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Abstract 

Introduction: Different types of drainage systems are used for seepage control through 
earthfill dams; including horizontal toe drain, triangular toe drain, chimney drain and 

combined toe drain. Earthfill dams are constructed by soil compaction, so horizontal 

permeability is more than vertical permeability. As a result, hydraulic performance of chimney 
drain is better than triangular toe drain and operation of triangular toe drain is more suitable 

than horizontal toe drain. On the other hand, triangular toe drain can be repaired due to the 

more accessible position, if necessary, and is easier to implement than chimney drain. In this 
research, a combined drain, as a replacement for triangular toe drain is introduced, and its 

hydraulic performance is studied and compared with triangular toe drain. In order to achieve 

this goal, first, the hydraulic efficiency of the combined drain is investigated through physical 
modeling. After assuring the positive performance of combined drain and acceptable 

comparing of numerical and physical modeling results, sensitivity analyses of the seepage and 

stability were numerically performed. For this purpose, the height of triangular toe drain was 
decreased from 20 to 50%, and a part of the saved material was attached to triangular toe drain 

as horizontal toe drain. This kind of drain called combined drain. 

Methodology: In this study, firstly, the hydraulic performance of 3 physical models with 
different drainage system (without drain, with triangular toe drain, and with combined drain) 

is studied. Models were constructed in a box with 11 piezometers and 2 spillways in upstream 

and downstream which are used to keep the water level fixed in reservoirs. Height, length and 
width of this box are 1m, 1.1m, and 0.15m, respectively. Height of physical models, 

considering the dimensional constraints of box considered 49 cm. The slopes angles were kept 

about 45 degrees and the crest width was dictated 21 cm. The height of triangular toe drain,   
considering Creager’s recommendation was choosed 17 cm. In the models with combined toe 

drain, height of triangular part, considering 15% reduction, was assumed to be 14.5 cm and 

length and thickness of the horizontal part of combined drain were 11.5 and 5 cm respectively. 
Upstream and downstream water level were set as 47 and 4 cm for all models. Piezometric 

water level as a representative of  phereatic surface, and volumetric flux  were recorded  from
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physical models. Then, numerical models were run using Geo-studio software. Hydraulic 

performance comparison between these two physical and numerical analyses illustrated 

acceptable agreement. In the following, additional analyses were performed just numerically 
in order to assurance the adequacy of combined drain. The size and characteristics of 

numerical models were assumed based on the real earthfill dams characteristics. Seepage 

analyses were performed for both steady state and rapid drawdown conditions, then stability 
analyses were done for downstream slope (end of construction, steady flow condition and 

quasi-static condition) and upstream slope (drawdown condition) for these mpdels. 

Results and discussion: Comparison between models having triangular toe drain and 
combined toe drain, in which half of the remaining material from toe triangular drain height 

reduction were horizontally atached to toe drain, showed an increase in cover length of 

downstream on phreatic line, and also noticeable rise in amount of discharged water; so in the 
next step, models having combined toe drain, with the same hydraulic performance as models 

with triangular toe drain were compared. Also, stability performance of these two models 

were evaluated. Stability analyses of the models showed ignorable difference in factors of 
safety due to the little share of drain area in slip surface in which causes slight change in shear 

strength, and also, phreatic surface dropping down in which causes an increase in dry area of 

earth dam downstream and induces an increase in unit weight of soil and subsequently, 

expansion of slope stability. 

Conclusion: The process described in the previous parts, approved proper performance of the 

combined drain when it is used as a replacement for triangular toe drain. It was revealed that 
when a triangular toe drain substitute with combined drain, it will improve the hydraulic 

performance of the earthfill dam and will also result in a noicable reduction in drain material 

usage in which it is more expensive than body material. In addition, this replacement will have 
a negligible effect on the static and quasi-static stability of the reservoir slopes. Therefore, the 

adequacy of the proposed drainage system is confirmed as a suitable alternative for triangular 

toe drain in homogeneous soil dams. Results indicated 11 to 157% increase in cover length on 
downstream phreatic line and 25 to 50% reduction in drain material compared with triangular 

toe drain, in models which half of the saved drain material was used as horizontal toe drain. 

On the other hand, using combined drain with the same hydraulic performance instead of 

triangular toe drain results in 17 to 60% decrease in volume of drain material. 

Keywords: Homogeneous earth dam, Combined drain, Seepage analysis, Stability analysis, 

Physical and numerical modeling. 
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رفتار هیدرولیکی و پایداری سد خاکی همگن با زهکش  بررسی 

 ترکیبی 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب       ⸙⸙⸙       01/06/1398، پذیرش: 24/02/1398دریافت: 

 

  متر  35در سدهای خاکی همگن تا ارتفاع  ایعنوان جایگزینی برای زهکش پنجه ه ژوهش، استفاده از زهکش ترکیبی بدر این پ : چكیده

،  هدفبه این  دستیابیبرای  است. ای مقایسه شدهو با زهکش پنجه بررسی  پیشنهاد و عملکرد آن از منظر هیدرولیکی و پایداری کلی سد

لکرد  مثبت این جایگزینی بر عم. پس از اطمینان از تاثیر  شدرسی بر عملکرد هیدرولیکی زهکش ترکیبیمدل فیزیکی با استفاده از  در آغاز

  به کمک با مدلسازی عددی مختلف تراوش و پایداری (آنالیزهای) هایتحلیل مدلسازی عددی و فیزیکی، مناسب سازگاریهیدرولیکی و 

و بخشی از  د  داده شدرصد کاهش    50تا    20ای بین  های عددی ارتفاع زهکش پنجه . به این ترتیب که در مدلانجام شد  ژئواستودیو  افزارنرم 

مانده  مصالح باقی  یمی ازهایی که ندر مدل   ،نتایج  بنابر.  ترکیب شد  ،یافته  ای کاهشبا زهکش پنجه   ،صورت زهکش افقیه  مانده بمصالح باقی

با سطح آزاد آب   دستپایین بیشمابین عمود  یفاصله کمترین بود، ، در ایجاد قسمت افقی استفاده شدهایاز کاهش ارتفاع زهکش پنجه 

  ای های دارای زهکش پنجهدر مقایسه با مدل  درصد 50تا  25بین  و حجم مصالح زهکش افزایش درصد 157تا  11بین در داخل بدنه 

درصدی   60تا  18ضمن کاهش  ای،با زهکش پنجه استفاده از زهکش ترکیبی با عملکرد هیدرولیکی یکسان  ،سوی دیگراز  یابد.کاهش می 

سهم کمتر  لینسبت به مصالح بدنه دارند، به دل یشتریب یدانه که مقاومت برشاز مصالح درشت  یحذف بخش رغمبه  حجم مصالح زهکش،

 68/10تا  بیشینه کاهشزهکش در طول سطح لغزش و پایین افتادن سطح آزاد آب و افزایش تنش موثر در بخش پنجه، منجر به  یه یناح

 . دش  دستنییپا  یهاب یش  یدار یدر پا  درصد
 

 .فیزیکی و عددی یل تراوش، تحلیل پایداری، مدلسازیسدخاکی همگن، زهکش ترکیبی، تحل  :واژگان کلیدی

 

 مقدمه  -1

رغم به  زیکه امروزه ن یخاک یسدها انواعترین از ابتدایی

 هایسد ،دنشواستفاده می کماکان فناوریعلم و  شرفتیپ 

  زات یبه تجه  یازینبی    مانند  یلیبه دلاهستند؛  همگن    یخاک

احداث، امکان استفاده از مصالح  یبرا دهیچیپ  فناوریو 

امکان  و سازگاری با محیط زیست ،در دسترس یخاک

به منظور  ه ویژه، بکمتر با مقاومت یبسترها یاحداث رو

 یسدهاهمچنان از ، لابیس مهار 1هایبندها و گوره جادیا

 
1 Levee 

از جمله کارکردهای مهم زهکش  .شودیهمگن استفاده م

آوری و خروج آب گردبر توانایی  افزونخاکی  هایدر سد

ی سد، خشک نگه داشتن بخش بزرگی نشت یافته از بدنه

ای در اضافه فشارآب حفره (کنترلمهار )به منظور  ،نهاز بد

استفاده از حین زلزله است که با افزایش پایداری، امکان 

 .سازدمیدست سد را فراهم های تندتر در پایینشیب 

ها، در سدهای خاکی همگن، انواع مختلفی از زهکش 

زهکش افقی،  توان بهاز آن جمله می ؛شونداستفاده می
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. (Sharma, 1991)ای، دودکشی و ترکیبی اشاره کردپنجه 

