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 چکیده

یان هیدرولیکی موجوود از  باشد. این پدیده به خاطر بالا رفتن گرادی پایپینگ میبرداری، وقوع پدیدهیکی از مشکلات سدهای خاکی در هنگام بهره
باشد. راهکارهای مختلفی برای حل این مشکل پیشنهاد شده است. یکی از این راهکارها استفاده از ترکیب هسته رسی بوا  گرادیان هیدرولیکی مجاز می

بینی  سعی در پیش PLXIS V8.5ری باشد. به همین منظور در این تحقیق با استفاده مدل آزمایشگاهی و مدل نرم افزافیلتر پایین دست هسته رسی می
در فلوم آزمایشوگاهی تهیوه شود.     1H : 2V متر و ارتفاع یک متر و شیب بدنه 2/4ابعاد بهینه این نوع فیلترها شده است. سه مدل آزمایشگاهی به طول 

افوزاری حوحت   های آزمایشگاهی و مدل نرمهای ازمایشگاهی، با استفاده از مقایسه آماری بین مدلزمایشات و ترسیم خطوط نشت در مدلپس انجام آ
های افزاری فیلتر پیشنهادی برای سدسنجیده شد. در نهایت با استفاده از مدل نرم RMSE و P-VALUEافزاری با استفاده از آزمون آماری های نرمداده

ی قوایم  های رسی با هستهیت هیدرولیکی هسته به پوسته سدداخاکی با هسته قایم ارایه شد. نتایج نشان داد که ارتفاع فیلتر رابطه مستقیمی با نسبت ه
 کند. در نهایت ارتفاع این فیلتر ارایه شد.دارد. بدین حورت که با افزایش این نسبت ارتفاع فیلتر پیشنهادی نیز افزایش پیدا می
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 1مهمقد

مین آب آشامیدنی، کشاورزی و های خاکی در تأامروزه ساخت سد
های در دو حالوت همگون و   حنعت اهمیت فراوانی دارد. این نوع سود 

شوند. سدهای خاکی با بدنه غیورهمگن معموولا   همگن ساخته میغیر
ای در وسو   با پوسته همگن از جونس خواغ غیور نسوبنده و هسوته     

گیری ایون  یزان ضخامت و محل قراراز گذشته م(. 6) گردندساخته می
هسته در این نوع سدهای همیشه مورد بحث و آزموایش بووده اسوت.    
عموما در هنگام آبگیری این نوع سدها، نشت از بین بدنه سد جریوان  

کند. در حورت افزایش پیدا کرده و به سمت پایین دست ادامه پیدا می
پوسوته ) بوه    این نشت، گرادیان موجود در منطقه بین هسوته رسوی و  

ی ذرات خاغ و افزایش سرعت جریان( افزایش پیدا خاطر تغییر اندازه
-کرده و در نهایت از گرادیان هیدرویکی مجاز خاغ هسته بیشتر موی 

شوود. بورای   گردد. این پدیده باعث شروع خرابی در ایون منطقوه موی   
 جلوگیری از این افزایش گرادیان استفاده از فیلترها در این محدوده در

 (. 15) شودتحقیقات گذشته پیشنهاد می
نکته حوایز اهمیوت در ایون تحقیوق اسوتفاده از هسوته رسوی در        

                                                           
های آبوی و دانشویار گوروه مهندسوی آب، دانشوکده      دانشجوی دکتری سازه -2و  1

 کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد
 (Email: esmaili@um.ac.ir                                 :نویسنده مسئول -)*

DOI: 10.22067/jsw.v31i6.50397 

باشد. این امور در مطالعوات گذشوته    سدهای خاکی به حورت قایم می
در حورتی که هسته رسی به حوورت مایول سواخته     .نشان داده است

ت ولوی  شود، اگر نه از ضریب پایداری شیروانی بیشتری برخوردار اس
بوردای سود   به خاطر نشست ناهمگون منابع سازند سد در عمور بهوره  

های ساختمانی در فصل مشترغ شود، این امر موجب ایجاد خرابی می
 شودهای بوجود آمده، میها و گرنشبین هسته و پوسته به خاطر تنش

(. به همین منظور در این تحقیق با ساختن مدل سد خاکی در ابعواد  4)
، به بررسی و ارایه پیشنهاداتی برای ضخامت هسته رسی آزمایشگاهی

 و همچنین ابعاد فیلتر پایین دست پرداخته شد.   

 

 مطالعات انجام شده

و  شودابتدا در این بخش به مرور منابع گذشته مبحث پرداخته می
گردد. ازجمله مطالعاتی که در زمینه در ادامه مطالعاتی جدیدتر ارایه می

تووان اشواره نموود.    های گذشته موی خاکی در سال هایهای سدفیلتر
، خوور  (1(، آرولاناندان و همکارن )13) ( ، ترزاقی12مطالعات ترزاقی )

 ( پرداخت. 2) ( و نینگ و همکاران5) و همکاران
هایی برای کنترل ( مباحثی در مورد ارایه راهکار13(، )12ترزاقی )

نمود. از جمله این  ارایه های خاکیدنشت و گرادیان هیدرولیکی در س
های خواکی را  استفاده از فیلترها برای کنترل نشوت در سود   ها،راهکار
 توان اشاره کرد. می

( به بررسوی نشوت در سودهای خواکی     1آرولاناندان و همکاران )

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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جنس منوابع قرضوه بدنوه     همگن پرداختند. در این تحقیق با توجه به
د. های خاکی ارایه شسد اع و ابعاد فیلترها درهای برای ارتفسد، نمودار

های مختلو  و هودایت   بندیها با دانهدر این تحقیق به عملکرد فیلتر
های گوناگون در هنگام شوروع نشوت در سودهای خواکی     هیدرولیکی
 ارایه شد. 

