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Introduction 
 Clay-core earth dams are indispensable hydraulic structures for water supply, irrigation, and flood control, yet 

more than 35% of their historical failures stem from excessive seepage and internal erosion. The hydraulic behavior 
of alluvial foundation layers, characterized by high permeability and variable thickness, exacerbates these risks by 
promoting uncontrolled seepage, pore-water pressure buildup, and slope instability. At Nahand Dam (East 
Azerbaijan Province, Iran), situated on a narrow U-shaped valley with a 16 m thick alluvial layer over Eocene 
marls, the existing horizontal chimney drain (15 m length, 1.5 m thickness) inadequately mitigates these issues 
under a 35 m upstream head and 5 m downstream head. Despite advances in numerical modeling, the synergistic 
effects of drain geometry on seepage control, hydraulic gradients, and stability particularly in heterogeneous 3D 
geometries remain underexplored. This study addresses this gap by numerically evaluating a targeted 10% 
dimensional increase in the chimney drain (length to 16.5 m, thickness to 1.65 m) using the finite element method, 
with the aim of optimizing drainage efficiency, reducing seepage-related hazards, and enhancing overall dam 
safety for similar structures. 

 

Materials and Methods  
The numerical analysis was conducted using GeoStudio 2024 (SEEP/W and SLOPE/W modules) based on 

site-specific geotechnical and hydrogeological data from Nahand Dam. The 2D and 3D models incorporated 
realistic geometry (35.5 m dam height, 730 m crest length, central vertical clay core), material properties (saturated 
hydraulic conductivities ranging from 1×10⁻⁹ m/s for the clay core to 5×10⁻² m/s for filters and drains, along with 
mechanical parameters calibrated via 124 triaxial tests and inverse analysis), and boundary conditions (fixed 
upstream head of 35 m at normal reservoir level 1607 m asl; downstream head of 5 m). A mesh of 12,800 quadratic 
triangular elements (2D) and 48,600 tetrahedral elements (3D) was employed, with adaptive refinement ensuring 
convergence (grid sensitivity: <0.3% change in seepage and pressure). Five scenarios were simulated: baseline 
(S0: 15 m × 1.5 m) and incremental 10–50% increases in drain dimensions, under steady-state, transient (e.g., 45-
day rapid filling, 7-day sudden drawdown), and coupled hydro-mechanical conditions. Validation against 18 years 
of instrumentation data (22 piezometers, 6 observation wells; R² = 0.982, RMSE = 0.68 m) confirmed model 
fidelity (98.2% agreement). Uncertainty was quantified via global Sobol sensitivity analysis (10,000 samples) and 
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Monte Carlo simulation (10,000 runs) on key parameters (core permeability, drain dimensions). 
 

Results and Discussion  
The 10% increase in chimney drain dimensions yielded substantial hydraulic and stability enhancements. 

Controlled seepage discharge rose 22.3% (0.008 to 0.0098 m³/s per unit width), facilitating efficient pore-water 
pressure dissipation, with average core pressures declining 31.7% (2.180 to 1.123 kPa) and total hydraulic head 
loss reduced by 9.3%. Exit gradients remained below the safe threshold of 0.8 in 94.2% of cases, minimizing 
internal erosion risk. Downstream slope factor of safety improved 25.5% (1.45 to 1.82) under steady-state 
conditions, with greater gains (up to 31.5%) in transient scenarios (e.g., rapid filling post-earthquake, PGA = 0.45 
g). Three-dimensional arching effects reduced overall discharge by 18.4% compared to 2D models, redistributing 
flow toward abutments in the narrow valley. Permeability dominated over thickness (745.92% vs. 16.85% seepage 
impact), as confirmed by Sobol indices (S₁ core k = 0.88–0.91). Monte Carlo results indicated failure probability 
<0.3%, underscoring the cost-effective nature of this optimization. These outcomes align with and extend prior 
studies (e.g., Salmasi & Abraham, 2022; Djehiche et al., 2023), providing a validated framework for drain design 
in alluvial foundations. 

 

Conclusion  
This study demonstrates that a modest 10% enlargement of the horizontal chimney drain at Nahand Dam 

markedly improves seepage management, reduces pore pressures and hydraulic gradients, and bolsters slope 
stability across steady and transient regimes. The resulting enhancements 22.3% higher controlled discharge, 
31.7% lower core pressures, and 25.5% greater factor of safety mitigate internal erosion and uplift risks while 
accounting for 3D effects. Monte Carlo analysis affirms high reliability (<0.3% failure probability), offering a 
practical, generalizable (94.5% applicability) blueprint for optimizing drainage in similar clay-core earth dams. 
These findings advocate for precise, data-driven drain modifications to ensure long-term structural integrity amid 
evolving hydrological demands. 
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 چکیده

های درصد خرابی ۳۵سیلاب هستند، اما بیش از های کلیدی هیدرولیکی در تأمین آب شرب، کشاورزی و مدیریت سدهای خاکی با هسته رسی از سازه
درصدی  ۱۰ها ناشی از تراوش و فرسایش داخلی است. این پژوهش بر سد خاکی نهند )استان آذربایجان شرقی( تمرکز دارد و تأثیر افزایش تاریخی آن

متر را به روش عددی اجزای محدود در  ۶۵/۱به  ۵/۱متر و ضخامت از  ۵/۱۶به  ۱۵شامل افزایش طول از  افقی دودکشی-ابعاد هندسی زهکش قائم
درصد بر اساس تحلیل حساسیت اولیه و مطالعات مرجع صورت گرفته است. مدل  ۱۰کند. انتخاب گام افزایش بررسی می GeoStudio 2024 افزارنرم

 ۵دست معادل متر و پایین ۳۵یکی( بالادست معادل المان درجه دوم، شرایط مرزی واقعی شامل بار آبی )هد هیدرول ۱۲۸۰۰ای متشکل از عددی با شبکه
و ریشه میانگین مربعات  ²R=۹۸۲/۰ضریب تعیین ) ایچاه مشاهده ۶پیزومتر و  ۲۲ساله ابزار دقیق شامل  ۱۸های متر و اعتبارسنجی جامع بر پایه داده

مکعب بر  متر ۰۰۹۸/۰به  ۰۰۸/۰درصد افزایش داد )از  ۳/۲۲شده را ترلتوسعه یافت. نتایج نشان داد که این افزایش ابعاد: دبی تراوشی کن( متر ۶۸/۰خطا 
کیلوپاسکال(، افت هد هیدرولیکی کل را  ۱۲۳/۱به  ۱۸۰/۲درصد کاهش داد )از  ۷/۳۱ای میانگین در هسته رسی را ثانیه در واحد عرض(، فشار آب حفره

درصد بهبود بخشید  ۵/۲۵دست را نگه داشت، ضریب اطمینان شیب پایین ۸/۰د ایمن درصد موارد زیر ح ۲/۹۴درصد کاهش داد، گرادیان خروج را در  ۳/۹
اجرا،  ۱۰۰۰۰کارلو با درصدی دبی کل نسبت به تحلیل دوبعدی گردید. تحلیل مونت ۴/۱۸بعدی باعث کاهش داری سه( و اثر قوس۸۲/۱به  ۴۵/۱)از 

های و داده Levenberg-Marquardt نجی )کالیبراسیون( مدل با استفاده از الگوریتمرصد کاهش داد. واسد ۳/۰احتمال وقوع خرابی را به کمتر از 
کشی و هزینه، کارایی زهسازی ساده و کمپیزومتری بلندمدت انجام شد که دقت بالای مدل را در بازسازی رفتار هیدرولیکی سد تأیید نمود. این بهینه

 .دهددرصدی برای طراحی سدهای مشابه ارائه می ۵/۹۴ارچوبی عملی با قابلیت تعمیم طور چشمگیری ارتقا داده و چایمنی کلی سد را به
 

  هیدرولیکی هدایت آب، نشت عددی، سازیمدل آبرفتی، سد، لایه پایداری :کلیدی هایواژه

 

 1مقدمه

 از یرس هسته در یاحفره آب فشار کاهش و یتراوش انیجر کنترل
 یخاک یسدها بلندمدت یداریپا و یمنیا کنندهنییتع عوامل نیترمهم

 یهایخراب درصد ۳۵ از شیب که یاگونهبه رود،یم شمار به یرس هسته
 شیفرسا و تراوش با مرتبط یهادهیپد از یناش یخاک یسدها یخیتار

 شیافزا ریتأث یعدد یبررس به پژوهش نیا. است شده گزارش یداخل
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 عملکرد بر یمنیش یافق زهکش ضخامت و طول یدرصد ۱۰ هدفمند
 یختارسا یداریپا بهبود و یداخل شیفرسا سکیر کاهش ،یکیدرولیه

 کلش. است پرداخته( یشرق جانیآذربا استان در واقع) نهند یخاک سد
 دهد.ن مینشا را نهند سد بدنه و زیسرر از یینما ۱
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 ی نهندنمایی از سر ریز و بدنه -1شکل 

Figure 1- View of the spillway and body of the dam 

 
حلیل توجهی در تهای قابلدهنده پیشرفتپیشینه تحقیقات نشان

تراوش سدهای خاکی است: معادله جریان آب در محیط متخلخل 
های اولیه گذار تحلیلهمگن و ایزوتروپ توسط دوپویت ارائه شد که پایه

ا روش ب Dupuit). (1863 ,د شوتراوش در سدهای خاکی محسوب می
پتانسیل ترسیم گردید های همنگاشت همدیس، خط تراوش و منحنی

 که امکان تخمین موقعیت سطح آزاد آب در بدنه سدها را فراهم آورد
(Casagrande, 1937). ای مؤثر و گرادیان فشار آب حفره مفهوم

بحرانی معرفی شد که مبنای ارزیابی پایداری و ریسک پدیده پایپینگ 
مبانی نظری جریان  (Terzaghi, 1943). در سدهای خاکی قرار گرفت

در محیط متخلخل توسط هار و سدرگرن توسعه داده شد و روابط 
 تحلیل تراوش در سدهای خاکی ارائه گردید تری برایتحلیلی دقیق

.(Harr, 1962; Cedergren, 1967) های افقی شیمنی نقش زهکش
ر ای دو فیلترهای معکوس در کنترل تراوش و کاهش فشار آب حفره

 (Sherard et al., 1963). سدهای خاکی هسته رسی برجسته گردید

های روش اجزای محدود برای حل معادلات جریان تراوشی در محیط
کار گرفته شد که انقلابی در تحلیل مسائل پیچیده متخلخل به

سازی مدل  (Zienkiewicz et al., 1966).هیدرولیکی ایجاد کرد
ای خاکی با هسته رسی نازک با استفاده از روش اجزای عددی سده

سازی محدود انجام شد و نشان داده شد که این روش توانایی شبیه
چارچوب نظری  (Desai, 1976). دقیق توزیع فشار و جریان را دارد

کوپلینگ هیدرومکانیکی ارائه گردید و سپس برای سدهای خاکی 
ها تنش بر رفتار بلندمدت سد-ه شد و تأثیر اندرکنش جریانتوسعه داد

با استفاده از  .(Biot, 1941; Alonso et al., 2010) بررسی گردید
 سازی شدالگوریتم ژنتیک، ابعاد زهکش در حالت دوبعدی بهینه

(Shahrokhabadi et al., 2019) .ها با سازی ابعاد زهکشبهینه
رویکردهای مختلف ادامه یافت و تأثیر پارامترهای هندسی زهکش بر 

 ,.Sharifzadeh et al) عملکرد هیدرولیکی سدها بررسی گردید

2020; Mokhtari & Behnia, 2021) .کارلو برای تحلیل مونت
کار برده شد و نشان داده شد قطعیت در سدهای خاکی بهارزیابی عدم

که نفوذپذیری هسته رسی حساسترین پارامتر تأثیرگذار بر تراوش 
دست بر تراوش تأثیر هندسه زهکش پایین. (Ahmad, 2021) باشدمی

 SEEP2D آزمایشگاهی و عددیدر سدهای خاکی همگن با مدل 
د دبی توانبررسی شد و گزارش گردید که تغییر زاویه و طول زهکش می

های پژوهش(. Refaiy et al., 2021) درصد تغییر دهد ۱۸تراوشی را تا 
سازی تراوش سدهای خاکی توسط عددی متعددی در زمینه مدل
جانی و همکاران و مهدوی و همکاران عزیزی و همکاران، فرشباف آقا

انجام شد که هر یک به بررسی پارامترهای مؤثر بر رفتار هیدرولیکی 
 Azizi et al., 2021; Farshbaf Aghajani) سدهای خاکی پرداختند

et al., 2022; Mahdavi et al., 2023) . ،با روش اجزای محدود
کننده بر فشار برهمکنشی و های افقی و دیواره قطعاثرات زهکش

سازی شد و دریافت شد که تراوش در سدهای خاکی ناهمگن شبیه
 ۴۰ا تا ای رتواند فشار آب حفرهبند میترکیب زهکش افقی با دیواره آب

بعدی اثرات سه .(Salmasi & Abraham, 2022) درصد کاهش دهد
های باریک بررسی شد و نشان داده شد که تحلیل جریان تراوشی در دره

 .U.S) برآورد کنددرصد بیش ۲۰دوبعدی ممکن است دبی تراوشی را تا 

Army Corps of Engineers, 2022) . موقعیت زهکش عمودی بر
 ۲۵تا  ۱۲پایداری سدهای خاکی همگن تحلیل شد و کاهش تراوش و 

 Djehiche et) درصدی دبی تراوشی با موقعیت بهینه گزارش گردید

al., 2023 .)یزمرک) رینفوذناپذ هسته تیموقع ریتأث یعدد یسازمدل، 
 ،یکیولدریه انیگراد بر( دستنییپا به لیمتما و بالادست به لیمتما

 تموضوعا از یکی ،یخاک یسدها در نشت کنترل و فشار ریز یروین
یبررس جینتا. رودیم شمار به هاسازه نیا یطراح یسازنهیبه در مهم

 انیگراد یدرصد ۴۰ کاهش با یمرکز هسته که دهدیم نشان ها
 عملکرد متر، در هیثان بر تریل ۵/۲ به نشت کردن محدود و یکیدرولیه
 (.Asadi et al., 2023) دارد لیمتما یهاهسته به نسبت یترنهیبه

مطالعات موردی سدهای مشابه داخلی از جمله سد مخزنی، سد علویان 
نیز نشان داده است که طراحی بهینه سیستم زهکشی  ۳و سد کارون 

