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  چکیده
ها براي کنترل این آب .صورت محدود صورت گیردهند فرض بر این است که تراوش از پرده ببآبدر طراحی پرده

هاي آوري آبجمع هاي پیاز احداث زهکش گردد. هدفدست آن ایجاد میبند در پایینبآهاي پی به موازات پردهزهکش
نیاز به قضاوت فنی از  ها. تعداد، فاصله و قطر این زهکشباشدبند و کاهش نیروي بالابرنده مینشتی از پرده آب

در سدهاي  زهکش عملکرددر این تحقیق بند است. آبها نیز تابعی از مشخصات پردهخصوصیات سنگ داشته و عمق آن
مورد بررسی قرار گرفت. از جمله  Seep/wافزار اجزاء محدود و با استفاده از نرم روشکمک در حالت پایدار بهبتنی وزنی 

ه باشد کها  قطر، فاصله مرکز تا مرکز از یکدیگر و فاصله از پاشنه بالادست سد میعوامل موثر در بررسی اثرات زهکش
ثر در نیروي بالابرنده ن مقاله پارامترهاي مؤدارد. در ایسزایی در مقدار نیروي بالابرنده و همچنین پایداري سد هنقش ب

ثیر کمی نسبت به سایر پارامترها در کاهش نیروي بالابرنده زهکش تأبررسی شد و در نتیجه معین گردید که افزایش قطر 
صله فاها از هم و کاهش باشد. اما کاهش فاصله زهکشها تابع ملاحظات اجرایی میعبارت دیگر انتخاب قطر زهکشهب .دارد

کاهش نیروي بالابرنده داشته باشد. با توجه به محدوده پارامترها، سزایی در هتواند نقش بمیاز بالادست تا یک حد معینی 
 یی در کاهش نیروي بالابرندهرا از لحاظ کارآ عملکردمتري از هم بهترین  3متري و فاصله سانتی 15هایی با قطر زهکش

کار رفته در این پژوهش با روش تحلیلی دیگران نیز مقایسه گردید و براي اعتبار سنجی، روش عددي به دهد.دست میبه
  تطابق مناسبی مشاهده شد.

  
 Seep/w، اجزاء محدود، زهکش پی، سدهاي وزنی، نیروي بالابرنده :هاي کلیديواژه
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Abstract  

General assumption in designing cut off walls is that the seepage be held in a limited amount. 
In order to control the seepage, the foundation drains are located in parallel to cut off wall at 
downstream. The main aim of foundation drains construction is to collect seepage water and decrease 
uplift force. Numbers, distance, and diameters of these drains need technical judgment about 
characteristics of foundation stones. The depth of drains depends on cut off wall characteristics. In 
this study, the performance of drains in foundation of concrete gravity dam was investigated using 
finite element method (FEM) via Seep/w software. Among influential parameters in studying the 
drain effects, one might consider diameters, center to center distance, and distance of the drains from 
upstream of dam. In this paper effective parameters on uplift force were analyzed and it was found 
that increasing the drain diameter had lesser effect on decrease of the uplift force slightly compared 
to the other parameters. In the other words, selecting the best diameters depends on executive 
consideration. But decreasing the distance of drains and also their distance from upstream of dam 
would play an important role in decreasing the uplift force. Focusing to the simulated range of 
parameters, the drains with 15 centimeter diameter and distance of 3 meters had the optimum 
performance and the best operation in decreasing uplift force. For validation, the numerical method 
used in this research was compared with the other analytical methods and the proper agreement with 
them was observed. 
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 مقدمه
هاي برداري از آبو بهره براي کنترل سیلاب          

راه کارها عنوان یکی از بهترین سطحی، احداث سد به
دلیل هزینه عملیات اجرایی و شود. سدها بهمعرفی می

هایی همچنین به جهت پیچیدگی تحلیل و طراحی، سازه
آیند و از این رو شناخت و برآورد دقیق مهم به شمار می

ها باید مورد توجه قرار گیرد. یکی نیروهاي وارده به آن

از نیروهاي مخرب وارده به سدها ناشی از فشار 
دلیل وجود آب بالادست سد و نفوذ لابرنده است که بهبا

