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  چکیده

 فشارشیب این  .گرددو مخزن میبدنه سد  بین فشارشیب   ایجادموجب تخلیه سریعفرایند  خاکی هايدر سد
ایجاد  شیب بالادستموجود در  اضافه فشار آب منفذي  اتلافلازم جهتزمانی  تأخیر به دلیل تخلیه مخزن پس از
 زهکش طول و ضخامتر یتأثدر یک مدل سد خاکی همگن ق ین تحقیادر . دهدمی در معرض لغزش قرارآن را   وگردیده

بلافاصله  ، زهکش مختلفي ابعادبه ازا .ر گرفت قرایبررسمورد  عی سرط تخلیهیدر شرا ب بالادستی شپایداريبر  یافق
 3/1-2/2  و5/1-6/2ترتیب  لغزش سطحی و عمیق به  در مقابلضریب اطمینانتغییرات محدوده از افت سطح آب  پس

   و2-3به ترتیب به زهکش با حداکثر طول و ضخامت موثر تحت تأثیر  با گذشت زمان ه کبدست آمد
 طول زهکش (43/0 زهکش با نسبت طول  ،3/0به ازاي نسبت افت سطح آب کمتر از  ینعلاوه بر ا . افزایش یافت 3-2/2

 نسبت ، نیز افت سطح آبهاي بزرگترنسبت براي. ها پایداري را ایجاد کردامت به ازاي تمامی ضخ) مخزنبه عمق آب
  . پایداري در مقابل لغزش را تأمین نمود ،با ضخامت متوسط 71/0  زهکشطول

  
   ينان، فشار آب منفذیب اطمی همگن، ضری، سد خاکیزهکش افق ،تخلیه سریع :یديکلهاي واژه
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Abstract 

In earth dams, the rapid drawdown process creates a pressure gradient between the embankment and 
reservoir. This pressure gradient which is due to the temporal delay that is required for dissipating excessive 
pore water pressure existing in the upstream slope, may let the upstream slope to be prone to failure. In this 
research, the effect of length and thickness (of horizontal drain) on upstream slope stability under rapid 
drawdown conditions were considered in a model of homogeneous earth dam. The factor of safety for 
different drain dimensions immediately after drawdown ranged within 1.5-2.6 and 1.3-2.2 for superficial and 
deep slips, respectively, and increased with time to 2-3 and 2.2-3 for the drain with maximum effective 
length and thickness. Moreover, for drawdown ratio of less than 0.3, drain with the length ratio (drain length 
to water depth in reservoir) of 0.43 assured the stability. For the greater ratios of drawdown, drain length 
ratio of 0.71 with medium thickness provided the stability against sliding.      
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  مقدمه

 يهان سازهیتر از مهمیکی، به عنوان یسد خاک
ا یش ی از افزای ناشيداری، همواره در معرض ناپایخاک

ن سازه با استفاده از یا. باشدیم کاهش سطح آب مخزن
 ره رواناب احداثی و به منظور کنترل و ذخیمصالح محل

 است ن سازهیانواع ا  ازیکی همگن یسد خاک. شودیم
 يت بالایزدانه با قابلیمصالح ریک نوع  معمولاً ازکه 

 با کاهش در این سازه. شودیم  آب ساختهينگهدار
  از وزن آبیک ناشیدرواستاتیه مخزن، فشار  آبسطح

ب ی شيداریب بالادست که عامل حفظ پای شيرو
ست که  این در حالیابد و اییبالادست است کاهش م

 يشتریباز به زمان ی موجود در بدنه نيفشار آب منفذ

ان یجاد گرادین مسأله سبب ایا.  استهلاك دارديبرا
 فشار آب اضافه  و گرددیم مخزنن بدنه و یفشار ب
 موجب کاهش فشار موثر و  در بدنه ایجاد شدهمنفذي

گردد و خطر در نتیجه کاهش مقاومت برشی موثر می
 خواهد  دنبالناپایداري و لغزش شیب بالادست را به

ب یتخر مربوط به مشاهده شده برخی از موارد .داشت
عبارتند از سد   مخزنآب در اثر افت ی خاکيسدها

سکو و سد ی در جنوب سانفرانس1توسیلارسیپ
  ). 2007 لگنیبر( در آلاباما 2نیوالتربود

                                                           
1 Pilarcitos dam 
2 Walter Boudin dam 
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ن یکرد متفاوت توسط محققی دو رویبه طور کل
از افت سطح آب در  پس ين فشار آب منفذیی تعيبرا

ن ی از محققيا آن عدهیه طده است کیمخزن اتخاذ گرد
 یر زهکشیگر رفتار غی ديا شده و عدهیرفتار زهکش
 نییاز جمله محقق . در نظر گرفتندی سد خاکيشده را برا

 شده یر زهکشیط غیدر شرا ها رابیش يداریکه پا
 اتی توان به لوو و کارافیاند م قرار دادهیمورد بررس

ن یهندسو انجمن م) 1993(کر و همکاران ی، ب)1980(
گر، ی دياز سو. اشاره نمود) 2003 (1کایارتش آمر

ن و ی ل،)1987(ت و دانکن ی، را)1987(اسوانو و نوردال 
 یجهت بررس) 2007(لگن یو بر) 2000(س یفیگر
 مخزن، رات سطح آبیی پس از تغیب خاکی شيداریپا

ط ی موثر خاك را در شرای مقاومت برشيپارامترها
  این تحقیقات. دادند قراری شده مورد بررسیزهکش
به عنوان یکی از عوامل نقش زهکشی  اهمیت بر عمدتاً

   .نمایدمی تأکید خاکی هايپایداري شیب
ن از جمله دانکن و ی از محققی برخمیانن یدر ا

بر نقش ) 2005(ت یو دانکن و را) 1996(همکاران 
شود یده میم نامی که زمان بدون بعد تحکTپارامتر

 یرفتار زهکش (یت زهکشین وضعییدر تع) 1رابطه (
د ی تأکیب خاکی شيداریو پا)  شدهیرزهکشیا غیشده 
 درصد 99ش از یقات آنها بیبر اساس تحق. اندنموده

