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  چكيده

، ميزان نـشت و زه خروجـي از         هاي يك سد خاكي، اندازه گيري فشار آب منفذي        ها و تحليل  هاي مورد نياز در بررسي    ها يا كميت  از مهمترين ويژگي  
خـاكي همگـن بـا    هـاي   به دليل كمبود مطالعات قبلي براي سـد     . گرددها از همان شروع ساخت سدآغاز مي      گيري اين كميت   بدنه و پي آن است كه اندازه      

بررسـي و تعيـين زاويـه    بـا هـدف    مدلي فيزيكي از يك سد خاكي همگن در فلوم آزمايشگاهي تحقيقدر اين ز مدل فيزيكي، زهكش پنجه و با استفاده ا    
ي فلوم و مقدار دبي نشت بـه  پيزومترهاي نصب شده در بدنه سپس ميزان فشار منفذي با   گرديداي، اجرا   طراحي زهكش پنجه   بعد در بهينه و شاخصي بي   

 SAS با استفاده از نرم افزار آماري  PLAXISهاي اندازه گيري شده در آزمايشگاه با نتايج نرم افزاردر آخر فشار و دبي. ي شدصورت حجمي اندازه گير
اي تعيـين   زهكش پنجـه طراحي براي  بهينه  هاي     به عنوان معيار   p/h= 35/0بعد   درجه و شاخص بي    60 و   45 درصد برازش و زواياي      95در سطح اعتماد    

  . گرديد
  
  دبي نشت، ، فشار منفذيفلوم آزمايشگاهي، پيزومتر ، p/hشاخص بي بعد :  كليديهاي اژهو
 

   3 2 1 مقدمه
هاي زهكشي در بدنـه و پـي سـدهاي خـاكي، تمهيـداتي              سيستم

هاي نشت يافتـه بـه نـواحي        هستند كه براي جمع آوري و هدايت آب       
صـولا  اين سيـستم هـا ا     . آيندپايين دست سد طراحي و به اجرا در مي        

شامل قرار دادن يك لايه مصالح درشت دانه با نفوذپذيري خيلي زيـاد     
  ).3( و ابعاد معين در قسمت خاصي از بدنه و پي سد است

زهكش بايـد بـه گونـه اي        هاي    ابعاد و نفوذپذيري مصالح سيستم    
ي آبهـاي    ي مطمـئن كليـه     د كه سيستم قـادر بـه تخليـه        نانتخاب شو 

 را سنگي پنجه ارتفاع . بدنه و پي باشدنشت ازي  ورودي بر اثر پديده
 به بايد سنگي پنجه الرأس خط. گرفت نظر در سد تا ارتفاع توانمي
 هر از تا باشد دست پائين در شده جمع آب سطح از بالاتر كافي قدر
 جبهـه  .نمايـد  جلـوگيري  دسـت  پـايين  جبهـه  روي موج اثرات گونه

 آن خروجي هجبه و يك به يك شيب با سنگي پنجه در آب ورودي
  ).2( شودمي ساخته دست پائين شيب ادامه

                                                            
  ، دانشگاه لرستان، گروه مهندسي آبهاي آبي دكتري سازهيدانشجو -1

  )Email: Navideh_najafpour@yahoo.com    :نويسنده مسئول-(*
  ه كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان گروه مهندسي آب، دانشكددانشيار -2
 دانشكده كشاورزي، دانشگاه شهركرد گروه مهندسي آب، دانشيار-3

منظور از مدل فيزيكي در ايـن تحقيـق مـدلي كيفـي از سـدهاي                
 ـ    عـرض آن بـر   ذير بـوده كـه ارتفـاع و    خاكي همگن روي پي نفوذ ناپ

به دليـل  (ده و شيب بدنه و مصالح ساخت آن        اساس تحقيقات انجام ش   
مــشابه ) . اســتو جــنس يكنواخــتبنــدي همگــن بــودن، داراي دانــه

اين مدل فيزيكي از نوع كيفـي بـوده         . هاي اصلي انتخاب گرديد    نمونه
 به منظور تجزيه و تحليل كيفي مـسائل مربـوط بـه نـشت               "كه صرفا 

هاي اصلي،  باشد و نيازي به انجام آناليز ابعادي براي تطابق با مدل          مي
   .ندارد

س اكي از معادلـه لاپـلا     براي حل جريان نشت از بدنه سدهاي خ       
 و از آن جا كه حل معادله لاپلاس از طريـق رسـم شـبكه                استفاده شد 

جريان به روش ترسيمي و يا حل عـددي دسـتي فرآينـدي پيچيـده و                
، در اين طـرح     ده مي شود  اي استفا افزارهاي رايانه گير است، از نرم   وقت

