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ABSTRACT 

Various factors affect stability and seepage rate in the embankment dams. These factors are geometrical 

characteristics of dam embankment and core, permeability coefficient of soil and height of water level in 

upstream. The above-mentioned factors are discussed using numerical, analytical and experimental methods, 

and their impacts are evaluated. In the present paper, using the numerical and analytical methods, the saturation 

condition of downstream curst of non-homogeneous earth dam is investigated. For this purpose, the earth dam 

embankment was modeled in Geo-Studio software and the effects of different factors including: width, dam 

core, permeability and water level in the reservoir on saturation rate of dam downstream crust were evaluated. 

The results of this study indicate that the width and the permeability coefficient ratio of core to curst, have a 

greatest impact on saturation of dam downstream. In total, 250 models were analyzed in different condition and 

finally a function was presented in order to investigate the effects of various parameters on saturation of 

downstream curst of earth dam.  
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 دست در سدهای خاکی يينپا ی پوستهشدگاشباعير مشخصات هندسی سد بر تأثبررسی  

 2، مسعود نصيری1محمد يونس سراقی ،1کماسیمهدی  ،*1احمدرضا مظاهری

 .، بروجرد، ایراندانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آیت الله العظمی بروجردی )ره(گروه مهندسی عمران، . 1

 .کرمانشاه، ایران رازی،دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه گروه مهندسی عمران، . 2

 (29/4/1399تاریخ تصویب:  -23/4/1399تاریخ بازنگری:  -19/12/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 توانیمیرگذار است؛ از جمله این عوامل تأثدر سدهای خاکی عوامل مختلفی بر پایداری و میزان دبی عبوری از بدنه سد 

اره ارتفاع آب بالادست سد اش در بدنه سد و شدهاستفادهبه مشخصات هندسی بدنه و هسته سد، ضریب نفوذپذیری مصالح 

یر آنها مورد ارزیابی تأثشوند و ی عددی، تحلیلی و آزمایشگاهی مورد بحث واقع میهاروش. این عوامل با استفاده از کرد

ی پوسته شدگاشباعی به بررسی میزان افزارنرمهای تحلیلی و گیرد. در این مقاله قصد بر آن است با استفاده از روشقرار می

شده  یسازمدلژئواستودیو  افزارنرمی در سد خاکدست یک سد خاکی غیرهمگن پرداخته شود. برای این منظور بدنه یینپا

ی شدگاشباعیری و ارتفاع آب پشت سد بر میزان نفوذپذیر عوامل مختلف از جمله عرض بدنه و هسته سد، ضریب تأثو 

یری هسته نفوذپذدهد که عرض هسته و نسبت یمنتایج تحقیق نشان  گرفته است. دست سد مورد ارزیابی قراریینپاپوسته 

ی سازمدل 250 پژوهشدر مجموع در این  .دست سد داردیینپای پوسته شدگاشباعیر به سزایی بر میزان تأثبه پوسته 

ت سد دسیینپای پوسته شدگاشباعیر عوامل مختلف بر میزان تأثی جهت بررسی ارابطهمختلف انجام گرفت و در نهایت 

 ارائه گردیده است. 

 .ی، نشتشدگاشباعسد خاکی، ژئواستودیو، کليدی:  هایواژه

 

 قدمه م
زیست نیازمند شناخت صحیح از یطمحو حفاظت  هاسازهامنیت 

. یکی از مهمترین سازهایی که نیاز است رفتار آن استرفتار سازه 

ی شناسایی و در تمامی مراحل مورد بررسی دقیق قرار درستبه

سدهای (. Gikas and Sakellariou, 2008باشند )یمگیرد سدها 

های نسبی که نسبت به سایر یتمزیز به واسطه رسنگخاکی و 

را به خود  شدهاحداثسدها دارند درصد بیشتری از کل سدهای 

عوامل (. Kalateh and hosseinejad, 2018) انددادهاختصاص 

یرگذار تأثی مهم هاسازهمختلفی بر پایداری و استحکام این 

تواند باعث بروز یمی در هر یک از این عوامل دقتکمستند و ه

ها در سدهای خاکی غیر یخرابخرابی در آنها شود. بیشترین 

همگن بر اثر تغییرات فشار آب منفذی در هسته در حین ساخت 

 از . یکی(Chen et al., 2014دهد )و اولین آبگیری رخ می

که است  یخاک یهسته سدهای سدها، در طراح عوامل مهمترین

 یر بسزایی در پایداریتأثدر ساخت آن  مورداستفادهابعاد و مصالح 

کل سد خواهد داشت. در ساخت سدهای خاکی غیرهمگن مصالح 

مختلفی از قبیل خاک رس، آسفالت و بتن به عنوان هسته 

تواند مورد استفاده قرار گیرد. محققین مختلف در زمینه یم
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1- Phreatic 

ان هسته سد تحقیقات متعددی را انجام استفاده از این مواد به عنو

 ,Jamea and Gorwdon, 1960; Wang and Höeg) اندداده

2016; Masksimovic,1973). 

