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  چکیده
جر به ایجاد فرسایش و از بین من ،آن به لی است که عدم توجهئمسا ینترمهمتراوش در سدهاي خاکی یکی از 

در  و همین علت ضروري است با محاسبه مقدار دقیق دبی نشت از بدنه و پی سدشود. بهها میرفتن پایداري شیروانی
تراوش  تحلیلفنی و اقتصادي، اقدام به جلوگیري از خطرات جانی و مالی محتمل شود. در این تحقیق  مسائلنظر گرفتن 

دست سد گلفرج براي حالت بعد از پایان عملیات ساخت، حالت تراوش هاي بالادست و پایینشیروانیاز  بدنه و پایداري 
هاي مختلف حالت حدي از قبیل اسپنسر، بیشاپ، جانبو و با روش OBE  ،MCEپایدار، تخلیه سریع مخزن، زلزله

مورد بررسی و مقایسه قرار  است ودمحد اجزاءمبتنی بر روش که  Geo-Studioیس با استفاده از مدل اپر -مورگنسترن
بر روز در واحد عرض  مترمکعب 2/18 بندآبکه دبی تراوش در مقطع عمیق بدون دیوار  داد گرفته است. نتایج نشان

 10و % 95% در حدود ترتیبدر بالادست، میزان دبی تراوش به بند یا پتوي بتنیبوده که در صورت استفاده از دیوار آب
ها و همگرایی حالتپایداري شیروانی حاکی از پایداري شیروانی در تمامی تحلیلنتایج حاصل از یابد. کاهش می

 هاي حالت تعادل حدي است.روش

  
 سد خاکی، دبی تراوش تعادل حدي، پایداري، تحلیل ،محدود اجزاء :هاي کلیديواژه
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Abstract 

Seepage in earth fill dams is one of the important factors that may cause the erosion and slope 
instability if it is ignored. Therefore, it is crucial to calculate the leakage discharge through the body 
of dam and foundation, to prevent economic and life hazards by considering technical and 
economical issues. In this research, the seepage analysis of the body and the stability of the 
upstream and downstream slopes of Golfaraj dam after construction, during steady state seepage, 
rapid drawdown of reservoir and OBE, MCE earthquakes have been investigated and compared by 
applying different limit state equilibrium methods including: Spencer, Bishop, Janbu, and 
Mohergenstren-Price, using built-in Geo studio software. The results showed that seepage discharge 
in a deep section without dike was 18.2 m3day-1

 per unit width which was reduced in the case of 
applying a cutoff or a concrete blanket by 95 and 10 percent, respectively. Data obtained from the 
slope analysis indicated that the slope was stable under any circumstances and the limit equilibrium 
methods were convergent.  
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  مقدمه

و       ترینقدیمی از یکی عنوانبه سدسازي صنعت
 جوامع همواره مدنظر ساختمانی هايفعالیت ترینپیچیده

 مهم منابع از یکی نیز نظر اقتصادي از و بوده مختلف

بالا بودن  .شودمی محسوب منطقه و کشور هر اقتصادي
- هزینه ساخت و نیز شدت خسارات ناشی از شکست سد

هاي رفتار سازه بینییشپها و همچنین عدم قطعیت در 
لحاظ ماهیت خاص مصالح خاکی، لزوم ژئوتکنیکی به

سنجی سدهاي خاکی را بیش از هر چیز مراقبت و رفتار
           کند.آشکار می

مبتنی بر معادلات لاپلاس و  نظريتراوش از لحاظ  میزان
تخمین دبی تراوش و  هاي جریان بوده وتحلیل شبکه

ثر بر آن در شرایط هیدرولیکی متفاوت جهت ؤعوامل م
ناپذیر است. بدینتحلیل پایداري امري ضروري و اجتناب

متعددي براي بررسی تراوش و  تحقیقات منظور تاکنون
نی سدهاي خاکی صورت پذیرفته تحلیل پایداري شیروا

 تحلیل) در 1392خزائی و همکاران (است. در این زمینه 
نشت از پی و جناحین سدهاي خاکی با در نظر  بعديسه

به این نتیجه  گرفتن توپوگرافی ساختگاه سد گیوي
رسیدند که با افزایش نفوذپذیري، روند افزایش دبی 

حالت  به تراوش در حالت عدم اجراي پرده تزریق نسبت

mailto:kroshangar@yahoo.com
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. نورزاد و محمدي هستاجراي پرده تزریق بیشتر 
) در ارزیابی تراوش سدهاي خاکی با استفاده از 1388(

گیري دما نشان دادند که در صورت پایین بودن اندازه
آن میزان  تبعبهشده و  سطح آب میزان تراوش کم

) 2009پاکباز و همکاران (تغییرات دما نیز کم خواهد شد. 
بند بتن به ارزیابی ساخت دیوار آب SEEP-3Dبا مدل 

گاه راست و چپ سد خاکی کرخه در پلاستیک در تکیه
نشان داد که با  هاآنکاهش مقدار تراوش پرداختند. نتایج 

ترتیب بند چپ و راست مقدار تراوش بهآبساخت دیوار 
یابد. اولی پور و همکاران درصد کاهش می 20و  60

 سدهاي احداث سرعت تأثیر عددي ) در بررسی1387(
 ها، به این نتیجه رسیدند که باشیب پایداري بر خاکی

 پایان اطمینان در ضریب سد، احداث سرعت افزایش
 شیب، افزایش با این کاهش نرخ و یابدمی کاهش ساخت،

سرعت  افزایش با کمتر، شیب با سدهاي شود. درمی کم
 کاسته اطمینان، نزولی ضریب روند از ریزيخاك
 )BMM() از روش ذره بنیاد 2013وندام و ژو ( .شودمی

