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ABSTRACT 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

angle of 45 degrees with index of 0 25P h .=  have been reported as the optimal state. 

Keywords: Homogeneous Earth Dam, Toe Drainage Geometry, Seepage Line, Plaxis. 

 

  

https://ijswr.ut.ac.ir/issue_9957_10435.html
https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2020.305800.668664


  1399 ، بهمن ماه11، شماره 51، دوره انتحقيقات آب و خاک اير 2890

 ظرفيت تخليه زهکش پنجه سدهای خاکی با و بدون هسته رسی

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

, )xj ĈÅºþĄù ÿ ÷ĀöÝ āÿ¾ñ ( ĈÅÿ¹¾å āwòÊýv¹ Ić¿½ÿwÊí āºîÊýv¹ IĈzj ćwă ā¿wÅI ûv¾ĉv IºĄÊù) 

  5¢åwĉ½¹ ¶ĉ½w£$,1*/*,.44(  5ć¾òý¿wz ¶ĉ½w£,1*1*,.44(  5yĉĀÎ£ ¶ĉ½w£.,*1*,.44# 

 چکيده

óºù ĈÅ½¾z Ăz IðþĊ ĉw~ āºĉº~ äĊÞÒ£ ¢ĉwĄý ½¹ ÿ ĈîĊõÿ½ºĊă ûwĉ¹v¾ñ Èăwí ãºă wz ¾Ñw³ ÈăÿÂ~v ¿v Ĉæö¤¸ù ćwă ¹wÞz

üĉv ¿v )¢Åv Ă¤·v¹¾~ Ĉíw· ćwăºÅ ½¹ Ă¬þ~ Èîă¿ ÿ ĈÅ½ Ă¤Æă ĈîĊõÿ½ºĊă ¹¾îöúÝ ÿ ĈÅºþăóºù wz Iÿ½ ć¿wÅ

z¹ ûvÀĊù Iüòúăwý ÿ üòúă ¢õw³ ÿ¹ ½¹ ĈăwòÊĉwù¿j Ĉíw· ºÅ Ăýºz ½¹ ìĊ£wĉ¾å ¿v¾£ ²ÖÅ ÿ ¢Êý Ĉ ½¹ xj ¿v¾£ ¢tv¾é wz

2 ā¿vºýv ÿ Ĉ£vºăwÊù ìăw¯ Ăêö³ ½¹ ìĉ¾¤ùÿÀĊ~ ½wÊå ć¾Ċñ.+ āºÉ yÎý ¾¤ùÿÀĊ~ ¾z ćÿ½  Iówýwí ā½vĀĉ¹ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù

 )¢Åv Ă¤å¾ñĈz ¢{Æý ĂÅ IÃwÅv üĉv ¾zºÞz P h$ Ûwæ£½v ĂÅ wz,-*+ I+-*+  ÿ-3*+ ¾¤ùäö¤¸ù ćwĉvÿ¿ ½¹ # $/0I 1+ ÿ 

4+ Ă«½¹ # ¹¾îöúÝ ĈÅ½¾z ćv¾zĂtv½v ÿĂþĊĄz Ì·wÉ ć ćP h  )ºĉ¹¾ñ xw¸¤ýv Ĉíw· ćwăºÅ Ă¬þ~ Èîă¿ Ĉ³v¾Õ ½¹

óºù ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý Ä Å ć¹ºÝPLAXIS I Ăz¾¤ùv½w~ ĂÖÅvÿ ÿ ûĀĊÅv¾{Ċõwí  ć½wùj ûĀù¿jP-Value  ÿRMSE óºù wzćwă 

ĈăwòÊĉwù¿j ¢´ÍºÉ Ĉ¬þÅ )ý¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ ĈÅºþă ¹wÞzv xĀöÖù  ûÀ¸ù xj ¿v¾£ øĊê¤Æù Ów{£½v ôĊõ¹ Ăz Ă¬þ~ Èîă¿

üĊĉw~ yĊÉ ¿v ûj ©ÿ¾· ô´ù ÿ ìĊ£wĉ¾å Ô· ¢ĊÞéĀù wz ¢Å¹ćwăºÅ Ĉíw· üòúă ÿ üòúăwý wúĊê¤Æùͼ wz ¢ĉvºă 

ĈîĊõÿ½ºĊă ÿ Ûwæ£½v ²ÖÅ xj ½¹ ûÀ¸ù Ów{£½v ºÅ ¹½v¹ )Ăí ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý üĊþ°úă ½¹ ćwăºÅ Ĉíw· Iüòúăwý üĉv 

¾ĉ¹wêù wz Ă¤Æă ¢ùw¸Ñ ĈÅ½ ĂÖzv½ ÃĀîÞù ¹½v¹. wz ĂÆĉwêù ÿ ā¹wæ¤Åv ¿v ôĊö´£ IûĀĊÅ¾ñ½ Ăõ¹wÞùćv ćv¾z ÈĊ~ĈþĊz £½v Ûwæ

Èîă¿ Ă¬þ~ üòúă ºÅ Ătv½v Ăí ºÉ  ¾ĉ¹wêù ćv¿v ĂzP h z ¢é¹ ćv½v¹ I¾¤ñ½ÀzĈù ć¾¤ÊĊ )ºÉwzā¿vºýv I¢ĉwĄý ½¹ Èîă¿ 

Ă¬þ~ ºÅ Ĉíw· üòúă Ăĉÿv¿ wz /0 ÿ Ă«½¹ Ì·wÉ0 35P h .=  Ăĉÿv¿ Iüòúăwý ¢õw³ ½¹ ÿ/0 Ì·wÉ wz Ă«½¹

0 25P h .= ĂþĊĄz ûvĀþÝ Ăz)¢Åv āºÉ Ç½vÀñ ¢õw³ üĉ¾£ 

 (ºÅ Ĉíw· Iüòúă ĂÅºþă Ă¬þ~ Èîă¿I Ô·  I¢ÊýPlaxis :کليدی هایواژه

 

 مقدمه

ºÅ ¢·wÅ Ić¿½ÿwÊí IĈýºĊùwÉj xj ā¾Ċ·» ½¹ ā½vĀúă Ĉíw· ćwă

 ĈöùvĀÝ wùv )¢Åv Ă¤Év¹ Ĉývÿv¾å ćwă¹¾z½wí ¢ÞþÍ ÿ ć¾òÉ¹¾ñ

 ¾ĉwÅ ÿ ðþĊ ĉw~ Ić½¼ñÿ½ IĈ~ ¿v ûºĊÉĀ« IĂýºz Ûw{Év ûĀ°úă

āºĉº~Ĉù wăÀĉ¾íw· yĉ¾¸£ y{Å ºþývĀ£  ćw¤Åv½ ½¹ )ºýĀÉ ºÅ

vĀÝ ó¾¤þí Ĉ³v¾Õ ûĀ°úă ć¹wĉ¿ ćwă½wîăv½ ûĀþíw£ Ix¾¸ù ôù

 āºÉ Ătv½v Ĉíw· ºÅ Ăýºz ½¹ Ĉþòúăwý wĉ ÿ ºþ{zj ½vĀĉ¹ IÈîă¿

z )¢ÅvĂ wz ĈÅ½ Ă¤Æă IºÅ üòúăwý Ăýºz ¢õw³ ½¹ Ăí ć½ĀÕ

üĊĉw~ Ăz ¢Êý ûvÀĊù Èăwí ćv¾z øí ć¾ĉ¼~»ĀæýþÊĊ~ ¢Å¹ ¹wĄ

¸Ñ wz ā½vĀúă Iv¾«v ćđwz ĂþĉÀă ôĊõ¹ Ăz wùv )ºĉ¹¾ñøí Ĉ{Æý ¢ùw 

Ĉù ¹wĄþÊĊ~ Ĉ³v¾Õ ½¹Ĉù )¹ĀÉ üĊĉw~ Ăzÿ½ ÿ Ĉöê§ ¢í¾³ øĊýv¹

½¹ ûwĉ¾« üĊĉw~ Ă¤ÅĀ~¢Å¹ ā¾æ³ ¹w¬ĉv wz #ðþĊ ĉw~ āºĉº~$ Å y{

ĈzĈ£w{§ ā¿wÅ Ĉù¹ĀÉ )üĉv ¿v Ô· ÛwÖêýv ¿v ć¾ĊñĀö« ćv¾z Jÿ½

üĊĉw~ Ă¤ÅĀ~ wz ¢Êý ìĊ£wĉ¾å Ăz Ĉ¤Êý ûwĉ¾« ãv¾´ýv ÿ ¢Å¹

¿ IÁw ú~ Ă°ÑĀ³ ÿ ĈÅºþă ¹wÞzv wz Ĉêåv Èîă¿ wĉ Ă¬þ~ Èîă

                                                                                                                                                                                                 
%  5óĀuÆù āºþÆĉĀýesmaili@um.ac.ir 

Ăýv¹āºÉ äĉ¾Þ£ ćºþzüĊĉw~ Ă¤ÅĀ~ ½¹ ćvĈù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¢Å¹-

)¹ĀÉ 

¡wêĊê´£ ôzwé ĈĄ«Ā£ ćv¾z ¹Ā{Ąz ¹¾îöúÝ Èîă¿ ½¹ wă

Ĉíw· ºÅ Ăýºz ÷w¬ýv āºÉ ¢Åv )Ăz ĈÅ½v¹ ¢Êý üĊývĀé Ăí ć½ĀÕ

Ă¤Æă ćwăºÅ ½¹IĈý¿Āí Ăĉ¾Úý ×w´õ ¿v āºÉ ĈÊîă¿ ÿ ½v¹ 

 )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù ĈîÆåĀõÿw~ ÿ āºýv¾ñwÅwí IĈév¿¾£