تواند نیروي آن در بدنه و پی سد، در مقاطع مختلف می
وجود آورد که باعث کاهش مقاومت رو به بالا را به

برشی بدنه و پی، ایجاد تنش کششی و واژگونی سد 
گردد. بنابراین براي رسیدن به یک طرح بهینه و کاهش 

انجام  برندهی در جهت کاهش نیروي بالاابعاد سد، اقدامات
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دست ها ایجاد زهکش پی در پایینشود که از جمله آنمی
  ).1380باشد (ابریشمی و وهاب رجایی ند میبآبپرده

تزریق، مقدار  اگرچه در اثر اجراي مناسب پرده         
دلیل نفوذ جریان از یابد اما گاهی بهتراوش کاهش می

میزان زیرفشار در زیر بدنه سد زیاد بند طرف پرده آب
هاي بالابرنده در شود. به این دلیل براي کاهش فشارمی

شود که در فونداسیون از تعدادي زهکش سود برده می
بند احداث یک و گاهی چند ردیف در پایین دست پرده آب

هاي زهکش پی بایستی بعد از اتمام شوند. گمانهمی
فونداسیون و از داخل عملیات مربوط به تحکیم سنگ 

گالري زهکش حفاري گردند. لازم به ذکر است که در 
برخی اوقات زهکشی فونداسیون سبب بهبود شرایط 

در هر حال لازم است  باربري سنگ فونداسیون گشته و
که آب زهکشی شده به بیرون از محوطه هدایت گردد. 

ها در کاهش نیروي بالابرنده، درمورد تاثیرزهکش
- ییکی از قدیم تلفی وجود دارد که بر اساسنظریات مخ

براتز، بیشترین کاهش فشار بالابرنده  ریهنظها، ترین آن
ها به پاشنه سد نزدیکتر مربوط به حالتی است که زهکش

   ).1379باشند (یقینی 
هاي ترك خورده براي ها معمولا در سنگزهکش         

ها زهکششوند. احداث کاهش نیروي بالابرنده حفر می
ها از مشکلاتی برخوردار هایی که تزریق آندر سنگ

ن توجهی در کاهش این تواند کمک شایااست، می
پتانسیل هیدرولیکی در مقدار مناسب  مشکلات و حفظ

چه نفوذپذیري سنگ بستر کم باشد، فاصله  کند. چنان
ا هاز یکدیگر نیز باید کمتر باشد. این زهکش هازهکش

شوند اگرچه در مورد ي قائم حفر میمعمولا در راستا
ها دهند زهکشسدهاي قوسی، برخی مهندسان ترجیح می

پژوهشی  ).1982(وارشنی  سمت بالادست مایل کنندرا به
که توسط گروهی به نمایندگی از ده کشور بر اساس 

سازي عددي، بر روي سدهاي موجود در سرتاسر مدل
ثرترین روش هاي عمقی را مؤدنیا انجام گرفت، زهکش

                                                           
1 United State Army Croup Engineering 
2 United State Bureau of Reclamation 
3 Federal Energy Regulatory Commission 
4  Relief valve 
5 Lined canals 

کاهش فشار بالابرنده نشان داد. بر اساس تحقیقات گروه 
مزبور، پراکندگی و شکست نیروهاي بالابرنده در 
سدهاي قوسی بسیار بزرگتر و کاهش فشار با شدت 

باشد، که علت این کمتري در مقایسه با سدهاي وزنی می
یشتر سدهاي وزنی، ها باختلاف، قرار گرفتن زهکش

ند و در سدهاي قوسی در بدست پرده آبینبلافاصله پای
   ).2004(روگري  دست سد استبخش پایین

توزیع فشار زیر قاعده و فونداسیون سد به مکان          
ها بستگی خواهد ثیر زهکشأگالري زهکش و مقدار ت

سه نمایندگی فدرال ایالات متحده شامل دسته داشت که 
و USACE(1،USBR 2( مهندسی ارتش ایالات متحده

اي براي نامه، آیینFERC(3( کمیسیون تنظیم انرژي
هاي مزبور، در تهیه نمودند. گروهپایداري سدهاي وزنی 

