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Introduction 

Rockfill dams are considered as detention structures, used to control floods. Due to rocks’ 

size and large pores in between, Darcy’s law is invalid in these dams.  

Many studies have been conducted to investigate the non-linear flow in homogenous coarse 

porous media. Wilkins (1955), Ahmed and Sonada (1969), and Stephenson (1979) tried to 

introduce appropriate coefficients of the non-linear flow equation. Other studies have been 

also conducted to investigate the flow in heterogeneous rockfill structures, such as Hosseini and 

Joy (2007), introducing a one-dimensional model for non-linear flow in homogenous and 

heterogeneous coarse porous media. Realizing the importance of layered rockfill dams and the 

few conducted studies in this field, flow through layered rockfill dam, and horizontal and vertical 

arrangement of layers have been modeled in the current study.  In this regard, a two-dimensional 

numerical model solving the governing equations by finite volume method has been developed.  

 

Principles and methodology  

In order to investigate the developed model, experimental data were collected.  

 
Experiments 

The experiments were carried out in a plexiglass flume, 30cm flume width, 50cm height, and 

10m length, in the hydraulic laboratory of Tarbiat Modares University. Different experiments 

with different layer arrangements were conducted. In each experiment, upstream and downstream 

depths and discharge flow were measured. The characteristics of the conducted physical models 

have been shown in tables (1) and (2) for horizontal and vertical arrangements, respectively. 

 
Table 1- Characteristics of the designed horizontal two-layered dam 

parameter 
Length 

 (m) 

Width 

(m)     

Height 

 (m)     

Rocks 

diameter 

(m) 

Ratio of low 

layer to dam 

height 

Ratio of 

downstream to 

Upstream 

Range of 

changes 
0.8 0.3 0.2,0.32,0.4 0.02-0.1* 0.33,0.5,0.750 0.25,0.4,0.6 

 
Table 2- Characteristics of the designed vertical two-layered dam 

Parameter 
Length 

(m) 

Width 

(m) 

Height 

(m) 

Rocks 

diameter 

(m) 

Ratio of first layer 

length to dam length 

Ratio of 

downstream to 

upstream 

Range of 

changes 
0.68,0.76,0.90,1.04,1.32 0.3 0.4 0.02-0.1* 0.1, 0.3, 0.5 0.7, 0.9 0.2, 0.4, 0.6 
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Numerical Model 

In porous media, the continuity equation in the steady-state condition is as follows: 

 

(
  

  
   )    (

  

  
   )                                                                                                                                    (1) 

 

In which, u and v are flow velocity components in horizontal and vertical directions, 

respectively. To solve equation (1) using the finite volume method, the equation should be 

discretized. Considering the abcd control volume (figure (1)), grids N, W, S, E surrounded grid P. 

Integrating equation (1) using the control volume of the figure (1), replacing flow velocities from 

non-linear equations, and applying some mathematical manipulations, the two-dimensional flow 

equation through coarse porous media will be obtained: 
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 where H is the hydraulic head of each node. Therefore, by applying the boundary conditions 

and solving the obtained equations for all the domain grid points, the hydraulic head of each grid 

point will be obtained.  

 
Fig 1- Two-dimensional control volume 

 

Discussion and analysis  
Analyzing thehorizontal two-layered dam 

In order to analyze the results, the effect of layers’ thickness with various hydraulic 

conductivity and the effect of downstream depth on equivalent hydraulic conductivity are 

separately investigated. 

 
The effect of layers’ thickness with various hydraulic conductivity on an equivalent hydraulic 

conductivity in a dam with horizontal layers 

In order to investigate the effect of layers’ thickness with various hydraulic conductivity, the 

ratio of equivalent hydraulic conductivity to the summation of layers hydraulic conductivity 

(
   

     
) has been sketched versus the ratio of lower layer hydraulic conductivity to the upper 

layer one (
  

  
). What is concluded from the figure is that by increasing 

  

  
, the equivalent 

hydraulic conductivity is also increased. 
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The effect of the downstream water level on hydraulic conductivity 

In order to investigate the effect of downstream water level on equivalent hydraulic 

conductivity, (
   

     
) versus 

  

  
 are sketched for ratios 0.4 and 0.6 of downstream depth to 

upstream, respectively. Increasing the ratio of lower layer hydraulic conductivity to the upper one 

increases the equivalent hydraulic conductivity.  

 
Vertical two-layered dam 

Also, for the vertical arrangement of layers, same as the horizontal one, for different lengths 

and different rock sizes in each layer, the passing discharge of each vertical two-layered dam was 

calculated using the numerical model. 

 
The Effect of layers’ length on the equivalent hydraulic conductivity  

In order to investigate the effect of layers’ length on the equivalent hydraulic conductivity, 

for
   

   
      and for different ratios of (

  

      
), the value of 

   

     
 versus(

  

  
) has been 

illustrated. It has been seen that in a vertically layered dam, unlike the horizontal one, increasing 
  

  
 doesn’t always increase

   

     
. 

 

The effect of the downstream water level on the hydraulic conductivity  

In order to observe the effect of downstream water level on the equivalent hydraulic 

conductivity in a vertical two-layered dam case, for 
   

   
     and 

   

   
    , and also, for 

different ratios of 
  

  
, the value of 

   

     
 versus 

  

  
 has been investigated. It has been seen that 

lengthening the coarser layer causes the equivalent hydraulic conductivity to increase. Moreover, 

with increasing the ratio of 
   

   
  , the difference of hydraulic conductivity in various ratios of 

  

  
 

will be raised. 
 