ÈăÿÂ~ üĉ¾£ºĉº« Ăz IĈíw· ćwăºÅ Ăýºz ¿v ¢Êý ¹½Āù ½¹ wă

óºù ìúí$ ć¹ºÝ ćwăCFD, FDM, BEM, FEMĈù ā¿w«v #-

 Ăýºz Ĉþòúăwý ÿ ¢ĊÝw{Év Ôĉv¾É ½¹ v½ v½¼ñ ÿ ½vºĉw~ ¢õw³ w£ ºă¹

½¹ ºÅ øĉ¾Ċòz ¾Úý , 1991)Borja and Kishnani ; et Darbandi 

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

and Toufigh, 2009 ;, 2005.et al Tayfur (. ¢Ý¾Å  ûwĉ¾«

ć¹ÿ½ÿ ½¹ ¢úÆé ¢Å¹đwz ìĉ  ĈÊîă¿ ćĀ¤~ wĉ Ă¬þ~ Èîă¿

äí ¿v ¾Úý ć½Āu£ ¹ÿº´ùwý  ¢Åv)Pavlovsky, 1931( .¹¾îöúÝ 

ĈÊîă¿ ćĀ¤~ Ăz äí Ċõ¹ô ¹ÿ½ÿ ¡v½» Ăýv¹Àĉ½ ëw· Ĉ~ ĂÊĊúă 

äĊÞÒ£ Ï¾Þù ½¹ ÿ ā¹Āz yÎý ¹º¬ù ûj Ăz ôĊõ¹ ¢ĊÞéĀù ¾Ċáôzwé 



 2891 ... مرادی و همکاران: ظرفيت تخليه زهکش پنجه سدهای خاکی 

Ã¾¤Å¹ Mw{ĉ¾ê£ üîúù¾Ċá ½¹ üĉv )¢Åv Ĉõw³ Ăí Ĉýwîù ¢ĊÞéĀù 

Ă¬þ~ Èîă¿ ½¹ Ã¾¤Å¹ Ĉùÿ ºÉwz ½¹ ¡½ĀÍ ôzwé ÷ÿÀõ ±ĒÍv 

¢Åv )Sherard, 1963( ), (1944)et alCreager   ĂÞõwÖù ½¹

Êĉwù¿j IĈăwòĂz v½ Ă¬þ~ Èîă¿ Ûwæ£½v ½¹ ¾¤ùv½w~ üĉ¾£¾§Āù ûvĀþÝ

 ĂĊö¸£ ûvÀĊù)ºý¹¾í Ç½vÀñ Ăz ½¹ Ă¬þ~ Èîă¿ Ûwæ£½v Ăí ć½ĀÕ

 ā¿wz-0  w£.0 ĂþĊĄz v½ Ĉíw· ºÅ Ûwæ£½v ºÍ½¹ ûwĊz ½vºêù üĉ¾£

ĈÝwæ£½v ¿v¾£ üĊþ°úă )ºý¹¾í Ô· ìĊ£wĉ¾å ¢Êý w~ Ă¤ÅĀ~ ½¹üĊĉ-

ìĉ ¢Å¹ ºÅ Ĉíw· ûÿºz Ă¬þ~ Èîă¿ Ăz v½ûvĀþÝ ćv¾z ć½wĊÞù 

ā¿wz üĊĊÞ£ Ûwæ£½v Ă¬þ~ Èîă¿  ½¹ ìĊ£wĉ¾å Ô· )ºý¹¾í Ĉå¾Þù

 5¢Åv ½Ā{Ý ĂĊ³wý ĂÅ ć½v½v¹ ºÅ Ăýºz, Ă¤ÅĀ~ ½¹ ûwĉ¾« )

 ¢Å¹đwz- ĈÅ½ Ă¤Æă ½¹ ûwĉ¾« ).üĊĉw~ Ă¤ÅĀ~ ½¹ ûwĉ¾« ) ¢Å¹
(Wu et al., 2013).  
ć½wĊÆz ¿v ûwêê´ù Çÿ½ćwă Ĉ{ĉ¾ê£ v½ ¾z ÃwÅv ĊÑ¾åw¡ 

ćv¾z ĈĉĀ~ÿ¹ üĊĊÞ£ Ô· ¢Êý ½¹ ¢ĊÞéĀùćwă äö¤¸ù ćw~xj 

Ătv½v  Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉv )ºý¹¾í Kozeny (1931) ¹wĄþÊĊ~ wz

ÜzvĀ£ ĈöĊö´£ ćv¾z üĉºþ¯ ĂöuÆù ûwĉ¾« ½¹ ÿ¹ ¹ ûwĊz IćºÞz ¢Év

¾ă Ăí Üzw£ ĈöĊö´£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ăõ¹wÞù Ĉýwîù ¢ĊÞéĀù IÃĒ~đ 

v½ ôĊÆýw¤~ ÿ ûwĉ¾« ÓĀÖ· Ċ~ÈĈþĊz Ôĉv¾É ¾ñv )¹¾í ºăvĀ· 

ć¿¾ù ûÀ¸ù wz ûwîù Ô· øă¾zv¾z ôĊÆýw¤~ IºÉwz Üzw£ öĊö´£Ĉ ìĉ 

āv½ ô³ èĊé¹ ćv¾z ¢Êý ôtwÆù ¢Åv )Mishra and Parida, 

(2006) wz Ă«Ā£ Ăz ¹½vĀù ć¹ºÞ¤ù ¿v ćwăºÅ yĉ¾¸£ Ĉíw· üòúă 

ÿ Iüòúăwý ¢ùw¸Ñ ĈÅ½ Ă¤Æă Ăýºz ĈîĊõÿ½ºĊă ¢ĉvºă ÿ ºÅ ć

½¹ v½ ĊÞ£üĊ  ½¹ Èîă¿ Ăĉÿv¿ ÿ Ûwæ£½v JôùwÉ Ĉ³v¾Õ ćwă½wĊÞù

IºÅ Ă¬þ~ ¾§où  )ºþ¤Æýv¹)2008(Strzelecki and Kostecki,   wz

ìĉ Ăýºz ¿v ¢Êý ĈÅ½¾z ºÅ Ĉíw· ½¹ ÷wòþă wz ¢·wÅ Ĉ~ 

¾ĊĊâ£ I¾ĉ¼~wý»Āæý ôîÉ ÿ ¹w¬ĉv Èþ£ ĈÉwý ¿v ÷wá¹v ÀĊ¯wý v½ 

 )ºý¹¾í Ç½vÀñKasim and Fei, (2002) ĂĊ{É wzwÅ ½w¤å½ ć¿

wz Ĉíw· ºÅ Ăýºz ½¹ ûwĉ¾« ć¾ĉ¼~»Āæý ā¹wæ¤Åv ¿v ÷¾ý ½vÀåv 

SEEP/W  óºù ÿFEM Çÿ½$ ivÀ«v ĂÅ #¹ÿº´ù ¢õw³ ½¹ ¾Úý 

Ă¤å¾ñ 5ºÉ J÷ÿ¹ ÿ óÿv ¢õw³ ćv¾z ÀĊõwýj ¢Êý ÿ ć¾¤ùv½w~ ¾z ½ćÿ 

ìĉ Ăýºz Ĉíw· ºÅ üòúă wz ¢ĉvºă ìĊõÿ½ºĊă  ¢õw³ ÿ )¢zw§

¾z ÀĊý ÷ĀÅ ÃwÅv ćwă¾¤ùv½w~ w·ë ºþýwù Üĉ¿Ā£ ā¿vºýv I¡v½» 

¢zĀÕ½ Iëw· øív¾£ ¢ĉvºă IìÊ· ëw· ¾Ċâ¤ù ĈîĊõÿ½ºĊă Ï¾å 

¡w{Åw´ù IüĊþ°úă )¢Åv āºÉ ćv¾z ĂĊ³wý ¾ă wz ¿v¾£ ĂÅ xj 

÷w¬ýv ûÀ¸ù  )ºĉ¹¾ñ Singh (2008) āºĉº~ ¢Êý ½¹ ìĉ ºÅ Ĉíw· 

āv¾úă Ăz üòúă ¾¤öĊå ĂþÉw~ wz v½ Ĉêåv ā¹wæ¤Åv óºù ¿v FEM ¹½Āù 

ĈÅ½¾z é½v¾ ¢Åv ā¹v¹) Ăí ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý ½wÊå ć¾¤ùÿÀĊ~ ¹½ 

ĂĉÀ¬£ ÿ ôĊö´£ ć¹ºÝ I¾¤öĊå ºýÿ½ ĈÊăwí üĉv I¹½v¹ ½¹ v Ĉõw³¢Å 

Ăí Ô· ôĊÆýw¤~ ½¹ ¾¤öĊå  üĉv ÿ āºÉ Ç½vÀñ ¾æÍ Üévÿ ãĒ·¾z

yöÖù ²Ċ´Í Ĉúý wz ¾¤öĊå ½¹ ûwĉ¾« Ăí ¢Åv ĈĄĉºz )ºÉwz

 ¿v¾£ wz ¾zv¾zwý ÿ yÅwþù ĈîĊõÿ½ºĊă ûwĉ¹v¾ñć¾¤ùÿÀĊ~ xj ²ÖÅ 

z āºÉ ÷w¬ýv ôĊö´£ üĉv¾zwþz )¢Åv ¾¤öĊå ½¹Ă ĂÖÅvÿFEM  Ă¬Ċ¤ý

èĊé¹Ĉù Ătv½v v½ ć¾£ )ºă¹Akhtarpour and Salari (2017)  wz

 ½vÀåv ÷¾ý ¿v ā¹wæ¤ÅvPlaxis  āºýĀÉ ¢¸Å ìĊ¤ÅĒ~ ć½w¤å½ óºù ÿ

Èþ£ ÿ ć¼æþù xj ½wÊå ¾ĉ¹wêùāÀĉ¾òþÅ ºÅ Ă¤Æă ½¹ ôí ćwăv ć

úĊöÅ º¬Æù wz ÿ Ă{Åw´ù ć¾Ċòzj üĊõÿv ÿ ¢·wÅ ûwù¿ ćv¾z v½ ûw

 ć¾Ċòzj I¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý )ºý¹¾í ĂÆĉwêù èĊé¹ ½vÀzv ¿v ôÍw³ ¾ĉ¹wêù

 Ă¤ÅĀ~ ć¼æþù xj ½wÊå ½¹ ć¾ĊòúÊ¯ ÈĉvÀåv øá¾ĊöÝ ĂĊõÿv

üĊĉw~ Ă¤ÅĀ~ ½¹ ćÀĊ¯wý ÈĉvÀåv y{Å ¢Å¹đwz Ă¤Æă ¢Å¹

£ ôĊöê£ ½¹ Ă¤Æă xĀ· ¹¾îöúÝ ¿v ûwÊý Ăí Iºĉ¹¾ñĊ£wĉ¾å ¿v¾ ì

¹½v¹ ûwĉ¾«)Yea et al. (2013) ìăw¯ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ćwă

