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 مقدمه - 1

هاي  ي هيدروليكي ساخته شده روي پيها سازه

ناشي از ) زيرفشار(نفوذپذير در معرض نيروي بالابرنده 

نيروي . هستند دست پاييناختلاف بار آبي بين بالادست و 

تواند سازه را حول پنجه واژگون نموده و يا بالابرنده مي

هاي كاهش  از راه. بندها گردد باعث ترك در سطح بتن كف

به كاهش عرض پي سازه، احداث  توان مينيروي بالابرنده 

قابل نفوذ در زير سازه، احداث پتوي غير بند آبپرده 

بالادست سازه، قرار دادن فيلتر در محل تماس سازه با پي 

                                                 
  مسئول سندهينو * 

  .10/5/1395 پذيرش  ،22/3/1395 بازنگري  ،13/9/1394 دريافت: تاريخ

. هاي زهكش در زير پي نفوذپذير اشاره نمود و يا نصب لوله

سازه وارد يافته در زير پي  در دو مورد اخير، آب نشت

سيستم فيلتر يا زهكش گرديده و از نيروي بالابرنده 

اجراي فيلتر مناسب، همچنين از پديده پايپينگ . كاهد مي

  .كاهد يا آبشستگي زير پي هم مي

ي ها تركيببررسي به  نصرالهي ،1390در سال 

نشت از كاهش  بلانكت رسي براي مختلف عمق ترانشه و

 به اين نتيجه رسيد كهاهر پرداخت و  ستارخان سد خاكي

ميزان نشت از پي را  بند آبتركيب پتوي رسي و ترانشه 

در سال  و همكاران زاده موهبت .]1[ دهد ميبيشتر كاهش 

فيلتر و زهكش در برآورد  سازي شبيهبه بررسي  ،1390

كه  نشان داد يجانت .نشت در سدهاي خاكي پرداختند

ديواره  افزايش ميزان گراديان هيدروليكي در نزديكي

بررسي عددي اثر لوله زهكش زير حوضچه آرامش سد انحرافي 

  تبريز بر فشار بركنش

  
، يكي از عوامل ايجاد شوند ميهاي نفوذپذير بنا  يي كه بر روي خاكها سازهنفوذ آب از زير 

يا  نيروي بالابرنده(توسعه زيرفشار  علت بهها عمدتاً  ناپايداري اين. باشد ميناپايداري در زير سد 

و يا وقوع پديده جوشش ماسه رخ ) پايپينگ(، فرسايش تدريجي دروني مصالح پي )بركنش

لذا محاسبه فشار وارده به سطح تماس سد و نيز گراديان هيدروليكي خروجي در . دهد مي

از جمله اقداماتي كه براي جلوگيري از پديده . رسد ميضروري به نظر  ها سازهگونه  اين دست پايين

زيرشويي، كاهش گراديان خروجي و همچنين كاهش دبي نشت از زير سدهاي انحرافي صورت 

ثير أهدف از اين تحقيق بررسي ميزان ت. باشد ميو نيز زهكش  بند آبهاي  ، احداث ديوارهگيرد مي

كف حوضچه آرامش سد انحرافي بر ميزان  در كننده جمعشعاع، عمق و موقعيت احداث زهكش 

 Seep/w مدل عددي سد انحرافي توسط سازي شبيهكاهش نيروي بالابرنده است كه با استفاده از 

افزايش نتايج حاصل بيانگر اين است كه با . انجام گرديده است Geo-Studio يافزار نرماز بسته 

قرار دادن زهكش . بديا مي سازه كاهشوارده به كف كل نيروي زيرفشار  ،كننده جمعقطر زهكش 

وارده به كف سازه كل ، موجب كاهش زيرفشار )زير حوضچه آرامش(در بالادست سازه  كننده جمع

باعث افزايش نيروي زيرفشار در كف سازه  اي لولهزهكش تر  همچنين نصب عميق. گردد مي

 .شود مي

  .Seep/w افزار نرمنشت،  گراديان هيدروليكي، ،بالابرندهنيروي ، زهكشلوله    :واژگان كليدي

  *فرزين سلماسي

ــ ــاورزي  ار،يدانش ــكده كش ، دانش

  .دانشگاه تبريز

   :پست الكترونيك

ferzin.salmasi@gmail.com  

  بهنام منصوري

كارشناســـي ارشـــد  يدانشـــجو

ــازه ــي سـ ــاي آبـ ــكده  ،هـ دانشـ

  .كشاورزي، دانشگاه تبريز

  :پست الكترونيك
behnam.mansuri@yahoo.com  
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رگاب شود و در اين  منجر به ايجاد دتوان مي بند آب

