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سدهاي خاكي در حين تخليه  اي افقي بر پايداري شيرواني بالا دسته ثير زهكشأت
  سريع مخزن

  
   2 زاده و سيدمهدي عبداالله 1* علي زمرديان دمحمدسي

  دانشگاه شيرازاستاديار دانشكده مهندسي آب،  1
 دانشگاه آزاد اسلامي واحد استهبانخاك و پي،  -كارشناس ارشد عمران 2

  
  چكيده

در اين . كند اي ايفا مي دست سدهاي خاكي نقش عمده هاي خاكي است كه در طراحي شيرواني بالا يه مخزن يكي از حالات بارگذاري سدحالت تخل
علت اين امر آن است كه در حين تخليه مخزن، افت . هايي در آن رخ دهد حالت شيرواني بالا دست در شرايط بحراني قرار گرفته و ممكن است ناپايداري

ثر ؤهاي م اي محبوس در پوسته بالا دست باعث كاهش تنش فشار آب حفره. گيرد آب داخل پوسته همزمان با پايين رفتن تراز آب مخزن صورت نمي تراز
دسـت در   اي پوسته بـالا  هاي كم كردن فشار آب حفره يكي از راه. گردد و از اين رو احتمال وقوع لغزش و ناپايداري در شيرواني بالا دست وجود دارد مي

هدف اصلي اين تحقيق آن است كه مشخص گردد با لحاظ نمودن و تعبيه زهكش در شيرواني . ها است حين تخليه مخزن، تعبيه زهكش در اين شيرواني
  .يابد اي تا چه ميزان زائل گرديده و ضريب اطمينان و پايداري تا چه حد بهبود مي بالا دست سدهاي خاكي، فشار آب حفره

 .خاكي، تخليه سريع مخزن، نشت، زهكش افقي، پايداري شيرواني خاكي سد :يكليد واژگان

  
  مقدمه -1

برداري قرار  بعد از آن كه مخزن سد از آب پرشد و مورد بهره  
گرفت و آب به داخل بدنه سد نفوذ كرد، هرگونه افت در تراز آب 

توانـد موجـب    مخزن چه به صورت سريع و چه به صورت آرام مي
در ايـن حالـت افـت در    . در شيرواني بالا دست گـردد بروز لغزش 

اي  تـر از آن اسـت كـه فشـار آب حفـره      ارتفاع آب مخـزن سـريع  
  .موجود در بدنه يا شالوده سد بتواند مستهلك گردد

از آب مخزن باعث كاهش نيروي مقـاوم نسـبت    تر افت سريع
زيرا اولاً فشـار آب بـالا دسـت كـه بـه      . شود به نيروي محرك مي

كند تا مرز سطح آب از  نگهدارنده شيب بالا دست عمل ميعنوان 
ثانياً خط اشباع در بدنه سد بالاتر از سطح آب مخزن . رود بين مي
تواند با سرعتي كه سطح آب مخـزن   گيرد و زهكشي نمي قرار مي

  .اي گردد يابد باعث استهلاك فشار آب حفره كاهش مي
اي ناشـي   هاي مختلفي به منظور كنترل فشار آب حفره روش

از تخليه مخزن پيشنهاد شده است كه بسته به شرايط دسترسـي  
هاي حمل يا ساخت ممكن اسـت از هـر كـدام از     مصالح و هزينه

ثر، تعبيـه  ؤهـاي م ـ  يكـي از ايـن روش  . ها استفاده گردد اين روش
  .باشد زهكش در شيرواني بالا دست سدهاي خاكي مي

اي اضـافي باعـث    ها با كاهش فشـار حفـره   گرچه اين زهكشا
شوند، اما از سوي  بهبود هرچه بيشتر پايداري شيرواني خاكي مي

از همـين رو در  . گردند ديگر منجر به افزايش دبي نشت پايدار مي
  .ها بايستي دقت لازم و كافي را به كار برد گيري آن طراحي و بكار