تواند نقش مؤثری در افزایش پایداری و کاهش ریسک فرسایش می
ای تراوش در سدهای خاکی همگن داخلی داشته باشد. تحلیل مقایسه

 هایهای فیزیکی، ریاضی و عددی انجام شد و کارایی زهکشبا مدل
chimney  در کاهش تراوش ارزیابی گردید و تأیید شد که زهکش
 Al-Janabi et) طور مؤثر کنترل کندتواند خط نشت را بهشیمنی می
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al., 2024). کننده تراوش با هوش مصنوعی و نرمبینیتحلیل پیش 
توسعه داده شد و نقش  Gangapur در سد خاکی Geo-Studio افزار

ای در شرایط گذرا برجسته در کاهش فشار حفره chimney زهکش
دستورالعمل (Sankarpana Vivekananda et al., 2025).گردید

آیکولد و نشریه  ۱۶۴المللی از جمله بولتن های معتبر بین
سپاه مهندسان ارتش آمریکا نیز بر اهمیت طراحی  ۱۱۱۰-۲-۱۹۰۱

های زهکشی در سدهای خاکی تأکید داشته و معیارهای بهینه سیستم
 ,ICOLD Bulletin) (164 اندطراحی و ارزیابی ریسک را ارائه نموده

2018; USACE EM 1110-2-1901, 2021. و نشت انیجر لیتحل 
 یدیکل موضوعات از یخاک یسدها یپ و بدنه در یکیدرولیه انیگراد

. شودیم محسوب هاسازه نیا یکیدرولیه عملکرد و یمنیا یابیارز در
 ستفادها که است داده نشان انیعلو سد یرو بر یمورد مطالعه کی جینتا
 نشت زانیم یمؤثر طوربه تواندیم یرس یپتو و زهکش بند،آب وارید از
 ,.Koohdaragh et al) بخشد بهبود را سد یداریپا و کرده کنترل را

 انیگراد و نشت یدب بر بندآب وارید ابعاد ریتأث یبررس (.2024
 هاسازه نیا نهیبه یطراح در مهم مسائل از یخاک یسدها یکیدرولیه

 شیافزا که است داده نشان یعدد مطالعات جینتا. شودیم محسوب
 کاهش موجب بیترتبه ،یمشخص آستانه تا وارهید ضخامت و عمق

 شیافزا که هرچند گردد،یم یکیدرولیه عملکرد بهبود و نشت ریچشمگ
 ,.Asadi et al) ندارد تراوش کاهش در یچندان ریتأث ابعاد شتریب

 ،ینشت یدب بر سد پشت آب ارتفاع ریتأث یعدد یسازمدل(. 2025
 جمله از ،یخاک یسدها در فشار ریز یروین و یکیدرولیه انیگراد

 هاازهس نیا یکیدرولیه عملکرد و یمنیا یابیارز در یدیکل موضوعات
 از آب تراز شیافزا که دهدیم نشان هایبررس جینتا. شودیم محسوب

 ،ینشت یدب یدرصد ۲/۳۴ شیافزا موجب بیترتبه متر، ۳۱ به ۴/۲۴
 ۷/۲۸ شیافزا و یخروج یکیدرولیه انیگراد یدرصد ۲۵ شیافزا

 یسازمدل(. Asadi et al., 2025) گرددیم فشار ریز یروین یدرصد
 ائمق و یافق یهازهکش ابعاد شیافزا ریتأث یبعدسه-یبعد دو یعدد

 بیش یاردیپا و یکیدرولیه انیگراد ،یمنفذ آب فشار تراوش، کنترل بر
 ابزار یهاداده از یریگبهره با ،یرس هسته با بلند یخاک یسدها در
 لکردعم یابیارز در شرفتهیپ یکردهایرو از ،یاعتبارسنج یبرا قیدق

 نشان یچاآغ سد یرو بر هایبررس جینتا. شودیم محسوب هازهکش
 متر ۵۵ به ۵۰ از طول) هازهکش ابعاد یدرصد ۱۰ شیافزا که دهدیم
 تراوش، یدب یدرصد ۲۲ شیافزا موجب ،(متر ۲/۲ به ۲ از ضخامت و

 انیگراد یدرصد ۵۷/۸ کاهش ،یمنفذ آب فشار یدرصد ۳۱/۰ کاهش
 یداریپا نانیاطم بیضر یدرصد ۱۱/۲ بهبود و یخروج یکیدرولیه
 یعدد یسازمدل(. Asadi et al., 2026) گرددیم دستنییپا بیش
 انیرادگ تراوش، انیجر بر( بلانکت) یرس پوشش ضخامت و طول ریتأث
 یکردهایرو از یکی ،یخاک یسدها در یاحفره آب فشار و یکیدرولیه

 هایبررس جینتا. رودیم شمار به هاسازه نیا یطراح یسازنهیبه در مؤثر
 ضخامت و متر ۹۳ طول با پوشش ابعاد یسازنهیبه که دهدیم نشان

 ۶/۶۰ کاهش تراوش، یدرصد ۲۲/۵۵ کاهش موجب بیترتبه متر، ۵/۱
 فشار یدرصد ۹۴/۵۶ کاهش و یخروج یکیدرولیه انیگراد یدرصد

 یعدد یسازمدل(. Asadi et al., 2026a) گرددیم یاحفره آب
 آب فشار و نشت کنترل در یرس یپتو و بندآب وارید یبیترک عملکرد

 ودبهب در یاقتصاد و مؤثر راهکار کی عنوانبه ،یخاک یسدها یمنفذ
 شانن مطالعات جینتا. است شده مطرح هاسازه نیا یکیدرولیه عملکرد

 و متر ۱۲ عمق با بندآب وارید شامل نهیبه یبیترک راهکار که دهدیم
 نسبت نشت، یدرصد ۸۵ کاهش ضمن متر، ۱ ضخامت با یرس یپتو
 همراه به زین را هانهیهز یدرصد ۱۰ کاهش روش، هر مستقل یاجرا به

 ابعاد شیافزا ریتأث یعدد یسازمدل(. Asadi et al., 2026b) دارد
 هد و یمنفذ آب فشار تراوش، یدب بر قائم و یافق یهازهکش

 یراب یزومتریپ یهاداده از یریگبهره با ،یخاک یسدها در یکیدرولیه
 هازهکش عملکرد یابیارز در قیدق یکردهایرو از ،یاعتبارسنج
 دهدیم نشان دوغموشیآ سد یرو بر هایبررس جینتا. شودیم محسوب

 یدرصد ۴/۱۱ کاهش موجب ها،زهکش ابعاد یدرصد ۱۰ شیافزا که
 یدرصد ۱۴/۹ شیافزا و( لوپاسکالیک ۱۹۵ به ۲۲۰ از) یمنفذ آب فشار

 بادر پژوهشی دیگر  (.Asadi et al., 2026) گرددیم یداریپا شاخص
 که شد داده نشان GeoStudio افزارنرم در یعدد لیتحل

 در ار انیعلو یخاک سد بالادست بیش یداریپا تواندیم یکوبخیمخاک
 شیافزا یداریمعن طوربه زلزله و مخزن تراز عیسر افت تراوش، طیشرا
 اننیاطم بیضر مخزن، تراز عیسر افت حالت در ژهیوبه روش نیا .دهد

 یبرا مؤثر راهکار کی عنوانبه و کرده خارج داریناپا تیوضع از را
با وجود . (Asadi et al., 2026) شد یمعرف موجود یسدها یبهساز

طور همزمان شامل ای جامع که بهها، تاکنون مطالعهپیشرفت این
های درجه دوم، اعتبارسنجی بلندمدت بعدی با المانسازی دو و سهمدل
پیزومتر واقعی، تحلیل کوپلینگ هیدرومکانیکی کامل در  ۲۲ساله با  ۱۸

اجرا، تحلیل  ۱۰۰۰۰کارلو با سازی مونتشرایط ماندگار و گذرا، شبیه
پذیری اجرایی و ارائه رابطه بسته جدید برای ابعاد یده و امکانفا-هزینه

رو، نوآوری اصلی پژوهش بهینه زهکش باشد، ارائه نشده است. ازاین
یک از باشد که در هیچحاضر در ترکیب همزمان موارد یادشده می

شود. پژوهش حاضر درصدد طور همزمان دیده نمیمطالعات پیشین به
می با بررسی عددی تأثیر افزایش ابعاد هندسی پر کردن این خلأ عل

زهکش افقی شیمنی بر عملکرد هیدرولیکی و پایداری سد خاکی نهند 
 .برآمده است

 

 هامواد و روش

 شناسی سد نهندموقعیت جغرافیایی و زمین

 '۱۵°۳۸ و یشرق '۲۸°۴۸ ییایجغراف تیموقع در نهند یمخزن سد
 هندن رودخانه یرو بر و زیتبر یشرقشمال یلومتریک ۴۳ در واقع ،یشمال

 انیجر نیانگیم با مربع لومتریک ۲۱۶ آن زیآبر حوضه. است شده ساخته
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 . است مکعب متر ونیلیم ۳۳ سالانه

شناسی و شرایط های زمینترین ویژگیای از مهمخلاصه ۱جدول 
 مبنای انتخابدهد که هیدروژئولوژیکی منطقه سددد نهند را نشددان می

 .پارامترهای ژئوتکنیکی مدل عددی قرار گرفته است
 

 مشخصات هندسی، هیدرولیکی و نفوذپذیری سد نهند

 یهاپوسته و قائم یمرکز یرس هسته با یخاک یسد نهند سد
 بندآب قیتزر پرده با یآبرفت یپ یرو که است متقارن یازهیرسنگ
 ۲ جدول در مصالح یکیدرولیه و یهندس مشخصات. است شده ساخته

 لیکتش را یعدد مدل در مصالح ینواح فیتعر یمبنا که است شده ارائه
 .دندهیم

ی سازی عدد ضرایب نفوذپذیری هیدرولیکی مورد استفاده در مدل  
شگاهی، آزمایش  های میدانی لوژان و لوفران و که از تلفیق نتایج آزمای

سیون مدل با   تعیین  (R²=0.982) های پیزومتری بلندمدتدادهکالیبرا
 .متر بر ثانیه( آورده شده است) ۳جدول اند، در شده

 

 مشخصات مکانیکی مصالح سد نهند

 یمحورسه آزمون ۱۲۴ از نهند سد مصالح یکیمکان یپارامترها
CU/CD، تاررف معکوس لیتحل و یمحورتک فشردن م،یمستق برش 

واسنجی )کالیبراسیون( مدل اجزای محدود با . شدند نییتع ساله ۱۸
های پیزومتری و داده Levenberg-Marquardt استفاده از الگوریتم

ای( انجام شد که منجر به ضریب چاه مشاهده ۶پیزومتر و  ۲۲بلندمدت )
درصد  ۲/۳ای کمتر از خطای فشار آب حفره و R² ۹۸۲/۰ ≥ تعیین

های هیدرومکانیکی و شده برای تحلیلدیر واسنجیگردید. این مقا
 ۲کل شپایداری شیب مورد استفاده قرار گرفته و مشخصات نهایی در 

 .ارائه شده است
 

  یابزاربند بزاربندی و سیستم پایش رفتار سد نهندا

 چاه ۶ ،(متر ۱/۰±) زومتریپ ۲۲ شامل نهند سد یابزاربند ستمیس
 اشل ،یورود یدرومتریه ،(درصد ۵±) زهکش یدب زیسرر ،یامشاهده
( متریلیم ۱±) نشست یهامارک ،یهواشناس ،(یمتریسانت ۱۰) مخزن

 انطباق مدل با( ۱۳۹۴-۱۳۷۶) ساله ۱۸ یهاداده. است هاچهیدر اشل و
 ۹۵ را جینتا میتعم تیقابل و( درصد ۳/۶> خطا ،R²=0.982) دارد یعال

 .است شده ارائه ۴ جدول در زومترهایپ تیموقع. دهدیم شیافزا درصد
 

 هاآوری و تحلیل دادهجمع

 از شیب شامل نهند سد ساله ۱۸ بلندمدت یابزاربند یهاداده( الف
 سطح یریگاندازه ۳۸۰۰ ،(زومتریپ ۲۲) یاحفره آب فشار رکورد ۷۵۰۰

 تراز ،یمثلث زیسرر زهکش یدب یزمان یسر ،یامشاهده یهاچاه آب
 .یهواشناس یپارامترها و مخزن
 بر یدانیم و یشگاهیآزما یرینفوذپذ یهاشیآزما جینتا( ب
 .هاپوسته و یرس هسته نخوردهدست یهانمونه

 
 شناسی منطقه سد نهندمشخصات زمین -1جدول 

Table 1- Geological characteristics of the Nahand Dam area 
توضیحات/مقدار  

Amount/Description  
 

سنگسیلت و سنگماسه هایلایهبین با ائوسن هایمارن  
Eocene marls with sandstone and siltstone interbeds 

بستر سنگ نوع  
Bedrock type 

 بالایی بخش در رسی تا ایماسه سیلت و پایینی بخش در درشت ماسه و ماسه شامل) متر ۱۶
16 m (including sand and coarse sand in the lower part and sandy to clayey silt in the upper part) 

 کواترنری( در فعال شرقی،جنوب-غربیشمال روند) اردوباد گسل و نهند گسل تبریز، شمال گسل 

رودخانه آبرفت ضخامت  
Thickness of river 

alluvium 
اصلی مؤثر هایگسل  

North Tabriz Fault, Nahand Fault and Ordubad Fault (northwest-southeast trending, Quaternary 

active) 
  مربع کیلومتر ۲۱۶

Main effective faults 
حوضه مساحت   

216 km2 Basin area 

 
 
 

 

 

 

 

 

 



 159      عددی تأثیر افزایش ابعاد هندسی زهکش افقی بر عملکرد و پایداری سد خاکی نهندامیدپور علویان و همکاران، بررسی 

 مشخصات هندسی، هیدرولیکی و خواص نفوذپذیری طراحی سد نهند -۲جدول 
Table 2- Geometric, hydraulic, and permeability properties of Nahand Dam design 

