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Abstract 
Introduction: Considering Iran's place in arid and semi-arid regions, 
inappropriate distribution of barley rainfall, water storage and dam 
construction are necessary. One of the important issues in the 
preservation and stability of earth dams is the seepage problem, which, 
considering that the water head in the upstream reservoir of dam is 
changing in different seasons of the year, the amount of seepage of the 
dam changes continuous. 
Materials and Methods: In this study, transient seepage for 2D and 3D 
modes was investigated using SEEP/W and SEEP 3D software based on 
finite element in upstream and downstream reservoirs for saturation 
and semi-saturation modes. 
Findings: Considering this modeling, by increasing the water level in the 
upstream reservoir, the amount of seepage of dam increases and vice 
versa, which indicates a direct relationship between them. The accuracy 
of the calculated seepage thorough SEEP 3D software is higher than 
SEEP/W software in two-dimensional mode for saturation mode, which 
its determination coefficient thorough SPSS software is equal to 0.92, in 
comparing to the actual seepage at that point, which indicates the high 
compatibility of this software with reality. For the semi saturated mode 
at the downstream of the dam when the water level decreases upstream, 
the calculated seepage accuracy in seep/W software is higher than seep 
3D software and its determination coefficient is 0.72, which indicates the 
superiority of SEEP/W software for two-dimensional modeling of 
transient seepage in semi-saturation mode. 
Conclusion: In general, SEEP/W software is more accurate than SEEP 
3D software for calculating transient seepage in semi-saturated soils. 
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Extended Abstract

Introduction 
One of the important issues in the 
preservation and stability of earth dams is 
the seepage problem, which, considering 
that the water head in the upstream 
reservoir of dam is changing in different 
seasons of the year, the amount of seepage of 

the dam changes continuous. Seepage of 
earth dams lead to their instability; 
water lose and finally environment and 
human life loss. Darcy equation is applied 
for water movement in soil (seepage of earth 
dams). There are several methods to solve 
the general flow equation like Laboratory, 
graphical, experimental, mathematical and 
numerical methods which are adopted in 
solving the general flow equation. Based on 
studies, FEM is more appropriate for solving 
the transient seepage because of its 
compatibility with the problem conditions. 
The SEEP 3D and SEEP/W software are the 
best options in finding seepage loss in earth 
dams with high accuracy which are based on 
the finite elements methods. The method 
adopted in this study is of case study. The 
subject earth dam is referred to as a large 
dam in accordance with ICOLD. 
 
Materials and Methods  
 Earth dam of Kord-Oliya in Iran is 
constructed for storing excess water and 
groundwater recharge. The earth dam is 
modelled through SEEP/W and SEEP 3D 
software in 2D and 3D mode and the outputs 
obtained from SEEP 3D and SEEP/W are 
extracted in downstream for every 15-day 
intervals for one year. The head in upstream 
is transient. 
 

Findings 
 The outputs of both software and real 
seepage data from the instruments are 
extracted in the downstream of the subject 
earth dam within 15-day intervals for one 
year. Considering this modeling, by 
increasing the water level in the upstream 
reservoir, the amount of seepage of dam 

increases and vice versa, which indicates a 
direct relationship between them. The 
accuracy of the calculated seepage thorough 

SEEP 3D software is higher than seep/W 
software in two-dimensional mode for 
saturation mode, which its determination 
coefficient thorough SPSS software is equal 
to 0.92, in comparing to the actual seepage at 
that point. In this study, the seepage of earth 
dam is assessed in upstream and 
downstream, these results are compared. 
 

Discussion 
 In this study, seepage of earth dam is 
assessed in upstream and downstream for 
saturated and unsaturated mode (Because in 
part of the downstream of the dam, the soil 

is semi-saturated for a period of time). For 
the semi saturated mode at the 
downstream of the dam when the water 
level decreases upstream, the calculated 
seepage accuracy in SEEP/W software is 
higher than SEEP 3D software and its 
determination coefficient is 0.72, which 
indicates the superiority of SEEP/W 
software for two-dimensional modeling 
of transient seepage in semi-saturation 
mode. For the saturated mode at the 
upstream and the downstream of the dam 
when the water level increases upstream, 
the calculated seepage accuracy in SEEP 3D 
software is higher than SEEP/W software 
but this software have good relation with 
each other, but SEEP 3D software for three-
dimensional modeling of transient seepage 
has more Accuracy. 
 

