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 چکیده:

 نگه کشخ از این کارآن هدف .شودمی استفاده زهکشی سیستم از خاکی سدهاي در آب زه هدایتآوري و جمع براي معمول طوربه

 نمودن پایدار با که بایستی زهکش این، بر علاوه .است بدنه در منفذي آب فشار افزایش از جلوگیري و سد دست پایین شیب داشتن

 ینهبه شکل و ابعاد محاسبه تجه راهی یافتن که سدرمی نظر به موضوع این به توجه با. باشد نیز ابعاد حداقل ايدار خاکی سد بدنه

 سازيینهپژوهش، به این اصلی هدف بنابراین. باشد برخوردار بالایی فنی و اقتصادي اهمیت از ناهمگن و همگن خاکی سد در زهکش

 این در. هستند سد اطمینان قابلیت و سد ساخت هايهزینه در اساسی نقش داراي مترهاپارا این که بود سد ممه پارامترهاي برخی

 هر تاثیر میزان سپسو  شد محاسبه سد مهم پارامترهاي سایر و زهکش مختلف هايطول ازايهب سد اطمینان ضریب ابتدا راستا

 حداقل آوردن فراهم براي موارد اغلب درایج نشان داد که نت .گردید مشخص اطمینان ضریب بر ،برابر شرایط در پارامترها این از کدام

 کیفیت با مصالح از استفاده نیز و سد شیب براي ممکن مقدار حداکثر از استفاده ناهمگن، و همگن سدهاي براي اطمینان ضریب

. نباشد پذیرامکان چیزي نینچ است ممکن سد نیاز مورد اطمینان ضریب حداقل رفتن بالا با البته. بود بلامانع سد بدنه در پایین

 یابی ساده انجام شود.منظور حصول ابعاد بهینه زهکش کافی است که یک دروننتایج نشان داد که به ایتنه در

 

 سد همگن، سد ناهمگن، زهکش، پایداري شیروانی، ژئواستودیو. کلمات کلیدی:

 

 مقدمه -1

 اطلاعات به یابیدست بدون قدیم هايزمان از هاسازه ین. اباشندمی بآ منابع و انتقال هايسیستم در مهم هايسازه از یکی سدها

پایداري سد در هنگام تخلیه (. 8811)پیرستانی و شفقتی، . اندساخته شدهغیره  و هیدرومکانیکی هیدرولیکی، هیدرولوژیکی، کامل

ع آب، اثرات پایداري آب در بالادست از بین باشد. در طی فرآیند تخلیه سریسریع آب پشت سد از موارد بسیار مهم طراحی سد می

 بیشتر دتوانمی بالادست خاکریز پایداري، پدیده این اثر رود، اما فشار آب منفذي در خاکریز ممکن است که کماکان بالا بماند. برمی

 ستا بالادست خاکریز پایداري افزایش و منفذي آب فشار کاهش براي مناسب بسیار حلیراه افقی زهکش از ستفاده. ایابد کاهش

 خاکی شیروانی پایداري تربیش هرچه بودبه باعث اضافی ايها با کاهش فشار حفرهاگرچه این زهکش. (4182، 8)محرمی و همکاران

 بایستی زهکش این مناسب طرح به رسیدن براي روهمین از ند.گردمی پایدار نشت دبی افزایش به منجر دیگر سوي از اما شوند،می

 المان روش به مسائل از گونهاین بررسیها را در نظر گرفت. زهکش موقعیت وتعداد  طول، عرض، جمله از طراحی مختلف ترهايپارام

ها بر پایداري سد خصوص بررسی اثر زهکش هاي اخیر مطالعاتی دردر سال .(8838زاده، )زمردیان و عبدالله است انجام قابل محدود

  خاکی انجام شده است.
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 انجام دادند. نتایجترین نوع سیستم زهکش جهت جلوگیري نشت را جهت تعیین مناسبهایی آزمایش( 8831ر و همکاران )بهره

زهکش پنجه با  ترین میزان نشت است. همچنیننشان داد که سیستم زهکشی پنجه در طول و ضخامت متوسط داراي کم آنان

پایداري شیب بالادست  (8831هی و سلماسی )السیف در مقابل لغزش است. ترین پایداريداراي بیش 151/8داشتن ضریب اطمینان 

هاي افقی بالادست در حالت افت سریع هاي افقی بالادست و در حضور زهکشسدهاي خاکی در دو حالت بدون استفاده از زهکش

هاي افقی، افزایش تفاده از زهکشدر حالت اساطمینان نشان داد که مقدار ضریب آنان نتایج  .نمودندبررسی را تراز آب مخزن 

 ( اثر نفوذپذیري پی بر ابعاد زهکش افقی در سد خاکی با هسته رسی را مورد مطالعه8831)فر اژدري مقدم وربانییابد. محسوسی می

از دبی  درصد 31 نتایج تحقیق آنان نشان داد که تعبیه زهکش افقی با نفوذپذیري مناسب و طول ماکزیمم باعث کاهشدادند.  قرار

آبادي و سرکارنوروزي شود.طول تمام ارتفاع پی باعث درصد بسیار متفاوتی از کاهش آن میبند بهکه پرده آبشود؛ در صورتیپی می

نشان داد که با افزایش  آناننتایج  صورت عددي بررسی نمودند.( اثر زهکش افقی بر مقدار دبی نشتی از سد را به8831)سلماسی 

( اثر استفاده از 8835)پورسرخابی خواه و وفاییوطن .یابد، دبی نشتی افزایش ولی ارتفاع خط فریاتیک کاهش میطول زهکش افقی

بررسی نمودند. نتایج آنان نشان داد که با افزایش  Seep/wافزار سد خاکی همگن را توسط نرم از نشت زهکش افقی، در کاهش اثرات

