
آبخیزو مدیریت مجله مهندسی   

1389، 3، شماره 2جلد   123

 ریع بر روي ضریب اطمینان پایداريبررسی اثر تخلیه س
 ،شیروانی بالادست  سدهاي خاکی غیر همگن

  سد بالا رود:مطالعه موردي 
 

 دانشگاه تهران ،پردیس ابوریحانیار   استاد،1حبیب  بنیبراهیم احمدم
 دانشگاه آزاد اسلامی  ،واحد شوشتر مربی ، پورمحمديسینححمد م

  
  21/04/1389:                              پذیرش مقاله16/11/1388: دریافت مقاله

  
  چکیده

 کـه بـه   ،در حالت تخلیه سریع به علت وجود فشار آب منفذي در بدنۀ سـد و حـذف نیـروي آب روي شـیب بالادسـت                 
الـت، بـا   براي تحلیـل پایـداري در ایـن ح   . گیرد دست در حالت بحرانی قرار می  کند، شیب بالا    افزایش پایداري کمک می   

بـا اسـتفاده از   .  اسـتفاده شـد  SLOPE/W و   SEEPE/Wهاي مختلـف ارزیـابی ضـرایب اطمینـان، از برنامـۀ                روش
 متـر در روز ضـرایب   شش و چهار، دو، یکهاي تخلیۀ  هاي مختلف تحلیل پایداري در حالت تخلیه سریع با سرعت       روش

هـاي   روش .هاي تخلیه مورد مقایسه قـرار گرفتنـد   رعتهاي مختلف در هر کدام از این س        اطمینان ارزیابی شدند و روش    
سانی را بـراي مقـادیر   هاي اول و دوم مهندسین ارتش آمریکا نتایج یک     پرایس، اسپنسرو بیشاب و روش     -مورگان اشترن 

هـاي ارزیـابی ضـریب     کـدام از روش    دهند و روش معمولی از رونـد هـیچ          ضرایب اطمینان درحالت تخلیه سریع ارائه می      
هایی که فقط تعادل لنگرها یا تعادل لنگرها و نیروهـا      ترتیب روش بدین. کند  ان در حالت تخلیه سریع تبعیت نمی      اطمین

درصد کاهش ضرایب . کنند هم ارزیابی می   ضریب اطمینان در حالت تخلیه سریع را نزدیک به        ،گیرند  را با هم درنظر می    
هـاي   دست آمده بـا روش ه الذکر با ضرایب اطمینان ب  ثابت فوقهاي اطمینان در حالت تخلیه سریع در هرکدام از سرعت     

د که ضریب اطمینان در روش مورگـان  ش این نتیجه حاصل ،صورت نمودار مقایسه شده مختلف در حالت نشت دائمی به    
م بـه ترتیـب حـداقل،    ی ـ متر بر ثانیه نـسبت بـه نـشت دا         ششپرایس و در حالت تخلیه سریع با سرعت تخلیه           -اشترن
  .یابد  کاهش می درصد26 و  درصد56،  درصدپنجثر و متوسط حداک

  
  نیروي آبمورگان اشترن، ، سد تأخیريتعادل لنگرها،  ،پایداريتحلیل  : کلیديهاي واژه

  
  مقدمه

عنوان سد تـأخیري   استفاده از سدهاي خاکی به. شود کار گرفته می    هاي مهار سیلاب به      در طرح   سدهاي خاکی بعضاً  
که فرصـت   حذف سریع وزن آب روي شیب بالادست سد خاکی بدون این. وجود آورد    تخلیه سریع را به  تواند شرایط   می

توانـد ناپایـداري ناشـی از تخلیـه سـریع را ایجـاد نمایـد          مـی آورد،وجـود     به کافی براي زهکشی بخش اشباع بدنه سد      
ن ناشی از افت ناگهانی سـطح آب مخـزن    یک سري نمودار براي تعیین ضریب اطمینا 2مورگان اشترن . )1380 رحیمی،(

