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Extended Abstract 

Introduction 

 Earth dams are the most common type of dams due to their cost-effectiveness, and they make up the 

majority of the world's dams. Water seepage is one of the most important issues in the design and safety of 

earth dams, as it can lead to increased pore water pressure, reduced shear strength, the occurrence of piping 

phenomena, and ultimately dam failure. Statistics show that approximately 35% of dam failures are directly 

or indirectly related to seepage. This risk is particularly exacerbated in dams built on permeable alluvial 

foundations. 

To control seepage, various measures are employed, including drainage systems in the dam body and 

foundation.  Blanket drains, toe drain, and chimney drain, whose main roles are to collect leaked water, reduce 

pore water pressure, and lower the water table. Although the use of chimney drains has become more common 

in recent years, new studies show that horizontal drains, especially their length, can have a significant impact 

on reducing pore water pressure and improving dam stability, while parameters such as drain thickness, 

height, and angle play a lesser role. 

Seepage in earth dams is examined using numerical and experimental methods. Numerical methods are fast 

and cost-effective, but laboratory studies are of high importance as a basis for validating numerical results 

and for a detailed examination of the dam's actual behavior. Given that the impact of different drainage 

geometries with the same length has not been fully investigated to date, this study designs a laboratory model 

of a homogeneous earth dam to examine the effect of various drainage types with equal lengths and different 

geometries on seepage discharge and flow patterns in an earth dam located on an alluvial bed. 

 

Methodology 

In this study, a homogeneous earth dam was constructed using glass bead material, which contains glass 

particles with sizes ranging from 0.7 to 3.5 millimeters. The dam model was designed in a drainage box with 

dimensions of 150 cm length, 10 cm width, and 60 cm height, and included 5 piezometers to monitor changes 

in pore water pressure under the dam structure. The purpose of this experiment was to investigate the effect 

of the downstream drain's geometric shape on seepage from the dam. To observe the water seepage, artificial 

sunset yellow dye and potassium permanganate were used to visualize the flow lines. An air tank was also 

placed above the laboratory box to keep the water level in the dam constant. 
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The hydraulic conductivity of the material was estimated to be 0.128 cm/s using the constant head 

permeability test. The height of the constructed dam was 25 cm above the level of the permeable layer, which, 

considering the location of the overflow weirs, resulted in a reservoir water level of approximately 22 cm. 

The crest width was 10 centimeters, and the upstream and downstream body slopes were equal to the dam 

width at the foundation, which was 130 centimeters. Figure 1 illustrate the details of the constructed dam.  

To study the effects of different drain system and their geometry, three different drain system involving 

blanket, toe and chimney drain were studied and compared with the basic state of an earth dam with no drain 

system. The length of all implemented drains was almost identical equal to 21 cm. The dimensions of the 

drains were presented in table1. The coarse gravel was used to create the employed drains. To avoid any 

mixing of the fine glass beads within the coarse materials of drains, a fine mesh fabric was placed around the 

drain system. The thickness of the gravels in the drains was 3 cm.  

 
Fig. 1 - Details of the constructed embankment dam along with an image of the constructed earthen dam model 

 

Table1. Details of the employed drainage systems 

                    Type 

 

parameters 

Blanket Toe Chimney 

Length (cm) 21 21 21 

Height (cm) 3 8 10 

Volume (cm3) 630 945 1170 

 

Results and Discussion  

The summery of the achieved results were presented in figure 2 in terms of pore pressure in the base of 

the dam. In this figure each curve belongs to the specific drain. As seen, the toe and blanket drains have 

similar effect in removing of pore water pressure, while the chimney drain is very effective, comparing to 

other drain.  

Additionally, the seepage line was investigated in the toe and blanket types to evaluate the seepage 

velocity and their lengths. The results are shown in figure 3. As seen in this figure, the seepage path through 

the earth dam from the identical inlet point has different outlet point. The length of the seepage path in toe 

drain and blanket drain significantly is shorter than that in no-drain. Among toe drain, blanket drain, and 

chimney drain , the toe drain has the shortest seepage path.  
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Fig. 2- the effect of drains in damping of developed pore water pressure along the dam 

 

Toe Drain 

 

 

No-Drain 

 

Blanket Drain 

 
 

Fig. 3. The seepage line through the earth dam under different drain conditions comparing to the no-drain state 

 

Conclusions 

The objective of this study is to evaluate the performance of various drainage systems in controlling 

seepage and mitigating pore water pressure within a homogeneous earthen dam constructed on an alluvial 

foundation under laboratory conditions. To quantitatively assess the influence of drainage systems on the 

seepage rate and the dam's hydraulic behavior, three drain configurations: horizontal or blanket drains, toe 

drains, and chimney drains, were investigated. Their performance was subsequently compared to a control 

scenario with no drainage system. The findings of this investigation demonstrate that chimney drains are 

superior comparing to other drain types in reducing pore water pressure; however, they concurrently lead to 

a higher rate of seepage. When drain length is held constant, horizontal drains are preferable to toe drains. 

Nevertheless, the implementation of toe drains can enhance the structural stability of the dam body due to 

the incorporation of a substantial volume of coarse-grained material. This particular aspect, however, 

warrants further investigation to enable a quantitative comparison of its outcomes with those of other drainage 

configurations. Based on a value analysis conducted by considering three parameters—pore water pressure 

reduction, seepage discharge, and the volume of material utilized as a cost factor—the chimney drain yields 
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the highest value, whereas the toe drain yields the lowest. It is noteworthy that the differential in value 

between the chimney drain and the toe drain is marginal. 

 

Keywords: Blanket Drain, Chimney Drain, Permeable base, Seepage Rate, Toe Drain 
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   یسد خاکی همگن واقع بر بستر آبرفت  ۀدر بدنهای زهکشی عملکرد انواع سیستم آزمایشگاهی   ۀلعمطا

پژوهشی نوع مقاله:   

 مطالعۀ آزمایشگاهی عملکرد انواع سیستمهای زهکشی در بدنۀ  سد خاکی همگن  

 ی واقع بر بستر آبرفت

 

 4، بهرام نورانی3نورعلی حق دوست  ،2حجت احمدی، 1عاطفه عرب

 

 1405/ 29/01 تاریخ انتشار:| 1404/ 30/11تاریخ پذیرش:  | 1404/ 11/ 28تاریخ بازنگری:  |1404/ 03/10تاریخ دریافت: 

 

 چکیده  

در   یاز آن است. کنترل نشت نقش اساس یناش یجانب یامدهاینشت و پ  ۀدی پد ، یخاک ی و شکست سدها  بیعوامل تخر نیتراز مهم یکی

در کنترل نشت   ی زهکش یهاستم یعملکرد انواع س ی شگاهیآزما  ۀ سیپژوهش، مقا  ن ی دارد. هدف از ا  ی خاک یسدها  ی داریو پا ی منیا  شیافزا 

به    یاز سد خاک  یکیز یمدل ف  کیمطالعه،   نیا   در  .است  ی بستر آبرفت  یشده روهمگن ساخته   ی سد خاک  ۀدندر ب  یو کاهش فشار آب منفذ

نشت    زان یها بر م زهکش   ر یتأث  یکم  ی منظور بررس ساخته شد. به   مترسانتی   25به ضخامت  همگن  واقع بر بستر آبرفتی    مترسانتی   25ارتفاع  

آنها با حالت    جی و نتا یبررسساده   یزهکش دودکشو    زهکش پنجه   ، یشامل زهکش افق  یزهکش  ستمینوع س  سهسد،   یکیدرولیو رفتار ه

  لیتحلتجزیه و    و   یریگاندازه در زیر بدنه    ی و فشار آب منفذ  انی جر  رینشت، مس  یشامل دب  ی اصل  یشد. پارامترها  سهی بدون زهکش مقا

سد خاکی مورد مطالعه، زهکش دودکشی عملکرد    ۀکار رفته در بدنهحاصل از پیزومترهای بهای  دادهکه در  نشان داد    هاش یآزما  ج ینتا  .گردید

