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ABSTRACT 

Horizontal layered dams and vertical layered dams are two types of the heterogeneous rock fill dams which can 

are employed by many engineers for attenuation of peak discharge of flood hydrograph. In this study a two 

dimensional (2D) computer model has been developed to investigate the flow through two layered rock fill 

dams. After development of the computer model, its validation has been confirmed using experimental data. 

Then a series of experiments have been designed to evaluate the flow discharge through two layered rock fill 

dams. In these experiments, four cases of layered dam have been investigated. The results of this study indicate 

that in the horizontal two layered dams when the lower layer is made of the finer grained rocks, the flow 

discharge is less than the other arrangments. Also, in order to demonstrate the model sensitivity to grain size in 

each layer, a sensitivity analysis has been conducted. Also, the results indicate that in the horizontal tow layered 

dam for each centimeter change in the rock size of the lower layer, flow discharge changes 9.96 percent, while 

each centimeter change in the rock size of the top layer leads to only 4.52 percent change in the discharge. In 

the vertical two layered dam, for each centimeter change in the rock size of the upstream and downstream 

layers, the flow discharge changes 11.72 and 12.04 percent, respectively.  
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 دولايه سنگیپاره سد درون از جريان عددی بررسی

 1ولی سامانی مد، جمال مح1*کلثوم حسنوند

 .رانیمدرس، تهران، ا تیدانشگاه ترب ،ده کشاورزیکدانشآب،  تیریو مد یگروه مهندس. 1

 (24/3/1400تاریخ تصویب:  -1/5/1399تاریخ بازنگری:  -25/12/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

ترل کن برایکه  هستند ناهمگن سنگیپاره سدهایاز  نوعی افقی یا عمودی هایلایه یدمانچ با اییهلا یسنگپاره سدهای

 سنگیپاره سد درون از عبوری برای بررسی جریان دوبعدی، عددی مدل یک حاضر تحقیق درشوند. یم استفاده یلابس

 نظر در عمودی و افقی هایچیدمان با دولایه سد از مختلف حالت چهار مدل سنجی صحت از پس. است شده تهیه دولایه

 افقی چیدمان شد مشخص هابررسی انجام با. شد ارزیابی سد هر از عبوری دبی آزمایش، سری چند طرح با و شد گرفته

 نجاما با همچنین. دارد را عبوری دبی مقدار کمترین هاحالت سایر به نسبت دارد قرار پایین در ریزتر لایه آن در که هالایه

 قطر رد تغییر مترسانتی یک هر افقی هایلایه با سد در شد مشخص لایه هر هایسنگدانه قطر به نسبت حساسیت آنالیز

 تغییر ازای به شده ایجاد دبی تغییر کهحالی در ؛کندمی ایجاد را دبی در تغییر رصدد 96/9 پایینی، لایه هایسنگدانه

 هایسنگدانه قطر در تغییر مترسانتی یک هر ازای نیز به عمودی در چیدمان .بود درصد 52/4 تنها بالایی لایه هایسنگدانه

 که ایلایه هایسنگدانه برای تغییر کند. اینمی تغییر درصد 72/11 عبوری دبی است جریان بالادست سمت در که ایلایه

 .باشدمی درصد 04/12 با برابر است جریان دست پایین سمت در

 دولایه سد محدود، احجام روش سنگی،پاره سد: کليدی هایهواژ

 

 مقدمه
 از مختلف آبی هایسازه ساخت در ایسنگریزه مصالح از امروزه

 یاسنگریزه هایمحیط. شودمی استفاده سنگیپاره سدهای جمله

 از جریان آنها در که هستند دانهدرشت متخلخل محیط نوع از

. کندنمی تبعیت دارسی قانون از و شده خارج ایورقه حالت

 وابطیر از باید هامحیط این در جریان شرایط بررسی برای بنابراین

-یرغ هیدرولیکی گرادیان و سرعت ارتباط آن در که کرد استفاده

 در متلاطم جریان بر حاکم معادلات کلی طور به .باشد خطی

 شوند:می تقسیم دسته دو به ایسنگریزه محیط

 سرعت و هیدرولیکی گرادیان بین رابطه بیانگر که معادلاتی

 شوند:می باشند و به شکل زیر نوشتهمی

𝑖         ( 1)رابطه  = 𝛼𝑉𝛽 

𝑖          (           2)رابطه  = 𝛼′𝑉 + 𝛽′𝑉2 

ضرایب ثابتی هستند که تابع  'α, β, α', βدر این معادلات 

  Forchheimerباشند. اولین بار ها میخصوصیات سیال و سنگدانه

سعی کرد تاثیر نیروی اینرسی را در جریان غیر دارسی  (1901)

در نظر بگیرد و پس از آن نیز محققان زیادی این دسته از معادلات 

 Wilkins (1956) ، ،Stephensonاند. را مورد بررسی قرار داده

( معرفی 2( و )1سعی کردند ضرایب مناسبی برای روابط ) (1979)

                                                                                                                                                                                                 
 k.hasanvand@gmail.comنویسنده مسئول:  *

ستفاده از روابط ارایه شده توسط کنند. برخی دیگر از محققان با ا

 سایرین، تحقیقات خود را پیش بردند.

 -دارسی اصطکاک ضریب بین معادلاتی که بیانگر رابطه

 رینولدز است: عدد و ویسباخ

𝑓(                                                      3)رابطه  = 𝑎𝑅𝑒
𝑏  

𝑓                ( 4)رابطه  =
𝑎′

𝑅𝑒
+ 𝑏′ 

های خود از این معادلات محققان زیادی نیز در پژوهش

اند. از جمله میتوان به کارهای انجام شده توسط استفاده کرده

Samani et al.  (2003 and 2004) برای افزاری نرم مدلیاست که 

 دو برای در نهایتو  تهیه سنگی پاره سدهای در جریان تحلیل

 و رینولدز عدد بین ایرابطه دوبعدی، بعدی ویک جریان حالت

به ترتیب به صورت زیر ارایه  ویسباخ دارسی اصطکاک ضریب

 اند:کرده

𝑓 (                                             5)رابطه  = 54𝑅𝑒
−0.077 

𝑓(                                              6)رابطه  = 80𝑅𝑒
−0.034 

مطالعات زیادی تاکید بر این به طور کلی با توجه به اینکه 

دانه به ویژه در امر داشته است که در محیط متخلخل درشت

 سرعت بالا، جریان دارسی برقرار نیت بلکه از نوع غیر دارسی است
 ( Rivindra 2018b; and Hiller et al.2018; Ferdos and 