Conclusion 
Considering this modeling in two-
dimensional and three-dimensional mode 
and the direct relationship of seepage with 
the reservoir water level, it indicates that the 
accuracy of calculations in three-
dimensional mode with SEEP 3D software is 
higher than two-dimensional SEEP / W 
software in soil saturation mode. But this 
advantage does not apply to semi-saturated 
soils. This software has less accuracy for 
modeling three-dimensional transient 
seepage in semi-saturated state. On the 
other hand, two-dimensional modeling in 
SEEP / W software in semi-saturated mode 
is more compatible with real data.  
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 مقاله پژوهشی

مدل  مدل سازي دو بعدي و سه بعدي تراوش ناپايدار از سدهاي خاکي با استفاده از 
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 چکيده 

نياز به   با توجه به قرار گرفتن ايران در منطقه خشک ونيمه خشک، توزيع نامناسب بارش هاي جوي،    :مقدمه و هدف

ذخيره آب و احداث سد ضروري مي گردد. يکي از مسايل مهم در حفظ و پايداري سدهاي خاکي، مساله تراوش است که  
حال تغيير مي باشد، ميزان تراوش از سد   با توجه به اينکه ارتفاع آب در مخزن بالادست سد در فصول مختلف سال در

 هم پيوسته تغيير مي کند. 

    SEEP/Wدر اين مطالعه، تراوش ناپايدار براي حالت دوبعدي و سه بعدي با استفاده از نرم افزارهاي  :هامواد و روش

 بر پايه المان محدود، در مخزن بالادست و پايين دست براي حالت اشباع و نيمه اشباع بررسي شده است.     DЗSEEPو  

با در نظر گرفتن اين مدلسازي، با افزايش سطح آب در مخزن بالادست ميزان تراوش سد افزايش مي يابد و   :هايافته

در حالت سه      SEEP 3Dش محاسبه شده با نرم افزار  بالعکس، که بيانگر رابطه مستقيم بين آنها مي باشد. دقت تراو

درحالت  دو بعدي براي حالت اشباع، در بالا دست سد بيشتر است که ضريب تعيين آن    SEEP/Wاز نرم افزار  بعدي  

است که نشان دهنده تطابق بالاي     .920در مقايسه با تراوش واقعي در آن نقطه، برابر با    SPSSبا استفاده از نرم افزار  
زمانيکه سطح آب در بالادست کاهش مي    اين نرم افزار با واقعيت مي باشد. براي حالت نيمه اشباع در پايين دست سد

مي باشد و ضريب تعيين  آن   SEEP 3Dبيشتر از نرم اقزار    SEEP/Wيابد، دقت تراوش محاسبه شده در نرم افزار

براي مدل سازي دوبعدي تراوش ناپايدار، در حالت نيمه اشباع    SEEP/Wاست که بيانگر برتري نرم افزار  .720معادل  
 است. 

در  ناپايدار براي محاسبه تراوش  SEEP 3Dزار از نرم اف  SEEP/Wنرم افزار  ، درحالت کلي گيري: نتيجهبحث و 

 خاکهاي نيمه اشباع از دقت بالاتري برخوردار مي باشد.
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 مقدمه 
اقتصادي،  دليل صرفه ي  به  ايران سدهاي خاکي  ساختگاه هاي   در 

قرار گرفتن قسمت  دسترسي راحت تر به تکنولوژي ساخت و   نامناسب،
 خاکي زيادي از ايران روي خط زلزله مورد توجه قرار گرفته اند. سد

 قسمت دو  از که است خاکي سدهاي نوع ترين معمول از غيرهمگن

است که اغلب سدهاي خاکي اجرا شده در   شده تشکيل پوسته و  هسته
حفظ و  يکي از مسايل مهم در  و    کل دنيا از نوع غيرهمگن مي باشند 

 .(2) پايداري سدهاي خاکي، مساله تراوش مي باشد 
خاکي، هسته سد گرچه نقش آب بند اصلي سازه سد را ايفا   در سدهاي
نفوذپذيري    داراي نفوذپذيري بسيار کمي مي باشد، وليکنمي کند و  

، با سرعت کمي  دآن صفر نيست و جريان زه پس از عبور از پوسته س
سپس ازسد خارج مي گردد که بايد ميزان دبي    در هسته ادامه مي يابد و 

نظر  آن  خروجي   طرفي  از  شود.  گراديان ا به  تعيين  افزايش  با    ينکه 
وش افزوده مي گردد و در صورت غلبه کردن  به نيروي ترا  هيدروليکي

و آب شستگي  داخلي  هاي خاك ، پديده فرسايش  بر نيروي مقاوم دانه 
ايجاد مي شود، لازم است با طراحي فيلترهاي مناسب و کنترل گراديان 

 .از اين پديده جلوگيري شود
 بندي آب براي که است خاکي سدهاي اجزاي ترين ازمهم يکي هسته