 مدنظریکی از عوامل مهمی که در طراحی سدهای خاکی 

ی تحلیلی هاروش .استگیرد میزان دبی نشت از بدنه سد یمقرار 

مختلفی جهت بررسی دبی نشت از بدنه سدهای خاکی طی 

( با استفاده از 1863ی مختلف پیشنهاد گردید. داپیت )هاسال

ی جهت محاسبه دبی عبوری از هر سطح قائم ارابطهقانون دارسی 

ی ارابطه Schafferank (1917)(. Dupuit, 1863)پیشنهاد نمود 

همگن روی یک پی  جهت محاسبه نشت از بدنه سد خاکی

ی جهت ارابطهCasagerande (1937 ) .نفوذناپذیر ارائه نمود

محاسبه میزان جریان عبوری از بدنه یک سازه خاکی ارائه کرد 

یر پارامترهای عرض هسته، ارتفاع آب پشت سد و تأثکه در آن 

 Stello (1987) .یزی هسته در نظر گرفته شده بودرخاکزاویه 

در بدنه سدهای خاکی  1فریاتیک ینی خطبیشپچارتی را جهت 

و میزان دبی عبوری از بدنه آنها که روی یک فونداسیون 

ت آمده دسه . سپس نتایج بکردنفوذناپذیر قرار گرفته است، ارائه 

 مشخص شد که مقایسه کرد و افزارنرمهای حاصل از یلتحلرا با 
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. او در نهایت رددرصد اختلاف میان نتایج وجود دا 18حدود 

 ,Stello) کردی را جهت محاسبه دبی از سد پیشنهاد ارابطه

بررسی  زمینه  های انجام شده درجدیدترین پژوهشاز  (. 1987

و همکارانش اشاره  کاسیموفتوان به پژوهش میسطح تراوش 

بررسی  و خط رویش گیاه به که با استفاده از نوارهای مانع کرد

 Kacimov and Brown, 2015 ) داختندخط جریان در بدنه سد پر

Kacimov et al., 2020). 

موضوع نشت در سدهای خاکی یکی از مسائل مهم در 

و اگر از مقدار مشخص تجاوز کند، احتمال خرابی  استطراحی 

ی مختلف برای هاروشدر سد خاکی وجود خواهد داشت. با وجود 

رفتار هیدرولیکی آب و نشت از در بررسی و تحلیل نشت، گاهی 

 Stark et al., 2017)  شودیمبدنه و پی سد خاکی تفاوت دیده 

Mohammadi et al., 2015 .) 

Asadi and Khazaei (2016)  افزارنرمبا استفاده از 

Seep3D  به بررسی تحلیل نشت از ساختگاه و بدنه سد خاکی

ساس نتایج پرداختند. این تحقیق بر روی سد کمال صالح بر ا

ی صورت گرفت افزارنرمهای یلتحلهای لوژان، لوفران و یشآزما

و نتایج نشان داد که مقدار دبی نشت در جناح چپ سد بیشتر از 

 ,.Asadi and Khazaei) استبینی شده در مطالعات یشپمقدار 

2016; Emamalizadeh-Ghanati et al., 2016). 

Rezk and Senoon (2011)  تحلیل نشت از به بررسی و

ها در این تحقیقات با مبنا بدنه سدهای خاکی پرداختند. آن

یر مشخصات هسته تأثبه بررسی ، Rezk (1995) پژوهشقراردادن 

یری پوسته و هسته بر میزان افت خط نفوذپذو ابعاد آن و نیز 

ه با ک کردندفریاتیک پس از عبور از هسته پرداختند. آنها بیان 

افزایش نسبت ضریب نفوذپذیری هسته به پوسته، نسبت افت 

سطح آب پس از عبور از هسته به ارتفاع آب پشت سد، کاهش 

 یابد. یم

ر یتأثدر تحقیقاتی که در گذشته صورت گرفته است 

یری هسته و پوسته سد بر ارتفاع خط فریاتیک و نفوذپذ

یر أثتو به  دست سد بیان شده استیینپای پوسته شدگاشباع

احتمالی سایر عوامل پرداخته نشده است. در این مقاله قصد بر آن 

ی تحلیلی به بررسی هاروشهای عددی و یلتحلاست تا به کمک 

 یری مصالح، عرض هستهنفوذپذ، از جمله مؤثریر عوامل مختلف تأث

ا دست پرداخته شود. بیینپای پوسته شدگاشباعبر  فاع سدارت و

تحلیل عددی که با تغییر شرایط و پارامترهای  250استفاده از 

مختلف بدنه سد خاکی صورت گرفته است یک رابطه تحلیلی ارائه 

 یشدگاشباعتوان میزان یمگردیده است که با استفاده از آن 

 .  کرددست سد را تعیین یینپا

 بيان مسئله 

در تحلیل سدهای خاکی و بررسی نشت  هامسئلهیکی از مهمترین 

در بدنه سدهای خاکی اعم از همگن و غیر همگن، تعیین آب 

موقعیت اولین خط جریان یا خط نشت است، زیرا با در دست 

توان به آسانی شبکه جریان را ترسیم و مقدار یمداشتن این خط 

ی خاکی سدهادر بدنه  (.Rahimi, 2018) کردجریان را محاسبه 

یر به سزایی تأثتواند دست مییینپای پوسته در شدگاشباعمیزان 

ی بیش از شدگاشباعبه طوری که  بر پایداری بدنه داشته باشد.