نمایش داده  d -1تا  a -1در شکل  یاد شدههای زهکش

به اینکه در ساخت سد خاکی، خاک  توجهبا  اند.شده

نفوذپذیری در  قابلیتشود، ای کوبیده میصورت لایههب

راستای افقی بیشتر از راستای قائم است؛ به همین دلیل، 

آوری آب بهتر از زهکش گردعملکرد زهکش دودکشی در 

تر از زهکش افقی ای مناسبنجهش پ ای و عملکرد زهکپنجه 

ای از زهکش اجرای زهکش پنجه سوی دیگراست. از 

تر است و در صورت مسدود شدن آن در دودکشی ساده

ت، امکان مد درازهای بدنه در شسته شدن ریزدانه  ینتیجه 

 موقعیتای به دلیل ترمیم و بازسازی زهکش پنجه

گونه که در همان تر، وجود دارد.قرارگیری در دسترس 

 بیترکی، بیزهکش ترکنشان داده شده است،  d-1شکل

ابعاد کمتر از هر حالت به تنهایی ی با و افق ایزهکش پنجه 

  است.

میلادی طراحی سدها بر مبنای  1920ی تا اوایل دهه

 ,Casagrandeدر سد سازی بود ) گذشتهموفق  هایه تجرب

1937 .)Forchheimer (1930)  روش ترسیمی خود را برای

ی تراوش ارائه داد. محدود و ساده هایئلهحل بعضی از مس

ای گونهه ابعاد زهکش باید ب Sherard (1966)ظر ن برابر

برجلوگیری از برخورد سطح آزاد آب    افزونطراحی شود که  

ی ی صعود موئینگی هم در فاصلهدست، ناحیهبا شیب پایین

 یرد.دست قرار گمناسبی از شیب پایین

Freeze (1971) تاثیرکارگیری روش تفاضل محدود هبا ب 

ی غیر اشباع بالای سطح آزاد آب را در دو وجود ناحیه

 دائمی و گذرا در نظر گرفت و نشان داد شرایط بالای  جریان

سطح آزاد در خاک ریزدانه بر موقعیت سطح آزاد تاثیرگذار 

با مدلسازی فیزیکی  Tesarik and Kealy (1984) .است

جود زهکش افقی و بدون زهکش، چند سد خاکی در حالت و

 کارگیری دو روش عددی تفاضل محدود وعنصرهمچنین به 

ی نتایج با دو سد واقعی، )المان( محدود و نیز مقایسه

 نمودارهایی را برای برآورد عملکرد زهکش افقی در تعیین

با   Boufadel et al. (1999)موقعیت سطح آزاد، ارائه دادند.

  ی اشباع در محیط های درجه در نظر گرفتن تغییرپذیری 

 با کمک روش تحلیلی، ،متخلخل )در نظر گرفتن موئینگی(

 
1 Kozeny 

 
a 

 
b 

 
c 

 
d 

Fig. 1 Different types of drain in homogeneous earth 

dams, (a) Horizontal toe drain, (b)Triangular toe drain, 

(c) Chimney drain, (d) Combined drain 

  (a)انواع مختلف زهکش در سدهای خاکی همگن،    1كل ش

  (d)زهکش دودکشی،   (c)ای،  زهکش پنجه   (b)زهکش افقی،  

 زهکش ترکیبی

 

 تراوش دائمی دو یمسئله برای حل  ای بدون بعدرابطه 

بعد استفاده بی  (پارامترهایهای )فراسنجه بعدی ارائه دادند؛  

محیط ناهمسانی  ند از نسبتادر این رابطه عبارتشده 

و نسبت ارتفاع محیط متخلخل  ذراتمتخلخل، توزیع ابعاد 

عمود بر   یفاصله  Chahar (2004)به ارتفاع صعود موئینگی.  

طول پوشش شیب  را آب با سطح آزاد دستپایین بیش

شیب طح آزاد آب نامید. طول پوشش دست روی سپایین

 -1در شکل    d  یفراسنجه با    دست روی سطح آزاد آبپایین

a  .با کمک روش ترسیمی کاساگرانده، ایشان    ارائه شده است

 مبنایطول پوشش بر کمترینرا برای تعیین  هاییرابطه 

 Mishra and Singhه داد.عکس ارائرطول زهکش افقی و ب

با استفاده   موئینگی،دادن ارتفاع صعود   با معیار قرار  (2005)

دبی  برآوردو نمودارهایی برای  هارابطهاز روش تحلیلی، 

در تحقیق دیگری  .دادند پیشنهادعبوری از یک گوره 

Mishra and Parida (2006)  و نمودارهایی برای  هارابطه

با استفاده از روش دند که  دا ای ارائه  تعیین ابعاد زهکش پنجه

. نتایج حاصل شده بود هاهو کاربرد روش قطع 1کوزنی
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ترین عامل در تعیین نشان داد که مهمن  ااین محققپژوهش  

ارتفاع صعود موئینگی است و چنانچه ارتفاع  ،ابعاد زهکش

ای یک سوم تراز آب مخزن تعیین شود، زهکش پنجه

ی سد در داخل بدنه به طور کاملی صعود موئینگی ناحیه

ارتفاع زهکش   نکهیبر ا  یمبن  1کریگر  شنهادیپ گیرد و  قرار می

 یهیبا حاش  شنهادیپ   کیسوم ارتفاع سد باشد،    کی  ،اینجه پ 

با  Abdul Hussain, et al. (2007). است تری بالامنیا

 به لحاظ عددی اقدام به طراحی بهینه  یی مدلتوسعه 

برای سد خاکی همگن روی بستر نفوذناپذیر و  ،اقتصادی

صورت ه ب Yazdani et al. (2008) دندکردارای زهکش 

عددی تاثیر مشخصات هندسی ناپیوستگی ها در یک 

ساختگاه سد را بر رفتار هیدرولیکی تکیه گا ه های کناری 

 و تاثیر آن بر پایداری و بررسیو میزان نشت از داخل آن 

به کمک   Irzooki (2012)  ایمنی تکیه گاه را ارزیابی کردند.

دبی عبوری های مختلف بر  فراسنجهتغییر    تاثیر  روش عددی

بر واقع افقی  ی یک سد خاکی همگن دارای زهکشاز بدنه

ی ای برای محاسبه و رابطه  کرد ناپذیر را بررسیبستر نفوذ

 .Malekpour et alد. ی سد ارائه دادبی عبوری از بدنه

همزمان طول و  تاثیر به کمک مدلسازی فیزیکی (2012)

ضخامت زهکش افقی را در سد خاکی همگن، در دوحالت 

 بنابر. بررسی کردندی مخزن( )تخلیه تراوش دائمی و گذرا

نتایج این پژوهش، افزایش ضخامت زهکش افقی، در جریان 

شستگی و در جریان گذرا دائمی موجب جلوگیری از آب 

 .شودموجب تضمین پایداری شیب بالادست می

Najafpour et al. (2014) انجام مدلسازی فیزیکی و با

ای ی ابعادی بهینه برای زهکش پنجه عددی به ارائه

آمده، استفاده از نسبت ارتفاع دستهنتایج ب بنابرپرداختند، 

 هایهو زوای 35/0ای به تراز آب مخزن برابر با زهکش پنجه

ای  حی بهینه برای زهکش پنجهادرجه، منجر به طر  60و    45

ناهمسانی   تاثیر  Salmasi and Mansuri (2014)خواهد شد.  

 هاییی سد را بر تراوش بررسی کرده و نمودارخاک بدنه

برای تعیین طول زهکش افقی برای دو حالت خاک همسان 

با روش  Mahmoud et al. (2016) و ناهمسان ارائه دادند.