 لکیدارایی و م گردد.ولی وجود زهکش باعث کاهش خطر پدیده زیرشویی پی و بدنه می طول زهکش افقی، دبی نشت افزایش یافته،

 ،اينشان داد که در مرحله لرزه نتایج دادند. ( اثر هندسه زهکش بر پاسخ دینامیکی سد خاکی همگن را مورد بررسی قرار8831)

اي کند. همچنین در مرحله پسالرزهش مایل ایجاد میتري نسبت به زهکاي کمزهکش دودکشی قائم طی زلزله اضافه فشار آب حفره

  کند.مقادیر نشست ناشی از تحکیم با افزایش زاویه زهکش افزایش پیدا می

تأثیر طول زهکش دودکشی در کاهش گرادیان خروجی در سد موردى جغناب در شرایط تراوش ماندگار (، 8834ایمانی و نگهدار )

میزان جریان  ،نتایج نشان داد که با اتصال زهکش افقی به زهکش مایلرا مورد بررسی قرار دادند.  Seep/W افزاربا استفاده از نرم

با  شود. در شرایط ناهمسان،تر میبیش %85که قابلیت تخلیه آب زهکش تا حدود طوريبه یابد،نشتی از زهکش بسیار افزایش می

شود. افزایش طول زهکش مایل نیز باعث افزایش جریان نشتی می ،y مصالح پوسته نسبت به جهت x افزایش ضریب نفوذپذیرى جهت

 ابعاد تغییر اثر( 8832داوري و برخورداري بافقی ) دار، ترکیب زهکش افقی با مایل خواهد بود.بهترین حالت زهکش براى سد هسته

 .را انجام دادند Seep/w افزار اده از نرمبر میزان جریان نشتی از این سد با استف خیرآباد خاکی سد افقی زهکش نفوذپذیري ضریب و

 دبی افزایش یافته اما تاثیر طول بیش از ضخامت و ضریب ،ضریب نفوذپذیري نتایج نشان داد که با افزایش طول و ضخامت و

گن ( اثر زهکش افقی در سد خاکی هم8835) محمود .باشدمی نفوذپذیري ضریب و طول از کمتر خامتض تاثیر و است نفوذپذیري

از سد بوده و نسبت عکس با  بررسی نمودند. نتایج آنان نشان داد که افزایش طول زهکش افقی متناسب با دبی نشتی Seep/Wرا با 

 و بارا انجام دادند بررسی کنترل نشت در سدهاي خاکی در قسمت هسته رسی ( 4185ن )و همکارا 4نچاناکانیروي زیر فشار دارد. 

 رايب هاییزهکش افقی به نتایج و فرمول دست با تغییر طول موثرپایینر د اتیکیو مطالعه رفتار خط فر تجزیه و تحلیل مواد مختلف

صورت عددي بهاي و دودکشی را در سد خاکی همگن زهکش پنجه ( بررسی اثر4181) 8کالاماک د.پایداري سد خاکی دست یافتن

نس ج گرا. شودمی کوتاه اتکیفر خط و یابدمی افزایش تراوش سرعت ،زهکش طول افزایش با که. نتایج نشان داد بررسی نمودند

 یابدمی افزایش ايزهکش پنجه ارتفاع که هنگامی و شودمی تندتر هسته در اتکیفر خط ،باشد درشت نسبتاً یدودکشزهکش  مصالح

منظور افزایش ارتفاع ( ارزیابی نشت و پایداري یک سیستم زهکش جدید به4181)و همکاران  2لیو .شودمی تربیش تراوش سرعت

 طحس ،ببرد بین از را نشت فشار يموثر طوربه واندتمی جدید زهکشی سیستم که داد نشان نتایج سدهاي باطله را انجام دادند.

( بررسی نشت در سدهاي خاکی 4141و همکاران ) 5الجنابی .بخشد بهبود را شیب پایداري ایمنی ضریب و دهد کاهش رافریاتیک 

شامل چهار سد همگن و سه سد ناهمگن در این تحقیق هفت نوع سد  و عددي را بررسی نمودند. ، ریاضیفیزیکی هايمدلتوسط 
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 مگنه خاکی سد یک ،باشد موجود سد محل اطراف در سیلتی ماسه خاک کافی مقدار اگرها نشان داد که بررسی شد. نتایج بررسی

 ترجیح 8:5/1و شیب  مرکزي هسته با سد ،صورت این غیر در. است طراحی نوع بهترین متر 5/1 ضخامت به متوسط زهکش طول با

 رسدمی نظر به ولی است اثبات شده خوبیبه ظریهن یک خاکی، يسدها در افقی هايزهکش از فادهاست روش اگرچه .شود می داده

 بودبه دهاس گونهاین عملکرد هاآن ینهبه ابعاد یافتن ورتص درهمچنین ت. اس محدود افقی هايزهکش طراحی براي موجود منابع که

الذکر، . لذا با توجه به مطالب فوقبود خواهد صرفهبه و کوتاه بسیار سد داثاح عملیات هزینه، صرف و مالی هايهزینه لحاظ از و یافته

گردد. بنابراین این پژوهش با هدف رسیدن به ابعاد بهینه زهکش افقی در سد خاکی همگن می تعیینضرورت بررسی پژوهش حاضر 

 هاي ساخت صورت گرفته است.و ناهمگن و کاهش هزینه

 هامواد و روش -2

در مخزن اتخاذ گردیده است که  و رویکرد متفاوت توسط محققین براي تعیین فشار آب منفذي پس از افت سطح آبطور کلی دبه