خصوص لازم است براي مهار آن تدابير مقتضي اتخاذ 

به  نيز در همين سالكتابداري و سپياني . ]2[ گردد

ر هيدروليكي و تراوش در بستر برآورد فشابررسي 

از روش المان مرزي  اي سدهاي بتني با استفاده لايهچند

ابزاري  ،نتايج نشان داد كه روش المان مرزي. پرداختند

مناسب جهت محاسبه نيروي زيرفشار و تراوش در زير 

 نيز همكاران ن وشايا يخليل .]3[ باشد ميسدهاي بتني 

 يكاهش اثرات نشت و زيرشوي يها روش يارزياببه بررسي 

ايشان بيان داشتند كه . پرداختند يدر سدهاي خاك

و گراديان خروجي  بهترين روش جهت كنترل نشت

در موقعيت مياني پي همراه با  بند آبكارگيري ديواره  به

، 1388در سال  .]4[باشد  پوشش كامل سنتتيك مي

و  بند آبثيرات ديواره أبه بررسي تو خدايي  قباديان

ي ها سازهزهكش بر نيروي زيرفشار و گراديان خروجي زير 

آبي با حل عددي معادله عمومي جريان آب در خاك به 

نتايج اين تحقيق نشان داد . روش احجام محدود پرداختند

 ،در هر وضعيت مكاني بند آبكه با احداث يك ديواره 

 مقدار گراديان خروجي نسبت به گراديان خروجي مبنا

همچنين بيشترين  .يابد كاهش مي )بند آببدون ديوار (

ر و كمترين گراديان خروجي در موقعيتي نيروي زيرفشا

ديده  ،احداث شود دست پاييندر  بند آب ي كه ديواره

به بررسي  ،2008در سال برپي و والنت . ]5[ شود مي

. ]6[سازي نفوذ آب در درزهاي فونداسيون پرداختند مدل

ي ها روشبه مطالعه  ،2005در سال  ميشرا و سينگ

عددي براي تعيين مقدار تراوش و مكان هندسي خط 

ايشان همچنين كاربرد يك فيلتر را . فرياتيك پرداختند

مورد بررسي قرار دادند و موقعيت مناسبي را نيز براي آن 

باگو و چاهار به ، 2004در سال . ]7[پيشنهاد كردند 

 تعيين طول زهكش افقي در سدهاي خاكي همگنمطالعه 

پرداختند  دست پايينويينگي خاك پوسته با لحاظ اثر م

- 3Dپاكباز و همكاران با مدل ، 2009در سال  .]8[

SEEP  بتن پلاستيك در  بند آببه ارزيابي ساخت ديوار

گاه راست و چپ سد خاكي كرخه در كاهش مقدار  تكيه

نتايج آنها نشان داد كه با ساخت ديوار . تراوش پرداختند

 20و 60چپ و راست مقدار تراوش به ترتيب  بند آب

 ،2004در سال تروجانوسكي . ]9[يابد  درصد كاهش مي

پديده فرسايش مصالح بستر در اثر جريان آب از داخل 

عنوان يك مشكل اساسي  ها و درزهاي سرريز را به ترك

در سال . ]10[براي سرريزها بررسي و مطالعه كرده است 

هاي توليد  تركيب تكنيك گريفيتس و فنتون با، 1997

ميدان تصادفي و اجزاي محدود به مدل كردن نشت 

طور تصادفي  بعدي ماندگار در حالتي كه نفوذپذيري به سه

  .]11[در فضاي خاك توزيع شده است، پرداختند 

ثير شعاع و عمق أدهند كه تها نشان مي بررسي

در كف سازه بر كاهش نيروي زيرفشار  كننده جمعزهكش 

لذا . يان هيدروليكي مورد مطالعه قرار نگرفته استو گراد

ثير شعاع، عمق و أهدف از اين تحقيق بررسي ميزان ت

در كف حوضچه  كننده جمعموقعيت احداث زهكش 

. آرامش سد انحرافي بر ميزان كاهش نيروي بالابرنده است

مدل  سازي شبيهبراي نيل به اين هدف با استفاده از 

 ،سد انحرافي دشت تبريز Seep/w افزار نرمعددي توسط 

متغيرهاي . شود ميميزان حداقل نيروي بالابرنده مشخص 

 كننده جمعطراحي شامل شعاع، عمق و موقعيت زهكش 

  .باشند مي

  ها روشمواد و  -2

  ها ليتحل در كاررفته به ياساس معادلات -2-1

از قانون دارسي پيروي حركت آب درون خاك 

  :كند مي

)1( q k A ( h / l )= − ∂ ∂  

ضريب  k، )مكعب بر ثانيهمتر(دبي نشت  qكه در آن 

سطح مقطع جريان آب و  A، )متر در ثانيه(نفوذپذيري 

h و) مترمربع(خاك  / l∂ شيب هيدروليكي جريان  ∂

با تركيب رابطه دارسي و قانون پيوستگي جريان، . است

حاكم بر جريان آب در محيط متخلخل ديفرانسيلي معادله 

 معادله پواسونآيد كه به  دست مي به 2صورت رابطه  به
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يافته معادله معروف لاپلاس  شكل تعميممعروف بوده و 

