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 ଓฬ ࠻ھدৎ  
دانشكده  آبي يها سازهدانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته  محسن كريمي پوچاينجانب 

از بررسي آزمايشگاهي نشت آب امه ندانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان كشاورزي
  .شوممتعهد ميدكتر اژدري، دكتر حسيني تحت راهنمائي  هيچندلا يها يپميان 
 برخوردار است . نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت تحقيقات در اين پايان  

  شده است .در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد 

 نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هيچ  مطالب مندرج در پايان
 جا ارائه نشده است .

  دانشگاه « باشد و مقالات مستخرج با نام  كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي
 به چاپ خواهد رسيد .»  Shahrood  University  of  Technology« و يا » صنعتي شاهرود 

 نامه تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان
 رعايت مي گردد. نامه پايان

 ها ) استفاده شده است ضوابط نامه ، در مواردي كه از موجود زنده ( يا بافتهاي آن در كليه مراحل انجام اين پايان
 و اصول اخلاقي رعايت شده است .

 نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده  در كليه مراحل انجام اين پايان
                                                                                    شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است .

  تاريخ                                                 

  امضاي دانشجو                                                 

  

  

 مالكيت نتايج و حق نشر
كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه هاي رايانه اي ، نرم افزار ها و تجهيزات ساخته 

 در توليدات علمي مربوطه ذكر شود .. اين مطلب بايد به نحو مقتضي  باشدميشده است ) متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود 

 .باشدميبدون ذكر مرجع مجاز ننامه پاياندر استفاده از اطلاعات و نتايج موجود 
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  چكيده
. شـوند  يم ـسـاخته   هـا  رودخانهآب در مسير جريان  تنظيم سطح منظور بههستند كه  ييها سازه سدها

دستگاه تانك نشت و نفـوذ انجـام    در داخلمتر   ميلي 2/1و  6/0، 2/0ها بر روي سه نوع خاك  آزمايش

و پارامترهـاي   هاي يك لايه، دو لايه و سه لايه در نظر گرفته شـد  آرايش ،ها شد. با توجه به دانه بندي

نتـايج نشـان داد كـه     پتانسيل هيدروليكي، گراديان هيدروليكي و دبي نشت مورد بررسي قرار گرفـت. 

متـر   يليم 2/0-2/1بهترين عملكرد در كنترل جوشش آرايش  بند بآيه با حضور پرده دولابراي آرايش 

، بنـد  آبمتر اتفاق افتاد. در آرايـش سـه لايـه بـا پـرده       يليم 490كه به ازاي هد بالادست  يطور بهبود 

متـر بهتـرين عملكـرد را در     يلـي م 2/1-6/0-2/0 نزولـي  متر و يليم 2/0-6/0-2/1 صعودي هاي يشآرا

متـر اتفـاق افتـاد.     يليم 480و   490كنترل پديده جوشش داشتند كه به ترتيب به ازاي هد بالادست 

-6/0آرايـش   در، گراديان هيـدروليكي  بند آبو با پرده  بند آبيه در حالت بدون پرده دولابراي آرايش 

 001/0و  0019/0حـدود   در به ترتيـب  ،متر لييم 410متر به ازاي هد بالادست  يليم 6/0-2/0و  2/1

، گراديان هيدروليكي بـه ترتيـب   بند آبو با پرده  بند آببود. براي آرايش سه لايه در حالت بدون پرده 

 410ازاي هـد بالادسـت    بـه  كه يطور بهمتر بود  يليم 2/0-6/0-2/1و  6/0-2/0-2/1مربوط به آرايش 

و با حضور  بند آبيه در حالت بدون پرده دولابود. براي آرايش  0034/0و  0024/0حدود  در، متر يليم

و  2/0 -6/0هـاي  يـش آرا مربـوط بـه  به ترتيب  بهترين عملكرد به لحاظ كنترل دبي نشت ،بند آبپرده 

، بنـد  آبو بـا حضـور پـرده     بنـد  آببود. براي آرايش سه لايه در حالت بـدون پـرده    متر يليم 2/0-6/0

-6/0-2/1و  2/0-2/1-6/0 هـاي  يشآرابهترين عملكرد به لحاظ كنترل دبي نشت به ترتيب مربوط به 

يـه  چندلاهـاي   يپيه نشان داد كه استفاده از چندلاهاي تك لايه و  يپمتر بود. بررسي نتايج  يليم 2/0

  باشد. تواند راهكاري موثر در كنترل پديده جوشش، كاهش گراديان هيدروليكي و دبي نشت يم

  ،، دبـي نشـت  يـه چندلا هـاي  يپ ـ، بند آبپرده  پتانسيل هيدروليكي، پديده زيرشويي، كلمات كليدي:

  .هيدروليكي گراديان ،سد
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 ଓฬ پایانࣂࡣت ग़قالات ീज़ࣇයج از 

هاي  يشآرا)، تاثير 1397كريمي پوچ م، اژدري خ، حسيني س ح، موذن زاده ر، ( - 1

هاي مختلف، هفدهمين  يهلامختلف پي مطبق سه لايه بر روي پتانسيل هيدروليكي در 

  كنفرانس هيدروليك ايران، دانشگاه شهركرد.   
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  مقدمه - 1 - 1
با افزايش جمعيت و ضرورت  خصوص بهبشر آب است كه  يازهاين ترين ياتيحو  ترين يضروريكي از 

رشد كشاورزي و صنعت از يك طرف و محدوديت مخازن و منابع آبي از طرف ديگر، حساسيت آن روز 

مسئله  ينتر مهمدور بحران كمبود آب  چندان نه اي يندهآدر  گردد يم بيني يشپبيشتر شده و  روز  به

  گردد. خشك يمهنمناطق خشك و  خصوص بهكشورها، 

. گردد يبرمكند،  جا جابهه احداث سد به زماني كه اولين بار بشر توانست خاك زمين را تاريخچه اولي

و  ها رودخانهاوليه براي فعاليت كشاورزي و تامين آب شرب، در كنار  يازهاين واسطه به، ها تمدنبيشتر 

پس از گذشت  .اند گرفته شكلكافي موجود بود،  اندازه بهدر مناطقي كه منابع آب  يطوركل بهدرياها و 

ري، گ(بازيار و عس ، بشر به فكر ذخيره اين منابع افتاد كه موجب ظهور صنعت سدسازي گرديدها سال

1395(.  

 عنوان بههمواره آب در ايران به جهت وجود مشكلات ناشي از كمبود آب و شرايط اقليمي خاص، 

اين موضوع سبب گرديده است تا  كه يطور بهبسيار ارزشمند و استراتژيك مدنظر بوده است  يا ماده

در فرهنگ و  جامانده بهو انتقال آب در آثار  سازي يرهذخبندسازي، سدسازي و احداث ديگر تأسيسات 

از جغرافيايي كشور ايران و ني واسطه بهتمدن ايراني، نمود خاصي داشته باشد. پادشاهان هخامنشي 

، در زمان امپراتوري دادند يموايي از خود نشان كه در گسترش و آباداني سرزمين تحت فرمانر يا علاقه

 هاي يستمسبسياري از  .جنوب غربي و جنوبي ايران ساختند يها بخشزيادي در  يبندهاخود سدها و 

استفاده شد مرهون تلاش مهندسان و  ها آنمتمادي نيز در ايران از  يها سالو آبياري كه تا  يرسان آب

 هاي ينهزمرا در  كمبودهابسيار دور تلاش نمودند تا نيازها و  يها زمانصنعتگران ايراني است كه در 

در نقاط مختلف ايران درك نمود.  توان يمو آثار و شواهد آن را نيز عمراني و آبادي برطرف نمايند 

ايران باستان  يها حكومتتابعه  هاي ينسرزمدر  ها دوراناز اين  جامانده بهعلاوه بر آن بسياري از آثار 

  .)1373بل مشاهده است (افشار، نيز قا
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  ضرورت انجام تحقيق - 2- 1
. باشد يمبرخوردار است پي سدها  اي يژهوبررسي پديده نشت در آن از اهميت كه  ييها مكان جمله از

هاي نفوذپذير وجود دارد،  يپروي  شده احداثي آبي ها سازهبه علت اختلاف بار آبي كه در دو طرف 

توان در  يمرا  ها سازهوجود دارد. اثرات تراوش از خاك زير اين  ها سازهگونه  يناهمواره نشت آب از پي 

ي كرد. (خليلي شايان و بند طبقهسه بخش ايجاد نيروي زير فشار، دبي نشت و گراديان خروجي 

ي انحرافي بندهايروهاي مخربي كه در جهت عدم پايداري سدها و نيكي از ). 1391اميري تكلداني، 

نيروي زير فشار است كه ناشي از جريان آب در محيط متخلخل پي سدها و بندهاي  كند يمعمل 

ين معيار طراحي براي ضريب اطمينان نسبت به زير تر مهمباشد. گراديان خروجي نيز  يمانحرافي 

اقداماتي كه براي كاهش نيروي زير فشار، كاهش شيب خروجي و همچنين  ازجملهباشد.  يمشويي 

 بند آبهاي  يوارهدباشد.  يم بند آبهاي  يوارهدگيرد، احداث  يمي آبي صورت ها سازهبده نشت از زير 

يرند باعث كند كردن و كم كردن حركت آب زير نفوذپذباشند و يا خيلي كم  يمير نفوذناپذكه غالبا 

( عابدي  كنند يميجه از ايجاد فشار توسط آب در زير سازه جلوگيري درنتشوند و  يمسازه آبي 

يه اشاره كرد كه بررسي فاكتورهاي چندلاهاي  يپتوان به  يمهاي سدها  يپاز جمله  ).1380كوپايي، 

   اي برخوردار است. يژهواز اهميت  ها آننشت در 

  هدف از انجام تحقيق - 3- 1
 مدل براي اين منظوراست.  يهچندلا  هاي يپ ميان هدف از اين تحقيق بررسي آزمايشگاهي نشت آب از

با توجه به مصالح  و در نظر گرفته شده،در داخل دستگاه مخزن نشت و نفوذ  بتنيسد  يك فيزيكي

هاي يك لايه، دو لايه و سه لايه تاثير پتانسيل هيدروليكي، گراديان هيدروليكي و دبي نشت  پي آرايش

  مورد بررسي قرار گرفت.
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  كليات - 2-1

 يدهمورد بحث اعم از سد، اهداف مورد نظر در ساخت سد، پد يهاول يممفاه يحفصل به تشر يندر ا

و كنترل تراوش در سدها،  يآب بند يها سد، اثرات نامطلوب نشت در داخل سدها، روش ينشت از پ

نشت ارائه شده  ينهبر مطالعات انجام شده در زم يآن پرداخته، سپس مرور يها طول خزش و روش

  .ستا

  تعريف سد -2-2
ي ا سازهكند و غالبا به مفهوم ديوار يا  يمسد عبارت است از بنايي كه بخشي را از بخش ديگر جدا 

  ).1391است كه از حركت آب جلوگيري نمايد، تا آب ذخيره گردد يا انحراف بيابد (وفائيان، 

  اهداف مورد نظر در ساخت سد - 1 - 2-2

ين هدف در احداث سد يكي از سه مورد تامين آب شرب، تامين آب كشاورزي و توليد برق تر مهم

هاي فصلي، اهداف تفريحي، اشتغال  يلابسن، اهداف فرعي ديگري از قبيل كنترل است. علاوه بر اي

 برده نامي آب زيرزميني و موارد مشابه هم گاهي در شمار اهداف احداث سدها ها سفرهزايي، تغذيه 

  ). 1393شود (قنبري،  يم

%)، 14ريز(%)، فرسايش سر25%)، سرريز آب از روي بدنه سد(35نشت و زيرشويي(علل شكست سد،  

%) و ناپايداري در 2%)، ساخت ناقص(12%)، شكست دريچه(10%)، لغزش(11بيش از حد( شكل ييرتغ

  ). 2011باشند (لوكمن و همكاران،  يم%) 2برابر زلزله(

  پديده نشت از پي سد -2-3
ي آب به دليل وجود انرژي پتانسيل در محيط ها مولكولصورت است كه  ينبداساس كار زه آب 

اصطكاك از دست  واسطه بهانرژي خود را  كم كميابند و با طي مسير  يممتخلخل خاك جريان 

  ).2005دهند. اين پديده نشت نام داشته است (ميشرا و سينگ،  يم
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  اثرات نامطلوب نشت در داخل سدها - 1- 2-3

ي در ميان خلل و فرج ذرات گذار رسوبو  ها آنايش . به حركت درآوردن ذرات خاك و تغيير آر1

   تر بزرگ

. ايجاد فشار آب منفذي كه موجب شناور شدن ذرات و سرانجام ايجاد پديده جوشش ذرات خاك و 2

  شود. يماز محل خود  ها آنخروج 

  يت تخريب سددرنهارونده به سمت عقب و  يشپ. انجام فرسايش داخلي خاك، ايجاد حفره 3

يجه سبب از درنتبين ذرات خاك شده و  شده اعمالفشار آب منفذي كه موجب كاهش فشار . ايجاد 4

  ).1392شود (رحيمي،  يمبين رفتن قسمتي از مقاومت خاك ناشي از اصطكاك داخلي بين ذرات 

  ي و كنترل تراوش در سدهابند آبي ها روش - 4- 2
ر پي حفاري شده و با مصالح با نفوذ كامل: گودالي است كه با شيب خاصي د بند آبترانشه  )1

شود و معمولا با همان مصالحي ساخته  يمشود. اين ترانشه به هسته وصل  يمنفوذناپذير پر 

  ).1-2شود كه براي ساخت هسته سد به كار گرفته خواهد شد (شكل  يم

 

  
  

  
  
  

  با نفوذ كامل بند آبترانشه  - 1- 2شكل 

با نفوذ ناقص: در طراحي و اجرا مشابه ترانشه با نفوذ كامل است با اين تفاوت كه در  بند آب) ترانشه 2

كند.  يمشود. بنابراين درصدي از نشت از زير ترانشه عبور  ينماينجا ترانشه به سنگ بستر دوخته 

هاي خاك زير  يهلاكه  يناشود كه عمق سنگ بستر زياد باشد و يا  يميي اجرا درجاترانشه ناقص 

  ).2- 2رانشه نسبتا نفوذناپذير باشند (شكل ت
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	با نفوذ ناقص بند آبترانشه  - 2- 2شكل

يزدانه است كه به ضخامت نيم تا يك متر در بالادست سد رلايه از خاك  ) بلانكت (پتوي) رسي: يك3

گردد. اين لايه بايد به هسته سد وصل گردد، وگرنه از بين هسته و بلانكت آب به پي نشت  يماجرا 

ترين كار بلانكت آن است كه با طولاني كردن مسير زه گراديان آن را كاهش  ياصل درواقعكند.  يم

، شود يمدست سد هم اجرا  يينپايابد. گاهي بلانكت رسي در  يمنشت كاهش  درمجموعدهد و لذا  يم

  ).3-2ي دارد (شكل تر مناسبولي بلانكت بالادست عملكرد 

  

  

  

  
  بلانكت رسي - 3- 2شكل 

 1500تا  500با بتن سخت(بتن پلاستيك): ديواري از بتن پلاستيك به ضخامت  بند آب) ديوار 4

ناقص  بانفوذكامل و ديوار  بانفوذتواند نظير ترانشه رسي به دو روش ديوار  يممتر است كه  يليم

  ).4-2اجرا شود. مصالح ديوار شامل سيمان، بنتونيت، شن، ماسه و آب است (شكل 
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	بند آبديوار  - 4- 2شكل 

و حفرات  ها تركيله آن مصالح دوغابي با فشار به داخل منافذ و وس به)  پرده تزريق: روشي است كه 5

شود. دوغاب تزريق از تركيب آب و سيمان و مواد ديگر ساخته  يمموجود در توده خاك و سنگ تزريق 

توان ماسه را هم به تركيب اضافه كرد.  يمزياد است  ها درزهي بازشدگشود. در مواردي كه  يم

ي بسيار ريز با ها درزهتواند نفوذپذيري توده را به صفر برساند، زيرا دوغاب در  ينمتزريق  درهرصورت

هم نفوذ  ها درزهتواند در اين  يمكه آب  يدرحالكند،  ينممتر اصلا نفوذ  يليمهم د ي كمتر از يكبازشدگ

  ).5- 2كند (شكل 

  

  

  

  
	پرده تزريق -5 - 2شكل 

با نفوذ ناقص، بلانكت رسي،  بند آبكامل، ترانشه  نفوذ با بند آبي تركيبي شامل ترانشه ها روش )6

ي سد و كاهش بند آبتواند راهكاري موثر در  يمبا بتن پلاستيك و پرده تزريق  بند آبديوار 

ي سد با تركيب ترانشه رسي، بلانكت رسي بند آبنماي شماتيك روش  6-2تراوش  باشد. شكل 

  ). 1393دهد( قنبري، يمرا نشان  بند آبو ديوار 
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  بند آبتركيب ترانشه رسي، بلانكت رسي و ديوار  -6 - 2شكل 

