
   :ijswr.2020.305800.668664DOI/10.22059      (2889-2900ص ) 1399،  بهمن ماه 11، شماره 51تحقيقات آب و خاک ايران، دوره  

Discharge Capacity of Earth Dams Toe Drain with and without Clay Core 

SOBHAN MORADI1, SAEED SALEHI1, KAZEM ESMAILI1 
1. Water Science and Engineering Department, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, Iran. 

(Received: July. 6, 2020- Revised: Sep. 6, 2020- Accepted: Sep. 21, 2020) 

ABSTRACT 

 The objective of this study was to reduce the hydraulic gradient and consequently to weak the piping 

phenomenon. For this purpose, various models of geometric dimensions and hydraulic performance of clay 

core and toe drainage in earthen dams were investigated. Therefore, by using experimental modeling in both 

homogeneous and heterogeneous states, the seepage rate and the ferritic level in the earthen dam body with 

water level readings in seven observation wells and piezometric pressure measurement in 30 piezometers 

installed on the channel wall have been examined. Accordingly, three dimensionless ratios P h  with three 

heights (0.12, 0.20 and 0.28 m) at different angles (45, 60 and 90 degrees) were chosen to evaluate the 

performance and provide the optimal index P h  in the toes drainage design of earthen dams. Then the results 

of PLAXIS numerical model were validated by experimental data through calibration parameter and P-VALUE 

and RMSE statistical tests. The results showed that the optimal geometric dimensions of toe drainage due to 

direct relationship of reservoir water level with the position of the ferriatic line and its exit from the lower slope 

of homogeneous and heterogeneous earth dams are directly related to hydraulic conductivity and water level in 

the reservoir. In heterogeneous earthen dams, these values are inversely related to the thickness of the clay 

core. By comparing and using regression analysis, an equation was proposed to predict the drain height of the 

homogeneous dam, which is more accurate for larger values of P h . Finally, the toe drainage size of 

homogeneous earth dam with an angle of 45 degrees and index of 0 35P h .  and in heterogeneous state, the 

angle of 45 degrees with index of 0 25P h .  have been reported as the optimal state. 
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 ظرفيت تخليه زهکش پنجه سدهای خاکی با و بدون هسته رسی

 *1اسماعيلی کاظم ،1سعيد صالحی ،1مرادی سبحان

 .مشهد، ایران ،سازه های آبی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی - گروه علوم و مهندسی آب. 1

 (31/6/1399تاریخ تصویب:  -16/6/1399تاریخ بازنگری:  -16/4/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

بعاد های مختلفی از اپژوهش حاضر با هدف کاهش گرادیان هیدرولیکی و در نهایت تضعیف پدیده پایپینگ، به بررسی مدل

سازی رو، با مدلهندسی و عملکرد هیدرولیکی هسته رسی و زهکش پنجه در سدهای خاکی پرداخته است. از این

با قرائت تراز آب در ی نشت و سطح تراز فریاتیک در بدنه سد خاکی آزمایشگاهی در دو حالت همگن و ناهمگن، میزان دب

مورد بررسی قرار دیواره کانال،  روی بر پیزومتر نصب شده 30گیری فشار پیزومتریک در حلقه چاهک مشاهداتی و اندازه 7

P بعدبر این اساس، سه نسبت بیگرفته است.  h( در زوایای مختلفمتر 28/0و  02/0، 12/0با سه ارتفاع ) (و 60 ،45 

Pی ی شاخص بهینهو ارائهبرای بررسی عملکرد ( درجه 90 h  .در طراحی زهکش پنجه سدهای خاکی انتخاب گردید

 هایبا مدل RMSEو  P-Valueآزمون آماری  کالیبراسیون و واسطه پارامتربه ، PLAXISعددی سپس نتایج حاصل از مدل

زهکش پنجه به دلیل ارتباط مستقیم تراز آب مخزن  مطلوب ابعاد هندسی تایج نشان دادن. سنجی شدصحت آزمایشگاهی

 هدایت با "مستقیما ناهمگن و همگن خاکی سدهایدست با موقعیت خط فریاتیک و محل خروج آن از شیب پایین

 این ناهمگن، خاکی سدهای در همچنین نتایج نشان داد که. دارد سد ارتباط مخزن در آب سطح ارتفاع و هیدرولیکی

فاع ارت بینیپیش برای ایمعادله رگرسیون، تحلیل از استفاده و مقایسه با .دارد معکوس رابطه رسی ضخامت هسته با مقادیر

Pبه ازای مقادیر  شد که ارائه سد همگن پنجه زهکش h زهکش در نهایت، اندازهباشد. یشتری میبزرگتر، دارای دقت ب 

0شاخص درجه و 45 با زاویه همگن خاکی سد پنجه 35P h .  درجه با شاخص 45و در حالت ناهمگن، زاویه

0 25P h . ترین حالت گزارش شده است.به عنوان بهینه 

 .Plaxisنشت،  خط ،زهکش پنجه هندسه همگن، خاکی سد :کليدی هایواژه

 

 مقدمه

های خاکی همواره در ذخیره آب آشامیدنی، کشاورزی، ساخت سد

گردشگری و صنعت کاربردهای فراوانی داشته است. اما عواملی 

همچون اشباع بدنه، جوشیدن از پی، روگذری، پایپینگ و سایر 

سد شوند. در راستای  توانند سبب تخریب خاکریزها میپدیده

مل مخرب، تاکنون راهکارهای زیادی همچون طراحی کنترل عوا

زهکش، دیوار آببند و یا ناهمگنی در بدنه سد خاکی ارائه شده 

طوری که در حالت بدنه ناهمگن سد، هسته رسی با هاست. ب

هاد دست پیشننفوذپذیری کم برای کاهش میزان نشت به پایین

 امت نسبی کمگردید. اما به دلیل هزینه بالای اجرا، همواره با ضخ

دانیم حرکت ثقلی و روبه پایین شود. میدر طراحی پیشنهاد می

بب س )پدیده پایپینگ( با ایجاد حفره دستپوسته پایین جریان در

رو؛ برای جلوگیری از انقطاع خط از این. شودمی سازه ثباتیبی

دست و انحراف جریان نشتی به فریاتیک نشت با پوسته پایین

هکش پنجه یا زهکش افقی با ابعاد هندسی و حوضچه پمپاژ، ز

                                                                                                                                                                                                 
 esmaili@um.ac.irنویسنده مسئول:  *

-دست در نظر گرفته میای در پوسته پایینبندی تعریف شدهدانه

 شود.

