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 يادداشت فني
 
  

  وسف کند مهاباديفشار سد انحرافي آب در كاهش زير بررسي اثر سوراخ
  

  ٣يارونق يو هاد ۳اکرم عباسپور ،*٢ ين سلماسيفرز،  ١يزيم عزيسل
  

 چکيده
  

در بالادست و  يواره سپريه ديمانند تعب ييها توان از روش يبالا برنده م يرويو ن ير پيز يسد در برابر آبشستگ يمنيا يبرا
که بر  پژوهش. در اين كرددر حوضچه آرامش استفاده  آب سوراخا احداث يسازه و  يبتن بند کفش طول يسازه، افزا دست پايين

موقعيت سوراخ  ،ها تعداد سوراخ تأثير Seep/Wافزار سد در نرم يساز هي، با شبانجام شدهوسف کند مهاباد ي يسد انحراف يرو
و گراديان هيدروليكي خروجي در نقاط  زيرفشاربند بر روي  هاي آب در طول حوضچه آرامش و همچنين طول پرده ها نآ

وار يكه احداث دديده شد ه است. در بررسي انجام شده شدپي زير سد انحرافي بررسي و پايداري كلي سد بررسي  كليدي
درصد از گراديان خروجي نسبت به  ۷۹درصد از نيروي بالا برنده و كاهش  ۶۳متر موجب كاهش  ۸ابتدايي به عمق  بند آب

درصد از نيروي بالا برنده و كاهش  ۸كاهش  سببدر حوضچه آرامش  آب سوراخاحداث ن يهمچنشود.  مي بند آبحالت بدون 
 شود. مي آب سوراخدرصد از گراديان خروجي نسبت به حالت بدون  ۷۴
  

  .يخروج يکيدروليان هي، گرادزيرفشار ،آب سوراخ، يسد انحرافبند،  وار آبدي: ي كليديها واژه
  

. مجله پژوهش آب سد انحرافي يوسف کند مهاباد زيرفشاردر كاهش  آب سوراخبررسي اثر . ١٣٩٤. عزيزي س. سلماسي ف. عباسپور ا. و ارونقي ه ارجاع:
  .١٩٢-١٨٧: ١٨ايران. 
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  مقدمه
نفوذ آب از زير  احتمال هاي آبي در مناطقي كه ايجاد سازه

هاي ناشي از نشت  دليل ناپايداري ، بهوجود داردسيسات تأ
شتر به دو يياد شده ب. ناپايداري هاي نياز به دقت داردآب 

بر  مؤثرتعادل نيروهاي  و تغيير در زيرفشارتوسعه دليل 
 يجي دروني مصالح پي و وقوع پديدهفرسايش تدر سازه

همه در  پس). ١٩٨٥، يدهد (نگراج و مورف رگاب رخ مي
كه پي يك سازه بر روي بستر قابل نفوذ قرار مواردي 

تمامي  داشته باشد، ضروري است كه فشار وارد بر سطح
سازه و پي و نيز گراديان هيدروليكي خروجي در 

برآورد و محاسبه  ذكر شده در بالاسطح تماس  دست پايين
شود. مطالعاتي از اين قبيل در مورد احداث سد انحرافي بر 
روي بستر آبرفتي رودخانه ضروري است. زيرا در اثر ذخيره 

و  افتهيش يسد، نفوذ آب از زير پي افزا بالادستآب در 
اين امر باعث اعمال فشار به سطح تماس سد با پي 

  ). ١٣٨٥، يبخشو خدا يي(لشته نشا شود مي
دار و قائم  بيدهد که خطوط خزش ش يات نشان ميتجرب
در مقابل  يار مؤثرتر از خطوط خزش افقير سازه بسيدر ز

ک يمثال با قرار دادن  يکند. برا يمقاومت م يان نشتيجر
از  يادير سازه مقدار زيو ز دست پاييندر  بند آبوار يد

در  يمنيرا کاسته و درجه ا يخروج يکيدروليان هيگراد
و  يزديرود (صباغ  يبالا م ير پيز يمقابل آبشستگ

افقي حوضچه آرامش در  بند کف). ٢٠٠٧همکاران، 
افقي در بالادست سد كه بر روي  بند کفسد و  دست پايين

زايش طول مسير خزش شود با اف بستر رودخانه ايجاد مي
فشار و گراديان هيدروليكي خروجي يركاهش ز سبب

ترين معيار در  . گراديان هيدروليكي خروجي مهمشود مي
ا يو  يپ يآبشستگنگ (يپيده پايجهت اطمينان از عدم پد

اي شدن همواره از انتهاي  . فرآيند لولهاسترگاب) 
گراديان شود. لذا در صورتي كه  سازه شروع مي دست پايين