پی را به حدود    طور متوسط مقدار فشار آب منفذی درهب  این در شرایطی هست که دهد.  میبسیار بهتری نسبت به زهکش پنجه از خود نشان  

و زهکش پنجه نتایج مشابهی را در خصوص کاهش فشار آب منفذی    افقیزهکش    ،. در این میان حالات کاهش داددیگر  ت به  درصد نسب  25

افقی و پنجه با حالت بدون زهکش   ۀ از خود نشان دادند. بررسی سرعت نشت و حرکت آب در داخل بدن   نیز  سد برای دو حالت زهکش 

است  بیشتر از زهکش افقی  درصد    2به میزان جزئی حدود  و نتایج این بررسی نشان داد که در زهکش پنجه سرعت حرکت آب  شد  مقایسه  

  درصد کوتاه تر شده است.    26طول مسیر نشت به میزان    ،با این حال  .استدرصد بیشتر    10هکش سرعت جریان  و نسبت به حالت بدون ز

 در انتخاب سیستم مناسب زهکش برای سدهای خاکی همگن موثر و مفید خواهد بود.  پژوهش  ن یا  جینتا

 

 نشت  دبی، دودکشیزهکش  زهکش افقی، زهکش پنجه،  بستر نفوذپذیر، :های کلیدیواژه 

 

 مقدمه

خاکی   70تقریباً   مصالح  یا  جهان  سدهای  از  درصد 

 ,.Mohamad et alو  Javani et al., 2015اند ) ساخته شده

که در برابر نیروهای خارجی و حتی  اینها با ( این سازه2014

(  Zheng et al., 2021) اندبسیار مقاومنیروهای وارد از زلزله 

 
   دانشجوی دکتری، دانشگاه ارومیه ،ایران  1
 (  :hojjat.a@gmail.comEmail  نویسنده مسئول: ) گروه علوم ومهندسی آب، دانشگاه ارومیه، ایران   استاد 2
 استادیار گروه علوم ومهندسی آب، دانشگاه ارومیه، ایران  3
 سازه های آبی ،دانشگاه تبریز، ایران -آب دانش آموخته دکترای مهندسی  4

دانه ماهیت  دلیل  تشکیلبه  مصالح  و ای  متخلخل   دهنده 

مقاوم    شانبودن آب  نفوذ  برابر  که    طوریهب  نیستند در 

های  گرادیانرسی آن نیز قابلیت عبور را در    ۀهای هستبخش

( دارد  هیدرولیکی  بنابراین  Liu et al., 2019بالای   .)

و   بند  هایاثر مخاطرات  به  آب  ورود  از  خاکی   ۀناشی  سد 
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موجب  ناپذیراجتناب امر  این  تا  است.  است    ۀ مطالع  شده 

. یابد  اهمیتسدهای خاکی    ۀاز بدن  نشت و عبور آب   ۀ پدید

دیگر عبارت  تراوش  ۀمطالع  ، به  یا  مهم  یکی  نشت    ن یتراز 

مقدار آب    که در آن است   کیخا  یسدها  یمطالعات در طراح

از   شده  توزیع،  سدتراوش  و  در    ذیمنف آب  فشار    مقدار 

 یکیدرولیه  یا گرادیان  بی، شهای مختلف بدنه و پیقسمت

آب  و سرعت می  حرکت  است که    لقاب  گردد. تعیین  توجه 

همگن    یخاک  یدر سدها  ژهیوسدها، به  یهایاز خراب  یاریبس

-هاگر سرعت حرکت آب زیاد باشد منجر به جاب،  ناهمگنو  

شود شناخته می رگاباین پدیده  شود. میجایی ذرات خاک 

 Zhang et) که عامل مهمی در تخریب سدهای خاکی است

al., 2009 .)   به  را  درصد از شکست سدها    35آمارها حدود

(.  Garg et al., 2013د )دهنمسائل مربوط به نشت نسبت می

با   میرمستقیغ  ای  میبه طور مستق  یمختلف خراب  یهاحالت

ارتباط دارند از    15که    طوریهب،  نشت  ها در خرابی  درصد 

طور    ۀبدن که  است  بدنه  لغزش  از  ناشی  خاکی  سدهای 

افزایش فشار آب منفذی ناشی از عبور آب از بدنه    بامستقیم  

 (.  Rahimi, 2015سد مرتبط است )

پد  یداخل  شیسافر ماست    یا دهیسدها  که  ی پنهان 

سد  برای    رمنتظره یغ  ای فاجعهایجاد  و    یواند منجر به خرابت

  ی سنگ-یخاک  ی سدها  ی برا  یمنیا  یشود و لازم است بازرس

ای مختلفی برای  هروش  (. Zhang et al., 2022)  صورت گیرد

سد ابداع و ارائه    ۀآوری جریان عبوری از بدنکنترل و جمع

است )    . شده  انواع  هب(  Rahimi, 2015رحیمی  کارگیری 

رسی، پتوی رسی   ۀاستفاده از ترانشها مانند  روشمختلفی از  

ها را در کنترل و هدایت مطمئن جریان نشت و انواع زهکش 

بدن است.    ۀاز  کرده  پیشنهاد  خاکی  نصرالهی    سدهای 

(Nasrolahi, 2011 )    ترکبا عمق  بیبررسی  مختلف  های 

و خاکی   ترانشه  سد  از  نشت  کاهش  برای  رسی  بلانکت 

د که ترکیب پتوی رسی و  ستارخان اهر به این نتیجه رسی

زاده  موهبت  . کندمی  کمتربند میزان نشت از پی را  ترانشه آب

همکاران بررسی  با    ((Mohebatzadeh et al., 2011  و 

سازی فیلتر و زهکش در برآورد نشت در سدهای خاکی  شبیه

داد نزدیکی   ندنشان  در  هیدرولیکی  میزان گرادیان  افزایش 

آب می دیوار  رگاب  بند  ایجاد  به  این   وبینجامد  تواند  در 

این   اندیشید. در  خصوص لازم است برای مهار آن تدبیری 

بدنهای  ویژگیبررسی    ،بین مصالح  سدهای   ۀهیدرولیکی 

تحلیل  خاکی در  آن  درست  مشخصات  از  استفاده  های و 

دست آوردن نتایج قابل اعتماد تاثیر بسزایی هدر بعددی و  

نشان   (  Ahmadi et al., 2017.a)احمدی و همکاران    . ددار

نشت در سدهای خاکی مستلزم بررسی و    ۀدادند که مطالع

مصالح   هیدرولیکی  هدایت  توابع  از  مناسب   استتخمین 

که برای تعیین موقعیت دقیق خط نشت لازم است   طوریهب

جای مقدارهدایت  هتابع هیدرولیکی مصالح پوسته یا فیلتر ب

استفاده از تابع هدایت  .  شود  کار گرفتهبههیدرولیکی اشباع  

  20تواند تا  می  ،جای هدایت هیدرولیکی اشباعهب  ،یهیدرولیک

تر نشان ی عبوری از بدنه سد خاکی را دقیقبرابر مقدار دب

 (.  Ahmadi et al., 2017.bدهد )

خاکی سیستم سدهای  پی  و  بدنه  در  زهکشی  های 

جمع برای  که  هستند  آبتمهیداتی  هدایت  و  های  آوری 

و به اجرا   شوندمی  دست طراحییافته به نواحی پاییننشت

می را  ها  زهکش  ".  (Mahmoud et al., 2016)  آینددر 

به  می آنها  موقعیت  و  شکل  به  توجه  با   زهکشسه    توان 

 Mahmoud et) ی طبقه بندی کردافقی و دودکشای،  پنجه

al., 2024) .  های افقی که در گذشته در سدهای در زهکش

زهکشی   ۀلایرفت، یک  خاکی همگن و کم ارتفاع به کار می

گرفت و هدف آن  دست سد قرار میپایین  ۀافقی در زیر ناحی

  سد بود   ۀآوری آب نشتی و هدایت آن به خارج از بدنجمع

(Mahmoud et al., 2024) .  آوری  جمع  با  های افقیزهکش

( کاهش 1د:  نوهدایت آب نشت یافته دو عملکرد اصلی دار

دست  در پایین  نشت( پایین آوردن سطح  2میزان نشت کل و  

  ترین و در نتیجه کاهش گرادیان هیدرولیکی خروجی که مهم

پدید شروع  در  اس   ۀعامل   ,Sazzad and Islam)  ترگاب 

اما    . (2019 است  رایج  عمل  در  افقی  زهکش  از  استفاده 
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آن بر پارامترهای مختلف نشت در شرایط    های اثرسازی  کمیّ