ها در زهکش عملکرد بهبود برای توجهی قابل تحقیقات

طوری که قوانین نشت دارسی به. است شده انجام بدنه سد خاکی

 دار و زهکشی شده از لحاظ نظریه کوزنی،در سدهای هسته

ترزاقی، کاساگرانده و پاولوفسکی مورد مطالعه قرار گرفته است. 

ها در مورد نشت از بدنه سدهای خاکی، به جدیدترین پژوهش

-( اجازه میCFD, FDM, BEM, FEMهای عددی )کمک مدل

دهد تا حالت پایدار و گذرا را در شرایط اشباعیت و ناهمگنی بدنه 

 Borja and Kishnani ; et Darbandi(1991 , نظر بگیریم سد در

., 2007al ; Fukuchi, 2018 ; Liggett and Liu, 1979 ; Ouria 

and Toufigh, 2009 ;, 2005.et al Tayfur (. جریان  سرعت

زهکش پنجه یا پتوی زهکشی  یک بالادست قسمت در ورودی

 عملکرد. )Pavlovsky, 1931(است  نامحدود تئوری نظر از کف

 همیشه پی خاک ریزدانه ذرات ورود لدلی کف به پتوی زهکشی

 قابلغیر موقعیت دلیل به آن مجدد نصب بوده و در معرض تضعیف
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 موقعیت مکانی که حالی است. این در غیرممکن تقریباً دسترس

 اصلاح لزوم قابل صورت در باشد ومی دسترس در زهکش پنجه

در مطالعه   Sherard, 1963( ., (1944)et alCreager( است

عنوان موثرترین پارامتر در ارتفاع زهکش پنجه را بهگاهی، آزمایش

طوری که ارتفاع زهکش پنجه در به گزارش کردند.میزان تخلیه 

ترین مقدار بیان درصد ارتفاع سد خاکی را بهینه 35تا  25بازه 

-ییندر پوسته پا نشت فریاتیک خط کردند. همچنین تراز ارتفاعی

 معیاری برای عنوانرا به زهکش پنجه بدون خاکی سد دست یک

معرفی کردند. خط فریاتیک در  زهکش پنجه ارتفاع تعیین بازه

. جریان در پوسته 1بدنه سد داراری سه ناحیه عبور است: 

دست . جریان در پوسته پایین3. جریان در هسته رسی 2بالادست 
(Wu et al., 2013).  

 تافرضی اساس بر را تقریبی هایروش محققان از بسیاری

 آبپای مختلف هایموقعیت در نشت خط تعیین دوپویی برای

با پیشنهاد Kozeny (1931) کردند. این در حالی است که  ارائه

اشت بعدی، بیان د دو در جریان مسئله چندین برای تحلیلی توابع

 لاپلاس، موقعیت مکانی معادله با استفاده از تحلیلی تابع که هر

 خواهد کرد. اگر شرایط بینیشپی خطوط جریان و پتانسیل را

 یک یتحلیل تابع باشد، پتانسیل برابرهم خط مکان با مخزن مرزی

 ,Mishra and Parida. است مسائل نشت برای دقیق حل راه

 همگن خاکی تخریب سدهای از متعددی موارد به توجه با (2006)

ی سد و هدایت هیدرولیکی بدنه هسته رسی ضخامت ناهمگن، و

معیارهای طراحی شامل؛ ارتفاع و زاویه زهکش در  ینتعی را در

با   ,Strzelecki and Kostecki)2008(دانستند.  مؤثر پنجه سد،

 پی ساخت با هنگام در خاکی سد بررسی نشت از بدنه یک

 را ناچیز ادغام از ناشی تنش ایجاد و شکل نفوذناپذیر، تغییر

زی رفتار سابا شبیه Kasim and Fei, (2002)گزارش کردند. 

