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هاي فیلتر براي حفاظت شیب بالادست سد خاکی همگن با شیب متغیر در تعیین ضخامت لایه

 شرایط افت ناگهانی تراز آب مخزن به روش آزمایشگاهی و عددي

  

  1سید حمید لاجورديو   محسن نجارچی، *بیگی حسن آزاد

  

  ) 6/1402/ 8 رش:ی پذ  خ ی تار ؛ 20/1/1402 افت:ی در خی (تار

  

 

  چکیده

پــردازد. در ایــن پــژوهش بــا ناگهانی مخزن می  تخلیۀهاي خاکی همگن در حالت  ي سدافزارنرمررسی آزمایشگاهی و  حاضر به ب  پژوهش

ی و واسنجی قرار داده شد. بــرآورد میــزان خطــاي بــین باشباع بودن خاك مورد ارزیا  مدل آزمایشگاهی، مدل عددي در حالت  يریکارگبه

. همچنــین بود Seep/Wهاي مدل عددي داده قبولقابلنشان از دقت  مدل عددي و آزمایشگاهی،در هاي فشار پیزومتریک و خط نشت داده

براي تعیین میزان ضخامت فیلتر تعبیه شده در شیب بالادست سدهاي خاکی همگن در زمان افت ناگهانی ســطح آب در مخــزن بالادســت، 

ب بدنــه روز) و شــی 4و  2،3هاي ورودي به مدل عددي از جمله هدایت هیدرولیکی، میزان افت سطح آب (تخلیه سد در سه ســناریو داده

 بر اســاس ،مصالح سازند فیلتر  جنس  وها  هاي فیلتر تعیین شد. شایان بیان است که تعداد لایه)، ضخامت لایهm  =1،  2و    3سدهاي خاکی (

تخمــین میــزان ضــخامت بــراي  تعیین شد.  )  ه(شن، ماسه و شن، ماس  حفاظت آب و خاك آمریکا، متشکل از سه نوع ساختار خاك  ۀیتوص

 ازايبهمصالح سازنده سد استفاده شد. در نهایت با تغییر شرایط ورودي به مدل عددي    هیدرولیکیمیزان گرادیان    بیشترینهاي فیلتر از  لایه

هاي فیلتر بر اساس اعــداد آب در شیب بالادست، ضخامت لایه خروجکنترل شرایط ایمن براي مقادیر گرادیان هیدرولیکی موجود در نقطه 

شده، میزان گرادیــان هیــدرولیکی در نقطــه   ارائهساخت سد با ضخامت فیلتر    ازايبه  ،شد. بررسی نتایج مدل عددي نشان داد  ارائهبی بعد  

ه در وارخروجی آب از بدنه سد خاکی در هنگام افت ناگهانی سطح آب در مخزن بالادست و برگشت جریان به سمت مخزن بالادست، هم

شرایط ایمن قرار داشته و مقادیر گرایان هیدرولیکی موجود در بدنه سد خاکی از میزان گرادیان هیدرولیکی بحرانی براي مصــالح اســتفاده 

  .استشده، کمتر 

  

  

  

  seep/w  ، گرادیان هیدرولیکی  ، ی خاک   سد   ع، ی سر   افت   ، فیلتر   هاي لایه ضخامت   :يد یکل يهاهواژ
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  مقدمه

