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  دهیچک
یکی از . گرددمی با هدف استفاده بهینه از مصالح محلی براي کنترل و ذخیره رواناب هاي سطحی احداث              همگن د خاکی س

توان راهکارهـاي   براي جلوگیري از این مساله می.باشدمهمترین عوامل تخریب این سازه نشت از داخل بدنه و زیر پی می    
 تأثیر ضـخامت لایـه زهکـش      تحقیقدر این   . باشد می هاي افقی  زهکش ه از ها استفاد آن ترین  مختلفی اتخاذ نمود که معمول    

 . مورد بررسـی قـرار گرفـت   زهکش برآورد شده توسط روابط تحلیلی هاي  و در محدوده طول مدل آزمایشگاهیدرافقی  
 زیـادي مقـدار   پـارامتر پوشـش شـیب پـائین دسـت بـه        زهکـش،   ضخامت و طول   با افزایش  نشان داد که     هانتایج آزمایش 

همچنین شدت دبی نـشت  . که تأثیر پارامتر ضخامت در روابط تحلیلی موجود لحاظ نگردیده است یابد در حالی  افزایش می 
یابد که این نرخ افزایش دبی بـا افـزایش مقـدار ضـخامت بـه            بطور قابل ملاحظه اي افزایش می       زهکش با افزایش ضخامت  

   .   یابدکاهش میقیق  ضخامت حداکثر مورد نظر در این تحبیش از
  

  ، نشت ترانسدیوسر، فشار پیزومتریکسد خاکی، سنسورزهکش افقی، : يدی کلهايواژه
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Abstract 

Homogeneous earth dam is constructed with the optimized use of local materials, to control and 

store runoffs. One of the most important destructive factors, in this structure, is the seepage through 

dam body and below its foundation. There are some methods to prevent the internal erosion, among 

which the horizontal toe drain is the most common alternative. In this research, the effect of 

applying various thicknesses of horizontal drain in laboratory model and within the proposed range 

of lengths derived from the analytical relationships was investigated. Results showed that the 

increase in thickness and length led to significant increase in downstream slope cover while the 

effect of thickness has not been considered in similar analytical relationships. In addition, the 

seepage rate would increase dramatically with the increase in drain thickness but the rate of this 

increase would decline if the thickness exceeded the proposed maximum limit of this research.         
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  مقدمه
ترین عوامل تخریب سدهاي خاکی پدیده معمول از

. باشند می2 و سرریز جریان از بدنه1فرسایش داخلی
 درصد از سدها 30تحقیقات نشان داده است که تقریباً 

در ). 1953بروکز میدل(اندبدلیل نشت تخریب گردیده
و ) 2000( توسط فاستر و همکاران مطالعه جامعی که
 انجام شد مشخص گردید که )2003(فل و همکاران

ترین عامل موثر در تخریب سدهاي فرسایش داخلی مهم

                                                        
1 Piping 
2 Overtopping 

پدیده فرسایش داخلی اغلب بسیار . خاکی بوده است
سریع صورت می گیرد بدون اینکه زمان و فرصت کافی 
براي اقدامات ترمیمی توسط مهندسین وجود داشته 

یکی از مهمترین موارد تخریب سدهاي خاکی . باشد
 در ایالات متحده 3رسایش داخلی در سد تتونتوسط ف

 که تحقیقات همچنین نشان داد. یدآمریکا مشاهده گرد
سهم پدیده فرسایش داخلی در تخریب  1950قبل از سال

 این نسبت بعد از  است که درصد بوده43خاکی  هايسد
در ). 2004چاهر ( درصد افزایش یافته است54 به 1950

                                                        
3 Teton dam 
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 باعث ایجاد پدیده سدهاي خاکی سه فرآیند مختلف
د که عبارتند از فرسایش گرد میفرسایش داخلی

پیشرونده به سمت بدنه بالادست، نشت متمرکز و اشباع 
براي ). 2008ماتسون و همکاران (بودن مصالح سد 

کاهش انرژي جریان نشتی اشباع در بدنه سد خاکی 
 از استفاده از گردد که عبارتندتدابیر مختلفی اتخاذ می

بندي شده و سی نفوذناپذیر در سدهاي منطقههسته ر
  .نپنجه در سدهاي همگ و هاي افقیزهکشاستفاده از 

سد خاکی همگن معمولاً در مناطقی که از لحاظ  
اقتصادي یک نوع مصالح در دسترس باشد توصیه می 

توان به کوچک می از جمله سدهاي خاکی همگن. گردد
 4 دیکینسون ،3د، استابل فیل2، پیشکن1سدهاي لایون لیک

نام بی( 5اداره عمران اراضی آمریکاو غیره که توسط 
زهکش افقی به . اند اشاره نمود شدهطراحی) 2003

آب سدهاي تا ارتفاع متوسط عنوان سیستم تخلیه زه
همچنین سد اداره عمران اراضی آمریکا . باشدرایج می
 متر را با سیستم زهکش افقی 50 به ارتفاع 6بلند وگا

نقش لایه )  2008( بالقاسم و عبدالرحمن.   نمودحیطرا
و   در عملکرد سازه را افقی در سد خاکی همگنزهکش