 افزار نرم از استفاده نفوذپذیری جریان در بدنه سد خاکی با

SEEP/W  و مدلFEM نظر در حالت محدود( سه اجزاء )روش 

 ویر بر پارامتری و نشت آنالیز برای حالت اول و دوم؛ شد: گرفته

ثابت. و حالت  هیدرولیک هدایت با همگن سد خاکی بدنه یک

 ذرات، اندازه توزیع مانند کخا پارامترهای اساس سوم نیز بر

 فرض هیدرولیکی متغیر خاک خشک، هدایت تراکم خاک، رطوبت

 آب سه تراز با هر ناحیه برای شده است. همچنین، محاسبات

 خاکی سد یک در نشت پدیده Singh (2008) گردید.  مخزن انجام

 مورد FEM از مدل استفاده افقی را با پاشنه فیلتر همگن به همراه

 رد پیزومتری فشار نتایج نشان داد که .داده است رارق بررسی

 ستحالی ا در دارد، این کاهشی روند فیلتر، عددی تحلیل و تجزیه

برخلاف واقع صفر گزارش شده و این  فیلتر در پتانسیل خط که

باشد. بدیهی است که جریان در فیلتر با نمی صحیح مطلب

 سطح آب پیزومتریگرادیان هیدرولیکی مناسب و نابرابر با تراز 

نتیجه  FEMواسطه هدر فیلتر است. بنابراین تحلیل انجام شده ب

با  Akhtarpour and Salari (2017)دهد. تری را ارائه میدقیق

و مدل رفتاری پلاستیک سخت شونده  Plaxisاستفاده از نرم افزار 

ی اهای کل در هسته سد سنگریزهمقادیر فشار آب منفذی و تنش

ان را برای زمان ساخت و اولین آبگیری محاسبه و با مسجد سلیم

مقادیر حاصل از ابزار دقیق مقایسه کردند. نتایج نشان داد، آبگیری 

اولیه علیرغم افزایش چشمگیری در فشار آب منفذی پوسته 

دست هسته بالادست سبب افزایش ناچیزی در پوسته پایین

ک راز فریاتیگردید، که نشان از عملکرد خوب هسته در تقلیل ت

های با استفاده از چاهک Yea et al. (2013).جریان دارد

 یمشاهداتی نصب شده در بدنه سد خاکی، به بررسی رفتار هسته

ها نشان دادند که رسی و همچنین نشت از بدنه پرداختند. آن

زمان بارندگی و پر شدن مخزن، نشت از بدنه سد سبب جابجایی 

 Stark et al., (2017)شود. ت میدسبدنه به سمت پوسته پایین

نشت از فیلتر در بدنه سد خاکی ناهمگن را به هنگام اشباع بودن 

در  seep-wافزار خاک مورد بررسی قرار دادند. با استفاده از نرم

ی مخزن، دبی نشت و موقعیت خط خزش حاصل از هنگام تخلیه

 با ارزیابی "سازی شد. نهایتانشست در حالت غیراشباع مدل

عملکرد فیلتر در بالادست هسته رسی، نشان داده شد که قسمت 

وند شانتهایی فیلترها بیشترین گرادیان هیدرولیکی را متحمل می

و امکان خرابی حاصل از پایپینگ در این مناطق به مراتب بیشتر 

 باشد.از دیگر نواحی سد می

 سدهای ساخت مطابق پیشینه پژوهش انجام شده، در

 پایین آب، زه کردن خارج برای "عموما رسی یهسته با خاکی

 ه سدبدن در منفذی و جلوگیری از پدیده پایپینگ آب فشار آوردن

و  طراحی. شودمی دست استفادهپوسته پایین در زهکش پنجه از

زهکش پنجه با ارتفاع و شیب مناسب در زمان ساخت سد  ساخت

 خود خودی به که ضروری است به دلیل حساسیت بالا،  امری

از این رو با توجه به . گرددمی سد ساخت هایهزینه کاهش سبب

 ایی جامعی در این حیطه صورت نگرفته، زمینهاینکه مطالعه

 نای در نیاز مورد ابعاد هندسی زهکش پنجه مورد در تحقیق برای

هدف ارائه  پژوهش حاضر با .شده است فراهم خاکی سدهای نوع

توجه به جنس سازند خاکی  استاندارد طراحی زهکش پنجه با

 های مدل آزمایشگاهی باسد، به تعمیم نتایج بدست آمده از داده

  پرداخته است. افزارینرم مدل

 هاروش و مواد

 تجهيزات آزمايشگاهی

 و متر 6/0 عرض متر، 6 طول به مشخصات ها در کانالیآزمایش
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اثر مت آب منفذی، فشار گیریاندازه شد. برای انجام متر 2/1ارتفاع 

-صورت شبکههعدد پیزومتر ب 30 از نشت آب در بدنه سد خاکی،

-تراز صفر پوسته شیب تا وسط )از بندی شده در مقطع طولی سد

 )شکل گردید تعبیه گلاس دست( بر روی دیواره پلکسیدار پایین

1-a.)  به منظور برآورد دبی نشت از بدنه سد خاکی به روش

 بندقسمت زیرین کف کعب درمترم 2/0به حجم  ایجعبه حجمی،

برای ورود آب از کانال به جعبه زهکشی، . نصب شده است کانال

متر میلی 3 هایی مورب به قطرسوراخ USBRبر اساس استاندارد 

هکش ز جعبه فوقانی قسمت در یکدیگر از مترسانتی 5/2 فواصل با

همچنین، برای بررسی و ترسیم  (.b-1شد )شکل در نظر گرفته

ی گالوانیزه به چاهک مشاهداتی با لوله حلقه 7نشت،  روند خط

 هایمدل در مترسانتی 1هایی به قطر متر و با سوراخسانتی 5قطر 

 .(2شکل) نصب گردید مورد آزمایش

 

  
( فيلتر پارچهbسازی چاهک. دار برای مدلهای سوراخ( لولهa -2 شکل

 بدنه سد های مشاهداتی در( موقعيت نصب چاهکcای ورودی 

( کانال آزمايش به همراه موقعيت پيزومترها در شرايط خاکريز a -1 شکل

 ( جعبه زهکشیbسد ناهمگن با هسته عمودی. 

 سازی سد خاکیمدل

همگن و ناهمگن با پی  خاکی سد مدل دو از مطالعه این در

عرض  متر، 1 ارتفاع سازی بامدل. است شده استفاده نفوذناپذیر

 در 1H:2V بدنه شیب و( فلوم عرض) متر 6/0ل متر، طو 5/4پی 

بدیهی است، نتایج .(3صورت گرفت)شکل دستپایین و بالادست

تر به مدل واقعی های آزمایشگاهی بزرگحاصل از آزمایش در مدل

(. (Shafai-Bajestan and Albertson, 1993تر خواهد بود. نزدیک

های ی مدلبه جهت اینکه نتایج حاصل از مدل آزمایشگاهی برا

عد بی نتایج بر اساس عدد بیبزرگ نیز قابل استناد باشد، کلیه
P h .1های آزمایشگاهی محیط متخلخلدر مدل ارایه شده است 

های به خاطر وجود جریان آرام در بین خلل و فرج ذرات، نیروی

 باشند.نیروی لزجت و اینرسی می "دخیل در پدیده نشت عملا

توان از نیروی وزن به خاطر عدم وجود سطح آزاد در اینجا می

جریان در بدنه سد چشم پوشی کرد و با توجه به دخیل بودن 

بعد نیروی اینرسی و لزجت سیال، عدد رینولدز به عنوان عدد بی

تاثیرگذار در این پدیده شناخته خواهد شد. باید توجه داشت، عدد 

با هم برابر خواهد بود. در اینجا رینولدز در مدل و نمونه اصلی 

توان از عدد رینولدز ذره استفاد نمود. چرا که از یک طرف می

مفهوم عدد رینولدز جریان را در خود داشته و از طرفی بر پایه 

شود. لذا در رابطه زیر با در نظر قطر متوسط ذرات نوشته می

 توان نوشت:گرفتن خصوصیات سیال در مدل و نمونه اصلی می

 (1)رابطه 

                                                                                                                                                                                                 
1 Porous Media 

 

 
5050 50

50

' ' P P

P m

mP m m

DVD VD V
Rn Rn

D V

 

 

   
       

    
 اصلی، جریان دارسی برقرار است. نمونهو  مدلاز طرفی در 

                                               (2رابطه )
P P

m m

V ( ki )

V ( ki )


 

 م:اصلی داری نمونهو  مدلدر اینجا با برقراری برابری بین مقیاس 

 (3)رابطه 
                                

P
r

m

L
L

L


 
همچنین باید توجه داشت که در معادله دارسی، مقیاس گرادیان 

 هیدرولیکی برابر است با: 

1 (4)رابطه 
P

P P m r

m m p r
m

h
( )

i h L LL
hi h L L

( )
L

   