شود و از روش هاي آب بندي در   مي استفاده بدنه از نشت کنترل و 
هسته مي توان به تغيير در بافت و ساختمان هسته و اجراي رويه نفوذ  
ناپذير از بتن، سنگ و آسفالت روي پوسته بالادست ) مصالح با نفوذ  
پذيري کم( اشاره کرد. از طرف ديگر، براي جلوگيري از مشکلاتي که  

خل پي سدها ايجاد مي شود، مي توان از روشهاي  بر اثر نشت آب به دا
تزريق در پي، احداث ديوار آب بند نازك فلزي، بتني و بتن پلاستيک و  

 .(2) ايجاد رويه اي با نفوذ پذيري کم در کف مخزن استفاده کرد 
يک نرم افزار مدل ساز براي مسائل تراوش و    SEEP/Wنرم افزار  

ري آن براي اولين بار در  جريان آب در خاك است که نسخه ي تجا
، تهيه کننده نرم افزارهاي  GEO-SLOPتوسط شرکت    1998سال  

 .  (6)تخصصي مهندسي ژئوتکنيک، به بازار عرضه گرديد 
نيز يک نرم افزار براي مدل سازي سه بعدي    SEEP ЗDنرم افزار  

مي  تراوش  سال  مسائل  در  آن  نسخه  اولين  که  توسط  2000باشد   ،
به بازار عرضه گرديد. اين نرم افزارها، قابليت    GEO-SLOPشرکت  

هاي اشباع و غير  حل معادله ي تراوش در حالات پايدار، ناپايدار، محيط 
براي      1رها از روش اجزاء محدود باشندو اين نرم افزااشباع را دارا مي 

تحليل مسائل استفاده مي کنند. مدل هاي عددي قادر هستند تصوير 
ذهني را نسبت به مسئله، تعديل نموده و کاربر را در درك هرچه بيشتر 
اين برنامه ترسيم تراز عبوري از درون   از قابليت هاي  ياري نمايند و 

هم پتانسيل و محاسبه  خاك، بردارهاي سرعت، خطوط جريان، خطوط 
 .(7)دبي عبوري براي مقطع مشخصي از خاك است

  از تحليل تراوش در سدهاي خاکي درحالت دو بعدي و سه بعدي  براي 
افزار   نتايج    استفاده مي شود   SEEP ЗDو   SEEP/W نرم  که 

بدست آمده از حالت سه بعدي، در صورتي دقيق تر است که اطلاعات  
غير  در  باشد،  دسترس  در  مساله  بر  حاکم  شرايط  و  خاك  از    کاملي 

 
1. Finite element method 

اينصورت مدل سازي دو بعدي، داراي توجيه منطقي تري، از نظر زماني 
باشد  مطالعه،    در  .(13)   مي  افزار  يک  نرم  منظور    SEEP/Wاز  به 

، اثرات تراوش و کنترل آن با استفاده از جانمايي ديوار  بررسي تراوش
متغير در سد خاکي کمندان پرداخته شد، که در    آب بند بتني با ارتفاع 

اين نرم افزار قابليت بالايي درمدل سازي تراوش دارد و با    نتيجه آن،
ديوار آب بند در جانمايي منتخب، مي تواند باعث کاهش    يک  اجراي

با  درمطالعه اي ديگر،     .(3)  در اين سد مي شود درصدي تراوش    76
سه    سد خاکي کمال صالح در حالت  مدلسازي تراوش در پي و بدنه ي

دريافتند که نتايج داري اختلاف    SEEPبعدي و دو بعدي در نرم افزار  
درصد با هم نيستند و براي مدل سازي سه    5معني داري  در سطح  

بعدي به اطلاعات اوليه بيشتري نياز دارد و از طرفي مقادير بدست آمده  
تزريق   با اجراي پرده  پروژه  اين  در  باشند،  تراوش دقيق تر مي  براي 

ر مقايسه با استانداردها  د  %31سرعت نشت به ميزان قابل توجهي معادل  
کاهش يافت و با توجه به آناليز حساسيتي که براي ضريب نفوذ پذيري 
دراين پروژه صورت گرفت افزايش ضريب نفوذ پذيري مصالح،  افزايش  

با استفاده از نرم  در يک مقاله،  .  (5)  سرعت تراوش را نيز بدنبال دارد
ي کاهش آن  به بررسي کنترل تراوش و روش ها   SEEP ЗD افزار

و بعد از کنترل    ه شد مانند ترانشه رسي، ديوار سپري و زهکش پرداخت
سد   پنجه  نزديکي  در  سپري  ديوار  ايجاد  آنها،  اثرات  بررسي  و  نتايج 