 به  مدتیطولان  طیشرا  يبرا  فرازبندها  و  یخاک   يسدها  يداریپا

 ،)تراوش  يروهاین  و  آب  يمنفذ  يفشارها(  آب  یداخل  يروهاین

 ــه  و  کیدرواستاتیه  اثرات  اتیخصوص ــی  خــارج  یکینامیدرودی

 آب تراز کاهش ).13و  3(دارد  یبستگ سدبدنه  هندسۀ و خاك 

 یداخل ــ يمنفــذ فشــار کــاهش سبب  ،مخزن در سدهاي خاکی

(PWP) یخــارج کننــدهت یتثب کیدرواســتاتیه فشــار کــاهش و 

 ــن  یخــاک   يســدها  از  مــنیا  يبرداربهره  نی؛ بنابراشودمی  بــه  ازی

 ــپا  و  نشت   مورد  در  یمطالعات . دارد ســد  بالادســت   ب یش ــ  يداری

 ــتخل  مراحــل  یط ــ  در  ســد  پایداري بدنــه  بــه طــور مســتقیم  ،هی

 ــتخل  و  دارد  یبســتگ  هیتخل  سرعت به  مهــم  اریبس ــ  عیســر  يهاهی

 ــتوز ).22د (شونیم شناخته  ــ عی  در متخلخــل طیمح ــ در ت رطوب

 ــناپا  و  پایــدار  نشــت   و  آب  ســطح  عیســر  افــت   صورت  در  داری

 کنشبــرهم  و  یخاک   سد  از  نشت   جمله  از  موضوعات  از  ياریبس

 مهم بدنه سد جاییجابه دری نیرزمیز يهاآب با  یسطح  يهاآب

 ــ  عنوانبه  ياحفره  آب  فشار  عیتوز  برآورد).  8(  است   عامــل  کی

 ،طورکلیبــه  .اســت   یخاک   سد  پوسته  ب یش  ثبات  لیتحل  در  مهم

افــت   از  پــس  يمنفــذ  آب  فشار  میرژ  ینیبشیپ  يبرا  حلراه  دو

 روش  و  نشده  زهکشی  آنالیز:  است   شده  استفاده  تراز آب مخزن

 ــجر  ــ. انی  ــ بادررابطــه مــورد نیاول ــه نســبت  خــاك  يهاب یش  ب

 در  يمنفــذ  آب  فشــار  نآ  درکــه    اســت   شــده  اعمال  رینفوذناپذ

 کــل  تنش  رییتغ  اثر  هاتن  نی؛ بنابرارودینم  نیب  از  افت تراز  هنگام

). کاهوت و 24(  است   شده  گنجانده  محاسبه  در  هاب یش  برابر  در

 ــپا ،نانیاطم ضریب   يعدده روش  ب)  11مکاران (ه  ب یش ــ يداری

. کــرد  یبررس ــ  عیســرافــت    طیشــرا  تحت   یخاک   سد  کی  در  را

 ســاده  رابطــه  توسط  که  یمنیا  فاکتور  از  استفاده  با  ب یش  يداریپا

، داد نشــان جینتــا. شد  انجام  است،  شده  زده  نیتخم  شاپیب  شده

 اصطکاك   ب یضر  پارامتر،  دو  بهباتوجه  عمدهبه طور    یمنیا  عامل

 يریجلــوگ  يبرا ايمعادله هاآن سرانجام،.  است   متفاوتتراکم    و

 عــلاوه  .کردند  هیتوص  ب یش  يداریپا  به  مربوط  یخراب  احتمال  از

 )RSMs( یسطح يهاروش  کاربرد  و  تحولات بادررابطه  ن،یا بر

 مطالعــهرا  خــاکریز    ب یش ــ  نــانیاطم  ضــریب   ،مختلف  سائلم  در

 درنظرگــرفتن بــا يمنفــذ آب فشــار اثــر  یبررس  منظوربه.  کردند

 شــد  اســتفاده  Seep/w  يعــدد  مدل  کی  از  ،يشنهادیپ  يهامیرژ

 در گذشته  که  را  یخاک   سد  کی  افت سریع تراز مخزن  اثر  .)14(

. کردنــد  یبررس ــ  يعددروش    به  است،  داشته  يدیشد  لرزهنیزم

 طبــق.  شــد  انجــام  موقت   تراوش  کی  توسطافت    وتحلیلتجزیه

 دلیلبــه فتــد،یب اتفاق هیتخل دیشد  زلزله  از  پس  اگر  ،هاآن  مطالعه

 تجربــه  ســد  زیخــاکر  توســط  کــه  يالرزه  از  یناش  تنش  راتییتغ

 بــر  عــلاوه.  ابدی  کاهش  شتریب  است   ممکن  سد  يداریپا  شود،یم

 ــمتغ  کی  افت تراز آب،  نرخ  که  شد  مشخص  ن،یا  يبــرا  مهــم  ری

 يهایدهشــتاب  یط ــ  دیشــد  زلزلــه  اثر.  )22(  است   سد  يداریپا

 آب  فشــار  ،ب یش ــ  ثبات  یاصل  پارامتر.  شد  یبررس  زلزله  مختلف

 ــا  اثــرات  چشــمگیري  به طور  و  شدمعرفی    کل  بــر  را  عامــل  نی

 يرو  پژوهشگران  از  ياریبس  .)4(  دهندیم  کاهش  ب یش  يداریپا

 و  انــدکرده  تمرکــزمخــزن    متغیــر  آزاد  ســطح  بــا  نامحدود  نشت 

 ارائــه  یتموضــوعا  نیچن  تحلیل  يبرا  يادیز  يهاروش  یتازگ به

 ــناپا  نشت   ؛ دبیبراي نمونه.  است   شده  و یبارنــدگ  از  متــأثر  داری

 و اشــباعغیر نشــت  مــدل کی از استفاده با  یسطح  آب  نوسانات

 ــ  در  آب  -ا  هــو   يدوفاز  انیجر  يتئور  اساس  بر  اشباع  مهین  کی

 SUTRA  مــدل  .)23(  گرفــت   قرار  یبررس  مورد  متخلخل  طیمح

 تــراکم  بــه  وابسته  عاشباغیر  -ع  اشبا  انیجر  محدود  ياجزا  مدل(

 ــیرزمیز آبدبی    يبرا)  الیس  ياچرخــه نوســانات ریتــأثتحت  ین

 شــد  اصــلاح  خشــک  و  مرطــوب  يهادوره  مانند  ،يمرز  طیشرا

 افــزارنرم  از  اســتفاده  بــا)  12کومار و همکــاران (  ن،یهمچن).  1(

HYDRUS  متخلخــل  طیمح ــ  قیطر  از  را  آب  سطح  اثر  يدوبعد 

 معادلــه از استفاده با  یتجرب  يهاداده.  ندکرد  آزمایش  شدهن  اشباع

 ــموقع  و  آب  مقدار  و  بررسی شد  اشباع  انیجر  يبرا  چاردزیر  ت ی

 تعــادل يخطاها از HYDRUS افزارنرم. شد بینیپیش  آب  سطح

 يعــدد  نظــر  از  و  کنــدیم  يریجلوگ   نشده  اشباع  مناطق  در  جرم

 ــ  فشــار  بــه  افتهیتوســعه  يهامدل  از  ياریبس  .است   داریپا  بــار  ای

 يهاروش  و  هامدل  نیا  در  جه،ینت  در.  هستند  وابسته  یکیدرولیه

 هوا  اي برايهرابط  قیدق  نییتع  امکان  ،مویین  رفتار  دلیلبه  ،يعدد

 ــتغ   دلیل بــه   ن ی همچن .  ندارد   وجود   آب   و    در   ر ی چشــمگ   رات یی
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  ق ی دق   ت ی موقع   ن یی تع   سطح،   ن ی ا   ی ک ی نزد   در   خاك   اشباع   زان ی م 

  ت ی موقع   ن یی تع   ي برا   ن ی ؛ بنابرا ) 8(   است   دشوار   ک ی ات ی فر   سطح 

 ــدق   ــفراتر   خــط   و   نشــت   ســطح   ق ی ــدا   اســت   لازم   ک، ی   ت ی ه

.  شــود   ن یــی تع   اشباع غیر   حالت   در   متخلخل   ط ی مح   ی ک ی درول ی ه 

  بــه   نشت   ی ل ی تحل   ي ها مدل   از   استفاده   ت ی محدود   قت، ی حق   در 

  خصــوص به   متخلخــل   ط ی مح ــ  ی ک ی درول ی ه   ات ی خصوص   ن یی تع 

  ط ی شــرا   در   متخلخــل   ط ی مح ــ  ي ر ی نفوذپــذ   و   رطوبت   رات یی تغ 

ــباع ی غ  ــوط    ) 10(   راش ــود می مرب  ــ  . ش ــات   از   ی برخ ــا   مطالع   ب

ــه   درنظرگــرفتن  ــاک   ســد   هندس ــأثیر   و  ی خ ــر   آن   ت ــرا   ب   ط ی ش

)  15مورگنسترن (   ، بار ن ی اول .  د هستن   انجام   حال   در   ی ک ی درول ی ه 

  کــه   داد   ارائه   همگن   ي ها ي خاکریز برا   را   ي دار ی پا   ي نمودارها 

  ن یی پا   با .  است   مخزن   تراز   افت   با   ی من ی ا   ب ی ضر   ر یی تغ   نشانگر 

  اتــلاف   ه ی تخل   هنگام   در   که   شود   فرض   اگر   ، مخزن   تراز   آمدن 

  در   امــا .  ابــد ی ی م   کــاهش   ی من ی ا   عامل   ندهد،   رخ   ي منفذ   فشار 

بریلگن  .  شود  انجام  محاسبات   ی برخ   د ی با   زهکشی شده   حالت 

کــاهش تــراز آب    شــرایط   در   را   مستغرق   ي ها شیب   ثبات )  3( 

 ــمخــزن   ــرد   ی بررس ــر .  ک ــا آن   گــزارش   اســاس   ب   و   نشــت   ، ه

  روش   از   اســتفاده   با   ، ي دار ی پا   ل ی تحل   با   مراه ه   بدنه   جایی جابه 