 
 توان بیان نمود:با توجه به روابط بالا می

 (5)رابطه 
 

 
50

50

P P P

m mm

DV k

V D k
 

 
بدین معناست که نسبت سرعت، قطر متوسط و  (5) رابطه

اصلی با توان یک  نمونههدایت هیدرولیکی از مقیاس فیزیکی 

اصلی و مدل آزمایشگاهی  رو اگر بین نمونهکند. از تبعیت می

 معادله دبی دارسی درنظر گفته شود:

 (6رابطه )
 
 

3
r

mm

PP

m

P L
AV

AV

Q

Q


 
 بدین صورت است که برای تبدیل دبی( 6) رابطه

(a) (b) (c) (a) (b)
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آزمایشگاهی به دبی واقعی لازم است مقیاس در نظر گرفته شد 

ر مقدار دبی آزمایشگاهی ضرب گردد تا به توان سه رسیده و د

و  pاندیس در این روابط  واقعی سد محاسبه شود. دبی در نمونه

m باشند.واقعی و مدل آزمایشگاهی می به ترتیب معرف نمونه 

شده در  استفاده وادم بندیتعیین محدوده دانه منظورهب

ریزدانه عبوری  مواد برای و استاندارد الک از آزمون ساخت مدل،

 روش از ،(مترمیلی 075/0 از ریزتر) 200از الک با نمره 

های مختلف بندی قسمتنمودار دانه. شد استفاده هیدرومتری

 داده نشان (4) شکل در پنجه( زهکش و فیلتر )پوسته، بدنه سد

 است. شده

 

  
 دس بدنه در لتريف و پنجه زهکش ز،يخاکر پوسته یبندطبقه -4 شکل

 یخاک
 یعمود هسته با ناهمگن سد 4و  3ل مد زيخاکر -3 شکل

 ایدرصد تراکم در ساخت بدنه سدهای خاکی باید بگونه

های قائم و برشی حاصل از نیروهای ناشی باشه که در مقابل تنش

 Tahoniاشد. مطابق نظر از نشت آب در بدنه مقاومت داشته ب

Sh., (2006)  درصد  85در صورتی که درصد تراکم نسبی خاک از

های بسیار متراکم ی خاکبیشتر باشد، این خاک در محدوده

ریزدانه با مشخصه  شود. در پژوهش حاضر؛ خاکبندی میتقسیم

 
50 0 075d . mm مک نفوذپذیری بالا و پذیریتراکم به دلیل 

همچنین، با استفاده از آزمایش پراکتور  .است شده خابانت

درصد ریزدانه، رطوبت  60و  20های خاک با استاندارد برای نمونه

 محاسبه گردید. (1)بهینه مطابق جدول 

برای تعیین هدایت هیدرولیکی سازند بدنه سد، ابتدا با 

به  پراکتور استاندارد روش ها بهبهینه، خاک رطوبت توجه به

 سپس هدایت. ثر تراکم آزمایشگاهی خود رسیدندحداک

وش ر با ترتیببه دانهدرشت و های ریزدانهنمونه خاک هیدرولیکی

در نهایت با استفاده از روابط، . شد تعیین بار افتان و بار ثابت

 ترتیببه ریزدانه و دانهدرشت هایخاک هدایت هیدرولیکی نمونه

ها، هسته از در همه مدل .دگردی روز برآورد در متر 035/0 و 2/0

و دو پوسته طرفین هسته سد  2kخاک رس با هدایت هیدرولیکی 

و همچنین مواد تشکیل دهنده زهکش  1kبا هدایت هیدرولیکی 

 (k1>>k3k<<2)در نظر گرفته شد 3kپنجه با نفوذپذیری 

 (.1)جدول

 

 ناهمگن سد مدل یهامشخصه خاک -1 جدول

 ک%درصد ریزدانه خا نمونه خاک
 وزن مخصوص خشک

(gr/cm3) 
d 

 درصد رطوبت بهینه
% ω 

 هدایت هیدرولیکی
K (m/day) 

 035/0 16 7/1 60 هسته )ریزدانه(

 2/0 8/7 1/2 20 دانه(پوسته )درشت

 

بعد از افزودن مقدار رطوبت بهینه محاسبه شده برای هر 

-سانتی 5های امتبا خاکریزی در ضخ تراکم نمونه خاک، عملیات

 لایه انجام شد. 20متری در 

به منظور کاهش نفوذپذیری  خاکی همگن سد جنس بدنه

 رس( -)ماسه SCدانه و جلوگیری از نشت آب از نوع درشت

رس و  خاک درصد 25 از هادر همه مدل SC شد. خاک انتخاب

است. لازم به ذکر است حد روانی  ترکیب شده ماسه درصد 75

سازی سد با استفاده از دستگاه استفاده در مدلخاک رس مورد 

با میزان  Singh (2008)کاساگرانده تعیین شد که مطابق گزارش 

درصد، در محدوده حد  48ضربه برابر  25رطوبت بهینه مربوط به 

 رس مقدار. باشد( میدرصد PL>35<100روانی رس کائولینیت )

لیل سهولت در همگن به د سد خاکی مدل در رفته کارهب ریزدانه

 از کمتر درصد 10نشت جریان از پنجه،  و فریاتیک خط بررسی

 ناهمگن در نظر گرفته شد. مدل

عمودی،  رسی هسته با ناهمگن همچنین، برای سد خاکی

و رشد. از این سه مدل هندسی با دو نوع بافت خاک در نظر گرفته
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 بدنه سد خاکی همگن، مربوط به مدل هایانجام آزمون از پس

میانه تاج تا پنجه  از های مدل اول ناهمگن،د برای انجام آزمایشس

شد. مدل  جایگزین (1) ریزدانه مطابق جدول خاک دست باپایین

1ی دوم با ضخامت هسته رسی قائم به اندازه 7a L   و مدل

سوم نیز همانند مدل دوم با تفاوت در ضخامت هسته رسی به 

1میزان  10a L  (. لازم به ذکر 2و جدول 5ساخته شد )شکل

درجه طراحی و اجرا  90 و 60 ،45است زهکش پنجه در زوایای 

 .گردید

 هایشاخص و فیلتر بندیدانه نمودار گرفتن نظر در با

USBR, (1947) طراحی زهکش پنجهمصالح ( 2 و1 )معادلات 

 است. شده

(            7)رابطه 
)65(3.0

3

85.0

)(85

)(15


mm

mm

d

d

soil

filter

 