) با Wedgeکه تلفیقی از روش جابجایی گوه شکل (
استفاده کردند. این اي است روش هیدرودینامیک ذره

 گوه شکل از طریق جابجاییرا ضریب اطمینان  روش
کمتر از مقدار این ضریب  کهیدرصورتکند و محاسبه می
روش ر با استفاده از براي دقت بیشتیک باشد 

کند. از این می هیدرودینامیک مقادیر جابجایی را تعیین
طریق پیشروي زمانی ایجاد ناپایداري و خرابی 

ها تشابه قرار گرفتند که مدل یموردبررسها شیروانی
 سد یک طراحیاند. داشته هایشآزمامعقولی با نتایج 

 لحمصا مهندسی خواص داشتن نظر در با عمدتاٌ خاکی
 و آب شرایط محل، شناسی، زمیندسترسقابل محلی
 سایر با ارتباط و خیزيلرزه هیدرولوژیکی، هوایی،
 .شودمی انجام دستو پایین در بالادست توسعه عوامل

 و تراوش کنترل ،لرزهینزم تحت پی و بدنه پایداري
 گونهاین طراحی جمله معیارهاي از پی و بدنه در فشار
راین بررسی این موضوع ضرورت بناب .هستند سدها

در این  ،طلبد. با توجه به اهمیت موضوعخاصی می

ها براي حالات زیر در نظر مطالعه پایداري شیب
  :است شدهگرفته

  پایان عملیات ساخت -
  برداري و تراوش دائم (در ترازهاي مختلف سد)بهره -
  افت سریع آب مخزن -
در سطح اعمال ضرایب زلزله مربوط به هر حالت  -

  طراحی 
براي کنترل تراوش نیز با استفاده از روش اجزاء محدود 

بند و پتوي بتنی بند،  بدون آبهاي با آببراي حالت
  است. شدهیبررسناپذیر) در بالادست سد (پوشش نفوذ

 
 هامواد و روش

  موردمطالعهمشخصات و موقعیت منطقه 
جریان آب به  اي جهت انتقالطرح گلفرج پروژه

ودخانه ارس به مترمکعب در ثانیه از آب ر 6 دارمق
مین نیازهاي آب شرب و صنعتی محدوده جلفا جهت تأ

. سد گلفرج یکی از هستمنطقه آزاد تجاري صنعتی ارس 
. مطابق هستاي طرح پمپاژ گلفرج این سدهاي ذخیره

این سد در بالادست روستاي شاهمار بر روي  1شکل 
سد گلفرج یک سد خاکی آبراهه فرعی قرار گرفته است. 

که قسمت اصلی بدنه را پوسته سد که از مصالح  هست
  است. دادهآبرفتی درشت دانه پر شده، تشکیل 

  
.موقعیت ساختگاه سد گلفرج -1شکل   
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بند  آب اجزاءعنوان در وسط بدنه سد یک هسته رسی به
شدن جلوگیري از شستهو در دو طرف هسته فیلتر براي 

دانه پوسته سد کار ل مصالح درشتداخهسته رسی به
متر و شیب  7است. عرض تاج سد  شدهگذاشته

افقی  3قائم به  1دست هاي بالادست و پایینشیروانی
متر  8به عرض  پلهمتري از کف یک  8و در ارتفاع  هست

  است.  شدهگرفتهدر نظر 
  Geo-Studioمدل 
 تکنیکیهاي ژئوبرنامه جمله از Geo Studio افزارنرم      

 توانمی آن طریق از و بودهمحدود  اجزاء بر مبتنی

 پایداري تراوش، جریان، کرنش،-تنش قبیل از هاییتحلیل

 را سریع افت شرایط همچنین و دینامیکی تحلیل ها،شیب

افزارهاي افزاري شامل نرمبسته نرم این کرد. بررسی
SIGMA/W کرنش، -تنش تحلیل برايSEEP/W براي 

پایداري  تحلیلبراي  SLOPE/Wتراوش،  و نجریا تحلیل
 TEMP/Wدینامیکی،  تحلیل براي  QUAKE/Wشیب، 
 تحلیل براي CTRAN/Wخاك،  در دما توزیع تحلیل براي

 اثر تحلیل براي VADOSE/Wو  خاك در هاآلاینده توزیع

 بر .)..و بارش گیاهان، خورشید، قبیل از(محیطی  شرایط

 و SEEP/W شدر این تحقیق از بخ .است خاك
SLOPE/W  است. شدهاستفادهاین مدل  

  SEEP/W نظریه
بر اساس رابطه دارسی که عبور  SEEP/Wفزار انرم

جریان آب از خاك را در دو حالت اشباع و غیراشباع 
  ).2008 نامبی( بندي شده استکند، فرمولبیان می
هایی که در دو حالت اشباع و تفاوت ترینبزرگیکی از 

که در  هستپذیري ع وجود دارد ضریب نفوذاشباغیر
خلاف حالت اشباع ثابت نبوده و تابعی حالت غیراشباع بر
  اشباع است.موجود در خاك غیر مکشاز درجه اشباع و 

بندي براي فرمول از معادلات زیر SEEP/W افزارنرم
 نام(بی کندبعدي استفاده میصورت دوتحلیل تراوش به

 ):2014ان محرمی و همکار، 2008
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نفوذپذیري در  xK، [m]کل  بار آبی H در رابطه فوق   
نفوذپذیري در راستاي  x ]1-m s[، yKراستاي محور 