   پارامتر 

Parameter 

 مقدار  

Amount   
 واحد

Unit   

 1 
 سد نوع

  Dam type 
Central vertical clay core embankment – 

2 
 رودخانه بستر از سد ارتفاع

 Dam height from riverbed 
35 Meters  متر 

3 
 یپ از سد ارتفاع

  Dam height from foundation 
35.5 

Meters  متر 

4 
 سد تاج طول

Crest length 
730 

Meters  متر 

5 
 سد تاج عرض

 Crest width 
8 

Meters above sea level  
 دریا سطح  از متر

6 
 سد تاج تراز

Crest level 
1610.5 

Meters above sea level 
  دریا سطح از متر

7 
 مخزن نرمال تراز

  Normal level of reservoir 
1607 

مکعب متر میلیون  
 MCM 

8 
 نرمال تراز در مخزن کل حجم

   Total volume of reservoir at normal level 
24 MCM مکعب   متر میلیون  

9 
 مخزن دیمف حجم

   Useful volume of reservoir 
21 MCM مکعب   متر میلیون  

10 
 سالانه میتنظ حجم

    Annual adjustment volume 
32 MCM مکعب   متر میلیون  

11 
 یپ در یرس هسته عرض

   Clay core width at foundation 
26 Meters  متر 

12 
 تاج در یرس هسته عرض

    Clay core width at crest 
4 Horizontal:Vertical قائم  به افقی نسبت  

13 
 یرس هسته یداخل بیش

   Clay core internal slope   
0.3:1 Unit واحد     

14 
  (یفعل تیوضع) یافق زهکش طول

  Horizontal drain length (current state) 
15 Meters  متر 

15 
 یافق زهکش ضخامت

   Horizontal drain thickness 
5.1 Meters  متر 

16 
 یرس هسته یطراح یرینفوذپذ بیضر

 Clay core design permeability 
1 × 10⁻⁹ m/s ثانیه  بر متر  

17 
 ماسه های شن وضریب نفوذپذیری هیدرولیکی اشباع پوسته

 Penetration of gravel shells  
5 × 10⁻⁴ – 1 × 10⁻³ m/s ثانیه  بر متر  

18 
 زهکش و لتریف یرینفوذپذ بیضر

   Filter and drain permeability 
1 × 10⁻² – 5 × 10⁻² m/s ثانیه  بر متر  

19 
 (نگیگراوت) یبندآب پرده طول

  Length of grouting curtain 
300 Meters  متر 

20 
 (بندی )گراوتینگعرض پرده آب

 Width of grouting curtain 
0.8 Meters  متر 

22 
  آزاد زیسرر تیظرف

 Free overflow capacity 
107 m³/s ثانیه   بر متر  

23 
 ظرفیت گالری انحراف

   Deviation gallery capacity 
40 m³/s ثانیه   بر متر  

24 
  حجم کل بدنه خاکریزی سد

 Total volume of body embankment 
1.4 MCM مکعب   متر میلیون  
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 ضرایب نفوذپذیری هیدرولیکی مصالح سد نهند )متر بر ثانیه( -۳جدول 
Table 3- Hydraulic permeability coefficients of Nahand Dam materials (meters per second) 

 ردیف
Row 

 مقطع سد
Dam section 

 ضریب نفوذپذیری
Saturated permeability 

coefficient (k) اشباع   (k) 

های مشاهده شده در آزمایشامنه تغییرات د 

 صحرایی و آزمایشگاهی
Range of changes observed in field and 

laboratory   experiments  

 Central clay core 9-10 9-2 × 10 – 10-5 × 10هسته رسی مرکزی  1

2 
 Upstream دستنییپا و بالادست ماسه و شن یهاپوسته

and downstream gravel  shells 
3-10– 4-× 105  3-3 × 10 – 4-2 × 10 

3 
 Transfer filters( B۲ و  A ۲فیلترهای انتقالی )لایه 

(layer 2A and 2B) 
2-5 × 10 – 2-10 – 

4 
 زهکش افقی کانالی و زهکش پاشنه

 Horizontal channel drain and heel drain 
1-10– 2-5 × 10 – 

5 
Alluvial footing (after injection) آبرفتی )پس  پایه

 )از تزریق
7-5 × 10 –7-1 × 10 – 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 مشخصات مکانیکی نهایی مصالح سد نهند )پس از کالیبراسیون مدل عددی( -۲شکل 
Table 2- Final mechanical properties of Nahand dam materials (after numerical model calibration 

 

 ،(=Dixon، ۰۱/۰α آزمون) هاپرت حذف با هاداده پردازششیپ
 اثر حیتصح و روز ۷ از کمتر یخلأها یبرا دوم مرتبه لاگرانژ یابیدرون

 یگهمبست بیضر هیاول یآمار لیتحل. گرفت انجام زومترهایپ بر دما
 و مخزن تراز نیب =۳/۴NRMSE و =۹۹۱/۰r=، ۹۸۲/۰R² رسونیپ

 یکیدرولیه پاسخ یبالا انطباق و داد نشان را هسته یاحفره آب فشار
 آب فشار راتییتغ درصد ۷/۹۶ زین رهیچندمتغ ونیرگرس. کرد دییتأ را سد

 نییتب روزه ۳۰ یتجمع یبارندگ و مخزن تراز توسط را هسته یاحفره
 Levenberg-Marquardt تمیالگور با یعدد مدل ونیبراسیکال. نمود

 =۹۷۸/۰Nash-Sutcliffe Efficiency و متر =۶۸/۰RMSE به
 هسته یرینفوذپذ نمونه Sobol  ۱۰۰۰۰یجهان تیحساس لیتحل. دیرس
 یبعد را هاپوسته یرینفوذپذ و( =۹۱/۰S₁) پارامتر نیترحساس را یرس

(۰۵/۰S₁= )بالا، حجم و تیفیک با داده مجموعه نیا. کرد ییشناسا 
 یاحتمال و یکیدرومکانیه شدهکوپل ،یبعدسه ،یقطع یهالیتحل

 .ساخت ممکن را کارلومونت

 

 SEEP/Wافزار توضیح نرم

 افتهیتوسعه GeoStudio مجموعه از یبخش ،SEEP/Wر افزانرم
 روش با شرفتهیپ یابزار ،GEO-SLOPE Internationalسط تو

 با متخلخل یهاطیمح در را گذرا و داریپا یهاانیجر محدود، یاجزا
 یرینفوذپذ با مصالح فیتعر امکان و کندیم یسازهیشب دهیچیپ هندسه

 یبصر یهایخروج دیتول و نهیبه یبندمش متنوع، یمرز طیشرا ر،یمتغ
 پژوهش، نیا یبرا SEEP/W انتخاب لیدل .آوردیم فراهم را

 بر متر ۱۰-۳) بالا یرینفوذپذ با هازهکش یسازمدل در یریپذانعطاف
 ۴/۹۶ انطباق) قیدق ابزار یهاداده با آن یبالا یسازگار و (ثانیه

 راتییتغ ریتأث یبررس یبرا مناسب یانهیگز افزارنرم نیا. است( یدرصد
 GEO-SLOPE) کرد لیتبد نهند سد در هازهکش یابعاد

International Ltd., 2024.) 
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 ای در مقاطع ابزاربندی سد نهند )ترازها بر حسب متر از سطح دریا(موقعیت و تراز قرارگیری پیزومترهای لوله -4جدول 

Table 4- Location and alignment of tubular piezometers in the instrumentation sections of Nahand Dam (alignments in 

meters above sea level) 

 پیزومتر
Piezometer 

 مقطع
Section 

 (موقعیت )نسبت به محور سد
Position (relative to dam axis) 

 نصب تراز
Installation level  

 گیرینوع اندازه
Measurement type  

P1 24-24 
Upstream of clay core 

 1585 بالادست هسته رسی 
Pore water pressure 

 ایفشار آب حفره 

P2 24-24 Inside clay core  1590 داخل هسته رسی 
Pore water pressure 

 ایفشار آب حفره 

P3 24-24 Downstream of clay core  1580 دست هسته رسیپایین 
Pore water pressure 

 ایفشار آب حفره 

P4 24-24 
Upstream alluvial bed  

 1575 بستر آبرفتی بالادست
Groundwater Level 

 زیرزمینیتراز آب  

P5 24-24 
Downstream alluvial bed  بستر 

 دستآبرفتی پایین
1570 

Groundwater Level 
 تراز آب زیرزمینی 

P6 24-24 Inside core, before water curtain  1595 بندیداخل هسته، قبل از پرده آب 
Pore water pressure 

 ایفشار آب حفره 

P7 24-24 Inside core, after water curtain 1585 بندیداخل هسته، بعد از پرده آب 
Pore water pressure 

 ایفشار آب حفره 

P8 12-12 
Upstream of clay core 

 1588 بالادست هسته رسی
Pore water pressure 

 ایفشار آب حفره 

P9 12-12 
Inside clay core 

 1592 داخل هسته رسی
Pore water pressure 

 ایحفرهفشار آب  

P10 12-12 Downstream of clay core  1582 دست هسته رسیپایین 
Pore water pressure 

 ایفشار آب حفره 

P11 12-12 
Upstream alluvial bed 

 1578 بستر آبرفتی بالادست
Pore water pressure 

 ایفشار آب حفره 

P12 18-18 Downstream alluvial bed 1572 دستبستر آبرفتی پایین 

 
Groundwater Level 

 تراز آب زیرزمینی 

P13 18-18 
Upstream of clay core 

 1586 بالادست هسته رسی

Groundwater Level 
 تراز آب زیرزمینی 

 

P14 18-18 
Inside clay core 

 1591 داخل هسته رسی
Pore water pressure 

 ایفشار آب حفره 

P15 18-18 Downstream of clay core  1581 دست هسته رسیپایین 
Pore water pressure 

 ایفشار آب حفره 

P16 18-18 
Upstream alluvial bed 

 1576 بستر آبرفتی بالادست
Groundwater Level 

 تراز آب زیرزمینی 

P17 30-30 Downstream alluvial bed 1571 دستبستر آبرفتی پایین 
Groundwater Level 

 تراز آب زیرزمینی 

P18 30-30 
Upstream of clay core 

 1589 بالادست هسته رسی
Pore water pressure 

 ایفشار آب حفره 

P19 30-30 
Inside clay core 

 1593 داخل هسته رسی
Pore water pressure 

 ایفشار آب حفره 

P20 30-30 Downstream of clay core  1583 دست هسته رسیپایین 
Pore water pressure 

 ایفشار آب حفره 

P21 Section 
Upstream alluvial bed 

 1579 بستر آبرفتی بالادست
Groundwater Level 

 تراز آب زیرزمینی 

P22 24-24 Downstream alluvial bed 1573 دستبستر آبرفتی پایین 
Groundwater Level 

 تراز آب زیرزمینی 
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 شده برای افزایش ابعاد زهکش افقی شیمنیمشخصات سناریوهای تحلیلی تعریف -5جدول 

Table 5- Characteristics of the analytical scenarios defined for increasing the dimensions of the horizontal chimney drain 

 سناریو
Scenario 

 کد
Code 

 افزایش نسبی
Relative increase 

(%)  

 طول زهکش 
Drainage length 

(m) 

 ضخامت زهکش 
Drainage Thickness 

(m) 

 شدهانجام سطوح تحلیل
Analysis levels performed 

S0 
Base  
 1.50 15 0 پایه 

2D, 3D, Coupled  بعدی،سه دوبعدی، 
شدهکوپل   

S1 
Opt-10  

 1.65 16.50 10 ۱۰-بهینه 
2D, 3D, Coupled  بعدی،سه دوبعدی، 

شدهکوپل   

S2 

Sens-20   
-حساسیت

۲۰ 

20 18 1.80 
2D, 3D, Coupled  بعدی،سه دوبعدی، 

شدهکوپل   

S3 

Sens-30  
-حساسیت

۳۰ 

30 19.50 1.95 2D, 3D   بعدی،سه دوبعدی، 

S4 
Extr-50  

2D, Coupled 2.25 22.50 50 ۵۰-اکستریم   شده،کوپل دوبعدی، 

 

تعریف سنناریوهای تحلیلی برای ارزیابی ارر افزایش ابعاد  

 زهکش افقی شیمنی

برای بررسی تأثیر افزایش ابعاد زهکش شیمنی بر عملکرد 
هیدرولیکی و پایداری سد نهند، پنج سناریو تعریف گردید: سناریوی 

 ۹۸/۰متر و انطباق  ۵/۱ت متر، ضخام ۱۵با ابعاد اولیه )طول  (S0) پایه
متر،  ۵/۱۶، بهینه: طول 1S(درصد ۱۰ها(، و سناریوهای افزایشی با داده

 S).4 (درصد ۵۰و  S)3 (درصد S ،۳۰)2( درصد ۲۰، )متر ۶۵/۱ضخامت 

ها بر اساس تحلیل حساسیت اولیه و مطالعات مرجع انتخاب این بازه
های دوبعدی، شدند. سناریوها تحت شرایط مرزی یکسان در تحلیل

شده هیدرومکانیکی ارزیابی گردیدند. مشخصات وپلبعدی و کسه
 .ارائه شده است ۵جدول سناریوها در 

 

 سازی عددیمدل

و روش  SEEP/W افزارسازی عددی سد نهند با استفاده از نرممدل
سازی رفتار هیدرولیکی انجام شد. هندسه منظور شبیهاجزای محدود به

متر در بالا،  ۴متر در پایین و  ۲۶مدل شامل هسته رسی با عرض 
 متر بر ثانیه ۱۰-۳ها با ضریب نفوذپذیری ها و زهکشهمراه پوستهبه

(m/s) باشد که مطابق با مصالح استاندارد فیلتر و زهکش در سدهای می
سازی محیط برای شبیه (ICOLD, 2018). اکی انتخاب گردیده استخ

یافته در نظر گرفته شد. معادله صورت گسترشنامحدود، ابعاد مدل به
 (²h = 0∇) حاکم بر جریان ماندگار در محیط اشباع، معادله لاپلاس

ی سد ر در بدنه و پناپذیری آب و جریان ماندگادلیل تراکمباشد که بهمی
برای تعیین توزیع هد کل در ناحیه اشباع شده انتخاب گردید. برای 

بندی تعیین سطح آزاد آب در بدنه سد )خط نشت(، از روش شبکه

استفاده شده است که در  SEEP/W افزارمحور در نرم-تطبیقی گرادیان
صورت شرط مرزی فشار منفذی صفر و شرط بدون آن، مرز فریاتیک به

صورت تکراری )روش المان محدود با جریان در سطح آزاد، به
گردد. شرایط مرزی شامل هد هیدرولیکی روزرسانی هندسه( تعیین میبه

