رو یارش

شامل ارتفاع هد آب  یرمتغ یدرولیکیه یپارامترها

 یشآزما 50. در کل باشند یم ای یزهبالادست سد سنگر

 یرتاث ین. همچنیدمختلف انجام و وارد محاسبات گرد

متخلخل در  یطعدم وجود مح وو وجود  یارش یهزاو ییرتغ

 یزشد. سرانجام با استفاده از آنال یسهمقا یزدست ن یینپا

 یشپ یدو فرمول برا یرخطیمعادلات غ یزو آنال یابعاد

 ای یزهبالادست سد سنگر یاراز ش یعبور یدب یبضر ینیب

آزاد و مستغرق ارائه  یاندر دو حالت جر یبتن یهبا رو

  خواهد شد.
 

 ها مواد و روش

 یاراز ش یعبور یدب یبضر یابعاد یزبه شرح آنال

مصالح مورد  یشگاهی،مدل آزما ای، یزهبالادست سد سنگر

و  یزیکیاجزاء مدل ف یحآن، توض یبند استفاده و دانه

 .شود یپرداخته م ها یشروش انجام آزما

 

 :ای یزهدر بالادست سـد سـنگر یارش CD یابعاد یزآنال -

شکل  یلیمستط یمجرا یکمانند  یارش یکاز  جریان

و کوچک و  یارو اندازه ش کند یروزنه عمل م یهو شب

ندارد. و  یدهپد یدرولیکدر ه یتیبزرگ بودنش اهم

کوچک و  یسدها یبرا یمبعد قابل تعمیب یپارامترها

نشان داده شده است که  یقات. در اکثر تحقباشند یبزرگ م

آزاد و مستغرق  یطدر شرا نهاز روز یعبور یدب یبضر

روزنه  یو مشخصات هندس یانجر های یژگیاز و یتابع

شامل عمق آب بالادست و  یانجر های یژگی. وباشد یم

. و باشد یم یانجر دست یینپا یطو شرا دست یینپا

از کف بستر کانال،  یارشامل ارتفاع ش یمشخصات هندس

ر یاو شکل مقطع ش یارعرض ش یار،ش یارتفاع بازشدگ

فق هم نسبت به ا یارش یهزاو یرتاث یقتحق ین. در اباشد یم

 دست یینپا یطبا توجه به شرا یانکردن جر تر روان یلبدل

روزنه مورد  یهندس یرهایاز متغ یبه عنوان جزئ یزن

 دست یینپا یطکه شرا  ییقرار گرفت. و از آنجا یبررس

 یرتاث یاراز ش یعبور یدب یبضر یبر رو یزن یارش

 یطشرا یقتحق یندر ا ینکهند و با توجه به اگذار یم

متوسط   D50نسبت باشد یمتخلخل م یطمح دست، یینپا

در محاسبات در  یزن دست یینمصالح پا یبندمعادل دانه

 یطبا و بدون مح دست یینپا یطشرا یرنظر گرفته شد. و تاث

و  Samani یقاتتحق ین. همچنیدگرد یبررس یزمتخلخل ن

( نشان داد 2004و همکاران ) Samani( و 2003همکاران )

متخلخل درشت دانه پاره  یطآب در مح یانجر یدرولیککه ه

به بالا،  یمترسانت 2مصالح در محدوده  یبند با قطر دانه یسنگ

بر  یریتاث یبند دانه یزعمل نموده و لذا سا یگرمشابه همد

رنج  یندر ا یدرولیکیه های یدهندارد و پد یدرولیکیه یدهپد

بزرگتر و  های یبند به دانه دادن یمتعم یتقابل بندی، دانه

. باشند یبزرگ را دارا م یسدها ینها و همچن سنگ پاره

و  یواقع یزهایبه سا یمقابل تعم یقتحق ینا یجنتا ینبنابرا

 . باشند یم cfrd یسدها یواقع یطشرا

نرماشیر در استان کرمان  یبتن یهبا رو یا یزهسنگر سد

کیلومتری جنوب شهرستان بم در نزدیکی  80و در 

 55ای بین طول جغرافیایی  در منطقهروستای انجیرک 

 30درجه و  28دقیقه و عرض جغرافیایی  58درجه و 

دقیقه واقع گردیده است. هدف از  39درجه و  28دقیقه تا 

هکتار از  5000اجرای این طرح تامین آب مورد نیاز 
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دست سد، تغذیه قنوات، تولید برق و کنترل  اراضی پایین