Conclusion 

 Horizontal multi-layered and vertical multi-layered dams were investigated in the current 

study. Given the results of the study, it turned out that in the horizontal two-layered dam, the 

lower layer plays a bigger role in passing the discharge flow by affecting the equivalent hydraulic 

conductivity. Increasing the downstream water level also increases hydraulic conductivity in 

these dams. In case of the vertical two-layered dam, the investigations also show that the order of 

small and large layers’ arrangement doesn’t have a significant effect on changing the hydraulic 

conductivity. The effective factor is the length of each layer. 
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 لایه عمودي دوگذري معادل در سدهاي پاره سنگي دو لایه افقي و تعيين ضریب آب
 

 2جمال محمدولی سامانی و*1کلثوم حسنوند
 

 K.hasanvand@gmail.com، ایران. مدرسدکتری سازه های آبی،دانشکده کشاورزی، دانشگاه تربیت نویسنده مسئول،   -*1

 .، ایراناستاد سازه های آبی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تربیت مدرس -2
 

 93/8/1931پذیرش:   22/8/1931 بازنگری:  11/1/1931 دریافت:

 چکيده
که در کنترل سیلاب مورد استفاده  سدهای ناهمگن هستند های عمودی دو نوع ازافقی و  لایههایبا لایهای سنگی لایهسدهای پاره

 ایجاد  اختلاف خصوصیات مصالح در هر لایه به سببها که گذری لایهآباختلاف ضریب در این سدها گیرند.قرار می

صورت همگن در توان سد را به، میگذری معادلآب با یافتن یک ضریب بنابراین .شودمیمحاسبات تر شدن پیچیده، سبب شودمی

جریان عبوری از برای بررسی بعدی، در تحقیق حاضر یک مدل عددی دو .پذیر استتر انجامکه محاسبات آن نیز راحت گرفتنظر 

نسبت به ینی یهای افقی، لایه پالایه با لایهدر سدهای دو ،آمدهاساس نتایج به دستبر .تهیه شده استسنگی دولایه سدهای پاره

-تر در این لایه میهای درشتاستفاده از سنگدانه در صورتطوریکه بهگذری معادل دارد آب ضریبتاثیر بیشتری بر لایه بالایی 

های ریز و درشت مهم گیری لایههای عمودی ترتیب قراردر سد با لایه حالیکهدر گذری معادل را افزایش داد.آب توان ضریب

گذری آب ضریب تر داشته باشدهطول بیشتری نسبت به لایه ریزدان تردانهها مهم است و هر چه لایه درشتطول لایهاما نیست 

گذری معادل در سدهای آب ن ضریبای جهت تخمیروابط جداگانه، آمدهتحلیل نتایج به دستاز پس . شودبیشتر میمعادل نیز 

-برای سد با لایه 010/0و  9244/0این روابط برابر با  خطای و جذر میانگین مربعاتضرایب همبستگی  .لایه ارایه شده استدو

 های عمودی است.لایه با لایهسد دو برای 030/0و  9004/0فقی و اهای 
 

 .، روش احجام محدودسد پاره سنگی ناهمگن، روندیابی سیلاب :هاکلید واژه

 

 مقدمه
خیری هستند که آهای تای از سازهسنگی نمونهسدهای پاره

گیرند. این سدها منظور کنترل سیلاب مورد استفاده قرار میبه
معمولا با انباشته کردن مصالح سنگی بستر رودخانه و یا مصالح 

شوند. بزرگی منافذ این سنگی اطراف، در مسیر رودخانه احداث می
شود بودن مصالح مصرفی است سبب میسدها که در نتیجه بزرگ 

به همین جریان عبوری از محیط سد دارای سرعت بالایی باشد. 
از  ایریزههای سنگمحیط محققان برای بررسی جریان در دلیل

روابط دیگری که در آن رابطه بین سرعت و گرادیان هیدرولیکی 
     Forchheimer بار اولین اند.استفاده کرده ،خطی استغیر

 کرد سعی دوم سرعت درجه از تابعی گرفتن نظر در با (1901)

 بگیرد نظر در دارسیغیر جریان بررسی در را اینرسی نیروی تاثیر
(Zeng and Grigg, 2006).   به طور کلی روابط حاکم بر

 :شوندتقسیم می به دو دسته محیط درشت دانه

ای از معادلات که بیانگر رابطه بین گرادیان دسته -1
 :(2و 1)روابط  باشندهیدرولیکی و سرعت جریان می

 
 

       (1)  
 

           (2)  

 سرعت جریان و Vگرادیان هیدرولیکی،  i در این معادلات
α, β, α', β'  ضرایب ثابتی هستند  که تابع خصوصیات سیال و

 سنگدانه ها می باشند.
جریان از  سازیاساس شبیهکه بر هاهای از معادلدسته  -2

های تحت فشار ای با جریان عبوری از لولهریزهدرون محیط سنگ
رابطه بین در این روش معادلات مربوطه بیانگر اند.آمده دستهب

)روابط  دنباشمی رینولدز و عدد ویسباخ -دارسی اصطکاک ضریب
 :(4و  3

 
 

     
  (3)  

 

  
  

  
    (4)  

 

 ,a, bو عدد رینولدز Reضریب اصطکاک ،  f  در این روابط

a', b'  ضرایب ثابتی هستند  که تابع خصوصیات سیال و سنگدانه
محققان زیادی جریان عبوری از محیط سنگریزه ای ها می باشند. 

