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 منظور کاهش نیروي زیرفشار در پی سدهایابی موقعیت چاله زهکشی بهبهینه
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  چکیده

اي برخوردار است. استفاده به همین علت تعیین و کنترل آن از اهمیت ویژه هاي آبی است.نیروي زیرفشار یکی از عوامل ناپایداري در سازه

هـاي آبـی سـاخته    هاي مختلف در پـی سـازه  هایی با قطرصورت قائم با لولههاي کاهش این نیرو است که بههاي زهکشی یکی راهاز چاله

بتنی در فلوم اختصاصی ساخته شد. طول پی مدل سد به  ها یک مدل آزمایشگاهی از پی سدهايشوند. براي بررسی عملکرد این چاهکمی

بندي و تعداد چهار چاله زهکشی با ارتفاع معادل ضخامت پی سد در مدل نفوذناپذیر ایجاد شد. تغییرات فشار در پی سد پنج قسمت تقسیم

گیـري شـد. بـا اسـتفاده از     عیت چاله انـدازه هاي پیزومتر نصب شده در پی و تغییر موقبا تغییر ارتفاع آب بالادست سد انجام و توسط لوله

ازاي هاي تعبیه شده، نیروي زیرفشار محاسبه شد. سپس بهترین حالت که کمینه نیرو بالادهنده بهپتانسیل هیدرولیکی محاسبه شده از زهکش

هاي قائم ي قرار دادن زهکشباشد، بهترین وضعیت برا a/L=0/4موقعیت زهکش در پی سد بود، مشخص شد. نتایج نشان داد در حالتی که 

طول سد در پی است) که علت آن ایجاد فشار اتمسفریک در زیر پی  Lفاصله زهکش از پاشنه سد و  aبراي کاهش نیروي زیرفشار است (

  .شودسد است که خود سبب کاهش نیروي زیرفشار به مقدار چشمگیري می
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  مقدمه

هاي آبی مورد توجـه  یکی از مسائل مهم که باید در طراحی سازه

یـان آب در محـیط   قرار گیرد، برآورد فشـار ناشـی از نیـروي جر   

متخلخل زیر آن اسـت کـه بـا عنـوان نیـروي زیرفشـار شـناخته        

هاي آبی عمل کـرده و  این نیرو در جهت ناپایداري سازه شود.می

خوبی محاسبه و تمهیـدات لازم بـراي کنتـرل آن    لازم است که به

هاي کنترل و کاهش این نیرو، کم کار گرفته شود. یکی از روشبه

هاي تواند از طریق چالهبدنه سازه است که میکردن فشار در زیر 

زهکشی که فشار در آن اتمسفریک اسـت صـورت گیـرد. بـراي     

کاهش هرچه بیشتر نیروي زیرفشار که از اهداف مهم ملاحظـات  

اقتصادي طرح است، یافتن موقعیت بهینـه چالـه زهکشـی امـري     

لازم و ضروري اسـت. اهمیـت لـزوم بررسـی شـرایط پایـداري       

آبی، پژوهشگران را به سمت و سوي ارائه راهکارهـایی  هاي سازه

  براي این منظور واداشته است. چنانکه:

) بـــه بررســـی نفـــوذ آب از 3افضـــلی و بـــارانی (افتخـــار

شوند، پرداختنـد. در  هاي تراوا بنا میهایی که روي خاكزیرسازه

ها پرداخته شد و بیـان کردنـد   این تحقیق به معرفی این ناپایداري

علـت توسـعه نیـروي زیرفشـار،     هـا عمـدتاً بـه   ناپایداري که این

فرسایش تدریجی درونی مصـالح پـی و همچنـین وقـوع پدیـده      

جوشش است، لذا محاسبه فشار وارده به سطح تماس سازه با پی 

ها ضروري دست این گونه سازهو نیز شیب آبی خروجی در پایین

زیرشـویی،  است. از جمله اقداماتی که براي جلوگیري از پدیـده  

هـاي آبـی   از زیرسازه بده نشتکاهش شیب خروجی و همچنین 

در پـژوهش   بنـد اسـت.  هاي آبگیرد، احداث دیوارهصورت می

محاسـبات نشـت   بـه منظـور انجـام     Seep 3Dافزار حاضر از نرم

ســازي انجـام شــد و  شـبیه  1000بــیش از اسـتفاده شــده اسـت.   