: m s[، t-1[ شدهاعمالفلاکس مرزي  Q ،]y ]1-m sمحور 
دهد. را نشان می ، m]3[مقدار آب حجمی θو  ،[s]زمان 
عادله تفاوت بین جریان ورودي و خروجی از یک این م
ن در یک نقطه در زمان مشخص را بیا حجمی جزء
 است. در حالتحجمی  کند که همان برابر مقدار آبمی

کلی این معادله مجموع میزان تغییرات جریان در راستاي 
x ،y  دهد هاي خارجی وارده را نشان میعلاوه جریانبه

نسبت به زمان  در مقدار آب حجمی که برابر میزان تغییر
. تحت شرایط پایدار جریان، سیال ورودي و هست

. هستدر هر زمان یکسان  حجمی جزءخروجی از یک 
معادله و شود به صفر تبدیل می 1لذا طرف دوم معادله 

 صورت زیر خواهد بود:به
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ه تغییر در حالت تنش و ب تغییرات در مقدار آب حجمی
خصوصیات خاك بستگی دارد. حالت تنش براي هر دو 

تواند اشباع با دو متغیر حالت میشرایط اشباع و غیر
  از: اندعبارتتشریح شود. متغیرهاي حالت تنش 

(σ-ua)               [3]  

(ua –uw)              [4]  

فشار  wuاي و فشار هواي حفره auتنش کلی،  σ که در آن
براي  SEEP/W افزارنرمکنند. اي را توصیف میآب حفره

گونه که هیچ شده استبندي شرایط تنش کل فرمول
شود. برداري بر روي خاك انجام نمیگذاري یا باربار

اي هوا به فشار فرض مهم این است که مقدار فشار حفره
ماند. این بدان می اتمسفر در فرآیند گذر آب ثابت باقی

ماند و تأثیري در می ثابت باقی 3عنی است که رابطه م
ندارد. در نتیجه تغییر در مقدار  تغییر مقدار آب حجمی

 4تنها در اثر تغییر در متغیر تنش رابطه آب حجمی 
، تغییر در مقدار آب حجمی  auو با ثابت ماندن  هست
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 نامبی( شوداي آب میتابعی از تغییر در فشار حفره
2008.(  

هاي محدود و باقیمانده اجزاءروش ل معادله فوق بهح
  شکل زیر خواهد بود:دار بهوزن
  [5] 

 
   شود:می شکل زیر تعریفبه )B( آن ماتریس گرادیان که در
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 H، اجزاءماتریس هدایت هیدرولیکی  C در رابطه فوق
 qبردار توابع انترپولاسیون،  N، گرهی هايباربردار 

ترتیب به Lو   Aو زمان t، اجزاءاز  عبوري فلاکس واحد
که در راستاي آن هستند  اجزاءسطح و طول 

  .کنیمگیري میانتگرال
 گیريعددي در نقاط گوس انتگرال روشاز طریق 

نام (بی شودو مقادیر مورد نظر محاسبه میشده انجام
  ).1987 و همکاران لام، 2008
 Slope/W نظریه

    Slope/Wها در تعیین پایداري شیب يهاروش
  روش تعادل حدي

دانشگاه حالت تعادل حدي توسط فردلاند در 
، 1977فردلاند و کراهن ساسکاچوان توسعه یافت (

). حالت تعادل حدي بر اساس 1981فردلاند و همکاران 
دو ضریب اطمینان معادلات شکل گرفته و طیف وسیعی 

بردارد  نیروهاي برشی و نرمال بین مقاطع را در از
). معادلات ضریب اطمینان شامل معادله تعادل 2(شکل 
  . هست )fF(و معادله تعادل نیروها  )mF(لنگرها 

نیروهاي برشی موجود بین قطعات در روش تعادل حدي 
صورت زیر ارائه ) به1965مورگنسترن و پرایس (توسط 

  شد:
)(xfEX l=                                       [٧] 

 مورداستفادهضریب لامبدا  lیک تابع،  xf)(که در آن
نیروي برشی  Xنیروي نرمال بین قطعات و  Eدر تابع، 

     دهد.بین قطعات را نشان می

  ).2008 نامنیروهاي وارد بر یک قطعه (بی -2 شکل

  
دهد. سینوسی را نشان مییک تابع نیمه 3شکل 

منحنی بالا مقدار واقعی تابع و منحنی پایین تابع 
دهد. نسبت بین دو می قرارگرفته را نشان مورداستفاده
  . هستدهنده ضریب لامبدا منحنی نشان

ضریب اطمینان معادله حالت تعادل حدي با توجه به 
  :صورت زیر استتعادل لنگرها به
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ضریب اطمینان معادله حالت تعادل حدي با توجه به 
  :صورت زیر استتعادل نیروهاي افقی به
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 ثر،ؤم زاویه اصطکاك ¢j ،مؤثرچسبندگی  ¢c که در آن
D  رکز، بار نقطه متمa ،شیب پایه قطعه W ،وزن قطعه 
N ،نیروي نرمال قطعهu اي وفشار آب حفره β ،R ،d،w ،
x باشند.پارامترهاي هندسی می  
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  ).2008نام سینوسی نیروي بین قطعات (بیهتابع نیم -3شکل 

ز براي طیف وسیعی ا fF و mF تعادل حدي روش در 
یک طرح  شدهمحاسبهشود. با مقادیر لامبدا محاسبه می

دهد که توان کشید که نشان میرا می 4مشابه شکل 
  کند.تغییر میبا لامبدا  fF و  mFچگونه 

نیروهاي برشی  )1960(بیشاپ  شدهسادهروش بیشاپ 
بین مقاطع را نادیده گرفته و فقط تعادل لنگرها را در نظر 