 از افت سطح آب مخزن به ی ناشياضافه فشار آب منفذ
شتر ی بيها زمانيده و به ازایمستهلک گرد ≤ T 3يازا

ب ی شياردیل پای شده در تحلید رفتار زهکشیاز آن با
  . در نظر گرفته شودیخاک

 ]1[                                        2H
tcT dv=         

  
نجا یدر ا (یر زهکشی طول مسH، که در رابطه مذکور

زان افت سطح آب در مخزن فرض یمقدار آن برابر م
  . باشدیم میزمان تحک tdم و یب تحکیضر cv، )گرددیم

 یاتی از نقش حیحاک) 2007(لگن یق بریج تحقینتا
 ی میب خاکی شيداری در پایزان زهکشیسرعت و م

افت ( آزاد ید که فرض زهکشینماید میتأکاو . باشد

                                                           
1 US Army corps of engineers method 

افت  (یا عدم زهکشی) ار کند سطح آب در مخزنیبس
انگر یباشند بی ميکه دو حالت حد) ع سطح آبیسر

 یط واقعی باشند و در شرای سازه نمیرفتار واقع
 افت سطح نرخ و یکیدرولیت هیب دو پارامتر هدایترک

 ين دو حالت حدی متفاوت نسبت به ايآب سبب رفتار
 يل هایج تحلینتا تفاوتن مسأله موجب ی شود که ایم

-يریگج اندازهیا نتای (یشگاهیج آزمای نسبت به نتايعدد
- ین خصوص مشاهده میدر ا. گرددیم) یی صحرايها

 یع سطح آب حتیالت افت سر مواقع در حیشود که برخ
ز فرض رفتار یاد نی زيری مصالح با نفوذپذيبه ازا
 ي به ازایحت(رسد ی شده قابل قبول به نظر نمیزهکش

6 T ≥.(  
 در يادی زيهاین بررسیگر محققی دياز سو

 ی خاکي در بدنه سدهایت زهکشیخصوص بهبود وضع
ن راستا ملک پور و همکاران یاند که در اانجام داده

 در کنترل نشت ماندگار از ینقش زهکش افق) 1390(
با .  قرار دادندی همگن را مورد بررسیبدنه سد خاک
 از يری در جلوگی افقيهار مثبت زهکشیتوجه به تأث

ط ی در شراین دست سد خاکیب پائی شیش درونیفرسا
 هان زهکشیج کاربرد ایق نتاین تحقیدر ا نشت ماندگار،

مدل  در  مختلفيهاضخامت و ها طوليبه ازا
تا اثر آنها بر  ردیگیم  قراری مورد بررسیشگاهیآزما
ب یو ضر)  شدهیزهکشا غیر ی شده یزهکش( رفتار
ط ی در شرایب بالادست سد خاکی شيدارینان پایاطم

 است یهیبد. ردی قرار گی مخزن مورد بررسسریع تخلیه
 توان ی می افقيها مناسب زهکشییکه در صورت کارا

ط نشت یط نشت ماندگار آنها را در شرایر شراعلاوه ب
  . ه نمودیز توصی ن ناشی از تخلیه سریعر ماندگاریغ
  

  ع سدیه سری از تخلیرماندگار ناشینشت غ
 همچون سد یکیژئوتکن ک سازهیر ماندگار ینشت غ

ان یات جری خصوصیر زمانیی عبارتست از تغیخاک
 2رابطه ). کیاتی و خط فريفشار آب منفذ ( ینشت

  . دهدیر ماندگار را نشان میمعادله نشت در حالت غ
  

]2[               
b
q

y
k

yx
k

xtb
s

yx ±
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂ )()( ϕϕϕ  



 1391سال / 2 شماره 22جلد /  ه دانش آب و خاك                                                 نشری....      زاده و پور، فرسادي                 ملک110
  

ل ی پتانس φ ،ینیرزمی زيکه در مسائل نشت و آبها
 ky و kx ه آبدار،ی ضخامت لاb،1رهیب ذخی ضرs سرعت،

 ی دبq و قائم و ی در امتداد افقیکیدرولیت هیهدا
   از آن ی خروجیدبا ی و  به محیط متخلخليورود

   .باشدیم
ه یح داده شد تخلیهمانطور که در بخش مقدمه توض

 و بروز لغزش يداری تواند موجب ناپایع مخزن میسر
  ماندن مصالحیل آن باقی دلب بالادست گردد کهیدر ش
ب ی به سمت شیان نشتی در حالت اشباع و آغاز جرسد

و  از افت سطح آب در مخزن ییشما.  باشدیبالادست م
حاصل ) لیخط نشت و خطوط هم پتانس(ان یشبکه جر

 نشان داده 1شکل  در ب بالادستیاز آن به سمت ش
  .شده است

اگر تخلیه مخزن با سرعتی انجام شود که در هنگام 
افت سطح آب فشار آب منفذي داخل بدنه تغییر نکند و 

 بماند خط فراتیک در موقعیت پیشین خود باقی
. شود میگفته  )RDD(2یعتخلیه سر  آن بهاصطلاحاً

 سریع سد پایداري شیب بالادست در شرایط تخلیه
  : که عبارتند ازمی باشد خاکی تابع عوامل متعددي

  

  
  

   پس از افت ب بالادستی شان دری شبکه جر-1شکل 
 سطح آب در مخزن

  
 افت سرعت، یت زهکشی مصالح سد، وضعيرینفوذپذ

) 2004(تران .  افت سطح آب در مخزننسبتسطح آب و 
 مختلف هايبا استفاده از روش RDDده ی پدیبا بررس

                                                           
1Storage coefficient  
2 Rapid drawdown 

د که با افت یجه رسین نتی به ا3نگیدر مخزن سد دائوت
نان به یب اطمیک سوم ارتفاع سد ضری تاسطح آب 

قات او یج تحقی نتا.ابدی ی کاهش میمقدار قابل توجه
ب بالادست به ی شيدارینان پایب اطمینشان داد که ضر