با    افت   مختلف   ي ها نسبت   و   نرخ   ي برا   (FEM)  محدود   المان 

  انجــام پلاستیک شیب خاکریز    -   ی رفتار غیرخط   درنظرگرفتن 

افت تراز آب   هنگام   در   ب ی ش   ي دار ی پا ،  بر اساس نتایج او . شد 

نسشــنگ و  .  رد دا   خــاك   ي ر ی نفوذپــذ   به   ی زیادي بستگ   مخزن 

 ــژنت   تم ی الگور   از   استفاده   با )  16همکاران (   شــده   اصــلاح   ک ی

(MGA)    ي ارهــا ی مع   بــه باتوجه   لغــزش   سطح   ي جستجو   ي برا  

  بــدون   ی، رخط ــی غ   کپارچــه ی   مقاومــت   ي تئــور   ی و برش ــ  تنش 

 ــ  لغزش،   سطح   شکل   فرض ش ی پ   ــی تحل   مــدل   ک ی  از   نــه ی به   ی ل

  اســاس   بــر .  کــرد   فراهم   خاکی   ي سدها   ب ی ش   ي دار ی پا   تحلیل 

  کارآمــد،   ار ی بس ــ  خطا   تحمل   تم ی الگور   ک ی   MGA  ، ها آن   ج ی نتا 

  بــر   پژوهش   ن ی ا   در   ب ی ش   اثر .  است   خوب   عملکرد   با   و   ساده 

 .شد   ی بررس   ي منفذ   آب   فشار   ر یی تغ   اساس 

کاهش سریع تراز آب مخزن،   ،مطابق پیشینه پژوهش انجام شده

افت ناگهانی فشــار آب منفــذي ســبب رخــداد پدیــده   واسطۀبه

نی رفتار بدنــه بیخاکی خواهد شد. پیش  پایپینگ در بدنه سدهاي

است که سبب   يضرورسد در زمان افت تراز آب مخزن، امري  

بــرداري از ســد بندي با دیــد مهندســی در بهرهایجاد برنامه زمان

ــود. می  ــازاش ــأثیر ،رونی  ــ ت  ــه اتیخصوص ــباع یکیدرولی  و اش

 ــ  از  محدودنا  نشت   بر  سازند  اشباعغیر  یبررس ــ  یخــاک   ســد  هبدن

 زانیم  و  آب  فشار  عیتوز  ،تراوش  خط  ت یموقع  ،اساسنیبرا.  شد

 و يعــدد مــدل دو هــر در همگن یخاک  سد بدنه از انیجردبی  

  .شد یبررس  گاهیشیآزما

 

  معادلات جریان دارسی در محیط متخلخل

 اصــلاح  غیراشــباع  خاك   يبرا)  19ریچارد (  توسط  یدارس  قانون

 بعــديدو  مــدل از اســتفاده بــا به طــور معمــول معادله نیا.  شد

FEM  ــ  خم از  دو  صورتبه  و  حل   ــتعر  یمنحن  ــمی  فی ه شــود. ب

 ــطر  از  انیجر  و  لیپتانسخطوط    که  طوري  يعــدد  يهامــدل  قی

 SEEP/W افــزارنرم در حاکم لیفرانسید معادله. است  شده رسم

 ):9( شدبیان  1مطابق رابطه گذرا يبعد دو  تراوش تحلیل  يبرا

H H H
kx ky

x x y y t

      
          

                                (1) 

  x  جهت   در   ی ک ی درول ی ه هدایت    yk  و   xk  ، کل هد    Hدر اینجا؛  

  . است   y  و 

 

  خاك اشباع و غیراشباع

 ــ  عنوان بــه   که   SWCC  فاکتور    خــاك در    آب   مشخصــه   ی منحن

  مکش   با   اشباع   درجه   و   آب حجم    ن ی ب   رابطه   شود، ی م   ف ی تعر 

  شــامل   ). ایــن فــاکتور 6(   دهــد ی م   نشــان   را )  کل   ا ی   یک ماتر ( 

  مســائل   از   ي ار ی بس ــ  ف ی توص ــ  ي را ب   از ی موردن   ی اساس   لاعات اط 

  ان ی م   در ).  18(   است   غیراشباع   ي ها خاك   به   مربوط   ک ی ژئوتکن 

 ــ  برازش   ي برا   مختلف   ی تجرب   معادلات    SWCC   )5  ،7ی  منحن

ون جنــوتن در    توسط   معادلات   ن ی پرکاربردتر   از   ی ک ی   ، ) 17و  

  و  ) θ(   آب   ی حجم   مقدار   آن   در   که ) ارائه شد  25(   1980  سال 

 ــب   ر ی ز   صورت به   توان ی م   را )  k(   ی ک ی درول ی ه   ت ی هدا  .  کــرد   ان ی

  ک ی   عنوان به   ها دامنه   تمام در    ذرات   اندازه   که   زمانی   ن ی همچن 

  شــود،   گرفتــه   نظــر   در   خــاك   ات ی خصوص ــ  از   ی اصــل   پارامتر 
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 ترتیب بــه  wu  و  au  معــرف مکــش ماتریــک،  =wu-auψدر اینجا؛  

 مناســب تجربی    يپارامترها  α  و  n  ،يمنفذ  آب  فشار  و  هوا  فشار

 ــ طتبمــر m خاك، بافت   k و n)-m= (1، sk/11 < در رابطــه n اب

  .هستند  ینسب و  اشباع يرینفوذپذ

 

