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ABSTRACT 

 In this study seepage factors in two-layered and three-layered foundation of a diversion dam was investigated 

experimentally. Results showed by increasing the upstream head, outlet discharge increases. The trend of 

discharge increase was similar and the variations range was high for d50=0.6 mm and d50=1.25 mm, but the 

range of discharge variations was low for d50=0.24 mm. For two-layered foundations, the arrangement of 

D50=0.2 mm and D50=1.2 mm with 465mm upstream head was the best performance for piping control. Also 

the arrangement of D50=0.6 and D50=0.2 mm without cutoff had the least seepage discharge (about 0.266 mlit/s). 

In the presence of cutoff, the best performance for piping control was obtained for the arrangement of D50=0.6-

0.2 mm and the seepage discharge was about 0.066 mlit/s. The arrangements of D50=1.2 mm, D50=0.6 mm 

without cutoff and D50=0.6 mm, D50=0.2 mm with cutoff had the best performance for hydraulic gradient 

control which were about 0.002 and 0.0011 for 410 mm upstream head, respectively. For three-layered 

foundation, the arrangements of D50=0.2 mm, D50=0.6 mm, D50= 1.2 mm and D50=1.2 mm, D50=0.6 mm, 

D50=0.2 mm showed the best performance for piping control so that piping was happened in 490 and 480mm 

upstream heads, respectively. The best arrangements in terms of  seepage discharge control, without and with 

cutoff were respectively (D50=0.2 mm, D50=0.6 mm, D50= 1.2 mm) and (D50=0.2 mm, D50=1.2 mm, D50=0.6 

mm) with 410mm upstream head, in which the seepage discharges were obtained about 0.533 and 0.433 mlit/s, 

respectively. The results of this study showed that the multi-layered foundations could be considered as an 

effective alternative in reduction of outlet gradient and control of piping and seepage discharge. 
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 رامترهای جريان نشت از زير سدهای انحرافیبر روی پا چند لايهتاثير پی 

 1حسن گلی، 1، روزبه موذن زاده1، سيد حسين حسينی*1، خليل اژدری1محسن کريمی پوچ

 گروه آب و خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران. 1

 (31/2/1398تاریخ تصویب:  -29/2/1398تاریخ بازنگری:  -9/1/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

نشت در پی مطبق  دو لایه و سه لایه  یک سد انحرافی به صورت آزمایشگاهی بررسی شد. نتایج پارامترهای در این تحقیق 

50d =و  mm 0.6= 50d بندیروند افزایش برای دانه یابد.نشان داد که با افزایش هد بالادست مقدار دبی خروجی افزایش می

 mm 1.2 بندیه و محدوه تغییرات زیاد بوده اما برای دانهمیلیمتر مشاب mm 0.2= 50d  میلیمتر محدوه تغییرات دبی کم

هد بالادست  و با  mm 1.2=50d و mm 0.2= 50d آرایش ،دو لایه بهترین عملکرد در کنترل جوشش هایپیاست. برای 

بند در حداقل دبی نشت را بدون حضور پرده آب  mm 0.2= 50d و mm 0.6= 50d  آرایشد. همچنین بومیلیمتر  465

50d =0.6 بند نیز بهترین عملکرد در کنترل دبی نشت آرایشدر حضور پرده آب .لیتر بر ثانیه داشتمیلی266/0حدود 

 mm 0.2=50mm, d   لیتر بر ثانیه به دست آمد. در کنترل گرادیان هیدرولیکی، در میلی 066/0بود و دبی نشت در حدود

و  mm 0.6= 50mm, d 1.2= 50d بند بهترین عملکرد به ترتیب مربوط به آرایشبند و با پرده آبلت بدون پرده آبحا

mm 0.2= 50mm, d 0.6= 50d  بود. در آرایش سه لایه،  0011/0و  002/0میلیمتر در حدود  410به ازای هد بالادست

بهترین   mm 0.2= 50mm, d 0.6= 50mm, d 1.2=50dو  mm 0.2= 50d  mm 1.2=50mm, d 0.6= 50d ,های آرایش

میلیمتر اتفاق  480میلیمتر و  490که به ترتیب به ازای هد بالادست طوریبه ندعملکرد را در کنترل پدیده جوشش داشت

50mm, d 0.2= 50d= بند آرایش بند و با پرده آبافتاد. بهترین آرایش به لحاظ کنترل دبی نشت بدون حضور پرده آب

mm 1.2=50mm, d 0.6  وmm 0.6= 50mm, d 1.2=50mm, d 0.2= 50d  بود که مقدار دبی نشت به ترتیب در حدود

تواند های چند لایه میه استفاده از پیها نشان داد کلیتر بر ثانیه به دست آمد. بررسی نتایج پیمیلی 433/0و  533/0

 یده جوشش و دبی نشت باشد.راهکاری موثر در کاهش گرادیان هیدرولیکی، کنترل پد

 .بند، پی دو لایه و سه لایه، دبی نشت، گرادیان هیدرولیکیپتانسیل هیدرولیکی، پرده آب: کليدی های واژه

 

 مقدمه
های آبی که به منظور کنترل جریان در مسیر از جمله سازه

شود، سدهای انحرافی هستند که معمولا ها ساخته میرودخانه

ها شوند. از مشکلات این پیهای آبرفتی ساخته می برروی پی

ها و پدیده نشت اشاره توان به مسئله نفوذ جریان به داخل آنمی

نیروی زیرفشار و گرادیان  کرد که هدررفت جریان، افزایش

خروجی را به دنبال دارد و در طولانی مدت پایداری سازه را به 

خطر انداخته سبب خسارات مالی و جانی خواهد شد. از این رو 

محققین به بررسی راهکارهای مختلفی جهت کنترل پدیده نشت 

-بند و دیوارهتوان به استفاده از کفاند که از آن جمله میپرداخته

بند اشاره کرد. در ادامه به برخی از این تحقیقات اشاره ای آبه

 شده است.

دهد که ازپژوهشگران نشان می ایایج پژوهش عدهنت

و گرادیان هیدرولیکی  از بند در کاهش نشت استفاده از پرده آب

 et al., 2010; Vicent etمثبتی داشته است های آبی اثرپی سازه
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al., 2018; Uday and Hassan, 2016)  (Xiong عوامل مؤثر بر .

