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Extended Abstract  
Introduction:  

Earth dams play a critical role in water storage and resource management worldwide. The stability of upstream 

slopes in earth dams is one of the most significant safety concerns, particularly under critical operating 

conditions such as steady-state seepage, rapid reservoir drawdown, and earthquake. Rapid drawdown and 

earthquake loading have historically been identified as primary causes of slope instability and dam failures. 

Although drainage improvements and geometric modifications have commonly been employed to enhance 

slope stability, these approaches are often impractical for operating dams. Soil nailing has emerged as an 

effective structural reinforcement method for slope stabilization. By introducing tensile resistance within the 

soil mass and restricting the development of critical slip surfaces, soil nailing can improve shear strength 

without requiring substantial geometric modifications or reservoir evacuation. This study numerically 

investigated the feasibility and effectiveness of soil nailing in improving the upstream slope stability of the 

Alavian Earth Dam in East Azerbaijan Province, Iran, under static, seepage, rapid drawdown, and dynamic 

loading conditions. 

 

Material and Methods: 

The numerical analyses in this study were performed using the GeoStudio software package, integrating 

SEEP/W for seepage modeling and SLOPE/W for slope stability evaluation. This coupled framework enables 

the direct transfer of pore-water pressure distributions from seepage analysis into stability calculations, thereby 

providing a consistent hydraulic–mechanical assessment of upstream slope behavior. The geometric 

configuration and geotechnical properties of the Alavian Earth Dam were obtained from the archive data of 

East Azerbaijan Regional Water Company. The required soil parameters, including unit weight, permeability 

coefficient, cohesion, and internal friction angle, were defined according to archived laboratory test results and 

validated design documentation. Seepage analysis was conducted under steady-state and transient hydraulic 

conditions to determine pore-water pressure distribution within the dam body. The finite element method 

implemented in SEEP/W was employed to simulate saturated and unsaturated flow regimes. The resulting 

pore-water pressure fields were subsequently imported into SLOPE/W for limit equilibrium analysis. Slope 

stability was evaluated using established limit equilibrium methods. Four loading scenarios were investigated: 

(i) end-of-construction static condition without seepage, (ii) steady-state seepage condition, (iii) rapid 

drawdown condition, and (iv) dynamic loading under steady seepage conditions. For dynamic analysis, the El 

Centro acceleration record was applied as the input ground motion. The soil nailing system was modeled using 

steel bars with a diameter of 32 mm, a bond diameter of 0.1 m, and a uniform spacing of 1 m. For each loading 

condition, the factor of safety was calculated with and without soil nailing, and the percentage improvement 

was determined. 

 

Results and Discussion:  

The numerical analyses provided a comprehensive evaluation of the upstream slope stability of the Alavian 

Earth Dam under different hydraulic and loading conditions. The results demonstrated that slope behavior was 

strongly influenced by pore-water pressure distribution and external loading type, and that soil nailing 

consistently improved stability performance. These findings confirmed that hydraulic conditions played a 

fundamental role in governing the mechanical response and overall safety of earth dam slopes. Under end-of-
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construction conditions without seepage, the calculated factor of safety (FoS) was 1.757. Although this value 

satisfied conventional design recommendations, it reflected a limited safety margin against potential future 

adverse loading conditions. After implementing soil nailing, the FoS increased to 2.083, representing an 18.5% 

improvement. The reinforcement altered the failure mechanism by transferring tensile resistance across the 

potential slip surface and reducing mobilized shear stress within the upstream shell. In the steady-state seepage 

scenario, the FoS without reinforcement was 1.775. The slight increase compared with the dry static condition 

is attributed to the stabilizing hydrostatic pressure exerted by the reservoir on the upstream face, which partially 

counteracts driving forces. When soil nailing was introduced, the FoS increased to 2.09, corresponding to a 

17.7% improvement. The results indicated that even in the presence of pore-water pressure, soil nailing 

effectively enhanced shear resistance and restrained the development of critical slip surfaces. The 

redistribution of effective stresses along the upstream face further explains the moderate yet consistent 

improvement observed in this condition. Rapid drawdown was identified as the most critical loading condition. 

Without soil nailing, the FoS dropped to 0.961, indicating instability. The sudden removal of hydrostatic 

support, combined with elevated internal pore-water pressure, led to a significant reduction in effective stress 

and shear strength. After reinforcement, the FoS increased to 1.174, representing a 22.1% improvement and 

restoring stability. This result highlighted the decisive role of soil nailing under transient hydraulic conditions, 

where traditional drainage measures alone might not provide sufficient safety margins. Under seismic loading 

using the El Centro acceleration record, combined with steady seepage conditions, the FoS was calculated to 

be 1.224 without reinforcement. Although greater than unity, the safety margin was relatively small due to 

inertial forces and cyclic stress redistribution. With soil nailing, the FoS increased to 1.366, reflecting a 14.2% 

improvement. The reinforcement system contributed to increased stiffness and limited deformation, thereby 

enhancing dynamic stability. From a practical perspective, this demonstrates the suitability of soil nailing as a 

retrofit strategy for dams subjected to multi-hazard loading environments. 

  

Conclusion:  

This study demonstrated that soil nailing significantly enhances the upstream slope stability of earth dams 

under static, rapid drawdown, and earthquake conditions. Rapid drawdown was identified as the controlling 

design condition, where the slope was unstable without reinforcement. Nailing successfully restored stability 

without altering dam geometry or requiring reservoir evacuation. Even under dynamic loading, soil nailing 

provided meaningful improvements in safety margin. The findings highlight the feasibility of soil nailing for 

aging earth dams. Therefore, nailing can be considered an effective, practical, and structurally efficient 

retrofitting method for existing earth dams, particularly in seismic regions and under critical hydraulic 

conditions. 
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شيرواني بالادست سد خاکي در حالت تراوش، تخليه سریع و  پایداریبررسي عددی تاثير نيلينگ بر 

 زلزله
 

  3حسن صادقي سقدیلو  2ندا بيرامي،  *1ابراهيم اسدی

 

 چکيده

 ای از اهمیتبرداری از جمله تراوش پایدار، تخلیه سریع مخزن و بارگذاری لرزههای مختلف بهرهدر حالت ی خاکیپایداری شیروانی سدها

ه، قبل و بعد از اجرای نیلینگ محاسب تحت بارگذاری دینامیکی سد خاکی پایداری شیب بالادست، در این تحقیق. ای برخوردار استویژه

منظور افزایش ضریب اطمینان پایداری ای بهو سازه مؤثر، سریعمورد بررسی قرار گرفته است. در این پژوهش، یک راهکار  ه ومقایس

سازی عددی سد ارائه شده است. بدین منظور، مدل برداریسدهای خاکی قدیمی و در حال بهره و جلوگیری از ایجاد ترک در شیروانی

دهد که استفاده از نیلینگ نشان میعددی انجام شد. نتایج   GEOSTUDIO/W افزاربا نرمجان شرقی در استان آذربایخاکی علویان 

که ضریب اطمینان به میزان طوریملاحظه پایداری شیروانی سد خاکی در تمامی حالات مورد بررسی شده است؛ بهموجب افزایش قابل

 7/11درصد در حالت تخلیه سریع و  175/22درصد در حالت تراوش پایدار،  657/16ساخت،  استاتیکی پایان درصد در حالت 555/11

اجرای نیلینگ با افزایش مقاومت برشی توده خاک و محدود کردن توسعه سطح بنابراین، . درصد در حالت دینامیکی افزایش یافته است

ای عنوان یک راهکار سازهتواند بهایج، نیلینگ میبر اساس نت .لغزش بحرانی، موجب بهبود رفتار پایداری شیروانی بالادست شده است

