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  چكيده

بـا   بسـيار اساسـي و   نيـز نقـش   ها  رفت آب، در تحليل پايداري اين سازه سدهاي خاكي، علاوه بر تعيين مقدار هدر تراوش از بدنة تحليل

آب در معيارهـا و پارامترهـاي طراحـي     تخليةو شدت  نسبتو همچنين خصوصيات هيدروليكي مصالح  تأثير ،در اين پژوهش.  دارداهميتي 

سـريع   در وضـعيت تخليـة   سد خاكي همگـن   بالادست پايداري شيب اي و ياتيك، فشار آب حفرهموقعيت و شكل منحني فرل شام ،سد

   slope/wو  seep/wهـاي   زيـر برنامـه  ، Geostudioافـزار   نـرم  بـا پايـداري   و تراوش هاي تحليل ،منظور بدين  .است بررسي شده مخزن

  .هاي غير اشـباع انجـام گرديـد    جنس مصالح سد از پايگاه داده خاكبا انتخاب ) هاي المان محدود و تعادل حدي ترتيب مبتني بر روش(به

 كـه  دهـد  نشان مـي  پژوهشنتايج اين   .شد اجراو با اعمال چهار شدت تخليه متفاوت  و گذرا پايدار حالت دوهاي مورد نظر در  سازيمدل

دسـت سـد    ي بر پايداري شيب پايينتأثيراعمال ضريب نفوذپذيري ثابت يا متغير دار در ضرايب اطمينان حاصل،  اختلاف معني دليل نبودبه

بررسـي نتـايج   .  كنـد  فرياتيك مستقل از ضريب نفوذپذيري عمل مـي  منحني در اين حالت، تحليل وضعيت پايدار ندارد وخاكي همگن در 

فشـار آب   اين تـابع در شـدت تخليـه و پـس از آن     (mw) منحني مشخصه رطوبتي و تغييرات شيب قابل توجه تأثيرمدل عددي حاكي از 

كه با كاهش آن و نزديك شدن به حالـت ثابـت، رونـد    طوريهب  .است توسط اين منحنيش اي و مقاومت برشي ناشي از اعمال مك حفره

 در وضـعيت تخليـة   كارگيري رطوبت ثابت (اشـباع) هدر صورت ب علاوه بر آن،  .كند ت حالات بحراني نيز تغيير ميضرايب اطمينان و موقعي

ايط تخليةپر و در شر بالادست در شرايط مخزن نيمه ، حالت بحراني رويةسريع مخزن
2

بـا كـاهش     .افتـد  فـاق مـي  تراز آب مخـزن ات  1

 ـ افتد اتفاق ميكامل  ينان حالت بحراني در نزديكي تخليةغيراشباع و كمتر شدن قابليت زهكشي خاك، ضرايب اطم رطوبت ناحية طـور  هو ب

 كمي در شرايطي است كه
3

  تراز آب مخزن تخليه شده باشد. 2

  

  كليدي هاي  واژه

    منحني مشخصة رطوبتي، سد خاكي، تخلية سريع، تراوشپايداري شيب، 

  

  مقدمه

ــده   ــاك  عم ــل شكســت ســدهاي خ ــرين عام ــب ت ي، تخري

، تخلية سريع اسـت  پديده بروز اينعوامل  هيدروليكي است و از

و ناپايـداري شـيب   باعـث لغـزش شـيب     ي بـه آن تـوجه  كه بي

.  (Vafaeiyan, 2006)شـود   سد ميشكست  بالادست و سرانجام

فشـار آب بيرونـي    كنندةح آزاد آب مخزن، اثر متعادلبا افت سط

رود و شـيب بالادسـت    در مقابل فشـار آب منفـذي از بـين مـي    

فشار هيـدروديناميك ناشـي    پايداري خود را در مقابل تواند نمي
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  .(Griffiths & Lane, 2000)سريع حفظ كند  از تخلية