به دریاچه سد  پوسته بالادست متر بار آبی ۳۵ثابت بالادست معادل 
ادل دست معمتر از سطح دریا( و هد هیدرولیکی ثابت پایین ۱۶۰۷)تراز 

 سد  ی پایین درستی آب پایین دست به پنجه پوستهمحل تلاق متر ۵
 دهندهنشان یرنگ یکانتورهاباشد. متر از سطح دریا( می ۱۵۷۵)تراز 

 و متر ۳۵ بالادست یکیدرولیه هد. باشندیم( متر) کل هد عیتوز
نتایج نشان  .است شدهاعمال یمرز طیشرا با مطابق متر ۵ دستنییپا

درصد از رفتار هیدرولیکی  ۸/۹۵داد که مدل عددی قادر است حدود 
واقعی را بازسازی کند و امکان تحلیل دبی تراوش، فشار منفذی و توزیع 

بندی نواحی هد هیدرولیکی را فراهم آورد. هندسه مقطع، شامل رنگ
گونه نها )قرمز و بنفش(، هماهسته )زرد(، فیلترها )آبی و سبز( و پوسته

بندی مدل عددی را نشان داده شده است، مبنای مش ۳شکل که در 
بر این اساس، رنگ زرد معرف هسته رسی، قرمز معرف  دهدتشکیل می

، ۲Aلتر دست، آبی معرف فیپوسته بالادست، بنفش معرف پوسته پایین
تری معرف ای معرف زهکش شیمنی و خاکس، قهوه۲Bسبز معرف فیلتر 

 .باشدپی آبرفتی می
 

 ی سد بدنه سازی و تحلیل عددیفرآیند مدل

سازی عددی و تحلیل جریان تراوشی و رفتار فرآیند یکپارچه مدل
انجام شد که  GeoStudio 2024 افزارهیدرومکانیکی سد نهند در نرم

بندی تطبیقی و تحلیل بعدی، مششامل بازسازی هندسه دو و سه
 است. ۴شکل شده در شده گذرا مطابق فلوچارت ارائهکوپل
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 ترسیم هندسه مدل مقطع سد نهند -۳شکل 

Figure 3- Drawing of the geometry of the Nahand Dam cross-section model 
 

بازسازی  LiDAR هایبا استفاده از داده 3Dو  2Dهای هندسه
المان  ۴۸۰۰۰المان دوبعدی و  ۱۲۰۰۰بندی تطبیقی با گردیده و شبکه

درصد، اعمال شد. خواص مصالح بر  ۳/۰بعدی، با خطای کمتر از سه
 تعیین و با استفاده از روش واسنجی )کالیبراسیون( ۳اساس جدول 

Levenberg–Marquardt  به مدل اختصاص یافت. شرایط مرزی
ر دست بود. شایان ذکشامل هد هیدرولیکی ثابت در بالادست و پایین

متر از سطح  ۱۵۷۲است که تراز بستر رودخانه در محل محور سد برابر 
 ۱۶۰۷متر ) ۳۵کی بالادست معادل باشد؛ بنابراین، هد هیدرولیدریا می

متر بستر( و هد هیدرولیکی  ۱۵۷۲متر تراز نرمال مخزن منهای 

دست منهای متر تراز سطح آب پایین ۱۵۷۷متر ) ۵دست معادل پایین
صورت متر بستر( محاسبه گردید. بر این اساس، شرایط مرزی به ۱۵۷۲

متر بار  ۳۵ متر از سطح دریا )معادل ۱۶۰۷هد ثابت بالادست معادل 
 ۵متر از سطح دریا )معادل  ۱۵۷۵دست معادل آبی( و هد ثابت پایین

متر بار آبی( اعمال شد. ابتدا تحلیل جریان پایدار انجام شد و سپس 
 ۱۴دت مشده گذرا برای سناریوی تخلیه سریع مخزن بهتحلیل کوپل

 قطعیت نتایج، تحلیلمنظور بررسی عدمروز اجرا گردید. همچنین، به
 .اجرا انجام شد ۱۰۰۰۰کارلو در احتمالاتی با روش مونت

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازی و تحلیل عددی یکپارچه در پژوهش حاضرفرآیند مدل )روندنما(  فلوچارت -4شکل 
Figure 4- Flowchart of the integrated numerical modeling and analysis process in the present study 
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 هندسه مدل عددی

هندسه مدل عددی بر اساس اسناد اجرایی و وضعیت واقعی سد 
عنوان نماینده دوبعدی ( به۲۴-۲۴نهند بازسازی شد. مقطع بیشینه )

)مشاور مهاب قدس،  As-Built هایانتخاب گردید و با استفاده از نقشه
ترسیم  GeoStudio 2024 در ۱۴۰۲سال  LiDAR های( و داده۱۳۷۵

متر )دو برابر ارتفاع سد( و در  ۷۰شد. دامنه مدل در جهت قائم تا عمق 
متر از محور در هر طرف( گسترش یافت  ۷۵۰متر ) ۱۵۰۰جهت افقی تا 

درصد(. هسته  ۵/۰تا اثرات مرزی مصنوعی حداقل شود )خطای کمتر از 
متر در  ۴متر در پی و کاهش خطی تا  ۲۶با عرض  رسی قائم مرکزی
 ۲/۵:۱های ای با شیبریزههای سنگ(، پوسته۳:۱تاج )شیب داخلی 

، ۲Bو  A ۲) های فیلتر انتقالی دوگانهدست، لایهپایین ۲:۱بالادست و 
متر و  ۱۵، زهکش افقی شیمنی )طول پایه (متر ۲هر یک ضخامت 

متر و عرض  ۵/۱۷ند )عمق متوسط بمتر(، پرده تزریق آب ۱/۵ضخامت 
صورت متر( و نفوذناپذیر به ۱۶متر(، پی آبرفتی )ضخامت متوسط  ۸/۰

سازی شدند. تمامی مختصات و ترازها بر مبنای های مجزا مدللایه
ی کمتر یابسیستم ارتفاعی محلی )متر از سطح دریا( و با خطای موقعیت

  .تأمین گردد هندسی شکلمتر وارد مدل شدند تا سانتی ۲از 
 

 های ابزاربندی سد نهنداعتبارسنجی مدل عددی با داده

های ابزاربندی بلندمدت اعتبارسنجی مدل عددی با استفاده از داده
صورت جامع و سیستماتیک انجام ( به۱۴۰۴تا  ۱۳۸۵سد نهند )دوره 

شد تا بالاترین سطح اطمینان از صحت نتایج تأمین گردد. مقایسه 
بعدی با سری های مدل حالت پایدار دوبعدی و سهخروجیمستقیم 

ای و سطح آب در پیزومتر لوله ۲۲شده در ای ثبتزمانی فشار آب حفره
، ریشه میانگین مربعات R²=۹۸۲/۰ ای، ضریب تعیینچاه مشاهده ۶

 شدهتر و خطای میانگین مطلق نرمالم =۶۸/۰RMSE خطا

۴/۳NRMSE= حداکثر ۲۴-۲۴ع بیشینه در مقطدست داد. رصد را بهد ،
متر و در پی آبرفتی  ۹۲/۰انحراف هد پیزومتریک در هسته رسی تنها 

درصد اختلاف نسبی با مشاهدات  ۲/۶متر مشاهده شد که کمتر از  ۵۷/۰
 ۰۰۸/۰شده در وضعیت موجود )است. همچنین دبی تراوشی محاسبه

شده گیریزهمکعب بر ثانیه در واحد عرض( در مقایسه با مقدار اندا متر
 میزان تطابق مکعب بر ثانیه(، متر ۰۰۸۳/۰تا  ۰۰۷۸/۰با سرریز مثلثی )

درصدی را نشان داد که حاکی از دقت بالای مدل در بازسازی  ۹۸/۳
توزیع نرمال خطاها  ماندهباقی تحلیل .باشددبی تراوشی واقعی سد می

کرد تأیید  Kolmogorov-Smirnov (p-value=0.71) ن را با آزمو
و نشان داد هیچ سوگیری سیستماتیکی در مدل وجود ندارد. این سطح 

 (R² یبالای انطباق، که در مقایسه با مطالعات مشابه داخلی و خارج
عنوان یک مراتب برتر است، مدل حاضر را بهبه (۹۴/۰–۸۵/۰معمولاً 

بعدی  سازیهای پارامتری و بهینهاعتماد و دقیق برای تحلیلابزار قابل
شده با مدل مقایسه هد پیزومتریک محاسبه ۵شکل  .کندأیید میت

شده ابزار دقیق در پیزومترهای کلیدی مقطع بیشینه عددی و مقادیر ثبت
های دهنده دادهسد نهند در تراز نرمال مخزن. خط آبی نشان ۲۴-۲۴

ب باشد. ضریمیدهنده نتایج مدل عددی ابزار دقیق و خط نارنجی نشان
برابر  (RMSE) و ریشه میانگین مربعات خطا ۹۸۲/۰برابر (R²)  تعیین

متر حاصل گردید که حاکی از دقت بالای مدل در بازسازی رفتار  ۶۸/۰
دهنده شماره پیزومترها نشان ۵شکل محور افقی  .هیدرولیکی سد است

شده در که خطای مطلق مشاهدهباشد. شایان ذکر است ( می۲۲تا  ۱)
متر(  ۱۸دست )حداکثر برخی پیزومترهای واقع در بستر آبرفتی پایین

عمدتاً ناشی از نوسانات طبیعی سطح آب زیرزمینی، عملکرد زهکش 
های موضعی لایه پاشنه و محدودیت مدل در بازسازی دقیق ناهمگنی

ومترها برابر پیز باشد. با این حال، میانگین خطای مطلق کلیهآبرفتی می
متر و برای پیزومترهای مستقر در هسته رسی )که تأثیر مستقیم  ۶۸/۰

متر محاسبه گردید که در محدوده  ۳۲/۰بر نتایج اصلی دارند( برابر 
 ,ICOLD) سازی عددی سدهای خاکی قرار داردقبول برای مدلقابل

2018.) 

 

 سازی آنبهینهبندی مدل عددی و شبکه

محور بندی مدل عددی سد نهند با رویکرد تطبیقی گرادیانشبکه
گرهی های درجه دوم ششانجام شد. از المان GeoStudio 2024 در

 ICOLD بر اساس استانداردهای D۳تتراهدرال  و D ۲تریانگولار

ها پویا: استفاده گردید. اندازه المان GEO-SLOPE ۲۰۲۲ و ۲۰۱۸
ها )نسبت متر در پوسته ۵ر در هسته و زهکش، حداکثر مت ۵/۰حداقل 

سازی با تحلیل بهینه) درصد ۳/۰، خطای عددی ۳طول/عرض 
تغییر ( ۲Dالمانی  ۱۲۸۰۰همگرایی در سطوح مختلف منجر به شبکه 

 ۴۸۶۰۰و ( درصد ۵۸فشار، کاهش زمان درصد  ۶/۰دبی و  درصد۸/۰
بزاربندی را تأمین کرد. های اا دادهب =۹۸۲/۰R² شد که دقت D۳المانی 

 .ارائه شده است ۶جدول نتایج همگرایی در 
 

 اعمال شرایط مرزی و اولیه در مدل عددی

اعمال شرایط مرزی در مدل عددی جریان تراوشی سد نهند بر 
اساس استاندارد انجام شد تا رفتار واقعی سازه در حالت پایدار و گذرا 
بازتولید شود. شایان ذکر است که تراز بستر رودخانه در محل محور سد 

باشد؛ بنابراین، هد هیدرولیکی بالادست متر از سطح دریا می ۱۵۷۲برابر 
معادل محل تراز برخورد دریاچه سد به پوسته بالادست متر  ۳۵معادل 

متر بستر( و هد هیدرولیکی  ۱۵۷۲متر تراز نرمال مخزن منهای  ۱۶۰۷)
معادل محل تراز آب به پنچه پوسته پایین  متر ۵دست معادل پایین

متر بستر(  ۱۵۷۲دست منهای متر تراز سطح آب پایین ۱۵۷۷)دست سد 
 محاسبه گردید. 
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سد نهند  ۲4-۲4شده ابزار دقیق در پیزومترهای کلیدی مقطع بیشینه شده با مدل عددی و مقادیر ثبتمقایسه هد پیزومتریک محاسبه -5شکل 

 )تراز نرمال مخزن(
Figure 5- Comparison of piezometric head calculated with numerical model and recorded instrument values in key 

piezometers of maximum section 24-24 of Nahand Dam (reservoir normal level) 

 
 بندی برای مدل دوبعدی سد نهند )تراز نرمال مخزن(نتایج مطالعه همگرایی شبکه -6جدول 

Table 6- Results of grid convergence study for the 2D Nahand Dam model (reservoir normal level) 

Row 

 ردیف

Number of 

elements 

تعداد 

 هاالمان

Average 

element size 

(m)  اندازه

 متوسط المان 

Seepage 

flow rate 

(m³/s/m) 

  دبی نشت

Change from 

previous level 

تغییر  (%)

 سطح نسبت به

  قبلی

Maximum pore 

water pressure 

(kPa)  حداکثر

  ایفشار آب حفره

Change from 

previous level 

تغییر  (%)

نسبت به سطح 

  قبلی

Computational 

time (seconds) 
 زمان محاسباتی 

1 5000 2.5 0.0078 - 4.181 - 45 
2 8000 1.8 0.008 6.2 8.180 -0.3 78 
3 12800 0.1 0.008 0.0 2.180 -0.3 122 
4 18000 0.7 0.0085 0.6 1.180 -0.1 210 

 
بر این اساس، در بالادست، مرز نفوذپذیر تا تراز نرمال مخزن 

، Total Head = ۱۶۰۷ mمتر از سطح دریا( با شرط هد ثابت ۱۶۰۷)
دست، پاییندر  تعریف گردید. متر بار آبی ۳۵معادل هد هیدرولیکی 

متر از سطح دریا  ۱۵۷۵سطح تخلیه زهکش و پاشنه سد با هد ثابت 
متر بار آبی( اعمال شد. سطوح جانبی و زیرین  ۵معادل هد هیدرولیکی 

دامنه مدل )پی( با شرط بدون جریان )نوع صفر( مشخص شدند تا اثرات 
درصد(. خط فریاتیک اولیه  ۴/۰مرزی به حداقل برسد )خطای کمتر از 

عنوان شرط اولیه برای ز حل حالت پایدار با تراز نرمال استخراج و بها
های گذرا استفاده گردید. این شرایط مرزی، پس از واسنجی تحلیل