دبی  SEEP/Wمحدود  عنصرافزار و با استفاده از نرم  عددی

 
1 Creager 

 

ی در پنجه  بیشینهاز پی و بدنه و گرادیان خروجی  عبوری

 های آنانبررسینتایج دند. کرسد خاکی همگن را بررسی 

رغم افزایش دبی به ،نشان داد با افزایش طول زهکش افقی

 یزانیابد، همچنین مشستگی کاهش میخطر آب نشت،

در محل  افزون بر اینیابد. نیروی زیرفشار کل کاهش می

  بیشتر بودن  گرادیان با توجه به ،ورود جریان به زهکش

 Jahangiri, et. یابدزهکش افزایش مینفوذپذیری مصالح 

al. (2018) ا مدلسازی عددی سه بعدی به کمک نرافزار ب

FLAC 3D  تراوش در سدهای خاکی قوسی را انجام   تحلیل

گرادیان  یزانشکل مقطع دره و شعاع قوس بر م تاثیر و

هیدرولیکی و دبی خروجی سدهای خاکی تخت و قوسی را 

 دند.کربررسی 

مختلفی در  هایبررسیگونه که عنوان شد تاکنون همان

ای های افقی و پنجهعملکرد و بهینه سازی زهکش یزمینه 

به صورت عددی و آزمایشگاهی صورت گرفته است این در 

است. در   شدهتوجه  زهکش ترکیبی کمتر    به  حالی است که

عملکرد هیدرولیکی زهکش ترکیبی با  در آغاز پژوهشاین 

ی استفاده از مدل آزمایشگاهی و عددی ارزیابی و ابعاد بهینه

سپس پایداری کلی سد خاکی همگن با . شودآن تعیین می

 مقایسه و ارزیابیبا استفاده از مدل عددی زهکش ترکیبی 

 .شودمی

 

 مدلسازی فیزیكی  -2
تخصصی گروه  هایمدلسازی فیزیکی در آزمایشگاه

المللی امام خمینی )ره( انجام دانشگاه بین مهندسی عمران

ت کوچک مقیاس رصوهمدلسازی فیزیکی بابعاد   .ه استشد

نتخاب مصالح واقعی ا بندی برمبنایولی دانه صورت گرفت

در مدل کوچک مقیاس، جزئیات پدیده رغم اینکه به. شد

دلیل   اما به،  سازی و مشاهده نیستندیهطور کامل قابل شبهب

ی ی نتایج و کاهش هزینهدر مشاهده افزایش سرعت

مدلسازی با مدلسازی کوچک مقیاس بر  اغلبشده، تمام

برای مدلسازی  .(Wood, 2014) دارد بزرگ برتریمقیاس 

ارائه شده  2فیزیکی، مخزن تراوشی که نمای آن در شکل 

. طول، ارتفاع و عرض مخزن یاد شده بهشداست، استفاده 
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a 

 
b 

Fig. 2 Seepage tank (a) general layout, (b) Schematic 

layout  

 شکل شماتیک    (b)  ،نمای کلی  (a)مخزن تراوش:    2شكل

 

متر است. مخزن تراوش مجهز   15/0و    1،  1/1ترتیب برابر با  

متر از یکدیگر سانتی 10افقی  هایفاصله به پیزومتر  11به 

دست و پایین هایزن ای در مخدر کف و دو سرریز لوله 

 است. بوده بالادست برای تنظیم تراز آب

صورت بدون زهکش، با زهکش هسه سد خاکی همگن، ب

متر و با زهکش ترکیبی به سانتی 17ارتفاع ای به پنجه 

متر و به سانتی  5/14ی  ای کاهش یافتهی پنجه ارتفاع ناحیه 

متر، مدل سانتی 5و 5/11قسمت افقی و ضخامت طول 

دار و برای ی لایی سدها از ماسهشدند. برای ساخت بدنه

ی یکنواخت با مشخصات ارائه شده ساخت زهکش از ماسه

ده شد. برای جلوگیری از شسته شدن ذرات  استفا  3در شکل  

 (فیلترپالایشگر )استفاده از زهکش  رونبدنه به د یریزدانه 

ز ضروری است. معمولا در سدهای با مقیاس کامل استفاده ا

 برترییکی ت ژئوسینت هایپالایشگرای به های دانهپالایشگر

ای ژئوتکستایل با توجه فیلتر غیردانه ، تحقیق این دارد. در

عملکرد  ازبه محدودیت ابعاد مدل، سادگی اجرا و اطمینان 

ی تراکم و وزن . برای تعیین رطوبت بهینهاستفاده شد آن

مصالح بدنه نیز آزمایش تراکم  یبیشینه مخصوص خشک 

 ارائه شده است.  4استاندارد انجام شد که نتایج آن در شکل  

ی تراکم، ترکیب خاک با مقدار بهینهپس از تعیین رطوبت 

 صورت لایه لایههمشخص آب، مخلوط و در مخزن تراوش، ب

صورت سه بعدی در شکل هها باجرای لایه  چگونگیاجرا شد.  

 ارائه شده است. 5

 

 
Fig. 3 Soil particel size distributon  

 بندی مصالح خاکیدانه  3شكل 

 

 
Fig. 4 Compaction curve of embankment material 

 نمودار تراکم مصالح بدنه  4شكل 

 

 
Fig. 5 3D view of constructed physical models 

 های فیزیکی اجرا شده نمای سه بعدی مدل  5شكل

 

ی فلزی، برای ها با استفاده از کوبهسازی لایهفرایند متراکم

معین، انجام شد. جای دادن مقدار مشخص خاک در حجم 

و محاسبات  1مشخصات هندسی مدل فیزیکی در جدول 

ارائه   2جدول  ی پنجم( درمربوط به اجرای یک لایه، )لایه 

 .شده است

 

 متر( )سانتی های فیزیکیات هندسی مدل مشخص  1جدول 
Table 1 Geometric properties of physical models (cm) 

Downstream 

W.L. 

Upstream 

W.L. 

Crest 

width 

Base 

width 

Height of 

dam 

4 47.5 21 110 49 
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 زن مصالح یک لایهومحاسبات مربوط به   2جدول 
Table 2 A layer embankment material calculation 

Layer 

weight  

(kg ) 

Layer 

volume 

)m3 ( 

Dry unit 

weight 

(KN/m3) 

Compaction 

Ratio % 
Material 

7.65 0.004875 15.39 90 Silty sand 

 

برای دستیابی به ارتفاع قابل   ،به دلیل محدودیت ابعاد مخزن

 45در حدود    هاکنارههای آزمایشگاهی، شیب  قبول در مدل

ها از درنظر گرفته شد و برای تامین پایداری شیبدرجه 

رپ استفاده   ی ریپمتخلخل فلزی به عنوان لایه  هایه صفح

ی ای با رعایت توصیه همچنین ارتفاع زهکش پنجهشد. 