  طول خزش - 5- 2

از جمله نتايج پديده نشت وقوع جوشش است كه اثرات نامطلوبي به دنبال دارد. به منظور بررسي 

ي مختلفي براي ها روشاي برخوردار است.  ي طول خزش از اهميت ويژه پديده جوشش محاسبه

توان به روش بلاي و لين اشاره كرد، كه در ادامه  يمي طول خزش وجود دارد كه از آن جمله  محاسبه

  شود. يمپرداخته  ها آنه معرفي ب

  1روش بلاي - 1- 2-5

) در نخستين گام تئوري طول خزش را ارائه كرد. طول خزش به مسير تماس جريان با 1910بلاي (

گردد. وي اظهار داشت كه شيب هيدروليكي در طول مسير خزش ثابت و  يممصالح كف سازه اطلاق 

يجه توزيع فشار درنتكند.  يمخطي با طول خزش تغيير  طور بهيجه در طول اين مسير افت انرژي درنت

) 7- 2از مسير خزش مطابق شكل ( xدر هر نقطه دلخواه  ୶݄در زير سد خطي است. مقدار زير فشار 

  حالت نمونه، از تئوري بلاي عبارت است از: عنوان بهدر شرايط حضور ديواره سپري در بالادست 

  

ࢄࡸ  )2-1( ൌ 	 ቄ
,ࢄ 	  	ࢄ  		࢞
ࢄ  , 	ࢄ   		࢞

ࢄࢎ ൌ ࡴ െ	
ࢄࡸ

  ࢈
 ࢎ∆	

                                            
١- Bligh 
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موقعيت طولي هر نقطه  xعرض كف بند،  b، بند آبعمق پرده  lارتفاع آب در بالادست،  H كه در آن،

اختلاف ارتفاع سطح آب در   ࢎ∆فاصله خزشي هر نقطه در طول مسير خزش و  ࢄࡸاز ابتداي كف بند، 

  باشد.  يمطرفين 

  1روش لين - 2- 2-5

 بر اساس) اعتقاد به تفاوت تاثير حركت افقي و حركت قائم آب در خاك داشت و لذا 1935لين (

به مجموع  1ي افقي و ضريب ها طولبه مجموع  33/0تئوري خزشي وزني خود با اختصاص ضريب 

  زير تعريف كرد: صورت بهي قائم، طول معادل را ها طول

ࢋࡸ  )2-2( ൌ 	


ࡴࡸ 	ࢂࡸ  

طول مسير  ࢂࡸ∑درجه) و  45تر از  يبشهاي كم  يوارهدطول مسير خزش افقي ( ∑ࡴۺكه در آن،  

شود. در اين روش نيز مشابه تئوري  يمدرجه) در نظر گرفته  45تر از  يبپرشهاي  يوارهدخزش قائم (

  شود. يمخزشي بلاي، توزيع زير فشار در زير سد خطي فرض 

  
  پارامترهاي تئوري خزشتعيين   -7 - 2شكل 

  شده  انجاممروري بر مطالعات  - 6- 2

با توجه به اهميت مسئله نشت از پي سدها و مشكلات ناشي از آن بررسي اين پديده و پارامترهاي 

مرتبط با آن همواره مورد توجه محققين قرار داشته است. علي رغم مطالعات زيادي كه در اين زمينه 

                                            

١-Lane 
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ميت مسئله، بررسي پديده نشت هنوز هم مورد توجه محققين قرار دارد. در انجام شده و با توجه به اه

  ادامه به برخي از مطالعات اشاره خواهد شد.

 ) بر موقعيت خط نشت آزاد و دبي تراوش در سدهاي خاكي بند آباثر ديواره  ،)1390قباديان 

قرار داد. نتايج اين تحقيق نشان داد  يبررس موردبا استفاده از روش عددي احجام محدود  را

در  بند آبديواره . زماني كه دهد يمدبي نشت را كاهش  بند آبتحت هر شرايطي وجود ديواره 

جا كردن موقعيت . با جابشود يمزير وسط قاعده سد قرار دارد بيشترين دبي تراوش مشاهده 

درصد كاهش  20در مركز تا  ندب آبدبي نشت را در مقايسه با ديوار  توان يم بند آبديواره 

پنجه جابجا شود خط تراوش آزاد در موقعيت  طرف بهاز پاشنه  بند آبدهد. هر چه ديواره 

از مركز قاعده تا پنجه سد حجم توده  بند آب. با تغيير موقعيت پرده گيرد يمبالاتري قرار 

حداث گردد اشنه ادر پ بند آباگر ديواره  كه يدرصورت يابد يمدرصد افزايش  49اشباع سد 

زماني است  بند آب. بيشترين تاثير ديواره يابد يمدرصد كاهش  9/17حجم توده اشباع تنها 

  درصد ضخامت پي نفوذپذير باشد. 90كه طول آن بيشتر از 

 ) قائم در كاهش نشت و  بند آب)، اثر موقعيت بهينه پرده 1384صدقي اصل و همكاران

با استفاده از مدل عددي مورد بررسي قرار دادند و با  ار آبي يها سازهسرعت جريان در زير 

مختلف طول قاعده سد، نشان دادند كه  هاي يتموقعدر  بند آبمقايسه كارگذاري پرده 

. از اين نتيجه باشد يمپنجه يا پاشنه سد براي كاهش نشت  بند آببهترين موقعيت پرده 

. باشد يمدر پنجه سد  بند آبدريافت كه بهترين راه كنترل زيرشويي، نصب پرده  توان يم

يكي براي كنترل دبي  بند آبنتيجه نهايي اينكه براي استفاده عملي، بهتر است دو عدد پرده 

سد (پنجه)، نصب  دست يينپانشت در بالادست سد (پاشنه) و يكي براي كنترل زيرشويي در 

  گردد.

 لايه دار با استفاده از روش المان  يها خاك)، آناليز نشت از پي 1386( رديانو زم صياد زاده

) را در مقدار نشت و گراديان خروجي( خصوصيات جريان و ندمحدود را مورد بررسي قرار داد
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 هاي يستمسروي  مختلف پنجه ، يها عمقدر با عرض متغير و پرده سپر  سدهاي نفوذناپذير

به  بعدي يبنمودارهاي  صورت به را آمده دست بهسي كردند و نتايج و سه لايه برر يهدولاخاك 

خاك ( هاي يهلاعرض سد به ضخامت  به ازاي. ندارائه داد يلوناپس هاي يمنحننام 


، با ثابت )

ௌخاك ( هاي يهلاافزايش عمق پرده سپري به ضخامت به ازاي  و ها يلوناپسبودن 

்
، مسير )

 و يابد يمكاهش  يهدولاجريان افزايش و مقدار گراديان خروجي و دبي نشت در خاك 

  .يابد يمخطر آبشستگي ذرات و خالي شدن تدريجي خاك زير پي تقليل  يجهدرنت

  بر نيروي زير فشار و شيب خروجي زير  بند آب ي يوارهد)، اثر 1391(باراني افتخار افضلي و

 ي يوارهدبررسي كردند. نتايج نشان داد كه  ٣D Seep افزار نرمبا استفاده از  را آبي يها سازه

، شود يمبالادست سد باعث كاهش مقدار نشت، زير فشار و شيب آبي خروجي از سد  بند آب

در  بند آب ي يوارهد .باشند يمپايداري سد، مثبت  نظر ازنقطهطراح، و  موردنظركه هر سه، 

را  فشار يرز، اما گردد يممقدار نشت و شيب آبي خروجي از سد  سد باعث كاهش دست يينپا

سپر  عمقاز افزايش ژرفاي  تاثير ناشي همچنين، دهد يمپايداري است افزايش ناكه عامل 

سد، در كاهش مقدار نشت و شيب خروجي، با افزايش  دست يينپايا  بالادستدر  يا ورقه

  .يابد يمعرض سد نسبت به ضخامت لايه نفوذپذير به سرعت كاهش 

 ) بر روي  بند آببه بررسي آزمايشگاهي و عددي تاثير پرده  ،)1391پور اسكندر و همكاران

نفوذ  يها عمقبا  بند آبو رفتار هيدروليكي پرده  ندمطبق در سدها پرداخت هاي يپنشت از 

هي و بندي به صورت آزمايشگا يهدولابا سه نوع ضريب آبگذري و  ييها خاكبراي  را مختلف

افزايش عمق ديواره  نشان داد كه با ها آن آزمايشگاهينتايج .دادندعددي مورد بررسي قرار 

 ها آنخاك  بندي يهلاكه در  ييها مدل ينچن هم. كاهش يافت ميزان نشت از خاك بند آب

  است. تر كمدرصد رس بيشتر باشد نشت آن 

 ) و زهكش بر نيروي زير فشار و  بند آببه بررسي تاثيرات ديواره  ،)1388قباديان و خدايي

عمومي جريان آب در خاك به روش  آبي با حل عددي معادله يها سازهر گراديان خروجي زي
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در هر  بند آبيك ديواره  احجام محدود پرداختند. نتايج اين تحقيق نشان داد كه با احداث

) بند آبوضعيت مكاني، مقدار گراديان خروجي نسبت به گراديان خروجي مبنا (بدون ديوار 

. همچنين بيشترين نيروي زير فشار و كمترين گراديان هيدروليكي خروجي يابد يمكاهش 

 با نعلاوه بر اي. شود يماحداث شود، ديده  دست يينپادر  بند آبدر موقعيتي كه ديوار 

مقدار گراديان  دست يينپا بند آببالادست در مقايسه با پرده  بند آبافزايش طول پرده 

 تر كوتاهبا طول  دست يينپا بند آبشدت اين كاهش براي پرده  يابد يمخروجي كاهش 

  .باشد يممشهودتر 

 ) از مدل  يريگ بهرهآبرفتي با  هاي يپ)، به كنترل نشت از 1389صدقي اصل و همكاران

به  بند آبنتايج نشان داد كه نسبت طول بهينه بلانكت و عمق پرده آزمايشگاهي پرداختند. 

حداقل نمودن دبي نشت و كنترل فرسايش دروني،  منظور بهعمق آب مخزن و ضخامت پي 

كننده در بهترين  يبند آبو كاربرد مجزاي هر يك از اجزاي  باشد يم 8/0و  8به ترتيب برابر 

  درصدي جريان نشتي از پي سازه گرديد. 60جر به كاهش حالت من

 يرز در مقابل پديده ي آبيها سازهدر زير  را بند آب هاي يوارهد )،2014و همكاران (1 محرمي 

 70 با زاويه بالادست بند آب ديواراجرا كردند. نتايج نشان داد استفاده از زيرشويي و  فشار

در برابر  را سازه آبي ايمني و دهد يمكاهش  را خروجيحداكثر گراديان  زير سازه آبي درجه

 را كل فشار يرزدرجه  90 با زاويه بند آبديوار  همچنين .دهد يمافزايش  زيرشوييپديده 

 يوارداستفاده از  .دهد يمافزايش  فشار يربرابر زدر  را ايمني سازه آبي و دهد يم كاهش

 دهد. يمكاهش  را زير فشارايمني در برابر  وداده  افزايش را زير فشار كل دست يينپا بند آب

 وكاهش حداكثر گراديان خروجي  جهتدر پنجه سازه آبي  بند آب ديواربهترين زاويه 

 بالادست بند آباست. افزايش طول ديوار  درجه 130 زيرشوييافزايش ايمني در برابر پديده 

                                            

 ١-Moharrami 
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و پديده  فشار يرزايمني در برابر  ودهد  يمو حداكثر گراديان خروجي را كاهش  كل فشار يرز

  . دهد يمرا افزايش  زيرشويي

 يساز مدلخاك را با استفاده از روش  يهچندلاشبكه جريان از ميان  تعيين ،)2015( 1آلنيلي 

شبكه جريان به عوامل بسياري مانند قطر  يها شكلو نتيجه گرفت كه  انجام دادهيدروليكي 

پرده كه زماني است  زير فشارحداقل مقدار بستگي دارد.  بند آبپرده ذره خاك و محل 

در  با زاويه قائم بند آبپرده استفاده از دو  .قرار دارددر بالادست سازه آبي  با زاويه قائم بند آب

  و مقدار نشت مفيد است. خروجي، گراديان فشار يرزسد جهت كاهش  دست يينپاو  دستبالا

 كردند و  يساز مدلرا  وزنيتحليل آزمايشي نشت خاك زير سد  ،)2015( 2الغزالي و آلنيلي

 بالادست بند آبپرده  و )درجه 120 و 90( با دو زاويه دست يينپا بند آبپرده نشت با  مخزن

 بند آبپرده استفاده از  نشان داد ها آن .نتايجكردندطراحي  )درجه120، 45 ،90( با سه زاويه

% در افزايش ضريب اطمينان در برابر پديده 25حدود درجه  120 با زاويه دست يينپا

% در 52حدود  درجه 45 بالادست با زاويه بند آبزيرشويي مفيد است و استفاده از پرده 

   و مقدار نشت مفيد است. فشار يرزكاهش 

 بر روي نشت از زير سدها بررسي كرد  را بند آب)، اثر زاويه ديوار 2011(  3عبدالكريم عصمت

مستقيم  رابطهو مقدار جريان آب زير سد  بند آب: بين زاويه ديوار يافت دستج زير و به نتاي

 زير فشار .اتفاق افتادجريان آب  حداقل مقدار درجه 60 با زاويه بند آبديوار  در وجود دارد و

زاويه  با بند آبديوار  كه است نشان داده بند آبمستقيمي با زاويه ديوار  رابطهزير سد  در

گراديان خروجي نيز با  را دارد. حداقل مقدار فشار آب منفذي  درجه 135تا  120 حدود

                                            

١-Alnealy 

٢-Alghazali and Alnealy 

٣-Abdul kareem esmat 
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 45 زاويه حدود بامستقيمي دارد كه حداقل مقدار گراديان خروجي  رابطه بند آبزاويه ديوار 

  روي داد. درجه 75تا 

 )را بر روي كاهش  بند آبو ديوار  ها زهكش، بلانكتتاثيرات  ،)2013خليلي شايان و تكلداني

 يها تجربهبا استفاده از  وكردند بررسي آبي  يها سازه، نشت، و گراديان خروجي زير فشار يرز

جهت كاهش جريان نشت در  بند آبديوار  محلكه بهترين  كردندآزمايشگاهي مشاهده 

جهت  بند آبديوار  محلاست كه بهترين  شده  مشخصاست. همچنين  دست يينپاانتهاي 

  دار نيروي فشاري در انتهاي بالادست است. كاهش مق

 ) زير بر روي نشت و   را بند آب پرده)، اثر طول زهكش افقي و 2013منصوري و سلماسي

كه بهترين  دادعددي بررسي نمودند. نتايج نشان  سازي يهشبهمگن با فشار در سد خاكي 

ميانه پي است. با افزايش  زيرشوييجهت كاهش دبي نشت و خطر  بند آبپرده  براي موقعيت

كاهش  ناگهاني طور به و گراديان هيدروليكي خروجي مقدار دبي نشت بند آبپرده عمق 

 بند آبپرده بالادست  در زير فشار مقدار زير هسته در بند آبپرده با افزايش عمق . يابد يم

در طول  بند بآپرده . موقعيت قرارگيري يابد يمكاهش  بند آبپرده  دست يينپا در و افزايش

بر روي تغييرات گراديان هيدروليكي خروجي ندارد و هميشه كمتر از  يتوجه قابلسد اثر 

  يك است.