( با استفاده از روش اجوزا محودود معوادلات    2نینگ و همکاران )
 لتور افقوی  نشت به ارایه روشی برای حل معادلات نشت در سدها با فی

های مدل آزمایشگاهی استفاده شد. در پرداختند. در این تحقیق از داده
ترسویمی بورای بورآورد طوول فیلتور افقوی در        -نهایت روش تحلیلی

هایی سدهای خاکی ارایه شد. این تحقیق جز مطالعاتی است که روش
داد. و مطالعوات را از فواز   موی  برای حل عددی معوادلات نشوت ارایوه   

 داد.  های عددی سوق میی به فاز استفاده از روشآزمایشگاه

بندی فیلتور بوه   ( با در نظر گرفتن جنس و دانه5) خور و همکاران
ی رسوی پرداختنود.   بررسی عملکرد فیلترها در سدهای خاکی با هسته

ی رسی در سدهای خواکی بوه   در این تحقیق با توجه به جنس هسته
کی مختلو  پرداختوه شود. در    ارایه فیلترهایی با ساختار مکانیوک خوا  

نهایت دانه فیلتر، به حورت لای لایه برای کنترل پایپینگ ارایه شود.  
بندی در فیلتر از درشوت  در این تحقیق نشان داده شد که تغیرات دانه

شود که گرادیان هیودرولیکی بوه گرادیوان    به سمت ریز دانه باعث می
ه آرامی مستهلک هیدرولیک خرابی نرسد و انرژی آب در طول فیلتر ب

 شود. 
های اخیور حوورت گرفتوه    همچنین در ادامه مطالعاتی که در سال

 به مطالعات زیر اشاره نمود.توان می
( به بررسی رفتار هسته ی رسوی در یوک سود    16یا و همکاران )

هایی کوه در طوول   واقعی پرداختند. در این مطالعه با استفاده از ناهک
برداری رفتار هسته رسی و همچنین سد احداث شد. در یک سال بهره

نشت از بدنه سد مورد ارزیابی و مطالعه قرار گرفوت. نتوایج نشوان داد    
زمان بارندگی و پر شدن مخزن و نشت از بدنه سد باعث کرنش سود  

شود. همچنین پیشنهاد شد که با تزریق به سمت دامنه پایین دست می
ل تووجهی از  گروت در فصل مشترغ بین هسته و پوسوته مقودار قابو   

تواند باعث کاهش دبی نشوت  دهد. این راهکار مینشت را کاهش می
و در نهایت کاهش گرادیان هیدرولیکی گردد. اگر نه دبوی نشوت بوه    

ای کواهش پیودا نکورد ولوی ایون راهکوار باعوث        مقدار قابل ملاحظه
 گردد.ی سدهای خاکی میهای هیدرولیکی در بدنهجلوگیری از خرابی

( بوه بررسوی نشوت در سودهای خواکی      15اران )تیموتی و همکو 
غیرهمگن پرداختند. در این مطالعه نشوت از فیلتور، در هنگوام اشوباع     

ی مخزن، دبی بی قرار داده شد. در هنگام تخلیهبودن خاغ مورد ارزیا
افوزاری موورد ارزیوابی    مدل نورم  نشت برگشتی به مخزن با استفاده از

هوای  مکوان  Seep-Wافزاری  ای نرمهقرار داده شد. با استفاده از داده
بینوی شود. در نهایوت    خرابی حاحل از نشت در حالت غیراشباع پویش 

عملکرد فیلتور بالادسوت هسوته رسوی موورد ارزیوابی قورار گرفوت و         
راهکارهایی برای افرایش عملکرد پیشنهاد شد. نتایج نشان داد قسمت 

و  شووند انتهای فیلترها بیشترین گرادیان هیودرولیکی را متحمول موی   
امکان خرابی حاحل از پایپینگ در این منواطق بوه مراتوب بیشوتر از     

 باشد. های سد میدیگر ناحیه
( به بررسی پدیده نشت در بدنه سدهای خاکی پرداخوت.  7میشرا )

در این تحقیق به بررسی خ  نشت و ارایه رواب  ریاضی برای تخمین 
ارسوی بوا معادلوه    این خ  پرداخته شده است. در این تحقیق معادلوه د 

نند درجه خ  نشت باز نویسی شد. و فاکتورهای هیدرولیکی از جمله 
نهایوت   دبی و هد اولیه بر خ  نشت مورد ارزیوابی قورار داده شود. در   

روابطی برای طول زهکش افقی پیشنهاد شد. این مطالعه با مطالعوات  
 کاساگران مورد مقایسه قرار داده شد. 

ی اخیر در داخل حورت گرفته که به هاهمچنین مطالعات در سال
 گردد.برخی از آنها در زیر اشاره می

 سد یک ایلرزه و استاتیکی ( به بررسی رفتار4کاربر و همکاران )

را مورد بررسوی   ساخت پایان در مایل رسی هسته با بیدواز( )سد خاکی
 هسوته  فور   بوا  ولوی  سد، همان برای عددی هایقرار دادند. تحلیل

 بوا  زلزلوه  برای شده انجام حساسیت است. آنالیزهای شده رتکرا قائم،

 بیشوتر  تمایل و زیاد هایشکل تغییر ایجاد از نشان متفاوت هایشتاب

 هسته مایل نسبت به سد با هسته قایم دارد. با سد در ناپایداری به
سازی سد خاکی همگون،  با مدل (8پور خویگانی وهمکاران )نج 

های مختل  را بر روی روند و طول و ارتفاع ثیر زهکش پنجه با زوایاأت
و  PLXIS V8افوزار  ی نورم سوازی بوسویله  نشت بررسی کردند. مدل

درحود خطوایی    95انجام پذیرفت که با سطح اطمینان  SASافزار نرم
در نهایوت بوا    .افزاری وجوود نداشوت  های آزمایشگاهی و نرمبین داده

 hب در مخزن سد با نمایوه  و ارتفاع آ Pمعرفی ارتفاع زهکش با نمایه 

به عنوان زاویه زهکش پنجه، بهتورین زهکوش از    αو همچنین زاویه 
لحاظ افت خ  نشت نسبت به حالت بدون زهکش معرفوی شود ایون    

 باشد. درجه می 45و زاویه  P/h=0.25زهکش با شاخص 
ی رسی عموما در پوایین دسوت   در ساخت سدهای خاکی با هسته

ن زه آب در هسته و پایین آوردن فشار آب هسته رسی برای خارج کرد
ت شود. معموولا ارتفواع سواخ   منفذی در این ناحیه از فیلتر استفاده می