اي دیگر رفتار غیر زهکشی شده را براي سد خاکی در نظر گرفتند. اسوانو و اي از محققین رفتار زهکشی شده و عدهطی آن عده

( جهت بررسی پایداري شیب خاکی پس از 4111( و برگلین )4111فیس )(، لین و گری8311(، رایت و دانکن )8311نوردال )

تغییرات سطح آب مخزن، پارامترهاي مقاومت برشی مؤثر خاک را در شرایط زهکشی شده مورد بررسی قرار دادند. بر اساس تحقیقات 

هاي لک گردیده و به ازاي زمانمسته 𝑇≥3 درصد اضافه فشار آب منفذي ناشی از افت سطح آب مخزن به ازاي 33ها بیش از آن

 تر از آن باید رفتار زهکشی شده در تحلیل پایداري شیب خاکی در نظر گرفته شود.بیش

(8) 
𝑇 =

𝐶𝑣 . 𝑇𝑑
𝐻2

 
 (.8838پور و همکاران، ملکتحکیم است )زمان  𝑇𝑑ضریب تحکیم و  𝐶𝑣، طول مسیر زهکشی Hدر رابطه فوق، 

 معرفی سد -2-1

و با هدف  8814باشد که در سال اي با هسته رسی( استان لرستان در شهرستان درود میسد مروک یکی از سدهاي خاکی )سنگریزه

رود، تامین نیاز آبی اراضی توسعه کشاورزي پایاب سد در میلیون متر مکعب در سال از آب تیره 841سازي تا حدود قابلیت ذخیره

هاي اراضی موجود و کنترل سیلاب هکتار، تامین حق آبه 5511( به وسعت 1دشت سیلاخور )منطقه متر مکعب در  میلیون 51حدود 

 است. متر 258طول تاج  و متر از کف رودخانه 11احداث شده است. این سد داراي ارتفاع 

 روش پژوهش -2-2

مورد تحلیل قرار  Geostudio افزاردر این پژوهش ابتدا دو نوع سد خاکی همگن و ناهمگن با مشخصات فیزیکی مختلف در نرم

افزار دست آمده از نرمگرفت. در این بررسی با تغییر دادن ابعاد زهکش، جنس مصالح و همچنین شیب بدنه سد، ضریب اطمینان به

 Matlab افزاردست آمده با کمک نرمدست آمدن ضرایب اطمینان سد براي حالات مختلف، نتایج خروجی بهمحاسبه گردید. پس از به

ترین حالت را براي ساخت سدهاي گردید تا با کمک نتایج این پژوهش بتوان بهینه سازيگیري از شبکه عصبی، بهینهتحلیل و با بهره

  است.  21تا  88سد از  زهکش براي و 85 تا 41 از سد بدنه مصالح Ø زاویه تغییرات دامنه ناهمگن سد در خاکی تعیین کرد.

𝐵𝑆 سد تاج طول محاسبه متر استفاده شده است. فرمول 81 و 41 ،81هاي از سه ارتفاع به اندازهجهت بررسی مدل همگن 
𝐻

5
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 با که است ی. بدیهاست تريبیش شیب داراي سد بدنه ،8:4 شیب در که است مفروض 8:8 و 8:4شیب  دو همگن سد در. باشدمی

 . یابدمی کاهش آن بعتبه نیز اجرا هزینه و شده کاسته ساخت خاکی عملیات حجماز  سد بدنه شیب کردن کم

 مقادیر بهینه .باشدمی زهکش و سد بدنه مصالح داخلی کاکاصط زاویه و سد شیب میزان اطمینان، ضریب بر تاثیرگذار عوامل

 :پارامترهاي تاثیرگذار در ضریب اطمینان سد باید به ترتیب اولویت بتوانند شرایط زیر را براي سد فراهم کنند



 حداقل ضریب اطمینان خواسته شده براي سد فراهم شود. -8

مصالح داراي  ترین شیب ممکن و یاشیب سد و یا جنس مصالح سد بهینه باشد؛ یعنی در صورت امکان سد داراي بیش -4

 هاي ساخت سد را به شکلزاویه اصطکاک داخلی کم باشند که این دو عامل هر کدام به تنهایی و یا هر دو با هم هزینه

 دهند.گیري کاهش میچشم

 انواع( 8) جدولضرب طول در ضخامت زهکش داراي حداقل مقدار ممکن باشد. ابعاد زهکش سد بهینه باشد یعنی حاصل -8

 .دهدمی نشان را ( حالات در نظر گرفته شده براي سد ناهمگن4و جدول ) همگن سد براي شده گرفته نظر در حالات

 ده برای سد همگن(: ابعاد در نظر گرفته ش1جدول )

 شیب طول قائده طول تاج ارتفاع

81 5 25 8:4 

41 1 11 8:4 

41 1 841 8:8 

81 5 14 8:8 

81 3 881 8:4 

81 3 813 8:8 

 

 (: شرایط اولیه برای سد ناهمگن2جدول )

 ضخامت زهکش طول زهکش شیب سد زاویه اصطکاک مصالح زهکش زاویه اصطکاک مصالح بدنه سد 

 45/4 888 8:8 88 41 حالت اول

 45/4 888 8:8 21 85 حالت دوم

 ترین تاثیر زاویه اصطکاک مصالح بدنه سد و زاویهعلت در نظر گرفتن دو حالت فوق، ایجاد شرایطی برابر براي پیدا کردن بیش

رت شد؛ در اینصوعبارت دیگر اگر فقط مقادیر حالت اول در نظر گرفته میاصطکاک مصالح زهکش در ضریب اطمینان سد است. به

تا  88تواند بین اصطکاک مصالح زهکش می که زاویهتغییر کند. در حالی 81تا  41توانست بین اصطکاک مصالح بدنه سد می زاویه