 ) سد  ير فشار درزبر روي  را بند آبتاثير محل و زاويه ديوار  ،)2014منصوري و همكاران

گراديان حداكثر نيروي فشاري كل و  انحرافي بررسي كردند. نتايج نشان داد كه حداقل

قرار گيرد. با استفاده از ديوار در بالادست سد  بند آبديوار  خروجي زماني رخ خواهد داد كه

در  بند آبديوار   محلدر شرايطي كه  .در نشت رخ خواهد داد يا ملاحظه قابلكاهش  بند آب

سد باشد حداقل دبي نشت مشاهده خواهد شد و حداكثر دبي نشت  دست يينپايا  بالادست

  در ميانه سد باشد.  بند آبديوار  محلكه  افتاد خواهد اتفاقي زمان
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 به منظور شناخت مسير فازي را  يها مجموعهبراي اولين بار استفاده از  ،)2003( 1اپي رچال

مختلف خاك  هاي يهلاوي خطوط نشت جريان را براي  ،نشت از زير سدها مطرح ساختخط 

  خروجي متفاوت به دست آورد. هاي يانگرادبا 

 ) آبي را با چند روش  يها برسازهمدلي را پيشنهاد نمود كه زير فشار وارده  ،)1373ابول پور

لين و بلاي و  يها روشميزان زير فشار و زيرشويي از  ي محاسبه. در كرد يممتفاوت محاسبه 

 ميزانفاده كرد. جريان است ي شبكهميزان نشت از روش خوسلا و  ي محاسبهخوسلا و در 

  فشار سنجي سد درودزن به دست آورد چهار درصد بود. يها دادهخطايي را كه وي براي 

 )افزار نرمباغكل از جهت آناليز نشت پي و بدنه سد  ،)1385داود نژاد Seep/w  .استفاده كرد

، ميزان خروج آب از پي در يبند آبوي مشاهده كرد بدون در نظر گرفتن تمهيدات مناسب 

در اين محدوده از  بند آب% حجم مخزن است. اما با قرار دادن ديوار 50طول سال بالغ بر 

  .شود يمكاسته  يتوجه قابلميزان تراوش به مقدار 

 ) مدل  استفاده از با ،)2009پاكباز و همكارانSeep ٣D  بتن  بند آببه ارزيابي ساخت ديوار

 راست و چپ سد خاكي كرخه در كاهش مقدار تراوش پرداختند. نتايج گاه يهتكپلاستيك در 

و  60چپ و راست مقدار تراوش به ترتيب  بند آبنشان داد كه با ساخت ديوار  ها آن مطالعات

 .يابد يمدرصد كاهش  20

 بند آبمسئله نشت زير سد نفوذناپذير همراه با ديوار  به بررسي ،)1968( 2كينگ و كولينز 

 دهد يمدبي زير سد را كاهش  مياني بند آب. نتايج نشان داد كه ديوار پرداختند مياني

سد كاهش  در زيرفشاربه طرف پاشنه  بند آبديوار  با جابجاييدريافتند كه  ها آنهمچنين 

  يابد. يم

                                            

١- Opyrchal 

٢- King and Collins 
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 به بررسي آزمايشگاهي و عددي خصوصيات نشت زير پي سازه  ، )2015( 1و رابعه نصراالله

با  كه خاك پرداختند. نتايج نشان داد يهچندلادر  )يا ورقهستون ا ب شده حفاظت (آبي

از عمق لايه بالايي بيشتر  يا ورقهعمق ستون  كه يدرصورتلايه بالايي  افزايش نفوذپذيري

.همچنين با افزايش نفوذپذيري لايه يابد يمن هيدروليكي كاهش دبي نشت و گرادياباشد 

باشد دبي نشت و گراديان  قرارگرفتهفقط در لايه بالايي  يا ورقهستون  كه يدرصورتبالايي 

    .يابد يمهيدروليكي افزايش 

 خصوصياتخاك بر روي  يهدولارا در  يا ورقهثير دو ستون تا ،)2017( 2عبدل الجبار جميل 

 . نتايج نشان داد كه با افزايشكردبررسي  SEEP/W افزار نرمنشت زير سازه آبي با استفاده از 

. همچنين با يافتو دبي نشت در پنجه سازه آبي افزايش  فشار يرز خاك هاي يهلانفوذپذيري 

گراديان خروجي نيز در پنجه سازه و افزايش نفوذپذيري لايه اول كاهش نفوذپذيري لايه دوم 

  .آبي افزايش پيدا كرد

 ) گاهي و عددي ابعاد و موقعيت به مطالعة آزمايش، )2012شيخ رضازاده نيكو و همكاران

، دبي نشت و فشار يرزهاي سپري، بلانكت و زهكش جهت كاهش نيروي  ديوارهبهينه 

داد بهترين  ها نشان گراديان خروجي در پي سدهاي انحرافي پرداختند. نتايج تحقيق آن

سپري جهت كاهش نشت و شيب خروجي در انتهاي كف بند و جهت  مكان قرارگيري ديواره

  .بند است زير فشار بالادست كفكاهش 

 ) كنترل در مايل و قائم هايسپر ثيرتا به مطالعه آزمايشگاهي ،)2015يوسفي و همكاران 

 صورت در داد ها نشانآبي پرداختند. نتايج آن هايهساز پي در جوشش پديده و نشت

در صورت  و 44/0 برابر نسبت عمق پرده به ضخامت پيبه ازاي  ،قائم بندآب پرده از استفاده

                                            

١- Nassralla and Robea 

٢- Abdul Jabbar Jamel 
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 بيشترين با 34/0 عمق پرده به ضخامت پي برابر  نسبت به ازاي ،مايل بند آبپرده  استفاده از

 در هيدروليكي گراديان و نشت دبي مقدار و دهد ينم رخ جوشش تراز آب بالادست پديده

  دارند. قرار و مناسبي مجازه محدود

 ) مطالعه موردي توزيع فشار بالابرنده را به كمك چهار روش در يك  ،)1380عابدي كوپايي

خوسلا و روش عددي تفاضل محدود محاسبه كرد. او بيان كرد كه مقدار  ،تئوري لين، بلاي 

تخمين زده شده توسط تئوري لين و بلاي از تئوري خوسلا و روش تفاضل  فشار بالابرنده

  محدود كمتر است.

 پي در بر روي كنترل نشت  مايل بند آبو زاويه ديوار  محلبه تاثير  ،)2013( 1حبيب عبيد

سبب كاهش  دست يينپا مايل در بند آبديوار  يطوركل به كه نشان دادج نتاي .سد پرداخت

و ايمني در برابر آشفتگي خاك را  شود يمدر طول پي سد گراديان خروجي  توجه قابل

تغيير  را دست يينپادر  پنجه سد محلاز  مجدد و خطر زيرشويي دهد يم افزايش

قرار سد  دست يينپا طرف در مايل بند آبديوار  زماني كه فشار يرز انرژي.همچنين دهد يم

     .يابد يمكاهش  دارد

  

                                            

١- Obead 
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  مقدمه - 3-1

پرداخته  ها مدلو  ها يشآزماي انجام  ، نحوهمورداستفادهدر اين فصل به معرفي تجهيزات آزمايشگاهي 

  شده است.

  خاك يبند دانه آزمايش -3-2
 . ابتدادانشگاه صنعتي شاهرود انجام شدخاك در آزمايشگاه مكانيك خاك  يبند دانهآزمايش 

سپس  .شدندجدا آن  از رس ذرات را شسته و ها آن و  شد عبور دادهاز الك  نظر مورد خاك يها نمونه

 پس تهيه شد.  يبند دانهجهت و دو كيلوگرم از نمونه خاك  گرديدخشك  شسته شده خاك يها نمونه

چند نمونه الك  1-3شكل  گيري شد. ها جداگانه اندازه هاي استاندارد و ظرف زير الك وزن الك آن از 

 ندگرفتقرار  هم يرواز كوچك به بزرگ  منافذ به ترتيب اندازه ها الك .دهد يماستاندارد را نشان 

يك  سپس .داشتنقطه قرار  ترين يينپادر  200در بالاترين و الك نمره  4الك نمره  كه يطور به

 ريختهنشود روي الك بالايي  پراكنده به اطراف كه يطور بهو  يآرام بهوزن شده را  نمونه خاك گرمكيلو

 هاي يچپ توسط ها الك  و داده شدقرار  يكيش دستگاه زير آن روي ظرفو  ها الككامل  ياطبااحتو  شد

به تكان  شيكر شروع .دهد يمدستگاه شيكر را نشان  2- 3شكل. شدند ثابت بر روي شيكرنگهدارنده 

 شيكر روي را از ها الكه شدباز  نگهدارنده هاي يچپ شيكر شدن متوقفپس از . نمود ها الكدادن 

  .داخل آن  به طور جداگانه وزن شد نمونه خاكو هر الك با  برداشته
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  ي استانداردها الك - 1- 3شكل 

  
  
  

  
  

  

  

  

  

  
  

  شيكردستگاه  - 2- 3شكل

محاسـبه   هـا  آنبا استفاده از روابط زير وزن مصالح، درصد مانده روي هر الك و درصد ذرات عبـوري از  

  شد.

  وزن مصالح با الك = وزن مصالح – وزن الك                                          )3-1(

درصد	مانده	روي	هر	الك                     )3-2( ൌ	الك	هر	روي	مانده	مصالح	وزن
وزن	كل	نمونه ൈ 100  

  = درصد ذرات عبوري 100 – درصد مانده روي هر الك                          )3-3(
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متر و محور  يليم برحسب(مقياس لگاريتمي )  ها الكي محور افقي اندازه قطر بند دانهدر نمودار 

 يبند دانهاز روي منحني دهد. يمعمودي درصد ذرات عبوري از هر الك (مقياس حسابي) را نشان 

اندازه ذرات موجود در خاك، بلكه نوع توزيع اندازه ذرات را نيز نشان داد و براي تعيين  تنها نه توان يم

 يها شكل .)1385(طاحوني، ست.خاك از آن بهره ج يبند دانهضريب  و اندازه موثر،ضريب يكنواختي

در پي مدل آزمايشگاهي را نشان  كاررفته به مصالحسه نمونه  يبند دانهمنحني  5- 3و  3-4، 3- 3

  .باشند يم متر يليم2/1و  6/0، 2/0كه به ترتيب داراي قطر  دهد يم

  

  

  

  

                                                     

  
  رمت ميلي 2/0 بندي دانهمنحني  - 3- 3شكل 

  
  

  

  

         
  
  

  متر يليم 6/0 يبند دانهمنحني  -4 - 3شكل 
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  متر يليم 2/1 يبند دانهمنحني  -5 - 3شكل 

  ذپذيري (ضريب هدايت هيدروليكي)ضريب نفو -3-3
كه  است پارامتريگويند و د تحت اثر شيب هيدروليكي واحد به سرعت تراوش آب از سطح مقطع واح

 حسبرو ب كند يمخاك را بيان  يرينفوذپذميزان 
௦
آزمايشگاهي مختلفي  يها روش .شود يميان ب   

 و ثابت باربا  يريگ اندازهروش به  توان يمبراي تعيين هدايت هيدروليكي وجود دارد كه از آن جمله 

براي تعيين ضريب نفوذپذيري معمولا  ثابت بارآزمايش با  اشاره كرد.  افتان باربا  يريگ اندازهروش 

نفوذپذيري خاك  كه يدرصورت .رود يمبه كار  بالا و مصالح زهكشيبا نفوذپذيري  يها خاكو  ها ماسه

و تبخير آب در نتايج آزمايش تاثيرگذار  شود يمثابت طولاني  باركم باشد، زمان انجام آزمايش با 

ذرات خاك از آزمايش بار ثابت براي تعيين هدايت  يبند دانهدر اين تحقيق با توجه به  خواهد بود.

نفوذپذيري با بار ثابت  ضريب نمايي از مدل آزمايشگاهي تعيين 6-3 شكل هيدروليكي استفاده گرديد.

  .دهد يمرا نشان 
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  نفوذپذيري با بار ثابت مدل آزمايشگاهي ضريبنمايي از  -6 - 3 شكل

 2/1و  6/0، 2/0 يبند دانهدر نهايت با انجام آزمايش بار ثابت مقادير ضرايب هيدروليكي براي سه 

  به دست آمد. 1-3به صورت جدول  متر يليم

  سه لايه خاكضريب هدايت هيدروليكي  - 1 - 3 جدول

  mm(  2/0  6/0  2/1( اندازه متوسط ذرات خاك

୫( هدايت هيدروليكيضريب 

ୱ
(  000245/0  000551/0  001204/0  

  

  مواد و مصالح - 4 - 3
  مصالح پي سد - 3مصالح زهكش        - 2مصالح كف مخزن نشت        - 1

متر براي  يسانت 4لايه خاك رس با ضريب آبگذري بسيار كم به ضخامت  مصالح كف مخزن نشت، يك 

يرقابل نفوذ در كف فلوم قرار غجلوگيري از فرار آب از سطح بين خاك و كف مخزن و ايجاد بستر 

ي ها شبكهباشند كه درون مخزن نشت حدفاصل  يمگرفت. مصالح زهكش، مخلوطي از شن و سنگريزه 

و دليل استفاده از اين مصالح، عدم شسته شدن و حركت مواد ريزدانه  اند گرفتهتوري و مصالح پي قرار 
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متر هستند  يليم 2/1و 6/0، 2/0ي بند نهداي فلوم است. مصالح پي سد، مصالحي با ها مخزنبه درون 

  دهند. يمكه درون تانك نشت قرار گرفته و تشكيل پي سد را 

  بند آببدنه سد و پرده  - 5 - 3 
متري به شكل  يليم 6متر است كه از شيشه  يسانت 45و ارتفاع  50، عرض 45بدنه سد داراي طول  

متر  يسانت 5/13و  9، 5/4متري با سه طول  يليم 6نيز از شيشه  بند آبي ها پردهذوزنقه ساخته شد.

  ساخته شد. 

 1مخزن نشت و نفوذ -3-6

، متر يسانت 185مدل آزمايشگاهي مخزن نشت و نفوذ به شكل مكعب مستطيل با ابعادي به طول 

پلكسي گلاس به  يها ورقفلوم از  يها جداره در .باشد يم متر يسانت 100و ارتفاع  متر يسانت 55عرض 

و  متر يسانت 11 تايي با فاصله رديف پانزده 9در  ي فلومپيزومترها .استفاده گرديد متر يسانت 1ضخامت 

پنج رديف پيزومتر در نظر گرفته  آزمايش .برايپيزومتر روي جداره تعبيه شده است 135در مجموع 

از  متري يسانت 5/36و  4/29، 5/22، 3/15، 3/8پيزومتر در پنج تراز قائم  75تعداد  در مجموع كهشد 

 شده است نصبتوري  پيزومتر هر درون .مورد استفاده قرار گرفت قرائت پتانسيل فشاري منظور به كف

دو مخزن آب قرار  تانك در دو طرف .دهد يمرا  لوله پيزومتر به فلوم داخل از فقط اجازه ورود آبكه 

 درآب  تراز دو لوله تنظيم .قرار داردمخزن ذخيره تخليه آب به جهت ها شيرهايي  آنزير در دارد كه 

از  هركداممتصل هستند . روي  ذخيره آبه مخزن ب دارد كه وجود دست يينپامخزن بالادست و 

شبكه  چسبانده شد. متر يليمخط كش مدرجي جهت نشان دادن ارتفاع تراز آب برحسب  ها مخزن

                                            

١-Seepage and drainage tank 
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 مخزنبه  مصالح شدن شسته از كه قرار گرفته است و تانكمخازن  حدفاصلدر  150توري با شماره 

 پمپسيستم جريان آب در فلوم چرخشي بوده و يك الكترو. كند يمجلوگيري  دست يينپابالادست و 

به منظور . كند يمايت توسط لوله به مخزن بالادست هد مخزن ذخيره از آب را اسب بخار 5/0با قدرت 

تانك نشت و زهكش را به  7-3قرائت پيزومترها از تابلوي پيزومتري مدرج استفاده گرديد. شكل 

  دهد. همراه تابلوي پيزومتري نشان مي

  

  

  

  

  

  
  

  هاي مختلف يشآزمامخزن نشت و تابلو پيزومتري استفاده شده براي  -7 - 3شكل 

مختلف  يها بخشبه همراه معرفي تصوير شماتيك مدل آزمايشگاهي و تابلو پيزومتري را  8 -3 شكل

  .دهد يمآن نشان 
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  تصوير شماتيك مدل آزمايشگاهي و تابلوي پيزومتري -8 - 3 شكل

  و نفوذ نشت مخزن يساز آماده - 3-7
اين تحقيق در آزمايشگاه هيدروليك دانشكده كشاورزي دانشگاه صنعتي شاهرود انجام  هاي يشآزما

مخزن قرار  دست يينپاو مصالح زهكش در بالادست و  هريخته شد خاك رس مخزنكف ابتدا در شد. 

 390تا ارتفاع  يساز فشردهو لايه به لايه مصالح پي بر روي خاك رس قرار گرفت سپس گرفتند. 

براي انجام آزمايش . ديمنمو و تراز را با كاردك صاف مورد نظر پي سطح در انتها .انجام شد متر يليم

هاي  و بالا دادن لوله با روشن نمودن دستگاه بايستي اشباع گردد به همين منظور پي مصالح ابتدا

سطح آب  از آب اشباع شود و يجتدر بهشير مخزن بالادست باز گذاشته شد تا پي ورودي و خروجي 

 دست يينپامخزن بالادست و  يها لوله، با پايين آوردن پي اشباعپس از  .گيردپي قرار  سطح تر ازبالا

كمي  پيسطح  كه يهنگام، با گذشت زمان پي كمي نشست كرده .آب داخل مخزن نشت تخليه شد

بدنه  تراكم و تسطيح پي دوباره انجام شد. ه،ريخته شد آنروي  بر مصالح موردنظرتا تراز  خشك شد

بدنه سد  محل اتصال دورتادورو  گرفتقرار  روي پيبر  71تا  65سد در حدفاصل پيزومترهاي شماره 

  زده شد.  فلوم چسب يها جدارهبا 
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  نشت و نفوذ تانكبا نحوه انجام آزمايش  - 3-8
را  دستگاه . سپس ندتنظيم شد متر يليم 390در تراز  دست يينپامخازن بالادست و  يها لوله ابتدا

 كه يوقت برسد. دست يينپابالادست و  يها مخزندر  متر يليم 390ارتفاع آب به تراز  تاروشن نموده 

 درون. آب شدند از محل خود جداپيزومتري بالاي تابلو  يها لولهرسيد  موردنظرتراز  بهسطح آب 

 انجامهواگيري پيزومترها به كمك خم كردن تابلوي پيزومتريك  و يافتپيزومتري جريان  يها لوله

لازم به ذكر است  .رفتآب تا ارتفاع معيني بالا  در محل خود ي پيزومتريها لوله با قرارگيري .گرفت

 ازفشار پيزومتري براي پيزومترهاي مختلف مقادير  ،جريان و ماندگاري پس از برقراري حالت آرام كه

دبي جريان از روش حجمي كه  يريگ اندازهبراي  .گرديد و برداشت قرائتتابلو پيزومتري  روي

 ميزاناستوانه مدرج و كرنومتر  يريكارگ بهبا . جريان است، استفاده شد يريگ اندازهروش  ترين يقدق

بر  دبي نشت منزله به ها آنمتوسط  وشد  برداشتو  يريگ اندازهآب خروجي در چند نوبت زماني 

و  هيافتافزايش  متر يسانت 2 بالادست آب هد. در مرحله بعد در نظر گرفته شد بر ثانيه ليتر يليمحسب 

 برداشتجداگانه  نيز رقوم پيزومترهاي تابلو و دبي نشتبود. ثابت  مورد نظر در تراز دست يينپا هد

افزايش  متر يسانت 2تراز آب بالادستبنابراين تراز آب بالادست نسبت به تراز قبلي در هر مرحله  شد.