در این روش لامبدا برابر صفر گرفته است. در واقع 
. در نتیجه ضریب اطمینان این روش روي منحنی هست
). 4محلی است که لامبدا برابر صفر است (شکل  ،لنگر

نیز نیروهاي برشی بین مقاطع را  شدهسادهروش جانبو 
 گیردمیگیرد، و تنها تعادل نیروها را در نظر نادیده می

نان این روش نیز ). در نتیجه ضریب اطمی1954(جانبو 
محلی است که لامبدا برابر صفر است  ،روي منحنی نیرو

یس ضریب اطمینان اپر - سپنسرومورگنسترنا). 4(شکل 
 .)4 شکل(اند را در نقطه تقاطع دو منحنی مشخص  کرده

در این نقطه ضریب اطمینان هم در تعادل لنگر و 
آیا این نقطه  کهیناشود. هم در تعادل نیرو ارضا می

 - باشد یا مورگنسترنتقاطع ضریب اطمینان اسپنسر میم
پرایس، بستگی به عملکرد نیروي بین مقاطع دارد. 
اسپنسر نسبت نیروهاي افقی به نرمال بین قطعات را 

ها ثابت در نظر گرفته، که در حالت تعادل براي همه برش
حدي مربوط به تابع نیروي بین مقاطع ثابت (افقی) است 

 ).1967(اسپنسر 

  

  
  ).2008 نامشکل ضریب اطمینان در برابر لامبدا (بی -4شکل 

  و بحثنتایج 
  تحلیل تراوش سد گلفرج

فرضیات زیر  مسئلهسازي براي مدل یطورکلبه
تراکم است: ذرات خاك و آب غیرقابل  شدهگرفتهدر نظر 

آب در بدنه حرکت است که  شدهاند. فرضفرض شده
کند. انون دارسی تبعیت میها از قگاهسد، پی و تکیه

ها تحلیلمصالح سد ایزوتروپ فرض شده و در کلیه 
است. بر اساس  شدهگرفتهجریان حالت پایا در نظر 

توسط مهندسین مشاور  شدهانجامصحرایی  هاشیآزما
هاي مختلف طرح، پی سد در سه ناحیه با نفوذپذیري

نفوذپذیري طبقات  1شده است که در جدول تقسیم بندي
 Geostudioافزار است. نرم شدهارائهپی، هسته و بدنه سد 

دست سد براي تعریف شرایط مرزي در بالادست و پایین
استفاده  مسئلهبراي  شدهفیتعراز سطح مبناي  خاکی
که براي سطوح بالادست سد که در طوريکند. بهمی

هبباشند ارتفاع آب از سطح مبنا تماس با آب مخزن می
شود. یعنی رزي بالادست تعریف میشرط م عنوان
این سطوح ارتفاع یکسان سطح آب را دارا خواهند  تمامی

هایی که در تماس نیز قسمت دستپایینبود. براي سطوح 
 دستپایینارتفاع آب در عنوان بهبا آب خواهند بود 

افزار قابلیت تعریف سطوح داراي شود. البته نرملحاظ می
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توان براي که می هستارا پتانسیل تراوش را نیز د
هاي داراي پتانسیل تراوش تخصیص سطوح پی و قسمت

که شرایط  را سطوحی ،فرضطور پیشبه افزارنرمداد. 
سطوح غیرقابل  عنوانبهباشد  نشدهفیتعرمرزي خاصی 

سازي سد گلفرج تراوش در نظر خواهد گرفت. در مدل
ل و در متر بالاتر از تراز نرما 1 تراز آب در بالادست

دست در نظر دست منطبق بر کف فیلتر پایینپایین
  است. شدهگرفته

  بر دبی عبوري بندآبثیر دیوار أت
براي این کار دبی خروجی از سد براي مقطع 

گذرد براي دو حالت با دیوار که از مرکز سد می قائمی
است. نتایج  شدهمحاسبه بندآببند و بدون دیوار آب

 شدهدادهنشان  6و  5 هايشکلو  2در جدول  تحلیل
  است.

دهد که براي حالت بدون دیوار نتایج تحلیل نشان می
 مترمکعب 2/18بند، دبی تراوش یافته از واحد عرض آب

بند با نفوذ با احداث دیوار آب کهیدرصورتبر روز بوده 
متر  25/16متر بر ثانیه به میانگین عمق   10×8-8پذیري  

تر کل دبی تراوش در عرض م 1و ضخامتی در حدود 
که حاکی  هستبر روز  مترمکعب 9/0واحد مقطع عمیق 

بند دبی تراوش در از این است که با احداث دیوار آب
 یافتهکاهشدرصد  95عرض واحد مقطع عمیق در حدود 

توان دریافت که می 6و  5هاي است. با مقایسه شکل
 ند.کبند عبور میخطوط هم پتانسیل از زیر دیوار آب

 تأثیر پتوي بتنی در دبی آب عبوري 

براي افزایش طول تراوش در داخل پی، از یک 
 50طول متر و سانتی 50ضخامت به یرنفوذناپذپوشش 

  متر استفاده شد.
دهد که در شرایط اجراي نتایج تحلیل نشان می

در بالادست سد دبی عبوري از واحد  یرنفوذناپذپوشش 
که نسبت  شدهمحاسبهبر روز  مترمکعب 45/16عرض 

درصد  10بند در حدود به حالت بدون دیوار آب
  ).7است (شکل  یافتهکاهش

 
 نامنشت (بی تحلیلمقادیر نفوذپذیري مصالح در  -1جدول 

1388.(  
  

  نفوذپذیري  مصالح
)1 -s m(  

 9-10×8  هسته  

 6-10×5/6  بستر لایه بالایی

 4-10 بستر لایه میانی

 7-10×1/3  بستر لایه پایینی

 5-10 پوسته

 6-10  فیلتر

 8-10×8  بندپرده آب

  .)d 3m-1( دبی عبوري از مقطع قائم -2جدول 

  