متر و طول و  110سد  یباشد. ارتفاع از پ سیلاب می

 باشند.  یمتر م 10و  390 یبعرض تاج سد به ترت

 36با توجه به ارتفاع سد  یارش یارتفاع بازشدگ برای

 یارتفاع بازشدگ یق،تحق ینمورد استفاده در ا یمتریسانت

 یدانتخاب گرد یلیمترم 2هزارم معادل  5به نسبت  یارش

توجه به ارتفاع ( که با یاسیصرفنظر کردن از اثر مق ی)برا

 یتمتر در واقع یمحدود ن یزیمتر، چ 110 یسد واقع

. باشد یم یکنزد یتارتفاع ترک به واقع ینشد که ابا یم

کشش  یان،بالا و متلاطم بودن جر ینولدزهایر یل)بدل

 d Alpaos)و (Knauss (1989). یستن یرگذارتاث یطحـس

(and Ghetti (1984) 
از کف بستر کانال،  اریارتفاع ش یپارامترها یجهنت در

نسبت به  یارش یهزاو یار،و عرض ش یارش یارتفاع بازشدگ

 دست یینمصالح پا یبند متوسط معادل دانه D50افق و 

 یگذار بر رو یرتاث ی( به عنوان پارامترهایط)تخلخل مح

 یلدر نظر گرفته شد و بدل یاراز ش یعبور یدب یبضر

و  یارش یارتفاع بازشدگ یشگاهیآزما یاه یتمحدود

طرح  1ثابت در نظر گرفته شدند. شکل  یارعرض ش

 CFRDبالادست سد  یهشده در رو یهتعب یارش یکشمات

 ین. همچندهد یرا نشان م یقتحق یناستفاده شده در ا

نشان  1موثر مورد استفاده در جدول شماره  یپارامترها

 اند. داده شده

 ᴨ یتئور یار،از ش یعبور یدب یبضر یینتع برای

موثر را  یپارامترا ینبکار گرفته شد. رابطه ب نگهامیباک

 نوشت:  1با رابطه  توان یم
CD= f1 (V, H, ρ, ∆h, μ, b, d, P, A1, A2, D501, 

D502, tan ѳ)                                                         (1)) 

 

عمق   H یار؛آب از ش یسرعت متوسط عبور V که

 دو آب سطح اختلاف ∆ hآب؛  یچگال ρآب بالادست؛ 

) در حالت مستغرق؛ اختلاف سطح آب دو شیار طرف

، در حالت آزاد؛ اختلاف سطح آب بالادست و یارطرف ش

 عرض روزنه؛ bآب؛  ینامیکید یسکوزیتهو μ(؛ یارمرکز ش

d روزنه؛  یارتفاع بازشدگP روزنه از کف بستر  رتفاعا

 یسسطح خ A2؛ 3Bشده مصالح  یسخ سطح A1کانال؛ 

 

 
 CFRDبالادست سد  یهشده در رو یهتعب یارش یک. طرح شمات1 شکل

 

 لیست پارامترهای مورد استفاده . 1جدول 

 سمبل پارامتر سمبل پارامتر

 d ارتفاع بازشدگی شیار H عمق آب بالادست
 P بستر کانال ارتفاع روزنه از کف V سرعت متوسط عبوری آب از شیار

 3B A1سطح خیس شده مصالح  h∆ دست شیار اختلاف سطح آب بالادست و پایین

 3C A2سطح خیس شده مصالح  b عرض شیار
 3C D502قطر متوسط دانه بندی مصالح  3B D501قطر متوسط دانه بندی مصالح 
 Q دبی عبوری از سد Ө زاویه شیار نسبت به افق 
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؛ 3Bمصالح  یبند قطر متوسط دانه D501؛  3Cشده مصالح 

D502 3مصالح  یبند قطر متوسط دانهC ؛tan ѳ یبش 

 یرروزنه نسبت به افق و با در نظر گرفتن رابطه ز یهزاو

̅̅     )جهت  ̅̅ ̅̅  مصالح(:  یبند معادل دانه متوسط قطر) ( ̅

     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  
                 

     
  (2)                                 

 

به عنوان  V, H, ρو ملاحظه  ینگهامباک یتئور طبق

و به  یدآ یبدست م یرز بعد یپارامتر ب ی،تکرار یرهایمتغ

̅̅      b/) سازی بعد یمنظور ب ̅̅ بصورت رابطه  توان یمرا ( ̅̅

 نوشت:  3

CD = f 2 (ʋ/ (V. H), d/H, ∆h/H, P/H, b/H, (     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  ), 

tanѳ)                                                                (3)  

فرم کاهش  یکباشد و  یمینماتیکی لزجت س ʋ که

 نوشت: 4بصورت رابطه  توان یرا م 3از رابطه  یافته

CD= f3 (Re, ∆h/H, P/H, b/H, (     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  ), tanѳ)      (4)  

 

در  ها، یشدرکل آزما bبا توجه به ثابت بودن مقدار  و

با توجه  ینو همچن گردد یحذف م یزن b/Hپارامتر  یجهنت

درجه  20 یها آب با دمایشآزما یدر تمام ینکهبه ا

استفاده شده است و دما و لزجت ثابت است و اثرات 

 یزن Reقابل صرفنظر کردن است، پارامتر  یسکوزیتهو

 h1و  ∆hیر مقاد ینو همچن یانجر دنآشفته بو یلبدل

 5( بزرگتر از یار)اختلاف سطح آب بالادست و مرکز ش

 De Martino and)د باش یکردن م ، قابل صرفنظریمترسانت

Ragone (1984)) ، 4پارامتر حذف و رابطه  ینا یجهدر نت 

 نوشت:  یربه فرم ز توان یرا م

CD= f4 (∆h/ H, P/ H, (     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  ), tan ѳ)               (5)  
 