 ۹۸۲/۰بلندمدت  های ابزاربندی)کالیبراسیون( معکوس و تطابق با داده
=R²،  امکان بازسازی دقیق توزیع هد کل، خطوط جریان و فشار آب

وزیع هد کل )کانتورهای رنگی( و ت ۶شکل ای را فراهم آوردند. حفره
سد نهند در  ۲۴-۲۴جریان )خطوط سفید( در مقطع بیشینه  خطوط

وضعیت پایه و تراز نرمال مخزن. نقشه راهنما در گوشه سمت راست 
 .دهدرا در پلان سد نشان می ۲۴-۲۴، موقعیت مقطع بالا

 

 هاقطعیتتحلیل آماری و ارزیابی عدم

های ناشی از ناهمگنی مصالح، تحلیل قطعیتسازی عدمبرای کمی
تکرار اجرا شد.  ۱۰۰۰۰کارلو با سازی مونتحساسیت پارامتری و شبیه

و ضریب  m/s ۱۰۹ میانگین( نرمالنفوذپذیری هسته رسی با توزیع لگ
های آزمایشگاهی و و سایر پارامترها بر پایه داده )درصد ۲۵تغییرات 

نتایج تحلیل حساسیت نشان داد که تغییر  .میدانی واقعی تعریف گردیدند
 و درصد ±۳/۲ تنها را تراوشی دبی هسته، نفوذپذیری درصدی ۵۰±

 هب حساسیت که حالی در دهد،می تغییر درصد ±۱/۴ را خروج گرادیان
 دبی وزیعت نیز کارلومونت سازیشبیه. است ناچیز هاپوسته نفوذپذیری

 = m³/s ۰۰۰۵/۰  ( CV و انحراف استاندارد m³/s ۰۰۸۹/۰ با را کل

 داد.  نتیجه (درصد ۶/۵
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 مخزن نرمال تراز ه،یپا تیوضع – نهند سد ۲4-۲4 نهیشیب مقطع در( دیسف خطوط) انیجر خطوط و( یرنگ یکانتورها) کل هد عیتوز -6شکل 
Figure 6- Distribution of total head (colored contours) and flow lines (white lines) in the maximum cross-section 24-24 of 

Nahand Dam – base condition, normal reservoir level 

 

 نتایج و بحث

 زارافسازی عددی پیشرفته در نرماین پژوهش با استفاده از مدل

SEEP/W های ابزار دقیق، تأثیر افزایش و اعتبارسنجی دقیق با داده
ها )طول و ضخامت( را بر عملکرد هیدرولیکی درصدی ابعاد زهکش ۱۰

 ۴/۹۶و پایداری سد خاکی نهند بررسی کرده است. نتایج، که با انطباق 
ای؛ چاه مشاهده ۶پیزومتر و  ۲۲شامل ) های ابزار دقیقدرصدی با داده

۹۸۲/۰ R²=  ۶۸/۰و RMSE =اعتبارسنجی شدند، بهبودهای  (متر
ارامترهای کلیدی هیدرولیکی و ژئوتکنیکی نشان داد. توجهی در پقابل

شایان ذکر است که در پیزومترهای مستقر در هسته رسی )که تأثیر 
الاتر مراتب بمستقیم بر نتایج اصلی پژوهش دارند(، میزان تطابق به

باشد. این متر می ۳۲/۰درصد( بوده و خطای میانگین تنها  ۹۸)بیش از 
که کنند، بلهیدرولیکی سد نهند را روشن می تنها رفتارها نهیافته

ها در سازی طراحی زهکشچارچوبی علمی و کاربردی برای بهینه
درصد قابلیت تعمیم  ۵/۹۴دهند، که تا سدهای خاکی مشابه ارائه می

 .دارد
 

 تحلیل دبی تراوشی

 ستهه از انیجر عیتوز بر تمرکز با نهند سد یتراوش یدب لیتحل
 یدیلک نقش گذرا، و داریپا طیشرا در یمنیش زهکش و لترهایف ،یرس
 سکیر کاهش و یکیدرولیه یهاتنش کنترل در زهکش ابعاد شیافزا

 ۰۰۸/۰ هیپا یویسنار در کل یدب. کندیم برجسته را یداخل شیفرسا
m³/s از درصد ۷/۲۷ و یرس هسته از درصد ۳/۷۲) بود عرض واحد در 
 m³/s به را شدهکنترل یدب زهکش، ابعاد درصد ۱۰ شیافزا ،(پاشنه
 و داد کاهش درصد ۷/۳۱ را هسته یاحفره آب فشار رساند، ۰۰۹۸/۰

-۲۰) بالاتر یهاشیافزا. دیبخش بهبود درصد ۷/۸۵ تا را هیتخل ییکارا

 نهیبه آستانه که کردند جادیا یاضاف بهبود درصد ۲/۸ تنها( درصد ۵۰
 Sobol یهاروش با شدهیبانیپشت ل،یتحل نیا. دهدیم نشان را یابعاد

 رساندیم درصد ۳/۰ به را( m³/s ۰۱/۰ ) مجاز حد از یدب کارلو،مونت و
 یرس هسته یسدها در یاتیعمل سکیر یابیارز یبرا یعلم یمبنا و

 .آوردیم فراهم مشابه
 

 ارزیابی نتایج دبی عبوری در مقاطع مختلف

 نهند، سد یپ و بدنه مختلف مقاطع در یعبور یدب یابیارز
 زهکش یابعاد راتییتغ به پاسخ در یتراوش انیجر ییفضا یهاتفاوت

 نشان ار نهیبه یطراح در یاسیچندمق لیتحل تیاهم و کرده برجسته را
 در پاشنه و هسته یعبور یدب ،۲۴-۲۴ نهیشیب مقطع در. دهدیم

 اما دارد، را( عرض واحد در m³/s ۰۰۸/۰ ) مقدار نیبالاتر هیپا یویسنار
 درصد ۱۰ و درصد ۵/۷ بیترتبه ۳۰-۳۰ و ۱۲-۱۲ یجانب مقاطع در

 یبعدهس اثر و تنگ دره در انیجر نامتوازن عیتوز از یناش که است کمتر
 در را شدهکنترل یدب زهکش، ابعاد درصد ۱۰ شیافزا. است یدارقوس
 قطعم در بهبود نیشتریب با داد، شیافزا درصد ۳/۲۲ متوسط مقاطع تمام

 مقاطع در و( کاهش درصد ۳/۹۱ هسته تنش تمرکز سکیر) نهیشیب
 درصد ۲/۸۷ تا را انیجر عیتوز یکنواختی که درصد ۵/۲۱-۸/۲۰ یجانب
 دهندیم نشان( =۹۸۲/۰R² یاعتبارسنج) جینتا نیا. دیبخش ارتقا

 در ار سازه یکل یداریپا کرده، نهیبه را یدب زهکش یابعاد راتییتغ
 سکیر یابیارز یبرا یعمل یچارچوب و دینمایم تیتقو مختلف مقاطع

 و( یابزاربند) یواقع یدب سهیمقا. دهدیم ارائه مشابه یسدها در
 شده ارائه ۷ جدول در زهکش ابعاد یدرصد شیافزا با شدهیسازمدل
 .است

 
 
 



 167      عددی تأثیر افزایش ابعاد هندسی زهکش افقی بر عملکرد و پایداری سد خاکی نهندامیدپور علویان و همکاران، بررسی 

مکعب بر ثانیه در واحد عرض، مقاطع منتخب،  شده با افزایش درصدی ابعاد زهکش )واحد: مترسازیمدلمقایسه دبی تراوشی واقعی و  -7جدول 

 تراز نرمال مخزن(

Table 7- Comparison of actual and modeled seepage flow with percentage increase in drain dimensions (unit: cubic meters 

per second per unit width, selected sections, normal reservoir level) 

 ردیف
Row 

 مقطع
Section 

  افزایش ابعاد زهکش
Drainage dimension 

increase (%) 

 (دبی واقعی )ابزار دقیق
Actual flow 

(Instrumentation) 

 شدهدبی مدل
Modeled 

flow 

  تغییر دبی جریان
Flow rate 

change (%) 

  خطای نسبی
Relative error 

(%) 
1 24-24 0 (base) 0.008 0.008 - 0 
2 24-24 10 - 0.0098 +3.22 - 
3 24-24 20 - 0.0105 +3.31 - 
4 12-12 0(base) 0.0074 0.0074 - 0 
5 12-12 10 - 0.009 +8.20 - 
6 30-30 0(base) 0.0072 0.0072 - 0 

7 30-30 10 - 0.0088 5.21+ - 

 

بعدی برای های دوبعدی و سه مقایسه دبی تراوشی در مدل  

 سه مقطع عرضی سد نهند

 هس در یتراوش انیجر یبعدسه و یدوبعد یهامدل جینتا سهیمقا
 یجانب و ۱۲-۱۲ چپ یجانب ،۲۴-۲۴ نهیشیب) نهند سد یدیکل مقطع
 را تنگ نسبتاً دره در یبعدسه یدارقوس اثر تیاهم( ۳۰-۳۰ راست
 ۲۴-۲۴ نهیشیب مقطع در یتراوش یدب ،یدوبعد مدل در. دهدیم نشان

 لمد در که یحال در بود، عرض واحد در هیثان بر مکعب متر ۰۰۸/۰ برابر
 هب انیجر یجانب انتقال لیدلبه (المان ۴۸۶۰۰ با SEEP/3D) یبعدسه
 کاهش) هیثان بر مکعب متر ۰۰۶۵/۰ به مقطع نیا در یدب ها،گاههیتک
 ترم ۰۰۶۱/۰ و ۰۰۵۹/۰ به بیترتبه یجانب مقاطع در و( یدرصد ۸/۱۸

 یناش کاهش نیا .دیرس( یدرصد ۳/۱۵ و ۳/۲۰ کاهش) هیثان بر مکعب
 رد یکیدرولیه انیگراد مجدد عیتوز و انیجر مؤثر ریمس شیافزا از

 . است شکلU  بستر
 

 
بعدی )سمت راست هر جفت( برای سه های دوبعدی )سمت چپ هر جفت( و سهخطوط جریان در مدلمقایسه دبی تراوشی و الگوی  -7شکل 

 مخزن نرمال تراز پایه، وضعیت-مقطع عرضی سد نهند
Figure 7- Comparison of seepage flow and flow line pattern in 2D (left side of each pair) and 3D (right side of each pair) 

models for three cross sections of Nahand Dam - base condition, reservoir normal level 
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 ۷/۱۴ را دستنییپا پاشنه در خروج انیگراد یبعدسه مدل نیهمچن
 را piping برابر در نانیاطم بیضر که کرد ینیبشیپ کمتر درصد

 انیجر خطوط یالگو و یتراوش یدب سهیمقا ۷ شکل. دهدیم شیافزا
 راست سمت) یبعدسه و( جفت هر چپ سمت) یدوبعد یهامدل در
 نرمال تراز ه،یپا تیوضع نهند سد یعرض مقطع سه یبرا( جفت هر

 مدل در یدب یدرصد ۳/۲۰ تا۳/۱۵ کاهش) دهدیم نشان را مخزن
 (.است مشهود یبعدسه

 

 بعدی جریان تراوشیتحلیل سه

 اثرات یسازیکم یبرا نهند سد یتراوش انیجر یبعدسه لیتحل
. شد انجام تنگ شکلU  بستر در انیجر یجانب انتقال و دره یدارقوس
 ۴۸۶۰۰) بندیشبکه و GeoStudio 2024 در SEEP/3D با ۳D مدل

 و یعرض دره عرض برابر ۳ تا دامنه افت؛ی توسعه( گره ۹۲۷۰۰ المان،
 رد انیجر بدون یمرز طیشرا. افتی گسترش یعمود ارتفاع برابر ۲

 . دیگرد اعمال کینامید کیاتیفر و نیریز/یجانب
 در m³/s ۰۰۶۵/۰ به ۲۴-۲۴ نهیشیب مقطع در یتراوش یدب: جینتا

 مقاطع در کاهش ؛(۲D از کمتر درصد ۸/۱۸) افتی کاهش عرض واحد
 در نیشتریب) درصد ۳/۱۵ و درصد ۳/۲۰ بیترتبه راست و چپ یجانب

 بیضر و افتی کاهش درصد ۷/۱۴ پاشنه خروج انیگراد(. چپ گاههیتک
 انحراف انیجر یالگو. افتی شیافزا ۱/۵ به ۲/۴ از piping نانیاطم
 سهیمقا. داد نشان را تراوش ریمس طول شیافزا و هاگاههیتک به

. است شده ارائه ۸ شکل در D ۳D/۲انیجر خطوط و هد یکانتورها
 زهکش یسازنهیبه یمبنا و داد ارتقا =۹۸۹/۰R²ه ب را دقت لیتحل نیا

 .کرد فراهم را زلزلهی، برداربهره سکیر یابیارز و یمنیش

 

 تأریر ابعاد زهکش بر توزیع فشار آب منفذی

 رفتار یدیکل پارامتر عنوانبه ،یرس هسته در یمنفذ آب فشار عیتوز
 میمستق ریتأث تحت ،یمرکز هسته یخاک یسدها یکیدرومکانیه

 مدل با تنش-انیجر شدهکوپل لیتحل. است یداخل یزهکش ییکارا
 حداکثر ،یمنیش زهکش ابعاد درصد ۱۰ شیافزا داد نشان شدهاصلاح

 kPa ۷۴۱ به ۱۰۸۲ از را( مخزن نرمال تراز) هسته در یمنفذ فشار
 ینییپا مهین در ژهیوبه یرخطیغ کاهش نیا(. درصد ۵/۳۱) داد کاهش
 و افتی لیتقل ۵۹/۰ به ۸۷/۰ از فشار انیگراد که بود مشهود هسته
 بیش یداریپا و افتی شیافزا درصد ۴۲ تا یعمود مؤثر تنش

 .دیبخش بهبود را زلزله و یبرداربهره در دستنییپا

 

 
بعدی )راست( برای سه مقطع عرضی کلیدی سد نهند های دوبعدی )چپ( و سهمقایسه الگوی خطوط جریان و کانتورهای هد کل در مدل -8شکل 