Dargahi, 2016a , 2016b ( های و نیز با توجه به اهمیت سازه
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های مختلف به بررسی ای،محققان زیادی از دیدگاههسنگریز

-Gord (2019)  .اندها پرداخته جریان غیر دارسی در این محیط

Noshari et al.   به تحلیل و ارزیابی معادلات افت اصطکاکی

ای پرداخت و بر اساس جریان با سطح آزاد در محیط سنگریزه

ه ها ارایین محیطای برای افت اصطکاکی در اتحلیل آماری معادله

کرد. تعدادی از مطالعات نیز تاثیر مشخصات مصالح نظیر دانه 

بندی و تخلخل را بر رفتار غیر خطی جریان مورد بررسی قرار 

 Li (2017)دادند. از جمله می توان به کارهای انجام شده توسط 

et al.; (2019) Wang et al.; (2019) Li et al.; (2018) houben 

et al  اشاره کرد که همگی این تحقیقات در محیط همگن انجام

-اند. در زمینه مطالعات انجام شده در محیط ناهمگن نیز میشده

 Shayannejad andتوان به تحقیق انجام شده توسط 

Ashjazadeh  (2014) بعدییک ریاضی اشاره کرد که یک مدل 

 رد .کردند تهیه ناهمگن سنگیپاره سد از جریان توصیف برای

 ینولدزر عدد و اصطکاک ضریب بین رابطه ترکیب از مدل این تهیه

 انهددرشت محیط بر حاکم معادله عنوان به پیوستگی معادله با

 آزمایشگاهی مدل از استفاده با را معادله ضرایب و گرفتند بهره

 و دانهدرشت مصالح نوع دو از خود تحقیق در آنها. کردند تعیین

 فقیا هایلایه با یکبار را ناهمگن سد یک. کردند استفاده ریزدانه

 بار و داشت قرار بالا در دانهدرشت لایه و پایین در لایه ریزدانه که

 دس بالادست سمت در تردرشت لایه که عمودی هایلایه با دیگر

 هس در لایه یک سد کردن مدل به سپس. کردند مدل داشت، قرار

 سد یک ریزدانه، سد یک که صورت این به پرداختند حالت

 دلم درشت و ریز هایسنگدانه ترکیب با را سد یک و دانهدرشت

 مخزن روندیابی در را هامدل این از کدام هر آن از بعد. کردند

 این از خروجی هیدروگراف مقایسه با. دادند قرار ارزیابی مورد

 دست به خروجی دبی اوج هیدروگراف که شد ملاحظه هامدل

 سدها دیگر با مقایسه در عمودی هایلایه با ناهمگن سد از آمده

 پیدا کرده است. بیشتری افت

ای و از طرفی کم سنگی لایهبا توجه به اهمیت سدهای پاره

 انجری حاضر تحقیق بودن تحقیقات انجام شده در این زمینه، در

 اهبا چیدمان افقی و عمودی لایه ای،لایه سنگیپاره سد از عبوری

های شده و پس از صحت سنجی مدل، تاثیرچیدمانسازی -مدل

 . است شده بررسی سد از خروجی میزان دبی مختلف بر

 کار روش و مبانی

 هایداده ابتدا سنگیپاره سدهای از دوبعدی جریان بررسی برای

 تهیه عددی مدل سپس و شد آوریجمع نیاز مورد آزمایشگاهی

 اکمح روابط بررسی به آزمایشات، توضیح از پس بخش این در. شد

 روش از استفاده با آن حل و دولایه سنگیپاره سد از جریان بر

 .است شده پرداخته محدود احجام

 آزمايشات

 گاهدانش هیدرولیک آزمایشگاه در ایشیشه فلوم یک در آزمایشات

 50 آن ارتفاع متر،سانتی 30 فلوم عرض شد انجام مدرس تربیت

 مصالح انتخاب پس از. است متر 10 آن طول و متر-سانتی

 -تور سبدهای ابتدا ها-سنگدانه نگهداری برای ای،-سنگریزه

 داده قرار آن در مصالح سپس و شد ساخته ای-گالوانیزه سیمی

 با دست پایین آب عمق و بالادست آب عمق آزمایش هر در. شد

 یزن جریان دبی همچنین و شد گیری اندازه سنج عمق از استفاده

 مپ،پ دهش بخش روی بر شده نصب مغناطیسی سنج دبی توسط

 . شد گیری اندازه

 عددی روش

 معادله از دائمی جریان حالت در دوبعدی جریان تحلیل یبرا

 :شود-می استفاده پیوستگی

𝑢��(                                                 7)رابطه 

𝜕𝑥
+

𝜕𝑉

𝜕𝑦
= 0 

 در سرعت شود، ترکیب ی( با معادله دارس3رابطه ) اگر

 :شودمی محاسبه یرروابط ز از ایسنگریزه یطمح

𝑢 = 𝛼′𝑖𝑥
𝛽
;          𝑉 = 𝛼′𝑖𝑦

𝛽 (8رابطه)                                     

′αکه در آن: = [
2𝑔𝜗𝑏

𝑎(𝑑50−𝜎)𝑏−1]
𝛽

βو   =
1

𝑏+2
 یپارامترهاو  

آب ،  کینماتی: لزجت س𝜗: شتاب ثقل ،  gروابط عبارتند از:  ینا

50dی،مصرف یها: متوسط قطر سنگدانه 𝜎استاندارد  اری: انحراف مع

هستند که به  یثابت یبضرا bو  aو  یمصرف یهاسنگدانه

 .(Samani et al. 2013) دارند یبستگ یالس یاتخصوص

 با ایسنگریزه محیط در جریان بعدیمعادله دو  حل برای

 یسازگسسته معادله باید ابتدا محدود، احجام روش از استفاده

𝑑𝑉به ابعاد  abcdحجم کنترل  منظور بدین شود = 𝑙 × 𝑑𝑥 ×

𝑑𝑦 یده(. همانطور که در شکل د1شود )شکل می گرفته نظر در 

 .اندکرده احاطه را Pنقطه  N,W,S,Eشود نقاط یم

 
 دوبعدی جريان کنترل حجم -1 شکل

 در شده داده نشان کنترل حجم روی( 7) معادله از اگر

( در آن 8سرعت از رابطه ) یرو مقاد شود گرفته( انتگرال 1) شکل
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𝑖𝑥  ینکهبا در نظر گرفتن ا شود، یگزینجا = −
𝑑𝐻