 34ک سوم ارتفاع سد، یب معادل  افت سطح آيازا
ه کامل ی تخليزان به ازاین میابد که ای یدرصد کاهش م

 L و H ،2 در شکل .)2شکل  ( باشدی درصد م43مخزن 
 پشت سد در بترتیب عمق آب و پائین افتادگی سطح آب

 محدودهن اساس ی بر ا.باشدمی شرایط تخلیه سریع
ن ییعک سوم ارتفاع سد تیتا افت سطح آب  یبحران
و ویراتجاندر و ) 1997(لین و گریفیس  .دیگرد

 را ارائه 2نیز نتایج مشابه شکل ) 2006( میچالووسکی
  . نمودند

  

  
 مختلف يها روش ب بالادست بهینان شیب اطمی ضر-2شکل 

تران ( مختلف ي هاL/H ي و به ازاRDDده یط پدیدر شرا
2004(  

  
 براي بررسی پایداري شیب خاکی از در این تحقیق

 استفاده شده LEM(4(تعادل حدي یا   موازنه حديروش
برابر با نسبت ) F(نان یب اطمی ضر این روشدر. است

 قرار دادن ي لازم برای خاك به تنش برشیمقاومت برش
 باشد ی م)آستانه لغزش (يت تعادل حدیب در وضعیش
  ).3رابطه (

                                                           
3Dau Tieng 
4Limit equilibrium method 
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برشی  پارامترهاي مقاومت ′ϕ و′cدر این رابطه

 یختگیگس خاك می باشند که با استفاده از معیار
لازم مقدار  ′mϕو ′mc شوند و ین میی تع1 کولمب-موهر

 شیب خاکی قرار دادن ي برای مقاومت برشيپارامترها
  . باشدیمآستانه لغزش در 

ره ی با سطح لغزش داLEM به روش يداریل پایتحل
 باشد که عبارتند از روش یج می، به دو صورت رايا

 در روش اول کل توده .3 روش قطعهيگری و د2توده
 به عنوان جسم واحد ی سطح لغزش فرضيخاك در بالا

 شود اما در روش قطعه، سطح لغزش ی نظر گرفته مدر
شود و یبه صورت قطعات مجزا در نظر گرفته م

ن یدر ا. ردی گیم  قراریابین قطعات مورد ارزی ايداریپا
ر فشار آب ی ها و تأثیروش امکان در نظر گرفتن ناهمگن

 قیل در تحقین دلی شود که به همیسر می ميحفره ا
 روش رابطه.  گرددی م استفادهقطعه از روش حاضر
که در با در نظر گرفتن جریان نشت  4 قطعهیمعمول
 قطعات بصورت  و درآن همگن کاربرد دارديخاکها

 گردد ی صرفنظر ميقطعه ا  ن ی بيروهایمجزا و اثر ن
  ).4رابطه (ل آورده شده استیدر ذ
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ــب زاویــه  c و φ کــه ــی مــصالح و بترتی اصــطکاك داخل
ــسبندگی  ــاي(چ ــی  پارامتره ــت برش  Wnو  un  ،)مقاوم

 .می باشـند   ام   n    قطعه    و وزن  يفشار آب منفذ  بترتیب  
 نـشان داده شـده      3 در شـکل     4 رابطـه    يه پارامترهـا  یبق

 بـا تعیـین ضـریب        براي هر سطح لغـزش فرضـی       .است
امکــان وقــوع لغــزش در آنهــا مــورد   ،اطمینــان قطعــات

 بـدیهی اسـت کـه سـطح لغـزش           .گیـرد مـی  ارارزیابی قر 

                                                           
1Mohr-Coulomb failure criterion 
2Mass procedure 
3Method of slices 
4Ordinary method of slices 

واقعــی از قطعــاتی عبــور مــی نمایــد کــه داراي کمتــرین 
  .ضریب اطمینان باشند

    

  
 مبناي بر  روش قطعه بهيداریل پایتحلپارامترهاي  -3شکل 

  روش تعادل حدي
  

) 2006 (یچالووسـک یراتجاندر و م  یگر و ی د ي       از سو 
ــرا ــی تعيب ــان شــیب اطمین ضــری ــا یاک خــيب هــاین  ب

 سـطح   يکـه دارا  ) ي دانـه ا   يهـا  خـاك ( کمتر   یچسبندگ
ز ی باشند با استفاده از روش آنـال       ی م یباً خط یلغزش تقر 

  . ارائه دادند رابطه زیر رايحد
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.  نشان داده شده است4 در شکل 5 رابطه يپارامترها
 در یستابیت سطح ایب موقعیبه ترت L2 و L1که در آن 

به تاج سد می باشد که در  نسبت یب خاکی و شمخزن
 عدم تغییر  به دلیلL2 مقدار RDDصورت وقوع پدیده 

موقعیت سطح ایستابی در لحظات اولیه پس از تخلیه 
 نیز wγ و γ. شودسریع برابر صفر در نظر گرفته می

بترتیب وزن مخصوص مصالح خاکی و وزن 
  .مخصوص آب می باشند
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 به RDDط ی در شرای خاکيب هایغزش شزم لی مکان-4شکل 
 یچالووسکیراتجاندر و میو( کم ی با چسبندگي خاکهايازا

2006(  
  
نـان را بــه  یب اطمین اســت کـه ضــر ی ـ ا5 رابطــه یژگ ـیو

و نــسبت افــت  از خــصوصیات مــصالح یصــورت تــابع
د و  ده ـی ارائـه م ـ   یسطح آب در مخزن و بدنه سد خـاک        

 ي هندسـه هـا   بـا ی خـاک يم به سد هایج آن قابل تعم   ینتا
 کـه شـکل سـطح لغـزش         یطیدر شـرا  .  باشد یمختلف م 

ج یسه نتا یقاً مشخص نباشد با مقا    یدق) یا خط ی يره ا یدا(
 يداری ـت پا ی از وضـع   ید مناسب ی توان د  ی م 5 و   4روابط  