پيزومترهاي  رقوم سپس افتاد.در زير سد اتفاق زيرشويي آب را تا جايي بالا برديم كه  تراز و داده شد

دستگاه را د. ش برداشت از روي تابلو پيزومتري زير بدنه سد در )70تا  66(پيزومترهاي  بحراني

 . شد تخليه ها آنآب داخل  دست يينپامخزن بالادست و  يها لوله پايين آوردنخاموش نموده و با 

 نمايي از 9-3 شكل براي سهولت در قرائت پيزومترها از ماده رنگي پرمنگنات پتاسيم استفاده شد.

 5و رديف  نشت تانك كف پيزومترهاي 1 كه رديف دهد يمنشان  را روي تابلو پيزومتري بر پيزومترها

   .دهند يمرا نشان  آن سطحپيزومترهاي 
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  روي تابلو پيزومتري بر پيزومترها از يينما -9 - 3شكل 

  دهد. يمدست (پنجه) سد بر اثر پديده زيرشويي را نشان  يينپانمايي از تخريب پي در  10-3شكل 

  

  
  دست سد بر اثر پديده زيرشويي يينپانمايي از تخريب پي در  - 10 - 3شكل 

  خاك در پي سد هاي يهلا يريقرارگنحوه  - 9- 3
 طور به )متر يليم 2/1و 6/0، 2/0( ذرات يبند دانهتوجه به با  و سه لايه يهدولا، لايه يك هاي يپبراي 

- 75مصالح پي (پيزومترهاي شماره بندي تمام  دانهبراي آرايش يك لايه جداگانه آزمايش انجام شد. 

   متر) در نظر گرفته شد. سانتي 39) يكسان بود و ضخامت پي (1
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دو رديف  ) را لايه اول و31-75زير سد (شماره  سه رديف پيزومتر يهدولاآرايش پي با  براي

كه ضخامت هر لايه تقريبا نصف كل  دنده يمتشكيل  دوم) را لايه 1- 30(شماره  پيزومتركف فلوم

زير سد (شماره براي پي با آرايش سه لايه دو رديف متر) در نظر گرفته شد.  يسانت 5/19ضخامت پي (

كف  پيزومتر ) را لايه دوم و دو رديف31-45رديف پيزومتر مياني (شماره يك ) را لايه اول، 75-46

  متر بود. يسانت 13ه ضخامت هر لايه ك دهند يمل يشكت) را لايه سوم 1- 30فلوم (شماره 

  با مخزن نشت و نفوذ شده انجام يها شيآزماانواع  - 10 -3

متر) به  ميلي 2/1و  6/0، 2/0هاي يك لايه، دو لايه و سه لايه با توجه به دانه بندي ذرات ( براي پي

پايين دست هاي مختلف پرده آب بند و هدهاي  موقعيتمرحله داده آزمايشگاهي در  180تعداد 

هاي انجام شده براي پي هاي همگن و غير همگن را در  آزمايش 3-3و  2-3جداول  برداشت گرديد.

  دهد. هاي يك لايه، دو لايه و سه لايه نشان مي آرايش

  

  هاي يك لايه هاي انجام شده براي پي همگن در آرايش آزمايش - 2- 3جدول 

 )mm(هد پايين دست  )cm(اندازه پرده آب بند  نوع پي )mm(لايه هاآرايش
 
 

135 

255 

390 

 
 بدون پرده آب بند

4.5 

9 

13.5 

0.2 
 
0.6 
 
1.2 

 

 
 
 

يك لايه همگن
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  هاي دو لايه و سه لايه هاي انجام شده براي پي غير همگن در آرايش آزمايش - 3- 3جدول 

 )mm(هد پايين دست  )cm(اندازه پرده آب بند  نوع پي  )mm(آرايش لايه ها

 
 

135 

255 

390 

 
 بدون پرده آب بند

4.5 

9 

13.5 

 

0.6 -0.2  

1.2 -0.2  

              0.2-0.6  

                1.2 -0.6 

0.2 -1.2  

0.6 -1.2  

  

1.2 -0.6 -0.2  

0.6 -1.2 -0.2  

           1.2 -0.2 -0.6 

0.2 -1.2 -0.6 

0.6 -0.2 -1.2 

0.2 -0.6 -1.2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 غيرهمگن

   

  هاي يك لايه آرايشمدل آزمايشگاهي  -3-11
نماي شماتيك مدل  ،)متر يليم 2/1و  6/0 ،2/0( مختلف يبند دانهبا  لايه يك هاي يشآراي برا

لازم به ذكر است كه  ).11- 3 شكل( نشان داده شده است بند آبآزمايشگاهي در حالت بدون پرده 

سه لايه

 دو لايه
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هاي يك لايه، دو لايه و سه  مدل آزمايشگاهي آرايش شماتيك يها شكلواحد اعداد اشاره شده در 

  هستند متر يسانتبر حسب  لايه

 

  

  

  

  

  
  
  

  دبن آببدون پرده  لايه يك آرايشنماي شماتيك مدل آزمايشگاهي در پي با  - 11 - 3 شكل

  دولايه هاي يشآرامدل آزمايشگاهي  - 12- 3
 مدل آزمايشگاهي نماي شماتيك )متر يليم 2/1و  0/ 2/0،6ذرات ( يبند دانهبا توجه به سه نوع 

  .)12- 3  شكل( است شده دادهنشان  بند آبدر حالت بدون پرده  يهدولا هاي يشآرا

  
  

  
  

  

  

  

  

  بند آبيه بدون پرده دولانماي شماتيك مدل آزمايشگاهي در پي با آرايش  - 12 - 3شكل 
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  سه لايه هاي يشآرامدل آزمايشگاهي  - 13- 3
متر) نماي شماتيك مدل آزمايشگاهي  يليم 2/1و  0/ 2/0،6ي ذرات (بند دانهبا توجه به سه نوع 

  ).13-3  شكلاست ( شده دادهنشان  بند آبيه در حالت بدون پرده لاهاي سه  يشآرا

  بند آبنماي شماتيك مدل آزمايشگاهي در پي با آرايش سه لايه بدون پرده  - 13 - 3شكل 
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  ઔधل घھارم

  ষتاج و মࡉث
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  مقدمه -1- 4
مختلف خاك بر روي پتانسيل هيدروليكي، گراديان  هاي يشآرادر  در اين فصل نتايج حاصل از تحقيق

   هيدروليكي و دبي نشت از پي مطبق آورده شده است.

  پتانسيل هيدروليكي - 2- 4

  لايه يك يها يپدر تاثير هد بالادست بر روي پتانسيل جريان  - 1- 2- 4

 390 دست يينپابه ازاي هد  دات پتانسيل را در طول لايه زير ستغيير 3- 4و  2- 4، 1-4 يها شكل

نشان  بند آبحالت بدون پرده  متر در يليم 2/1و  6/0، 2/0 يبند دانهبا  لايه يكبراي پي  متر يليم

تغييرات زيادي در ، كم به ازاي هدهاي بالادست دهند يمهاي فوق نشان  شكلكه  طور همان. دهد يم

 حركتبا ) 66جريان به زير سد (پيزومتر  با رسيدنمشاهده نشد. براي يك هد ثابت مقدار پتانسيل 

ختلف در زير سد جريان در داخل پي مقدار پتانسيل كاهش يافت. اين روند براي هدهاي م افقي

افزايش يافت. در اين  مقدار افت پتانسيل در قسمت زير سد بالادستيكسان بود و با افزايش هد 

 430و  500، 540متر به ترتيب به ازاي هد بالادست  يليم 2/1و  6/0، 2/0 هاي يشآرابراي  شرايط

شيب افت پتانسيل در زير سد تاد، در اين شرايط سد جوشش اتفاق اف دست يينپادر  متر يليم

همان طور كه مشخص است هر چه ذرات ريز شوند مقاومت در مقابل جوشش بيشتر  .ماكزيمم بود

   .افتد يمبيشتري اتفاق  بالادستشده و وقوع آن به ازاي هد 
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  بند آب، بدون پرده متر يليم 390 دست يينپاو هد  متر يليم 2/0آرايش تغييرات پتانسيل  -1 - 4 شكل

  

   بند آب، بدون پرده  متر يليم 390 دست يينپاو هد  متر يليم 6/0آرايش  تغييرات پتانسيل - 2- 4 شكل
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شماره پيزومتر

hu=390mm,hd=390mm

hu=410mm,hd=390mm

hu=430mm,hd=390mm

hu=450mm,hd=390mm

hu=470mm,hd=390mm

hu=490mm,hd=390mm

hu=500mm,hd=390mm
(piping)
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  بند آب، بدون پرده  متر يليم 390 دست يينپاو هد  متر يليم 2/1آرايش  تغييرات پتانسيل - 3- 4 شكل

  يهدولا يها يپتاثير هد بالادست بر روي پتانسيل جريان در  - 2- 2- 4

وجود  يهدولا هاي يپنوع آرايش براي  6)، متر يليم 2/1و  6/0، 2/0ذرات ( يبند دانهبا توجه به سه نوع 

لازم به ذكر ) در نظر گرفته شد. متر يسانت 5/19ضخامت پي ( كل دارد. ضخامت هر لايه تقريبا نصف

 از بالاي نمودارها و متن و سه لايه در داخل يهدولا هاي يشآرا در ذرات يبند دانه است كه ترتيب

   است.  راستسمت به  چپ سمت

  متر يليم 2/0 - 2/1و  2/0 - 6/0آرايش 

تر باشد،  دانه درشتدر شرايطي كه لايه دوم پي آمده است  5 -4و  4 - 4اين قسمت در شكل  يجنتا  

و كمتر به سمت  شده خارجحركت افقي از اين لايه  واسطه بهجريان پس از ورود به لايه دوم، بيشتر 

پنجه سد بود، به همين علت  قسمت در تراوشكه نتيجه آن كاهش نيروي  پنجه منحرف شده است

، عملكرد در متر يليم 2/1 يبند دانهبراي لايه دوم با  كه يطور به افتاد. در هد بالاتري اتفاقجوشش 
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شماره پيزومتر

ميلي متر بدون پرده آب بند 1/2

hu=390 mm,hd=390mm

hu=410mm,hd=390mm

hu=430mm,hd=390mm
(piping)
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در هد  متر يليم 2/0 -6/0بهتر بود. براي آرايش  متر يليم 6/0 يبند دانهكاهش پتانسيل نسبت به 

پديده  متر يليم 465در هد بالادست  متر يليم 2/0 –2/1و براي آرايش  متر يليم 420بالادست 

 2/0-2/1و  2/0-6/0 تغييرات پتانسيل را براي دو آرايش 5- 4و  4- 4يها شكل .اتفاق افتاد جوشش

  . دهند يمنشان  متر يليم

  
  بند آب، بدون پرده متر يليم 2/0 –6/0تغييرات پتانسيل آرايش  - 4- 4 شكل

  بند آب، بدون پرده متر يليم 2/0 –2/1تغييرات پتانسيل آرايش  -5 - 4 شكل
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   ميليمتر بدون پرده آب بند 0/2 - 0/6
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ميلي متر بدون پرده آب بند 0/2- 1/2

hu=390mm,hd=390mm

hu=410mm,hd=390mm

hu=430mm,hd=390mm

hu=450mm,hd=390mm

hu=465mm,hd=390mm
(piping)
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  متر يليم 6/0 - 2/1و  6/0 - 2/0آرايش 

روند  ،براي هدهاي بالادست كمدر اين شرايط  مشخص است 7- 4 و 6- 4 يها شكلهمان طور كه در 

در حالتي كه  تقريبا يكسان بود اما با افزايش هد بالادستاي هر دو آرايش تغييرات پتانسيل بر

كه نتيجه آن كاهش  يابد يممقدار افت انرژي در لايه دوم افزايش  ، باشد يم ترلايه دوم ريز يبند دانه

 به واسطه حركت نيز است دانه درشت. براي حالتي كه لايه دوم باشد يمنيروي تراوش در قسمت پنجه 

 البته مقدار نيروي تراوش در قسمت پنجه كاسته خواهد شد.از  افقي جريان و خروج جريان از پي،

پنجه  قسمتدر  و چسبندگي ذرات متر يليم 6/0 يبند دانهبراي هر دو آرايش وزن مستغرق ذرات با 

 - 2/0  شيآرابراي  با توجه به مطالب فوق، نيز به عنوان يك عامل تاثيرگذار در كنترل جوشش است.

 متر يليم 420و  متر يليم 430هد بالادست  به ازايبه ترتيب  متر يليم 6/0 - 2/1و  متر يليم 6/0

  .)7- 4و  6- 4 يها شكل(اتفاق افتاد پديده جوشش

  بند آب، بدون پرده متر يليم 6/0 - 2/0تغييرات پتانسيل آرايش  -6 - 4 شكل
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ميلي متر بدون پرده آب بند 0/6 - 0/2 

hu=390mm,hd=390mm

hu=410mm,hd=390mm

hu=430mm,hd=390mm
(piping)
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  بند آب، بدون پرده متر يليم 6/0 - 2/1تغييرات پتانسيل آرايش  - 7- 4 شكل

 متر يليم 2/1 - 6/0و  2/1 -  2/0آرايش 

عملا لايه دوم نقش زيادي در كاهش  باشد يمتر  دانه درشتلايه اول  كه ينادر اين حالت با توجه به 

 كه روند تغييرات پتانسيل براي دو آرايش مشابه بود و يطور بهانسيل  و كنترل پديده جوشش ندارد پت

 را كه دليل آن اتفاق افتاد متر يليم 420براي هر دو آرايش پديده جوشش به ازاي هد بالادست 

) و متر يليم 2/1 يبند دانهجريان در لايه اول (بالا بودن هدايت هيدروليكي  تر يعسرحركت  توان يم

مقدار پتانسيل در  متر يليم 2/1 -6/0البته براي آرايش انرژي بيشتر آن در قسمت خروجي دانست. 