   . (11)   بهترين روش براي کاهش تراوش و پايداري سد انتخاب گرديد 
افزار  نرم  از  استفاده  پايداري سد   SEEP ЗDبا  و  تراوش  وضعيت   ،

س بتن پلاستيک در تراز نرمال  را با اجراي ديوار آب بند از جن   سيلوه
وجود ديوار آب بند منجر به کاهش  نتيجه آن،    در  ، کهآب بررسي شد

پايداري در بدنه مي گردد  13 افزايش  دريک  .  (8)   درصدي تراوش و 
دو  در سد براي  تراوش     SEEP/W با استفاده از نرم افزار  پژوهش،

گراديان    بررسي شد و نتيجه آن اينست که  قائم(حالت هسته )مايل و  
حالت هسته شيب دار بيشتر از هسته قائم است و با کاهش   تراوش، در

درصد افزايش    26شيب هسته در هسته شيب دار، گراديان تراوش تا  
مي يابد و رابطه بين ارتفاع آب در مخزن سد، افزايش ميزان نفوذپذيري  

با  پژوهشي ديگر،    در.  (13)  يم استهسته و پي با ميزان تراوش مستق
سد در منطقه خشک در    تراوش از،   SEEP/W استفاده از نرم افزار
که به هنگام افت سريع آب    بررسي شدخشکسالي    دوره هاي ترسالي و 

و بازتاب معکوس    هيافتدر دوره خشکسالي، پايداري شيرواني ها کاهش  
افزايش مي   %6حدود  فرسايش داخلي را تا داشته و اثر تراوش را براي 

.  (10)  دهد به همين سبب، ثبات و پايداري سد را به مخاطره مي اندازد
از نرم  بررسي اثر ديوار سپري روي سدهاي خاکي    در يک تحقيق، براي 

و نتايج نشان داد که قرار دادن ديوار  استفاده شد SEEP/W   فزارا
کاهش تراوش در سد  اثر را روي  سپري در زير هسته رسي، بيشترين  

 Up)خواهد داشت و باعث کاهش نيروي برکنش )  %12خاکي معادل  

lift  ارزيابي اثر   در پژوهشي ديگر، با.  (12)   در سدهاي خاکي مي شود
و    SEEP/Wزار  ديوار سپري روي تراوش در سدهاي خاکي با نرم اف

بيانگر اينست که هيچ تغيير عمده اي بين   ، مقادير ميدانيبا مقايسه آن 
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ندا وجود  شده  سازي  شبيه  و  شده  مشاهده  تراوش  اين  مقادير  و  رد 
 .(12) مي باشد  % 1اختلاف زير 

باتوجه به توضيحات داده شده درباره سابقه پيشين تراوش در سد هاي  
، مطالعات انجام شده   SEEP/Wو    SEEP ЗDخاکي و نرم افزار  

بر روي روشهاي کاهش تراوش مانند ايجاد ديوار آب بند در پي، استفاده  
از زهکش افقي، قرار دادن فيلتر و تغييرات در شيب بالادست و پايين  

حالت جريان پايدار در بالادست يا نهايتا براي دو حالت   دست بيشتر در
ارتفاع آب پشت مخزن انجام شده است. شرايط حاکم بر مساله تراوش  
به صورت   بالادست مخزن،  در  آب  جريان  واقعي،  حالت  در  سدها  از 
ناپايدار و وابسته به زمان مي باشد و از طرف ديگر  در مدلسازي هاي  

اع بودن خاك در پايين دست سد با کاهش  انجام شده بحث نيمه اشب
سطح آب در مخزن بالادست مطرح نشده است. در اين تحقيق، سد  
بعدي   سه  و  بعدي  دو  حالت  در  ناپايدار  صورت  به  کردعليا  خاکي 
مدلسازي شده و تراوش در مخزن بالا دست براي خاك کاملا اشباع و  

پايين دست سد براي خاك به صورت نيمه اشباع    در واشباع    مخزن 
 بررسي شده است ونتايج آن ارائه شده است. 