  :است

)2( 
2 2

2 2x y

h h
k k q

x y

∂ ∂+ =
∂ ∂

 

به ترتيب هدايت هيدروليكي خاك در  kyو  kxكه در آن 

پتانسيل آب در  h، )متر در ثانيه(دو جهت افقي و قائم 

دبي جريان ورودي به توده خاك  qو ) متر(خاك 

رابطه فوق براي . است) مترمكعب بر ثانيه در واحد سطح(

حل  .جريان در شرايط دائمي و خاك همگن صادق است

معادله پواسون يكي از مسائل پيچيده رياضي است و 

اي براي حل معادلات ديفرانسيل و ي عددي زمينهها روش

از جمله . اي از معادلات جبري استنها به مجموعهتبديل آ

هايي كه براي حل معادله پواسون با استفاده از افزار نرم

فزار ا ، نرمگيرد ميروش اجزا محدود مورد استفاده قرار 

Seep/w است.  

  يعدد يساز هيشبنحوه  -2-2

 چاي آجي رودخانه روي برتبريز  انحرافي سد محل

 موقعيت در و سنتو جاده از بالاتر متر 720 فاصله به و

 درجه 46 و شمالي عرض دقيقه 7 و درجه 38 جغرافيايي

طول افقي بدنه  .است شده واقع شرقي طول دقيقه 14 و

متر و  23متر، طول حوضچه آرامش  22سد و سرريز 

يز و سرر. باشد ميمتر  5/2طول افقي آستانه پاياب 

و برخي از اجزاي آن تبريز حوضچه آرامش سد انحرافي 

سازي زهكش  با مدل. نشان داده شده است 2 و1در شكل 

در كف حوضچه آرامش و تغيير موقعيت، قطر  كننده جمع

و عمق آن در كف حوضچه، تأثير آن بر روي كاهش 

سازي هنگام تهيه  در مدل. زيرفشار بررسي شده است

متر و  5/47نمودارها زيرفشار در كل طول سد به طول 

در . شود ميين در زير حوضچه آرامش محاسبه همچن

 ،هاي مربعي شكل صورت المان ، پي بهSeep/w افزار نرم

متر  5/0ها  مربعمتوسط طول و عرض . بندي گرديد مش

المان و تعداد  55090رفته كار هاي به بوده و تعداد المان

  .باشد ميگره  55737هاي آن  گره

صورت زير  سازي انجام شده شرايط مرزي به در مدل

  :اعمال شده است

  
  .زيتبر يو حوضچه آرامش سد انحراف زيسرر - 1 شكل

  
  .تبريزي زير حوضچه آرامش سد انحرافي شبكه زهكش - 2شكل 

 دست پايينمتر، ارتفاع آب  5/4ارتفاع آب بالادست 

زماني كه اختلاف ارتفاع سطح آب بالادست و (صفر 

ترين حالت براي  بيشترين مقدار باشد بحراني دست پايين

تعيين گراديان هيدروليكي خروجي و فشار بالابرنده 

از ، دبي گذرنده از كف پي صفر وارد شده است تا )باشد مي

 ).سنگ بستر(خروج آب از كف پي جلوگيري شود 

بار (منظور اعمال شرايط مرزي در زهكش پي، هد آب  به

برابر با هد آب در كف  كننده جمعزهكش در محل  )آبي

متر وارد شده است  6/46از سطح مبنا يعني  دست ينپاي

. باشد ميدر آن نقطه ) فشار اتمسفر(كه بيانگر فشار صفر 

سمت راست و چپ سازه  منتهي اليه با توجه به اينكه در

دبي اثري روي  طوري اعمال شود كهبايد شرايط مرزي 

سازه  دست پايينهاي پي در بالادست و  گذرنده از لايه

لذا بايد  ،)به سمت صفر ميل كنددبي نشتي (د نداشته باش

زياد در نظر سازه را  دست پايينطول بالادست و مرز 

برابر عرض  5/2حداقل در برخي از منابع اين طول . گرفت
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تا با اعمال شرايط مرزي  كف سازه پيشنهاد شده است

موقعيت  3در شكل . ]12[دبي گذرنده معادل صفر شود 

مشخصات نفوذپذيري  1در جدول هاي مختلف پي و  لايه

  .ها نشان داده شده است لايه

  