با اهمیت  پایداري مکانیکی و هیدرولیکی آن بسیار
برشمردند به این ترتیب که با پائین آوردن خط نشت 

 کاهش رقوم خط .نمایددست را محافظت  میشیب پائین
-میاشباع مصالح سد نشت موجب کاهش حجم بخش 

در حالت گردد بدین ترتیب بخش زیادي از مصالح سد 
احتمال وقوع فرسایش داخلی  و  قرار گرفتهغیر اشباع

این . یابدناشی از انرژي زیاد جریان نشتی کاهش می
بدین  .نقش مثبتی در تأمین پایداري سازه داردله مسأ

 امکان ساخت با افزایش کارایی سیستم زهکشیترتیب 
  همچنین.تر فراهم گردیده است ا ابعاد بزرگدهایی بس

آب نشت یافته در آوري  از طریق جمعسیستم زهکش
 امکان کاهش هدر ،بدنه و پی و تخلیه مجدد به مخزن

ابط محققین رو .نماید می فراهم مخزن سد را ازروي آب

                                                        
1 Lion lake 
2 Pishkun 
3 Stubblefield 
4 Dickinson 
5 USBR 
6Vega 

 در زهکش افقی براي تعیین طول مناسبتحلیلی مختلفی 
 ارائه  خاکیسدپائین دست   پائین دست بدنهبخش

 در حالی که تأثیر ضخامت زهکش افقی در این نموده اند
  . روابط منظور نشده است

ضخامت لایه   تغییرهدف از این تحقیق بررسی
زهکش افقی در مدل آزمایشگاهی و در محدوده 

 هاي زهکش برآورد شده توسط روابط تحلیلیطول
و همچنین   آزاد نشتسطح  اثرات آن بر شکلموجود و

ازاي حداکثر گرادیان  بهیبر مقدار جریان نشت
 .باشدمیهیدرولیکی ناشی از عمق آب در مخزن سد 

بررسی فاصله حداقل خط آزاد نشت از شیب پائین 
هاي مختلف ازاي زهکش بهدست در مدل آزمایشگاهی

بکار گرفته شده در تحقیق و مقایسه با روابط تحلیلی 
 که از جهت محافظت شیب تاسهدف دیگر این تحقیق 

 برخورد جریان نشتی و اثرات برابرپائین دست در 
با توجه به اینکه ممکن  .باشدموئینگی حائز اهمیت می

 در محل احداث سازه زهکشاست دسترسی به مصالح 
هاي انتقال آن از منابع قرضه واقعی دشوار و هزینه

همچنین در صورت عدم ، دوردست قابل توجه باشد
 امکان تعمیر و اصلاح آن زهکشی مناسب سیستم کارای
 استقرار این جهت ابعاد مناسب  بررسی،ممکن باشدغیر

جویی تواند منجر به صرفهمصالح در بدنه سد خاکی می
  . اقتصادي و افزایش کارایی سازه احداث شده گردد

  
   تحلیل نشت
 تقریبـی    رابطـه  1930 فورشهایمر در دهه     -وییدوپ

از بدنـه سـد ارائـه نمودنـد کـه بـه       براي محاسـبه نـشت     
تئـوري دوپـویی بـر      . فرمول دوپویی شهرت یافته اسـت     

اولاً در مواردي   . مبناي دو فرض اولیه شکل گرفته است      
تـوان خطـوط جریـان را       که شیب خط نشت کم است می      

بصورت افقی در نظر گرفت، ثانیـاً گرادیـان هیـدرولیکی           
 بـر اسـاس     سپس محققـین  . باشدمی در امتداد قائم ثابت   

، فاصـله محـل     aاي براي تعیـین ،    فرضیه دوپویی رابطه  
در امتـداد شـیب   ( دسـت برخورد خط نشت با شیب پائین  

که پایاب وجود    نسبت به پنجه سد در حالتی     ) دستپائین
  ).2002هارتونو (ارائه نمودند) 1رابطه (نداشته باشد
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 ارتفـاع   hدسـت سـد،      زاویه شیب پـائین    α بالا در رابطه 

 فاصـله افقـی پنجـه سـد از محـل      dآب در مخزن سـد و   
-شروع سهمی نشت با اعمال تـصحیح کاسـاگرانده مـی          

 o30>α بـراي  1ها نشان داد دقت رابطه      بررسی. باشد
کاساگرانده براي رفـع عیـب   . یابدیتا حد زیادي کاهش م 

رابطــه دوپــویی راه حلــی ترســیمی بــراي رســم شــبکه  
جریان بمنظور تعیین موقعیت برخورد سـهمی نـشت بـا           

زنی و   کـو  .)2002هـارتونو   (شیب پائین دست ارائه نمود    
 بمنظور تعیین خط آزاد نشت در     در همان دوره   نامروف

ــه ســدهاي خــاکی داراي زهکــش روش  ــهبدن ــایی ارائ  ه
نمودند که روش نامروف بـدلیل عـدم قابلیـت در کـسب             
نتایج کمی و عددي دقیق از مقبولیـت زیـادي برخـوردار        

 گـرایش  شـرایط  ایـن  در). 2006میـشرا و پاریـدا   (نـشد 
 معطـوف  کـوزنی  روابـط  از اسـتفاده  بـه  عمدتاً محققین
 هـاي جریـان  از برخی براي تحلیلی کوزنی توابع. گردید
 توابعی به توان می آنها جمله از که نمود ارائه بعدي دو