 .اجرا برای افزایش ایمنی سدهای خاکی تحت شرایط بحرانی مورد استفاده قرار گیردو قابل ، سریعمؤثر

 

 فشار آب منفذی، ضریب اطمینانسد خاکی، ، ایبارگذاری لرزه: ی کليدیهاواژه

و  عیسر یهدر حالت تراوش، تخل یبالادست سد خاک یروانیش یداریبر پا یلینگن یرتاث یعدد یبررس. 1545، ح.،  یلسقد ین.، صادق یرامی،ب  ا.، ی،اسد  :ارجاع

 . 115-141(، صص. 74)24.  مجله پژوهش آب ایران،  زلزله
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 مقدمه  

های هیدرولیکی برای ذخیره و سددازه ترینمهمسدددها یکی از 

با افزایش نیاز به منابع پایدار و باشدددند و مدیریت منابع آب می

ای انجام گونهاهمیت مسددائل اقتدددادی، طراحی سدددها باید به

شدود که ضدمن تیمین ایمنی و پایداری سازه، از نظر اقتدادی   

ترین . یکی از مهم(Asadi et al., 2025) نیز بهینده باشدددد 

خاکی عملکرد شیروانی سد در شرایط بحرانی  کتورهای سدد فا

 Saeedpanah and)اسدددت مثددل تخلیدده سدددریع و زلزلدده 

Aghazadeh, 2017; Bolouri Bazaz and Mobinizad 

. سدددد خاکی به عنوان یک مخزن نگهداری آب باید در (2010

های جانی این شدرایط، پایداری خود را حف  کند تا از خسارت 

دینامیک سددیالات  مطالعات احتمالی جلوگیری شددود.و مالی 

اند که دادهشان ن  Flow-3D افزارنرم با استفاده از محاسدباتی 

های بالا، افزایش سدرعت و افت فشدار در اجزای سرریز   در دبی

هایی نظیر کاویتاسددیون شددود که تواند منجر به وقوع پدیدهمی

سازد میته ضدرورت ارزیابی ایمنی جامع سدامانه سدد را برجس   

(Tabrizchi et al., 2024.)  شدرایط تخلیه سریع، سدهای  در

خاکی مسددتعد ناپایداری شددیب بالادسددت هسددتند و طراحی   

های مؤثر برای بهبود پایداری هدای افقی از جمله روش زهکش

 ,Zomorodian and Abodollahzadeh) شودمحسدوب می 

خاکی  تراوش یکی از عوامل کلیدی در ایمنی سدهای. (2012

اند اسددت و مطالعات عددی مبتنی بر المان محدود نشددان داده

که کنترل مناسب آن نقش مهمی در کاهش فشار آب منفذی، 

 گرادیددان هیدددرولیکی و بهبود پددایددداری کلی سددددد دارد 

(Roushangar et al, 2023; Roushangar et al., 2025). 

ی مایل هاهای زهکشی از جمله استفاده از زهکشبهبود سامانه

هددای مؤثر در کنترل تراوش و افزایش و افقی، یکی از روش

 Imani and) پایداری شدددیروانی در سددددهای خاکی اسدددت

Negahdar, 2013) . هددای افقی در شدددیروانی تعبیده زهکش

ای، تواند با کاهش فشار آب حفرهبالادسدت سددهای خاکی می  

توجهی در ضدددریب اطمینان پایداری در موجدب افزایش قدابل  

 .رایط تخلیه سریع شودش

شدکسدت سد بر اساس تعریف ارائه شده توسط کمیسیون بین   

جایی ریختن یا جابههای بزرگ عبارت اسددت از: فروالمللی سددد

گونه که سد توانایی نگهداری بخشدی از سدد یا شدالوده آن، آن   

دهد که حدود یک آب را نداشدته باشدد. نتایج آماری نشان می  

ها به علت گسددیختگی شددیب دامنه های سدددها چهارم خرابی

خلیه ها به یکی از علل تباشد که تقریباً تمام این گسیختگیمی

 سریع مخزن یا زلزله بوده است.

تیثیر طول و ضدخامت زهکش افقی بر پایداری شدیب بالادست   

توسدددط  سددددهدای خاکی در شدددرایط تخلیه سدددریع مخزن  

Malekpour et al. (2011)   با پژوهشگران این  شدد. بررسدی

سازی یک سد خاکی همگن، تغییرات ضریب اطمینان در مدل

های مختلف پس از برابر لغزش سدددطحی و عمقی را در زمدان 

افدت نداگهانی سدددطح آب تحلیل کردند. نتایج نشدددان داد که   

اسددتفاده از زهکش افقی با طول و ضددخامت مناسددب موجب   

افزایش تددریجی ضدددریدب اطمینان و بهبود پایداری شدددیب   

 شود.  می

 تیثیر زهکش افقی بر میزان تراوش در بدنه سدد خاکی ناهمگن 

  WEEPS/افزارتحلیل تراوش با استفاده از نرم همراه با جغناب

دو  وانجام  Imani et al. (2014)توسط  و روش المان محدود

سدددد ناهمگن با و  سدددد همگن با زهکش افقیحالت مختلف 

ج نتای. شدبررسی  دسدت هسدته رسدی و زهکش افقی در پایین  

نشدان داد که با افزایش طول و ضخامت زهکش، مقدار تراوش  

یدابدد، اما تیثیر طول زهکش در افزایش دبی تراوش   افزایش می

همچنین در سدهای ناهمگن . بسیار بیشتر از ضخامت آن است

)دارای هسته رسی(، میزان دبی تراوش کمتر از سدهای همگن 

 .دهددر هسته رخ میاست، زیرا بیشترین افت بار هیدرولیکی 

Baghali and Manafpour (2013)  به مطالعه رفتار تراوشی

سددازی عددی در سددد خاکی سددتارخان اهر با اسددتفاده از مدل

پرداختدده و نتددایج حدداصدددل را بددا   GEOSTUDIOافزار نرم

هدف از این . اندهای ابزار دقیق )پیزومترها( مقایسدده کردهداده

ای و بررسدی فشارهای آب حفره کار، ارزیابی میزان نشدت آب،  

این مطالعه  .تشددخیص عملکرد سددد در برابر تراوش بوده اسددت

 .توانست ابزارهای دقیق معیوب یا از کار افتاده را شناسایی کند

Hedayatifar et al. (2014)  به مطالعه سد سهند که به علت

ی آب شدددور تحت فشدددار در زیر پی آن از اهمیت وجود لایده 

اند. سازی المان محدود پرداختهدار اسدت با مدل ای برخورویژه

های ابزار دقیق شامل پیزومترهای الکتریکی، پژوهشدگران داده 

دست را با نتایج ای و پیزومترهای عمیق پایینهای مشاهدهچاه

مدل عددی مقایسده کردند تا پارامترهای نفوذپذیری مدالح را  

زیابی سلامت اصدلاح و تطبیق دهند. هدف اصلی این مطالعه ار 

برداری و کنترل و عملکرد پی و بدنه سد پس از چند سال بهره

 .رفتار تراوش در آن بوده است

Asadi et al. (2023)  های مختلف حبده مطالعه پایداری طر

افزار آباکوس سدددهای بتن تلتکی به روش المان محدود در نرم

پرداختندد. نتدایج نشدددان داد که برای کاهش تمرکز تنش در   

ها، شددکل هندسددی مقاطع سدددها  دها و افزایش ایمنی آنسدد

های متفاوت های مختلف در طرحاهمیت دارند. همچنین مقطع
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توانند هزینه ساخت سد را بدون کاهش مقاومت سد کاهش می

 دهند.  

