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  خلاصه

ی مخزن به دلیل تاخیر گردد. این شیب فشار پس از تخلیهی سد و مخزن میدر سدهای خاکی فرآیند تخلیه سریع موجب ایجاد شیب فشار بین بدنه

یک  ،دهد. در این تحقیقشیب بالادست ایجاد گردیده و آن را در معرض لغزش قرار می زمانی لازم جهت اتلاف اضافه فشار آب منفذی موجود در

سد خاکی همگن با در نظر گرفتن توابع مناسب غیر اشباع نگهداشت و نفوذپذیری خاک، در حالت غیرماندگار، تحلیل شده و تاثیر سرعت مدل 

ی سد خاکی بررسی و نتایج مقایسه شده اومت اشباع و غیر اشباع مصالح تشکیل دهندهی آب بر پایداری شیروانی بالادست با در نظر گرفتن مقتخلیه

در  کشزه، وجود همچنیندهد. ی آب مخزن، ضریب اطمینان شیب بالادست را کاهش میافزایش سرعت تخلیه است که است. نتایج حاکی از آن

  شود.شیب بالادست باعث افزایش پایداری سد خاکی همگن می

 

 بالادست سدخاکی همگن، غیراشباع، سرعت تخلیه آب، غیرماندگار، پایداری شیروانی کلمات کلیدی:
 

 

  مقدمه .1
 

شود، در ها میی بسیار زیادی صرف مطالعه و اجرای این نوع پروژهباشند که هزینههای مهندسی میترین سازهپیچیدهسدهای خاکی از جمله مهمترین و 

کمیسیون جهانی ) ICOLD آمارطبق  .]1[برداری از اهمیت خاصی برخوردار استها ضمن ساخت و نیز در دوران بهرهنتیجه، مسائل مربوط به ایمنی آن

هایی ، در کنار ویژگیایسدهای خاکی و سنگریزه یتهمترین مز. مای هستندسدهای ساخته شده در جهان خاکی و سنگریزه%  81 بیشتر از (سدهای بزرگ

حدودیتی ، از این رو مهای مختلف استاز شرایط متنوع ساختگاه طیف وسیعیقابلیت تطبیق نسبتاً زیاد با ، تکنولوژی ساده تر ی اجرا ونظیر کمتر بودن هزینه

ای است که شاید مستلزم در نظرگرفتن شرایط ویژهبرداری از این نوع سدها نیز بهره این وجودبا  شود.ها نمیاز منظر استحکام زمین، مانع احداث آن

برآیند تنش  ،سد یک سد خاکی وقتی در حال تعادل یا پایدار است که در هر قسمت از. باشد سدهای خاکی بحث پایداریدر طراحی، عامل مهمترین 

مخرب های اعمال شده کوچکتر از مقاومت بسیج شده در آن قسمت باشد. پایداری سد خاکی یک مسئله نسبی است و برحسب تغییر نسبی مقادیر نیروهای 

یداری با معیاری به نام ضریب تواند وجود داشته باشد. از این رو در طراحی سدهای خاکی میزان نسبی پااوم، درجات مختلفی از پایداری میو نیروهای مق

های اخیر محققین بسیاری به بررسی تاثیر در طی ده. ]2[تر باشد، منعکس کننده درجه پایداری بیشتری خواهد بودلااطمینان سنجیده و هر چه این ضریب با

و نشست سدخاکی ی آب پشت سد و غیره در پایداری سرعت تخلیه، چسبندگی، اصطکاک، شیب بالادست، سد یعوامل مختلفی نظیر جنس مصالح بدنه

 خواهیم پرداخت. ،حاضر ت، متناسب با موضوع مقالهاز تحقیقا برخی در ادامه به مرور. اندپرداخته

متری تراز  9/23 شبا کاه خزنروزه افت سریع م 21که برای یک دوره  (ومتریزف لوله پختلدر نقاط م)اینوسانات فشار آب حفره ،رو و همکارانرخشنده

 لرا دنبا خزندست سد باتوجه به افت سریع، سطح ملادهد که خط تراوش در بانشان می هاآندستاورد تحقیقات . بینی کردندشآب روبرو است را پی