، مـدلي   معادله مذكور و تحليل جريان نـشت از بدنـه    نيز به منظور حل   
 در  ، كه نرم افزاري بـا قابليـت بـالا         PLAXISافزار   نرم كامپيوتري در 

  ).6( زمينه مكانيك خاك است، ايجاد شد
در نهايت آناليزهاي مربوط به مدل آزمايشگاهي و نرم افـزاري بـا             

مربوط به مدل آزمايشگاهي نـسبت      هاي    يكديگر مقايسه شد تا توانايي    
نه سـد و    بيني فشارهاي آب منفذي در داخل بد       در پيش  PLAXISبه  

   .زوايه مناسب براي زهكش پنجه، تعيين گردد

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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  بررسي منابع 
هاي متخلخل در حالت اشـباع توسـط        قانون حركت آب در محيط    

       . بيان شد1ابطه دارسي بصورت ر
)1(                                                                Q =k.i.A 

سـطح  A يت هيدروليكي خـاك،   هداk دبي آب عبوري، Qكه در آن 
 به دست مـي     2 شيب هيدروليكي است كه از رابطه         iمقطع جريان و    
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وسـيله فرمـول لاپـلاس      همين اساس معادلـه حركـت آب در خـاك ب          
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ايـن معادلـه   . كل بار هيدروليكي در نقطه مورد نظر اسـت h كه در آن 

كه در شرايط خاك همگن   . براي شرايط خاك ناهمگن ارائه شده است      
  Kx = Ky = Kz است.  

الت دو بعـدي منتهـي بـه رسـم دو           حل ترسيمي اين معادله در ح     
گردد كه خطوط جريان و هـم پتانـسيل         سري خطوط عمود بر هم مي     

روش ديگـر   . دهنـد اين خطوط شبكه جريان را تشكيل مـي       . نام دارند 
هاي نرم افزاري   امروزه بسته . حل معادله لاپلاس حل عددي آن است      

قدرتمندي براي تحليل شرايط محيط متخلخل ارائـه شـده اسـت كـه             
هـاي عـددي مختلـف ماننـد تفاضـل      مبناي كار آنها اسـتفاده از روش   

  ).12( اجزاء محدود است و محدود
مختلـف محاسـبه    هـاي      روش 1993در سال    )14(ويليام و براون    

هاي خـاكي   دبي نشت و صورت خروجي نشت از پايين دست بدنه سد          
شكل با توجه به    .  تعيين شده بود را ارائه دادند      كه توسط ساير محققين   

 2 و ون آيترسـون    1، چهار روش تحليلي توسـط شـافرناك       α و زاويه    1
، روش   بـراي    3، روش ال كاسـاگرانده     α > 30ْ براي  

ــراي 4كــوزني ــراي 5كاســاگرانده . و روش جــامع آ ب  ب
دبي نشت و تعيـين مـرز       ي     ، براي محاسبه   

BC    روجي نشت در شيب پايين دست       كه همان صورت خa  بود، ارائـه 
 .دهدرا نشان مي نتايج حل اين چهار روش 1جدول . شد

 زهكـش هـا  ي  براي تعيين هندسـه  گذشته در معدودي تحقيقات

                                                            
1- Schaffernak 
2- Van Iterson 
3- L. Casagrande 
4- Kozeny 
5- A. Casagrande 

 كـردن  مـدل  بـا 1984در سال )13( كيلي و تساريك .است شده انجام

 پايين در افقي عملكرد زهكش تخمين جهت گرافهايي خاكي، سد چند

 دو هاگراف اين اساس بر محققان اين .كردند تهيه آزاد زه خط اختناند

 افقـي  زهكـش  وجـود  بـا  و زهكـش  وجـود  بـدون  حالت در خاكي سد
 مـدل  و كـامپيوتري  مـدل  بوسـيله  را ،)مـشخص  طـول  بـا  زهكـش (

 .ندكرد مدل آزمايشگاهي
 خــط آزاد نــشت بــه روش بــا ترســيم 2004در ســال ) 8(چاهــار 

 و حداكثر زهكش افقي را با توجه به هندسـه           كاساگرانده، طول حداقل  
سد و ميزان پوشش مورد نياز پايين دست روي خـط فرياتيـك بـراي               
جلوگيري از اشباع شدن محيط پايين دست، در سدهاي خاكي همگن           

وي با توجه به اينكه با ايجاد زهكش افقي و پنجه سنگي            . بدست آورد 
د در برابـر نـشت      ت س توان از شكس  خاكي مي هاي    در پايين دست سد   

هاي ترسيمي براي تعيين طول زهكش و     فقط راه حل   جلوگيري كرد و  
پوشش پايين دست وجود داشت، معادلات براي تعيين طـول حـداقل،            
حداكثر و مناسب زهكش افقـي و پوشـش پـايين دسـت در سـدهاي                