تواند بندی میهای زهکشددی و آبسددازی سددامانهاگرچه بهینه 

سدددهای  فشددار آب منفذی را کاهش دهد، اما در بسددیاری از 

برداری، امکان اصددلاح گسددترده   خاکی قدیمی یا در حال بهره

گیر وجود ندارد. از های جدید تراوشهنددسددده یا اجرای المان 

سدوی دیگر، مطالعات عددی پیشرفته در زمینه تحلیل تراوش،  

های نوین های بدون شدددبکه و روشاز جمله اسددتفاده از روش 

میدان فشدددار و هد بینی اند که دقت پیشعددی، نشدددان داده

هیددرولیکی افزایش یدافتده اسدددت، اما این مطالعات عمدتاً به    

تحلیدل جریددان محدددود شدددده و کمتر بدده تقویددت مکددانیکی  

 .(Daneshfarz et al., 2023) اندها پرداختهشیروانی

تغییر شدددرایط اقلیمی و افزایش وقوع رخددادهای حدی مانند  

های ری در روشنوسدانات شدید تراز آب مخزن، ضرورت بازنگ 

های سد را دوچندان کرده است. در متداول پایدارسدازی شیب 

ای نظیر نیلینگ خاک سدازی سازه های مقاوماین راسدتا، روش 

عنوان یدک راهکار مؤثر و اقتددددادی برای افزایش پایداری  بده 

ها مورد توجه پژوهشددگران قرار گرفته اسددت. نیلینگ با شددیب

خل توده خاک و محدود ایجداد نیروی مقاوم کشدددشدددی در دا 

تواند بدون نیاز به تغییر هندسه کردن توسعه سطوح لغزش، می

طور شددیب یا تخلیه کامل مخزن، ایمنی سدددهای خاکی را به  

 .(Li et al., 2023) د ای افزایش دهملاحظهقابل

بنابراین لازم اسددت که ایمنی شددیروانی سددد خاکی توسددط    

 های برشددیکنترل گردد. در این کنترل باید تنش ینمهندسدد

ایجاد شدده در امتداد سدطح لغزش بحرانی محاسددبه شده و با   

مقاومت برشددی خاک مقایسدده گردد. به چنین فرایندی تحلیل 

گردد. وظیفدده مهندددس میاطلاق   1یپددایددداری شدددیدرواندد 

تعیین ضدریب ایمنی است که   ،کننده پایداری شدیروانی کنترل

به صدورت حاصل تقسیم مقاومت برشی متوسط  در حالت کلی 

 که در معادله باشدخاک بر تنش برشی کل در سطح لغزش می

 .نشان داده شده است 1شماره 

𝐹𝑠 =
𝜏𝑓

𝜏𝑑
                                                               (1)                                                                                   

مقاومت برشی متوسط ،  𝜏𝑓  ؛ضریب ایمنی کلی، 𝐹𝑠که در آن: 

𝜏  و خاک
𝑑

تنش برشدی متوسدط بسیج شده در سطح لغزش   ، 

 است. بحرانی

تواند باعث افزایش تنش در اینجا عامل تخلیه سریع مخزن می

برشی در بدنه سدخاکی شود در نتیجه ضریب ایمنی را کاهش 

ای این امکددان را برای سدددازی رایددانددههددای مدددلدهددد. روش

                                                 
1 Slope Stability Analysis 

د که عملکرد سدها در شرایط بحرانی نکنمهندسدین فراهم می 

یسدده کنند که را مدل کرده و نتایج را با اسددتانداردهای روز مقا

اگر طرح مدل شدده عملکرد مناسبی در شرایط بحرانی نداشته  

تواند طرح مورد نظر را اصلاح کند. حال اگر باشدد، مهندس می 

برداری صددورت ها روی سدددهای قدیمی و در حال بهرهبررسددی

ها عملکرد ضدعیفی در شدرایط بحرانی داشته   بگیرد و این طرح

لاح سازه سد و افزایش مقاومت باشند، باید راهکارهایی برای اص

 ها ارائه شود.آن

سدددازی عددی به واقعیت، از به منظور نزدیک بودن نتایج مدل

مقطع عرضددی سددد علویان واقع در اسددتان آذربایجان شددرقی  

سازی این مطالعه، تنها از یک نوع اسدتفاده شده است. در مدل 

یسه اآرایش نیلینگ و مددالح استفاده گردیده تا نتایج قابل مق 

ارائده بهترین آرایش  هددف از تحقیق در این بخش  بداشدددنددد.  

این نیلیندگ برای اجرا در بددنه سدددد خاکی نیسدددت بلکه در   

و تاثیر نیلینگ بر عملکرد شیب  اجرا سدنجی به امکانپژوهش 

بالادسددت سددد خاکی پرداخته شددده اسددت. بدیهی اسددت برای 

 لازم اسددتدسددتیابی به بهترین روش نیلینگ در سددد خاکی  

متعددی و آزمون و خطاهای شدددود انجام  تریجامعمطدالعات  

سدددازی این مطالعه در هر مرحله تنها یک در مدل انجام گیرد.

یگر د این مؤلفه را از عوامل شد تا بتوان تیثیر داده مؤلفه تغییر

 ها را با فرضیات مقایسه کرد.خروجیدر نتیجه و  مجزا نموده

بار شدددکسدددت سددددهای خاکی در با توجه به پیامدهای فاجعه

که  ای،شدرایط بحرانی نظیر تخلیه سریع مخزن و بارگذاری لرزه 

ت دستواند منجر به خسدارات گسدترده جانی و مالی در پایین  می

 سازیشدود، ارائه راهکارهای تقویتی سدریع، اجرایی و قابل پیاده  

رخوردار اسدددت. در ای ببرای سددددهدای موجود از اهمیددت ویژه 

ویژه تحت اثر سدددهای خاکی، ایجاد و گسددترش ترک در بدنه، به

های اصدددلی آتاز های گذرا، یکی از مکانیسدددمزلزلده و ناپایداری 

 1371در زلزله به وقوع پیوسته سال  شود.شدکست محسوب می 

های مالی و جانی در رودبار اگر سدددد رودبار خاکی بود خسدددارت

دا کردن راهکاری سدددریع و کارآمد برای دربرداشدددت. بنابراین پی

ای برخوردار ویژهجلوگیری از ترک در سدددهای خاکی از اهمیت 

کارگیری نیلینگ سددنجی بهامکان ،نوآوری تحقیق حاضددر اسددت.