هيدروليكي خروجي از گراديان هيدروليكي بحراني (كه 
) بيشتر استيك برابر  مقدار آن براي مواد آبرفتي تقريباً

تواند توسط جريان آب به حركت در  باشد، ذرات خاك مي
 تأثيرها  نيز بسته به موقعيت آن بند آبهاي  آيد. ديواره

 خوسلاد. نو گراديان هيدروليكي دار زيرفشارمتفاوتي در 
اي كه براي محاسبه گراديان  با توجه به رابطه )١٩٣٦(

 دست پايينخروجي ارائه كرده است، اعلام كرد اگر در 
ي وجود نداشته باشد گراديان بند آبسازه هيچ ديواره 
نهايت ميل خواهد كرد. اگرچه اين  هيدروليكي به بي

افتد، اما به تجربه ثابت شده  مسئله در عمل اتفاق نمي
 ،دست پايين بند آبست كه در صورت عدم وجود ديواره ا

 گراديان هيدروليكي خروجي به مراتب زيادتر خواهد بود
  .)١٩٨٦ ،هاذوت(

عبارت است از يك مجرا يا لوله عمودي كه از  ١آب سوراخ
كند و اطراف آن  مي وصل جوبند عبور كرده و پي را به  كف

دانه به ذرات ريزشود تا از فرار  يك فيلتر پوشانده مي با
داخل آن جلوگيري شود. همچنين در انتهاي بالاي آن 

تا از جريان آب به داخل  شود ميطرفه نصب  يك شير يك
فشار در زير كاهش زير سبب آب سوراخپي جلوگيري شود. 

شده و توزيع فشار و گراديان هيدروليكي را تحت  بند كف
) با ١٣٨٢( يو باب الحوائج ينشائ دهد. لشته قرار مي تأثير

و  بند آب يها وارهيطول د تأثير Mseepاستفاده از مدل 
ان يو گراد زيرفشارت و ابعاد زهکش را در کاهش يموقع

و همکاران  يزديند. صباغ كرد يبررس يخروج يکيدروليه
ک سد ير يبالابرنده در ز يرويان نشت و ني) جر٢٠٠٧(

در بالادست آن را با  بند آبواره يک ديبا  يوزن يبتن
ن يمحدود و روش گالرک يک اجزاياستفاده از تکن

حل  يليج را با روش تحليکرده و نتا يبررس يبعد سه
سه يس مقايهمد يها معادلات حاکم با استفاده از نگاشت

و  بند آبواره يد تأثير) ١٣٨٨( ييان و خدايکردند. قباد
را با  يکيدروليان هيو گراد زيرفشار يروين يزهکش بر رو

ج را با يکرده و نتا ياستفاده از روش احجام محدود بررس
 يند. فرشباف آقاجانكردسه يمقا Mseep يوتريمدل کامپ

 بند کفر يه زهکش در زيک لاي) استفاده از ١٣٨٨(
عنوان  ها را به از سوراخ آن يا حوضچه آرامش و مجموعه

ز سد ير سرريبالابرنده در ز يرويکاهش ن يبرا يطرح
) با استفاده از ١٩٨٦هاذوت (انه ارائه کرد. يم يچا يگرم

معادله  يليستوفل اقدام به حل تحليکر -نگاشت شوارتز
و  كرد يک سد انحرافير يان نشت از زيجر يلاپلاس برا

ر يفشار در ز ريع زيرا بر توز دست پايينلتر يطول ف تأثير
  کرد. يسد بررس

 يبردار بهرهسد مورد مطالعه در حال حاضر،  پژوهشدر 
و رقوم  يبوده و اطلاعات مربوط به آن شامل مقطع عرض

از سازمان آب منطقه اي استان  دست پايينآب بالادست و 
 پژوهشن يهدف از ا .شده است گرفتهآذربايجان غربي 

 يروينکاهش و اثر آن در  آب سوراخعملکرد  يساز هيشب
  است.ر حوضچه آرامش سد يدر ز )فشارريزبرنده (بالا

                                                
1- Weep hole 
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 ٤٤٣طول تاج به  يبتن زيبا سرر يخاك يانحراف سد نوع
دو  يو دارامتر  ٦ يارتفاع در قسمت بتناست که  متر

مترمكعب در  ٦/٨ه يت تخليبا ظرف ير اصليچه آبگيدر
ه شدانجام  SEEP/W افزار  نرم با يساز هي. شباست هيثان

حل معادلات حاکم بر  ييتواناSEEP/W افزار  است. نرم
را داشته و روش  يردائميو غ يط دائميشرا يان برايجر