خروج بيشتر  توان يمكمي كمتر بود كه دليل آن را  متر يليم 2/1 -2/0زير سد در مقايسه با آرايش 

دانست. در هر دو آرايش  متر يليم 2/0 يبند دانهدر مقايسه با  متر يليم 6/0 يبند دانهجريان از لايه با 

 پنجه، يك عامل مقاوم در برابر نيروي تراوشدر قسمت  متر يليم 2/1 يبند دانهوزن مستغرق ذرات با 

  ).9- 4و  8- 4 يها شكل( بود

310

320

330

340

55 60 65 70 75 80

 
يل

نس
پتا

 
(m

m
)

شماره پيزومتر

ميلي متر بدون پرده آب بند 0/6 - 1/2 

hu=390mm,hd=390mm

hu=410mm,hd=390mm

hu=420mm,hd=390mm
(piping)



44 

 

  
  بند آب، بدون پرده متر يليم 2/1- 2/0تغييرات پتانسيل آرايش  -8 - 4 شكل

  بند آب، بدون پرده متر يليم 2/1 - 6/0تغييرات پتانسيل آرايش  - 9- 4 شكل
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شماره پيزومتر

ميلي متر بدون پرده آب بند 1/2- 0/2

hu=390mm,hd=390mm

hu=410mm,hd=390mm

hu=420mm,hd=390mm
(piping)
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شماره پيزومتر

ميلي متر بدون پرده آب بند 1/2- 0/6

hu=390mm,hd=390mm

hu=410mm,hd=390mm

hu=420mm,hd=390mm
(piping)
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  سه لايه يها يپتاثير هد بالادست بر روي پتانسيل جريان در  - 3- 2- 4

آرايش  6) و سه لايه مطبق، در مجموع متر يليم2/0-6/0-2/1ذرات ( يبند دانهبا توجه به سه نوع 

  بود. متر يسانت 13ممكن است كه ضخامت هر لايه 

  متر يليم 2/0- 2/1- 6/0و  2/0- 6/0 - 2/1آرايش 

روند تغييرات پتانسيل تقريبا مشابه هم بود و  متر، يليم 2/0- 2/1- 6/0و  2/0-6/0-2/1 در دو آرايش

 بالادستبه ترتيب به ازاي هد  متر يليم 2/0- 2/1- 6/0و  2/0-6/0-2/1پديده جوشش براي آرايش 

افت پتانسيل جريان به واسطه عبور از  توان يمرا  اتفاقاتفاق افتاد. دليل اين  متر يليم 434و  440

 2/0- 6/0- 2/1آرايش  مدل با ه دوم و سوم دانست كه برايلايه اول و زهكشي افقي جريان در لاي

، زهكشي و تخليه ها يهلااين عملكرد بهتر بود، زيرا از سطح به كف با عبور جريان از داخل  متر يليم

-4 يها شكل( باشد يمدر قسمت پنجه سد كه نتيجه آن كاهش نيروي تراوش  گيرد يمبهتر صورت 

  ).11- 4و 10

  
 بند آب، بدون پرده متر يليم 2/0- 6/0 - 2/1تغييرات پتانسيل آرايش سه لايه  - 10 - 4 شكل
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شماره پيزومتر

ميلي متر بدون پرده آب بند 0/2- 0/6- 1/2

hu=390mm,hd=390mm

hu=410mm,hd=390mm

hu=430mm,hd=390mm

hu=440mm,hd=390mm
(piping)
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  بند آب، بدون پرده متر يليم 2/0- 2/1- 6/0تغييرات پتانسيل آرايش سه لايه  - 11 - 4 شكل 

  متر يليم 6/0- 2/1- 2/0و  6/0- 2/0- 2/1آرايش 

خروج  سببدر لايه سوم  متر يليم 2/1 يبند دانهقرار گرفتن  ،متر يليم 6/0-2/0-2/1براي آرايش 

شده كه كاهش نيروي تراوش را در قسمت خروجي به دنبال داشت.  سوم لايهبخشي از جريان از 

در لايه دوم،  متر يليم 2/1 يبند دانهوجود  به واسطه متر يليم 6/0-2/1-2/0همچنين براي آرايش 

بخشي از جريان خروجي از لايه دوم عبور كرده كه نتيجه آن كاهش نيروي تراوش در قسمت پنجه 

           و   6/0-2/0- 2/1براي دو آرايش   مشخص است 13 -4 و 12-4يها شكلبود. همان طور كه در 

براي هر دو  كه يطور هبنداشت  با هم روند تغييرات پتانسيل تفاوت چنداني متر يليم 6/0- 2/0-2/1

  .)13- 4و  12-4 يها شكل(اتفاق افتاد متر يليم 430پديده جوشش به ازاي هد بالادست  آرايش 
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شماره پيزومتر

ميلي متر بدون  پرده آب بند 0/2- 1/2- 0/6

hu=390mm,hd=390mm

hu=410mm,hd=390mm

hu=434mm,hd=390mm
(piping)
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	بند آب، بدون پرده متر يليم 6/0 - 2/0- 2/1تغييرات پتانسيل آرايش سه لايه  - 12- 4شكل

  
  بند آب، بدون پرده متر يليم 6/0 - 2/1- 2/0تغييرات پتانسيل آرايش سه لايه  - 13- 4 شكل

  متر يليم 2/1- 6/0- 2/0و  متر يليم 2/1 - 2/0- 6/0آرايش 

كت در لايه دوم سبب حر متر يليم 2/0 يبند دانه قرار گرفتن ،متر يليم 2/1 -2/0- 6/0در آرايش 

افزايش  پنجه سد و قسمت درافزايش نيروي تراوش كه نتيجه آن جريان بيشتر در لايه اول شده،

به ازاي هد بالادست  متر، يليم 2/1 -2/0-6/0در آرايش  كه يطور به استپديده جوشش  احتمال وقوع
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ميلي متر بدون پرده آب بند 0/6- 0/2- 1/2

hu=390mm,hd=390mm

hu=410mm,hd=390mm

hu=430mm,hd=390mm
(piping)

300

310

320

330

340

350

55 60 65 70 75 80

يل
نس
پتا

 
(m

m
)

شماره پيزومتر

ميلي متر بدون پرده آب بند 0/6- 1/2- 0/2

hu=390mm,hd=390mm

hu=410mm,hd=390mm

hu=430mm,hd=390mm
(piping)
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در لايه دوم  متر يليم 6/0 يبند دانه كه شرايطي  در. اما )14- 4(شكل  جوشش رخ داد متر يليم 415

كه سبب كاهش نيروي تراوش در قسمت  كردهبخشي از جريان لايه اول از لايه دوم عبور دارد قرار 

جوشش در هد بالادست متر پديده  يليم 2/1- 6/0-2/0 در آرايش كه يطور به است پنجه سد شده

  ) .15- 4  شكلاتفاق افتاد ( متر يليم 440

  
  بند آب، بدون پرده متر يليم 2/1- 2/0- 6/0تغييرات پتانسيل آرايش سه لايه  - 14 - 4 شكل

  

  بند آب، بدون پرده متر يليم 2/1- 6/0 - 2/0تغييرات پتانسيل آرايش سه لايه  - 15 - 4 شكل
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شماره پيزومتر

ميلي متر بدون پرده آب بند 1/2- 0/2- 0/6

hu=390mm,hd=390mm

hu=410mm,hd=390mm

hu=415mm,hd=390mm
(piping)
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شماره پيزومتر

ميلي متر بدون پرده آب بند 1/2- 0/6- 0/2

hu=390mm,hd=390mm

hu=410mm,hd=390mm

hu=430mm,hd=390mm

hu=440mm,hd=390mm
(piping)
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تاثير هد بالادست بر روي پتانسيل جريان در انواع آرايش با پرده  - 4- 2- 4

  بند آب

 دست يينپازير سد به ازاي هد  لايهتغييرات پتانسيل را در طول  18- 4و  17-4، 16-4 يها شكل

نشان  متر يسانت 5/13و  9، 5/4 بند آب با پرده متر يليم 2/0 لايه يكبراي آرايش  متر يليم 390

منحرف كرده و جريان مسير  دست يينپامسير حركت افقي جريان را به  بند آبپرده . دهند يم

كه سبب كاهش مقدار پتانسيل و به تاخير افتادن پديده  كند يمطي  دست يينپازيادتري را تا 

متر بهترين مدل در  يسانت 5/13و  9، 5/4 بند آب يها پردهلايه با  يك هاي يشآرادر . شود يمجوشش 

متر دانست كه در اين شرايط پديده جوشش به ترتيب به  يليم 2/0توان آرايش  يمكنترل جوشش را 

  متر اتفاق افتاد. يليم 600و  590، 570ازاي هد بالادست 

  

  متر يسانت 5/4 بند آبمتر با پرده  يليم 2/0لايه  تغييرات پتانسيل آرايش يك - 16 - 4شكل 
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شماره پيزومتر

سانتي متر 4/5ميلي متر با پرده آب بند  0/2 hu=390mm,hd=390mm

hu=410mm,hd=390mm

hu=430mm,hd=390mm

hu=450mm,hd=390mm

hu=470mm,hd=390mm

hu=490mm,hd=390mm

hu=510mm,hd=390mm

hu=530mm,hd=390mm

hu=550mm,hd=390mm

hu=570mm,hd=390mm
(piping)
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  متر يسانت 9 بند آبمتر با پرده  يليم 2/0لايه  تغييرات پتانسيل آرايش يك - 17 - 4شكل 

  
  

  متر يسانت 5/13 بند آبمتر با پرده  يليم 2/0لايه  تغييرات پتانسيل آرايش يك - 18 - 4شكل 
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سانتي متر 9ميلي متر با پرده آب بند  0/2 hu=390mm,hd=390mm

hu=410mm,hd=390mm

hu=430mm,hd=390mm

hu=450mm,hd=390mm

hu=470mm,hd=390mm

hu=490mm,hd=390mm

hu=510mm,hd=390mm

hu=530mm,hd=390mm

hu=550mm,hd=390mm

hu=570mm,hd=390mm

hu=590mm,hd=390mm
(piping)
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سانتي متر 13/5ميلي متر با پرده آب بند  0/2 hu=390mm,hd=390mm

hu=410mm,hd=390mm

hu=430mm,hd=390mm

hu=450mm,hd=390mm

hu=470mm,hd=390mm

hu=490mm,hd=390mm

hu=510mm,hd=390mm

hu=530mm,hd=390mm

hu=550mm,hd=390mm

hu=570mm,hd=390mm

hu=590mm,hd=390mm

hu=600mm,hd=390mm
(piping)



 

51 

 

 2/0- 2/1آرايش  متر يسانت 5/13و  متر يسانت 9 ،متر يسانت 5/4 بند آببا پرده  يهدولا هاي يشآرادر 

 5/4 بند آبطول پرده  كه يناا توجه به بهترين عملكرد را در كنترل پديده جوشش داشت. ب متر يليم

 متر يسانت 5/13 بند آبگيرد و طول پرده  يدربرماز لايه اول را  ضخامت كمي متر يسانت 9و  متر يسانت

و  كند يمعبور  متر يليم 2/1بيشتر جريان از لايه  شود يماز ضخامت لايه اول را شامل  يا عمدهبخش 

با افزايش طول مسير جريان عبوري از  بند آبهمچنين پرده  .پذيرد يمزهكشي و تخليه بهتر صورت 

 كه يطور به .شود يم اخير افتادن پديده جوششداخل پي، مقدار پتانسيل را كاهش داده و سبب به ت

 5/13و  متر يسانت 9، متر يسانت 5/4 بند آب يها پردهبا  متر يليم 2/0-2/1پديده جوشش براي آرايش 

-4، 19- 4يها شكل(اتفاق افتاد متر يليم 490و  475 ،470به ترتيب به ازاي هد بالادست  متر يسانت

  .)21- 4و  20

  

  متر يسانت 5/4 بند آبمتر با پرده  يليم2/0- 2/1يه دولاتغييرات پتانسيل آرايش  - 19 - 4 شكل
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شماره پيزومتر

سانتي متر  4/5ميلي متر با پرده آب بند  0/2- 1/2

hu=390mm,hd=390mm

hu=410mm,hd=390mm

hu=430mm,hd=390mm

hu=450mm,hd=390mm

hu=470mm,hd=390mm
(piping)
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  متر يسانت 9 بند آبمتر با پرده  يليم2/0- 2/1يه دولاتغييرات پتانسيل آرايش  - 20 - 4 شكل

  

  متر يسانت 5/13 بند آبمتر با پرده  يليم2/0- 2/1يه دولاتغييرات پتانسيل آرايش  - 21 - 4شكل 
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شماره پيزومتر

سانتي متر 9ميلي متر با پرده آب بند  0/2- 1/2

hu=390mm,hd=390mm

hu=410mm,hd=390mm

hu=430mm,hd=390mm

hu=450mm,hd=390mm

hu=470mm,hd=390mm

hu=475mm,hd=390mm
(piping)
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شماره پيزومتر

سانتي متر 13/5ميلي متر با پرده آب بند  0/2- 1/2

hu=390mm,hd=390mm

hu=410mm,hd=390mm

hu=430mm,hd=390mm

hu=450mm,hd=390mm

hu=470mm,hd=390mm

hu=490mm,hd=390mm
(piping)
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- 6/0-2/1آرايش  متر يسانت 5/13و  متر يسانت 9 ،متر يسانت 5/4 بند آبسه لايه با پرده  هاي يشآرادر 

 شود يمسبب  بند آبطول پرده  .داشتبهترين عملكرد را در كنترل پديده جوشش  متر يليم 2/0

. همچنين گيرد يمدوم و سوم عبور نموده و زهكشي، بهتر صورت  هاي يهلابيشتر جريان از درون 

جوشش  سبب به تاخير افتادن پديده نيز با افزايش افت و كاهش پتانسيل افزايش طول مسير جريان

و جريان از  شود يمبخشي از ضخامت لايه اول را شامل  بند آبدر اين آرايش طول پرده . شود يم

با  متر يليم 2/0 - 6/0 -2/1پديده جوشش براي آرايش  كه يطور به كند يمدوم و سوم عبور  هاي يهلا

 470، 455بالادست   به ترتيب به ازاي هد متر يسانت 5/13و  متر يسانت 9 ،متر يسانت 5/4 بند آبپرده 

  .)24-4و  23- 4 ،22-4 يها شكل( اتفاق افتاد متر يليم 490و 

  

  
  متر يسانت 5/4 بند آببا پرده  متر يليم 2/0 - 6/0 - 2/1يه لاسه تغييرات پتانسيل آرايش  - 22- 4 شكل
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شماره پيزومتر

سانتي متر 4/5ميلي متر با پرده آب بند  0/2- 0/6- 1/2

hu=390mm,hd=390mm

hu=410mm,hd=390mm

hu=430mm,hd=390mm
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(piping)
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  متر يسانت 9 بند آببا پرده  متر يليم 2/0 - 6/0 - 2/1يه لاسه تغييرات پتانسيل آرايش  - 23- 4 شكل

  

  متر يسانت 5/13 بند آبمتر با پرده  يليم 2/0- 6/0 - 2/1تغييرات پتانسيل آرايش سه لايه  - 24 - 4شكل 
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hu=390mm,hd=390mm

hu=410mm,hd=390mm

hu=430mm,hd=390mm

hu=450mm,hd=390mm

hu=470mm,hd=390mm
(piping)
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(piping)
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و سه  يهدولا، لايه يك هاي يشآرامقايسه تغييرات پتانسيل در  - 3- 4

  لايه
افت پتانسيل مشابه هم  ،و سه لايه يهدولا هاي يشآرا، تقريبا براي همه متر يليم 2/0 يبند دانهبراي 

% پتانسيل را 06/47بود كه در حدود  متر يليم 2/0-2/1 يهدولابود و بهترين عملكرد مربوط به آرايش 

حدود  كه دربود  متر يليم 2/0- 6/0- 2/1 بهترين عملكرد مربوط به آرايش سه لايه در كاهش داد.

 ي يهلازهكشي و حركت افقي بخشي از جريان از  توان يمعلت آن را . را كاهش داد % پتانسيل18/41

  ).25- 4 دوم دانست(شكل

  
  متر يليم 2/0 يبند دانه با مختلف هاي يشآراتغييرات پتانسيل براي  - 25 - 4 شكل

سه لايه سبب افت پتانسيل در طول رديف  و يهدولا هاي يشآرا نيز متر يليم 6/0 يبند دانهبراي 

 يهدولا هاي يشآرااما براي  ،نامنظم سه لايه مقدار افت ناچيز هاي يشآرانزديك سطح شد كه براي 

 .% بود46/38در حدود  متر يليم 6/0- 2/1براي آرايش  پتانسيل مقدار كاهش افت بود. عملكرد بهتر
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mm
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در لايه دوم قرار  متر يليم 2/1 يبند دانه كه يهنگام نيز متر يليم 6/0 - 2/1- 2/0آرايش سه لايه  براي

 ).26-4 (شكل كاهش يافت% 08/23 در حدود لايه يكنسبت به آرايش   مقدار افت پتانسيل گيرد يم

هاي زير نقش بسزايي در افزايش  همان طور كه مشخص است زهكشي مناسب جريان توسط لايه

  عملكرد دارد.