شود. از ی رسی برابر در نظر گرفته میاین فیلتر با ارتفاع ساخت هسته
آنجایی ساخت فیلتر در زمان ساخت بدنه سد دارای حساسویت خوا    

نه ارتفاع کل هسته( اموری  ) ناسبباشد. ساختن آن با ارتفاع مخود می
های ساخت سود  است ضروری که به خودی خود باعث کاهش هزینه

ای برای تحقیق در مورد ارتفاع فیلتر مورد گردد. این امر مهم زمینهمی
آورد. در ایون تحقیوق بوا    نیاز در این نوع سودهای خواکی فوراهم موی    

ای بدست آمده از هاستفاده از سه مدل آزمایشگاهی و تعمیم دادن داده
توجه  افزاری سعی در ارایه استانداردی باآزمایشات محیطی با مدل نرم

شود. با توجه بوه مووارد گفتوه شود     به جنس خاغ سازند سد ارایه می
سوفانه در  أباشود. کوه مت  ای برای تحقیق در این مورد فراهم میزمینه

سوت.  مطالعات انجام شده دراین حیطه تحقیق جامعی حورت نگرفته ا
 با توجه به این موارد سعی شد به این مورد پرداخته شود. 
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 هامواد و روش

برای انجام آزمایشات و محاسبه بهترین ارتفاع فیلتور از امکانوات   
همچنوین  . گردنود استفاده شد که به ترتیب معرفوی موی  آزمایشگاهی 

 آزمایشات نیز در زیر توضیح داده شده است.

 

 تجهیزات آزمایشگاهی

 (Flume)آزمایشووات در یووک فلوووم    :آزمایشووگاهیفلوووم -1
متور   1.2متور و ارتفواع   سانتی 60عر   متر، 6آزمایشگاهی به طول 

واقع در آزمایشگاه مکانیک خواغ دانشوگاه شوهرکرد، انجوام گرفوت.      
در آن ک   ساختمان فلوم متشکل از فولاد و پلاکسی گلاس است که

متر میلی 2ه با ضخامت فلوم و دیواره پشت فلوم از جنس ورق گالوانیز
 15گولاس بوا ضوخامت     های دیگر فلووم از جونس پلکسوی   و دیواره
 شوده  بنودی آب های خارجی آکواریوممتر که با استفاده از نسب میلی

گالوانیزه در ک ، بالا  هایساخته شد. برای جلوگیری از باز شدن ورق
 های )نبشی( در فواحل مشخص جوش داده شدو پشت فلوم تکیه گاه

 (.1 شکل)
آوری آب حاحول از زهکشوی   به منظوور جموع  جعبه زهکشی:  -2

 4/0 ارتفاع متر و 9/0 متر، طول 6/0مدل سد خاکی، باکسی با عر  

با ورق گالوانیزه ساخته شد. برای ورود آب حاحول از زهکشوی از    متر
در کو  فلووم،    متور میلوی  3هایی با قطور  فلوم به داخل باکس، سوراخ

 شد.  های زهکش، طراحیسوراخ USBR د قطربراساس استاندار
 فشوار  گیوری اندازه برای :های مشاهداتیناهک و هاپیزومتر -3

 روی شوده،  بنودی شوبکه  حوورت  به پیزومتر عدد 30 فلوم، داخل آب

 شوامل  هوا پیزومتور  این .شد بندیآب و گلاس تعبیه پلکسی یدیواره

بورای بررسوی    هسوتند. همچنوین  پلاسوتیکی  هایلوله و فیلتر ورودی
ی گوالوانیزه بوه   های مشاهداتی، از لولهناهک 7 دتعدا روندخ  نشت،

متور سواخته شود    سانتی 1هایی به قطر قطر سه نهار اینچ و با سوراخ
 .(2و  1)شکل 
برای قرائت آب در داخل ناهک از دستگاه : متردستگاه مولتی -4
ایون  متر استفاده شد بودین حوورت کوه قطوب مثبوت و منفوی       مولتی

ای به حورت عایق و بدون اتصال کنوار هوم قورار    دستگاه به سر میله
متور در حالوت   داده شد و در هنگام اتصال این قسومت بوا آب موولتی   

دهد پس از واسنجی مقاوموت بوا   سنجی مقاومتی را نشان میمقاومت
 هوا اسوتفاده شود   ارتفاع اب از این روش بورای قرایوت آب در ناهوک   

 (.3 شکل)

 

   
 وضعیت قرارگیری پیزومترها -1کل ش

Figure 1- Experimental Flume and 

Pizometer 

 ایهای مشاهدهچاهک -2شکل 
Figure 2- Observation wells 

هاها در چاهکاستفاده از زوج میله -3شکل   
Figure 3- Resistance related Height of 

instrument calibration 
 

 آزمایشات 

بوه منظوور تعیوین    : بنودی( )دانوه  مکانیوک خواکی  آزمایشات  -1
بنودی بوا   بندی بکار رفته در ساخت مدل از آزمایش دانوه محدوده دانه

های استاندارد و روش هیدرومتری برای بخوش ریزدانوه اسوتفاده    الک
های مختل  سد در شوکل زیور مشوخص شوده     بندی قسمت. دانهشد

ه در سوه لایوه   است. همچنین برای خاغ پوسته درحد خاغ ریز دانو 
ی )اولین لایه تراکم( ،لایوه  1مختل  مدل سد تعیین شد. که در لایه 

) لایوه در تواج سودها( مقودار      ها( و لایه سومی میانی مدلدوم )لایه
( تعیین شد که به ترتیوب برابور بوا    200درحد ریزدانه )عبوری از الک 

 درحد بود.  18و  20 ،19

 
 هافاده شده در مدلهای استبندی خاکدانه -4 شکل

Figure 4- Drain, filter and crust classification of desert and laboratory compression 
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ی سدهای خواکی بایود توراکم    در ساخت بدنه: تراکم آزمایش -2
های قوایم و  سد به حدی باشد که سد مقاومت لازم را در مقابل تنش

ت را داشته باشد. طبق نظور  برشی حاحل از نیروی آب و همچنین نش
 85( در حورتی کوه درحود توراکم نسوبی خواغ از      11) بر ام ج داس

هوای بسویار متوراکم    ی خواغ درحد بیشتر باشد این خاغ در محدوده
هوا  شود از ایون رو میوزان توراکم نسوبی بورای مودل      بندی میتقسیم

محاسبه شد که به حورت زیر بوه حوورت مرحلوه بوه مرحلوه انجوام       
  گرفت.