افزار  ن نرميمحدود استوار است. ا يها اساس المانحل بر
ا خاک يان آب در خاک اشباع شده و يتواند جر يم
  کند.  يساز اشباع را مدلريغ
  

  ها مواد و روش
وسف ي ياوليه سد انحراف يساز هيدر شب پژوهشدر اين 
متر  ٨سد به عمق  بالادستدر  يک سپر فولاديکند از 

استفاده شده  زيرفشارکاهش  يآن بر رو تأثير يبررس براي
در کف  آب سوراخ يساز هيشباست. در مرحله بعدي با 

 تأثيرت آن در کف حوضچه، ير موقعييحوضچه آرامش و تغ
بررسي شده است. در ادامه با  زيرفشارروي كاهش  آن

 بند آبو کاهش طول  آب سوراخت يثابت نگه داشتن موقع
 يوجود آن بر رو تأثيرت حذف آن، ينهادرو  ييابتدا

  شده است. يبررس ير پيو نشت از ز زيرفشارکاهش 
عدد، ارتفاع آب در  ٢٤٨٥به کار رفته  يها تعداد المان

صفر  دست پايينمتر، ارتفاع آب در  ٦ بالادست
دهد که  يرخ م يهنگام يساز هين حالت در شبيتر ي(بحران

ن مقدار يشتريب دست پايينو  بالادستن يباختلاف ارتفاع 
متر و در سمت راست  ٨باشد)، طول سازه در سمت چپ 

  .استمتر  ١٠
دبي گذرنده از كف غير قابل نفوذ صفر وارد شده است تا از 

اعمال شرايط  برايخروج آب از كف پي جلوگيري شود. 
برابر  آب سوراخآب در محل  ارتفاع، آب سوراخمرزي در 

ه کمتر وارد شده  ٥/١٢آب در كف حوضچه يعني  ارتفاع
، ١در آن نقطه است. با توجه به شکل  جوبيانگر فشار صفر 

متر و  ٢٠متر، طول حوضچه آرامش  ٩طول افقي بدنه سد 
سازي هنگام  متر است. در شبيه ٥/٤طول آستانه پاياب 

متر  ٥/٣٣در کل طول سد به طول  زيرفشارارها كردتهيه 
 .شود محاسبه مي

 براساسهاي مختلف پي  پذيري اشباع خاک براي لايه نفوذ
 سازي شبيهشناسي و نقشه طراحي جهت  با مطالعات زمين

ترتيب اولين لايه زير  آورده شده است که به ١در جدول 
پي سد خاک دستي متراکم شده بوده و جنس آخرين لايه 

بندي پي زير سد انحرافي به شکل  . الماناستزير پي رس 
رين شكل براي بهتنظر گرفته شد زيرا  گوش در چهار
نام،  الاضلاع است (بي ها مربع و مثلث متساوي المان

به دست ). در اين مدل به جهت سهولت كار و ٢٠٠٤
هاي مربعي استفاده شده است.  نتايج دقيق از المان آمدن

بندي شده از سد انحرافي يوسف کند در شکل  مدل المان
  نشان داده شده است. ١

 

  
  ر آنيز يپ يبند و المان وسف کنديسد  يمقطع عرض -١شکل 

 

يمختلف پ يها هير لاينفوذپذ -١جدول   
 خواص مصالح خاک دستي کوبيده شده رس ماسه ريز رس

١٠-٦  ٤/١*١٠-٥  ٢/١*١٠-٥  ١٠-٤  K sat (cm/s) 
٥/١  ٥/٣  ٥/٥  ٥/١  ضخامت لايه (متر) 
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شده سد در  سازي شبيهمختلف  يها تلحا ٢در جدول 
 تأثيرفقط  ٣ يال ١ يها تلحاافزار ذکر شده است. در  نرم
اثر  ٧ يال ٤ يها تلحاشده است. در  يبررس بند آب

و  آب سوراخاثر توام  ١٠ يال ٨ هاي تو در حال آب سوراخ
  شده است. يبررس زيرفشاربر  با هم بند آب
  

سد براي  بند آبو ديوار  آب سوراخموقعيت  -٢جدول 
  Seep/Wدر نرم افزار   سازي شبيه
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  _____  ______  ندارد  ندارد  ١
  متر ٤  ______  ندارد  دارد  ٢
  متر ٨  ______  ندارد  دارد  ٣
  متر ٨  ٢٥/٠  دارد  دارد  ٤
  متر ٨  ٥/٠  دارد  دارد  ٥
  متر ٨  ٧٥/٠  دارد  دارد  ٦
  متر ٨  ١  دارد  دارد  ٧
  متر ٤  ٧٥/٠  دارد  دارد  ٨
  متر ٢  ٧٥/٠  دارد  دارد  ٩