  
  متر يليم 6/0 يبند دانه با مختلف هاي يشآرا برايتغييرات پتانسيل  - 26 - 4 شكل

 متر يليم 2/1-2/0 يهدولاآرايش  براي در طول لايهمقدار افت پتانسيل  ،متر يليم 2/1 يبند دانهبراي 

 2/1( لايه يك% نسبت به 33/58% و 67/66 حدود حداقل بود و به ترتيب متر يليم 2/1-6/0و 

 كاهش گراديان خروجي را به دنبال داشت. براي آرايش سه لايه پتانسيل كاهش يافت و )متر يليم

مقدار افت  گيرد يمدر لايه دوم قرار  متر يليم 2/0 يبند دانه كه يهنگامنيز  متر يليم 6/0-2/0-2/1

  ).27-4 (شكل. % كاهش يافت67/41 لايه يكپتانسيل كمتر خواهد بود كه مقدار آن نسبت به آرايش 
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  متر يليم 2/1 يبند دانه با مختلف هاي يشآراتغييرات پتانسيل براي  - 27 - 4 شكل

  دست بر روي پتانسيل جريان  يينپاتاثير هد  -4- 4
 متر يليم 2/0 مختلف هاي يشآرابراي  را روند تغييرات پتانسيل 30- 4و  29- 4، 28-4 يها شكل 

 در بالادست متر يليم  410به ازاي هد ثابت  متر يليم 390و  135،255 دست يينپاسه هد  براي

محاسبه و در  متر يليم 2/0 هاي يشآراميزان افت پتانسيل در طول رديف براي كه  دهد يمنشان 

 متر يليم 390و  255از دو هد  متر يليم 135پتانسيل در هد  افت شيب كه ثبت گرديد 1- 4 جدول

  . گيرد يمآستانه جوشش قرار  در يرتردباشد پي  كمتردست  يينپا هد چههربيشتر بود. بنابراين 
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  متر يليم 135دست  يينپامتر با هد  يليم 2/0هاي  يشآراتغييرات پتانسيل  - 28 - 4شكل 

  متر يليم 255دست  يينپامتر با هد  يليم 2/0هاي  يشآراتغييرات پتانسيل  - 29 - 4شكل 
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  متر يليم 390دست  يينپامتر با هد  يليم 2/0هاي  يشآراتغييرات پتانسيل  - 30 - 4شكل 

  

  متر يليم 390و  255، 135 دست يينپابا هد  متر يليم 2/0 هاي يشآرابراي  پتانسيل افت مقدار  - 1 - 4 جدول
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hu=410 mm

d50=0.2‐0.6 mm, hd=390
mm, hu=410 mm

d50=0.2‐1.2 mm, hd=390
mm, hu=410 mm

d50= 0.2‐0.6‐1.2 mm,
hd=390 mm, hu=410 mm

d50=0.2‐1.2‐0.6 mm ,
hd=390 mm, hu=410 mm

 دست يينپاهد 
(mm) 

 دستيينپاهد
(mm) 

  دستيينپاهد
(mm)  

ها يهلاآرايش   
(mm) 

390  255 135  2/0   
21 143 145  2/0  
10 101 140  6/0 -2/0  
3 58 94  2/1 -2/0  
7  72 98  2/1 -6/0 -2/0  
9  62 90  6/0 -2/1 -2/0  
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  گراديان خروجي -5- 4

در  گراديان خروجي روي بر بند آببالادست و عمق پرده  هدتاثير  - 1- 5- 4

  هيلا كي هاي آرايش

بهترين  متر يسانت 5/13با عمق  بند آبو پرده  بند آب، در حالت بدون پرده لايه يك هاي يشآرادر 

، گراديان متر يليم 410بود كه به ازاي هد بالادست  متر يليم 2/0عملكرد مربوط به آرايش 

  ).32- 4و  31- 4 يها شكل( بود 001/0و  0013/0 در حدودبه ترتيب هيدروليكي 

  
  بند آب، بدون پرده لايه يك هاي يشآرا براي تغييرات گراديان خروجي در برابر هد بالادست - 31 - 4 شكل
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  متر يسانت 5/13 بند آب، با پرده لايه يك هاي يشآرا براي تغييرات گراديان خروجي در برابر هد بالادست - 32- 4 شكل

يك لايه  هاي يشآرارا با ساير  متر يليم 2/0مقادير گراديان هيدروليكي و عملكرد آرايش  2- 4جدول 

  .دهد يمنشان 
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(mm)هد بالادست 

سانتي متر   13/5پرده آب بند 

d50=0.2 mm

d50=0.6 mm

d50=1.2 mm

  هاي يك لايه يشآرامقادير گراديان هيدروليكي و عملكرد آن در  - 2- 4جدول 

گراديان  درصد كاهش
  هيدروليكي

دست  يينپاهد 
(mm) 

هد بالادست 
(mm) 

  ها آرايش لايه
(mm) 

 - 0013/0  390 410 2/0 
44/87  0109/0 390 410  6/0  
88/85  0097/0 390 410 2/1  
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  بر روي گراديان خروجي در بند آبتاثير هد بالادست و عمق پرده  - 2- 5- 4

  هيدولا يها شيآرا

 متر يليم 2/1-6/0بهترين عملكرد مربوط به آرايش  بند آبدر حالت بدون پرده  ،يهدولا هاي يشآرادر 

آن را  علت ، بود 0019/0، گراديان هيدروليكي در حدود متر يليم 410كه به ازاي هد بالادست  بود

-4 (شكلپي دانست هاي يهلادر  جريان افقي و خروج متر يليم 2/1وزن مستغرق بالاي ذرات  توان يم

33.(  

  
  بند آبيه، بدون پرده دولاهاي  يشآراتغييرات گراديان خروجي در برابر هد بالادست براي  - 33- 4شكل 

  

در حالت  بدون پرده  متر يليم 2/1-6/0آرايش دو لايه  گراديان هيدروليكي عملكرد 3-4جدول 

  .دهد يمديگر نشان  دو لايه هاي يشآرارا نسبت به  بند آب
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d50= 0.6 mm, 1.2 mm

d50= 1.2 mm, 0.2 mm
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   بند آبپرده  بدون متر يليم 2/1- 6/0عملكرد گراديان هيدروليكي آرايش   - 3- 4جدول 

  

از پرده  كه يدرصورتدو لايه متفاوت خواهد بود.  هاي يشآراعملكرد  بند آبي  با توجه به طول پرده

 متر يليم 2/1-2/0 يهدولا سانتيمتر در پاشنه سد استفاده شود، بهترين عملكرد را آرايش 5/4 بند آب

. با توجه به بود 0025/0، گراديان هيدروليكي در حدود متر يليم 410دارد كه به ازاي هد بالادست 

بيشتر جريان عبوري از لايه ريزدانه عبور  شود يمبخشي از لايه اول را شامل  بند آبطول پرده  كه ينا

  ).34- 4 (شكل شود يمنموده كه سبب كاهش گراديان هيدروليكي 

گراديان  درصد كاهش
  هيدروليكي

 دست يينپاهد 
(mm) 

هد بالادست 
(mm) 

  ها آرايش لايه
(mm) 

 - 0019/0  390 410 6/0 -2/1 
52/39  0032/0 390 410  6/0 -2/0  
1/47  0037/0 390 410 2/1 -2/0  

85/74  0078/0 390 410  2/0 -6/0  
96/23  0026/0 390 410 2/1 -6/0  
26/71  0068/0 390 410  2/0 -2/1  
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  متر يسانت 5/4 بند آببا پرده يه، دولاهاي  يشآراتغييرات گراديان خروجي در برابر هد بالادست براي  - 34 - 4 شكل

در  ها آنمقادير گراديان هيدروليكي و عملكرد  متر سانتي 5/4 بند آبدو لايه با پرده  هاي يشآرادر 

  نشان داده شده است. 4-4جدول 

  متر سانتي 5/4 بند آبدو لايه با پرده  هاي يشآراگراديان هيدروليكي و عملكرد آن در  - 4- 4جدول 

  

در پاشنه سد استفاده شود، بهترين عملكرد مربوط به آرايش  متر يسانت 9 بند آباز پرده  كه يدرصورت

كه  گيرد يبرم درقسمتي از لايه اول را  متر يسانت 9 بند آباست. پرده  متر يليم 6/0 -2/1 يهدولا
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d50= 0.6 mm, 1.2 mm

d50=1.2 mm, 0.2 mm

d50=1.2 mm, 0.6 mm

گراديان  درصد كاهش
  هيدروليكي

 دست يينپاهد 
(mm) 

هد بالادست 
(mm) 

  ها آرايش لايه
(mm) 

 - 0025/0  390 410 2/0 -2/1 
91/29  0036/0 390 410  6/0 -2/0  
71/25  0034/0 390 410 2/1 -2/0  
89/42  0044/0 390 410  2/0 -6/0  
85/22  0032/0 390 410 2/1 -6/0  
99/29  0036/0 390 410  6/0 -2/1  
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 0027/0عبور نموده و گراديان هيدروليكي آن حدود  متر يليم 2/1بيشتر جريان عبوري از لايه 

  .)35- 4 (شكل باشد يم

  
  متر يسانت 9 بند آببا پرده يه، دولاهاي  يشآراتغييرات گراديان خروجي در برابر هد بالادست براي  - 35 - 4 شكل

بهترين عملكرد را در كاهش گراديان  متر يسانت 9 بند آببا پرده  متر يليم6/0 -2/1آرايش دو لايه 

  نشان داده شده است. 5 - 4دو لايه در جدول  هاي يشآراعملكرد آن با ساير هيدروليكي داشت كه 

  متر يسانت 9 بند آبدولايه با پرده  هاي يشآراگراديان هيدروليكي و عملكرد آن در  - 5 - 4جدول 
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گراديان  درصد كاهش
  روليكيهيد

 دست يينپاهد 
(mm) 

هد بالادست 
(mm) 

  ها آرايش لايه
(mm) 

 - 0027/0  390 410 2/1 -6/0 
14/19  0034/0 390 410  6/0 -2/0  
16/16  0032/0 390 410 2/1 -2/0  
22/42  0047/0 390 410  2/0 -6/0  
91/31  004/0 390 410 2/0 -2/1  

29  0038/0 390 410  6/0 -2/1  
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، بهترين عملكرد مربوط شداستفاده  متر يسانت 5/13 بند آباز پرده  سد پاشنهدر قسمت  در حالتي كه

از ضخامت لايه اول  يا عمدهبخش  كه بند آبپرده  طول بود، با توجه به متر يليم 6/0-2/0به آرايش 

كاهش گراديان  نتيجه آنكه  كرده، بيشتر جريان عبوري از لايه ريزدانه در كف عبور گيرد يبرمرا در 

، گراديان هيدروليكي در حدود متر يليم 410به ازاي هد بالادست  كه يطور به استهيدروليكي 

  .)36- 4 (شكل بود 001/0

  

  
  متر يسانت 5/13 بند آب، با پرده يهدولا هاي يشآرا براي تغييرات گراديان خروجي در برابر هد بالادست - 36 - 4 شكل

نسبت  متر يسانت 5/13 بند آبدو لايه با پرده  هاي يشآراآن در  عملكردهيدروليكي و  يانگراد يرمقاد

نسبت به  متر يليم 2/1 -6/0كه آرايش  دهد يمنشان  6 -4در جدول  متر يليم 6/0 -2/0به آرايش 

  % گراديان هيدروليكي را كاهش داد.97/77در حدود  متر يليم 6/0 - 2/0آرايش 
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  متر سانتي 5/13 بند آبدو لايه با پرده  هاي يشآراوليكي و عملكرد آن در مقادير گراديان هيدر -  6 - 4جدول 

  

بر روي گراديان خروجي در  بند آبتاثير هد بالادست و عمق پرده  - 3- 5- 4

  سه لايه يها شيآرا

 6/0- 2/0-2/1بهترين عملكرد مربوط به آرايش  بند آببدون پرده  ، در حالتسه لايه هاي يشآرادر 

علت  بود، 0024/0، گراديان هيدروليكي در حدود متر يليم 410بود كه به ازاي هد بالادست  متر يليم

دوم و سوم  هاي يهلادر  جريان افقيزهكشي و خروج ، افزايش افت پتانسيل در لايه اول توان يمرا 

  ).37- 4 (شكل دانست

گراديان  درصد كاهش
  هيدروليكي

 دست يينپاهد 
(mm) 

هد بالادست 
(mm) 

  ها آرايش لايه
(mm) 

 - 001/0  390 410 2/0 -6/0 
75/72  0038/0 390 410  6/0 -2/0  
05/66  0031/0 390 410 2/1 -2/0  
16/70  0035/0 390 410  2/1 -6/0  
16/63  0028/0 390 410 2/0 -2/1  
97/77  0047/0 390 410  6/0 -2/1  
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  دبن آبهاي سه لايه، بدون پرده  يشآراتغييرات گراديان خروجي در برابر هد بالادست براي  - 37 - 4شكل 

 - 2/0 - 2/1نسبت به آرايش  متر يليم 2/1 -6/0 - 2/0، آرايش بند آبدر آرايش سه لايه بدون پرده 

نشان داده شده  7-4% كاهش داد كه در جدول 05/72گراديان هيدروليكي را  در حدود  متر يليم 6/0

  است.

  بند آبسه لايه بدون پرده  هاي يشآراگراديان هيدروليكي و عملكرد آن در  7- 4جدول 
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گراديان  درصد كاهش
  هيدروليكي

 دست يينپاهد 
(mm) 

هد بالادست 
(mm) 

  ها آرايش لايه
(mm) 

 - 0024/0  390 410 2/1 -2/0 -6/0 
88/46  0046/0 390 410  2/1 -6/0 -2/0  
62/35  0037/0 390 410 6/0 -2/1 -2/0  
62/64  0069/0 390 410  2/0 -2/1 -6/0  
46/49  0049/0 390 410 6/0 -2/0 -2/1  
05/72  0088/0 390 410  2/0 -6/0 -2/1  
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در پاشنه سد استفاده شد، بهترين عملكرد مربوط به  متر يسانت 5/4 بند آبدر حالتي كه از پرده 

 هاي يهلاجريان از  ،بند آبطول پرده  كه ينابا توجه به  .بود متر يليم 2/0-6/0-2/1آرايش سه لايه 

- 6/0-2/1آرايش  براي و سبب كاهش نيروي تراوش در پنجه سد شد. عبور نموده در كف دانه درشت

 (شكل بود 0038/0، گراديان هيدروليكي در حدود متر يليم 410به ازاي هد بالادست  متر يليم 2/0

4 -38.(  

  
  متر يسانت 5/4 بند آبپرده  باهاي سه لايه،  يشآراتغييرات گراديان خروجي در برابر هد بالادست براي  - 38 - 4شكل 

- 6/0 -2/1نسبت به آرايش  متر يسانت 5/4 بند آببا پرده  متر يليم 6/0 -2/0- 2/1آرايش سه لايه در 

مقادير گراديان  8 -4جدول  .% كاهش يافت03/46گراديان هيدروليكي در حدود  متر يليم 2/0

  .دهد يمنشان  متر يسانت 5/4 بند آبسه لايه با پرده  هاي يشآراهيدروليكي را در 
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  متر سانتي 5/4 بند آبسه لايه با پرده  هاي يشآراگراديان هيدروليكي  - 8 - 4جدول 

  

در پاشنه سد استفاده شد، بهترين عملكرد مربوط به آرايش  متر يسانت 9 بند آبدر حالتي كه از پرده 

جريان از  و بخشي از لايه اول را شامل شد بند آببود. طول پرده  متر يليم 2/0-6/0-2/1سه لايه 

 متر يليم 410كه گراديان هيدروليكي به ازاي هد بالادست عبور نموده  متر يليم 2/1و  6/0 هاي يهلا

  ).39- 4 بود (شكل 0045/0حدود 

  

گراديان  درصد كاهش
  هيدروليكي

 دست يينپاهد 
(mm) 

هد بالادست 
(mm) 

  ها آرايش لايه
(mm) 

 - 0034/0  390 410 2/1 -6/0 -2/0 
77/40  0047/0 390 410  6/0 -2/1 -2/0  
03/46  007/0 390 410 2/1 -2/0 -6/0  
85/41  007/0 390 410  2/0 -2/1 -6/0  
39/30  0105/0 390 410 6/0 -2/0 -2/1  
88/39  0152/0 390 410  2/0 -6/0 -2/1  
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  متر يسانت 9 بند آبپرده  باهاي سه لايه،  يشآراتغييرات گراديان خروجي در برابر هد بالادست براي  - 39 - 4شكل   

  
 2/0-6/0 -2/1نسبت به آرايش  متر يسانت 9 بند آببا پرده  متر يليم 2/1 -6/0 -2/0آرايش سه لايه  

مقدار گراديان هيدروليكي  9-4جدول يدروليكي را كاهش داد. % گراديان ه84/55در حدود  متر يليم

  .دهد يمنشان  متر يسانت 9 بند آبسه لايه با پرده  هاي يشآرادر  را و عملكرد آن

  متر سانتي 9 بند آبسه لايه با پرده  هاي يشآراعملكرد آن در گراديان هيدروليكي و  - 9 - 4جدول 
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گراديان  درصد كاهش
  هيدروليكي

 دست يينپاهد 
(mm) 

هد بالادست 
(mm) 

  ها آرايش لايه
(mm) 

 - 0045/0  390 410 2/1 -6/0 -2/0 
09/9  0050/0 390 410  6/0 -2/1 -2/0  
73/38  0074/0 390 410 2/1 -2/0 -6/0  
68/33  0069/0 390 410  2/0 -2/1 -6/0  
59/33  0075/0 390 410 6/0 -2/0 -2/1  
84/55  0103/0 390 410  2/0 -6/0 -2/1  
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استفاده شد، بهترين عملكرد  متر يسانت 5/13 بند آبدر شرايطي كه در قسمت پاشنه سد از پرده 

لايه اول را در  تمام ضخامت بند آببود، پرده  متر يليم 2/0-6/0-2/1 سه لايه آرايشمربوط به 

كه سبب زهكشي و حركت افقي  در كف عبور كرده دانه درشت هاي يهلاجريان از  در نتيجه ،برگرفته

به ازاي هد  كه يطور به به دنبال داشتو كاهش نيروي تراوش در قسمت پنجه را  جريان شده

  ).40- 4 بود (شكل 0034/0، گراديان هيدروليكي در حدود متر يليم 410بالادست 

  
  متر يسانت 5/13 بند آبهاي سه لايه، با پرده  يشآراتغييرات گراديان خروجي در برابر هد بالادست براي  - 40 - 4شكل

با پرده  متر يليم 2/1 -6/0 -2/0آرايش سه لايه  مشخص است، 10- 4ن طور كه در جدول هما 

در حدود  گراديان هيدروليكي، متر يليم 2/0 - 6/0 -2/1نسبت به آرايش  متر يسانت 5/13 بند آب