  .بدست آوردرا خاكي همگن ايزوتروپ و غير ايزوتروپ 
 سـد   360با مـدل كـردن       1389ل   در سا  )4( نژاد و زمرديان  علي  

 و نهايتا با ايجـاد      SLOPEW و   SEEPW توسط نرم افزارهاي     خاكي
 طـول و    MATLABشبكه عصبي مصنوعي با استفاده از نـرم افـزار           

بـا  .  افقـي و مايـل بدسـت آوردنـد    هـاي اي براي زهكش زواياي بهينه 
 ولط ترين هاي مختلف از نتايج آناليز انجام شده، بهينه       ي مدل مقايسه

 در هــا،ارتفــاع تمــامي در همگــن خــاكي ســدهاي در افقــي زهكــش
 طول بهينه و آن از بيش درصد  25ارتفاع سد با برابر طولي ي محدوده
 مخـزن  در آب نرمـال  ارتفاع درصد 50 اب برابر طولي در مايل زهكش

  .تعيين شد خاكي، سد
با استفاده از مدل شـبيه       1380 در سال    )6( شمسايي و شاهنگيان  

خاكي را محاسبه و سـپس بـا        هاي    زي الكتريكي دبي تراوش از سد     سا
قيق سطح تراوش را براي چند سد خـاكي         استفاده از اين روش مقدار د     

همگــن، همــسان و فاقــد فيلتــر بدســت آورده و روش كاســاگرانده را 
 جريـان آب در خـاك مـشابه         آنها فرض شـد   در روش   . اصلاح نمودند 

ادي بـوده كـه عامـل اصـلي ايـن           جريان الكتريسيته در يك محيط ه     
نتايج اين تحقيـق نـشان      . شباهت، تشابه دو قانون دارسي و اهم است       

هـاي  داد كه روش آزمايشگاهي شبيه سازي الكتريكـي بـراي محـيط           
  .همگن و همسان از دقت خوبي برخوردار است

 ، روند نشت در يك سد خـاكي  2008در سال  )9(سينگ ميشرا و  
اي افقي را با استفاده از روش اجـزاء محـدود            همگن داراي فيلتر پاشنه   

براي آسان سازي مسئله او سد را ايزوتروپيك و         . مورد بررسي قرار داد   
يك پي نفوذناپذير و شرايط نـشت را پايـدار فـرض            واقع شده بر روي     

  .نمود
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  هاي جريان در سد خاكي همگن روي پي نفوذ ناپذيرمرز -1شكل 

  
  α  بر اساس زاويهq و a هاي محاسبه روش-1جدول 

EQUATION  METHOD  α 

 
  

SCHAFFERNAK  
 

VAN ITERSON  
<30°  

 

  

L.CASAGRANDE  90°≤  

 

  
KOZENY  180°  

Determine (a+Δa) as the intersection of the basic parabola and dam slope, 
then determine Δa from C value on fig 1 

    Or 
k   

A.CASAGRANDE  30° TO 180°  

  
ــا روش عــددي از برنامــه  ، ANSYSهــاي  بــراي حــل مــسئله ب

PLAXIS   و SEEP-W  آناليز عددي فـشار پيزومتريـك      .  استفاده شد
 كاهشي را در آن نـشان داد در حاليكـه مـدل             در درون فيلتر يك روند    

  و ي داد تحليلي يك خط هم پتانسيل صفر را در درون فيلتر نمايش م ـ           
  .نتيجه حاصله از آناليز اجزاء محدود جواب صحيح تري را بدست داد

گرافيكي و ترسيمي راه حلـي بـراي        هاي    كاساگرانده با ارائه روش   
مختلف از جمله پنجه اي ايجـاد       هاي    تعيين ابعاد مناسب براي زهكش    

 در آب ورودي جبهـه اجرايـي  هـاي    در بيشتر طـرح نمود، ولي معمولاً

 پـائين  شيب ادامه آن خروجي جبهه و يك به يك شيب با سنگي پنجه
 و تحقيقـات مـوثري   اسـت  دست و ارتفاع آن بر اساس عبور ايمن آب

ها كه منجر به    براي تعيين ابعاد و زواياي مناسب براي اينگونه زهكش        
گـردد، نـشده اسـت، كـه در تحقيـق           ي مصالح مي  كاربرد حجم بهينه  

سي و تعيـين ايـن ابعـاد و زوايـاي           حاضر از مدلي كيفي، به منظور برر      
بهينه در كاهش و كنترل نشت و كاهش حجم مصالح مصرفي، بهـره             

  ).6( گرفته شد
  

  ها مواد و روش
 6ها در يك فلوم آزمايـشگاهي بـه طـول           در اين تحقيق آزمايش   

 متر واقع در آزمايشگاه مكانيك      2/1متر و ارتفاع     سانتي 60متر، عرض   
براي ساخت مدل سـد خـاكي از        . م گرفت خاك دانشگاه شهركرد، انجا   