 با او .نمود اشاره خاکی سد کانال و بدنه از نشت براي
 اسـاس  بـر  و ریاضـی  و فیزیکـی  هـاي مـدل  از استفاده
 سـد  بـراي  را خـود  مخـتلط روابـط   هاينگاشت تئوري
 نفوذناپذیر بستر روي بر افقی زهکش لایه یک با خاکی
 و ریـان ج کـوزنی خطـوط   تئـوري  طبـق  بر .نمود ارائه
 سهمی صورت به خاکی سد بدنه در پتانسیل هم خطوط
 در تقریبـی کـانون،   محـل  کـه  باشند می کانون هم هاي
 عقیـده  این بر او .باشدمی افقی زهکش لایه شروع نقطه
-مـی  تبعیـت  2رابطـه   از نـشت  سهمی کلی شکل که بود

  .)2002هارتونو ( نماید
        2cwz =  

]2 [                                         iyxz +=                                        
ψϕ iw +=  

  
- بترتیب پتانسیل سرعت و تـابع جریـان مـی          ψوϕکه  

 و  yk.−=ϕکـوزنی بـا اعمـال شـرایط مـرزي           . باشند

q=ψ   بالا، روابط منحنی سطح آزاد نـشت  معادلات در 
  . را ارائه نمود) q(ودبی جریان نشتی

  

]3[                                        )(
2
1 2y

q
k

k
qx −=  

]4[                                                      02kxq =    
  

 فاصله محل برخورد سطح نشت با زهکـش  0xکه در آن  
ایراد رابطه کوزنی ایـن   . باشدنسبت به ابتداي زهکش می    

خط نـشت بایـد وجـه    دقیق موقعیت تعیین است که براي    
بالادست سد که اولین خط هم پتانسیل است داراي شکل       

وجه بالادست ست که اگر  ا سهموي باشد و این در حالی     
بصورت خط مستقیم باشد جواب بدسـت آمـده از دقـت            

یـاز مهندسـان    بـا توجـه بـه ن      . باشدکافی برخوردار نمی  
 کاربردي براي تعیـین طـول لایـه         طراح به داشتن روابط   

 در دهه اخیر محققین مختلف در این زمینـه        ، افقی زهکش
) 2004(چـاهر   . )2003،نـام بی( هایی ارائه نمودند  راه حل 
کـه درآن مفهـوم     ) 7 و 6،  5روابـط   (طی ارائـه نمـود      رواب

حـداقل فاصـله عمـودي بـین        (پوشش شیب پائین دسـت      
 1در شــکل کــه  سـطح آزاد نــشت و شــیب پــائین دســت 

در تعیـین طـول زهکـش افقـی در         ) نشان داده شده است   
 مقدار حداقل پارامتر پوشش شیب پـائین        .نظر گرفته شد  

ا شـیب پـائین   دست در هنگام برخورد سطح آزاد نشت ب      
 از نقطـه نظـر    ایـن پـارامتر  .دست برابر صفر مـی باشـد    

محافظت شیب پائین دست در برابر موئینگی اهمیت دارد       
 لحـاظ  USBRدر رابطه ارائه شده توسـط  این مسأله  که  

  .نگردیده است
  
]5[                               [ ]

)1(
)(
2

**
max*

n
TnmFd B

+

++
=  

  
]6[                { *2

2

min
)(3.0

2
1

** TnmFnm
n
nl

B
++++

+
=       

            [ ] }22
*)(3.0 * nTnmFnm

B
−++++−  

  
  
]7[                             *max )(** TnmFl B ++=  
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 [ ]22
2

2

)3.0(3.0
2

1 nnmnm
n
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−+−+
+

+  
  

 روابــط  بــه ترتیــبmaxd،*minl، *maxl*در روابــط بــالا 
دسـت،   حداکثر پوشش شیب پـائین دون بعد جهت تعیین   ب

حداقل طول زهکش افقـی و حـداکثر طـول زهکـش افقـی          
 در روابـط بـالا     * علامـت    .باشندمی 1همسانبراي حالت   

نشانه بدون بعد بودن متغیر مربوطه با تقسیم بـر عمـق            
 بترتیب شیب   n و   mهمچنین  . باشدآب در مخزن سد می    

 BF* و T*باشـند و  مـی  خاکیدست سد   بالادست و پائین  
بترتیب عرض بدون بعد تاج سد و عمق آزاد بـدون بعـد             

  . ندهست

  
  پوشش شیب پائین دست نسبت به خط آزاد نشت -1شکل 

  )2004چاهر (
  

 2ايقطعه   روش بررسی     نیز )2006(میشرا و پاریدا  
هـاي  تفـاع مناسـب زهکـش   دامنه جریان را براي تعیین ار 

پنجه در سد خاکی همگن بر روي بستر نفوذناپذیر بکـار     
آنها به این نتیجـه رسـیدند کـه حـداکثر ضـخامت         . بردند

موثر یا به عبارت دیگر ارتفـاع مـوثر زهکـش پنجـه یـک           
پارامترهایی که آنها در     .سوم ارتفاع سد خاکی می باشد     