) ، مقدار E( یی زهکشآحالت وجود زهکش، با تعریف کار
فشار منفذي را در مقطع پی سد زیرخط زهکش نشان 

رایموند و همکاران  ).2000دهند (ابلینگ و همکاران می
)، نشان دادند که فشار بالابرنده در سدهاي بتنی 1994(

سازي گردد. اجزاء محدود مدلروش تحلیل تواند بهمی
همچنین فشار بالابرنده در داخل تخته سنگ، بتن و 

ر ثؤهاي داخل پی سد مفونداسیون در تحلیل رفتار ترك
 ثیر مکانأ) نیز ت1990خواهد بود. چاولا و همکاران (

ها بر نیروي بالابرنده را بررسی کردند و بر طبق زهکش
 ها در پیمطالعاتی که انجام دادند، بهترین موقعیت زهکش

نشت به روش تحلیلی  نظریهبر اساس  را سدهاي وزنی
بالابرنده در ارائه دادند. به این ترتیب که مقادیر فشار 

قطر و ، هادر شرایطی که زهکشعرض پی سد وزنی 
ار ازاي فشآمده و سپس بهدست ه، بندفاصله برابر داشت

ه دست آمدهموقعیت بهینه زهکش ب کمینه،بالابرنده کل 
 است. 

اي استفاده از مدل ماسه) با 1995(عبدالرزاق        
هاي کانال در 4هاي فشارشکنموقعیت بهینه شیر

در مورد محافظت چنین . همدار را بررسی کردند5پوشش
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ها در مقابل فشار بالابرنده با استفاده از کانال پوشش
شیرهاي فشارشکن و خصوصیات رضایت بخش فیلترها 

 ابواللاموهامد عبدالرزاق و  را مورد ارزیابی قرار دادند.
-موقعیت گالري زهکش در زیر سدبه بررسی )، 2001(

 بر. پرداختندمدل آزمایشگاهی  استفاده از هاي بتنی با
موقعیت گالري زهکش در اساس نتایجی که بدست آمد، 

کاهش در نیروي  در موقعیتی که بیشینهزیر سازه سد 
 تحت این شرایط کهدست آمد، انتخاب شد بهبالابرنده 
 .مقدار خود را داشت بیشینه به داخل زهکش دبی نشت

) به بررسی اثر زهکش در پایین 2003نصر و همکاران (
زمینی زیر کانال و در نتیجه کاهش آوردن سطح آب زیر

 نیروي هیدرواستاتیک پرداختند. براي این منظور از مدل
و نیز مدل عددي اجزاء محدود  Hele-Shaw فیزیکی

سازي و بررسی موقعیت بهینه زهکش در براي شبیه
 دارکردن نیروي بالابرنده در زیر کانال پوشش کمینه

اختلاف بین نتایج آزمایشگاهی و  بیشینهاستفاده شد. 
  درصد بود. 10عددي کمتر از 

-در علم مهندسی سد، تغییر شکل و مقاومت سازه          

گیري، تحت تأثیر جریان هاي ژئوتکنیکی به طور چشم
منظور کنترل جریان شت در داخل سد و پی آن هستند. بهن

هاي زهکش ثیرات ناخوشایند آن، سیستمنشت و حذف تأ
هاي هاي زهکش، و چاهچیده شامل گالري زهکش، تونلپی

ر ارزیابی منظوزهکش طراحی و گسترش یافته است. به
سازي طراحی سیستم زهکش نیاز به بررسی و بهینه

). احمد و 2008عددي خواهد بود (شن و همکاران 
بعدي نشت  3) به تجزیه و تحلیل جریان 2014همکاران (

 با فیلترهاي میانی پرداختند.هاي هیدرولیکی در زیر سازه

 معرفی هیدرولیکی سازه کف میانی در ها یک فیلترآن
 دستپایین کف در را زیرفشار میزان %72 که ندکرد

 دهدمی رخ زمانی کاهش میزان بیشترین. دهدمی کاهش
 هب بندآب پرده از دستپایین فیلتر فاصله نسبت که

 اضافی فیلتر یک معرفی. باشد 1 برابر آبی بار تغییرات
 خروجی هیدرولیکی گرادیان مضاعف کاهش باعث دیگر

