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Seepage is a crucial factor in the design of dams as it can lead to failure if not controlled. This 

study delves into the numerical modeling of seepage and investigates the effects of different 

sealing systems on the foundation and body of earthen dams under steady flow conditions. The 

study explores various sealing conditions ranging from optimal to critical, which include clay 

blankets, drains, and clay curtains in the foundation. In general, the combined effects have 

been studied by combining all types of defined elements without considering their geometric 

dimensions. The study reveals that the different seepage reduction systems have significant 

effects on reducing the flow within the dam body and foundation. The trend of seepage 

discharge increases with height and reaches a maximum between 38 to 46 meters before 

decreasing again. The combination of a drain, clay blanket, and clay curtain proved to be the 

most effective in ensuring the dam's stability. The study shows that this combination can 

reduce the flow rate by an average of 83%, the seepage rate by an average of 15.5%, and the 

water head by an average of 9.5% at downstream of the dam. The results of this study suggest 

that the diversity in the type of flow seepage reduction systems has a significant effect on 

reducing the flow inside the dam body and foundation. This finding underscores the 

importance of considering the combined effects of different sealing systems to ensure the 

stability of the dam. 
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تراوش از سد است. اگر جریان آب در سدها کنترل نگردد باعث بروز مشکلات  دهیسدها پد یاز مسائل مهم در طراح
تراوش پرداخته شده و اثرات  یعدد یسازمدل یحاضر به بررس قی. در تحقگرددیکه منجر به شکست سد م شودیم
قرار گرفته  یماندگار مورد بررس انیمختلف تحت جر یهاویدر سنار یو بدنه سد خاک ونیبند در فونداسآب یهاستمیس

 دهیلحاظ گرد یبندآب یموجود برا طیشرا نیتریحالت تا بحران نیترنهیمختلف از به طیپژوهش شرا نیاست. در  ا
با  یاست. در حالت کل ونیدر فونداس یرس دهزهکش و پر ،یرس یشامل پتو یمورد بررس یبندآب یهااست. المان

مطالعه شده است. با  یبیترک راتیآنها تأث یشده و بدون در نظر گرفتن ابعاد هندس فیتعر یهاالمان واعان بیترک
 ریتاث ها،ویدر سنار انیکاهش نشت جر یهاستمیدر پژوهش حاضر، تنوع در نوع س لیحاصل از تحل جیتوجه به نتا

 ونیارتفاع از کف فونداس شینشت با افزا یدارد. روند دب ونیدر داخل بدنه سد و فونداس انیدر کاهش جر ییسزابه
 جی. نتاردیگیخود مبه یمتر از ارتفاع، حداکثر بوده و مجدداً روند نزول 46متر تا  38داشته و در محدوده  یروند صعود

سرعت  یدرصد 83موجب کاهش  نیانگیطور مبه اندتویم یرسو پرده  یرس یزهکش، پتو بینشان داد که ترک
با  سهیدر مقا بیترک نیسد گردد. ا دستنیدر پائ یاز بار آب یدرصد 5/9و  انینشت جر یدب یدرصد 5/15 ان،یجر
 .دینمایم نیسد را تأم یداریرا داشته و پا یکاهندگ ینقش اصل وهایسنار ریسا

 

بدنه  یکیدرولیکاهنده نشت بر عملکرد ه یبیترک یوهایسنار ریروند تأث یعدد ی(. بررس1402) درضایزاده، حمزاده ابواسحق، فرهاد؛ و عباسامن ومرث؛یروشنگر، ک: استناد

 /2023.365336.669573ijswr./10.22059https://doi.org . 1483-1467(، 10) 45 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،،  سد البرز
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 دمه مق

دهد که نام تراوش رخ میای بهمخزن سد، تحت اثر فشار هیدرواستاتیکی وارد از طرف مخزن به بدنه سد و فونداسیون، پدیدهبا آبگیری 
 در منفذی و گرادیان هیدرولیکی آب تحلیل میزان تراوش در سدها، مقدار فشار .است تراوش تحلیل سدها طراحی در مسائل مهم از یکی

های خاکی در مقایسه با میزان آب مصرفی برای اهداف بدنه سد در نشت جریان آب (. مقدارAboelela 2016نماید )سد را مشخص می
فیلترها  و هازهکش طول ضخامت، بنابراین محاسبه تواند ساخت سد در یک منطقه را غیر قابل توجیه نماید.برداری از سد، میمختلف بهره

 پایداری بررسی در نقطه از سد، هر در آب فشار مقدار (.Jiang and He 2018است ) موثر هاعنوان پارامترهای مهم در ساخت سدبه
 چگونگی و لزوم بررسی زهکش و هایچاه و فشار کاهش هایچاه ایجاد لزوم بررسی شکل، تغییر-تنش هایبررسی سد، خاکریزهای

 مصالح دوام و پایداری بررسی در هیدرولیکی هایگرادیان مقدار (.Venkatesh and Karumanchi 2016بند مهم است )آب پرده احداث
 سدها در طراحی دقیق صورتتراوش به بنابراین اهمیت آنالیز. است اهمیت حائز آبشستگی نیز برابر در فونداسیون و سد مختلف اجزای

شناسی به شرایط هیدرولوژیکی و زمین(. مطالعه نشت در سدهای خاکی نیاز به بررسی در محل با توجه Lee et al., 2018است ) ضروری
سازی عددی انجام های فیزیکی و مدلهای خاکی با استفاده از مدلدارد. در همین راستا مطالعات متعددی برای رفع معضل نشت بدنه سد

وان به بررسی تدهند که میهای فیزیکی تصویر کلی از رفتار نشت در سدهای خاکی ارائه می(. مدلQiu et al., 2016شده است )
های زیادی بوده و سازی فیزیکی دارای محدودیتپارامترهای خط فریاتیک و سرعت جریان اشاره کرد. با این حال، از آنجایی که مدل

ترین مسائل های ریاضی با حل پیچیدهحلسازی عددی مبتنی بر راهدهد، از مدلهای مطالعاتی بالایی را به خود اختصاص میهزینه
شود، در نظر های خاکی استفاده میهایی که برای تحلیل نشت در سد(. از جمله روشChahar et al., 2012شود )استفاده میمهندسی 