 (Sedghi Asl et al., 2012)توسط  های ساحلینشت از پی دایک

بررسی گردید. نتایج این تحقیق نشان داد نسبت طول بهینه 

بند به ضخامت پی، بلانکت به عمق آب مخزن و عمق پردۀ آب

منظور حداقل کردن دبی نشت و کنترل فرسایش درونی، به به

است. بررسی آزمایشگاهی و عددی تأثیر پردۀ  8/0و  8ترتیب 

  et al.(2012 ,های مطبق در سدها توسط بند بر نشت از پیآب

(Pour Eskandar  شد. ایشان رفتار هیدرولیکی پرده مطالعه

هایی با سه نوع ضریب های نفوذ مختلف برای خاکبند با عمقآب

صورت آزمایشگاهی و عددی بررسی بندی را بهآبگذری و دو لایه

و هشت نقطه  کردند. مقادیر نشت و فشار پیزومتری را در بیست

سازی داشت و با استفاده از مدل عددی شبیهاز مدل فیزیکی بر

درصد بود  28/0طور متوسط نمودند. مقدار خطای مدل عددی به

که حاکی از تطابق خوب نتایج مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی 

 است. 
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زمینی در آب زیرررسی پدیده نشت و چگونگی حرکت زهب

ورت ص (Yifeng et all., 2016)پی یک سد قوسی در چین توسط 

شناسی برای مطالعه موضوع، تحقیقات زمینگرفت. این محققین 

های مدلسازی و پی سد مزبور انجام دادند. یافته در ایگسترده

جود در پی سد عددی حاصل از تحقیق فوق، مقدار دقیق نشت مو

آن محل را شناسایی نمود  آب زیرزمینی درو نیز نحوه حرکت زه

گام موثری برداشته شد. و درجهت کنترل نشت فوق الذکر 

-بند در پییدرولیکی بحرانی با وجود پرده آبتغییرات گرادیان ه

 (Luo et all., 2012) های آبی توسطای سازههای شنی و سنگریزه

و درجهت کنترل گرادیان هیدرولیکی راهکار مناسبی  مطالعه شد

بند بند با وجود پرده آبنمودند. حل تئوریکی نشت زیر کف ارائه

ارائه گردید. این  (Arun et all., 2012)های آبی توسط در سازه

را بسط دادند. معادلات صریع محققین معادلات متعدد ریاضی 

یافتن  منجر به های اصلی تحقیقیافته آنها از یافتهتوسعه

ن ازجمله فاکتور گرادیان خروجی بعنوا ،مشخصات مختلف نشت

دست هیدرولیکی پایین تغییرات گرادیانشد.  راهنمای کاربردی

-های نفوذپذیر و خاکهای فرسایششده روی پیسرریزهای نصب

ها را بند در این نوع خاکگیری پرده آبدرجه اهمیت بکارپذیر 

. (Goel and Pillai, 2010; Quanyi et all., 2018)دهد نشان می

های آبی کانیسم کنترل نشت از پی سازهبندی جدیدی از مطبقه

آمده است. در این پژوهش  (Yifeng et al., 2010)ات در تحقیق

فرآیند نشت با مدلهای ریاضی خاصی تحلیل گردیده و برای 

کنترل پدیده نشت مدلهای محاسباتی ارائه شد. همچنین برای 

ارزیابی عملکرد و طراحی سیستم کنترل نشت از نظر اقتصادی 

نشت زیر  شنهاد گردید. مقدارسازی پیهای مبتنی بر مدلارراهک

به  در خاکهای غیرایزوتروپ و غیرهمگنهای هیدرولیکی سازه

. (Ashraf, 2013)روش آنالیز احتمالاتی مورد بررسی قرار گرفت 

در این مورد توابع احتمالاتی متعددی بسط داده شد. این موضوع 

 Liu et)در بررسی گرادیان هیدرولیکی جریان غیر خطی توسط 

all., 2016) های برخی از محققین ید. همچنین یافتهارزیابی گرد

دهد که برای حفاظت و پایداری سدها بویژه سدهای نشان می

حل های صرف کردن زمان و هزینه دریافتن راخاکی و سنگریزه

است  پذیر، توجیهمشکل پدیده نشت بعلت اهمیت مسئله

(Hongqi and Fudong, 2016; Pedro et all., 2009). 

آزمایشگاهی و عددی ابعاد و موقعیت بهینۀ مطالعۀ 

های سپری، بلانکت و زهکش جهت کاهش نیروی زیرفشار، دیواره

   (انحرافی توسط دبی نشت و گرادیان خروجی در پی سدهای

(Shaikh Rezazadeh Nikoo et al., 2012 انجام گرفت. نتایج

ها نشان داد بهترین مکان قرارگیری دیوارۀ سپری تحقیق آن

بند و جهت هش نشت و شیب خروجی در انتهای کفت کاجه

های مختلف اثرات روشبند است . کاهش زیر فشار بالادست کف

گیری از یک مدل با بهره های ساحلیترل نشت در زیر دایککن

. شدبررسی  ) Sedghi Asl) et al.,2010 توسط آزمایشگاهی

سپری را به های ایشان طول بهینه بلانکت و عمق بهینه دیواره

ای ارائه کردند که مقدار نیروی زیرفشار وارد بر دایک حداقل گونه

های آزمایشگاهی را با گیریهمچنین نتایج اندازهایشان گردد. 

های بلای و لین در شرایط متناظر قیاس نتایج حاصل از تئوری

نموده و نتیجه گرفتند روش لین مقدار نیروی زیرفشار و احتمال 

در یک کند. جوشش را کمتر از روش بلای برآورد میبروز پدیده 

به کمک چهار روش تئوری  عه موردی توزیع فشار بالابرندهمطال

 Abedi) توسط لین، بلای و خوسلا و روش عددی تفاضل محدود

Koupaei, 1991 محاسبه گردید. او بیان کرد که مقدار فشار )

از تئوری بالابرنده تخمین زده شده توسط تئوری لین و بلای 

شده  مدل پیشنهاد خوسلا و روش تفاضل محدود کمتر است.