تقاطع خط فریاتیک با  . مختلف، نیازمند مطالعات دقیق است

گرادپایینشیب   دلیل  به  را  سدخاکی  پایداری  یان دست، 

. (Shirazi et al., 2023)   دهدخروجی زیاد تحت تاثیر قرار می

ناحی یا  است  ناهمگن  سد  خاکریز  که  دست  پایین   ۀزمانی 

افقی برای  ،سدخاکی نفوذ پذیری مشکوک دارد از زهکش 

استفاده می  ۀداری خط فریاتیک داخل بدننگه  تا شودسد 

و بدین ترتیب  بدهد  امکان زهکشی را به خاکریز و فونداسیون  

فریاتیک نباید   طاین رو خ  رگاب از داخل آنها محدود شود. از

پایین   (. Mahmoud et al., 2016)  دست را قطع کندشیب 

رفتار سدهای   ،ایدر مطالعه افقی بر  اثر مشخصات زهکش 

شد که در    بررسی  ساخته شده روی بستر نفوذناپذیر  خاکی  

در نظر گرفتند. دقت   یبا زهکش افقرا  همگن  آن سدخاکی  

مشاهده شد، با تغییر ضخامت زهکش   آمده   دست  به  جیدر نتا

با دو برابر تنها    آید . نمیتغییر چندانی در خط نشت به وجود  

ای تغییر ضخامت زهکش ، مقدار اندکی فشار آب حفره  شدن

با افزایش ضخامت زهکش مقدار    همچنین معلوم شد .  کندمی

دبی عبوری از محور مرکزی سد تغییر چندانی نداشته است  

ضخامت  که  است  بوده  زمانی  دبی  در  افزایش  بیشترین  و 

درصد افزایش پیدا    5زهکش دو برابر شده و دبی به مقدار  

است منابع   .(Calamak et al., 2018)   کرده  از  برخی  در 

محدود به  های پنجه و افقی  معتبر علمی استفاده از زهکش

در سدهای اعلام شده است  متر    25سدهای با ارتفاع کمتر از  

 ,Rahimi)  های دودکشی مرسوم استکاربرد زهکش  مدرن

این    .(2018 زهکش همه،  با  این  سد  طراحی  اساس  بر  ها 

نفوذناپذیر   بستر  بر  واقع  استارائه  خاکی  بررسی  شده   .

زهکش شیبعملکرد  و  قائم  وجه  با  پنجه  سد  های  در  دار 

نشان   نقوذناپذیر  بستر  روی  شده  ساخته  دهد  میخاکی 

های عملکرد زهکشهای با وجه مایل بهتر از  کرد زهکشلعم

اخیر   (. مطالعاتSazzad and Islam, 2019وجه قائم است )با  

می افقی  زهکش  طول  است  داده  بهتری  نشان  تاثیر  تواند 

زهکش انواع  ضخامت  یا  ارتفاع  به  باشد نسبت  داشته  ها 

(Refaiy et al., 2021; Malekpour et al., 2012  .) رفای و

عنوان    (Refaiy et al., 2021)همکارن   تحت  پژوهشی  در 

دست بر نشت از سد سازی تأثیر هندسه زهکش پایینمدل

نفوذناپذیر    خاکی بستر  بر  رسیدندواقع  نتیجه  این  که    به 

دست، طول آن است در  پارامتر هندسی مؤثر زهکش پایین 

آن هیچ تأثیری ندارند. افزایش طول   ۀحالی که ارتفاع و زاوی

بین خط فریاتیک    ۀزهکش منجر به افزایش دبی نشت و فاصل

 شود. دست و کاهش فشار آب منفذی میپایین ۀو صفح

بررسی مس بدن  ۀلئبرای  در  از   ۀنشت  سدهای خاکی، 

عددی  روش می  یا های  استفاده  با  آزمایشگاهی  که  نیاشود. 

حالتروش و  هستند  هزینه  کم  و  سریع  عددی  های های 

توان  میمختلفی از هندسه و سناریوهای متفاوت آبگیری را  

 ,.Ahmadi et al)به راحتی و در کمترین زمان استفاده کرد  

2017; Hassan & Zovain et al., 2024; Ahmadi et al., 

روش  اما  ( 2014 از  آزمایشگاهی  پایه مطالعات  در  های  ای 

که نتایج    طوریهبهستند  ی خاکی  سدها  ۀبررسی نشت از بدن

روش ارزیابی  در  مطالعاتی  و  چنین  عددی  نیز  های 

روش ابداعتبارسنجی  استفاده  های  جدید  و    شوند میاعی 

(Ahmadi et al., 2018 .)    برای  دهند  ها نشان میبررسیطبق

زهکشزهکش طول  مختلف  مهمهای  بر  ها  فاکتور  ترین 

منفذی   آب  فشار  استهلاک  در  آنها  است  است  عملکرد 

(Refaiy et al., 2021 )  بقی زهکش  هبخش  ۀو  مانند  ای 

مشخصات هندسی تاثیر قابل  دیگر گیری و قرار ۀارتفاع، زاوی

 .  توجهی ندارند

معتقد آبرفتی  ند  محققان  بستر  روی  سد  که  زمانی 

گردد،   احداث  نشت  هایخطرنفوذپذیر  از   افزایش  ناشی 

ها در طراحی  بررسی  . (Omofunmi et al., 2017)یابند  می

دهد که این مطالعات  ها در مطالعات اخیر نشان میزهکش

های  که روی پیبوده است  روی سدهای همگن یا ناهمگنی  

شده بنا  مطالعات  اند. نفوذناپذیر  زهکش    معدود  ها عملکرد 

راحی برای  های طروش ارائه  روی بستر نفوذپذیر محدود به  

 Djehiche) استزهکش دودکشی مانند یک زهکش خاص 
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et al., 2012  ولی زهکش(  عملکرد  روی  بین  مختلف  های 

 ,Kashef)  صورت نگرفته استای  مقایسه بسترهای نفوذپذیر  

1969; Refaiy et al., 2021, Kouhpeyma et al., 2021)  .

 ها و مبانی طراحی بر اساسبسیاری از روش  حتی  ،در واقع

 هادر این طرحاز این رو  .  استواقع بر بستر نفوذناپذیر    دس

و شود  میهای فوقانی زهکش وارد آن  جریان نشت از بخش

مطالعات  اثر جریان در  از کف زهکش  و  از پی  ورودی  های 

از سد    بدین ترتیب یک مدل آزمایشگاهیدیده نشده است.  

آزمایشگاهی  به صورت  طراحی و ساخته شد تا   خاکی همگن

 با طول یکسان و هندسه متفاوت  انواع زهکشتاثیر وجود  

  یک   در جریان  مسیر   الگوی   تغییرات و نشت  دبی  میزان بر

تا   گرددبررسی    آبرفتی  بستر  بر  واقع  همگن  خاکی  سد

ها در شرایط وجود پی نفوذپذیر ارزیابی  عملکرد این زهکش

 شود. 