 هامواد و روش

  خرابی سدهاي خاکی بر اثر تخلیه ناگهانی 

هاي خاکی کوتاه، تخلیه ناگهانی مخــزن سد  يبرداربهرهدر طول  

 ــازااســت.  ریناپــذاجتناببالادســت ســد، امــري  شــناخت  رونی

. اســت ات این پدیده بر پایداري سد بســیار حــائز اهمیــت  تأثیر

مستقیمی بــر   تأثیرهاي خاکی  دناگهانی مخزن بالادست س  تخلیۀ

دارد. بــا  یسد خــاک افزایش گرادیان هیدرولیکی موجود در بدنه 

هاي ناگهانی مخــزن ســد، خــط نشــت درون مخــزن ســد  تخلیۀ

 ســبب خاکی به سمت بالادست تغییر شیب خواهد داد. این امــر 

اي در بالادســت جریان برگشتی با گرادیان کنترل نشــده  دادنرخ

حفــاظتی در بالادســت   طراحــی تمهیــدعــدم    بهباتوجه.  شودمی

موارد حفــاظتی،  گرید(مانند زهکش افقی، قایم و یا پنجه) و در  

محتمــل خواهــد بــود. در  رگــاب،  پدیدةاحتمال خرابی و ایجاد  

جریان برگشتی به سمت بالادست در یک مــدل واقعــی   1  شکل

  است.   شدهدادهنمایشسد 

. اســت ر حائز اهمیت  بر این پدیده بسیا  مؤثرشناخت عوامل  

توان به شــیب بالادســت و خصوصــیات از جمله این عوامل می

توانــد در هاي عــددي می. استفاده از مدلکرداشاره    منابع قرضه

ــداري ســدها  باشــد کــه ایــن امــر نیازمنــد  مــؤثرمطالعــات پای

. در است مدل عددي با استفاده از یک مدل فیزیکی   یاعتبارسنج

ي عددي بــا مدلسازحاضر با کمک مدل آزمایشگاهی و   پژوهش

شیب بالادست سدهاي خــاکی  تأثیر،  seep/w  افزارنرماستفاده از  

و فیزیکی   یکیدرولیههمگن بر پایداري سد، در شرایط مختلف  

  .شده است بررسی  

در زمان ساخت سدهاي خاکی، در شیب بالادست سد،  

لــوگیري از  ج   بــراي درشــت    ي ها ســنگ از    به طور معمــول 

لادست بر اثر امواج تشکیل شده در مخــزن  تخریب شیب با 

از    نمونه هایی  الف - 2شکل  شود. در  باد استفاده می  لۀ ی وس به 

است. باید در نظر داشت کــه در    شده داده نمایش این سدها  

ناگهانی آب مخزن، از لحــاظ هیــدرولیکی ایــن    تخلیۀ زمان  

ي بر کاهش خطر پایپینگ نخواهــد  تأثیر پوشش سنگی هیچ  

ــراي ، طراحــی فیلتــر و پوشــش ســنگی  رو ازایــن داشــت.     ب

سد به داخل مخزن امري    پوستۀ جلوگیري از حرکت ذرات  

مصالح فیلتر    و نوع شود ضخامت  حیاتی است و پیشنهاد می 

سد ارائه شود.    ی ک ی درول ی ه هاي فیزیکی و  پارامتر   صورت به 

ســد بــه    پوســتۀ ، با حرکــت آب از ســمت  ب - 2شکل    طبق 

موارد در سدهایی ماننــد    در اکثر (که  زن بالادست  داخل مخ 

گرادیــان    )، سد ماران، اســتان خوزســتان دیــده شــده اســت 

سد از گرادیان مجاز مصالح بیشتر   بدنۀ مجاز در   هیدرولیکی 

شده است. این امر به ایــن معنــی اســت کــه ذرات پوســته،  

  وجودآوردن به پتانسیل لازم براي حرکت به سمت مخزن و  

  ازاي بــه فیلتر مناسب    ائۀ ار   رو ازاین پایپینگ را دارند.    پدیدة 

تواند تا حد زیــادي از  شیب بالادست سد خاکی همگن می 

  .  کند این پدیده جلوگیري    وجودآمدن به 

، پوشش سنگی تــا حــد زیــادي از خرابــی 1-ب  2شکلدر  

درشــت   خاطربــه. اما  کندیمامواج در شیب بالادست جلوگیري  

در  قــادر بــه حرکــت    یراحتبــهبودن این پوشش، ذرات پوســته  

، حرکت ایــن  2- ب   2شکل  . در  هستند فضاهاي خالی این پوشش 

،  3- ب   2شــکل    بــر اســاس ،  رو ازاین ذرات نشان داده شده است.  

توانــد تــا حــد زیــادي در مقابــل گرادیــان  فیلتر مناسب مــی   ارائۀ 

ــاد در   ــدرولیکی زی ــدة هی ــه مخــزن    پدی ــانی آب ب برگشــت ناگه

  .کند بالادست جلوگیري  
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ب) مراحل تشکیل    ، رهمگنیغالف) مدل واقعی سد   ن بالادست در زمان تخلیه ناگهانی، برگشت دبی نشت به سمت مخز .1شکل

  سد  پوستۀدر  یماندآب خاطربه در شیب بالادست  پایپینگ

  

    

  (ب)  (الف) 

هاي  جلوگیري از خرابی موج   براي. پدیده برگشت جریان زه در مخزن بالادست سدهاي خاکی، الف) استفاده از سنگ درشت 2شکل

- بموج،  یاز خراب  يریجلوگ براي) عملکرد پوشش سنگ 1-ب  بالادست،  بی استفاده از سنگ درشت در ش تشکیل شده در مخزن، ب)

  خاطربه ) ثابت ماندن ذرات 3- ب   مناسب، لتریف وجودعدم  خاطربه آب در مخزن بالادست  یناگهان هی) حرکت ذرات در هنگام تخل2

 ب مناس رتلیاعمال ف 
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  تجهیزات و مدل آزمایشگاهی  

  ي ســدها ر بدنــه  د   آب   نشــت   ات ی خصوص ــ  ی بررس ــ  منظور به 

  0/ 9  ارتفــاع   بــا   همگــن   سد   از   گاهی ش ی آزما   مدل   ک ی   ، ی خاک 

  شــد   اخته س ــ  ســد   محــور   بــه   نســبت   متقــارن   شکل   در )  متر ( 

  در   جریان   نشت   خط   قرائت   ي برا پیزومتر    27تعداد  .  ) 3شکل ( 

  0/ 45و  0/ 3،  0/ 15،  0/ 05تــراز ارتفــاعی از پــی، شــامل؛    سه 

همچنین بــا  .  شد   نصب   ي از هم، متر سانتی ، با فاصله ده  ) متر ( 

ــتفاده   ــاي چاهک اس ــاهده   ه ــیب  مش ــده در ش ــب ش اي نص

مدل آزمایشگاهی سد خاکی، خط نشت در بدنــه    دست پایین 

سد خاکی برداشت شد. براي تعیین شیب بدنــه ســدهاي بــر  

  m  =1،  2  و   3روند نشت، از سه شیب معمول سدهاي خاکی  

  ک ی شمات   ي نما   ز - 3شکل   . ) ج - 3الف تا  - 3شکل ( تفاده شد  اس 

باکس زهکــش    نصب   ت ی موقع   ه همراه ب   را   آزمایشگاهی   مدل 

  نشان   سد خاکی   بدنه انتهایی براي اندازه گیري دبی نشت در  

زبر    سطح   اي با صفحه   از   مدل،   کف   در علاوه بر این،    . دهد ی م 

  بــا   خاك مماسی    تماس   سطح   در   تراوش   دبی   کاهش   منظور به 

  ي هــا واره ی د   از   تــراوش   کــاهش   ي برا .  است   شده   استفاده   کف 

  ي هــا واره ی د   ســطح   بــه   ز ی ر دانه   ماسه   ه ی لا   ک ی   نیز   مدل   ی جانب 

  و   دهد ی م   کاهش   را   تراوش   دبی   ه ی لا   ن ی ا . شد  چسبانده   ی جانب 

 ــد   ســطح   و   خــاك   ن ی ب   اصطکاك    و   د ده ــی م   ش ی افــزا   را   واره ی

 ــ ــدا   از   ن ی همچن ــدن   ج ــه خاك   ش ــواره دان ــانب   ي ها و دی   ی ج

  گــلاس   ی پلکس   از   ی جانب   ي ها واره ی د   ). 21(   کند ی م   ي ر ی جلوگ 

ــولاد   از   قطعــات   ر ی ســا   و    و   بالادســت   قســمت   در .  هســتند   ف

  ط ی شــرا   ی بررس   ي برا   آب   مخازن   ، ی خاک   سد بدنه    دست ن یی پا 

  ). 26و    20(   شد   گرفته   نظر   در   مدل   در   دار ی ناپا نفوذ  

 