روز  11شود که پس از حدود اد میدست سد ایجالاآید، در نتیجه یک شیب به سمت بخط تراوش در بدنه سد به سرعت پایین نمی لکند. با این حامی
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ی بالادست سدهای های افقی واقع در پوستهکشزهمحرمی و همکاران به مطالعه عملکرد  . ]3[د دست را تحت تاثیر قرار دهلاممکن است پایداری شیب با

در بالادست  کشزهآن داشت که وجود  ها حکایت ازهای آنخاکی همگن در پایداری شیب بالادست در شرایط افت سریع مخزن پرداختند. بررسی

با افزایش تعداد  در طول افت سریع مخزن، شود. از طرفی، پایداری شیب بالادستای و افزایش پایداری شیب در برابر لغزش میباعث افت فشار آب حفره

نظیر؛ ضریب نفوذپذیری مصالح سد و سرعت تخلیه و  یتاثیر پارامترهای مختلف ه بررسیب  همکارانو  نیابهروزی . ]4[ یابدافزایش می های افقیکشزه

 استفاده از گزینش و با UNSODA برای این منظور جنس مصالح سد از پایگاه داده. آبگیری در تحلیل نشت و پایداری سدهای خاکی همگن پرداختند

، برخلاف خط آزاد جریان در سد همگن در حالت تخلیه نشان داد که هامطالعه آنانجام گردید.  لازمآنالیزهای نشت و پایداری  GeoStudio  نرم افزار

باشد. منحنی فریاتیک تراوش پایدار در سدهای همگن مستقل از ضریب نفوذپذیری میاست، ضریب نفوذپذیری و سرعت تخلیه سریع مخزن که کاملا تابع 

با افزایش ضریب نفوذپذیری  از طرفی،مراتب بیشتر از تاثیر سرعت تخلیه است. دست به الاکه تاثیر کاهنده کاهش نفوذپذیری در پایداری شیب ببه طوری

دست لاب بااز حالت غیر اشباع تا حالت اشباع، سرعت افت و صعود آب در بدنه افزایش می یابد که در نهایت منجر به افزایش ضریب اطمینان پایداری شی

در نشان داد که ، تحقیقات سعید و ایراندوست .]5[ شودب پایین دست در حالت آبگیری میدر حالت تخلیه سریع مخزن و نیز کاهش ضریب اطمینان شی

حذف  زشرایطی که ضروری است آب موجود در مدت زمان نسبتا کوتاهی به سرعت پایین آورده شود، باتوجه به فشار آب منفذی موجود در هسته و نی

، فرهادی و معجزیمطالعه  .]6[این شیروانی در حالت بحرانی قرارگیرد پایداری ت، ممکن استدسلابرروی شیب با خزننیروی مقاوم ناشی از وجودآب م

دست و دیگری لاافقی در با کشزهیکی با ، ABAQUS با افزار نرم مدل آنالیز شدهبا مقایسه دو  که دست سدلادر با کشزهساخت یک  تأثیر پیرامون

تواند ضریب اطمینان دست میلاافقی در پوسته با کشزهدارد، استفاده از  که در مورد سدهایی که مصالح پوسته آنها نفوذپذیری کمی نشان دادبدون آن، 

ی آب در معیارها تاثیر خصوصیات هیدرولیکی مصالح و همچنین نسبت و شدت تخلیه، به بررسی نیا و همکارانبهروزی  .]7[ پایداری سد را افزایش دهد

دست سد خاکی همگن در وضعیت تخلیه سریع لاموقعیت و شکل منحنی فریاتیک، فشار آب حفرهای و پایداری شیب با نظیرو پارامترهای طراحی سد 

حالت بحرانی در  ی خاک، ضرایب اطمینانکشزهدهد که با کاهش رطوبت ناحیه غیراشباع و کمتر شدن قابلیت نشان می هامطالعات آن. پرداختندمخزن 

ی ترن، به بررسی شرایط تخلیه .]8[درصد تراز آب مخزن تخلیه شده باشد 67 در شرایطی است که به طور کمی و افتدی کامل اتفاق مینزدیکی تخلیه

کرنش، فشار -غییر رفتار تنشهای تعادل حدی و اجزای محدود پرداخت و تسریع مخزن دائوتینگ در دو حالت قبل و بعد از وقوع آن با استفاده از روش

ی سریع مخزن منفذی، ساز و کار شکست و ضریب اطمینان را مورد بررسی قرار داد و مشاهده کرد که پایداری شیب بالادست سد بوضوح در طول تخلیه