تواند تهدیدی برای پایداری کل یمدست یینپاحد مجاز پوسته 

سد باشد. این موضوع اگر به درستی بررسی و ارزیابی گردد 

 بردارانبهرهتواند اطلاعات مناسبی در اختیار طراحان سد و یم

در این مقاله قصد بر این است  (.Creager et al., 1965)قرار دهد 

سی و دست به دقت برریینپایر ارتفاع خط فریاتیک در پوسته تأث

راه حل تحلیلی جهت تعیین ارتفاع آن ارائه گردد. به این منظور 

( نشان داده شده 1بدنه سد خاکی به صورت شماتیک در شکل )

 زیابی قرار گرفته است.و با دامنه مشخصی از اطلاعات مورد ار

 
 شماتيک بدنه سد خاکی غيرهمگن -1شکل 

 

 2L  ، عرض هسته سد در بست 1Lارتفاع سد،  Hدر این شکل 

ارتفاع آب پشت سد که در این تحقیق  hعرض هسته سد در تاج، 

معیارهای طراحی سد در این  شود.یمدر نظر گرفته  0.9Hهمواره 

تحقیق با استفاده از تجربیات گذشته و با در نظر گرفتن معیارهای 
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ی مقطع عرضی سد، هابخشتوسط محققین مختلف در  شدهارائه

دست و عرض تاج در نظر گرفته یینپاو  بالادستشیب بدنه در 

 (.Rahimi, 2018)شده است 

 مقطع عرضی سد

خاب نوع و مقطع سد خاکی تابعی از شکل دره، شرایط انت

گاه جانبی، کمیت و کیفیت مصالح موجود یهتکشناسی پی و ینزم

باید بر اساس اطلاعات  شده انتخابو روش ساخت است. طرح 

و بررسی  شدهکنترلهای مذکور و معیارهای ینهزمموجود در 

زای سد باید دست آن باشد. اجیینپاپایداری دامنه بالادست و 

طوری انتخاب شوند که از مصالح موجود در منطقه بیشترین 

 (.Creager et al., 1965)استفاده شود 

 دستيينپاشيب بالادست و 

دست سدهای خاکی یکی از عوامل عمده یینپاو  بالادستشیب 

ها به طور کلی تابع نوع یبشدر پایداری سد است. این  مؤثرو 

مصالح مورد استفاده، وضعیت پی سد و ارتفاع آن است. شیب 

در  5و  2است ) 1:5تا  1:2در حدود  عموماًبالادست سد خاکی 

در جهت قائم(. انتخاب این شیب بستگی به نوع  1جهت افقی و 

 تردرشتمصالح خاکی مورد مصرف دارد. هرچه مصالح خاکی 

ب بیشتری را انتخاب کرد و هرچه مصالح ریزتر توان شییمباشد 

های فوق در یبشباشد، شیب کمتری مورد نیاز است. محدوده 

صورتی مناسب است که خطر افت ناگهانی سطح آب مطرح نباشد 

(Rahimi, 2018.)  دست سدهای خاکی به طور معمول یینپاشیب

یری پذنفوذبرای مصالح با  1:4تا  دانهدرشتبرای مصالح  1:2بین 

ی مختلف علمی یا اجرایی هاسازمانکند. محققان و یمکم تغییر 

برای انتخاب شیب بدنه سدهای خاکی معیارهای مختلفی را ارائه 

  (.Rahimi, 2018) اندکرده

 ابعاد و شکل هسته

ی و کنترل نشت از بدنه بندآبهسته در سدهای خاکی عامل 

و شکل آن اهمیت است، از این رو انتخاب نوع مصالح و ابعاد 

زیادی دارد. به طور کلی عواملی مانند مقدار مجاز تلفات آب بر 

اثر نشت، حداقل ضخامت برای عملی بودن کارهای ساختمانی، 

نوع و کیفیت مصالح موجود برای هسته و پوسته و سیستم زهکش 

و فیلتر در تعیین حداقل ضخامت هسته در سدهای خاکی نقش 

در  (USBRسازمان عمران آمریکا ) دارند. بر اساس پیشنهاد

صورت مطرح ینبدگذشته معیار لازم برای انتخاب عرض هسته 

آن  در سد عمق از شد که در هر ارتفاعی ضخامت هسته کمتریم

ی که شیب هیدرولیکی متوسط همواره برابر طوربهارتفاع نباشد، 

 (USBR, 1987یک گردد )