 

 منطقه مورد مطالعه 
  50  0 ,41'عليا در مختصات   محل انتخاب شده براي احداث سد کرد

واقع شده است.  سد کرد    عرض شمالي   32∙ ,  56  '  رقي و ش  طولدرجه  
عليا با هدف ذخيره سازي دبي مازاد بر مصرف چشمه شاهي در دستور  

گزينه ساختگاه    اصفهان قرار گرفت است.  کار اداره کل امور آب استان
کيلومتري باختر تيران قرار دارد. پي و    60سد کردعليا در فاصله حدود  

متر    13متوسط    هاي عهد حاضر به ضخامت هاي آنرا آبرفت تکيه گاه
هاي خاکستري ژوراسيک قرار    تشکيل مي دهند که در زير آن نيز شيل

.  ها در بالادست بوسيله آهک کرتاسه پوشيده مي شود  گرفته، اين شيل 
متر از پي،    18تغذيه اي کرد عليا با ارتفاع   –سد ناهمگن ذخيره اي  

 ميليون متر  2/1متر و حجم مخزن    6متر، عرض تاج  1030طول تاج  
 (. 1آورده شده است )   2و   1مکعب مي باشد که مشخصات آن در جداول

 

 ت حاکم بر تراوش از سدهاي خاکي  معادلا
انجام مي    (Steady State)تحليل تراوش براي حالت تعادل پايدار  

شود معادله رياضي حرکت آرام آب در محيط نفوذ پذير براساس رابطه  
 بصورت زير بيان مي شود : دارسي  1

 (1          )(dh/dl)V = - k              يا         V = ki 

سرعت جريان در محيط متخلخل بر حسب متر   Vکه در اين رابطه    
مساحت بر حسب مترمربع    Aگراديان هيدروليکي بدون واحد،   iبر ثانيه،  

ب   kو  که  است  ثانيه  بر  متر  حسب  بر  محيط  پذيري  نفوذ  ه  ضريب 
، قانون  1خصوصيات خاك و  سيال بستگي دارد. با استفاده از رابطه  

پيوستگي و قانون دارسي ، معادله عمومي جريان )درحالت سه بعدي ( 
 به شکل زير بدست مي آيد.        
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         (2) 

ضرايب نفوذ پذيري در جهت هاي    ZK  و  X, KYK که در اين رابطه  
x    ،y   وZ     ،بر حسب متر برثانيهh    هد هيدروليکي در نقطه مورد نظر

دبي در طول شرايط مرزي يا منابع داخلي بر حسب   Q برحسب متر و
فرم معادله     (2و 1  هاي   رابطه متر مکعب بر ثانيه مي باشد.  روابط فوق )

حدي هر مسأله خاص    لاپلاس است و حل آن با در نظر گرفتن شرايط
)حالت   صفحه  در  معادله  اين  حل  آيد  مي  بدست  مختلف  طرق  به 

که يک سري    yو    xدوبعدي(   ميگردد.  منتهي  منحني  دو سري  به 
منحني افقي نشان دهنده مسيرهاي جريان و سري ديگر عمودي نشان 
خطوط   رسم  از  و شکل حاصل  باشد  مي  پتانسيل  هم  خطوط  دهنده 

 (. 1جريان و هم پتانسيل شبکه جريان ناميده ميشود)

 مشخصات سد کردعليا.   -1جدول

 ارتفاع آزاد  شيب هسته حجم مخزن  شيب بالادست وپايين دست  ارتفاع سد  سد عرض تاج 

 متر  2 1:  6/0 مترمکعب  1200000 1:3 متر  18 متر  6

 مشخصات سدکردعليا.   -2جدول

 Z  (m/s)نفوذپذيري در جهت  Y ((m/sنفوذپذيري در جهت   X  (m/s )نفوذپذيري در جهت  موقعيت

 86 × 10 -4 86 × 10 -4 432 × 10 -4 پي

 62/8 62/8 62/8 زهکش 

 1×  10-4 1×  10- 4 1×  10- 3 پوسته سد 

 5/8×  10- 8 5/8×  10- 8 3/4×  10- 3 تکيه گاه راست 

 5×  10- 6 5×  10- 6 2/  5×  10- 5 هسته سد 

 1×  10- 2 1×  10- 2 2×  10 – 1 فيلتر

 68/5×  10- 7 68/5×  10- 7 68/5×  10- 6 تکيه گاه چپ
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 SEEPمدلسازي سد خاکي کردعليا با نرم افزارهاي  

ЗD   وSEEP/W   
با توجه به شرايط واقعي حاکم بر مدل سازي، جريان آب در بالادست  

ساله مدل    1براي بازه زماني     (Transient)سد بصورت ناپايدار  
سازي شده که از اول اسفندماه تا اول مرداد، ارتفاع آب در بالادست از  

به    3 در    16متر  آب  ارتفاع  ماه،  آبان  اخر  تا  ماه  مرداد  اول  از  و  متر 
متر   3متر و از اول آذر ماه تا اخر بهمن ماه    3متر به    16بالادست از  

مخزن سطح  که  است  مانده  باقي  در    ثابت  مستطيل  صورت  به  سد 
  90000متري )سطح تقريبي آن برابر با    16نظرگرفته مي شود که درتراز  

( مخزن    9مترمربع  حجم  با  تراز  12000000هکتار(  ودر  مترمکعب( 
هکتار( با حجم    2/2مترمربع )    22000متري )سطح تقريبي آن برابر با  3

 دو حالت  مترمکعب( درنظر گرفته مي شود. مدل براي    185000مخزن  

گام    24و سه بعدي ابتدا با شرايط پايدار تعريف شده و سپس با   دوبعدي
)دوره پانزده روزه( در حالت ناپايدار به مدت يکسال تعريف مي شود زيرا  
مقادير نشت از بدنه سد در حالت واقعي هر پانزده روز يکبار ثبت گرديده  

 است.
 