 همگن درتاثیر سرعت تخلیه آب مخزن بر پایداری شیروانی بالادست سد خاکی  در این مقاله به بررسی .]9[یابدکاهش می

بر ضریب اطمینان سد شیروانی بالادست در  کشزهاثر وجود همچنین پرداخته شده است.  شرایط افت سریع مخزن بر مبنای مکانیک خاک غیر اشباع

  خاکی همگن بررسی شده است.
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، بر اساس مفاهیم مکانیک خاک تاثیر سرعت تخلیه آب مخزن بر پایداری شیروانی بالادست سدخاکی همگن در شرایط افت سریع مخزنجهت مدلسازی 

سازی جریان گذرا به منظور تخلیه آب مخزن . مدلاستفاده شده است GeoStudio2012 نرم افزار 𝑆𝐿𝑂𝑃/𝑊 و  𝑆𝐸𝐸𝑃/𝑊یاهاز بسته غیر اشباع،

فردلاند و رهارجو  افزار تعریف شده است.شرایط هیدرولیکی حاکم بر مساله در نرمانجام شده و 𝑆𝐸𝐸𝑃 تحلیل  𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑒𝑛𝑡با کمک تحلیل 

(Fredlund & Rahardjo )10[ر  معرفی کردند حاکم بر جریان آب در محیط متخلل دو بعدی به صورت زی رابطه[ : 

 

 (1) 
 
 

هستند. تغییرات تنش و  𝑦و  𝑥ضریب هدایت هیدرولیکی به ترتیب در جهات  𝐾𝑦و  𝐾𝑥زمان و  𝑡مقدار آبی حجمی،  𝜃، بار آبی کل، 𝐻که در آن 

دو متغیر  پارامترهای خاک، عوامل تغییر در میزان حجمی آب هستند. بر مبنای مفاهیم مکانیک خاک غیر اشباع، تنش برای شرایط اشباع و غیر اشباع با

𝜎)شود. این دو متغیر حالت شامل تنش نرمال  حالت نشان داده می − 𝑢𝑎)   بافتیو مکش(𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)  ها شوند، که در آنمی𝜎  ،تنش کل𝑢𝑎  فشار

است به  بافتی، تنها تابع تغییرات مکش 𝑆𝐸𝐸𝑃/𝑊فشار آب منفذی است. تغییر میزان حجمی آب، با توجه مفروضات بسته تحلیلی  𝑢𝑤هوای منفذی و 

نشان دادند که ارتباط   فردلاند و راهارجو. ]11[ای وابسته استه، بر اساس تحقیقات کراهان، تنها به تغییرات فشار آب حفر𝑢𝑎نحوی که با ثابت ماندن 

 :.]10[شودی زیر برقرار میاز طریق رابطه 𝜃و  𝑢𝑤بین 
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(2)  

 شیب تغییرات رطوبت حجمی نسبت به تغییرات فشار آب منفذی است. بر اساس رابطه برنولی مقدار هد کل برابر است با:  𝑚𝑤ی اخیر، در رابطه

 

با ترکیب  ،وزن مخصوص آب است. بر اساس تحقیقات کاراهان 𝛾𝑤ارتفاع استاتیکی نسبت به سطح مبنای مشخص و ثابت است و  𝑦اخیر،  که در رابطه

 : ]11[گیری نسبت به زمان به رابطه بنیادی تراوش خواهیم رسیدمشتق ( و3و ) (2) یدو رابطه

 (4) 

 

مشخصات هندسی سدخاکی  1 . جدولاست فرض شده ثابتهای نفوذپذیر و سنگی شده بر روی پی لهندسی سدخاکی مد شخصاتحاضر م شدر پژوه

 دهد. را نشان می

 مشخصات عمومی سد -1جدول                                                                                    

 مقدار عددی مشخصات هندسی

 35 (m) ارتفاع کل سد

 32 (m)  ارتفاع تراز آب در مخزن

1𝑉 شیب پایین دست ∶ 3𝐻 

1𝑉 شیب بالادست ∶ 4𝐻 

 9 (m)پایین دست  کشزهارتفاع پایین 

 1 (m)ها کشزهضخامت 

 3 (m)بند از سطح زمین ی آبارتفاع پرده

 12 (m)بند از سطح زمین ی آبعمق پرده

 4.2 (m)عمق پی 

 20.8 (m)ضخامت آبرفت 

 