کنترل  برای و سدددریع مؤثر ایعنوان یک راهکار سدددازهخاک به

خوردگی، افزایش مقاومت برشددی توده خاک و جلوگیری از ترک

سطوح لغزش بحرانی در شیروانی بالادست سد خاکی گسدترش  

برداری واقعی اسدت. برخلاف مطالعات پیشین  تحت شدرایط بهره 

 های زهکشددی یا اصلاح هندسه شیبکه عمدتاً بر بهبود سدامانه 
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تواند دهد که نیلینگ میاند، این تحقیق نشان میتمرکز داشته

، نقش بدون تغییر هندسددده سدددد و بدون نیاز به تخلیه مخزن

ای در کاهش خطر شددکسددت سدددهای خاکی در   کنندهتعیین

 .شرایط بحرانی ایفا نماید

 

 هامواد و روش  

هدای مورد نظر در این تحقیق بدا اسدددتفاده از بسدددته   تحلیدل 

در  زارافنرماین انتخاب افزاری ژئواستادیو انجام گرفته است. نرم

    دلیل قابلیت اتددددال مسدددتقیم تحلیل تراوشبه این پژوهش

 )SEEP/W( تحلیل پایداری شدیب  و )SLOPE/W(  صورت

گرفته اسدت و هدف از آن، ایجاد یک چارچوب تحلیلی سازگار  

رداری ببرای بررسدی اثر نیلینگ تحت سناریوهای مختلف بهره 

بود. بدددیهی اسدددت کدده تمرکز این تحقیق بر ارزیددابی رفتددار  

ایج به تمهندسی شیب بالادست و تیثیر مداخله تقویتی بوده و ن

یکی از  W/EEPSافزار نرم .شددودافزار خاصددی محدود نمینرم

تراوش خاک  بررسی افزارهای این بسدته است که در زمینه نرم

برای تحلیل پایداری و  W/LOPESافزار نرماز . قدابلیدت دارد  

. اسددتفاده شددد های بدنه سددد تعیین ضددریب اطمینان شددیب 

های تحلیل برنامه ای ازمجموعهافزار ژئواسدددتادیو شدددامل نرم

های صدددورت یکچارچه برای تحلیلژئوتکنیکی اسدددت کده بده  

و  ها و تنشهمزمان جریان آب زیرسدددطحی، پایداری شدددیب

 Heitland  and)ت کرنش در زمین طراحی شددددده اسددد 

Donaghy, 2021.)  ای از این بسدددتدده شددددامددل مجموعدده

های یکچارچه های تخددددددی اسددت که امکان تحلیل زیربرنامه

ژئوتکنیکی همچون تراوش آب زیرسدددطحی، پایداری شدددیب، 

 ماندگاری حرارت، انتقال تحکیم، تحلیل خاک، و کرنش تنش

های این از قابلیت .کنددینامیکی را فراهم می سازیمدل و یخ،

د. اشدداره کر ها به یکدیگرزیربرنامهاتدددال توان به افزار مینرم

ن فشددار آب منفذی مانند میدا که خروجی یک تحلیلطوریبه

صدددورت مسدددتقیم به عنوان ورودی تواندد به می SEEP/Wاز

اسدتفاده شددود. این رویکرد   SLOPE/W د مانن تحلیل دیگری

های خاکی با دقت سددازی سدددها و سددازه شددود مدلباعث می

 .انجام شودبیشتری 

های برای تحلیدل جریان آب در محیط  SEEP/W زیربرندامده  

 و سددازی شددرایط اشددباعبه مدلمتخلخل طراحی شددده و قادر 

استفاده  1محدود از روش اجزای زیربرنامهتیراشدباع است. این  

 ،تراوش مرز تعیین خطر هایی نظیتواندد پددیدده   کندد و می می

                                                 
1 Finite Element Method 
2 Limit Equilibrium Method 
3 Janbu 

تراوش پایدار  شار، محاسدبه فشار آب منفذی در بدنه و پی سد 

اثر بدارگذاری هیدرولیکی، تغییر سدددطح آب مخزن و  ، و گدذرا 

 را تحلیل کند. چیدهشرایط مرزی پی

برای تحلیل پایداری شیب با استفاده از  SLOPE/W زیربرنامه

زیربرنامه توسدددعه یافته اسدددت. این  2هدای تعادل حدی روش

و  5، اسدددچنسدددر3جانبو های معتبر شددداملای از روشمجموعه

توان شیب را در می زیربرنامهاسدت. با استفاده از این   5بیشدا  

پایدار، تخلیه سریع، شرایط بارگذاری شرایط استاتیکی، تراوش 

 کرد. مخزن، زلزله و شرایط گذرا تحلیل

 7دار و تعیین ضریب اطمینانبرای بررسی پایداری سطوح شیب

افزار و روش تعادل نرم SLOPE/Wدر طراحی شیب از قسمت 

ی حائز اهمیت این است که در حدی اسدتفاده شده است. نکته 

شددود. عمق  اسددتفاده نمی  این قسددمت از روش المان محدود

متر سانتی 14سطوح لغزش به صورت خودکار بسیار کم و برابر 

شددود که سددطوح در نظر گرفته شددده و این موضددوع باعث می

یند. دست آهلغزش خیلی سطحی و با ضریب اطمینان بالاتری ب

 5ی گسدددیختگی برابر در این تحقیق مقددار حداقل عمق گوه 

  متر در نظر گرفته شده است.

این مطالعه به منظور بررسددی تیثیر نیلینگ بر ضددریب ایمنی   

ادیو افزار ژئواستشیب بالادست سد در شرایط بحرانی توسط نرم

انجام گرفته اسدت که برای بدست آوردن نتایج منطقی و قابل  

مقایسددده، سدددد باید در شدددرایط گوناگون مورد آزمایش ایزوله 

های تحقیق، وجه به هدفای( قرار بگیرد. با تسددازی رایانه)مدل

 :شدند موارد زیر بررسی 

بررسدی پایداری شدیب بالادسدت در حالت استاتیکی در     -الف

 پایان ساخت و با و بدون نیلینگ.

بررسددی پایداری شددیب بالادسددت در حالت اسددتاتیکی در  -ب

 حالت تراوش پایدار و با و بدون نیلینگ.

لیه یکی و تخبررسی پایداری شیب بالادست در حالت استات -ج

 سریع مخزن و با و بدون نیلینگ.

بررسدی پایداری شیب بالادست در حالت دینامیکی پس از   -د

 تراوش پایدار و با و بدون نیلینگ.

به منظور امکان مقایسدده واقعی  هایدادهدسددت آوردن هبرای ب

علویان واقع در  نتایج مدل، از اطلاعات مقطع عرضی سد خاکی

 124اسدتان آذربایجان شدرقی در دامنه کوه سهند و به فاصله   

کیلومتری شدددمددال  5/3کدیدلدومتری جنوب تربی تبریز و    

شدهرسدتان مراته استفاده شد. دلیل انتخاب سد علویان انجام   

4 Spencer 
5 Bishop 
6 Factor of Safety 
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در همچنین، و در گذشته مطالعات نسدبتاً کامل روی این سدد   

اسددت.  آن ومتیمکانیکی و مقا هایمشددخدددهدسددترس بودن 

نشددان داده شددده  1سددد در شددکل مقادیر کمی مقطع عرضدی  

 یزن تحقیقمورد نیاز در این های مدالح و ویژگی مقادیر .اسدت 

ای استان آذربایجان شرقی اخذ و شدرکت آب منطقه  بایگانیاز 

 نشان داده شده است. 1در جدول 

 
  سد علویانمصالح ساخت  يهای مکانيک خاکشاخص -1جدول 

 𝛾𝑑𝑟𝑦 موقعیت

)3(KN/m 

K 

(cm/s)  

C 

)2(KN/m 
𝜈 Ø 

 1 21/4 144 25/2*1-14 65/17 هسته

 35 22/4 4 65/2*2-14 65/24 پوسته

 

 ایبردر این تحقیق آرایشددی از نیلینگ نیز ارائه شددده اسددت که   

،  2تواند کمک کند. در شکل افزایش پایداری شدیب بالادسدت می  

 رافزاها که در نرممکانیکی نیلو مشددخدددات  مقاومتی  هایکمیت

SLOPE/W آورده شدددده اند، برای تحلیل پایداری تعریف شدددده

که متر اسدددت میلی 32 ی بکدار رفته میلگرد فرضدددقطر  .اسدددت

ی ظرفیت کشددشددی مناسددب برای شددرایط بارگذاری دهندهنشددان

متر در نظر گرفته شده است  1/4 نیز قطر پیوندو  باشدمختلف می

ی درگیر بین دوتاب و خاک اطراف نیل مؤثر ناحیهکده بیانگر قطر  

ی بین فاصله (FHWA, 2003; Lazarte et al., 2015). اسدت 

منجر به  این موضدددوع که؛ چرا در نظر گرفته شددددهمتر  1ها نیل

 ,FHWA)د شدددوتوزیع یکنواخت نیروی مقاوم در توده خاک می

2003; Elias and Juran,1991) 

 
 سد علویانعرضي مقطع مشخصات هندسي  -1شکل 

 

 
 مقاومتي نيلينگهای مقادیر استفاده شده شاخص -0شکل 

 

 نتایج و بحث

باشد می SLOPE/Wافزار این بخش شامل مقادیر خروجی نرم

کده بیدانگر تغییر ضدددریب اطمینان با افزودن نیلینگ اسدددت.   