های خاکی، (. یکی از عوامل اصلی شکست سدChoi et al., 2016باشد )های خاکی میهای تحلیل نشت در سدگرفتن تمامی پارامتر
عنوان ماده کنترل دلیل نفوذپذیری کم به. این پدیده به شدت تحت تأثیر رفتار خاک رس بوده که بهروگذری جریان و فرسایش داخلی است

دلیل خواص فیزیک و شیمیایی خود در تماس با آب های رس به(. برخی از انواع خاکGalindo et al., 2020شوند )نشت استفاده می
گردند. با توجه به اینکه در حالت تعلیق گر جدا شده و در نتیجه در محیط آبی معلق میکه ذرات رس از یکدیطوریرفتار ناپایداری دارند. به

 ,Chaharتواند ایرادی بر این روش مطرح گردد )همراه دارند که میتوانند گسترش یابند، در نتیجه خرابی مجرا و نشتی متمرکز بهها میترک

2004 .)Casagrande et al., (1940) ای را برای محاسبه جریان عبوری از بدنه سد ارائه فاع آب مخزن و شیب هسته رابطهبا تأثیر از ارت
 دستپائین و بالادست شیب نفوذپذیری، فیزیکی مانند و هندسی پارامترهای گرفتن نظر در با Giglou and Zeraatparvar (2012)کردند. 

 خاکی، سد نفوذپذیری ضریب به تراوش جریان شان داد که نرخن هاتحقیق آن نتایج کردند. بررسی را خاکی در سدهای تراوش سد،
به بررسی تأثیر زهکش  Salmasi and Mansuri (2014) .دارد بستگی عمق جریان آب بالادست و دستبالادست و پائین هایشیب

ها نشان داد که اگر فیلتر در نزدیکی پنجه سد قرار گیرد تراوش کاهش افقی بر نشت جریان در یک سد خاکی همگن پرداختند. نتایج آن
تیبرید  سازیشبیه الگوریتم روش از استفاده با خاکی سدهای رسی هسته ابعاد سازی( به بررسی بهینه1394یابد. محمدی و همکاران )می

 درصد 8 حدود در سد پوسته ساخت جهت نیاز مورد مصالح حجم کاهش بیانگر پرداختند. نتایج Simulated Annealing (SA))بازپخت( 
 کاهش جهت در مدل مناسب بسیار عملکرد بیانگر نتایج. باشدمی نیز لازم پایداری کننده تأمین که درصد 21 حدود در سد هسته و

ترین یکی از مهم .باشدمی خاکی سدهای پایدار شرایط تحت رسی هسته ابعاد بهینه طرح در درصد 3/12 حدود در سد اجرایی هایهزینه
توان شبکه جریان و های غیرهمگن بحث تعیین مجموعه نقاط خط فریاتیک است که براساس آن میهای بررسی روند نشت در سدروش

اثر نفوذپذیری را برای یک سد خاکی با  Salem et al., (2019)(. 1397)رحیمی، تمرکز جریان در حالت های مختلف را بررسی نمود 
هسته رسی در عرض و ضخامت هسته و برای بار دوم در یک سد خاکی بدون هسته داخلی و فقط در پایه بدنه سد مورد مطالعه قرار دادند. 

نشان داد که  Salmasi and Nouri (2019)رد. نتایج تحقیق نتایج نشان داد تحلیل عددی با استفاده از مدل تجربی مطابقت خوبی دا
استفاده از پتوی غیرقابل نفوذ در بالادست سد خاکی در طول و ضخامت مناسب، در کاهش نشت و در نتیجه افزایش پایداری سد موثر 

سازی عددی به روش مدل به Sazzad and Alam (2020) .بینی نشت عالی بوداست. همچنین عملکرد شبکه عصبی مصنوعی در پیش
صورت خطی با فاصله ها در مطالعه خود نشان دادند که فشار آب منفذی تقریباً بهبررسی نشت جریان در یک سد خاکی همگن پرداختند. آن

شت سد خاکی به بررسی ن Plaxisو  Geostodioهای افزار( با استفاده از نرم1399یابد. کماسی و بیرانوند )از پاشنه سد خاکی کاهش می
های مختلف مخزن را ارزیابی بند در زیر هسته، اثر آن بر میزان دبی عبوری از پی در ترازسازی پرده آبها با مدلایوشان پرداختند. آن

 Kheiri et al., (2020)بینی شده با عملکرد سد از نظر دبی نشت وجود دارد. ها نشان داد که تطابق خوبی بین نتایج پیشنمودند. نتایج آن
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های مختلف بند در زیر هسته سد تحت دبیدبی جریان در زیر سد خاکی با هسته رسی و اثرات پرده آب SEEP/Wافزار استفاده از نرم
بند، فشار بالابر کاهش یافته و گرادیان هیدرلیکی ها به این نتیجه رسیدند که با افزایش عمق پرده آبناشی از نشت را بررسی نمودند. آن

به بررسی میزان تراوش و گرادیان هیدرولیکی در سدهای خاکی غیرهمگن با  Salmasi et al., (2020a) یابد.زیر سد افزایش میدر 
 Salmasi et al., (2020b) تر از هسته مایل است.ها نشان داد که تراوش با هسته عمودی کمهسته مایل و عمودی پرداختند. نتایج آن

دست برای کنترل نشت و گرادیان هیدرولیکی و نیروی بالابرنده در سد پرداختند. نتایج نشان داد که با بند، فیلتر پائینبه بررسی پرده آب
 یابد.افزایش طول فیلتر، گرادیان هیدرولیک خروجی، نیروی بالابرنده و تراوش کاهش می

های داخلی افزایش پیدا کرده و کی در بدنه سدهای خاکی، به مرور زمان جریانبا توجه به جریان ایجاد شده تحت اثر فشار هیدرولی
گردد. براین اساس، لزوم بررسی عوامل مختلفی برای کاهش این دست آن و در نهایت ناپایداری سد میمنجر به ایجاد آبشستگی در پائین
های ش اثر پدیده آبشستگی و نشت جریان موثر باشد استفاده از سیستمکارهایی که بتواند بر کاهمنظور، راهاثرات لازم و ضروری است. بدین

 -1چون کاربرد الحاقی ازجمله دیوار برشی، پتوی رسی و زهکش است. بنابراین در پژوهش حاضر لزوم بررسی سناریوهای مختلف هم
یک  -5پتوی رسی و یک دیواره سپری،  -4فقط پتوی رسی،  -3پتوی رسی و دو دیواره سپری،  -2پتوی رسی و زهکش و دیواره سپری، 

بندی در کاهش نشت و اثر آن بر عملکرد هیدرولیکی سد صورت پذیرفته است. در پژوهش حاضر سعی بدون المان آب -6دیواره سپری و 
اظ اقتصادی و بندی برای کاهش حداکثری نشت جریان استفاده گردد، که هم از لحهای آبترین شرایط ترکیب المانشده است از بهینه

 هم از لحاظ مطالعات هیدرولیکی، قابلیت توجیه داشته باشد.