های هیدرولیکی زیرفشار وارد بر سازه  (Abolpour, 1994)توسط

کرد، مدل فوق در محاسبه را با چند روش متفاوت محاسبه می

های لین، بلای، خوسلا و شبکه جریان زیرفشار و زیرشویی از روش

دست آمده آن در مقایسه با تفاده کرده و میزان خطای باس

تاثیر  .درصد بود 4های پیزومتریک سد درودزن حدود داده

 .) توسط بند در کاهش نیروی زیرفشارموقعیت و زاویه پرده آب

,2014 Mansuri et al ها نشان داد که . نتایج آنگردید( بررسی

بند در بالادست سد انحرافی نسبت به دار کردن پرده آبزاویه

تاثیر پرده  ادی در کاهش نیروی زیرفشار دارد.قائم تاثیر زیراستای 

بررسی  (Zinal, 2011)  توسط هابند بر روی نشت از زیر سدآب

و نتیجه گرفت که بهترین زاویه برای کاهش دبی نشت، ا شد.

 125و  120، 60نیروی زیرفشار و گرادیان خروجی به ترتیب 

در کاهش نیروی زیرفشار بند و زهکش تاثیر دیواره آب درجه است.

 Ghobadian and)و گرادیان خروجی به صورت عددی توسط 

Khodaei, 2009) ها نتیجه گرفتند، احداث بررسی گردید. آن

حالت  بند در هر شرایطی گرادیان خروجی را نسبت بهدیواره آب

دهد. همچنین بیشترین نیروی بدون دیواره آببند کاهش می

ان خروجی مربوط به حالتی است که زیرفشار و کمترین گرادی

پرده آببند در پنجه نصب شود  و هرچه زهکش دورتر از پاشنه 

نصب شود تاثیر آن در کاهش گرادیان خروجی و نیروی زیرفشار 

بیشتر است. بررسی نیروی زیرفشار، گرادیان خروجی، دبی نشت 

در شرایط حضور یک دیوار سپری و بلانکت در بندهای انحرافی 

صورت  Khalili Shayan and Amiri Tokaldany) , (2014توسط 

بند و بعد برای تغییرات عمق پرده آبگرفت. آنها معادلاتی بدون

فاصله از مبدا ارائه نمودند، همچنین قوانین لین، بلای و خوسلا 

را با روش عددی اجزای محدود مقایسه نموده و به این نتیجه 
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ای برآورد نیروی تری را برحقیقیرسیدند که روش خوسلا مقادیر 

 مایل و قائم هایسپر تأثیر .دهدهای آبی ارائه میزیرفشار در سازه

آبی بوسیله  هایهساز پی در جوشش پدیدۀ و نشت کنترل در

(Yousefi et al., 2015) مورد مطالعه آزمایشگاهی قرار گرفت .

قائم و به  بندآب پردۀ از استفاده صورت در داد ها نشاننتایج آن

و بیشترین تراز آب  34/0ازای نسبت عمق پرده به ضخامت پی 

 گرادیان و نشت دبی مقدار و دهدنمی رخ جوشش پدیدۀ ،بالادست

پژوهش  همچنین نتایج .دارند قرار مجاز محدودۀ در هیدرولیکی

ای از پژوهشگرانی که در سالهای مختلف برای کنترل مقدار عده

مطالعاتی انجام آبی  هایپی سازه رنشت و گرادیان خروجی د

بند در کاهش این دهد که استفاده از دیوار آباند نشان میداده

بیشتری در این بوده و لذا بهتر است تحقیقات  فاکتورها موثر

 Hedayati et al., 2015; Alnealy and زمینه صورت گیرد

Alghazali, 2015)  (Obead et al., 2014; Ren et al., 2015;. 

 در تحقیقات در پی سدها بنداهمیت استفاده از دیوار آب

(Moharrami et al., 2014; Rostami et al. 2012)  بیشتر نیز

همانطور که اشاره شد مطالعات کمی در مورد  .تاکید شده است

های این های چند لایه و قابلیتبررسی پارامترهای نشت در پی

که از آن جمله  صورت گرفتهترهای نشت پارام ها در کنترلپی

ی توان به کاهش دبی نشت، گرادیان خروجی و کنترل پدیدهمی

جوشش اشاره کرد. از این رو در این تحقیق به بررسی آزمایشگاهی 

های های مطبق دو لایه و سه لایه سد انحرافی با آرایشنشت از پی

  .ماندگار پرداخته شدمختلف تحت شرایط جریان 

 ها مواد و روش

  معادلات حاکم: 

توان با استفاده از های اشباع و غیر اشباع را میآب در خاک جریان

طبق  (Fredlund and Rehardjo,1993).نمود معادله دارسی بررسی

متناسب با  قانون دارسی سرعت جریان عبوری از یک توده خاک

 :توان آنرا به صورت زیر بیان نمودگرادیان هیدرولیکی بوده که می

 (1رابطه )

 

 ضریب نفوذپذیری و wk سرعت جریان آب، wv که در آن

yδ/whδ گرادیان هیدرولیکی در جهت y باشد. تراز هیدرولیکی می

 :شودکل بصورت زیر بیان می

 (2رابطه )

 

شتاب  g چگالی آب و wρ فشار آب منفذی، wu که در آن

توان با استفاده از نشت آب از پی سد انحرافی را می .باشدثقل می

جریان  معادله دوبعدی جریان تحلیل نمود. تحت شرایط

معادله دیفرانسیل جزئی جریان آب در یک خاک غیرماندگار، 

 :توان به صورت زیر نوشترا می غیراشباع و غیرهمگن

 (3رابطه )
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2m در مکش ضریب تغییر حجم آب با توجه به تغییر 

زمان است. این معادله بیانگر آن است که مجموع  t ماتریک و

ی دبی جریان به اضافه  yو x تغییرات سرعت جریان در جهت

حجمی آب نسبت به زمان برابر  اضافی با تغییر

. در این تحقیق پی سد اشباع  (Schnellmann et al., 2010)است

 و جریان ماندگار در نظر گرفته شد.