  ).Newmark ،1985(تهیه کرده است فقط براي سدهاي خاکی همگن کاربرد دارد 
اي براي تعیین ضـریب اطمینـان حاصـل از افـت سـریع        مهندسین ارتش امریکا یک روش دو مرحله     1970در سال   

 ارائـه  1960 در سـال  3دیگري که لاووکارافیـا روش . دشپیشنهاد کردند که به روش اول مهندسین ارتش آمریکا موسوم     

                                         
1 banihabib@ut.ac.ir 
2 Morgenstern  
3 Low and karafiath  
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 اصـلاح شـد بـه    1990 و وایت در سـال  2 و دونکن و ونگ  1987 در سال    1 وایت و دونکن   وسیلهبهنمود و بعداً به ترتیب      
 تفاوت عمـده دو روش  ).U.S Army Corps of Engineers،  1993( روش دوم مهندسین ارتش آمریکا موسوم شد

 دهـد  تـري مـی   کارانـه  نمایـد و نتـایج محافظـه    ل از مقاومت برش زهکـشی نـشده اسـتفاده مـی    در این است که روش او 
)Huang،  1983(. قدرت تخلیه پوسته یک سد غیر همگن را در حالت افت ناگهانی سطح آب بررسی نمـود و         3 راینوس 

 و همکـارانش  4گول. )Newmark ،1985 (اي براي بررسی فشار منفذي ناشی از افت ناگهانی سطح آب ارائه کرد          رابطه
 15/0 سازمان عمران آمریکـا ایـن سـرعت را    است متر بر روز 17/0نشان دادند که سرعت بحرانی افت سطح آب معادل          

  . )1380رحیمی، (است  متر بر روز پیشنهاد کرده
 هـاي کوچـک و متوسـط ممکـن اسـت زمـان       رود و در حوضه     کار می   عنوان سد تأخیري به      که به  ،در سدهاي خاکی  

در این صورت در سدهاي تأخیري، سرعت افت ناگهـانی سـطح آب   . تخلیه کامل سد در حد یک یا چند روز طول بکشد   
. اسـت  تحقیقـات پیـشین   وسـیله بـه بین یک تا چند متر در روز خواهد بود که بالاتر از سرعت بحرانـی پیـشنهاد شـده           

عنوان سـد تـأخیري     که به، سدهاي خاکی غیر همگنبنابراین بررسی تغییرات ضریب اطمینان در حالت افت ناگهانی در 
 وسـیله بـه هاي بالاتر از سرعت تخلیه بحرانی پیـشنهاد شـده     ضرورت دارد که ضرایب اطمینان در سرعت ،روند  کار می   به

هاي مختلـف ارزیـابی ضـریب اطمینـان در حالـت افـت        در تحقیق حاضر روش . تحقیقات پیشین مورد ارزیابی قرارگیرد    
هـاي    در نهایت میزان کاهش ضریب اطمینان افت ناگهـانی در سـرعت  ،شدههاي بالاي تخلیه مقایسه  ر سرعت ناگهانی د 

  .گیرد مختلف تخلیه نسبت به ضریب اطمینان در حالت نشت دائم در سد خاکی غیر همگن مورد بررسی قرارمی
    

  هاروش مواد و
رود و تأمین آب مورد نیـاز اراضـی    هاي رودخانه بالا بمنظور مهار سیلارود به سد بالا :مشخصات سد مورد مطالعه  

 بـراي . اسـت  داده شـده    نشان1شود، مقطع عرضی این سد در شکل       کشاورزي دشت اندیمشک در خوزستان احداث می      
  :)1383 شرکت مهندسین مشاور دز آب،( است دهششرح زیر استفاده   بررسی مسئله تخلیه سریع از اطلاعات سد فوق به

  .است افقی25/0، شیب جانبی هسته معادل یک قائم به است CL-ML و CLمصالح هسته عمدتاً از نوع  :یهسته رس
هاي بالا دست و پایین دست سد مورد مطالعه از مصالح مخلوط شن و ماسه  پوسته :پوستۀ بالا دست و پایین دست