𝑑𝑥
𝑖𝑦 و  = −

𝑑𝐻

𝑑𝑦
 

 :توان نوشتمی

 ( 9)رابطه 

α′ (
𝐻𝑃−𝐻𝐸

∆𝑥
)

𝛽
∆𝑦 −  α′ (

𝐻𝑊−𝐻𝑃

∆𝑥
)

𝛽
∆𝑦 + α′ (

𝐻𝑝−𝐻𝑆

∆𝑦
)

𝛽
∆𝑥 −

α′ (
𝐻𝑁−𝐻𝑃

∆𝑦
)

𝛽
∆𝑥 = 0  

 شود:،معادله به شکل زیر نوشته می( 9) معادله حل برای

  (10)رابطه 

α′ (
𝐻𝑃−𝐻𝐸

∆𝑥
)

𝛽−1
(

𝐻𝑃−𝐻𝐸

∆𝑥
) ∆𝑦 − α′ (

𝐻𝑊−𝐻𝑃

∆𝑥
)

𝛽−1
(

𝐻𝑊−𝐻𝑃

∆𝑥
) ∆𝑦 +

α′ (
𝐻𝑃−𝐻𝑆

∆𝑦
)

𝛽−1
(

𝐻𝑃−𝐻𝑆

∆𝑦
) ∆𝑥 − α′ (

𝐻𝑁−𝐻𝑃

∆𝑦
)

𝛽−1
(

𝐻𝑁−𝐻𝑃

∆𝑦
) ∆𝑥 = 0  

متخلخل  یطدرون مح از دوبعدی جریان معادله نهایت در و

 :آیدمی دست به زیر قدانه مطابدرشت

 (11)رابطه 

𝐻(𝑖,𝑗) =
𝐴𝐸𝐻(𝑖+1,𝑗) + 𝐴𝑊𝐻(𝑖−1,𝑗) + 𝐴𝑆𝐻(𝑖,𝑗+1) + 𝐴𝑁𝐻𝑁(𝑖,𝑗−1)

𝐴𝐸 + 𝐴𝑊 + 𝐴𝑆 + 𝐴𝑁
 

𝐴𝑊= α′ 
∆𝑦

∆𝑥
(

𝐻(𝑖−1,𝑗)−𝐻(𝑖,𝑗)

∆𝑥
)

𝛽−1
𝐴𝐸= α′ 

∆𝑦

∆𝑥
(

𝐻(𝑖,𝑗)−𝐻(𝑖+1,𝑗)

∆𝑥
)

𝛽−1
 

𝐴𝑁= α′ 
∆𝑥

∆𝑦
(

𝐻(𝑖−1,𝑗)−𝐻(𝑖,𝑗)

∆𝑦
)

𝛽−1
𝐴𝑆= α′ 

∆𝑥

∆𝑦
(

𝐻(𝑖,𝑗)−𝐻(𝑖,𝑗+1)

∆𝑦
)

𝛽−1
 

به دست آمده، مقدار  تو حل معادلا یمرز یطبا توجه به شرا

 .قابل محاسبه استنقاط  یهدر کل یلپتانس

. با توجه به استهمگن بودن سد  یر، غقابل ملاحظه نکته

 دارد وجودبا مشخصات مختلف  یهدو لا ،نوع سد یندر ا ینکها

 ابراینبن. شوداز مشخصات مربوط به آن استفاده  یدبا یههر لا یبرا

را  یههر لا یبرا یآبگذریبضر ید( با11)معادله از استفاده هنگام

د کرد. در س یگذاریکرد و در معادله مربوطه جا یینتع یبه درست

یه واقع در لا یهاگره یبرا ،(الف -2)شکل یافق یهایهبا لا دولایه

 یو هنگام نوشتن معادلات برا (1یه)لا یآبگذریباز ضر یینیپا

شود. اما در مورد یم استفاده (2) یهلا یآبگذریباز ضر ییبالا یهلا

 ییبالا یبضرابرای مرز  ین. در ااستمتفاوت  یتوضع یهلا مرز دو

 لایه آبگذریضریب از ترتیب به(  NAو  SAهر گره ) یینیو پا

-ی( استفاده م1 یه)لا یینیپا یهلا یآبگذریب( و ضر2 یه) لاییبالا

 از باید(  WAو EA)شرقیو  یغرب یبضرا محاسبه یبرا اماشود 

 ضرایب گیری شود بنابراینمیانگین لایه دو آبگذریضریب

با ) شوندمی نوشته زیر صورت به افقی لایه دو مرز در( 11)معادله

 :(مشترک وجود دارد هایی-گره لایه دو مرز یکه رو این فرض

 (12)رابطه 

𝐴𝐸=  (
α1

′ +α2
′

2
)  

∆𝑦

∆𝑥
(

𝐻(𝑖,𝑗)−𝐻(𝑖+1,𝑗)

∆𝑥
)

𝛽−1

  

𝐴𝑊=  (
α1

′ +α2
′

2
)  

∆𝑦

∆𝑥
(

𝐻(𝑖−1,𝑗)−𝐻(𝑖,𝑗)

∆𝑥
)

𝛽−1

  

𝐴𝑁= α2
′  

∆𝑥

∆𝑦
(

𝐻(𝑖−1,𝑗)−𝐻(𝑖,𝑗)

∆𝑦
)

𝛽−1

 𝐴𝑆= α1
′  

∆𝑥

∆𝑦
(

𝐻(𝑖,𝑗)−𝐻(𝑖,𝑗+1)

∆𝑦
)

𝛽−1

 

 ،(ب -2)شکل عمودی هایلایه با دولایهدر سد  همچنین

-ضریب از لایه هر در واقع هایگره برای معادلات نوشتن هنگام

 برای لایه، دو مرز مورد در اما. شودمی استفاده لایه همان آبگذری

-ضریب از(  NAو  SAهر گره ) یینیو پا ییبالا یبنوشتن ضرا

 غربی یبضرا محاسبه برای و گیری کردهمیانگین لایه دو آبگذری

-ضریب و( 1) لایه آبگذریضریب از ترتیب به(  WAو EA) شرقیو 

 .شد خواهد استفاده( 2) لایه آبگذری

 (13)رابطه 

𝐴𝐸= α2
′  

∆𝑦

∆𝑥
(

𝐻(𝑖,𝑗)−𝐻(𝑖+1,𝑗)