 روش ساخت هندسه 
   Soil regionو   Lines & Pointsاز  SEEP/W  در نرم افزار  

آن   مصالح   اختصاص  و  سازي  ساده  مدل،  هندسه  تعريف  منظور  به 
تعريف مي    1استفاده مي شود،  هندسه مقطع سد کرد عليا مطابق شکل

شود که در آن هسته، پوسته، فيلتر، زهکش، ديوارآب بند و پي با رنگ  
ي المان  هاي مختلف و منطقه بندي شده نشان داده شده است. مدل ها

)المان هاي     1محدود  برمبناي تقسيم کردن مدل به قطعات کوچکتر 
سه گرهي و چهار گرهي( استوار مي باشند که شرح رفتار يا واکنش  
بخش هاي مختلف را به صورت منفرد مهيا ساخته و در پايان با اتصال  
آن ها رفتار کل ماده مشخص مي گردد، مدل المان بندي شده اين سد  

 . (7) استنشان داده شده  2در شکل 
افزار   نرم  در  مدل  هندسه  ساخت  روش    SEEP 3D براي  يک  از 

کند که در اين روش با در کنار هم  اي براي استفاده مي کاملا ً نو و ويژه
شود هندسه مدل ساخته  ناميده مي   Regionقرار دادن بلوکهايي که  

شود. اين بلوك ها فقط محدود به بلوکهاي مکعبي )شش وجهي(،  مي
باشند و هندسه بايد با  پنج وجهي( و هرمي )چهار وجهي( ميمنشوري ) 

از اين بلوکها ساخته شود که شکل اين بلوکها ثابت نمي باشد    استفاده 
توان شکل و اندازه آنها را تغيير داد )با تغيير وضعيت اضلاع يک  و مي

 توان مقطع آنرا به ذوزنقه تبديل بلوك مکعبي، مي 
 .سد کردعليا را نشان مي دهد هندسه کلي مقطع 3نمود. شکل 

 

 فرضيات 
 جريان تراوش به صورت غيرخطي در نظر گرفته شده است. -1
جريان به صورت غير قابل تراکم در نظرگرفته شده است و صرفا   -2

 هيدروليکي حل مي شود. مدل به صورت 

 
1. Finite Elements 
2. Gauss 

 انتگرال گيري عددي 
اين نرم افزار براي   المان محدود مي باشد که  اساس اين نرم افزارها 

 2انتگرال گيري عددي به روش گاوس محاسبه ماتريسهاي ضرايب، از  
نمايد. با از مرتبه دو و يا مرتبه سه بسته به انتخاب کاربر استفاده مي 

توجه به اينکه نرم افزار از المانهاي شش وجهي هشت گرهي استفاده  
اين نوع المان ها خطي است،    4يا توابع شکل   3کند و توابع درون يابي مي

تواند مقدار اين انتگرال  لذا انتگرال گيري مرتبه دو به صورت دقيق مي
را محاسبه نمايد و نيازي به استفاده از انتگرال گيري عددي مرتبه سه  

 .(6)نمي باشد
 

 اعتبار سنجي نرم افزار  
 : شود   از  دو روش زير استفاده ميبراي اعتبار سنجي نرم افزارها معمولا

 مقايسه با نتايج واقعي   -1

 مقايسه با نتايج نرم افزار ديگر  -2
براي اعتبار سنجي نرم افزار، نتايج بدست آمده براي تراوش ناپايدار از  

با نتايج واقعي انداره گيري    SEEP 3Dو  SEEP/W نرم افزارهاي  
دربازه هاي    )نقطه کامل اشباع(  شده در خروجي زهکش پايين دست

تطابق    15زماني   از  آنها  نتايج  که  گرديده  مقايسه  براي يکسال  روزه 
نشان داده شده است.   5خوبي با واقعيت برخوردار مي باشد و در شکل  

 SEEP 3D  براي نرم افزارهاي  SPSSضريب تعيين در نرم افزار 

مي باشد که   58/0و  92/0با واقعيت به ترتيب برابر با  SEEP/W و 
نتايج  نشا باشد که  واقعيت مي  با  افزار  نرم  بالاي دو  ن دهنده تطابق 

با رنگ سبز و داده   SEEP 3Dبا رنگ زرد ،   SEEP/Wحاصله از  
هاي واقعي برداشت شده با رنگ آبي  نشان داده شده است )از علامت  
منفي تراوش که بخاطر خروج آب از خاك صرفنظر شده است اين نقطه  

پايين دست سد قرار گرفته  اشباع خاك د در حالت کلي، در قسمت   ر 
 است(.