 ،Ergun (1951)، Wilkins (1956) بررسی کرده اند.را 

Stephenson (1979)، Sedghi Asi et al. (2011)  از
 Samani et  تحقیقات، دیگر اینمونهجمله این محققان هستند. 

al. (2003 , 2004) تحلیل برای افزارینرم مدلی باشد کهمی 
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یک جریان حالت دو برای و تهیه سنگیپاره سدهای در جریان

 :نده اارایه کردرا  (6( و )5ترتیب روابط )به دوبعدی، بعدی و
       

       (5)  
 

      
       (6)  

 
 بردن کار به با Roshanfekr et al (2009)همچنین 

 معادلاتی جهت ریاضی هایتحلیل از استفاده با و آرگون معادله

 ارایه دارسیغیر جریان بر حاکم معادله ضرایب مستقیم محاسبه

ای ناهمگن ریزههای سنگبررسی جریان در محیط برای، کردند
توان به ها میانجام شده است که از جمله آن ای تحقیقاتنیز پاره

اشاره  Joy (2007)  و  Hosseiniتحقیق انجام شده توسط 
 محیط در خطیغیر جریان تحلیل برای بعدییک که مدلیکرد 

 این تهیه نمودند. در تهیه و ناهمگن همگن دانه درشت متخلخل

 فورشهایمر معادله و ونانت سنت معادلات ترکیب از ریاضی مدل

 تخلخل در تغییر وسیله به را محیط بودن ناهمگن و استفاده کردند

 Ashjazadeh  و  Shayannejadهمچنین  .کردند مدل آن

بعدی و با استفاده از  یک ریاضی تهیه یک مدل با (2014)
 معادله با رینولدز عدد و اصطکاک ضریب بین رابطه ترکیب

 در را توصیف کردند. لایهدو  سنگیپاره سد از پیوستگی جریان
 با دیگر بار و افقی هایلایه با یکبار را دو لایه سد مذکور تحقیق

ها در کارگیری این مدلهبا ب. کردند مدل عمودی هایلایه
  خروجی دبی اوج هیدروگراف که شد روندیابی مخزن ملاحظه

 دیگر با مقایسه در عمودی هایلایه با دو لایه سد از آمدهدستبه
 Asiaban et al (2014) پیدا کرده است. بیشتری افت سدها

سنگی دو لایه که لایه زیرین آن تاثیر سد پارهسعی کردند نیز 
تر از لایه بالایی باشد را در بحث انتقال بار بستر بررسی دانهدرشت

ای را جهت تخمین بار عبوری از مصالح کنند و در این راستا رابطه
 د.درشت دانه ارایه دادن

 تلف ای را از جهات مخسنگی لایهسدهای پاره کلیطوربه
در تحقیق حاضر سعی شده با توان مورد بررسی قرار داد. می

 گذری معادل در این سدها آب شناخت عوامل موثر بر ضریب

به این . ای جهت تخمین ضریب آبگذری معادل ارایه شودرابطه

تهیه شد که در  MATLABیک برنامه عددی در محیط منظور 
ای، لایهروش احجام محدود جریان از درون سد  با استفاده از آن

سازی مدلهای عمودی ی و بار دیگر با لایههای افقیکبار با لایه
های اند. پس از مقایسه نتایج حاصله از مدل با دادهشده

تخمین  برایروابطی  ،آزمایشگاهی و اطمینان از صحت مدل
 .شدضریب آبگذری معادل در سدهای دو لایه ارایه 

 

 هامواد و روش
ای ریزههای سنگآوردن معادله حاکم بر محیطدستبرای به
 ترکیب کرد. با معادله دارسی ویسباخ را ( 4( یا )3) باید معادله

 : آنجا خواهیم داشتاز
 

  
   

 

(     )

  

  
 (7)  

 

 عدد رینولدز جریان درون محیط متخلخل و اگر

    صورتبه 
 (     )

 
سرعت برای محیط  مقدار، باشد 

 قابل محاسبه است: (8رابطه )دانه از درشت
 

      
           (8)  

 

 که در آن:
 

   [
    

 (     )   ]
 

 (9)  

 

  
 

   
 (11)  

 
: d50: لزجت سینماتیک آب ،  : شتاب ثقل ، g  در این روابط

ضرایب  bو  aو ها دانهر سنگ: انحراف معیا ، هانهداقطر سنگ
از دیگر  .اندوابستهو محیط  که به خصوصیات سیال هستند ثابتی
 ( 11صورت رابطه )معادله پیوستگی در حالت ماندگار بهسو 
 باشد:می

 

(
  

  
   )    (

  

  
   )      (11)  

 
اجزای سرعت در جهت افقی و عمودی می Vو  uکه در آن 

با استفاده از روش احجام محدود،  (11)برای حل معادله باشند. 
در نظر را  abcdحجم کنترل  .سازی شودباید معادله گسسته

شود نقاط طور که در شکل دیده میهمان .(1)شکل  بگیرید
N,W,S,E  نقطهP .( روی 11معادله )اگر از  را احاطه کرده اند

و مقادیر سرعت از  شود ( انتگرال گرفته1حجم کنترل شکل )
 ،پاره ای عملیات ریاضی پس از( در آن جایگزین شود، 8رابطه )

  دانهمحیط متخلخل درشت معادله جریان دو بعدی از درون
  :آیددست میبه

 
 

 (   )  
   (     )    (     )    (     )     (     )

           

  

(12) 
 

    
  
  

  
(
 (   )  (     )

  
)
   

 (13)  
 

      
  

  
(
 (     )  (   )

  
)
    

 (14)  
 

    
  
  

  
(
 (   )  (     )

  
)
   

 (15)  
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(
 (     )  (   )

  
)
   

 (16)  

 

بنابراین با توجه پتانسیل کل هر نقطه است.  Hدر این روابط 
آمده برای دستبه تبه درنظر گرفتن شرایط مرزی و حل معادلا

دست توان مقدار پتانسیل را در کلیه نقاط بهتمام نقاط شبکه، می
ای، دو لایه با ه در سدهای لایهکاما با توجه به این آورد.