-ها و آبرفت در حالت اشباعکشزهی سد، غیراشباع در قسمت پایین دست بدنه، مصالح بدنهبا توجه به وجود ناحیه اشباع در قسمت بالادست بدنه و ناحیه 

اند. بند و پی، بدلیل موقعیت هندسی، در شرایط اشباع تعریف شدهی آباند. در حالی که پردهسازی شده( مدلsaturated/unsaturatedغیراشباع )

خاک و تابع هدایت هیدرولیکی برای مصالحی که به -منحنی مشخصه آب 2و  1های مشخصات مصالح سدخاکی ارائه شده است. شکل  2در جدول 

 دهند.اند را نشان میغیراشباع نعریف شده-صورت اشباع

 مصالح سد خاکیمشخصات  -2جدول                                                              

 سد مشخصات
 ضریب نفوذپذیری

(𝑚/𝑠) 

وزن مخصوص 

 اشباع

(𝐾𝑁/𝑚2) 

زاویه اصطکاک 

 داخلی )درجه(

 بندگیچس

(𝑘𝑃𝑎) 

 رطوبت اشباع

(
𝑚3

𝑚3) 

 رطوبت ماندگار

(
𝑚3

𝑚3) 

2 بدنه ∗ 10−9 20.2 33 30 0.27 0.041 

1 آبرفت ∗ 10−6 - - - 0.28 0.014 

 0.01 0.3 1 36 20 0.5 کشزه

1 پی ∗ 10−5 19.1 23 30 0.28 - 

1 بندی آبپرده ∗ 10−5 24 50 100 0.28 - 
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ترواش ها جهت تعیین خط ، ابتدا کلیه مدل𝑆𝐸𝐸𝑃/𝑊پس از تعریف و تخصیص پارامترهای هندسی و مکانیکی مدل سد خاکی با استفاده از زیر بخش 

 شدت تخلیه، و امکان تعریف تابع  𝑆𝐸𝐸𝑃/𝑊(، مورد آنالیز قرار گرفتند. سپس با استفاده از زیر بخش 𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒در بالاترین تراز آب مخزن )

سرعت تخلیه آب  تاثیربررسی به منظور ، اختصاص داده شده به آب مخزن یشدت تخلیهابع وت  3ها مورد تحلیل قرار گرفتند. شکل ، کلیه مدلمخزن آب

 دهد.نشان می را ،شرایط افت سریع مخزن مخزن بر پایداری شیروانی بالادست سد خاکی همگن در

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

منتقل شد تا تحلیل پایداری سد خاکی همگن در شرایط مختلف  مورد ارزیابی  𝑆𝐿𝑂𝑃به محیط   𝑆𝐸𝐸𝑃افزاری ی نرمدر ادامه مدل ساخته شده در بسته 

توانند ، ضریبی است که پارامترهای مقاومت خاک می(Morgenstern & Sangri) قرار گیرد. ضریب اطمینان بر اساس نظر مورگنسترن و سانگری

ی در تحلیل پایداری به روش تعادل حدی  و با استفاده از بسته. کاهش یابند به صورتی که شیب در حالت تعادل حدی  در طول سطح مفروض قرار گیرد

𝑆𝐿𝑂𝑃/𝑊برای زاویه اصطکاک  یک مقدار ثابترا در مقاومت خاک غیر اشباع در نظر گرفت. نخست: استفاده از  بافتیتوان اثر مکش ، به دو طریق می

خاک -ی آب( است که با توجه به فرض ثابت بودن در عمق لایه از دقت بالایی برخوردار نیست. دوم: تعریف منحنی مشخصه𝜙𝑏مکش مصالح )

(SWCC برای تخمین مکش )ت برشی خاک ناپالی و همکاران برای مقاوماو .]11[تر استاست که نسبت به روش قبلی به واقعیت نزدیکمطلوب  بافتی

 :]12[ی زیر را پیشنهاد کردندرابطه خاک،-ی آبغیر اشباع و در نتیجه تخمین ضریب اطمینان، با در نظرگیری منحنی مشخصه

 

