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+
�� 9���� ���'�1� 	� ����� ��7� � ���7'� ;+��
 ;����< � =>�:� ?1��(7� 	� � 1 ��!�� .  @2� � #�A!� ;B!CD4 ?1� �

 #��� �E�� � �F�� %���!� �� �	 � ��!�� 9���� 	� +�� ��	� ��G� �� �E�1 9�� 	� ���H�
� ��Seep/w �� �	�
 �!/� .

�� #��� I1���  	� ���!� �1 � ����� �)J� 9���� � #�1�� B(* �� ����	 �� ���69/1       ?!>�25 ���21� +2�� ��	� @2� ;�2��� ���

�� �OF � A1���� +
�  ��1�5 ��P1� 9�(��� � ���Piping ��� ���� .� %� #�1�� B(* �1�AQ� ��    @2� R!2� ;�)J� 9����

���1 �� �1�AQ� +�� .       �!ST24 +2�� ��	� @2� �� �2� �)��2* �27�4 � ���� +�� ��	� @� �� ��!S�4 � !8��!� +1��� R1�E

�� ���� �� �)J� 9���� � %� #�1�� UO
 V�F ;��WX.  
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1. � �6   

	� ��(* =1Y� +!(�� �
�� #�A!� +�� �� #��4 �� 0�H)4 %� � ;+�� �S� 9A�4 +!H!� �E�� � Z�� [��<� 9���� �  �2S� 

+�� �1�74 � @!D� +:1	 �CO�� � �S� +�� ���� ��(� .�� ;�<�� ?!(� ���� 0�H)4 %� ��  =F��2�  ?2 (�  �2�  �\21� � 

]�� B<��� � �(!� ]�� +!(�� �4�!� ��!5 ���(� � ^*�� �_� R)� #�
����� �� �
�� �(� � �H!� #�1�� +�� %� 

9���� 	� �� � =1�:� `���� �� #� ��� +
�) ;�1�5�� � #�!(�
1390 .(  9�2��� ��D� � ���� � ���� ��� 9���� � %� +��

� ��:1�� �� �� �	 � ��!�� ��� 9���� ����< � �� +
� �)>�:� ?1��(7� 	� � 1 #�    ��2F ?!2eef�� g�2� ���4 ��

��!'� .        +2�� �2S� � ��2� 0& 2�� #�2�� ��2��� 	� �24 ��� �� �	��� ?!eef�� �� +�� ���!�� ?!���F 	� ���X� � ����



 

���� ��!X�)� .      +2
� ��2� V�2P�� �2� �	 � ��2!�� ��2� 9���� � #� 9���� � +�� �� `�/4� � ��!:� 0�G8�O� #����4 .

��!�  ���	)1( �H)40 +�� %� 	� ��� 9���� ��!�� � �)!
� �� ]1 9�� �E�1 ��� �
�� .�  ?21�  9�2�  ;�2E�1   ��21�5

+�� �� 0�J #�1�� �� ��G� h�/�� � �X���� � @!D� =f)f�� ��� [��<� 9����  i�2Q  ��2� �  �28��G�  #�21��  �2�  3�

���* ��� =E�H4 ���D� =� ��� +
� .�� ��� #��� I1��� 9�� �E�1 !74� ��� �� R1�C4  �j�/2:�  ;���2�   +2�� #�A2!� 	� 

�!5 � 9���� ��!� �� ��� . ��)* $��*)2(        ���21	� ?(2E �� ��2�1�	 �2
 +2
� ?!1�25 ���� ��� 9���� �� �4�C!CD4 �

 � 0�H)4 =� 	� +�� #�A!� ;+�� ����� ���P4 ��7��98/5  � $�G4 � �!f/4 l7
 � �J�1/5 ��(� ����� �J� . ��2�Q �

)3( � ��� B!CD4 �� ���H�
� 	�  #�(8�PLANE55-2D  �AQ� V�� �ANSYS �8T:�  #�A2!�  +2��  #�21�� %� �  #�21���X 

� !8��!� � +�5 �m
 ��(� ����� � .�� ���4 �� I1��� ;A!8��� �� �� ������ #�A!� +�� %� � #�1���X � !8��!� �n���� 

������ @
�4 ?1� V�� �AQ� � ��7�� ,4�� � ��_� �/1�C4 ����� � [&��� ����  �2)!�  �2>A� �  =2��F   �2� i�2(o�  ��2��� .