 ماســه و رس اســتفاده گرديـد كــه مــدل بـه طــور يكنواخــت   مـصالح 
متـر،   1ع  ارتفـا ،  2H:1Vخاكريزي و با شيب بالادست و پايين دسـت          

 بـه صـورت      در تـاج سـد      سانتي متـر   20 سانتي متر و طول    60عرض  
ي براي اندازه گيري فشار آب منفذي در داخل بدنه        .  ايجاد شد  2شكل  

بــه ابعــاد (  عــدد پيزومتــر بــه صــورت شــبكه بنــدي شــده30ســد از 
cm20×cm20(،  ي پلكسي گلاس فلوم كـه از وسـط بـه             روي ديواره

  .سمت انتهاي فلوم تعبيه و آب بندي شده بود، استفاده شد
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   ها نصب شده روي بدنه فلوم براي اندازه گيري فشار آب  پيزومتر-3شكل         مدل آزمايشگاهي سد خاكي همگن در فلوم آزمايشگاهي-2شكل 

  منفذي                                                                                                       
  

  
   منحني دانه بندي پوسته، فيلتر و زهكش در مدل آزمايشگاهي-4شكل 

  
ماسه و   (SCاي پوسته سد از نوع      بندي خاك مورد استفاده بر    دانه

بندي بدنه اصلي، فيلتر و زهكش با اسـتفاده از          بود و منحني دانه   ) رس
 نتـايج آن  4هاي استاندارد و هيدرومتري انجام شد كـه در شـكل          الك

بنـدي بـر اسـاس سـدهاي     قابل ذكر است كه اين نوع دانه . آمده است 
  ).7(سب است هاي خاكي همگن مناهمگن اجرا شده براي ساخت سد
پراكتـور  (هـاي تـراكم آزمايـشگاهي       براي تـراكم مـدل آزمـايش      

انجام شد و براي تراكم مدل به صورت درجا آزمايش تراكم           ) استاندارد
هـاي  به منظور تعيين تعداد رفـت و برگـشت        ) مخروط ماسه ( صحرايي

 90 كيلوگرمي براي رسيدن به رطوبت بهينه و تراكم بالاي           30ك  تغل
متـري خـاك     سانتي 5هاي  د و بر اساس نتايج آن، لايه      درصد انجام ش  

 كيلوگرمي به طور درجا بـا       30ك دستي   ت دور رفت و برگشت غل     20با  
 درصـد   90 درصد حجمي به تـراكم بـالاي         11ي  ميزان رطوبت بهينه  

اي از شـير    براي اندازه گيري زه آب رد شـده از زهكـش پنجـه            . رسيد
  . استفاده شدكنترلي كه در زير فلوم نصب شده بود 

براي بررسي روند نشت و كنترل آن با حضور زهكـش پنجـه اي              
اع كه هدف اصلي اين تحقيق است و با توجه به اينكه با حـداكثر ارتف ـ            

خط فرياتيك شيب پايين دست را در       )  سانتي متر  80(آب در بالادست    
 با سـه زاويـه      p/h سانتي متري پايين دست قطع نمود، سه نسبت          86

 ذكـر   2اجراي زهكش پنجه كه مقـادير آنهـا در جـدول            مختلف براي   
 معـرف ارتفـاع زهكـش       pشده، انتخاب گرديد، در اين نسبت پـارامتر         

 علت انتخاب اين نـسبت بـي      . ارتفاع آب در مخزن مي باشد      hپنجه و   
بعد در اين تحقيق به عنوان يك پـارامتر در طراحـي زهكـش پنجـه،                

وقعيـت خـط فرياتيـك و        با م  )h( مستقيم سطح آب درمخزن   ي    رابطه
محل خروج آن از شيب پـايين دسـت و هـم چنـين تغييـر در ارتفـاع                   

 درجه براي زهكش    45 قابل توجه است كه زاويه       .زهكش پنجه، است  
پنجه زاويه اي مناسب بوده كه در تحقيقات زيادي به آن اشـاره شـده               

 درجه، براي بررسي اثـرات      90 و   60 ،   45 زاويه   3است، دراين تحقيق    
لف زاويه بر عملكرد زهكش پنجه و مقايسه ايـن زوايـا بـا هـم و                 مخت

يـك  ي     مختلف بـه منظـور تعيـين و ارائـه          p/hهمچنين سه شاخص    
اي در  پنجـه هـاي      براي طراحي زهكـش    p/hبي بعد   ي    شاخص بهينه 

  .خاكي همگن، انتخاب گرديدهاي  سد
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  ه زاوي3و ) p/h( ش پنجه اي در سه شاخص شكل شماتيك اجراي زهك-5شكل 
  