، روابط خود لحـاظ نمودنـد شـامل سـطح آب در مخـزن        
صعود موئینگی در بدنه سد، عمق آزاد، عرض تاج سـد،            

آنهـا بیـان    . هـا و موقعیـت پایـاب بودنـد        شیب شـیروانی  
نمودند که این مقادیر باید به شکلی در نظر گرفتـه شـود     
                                                        
1 Isotrope 
2 Fragment method 

که صعود موئینگی بـه خـوبی در داخـل بدنـه سـد و در            
بالاي خط فریاتیک مهـار شـود و بـراي   تعیـین ارتفـاع                

  .ا ارائه نمودندزهکش رابطه خود ر
  

]8[             
32

2
2

1
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2 ))(1(5.0
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hmdhdm
h c

t +
+−++

=    

  
 عمـق آب در     1h ارتفاع زهکش پنجه،   thرابطه مذکور در  

دسـت و    بترتیب شیب خاکریز پائین    3mو2mمخزن سد، 
 d صـعود مـوئینگی و  ch،شـیب بالادسـت زهکـش پنجـه    

باشـند کـه ایـن      فاصله پاشنه زهکش پنجه تـا مبـداء مـی         
   .اند نشان داده شده2 پارامترها در شکل

  
  

 سد خاکی همگن بر روي بستر نفوذناپذیر با زهکش -2شکل
  )2006میشرا و پاریدا (پنجه 

  
 بر روي مدل فیزیکـی سـد     هادر این تحقیق آزمایش   

انجـام   با زهکش افقی بـر روي بـستر نفوذناپـذیر            خاکی
هـاي مختلـف زهکـش در محـدوده          و تأثیر ضخامت   شد
هاي حداقل و حداکثر توصـیه شـده توسـط روابـط         طول

ازاي گرادیان هیدرولیکی حـداکثر     به) 2004(تحلیلی چاهر 
 مـورد بررسـی قـرار       ماندگارو در شرایط جریان نشت      

هـا و نتـایج آنهـا       شگرفت که در ادامه به تـشریح آزمـای        
  .شودپرداخته می

  
  
  

  هامواد و روش
      مدل فیزیکی

α
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بـراي بررســی جریــان نــشت پایــدار در بدنــه ســد   
  یک  مدل فیزیکی سد خاکی در     ، داراي زهکش افقی   خاکی
 در آزمایشگاه هیدرولیک گروه 1و زهکشی نشت دستگاه

  ). الف-3شکل  ( احداث گردیدمهندسی آب دانشگاه تبریز
  
  

  
  ) الف-3

  
  ) ب-3

  
 آرایش هندسی ) ب وتصویر کلی مدل فیزیکی) الف-3شکل 

  پیزومترها در بدنه سد خاکی
 

ل مـصالح همگـن بدنـه     بدنه مدل فیزیکی سد خاکی شـام      
همچنـین پـس از   . باشـد  مـی زهکـش -سد و مصالح فیلتر   

احداث سد خاکی در فضاي مـدل فیزیکـی از دو صـفحه             
 ــ  ــر روي دو شــیب بالادســت و پ ایین دســت متخلخــل ب

ت عبـور آب را داشـته و از      گردید که تنهـا قابلی ـ    استفاده  
 مخـزن سـد جلـوگیري مـی          به  مصالح بدنه  شسته شدن 

در صـورت   بدین ترتیب، ایـن صـفحات متخلخـل         . نمایند
عدم کارایی سیستم زهکش با جلوگیري از شسته شـدن          

 شکل سـد   باعث می شوند که  و فرسایش داخلی مصالح   

                                                        
1Seepage and drainage tank 

له به صورت افـزایش فـشار آب       أ این مس  حفظ گردیده و  
. منفذي و سطح فریاتیک بالا به خـوبی نـشان داده شـود      

متـر، حـداکثر عمـق     سانتی40ارتفاع سد در مدل فیزیکی   
 5بــا لحــاظ نمــودن (متــر  ســانتی35آب در مخــزن ســد 

ــانتی ــق آزاد س ــر عم ــد  ) مت ــه ش ــر گرفت ــیب  . در نظ ش
 1 :5/1هاي بالادست و پائین دست سـد خـاکی          شیروانی

. باشـد می درجه نسبت به افق 7/33زاویه  با )قائم: افقی(
 پیزومتـر  2 ردیـف و  5بدنه سد در    در  پیزومتر 40تعداد  

در مخازن بالادست و پائین دست سد براي اندازه گیري         
  .)ب -3شکل (فشارپیزومتریک تعبیه شد

  
  هاي نشتآزمایش

 مصالح پس از قرار دادن مصالح زهکش و فیلتر،
و بر اساس ) الف -4شکل (قرار گرفت  آن دنه بر رويب

در در سه لایه و  آزمایش پروکتور استاندارد نتایج
براي انجام  .متراکم گردید ضربه 25هر لایه با امتداد 
 اشباع نمودن ، حداکثربار آبی تثبیت  پس ازهاآزمایش

به  اقدام پیزومترها و هواگیري کامل بدنه سد خاکی
پیزومترهاي بکار . ي گردیدآب منفذ گیري فشاراندازه
 هاي مخصوص به تابلوي کنترلتوسط شلنگ رفته