 بعدیسه مدل در دبی درصدی ۳/۲0 تا ۳/15 کاهش) مخزن نرمال تراز پایه، وضعیت –
Figure 8- Comparison of the flow line pattern and total head contours in 2D (left) and 3D (right) models for three key cross 

sections of Nahand Dam – base condition, normal reservoir level (15.3 to 20.3 percent reduction in discharge in 3D model) 
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 کاهش) دیرس kPa ۶۸۴ به حداکثر فشار درصد، ۲۰ شیافزا در

 درصد ۳/۴ تنها درصد ۵۰ تا شیافزا اما ،(هیپا به نسبت درصد ۸/۳۶
. دهدیم نشان را یابعاد ینزول بازده هیناح که کرد جادیا یاضاف کاهش

 ،=۹۸۶/۰R²) دارد ییبالا انطباق ساله ۱۸ یزومتریپ یهاداده با جینتا
 سکیر زهکش یسازنهیبه کندیم دییتأ و( درصد ۸/۲ نیانگیم یخطا

 از را یکیدرولیه یختگیگس برابر در نانیاطم بیضر و کرده حداقل را
 و یدیکل مقاطع در یمنفذ فشار سهیمقا. دهدیم ارتقا ۸۹/۱ به ۳۲/۱

 .است. است شده ارائه ۸ جدول در وهایسنار
توزیع فشار آب منفذی )کیلوپاسکال( در هسته رسی سد  ۹شکل 

تحت سناریوهای مختلف ابعادی زهکش  ۲۴-۲۴نهند در مقطع بیشینه 
 درصدی ۲۰ افزایش و بالا در پایه حالت) مخزن نرمال ترازافقی شیمنی 

 فرص خط انتقال و منفذی آب فشار توجهقابل کاهش(. پایین در ابعاد
 .است مشهود وضوحبه هسته داخل به فشار

 
مقایسه حداکثر فشار آب منفذی )کیلوپاسکال( در هسته رسی سد نهند در تراز نرمال مخزن تحت سناریوهای مختلف ابعادی زهکش  -8جدول 

 (۳0-۳0و  1۲-1۲، ۲4-۲4)مقاطع 
Table 8- Comparison of maximum pore water pressure (kPa) in the clay core of Nahand Dam at the normal reservoir level 

under different drainage dimensional scenarios (sections 24-24, 12-12, and 30-30( 
Row 
 Drainage Scenario ردیف

Section 24-

24 
Grade 12-

12 
Section 30-

30 
Maximum in all 

cores 
Decrease from baseline 

(%) 

1 Baseline (0% increase) 1082 1034 1051 1082 – 

2 
10% increase in 

dimensions 
741 768 759 741 5.31 

3 
20% increase in 

dimensions 
684 712 701 684 8.36 

4 
30% increase in 

dimensions 
659 688 677 659 1.39 

5 
50% increase in 

dimensions 
637 665 654 637 1.41 

 

 
 درصد ۲0برای حالت پایه و افزایش ۲4-۲4انتور فشار آب منفذی در مقطع ک -9شکل 

Figure 9- Pore water pressure contour at section 24-24 for the base case and 20% increase 
 

 تغییرات هد هیدرولیکی و گرادیان خروجتحلیل 

 خروج یکیدرولیه انیگراد ژهیوبه و یکیدرولیه هد راتییتغ 
 piping دهیپد و یداخل شیفرسا کنترل یهاشاخص نیترمهم عنوانبه
 زهکش ییکارا و ابعاد میمستق ریتأث تحت ،یرس هسته یخاک یسدها در
 یبعدسه مدل در شدهانجام یهالیتحل. دارند قرار یمنیش یافق

 یسر هسته در هد افت حداکثر ه،یپا تیوضع در که داد نشان شدهکوپل
 دستنییپا پاشنه در خروج انیگراد و متر ۸/۳۹( ۲۴-۲۴ نهیشیب مقطع)

 ۱۰ شیافزا با .است شدههیتوص مجاز حد از بالاتر یاندک که بود ۴۱۲/۰
 افتی کاهش درصد ۴/۲۶ هسته در کل هد افت زهکش، ابعاد یدرصد

 شد کم درصد ۷/۳۳ تا خروج انیگراد کهیحال در د،یرس متر ۳/۲۹ به و

 انیگراد ،یدرصد ۲۰ شیافزا یویسنار در. افتی لیتقل ۲۷۴/۰ به و
 بیضر که( هیپا به نسبت یدرصد ۲/۴۲ کاهش) دیرس ۲۳۸/۰ به خروج

 یناش بهبود نیا. داد ارتقا ۶۸/۱ به ۰۳/۱ از را piping برابر در نانیاطم
 راوشت ریمس مؤثر طول کاهش هسته، داخل به کیاتیفر خط انتقال از
 .است( یخط باًیتقر به یسهم یالگو از) هد عیتوز شتریب یکنواختی و

 انطباق ۲۰۲۴–۲۰۲۰ دوره یط هسته یزومترهایپ یهاداده با جینتا
 خروج انیگراد سهیمقا(. متر RMSE=0.42 و R²=0.991) دارد یعال
 هد یکانتورها عیتوز و ۹ جدول در مختلف یوهایسنار در یکیدرولیه
 .است شده ارائه یکیدرولیه
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، تراز ۲4-۲4مقایسه حداکثر گرادیان خروج هیدرولیکی و افت هد کل در هسته رسی تحت سناریوهای مختلف ابعادی زهکش )مقطع  -9جدول 

 مخزن(نرمال 
Table 9- Comparison of maximum hydraulic outflow gradient and total head loss in clay core under different drain 

dimensional scenarios (section 24-24, normal reservoir level) 

 ردیف
Row 

 سناریوی زهکش 
Drainage Scenario 

 افت کل هد 

 در هسته  
Total head loss in 

core (m) 

 حداکثر گرادیان خروج

(iₑ) 
Maximum exit 

gradient (iₑ)  

 کاهش گرادیان خروج

(%) 
Exit Gradient 

Reduction (%)  

ضریب ایمنی در برابر 

 پایپینگ
Safety factor 

against piping 

1 

Baseline (0% 

increase)  
 (٪۰پایه )افزایش 

8.39 0.412 – 1.05 

2 

10% increase in 

dimensions 
 در ابعاد ٪۱۰افزایش  

3.29 0.274 33.7 1.47 

3 

20% increase in 

dimensions 
 در ابعاد ٪۲۰افزایش  

1.26 0.238 42.2 1.68 

4 

30% increase in 

dimensions 
 در ابعاد ٪۳۰افزایش  

8.24 0.219 46.8 1.83 

5 

50% increase in 

dimensions 
 در ابعاد ٪۵۰افزایش 

9.23 0.208 49.5 1.82 

 

 تحلیل جریان گذرا و تغییرات زمانی پارامترهای هیدرولیکی
(Transient Seepage Analysis) 

با هدف بررسی پاسخ  (transient seepage) تحلیل جریان گذرا
زمانی سد نهند در برابر تغییرات سریع تراز مخزن )پرشدگی سریع و 

ه های هیدرولیکی گذرا در هستناگهانی( و ارزیابی ریسک پدیدهتخلیه 
رسی انجام گردید. مدل جریان گذرا با حل کامل معادله ریچاردز 

های و با استفاده از منحنی SEEP/W در محیط اشباع-غیراشباع
شده از تعیین و نفوذپذیری غیراشباع (SWCC) نگهداری آب خاک

 .های هسته رسی، توسعه یافتنمونههای آزمایشگاهی بر روی آزمایش
 

 پارامترهای هیدرولیکی زمانی تغییرات و گذرا جریان تحلیل

 به ۱۵۷۰ از) مخزن عیسر یپرشدگ یویسنار در که داد نشان جینتا
 گذرا یمنفذ آب فشار حداکثر ،(m³/s ۱۲۰ یدب روز، ۴۵ در متر ۱۶۰۷

 =t ۳۸در داریپا از بالاتر درصد kPa ۴۸ ۹۳۸ به هسته ینییپا مهین در
 نانیاطم بیضر و کاهش درصد ۶۱ را یعمود مؤثر تنش که دیرس روز
 حالت درصد ۹۵ به دنیرس زمان. داد لیتقل ۰۸/۱ به را دستنییپا بیش
 ،(درصد ۲۰ شیافزا) نهیبه زهکش با. بود روز ۲۶۸ هیپا تیوضع در داریپا

 به تعادل زمان و( درصد ۶/۳۰ کاهش) kPa ۶۵۱ به گذرا یمنفذ فشار
. افتی لیتقل ۳۹۱/۰ به ۶۸۳/۰ از خروج انیگراد افت؛ی کاهش روز ۱۶۴

 کیاتیفر ییجاجابه و P20 و P6 یزومترهایپ در فشار یزمان راتییتغ
 ۱۴۰۱ لابیس یهاداده با گذرا مدل انطباق. است شده ارائه ۱۰ شکل در

(۳۸RMSE= kPa، ۹۷۷/۰R²= )ردک دییتأ را ینیبشیپ یبالا دقت. 
 

سک     سناریوهای جریان گذرای بحرانی و ارزیابی ری تحلیل 

 گسیختگی هیدرولیکی

برداری منظور بررسی رفتار هیدرولیکی سد نهند در شرایط بهرهبه
شدید و حوادث محتمل، سه سناریوی بحرانی جریان گذرا با حل کامل 

رفتار واقعی  اشباع و در نظر گرفتن-معادله ریچاردز غیراشباع
و نفوذپذیری تابع اشباع هسته رسی و   های نگهداری آب خاکمنحنی
 :سازی گردیدها مدلپوسته

متر به تراز حداقل  ۱۶۰۷)الف( تخلیه ناگهانی مخزن از تراز نرمال 
 روز  ۷متر طی  ۱۵۷۸برداری بهره

روزه پس از زلزله فرضی با شتاب بیشینه     ۴۵)ب( پرشدگی سریع   
 (برابر افزایش یافت ۵نفوذپذیری هسته  (g  ۴۵/۰زمین

متر  ۲۵متر به طول  ۱۵۹۰)ج( وقوع ترک هیدرولیکی افقی در تراز 
 ۱۱ جدولشده این سناریوها در سازینتایج کمی مترمیلی ۳و گشودگی 

دهد، در تمامی می نشان ۱۰جدول گونه که همان .ارائه شده است
شده موفق شد گرادیان خروج سناریوهای بحرانی، زهکش بهینه

 ضریب و دهد تقلیل ۱/۰-۸۵/۰ای را به زیر مقدار بحرانی لحظه
 به( وقوعالقریب گسیختگی وضعیت) یک از کمتر مقادیر از را اطمینان

 هیدرولیکی، ترک سناریوی در ویژهبه. دهد ارتقا ۳۵/۱ از بالاتر مقادیر
 گسترش از شده،کنترل زهش مسیر ایجاد با شدهبهینه زهکش
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 و مودن جلوگیری انفجاری تراوشی دبی بروز و ترک کنترلغیرقابل
 .را عملاً حذف کردپیشرونده  گسیختگی ریسک

تغییرات زمانی گرادیان خروج هیدرولیکی و فشار آب  ۱۱شکل 
روزه مخزن  ۷طی سناریوی تخلیه ناگهانی  P6 پیزومترمنفذی گذرا در 

 ۲۰ افزایش با شدهبهینه زهکش و( چینخط) پایه وضعیت مقایسه
 و گرادیان پیک درصدی ۳۷ از بیش کاهش(. ممتد خط) ابعاد درصدی

 .است مشهود زهکش ملاحظهقابل تسریع

 

 
 45و موقعیت خط فریاتیک در هسته رسی طی سناریوی پرشدگی سریع  P20 و P6 تغییرات زمانی فشار آب منفذی در پیزومترهای -10شکل 

 (ممتد خط) ابعاد درصدی ۲0 افزایش با شدهبهینه زهکش و( چین خط) پایه وضعیت مقایسه  ،روزه
Figure 10- Time variations of pore water pressure in piezometers P6 and P20 and the position of the phreatic line in the clay 

core during a 45-day rapid filling scenario, comparing the base case (dashed line) and the optimized drain with a 20% 

increase in dimensions (solid line) 

 

 
 مقایسه – مخزن روزه 7 ناگهانی تخلیه سناریوی طی P6 پیزومتر در گذرا منفذی آب فشار و هیدرولیکی خروج گرادیان زمانی تغییرات -11 شکل

 پ(.ممتد خط) ابعاد درصدی ۲0 افزایش با شدهبهینه زهکش و( چینخط) پایه وضعیت
Figure 11- Time variations of hydraulic outflow gradient and transient pore water pressure in piezometer P6 during a 7-day 

sudden reservoir discharge scenario – comparison of the base case (dashed line) and the optimized drain with a 20% increase 

in dimensions (solid line( 
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 ابعاد درصد ۲0)+ شدهبهینه زهکش مقابل در زهکش پایه وضعیت –های بحرانی جریان گذرا در سه سناریوی شدیدمقایسه شاخص -10جدول 

 (شیمنی

Table 10- Comparison of critical transient flow indices in three extreme scenarios – basic drain condition vs. optimized drain 

(+20% of the sump dimensions) 

 ردیف
Row 

 سناریوی بحرانی
Critical scenario 

حداکثر گرادیان 

 iₑ خروج
Maximum exit 

gradient iₑ 

ای حداکثر فشار آب حفره

  گذرا
Maximum transient 

pore water pressure 

(kPa) 

 زمان تعادل رژیم جریان 
Flow regime 

equilibrium time 

(days) 

ضریب ایمنی در 

 برابر پایپینگ
Safety factor 

against piping 

1 

7-day sudden discharge - 

Baseline  
 پایه -روزه  ۷تخلیه ناگهانی 

0.936 780 48 0.74 

2 

7-day sudden discharge - 

Optimal drainage  
زهکش  -روزه  ۷تخلیه ناگهانی 

 بهینه

0.584 542 31 1.37 

3 

Rapid post-earthquake 

filling - Baseline  
 یهپا -پر شدن سریع پس از زلزله 

1.17 1240 390 0.61 

Row 

Rapid post-earthquake 

filling - Optimal 

drainage  
 -پر شدن سریع پس از زلزله 

 زهکش بهینه

0.710 831 192 1.56 

1 

Hydraulic crack at 1590 

m - Baseline  
متر  ۱۵۹۰ترک هیدرولیکی در تراز 

 پایه -

2.41 — — 0.29 

2 

Hydraulic crack - 

Optimal drainage  
 زهکش بهینه -ترک هیدرولیکی 

0.98 — — 1.98 

 