 تابع هدایت هیدرولیکی -2شکل  خاک -منحنی مشخصه آب  -1شکل 

 ابع شدت تخلیه آب مخزنوت -3شکل 

 

𝑠 = 𝑐′ + (𝜎𝑛 − 𝑢𝑎) tan 𝜙′ + (𝑢𝑎 − 𝑢𝑤) [
𝜃𝑤 − 𝜃𝑟

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

] tan 𝜙′ 
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مقدار  𝜃𝑤مانده و رطوبت باقی𝜃𝑟مقدار رطوبت متناظر با حالت اشباع،  𝜃𝑠به ترتیب چسسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی موثر،  ′𝜙و   ′𝑐که در آن، 

𝑀𝑜𝑟𝑔𝑒𝑛𝑠𝑡𝑒𝑟𝑛در این مقاله، به منظور تعیین ضریب اطمینان سدخاکی بر اثر افت سریع مخزن از روش های مختلف است. رطوبت در مکش −

𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒 ها و گشتاورهاست استفاده شده است. مزیت استفاده از روش که مبتنی بر اعمال همزمان تعادل نیرو𝑀𝑜𝑟𝑔𝑒𝑛𝑠𝑡𝑒𝑟𝑛 − 𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒   استفاده از

لاف سایر توابع مختلف به منظور محاسبات تعادل پایداری شیروانی خاکی است. به عبارت دیگر نسبت نیروهای برشی به نیروهای نرمال برای قطعات، برخ

ی لغزش ده است از روش شبکهنشان داده ش 4کنند. همچنان که در شکل ها نظیر روش اسپنسر ثابت نبوده و از توابع مشخصی پیروی میروش

(𝑔𝑟𝑖𝑑 𝑎𝑛𝑑 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠) .به منظور مشخص کردن سطح گسیختگی استفاده شده است 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 تحلیل و بررسی نتایج. 3
 

غیراشباع بر تحلیل پایداری شیب بالادست سد خاکی در بالادست و پارامترهای خاک  کشزهدر این بخش، اثر پارامترهای شدت تخلیه آب مخزن، وجود 

 های صورت گرفته ارائه شده است.همگن بررسی شده است. در ادامه، حدود تغییرات هر یک از پارامترها و نتایج تحلیل

 ی آب مخزنتاثیر سرعت تخلیه -1.3

ی ی تخلیهشود، وقوع پدیدهعواملی که باعث تخریب هیدرولیکی میباشد و از جمله ترین عامل شکست سدهای خاکی، تخریب هیدرولیکی میعمده

، تاثیر سرعت 5در شکل  .]13[شودباشد که عدم توجه به این پدیده باعث لغزش شیب و ناپایداری شیب بالادست و بالاخره شکست سد میسریع می

که در تصویر ، نشان داده شده است. همچنانکشزه و سه کشزهی آب مخزن بر پایداری شیب بالادست سد خاکی همگن، در دو حالت بدون تخلیه

اثیر وجود تیابد. همچنین، ی آب مخزن، ضریب اطمینان شیب بالادست سد خاکی همگن کاهش مینشان داده شده است با افزایش سرعت تخلیه

 یابد.کاهش میابتدا افزایش و سپس   cm/day 40تا    cm/day 5از  ی آبهای افقی بر پایداری شیروانی بالادست، با افزایش سرعت تخلیهکشزه

 

 

 

 

 

 

 

 شبکه و شعاع لغزش  -4شکل 

 ی آب مخزن بر ضریب اطمینان شیب بالادستتاثیر سرعت تخلیه  - 5شکل 
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 افقی بر ضریب اطمینان شیب بالادست کشزهاثر  -2.3
 

  کشزهنشان داه شده است، سه  6 که در شکل، همچنانی سریع مخزندر حالت تخلیه شیروانی بالاست بر پایداریافقی  کشزهاثر وجود  ظور مقایسهنبه م

ضریب اطمینان شیب  ،7شکل طراحی شد. جانمایی و  آورد شده است، 2که در جدول  کشزه، با درنظرگیری خصوصیات مصالح در شیب بالادست

نتایج دهد. را نشان می ، بر حسب زمانcm/day 5 ثابت یسرعت تخلیه ، با درنظرگیریافقی کشزهو وجود سه  کشزهبالادست در دو حالت بدون 