  .است GP-GM و GM-GW ، GP، GWحاصل از منبع قرضه درشت دانه و شامل 
مشخـصات مکـانیکی مـصالح    . اسـت  هاي ماسه سنگ تـشکیل شـده   هاي گل سنگ و با میان لایه   پی سد از لایه   : دپی س 

  . ارایه شده است1هاي  مختلف سد در جدول قسمت
 که در کـشور کانـادا   است V5.14 ،GEO – SLOPEافزار مورد استفاده ویرایش  نرم: نرم افزارهاي مورد استفاده

  .است   در تحقیق حاضر استفاده شدهSLOPE/W و SEEPE/Wافزار شامل  از این نرمتهیه شده است دو ماجول 
، User Manual  SLOPE/W(هاي زیر قابـل انجـام اسـت    با استفاده از این ماجول بررسی : SEEPE/Wماجول 

2002(:  
   ،موقعیت سطح آزاد جریان آب در هسته رسی در حالت تراواش پایدار -
   ،سد و ترسیم شبکۀ جریان در محدودة بدنه سد محدودة اشباع از بدنه -
   ،تعیین میزان دبی تراوش از بدنه و پی و بررسی نیاز یا عدم نیاز به طرح زهکش افقی در داخل بدنه -
  .  میزان گرادیان هیدرولیکی بیشینه در نواحی مختلف پی و بدنه سد-

  

                                         
1 Wright and Duncan 
2 Wong 
3 E. Reinus  
4 Goel  
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  )1383شرکت مهندسین مشاور دز آب،(مقطع عرضی سد بالارود  -1شکل 
 

  )1383شرکت مهندسین مشاور دز آب،  (هاي  مختلف سدمشخصات مکانیکی مصالح قسمت -1جدول

  
، روش اول 4، اسپنـسر 3 پـرایس – مورگـان اشـترن    ،2، جـانبو 1هـاي بیـشاب    وشول ر اجایـن م ـ  :  SLOPE/Wول  اجم

 را براي ارزیابی ضریب اطمینـان  5مهندسین ارتش آمریکا، روش دوم مهندسین ارتش آمریکا، لاووکارافیا و روش معمولی    
ینـان را بـراي سـطوح    لازم به ذکر است که این برنامه قادر است حداقل ضـرایب اطم . دهد  پایداري مورد استفاده قرارمی   

  .   )1963، و همکاران Sherard( نماید  اي محاسبه لغزش دایروي و گوه
        

  نتایج و بحث
پایداري سد بالارود در حالت سطح آب ثابـت بـا روش     :تحلیل پایداري سد مورد مطالعه در حالت سطح آب ثابت         

دار تغییرات ضریب پایداري سـد بـالارود در ترازهـاي    این نمو. شده است هی ارا2 و نتایج آن در شکل  شدهمختلف تحلیل   
دهد که هر چه تراز آب  می  این نمودار نشان بررسی. کند ه مییهاي مختلف تحلیل پایداري را ارا آب با روشمختلف سطح 

 آب بر تواند کاهش اثر پایدارکننده وزن شوند و علت آن می تر میتر رود ضرایب اطمینان هم کم در پشت مخزن سد پایین

                                         
1 Bisop 
2 Jambu 
3 Morgenstern - Price 
4 Spencer 
5 Ordinary 

Ky 
( 1ms )  

Kx 
( 1ms ) 

C 
( 2tonm  ) 

Ф 
(degree) 

γsat
( 3tonm ) 

γwet 
 ( 3tonm  مصالح (

1/6  9 07/2  97/1  UU 
5/2  19 07/2  97/1  CU 82/1 * 7-10  82/1 * 6-10  

0 25 07/2  97/1  CD 

 هسته

01/0  01/0  0 35 2 95/1  فیلتر 
1/0  1/0  0 35 2 95/1  زهکش 

54/2 * 4-10  5* 4-10  1/1  4/38  19/2  98/1 هپوست   
3/1 * 7-10  3/1 * 7-10  25 35 7/2  6/2  پی 
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علت . کند تر شود ضرایب اطمینان شروع به افزایش می کم300ولی همین که تراز آب از تراز     . روي شیب بالادست باشد   
، بخـشی از   به این ترتیب که فرازبند پس از ساخته شدن بدنه اصلی سـد . تواند اثر وجود فرازبند در این تراز باشد       آن می 