تا  41توانست بین شد؛ در اینصورت زاویه اصطکاک مصالح بدنه سد میگرفته می تغییر کند و اگر فقط مقادیر حالت دوم در نظر 21

تغییر کند. در هر کدام از دو حالت فوق یا زاویه  21تا  81تواند بین که زاویه اصطکاک مصالح زهکش میکند در حالی تغییر 85

توانند حداکثر تغییرات ممکن خود را داشته باشند. بنابراین حداکثر اصطکاک مصالح زهکش نمی مصالح بدنه سد یا زاویه اصطکاک

 گردد.ادامه نتایج بررسی حالات فوق ارائه می سد قابل حصول نبود. درها در ضریب اطمینان تاثیرگذاري آن

 شبکه عصبی سدهای همگن -2-3

 استفاده مورد عصبی شبکه. است شده استفاده عصبی شبکه آموزش تجه متلب افزارنرم عصبی شبکه تولباکس ازپژوهش  این در

 اصطکاک زاویه -8 از عبارتند ترتیب به عصبی شبکه هايورودي. باشدمی روجیخ یک و وروديشش  و لایه دو داراي همگن سد براي

طول  -1و  سد ارتفاع -5 زهکش ضخامت -2 سد شیب -8 زهکش بدنه مصالح داخلی اصطکاک زاویه -4 سد بدنه مصالح داخلی

 و اول لایه در نرون 85 از همگن سد به مربوط عصبیدر شبکه . باشدمی سد اطمینان ضریب با برابر عصبی شبکه خروجی وزهکش، 

 که است Bayesian Regularization عصبی شبکه براي استفاده مورد آموزشی الگوریتم .است شده استفاده دوم لایه در رونیک ن

 .است عصبی شبکه آموزش در بالاتري دقت عوض در و ترطولانی اجراي زمان داراي آموزشی، هايالگوریتم سایر به نسبت

 



 ناهمگن یسدها عصبی شبکه -2-4

 عصبی شبکه هايورودي. است خروجی یک و ورودي پنج ولی لایه دو داراي نیز ناهمگن سد براي شده گرفته نظر در عصبی شبکه

 شیب -8 زهکش بدنه مصالح داخلی اصطکاک زاویه -4 سد بدنه مصالح داخلی اصطکاک زاویه -8 از عبارتند ترتیب به ناهمگن سد

 به مربوط عصبی شبکه . درباشدمی سد اطمینان ضریب با برابر عصبی شبکه خروجی و، زهکش طول -5و  زهکش ضخامت -2 سد

 عصبی شبکه براي استفاده مورد آموزشی الگوریتم .است شده استفاده دوم لایه در نرون کی و اوللایه  در نرون 45 از ناهمگن سد

 .است  Bayesian Regularizationسد ناهمگن نیز

 بحث و نتایج  -3

 ناهمگن ارائه شده است. سد اولیه شرایط براي شده گرفته نظر در اول حالت ین قسمت بررسیدر ا

 بررسی تاثیر زاویه اصطکاک مصالح بدنه سد در ضریب اطمینان سد -3-1

( 8داده شد. نتایج این بررسی در جدول ) تغییر 81تا  41هاي واحد از صورت پلهک مصالح بدنه سد بهادر این حالت، زاویه اصطک

 855/1حداکثر میزان تغییر ضریب اطمینان به ازاي حداکثر تغییر زاویه اصطکاک مصالح بدنه سد برابر  در این حالت،ارائه شده است. 

 است.

 (: تاثیر زاویه اصطکاک مصالح بدنه سد در ضریب اطمینان سد به ازای حالت اول از شرایط اولیه3جدول )

 33 22 22 22 زاویه اصطکاک سد

 851/4 812/4 158/4 118/4 ینان سدضریب اطم

( نشان داده است. در این شکل، محور عمودي برابر ضریب 4گردید که در شکل ) افزار متلب ترسیمدر ادامه، جدول فوق توسط نرم

ور ( خط ترسیم شده دقیقا از تمام نقاط عب4اصطکاک مصالح بدنه سد است. مطابق شکل ) اطمینان سد و محور افقی برابر زاویه

ضریب  و، داده به تابع خطی تقریب زده شدهرا کند اما جهت حذف خطاهاي بصري از این مسئله، ضرایب اطمینان موجود می

 عنوان به هاآن اختلاف و دهش مقایسه سدضریب اصطکاک  دقیق مقدار با سپس و گردیده محاسبهشده،  زده تقریب سداصطکاک 

 قریبت بنابراین. است ناچیز بسیار خطا این مقادیر شودمی ملاحظه که گونههمانود. شگرفته می نظر در سدضریب اصطکاک  خطاي

 سد طمینانا ضریب اب سدضریب اصطکاک  رابطه که گفت توانیم مناسب تقریب با یعنی است مناسب بسیار حالت این براي خطی

 .است خطی

 
 ر ضریب اطمینان سد ناهمگن به ازای حالت اول از شرایط اولیه(: تقریب خطی مربوط به تاثیر زاویه فی مصالح بدنه سد ب2شکل )



 بررسی تاثیر زاویه اصطکاک مصالح زهکش در ضریب اطمینان سد -3-2

 ه( ارائ2) جدول در بررسی این . نتایجداده شدتغییر  21تا  88هاي واحد از صورت پلهدر این حالت، زاویه اصطکاک مصالح زهکش به

 ( تقریب خطی تاثیر زاویه اصطکاک مصالح زهکش در این حالت ارائه شده است. 8همچنین در شکل ) است. شده