  _____  ٧٥/٠  دارد  ندارد  ١٠

  
  نتايج و بحث

حالت  ير فشار) برايبالابرنده (ز يرويرات نييتغ ٢در شکل 
بالابرنده  يروينشان داده شده است. مقدار کل ن ٦

وتن بر واحد طول سد به دست آمده ينيلوک -٢٣٥/٤٧٨
% ٦٢ک يحالت ، نسبت به ٣است که با مراجعه به جدول 

ش فشار يپنجم افزاافته است و نسبت به حالت يکاهش 
فشار در ريجه گرفت که زيتوان نت يدهد. م ينشان م% را ٣

که در  ياست. به طور كم شده به شدت آب سوراخمحل 
فشار  ريار زكرددر  يرفتگ فرو آب سوراخدر محل  ٢شکل 

تا  آب سوراخدر فاصله محل  يشود. فشار منف يمشاهده م
ر يز ن موضوع است که دريانگر ايسازه سد ب يانتها

تر از تراز کف  نييک آب پايزومتريحوضچه ارتفاع پ
فشار بالابرنده صفر  آب سوراخحوضچه است و در محل 

  است.
ار گراديان هيدروليکي براي حالت ششم كرد ٣در شکل 

 دست پاييننشان داده شده است. بيشترين گراديان در 

مشاهده  ٣که با توجه به جدول  است(متر بر متر)  ٠٢١/٠
% کاهش يافته است و ٦٦شود نسبت به حالت سوم  مي

% افزايش داشته است. در محل ١٤نسبت به حالت پنج 
رسيده است که  ١٥/٠گراديان هيدروليکي به  آب سوراخ

  .% کاهش يافته است٥٨نسبت به حالت چهارم 
  

  
  

  
  

  
حالت ششم سد  يرفشار برايز يرويرات نييتغ -٢شکل 

  (ب) حوضچه آرامش (الف) و يانحراف
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  ١٩١                                                                                                        ١٣٩٤/ پاييز ١٨/ پياپي ٣/ شماره ٩مجله پژوهش آب ايران/ جلد 

  
مقادير گراديان هيدروليکي در زير سد انحرافي براي  -٣شکل 

 حالت ششم
 

  گيري نتيجه
فشار و گراديان خروجي از سد  کاهش زير سبب آب سوراخ

تر  چه موقعيت آن به بالادست سد نزديکشودکه هر مي

 آب سوراختر است. در محل  باشد اين کاهش قابل توجه
يابد که براي جلوگيري از  گراديان هيدروليکي افزايش مي

بايد از فيلتر  آب سوراخجوشش ماسه در محل  دهپدي
تمام وظايف  آب سوراخاستفاده شود. در سدهاي انحرافي 

دهد. اين اثر با نزديک  انتهايي را انجام مي بند آبمثبت 
شتر خواهد شد. محل سد بي بالادستشدن محل فيلتر به 

در يک سوم مياني عرض پي سد  آب سوراخيري گقرار
کنترل  برايبازدهي را  نيشتريبتا  شود ميپيشنهاد 

بند  داشته باشد. طول پرده آب فشار و گراديان خروجيرزي
، در شود ميپذير طراحي ه نفوذبا توجه به اندازه عمق لاي

به طور  بالادست بند کفغير اين صورت با افزايش طول 
فشار را راديان هيدروليکي خروجي و زيتوان گر ي ميمؤثر

  .كم كرد

  
   Seep/Wدر نرم افزار  ١٠ يال ١ هاي تحال يسد برا يج مدل سازيخلاصه نتا -٣جدول 
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١(% ٤٤  ٧/١  _____  ١٢٥/٠  -٧٣/٦٩٠  ٩٢٣/٢×١٠-٥  ٢(  
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٦(%٠/١٤ ٠٤/٢  ٤٩/٠  ٠٤٦/٠  -٢٨/٥٥٨  ١٠٧/١×١٠-٥  ٨(  
٦(%٤٤ ١٥/٢  ١٨/١  ١١/٠  -١٩٢/٨٦٥  ٦٧٤/٢×١٠-٥  ٩(  

٦(%٥١  _____  ٣٥/١  ١٣/٠  -٢٩/٩٨٠  ٠٦٥٤/٣×١٠-٥  ١٠(  
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کاهش  يبرا ي. ارائه طرح۱۳۸۸ح.  يفرشباف آقاجان .۱
ز سد يسازه سرر يدر بستر خاک )Uplift(فشار برکنش 

ن کنفرانس يانه، مجموعه مقالات هشتميم يچا يگرم
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