ه مورد مصرف با توجه به مقاومت برشی کم مصالح ریزدان

ی اخیر تلاش زیادی به منظور هاسالدر هسته سدهای خاکی، در 

تکیه بر کیفیت بهتر عملیات طراحی و اجرا  اکاهش ضخامت آن ب

به  .صورت گرفته و نتایج بسیار مطلوبی نیز حاصل شده است

کار برده شده در ه ی که در حال حاضر ضخامت هسته باگونه

 شده توسط یهتوصکمتر از معیار  عمدتاً سدهای خاکی غیر همگن 

سازمان عمران آمریکاست و در اغلب موارد این ضخامت در حدود 

0.5H  0.2تاH  .متغیر است 

 عرض تاج سد

انتخاب عرض تاج سد به عوامل مختلفی مانند، ارتفاع سد، اهمیت 

سد، نوع مصالح بدنه و حداقل فاصله لازم برای جلوگیری از ظاهر 

ذار یرگتأثتوانند یمدست یینپای شیب شدن خط نشت آب رو

باشد. به طور متعارف حداقل عرض تاج حتی برای سدهای خاکی 

شود. در بیشتر سدهای ینممتر انتخاب  3بسیار کوتاه نیز کمتر از 

متر متغیر است و  12تا  6بزرگ این عرض به طور معمول بین 

ا مران آمریکیابد. سازمان عیمبا افزایش ارتفاع سد افزایش  عموماً

(USBR برای سدهای خاکی با )ی مختلف معیار زیر را هاارتفاع

 (.Rahimi, 2018) کندیمپیشنهاد 

𝐿2(                                         1)رابطه  = 0.55√𝐻 + 0.2𝐻  

به منظور بررسی ارتفاع خط فریاتیک در نقاط مختلف، 

گرفته شده است پارامترهایی روی مقطع عرضی تیپ سد در نظر 

 ( به آنها اشاره شده است.2که در شکل )

ارتفاع خط فریاتیک در پوسته بالادست،   1hدر این شکل 

2h   ،3ارتفاع خط فریاتیک در هنگام خروج از هستهh   ارتفاع خط

ضریب نفوذپذیری پوسته  dkدست پوسته، یینپافریاتیک در پاشنه 

رهای انتخابی باید به . پارامتاستیری هسته نفوذپذضریب  ckو 

ی باشد که از بازه استاندارد طراحی خارج نگردد.  بدین اگونه

در  هانسبت( برای بازه 1در جدول ) شدهارائهی هادامنهمنظور 

 نظر گرفته شده است.

 بازه تغييرات پارامترهای سد خاکی -1جدول 

 دامنه تغییرات های هندسه سدمشخصات و نسبت

𝐿1ع سد )عرض هسته به ارتفا

𝐻
 5/0تا  3/0 (

 70تا  35 )متر(ارتفاع سد 

𝑘𝑐نسبت ضریب نفوذپذیری هسته به پوسته )

𝑘𝑑
 5/0تا  01/0 (

 1 × 10-8 یری هسته )متر بر ثانیه(نفوذپذضریب 

 5/2به  1 شیب پوسته بالادست

 2/2به  1 دستیینپاشیب پوسته 
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 شمای کلی از مقطع سد خاکی  و ارتفاع خط فرياتيک  -2شکل 

 

 ژئو استوديو افزارنرمی سد در سازمدل

به منظور بررسی رفتار سد خاکی، بررسی پایداری بدنه سد خاکی 

یری میزان دبی عبوری از بدنه و ارتفاع خط فریاتیک در گاندازهو 

 زارافنرمی مختلف بدنه سد، نیاز است تا مدلی از سد در هاقسمت

ی نشت از بدنه  سد سازمدل منظوربهمورد بررسی قرار گیرد. 

  Slope/W افزارنرمو پایداری بدنه از   Seep/W افزارنرمخاکی از 

از مجموعه   Slope/Wو  Seep/W افزارنرماستفاده شده است. 

ی آبی هاپروژهند که در طراحی باشیم GeoStudioی افزارهانرم

 افزارنرمیک  افزارنرمشوند. این یمی هیدرولیکی استفاده هاسازهو 

یرزمینی و مسائل فشار زی هاآبعددی است که به تحلیل نشت 

پردازد. یمهای متخلخل مانند سنگ و خاک یطمحآب منفذی در 

را  یراشباعغتواند هم محیط اشباع و هم می Seep/W افزارنرم

قادر است به  افزارنرمی و تحلیل نماید. همچنین این سازمدل

کرنش در بدنه، تحلیل -های سد، تنشیروانیشتحلیل پایداری 

ی خاکی مسلح و غیرمسلح، ترسیم تراز هاسازهی در انواع الرزه

آب عبوری از درون خاک و بردارهای سرعت و ترسیم خطوط 

جریان و پتانسیل و محاسبه دبی عبوری برای مقطع مشخصی از 

 خاک بپردازد. 