 :یشگاهیمدل آزما -

ای  سد سنگریزه یشگاهیمدل آزما یکاین تحقیق  در

با رویه بتنی مشابه سد نرماشیر بم در آزمایشگاه 

هیدرولیک دانشگاه آزاد واحد علوم و تحقیقات تهران 

)مجتمع آزمایشگاهی شیخ بهایی( ساخته شد و 

از  یعبور یدب یبضر یینجهت تع یمختلف های یشآزما

 . یدانجام گرد یبتن ویهبا ر ای یزهبالادست سد سنگر یارش

 یشگاهیمورد استفاده برای ساخت مدل آزما مصالح

انتخاب شد، که در  یبتن یهبا رو ای یزهسنگر یمشابه سدها

 2شود. در شکل  ادامه مراحل ساخت با جزئیات بیان می

جهت  یشگاهدانه بندی مقطع سد ساخته شده در آزما

 ست. نشان داده شده ا ها یشانجام آزما

 
بدنه سد و مصالح  یزمصالح سنگر یبند دانه ی. منحن2شکل

 یشگاهیدانه در سد در مدل آزما درشت
  

 :یقمنابع قرضه مورد استفاده در تحق -

ابتدا به  یشگاهیاین تحقیق برای ساخت مدل آزما در

مورد نظر پرداخته شد. مدل سد  یبند آوری دانه جمع

 یزخاکر 3Cو  یاصل یزخاکر 3Bاز دو منطقه،  ای یزهسنگر

های . ابتدا با استفاده از الکشود یم یلتشک یفرع

مصالح دو  3استاندارد مصالح مورد نظر تهیه شد. شکل 

دهد.  ( را نشان می3C.و ب 3Bالف.مقطع تهیه شده )

 5/42و  5/45برابر با  3Cو  3Bهای ضرایب تخلخل نمونه

 .باشد یدرصد م
 

 
 3Bمصالح  .الف

 
 3Cمصالح .ب

( و مصالح درشت  3B.بدنه سد )الف یز. مصالح سنگر3 شکل

 (3C.دانه در سد )ب
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 مخزن زهکش: -

از یک تانک زهکش استفاده  ها یشمنظور انجام آزما به

مشابه سد مذکور در مخزن  یشگاهیشد. یک مدل آزما

و  یمترسانت 144طول  متر،یسانت 20زهکشی به عرض 

 ساخته شد.  متریسانت 50ارتفاع 

تا در مخازن چپ و  2پیزومتر که  14مخزن از  این

عدد در بین آنهاست تشکیل شده است. و دو  12راست و 

صفحه مشبک )فیلتر( نیز برای جلوگیری از ورود مواد 

درشت دانه بین مخازن و تانک در آن تعبیه شده است. 

یک صفحه پیزومتری نیز در آن برای مشاهده فشار در 

است. از مخزن زهکش برای  تهفواصل مختلف قرار گرف

شود. شکل  بررسی تراوش در محیط متخلخل استفاده می

محل قرار گرفتن پیزومترها و مقطع سد را نشان  1

-یسانت 50×20×158مخزن زهکش ) یدهد. ابعاد کل می

با در نظر گرفتن طول مخازن چپ و  باشند یمکعب( م متر

 ردمو(، طول مخزن زهکش متریسانت 15راست )هر کدام 

متر است. با توجه به سانتی 144 یاستفاده جهت مدلساز

متر سانتی 10ایجاد تشکیل رواناب، دو طرف سد به میزان 

به عنوان فضای آزاد اعمال شد و مابقی برای مدلسازی 

متر برای دو سانتی 20استفاده شد. که با آزاد گذاشتن 

متر طول برای مدلسازی سد مورد نظر سانتی 124طرف 

دست آن  یینبالادست و پا یبقرار گرفت. ش فادهرد استمو

 .باشد یم V:1.8 H:1و  V:1.7 H:1 یببه ترت
 

 :یشگاهیمراحل ساخت مدل آزما -

. الف( و سپس 4مقطع مورد نظر ترسیم گردید. ) ابتدا

بندی مورد نظر با توجه به مقطع سد  لایه به لایه، دانه

 5 - 4. ب( و هر لایه تقریبآً به اندازه 4ریخته شد. )

سانتیمتر ریخته شد و با چکش پلاستیکی کوبیدگی انجام 

. ج( سپس 4. )باشد یم متریسانت 36ارتفاع سد  یدگرد

ای از ورق پلکسی با  لنز بتنی سد سنگریزه مالبرای اع

متر استفاده شد. و برای نفوذ آب و سانتی 5/0قطر 

شکاف  4صفحه پلکسی  یگیری خط فریاتیک، رو اندازه

شد. بعد از گذاشتن صفحه پلکسی از  یجادا یتصادف

ای با رویه بتنی مهمترین  آنجایی که در سدهای سنگریزه

باشد.  بالادست می بندی و عدم نشت آب از عامل آب

بندی صفحه پلکسی گردید و اطمینان از عدم  اقدام به آب

. د( مراحل ساخت مدل 4) نشت آب حاصل شد.

. د نشان داده شده 4. الف الی 4های  در شکل یشگاهیآزما

 است.
 

 
 . الف4شکل 

 
 . ب4شکل 

 
 . ج4 شکل

 
 . د4شکل 

مقطع  یم.الف. ترس4. )یشگاهی. مراحل ساخت مدل آزما4شکل

.ج. 4لایه به لایه، دانه بندی مورد نظر  یختن.ب. ر4مورد نظر 

شکاف و  یجادای از ورق پلکسی و ا اعمال لنز بتنی سد سنگریزه

 بندی صفحه پلکسی.( .د. تست آب4
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 ها: آزمایش -

از گذاشتن صفحه پلکسی بالادست و آزمودن  پس

 سازی یهشب یها انجام شد. برا بندی دستگاه آزمایش آب

 یهدال رو یرو هایی یارو نفوذ آب در درون سد، ش یانجر

 یارهایشد. ش یجادشده، ا  یینتع یشپ  از یها مدل در محل

شده بر روی صفحه بالادست با چسب آکواریوم  یهتعب

مسدود شد و برای هر آزمایش شیار مورد نظر باز گردید. 