γ :در خاغ مخصو   وزن 

 محل
(1) 

100*(%)
max


R  

γmax وزن مخصو  ماکزیمم : 
 )پروکتور(

  

هوا دارای توراکم قابول قبوولی     در این تحقیق برای این که مودل 
هوای خواغ   باشند. با استفاده از آزمایش پروکتور استاندارد برای نمونه

دارهوای وزن  درحد ریزدانه رطوبت آنهوا محاسوبه شود. نمو    60 و 20
 مخصو  خشک و رطوبت بهینه برای دو نوع خاغ به حورت شکل

درحد ریزدانه بورای   20باشد. لازم به ذکر است از خاغ ( می6) و (5)
درحد ریزدانه برای سواخت هسوته اسوتفاده     60ساخت پوسته و خاغ 

 شد.
بعوود از بدسووت آوردن رطوبووت بهینووه و وزن مخصووو  خشووک 

کم مورد نیاز بدین حورت عمل شد. ابتودا  ها برای رسیدن به ترا خاغ
بنودی شود. بوا    ها مختلفی تقسیمب(( به ذوزنقه-7) ) شکل مقطع سد

)عور    متور  6/0ها در عر  سد که هموان  داشتن سطح این ذوزنقه
هوا بدسوت آورده شود. بوا داشوتن وزن       فلوم( بود حجوم ایون قسومت   

مخصو  خشک و حجم مورد نیاز خاغ وزن خاغ خشوک محاسوبه   
و با اضافه کردن رطوبت بهینه، خاغ متراکم شود )بوا اسوتفاده از     شد

ال (. اگر این مقدار وزن مرطوب خاغ در -7 شکل -نکش استاندارد
حجم مورد نظر جا داده شود وزن مخصو  فیلود بوا وزن مخصوو     

گردد که در این حورت توراکم نسوبی    )پروکتور( برابر می آزمایشگاهی
ها امکان تراکم تا حد  که در ساخت مدل شود. از آنجایی حد درحد می

ه اسوت. )بوه خواطر عودم وجوود      وزن مخصو  پروکتور وجود نداشت

های تلاش برای تراکم برای رسیدن به پروکتور( مقودار از وزن  فاکتور
شوود. بوا توجوه بوه      خاغ باقی مانده و در حجم مورد نظر جا داده نمی

توان  به وزن کل، می با بدست آورن وزن جا داده شده 3و 2های  رابطه
 (.15) حد تراکم را محاسبه نموددر

(2)                        

(3                      ) 
 

 
درصد  20رطوبت بهینه و وزن مخصوص خشک در خاک  -5شکل 

 ریزدانه
Figure 5- Dry density and Optimum damp of 20% fine. 

 

 
درصد  60رطوبت بهینه و وزن مخصوص خشک در خاک  -6شکل 

 ریزدانه
Figure 6- Dry density and Optimum damp of 60% fine 

 

 
 

 بندی بدنه سد سد. الف( وسایل تراکم بدنه سد ب( تقسیم نمایی از خاکریز -7شکل 
Figure7- Sketch of dam embankment; a) Soil compression instrument; b) Dam body fragmentation situation for 

compression layer respectively  
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 های مورد استفاده های خاک مشخصه -1 جدول
Table 1- Used soils specifications 

Parameters 

 پارامترها

Coarse  

 درشت دانه

Core 
 ریزدانه

Filter&drain 
 فیلتر و زهکش

 
خشک وزن مخصو   

17.5 18.5 17.5 

 
 وزن مخصو  اشباع

19 20 19 

 
 هدایت هیدرویکی افقی

0.2 0.035 30 

 
 هدایت هیدرولیکی قایم

0.2 0.035 30 

 
 مدول الاستیسته

11 200 7 

Ν 
 عدد ثابت

0.35 0.3 0.3 

 
 نسبندگی

1 2 1 

Φ(phi) 
 زاویه ایستایی خاغ

40 35 45 

(psi) 

 زاویه ساو
10 10 10 

 
هووای  مشخصووه هووای مووورد اسووتفاده: هووای خوواغ مشخصووه -3
  :های مورد استفاده در جدول زیر است گیری شده خاغ اندازه
ی سود خواکی    جونس پوسوته  : نوع مصالح بدنوه احولی مودل    -4
پذیری و جلوگیری از نشت زیاد آب از همگن به منظور کاهش نفوذغیر
مین رس از أحقیق بورای تو  )ماسه ورس( انتخاب شد. در این ت scنوع 

دو منبع خاغ رسی استفاده شد یک منبوع آن بوا توجوه بوه ایون کوه       
انود از   رسوبات موجود در مخازن سودها دارای خاحویت کواملا رسوی    

کیلوومتری   20رسوبات جمع شده در مخزن سود پیور بلووط واقوع در     

شهرکرد و منبع دوم خاغ با بافت رسی موجوود در محوطوه دانشوگاه    
جه به این موضوع که کانی خاغ رسی مورد استفاده بایود از  بود. با تو

ایون دو   پذیری بالا باشود.  جنس کائولینیت به دلیل نسبندگی و تراکم
میزان رس با هم ترکیوب و حود روانوی آنهوا بوا اسوتفاده از دسوتگاه        

ضوربه آن بوا    25کاساگراند تعیین شد که میزان رطوبوت مربووط بوه    
دهد ایون رس   در حد بود که نشان می 48 دستگاه کاساگرانده برابر با

در محدوده حد روانی رس کائولینیت است. این خاغ رس در اسوتفاده  
 (.6های رسی کاربرد دارد ) از هسته

 

 
 تعیین حد روانی با استفاده از دستگاه کاساگراند -8شکل 

Figure 8- Determination of clay soil via casagrand instrument 
 

در آزمایشوگاه بورای   : آزمایشگاه تعیوین هودایت هیودرولیکی    -5
تعیین هدایت هیدرولیکی، دو نوع خاغ ابتدا به تراکم مناسب )در وزن 
مخصو  پروکتور( کوبیده شد و به حداکثر تراکم آزمایشگاهی رسید. 