 ـبالادسـت حالت نیمه پر، وزن قسمت پنجـۀ   این سد، در همگن نظیر و در سدهاي غیر     شود بالا دست سد می    عنـوان  ه ب
 کنــد  عامــل اصــلی پایــداري در اثــر غیــر مــستغرق شــدن افــزایش یافتــه و ضــریب اطمینــان را زیــاد مــی            

)SLOP/PUserManual،  2002(   متـر بـه پـایین،     300تر شیروانی بالا دست فرازبند، از تـراز          علت شیب ملایم  ه  و ب 
  تـــــري عنـــــوان عامـــــل اصـــــلی پایـــــداري افـــــزایش بـــــیش ه بـــــ بالادســـــتمت پنجـــــۀوزن قـــــس

نمایدکه در بخـش   ها پیروي نمی هاي جانبی خاك از روند بقیه روش       روش معمولی به دلیل در نظر نگرفتن نیرو       . یابدمی
  .شود پنجم مقاله بحث می
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  هاي مختلف ضرایب اطمینان در سطح آب ثابت در تراز -2شکل
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   متر در روزیکیب اطمینان در فروکش سریع آب با سرعت ضرا -3شکل

 
 330در سد مورد مطالعه سطح آب از تـراز  :  متر در روزیکتحلیل پایداري سد در حالت تخلیه سریع با سرعت   

هـا از تـراز     قابل مشاهده اسـت در همـۀ روش  3طور که در شکل همان.  آورده شد270 متر در روز به تراز یکبا سرعت  
جز در روش معمولی ه کنند ب بعد از این تراز ضرایب شروع به افزایش می       . یابند     ضرایب اطمینان کاهش می    280ا   ت 325

سـانی را بـراي    پرایس و اسپنسر نتـایج یـک  – هاي بیشاب، مورگان اشترن روش. کند ها تبعیت نمی که از روند بقیه روش   
در . کنـد  هاي دیگر ارزیـابی مـی   ترین مقدار نسبت به روشکمروش جانبو ضرایب اطمینان را   . دهند  ضرایب اطمینان می  

بنـابراین  . تـر نخواهنـد شـد    کـم 25/1این سرعت تخلیه هیچ کدام از ضرایب اطمینان از مقدار حداقل مجاز خود یعنـی   
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بـه علـت روکـش آب بنـد شـیروانی بالادسـت       . اسـت  متر در روز سرعت تخلیه مجاز براي تخلیه سریع آب            یکسرعت  
 ضـریب اطمینـان درایـن ترازهـا در حالـت فـروکش       ،  کاهش پیدا کرده300د تخلیه آب بدنه در تراز پایین تر از   فرازبن

.  ذکـر شـد  ،تحلیل پایداري سد مورد مطالعه در حالت سـطح آب ثابـت  کند که علت آن در بخش      سریع کاهش پیدا می   
کند این  ه مییه حالت سطح ثابت آب را ارا   درصد کاهش ضرایب اطمینان در حالت تخلیه سریع نسبت ب         میزان   ،4شکل  

ترین درصد کاهش ضرایب اطمینان را دارد و درصد کاهش ضـرایب اطمینـان   دهد که روش جانبو بیش      نمودار نشان می  
کاهش بـا رابطـه زیـر تعریـف     درصد .  پرایس و اسپنسر در حالت افت سریع یکسان است–هاي مورگان اشترن      ش  در رو 

  .شود می
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 ضریب اطمینان در حالت تخلیۀ سریع از تـراز متنـاظر بـا    RF، ضریب اطمینان در حالت سطح ثابت آب    SF،که در آن  
   است پایداره حالت نشت درصد کاهش ضریب اطمینان در حالت تخلیه سریع نسبت بDو ،سطح ثابت به پایین
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در حالت تخلیه سریع آب با سرعت یک متر در روز نسبت به حالت سطح ثابت آبکاهش ضریب اطمینان  -4شکل   

