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  دهيچك
 است كه با هدف استفاده بهينه از مصالح محلي براي كنترل و ذخيره رواناب سطحي ي همگن سازه ايسد خاك

در اين تحقيق، . باشديكي از مهمترين عوامل تخريب اين سازه، نشت از داخل بدنه و زير پي مي.  شودياحداث م
 ي بر روييش هايرماندگار، آزمايط ماندگار و غي در شرا جهت كنترل نشتيبعاد مناسب زهكش افقن ايي تعيبرا

 نشت يل عددي تحلسپس. ديسه گردي موجود مقايليج با روابط تحلي همگن انجام شد و نتاي سد خاكيكيزيمدل ف
 طول و ضخامت زهكش بر ريير تغي تا تأث انجام شدRBF يبا استفاده از توابع شعاع بدون شبكه يروش عدد با

 يش هايق نشان داد كه در آزماين تحقيج اي نتا.ردي قرار گيكيزيج مدل فيسه با نتاي و مقايكنترل نشت مورد بررس
و حداقل ضخامت، عملكرد زهكش ) 2004( حداقل طول زهكش بدست آمده از رابطه چاهرينشت ماندگار به ازا

ن يب پائي پارامتر بدون بعد پوشش ش اما مقدارافتي زهكش بهبود يياش ضخامت كاريبا افزا . باشديقابل قبول نم
ها در كاهش تراز سطح ها و ضخامت ها زهكشه طولي بقيبه ازا. بدست آمد كمتر از مقدار قابل قبول )*d(دست 

     در مخزن سد متري سانت30 عمق آب ي برا*dرات ييمحدوده تغ.  نشان دادند مناسب عملكردك نشتياتيفر
محدوده )  متر در مخزني سانت35عمق آب ( اول يكيدروليان هي گرادي كه به ازاي بدست آمد در صورت1/0 - 6/0
 30، 35 از عمق آب ي ناشيكيدروليان هي سه گرادي در مجموع با بررس. بدست آمد05/0 -4/0ن پارامتر يرات اييتغ
 يهااني همه ضخامت ها و گراديد كه طول حداكثر زهكش به ازاي متر در مخزن مشخص گردي سانت25و 
ن دست يب پائيش پوشش  و را داشته استيان نشتيه جريت تخليت كنترل نشت و ظرفي مختلف قابليكيدروليه
 چهارم و پنجم يكيدرولي هيان هايبا اعمال گراد . باشديم) 2004(رابطه چاهر مقدار حاصل از  ش ازيجاد شده بيا

  متري سانت2/6 و 2/6، 5/5ب برابر با يبترت ضخامت شيبا افزان دست يب پائيپوشش ش طول حداقل زهكش يبرا
 4/6برابر با  پنجم يكيدروليان هي گراديبرا  زهكش هر سه ضخامتيبه ازا   چهارميكيدروليان هي گراديبرا
 ضخامت شيافزا  با زهكش به طول متوسطيكيدر نزدن دست ي پائبيزان پوشش شي م. متر بدست آمديسانت
 ي ضخامت هاي به ازا گراديان هيدروليكي پنجمين مقدار به ازايا.  متر بدست آمدي سانت8/12 و 12، 6/11ب يبترت

 حداكثر پوشش ، زهكش طول حداكثريازابه  . متر بدست آمدي سانت5/14 و 9/13، 9/13ب يمختلف بترت زهكش
 سانتي متر بدست 8/20برابر با شيب پائين دست در اين تحقيق براي گراديان هاي هيدروليكي چهارم و پنجم و 

 AB قطعه ي براCD و AB ي دو قطعه لغزشيع با بررسيه سري از تخليرماندگار ناشيط نشت غي در شرا.آمد
ج ينتا . بدست آمدCD ،2/2 -3/1 قطعه ين محدوده براي واقع شد كه ا5/1-6/2نان در محدوده يب اطميرات ضرييتغ

 در مقابل يداري تواند پايم ) =43/0l/h( حداقل نسبت طول موثرياراباشد، زهكش د >3/0L/Hنشان داد كه اگر 
به ) =71/0l/h( با نسبت طول موثر متوسط يزهكش ها <3/0L/H يبه ازا. دين نمايق را تأمي و عميلغزش سطح