ارتفاع زهکش   کمینه، مبنی بر در نظر گرفتن  1944کریگر  

 33/16برابر با  سوم ارتفاع سدای به میزان یکپنجه 

 17 باشد که به لحاظ راحتی اجرا برابر بامتر میسانتی

مدل دارای زهکش ترکیبی   انتخاب شد. همچنین  مترسانتی

ای و افزودن نیمی درصدی ارتفاع زهکش پنجه   15با کاهش  

 5زهکش افقی به ضخامت  مانده بصورتاز مصالح باقی

تراز آب در مخزن  از آن سپنظر گرفته شد.  درمتر، سانتی

  11بالادست به تدریج افزایش یافت. برای هر نمونه در طول  

گیری و دبی حجمی اندازه خواندهروز تراز آب پیزومتری 

پس از اشباع شدن نمونه، دبی حجمی و تراز    در نهایتشد؛  

مبنای  ،های فیزیکیشده از مدل قرائتآب پیزومتری 

، مدل 6مقایسه با نتایج مدل عددی قرار گرفت. شکل 

ای و ترکیبی های پنجهو زهکش آزمایشگاهی بدون زهکش

 دهد. را نمایش می از نمای نزدیک

 

 نتایج مدلسازی فیزیكی - 1-2

گونه که عنوان شد، در مدل فیزیکی دارای زهکش همان

متر بوده است و ابعاد سانتی 17ای، ارتفاع زهکش پنجه 

 15زهکش در مدل دارای زهکش ترکیبی، با کاهش 

متر( و افزودن سانتی5/14ای )درصدی ارتفاع زهکش پنجه

صورت زهکش افقی به ضخامت مانده بهنیمی از مصالح باقی

متر( درنظر گرفته شد. در سانتی5/11)به طول  متر  سانتی  5

ای از های فیزیکی، تراز آب پیزومتری به عنوان نمایندهمدل

تراز  7تراز سطح آزاد آب، مبنای مقایسه قرار گرفت. شکل 

متر سانتی 10ی افقی آب در محل پیزومترها که به فاصله

های فیزیکی بدون اند را در مدلاز یکدیگر قرار گرفته 

ای و زهکش ترکیبی نشان کش، دارای زهکش پنجهزه

 دهد. می

 
Fig. 6 Physical model (a) Without drain, (b) triangular 

toe drain, (c) combined drain 

ای،  زهکش پنجه   (b)،  بدون زهکش  (a)مدل فیزیکی    6شكل 

(c)    زهکش ترکیبی 

 
Fig. 7 Piezometric level of model without drain, with 

triangular toe drain and with combined toe drain 

تراز پیزومتری مدل بدون زهکش، دارای زهکش    7شكل 

 ای و زهکش ترکیبیپنجه
 

های مشهود است، استفاده از زهکش  7همانطور که در شکل  

ی سد ای و ترکیبی باعث افت سطح آزاد آب در بدنه پنجه 

شده است. همچنین استفاده از زهکش ترکیبی به جای 

مصالح  درصدی 5/7 حجمای ضمن کاهش زهکش پنجه 
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مصرفی زهکش، منجر به پایین افتادن تراز پیزومتری نسبت  

است. لازم به ای نیز شده به مدل دارای زهکش پنجه

ای تراز سطح آزاد آب  است استفاده از زهکش پنجه   یادآوری

 45/36میانگین طور هرا نسبت به حالت بدون زهکش ب

 مورد متر کاهش داده است. بررسی همین موضوع در میلی

 36/35ت ای افزهکش ترکیبی نسبت به زهکش پنجه

 دهد. متری را نشان میمیلی

 

 مدلسازی عددی  -3
ی عددی، بسته این پژوهش برای انجام مدلسازی در 

های تراوش و تحلیل. شداستفاده  1افزاری ژئو استودیو نرم

های افزاری به ترتیب با ماژولنرم یپایداری در این بسته

 قابل انجام است. 3و اسلوپ 2سیپ 

در حالت دوبعدی ی تراوش غیر دائمی را  معادله  ماژول سیپ

در نماید. حل می محدود عنصرروش عددی  مبنایبر و 

کولمب در نظر  -ها، معیار گسیختگی خاک، موهرتحلیل

های پایداری نیز بر مبنای روش تحلیل .گرفته شده است

 هایه کارگیری روش تعادل حدی و با فرضیهو ب هاهقطع

 (تعادل لنگر و نیرو هایهبرای تأمین معادل)اسپنسر روش 

در ادامه   .(GEO-SLOPE 2008, 2009) انجام شده است

 شدهمدل عددی با استفاده از مدل فیزیکی ارزیابی    نخست،

هیدرولیکی و های هکارآیی زهکش ترکیبی از دیدگا آنگاه

  .شده استبررسی با مدلسازی عددی  پایداری

 

 جزئیات مدلسازی عددی  - 1-3

های عددی سدهای خاکی مدلگونه که عنوان شد، همان

در افزار ژئو استودیو اجرا شده است. در بستر نرمهمگن 

 چگونگیشرایط مرزی مورد استفاده، این بخش  یادامه 

های تحلیلو شرایط اولیه برای حل  یدامنه سازی منقطع

 مخزن شرح داده شده است.سریع ی پایداری و تخلیه

 

شرایط : دستبالادست و پایین یرویهشرایط مرزی 

صورت هجریان دائمی، ب تحلیلبالادست برای  یرویه مرزی 

و شرایط مرزی برابر با مقدار تراز آب بالادست  هد کل ثابت و  

 
1 GEO-STUDIO 
2 SEEP/W

تعریف تراز نقطه  کل برابر با    صورت هدهبدست  پایین  یرویه

شرایط مرزی وابسته  ،مخزنسریع ی تخلیه تحلیلشد. در 

یند آو پایان فر آغازتراز آب مخزن در  ا تعریفببه زمان 

 شده است.  اعمالمدلبه  مخزنتخلیه و نیز مدت زمان تخلیه

 

در این تحقیق : سازی محیط فیزیكیمنقطع

 مثلثینامنظم  شبکهسازی محیط حل با استفاده از منقطع

های عددی انجام ی مدلهمه شبکه برای  تحلیلانجام شد. 

شده است که به عنوان نمونه نتایج برای سد خاکی به ارتفاع 

و ای )در وسط سد و کف آن(  متر شامل فشار آب حفره  25

 ت.اسارائه شده    3  در جدول شمارهسد    یدبی عبوری از بدنه

 

 حساسیت شبکه   تحلیل 3جدول
Table 3 Mesh sensitivity analysis 

0.5 1 2 Mesh size (m) 

153.784 153.785 153.775 Pore water pressure 

(kPa) 

4.042 4.0478 4.0591 Flux (m3/s) *(E-7) 

 

ابعاد  کردن ترکوچکبا  بالانتایج ارائه شده در جدول  بنابر

 1084از  عنصرهاو افزایش تعداد متر  1متر به  2از شبکه 

به ترتیب  ایفشار آب حفرهدبی تراوش و عدد،  4419ه ب

داشته است. بررسی  پذیریدرصد تغییر 0065/0 و 278/0

به  4419از  عنصرهاهمین موضوع در حالت افزایش تعداد 

دبی تراوش   ،متر(  5/0متر به    1)تغییر ابعاد شبکه از    17430

درصد 00065/0 و 069/0ب ترتی بهای و فشار آب حفره

درصدهای یاد شده و دهد. با توجه به تغییر را نشان می

، های عددییی اجرای مدلآهمچنین به لحاظ افزایش کار

 متر 1برابر با  متر 25برای سد خاکی به ارتفاع  ابعاد شبکه

بر مبنای که های عددی برای مدل. گرفته شدنظر  در

 یکارگیری روندبا بهنیز اند توسعه یافتهمدلسازی فیزیکی 

 استفاده شد.متر سانتی 1اندازه شبکه برابر با  ،یکسان
 

های تحلیل ای اولیه برای انجام  فشار آب حفره:  اولیهشرایط  

. این  ستا ضروریی مخزن تخلیه  تحلیلپایداری و 

انجام از  پیشانجام تحلیل جریان دائمی با اولیه  قدارهایم

 د.شوتعیین می یادشدهای هتحلیل

3 SLOPE/W 
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 ارزیابی مدل عددی - 2-3

 ،عددی ده از روشآم نتایج بدست درستیاطمینان از  برای

با نتایج  ی نتایج مدل عددیاز مقایسه به طور معمول

شود. تحلیلی استفاده می  هایرابطهآزمایشگاهی یا    هایمدل

اطمینان از درستی نتایج مدلسازی  برایدر این پژوهش 

از مدلسازی فیزیکی سه سد   آمده  عددی، ابتدا نتایج بدست

ای و دارای  خاکی همگن بدون زهکش، دارای زهکش پنجه

ارزیابی  زهکش ترکیبی، با نتایج حل عددی مقایسه و

مقیاس واقعی  بادر ادامه عملکرد مدل عددی  آنگاه    دشومی

 د. شوینیز با حل تحلیلی بررسی م

 