Ă¤Æă ½w¤å½ ĈÅ½¾z Ăz IĈíw· ºÅ Ăýºz ½¹ āºÉ yÎý Ĉ£vºăwÊùć 

ûj )ºþ¤·v¹¾~ Ăýºz ¿v ¢Êý üĊþ°úă ÿ ĈÅ½ Ăí ºý¹v¹ ûwÊý wă

 Ĉĉw¬zw« y{Å ºÅ Ăýºz ¿v ¢Êý IûÀ¸ù ûºÉ ¾~ ÿ Ĉñºý½wz ûwù¿

üĊĉw~ Ă¤ÅĀ~ ¢úÅ Ăz ĂýºzÅ¹Ĉù ¢ )¹ĀÉStark et al., (2017) 

 û¹Āz Ûw{Év ÷wòþă Ăz v½ üòúăwý Ĉíw· ºÅ Ăýºz ½¹ ¾¤öĊå ¿v ¢Êý

÷¾ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz )ºý¹v¹ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ëw· ½vÀåvseep-w  ½¹

ĂĊö¸£ ÷wòþă ¿v ôÍw³ ÇÀ· Ô· ¢ĊÞéĀù ÿ ¢Êý Ĉz¹ IûÀ¸ù ć

óºù Ûw{Év¾Ċá ¢õw³ ½¹ ¢ÆÊýw¤ĉwĄý )ºÉ ć¿wÅ" Ĉzwĉ¿½v wz 

 ¢úÆé Ăí ºÉ ā¹v¹ ûwÊý IĈÅ½ Ă¤Æă ¢Å¹đwz ½¹ ¾¤öĊå ¹¾îöúÝ

Ĉù ôú´¤ù v½ ĈîĊõÿ½ºĊă ûwĉ¹v¾ñ üĉ¾¤ÊĊz wă¾¤öĊå ĈĉwĄ¤ývÉ ºýĀ

 ¾¤ÊĊz y£v¾ù Ăz èÕwþù üĉv ½¹ ðþĊ ĉw~ ¿v ôÍw³ Ĉzv¾· ûwîùv ÿ

Ĉù ºÅ Ĉ³vĀý ¾òĉ¹ ¿v)ºÉwz 

½¹ IāºÉ ÷w¬ýv ÈăÿÂ~ ĂþĊÊĊ~ èzwÖù ¢·wÅ ćwăºÅ 

Ĉíw· wz Ă¤Æăć ĈÅ½ wùĀúÝͼ ćv¾z ©½w· û¹¾í ā¿ Ixj üĊĉw~ 

û¹½ÿj ½wÊå xj ðþĊ ĉw~ āºĉº~ ¿v ć¾ĊñĀö« ÿ ć¼æþù ½¹ ýºzºÅ Ă 

¿v Ă¬þ~ Èîă¿ ½¹ üĊĉw~ Ă¤ÅĀ~ā¹wæ¤Åv ¢Å¹ Ĉù¹ĀÉ )Ĉ³v¾Õ  ÿ

¢·wÅ  ºÅ ¢·wÅ ûwù¿ ½¹ yÅwþù yĊÉ ÿ Ûwæ£½v wz Ă¬þ~ Èîă¿

ć¾ùv  Iđwz ¢ĊÅwÆ³ ôĊõ¹ Ăz ¢Åv ć½ÿ¾Ñ Ăí Ăz ć¹Ā· ¹Ā· 

y{Å Èăwí ĂþĉÀăćwă ¢·wÅ ºÅ Ĉù¹¹¾ñ ) Ăz Ă«Ā£ wz ÿ½ üĉv ¿v

ĂÞõwÖù ĂîþĉvĂþĊù¿ IĂ¤å¾òý ¡½ĀÍ ĂÖĊ³ üĉv ½¹ ĈÞùw« ććv 

ćv¾z èĊê´£ ½¹ ¹½Āù Ă¬þ~ Èîă¿ ĈÅºþă ¹wÞzv ¹½Āù ¿wĊý ½¹ ĉvü 

ÛĀý ćwăºÅ Ĉíw· øăv¾å ¢Åv āºÉ) wz ¾Ñw³ ÈăÿÂ~  Ătv½v ãºă

wz Ă¬þ~ Èîă¿ Ĉ³v¾Õ ¹½vºýw¤Åv  Ĉíw· ºý¿wÅ Äþ« Ăz Ă«Ā£

ā¹v¹ ¿v āºùj ¢Åºz ªĉw¤ý øĊúÞ£ Ăz IºÅwz ĈăwòÊĉwù¿j óºù ćwă 

óºù ÷¾ýć½vÀåv )¢Åv Ă¤·v¹¾~  

 هاروش و مواد

 تجهيزات آزمايشگاهی

Èĉwù¿jĈõwýwí ½¹ wă ¡wÎ¸Êù Ăz óĀÕ 1 I¾¤ù Ï¾Ý 1*+ ¾¤ù ÿ 
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 Ûwæ£½v-*, ¾¤ù ÷w¬ýv ćv¾z )ºÉ ā¿vºývć¾Ċñ ½wÊå Ić¼æþù xj ¤ù ¾§w

IĈíw· ºÅ Ăýºz ½¹ xj ¢Êý ¿v .+ z ¾¤ùÿÀĊ~ ¹ºÝĂĂî{É ¡½ĀÍ-

ºÅ ĈõĀÕ ÜÖêù ½¹ āºÉ ćºþz ¿v$ ÔÅÿ w£ yĊÉ Ă¤ÅĀ~ ¾æÍ ¿v¾£-

üĊĉw~ ½v¹ĈÆîö~ ā½vĀĉ¹ ćÿ½ ¾z #¢Å¹ ÃĒñ ĂĊ{Þ£ ºĉ¹¾ñ ôîÉ$ 

,(a)#  Çÿ½ Ăz Ĉíw· ºÅ Ăýºz ¿v ¢Êý Ĉz¹ ¹½ÿj¾z ½ĀÚþù Ăz

IĈú¬³ Ă{Þ«ćv  ø¬³ Ăz-*+ ù¾¤ù½¹ yÞî äí üĉ¾ĉ¿ ¢úÆéºþz 

ówýwí ¢Åv āºÉ yÎý ) IĈÊîă¿ Ă{Þ« Ăz ówýwí ¿v xj ¹ÿ½ÿ ćv¾z

 ¹½vºýw¤Åv ÃwÅv ¾zUSBR µv½ĀÅ¾Öé Ăz x½Āù Ĉĉwă . ĈöĊù ¾¤ù

wz ôÍvĀå 0*- Ĉ¤ýwÅ¾¤ù ¿v ¾òĉºîĉ ½¹ ¢úÆé ĈýwéĀå Ă{Þ« ¿ Èîă

Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ôîÉ$ ºÉ,(b)#  øĊÅ¾£ ÿ ĈÅ½¾z ćv¾z IüĊþ°úă

Ô· ºýÿ½  I¢Êý2 Ăêö³ ĂõĀõ wz Ĉ£vºăwÊù ìăw¯ Ăz āÀĊývĀõwñ ć

 ¾Öé0 Ĉ¤ýwÅµv½ĀÅ wz ÿ ¾¤ù ¾Öé Ăz Ĉĉwă, Ĉ¤ýwÅ¾¤ù ½¹ óºùćwă 

Èĉwù¿j ¹½Āù ºĉ¹¾ñ yÎý $ôîÉ-#) 

 

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

 بدنه سد های مشاهداتی در( موقعيت نصب چاهکcای ورودی 

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

 ( جعبه زهکشیbسد ناهمگن با هسته عمودی. 

 سازی سد خاکیمدل

½¹ üĉv ĂÞõwÖù ¿v ÿ¹ óºù ºÅ Ĉíw·  Ĉ~ wz üòúăwý ÿ üòúă

¾ĉ¼~wý»Āæý ā¹wæ¤Åv āºÉ ¢Åv )óºùwz ć¿wÅ Ûwæ£½v , I¾¤ù  Ï¾Ý

 Ĉ~0*/ ĀÕ I¾¤ù ó1*+ ¾¤ù $Ï¾Ý ÷Āöå #ÿ yĊÉ Ăýºz 1H:2V ½¹ 

¢Å¹đwz ÿ üĊĉw~¢Å¹ ôîÉ$¢å¾ñ ¡½ĀÍ.#) ªĉw¤ý I¢Åv ĈĄĉºz

óºù ½¹ Èĉwù¿j ¿v ôÍw³ï½Àz ĈăwòÊĉwù¿j ćwă ĈÞévÿ óºù Ăz ¾£

ìĉ¹Àý )¹Āz ºăvĀ· ¾£Shafai-Bajestan and Albertson, 1993) )#

v¾z ĈăwòÊĉwù¿j óºù ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý Ăîþĉv ¢Ą« Ăzóºù ć ćwă

ĂĊöí IºÉwz ¹wþ¤Åv ôzwé ÀĊý ï½ÀzĈz ¹ºÝ ÃwÅv ¾z ªĉw¤ý ćz ºÞ
P h )¢Åv āºÉ Ăĉv½v óºù ½¹ô¸ö¸¤ù ÔĊ´ù ĈăwòÊĉwù¿j ćwă, 

ćÿ¾Ċý I¡v½» ©¾å ÿ ôö· üĊz ½¹ ÷v½j ûwĉ¾« ¹Ā«ÿ ¾Õw· Ăz ćwă

ĒúÝ ¢Êý āºĉº~ ½¹ ôĊ·¹" Ĉù ĈÅ¾þĉv ÿ ¢«Àõ ćÿ¾Ċý)ºþÉwz 

Ĉù w¬þĉv ½¹ ¹v¿j ²ÖÅ ¹Ā«ÿ ÷ºÝ ¾Õw· Ăz û¿ÿ ćÿ¾Ċý ¿v ûvĀ£

 û¹Āz ôĊ·¹ Ăz Ă«Ā£ wz ÿ ¹¾í ĈÉĀ~ øÊ¯ ºÅ Ăýºz ½¹ ûwĉ¾«

Ĉz ¹ºÝ ûvĀþÝ Ăz ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ IówĊÅ ¢«Àõ ÿ ĈÅ¾þĉv ćÿ¾Ċý ºÞz

 ¹ºÝ I¢Év¹ Ă«Ā£ ºĉwz )ºÉ ºăvĀ· Ă¤·wþÉ āºĉº~ üĉv ½¹ ½v¼ñ¾Ċ§w£

 ĈöÍv ĂýĀúý ÿ óºù ½¹ ¿ºõĀþĉ½ w¬þĉv ½¹ )¹Āz ºăvĀ· ¾zv¾z øă wz

Ĉù ã¾Õ ìĉ ¿v Ăí v¾¯ )¹Āúý ¹wæ¤Åv ā½» ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ¿v ûvĀ£