فشار پیزومتریک  و) ب -4شکل (مدرج متصل گردیده 
 همچنین .قرائت گردید آب در آنها به صورت ارتفاع

هاي گیريبا اندازه مقایسه و دقت براي افزایش
 که از نوع ترانسدیوسر سنسورهايپیزومترها از 

 استفاده گردیدباشند می میلی متر ±3قت  با دارتعاشی
 که TE70هاي آن توسط کد اندازه گیري).  الف -5شکل(

 توسعه داده شده است و  توسط  C-Sharpدر محیط 
مبدل هاي آنالوگ به دیجیتال به صورت بار فشاري آب 

 TE70برنامه نویسی کد . در یک فایل اکسل ثبت گردید
       قرائت 10000 تا 1انجام شده که قابلیت  به شکلی 

فشارهاي . بار پیزومتریک در هر ثانیه وجود دارد
اي از ها را در مجموعهگیريپیزومتریک ثبت شده اندازه

بنابراین ). ب -3شکل (دهد می نقاط گسسته بدست
               اطلاعات ثبت شده در رایانه توسط کد توسعه داده شده 
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  ) الف-4

 
  )ب -4

  جانمایی تابلوي پیزومترها و سنسورهاي ترانسدیوسر در مدل فیزیکی) بو جانمایی مصالح فیلتر و زهکش  ) الف-4شکل 
  
  

  
  )الف -5

  
  )ب -5

  
و ترانسدیوسر براي اندازه گیري فشار آب منفذي )  الف-5شکل 
مخزن تزریق ماده رنگی ردیاب و نازل براي مشاهده مسیر  )ب

  خطوط جریان

 1 با استفاده از توابع درونیابی مکعبیMATLABدر 
اي در شبکه تبدیل به مقادیر فشار پیزومتریک

سپس خط آزاد نشت به صورت . پیوسته گردید
مکان هندسی نقاطی که بار پیزومتریک در آنها برابر 

باشد براي شبکه پیوسته بدست ارتفاع آن نقاط می
  .آمده ترسیم گردید

 
  مصالح مدل فیزیکی

جه به اینکه هدف از این تحقیق بررسی با تو     
باشد می هاي افقی در یک سد خاکی همگنزهکش

لازم است که از یک نوع مصالح با دانه بندي معین 
در این تحقیق . بعنوان مصالح بدنه سد استفاده گردد

از یک نوع خاك که داراي نسبت معین ریزدانه به 

                                                        
1 Cubic interpolation functions 
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 6 شکل درشت دانه بوده است و منحنی دانه بندي آن در
نشان داده شده است بعنوان مصالح بدنه سد استفاده 

افتان بر روي گردید و آزمایشات نفوذپذیري به روش بار 
میزان نفوذپذیري آن بعنوان   گرفت تا از کم بودنآن انجام
-دانه .برابر جریان نشت اطمینان حاصل گردد مانعی در

 و بدنه مصالح بنديبندي مصالح فیلتر نیز با توجه به دانه
 USACE و USBR معیارهاي ترزاقی ، در نظر گرفتنبا 

  . انجام شد
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     مصالح بدنه   

مصالح فیلتر- زهکش  

  
  زهکش در- بدنه و  فیلتر محدوده دانه بندي مصالح-6شکل 

   مدل آزمایشگاهی
  

ــه     ــا توجــه ب ــز ب ــرات طــول زهکــش افقــی نی محــدوده تغیی
پارامترهاي هندسی مدل سد خاکی و بـا اسـتفاده از روابـط       

تعیـین گردیـد کـه در ایـن         ) 2004(تحلیلی بـدون بعـد چـاهر      
 سـانتی متـر بـا    38 و 25، 15آزمایشات سـه طـول مختلـف     

هاي حـداقل و حـداکثر توصـیه شـده       توجه به محدوده طول   
براي زهکش در نظر گرفته شد تا اثرات آن بر جریان نـشت           

همچنــین ســه .  و منحنــی آزاد نــشت تعیــین گــرددمانــدگار
شـد کـه    هـا در نظـر گرفتـه        ضخامت مختلف بـراي زهکـش     

در این تحقیـق گرادیـان      .  سانتی متر  5/9 و 6،  5/2عبارتند از   
 35(ازاي حـداکثر عمـق آب در مخـزن    هیدرولیکی حداکثر به  

هـا پـس از اشـباع     گیـري انـدازه و  برقرار گردید   ) سانتی متر 
شدن خاك، هواگیري پیزومترهـا و برقـراري جریـان نـشت        

 طـول   و ی انجام گرفت تا میزان تأثیر افزایش ضـخامت      دائم
زهکش در کاهش فـشار آب منفـذي و کـاهش رقـوم سـطح               
آزاد نــشت در بدنــه ســد خــاکی و میــزان جریــان نــشت بــا 
   .یکدیگر مقایسه گردد که نتایج آن در ادامه ارائه می گردد

  

     نتایج و بحث
هـا در کنتـرل      زهکـش  براي درك بهتـر عملکـرد     

  مربـوط بـه    هاي نتایج آزمایش  ،نشتماندگار  جریان  
ــا ــش دابع ــف زهک ــه مختل ــان   ب ــداکثر گرادی ازاي ح

