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:چكيده
 دست سد از شيب بدنه پاياب تجاوز نمايد، باعث شسته شدن هنگاميكه گراديان هيدروليكي در قسمت تراوش آب از پايين

كه نهايتاً شكست سد . به طوري كه با تشكيل تونل، باعث فرسايش دروني يا رگاب در سد مي شود.خاك بدنه سد مي شود
چنانچه در اين شرايط از يك زهكش افقي استفاده شود، خطر فرسايش دروني تا حد زيادي . را در پي خواهد داشت

اين نوع زهكش ها بوسيله يك يا چند طبقه فيلتر به خاك بدنه سد متصل گشته و تمامي زه درون بدنه و . كاهش مي يابد
در اين مقاله با در نظر گرفتن خط زه در بدنه سد، و با استفاده . قمست عمده زه پي را به طرف بيرون سد هدايت مي كنند

سپس با در . ريح مربوط به طراحي طول زهكش افقي بدست آمده انداز ويژگيهاي سهمي و يك خط راست، معادلات ص
، طول زهكش افقي اين سد يك بار از طريق معادلات به دست آمده و بار ديگر از )1(دست داشتن مشخصات سد گلستان 

لي از اين بود نتيجه حا. طريق روش گرافيكي كاساگرانده برآورده شده و نهايتاً حاصل اين دو روش با هم مقايسه شده اند
كه مقادير به دست آمده از هر دو روش به هم نزديك بوده و استفاده از معادلات صريح مي تواند به عنوان مبنايي جهت 

.كنترل صحت نتايج به دست آمده از روش ترسيمي كاساگرانده كه نياز به مهارت و دقت بالايي دارد، باشد

افقي، كاساگراندهتراوش، فرسايش دروني، زهكش :كليد واژه ها

:مقدمهـ 1
سدهاي خاكي، عموماً از مواد در دسترس همان منطقه كه از نظر اقتصادي نيز مقرون به صرفه باشد، 

اين مواد بايستي به اندازه كافي غير قابل نفوذ بوده تا درمقابل نفوذ آب به عنوان يك . ساخته مي شوند

هايي هستند كه جهت احداث آنها از يك نوع سدهاي خاكي همگن، سد. حصار ومانع عمل نمايند

در اين سدها، چون قسمت عمده سد از زه اشباع مي شود و دامنه پاياب نيز . مصالح استفاده مي شود

تحت تأثير زه مي باشد، لازم است كه شيب دامنه ها، خيلي كم در نظر گرفته شوند تا دامنه پاياب در 

 تا 1:2در اغلب سدهاي خاكي، شيب بالا دست از . يع مقاوم باشده سراب در يك تخليه سرنبرابر زه و دام

اگر در اين گونه سدها، هيچ گونه .  مي باشد3:1 تا 1:2و شيب پايين دست از ) عمودي: افقي (1:4
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از اين رو قرار . تكنيك زهكشي به كار برده نشود، ممكن است دامنه پايين دست، در اثر زه اشباع شود

و، از روشهايي هستند كه به منظور كنترل نگي در پاياب، يا تركيبي از اين د پنجه سدادن زهكش افقي يا

وجود زهكش ها همراه با فيلتر نه تنها موجب هدايت زه و . زه و پايداري بيشتر سد، به كار برده مي شوند

گردآوري و تخليه آب به مجاري پيش بيني شده مي گردد، بلكه در مواردي كه منطقه هاي ضعيف 

احتمالي در اثر گراديان هيدروليكي آب براي شسته شدن و پوك شدن مستعد هستند، وجود يك فيلتر 

مواردي كه تكانهاي .  ممانعت مي كندPipingمناسب از اين پديده جلوگيري كرده و از پيدايش پديده 

د با سرعت حاصل از زلزله با نشست هاي نامساوي، سبب ايجاد شكافهايي در جسم سد گردد و آب بتوان

و دبي زياد و پيش بيني نشده اي از آن تركها جريان يابد، وجود فيلتر در تمام مواردي كه دو لايه با دانه 

موقعيت مكاني . بندي متفاوت در كنار يكديگر قرار دارند، به ويژه در طرفين مغزه سد، ضروري است

 هيدروليكي اضافي، لجني كردن و نرم ، گراديانPipingخط زه، پايداري سد خاكي را با ايجاد پتانسيل 