های این تحقیق در آزمایش :مدل آزمايشگاهی 

آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی شاهرود 

شد. مدل آزمایشگاهی شامل مخزن مکعب مستطیلی نشت  انجام

متر از جنس  1و ارتفاع  55/0، عرض 85/1و نفوذ به طول 

استفاده گردید. سیستم  مترمیلی 10گلاس به ضخامت پلکسی

جریان آب در آن چرخشی بوده و دبی توسط یک الکتروپمپ با 

زه شد. ضخامت پی و ارتفاع سااسب بخار  تامین می 5/0قدرت 

بندی که متر لحاظ شدند. برای مصالح پی از سه نوع دانه 85/0

ارائه شده استفاده گردید. برای پی  (1)ها در جدول مشخصات آن

 15پنج ردیف پیزومتر در نظر گرفته شد که در هر ردیف تعداد 

پیزومتر به منظور  75عدد پیزومتر قرار داشت که در مجموع تعداد 

رد استفاده قرار گرفت. پیزومترها برای قرائت پتانسیل فشاری مو

سهولت قرائت روی تابلویی مخصوص و مدرج نصب شده بودند. 

شده و محل ( تصویر شماتیک مدل آزمایشگاهی ساخته1شکل )

دهد. برای جلوگیری از شسته قرارگیری پیزومترها را نشان می

ای توری دست فلوم شبکهشدن مصالح به  مخزن بالادست و پایین

در حدفاصل مخازن مذکور با پی نصب شد و روی  150شماره  با

کش مدرجی جهت نشان دادن ارتفاع آب ها خطهرکدام از مخزن

متر بوده که برای آن سه نوع سانتی 39چسبانده شد. ضخامت پی 

 (1)بندی و هدایت هیدورلیکی ارائه شده در جدول ذره با دانه

های مورد ( خاکBSا )استفاده شد. براساس استاندارد بریتانی

 گیرند.استفاده در محدوده ماسه ریز، متوسط و درشت قرار می

 هدايت هيدروليکی مصالح خاکی بکار رفته در لايه های خاک اندازه ذرات و  -1جدول 

 50d(mm) 2/0 6/0 2/1اندازه متوسط ذرات خاک 

𝑚) هدایت هیدرولیکی
s⁄) 000245/0 000551/0 001204/0 
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 ها در آزمایشگاه مکانیک بندی خاکآزمایش دانه

منحنی  (2) انجام شد. شکل خاک دانشگاه صنعتی شاهرود

کاررفته در پی مدل آزمایشگاهی را بندی سه نوع خاک بهدانه

 .دهدنشان می

 

 

  تصوير شماتيک مدل آزمايشگاهی و محل قرارگيری پيزومترها -1شکل 
 

بند از جنس ی آبپردهدر مدل آزمایشگاهی مذکور 

 حدسی، و موقعیت قرارگیری آن، پاشنه سد بود. همچنین ویپی

های توری ابتدا و انتهای دستگاه با مصالح درشت به فاصل شبکه

های متفاوت بندی، دانهعنوان فیلتر پر شد. با توجه به آرایش مدل

متر( سانتی 4ل نفوذ )خاک رس به ضخامت را روی لایه غیرقاب

متر کوبیده شد. لوله ورودی مخزن سانتی 39ر داده و تا ارتفاع قرا

دست را در ارتفاع بالاتر از سطح پی تنظیم آب بالادست و پایین

کرده و آب توسط پمپ به مخزن پمپاژ شد. پس از چند روز خاک 

شده و آب اضافی بالای آن را خالی کرده و دوباره خاک را اشباع

. مدل سد مورد صاف و تراز شد کوبیده و سطح آن با کاردک

و  55، عرض 45ای و دارای طول ها شیشهاستفاده در آزمایش

 66متر بود که در حدفاصل پیزومترهای شماره سانتی 45ارتفاع 

پس از آن که جریان  قرار گرفت. با روشن کردن پمپ 70تا 

خروجی از پی به حالت ماندگار رسید مقادیر فشار پیزومتری برای 

های مختلف برداشت شد. این کار با تغییر آرایش رهای لایهپیزومت

آوری ها جمعای شرایط مختلف تکرار شده و دادهمصالح پی بر

ها را کلیه پارامترهای مورد بررسی در آزمایش (2)جدول شدند. 

 دهد.نشان می
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 مترميلی 2/1  -متر جميلی 6/0  -ب  متر ميلی 2/0  -بندی الفمنحنی دانه -2شکل 
 

 هاپارامترهای مورد بررسی در آزمايش – 2جدول 

 توضیحات پارامترها

 hu 390, 410, 430, 450, 470, 490, 510, 530,550,570, 590( mm) هد بالادست

hd 390 ،260 ،130 (mm) دستهد پایین  

 D50 (mm) 2/1 ،6/0 ،2/0 متوسط ذراتقطر 

 تک لایه، دو لایه، سه لایه های خاکتعداد لایه

 5/13 ،9 ،5/4 (cm) بندارتفاع پرده آب

 

 نتايج و بحث 

تاثير هد بالادست بر روی پتانسيل جريان، دبی نشت و گراديان  

 خروجی در پی يک لايه

تغییرات پتانسیل را در طول لایه زیر سطح به ازای هد  (3)شکل 

 2/0بندی لایه با دانهمیلیمتر برای پی تک 390دست پایین

طور که در شکل مشخص است به دهد. همانمیلیمتر نشان می

تغییرات زیادی در مقدار پتانسیل مشاهده نشد.  ،ازای هدهای کم

، اولین 66)پیزومتر  برای یک هد ثابت با رسیدن جریان به زیر سد

پیزومتر در زیر پاشنه سد( با حرکت افقی جریان در داخل پی 

مقدار پتانسیل کاهش یافت. این روند برای هدهای مختلف یکسان 

بود و با افزایش هد بالادست مقدار افت پتانسیل در قسمت زیر 

 540سد افزایش یافت. در این شرایط به ازای هد بالادست 

دست سد جوشش اتفاق افتاد و شیب افت نمیلیمتر در پایی

نشان دهنده  uhپتانسیل در زیر سد ماکزیمم بود. ) در کلیه شکلها 

 باشد(نشان دهنده هد پایین دست می dhهد بالا دست و  

 

 
  =mm 390hd و mm 0.2=50D تغييرات پتانسيل برای پی با –3شکل 
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هد بالادست برای  تغییرات دبی جریان را در برابر (4)شکل 