 Ăĉw~ ¾z Ĉå¾Õ ¿v ÿ Ă¤Év¹ ¹Ā· ½¹ v½ ûwĉ¾« ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ÷ĀĄæù

Ĉù Ă¤ÉĀý ¡v½» ÔÅĀ¤ù ¾Öé ¾Úý ½¹ wz ¾ĉ¿ ĂÖzv½ ½¹ v¼õ )¹ĀÉ

Ĉù ĈöÍv ĂýĀúý ÿ óºù ½¹ ówĊÅ ¡wĊÍĀÎ· ü¤å¾ñ5¢ÉĀý ûvĀ£ 

 ĂÖzv½$,# 

                                                                                                                                                                                                 
1 Porous Media 
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 ÃwĊêù üĊz ć¾zv¾z ć½v¾é¾z wz w¬þĉv ½¹óºù  ÿĂýĀúý ĉ½v¹ ĈöÍv5ø 

 ĂÖzv½$.# 
                                

P
r

m

L
L

L
=

 
 ûwĉ¹v¾ñ ÃwĊêù IĈÅ½v¹ Ăõ¹wÞù ½¹ Ăí ¢Év¹ Ă«Ā£ ºĉwz üĊþ°úă

 5wz ¢Åv ¾zv¾z ĈîĊõÿ½ºĊă 

 ĂÖzv½$/# 1
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Ĉù đwz Ôzvÿ½ Ăz Ă«Ā£ wz5¹Āúý ûwĊz ûvĀ£ 

 ĂÖzv½$0# 
( )

( )
50

50

P P P

m mm

DV k
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== =

 
ĂÖzv½ $0#  ÿ ÔÅĀ¤ù ¾Öé I¢Ý¾Å ¢{Æý Ăí ¢ÅwþÞù üĉºz

 ĈîĉÀĊå ÃwĊêù ¿v ĈîĊõÿ½ºĊă ¢ĉvºăĂýĀúý  ìĉ ûvĀ£ wz ĈöÍv

Ĉù ¢ĊÞ{£ ¿v )ºþíĂýĀúý üĊz ¾ñv ÿ½  ĈăwòÊĉwù¿j óºù ÿ ĈöÍv

5¹ĀÉ Ă¤æñ ¾Úý½¹ ĈÅ½v¹ Ĉz¹ Ăõ¹wÞù 

$ ĂÖzv½1# 
()
()

3
r

mm

PP

m

P L
AV

AV

Q

Q
===

 
ĂÖzv½ $1 #Ĉz¹ ôĉº{£ ćv¾z Ăí ¢Åv ¡½ĀÍ üĉºz 

(a) (b) (c) (a) (b)
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 ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ÃwĊêù ¢Åv ÷¿đ ĈÞévÿ Ĉz¹ Ăz ĈăwòÊĉwù¿j

¹ ÿ āºĊÅ½ ĂÅ ûvĀ£ Ăz w£ ¹¹¾ñ x¾Ñ ĈăwòÊĉwù¿j Ĉz¹ ½vºêù ½

ĂýĀúý ½¹ Ĉz¹ )¹ĀÉ Ă{Åw´ù ºÅ ĈÞévÿ  Ôzvÿ½ üĉv ½¹ Äĉºývp  ÿ

m ĂýĀúý ã¾Þù yĊ£¾£ Ăz Ĉù ĈăwòÊĉwù¿j óºù ÿ ĈÞévÿ)ºþÉwz 

zĂ½ĀÚþù Ăýv¹ ā¹ÿº´ù üĊĊÞ£ćºþz ù¹vĀ ā¹wæ¤Åv  ½¹ āºÉ

Ióºù ¢·wÅ ûĀù¿j ¿v ìõv ¹½vºýw¤Åv ÿ ćv¾z ¹vĀù  ć½Ā{Ý Ăýv¹Àĉ½

 ā¾úý wz ìõv ¿v-++ $¾£Àĉ½ ¿v +20*+ ĈöĊù¾¤ù#I ¿v Çÿ½ 

ć¾¤ùÿ½ºĊă ā¹wæ¤Åv ºÉ )Ăýv¹ ½v¹Āúý¢úÆé ćºþz äö¤¸ù ćwă

ºÅ Ăýºz IĂ¤ÅĀ~$ ¾¤öĊå ÿ Èîă¿ #Ă¬þ~ ½¹ ôîÉ $/# ûwÊý ā¹v¹ 

āºÉ )¢Åv 

 

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

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

ĂýĀòz ºĉwz Ĉíw· ćwăºÅ Ăýºz ¢·wÅ ½¹ øív¾£ ºÍ½¹ćv 

Èþ£ ôzwêù ½¹ Ăí ĂÉwz ĈÉwý ćwăÿ¾Ċý ¿v ôÍw³ ĈÉ¾z ÿ øtwé ćwă

z Ă¤Év¹ ¢ùÿwêù Ăýºz ½¹ xj ¢Êý ¿v ¾Úý èzwÖù )ºÉwTahoni 

Sh., (2006)  ¿v ëw· Ĉ{Æý øív¾£ ºÍ½¹ Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹30  ºÍ½¹

ā¹ÿº´ù ½¹ ëw· üĉv IºÉwz ¾¤ÊĊzëw· ć øív¾¤ù ½wĊÆz ćwă

øĊÆê£Ĉù ćºþzëw· J¾Ñw³ ÈăÿÂ~ ½¹ )¹ĀÉ  ĂÎ¸Êù wz Ăýv¹Àĉ½

 
50 0 075d . mm¢ ôĊõ¹ Ăz øív¾£ć¾ĉ¼~ ÿ đwz ć¾ĉ¼~»Āæý íø 

¤ývxw¸ āºÉ ¢Åv)  ½Ā¤ív¾~ Èĉwù¿j ¿v ā¹wæ¤Åv wz IüĊþ°úă

ĂýĀúý ćv¾z ¹½vºýw¤Åv wz ëw· ćwă-+  ÿ1+  ¢zĀÕ½ IĂýv¹Àĉ½ ºÍ½¹

 óÿº« èzwÖù ĂþĊĄz$,# )ºĉ¹¾ñ Ă{Åw´ù 

 wz vº¤zv IºÅ Ăýºz ºý¿wÅ ĈîĊõÿ½ºĊă ¢ĉvºă üĊĊÞ£ ćv¾z

Ăz Ă«Ā£ ¢zĀÕ½ ëw· IĂþĊĄzĂz wă Çÿ½ ¹½vºýw¤Åv ½Ā¤ív¾~  Ăz

ívº³ºýºĊÅ½ ¹Ā· ĈăwòÊĉwù¿j øív¾£ ¾¨ )¢ĉvºă Ä Å 

ĈîĊõÿ½ºĊă ëw· ĂýĀúýĂýv¹Àĉ½ ćwă ÿ ¢É½¹Ăýv¹ ĂzyĊ£¾£ wz ½ Çÿ

¢zw§ ½wz ÿ ûw¤åv ½wz üĊĊÞ£ ºÉ ) IÔzvÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¢ĉwĄý ½¹

ĂýĀúý ĈîĊõÿ½ºĊă ¢ĉvºă ëw·ćwă ¢É½¹Ăýv¹ ÿ Ăýv¹Àĉ½ ĂzyĊ£¾£ 

-*+ ÿ +.0*+ ¾¤ù ½¹ ¹½ÿj¾z ¿ÿ½ ĉ¹¾ñº) óºù Ăúă ½¹ ¿v Ă¤Æă Iwă

 ĈîĊõÿ½ºĊă ¢ĉvºă wz Ã½ ëw·2k  ºÅ Ă¤Æă üĊå¾Õ Ă¤ÅĀ~ ÿ¹ ÿ

 ĈîĊõÿ½ºĊă ¢ĉvºă wz1k  Èîă¿ āºþă¹ ôĊîÊ£ ¹vĀù üĊþ°úă ÿ

 ć¾ĉ¼~»Āæý wz Ă¬þ~3k ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹$2>>k1>>k3k# 

óÿº«$,)# 

 

 ناهمگن سد مدل یهامشخصه خاک -1 جدول

ëw· ĂýĀúý w· Ăýv¹Àĉ½ ºÍ½¹"ë 
ìÊ· ËĀÎ¸ù û¿ÿ 

(gr/cm3) 
dg 

ĂþĊĄz ¢zĀÕ½ ºÍ½¹ 
% ω 

ĈîĊõÿ½ºĊă ¢ĉvºă 
K (m/day) 

#Ăýv¹Àĉ½$ Ă¤Æă 1+ 2*, ,1 +.0*+ 

¢É½¹$ Ă¤ÅĀ~#Ăýv¹ -+ ,*- 3*2 -*+ 

 

 ¾ă ćv¾z āºÉ Ă{Åw´ù ĂþĊĄz ¢zĀÕ½ ½vºêù û¹ÿÀåv ¿v ºÞz

¡wĊöúÝ Iëw· ĂýĀúý øív¾£ ¸Ñ ½¹ ćÀĉ¾íw· wz¢ùw ćwă0 Ĉ¤ýwÅ-

 ½¹ ć¾¤ù-+ )ºÉ ÷w¬ýv Ăĉđ 

Ăýºz Äþ« ºÅ üòúă Ĉíw·  ć¾ĉ¼~»Āæý Èăwí ½ĀÚþù Ăz

¢É½¹ ÛĀý ¿v xj ¢Êý ¿v ć¾ĊñĀö« ÿ Ăýv¹SC ĂÅwù$( #Ã½ 

xw¸¤ýv ëw· )ºÉ SC óºù Ăúă ½¹wă ¿v -0 ºÍ½¹ ëw·  ÿ Ã½

20 ºÍ½¹ ĂÅwù āºÉ yĊí¾£  Ĉývÿ½ º³ ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ )¢Åv

 ¹½Āù Ã½ ëw·óºù ½¹ ā¹wæ¤Åv āwò¤Å¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ºÅ ć¿wÅ

