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Abstract 
Introduction: In the design of an earthen dam, it should be 
prevented the creation of flow paths in the dam and its foundation. 
Also, the seepage flow should be controlled and limited to prevent its 
adverse effects such as scouring. 
Methodology: In the current research, earthen dams with internal 
cores were used to simulate leakage. In order to evaluate the 
performance of models, the samples were examined for no core, 
vertical core, wedge-shaped core, upstream inclined core and 
downstream inclined core. Furthermoer the phreatic line in the core 
area was investigated and the effect of the core characteristics on the 
flow rate and phreatic line levels upstream and downstream of the 
core was investigated. 
Findings: The research results showed that among the four studied 
samples, the wedge shape was the most effective in reducing the 
ratio of discharge to permeability and downstream depth to height. 
For both types of inclined core, the slope S = 0.5:1 gives the lowest 
values of the ratio of discharge to core permeability and downstream 
depth to height. The flow line level at the downstream surface of the 
core is also the parameter that was most affected by the core slope, 
especially for the inclined cores, with a maximum percentage of 30 
and 45%. 
Conclusion: The results of the research showed that the ratio of the 
top width of the core is effective for all types of cores except the 
wedge core. The area of the flow line at the upstream surface of the 
core increases for all studied core types due to their resistance to 
flow. It also reduces the height of the wetted part of the downstream 
surface and thus increases the safety against seepage effects. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Seepage through earth dams poses a 
significant challenge for dam stability and 
overall water resource management. The 
geometry and design of the dam core can 
have a substantial impact on reducing 
seepage rates. This study aims to explore 
how different core configurations influence 
seepage amounts within earth dams. The 
analysis includes a comparison of 
performance across various core shapes, 
using two simulation tools—SEEP2D and 
SEEP/W—to assess seepage discharge and 
flow line characteristics within the dam 
structure. 

Methodology and Methods  
To evaluate the effects of core geometry on 
seepage behavior, simulations were 
conducted using SEEP2D and SEEP/W 
software. Each model simulates the flow 
through earth dams with distinct core 
configurations, including a dam without a 
core, one with a vertical core, and two 
variations of inclined cores. The reliability of 
each software tool was assessed by 
examining key parameters, such as the 
seepage discharge ratio (q/KshellH) and 
normalized flow line levels upstream and 
downstream of the core, denoted as y1/H 
and y2/H, respectively. For the purposes of 
this study, SEEP/W was selected as the 
primary simulation tool, due to its consistent 
accuracy in modeling the flow line shape 
within the core, particularly under 
conditions where the permeability ratio 
(Kcore/Kshell) was set at 0.01. 

Findings 

The results of the research showed that 
among the four studied core shapes, the 
wedge shape was more effective in reducing 
the ratio of discharge to core permeability 
and downstream depth to height. For both 
types of inclined cores, the slope S = 0.5:1 
gives the lowest values of the ratio of 
discharge to core permeability and 
downstream depth to height. The flow line 
level at the downstream surface of the core 
is also the parameter that was most affected 
by the core slope, especially for the inclined 

cores, with a maximum percentage of 30 and 
45%. 

Discussion 

The simulations showed that core geometry 
significantly influences seepage reduction in 
earth dams. Among the various 
configurations tested, the wedge-shaped 
core emerged as the most effective design 
for minimizing seepage. Its broader width at 
the dam base enabled it to achieve the lowest 
seepage discharge ratio (q/KshellH) and 
downstream flow line level (y2/H) among 
the core shapes tested. This shape’s 
effectiveness is likely due to its increased 
cross-sectional area, which provides greater 
resistance to water flow. For inclined cores, 
a slope of 0.5:1 yielded the most favorable 
results, effectively reducing both q/KshellH 
and y2/H. The slope and orientation of the 
core appeared to play a critical role in 
shaping the flow line and controlling 
seepage, particularly on the downstream 
side. The study found that the downstream 
flow line level (y2/H) was most affected by 
changes in core slope, especially for inclined 
cores. In cases with upstream and 
downstream inclined cores, this parameter 
showed a reduction of up to 30% and 45%, 
respectively. For the wedge-shaped core, the 
most significant decrease in seepage 
occurred when the slope was set to 1.5:1, 
likely due to the larger overall width 
enhancing its seepage control capacity near 
the dam base. 

Conclusion 

This study highlights the effectiveness of 
different core geometries in reducing 
seepage through earth dams. The wedge-
shaped core design provided the best 
performance, largely due to its increased 
width at the dam's base, which effectively 
controlled the seepage discharge ratio and 
downstream flow line levels. Inclined cores 
with a slope of 0.5:1 also showed promising 
results in minimizing seepage, underscoring 
the importance of both core shape and slope 
in optimizing earth dam performance. 
SEEP/W was determined to be the more 
reliable tool for modeling flow 
characteristics in these scenarios, making it 
an essential tool for engineers and 
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researchers focused on dam design and 
stability. 
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 مقاله پژوهشی

های هندسی هسته بر الگوی جریان و میزان تراوش در سدهای  بررسی تأثیر ویژگی

 خاکی 
 *1، محمدحسین احمدی2روزبه آقامجیدی، 1امیر وکیلی

   استادیار، گروه مهندسی عمران، واحد بیضا، دانشگاه آزاد اسلامی، بیضا، ایران.. 1
 .رانیا  ، سپیدان  ، ی دانشگاه آزاد اسلام ، سپیدانعمران، واحد   یگروه مهندس  ار، یاستاد. 2

 1403/ 08/ 19تاریخ دریافت: 

 20/10/1403تاریخ داوری:  

 01/1404/ 07تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

 آن  پی  و  سد  در  جریان  مسیرهای  آمدن  وجود  به  از  مانع  الامکانحتی  بایستمی  خاکی  سد  یک  طرح  در  :مقدمه

  جلوگیری   آبشستگی  نظیر  آن  نامطلوب  اثرات  بروز  از  که  شود  محدود  و  کنترل  ایگونهبه  تراوش  جریان  و  شده
 اقتصادی  ازلحاظ  تنهانه  که  باشد  ایاندازهبه  باید  رودمی  هدر  به  تراوش  طریق  از  که  آبی  مقدار  همچنین.  گردد

 .  نیاورد وارد  پروژه عملکرد در خللی بلکه بوده،  پذیرتوجیه

 به.  است  شده استفاده  داخلی  هایهسته  با  خاکی  سدهای  از  ، نشت  سازیشبیه  جهت  حاضر  تحقیق  در  :روش

   هسته   ، شکل  ایگوه  هسته  عمودی،   هسته  هسته،   بدون  هایحالت  برای   هانمونه  مدل،   دو  عملکرد  ارزیابی  منظور
  در   فریاتیک  خط  مطالعه  این  در  همچنین.  گرفت  قرار  بررسی مورد  دستپایین  دارشیب  هسته  و  بالادست  دارشیب
  دست پایین  و  بالادست  در   فریاتیک  خط  سطوح  و  دبی  میزان  بر  هسته  هایویژگی  و تأثیر  مورد بررسی  هسته  ناحیه
 . گرفت قرار  مورد بررسی مختلف هاینمونه در هسته

به    کاهش  در   گوه  شکل  مورد مطالعه،   هسته  شکل  چهار  میان  از  داد  تحقیق نشان  نتایج   :هایافته نسبت دبی 

  S = 0.5:1  شیب  دار، شیب  هسته  نوع  دو  هر  برای.  بود  نفوذپذیری هسته و عمق پایین دست به ارتفاع مؤثرتر
 جریان  خط  سطح .  دهدمی  دست  به  را   ارتفاع  به  دست  پایین  عمق  و  هسته  نفوذپذیری  به  دبی  نسبت  مقادیر  کمترین

  دار، شیب  هایهسته  برای  ویژهبه  هسته،  شیب   از  را  تأثیر   بیشترین  که  است   پارامتری  هسته نیز  دستپایین  سطح  در
 .  داشت درصد 45 و 30 درصد حداکثر با

  ای گوه  هسته  جز  بهها  هسته   انواع  همه  رایب  هسته  بالای  عرض  نتایج تحقیق تشان داد که نسبت    :گیرینتیجه

 سطح. دهدنمی  نشان هیدرولیکی هدایت ضریب همان برای بالایی عرض   تغییرات به پاسخی هیچ  که است مؤثر
  جریان،  برابر  در  هاآن  مقاومت   دلیل  به  مطالعه   مورد  هسته  انواع  همه  برای  هسته،   بالادست  سطح   در  جریان  خط