  .يپ مختلف يهاهيلا يرينفوذپذ -1 جدول
هاي مختلف  لايه

  پي
  ماسه  و لاي ماسه  و لاي رس  ماسه  ماسه  و لاي ماسه  رس و لاي  رس  ماسه

ضريب 

نفوذپذيري اشباع 

  )cm/s(خاك 

3-10×45/1  3-10×57/2  4-10×83/1  5-10×57/6  4-10×57/7  3-10×51/3  5-10×91/2  4-10×75/1  4-10×99/2  

  
.)مدل مبنا(هاي مختلف پي  موقعيت لايه - 3شكل 

زهكش  مدل مبنا، يعدد يساز هيشب بر علاوه

، 1/0 هاي شعاع حوضچه آرامش در يردر ز كننده جمع

 5در  ها مدل از هركدام كه يمتر 5/0 و 4/0 ،3/0، 2/0

متر  5به فاصله  يمختلف نسبت به محور افق تيموقع

 به مئقا محور به نسبت مختلف عمق 3نسبت به هم و در 

 .نظر گرفته شده استدر هم به نسبت متر 5/1 فاصله

 5/0 و يمتر 3/0با شعاع  كننده جمعنمونه زهكش  يبرا

، نيدر آخر بيبه ترت كننده جمع، كه نشانگر زهكش يمتر

 به و بالادست طول به نسبت تيموقع نيو اول يوسط

بودن  دار بيش علت به( يمتر 1 يبيتقر عمق در بيترت

 شده گرفته درنظر اول حالت عنوان به آرامش حوضچه

 حوضچه رينسبت به حالت اول در ز يمتر 3و  5/1) است

 شده داده نشان 6 و 5، 4 يها در شكل باشد، يمآرامش 

نواحي در ، شود يممشاهده  هاكه در شكل طور همان. است

) كننده جمعاطراف زهكش (بوده  نظرمد يشتريكه دقت ب

  .است شده استفاده يزترير يها المان از

  
حالت (حوضچه متري از  1آرامش در عمق تقريبي  متر در انتهاي حوضچه 3/0به قطر  كننده جمعسد انحرافي با زهكش مقطع  - 4 شكل

  .)اول
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  .تر از حالت اول پايين متر 5/1متر در ميانه حوضچه آرامش در عمق  5/0به قطر  كننده جمعسد انحرافي با زهكش مقطع  - 5 شكل

  

  
  .تر از حالت اول پايين متر 3متر در ابتداي حوضچه آرامش در عمق  5/0به قطر  كننده جمعسد انحرافي با زهكش مقطع  -6 شكل

  نتايج و بحث - 3

بر  كننده جمعزهكش  قطرثير أمنظور مطالعه ت به

 زهكش، زيرفشار ينيرونشت و  يتغيير مقادير دب

 حوضچهاز  تر نييپا متر 1 يبيتقر عمقدر  كننده جمع

 يمتر 5/0 و 4/0 ،3/0، 2/0، 1/0 هاي شعاعآرامش در 

 ينشت برا يمقادير دب ليتحل .درنظر گرفته شده است

 يريقرارگ تيكه موقع رديگ يممورد مطالعه قرار  ياطعمق

 و) كننده جمع زهكش دست نييپا در( 8/145در  آنها

بالادست  از) كننده جمع زهكش دست بالا در( يمتر 171

حاصل از  جينتا 7در شكل . سد درنظر گرفته شده است

سد  ياز پ ينشت يمحاسبه دب يبرا يعدد يساز هيشب

شكل  يدر ضمن محور عمود. است دهيارائه گرد يانحراف

حالت  ينشت يوارده به چاه نسبت به دب ينشت ياز دب 7

 استفاده) 3در شكل  كننده جمعبدون وجود زهكش (مبنا 

 مختلف يها تيموقع آن يافق محور نيهمچن و است شده

 آرامش ي حوضچه بالادست از مختلف تيموقعپنج (

زهكش ) آرامش ي حوضچه بالادست طول به نسبت

  .دهد يمرا نشان  كننده جمع

وارده به  ينشت يمقدار دب دهد كهنشان مي 7 شكل

 5/0كننده به شعاع  زهكش جمعبه ترتيب براي  زهكش

 5/0بيشترين دبي نشتي وارده به چاه براي شعاع (متر 

 ،165 ،160 ،155، 150 هاي مختلف در موقعيت) باشد مي

حالت بدون نسبت به سد انحرافي  بالادستاز  متري 170

 ،%95/137 برابر با) مدل مبنا(كننده  زهكش جمع

همچنين  .است 70/76% ،97/89% ،84/103% ،70/120%

وارده به  ينشت يدب كننده، قطر زهكش جمعافزايش با 

سد انحرافي را  9و  8 شكل .بديا مي اندكي افزايش زهكش

متر در  5/0كننده به قطر  جمعدر حالت مبنا و با زهكش 

متري  1متري زهكش اول و در عمق تقريبي  20موقعيت 

سازي عددي نشان  پس از شبيه ،از حوضچه آرامش

پتانسيل بدنه سد  هاي هم در شكل مذكور منحني. دهد مي



  بررسي عددي اثر لوله زهكش زير حوضچه آرامش سد انحرافي تبريز بر فشار بركنش  56

 