∆𝑥
)

𝛽−1

 

𝐴𝑊= α1
′  

∆𝑦

∆𝑥
(

𝐻(𝑖−1,𝑗)−𝐻(𝑖,𝑗)

∆𝑥
)

𝛽−1

  

𝐴𝑁=  (
α1

′ +α2
′

2
)  

∆𝑥

∆𝑦
(

𝐻(𝑖−1,𝑗)−𝐻(𝑖,𝑗)

∆𝑦
)

𝛽−1

     

𝐴𝑆=  (
α1

′ +α2
′

2
)  

∆𝑥

∆𝑦
(

𝐻(𝑖,𝑗)−𝐻(𝑖,𝑗+1)

∆𝑦
)

𝛽−1

  

 
یعمود یهايه)ب( با لا یافق یهايه( با لاالف) ، يهسد دولا یکل یشما -2 شکل  

 

 مدل واسنجی

. شود تعیین(  3) معادله ضرایب باید برای استفاده از مدل،

 از پس(2003) همکاران و سامانی شد اشاره قبلا که همانگونه

𝑓 معادله مربوطه هایسازیبهینه انجام = 80𝑅𝑒
 برای را 0.034−

 اضرح تحقیق در. دادند پیشنهاد سنگیپاره سد دوبعدی از جریان

صحت این ضرایب بررسی شد  آزمایشگاهی هایداده استفاده از با

 آزمایشگاهی هایداده از حاصل دبی با مدل از آمده دست به دبی و

 این خطا، مربعات . با توجه به ناچیز بودن مجموعشد مقایسه

 از نیز حاضر تحقیق انجام در و شد داده تشخیص مناسب ضرایب

 . شد آنها استفاده
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  مدل سنجیصحت

 :سیدر تایید به زیر موارد انجام با شده تهیه کامپیوتری مدل صحت

 انیافت جر یکوچک در نظر گرفتن ابعاد سد پاره سنگ با

کوچک،  یلیعرض سد خ یدر مدل حاضر به ازا شود.یکمتر م

نسبت به عمق سراب به  یبا اختلاف کم یابمقدار عمق آب در پا

 دست آمد. 

 اب سد دست پایین و بالادست در آب سطح تراز که وقتی

 و الادستب بین پتانسیلی اختلاف اینکه دلیل به باشد، برابر هم

 شده محاسبه دبی رودمی انتظار ندارد وجود سد دست پایین

 0002/0 دبی مدل اجرای از پس. باشد صفر با برابر مدل توسط

 .باشدمی ناچیز بسیار که آمد دست به ثانیه بر مکعب متر

 نتايج دقت ارزيابی

 گذردرون جریان برای مدل اجرای از حاصل نتایج بخش این در

 با نآ مقایسه و مستطیلی مقطع با دولایه سنگیپاره سدهای در

 . شودمی بررسی آزمایشگاهی هایداده

 افقی هایلايه با دولايه سد

 70طول  به ی،افق لایه با دو یلیسد مستط یک -1 آزمايش

متر در نظر -یسانت 22متر و ارتفاع یسانت 30متر، عرض یسانت

 قطر و متریسانت 11برابر با  پایینی یهگرفته شده است. ضخامت لا

 یهارتفاع لا است. متریسانت 5/2 یهلا ینها در امتوسط سنگدانه

 5به قطر  ییهااست که با سنگدانه متریسانت 11 یزن ییبالا

 یترل 109/2 یمدل، مقدار دب یمترساخته شده است. با اجرایسانت

 به یهبر ثان یترل 270/2 یشگاهدر آزما یمحاسبه شد که دب یهبر ثان

 متریتسان 0/22دست آمده است. تراز آب توسط مدل در سراب 

 در مقادیر این. شودمی بینی پیش مترسانتی 2/4 یابو در پا

 گیریاندازه مترسانتی 0/4 و مترسانتی 0/22 ترتیب به آزمایشگاه

به دست آمده از  آب آزاد سطح نمودار( 3) شکل در. است شده

است.  شده مقایسه( 1برای آزمایش ) آزمایشگاهی هایداده با مدل

باشد که بسیار متر می 009/0برابر با RMSEدر مورد این آزمایش 

که ریشه  RMSEدهد.کم است و دقت بالای مدل را نشان می

های میانگین مربع خطاهاست معیاری است که پراکندگی داده

ند کهای مشاهده شده توصیف میبینی شده را نسبت به دادهپیش

 شود:و از رابطه زیر محاسبه می

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑛

𝑘=1

𝑛
(14)رابطه                                    

های پیش داده iPهای مشاهده شده، داده iO در این رابطه 

 باشد.تعداد مشاهدات می nبینی شده و 

تعداد دیگری از  (1جهت مقایسه بیشتر، در جدول )

است لازم به های افقی آورده شده آزمایشات مربوط به سد با لایه

متر سانتی 70ذکر است در همه این آزمایشات طول سد برابر با 

 بوده است.
(، 1همچنین برای آزمایش های شرح داده شده در جدول )

( آورده 2مقادیر مربوط به سطح آزاد آب درون سد، در جدول )

 شده است. 
 

 های افقیلايه با لايهوبرای سد د های انجام شدهآزمايش -1 جدول

 درصدخطای نسبی
بی به دست آمده  از د

 مدل )لیتر بر ثانیه(

دبی اندازه گیری شده در 

 آزمایشگاه )لیتر بر ثانیه(

 

HUP (cm) 

 (1مشخصات لایه ) (2مشخصات لایه )
 شماره آزمایش

d50-2 (cm) ( ارتفاعcm) d50-1 (cm) ( ارتفاعcm) 

15/4  25/0  24/0  12 5 11 5/2 دولایه افقی -1 11   

17/3  65/0  63/0  14 5 11 5/2 دولایه افقی -2 11   

80/4  20/1  15/1  17 5 11 5/2 دولایه افقی -3 11   

47/1  68/2  72/2  22 5 11 5/2 دولایه افقی -4 11   

95/2  63/2  71/2  20 5 19 5/2 دولایه افقی -5 11   

90/0  30/3  33/3  24 5 19 5/2 دولایه افقی -6 11   

08/2  77/3  85/3  26 5 19 5/2 دولایه افقی -7 11   

37/3  3/4  45/4  30 5 19 5/2 دولایه افقی -8 11   

85/0  99/1  10/2 دولایه افقی -9 15 3 15 8 20   

26/0  11/3  11/3 دولایه افقی -10 15 3 15 8 24   

80/2  89/3  02/4 دولایه افقی -11 15 3 15 8 27   

65/0  58/4  61/4 دولایه افقی -12 15 3 15 8 30   
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 (1های جدول )های مربوط به پروفيل سطح آب برای آزمايش داده -2 جدول