  
  شباع و غيراشباعهاي ا تئوري جريان در خاك -2

 هاي اشباع و غير قانون دارسي بيان كننده جريان در خاك
هاي  هاي اصلي نشت در محيط يكي از تفاوت. باشد اشباع مي

هاي  در محيط. اشباع، ضريب نفوذپذيري خاك است اشباع و غير
باشد در  اشباع، تابع نفوذپذيري خاك به صورت تابعي ثابت مي

اشباع، ضريب نفوذپذيري ثابت نبوده  هاي غير حالي كه در محيط
و به صورت تابعي از درجه اشباع خاك يا ميزان مكش موجود در 

   .باشد حفرات خاك مي
تـوان بـا اعمـال     معادله حاكم بر جريان آب در خـاك را مـي  

در ايـن  . قانون دارسي در معادله پيوستگي جـرم بـه دسـت آورد   
ك نـاچيز  گردد كه تغييـرات حجـم حفـرات خـا     معادله فرض مي

  :باشد اين معادله به فرم كلي زير مي . است
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ــتاي   ــذيري در راس ــرايب نفوذپ ــي yو  xض ــند م وزن  ωγ. باش
مكـش موجـود در    Ψتابع آب حجمي موجـود،    θمخصوص آب،

  . باشد زمان مي tخاك و 
با توجه به اين كه در حالت تخليه مخزن، فرآيند نشت به 

هاي تخليه  باشد بايستي قبل از انجام تحليل صورت گذرا مي
خاك از لحاظ تابع نفوذپذيري و نيز تابع آب  مخزن شرايط

الذكر براي  هر دو تابع فوق. دنحجمي موجود كاملاً مشخص باش
در اين پژوهش براي . باشد حل معادله جريان ضروري و لازم مي

گيري شده  بهره SEEP/Wافزار  تخمين هر دو تابع فوق از نرم
  .شده است نشان داده) 1(اي از اين توابع در شكل  نمونه. است

 

 
  )الف(

 
  )ب(

اي از تابع نفوذپذيري و تابع آب حجمي مورد  نمونه -1شكل 
  استفاده در تحليل تخليه مخزن

 
  معرفي مقطع نمونه -3

افقـي واقـع در    يهـا  به منظور بررسي تـأثير وجـود زهكـش   
شيرواني بالا دست سدهاي خاكي بر فرآيند تخليه مخزن، مقطـع  

. درنظر گرفته شـده اسـت  ) 2( يك سد خاكي همگن مانند شكل
عـرض  . باشـد  متر مـي  146متر و عرض قاعده  23ارتفاع اين سد 

قائم  1شيب هسته در اين مقطع نمونه . متر بوده است 8تاج سد 
  . افقي لحاظ شده است 25/0به 

  

  
  

  مقطع عرضي سد مدلسازي شده - 2شكل
  

افقـي، كـه يـك شـيب      3قـائم بـه    1شيرواني بالا دست با شيب 
تـراز اوليـه   . ول در سدهاي خاكي است، مدلسازي شده استمعم

در . متر بوده است 3متر و ارتفاع آزاد  20آب در حالت مخزن پر 
  .اين پژوهش شالوده به صورت صلب فرض گرديده است

هاي مورد نظر چهار حالت در نظر گرفته شـده   براي انجام تحليل
ض در حالت اوليـه مقطـع سـد، بـدون وجـود زهكـش فـر       . است

در . هاي تخليه سريع مخـزن انجـام شـده اسـت     گرديده و تحليل
حالت دوم يك زهكش افقي در شيرواني بالا دسـت تعبيـه شـده    

در حالت سوم و چهارم نيـز فـرض گرديـده كـه دو و سـه      . است
نحوه  )3(در شكل . دنزهكش افقي در شيرواني بالا دست قرار دار

راز قرارگيـري هـر   ها در شيرواني بالا دست و ت ـ قرارگيري زهكش
نكتـه قابـل ذكـر در    . ها نشان داده شده اسـت  يك از اين زهكش