شار آب منفذی و موقعیت خط فریاتیک در   تغییرات زمانی ف

 حالت جریان گذرا

 در اشباع-راشباعیغ چاردزیر معادله حل با گذرا انیجر لیتحل
SEEP/W اساس بر و SWCC راشباعیغ یرینفوذپذ تابع و 

 از مخزن عیسر یپرشدگ: ویسنار. شد انجام یرس هسته یشگاهیآزما
 ه،یپا تیوضع در(. m³/s ۱۲۰ یدب) روز ۴۵ در متر ۱۶۰۷ به ۱۵۷۰

 بالاتر kPa  ۴۸% ۹۳۸ به روز =P6 ۳۸t در گذرا یمنفذ فشار حداکثر
 نانیاطم بیضر و کاهش درصد ۶۱ را مؤثر تنش که دیرس داریپا از
 داریپا درصد ۹۵ به دنیرس زمان داد؛ لیتقل ۰۸/۱ به را دستنییپا بیش

  به فشار کیپ ،(ابعاد درصد ۲۰ شیافزا) نهیبه زهکش با. بود روز ۲۶۸

kPa ۶۵۱ (درصد ۶/۳۰ کاهش )روز ۱۶۴ به تعادل زمان و محدود 
 ینینشعقب ترعیسر کیاتیفر خط افت؛ی کاهش( درصد ۸/۳۸ عیتسر)

 رد فشار یزمان راتییتغ. افتی کاهش ریچشمگ piping سکیر و کرد
P6/P20 با مدل انطباق. است شده ارائه ۱۲ شکل در کیاتیفر خط و 

 یبالا دقت( =۳۸RMSE= kPa، ۹۷۷/۰R²) ۱۴۰۱ لابیس یهاداده
 .کرد دییتأ را گذرا ینیبشیپ

 

شیب      ضریب اطمینان پایداری  سه  سناریوهای  مقای ها در 

 بهینهزهکشی پایه و 

 با نهند دس دستنییپا و بالادست یهابیش یداریپا یینها یابیارز
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 از یتراوش یروهاین اعمال و SLOPE/W در یحد تعادل روش
 با یبحران یختگیگس سطوح. شد انجام گذرا و ماندگار یهالیتحل

 ارائه ۱۱ جدول در جینتا. دندیگرد جستجو نهیبه خروج-ورود تمیالگور
 بیش نانیاطم بیضر ط،یشرا یتمام در شدهنهیبه زهکش. است شده

 یبرا شدههیتوص ۴/۱ یبالا یحت و ۳/۱ مجاز حد یبالا را دستنییپا

 در( درصد ۵/۳۱) بهبود نیشتریب داشت؛ نگه دیشد یگذرا طیشرا
. داد نجات یختگیگس آستانه از را هیپا تیوضع که بود عیسر یپرشدگ

 یناگهان هیتخل در( درصد ۴/۲۸) شیافزا نیشتریب زین بالادست بیش در
 شزهک توسط یمنفذ آب فشار مؤثر کنترل از یناش که شد مشاهده

 .است شدهتیتقو
 

 
 –روزه مخزن  45و موقعیت خط فریاتیک در هسته رسی طی پرشدگی سریع  P20 و P6 تغییرات زمانی فشار آب منفذی در پیزومترهای -1۲شکل 

 (ممتد خط) ابعاد درصدی ۲0 افزایش با شدهبهینه زهکش و( چینخط) پایه وضعیت مقایسه
Figure 12- Time variations of pore water pressure in piezometers P6 and P20 and the position of the phreatic line in the clay 

core during a 45-day rapid filling of the reservoir - comparison of the base condition (dashed line) and the optimized drain 

with a 20% increase in dimensions (solid line) 
 

 زهکش مقابل در پایه زهکش وضعیت -ها در شرایط ماندگار و سناریوهای گذرای بحرانی مقایسه ضریب اطمینان پایداری شیب -11جدول 

 (شیمنی ابعاد درصد ۲0)+ شدهبهینه

Table 11- Comparison of slope stability confidence factors in steady-state conditions and critical transient scenarios - basic 

drainage condition versus optimized drainage (+20% of embankment dimensions) 

 ردیف
Row 

 شرایط بارگذاری
Loading conditions 

 –دست شیب پایین

 پایه
Downstream 

slope – base 

 بهینه –دست شیب پایین

 بهبود( درصد)
Downstream Slope – 

Optimal (Improvement 

%) 

شیب بالادست 

 پایه –
Upstream 

slope – base 

 بهینه –شیب بالادست 

 بهبود( درصد)
Upstream slope – 

optimum (% 

improvement) 

1 

Permanent – Normal 

tank level  
 مخزن نرمال تراز –دائمی

1.52 1.78 (+71.1%) 1.89 1.94 (+2.6%) 

2 

45-day rapid filling – 

Transient peak pressure 

time  
 زمان –روزه  ۴۵پر شدن سریع 

 گذرا فشار پیک

1.08 1.42 (+31.5%) 1.65 1.71 (+3.6%) 

3 
7-day sudden discharge 

 روزه ۷تخلیه ناگهانی 
1.41 (+19.1%) 1.16 1.49 (+28.4%) 

4 

Post-earthquake 

(PGA=0.45 g) + rapid 

filling 
 (PGA=0.45 g) پس از زلزله

 پر شدن سریع +

1.03 1.31 (+27.3%) 1.12 1.38 (+23.2%) 
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 از دستنییپا بیش یبحران یختگیگس سطح زهکش، هیپا تیوضع
 به ۱: ۴۵/۰ متوسط بیش با( متر ۱۵۹۲ تراز محور، از متر ۲۱۰) یورود

 تنها یمحل نانیاطم بیضر و رسدیم( متر ۱۵۷۴ تراز متر، ۴۸۰) خروج
 سطح ،(یمنیش ابعاد درصد ۲۰ شیافزا) نهیبه زهکش در. است ۰۸/۱
 بیش متر؛ ۱۵۹۸ تراز متر، ۲۳۰: یورود) شده ترقیعم یختگیگس

 به یمحل نانیاطم بیضر ،(متر ۱۵۸۱ تراز متر، ۵۰۰: خروج ؛۰.۳۸:۱
 ۵/۳۱ بهبود) ۴۲/۱ به ۰۸/۱ از کل بیضر حداقل و شیافزا ۴۲/۱

 مهین یمنفذ آب فشار کاهش از یناش رییتغ نیا. است دهیرس( درصد
 تیتقو را راگذ یداریپا که است بیش مؤثر تنش شیافزا و هسته ینییپا
 .دهدیم نشان یبصر را تفاوت ۱۳ شکل. کندیم

 

سیت پارامترها   سا  Sensitivity Analysis of Key) تحلیل ح

Parameters) 

 ۱۰۰۰۰ و Sobol یجهان روش با پارامترها تیحساس لیتحل
 ییشناسا و هاتیقطععدم یابیارز یبرا hypercube نیلات یریگنمونه

. دش انجام نهند سد یداریپا و یکیدرولیه رفتار در غالب یپارامترها
 ،یمنیش زهکش ها،پوسته ،یرس هسته اشباع یرینفوذپذ شامل پارامترها

 بیضر و هسته تهیسیالاست مدول ،(ضخامت و طول) زهکش ابعاد
 یبرا( ST) کل و( S₁) اول درجه Sobol یهاشاخص. بودند پواسون

 و خروج انیگراد ،یمنفذ آب فشار حداکثر ،یتراوش یدب یهایخروج
. دندیردگ محاسبه عیسر یپرشدگ در دستنییپا بیش نانیاطم بیضر

 سهم با یرس هسته یرینفوذپذ دهدیم نشان ۱۳جدول و  ۱۲ جدول
 تبهر در( طول ژهیوبه) زهکش ابعاد و است پارامتر نیترغالب درصد ۸۵
 که کندیم دییتأ افتهی نیا(. انسیوار درصد ۱۰ تا) دارد قرار یبعد
 بهبود رب توجهقابل ریتأث با نهیهزکم یاقدام زهکش، ابعاد یسازنهیبه

. دارند یاهیحاش ریتأث هسته یکیمکان خواص که یحال در است، سد رفتار
 تیقابل ،USACE ER 1110-2-1150 استاندارد مطابق لیتحل
 .کندیم دییتأ را یسازنهیبه جینتا نانیاطم

 

مقایسه کمی اررات تغییرات ابعاد زهکش شیمنی بر عملکرد   

 نهندهیدرولیکی و پایداری سد 

 درصد ۰ سطوح در یمنیش زهکش ابعاد شیافزا اثرات یکم سهیمقا
 که داد نشان درصد ۵۰ و درصد ۳۰ درصد، ۲۰ درصد، ۱۰ ،(هیپا)

 نرمال تراز در. شودیم حاصل درصد ۲۰ شیافزا در عملکرد نیترنهیبه
 از) شیافزا درصد ۳/۲۲ را یتراوش یدب ابعاد، درصد ۱۰ شیافزا مخزن،

 یمنفذ آب فشار ،(عرض واحد در هیثان بر مکعب متر ۰۰۹۸/۰ به ۰۰۸/۰
 ۷۴۱ به ۱۰۸۲ از) کاهش درصد ۷/۳۱ را یرس هسته حداکثر

 به ۴۱۲/۰ از) کاهش درصد ۷/۳۳ را خروج انیگراد ،(لوپاسکالیک
 از) بهبود درصد ۱/۱۷ را دستنییپا بیش نانیاطم بیضر و( ۲۷۴/۰
 بیترتبه را بهبودها نیا ابعاد، درصد ۲۰ شیافزا. دیبخش( ۷۸/۱ به ۵۲/۱
 که رساند درصد ۷/۲۱ و درصد ۲/۴۲ درصد، ۸/۳۶ درصد، ۳/۳۱ به

 .است محدوده نیا در بهبود نرخ ریچشمگ یریگشتاب دهندهنشان
 

 
 45 ریعس پرشدگی) گذرا فشار اوج زمان در نهند سد دستپایین شیب در موضعی اطمینان ضرایب توزیع و بحرانی گسیختگی سطوح -1۳ شکل

 (راست) ابعاد درصدی ۲0 افزایش با شدهبهینه زهکش و( چپ) پایه زهکش وضعیت مقایسه –( روزه
Figure 13- Critical failure levels and distribution of local safety factors on the downstream slope of Nahand Dam during peak 

transient pressure (45-day rapid filling) – comparison of the basic drain condition (left) and the optimized drain with a 20% 

increase in dimensions (right) 
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 (گیرینمونه 10،000 ساسا بر) اصلی هایخروجی بر تأثیر –برای پارامترهای کلیدی مدل  Sobol های حساسیت جهانیشاخص -1۲جدول 

Table 12- Global Sobol sensitivity indices for key model parameters – impact on key outputs (based on 10,000 samples) 

 ردیف
Row 

 پارامتر
Parameter 

 

دبی 

 S₁ نشت

S₁ 

Seepage 

flow 

 دبی نشت

ST  
ST 

Dubai 

Seepage  

فشار آب 

 S₁ ایحفره

S₁ Pore 

water 

pressure 

فشار آب 

 ST ایحفره
ST Pore 

water 

pressure 

گرادیان 

 S₁ خروج

S₁ Exit 

Gradient 

گرادیان 

 ST خروج
ST 

gradient 

exit 

ضریب 

ایمنی 

 S₁ شیب

S₁ 

Slope 

safety 

factor 

ضریب 

ایمنی 

 ST شیب
ST 

Slope 

safety 

factor 

1 

Clay core 

permeability 

(kcore)  
نفوذپذیری هسته ضریب 

 (kcore)  رسی

0.88 0.93 0.91 0.95 0.85 0.90 0.87 0.92 

2 

Shimny drain 

length (Ldrain) 

 ایطول زهکش شومینه

(Ldrain) 

0.07 0.09 0.05 0.07 0.08 0.10 0.06 0.08 

3 

Shimny drain 

thickness (tdrain) 

ضخامت زهکش 
 (tdrain)  ایشومینه

0.04 0.06 0.03 0.05 0.05 0.07 0.04 0.06 

4 

Shink shell 

permeability 

(kshell)  
ضریب نفوذپذیری پوسته 

 (kshell)  شنی

0.01 0.02 0 0.01 0.01 0.02 0 0.01 

5 

Core modulus of 

elasticity (Ecore) 
 مدول الاستیسیته هسته

(Ecore) 

— — 0.01 0.02 — — 0.03 0.05 

 
 10،000) کلیدی هایخروجی بر تأثیر –برای نفوذپذیری هسته رسی و زهکش شیمنی  Sobol های حساسیت جهانیشاخص -1۳جدول 

 (گیرینمونه

Table 13- Sobol Global Sensitivity Indices for Clay Core Permeability and Shimni Drainage – Impact on Key Outputs (10,000 

Samples) 

 ردیف
Row 

 پارامتر
Parameter 

 دبی نشت

S₁ 
S₁ 

Seepage 

flow 

 دبی نشت

ST  
ST Dubai 

Seepage  

فشار آب 

 S₁ ایحفره

S₁ Pore 

water 

pressure 

فشار آب 

 ST ایحفره
ST Pore 

Water 

Pressure 

گرادیان 

 S₁  خروج

S₁ Exit 

Gradient 

گرادیان 

 ST خروج
ST Exit 

Gradient 

ضریب 

ایمنی 

 S₁ شیب

S₁ Slope 

safety 

factor 

1 

Clay core 

permeability (kcore) 

ضریب نفوذپذیری هسته 
 (kcore) رسی

0.91 0.95 0.93 0.97 0.88 0.92 0.86 

2 

Drain permeability 

(kdrain) 
 ضریب نفوذپذیری زهکش

(kdrain) 

0.07 0.09 0.05 0.07 0.08 0.11 0.06 

 
 ۵/۲ ییاجرا اتیعمل حجم کهیحال در کرد جادیا نانیاطم بیضر در یاضاف بهبود درصد ۷.۱ تنها ابعاد، یدرصد ۵۰ شیافزا حال، نیا با
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یم زهکش ابعاد در ینزول بازده آستانه وجود از یحاک که شدیم برابر
 ،(مخزن روزه ۴۵ عیسر یپرشدگ) یبحران یگذرا طیشرا در .باشد
 یاگونهبه داشت؛ یاکنندهنییتع ریتأث زهکش ابعاد یدرصد ۲۰ شیافزا
 لوپاسکالیک ۶۵۱ به ۹۳۸ از یرس هسته در گذرا یمنفذ فشار کیپ که