 کاهش موجب %90 تا تحت این شرایط که شد زیرفشار و

اثر  ) به بررسی2014گردید. منصوري و همکاران (
 درهاي مختلف بند با زاویههاي مختلف دیوار آبموقعیت

بر میزان زیرفشار پرداختند و نتایج زیر یک سد فرضی 
مایل نمودن دیواره حاصل از این مطالعه نشان داد که 

  گردد.مینیروي زیرفشار  بند باعث کاهشآب

)، فاصله dهف از این تحقیق بررسی اثرات قطر(           
ها از پاشنه ) و فاصله زهکشn( هامرکز تا مرکز زهکش

به باشد.یا بالابرنده می ) بر میزان نیروي زیرفشارs( سد
الذکر  پارامترهاي فوقهر یک از  منظور تعیین اثرات

و  10،  5قطر  3هاي پی متصل به کف  گالري در زهکش
اي همتر و همچنین فاصله مرکز تا مرکز زهکشسانتی 15

 Seep/wمتر توسط نرم افزار 6و 5، 4، 3پی از یکدیگر
سد  سازي، پیسازي شده است. جهت انجام شبیه شبیه

و ایزوتروپیک  محیط متخلخل سادهصورت یک به
)y=KxK7/2× 10-7هیدرولیکی اشباع  ) با ضریب هدایت 

سنجی، براي اعتبارمتر بر ثانیه در نظر گرفته شده است. 
رفته در این پژوهش با روش تحلیلی کارروش عددي به

  ) مقایسه خواهد شد.1990چاولا و همکاران (

  هامواد و روش
-: معادله عمومی جریان در محیطمعادلات حاکم             

هاي متخلخل همان معادله پیوستگی است که در تلفیق با 
-دبی عبوري از یک محیط متخلخل به رابطه دارسی براي

  شود:شکل زیر تبدیل می
���� = � � ��� ��� ����� + ��� ��� ����� + ��� ��� ������                  [�] 

پتانسیل  hجرم عبوري، M چگالی سیال،  �که درآن 
ضریب هدایت هیدرولیکی محیط متخلخل  Kهیدرولیکی و

اشباع و  هايدر محیط باشد.می X ،Y ،Zدر جهت محور
در حالت تراوش دائم، میزان تغییرات آب موجود در واحد 

هاي به زمان صفر است. همچنین در محیط حجم نسبت
ها ضریب همگن و داراي خواص یکنواخت در همه جهت

- رابطه بالا بهنفودپدیري یکسان بوده و در این صورت 

-شود که به معادله لاپلاس مشهور میشکل زیر تبدیل می

        .باشد
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 ��ℎ��� + ��ℎ��� + ��ℎ��� = 0                                                           [2]  

 ءروش اجزااین تحقیق به براي حل معادله حاکم، در
-که متعلق به بسته نرم Seep/w افزار محدود از نرم

 باشد، استفاده شده استمی Geo- Studio2007افزاري
  .)2007نام (بی

در این تحقیق، سد وزنی با ابعاد  :سازي عددينحوه مدل
فرض شده است. سطح آب  1نشان داده شده در شکل 

 L( 125متر و عرض سد H (168 )( بالادست در این شکل
متر فرض شده است.

        

  ی.مقطع سدهاي وزنی بتنهاي پی در نمایی از نحوه قرارگیري زهکش -1شکل
  

له ها از جمیابی به رفتار و شرایط بهینه زهکشبراي دست
شنه بالادست ها از هم و فاصله از پاقطر، فاصله زهکش

سازي به کمینه کردن نیروي بالابرنده، مدلدر راستاي 
انجام شد. بدین منظور، علاوه بر  محدود ءاجزاروش 
مدل دیگر  12سازي در حالت بدون زهکش پی تعداد شبیه

 15و  d( 5 ،10( هاي پی در قطرهاي متفاوتبا زهکش
 حالت به  فاصله 4ها نیز در متري که هرکدام از آنسانتی

)n( 3 ،4 ،5  در نظرگرفته شده  ،هم هستند متري از 6و
از بالادست  هافاصله زهکش است. همچنین به بررسی اثر