  برابر  در ایمنی نتیجه در و دهدمی کاهش را  دستپایین سطح  شده خیس قسمت ارتفاع همچنین. یابدمی افزایش
 . دهدمی افزایش  را  تراوش اثرات
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 مقدمه 
است که تا حد ممکن از    نیا   یهدف اصل  ،یسد خاک  کی   یدر طراح

شود    یریآن جلوگ  یپ  ایآب در بدنه سد    انیجر  یرهایمس  یریگشکل 
  ی آن، مثل آبشستگ  ند یمهار گردد که اثرات ناخوشا  ی و تراوش به شکل

به   ش، یفرسا  ای برسد.  حداقل  وقت  کیعنوان  به  ا  یپژوهشگر،    ن یبه 
  بلکه  ست ین یمسئله فن ک یفقط  ن یکه ا  نمیبیم  کنم،ی موضوع نگاه م

که از    یحفظ جان و مال مردم است. مقدار آب  ی برا  یاتیچالش ح  کی
م  قیطر هدر  نظر  آن   دیبا  رودی تراوش  از  هم  که  باشد  محدود  قدر 

  ی آب برا   رهیذخ  چه  سد  یقبول بماند و هم عملکرد اصل  قابل   یاقتصاد
دین  . بندازدیبه خطر ن  را  لیمهار س   ا یبرق    دیباشد، چه تول  ی کشاورز
روش   ،منظور از  رس  یگوناگون   یهامهندسان  هسته    قابل   ریغ  یمثل 
تا سد را    کنندی استفاده م  یزهکش  یهاستمیس  ای  لتریف  یهاهیلا  نفوذ،

محافظت    یکنار  یهاواره ید  یحت  ای  یدر برابر خطرات تراوش از بدنه، پ
   .(1) کنند
مد  ینیرزمیز  آب آن،    تیریو  پ  یک ینشت  در    نیترده یچیاز  مسائل 
  ی است که رو   ییزهاریو خاک  ی عیطب  یهادامنه   ،یخاک  یسدها  یداریپا
کاملاً   ینیزم یرو   یکه سد دیآی م ش یندرت پ  . بهشوندی بنا م هابیش

مثل    ینیرزمیآب ز  انیموارد، جر  شتریساخته شود؛ پس، در ب  ریناپذ  نفوذ
اثر م  ییکارا  یحضور دارد و رو   اخواندهمهمان ن  کی . اگر  گذاردی سد 
 ی پ  ریاز ز  شده  ره یآب ذخ  یوقت  مثلاً  کنترل نشود  یخوب  به  انیجر  نیا

  80که    دهدی . مطالعات نشان ماوردیسد را از پا درب  تواندی م  کندی فرار م
  اش شه یکه ر  گردد،یبرم  یپ  ایسد به نشت آب از بدنه    یهای درصد خراب

پا  نیب  یکیدرولیدر اختلاف فشار ه ،  3،  2) است    دستن ییبالادست و 
  عت یطب نکهیاست از ا یتلخ یادآور ی ستیآمار ن کیعدد فقط  نیا (.4

 .میما غفلت کن  گرباشد ا رحمیب تواندی چقدر م
نشست   یرو   یآبرفت  یهای پ  ری پژوهشگران به سراغ تأث  گرید  یقیتحق  در

بود.    یموضوع  رفتند  یخاک  یسدها شده  پرداخته  آن  به  کمتر  که 
پ  جشانینتا مع  دیکل  کیکردن    دایمثل  با  بود:    د، یجد  یارهایگمشده 
 ترق یرا دق  یآبرفت  یبا پ  ییشکل سدها  ریینشست و تغ  زانیم  شودیم

  ن ی اما ا  (.5)  را کم کرد   یریگاندازه   یابزارها  یو خطا  ردک  یریگاندازه 
 نرم،   لغزنده است   نیزم  ک یمثل    یآبرفت  یتکه از پازل است؛ پ  کیفقط  

کل سد را به    تواندینشود، م  تیریاگر درست مد  که  و پر از آب   دار،یناپا
  ط ی که هر سد، با شرا  کندیم  یادآوریمطالعه به ما    نی . ااوردیلرزه درب

همه جواب    یحل براراه   کی  دارد   ژهیو   یبه نگاه  ازیخاص خودش، ن
 .دهدینم

  م؟ یتراوش حساس  یهمه رو   ن یا  چرا   میبرو   ترق یعم  یکم  د ییایب  حالا
خاک سد  م  کیمثل    ی چون  نفس  که  است  زنده  با    کشدیموجود  و 

 کند، ی بدنه نشت م  ا ی  یآب از پ  ی. وقتشودی جور م  و   جفت  طش یمح
ذخ خال  رهیفقط  م  بلکه   کندینم  یرا  را  سست    هیپا  د،یشوی خاک  را 

خانه که    کیبه    دی. فکر کنزدیریهم م  بهرا    یداخل  یو فشارها    کندیم
 ن،یهم  ی. برازدیری سقف م  خورند،یترک م  وارهاید  آب راه افتاده   رشیز

را   یاضاف  آب  کنندی سد عمل م ی خون یهامثل رگ  لترها یو ف یزهکش
  ک ی   نجایسالم بماند. اما ا  ،یهسته رس  یعنیتا قلبش،    کشندیم  رونیب

پ آدیآی م  شی سؤال  برا  ی علف  یهاروش   ای:  و بزرگ   یسدها  ی ما  تر 

سد    یوقت  اند؟یکاف  ترده یچیپ ب  ایارتفاع  مخزن    شود، یم  شتریحجم 
 دهند؟ ی هنوز جواب م  مانیهازهکش   ایآ  شوندیفشارها هم چند برابر م

مثل الکفره در   یباستان یسدها از سدها هم پر از درس است خچهیتار
م  12با    شیسال پ  4800مصر که   را نگه  ارتفاع آب  تا    داشت،ی متر 

 دهد ی تکامل نشان م  نی. ارسندی متر هم م  100که به    یامروز  یسدها
خاک و   قیبر تجربه و شانس به علم دق  هیتک  از  میاما چقدر راه آمده 

  شه یر  های خراب  شتری: بدهدیبه ما هشدار م  خیتار  نی هم  ا. ام کیدرولیه
  یی . مثلاً سدهاگرفته شده استکم  دست   ای  دیده نشدهدارند که    نشتدر  

ساخته شدند، اگر درست خوانده نشوند، مثل بمب    یآبرفت  یپ  یکه رو 
  است یپو  ستمیس  کی  ستیتپه خاک ن  کیفقط    ی. سد خاکاندی ساعت

  زنگ خطر   ک ی. نشت، مثل  است و انسان گره خورده   که با آب، خاک
  3)  هایدرصد خراب 80. بود اریهوش شهیهم دیبا دیگوی به ما ماست که 

 ی های به فناور  م یدار  از ین  دیشا  م یها را ندارما هنوز همه جواب   یعنی  (4و  
  ینیبشیپ یبرا ترق یدق یهامدل ایهوشمند،  یمثل حسگرها دتر،یجد

پ شویم  یرفتار  تحقیق.  متوسل  پژوهشگران    در  بردیگری   ی سربه 
: سد بافت،  ی)مطالعه مورد  یخاک   یسازی معکوس نشت از سدهامدل

سازی  مدل  یبرا یدجد یبیروش ترک یک مقاله  این در ( پرداختند. یرانا
  یانبا در نظر گرفتن مدل جر  ی خاک  یسدها  یمعکوس نشت از بدنه و پ

معرفی  است  گذرا  یک  شده  آنها  پ.  سازی  مدل  یبرا  یشنهادیروش 
برازش، کاربرد   یجنتاکردند.  معکوس نشت در سد بافت کرمان استفاده

پ مدل   یشنهادیروش  در  واقعرا  مسائل  معکوس  مق  یسازی    یاس در 
بلکه    دهد،ی محاسبات را کاهش م  ینهتنها هز  که نه  دهدیبزرگ نشان م

  در .  (6)  دهدی م  یشافزا  یمسائل  ین و کارآیی را در چن  یناناطم  یتقابل
  ل یعملکرد هسته قائم و هسته ما  سهیبه مقا  محققان  یگریپژوهش د