 1395 بهار و تابستان، 1سال دوم، شماره   زيست هاي عمران و محيط مجله پژوهش

و پي آن، خط فرياتيك و نيز دبي نشتي از سازه ديده 

فقط در  ها لازم به ذكر است كه اين مقايسه. شوند مي

كننده از كف  هاي جمع شرايطي كه عمق تقريبي زهكش

  .انجام گرفت ،باشدمتر مي 1حوضچه آرامش حدود 

  
متر از حوضچه  1هاي متفاوت در عمق تقريبي  در موقعيت كننده جمعهاي  زهكشمختلف  قطرهايدر سد دبي عبوري از  - 7 شكل

.آرامش

كه  گردد ملاحظه مي ،9و  8هاي  مطابق شكل

كننده  پتانسيل در سد انحرافي با زهكش جمع خطوط هم

كننده روند كاهشي بيشتري  نسبت به بدون زهكش جمع

) دار دارد افت بيشتري رادر حالت زهكش(كند  را طي مي

كه نشانگر كاهش نيروي زيرفشار نسبت به حالت مبنا 

بيشتر حوضچه آرامش را تضمين باشد كه پايداري  مي

نمودار زيرفشار كل در زير حوضچه و همچنين در . كند مي

ارائه گرديده  11 و 10زير كل سازه سد انحرافي در شكل 

 به كل زيرفشار نسبت مقادير شدت فاكتور ضمناً. است

  .باشد مي حالت مبنا كل فشاررزي

  
  .)حالت مبنا( كننده جمعسد انحرافي بدون زهكش مقطع  - 8 شكل
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متري از  1متري زهكش اول و در عمق تقريبي  20متر در موقعيت  5/0به قطر  كننده جمعسد انحرافي با زهكش مقطع  - 9 شكل

  .حوضچه آرامش

 قرارگيري گردد كهيملاحظه م 10 مطابق شكل

بالادست حوضچه آرامش  اي درموقعيت زهكش لوله

. شودموجب كاهش بيشتري در نيروي زيرفشار كل مي

كننده به  عبارت ديگر هرچقدر موقعيت زهكش جمع به

نيروي زيرفشار كل  ،تر باشد دست حوضچه نزديك پايين

طوري  به. كندوارد مي بيشتري را بر سازه حوضچه آرامش

نيروي زيرفشار كل وارده بر سازه حوضچه مقدار  كه

 1/0كننده به شعاع  زهكش جمعبه ترتيب براي  آرامش

بيشترين نيروي زيرفشار كل وارده بر سازه براي (متر 

 ،155، 150 هاي مختلف در موقعيت) باشد مي 1/0شعاع 

نسبت به سد انحرافي  از بالادست متري 170 ،165 ،160

 برابر با) مدل مبنا(كننده  حالت بدون زهكش جمع

 خواهد 29/98% ،28/97% ،43/96% ،77/95% ،47/95%

  .شد

  
 ريز در متر 1 يبيتقر عمق در كل رفشاريز يروين بر متفاوت يها تيدر موقع كننده جمع يها زهكش مختلف يقطرهااثر  - 10شكل 

.آرامش حوضچه

 يروين ،كننده جمعزهكش  قطر كاهش با نيهمچن

 بر علاوه .بديا يم شيافزا سازه ريز به واردهكل  رفشاريز

از شكل  توان يم 10شكل  هيتوج يمربوطه برا حاتيتوض

 ينشت يدب كه ييهرجا 7مطابق شكل . استفاده كرد 7

در  رفشاريز ريمقاد كاهش باعث باشد شتريب چاه بر وارده

 يروين عموماً كه است ذكر به لازم. باشد يمنقاط متناظر 
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 يانحراف يسدها يداريدر پا يعامل خطرساز رفشاريز

لازم به ذكر است  .رود يم شمار به يخاك) يبتن يهاسد(

 يبيتقر عمق كه يطيشرا در فقط ها سهيمقا نيكه ا

متر  1از حوضچه آرامش حدود  كننده جمع يها زهكش

كل در  يرفشاردرك بهتر، ز يبرا .رديگ يم، انجام باشد يم

  .است شده ارائه 11 شكلكل سازه در  يرز

  
متر در زير كل  1هاي متفاوت بر نيروي زيرفشار كل در عمق تقريبي  در موقعيت كننده جمعهاي  زهكش قطرهاي مختلفاثر  - 11 شكل