همچنین این مقادیر در جداول و نمودارها با یکدیگر مقایسددده 

ی جریان تراوش شامل خطوط جریان و شبکه 3شکل  .اندشده

دهد که پتانسدیل را برای مقطع سد خاکی نشان می خطوط هم

دسددت و های بالادسددت و پاییندر آن بدنه سددد شددامل پوسددته

ی نفوذناپذیر مرکزی اسدت. تراز آب بالادست در حدود  هسدته 

متر قرار داشدددته و جریان تراوش از سدددمت بالادسدددت به  64

   .شودایت میدست هدپایین

شود بعضی از خطوط جریان بالاتر از همانگونه که مشداهده می 

افزار سدطح تراز فشدار آب صدفر است و دلیل این است که نرم   

SEEP  کند و فقط مسیری از دقیقاً شدبکه جریان را رسم نمی

دهد. در این مطالعه از خروجی بردارهدای بهم پیوسدددته را می 

 SLOPEافزار ی برای نرمبدده عنوان ورود SEEPافزار ندرم 

اسدددتفاده گردیده و خطوط جریان و دبی تراوش مورد مطالعه 

 قرار نگرفته است. 

دهند که مسیر اصلی عبور آب عمدتاً خطوط جریان نشدان می 

و سددچس به  بودهی سددد و نواحی مجاور آن ی هسددتهاز ناحیه



 121                      1021/بهار 02پياپي  /1 / شماره02مجله پژوهش آب ایران/سال 

پتانسیل تمرکز خطوط هم. شوددست منحرف میسدمت پایین 

هسدددته بیانگر افت شددددید هد هیدرولیکی در این  در مجاورت

ی عملکرد مناسب هسته در کاهش دهندهناحیه است که نشان

شود این توزیع هد هیدرولیکی باعث می .باشدد دبی تراوش می

تری صورت یکنواختکه فشار آب منفذی در پوسته بالادست به

پخش شدده و تمرکز تنش مؤثر در ناحیه شیروانی کاهش یابد،  

ژه ویمری که نقش مهمی در رفتار پایداری شدیب بالادست، به ا

ی بالادسددت، در پوسددته .کندبرداری، ایفا میدر شددرایط بهره

پتانسدددیل بیانگر گرادیان ی بیشدددتر بین خطوط همفداصدددله 

تر فشددار آب منفذی است، هیدرولیکی کمتر و توزیع یکنواخت

ی سدددتهی پایینی هسدددته و ابتدای پودر حدالی کده در ناحیه  

ود شپتانسیل مشاهده میدسدت، تراکم نسبی خطوط هم پایین

ی افزایش گرادیان هیدرولیکی و حساسیت این دهندهکه نشان

 .باشدناحیه از نظر پایداری می

 

 
 در سد (خطوط جریان و هم پتانسيل)ی جریان شبکه -1شکل 

 

بر دهد. ی سددد را نشددان می بدنهدبی تراوش از ، 5شددکل 

دبی ، SLOPE/Wافزاراسددداس نتایج تحلیل تراوش در نرم

 1تراوش عبوری از بدنه سدددد، با فرر عرر واحد مقطع )

عرر مترمکعب در روز بر متر  4451232/4متر(، برابر بدا  

مقدار بسیار پایین دبی تراوش بیانگر عملکرد  .محاسبه شد

مناسب هسته سد در کنترل جریان آب و کاهش نفوذپذیری 

با این وجود، پایین بودن دبی تراوش باشددد. کلی سددازه می

معنای حذف اثرات منفی فشدددار آب منفذی بر تنهایی بهبه

نه ل بدپایداری شیروانی نیست، زیرا توزیع فشار آب در داخ

ویژه در شددرایط گذرا مانند تخلیه سددریع و زلزله،  سددد، به

تواند همچنان موجب کاهش تنش مؤثر و افزایش تمایل می

.به لغزش شود

 

 
 ی ميزان دبي تراوش شده از سدشبکه -0شکل 
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پایداری استاتيکي شيب بالادست سد در حالت بعد از ساخت 

 وشبدون ترا

 انیپا ی در حالتروانیشدداسددتاتیکی  یداریپا نانیاطم بیضددر

ر د و بدون در نظر گرفتن تراوش بالادست بیشد  برای سداخت 

در این تحلیل، رفتار سد تحت نشان داده شده است. ، 5شدکل  

 .اثر وزن خود و بدون تیثیر فشار آب منفذی بررسی شده است

الف، در مدل اسدتاتیکی بدون نیلینگ، سددطح  -5مطابق شدکل  

ی بالادسدددت توسدددعه یافته و لغزش بحرانی عمدتاً در پوسدددته

اگرچه . دسددت آمدبه 656/1ضددریب اطمینان پایداری برابر با 

این مقدار بر اساس معیارهای متداول طراحی شیروانی سدهای 

خداکی در حدالدت پدایدان سددداخدت، در محددوده قدابل قبول         

، (USACE, 2003; ICOLD, 2011) ای قرار داردنامهیینآ

اما با توجه به کاهش مورد انتظار ضددریب اطمینان در شددرایط  

برداری نظیر تراوش پایدار، تخلیه سدددریع مخزن و بحرانی بهره

ی ایمنی توان نتیجه گرفت که حاشدددیهای، میبدارگذاری لرزه 

ررسی و تقویت شدیروانی در این حالت محدود بوده و نیازمند ب 

 .تر استدر سناریوهای بحرانی

ب، با افزودن سددیسددتم نیلینگ خاک به شددیب -5در شددکل 

توجهی در مکانیزم گسدیختگی مشاهده  بالادسدت، تغییر قابل 

ها با ایجاد نیروی مقاوم کشددشددی و مهار توده  شددود. نیلمی

خاک در امتداد سددطح لغزش، باعث کاهش تمایل به لغزش و 

اند. در نتیجه، انتقال سدددطح لغزش به نواحی پایدارتر شدددده 

ت افزایش یافته اس 413/2ضریب اطمینان پایداری به مقدار 

درصددددی پایداری  5/11ی افزایش حدود دهندهنشدددانکه 

 .اشدبشدیروانی بالادست در حالت استاتیکی پایان ساخت می 

های پایدارسددازی بر اسدداس ادبیات ژئوتکنیکی، کارایی روش

شدیب معمولاً بر مبنای میزان افزایش نسبی ضریب اطمینان  

 د وشمیو بهبود حاشدیه ایمنی نسبت به حالت پایه ارزیابی  

(Abramson et al., 2002; Duncan et al., 2014).   از این

شدددده در این پژوهش در محدوده منظر، افزایش مشددداهدده 

شدددده برای نیلینگ خاک قرار داشدددته و های گزارشافزایش

مؤثر این روش در بهبود پایداری شدددیب  اثردهندده  نشدددان

این موضددوع  .بالادسددت حتی در شددرایط بدون تراوش اسددت

دهد که نیلینگ حتی در تیاب فشارآب منفذی نیز نشدان می 

اصدلاح مکانیزم گسیختگی و افزایش پیوستگی توده خاک،  با 

تواند نقش مؤثری در افزایش پایداری شیروانی بالادست و می

.های آتی ایفا کندکاهش حساسیت آن نسبت به بارگذاری

 