تراوش از طريق افزايش فشار آب منفذي خـاك، نيروهـاي     

.  گـردد  جايي ذرات، موجب ناپايـداري شـيب مـي    جابهگراديان و 

افزايش فشار آب منفذي ممكن است مقاومـت برشـي خـاك را    

جـايي ذرات   كاهش دهد و نيروهاي گراديان تراوش موجب جابه

ــوند ــاران.  (Chu-Agor et al., 2008)   شـ ــان و همكـ   نيـ

(Nian et al., 2011)  بررسي پايـداري شـيب همگـن تحـت     به

و علاوه بر تاكيد بـه  افت آرام و سريع سطح آب پرداختند  پديدة

بـازخورد   اوش اشـباع/ غيراشـباع جهـت يـافتن    تـر  انجام تحليل

بــا  معقــول در مــوارد عملــي، پايــداري شــيب در معــرض آب را

قاومت بررسـي  استفاده از روش المان محدود و تكنيك كاهش م

ــدكرد ــل .  ن ــذارعوام ــداري و  تأثيرگ ــت در پاي ــي موقعي منحن

تخليه، شدت تخليـه   يك، هدايت هيدروليكي اشباع، نسبتفريات

هـا نشـان    بررسـي  نتـايج .  معرفي شـده اسـت  و مكش ماتريك 

شـدت   هـايي بـا هـدايت هيـدروليكي بـالا،      در خاك كه دهد مي

اي و ضــرايب  قابــل تــوجهي بــر فشــار آب حفــره تــأثيرتخليــه، 

 ,.Souliyavong et al)سـولياوونگ و همكـاران   .  دارد اطمينان

تمايـل شـيب و    شدت تخليـه، زاويـة   ي مانندعوامل تأثير، (2012

 بـر پايـداري شـيب    را بنـدي شـده   خصوصيات مصـالح تقسـيم  

بررسـي   قـائم رسـي   بالادست سد خاكي غيـرهمگن بـا هسـتة   

مخـزن   تخليـه سـريع   تحـت پديـدة   عوامل فـوق،  تأثير.  كردند

ــههــاي تــر و تحليــل مطالعــه ــااوش و پايــداري لازم ب  ترتيــب ب

برخـي از  .  انجـام شـده اسـت    slope/wو  seep/wافزارهـاي   نرم

حاكي از ايـن موضـوع اسـت كـه كـاهش شـدت تخليـه         ،نتايج

مخزن، افزايش ضرايب اطمينـان شـيب بالادسـت را بـه دنبـال      

كارگيري مصالح با هدايت هيدروليكي بـالا،  هب ،علاوه بر آن.  دارد

.  شـود  تخليـه مـي   سبب پايدار شدن شـيب بالادسـت در حـين   

، زمـين لغـزش   (Paronuzzi et al., 2013)پارونوزي و همكـاران  

 آبگيــري و تخليــه مخــزن تــأثيربررســي  بــرايرا  1963ســال 

Vajont  بر پايداري شيبMt.Toc هـاي مخـزن)    (يكي از ديواره

 هر دو تحليـل .  تحليل نمودند Geostudioهاي  توسط زير برنامه

كـه عامـل اصـلي     دهـد  و پايداري انجام شده نشـان مـي   تراوش

كاهش ضـرايب   است كه تراوش سريع به داخل شيب، ناپايداري

نفوذپـذيري و شـدت تخليـه و      .اسـت  اطمينان را موجب شـده 

ذيري بـالاي  نفوذپ ـ.  است مؤثرآبگيري مخزن در پايداري شيب 

مخـزن   در حـين تخليـة   افزايش پايداري شيب باعث نيز مصالح

بـا در نظـر گـرفتن نفوذپـذيري بسـيار       ،از طرف ديگر.  شود مي

پايين، در اثر كاهش سطح آب مخزن، ضرايب اطمينـان كـاهش   

 ,.Lopez-Acosta et al) لـوپز آكوسـتا و همكـاران   .  يابـد  مـي 

ريز همگن تحت پديدة افـت سـريع آب   كپايداري يك خا (2013

گـذرا در محـيط اشـباع/ غيراشـباع بـا مـدل        تراوش تحليل را با

ترتيـب  و پايـداري بـه   هاي تـراوش  تحليل.  دندعددي بررسي كر

انجـام شـده    PLAXIS و  PLAXFLOW هـاي  برنامه به كمك

پارامترهـايي نظيـر موقعيـت منحنـي      تـأثير در انتهـا بـه   .  است

فرياتيك، سرعت و مقدار افت آب و هـدايت هيـدروليكي اشـباع    

 نشان دادن اهميت تحليـل  براي.  پرداخته شده استبر پايداري 

اي بر پايداري، به سـه   فشار آب حفره تأثيرتراوش گذرا و بررسي 

 تخليـة از:  انـد  كـه عبـارت   اشـاره شـده   تخليهحالت كلي پديده 

سـريع   تخليـه .  1گـذرا تخليـة  كامل سـريع و   تخليةآرام، كامل 

ــره ترشــداراي بي ــدار فشــار آب حف ر آب فشــا.  اي اســت ين مق

كمتـرين مقـدار را در بـين     ،آرام اي خاكريز درحالت تخلية حفره

حـالتي  گـذرا  تخليـة  اي  ب حفـره فشـار آ .  دارد دو حالت ديگـر 

بـرآورد ضـرايب    برايو به همين دليل است كه بايد  بينابين دارد

ــيب  ــان ش ــا   اطمين ــرد ت ــتفاده ك ــت اس ــن حال بالادســت از اي

سـريع را بـه همـراه     تخليـة  بـرآورد  برآورد تخلية آرام و كم بيش

 (Mahdavi et al., 2010) مهـدوي و همكـاران    .نداشـته باشـد  

و اعـلام   ررسـي ب را slope/wافـزار   حدي در نرم هاي تعادل روش

ها، در ارضـا يـا عـدم     كه تفاوت اصلي هر يك از اين روش كردند

هـر  ارضاي تعادل نيروها و تعادل گشـتاور آنهـا جهـت پايـداري     

 لغزش خاكي است و در پايان توصـيه كردنـد كـه   قطعه از سطح 

انتخـاب   اسپنسـر  پـرايس و يـا   - ماننـد مورگنسـترن   هايي روش

و اثـر   كننـد  يروها را ارضـا مـي  كه هر دو تعادل گشتاور و ن شوند

مـرادي و    .گيرنـد  مـي را در نظر ها  تمامي نيروهاي وارد بر قطعه

يب ش ـ بـه تحليـل پايـداري    (Moradi et al., 2011)همكـاران  

 
1-Transient Drawdown  
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مخـزن بـه روش تعـادل     سريع بالادست سد خاكي در اثر تخلية

هـاي   برخي از نتـايج بررسـي  .  پرداختندحدي و مقاومت حدي 

 عنـوان  عـادل حـدي بـه   ستفاده از روش تا از حاكي اين محققان

 كـاهش و نيـز   هزينه بـودن  علت سادگي و كم مطمئن به يروش

ــاهش    ــر ك ــت در اث ــيب بالادس ــان ش ــرايب اطمين ــريب  ض ض

    .است نفوذپذيري هسته

ه در ك ـ شـود  با عنايت بـه آنچـه گفتـه شـد، مشـاهده مـي        

ميزان مكـش خـاك و منحنـي     تأثيرقبلي،  تحقيقات و مطالعات

رطوبتي در تعيين و انتخـاب ضـرايب هيـدروديناميكي     مشخصة

خاك در تحليل تراوش و پايداري سدها مورد توجه قرار نگرفتـه  

كـارگيري خصوصـيات هيـدروليكي ثابـت     هكه ب ـحاليدر.  است

  تواند منجر به نتايج غير واقعي شود.براي خاك غير اشباع مي

 نفوذپــذيري و منحنــي مشخصــة تــأثيرش، در ايــن پــژوه  

و شدت تخليه در موقعيـت   نسبت وبتي در كنار عواملي مانندطر

شـيب  پايـداري   اي و اتيك، فشـار آب حفـره  و شكل منحني فري

ضـعيت تخليـة سـريع مخـزن بررسـي و      سد خاكي همگن در و

  .   است تحليل شده

  

  ها مواد و روش

 SEEP/Wافزار  بر تحليل تراوش و نرم روابط حاكم

 رابطه حـاكم بـر جريـان آب در محـيط متخلخـل و تـراوش در      

 ,Fredlund & Rahardjo)اسـت  حالت دو بعدي به شـكل زيـر  

1993):  

  

)1(  
t

Q
y

H
K

yx

H
K

x yx ∂
∂=+









∂
∂

∂
∂+









∂
∂

∂
∂ θ  

  

  ،كه در آن

H=  ــل ــي كـ ــار آبـ ــي = θ ؛بـ ــدار آب حجمـ ــان، =t ؛مقـ   زمـ

Kx  وKx  =ترتيـب در جهـت   ضريب هدايت هيدروليكي بهx  وy 

رات تـنش و  حجمي آب وابسته به تغيي تغيير در ميزان.  هستند

غيراشـباع بـا   تنش براي شرايط اشباع و .  پارامترهاي خاك است

  ايــن متغيرهــا شــامل.  شــود دو متغيــر حالــت نشــان داده مــي

(σ - ua) و (ua – uw) ــا  هســتند ــه در آنه ــل =σك ــنش ك   ؛ت

ua= و ؛فشــار هــواي منفــذي uw = فشــار آب منفــذي هســتند  .