  
تحلیل پایداري سد موردنظر در حالت تخلیه : خلیه سریع با سرعت دو متر در روزتحلیل پایداري سد در حالت ت     

طـور  همـان . است  ارائه شده5هاي مختلف ارزیابی شده و در شکل  ز با روشسریع با سرعت افت آب معادل دو متر در رو      
هاي ارزیابی، ضرایب اطمینان از   در همۀ روش270 تا تراز   330 در فروکش آب از تراز       شود ملاحظه می که در این شکل     

 تحلیل پایداري در بخشکنند، که علت آن   شروع به افزایش می270 تا  275یابند و از تراز        کاهش می  275 تا   325تراز  
هاي مختلف همانند سـرعت   روند تغییرات ضرایب اطمینان در روش.  ذکر شدسد مورد مطالعه در حالت سطح آب ثابت، 

  . یک متر در روز است
هاي ارزیابی ضرایب اطمینان، مقادیر ضرایب اطمینان از مقدار حـداقل مجـاز    در سرعت دو متر در روز در همۀ روش   

درصد کـاهش ضـرایب   . ر نخواهد شد، بنابراین سرعت دو متر در روز سرعت تخلیۀ مجاز سد خواهد بود   ت کم 25/1یعنی  
ایـن نمـودار   . اسـت  ه شـده  ارای ـ6 متر در روز در شکل دوهاي مختلف با سرعت افت آب مخزن معادل        اطمینان در روش  

س و  اسپنسر نسبت به حالت نشت  پرای–هاي مورگان اشترن      دهد که درصد کاهش ضرایب اطمینان در روش         نشان می 
  .ترین درصد کاهش ضرایب اطمینان را داردسان است و روش جانبو بیشمی یکیدا
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مورگان اشترن- پرایس

  
ضریب اطمینان در فروکش سریع آب با سرعت دو متر در روز  -5شکل  

 

-40
-30
-20
-10

0
10
20
30
40
50
60
70

260 270 280 290 300 310 320 330
(m) تراز آب

ان
مین

اط
ب 

ری
ض

ر 
غیی

د ت
ص

ر 
د

  USACE روش اول

  USACEروش دوم

بیشاب 

معمولي

جانبو

لاووكارافیا

اسپنسر 

مورگان اشترن- پرایس

 
ت آبدرصد کاهش ضرایب اطمینان در حالت تخلیه سریع با سرعت دو متر در روز نسبت به حالت سطح ثاب -6شکل  

 
تحلیل پایداري سد مـورد نظـر در حالـت     : متر در روزچهارتحلیل پایداري سد در حالت تخلیه سریع با سرعت     

ه ی ـ ارا7هـاي مختلـف ارزیـابی شـده و در شـکل        متر در روز با روش     چهارتخلیه سریع با سرعت افت آب مخزن معادل         
هاي   در همۀ روش270 تا تراز 330روکش آب از تراز     در ف  شود میطور که در این  شکل قابل مشاهده          همان. است  شده

هـاي مختلـف    رونـد تغییـرات ضـرایب اطمینـان در روش    . یابنـد   ضرایب اطمینان کاهش می275 تا 325ارزیابی از تراز    
 290 متر در روز در فروکش سریع آب تا تـراز  چهاردر سرعت .  متر بر روز استدو و   یکهاي افت مخزن      همانند سرعت 

تـر از آن   هـاي پـایین   تر نخواهـد شـد ولـی در تـراز    هاي ارزیابی، ضریب اطمینان از مقدار حداقل مجاز کم     روشدر همۀ   
در شـکل  . اسـت )  متر بالاتر از کف25( یک تراز بحرانی 290تر خواهد شد، بنابراین تراز ضریب اطمینان مقدار مجاز کم   