 ها مواد و روش

 خصوصیات فیزیکی و هندسه مدل

گاه در استان مازندران قرار دارد. این سد دارای پی به کیلومتری شهر شیر 30سد البرز یک سد غیرهمگن با هسته رسی بوده که در فاصله 
متر و طول تاج سد  208متر، عرض سد در کف  12متر، عرض تاج سد  78متر، ارتفاع سد از سطح فونداسیون  235متر، طول  39ارتفاع 
افزار در شکل الف( نشان داده شده است. نمایی از مقطع سد در نرم-1متر است. نمای کلی سد خاکی مورد مطالعه در شکل ) 838برابر 

بندی گردد و معمولا هسته رسی نقش آبت در برابر بارهای وارده توسط پوسته سد تأمین میب( ارائه شده است. با توجه به اینکه مقاوم-1)
دست سد است، بنابراین مناطق بحرانی جهت بررسی نشت جریان در دو ناحیه به فاصله دار و تمرکز جریان در پائیندر سازه سد را عهده

( نشان 1های مختلف سد، مطابق جدول )پذیری قسمتست. مشخصات نفوذمتری از پاشنه بالادست سد در نظر گرفته شده ا 207و  177
 داده شده است.

گردد. در نتیجه های هوای موجود در توده فضاهای خالی خاک سبب ممانعت در مقابل آب میدر شرایط وجود خاک غیراشباع، حباب
ن در نظر گرفتن ضریب نفوذپذیری اشباع برای خاک غیراشباع تر از شرایط اشباع است. بنابرایحرکت آب در خاک در شرایط غیراشباع مشکل

گردد. بنابراین برای تحلیل شرایط فوق، برای تعریف ضریب نفوذپذیری خاک غیراشباع از ضریب نفوذپذیری به نتایج غیرواقعی منجر می
( نیز برابر میزان نفوذپذیری هسته تعریف cut offبند )ای استفاده شده است. مشخصات نفوذپذیری پتوی رسی و دیواره آببا فشار حفره

 گردد.می
 

 . مشخصات نفوذپذیری مصالح سد خاکی غیرهمگن1جدول 

 )متر برثانیه( ضریب نفوذپذیری در حالت اشباع مقطع

 10-6 فونداسیون

 10-2 پوسته

 10-3 فیلتر

 10-7 هسته
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 نمایی از مقطع سد. الف( سد خاکی غیرهمگن البرز ب( 1شکل 

 

 SEEP/Wافزار نرم

 بررسی به افزارنرم . ایناستمبتنی بر روش المان محدود  و بوده Geo Studio های مهم بسته نرم افزارییکی از بخش SEEP/Wنرم افزار 
افزار نرم. پردازدمیطور کلی توزیع فشارهای منفذی در محیط های متخلخل نظیر خاک و سنگ تراوش و جریان آب در خاک و به شرایط

SEEP/W قابلیت ترسیم تراز آب عبوری از درون خاک، محاسبات دبی عبوری برای یک مقطع مشخص و ترسیم خطوط جریان و  دارای
اد ایج سازی شرایط تخلیه سریع مخزن وعلاوه بر آنالیز در شرایط ماندگار، قابلیت مدل . همچنین(Belew et al., 2022) هم پتانسیل را دارد

سازی شرایط پر شدن سریع مخزن، شرایط نیمه اشباع، توابع نفوذپذیری است. امکان مدلا تابع تخلیه سریع مخزن بر حسب زمان را نیز دار
است. در افزار های مهم این نرمدیگر در محاسبات نیز از دیگر قابلیتو توابع رطوبت حجمی خاک و پیوسته در نظر گرفتن آنها در کنار یک

های دارای سطح آزاد جریان و شرایط مرزی از نوع خروج، از آنجایی که هم موقعیت محل خروج آب و هم ضرایب نفوذپذیری ل مدلتحلی
 نفوذپذیری عنوان با مرزی شرایط کند.  ابتداباشند، بنابراین برنامه از دو سعی و خطا در داخل هم استفاده میدر نقاط مختلف نامعلوم می

 تعیین متوالی مرحله دو در همگرایی با نفودپذیری میزان خطا و سعی روش به اول بار برای و شده گرفته نظر در فرض پیش صورتبه
 اعمال شده فرض پیش آب خروج محل برای را تأیید مورد مرزی شرط این سپس و کندمی کنترل را فرض پیش مقادیر این برنامه شود.می
 کندمی تحلیل نفودپذیری ضرایب صحیح مقادیر گرفتن نظر در با خطا و سعی صورتبه را آب خروج فرضپیش مرزی شرط حال. کندمی

 .بیافتد اتفاق همگرایی نیز دوم مرحله برای خطا و سعی از متوالی مرحله دو در نهایت در تا

 معادلات حاکم بر جریان

 عکسآن نسبت  یربا طول مس یانجر یدب و یممستق رابطه h∆افت بار میزان با  کندمیمتخلخل و اشباع عبور  یطکه از مح میزان دبی

 الف(

 (ب
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 (.Liu et al., 2022( نشان داده شده است )1که مطابق رابطه ) دارد

. (1رابطه  ,
h

V K i Q KA
L


  

 
و  شدهدر نظر گرفته  dyو  dxالمان کوچک و اشباع به ابعاد  یکمتخلخل،  یطمح یکآب در  یانمعادله حاکم بر جر یافتن برای
حجم المان  ییراتنظر کردن از تغ. با صرف( ,.a2202Daneshfaraz et al) گرددیمنظور م yVو  xV یببه ترت yو  xدر امتداد  یانسرعت جر