.سازه

زهكش  عمقثير أمرحله بعد به منظور مطالعه ت در

، زيرفشار ينيرونشت و  يدببر تغيير مقادير  كننده جمع

) حالت اول( متر 1 يبيتقر عمقدر  كننده جمع زهكش

سوم به  آرامش و در حالت دوم و حوضچهتر از  نييپا

تر از حالت اول و در  يينمتر پا 3 و 5/1 عمقدر  يبترت

 نيو همچن يمتر 5/0 و 4/0 ،3/0، 2/0، 1/0 يها شعاع

نظر دررامش حوضچه آ ريمختلف در ز يها تيدر موقع

 ياطعمق ينشت برا يمقادير دب ليتحل .گرفته شده است

در  هاآن يريگقرار تيكه موقع رديگ يممورد مطالعه قرار 

 در( 171 و)  كننده جمع زهكش دست نييپا در( 8/145

نظر بالادست سد در از يمتر) كننده جمع زهكش بالادست

حاصل از  جينتا 13 و 12در شكل . گرفته شده است

سد  ياز پ ينشت يمحاسبه دب يبرا يعدد يساز هيشب

تر از حالت  يينمتر پا 3و  5/1 عمق يها در حالت يانحراف

 و 12شكل  يدر ضمن محور عمود. است دهيارائه گرد اول

حالت  ينشت يبه زهكش نسبت به دب ينشت يدب از 13

استفاده ) 3در شكل  كننده جمعبدون وجود زهكش (مبنا 

مختلف  يها تيآن موقع يمحور افق نيشده است و همچن

مختلف از بالادست حوضچه آرامش نسبت  تيپنج موقع(

را  كننده جمعزهكش ) آرامش ي به طول بالادست حوضچه

  دهد يمنشان 

 هرچقدر كه گردد يملاحظه م 13 و12 شكل مطابق

حوضچه  دست نييپابه  كننده جمعزهكش  تيموقع

 يوارده به زهكش كاهش خط ينشت يدب ،باشد تر كينزد

 چاه به وارده ينشت يمقدار دب كه يطور به. كند يم يرا ط

متر  5/1كه در ارتفاع  كننده جمع زهكش يبه ترتيب برا

 يدب نيشتريب(متر  5/0از حالت اول در شعاع  تر نييپا

 در) باشد يم 5/0شعاع  يوارده به چاه برا ينشت

 يمتر 170 ،165، 160 ،155، 150 مختلف يها تيموقع

بدون زهكش  حالتنسبت به  يانحراف سد بالادست از

، %02/124، %16/142برابر با ) مدل مبنا( كننده جمع

 نيهمچن. شد خواهد 44/79% ،24/91%، 22/106%

 زهكش يبه ترتيب برا چاه به وارده ينشت يدب .مقدار

از حالت اول در  تر نييمتر پا 5/1كه در ارتفاع  كننده جمع

 يوارده به چاه برا ينشت يدب نيشتريب(متر  5/0شعاع 

 ،155، 150 مختلف يها تيموقع در) باشد يم 5/0شعاع 
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نسبت به  يانحراف سد بالادست از يمتر 170 ،165، 160

برابر با ) مدل مبنا( كننده جمعبدون زهكش  حالت

05/142% ،26/124% ،06/108% ،47/93% ،55/78% 

 كننده، جمعزهكش  قطر شيبا افزا نيهمچن. شد خواهد

 15 و 14شكل . بديا يم شيافزا چاه به وارده ينشت يدب

 3و ) متر 1/0قطر ( 5/1 عمق يها حالت در را يانحراف سد

 موقعيت كه اول حالت از تر يينمتر پا )متر 3/0قطر (

 165و  155در  بيبه ترت كننده جمعزهكش  قرارگيري

 در. است دهيگرد ارائه يانحراف سد از بالادست يمتر

 يبدنه سد و پ ليپتانس هم يها يمنحن مذكور يها شكل

  .شوند يم دهياز سازه د ينشت يدب زيو ن كياتيآن، خط فر

  
  .تر از حالت اول پايين متر 5/1هاي متفاوت در عمق  در موقعيت كننده جمعهاي  زهكشمختلف  قطرهايدر سد دبي عبوري از  - 12 شكل

  
.اول حالت از تر نييپا متر 3 عمق در متفاوت يها تيدر موقع كننده جمع يها زهكش مختلف يقطرهادر  سداز  يعبور يدب - 13شكل 