  فیلتر تعبیه شده در شیب بالادست سدهاي خاکی

آمــده در شــیب   به وجودکنترل میزان گرادیان هیدرولیکی    براي

ناگهانی مخــزن ســد، از   تخلیۀبالادست سدهاي خاکی در زمان  

ــهفیلتر هاي محــافظتی در شــیب بالادســت اســتفاده هــاي و لای

جنس   ،USBR  بر اساسدر مطالعات گذشته  .  )4(شکل  شود  می

 ماسه ، ماسه و شــن و در نهایــت لایــه  لایۀها بر اساس  این لایه

ضــخامت   بادررابطهذکر است که    شده است. شایان  یهشن، توص

. همچنین ضــخامت انجام نشده است مطالعات جامعی    ،این لایه

آمده در فصل   به وجودگرادیان هیدرولیکی    بر اساسها  این لایه

همواره باید کمتر از مقدار گرادیــان هیــدرولیکی   ،هاشترك لایهم

ن معیــار باشد. با تامین ای  )1  (جدولبحرانی مضالح سازنده سد  

  کند.  همواره سد در جهت پایداري دیواره بالادست عمل می

 
  مصالح ساخت بدنه سد 

 ــپد  هــر  در  انی ــجر  يالگــو   در  یمهم  نقش  مواد  يهایژگ یو  دهی

 ــیترک   ،یخــاک   ســد  یش ــیآزما  مدل  يبرا.  دارند  نشت   مــواد  از  یب

 الــف -5 شــکل. شــد استفاده سیلت  یکم درصد يحاو ياماسه

 اســتفاده لیدل. دهد یم نشان را یخاک  سد مواد  نهدا  اندازه  عیتوز

 ــا  عیسر  پاسخ  يمواد  نیچن  از  ــتغ  بــه  هــاخاك   نی  طیشــرا  در  ریی

 مراحــل  یط ــ.  اســت   وقــت   در  ییجــو   صرفه  جهینت  در  و  يمرز

 متــرمیلی 50 ضخامت  در خاك  هايلایه ،یخاک  دس  بدنه  ساخت 

 .ب)-5  لشک( شوندیم متراکم  یدست  غلتک با  و شده ختهیر

 
  دل آزمایشگاهیآزمایش م

 آبــی  هايهــد  محــدودةاز بدنه سد خــاکی در    نشت   يهاونآزم

 ــپا  بصــورت  متــر  0/ 6  تــا  0/ 1  از  بالادست   مخزن  مختلف  و  داری

 ــدر هــر مرحلــه   مخــزن  آب  ســطح  کــاهشبا    داریناپا  ه مقــدارب

  مطلوب  حد تا آب سطح کاهش  زمانی  فاصله.  شد  انجام  متر 0/ 1

  جریــان   شروع   و   تعادل   زمان   و   شد   گرفته   نظر   در   دقیقه   10  حدود 

  از   پــس .  شــد   کنترل   پیزومترها   آب   سطح   تغییرات   اساس   بر   پایدار 

.  شــد   ثابــت   زومترهــا ی پ  در  آب  ســطح  ، نشت پایــدار  ط ی شرا  ت ی تثب 

 ــ(  نشــت  تحلیــل  در  ی ک ی درول ی ــه  ت ی هــدا   تأثیر   ی بررس   منظور به    ا ی

  ی بررس   ر ی متغ   ي مرز   ط ی شرا   با   تراوش   ي ها ش ی آزما   دار، ی ناپا )  انتقال 

  طورکلی بــه  ، ی خــاک  سد  ي دار ی پا  وتحلیل تجزیه  در   که   آنجا   از .  شد 

  شــود، ی م   گرفته   نظر   در   آب   سطح   ع ی سر   افت   ي برا   دار ی ناپا   ط ی شرا 

  آب   سطح   ع ی سر   افت  . شد   انجام   ز ی ن   دار ی ناپا   نشت  ي ها ش ی آزما 

  در   متــر   1/0  فواصــل   در   دار ی ناپا   نشت  وتحلیل تجزیه   در   مخزن 

ــر  ــه ی دق   10  ه ــد   انجــام   ق ــوع   در .  ش ــه   4  ، مجم ــف   مرحل   مختل

 ــناپا   نشــت  وتحلیل تجزیــه     هــر   شــروع   زمــان .  شــد   انجــام   دار ی
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    ،m =3ن مدل سد خاکی همگ) ج   ،m  =2مدل سد خاکی همگن ) ب   ،m  =1مدل سد خاکی همگن ) الف  ؛گاهیشیآزما  مدل. 3شکل

مشاهداتی در مدل  هايچاهکي) موقعیت نصب    مشاهداتی، هايچاهک ه) موقعیت نصب    رها، زومت یپ موقعیت نصب ردیف ) د

  فلوم آزمایشگاهی  ابعادز)    آزمایشگاهی،

  

  
  ناگهانی مخزن  تخلیۀحفاظت شیب بالادست سدهاي خاکی در زمان  برايهاي فیلتر در نظر گرفته شده . شماتیک لایه 4شکل
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  لف  تمقادیر گرادیان هیدرولیکی بحرانی براي مصالح مخ .1جدول 

  نوع خاك   Cضریب خزش بلاي   PFزش لین  ضریب خ criگرادیان هیدرولیکی بحرانی 

118/0  5/8  و سیلت يبادماسه 18 

143/0  ماسه ریز 15 7 

157/0  6  ماسه متوسط 

200/0  ماسه درشت  12 5 

133/0  5/7    ماسه و رس 

143/0  7  ماسه و سیلت 

250/0  4  شن ریز 

286/0  5/3   شن متوسط 

333/0  شن و ماسه 9 3 

333/00  3   سنگقلوهشن درشت و 

400/0  5/2  4 -6  سنگ قلوهشن با  

500/0  2   سنگتختهشن و ماسه و 

333/0  3   (خمیري) رس نرم 

500/0  2   رس متوسط 

556/0  8/1    رس سخت 

625/0  6/1   رس خیلی سخت 

  

  
  ز ی خاکر يهاه یلامشخصه هندسی  ) ب ذرات،  اندازه  عیتوز) الف  ؛سد هبدن زیخاکر  يهاه ی لا در ذرات اندازه  عیتوز. 5شکل

  

 مرحلــهدر    تعادل  به  دنیرس  از  پس  داریناپا  يهاآزمون  از  مرحله

 ســد  بدنه  از  شده  داده  عبور  تراوش  دبی  ن،یا  بر  علاوه.  بود  یقبل

. شــد  يریگ انــدازه  یشــگاهیآزما  مدل  یخروج  قسمت   در  یخاک 

تراوش از  وتحلیلتجزیه  ،مطالعه  نیا  یاصل  هدف  نکهیا  بهباتوجه

 ــه يپارامترهااز    تأثربدنه، م  ســد خــاکی بدنــه ســازند یکیدرولی

 ــ  جملــه  از  ،دلم  یکیدرولیه  اتیخصوص  جهینت  در  ،است   یمنحن

 ــه  ت یهدا  عملکرد  و  رطوبت   مشخصه  از  اســتفاده  بــا  یکیدرولی

  .شد نییعت  یشگاهیآزما روش
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  مقــدار   ؛ بــراي نمونــه (   رطوبت  مشخصه   ی منحن   ن یی تع   منظور به 