نیز پرداخته شده که براي این منظور فاصله از  )s( سد
، 25، 20، 15، 10، 5موقعیت مختلف  10بالادست سد در 

 1متر فرض شده است. در شکل 100و  80، 60، 40، 30
هاي پی و پارامترهاي زهکش از موقعیت نماي شماتیکی

  شود.مورد مطالعه، دیده می

هاي پلان سد بتنی وزنی و موقعیت زهکشنماي  2شکل 
متري از بالادست قرار دارند در  50پی را  که در فاصله 

  دهد.نشان می Seep/wمحیط نرم افزار 

 
سد بتنی وزنی به همراه بارآبی پی نماي پلان -2شکل  

  .)d=s  ،m١/٠=m۵٠دست و زهکش پی (بالادست و پایین

یا پتانسیل در  یتعیین شرایط مرزي بارآب در        
همچنین ، متر 0و  168ترتیب دست بهبالادست و پایین

صورت فشار صفر در نظر ههاي پی بارآبی ببراي زهکش
وزنی گرفته شده است. همچنین مصالح خاکی پی سد 

ایزوتروپ فرض شده  صورت همگن ومورد مطالعه به
صورت هسازي، پی سد وزنی بجهت انجام شبیه است.

هیدرولیکی  اي با ضریب هدایتلخل سادهمحیط متخ یک
 ثانیه در نظر گرفته شده است برمتر   7/2× 10-7اشباع 

 ).3(شکل 
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هاي همراه زهکشنماي پلان پی سد بتنی وزنی به - 3شکل

 پی، شرایط مرزي و هدایت هیدرولیکی

)m۵٠=s  ،m١/٠=d.(  

 
هاي پی با قطر پلان زهکش بندي نمايشبکه  -4شکل

  .متري از یکدیگر 5متر و در فواصل سانتی10
 

بندي نماي پلان پی سد وزنی مورد شبکه 4شکل 
هاي پی با قطر دهد که داراي زهکشمطالعه را نشان می

باشد که در فاصله متر  می 5متر و فاصله از هم سانتی 10
طور که بالادست سد قرار دارند. همانمتري از  50

ها از در اطراف زهکش براي دقت بیشتر گرددمشاهده می
نیز مسیر  5ریزتري استفاده شده است. در شکل اجزإ

بردارهاي جریان آب در اطراف زهکش پی نشان داده 
 شده است.

 
  متر.سانتی 10جریان در اطراف زهکش پی با قطر نمایی از بردارهاي  -5شکل       

  نتایج و بحث
تحلیل هاي پی و انجام سازي زهکشبعد از شبیه

پتانسیل و هاي همتوان منحنی، میافزارنرم نماي پلان
 6هاي خطوط جریان را در پی سد مشاهده کرد. در شکل

 10براي زهکش با  قطر پتانسیل هاي هممنحنی 7و 
هاي پی در فاصله متري و براي حالتی که زهکشسانتی

متر باشد  168متري از یکدیگر و سطح آب بالادست  5
 نشان داده شده است.

پتانسیل شود با وجود اینکه خطوط همملاحظه می
حالت روند کاهشی دارند، اما در شرایطی که  دودر هر 

متر باشد سطح زیر  25فاصله زهکش از بالادست سد 
-منحنی توزیع فشار بالابرنده نسبت به حالتی که زهکش

متري از بالادست قراردارند بیشتر  10در فاصله هاي پی 
باشد. شده و این نشانگر افزایش نیروي بالابرنده می

توزیع فشار بالابرنده سد  گرناوب) نمای (الف 8هاي شکل
متري براي سانتی 10هاي پی به قطر همراه با زهکش

 ترتیبههاي پی از بالادست بشرایطی که فاصله زهکش
دهد. برآیند نیروي بالابرنده متر باشد را نشان می 25و10

 35134و 33324ترتیب برابر به(الف وب)  8در شکل

 باشد.کیلونیوتن بر متر می
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 جریان  درحالت پلان در پی  سد وزنی همراه با زهکش پی پتانسیل و خطوطنمایش خطوط هم -6شکل 

 )m١/٠=d، m۵=n ،m١٠=s(.  