حجمـي آب   ، تغييـر ميـزان  seep/wافزار  اساس مفروضات نرمبر

و بـا   اسـت   (ua – uw) تنها وابسته به تغييـرات در متغيـر تـنش   

 حجمــي آب تنهــا تــابعي از ميــزان تغييــرات ،uaثابــت مانــدن 

تغييـر در  .  (Krahn, 2004) اي اسـت  تغييرات فشـار آب حفـره  

اي مطـابق   هبا تغيير در مقدار فشار آب حفر θ مقدار آب حجمي

  :(Fredlund & Rahardjo, 1993)زير مرتبط است  ةرابط

  

)2(  ww um ∂=∂θ  

  

  ،كه در آن

mw =     شيب تغييرات رطوبت حجمي نسـبت بـه تغييـرات فشـار

مقدار انرژي كل جريان طبق معادلـه برنـولي     .آب منفذي است

 زيـر اسـت   ةركت آب، همانند رابط ـو با توجه به سرعت پايين ح

(Childs & Collis-George, 1950). 
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  ،در آن كه

Y= و ؛ارتفاع استاتيكي γw= بـا تركيـب   .  وزن مخصوص آب است

و بـا توجـه بـه اينكـه      1و جايگذاري آن در رابطـه   3و  2روابط 

ارتفاع استاتيكي هر نقطه مقدار ثابتي دارد، در نتيجه مشـتق آن  

ش تـراو  حقيقـي  كـه معادلـه   1 رابطـة نسبت به زمـان، صـفر و   

  .(Krahn, 2004)باشد به شرح زير خواهد بود  مي
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 SLOPE/Wافزار  روابط حاكم بر تحليل پايداري و نرم

تحليل استاتيكي در اين تحقيق، بـر مبنـاي اعمـال مكـش       

در تحليـل پايـداري بـه روش تعـادل     .  ماتريك انجام شده است

اعمـال مكـش    بـراي ، تنهـا دو روش  slope/w كمـك ه ب ـحدي 
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تخمـين ضـرايب    در مقاومت برشي خـاك غيراشـباع و   ماتريك

اصـطكاك   زاويـة اطمينان وجود دارد كـه يكـي از آنهـا تعيـين     

فتن آن در كه به علت ثابت در نظر گـر  مصالح است (φb) شمك

دومـين روش، تعريـف   .  افزار، دقت بالايي نـدارد  عمق توسط نرم

 مورد انتظـار از ايـن  تخمين مكش  برايمنحني رطوبتي مصالح 

 كنـد  تـر از روش قبلـي عمـل مـي     كه بسيار دقيق منحني است

(Krahn, 2004)  . ــق ــن تحقي ــابراين در اي ــق  بن ــةطب  5 رابط

(Vanapalli et al., 1996)،   ــالح در ــوبتي مص ــي رط از منحن

مقاومت برشـي خـاك غيراشـباع و در نهايـت تخمـين       محاسبة

  ضرايب اطمينان استفاده شده است.

  

)5(  ( ) ( ) φ
θθ
θθφσ ′





















−
−−+′−+′= tantan

rs

rw
waan uuucs  

  

  كه در آن،

c′ و φ′ =؛مـؤثر ترتيب چسبندگي و زاويـه اصـطكاك داخلـي    به 

θs =   ؛مقدار رطوبـت حالـت اشـباع θr=     مقـدار رطوبـت غيرقابـل  

  

  .مختلف استهاي  مقدار رطوبت در مكش =θwو  ؛كاهش

دي پايداري به روش تعـادل ح ـ  ضرايب اطمينان در تحليل  

 (Mahdavi et al., 2010) مهـدوي و همكـاران  مطـابق توصـيه   

 ـ (Morgenstern, 1963)براسـاس روش مورگنسـترن    دسـت  هب

چراكه به دليل در نظر گرفتن اثـر همزمـان تمـامي    .  آمده است

را نتيجـه داده و   تـري  ضـرايب اطمينـان پـايين    نيروها، معمـولاً 

  ها است.كمتري نسبت به ساير روشداراي درصد خطاي 
  

  جنس مصالح

جـنس  خصوصيات مصالح در نظر گرفته شـده بـه عنـوان      

 1هـاي غيراشـباع   اسـاس پايگـاه داده خـاك   سـد همگـن بر   بدنة

)UNSODA( كـد   بـا  خـاك  بدين منظور نمونةكه  انتخاب شد

به عنوان يك خاك رسي با نفوذپـذيري  از اين پايگاه داده  2360

خصوصـيات  .  از آن اسـتفاده شـد   سـازي در مـدل  انتخاب و كم

و همچنين منحنـي   متوسط پارامترهاي مقاومت برشيفيزيكي، 

ارائـه   1و شـكل  2و  1 هايبه ترتيب در جدول لح،بندي مصا دانه

  شده است.

  

 (Anon, 1996)مشخصات نمونه انتخاب شده   - 1 جدول        

  شماره نمونه
 بافت

  خاك

  وزن مخصوص خشك خاك

  )متر مكعب گرم بر سانتي(

هاي جامد  وزن مخصوص دانه

  خاك

  )متر مكعب گرم بر سانتي(

مقدار آب 

حجمي حالت 

  اشباع

  هدايت هيدروليكي

حالت اشباع 

  )متر بر روز سانتي(

  5  492/0  573/2  73/1  رس  2360

  

  

  (Anon, 1980) متوسط پارامترهاي مقاومت برشي  - 2 جدول

  نوع خاك
  رطوبت بهينه

  )درصد(

چسبندگي در حالت 

  (Co) متراكم شده

  (كيلونيوتن بر مترمربع)

 چسبندگي در حالت اشباع

(Csat)  

  (كيلونيوتن بر مترمربع)

  اصطكاك داخلي زاوية

  (درجه)

  28  14  91  3/17  خاك چسبنده رسي

 
1- Unsaturated Soil Hydraulic Database, UNSODA 
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  انتخابي  بندي نمونة منحني دانه - 1 شكل

  

پارامترهاي مـورد بررسـي در تحليـل تـراوش و     تعيين 

  سريع مخزن تخلية پايداري

سـطح آب در مجـاورت    دهد كه سريع زماني رخ مي ةتخلي  

شيب چنان سريع افت كند كه خاك داخل شـيب زمـان كـافي    

براي زهكشي نداشته باشد و سطح فرياتيك داخل شيب نتوانـد  

  طــور متناســب از ســطح نهــايي آب مخــزن تبعيــت كنــد و هبــ

  بــــاقي بمانــــد بــــراي مــــدتي در جــــاي اوليــــه خــــود

(Griffiths & Lane, 2000)  .در پديـده   مؤثر ترين عوامل از مهم

  .  اســت  2و شــدت تخليــه  1تخليــه ســريع، نســبت  تخليــة

، 2شود كـه مطـابق شـكل     بيان مي L/Hصورت تخليه به نسبت

L،  مقدار افت سطح آب مخزن در اثر تخليه وH ز سـطح آب  ترا

ــت  ــزن اسـ ــال در مخـ   .  (Griffiths & Lane, 2000) نرمـ

، منظور از شدت تخليه، افـت تـراز آب   3شكل  مطابقهمچنين 

  شـود و   نشـان داده مـي   Rمخزن نسبت به زمـان اسـت كـه بـا     

 ,Berilgen) اسـت  متـر در روز يـا   متـر در روز  سـانتي واحد آن 

  ، شـــدت (Anon, 1987) ســـازمان عمـــران آمريكـــا.  (2007

ــي را معــادل  ــوت ( 5/0تخليــه بحران ــر) در روز  يســانت 15ف مت

براي بررسي اثـر شـدت تخليـه در تمـامي     .  پيشنهاد كرده است

متـر در روز اسـتفاده    2و  1، 5/0، 15/0چهار شدت از  ها، تحليل

  .شد

     