كه  گردد ملاحظه مي ،15و  14هاي  مطابق شكل

هر دو سد انحرافي روند كاهشي را پتانسيل در  خطوط هم

در حالت ( 3/0اما در حالت زهكش به شعاع  ،كند ميطي 

نسبت به زهكش به ) تر از حالت اول متر پايين 3 عمق 

 ،)تر از حالت اول متر پايين 5/1 در حالت عمق( 1/0شعاع 

شود  نيروي زيرفشار كمتري وارد كف حوضچه آرامش مي

كه نشانگر ) دهد نشان مي 15در شكل  افت بيشتري را(

 نمودار زيرفشار كل در زير. زيرفشار استكاهش نيروي 
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حوضچه و همچنين در زير كل سازه سد انحرافي در 

 17و  16در شكل  تر از حالت اول متر پايين 3 حالت عمق

 نسبت مقادير شدت فاكتور ضمناً. ارائه گرديده است

  .باشد مي حالت مبنا كل فشاررزي به كل فشاررزي

  
تر از  متري پايين 5/1متري زهكش اول و در عمق  20متر در موقعيت  1/0به قطر  كننده جمعسد انحرافي با زهكش مقطع  - 14 شكل

  .حالت اول

  
.اولتر از حالت  متري پايين 3متري زهكش اول و در  20متر در موقعيت  3/0به قطر كننده جمعسد انحرافي با زهكش مقطع  - 15 شكل

 يريگردد كه قرارگيملاحظه م 16 شكل مطابق

 آرامش حوضچه بالادست در يالوله زهكش تيموقع

 يروين شتريب كاهش باعث هاتيموقع ريسا به نسبت

 رفشاريز يروينمقدار  كه يطور به. گردديم كل رفشاريز

 زهكش يبه ترتيب برا آرامش حوضچه سازه بر وارده كل

 متر 3حالت عمق  در متر 1/0به شعاع  كننده جمع

كل وارده  رفشاريز يروين نيشتريب( اول حالت از تر پايين

 مختلف يها تيموقع در) باشد يم 1/0شعاع  يبر سازه برا

 سد بالادست از يمتر 170 ،165، 160 ،155، 150

مدل ( كننده جمعبدون زهكش  حالتنسبت به  يانحراف

 ،%63/97، %78/96، %07/96، %69/95برابر با ) مبنا

 زهكش قطربا كاهش  نيهمچن. شد خواهد 52/98%

 شيافزا سازه ريز به واردهكل  رفشاريز يروين كننده، جمع

  .بديا يم

 16شكل  هيتوج يمربوطه برا حاتيتوض بر علاوه 

 انيب توان يم نياستفاده كرد كه چن 13از نمودار  توان يم

 شتريب چاه بر وارده ينشت يدب كه ييجاكرد كه در هر

در نقاط متناظر  رفشاريز ريمقاد كاهش باعث باشد

عامل  رفشاريز يروين عموماً كه است ذكر به لازم. باشد يم

) يبتن يسد ها( يانحراف يسدها يداريدر پا يخطرساز

  .روند يبه شمار م يخاك
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 از تر يينمتر پا 3 عمق حالت در كل رفشاريز يروين بر متفاوت يها تيدر موقع كننده جمع يها زهكش مختلف يقطرهااثر  -16شكل 

  .حوضچه آرامش ريدر ز اول حالت

  
 از تر يينمتر پا 3 عمق حالت در كلفشار ريز يرويمتفاوت بر ن يها تيدر موقع كننده جمع يها زهكش مختلف يقطرهااثر  - 17شكل 

  .كل سازه ريدر ز اول حالت

  

هم از لحاظ  ييها هسيمقا بهتر درك يبرا نيهمچن

 18 يها از شكل كننده جمعزهكش  تيقطر، عمق و موقع

 كه است ذكر به لازم. است آمده عمل به استفاده 19 و

در عمق  كننده جمع يها زهكش به مربوط اول حالت

 دوم حالت. باشد يمحوضچه آرامش  ريمتر در ز 1 يبيتقر

متر  5/1در عمق  كننده جمع يها زهكش به مربوط

 يها زهكش به مربوط سوم حالت و اول حالت از تر نييپا

  .باشد يماز حالت اول  تر نييمتر پا 3در عمق  كننده جمع

 چقدركه هر گردد يملاحظه م 18 شكل مطابق

 يكارگذار نياز زم يشتريعمق ب در كننده جمعزهكش 

وارد به زهكش  ينشت يدب شيشود منجر به افزا

گردد كه يملاحظه م 19 شكل مطابق. شود يم كننده جمع

 نيزم از يشتريب عمق در كننده جمعزهكش  چقدرهر

در كف سازه  رفشاريز يروين شيافزا باعث شود يكارگذار

در  كننده جمعزهكش  يكارگذار نكهيباتوجه به ا. باشد يم

و مشكلات خاص خود را خواهد داشت  نهي، هزاديعمق ز

 نظراز سازه مد يمواقع در عمق كمتر شتريكه در ب

 يو كاربرد يتا هم از لحاظ اقتصاد شود يم يكارگذار

  .مقرون به صرفه باشد
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.مختلف يها تيموقع در 5/0 قطربه  كننده جمعدر زهكش  يانحراف سداز  يعبور يدب - 18شكل 