 Slope/w افزارنرماطمینان از پایداری بدنه سد از  منظوربه

 5/0تا  3/0استفاده شده است. به طوری که ضخامت هسته بین 

ها ضریب برابر ارتفاع سد تغییر یافته است و در تمام حالت

اطمینان در برابر پایداری مورد بررسی قرار گرفته است. هنگامی 

( ارائه 1دست مطابق با آنچه در جدول )یینپاکه شیب بالادست و 

شده در نظر گرفته شود، در تمامی حالات ضریب اطمینان 

 ین خواهد شد. تأمدست سد یینپابالادست و 

از  Seep/Wی بدنه سد در سازمدلدر این تحقیق در 

زار افالمان استفاده شده است و با توجه به اینکه این نرم 24000

ی و اگرهبندی سهالمان محدود است از المان افزارنرمیک 

ی استفاده شده است و به منظور افزایش دقت در اگرهچهار

ر کوچکت اند کهای کوچک انتخاب شدهها به اندازهمحاسبات، المان

ها نداشته یلو دقت تحل یجهبر نت یریتأث هاشدن اندازه المان

 . باشد

( 1شده در شکل ) نشان دادهبدین منظور بدنه سد خاکی 

که در  طورهمانی شده است. سازمدلژئو استودیو  افزارنرمدر 

و نسبت  متر 70تا  35( بیان گردید ارتفاع سد در بازه 1جدول )

ی مختلف طراحی سد هامدلعرض هسته به ارتفاع سد بر اساس 

ی شده سازمدل 5/0تا  3/0خاکی و تحقیقات صورت گرفته بین 

 .(Rezk and Senoon, 2011; Rahimi, 2018; Rezk, 1995)است 

ی خاکی بررسی سدهای سازمدلیکی از موارد مهم در 

. در این استدست سد خاکی یینپاو  بالادستپایداری بدنه 

در شکل  شدهارائهی ها در بازهسازیتحقیق پایداری کلیه مدل

 های بالادستیبش( بررسی شده است. ضریب اطمینان کلیه 1)

( نحوه 3قرار دارد. شکل ) 3تا  5/1دست در بازه بین یینپاو 

 دهد.ژئواستودیو را نشان می افزارنرمسازی در مدل

 و بحثتايج ن

 ميزان دبی عبور از بدنه سد خاکی غيرهمگنبررسی 

روابط تئوریک  بر اساستعیین میزان نشت از بدنه سد خاکی 

. محققین مختلف استدر مکانیک خاک قابل محاسبه  شدهارائه

نیز روابط تجربی و تحلیلی را جهت محاسبه دبی نشت از بدنه 

 Rezk and Senoon. اندکردهسدهای خاکی غیرهمگن ارائه 

روابطی جهت محاسبه دبی نشت از بدنه سد خاکی با  (2011)

 شدهانجامی هامدل. در این تحقیق با داده استهسته رسی ارائه 

، میزان دبی نشت از بدنه سد خاکی در نسبت افزارنرمبدنه سد در 

 یهاارتفاعهسته سد به پوسته آن برای  05/0و  01/0یری نفوذپذ

و محاسبه شده است و نتایج ژئواستودی افزارنرممختلف سد در 

حاصل با نتایج بدست آمده از روابط روزن و پاولسوفکی مقایسه 

 ( نشان داده شده است.5( و )4گردیده است. این نتایج در شکل )
 



  1399 ، آذر ماه9، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2240

 
ج( تعيين  Slope/wب( تعيين ضريب اطمينان شيب در   شدهژئواستوديو بر روی پی نفوذناپذير الف( مدل ساخته افزارنرميجادشده سد در ای هامدل -3شکل 

 Seep/wخط فرياتيک در 

 
 01/0يری هسته به پوسته نفوذپذمقايسه ميزان دبی نشت از بدنه سد خاکی در نسبت  -4شکل 
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 05/0يری هسته به پوسته نفوذپذمقايسه ميزان دبی نشت از بدنه سد خاکی در نسبت  -5شکل 

 

مورد استفاده در  افزارنرمسنجی ، نتایج صحت(4)شکل در 

و نتایج پاولفسکی و روزان  Seep/W افزارنرماین پژوهش به کمک 

نشان داده شده  01/0ته برای نسبت نفوذپذیری هسته به پوس

های روزن و که مشخص است، نتایج پژوهش طورهماناست. 