 با نسبت طول موثر حداكثر يزهكش ها .نمودندن ي در مقابل لغزش را تأميداري پاي ضخامت متوسط به خوبيازا
)1/1l/h= (سر يق را مي و عميغزش سطح در مقابل ليداري افت سطح آب پاي همه ضخامت ها و نسبت هايبه ازا

ق ي و عمينان در مقابل لغزش سطحيب اطمي ضرايرات زمانيي حداقل ضخامت زهكش تغيبه ازان يهمچن .نمودند
ب ي ضرايرات زمانييزهكش تغ حداكثر ضخامت موثر يبرا.  بدست آمد88/1- 5/2 و 8/1- 8/2  در محدودهبيبترت
 يكه به ازانتايج نشان داد  نيبنابرا. حاصل شد 2/2-3 و 2-3ب يق بترتي و عمينان در مقابل لغزش سطحياطم

در  . باشنديگر برابر ميكديباً با يق تقري و عمي در مقابل لغزش سطحيينان نهايب اطميحداكثر ضخامت موثر، ضر
 ي بRBFسه تابع ) RBF(يه شعاعي بدون شبكه با استفاده از توابع پايروش عددل نشت با استفاده از يدر تحلانتها 
ر مختلف ي مقاديمورد استفاده قرار گرفت و به ازا) كيكوادر يك معكوس و مولتيان، كوادريگوس(ت هموار ينها



 

 
 

ج نشان ينتا. ديسه گردي مقايكيزيج مدل في با نتايك حاصل از مدل عددياتيفاصله هالتون و پارامتر شكل سطح فر
ك در ياتيش فاصله هالتون ارتفاع سطح فري با افزا،ن ابعاد زهكش موثري كوچكتربا كاربردان ي تابع گوسيداد كه برا

 يش درونين دست احتمال فرسايب پائي شود و برخورد آن با شين زده مي تخميش از مقدار واقعيك زهكش بينزد
 يومن در فضايكله و نيري فصل مشترك مرز ديريل زهكش و قرارگش طويبا افزا.  دهديت نشان ميش از واقعيرا ب
فواصل هالتون بزرگ نتايج دقيق تري نسبت به حالت كاربرد فاصله هالتون بزرگ و حداقل طول  ي سد خاكيانيم

ج قابل ي متر نتاي سانت4ق با حداقل فاصله هالتون ي حداقل طول زهكش بكار رفته در تحقيبرا. زهكش ارائه نمود
ر بالاتر ي مقاديان مقدار حداقل خطا در ابعاد كوچك زهكش به ازاي تابع گوسين برايهمچن . بدست آمديولقب

ج ين نتايك معكوس بهتريك و كوادري كوادري توابع مولتي كه برايدر حال. بدست آمد) ep<4- 5(پارامتر شكل 
ش ابعاد زهكش و فواصل هالتون ي با افزا. حاصل شد3 تا 2 ابعاد كوچك زهكش در محدوده پارامتر شكليبرا
ك ي تابع كوادر. بدست آمد4 تا 2 در محدوده پارامتر شكل ، بكار رفتهRBF همه توابعين جواب ها برايباً بهتريتقر

 يان و مولتيدار اما با دقت كم نسبت به توابع گوسي پايجواب ها) ep<6( پارامتر شكل ير بالاي مقاديمعكوس برا
 ياما تابع مولت.  برخوردار بودي دقت قابل قبولاز) >4ep(ر كم پارامتر شكل ير مقاد و دآوردك بدست يكوادر
 يك و منحنياتيو سطوح فرنشان داد   و دقت قابل قبوليداريپاك در همه محدوده پارامتر شكل بكار رفته يكوادر

با طول و ضخامت  زهكش يبرا يل عدديج تحلينتان ي همچن.ل را با دقت مناسب محاسبه نمودي هم پتانسيها
ر زهكش ي تحت تأثي فشار منفيه دارايناحرا  <cm90X هيان مرده و ناحيه جري ناحرا  >cm20X هيمتوسط ناح
ر زهكش متوسط نشان ي تحت تأثي فشار منفيش منطقه دارايان مرده و افزاي جرهي ناحكاهش طول. براورد نمود

با جه يدر نت.  باشديم ن دستيب پائي شياورت و رونه در مجي موئيان هاي و كاهش احتمال جريداريدهنده پا
ا ي با طول و ضخامت بزرگتر ي كاربرد زهكش هاي به ازايش درونيوقوع فرسا يل عدديج تحلياستفاده از نتا