 

  پتانسیل و خطوط جریان درحالت پلان در پی  سد وزنی همراه با زهکش پینمایش خطوط هم-7شکل 

)m١/٠=d، m۵=n ،m٢۵=s( . 
 

 
 

) بر s=m١٠از بالادست ( هازهکش اثر فاصله -الف -8شکل
  ).d ،m۵=n=m١/٠توزیع فشاربالابرنده (

 
 

) بر s=m٣٠ها از بالادست (زهکشاثر فاصله  -ب -8شکل
  .)d ،m۵=n=m١/٠توزیع فشاربالابرنده (

بعد شده نیروي بالابرنده کل را بی حالت 9شکل 
بعد فاصله پارامتر بی دهد. محور افقی بیانگرمینشان 
( هاي پی نسبت به عرض سدتا مرکز زهکش مرکز

 
و  ) ��

بعد نیروي بالابرنده کل پارامتر بی محور عمودي بیانگر
حالت  حالت با زهکش پی نسبت به نیروي بالابرنده در در

-می 9باتوجه به شکل باشد.می)     ����( بدون زهکش پی

 هايتوان به این نتیجه رسید که با افزایش قطر زهکش
د. یابپی، نیروي بالابرنده  کل وارد بر زیر سد کاهش می

هاي پی نسبت به هم چقدر فاصله زهکش همچنین هر
کمتر باشد، نیروي بالابرنده کل وارد بر سد کاهش خواهد 

 گردد. دربهبود پایداري سد میسبب له أیافت و این مس
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سازي شده در شبیه توجه به محدوده پارامترهايواقع با 
-هاي پی از هم مناسبمتري زهکش 3 این تحقیق، فاصله

 دباشمنظور کاهش نیروي بالابرنده میترین فاصله به
توان مشاهده کرد.به وضوح می 1له را در جدولأاین مس.

 

 
  نیروي بالابرنده نسبی.هاي پی سد بر اثر قطر زهکش -9شکل

 ها از هم بر نیروي بالابرنده نسبی براي قطرهاي مختلف.ثیر فاصله زهکشأت - 1جدول

d= 15/0 (m) d= 10/0  (m) d= 05/0  (m)   

d/l= 0012/0  d/l= 0008/0  d/l= 0004/0    

Ud/U0 

(-) 

Ud/U0 

(-) 

Ud/U0 

(-) 

n/l 
(-) 

n  
(m) 

163/0  

212/0  

262/0  

299/0  

179/0  

236/0  

279/0  

316/0  

204/  

261/0  

309/0  

343/0  

024/0  

032/0  

040/  

048/0  

3 

4 

5 

6 

  
در کاهش نیروي بالابرنده  هاي پییی زهکشآکار

)Eصورت نسبت کاهش نیروي بالابرنده ه) دراین تحقیق ب
بدون ده در حالت در شرایط جدید به نیروي بالابرن

-أمیزان تبردن به منظور پیزهکش تعریف شده است. به
یی، براي شرایط مختلف آثیر پارامترهاي مختلف بر کار

 ). 11 و 10 (شکل نیروي بالابرنده مورد تحلیل قرار گرفت

که در نمودارهاي بالا مشاهده بر اساس نتایجی 
میزان ها را بهیی آنآکار هاگردد افزایش قطر زهکشمی
طوري که با تغییر قطر هدهد بر ناچیزي افزایش میمقدا
 2طور متوسط تاحدود ها بهیی آنآبرابر، کار 3ها تا آن

 یابد. درصد تغییر می 3الی 
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هاي پی در کاهش نیروي بالابرنده یی زهکشکارآ -10شکل 
)12/0s/l=.(  

هاي پی در کاهش نیروي بالابرنده یی زهکشکارآ -11شکل 
)48/0s/l=.(  

  متر. 100موقعیت زهکش از بالادست  -(ب)  متر. 10موقعیت زهکش از بالادست  -(الف)
  (الف و ب ) نحوه توزیع فشار بالابرنده با تغییر موقعیت زهکش.  -12شکل

نحوه توزیع فشار بالابرنده در  12در شکل 
موقعیت مختلف براي  10متري از بین  100و  10فواصل 