(                  8)رابطه 
425.4

2.0

85.0

)(15

)(15


mm

mm

d

d

soil

filter

 

 

 پنجه زهکش هندسه یمعرف همراه به ناهمگن یخاک سد بدنه طرح -5 شکل

معرف ضخامت  aزهکش پنجه و  ارتفاع P ،(5) شکل در

 باشد.می خاکریزی ریزدانه در سد خاکی ناهمگن

ی ختلف از تخلیهبا زوایای م های زهکشبرای ساخت مدل

دست و جایگزینی با مصالح متخلخل خاک متراکم پوسته پایین

زهکش انجام شده است. ابتدا با توجه به حجم مدل زهکش در 

دست سد بعد درجه، شیب پوسته پایین 90حداقل ارتفاع با زاویه 

متر پر گردید. در سانتی 6/2با قطر متوسط  از تخلیه با ذرات شن

های درجه پس از انجام آزمایش 45و  60زاویه ادامه زهکش با 

درجه با پروسه مشابه ساخته و مورد آزمون نشت قرار  90زهکش 

های ها با حداقل ارتفاع زهکش، مدلگرفت. پس از انجام آزمایش

 .(5)شکل  های بزرگتر نیز ساخته شدزهکش با ارتفاع

 روش آزمايش

زی در دو مدل پس از تعریف هندسه فیزیکی و شرایط اولیه مر

ها در دو آزمایشگاهی سد خاکی همگن و ناهمگن، با انجام آزمون

 رنگی مواد تزریق واسطههحالت با و بدون زهکش پنجه، ابتدا ب

ریان ج و نشت شبکه مانیتورینگ ،(پتاسیم پرمنگنات محلول)

 هپنج از نشت شد، و برای هر آزمون دبی در بدنه سد انجام عبوری

 رنگی ماده گفتنی است. گردید گیریندازها حجمی روش با سد

 وبیخ به را( سد بالادست) نشتی هایپدیده ابتدا در شده تزریق

رس و  اثر مویین خاک اما در ادامه به دلیل کرده است، نمایان

برداری، ماده رنگی، در راستای کاهش خطا در داده پدیده انتشار

های ر چاهکخط نشت فریاتیک با استفاده از قرائت تراز آب د

 روی بر پیزومتر نصب شده 30مشاهداتی و فشار پیزومتریک در 

ت توان موقعیگیری و ترسیم شد. از این رو؛ میدیواره کانال، اندازه

 به هامدل در را ("A"پنجه)نقطه تقاطع خط فریاتیک با زهکش

گیری دبی، فشار باید مد نظر داشت که اندازه کشید. تصویر

ن روند خط فریاتیک، زمانی که دبی نشت پیزومتریک و همچنی

پذیرفت. این امر با ثابت نگه دست سد ثابت شد، انجام در پایین

داشتن سطح آب در مخزن بالادست محقق گردید. با رعایت این 

شرایط رطوبت خاک در محیط متخلخل زیر خط فریاتیک به 

 رسد. درحالت اشباع و در بالای این خط به درصدی از اشباع می

افزاری ادامه مقادیر این پارامترها در مدل آزمایشگاهی و مدل نرم

 همسان مورد مقایسه آماری قرار داده شدند.

مورد  هایای از شرایط آزمایش در مدلخلاصه (2) جدول

دهد. برای بررسی روند نشت و کنترل آن با می را نشان بررسی

ای هحضور زهکش پنجه که هدف اصلی این تحقیق است، نسبت 

P بعد بدون h با سه زاویه مختلف برای اجرای زهکش پنجه

معرف ارتفاع زهکش پنجه  Pانتخاب گردید. در این نسبت پارامتر 

 باشد.ارتفاع آب در مخزن می hو 

 و بحث ايجنت

 های همگن و ناهمگنمقايسه خط نشت در مدل

با ارائه روند تغییر خطوط فریاتیک در شرایط  (7)و  (6) شکل

-هب با که دهدمی ارتفاع و زاویه زهکش متغیر در پنچه، نشان

همواره  همگن، خاکی بدنه سدهای در زهکش پنجه کارگیری
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 با افت بار بیشتری نسبت به حالت ناهمگن همراه فریاتیک خط

، پنجهطوری که در شرایط زاویه ثابت برای زهکش به .خواهد بود

این افت بار با افزایش ارتفاع زهکش، روند افزایشی بیشتری را در 

هر دو حالت از خود نشان داده است. به بیانی دیگر، با کاهش 

زاویه زهکش پنجه، افت بار بیشتری در راستای مقطع عرضی سد، 

 درجه، 90زهکش زاویه با هایمدل طور مثال: درهرخ خواهد داد. ب

 اد هندسی زهکش پنجه، افت بار در خطوطبا بزرگتر شدن ابع

 .یابدافزایش می فریاتیک
 

 سد یهامدل یمعرف و شيآزما یپارامترها فيتعر -2 جدول

a/L (m/day) 3k 2 k
(m/day) 

 1k
(m/day) 

a 
(m) 

P/h 
α 
 ( ͦ) 

P 
(m) 

h 
(m) 