 مواد و روش ها  

ل آزمایشگاهیمد  

مصالح  با  همگن  خاکی  سد  یک  حاضر  پژوهش  در 

صورت  1بید گلاس و   ذرات  به  شیشه  گرد  قطر    باای  شفاف 

  این مدل .  ساخته شد  مترمیلی   35/0میلی متر تا    7/0ذرات  

یک   به طول    تانکدر   10، عرض  مترسانتی  150زهکشی 

ارتفاع    مترسانتی شد.    مترسانتی  60و  سد  ساخته  ارتفاع 

در  نفوذپذیر    ۀتر از سطح لایمسانتی  25ساخته شده برابر با  

شد گرفته  تخلیه    نظر  سرریزهای  موقعیت  احتساب  با  که 

. عرض  گردیدانتخاب    مترسانتی  22ارتفاع آب مخزن حدود  

دست  بالادست و پایین   ۀو شیب بدن  مترسانتی  10تاج برابر با  

 مترسانتی 130و عرض سد در محل پی برابر با  1: 5/2برابر 

. روند ساخت بدین ترتیب بود که ابتدا بخش  انتخاب گردید

به ضخامت   اشباع ساخته   مترسانتی  25پی سد  به صورت 

ضخامت   به  تانک  حالت  این  در  آب    مترسانتی  25شد.  با 

مقدار بسیار اندکی دترژانت پر شد. دلیل اضافه شدن  حاوی  

گلس ذرات  از  احتمالی  الکتریکی  بار  حذف  و دترژانت  بید 

بید به  سجلوگیری از حبس هوا در بین ذرات بود. ذرات گلا

واخت داخل آب ریخته شد و با یک میله فلزی صورت یکن

از ذرات روی    تیکنواخ  ایشد تا لایهاین ذرات به هم زده می 

سد    ۀ. پس از ساخت بخش پی، قسمت بدنرسوب کنندهم  

سد در    ۀ نیز به روش مشابه ساخته شد. با این تفاوت که بدن

اجرا شد. برای این مترسانتی  5های  لایه  کار لایه آب به    ی 

شد و در هر مرحله در تانک بالا آورده می  مترسانتی  5ارتفاع  

شد و به کمک میله  بید در داخل تانک ریخته میذرات گلاس

می یکنواخت  تراکم  به  لای  پیشرسید.  فولادی  اجرای    ۀ از 

در سطح   پیشترکه    ،سد  ۀبدن  ۀمطابق با نقش  شیب بدنه  ،بعدی

بودهشیش ترسیم شده  مدل  می    ،های  و  اجرا   منظوربهشد 

نازک از گراول روی بدنه چیده    ایپایداری و تثبیت آن لایه

به کمک آزمایش    بدنه و پی  هدایت هیدرولیکی مصالح  شد. 

 مترسانتی  128/0تعیین هدایت هیدرولیکی به روش بار ثابت  

شکل   شد.  زده  تخمین  ثانیه  مدل   جزئیات  (1)در 

آزمایشگاهی به همراه سیستم تامین آب مخزن و تصویر آن  

بندی مصالح دانهمنحنینیز    (2)در شکل  .  دهدمیرا نشان  

مربوط به بدنه و    هایدیگر ویژگیشده است.  ه  ئارابید  گلاس

ارائه شده   ( 1)همچنین برخی از مشخصات مخزن در جدول 

   است. 

  

 
1 Glass bead 



 

113 

 

   یسد خاکی همگن واقع بر بستر آبرفت  ۀدر بدنهای زهکشی عملکرد انواع سیستم آزمایشگاهی   ۀلعمطا

 ب الف

  
 ج 

 

 د

 

 ،  گیری پیزومترها. الف: سیستم اندازهبه همراه تصویر مدل سد خاکی ساخته شدهجزییات بدنه سد خاکی ساخته شده  -1شکل 

 سد،   ۀ بدن ۀج: شمای کلی اجزای سیستم آزمایشگاهی ، د: هندس ، جزای هندسی مدل آزمایشگاهیا: ب

Fig. 1 - Details of the constructed earth dam body along with an image of the constructed earth dam model. 

 

 ب
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در   ،نشان داده شده است  (1)که در شکل  طور  همان

باکس    ۀبدن آب   5این  فشار  تغییرات  پایش  برای  پیزومتر 

  1منفذی در پی سد تعبیه گردید و به تابلو قرائت با دقت  

نشان  (2). موقعیت پیزومترها در جدول  متصل شد مترمیلی

 داده شده است. 

از یک تانک هوایی با تراز سطح به منظور آبگیری سد،   

آب به درون این تانک   ،آزمایش  هنگامآب ثابت استفاده شد.  

در  سرریز تعبیه شده  دو  شد و مازاد جریان از طریق  پمپ می

گردید و سطح آب بدین ترتیب در این  تخلیه می مدل    ۀبدن

بود.   ثابت  ماندگار  از  تانک  جریان  ایجاد  برای  فرآیند  این 

می استفاده  مخزن  به  به ورودی  ورودی  جریان  شد. شدت 

بود.   کنترل  قابل  جریان  تنظیم  شیر  یک  طریق  از  مخزن 

. در  گرفتورودی جریان به مخزن از بخش فوقانی صورت می 

دست مدل یک دریچه برای زهکشی جریان نشتی از  پایین

تخلی بر  علاوه  که  بود  شده  تعبیه  سد  بدنه  و  جریان    ۀپی 

  شد.نشتی، در تعیین مقدار نشت به روش وزنی استفاده می

نشت آب   ۀمشاهدبرای    1خوراکی نارنجی از رنگ مصنوعی  

استفاده شد و مطابق با آن برای    ۀبدنیاحرکت آب در   سد 

از پرمنگنات    سد  ۀنشتی از بدن  نمایان شدن خطوط جریان

شد.   استفاده  شکل  پتاسیم  به  ،  (3)در  مربوط  تصاویر 

 یکسانبخش افقی  های مختلف و طول  های با هندسهزهکش

 نشان داده شده است  

و افقی    هایتاثیر زهکش  ۀمطالع  عبارت است ازهدف  

هایی با زهکش  و از این روبر فرآیند نشت    دودکشیپنجه و  

 
1 Sunset yellow FCF 

استفاده شد. این های بیان شد در سد ساخته شده  هندسه 

ای به  یکنواخت رودخانه  ۀداندرشتلح شن  مصا  ها بازهکش

 16، معادل  مترسانتی  21طول    در  مترسانتی  تا دویک  اندازه  

درصد از عرض پی در نظر گرفته شد. ضخامت زهکش افقی  

و زهکش پنجه به شکل مثلث    مترسانتی  3و دودکشی حدود  

قائد طول  و  الساقین  شد  مترسانتی  21  ۀمتساوی  .  ساخته 

از طول   استفاده    ۀ ها، مقایسبرای همه زهکشیکسان  دلیل 

نشت بود.    ۀبر پدید  تحت طول یکسان    شکل هندسی آنها

از یک   ،برای جلوگیری از نفوذ مصالح بدنه به داخل زهکش

پارچ شد.    ۀلایه  استفاده  دودکشی  توری  زهکش  ارتفاع در 

  1:2و شیب آن در حدود    مترسانتی  10بخش مایل برابر با  

  ۀ بدن  ۀانتخاب شد. به منظور جلوگیری از اختلاط بخش ریزدان

سد با مصالح زهکش استفاده شده برای زهکش دودکشی از  

توری روی مصالح زهکش استفاده شد. این    ۀیک لایه پارچ

آب  جریان  برابر  در  مقاومتی  تا  شد  انتخاب  طوری  پارچه 

نکند ایجاد  به زهکش  داخل زیرا    ورودی  به  ریز  ورود مواد 

ها را به شدت تحت تاثیر قرار تواند عملکرد آنها میزهکش

کرد آنها لمقایسه عمگیری اشتباه در  دهد و منجر به نتیجه 

 ( شکل  (. Al Yaqoubi et al., 2024شود  حال  این  های  با 

های مورد بررسی در این تحقیق تفاوت  عمومی و کلی زهکش 

و به صورت زهکش افقی، زهکش پنجه    دارندیکدیگر  عمده با  

کارگرفته شد و با حالت بدون زهکش هو زهکش دودکشی ب

مدل   (3)شکل  .  گردیدمقایسه   را های ساخته شده  تصاویر 

 دهد.  ها نشان میکارگیری زهکشههای مختلف ببرای حالت
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 ساخته شده  سدهای خاکی   ۀبید، مصالح بدنبندی مربوط به گلاس منحنی دانه -2شکل 

Fig. 2 – Particle size distribution curve for glass beads, the body material of the earth dam. 