که ا نتایج تحقیق حسنلویی و سروران دهد که این برا افزایش می ضریب اطمینان بحرانیدرصد  20در بالادست حدوداً  کشزهدهند که وجود نشان می

هنگام تخلیه سریع آب مخزن، در مطالعه موردی سد مخزنی ماشکید علیای سیستان بالادست سدهای خاکی ی در پایداری دیواره کشزهتأثیر ای بر مطالعه

 .]14[و بلوچستان داشتند، همخوانی دارد

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اومت غیراشباعمقاثر درنظرگیری  -3.3

، تاثیر مهمی در ضریب اطمینان رولیکیدخاک و تابع هدایت هی-ی آبشامل منحنی مشخصه به طور کلی تعیین خصوصیات هیدرولیکی بخش غیر اشباع

نشان داده شده  2و  1های همچنان که در شکل ،خاک غیر اشباع قاومتماثر در نظرگیری  8شکل  .]8[شیب بالادست در هنگام افت سریع مخزن دارد 

𝜙𝑏صفر است ) ی خاک غیر اشباع،تودهدر مقایسه با حالتی که اضافه مقاومت ناشی از و  𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦 5ی با اعمال سرعت تخلیه است، = بر ( را 0

وجود  مدل اشباع و غیر اشباعکه در تصویر مشخص است اختلاف بسیار ناچیزی بین نتایج حاصل از  همچناندهد. ینان شیب بالادست نشان میضریب اطم

در  ،اندی اشباع قرار گرفتهی دوایر لغزش در ناحیهنکه عمدهیتوجه به ابا  .وجو کردموقعیت دوایر لغزش جست درتوان لیل این موضوع را می ددارد. 

ی بر آن حداقل ضریب اطمینان در زمان فرآیند علاوه .خواهد داشتنای بر ضریب اطمینان شیب بالادست اثر قابل توجه ،قاومت غیراشباعمگیری نظر

با زائل شدن اضافه فشار آب  ،اهش یافته استدر حالی که ضریب اطمینان به شدت ک ،آید بنحوی که پس از تخلیه کاملتخلیه سریع مخزن بوجود می

  خواهد شد. جانب خود همگرام به افزایش و سپسه میزان کمی بضریب اطمینان ابتدا  در ادامه، ای،حفره

 

 بالادست بر ضریب اطمینان سد خاکی کشزهاثر   - 7شکل 
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 افقی در بالادست کشزههندسه سد خاکی با سه   - 6شکل 
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 گیری. نتیجه4

شرایط افت  همگن در بر پایداری شیروانی بالادست سد خاکی بالادست کشزهو همچنین وجود  تاثیر سرعت تخلیه آب مخزنبررسی وهش به ژپاین در 

ها در این نتایج حاصل از بررسی بر اساس مجموع  پرداخته شد.GeoStudio  افزارو با استفاده از نرم سریع مخزن بر مبنای مکانیک خاک غیر اشباع

 ابل استنتاج است:وهش موارد زیر قژپ

 دهد.بوضوح ضریب اطمینان شیب بالادست سد خاکی همگن را کاهش میی آب مخزن، . افزایش سرعت تخلیه1

 در شیب بالادست باعث افزایش پایداری سد خاکی خواهد شد. کشزه. وجود 2

یابد، ابتدا افزایش افزایش می cm/day 40تا   cm/day 5ی آب از های افقی بر پایداری شیروانی بالادست، مادامی که سرعت تخلیهکشزهاثیر وجود ت. 3

 یابد.و سپس کاهش می

ضریب اطمینان سد خاکی حدود  ،ر گرفته شوددر نظ  𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦 5 ب مخزنآ تخلیه سرعت ادامیم های افقی برای شیب بالادست،کشزهی با تعبیه. 4

 یابد.درصد افزایش می 20

که و در حالی کامل آید بنحوی که پس از تخلیهحداقل ضریب اطمینان در طول فرآیند تخلیه آب بوجود میمخزن، ی سریع آب در شرایط تخلیه. 5

در ابتدا  دار ضریب اطمینانقم ایزائل شده اضافه فشار آب حفره باشیروانی بالادست سد خاکی همگن حداقل ضریب اطمینان خود را تجربه کرده است، 

 شد. ه مجانب خود همگرا خواهدبافزایش و در نهایت  مقدار کمی
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