 . باشديرمحتمل مي غزهكش متوسططول و ضخامت  با يمساو

  ) Meshfree(دون شبكه ، روش بيرماندگار، زهكش افقي،  نشت ماندگار و غيسد خاك: يديكلمات كل
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  ان مسألهي ب-1-1
ن ي درصد از ا30تقريباً . باشدترين عوامل تخريب اين سازه مينشت از بدنه سد خاكي يكي از مهم

مطالعه جامعي كه توسط فاستر و ). 1953ميدلبروكز (اند سدها بدليل نشت تخريب گرديده

ترين انجام گرفت نشان داد كه فرسايش داخلي مهم) 2003(و فل و همكاران ) 2000(همكاران 

 در يش داخلي سهم پديده فرسا1950قبل ازسال . عامل موثر در تخريب سدهاي خاكي بوده است

صد افزايش يافته  در54 به 1950 درصد بوده كه اين نسبت بعد ازسال43 خاكي يتخريب سدها

     يادآوريده نشت در بدنه سد خاكي را ياين مسأله ضرورت توجه به پد). 2004چاهر (است 

 از نشت بايد ترتيبي اتخاذ گردد تا يبراي محافظت سد خاكي در برابر خطر تخريب ناش. دي نمايم

ع فرسايش از برخورد خطوط جريان نشتي با شيب پايين دست سد جلوگيري شود زيرا باعث شرو

براي كاهش انرژي جريان . رونده گرديده و تخريب سازه را بدنبال خواهد داشتبه شكل پيش

  :گردد كه عبارتند ازنشتي در بدنه سد خاكي تدابير مختلفي اتخاذ مي

 1 شدهي منطقه بندياستفاده از هسته رسي نفوذ ناپذير در سدها 

 2هاي افقي و پنجه در سدهاي همگناستفاده از زهكش 

.  شوديه ميدر مناطقي كه تنوع مصالح وجود نداشته باشد معمولاً احداث سد خاكي همگن توص

باشد كه در آن تعبيه زهكش  محافظ سواحل رودخانه و كانال مي3ن سازه مشابه خاكريزيساختار ا

بالقاسم و . افقي و پنجه و يا تركيبي از آنها روشي رايج براي كاهش انرژي جريان نشتي است

                                                 
1 - Zoned Embankment Dam 
2 - Homogeneous Embankment Dam 
3 - Levee 
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 در سد خاكي همگن در عملكرد سازه و پايداري ينقش لايه زهكش افق) 2008(دالرحمن عب

  : مكانيكي و هيدروليكي آن را بسيار با اهميت برشمردند به اين ترتيب كه

 نمايددست را محافظت ميبا پائين آوردن خط نشت شيب پائين. 

 و سدي با ابعاد بزرگ توان حجم بيشتري از مصالح را استفاده نمودبا تعبيه زهكش مي 

 از كاهش يرياحداث نمود زيرا كاربرد زهكش موجب پايداري مكانيكي سازه و جلوگ

 . گردديزاويه اصطكاك داخلي م

 شودباعث كاهش هدر روي آب مخزن سد از طريق بدنه مي. 

 نمايدآوري و تخليه ميآب نشت يافته در بدنه و پي سد را جمع. 

تاكنون . باشديج مي با ارتفاع متوسط راي خاكيعمدتاً در سدها يه زهكش افقياستفاده از لا

 يروشهاي تحليلي مختلفي توسط محققين براي طراحي ابعاد و موقعيت زهكش در بدنه سد خاك

راه حل تحليلي براي جريان با سطح آزاد در بدنه سد خاكي ) 1942(نامروف . ارائه گرديده است

راه حل تحليلي او قابل كاربرد . فوذ ناپذير ارائه نمودهمگن داراي زهكش پنجه بر روي سطح ن

اي براي جريان دو بعدي در رابطه) 1931(پيش از او كوزني. براي كسب نتايج عددي دقيق نبود

بدنه سد خاكي همگن ارائه نمود كه از مقبوليت بيشتري برخوردار گرديد و در آن فرض بر اين بود 

ه يدست تعبب پايينيهموي داشته و زهكش افقي در ش سيب دار بالادست سد شكليكه سطح ش

هاي  رابطه كوزني در شرايطي كه هندسه مسأله با آن مطابقت داشته باشد يكي از جواب.  گردديم