طور که در شکل دهد. همانبندی مختلف نشان میبا دانه پی

مشخص است با افزایش هد بالادست مقدار دبی خروجی افزایش 

 میلیمتر مشابه 25/1و  6/0بندی یابد که روند افزایش برای دانهمی

میلیمتر  24/0بندی و شیب تغییرات آن ملایم بوده اما برای دانه

ست که دلیل آن محدوه تغییرات دبی کم و شیب تغییرات تند ا

استفاده از پرده  دانست. میلیمتر 2/0 کم پی پذیریتوان نفوذرا می

بند تغییری در روند تغییرات دبی نداشت بلکه فقط وقوع پدیده آب

 انداخت.جوشش را به تاخیر 

 

 
 های مختلفبندیتغييرات دبی در برابر هد بالادست برای پی با دانه –4شکل

 

  های دو لايهآرايش پی 
نوع  شش، میلیمتر( 2/1و  6/0، 2/0بندی ذرات )با توجه به دانه

است. ضخامت هرلایه تقریبا  های دولایه ممکنآرایش برای پی

سانتیمتر( در نظر گرفته شد. در  5/19نصف کل ضخامت پی )

ها در پی ها ارائه شده است )ترتیب لایهادامه نتایج مربوط به آن

 از بالا به پایین، در متن از سمت چپ به راست نوشته شده است(.

 ميليمتر  2/0-2/1ميليمتر  و  2/0-6/0آرايش 

مشخص است در شرایطی که  (5) شکلطور که در همان

باشد، جریان پس از ورود به لایه تر میلایه دوم پی درشت دانه

دوم، بیشتر بواسطه حرکت افقی از این لایه خارج شده و کمتر به 

ی آن کاهش نیروی تراوش سمت پنجه منحرف شده که نتیجه

در قسمت پنجه بود، به همین دلیل جوشش به تاخیر افتاد به 

میلیمتر، عملکرد نسبت  2/1که برای لایه دوم با دانه بندی یطور

-2/1میلیمتر بهتر بود و جوشش برای آرایش  6/0بندی به دانه

-6/0میلیمتر و برای آرایش  465میلیمتر در هد بالادست  2/0

 میلیمتر اتفاق افتاد.    420میلیمتر در هد بالادست  2/0

 

 
 بندميليمتر بدون پرده آب 2/0-2/1آرايش  -بند بميليمتر بدون پرده آب 2/0-6/0آرايش  -تغييرات پتانسيل الف -5شکل 
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 ميليمتر  6/0-2/1ميليمتر و  6/0-2/0آرايش 

روند تغییرات پتانسیل  ،در این شرایط برای هدهای بالادست کم

گیری طور نتیجهتوان اینبرای هر دو آرایش تقریبا یکسان بود. می

ی، اگر خاک اهای دو لایهکرد که در بررسی پدیده جوشش در پی

بندی لایه دوم تاثیری سطح دارای اندازه متوسط باشد، عملا دانه

لایه دوم  هرچند کهبر روی کنترل پدیده جوشش نخواهد داشت، 

میلیمتر( داشته  2/1میلیمتر( و یا درشت ) 2/0بندی ریز )دانه

 6/0-2/1و  6/0-2/0باشد. با توجه به مطالب فوق، برای آرایش 

 420میلیمتر و  430میلیمتر به ترتیب به ازای هد بالادست 

 ب(.  -6الف و  -6های میلیمتر جوشش اتفاق افتاد )شکل

 يمترميل 2/1-6/0ميليمتر  و 2/1-2/0آرايش 

باشد و تر میدر این حالت با توجه به اینکه لایه اول درشت دانه

ی جریان از آن، لایه دوم نقش زیادی ی عبور قسمت عمدهبواسطه

که در کاهش پتانسیل و کنترل پدیده جوشش ندارد به طوری

بود و برای هر دو  روند تغییرات پتانسیل برای دو آرایش مشابه

میلیمتر جوشش اتفاق افتاد.  420دست ازای هد بالا آرایش به

دلیل آن بالاتر بودن هدایت هیدرولیکی لایه اول و انرژی بیشتر 

میلیمتر  2/1-6/0آن در قسمت خروجی است. البته برای آرایش 

میلیمتر  2/1-2/0مقدار پتانسیل در زیر سد در مقایسه با آرایش 

ان از لایه توان خروج بیشتر جریکمی کمتر بود که دلیل آن را می

میلیمتر  2/0بندی میلیمتر در مقایسه با دانه 6/0بندی با دانه

 2/1بندی دانست. در هر دو آرایش وزن مستغرق ذرات با دانه

میلیمتر در قسمت پنجه، یک عامل مقاوم در برابر نیروی تراوش 

 ب(.   -7الف و  -7های )شکل است

 

 
 بندميليمتر، بدون پرده آب 6/0-2/1آرايش  -بندبميليمتر، بدون پرده آب 6/0-2/0آرايش -تغييرات پتانسيل الف  -6شکل 

 

 
 بندميليمتر، بدون پرده آب 2/1-6/0آرايش  -بند بميليمتر، بدون پرده آب 2/1-2/0آرايش   -تغييرات پتانسيل الف -7شکل 

 

 دبی نشت

بررسی روند تغییرات دبی نشت برای هدهای بالادست مختلف 

نشان داد که بهترین عملکرد در کنترل دبی نشت مربوط به 

هر بندی را داشته باشد، زیرا شرایطی است که پی، ریزترین دانه

 بندی ریزتر باشد، هدایت هیدرولیکی خاک کمتر و درچه دانه

ی دارسی نیز دبی عبوری حداقل خواهد بود. نتیجه مطابق رابطه

میلیمتر حداقل دبی نشت را داشت، البته  2/0-6/0بنابراین آرایش 

در این آرایش به منظور جلوگیری از وقوع پدیده جوشش باید در 

الف(. بررسی -8قسمت پنجه اقدامات حفاظتی انجام داد )شکل 

ها از سطح به کف در ر گرفتن لایهان داد که ترتیب قرانتایج نش

که برای دو آرایش کنترل دبی نشت تاثیرگذار است، به طوری

-6/0برای یک هد بالادست ثابت، آرایش  6/0-2/0و  6/0-2/0

توان در کنترل دبی نشت موثرتر است، که علت آن را می 2/0

میلیمتر و نقش آن در کاهش جریان  2/0نفوذپذیری پایین لایه 
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مقدار دبی عبوری در این  دانست. الادست به داخل پیورودی ب