  مکــش   فشــار   بــا   فشــار   صــفحه   ش ی آزما  ، ) VWC  و   آب حجم  

 ــ.  شد   انجام )  اتمسفر (   3  بیشینه  آزمایشــگاهی    مشخصــه   ی منحن

.  اســت  شــده   داده   نشان   5  شکل   در   خاکی   بدنه سد در    رطوبت

  از   اســتفاده   با   ، ي عمود   جهت  در   بدنه   مواد   ی ک ی درول ی ه   هدایت

 ــه   تی هــدا   ن یــی تع   ي برا   ثابت  بار   روش   دو    و   اشــباع   ی ک ی درول ی

 ــه   تی هدا   ي برا   ی کشش   سنج   نفوذ   دستگاه    اشــباع غیر   ی ک ی درول ی

  جهــت  در   اشباع غیر   ی ک ی درول ی ه   تی هدا   ن یی تع   ي برا .  شد   ن یی تع 

  بــا   پذیر نفوذ   دستگاه   ک ی   از   ع، ی سر   افت  زمان   طول   در   ي عمود 

 ــ  ي هــا ش ی آزما .  شــد   استفاده )  متر (   2/0  سک ی د   قطر    ي ر ی گدازه ان

  حدود   عمق   در   و   تراوش   ي ها ش ی آزما   اتمام   از   پس   ي ر ی نفوذپذ 

  پــس   سطح   منظور،   ن ی ا   ي برا .  شد   انجام   سد   تاج   ر ی ز )  متر (   2/0

  از   قبــل   و   ســد   تــاج   از   متــر   2/0  ضــخامت  با   ي ا ه ی لا   ، حذف   از 

 ــ  ســپس، .  شد   صاف   دقت  با   ش، ی آزما   انجام   ــلا   ک ی   از   نــازك  ه ی

  حــدود   ذرات   اندازه   با   ، )  کمتر   ا ی (   متر میلی   2  ضخامت  با   ماسه، 

  تمــاس   از   تــا   شــد   ختــه ی ر   خــاك  ســطح   ي رو   کرومتر، ی م   100

  نــان ی اطم   خــاك  ســطح   و   نفــوذ   سک ی د   ن ی ب   مناسب  ی ک ی درول ی ه 

  استفاده   سنج نفوذ   دستگاه   از   ي ر ی تصو  ب - 5  ل شک .  شود   حاصل 

  سک ی د   ي ر ی پذ   نفوذ   آزمون .  دهد ی م   نشان   را   سد   تاج   ي رو   شده 

ــک ماتر   ي ها ل ی پتانسـ ـ  در    0و    - 03/0،  - 1/0،  - 17/0،  - 2/0 ی

  ي بــرا .  شد   انجام )  متر   - 02/0(   فشار   ن ی کمتر   از   شروع   با )  متر ( 

 ــپا   ط ی شــرا   آوردن   دستبه   ي برا   ی تجمع   نفوذ   ش، ی آزما   هر    دار ی

 ــپا   نفــوذ   کــل،   در .  شــد   ثبــت)  ه ی ثان (   60  فواصل   در    ي بــرا   دار ی

  شــروع   از   پــس   قــه ی دق   50  حــدود )  متــر   - 2/0(   فشــار   حــداقل 

  اشــباع   ط ی شــرا   بــه   شتر ی ب   ي فشارها   ي برا .  آمد   دستبه   ش ی آزما 

  کــاهش   ثابت  نفوذ   سرعتبه   دن ی رس   زمان   ، ) متر   ي فشار   ارتفاع ( 

  .دهد ی م   نشان   را مکش    سیستم دیسکی   6  شکل .  افتی 

  

 نتایج و بحث

 يعدد  مدل

 محــدود اجــزاقدرتمنــد  افــزارنرم از ،در پــژوهش حاضــر

GeoStudio, 2007 برنامه ریز باSEEP/W ، معــادلات حل يبرا 

 یخاک   سد  هیاول  مدل  ،7  شکل).  9د (ش  ستفادها  حاکم  لیفرانسید

 در  يعدد  مدل  جادیا  منظوربه.  دهدیم  نشان  داریپا  طیشرا  را در

 ــپا  حالــت   ت یوضع  حل  گذرا،  طیشرا . اســت   ناپــذیرجدایی  داری

 نشــان  ج-7  شــکل  در  تراوش  وتحلیلتجزیه  يبرا  يمرز  طیشرا

مــرز   عنوانبــهدر مرز بالادســت، هــد ارتفــاعی    .است   شده  داده

گرفته دبی صفر در نظر  ،شرایط مرزي  دست پایینبالادست و در  

 ــاولدبی صفر، به شرایط   شود.می کــه در زمــان اولیــه هــیچ  ياهی

 شــود.می  گفتــهســد وجــود نــدارد،    دســت پاییننشتی از بدنــه  

  .دهدیم نشان را نشت پایدار مدل کی د-7  شکل ،نیهمچن

 

 مش یتحساس وتحلیلتجزیه

 ــ رعناص از پژوهش نیا  در  نقطــه 4 و 3 بــا یچهارضــلع و یمثلث

 نشان  مختلف  يهاشبکه  اندازه  سهیمقا.  شد  استفاده  گاوس  ادغام

. مناسب است  پژوهش نیا  در)  متر(  0/ 05  مش  اندازه  که  دهدیم

 ترتیب بــه  یاصــل  مــدل  در  اســتفاده  مــورد  يهاگره  و  اجزا  تعداد

 داشــت   توجــه  دیبا  نیهمچن.  در نظر گرفته شد  16779  و  6430

  نان ی اطم   تا   گرفتند   قرار   ون آزم   مورد   مش   مختلف   ي ها اندازه   که 

 ــتول   از   ي عــدد   ج ی نتــا   که   شود   حاصل   هســتند   مســتقل   مــش   د ی

 ــ  تفــاوت  ریز  مش  ،داد  نشان  هایابیارز  ).8  شکل(  در  يداریمعن

 و یبهشــت توسط که پژوهشی  با  ریاخ  جهینت.  دهدینم  نشان  جینتا

  .دارد  قت مطاب است، شده انجام) 2( 2013در سال  همکاران

 

  ها  روند آزمایش

در    شده داده نمایش هاي فیلترهاي  برآورد ضخامت لایه   منظور به 

ل آزمایشگاهی، مدل عددي ســد  ، ابتدا با استفاده از مد 9شکل  

هاي ورودي از جمله تغییــر  خاکی واسنجی شد و با تغییر داده 

افت ناگهانی سطح آب (در دو سناریو تخلیه مخزن در سه روز  

و چهار روز)، هدایت هیدرولیکی پوسته سد، تغییر شیب بدنه  

رونــد برگشــت آب    ، ) m  =  1،  2و    3سد خاکی (در سه شیب  

. بــا تغییــر  مــی گرفــتدر بدنه سد خاکی مورد ارزیــابی قــرار  

تامین شــرایط    براي ها، مقدار ضخامت قابل قبول  ضخامت لایه 

  رادیان گایمن (کمتر بودن مقدار گرادیان هیدرولیکی موجود از  

 هیدرولیکی مصالح سد) برآورد شد. 
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 بدنه  يرو شده نصب یسکید مکش ستمیس  باهمراه  همگن خاکی بدنه سددر  رطوبتآزمایشگاهی  مشخصه  یمنحن ؛ VWCهمحاسب . 6شکل