ها برابـر نصـف فاصـله افقـي      اين است كه طول زهكش )3(شكل 
  . ها بوده است بين رويه شيب تا هسته در تراز زهكش

خصوصيات فيزيكي و مكانيكي مصـالح خـاكي    )1(در جدول 
نشـان داده شـده   مورد استفاده در تحليل تخليـه سـريع مخـزن    

تمامي مصـالح از لحـاظ پارامترهـاي مقـاومتي بـه صـورت       . است
همچنـين فـرض گرديـده اسـت     . انـد  ايزوتروپيك مدلسازي شـده 

نفوذپذيري مصالح زهكـش بسـيار زيـادتر از نفوذپـذيري مصـالح      
  .باشد پوسته مي

  
خصوصيات فيزيكي و مكانيكي مصالح خاكي مورد  -1جدول 

  سريع استفاده در تحليل تخليه

 φ  
 درجه

C 
(kPa) ( )3/kN m

γ
 

kx/ky 
معيار 
 رفتاري

ينفوذپذير  
m/s 

1×10- 4 موهر كولب 5 21 1 32 پوسته  

 بسيار زياد موهر كولب 5 21 1 32 زهكش

5/2×10-8 موهر كولب 5 20 25 25 هسته  
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)الف(

  
)ب(

  
  )ج(

 يري زهكش در شيرواني بالادستحالات مختلف قرارگ -3شكل 
  سه زهكشه) ج  دو زهكشه) ب  زهكش تكي) الف

  
  روش تحليل -4

هاي مورد نظر، در ابتدا فرض گرديـده   به منظور انجام تحليل
سـپس بـراي   . كه تراز آب مخزن در تراز نرمال قرار داشـته اسـت  

اي در  اين حالت آناليز نشت پايدار انجام شده، تا فشـار آب حفـره  
اي به دست  فشار آب حفره. ق مختلف بدنه سد به دست آيدمناط

آمده از تحليل نشت پايـدار بـه عنـوان شـرايط اوليـه در تحليـل       
شايان ذكر اسـت كـه بـراي انجـام     . مخزن به كار برده شده است

گيري شده  بهره SEEP/Wافزار  هاي نشت مورد نظر از نرم تحليل
متـر بـر    1نرخ تخليـه  در مرحله بعد فرآيند تخليه سريع با . است

سـازي   مـدل  1و  75/0، 5/0، 25/0هاي تخليـه   روز و براي نسبت
   .شده است

براي تحليل فرآيند نشت پايدار و گذرا در اين پژوهش از 
با توجه به اين كه . گيري شده است محدود بهره جزايروش ا

بندي  معادلات نشت، معادلاتي تك مجهوله هستند براي مش
. هاي مثلثي درجه اول استفاده شده است مانمحيط مسئله از ال

اي به دست آمده  در مرحله پاياني نيز با استفاده از فشار آب حفره
از مرحله قبل، تحليل پايداري براي شيرواني بالا دست انجام 

بهبود  ها تا چه اندازه بر  گرفته تا مشخص گردد وجود زهكش
منظور تحليل  به. گذار است ثيرأت تدس پايداري شيرواني بالا

از  SLOPE/Wافزار  گيري از نرم پايداري شيرواني خاكي با بهره
  .استفاده شده است 1نسرپروش اس

 
  نتايج تحليل -5
  تخليه سريع مخزن دبي خروجي از بدنه سد در حين -5-1

هاي افقي در شيرواني بالا دست دبي  در اثر وجود زهكش
) 4(در شكل . خروجي در حين تخليه مخزن افزايش خواهد يافت

ها و نيز دبي كل خروجي از بدنه سد  دبي خروجي توسط زهكش
طور كه در  همان. در حين تخليه سريع نشان داده شده است

صورت وجود يك زهكش افقي،  مشخص است در) 4(شكل 
حالت  %29افزايش دبي خروجي در حين تخليه سريع حداكثر تا 