در سمت بالادست سد  ی،کمک یرآبپمپ و ش یلهآب بوس

مخزن متصل شده بود، وارد بالادست شد.  وارهیکه به د

تراز  یکبرای هر آزمایش ابتدا سطح آب بالادست در 

سپس  یقه،دق یداشته شد بعد از گذشت زمان س ثابت نگه

که در تانک  یزومترپ 12بالاترین خط نشت به وسیله 

گیری شد. دو پیزومتر در  زهکش نصب شده بودند، اندازه

 11نک زهکش با فواصل وسط مخازن و بقیه در تا

فاصله  یناند همچن سانتیمتری یکدیگر نصب شده

پیزومترهای ابتدایی که در تانک نصب شده است از 

متر بوده است. در ضمن در هر سانتی 5/11صفحه مشبک 

با  یسیسنج مغناط توسط دبی یدب گیری هآزمایش انداز

مدل  5است. شکل  یدهدرصد انجام گرد 5/0دقت 

را نشان  ها یشاخته شده جهت آزماس یشگاهیآزما

 . دهد یم

  

 
 ساخته شده یشگاهی. مدل آزما5 شکل

 

 یبضر یمختلف رو یپارامترها یرتاث یقمنظور تحق به

انجام  یشآزما 54در کل  یاراز ش یعبور یانجر یدب

 یهو زاو یارش یریدر محل قرارگ ییربا تغ ها یش. آزمایدگرد

ارتفاع سطح آب بالادست  ییرنسبت به افق و تغ یارش

محل متفاوت  4 یبرا ها یشانجام شد. در ابتدا آزما

 5/23، 5/18، 5/13، 8,5 ی)با تراز ارتفاع یارش یریقرارگ

ثابت  یهارتفاع آب بالادست سد و با زاو 9( و متریسانت

ثابت  یگشودگ یزاندرجه( و م 60نسبت به افق ) یارش

در جدول  یشترب یات( انجام شد جزئمترمیلی 2) یارش

 یهمطالعه اثر زاو یارائه شده است. سپس برا 2شماره 

 یارش یریمختلف قرارگ لنسبت به افق، در دو مح یارش

متفاوت  یه( با زاوcm 5/23و  cm 5/13نسبت به کف )

تکرار شد و  ها یشدرجه( آزما 5/0نسبت به افق ) یارش

در  شیآزما 4 یتدر ادامه آورده شده است. و در نها یجنتا

 h1 یربودند و مقاد یزشیر یانحالت آزاد که مربوط به جر

 ∆h یا( و یار)اختلاف سطح آب بالادست و مرکز ش

اند بنا به  بوده متریسانت 5/5شده کمتر از  گیریاندازه

 d Alpaos andو Knauss (1989)مراجع مختلف  یهتوص

Ghetti (1984) و  یاز اثرات کشش سطح یزپره یلبه دل

داده ها منظور  یلو تحل یهو در تجز یدف گردلزجت حذ

شد. در  ریآو ( جمعیشآزما 50اطلاعات ) یاند، مابق نشده

 یمورد بررس یپارامترها ییراتمحدوده تغ 2جدول شماره 

 نشان داده شده است. یقدر تحق
 

 یقدر تحق یمورد بررس یپارامترها ییرات.  محدوده تغ2 جدول

 محدوده تغییرات پارامترها

 متر()میلی 255-355 (H)  آب بالادست عمق

 متر()میلی 184 (b) ضخامت شیار 

 متر()میلی 2 ( dارتفاع بازشدگی شیار ها )

 متر()میلی 3B  (D501) 1/2بندی مصالح  قطر متوسط دانه

 متر()میلی 3C  (D502) 8/1بندی مصالح  قطر متوسط دانه

 )درجه( 60و  5/0 (ѳزاویه شیار نسبت به افق )

متر()میلی 235- 85 (Pارتفاع شیار از کف بستر کانال )  

 

 نتایج و بحث

متخلخل موجود در  یطمح یرمطالعه تاث یبرا

 یرو سا یارش یهو زاو یارارتفاع محل ش یار،ش دست یینپا

، در CD یبضر یموثر بر رو یدرولیکیه یپارامترها

آزمایش برای بدست آوردن ارتفاع پیزومتریک  50مجموع 

 و دبی خروجی انجام و اطلاعات مورد نظر برداشت و 
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 وارد محاسبات گردید. 

با استفاده از فرمول  یرمقاد یتمام یبه ازا  CD مقادیر

 :یدمحاسبه گرد یرز

               ⁄                                      (6)  

 

 یارعرض ش b( ؛ m3/s) یاراز ش یعبور یدب Q که

(m ؛ )d یارش یگشودگ یزانم (m ؛)g ( شتاب ثقلm2/s ؛)

باشد. ی( مm) یاراختلاف سطح آب دو طرف ش Δhو 

و  یاراز ش یعبور یهمانطور که مشخص است کاهش دب

 یدب یبسبب کاهش ضر یار،سطح آب دوطرف ش یشافزا

 یپارامترها راتتغیی. محدوده گردد یم یاراز ش یعبور

نشان داده  3در جدول شماره  یقتحق یندر ا بعد یموثر ب

 شده است.
 

 بعد محدوده تغییرات پارامترهای موثر بی . 3جدول 

 محدوده تغییرات بعد پارامترهای بی

Δh/H 415/0- 234/0 

P/H 565/0- 238/0 

       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/b 1128/0- 1120/0 

tan ѳ 532051/1- 00852/0 

 

 5شده در معادله  یبعد جمع آور بدون یپارامترهااثر 

 یلشده است و در ذ یبررس یانجر یدب یبضر یبر رو

 آورده شده است. 