 (: تاثیر زاویه اصطکاک مصالح زهکش در ضریب اطمینان سد به ازای حالت اول از شرایط اولیه4جدول )

 43 32 32 32 33 33 34 33 زاویه اصطکاک زهکش

 418/4 81/4 82/4 888/4 118/4 155/4 143/4 118/4 ضریب اطمینان سد

( 8) شکل. مطابق با است 4/1 برابر زهکشاصطکاک  زاویه تغییر حداکثر ازايه ب اطمینان ضریب تغییر میزان حداکثر، در این حالت

 .دارد خطی رابطه، سد اطمینان ریبض با هکشاصطکاک مصالح ز زاویهشود که مشاهده می

 
 ح زهکش بر ضریب اطمینان سد ناهمگن به ازای حالت اول از شرایط اولیه( تقریب خطی مربوط به تاثیر زاویه اصطکاک مصال3شکل )

 سد اطمینان ضریب در سد شیب تاثیر بررسی -3-3

 حاصل نتایج. است تندتر 4 شیببه  نسبت 8 شیب و 8 شیب به نسبت 4 شیبو  است مروک سد اصلی شیب 8 شیب بررسی این در

حالت، حداکثر میزان تغییر ضریب اطمینان به ازاي حداکثر تغییر شیب سد برابر در این  ( ارائه شده است.5) جدول در بررسی این از

 است. 835/1

 (: تاثیر شیب سد در ضریب اطمینان سد به ازای حلت اول از شرایط اولیه3جدول )

 3شیب  2شیب  1شیب  شیب سد

 118/4 118/8 111/8 ضریب اطمینان سد

 سد اطمینان ضریب در زهکش طول تاثیر بررسی -3-4

. در این (متري 4 جاي به متري 2 هايپله رداده شد )د تغییر (1مطابق با جدول ) تريبزرگ هايپله در زهکش طول ،در این حالت

تقریب خطی ( نیز 2است. در شکل ) 835/1ازاي حداکثر تغییر طول زهکش برابر حالت، حداکثر میزان تغییر ضریب اطمینان به

در این حالت، نیز  شودمی ملاحظه که گونههمانیب اطمینان سد ناهمگن نشان داده شده است. مربوط به تاثیر طول زهکش بر ضر

 .دارد خطی رابطه سد اطمینان ضریب با زهکش طول



 
 ازای حالت اول از شرایط اولیه(: تقریب خطی مربوط به تاثیر طول زهکش بر ضریب اطمینان سد ناهمگن به4شکل )

 ضریب اطمینان سد بررسی تاثیر ضخامت زهکش در -3-3

ها به ترتیب متر است که ضریب اطمینان متناظر با آن 45/8و  45/4ضخامت زهکش در این سد ناهمگن تنها داراي دو مقدار مجاز 

 181/1 برابر زهکش ضخامت تغییر حداکثر ازايهب اطمینان ضریب تغییر میزان حداکثر التح این در. است 183/4و  118/4برابر 

 نآ تغییرات مجاز محدوده زیرا؛ است کم سد اطمینان ضریب در زهکش ضخامت تاثیر که گرفت نتیجه توانیم جاهمین از که است

 در ادامه نتایج بررسی حالت دوم که براي شرایط اولیه سد ناهمگن در نظر گرفته شده، ارائه گردیده است. .است محدود بسیار

 ضریب اطمینان سد بررسی تاثیر زاویه اصطکاک مصالح بدنه سد در -3-3

و نتایج ( 1جدول ) در بررسی این تایجیافت. ن تغییر 85 تا 41 از واحد هايپله صورتهب سد بدنه مصالحاصطکاک  زاویه ،حالت این در

در این حالت، حداکثر ارائه شده است. ( 5تقریب خطی زاویه اصطکاک مصالح بدنه سد بر ضریب اطمینان سد ناهمگن در شکل )

( زاویه 5است. مطابق با شکل ) 283/1ازاي حداکثر تغییر زاویه اصطکاک مصالح بدنه سد برابر یر ضریب اطمینان بهمیزان تغی

 اصطکاک مصالح بدنه سد با ضریب اطمینان سد، رابطه خطی دارد.

 (: تاثیر زاویه اصطکاک مصالح بدنه سد در ضریب اطمینان سد به ازای حالت دوم از شرایط اولیه3جدول )

 33 34 33 32 31 33 22 22 22 اویه اصطکاک سدز

 12/4 51/4 544/4 211/4 28/4 851/4 818/4 458/4 418/4 ضریب اطمینان سد



 
 ازای حالت دوم از شرایط اولیه(: تقریب خطی مربوط به تاثیر زاویه اصطکاک مصالح بدنه سد بر ضریب اطمینان سد ناهمگن به3شکل )

 مصالح زهکش در ضریب اطمینان سد بررسی تاثیر زاویه اصطکاک -3-2

و نتایج ( 1) جدول در بررسی این نتایجیافت. تغییر  21تا  81هاي واحد از صورت پلهدر این حالت زاویه اصطکاک مصالح زهکش به

ان در این حالت حداکثر میز .( ارائه شده است1تقریب خطی زاویه اصطکاک مصالح زهکش بر ضریب اطمینان سد ناهمگن در شکل )

شود که ( مشاهده می1است. مطابق با شکل ) 134/1 ازاي حداکثر تغییر زاویه اصطکاک مصالح زهکش برابرتغییر ضریب اطمینان به

 .زاویه اصطکاک مصالح زهکش با ضریب اطمینان سد، رابطه خطی دارد

 شرایط اولیه ازای حالت دوم از(: تاثیر زاویه اصطکاک مصالح زهکش در ضریب اطمینان سد به2جدول )