دبـی  بنـد بـر   ي آبهـا درنهایت تأثیر تعداد، موقعیت و طول پرده

فشار برکنش و شیب آبی خروجی در نقاط کلیدي پـی بـا   نشت، 

رسم نمودارهاي مختلف بررسی شد. نتایج تحقیـق ایـن محققـان    

بند، یکـی بـراي مهـار کـردن     نشان داد که استفاده از دو پرده آب

دبـی  دست (پنجه) و دیگري براي مهار کـردن  زیرشویی در پایین

ر برکنش ناشی از نصب پرده در پنجه، و تعدیل افزایش فشا نشت

دست خواهـد داد. عـلاوه   دست (پاشنه) نتیجه قابل قبول بهدر بالا

عنـوان  شود که بهبر آن، این امر موجب کاهش نیروي زیرفشار می

  راهکاري معرفی شد.

) به بررسی نیروي زیرفشـار حاصـل   2نژاد (احمدي و قهرمان

ثیر بر ناپایداري پرداختند. از نشت آب از پی سدهاي انحرافی و تأ

در این پژوهش به معرفی راهکاري مناسب پرداخته شد که یکـی  

هاي کنترل نیروي زیرفشار استفاده از سیستم زهکـش در  از روش

دست سدهاي انحرافی بود. در این تحقیق با استفاده از مدل پایین

مقدار نیروي زیرفشار وارد بـر یـک    Seep/Wتحلیل مسئله نشت 

حرافی همراه با سپرهاي عمـودي، مـورد تحلیـل و بررسـی     سد ان

هاي صورت گرفته نشان داد که وجـود  قرار گرفت. نتایج بررسی

یک سیستم زهکشی زیر سطحی در هر نقطـه از زیـر بدنـه سـد     

تواند نیروي زیرفشار را به مقدار قابل تـوجهی کـاهش دهـد.    می

ت سیسـتم  هاي تحقیق نشان داد که بهترین موقعیهمچنین بررسی

منظـور کـاهش نیـروي زیرفشـار     دسـت بـه  زهکش و سپر پـایین 

طـول   L 28/0 )Lو  از پاشنه سـد  L33/0ترتیب برابر با فاصله به

  .از پنجه سد) است مقطع عرضی سد

) به بررسی راهکارهایی از جمله احداث 7قبادیانی و خدایی (

بند و نصـب زهکـش بـراي جلـوگیري از پدیـده      هاي آبدیواره

رو در ایـن  یی و کاهش گرادیان خروجی پرداختند. از ایـن زیرشو

منظور بررسی دقیق تأثیر هر یـک از عوامـل مـذکور بـر     تحقیق به

نیروي زیرفشار و گرادیان خروجی، مدلی کامپیوتري تهیه شد که 

در آن معادله عمومی جریان آب در خاك همگن اشباع در شرایط 

محدود و الگـوریتم   همسان و غیرهمسان با استفاده روش احجام

سنجی مدل تهیه شـده و  منظور صحتسایدل حل شد. به - گوس

ــدازه ــایج ان ــدل، از  نت ــایج م ــین نت ــري آزمایشــگاهی و همچن گی

WinMseep  که یک مدل پذیرفته شده است، استفاده شد. یکی از

هاي نسبی مدل مذکور، در نظـر گـرفتن نفوذپـذیري بـراي     مزیت

تحقیق نشان داد که بـا احـداث یـک    بند است. نتایج این پرده آب

بند در هر وضعیت مکـانی، مقـدار گرادیـان خروجـی     دیواره آب

بنـد) کـاهش   نسبت به گرادیان خروجـی مبنـا (بـدون دیـوار آب    

یابد. همچنین بیشـترین نیـروي زیرفشـار و کمتـرین گرادیـان      می
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دسـت  بند در پایینهیدرولیکی خروجی در موقعیتی که دیوار آب

بند یکی شود. در شرایط وجود دو پرده آبدیده می احداث شود،

در پاشنه و دیگري در پنجه سد و یک زهکش در حد فاصل آنها 

هر چقدر زهکش در فاصله بیشتري از پاشنه احداث شـود، تـأثیر   

آن در کاهش نیروي زیرفشار کل و گرادیان خروجی بیشتر است. 