برهم  L1/H=0.45و  L1/H=0.3پاولفسکی برای هر دو حالت 

سازی در این پژوهش مقدار دبی منطق هستند. اما، نتایج مدل

باشد. نشت را کمتر محاسبه کرده است، هرچند که رفتار مشابه می

میزان اختلاف نمودارها کمتر  L1/H=0.45همچنین برای حالت 

مناسب در نشان دادن رفتار  . همین عملکردِاستاز حالت قبل 

دبی نشت بر اساس روابط پیشنهادی، صحت نتایج به دست آمده 

 دهد. را نشان می

 استفاده مورد افزارنرمصحت سنجی  (،5)بر اساس شکل 

اولفسکی و و نتایج پ Seep/W افزارنرمدر این پژوهش به کمک 

انجام شده  05/0روزان برای نسبت نفوذپذیری هسته به پوسته 

است. نکته مهم در این حالت آن است که مطابق این شکل در 

یابیم که بهترین نتیجه برای پاولفسکی و در حالت می

L1/H=0.45 طوری که همخوانی بسیار به دست آمده است. به

گر ز تحقیقات آن پژوهشمناسب و دقیقی بین نتایج به دست آمده ا

های این مقاله وجود دارد و عملاً دو نمودار بر هم سازیو مدل

منطبق هستند. در حالی که برای تحقیقات روزان موضوع متفاوت 

های این محقق بیشتر بوده است یبررساست و میزان دبی در 

توان دریافت که )هرچند که رفتار مشابه است(. به طوری که می

رایط نسبت عرض هسته به ارتفاع سدِ بیشتر، نزدیکی نتایج در ش

بیشتری به هم دارند. در شرایط نسبت نفوذپذیری هسته به پوسته 

برابر بیشتر  25/1دارای دبی در حدود  L1/H=0.3، حالت 05/0

خواهد بود. همین موضوع اهمیت   L1/H=0.45نسبت به حالت 

 کند وینسبت عرض هسته در بستر به ارتفاع سد را مشخص م

تواند تا حدود سازد که افزایش عرض هسته در کف مینمایان می

 ی کهتوجهقابلیک چهارم میزان دبی نشت را کاهش دهد. نکته 

توان دریافت، این است که با افزایش نسبت از این دو شکل می

نفوذپذیری هسته به پوسته افزایش دبی نشت نیز بیشتر خواهد 

در شرایط نسبت  L1/H=0.45برای حالت  مثلاً  که یطوربود. به 

 58/1، حداکثر شاهد افزایش 01/0نفوذپذیری هسته به پوسته 

برابری در دبی نشت خواهیم بود. در حالی که اگر نفوذپذیری 

برابر خواهد شد. بر  63/1شود، این افزایش  05/0هسته به پوسته 

 انیبتوان اظهار داشت که نتایج می شدهارائهاساس توضیحات 

دست ه و نزدیکی میزان دبی نشت ب (5و  4) هایشده در شکل

توسط  شده ارائهی و نتایج حاصل از روابط افزارنرمآمده از تحلیل 

 افزارنرمیجادشده در اهای صحت مدل ،روزن و پاولوفسکی

 کند.یمژئواستودیو را تصدیق 

 بررسی ارتفاع خط فرياتيک در بدنه سد

تواند بر پایداری بدنه د از عواملی که میکه بیان گردی طورهمان

. است ی پوستهشدگاشباعیرگذار باشد میزان تأثدست سد یینپا

 دست یا ارتفاع خط فریاتیک دریینپای پوسته شدگاشباعمیزان 

یری هسته رسی سد، نفوذپذپوسته به عوامل مختلفی از جمله 

ئله سارتفاع آب پشت سد و عرض هسته بستگی دارد.  مهمترین م

در بررسی نشت آب در داخل سدهای خاکی، تعیین موقعیت 

اولین خط جریان یا خط نشت است. زیرا با داشتن این خط و 

توان به آسانی شبکه جریان را رسم و مقدار یمکمی ممارست 

جریان را نیز محاسبه نمود. همچنین با استفاده از شبکه جریان 

ت عیظر فرسایش در وضتوان محل نقاطی را که از نیمرسم شده، 

یر أثترد. در این قسمت به بررسی بحرانی قرار دارند را تعیین ک

پارامترهای مختلف بر ارتفاع خط فریاتیک پرداخته شده است. 

ارتفاع تراز آب در  1hمشخص است  (2)که در شکل  طورهمان

خط ارتفاع تراز آب ) 3hدر پوسته بالادست و  بالاست هسته سد

نسبت  (6). در شکل استدست سد یینپافریاتیک( در پوسته 
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 های مختلف هسته به پوسته گزارش شده است. یرینفوذپذنسبت ر دست به پوسته بالادست دیینپاارتفاع خط فریاتیک در پوسته 

 

 
 (مدل ژئواستوديودست )نتايج يينپايری هسته بر تغيير ارتفاع خط فرياتيک در پوسته نفوذپذير نسبت تأث -6شکل 

 

مشخص است، نسبت  (6)که در شکل  طورهمان

چنین نسبت عرض هسته به نفوذپذیری هسته به پوسته و هم

 هسزایی در کاهش ارتفاع خط فریاتیک در پوستبه یرتأث ارتفاع سد

رفت کاهش نسبت یمکه انتظار  طورهماندست دارد. یینپا

تیک بسزایی بر ارتفاع خط فریا تأثیرِ ،یری هسته به پوستهنفوذپذ

 دست دارد.  یینپادر پوسته 

 یر نسبت عرض هستهتأثاما نکته مهم در این مقاله بررسی 

تواند تا یم 5/0تا  3/0. افزایش این نسبت از استبه ارتفاع سد 

ا ر دستیینپادرصد ارتفاع خط فریاتیک در پوسته  30حدود 

تواند باعث افزایش ضریب اطمینان در یمد. این مهم کاهش ده

ک خط فریاتی کاهش سطحِ بر آن،دست گردد. علاوه یینپاپوسته 

 تواند کاهشیمدست و افزایش ضریب اطمینان یینپادر پوسته 

در طراحی و کاهش حجم عملیات  دستیینپاعرض پوسته  ابعادِ

دیگری که بایستی  مهم موضوعِاما  خاکی را در پی داشته باشد.