نشان داده شده است  6که در شکل شماره  همانطور

 یاراز ش یعبور یدب یب، مقدار ضرh/H∆نسبت  یشبا افزا

افت  یشسرعت و افزا یشافزا یلکه بدل یابد یکاهش م

 یدب یبکه منجر به کاهش ضر باشد یاز آن م یناش

مستغرق با  یانجر یط. در شراگردد یم یاراز ش یعبور

ارتفاع  یشو فقط با افزا دستثابت ماندن سطح آب بالا

 یشافزا یانجر یدب یبنسبت به کف، ضر یارمحل ش

 یانبالاتر خطوط جر یارهایعلت که در ش ین. بدیابد یم

 یانو جر نمایند یم یجادا یانجر یردر مس یانقباض کمتر

افت  یجهو در نت شود یم یهو تخل کند یتر عبور م راحت

. با یابد یش میافزا یاراز ش یعبور یدب یبکاهش و ضر

و  یطشرا یراز کف و سا یارثابت ماندن ارتفاع محل ش

 یینبردن سطح آب بالادست عملا مشابه پا فقط با بالا

و  یشترافت ب یجادکه منجر به ا کند یعمل م یارآمدن ش

 یط. در شراگردد یم یکمتر یعبور یدب یبضر یدتول

و  فاز ک یاربا ثابت ماندن ارتفاع محل ش یزآزاد ن یانجر

بردن سطح آب بالادست، اتفاق  و فقط با بالا یطشرا یرسا

 یدب یبو ضر یشترو منجر به افت ب دهد یرخ م یمشابه

 . گردد یم تر یینپا یعبور

 یدرصد 82/38 یشستغرق با افزام یانجر یطشرا در

درصد کاهش  CD  ،88/10یب، مقدار ضرh/H∆مقدار 

 60 یهمستغرق و زاو یاندر حالت جر ین. همچنیابد یم

 یارارتفاع محل ش یدرصد 35 یشبا افزا یار،درجه ش

(، و متریسانت 5/18به  متریسانت 5/13نسبت به بستر) از 

از  یعبور یدب یبمقدار ضر یط،شرا یربودن سا یکسان

 یانجر یط. در شرایابد یم یشدرصد افزا 5/4حدود  یارش

 یب، مقدار ضرh/H∆مقدار  یدرصـد 5/45 یشآزاد با افزا

 ییراتتغ 5. شکل یابد یدرصد کاهش م 8/4 یانجر یدب

مستغرق را با ثابت  یاندر جر یارارتفاع محل ش یشافزا

 .دهد یماندن سطح آب بالادست نشان م

 یبش یهزاو ییرحالت مشابه و فقط با تغ یبرا ینهمچن

مشاهده  8نسبت به افق همانطور که در شکل  یارش

 یبش یهزاو یشمستغرق با افزا یاندر حالت جر گردد یم

 یرتاث یان،مستغرق بودن جر یلنسبت به افق، بدل یارش

نخواهد  یانجر یعبور یدب یبضر یزانم ییردر تغ یچندان

 یکنزد یگرب به همدجوا یهزاو وداشت لذا در هر د

 یارش یهزاو یشبا افزا یزآزاد ن یاناست. در حالت جر

 یدب یبثابت مانده و ضر Δh/Hنسبت به افق، مقدار 

تر راحت یهو تخل یانسرعت جر یشافزا یلبدل یانجر

 .یابد یم یشافزا یان،جر
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 Δh/H. تغییرات بین ضریب دبی جریان و نسبت 6شکل 

 

        

 ب .7شکل                                                                الف .7شکل 

 
 .ج7شکل 

.الف. ارتفاع محل 7)ج تغییرات افزایش ارتفاع محل شیار نسبت به کف در جریان مستغرق را با ثابت ماندن سطح آب بالادست.  -. الف7شکل 

 متر(سانتی 5/18.ج. ارتفاع محل شیار 7متر و سانتی 5/13.ب. ارتفاع محل شیار 7متر. سانتی 5/8شیار 

 

 

 
 یارمتفاوت ش های یهزاو یبرا Δh/Hو نسبت  یانجر یدب یبضر ینب ییراتتغ یسه. مقا8 شکل
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نسبت به مقدار  یانجر یدب یبضر ییراتتغ 9 شکل