بند نیز در حضور پرده آب لیتر بر ثانیه بود.میلی 266/0آرایش 

 6/0-2/0بهترین عملکرد درکنترل دبی نشت مربوط به آرایش 

بند، در سانتیمتری پرده آب 5/13میلیمتر بود. با توجه به ارتفاع 

بند سبب وجود پرده آببند، مقایسه با حالت بدون پرده آب

تر شده و به دلیل نفوذپذیری انحراف جریان به سمت لایه پایین

ب(. همچنین نصب -8کم لایه دوم، دبی نشت کاهش یافت )شکل 

بند، روند تغییرات دبی خروجی را برای هدهای بالاتر پرده آب

 2/0-2/1بند تغییر داد. آرایش نسبت به شرایط بدون پرده آب

داشت،  ز بهترین عملکرد را در کنترل پدیده جوششمیلیمتر نی

البته روند آن تقریبا مشابه حالت بدون پرده آببند بود، با این 

شش اتفاق افتاد میلیمتر جو 490تفاوت که به ازای هد بالادست 

بند در افزایش طول مسیر توان نقش پرده آبکه دلیل آن را می

 و افت پتانسیل دانست. 

 

 بندهای دو لايه، با پرده آبآرايش -ب بندهای دو لايه، بدون پرده آبآرايش -تغييرات دبی در برابر هد بالادست الف -8شکل

 
 گراديان هيدروليکی 

بند بهترین عملکرد های دو لایه، در حالت بدون پرده آبدر آرایش

میلیمتر بود که به ازای هد بالادست  2/1-6/0مربوط به آرایش 

بود )شکل  002/0میلیمتر، گرادیان هیدرولیکی در حدود  410

بندی درشت پی و افت پتانسیل کم جریان علت آن دانه .الف( -9

میلیمتر  6/0-2/1بندی است. مقایسه آن با آرایش نوع دانهدر این 

-ه هرچه لایه نزدیک سطح درشتدهد کنیز نشان می( 0026/0)

تر باشد، مقدار افت پتانسیل و در نتیجه گرادیان خروجی آن دانه

میلیمتر گرادیان  2/1-6/0که برای آرایش کمتر است به طوری

کاهش یافته است. در این حالت نیز  %23خروجی در حدود 

وط به بهترین آرایش در به تاخیر انداختن پدیده جوشش مرب

 2/0بندی میلیمتر است که علت آن وجود دانه 2/0-2/1آرایش 

 تر آن است. پذیری پایینمیلیمتر در نزدیک سطح و نفوذ

شود، بند استفاده میدر حالتی که در قسمت پاشنه از پرده آب

با توجه  میلیمتر بود. 6/0-2/0بهترین عملکرد مربوط به آرایش 

ای از ضخامت لایه اول را در دهبند که بخش عمبه طول پرده آب

 گیرد، بیشتر جریان عبوری از لایه ریزدانه در کف عبور کردهبر می

ی آن کاهش یابد که نتیجهو طول مسیر جریان نیز افزایش می

 410که به ازای هد بالادست طوریبه .گرادیان هیدرولیکی است

 -9بود )شکل  0011/0میلیمتر، گرادیان هیدرولیکی در حدود 

کاهش در را ها بند در واقع عملکرد آرایش لایهب(. کاربرد پرده آب

 9الف و – 9های گرادیان خروجی تغییر می دهد. با مقایسه شکل

بند ترتیب آرایش توان نتیجه گرفت که در حضور پرده آبمی ب-

ا در کاهش گرادیان عملکرد بهتری ر ،ها از کف به سطحلایه

 دهد.  خروجی نشان می

 های سه لايهرايش پیآ

میلیمتر( و سه  2/1-6/0-2/0بندی ذرات )با توجه به سه نوع دانه

آرایش ممکن است که ضخامت هر لایه با  ششلایه، در مجموع 

 سانتیمتر بود. 13 توجه به ضخامت کل پی،

 ميليمتر 2/1-2/0-6/0و  2/1-6/0-2/0آرايش  

دوم قرار دارد، جریان  یمیلیمتر در لایه 2/0بندی در شرایطی که دانه

پذیری کمتر لایه دوم، میلیمتر، با توجه به نفوذ 2/1ی ورودی به لایه

کمتر از این لایه عبور خواهد کرد که نتیجه آن افزایش پتانسیل، 

-طوریی اول و احتمال وقوع جوشش است. بهنیروی تراوش در لایه

)شکل  میلیمتر جوشش اتفاق افتاد 415که به ازای هد بالادست 

میلیمتر در لایه دوم قرار  6/0بندی الف(. اما در شرایطی که دانه -10

دارد بخشی از جریان لایه اول از لایه دوم عبور کرده که سبب کاهش 

 440نیروی تراوش در قسمت پنجه شده و جوشش در هد بالادست 

 ب(.  -10میلیمتر اتفاق افتاد )شکل 
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 بندبا پرده آب -بندبهای دو لايه، بدون پرده آبآرايش -تغييرات گراديان خروجی در برابر هد بالادست الف  -9شکل

 

 بندميليمتر، بدون پرده آب 2/1-6/0-2/0سه لايه  آرايش -بند بميليمتر، بدون پرده آب 2/1-2/0-6/0سه لايه  آرايش -الفتغييرات پتانسيل  -10شکل

 

 ميليمتر 6/0-2/1-2/0و  6/0-2/0-2/1آرايش  

مشخص است  (ب -11الف و  -11)های طور که در شکلهمان

برای دو آرایش روند تغییرات پتانسیل تفاوت چندانی با هم 

که برای هر دو آرایش، جوشش به ازای هد نداشت به طوری

میلیمتر اتفاق افتاد. نتایج نشان داد که آرایش لایه  430بالادست

 دوم و سوم تاثیری بر روی جریان ورودی به لایه اول ندارد.