زمانيكه سدها از خاكهايي با دانه بندي خوب تشكيل مي . كردن توده خاك، تحت تأثير قرار مي دهد

شوند، اين امكان وجود دارد كه هنگاميكه حداقل طول زهكش افقي پايين دست محاسبه مي شود، 

 در ماتريكس خاك بالاي سهمي در بدنه اگرچه، ارتفاع مكش. صعود مويينگي نيزدر نظر گرفته شود

سد، همراه با صعود مويينگي، پايداري شيب پايين دست را تحت تأثير قرار مي دهد، وليكن، زمانيكه 

به فشار اتمسفر تغيير يافته و باعث نشت آب ) مكش(شيب پايين دست را قطع كند، فشار از مقدار منفي 

بنابراين خط زه نبايستي شيب . تن آن راهبري مي كنددر پايين دست سد شده كه سد را به سمت شكس

. پايين دست را قطع نمايد

:تعيين معادلات طول زهكشي افقي در شرايط همسانـ 2
�������، اگر سد خاكي همگن )1(مطابق شكل   و با زهكش ca'' را روي پايه غير قابل نفوذ ′′′′′′′

��افقي  سط آزاد خط . در نظر بگيريمn:1 و شيب بدنه پايين دست m:1 با شيب بدنه بالاست lبه طول ′′

 از L3/0 (′� و oتبعيت كرده كه با گذشتن از نقاط ) موسوم به سهمي مبناي كازوني(زه از يك سهمي 

مطابق . بالا دست زهكش متمركز مي شود، در )محل تقاطع سطح آب با خط شيب بدنه بالا دست سد

��، معادله سهمي )1(شكل  : به صورت زير خواهد بود′

مقطع سد خاكي همگن):1(شكل
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، جهت تعيين فاصله خط زه از سطح شيب دار پايين دست كه به پوشش شيب پايين )1(مطابق شكل 

��دست موسوم مي باشد، خط  در اين صورت معادله خط .  و موازي باآن ترسيم شده استdبه فاصله ′′
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:اين خط موازي اگر در شرايط زير صدق كند، مماس بر سهمي خط زه خواهد بود

)7                      (a=Mc

��، معادل شيب خط Mمحاسبه شده، مقدار ) 2(با استفاده از معادله aدراينجا، مقدار   و برابر ′′


�

− ،

�� از خط y طعي محور ، برابر است با فاصله تقاCهمچنين  : كه به صورت زير تعريف مي شود′′

)8                ([ ] 

������ ������ ��� +−−+−=

):7(با جايگزيني اين مقادير در معادله 

)9                ([ ] 

�����



��� ������
�

���� ����� +−−+−−=−+−

:بنابراين

)10       (��
�

�

�

� ��
�

�
���






� −+

+
−

+
=
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با تعاريف زير، معادله . يك رابطه صريح براي پوشش سطح شيب دار پايين دست مي باشد) 14(معادله 

: بي بعد مي شود) 14(
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دنه سد نگه دارد، با  كه مي تواند خط زه را در ب(lmin)همچنين، حداقل طول زهكش افقي پايين دست 

:، بدست مي آيد)21( در معادله dمساوي صفر قرار دادن مقدار 
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طول زهكش افقي پايين دست، نبايد از طول محاسبه شده در بالا كمتر باشد، به عبارتي ديگر، خط نشت 

pipingكه ممكن است سبب لجني شدن يا پديده شيب پايين دست را در منطقه اشباع قطع خواهد كرد 

:محاسبه مي شود) 21(و ) 18(حداكثر طول مؤثر زهكش افقي نيز، مشابهاً از تركيب معادلات . شود
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 توجه به اينكه فيلترها گران با. ، شكل بي بعد حداكثر طول زهكش افقي پايين دست مي باشد)23(معادله 

.  باشدlmax و lminقيمت هستند، بنابراين طراحي طول زهكش افقي پايين دست بايستي در محدوده بين 

:تعيين معادلات طول زهكش افقي در شرايط غير همسانـ 3
تمايل در ساختار يك سد خاكي، هنگامي كه غلتكها، خاكريزها را متراكم مي كنند، نفوذ پذيري افقي، 

هنگاميكه تفاوت اين دو افزايش مي يابد، عملكرد . دارد كه از نفوذپذيري عمودي بزرگتر عمل نمايد

در خاكريزهاي متراكم شده و در رس هاي عادي . زهكش افقي در پايين آوردن خط زه، كاهش مي يابد