 Ç½vÀñ èzwÖù Ăí ºÉ üĊĊÞ£ āºýv¾ñwÅwíSingh (2008)  ûvÀĊù wz

 Ăz ÓĀz¾ù ĂþĊĄz ¢zĀÕ½-0  ¾zv¾z Ăz¾Ñ/3  º³ ā¹ÿº´ù ½¹ IºÍ½¹

$ ¢ĊþĊõĀtwí Ã½ Ĉývÿ½,++ЃPLЃ.0 ºÍ½¹Ĉù #ºÉwz )½vºêù Ã½ 

Ăýv¹Àĉ½ zĂ½wí Ă¤å½ ½¹ óºù Ĉíw· ºÅ ¹ Ăz üòúă ½¹ ¢õĀĄÅ ôĊõ

ĈÅ½¾z Ô· ìĊ£wĉ¾å ÿ  IĂ¬þ~ ¿v ûwĉ¾« ¢Êý,+ ºÍ½¹ ¾¤úí ¿v 

óºù )ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ üòúăwý 

Ĉíw· ºÅ ćv¾z IüĊþ°úă üòúăwý wz Ă¤Æă ĈÅ½  Ić¹ĀúÝ

Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ëw· ¢åwz ÛĀý ÿ¹ wz ĈÅºþă óºù ĂÅ üĉv ¿v )ºÉ½ ÿ

йϧЂн͟ йϧЂн͟йϧЃк
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Ä~ ¿v ûĀù¿j ÷w¬ývćwă óºù Ăz ÓĀz¾ù Iüòúă Ĉíw· ºÅ Ăýºz 

ÅÈĉwù¿j ÷w¬ýv ćv¾z ºIüòúăwý óÿv óºù ćwă ¿v  Ă¬þ~ w£ ©w£ ĂýwĊù

üĊĉw~wz ¢Å¹ ëw· óÿº« èzwÖù Ăýv¹Àĉ½ $,# üĉÀòĉw«  óºù )ºÉ

ā¿vºýv Ăz øtwé ĈÅ½ Ă¤Æă ¢ùw¸Ñ wz ÷ÿ¹ ć1 7a L=  óºù ÿ

 Ăz ĈÅ½ Ă¤Æă ¢ùw¸Ñ ½¹ ¡ÿwæ£ wz ÷ÿ¹ óºù ºþýwúă ÀĊý ÷ĀÅ

 ûvÀĊù1 10a L= ôîÉ$ ºÉ Ă¤·wÅ0 óÿº« ÿ- ¾í» Ăz ÷¿đ )#

 ćwĉvÿ¿ ½¹ Ă¬þ~ Èîă¿ ¢Åv/0I 1+ ÿ 4+  v¾«v ÿ Ĉ³v¾Õ Ă«½¹

ºĉ¹¾ñ) 

wz ½¹ ¾Úý ü¤å¾ñ ½v¹Āúý Ăýv¹ćºþz ¾¤öĊå ÿ Ì·wÉćwă 

USBR, (1947) ¡đ¹wÞù$ ,ÿ - # ²õwÎùĂ¬þ~ Èîă¿ Ĉ³v¾Õ 

āºÉ )¢Åv 

 ĂÖzv½$2            #
)65(3.0

3
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mm

mm
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d
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f ilter
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²==

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

½¹ ôîÉ $0#I P Ûwæ£½v  ÿ Ă¬þ~ Èîă¿a  ¢ùw¸Ñ ã¾Þù

üòúăwý Ĉíw· ºÅ ½¹ Ăýv¹Àĉ½ ćÀĉ¾íw· Ĉù)ºÉwz 

óºù ¢·wÅ ćv¾zÈîă¿ ćwă ù ćwĉvÿ¿ wzĂĊö¸£ ¿v äö¤¸ ć

üĊĉw~ Ă¤ÅĀ~ øív¾¤ù ëw· ô¸ö¸¤ù ²õwÎù wz ĈþĉÀòĉw« ÿ ¢Å¹

 ½¹ Èîă¿ óºù ø¬³ Ăz Ă«Ā£ wz vº¤zv )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv Èîă¿

 Ăĉÿv¿ wz Ûwæ£½v ôévº³4+ üĊĉw~ Ă¤ÅĀ~ yĊÉ IĂ«½¹ ºÞz ºÅ ¢Å¹

üÉ ¡v½» wz ĂĊö¸£ ¿v  ÔÅĀ¤ù ¾Öé wz1*- Ĉ¤ýwÅ ½¹ )ºĉ¹¾ñ ¾~ ¾¤ù

 wz Èîă¿ Ăùv¹v Ăĉÿv¿1+  ÿ/0 Èĉwù¿j ÷w¬ýv ¿v Ä~ Ă«½¹ ćwă

 Èîă¿4+  ½v¾é ¢Êý ûĀù¿j ¹½Āù ÿ Ă¤·wÅ ĂzwÊù ĂÅÿ¾~ wz Ă«½¹

Èĉwù¿j ÷w¬ýv ¿v Ä~ )¢å¾ñóºù IÈîă¿ Ûwæ£½v ôévº³ wz wă ćwă

Ûwæ£½v wz Èîă¿ºÉ Ă¤·wÅ ÀĊý ¾¤ñ½Àz ćwă  ôîÉ$0#) 

 روش آزمايش

¾ù ĂĊõÿv Ôĉv¾É ÿ ĈîĉÀĊå ĂÅºþă äĉ¾Þ£ ¿v Ä~ óºù ÿ¹ ½¹ ć¿

ûĀù¿j ÷w¬ýv wz Iüòúăwý ÿ üòúă Ĉíw· ºÅ ĈăwòÊĉwù¿j ÿ¹ ½¹ wă

z vº¤zv IĂ¬þ~ Èîă¿ ûÿºz ÿ wz ¢õw³ĂĂÖÅvÿ èĉ½À£ ¹vĀù Ĉòý½ 

$óĀö´ù ¡wþòþù¾~ øĊÅw¤~#I ðþĉ½Ā¤Ċýwù Ăî{É ¢Êý ÿ « ûwĉ¾

ć½Ā{Ý ÷w¬ýv ºÅ Ăýºz ½¹ Ĉz¹ ûĀù¿j ¾ă ćv¾z ÿ IºÉ ¢Êý ¿v ¬þ~Ă 

ºÅ wz Çÿ½ Ĉú¬³ vā¿vºýć¾Ċñ ºĉ¹¾ñ )¢Åv Ĉþ¤æñ ā¹wù Ĉòý½ 

èĉ½À£ āºÉ ½¹ vº¤zv āºĉº~ćwă Ĉ¤Êý $¢Å¹đwz ºÅ #v½ Ăz ·ĈzĀ 

ûwĉwúý I¢Åv ā¹¾í ôĊõ¹ Ăz Ăùv¹v ½¹ wùv ëw· üĊĉĀù ¾§v  ÿ Ã½

½wÊ¤ýv āºĉº~ ā¹v¹ ½¹ wÖ· Èăwí ćw¤Åv½ ½¹ IĈòý½ ā¹wù Ić½v¹¾z

¹ xj ¿v¾£ ¢tv¾é ¿v ā¹wæ¤Åv wz ìĊ£wĉ¾å ¢Êý Ô·ìăw¯ ½ ćwă

 ½¹ ìĉ¾¤ùÿÀĊ~ ½wÊå ÿ Ĉ£vºăwÊù.+ āºÉ yÎý ¾¤ùÿÀĊ~ ¾z ćÿ½ 

ā¿vºýv Iówýwí ā½vĀĉ¹Ĉù Jÿ½ üĉv ¿v )ºÉ øĊÅ¾£ ÿ ć¾ĊñĊÞéĀù ûvĀ£ ¢

Èîă¿ wz ìĊ£wĉ¾å Ô· ÜÕwê£ ĂÖêý$Ă¬þ~"A"# v½ ½¹ óºùwă Ăz 

¾ĉĀÎ£ )ºĊÊí ā¿vºýv Ăí ¢Év¹ ¾Úý ºù ºĉwz ½wÊå IĈz¹ ć¾Ċñ

Ċþ°úă ÿ ìĉ¾¤ùÿÀĊ~ ¢Êý Ĉz¹ Ăí Ĉýwù¿ IìĊ£wĉ¾å Ô· ºýÿ½ ü

üĊĉw~ ½¹ ÷w¬ýv IºÉ ¢zw§ ºÅ ¢Å¹ Ăòý ¢zw§ wz ¾ùv üĉv )¢å¾ĉ¼~

 üĉv ¢ĉwÝ½ wz )ºĉ¹¾ñ èê´ù ¢Å¹đwz ûÀ¸ù ½¹ xj ²ÖÅ ü¤Év¹

 Ăz ìĊ£wĉ¾å Ô· ¾ĉ¿ ô¸ö¸¤ù ÔĊ´ù ½¹ ëw· ¢zĀÕ½ Ôĉv¾É

Ĉù Ûw{Év ¿v ćºÍ½¹ Ăz Ô· üĉv ćđwz ½¹ ÿ Ûw{Év ¢õw³½¹ )ºÅ½ 

÷¾ý óºù ÿ ĈăwòÊĉwù¿j óºù ½¹ wă¾¤ùv½w~ üĉv ¾ĉ¹wêù Ăùv¹v ć½vÀåv

)ºýºÉ ā¹v¹ ½v¾é ć½wùj ĂÆĉwêù ¹½Āù ûwÆúă 

óÿº« $-# ĂÍĒ·óºù ½¹ Èĉwù¿j Ôĉv¾É ¿v ćvćwă  ¹½Āù

ĈÅ½¾z ûwÊý v½ Ĉù wz ûj ó¾¤þí ÿ ¢Êý ºýÿ½ ĈÅ½¾z ćv¾z )ºă¹

 ¢{Æý I¢Åv èĊê´£ üĉv ĈöÍv ãºă Ăí Ă¬þ~ Èîă¿ ½ĀÒ³ă ćw

ûÿºz ºÞz P h Ă¬þ~ Èîă¿ ćv¾«v ćv¾z äö¤¸ù Ăĉÿv¿ ĂÅ wz

 ¾¤ùv½w~ ¢{Æý üĉv ½¹ )ºĉ¹¾ñ xw¸¤ývP  Ă¬þ~ Èîă¿ Ûwæ£½v ã¾Þù

 ÿh Ĉù ûÀ¸ù ½¹ xj Ûwæ£½v)ºÉwz 

 و بحث ايجنت

 های همگن و ناهمگنمقايسه خط نشت در مدل

ôîÉ $1#  ÿ$2#  Ôĉv¾É ½¹ ìĊ£wĉ¾å ÓĀÖ· ¾ĊĊâ£ ºýÿ½ Ătv½v wz

ûwÊý IĂ°þ~ ½¹ ¾Ċâ¤ù Èîă¿ Ăĉÿv¿ ÿ Ûwæ£½v Ĉùºă¹ Ăí wz zĂ-

ć¾Ċñ½wí Ă¬þ~ Èîă¿ ½¹ ćwăºÅ Ăýºz Ĉíw· Iüòúă  ā½vĀúă
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Ô· ìĊ£wĉ¾å āv¾úă üòúăwý ¢õw³ Ăz ¢{Æý ć¾¤ÊĊz ½wz ¢åv wz 