 نتایج آزمایشگاهی مبنای ارزیابی بر  - 1- 2- 3

برای اطمینان از درستی و تطابق نتایج مدلسازی عددی، 

ات مشخصسه مدل فیزیکی با وضعیت زهکشی متفاوت و با  

آمده  دستهایجاد شد. تراز پیزومتری ب 2بیان شده در بند 

عددی های  در مدلدارهای همانند  های فیزیکی با مقاز مدل

 .است ارائه شده 8 در شکل

شود که در مدل بدون زهکش ملاحظه می  8شکل    مبنایبر  

در دو مدل تراز پیزومتری  ی بالادست، اختلاف بین  در ناحیه

فیزیکی و عددی کم بوده و در ادامه هر چقدر به سمت 

یابد. شود این اختلاف افزایش میدست نزدیک میپایین

حدودی همین روند را نشان ای نیز تا مدل زهکش پنجه

ولی مقدار اختلاف کمتر شده است. روند رخ داده  ،دهدمی

است   یادشدهدر مدل دارای زهکش ترکیبی عکس دو حالت  

ی بدین ترتیب که در بالادست مدل و حتی تا فاصله

 تراز پیزومتریاختلاف    یزانمتر پس از آن مسانتی  30حدود

ادامه و نزدیک به د ولی در یاببین دو مدل افزایش می

 رود.از بین می  ا حدودیدست و زهکش، این اختلاف تپایین

های موثر در مدلسازی پدیده تراوش در فراسنجه از جمله 

های عددی، ضریب نفوذپذیری محیط و نسبت آن در  مدل

ضریب  نخستتحقیق این راستای قائم به افقی است. در 

ی سد با استفاده از مدل فیزیکی بدون نفوذپذیری افقی بدنه

 یافتن  اطمینان. بدین ترتیب که پس از  واسنجی شدزهکش  

)که جریان از پایداری جریان، در مقطعی نزدیک به بالادست  

 
1 USBR 

هایمر، ورشف هایه افقی است( و استفاده از فرضی به تقریب

  د.شضریب نفوذپذیری افقی تعیین 

ی عمران و ادارهها نیز برابر استاندارد سازی لایهمتراکم

ی است. بر اساس توصیه اداره انجام شده  1آبادانی آمریکا

 1/0یادشده، نسبت نفوذپذیری قائم به نفوذپذیری افقی بین  

 پیشنهاد شده است که در مدلسازی عددی، این 2/0تا 

ر برای مصالح بدنه د است. لحاظ شده 15/0نسبت برابر با 

 ای و ترکیبی، مقدارهای یادهای دارای زهکش پنجهمدل

 شده اعمال گردید. نفوذپذیری مصالح زهکش نیز با توجه به

 

 
a 

 
b 

 
c 

Fig. 8 Comparison between numerical and physical 

model (a) Without drain, (b) With triangular toe drain, (c) 

With combined drain 

در    یشگاهیو آزما  یمدل عدد   یزومتریتراز پ  سه یمقا  8شكل 

زهکش  با    (c)  ،ی ازهکش پنجهبا  (b)بدون زهکش،    (a)حالت  

 یبیترک
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طور هوزن خود ب ینتیجه درشت دانه بودن و تراکم در 

ثابت تعیین شده ستقیم از آزمایش نفوذپذیری بار)هد( م

های رغم تلاش بسیار برای اجرای یکسان مدلبه است. 

هایی از نظر نفوذپذیری ها تفاوتفیزیکی، در عمل این مدل

و نسبت آن در راستای قائم به افقی به دلیل کوبیده شدن 

ن که موجب تفاوت بی و... دارند ، شرایط آزمایشگاهبا کوبه

 های آزمایشگاهی و عددی شده است.روند اختلاف بین مدل

از مدل دست آمده  هب  دارهایدر ادامه و به منظور ارزیابی مق

ی تراز پیزومتری به روش  ، میزان خطای محاسبه عددی

ی جذر عددی با مدل آزمایشگاهی با استفاده از رابطه 

 ( تعیین شده است.1 )رابطه  مربع خطاها یانگینم

𝑹 =
√∑(𝒉𝒊

𝒏𝒖−𝒉𝒊
𝒆𝒙𝒑

)𝟐

∑ 𝒉𝒊
𝒆𝒙𝒑 ∗ 𝟏𝟎𝟎                                      (1) 

بیانگر حل عددی و بالانویس  nuبالانویس  ،بالا در رابطه 

exp  با بیانگر مدل آزمایشگاهی است. خطای بدست آمده

  مبنای ارائه شده است. بر  4در جدول استفاده از این رابطه 

برای مدل بدون  هامربع خطا یانگین، جذر میادشدهجدول 

زهکش ترکیبی به ترتیب با ای و زهکش، با زهکش پنجه

درصد است که این محدوده خطا بین  3/5و  74/3، 93/3

 مدلسازی عددی و مدلسازی فیزیکی قابل قبول است.
 

 فیزیکی  با مدل در مقایسه  عددی    مدل خطای   4جدول 
Table 4 Numerical model’s error compared with physical 

model 
Combined 

drain 

Triangular 
toe drain 

Without 
 drain 

Model 

5.30 3.74 3.93 Error % 

 

 حل تحلیلی  مبنایارزیابی بر  - 2- 2- 3

برای بررسی کارایی زهکش ترکیبی سه سد  1-2-3در بند 

با مقیاس واقعی انتخاب شده است. به منظور اطمینان از 

عملکرد مناسب مدل عددی در حالت مقیاس کامل، دبی 

دست آمده از یک دیواره خاکی همگن به ارتفاع و ه عبوری ب

طول قاعده برابر با مشخصات سدهای عنوان شده در بند 

مدل عددی و حل تحلیلی ارزیابی و  ، با استفاده از1-3-3

 هایابطهی تحلیلی کاساگرانده )راست. رابطه  شدهمقایسه 

 ( برای مقایسه در نظر گرفته شده است. 3و  2

𝑸 = 𝒌𝒍 𝒔𝒊𝒏𝟐 𝜷                                                      (2) 

 𝒍 = √(𝑫 + 𝒉𝟐) − √(𝑫𝟐 − (𝒉 𝒄𝒐𝒕 𝜷)𝟐)              (3) 

 hنفوذپذیری بر حسب متر بر ثانیه،  k بالا هایابطه در ر

دبی خروجی بر   Qارتفاع آب در بالادست سد بر حسب متر،  

ی سد بر حسب طول قاعده Dحسب متر مکعب بر ثانیه، 

دست هدست بر حسب درجه است. دبی بشیب پایین ꞵ متر و

تحلیلی بر حسب مترمکعب   هایابطهآمده از مدل عددی و ر

 5در جدول  مربع خطاها میانگینبر ثانیه به همراه جذر 

طور که از نتایج جدول یاد شده ارائه شده است. همان

و  درصد بوده 2کمتر از مشهود است خطای مدل عددی 

 است. پوشیچشمقابل 

 

 تحلیلی  حل  در مقایسه با  عددی  مدل خطای 5 جدول
Table 5 Numerical model’s error compared with 

analytical solution  

Error 

(%) 

Casagrande’s 

method 

Numerical 

model 

Height of 

dam 

0.327 1.07E-06 1.06650E-06 15 

1.571 1.91E-06 1.88000E-06 25 

1.767 2.83E-06 2.78000E-06 35 

 

 هدیدگایی زهكش ترکیبی از ارسی کاربر -3- 3

  هیدرولیكی و پایداری

های از جنبه این بخش به بررسی عملکرد زهکش ترکیبی 

در صاص دارد.  اخت  هیدرولیکی و پایداری در شرایط مختلف

های عددی ارائه ات مصالح در مدلمشخصو  هاهفرضی آغاز

مورد در های تراوش و پایداری تحلیلنتایج  در ادامه و

 د.شومیو ارزیابی  بررسیزهکش ترکیبی 

 

 ات مصالح در مدل عددی مشخصو  هاه فرضی - 1-3-3

، مدلسازی مدل عددی مناسبنتایج پس از اطمینان از 

مقیاس ابعاد واقعی و بزرگ  اب سازگار و هماهنگعددی 

از آنجایی که به لحاظ فنی و اقتصادی، ارتفاع  انجام شد.