ت در مقایسـه بـا   بند بالادسعلاوه بر این با افزایش عمق پرده آب

یابـد.  دست، مقدارگرادیان خروجی کـاهش مـی  بند پایینپرده آب

تـر  دست با عمـق کوتـاه  بند پایینشدت این کاهش براي پرده آب

مشهودتر است. توزیع فشار بالابرنده و گرادیان خروجی محاسـبه  

شده براي شرایط خاك همسان و غیرهمسان در زیر سازه تطـابق  

 .داشت  WinMSeepایج مدلبسیار نزدیکی با نت

)، بـه معرفـی اقـداماتی بـراي     5شیراوندعمروي و همکاران (

جلوگیري از پدیده زیرشـویی، کـاهش نیـروي زیرفشـار کـاهش      

هـاي آبـی بـه    گرادیان خروجی و کاهش بـده نشـت از زیرسـازه   

بند هاي آبهاي مقابله کننده از جمله احداث دیوارهمعرفی روش

منظور بررسی رو دراین تحقیق بهز اینو نصب زهکش پرداختند. ا

 Seep/wافـزار  بند بر نیروي زیرفشار از نـرم دقیق تأثیر دیواره آب

استفاده شد. در این مـدل معادلـه عمـومی جریـان آب در خـاك      

همگن اشباع در شرایط همسـان و غیرهمسـان بـا اسـتفاده روش     

اجزاي محدود حل شد. هدف از ایـن تحقیـق، اسـتفاده از روش    

دي المان محدود براي حل معادله عمومی جریـان در شـرایط   عد

اشباع است که ایـن امـر موجـب پـی بـردن بـه موقعیـت بهینـه         

هـا و همچنـین   بند و بررسی تأثیر عمق این دیوارههاي آبدیواره

تأثیر ارتفاع آب بالادست بر مقدار نیروي زیرفشـار اسـت. نتـایج    

بند در بالادست ره آباین تحقیق نشان داد که با احداث یک دیوا

هـاي مکـانی، نیـروي    بند در سـایر موقعیـت  نسبت به دیواره آب

دهد. علاوه بر این بـا افـزایش عمـق پـرده     زیرفشار را کاهش می

دسـت،  بند میـانی و پـایین  بند بالادست در مقایسه با پرده آبآب

  .یابدمقدار نیروي زیرفشار کاهش می

ارائه راهکار مناسـب بـراي   )، براي 12سلیم عزیزي و همکاران (

هاي آبی طراحی اقتصادي و همچنین کاهش نیروي زیرفشار در سازه

. هاي مختلفی ارائه کـرد هاي انحرافی و سدهاي وزنی، روشمانند سد

بنـد در بالادسـت سـد و همچنـین در     در این تحقیـق از دیـواره آب  

بنـد  آب دست سد استفاده شد. نکته اساسی این تحقیق تأثیر پردهپایین

هاي زهکشی بر نیروي زیرفشار است. نتـایج نشـان داد کـه    و سوراخ

درصد  63بند با عمق هشت متر، نیروي بالا برنده را تا عمق پرده آب

 21بند، گرادیان خروجی نسبت به حالت بدون پرده آب کاهش داد و

هاي ایجـاد شـده در دیـواره    همچنین سوراخدرصد کاهش نشان داد. 

درصد گرادیـان خروجـی را کـاهش داد. در     8ر حدود دست دپایین

افزاري براي بـراورد نیـروي زیرفشـار اسـتفاده     این تحقیق از مدل نرم

افزاري، سد مدل شده در پاشنه سـد داراي پـرده   شد. در این مدل نرم

  بندي به ارتفاع سد است.  آب

)، راهکارهـایی بـراي کـاهش نشـت از     14خلیلی و امیـري ( 

نـد.  بند ارائه کـرد الادست، زهکش و دیواره آبجمله خاکریزي ب

شود. در ایـن تحقیـق   این موارد باعث کاهش نیروي بالا برنده می

صورت افقی در زیر بدنه واقع شـده بودنـد،   ها که بهتأثیر زهکش

گیري کردند که تأثیر این نوع زهکش به بررسی شد و چنین نتیجه

ي زیرفشـار اسـت.   بنـد در کـاهش نیـرو   مراتب بیشتر از پرده آب

ها ارائه شد کـه نیـروي   بند و زهکشدرنهایت آرایشی از پرده آب

  دهد. بالا برنده را تا حد زیادي کاهش می

مطاالعات انجام شده راهکارهایی براي کنترل یا کاهش نیروي 

دهـد. کنتـرل ایـن نیـرو بـه منظـور افـزایش        زیرفشار را نشان می

یکی از این  باشد.ضروري میهاي آبی امري لازم و پایداري سازه

هـا دارد،  راهکارها که هزینه ساخت کمتري نسبت به دیگر سـازه 

هاي قائم هستند، که عموماً به آنها چاله زهکشی نیز گفتـه  زهکش

گیري بینی بهترین مکان قرارشود. در این تحقیق سعی در پیشمی

  ها است.ها در این سازهاین زهکش

  

