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 چکیده 
رود و هرگونه ناپایداری در سدهای نياز اساسی کشور بشمار می روز در کشور در حال افزایش است و ازکه طراحی و اجرای سدهای خاکی روزبهبا توجه به این

نترل بنابراین ک گرددشده در مسير جریان آب پشت سد میزها احداثهای زیر بنایی کشور است باعث خسارات زیادی به ساکه جز سازهخاکی علاوه بر این
با سد  یهایروانيتأثير پارامترهای زهکشی سد خاکی پارسيان بر پایداری ش یبررسپایداری این نوع سدها از اهميت بالایی برخوردار است در این پژوهش به 

 2D 2020 افزارنرماین پژوهش ابتدا صحت سنجی در  در است. قرارگرفتهی موردبررس 2D 2020 Geostudioمحدود  اجزای افزارنرماستفاده از 
Geostudio ارتفاع آب پشت سد، طول زهکش افقی،  بررسی تأثير وجود زهکش افقی، زهکش قائم، زهکش ترکيبی، تأثيرشده است و در ادامه به انجام

شده نتایج های انجامکه با توجه به بررسی شده استسد پرداخته بر پایداری شيروانی و ترکيبی، زهکش افقی، قائم ارتفاع و ترکيبی، تغيير نسبت طول، قائم
قی بيشترین زهکش ترکيبی، قائم و اف شده است و به ترتيب سد پایداری شيروانیدهد استفاده از زهکش افقی، قائم و ترکيبی باعث افزایش ضریب نشان می

 مؤثر بوده است. سد پایداری شيروانیبر ضریب  درصد وجود زهکش 24.87 طور ميانگينو به داشته است دس پایداری شيروانیضریب  بر تأثير
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ABSTRACT 

Due to the fact that the design and implementation of earthen dams is increasing day by day in the country 

and it is considered one of the basic needs of the country, and any instability in earthen dams, in addition 

to being part of the country's infrastructure, causes a lot of damage. The structures built in the water flow 

path are behind the dam, so the stability control of these types of dams is of great importance in this 

research.Investigating The Effect of Drainage Parameters of Parsian Earth Dam on Stability of Dam 

SlopesIt has been investigated by using Geostudio2D 2020 finite element software. In this research, firstly, 

accuracy assessment has been done Geostudio 2D 2020 software, and then the effect of horizontal drain, 

vertical drain, combined drain, the effect of water height behind the dam, drain length has been 

investigated. Horizontal, vertical and combined, changing the ratio of length and height of horizontal, 

vertical and combined drains, According to the investigations, the results show that the use of horizontal, 

vertical and combined drains has increased the stability coefficient of the dam roof, and combined, vertical 

and horizontal drains have had the greatest impact on the stability coefficient of the dam roof, respectively. 

The effect of the existence of horizontal, vertical and combined drains on the stability of the studied dam's 

top. The results show that the use of the studied drain has an average effect of 24.87% on the stability of 

the dam's top. 
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 مقدمه -1

ی، بدون دستيابی به اطلاعات کامل هيدرولوژیک قدیم یاها از زمانه. این سازهباشندیانتقال و منابع آب م یهاستميمهم در س یهاسدها یکی از سازه
ی از اهميت بالایی برخوردار است و یکی از سيستم طراحی سد که در کشور زیاد سدهاو پایداری  اندشدهساختههيدروليکی، هيدرو مکانيکی و ... 

 یهاهکشزی وابستگی زیادی به نوع استه سد و برداربهرهدر زمان ها آنی داریپاکه  استی خاکی سدهااست استفاده از  قرارگرفته مورداستفاده
و هدایت  یآوراستند که برای جمع زهکشی در بدنـه و پـی سـدهای خـاکی، تمهيـداتی یهاستميس ین مياندر ا سد خاکی دارد، شدهیطراح

عامــل شکســت ســدهای خــاکی،  نیترعمدهاز سوی دیگر  ؛ وندیآیسد طراحی و به اجرا درم دستنیيپا نشت یافتـه بـه نـواحی یهاآب
بالادست  بـه آن باعـث لغـزش شـيب و ناپایـداری شـيب یتوجهیکه ب ین پدیده، تخلية سریع اسـتهيدروليکی است و از عوامل بروز ا تخریــب

 یهایانرويشبررسی تأثير پارامترهای زهکشی سد خاکی بر پایداری با توجه به اهميت موضوع در این پژوهش به  شودیو سرانجام شکست سد م
شده  رارگرفتهقی موردبررسی با استه رسی، ازهیرسنگکه از نوع سد  استممسنی  نورآبادواقع در  سد با بررسی مطالعه موردی سد خاکی پارسيان