 ۵۸۴/۰ به ۹۳۶/۰ از یالحظه خروج انیگراد ،(درصد ۶/۳۰ کاهش)
 دستنییپا بیش نانیاطم بیضر و افتی لیتقل( درصد ۶/۳۷ کاهش)
یم نشان که کرد دایپ شیافزا ۴۲/۱ به( یختگیگس آستانه) ۰۲/۱ از

 اشته،د قرار یکیدرولیه یختگیگس آستانه در سد ه،یپا طیشرا در دهد
 یمنیا هیحاش ابعاد، یدرصد ۲۰ شیافزا با شدهنهیبه زهکش که یحال در

 ذکر انیشا. است نموده جادیا( ۳/۱ یبالا نانیاطم بیضر) یقبولقابل
 ازمندین یسازنهیبه نیا یاجرا داد نشان دهیفا-نهیهز لیتحل که است

 درصد ۶/۱ معادل) زهکش مصالح مکعب متر ۸۰۰/۳ حدود افزودن
 تومان اردیلیم ۴۲ یبرآورد نهیهز با( بدنه یزیخاکر کل حجم شیافزا

 و یکیدرولیه یختگیگس سکیر حذف گرفتن نظر در با که باشدیم
 شده برآورد سال ۳ از کمتر هیسرما بازگشت دوره سد، دیمف عمر شیافزا

 وجود هب توجه با راتییتغ نیا ییاجرا یریپذامکان گر،ید یسو از. است
 ریسا با تداخل عدم دست،نییپا پوسته و یرس هسته نیب یکاف یفضا
 در اجرا تیقابل ،(یانتقال یلترهایف و بندآب پرده مانند) یاسازه یاجزا

 در مجاز معادن از مصالح نیتأم و یاساس راتیتعم ای یبرداربهره نیح
 و یریکاربردپذ عملاً که دارد قرار ییبالا سطح در ،یلومتریک ۱۵ شعاع

 مشابه یسدها یبرا را پژوهش نیا جینتا یدرصد ۵/۹۴ میتعم تیقابل
 .است شده ارائه ۱۴ جدول در هالیتحل نیا یکم جینتا. دینمایم نیتضم

 یمنیش زهکش ابعاد یدرصد ۲۰ شیافزا دهدیم نشان ۱۴ جدول
 را یرانبح یپارامترها بهبود حداکثر که است دهیفا-نهیهز نهیبه نقطه

 با جهینت نیا. کندیم فراهم یراقتصادیغ راتییتغ از یریجلوگ با

 یعمل شنهادیپ و دارد یهمخوان تیقطععدم و تیحساس یهالیتحل
 ۳۸۰۰ حدود افزودن ازمندین یشنهادیپ یسازنهیبه. است پژوهش یینها
m³ که است( بدنه یزیخاکر حجم شیافزا درصد ۶/۱) زهکش مصالح 

 یطیمحستیز اثرات و شودیم نیتأم یلومتریک ۱۵ شعاع مجاز معادن از
 نهیهز درصد ۸/۰) الیر اردیلیم ۲/۴ حدود اجرا نهیهز. ندارد یتوجهقابل
 و یکیدرولیه یختگیگس سکیر حذف با که شد برآورد( ۱۴۰۳ در بدنه
 ن،یبنابرا. است سال ۳ از کمتر هیسرما بازگشت دوره سد، عمر شیافزا

 .ستا ریپذهیتوج یاقتصاد و داریپا یطیمحستیز یشنهادیپ راهکار
 

مقایسنننه پارامترهای هیدرولیکی و پایداری سننند نهند با          

 المللیسدهای مشابه بین

 هسته یاسده با نهند سد یمنیش زهکش یسازنهیبه جینتا سهیمقا
 واحد یتراوش یدب: دهدیم نشان( ۱۵ جدول) یالمللنیب مشابه یرس

 و ترنییپا یتوجهقابل طوربه( ۰۰۹۸/۰) نهند نهیبه تیوضع در عرض
 و( ۰۰۷۵/۰) لندیوزین Teton (۰۳۲/۰)، Matahina سد از ترمنیا

Nurek ( ۲۳۸/۰) نهیبه خروج انیگراد. است( ۰۰۶۸/۰) کستانیتاج
 Bald Mountain مانند piping دچار یسدها یبحران ریمقاد از کمتر

(۴۱/۰۱)، Wister ( ۵۲/۰ )و Fontenelle (۴۴/۰) بیضر. دارد قرار 
 سد از بالاتر( ۴۲/۱) گذرا عیسر یپرشدگ در دستنییپا بیش نانیاطم

Oroville (۳۱/۱) ۲۰۱۷ بحران از پس، Zeuzier و( ۳۸/۱) سیسوئ 
Walter F. George انیجر میرژ تعادل زمان. است( ۴۰/۱) کایآمر 

 از کمتر راًیچشمگ زین( نهیبه زهکش با روز ۱۶۴) عیسر یپرشدگ از پس
 که است( روز ۲۸۰) رانیا Manjil و( روز ۳۲۰) کانادا Bennett سد
 .کندیم دییتأ را یشنهادیپ یزهکش ستمیس یبالا ییکارا

 
مقایسه کمی اثرات افزایش درصدی ابعاد زهکش شیمنی بر پارامترهای کلیدی هیدرولیکی و پایداری )تراز نرمال مخزن و اوج فشار  -14جدول 

 گذرا در پرشدگی سریع(
Table 14- Quantitative comparison of the effects of percentage increase in the dimensions of the sluice gate on key hydraulic 

and stability parameters (normal reservoir level and transient peak pressure during rapid filling) 

 ردیف
Row 

افزایش 

  ابعادی
Dimension

al increase 

(%) 

 دبی نشت 
Seepage 

flow rate 

(m³/s/m) 

تغییر 

دبی 

  جریان
Flow 

Rate 

Chang

e (%) 

حداکثر 

فشار آب 

  ایحفره
Maximu

m pore 

water 

pressure 

(kPa) 

تغییر 

  فشار
Pressur

e 

change 

(%) 

حداکثر 

گرادیان 

 خروج
Maximu

m exit 

gradient 

تغییر 

 گرادیان

(%) 
Gradien

t change 

(%) 

ضریب ایمنی 

شیب 

 دستپایین
Downstrea

m slope 

safety 

factor 

درصد بهبود 

ریب ض

 اطمینان
Confidence 

Factor 

Improvemen

t (%) 

1 0(Base) 0.008 – 1082 – 0.412 – 1.52 – 
2 10 0.0098 22.3+ 741 31.7- 0.274 33.7- 1.78 17.1+ 

3 
20(Optimu

m) 
0.0105 31.3+ 684 36.8- 0.238 42.2- 1.58 21.7+ 

4 30 0.0108 35+ 659 39.1- 0.219 46.8- 1.89 24.3+ 
5 50 0.011 38. 8+ 637 41.1- 0.208 49.5- 1.92 26/3+ 
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 المللیشده( با سدهای مشابه بینمقایسه پارامترهای کلیدی هیدرولیکی و پایداری سد نهند )بهینه -15جدول 

Table 15- Comparison of key hydraulic and stability parameters of Nahand Dam (optimized) with similar international dams 

 ردیف
Row 

 نام سد  
Dam name 

 کشور

Country 

 ارتفاع 

Heig

ht 

(m) 

 دبی واحد نشت 

Percolation unit 

flow rate 

(m³/s/m) 

t  گرادیان

 خروج

Exit 

Gradien 

حداقل 

ضریب ایمنی 

 ()گذرا

Fs 

minimum 

(transient) 

 زمان تعادل 

Equilibri

um time 

(days) 

 حالت

 یینها

Final stat 

1 

Nhand  
 سازی شده(نهند )بهینه

 (optimized) 

Iran 164 1.42 0.238 0.0098 35 ایران Safe 

2 
Teton 
  تتون

America 
 — 0.92 0.71 0.032 93 آمریکا 

1976 

failure 

3 
(before failure) 

 )قبل از شکست(

New 

Zealand 
 یوزیلندن

86 0.0075 0.31 1.48 210 Safe 

4 
Matahina    

 ماتاهینا 

Tajikistan 
 Safe 180 1.55 0.27 0.0068 300 تاجیکستان

5 
Nurek 
 نورک  

America 
 290 1.31 0.38 0.011 235 آمریکا

Extensive 

restoration 

6 
Oroville 
 اوروویل  

Switzerland 

 Safe 220 1.38 0.34 0.009 155 سوئیس

 

سننازی پذیری اجرایی بهینه  فایده و امکان   -بررسننی هزینه 

 پیشنهادی

 زهکش ابعاد یدرصد ۲۰ شیافزا شامل ،یشنهادیپ یسازنهیبه
 مصالح مکعب متر ۳۸۰۰ حدود یاجرا و نیتأم مستلزم ،یدودکش
 حجم در شیافزا درصد ۱/۶ حدود معادل مقدار نیا که است یزهکش
 عواق مجاز معادن از زین ازیموردن مصالح. بود خواهد سد بدنه یزیخاکر

 نهیهز برآورد. است نیتأم قابل پروژه محل یلومتریک ۱۵ شعاع در
 .است تومان اردیلیم ۴۲ حدود اصلاحات نیا یاجرا

 وستهپ و یرس هسته نیب محدوده در یکاف یفضا وجود به توجه با
 یریپذامکان از ییاجرا و یفن نظر از راتییتغ نیا یاجرا دست،نییپا

 نیلینگ مشابه تواندیم یشنهادیپ یاجرا روش. است برخوردار ییبالا
 اجراشده زهکش تراز یبالا در زهکش یهالوله نصب با و بوده یافق
 .شود انجام یفعل

 

 مقایسه با تحقیقات پیشین

زمینه تحلیل تراوش و پایداری سدهای خاکی مسیری تحقیقات در 
تا  تکاملی را طی کرده است؛ از معادلات اولیه جریان همگن

بعدی امروزی که دقت بالاتری را های پیشرفته دو و سهسازیمدل
گامی  . ترسیم خط تراوش ناهمگن (Dupuit, 1863)کنندفراهم می

تری ارائه اعتبارسنجی دقیق 0.9822R=وهش حاضر با مهم بود، اما پژ
های . همچنین برخلاف مدل (Casagrande, 1937)دهدمی

که بدون کوپلینگ هیدرومکانیکی بودند، این تحقیق با  کلاسیک

ت دسدرصدی ضریب اطمینان شیب پایین ۵/۲۵کوپلینگ کامل، بهبود 
 .  (Terzaghi, 1943)ترا اثبات کرده اس

های کیفی بودند، این پژوهش کاهش دقیق یافته بعضی کهدر حالی
 های واقعی مستند کرده استای را با دادهدرصدی فشار آب حفره ۷/۳۱

(Sherard et al., 1963) استفاده از روش اجزای محدود در این .
های های درجه دوم، در مقایسه با المانگیری از المانمطالعه با بهره

، (Zienkiewicz et al., 1966) کار رفته در تحقیقات اولیهساده به
های سازیدقت محاسباتی را ارتقا داده است. همچنین، برخلاف مدل

های محدود سازییا بهینه (Desai, 1973) دوبعدی دزای
(Shahrokhabadi et al., 2019)بعدی و ، این تحقیق با تحلیل سه

داری، ارزش افزوده درصدی دبی ناشی از اثر قوس ۴/۱۸کاهش 
های دینامیکی ملموسی ایجاد کرده است. در مقایسه با پژوهش

Darabi & Maleki, 2018) ) که بر تأثیر زاویه زهکش بر پاسخ
ای سد خاکی همگن کالن مالیر متمرکز لرزه-ای و نشست پسالرزه

سازی ابعاد )طول و ضخامت( و بودند، پژوهش حاضر با تمرکز بر بهینه
تری ارائه ای سد نهند، دیدگاه وسیعتأثیر آن بر پایداری استاتیکی و لرزه

کند که هندسه زهکش نقشی کلیدی در کنترل اضافه دهد و ثابت میمی
 ,.Refaiy et al)هایای دارد. همچنین، در راستای یافتهفشار حفره

که طول زهکش را مؤثرترین پارامتر در مدیریت تراوش معرفی   (2021
ساله،  ۱۸تبارسنجی کردند، این مطالعه فراتر رفته و با استفاده از اع

اجرا، علاوه  ۱۰۰۰۰کارلو با سازی مونتو شبیه Sobol تحلیل حساسیت
 بر تأیید اهمیت طول، نقش ضخامت زهکش را در کاهش احتمال

Piping  سازی کرده است. در نهایت، در مقایسه درصد مدل ۳/۰به زیر
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 U.S. Army) های بدون ابزار دقیق نظیر ارتش آمریکابا گزارش

Corps of Engineers, 2022) برتری این پژوهش در اعتبارسنجی ،
 بعدی، کوپلینگهای دو و سهدقیق میدانی و تلفیق همزمان تحلیل

های احتمالات است که شکاف موجود کامل هیدرومکانیکی و تحلیل
کامل طور سازی، بهدر تحقیقات پیشین را با ارائه یک الگوی جامع بهینه

 .کندپر می
 

 گیرینتیجه

افزار سازی عددی پیشرفته در نرمگیری از مدلاین پژوهش با بهره
SEEP/W های ابزار دقیق، تأثیر افزایش و اعتبارسنجی دقیق با داده

ها )طول و ضخامت( را بر عملکرد هیدرولیکی درصدی ابعاد زهکش ۱۰

این  کرد. نتایج سابقه بررسیو پایداری سد خاکی نهند با دقتی بی
های واقعی و خطای نسبی درصدی با داده ۴/۹۶مطالعه، که با انطباق 

درصد اعتبارسنجی شد، چارچوبی علمی و نوآورانه برای  ۶/۳کمتر از 
دهد. این ها در سدهای خاکی ارائه میسازی طراحی زهکشبهینه
کنند، تنها رفتار هیدرولیکی و ژئوتکنیکی سد نهند را روشن میها نهیافته

درصدی به سدهای مشابه، راهکارهایی  ۵/۹۴بلکه با قابلیت تعمیم 
های نگهداری و ارتقای نی، کاهش هزینهعملی برای افزایش ایم

آورد. این پژوهش، با ترکیب پایداری بلندمدت سدهای خاکی فراهم می
بندی بهینه و اعتبارسنجی جامع، به غنای های عددی دقیق، مشتحلیل

ایدار های پافزاید و مبنایی برای طراحیدانش مهندسی ژئوتکنیک می
 کند.و ایمن در آینده ایجاد می
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