)بوا   ها در خود قالب تحت آزمایشات هودایت هیودرولیکی  سپس نمونه

ثابت( برای دو نوع خاغ حورت گرفت. آزمایش بوار ثابوت    افتان و بار
دانه واقوع اسوت و   درحد ریزدانه که در محدوده درشت 20برای خاغ 

در حد ریزدانه( انجام شد. در  60آزمایش بار افتان برای خاغ ریزدانه )
نهایت با استفاده از رواب  هودایت هیودرولیکی مشوخص گردیود کوه      
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هوودایت   k1بدسووت آموود.  

 باشد.هدایت هیدرولیکی هست سد می k2 هیدرولیکی پوسته سد و
سوازی مودل   آنالیز ابعادی: در علم هیدرولیک همواره از شوبیه  -6

گردد. به همین علت برای تحقیوق  برای کاهش هزینه و... استفاده می
ثیرگذار استفاده شد. بوا  أحاضر آنالیز ابعادی برای تعیین اعداد بی بعد ت

ثیرگذار بور نشوت   أبه قضیه پی باکینگهام و در نظر پارامترهای تتوجه 
 (.10)توان اعدادی به حورت زیر داشت می

(4) 
Qt

Q
,

μ

ρVD
,Dr,

H

h
,

k

k
,

H

a
,

H

Δh b502

1

2  

 
Δh افت خ  نشت در :

 هسته رسی
H:  ارتفاع آب در

 مخزن 

a:  ضخامت هسته
 ی قایمرس

2K:  هدایت

 هیدرولیکی پوسته 
1K:  هدایت هیدرولیکی

 هسته
2h: ارتفاع فیلتر 

Dr: تراکم نسبی V:  سرعت در معادله
 دارسی 

50D: س  قطر متو

 خاغ 

bQ: دبی نشت tQ: ورودی  دبی  

 
با توجه به اعداد بی بعود در نظور گرفتوه شوده در ایون تحقیوق،       

توان بعضی از اعداد حرفه نظر کورد. از جملوه ایون اعوداد، اعوداد       می

Qt

Q
,

μ

ρVD
Dr, b50 هوا   سبی در مدلنباشند. با توجه به این که تراکممی

تووان  مقدار قابل قبولیست به طوری که معادله دارسی برقرار باشد، می
با در نظر گرفتن و ایجاد تراکم نسبی قابل قبولی از این مقودار حورفه   

نظر کرد. همچنین عدد 
μ

ρVD50 گر عودد رینولودز در محوی     نمایان

عادلوه دارسوی برقورار    باشد. با توجه به ایون موضووع کوه م   متخلل می
است.از این فاکتور نیز برای بررسی حرفه نظر شد. همچنوین در عودد   

Qt

Qb   با فر  این که دبی ورودی به محی  متخلخل و دبی خروجوی

ثیر این عدد را حذف نمود. اشباع شدن سود و  أتوان تبه برابر باشد می
کنود. لازم  را اثبات میدر نهایت ثابت شدن دبی خروجی این موضوع 

رسود.  به ذکر است در کلیه آزمایشات دبی برداشتی به مقدار ثابتی می
توان از گیرند، می پس اعدادی که در این تحقیق مورد بررسی قرار می

اعداد 
H

h
,

k

k
,

H

a
,

H

Δh 2

1

استفاده نمود. برای بدسوت آوردن ارتفواع    2

افزاری آزمایشواتی  فیلتر بهینه با توجه به مدل آزمایشگاهی و مدل نرم
 باشد.ریزی شد که به حورت زیر میطرح
ها: در تحقیق انجام شده از سوه مودل اجرایوی    آزمایشات مدل -7

دانه بوود  شامل دو جنس خاغ ریزدانه و درشت استفاده شد. مدل اول
دسوت  دانه و از تاج سد تا پاییناز تاج سد تا بالادست خاغ درشت که

(. مدل دوم شوامل سوه قسومت    9 شکل)خاغ ریزدانه استفاده گردید 
ی یک هفوتم قاعوده سود    باشد ضخامت هسته رسی قایم به اندازهمی

(. 10 شکل)دانه خاکریزی شد انتخاب شد و دو طرف آن خاغ درشت
تفاوت ضخامت هسته رسوی بوه میوزان     مدل سوم همانند مدل دوم با
(. علت بکارگیری مودل دوم  11 شکل)یک دهم قاعده سد ساخته شد 

-ی سد میثیر این ضخامت بر خ  نشت آزاد در بدنهأو سوم بررسی ت

باشد. در این مدل سه آزمایش بدون زهکش انجوام گردیوده شود. در    
ب در مدل دوم آزمایشات همانند مدل یوک، بورای مواکزیمم ارتفواع آ    

مخزن با 
7

1


L

a گیری شود.  انجام گرفت. دبی حجمی نشت، اندازه

های مشاهداتی تعبیوه شوده خو  نشوت     همچنین با استفاده از ناهک
ترسیم گردیده شد. در مدل سوم آزمایشات هماننود مودل یوک بورای     

ماکزیمم با تعدا سه فیلتر بوا  
10

1


L

a      انجوام گرفوت. همچنوین بوا

های مشاهداتی تعبیه شده خ  نشت این مودل نیوز   استفاده از ناهک
 ترسیم گردیده شد.