  هامواد و روش

  اکممعادلات ح

معادله لاپلاس، معادله حاکم بر جریـان آب در محـیط متخلخـل    

توان تغییرات تراز آب در محیط اشباع است. با حل این معادله می

  ).1متخلخل را مورد بررسی قرار داد (رابطه 
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  . فلوم آزمایشگاهی و مدل1شکل 
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توان بیان کـرد  ) می1984جا (با بررسی نتایج حاصل از پژوهش برا

دست آوردن مشخصات جریان در که براي حل معادله لاپلاس و به

هـاي  هـاي سـد، روش  گـاه ویژه پی و تکیههاي متخلخل و بهمحیط

هـاي آزمایشـگاهی   تـرین روش مختلفی پیشنهاد شده است که مهم

هـاي  آنها عبارتنداند از روش تحلیل الکتریکی کـه بـر مبنـاي مـدل    

هاي ارائـه شـده   هاي ترسیمی مانند روشاند. روشی بنا شدهفیزیک

توسط دوپویی، کاساگرانده و پاولوسکی که با کاربرد رسم خطـوط  

 - هـاي نظـري  آیـد. روش دسـت مـی  به جریان و پتانسیل مقادیر 

هاي تحلیلی ماننـد  تجربی مانند روش لین و بلاي و همچنین روش

که بر مبناي توابع مخـتلط بـه حـل     خلامرکب و روش روش توان 

- هـاي شـبیه  ) روش1378شود. شمسـایی ( تحلیلی معادله منجر می

سازي عددي مانند تفاضلات محدود و حجم محدود اجزا و روش 

اجزا مرزي را براي محاسبه فشار بالابرنـده را مـورد اسـتفاده قـرار     

سـازي از دقـت   هها بسته بـه میـزان سـاد   دادند. در هر یک از روش

هاي نام شود. با توجه به این که هر یک از روشها کاسته میجواب

هـایی دارنـد و ایـن    برده شده بـراي تحلیـل تـراوش، محـدودیت    

سازي عددي بسـیار کمتـر اسـت،    هاي شبیهها در روشمحدودیت

شـود. در ایـن   هاي مزبور استفاده میطور وسیعی از روشامروزه به

مشخص بودن پتانسل در کف پی سـد و منطقـه    تحقیق با توجه به

پتانسـیل بـا   نفوذناپذیر (کف فلوم)، از روش ترسیمی خطـوط هـم  

  یابی ترسیم شد. درون

  فلوم آزمایشگاهی

براي نشان دادن تأثیر چاله زهکشـی بـر نیـروي بالابرنـده در بدنـه      

متـر  سانتی 20سدها، از مدل آزمایشگاهی با، طول دو متر و عرض 

. استفاده شدنشان داده شده است،  1که در شکل یک متر، و ارتفاع 

متـر از کـف فلـوم    سـانتی  80براي سـاخت مـدل سـد تـا ارتفـاع      

خاکریزي صورت گرفت و براي مدل کردن سد از صـفحه چـوبی   

متر روي پی سانتی 40سانتی متر و طول  20مقاوم به آب به ارتفاع 

تفاده شـد.  بندي از چسب مخصـوص اس ـ قرار داده شد و براي آب

هـایی قـائم کـه تـا     صورت سوراخچهار چاهک زهکش در بدنه به

ارتفاع کف بدنه ادامه داشتند (به ضخامت پـی سـد) بـا قطـر یـک      

  ).1متر ایجاد شد (شکل سانتی

  

  خاك مورد استفاده

ــتفاده در رده    ــورد اس ــاك م ــدایت   SCخ ــت و ه ــرار داش ، ق

ري و برابـر دو  گیهیدرولیکی آن با استفاده روش بار ثابت اندازه

براي این کـه خـاك مـورد اسـتفاده را     . دست آمدمتر در روز به

بتوان تقریباً همگن در نظر گرفت، تراکم نسبی براسـاس رابطـه   

درصد رسانده شـد.   90)، براي خاك مورد استفاده به حدود 2(

منظور وزن مخصوص آزمایشـگاهی از آزمـایش پروکتـور    بدین

پروکتور وزن مخصوص ماکزیمم  دست آمد. از نتایج آزمایشبه

دست آمـد و از آن بـا   خاك مورد نظر با درصد رطوبت بهینه به

توجه حجمی که باید اشغال کند تا به وزن مخصوص مورد نظر 

ــین هــدایت   برســد. وزن مخصــوص مــاکزیمم در دســتگاه تعی
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  ده. آزمایش بار ثابت و تعیین هدایت هیدرولیکی خاك مورد استفا2شکل 