 ،متر است 35تا  30سدهای خاکی همگن محدود به 

خاک   ومتر    35و    25،  15بنابراین ارتفاع سدهای مدل شده  

عمران و  اداره توصیه  برابرمورد استفاده در مدلسازی، 

انتخاب  SCهمگن از نوع  خاکی برای سد امریکاآبادانی 

ای طراحی ابعاد زهکش باید به گونه. (Rahimi, 2015)شد

دست را قطع ی صعود موئینگی، شیب پایینناحیهشود که 

با در نظر  رنظر کریگ برابرگونه که عنوان شد، هماننکند؛ 

سوم به ارتفاع یک کمدستای گرفتن ارتفاع زهکش پنجه 

ی صعود موئینگی، با اطمینان در داخل ارتفاع سد، ناحیه
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سد  دو طرفهای گیرد. شیب شیروانیی سد قرار میبدنه

که ضریب اطمینان پایداری  دشوانتخاب  ایگونهباید به 

 05/1اقل  و حد  (استاتیکیایستایی)  در تحلیل  5/1کم  دست

به دست آید. همچنین  (استاتیکیایستایی) در تحلیل شبه

 مریکاو آبادانی آعمران    یادارهضوابط ارائه شده توسط    برابر

 در محدوده SC از نوع خاک شیب مناسب برای بیشینه

به معیار بیان شده  توجهبیان شده است، با  1:2تا  1: 5/2

 5/2دست قائم و شیب پایین 1افقی به  3شیب بالادست 

به  توجهبا  سوی دیگر قائم در نظر گرفته شد. از 1افقی به 

برای زهکش ای بودن مصالح زهکش، شیب مناسب دانه

  زاویه درجه در نظر گرفته شد که این    45ای نیز برابر با  پنجه 

سد  یدست زهکش که در داخل بدنهبرای شیب بالا تنها

شود و شیب پایین دست زهکش قرارگرفته است، اعمال می

ی سد قرار ی شیب پایین دست بدنهای که در ادامهپنجه 

صورت  هپی بکند. می پیرویدست سد دارد از شیب پایین

سد   یمصالح بدنه  نفوذپذیری افقی  و  فرض شدهنفوذ ناپذیر  

متر   10-3و   10-7  برابر با  ترتیبه، در حالت اشباع بو زهکش

همچنین نسبت  .ه استبر ثانیه در نظر گرفته شد

سد برابر با  یبرای مصالح بدنهنفوذپذیری قائم به افقی 

استفاده از  تعیین عرض تاج سد بالحاظ شده است.  15/0

، آبادانی آمریکای عمران و اداره ط ارائه شده توس هایرابطه 

برابر با  متر، به ترتیب 35و  25، 15برای سدهای به ارتفاع 

مای کلی مقطع ن  9شکل    متر انتخاب شد.  25/10و    75/7،  6

دهد. مینشان  مورد استفاده در مدلسازی عددی را

 است.ه ارائه شد 6در جدول نیز ات مکانیکی مصالح مشخص

 

 
Fig. 9 Geometry of numerical models 

 های عددی ی مدل هندسه  9 شكل

 

تحلیل عددی تراوش و بررسی عملكرد  -2-3-3

 هیدرولیكی 

دست آمده از حل عددی تراوش برای سدهای دارای نتایج به

 ای، شامل طول پوشش روی سطح آزاد و دبیزهکش پنجه

 هامشخصات مصالح در تحلیل پایداری شیب  6جدول

Table 6 Material properties used for stability analyses 
 ɸ  

(degree) 

C 

 (kPa) 

γ 

)3(kN/m 

Material's 

behavior 

26 20 19 Body, CD 

6 70 19 Body, CU 

5 60 19 Body, UU 

37 5 19 Drain 

 

 ای های دارای زهکش پنجه تحلیل تراوش مدل  7جدول

Table 7 Seepage analyses of models with triangular toe 

drain 

Cover 

length 

 (m) 

Flux 

/s)3(m 

Volume 

of drain 

(m) 

Height of 

drain 

 (m) 

Height 

of dam 

(m) 

3.15 2.15E-7 43.75 5 15 

3.22 4.048E-7 123.48 8.4 25 

3.56 5.99E-7 239.56 11.7 35 

 

 است.ارائه شده 7سد، در جدول  بدنه ازعبوری 

 40، 30، 20ای به میزان در گام بعدی ارتفاع زهکش پنجه

مانده درصد کاهش داده شد و نیمی از مصالح باقی 50و 

متر، با زهکش  5/1صورت زهکش افقی به ضخامت به

ها، از مدل کیابعاد هر ای کاهش یافته، ترکیب شد. پنجه 

 8وشش محاسبه شده در جدول نشت و طول پ  یدب زانیم

ارائه شده است. همچنین در این جدول تغییرپذیری میزان 

جریان نشت یافته، طول پوشش و حجم مصالح زهکش در 

های دارای های دارای زهکش ترکیبی، نسبت به مدلمدل

ای نیز آمده است. لازم به یادآوری است در زهکش پنجه

ا )مدل(، رقم اول هستون اول جدول یاد شده و دیگر جدول

ای ارتفاع سد و رقم دوم میزان کاهش ارتفاع زهکش پنجه

درصد کاهش  20متر و  15:سد به ارتفاع  15-%20است )

 ای اولیه(.ارتفاع زهکش پنجه

دهد چنانچه به جای نشان می 8نتایج ارائه شده در جدول 

ای را کاهش ای، ارتفاع زهکش پنجهاستفاده از زهکش پنجه

صورت زهکش مانده بهدرصد از حجم مصالح باقی  50داده و  

ای کاهش یافته، متر با زهکش پنجه 5/1افقی به ضخامت 

ترکیب شود؛ طول پوشش شیب پایین دست روی خط آزاد، 

یابد. از سوی دیگر این درصد افزایش می 157تا  11بین 

ی سد یافته از بدنهافزایش طول پوشش، با افزایش دبی نشت

درصد )بسته به  50است و میزان آن را تا حدود  نیز همراه
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دهد. با توجه به اینکه هدف از ساخت ارتفاع سد( افزایش می

تواند سد، نگهداشت آب در مخزن است این افزایش، می

ای نامطلوب تلقی شود. بنابراین در ادامه ارتفاع زهکش پنجه

درصد کاهش داده شد و بخشی   50و    40،  30،  20میزان   به

 5/1صورت زهکش افقی به ضخامت مانده بهاز مصالح باقی

ای کاهش یافته، ترکیب شده است و متر با زهکش پنجه

ای انتخاب شد طول قسمت افقی زهکش ترکیبی به گونه

دست برابر با میزان متناظر در که طول پوشش شیب پایین

ای تنها استفاده ها از زهکش پنجهد که در آنهایی باشمدل

شده است. به عبارتی، با هدف دستیابی به عملکرد 

ای، طول هیدرولیکی یکسان زهکش ترکیبی با زهکش پنجه

قسمت افقی زهکش ترکیبی تعیین شده است. ابعاد زهکش 

ها، میزان دبی نشت، طول پوشش و هر یک از مدل

های دارای ه نسبت به مدلهای یادشدتغییرپذیری فراسنجه 

 .ارائه شده است 9ای در جدول زهکش پنجه

مشهود است، در صورت استفاده  9طور که در جدول همان

های از زهکش ترکیبی با عملکرد هیدرولیکی یکسان با مدل

ای، ضمن اینکه تغییر دبی عبوری از دارای زهکش پنجه

 هد بود،درصد خوا 5/0ی سد بسیار ناچیز و کمتر از بدنه

  درصد  60تا    17های با مشخصات ارائه شده، بین  برای مدل

 

 ای های دارای زهکش ترکیبی و مقایسه با مدل دارای زهکش پنجه تحلیل تراوش مدل  8جدول 

Table 8 Seepage analyses comparison of models with combined and triangular toe drains 

Cover length 

increment 

(%) 

Flux 

increment   

% 

Saving drain 

material (%) 

Cover length 

(m) 

/s) 3(mFlux

*E-7 

Horizontal drain 

length (m) 

Height of 

triangular drain 

(m) 