 

 
  

 مدل اول -9شکل 

Figure 9- The first model 
 مدل دوم -10شکل 

Figure 10- The second model 

 مدل سوم -11 شکل
Figure 11- The third model 

 
ی سد خاکی از روش حجمی دبی نشت از بدنه لازم به ذکر است،

 گیری شد. گیری از باکس تعبیه شده در انتهای فلوم اندازهاندازه
پوس از  : افزارنرم در مرزی و اولیه شرای  تعیین و مدل تعری  -8

 افزارنرم سازی دریشات، مدلهای حاحل از آزمابرداشت و بررسی داده
PLXIS باید یک مودل هندسوی از مقطوع سود      در ابتدا. انجام گردید

ایجاد گردد که برای این کار بر اساس مقطع اجرایی مدل آزمایشگاهی 
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در مرحلوه دوم،  . ایجواد شود   PLXIS در برنامه در فلوم، مدل هندسی
د در اولویوت  به کار رفتوه در بدنوه سو    های مربوط به مصالحورود داده

های مربوط به هدایت هیدرولیکی با استفاده لازم به ذکر است دادهبود.
گیوری شود و بوا مقایسوه ایون      از آزمایشات بار افتان و بار ثابت اندازه

ها و رواب  مختل  در نهایت مقدار قابل قبولی در نظر مقادیر با جدول
ا مودل  افوزاری همسوان بو   در نهایوت بوا ارایوه مودل نورم      گرفته شد.

 آزمایشگاهی آزمایشات مورد پیگیری قرار گرفت.

 

 نتایج و بحث

پس از انجام آزمایشات مدل آزمایشگاهی خ  نشت با اسوتفاده از  
 30های مشاهداتی ترسیم شد. همچنین فشوار پیزومتریوک در   ناهک

گیوری شود در اداموه ایون     زمایشوات انودازه  آپیزومتر در هنگام انجوام  
افزاری مورد مقایسوه آمواری   یشگاهی و مدل نرمپارامترها در مدل آزما

 قرار داده شدند. 
مودل آزمایشوگاهی سود     خ  نشت: خ  نشت بدست آمده از -1

 خاکی غیرهمگن در زیر نشان داده شده است.

 
 مدل سوم -14شکل 

Figure 14- The third model 
 مدل دوم -13 شکل

Figure 13- The second model          
 دل اول م -12 شکل

Figure 12- The first model                   
 

ها و فشار پیزومترها در آزمایش مدلپس از برداشت خطوط نشت 
افوزاری و مودل آزمایشوگاهی حوورت     ی آماری بین مدل نورم مقایسه

 ت در دو قسمت، در زیر آورده شده است.گرفت. این مقایسا

با استفاده   PLXISوپیزومتری آزمایشگاهی های بررسی داده -2
هوا کوه در آزمایشوگاه    ارتفواع آب در پیزومتر  :SASافزار آمواری  از نرم
 باشد.( می15) اند به حورت شکلگیری شدهاندازه

 

 
 سطح آب پیزومتریک در پیزومترها -15 شکل

Figure 15- Height of water in piezometers in three models 
 

های فشوار آب منفوذی در   داده  SASافزار آماریفاده از نرمبا است
افووزاری و همچنووین پیزومترهووای تعبیووه شووده در فلوووم   موودل نوورم

  P-valueآزمایشگاهی مورد مقایسوه قورار داده شود و آزموون آمواری     
 انجام شد. 

داری درحد اختلاف معنی 98تا  90بر این اساس در سطح اعتماد 
ی میوانگین مربعووات  ری خطوای ریشوه  وجوود نودارد. همچنوین مقوودا   

RMSE2 جودول  ، برای همه ی حالات محاسبه شد که نتایج آن در 
  آورده شده است.

افوزاری   مقایسه خ  نشت آزمایشگاهی مدل غیرهمگن با مدل نرم -3

PLXES V8.5 :گیری هدایت هیدرولیکی پوسته و هسته سد با اندازه
و اسوتفاده از ایون مقوادیر در     خاکی با از آزمایش بار افتان و بار ثابوت 

های آزمایشگاهی مورد مقایسه افزاری با مدلافزاری مدل نرممدل نرم
افوزار  های آزمایشگاهی را در نورم اجرای مدل 16شکل  .قرار داده شد

PLXIS  افوزاری بوا مودل    . بورای مقایسوه مودل نورم    دهود نشان موی
ه ارتفاع خو   نقطه خ  نشت استفاده شد. با مقایس 20آزمایشگاهی از 

 دفوزاری خطوای موجوو   مودل   نشت در این نقاط مدل آزمایشوگاهی و 
 محاسبه شد.
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 های پیزومتریکهای فشار آب منفذی با دادهی دادهمقایسه -2جدول 
Table 2- Comparison of measured piezometers in laboratory and obtained piezometer pressure rate from software 

 مدل

Model 
1 2 3 

P-value 
 0.062 0.095 0.03 آزمون

*R2(٪) 
 سطح اعتماد

97 91 94 

RMSE 

 0.475 0.424 0.561 مجموع مربعات خطاها

 

 
 سه برای حالت بدون زهکش برای مدل یک و دو و  PLXISافزارینرمایجاد شرایط اولیه در مدل  -16شکل 

Figure 16- Steps of modeling in PLXIS software model for models no. 1,2&3 in without-drain situation 
 

 
 

 PLXISآزمایشگاهی و مدل  2 مقایسه مدل -18 شکل
Figure 18- Comparison of laboratory model with PLXIS 

model 2 

 PLXISآزمایشگاهی و مدل  1 مقایسه مدل -17 شکل
Figure 17- Comparison of laboratory model with PLXIS 

model 1 

 

 

 نرم افزاری با آزمایشگاهیخطای بین مدل -20شکل 

Figure 20- Error between laboratory model and PLXIS 

model 

 PLXISآزمایشگاهی و مدل  3 مقایسه مدل -19 شکل

Figure 19- Comparison of laboratory model with PLXIS 

model 3 
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مقایسه بین خ  نشت آزمایشگاهی و  19و  18 ،17های در شکل

 ارائه شده است. 20افزاری و همچنین خطای آنها در شکل نرم
مقایسه بین مودل آزمایشوگاهی بوا نتوایج بدسوت آموده از مودل        

فوذی و فشوار   نشان داد، مقایسه بین فشوار آب من   PLXISافزاری نرم
دارای سوطح    P-valueآب در پیزومترها با اسوتفاده از آزموون آمواری   

باشود.  ( قابول مشواهده موی   2) باشد. کوه در جودول  اعتماد بالایی می
همچنین خطای بین خ  نشت برداشتی در آزمایشوگاه و خو  نشوت    

( مشوخص شوده اسوت    20افزاری همان طور که در شوکل ) مدل نرم
اشود. بوا در نظور گورفتن ایون مووارد       درحد  5دارای خطای در حدود 

توان ادامه مطالعات را با استفاده از واسنجی بین مدل آزمایشگاهی  می
 افزاری پیگیری کرد. و مدل نرم
ها: در ادامه تحقیق برای تعیوین  افزار برای مدلاستفاده از نرم -4

اده افزاری اسوتف ارتفاع بهینه در سدهای رسی با هسته قایم از مدل نرم

افزار ترسویم شود.   های آزمایشگاهی در نرمشد. ابتدا مدلی همانند مدل
رسوی بوا توجوه بوه     با وارد کردن پارامترهای مورد نیاز ضخامت هسته

افزار محل برخورد خ  نشت تغییر داده شد. با ران کردن نرم 21شکل 
با فصل مشترغ پایین دست هسته رسی قایم این ارتفاع برداشت شد. 