 

3. Interpolution function    
4. Shape function 

 مدل سازي دو بعدي و سه بعدي تراوش ناپايدار از سدهاي خاکي با استفاده از مدل المان محدود )مطالعه موردي: سد کردعليا(
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 . SEEP/W هندسه کلي مقطع درنرم افزار -1شکل 

 

 /SEEP المان بندي مد ل درنرم افزار -2شکل
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 . SEEP 3D هندسه کلي مقطع درنرم افزار -3شکل 

. SEEP 3D المان بندي سد کرد عليا درنرم افزار  -4شکل 

 کردعليا(مدل سازي دو بعدي و سه بعدي تراوش ناپايدار از سدهاي خاکي با استفاده از مدل المان محدود )مطالعه موردي: سد 
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   يافته ها 
دقت        بعدي  سه  سازي  مدل  شده،  انجام  سنجي  اعتبار  اساس  بر 

مدل سازي در حالت سه  بالاتري را نسبت به حالت دو بعدي دارد اما  
  بعدي به اطلاعات بيشتري از جمله نفوذ پذيري در راستاي محورسوم 

  نتايج مدل در حالت دو بعدي در صورت کافي نبودن اطلاعات،    .نياز دارد
 .  قابل قبول مي باشدهم   يب تعيين بدست آمده با توجه به ضر

با توجه به روند کلي نمودارها، با افزايش تراز آب در مخزن بالادست    
و پايين دست ميزان تراوش از لحاظ عددي افزايش مي باشد و بالعکس  

 ) رابطه تراوش با ارتفاع آب در مخزن مستقيم است(.
تراوش در ح       نتايج  اجراي مدل   از  براي مخزن  پس  ناپايدار،  الت 

(  6پايين دست استخراج گرديد که نتايج آن در شکل هاي )و  بالادست  
( به ترتيب براي مخزن بالادست و پايين دست به صورت مختصر  7و )

 آورده شده است. 
( مشاهده مي شود روند کلي تغييرات تراوش  6همانطور که در شکل )     

دو  مدل  ب  در  بعدي در مخزن  و سه  اشباع(    الادستبعدي  با    )حالت 
با   خوبي  نسبتا  تطابق  نمودار  دو  اين  و  است  يکسان  ناپايدار  جريان 

دارند، اما در مدل سه بعدي روند تغييرات تراوش منظم تر مي يکديگر 
بالاتري   دقت  با  بعدي  حالت سه  در  تراوش  دهد  نشان مي  که  باشد 

ميزان آن   توسط نرم افزار نسبت به مدل دو بعدي محاسبه شده است و 
در حالت دو بعدي  زيرا  مدل دوبعدي است.    از  در حالت سه بعدي بيشتر

  اين امر، محاسبات در تعداد گره هاي کمتري انجام گرفته و با توجه به 
دقت پايين تري در محاسبات تراوش  همراه با  روند تغييرات خطي و  

محاسبات در کل گره هاي صفحه بالادست  ،  در مدل سه بعدي  است.
ت مجزا محاسبه و در نهايت جمع جبري مي گردد لذا دقت تخمين  بصور

تراوش بالاتر رفته و نمودار تراوش براي مدل سه بعدي بصورت منحني  
بود خواهد  منظم  افزار  و  نرم  در  تعيين  ضريب   .SPSS     نرم براي 

مي    65/0نسبت به هم برابر با    SEEP/W و  SEEP 3D  افزارهاي
   .ي اين دو نرم افزار مي باشدباشد که بيانگر همبستگي بالا

     ( شکل  در  که  تغييرات  7همانطور  کلي  روند  شود  مي  مشاهده   )
دو  مدل  در  پايين دست  تراوش  در  بعدي  سه  و  جريان    سد  بعدي  با 

دارند، اما  نناپايدار يکسان است و اين دو نمودار تطابق خوبي با يکديگر  
تغييرات تراوش نسبت به مدل دو بعدي منظم   ددر مدل سه بعدي رون

پايين   از خاك در  تر مي باشد )علامت منفي نشان دهنده خروج آب 
است(.  به خاك  ورودي  جريان  دهنده  نشان  مثبت  و  باشد  مي   دست 