ب در صورت وقـوع سـطوح لغـزش مختلـف بدسـت             یش
  .آورد

  
  مواد و روش ها 

ــدر ا ــن تحقی ــ در ی ســد خــاکیکــیزیق مــدل فی ک ی
ــتگاه ــرل  دسـ ــشکنتـ ــشت و زهکـ ــ در آزما1ینـ شگاه یـ

بر اساس دسـته     .دیز احداث گرد  یک دانشگاه تبر  یدرولیه
 20  اسـمی  ارتفـاع  با در نظر گرفتن    هاي خاکی، سدبندي  

کـه اسـتفاده    ( متوسط   کوچک تا  خاکی   هايمتر براي سد  
 بـراي   50/1 مقیـاس  ،)از زهکش افقی در آنها رایج اسـت       

سـد   و ارتفـاع     یـد انتخـاب گرد  سـد   تشابه هندسی ارتفاع    
 35، حـداکثر عمــق آب در مخــزن   ســانتی متــر40خـاکی 

 ) سانتی متـر ارتفـاع آزاد      5با در نظر گرفتن     (سانتی متر   
 بر اساس ارتفـاع سـد و بـر اسـاس روابـط      و عرض تاج 

 15 )1382رحیمــی (تعیــین عــرض تــاج ســدهاي خــاکی 
  جـانبی سـد    هـاي شـیب  .در نظر گرفتـه شـد     سانتی متر   

                                                           
1Seepage and drainage tank 

 دستگاه کنترل نشت  موجود در   ضاي  با توجه به ف    خاکی
-3(بـیش از مقـدار واقعـی      کمی    )=m,n 5/1( و زهکشی 

2m,n= (   با ایجاد مسیر   در این حالت    . در نظر گرفته شد
 عملکــرد) گرادیــان هیــدرولیکی بیــشتر(هتر نــشتی کوتــا

 شرایط واقعی مـورد     زهکش ها در شرایط بحرانی تر از      
  .گیردمی ارزیابی قرار

 دانه بنـدي    براساسزهکش  - فیلتر بندي مصالح نه دا
مصالح بدنه و بـا در نظـر گـرفتن معیـار طراحـی فیلتـر                

، 1382رحیمـــی (موجـــود در مراجـــع مکانیـــک خـــاك 
انـه بنـدي مـصالح      انجام شد که منحنی د    ) 1380طاحونی

) 1390(زهکـش در ملـک پـور و همکـاران           - فیلتـر  بدنه و 
 3 زهکش افقـی بـا ترکیـب         9همچنین  . ارائه گردیده است  

 در ایـن خـصوص     . در نظر گرفته شد     ضخامت 3ول و   ط
 حـداقل و    بـراي تعیـین   ) 2004( چـاهر    روابط بدون بعـد   

 طول مـوثر    استفاده گردید که  زهکش  موثر   طول   حداکثر
 عنـوان  خـصوصیات هندسـی و بـه         زهکش را بر حسب   

. دن ـنسبتی از حداکثر عمق آب پشت سد تعیـین مـی نمای           
کــه حــداکثر ) 2006(همچنــین از نتــایج میــشرا و پاریــدا 

 سـوم ارتفـاع سـد    یـک کمتر از ضخامت موثر زهکش را     
 محـدوده  به عنوان معیار تعیـین  خاکی پیشنهاد می نماید 

روابـط  . ضخامت زهکش در مدل فیزیکی استفاده گردیـد  
 مـــذکور و خـــصوصیات مربـــوط بـــه هـــايمعیـــارو 

در تحقیـق گذشـته      نفوذپذیري مصالح مـدل سـد خـاکی       
جزئیات با   )1390ور و همکاران    ملک پ (اله  مق نویسندگان

  .ارائه گردیده استبیشتر 
 38 و   25،  15سـه طـول     ،  بر اساس توضـیحات بـالا     

 تحـت عنـوان طـول    در متن مقاله بـه ترتیـب  ( سانتی متر 
بــا اســتفاده از روابــط    )حــداقل، متوســط و حــداکثر  

  سـانتی متـر    5/9 و   6،  5/2ضـخامت   و سه   ) 2004(چاهر
عنـوان ضـخامت حـداقل،      در متن مقاله به ترتیب تحـت        (

بر مبناي معیار ضخامت موثر میشرا       )متوسط و حداکثر  
. براي آزمـایش هـا در نظـر گرفتـه شـد     ) 2006(و پاریدا  

مختلـف  هدف از این آزمایش ها بررسـی کـارایی ابعـاد            
 در تعدیل فشار منفذي و افزایش ضریب اطمینان         زهکش

  مخـزن  تخلیه سریع پایداري سد خاکی همگن در شرایط       
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)RDD(   رات یی ـ ثبت تغ  ي برا 1حسگر 5 همچنین. می باشد

همـانطور کـه     .شـد بکار گرفتـه     کیزومتری فشار پ  یزمان
 ،دهـد مـی نـشان   5در شـکل   حسگرها آرایش قرار گیري 

ب بالادست قرار   در شی ) حسگر 4(بیشترین تعداد حسگر    
کـه ایـن مـسأله بـه دلیـل           )A,B,C,Dنقـاط    (ه اسـت  گرفت

 تخلیه سریع مخزن   در اثر     تخریب شیب بالادست   احتمال
و لزوم بررسی تغییرات زمانی فشار آب منفذي در ایـن            

  .باشدکاهش سطح آب مخزن میناحیه بلافاصله پس از 
  

  
 در مدل فشار آب منفذي آرایش حسگرهاي -5شکل 

  فیزیکی
  

در نزدیکی زهکش نصب گردیـد      ) E( همچنین یک حسگر  
منفـذي  که به منظور مقایسه سرعت استهلاك فـشار آب         

در شیب بالادست نسبت به نقطه اي در نزدیکی زهکـش            
)E (می باشد .  