 شود.( می2با معادله )لمان برابر ابه  یورود یانجرم، مقدار خالص جر یبقا قانونتنش مؤثر و نوشتن  ییراتمانند تغ یدر اثر عوامل مختلف

. (2رابطه  .
yx

net x y

vv
q q q Q dA Q dA

x y

 
       

   
آب در  یجرم ییرات. با استفاده از روابط نرخ تغاستشده در واحد سطح المان  یدتول یمقدار دب Qو  خالص یانجر q(، 2در رابطه )

 داریم:جرم  یالمان خاک و قانون بقا یدرصد رطوبت حجم ییراتالمان خاک و نرخ تغ

yx (3رابطه 
vv d

Q
x y dt


   
  

حاصل تراوش  یفرانسیلمعادله د یوستگی،پ یفرانسیلو د یدارس روابط یباست. با ترک یوستگیپ یفرانسیلمعادله د بیانگر (3) معادله
 (.Tang et al., 2022گردد )می

x (4رابطه  y

h h d
k k Q

x x y y dt

     
    

       
 :داریم رابطه بالامخصوص در  یرهذخ یبکردن ضر منظور با

). (5رابطه  . ) . .w w

dh
C h Q m

dt
   

 

, که در آن استمعادله تراوش  (،5) معادله
x y

  
   

  
 یهایانکه در جر یی. از آنجااست یرینفوذپذ یسماتر Cعملگر و  

 شود:یساده م (6معادله )کند، معادله تراوش به شکل ینم ییربا زمان تغ hمقدار  یدار،پا
). (6رابطه  . ) 0C h Q    

 معادله تراوش یسیفرم ماتر ی،مرز یطتراوش و اعمال شرا یلیسیفراندر مشتق معادله د یگذاریو جا یابیبا استفاده از توابع درون
 گردد.حاصل می (7طبق رابطه )

 t[K]{H}+ [M]{H} {Q} = (7رابطه 

و حل دستگاه  یمرز یطفوق و اعمال شرا یهایس. با محاسبه ماتراستمحدود  یتراوش در روش اجزا یمعادله کل (،7) معادله
 ید.آمی دستهشبکه ب یهادر نقاط مورد نظر گره یبار آب یرمعادلات، مقاد

وجود دارد.  یطدو مح ینب یزو ن یطدر هر دو مح یانشود که جریم یمتقس یراشباعبه دو قسمت اشباع و غ یطمح ی،خاک یسدها در
 یرطوبت حجم یبا داشتن رابطه محتوا .کندیم ییرتغ یامکش حفره ییراتتغ یادرصد رطوبت  ییراتبا تغ یراشباعخاک غ یرینفوذپذ یبضر

 یب. چون مقدار ضر(2)شکل  و خطا حل نمود یتوان معادله تراوش را با استفاده از سعیم یرینفوذپذ یبو ضر یابرحسب مکش حفره
 یطدر هر المان از مح یمنفذ یاشباع، معادله تراوش حل شده و فشارها یطبا فرض مح بنابراین یست،ا معلوم ندر ابتد یطدر مح یرینفوذپذ

شده و معادله تراوش با  یینآن المان تع یرینفوذپذ یبدر مرکز هر المان، مقدار ضر یبا استفاده از مقدار فشار منفذ .شوندیمحاسبه م
 یابد.یادامه م ییروند تا حصول همگرا ینود. اشیحل م مجدداً جدید یرینفوذپذ یبضرا

 سناریوهای تعریف شده برای بررسی روند تأثیر عوامل کاهش نشت در سد خاکی 

 روند تحلیلی مطابق زیر در نشت جریان مورد مطالعه قرار گرفته است. 6های مختلف، بندی با روشجهت بررسی کامل موضوع آب
 دیواره سپری: پتوی رسی و زهکش و 1سناریوی 

 : پتوی رسی و دو دیواره سپری2سناریوی 

 : فقط پتوی رسی3سناریوی 
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 : پتوی رسی و یک دیواره سپری4سناریوی 

 : یک دیواره سپری 5سناریوی 

 بندی : بدون المان آب6سناریوی 

گیرد. کل بندی مورد مطالعه قرار میهای آبها بوده و صرفاً ترکیب المانروند سناریوها بدون در نظر گرفتن تغییرات ابعادی المان
بندی است. مشخصات کل پارامترهای آبسیستم تحلیل برمبنای جریان ماندگار بوده و اثرات کاهش تراز آب مخزن در نظر گرفته نشده 

 ( بیان شده است.2در جدول )
 

 
 یاحفره با مکش یرطوبت حجم یمحتوا ییراتتغ. 2 شکل

 

 بند برحسب ترکیب و نوع سناریوی تحلیلیبهای آ. مشخصات المان2جدول 

 ضریب نفوذپذیری عرض )متر( طول )متر( بندنوع المان آب نوع سناریوی تحلیلی

 10-7 1 39 دیواره سپری یک دیواره سپری

 سپری دیواره یک و رسی پتوی
 10-7 1 39 دیواره سپری

 10-7 75/1 100 پتوی رسی

 سپری دیواره دو و رسی پتوی
 10-7 1 39 سپریدیواره 

 10-7 75/1 100 پتوی رسی

 10-7 70/1 385 پتوی رسی فقط پتوی رسی

 سپری دیواره و زهکش و رسی پتوی

 10-7 1 25 دیواره سپری

 10-7 70/1 100 پتوی رسی

 - 10/2 35 زهکش

 
دلیل فرض موارد ارتفاع تراز آب به گانه در تحلیل نشت جریان نمایش داده شده است در تمامیهای مختلف شش( سناریو3در شکل )

متر است که در  385بند جریان ماندگار، ثابت در نظر گرفته شده است و در سناریوی مربوط به تاثیر پتوی رسی، طول این المان آب
بند در نحوه کاهش بهای آتر از این مقدار در نظر گرفته شده است. زیرا هدف اصلی بررسی ترکیبی اثرات سیستمهای ترکیبی، کمسناریو

( پوسته به رنگ سبز، هسته به رنگ زرد، فونداسیون به رنگ صورتی، پتوی رسی به رنگ سیاه و پرده آب 3نشت جریان است. در شکل)
 بند به رنگ زرد تیره نشان داده شده است.