 SEEP 3D  براي نرم افزارهاي  SPSSعيين در نرم افزار  ضريب ت

با     SEEP/W و  برابر  هم  به  بيانگر    38/0نسبت  که  باشد  مي 
 .همبستگي پايين اين دو نرم افزار با هم مي باشد

ماه اول که تراز    5( مشاهده مي شود در  7علاوه بر اين در شکل )      
د ميزان تراوش در پايين  متر افزايش مي ياب  16تا    3آب بالادست سد از  

دست سد بدون در نظر گرفتن علامت در مدل سه بعدي کمي بيشتر  
از مدل دو بعدي مي باشد که نشان دهنده اين است که سرعت تراوش  
در مدل سه بعدي بيشتر از مدل دو بعدي مي باشد )در مدلسازي سه  

بوده  بعدي المان ها و گره ها با المان ها و گره هاي مجاور در تماس  
ماه دوم که تراز    4و محاسبات تراوش بين آنها انجام مي گيرد( و اما در  

متر کاهش مي يابد، مقدار تراوش پايين دست    3متر تا    16مخزن سد از  

سد در مدل سه بعدي از مدل دو بعدي کمتر مي شود. از طرف ديگر،  
در پايين دست هنگام کاهش سطح آب در مخزن، بخشي از خاك نيمه  

مي باشد که  رفتار غيرعادي تراوش در مدلسازي مي تواند بيانگر    اشباع
 ناشي از عدم توانايي نرم افزار براي مدلسازي  است. . 

پايين دست       افزار در مخزن  اينکه ضريب تعيين دو نرم  باتوجه به 
مانند   باشد  اشباع  نيمه  خاك  اگر  که  اينست  بيانگر  است  پايين  سد، 
تراوش قسمت پايين دست سد، قابليت نرم افزارها کاهش مي يابد. به  
همين خاطر در اعتبار سنجي نرم افزارها با مقادير واقعي براي يک نقطه  
در قسمت نيمه اشباع، زمانيکه سطح آب در بالادست کاهش مي يابد  
در   بعدي  دو  حالت  در  مدلسازي  نقطه،  اين  براي  شود.   مي  بررسي 

داد  با  حالت  مقايسه  اين  براي  زيرا  دارد  بيشتري  دقت  واقعي  هاي  ه 
  SEEP/W و  SEEP 3D  براي  SPSSضريب تعيين در نرم افزار  

مي باشد که نشان مي دهد که تطابق    0/ 72و    61/0به ترتيب برابر با  
با داده هاي واقعي در حالت سه بعدي کاهش يافته است و در حالت  

 ش يافته است. دوبعدي تطابق با داده هاي واقعي افزاي 
 

 نتيجه گيري:
و       بعدي  بعدي و سه  اين مدلسازي در حالت دو  با در نظر گرفتن 

دقت   که  اينست،  بيانگر  مخزن  آب  سطح  با  تراوش  مستقيم  رابطه 
از نرم افزار     SEEP 3D با نرم افزار     محاسبات در حالت سه بعدي

در حالت اشباع خاك بيشتر است اما اين برتري   SEEP/Wدو بعدي  
صدق نمي کند اين نرم افزار براي مدلسازي    براي خاك هاي نيمه اشباع 

تراوش سه بعدي در حالت نيمه اشباع داراي دقت کمتري است. از طرف  
در حالت نيمه اشباع    SEEP/Wديگر مدلسازي دو بعدي در نرم افزار  

 . با داده هاي واقعي تطابق بيشتري دارد
 

 ملاحظات اخلاقي 

 پيروي از اصول اخلاق پژوهش 
ها  هاي رضايت نامه آگاهانه توسط تمامي آزمودنيرمدر مطالعه حاضر ف

 تکميل شد. 

 

 حامي مالي
 مقاله تامين شد. اول  ههاي مطالعه حاضر توسط نويسندهزينه

 

 مشارکت نويسندگان
 هزينه ها برعهده نويسنده اول بوده است . تمامي 

 

 تعارض منافع 
بوده   منافع  تعارض  هرگونه  فاقد  حاضر  مقاله  نويسندگان  اظهار  بنابر 

است.
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 . ونتايج واقعي در مخزن پايين دست SEEP/W و SEEP ЗDمقايسه ميزان تراوش حاصله از نرم افزار  -5شکل 

 در مخزن بالا دست SEEP ЗDو SEEP/Wميزان تراوش حاصله از نرم افزار  -6شکل

در مخزن پايين دست.  SEEP ЗDو SEEP/Wميزان تراوش حاصله از نرم افزار  -7شکل 
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