رابطـه  (روش قطعـه    جهت تعیین ضریب اطمینان از      
  سد گلـن شـیرا      روشی که در    و مشابه  گردید  استفاده )4
مقادیر ضـریب    بکار گرفته شد  ) 2009 آلونسو و پینیول  (

 AB( لغزشـی سـطحی و عمیـق   بر روي دو قطعه اطمینان  
 سـد خـاکی    بالادسـت وجه دو امتداد موازي با      در) CDو

ارامترهاي مقاومت برشی   پ رابطهدر این    .محاسبه گردید 
 φ (24(زاویـه اصـطکاك داخلـی       عبارتند از   مصالح بدنه   

 کیلـو نیـوتن بـر متـر مربـع و          c( 2/15(درجه، چسبندگی 
 کیلونیـوتن بـر متـر       79/18  بدنه وزن مخصوص مصالح  

مـساحت  صوص در   وزن مخ ـ  با ضـرب     .باشدمی مکعب
 nα. گردیـد تعیین  ) Wn( آن قطعات  وزن CDو   ABقطعات  

درجـه و   5/32 بـه ترتیـب   CD و  AB براي قطعاتΔLnو 
 میـانگین فـشار آب      محاسـبه با  . باشدمی  سانتی متر  13

                                                           
1Sensor 

هـر  در   دو حـسگر موجـود     توسـط    ثبت شده ) un(منفذي
 و  )در هر لحظه معین پـس از آغـاز تخلیـه سـریع            ( قطعه

ــراردادن ــه  در قـ ــاچیز    4رابطـ ــرات نـ ــرض تغییـ و فـ
در حین تخلیه سـریع     ) c و   φ(پارامترهاي مقاومت برشی  

 در لحظه مورد نظـر    قطعه  مربوط به آن    ضریب اطمینان   
  .محاسبه گردید

 ین افتادگ ی سه نسبت مختلف پائ    يها به ازا  شیآزما
این سه انجام شد که با سرعت یکنواخت     )L/H(سطح آب   

ــسبت  ــد از ن ــه در آن 35/15 و 35/10، 35/5عبارتن  L ک
 حـداکثر عمـق آب در    H سطح آب وین افتادگیزان پائیم

پـائین   هاينسبت . باشند ی متر م  یمخزن بر حسب سانت   
پیـشنهاد شـده    بحرانـی   افتادگی سـطح آب در محـدوده        

 دیگرد اشاره آن که در بخش قبل به     )2004(تران   توسط
 هـاي هریـک از نـسبت    اجراي   پس از  .ندشد گرفته در نظر 

بـه   حسگرها به صورت پیوسته      ،پائین افتادگی سطح آب   
ادامـه    سـد  منفذي در بدنه    فشار آب  تغییرات زمانی  ثبت

 علاوه بر ضریب اطمینان اولیه پس از افت سطح          تادادند  
مـورد  نیـز    روند تغییـرات زمـانی ضـریب اطمینـان           ،آب

-مـی  یرد که در بخش بعد به آن پرداختـه        بررسی قرار گ  
  .شود

  
  ثج و بحینتا

ر ی تأثی بررسيحات بخش قبل برایبر اساس توض
 ي به ازای سد خاکيداری بر پای افقيابعاد زهکش ها

ش ی مختلف افت سطح آب در مخزن آزماينسبت ها
در دو  ب بالادستی شيداریپاو   انجام شدي متعدديها

 یسطح لغزش احتمال  دوي که بر روCD و ABقطعه 
 ی بخشAB قطعه .دی گردیابیاند ارز مختلف قرار گرفته

ک ی از ی بخشCD و قطعه یک صفحه لغزش سطحیاز 
 افت سطح آب ينسبت ها. باشد یم قیصفحه لغزش عم
) 2004(شده توسط تران  شنهاد ی پیدر محدوده بحران

ب ی شيداریط در پاین شرای ترید تا بحرانیانتخاب گرد
 یابیبالادست اعمال گردد و عملکرد زهکش ها مورد ارز

 انجام شده يش هایج حاصل از آزماینتا. ردیقرار گ
 به )4با استفاده از رابطه ( نانیب اطمین ضرییجهت تع

 مختلف افت سطح آب در مخزن و ي نسبت هايازا
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 CD وAB ی قطعات لغزشي مختلف برايهازهکش
  . آورده شده است7و 6يب در شکل هایبترت

در پس از تخلیه مخزن  ضریب اطمینان 6در شکل 
 ABبت افت سطح آب براي سطح لغزش مقابل نس

گردد به همانگونه که مشاهده می. ترسیم گردیده است
و ضخامت هاي مختلف زهکش ضریب حداقل  ازاي طول

یابد که نمایانگر می اطمینان با افت سطح آب کاهش
رفتار غیر زهکشی شده در محدوده شیب بالادست به 

طول به ازاي . باشدزهکش میموثر ازاي حداقل طول 
ر متوسط و کمترین ضخامت، ابتدا با افت سطح آب د

گردد که روند می مخزن کاهش ضریب اطمینان مشاهده
نزولی شیب منحنی ضریب اطمینان با افزایش نسبت 
افت سطح آب و افزایش ضخامت به ازاي طول متوسط 

این مسأله وقوع . می گردد به شیب ملایم صعودي تبدیل
ر شیب بالادست سد تدریجی رفتار زهکشی شده د

این بدین معنی است که با . خاکی را نشان می دهد
کاهش سطح آب در مخزن توانایی زهکش در خنثی 
نمودن اضافه فشار آب منفذي ایجاد شده در شیب 

 افزایش می یابد که RDDبالادست پس از وقوع پدیده 
در نتیجه افزایش ضریب اطمینان و شیب صعودي 

  .اشتمنحنی را در پی خواهد د
در حالت کاربرد حداکثر طول موثر زهکش به ازاي 
همه ضخامت ها، شیب بالادست در امتداد سطح لغزش 

AB رفتار زهکشی شده را نشان می دهد زیرا به تدریج 
با افزایش نسبت افت سطح آب درمخزن تمامی زهکش 
ها فشار آب منفذي را بخوبی تعدیل نموده و ضریب 

منحنی هاي بدست آمده در . اطمینان را افزایش می دهند
این حالت داراي شیب صعودي می باشند اما همانطور 
که مشخص است با افزایش ضخامت به ازاي حداکثر 