¹Āz ºăvĀ·) Ăz Èîă¿ ćv¾z ¢zw§ Ăĉÿv¿ Ôĉv¾É ½¹ Ăí ć½ĀÕĂ¬þ~ I

 ½¹ v½ ć¾¤ÊĊz ĈÊĉvÀåv ºýÿ½ IÈîă¿ Ûwæ£½v ÈĉvÀåv wz ½wz ¢åv üĉv

 Èăwí wz I¾òĉ¹ ĈýwĊz Ăz )¢Åv ā¹v¹ ûwÊý ¹Ā· ¿v ¢õw³ ÿ¹ ¾ă

 IºÅ ĈÑ¾Ý ÜÖêù ćw¤Åv½ ½¹ ć¾¤ÊĊz ½wz ¢åv IĂ¬þ~ Èîă¿ Ăĉÿv¿

z )¹v¹ ºăvĀ· µ½Ă½¹ 5ów¨ù ½ĀÕ óºùćwă wz Ăĉÿv¿ Èîă¿4+ IĂ«½¹ 

Þzv ûºÉ ¾¤ñ½Àz wzÓĀÖ· ½¹ ½wz ¢åv IĂ¬þ~ Èîă¿ ĈÅºþă ¹w 

ìĊ£wĉ¾å Ĉù ÈĉvÀåvºzwĉ. 
 

 سد یهامدل یمعرف و شيآزما یپارامترها فيتعر -2 جدول

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

 1k
(m/day) 

a 
(m) 

P/h 
α 
 $ ͦ# 

P 
(m) 

h 
(m) 

Èĉwù¿j óºù ā½wúÉ 

( ( ( -*+ + ( ( ( 3*+ 0.8h1M , 

( .+ ( -*+ + /*+ 4+ ,-*+ .*+ 90α1P0.3h1M - 

( .+ ( -*+ + /*+ 1+ ,-*+ .*+ 60α1P0.3h1M . 

( .+ ( -*+ + /*+ /0 ,-*+ .*+ 45α1P0.3h1M / 

( .+ ( -*+ + -*+ 4+ ,-*+ 1*+ 90α1P0.6h1M 0 

( .+ ( -*+ + -*+ 1+ ,-*+ 1*+ 60α1P0.6h1M 1 

( .+ ( -*+ + -*+ /0 ,-*+ 1*+ 45α1P0.6h1M 2 

( .+ ( -*+ + ,0*+ 4+ ,-*+ 3*+ 90α1P0.8h1M 3 

( .+ ( -*+ + ,0*+ 1+ ,-*+ 3*+ 60α1P0.8h1M 4 

( .+ ( -*+ + ,0*+ /0 ,-*+ 3*+ 45α1P0.8h1M ,+ 

( .+ ( -*+ + 12*+ 4+ -+*+ .*+ 90α2P0.3h1M ,, 

( .+ ( -*+ + 12*+ 1+ -+*+ .*+ 60α2P0.3h1M ,- 

( .+ ( -*+ + 12*+ /0 -+*+ .*+ 45α2P0.3h1M ,. 

( .+ ( -*+ + ..*+ 4+ -+*+ 1*+ 90α2P0.6h1M ,/ 

( .+ ( -*+ + ..*+ 1+ -+*+ 1*+ 60α2P0.6h1M ,0 

( .+ ( -*+ + ..*+ /0 -+*+ 1*+ 45α2P0.6h1M ,1 

( .+ ( -*+ + -0*+ 4+ -+*+ 3*+ 90α2P0.8h1M ,2 

( .+ ( -*+ + -0*+ 1+ -+*+ 3*+ 60α2P0.8h1M ,3 

( .+ ( -*+ + -0*+ /0 -+*+ 3*+ 45α2P0.8h1M ,4 

( .+ ( -*+ + , 4+ -3*+ .*+ 90α1P0.3h1M -+ 

( .+ ( -*+ + , 1+ -3*+ .*+ 60α1P0.3h1M -, 

( .+ ( -*+ + , /0 -3*+ .*+ 45α1P0.3h1M -- 

( .+ ( -*+ + /0*+ 4+ -3*+ 1*+ 90α1P0.6h1M -. 

( .+ ( -*+ + /0*+ 1+ -3*+ 1*+ 60α1P0.6h1M -/ 

( .+ ( -*+ + /0*+ /0 -3*+ 1*+ 45α1P0.6h1M -0 

( .+ ( -*+ + .0*+ 4+ -3*+ 3*+ 90α1P0.8h1M -1 

( .+ ( -*+ + .0*+ 1+ -3*+ 3*+ 60α1P0.8h1M -2 

( .+ ( -*+ + .0*+ /0 -3*+ 3*+ 45α1P0.8h1M -3 

0*+ ( +.0*+ -*+ -*- ( ( ( 3*+ 0.8h2M -4 

0*+ .+ +.0*+ -*+ -*- ,0*+ /0 ,-*+ 3*+ 45α1P0.8h2M .+ 

0*+ .+ +.0*+ -*+ -*- -0*+ /0 -+*+ 3*+ 45α2P0.8h2M ., 

0*+ .+ +.0*+ -*+ -*- .0*+ /0 -3*+ 3*+ 45α3P0.8h2M .- 

,/*+ ( +.0*+ -*+ 10*+ ( ( ( 3*+ 0.8h3M .. 

,/*+ .+ +.0*+ -*+ 10*+ ,0*+ /0 ,-*+ 3*+ 45α1P0.8h3M ./ 

,/*+ .+ +.0*+ -*+ 10*+ -0*+ /0 -+*+ 3*+ 45α2P0.8h3M .0 

,/*+ .+ +.0*+ -*+ 10*+ .0*+ /0 -3*+ 3*+ 45α3P0.8h3M .1 

,*+ ( +.0*+ ( ( ( ( ( 3*+ 0.8h4M .2 

,*+ .+ +.0*+ -*+ /0*+ ,0*+ /0 ,-*+ 3*+ 45α1P0.8h4M .3 

,*+ .+ +.0*+ -*+ /0*+ -0*+ /0 -+*+ 3*+ 45α2P0.8h4M .4 

,*+ .+ +.0*+ -*+ /0*+ .0*+ /0 -3*+ 3*+ 45α3P0.8h4M /+ 

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

ôîÉ ½¹ Ă°ýj èzwÖù $1# Èîă¿ IºÉ ā¹v¹ ûwÊý Ă¬þ~  wzĂÎ¸ÊùĈÅºþă ćwă 0 35P h .= ÿ45α=  wz IĂ«½¹ÈĊz£ üĉ¾
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óºù ½¹ ½wz ¢åvüòúă Ĉíw· ºÅ ćwă IĂzûvĀþÝ üĉ¾¤Ąz  Ôĉv¾É

Ă¬þ~ Èîă¿ Ĉ³v¾Õ Ĉå¾Þù Ĉù¹ĀÉ. ÷¿đ Ăz ¾í» I¢Åv Ăz ôĊõ¹ 

øí û¹Āz ĈăwòÊĉwù¿j ¢ĉÿ½ ówú¤³v Ô· ìĊ£wĉ¾å ìĉ¹Àý Ăz 

¿v IÈîă¿ ÿ¹ ĂÖêý ¾·j üĊĊÞ£ ½¹ Ô· ìĊ£wĉ¾å ½¹ Ăýºz Èîă¿ 

ā¹wæ¤Åv  ¢Åv āºÉ(Chahar, 2006). 

É ½¹ôî $2# ¢Åv ĈĄĉºz Ăí wz Èăwí ¢ùw¸Ñ Ă¤Æă 

óºù ½¹ ć¹ĀúÝ ¹Ā«ÿ  ôĊõ¹ Ăz IĈíw· ºÅ üòúăwý ćwă

ìĊõÿ½ºĊă üĊz ¡ÿwæ¤ù ûwĉ¾« ÿ¹ Iëw· ô¸ö¸¤ù ÔĊ´ù Ô· 

z ìĊ£wĉ¾åĂ¡½ĀÍ Ô· Ă¤ÆîÉ µ½  Iªĉw¤ý ôĊö´£ wz ÿ¾þĉv ¿v )ºă¹

yÅwþùüĉ¾£ Èîă¿ Ă¬þ~ ćv¾z óºùüòúăwý ćwă stM2 ÿ ndM3 

ĂzyĊ£¾£ zĈÅºþă Ì·wÉ w 0 25P h .=ÿ0 35P h .=  ½¹

 Ăĉÿv¿ α=45 Ĉù ¹wĄþÊĊ~ Ă«½¹)¹ĀÉ

 

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

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

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

 

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

  عددی در حالت همگن و آزمايشگاهی مدل مقايسه نتايج
¢´Í vº¤zvªĉw¤ý Ĉ¬þÅ ôÍw³ ¿v óºùćwă ºÅ ĈăwòÊĉwù¿j 

Ĉíw· üòúă wz óºù ªĉw¤ý ć½wùj SAS ÷w¬ýv ºÉ) ā¹v¹ Ä Å ćwă

 ć¹ºÝ óºù ÿ āwòÊĉwù¿j Ĉz¹ èzwÖù ĈîĊõÿ½ºĊă ûwÆîĉ Ôĉv¾É ½¹

óÿº« $.# ā¹v¹ I¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v )ºÉ ā¹v¹ ½v¾é ĂÆĉwêù ¹½Āùćwă 