مدل  از  استفاده  عددبا  گرادشبیه  یبرا  ی های  و  تراوش    ان یسازی 
 به  زینسبت نفوذپذیری پوسته به هسته ن  نی. همچنندپرداخت  یکیدرولیه

 زان ینشان داد که م  جیشد. نتا  یمهم تأثیرگذار بررس  ریمتغ  کیعنوان  
ما  یعبور  شتراو  هسته  از  کمتر  قائم  هسته  ضر  لیدر  اما    ب یبود، 
درصد    55بالادست در سد با هسته مایل حدود    بیش یداریپا  نانیاطم

   ی به بررس  در تحقیق دیگری محققان.  (7)   از سد هسته قائم بود  شتریب
بند توسط  آب   یوارد  یسد و طراح  یخاک  یق تزر  یبرا  ی سازی عددمدل
ا  Plaxisافزار  نرم در  نرم   ینپرداختند.  از    ی برا  plaxisافزار  راستا 

شب  ییرات تغ  ینتخم ارائه  مدل   سازییه و  در  که  شد  سازی  استفاده 
سازی  مدل  ی،خواص مواد، مدل رفتار  یصتخص   ی،مرز  یطشرا  ی،هندس
  د دو گروه مور  ی سازی برا.  مدلشودی تراوش اجرا م  یل و تحل  یکیمکان

  یج پرده انجام شد. با توجه به نتا  یوارد  یمربوط به قبل و بعد از طراح
مشخص  آب شد    نشت،  پرده  اعمال  عدم  صورت  در   ییرتغ  ،بندکه 

ا  یهای ناششکل    یجاد از تنش، کرنش و فشار آب سوراخ شده باعث 
  ی شود. از طرفدر محدوده سد و گسترش آن در رسوبات می   ییراتیتغ

هسته و    یکدهنده رفتار پلاستگسترش کرنش در محدوده هسته نشان
  تنش درجا و فشار منفذ آب در آن است   یجهنتدر  دست است که  پایین 

بررس  (9)مطالعه    .(8) د   یبه  پلاستآب   یوارکاربرد  بتن  در    یکیبند 
  یکی اختلاط بتن پلاست  نسبتمقاله،    ینسازی مخزن پرداختند. در امقاوم

و نسبت ماسه به    1.00درصد، نسبت آب چسب    50  یتبنتون  ی با محتوا
با    یکیبرش بتن پلاست  یوارشده است و د  درصد پیشنهاد  55سنگدانه  
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و    یافتدرصد کاهش    67  یشده است. تراوش سد اصل اعمال   یتموفق
  یابی به  ارز  ( 10).  یافتمتر کاهش    9-6  یوار پشت د  یکریزومتسطح پ

پرداختند.    ی چا  یغم سد پ  یدر هسته رس  یبندآب  یوارهاید  ینه عمق به
کم در    یری نفوذپذ  یلبه دل  هک   دهدی نشان م  ی عدد  هاییل تحل  یجنتا

. یستن  یازین  یبندجزء آب   گاه سمت چپ سد، بهدر تکیه   یهمتر اول  260
شده   متر ارزیابی   15محور سد    یهبرش در بق  یوارهد  ینهعمق به  ینهمچن
  یل بند  و تحلآب   یوار عملکرد د  ی ه بررسب  (11)در تحقیق دیگری  است.  

و فشار آب منفذ  یعدد بر  پرداخته شد  یوشانا  یسد خاک  یتراوش   .
نتا ابزار  ی عدد  یل تحل  یجاساس  م  ی،و  شرا  یزانحداکثر  در    یط نشت 

با   برابر  برا  831604مخزن کامل  است.  برازش    یمترمکعب در سال 
. استفاده شد  یرهچند متغ  یوناز رگرس  یعدد  یزو آنال  یقابزار دق  یهاداده 

بس ب  یارتطابق  مشاهده داده   یجنتا  ینخوب  داده   های  و  های  شده 
نشانبینیپیش  ازشده  مناسب سد  رفتار  منفذ  دهنده  آب  فشار    ی نظر 

سد    یافق  یبند و زهکشآب   یوارد  ییرات تأثیر تغ   یبه بررس  (12)است.  
مقاد بر  ش  یپارامترها  یرگلفرج  حداکثر  و  پرداختند.   یخروج  یبفشار 

بررس حاضر  پژوهش  از  دموقعیت  یهدف  مختلف  و  آب   یوارهای  بند 
بهتر و فاصله و همچن  یه،زاو   ینانتخاب  تعداد  انتخاب طول    ینطول، 

بند آب   یوار د  ی نشان داد که برا  یجبود. نتا  یافق  یزهکش  ی مناسب برا
بالا در  و برا  20  یههسته، زاو   ی واقع  واقع در    یبندآب   یوارد  یدرجه 

  ینه طول به  یندرجه مناسب است. همچن  100  یهدست هسته، زاو پایین 
سازی  به مدل   (13)باشد.  می  2آن    ینهمتر و عدد به  24  یبندآب   یوارد

  ی شده بر رو   اجرا  یخاک  یبند در سدهاپرده آب   یعملکرد طراح  یعدد
لایهخاک  عباس های  سد  نتا  آبادای  نشان    سازییهشب  یجپرداختند. 

  ییرات عناصر تغ  ینا  شد،یبند اجرا نمزمانی که پرده آب   که در  دهدیم
اجرا  یمحدود با  که  داشتند  سد  هسته  محدوده  آب   یدر   یبندپرده 

  یان حرکت و تأثیر جر  یانگرموضوع ب  یناست. ا  یافته  یشتریگسترش ب
اجرا از  ناح  یبندآب   پرده   ی حاصل  با  یه در  است.  حال،  این   هسته سد 

منظور کاهش  ها به زهکش   یتدهنده فعالسد نشان   یه افت تنش در ناح
گسترش کرنش در محدوده هسته    یگر،د  ی است. از سو  یفشار آب منفذ

از تنش درجا و فشار   یناش یزدانهر یکرفتار پلاست یدهکننده پدمنعکس 
و روش  (14).  است  یآب منفذ تغییرات در مواد  دادند که  های  نشان 

توجهی بر میزان تراوش تأثیر    تواند به شکل قابل ساختاری سدها می 
استفاده در هسته باید ازنظر تراوش بهینه شوند تا    بگذارد و مصالح مورد

نقش تراکم و   محققاندر یک مطالعه مشابه،    .تراوش به حداقل برسد
که افزایش تراکم و    ندو نتیجه گرفت  ندهمگنی هسته سد را بررسی کرد

این نتایج .  طور مستقیم باهم در ارتباط باشدتواند به کاهش تراوش می 
یافته کلارکبا  سد    های  هسته  از  تراوش  داد  نشان  که  بود  همسو 

 .(15)  های تراکم و کنترل کیفیت کاهش یابدتواند با بهبود روش می
شدت بر   تواند به نتایج این مطالعه نشان داد که زاویه شیب هسته می
سازی این پارامتر سرعت و حجم تراوش عبوری تأثیرگذار باشد و بهینه 

ای جامع بر  در مطالعه   (17)  .(16)  تواند عملکرد سد را بهبود بخشدمی
روی سدهای خاکی در منطقه خشک، به بررسی تأثیر تغییرات هندسی  
هسته   ضخامت  و  ارتفاع  در  تغییرات  که  داد  نشان  و  پرداخت  هسته 

قرار دهد.  می تأثیر  را تحت  تراوش  تأثیرات   (18)تواند  به بررسی  نیز 
عمق و ضخامت هسته بر روی میزان تراوش پرداخته و نتیجه گرفت 

تواند دهد، اما از طرفی می که عمق بیشتر هسته، تراوش را کاهش می
طیف متنوع مسائل لازم در  ) .های ساخت و زمان اجرا بیافزایدبه هزینه 

، سد  یمانند برآورد تراوش در بدنه و پ  یسد خاک  ک یمناسب    یطراح
ها و  دامنه   ی داریپا  ،یها قوس زدگشکل   رییها تغتنش   ،یفشار آب منفذ

انهدام   ایو    یخسارت، خراب  جادیکه ممکن است سبب ا  یمسائل  گرید
سبب شده   سدتر اقتصادی  ایتر و بهتر، ایمن  یهای طراحسد شود و راه 

تاکنون انجام    نه یزم  ن یدر ا  یهای گسترده و گوناگون است که پژوهش 
به    دنیشده است که جهت رس  یها سعپژوهش   نیاز ا  یاریشود. در بس