 بر اساس ايـن بـود كـه در يـك      p/hبي بعد   هاي    انتخاب شاخص 
اي مناسـب از داخـل      طول بهينه از زهكش، خط فرياتيـك بـا فاصـله          

منظور از فاصله مناسب، فاصله اي است كه        . سيستم زهكش عبور كند   
 و كمترين خط نشت با فاصله اي ايمن از شيب پايين دست عبور كرده        

هــاي پنجــه در ايــن مــدل زهكــش. عمليــات خــاكي را داشــته باشــد
و  اجــرا گرديــد 5 شــماتيك آزمايــشگاهي نهايتــا بــه صــورت شــكل

  . آورده شده است2هر كدام در جدول مشخصات 
  

  مشخصات زهكش پنجه در حالات مختلف-2جدول 

  حالت ها 1  2  3
  )cm( ارتفاع آب در مخزن  80  80  80
  )cm( اع زهكشارتف  17  20  28
 ) L ،) cmطول زهكش،  38  44  62

 p/hشاخص   21/0  25/0  35/0

  
 متـر بـه صـورت       8/0براي شروع آزمايش مخزن سـد تـا ارتفـاع           

بعد از يك روز بـا اشـباع شـدن          . تدريجي پر و در اين ارتفاع ثابت شد       
 و دبي زه آب خروجي       پيزومتر 30محيط متخلخل خاك، ارتفاع آب در       

  . اندازه گيري شدبه صورت حجمي از مدل سد خاكي
 به نوبت ها، حاصل از آزمايش هايداده بررسي از برداشت و پس

 مدل يك بايد ابتدا در.  رسيد  PLAXISافزارنرم در مسئله سازي مدل

 مقطـع  اسـاس  بـر  كار اين براي. مي گردد ايجاد سد مقطع از هندسي

 PLAXIS مهبرنا در هندسي در فلوم، مدل اجرايي مدل آزمايشگاهي

 رفته كار به مصالح به مربوط هايداده به نياز دوم مرحله در .شد ايجاد

 هـاي داده از اييه ه ـداد گيري چنينعدم اندازه بدليل .بود سد بدنه در

 سدهاي خـاكي  روي بر هاييپژوهش قبلا كه معتبر مقالات در موجود

  . )1( شد استفاده داده بودند، انجام
  

   كولمب - اوليه براي مصالح سد در مدل موهرهايپارامتر -3جدول 
Parameter Shell Drain & Filter 

 
20  18

 22 20
 6 30
 6 30

 11 7
 35/0 3/0

 1 1
 40 45
 10 10

  
  

(p/h)3 
(p/h)2 

(p/h)1 

a=86 cm 

α

a=86 cm 

α=45 

α=60 

α=90 

(1)

(2)

(3)

L1=38 cm 

L2=44 cm

L3=62 cm



  1393 شهريور - مرداد ،3 ، شماره28آب و خاك، جلد نشريه      456

  

            
  PLAXIS نرم افزار بندي ايجاد شده در شبكه -7   شكل             PLAXISار  مدل ايجاد شده در نرم افز- 6شكل 

  
 تغييـر  دچـار  ا ه ـهداد ايـن  مقـادير  بازگـشتي  آنـاليز  طي در چون

 ايـن  تنهـا  و نيست نياز مورد هاداده براي دقيق بسيار مقادير ،شوند مي

 .باشـند  آناليزهـا  شـروع  بـراي  قبـول  قابـل  محـدوده  در بايـد  هـا داده
فرضي براي مصالح پوسته و زهكـش بـه صـورت           ي    هاي اوليه  پارامتر
  ).11 و10(  شد در نظر گرفته3جدول 

 و   ،    ،   پارامترهـاي   لازم به ذكر است كه تنهـا        
 در محاسبات نشت از بدنه سد خاكي موثرند و بايد به صورت             

جـم خـشك و اشـباع در        ميـزان وزن واحـد ح     . دقيق وارد مدل شـوند    
افـزار و   آزمايشگاه تعيين و ميزان نفوذ پذيري با توجـه بـه نتـايج نـرم              

 هاي آزمايشگاهي مقـادير دبـي نـشت و سـطح فرياتيـك،            گيرياندازه
مقدار آن با محاسبات دستي و ترسيم شبكه جريان در داخل بدنه سـد              

 براي يكي از سطوح آزمايش كـاليبره        PLAXIS در   تعيين و همچنين  
به دليل شرايط مرزي بين مـدل و        . و براي سطوح ديگر استفاده گرديد     

ي و بـر طبـق مـشاهده      ) افزايش نفوذپـذيري افقـي    (بدنه و كف فلوم     
خطوط نشت با تزريق مـواد رنگـي ميـزان نفوذپـذيري قـائم و افقـي                 