به طور . باشدخاص معادله ديفرانسيل لاپلاس كه معادله عمومي نشت در محيط متخلخل است مي

باشد و سيل لاپلاس صدق كند يك جواب خاص ميكلي هر معادله تحليلي كه در معادله ديفران
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بدين . ها و در شرايط مرزي مختلف از دقت كافي برخوردار باشدتواند براي تمامي هندسهنمي

هاي عددي در ميان روش. منظور گرايش به سمت حل عددي معادله لاپلاس رواج بيشتري يافت

اين  . زاي محدود رواج يافته استهاي تفاضل محدود،حجم محدود و اجدر چند دهه گذشته روش

باشند رغم دقت قابل قبول نسبت به معادلات تحليلي ارائه شده، داراي نواقصي نيز ميها عليروش

 بعدي 3گير بودن بعضاً در محاسبات  و ايجاد شبكه علاوه بر وقت1هارا انتخاب موقعيت گرهيز

در اين . رايي و دقت جوابها تاثيرگذار استشود كه بر روي همگكننده مياي تعيينتبديل به مسأله

 ي حل عددي فضاي به شبكه بنديازيشود كه در آن نشبكه استفاده مي بدونيتحقيق از روش عدد

با .  باشندير گره ها ميت ساي مستقل از موقعي حل عددي موجود در فضاي باشد و گره هاينم

 عددي ارائه شده توسط محققين روش هاي حلان معادلات تحليلي و راهيتوجه به اينكه در م

ر و به ازاي ي متغي با در نظر گرفتن ضخامت هاي براي تعيين طول مناسب زهكش افقيدقيق

هاي هيدروليكي مختلف ارائه نشده است، لازم است مطالعه جامعي صورت گيرد و روش گراديان

 سنجي به صورت روابط  مقايسه گرديده و پس از صحتيكيزيعددي مورد استفاده با نتايج مدل ف

  . مكمل بر روابط تحليلي موجود براي استفاده طراحان در اختيار آنها قرار گيرد

 در هنگام 2رماندگاريان غيط جري شرايق به ازاين تحقي در ايلين به عنوان بخش تكميهمچن

ه سي با ابعاد مختلف مقاي زهكش افقيهاهي عملكرد لا3ع سطح آب در مخزني سرين افتادگيپائ

ب ي شيدارينان پايب اطميش ضري و افزايها در كاهش فشار منفذن زهكشيشود تا نقش ايم

ع آب در ي كه پس از وقوع افت سرياز آنجائ. ع مخزن مشخص گردديه سريبالادست پس از تخل

                                                 
1 - Node 
2 - Unsteady Flow 
3 - Rapid Drawdown 
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 2 و لغزش1يداريد و خطر ناپايآيب بالادست بدنه سد بوجود مي در شيش فشار منفذيمخزن افزا

 يداري در پاي افقيهار ابعاد مختلف زهكشي وجود خواهد داشت لازم است تأثب بالادستيش

  . ردي قرار گيابيب بالادست مورد ارزيش

   متخلخل     يهاطي نشت در مح-1-2
هاي زيرزميني حل مسائل مربوط به نشت همزمان با كارهاي هنري دارسي در زمينه نشت آب

توان با تركيب قانون ان نشت را ميي او نشان داد كه جريهايج بررسينتا.  آغاز گرديد1856درسال 

ل تمامي فرضيات اين معادلات در معادله نشت ين دليبه هم. دارسي و معادله پيوستگي بيان نمود

قانون دارسي اساساً بيانگر وابستگي خطي بين گراديان هيدروليكي و . نمود يرقابل اجتناب مينيز غ

 به شكل ينحوه استخراج معادله نشت در حالت دوبعد). 2002 هارتونو(باشد سرعت جريان مي

  . باشدير ميز

  

  معادله پيوستگي براي جريان غيرقابل تراكم   )  1-1    

                                                                              0. 
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  رابطه دارسي       ) 1-2     
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1 - Slope Instability 
2 - Sliding 
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 هدايت هيدروليكي در ykوxkهاي سرعت و بترتيب مؤلفهv و u پتانسيل سرعت و كه در آن

ك يكه ) 3- 1رابطه ( معادله نشت 1-1بطه  در را2-1 رابطه ينيگزيبا جا. باشند ميy و xامتداد 