 شماره مدل آزمایش

- - - 2/0 0 - - - 8/0 0.8h1M 1 

- 30 - 2/0 0 4/0 90 12/0 3/0 90α1P0.3h1M 2 

- 30 - 2/0 0 4/0 60 12/0 3/0 60α1P0.3h1M 3 

- 30 - 2/0 0 4/0 45 12/0 3/0 45α1P0.3h1M 4 

- 30 - 2/0 0 2/0 90 12/0 6/0 90α1P0.6h1M 5 

- 30 - 2/0 0 2/0 60 12/0 6/0 60α1P0.6h1M 6 

- 30 - 2/0 0 2/0 45 12/0 6/0 45α1P0.6h1M 7 

- 30 - 2/0 0 15/0 90 12/0 8/0 90α1P0.8h1M 8 

- 30 - 2/0 0 15/0 60 12/0 8/0 60α1P0.8h1M 9 

- 30 - 2/0 0 15/0 45 12/0 8/0 45α1P0.8h1M 10 

- 30 - 2/0 0 67/0 90 20/0 3/0 90α2P0.3h1M 11 

- 30 - 2/0 0 67/0 60 20/0 3/0 60α2P0.3h1M 12 

- 30 - 2/0 0 67/0 45 20/0 3/0 45α2P0.3h1M 13 

- 30 - 2/0 0 33/0 90 20/0 6/0 90α2P0.6h1M 14 

- 30 - 2/0 0 33/0 60 20/0 6/0 60α2P0.6h1M 15 

- 30 - 2/0 0 33/0 45 20/0 6/0 45α2P0.6h1M 16 

- 30 - 2/0 0 25/0 90 20/0 8/0 90α2P0.8h1M 17 

- 30 - 2/0 0 25/0 60 20/0 8/0 60α2P0.8h1M 18 

- 30 - 2/0 0 25/0 45 20/0 8/0 45α2P0.8h1M 19 

- 30 - 2/0 0 1 90 28/0 3/0 90α1P0.3h1M 20 

- 30 - 2/0 0 1 60 28/0 3/0 60α1P0.3h1M 21 

- 30 - 2/0 0 1 45 28/0 3/0 45α1P0.3h1M 22 

- 30 - 2/0 0 45/0 90 28/0 6/0 90α1P0.6h1M 23 

- 30 - 2/0 0 45/0 60 28/0 6/0 60α1P0.6h1M 24 

- 30 - 2/0 0 45/0 45 28/0 6/0 45α1P0.6h1M 25 

- 30 - 2/0 0 35/0 90 28/0 8/0 90α1P0.8h1M 26 

- 30 - 2/0 0 35/0 60 28/0 8/0 60α1P0.8h1M 27 

- 30 - 2/0 0 35/0 45 28/0 8/0 45α1P0.8h1M 28 

5/0 - 035/0 2/0 2/2 - - - 8/0 0.8h2M 29 

5/0 30 035/0 2/0 2/2 15/0 45 12/0 8/0 45α1P0.8h2M 30 

5/0 30 035/0 2/0 2/2 25/0 45 20/0 8/0 45α2P0.8h2M 31 

5/0 30 035/0 2/0 2/2 35/0 45 28/0 8/0 45α3P0.8h2M 32 

14/0 - 035/0 2/0 65/0 - - - 8/0 0.8h3M 33 

14/0 30 035/0 2/0 65/0 15/0 45 12/0 8/0 45α1P0.8h3M 34 

14/0 30 035/0 2/0 65/0 25/0 45 20/0 8/0 45α2P0.8h3M 35 

14/0 30 035/0 2/0 65/0 35/0 45 28/0 8/0 45α3P0.8h3M 36 

1/0 - 035/0 - - - - - 8/0 0.8h4M 37 

1/0 30 035/0 2/0 45/0 15/0 45 12/0 8/0 45α1P0.8h4M 38 

1/0 30 035/0 2/0 45/0 25/0 45 20/0 8/0 45α2P0.8h4M 39 

1/0 30 035/0 2/0 45/0 35/0 45 28/0 8/0 45α3P0.8h4M 40 

 نجا؛يدر ا *
a b c dM h P مدل دهنده نشانa مخزن آب تراز درb ،زهکش ارتفاع مترc زهکش زاويه در و مترd باشدمی درجه. 

0 های هندسیمشخصهبا  پنجه نشان داده شد، زهکش (6) مطابق آنچه در شکل 35P h . 45وα=  رین تبیشدرجه، با
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شرایط  بهترین عنوانبه، های سد خاکی همگنافت بار در مدل

 دلیل به است، ذکر به لازم .شودمی معرفی طراحی زهکش پنجه

 به نزدیک فریاتیک خط احتمال رویت آزمایشگاهی بودن کم

 زهکش بدنه در فریاتیک خط در تعیین آخر نقطه دو زهکش، از

 .(Chahar, 2006)شده است  استفاده

 هسته ضخامت کاهش با که بدیهی است (7) کلدر ش

های ناهمگن سد خاکی، به دلیل  وجود عمودی در مدل

 خط محیط متخلخل خاک، دو جریان متفاوت بین هیدرولیک

دهد. از اینرو با تحلیل نتایج،  رخ شکسته خط صورتهفریاتیک ب

 ndM3 و stM2 های ناهمگنمدل برای پنجه زهکش ترینمناسب

0 ا شاخص هندسیب ترتیببه 25P h .0و 35P h .  در

شود.درجه پیشنهاد می α=45 زاویه 

 

 
 خط( c ؛M1h0.8P2α90 مدل در فرياتيک خط( b ؛M1h0.8P1α90 مدل در فرياتيک خط( a. همگناول  مدل برای فرياتيک خط روند بررسی -6 شکل

 مدل در فرياتيک خط( f ؛M1h0.8P2α60 مدل در فرياتيک خط( e ؛M1h0.8P1α60 مدل در فرياتيک خط( d ؛M1h0.8P3α90 مدل در فرياتيک

M1h0.8P3α60؛ (g مدل در فرياتيک خط M1h0.8P1α45؛ h )مدل در فرياتيک خط M1h0.8P2α45؛ i )مدل در فرياتيک خط M1h0.8P3α45. 

 

 
 ناهمگن چهارم و سوم دوم، هایمدل برای درجه 45 زهکش زاويه در شده رسم ياتيکفر خط -7 شکل