  در   افزارهای مربوط استفاده شود.و نرم  یای عددهبهتر از روش  جهینت
نرم   حاضر  قیتحق   یبرا  SEEP/Wو    SEEP2Dافزارهای  از 
از سدها  یسازهیشب شده   استفاده   یداخل  یهابا هسته  یخاک  ینشت 

های بدون حالت   یها براعملکرد دو مدل، نمونه  یابیمنظور ارز  است. به
دار بالادست ای شکل و هسته  شیب، هسته گوه یهسته، هسته عمود

  ن یدر ا  نیهمچنگیرد.  بررسی قرار می   دست مورددار پایین و هسته شیب
هسته    ه یدر ناح  فریاتیک خط    SEEP/Wافزار  مطالعه با استفاده از نرم 

قرار خواهد گرفت. همچن  مورد ویژگی  نیبررسی  بر تأثیر  های هسته 
دست هسته در  در بالادست و پایین  کیاتیو سطوح خط فر  یدب  زانیم

عملکرد    یابیمنظور ارز  به  بررسی قرار گرفت.  مختلف مورد   یهانمونه
، هسته یهای بدون هسته، هسته عمودحالت  یها برادو مدل، نمونه

دست دار پایین دار بالادست  و هسته شیبای شکل و هسته  شیبگوه
  ن یکه عملکرد ا  دهدینشان م  اتیادب  یگیرد. بررسبررسی قرار می   مورد

  ی هاهسته   نینشده است و همچن سهیمقا ی افزار در مطالعات قبلدو نرم
پایین شیب ندار  پ  زیدست  قرار نگرفته    مورد  نیش یدر مطالعات  بررسی 
 .است

 روش پژوهش
از    ن یا  در محدود    ی عدد  افزارهای نرم مطالعه  و    SEEP 2Dالمان 

SEEP/W  ی ها با هسته  یخاک  یاز سدها  ترواش  یسازهیشب  یبرا  
آرایش داخل با  به  های مختلفی  های همین منظور حالت   استفاده شد. 

عملکرد   یابیارز  یبرا  جیو نتا  گرفتقرار    بررسی  موردمختلف هسته  
  ل یمطالعه به دل لیتکم یبرا SEEP/Wشد. سپس از  سهیها مقامدل

در  در هسته استفاده شد.    کیاتییابی خط فرشده در مکان  دقت مشاهده 
م  یهایژگیو   ریتأثادامه   بر  خط    یدب  زان یهسته  سطوح  و  تراوش 

دست هسته با استفاده از اشکال  بالادست و پایین   یهادر جبهه   کیتایفر
بررسی قرار گرفت.   مورد  یمشخصه هندس  یوهایمختلف هسته و سنار

  با   عمودی  هسته )  ایگوهعمودی،    هندسه هسته چهاراین مطالعه  در
  سد   پایه  سمت  به  تدریج  به   که  ترباریک   بالایی  عرض  و   دار شیب  اضلاع
 در نتیجه  و   بالادست   سمت  در  واقع)  بالادست  شیب، (یابدمی  افزایش

 و   دستپایین  سمت  روی )  دستپایین   شیبو   (دست پایین  به  مایل
 . ه استمطالعه قرار گرفت   مورد (بالادست به  مایل

 ≈ ρ) و چگالی آب  (g ≈ 9.81 m/s²) با فرض اینکه شتاب گرانشی

1000 kg/m³) بمانند باقی    استوار   هایپایه   عنوان  به  که  ثابت 
  مطالعه   مورد   متغیرهای  توانندمی   پژوهشگران  کنندمی   عمل  معادلات

  این   کنند؛  تحلیل  عملکردی  صورت   به  را  خاکی  سد   عمر  طول  در
، نشست پی و  (Q) اتیکی، نرخ تراوشهیدرواست  فشار   شامل  متغیرها،
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بارندگی، تنش نظیر  عواملی  تأثیر  تحت  و  زمان  گذر  در  داخلی،  های 
یابند و نمایانگر وضعیت پویای گذاری، فرسایش، یا زلزله تغییر می رسوب 

دهه  تا  زمان ساخت  از  تراوش  سد  نرخ  نمونه،  برای  بعد هستند؛  های 
 h شود که در آنتعریف می Q = f(h, k, t) صورت تابعی مانندبه

 )زمان( نقش دارند و با ثابت بودن t )نفوذپذیری خاک( و    k،(ارتفاع آب)

g  و ρدهند که اگر خاک پی سست شود یا رسوب مخزن را  ، نشان می
شود و خطر آبشستگی یابد یا نشست تسریع میپر کند، نشت افزایش می 
یت سد را بازتاب  وضع  که  شاخصی  مانند  کندیا فروپاشی را تشدید می 

هایی مانند معادلات  سازی دهد؛ این تحلیل عملکردی، از طریق مدلمی
یا    20بینی کنند که سد در  دهد پیش دیفرانسیل، به مهندسان امکان می 

  یافته   های بهبودسال آینده چه شرایطی خواهد داشت و با طراحی   50

و    رفت  هدر  از  ترمقاوم   رسی   هسته  یا  مؤثرتر  هایزهکش   مانند آب 
ای نیست، بلکه سپری برای  خرابی جلوگیری کنند، زیرا سد صرفاً سازه
شود  های آینده محسوب می حفاظت از زندگی کشاورزان، شهرها و نسل 

یا نشست، نه بلکه  که در صورت عدم کنترل دقیق نشت  پروژه،  تنها 
 .اندازدای را به مخاطره می آینده

در طول    ،عنوان ثابتآب به   یو چگال   یدر نظر گرفتن شتاب گرانش  با
متغ سد،  می   بررسی  مورد  یرهایعمر  مطالعه  بهدر  صورت  توانند 

 ارائه شوند: یعملکرد
(1) ∅(H, B, b, q, Kshell, Kcore, y1, y2, S) = 0 

ا ابعادتجزیه   ی برا  نگهامیباک  π  ه یمطالعه، قض   نی در  اعمال    یوتحلیل 
 :دهدی نشان م ریصورت زغیر ابعادی را به یو تعداد پارامترها شودیم
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  ت ی( و هداB(، عرض تاج )H)   ی آب بالادست که سد خاک  همچنین هد
است. در طول  شده   در نظر گرفته( ثابت  shellKپوسته سد ) یکیدرولیه

 یابد:کاهش می  ریبه موارد ز یینها یمطالعه، رابطه عملکرد
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 ابعاد سد 
گرفته است تا  نفوذ شکل   رقابلیغ  پایهیک   یطرح سد موردمطالعه بر رو 

متر و عرض تاج   40کل سد    ارتفاع   آن به حداقل برسد.  ریتراوش در ز
  3آزاد    سطح متر است، با    37   (H)بالادست  هد  متر است.  8 (B)آن  

  ب یو ش  3:1سمت بالادست    بی ش  دست خشک است.متر و سمت پایین
 است.  2.5:1دست پایین 

 

 یسازی عددهای مدلروش

 SEEP2Dافزار نرم .1
  ان یجر  یسازو مدل  لیتحل  یابزار قدرتمند برا  کی SEEP2D افزاررمن

  ی است که به روش اجزا اشباعمهیاشباع و ن یهاط یدر مح ینیرزمیآب ز
م (Finite Element Method) محدود اکندیکار  از  افزار  نرم  ن ی. 