 43 32 32 32 زاویه اصطکاک زهکش

 12/4 18/4 51/4 521/4 ضریب اطمینان سد

 
 ازای حالت دوم از شرایط اولیه(: تقریب خطی مربوط به تاثیر زاویه اصطکاک مصالح زهکش بر ضریب اطمینان سد ناهمگن به3شکل )

 بررسی تاثیر شیب سد در ضریب اطمینان سد -3-2



تندتر است. نتایج حاصل  4نسبت به شیب  8و شیب  8نسبت به شیب  4شیب اصلی سد مروک است و شیب  8در این بررسی شیب 

ازاي حداکثر تغییر شیب سد برابر در این حالت، حداکثر میزان تغییر ضریب اطمینان به( ارائه شده است. 1از این بررسی در جدول )

 است. 451/1

 ازای حالت دوم از شرایط اولیهسد به (: تاثیر شیب سد در ضریب اطمینان2جدول )

 3شیب  2شیب  1شیب  شیب سد

 12/4 21/4 818/4 ضریب اطمینان سد

 بررسی تاثیر طول زهکش در ضریب اطمینان سد -3-2

در این حالت حداکثر  متري( تغییر یافته است. 4متري به جاي  2هاي تري )در پلههاي بزرگ( طول زهکش در پله3در جدول )

( نیز تقریب خطی مربوط به تاثیر طول 1در شکل ) است. 481/1حداکثر تغییر طول زهکش برابر  ازاير ضریب اطمینان بهمیزان تغیی

شود که طول زهکش با ضریب اطمینان سد، مشاهده می (1مطابق شکل ) ارائه شده است. ناهمگن سد زهکش بر ضریب اطمینان

 رابطه خطی دارد.

 
 ازای حالت دوم از شرایط اولیهه تاثیر طول زهکش بر ضریب اطمینان سد ناهمگن به(: تقریب خطی مربوط ب2شکل )

 سد اطمینان ضریب در زهکش ضخامت تاثیر بررسی -3-13

 ترتیب به هاآن با متناظر اطمینان ضریب که است متر 45/8 و 45/4 مجاز مقدار دو داراي اتنه ناهمگن سد این در زهکش ضخامت

 181/1 برابر زهکش ضخامت تغییر حداکثر ازايهب اطمینان ضریب تغییر میزان حداکثر حالت این رد. است 151/4 و 12/4برابر 

 بسیار آن غییراتت مجاز محدوده زیرا است کم سد اطمینان ضریب در زهکش ضخامت تاثیر که گرفت نتیجه توانمیبنابراین  .است

هاي پیشین بر ضریب اطمینان سد عوامل ذکر شده در قسمت ( خلاصه نتایج حاصل از تاثیر هریک از3در جدول ) .است محدود

 مروک ارائه شده است. 

 (: خلاصه نتایج2جدول )

حداکثر تاثیر روی ضریب اطمینان  

 )حالت اول شرایط اولیه(

حداکثر تاثیر روی ضریب اطمینان 

 )حالت دوم شرایط اولیه(

میانگین حداکثر تاثیر 

 روی ضریب اطمینان

 431/1 283/1 855/1 الح بدنه سدزاویه اصطکاک مص

 821/1 134/1 4/1 زاویه اصطکاک مصالح زهکش



 441/1 451/1 835/1 شیب سد

 411/1 481/1 835/1 طول زهکش

 1815/1 181/1 181/1 ضخامت زهکش

 زاویه -8: از بارتندع ترتیب به مطالعاتی مورد این در ناهمگن سد اطمینان ضریب در موثر عوامل گرفت نتیجه توانمی فوق جدول از

 -2 سد زهکش طول -8سد  دستپایین شیب -4 سد بدنه مصالحاصطکاک  زاویه اختصار به ای سد بدنه مصالح داخلی اصطکاک

 اطمینان ضریب در را تاثیر ترینبیش اتنه نه( 4) و (8) عوامل. سد زهکش ضخامت -5 زهکش بدنه مصالح داخلی اصطکاک زاویه

 ضریب در( 2)و( 8) عوامل تاثیر طرفی از. دهندمی اختصاص خود به نیز را سد ساخت هايهزینه از ايعمده قسمت بلکه؛ دارند سد

 نقطه از بنابراین. است کمتر مراتب به هاآن ساخت هايهزینه که تفاوت این با؛ دنندار( 4) و( 8) عوامل از کمی دست سد اطمینان

 ضریب حداقل شدن فراهم و محدودیت وجود عدم و امکان صورت در که شودمی داده ترجیح سد در اطمینان ضریب و هزینه نظر

 استفاده سد بدنه در( قیمت ارزانکم ) داخلی اصطکاک زاویه با مصالح از سد ساخت هايهزینه کاهش تجه سد، نیاز مورد اطمینان

 زاویه با مصالح ازباید  سد نیاز مورد ناناطمی ضریب حداقل تامین تهمچنین جه .باشد ممکن شیب ترینبیش داراي سد یا و شود

 پایین داخلی اصطکاک زاویه با مصالح از استفاده کهشرطی به البته. شود استفاده زهکش بدنه در( قیمت گرانبالا ) داخلی اصطکاک

 طول یا و نباشد سد براي اطمینان ضریب حداقل تامین به قادر زهکش طول از مقداري هیچ ازاي به زهکش، بدنه در( قیمت ارزان)

 گرفتن نظر در و زهکش بدنه در بالا داخلی اصطکاک زاویه با مصالح از استفاده با است ممکن البته .باشد مناسبی مقدار داراي زهکش

 یا( 8) عوامل از استفاده باید حالت این در که نشود فراهم سد نیاز مورد اطمینان ضریب حداقلزهکش،  براي ممکن طول حداکثر