( ایون  22 ر دادن مقدار هدایت هیدرولکی پوسته و هسته )شکلبا تغیی
افزاری پیگیری شد. با اسوتفاده از بوی بعود کوردن     های نرمسازیمدل

مقدار افت در هسته رسی و همچنین نرمالیزه کردن دیگر پارامترها به 
ازای نسبت هدایت هیدرولیکی هسته به پوسته سد خاکی و ارتفاع آب 

هوای  ن افت در هسته رسی قایم به ازای ضوخامت در مخزن بالا، میزا
  22مختل  تعیین شد. در ادامه ارتفاع فیلتر پیشونهادی کوه در شوکل    

نمایش داده شده است. با بدست آوردن ارتفواع خو  نشوت در فصول     
مشترغ پایین دسته هسته رسی و پوسته سود ارتفواع فیلتور پیشونهاد     

 ث ارایه شده است. نتایج و بح 6 و 5گردد. این مورد در بخش می
 

 
 

 نمایش پارامترهای مورد استفاده -22 شکل
Figure 22- Input parameters 

 بندی برای سعی و خطا کردنی زوننحوه -21 شکل
Figure 21- Changing the thickness of the clay core as shown 

in software model 
 

ت آوردن میزان افت در خاغ ریزدانه با اسوتفاده از مودل   بدس -5
با توجه بوه میوزان افوت سوطح آب در خواغ ریزدانوه در       : افزارینرم
ترسیم شد. این شکل میزان افت خو    23افزاری، شکل های نرم داده

نشووت را نسووبت بووه ضووخامت هسووته رسووی قووایم بوورای هوودایت    
گردد که برداشت می دهد. این نتیجهها مختل  نمایش می هیدرولیکی

گردد دیگر ضخامت لایه ریز دانه بور افوت    ≤هنگامی که 

 گردد.می کم
تعیووین میووزان ارتفوواع فیلتوور پیشوونهادی بووا اسووتفاده از موودل  -6

افوزاری در فصول   با داشتن خ  نشت حاحله از مودل نورم   :افزاری نرم
ی قوایم،  بوا هسوته   مشترغ پایین دست هسته و پوسوته سود خواکی   

های خواکی بوا   بر خورد خ  نشت در خاغ پوسوته سود   توان محل می
افوزار  بینی این مقدار از نرمبینی نمود. با پیشپیش هسته رسی قایم را

ارتفاع پیشنهادی فیلتری ارایه شد. به ازای اعمال و ساخت این فیلتور  
در  در پایین دست هسته رسی هموواره بوه ازای مواکزیمم ارتفواع آب    

ی بالایی فیلتر تماس پیدا خواهود کورد.   مخزن سد خ  نشت با نقطه
این مورد باعث جلوگیری از بوجود آمدن پدیده پایپینگ در این نقطوه  

 270افزاری )ران کوردن  گردد. با داشتن این مقادیر که از مدل نرممی

موودل بووه ازای ضووخامت مختلوو  هسووته رسووی و نسووبت هوودایت   
دست آمد. ارتفاع فیلتر پیشونهادی بوا ضوریب    ها مختل ( بهیدرولیکی
با توجوه بوه ضوخامت     24ارایه شد. این ارتفاع در شکل  2/1اطمینان 

 هسته رسی و نسبت هدایت هیدرولیکی ارایه شده است 

 

 گیری  نتیجه

با توجه به موارد گفته شده از این تحقیق نتایج زیر  اابر    

 استحصال است.

ای خاکی بوا هسوته رسوی قوایم،     در برآورد ابعاد فیلتر در سده-1
پارامتر هدایت هیدرولیکی هسته به پوسته از اهمیت فراوانی برخوردار 

،ضخامت هسته رسی بر افت خ   002/0است با کاهش این مقدار از 
ثیر کمتری پیدا خواهد کرد. ایون نتیجوه بوه    ی رسی تأنشت در هسته

فصل  این خاطر است که با کم شدن این مقدار شکست خ  نشت در
مشترغ دو خاکر به ماکزیمم مقدار خود خواهد رسید. و اگر این مقدار 
باز کمتر شود خو  نشوت بوه حوورت نفووذ قوایم وارد هسوته رسوی         

 گردد. می
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 فاع فیلترتتعیین ار -24 شکل

Figure 24- Determinate of filter height  

 

 دانهها بر افت در درشتت هدایت هیدرولیکیثیر ضخامت و نسبأت -23 شکل
Figure 23- Effect of thickness the clay and hydraulic conductivity 

on decline in water level 
 

بووا افووزایش  نتوایج نشووان داد کوه در بووه ازای یووک مقودار    -2

  گردد.ضخامت هسته رسی از ارتفاع فیلتر پایین دست کاسته می
هوای ازمایشوگاهی و   با توجه بوه مقایسوه آمواری بوین مودل      -3
 PLXISافزاری گردد که مدل نرمگیری میافزاری نتیجههای نرم مدل

هوای  و برای طراحی باشدمدل قابل قبولی برای حل مسایل نشت می
 دهد. مهندسی نتایج قابل قبولی ارایه می

 

 منابع

1- Arulanandan K., Edward B., and Perry M. 1983. Members, Erosion in Relation to Filter Design Criterian in Earth 
Dams. J. Geotech. Engrg. 109:682-698. 