 ميليمتر 2/0-2/1-6/0و  2/0-6/0-2/1آرايش 

میلیمتر، روند  2/0-2/1-6/0و  2/0-6/0-2/1در دو آرایش 

تغییرات پتانسیل تقریبا مشابه هم بود و پدیده جوشش برای هر 

میلیمتر اتفاق  434و  440دو مدل به ترتیب به ازای هد بالادست 

ب(. در این حالت با توجه به  -12الف و  -12های افتاد )شکل

ها عبور دوم و سوم، جریان عبوری بیشتر از آنی بندی لایهدانه

ی اول راحتر اتفاق افتاده که نتیجه آن کاهش کرده و زهکشی لایه

 پتانسیل در قسمت خروجی است.

ها را در کنترل جوشش های سه لایه بهترین مدلدر آرایش

-6/0-2/0میلیمتر و نزولی  2/0-6/0-2/1توان آرایش صعودی می

علت عملکرد مناسب مدل صعودی ناشی از  میلیمتر دانست. 2/1

تر و زهکشی افقی های پایینتر جریان به درون لایهحرکت راحت

ها است و در آرایش صعودی ناشی از وزن مستغرق در این لایه

تر لایه اول در قسمت بندی درشتبیشتر ذرات با توجه به دانه

، که پنجه و افت پتانسیل ناچیز در طول ردیف نزدیک سطح است

کاهش گرادیان خروجی و نیروی تراوش را به دنبال دارد )شکل 

 الف(. -13

بند نیز علاوه بر افزایش طول مسیر جریان عبوری کاربرد پرده آب

از داخل پی، نیروی تراوش را کاهش داده که نتیجه آن به تاخیر 

های سه لایه نیز باشد که برای آرایشافتادن پدیده جوشش می

 2/0-6/0-2/1بند برای دو آرایش صعودی پرده آباستفاده از 

میلیمتر بهترین عملکرد را داشت  2/1-6/0-2/0میلیمتر و نزولی 

میلیمتر و  490و به ترتیب پدیده جوشش به ازای هد بالادست 

 ب(. -13میلیمتر اتفاق افتاد )شکل  480

 

 

380

390

400

410

420

430

440

450

460

0 0.005 0.01 0.015

h
u
 (

m
m

)
Exit Gradient

d50= 0.2 mm,0.6 mm

d50= 0.2 mm,1.2 mm

d50= 1.2 mm,0.2 mm

d50=1.2 mm,0.6 mm

d50= 0.6 mm,0.2 mm

d50= 0.6 mm,1.2 mm

380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480

0 0.01 0.02 0.03

h
u
 (

m
m

)

Exit Gradient

d50= 0.2 mm,0.6 mm

d50= 0.2 mm,1.2 mm

d50=1.2 mm,0.2 mm

d50= 1.2 mm,0.6 mm

d50= 0.6 mm,0.2 mm

d50= 0.6 mm,1.2 mm

 الف ب

250

275

300

325

350

375

400

55 65 75 85

P
o

te
n
ti

al
 (

m
m

)

Piezometer number

hu= 410 mm,hd= 390 mm

hu= 430 mm,hd= 390 mm

250

275

300

325

350

375

400

55 60 65 70 75 80

P
o

te
n
ti

al
 (

m
m

)

Piezometr number

hu= 410 mm,hd= 390 mm

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

 الف ب



 1995 ...کريمی پوچ و همکاران: تاثير پی چند لايه بر روی پارامترهای جريان  

 

 
 بندبدون پرده آب  6/0-2/0-2/1سه لايه   آرايش -بندبميليمتر، بدون پرده آب 6/0-2/1-2/0سه لايه  آرايش-تغييرات پتانسيل الف -11شکل

  

 بندميليمتر، بدون پرده آب 2/0-6/0-2/1سه لايه  آرايش -بندبميليمتر، بدون پرده آب 2/0-2/1-6/0سه لايه  آرايش-تغييرات پتانسيل الف -12شکل

 

 
 بندميليمتر، با پرده آب 2/1-6/0-2/0سه لايه  آرايش -بندبميليمتر، بدون پرده آب 2/0-6/0-2/1سه لايه  آرايش -تغييرات پتانسيل الف -13شکل

 

 دبی نشت

بند بهترین آرایش به لحاظ کنترل دبی در حالت بدون پرده آب

میلیمتر  2/0-2/1-6/0توان مربوط به آرایش صعودی نشت را می

 533/0متر ، دبی نشت آن در حدود میلی 410دانست که در هد 

 توان نفوذپذیری کم لایه اول دانست. بود. دلیل آن را می

بند نیز تاثیر زیادی در استفاده از پرده در پاشنه سد آب

های مختلف سه لایه داشت. در این حالت کنترل دبی نشت آرایش

میلیمتر بهترین عملکرد را نشان داد و مقدار  2/0-6/0-2/1 آرایش

که لایه (. هنگامی14به دست آمد )شکل  433/0دبی نشت 

ریزدانه نزدیک سطح قرار دارد با ورود جریان به داخل پی، با توجه 

میلیمتر، بیشترین افت انرژی  2/0بندی به نفوذپذیری کم دانه

 اتفاق افتاد که نتیجه آن کاهش گرادیان هیدرولیکی و دبی نشت

بندی را داریم های دوم و سوم، اگرچه افزایش دانهبرای لایه است.

اما متناسب با آن طول خطوط جریان با افزایش همراه است که 

ده سبب کاهش گرادیان هیدرولیکی و دبی نشت خواهد شد. استفا

بند در لایه اول، با افزایش طول مسیر، عملکرد این لایه از پرده آب

 را در کاهش دبی نشت افزایش داد.
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 بند های مختلف سه لايه در حضور پرده آبتغييرات دبی جريان در برابر هد بالادست برای آرايش – 14شکل 

 گراديان خروجی 

-6/0بند بهترین عملکرد مربوط به آرایش در حالت بدون پرده آب

 تر ومیلیم 410میلیمتر بود که به ازای هد بالادست  2/1-2/0

-علت را می اتفاق افتاد. 0032/0گرادیان هیدرولیکی در حدود 

و خروج افقی جریان توان کاهش دبی عبوری از لایه اول و زهکشی 

الف(. در شرایطی که -15های دوم و سوم دانست )شکل در لایه

د، بهترین عملکرد نیز وبند استفاده شدر قسمت پاشنه از پرده آب

با توجه به طول پرده  میلیمتر بود. 2/0-2/1-6/0مربوط به آرایش 

گیرد، بیشتر جریان بند که تمام ضخامت لایه اول را در بر میآب

دانه در کف عبور کرده که نتیجه آن های درشتری از لایهعبو

به ازای هد  این شرایط بود.کاهش نیروی تراوش در قسمت پنجه 

 0025/0گرادیان هیدرولیکی در حدود  تر ومیلیم 410بالادست 

 %22بند در حدود که در مقایسه با حالت بدون پرده آب ایجاد شد

 (15) طور که در شکلب(. همان-15کاهش نشان داد )شکل 

بند شیب تغییرات گرادیان مشخص است استفاده از پرده آب

 خروجی را در برابر هد بالادست افزایش داد.