  

 
  (Griffiths & Lane, 2000)نسبت تخليه  - 2 شكل

  
  (Berilgen, 2007)شدت تخليه  - 3 شكل

 زمان

ن
خز

ب م
ز آ

را
ت

 

001/0  01/0  1/0  1 

2- Drawdown Rate 

 

1- Drawdown Ratio 
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چهار روش موجـود  با استفاده از  1رطوبتي منحني مشخصة  

 براسـاس  ،عـلاوه بـر آنهـا   .  تخمين زده شـد  seep/wافزار  در نرم

وع منحنــي پــنج نــ ، در مجمــوعUNSODAهــاي واقعــي  داده

  توابـع نفوذپـذيري    ،همچنـين .  دسـت آمـد  مشخصه رطوبتي به

فـرض   و بـا پـيش   seep/wافزار  براساس سه روش موجود در نرم

پارامترهاي آماري ريشـه  .  شد هاي فوق برآورد منحني مشخصه

 3سـاتكلايف  - شاخص نـاش  و (RMSE) 2ميانگين مربعات خطا

(NSE)  تخمـين نسـبت بـه     تعيـين منحنـي بـا بهتـرين     براي

ــرين ضــعيفو  (KBE) 4هــاي واقعــي داده ــه  ت تخمــين نســبت ب

ــي  داده ــاي واقع ــبه و  (KWE) 5ه ــدول   محاس ــابق ج   در  3مط

ــدل ــازيم ــد از آن س ــتفاده ش ــع  .  اس ــاب تواب ــر انتخ ــلاوه ب ع

 طبـق توصـية    (KLE) 6نفوذپذيري فوق، استفاده از تـابع خطـي  

برابــر هــدايت : Ksat)كــارگيري تــابع ثابــت (هافــزار و نيــز بــ نــرم

هيدروليكي اشباع و مستقل از مكش ماتريك) و تـابع حاصـل از   

طوركلي سـبب اعمـال پـنج نـوع     ، به(KUNSODA) هاي واقعي داده

.  هــا شــده اســت تــابع هــدايت هيــدروليكي در تمــامي تحليــل

در  اسـتفاده اي از خصوصيات هيـدروليكي مصـالح، جهـت     نمونه

توابـع رطـوبتي مشـخص    .  اسـت  3سازي به شرح جـدول  مدل

شده در جدول زير، علاوه بر تحليل پايداري، در تحليـل تـراوش   

  است. (تخلية سريع مخزن) نيز استفاده شده 7حالت گذرا

  

 سازيدر مدل استفادهتوابع هدايت هيدروليكي و رطوبتي خاك چسبنده جهت  - 3 جدول           

  ابع هدايت هيدروليكيوت ابع رطوبتيوت علائم

KBE (θBE) θBE  KBE  

KWE (θWE)  θWE  KWE  

KLE (θBE)  θBE  KLE  

KLE (θLE)  θLE  KLE  

KLE (θsat)  θsat  KLE  

KUNSODA (θNSODA)  θNSODA  KUNSODA  

KLE (θsat)  θsat  Ksat  
  

  مقطع سد همگن طراحي ابعاد بهينة

هندسـي بهينـه، بـر مبنـاي الگـوريتم      در اين تحقيق، ابعاد   

  ژنتيــــك ارائــــه شــــده توســــط منتصــــري و همكــــاران

(Montaseri et al., 2010)        واقـع بـر پـي نفوذناپـذير محاسـبه

و  مطابق اسـت  تقريباً با معيارهاي طراحي موجود شده است كه

ابعـاد   ،در مقايسه بـا روش پيشـنهادي سـازمان عمـران آمريكـا     

بـه مقـادير   كند ولي نسـبت   پيشنهاد ميكوچكتري را براي بدنه 

الگـوريتم فـوق،     .پيشنهادي توسط شرارد نتـايج مشـابهي دارد  

.  طراحي ابعاد بهينه سد خاكي غيرهمگن ارائه شـده اسـت   براي

 ـ منظـور تعيـين ابعـاد بهينـه سـد خـاكي       ه لذا در اين تحقيق ب

  همگن، جنس مصالح هسته و پوسته يكسان انتخـاب و بـر ايـن    

  

  

تعيين ابعـاد   برايهاي لازم  هداد.  شدبعاد بهينه محاسبه اساس، ا

، )H( ارتفـاع سـد   ست از:ا عبارت همگن مقطع سد خاكي بهينة

، چسـبندگي  )h(، ارتفـاع آب بالادسـت سـد    )b(عرض تاج سد 

اك داخلي مصالح، حداكثر دانسيته خشـك و  اصطك زاويةو  مؤثر

ــالح  ــذيري مص ــابق    .ضــريب نفوذپ ــاز مط ــورد ني ــاي م داده ه

  :تعيين شدند آمريكا و به شرح زيرهاي سازمان عمران  توصيه

د نهايي سدهاي خـاكي كوتـاه   ح با توجه به ،ارتفاع سد خاكي  - 

  .   (Anon, 1987) متر در نظر گرفته شد 20برابر 

عرض تاج سد براساس توصيه سـازمان عمـران آمريكـا بـراي       - 

 اسـت  6 ةمتـر، مطـابق رابط ـ   20ارتفـاع  اه تا سدهاي خاكي كوت

(Anon, 1987).  
  

  

  

  
2- Root Mean Square Error 

4- Best Estimation in relation to UNSODA 

6- Linear Estimation: in zero mutric suction, K=Ksat and in 
mutric suction= -100kpa, K=Ksat /100 

 

1- Soil Water Characteristic Curve 

3- Nash-Sutcliffe 

5- Worst Estimation in Relation to UNSODA 

7- Transient State Seepage Analyse 
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)6(  3
5

+= H
b  

  ،كه در آن

H و b رابطـة  طبـق  تاج سـد اسـت كـه    ترتيب ارتفاع و عرضبه 

  .   شدمتر برآورد  7فوق، 

متـر  18آزاد، بالادست بـا احتسـاب دو متـر عمـق     ارتفاع آب   - 

  .شدسبه محا

  تعيـــين ابعـــاد هندســـي بهينـــه بـــرايمراحـــل كـــار   

(Montaseri et al., 2010) است از عبارت:  