½wÊå ć¼æþù xj wz ā¹wæ¤Åv ¿v óºù  ć½wùjSAS ÿ ćwă¾¤ùÿÀĊ~ 

ĂĊ{Þ£ āºÉ ¾z ćÿ½ óºù ĈăwòÊĉwù¿j ĂÆĉwêù ÿ ûĀù¿j ć½wùj  P-

Value  ÷w¬ýv ¾z )ºÉ üĉv IÃwÅv  yĉ¾Ñ wz Ăí ºÉ ā¹v¹ ûwÊý

úÕvûwþĊ 4+ uw£ 43 u¡ÿwæ£ ĈþÞùªĉw¤ý ½¹ ć½v¹  āºÊý āºăwÊù

¢Åv )üĊþ°úă ½vºêù RMSE  ÛĀú¬ù üĊòýwĊù ûvĀþÝ Ăz ÀĊý

ćv¾z wÖ· ¡wÞz¾ù ¾ă Ă{Åw´ù óºù óÿº« ½¹ ÿ $.#  āºÉ Ç½vÀñ

 Èîă¿ Ûwæ£½v ÈĉvÀåv wz I¢Åv ¹ĀĄÊù Ă°ýj ÀĊý w¬þĉv ½¹ )¢Åv

 Ăĉÿv¿ ½¹ Ă¬þ~/0 ĉ ÈĉvÀåv ĂĊö¸£ ¢Ċå¾Ù IĂ«½¹)¢Åv Ă¤åw 

Ăí ¢ÅwþÞù ûvºz üĉv  ć¹ºÝ óºùPLAXIS ĂzĈù ĈzĀ·-

ºývĀ£ óºù v½ üòúă Ĉíw· ºÅ ĈăwòÊĉwù¿j ĂĊ{Éºþí ć¿wÅ) 

üĉv¾zwþz ĈùûvĀ£ wz ā¹v¹ Ăz Ă«Ā£ć¹ÿ½ÿ ćwă  IĈîĊõÿ½ºĊă ¢ĉvºă$

 óºù ćw« Ăz ć¹ºÝ óºù ¿v #))) ÿ ĂöuÆù ìĉÀĊå Iëw· Äþ«

ÿ½ Üĉ¾Æ£ wz ÿ ¹¾í ā¹wæ¤Åv ĈăwòÊĉwù¿jĂÎ¸Êù IÈĉwù¿j ºýă ćw

øí ĂþĉÀă wz v½ Ă¬þ~ Èîă¿ ûĀ°úă ºÅ ćvÀ«v ĈÅºþă ÈĊ~-

ĈþĊz ¹¾í(Mishra and Parida, 2006) ) 

 عددی در حالت ناهمگن و آزمايشگاهی نتايج مدل مقايسه

ôîÉ ½¹ $3 # ÿ$4# óºù ô³v¾ù Ătv½v wz üòúăwý Ĉíw· ºÅ ć¿wÅ

÷¾ý ½¹  ½vÀåvPLAXIS ĂÎ¸Êù ¹ÿ½ÿ wz Iëw· ćwăJô¨ù ¢ĉvºă 

ĈîĊõÿ½ºĊă ,k  ÿ-k ćv¾z Ă¤ÅĀ~ ÿ Ă¤Æă ºÅ Ô· IĈíw· 

ìĊ£wĉ¾å øĊÅ¾£ ºÉ) 

 ôĊõ¹ Ăz üòúăwý Ĉíw· ºÅ Ăýºz ¿v ¢Êý I½wÚ¤ýv èzwÖù
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 ĈÅ½ Ă¤Æă ¹Ā«ÿ Ôĉv¾É ½¹ Ăýºz ¡ÿwæ¤ù Ĉîõÿ½ºĊă ¢ĉvºă ¹Ā«ÿ

z ā½vĀúă Iøí ć¾ĉ¼~»Āæý wzĂ ÿ ĈîĊõÿ½ºĊă ½wz ĈýwĄñwý ¢åv ¡½ĀÍ

üĊĉw~ Ăzÿ½ ¢í¾³  )¹v¹ ºăvĀ· µ½ ûwĉ¾«üĉv ¿vüĊz ÿ½  ªĉw¤ý

ĈývĀ¸úă ć¹ºÝ ÿ ĈăwòÊĉwù¿j ĈzĀ· ¹Ā«ÿ  ¾í» Ăz ÷¿đ )¹½v¹

 I¢Åvwz Ăz Ă«Ā£ ÓĀÖ· ¢Êý èzwÖù āºÉ øĊÅ¾£ ôîÉ $4#I  ĂĊ{Þ£

Ĉù Ă¬þ~ ½¹ Èîă¿ yĊÉ wz ûwĉ¾« ÜÕwê£ ¿v ć¾ĊñĀö« wz ºývĀ£

üĊĉw~ Ă¤ÅĀ~ć½vºĉw~ ÈĉvÀåv ÿ ¢Êý Ĉz¹ ó¾¤þí y{Å ¢Å¹ Å º

)¹¹¾ñ Ĉíw· ć¼æþù xj ½wÊå ć¹ºÝ ôĊö´£ ªĉw¤ý I¢ĉwĄý ½¹ zw 

óºù ĈăwòÊĉwù¿j ĂÆĉwêù ćwÖ· ½vºêù ÿ óºùóÿº« èzwÖù ć¿wÅ 

$/# Ç½vÀñ āºÉ ¢Åv. ĂzĂí ć½ĀÕ ûwþĊúÕv yĉ¾Ñ wz 4, uw£ 

42 uI ¡ÿwæ£ ĈþÞùªĉw¤ý ½¹ ć½v¹ )¢Åv āºÊý āºăwÊù 
 

 

 همگن یخاک سد مدل یبرا RMSE و P-Value آزمون با یسنجصحت همراه بهPLAXIS  یددع و یشگاهيآزما مدل جينتا سهيمقا -3جدول
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0
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0
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0
.8

h
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Èĉwù¿j óºù 

/*+ .3*+ .0*+ .3*+ .0*+ ..*+ .1*+ ..*+ .-*+ .*+ t/sec)(lif Q 

.24*+ .23*+ .1/*+ .0.*+ ./0*+ ../*+ ..1*+ ...*+ .-1*+ .+.*+ (lit/sec)s Q 

,-*1 4*+ +/*/ /-*2 -0*+ 22*+ 4*2 -*, /,*- , wÖ· ºÍ½¹ 

+1,*+ +11*+ 11*+ +13*+ +33*+ +3/*+ +2.*+ +2-*+ ,*+ +-*+ ówú¤³v ½vºêù ûĀù¿j 

4/ 4. 4/ 4. 4- 4- 4. 4. 4+ 43 " ûwþĊúÕv ²ÖÅ 

/31*+ /,4*+ 2+1*+ .24*+ /.1*+ /.1*+ /--*+ .41*+ /+-*+ /41*+ wÖ· ¡wÞz¾ù ÛĀú¬ù üĊòýwĊù 

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

 

 

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

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

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

 

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

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

,*/ ,*1 4*0 /*0 3*. ,*/ ,*1 4*4 /-*/ wÖ· ºÍ½¹ 

+1-*+ +.,*+ +00*+ +2*+ +40*+ +2.*+ +2-*+ ,0*+ +.*+  ûĀù¿jówú¤³v ½vºêù 

4/ 42 40 4. 4, 4- 4. 30 42 " ûwþĊúÕv ²ÖÅ 

/3*+ /.*+ /,*+ /.*+ /-*+ /.*+ /4*+ /,*+ 01*+ wÖ· ¡wÞz¾ù ÛĀú¬ù üĊòýwĊù 

 

÷¾ý ÿ ĈăwòÊĉwù¿j óºù ªĉw¤ý ĂÆĉwêù ½vÀåvPLAXIS ûwÊý-

ÈĊ~ āºþă¹ Ô· ¢ĊÞéĀù ¿v ć¹ºÝ óºù üĉv óĀ{é ôzwé ĈþĊz

 Ĉíw· ºÅ Ăýºz ½¹ ìĊ£wĉ¾åĈù ¢Åv ĈĄĉºz I¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v )ºÉwz

Ăí óºùĈăwòÊĉwù¿j ć¿wÅ ºÅ IĈíw· ¿v ¾Úý ĈöúÝ ½wĊÆz ¢éÿ-

¾Ċñ ĂþĉÀă¾~ ÿ  )¢Åvüĉv ¿vĈù Iÿ½ ½w¤å½ Ĉ«ÿ¾· ªĉw¤ý ¢´Í ûvĀ£

óºù ½¹ ûwĉ¾« Ï¾å ºĊĉw£ ¹½Āù v½ Ĉíw· ºÅ Ăýºz ć¹ºÝ ć¿wÅ

 Ăùv¹v ½¹ ÿ ¹¾í¿v èĉ¾Õ ½wí wz ÷¾ý I½vÀåv ýºz ½w¤å½ ôĊö´£ºÅ Ă  v½

½v¾é È¬þÅ ¹½Āù ¹v¹) 

 همگن برای سد خاکی  PLAXISمدل عددی نتايج

ôîÉ $,+# ¡v¾ĊĊâ£ āºþă¹ ûwÊý ā¿vºýv ÿ Ûwæ£½v Èîă¿  Ăz Ă¬þ~

 Ì·wÉ ¡½ĀÍP hÿ wĉvÿ¿ć ºÅ ½¹ Ă¬þ~ äö¤¸ù Ĉíw·  üòúă

 ĈîĊõÿ½ºĊă ¢ĉvºă ÃwÅv ¾z1k ÜÕwê£ ĂÖêý ÿ Ô·  Ăýºz wz ¢Êý

îă¿È ½¹A  ĈùĈù ÃwÅv üĉv ¾z )ºÉwz ½¹ Ăí ¹¾í ûwĊz ûvĀ£

 Ăĉÿv¿ wz Ă¬þ~ Èîă¿ Iüòúă Ĉíw· ćwăºÅ/0  ¾z āÿĒÝ Ă«½¹

ĂþĊĄz û¹Āz v½v¹ v¾«v ĂþĉÀă ÿ ĈÅºþă ¹wÞzv ¾Úý ¿v I¹¾îöúÝ üĉ¾£

 Ăz ¢{Æý ć¾¤î¯Āí ¹wÞzv wz ÿ ā¹Āz āv¾úă ć¹wÎ¤év Ăå¾Í wz ÀĊý

)¢Åv āºÉ Ĉ³v¾Õ wĉvÿ¿ ¾òĉ¹ 

Ăõ¹wÞù $.# ćv¾z ÈĊ~ĈþĊz Ûwæ£½v Èîă¿ Ă¬þ~ ºÅ íw·Ĉ 

üòúă Ôĉv¾É wz yĊÉ ¢Å¹đwz ÿ üĊĉw~¢Å¹ $, 5- #Ătv½v  āºÉ

5¢Åv 

 ĂÖzv½$.#                     
13.0

30

)cos(
31.0 1 +-=

a
k

h

P

 

½¹ Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ <31k ¾¤ù ½¹ ¿ÿ½ ćwÖ· ć¾¤úí 