بــا انجــام  . قــرار گرفــت  مــورد بررســیهیـدرولیکی 
ازاي استفاده از    بر روي مدل فیزیکی و به      هاآزمایش

 آنهـا در کـاهش      قابلیـت هاي مذکور   هریک از زهکش  
 ردیــف پیزومترهــاي تعبیــه 5 پیزومتریــک در فــشار

در همانطور که   . شده در مدل فیزیکی بررسی گردید     
 آزاد نـشت    منحنـی  ،شـد  بیـان ها  بخش مواد و روش   

ــزار   توســط  ــرم اف ــه توســعه داده شــده در ن  برنام
MATLAB   کــه  و بـا اســتفاده از داده هـاي ورودي 

 فشارهاي پیزومتریک ثبت شده توسط ترانـسدیوسر    
-سپس براي هرکدام از طول     . تعیین گردید  باشند،می

-منحنـی ازاي ضخامت هاي مختلف   هاي زهکش و به   
 تــأثیر  تــا بــا یکــدیگر مقایــسه شــد آزاد نــشت هــاي

هـا   زهکـش افزایش ضخامت در کارایی هر یک از این     
پارامتر افزایش جهت کاهش رقوم سطح آزاد نشت و       

 بررسـی  )d ( از شیب پائین دست   فاصله منحنی نشت  
 این تحقیق سـه طـول مختلـف در محـدوده        در   .گردد
ابـط   حداقل و حداکثر پیشنهادي توسـط رو       هايطول

ــاهر  ــه شــد ) 2004(چ ــر گرفت ــدین . در نظ ــورب  منظ
کمـی بـیش از      ) سانتی متـر   15(  طول زهکش  کمترین

و  ر  نظـر گرفتـه شـد       د 6رابطه  از   مقداربدست آمده 
کمی کمتر از   )  سانتی متر  38(زهکش   بیشترین طول   

بـا    در نظـر گرفتـه شـد تـا        7مقدار حاصل از رابطـه      
اثــر  بررســی تغییــر طــول در محــدوده تعیــین شــده

مـورد ملاحظـه     زهکـش  ضخامت بر افزایش کـارایی    
ازاي هـر سـه ضـخامت       به  نشت خط آزاد . قرار گیرد 

براي زهکش با طول حداقل به خوبی در داخـل بدنـه            
  5/2ازاي  ضـخامت  و به ) 7شکل  (شود  سد مهار نمی  

تحتانی شـیب پـائین      متر  در  نواحی فوقانی و      سانتی
  هاي ضخامت ازاي   به .نماید می با آن تلاقی دست 
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  ازاي  بهMATLAB خطوط آزاد نشت حاصل از فشار پیزومتریک توسط برنامه توسعه داده شده در -7شکل 
  هاي مختلف و حداقل طول زهکشضخامت

  

  
  ازاي  بهMATLAB از فشار پیزومتریک توسط برنامه توسعه داده شده در حاصلخطوط آزاد نشت  -8شکل 

  متوسط زهکشف و طول هاي مختلضخامت
  

 وضــعیت زهکــشی ر نــواحی تحتــانیمتــر د ســانتی5/9 و 6
کنـد  نمـی اندکی بهبود می یابد و سطح نشت با  شیب تلاقی         

اما با توجه به فاصله کم خطوط نشت از شیب پـائین دسـت           
دست در معرض خطرات     پائین در قسمت هاي بالایی، شیب    

 8شـکل  . باشـد یتخریب به دلیل جریانات موئینه م ـ   ناشی از 
 سـانتی   25 (ازاي طول زهکش متوسـط     نشت به  سطوح آزاد 

  نـشان داده    8شـکل    همانطور کـه در   . دهد را نشان می   )متر
آزاد نشت بـه خـوبی در داخـل بدنـه سـد         شده است خطوط  

هـاي مختلــف  ازاي ضــخامتمهـار گردیـده انــد و بـه   
زهکش تغییرات چندانی در موقعیت سطح آزاد نـشت       

مسأله نشان دهنده تـأثیر      ه است که این   ایجاد نگردید 
غالب طول زهکش در کاهش رقوم سـطح آزاد نـشت         

دست تحتانی شیب پائین   همچنین در نواحی  . باشدمی
سد خاکی به دلیل کارایی مناسب طول زهکش شـیب          

  پتانسیل جریان به خـوبی    خط جریان افزایش یافته و    
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  MATLABریک توسط برنامه توسعه داده شده در  از فشار پیزومتحاصل خطوط آزاد نشت -9شکل 
  حداکثر زهکشهاي مختلف و طول ازاي ضخامت به

  
از طرف دیگر بـا توجـه بـه تـأثیر نـسبی           . یابدکاهش می 

هـاي فوقـانی   کمتر ضـخامت در مقابـل طـول، در بخـش          
  . یابدکاهش می) 1شکل  (dمقدار پارامتر 

متر مقدار  سانتی25در مورد زهکش با طول 
 نشان داده شده است نیز 1 که در شکل aارامتر پ

محل برخورد یابد که بیانگر افزایش فاصله کاهش می
به شیب پائین سطح آزاد نشت به زهکش افقی نسبت 

ازاي گردد بهمی مشاهده 9شکل  در. باشددست می
بیشترین طول و کمترین ضخامت زهکش افقی سطح 