از مشخصات مشخصات مختلف وجود دارد برای هر لایه باید 
 مربوط به آن استفاده شود. به عبارت دیگر در سد دولایه با 

 نوشتن معادلات برای  الف(، هنگام -2های افقی )شکللایه
( و هنگام 1گذری لایه )ینی از ضریب آبیهای واقع در لایه پاگره

( 2گذری لایه )معادلات برای لایه بالایی از ضریب آبنوشتن 
همچنین در مرز دو لایه نیز هنگام نوشتن ضرایب شود. استفاده می

 ترتیب از ضریب ( بهAN و  ASینی هر گره )یبالایی و پا
 ینی استفاده یگذری لایه پاگذری لایه بالایی و ضریب آبآب
 و AEکه برای محاسبه ضرایب غربی و شرقی)شود در صورتیمی

AWرده، گیری کگذری دو لایه میانگین( باید از ضریب آب
. ادآمده انجام ددستگذری بهمحاسبات را با استفاده از ضریب آب

 صورت زیر( در مرز دو لایه افقی به12بنابراین ضرایب معادل)
شوند )در اینجا این فرض برقرار است که روی مرز دو نوشته می
 (.وجود داردهایی لایه گره

  

    (
  
    

 

 
)  

  

  
(
 (   )  (     )

  
)
   

 (17)                  
 

    (
  
    

 

 
)  

  

  
(
 (     )  (   )

  
)
   

 (18)     

 

      
  

  

  
(
 (     )  (   )

  
)
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ب( نیز، هنگام  -2های عمودی )شکلدر سد دولایه با لایه

-های واقع در  هر لایه از ضریب آبمعادلات برای گرهنوشتن 

شود و در مرز دو لایه، برای نوشتن گذری همان لایه استفاده می
گذری دو لایه نی هر گره  از ضریب آبییضرایب بالایی و پا

و برای محاسبه ضرایب غربی و شرقی به  کردهگیری میانگین
 استفاده خواهد شد. (2( و لایه )1گذری لایه )ترتیب از ضریب آب
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Fig.1- Two-dimensional control volume 

 حجم کنترل جریان دوبعدي -1شکل
 

 
Fig. 2- Two layered dam.(a)Horizontal layered dam (b) Vertical layered dam 

 هاي عموديهاي افقي )ب( با لایههشماي کلي سد دولایه ، )الف( با لای -4شکل 
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 عددي هايآزمایش

 انجام شد. آزمایش عددی 311جموع در م، تهیه مدلپس از  
( 2( و )1محدوده تغییر پارامترها برای هر دو نوع سد در جداول )

 آورده شده است.
بر ضریب  ها، ابتدا سعی شد پارامترهای موثردر این آزمایش

لایه شناسایی شود. این پارامترها در گذری معادل در سدهای دوآب
گذری هر لایه ، ارتفاع هر های افقی شامل ضریب آبسد با لایه

های باشند و در سد با لایهلایه و تراز آب در سرآب و پایاب سد می
گذری هر لایه ، طول هر لایه و تراز آب در عمودی ضریب آب

باشد. برای بررسی تاثیر این عوامل، ب سد میسرآب و پایا
بعد تبدیل شد و میزان تاثیر های بدونپارامترهای موثر به نسیت

های گذری معادل بررسی شد. در سد با لایهها در ضریب آبآن

)ها گذری لایهافقی تاثیر نسبت ضریب آب
  

  
، نسبت ضخامت (

)ینی به ارتفاع سرآب یلایه پا
  

   
و نسبت تراز پایاب به سرآب  (

(
   

   
گذری معادل به مجموع آب بر روی نسبت ضریب (

)ها گذری لایهضرایب آب
   

     
 بررسی شد. در سد با  (

)های عمودی نیز  تاثیر لایه
  

  
)، تاثیر (

   

   
و  تاثیر نسبت   (

)طول لایه اول به طول لایه دوم 
  

  
)، روی (

   

     
بررسی  (

در هر آزمایش ابتدا سد به صورت دولایه در نظر گرفته شد و  شد.
با توجه اطلاعات مساله، دبی عبوری از سد محاسبه شد در مرحله 
بعد یک سد همگن با همان اطلاعات در نظر گرفته شد و با 

گذری معادل گذری این سد در واقع ضریب آبمحاسبه ضریب آب
د. سپس با بررسی عوامل موثر بر در سد دولایه تخمین زده ش

ای جهت تخمین گذری در این سدها سعی شد رابطهضریب آب
 لایه ارایه شود.های دوگذری معادل در سدضریب آب

 

 نتایج و بحث
که بتوان با اطمینان از بعد از تهیه هر مدل عددی برای این

آن استفاده کرد، ابتدا باید مدل صحت سنجی و واسنجی شود و 
آن مورد بررسی قرار گیرد. لذا در ادامه ابتدا به این مباحث  دقت

 شود و سپس به تحلیل نتایج پرداخته خواهد شد.پرداخته می
 

 سنجي مدلصحت

 پس از تهیه مدل، صحت آن با موارد زیر به تایید رسید: 
کمتر  یانافت جر یکوچک در نظر گرفتن ابعاد سد پاره سنگ با -1
کوچک، مقدار  یلیعرض سد خ یازابهشود. در مدل حاضر یم

نسبت به عمق سراب به دست  یبا اختلاف کم یابعمق آب در پا
 آمد. 