  :ĉمحاسبه پارامتر بدون بعد  - 1
  

)7(  HCc γ/ˆ ′=  
  

  ،كه در آن

Ć = ــبندگي ــؤثرچس ــالح م ــته مص ــوص =  γ و ؛پوس وزن مخص

  .خشك پوسته است

محاسبه مقادير متغيرهاي طراحـي بـي بعـد بهينـه و توابـع       - 2

  .4جدول  هدف و قيود طراحي با استفاده از

سـازي اسـتفاده     بعـد  بي براي سهولت دستيابي به نتايج، از  

بردار متغيـر طراحـي اسـت كـه بـراي      ،  x1 بنابراين.  شده است

بعـد   حجم مصالح خاكي بـي  = f1.  شود مي كردن استفاده  بعد بي

  ؛بعد در واحد طـول سـد   دبي تراوش بي = f2 ؛در واحد طول سد

f =     ؛ و ضريب اطمينـان پايـداري در قيـد پايـداريi =   گراديـان

  است. هيدروليكي در قيد گراديان هيدروليكي

سـد: كـه مطـابق    محاسبه متغير طراحي محاسباتي مقطـع   - 3

  .است 8 ةرابط

  

)8(  HxX .11 =  

  

  .متر محاسبه شد 100عرض سد و برابر =  X1 ،كه در آن

       

   جهت محاسبه متغيرهادرونيابي  جدول - 4 جدول     

I f  f2  f1  x3  x2  x1 ĉ  

685/0  63/1  918/0  25/2 -  23/0  504/0  99/4  02/0  

685/0  69/1  918/0  28/2 -  23/0  503/0  99/4  03/0  

678/0  73/1  918/0  28/2 -  23/0  504/0  99/4  04/0  

677/0  82/1  918/0  33/2 -  23/0  503/0  99/4  05/0  

673/0  88/1  917/0  35/2 -  23/0  506/0  99/4  06/0  

670/0  94/1  916/0  36/2 -  23/0  508/0  99/4  07/0  

  

كوتـاه،   دهاي خاكي همگـن زهكش افقي در س طول بهينة  

بـيش از آن   درصـد  25فـاع سـد و   طولي برابر با ارت در محدودة

طـول   ،در نتيجـه .  (Alinezhad & Zomorodian, 2010)است 

كـه جهـت اعمـال آن در     متـر اسـت   24انتخابي براي زهكـش  

نظـر گرفتـه نشـد و بـه صـورت       ها، عرضـي بـراي آن در   تحليل

مقطـع   . يـد شرايط مرزي با بار آبي فشار صـفر وارد تحليـل گرد  

ــة ــاران    بهينـ ــري و همكـ ــط منتصـ ــده توسـ ــي شـ   طراحـ

(Montaseri et al., 2010)      نظـر   بـه همـراه زهكـش افقـي در

  .است 4شكل  مطابق گرفته شده

بررسـي پايـداري و تعيـين ضـريب      بـراي هاي اوليـه   فرض  

اطمينان شيب بالادست سد خاكي كه در معـرض افـت سـريع    

دار از نـوع شـيب    اند از: سـطح شـيب  سطح آب قرار دارد عبارت

اي صلب و غيـر   ساده متشكل از مصالح همگن، مستقر روي لايه

قابــل نفــوذ در پاشــنة شــيب، داراي خــاك تشــكيل دهنــده بــا 

 كه مقدار هر دو در عمق، ثابت و داراي زاويـة  φ و Cپارامترهاي 

23 =β است درجه با افق.  

   .  
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  سد خاكي همگن ةمقطع بهين - 4 شكل

  

  نتايج و بحث

  وضعيت مخزن پر يا زه ثابت

نظـر گـرفتن    بـدون در  تحليل تراوش دائم سد خاكي همگن

  زهكش افقي

 هاي تراوش پايدار سد خاكي همگن بـا لحـاظ   تحليلنتايج   

ــردن ــار ك ــامل:  چه ــذيري ش ــوع نفوذپ ــت،   ن ــذيري ثاب نفوذپ

    .است 5 شكلمطابق  KLE و KBE، KWE نفوذپذيري با توابع

  حاكي از اين موضـوع اسـت كـه در حالـت     ،تحليل تراوش  

، بخش قابل تـوجهي  KWE كارگيري ضريب نفوذپذيري ثابت وبه

ــوري ــان عب ــت   از جري ــك اس ــطح فرياتي ــالاي س ــمت ب    از قس

و  KBE ،KLE كـارگيري توابـع نفوذپـذيري   كه در حالت بهحاليدر

، جريان ناچيزي از بالاي سـطح فرياتيـك عبـور    هاي واقعي داده

كنـد كـه بـه دليـل غيراشـباع بـودن مصـالح بـالاي سـطح           مي

اســت.  ايــن شــرايط باعــث  فرياتيــك، نتيجــه حاصــل منطقــي

وري متمركز بر قسمت اشباع و زير سـطح  شود كه جريان عب مي

ايســتابي بــوده و در نتيجــه ضــخامت آن كــاهش يابــد و دبــي  

محاسبه شده در اين شرايط نسبت به حالت اسـتفاده از هـدايت   

  كمتر باشد. 5هيدروليكي ثابت، طبق جدول 

  

 
Ksat نفوذپذيري  

  

KWE نفوذپذيري  

  
KBE نفوذپذيري  

  
KLE نفوذپذيري  

 تحليل تراوش سد خاكي همگن در حالت به كارگيري انواع توابع نفوذپذيري - 5 شكل

 مسافت (متر)
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 سد همگن در حالت تراوش دائم به همراه مقدار جريان عبوري از بخش غيراشباع و اشباع (بالا و زير خط فرياتيك) مقدار جريان عبوري از بدنة  - 5 جدول

  هدايت هيدروليكي
  جريان اشباع

  (مترمكعب در روز)

  جريان غيراشباع

  (مترمكعب در روز)

  جريان كل

  )مترمكعب در روز(
  درصد جريان غيراشباع  درصد جريان اشباع

KBE  137/0  005/0  142/0  47/96  53/3  

KUNSODA  137/0  009/0  146/0  83/93  17/6  

KLE  137/0  006/0  143/0  80/95  2/4  

KWE  125/0  034/0  159/0  61/78  39/21  

Ksat  122/0  037/0  159/0  73/76  27/23  

  

  

 طـور جريـان عبـوري از منطقـة    و همين منحني فرياتيك   

كارگيري ضريب نفوذپذيري ثابت و متغيـر  هغيراشباع در حالت ب

گونه تفسـير   توان اين ند و ميكن مانند هم عمل مي KWE از نوع 

بـا   كه كمترين تطبيق راحالتيكه تعيين تابع نفوذپذيري در كرد

ــت دا  هــاي واقعــي و داده ــابع ثاب ــا ت رد، بيشــترين نزديكــي را ب

.  كنـد  مـي  بود و همانند نفوذپذيري ثابت رفتـار  گذار نخواهدتأثير

 تـأثير نيـز از نظـر    KUNSODA و KBW، KLE سه تابع ،از طرف ديگر

اوش پايدار، مانند يكـديگر  در حالت ترشكل منحني فرياتيك،  بر

  .هستند

، KWE وكــارگيري ضــريب نفوذپــذيري ثابــت هدر حالــت بــ  

نسـبت بـه شـرايط     كمتـري  تراوشو طول سطح شيب منحني 

آيد و شـيب   دست ميهب KUNSODA و KBW، KLE توابع نفوذپذيري

  كند. طول بيشتري قطع مي دست را در پايين

  