 

 مشخصات سدخاکی ساخته شده در تحقیق حاضر  -1جدول 
Table 1 - Characteristics of the earth dam constructed in the present study 

 پارامترها 
Parameter   

 مقدار
Amount 

(B) عرض تاج سد     متر سانتی  10        

 مترسانتی  150 (L)طول مخزن سد 

 (H)  متر سانتی  25 ارتفاع سد 

(D)  متر سانتی  25 عمق بستر آبرفتی 
 (hw)  20-10 مترسانتی     عمق  آب 

(z:1) بالادست  شیب پایین دست و        1:2.5 

(k) هدایت هیدرولیکی بدنه سد     0.128   cm/s 

(B/H) نسبت عرض تاج به ارتفاع سد     0.4 

(L/H)  6 نسبت طول پی سد به ارتفاع سد 

(hw /H)  0.8  نسبت عمق آب به ارتفاع سد 

 ) boxH)ارتفاع باکس
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   مترسانتی   60
 
 

 

 پایین پی در بالادست.   ۀنسبت به گوشمدل  ۀمختصات پیزومترهای نصب شده بر بدن-2جدول 
Table 2 - Coordinates of piezometers installed on the model body regarding the bottom of the foundation at the 

upstream. 

 سطح پی فاصله از 
Distance from foundation 

surface (mm) 

Y(mm) X(mm) 
 شماره پیزومتر

Piezometer number 

65 185 140 Piezometer 1 1پیزومتر     
55 195 420 Piezometer 2 2پیزومتر     
55 195 640 Piezometer 3 3پیزومتر     
65 185 1010 Piezometer 4 4پیزومتر     
65 185  1310 Piezometer 5 5متر  و پیز   
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 الف

 

 ب

 
 ج

 
 ، . الف: زهکش دودکشی، ب: زهکش افقییکسانبخش افقی های مختلف و طول های با هندسه تصاویر مربوط به زهکش  -3شکل 

 ج: زهکش پنجه  
Fig. 3. View of different drains employed in the studied earth dams 

 

 آنالیز ارزش  

رفته بهتر زهکش  ۀبه منظور مقایس های مختلف بکار 

ش بر مبنای رزآنالیز ا  ،و توصیه زهکش مناسب  در این تحقیق

تاثیرگذار   و  این بررسی  صورت گرفتچند فاکتور مهم   ،در 

(  Elnashr et al., 2023های النشر و همکارن )مشابه با توصیه 

کار رفته ههای بزهکش  ۀ زیر برای ارزیابی و مقایس  ۀاز رابط 

 استفاده شد: 

(1) 
𝑽𝒂𝒍𝒖𝒆 =

𝑭

𝑪
 

عملکرد زهکش و   F ارزش زهکش،   Value : که در آن

C    در تعریف عملکرد زهکش از دو فاکتور استهزینه ساخت .

دبی نشت و برای  و    ایمتفاوت شامل کاهش فشار آب حفره

برای نرمال کار رفته در نظر گرفته شد.  ههزینه حجم مصالح ب

زیر استفاده  های  رابطهاز    کار رفتههپارامترهای بسازی هر یک  

 شد:

(2) 
𝑼̅ =

𝑼𝒏𝒐 − 𝑼

𝑼𝒏𝒐
 

(3) 
𝑸̅ =

𝑸𝒏𝒐 −𝑸

𝑸𝒏𝒐
 

(4) 
𝑪 =

𝑽𝑻 −𝑽

𝑽𝑻
 

ای نرمال شده در زهکش،  فشار آب حفره    𝑼̅  ها: این رابطهدر   

𝑼𝒏𝒐  ای در حالت بدون زهکش،  نیروی فشار آب حفره𝑸̅    دبی

دبی نشت     𝑸𝒏𝒐  ،  دبی زهکش  𝑸زهکش،    ۀنشت نرمال شد

حجم   Vسد، و    ۀحجم کل بدن𝑽𝑻 در حالت بدون زهکش،  

  7/0ای ضریب اثر  . برای نیروی فشار آب حفره استزهکش  

بر اساس   هاانتخاب شد. این ضریب  3/0و برای دبی ضریب  

ای نسبت به دبی نشت انتخاب  اهمیت فاکتور فشار آب حفره

 .  ندشد
 

 نتایج و بحث

صورت جداگانه به بررسی و تفسیر  نتایج این تحقیق به  

آزمایش  از  یک  این   وها  هر  پرداخته است که  آنها  مقایسه 

  گردد. ه می ئارا زیر در موارد 

 حالت بدون زهکش  -الف 

زهکش   وجود  تاثیر  بررسی  منظور  به  تحقیق  این  در 

پایه بدون زهکش در نظر   ۀافقی بر پدید نشت، یک حالت 
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   یسد خاکی همگن واقع بر بستر آبرفت  ۀدر بدنهای زهکشی عملکرد انواع سیستم آزمایشگاهی   ۀلعمطا

شد. شکل   ساخته  آن  آزمایشگاهی  مدل  و  شد   (4)گرفته 

سد   مخزن  در  آب  تراز  افزایش  و  آبگیری  نشان الگوی  را 

این شکلمی طبق  در    ،دهد.  پیوسته  صورت  به  با  آبگیری 

گرفتدقیقه    15مدت   در   صورت  آب  آن سطح  از  پس  و 

  مخزن به حالت پایدار رسیده است. 

 

 تراز آب در مخزن بالادست سد خاکی همگن مطالعه شده در حالت بدون زهکش روند آبگیری و افزایش  -4 شکل 
Fig. 4 – Water level raising in the reservoir of the studied earth dam in case of no drainage system. 

 

های مربوط به تغییرات تراز آب در  بررسی و ثبت داده

ه  ئارا  ( 5)پیزومترها برای حالت اخیر بدون زهکش در شکل  

است در    . شده  بررسی  این  با   های فاصلهدر  و  معین  زمانی 

و    ، دقیقه  10تا    5  ۀفاصل قرائت  پیزومتر  هر  در  آب  ارتفاع 

محاسبه   یکنسبت به سطح مبنای معین فشار آب در هر  

  ۀ در دقیق ،ه شده در این شکلئشده است. طبق داده های ارا

واقع در مختصات طولی  ام    30 پیزومتر  ، مترمیلی  420در 

  دقیقۀ  است تا درفشار آب منفذی به صورت غیرعادی کمتر 

ها در زمان آزمایش نشان از وجود حباب هوا  بررسیام.    10

در لوله های پیزومتر داشت که در روند آزمایش با هواگیری  

مشکل رفع شد. همین امر موجب ایجاد نوسان در فشار آب 

شد و به صورت ام    35در دقیقه    3   ۀمنفذی در پیزومتر شمار

موقت مقدار فشار آب منفذی در این حالت بیشتر از مقدار 

با پیشرفت آزمایش    ،طور خلاصههاست. بمعمول ثبت شده  

دقیقه   از  بعد  و  ام    40و  رسیده  پایدار  حالت  به  آزمایش 

  تغییرات فشار آب منفذی در پیزومترها ثابت شده است. 

 
 از شروع آزمایش  دقیقه 10تا  5  ۀتغییرات تراز آب در پیزومترها برای حالت بدون زهکش با فاصل -5شکل 

Fig. 5 – pressure head changes in piezometers for the No drain condition at 5 to 10 minute intervals 
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 حالت زهکش افقی -ب

پدید در  افقی  زهکش  اثر  بررسی  مدل    ۀبرای  نشت 

و اضافه کردن یک    تغییرات  اجرای  حالت پایه با  ،آزمایشگاهی

ها بیان  لایه شن درشت بر اساس آنچه در بخش مواد و روش

آبگیری   روند  (6)  به حالت زهکش افقی اصلاح شد. شکل  شد

بر اساس نمودار    . دهدمین  برای این حالت نشا  را  در مخزن

با    ، شدهه  ئارا دقیقه    سرعتآبگیری  تا  یکنواخت   35تقریباً 

دارد دقیق   ادامه  از  پس  مخزن ام    35  ۀاما  به  ورودی  دبی 

پیدا   طی    کندمیافزایش  به    5که  آب  سطح  تراز  دقیقه 

تعبیه شده   ثابت   رسدمیسرریزهای  مخزن  در  آب  و عمق 

ر موجب افزایش عمق آب  متغی سرعتاستفاده از  شده است. 