  

 (الف)

  

  )ب(

 
  . الف) پیزومترهاي واقع در کف و ب) پیزومترهاي واقع در بدنه سد3شکل 

  

  
  هاي زهکشی و پیزومترها . نمایی کلی از چاله4شکل 

 متر)سانتی  L=40متر وسانتی a=8(در شکل 

  

هیدرولیکی تعیین شد. هدایت هیدرولیکی در چنین شرایطی نیـز  

 دست آمد.به

)2(  Feild

d


 


  درصد تراکم نسبی  100

  

  پیزومترها

ــت داده  ــراي برداش ــدل    ب ــه م ــک در بدن ــار پیزومتری ــاي فش ه

تا  15عدد پیزومتر استفاده شد که تعداد  19آزمایشگاهی، از تعداد 

اند و تعداد متري از کف فلوم واقع شدهاز آنها در ارتفاع دو سانتی

انمایی کلی این ، ج3.شکل اندپنج عدد در بدنه سد جانمایی شده

   دهد.پیزومترها را نشان می

براي اشباع کامـل بدنـه مـدل سـد، مخـزن بالادسـت آن تـا        

بیشترین ارتفاع، حداکثر از آب پر شد و براي مدت زمان لازم این 

هـاي زهکشـی کـه در    شرایط برقرار ماند. در ادامه تمامی چاهک

د. نشان داده شده است، در حالت بسته نگه داشـته شـدن   4شکل 

هـاي کـف و تعبیـه    پس از طی مدت زمانی با استفاده از پیزومتـر 

شده در بدنه سد فشار پیزومتریک برداشت شد. با استفاده از ایـن  

پتانسیل و همچنین افت مورد نظر در خاك نیـرو بـالا   خطوط هم

از پتانسـیل   شـود. نیـروي زیرفشـار   برنده در کف سد محاسبه می

فشاري واقع در زیر پـی سـد در شـرایط مختلـف آزمایشـگاهی      

محاسبه شد. با قرائت پتانسیل فشاري از پیزومترهاي تعبیـه شـده   

پتانسیل از الگوي حل معادله لاپلاس بـه  در بدنه فلوم، خطوط هم

روش ترسیمی، رسم شـدند. در مـواردي بـا دارا بـودن خطـوط      
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  این تحقیق ها در. معرفی آزمایش1جدول 

a  هاي برداشتیداده  توضیحات

L
  هاي زهکشیوضعیت باز بودن چاهک  

شماره 

  آزمایش

    ارتفاع آب در پیزومترها  آزمایش شاهد

 

1  

1  ارتفاع آب در پیزومترها  

5
  

  

2 

2  ارتفاع آب در پیزومترها 

5
  

 

3 

3  ارتفاع آب در پیزومترها  

5
  

 

4 

4  ارتفاع آب در پیزومترها  

5
  

 

5 

  