پنجه  زهکش افقی و قائم از فاصله زهکش افقی، زهکش قائم، طول زهکش، ارتفاع زهکش، مصالح زهکش، به بررسی تأثير این راستای دراست، 

 زا استفاده راستای در طراحی حالت نیترنهيبه بتوانيم تا شده است پرداخته 2D 2020 Geostudioمحدود  اجزای افزارنرم از استفاده سد با
ی صورت گرفته در این هاپژوهش در ادامه به بررسی که صورت گرفته است ییهاپژوهشاین زمينه  در ارائه داده شود.ی افقی و قائم هازهکش
بند و زهکش افقی در ميزان ارزیابی تأثير موقعيت و طول پرده آببا بررسی و  1400و همکاران در سال  قهرمان زاده است. شدهپرداختهزمينه 

بند در کاهش ميزان تراوش و همچنين کاهش ميزان فشار بالابرنده و گرادیان افزایش طول پرده آبنشان داد  تراوش آب از سد خاکی ستارخان
ارزیابی تأثير اثر هندسه زهکش بر رفتار سدهای خاکی همگن نشان داد، با افزایش با  1400ی و همکاران در سال ريام .[1خروجی جریان است ]

با بررسی و  1331در سال  و سلماسی حسن زادگان .[2کند. ]ای و همچنين نشست افزایش پيدا میزاویه زهکش حداکثر ميزان فشار آب حفره
اد در حالت نتایج نشان د ضریب اطمينان پایداری شيب سد خاکی شیافقی برافزا یهاداد کارگذاری زهکشمقایسه تأثير افزایش طول، قطر و تع

زهکش بر ضریب  تأثيربا بررسی  2024و همکاران در سال  اتیو .[3] ابدیینشت پایدار با افزایش طول ضریب اطمينان پایداری افزایش م
د خاکی تا زهکش از پنجه س بافاصلهت با افزایش ارتفاع آب پشت سد ضریب پایداری کاهش و پایداری شيروانی سد خاکی نتایج نشان داده اس

با بررسی  2021ی و همکاران در سال راف .[4است ]ضریب اطمينان با افزایش و بعد کاهش داشته  0.7 برابر بانسبت فاصله به عرض سد خاکی 
ر د با افزایش نسبت طول زهکش به ارتفاع سد مقدار خط تراوش آب دهدیمآزمایشگاهی نتایج نشان  صورتبهی خاکی سدهازهکش در  تأثير

 2017و همکاران در سال  دمحم .[5] .کندیمی سد خاکی افزایش پيدا داریپابدنه سد خاکی به ارتفاع سد خاکی در حال افزایش است و ضریب 
د، در که زمانی که جریان ثابتباش دهدافزار نشان میخصوصيات یک سد واقعی در نرم کردن تخليه سریع مخزن با مدل راتبررسی عددی تأثي با

اثر زهکش افقی با بررسی  2013و همکاران در سال  یمحرم .[6. ]ابدیهنگام تخليه سریع مخزن فشار آب منفذی در تمام نقاط سد کاهش می
ریب ها ضها و پایين آوردن ارتفاع آنتعداد زهکش و مشاهده کردند با افزایشبررسی کردند  روی پایداری شيب تحت شرایط تخليه سریع را

دونگ  .[7شيب بالادست تأثيری نخواهد داشت ] و چنانچه طول زهکش از گوه گسيختگی موردنظر بيشتر شود بر پایداری شودیاطمينان بيشتر م
نقش شيب استه در جریان نشت ناپایدار از بدنه سد پرداختند. نتایج این  بیبا استفاده از مدل اجزای محدود، به ارزیا 2013 در سال و همکاران

بندی و کنترل تراوش از بدنه سد را به عهده دارد و تعيين شيب غيرهمگن، وظيفه اصلی آب تحقيق نشان داد که استه مرکزی در سدهای خاکی

تراوش گذرا  ليتحلبا بررسی و  2013و همکاران در سال  لوپز آکوستا .[8د. ]افزایش ده ادشدهدر برابر عوامل ی ایمنی سد را تواندمناسب استه می
که  افتندی، درهاليآمده از تحلدستپایداری شيب خاکی بالادست سد در شرایط تخليه سریع مخزن نتایج به را برای محيط اشباع و غيراشباع جهت

خاکی را  یهابياثر زهکش افقی برای پایداری ش 2003رهاردجو و همکاران در سال  .[9تخليه سریع دارای بيشترین فشار آب حفرهای است ]

 .[10بالادست بيشترین اثر را در پایداری شيب دارد ] بيبه کف درش بررسی کردند و مشاهده کردند که زهکش افقی نزدیک
 