 5متر و 3ترتیب ها از هم و قطر بهنحالتی که فاصله آ
شود که هرچه متر باشد آمده است، مشاهده میسانتی

گردد یا  دست سد) نزدیکها به پنجه (پایینمکان زهکش
دور شود تاثیر کمتري در کاهش  از بالادست سد

 شودطور که مشاهده میهمان زیرفشار خواهد داشت.
متري بیشترین  5/12 ازاي مقادیر فاصله از بالادستبه

درصد  80کاهش در مقدار فشار بالابرنده که برابر با 
باشد اتفاق افتاده است و تحت این شرایط میزان می

درصد حالتی که سد فاقد زهکش  20نده بهنیروي بالابر
�� ��مقادیر فاکتور.)2(جدول  بوده، رسیده است بار (  

محل زهکش نسبت به بارآبی بالادست سد)  فشاري در
��مترهاي ابراي پار =  ��؛ و  024/0و  032/0،  04/0، 048/0=  ��براي  �� �� دست آمده است. مقادیرهب  ��و  ��،   

ین در محدوده ب   ��و مقادیر 0012/0و  0008/0،  0004/0
=  �� کهآن براي شرایطی دست آمد که نتایج نیز به 1و  0

  باشد.می 13صورت شکل باشد، به 0004/0
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هاي پی.تغییر موقعیت زهکش مقادیر عددي فشار بالابرنده با -2جدول
 D=5 (cm) N=3(m) L=125(m) H=168(m) UO=10500(kN ���) 

Ud/U0 Ud  Hd/Hu Hd S/L S  

(-) 

261/0  

204/0  

206/0  

226/0  

254/  

285/0  

354/0  

503/0  

657/0 

813/0 

(kN ���) 

291/2741  

67/2143  

94/2165  

63/2373  

86/2661  

54/2991  

008/3717  

68/5279  

562/6899 

331/8540 

(-) 

262/0  

147/0  

103/0  

080/0  

063/0  

050/  

040/  

028/0  

020/0 

016/0 

 (m) 

07/44  

65/24  

30/17  

48/13  

50/10  

4/8  

8/6  

65/4  

4/3 

66/2 

(-) 

04/0  

08/0  

12/0  

16/0  

20/0  

24/0  

32/0  

48/0  

64/0 

80/0 

(m) 

5  
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شود متوسط فشار بالابرنده در طور که مشاهده میهمان
) و n( )، فاصلهd(تابعی از قطر هاي پیمحل زهکش

صورتی ترتیب که درباشد. بدینمی )s( هاموقعیت زهکش
یابد بار ها از پاشنه سد افزایش میکه فاصله زهکش

کیرند، کاهش پیدا ها قرار میدر مکانی که زهکشفشاري 
با وجود این فشار بالابرنده کل ممکن است با  کند.می

هاي وسیله انتقال موقعیت زهکشه ب �� افزایش در مقدار  
چنین در صورتی مدست کاهش نیابد. همت پایینسپی به

ها در موقعیت خیلی نزدیکتري به بالادست سد که زهکش
پی هیچ تأثیري در نزدیک شوند ممکن است زهکش 

کاهش فشار بالابرنده نداشته باشند. از طرف دیگر منتقل 
هاي پی به فاصله دور از وجه بالادست سد شدن زهکش

 گردد. بنابراین موقعیتباعث افزایش نیروي بالابرنده می

 نه، کمیها در مکانی که نیروي بالابرنده کلبهینه زهکش
اب گردد. بدین مقدار خود را داشته باشد بایستی انتخ

(نسبت نیروي بالابرنده کل درحالت     ����منظور مقادیر 
براي  ��   ازاي مقادیربه با زهکش به حالت بدون زهکش) ��و 0012/0و  0008/0،  0004/0=  ��    =048/0 ،04/0  ،

دست آمده است که نتایج آن در شکل هب 024/0و  032/0
 باشد آورده شده است. 0004/0=  ��براي شرایطی که  14

شود نیروي بالابرنده نسبی طور که مشاهده میهمان
   ��خصوصی ازهتا یک مقدار ب   ��) با افزایش مقادیر �� �� (