پتانسیل، پتانسـیل فشـاري در زیـر بدنـه سـد مشـخص شـد.        هم

هـاي  درنهایت با دارا بودن این پتانسیل نیروي زیرفشار در حالـت 

تـوان  ا مقایسه این مقادیر مـی مختلف آزمایشگاهی محاسبه شد. ب

بینـی و  بهترین موقعیت زهکش قائم در پی سدهاي بتنی را پـیش 

  شود. که در ادامه بحث می پیشنهاد کرد

آزمایش شاهد در شرایطی انجـام شـد کـه کلیـه پیزومترهـا      

هـاي  ب). سـپس هـر یـک از چاهـک     -3بسته باشـند (شـکل   

هـا  شدن چاهکشود. ترتیب باز صورت مجزا باز میزهکشی به

ها باز شدند ) آورده شده است. هنگامی که چاهک1در جدول (

ها نسبت به حالـت  سطح آب در پیزومترهاي مجاور این چاهک

گیرند. علـت ایـن   تر قرار میها بسته)، پایینشاهد (همه چاهک

خاطر اعمـال فشـار اتمسـفریک بـه کـف سـد بـوده کـه         امر به

-به نظر می شود.شار میخود باعث کاهش نیروي زیرفخوديبه

رسد نکته حائز اهمیت در این بررسی، کاهش نیروي بالابنرده و 

هـا و همچنـین فاصـله    افزایش ضریب اطمینان جانمایی چاهک

 ـ ها از پاشنه مـی آن هـا  ه همـین علـت فاصـله زهکـش    باشـد. ب

صورت نسبتی از طول سد در پی معرفی شدند که در جـدول  به

بندي ا توجه به موارد گفته شده طبقه) نشان داده شده است. ب1(

  )، انجام پذیرفت.1صورت جدول (ها بهآزمایش

، اطلاعـات سـطح آب از   1مطابق الگوي انتخابی در جـدول  

حالت قرار گیـري پیزومترهـا یادداشـت شـد.      20پیزومترها براي 

هـا  پتانسیل فشاري موجود در زیر بدنه سد را در آزمایش 5شکل 

هاي در حالت کلی بهترین موقعیت چاهک دهد.مختلف نشان می

زهکشی به مقدار نیروي بالا برنده بستگی دارد. با ترسیم دیـاگرام  
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  . ارتفاع آب در پیزومترها5شکل 

  

  هاي پیزومتریکپتانسیل با استفاده از دادهدست آوردن خطوط هم. به2جدول 

  شماره آزمایش  پتانسیلترسیم خطوط هم  هاوضعیت زهکش

d1 =close 
d2=close 
d3 =close 
d4 =close 

  

1  

d1 = open 
d2= close 
d3 =close 
d4 =close 

  

2  

d1 =close  
d2= open  
d3 = close 
d4 =close 

  

3  

d1 =close  
d2= close  
d3 = open 
d4 =close 

  

4  

d1 =close 
d2= close 
d3 = close 
d4 = open 

  

5  

  است مترکلیه واحدهاي در جدول برحسب سانتی
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  . براورد نیروي زیرفشار6شکل 

  

   
 3(ج) نیروي بالابرنده آزمایش  2(ب) نیروي بالابرنده آزمایش  1(الف) نیروي بالابرنده آزمایش 

 

  

 

   5(هـ) نیروي بالابرنده آزمایش  4(د) نیروي بالابرنده آزمایش  

 ها. براورد نیروي بالابرنده در مدل7شکل 

  

بهتـرین طـول   شـود.  ، نتیجه مـی 2برنده مطابق جدول نیروي بالا 

)a/L4/0هـاي زهکشـی،   ) براي جانمایی چاهکa/L=    اسـت کـه

هـا در  بهترین حالت آزمایشگاهی براي جانمایی این نوع زهکـش 

هـاي پیزومتریـک   سدها است. لازم به ذکر است با استفاده از داده

ــا درون5در شــکل ( ــو ) ب ــه ســد و کــف فل ــر بدن ــابی در زی م ی

پتانسیل ترسیم هاي مختلف، خطوط همآزمایشگاهی براي آزمایش

  ) قابل مشاهده هستند.2شد. این خطوط در جدول (

  

  نتایج و بحث

پتانســیل بــراي )، تمــامی خطــوط هــم2بـا توجــه بــه جــدول ( 

طور که مشخص است با توجـه بـه   ها ترسیم شد. همانآزمایش

ارتفـاع از مبنـا    توان با کم کـردن پتانسیل موجود در پی سد می

فشار آب منفذي را محاسبه کرد. حال با داشتن فشار آب منفذي 

صـورت زیـر   تـوان نیـروي زیرفشـار را بـه    در زیر بدنه سد می

  . محاسبه کرد

n

n
n

U (U U U ...U )


    1 2 3
1

  

)۲(  
w w w

n n
n w

h h h h h h
U l, U l, U l

h h
U l

  
     


 

1 2 2 3 2 3
1 2 2

1

2 2 2

2

  

برابر است بـا فشـار    h1مقدار دهد که نشان می 6از طرفی شکل 

آب در آن نقطه که از کم کردن پتانسیل فشاري از ارتفـاع مرجـع   

)cm50=z( شود. حاصل می  

تـوان نیـروي   با ضرب مقدار زیرفشار در سطح زیـر پـی مـی   

ــراي مــدل هــا محاســبه کــرد. محاســبه ایــن نیــرو  زیرفشــار را ب

بندي شد صورت است که کف سد به مقاطع مختلفی تقسیمبدین

پتانسیل مشـخص  شار بالابرنده در هرنقطه از روي خطوط همو ف

شکل ها مختلف در شد و درنهایت نیروي بالا برنده براي آزمایش

صـورت  هاي یک تا پنج ترسیم شد که بـه براي شماره آزمایش 7
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  هاي زهکشی بر نیروي بالابرنده. تأثیر باز بودن چاله8شکل 