¢{Æý Ăz>3 1k I¢Åv ā¹v¹ µ½ Ăí ¢Åv ĈĄĉºz wùv üĉv wÖ· ĈùºývĀ£ 

¦Ýwz ÈĉvÀåv yĉ¾Ñ ûwþĊúÕv ½¹ Ĉ³v¾Õ ¹ĀÉ. ôîÉ ½¹ $,,#  wz

Ăõ¹wÞù ćwÖ· ôĊö´£ Ătv½v $.# ā¹v¹ wz ā¹v¹ ûwÊý ĈăwòÊĉwù¿j ćwă

 ½vºêù ćv¿v Ăz Ăí ºÉP h  ć¾¤ÊĊz ¢é¹ ćv½v¹ Ăõ¹wÞù üĉv ¾¤ñ½Àz

Ĉù)ºÉwz 

 

  
 آزمايشگاهی هایداده با 3 معادله یخطا يلتحل -11 لشک

 

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

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

Ăõ¹wÞù $/# ćv¾z ÈĊ~ĈþĊz Ûwæ£½v Èîă¿ Ôĉv¾É ½¹ Ă¬þ~ 

wz ÿ ûÿºz ćw~¢Åv āºÉ Ătv½v xj (Mishra and Parida, 2006)) 
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½¹ ôîÉ $,-#I Ûwæ£½v Ă¬þ~ Èîă¿ Ăõ¹wÞù ¿v $.# ÈĊ~ ĈþĊz

Ăõ¹wÞù wz ÿ $/# wz I¢Åv Ĉþ¤æñ )¢Åv āºÉ ĂÆĉwêù xwÆ¤³v ch 

ĂzÛwæ£½v ûvĀþÝ ÿ ëw· ĈòþĊĉĀù ìăw¯ ¿v ºĉ¹¿wzĈ£vºăwÊù ćwă 

½¹ Ăýºz Ĉù ºÅz ûvĀ£ĂĂõ¹wÞù ĂÖÅvÿ $/#  v½ Ă¬þ~ Èîă¿ Ûwæ£½v

í üĊĊÞ£z )¹¾ĂûwÊý Ăí ć½ĀÕ ā¹v¹ IºÉ Ăõ¹wÞù $.# wz ā¹wæ¤Åv ¿v 

 ¾¤ùv½w~¢ĉvºă ĈîĊõÿ½ºĊă Ăýºz ºÅ 1k Ĉù ĈzĀ· ĂzºývĀ£ Ûwæ£½v 
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Èîă¿ Ă¬þ~ ÈĊ~ v½ĈþĊz ºþí )wùv Ăõ¹wÞù $/# ćv¾z ÈĊ~ĈþĊz 

Ûwæ£½v Èîă¿ Ă¬þ~ ¿wĊý Ăz ¹½v¹ ëw· üĊĉĀù Ûwæ£½v ¾¤ùv½w~ íĂ 

Ă{Åw´ù üĉv ¾¤ùv½w~ ½¹ Ăýºz ºÅ ½wĊÆz ½vĀÉ¹ ¢Åv ÿ  üĊúă Ăz

ôĊõ¹ ¿v  Ăz ôĊù¹¾z½wí üĉv Ăõ¹wÞù øí )ºÉ ºăvĀ· 

 ناهمگن خاکی سد برای PLAXIS نتايج مدل عددی

ôîÉ èzwÖù $,.# wz ā¹wæ¤Åv ¿v  ć¹ºÝ óºùPLAXIS ÿ  ÿ ĈÞÅ

½¹ wÖ· ćwă¾¤ùv½w~ Ĉ³v¾Õ ûĀ°úă ¢ĉvºă IĈîĊõÿ½ºĊă  ¢ùw¸Ñ

Ă¬þ~ Èîă¿ ¹wÞzv ÿ Ă¤Æă ćv¾z ĂĊöí ºùóyÅwþù Iwă ¹wÞzv üĉ¾£

Ĉíw· ºÅ Ĉþòúăwý ¢õw³ ½¹ Ă¬þ~ Èîă¿ ĈÅºþă xw¸¤ýv  )ºÉ

üĉ¾¤Ąz ĈÅºþă ¹wÞzv Èîă¿ Ă¬þ~ ÃwÅv ¾z  ¢Êý Ô· ¢ĊÞéĀù

ĂÖêý wz ¹½Ā·¾z ÿ ½vÀåv ÷¾ý ½¹  A ¢ĉwĄý ½¹ ÿ ¢Åv āºÉ äĉ¾Þ£

 Ăĉÿv¿ ½¹ Ă¬þ~ Èîă¿ ĂþĊĄz Ûwæ£½v/0  ¢{Æý wz IĂ«½¹

2 1 0 31k k .= ¢{Æý ½¹ ÿ  1 10a L=Ç½vÀñ )¢Åv āºÉ 

 

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

 همگن یخاک

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

 یرس یعمود هسته

 

 گيرینتيجه

ĂÍĒ·ĉwù¿j ÈăÿÂ~ ªĉw¤ý ¿v ćv÷¾ý ôĊö´£ ÿ ĈăwòÊ Ăz ć½vÀåv

 J¢Åv ¾ĉ¿ ±¾É 

ĈÅºþă ¹wÞzv xĀöÖù Èîă¿ Ă¬þ~ ćÿ½ ćwăºÅ Ĉíw· 

üòúă ÿ üòúăwý MwúĊê¤Æù wz ¢ĉvºă ĈîĊõÿ½ºĊă ÿ Ûwæ£½v ²ÖÅ 

xj ½¹ ûÀ¸ù Ów{£½v ºÅ ¹½v¹ )Ăí ºÉ ā¹v¹ ûwÊý üĊþ°úă ½¹ 

ćwăºÅ Ĉíw· Iüòúăwý üĉv ¾ĉ¹wêù wz ¢ùw¸Ñ Ăĉđ Ă¤Æă Ã½ 

ĂÖzv½ ÃĀîÞù ¹½v¹.  

wz ĂÆĉwêù ÿ ā¹wæ¤Åv ¿v ôĊö´£ IûĀĊÅ¾ñ½ Ăõ¹wÞùćv ćv¾z 

ÈĊ~ĈþĊz Èîă¿ Ûwæ£½v Ă¬þ~ üòúă ºÅ Ătv½v Ăí ºÉ ćv¿v Ăz 

 ¾ĉ¹wêùP h Ĉù ć¾¤ÊĊz ¢é¹ ćv½v¹ I¾¤ñ½Àz )ºÉwz 

ā¿vºýv xĀöÖù Èîă¿ Ă¬þ~ ºÅ Ĉíw· üòúă Ăĉÿv¿ wz /0 

ÿ Ă«½¹ Ì·wÉ0 35P h .=  Ăĉÿv¿ IÀĊý üòúăwý ¢õw³ ½¹ ÿ/0 

 Ĉ{Æý Ì·wÉ ÿ Ă«½¹0 25P h .=)¢Åv āºÉ Ç½vÀñ  

ªĉw¤ý óºùćwă ĈăwòÊĉwù¿j wz óºù ÷¾ý ć½vÀåv PLAXIS 

V8.5 ĂÆĉwêù ÿ ĈývĀ¸úă ĈzĀ· ºÉ āºăwÊù ) Ç½vÀñ Iüĉv¾zwþz

ĈùĂí ¹ĀÉ üĉv ÷¾ý½vÀåv ÈĊ~ ¾z āÿĒÝ ¹wÞzv ĈþĊzÈîă¿ ĂþĊĄz 

Ĉù IĂ¬þ~ºývĀ£ wz ā¹wæ¤Åv ¿v ½vºêù ¢ĉvºă IĈîĊõÿ½ºĊă Ûwæ£½v 

²ÖÅ xj ½¹ ûÀ¸ù ºÅ Ĉíw· ÿ ¢ùw¸Ñ IĈÅ½ Ă¤Æă ā¿vºýv ĂþĊĄz 

Èîă¿ćwă Ă¬þ~ v½ ½¹ ćwăºÅ Ĉíw· üòúăwý Ă{Åw´ù ºþí. 

ͼگونه تعارض منابع بين نويسندگان وجود نداردهيچͼ  

 فهرست علائم
d Ý wĉ Ă¬þ~ Èîă¿ ĂöÍwå Ivº{ù ¿v Ï¾m tW ½Ā¤ív¾~ Èĉwù¿j ¿v ôÍw³ ĂþĊĄz û¿ÿ h Ĉíw· ºÅ ûÀ¸ù ½¹ xj Ûwæ£½v 

50d  Iëw· ÔÅĀ¤ù ¾Öémm α Ă¬þ~ Èîă¿ Ăĉÿv¿ H óºù Ûwæ£½v Ĉíw· ºÅ ćwă 

15d  Ăí ć¾Öé,0"  Ăývºíw· ôí ¿v I¢Åv ¾¤î¯Āí ûj ¿v wămm δ Ă¤Æă ëw· ½¹ ¢ÆîÉ Ăĉÿv¿ ch  Iëw· üĊtĀù ¢Ċå¾Ùm 

85d ¾Öé Ăí ć30"  Ăývºíw· ôí ¿v I¢Åv ¾¤î¯Āí ûj ¿v wămm β Ă¤ÅĀ~ ëw· ½¹ ¢ÆîÉ Ăĉÿv¿ L Ĉíw· ºÅ óºù ½¹ Ĉ~ óĀÕ 

R Ĉ{Æý øív¾£ 1K Ă¤ÅĀ~ ĈîĊõÿ½ºĊă ¢ĉvºă 1m ¢Å¹đwz ½¹ Ĉíw· ºÅ Ĉ{ýw« yĊÉ 

maxγ ½Ā¤ív¾~ Èĉwù¿j ¿v ôÍw³ ĂþĊĄz øív¾£ ¾¨ívº³ 2K Ă¤Æă ĈîĊõÿ½ºĊă ¢ĉvºă fQ ù ½¹ ¢Êý Ĉz¹ĈăwòÊĉwù¿j óº 

γ óºù ½¹ ìÊ· ëw· øív¾£ 3K Ă¬þ~ Èîă¿ ĈîĊõÿ½ºĊă ¢ĉvºă sQ ć½vÀåv ÷¾ý óºù ½¹ ¢Êý Ĉz¹ 

sW óºù ½¹ āºÉ ¹½vÿ û¿ÿ P Ă¤Æă Èîă¿ Ûwæ£½v a ć¹ĀúÝ Ă¤Æă ¢ùw¸Ñ 
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