 شماره آزمایش (cm) فاصله از ابتدای سد (cm) عمق آب به دست آمده از مدل (cm) عمق آب اندازه گیری شده در آزمایشگاه درصد خطای نسبی میانگین درصد خطای نسبی

56/1 

0 0/12 0/12 10 

 دولایه افقی -1

82/1 11 8/10 20 

02/2 9/9 7/9 30 

35/1 4/7 5/7 40 

54/1 5/6 6/6 50 

00/4 8/4 0/5 60 

0/0 8/3 8/3 70 

36/3 

62/4 0/13 6/13 10 

 دولایه افقی -2

00/4 5/12 0/12 20 

64/3 10/11 4/11 30 

96/1 2/10 0/10 40 

35/2 5/8 7/8 50 

81/2 4/6 2/6 60 

17/4 8/4 0/5 70 

65/2 

00/0 5/16 5/16 10 

 دولایه افقی -3

23/3 5/15 0/15 20 

70/0 2/14 3/14 30 

0/4 5/12 0/12 40 

80/1 0/10 8/9 50 

41/5 4/7 0/7 60 

45/3 8/5 0/6 70 

78/3 

33/2 5/21 0/21 10 

 دولایه افقی -4

56/5 0/18 0/19 20 

65/4 2/170 0/18 30 

19/1 8/16 0/17 40 

11/8 8/14 0/16 50 

00/0 0/13 0/13 60 

63/4 8/10 3/11 70 

96/1  

04/1 3/19 5/19 10 

 دولایه افقی -5

00/0 1/18 1/18 20 

79/1 8/16 1/17 30 

23/1 2/16 0/16 40 

10/2 3/14 6/14 50 

83/0 1/12 2/12 60 

73/6 4/10 1/11 70 

59/1 

43/0 0/23 1/23 10 

 دولایه افقی -6

36/1 1/22 8/21 20 

48/2 2/20 7/19 30 

14/3 1/19 5/18 40 

16/1 3/17 1/17 50 

25/1 0/16 2/16 60 

32/1 2/15 0/15 70 

5/1 

18/1 5/25 2/25 10 

 دولایه افقی -7

81/0 8/24 6/24 20 

70/1 5/23 1/23 30 

80/1 2/22 8/21 40 

44/1 8/20 5/20 50 

03/3 8/19 2/19 60 

0.56 17.90 18.00 70 

94/0 

03/1 0/29 3/29 10 

 دولایه افقی -8

07/1 1/28 4/28 20 

11/1 1/27 4/27 30 

77/0 0/26 2/26 40 

83/0 2/24 0/24 50 

43/0 0/23 1/23 60 

36/0 0/22 3/22 70 

56/1 

00/0 0/20 0/20 10 

 دولایه افقی -9

00/2 0/20 6/19 20 

06/2 4/19 0/19 30 

64/1 3/18 0/18 40 

18/1 0/17 8/16 50 

67/2 0/15 4/15 60 

38/1 5/14 3/14 70 

دولایه  -10 10 8/23 0/24 83/0 55/1
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 افقی 20 7/22 0/23 30/1

46/0 7/21 6/21 30 

92/1 8/20 4/20 40 

05/2 5/19 1/19 50 

19/2 3/18 9/17 60 

76/1 10/17 7/16 70 

54/0 

00/0 0/27 0/27 10 

دولایه  -11

 افقی

38/0 6/26 5/26 20 

78/0 5/25 3/25 30 

23/1 3/24 0/24 40 

00/0 0/23 0/23 50 

45/0 0/22 1/22 60 

96/0 8/20 0/21 70 

44/0 

00/0 0/30 0/30 10 

دولایه  -12

 افقی

00/0 0/29 0/29 20 

36/0 0/28 1/28 30 

74/0 1/27 3/27 40 

77/0 0/26 2/26 50 

81/0 8/24 0/25 60 

41/0 1/24 0/24 70 

 
 1 آزمايش برای آزمايشگاهی هایداده با مدل از آمده دست به آب آزاد سطح منحنی مقايسه -3شکل

 

 عمودی هایلايه با دولايه سد

 22 ارتفاع و 30 عرض ، 70 طول با مستطیلی سد -2 آزمايش

 یعمود لایه دو از سد این. است شده گرفته نظر در مترسانتی

 قطرو  مترسانتی 30 با برابر (1) لایه طول تشده اس یلتشک

 40 (2) یهلا طولاست.  مترسانتی 5 لایه این در هاسنگدانه

 ساخته مترسانتی 2 قطر به هاییسنگدانه از که است مترسانتی

 در آب تراز ثانیه، بر لیتر 162/1 دبی مدل، اجرای با. است شده

 ینیبیشپ متریسانت 3/2 یابو در پا متریسانت0/17 سراب

 بر لیتر 150/1 یببه ترت یشگاهدر آزما یرمقاد ینشود. ایم

در  شده است. یریگاندازه متریسانت 5/2و  متریسانت5/16ثانیه،

( رسم شده است؛ 2( پروفیل سطح آب برای آزمایش )4شکل )

 جریان خط ابتدا، مترسانتی 30 در شودمی مشاهده که همانطور

 دوم، این مترسانتی 40 طول در اما کندمی افت کندتری شییب با

 به دوم، واقع در لایهگیرد. در با شیب تندتری صورت می افت

 ستا بیشتر جریان برابر در تر بودن مصالح، مقاومتدلیل ریزدانه

 کند.جریان در این لایه با شیب تندتری افت می خط و

باشد که بسیار کم است و دقت می 0/ 012برابر با RMSEهمچنین

 دهد.بالای مدل را نشان می

 تعداد دیگری از (3جهت مقایسه بیشتر، در جدول )

  .آورده شده است عمودیهای آزمایشات مربوط به سد با لایه
(، 3همچنین برای آزمایش های شرح داده شده در جدول )

 ( آورده شده است. 4مقادیر عمق آب درون سد در جدول )

 

 
 هایداده با مدل از آمده دست به آب آزاد سطح منحنی مقايسه -4 شکل

 2 آزمايش برای آزمايشگاهی
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 عمودیهای لايه با لايهوهای انجام شده برای سد دآزمايش -3 جدول