سد خاكي همگن در حالـت   دست پايداري شيب پايين تحليل

  تراوش دائم

پايداري حالـت تـراوش دائـم سـد      نسبت ضرايب اطمينان  

 6جـدول  در  مـذكور  نوع نفوذپـذيري  پنج كردن همگن با لحاظ

هـاي پايـداري، ضـرايب اطمينـان      طبق تحليل.  است شده ارائه

در صـورت اعمـال و عـدم     هـاي متفـاوت،   در نفوذپذيري حاصل

طبـق  .  داري با يكديگر ندارندياختلاف معن اعمال زهكش افقي

 اعمال زهكش افقي باعث افزايش ضرايب اطمينان شـيب انتظار، 

بهتـر بـا حالـت بـدون      مقايسـة  بـراي دست شده است كه  پايين

  رسم شده است. 6زهكش، نمودار ستوني مطابق شكل 

  

 دست سد خاكي همگن در تحليل استاتيكي حالت تراوش دائم ضرايب اطمينان شيب پايين - 6 جدول        

هدايت 

  هيدروليكي

  متغيرتوابع  نسبت ضرايب اطمينان

  در حالت بدون زهكش به تابع ثابت

  توابع متغير نسبت ضرايب اطمينان

  در حالت اعمال زهكش به تابع ثابت

KBE  003/1  49/1  

KUNSODA  003/1  49/1  

KLE  003/1  49/1  

KWE  1  508/1  

Ksat  1  51/1  

  

  

  

  

...يزانبر م يراشباعغ يدروديناميكيه هاييژگيو يرتأث يبررس  



28 
 

  

  
  نسبت ضرايب اطمينان در دو حالت اعمال و عدم اعمال زهكش افقي مقايسة - 6 شكل

  

  

  سريع مخزن وضعيت تخلية

سريع مخزن  تخليةتحليل تراوش سد خاكي همگن در حالت 

  نظر گرفتن زهكش افقي بدون در

اعمـال چهـار شـدت     همگـن بـا   خـاكي  سد تراوش تحليل  

نظـر   در هشت حالـت خصوصـيات هيـدروليكي    مذكور و تخلية

 ،Ksat (θsat) ،KLE (θsat) ،KLE (θBE) ،KLE (θLE) گرفتــه شــده

KWE (θWE) ،KWE (θWE) و KUNSODA (θUNSODA)  در حالـــت

برخـي از نتـايج     .انجـام گرديـد  بدون زهكـش افقـي در پنجـه    

  نشان داده شده است. 7 هاي تراوش در شكل تحليل

 ،با بررسي نتايج حاصل، مشاهده شد كـه خـط آزاد جريـان     

 كاملاً تابع منحني رطوبتي مصالح و شدت تخليـه اسـت.  بـا در   

هـاي متفـاوت،    نظر گرفتن شدت تخلية ثابت و منحني رطـوبتي 

مقدار رطوبت ذخيره شـده در ناحيـة   مشاهده شد كه با افزايش 

غيراشباع خاك و به عبـارت ديگـر مرطـوب شـدن آن، سـرعت      

ــه افــزايش مــي  ــد. ســولياوونگ و همكــاران  افــت آب در بدن ياب

(Souliyavong et al., 2012)    ــاران ــتا و همك ــوپز آكوس و ل

(Lopez-Acosta et al., 2013)     علاوه بر شدت تخليـه، تنهـا بـه

ري اشــباع خــاك در ســرعت افــت آب بررســي تــأثير نفوذپــذي

طوري كه با افزايش آن، سرعت افـت آب در بدنـه   پرداختند.  به 

  افزايش يافت.
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   (Ksat)  خصوصيت هيدروليكي ثابت

  

   KLE (θsat) خصوصيت هيدروليكي

  

  
  KLE (θBE)خصوصيت هيدروليكي 

  

  
    KUNSODA (θUNSODA) خصوصيت هيدروليكي

  
      

 متر در روز 5/0 متفاوت و با شدت تخليهتحليل تراوش سد خاكي همگن با اعمال خصوصيات هيدروليكي  - 7 شكل

  

معـين   اي نقطـه  ي درتغييرات فشـار آب منفـذ   8در شكل   

نسبت به حالات مختلـف اعمـال توابـع     ،واقع در شيب بالادست

رطوبتي و هدايت هيدروليكي تحت سرعت يكسان در وضـعيت  

افـزايش   بـا .  پايين افتـادن سـطح آب، نشـان داده شـده اسـت     

ب منفـذي زودتـر پخـش و زايـل     رطوبت حالات اعمالي، فشار آ

شـي بدنـه در ايـن    افـزايش سـرعت زهك   شود كه نتيجـة آن  مي

  .شرايط است

 (Chu-Agor et al., 2008) طبق نظر چوآگـور و همكـاران    

افزايش فشار آب منفذي ممكن است مقاومـت برشـي خـاك را    

جـايي ذرات   به جاكاهش دهد و نيروهاي گراديان تراوش موجب 

  شوند.

ــاني      ــام زم ــه و گ ــوق، در شــدت تخلي ــابر توضــيحات ف بن

و يـا بـه عبـارت     مشخص، آهنگ پايين افتادن سـطح فرياتيـك  

ديگر سرعت زهكشي براي حالاتي كه داراي منحنـي مشخصـه   

يعنـي زودتـر    تـر خواهـد بـود   است، سريع (θsat) ثابت و يا اشباع

 فرياتيك مربوط به مصـالح از طرف ديگر، سطح .  شود تخليه مي

و بدين معني اسـت كـه   در بالاترين موقعيت قرار دارد تر،  خشك

  شود. ديرتر تخليه مي
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  متر در روز 15/0فشار آب منفذي يك نقطه از شيب بالادست در شدت تخليه  - 8 شكل

  

 
لادست سد خـاكي همگـن در حالـت    تحليل پايداري شيب با

    سريع مخزن تخلية

هشـت حالـت    اعمـال  همگن بـا  خاكي سد پايداري تحليل  

و  1، 5/0، 15/0و چهار سـرعت تخليـه    خصوصيات هيدروليكي

ترتيب مخزن طـي  كه بر اين اساس به گرديد متر در روز انجام 2

تعـــداد .  اســـت تخليـــه شـــده روز 9و  18، 36، 120مـــدت 

 ،هـاي فـوق   نظر گرفته شـده بـراي شـدت    هاي تخليه در نسبت

مقـدار   9و  18، 18، 12تيـب  تربه دادن بهتر روندهاجهت نشان 

     .است

نتايج تحليل استاتيكي شـيب بالادسـت در مقـادير تخليـه       

ه دو صورت كلي نشان داده شـده اسـت، يكـي    ب ،متفاوت مخزن

شدت تخليه ثابت و خصوصـيات هيـدروليكي متغيـر و ديگـري     

  ثابت. شدت تخليه متغير و خصوصيات هيدروليكي

    شدت تخليه ثابت و خصوصيات هيدروليكي متغيرالف) 