هایی با شیب تندتر مشاهده می گردد که طول، منحنی
نشان دهنده بیشترین تأثیر ضخامت بر افزایش ضریب 

 هاي حداقلاطمینان در حداکثر طول موثر نسبت به  طول
  .باشدو متوسط می

  

  
  

  
 نان در مقابل افت سطح آبیب اطمیرات ضریی تغ-6شکل 

  AB ی سطح لغزش احتماليمخزن برا
  

 نشان داده شده است براي 7همانگونه که در شکل 
 به ازاي طول حداقل و ضخامت هاي CDقطعه لغزشی 
ها نزدیک به هم و داراي شیب خیلی کم و مختلف نمودار
تأثیر هرچند جزئی  در این حالت .باشندصعودي می

. شودمی  شده مشاهدهزهکش در ایجاد حالت زهکشی
از سوي دیگر فاصله کم نمودارها بیانگر تأثیر کم 

به ازاي . ضخامت به ازاي حداقل طول زهکش می باشد
هاي متوسط و حداکثر با افزایش ضخامت فاصله طول

ان نمودارها افزایش یافته و شیب افزایش ضریب اطمین
مشابه توضیحات ارائه شده در . شود می نیز تندتر

تأثیر ضخامت در   این مسأله نشان دهنده6شکل 
به ازاي طول هاي متوسط و  افزایش ضریب اطمینان

شیب منحنی هاي  تغییرات شدتاما  .حداکثر می باشد
 6 در مقایسه با منحنی هاي مشابه در شکل 7شکل 
 است که در حالت لیل د اینبهاین مسأله . باشدمی کمتر

عدم کاربرد زهکش و یا استفاده از زهکش هاي با طول 
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ن نشت غالباً به سمت شیب و ضخامت کم، جهت جریا
 سبب کاهش ضریب اطمینان در باشد کهمی بالادست

آنچه در ( نواحی نزدیک به شیب بالادست می شود
  ).می گردد  مشاهدهABمنحنی هاي قطعه 

الت زهکشی شده جهت اما به تدریج با وقوع ح
-غالب جریان نشت به سمت شیب پائین دست تغییر می

کند که موجب پایداري بیشتر نواحی سطحی شیب 
بر . بالادست و افزایش سریعتر ضریب اطمینان می شود

 تغییرات ضریب 7 و6این اساس با توجه به شکل هاي 
هاي مختلف پس از افت سطح اطمینان به ازاي زهکش

 و 6/2 تا 5/1 در محدوده ABغزش آب براي سطح ل
. باشد می2/2 تا 3/1 در محدوده CDبراي سطح لغزش 

گردد محدوده تغییرات ضریب همانطور که مشاهده می
   بزرگتر و ضریب اطمینان نهایی آن به ABاطمینان قطعه 

  
  

  
  

 نان در مقابل افت سطح آبیب اطمیرات ضریی تغ-7شکل 
  CD ی سطح لغزش احتماليمخزن برا

  
ازاي استفاده از یک زهکش معین، بزرگتر از ضریب 

 مسأله نشان دهنده نیا. می باشدCDاطمینان قطعه 

نان در مقابل یب اطمیش ضریها در افزا  زهکشییتوانا
 ی بررسيبرا. باشدیم ب بالادستیدر ش یلغزش سطح

  پس از افت سطح آب دري فشار آب منفذیرات زمانییتغ
به عنوان نمونه،  ، 5شکل  ر نقطه نشان داده شده د5
 کاربرد زهکش با طول يج ثبت شده حسگر ها به ازاینتا

در ) انهیطول و ضخامت م(متوسط و ضخامت متوسط 
 8 همانگونه که در شکل . نشان داده شده است8شکل 

 در شیب بالادست با Bو  Aنشان داده شده است نقاط 
نده باشند که نشان دهتأثیر زهکش داراي افت سریع می

قابلیت زهکش در ایجاد گرادیان هیدرولیکی مناسب در 
بدنه مدل فیزیکی و استهلاك فشار آب منفذي در مناطق 

  .باشدسطحی شیب بالادست می

  
 در یکیزی در مدل في فشار آب منفذیرات زمانیی تغ-8شکل 

 RDDده یحالت وقوع پد

  
رات ییب تغیکه ش دهد ی نشان م8ن شکل یهمچن

ب یه شده در شی تعبي حسگرهايبرا يفشار آب منفذ
  زهکشیکیبالادست نسبت به حسگر نصب شده در نزد

)E (نقاطهايمنحنیاز طرف دیگر  . باشدیشتر میب  B و 
D از تر پائین   که در تراز A و Cرند شیب  قرار دا

 بیانگر این است که این مطلب. تغییرات تندتري دارند
تر  ي پائینجریان نشتی تحت تأثیر زهکش در ترازها

در این پایداري   استهلاك فشار منفذي وبیشتر بوده و
 در مجموع. شودمی محققبیشتري   با سرعتنقاط
 نقطه، زهکش به 5 دهند که در هر ی ها نشان میمنحن
ه ی اوليجاد اضافه فشار آب منفذی توانسته از ایخوب
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د که خود نقش ی نمايریپس از افت سطح آب جلوگ
  .دی نمایفا میب بالادست ای شيدارین پای در تأميموثر

ر طول و ضخامت زهکش بر ی تأثیجهت بررس
 ي هايریج اندازه گینان، نتایب اطمی ضریرات زمانییتغ

 یانجام شده توسط حسگر ها در امتداد دو قطعه لغزش
AB و CD ده استی ارائه گرد10 و 9 يشکل ها     در .     
نان به یمب اطی ضریرات زمانیی تغ9 شکل يها یمنحن
 حداکثر طول و حداقل ضخامت زهکش را نشان يازا
نان به یب اطمی ضریرات زمانیی تغ10 در شکل دهد ویم

 حداکثر طول و حداکثر ضخامت زهکش نشان داده يازا
ب یرات ضرییر ضخامت بر نرخ تغیشده است تا تأث