  نشده  اشباع یکیدرول یه تیهدا  يریگاندازه  يبرا  سد

 

 
 دار یپا  حالت مدل قیطر از PWP )د   يمرز طیشرا) ج   سازند سد، مواد يورود) ب   ،هندسه مدل) الف  ي؛عدد مدل اتیجزئ. 7شکل

  

  
  اندازه ،یمثلث شبکه) پ    ،متر 1/0 شبکه  اندازه  ،یمثلث شبکه) ب   ،متر 0/ 2 شبکه اندازه  ،یمثلث شبکه) الف  ؛شبکه تیحساس  لیتحل. 8شکل

) ج   ،متر 0/ 05 شبکه اندازه ،ی لیمستط هارگوشچ شبکه) ث   ،متر 0/ 05 شبکه  اندازه  ،یمثلث و گوشچهار شبکه)  ت   ،متر 05/0 شبکه

  متر  05/0 شبکه اندازه  ،یمثلث چهارگوشه شبکه
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هاي ب) تعیین ضخامت لایه   . روند برگشت آب در بدنه سد در مدل عددي، الف) مدل عددي تخلیه مخزن آب سدهاي خاکی، 9شکل

  جلوگیري از افزایش گرادیان هیدرولیکی برايحفاظتی در شیب بالادست 

  

 اشباع مدل یاعتبارسنج

ــه  ــدل   ی اعتبارســنج   منظور ب  ــ  ي هــا داده   توســط   ي عــدد   م   از   ، ی تجرب

  مــدل   دو   ن ی ب   سه ی مقا  ي برا  شده  نصب  زومتر ی پ  27 ي زومتر ی پ  اطلاعات 

  بدنــه   ی ک ی درول ی ه   ت ی هدا   ی کنواخت ی   اساس   بر   ي عدد   مدل .  شد   استفاده 

  ي عمــود   ی ک ی درول ی ــه   هدایت   توسط   ی افق   نسبت   اساس   بر   ی خاک  سد 

  در   ســد   مــواد  ســهم  ن ی شــتر ی ب  تــراز،  ن ی ــا  از  استفاده  ل ی دل . شد  ره ب ی کال 

  صــفر   بــا   برابــر   1  معادلــه   ، دار ی پا   ط ی شرا   دلیل به .  بود   سد   بدنه   از   ان ی جر 

و    گــذارد ی نم   تــأثیر   ج ی نتــا   بر   رطوبت   مشخصه   ی منحن   جه ی نت   در   . است 

  ون ی براس ــی کال   ن ی ؛ بنــابرا اســت   مؤثر   ي پارامتر   ی ک ی درول ی ه هدایت  مقدار 

  در   شــده   ثبــت  ک ی زومتر ی پ  فشار  مختلف  ر ی مقاد  سه ی مقا  با  ي عدد  مدل 

.  شــد   انجــام   ســد   بــدن   از   نشــت   زان ی ــم   با   ي عدد   و   گاهی ش ی آزما   مدل 

  بــا   ي عدد   مدل   از   آمده   دست به   ک ی زومتر ی پ   ي فشارها   سه ی مقا   10  شکل 

  مخــزن  آب  تــراز  بیشــترین  ي برا  مختلف تراز  سه  در  ی تجرب  ي ها داده 

همچنــین    . دهــد  ی م  نشان  را  ی ک ی درول ی ه  ت ی هدا  بودن  متفاوت  دلیل به 

هاي  آمــده از مــدل   دســت به ، مقــادیر فشــار پیزومتریــک  11  شکل در  

 .  بررسی شد آزمایشگاهی با مدل عددي 

  هاي فیلترتعیین ضخامت لایه

مشــاهده    4  هاي فیلتــر (شــکل ، ضــخامت لایــه 12  شکل در  

شود) در شیب بالادست سد خاکی همگن در زمــان تخلیــه  

پایپیگ وتجاوز    پدیدة ز  جلوگیري ا   منظور به ناگهانی مخزن،  

گرادیان هیدرولیکی موجود از گرادیان هیدرولیکی مصالحی  

تعیین    منظور به است.   شده داده نمایش )  1سازنده سد (جدول 

مقادیر مختلف    ازاي به   ابتدا در مدل عددي   ، ها این ضخامت 

متــر بــر    2و    1/ 5،  1،  0/ 5هدایت هیدرولیکی خاك پوسته ( 

مخزن سد ( دو، سه و    تخلیۀ )، زمان  روز در نظر گرفته شد 

ف بدنه سد خاکی، مقدار گرادیان  تل چهار روز) و شیب مخ 

خــروج آب از بدنــه ســد و ورود بــه    نقطــۀ هیدرولیکی در  

گیري و  انــدازه مقــادیر ضــخامت هــا    ، مخزن بالادست ســد 

هاي  شد. در ادامه، با اعمال ضخامت مختلف لایــه تعیین می 

ســه لایــه از جــنس    در   USBR  ي اساس توصیه   بر  فیلتر که 

مقــادیر  گرفته شــده بــود،  ماسه، ماسه و شن و لایه شنی در نظر  

  مشاهده شــود)   4نقطۀ انتهایی (شکل  گرادیان هیدرولیکی در  
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  عددي مدل جینتا و شده يریگاندازه  کی زومتریپ يهاداده  سهیمقا  .10شکل

  

  
  هاي فشار پیزومتریک با استفاده از داده . مقایسه میزان خطاي مدل عددي با مدل آزمایشگاهی 11شکل
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  مدل عددي  يهاداده   بر اساسهاي فیلتر . تعیین ضخامت لایه 12شکل

  

کی  ی شــد. بــا مقایســه مقــادیر گرادیــان هیــدرول تعیین و بــرآورد می 

  هیــدرولیکی استحصــال شــده از مــدل عــددي و مقــادیر گرادیــان  

مقدار گرادیان هیدرولیکی موجــود    ، ها بحرانی، با تغییر ضخامت لایه 

ها تعیــین شــد.  ل شد و در نهایت مقدار ضخامت لایه ر در خاك کنت 

ــه شــماره (  ــا اســتفاده از معادل ــه ب ضــخامت    ، ) 6) و ( 5) ( 4در ادام

ه شــد. همچنــین در  ئ هاي ورودي ارا داده   بر اساس هاي ورودي  لایه 

معادلات برازش   ، 12در شکل و ضرایب معادلات یادشده   2  جدول 

  است.   شده داده ش نمای  داده شده 

b
1L KT

L L

 
  

 
                                                             (4) 

 

b
2L KT

L L

 
  

 
                                                            (5) 

 

b
3L KT

L L

 
  

 
                                                            (6) 

  

فیلتــر   هايلایــهضخامت    ترتیب به  3Lو    1L  ،2L  در این معادلات

طول پی سد در جهت جریان   Lشنی،    لایۀماسه، ماسه و شن و  

و  a زمان تخلیه ســد،  Tهدایت هیدرولیکی پوسته، Kرودخانه، 

b  است ضرایب معادله برازش داده شده  . 