 با سد دستپایین و بالادست در آب سطح تراز که وقتی -2
 و بالادست بین پتانسیلی اختلاف کهاین دلیلبه باشد، برابر هم

 توسط شده محاسبه دبی رودمی انتظار ندارد وجود سد دستپایین
 متر 1112/1 دبی مدل اجرای از پس. باشد صفر با برابر مدل

  .باشدمی ناچیز بسیار که آمد دست به ثانیه بر مکعب

 

 مشخصات سدهاي طراحي شده دو لایه با لایه هاي افقي -1جدول 
Table 1- Characteristics of designed horizontal two layered dam 

paramet

er 
Length (m) 

Widt

h (m) 

Height 

(m) 

Rocks 

diameter 

(m) 

Ratio of low 

layer to dam 

height 

Ratio of 

downstream 

to Upstream 

Range 

of changes 
0.8 0.3 

0.2,0.32

,0.4 

0.02-

0.1*
 

0.33,0.5,0.75

0 

0.25,0.4,0

.6 

 
 مشخصات سدهاي طراحي شده دو لایه با لایه هاي عمودي -4جدول 

Table 2- Characteristics of designed vertical two layered dam 

Paramete

r 

Length 

(m) 

Widt

h 

(m) 

Heig

ht 

(m) 

Rocks 

diameter 

(m) 

Ratio of first 

layer length to 

dam length 

Ratio of 

downstream 

to Upstream 

Range 

of 

changes 

0.68,0.76,0.90,1.04,

1.32 
0.3 0.4 

0.02-

0.1* 

0.1, 0.3, 0.5 

0.7, 0.9 

0.2, 0.4, 

0.6 

 Note: D50 of rocks has been considered equal in each layer but this diameter is different in various 

experiments, ranging from 2 to 10cm. 
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 واسنجي مدل

 ضرایب باید ابتدا آن، از استفاده و عددی مدل توسعه برای
 Samani et شد اشاره قبلا که همانگونه. شود تعیین(  3) معادله

al. (2003) معادله مربوطه هایسازیبهینه انجام از پس 
      

 سنگیپاره سد بعدیدو جریان برای را        
 هایداده از قسمتی با نیز حاضر تحقیق در. دادند پیشنهاد

صحت این ضرایب بررسی شد. برای  آمده دست به آزمایشگاهی
  از حاصل دبی و عددی مدل از آمده دست به دبی این منظور

 مجموع محاسبه از پس و شد مقایسه هم با آزمایشگاهی هایداده
 تشخیص مناسب ضرایب این مقدار آن، بودن ناچیز و خطا مربعات

 . شد استفاده هاآن از نیز حاضر تحقیق انجام در و شد داده
 

 بررسي دقت مدل عددي

آمده از مدل با نتایج حاصل از دستدر این قسمت نتایج به
آزمایشگاه مورد ارزیابی قرار گرفته که در آن دبی عبوری، تراز آب 

پایاب و پروفیل سطح آب در محیط متخلخل با هم مقایسه  در
های افقی لایه با لایهها چند نمونه سد دوشده اند. در این مقایسه
های عمودی در آزمایشگاه ساخته شد که و چند نمونه سد با لایه

 ها آورده شده است.در ادامه یک نمونه از این مقایسه
 

 سد دو لایه با لایه هاي افقي

 71یک سد مستطیلی با دو لایه افقی به طول  -1یش آزما
متر در نظر سانتی 31متر و ارتفاع سانتی 31متر، عرض سانتی

متراست و اندازه متوسط سانتی 12گرفته شد. ضخامت لایه پایینی 
 18متر و ارتفاع لایه بالایی نیز سانتی 5/2های آن دانهسنگ
متر پر شده سانتی 5قطر  هایی بهدانهمتر است که با سنگسانتی

متر است. هدف پیدا کردن سانتی 1/31است. تراز آب در سرآب 
باشد. پس از اجرای مدل، دبی عبوری از سد و عمق پایاب می

متر سانتی 23/8لیتر بر ثانیه و تراز آب در پایاب  184/2مقدار دبی 
گیری شد بینی شد. دبی در آزمایشگاه به روش حجمی اندازهپیش

 21/8لیتر بر ثانیه بود. و تراز آب در پایاب نیز  212/2معادل  که
نمودار سطح آزاد ( 3در شکل ) گیری شده است.متر اندازهسانتی

های آزمایشگاهی مقایسه بینی شده توسط مدل با دادهآب پیش
شده است. در این شکل برای به دست آوردن پروفیل سطح آزاد 

که فشار در سطح آزاد برابر با نایآب در مدل عددی، با توجه به
های محاسباتی، نقاطی که در صفر است، با محاسبه فشار کلیه گره

ان فشار صفر بود مشخص شد و از وصل کردن این نقاط به هم 
 نمودار سطح آزاد آب مشخص شد.

 

 سد دو لایه با لایه هاي عمودي

متر، سانتی 81یک سد مستطیلی دو لایه با طول  -4آزمایش 
متر در نظر گرفته شده سانتی 41متر و ارتفاع سانتی 31عرض 

است. این سد از دو لایه عمودی تشکیل شده است طول لایه اول 
متر است. سانتی 3های آن دانهمتر و اندازه متوسط سنگسانتی 31

  8های آن دانهمتر و قطر  سنگسانتی 51طول لایه دوم 
متر است. پس از سانتی 41متر است. تراز آب در سرآب سانتی

لیتر بر ثانیه محاسبه شد که دبی  936/5اجرای مدل، مقدار دبی 
آمد. تراز آب توسط مدل دستلیتر بر ثانیه به 121/6در آزمایشگاه 

 3/11شود که در آزمایشگاه بینی میمتر پیشسانتی 1/11در پایاب 
ح آزاد ( نمودار سط4گیری شده است. در شکل )متر اندازهسانتی
های آزمایشگاهی مقایسه شده آمده از مدل با دادهدستآب به
 است.
 

 هاي افقيلایه با لایهتحليل نتایج در سد دو

 ها با ضرایب منظور تحلیل نتایج، تاثیر ضخامت لایهبه

گذری معادل گذری مختلف و تاثیر عمق پایاب بر ضریب آبآب
ای برای رابطه طور جداگانه بررسی و پس از آن سعی شدبه

های لایه با لایهگذری معادل در سدهای دوتخمین ضریب آب
 افقی ارایه شود.