 نشان 9 همانگونه که در شکل . گرددیابینان ارزیاطم
زهکش با طول حداکثر و ضخامت داده شده است براي 

 بلافاصله پس از وقوع افت سطح آب در مخزن حداقل
 داراي مقداري بزرگتر از قطعه CDضریب اطمینان قطعه 

ABاین مسأله نشان دهنده تأثیر غالب طول .  می باشد
 بر کاهش فشار آب RDDزهکش در لحظه وقوع پدیده 

) CDقطعه (منفذي در سطح لغزش نزدیک تر به زهکش 
اما با گذشت زمان و تأثیر زهکش بر کاهش . می باشد

فشار آب منفذي در شیب بالادست، جهت جریان نشت 
 به سمت شیب بالادست می RDDکه پس از وقوع پدیده 

. به سمت شیب پائین دست تغییر می یابد) 1شکل (باشد
این مسأله موجب افزایش ضریب اطمینان شیب 

  .گرددمیبالادست و کاهش خطر تخریب سطحی 
  

  
 ثبت شده پس از ،نانیب اطمی ضریرات زمانیی تغ-9شکل 

حداکثر افت آب مخزن با استفاده از زهکش با طول حداکثر و 
  ضخامت حداقل

 گردد به محض یم  مشاهده9همانگونه که در شکل 
ب ی در شير زهکش در کاهش فشار منفذینکه تأثیا

 CD نسبت به AB یب منحنی شود شیان میبالادست نما
شتر اتلاف فشار یل آن سرعت بی شود که دلیتندتر م
 10شکل در .  باشدی مAB ی در قطعه سطحيآب منفذ

به ازاي حداکثر ضخامت منحنی هاي مربوط به دو قطعه 
بر افزایش زمانی ارائه می گردد تا تأثیر ضخامت 

 مورد 9مقایسه با نتایج شکل ضریب اطمینان در 
  .ارزیابی قرار گیرد

    
 تغییرات زمانی ضریب اطمینان، ثبت شده پس از -10شکل 

حداکثر افت آب مخزن با استفاده از زهکش با طول حداکثر و 
  ضخامت حداکثر

  
 شود در حالت ی مشاهده م10همانطور که در شکل 

 ی رفتار زهکش7و 6 يکه مطابق شکل ها(طول حداکثر 
ش ضخامت یبا افزا) شودیم مشاهده یشده در سد خاک

 CD و AB ي هایه در منحنینان اولیب اطمیرزهکش، ض
ش در یزان افزاین می ا.ابدییش می افزا9نسبت به شکل 

ش یکتر به زهکش بیل فاصله نزدی به دلCDسطح لغزش 
ر زهکش یش تأثی با گذشت زمان و افزا. باشدی مABاز 

ب بالادست ی شی سطحی در نواحيدر کاهش فشار منفذ
ش از ی بی برابر و کمABنان قطعه یب اطمیج ضریتدره ب

نان یب اطمیر ضری شود اما اختلاف مقادی مCDقطعه 
 زهکش در ییانگر تواناین مسأله بیا. باشدیز میناچ

 یکنواخت در تمامی شده به شکل یجاد حالت زهکشیا
ز  با استفاده ا11در شکل . باشدیم شیب بالادست

 و ویراتجاندر نمودارهاي جامع ارائه شده توسط
هاي ضریب اطمینان منحنی) 2006( کیمیچالووس
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مربوط به مدل سد خاکی براي رژیم هاي مختلف افت 
سطح آب در شرایط عدم کاربرد زهکش بدست آمد و 

هاي ضریب اطمینان حاصل از نتایج آن با منحنی
 ABدر قطعات (ها در حالت کاربرد زهکش آزمایش

  .مقایسه گردید) CDو

  

  
 

 ویراتجاندر و  نتایجسه بایدر مقانتایج تحقیق حاضر  -11شکل 
  )2006(میچالووسکی 

  
 ی مدل سد خاکي دهند که برایها نشان میمنحن

ق حاضر در حالت عدم کاربرد یاستفاده شده در تحق
 مختلف افت سطح آب رفتار يها نرخيزهکش و به ازا

 با ي هایمنحن( گرددی شده مشاهده میر زهکشیغ
علامت ). ی تهيلوز و یره تهی، دایعلامت مثلث مشک

با هندسه  ضریب اطمینان براي سد خاکی بیانگر ضرب
 کاربرد مصالح مشابه مدل بکار رفته در این تحقیق با

 ی با علامت مربع مشکیمنحن. باشددرشت دانه می
ک در بدنه سد بر یاتیر کاهش سطح فرینشان دهنده تأث

 همانطور که نشان داده شده وباشد یم نانیب اطمیضر
نکته  . باشدینان همراه میب اطمیش ضریبا افزااست 
-یک به منحنیباً نزدی تقرین منحنین است که ایجالب ا

ق ین تحقی انجام شده در ايهاشی مربوط به آزمايها
 با طول و ي زهکش هاي براCD و AB قطعات يبرا

 یم)  شدهیجاد کننده حالت زهکشیا( ضخامت موثر 
به این زهکش ها دهد که ین مسأله نشان میا. باشد
 را ی در بدنه سد خاکیستابی توانسته اند سطح ایخوب

ب یب شیاورند و خطر تخرین بیه مخزن پائیپس از تخل
 پس از افت ي از اضافه فشار آب منفذیبالادست ناش

  . آب در مخزن را کاهش دهند
  
  يریجه گینت

  بر اساس ابعاد مدل سد خاکی همگن،       قین تحق یدر ا 
حـداقل و    در محـدوده   یافق هايزهکش طول و ضخامت  

  در آنهـا  و عملکـرد     در نظـر گرفتـه شـدند      مـوثر    حداکثر
ــذ   ــشار آب منف ــاهش ف ــزايک ــش پای و اف ــيداری ب ی ش

 ی مورد بررس ـ  ) مخزن عیه سر ی تخل در شرایط ( بالادست
 مقایسه نمودارهاي قطعات لغزشـی سـطحی        .قرار گرفت 
ــق  ــراي قطعــه    ) CD و AB(و عمی ــشان داد کــه ب  ABن