این کار بررسی پاسخ    دلیلمتفاوت در مخزن بود و    سرعتبا  

اطمینان از پاسخ دهی صحیح آنها  حصول پیزومترها و برای 

رفتار   بایددر صورت عملکرد صحیح پیزومترها  ،بود. در واقع

مشابه با تغییرات سرعت افزایش تراز آب در مخزن در فشار 

 شد. ثبت شده پیزومترها مشاهده می

 
 روند آبگیری در مخزن سد در حالت استفاده از زهکش افقی  -6 شکل 

Fig. 6 - Image of the homogeneous earth dam laboratory model in the horizontal drainage type, along with the 

reservoir water  level from the start of the experiment. 

بررسی و ثبت داده های مربوط به تغییرات تراز آب در  

ه شده  ئارا  ( 7)پیزومترها برای حالت زهکش افقی در شکل  

 5زمانی معین و با فاصله  هایفاصلهدر این بررسی در  . است

دقیقه ارتفاع آب در هر پیزومتر قرائت شده و نسبت    10تا  

محاسبه شده است.    یکبه سطح مبنای معین فشار آب در هر  

های منعکس شده در شکل مذکور، در شروع  بر اساس داده

پیزومتر   به صورت غیر  ی  منفذفشار آب  ،    4آزمایش و در 

این موضوع به دلیل وجود    شود. داده میعادی بیشتر نشان  

 پیشت  حباب هوا در پیزومتر یا هوای محبوس در بین ذرا

حرکت   ۀجبه  ،. به عبارتیاستاز اشباع شدن کامل محیط  

جریان نشت به دلیل برخورد با هوای محبوس در اطراف این  

پیزومتر ممکن است موجب بالا رفتن موقت فشار شده باشد  

هوای محبوس و حرکت آب به سمت بیرون    ۀکه پس از تخلی

سد این،  ،  از  بر  علاوه  است.  برگشته  عادی  حالت  به  فشار 

  35  ۀدقیق  ۀدر فاصل  ،طورکه از این شکل مشخص استهمان

آبگیری رخ داده است،    سرعتکه افزایش سریع در  ام    40و  ام  

داده پاسخ  آن  با  متناسب  هم  فاصل  اندپیزومترها   ۀو 

های مربوط افزایش چشمگیر نسبت به سایر حالات منحنی

است فاصل  که  داشته  در  معناست   هایدقیقهزمانی    ۀبدان 

افزایش سطح آب حالت جهشی    سرعتکه  ام    45و  ام    35

دقیقه به    5فشار در پیزومترها هم در این  پیدا کرده است،  

ثبت  معنیصورت   را  افزایش  بیشتری  مقدار  و  با شدت  دار 

نتایجستاکرده این  طبق  قابل    ،.  تاخیر  بین    توجهیزمان 

پاسخ پیزومترها وجود ندارد  و    افزایش سطح آب در مخزن 

تواند به دلیل هدایت هیدرولیکی بالای محیط و مصالح که می

 باشد.  سد  ۀسازنده بدن
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 دقیقه  10تا  5  ۀتغییرات تراز آب در پیزومترها برای حالت زهکش افقی با فاصل -7شکل 

Fig. 7 - Water level changes in piezometers for horizontal drainage with 5 to 10 minute intervals. 

 

 زهکش دودکشی  -ج

با   به  مشابه  دودکشی  زهکش  افقی،  زهکش  حالت 

صورت یک زهکش افقی در ترکیب با یک زهکش مایل به 

سد کار گذاشته شد. برای مصالح   ۀسمت بالادست سد، در بدن

زهکش دودکشی از همان مصالح زهکش افقی استفاده شد.  

بدن ایجاد  از  آب    ۀپس  ورودی جریان  با  مخزن  سد  بخش 

آنجایی  آبگیری از  برای    شد.  تحقیق  این  از  بخشی  که 

های غیرماندگار استفاده خواهد شد، پر کردن مخزن  تحلیل

  در نظر گرفته به صورت افزایشی، کاهشی و سپس افزایشی  

شده است. بعد از    ارائه  (8)شد. منحنی آبگیری سد در شکل  

رسید.    اکثرمخزن پر شد و تراز آب به حد  ،دقیقه  40حدود  

های این گراف بعد از ده دقیقه از شروع آبگیری طبق داده

رسید و سپس پایین آورده  مترسانتی 20عمق آب به حدود 

یافت افزایش  مجددا  و  در   دلیل.  شد  نوسان  ایجاد  کار  این 

تا عملکرد صحیح آنها کنترل شود. پس از این پیزومترها بود  

ثابت عمق آب    ها،نوسان و  شکل  در مخزن  شرایط ماندگار 

 گرفت.  

داده  اساس  پیزومترها،  بر  از  شده  ثبت  تغییرات  های 

ه شده است. ئارا  ( 9)فشار آب منفذی در پی سد در شکل  

فشار آب منفذی پس از شروع آبگیری در    ،شکلطبق این  

  18پیزومترها افزایش پیدا کرد و در مدت ده دقیقه به حدود  

سطح    هاینوساندر اولین پیزومتر افزایش یافت.    مترسانتی

افتادن تراز آب در مخزن و سپس افزایش آن در  پایینآب و 

مشاهده   خوبی  به  پیزومترها  پاسخ  و   ،شودمیعملکرد 

تراز آب در پیزومترها    ام  20و  ام    15ۀ  که در دقیق  طوریهب

 پایین افتاده و سپس افزایش پیدا کرده است. 

 حالت زهکش پنجه  -د

در کنترل  ها زهکشزهکش پنجه یکی از انواع متداول 

کوچک   همگن  خاکی  سدهای  در  این   استنشت  در  که 

شدبهتحقیق   گرفته  یک  کار  صورت  به  نظر  مورد  زهکش   .

پنج در  مثلثی  این   ۀبخش  ساخت  برای  شد.  ساخته  سد 

سد حذف گردید و با مصالح درشت   ۀزهکش بخشی از پنج

ها استفاده زهکش  دیگرکه برای ساخت  جایگزین شد  دانه ای  

نشان داده شده   (10)این زهکش در شکل  ۀ شده بود. هندس

با   برابر  زهکش  )قاعده(  پایینی  بخش  طول    21است. 

متر در نظر گرفته شد. سد در  سانتی  8متر و ارتفاع آن  سانتی

ارتفاع افزایش تراز    . شد    این حالت به صورت پیوسته آبگیری

قابل مشاهده است. تغییرات فشار    (10)آب مخزن در شکل  

پیزومترها در شکل   نشان    (11)آب منفذی در محل نصب 

افزایش تدریجی فشار آب   ،داده شده است. طبق این شکل

در پیزومترها با گذشت زمان و افزایش تراز آب در پیزومترها  

   قابل مشاهده است. 
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 شروع آزمایش  ۀلحظ  به همراه ارتفاع آب مخزن از دودکشی تصویر مدل آزمایشگاهی سد خاکی همگن در حالت زهکش  -8شکل 

Figure 8 - Image of the homogeneous earth dam laboratory model with chimney drain, along with reservoir water 

level from the start of the test. 