 

گذري مختلف روي ثير ضخامت لایه ها با ضرایب آبأت 

 هاي افقيگذري معادل در سد با لایهضریب آب

گذری های با ضرایب آببه منظور بررسی تاثیر ضخامت لایه
گذری معادل به مجموع آب ( نسبت ضریب5مختلف، در شکل )

)گذری دو لایه ضریب آب
   

     
 در مقابل نسبت ضریب  (

)گذری لایه بالاییگذری لایه پایینی به ضریب آبآب
  

  
رسم  (

 شده است.

 
Fig. 3- Comparison between free water surfaces, obtained from model   and the experimental one for 

horizontal layered dam 
 هاي افقيلایه با لایههاي آزمایشگاهي براي سد دوآمده از مدل با دادهدستمقایسه منحني سطح آزاد آب به -3شکل
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Fig. 4. Comparison between free water surfaces ,  

obtained from model   and the experimental one for Vertical layered dam 
 هاي عموديلایه با لایهآمده از مدل با داده هاي آزمایشگاهي براي سد دودستمقایسه منحني سطح آزاد آب به -2شکل

 
 Fig. 5. Trend of equivalent hydraulic conductivity changes versus the ratio of two layers 

hydraulic conductivity for 
   

   
      

   گذري دو لایه براي گذري معادل در برابر نسبت ضریب آبنحوه تغييرات ضریب آب  -7شکل 

   
      

 

در آن نسبت هاست که متی از دادهسمربوط به ق (5) شکل
 است 25/1عمق پایاب به سراب برابر با 

 (
   

   
. آنچه از نمودار مشهود است این است که با (      

 افزایش 
  

  
یابد. به گذری معادل نیز افزایش می، ضریب آب 

ضخامت لایه نسبت که  بگیرید ررا در نظ عنوان مثال حالتی
حال دو قسمت . ارتفاع کل سد برابر با یک سوم باشد هبینی پای

گیرید، قسمت اول بمختلف نمودار را در نظر 
  

  
یعنی لایه    

شود در این طور که مشاهده میهمان .تر استپایینی ریزدانه

)قسمت 
   

     
هم کم است و با افزایش  (

  

  
، مقدار  

(
   

     
یابد. در قسمت دوم نمودار هم افزایش می (

  

  
   

ینی بیشتر از لایه بالایی است گذری لایه پایو در واقع ضریب آب

)که در این قسمت 
   

     
 بیشتر از قسمت اول نمودار است. (

ینی کمتر از لایه بالایی است اما جا اگر چه ضخامت لایه پایدر این
گذری معادل بیشتر از لایه بالایی است و تاثیر آن روی ضریب آب
گذری لایه بالایی گذری آن به ضریب آبهر چه نسبت ضریب آب

از یابد. گذری معادل هم افزایش میشود، ضریب آببیشتر می
ینی ای مختلف لایه پایهضخامتنسبت طرف دیگر با مقایسه بین 

ضخامت لایه نسبت ه هر چه ک شودمشاهده میبه ارتفاع کل سد 
معادل  گذرییابد ضریب آبافزایش میینی به ارتفاع کل سد ایپ

توان نتیجه گرفت که دیگر می به عبارت  .شودبیشتر می نیز
 گذری معادل میزان تاثیر ضریب هنگام محاسبه ضریب آب

ری لایه بالایی گذیب آباز میزان تاثیر ضرینی ذری لایه پایگآب
 بیشتر است.

 

 گذري پایاب در ضریب آب ترازثير أت
 ثیر تراز پایاب بر ضریب أمنظور بررسی تبه

) ،(6شکل )گذری معادل در آب
   

     
)در مقابل   (

  

  
که  (

 6/1و  4/1با   ی نسبت عمق پایاب به سراب برابربه ترتیب برا
 ضریب  نسبت افزایشجا نیز، در این.رسم شده است ،است
ذری ضریب آبسبب افزایش  بالاییینی به لایه پای ذری لایهگآب

انجام  (5و 6)های ای هم بین شکلاگر مقایسه شود.می معادل
شود ضریب بیشتر می عمق پایابشود هر چه ملاحظه می ،شود
اختلاف بیشتری ها ضخامت لایههای مختلف گذری در حالتآب

نسبت که  قسمت )ب( (6عنوان نمونه در شکل ). بهبا هم دارد
های مختلف نسبتبرای  ،است 6/1عمق پایاب به سراب برابر با 

 ضریب  ینی به ارتفاع کل سد،ضخامت لایه پای
با هم تفاوت بیشتری دارد نسبت به آنچه گذری معادل خیلی آب

  .بود 25/1ب آ( برای نسبت عمق پایاب به سر5در شکل )
 از ضریب کمتر ینی لایه پایگذری اگر ضریب آب کلیطوربه
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، ضریب آبگذری معادل هم کم است و گذری لایه بالایی باشدآب

گذری ضریب آب تغییرهر چه ضخامت لایه پائینی بیشتر باشد 
قسمت )ب( ( 6که در شکل )طوریبه .شودمی معادل هم بیشتر

)میزان تغییرات
   

     
نسبت برای وقتی که   (

  

      
 

 

 
 

تغییرات برای حالتی که  اما ایناست  5/1حدود 
  

      
 

 

 
    

 می باشد. 64/1تا  31/1از 
 

 آناليز حساسيت در سد دو لایه با لایه هاي افقي

منظور بررسی تاثیر پارامترهای مختلف بر در این قسمت به
گذری معادل آنالیز حساسیت انجام شده است. بدین ضریب آب

گذری معادل به مجموع ضریب آبمنظور مقدار متوسط تغییرات 
گذری دو لایه به ازای تغییر هر پارامتر محاسبه شده ضریب آب

گذری شود ضریب آبطور که ملاحظه می(. همان3است )جدول 
لایه پایینی و نسبت ضخامت این لایه به ارتفاع سد بیشترین تاثیر 