/b      ̅̅ ̅̅ با  شود یهمانطور که مشاهده م دهد یرا نشان م ̅̅

̅̅      b/مقدار  یشافزا ̅̅  یشافزا یانجر یدب یب، ضر̅̅

 b/) یطتخلخل مح یشافزا یلامر بدل ین. که ایابد یم

     ̅̅ ̅̅  5/0 یش. در حالت مستغرق با افزاباشد یم (̅̅

̅̅      b/مقدار  یدرصد ̅̅ حدود  یانجر یدب ضریب ،̅̅

 یش. در حالت آزاد با افزایابد یم یشدرصد افزا 88/10

درصد  8/4 یانجر یدب یبتخلخل ضر یدرصد 38/0

 .یابد یم یشافزا

 گردد یملاحظه م 10همانطور که در شکل  همچنین

از کف و ثابت  یارارتفاع محل ش یزانم یکساندر حالت 

نسبت به  یارش یهزاو یشماندن سطح آب بالادست، با افزا

 افزایشبا  مستغرق، آزاد و یانافق، در هر دو حالت جر

̅̅      b/ مقدار ̅̅ . که یابد یم یشافزا یانجر یدب یب، ضر̅̅

 یانو خطوط جر یانسهولت عبور جر دلیلامر ب ینا

 یل. در حالت آزاد هم بدلباشند یم تر یمتر و ملا راحت

تر عبور  آزاد و راحت یانجر ینکهو ا یارش یشترارتفاع ب

از حالت مستغرق  یشترب یدب یبلذا مقدار ضر کند یم

 . باشد یم

نسبت به  یاردرجه ش 5/0 یهحالت مستغرق با زاو در

 یبمقدار تخلخل معادل، ضر یدرصد 5/0 یشافق، با افزا

در  ین. و همچنیابد یم یشدرصد افزا 5/9 یانجر یدب

محل ارتفاع  یکدرجه نسبت به افق، در  5/0 یارش یهزاو

با  یکساناز کف و ارتفاع سطح آب بالادست  یارش یکسان

 یدرصد 05/0 یشبا افزا یار،ش درجه 60 یهحالت زاو

درجه،  60 یهمقدار تخلخل معادل نسبه به حالت زاو

 .یابد یدرصد کاهش م 55/1 یاراز ش یعبور یدب یبضر

 
̅̅      و   یانجر یدب یبضر ینب ییرات. تغ9 شکل ̅̅ ̅̅ ̅/b 

 

 
̅̅       و یانجر یدب یبضر ینب ییرات. تغ11 شکل ̅̅ ̅̅ ̅/b یارمتفاوت ش های یهزاو یبرا 
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 یدب های یبضر یناختلاف ب یابیارز یبرا همچنین

متخلخل در  یطدر حالت وجود و عدم وجود مح یعبور

 یطحالت با و بدون مح یکل یشما 11)شکل دست یینپا

 یسهو مقا یشدهد.( اقدام به آزمایمتخلخل را نشان م

. همانطور یددر هر دو حالت گرد یعبور یدب های یبضر

 یعبور یدب یباست ضر دهنشان داده ش 12که در شکل 

 یریچشمگ یشمتخلخل افزا یطدر حالت عدم وجود مح

 در هر دو حالت استغراق و آزاد دارد.

مستغرق  یارش Pدر ارتفاع  گردد یاهده مکه مش همانطور

با  یاسدر ق یابد یم یشمتخلخل افت افزا یطبا حضور مح

 یاناست و خطوط جر یشترب Pحالت آزاد که ارتفاع 

 یبضر یشکه باعث افزا کنند یتر حرکت م تر و روان راحت

در حالت وجود  یار،از ش یعبور یدب یب. ضرگردند یم یدب

نسبت به حالت عدم وجود  دست ییندر پا لخلمتخ یطمح

درصد و در  4 یال 3مستغرق حدود  یانآن، در حالت جر

 .یابد یم یشدرصد افزا 1آزاد حدود  یانحالت جر

 

 
 متخلخل( یطمتخلخل ب. بدون مح یطمتخلخل )الف. با مح یطدست با و بدون مح یینپا یطشرا یکل ی. شما11شکل

 

 
 متخلخل یطبا و بدون مح دست یینپا یطدر حالت شرا یانجر یدب یبضر ینب ییرات. تغ12 شکل
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 :یآمار یلتحل -

و بدست آوردن معادله  یآمار یلو تحل یهمنظور تجزبه

استفاده  SPSS 16 یافزار آمارها از نرمیرمتغ ینب یکل

 معادله بینی یشپ یبرا یرز یخط یرو معادلات غ یدگرد

  , h/ H , P/ H∆وابسته  ییرهایو متغ CD یبضر ینب

(D 50   /b , tan ѳ) آزاد و مستغرق  یانجر یطدر شرا

اند.  نشان داده شده 4در جدول  یج. نتایدحاصل گرد

محاسبه و ارائه  RMSEو  R2 ،RE یبضرا ینهمچن

. همانطور که در جدول نشان داده شده است اند یدهگرد

حالت  یبرا 8مستغرق و معادله  یطشرا یبرا 5معادله 

 ینیب یشرا پ CDمقدار  ییآزاد، با دقت بالا یانجر

 .نمایند یم

 

 آنالیز حساسیت:  -

 های کمی، آنالیز حساسیت  بمنظور رسیدن به مقایسه

بر روی پارامترهای فرمول با استفاده از روش درصد 

انجام شد % براساس روابط کلی 10% و 5تغییرات 

(Samani و نتایج در جداول (2003) و همکاران ) 6و  5 

همانطور که در . ارائه گردیده است 8و  5برای معادلات 

نشان داده شده است در شرایط جریان مستغرق  5جدول 

بیشترین تاثیر را بر روی ضریب  P/Hو  h/H∆پارامتر های 

CD  دارند و بعد از آنها پارامتر      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/bزیادی دارد  تاثیر

دست بر روی ضریب  که بدلیل تاثیر داشتن شرایط پایین

باشد و در آخر کمترین تاثیر را زاویه شیار بر روی  دبی می

 ضریب دبی عبوری دارد. 