دبی عبوري از مقطع عمیق بدون 
  بندآبدیوار 

2/18  

دبی عبوري از مقطع عمیق با دیوار 
  بندآب

9/0  

  پایداري شیروانی سد گلفرج تحلیل
  تحلیل سد در مرحله پایان ساخت 

سد آبگیري  کهییازآنجاحالت پایان ساخت،  در
نشده و آب در خاك وجود ندارد و در نتیجه فشار آب 

اي در خاك پدیدار نشده، خاك نه تحکیم یافته و نه حفره
نیافته شده است. بنابراین داراي شرایط تحکیمزهکشی
نتایج مربوط به پایداري  3. جدول هستنشده زهکشی

دست سد گلفرج را نشان نشیروانی بالادست و پایی
ضریب اطمینان، مورد ارزیابی قرار  کمینهدهد که با می

نشان  3). بررسی جدول 1392نام بیگرفته است (
دهد که هر دو شیروانی از ضریب اطمینان قابل قبولی یم

سطوح لغزش را براي  9و  8هاي برخوردارند. شکل
دهد. دست سد را نشان میشیب بالادست و پایین
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  پایداري پس از پایان عملیات ساخت. تحلیلنتایج   -3جدول 

  دستپایین  بالادست  

  روش تحلیل
 کمینه

ضریب 
اطمینان 

  قبولقابل

ضریب 
اطمینان 
  موجود

 کمینه
ضریب 
اطمینان 

  قبولقابل

ضریب 
اطمینان 
  موجود

Bishop  300/1  251/2  300/1  425/2  
Janbu  300/1  045/2  300/1  197/2  

Morgenestren 
price  

300/1  229/2  300/1  398/2  

Spencer  300/1  229/2  300/1  402/2  
  

  

  
  .بندآبپتانسیل براي حالت بدون دیوار دبی عبوري از مقطع عمیق و خطوط هم -5شکل 

  

  
  .بندآبپتانسیل براي حالت با دیوار دبی عبوري از مقطع عمیق و خطوط هم -6شکل 

  
 

 بنددیوار آب
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  براي بالادست و تعیین دبی عبوري. رینفوذناپذي پوشش سازمدل -7شکل 

 
  تحلیل سد در حالت تراوش پایدار براي مخزن پر 

وجود آمدن تراوش پایدار، گذر آب از هپس از ب
درون هسته، نحوه بارگذاري دیگري بر سد اعمال 

علت وجود فشار آب نماید. در این حالت خاك بهمی
شود پس خاك اي هم تحکیم یافته و هم زهکشی میحفره

نتایج  4حالت تحکیم یافته زهکشی شده را دارد. جدول 
دست را ، براي شیب بالادست و پایینتحلیلحاصل از 
با مقدار  آمدهدستبهدهد. ضرایب اطمینان نشان می

  .)1392 نامبی(است  قرارگرفته یموردبررس شدهیهتوص
نتایج حاصل حاکی از پایداري هر دو شیب است. 

کاملاً  شدهگرفتهکار هاي تحلیل بههمچنین همگرایی روش
 مشهود است. 

 12و  11اي و شکل فشار آب حفره 10شکل 
، براي سطح لغزش مؤثرترتیب تنش نرمال و تنش به

توان مشاهده کرد دهد. میبحرانی بالادست را نشان می
اي به تنش نرمال نزدیک شده و سبب هکه فشار آب حفر

ثر گردیده ولی مقدار آن به صفر ؤپایین آمدن تنش م
گرایی در حالت ایستایی نانرسیده است و احتمال رو

وجود ندارد  زیرا شیب نمودارها به شکلی است که تنش 
یابد. همچنین تا نرمال ابتدا کاهش و سپس افزایش می

نرمال و فشار آب  نقطه میانی سطح لغزش اختلاف تنش
  است. یافتهکاهشرفته اي زیاد بوده و سپس رفتهحفره

  
  

پایداري در حالت تراوش پایدار براي  تحلیلنتایج  - 4جدول
  مخزن پر.

  دستپایین  بالادست  

  روش تحلیل
ضریب  کمینه

اطمینان 
  قبولقابل

ضریب 
اطمینان 
  موجود

 کمینه
ضریب 
اطمینان 

  قبولقابل

ضریب 
اطمینان 
  دموجو

Bishop  500/1  824/1  500/1  233/2  

Janbu  500/1  822/1  500/1  231/2  
Morgenestren 

price  
500/1  826/1  500/1  233/2  

Spencer  500/1  826/1  500/1  232/2  
  

2.229
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سطح لغزش براي شیب بالادست بعد از پایان   -8شکل 
  عملیات ساخت.

 پتوي بتنی
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پایان بعد از  دستپایینسطح لغزش براي شیب   -9شکل 
  عملیات ساخت.

  

  
اي براي سطح لغزش بالادست فشار آب حفره  -10شکل 

  براي مخزن پر.
  

  
براي سطح لغزش بالادست براي تنش نرمال   - 11شکل

 مخزن پر.

  
  پرتحلیل سد در حالت تراوش پایدار براي مخزن نیمه

که سطح  شدهگرفتهدر این تحلیل فرض بر این 
متري سطح زمین در حالت  10 آب در بالادست به تراز

نتایج حاصل از  5تراوش پایدار رسیده است. جدول 
دهد. نتایج تحلیل، براي شیب بالادست را نشان می

کار گر پایداري شیب در هر چهار روش تحلیل بهبیان
 . هست شدهگرفته

  

  
براي سطح لغزش بالادست براي  مؤثرتنش  -12شکل 

   مخزن پر.
 