برا د  یبررس  یعمدتاً  سدها،  از  آب  سازه آب   یهاواره ینشت  و   یهابند 
مزاشودی م  استفاده  یکیدرولیه توانا SEEP2D یاصل   یای.    یی شامل 

 یهاط ی در مح  انیجر ی سازهیشب ده، یچیپ  یمرز ط یشرا ق یدق ی سازمدل
مانند خطوط    یجی(، و ارائه نتایاه یلا  یهاناهمگن و ناهمسان )مثلاً خاک 

افزار به  نرم  نیو مقدار نشت آب است. ا  یکیدرولیخطوط تراز ه  ان،یجر
  ی مهندس  یهاپروژه   یابیو ارز  یبالا، در طراح   ییو کارا  ینسب  یسادگ  لیدل

آن   ییتوانا  ن،ی. همچنردیگیمورد توجه قرار م  اریعمران و منابع آب بس
تحل ابزار  دار یپا  یهاحالت  ل یدر  به  را  آن  گذرا،    ی برا  یضرور  ی و 

 .کرده است لیمهندسان تبد
SEEP2D  و    یکیدرولیه  ی هانشت آب در سازه   ق یدق  ل یتحل  یبرا

مخاک  استفاده  مزا  شودی ها  با  مدل  ییایو    ده، یچیپ  طیشرا  یسازمانند 
مح  انیجر  یسازهیشب نتا  یهاط یدر  ارائه  و  از    یکی  ق،یدق  جیناهمگن 

 ت. عمران و منابع آب اس یدر مهندس  یدیکل  یابزارها
SEEP2D  عدد  کی برا  ،دوبعدی  یمدل  که  است  محدود    ی المان 

و مقاطع    یخاک  یمانند سدها  ل،یهای پروفسازی تراوش در مدل مدل
  ان یجر  طیدو شرا  هر  .شودیاستفاده م  داریپا  انیجر  طیشرا  یبرا  ،آبریز

اشباع بر اساس    انیسازی کرد. جرتوان شبیه اشباع و غیراشباع را می
 شده است: سازی( شبیه GMS 2008معادله لاپلاس )
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  ی سازه یشب  راشباعیغ ه یرا در ناح  انیجر تواندی م SEEP2D از طرفی، 

( کل  4معادله )   حل  .ابدیکاهش    دیمنطقه با  یکیدرولیه  تیکند، اما هدا
( شکل  5)  معادله  کند.می   فی توص  yو    xاز    یعنوان تابع( را به hهد )

 محاسبه هد کل است:  یبرا یکل
(5) ℎ = ℎ𝑝 + ℎ𝑒𝑙 − ℎ𝑑 

)k)  یکیدرولیه  تیهدا رابطه  در  هدا4(  شده    اشباع   یکیدرولیه  تی( 
به مدل   است.  جرمنظور  ناح  انیسازی    ت یهدا  راشباع،یغ  هی در 

می  یکیدرولیه بهرا  حاصل   توان  رساناصورت    ی کیدرولیه  ییضرب 
 کرد.  انیب rk ی نسب یکیدرولیه تیو هدا skشده اشباع 

(6) 𝑘 = 𝑘𝑟𝑘𝑠 

  37در سطح بالادست سد با مقدار    هد کل    یمرز  طیشرا  ق،یتحق  نیا  در
 صفر در نظر گرفته شد.   هدبا    یعنوان خروج  دست به متر و جبهه پایین 

پوسته و هسته    خاکاستفاده شد و  متر    1تا    2اندازه مش در محدوده  
شده و از روش تابع    در نظر گرفته   yk=xk صورت همسانگرد،  سد به 

شده   استفاده  راشباعیاشباع/غ انیسازی جرمدل  یبرا رونده پیش  یخط
 است.

 SEEP/Wافزار  نرم .2

SEEP/W  ،ط ی مح  قیآب را از طر  انیمدل المان محدود که جر  کی  
شب آب   لی تحل  یبرا  تواندی م  کند،ی م  یسازه یمتخلخل    ی ها حرکت 

بر    مسئله    نیا    و گذرا استفاده شود.  داریدر هر دو حالت پا  ینیرزمیز
  ی قانون دارس  و های اشباع و غیراشباع  خاک  قیآب از طر  انیاساس جر

 شود.بررسی می 
 
(7) V=ki 
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  هر منطقه خاک اشباع ثابت نگه   ی ( برا7در معادله )  یکیدرولیه  تیهدا
  ر یمقاد  kشود،  مدل می   اشباع  ریکه خاک غ  یشود، اما زمانداشته می 

 . دارد یآب خاک بستگ یگیرد که به محتوارا می  یمتفاوت

 ی سازی عددمدل  یوهای سنار
مطالعه قرار گرفت و سپس چهار    سد بدون هسته مورد  ک یابتدا،    در

  و، یهر سنار  یبرا .بررسی شدهسته مختلف    تیشکل و موقع  یویسنار
( با پنج  b/B = 0.25,0.5,0.75,1هسته مختلف )   یفوقان  عرضچهار  

shellK/coreK )در ادامه      هسته بررسی شد.  ی کیدرولیه  تینسبت هدا

گوه هسته   یبرا   (1,0.1,0.01,0.001,0.0001 = و های  شکل  ای 
  ، (S (H: V) = 0.5:1,1:1,1.5:1)  و برای سه شیب  یابیدار، ارزشیب
. گرفتاستفاده قرار   مورد  SEEP/Wو    SEEP2D  مدل   هر دو برای  

بدون هسته، هسته    یوهایعملکرد در مورد سنار  یابیارز  یها براآن  جینتا
اجرا با    41در کل  شد.    سهی( مقاS = 1:1و هسته گوه شکل )  یعمود

  ل ی تکم  یبرا  SEEP/Wانجام شد و سپس از    سهیمقا  یهر مدل برا
 اجرا(. 160استفاده شد. ) مطالعه  کار

 هایافته 

 SEEP/W و SEEP2D سهیمقا

و هسته    یبدون هسته، هسته عمود  حالتسه    یسازی برامدل   جینتا
شود که    یشد تا بررس  سهیمقاافزار  در دو نرم    (S = 1:1) گوه شکل

( مدل  1در شکل )  .استفاده شود 2R یک در مطالعه با استفاده ازکدام 
مقدار   هسته  دست  به  H shellq/Kبرازش  با  خاکی  سد  برای  آمده 

 شده است.  سازی نشان دادهعمودی به ازای مدل 

 
آمده برای  دستبه H shellq/Kمدل برازش مقدار  -1شکل 

سازی با سد خاکی با هسته عمودی به ازای مدل 

 Seep 2Dو  SEEP Wافزارهای نرم
 

نشان نمودار  از  این  حاصل  نتایج  بین  بالای  بسیار  همبستگی  دهنده 
در تحلیل نشت از     SEEP2Dو مدل محاسباتی     SEEP/Wافزارنرم

 یک سیستم هیدرولیکی، مانند سد خاکی، است. 

 
آمده  دستبه H shellq/Kمدل برازش مقدار  -2شکل 

سازی با برای سد خاکی با هسته عمودی به ازای مدل 

 Seep 2Dو  SEEP Wافزارهای نرم
 

ارائه ن نشت مودار  مقادیر  بین  رابطه  و  است  قبلی  نمودار  مشابه  شده 
را نشان     SEEP2Dو مدل     SEEP/Wافزارشده توسط نرم محاسبه 

پوستهمی نفوذپذیری  ضریب  به  نشت  نسبت  عمودی  محور   دهد. 

) shell(K  و ارتفاع(H)   محور افقی مقدار    کهدرحالی دهد،  را نمایش می
  وجود   با دهد.  را نشان می  SEEP2D شده توسط مدل نشت محاسبه 

( است،  9997/0در اینجا کمی کمتر از نمودار قبلی )    R²مقدار    اینکه
دهنده تطابق بسیار قوی بین نتایج دو مدل  وضوح نشان اما همچنان به 

های کوچک در  است. این اختلاف جزئی ممکن است ناشی از تفاوت 
یا  داده  باشد که در عمل    هایروش ها  بر روی    تأثیرتحلیل  معناداری 

مدل همچنان  ندارد.  نهایی  به می SEEP2D نتایج  یک  تواند  عنوان 
محاسباتی   تحلیل   اعتمادقابل ابزار  یا  در  در سدهای خاکی  نشت  های 

   .های مشابه استفاده شودسازه 

 
آمده برای سد  دستبه H/1yمدل برازش مقدار  -3شکل 

افزارهای  سازی با نرم خاکی با هسته عمودی به ازای مدل

SEEP W  وSeep 2D 
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آمده برای سد  دستبه  H/1yمدل برازش مقدار  -4شکل 

افزارهای  سازی با نرم خاکی با هسته عمودی به ازای مدل

SEEP W  وSeep 2D 

 
آمده برای سد  دستبه H/2yمدل برازش مقدار  -5شکل 

افزارهای  سازی با نرم خاکی با هسته عمودی به ازای مدل

SEEP W  وSeep 2D 

 
آمده برای سد  دستبه  H/2yمدل برازش مقدار  -6شکل 

افزارهای  سازی با نرم خاکی با هسته عمودی به ازای مدل

SEEP W  وSeep 2D 

از دو نرم  نشان  SEEP2D و  SEEP/W افزارمقایسه نتایج حاصل 
 SEEP/W در (q/KshellH) دهد که مقادیر نسبت دبی تراوشمی