شود اما رل میآزاد نشت به خوبی در داخل بدنه سد کنت
زهکش با طول   تقریباً مشابه حالتdمقدار پارامتر 

ازاي طول به  ضخامت با افزایش. آیدمتوسط بدست می
 به شکل قابل dشود که پارامتر حداکثر مشاهده می
این امر بیانگر تأثیر توأمان . یابدمی ملاحظه اي افزایش 

  و افزایش پارامترaطول و ضخامت در کاهش پارامتر 
dاین وضعیت بیانگر افزایش ضریب اطمینان . باشد می

پایداري شیب پائین دست در مقابل پدیده فرسایش 
. باشددرونی ناشی از جریان نشتی و اثرات موئینگی می

ازاي طول متوسط زهکش و بر این در حالی است که به
 d وaهر دو پارامتر ) 2004(اساس روابط تحلیلی چاهر

 شیب پائین دست را dاهش پارامتر یابند که ککاهش می
هاي در معرض خطر تخریب ناشی از برخورد جریان

نشتی و موئینه و وقوع فرسایش پیش رونده به سمت 
 متوسط dاي بین پارامتر مقایسه .دهدبالادست قرار می

آزمایشگاه و مقدار پیشنهادي توسط  دربدست آمده 
 10ل زهکش در شک ازاي ابعاد مختلفبه) 2004(چاهر

رابطه صریح خود را براي ) 2004(چاهر . آمده است
و پوشش بدون بعد شیب  ) *l(کش طول بدون بعد زه

ارائه نمود که مفهوم این پارامترها  ) *d(پائین دست 
پارامتر ضخامت زهکش در .  بیان گردید1قبلاً در شکل 
 لحاظ نشده است که در این تحقیق) 2004(روابط چاهر

ا ارتفاع زهکش افقی ارزیابی گردید و پارامتر ضخامت ی
هاي مختلف مطالعه شده در این تحقیق ازاي ضخامتبه

) 2004(نمودار آن با نمودار ارائه شده توسط چاهر 
 نشان   10همانطور که در شکل ). 10شکل (مقایسه شد 

کمترین (مترسانتی 5/2ازاي ضخامت داده شده است به
 قریباً برابر با ت*d نسبت به *lشیب خط ) ضخامت

باشد و می) 2004(شیب خط پیشنهادي توسط چاهر
 لازم به ذکر است که با. باشدعرض از مبدأ آن کمتر می

 نمودار 7 و6، 5توجه به پارامترهاي موجود در روابط 
 بترتیب n وT* ،FB* ،mبراي مقادیر ) 2004( چاهر

در این تحقیق مقدار .  ارائه گردیده است5/2 و3، 4/0،1/0
  و دو ) 2004(دو پارامتر اول برابر با مقادیر چاهر
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    مقایسه طول بدون بعد زهکش و پوشش شیب پائین دست حاصل شده از نتایج آزمایشگاهی-10شکل 
  )2004( رابطه چاهر نتایج وازاي ضخامت هاي مختلف زهکشبه

  
 در نظر گرفته شد تا گرادیان 5/1 برابر با n و mپارامتر 
 نشان 10شکل . یکی بحرانی تري ایجاد گرددهیدرول
ازاي ضخامت هاي مختلف نمودارهاي دهد که بهمی

حاصل از نتایج مدل آزمایشگاهی در زیر نمودار ارائه 
گیرد و این بدان می قرار ) 2004(شده توسط چاهر
 یا طول کمتر *lازاي مقدار کمتر معنی است که به

ائین دست زهکش مقدار بیشتري براي پوشش شیب پ
)d ( با افزایش ضخامت زهکش مشاهده. آیدمی   بدست 
با  یابد یعنیمی گردد که شیب نمودار کاهش می 

توان به می ازاي طول زهکش کمترافزایش ضخامت به
   .بیشتري دست یافت) d(پوشش شیب پائین دست 

به روش حجمی   هاي دبی نشتگیرينتایج اندازه
ازاي ابعاد مختلف  بهفیزیکی تحتانی مدل در زهکش
ها به صورت پارامترهاي بدون بعد جریان نشتی زهکش

 πبا توجه به قضیه.  آورده شده است11در شکل 
باکینگهام، در این تحقیق سه متغیر بدون بعد 

H
L، 

H
W ، 

2kH
Qد که  بدست آمL،Wو H ،بترتیب طول زهکش 

-ضخامت زهکش و حداکثر عمق آب در پشت سد می
 هدایت هیدرولیکی خاك مورد استفاده kباشند و مقدار

 سانتی متر بر 8/2×10-5 که بر اساس آزمایش بار افتان
هاي  ضخامت11مطابق شکل . گیري گردیدانیه اندازهث

 متوسط و حداکثر قابلیت زهکشی بهتري از خود نشان
  ازايبه داده اند و اختلاف پارامتر بدون بعد دبی  نشت 
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 رابطه طول بدون بعد زهکش و پارامتر بدون بعد دبی -11شکل 

  ازاي ضخامت هاي مختلف زهکشنشت به
  
 مقادیر حاصل از آنها قابل حداقل ضخامت زهکش با

- که بهباشد مؤید این مطلب می7شکل . باشدتوجه می
ازاي کمترین ضخامت و کمترین طول، زهکش توانایی 