 مدلسازی مورد مطالعه -2

 50در فاصله  سد است. این سد خاکی پارسيان هایپارسيان بر پایداری شيروانیپارامترهای زهکشی سد خاکی  بررسی تأثيردر این پژوهش هدف 

است.  شدهواقعهای رودخانه زهره کيلومتری شهر شيراز در استان فارس بر روی رودخانه فهليان از سرشاخه 120کيلومتری شهرستان ممسنی و 

های بررسی تأثير پارامترهای زهکشی سد خاکی پارسيان بر پایداری شيروانیش باشد. هدف از این پژوهای با استه رسی مياز نوع سنگریزه سداین 

هندسه  1پژوهش مطابق شکل  نیدر ا موردبررسی و مطالعه قرارگرفته است. 2D 2020 Geostudioافزار باشد که با استفاده از نرممی سد
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است که با  یمتر از پ 140و متر از بستر رودخانه 131ارتفاع سد  .شده است یسازمدل Geostudio2D 2020در برنامه  انيپارس یسد خاک

 پژوهش موردبررسی قرارگرفته است. نیتوجه به اهداف ا

 

 
 خاکی پارسیانهندسه سد  :3 شکل

 

  2مطابق شکل  در این پژوهش به بررسی تأثير وجود زهکش افقی، زهکش قائم، زهکش ترکيبی بر پایداری شيروانی سد در این راستا ابتدا
 شده است.موردمطالعه پرداخته

 
 مدل با زهکش های مورد مطالعه: 2شکل 

 

پشت سد به  و ترکيبی با توجه به تغيير نسبت ارتفاع آب ارتفاع آب پشت سد بر پایداری شيروانی سد با زهکش افقی، قائم بررسی تأثير در ادامه به

 شده است.انجام 3مطابق شکل  1، 0.8، 0.5، 0.2، 0ارتفاع سد برابر با 
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 با تغییر ارتفاع آب پشت سد به ارتفاع سد مدل با زهکش افقی: 1شکل 

 

و ترکيبی بر پایداری شيروانی سد با توجه به تغيير نسبت طول زهکش به عرض سد برابر  بررسی تأثير طول زهکش افقی، قائم به مرحله بعددر 

 شده است.پرداخته 4شکل  مطابق 0.5، 0.4، 0.3، 0.15، 0.05، 0با 

 
 با تغییر نسبت طول زهکش به عرض سد مدل با زهکش افقی: 0شکل 

 

ا توجه به تغيير نسبت ب و ترکيبی بر پایداری شيروانی سد موردمطالعه انجام شده است، در این راستا بررسی تأثير ارتفاع زهکش افقی، قائم سپس به

 بررسی انجام شده است.  5مطابق شکل  1، 0.8، 0.5، 0.2، 0.1، 0قائم به ارتفاع سد برابر با  ارتفاع زهکش
 

 
 با تغییر نسبت ارتفاع زهکش قائم به ارتفاع سد مدل با زهکش قائم: 5شکل 

 

 ی ثابت زیر آن خط کشيده شده است.پارامترهاآورده شده است و  موردمطالعهمدل مشخصات  1در جدول 
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 موردمطالعهمدل مشخصات  :3جدول   

 موردمطالعهمدل  توضيحات

 نوع زهکش ترکيبی-قائم-افقی

 (hw/hD)تغيير نسبت ارتفاع آب پشت سد به ارتفاع سد  1، 0.8، 0.5، 0.2، 0

 (Lo/hd)تغيير نسبت طول زهکش به عرض سد  0.5، 0.4، 0.3، 0.15، 0.05، 0

 (h/hD)تغيير نسبت ارتفاع زهکش افقی به ارتفاع سد  0.2، 0.1، 0.05، 0.02، 0.01، 0

 (h/hD)تغيير نسبت ارتفاع زهکش قائم به ارتفاع سد  1، 0.8، 0.5، 0.2، 0.1، 0

 

 آورده شده است. 2مشخصات مصالح مورداستفاده در پژوهش در جدول 

 
 خاکی پارسیان مصالح مورداستفاده در سد مشخصات :2جدول 

 kN/m)3(چگالی خاک (Deg)زاویه اصطکاک خاک (kPa)چسبندگی خاکضریب  نوع مصالح

 21.79 29 21 ستهه

 23.6 47.7 0 سنگریزمعدنی

 23.6 43.7 0 سنگریز حفاری

 23 38 15.75 پی سنگی

 
 

 صحت سنجی و اعتبار سنجی -3

زهکش بر ضریب  تأثيربه بررسی  [4] 2024و همکاران در سال  تاکو با پژوهش در این پژوهش جهت بررسی موضوع ابتدا یک صحت سنجی

 2D2020  Geostudioافزار نرمعددی با استفاده از  صورتبهپرداخته است، در این پژوهش   6مطابق شکل پایداری شيروانی سد خاکی 