?1������ �� #�(8� ���D� � �� ������  �!_�ANSYS �� #��4 �� ���� =>�:� ��!p!5 %� +�� �  +2�5  �m2
 �  ����2� � 

#�1���X � !8��!� �n���� � �� ��F� ����� I1��� ��,4 � ��_� +
�� ���  
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� 
  

2-1 �9�:  ��/  �6:;  �(�9   

 �1�!Q��q� i�* ?!� �� �!��� � � #��
	�� #��
� � #��1� ���o %��� � ����� %���!� +��  �4 

 �1�!Q��q� 9�< � �8�(�  �4 +
� ��� �F�� �F�� . +�� ?1� +G
�43000 �� +
� �� �  #� 	�

36850 ��� �� %�:D� +�� =��F �E�� �� � . �� $�� 	� ;�)* ��� �m4 �� %��� 	� � ����� �7� �� 9�(� 	� +�� ?1�

+
� ��� ���D� @!O� ������ �� %�o 	� � �X�X ������ . �<��� ��W8� $�Q ������ �� � %���!� +�� [��<� �)� �O�

 ����� �� #� �
��
� �� � +
� ���� �� R!4�4 �� #�X��	� =5 ��'1� � �!F ��� � 1 =D� �� B1�< 	� �7�4 �CO�� 	� u��

���� �� 9�Q	� � 	���� . � +�� ?1� =!8� ?!(� ��" ����� %���!� ��1A�" ��� ��!��� A!�.  9�(� 	� %���!� +�� R8�o R!�

+
� +�� A��� +(
 �� ����� 	� � %��� �� .� � ���X �!��� �� ��< �� +�� �A��� ����� � %��� �� 9�(� �����

��� �� %�:D� +�� �Q�E� ��7�� �!)f4 =D� � +
� ��� v���� �!��� #� � +�� �)J� � �	 �� +
� ��� ��P1� .

= � 1 ��� �� #��� � %���!� +�� +!GF�� . ����)!� � R!4�4 �� �OC� �
 ���� �G8�O� ��� 9����972+5  ;072+6  �

172+6  � �� �<�C� ?!� �)J�Q �� ���100 +
� ��� . h�(P� � �200 ���� �� 9���� 9�< ��� . � !8��!� 0�ef��

�	���� 9��� y�� �� ��W� 9���� ��� ��!X 1 ���� �� .  

  

  

 ����1 : ��	�
 ��� ��� ����	� ��������� ������ 



 

 ���) ���

 �� RG �

�!��S( 

 z� i�*

 9����)���( 

 #�1�� B(*

)���( 

9�<  9����

)���( 

 �8�< R!�

 9����) �� ���

���( 

 ��� ���� R!�

9����)��� �� ���( 

 z� h�H4�

 �Y�� �4 9����

 9����)V��( 

 9���� z� h�H4�

 ���� V�F �4

 9���� ���1�)���( 

11.6 3 2.13 200 0.00015 01:01.5 2.9 2.4 

  

  

3. ��  �(�9 SEEP/W  

Seep/w V�� 9�eD� ]1 ��(8� �� ��AQ��� #� 	� �� +
� ������ ��7  %� ��Q �1	�4 � �1�P��� ��D� �	�:8�� � #��4

��� ���H�
� ��fJ � Z�� ����� =f)f�� ���� =��� � �WH�� . � ���
 =>�:� A!8��� #� �� #� ����:X � ���� #�!
Y���Q

�� l���Q � %� +�� ��!p!5 �!:� ��� .|��5 ����< � A!8��� � �AQ� V�� ?1��  #�G� � � 1|�8��!� ;����(* ;� !� 4�>| ���

��� �����.Seep/w �� �	�:8�� � h�/�� �!o � h�/�� ��7O!D� #�1�� �� +
� %� +�� A!8��� �)� ������ ]1 ��� . ����

���!o #�1�� ��!�	�1	 %� �	�:8�� � �� +
� V	Y ;����� ����� ����!� +��/� +!GF�� �� ;A!8��� I1��� � �1� � A!� � h�/

l1�!'� �_� . %� ��Q 	� �G��4 0�J �� ��� ��!�} %� �1 ;%� �(P� �1�P�X #�A!� � � !8��!� +1��� R1�E ;�7��� �

�� �!!q4 �WH�� ��� .V��  �AQ�Seep/w��
�!5 ���4 0�J �� � @��� ?1� ; �� �	�:8�� �� ��� .V�� �'1� �n�� �AQ�  ���

� � �),:� ?1� ������(� �_�  �� ���H�
� � 1A!Q �GF�� �!o 0�!E�Q ��
 ]1 	� ;#� ��� �� � ���!X  �F�� � �� ����

�)��� ����4 ���:� �� . #� 	� ��XA� � �HJ �WH�� %� ��Q � ;9�n� #���* ��)����:1� UO
 �1	 ��G1( +1��� ��C� ;

�� i�Q h�/�� 0�J �� %� � !8��!� H�� %� ��Q � �1 � ��� �HJ 	� �� .�� �W)����:1� UO
 �Y�� ��G1( ��C� ;

+
� �HJ %� � !8��!� +1��� .�)��� ����4 ?!�. 	� ���H�
�  � Z�� � !8��!� +1��� +!)��F �	�:8�� � �GF�� �!o ��

�� %� �(P� �1�P�X #�A!� ��� +
��� I1��� �� �P�� ����4.  