ي مدل ايجـاد شـده و شـبكه بنـدي           نمونه. مساوي در نظر گرفته شد    
  .آمده است 7 و 6ل ر شك دPLAXISافزار مدل در نرم

  
  نتايج و بحث 

نتايج بدست آمده در اين تحقيق شـامل دو قـسمت بـوده كـه در                

 PLAXISآزمايـشگاهي و    هـاي     قسمت اول به بررسي و برازش داده      
 p/hپرداخته و در قسمت دوم انتخاب بهترين زاويه و شاخص بي بعـد              

  .براي زهكش پنجه بررسي شده است
ر آب منفذي مدل آزمايـشگاهي و مـدل         هاي فشا  مقايسه داده  -1

  PLAXISنرم افزاري 
هاي فشار آب منفذي حاصل از پيزومترهـاي نـصب شـده در             داده

هاي فشار آب منفـذي حاصـل از آنـاليز          بدنه مدل آزمايشگاهي و داده    
 در SASافـزار آمـاري     بـا اسـتفاده از نـرم       PLAXISافزار  نشت با نرم  

هـاي  افزار بـين داده    در اين نرم   . درصد مقايسه گرديد   95سطح اعتماد   
   آزمـون  PLAXISفشار آب منفذي حاصل از آزمايشگاه و نـرم افـزار            

 T-testاز نتايج ايـن آزمـون مقـادير   .  گرفته شد P-value    بـراي هـر
هـاي آزمايـشگاهي و     ها بود، كه ميزان اختلاف بـين داده       سري از داده  

PLAXIS   ز در   اي از نتايج آنالي   نمونه. دهد را نشان ميSAS    در ذيـل 
 براي حالـت بـدون زهكـش و    P-value آورده شده و همچنين مقدار 

نتـايج آنـاليز در نـرم        . آمده است  4جدولسه زاويه مختلف زهكش در      
 با زهكش پنجـه  PLAXISهاي آزمايشگاهي و  بين داده SASافزار 

  . است5 به صورت جدولدرجه 45در زاويه 
، در حالت بدون    RMSE طاهمچنين مقادير جذر ميانگين مربع خ     

 آورده 4در جـدول   زاويه مختلف محاسبه شد كه نتايج آن       3زهكش و   
  . شده است

 
   براي حالات مختلف آزمايش با و بدون زهكشP-value و مقدار  T-test نتايج آزمون -4جدول 

حالات 
 *آزمايش

بدون 
  زهكش

پنجه 
 )90و1(

پنجه 
 )60و1(

پنجه 
 )45و1(

پنجه 
 )90و2(

پنجه 
 )60و2(

پنجه 
 )45و2(

پنجه 
 )90و3(

پنجه 
 )60و3(

پنجه 
 )45و3(

T-value 66/1 67/1- 88/1- 86/1- 79/1- 76/1- 9/1- 97/1- 91/1- 95/1 

P-value 1/0 1/0 072/0 073/0 084/0 088/0 068/0 06/0 066/0 061/0 

RMSE 57/0 402/0 396/0 422/0 436/0 436/0 379/0 406/0 419/0 486/0 

   درجه90 زاويه با) p/h(1درشاخص زهكش پنجه اي ) : 90و1( از پنجه منظور -*
  
  

 بدنه اصلي

 زهكش پنجه
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  SASزار  با نرم اف T-test نتايج آزمون-5جدول 
 T-TESTي آزمون رويه

  هاي آماريشاخص

 هااختلاف داده
تعداد 
 هاداده

ميانگين در 
حد اعتماد 

 ترپايين

 ميانگين

ميانگين در 
حد اعتماد 

 بالاتر

انحراف معيار 
حد اعتماد در 

 ترپايين

انحراف 
 معيار

انحراف 
معيار در حد 
 اعتماد بالاتر

خطاي 
 استاندارد

هاي نرم افزار داده-هاي آزمايشگاهيداده
PLAXIS 

30  333/0- 162/0- 0082/0 3639/0 4569/0 6142/0 0834/0
 T-Testآزمون 

  |P-value(< |tن مقدار احتمال آزمو( t Pr   آمارهمقدار درجه آزادي  هااختلاف داده
هاي نرم افزار داده-هاي آزمايشگاهيداده

PLAXIS 
29 95/1- 0612/0

  

         
    درجه 60 و 90 در زواياي  ،PLAXISهاي فشار پيزومتري و يسه داده مقا-9 و 8كل ش

  

  
   درجه45، زاويه زهكش پنجه PLAXISهاي فشار پيزومتري و  مقايسه داده-10شكل

  
هـاي آزمايـشگاهي و نتـايج        ، داده  P-valueقـادير   با توجـه بـه م     
 95 ي مـوارد در سـطح اعتمـاد        در همه  PLAXISحاصل از نرم افزار     