معادله  به آن yk وxk است حاصل خواهد شد كه در صورت تساوي يضويل بيفرانسيمعادله د

  .شود گفته ميي در حالت دوبعدلاپلاس

   1 -3                                                      (0)()( 













y
k

yx
k

x yx

            

در نشت آبهاي زيرزميني وقتي جريان غيرقابل تراكم و در معرض تغييرات دمايي كم قرار داشته 

لازم به ذكر است كه از لحاظ فيزيكي تمامي . باشد تناسب بيشتري با معادله دارسي خواهد داشت

شان داده است كه در بسياري از مسائل يابند، اما تحقيقات ن بعد توسعه مي3هاي جريان در سيستم

ن خصوصيات جريان در يباشد همچنياي مجريان نشت و آب زيرزميني خصوصيات جريان صفحه

تواند ي ميادي تا حد زيان نشتي جري دو بعديصفحات موازي مشابه يكديگر خواهند بود و بررس

  .)2002هارتونو (ط متخلخل باشديان در محيات جريكننده خصوصنييتع

   تحليلي بررسي نشت ماندگار در سدهاي خاكييها روش-1-3
 روابط تقريبي براي محاسبه نشت ارائه نمودند كه به فرمول 1930مر در دهه ي فورشها- دوپويي

اولاً در . تئوري دوپويي بر مبناي دو فرض اوليه شكل گرفته است. دوپويي شهرت يافته است

خطوط جريان را بصورت افقي در نظر گرفت، ثانياً توان مواردي كه شيب خط نشت كم است مي

اي سپس محققين بر اساس فرضيه دوپويي رابطه. باشدگراديان هيدروليكي در امتداد قائم ثابت مي

) دستنيب پائيدر امتداد ش(دست ، فاصله محل برخورد خط نشت با شيب پائينaبراي تعيين 

 1933گيلبوي(ارائه نمودند ) 4-1رابطه (شته باشد  كه پاياب وجود نداينسبت به پنجه سد در حالت

  ).1962، سوورز و سالي 
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sincoscos

hdd
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دست سد،  زاويه شيب پائينh ارتفاع آب در مخزن سد و d فاصله افقي پنجه سد از محل 

 براي 4-1ها نشان داد دقت رابطه يبررس. باشدوع سهمي نشت با اعمال تصحيح كاساگرانده ميشر

30راه حلي ييب رابطه دوپوي رفع عيبرا) 1937(كاساگرانده . يابد تا حد زيادي كاهش مي 

 پائين دست  بمنظور تعيين موقعيت برخورد سهمي نشت با شيب1ترسيمي براي رسم شبكه جريان

او بر اساس مطالعات تجربي به اين نتيجه رسيد كه اگر سهمي نشت به طور كامل . ارائه نمود

نمايد كه به آن  از شيب بالادست قطع ميm3/0اي به فاصله افقي ترسيم شود سطح آزاد را در نقطه

  )1-1شكل . (شودتصحيح كاساگرانده گفته مي

  

  
   نشتيكاساگرانده بر سهمح اعمال شده توسط ي تصح-1-1شكل 

  

در حالي كه محققين مختلف روابط تقريبي زيادي ارائه نمودند كه اساس همه آنها تئوري دوپويي 

هايي براي ترسيم خط نخستين كساني بودند كه روش) 1942(و نامروف ) 1931(بوده است، كوزني

بدليل عدم ) 1942(وف رابطه نامر. آزاد نشت در بدنه سدهاي خاكي داراي زهكش ارائه نمودند

ميشرا و پاريدا، (ق از مقبوليت زيادي برخوردار نشد يج عددي دقيقابليت كاربرد در كسب نتا

                                                 
1 - Flow net 
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. ط گرايش محققين عمدتاً به استفاده از روابط كوزني معطوف گرديدين شرايدر ا). 2006

     جمله آنها هاي دو بعدي ارائه نمود كه از توابع تحليلي براي برخي از جريان) 1931(كوزني

هاي او با استفاده از مدل. توان به توابعي براي نشت از كانال و بدنه سد خاكي اشاره نمودمي

هاي مختلط روابط خود را براي سد خاكي با يك لايه فيزيكي و رياضي و بر اساس تئوري نگاشت

جريان و خطوط بر طبق تئوري كوزني خطوط . زهكش افقي بر روي بستر نفوذناپذير ارائه نمود

باشند كه محل تقريبي كانون، در كانون ميهاي همهم پتانسيل در بدنه سد خاكي به صورت سهمي