  

  
.مختلف يها تيموقع در 5/0 قطربه   كننده جمعزهكش  يبرا سازه كف در بالابرنده يروين - 19شكل 

  يريگجهينت -4

 زهكش نصب از مختلف مدل 75 قيتحق نيا در

 يبررس يبرا زيتبر يانحراف سد آرامش حوضچه ريز يالوله

 يسازهيشب. شد يبررس بالابرنده يروين كاهش بر آن اثر

 ،انجام شد كه خود Seep/w افزار نرمتوسط  يعدد

 نيا. است Geo-Studio افزار نرمبسته  رمجموعهيز

 كايامر عمران سازمان يهايطراح در بارها افزار نرم

)USBR (نيا و بوده استفاده مورد محققان ريسا و 

نشان داد كه با  جينتا .است نموده هيتوص را آن سازمان

 بالابرنده يروين ،كننده جمع ياهلوله زهكش قطر شيافزا

 ياندك ينشت يدب يول ،دهديم نشان يشتريب كاهش

با  يدر سد انحراف ليپتانس خطوط هم. بديايم شيافزا

نسبت به حالت بدون زهكش افت  كننده جمعزهكش 

 رفشاريز يرويكاهش ن انگريكه ب دهد يمرا نشان  يشتريب

 حوضچه شتريب يداريپا كه باشد يم مبنا حالت به نسبت

 بالادست در زهكش لوله نصب. كند يم نيتضم را آرامش

 كل رفشاريز يروين شتريب كاهش موجب آرامش حوضچه

 يبرا سازه بر وارده كل رفشاريز يروين نيشتريب. گردديم

 در كننده جمعزهكش  هرچقدر. باشديم متر 1/0 شعاع

 به منجر شود، يكارگذار نيزم سطح از يشتريب عمق

داده شده كه  نشان. شوديم بالابرنده يروين شيافزا
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لوله زهكش در  يو عمود يافق تيقطر، موقع راتييتغ

تا  شوديم هيتوصثر است و ؤبالابرنده م يروين راتييتغ

 موردخود  يها پروژه در راموارد  نيطراح  ا نيمهندس

 هندسه، به يبستگ بالابرنده يروين. دهند قرار توجه

 يو برا داشته سد شالوده ريز يها هيلا جنس و كيدروليه

 امكان ليدل نيهم به. است متفاوت گريبا سد د يهر سد

 وجود گرانيد قاتيتحق با قيتحق نيا جينتا سهيمقا

 .نداشت
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 Numerical Investigation of the Effect of Drain on 
Uplift Pressure  Under the Stilling Basin of the 
Tabriz Diversion Dam 
  
Seepage of water from beneath of built structures on permeable 
soils causes uplift force along the contact of structure with 
foundation. This uplift force reduces hydraulic structure stability. 
Typically, these instabilities occur due to under-pressure 
development (uplift force), gradual inner degradation of 
foundation material (piping) or sand boil phenomenon. Thus, it 
seems necessary to calculate the pressure applied to the contact 
surface of the dam. One method for preventing piping 
phenomenon, reduction in exit gradient as well as decrease of 
uplift force beneath diversion dams includes implementation of 
weep hole. This study aims to study the effect of radius, depth and 
location of pipe drains under stilling basin upon how much uplift 
force decreases. The benefit of this study in agricultural field for 
soil and water engineers is to have a safe design of lined canals, 
weirs or diversion dams. To do this, numerical simulation of 
Tabriz diversion dam with Geo-Studio software was carried out. 
Results showed that application of drain pipe under the structure 
reduced uplift force respect to without drain under the structure. 
Increasing of drain radius; caused reduction of uplift pressure 
more but increased of seepage flow slightly. Installation of drain 
in upper part of stilling basin had a tendency to decrease uplift 
pressure more. Existence of drain near the stilling basin bottom 
caused in more reducing of uplift pressure than of installation of it 
in deeper depth. 
 
Keywords:    Drain,  Uplift pressure,  Hydraulic gradient,  
Seepage,  Seep/w 

F. Salmasi* 

Associate Professor, 
Faculty of Agriculture, 

University of Tabriz. 

e-mail: ferzin.salmasi@gmail.com 

B. Mansuri  

MSc Student, Faculty 
of Agriculture, 

University of Tabriz. 

e-mail:  behnam.mansuri@yahoo.com 

   