پایداري در حالت تراوش پایدار  تحلیلنتایج   -5جدول 

  (شیروانی بالادست). پرنیمهبراي مخزن 

ضریب  کمینه  روش تحلیل
  قبولقابلاطمینان 

اطمینان  ضریب
  موجود

Bishop  500/1  067/2  

Janbu  500/1  932/1  
Morgenestren 

price  
500/1  068/2  

Spencer  500/1  067/2  
  

 
  مخزنتحلیل سد در حالت تخلیه سریع 

 در که شود انجام سرعتی با مخزن تخلیه اگر

 تغییر بدنه داخل منفذي آب فشار آب سطح هنگام افت

بماند  باقی خود پیشین موقعیت در اتیکیفر و خط نکند
شود. نحوه تخلیه سریع گفته می آن به اصطلاحاً

بارگذاري براي تخلیه سریع در یک سد خاکی به شکلی 
گردد که تیجه آن حاصل میاست که سه اثر مختلف در ن

 واقع گردند.  موردمطالعهباید در تحلیل 

الف) از بین رفتن نیروي شناوري در پوسته 
هاي موجود در اجزابالادست که باعث افزایش وزن 
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                                   گردد. ، میشدهیهتخلمنطقه 
ب) برداشته شدن فشار آب از روي هسته که در این 

نیروهاي گرهی در امتداد سطح  صورتبهتواند حالت می
                              بالادست هسته در نظر گرفته شود. 

ثیر کاهش فشار آب بر روي پی، که در این حالت أج) ت
صورت نیروهاي گرهی در نظر گرفته نیز مانند هسته به

شود. با این شرط که بتوان پی را در حالت زهکشی می
  نمود. نشده فرض 

با توجه به اینکه در شرایط افت سریع آب مخزن 
گیرد علت وجود آب در خاك، عمل تحکیم صورت میبه

اي زایل اما به خاطر شرایط افت سریع، فشار آب حفره
شود بنابراین شرایط تحکیم نشده و خاك زهکشی نمی

است. در این  شدهگرفتهیافته زهکشی نشده در نظر 
که سطح آب در بالادست  شدهفتهگرتحلیل فرض بر این 

متري سطح زمین رسیده است. با توجه به  6به تراز 
دلیل اینکه آب در تخلیه سریع هتحلیل پایدار تراوش، ب

خط  ینبنابرامخزن فرصت لازم براي زهکشی را ندارد 
متري تا تراز نرمال سد در بالادست و  6فریاتیک از تراز 

در نظر  دستینپایطرف هسته و زهکش از آنجا به
، براي تحلیلنتایج حاصل از  6است. جدول  شدهگرفته

 گرنشان دهد. نتایج حاصلشیب بالادست را نشان می
 . هست یموردبررسپایداري شیب در هر چهار روش 

  
پایداري در حالت تخلیه سریع  تحلیلنتایج  -6جدول 

  (شیروانی بالادست). مخزن
ضریب  کمینه  روش تحلیل

  قبولبلقااطمینان 
ضریب اطمینان 

  موجود
Bishop  200/1  725/1  
Janbu  200/1 712/1 

Morgenestren 
price  200/1 725/1 

Spencer  200/1 725/1   
  
  
 

  تحلیل سد با وجود زلزله 
 بیشینه ايلرزه تحلیل سد براي سطح

   (MCE) تصورقابل
 ايسازه هايآسیب ،تصورقابل زلزله بیشینهدر    

 اما بوده متصور سد براي ترمیم یرقابلغ تیح و

 و سد کامل تخریب باعث نباید هااین آسیب درهرحال
 هايگسل فعالیت و هندسه وقتی .شود فاجعه رخداد

قطعی جهت  روش از تا است لازم باشد، معلوم منطقه
 کهیدرصورت اما شود. استفاده MCEتخمین زلزله 

 میزان به بسته باشد نامشخص منطقه زاییلرزه فعالیت

 دوره با تحلیل احتمالاتی از توانمی خطر پتانسیل

نمود.  استفاده سال 10000تا  3000بازگشت 
 زیادي اهمیت از موردنظر پروژه کهیدرصورت

 باشد، بالایی خطر پتانسیل داراي و برخوردار بوده

تخمین  جهت ساله 10000 بازگشت دوره از استفاده
MCE در زلزله شتاب نگاشت معمولاًاست.  شدهیهتوص 

 گردد.می ثبت قائم جهت یک و افقی متعامد جهت دو

 افقی شتاب غالباً استاتیک شبه هايتحلیل در حالینباا

 براي تنها سدها طراحی و شدهواقع بیشتري موردتوجه

 پذیرد.می صورت مؤلفه زلزله این از ناشی هايبار تحمل

 شرایط رد که است آن دهندهنشان نیز هابررسی

 بر ياملاحظهقابل تأثیر زلزله قائم لفهؤم متعارف

 حالت در لذا. )1392 نامبیندارد ( هاشیروانی پایداري

 شیب پایداري تحلیل در ضریب این اعمال به نیازي کلی

در این تحقیق  .بود نخواهد استاتیکشبه حالت در سدها
ه زلزل استاتیکی، شتاب افقینیز با توجه به تحلیل شبه

و شتاب قائم صفر در  g1/0پایه براي سد گلفرج   عملکرد
است. طبق توصیه استاندارد ارتش  شدهگرفتهنظر 

. هست 1/1در این حالت  قبولقابلآمریکا ضریب اطمینان 
ترتیب براي ، بهتحلیلنتایج حاصل از  9و  8، 7 هايجدول