هـاي جـانبو، معمـولی و بیـشاب،      جـز روش ه  ب  مختلفهاي دهد که درصد کاهش ضرایب اطمینان در روش   می    نشان 8
  .ترین کاهش ضرایب اطمینان را داردسان است روش جانبو بیشکمابیش یک

  تحلیل پایـداري سـد مـوردنظر در حالـت     : متر در روزتحلیل پایداري سد در حالت تخلیه سریع با سرعت شش   
  ارائه شـده 9هاي مختلف ارزیابی شده و در شکل    روش تخلیه سریع با سرعت افت آب مخزن معادل شش متر در روز با            

هـاي ارزیـابی ضـریب اطمینـان از مقـدار        در همـۀ روش  290دهد که در فروکش آب تا تـراز           این شکل نشان می   . است  
تـر خواهـد شـد و    تر از مقدار حـداقل مجـاز کـم    هاي پایین ولی در تراز. تر نخواهد شد   کم 25/1حداقل مجاز خود یعنی     

 یک تـراز بحرانـی بـا سـرعت تخلیـۀ شـش متـر در روز بـراي سـد          290بنابراین تراز . ي سد به خطر خواهد افتاد    پایدار
سانی را بـراي مقـادیر ضـرایب اطمینـان      پرایس و بیشاب نتایج یک- مورگان اشترن هاي بیشاب، روش. شود  محسوب می 

درصد کاهش ضرایب اطمینـان  . دهد عت تخلیه میترین مقادیر ضرایب اطمینان را در این سر دهند و روش جانبو کم      می
تـرین درصـد کـاهش را     پرایس و اسپنسر یکسان است و روش جـانبو بـیش  –هاي مورگان اشترن   در روش10در شکل  

  .دهد براي مقادیر ضرایب اطمینان می
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 مشخـصات   2جـدول    :هاي مختلف تخلیه سـریع      هاي مختلف ارزیابی ضریب اطمینان در سرعت        تحلیل روش 
با  پرایس و اسپنسر –هاي مورگان اشترن    روش. دهد  هاي سد خاکی را نشان می       هاي مختلف تحلیل پایداري شیب      وشر

 ولی روش جانبو فقط تعادل نیروهـا  کرده ضریب اطمینان را ارزیابی و تعادل لنگرها و نیروها    فشار جانبی،  درنظر گرفتن 
ابی ضـریب  دسین ارتش آمریکا فقط تعـادل لنگرهـا را در ارزی ـ  هاي اول و دوم مهن  هاي بیشاب و معمولی و روش       و روش 

  . گیرد تعادل نیروها را در نظر نمی  روش معمولی نیروهاي ناشی از فشار جانبی خاك واطمینان و
  

0.6

1.1

1.6

2.1

2.6

260 270 280 290 300 310 320 330
(m) تراز آب

ان 
ینــ

طم
ب ا

ری
ضــ

  USACE روش اول

  USACEروش دوم

بیشاب 

معمولي

جانبو

لاووكارافیا

اسپنسر 

مورگان اشترن- پرایس

  
  متر در روزچهارضرایب اطمینان در فروکش سریع آب با سرعت   -7شکل 
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در روز نسبت به حالت سطح ثابت آبر  متچهاردرصد کاهش ضرایب اطمینان با سرعت  -8شکل   

  

0.6

1.1

1.6

2.1

2.6

260 270 280 290 300 310 320 330
(m) تراز آب

ان
مین

اط
ب 

ری
ض

  USACE روش اول

  USACEروش دوم

بیشاب 

معمولي

جانبو

لاووكارافیا

اسپنسر 

مورگان اشترن- پرایس

 
  متر در روزششح آب با سرعت طضرایب اطمینان در فروکش س  -9شکل 
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درصد کاهش ضرایب اطمینان با سرعت شش متر در روز نسبت به حالت سطح ثابت آب  -10شکل   

  
ایـن  . دهـد  را نشان مـی هاي مختلف  هاي مختلف تخلیه با روش     ارزیابی حداقل ضرایب اطمینان در سرعت      11شکل  