 

  درولیکیتعیین گرادیان هی

پایپینگ   پدیدة  مقابلشرایط ایمن در    شدنفراهماطمینان از    براي

قادیر گرادیــان هیــدرولیکی هاي مدل عددي، مبا استفاده از داده

انتهــاي خــروج آب در شــیب بالادســت ســد خــاکی  نقطــۀدر 

اســت.  شــدهدادهنمایش 13شکل گیري شد. این مقادیر در اندازه

تعیین مقدار گرادیان هیدرولیکی موجود، پــس   منظوربههمچنین  

)، معادله 6(  ) تا4(  هاي فیلتر از معادلاتاز تخمین ضخامت لایه

که مقایســه   هاي گرادیان هیدرولیکی برازش داده شدبر داده  )7(

 ــآمده از مدل عــددي و معادلــه ارا  دست بهنتایج   نشــان   ه شــدهئ

ادیــان تواند مقادیر گراین معادله با دقت قابل قبولی می  ،دهدمی

هاي هیدرولیکی موجــود در خــاك را در زمــان اســتفاده از لایــه

نمایش داده   3جدول  در    7ضرایب معادله    .تخمین بزندحفاظتی  

  شده است.

b

av
KT

i a
L

 
  

 
                                                              (7) 

 

 يریگجهینت

  ي رو   ي عدد   و   گاهی ش ی آزما   ي ها مدل   از   استفاده   با   پژوهش   ن ی ا 

 ــز   شــرح   بــه   ج ی نتــا .  شد   انجام   ی خاک  سد   نشت  ات ی خصوص    ر ی

 :است  شده   ارائه 

 ،دهــدیم  نشــان  يعــدد  و  گاهیشیآزما  يهامدل  نیب  سهیمقا .1

 عامــل نشــده اشــباع یکیدرولیـ ـه اتیخصوصـ ـ از اســتفاده

 ــیبشیپ  يبــرا  يریناپذییجدا ؛ اســت  آب ســطحســریع  افــت   ین

 استفاده  مواد  یکیدرولیه  هدایت   يبرا  ابت ث  مقدار  از  اگر  نیبنابرا

 .بود خواهد  ت یواقع از دور آب سطح  عیسر افت   جینتا  شود،
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  ) 6تا 4تعیین ضرایب معادلات (  .2 جدول

2R 
 شیب بدنه سد خاکی 

  ضرایب
شماره 

  m=1  m=2 m=3  معادله 

912/0 510/0 352/0 231/0 a 4 

932/0 006/0 008/0 011/0 b 4 

941/0 510/0 281/0 211/0 a 5 

921/0 0035/0 005/0 006/0 b 5 

891/0 492/0 321/0 171/0 a 6 

871/0 0021/0 003/0 004/0 b 6 

  

  
  هاي حفاظتی . مقادیر گرادیان هیدرولیکی موجود در خاك پس از استفاده از لایه13شکل

  

  )7. ضرایب معادله (3جدول

R2  شیب بدنه سد خاکی 
  ضرایب

  m=1 m=2 m=3 

91/0  30/0  31/0  31/0  a 

92/0  32/0  25/0  22/0  b 

 
 ــ  انطباق  نیبهتر  جادیا  منظوربه .2  و  گاهیش ــیآزما  يهامــدل  نیب

 ــ  ریمقاد  ،يعدد  ــه  تــابع  در  آبی حجــم  تجرب  يعــدد  کیدرولی

 اشــباع  طیشرا  دلیلبه  یکیدرولیه  ت یهدا  ،حالنیباا.  شد  استفاده

 .شد  گرفته  اشباعغیر و

  ي عدد   و   گاهی ش ی آزما   مدل  دو  هر  در  ک ی زومتر ی پ  تراز  ن ی ب  سه ی مقا   . 3

  دار ی پا   حالت   در   اشباع   مدل   از   تر ق ی دق   ار ی بس   نشده   اشباع   مدل ،  داد   نشان 

).  قــه ی دق   10  هــر   ســد   مخزن   در   آب کاهش هد  (  است  گذرا  ط ی شرا  و 

 .بود   ي ا مشاهده   ي ها داده   از   ش ی ب   ي عدد   ل ی تحل   ر ی مقاد   ن، ی همچن 
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 ــ فاخــتلا ، Phreaticخطب یش ــ دلیلبه  و يعــدد يهــاداده نیب

 43تقریــب    دارمق ــاین اخــتلاف تــا    .ابدییم  شیافزا  يامشاهده

 داریپا تراوش تحلیل در نقطه نیا کند.درصد نیز افزایش پیدا می

 فریاتیــک خطــوط نیب اختلاف بیشترین. شد مشاهده داریناپا و

 ــناح در ،داریپا حالت  نشت  يبرا یتجرب و  يعدد  دســت نییپا ۀی

 ــناپا  نشــت   انی ــجر  در.  شد  دیده  خاکی  سد  هبدن  دنیکش ــ  و  داری

 ــ  از  نشــت   انی ــجر  دلیلبه  آب  سطح  عیسر  دســت،نییپا  در  هبدن

 ــ  دســت نییپاپوســته    ســمت   به  زمانهم  اتکیفر  خط  ب یش  هبدن

 ــ  اخــتلاف  جــادیا  باعــث   و  شودیم  ت یهدا  مخزن  يهــاداده  نیب

. شــودیســد م طرف دو در عددي مدل جینتا  و  شده  يریگ اندازه

 در  شــده  دیده  اختلاف  از  بیشتر  چشمگیري  به طور  لافاخت  نیا

  .است  داریپا  نشت  حلیلت و آب سطح  عیسر  افت 
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Abstract 

The present research explores the experimental and numerical investigation of homogeneous earth dams in rapid 
drawdown conditions. The numerical model was evaluated and calibrated due to the saturation status using the 
experimental model. The calculated error between the piezometric pressure data and the seepage line in the numerical 
and experimental model indicated that the results of the Seep/W numerical model data had acceptable accuracy. Also, to 
determine the thickness of the filter adjusted in the upstream side slope of the homogeneous earth dam in rapid 
drawdown condition, input data to the numerical model including hydraulic conductivity, rate of the water level drop 
(depletion of the dam reservoir in three scenarios of 2, 3, and 4 days), the different side slopes of the body (m = 1, 2, 
and 3), and the thickness of the filter layers were determined. It is worth mentioning that the number of layers and the 
soil properties of the filter materials were determined based on the USBR which consisted of three types of soil 
structure (sand, gravel, and gravel with sand). The maximum hydraulic gradient of the dam materials was used to 
estimate the thickness of the filter layers. Finally, some dimensional fewer numbers were presented to estimate the filter 
layers by changing the input data through the numerical model to attain the safe conditions for the values of the 
hydraulic gradient at the upstream side slope. Results of the numerical model indicated that for the construction of the 
dam with the thickness of the presented filter, the values of the available hydraulic gradient at the point of water exit 
from the upstream side slope of the body of the earth dam were lower than the critical hydraulic gradient of the earth 
dam materials in rapid drawdown condition. 
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