 .قراردادندی موردبررسارتفاع آب پشت سد و فاصله زهکش از پنجه سد خاکی  تأثير
 

 [4]و همکاران  تاکوپژوهش مشخصات  :1جدول 

 نوع مصالح
ضریب چسبندگی 

 (kPa)خاک

زاویه اصطکاک 

 (Deg)کخا

چگالی 

 kN/m)3(خاک

مصالح موردمطالعه پژوهش 
 واکت وهمکاران

35 15 18.7 

 
 [4] اکت و همکارانومدل آزمایشگاهی  کیشمات تصویر :6شکل 

 

جهت صحت سنجی مطابق شکل  2D 2020 Geostudioافزار نرمی در سازمدلپژوهش  نیدر ااست  6که ابعاد نمونه برابر با مطابق شکل
 نتایج آورده شده است. و درادامه شدهانجام  7
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 .ی جهت صحت سنجیسازمدل : هندسه7شکل 

 

  2D 2020 افزارسنجی، هندسه مربوطه را در نرمجهت صحت 2024در سال  ی مربوط به سد خاکیموردبررسمدل  در پژوهش حاضر با توجه به
Geostudio  است. شدهداده نشان 4جدولو  1در شکل شدهاستخراجی گردیده است که نتایج سازمدلبا توجه به هندسه 

 

 

 
 .صحت سنجی جهت ضریب اطمینان مقایسه : شکل8شکل

 

ا توجه ب با تغيير فاصله زهکش ضریب پایداری شيروانی سد خاکی است شدهدادهنشان  4و جدول 1که در شکل گونههمانشده های انجامبا بررسی
 رابرمقدار اختلاف ب اتیوپژوهش و نتایج  حاضرپژوهش شده در است که با توجه به بررسی انجام آمدهدستبه افزارنرمشده در ی انجامسازمدلبه 

 بسيار ناچيزی است. و اختلافکه تقریباً یکسان است  است درصد 0/75با 

 

 صحت سنجی جهتمینان ضریب اط : مقایسه0جدول 

 درصد اختلاف (FSضریب اطمينان) مدل

 - 1.34 نتایج مقاله

 0.75- 1.33 سازینتایج مدل
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 نتیجه گیری -5

در این تحقیق به بررسی اثر دیوار برشی روی فونداسیون و اثر دیوار برشی زیر فونداسیون پرداخته شد. به طور کلی با بررسی نتایج 

دیوار برشی روی فونداسیون قرار داشت، نقش دیوار برشی در نشست پی بی تاثیر بود و حتی به دلیل بار دیوار های  هایی کهدر مدل

روی فونداسیون می تواند اثر منفی روی نشست فونداسیون داشته باشد، به هر حال در این تحقیق چون اثر وزنی دیوار ها در 

تند، دیوار هایی که بالای پی هس زیاد نبود، اثر منفی آن روی نشست پی مشهود نبود.فونداسیون به دلیل ابعاد در نظر گرفته شده 

عملکرد کمک به نشست پی را ندارند. از طرفی چون در زلزله نیروی های زلزله را جذب می کنند باعث کم شدن نیروی برشی پانچ 

اسیون دیوار هایی که زیر فوند تنش پی افزایش می یابد.می شوند و نیروی برشی پی افزایش می یابد. یه همین دلیل ظرفیت پی و 

هستند تاثیری روی مقاومت پی ندارند. چون این دیوار های زیر تراز فونداسیون هسند و نیروی زلزله را جذب نمی کنند. به همین 

زان مصرف با توجه به می ارند .پذیری و ظرفیت پی تاثیر ندارد. با توجه به نتایج تاثیر بسزایی در نشست زیر پی ددلیل روی شکل

مع بندی در ج ها، در دیوارهای زیر فونداسیون نسبت به دیوار های روی فونداسیون مصرف میلگرد بیشتر شد. میلگرد در فونداسیون

وجه تکلی با در نظر گرفتن نقش بسزای دیوار برشی زیر فونداسیون در نشست زیر فونداسیون و همچنین مصرف بیشتر میلگرد، باید 

ر ادامه برای بررسی های بیشتر نتایج د شود که در انتخاب مالک سازه مصرف بیشتر میلگرد از نظر اقتصادی قابل توجیه است یا خیر.

 این تحقیق پیشنهاد می شود که :

 قرار گیری موقعیت دیوار برشی می تواند در سازه های بلند مرتبه نیز کنترل شود . -الف

 ای فونداسیون نواری نیز کنترل شد .همچنین می تواند بر -ب

 و در ادامه می تواند برای سازه فلزی کنترل و بررسی شود .
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