 

 
 هدقیق 10تا  5 ۀدودکشی با فاصل تغییرات تراز آب در پیزومترها برای حالت زهکش -9 شکل 

Fig. 9 - Changes in water level in piezometers for chimney drainage mode with an interval of 5 to 10 minutes 
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   یسد خاکی همگن واقع بر بستر آبرفت  ۀدر بدنهای زهکشی عملکرد انواع سیستم آزمایشگاهی   ۀلعمطا

 
 شروع آزمایش  ۀلحظتصویر مدل آزمایشگاهی سد خاکی همگن در حالت زهکش پنجه به همراه ارتفاع آب مخزن از   -10شکل 

Fig. 10 - Image of the laboratory model of a homogeneous earth dam in the toe drainage type along with the reservoir 

water height from the moment the test started 

 

 
 دقیقه  10تا  5 ۀتغییرات تراز آب در پیزومترها برای حالت زهکش پنجه با فاصل  -11شکل 

Fig. 11 - Changes in water level in piezometers for the toe drainage mode with an interval of 5 to 10 minutes 

 

   زهکش ۀهندستاثیر  -ج

تغییرات فشار آب منفذی در پیزومترها را    (12)شکل  

شامل حالت بدون  آزمایش    چهارحالتبرای حالت ماندگار در  

دهد. با توجه به  نشان میزهکش و سه نوع زهکش مختلف  

  مقدار فشار آب منفذی در پی   شده در شکل،  ارائهاطلاعات  

سد روند   ۀدر طول بدن از پی سد مترمیلی 56و عمق حدود 

به سمت    ردداکاهشی   از سمت مخزن  پایین دست    بدنهو 

شده در شکل ه  ئاراطبق نتایج    مقدار فشار کاهش یافته است. 

منحنی  ۀ مقایس،  (12) کاهش  میروند  نشان  که  ها  دهد 

زهکش پنجه و زهکش افقی تاثیر مشابهی بر تغییرات فشار  

داشته منفذی  بقی  اندآب  به  نسبت  دودکشی  زهکش   ۀاما 

قدار فشار آب منفذی ایجاد کرده حالات افت بیشتری در م

های مختلف  حالتبرای  کار رفته  ههای بطول زهکش.  است

کار  هولی از نظر شکل هندسی و مقدار مصالح ب استیکسان 

  ( 3)های زیادی باهم دارند. جدول  رفته در ساخت آنها تفاوت

به ها را کار رفته در ساخت هر یک از زهکشهحجم مصالح ب
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ها در آزمایش   سد  ۀپنجتا    زهکش  افقی بالادست  ۀهمراه فاصل

شده، میزان حجم مصالح  ه ئارادهد. با توجه جدول نشان می

برابر(   82/1)کار رفته در زهکش دودکشی تقریباً دو برابر  هب

حدود یک و    پنجهحجم مصالح استفاده شده در زهکش  و  

( برابر  مصالح  48/1نیم  دربرابر( حجم  است که  زهکش    ی 

تاثیر زهکش پنجه نسبت  همه، . با این کار رفته استبهافقی 

قابل   افقی  زهکش  شکل  نیست    توجهبه  طبق  ، (12)زیرا 

توزیع  منحنی تقریباًفشار  های  اخیر  حالت  دو  هم    در  بر 

حجم مصالح در    دست آمده،بهطبق نتایج  اند.  منطبق شده

را  یز  نداشته  توجهیزهکش افقی و پنجه تاثیر قابل    ۀهندس

با وجود حجم بالای مصالح زهکش پنجه نسبت به زهکش  

منفذی    ،افقی آب  فشار  قابل  در  مشاهده    توجهیاختلاف 

تری در کاهش فشار آب و طول زهکش نقش مهم  شودنمی

 منفذی دارد. 

علاوه بر بررسی تاثیر زهکش بر فشار آب منفذی پی،  

از بدن نیز سد در دوحالت مطالعه شده    ۀدبی نشت عبوری 

). جدوگردیدبررسی   اندازه گیری شده(3ل    را   ، دبی نشت 

برای حالت وجود زهکش افقی و حالت بدون زهکش نشان  

مقایسمی و  بررسی  بدن  ۀ دهد.  از  عبوری  دبی نشت    ۀ مقدار 

افزایش  سدها نشان می دهد که وجود زهکش افقی موجب 

میزان   به  بدون    درصد  16دبی نشت  حالت  دبی  به  نسبت 

 ۀدهندبررسی اعداد مربوط به نشت نشان شده است. زهکش 

حالات نسبت به حالت بدون    ۀافزایش در میزان نشت در کلی

حال  است. زهکش   این  بین    ۀمقایس  ،با  نشت  مقادیر 

بین مقادیر نشت    توجه رااختلاف قابل  های مختلف  زهکش

    . دهدنمینشان ایجاد شده در بدنه سد نسبت به هم 

  طول مسیر آن به منظور بررسی سرعت جریان نشت و 

از  رنگ مصنوعی پرمنگنات پتاسیم  های مختلف  در زهکش

یک نقطه ثابت در بالادست مخزن وارد جریان نشت شد که  

طی آن طول مسیر و زمان حرکت رنگ ردیاب وارد شده از  

مسیر  (13) لحظه ورود تا رسیدن به زهکش ثبت شد. شکل

نشان  نشت  ط  خ را  تزریقی  رنگ  توسط  شده  داده  نشان 

طول مسیر نشت اندازه گیری  اطلاعات    ،علاوه بر این  دهد. می

شده   ثبت  نشت  مسیر  روی  نخ  چسباندن  استفاده  با  شده 

افقی(    - 13)شکل   در  زهکش  رنگی  ماده  و سرعت حرکت 

ه شده در ئگنجانده شده است. طبق اطلاعات ارا  ( 4)جدول  

رنگی از   ۀمسیر سرعت حرکت ماد، (4)و جدول  (13)شکل 

ها نسبت به  یک نقطه ثابت برای دو حالت مختلف از زهکش

و طول مسیر    ردداحالت بدون زهکش تفاوت بسیار زیادی  

و    17نشت در حالت زهکش افقی و پنجه به ترتیب حدود  

درصد کوتاه شده است بر همین اساس سرعت جریان نیز   20

درصد در حالت   9در زهکش پنجه و  درصد    11در حدود  

. این نتایج  است زهکش افقی بیشتر از حالت بدون زهکش  

این موضوع است که گرادیان هیدرولیکی نشت   ۀنشان دهند

نسبت به حالت   توجهیدر حالت وجود زهکش افزایش قابل 

زهکش   پنجه    رددابدون  زهکش  سمت  به  نشت  جریان  و 

م بالای تواند به دلیل حجاین موضوع می   . دهدتر رخ میسریع

بکار رفته و تاثیر آن در کاهش مسیر نشت   ۀداندرشتمصالح  

از بخشجریان باشد که  بدنهایی  وارد  بدنه  بالادست    ۀ های 

می تحقشوند.  سد  بخش  این  از  که  میموضوعی  توان یق 

سد در  است  این  کرد  پنجه  استنباط  زهکش  از  که  هایی 

شود، به دلیل بالاتر بودن سرعت نشت،  به دلیل  استفاده می

از  حتمال خطر رگاب  ابالارفتن گرادیان هیدرولیکی   بیشتر 

شود هر چند این دو  زمانی است که از زهکش افقی استفاده 

از زهکش به یک میزان مقدار فشار   آب منفذی را در فرم 

که   گفتگونه توان ایناندازند. در واقع میسد پایین می  ۀبدن

زهکش    ،در حالت وجود پی نفوذپذیر در سد خاکی همگن

پنجه نسبت به زهکش افقی به شکل بهتری جریان عبوری  

که تغییرات مقدار   اما از آنجایی . کنداز پی را جمع آوری می 

، بر میزان نشت استفشار آب منفذی در دو حالت یکسان  

 کنند.  ایجاد نمی توجهیاختلاف قابل کلی 



 

123 

 

   یسد خاکی همگن واقع بر بستر آبرفت  ۀدر بدنهای زهکشی عملکرد انواع سیستم آزمایشگاهی   ۀلعمطا

 
 ماندگار  شرایط های مختلف در زهکشفشار آب منفذی در پیزومترها برای   ۀمقایس - 12شکل

Fig. 12 - Comparison of pore water pressure in piezometers for different drains under steady-state conditions 

 

 ها به همراه طول افقی آنها ) از منتها الیه بالادست تا پایین دست ( کار رفته برای ساخت هر یک از زهکشهحجم مصالح ب -3جدول 
Table 3- Volume and the horizontal length of the employed drainage system  

 نوع زهکش  

Drain Type 
 ( 3cmکار رفته )هحجم مصالح ب

)3Material Volume (cm 

 ( cmطول افقی کلی زهکش )