در تحقیق . آب موجود را نداشته استزه   تخلیه تمامی 
زهکش به مقدار حداکثر،  حاضر با افزایش ضخامت
دبی یابد اما نرخ افزایش قابلیت زهکشی افزایش می
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نشت با تغییر ضخامت زهکش از مقدار متوسط به 
همچنین براي . یابدمی کاهش )  سانتی متر5/9(حداکثر 

ها با افزایش طول در ابتدا میزان هریک از ضخامت
-پارامتر بدون بعد جریان نشتی با شیب تند افزایش می

یابد اما با افزایش این طول به میزان طول حداکثر، شیب 
این مسأله نشانگر این است که با . یابدیم نمودار کاهش

افزایش طول زهکش به مقادیر بیش از حداکثر بدست 
شدت تخلیه نسبی زه ) 2004(آمده توسط رابطه چاهر

  . یابدآب کاهش می
  

   نتیجه گیري
هاي مختلف  افقی با ضخامتدر این تحقیق زهکش

روابط تحلیلی  هاي پیشنهادي توسطدر محدوده طول
در یک مدل فیزیکی جهت بررسی عملکرد ) 2004(چاهر

آنها در کنترل جریان نشت ماندگار مورد استفاده قرار 
 تا رفتار کلی خط نشت با ترکیب دو پارامتر طول گرفت

 در روابط و نمودارهاي  زیراشودو ضخامت مشاهده 
تأثیر پارامتر ضخامت ) 2004(ارائه شده توسط چاهر
ي گرادیان هیدرولیکی ازابه .ه استزهکش لحاظ نگردید

حداکثر ایجاد شده و پس از بررسی سطوح آزاد نشت 
) 2004(در بدنه سد خاکی نتایج حاصل با نتایج چاهر

ازاي حداقل طول نتایج حاکی است که به. مقایسه گردید
و حداقل ضخامت، ) 2004(زهکش پیشنهادي چاهر
با افزایش ضخامت . باشد نمی عملکرد زهکش قابل قبول

 که از *dی زهکش بهبود یافته اما کماکان مقدارکارای
لحاظ محافظت شیب پائین دست در مقابل فرسایش 

هاي موئینه اهمیت دارد کمتر از مقدار درونی و جریان
ها و ضخامت ها ازاي بقیه طولبه. باشدقابل قبول می
در کاهش رقوم سطح آزاد نشت  هاعملکرد زهکش

اي تمامی ابعاد زهکش ازبه همچنین. باشندمی مناسب
) *d(ها پوشش شیب پائین دست بکار رفته در آزمایش

بدست ) 2004(بیش از مقادیر بدست آمده توسط چاهر 
هاي متوسط و ازاي ضخامتآمد که مقدار این افزایش به
همچنین دبی ). 10شکل (باشد حداکثر قابل ملاحظه می

جریان نشتی خروجی از زهکش نیز با افزایش ضخامت 
اي از مقدار حداقل به متوسط به شکل قابل ملاحظه

ازاي ضخامت افزایش دبی به افزایش یافت که این نرخ 
 بر این .به ضخامت متوسط کاهش یافت حداکثر نسبت

) متر سانتی6( ضخامت متوسط هادر آزمایشاساس 
این مسأله مؤید این . داراي عملکرد بهینه بوده است
یک (حد معین  از هکش است که با افزایش ضخامت ز

زهکشی افزایش قابل  قابلیت )سوم ارتفاع سد خاکی
زهکش  تغییر درطول با همچنین .یابدمی نايملاحظه

باشد که با افزایش این ابتدا شیب تغییرات دبی زیاد می
پارامتر از متوسط به حداکثر شیب نمودار جریان نشتی 

 زهکش  تأثیر طولیبه طور کل .)11شکل (یابد می کاهش
آب قابل افزایش قابلیت تخلیه زه درنسبت به ضخامت 

 با توجه به تأثیر پارامتر ضخامت  در انتها.است توجه
 جهت ادامه ،ژه بر دبی نشت    بر سطح آزاد نشت و بوی

 تحقیقات بیشتري توصیه می شود که کار در این زمینه
با لحاظ نمودن پارامتر ضخامت در  صورت گیرد و
-در خاك هااین زهکشکارایی  ،هاي افقیسیستم زهکش

مورد   نیز نفوذپذیري متفاوتبابندي شده هاي لایه
 نفوذپذیري افقی زیاد ها در این خاك.بررسی قرار گیرد

مانع از   و دور زدن زهکشجریان نشتی افقی با ایجاد
 ورود جریان به زهکش و در نهایت فرسایش داخلی

دامه این کار در اکه بررسی این موضوع  گرددمی
  .گرددپیشنهاد می

  
  سپاسگزاري

پی دانشکده  از همکاري مدیریت گروه خاك و
مهندسی عمران دانشگاه تبریز و بویژه از مسئولین 
آزمایشگاه ژئوتکنیک و مکانیک خاك دانشگاه تبریز که 

و انجام آزمایشات مورد نیاز  در آماده سازي مصالح
 داشتند محققین این پروژه کمال همکاري را با

  . گرددسپاسگزاري می
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