زهكش افقي در  كه دو و سه در صورتي. بدون زهكش خواهد بود
شيرواني بالا دست موجود باشد، افزايش دبي خروجي در حين 

حالت بدون  %60و  %81تخليه مخزن به ترتيب حداكثر تا 
هرچه دبي خروجي از بدنه سد در اين حالت . زهكشي خواهد بود

اي بيشتر  بيشتر باشد ميزان كاهش و استهلاك فشار آب حفره
اي اضافي،  فشار آب حفرهبا كاهش هرچه بيشتر . خواهد بود

 .گردد بهبود هرچه بهتر پايداري شيرواني بالا دست حاصل مي
توان دريافت كه حداكثر مشاركت  مي) 4(با دقت در شكل 

 25/0يك زهكش افقي در هدايت دبي خروجي در نسبت تخليه 
در صورت قرارگيري دو زهكش افقي در شيرواني بالا . دهد رخ مي

و  25/0ين دو زهكش در نسبت تخليه دست، حداكثر مشاركت ا
از سوي ديگر در صورت وجود سه زهكش افقي، . باشد مي 5/0

 1و  75/0حداكثر مشاركت اين سه زهكش در نسبت تخليه 
در صورت عدم وجود زهكش در شيرواني بالا دست، . خواهد بود

باشند  پس از تخليه مخزن خطوط هم پتانسيل به شكل قائم مي
در شيرواني بالادست و كاهش فشار    د زهكشاما در صورت وجو

اي اضافي، خطوط هم پتانسيل به شكل افقي خواهند  آب حفره
نشانه زائل  ،نشان داده شده است) 5(در شكل كه اين امر . بود

  .شدن فشار آب حفره اي اضافي است
  

                                                 
1- Spencer 
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  ) ب(                                                                                                       )  الف(

      
 

  ) د(                                                                                                       )  ج(
   هاي مختلف تخليه مخزن ها و دبي خروجي از بدنه سد براي نسبت دبي خروجي از زهكش - 4شكل 
  1نسبت تخليه ) د  75/0نسبت تخليه ) ج  5/0نسبت تخليه ) ب  25/0نسبت تخليه ) فال

 
 

 

 
  

خطوط هم پتانسيل در صورت عدم وجود زهكش  -5شكل 
  در شيرواني بالادست

  

  
  هاي مختلف تخليه مخزن ضرايب اطمينان نسبت -5-2

نتايج تحليل پايداري شيرواني بالا دست پس از تخليه سريع 
گونه كه مشخص  همان. نشان داده شده است) 6(كل مخزن در ش

هـاي مختلـف تخليـه مخـزن      است ضرايب اطمينان براي نسـبت 
هاي تخليـه   براي نسبت ،با توجه به اين شكل. محاسبه شده است

گونه زهكش افقي ضريب اطمينـان   بدون وجود هيچ 5/0و  25/0
دو  بيشتر بوده است، از ايـن رو بـراي ايـن   ) 2/1(از حداقل مجاز 

براي نسـبت   .نسبت تخليه نياز به تعبيه زهكش افقي وجود ندارد
، براي ارضاي حداقل ضريب اطمينان مجاز، وجود دو 75/0تخليه 

در نهايت وجـود سـه زهكـش افقـي،     . زهكش افقي ضروري است
براي برآورده شدن حداقل ضريب اطمينان مجاز در نسبت تخليه 

  .، الزامي است1
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شود در صورت  مشاهده مي) 6(همان طور كه در شكل 
بيشترين ميزان كاهش  1تخليه سريع مخزن در نسبت تخليه 

ضريب اطمينان نسبت به ضريب اطمينان حالت مخزن پر وجود 
كمترين ميزان كاهش  25/0از سويي ديگر در نسبت تخليه . دارد

  .گردد ضريب اطمينان، نسبت به حالت مخزن پر ملاحظه مي
لحاظ نمودن زهكش در شيرواني بـالا دسـت باعـث افـزايش     