Length of Drain in Horizon (cm) 

 زهکش افقی  

(Blanket Drain) 
630 21 

 زهکش پنجه 

(Toe Drain) 
932 21 

 زهکش دودکشی   

(Chimney Drain) 
1147 33.6 

 

 طول مسیر خط نشت در سدهای خاکی همگن  ۀمقایس -4جدول 

Table 4 - Comparison of seepage line lengths in homogeneous earth dams 

 حالت         

Type   
 parameter پارامتر 

 بدون زهکش 

No Drain 
 زهکش پنجه

Toe Drain 
 افقی زهکش 

Blanket Drain 

  )سانتی متر  ) مسیر نشتطول  

(cm)length drain   
108.8 89 91 

   )ثانیه (زمان طی مسیر

Time route (sec ) 
1560 1152 1200 

سرعت نشت سانتی متر بر دقیقه  

seepage rate (cm/min ) 
4.18 4.63 4.55 

 

رفته بر اساس آنچه در کار  ههای بجدول ارزش زهکش

گیری تصمیم  تا  ها بیان شد تکمیل گردیدبخش مواد و روش

زهکش بهترین  قضاوت  خصوص  در  گردد.  نهایی    ممکن 

طبق    دهد. نتایج مربوط به این بررسی را نشان می  (5)جدول  
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از لحاظ فاکتور کاهش فشار    ،ه شده در جدول ئهای اراداده

ای زهکش دودکشی بهترین عملکرد و زهکش افقی  آب حفره

میضعیف نشان  را  نتیجه  دبی ترین  فاکتور  مورد  در  دهد. 

به   استنشت، کمترین مقدار نشت مربوط به زهکش افقی  

  ین ( برای زهکش افقی بیشتر𝑸̅همین دلیل فاکتور مربوط ) 

کمترین مقدار محاسبه شده است.  و برای زهکش دودکشی  

گذاری بر مبنای دبی نشت،  این بدان معناست از لحاظ ارزش

افقی به دلیل کمتر بودن مقدار نشت، ارزش این  در زهکش  

از   بیشتر  زهکش  زهکش   دیگر نوع  اساس  انواع  بر  هاست. 

داده   ( 5)جدول   زهکش  و  زهکش،  کلی  ارزش  نهایی  های 

نسبت به زهکش افقی و زهکش    را  دودکشی ارزش دو برابر 

 دهد. پنجه نشان می

 ب

 
 

 الف

 

 ج

 
 های مختلف مشترک در سد خاکی با زهکش ۀ مسیر نشت از یک نقط -13شکل 

Fig. 13 - Seepage path from a common point in an earth dam with different drains 

 

 کار رفته در سد خاکی همگن مطالعه شده همختلف بهای جدول آنالیز ارزش زهکش  -5جدول 
Table 5- Value analysis of the employed drainage systems in the studied earth dam 

 زهکش

Drain 

 پارامتر

Parameter  F Value 

𝑼̅ 𝑸̅ C 
 زهکش افقی 

Blanket Drain 
0.00508 0.159498 0.964 0.051403 0.051403 

 پنجه زهکش 

Toe Drain 
0.00442 0.143116 0.947 0.046044 0.046044 

 زهکش دودکشی 

Chimney Drain 
0.06599 0.148861 0.934 0.090851 0.097219 
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 نتیجه گیری 

نتایج حاصل از این مطالعه آزمایشگاهی به وضوح مؤید  

در کاهش فشار آب منفذی ایجاد شده  کارایی بالای زهکش  

بدن و    ۀدر  خاکی    سد  هیدرولیکی سدهای  عملکرد  بهبود 

نتایج حاصل از    ۀ مقایس  همگن روی بسترهای آبرفتی است. 

 است:  زیربررسی کاربرد سه نوع زهکش مختلف به شرح 

ب- 1 زهکشهبا  انواع  مختلف  کارگیری  آب  های  فشار  مقدار 

 کند. نفذی در پی سد خاکی کاهش پیدا میم

کار رفته  هاز پیزومترهای بدست آمده  بههای  بر اساس داده- 2

نسبت   ،سد خاکی مورد مطالعه، زهکش دودکشی  ۀدر بدن

در کاهش  عملکرد بسیار بهتری    ، پنجه  افقی و   به زهکش

زهکش   ،از خود نشان داد. در این میان   فشار آب منفذی

کاهش    افقی در خصوص  مشابهی  نتایج  پنجه  زهکش  و 

های بر اساس یافته   فشار آب منفذی از خود نشان دادند. 

تواند  میموضوع  ( این  Refaiy et al., 2021رفای و همکارن )

   باشد. به دلیل طول بیشتر تصویر افقی این زهکش  

سد خاکی در حالات مختلف از   ۀبررسی دبی نشت از بدن- 3

ب نشت هزهکش  مقدار  بیشترین  که  داد  نشان  رفته  کار 

که زهکش  در حالی است  مربوط به حالت زهکش دودکشی  

پنجه و زهکش افقی نتایج مشابهی در مقدار نشت عبوری  

 . دست دادندبهاز بدنه سد 

آب ورودی از یک نقطه یکسان    ۀطول مسیر نشت برای ذر- 4

درصد و در زهکش   18در وجه بالادست در زهکش پنجه 

بت به حالت بدون زهکش  سدرصد ن  16دودکشی حدود  

همین  کوتاه و  است  شده  دبی موضوع  تر  افزایش  موجب 

نشت در این دو زهکش نسبت به حالت بدون زهکش شده 

 است.  

بدن- 5 داخل  در  آب  حرکت  و  نشت  دو    ۀسرعت  برای  سد 

حالت زهکش افقی و پنجه با حالت بدون زهکش مقایسه 

که در زهکش پنجه سرعت حرکت آب   ه شدنشان دادو  

در  بیشتر   تا  بدون  است  حالت  به  نسبت  و  افقی  زهکش 

این نتیجه نشان میاستدرصد بیشتر    10زهکش   دهد  . 

که احتمال وقوع رگاب در سدهای خاکی همگن با زهکش 

استفاده  افقی  زهکش  از  که  زمانیست  از  بیشتر  پنجه 

البته این یافته به این معنا نیست که در زهکش  گردد. می

به دارد وقوع آن بستگی  ،پنجه حتما رگاب رخ خواهد داد

نسبت گرادیان خروجی و گرادیان بحرانی مصالح تشکیل  

با این حال، هر چه سرعت حرکت آب در  سد.  ۀبدن ۀدهند

خاک بیشتر باشد گرادیان بالاتر است و نیز در مقایسه با 

 های جریان نشت کم، احتمال رگاب بیشتر است.  سرعت

بر اساس آنالیز ارزش صورت گرفته بر مبنای سه فاکتور - 6

کار  های، دبی نشت و حجم مصالح بکاهش فشار آب حفره

زهکش دودکشی بیشترین و  عنوان فاکتور هزینه،  هرفته ب

اختلاف  دهد. البته  زهکش پنجه کمترین ارزش را نشان می

اندک  ارزش بین زهکش دودکشی و زهکش پنجه بسیار  

یافته است این  توصیه .  با  علمی  ها  منابع   ,Rahimi)های 

  . ها مطابقت دارددر خصوص طراحی زهکش( 2015

برتری   از  نشان  تحقیق  این  زهکش نتایج  کاربرد 

های دیگر در استهلاک فشار آب  دودکشی نسبت به زهکش

دارد   دودهرچند  منفذی  و   کشیزهکش  هدررفت  موجب 

شود.  می  آب  از  بیشتری  طول  نشت  از  یکسان  حالات  در 

با دارد.    برتری به زهکش پنجه  نسبت  زهکش، زهکش افقی  

کارگیری حجم بالایی  هاین حال وجود زهکش پنجه به دلیل ب

. سد کمک کند  ۀتواند به پایداری بدندانه میدرشتاز مصالح  

تا به صورت کمی    رددابررسی بیشتری    به  این موضوع نیاز

 .  شودها مقایسه نتایج آن با حالات دیگر از کاربرد زهکش
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