درصد خطای 

 نسبی

دبی به دست آمده  از مدل 

 )لیتر بر ثانیه(

دبی اندازه گیری شده در 

 آزمایشگاه )لیتر بر ثانیه(

 (1مشخصات لایه ) (2شخصات لایه )م
 شماره آزمایش (cmارتفاع آب بالادست )

d50-2 (cm) ( طولcm) d50-1 (cm) ( طولcm) 

92/3  98/0  02/1 دولایه عمودی -1 14 30 5 40 2   

74/2  50/1  46/1 دولایه عمودی -2 17 30 5 40 2   

70/0  45/2  43/2 دولایه عمودی -3 22 30 5 40 2   

83/0  10/6  15/6 دولایه عمودی -4 40 40 6 40 8   

76/3  68/3  90/5 دولایه عمودی -5 40 60 6 20 8   

94/3  46/4  64/4 دولایه عمودی -6 40 40 7 40 5   

64/1  97/4  05/5 دولایه عمودی -7 40 60 7 20 5   

11/1  23/8  14/8 دولایه عمودی -8 40 30 3 30 11   

60/1  00/10  84/9 دولایه عمودی -9 50 30 5 30 10   

86/1  12/6  01/6  11 30 3 50 50 
دولایه  -10

 عمودی

72/1  34/6  45/6  10 30 5 50 50 
دولایه  -11

 عمودی

 

 (3های مربوط به پروفيل سطح آب برای آزمايش های جدول )داده -4 جدول

 آزمایشماره ش (cm فاصله از ابتدای سد (cm) عمق آب به دست آمده از مدل (cm) آزمایشگاهعمق آب اندازه گیری شده در  درصدخطای نسبی میانگین خطای نسبی

58/2 

00/0 0/14 0/14 10 

 دولایه عمودی -1

43/1  0/14  8/13  20 

85/3  0/13  5/13  30 

69/1  8/11  0/12  40 

66/5  6/10  2/11  50 

00/2  0/10  2/10  60 

45/3  7/8  0/9  70 

41/2 

19/1 8/16 0/17 10 

 دولایه عمودی -2

19/1  6/16  0/17  20 

60/0  7/16  8/16  30 

32/1  2/15  0/15  40 

74/0  6/13  5/13  50 

23/3  4/12  0/12  60 

87/1  7/10  5/10  70 

92/1 

00/0 0/22 0/22 10 

 دولایه عمودی -3

27/2  0/22  5/21  20 

00/0  0/21  0/21  30 

00/3  0/20  4/19  40 

86/2  5/17  0/17  50 

50/2  0/16  6/15  60 

84/2  1/14  7/13  70 

82/0 

00/0 0/40 0/40 10 

 دولایه عمودی -4

26/0  1/39  0/39  20 

26/0  8/37  9/37  30 

83/0  2/36  5/36  40 

29/2  0/35  8/35  50 

45/1  4/34  9/34  60 

89/0  7/33  0/34  70 

61/0  0/33  2/33  80  

66/1 

00/0 0/40 0/40 10 

 دولایه عمودی -5

70/3  8/37  2/39  20 

50/2  0/36  9/36  30 

85/0  1/35  8/34  40 

49/1  5/33  0/33  50 

56/1  0/32  5/32  60 

91/1  4/31  0/32  70 

29/1  0/31  4/31  80  

05/2 

00/0 0/40 0/40 10 

 دولایه عمودی -6

27/1  5/39  0/40  20 

83/1  3/38  0/39  30 

64/1  6/36  0/36  40 

55/3  8/33  0/35  50 

59/1  5/31  0/32  60 
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99/2  1/30  0/31  70 

57/3  0/28  0/29  80  

77/1 

00/0 0/40 0/40 10 

 دولایه عمودی -7

27/1  5/39  0/40  20 

00/0  0/39  0/39  30 

63/2  0/38  0/37  40 

17/2  8/36  0/36  50 

43/1  0/35  5/34  60 

23/3  0/31  0/32  70 

45/3  0/29  0/30  80  

97/1 

63/2 0/38 0/39 10 

 دولایه عمودی -8

64/1  5/36  1/37  20 

49/1  5/33  0/34  30 

92/0  7/32  0/33  40 

94/0  0/32  3/32  50 

24/2  2/31  9/31  60 

99/1 

84/1 0/38 7/38 10 

 دولایه عمودی -9

78/2  0/36  0/37  20 

00/0  0/33  0/33  30 

31/1  6/30  0/31  40 

20/3  1/28  0/29  50 

94/2  2/27  0/28  60 

64/2  5/26  2/27  70 

20/1  0/25  3/25  80  

80/0 

0/21 4/48 5/48 10 

دولایه  -10

 عمودی

08/1  5/46  0/46  20 

68/0  3/44  0/44  30 

15/1  5/43  0/43  40 

94/0  6/42  2/42  50 

73/0  3/41  0/41  60 

60/0 

42/0 1/48 3/48 10 

دولایه  -11

 عمودی

43/0  2/46  0/46  20 

14/1  0/44  5/44  30 

48/0  8/41  0/42  40 

27/1  5/39  0/40  50 

52/0  8/38  0/39  60 

26/0  0/38  1/38  70 

27/0  3/37  2/37  80   

 

 و بحثتايج ن
 سدهای در هالایه چیدمان نحوه تاثیر تایید دقت مدل، از پس

 نگیسپاره سد یک منظور بدین. بررسی شد عمودی و افقی دولایه

 سری 15. شد گرفته نظر در مترسانتی 30 عرض و 80 طول به

 این .استفاده شد تحقیق این در مختلف هایسنگدانه از تایی دو

دو  رتصو به دیگر بار افقی و لایه دو صورت به بار یک هاسنگدانه

 های عددی-آزمون شدند.لایه عمودی در ساخت سد استفاده 

انجام  متری-سانتی 40 و 20،32 مختلف ارتفاع سه با سد برای

 گردی نیم و درشتتر هایسنگدانه با سد از نیمی آزمون درهر شد.