4.=�$� �>!�!  
3-1���  ! � "�	 #�$�� %&'�(��&)�*+ ,�� %- "�	 .  

3� �7�� #�!� 	� �� ��� ���� �78���� � %� 0�H)4 �/
�D� ���� ���G�� ��7�� � !Q��X ��78�� � �)!)D4 ;���P4 ���

���� � ����� ?1���!� .?!� ��!(� ���7��!5 �O�� ��� V�� #� 	� #��4 �� �� ���P4 ��7�� 	� � 1 � ��!�� �))(8�

�� �	)ICID (
� ���X �� �/
�D� �1	 y�� �� �� + :  

  

z8� (�C�	�} �<�C� �� ��8�� ���� �� ����  

 
% (�C�	�} �<�C� �� ��8�� ���� �� ����  

 
b  : z� i�*)m( 

d  : 9���� � %� B(*)m(  

  : 9���� � %� UO
 i�*)m(  

P : ��� ~!� @!D�)m(  

  ;A  ;U �� ?!!G4 �1	 9���� B/< z� i�* +/:� � ���� R!� ;Z�� +Q�� R:������X.  

  



 

 9���2  : R1�E �1��C�U   ?!� ��!(� ���7��!5 �O�� ��
� ���� �	 � ��!�� �))(8�)ICID(  

 R1�E �1��C�U 
b/d 2 3 4 

Z=1/5 0/78 0/96 1.04 

  
 9���3  : R1�E �1��C�Ks   !5 �O�� ��
� ��?!� ��!(� ���7���� �	 � ��!�� �))(8�)ICID(  

Z�� +Q�� ]/
 @
��� V�8 �
�� V�8�� ?!'�
 �(!� ?!'�
 

Ks  0.05 0.05-0.1 0.1-0.5 0.5-1 1-5 

  
 9���4  : R1�E �1��C�A   ?!� ��!(� ���7��!5 �O�� ��
� ���� �	 � ��!�� �))(8�)ICID(  

 �1��C�A 
b/d 5 6 7 10 

Z=1.5 2.5 2.7 3 3.3 

  

 �� �4����F� ;��� :� B<��� j�-G� � �*�	 ��7�!�	 �� 9���� 	� %� +�� �),:� � j�J�e� ���� =(* �� ��� �
�� 	� ~5

 +Q�X V�P�� �1	 y��:  

1-  �OC� �
 �972+5  ;072+6  �172+6  9���� V�� ��)V�� ~�� �OC� � (���(X  j����� B(* �� �1��2  � ��	 ���

 � %� UO
�� +>��F �7��) . %� UO
 +>��F j�D!E�424 +Q�X V�P�� +��� �� � +*�
 ( = � � #� I1��� ��2  #���

�� ����.  

  

  
 = �2  :�G8�O� ��� �<�C�  

  



 

 ��(� �OC� ��� �
�� �OC� �
 ?!� 	�1  ����)!� � �F��172+6  #���* �� ��� �'1� �OC� �� 	� �4Y�� #� � %� UO
 ��

����D� �OC� +Q�X ��F �
�� ��� ���!� +F� �� � %�f��� . = � B��O� #� ?!Q�< �_�� ?1��3 ���(X �� �� ��	 �1��

 +��� �� � +>��F 	� ~5)�1��:1� UO
 +!/n4 �� ���4�� ( = � B��O� %� 	��43 ������.  

  
 ���3  :�	�!"� #$%� &�'() �� ���*+	� #$%�  

3-  = � �� ���4 ��3 
 �/1�C4 R!��� � %� UO = � B��O� #��44 +Q�X �_� � . � %� UO
 �GF�� ��D�� j�D!E�4

�	�
 ���� ]!�� � ���/� ��
� �� ��� %� ���� ����(� �O� jY�(G� Z�� ���G4 �H� VA)�:� #� B!F� l!
�4 �8� ����

�
�� � ���(X ���1	�� =��� ����� #��!(<� +7� � ����� �Q�D� = � �� ��� ���� @� ]1 �� � %� UO
 	��4 #��4

�	 R1�C4) .�� ���P4 0�e� �1	 3� �� +
� ��} �� V	Y  � +7� ?!(� �� � +:!� B!F� � ���� � +�� ����� ���
�

�P!�� �� �� ���H�
� �AQ� V�� 	� 9���� +
� ?!1�5 ���1� �� �� #� �!ST4  ����� � � ��� +
�� 3� ?1� �� �� G� j&��� ��

�� ����� �>�� 9�� 	� =J�� I1���(.  