 



  پژوهشی( -)علمی  1402ماه ، دی10، شماره 54، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1474

  
 2سناریو  1سناریو 

  
 4سناریو  3سناریو 

  
 6سناریو  5سناریو 

 سناریوهای مختلف تحلیل نشت جریان در سد خاکی. 3شکل 

 

 بندی و تحلیل حساسیتشرایط مرزی، مش

مطابق تعریف کلی مسائل عددی در یک فضای محاسباتی نیاز است که مرز تحلیل مشخص گردد. در پژوهش حاضر دو شرط مرزی، یکی 
تراز آب صفر است. با توجه به وجود جریان نشت آب از بدنه دست سد دست سد واقع شده است. در پائیندر بالادست و دیگری در پائین

دلیل تغییر میزان فشار بوده و برای تراز بالادست بدنه سد نیز به  Potential seepageسد خاکی و عدم تعیین دقیق محل نشت، شرط مرزی
های لیل سد خاکی، متناسب با نوع مصالح، ناحیهاستفاده شده است. در تح Pressure headآب با تغییر در ارتفاع بالادست، از شرط مرزی 

 8ناحیه و برای فیلتر  4ناحیه، برای هسته  47ناحیه، برای پوسته  23( برای فونداسیون 4مختلف درنظر گرفته شده است. مطابق شکل )
ل با در نظر گرفتن نوع های تعریف شده، در کهای مش در داخل ناحیهبندی انجام شده است. با توجه به قرارگیری المانناحیه
متر در نظر گرفته شده  80/0و  70/0، 60/0، 55/0، 50/0گرهی، ابعاد المان برای تحلیل  8چهار ضلعی از نوع   serendipityهایالمان

حصول نتایج دقیق ها کم است، بنابراین جهت متر زیاد و در سایر اندازه 80/0و  70/0هایی با طول است. با توجه به میزان تغییرات در المان
. در شکل (Daneshfaraz et al., 2022b; Daneshfaraz et al., 2023) بندی استفاده شده استمتر در مش 50/0در تحلیل، از اندازه المان 

ناحیه بحرانی دلیل شروع متر از مبدأ مختصات سد، به 177بندی بخشی از تاج سد نشان داده شده است. با توجه به اینکه در فاصله ( مش4)
که با نشت بالایی از جریان همراه است، نتایج حاصل از تحلیل برای تعیین میزان فشار کل در داخل سد در فاصله مذکور برای سناریوی 

 ( ترسیم شده است.5بندی مطابق شکل )بدون سیستم آب
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 . مش بندی نمونه بخشی از تاج سد4شکل

 

 
 اندازه مختلف 5ر ضلعی با . تحلیل حساسیت برای المان چها5شکل 

 نتایج و بحث
دلیل مقاومت در برابر نشت جریان نقش کلیدی دارد با تغییر در میزان نفودپذیری آن تغییرات دبی نشت با توجه به اینکه هسته سد خاکی به

ثانیه در نظر گرفته شده است. حال  متر بر 10-7تواند نمود داشته باشد. در پروژه حاضر ضریب نفودپذیری اشباع برابر و گرادیان سرعت می
بدون تغییر در ابعاد هندسه سد و جهت بررسی روند تأثیر میزان نقش هسته رسی در نشت جریان، ضریب نفودپذیری در مرحله دوم تحلیل 

دست و پاشنه مرکز جریان در پائینمتر بر ثانیه در نظر گرفته شد. با توجه به ت 10-5متر بر ثانیه و در مرحله سوم تحلیل برابر با  10-6برابر با 
و  177تر مسئله، دو تراز قائم در فاصله بینی کرد. بنابراین جهت بررسی دقیقتوان اثر بحرانی جریان را در آن مناطق پیشسد خاکی می

متری از محور  177متری قراردارند مختص فونداسیون بوده و محل  207در نظر گرفته شد. مناطقی که در فاصله  yمتری از محور  207
ها را در سه پارامتر دبی نشت جریان، صورت توامان بررسی گردید. نتایج حاصل تحلیلدست و فونداسیون بهقائم اثرات ترکیبی پوسته پائین

 ل(. مطابق شک8و  7، 6های های مختلف بررسی گردید )شکلگرادیان هیدرولیکی و فشار کل در همان مناطق برای ضرایب نفوذپذیری
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(، از کف فونداسیون به طرف فصل مشترک فونداسیون و پوسته، توزیع فشار کل یک روند نزولی داشته و در فصل مشترک با توجه به 6)
دلیل تمرکز جریان میزان فشار کل برای هر سه ضریب نفوذپذیری مختلف حداقل مقدار را داشته و مجدداً با افزایش ارتفاع در پوسته به

گیرد. بنابراین در ناحیه حداکثر جریان، فشار خود میپوسته و تمرکز بالای جریان در آن ناحیه، این روند حالت صعودی بهنزدیکی به سطح 
متر است.  8/37ترین مقدار و برابر متری از کف فونداسیون کم 40گیری داشته و باکاهش ضریب نفوذپذیری در فاصله کل کاهش چشم

متر از ارتفاع، حداکثر بوده  46متر تا  38فزایش ارتفاع از کف فونداسیون روند صعودی داشته و در محدوده ( روند دبی نشت با ا7در شکل )
گیرد. این روند بیانگر آن است که در فصل مشترک بین فونداسیون و پوسته تمرکز جریان وجود دارد و خود میو مجدداً روند نزولی به

دلیل وجود فقط ناحیه فونداسیون، مقدار دبی نشت متری از مبدأ مختصات نیز به 207در فاصله  احتمال آبشستگی در این ناحیه زیاد است.
دست سد بوده درصدی دبی نشت در پائین 38رسد. مقایسه این دو نمودار نشان دهنده افزایش متری به حداکثر مقدار خود می 39در ارتفاع 
( با مقایسه گرادیان جریان با ضریب نفوذپذیری در سه حالت، با حرکت به 8ل )ترین ناحیه در قسمت پاشنه سد است. در شکو بحرانی

یابد. در حالت صورت تصاعدی افزایش میدست سد، شیب گرادیان جریان بیشتر شده و متناسب با دبی نشت، میزان گرادیان نیز بهپائین
ری هسته رسی در کاهش دبی نشت و گرادیان جریان دارد، اما ها در تأثیر میزان نفوذپذی(، هرچند که تغییر داده3کلی مطابق جدول )

کننده تر از حالت بحرانی حفظ نماید. بنابراین بایستی از عوامل دیگر کنترلطور مستقل کاهش جریان در داخل خاک را در حد کمتواند بهنمی
 نشت جریان در داخل خاک استفاده شود.