  ثانیـاً . هـا، کـاهش ضـریب اطمینـان را بـه دنبـال دارد        افزایش سرعت تخلیه در کلیـه روش  دهد که اولاً    شکل نشان می  
هاي مهندسی ارتـش آمریکـا کـه تعـادل لنگرهـا را در        پرایس، اسپنسر، بیشاب و روش   -هایی نظیر مورگان اشترن     روش

کنند و روش جانبو که فقط تعـادل نیروهـا    هم ارزیابی می  ضرایب اطمینان را نزدیک به    اند،  ارزیابی پایداري درنظر گرفته   
گیرد و یا روش معمولی که بدون درنظر گرفتن نیروهاي جانبی خاك تعادل لنگرهـا را در نظـر             را در پایداري درنظر می    

   .کنند کارانه ارزیابی می ه و محافظ گرفته است ضرایب اطمینان در حالت تخلیه سریع را متفاوت از سایر روش
 پـرایس، بیـشاب، لاوو کارافیـا،    –مشخص اسـت روش هـاي مورگـان اشـترن      10 الی  1طور که از شکل هاي      همان

همراه نیروهاي ناشـی از فـشار جـانبی خـاك را در نظـر          ه  هاي مهندسی ارتش آمریکا تعادل لنگرها را ب        اسپنسر و روش  
هاي مورگان اشترن و اسپنسر    هاي فوق روش   در بین روش  . کنند آورد می  هم بر ه  گیرند و ضرایب اطمینان را نزدیک ب       می

. دهـستند تري در ارزیابی ضریب اطمینان برخـوردار   همراه تعادل لنگرها از دقت بیش     ه  با در نظر گرفتن تعادل نیروها ب      
ه ضـریب اطمینـان محافظـه    همراه نیروي جانبی فشار خاك در نظر گرفته شـد ه در روش جانبو که فقط تعادل نیروها ب 

   .کارانه ارزیابی شده است
ها نسبت به تعـادل   گیرد از اهمیت بررسی تعادل لنگر هایی که تعادل لنگرها را در نظر می      مقایسه این روش با روش    

 که هم تعادل نیروها و هـم تعـادل لنگرهـا در    ،ت دیگر در روش مورگان اشترن و اسپنسر رعباه  کند ب  نیروها حکایت می  
 کـه فقـط تعـادل لنگرهـا را در نظـر      ،هـایی نظیـر بیـشاب    ظر گرفته شده ضرایب اطمینان تفاوت قابل توجهی با روش       ن

 در نظر نگرفتن فشار .ها دارد تري نسبت به بررسی تعادل نیرو      بررسی تعادل لنگرها اهمیت بیش     بنابراین ندارد   ،گیرد می
 دشـو  تـر ارزیـابی ضـریب اطمینـان مـی     ظه کارانه شدن بـیش که موجب محافجانبی خاك در روش معمولی علاوه براین  

یابـد   طور قابل توجهی کاهش میهها دقت روش ب   علت حذف نیروهاي جانبی در بررسی تعادل لنگر       ه   بلکه ب  ،)11 شکل(
 7، 5، 3هـاي    و چه در حالت افت سریع آب در شکل)2 شکل( و نتایج ارزیابی ضرایب اطمینان چه در حالت سطح ثابت  

 ساده کننده زیادي اسـت  فرضیه هايکه این روش داراي    علت این ه  این ب  بنابر. کند میها پیروي ن    از روند بقیه روش    9 و
رحیمـی،  (طور که در مراجع پیشین نیز استفاده آن در تحلیل پایداري با حالت سطح ثابت توصیه نـشده اسـت        و همان 
لیـه سـریع نیـز اسـتفاده از ایـن روش توصـیه        حالـت تخ ،)U.S Army Corps of Engineers ،1993  و1380

  .شود نمی
  

  گیري  نتیجه
هاي چهار متر در روز و شـش    دو متر در روز سرعت مجاز براي تخلیه سریع است ولی سرعت  درسد بالارود سرعت -