.  شود10 تا 2 بزرگتر از ، تمايل دارد كهky به نفوذ پذيري قائم kxتحكيم يافته، نسبت نفوذ پذيري افقي 

متناظراً در يك مقطع غير همسان تغيير شكل يافته به مقطع همسان، معادله لاپلاس معتبر بوده به طوري كه 


�	�) 24:   ( به صورت زير تعريف شود��λاگر براي يك مقطع غير همسان، نسبت مقياس  �=λ

:غيير شكل يافته به شرايط همسان نيز به صورت زير تعريف مي شونداجزاي هندسي مقطع ت
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 در شرايط همسان، جايگزين نموه و lmin, l, dmax , dlmax ,را در روابط محاسبه) g25(تا ) a25(اگر معادلات 

: تقسيم نماييم، مقادير بي بعد پارامترهاي ذكر شده، در شرايط غير همسان به دست مي آيندhبه 
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):1(ول زهكش افقي سد گلستانـ محاسبه ط4
m=شيب جانبي بالا دست سد= 5

n=شيب جانبي پايين دست سد=4

Cm/s 5-10×5/2=نفوذپذيري افقي مواد سد=kx

Cm/s 6-10=نفوذ پذيري قائم مواد سد=Ky

1/0=λ

10m=عرض تاج=T

3m=ارتفاع آزاد=FB

15m =عمق نرمال آب در پشت سد=h

1300m =ول تاجط=L

)1(محاسبه پارامترهاي طراحي طول زهكش افقي سد گلستان:)1(جدول
dmax*d*dmax

(m)
d

(m)

T*FB*lmax*l*lmin*lmax
(m)

l
(m)

lmin
(m) 

پارامتر

روش محاسبه

روش معادلات 6/024/0956/3666/02/038/34/16/07/505/204/9

شرايط (صريح

همسان

6/024/0956/308/02/066/345/174/0555/214/

11

روش معادلات 

شرايط (صريح

)غيرهمسان

روش ترسيمي 666/0266/0104666/02/046/353/173/0522311

كاساگرانده
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به روش ترسيمي ) 1(براي سد گلستان) محل ظهور خط زه در سطح شيب دار پاياب(aمحاسبه مقدار):2(شكل

.اگراندهكاس
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.با استفاده از روش ترسيمي كاساگرانده) 1( در زهكش افقي سد گلستانlmin ،l ،lmaxبرآورد ):3(شكل

:نتيجه گيريـ 5
 در شرايط غير همسان، داراي مقادير بزرگتري نسبت به شرايط همسان مي lmin ،l ،lmaxـ پارامترهاي 1

ايط غير همسان با توجه به تفاوت نفوذ پذيري افقي و عمودي، و به اين دليل است كه در شر. باشند

فظ بازدهي لذا براي ح.  خط زه، كاهش مي يابدعملكرد طول ثابتي از زهكش افقي در پايين آوردن

زهكش افقي در شرايط غير همسان با همان بازدهي كه در شرايط همسان عمل مي نمايد، مستلزم به اين 

.ا در شرايط غير همسان بيشتر انتخاب نماييمهستيم كه طول زهكش افقي ر

 به مقادير بدست آمده از روش ترسيمي كاساگرانده، ، با استفاده از معادلات صريحlmin ،l ،lmax ـ مقادير2

. بسيار نزديك بوده، به طوري كه نتايج اين دو روش يكديگر را تأييد مي نمايند

ش افقي، بسيار ساده و آسان بوده و بر خلاف روش ـ استفاده از معادلات صريح برآورد طول زهك3

.گرافيكي كاساگرانده، نياز به تجربه، دقت و مهارت طراح ندارد

، با استفاده از معادلات صريح، مستقل از طول زهكش (dmax)ـ برآورد حداكثر پوشش شيب پايين دست 4

.بوده و فقط به مشخصات هندسي مقطع سد، وابسته مي باشد

ائيكه روش ترسيمي كاساگرانده، نياز به تجربه و مهارت بالاي طراح دارد، لذا روش معادلات  ـ از آنج5

.صريح مي تواند به عنوان معيار و مبنايي جهت كنترل صحت نتايج روش ترسيمي به كار رود

:مراجعـ 5
{1}chahar,B,(2004).”Determination of length of a horizontal drain in homogeneous earth dams” , ASCE 
, 530-536.
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