 

 
 ينگبا نيل -بدون نيلينگ ب -الف ،)بدون تراوش( ساخت انیپا در حالت بالادست بيشي روانيشاستاتيکي  یداریپا نانياطم بیضر -1شکل 
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های سد در حالت بعد از ایجاد پایداری استاتيکي شيب

 ترواش پایدار

نتایج تحلیل پایداری اسدتاتیکی شددیب بالادست سد  ، 7شدکل  

دهد. در این حالت، نشددان می 1خاکی را در حالت تراوش پایدار

قرار داشته و توزیع فشار آب منفذی برداری مخزن در تراز بهره

 .طور کامل در بدنه سد برقرار شده استناشی از تراوش به

الف، در مدل بدون نیلینگ، سدددطح لغزش -7مطدابق شدددکل  

ی بالادسددت توسددعه یافته و ضددریب  بحرانی عمدتاً در پوسددته

محاسددبه شددده اسددت. در مقایسدده با   665/1 اطمینان برابر با 

بدون تراوش، افزایش جزئی ضدددریب حدالدت پدایان سددداخت    

شدددود که این امر ناشدددی از اثر نیروی اطمینان مشددداهده می

هیدرواسدددتاتیکی مخزن و ایجاد فشدددار جانبی آب بر شدددیب  

باشد. این فشار باعث کاهش نیروی محرک لغزش بالادسدت می 

دسدددت و در نتیجه افزایش پایداری شدددیروانی در جهت پایین

دهد که اثر تراوش بر نشددان می این نتیجه .شددودبالادسددت می

پایداری شدیب بالادسدت همواره کاهشدی نیست و در شرایطی    

طور مؤثر بر شددیب اعمال که فشددار هیدرواسددتاتیکی مخزن به

تواند بخشددی از اثر منفی فشددار آب منفذی را جبران شدود، می 

چنین رفتاری  .کرده و منجر به افزایش ضددریب اطمینان گردد

دی پیشین نیز گزارش شده است و نشان در برخی مطالعات عد

به  ، بلکهنبودهدهد که اثر تراوش بر پایداری شدیب کاهشی  می

 ایتوزیع فشدار آب و شدرایط مرزی مخزن وابسته است؛ نتیجه  

برداری سد علویان که در این پژوهش برای شدرایط واقعی بهره 

 .تییید شده است

ی بحران ب، با اعمال سیستم نیلینگ، سطح لغزش-7در شدکل  

ها با ایجاد نیروی مقاوم کشددشددی در امتداد  مهار شددده و نیل

ر اند. دسددطح لغزش، نقش مؤثری در افزایش پایداری ایفا کرده

افزایش یافته است  41/2این حالت، ضدریب اطمینان به مقدار  

توجه پایداری شددیب بالادسددت در حضددور که بیانگر بهبود قابل

درصدددی ضددریب  6/16دود افزایش ح. باشدددتراوش پایدار می

شدددده در این پژوهش، در بازه بهبودهای اطمیندان مشددداهدده  

شدددده در مطالعات عددی و تجربی پیشدددین در زمینه گزارش

ها با اسددتفاده از نیلینگ خاک قرار دارد و پایدارسددازی شددیب 

 شودتوجه در پایداری شددیب تلقی میعنوان یک بهبود قابلبه

(FHWA, 2003; Duncan et al., 2014; Lazarte et al., 

2015). 

 

 

با نيلينگ -بدون نيلينگ ب-الف ،در حالت تراوش پایدار بالادست بيش ی استاتيکيداریپا نانياطم بیضر -0شکل

                                                 
1 Steady-state Seepage 
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 های سد در حالت تخليه سریعپایداری استاتيکي شيب

نتایج تحلیل پایداری استاتیکی شیب بالادست سد ، 6 شکل

دهد. این حالت نشان می 1خاکی را در حالت تخلیه سریع مخزن

برداری سدهای خاکی محسوب ترین شرایط بهرهیکی از بحرانی

شود، زیرا با کاهش ناگهانی تراز آب مخزن، فشار جانبی آب می

رصت حذف شده، در حالی که فشار آب منفذی در بدنه سد ف

 .کافی برای کاهش ندارد

الف، در مدل بدون نیلینگ، سطح لغزش بحرانی -6مطابق شکل 

ی بالادست توسعه یافته و ضریب اطمینان برابر با در پوسته

 محاسبه شده است. این مقدار کمتر از یک بوده و 171/4

ی ناپایداری شیب بالادست در حالت تخلیه سریع دهندهنشان

ضریب اطمینان در حالت تخلیه سریع با  کاهش شدیدباشد. می

راستا است نتایج مطالعات پیشین در زمینه سدهای خاکی هم

رفی برداری معترین وضعیت بهرهعنوان بحرانیکه این حالت را به

صورت اند؛ با این تفاوت که در این پژوهش، این ناپایداری بهکرده

نشان داده  برداریکمی و در مقیاس یک سد واقعی در حال بهره

ماندن فشار آب منفذی بالا در در این شرایط، باقی .شده است

داخل شیب و حذف نیروی مقاوم هیدرواستاتیکی مخزن منجر 

به افزایش نیروی محرک لغزش و کاهش شدید پایداری 

این عدم تعادل هیدرولیکی موجب کاهش  .شیروانی شده است

انی شده و توجه تنش مؤثر در امتداد سطح لغزش بحرقابل

های پایدار در حالت کند که حتی شیبشرایطی را فراهم می

برداری عادی، در برابر تخلیه سریع مخزن دچار ناپایداری بهره

 .شوند

ی در توجهب، با اعمال سیستم نیلینگ، تغییر قابل-6در شکل 

ها با ایجاد نیروی مقاوم کششی شود. نیلرفتار شیب مشاهده می

و مهار توده خاک در امتداد سطح لغزش، باعث کنترل مکانیزم 

اند. در این حالت، ضریب اطمینان به مقدار گسیختگی شده

ج شیب از حالت افزایش یافته است که بیانگر خرو 165/1

در این شرایط  .باشدناپایدار و دستیابی به پایداری قابل قبول می

بحرانی، نیلینگ با تیمین نیروی مقاوم کششی مستقل از فشار 

آب منفذی، توانسته است اثر منفی تخلیه سریع مخزن را تا حد 

زیادی جبران کرده و نقش مؤثری در کنترل مکانیزم گسیختگی 

در حالی که بسیاری از مطالعات  .ا نمایدشیب بالادست ایف

های پیشین صرفاً افزایش نسبی ضریب اطمینان ناشی از روش

اند، نتایج این پژوهش نشان مختلف پایدارسازی را گزارش کرده

طور مؤثر شیب را از وضعیت تواند بهدهد که نیلینگ میمی

ر ظناپایدار به محدوده پایداری قابل قبول منتقل کند که از ن

.ای داردگیری مهندسی اهمیت ویژهتدمیم

 

 

 
 با نيلينگ -بدون نيلينگ ب-الف ،در حالت تخليه سریع مخزن سد بالادست بيشي روانيش ی استاتيکيداریپا نانياطم بیضر -1شکل 