 به نسبت( کند فراهم نیز را سد نیاز مورد اطمینان ضریب حداقل و باشد داشته تريکم هزینه که کدام هر) باهم دو هر یا و( 4)

 .شود اقدام نیاز مورد حداقل به رسیدن تا سد اطمینان ضریب فزایشا

 ده شده است.پارامترهاي مختلف استفادر ادامه از روش شبکه عصبی براي یافتن ضرایب اطمینان سد به ازاي 

 ناهمگن و همگن سدهای پارامترهای سازیبهینه -3-11

پژوهش،  این در .باشند مندرهبه اطمینان ضریب حداقل یک از بایستمی سدها این کی،خا سدهاي ساخت بالاي هايهزینه علت به

 اطمینان ضریب حداقل این که بود این بر سعی وشد  گرفته نظر در دو برابر ناهمگن و همگن سدهاي براي اطمینان ضریب حداقل

 شبکه تابع با کامل همخوانی کهشد  نوشته متلب افزارنرم در M-file برنامه یک راستا این در. شود تامین سد براي زهکش توسط

 کاهش بر علاوه که آورد فراهم ايگونه به سد براي را حداقل طمینانا ضریب بود قادر و داشت ناهمگن و همگن سدهاي عصبی

 دست آمد.به (81) جدول، همگن سد براي برنامه اجراي با .شود ینهبه نیز سد زهکش ابعاد سد، ساخت يهاهزینه

 سازی پارامترهای سد همگن(: بهینه13جدول )

 ضریب اطمینان سد ضخامت بهینه زهکش طول بهینه زهکش شیب سد ارتفاع سد زاویه اصطکاک زهکش زاویه اصکاک سد

41 88 81 5/1 84 5/1 112/4 

41 88 81 888/1 81 5/1 141/4 

 4همواره کمتر از  5/8 - 5/1 41 88 41

41 88 41 888/1 88 8 184/4 

41 88 81 5/1 81→1 8 412/4 

41 88 81 888/1 54 8 182/4 

88 21 81 5/1 1→1 5/1 843/4 

88 21 81 888/1 5/85→1 5/1 118/4 

88 21 41 5/1 41 8 144/4 



88 21 41 888/1 41→1 8 281/4 

88 21 81 8/1 81→1 8 451/4 

88 21 81 888/1 25→1 8 831/4 

 

 نیازي سد ضریب اطمینان براي حداقل آمدن فراهم جهت حالت این در که معناست این به  b→0اپراتور از استفاده فوق جدول در

 شود. ازمی انتخاب زهکش عنوان طولاست به متر b برابر که زهکش موثر طول حداقل دلیل همین به نیست زهکش از استفاده به

 گاه پارامترهاي سد داراي مقادیر بهینه زیر است.باشد آن متر 81 برابر همگن سد ارتفاع اگر چنین نتیجه شد که فوق جدول

 متر 13(: مقادیر بهینه پارامترهای سد همگن با ارتفاع 11جدول )

زاویه اصطکاک 

 سد

زاویه اصطکاک 

 زهکش

طول بهینه  شیب سد ارتفاع سد

 زهکش

ضخامت بهینه 

 زهکش

ضریب اطمینان 

 سد

41 88 81 5/1 84 5/1 112/4 

 است. شده استفاده قیمت ارزان مصالح از سد بدنه در شده، فراهم نیاز مورد اطمینان ضریب حداقل متر 81 ارتفاع با مگنه سد براي

 هايهزینه کاهش معناي به موارد این تمامی که است یمممین نیز سد زهکش ابعاد و دارد قرار ممکن مقدار حداکثر در سد شیب

 :کند اختیار را زیر مقدار دو از کدام هر تواندمی سد پارامترهاي گاهآن باشد متر 41 برابر همگن سد ارتفاع اگر. است سد ساخت

 متر 23(: مقادیر بهینه پارامترهای سد همگن با ارتفاع 12جدول )

زاویه اصطکاک 

 سد

اک زاویه اصطک

 زهکش

طول بهینه  شیب سد ارتفاع سد

 زهکش

ضخامت بهینه 

 زهکش

ضریب اطمینان 

 سد

41 88 41 888/1 88 8 184/4 

88 21 1 5/1 41 8 144/4 

 سطر مقادیر در ولی است شده استفاده قیمت ارزان مصالح از سد بدنه در عوض در ولی است ترکم سد شیب اول، سطر مقادیر در

 بررسی باید ینهبه جواب انتخاب ت. جهاست شده استفاده قیمت گران مصالح از سد بدنه در عوض در ولی است تربیش سد شیب دوم،

 مرغوب، مصالح آوردن فراهم هزینه مانند عواملی راستا این در که داشت خواهد تريکم هزینه کدامیک حالت دو این بین که شود

 .هستند تاثیرگذار و غیره موجود محلی مصالح و هاآن نقل و حمل هزینه

 :است زیر نهبهی مقادیر داراي سد پارامترهاي گاهآن ؛باشد متر 81 برابر همگن سد ارتفاع اگر

 متر 33(: مقادیر بهینه پارامترهای سد همگن با ارتفاع 13جدول )

زاویه اصطکاک 

 سد

زاویه اصطکاک 

 زهکش

طول بهینه  شیب سد ارتفاع سد

 زهکش

ضخامت بهینه 

 زهکش

ینان ضریب اطم

 سد

41 88 81 5/1 81→1 8 412/4 

 شیب است، شده استفاده قیمت ارزان مصالح از شده، فراهم سد نیاز مورد اطمینان ضریب حداقل متر، 81 ارتفاع با همگن سد رايب