  % كاهش يافت.32/77
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  متر سانتي 5/13 بند آبسه لايه با پرده  هاي يشآراگراديان هيدروليكي و عملكرد آن در  - 10 - 4جدول 

  

  دبي نشت - 6- 4

  لايه يك يها شيآرابر ميزان دبي نشت در  بالادستتاثير تراز آب  - 1- 6- 4

مختلف  يبند دانهبا  لايه يك هاي يشآراهد بالادست براي  در برابر را تغييرات دبي نشت 41-4 شكل

. همان طور كه در دهد يمنشان  متر يسانت 5/13به عمق  بند آبو پرده  بند آبدر حالت بدون پرده 

كه روند افزايش  يابد يممشخص است با افزايش هد بالادست مقدار دبي خروجي افزايش  41-4 شكل

محدوده  متر يليم 2/0 يبند دانهبراي  بوده اما تندمتر مشابه و  يليم 2/1و  6/0ي بند دانهبراي 

استفاده از دانست.  متر يليم 2/0 پينفوذپذيري كم  توان يمتغييرات دبي كم است كه دليل آن را 

   .داشتندر روند تغييرات دبي  تغييري بند آبپرده 

گراديان  درصد كاهش
  هيدروليكي

دست  يينپاهد 
(mm) 

هد بالادست 
(mm) 

  ها آرايش لايه
(mm) 

 - 0034/0  390 410 2/1 -6/0 -2/0 
83/27  0047/0 390 410  6/0 -2/1 -2/0  
22/51  007/0 390 410 2/1 -2/0 -6/0  
22/51  007/0 390 410  2/0 -2/1 -6/0  
26/67  0105/0 390 410 6/0 -2/0 -2/1  
32/77  0152/0 390 410  2/0 -6/0 -2/1  
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  لايه يك هاي يشآرا براي هد بالادست در برابر نشت تغييرات دبي - 41 - 4 شكل

بهترين عملكرد را  متر يليم 410به ازاي هد بالادست  بند آببدون پرده  متر يليم 2/0آرايش يك لايه 

مقدار دبي  11- 4بر ثانيه به دست آمد. جدول  ليتر يليم 067/0در دبي نشت داشت كه مقدار آن 

  .دهد يمنشان  متر يليم 410را به ازاي هد بالادست  بند بدون پرده آب يك لايه هاي يشآرانشت 

  بند آببدون پرده  يك لايه هاي يشآرادبي نشت   - 11 -4جدول  

 5/13 بند آببا پرده  متر يليم 6/0مشخص است، دبي نشت در آرايش  12-4همان طور كه در جدول 

  % كاهش يافت.17/34 بند آبنسبت به حالت بدون پرده  متر يسانت
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 دبي نشت  درصد كاهش
(ml/s) 

دستيينپاهد
(mm) 

هد بالادست 
(mm) 

  ها لايهآرايش 
(mm) 

 - 067/0  390 410 2/0 

41/94  2/1  390  410  6/0  
12/97  333/2  390 410 2/1  
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  متر سانتي 5/13 بند آببا پرده  لايه يك هاي يشآرادبي نشت  - 12 - 4 لجدو

  

  يهدولا يها شيآرابر ميزان دبي نشت در  بالادستتاثير تراز آب  - 2- 6- 4

بررسي روند تغييرات دبي نشت براي هدهاي بالادست نشان داد كه بهترين عملكرد در كنترل دبي 

زيرا جريان ورودي به داخل را داشته باشد،  يبند دانهاست كه پي، ريزترين  شرايطينشت مربوط به 

 هاي يشآراكه نتيجه آن كاهش دبي خروجي است. بنابراين در  كند يمپي ابتدا از اين لايه عبور 

جلوگيري از  منظور بهداشت، البته در اين آرايش حداقل دبي نشت را  متر يليم 2/0-6/0، آرايش يهدولا

- 2/1. همچنين براي آرايش انجام دادپنجه سد اقدامات حفاظتي  قسمت وقوع پديده جوشش بايد در

اين است كه جوشش به  دهنده نشانمنحني تغييرات دبي بيشترين امتداد را داشت كه  متر يليم 2/0

، بند آبيه بدون پرده دولاهاي  يشآرانتيجه گرفت كه در  توان يم ).42- 4 است(شكل تاخير افتاده

باشد، عملكرد پي در كنترل  دانه درشتبه  يزدانهراز از سطح به كف  ها يهلا يبند دانههرچه ترتيب 

  دبي نشت بهتر است.

  

 دبي نشت  درصد كاهش
(ml/s) 

دستيينپاهد
(mm) 

هد بالادست 
(mm) 

  ها آرايش لايه
(mm) 

 - 033/0  390 410 2/0 
24/60  083/0 390 410  6/0  
54/98  266/2 390 410 2/1  
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  بند آب، بدون پرده يهدولا هاي يشآرا براي هد بالادست در برابر نشت تغييرات دبي - 42 - 4 شكل

 متر يليم 2/0-6/0آرايش  متر يليم 410به ازاي هد بالادست  بند آبدو لايه بدون پرده  هاي يشآرادر 

مقدار  13 -4بر ثانيه به دست آمد. جدول  ليتر يليم 266/0حداقل دبي نشت را داشت كه مقدار آن 

كه آرايش  نحويبه  دهد يمنشان  بند آبدو لايه بدون پرده  هاي يشآرادبي نشت و عملكرد آن را در 

  % دبي نشت را كاهش داد.48/71 متر يليم 2/0 -6/0نسبت به آرايش  متر يليم 2/1 -2/0

  بند آبدو لايه بدون پرده  هاي يشآرادبي نشت و عملكرد آن در  - 13 - 4جدول 
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 دبي نشت  درصد كاهش
(ml/s) 

دستيينپاهد
(mm) 

هد بالادست 
(mm) 

  ها آرايش لايه
(mm) 

 - 266/0  390 410 6/0 -2/0  
003/53  566/0 390 410  2/1 -2/0  
66/55  6/0 390 410 2/0 -6/0  
91/42  466/0 390 410  2/1 -6/0  
48/71  933/0 390 410 2/0 -2/1  
12/20  333/0 390 410  6/0 -2/1  
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حداقل  متر يليم 2/0- 6/0آرايش  متر يسانت 9و  متر يسانت 5/4 بند آببا پرده  يهدولا هاي يشآرادر 

متر منحني تغييرات دبي بيشترين امتداد را  يليم 2/0- 2/1همچنين براي آرايش  .دبي نشت را داشت

  ).44- 4 و 43- 4 يها شكل( .اين است كه جوشش به تاخير افتاده است دهنده نشانداشت كه 

  
  متر يسانت 5/4 بند آبيه، با پرده دولاهاي  يشآراتغييرات دبي نشت در برابر هد بالادست براي  - 43 - 4شكل 

  

  
  متر يسانت 9 بند آبيه، با پرده دولاهاي  يشآراتغييرات دبي نشت در برابر هد بالادست براي  - 44 - 4شكل 
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-6/0آرايش  متر يليم 410سانتيمتر به ازاي هد بالادست  9و  5/4 بند آبپرده  آرايش دو لايه بادر 

آرايش  كه يطور به بر ثانيه بود ليتر يليم 3/0كه مقدار آن  حداقل دبي نشت را داشت متر يليم 2/0

و  14 -4جداول  % دبي نشت كاهش يافت.50 متر يليم 2/0- 6/0نسبت به آرايش  متر يليم 2/1 -6/0

نشان  متر يسانت 9و  5/4 بند آبدو لايه با پرده  هاي يشآرادبي نشت و عملكرد آن را در  15 - 4

  .دهد يم

  متر سانتي 5/4 بند آبدو لايه با پرده  هاي يشآرادبي نشت در  - 14 - 4جدول 

  

  متر سانتي 9 بند آبدو لايه با پرده  هاي يشآرادبي نشت در   - 15 - 4جدول 

  

بهترين عملكرد در كنترل دبي نشت مربوط  نيز متر يسانت 5/13 بند آببا پرده  يهدولا هاي يشآرادر  

، در مقايسه با حالت بند آبپرده  متري يسانت 5/13 ارتفاعبود. با توجه به  متر يليم 6/0-2/0به آرايش 

در پايين قرار داشت،  متر يليم 2/0 يبند دانهكه  بود، بهترين نتيجه مربوط به حالتي بند آببدون پرده 

 دبي نشت  درصد كاهش
(ml/s) 

دستيينپاهد
(mm) 

هد بالادست 
(mm) 

  ها آرايش لايه
(mm) 

 - 3/0  390 410 6/0 -2/0  
71/43  533/0 390 410  2/1 -2/0  
9/9  333/0 390 410 2/0 -6/0  

50  6/0 390 410  2/1 -6/0  
9/9  333/0 390 410 2/0 -2/1  

50  6/0 390 410  6/0 -2/1  

 دبي نشت  درصد كاهش
(ml/s) 

دستيينپاهد
(mm) 

هد بالادست 
(mm) 

  ها آرايش لايه
(mm) 

 - 3/0  390 410 6/0 -2/0  
99/46  566/0 390 410  2/1 -2/0  
9/9  333/0 390 410 2/0 -6/0  
71/43  533/0 390 410  2/1 -6/0  
62/35  466/0 390 410 2/0 -2/1  

50  6/0 390 410  6/0 -2/1  
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شده و به دليل نفوذپذيري كم لايه  تر يينپاسبب انحراف جريان به سمت لايه  بند آبزيرا وجود پرده 

، روند تغييرات دبي خروجي را بند آب). همچنين نصب پرده 45- 4 (شكل دوم، دبي نشت كاهش يافت

  تغيير داد. بند آببه ازاي هدهاي بالاتر نسبت به شرايط بدون پرده 

  
  متر يسانت 5/13 بند آب، با پرده يهدولا هاي يشآرا براي در برابر هد بالادست نشت تغييرات دبي - 45 - 4 شكل

  
بهترين عملكرد  متر يليم 410به ازاي هد بالادست  متر يسانت 5/13 بند آبدر آرايش دو لايه با پرده 

بر ثانيه به  ليتر يليم 066/0بود كه مقدار آن  متر يليم 6/0 - 2/0در كاهش دبي نشت مربوط به آرايش 

 - 2/1آرايش  دبي نشت در كه دهد يمنشان  ها يشآرادست آمد. مقايسه عملكرد اين  آرايش با ساير 

دبي نشت  16-4كاهش يافت. جدول  %99/90حدود  متر يليم 6/0-2/0نسبت به آرايش  متر يليم 6/0

  .دهد يمنشان  متر يسانت 5/13 بند آبدو لايه با پرده  هاي يشآراو عملكرد آن را در 
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  متر سانتي 5/13 بند آبدو لايه با پرده  هاي يشآرادبي نشت در  - 16 - 4جدول 

  

  سه لايه يها شيآرابر ميزان دبي نشت در  بالادستتاثير تراز آب  -3- 6- 4

را  به لحاظ كنترل دبي نشت سه لايه مشخص است، بهترين آرايش 46-4 شكل در همان طور كه 

دبي  كمترين، كه در هدهاي پاييندانست  متر يليم 2/0-2/1- 6/0 صعودي آرايش مربوط به توان يم

كه با توجه به  كند يمعبور  متر يليم 2/0، زيرا جريان ورودي به داخل پي ابتدا از لايه داشتنشت را 

  كمتر است.نفوذپذيري  آن ريز يبند دانه

 دبي نشت  درصد كاهش
(ml/s) 

دستيينپاهد
(mm) 

هد بالادست 
(mm) 

  ها آرايش لايه
(mm) 

 - 066/0  390 410 2/0 -6/0  
96/81  366/0 390 410  6/0 -2/0  

89  6/0 390 410 2/1 -2/0  
99/90  733/0 390 410  2/1 -6/0  
18/75  266/0 390 410 2/0 -2/1  
09/90  666/0 390 410  6/0 -2/1  
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  بند آبسه لايه، بدون پرده  هاي يشآرا براي در برابر هد بالادست نشت تغييرات دبي - 46 - 4 شكل

 533/0حداقل مقدار دبي نشت  بند آببدون پرده  متر يليم 2/0 -2/1 -6/0در آرايش سه لايه 

 - 6/0نسبت به آرايش  بند آببدون پرده  متر يليم 2/1 - 6/0 - 2/0آرايش بر ثانيه بود كه  ليتر يليم

سه لايه  هاي يشآرادبي نشت  17- 4% دبي نشت را كاهش داد. جدول 89/57 متر يليم 2/1-2/0

  .دهد يمرا نشان  بند آببدون پرده 

  بند آبسه لايه بدون پرده  هاي يشآرادبي نشت  - 17 - 4جدول 
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 دبي نشت  درصد كاهش
(ml/s) 

دستيينپاهد
(mm) 

هد بالادست 
(mm) 

  ها آرايش لايه
(mm) 

 - 533/0  390 410 6/0 -2/1 -2/0  
97/19  666/0 390 410  2/1 -6/0 -2/0  
54/51  1/1 390 410 2/1 -2/0 -6/0  
4/33  1 390 410  2/0 -2/1 -6/0  

85/23  7/0 390 410 6/0 -2/0 -2/1  
89/57  266/1 390 410  2/0 -6/0 -2/1  
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بهترين عملكرد در كنترل دبي  متر يسانت 9و  متر يسانت 5/4 بند آبسه لايه با پرده  هاي يشآرادر 

بر ثانيه  ليتر يليم 6/0و  533/0كه مقدار آن به ترتيب  داشت متر يليم 2/0-6/0-2/1نشت را آرايش 

  ).48-4و  47- 4 يها شكل( بود

  

  متر يسانت 5/4 بند آبهاي سه لايه، با پرده  يشآراتغييرات دبي نشت در برابر هد بالادست براي  - 47 - 4شكل 
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  متر يسانت 9 بند آبهاي سه لايه، با پرده  يشآراتغييرات دبي نشت در برابر هد بالادست براي  - 48 - 4شكل 

با ساير  متر يسانت 9و  5/4 بند آببا پرده  متر يليم 2/0 -6/0 -2/1مقايسه عملكرد آرايش سه لايه 

حدود  متر يسانت 5/4 بند آببا پرده  متر يليم 6/0- 2/0-2/1كه آرايش  دهد يمنشان  ها يشآرا

% دبي نشت را كاهش 71/30حدود  متر يليم 2/1- 6/0 - 2/0و  6/0 -2/0 - 2/1 هاي يشآرا% و 87/42

را  متر يسانت 9و  5/4 بند آبه با پرده سه لاي هاي يشآرادبي نشت  19 -4و 18 - 4. جداول دهند يم

  .دهد يمنشان 

  متر سانتي 5/4 بند آبهاي سه لايه با پرده  يشآرادبي نشت  - 18 -4جدول  

0

1

2

3

4

5

6

380 400 420 440 460

ت 
نش

ي 
دب

(m
lit

/s)

(mm)هد بالادست 

سانتي متر 9پرده آب بند 

d50=0.2 mm, 0.6 mm, 1.2
mm

0.2 mm,1.2 mm, 0.6 mm

d50=0.6 mm, 0.2 mm, 1.2
mm

d50=0.6 mm, 1.2 mm, 0.2
mm

d50=1.2 mm, 0.2 mm,0.6
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 دبي نشت  درصد كاهش
(ml/s) 

دستيينپاهد
(mm) 

هد بالادست 
(mm) 

  ها آرايش لايه
(mm) 

 - 533/0  390 410 2/1 -6/0 -2/0  
77/40  9/0 390 410  6/0 -2/1 -2/0  
87/42  933/0 390 410 2/1 -2/0 -6/0  
45/38  866/0 390 410  2/0 -2/1 -6/0  
79/15  633/0 390 410 6/0 -2/0 -2/1  
28/27  733/0 390 410  2/0 -6/0 -2/1  
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متر سانتي 9 بند آبهاي سه لايه با پرده  يشآرادبي نشت   - 19 -4جدول    

  

مختلف سه  هاي يشآرانيز تاثير زيادي در كنترل دبي نشت  متر يسانت 5/13 بند آباستفاده از پرده 

كاهش  در بند آبعلت آن نقش پرده  .اين كاهش نمايان بود ها يشآرابراي اكثر  كه يطور بهلايه داشت 

در كنترل بهترين عملكرد را  متر يليم 2/0- 6/0- 2/1آرايش  نيز . در اين حالتاستگراديان خروجي 

 بر ثانيه بود. ليتر يليم 433/0مقدار آن  متر يليم 410اي هد بالادست ازبه  نشان داد كهدبي نشت 

، با توجه به نزديك سطح قرار دارد با ورود جريان به داخل پيمتر)  يليم 2/0( يزدانهرلايه  كه يهنگام

ه آن كاهش گراديان هيدروليكي بيشترين افت انرژي اتفاق افتاد كه نتيج متر يليم 2/0 يبند دانه

را داريم اما متناسب با آن طول خطوط  يبند دانهدوم و سوم، اگرچه افزايش  هاي يهلابراي  است،

دبي  كاهش آن نتيجه كه شود يم كه سبب كاهش گراديان هيدروليكيجريان با افزايش همراه است 

ين لايه در لايه اول، با افزايش طول مسير، عملكرد ا بند آباستفاده از پرده  بنابراين نشت خواهد بود.