از  بیشتر  نرم  SEEP2D کمی  دو  هر  اما  تطابق خوبی    افزاراست،  از 
بالاتر دقت  دلیل   SEEP/W برخوردارند.  به  دبی  محاسبه  در 

ویژگیهای جزئی ورودی و شامل  است. ضریب  های دقیق تر  تر خاک 
دهنده  دست آمده است که نشان به   0.9997تا    0.9937بین   (R²) تعیین

نرم  دو  بین  خوب  بسیار  پارامترهایهمبستگی  محاسبه  در   افزار 

(q/KshellH)  ،(y1/H)  و (y2/H)  شده  است. خط فریاتیک محاسبه
نسبت برای  مدل  دو  هر  تقریباً   Kcore/Kshell > 0.01 توسط 

 تر از این نسبت، خط جریان دریکسان است؛ اما برای مقادیر کوچک 

SEEP2D  می محاسبه  کمتری  دقت  با  هسته  ناحیه  زیرا  در  شود، 
نرم  این  محدود   Kcore/Kshell = 0.01 افزار بهمحدوده عملکرد 

مقابل،  می در  دقیق  SEEP/Wشود.  مقادیرنتایج  برای   تری 

Kcore/Kshell ≤ 0.01  دهد، زیرا انحراف خط جریان در  ارائه می
این   به  توجه  با  دارد.  بهتری  تطابق  واقعیت  با  خاک  مشترک  سطح 

ابزار مناسببه SEEP/Wها،  بررسی ادامه مطالعات و  عنوان  تر برای 
 ها و اشکال مختلف انتخاب شد ارزیابی ویژگی

 تراوش  دبیو    خط جریانتأثیر شکل هسته بر سطح  .

تراوش، چهار    یو دب  جریاناثر شکل هسته بر سطح خط   یابیارز  یبرا
  برای هسته   مختلف  یکیدرولیه   ضریب هدایت  هندسه هسته مختلف با  

گرفت  موردمطالعه بالا  یپهنا  نسبت.  قرار  هسته  هسته  عرض  به  یی 
(b/B )هسته ب یو ش (S) شد داشتهنگه، ثابت (b/B =1  و S= 1:1) 

اثر  (  7)   در شکل   .گذارد می  تأثیر  ج یفقط شکل هسته بر نتا  کهطوری به
رو  بر  هسته  فر  یشکل  خط  هسته  کی اتیسطح  بالادست  وجهه   در 

H)/1(y    مختلف   هاینسبتبرای shellK/coreK    وb/B=1    و  S=1:1   
 است.  شده داده  نشان

 
در   کی اتیسطح خط فر  یاثر شکل هسته بر رو -7شکل 

 های مختلف نسبت برای   H)/1(yوجهه بالادست هسته

 shellK/coreK  وb/B = 1  و S = 1:1  
 ( رو (  8در شکل  بر  هسته  فر  یاثر شکل  خط  وجهه    کی اتیسطح  در 

و  shellK/coreK مختلف  هاینسبت برای   H)/2(y  هسته  دستپایین 
b/B=1   و  S=1:1 است.  شده  داده نشان 
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در   کی اتیسطح خط فر  یاثر شکل هسته بر رو -8شکل 

 های مختلفنسبت برای   H)/2(yهسته دستپایین وجهه 

Kcore/Kshell   وb/B = 1  و  S = 1:1 
 ( شکل  بر  (  9در  هسته  شکل  تراوش  اثر  برای   Hshellq/Kدبی 

  داده   نشان   S=1:1  و    b/B=1و     shellK/coreK مختلف   هاینسبت
 است.  شده

 

های نسبتبرای  Hshellq/Kدبی تراوش  اثر شکل هسته بر  -9شکل  
  S = 1:1 و   b/B = 1و   shellK/coreK مختلف 

م  طورهمان مشاهده  ،  001/0تا    1از   shellK/coreK یبرا  شود،ی که 
خط    نیترن ییپا  دست،ن ییپا  دارشیبهسته   در سطح  جریان  سطح  را 

هسته  دل  مسئله  ن یا  .دهدی م بالادست  به  است    ر یمس  ل یممکن 
برا  ترطولانی باشد  دنیرس  یآب  هسته  بالادست  سطح    ر ی مس  .به 
آب به هسته و   دنیقبل از رس  شتریباعث از دست دادن هد ب ترطولانی

کمتر  نتیجه  در شکل    یاگوه  هسته.  شودمی H /1yیبرا  یمقدار 
پاجریان  سطح خط    نیترن ییپا و   H/2yهسته،    دستن ییرا در سطح 

را    مسئله  نی ا  .دهدیارائه م H) shell(q/Kتراوش  دبینسبت    نیکمتر
نسبت   مطالعه  موردموارد    ریهسته نسبت به سا  شتریبه عرض ب  توانمی

   .شودمی  هد افتو  شتریب انیداد که منجر به مقاومت جر

 تراوش یو دب جریان هسته بر سطح  بیتأثیر ش
  تراوش   یو دب  جریان  هسته بر سطح    بیش  تأثیردر این بخش به بررسی  

مختلف هسته    هایشیب همین منظور به ازای    به  است.  شده   پرداخته 
شیب هسته بر خط جریان    تأثیر(،  S=0.5:1,S=1:1,S=1.5:1سد )

  قرارگرفته   موردبررسیمختلف هسته    هایشکل و دبی تراوش به ازای  
شیب هسته بر خط جریان و دبی تراوش به    تأثیر (  10در شکل )  است.

(  11)  شکل  در  است.  شدهداده نشان    b/B=1شکل و    ایگوه ازای هسته  

  در  دار شیب  هسته  ازای  به  تراوش  دبی  و  جریان  خط  بر   هسته  شیب  تأثیر
  بر هسته  شیب تأثیر( 12) شکل در  .است شدهداده نشان b/B=1 و بالادست

  b/B=1  و  دستپایین  در  دارشیب  هسته  ازای  به  تراوش  دبی  و  جریان  خط
  .است شدهداده نشان

 
  b/B=1ای شکل با نسبتتأثیر شیب هسته بر خط جریان و نرخ دبی تراوش برای هسته گوه   -10شکل 
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 b/B=1 دار در قسمت بالادست با نسبتتأثیر شیب هسته بر خط جریان و نرخ دبی تراوش برای هسته شیب   -11شکل 

 
 b/B=1 دست با نسبتدار در قسمت پایین تأثیر شیب هسته بر خط جریان و نرخ دبی تراوش برای هسته شیب   -12شکل 

هسته   بیکه ش  بیان نمود  توانمی(  12( تا )10با توجه به نمودارهای ) 
)  ایگوه دارد،    Hshellq/Kو    H/1yبر    یکم  اریبس  تأثیر (Sشکل 
از    یکیدرولیه  تیهدا  ضریبکه    یزمان  خصوصبه کمتر  هسته 

= 0.01shell K/coreK  .شی افزا  حداکثر  باشد  H/1y  ب یش  رییاز تغ  یناش  
  ٪ 16حدود    Hshellq/Kحداکثر کاهش در    کهدرحالی  است  ٪4  تقریباً

در   جریانو سطح خط (Hshellq/K)تراوش  دبی نسبت  نیکمتر .است
گوه   یبرا  S=1.5:1در    ،(H/2y)  ههست  دستپایین سطح     ی اهسته 

دو   یبرا  .شودی آن نسبت داده م  شتریکه به عرض ب  دهد یشکل رخ م
  ن یکمتر  S = 0.5:1  بیش  ،دستپایین بالادست و    دارشیب شکل هسته  

خط   (Hshellq/K)تراوش    دبینسبت   سطح  سطح    جریانو  در  را 
در سطح    جریانخط    سطح  .دهد ی منشان    (H/2yهسته )  دستپایین 
 ب یش  تأثیرتحت    شتریاست که ب  یپارامتر (H/2yهسته )  دستپایین 

  ر ییتغ  رایز  ،دارشیب دو نوع هسته    یبرا  خصوصبه   ،گیردمیهسته قرار 
  دار شیب هسته    ی درصد برا  30را تا    H/2y  مقدار  1:0.5به    1:1.5از    بیش