 

  
 yمحور  از متری 207و  متری 177 فاصله در پوسته از بخشی و فونداسیون عمق در کل آبی بار توزیع .6شکل 

 

 

 

 
 yمحور  از متری 207 و متری 177 فاصله در پوسته از بخشی و فونداسیون عمق در نشت دبی توزیع .7شکل 
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 yمتری از محور  207متری و  177توزیع گرادیان هیدرولیکی در عمق فونداسیون و بخشی از پوسته در فاصله  .8شکل 

 

 دست سد با ضریب نفوذپذیری مختلف. مقادیر حداکثر پارامترهای دبی نشت، فشار کل و گرادیان هیدرولیکی در پائین3جدول 

ضریب نفوذپذیری 

 هسته رسی

دبی نشت 

(s.m/3m) 

 فشار کل

(m) 
 گرادیان جریان

7-10 8-10 8/39 81/0 
6-10  0/85×10-7 85/44 86/0 
5-10 6-10×75/0 70/48 05/1 

 

پتوی رسی باعث افزایش طول خطوط جریان و در نتیجه کاهش گرادیان هیدرولیکی و همچنین افزایش افت پتانسیل و کاهش 
هایی که پی آن نفوذپذیری ارتفاع آب در پشت سد بستگی دارد. این روش در سدشود. طول و ضخامت رویه نفوذناپذیر، به انرژی آب می

گردد. زمانی که نفوذپذیری افقی خیلی بیشتر از قائم باشد تأثیر چندانی در نتایج حاصل از قائم و افقی یکسانی دارند، بیشتر استفاده می
متر  1درصد ارتفاع آب باشد و از  10مت رویه نفوذناپذیر بهتر است دهد. براساس پیشنهاد سازمان عمران آمریکا، ضخاتحلیل نشان نمی

سازی زهکش شود. برای مدلمتر در نظر گرفته می 75/1طور تقریب برابر (. بنابراین ضخامت پتوی رسی بهASCE 2015تر نباشد )کم
وجه به تعریف شرط مرزی صفر برای زهکش و شود. با تمتر در نظر گرفته می 10و طول  5/2یک سیستم مستطیلی در صفحه با ارتفاع 

بندی بوده و تابع شرط مرزی به بایست بخش مربوط به زهکش بدون مشهای اطراف با زهکش، میعدم تداخل شرایط مرزی مش
یگر بندی مجزایی نسبت به دهای دیگر، مشبندیهای زهکش اختصاص داده شود و ناحیه پیرامون جهت عدم تأثیرپذیری از مشجداره
 شود.ها مجاور استفاده مینواحی

سناریوی تعریف شده مورد مطالعه  6تغییرات پارامترهای دبی نشت، گرادیان هیدرولیکی و فشار کل در دو منطقه بحرانی برای کل 
حاکی از آن است متری از مبدأ مختصات ارائه شده است. نتایج  177الف( تغییرات فشار کل برای ناحیه -9قرار گرفت. با توجه به شکل )

بندی بیشتر از ناحیه پوسته است. در نتیجه آن تمرکز خطوط جریان و دبی در ناحیه فونداسیون شیب کاهش فشار برای تمامی عوامل آب
ل دلیحداکثر نشت در ناحیه فونداسیون است. در فصل مشترک فونداسیون و پوسته کاهش فشار زیاد بوده و بعد از آن، روند افزایش فشار به

تواند فشار زمان میصورت همفتد. نتایج نشان داد که تأثیر زهکش، پتوی رسی و دیواره سپری بهاکاهش سطح جریان در پوسته اتفاق می
متر از مبدأ مختصات منحصراً محدوده فونداسیون بوده  207ب( در فاصله -9کل در هر تراز را تا حد مطلوبی کاهش دهد. مطابق شکل )

دست و در در سطح آن بیشترین مقدار را دارد. بنابراین شرایط بحرانی و حداکثر دبی نشت در نقطه انتهای پوسته پائینو تمرکز جریان 
باشد. همچنین با حرکت از متری می 177باشد که براساس نمودار در این تراز شیب کاهش بار آبی کل، بسیار بیشتر از ناحیه محور سد می

(، 4دهد. مطابق جدول )بندی، اختلاف زیادی را نشان میلادست، کاهش بار آبی کل برای انواع سناریوهای آبدست به طرف باناحیه پائین
 1متری، سناریوی شماره  207و  177توزیع درصد بار آبی کل در سناریوهای مختلف نمایش داده شده است. بر این اساس در فاصله 

 یزان بار آبی را دارا است.بالاترین م 6ترین بار آبی و سناریوی شماره کم
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 متری از مبدأ مختصات 207متری و  177. توزیع بار آبی کل در فاصله 9 شکل

 

 . توزیع درصد بار آبی کل در سناریوهای مختلف در دو ناحیه بحرانی برای نشت جریان4جدول 

 شماره سناریو
متری  177فاصله 

 از مبدأ مختصات

متری  207فاصله  

 از مبدأ مختصات

 92 89 1 پتوی رسی و زهکش و دیوار سپری
 3/94 1/92 2 پتوی رسی و دو دیواره سپری

 5/96 95 3 فقط پتوی رسی
 7/95 4/94 4 پتوی رسی و یک دیواره سپری

 8/93 7/91 5 یک دیواره سپری
 100 100 6 بندیبدون المان آب

 

  
 متری از مبدا مختصات 207متری و  177. تغییرات دبی نشت در فاصله 10شکل 

 