پر را شرایط بعد از عملیات پایان ساخت، مخزن پر و نیمه
هاي گر پایدار بودن شیبدهند. نتایج بیانان مینش

 13. شکل هستدست در همه شرایط بالادست و پایین
بعد از پایان عملیات ساخت و  دستپایینسطح لغزش 
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پر را سطح لغزش بالادست براي مخزن نیمه 14شکل 
ترتیب نیروي قائم زلزله به 16و  15دهد. شکل نشان می

لغزش بالادست براي مخزن  و تنش نرمال را براي سطح
حاکی از  16و  15دهد. مقایسه شکل پر را نشان می

افزایش تنش نرمال با افزایش نیروي قائم زلزله است. 
گر این است که با بیان 16و  12همچنین مقایسه شکل 

اعمال زلزله عملکرد پایه، تنش نرمال در شیب 
که با  ها دارداست زیرا بستگی به وزن دانه یافتهیشافزا

  یابد.ها افزایش میاعمال شتاب قایم زلزله وزن دانه
  

بعد از  MCEپایداري براي زلزله  تحلیلنتایج  -7جدول 
  پایان عملیات ساخت.

  دستپایین  بالادست  

روش 
  تحلیل

 کمینه
ضریب 
اطمینان 

  قبولقابل

ضریب 
اطمینان 
  موجود

 کمینه
ضریب 
اطمینان 

  قبولقابل

ضریب 
اطمینان 
  موجود

Bishop  100/1  296/1 100/1  320/1 

Janbu  100/1  134/1 100/1  153/1 

Morgene
stren 
price  

100/1  3/1 100/1  342/1 

Spencer  100/1  298/1 100/1  337/1 
  

 
  (OBE)برداري زلزله سطح بهرهتحلیل سد براي 

 اسـت  زلزلـه  از سطحی طرح مبناي ايلرزه سطح

 مثـال عنوانبهاد (زی سد عمر طول در آن وقوع احتمال که
 تـا  است لازم زلزله از سطح این در روینازا ) باشد.50%

 و جنبـی  هـاي سـازه  سـد،  کـه  باشـد  ياگونهبه هاآسیب
 طـور بـه  زلزلـه  از پس را خود وابسته، عملکرد تجهیزات

 سـادگی بـه  احتمـالی  هايآسیب ترمیم نموده، حفظ کامل

 .باشـد  بـرداري بهـره  وقفه قابـل  بروز بدون سد و میسر
ــه ســطح بهــره  در نظــر  g1/0بــرداري شــتاب افقــی زلزل

نتایج حاصل از  12و  11، 10هاي است. جدول شدهگرفته
تحلیــل، بــه ترتیــب بــراي شــرایط بعــد از عملیــات پایــان 

دهنـد. نتـایج   پـر را نشـان مـی   ساخت، مخـزن پـر و نیمـه   

دسـت در  هاي بالادست و پـایین گر پایدار بودن شیببیان
راي هــر چهـار روش مـورد تحلیـل قــرار    همـه شـرایط ب ـ  

  . هستگرفته، 
  
براي  OBEپایداري براي زلزله  تحلیلنتایج   -8جدول 

  مخزن پر.
  دستپایین  بالادست  

  روش تحلیل

 کمینه
ضریب 
اطمینان 

  قبولقابل

ضریب 
اطمینان 
  موجود

 کمینه
ضریب 
اطمینان 

  قبولقابل

ضریب 
اطمینان 
  موجود

Bishop  100/1  248/1 100/1  399/1 

Janbu  100/1  160/1 100/1  267/1 

Morgenestren 
price  

100/1  261/1 100/1  390/1 

Spencer  100/1  259/1 100/1  391/1 
  

  
براي  MCEنتایج تحلیل پایداري براي زلزله   -9جدول 

 .پرمخزن نیمه

  دستپایین  بالادست  

  روش تحلیل

کمینه 
ضریب 
اطمینان 

  قبولقابل

ضریب 
اطمینان 

  وجودم

کمینه 
ضریب 
اطمینان 

  قبولقابل

ضریب 
اطمینان 
  موجود

Bishop  100/1  287/1 100/1  402/1 

Janbu  100/1  153/1 100/1  266/1 

Morgenestren 
price  

100/1  277/1 100/1  392/1 

Spencer  100/1  281/1 100/1  394/1 
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  MCEدست پس از زلزله سطح لغزش پایین -13شکل 
  یان عملیات ساخت.بعد از پا

  

1.277
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براي   MCEسطح لغزش بالادست  پس از زلزله  -14شکل 
  پر.مخزن نیمه

 
  

  
براي   MCEنیروي قائم زلزله پس از زلزله  -15شکل 

  حالت مخزن پر.

  
براي حالت   MCEتنش نرمال  پس از زلزله  -16شکل 

  مخزن پر.
 

بعد از  OBEپایداري براي زلزله  تحلیلنتایج  -10جدول 
  پایان عملیات ساخت.