  عددی در حالت همگن و آزمايشگاهی مدل مقايسه نتايج

 آزمایشگاهی سد هایمدل از حاصل سنجی نتایجابتدا صحت

های سپس داده .شد انجام SAS آماری نتایج مدل با همگن خاکی

در شرایط یکسان هیدرولیکی مطابق دبی آزمایشگاه و مدل عددی 

 هایمورد مقایسه قرار داده شد. از سوی دیگر، داده (3) جدول

 پیزومترهای و SASآماری  مدل از استفاده با آب منفذی فشار

-P  آماری آزمون و مقایسه آزمایشگاهی مدل روی بر شده تعبیه

Value  نشان داده شد که با ضریب  اساس، این شد. بر انجام

مشاهده نشده  داری در نتایجمعنی تفاوت ٪98 تا ٪90 یناناطم

نیز به عنوان میانگین مجموع  RMSE مقدار همچنین. است

گزارش شده  (3) و در جدول مدل محاسبه هر مربعات خطا برای

است. در اینجا نیز آنچه مشهود است، با افزایش ارتفاع زهکش 

 افته است.درجه، ظرفیت تخلیه افزایش ی 45پنجه در زاویه 

-خوبی میبه PLAXISمدل عددی  این بدان معناست که

 .سازی کندشبیه آزمایشگاهی سد خاکی همگن را مدل تواند

)هدایت هیدرولیکی،  های ورودیتوجه به داده با توانمی بنابراین

جنس خاک، فیزیک مسئله و ...( از مدل عددی به جای مدل 

ای هند آزمایش، مشخصهآزمایشگاهی استفاده کرد و با تسریع رو

-پیش هندسی اجزای سد همچون زهکش پنجه را با هزینه کم

 . (Mishra and Parida, 2006)کرد بینی

 عددی در حالت ناهمگن و آزمايشگاهی نتايج مدل مقايسه

سازی سد خاکی ناهمگن با ارائه مراحل مدل (9)و ( 8) در شکل

 هدایت مثل؛های خاک، با ورود مشخصه PLAXISافزار  در نرم

 خاکی، خط سد هسته و پوسته برای 2kو  1k هیدرولیکی

 .شد ترسیم فریاتیک

مطابق انتظار، نشت از بدنه سد خاکی ناهمگن به دلیل 
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وجود هدایت هیدرولکی متفاوت بدنه در شرایط وجود هسته رسی 

صورت افت ناگهانی بار هیدرولیکی و هبا نفوذپذیری کم، همواره ب

نتایج  رو بیناز اینجریان رخ خواهد داد.  حرکت روبه پایین

دارد. لازم به ذکر  وجود خوبی آزمایشگاهی و عددی همخوانی

تعبیه  ،(9) شکل ترسیم شده مطابق نشت خطوط توجه به بااست، 

تواند با جلوگیری از تقاطع جریان با شیب زهکش در پنجه می

د س دست سبب کنترل دبی نشت و افزایش پایداریپوسته پایین

 اب در نهایت، نتایج تحلیل عددی فشار آب منفذی خاکی گردد.

 سازی مطابق جدولمدل و مقدار خطای مقایسه آزمایشگاهی مدل

 تا ٪91 با ضریب اطمینان طوری کهبه .است شده گزارش (4)

 مشاهده نشده است. داری در نتایجمعنی تفاوت ، 97٪
 

 

 همگن یخاک سد مدل یبرا RMSE و P-Value آزمون با یسنجصحت همراه بهPLAXIS  یددع و یشگاهيآزما مدل جينتا سهيمقا -3جدول
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 مدل آزمایش

4/0 38/0 35/0 38/0 35/0 33/0 36/0 33/0 32/0 3/0 t/sec)(lif Q 

379/0 378/0 364/0 353/0 345/0 334/0 336/0 333/0 326/0 303/0 (lit/sec)s Q 

 درصد خطا 1 41/2 2/1 9/7 77/0 25/0 42/7 04/4 9/0 12/6

 آزمون مقدار احتمال 02/0 1/0 072/0 073/0 084/0 088/0 068/0 66/0 066/0 061/0

 سطح اطمینان % 98 90 93 93 92 92 93 94 93 94

 میانگین مجموع مربعات خطا 496/0 402/0 396/0 422/0 436/0 436/0 379/0 706/0 419/0 486/0

 باشند.دبی نشت در مدل نرم افزاری می sQ و دبی نشت در مدل آزمايشگاهی معرف fQ ،(3) جدول در *

 

 

-مش( M2h0.8. e مدل یبندمش(  d M4h0.8هياول مدل( M3h0.8 c هيمدل اول b)  M2h0.8هياول مدل( a ؛ناهمگن یسد خاک یسازمدل مراحل -8 شکل

فشار  M4h0.8 (j مدل کياتيفر خطM3h0.8  (i مدل کياتيفر خط h M2h0.8) مدل کياتيفرخط   g M4h0.8)مدل یبندمش( f ؛M3h0.8 مدل یبند

 M4h0.8 مدل رد یمنفذ آب فشارطرح  M3h0.8  (lمدل در یمنفذ آب فشارطرح  M2h0.8  (kمدل در یمنفذ آب

 

 
 a M2h0.8 (b M2h0.8P1α45 (c M2h0.8P2α45 (d M2h0.8P3α45 (e M3h0.8 (f) یشگاهيآزما مدل و PLAXIS یمدل عدد جينتا سهيمقا -9 شکل

M3h0.8P1α45 (g M3h0.8P2α45 (h M3h0.8P3α45 (i M4h0.8 
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   RMSE و P-value آزمون با یسنجبه همراه صحت یدعد و یشگاهيآزمامدل  نشت خط جينتا سهيمقا -4جدول
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 مدل آزمایش

 درصد خطا 42/4 9/9 1/6 1/4 8/3 4/5 9/5 1/6 1/4

 مقدار احتمالآزمون  03/0 15/0 072/0 073/0 095/0 07/0 055/0 031/0 062/0

 سطح اطمینان % 97 85 93 92 91 93 95 97 94

 میانگین مجموع مربعات خطا 56/0 41/0 49/0 43/0 42/0 43/0 41/0 43/0 48/0

 

-نشان PLAXISافزار مقایسه نتایج مدل آزمایشگاهی و نرم

بینی قابل قبول این مدل عددی از موقعیت خط دهنده پیش

باشد. از سوی دیگر، بدیهی است میفریاتیک در بدنه سد خاکی 

-وقت بسیار عملی نظر از خاکی، سد سازی آزمایشگاهیمدل که

توان صحت نتایج خروجی رفتار رو، میاز ایناست.  و پرهزینه گیر

سازی عددی بدنه سد خاکی را مورد تایید فرض جریان در مدل

را  ه سدتحلیل رفتار بدن افزار، نرم با کار طریق ازکرد و در ادامه 

 .داد مورد سنجش قرار

 همگن برای سد خاکی  PLAXISمدل عددی نتايج

پنجه به  زهکش ارتفاع و اندازه نشان دهنده تغییرات (10) شکل

Pصورت شاخص  hهمگن  خاکی مختلف پنجه در سد یزوایا و

نشت با بدنه  خط و نقطه تقاطع 1kبر اساس هدایت هیدرولیکی 

توان بیان کرد که در باشد. بر این اساس میمی  Aدر شزهک

درجه علاوه بر  45سدهای خاکی همگن، زهکش پنجه با زاویه 

ترین عملکرد، از نظر ابعاد هندسی و هزینه اجرا دارا بودن بهینه

نیز با صرفه اقتصادی همراه بوده و با ابعاد کوچکتری نسبت به 

 دیگر زوایا طراحی شده است.