او بر اين عقيده بود كه شكل كلي سهمي نشت از رابطه   . باشده زهكش افقي ميينقطه شروع لا

  .نمايد تبعيت مي5- 1

        1-5                                        (                               2cwz     

                                                                                    iyxz   

                                                                                   iw   

با ) 1931(كوزني.باشنديان ميل سرعت و تابع جريب پتانسي بترتو ك مقدار ثابت، ي cكه 

ان ي جريك نشت ودبياتي در روابط بالا، روابط سطح فرq و yk.اعمال شرايط مرزي 

  )7-1 و6- 1روابط . (ه نمودرا ارائ) q(ينشت

  

        1-6                                                            ()(
2

1 2y
q

k

k

q
x   

        1-7                                                                       (02kxq   

 فاصله محل برخورد سطح نشت با 0x و يان نشتي جري دبq ،يكيدروليت هي هداkكه در آن 

ن موقعيت ييايراد رابطه كوزني اين است كه براي تع. باشدي زهكش ميزهكش نسبت به ابتدا



  ٩                                                                                                       مقدمه و بررسي منابع

 

 
 

درست خط نشت بايد وجه بالادست سد كه اولين خط هم پتانسيل است داراي شكل سهموي 

بالادست بصورت خط مستقيم است جواب بدست آمده از دقت نكه وجه يباشد و با توجه به ا

 از معتبرترين روابط تحليلي براي يكيبا وجود اين، تاكنون رابطه كوزني . باشدكافي برخوردار نمي

ن طراح به داشتن يبا توجه به نياز مهندس. جريان نشت از بدنه سد خاكي داراي زهكش بوده است

هايي ارائه لايه زهكش افقي افراد مختلف در اين زمينه راه حلروابطي كاربردي براي تعيين طول 

پوشش ) 2003 (USBRدر روابط تجربي ). 2004 و چاهر، USBR ،2003،1972معيري، (نمودند

در نظر گرفته نشده ) ن دستيب پائين خط نشت و شي بيحداقل فاصله عمود( 1دستشيب پائين

اي تعيين حداقل طول زهكش افقي براي كنترل روابطي بدون بعد و صريح بر) 2004(چاهر. است

 براي تعيين حداكثر يرخطي غيك نشت در بدنه سد خاكي همگن به همراه روابطياتيسطح فر

زوتروپ يط ايدست و حداقل و حداكثر طول مؤثر سيستم زهكش افقي در شراپوشش شيب پائين

  )10-1 تا 8- 1روابط . (زوتروپ ارائه نمودير ايو غ
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1 - Downstream Slope Cover 
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max*كه 
d،*min

l،*max
lو يدست، حداقل طول زهكش افقنيب پائيب حداكثر پوشش شي به ترت 

در روابط بالا نشانه بدون * علامت . باشنديزوتروپ مي حالت اي برايحداكثر طول زهكش افق

ب يب شي بترتn و mن يهمچن. باشديآب در مخزن سد مم بر عمق ير مربوطه با تقسيبعد بودن متغ

B* وT*باشند و ي ميدست سد خاكنيبالادست و پائ
Fب عرض بدون بعد تاج سد و عمق ي بترت

  . باشنديآزاد بدون بعد م

عيت مناسب و ارتفاع روابطي را براساس تئوري كوزني براي تعيين موق) 2005(نگ يميشرا و س

 محدوده جريان در 1يا قطعهيروشي كه آنها بكار بردند بررس.  ارائه نمودندي افقيها زهكش

 يجاد شده در فضايمقاومت ا) 1931(يآنها برخلاف كوزن. باشد ماندگار مييبعد ان دويط جريشرا

ات يت از فرضب بالادسيكه تطابق آن با ش( در بالادست ي كوزنيل سهموين خط هم پتانسيب

نتيجه تحقيقات آنها نشان داد در . م بالادست را لحاظ نمودنديب مستقيو ش)  بوده استيكوزن

تواند مكان مواقعي كه شيب وجه بالادست سد خاكي ملايم باشد تنها تصحيح كاساگرانده نمي

ث ك نشت در بدنه سد خاكي را بدرستي تشريح نمايد زيرا شيب ملايم باعياتيهندسي سطح فر

نتيجه .  ايجاد شود2اي بدون جريانشود كه در نزديكي محل تلاقي شيب بالادست با افق منطقهمي