هـاي مجـاز    کنند، سـرعت  تر می کم25/1که ضرایب اطمینان را از مقدار حداقل مجاز خود یعنی  متر در روز به دلیل این  
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تـر از سـرعت   تواند بـیش  دهد که سرعت مجاز افت سریع می می  در تخلیۀ سریع سد بالارود، نیستند و این تحقیق نشان 
  . مجاز پیشنهادي سازمان عمران آمریکا انتخاب شود
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  هاي مختلف هاي مختلف تخلیه با روش ارزیابی حداقل ضرایب اطمینان در سرعت -11شکل 

 
  هاي مختلف تحلیل پایداري  روشمشخصات  -2جدول 

 نیروهاي ناشی از فشار جانبی خاك تعادل نیروها تعادل لنگرها نام روش ردیف

 درنظر گرفته شده × ×  پرانس–مورگان اشترن  1
 درنظر گرفته شده × × اسپنسر 2
 درنظر گرفته شده × ___ جانبو 3
 درنظر گرفته نشده ___ × معمولی 4
ظر گرفته شدهدرن ___ ×  بیشاب 5  
 درنظر گرفته شده ___ × روش اول مهندسی ارتش آمریکا 6
 درنظر گرفته شده ___ × روش اول مهندسی ارتش آمریکا 7

  
هـاي مختلـف نـسبت بـه حالـت نـشت دائمـی در          درصد کاهش ضرایب اطمینان در حالت تخلیه سریع با سرعت        -
  . سان است پرایس و اسپنسر یک–هاي مورگان اشترن  روش
شـود و درصـد    تر میهاي مختلف کم تر شود ضرایب اطمینان در روش هر چه سرعت تخلیه آب در پشت سد بیش      -

  . شود تر میکاهش ضرایب اطمینان در حالت تخلیه سریع نسبت به حالت سطح ثابت بیش
گیـرد از بقیـه    که مجموع نیروهاي جانبی وارد بر قطعـات را معـادل صـفر در نظـر مـی             روش معمولی به علت این     -
کنـد و   هـاي دیگـر بـرآورد مـی     ترین مقدار نـسبت بـه روش   روش جانبو ضرایب اطمینان را کم      .کند  ها تبعیت نمی    روش
سـانی را  هاي اول و دوم مهندسین ارتش آمریکا نتـایج یـک          پرایس و اسپنسر و روش     -هاي بیشاب، مورگان اشترن     روش

هـایی کـه تعـادل لنگـر را تـأمین        چنـین روش .دهنـد   سریع آب می  براي ضرایب اطمینان سطح لغزش در حالت تخلیه       
علـت حـذف نیـروي جـانبی، اسـتفاده آن      ه استثناي روش معمولی که ب ـه ب. دهند  می هاي نزدیک به هم    کنند جواب   می

  .شود توصیه نمی
وش مورگـان   متر در روز، نسبت به سطح پایدار آب با رشش ضریب اطمینان در حالت تخلیه سریع با سرعت افت         -

  . یابد   کاهش می درصد26 و  درصد56،  درصدپنج و متوسط بیشینه، کمینه پرایس به ترتیب -اشترن 
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Abstract 
When upstream water surface of an earth dam falls down rapidly and the upstream slope 

of the dam cannot be drained, the rapid drawdown analysis is necessary. There are 

several methods for rapid drawdown analysis including; Bishop, Ordinary, Janbu, 

Morgenstern-Price, Spencer, Lowe-Karafiath, United State Army Corps of engineers 

(USACE) and modified USACE. Modified USACE is presented by Lowe and Karafiath 

and is modified by Duncan, Wright and Wong. For simulation two models of SEEPE/W 

and SLOPE/W, are used. Drawdown velocity of 1, 2, 4 and 6 m/day are used in 

simulation. Simulations show that increasing drawdown velocity causes decreasing 

safety factor. Rapid drawdown analysis by Bishop, Morgenstern-Price, Spencer, Lowe-

Karafiath, USACE and modified USACE give the same results for safety factor. Safety 

factor of rapid drawdown analysis will decrease 26% compared to steady state analysis 

on the average. 
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