 رد هاآزمون این از ای-نمونه. شدمی پر ریزتر های-سنگدانه با سد

 .است شده آورده( 5) جدول

 چيدمان هر از آمده دست به نتايج مقايسه

ت به دس یجنمونه نتا عنوان به ،نتایج پیرامون بحث برای

لازم به ذکر  .کنیممی بررسی( را 5( در جدول )2) یآمده از سر

اند. مشابه را نشان داده یها رفتاریشآزما از یسر راست که ه

 لایهکه  وقتی، در سد دو لایه افقیشود یکه ملاحظه م طورهمان

ر از لایه تپایینی ریزتر است نسبت به حالتی که این لایه درشت

 انیعمده جر قسمت زیرا .شودیکمتر م یمقدار دب بالایی باشد،

از  یهلا ینا یوقتپس کند یعبور م یینیپا یهلادرون سد از 

 -ددارن یاندر برابر جر یشتریکه مقاومت ب-ریزتر  هایسنگدانه

 مترک سد از عبوری دبی و شده بیشتر جریان افتشود  یلتشک

 .استنمودار سطح آزاد آب  ییراتقابل توجه ، تغ نکته .شودمی

 یزترر یهاو سنگدانه یینیپا یهلا درتر درشت یهاسنگدانه یوقت

ارد د بیشتریقرار دارند، نمودار سطح آزاد آب افت  ییبالا یهدر لا

 ایجاد ریبیشت افت ییبالا یهلا یزترر هایسنگدانهبه دلیل اینکه 

 گونههمان ها نیزلایه عمودی چیدمان برای (.5)شکل  کنندمی

ثابت،  بالادست آب تراز ازای به ،شودمی دیده( 5) جدول در که

 شود.می دیده مدل دو از آمده دست به دبی بین کمتری تفاوت

 با حالت دو این در آب آزاد سطح نمودار( 6) شکل همچنین در

 .است شده مقایسه هم
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 آمده دست به هایداده و شدهانجام عددی هایآزموناز  یانمونه -5 جدول

  Hdam(cm)  نوع چیدمان d50_1(cm) d50_2(cm) Q(Lit/s) 

 20 (1سری )

 افقی
2 8 117/1  

8 2 113/2  

 عمودی
2 8 961/1  

8 2 378/2  

 32 (2سری )

 افقی
2 6 934/1  

6 2 666/3  

 عمودی
2 6 427/3  

6 2 925/3  

 40 (3سری )

 افقی
2 6 641/2  

6 2 577/5  

 عمودی
2 6 467/5  

6 2 825/5  

 

 
 مختلف افقی هایچيدمان براینمودار سطح آزاد آب  يسهمقا -5 شکل

 
 مختلف عمودی هایچيدمان برای آب آزاد سطح نمودار مقايسه -6شکل

 

نمودار  ییرتغ نحوهشود -یم دیده( 6که در شکل ) طورهمان

با هم  کاملاها یهلا یعمود چیدمانسطح آزاد آب در دو حالت 

 یزترر یهاسنگدانه دارای اول یهلا ی کهدر حالت است.متفاوت 

 آزاد سطح نموداردارد  ریتدرشت هایدوم سنگدانه یهلا واست 

 هب وقتی و کندمی افت به شروع زیادی شیب با اول لایه در آب

 فتا تریملایم شیب با و کرده تغییر آن رفتار رسددوم می لایه

-یم یدهبه وضوح د یهافت در مرز دو لا یبش ییرتغ ینا کند.می

 یمرز دارااین شود و سبب شده نمودار سطح آزاد آب در 

 وقتی حالیکه(. در 6 شکل در املباشد. )نمودار خط ک یشکستگ

 از  دوم لایه و تردرشت هایسنگدانه از اول لایه

 رعکسب کاملا تغییرات این است شده ریزتر تشکیل هایسنگدانه

 اول لایه در آزاد سطح نمودار حالت این در دیگر عبارت به. است

ر تدرشت یهاسنگدانه یراز کندمی افت کم مقدار به و آرامی به

 نیددارند و با رس یاندر برابر عبور جر یمقاومت کمتر یهلا ینا

 یهلا ینا یزترر یها-مقاومت سنگدانه یشافزابه دلیل دوم  یهبه لا

 این. کند-می افت شدیدانمودار سطح آزاد آب  یان،در برابر جر

 طور به .است شده داده نشان چین خط با( 6) شکل در تغییرات

 هایآزمایش از سری درهر مختلف هایچیدمان مقایسه با کلی

X(m)

E
le

v.
(m

)
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( شودمی مشاهده نیز( 5) جدول در که)همانطور  شده انجام

 مترینک گیرد،می قرار پایین در ریزتر لایه که وقتی افقی چیدمان

 ایجنت به توجه با بنابراین. دهدمی دست به را سد از عبوری دبی

 اثیرت و سنگیپاره سدهای کارایی افزایش منظور به آمده، دست به

 گیری بهره با توانمی سیلاب، دبی کاهش در آن بیشتر چه هر

 که در آن را دو لایه ساخت سنگیپاره سد محل، مصالح از صحیح

 داشته قرار بالا در تردرشت مصالح و پایین در ریزدانه مصالح

 و است صرفه به مقرون نیز اقتصادی نظر از چیدمان این. باشند

 تیاراخ در کافی اندازه به همگن سد ساخت برای ریزدانه مصالح اگر

نیازی به صرف هزینه اضافی و تهیه مصالح از محل دیگر  نباشد

 با و کمتری ضخامت با ریزدانه لایه ساخت با تواننیست بلکه می

 طرف از داد کاهش را سد از عبوری دبی چیدمان این از استفاده

 فاعارت توانمی بالاتر لایه در دانهدرشت مصالح دادن قرار با دیگر

 .کرد تامین را سد برای نیاز مورد

 حساسيت آناليز

موثر  یدب یزانمختلف در م یپارامترها یایزهسنگر یسدها در

  اندازهنشان داده اند  در این میان محققان .هستند

)سامانی و است  اثرگذار هاپارامتر یگراز د یشها بسنگدانه

 مدل حساسیت قسمت این از این رو در .(2004و2003همکاران 

 ررسیب دولایه سد درمختلف  یهالایه هایسنگدانه قطر به نسبت

 .شودمی

 هدولاي سد در هاسنگدانه قطر به نسبت مدل حساسيت بررسی

 یافق یهايهبا لا

مدل نسبت به قطر  یتحساسبرای بررسی قسمت  ینا در

 یییه بالالا یهاابتدا متوسط قطر سنگدانههر لایه  یهاسنگدانه

 -متریسانت یکمتر به یسانت یک-متر یسانت 10متر تا یسانت 1از 

 یینی،پا یهلا یهاقطر سنگدانهو با ثابت بودن داده شده است  ییرتغ

-است. در مرحله بعد قطر سنگدانه شده یابیاز سد ارز یعبور یدب

یی های لایه  بالاقطر سنگدانهداده شده و  ییرتغ پایینی یهلا یها

 به دبی تغییرات درصد( 6است. در جدول ) ثابت نگه داشته شده

 . است شده آورده هاسنگدانه قطر تغییر ازای
 

 هایهلاي هایسنگدانه قطر تغييرات به نسبت دبی تغييرات بررسی -6 جدول

 یافق یهايهبا لا دولايه سد در مختلف

 ریپارامتر متغ
 هیلا یهاسنگدانه قطر

  ینییپا

 یهاسنگدانه قطر

 ییبالا هیلا

 1 (ترمی)سانت راتییتغگام 

96/9   

1 

52/4 )%( یدب راتییتغ درصد  

 