 .دهدمی کاهش  دستپایین  دارشیب هسته  یدرصد برا 45بالادست و 

  ی کی درولیه  تیهداضریب  هسته و    بالاییتأثیر عرض  

 تراوش یو دب جریانبر سطح  

بررسی به  ادامه  و    بالاییعرض    تأثیر  در    ت یهداضریب  هسته 
. به همین  شد  پرداخته  تراوش  یو دب  خط جریانبر سطح    یکیدرولیه

مختلف عرض هسته به عرض ناحیه بالایی   هاینسبتمنظور به ازای  
  های وجه در  خط جریان  و سطح    (Hshellq/K)  تراوش  یدبسد، مقادیر   

هسته ازای    (H/2y)  دستپایینو    (H/1y)  بالادست    های شکل به 

سد   هسته  ادامه  که    طورهمان  .گرفت  قرار  بررسی  موردمختلف  در 
در همه موارد    shellK/coreKبا کاهش نسبت    H/1y  شود،ی مشاهده م

هسته مانع از    یکیدرولیه  تی هداضریب  کاهش    رایز  ابد،یی م  شیافزا
م  شودی م  انیجر باعث  بالادست    خط جریانسطح    شودی و  در سطح 
در    بررسی  مورد( طرح شماتیک پارامترهای  13در شکل )  .ابدی  شیافزا

 است.  شده  دادههسته عمودی سد خاکی نشان 

 
و   بررسی  طرح شماتیک پارامترهای مورد -13شکل 

 نشت در سدهای خاکی  
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های مختلف عرض هسته به  تأثیر نسبت   -14شکل 

های  عرض ناحیه بالایی سد به ازای ضریب هدایت 

بالادست    در وجهخط جریان سطح هیدرولیکی مختلف بر 

 در سد خاکی با هسته عمودی    هسته

 

 
های مختلف عرض هسته به  تأثیر نسبت   -15شکل 

های  عرض ناحیه بالایی سد به ازای ضریب هدایت 

  در وجهخط جریان سطح هیدرولیکی مختلف بر 

 در سد خاکی با هسته عمودی   هسته دستپایین 

 

 
های مختلف عرض هسته به  تأثیر نسبت   -16شکل 

های  عرض ناحیه بالایی سد به ازای ضریب هدایت 

هیدرولیکی مختلف بر دبی تراوش در سد خاکی با هسته  

 عمودی

 
هسته   یکه، برا  بیان نمود  توانمی (  16( الی )14)  هایشکل با توجه به  

سد با کاهش نسبت    قی، از طرHshellq/Kتراوش،    دبینسبت    ،یعمود
با    یابدمی، کاهش  shellK/coreKهسته،    یکیدرولیه  تیهداضریب   و 

و   b/B ش یافزا .یابدمی  شی، افزاb/Bآن،  ی نسبت عرض بالا شیافزا
را در سطح بالادست    خط جریانسطح    ن ی، همچنshellK/coreKکاهش  

را در سطح    خط جریانسطح    که درحالی   دهدیم  شیافزا  (H/1y)  هسته
نسبت  یبرا  مسئله  نیا  .آوردی م  نییپا (H/2y)  دستپایین    ی ها همه 

shellK/coreK    وb/B  1=  جزبه   موردمطالعهshellK/coreK    در نظر گرفته
هستند، عرض    مصالح  کیکه هسته و پوسته از    در شرایطی    ،شودمی

و    تأثیری  چیه آن  shellK/coreK 0.0001 =ندارد  در  که  ضریب  ، 
،  Hshellq/Kتراوش،    هیکم است و تخل  اریهسته بس  یکیدرولیه  تیهدا

  مورد ( طرح شماتیک پارامترهای  17در شکل )   .مسدود شده است  تقریباً
 است. شده  داده شکل  سد خاکی نشان  ایگوه در هسته  بررسی

 
طرح شماتیک پارامترهای موردبررسی در   -17شکل 

 ای شکل  سد خاکی هسته گوه 
مختلف عرض هسته به عرض ناحیه    هاینسبت  تأثیر(  18در شکل )
سد ضریب  b/B)  بالایی  ازای  به  مختلف    هایهدایت(  هیدرولیکی 

(shellK/coreK  بر )  بالادست هسته     در وجهخط جریان  سطح   (H/1y )
 است. شده  دادهشکل  نشان  ایگوه در سد خاکی با هسته 
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های مختلف عرض هسته به  تأثیر نسبت   -18شکل 

های  به ازای ضریب هدایت  سدعرض ناحیه بالایی 

بالادست    در وجهخط جریان سطح هیدرولیکی مختلف بر 

 ای شکل در سد خاکی با هسته گوه  هسته

( b/B)  مختلف عرض هسته به عرض ناحیه بالایی سد   هاینسبت  تأثیر
ضریب   ازای  )  هایهدایتبه  مختلف  بر  shellK/coreKهیدرولیکی   )

( در سد خاکی با  H/2y)  هسته  دستپایین     در وجه خط جریان  سطح  
مختلف عرض هسته به عرض    هاینسبت  تأثیرشکل و    ایگوه هسته  

هیدرولیکی مختلف    هایهدایت( به ازای ضریب  b/B)  ناحیه بالایی سد 
(shellK/coreK( تراوش  دبی  بر   )Hshellq/K)    با هسته خاکی  سد  در 

 توانمی ( و نتایج  18)  با توجه به شکل  شکل نیز بررسی شد.  ایگوه
که   نمود  کاهش    ایگوه   یهاهسته   ی برابیان    ت یهدا  ضریبشکل، 

و سطح   (Hshellq/K)  تراوش  دبی، نسبت  (shellK/coreK)  یکیدرولیه
جریان پا  خط  م  (H/2y)  هسته  دستن ییدر سطح  کاهش  و    دهدی را 

جریان    سطح سطح  خط  )در  افزا(  H/1yبالادست  . دهدی م  شیرا 
بر  (b/B)هسته    یبالا  ینسبت پهنا  شیواضح است که افزا  نیهمچن

Hshellq/K ای H/2y در   یجزئ ار یبس ش یاما باعث افزا  گذارد،ی نم تأثیر
H/1y  ا  مسئله  نیا  .شودی م به  است  تغ  ل یدل  ن یممکن  که    ر ییباشد 

را بر مقدار عرض    تأثیر  نیکمتر  (b/B)   شکل  ایگوه هسته    یبالا  عرض
در شکل   گرفته شود. دهیناد تواندیآن م تأثیر نیآن دارد، بنابرا ترن ییپا
پارامترهای  19) شماتیک  طرح  هسته    بررسی  مورد(  در    دارشیبدر 

 است. شدهداده بالادست  سد خاکی نشان 

 
طرح شماتیک پارامترهای موردبررسی در   -19شکل 

 دار در بالادست  سد خاکی هسته شیب

 
های مختلف عرض هسته به  تأثیر نسبت   -20شکل 

های  به ازای ضریب هدایت  سدعرض ناحیه بالایی 

بالادست    در وجهخط جریان سطح هیدرولیکی مختلف بر 

 دار در بالادست در سد خاکی با هسته شیب  هسته

 

 
های مختلف عرض هسته به  تأثیر نسبت   -21شکل 

های  عرض ناحیه بالایی سد به ازای ضریب هدایت 

  در وجهخط جریان سطح هیدرولیکی مختلف بر 

دار در  در سد خاکی با هسته شیب  هسته دستپایین 

 بالادست
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های مختلف عرض هسته به  تأثیر نسبت   -22شکل 

های  به ازای ضریب هدایت  سدعرض ناحیه بالایی 

هیدرولیکی مختلف بر دبی تراوش در سد خاکی با هسته  

 دار در بالادست شیب

 
به   توجه  )20)  هایشکل با  تا  که    توانمی (  22(  نمود  سد   یبرابیان 

هسته   با  بالادست  دارشیبخاکی  زماندر    ت یهدا  ضریبکه    ی، 
  H/2yو    Hshellq/K  ،یابدمیکاهش    (shellK/coreKهسته )  یکیدرولیه

بالا  یابدمیکاهش   عرض  نسبت   .یابدمی   ش یافزا (b/B)  آن  یی و 
  ش یرا افزا H/1y زین b/B شیو افزا shellK/coreK کاهش  کهطوری به

به دلا  طورهمان   .دهدمی و  بالا  ا  لی که در  برا  نیمشابه،  همه    یامر 
shellK/coreK  =  جزبه   مطالعه  مورد  b/Bو    shellK/coreK  یهانسبت

م  .1 )  .شودی اعمال  شکل  پارامترهای  23در  شماتیک  طرح    مورد ( 
نشان     دستپایین در    دار شیبدر هسته    بررسی خاکی    شده   دادهسد 
 است.