  دستپایین  بالادست  

  روش تحلیل
 کمینه

ضریب 
اطمینان 

  قبولقابل

ضریب 
اطمینان 
  موجود

 کمینه
ضریب 
اطمینان 

  قبولقابل

ضریب 
اطمینان 
  موجود

Bishop  100/1  404/1 100/1  452/1 

Janbu  100/1  247/1 100/1  276/1 

Morgenestren 
price  

100/1  392/1 100/1  472/1 

Spencer  100/1  395/1 100/1  468/1 
  

  
براي  OBEپایداري براي زلزله  تحلیلنتایج   -11جدول 

  مخزن پر.
  دستپایین  بالادست  

  روش تحلیل
 کمینه

ضریب 
  اطمینان 

ضریب 
اطمینان 
  موجود

 کمینه
ضریب 
  اطمینان 

ضریب 
اطمینان 
  موجود

Bishop  100/1  400/1 100/1  539/1 

Janbu  100/1  304/1 100/1  396/1 

Morgenest
ren price  

100/1  408/1 100/1  527/1 

Spencer  100/1  407/1 100/1  528/1 
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نیروي قائم زلزله و  19و  18، 17هاي شکل
تنش نرمال را براي سطح لغزش  22و  21، 20هاي شکل

ترتیب براي بعد از پایان به OBEبالادست پس از زلزله 
دهند. پر را نشان مینیمهعملیات ساخت، مخزن پر و 

گر بالا بودن نیروي ها نشانمقایسه بین نتایج این شکل
بالا بودن تنش نرمال براي بعد از پایان  قائم زلزله و

پر نسبت به مخزن پر است. عملیات ساخت و مخزن نیمه
اي براي سطح لغزش بالادست فشار آب حفره 23شکل 

دهد. ن میبراي مخزن پر را نشا OBEپس از زلزله 
حاکی از این است  10ها با شکل مقایسه نتایج این شکل

 یافتهیشافزااي که با اعمال نیروي زلزله فشار آب حفره
است. زیرا با اعمال نیروي زلزله خاك تمایل به تراکم و 
کاهش حجم خواهد داشت. اگر امکان زهکشی سریع این 
نهشته وجود نداشته باشد، امکان کاهش حجم فوري 

اي افزایش اك وجود ندارد و در نتیجه فشار آب حفرهخ
  خواهد یافت. 

  
براي  OBEپایداري براي زلزله  تحلیلنتایج   -12جدول 

  .پرنیمهمخزن 
  دستپایین  بالادست  

  روش تحلیل
 کمینه

ضریب 
اطمینان 

  قبولقابل

ضریب 
اطمینان 
  موجود

 کمینه
ضریب 
اطمینان 

  قبولقابل

ضریب 
اطمینان 
  موجود

Bishop  100/1  434/1 100/1  541/1 

Janbu  100/1  287/1 100/1  394/1 

Morgenestren 
price  100/1  420/1 100/1  530/1 

Spencer  100/1  423/1 100/1  530/1 
  

 

  

نیروي قائم زلزله براي سطح لغزش بالادست  -17شکل 
  بعد از پایان عملیات ساخت.  OBEپس از زلزله 

  

ئم زلزله براي سطح لغزش بالادست نیروي قا -18شکل 
  براي مخزن پر. OBEپس از زلزله 

  

زلزله براي سطح لغزش بالادست  نیروي قائم -19شکل 
  .پرنیمهبراي مخزن  OBEپس از زلزله 
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تنش نرمال سطح لغزش بالادست پس از زلزله   -20شکل 
OBE .بعد از پایان عملیات ساخت 

  
  

طح لغزش بالادست پس از زلزله تنش نرمال س -21شکل 
OBE .براي مخزن پر 

 
  
  

  

تنش نرمال سطح لغزش بالادست پس از زلزله  -22شکل 
OBE  پرنیمهبراي مخزن.  

  

  
اي سطح لغزش بالادست پس از فشار آب حفره -23شکل 

  براي مخزن پر. OBEزلزله 

 
  گیري کلینتیجه

در این تحقیق دبی تراوش و پایداري 
است.  قرارگرفته یموردبررسهاي سد گلفرج شیروانی

  :هستشرح زیر به آمدهدستبهنتایج 
بند براي دبی تراوش در مقطع عمیق بدون دیوار آب -

  مترمکعب بر روز محاسبه شد. 2/18سد گلفرج  
 9/0بند دبی تراوش در مقطع عمیق با دیوار آب -

که در مقایسه با بدون  شدهمحاسبهمترمکعب بر روز 
  کاهش یافت. % 95 بندآبواره دی
متر در   50طول متر پتوي بتنی بهسانتی 30با اجراي  -

 42/16بالادست سد دبی تراوش در مقطع عمیق 
که در مقایسه با بدون  شدهمحاسبهبر روز  مترمکعب

  کاهش یافت.  10 بندآبدیواره 
منجر به ضریب  Bishopدینامیکی روش  یلدر تحل -

  ها شده است. نسبت به سایر روشاطمینان بالاتري 
سد بعد از پایان  دستپایینهاي بالادست و شیروانی - 

و تخلیه سریع مخزن با  پرنیمهعملیات ساخت، مخزن پر، 
  باشند.پایدار می قرارگرفتههر چهار روش مورد تحلیل 

سد بعد از پایان  دستپایینهاي بالادست و شیروانی -
و پس از اعمال زلزله  پریمهنعملیات ساخت، مخزن پر و 

OBE  وMCE  قرارگرفتهبا هر چهار روش مورد تحلیل 
  باشند.پایدار می
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و  Janbu ،Bishop ،Morgenestren priceروش  هر چهار -
Spencer  پایدار شیروانی سد گلفرج داراي  تحلیلدر

ضریب اطمینان پایینی  Janbuهمگرایی بوده و روش 
  .ها داردنسبت به سایر روش

 kpa220 به  kpa  138افزایش تنش نرمال از میزان -
، با پرنیمهبراي مخزن  kpa  440براي مخزن پر و

اي براي سطوح لغزش بالادست افزایش فشار آب حفره
  مشاهده شد.

اي با اعمال شتاب افقی زلزله افزایش فشار آب حفره -
مشاهده شد که مقدار افزایش از  پرنیمهبراي مخزن پر و 

kpa 138  بهkpa 180 .در بالادست بوده است  
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