Model 

11.34 3.39 25.71 3.51 2.22 5.25 4 15-20% 

16.03 4.42 35.71 3.66 2.25  7.37 3.5 15-30% 

17.93 4.71 44.38 3.72 2.25  9.33 3 15-40% 

15.34 4.36 51.71 3.64 2.24  10.93 2.5 15-50% 

61.00 12.94 24.61 5.19 4.57  14.82 6.72 25-20% 

82.90 18.37 34.61 5.89 4.79  20.99 5.88 25-30% 

95.60 22.67 43.27 6.30 4.97  26.34 5.04 25-40% 

104.38 25.67 50.61 6.58 5.09  30.87 4.2 25-50% 

102.41 20.99 24.31 7.20 7.25  28.75 9.36 35-20% 

132.21 31.91 34.31 8.26 7.90  40.72 8.19 35-30% 

141.27 41.79 42.98 8.58 8.49  51.11 7.02 35-40% 

156.46 49.94 50.31 9.12 8.98  59.89 5.85 35-50% 

 ای و زهکش ترکیبی با طول پوشش یکسانهای با زهکش پنجهمدل   مقایسه  9جدول.
Table 9 Comparison of models with triangular toe drain and combined drain having the same hydraulic performance 

Change in 

cover length  

)%( 

Cover 

length (m) 

Flux 

increment 

(%) 

Flux (m3/s) 

*E-7 

Drain volume 

reduction (%) 

Horizontal drain 

length  (m) 

Volume of combined 

)3drain (m 
Model 

-0.15 3.15 0.07 2.15 17.83 5.3 35.95 15-20% 

0.17 3.16 0.15 2.16 26.35 7.19 32.22 15-30% 

-0.11 3.15 0.11 2.15 33.62 8.86 29.04 15-40% 

-0.17 3.15 0.24 2.16 38.38 10.68 26.95 15-50% 

-0.09 3.22 0.21 4.06 26.85 7.53 90.32 25-20% 

0.16 3.23 0.40 4.06 37.98 10.72 76.59 25-30% 

0.27 3.23 0.38 4.06 47.47 13.61 64.87 25-40% 

-0.18 3.22 0.35 4.06 54.90 16.55 55.70 25-50% 

0.07 3.56 0.37 6.01 28.74 11.66 170.75 35-20% 

0.57 3.56 0.35 6.01 41.15 15.735 140.99 35-30% 

0.57 3.58 0.46 6.01 51.50 19.968 116.19 35-40% 

0.48 3.57 0.44 6.01 59.95 24.035 95.94 35-50% 
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است. در سدهای جویی شدهزهکش صرفهدر حجم مصالح 

ی خاکی به حجم بالای مصالح در بدنه نیاز است. فاصله

در هزینه  کی با حجم بالا، تاثیر زیادیحمل در عملیات خا

ی پروژه دارد؛ بنابراین در سدهای خاکی، سعی بر تمام شده

سوی قرضه موجود در محل است. از  هایبعاستفاده از من

شمار همصالح زهکش اغلب جزو مصالح تولیدی ب دیگر

ی بیشتری دارند بنابراین روند و مصالح تولیدی هزینهمی

تصادی جویی اقاستفاده از زهکش ترکیبی منجر به صرفه 

 1398ست بهای سال فهر برابربه عنوان مثال خواهد شد. 

  255000ی یک متر مکعب مصالح تولیدی زهکش هزینه

مصالح بدنه شامل ی یک متر مکعب ریال و هزینه

ریال  86400مصالح  و اجرای مخلوط کردنبرداری، خاک

صورت کاهش مصرف مصالح زهکش و در . بنابرایناست

حدود ، به ازای هر مترمکعب ن با مصالح بدنهآجایگزینی 

  خواهد داشت. را در پی درصد کاهش هزینه 66

 

 بررسی عملكرد  عددی پایداری و  تحلیل-3- 3- 3

گر کفایت زهکش بیان  پیش  هایحلهدست آمده از مرهنتایج ب

ترکیبی از نظر هیدرولیکی است. در فرآیند این جایگزینی، 

رغم بهبود عملکرد هیدرولیکی، لازم است تغییر عملکرد به

د چرا که در این شوسد هم ارزیابی    هایکنارهپایداری شیب  

دانه که مقاومت برشی بیشتری دارند یند، مصالح درشتآفر

لذا در  شوند.ی سد جایگزین میبدنهتر با مصالح ریزدانه

ها، در ضریب اطمینان پایداری شیب پذیریادامه، تغییر

طور معمول بررسی هاست. ب شدهشرایط مختلف بررسی 

در سه  ایستاهای سد خاکی در حالت پایداری شیروانی

وضعیت، پایان ساخت و پیش از آبگیری، تراوش پایدار و 

ی سریع مخزن )شرایط  تخلیه و  برقراری جریان دائمی

بر آن لازم است  افزونشود. می غیردائمی جریان( انجام

 نیز (دینامیکیپویا ) در حالت های سدپایدرای شیروانی

های مقاومت فراسنجه شده،  یادهای د. در حالتشوبررسی 

بایست متناسب با شرایط واقعی در برشی مصالح بدنه می

های مقاومت فراسنجه نظر گرفته شود. در پایان ساخت سد،  

صورت تحکیم نیافته و زهکشی نشده هبرشی مصالح خاکی ب

است. در شرایط جریان دائمی بدلیل سپری شدن مدت 

های مقاومت برشی فراسنجه زمان طولانی پس از ساخت، 

مصالح خاکی، تحکیم یافته و زهکشی شده است و در شرایط 

یا جریان گذرا به دلیل نبود  (دینامیکیپویا )اعمال بار 

های مقاومت برشی مصالح، فراسنجه فرصت زهکشی، 

شوند. بررسی تحکیم یافته و زهکشی نشده در نظر گرفته می

 یستا ا و شبه یستادست در دو شرایط اپایداری شیب پایین

در راستای افقی انجام شده است.  1/0ی با ضریب لرزه

ی همچنین بررسی پایداری شیب بالادست در شرایط تخلیه

از تحلیل   آمدهبدستسریع مخزن صورت گرفته است. نتایج  

ای که های سدهای دارای زهکش پنجه پایداری شیب کناره

اند، در جدول دست آمدههبا استفاده از مدلسازی عددی ب

  است. ارائه شده 10
 

های  مدل   یهاضریب اطمینان پایداری شیب کناره 10جدول 

 ای دارای زهکش پنجه 
Table 10 Slope stability safety factor of models with 

triangular toe drain 

Quasi-

static 

condition 

Static condition 

H
ei

g
h

t 
o

f 

d
a

m
 (

m
)

 (D.S) 

End of 

construction  

(D.S) 

Drawdown  

(U.S) 

Steady 

seepage 

(D.S) 

1.906 2.449 2.807 2.137 15 

1.411 1.837 1.817 1.824 25 

1.142 1.506 1.36 1.672 35 

 

  ایستایو شبه  یستانتایج تحلیل عددی پایداری ا - الف

 دستشیب پایین 

ها، برای اطمینان پایداری شیب های، ضریب11در جدول 

های دارای زهکش ترکیبی که دارای عملکرد مدل

ای های دارای زهکش پنجههیدرولیکی یکسان با مدل

درصد   یادشدههمچنین در جدول    است.  ارائه شدهباشند،  می

های دارای زهکش اطمینان مدل هاییبضر پذیریتغییر

ای دارای همتناظر در مدل دارهایترکیبی نسبت به مق

 بیشینه ،  11جدول    برابرنیز ارائه شده است.    ایزهکش پنجه

 دستاطمینان پایداری شیب پایین هایضریبمنفی تغییر 

پایان ساخت و شبه  -یستاا ،تراوش پایدار -یستاحالت ادر 

درصد و  68/10و  03/10، 81/3به ترتیب برابر با  ایستا

این  مبنایهمچنین بر باشد.می 35-%50 به مدل مربوط

منفی  هایشود با وجود اثرگذاریجدول ملاحظه می

 یهمهاستفاده از زهکش ترکیبی بر پایداری، همچنان 
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در سه  35-%50 مدلو  35-%40 مدلها به استثنای مدل