دهد و سناریوهای تحلیل تقریباً در دو ناحیه مورد ( دبی نشت در عمق فونداسیون تغییرات چندانی را نشان نمی10با توجه به شکل )
حیه دبی نشت خیلی بالا بوده و نا x=177 mیکدیگر دارند. اما در فصل مشترک پوسته و فونداسیون در ناحیه مطالعه مقادیر نزدیک به

های آب بند دارای بیشترین دبی نشت بوده و حالت بحرانی مشهود است. در این ناحیه با توجه به نمودارها، مقادیر حالت بدون سیستم
( درصد توزیع دبی نشت در سناریوهای 5دهد. در جدول )ترکیبی زهکش و دیواره سپری و پتوی رسی حداقل مقدار نشت را نشان می
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( توزیع دبی نشت در دو ناحیه با هم متفاوت بوده و بسته به میزان جریان 5است براساس نتایج حاصل از جدول ) مختلف نشان داده شده
های آب بندی که علت تغییر طول پتوی رسی در ترکیب سایر المانترین نوع برای دبی نشت است. بهکاهنده 1در دو ناحیه، تاثیر سناریوی 

مقادیر توزیع دبی نشت متفاوتی را نسبت به ترکیب سناریوها  4و  3ود پتوی رسی، سناریوهای متر است نسبت به حالت صرف وج 100
 دهند.نشان می

 

 . توزیع درصد دبی نشت در سناریوهای مختلف در دو ناحیه مورد مطالعه 5جدول 

 شماره سناریو
متری  177فاصله 

 از مبدأ مختصات

متری  207فاصله  

 از مبدأ مختصات

 2/83 8/85 1 زهکش و دیوار سپریپتوی رسی و 
 1/88 2/86 2 پتوی رسی و دو دیواره سپری

 8/95 9/86 3 فقط پتوی رسی
 9/91 6/87 4 پتوی رسی و یک دیواره سپری

 7/90 6/86 5 یک دیواره سپری
 100 100 6 بندیبدون المان آب

 
های (، تأثیر المان11مطالعه ارائه شده است. با توجه به شکل )(، تغییرات گرادیان هیدرولیکی در دو ناحیه مورد 11مطابق شکل )

یکدیگر بند در روند جریان در نواحی میانی بدنه سد زیاد بوده و در انتهای سد مقادیر حاصل برای تغییرات سرعت جریان بسیار نزدیک بهآب
 هستند.
 

  
 از محور قائم مختصات متری 207و  177. تغییرات گرادیان هیدرولیکی در فاصله 11 شکل

 

آورده شده است. مطابق شکل  5ترتیب توزیع گرادیان هیدرولیکی، فشار هیدرولیکی و توزیع جریان برای سناریوی ( به12در شکل )
یجاد یابد و منجر به ادلیل کاهش مقطع، جریان عبوری افزایش میمتر توزیع گرادیان هیدرولیکی، به 207متر تا  177الف( در فاصله -12)

ب( توزیع فشار هیدرولیکی با فاصله گرفتن از هسته رسی کاهش نسبی -12گردد. همچنین در شکل )یک حالت بحرانی در آن ناحیه می
متر از مبدأ مختصات است، بسیار  207متر و  177ج( نیز خطوط جریان در ناحیه بحرانی که حد فاصل بین -12دهد. در شکل )را نشان می

های قبلی که موید افزایش دبی نشت و ایجاد یک محیط بحرانی در آن ناحیه است. نکته قابل توجه در توصیف شکل هم بودهنزدیک به
( 12) متری بررسی شده است. اما شکل 2087متری و  177این است که تغییرات پارامترهای هیدرولیکی در راستای عمودی و در دو نقطه 

 ت.توصیف کلی جریان در امتداد محور سد اس
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 . الف( گرادیان هیدرولیکی ب( فشار هیدرولیکی ج( توزیع جریان12شکل 

 
که بیشترین میزان کاهندگی طوری( تغییرات سناریوها برحسب موقعیت مختلف هندسه سد متفاوت است. به6با توجه به جدول )

گرفتن از مرکز سد، ترتیب اولویت کاهندگی پارامترهای نشت متفاوت می باشد. در است. با  فاصله  1گرادیان هیدرولیکی در سناریوی 
دهند. همین موضوع در دبی نشت و در دو ناحیه موقعیت کاهندگی عکس هم را نشان می 5و  2بحث گرادیان هیدرولیکی، دو سناریوی 

متر در نظر گرفته  385متر و برای حالت اختصاصی  100اریوها بار آبی کل هم وجود دارد. با توجه به اینکه طول المان سپری در ترکیب سن
عبارت دیگر با افزایش طول دست سد نمایش دهد. بهدر پائین 2را بیشتر از سناریوی  5تواند کاهندگی سناریوی شده است، بنابراین می

که برای در مناطق بالاتر و به طرف هسته، با دهد. در حالیمسیر جریان، میزان کاهش سرعت زیاد بوده و کاهندگی بیشتری را نشان می
 دهد.کاهندگی بیشتری را نشان می 2کاهش طول مسیر جریان سناریوی 

 

ا

 لف(

ب

) 

ج

) 
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 توزیع درصد گرادیان هیدرولیکی در دو ناحیه بحرانی  .6جدول 

 شماره سناریو
متری از مبدأ  177فاصله 

 مختصات

متری از  207فاصله  

 مبدأ مختصات
 13 21 1 دیوار سپریپتوی رسی و زهکش و 

 50 2/32 2 پتوی رسی و دو دیواره سپری
 5/77 6/62 3 فقط پتوی رسی

 86 5/52 4 پتوی رسی و یک دیواره سپری
 48 7/34 5 یک دیواره سپری

 100 100 6 بندبدون المان آب

 گیرینتیجه
تحلیل سد خاکی از نوع غیرهمگن برای بررسی روند نشت جریان در تحلیل سه پارامتر گرادیان هیدرولیکی، دبی نشت و بار آبی در بدنه 

 177ها در کل هندسه مدل، دو ناحیه بحرانی در فاصله سد خاکی و فونداسیون مورد مطالعه قرار گرفت با توجه به تغییرات در میزان پارامتر
های کاهش نشت ی از مبداً مختصات برای تحلیل در نظر گرفته شد. با توجه به نتایج حاصل از تحلیل، تنوع در نوع سیستممتر 207و 