 یخاک سد پنجه زهکش ارتفاع بینیپیش برای (3) معادله

شده  ارائه( 2: 1) دستپایین و بالادست شیب با شرایط همگن

 است:

                     (3)رابطه 
13.0

30

)cos(
31.0 1 


k

h

P

 

 کمتری خطای روز در متر 31k> لازم به ذکر است که در

 تواندمی خطا این اما بدیهی است که رخ داده است، 1k 3<به نسبت

با  (11) در شکل .شود طراحی در اطمینان ضریب افزایش باعث

های آزمایشگاهی نشان داده با داده (3) ارائه تحلیل خطای معادله

Pشد که به ازای مقدار  h  بزرگتر این معادله دارای دقت بیشتری

 باشد.می

 

  
 آزمايشگاهی هایداده با 3 معادله یخطا يلتحل -11 لشک

 

 - 3ه لمعاد از شده محاسبه و یشگاهيآزما یهاداده سهيمقا -10 لشک

 همگن خاکی سد در پنجه زهکش برای  P/hنسبت و 1k شاخص رابطه

 پنجه در شرایط زهکش ارتفاع بینیپیش برای (4) معادله

 .(Mishra and Parida, 2006) آب ارائه شده استپای بدون و با

32   (4)رابطه 

2
222

2 )())(1(5.0

mm

hmdhdm
P c






 

بینی پیش (3) از معادله زهکش پنجه ارتفاع ،(12) شکل در

 ch احتساب مقایسه شده است. گفتنی است، با (4) و با معادله

 های مشاهداتیبازدید از چاهک مویینگی خاک و عنوان ارتفاعبه

ارتفاع زهکش پنجه را  (4) واسطه معادلههتوان بسد می بدنه در

 از استفاده با (3) معادله شد، داده طوری که نشانهرد. بتعیین ک

 ارتفاع تواندبه خوبی می 1k سد بدنه هیدرولیکی هدایتپارامتر 
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 بینیپیش برای (4) معادله اما. کند بینیرا پیش پنجه زهکش

 هک پارامتر ارتفاع مویین خاک دارد به نیاز پنجه زهکش ارتفاع

به همین  و است دشوار بسیار سد بدنه در پارامتر این محاسبه

 خواهد شد. کم معادله این کاربردمیل به  از دلیل

 ناهمگن خاکی سد برای PLAXIS نتايج مدل عددی

سعی و  و PLAXISمدل عددی  از استفاده با (13) مطابق شکل

ضخامت  هیدرولیکی، هدایت همچون طراحی پارامترهای خطا در

ترین ابعاد ها، مناسبلمد کلیه برای هسته و ابعاد زهکش پنجه

شد.  انتخاب هندسی زهکش پنجه در حالت ناهمگنی سد خاکی

موقعیت خط نشت  بر اساس پنجه زهکش ابعاد هندسی بهترین

تعریف شده است و در نهایت A  در نرم افزار و برخورد با نقطه

درجه، با نسبت  45ارتفاع بهینه زهکش پنجه در زاویه 

2 1 0 31k k . 1  و در نسبت 10a L شده است. گزارش 

 

 
 سد در پنجه زهکش ارتفاع ینيب شيپ یبرا 4و  3 تمعادلا سهيمقا -12 لشک

 همگن یخاک

 
 با ناهمگن یسدها یبرا درجه 45 هيزاو با زهکش ارتفاع یمنحن -13 لشک

 یرس یعمود هسته

 

 گيرینتيجه

افزاری به شگاهی و تحلیل نرمای از نتایج پژوهش آزمایخلاصه

 شرح زیر است؛ 

 خاکی سدهای روی پنجه زهکش مطلوب ابعاد هندسی

 سطح ارتفاع و هیدرولیکی هدایت با مستقیماً ناهمگن و همگن

 در همچنین نشان داده شد که. دارد سد ارتباط مخزن در آب

 رس هسته لایه ضخامت با مقادیر این ناهمگن، خاکی سدهای

  .دارد معکوس رابطه

 برای ایمعادله رگرسیون، تحلیل از استفاده و مقایسه با

 به ازای شد که ارائه سد همگن پنجه ارتفاع زهکش بینیپیش

Pمقادیر  h باشد. بزرگتر، دارای دقت بیشتری می 

 45 با زاویه همگن خاکی سد پنجه زهکش مطلوب اندازه

0شاخص درجه و 35P h .  45و در حالت ناهمگن نیز، زاویه 

0درجه و شاخص نسبی  25P h ..گزارش شده است  

 PLAXIS افزاری نرم مدل با آزمایشگاهی هایمدل نتایج

V8.5 بنابراین، گزارش . مشاهده شد خوبی همخوانی و مقایسه

 بهینه زهکشبینی ابعاد علاوه بر پیش افزارنرم این شود کهمی

 ارتفاع هیدرولیکی، هدایت مقدار از استفاده با تواندپنجه، می

 بهینه اندازه هسته رسی، ضخامت و خاکی سد مخزن در آب سطح

 .کند محاسبه ناهمگن خاکی سدهای در را پنجه هایزهکش

  "گونه تعارض منابع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"

 فهرست علائم
d رض از مبدا، فاصله زهکش پنجه یا عm tW وزن بهینه حاصل از آزمایش پراکتور h ارتفاع آب در مخزن سد خاکی 

50d  ،قطر متوسط خاکmm α زاویه زهکش پنجه H های سد خاکی ارتفاع مدل 

15d  ها از آن کوچکتر است، از کل خاکدانه  %15قطری کهmm δ زاویه شکست در خاک هسته ch  ،ظرفیت موئین خاکm 

85d ها از آن کوچکتر است، از کل خاکدانه  %85ی که قطرmm β زاویه شکست در خاک پوسته L طول پی در مدل سد خاکی 

R 1 تراکم نسبیK 1 هدایت هیدرولیکی پوستهm شیب جانبی سد خاکی در بالادست 

maxγ 2 حداکثر تراکم بهینه حاصل از آزمایش پراکتورK هدایت هیدرولیکی هسته fQ دل آزمایشگاهیدبی نشت در م 

γ 3 تراکم خاک خشک در مدلK هدایت هیدرولیکی زهکش پنجه sQ دبی نشت در مدل نرم افزاری 

sW وزن وارد شده در مدل P ارتفاع زهکش هسته a ضخامت هسته عمودی 
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