  

توان با محاسبه ي بالا برنده میزیر است. براي محاسبه میزان نیرو

. سطح زیر نمودار، میزان نیروي وارد شده به سد را محاسبه کـرد 

ها مطابق شکل بـالا نشـان داد کـه    موقعیت انتخابی براي زهکش

یابد. ایـن  فشار در قسمت زیرین سد به مقدار ناچیزي کاهش می

شود. پس امر موجب کاهش فشار آب منفذي در زیر بدنه سد می

ه مراتب هرچه در صد کـاهش نیـرو نسـبت بـه حالـت شـاهد       ب

ها بسته)، بیشتر باشد، در عمل تأثیر چاله زهکشی بـراي  (زهکش

بالا بردن پایداري سد بیشتر خواهـد بـود. در آزمـایش اول همـه     

ها در حالت بسـته قـرار داده شـدند. سـپس بـا برداشـت       زهکش

ر کف فلوم و پتانسیل از روي پیزومترهاي تعبیه شده دخطوط هم

کف سد، میزان نیروي بالا برنده محاسبه شد. در تعیین کارایی هر 

هاي زهکشی عملکرد آن نسبت به این شرایط شاهد، یک از چاله

صورت سنجیده شد که هـر کـدام در صـد کـاهش نیـروي      بدین

عنـوان  زیرفشار بیشتري داشته باشد، آن موقعیـت آن زهکـش بـه   

 ـ بهترین حالت معرفی مـی  تـوان در  ذا بـا ایـن نتیجـه مـی    شـود. ل

هاي آبی همچون سدها محـل مناسـب احـداث زهکـش را     سازه

  دست آورد.براي کاهش هرچه بیشتر نیروي زیرفشار به

هـاي مختلـف   با توجه به برداشت نیروي زیرفشار در حالـت 

a/L که در . چنان) ارائه کرد8توان مقدار این نیرو را در شکل (می

ابتـدا کـاهش نیـروي     a/Lا افزایش مقدار شود بشکل ملاحظه می

تـأثیر   a/L=0/4وجود خواهد آمد اما با افزایش زیرفشار در پی به

یابد و ایـن کـاهش   چاله زهکشی روي نیروي زیرفشار کاهش می

تا امتداد پنجه سد با شیب کم تداوم دارد. بررسی نیروي زیرفشار 

آزمـایش  دهد در هاي مختلف آزمایشی نشان میموجود در حالت

دسـت آمـده   ، بهترین شرایط کاهش نیروي زیرفشـار بـه  3شماره 

است. زیرا گردایان فشار در این حالت از گرادیان بحرانـی کمتـر   

  ، مؤید نتایج مورد بحث در حالت اخیر است.9است. شکل 

دهد که با ساخت چاله زهکش در دست آمده نشان مینتایج به

شـود  دي در سد ایجـاد مـی  طول پی سدها، گرادیان هیدرولیکی زیا

ولی در برابر این پیشامد مقدار نیروي زیرفشار را تا حد قابل قبولی 

یابد. با بررسی دیاگرام نیروي زیرفشـار  در منطقه زیر پی کاهش می

این نکته داراي اهمیت است که هر قدر چاله زهکشـی بـه مخـزن    

تـر شـود، در عمـل چـون فشـار آب در آن      بالادست سدها نزدیک

قه بیشتر است، کاهش نیروي زیرفشار بیشتري خواهیم داشـت.  منط

البته باید به این نکته توجه کرد که هر قدر این زهکـش بـه سـمت    

بالاتر منتقل شود، گرادیان هیدرولیکی در آن منطقه به خـاطر افـت   

ناگهانی فشار تا مرز اتمسفر بسیار بالا خواهد بـود و امکـان ایجـاد    

د خواهد آورد که در هنگام طراحی بایـد  وجوپدیده ریزشویی را به

سـازي بـراي خـاك بـا هـدایت      مد نظر قـرار گیـرد. درایـن مـدل    

، در زمانی 5/2هیدرولیکی یک متر در روز و نسبت طول به ارتفاع 

که چاله زهکشی یک بـاز باشـد، گرادیـان هیـدرولیکی موجـود از      

 گرادیان هیدرولیکی مجاز تجاوز نخواهد کرد، چـرا کـه در هنگـام   

گونه مشاهده از وجود جوشش از چاهـک مشـاهده   ها هیچآزمایش

هاي آبی با نسبت طول شود. که براي سازهنشد، بنابراین پیشنهاد می
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  و کمترین میزان نیروي بالابرنده a/L. بهترین حالت 9شکل 