 گذری معادل دارند.را بر ضریب آب
 

با عوامل موثر در سد با  گذري معادلرابطه ضریب آب

 هاي افقيلایه

های افقی شده، در سد با لایههای بحثبا توجه به تحلیل
گذری گذری معادل به مقدار زیادی متاثر از ضریب آبضریب آب

لایه پایینی است. علاوه بر آن ضخامت لایه پایینی و همچنین 
هستند. گذری معادل عمق پایاب نیز از عوامل موثر بر ضریب آب

از این رو ترکیبات مختلفی) شامل نسبت عمق پایاب به سراب، 
گذری هر نسبت ضخامت لایه پایینی به ارتفاع سرآب و ضریب آب

گذری معادل مورد آوردن رابطه ضریب آبدستبرای به( لایه
خطی قرار گرفت و با در نظر گرفتن بررسی و آنالیز خطی و غیر

( که بیشترین 25نهایت رابطه ) ضرایب همبستگی این روابط، در
ضریب همبستگی را داشت، انتخاب شد ضریب همبستگی این 

و خطای جذر میانگین 99/1با سطح معنی داری  9422/1 رابطه
گذری معادل  به ( ضریب آب7. در شکل )است 136/1مربعات آن 

( 25گذری محاسبه شده با فرمول)دست آمده ازمدل و ضریب آب
 اند.با هم مقایسه شده
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Fig. 6. Changes of equivalent hydraulic conductivity versus the ratio 

of two layers hydraulic conductivity 

    ) الف(گذري دو لایهگذري معادل در برابر نسبت ضریب آبتغييرات ضریب آب  -6شکل 

   
     

 )ب(
   

   
     

 افقي هاي لایه با لایه دو دو درسد مختلف پارامترهاي حساسيت آناليز -3 جدول
Table 3. Sensitivity analysis of different parameters in horizontal two layered dam 

  

     

 

 

  

     

 

 

  

   

 

 

   

   

 

 

 

Parameter 

0.25 0.25 0.2 0.2 Parameter change 

5.467 1.653 3.107 0.222 
Changing in 
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Fig 7. Comparosion of hydraulic conductivity obtained from model and hydraulic     

conductivity obtained from equation (25) 

 (47)گذري محاسبه شده با رابطه گذري معادل  به دست آمده ازمدل و ضریب آبمقایسه ضریب آب  -5شکل

 
 هاي عموديدولایه با لایهسد 

نیز همانند آنچه در مورد  هابرای چیدمان عمودی لایه
های متفاوت و اندازه ازای طول، بهچیدمان افقی انجام شده بود

با لایه دبی عبوری از هر سد دودر هر لایه، های مختلف دانهسنگ
توسط برنامه عددی محاسبه شد. سپس مقدار  های عمودیلایه

که در ادامه  محاسبه شد گذری معادل برای هر سد نیزضریب آب
 آمده تحلیل شده است.دستنتایج به

 

 گذري معادللایه ها در ضریب آب طولثير أت

( برای 8در شکل )
   

   
 و برای      

) طول لایه اول به طول کل سد های مختلفنسبت
  

      
) ،

مقدار 
   

     
)در برابر  

  

  
طور که در رسم شده است. همان (

های عمودی، برخلاف سد با در سد با لایهشود، شکل دیده می

گونه نیست که  افزایش های افقی، اینلایه
  

  
همواره افزایش    

   

     
ای که در نمودار به طور را در بر داشته باشد. نکته  

وقتی  این است که  ،چشمگیری نمایان است
  

  
است یا به    

عبارت دیگر لایه اول ریزدانه تر از لایه دوم است، هر چه نسبت 

شود، مقدار طول آن به طول کل سد بیشتر می
   

     
یا در واقع  

این بدان معنی است که شود. ضریب آبگذری معادل هم کمتر می
 ینی و اندازه یبر خلاف چیدمان افقی که ضخامت لایه پا

گذری معادل تاثیر بیشتری روی ضریب آب های آندانهسنگ
چه که بیشتر باعث افزایش ضریب داشت، در چیدمان عمودی آن

تر است و نه ترتیب شود طول لایه درشتگذری معادل میآب

وقتی  همچنین  قرارگیری آن.
  

  
با افزایش طول ، است    

 .شودگذری معادل هم بیشتر میلایه اول ضریب آب

 

 گذريآب پایاب در ضریب آبثير عمق أت

 گذری معادلتاثیر عمق آب پایاب در ضریب آببرای مشاهده 

های عمودی، به ازای  در سد دولایه با لایه
   

   
و      

   

   
های مختلف نیز برای نسبت     

  

  
، مقدار  

   

     
 

در برابر 
  

  
شود دیده می طور که(. همان9رسم شده است )شکل  

 تر بیشتر باشد ضریب دانههر چه طول لایه درشت
 گذری معادل هم بیشتر است. علاوه بر آن برای آب
های یکسان هر چه نسبت تراز آب های با مشخصات لایهسد

شود. گذری سد بیشتر میپایاب به سراب بیشتر باشد، ضریب آب
شود، ظه میگیر دیگری که از بررسی این اشکال ملاحنکته چشم

نحوه تغییر نمودارها در 
  

  
طور که در شکل است. همان      

شود به ازای ( مشاهده می8)
  

  
     ،

  

  
و      

  

  
مقدار      

   

     
خیلی به هم نزدیک است. این روند  

توان چنین ( نیز قابل مشاهده است. بنابراین می9در شکل )
های عمودی، از لایه با لایهر سدهای دوگیری کرد که دنتیجه

گیر است و بعد از ابتدای سد تا یک سوم ابتدایی افت جریان چشم
شود، پس وقتی که طول لایه اول از یک سوم آن افت ثابت می