رصد داراي اختلاف معني دار نيستند، كه اين نتايج، صحت نزديكـي            د
همچنـين در   . اثبـات كـرده اسـت     هـا را بـه يكـديگر،        مقادير اين داده  

راي سه زاويه زهكش پنجـه       نتايج اين مقايسه ب    10و 9 ،   8هاي   شكل
  . نموداري آمده استبه صورت) p/h(3بعد شاخص بي در حالت 

نتايج نشان داد كه با اجراي زهكش پنجه در هر شـاخص بـه               -2
ها كـاهش   ترتيب سطح فرياتيك افت و همچنين فشار آب در پيزومتر         

با ) p/h(2و  ) p/h(1هاي  شاخصدر  . كندو جريان نشت افزايش پيدا مي     

زهكش پنجه باز هم سطح فرياتيك شيب پايين دست بدنه سـد            وجود  
فاصـله محـل برخـورد خـط         (a فواصـل    6را قطع كرده كه در جدول       

هـاي مختلـف    براي نـسبت  ) فرياتيك با شيب پايين دست از پنجه سد       
 بزرگتري نـسبت بـه      p/hبه همين منظور شاخص     . قابل مشاهده است  

 درجـه سـطح     90 زاويه    زاويه اجرا شد كه در     3دو شاخص قبلي تحت     
فرياتيك به طور مماس با شيب پايين دست از داخـل زهكـش پنجـه               

 درجه سطح فرياتيك كاملا شكسته شده و        45 و   60عبور و در زواياي     
اي عبـور كـرد كـه صـفر شـدن سـطح آب در               از داخل زهكش پنجـه    

هـاي  پيزومترهاي نزديك بـه زهكـش و افـت سـطح آب در چاهـك              
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 موقعيـت عبـور خـط       6در جـدول  . ن مطلب بـود   گر اي  اي، بيان مشاهده
بـر  . آورده شـده اسـت  ) p/h(3 شـاخص نشت آزاد از زهكش پنجـه بـا       

 =35/0p/hبعد در آزمايشگاه مقـدار      اساس ارزيابي اين سه شاخص بي     
 و  60براي طراحي زهكش پنجه مناسب و اين شاخص تحت زوايـاي            

  . درجه بهينه است45
 60 و 45ي نجـه بـا زوايـا    در حالت زهكش پ  11با توجه به شكل     

درجه ميزان فشار آب منفذي در داخل بدنه سد كاهش يافته و در ايـن   
سـطح  ) 13 و شـكل     7جـدول  (حالات بر طبق مشاهدات آزمايشگاهي    

معيـار ايمنـي   . آزاد نشت به طور ايمن از داخل زهكش پنجه عبور كرد          
درصـد   20 حدود   12كل در ش  bدر اين طرح به صورتي بود كه فاصله         

  . كل زهكش را پوشش دهداز

 
 ) سانتي متر80ارتفاع آب در مخزن ( مختلف عبور نشت از بدنه مدل سد خاكي همگنهاي   در حالتa فاصله -6جدول 

 حالات آزمايش
بدون 
 زهكش

پنجه 
 )90و1(

پنجه 
 )60و1(

پنجه 
 )45و1(

پنجه 
 )90و2(

پنجه 
 )60و2(

پنجه 
 )45و2(

پنجه 
 )90و3(

پنجه 
 )60و3(

پنجه 
 )45و3(

طول 
 *)cm(زهكش

0 38 38 38 44 44 44 26 26 26 

 p/h 0  21/0 21/0 21/0 25/0 25/0 25/0 35/0 35/0 35/0نسب 

a(cm) 86 82 79 77 73 70 68 0 0 0 

   طول زهكش در راستاي شيب پايين دست-*
  

  
  اي سه زاويه زهكش پنجهبا ) p/h(3 سانتي متر از كف فلوم در شاخص 10هاي نصب شده در ارتفاع ارتفاع آب در پيزومتر -11شكل

  
   با شيب پايين دست ،3(P/h)در شاخص  از داخل زهكش پنجه  فاصله محل عبور خط فرياتيك-7جدول 

  زوايه زهكش  45  60  90
 b(cm)فاصله   10  6  2

  

  
   شماتيك از مدل و محل عبور خط فرياتيك از زهكش پنجه نماي-12شكل 

  
  
  

b 

α 
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شـكل  (  درجـه  45با زاويـه    ) p/h(2 نيز در شاخص     PLAXISدر  

، خط فرياتيك نزديك به شيب پايين دست از داخل زهكش پنجه            )13
اين خط به طور كامل شكسته شـد و بـا           ) p/h(3عبور كرد و در حالت      

 35از شيب پايين دست كه حدود       ) b(  سانتي متر  5/11ميانگين فاصله   
 از داخل زهكـش عبـور كـرد كـه در            درصد از زهكش را پوشش داده،     