  

و با خاك پی که هدایت هیـدرولیکی آن   5/2یه عرض کمتر از 

هـاي قـائم (چالـه    توان زهکـش می متر در روز باشد، 1کمتر از 

  تعبیه کرد.  a/L= 4/0زهکشی) را در فاصله 

شود که در ، مشاهده می9با توجه به نمودار ارائه شده در شکل 

جا شدن زهکش نسبت به پاشنه ، جابه5و  4فاصله بین زهکش 

بر نیروي زیرفشار ندارد. ایـن بـدان معناسـت کـه     تأثیر چندانی 

ــاخت زهکــش در  ــائم در   a/L=8/0س ــه ســاخت زهکــش ق ب

6/0=a/L    اي برتري دارد. چرا که با سـاخت زهکـش در فاصـله

ازاي شرایط یکسان، خطر ایجـاد پایپینـگ   دورتر از پاشنه سد به

کاهش داده خواهد شد. درنهایـت نسـبت نیـروي بالابرنـده در     

دسـت  (شاهد) بـه  1هاي دو تا پنج، نسبت به وضعیت وضعیت

) براي تعیـین درصـد کـاهش نیـروي     3(منظور رابطه آمد. بدین

ها مورد استفاده قرار گرفـت و  زیرفشار ناشی از احداث زهکش

ترسـیم شـد. بیشـترین    ، 9 نتایج حاصل از این رابطـه در شـکل  

مشاهده شـد کـه    a/L= 0/4کاهش درصد نیروي بالابرنده براي 

 درصد است. 48مقدار آن حدود 

)3(  Exprimental*

Fabric

F
F ( )

F
  100 100  

دسـت  دهنده نیروي زیرفشار بـه نشان ExprimentalFه بالا در رابط

بیـان کننـده نیـروي زیرفشـار در      FabricFهـا و  آمده از آزمـایش 

   آزمایش شاهد است.

  

  گیرينتیجه

هر چند پیشـرفت علـم ژئوتکنیـک بـه پرونـده ایمنـی سـدها و        

ا این وجود هنوز مسـائل  ه است، بهاي آبی کمک زیادي کردسازه

ها وجود دارد. همچنین بحث مهم مهندسی در ارتباط با این سازه

تراوش و نیروي ناشی از آن که بر پایداري سدها تأثیرگذار است، 

سازي فیزیکی و عددي سوق داده پژوهشگران را به مطالعات مدل

اســت. نتــایج ایــن پــژوهش آزمایشــگاهی نشــان داد اســتفاده از 

زهکشی نقـش مـؤثري بـر پایـداري و کـاهش نیـروي       هاي چاله

سازي هـر  دست آمده در این مدلزیرفشار دارد. تعیین موقعیت به

صورت آزمایشگاهی، حاکی از آن است که امکان کـاهش  چند به

نیروي زیرفشار با تمهیدات مشابه این روش ممکن اسـت وجـود   

ود سازي کاهش نیروي زیرفشار بـه حـد  داشته باشد. در این مدل

درصد فشار اولیه وارد بر پی رسید. هر چند بر ایـن اعـداد و    48

تـوان مطمـئن بـود ایـن     امـا مـی   توان تأکید قطعی کـرد ارقام نمی

  پژوهش یک افق تازه در این گونه فعالیت است.
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Abstract 

The effect of the uplift force in the hydraulics structures is against stability. So, determining and controlling this force 
can be very important. One of the ways to achieve this purpose is to decrease this force by using the hole drains; in this 
way, we can build perpendicular pipes with different diameters, leading to the durability of the structure. Therefore, an 
experimental model of concrete dam was constructed in the hydraulic laboratory. The dam's model was divided into 
five sections by using 4-hole drains with a thickness equal to the dam's foundation. By running experiments with the 
maximum water level at the upstream, dam hole drains were opened in their position. Hydraulic potential was estimated 
by using the Piezometer built in the flume body. Finally, by opening some hole drains, the uplift force was calculated 
from the equipotential lines. Therefore, the best case (which had the minimum force) was determined, which was 
a/L=0.4, to create the most proper hole drain in the dam foundation. (a: distance of drain to heel and L: length of the 
dam's foundation). To place the hole drain in this position, by applying the zero potential in this position, the up lift 
force was increased 
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