نشان داده شده است در  5همانطور که در جدول 

جهت  4ارائه شده در جدول  5نتیجه معادله شماره 

دست محیط  پایین شیار با شرایط CDبینی مقدار  پیش

متخلخل ناهمگن در حالت جریان مستغرق پیشنهاد 

 گردد. می

نشان داده شده است در  6همانطور که در جدول 

بیشترین تاثیر را برروی   P/Hشرایط جریان آزاد پارامتر

و  b/  (D 50)دارند و بعد از آن پارامتر  CDضریب 

∆h/H   تاثیر زیادی دارد که بدلیل تاثیر داشتن شرایط

باشد و بعد از آنها  پایین دست بر روی ضریب دبی می

tanѳ  زاویه شیار(، کمترین تاثیر را بر روی ضریب دبی(

ارائه شده در  8در نتیجه معادله شماره  عبوری دارد.

شیار با شرایط پایین  CDجهت پیش بینی مقدار  4جدول 

ل ناهمگن در حالت جریان آزاد دست محیط متخلخ

 گردد. پیشنهاد می

مقایسه پیش بینی نتایج با  14و  13همچنین در شکل 

)جریان  8)جریان مستغرق( و معادله  5استفاده از معادله 

آزاد( در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی ارائه گردیده است 

که نشان از برآورد با دقت بالای معادلات پیشنهاد شده 

 .باشد می

 
 

 CD یببدست آوردن ضر یبرا یشنهادیپ یرخطیغ یونی. عادله رگرس 4 جدول

RMSE RE R2 معادله شرایط جریان 
شماره 

 معادله

 مستغرق 984/0 535/0 0052/0
CD =  (tan Ө)^f  ×  (dh/H)^ i  ×  ( P/H) ^ k  ×   ((     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/b)^o 

 

f = 002/0 ,  i = - 185/0 ,  k = 146/0 ,  o = 112 /0  

5 

 آزاد 988/0 685/0 0055/0
CD =  (tan Ө)^f  ×  (dh/H)^ i  ×  ( P/H) ^ k  ×   ((     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/b)^o 

 

f = 029/0 ,  i = 325/0 ,  k = 183/1 ,  o = - 335 /0  

8 
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  11% و %5بدست آمده از روش درصد تغییرات   حالت جریان مستغرق 7 آنالیز حساسیت معادله.  5جدول 

 پارامترهای متغیر
 درصد تغییرات

 ترتیب میزان حساسیت
± 5% ±10% 

∆h/H 94/0  85/1  ∆h/H 

P/H 53/0  45/1  P/H 

)     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/b( 56/0  12/1  (     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/b) 

tanѳ 01/0  02/0  tanѳ 

P/H, ∆h/H 65/1  34/3  P/H, ∆h/H 

)     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/b(, ∆h/H 50/1  00/3  (     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/b), ∆h/H 

∆h/H, tanѳ 95/0  89/1  ∆h/H, tanѳ 

P/H, tanѳ 52/0  45/1  P/H, tanѳ 

)     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/b(, tanѳ 55/0  10/1  (     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/b), tanѳ 

P/H, )     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/b( 15/0  34/0  P/H, (     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/b) 

∆h/H, )     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/b(, tanѳ 30/1  61/2  ∆h/H, (     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/b), tanѳ 

P/H, )     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/b(, tanѳ 35/0  53/0  P/H, (     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/b), tanѳ 

∆h/H, P/H, )     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/b( 36/0  51/0  ∆h/H, P/H, (     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/b) 

∆h/H, P/H, tanѳ 20/0  39/0  ∆h/H, P/H, tanѳ 

 
 %11% و 5حالت جریان آزاد بدست آمده از روش درصد تغییرات  8 آنالیز حساسیت معادله . 6جدول 

 پارامترهای متغیر
 درصد تغییرات

حساسیتترتیب میزان   
± 5% ±10% 

P/H 93/5  95/11  P/H 

)     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/b( 68/1  36/3  (     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/b) 

∆h/H 64/1  29/3  ∆h/H 

tanѳ 15/0  29/0  tanѳ 

P/H, )     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/b( 61/5  36/15  P/H, (     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/b) 

P/H, tanѳ 59/5  68/11  P/H, tanѳ 

P/H, ∆h/H 29/4  66/8  P/H, ∆h/H 

)     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/b(, ∆h/H 31/3  65/6  (     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/b), ∆h/H 

)     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/b(, tanѳ 82/1  65/3  (     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/b), tanѳ 

∆h/H, tanѳ 49/1  00/3  ∆h/H, tanѳ 

P/H, ∆h/H, tanѳ 52/5  62/15  P/H, ∆h/H, tanѳ 

P/H, )     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/b(, ∆h/H 89/5  89/11  P/H, (     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/b), ∆h/H 

P/H, )     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/b(, tanѳ 39/4  85/8  P/H, (     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/b), tanѳ 

)     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/b(, ∆h/H, tanѳ 11/0  21/0  (     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/b), ∆h/H, tanѳ 
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با روش  CDمقایسه بین برآورد مقدار ضریب  .13شکل 

 های آزمایشگاهی )جریان مستغرق( و داده 7رگرسیونی معادله 

 

 
با روش  CDمقایسه بین برآورد مقدار ضریب  .14شکل 

های  و داده 8رگرسیونی معادله  )درحالت جریان آزاد( 

 آزمایشگاهی

 