                                                 
1 Rapid Drawdown 
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های سد در حالت بعد از ایجاد پایداری دیناميکي شيب

 ترواش پایدار

های سد در حالت تراوش در تحلیل پایداری دینامیکی شیب

ای به مدل اعمال شود. در این پایدار، لازم است یک رکورد لرزه

عنوان ورودی به El Centro ینگاشت زلزلهپژوهش، شتاب

شکل . مورد استفاده قرار گرفت بارگذاری دینامیکی در محیط

 (g) شده را در قالب تغییرات شتاب زمیننگاشت اعمالشتاب، 1

این رکورد شامل نوسانات . دهدنسبت به زمان )ثانیه( نمایش می

های با دامنه نسبتاً قابل توجه در بخش وبرگشتی و پالسرفت

عات ها و مطالنگاشت است که بر اساس دستورالعملمیانی شتاب

منظور بازنمایی بهمرجع تحلیل دینامیکی سدهای خاکی، 

های اشباع و تحت تراوش ای بر شیبمناسب اثر بارگذاری لرزه

 .(USACE, 2003; Kramer, 1996) پایدار توصیه شده است

از این رو، این رکورد برای ارزیابی پاسخ دینامیکی شیب 

.بالادست در شرایط اشباع و تراوش پایدار به کار گرفته شد

 

 
 عنوان ورودی تحليل دیناميکيشده بهاستفاده نگاشت زلزلهشتاب-1شکل 

 

نتایج تحلیل پایداری دینامیکی شیب بالادست سد  1 شکل

تحت  و نیلینگ ترتیب در حالت بدون نیلینگ و با خاکی را به

دهند. خطوط در شرایط تراوش پایدار نشان میزلزله  اثر

دینامیکی و تغییرات ناشی از  چین آبی، توزیع پاسخنقطه

 .دهندای در بدنه سد را نمایش میبارگذاری لرزه

، ضریب اطمینان دینامیکی شیب بالادست برابر با 1شکل در 

تر از یک محاسبه شده است. اگرچه این مقدار بزرگ 225/1

ی پایداری نسبی شیب است، اما با توجه به دهندهبوده و نشان

زمانی اثر زلزله و فشار آب اری و همماهیت دینامیکی بارگذ

منفذی ناشی از تراوش پایدار، حاشیه ایمنی شیب محدود بوده 

. و امکان گسترش ناپایداری در شرایط شدیدتر وجود دارد

ماهیت سیکلی نیروهای اینرسی ناشی از زلزله و توزیع ناپایدار 

شود که رفتار دینامیکی شیب فشار آب منفذی باعث می

و حتی مقادیر ضریب  گرددهای استاتیکی از حالت ترپیچیده

اطمینان بالاتر از یک نیز لزوماً بیانگر ایمنی کافی در برابر 

 .های تجمعی نباشندتغییرشکل

نیلینگ، رفتار دینامیکی شیب بهبود یافته و  سامانهبا افزودن 

اشی های نها با ایجاد نیروی مقاوم کششی و مهار تغییرشکلنیل

اند. در این حالت، ضریب موجب افزایش پایداری شده از زلزله،

افزایش یافته است که  377/1اطمینان دینامیکی به مقدار 

توجه پایداری شیب بالادست تحت ی بهبود قابلدهندهنشان

درصدی در ضریب  34تا  14افزایش ، باشدای میبارگذاری لرزه

شرایط عنوان بهبود مؤثر در پایداری شیب در اطمینان به

 ;FHWA, 2003) شودای محسوب میبارگذاری لرزه

Duncan et al., 2014; Lazarte et al., 2015).  افزایش

دهد که این سامانه ضریب اطمینان در حضور نیلینگ نشان می

های دینامیکی و افزایش سختی مؤثر با محدود کردن تغییرشکل

داری تواند نقش تکمیلی مهمی در بهبود پایتوده خاک، می

ای ایفا کند، هرچند میزان شیب بالادست تحت بارگذاری لرزه

  .تیثیر آن نسبت به حالت تخلیه سریع کمتر است
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 با نيلينگ -بدون نيلينگ ب-الف ،تحت زلزلهضریب اطمينان پایداری دیناميکي شيب بالادست سد  -1شکل 

 

شده برای پایداری های انجامای از نتایج تحلیلخلاصه، 2جدول 

شیب بالادست سد خاکی را در چهار حالت مختلف شامل تحلیل 

استاتیکی، تراوش پایدار، تخلیه سریع و تحلیل دینامیکی ارائه 

 ندهد. در این جدول، مقادیر ضریب اطمینان برای حالت بدومی

شده  ها مقایسههمراه درصد تغییرات آننیلینگ و با نیلینگ به

دهد که در تمامی حالات تحلیلی، استفاده نتایج نشان می .است

از نیلینگ منجر به افزایش ضریب اطمینان شیب بالادست شده 

است. بیشترین افزایش ضریب اطمینان مربوط به حالت 

درصد و حالت  5/11استاتیکی پایان ساخت با افزایش حدود 

 .باشددرصد می 6/16تراوش پایدار با افزایش حدود 

 ترین وضعیت پایداریدر حالت تخلیه سریع مخزن که بحرانی

شود، ضریب اطمینان بدون شیب بالادست محسوب می

کاهش یافته است، در حالی که با  171/4نیلینگ به مقدار 

افزایش یافته و شیب از  165/1اعمال نیلینگ، این مقدار به 

همچنین، در تحلیل  .حالت ناپایدار خارج شده است

دینامیکی تحت اثر زلزله، اگرچه میزان افزایش ضریب 

های استاتیکی کمتر است، اما اطمینان نسبت به حالت

 توجه پایداری شده و ضریبنیلینگ همچنان باعث بهبود قابل

مقایسه . افزایش یافته است 377/1 به 225/1اطمینان از 

عنوان حالت دهد که تخلیه سریع مخزن بهنتایج نشان می

کننده طراحی شیب بالادست سدهای خاکی مطرح کنترل

 ای برخورداربوده و نقش نیلینگ در این حالت از اهمیت ویژه

دون نیاز به تغییر هندسه سد، تواند باست، زیرا این روش می

طور برداری بهترین شرایط بهرهایمنی شیروانی را در بحرانی

 های پیشینمقایسه این نتایج با گزارش .مؤثری افزایش دهد

دهد که اگرچه روند کلی تغییرات ضریب اطمینان نشان می

مشابه است، اما تمرکز پژوهش حاضر بر شناسایی شرایطی 

ینگ از یک گزینه بهبوددهنده به یک است که در آن نیل

کننده برای تیمین ایمنی شیب بالادست تبدیل راهکار تعیین

آمده در این پژوهش از نظر دستنتایج بههمچنین،  .شودمی

میزان افزایش ضریب اطمینان، با نتایج مطالعات عددی 

 ها با استفاده از نیلینگپیشین در زمینه پایدارسازی شیب

های مشابه، ای که در پژوهشگونهدارد؛ به خوانیخاک هم

عنوان درصد به 34تا  15افزایش ضریب اطمینان در بازه 

 Yang et) عملکرد مؤثر سیستم نیلینگ گزارش شده است

al., 2020; Ramayanti et al., 2024).
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 هایحالتمقایسه ضریب اطمينان شيب بالادست سد در  -0جدول 

 نيلينگمختلف تحليلي با و بدون 

های مختلف حالت

 تحلیل

ضریب 

اطمینان بدون 

 نیلینگ

ضریب 

اطمینان 

 با نیلینگ

درصد تغییرات 

 ضریب اطمینان

 11/%555 413/2 656/1 تحلیل استاتیکی

 16/%657 41/2 665/1 تحلیل تراوش پایدار

 22/%175 165/1 171/4 تحلیل تخلیه سریع

 15/%2 377/1 225/1 تحلیل دینامیکی

 