 
 

 
 بندپرده آببا -بندبسه لايه، بدون پرده آب هایآرايش-تغييرات گراديان خروجی در برابر هد بالادست الف -15شکل

 

 های يک لايه، دو لايه و سه لايهمقايسه تغييرات پتانسيل در آرايش

بندی ریزتر میلیمتر، آرایش دو لایه با دانه 2/1بندی برای دانه

در طول لایه حداقل  ، مقدار افت پتانسیلمیلیمتر( 6/0یا  2/0)

 2/1لایه )نسبت به تک %33/58و  %67/66رتیب خواهد بود و به ت

-که دانهمیلیمتر( کاهش یافت. برای آرایش سه لایه نیز هنگامی

گیرد مقدار افت پتانسیل میلیمتر در لایه دوم قرار می 2/0بندی 

 %67/41کمتر خواهد بود که مقدار آن نسبت به آرایش تک لایه 

 (.16کاهش یافت )شکل 

های دو برای همه آرایشمیلیمتر، تقریبا  2/0بندی برای دانه

لایه و سه لایه، افت پتانسیل مشابه هم بود و بهترین عملکرد مربوط 

 %17/41میلیمتر بود که در حدود  2/0-6/0-2/1به آرایش سه لایه 

توان زهکشی و حرکت افقی پتانسیل را کاهش داد. علت آن را می

 (.17ی دوم و سوم دانست )شکل بخشی از جریان از لایه

های دو لایه یا سه میلیمتر نیز آرایش 6/0بندی دانهبرای 

لایه سبب افت پتانسیل در طول ردیف نزدیک سطح خواهد شد 

های سه لایه مقدار افت در مقایسه با تک لایه که برای آرایش

-های دو لایه عملکرد بهتر بوده، بهناچیز است، اما برای آرایش

میلیمتر در حدود  6/0-2/1طوریکه مقدار کاهش افت برای آرایش 
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های تک لایه و چند (. بررسی نتایج پی18 بود )شکل 46/38%

تواند راهکاری های چند لایه میلایه نشان داد که استفاده از پی

موثر در کاهش میزان افت پتانسیل باشد که در کاهش گرادیان 

نشت و پایداری در برابر خروجی، کنترل پدیده جوشش، دبی 

 مهم و تاثیر گذار است.  ،لغزش حول پنجه

نصب بند شبکه جریان و خطوط هم پتانسیل درحالتی که پرده آب

(.   19ترسیم گردید )شکل  Seep/W، توسط نرم افزار نشده

 
 ميليمتر 2/1ندی بتغييرات پتانسيل برای آرايش های مختلف دانه –16شکل 

 
 ميليمتر 2/0بندی تغييرات پتانسيل برای آرايش های مختلف دانه –17شکل 

 
 ميليمتر 6/0بندی های مختلف دانهل مربوط به آرايشتغييرات پتانسي –18شکل 
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 گيرینتيجه

های دو لایه و در این تحقیق به بررسی پارامترهای نشت در پی

های مختلف پرداخته شد. نتایج نشان داد که سه لایه تحت آرایش

یلیمتر، با افزایش هد بالادست م 2/0بندی برای پی یک لایه با دانه

مقدار افت در قسمت زیر سد افزایش یافت. در این شرایط به ازای 

میلیمتر، در پایین دست سد جوشش اتفاق  540هد بالادست 

بند تغییری در روند تغییرات دبی نداشت افتاد. استفاده از پرده آب

و بلکه فقط وقوع پدیده جوشش را به تاخیر انداخت. برای پی د

میلیمتر، بهترین عملکرد را در کاهش  2/0-2/1لایه، آرایش 

میلیمتر رخ داد.  465پتانسیل داشت و جوشش در هد بالادست 

میلیمتر نیز حداقل دبی نشت را داشت.  2/0-6/0همچنین آرایش 

بهترین  ،بنددر حالت بدون پرده آب یدر کنترل گرادیان خروج

بند، متر و با وجود پرده آبمیلی 2/1-6/0عملکرد مربوط به آرایش 

های سه لایه میلیمتر بود. در آرایش 6/0-2/0مربوط به آرایش   

-2/1توان آرایش صعودی ها را در کنترل جوشش میبهترین مدل

میلیمتر دانست. استفاده  2/1-6/0-2/0میلیمتر و نزولی  6/0-2/0

های بند نیز تاثیر زیادی در کنترل دبی نشت آرایشاز پرده آب

 2/0-6/0-2/1 مختلف سه لایه داشت. در این حالت آرایش

 433/0میلیمتر بهترین عملکرد را نشان داد و مقدار دبی نشت 

میلی لیتر برثانیه به دست آمد. در کنترل گرادیان خروجی، در 

بند به ترتیب بهترین عملکرد بند و با پرده آبحالت بدون پرده آب

و  0032/0میلیمتر، با مقدار  2/0-2/1-6/0مربوط به آرایش 

به ازای هد  0025/0میلیمتر با مقدار  2/0-6/0-2/1آرایش 

میلیمتر به دست آمد. بررسی نهایی نتایج نشان  410بالادست 

 2/0-6/0-2/1های چند لایه به صورتداد که استفاده از پی

تواند راهکاری موثر در کنترل پارامترهای نشت باشد. میمیلیمتر 

دیان خروجی ابند مقدار نشت و گراستفاده از پرده آبهمچنین 

 دهد.را به میزان قابل توجهی کاهش می از زیر سد
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