 
طرح شماتیک پارامترهای موردبررسی در   -23شکل 

 دست  سد خاکی دار در پایین هسته شیب
 

 
های مختلف عرض هسته به  تأثیر نسبت   -24شکل 

های  به ازای ضریب هدایت  سدعرض ناحیه بالایی 

بالادست    در وجهخط جریان سطح هیدرولیکی مختلف بر 

 دستدار در پایین در سد خاکی با هسته شیب  هسته

 
نسبت سدتأثیر  بالایی  ناحیه  عرض  به  هسته  عرض  مختلف   های 

(b/B) و ضریب هدایت هیدرولیکی هسته (Kcore/Kshell)   بر خط
دست  دار در پایینجریان و دبی تراوش در سدهای خاکی با هسته شیب

( اساس شکل  بر  است.  گرفته  قرار  بررسی  نتایج حاصل،  25مورد  و   )
مشخص شد که در این نوع سدها، کاهش ضریب هدایت هیدرولیکی 

تراوش (Kcore/Kshell) هسته دبی  نرخ  کاهش  به   منجر 

(q/KshellH)  شود. همچنین، افزایش نسبت عرض بالای هسته می 

(b/B) ثابت مقدار  یک  بهKcore/Kshell برای  موارد،  در   جز 

Kcore/Kshell = 1   باعث کاهش0.0001و ، q/KshellH  برای
 .شودیکی می تمام ضرایب هدایت هیدرول

معمولاً باعث کاهش موقعیت   Kcore/Kshell علاوه بر این، کاهش 
 جز در حالتشود، بهمی  (y2/H) دست هستهخط جریان در وجه پایین 

Kcore/Kshell = 0.1 که نتایج مشابه Kcore/Kshell = 1   را
می  کاهشنشان  مقابل،  در  افزایش Kcore/Kshell دهد.   b/B و 

 (y1/H) موجب افزایش موقعیت خط جریان در وجه بالادست هسته 

تأثیر ناچیزی   (b/B) شود. از سوی دیگر، نسبت عرض بالای هستهمی
توان از این  می  b/B > 0.5 طوری که برای مقادیر دارد، به  y2/H بر

 .نظر کردتأثیر صرف

می بررسی  :خلاصه نشان  کاهشها  که  و   Kcore/Kshell دهند 
 y1/H و تغییرات q/KshellH ترتیب باعث کاهشبه b/B افزایش

 0.5تر از  برای مقادیر بزرگ y2/H بر b/B شوند، اما تأثیرمی y2/H و 
 .ناچیز است

 یریگجهینت

نرم  پژوهش،  این  برای  SEEP/W و  SEEP2D افزارهای در 
کار گرفته شدند.  دار به سازی جریان تراوش در سدهای خاکی هستهشبیه

های مختلف هسته شامل بدون  سازی حالت افزار در مدل عملکرد دو نرم 
ای ارزیابی شد. نتایج نشان داد که  هسته، هسته عمودی و هسته گوه 
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و موقعیت   (q/KshellH) افزار در محاسبه نسبت دبی نشتهر دو نرم
 (y2/H و  y1/H) دست هستهخط جریان در وجه بالادست و پایین 

در محاسبه شکل   SEEP/Wمطابقت بسیار خوبی دارند. با این حال،  
تر دقیق  Kcore/Kshell = 0.01 سطح خط جریان درون هسته برای 

انتخاب شد. بررسی چهار   عمل کرد و بنابراین برای تکمیل مطالعات 
 q/KshellH ای در کاهشنوع هندسه هسته نشان داد که هسته گوه 

مؤثرتر است، زیرا عرض کل بیشتری دارد. هسته عمودی در   y2/H و 
دست تأثیر  دار بالادست و پایین های شیب رتبه بعدی قرار دارد و هسته 
را به   y1/H مقادیر  دست کمتریندار پایین مشابهی دارند. هسته شیب 

دهد.  ترین مسیر جریان تراوش تا سطح بالادست ارائه می دلیل طولانی
باشد، هسته تقریباً تراوش را    0.001کمتر از   Kcore/Kshell وقتی

 .مسدود کرده و تمام اشکال هسته تأثیر یکسانی دارند

هسته بر (S) شیب  ناچیزی  دارد،   y1/H و  q/KshellH تأثیر 
ای، . برای هسته گوه0.01کمتر از   Kcore/Kshell خصوص برایبه

مقادیر شیب y2/H و  q/KshellH کمترین  رخ   S = 1.5:1 در 
هسته می برای  که  حالی  در  شیبدهد،  شیب های   S = 0.5:1 دار، 

 دست هستهبهترین عملکرد را دارد. موقعیت خط جریان در وجه پایین 

(y2/H) می هسته  شیب  از  را  تأثیر  به بیشترین  برای  پذیرد،  ویژه 
  30دست که تغییرات آن به ترتیب  دار بالادست و پایین های شیب هسته

برای انواع مختلف   (b/B) درصد است. نسبت عرض بالای هسته  45و  
تأثیر کمی بر   b/B ای مؤثر است، زیرا تغییراتجز هسته گوه ها به هسته

پایین عرض بزرگ در  دارد. نسبت هدایت هیدرولیکی هستهتر   دست 

(Kcore/Kshell)   نیز نقش مهمی در تعیین خصوصیات تراوش ایفا
کاهشمی افزایش  Kcore/Kshell کند.  به  کاهشy1/H منجر   ، 

q/KshellH و کاهش y2/H  شود که این امر ارتفاع قسمت خیس  می
ثرات تراوش  دست را کاهش داده و ایمنی در برابر اشده در وجه پایین 

 .دهدرا افزایش می 

عنوان های مشابه سازگار است. به های پژوهش نتایج این مطالعه با یافته 
ای به دلیل عرض  های گوه اند که هستهمثال، مطالعات قبلی نشان داده 

 بیشتر، بهترین عملکرد را در کاهش دبی تراوش دارند. همچنین، تأثیر

Kcore/Kshell  سایر در  سد  ایمنی  افزایش  و  تراوش  کاهش  بر 
اما این مطالعه با بررسی تأثیر شیب   تحقیقات نیز گزارش شده است. 

بالای هسته و نسبت عرض  ارائه  (b/B) هسته  را  ، جزئیات بیشتری 

گرفته می قرار  توجه  مورد  کمتر  قبلی  مطالعات  در  که  این دهد  اند. 
می  نشان  در  پژوهش  کلیدی  نقش  خاکی  که طراحی هسته سد  دهد 

ایمنی   افزایش  و  تراوش  جریان  هندسه  کنترل  انتخاب  و  دارد  سازه 
مناسب هسته و تنظیم پارامترهایی مانند ضریب هدایت هیدرولیکی و  

 .تواند به کاهش دبی تراوش و افزایش ایمنی کمک کندشیب هسته می 

شود تأثیر شیب پوسته سد بر جریان برای مطالعات آینده، پیشنهاد می 
تراوش بررسی شود. همچنین، استفاده از مواد مختلف برای هسته )مانند  

ماسه  خاک  رس،  میخاک  پلیمری(  مواد  و  جذاب  ای  موضوعی  تواند 
شبیه  باشد.  بعدی  تحقیقات  پیچیده برای  و  غیرخطی  شرایط  تر سازی 

های مختلف در  مانند تغییرات غیریکنواخت خواص خاک یا وجود لایه 
تواند به درک بهتر رفتار سد کمک کند. انجام تحلیل  ساختار سد نیز می

جامع  هدایت  حساسیت  ضریب  مانند  مختلف  پارامترهای  برای  تر 
تواند بینش  هیدرولیکی، شیب هسته و نسبت عرض بالای هسته می

این پژ از رفتار سد فراهم کند.  وهش نه تنها به بهبود طراحی  بهتری 
ای برای مطالعات آینده در زمینه  کند، بلکه پایه سدهای خاکی کمک می 

 کند سازی عملکرد سدها فراهم می بهینه

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با  در  کنندگان  همکاری مشارکت 

 . رضایت آنان بوده است

 حامی مالی
 . ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شد تحقیق  هزینه

 تعارض منافع 
بوده   منافع  تعارض  هرگونه  فاقد  مقاله حاضر  نویسندگان،  اظهار  بنابر 

 است.
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