بنابراين، بـا آنـاليز توسـط نـرم افـزار           .  نشان داده شده است    13شكل  
PLAXIS 3/0 شاخص p/h=          براي طراحي زهكش پنجـه تحـت هـر

  .سه زاويه بهينه است

 45 كمتر از زاويه     α=60 ميزان دبي نشت در      15با توجه به شكل     
اويـه كمتـر بـوده      درجه است، همچنين حجم مصالح مصرفي در اين ز        

 درجـه، زهكـش پنجـه       60 بنابراين با اجراي زهكش پنجـه در زاويـه        
زم به ذكر است، هـدف      لا. كوچكتر بوده و ميزان دبي نشت كمتر است       

 شاخص بي بعد و زوايـا در آزمايـشگاه و نـرم             3ناليز اين   از انتخاب و آ   
انتخاب بهترين حالت براي طراحـي زهكـش پنجـه          ،  PLAXIS افزار

ضمن عبور ايمن خط فرياتيك، كمترين ميزان دبـي نـشت و            بوده كه   
  .هزينه اجرايي را در بر داشته باشد

  

  
 )p/h(3عبور خط فرياتيك از زهكش پنجه با شاخص -13شكل

  

 
 45با زاويه ) p/h(2 عبور جريان نشت در شاخص -14شكل 

 

 
  )p/h(3 در شاخص PLAXIS دبي نشت از مدل آزمايشگاهي و -15شكل 

 زهكش پنجه

 b=35% of  (t) 

t 
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  يجه گيرينت

 نتـايج   PLAXISافزار  از آزمايشگاه و نرم   هاي حاصل   با آناليز داده  
  :زير حاصل شد

 ينتايج و مشاهدات آزمايشگاهي نشان داد كـه هـر دو زاويـه           -1
پنجه مناسـب اسـت و در هـر دو    براي اجراي زهكش  درجه 60 و 45

زاويه خط آزاد نشت با فاصله اي مناسب از شيب پايين دست از داخل              
 درجه حجم عمليـات     60ولي زهكش با زاويه     . زهكش پنجه عبور كرد   

همچنـين بـا زاويـه    . ي كمتري در اجرا داردخاكي كمتر و نهايتا هزينه   
  . درجه، زهكش پنجه كوچكتر بوده و ميزان دبي نشت كمتر است60

هـاي بدسـت   هاي آزمايشگاهي فشار با داده بر طبق نتايج داده  -2
 در ايـن تحقيـق بـه يكـديگر          PLAXISافزار  رمآمده از آناليز توسط ن    

 در  PLAXISبا توجه به اين نتيجه و كـارايي نـرم افـزار             . نزديك بود 
هاي آزمايشگاهي نيز بـراي بررسـي       توان از مدل  هاي اصلي، مي  نمونه

  . هاي خاكي استفاده كردپيش بيني مسائل مربوط به سد كيفي و
 نشان داد كـه در      PLAXISنتايج آناليز نشت توسط نرم افزار        -3

خط فرياتيك نزديـك بـه شـيب        )) p/h(2= 25/0(شاخص بي بعد دوم     
پايين دست از داخل زهكش پنجه عبور كرد ولي براي عبور ايمن اين             

 سـوم، اي مناسب از شيب پايين دست شـاخص بـي بعـد             خط با فاصله  
3)p/h( تر بود و با توجه به نتايج اين نرم افزار مقدار            ، مناسبp/h   تـا   را
  .توان در نظر گرفت نيز مي3/0

، در نتايج آناليز نشت     )p/h(3 بي بعد سوم،   بهينه بودن شاخص     -4
 و آزمايشگاه نشانگر برازش تقريبي روش آزمايشگاهي و         PLAXISبا  

با اين تفـاوت    . نرم افزاري در پيش بيني و طراحي زهكش پنجه است         
 و  60 ايـاي بـا زو  ) p/h(3 بي بعد سـوم،   كه روش آزمايشگاهي شاخص     

را بـا هـر     ) p/h(3  بي بعد سـوم،    ، شاخص    PLAXIS را مناسب و     45
  . استسه زوايه مناسب در نظر گرفته
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Abstract 

Pore pressure, seepage and drainage discharge through in earthen dams are the most important characteristics 
that have to be defined in order to analysis an earth dam. These parameters have been measured since beginning 
of building dam. In this investigation, a physical model of homogenous earth dam created in the flume with three 
different angles of toe drain, then pore pressure of earth dam was measured by piezometers that put on the wall 
of the flume. Discharge of drainage was measured too. The seepage analysis was conducted by PLAXIS 
software then Result of the PLAXIS compare with physical model by SAS (Statistic software) and finally the 
best angle and without dimension index ,p/h, propose for toe drain according to results & observations. 
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