در . گـردد  هاي مختلف تخليـه مخـزن مـي    ضريب اطمينان نسبت
صورت وجود يك زهكش افقي افزايش ضريب اطمينان حداكثر تا 

بـا لحـاظ نمـودن دو و سـه     . باشـد  حالت بدون زهكش مـي  12%
 %48تا  %31زهكش افزايش ضريب اطمينان به ترتيب حداكثر تا 

  . حالت بدون زهكش خواهد بود
  

 
هاي  بر ضريب اطمينان نسبت هاي افقي  تأثير زهكش - 6شكل 

  مختلف تخليه در حين فرآيند تخليه سريع مخزن
 

  افزايش دبي نشت پايدار -5-3
ها در شيرواني بالا دست باعث افزايش قابل  قرارگيري زهكش

. گـردد  يملاحظه دبي عبوري از بدنه سد در حالت نشت پايدار م ـ
ها در شيرواني بالا دست  ترين تأثير وجود زهكش اين امر نامطلوب

 تحليـل سدهاي خاكي اسـت كـه بايسـتي در هنگـام طراحـي و      
تـأثير تعبيـه   ) 7(در شـكل  . سدهاي خاكي مورد توجه قرار گيرد

  . ها بر افزايش دبي نشت پايدار نشان داده شده است زهكش
 

  
پايدار به واسطه وجود  افزايش دبي در حالت نشت - 7شكل 

  هاي افقي زهكش

  گيري نتيجه -6
هـا بـر فرآينـد تخليـه سـريع       به منظور بررسي تأثير زهكـش 

نشت گذرا و تحليل پايـداري،   تحليلنشت پايدار،  تحليلمخزن، 
 براي حالات مختلف قرارگيري زهكش در شيرواني بالا دست سد

ن امر است كه ها مؤيد اي نتايج اين تحليل. خاكي انجام شده است
هاي تخليه، لحاظ نمودن زهكـش در   اگرچه براي بعضي از نسبت

هـاي   شيرواني بالا دست ضروري نيست امـا بـراي بعضـي نسـبت    
در . قابل اجتناب استغير ها ضروري و  تخليه ديگر تعبيه زهكش

هـا در شـيرواني بـالا دسـت باعـث       اكثر مواقع قرارگيري زهكـش 
ي ناشي از تخليه مخزن و بهبـود  اي اضاف استهلاك فشار آب حفره

هـا افـزايش    ترين اثر وجود اين زهكش نامطلوب. گردد پايداري مي
دبي نشت پايدار است كـه بايسـتي حتمـاً در تحليـل و طراحـي      

  .سدها مورد توجه قرار گيرد
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Abstract 
 Embankments may become saturated by seepage flow during a long term high reservoir stage. If 
subsequently the reservoir pool is drawn down faster than the pore water can escape, excess pore water pressures 
and reduced stability will result. This is called drawdown which is quite common in upstream slopes of 
embankment dams. The stability of slopes under drawdown conditions are usually analyzed considering two 
limiting conditions, namely slow and rapid drawdown. In the slow drawdown situation the water level within the 
slope is assumed to equalize the reservoir level at any time. In case of rapid drawdown, which represents the 
most critical condition, it is assumed that the pore water pressure within the embankment continues to reflect the 
original water level. The lag of the phreatic line depends on factors such as: permeability of soils, drawdown 
rate, drawdown ratio and slope gradient. Rapid drawdown can cause a temporary increase in pore water pressure. 
The increased seepage forces may lead to slope instability, causing the collapse of structure. This paper discusses 
the effect of horizontal drains on upstream slope of earth fill dams during rapid drawdown using finite elements 
and limit equilibrium methods. The change of pore water pressure, outpouring seepage flow and the factor of 
safety are inspected. 
 
 
Keywords: Eٍarth fill dams, Rapid drawdown, Drain, Stability, Finite element method, Limit equilibrium 
method. 
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