افزایش پیدا    ��یابد و سپس با افزایش مقادیرکاهش می
 ثابت نبوده وها بنابراین بهترین موقعیت زهکشکند. می

 شرایط معین قابل تعیین خواهد بود. به ازاي 
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متوسط زیرفشار نسبی نسبت به فاصله نسبی  -13شکل 

  ).= 0004/0d/Lاز بالادست (

 

نیروي بالابرنده کل نسبی نسبت به فاصله  - 14شکل
  ).=0004/0d/Lنسبی از بالادست (

 

  (ب)                                (الف)                                  

  .ازاي فاصله نسبی از بالادست (ب)هنیروي بالابرنده کل نسبی (الف) و زیرفشار نسبی ب -15شکل
  

مقایسه روش عددي با روش تحلیلی چاولا و همکاران 
)1990( 

ثیر مکان زهکش أ) نیز ت1990چاولا و همکاران (
بر نیروي بالابرنده را بررسی کردند و بر طبق مطالعاتی 

ت زهکش در سدهاي بتنی بهترین موقعی ،که انجام دادند
(الف  15در شکل اند. کردهروش تحلیلی ارائه وزنی را به

و ب) نیروي بالابرنده نسبی و متوسط زیرفشار براي 
�� بعدشرایطی که پارامترهاي بی �� و   در روش چاولا و  
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و در  050/0و  0003/0ترتیب برابر ) به1990( همکاران
 0002/0ترتیب برابر به Seep/wافزار روش عددي با نرم

شود طور که ملاحظه میهمان آورده شده است. 048/0و 
و  تطابق خوب بین روش عددي با روش تحلیلی چاولا

 .باشدهمکاران برقرار می

  
  گیري کلینتیجه

-، زهکشمنظور تعیین بهترین موقعیت زهکشبه

 10،  5قطر   3در  زهکش هاي پی متصل به کف  گالري
-زهکش چنین فاصله مرکز تا مرکزو هممتر سانتی 15و 

متر از یکدیگر توسط نرم  6و 5، 4، 3هاي پی 
بررسی نشان شد. نتایج این  سازيشبیه Seep/wافزار

ها را به مقدار ها کارآیی آنداد که افزایش قطر زهکش
دهد. به عبارت دیگر عملاً قطر بسیار ناچیزي افزایش می

اي گونهها تأثیر چندانی ندارد بهها در کارآیی آنزهکش
ها در برابر، کارآیی آن 3ها به میزان تغییر قطر آن که با

 انتخاب قطرکند. بنابراین درصد تغییر می 3الی  2حدود 
هرچه همچنین  ملاحظات اجرایی است. ها تابعزهکش
 سد ها در موقعیت دورتري از پاشنه زهکش

ها قرار داشته باشند، بار فشاري در محل زهکش
 که فاصله مرکز تا مرکزدر صورتی کاهش خواهد یافت.

ها در کاهش آن کارآیی هاي پی از هم کاهش یابد،زهکش
ها موقعیت زهکش یابد.زیرفشار بالابرنده، افزایش می

در پایداري سدها داشته باشد.  سزاییتواند نقش بهمی
ا تها توان گفت که با نزدیک کردن زهکشکلی میطوربه

د یابها افزایش میآن یییک مقدار حدي به بالادست، کارآ
س معکو اما نزدیک شدن بیش از آن مقدار به بالادست اثر

 دارد.

صورت دوبعدي سازي بهدر این پژوهش شبیه
صورت گرفته است. در واقع بزرگترین مقطع سد وزنی 

-توان با شبیهدر دره رودخانه مورد نظر بوده است. می

بعدي، کل سد و سیستم سازي عددي به حالت سه
زهکشی آن را در عرض دره مورد بررسی قرار داد. 

ملاحظات اقتصادي را نیز مد نظر  توانعلاوه بر آن می
قرار داد و با ترکیب ملاحظات هیدرولیکی به مقادیر بهینه 

دست یافت. همچنین در صورت در  از هم قطر و فاصله
سد واقعی با سیستم گالري اطلاعات  اختیار داشتن

حاصل از مدل عددي را با مقادیر  جتوان نتایزهکش می
واقعی زیرفشار مقایسه کرد و در صورت نیاز مدل را 
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