 فيزیکي نتایج پایداری شيب بالادست تحليل

دهد که رفتار شده نشان میهای انجامبررسی نتایج تحلیل

شدت تحت تیثیر شرایط پایداری شیب بالادست سد خاکی به

هیدرولیکی و نوع بارگذاری قرار دارد. در حالت پایان ساخت و 

بدون تراوش، رفتار شیب عمدتاً تابع وزن خود خاک و 

اومتی مدالح بوده و فشار آب منفذی نقش مؤثری پارامترهای مق

کند. به همین دلیل، ضریب در کاهش تنش مؤثر ایفا نمی

اطمینان در این حالت نسبتاً مناسب بوده، اما حاشیه ایمنی آن 

 .محدود است

در حالت تراوش پایدار، اگرچه فشار آب منفذی در بدنه سد 

کی مخزن در شیب یابد، اما وجود فشار هیدرواستاتیافزایش می

بالادست موجب ایجاد نیروی مقاوم جانبی شده و در نتیجه، 

هد دیابد. این امر نشان میضریب اطمینان پایداری افزایش می

که اثر تراوش بر پایداری شیب بالادست مثبت بوده و از آنجا که 

فشار هیدرواستاتیکی در این ناحیه تالب است، تیثیر آن بر 

ر شود. در مقابل، اثر تراوش بیشترزیابی میپایداری شیب مثبت ا

شود، جایی که تراوش دست اعمال میبر پایداری شیب پایین

تواند موجب کاهش پایداری گردد. در شرایط تخلیه سریع، می

تواند باعث مانده میپدیده تحکیم و فشار آب منفذی باقی

کاهش ضریب اطمینان و ناپایداری موقتی در شیب بالادست 

عدم تعادل هیدرولیکی موجب افزایش نیروی محرک  .شود

لغزش و کاهش شدید تنش مؤثر شده و شیب بالادست را به 

د رساند. نتایج این تحقیق نیز تیییوضعیت بحرانی ناپایداری می

 ترین حالت پایداری شیبکند که تخلیه سریع مخزن بحرانیمی

 .بالادست سد خاکی است

 گسيختگي نقش نيلينگ در کنترل مکانيزم

 دهد که سیستم نیلینگ با ایجاد نیرویها نشان مینتایج تحلیل

مقاوم کششی در امتداد سطح لغزش، نقش مؤثری در کنترل 

با افزایش  هاکند. نیلمکانیزم گسیختگی شیب بالادست ایفا می

 هایمقاومت برشی کلی توده خاک و محدود کردن تغییرشکل

رانی به نواحی پایدارتر موضعی، باعث انتقال سطح لغزش بح

 .شوندمی

ای، در شرایط بحرانی مانند تخلیه سریع مخزن و بارگذاری لرزه

 زمان بر شیبطور همکه فشار آب منفذی و نیروهای اینرسی به

گذارند، نیلینگ توانسته است حاشیه ایمنی لازم را تیمین اثر می

وع نشان کرده و شیب را از حالت ناپایدار خارج نماید. این موض

سازی عنوان یک راهکار مقاومتواند بهدهد که نیلینگ میمی

برداری مورد مؤثر برای سدهای خاکی موجود و در حال بهره

ویژه در مواردی که امکان اصلاح هندسه گیرد، به استفاده قرار

 .های زهکشی گسترده وجود نداردشیب یا اجرای سیستم

 ویژه درسازی، بهمقاوم عنوان یک روشاستفاده از نیلینگ به

ای یا سدهای قدیمی که در زمان طراحی اولیه الزامات لرزه

طور کامل در نظر گرفته نشده است، شرایط تخلیه سریع به

 .تواند نقش مؤثری در افزایش ایمنی سازه ایفا کندمی

 

  گيرینتيجه

نتایج تحلیل تراوش نشان داد که دبی تراوش عبوری از بدنه 

ی سد عملکرد مناسبی بسیار کمی داشته و هستهسد مقدار 

کند. با این حال، فشار آب در کنترل جریان آب ایفا می

منفذی ناشی از تراوش نقش مهمی در رفتار پایداری شیب 

در حالت پایان  .ویژه در شرایط بحرانی، داردبالادست، به

ساخت و بدون تراوش، شیب بالادست در وضعیت پایدار قرار 

محاسبه شد. با  656/1 ضریب اطمینان برابر با داشته و

افزایش یافت که  413/2 افزودن نیلینگ، این مقدار به 

توجه حاشیه ایمنی شیب حتی در ی افزایش قابلدهندهنشان

در حالت تراوش پایدار، به دلیل  .شرایط استاتیکی پایه است

اثر فشار هیدرواستاتیکی مخزن، ضریب اطمینان شیب 

سبت به حالت بدون تراوش افزایش یافته و مقدار بالادست ن

دست آمد. استفاده از نیلینگ در این به 656/1 آن برابر با

گردید که  41/2 حالت موجب افزایش ضریب اطمینان به

بیانگر نقش مؤثر نیلینگ در بهبود پایداری شیب در حضور 

 .فشار آب منفذی است

تخلیه سریع  ترین وضعیت پایداری مربوط به حالتبحرانی

طوری که ضریب اطمینان شیب بالادست بدون مخزن بود، به

ی دهندهکاهش یافت که نشان 171/4 نیلینگ به مقدار

ناپایداری شیب است. در این حالت، حذف ناگهانی فشار جانبی 

ماندن فشار آب منفذی در داخل بدنه سد عامل آب مخزن و باقی

 ل نیلینگ، ضریب اطمینانباشد. با اعمااصلی کاهش پایداری می

 .افزایش یافته و شیب از حالت ناپایدار خارج شد 165/1به 
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و در شرایط  El Centro در تحلیل دینامیکی تحت اثر زلزله

 225/1 تراوش پایدار، ضریب اطمینان بدون نیلینگ برابر با

محاسبه شد. افزودن نیلینگ موجب افزایش این مقدار به 

دهد نیلینگ حتی تحت بارگذاری گردید که نشان می 377/1

. دکنای نیز نقش مؤثری در افزایش ایمنی شیب ایفا میلرزه

آمده از نظر روند کلی با مطالعات عددی پیشین دستنتایج به

خوانی دارد، ای همها تحت بارگذاری لرزهدر زمینه تقویت شیب

 ایزمان بارگذاری لرزهبا این تفاوت که در این پژوهش، اثر هم

و فشار آب منفذی ناشی از تراوش پایدار برای یک سد خاکی 

این ویژگی، نیلینگ را به  .واقعی مورد بررسی قرار گرفته است

ای کلیدی برای افزایش ایمنی سدهای خاکی موجود در گزینه

 .کندخیز تبدیل میمناطق لرزه

عنوان یک طور کلی، نتایج این تحقیق نشان داد که نیلینگ بهبه

سازی مؤثر، در تمامی حالات تحلیلی موجب افزایش مقاومروش 

انجام  ضریب اطمینان شیب بالادست سد خاکی شده است.

د تواند دیمیدر آینده  تحلیل اقتدادی در کنار تحلیل فنی

 تری به مهندسین در این زمینه ارائه دهد.جامع

 

 یسندگانتضاد منافع نو

 مسئله ینوجود ندارد و ا یتضاد منافع گونهیچمقاله ه یندر ا

 .است یسندگانهمه نو ییدمورد تا

 

 هابه داده يدسترس

استفاده شده در این پژوهش از طریق مکاتبه با  یهاداده

 نویسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت.
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