  
 ���4  :��-!%. /�'0� ��	 �� 1�2!.  

  

4- �7�� 	�P� +�� �� ����� +�� �:1�C� �_�� ��      �2�!�	 ?21� � ���2
 � I21� 3� �� ��� ���� ���G�� ��7 !� 4 �

 �/1�C4 3�4  ��1 )4:1 (������ . = � � %� 	�P� UO
 �� 9���� ���� � ����� %� UO
 3� ?1� ?�Q�1W5 ��5  �:1�C�

+
� ��1��X.  

  
 = �5  :�/1�C4 3� � 	�P� +�� �� ����� +�� �:1�C�  



 

5- O
 9���� �� ��&*�� ;%� U 9���� 9�< ��� ]1 	� ��/* ��� ;�
�� 9���Q ](� �� j�(!C�:� #��4)����D� �OC� � (

��(� �:1�C� 	�P� ��� �� � ?!!G4 � . ����)!� � 9���� %� B(*172+6  �����13/2  z� i�* � ���3 ���� �� . ?!!G4 ����

%� 	��4 +����� �� ���4�� �OC� ?1� � � !8��!� #�1���X  l1��:  

  

                                                                                                          48.0
5.3

7.1 ==i  

                                                                                         13.21*13.2 ==A      
KiAQ =  

msLitQ //002.013.248.0102 6 =×××= −
  
  

5. �1�� ��  � ��� �� ��� �!	� �� 
 ��� @!��  -��9ASEEP/W :  

 9�� 	� ���H�
� �� 9���� � +�� ��	� UO
 ?!!G4 �_�� ��SEEP/W  �� ~m
 � ���(� �<�C� �
��� l!
�4 �� V��F� �����

��1��X �	���� �� 9�� ;����� 0�*&<� 	� ���H�
.  	��4 ;+�� @� =! �4 =D� �� �� �WX �!ST4 =��* �7�4 ;� �1� �� ���4 ��

 �� +�� @� ����� ��� � #���� �4 +
� ��Q�X ��F �
�� ��� 9���� � %� UO
 z)�f� ���	��4 ;���� �� 9���� � %�

 �� 9���� A1�������!� #��!(<���� �_� � . 9� ��6  �410  ��	� �� +�� ��	� @�5  9���� � %� #�1�� UO
 z)�f� 	��4

 �1����� �OC� =��� �OC� �
 � +�� ��	� @� 	��4 ?!�p(� � �)J�)���� � �)J� 9���� � %� ��	� UO
 �F&4 =D�( �OC� ;

 �1�7��� �OC� � A1���� ���!�) ?!>�5 R!� �� +�� ��	� @� ����� =D�A1���� +
� (�� #��� � ���� . �� ���4 ��  9� ��6 

 �410 ��  	� ���!� �1 � ����� �)J� 9���� � %� #�1�� UO
 	��4 �� ����	 �� +Q�1� #��432  B(* �4�/* �� �1 ;���� ���

 	� ���!� �1 � ����� �)J� 9���� � #�1��69/1  A1���� +
� ?!>�5 ���1�  +�� ��	� @� ;���� ����� �OF � ��� . �� ��&*

 ?1� 9���5 �1��C�  #��� � �)J� 9���� � %� UO
 z)�f� V�F ��	� �� +�� @� R!� � �OC� �
 � +�� @� ���	��4

�� ��� .�� 9��� ?1� �� ���4 ��  � %� #�1�� B(* �1�AQ� �/�� � �)J� 9���� � %� UO
 V�F �1�AQ� �� �� +Q�1� #��4

R!� ;�)J� 9���� ���1 �� �1�AQ� +�� @� . � =11  9���� � %� #�1�� B(* �� +/:� +�� @� R!� 0��!!q4 ���(�

�� #��� � 3	��� @� �8��G� ?!�p(� � �)J� ��� .�8��G� �� ���4 ��  �� +/:� +�� ��	� @� R!� 0��!!q4 ��� 3	��� @�

 �� ����� �)J� 9���� � #�1�� B(*0.0531 �� ���� .  

  

  
 = �6 :  �� ����� �)J� 9���� � %� 	��4 ��	� �� +�� @� 	��411/33 ���  
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