ليـل پايـداري شـيب بالادسـت در     نتايج حاصـل از تح     

شرايط شـدت تخليـة ثابـت و خصوصـيات هيـدروليكي متغيـر       

  .ارائه شده است 9مطابق شكل 

ها، ضريب اطمينان ابتـدا بـا    ، در همه تحليل9مطابق شكل   

افزايش نسبت تخليه، كاهش و بعد از اينكه بـه كمتـرين مقـدار    

  .  يابـد  مـي خود رسيد بـا بيشـتر شـدن نسـبت تخليـه، افـزايش       

با افت سطح آزاد آب مخزن، اثر متعادل كننده فشار آب بيرونـي  

ــي  ــين م ــذي از ب ــل فشــار منف رود و شــيب بالادســت  در مقاب

  توانــد پايــداري خــود را در مقابــل فشــار هيــدروديناميك   نمــي

  افزايشـي   - كاهشـي رونـد  .  ناشي از تخليـه سـريع حفـظ كنـد    

  نيـز   (Moradi et al., 2011) مرادي و همكارانمطالعات  فوق در

ارهــاي ارائــه شــده توســط رونــد نمود.  دســت آمــده اســتهبــ

ــترن ــراي، (Morgenstern, 1963) مورگنس ــرايب  ب ــين ض تعي

  هـايي كـه در معـرض افـت ناگهـاني سـطح آب        اطمينان شيب

صورت پيوسته كاهشـي اسـت كـه علـت آن عـدم      قرار دارند به

همچنــين   .خليــه اســتپخــش فشــار آب منفــذي در حــين ت

 Paronuzzi et) پـارونوزي و همكـاران   تحقيقـات  براساس نتايج

al., 2013) فوذپـذيري بسـيار پـايين و شـدت     نظرگرفتن ن با در

بالا، ضـرايب اطمينـان شـيب بالادسـت در رونـد تخليـه        تخلية

  يابد. كاهش مي
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   اعمال شدت تخليه و خصوصيات هيدروليكي متفاوت ضرايب اطمينان تحليل استاتيكي در مقابل نسبت تخليه با - 9 شكل

  

، تعيـين  هـا مشـخص اسـت    طوركه از نتـايج تحليـل  همان  

مهمـي در   تـأثير اع، خصوصيات هيدروليكي بخش غيراشـب 

شـيب بالادسـت در هنگـام افـت سـريع       ضرايب اطمينـان 

  مخزن دارد.

رطوبت ذخيـره شـده   با كاهش ، با توجه به نمودارهاي فوق

نظرگـرفتن   تـر در  خشـك  ، و به عبارت ديگـر غيراشباع هدر ناحي

.  يابـد  مصالح بدنه، ضريب اطمينان شيب بالادسـت كـاهش مـي   

  ،KBE (θBE) توابــع نفوذپــذيريكــارگيري كــه بــا بــهطــوريهبــ

 KLE (θBE)، KUNSODA (θUNSODA) ،KWE (θWE) و KLE (θLE)  

كمترين ضريب اطمينـان و حالـت بحرانـي در نزديكـي تخليـه      

ــي   ــاق مـ ــل اتفـ ــع    كامـ ــتفاده از توابـ ــام اسـ ــد و هنگـ   افتـ

  شيب بالادسـت    KLE (θsat)و  KLE (θsat) ،Ksat (θsat) نفوذپذيري

ــوق   ــع فـ ــر از توابـ ــي زودتـ ــي مـ ــت بحرانـ ــه حالـ ــد بـ   .  رسـ

تـر، شـرايط بحرانـي     ت مرطـوب با احتساب حالا ،به عبارت ديگر

بـا   ،از طـرف ديگـر  .  افتـد  پـر اتفـاق مـي    در وضعيت نيمه تقريباً

غيراشباع و كمتر شـدن قابليـت زهكشـي     كاهش رطوبت ناحيه

ت بحرانـي  خاك، قوس نمودارها كه نشانگر ضرايب اطمينان حال

  .  كنـد  كامـل مخـزن حركـت مـي     است به سمت راست و تخلية

  تــر شــدن مصــالح، رونــد     بــه عبــارت ديگــر، بــا خشــك    

ــي ــي    - كاهش ــك م ــي نزدي ــد كاهش ــه رون ــي ب ــود افزايش   .  ش

ــايج ــق نتـ ــي طبـ ــاي بررسـ ــاران  هـ ــتا و همكـ ــوپز آكوسـ   لـ

(Lopez-Acosta et al., 2013)    روند كاهشي ضـرايب اطمينـان

شـوند و منحنـي    مختص شرايطي است كه مصالح زهكشي نمي

ماند كه ايـن شـرايط را    فرياتيك در سطح اوليه خودش باقي مي

يين و شدت تخليـه  هايي با نفوذپذيري بسيار پا كتوان در خامي

  .زياد مشاهده كرد

    

    

8/1 

6/1 

4/1 

2/1 

1 

8/0 

8/1 

6/1 

4/1 

2/1 

1 

8/0 

8/1 

6/1 

4/1 

2/1 

1 

8/0 

8/1 

6/1 

4/1 

2/1 

1 

8/0 

0/0  1 5/0  

0/0  1 5/0  0/0  1 5/0  

0/0  1 5/0  

...يزانبر م يراشباعغ يدروديناميكيه هاييژگيو يرتأث يبررس  



32 
 

  شدت تخليه متغير و خصوصيات هيدروليكي ثابتب) 

نتايج حاصل از تحليل پايداري شيب بالادسـت در شـرايط     

شدت تخليه متغير و خصوصيات هيدروليكي ثابت مطابق شـكل  

  ارائه شده است. 10

هاي تخلية متفـاوت تـأثيري    ، اعمال شدت10مطابق شكل   

بر ضرايب اطمينان مصالح بـا رطوبـت ثابـت (اشـباع) در ناحيـه      

غيراشــباع نــدارد.  بــه عبــارت ديگــر، ضــرايب اطمينــان شــيب 

  كنــد.   مــيمانــد و تغييــر ن بالادســت در ايــن حالــت ثابــت مــي

در نتيجه در اين وضعيت، تأثير تعيين رطوبت ثابت (اشـباع) در  

بخش غيراشباع  در پايداري شيب بالادست سد خـاكي همگـن   

ــا       ــر، ب ــرف ديگ ــت.  از ط ــه اس ــدت تخلي ــأثير ش ــتر از ت   بيش

كارگيري منحنـي رطـوبتي در بخـش غيراشـباع، بـا افـزايش       به

د.  مطالعـات  ياب ـ شدت تخلية مخزن، ضريب اطمينان كاهش مي

ــاران   ــولياوونگ و همكـ    (Souliyavong et al., 2012)سـ

نيـز بيـانگر ايـن نتيجـه      (Nian et al., 2011)و نيان و همكاران 

  بوده است.
     