این است که افزایش ضخامت هسته و کاهش  کردبه آن اشاره 

در تعیین ضریب اطمینان پوسته  زمانهمضخامت پوسته بایستی 

دست مدنظر قرار گیرد. در ادامه برای نسبت عرض هسته به یینپا

نسبت تغییرات ارتفاع خط  ،ی مختلفهاارتفاعو برای  3/0 ارتفاع

دست به پوسته بالادست مورد ارزیابی قرار یینپافریاتیک پوسته 

نشان داده شده  (7)ها در شکل یابیارزگرفته است. نتیجه این 

 است.

 

 
 (مدلدست )نتايج يينپاارتفاع خط فرياتيک در پوسته  ير ارتفاع آب پشت سد بر تغييرتأثبررسی  -7 شکل

 

( نشان داد، 7سازی اجزای محدود )شکل که نتایج مدل طورهمان

ل از یر چشمگیری بر نتایج حاصتأث بالادستافزایش تراز فریاتیک 

ی تهدست به پوسیینپای نسبت ارتفاع خط فریاتیک در پوسته

حدود بسیار م آمدهدستبه بالادست ندارد، چرا که پراکندگی نتایجِ

یر ضریب تأثتوان بیان کرد که است. بر همین اساس می

ها و عرض هسته بر تغییر تراز خط فریاتیک بیشتر از یرینفوذپذ

ایج و نت استتغییرات تراز فریاتیک آب بالادست )در مخزن سد( 
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یر تأثتوان از می شده ارائهروابطِ  ی دارد، در حالی که درتوجهقابل

یر تأث (8)پوشی کرد. در شکل ارتفاع سطح آب بالادست چشم

نسبت عرض هسته به ارتفاع سد بر تغییر تراز خط فریاتیک مورد 

که مشخص است افزایش  طورهمانارزیابی قرار گرفته است. 

کاهش چشمگیری در تراز خط فریاتیک در  دتوانیمعرض هسته 

 دست ایجاد نماید و سبب پایداری بهتر بدنه شود. یینپا پوسته

 
 Kc/Kd =0.01دست در يينپابررسی تغيير نسبت عرض هسته به ارتفاع سد بر تغيير ارتفاع خط فرياتيک در پوسته  -8شکل 

 

با افزایش عرض کف هسته،  که نشان داده شد (8)در شکل 

توان میزان نشت آب و به دنبال آن ارتفاع فریاتیک در می

که در  طورهمانی کاهش داد. توجهقابلدست را به صورت یینپا

ارتفاع تا  3/0شود، افزایش عرض هسته از این شکل مشاهده می

دست به نییپای شدگاشباعتواند نسبت ارتفاع نصف ارتفاع سد می

درصد کاهش دهد. این درصد  50ارتفاع اولیه آب را تا حدود 

ی آن است که عرض هسته در صورتی که دهندهنشانکاهش 

طور دقیق و ی مناسب در دسترس و فراهم باشد و بهمنبع قرضه

ی ی پوستهشدگاشباعتواند سبب کاهش فنی انتخاب شود، می

اسبی را برای این پوسته دست شده و همچنین پایداری منیینپا

 فراهم کند. 

 دستيينپامقايسه ارتفاع خط فرياتيک در پوسته 

Mohamed et al. (2011 )ی جهت تعیین تراز آب در ارابطه

دست سد خاکی غیر همگن ارائه نمودند. در این یینپاپوسته 

رابطه تنها ضریب نفوذپذیری هسته و پوسته بر نسبت تراز آب در 

 یرگذار است. تأثدست به پوسته بالادست یینپاپوسته 

ℎ3(                                    2)رابطه 

ℎ1
= 0.7969 (

𝐾𝑐

𝐾𝑑
)0.4347 

  .Mohamed et alتحقیق  نتایج حاصل از (9)در شکل 

 با نتایج حاصل از تحلیل عددی مقایسه شده است.  (2011)

 
  (2011) حمدی و همکارانماز رابطه  شدهارائهمقايسه نتايج تحليل عددی با نتايج  -9شکل 

 

توسط  هداین شکل مشخص است نتایج ارائه ش که در طورهمان

در شرایطی که  ،این محقق همخوانی مناسبی با نتایج تحلیل

 باشد، داشته اما ارتفاع سد 3/0عرض هسته روی فونداسیون 

( از نتایج 2ی )یابد نتایج رابطهکه این عرض افزایش میزمانی

گیرد. این بدان معنی است عرض هسته تحلیل عددی فاصله می

( به خوبی به 2ی )یرگذاری بوده که در رابطهتأثسد نیز پارامتر 

بط تر در روایقدق آن توجه نشده است و بایستی جهت ارائه نتایجِ

 ،نیز مد نظر قرار گیرد.  به منظور درک بهتر پارامتراین  ،تحلیلی

متر و  65تا  20ی مختلف آب پشت سد از هاارتفاعموضوع برای 

 نتایج رابطه با تحلیل شده و نتایج آن های مختلف هستهعرض

Mohamed et al. (2011 مقایسه شده است و ضریب تبیین )(𝑅2) 