اطمینان قابل قبول  هایریب دارای ض مورد بررسیحالت 

درصد قابل قبول  دکرتوان استنباط می باشند. بنابراینمی

وابسته به  ،تحلیل پایداری مبنایکاهش ارتفاع زهکش بر

های مورد بررسی، برای سدهای باشد. در مدلارتفاع سد می

درصد کاهش ارتفاع زهکش  ،متر 25با ارتفاع کمتر از 

درصد  30متر تا  35درصد و برای سد  50ای تا پنجه 

  .دشملاحظه 

 

 

 ای های دارای زهکش پنجه ی نتایج با مدل های با زهکش ترکیبی و مقایسهدست در مدل ضریب اطمینان پایداری شیب پایین  11جدول 

Table 11 Downstream slope safety factor of models with combined and triangular toe drains 

 (D.S)Quasi-static  Static-end of construction (D.S)     (D.S)Static-steady state  Model 

Change of safety factor 

(%) 

Safety  

factor 

Change of safety 

factor (%) 

Safety  

factor 

Change of safety 

factor (%) 

Safety  

factor 
 

-0.157 1.90 -0.29 2.44 0.05 2.138 15-20% 

10.703 2.11 1.27 2.48 8.00 2.308 15-30% 

-0.157 1.90 -0.20 2.44 0.14 2.14 15-40% 

0.000 1.91 -0.08 2.45 0.14 2.14 15-50% 

-3.473 1.36 -3.32 1.78 -1.48 1.799 25-20% 

-5.245 1.34 -4.57 1.75 -2.46 1.781 25-30% 

-5.457 1.33 -5.23 1.74 -2.85 1.774 25-40% 

1.276 1.43 -4.90 1.75 -2.68 1.777 25-50% 

-5.079 1.08 -5.44 1.42 -1.78 1.643 35-20% 

-8.231 1.05 -7.90 1.39 -2.61 1.629 35-30% 

-9.720 1.03 -9.16 1.37 -3.39 1.616 35-40% 

-10.683 1.02 -10.03 1.36 -3.81 1.609 35-50% 

های اطمینان پایداری درصد تغییرپذیری قابل قبول ضریب

نسبت به دست در دو حالت ایستا و شبه ایستا، شیب پایین

ای، به دلیل عبور بخش کمی های دارای زهکش پنجهمدل

ی زهکش و تاثیر اندک این از طول سطح لغزش از ناحیه 

 باشد.جایگزینی در تغییر مقاومت برشی می

  

 ی سریع مخزن  پایداری در حالت تخلیه تحلیل عددی    -ب 

های مورد نیاز در گونه که عنوان شد یکی از تحلیلهمان

طراحی سدهای خاکی، بررسی پایداری شیب بالادست در 

سریع مخزن است. به منظور ارزیابی تاثیر  یه حالت تخلی

 ای در حالت یادجایگزینی زهکش ترکیبی با زهکش پنجه

به زمان در مخزن سد برابر  شده، شرایط مرزی وابسته

 برای سه مدل سد مورد بررسی، انتخاب شد. در 12جدول 

جدول یاد شده ضریب اطمینان پایداری شیب بالادست 

ای نیز ارائه شده است. بر های دارای زهکش پنجهبرای مدل

 مبنای شرایط مرزی عنوان شده، تحلیل پایداری شیب

یبی انجام و نتایج های دارای زهکش ترکبالادست برای مدل

آمده است. با توجه به نتایج ارائه شده در  13آن در جدول 

های اطمینان ، درصد تغییرپذیری منفی ضریب13 جدول

ها، در صورت استفاده از زهکش ترکیبی به پایداری شیب 

درصد بوده و کماکان  04/0ای کمتر از جای زهکش پنجه

 دارند. ی مجاز قرارهای اطمینان در محدودهضریب 

 

 در حالت تخلیه مخزنای  های با زهکش پنجه ضریب اطمینان پایداری شیب بالادست در مدل شرایط مرزی و   12جدول

Table 12 Boundary conditions and upstream safety factor of models with triangular toe drain for drawdown state 
Safety 

factor 
Draw down duration (days) Final W.L. (m) Initial W.L. (m) Dam height (m) 

2.807 10 3 13 15 

1.817 17 6 23 25 

1.360 25 8 33 35 
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 ی مخزن در حالت تخلیهای  های با زهکش ترکیبی و پنجهضریب اطمینان پایداری شیب بالادست در مدل مقایسه    13جدول

Table 13 Comparison of safety factor for models with combined and toe drains at drawdown state 

Changes of safety factor (%) Safety factor Model 

-0.0356 2.806 15-20% 

-0.0356 2.806 15-30% 

-0.0356 2.806 15-40% 

-0.0356 2.806 15-50% 

0.055 1.818 25-20% 

0.055 1.818 25-30% 

0.055 1.818 25-40% 

0.055 1.818 25-50% 

0 1.36 35-20% 

0 1.36 35-30% 

0 1.36 35-40% 

0 1.36 35-50% 

 گیرینتیجه  -4
در این پژوهش، استفاده از زهکش ترکیبی به عنوان  

ای، در سد خاکی همگن واقع بر بستر جایگزین زهکش پنجه

نفوذناپذیر پیشنهاد و تاثیر آن بر عملکرد هیدرولیکی و 

به این مهم،  یابیدستپایداری سد، بررسی شد. برای 

 عملکرد هیدرولیکی زهکش ترکیبی با مدل فیزیکی  نخست،

مدل ارزیابی ارزیابی شد. پس از تایید نقش مثبت آن و 

و   25،  15عددی، عملکرد زهکش ترکیبی سه سد به ارتفاع  

متر از نظر تراوش و پایداری در شرایط مختلف از طریق    35

مدلسازی عددی بررسی شد. سپس با کاهش ارتفاع زهکش 

ی درصد ارتفاع اولیه  50و  40، 30، 20 میزانای به پنجه 

صورت همانده بو افزودن نیمی از حجم مصالح باقی آن

متر، زهکش ترکیبی تعریف و   5/1زهکش افقی به ضخامت  

 آمدهدست هنتایج ب بنابرد. شآنالیزهای مختلف انجام 

 د که:شملاحظه 

ای، استفاده از زهکش ترکیبی به جای زهکش پنجه •

 یفاصله  کمتریندرصدی    157تا    11افزایش    منجر به

عمودی بین شیب پایین دست و سطح آزاد آب و 

درصدی حجم مصالح زهکش در  50تا  25کاهش 

 شود. میای های دارای زهکش پنجه مقایسه با مدل

زهکشی ترکیبی با طول پوشش برابر با  جایگزینی •

 قابل پذیریای، ضمن ایجاد تغییرزهکش پنجه 

 60تا  18 حدوددبی، منجر به کاهش  در چشمپوشی

مصالح زهکش و صرفه جویی اقتصادی  درصدی

 شود. می

استفاده از زهکش ترکیبی با کاهش حجم مصالح  •

 کاهش  صالح با مقاومت برشی بالا هستند،زهکش که م

 ضریب اطمینان پایداری درصدی 68/10 بیشینه

هش کم دست سد را در پی دارد. علت کایینشیب پا

کم بودن سهم سطح لغزش عبوری ، ضریب اطمینان

آزاد آب و خشک   سطحافت از محدوده زهکش و 

 د.باشمیماندن بخش بیشتری از پایین دست سد، 

 

 هانشانه فهرست  -5

 اند.نمادهای به کار رفته در متن، در ادامه ارائه شده

b عرض تاج 
C  چسبندگی خاک(Kpa) 

D یطول قاعده ( سدm) 
h  ارتفاع آب در بالادست سد(m) 

ih تراز پیزومترi  ام(m) 
K (1ضریب نفوذپذیری-ms) 
Q ( دبیs/3m) 
R درصد خطا 
WL  تراز آب 

β سد )درجه( دستنییپا بیش 

γ (3وزن مخصوصKN/m) 
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ω درصد رطوبت 

 ها:بالانویس 
exp مدل آزمایشگاهی 
nu    حل عددی 
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