 ای ازاز قسمت عمده سد از عبوری آب اینکه به توجه با

دارد  یدب یرو یشتریب یرتاث یهلا ینا کند،عبور میرا  یینیپا لایه

 دبی رتغیی درصدشود یباعث م یهلا ینا یهاقطر سنگدانه ییرتغ و

 .باشد بیشتر

 هدولاي سد در هاسنگدانه قطر به نسبت مدل حساسيت بررسی

 عمودی هایلايه با

 دولایه سد برای شد، بحث افقی دولایه سد مورد در آنچه همانند

بت مدل نس یتشد. ابتدا حساس انجام حساسیت آنالیز نیز عمودی

قرار  یانکه در سمت بالادست جر یایهلا یهابه قطر سنگدانه

مدل نسبت به  یتاز آن حساس پسشد و  بررسی(، 1 یهدارد)لا

قرار  یاندست جر یینکه در سمت پا یایهلا یهاقطر سنگدانه

از سد  یخروج یدب یزانو م گرفت قرار بررسی مورد( 2 یهدارد )لا

( 7در جدول ) یزن یبررس ینا یجشد. نتا ینیب یشتوسط مدل پ

 یهشود، در سد دولایآورده شده است. همانطور که مشاهده م

 دبی ددرص تغییردر  یچندان یرها تاثیهلا یریقرارگ یبترت یعمود

 .ندارد سد از عبوری
 

 هایلايه هایسنگدانه قطر تغييرات به نسبت دبی تغييرات بررسی -7 جدول

عمودی دولايه سد در مختلف  

 ریپارامتر متغ
 یهاسنگدانه قطر

 (1) هیلا

-سنگدانه قطر

 (2)هیلا یها

 1 1 (رمتی)سانت راتییتغگام 

72/11 (%) یدب راتییتغ درصد  04/12  

 گيرینتيجه
 کنترل هایراه ترینآسان از یکی سنگیپاره سدهای ساخت

 نساخت ای برای نیاز مورد مصالح اینکه با توجه با. است سیلاب

 نظر از شودمی تامین محل در موجود هایسنگدانه از عموما سدها

. تاس صرفه به مقرون بسیار سدها این از استفاده نیز اقتصادی

 صورت به هاآن ساخت سدها این کارایی افزایش هایراه از یکی

 افقی چیدمان با دولایه سدهای حاضر تحقیق در. است لایه چند

 ایجنت به توجه با است. گرفته قرار بررسی مورد عمودی چیدمان و

 هایسنگدانه قطر هم دولایه سدهای در شد مشخص تحقیق

 بسیار جریان دبی میزان در هالایه چیدمان نحوه هم و مصرفی

-کوچک مصرفی هایسنگدانه قطر چه هر که نحوی به. است موثر

 دمور در وضعیت این. شودمی کمتر سد از عبوری دبی باشد، تر

 گهن ثابت با یعنی. است صادق تک به تک نیز هالایه از کدام هر

 سطمتو قطر افزایش و لایه یک هایسنگدانه متوسط قطر داشتن

 لاوهع. یابدمی افزایش سد از عبوری دبی دیگر لایه هایسنگدانه

 ینکها دلیل به پایینی لایه افقی، هایلایه با دولایه سد در آن بر

 جای ودخ در را جریان عبور از بیشتری بخش لایه بالایی به نسبت

 با لایه وقتی کهبطوری. دارد جریان روی بیشتری تاثیر دهد،می

 لایه هک حالتی به نسبت گیردمی قرار پایین در ریزتر بندیدانه
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 د.یابمی کاهش سد از عبوری دبی مقدار است پایین در تردرشت

 در تغییر شد مشخص حساسیت آنالیز انجام با آن بر علاوه

-می دس از عبوری دبی بر بیشتری تاثیر پایین لایه پارامترهای

 قطر در تغییر مترسانتی یک هر ازای به کهطوری به. گذارد

 درصد96/9 متوسط طور به جریان دبی پایین، لایه هایسنگدانه

 لایه هایسنگدانه قطر برای تغییر این کهحالی در کردمی تغییر

 آزاد سطح نمودار تغییرات نحوه اما. بود درصد 52/4 تنها بالایی

 مورد در دیگر عبارت به دهد؛می نشان را متفاوت رفتاری آب

 شود.یم بیشتر افت باشد ریزتر بالایی لایه اگر آزاد سطح نمودار

 درشت و ریز هایلایه ترتیب عمودی هایلایه با دولایه سد در اما

 با لایه دو سد در. ندارد سد از عبوری دبی میزان در چندانی تاثیر

 هایسنگدانه قطر به نسبت حساسیت آنالیز نیز عمودی هایلایه

 رتغیی مترسانتی یک هر ازای به شد مشخص و شد انجام لایه هر

 قرار جریان بالادست سمت در که ایلایه هایسنگدانه قطر در

 و کندمی تغییر درصد 72/11 میانگین طور به عبوری دبی دارد

 تدس پایین سمت در که ایلایه هایسنگدانه برای تغییر این

 این نتایج به توجه با. است درصد 04/12 با برابر دارد قرار جریان

-ارهپ سدهای کارایی افزایش منظور به شودمی پیشنهاد تحقیق

سیلاب و همچنین صرف  بیشتر دبی کاهش در دولایه سنگی

 رد که افقی چیدمان با سدها این هزینه کمتر در تامین مصالح،

ه با ارتفاع کمتری نسبت ب -پایین لایه در ریزتر هایسنگدانه آن

 بالایی لایه در تردرشت هایسنگدانه و -سدهای همگن ریزدانه

  شوند. ساخته دارند قرار

 "ديسندگان وجود ندارمنافع توسط نو گونه تعارضهيچ"
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