-مـی  رخ   5/1-6/2ریب اطمینان در محـدوده      تغییرات ض 
. باشـد می CD، 2/2-3/1که این محدوده براي قطعه       دهد

 محـدوده تغییـرات ضـریب       همانطور که مـشخص اسـت     
 از  بزرگتـر  AB قطعـه     و ضریب اطمینان حداکثر    اطمینان

CD ضـریب   ، به ازاي حداقل طول موثر زهکش      .باشدمی 
 )F=65/1 (آب سـطح     مقادیر کم افت   به ازاي  ABاطمینان  

  نـسبت  اما بـا افـزایش     باشدمی   ) CD )3/1=F بیش از    ،
  زهکـش افت سطح آب و کاهش تأثیر حداقل طـول مـوثر         

 در نـواحی سـطحی     ایجـاد شـده    بر اضافه فشار منفـذي    
بـا   . کاهش مـی یابـد   AB ضریب اطمینان    ،شیب بالادست 
ــیکــه  شــودمــی  نتیجــه7 و 6 هــايمقایــسه شــکل  وقت

3/0L/H<،ــد ــش باش ــداقل داراي  زهک ــسبت  ح ــول ن ط
لغـزش   می تواند پایـداري در مقابـل      )  =43/0le/H(موثر

حـداقل  ( cm 15= le  کـه  سطحی و عمیق را تأمین نمایـد      
حـداکثر عمـق آب در      ( cm 35= H  و ) زهکش طول موثر 

 با نسبت   هايزهکش  <3/0L/H به ازاي    .باشدمی )مخزن
بــه )  =cm 25 le  کــه=71/0le/H(طــول مــوثر متوســط 

پایــداري در مقابــل بــه خــوبی  ضــخامت متوســط اياز
 بـه ازاي  .  و عمیـق را تـأمین مـی نماینـد          لغزش سـطحی  
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 ،حـداکثر مـوثر    ضـخامت    همین نـسبت طـول زهکـش و       
ضریب اطمینـان در مقابـل لغـزش عمیـق افـزایش قابـل              

  با نسبت طول موثر حـداکثر هايزهکش .توجهی می یابد  
)1/1 le/H= که       cm 38 le= (  مـام ضـخامت    به ازاي ت

 افت سطح آب پایداري در مقابل لغزش        هاينسبت  ها و   
 با مقایـسه تغییـرات      .سطحی و عمیق را تأمین می نمایند      

 نقطه از   5فشار آب منفذي ثبت شده توسط حسگرها در         
فـشار آب منفـذي در شـیب        بدنه سد مشخص گردید که      

تر  نواحی داراي تراز پائین     سطحی و  بالادست در نواحی  
)A ،Bو  D  (  ــواحی ــر نـ ــر از دیگـ ــریع تـ ــستهلکسـ     مـ

  براي که دهدمی  نشان 10 و 9 هايشکل  مقایسه .شودمی
1/1 le/H=)      مـی  که تضمین کننده رفتار زهکـشی شـده-

تغییـرات زمـانی     به ازاي حداقل ضخامت زهکـش        )باشد
 و عمیق بترتیب   در مقابل لغزش سطحی      ضرایب اطمینان 

ــی 88/1-5/2و  8/2-8/1 ــدمـ ــه ازاي. باشـ ــداکثر بـ  حـ
ضـرایب اطمینـان    تغییرات زمانی   ضخامت موثر زهکش    

 2/2-3  و 2-3 در مقابل لغزش سطحی و عمیـق بترتیـب        
 شـود میاز مقایسه این محدوده تغییرات نتیجه        .باشدمی

 ضریب اطمینان نهایی که به ازاي حداکثر ضخامت موثر،    
در مقابل لغزش سطحی و عمیق تقریباً با یکـدیگر برابـر            

زهکـش در   مثبـت ضـخامت     نشان از تأثیر    که  می باشند   
 افزایش یکنواخت پایداري در تمامی نقاط شیب بالادست       

 و  AB ضـریب اطمینـان      هـاي منحنـی   در نهایت  .باشدمی

CD )         بـا  در مقایـسه    ) با کـاربرد زهکـش در ایـن تحقیـق
 ویراتجاندر و میچالووسکی     از استخراج شده  هايمنحنی

  تحقیـق   ایـن  فتـه در   سد خاکی بکـار ر     براي مدل ) 2006(
 در حالـت عـدم       و  مختلـف افـت سـطح آب       هاي رژیم در(

د کـه در صـورت عـدم    ن ـ نـشان مـی ده   )کاربرد زهکـش  
کاربرد زهکش مدل سد خاکی بکار رفته در ایـن تحقیـق            

ــد ســطح   ( ــسیار کن ــت ب ــت اف ــی در حال ــار ) آبحت  رفت
 هـاي اما منحنـی  . دهدمی غیرزهکشی شده از خود نشان    

AB   و CD)  تقریبـاً مـشابه منحنـی      ) د زهکش حالت کاربر
افزایش ضریب اطمینان با کاهش سطح فریاتیک در بدنـه    

زهکـش افقـی در ایـن        دهـد مـی سد می باشند که نـشان       
تحقیق به خوبی توانسته اسـت سـطح فریاتیـک در بدنـه             

ر یتـأث کـه   شود یشنهاد میدر انتها پ .سد را پائین بیاورد  
 مختلـف  يریمـصالح بـا نفوذپـذ   در  مـذکور    يهـا زهکش

  .ردی قرار گیمورد بررس
  

  يسپاسگزار
 دانشگاه تبریز که ی امور پژوهشت محترمیریاز مد

 این تحقیق را تقبل نمودند و همچنین از ی مالیپشتیبان
شگاه ین آزمای و مسئولی گروه خاك و پمدیریت محترم

کمال ن یحققمبا   کهکیدرولیخاك و ه کی مکانيها
  .گرددمیو تشکر  تقدیر را داشتند يهمکار
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