  

    

  

  تخليه با اعمال چهار نوع شدت تخليه متفاوت ان تحليل استاتيكي در مقابل نسبتضرايب اطمين - 10 شكل
  

  

روند ضرايب اطمينـان شـيب   اي از  ، مقايسه11شكل 

در وضـعيت   متـر بـر روز   15/0 در سرعت تخلية لادستبا

و عـدم اعمـال    اعمـال  دو حالـت  در سريع مخـزن،  تخلية

  )، Dتوابـــع بـــا پســـوند ( كـــه اســـت زهكـــش افقـــي

هــا در صــورت اعمــال زهكــش  لبــه معنــاي نتــايج تحليــ

 لت اعمـال يج و نكات اشاره شده در حامامي نتات  .هستند
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ثابـت   شدت تخليـة  ، مانند آنچه در دو بخشافقي زهكش

غيــر و مت نفوذپــذيري متغيــر و نيــز شــدت تخليــة     و

  در ايـن حالـت نيـز صـادق     نفوذپذيري ثابـت اشـاره شـد   

ــورت    ــان در ص ــرايب اطمين ــار، ض ــابق انتظ ــت و مط    اس

ــت   ــي، بيش ــش افق ــال زهك ــال  اعم ــدم اعم ــت ع   ر از حال

    .زهكش است

ميزان تفـاوت حاصـل در بـين ضـرايب اطمينـان دو        

  حالــت اعمــال و عــدم اعمــال زهكــش افقــي در دو تــابع

Ksat (θsat)  وKWE (θsat)    ــود ــه خ ــدار را ب ــترين مق بيش

اختصاص داده است.  به عبارت ديگر، با تصـديق افـزايش   

ضرايب اطمينان در حالت اعمال زهكش افقي نسـبت بـه   

حالت عدم اعمال آن، بايد به ايـن مـورد اشـاره كـرد كـه      

طـور  بيشترين تـأثير در ارتبـاط بـا تـوابعي اسـت كـه بـه       

ــدروليكي ا   ــدايت هي ــت و ه ــان داراي رطوب ــباع همزم ش

حـاكم نيسـت، تفـاوت     هستند و در بقيه كه ايـن شـرايط  

  كمتر است.ضرايب اطمينان 

  
    

  
  

  ضرايب اطمينان شيب بالادست در وضعيت تخليه سريع در دو حالت اعمال و عدم اعمال زهكش افقي همقايس - 11 شكل

  

  

    گيري نتيجه

ــايج حاصــل از بررســي اســاس بر   ــه نت ــا مجموع ــن  ه در اي

  پژوهش، موارد زير قابل استنتاج است:

، حاصـل دار در ضـرايب اطمينـان    اختلاف معني نبودبه دليل   - 

ي بـر پايـداري   تـأثير اعمال ضريب نفوذپذيري ثابـت يـا متغيـر    

تـوان بـراي    دست سـد خـاكي همگـن نـدارد و مـي      شيب پايين

 .استفاده كرد ها در تحليل (Ksat) سهولت كار از تابع ثابت

اگر اهم خصوصيات هيدروليكي مصالح، هـدايت هيـدروليكي     - 

 وضـعيت در و منحني مشخصه رطـوبتي در نظـر گرفتـه شـود،     

پـارامتر   شدت تخليـه ثابـت و خصوصـيات هيـدروليكي متغيـر،     

اي، ضـرايب   غالب در تغييرات سرعت زهكشي، فشـار آب حفـره  

  .آنها، منحني مشخصه رطوبتي استاطمينان و روند 

 هروي ـ كارگيري رطوبـت ثابـت (اشـباع)، حالـت بحرانـي     هب با  - 

 پر و در شـرايط تخليـه   بالادست در شرايط مخزن نيمه
2

تـراز    1

غيراشـباع و   هبا كاهش رطوبـت ناحي ـ .  افتد فاق ميآب مخزن ات

ينـان حالـت   كمتر شدن قابليـت زهكشـي خـاك، ضـرايب اطم    
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طـور كمـي در   هكند و ب ـ كامل بروز مي بحراني در نزديكي تخلية

شرايطي است كه
3

  تراز آب مخزن تخليه شده باشد. 2

، متغيـر (غيراشـباع)   استفاده از مصالحي با منحنـي رطـوبتي    - 

ــت  ــيب بالادسـ ــداري شـ  ــ پايـ ــد تخليـ ــزن  هرا در رونـ   مخـ

نظـر گـرفتن مصـالحي بـا      كـه بـا در  ، درصـورتي كند مين نميتأ

ــريع      ــه س ــمن تخلي ــباع)، در ض ــت (اش ــت ثاب ــزن، رطوب   مخ

كه اين موضوع ضرورت تعيـين   شيب بالادست پايدار خواهد بود

 كند. منحني رطوبتي بخش غيراشباع را مشخص مي

لادسـت  حداقل مقدار ضريب اطمينـان پايـداري در شـيب با     - 

  سـريع مخـزن در صـورت     سدخاكي همگن در وضعيت تخليـة 

اتفـاق   كارگيري منحنـي رطـوبتي بـا حـداكثر شـدت تخليـه      هب

 ـ.  ي محدودكننده اسـت عامل عنوان بهافتد كه  مي كـه  طـوري هب

وجـه بيشـتري بـه كنتـرل     ايـن وضـعيت، ت   كـردن  با لحاظ بايد

  .پايداري شود

يداري شيب تحت اثـر تخليـة سـريع،    بررسي پا كلي درطوربه  - 

كامل به عنوان يك حالت بحرانـي، فـرض    نظر گرفتن تخلية در

 حالـت، تـرين   دست آوردن بحرانـي هدر نتيجه ب . درستي نيست

  .تخليه متفاوت است هاي نيازمند تحليل در سرعت
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Analysis of seepage from an earth dam helps determine water loss and is very important for 

analysis of the stability of these structures. The present study examined the effect of material 

hydraulic properties and drawdown rate and ratio on the position and form of the phreatic line, 

pore water pressure and the stability of the shoulder of a homogeneous earth dam. For this 

purpose, the materials used in the homogeneous earth dam were selected from the unsaturated 

soil hydraulic database. Seepage and stability analysis were performed using the Geostudio  

sub-programs of seep/w and slope/w (based on the finite element and limit equilibrium methods, 

respectively). Seepage and stability analysis were performed in steady and transient states by 

applying four different drawdown rates. The results showed that the lack of significant 

differences in safety factors means that application of constant or function conductivity does not 

affect downstream slope stability of a homogeneous earth dam and the phreatic line was 

independent of conductivity. Results from the numerical model shows the noticeable impact of 

the soil water characteristic curve and slope (m�) on the rate of drainage and subsequent pore 

water pressure and shear strength. The safety factors and critical states changed as the degree of 

saturation decreased or increased. With rapid drawdown of the reservoir at constant volumetric 

water content, the state of the upstream shoulder became critical when the drawdown ratio (L/H) 

reached about 0.5. As the water content of the unsaturated zone and the capacity of drainage 

decreased, stability reached the minimum FOS at a reservoir water level of about 2/3 of the total 

drawdown height. 

  

Keywords: Earth Dam, Rapid Drawdown, Seepage, Slope Stability, Soil Water Characteristic Curve 
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