که افزایش طول و ابعاد طوریباشد. بهسزایی در کاهش جریان در داخل بدنه سد و فونداسیون داشته تواند تاثیر بهها میجریان در سناریو
کند. همچنین در دو ناحیه تحلیلی برای گرادیان هیدرولیکی ت در مقایسه با استفاده ترکیبی تأثیر چندانی ایجاد نمیهای کاهش نشپارامتر

خود اختصاص داده است. تأثیر سناریوی درصدی، بالاترین میزان کاهندگی را به 85سناریوی پتوی رسی و زهکش و دیوار سپری با تأثیر 
درصد کاهنده سرعت جریان است. در بحث دبی نشت  70نواحی نزدیک به هسته رسی نمود داشته و پتوی رسی و دو دیواره سپری در 

درصدی کاهش نشت و سناریوی پتوی رسی و دو دیواره سپری با  18جریان نیز سناریوی پتوی رسی و زهکش و دیوار سپری با کاهش 
ها در مقایسه با نزدیک شدن به ناحیه هسته رسی سد، انواع سناریودرصدی دبی نشت در مرتبه اول و دوم قرار دارند.  5/12کاهش متوسط 

یابد، با توجه به ها در سناریوها کاهش میدست سد اختلاف دادهدهند. با نزدیک شدن به پاشنه پائینبا یکدیگر اختلاف زیادی را نشان می
                      تواند مورد استنتاج قرار گیرد:                    تحلیل نتایج زیر می

طور قطع کاهش اصلی تواند در کاهش جریان نقش داشته باشد، اما بههای خاکی هرچند میبند در سداستفاده از یک نوع سیستم آب
 باشد.بند میهای آبنشت در گرو استفاده ترکیبی از سایر سیستم

اهش گرادیان هیدرولیکی نیاز است دیواره سپری به همراه وجود زهکش به تنهایی عامل اصلی کاهش نشت جریان است اما جهت ک
 پتوی رسی مورد استفاده قرار گیرد.

دهد موضوع بند بسیار کوتاه در نظر گرفته شده است با این حال نتایج نشان میهای آبطول پتوی رسی در استفاده ترکیبی سیستم
 385که در سناریوی صرف پتوی رسی با طول تری دارد. درحالیکنندهعیینها، نقش تبند خارج از بحث اندازه آنهای آبترکیبی سیستم

 داد. ترین نوع سیستم در کاهش نشت جریان را به خود اختصاص میمتر پائین

توان به راحتی موارد فوق را مورد استفاده قرار داد. بایستی مطالعات ای نمیبند در هر پروژههای آببا توجه به موضوع سیستم
تکنیکی، ابعاد دره، مشخصات هندسی سد، ارتفاع مخزن و سایر موارد مورد بررسی قرار گرفته و با لحاظ حداقل هزینه اجرایی نسبت به ژئو

 بندی استفاده کرد.استفاده بهینه از سیستم آب
 

 "ندارد وجود نویسندگان بین منافع تعارض گونههیچ"

 منابع
 علمی فصلنامه. عددی تحلیل از استفاده با ایوشان خاکی سد بندآب پرده عملکرد و نشت دبی بررسی(. 1399) بهرنگ بیرانوند، مهدی؛ و کماسی،

 .14-1(, 47)13 ،آب منابع مهندسی
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Numerical investigation of the influence of the combined seepage reduction 

scenarios on the hydraulic performance of the Alborz dam body 

 
EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The value of hydrostatic pressure from the reservoir to the dam body and foundation leads to a seepage 

phenomenon, which is one of the significant issues in dam design. By analyzing the seepage of an earthen 

dam, the values of seepage flow, pore water pressure, and hydraulic gradient are determined at any point of 

the body and foundation of the dam. Due to the flow created under the effect of hydraulic pressure in the body 

of earthen dams, the internal flows increase over time and lead to erosion its downstream and ultimately the 

instability of the dam. Therefore, it is necessary to investigate various factors to reduce these effects. For this 

purpose, the solutions that can be effective in reducing the scouring phenomenon and flow seepage are the use 

of supplementary systems such as shear walls, clay blankets, and drainage. In the present research, the most 

optimal conditions for the combination of sealing elements have been used to reduce seepage. 

Materials and Methods 

SEEP/W model is based on the finite element method, which is prepared for modeling seepage and pore 

water pressure distribution in porous media such as soil and rock. SEEP/W software can be used for simple 

and complex seepage problems in saturated and unsaturated environments. In this software, the permeability 

of materials and the volume of water in the soil is a function of the pressure. In the analysis of models with a 

free flow surface and output-type boundary conditions, since both the location of the water outlet and the 

permeability coefficients at different points are unknown, so the program uses both trial and error inside. Thus, 

it first solves the problem with an assumed boundary condition until the permeability coefficients do not 

change at different points of the model. In this case, the first trial and error converged, and the program controls 

the boundary conditions with these assumptions. If the boundary condition is fulfilled at the water outlet from 

the model, the second trial and error is completed. 

Results and Discussion 

The clay blanket increases the length of the stream lines and as a result, reduces the hydraulic gradient as 

well as increases the potential drop and decreases the water energy. The length and thickness of the impervious 

surface depends on the depth of the water behind the dam. The results showed that the diversity in the type of 

flow seepage reduction systems has a significant effect on reducing the flow inside the dam body and 

foundation. So, increasing the length and dimensions of the seepage reduction parameters does not have much 

effect compared to the combined scenarios. Also, in two analytical areas for the hydraulic gradient of the clay 

blanket and drain and shield wall scenario, it has the highest reduction rate with an effect of 85%. 

Conclusions 

Although the use of one type of sealing system in earthen dams can play a role in reducing the flow, the 

main reduction of seepage depends on the combined use of other sealing systems. The presence of a drain 

alone is the main factor in reducing flow seepage, but to reduce the hydraulic gradient, it is necessary to use a 

shield wall along with a clay blanket. The length of the clay blanket is considered very short in the combined 

use of sealing systems; however, the results show that the combined issue of sealing systems has a more 

decisive role outside of the discussion of their size. While in the scenario of only clay blanket with a length of 

385 m, it was the lowest type of system in reducing flow seepage. 
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