2- Ching S., and Chang M. 1987.  Boundary Element Method in Drawdown Seepage Analysis for Earth Dams. J. 
Comput. Civ. Eng.1:83-98. 

3- Eskorchi A. M. 2006. Soil Mechanic Laboratory. Third publish. Tehran University Publication. Tehran. 
4- Karbar H., and Soroosh A. 2012. Numerical Comparing Behavers Core dam with Vertical Core and Middle Slop 

Core. Journal of Civil engineering. (in Persian with English abstract) 
5- Khor C., and Woo H. K. 1989.  Investigation of Crushed Rock Filters for Dam Embankment. J. Geotech. Engrg. 

115: 399-412. 
6- Kharaghani S. 2005. Earth dam engineering. Shahid Chamran University Publication. Ahvaz. 
7- Mishra G. C., and Singh A. K. 2005. Seepage through a Levee. International journal of geomechanics, ASCE 

5:74-79. 
8- Najafpoor Khoyegani N. 2013. Investigation Seepage Pattern in Earth Dam on Impermeable Base with and 

without Toe Drain by using physical Models. Agriculture Department. Shahrekord University. 
9- Rahimi H. 2006. Earth Dam. Second Publish. Tehran University Publication. Tehran. 
10- Shafahi Bajestani M. 2005. Hydraulic and Physical models. Second Publish. Shahid Chamran University 

Publication. Ahvaz. 
11- Tahoni Sh. 2006. Implementation Principles in Earth Dam. 13

th
 Publish. Thehran Pars Aien Institution. Tehran. 

12- Terzaghi K. 1992. Der Grundbriich an Staveverken und Seine Verbutung. Die Wasser-Kraft, Vol. 17, 1922, pp. 
445-449. 

13- Terzaghi K. 1925. Erdbaumechanik auf Borden physikalischev, Grundlage, Devticke, Vienna, Australia, 1925. 
14- Timothy D., Jafari N. H., Zhindon S. L., and Baghdagy A. 2016. Unsaturated and Transient Seepage Analysis of 

San Luis Dam J. Geotech. Geoenviron. Eng., 04016093. 
15- Vafaeian M. 2006. Impalement Information for Earth Dam. Second Publish. Ardakan Knowledge Publication. 

Isfahan.  
16- Yea G.G., Kim H. T., and Kim J. H. R. 2013. Rehabilitation of the Core Zone of an Earth-Fill Dam. J. Perform. 

Constr. Facil. 27: 485-495. 



 1396اسفند  -، بهمن 6، شماره 31آب و خاك، جلد نشریه      1548

 

Determine the Height of the Vertical Filter for Inhomogeneous Dams with 

Vertical Clay Core  
 

S. Salehi
1
- K. Esmaili

2
* 

Received: 17-11-2015 

Accepted: 12-11-2017 
 

Introduction: Today, always some occurrences threat the earth. One of the most important of this event is 
seepage from earth dam. It can wash interior body of earth dam that finally might ruins whole the earth dam. For 
investigating these events in this research some experiments for expressing some alternatives to solve this 
problem in earth dam with clay core were investigated. In first step has been introduced new design in earth dam 
that it includes earth dam with clay core. 

Materials and Methods: In order to determine the height of the filter after the vertical clay core in non-
homogeneous earth dam,3 experimental model with length 2/4 meter and a height of one meter and Body slope 
1H: 2V was prepared. This model made in Shahrekord University. In flume that has 0.6 meter with, 6-meter 
length and 1-meter height. This flume has a drain in downstream which determine the discharge through earth 
dam. Front of flume made glass for visual inspection and behind flume made by steal sheet that was welded. 
Also, for embankment model, two types of fine-grained and coarse-grained soils were used that determine the 
range of hydraulic conductivity of soils was performed with Using aggregation experiments model and Soil 
Mechanics hydrometer. For embankment model use layer have 0.1meter height and this layer was impacted after 
an after. Finally, dam was built. The slope of models was elected in reference that had normal range and had 
economical cases. In the first downstream the dam crest was used fine-grained soil and upstream of the dam crest 
was used coarse-grained soil finally experiment done. In models 2 and 3 with cutting fine grained soil from the 
toe of the dam to the dam crest vertical clay core was created. The parameter a /L was introduced. A is thickness 

of clay core and L is the Length base of the dam although in the second model and the third 

model  was selected. Level of water in pound was performed in 3 water height 80 and 55 and 30 and in 3 

level of water determinate pressure with 30 embedded piezometers and this data was used in method model .as 
well as phreatic line was determinate by using of wells and 30 embedded piezometers in the model. Seven holes 
were instated in body of earth dam in 3 models for visual inspection of phreatic line. In 3 model of earth dam 
decline clay core in laboratory for show this effect in discharge and phreatic line use Method model. Then the 
rates of decline in clay core in the laboratory with modeling in software PLAXIS V8.5 were compared. The rate 
of high filter after the clay core with safety factor 1.2 (Encounter Line Leak with 20% of the bottom filter) was 
introduced. Finally use SAS software to compare the result of data in filth and software after that comparing 
show can use software for continue the experiment with Method Model. With change the permeability in PLXIS 
V8.5 modeling another state. Permeability, this modeling showed that tackiness and permeability of vertical core 
soil effect in height of vertical filter in downstream. So, can decline this case with choose non-permeability in 
core. That show in result of this paper. With the class of soil and permeability and change the tackiness of core 
can estimate height of filter in downstream.  

Results and Discussion: Finally, Analysis and comparison between water Failure in interface of fine-grained 
and coarse-grained soils, both of Software model and laboratory model have a relatively well fit. To obtain the 
height of Suggested filter, the software model was used to simulate the experiments and Subtracting the 
thickness of the fine-grained. By applying safety factor of 1.2, Height was designed to filter and after that the 
clay core was introduced. Software model results show that by increasing clay core thickness the angle of 
broken-seepage line is increased. Also, the experimental model can emphasize this matter. Finally, by using 
vertical clay core against the clay core with slop can improve the application of earth dam and by using his plan 
can improve and diminish the seepage from the earth dam body that this design process was expressed in this 
research. 

 
Keywords: Height Filter, Model of non-homogeneous earth dam, Software PLAXIS V8.5, Thickness of the 

clay core  
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