 یان)جر 8مستغرق( و یان)جر 5 یها معادله یجهدر نت

 یبضر ینجهت تخم 4آزاد( ارائه شده در جدول شماره 

واقع بالادست سد  یلیمستط یاراز ش یعبور یدب

 یان( در حالت جرCFRD) یبتن یهبا رو ای یزهسنگر

 ینهزم ینمستغرق و آزاد جهت استفاده طراحان در ا

 .گردد یم یشنهادپ

برای ارزیابی معادلات بدست آمده اقدام به محاسبه 

مقدار دبی عبوری از شیار با استفاده از معادله مذکور و 

های آزمایشگاهی ها با داده مقایسه بین برآورد جواب

اده شده نشان د 16و  15گردید، نتیجه آن در شکل شماره 

است که حاکی از دقت بالای معادله در برآورد مقدار دبی 

 باشد.  عبوری از شیار می

 
بین برآورد مقدار دبی محاسباتی با معادله مقایسه . 15شکل 

 های آزمایشگاهی و داده 7 )جریان مستغرق(

 
 8مقایسه بین برآورد مقدار دبی محاسباتی با معادله .  16شکل 

 های آزمایشگاهی دادهو )جریان آزاد( 
 

 گیری نتیجه

در این تحقیق تاثیر پارامترهای مختلف روی ضریب 

دبی عبوری جریان از شیار واقع شده بر روی رویه 

ای با رویه بتنی مورد تحقیق قرار  بالادست سد سنگریزه

ها با تغییر در محل  گرفت. در این پژوهش آزمایش

و تغییر ارتفاع  قرارگیری شیار و زاویه شیار نسبت به افق

سطح آب بالادست انجام شد و نتایج بطور خلاصه در 

 ذیل آورده شده است:

درصدی مقدار  5/45در شرایط جریان آزاد با افزایش 

∆h/H  و در درصد کاهش  8/4، مقدار ضریب دبی جریان

درصدی مقدار  82/38شرایط جریان مستغرق با افزایش 

∆h/H مقدار ضریب ،CD ،88/10 یابد.  درصد کاهش می

، در حالت مستغرق h/H∆که بدلیل تاثیر بیشتر مقدار 

 باشد. می

y = 0.982x + 0.015

R² = 0.984
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درصدی تخلخل معادل  38/0در حالت آزاد با افزایش 

(       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ درصد افزایش  8/4، ضریب دبی جریان (̅̅

 یابد. می

 b /درصدی مقدار  5/0در حالت مستغرق با افزایش 

     ̅̅ ̅̅ ̅̅ درصد افزایش  88/10، ضریب دبی جریان حدود ̅

 یابد.  می

̅̅      b/مقدار در مجموع با افزایش  ̅̅ ̅̅ ̅ ،tan ѳ  وP/H ،

ضریب دبی عبوری از شیار افزایش و با افزایش مقدار 

∆h/H ،یابد. ضریب دبی عبوری از شیار کاهش می 

در حالت جریان مستغرق به ترتیب پارامترهای 

(∆h/H) ،(P/H) ،/ b      ̅̅ ̅̅ ̅̅ بیشترین تاثیر را بر  tan ѳو  ̅

 روی ضریب دبی عبوری از شیار دارند.

   P/H،/bجریان آزاد به ترتیب پارامترهای در حالت 

 

     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅،∆h/H  و tan ѳ  بیشترین تاثیر را بر روی ضریب

 از شیار دارند. دبی عبوری

ضریب دبی عبوری از شیار، در حالت وجود محیط 

دست نسبت به حالت عدم وجود آن، در  متخلخل در پایین

درصد و در حالت  4الی  3حالت جریان مستغرق حدود 

 یابد.  درصد افزایش می 1جریان آزاد حدود 

)جریان آزاد( ارائه  8)جریان مستغرق( و  5معادلات 

و  984/0بستگی با ضرایب هم 4شده در جدول شماره 

، جهت تخمین ضریب دبی عبوری از شیار 988/0

ای با رویه  مستطیلی واقع در روی بالادست سد سنگریزه

 گردند. ( پیشنهاد میCFRDبتنی )

برای تحقیقات آتی، بررسی شیار مایل و کج )شیاری 

 گردد. که ابتدا و انتهای آن در یک تراز نباشد( پیشنهاد می
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Abstract 
 

Considering the role of heterogeneous dams in flood control and also water storage, it is very important to 

consider the flow hydraulic in them. On the other hand, proper design of rockfill dams requires accurate study of 

flow behavior in these dams. In this regard, by studying the concrete-face rockfill dam (CFRD) in the present 

study, by creating different cracks on the concrete face of the dam in the laboratory model, the water infiltration 

behavior inside the dam body was investigated. Transverse cracks of concrete slab on concrete-face rockfill dam 

(CFRD) and water flow and how to control it in rockfill dams is one of the most important issues considered by 

experts in the design of dams. Determining the discharge coefficient of the groove to estimate the flow rate is 

important and unavoidable. The purpose of this study is to calculate the discharge coefficient of a rectangular 

groove located in the concrete surface upstream of the concrete-face rockfill dam (CFRD) in both submerged and 

free conditions. Variable geometric parameters in this study include the height of the groove from the bed, the 

angle of the groove located upstream of the horizon and, the variable hydraulic parameters include the height of 

the water head upstream of the rockfill dam. A total of 50 different experiments were performed and entered into 

the calculations. Finally, two equations were developed using dimensional analysis and nonlinear equation 

analysis, in order to predict the discharge coefficient of the upstream groove of a concrete-face rockfill dam in 

both free and submerged states. The developed equations are in good agreement (correlation coefficient of 0.988 

for free flow and 0.984 for submerged flow) with experimental results. There is also a good agreement between 

the observed and computational flow using the predicted equation (0.992 for free flow and 0.989 for submerged 

flow). 
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