شود دیگر با تغییر نسبت طول لایه اول به طول سد بیشتر می
به گذری معادل گیری در ضریب آبطول لایه دوم تغییر چشم

 آید.وجود نمی
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Fig. 8- The manner of equivalent hydraulic conductivity changes versus the ratio of hydraulic 

conductivity of two layers for 
   

   
     

   گذري دو لایه براي گذري معادل در برابر نسبت ضریب آبآبنحوه تغييرات ضریب   -9شکل 

   
     

 
Fig. 9- The changes of equivalent hydraulic conductivity versus the ratio of hydraulic conductivity of 

two layers  

    )الف(گذري دو لایهدر برابر نسبت ضریب آبگذري معادل تغييرات ضریب آب -8شکل

   
 )ب(     

   

   
     

 

 هاي عموديلایه با لایهآناليز حساسيت در سد دو

 های برای انجام  آنالیز حساسیت در سد
 های عمودی، مقدار متوسط تغییرات ضریب لایه با لایهدو

ازای تغییر گذری دو لایه  بهگذری معادل به مجموع ضریب آبآب
اساس نتایج (. بر4هر یک از پارامترها محاسبه شده است )جدول 

های لایه با لایهحساسیت، در سدهای دو آمده از آنالیزدستبه
های مختلف بر روی گذری لایهعمودی میزان تاثیر  ضریب آب

چندانی با هم ندارد. این مطلب گذری معادل تفاوت ضریب آب
های لایه با لایهتواند بیانگر این مطلب باشد که در سدهای دومی

 ها تاثیر چندانی بر مقدار ضریب عمودی ترتیب قرارگیری لایه
 گذری معادل ندارد.آب

 

گذري با عوامل موثر بر آن در چيدمان رابطه ضریب آب

 هاعمودي لایه

  گذریترهای موثر بر ضریب آبترکیبات مختلفی از پارام
) شامل نسبت عمق پایاب به سراب، نسبت طول هر لایه به طول 

گذری هر لایه( برای به دست آوردن رابطه کل سد و ضریب آب
های عمودی مورد لایه با لایهگذری معادل در سد دوضریب آب

خطی قرار گرفت و با در نظر گرفتن بررسی و آنالیز خطی و غیر
همبستگی این روابط در نهایت رابطه زیر با ضریب ضرایب 

و خطای جذر  99/1داری و سطح معنی 9612/1همبستگی 
 ارایه شد: 136/1میانگین مربعات 
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(26)  

 
گذری معادل  به دست آمده ازمدل و ضریب آب( 11در شکل )
 ( با هم مقایسه 26گذری محاسبه شده با فرمول)ضریب آب

 .اندشده
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 عموديآناليز حساسيت پارامترهاي مختلف درسد دو دو لایه با لایه هاي  -2جدول 

Table 4. Sensitivity analysis of various parameters in vertical two layered dams 

 

 
Fig 10. Comparosion of hydraulic conductivity obtained from model and hydraulic  conductivity 

obtained from equation (26) 

 (46) رابطهگذري معادل محاسبه شده با گذري معادل  به دست آمده از برنامه و ضریب آبمقایسه ضریب آب  -11شکل

 

 گيرينتيجه
جریان از دورن سد با تهیه یک مدل عددی حاضر در تحقیق 

مورد  (های افقیهای عمودی و با لایهبا لایه) لایه دو یسنگپاره
لایه ، در سدهای دوآمدهدستر اساس نتایج بهب. بررسی قرار گرفت

گذری تاثیر بیشتری روی ضریب آب ینییلایه پا افقی هایبا لایه
تر باشد و درشت این لایههای دانههر چه سنگ ومعادل دارد 

گذری معادل بیشتر ضخامت این لایه نیز بیشتر باشد ضریب آب
باعث افزایش ضریب نیز همچنین افزایش عمق پایاب خواهد بود. 

لایه با های دوود. در مورد سدشگذری معادل در این سدها میآب
ترتیب قرارگیری دهد ها نشان میهای عمودی نیز، بررسیلایه
گذری های ریز و درشت تاثیر چندانی در تغییر ضریب آبلایه

چه اثرگذار است طول هر لایه است یعنی آن بلکهمعادل ندارد 
تر طول بیشتری داشته باشد های درشتدانههرچه لایه با سنگ

 شود اما این افزایش ضریبگذری معادل هم بیشتر میضریب آب

معینی از نسبت  گذری معادل تا حدآب
  

  
 ادامه دارد  

طول لایه اول از یک سوم طول کل سد بیشتر  که وقتیطوریبه
شود دیگر با تغییر نسبت طول لایه اول به تغییر طول لایه دوم می

 آید. گذری معادل به وجود نمیگیری در ضریب آبتغییر چشم
د سد با اننمهم نیز های عمودی سد دولایه با لایهچنین در هم

هر چه نسبت تراز آب در پایاب به تراز آب در  ،های افقیلایه
با  شود. بیشتر می همگذری معادل ضریب آب ،سراب بیشتر باشد

گذری ذکر شده روابطی جهت تخمین ضریب آبتوجه به موارد 
 سنگی دولایه ارایه شد و با مقایسه ضریب در سدهای پاره معادل 

گذری آمده از این روابط با ضریب آبدستگذری معادل بهآب
ها بین آنمحاسبه شده توسط مدل ضرایب همبستگی خوبی 

که ضریب همبستگی رابطه ارایه شده برای طوریمشاهده شد به
آن  خطای و جذر مربعات میانگین 9422/1های افقیسد با لایه

نیز  ضریب های عمودی و برای سد با لایهباشد می 116/1
جذر مربعات میانگین و  9612/1بطه ارایه شده همبستگی  را

 . باشدمی 136/1آن خطا
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Changing in 
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