 سد ساخت ايههزینه کاهش معنايبه موارد این تمامی که است مینیمم نیز سد زهکش ابعاد و دارد قرار ممکن مقدار حداکثر در سد

 شود.حاصل می (82) جدول، ناهمگن سد براي مذکور برنامه اجراي با .است

 سازی پارامترهای سد ناهمگن(: بهینه14جدول )

 ضریب اطمینان سد ضخامت بهینه زهکش طول بهینه زهکش شیب سد زاویه اصطکاک زهکش زاویه اصطکاک سد

41 88 8 51 45/4 1114/4 



 4کمتر از همواره  45/4 - 4 88 41

 4همواره کمتر از  45/4 - 8 88 41

85 21 8 88→1 45/4 2518/4 

85 21 4 84→1 45/4 8811/4 

85 21 8 1→1 45/4 4155/4 

 ینهبه مقادیر داراي سد پارامترهاي( مروک سدپژوهش ) این در مطالعه مورد ناهمگن سد در که گرفت نتیجه توانمی فوق جدول از

 شیب سد است، شده استفاده قیمت ارزان مصالح از شده، فراهم نیاز مورد اطمینان ضریب حداقل سد این براي. است( 85جدول )

 سد ساخت هايکاهش هزینه معناي به موارد این تمامی که است مینیمم نیز سد زهکش ابعاد و دارد قرار مقدار ممکن حداکثر در

 در زیرا بردنمی سوال زیر را سد واقعی این ابعاد سازي،بهینه مسئله این طی در سد این براي آمده دستپارامترهاي به است. البته

 مراتب به اطمینانی ضریب با را خاکی سدهاي زمان، در طول سد استهلاک نیز و خاکی سدهاي ساخت هاي بالايهزینه دلیل به عمل

 شود.می واقعیت در سد ابعاد بودن متفاوت موجب دلیل همین که سازندمی نیاز مورد ضریب اطمینان حداقل از بالاتر

 همگن نا(: مقادیر بهینه پارامترهای سد 13جدول )

 ضریب اطمینان سد ضخامت بهینه زهکش طول بهینه زهکش شیب سد زاویه اصطکاک زهکش زاویه اصطکاک سد

22 33 3 33 23/2 3332/2 

 همگن سد در زهکش بهینه مساحت یابیدرون -3-12

 45و  81 هايدست آورد یا خیر، دو سد با ارتفاعیابی بهتوان ابعاد بهینه زهکش سد را با استفاده درونمی منظور بررسی این که آیابه

متر، ابعاد بهینه  81مترمربع و به ازاي ارتفاع  84×5/1 برابر زهکش ینهبه ابعاد متر، 81 ارتفاع با همگن سدبه ازاي متر مدل گردید. 

دست به [A=1/2h-6] صورتهب زهکش ینهبه ابعاد با سد ارتفاع رابطه، ساده یابیدرون یک با شود.مترمربع می 81×8زهکش برابر 

 هايارتفاع براي سد زهکش ینهبه ابعاد تقریبی فوق، رابطه از استفاده. با است سد زهکش مساحت A و سد ارتفاع h آن در کهآمد 

 براي را 4 اطمینان ضریب حداقل بتوانند باید ینهبه هايمساحت این .دست آمدبه مربع متر 42 و2/82اعداد  ترتیب بهمتر  45و  81

 ارتفاع با همگن سد براي مترمربع 15/1×45/41=4/85 زهکش ینهبه ابعاد Geostudio افزار نرم از . با استفادهآورند فراهم همگن سد

توان نتیجه گرفت که (. بنابراین می3و  1کل دست آمد )شبه متر 45 ارتفاع با همگن سد براي مترمربع 35/1×41=1/41 و متر 81

 در و هستند نزدیک هم به ینهبه شده زده تخمین ابعاد و ینهبه دقیق ابعاد مقادیر .هستند تقریبی درونیابی از حاصل، ینهبه ابعاد

 .آورند فراهم سد براي را 4 اطمینان ضریب حداقل هستند قادر ینهبه دقیق ابعاد ضمن

  
 متر 23 ارتفاع با همگن سد(: 2شکل ) متر 12 ارتفاع با مگنه سد(: 2شکل )

 گیرینتیجه -4



 ضریب در را تاثیر ترینبیش اتنه نه سد شیب -4 و سد بدنه مصالح داخلی اصطکاک زاویه -8 عواملنتایج این پژوهش نشان داد که 

 اصطکاک زاویه -8 تاثیر طرفی از. دهندمی صاصاخت خود به نیز را سد ساخت هايهزینه از ايعمده قسمت بلکه دارند سد اطمینان

 ساخت هايهزینه که تفاوت این با ؛ندارد فوق عامل دو از کمی دست سد اطمینان ضریب در زهکش طول -2 و زهکش مصالح داخلی

 وجود عدم و امکان صورت در که شودمی داده ترجیح سد در اطمینان ضریب و هزینه نظر نقطه از بنابراین. است ترکم مراتب به هاآن

 و کرد ینه( را به4( و )8عوامل ) سد ساخت هايهزینه کاهش تجه سد، نیاز مورد اطمینان ضریب حداقل شدن فراهم و محدودیت

. نتایج شبکه عصبی نیز نشان داد کرد استفاده( 2) و( 8) عوامل از سد نیاز مورد اطمینان ضریب حداقل تامین تجه امکان صورت در

 81 بین هايارتفاع سایر به تعمیم قابل متر 81 و 41 ،81 ارتفاع سه ازايهب همگن سدهاي براي آمده دستبه زهکش ینههب ابعادکه 

 گیرد.  انجام ساده یابیدرون یک که ستا کافی کاراین براي و هستند متر 81 تا
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