 ارائه شده است. (2)آن در جدول 
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ابطه ر عددی با نتايج حاصل از مقايسه نتايج تحليلضريب تبيين  -2جدول 

Mohamed et al. (1995) 

𝐿1عرض هسته به ارتفاع سد )

𝐻
 (𝑅2ضریب تبیین ) (

3/0 9/0 

35/0 89/0 

4/0 84/0 

45/0 82/0 

5/0 8/0 

 

در این جدول همخوانی نتایج تحلیل عددی با نتایج 

( آورده شده است. 2011) .Mohamed et alتوسط  شدهارائه

با افزایش نسبت عرض هسته به  ،که نشان داده شده طورهمان

 شود. این کاهش دقت به یمارتفاع سد از دقت نتایج کاسته 

یر عرض تأثMohamed et al. (2011 )رابطه در ین دلیل است که ا

 ت. س، در نظر گرفته نشده ااستیرگذاری تأث پارامترهسته سد که 

 تعيين ارتفاع خط فرياتيک

بر  ییر مستقیمتأثکه بیان گردید ضخامت هسته سد  طورهمان

ی شدگاشباعدست و میزان یینپاتراز خط فریاتیک در پوسته 

این  ،تحلیل مختلف 250پوسته دارد. در این تحقیق با انجام 

ی قبل ارائه هابخشیت گردید و نتایج آن در رؤموضوع به وضوح 

ی شدگاشباعشد. در این قسمت به منظور تسهیل در درک میزان 

گیری و رگرسیون Matlab افزارنرمدست با استفاده از یینپا هپوست

 بینی تراز خط فریاتیک در پوسته یشپ( جهت 3رابطه ) ،یرخطیغ

 

است. برای این  هدست در اثر عوامل مختلف ارائه گردیدیینپا

منظور  بهتحلیل  70تحلیل موجود برای واسنجی و  180منظور از 

 (𝑅2است که ضریب تبیین ) ( استفاده شده3) سنجی رابطهصحت

 آمده است.  به دست 93/0صحت سنجی  هاییلتحل

𝒉𝟑(                              3)رابطه 

𝒉𝟏
= 0.12 𝐿𝑛 (

𝑘𝑐

𝑘𝑑
) +  √

𝐻

9𝐿1
  

پیشین تعریف های در این رابطه همه پارامترها در قسمت

مشخص است تراز خط  (3)که در رابطه  طورهماناند. شده

عرض ه بفریاتیک علاوه بر آنکه به نفوذپذیری مصالح وابسته است، 

  وابسته است.هسته سد نیز 

با  شده ارائهسنجی رابطه به بررسی و صحت (10)در شکل 

ی عددی پرداخته شده است. در پنج سازمدلنتایج حاصل از 

تعیین  ( 𝑅2ضریب تبیین ) (10)ارائه شده در شکل  قسمت

گردیده است. ضرایب تبیین ارائه شده نشان از همخوانی مناسب 

ی سازمدلبا نتایج حاصل از  شده ارائهنتایج رابطه پیشنهادی 

 عددی دارد.

الف تا ه( ملاحظه گردید نتایج -10)که در شکل  طورهمان

اله همخوانی مناسبی با نتایج در این مق شده ارائه رابطه جدیدِ

که از ضرایب  طورهمانهای عددی دارد. این همخوانی تحلیل

 3/0تبیین مشخص است زمانی که عرض هسته روی فونداسیون 

ارتفاع سد باشد از دقت بالاتری برخوردار است و زمانی که عرض 

یابد مقداری جزئی از دقت هسته روی فونداسیون افزایش می

 ایشود ولی در مجموع دقت نتایج در محدودهمینتایج کاسته 

. اما استی مختلف هسته قابل استناد هاعرضاست که برای 

بیان گردید در روابط گذشته موضوع تغییرات عرض که  طورهمان

 ت.دست نادیده گرفته شده اسی پوسته پایینشدگاشباعهسته بر 

 گيرینتيجه
ک لف بر ارتفاع خط فریاتییر عوامل مختتأثدر این مقاله به بررسی 

در سدهای خاکی پرداخته شد. در تحقیقات پیشین فقط 

د. منظور شده بونفوذپذیری هسته و پوسته در روابط پیشنهادی 

علاوه بر نفوذپذیری هسته و پوسته، ضخامت  در این پژوهش

وارد شد. نتایج نشان داد که ضخامت  محاسباتهسته نیز در 

است  تراز فریاتیک رابطهدر  اثرگذاریار هسته نیز یکی از عوامل بس

که همین موضوع به عنوان نوآوری پژوهش ارائه شده شناخته 

 شود.می

"وجود ندارد سندگانينو نيتعارض منافع ب گونهچيه"
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)ب(،  35/0)الف(،  3/0رض هسته روی فونداسيون به ارتفاع( برابر ع) H1L/مختلف  هایبرای دامنه جديد شدهارائهمقايسه نتايج تحليل عددی با نتايج  -10 شکل

 ه() 5/0)د( و   45/0، ج() 4/0
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