  .)49-4 (شكل دهد يمرا در كاهش دبي نشت افزايش 

 دبي نشت  درصد كاهش
(ml/s) 

دستيينپاهد
(mm) 

هد بالادست 
(mm) 

  ها آرايش لايه
(mm) 

 - 6/0  390 410 2/1 -6/0 -2/0  
09/9  66/0 390 410  6/0 -2/1 -2/0  
71/30  866/0 390 410 2/1 -2/0 -6/0  

25  8/0 390 410  2/0 -2/1 -6/0  
21/5  633/0 390 410 6/0 -2/0 -2/1  
71/30  866/0 390 410  2/0 -6/0 -2/1  
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  متر يسانت 5/13 بند آبسه لايه، با پرده  هاي يشآرا براي در برابر هد بالادست نشت تغييرات دبي - 49 - 4 شكل

را  متر يسانت 5/13 بند آبپرده سه لايه با  هاي يشآرامقايسه عملكرد دبي نشت در  20- 4جدول 

دبي نشت  2/0 -6/0 -2/1نسبت به آرايش  متر يليم 2/1- 6/0-2/0به طوري كه آرايش  دهد يمنشان 

  % كاهش داد .50را حدود 

متر سانتي 5/13 بند آبسه لايه با پرده  هاي يشآرادبي نشت   - 20 - 4جدول   

 تراز بالادست .دهد يمنشان  يهچندلاو  لايه يك هاي يشآرادر  را تراز بالادست بحراني -21-4 جدول

  سد براي پي اتفاق افتاد. دست يينپابحراني ترازي است كه پديده جوشش در 
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 دبي نشت  درصد كاهش
(ml/s) 

دستيينپاهد
(mm) 

هد بالادست 
(mm) 

  ها آرايش لايه
(mm) 

 - 433/0  390 410 2/1 -6/0 -2/0  
83/27  6/0 390 410  6/0 -2/1 -2/0  
92/40  733/0 390 410 2/1 -2/0 -6/0  
92/40  733/0 390 410  2/0 -2/1 -6/0  
83/27  6/0 390 410 6/0 -2/0 -2/1  

50  866/0 390 410  2/0 -6/0 -2/1  
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	يهچندلاو  لايه يك هاي يشآراتراز بالادست بحراني در   - 21 - 4جدول 

دست هد پايين بند پرده آببندپرده آببندپرده آببندبدون پرده آب ها آرايش لايه
mm -4/5 cm 9 cm 13/5 cm mm 

2/0 590 690      710 737            135    
6/0 580 680 700 710 135 
2/1 466 470 480 490 135 
2/0 550 610 645 690 255 
6/0 540600630         670 255 
2/1 450 460 470 480 255 
2/0 540 570 590 600 390 
6/0 500 560 573 590 390 
2/1 430 450 460 470 390 

6/0- 2/0 530 550 590 650 135 
0/2-1/2 590610615620 135 
0/6-0/2 490 500 510 550 135 

2/1 - 6/0 480 490 495 500 135 
2/0 -2/1 440 450 470 490 135 
6/0-2/1  460 470 490 510 135 
6/0-2/0  500530550590 255 
2/1 -2/0  550555565570 255 
2/0 -6/0  470 480 490 530 255 
2/1 -6/0  465 473 475 480 255 
2/0 -2/1  435 440 450 470 255 
6/0-2/1  440 450 470 490 255 
6/0-2/0  420425428430 390 
2/1 -2/0  465 470 475 490 390 
2/0 -6/0  430 440 450 470 390 
2/1 -6/0  420 425 430 450 390 
2/0 -2/1  420 425 430 450 390 
6/0-2/1  420 425 430 450 390 

2/1 -6/0 -2/0  555560565570 135 
6/0-2/1 -2/0  540 550 580 590 135 
2/1 -2/0 -6/0  480 490 500 510 135 
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    21- 4ادامه جدول 
دست هد پايين بند پرده آب بند پرده آببندپرده آببندبدون پرده آبها آرايش لايه

mm -4/5 cm 9 cm 13/5 cm mm 

2/0 -2/1 -6/0 475 490 500 510 135 
6/0-2/0 -2/1 450 470 490 530 135 
2/0 -6/0 -2/1 500 510 530 550 135 
2/1 -6/0 -2/0 512 525 535 550 255 
6/0-2/1 -2/0 520530540 550 255 
2/1 -2/0 -6/0 475 485 490 495 255 
2/0 -2/1 -6/0 470 475 480 490 255 
6/0-2/0 -2/1 440 460 470 490 255 
2/0 -6/0 -2/1 480 490 505 530 255 
2/1 -6/0 -2/0 440 455 470 490 390 
6/0-2/1 -2/0 434440450 470 390 
2/1 -2/0 -6/0 430 440 450 470 390 
2/0 -2/1 -6/0 430 435 440 450 390 
6/0-2/0 -2/1 415 420 430 450 390 
2/0 -6/0 -2/1 440 450 470 480 390 
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  گيري يجهنت
مختلف  هاي يشآراو سه لايه با  يهدولا، لايه يك هاي يپتحقيق به بررسي پارامترهاي نشت در  يندر ا

  نشت و نفوذ پرداخته شد. مخزندر مدل آزمايشگاهي 

  :باشد يمذيل  صورت بهنتايج حاصل از اين تحقيق  ينتر مهم

در  پتانسيل ، با افزايش هد بالادست مقدار افتمتر يليم 2/0 يبند دانهبا  لايه يك آرايشبراي . 1

سد  دست يينپادر  متر يليم 540قسمت زير سد افزايش يافت. در اين شرايط به ازاي هد بالادست 

داشت بلكه فقط وقوع پديده ن يدر روند تغييرات دبي نقش بند آبجوشش اتفاق افتاد. استفاده از پرده 

  جوشش را به تاخير انداخت.

نشان  و سه لايه يهدولا، لايه يكي ها يشآرادست بر روي پتانسيل جريان در انواع  يينپاتاثير هد . 2

 براي كه يطور به گيرد يمباشد پي ديرتر در آستانه جوشش قرار  كمتردست  يينپاهر چه هد داد كه 

هد  ،متر يليم 410ثابت  بالادستبه ازاي هد  متر يليم 390و  255، 135 دست يينپا يهدها

يك لايه  هاي يشآرادر  بهترين عملكرد را در كنترل پديده جوشش داشت. متر يليم 135 دست يينپا

 390و  255، 135 دست يينپاان افت پتانسيل در طول رديف با هدهاي ميز متر يليم 2/0 يبند دانهبا 

ميزان افت  متر يليم 2/0 -6/0. در آرايش دو لايه بود متر يليم 21و  143، 145به ترتيب  متر يليم

 10و  101، 140به ترتيب  متر يليم 390و  255، 135 دست يينپاپتانسيل در طول رديف با هدهاي 

ميزان افت پتانسيل در طول رديف با  متر يليم 2/0 -6/0 - 2/1بود. در آرايش سه لايه  متر يليم

       بود. متر يليم 7و  72، 98به ترتيب  متر يليم 390و  255، 135 دست يينپاهدهاي 

بهترين عملكرد  ،متر يسانت 5/13 بند آبپرده  باوجودو  بند آببدون پرده  لايه يك هاي يشآرابراي . 3

، متر يليم 410كه به ازاي هد بالادست  بود  متر يليم 2/0آرايش  مربوط به كنترل گراديان خروجيدر 

  . بود 001/0و  0013/0 خروجي به ترتيب مقدار  گراديان
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را در  بهترين عملكرد متر يليم 2/1- 6/0، آرايش بند آبدر حالت بدون پرده  يهدولا هاي يشآرا. براي 4

. بود 0019/0 مقدار آن متر يليم 410داشت كه به ازاي هد بالادست  كنترل گراديان خروجي

را در كنترل متر بهترين عملكرد  يليم 6/0-2/0آرايش ، متر يسانت 5/13 بند آبپرده  وجود با همچنين

  بود. 001/0 مقدار آن متر يليم 410داشت كه به ازاي هد بالادست  گراديان خروجي

 در كنترل گراديان خروجي بهترين عملكرد ،بند آبسه لايه در حالت بدون پرده  هاي يشآرا.  براي 5

 آن مقدار متر يليم 410بود كه به ازاي هد بالادست  متر يليم 6/0-2/0-2/1مربوط به آرايش 

 متر يليم 2/0-6/0 - 2/1سه لايه  آرايش ،متر يسانت 5/13 بند آبپرده  وجود با همچنين . بود 0024/0

 آن مقدار متر يليم 410داشت كه به ازاي هد بالادست  را در كنترل گراديان خروجي بهترين عملكرد

   بود. 0034/0

را نشان داد  نشتحداقل دبي  متر يليم 2/0 - 6/0آرايش ، بند آببدون پرده  يهدولا هاي يشآرا. در 6

مقايسه عملكرد آرايش  بر ثانيه بود. ليتر يليم 266/0 متر يليم 410كه مقدار آن به ازاي هد بالادست 

% 48/71حدود  متر يليم 2/1 -2/0نشان داد كه آرايش دو لايه  هاي يشآرا با ساير متر يليم 2/0 -6/0

هرچه ترتيب ، بند آبنتيجه گرفت كه در شرايط بدون پرده  توان يمبنابراين  دبي نشت را كاهش داد.

باشد، عملكرد پي در كنترل دبي نشت بهتر  دانه درشتبه  يزدانهراز سطح به كف از  ها يهلا يبند دانه

  است.

بهترين آرايش به لحاظ كنترل دبي نشت نيز مربوط به  بند آبپرده  بدونسه لايه  هاي يشآرابراي . 7

 410به ازاي هد بالادست  نشت  به طوري كه مقدار دبي است متر يليم 2/0 -2/1-6/0آرايش 

 2/0 -2/1-6/0مقايسه عملكرد آرايش  بر ثانيه به دست آمد. ليتر يليم 533/0در حدود  متر يليم

% دبي نشت را 89/57حدود  متر يليم 2/1 - 6/0 -2/0نشان داد كه آرايش  ها يشآرابا ساير  متر يليم

  كاهش داد.
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بهترين عملكرد در كنترل دبي نشت  متر يسانت 5/13 بند آبيه با حضور پرده دولابراي آرايش . 8

در پايين قرار داشت و مقدار دبي  متر يليم 2/0ي بند دانهاست كه  متر يليم 6/0- 2/0مربوط به آرايش 

مقايسه عملكرد آرايش  بر ثانيه بود. ليتر يليم 066/0 متر يليم 410نشت آن به ازاي هد بالادست 

دبي نشت در  مقدار نشان داد كه ها يشآرابا ساير  متر يسانت 5/13 بند آببا پرده  متر يليم 6/0 -2/0

 بند آببراي آرايش سه لايه با حضور پرده كاهش يافت.% 99/90حدود  متر يليم 6/0 -2/1آرايش 

 2/0- 6/0- 2/1به لحاظ كنترل دبي نشت نيز مربوط به آرايش عملكرد بهترين  متر يسانت 5/13

بر ثانيه  ليتر يليم 433/0 متر يليم 410ر است كه مقدار دبي نشت آن به ازاي هد بالادست مت يليم

 ها يشآرابا ساير  متر يسانت 5/13 بند آببا پرده  متر يليم 2/0 - 6/0 -2/1مقايسه عملكرد آرايش  بود.

  % كاهش يافت.50حدود  متر يليم 2/1 -6/0 -2/0نشان داد كه مقدار دبي نشت در آرايش 

 2/0، بهترين عملكرد در كنترل جوشش براي آرايش بند آببدون پرده  لايه يك هاي يشآرابراي . 9

دولايه بدون پرده  هاي يشآرااتفاق افتاد. براي  متر يليم 540بود كه به ازاي هد بالادست  متر يليم

بود كه به ازاي هد بالادست  متر يليم 2/0-2/1، بهترين عملكرد در كنترل جوشش براي آرايش بند آب

، بهترين عملكرد در كنترل بند آبسه لايه بدون پرده  هاي يشآرااتفاق افتاد. براي  متر يليم 465

 كه يطور بهمتر دانست  يليم 2/1- 6/0 - 2/0متر و  يليم 2/0- 6/0 - 2/1هاي  يشآراتوان  يمجوشش را 

  فتاد.اتفاق ا متر يليم 440پديده جوشش به ازاي هد بالادست 

متر، بهترين عملكرد را  يليم 2/0، آرايش متر يسانت 5/13 بند آببا پرده  لايه يك هاي يشآرابراي . 10

متر اتفاق افتاد.  يليم 600كه جوشش به ازاي هد بالادست  يطور بهدر كنترل پديده جوشش داشت 

متر، بهترين عملكرد را  يليم 2/0-2/1، آرايش  متر يسانت 5/13 بند آبيه با پرده دولا هاي يشآرابراي 

متر اتفاق افتاد.  يليم 490كه جوشش به ازاي هد بالادست  يطور بهدر كنترل پديده جوشش داشت 

توان  يم، بهترين عملكرد در كنترل جوشش را متر يسانت 5/13 بند آبسه لايه با پرده  هاي يشآرابراي 
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پديده جوشش به  كه يطور بهمتر دانست  يليم 2/1- 6/0 - 2/0متر و  يليم 2/0- 6/0 - 2/1هاي  يشآرا

  اتفاق افتاد. متر يليم 480و  متر يليم 490ترتيب به ازاي هد بالادست 

  

  پيشنهادها
 ها آنو بررسي قابليت  يهچندلا هاي يپجريان آب در  سازي يهشبعددي جهت  يها مدل. استفاده از 1

   سازي يهشبدر 

) سد با زاويه قائم استفاده در بالادست (پاشنه بند آبآزمايشگاهي از پرده  يها مدلدر  كه ييازآنجا. 2

در  شدن آن دار يهزاوو  بند آبمختلف پرده  هاي يتموقعتغيير  يهچندلاو  لايه يك هاي يپبراي شد. 

علاوه بر پرده راهكاري موثر در كنترل نشت و زيرشويي باشد. همچنين  تواند يمطول قاعده سد 

  باشد. برداشتهنتايج بهتري را در  تواند يماستفاده از كف بند نيز  ،بند آب

 يها خاكاز  شود يمتوصيه شد. استفاده  چسبنده يرغاز سه خاك اين تحقيق  يها يشآزمادر . 3

  چسبنده نيز استفاده گردد.

تغيير  پي يكسان در نظر گرفته شد. هاي يهلامطبق اندازه ضخامت  هاي يپدر  كه ينا. با توجه به 4

 قرار گيرد. يموردبررس تواند يم ها يهلاضخامت 
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Abstract 
Dams are structures that are constructed to regulate water level along the stream of 
rivers. In this study seepage factors in single-layered and multi-layered foundations of a 
dam were investigated experimentally under different conditions. Experiments were 
carried out on three types of soil, ٠.٦ ,٠.٢ and ١.٢ mm inside the seepage and drainage 
tank. According to the granulation, single-layered, two-layered and three -layered 
arrangements were considered and hydraulic potential, hydraulic gradient and seepage 
discharge parameters were investigated.The results showed that for two-layered 
arrangement with presence of cut off, arrangement of ١.٢-٠.٢ mm had the best 
performance in control of piping in ٤٩٠ mm upstream head. For three-layered 
arrangement with cut off,  arrangements of  ١.٢-٠.٦-٠.٢ mm and ٠.٢-٠.٦-١.٢ mm had 
the best performance in controlling the phenomenon of piping, which  for a upstream 
heads ٤٩٠ and ٤٨٠ mm ,respectively. For two-layered arrangement without and with cut 
off, the best performance for controlling the hydraulic gradient were ٠.٦-١.٢ and ٠.٢-٠.٦ 
mm, respectively which for ٤١٠ mm upstream head, hydraulic gradient was about 
٠.٠٠١٩ and ٠.٠٠١, respectively. For three -layered arrangement without and with cut 
off, the best performance for controlling the hydraulic gradient were ١.٢-٠.٢-٠.٦ and 
١.٢-٠.٦-٠.٢ mm, respectively so that for ٤١٠ mm upstream head, hydraulic gradient was 
about ٠.٠٠٢٤ and ٠.٠٠٣٤, respectively. For two-layered arrangement without and with 
cut off, the best performance in controlling of seepage discharge obtained for 
arrangements of ٠.٦-٠.٢ and ٠.٢-٠.٦ mm, respectively. For three-layered arrangement 
without and with cut off, the best performance in controlling of seepage discharge 
obtained for arrangements of ٠.٦-١.٢-٠.٢ and ١.٢-٠.٦-٠.٢ mm, respectively. 
Investigation of results for single-layered and multi-layered foundations showed that 
using multi-layered foundations could be considered as an effective alternative in 
controlling of piping phenomenon, reducing hydraulic gradient and seepage discharge.                                     

 
Keywords: Hydraulic potential, Piping phenomenon, Cut off, Multi-layered   
foundations, Seepage discharge, Dam, Hydraulic gradient.                                                                                 
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