اين خواهد بود كه اگر افزايش طول زهكش به اين ناحيه كشيده شود تأثيري در كاهش رقوم سطح 

 يا قطعهين مقدار نشت محاسبه شده توسط روش بررسيهمچن. نشت در بدنه سد نخواهد داشت

 بدست آمد كه با توجه به در ي كوزنيان كمتر از نشت محاسبه شده از تئوريده جرمحدو

. باشديكتر ميت نزديب بالادست به واقعي و شيه كوزني اولين سهميه بينظرگرفتن مقاومت در ناح

ن زده ي تخميش از مقدار ضروري بي محاسبه شده در روش كوزنيه زهكش افقين طول لايبنابرا

                                                 
1 - Fragment Method 
2 - Dead Zone 
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ن با در يآنها همچن. لتر را به دنبال خواهد داشتيه و نصب مصالح فينه تهيش هزيشود كه افزايم

ن فاصله عمود سطح يكه مفهوم آن كمتر(دست نيب  پائينظرگرفتن مقدار حداقل پوشش ش

زان ي با برابر قرار دادن آن با م11-1 باشد بر طبق رابطه ين دست ميب پائيك نشت از شياتيفر

  . ن زدندي را تخميه زهكش افقيل لا مطلوب طوينگيصعود موئ
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 سطح مشترك قطعه اول و 2- 1در شكل .  نشان داده شده است2-1ن رابطه در شكل ي ايپارامترها

  .ديآيبدست م) 5-1رابطه  (يه است توسط رابطه كوزن نشان داده شدGFH يدوم كه با منحن

  
                ان  ي محدوده جري قطعه اي نشت به روش بررسيابي ارزي پارامترها-2-1شكل 

  )2005نگ يشرا و سيم( 
ن، يعلاوه بر ا.  برخوردار بوده استييسه با روش نامروف از دقت بالايج آن در مقاين نتايهمچن

لتر و زهكش موثر يت فيك بر انتخاب موقعياتي خط فري در بالاينگيعود موئد كه صيمشخص گرد

ه زهكش ي توان مكان لايم)  بزرگتر باشدm1مقدار (تر باشد ميب بالادست ملايباشد و هرچه شيم

ان نشت يشتر در برابر جريان و مقاومت بيجاد منطقه بدون جريل ايب بالادست به دليرا نسبت به ش

  .  دورتر انتخاب نمودب بالادستيدر ش

ن يي تعيان را براي محدوده جريا قطعهيروش بررس) 2006(دا يشرا و پاريگر مي دياز سو

خود انجام       ) ارتفاع(ه بر ضخامت يكه كنترل نشت را با تك(  پنجه يهاارتفاع مناسب زهكش
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 كه آنها در روابط ييپارامترها. ر بكار بردندي بستر نفوذناپذي همگن بر رويدر سد خاك)  دهنديم

 در بدنه سد، عمق آزاد، عرض تاج سد، ينگيخود لحاظ نمودند شامل سطح آب مخزن، صعود موئ

 در نظر يد به شكلير باين مقاديان نمودند كه ايآنها ب. اب بودنديت پايها و موقعيرواني شبيش

 يآنها برا. ار شودك مهياتي خط فري در بدنه سد و بالاي به خوبينگيگرفته شود كه صعود موئ

  ).12- 1رابطه (ن ارتفاع زهكش رابطه خود را ارائه نمودند ييتع

  

      1 -12                                         (
32

2
2

1
22

2 ))(1(5.0

mm

hmdhdm
h c

t 


                                   

  

ز    يب خاكريب شي بترت3mو2m عمق آب در مخزن سد،1hفاع زهكش پنجه، ارتthكه در آن

 فاصله پاشنه زهكش d و ينگيصعود موئch بالادست زهكش پنجه،يب قسمت افقيدست و شنيپائ

ن رابطه يهمانطور كه در ا. اند نشان داده شده3- 1پارامترها در شكل ن يباشند كه ايپنجه تا مبداء م

 نقش ينگيز ارتفاع موئين ابعاد زهكش پنجه نيي، در تعيه زهكش افقيشود همانند لايمشاهده م

  .دينمايفا مي ايمهم

  
              ر با زهكش پنجه  ي بستر نفوذناپذي همگن بر روي روش قطعه در سد خاك-3-1شكل 

  )2006دا يشرا و پاريم(


