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  چکیده

سی شتی  برر صیات مختلف جریان ن صو شتجریان  قدار دبیم مانندخ شار آب منفخط فریاتیکی، موقعیت ن ذی و ، توزیع ف

سائل از  نیروی بالابرنده ــــازهپیشدر مهمترین م سـ ــــت   های هیدرولیکیروی طراحان  سـ سیا  هدف از این تحقیق، برر

خصــوصــیات جریان نشــتی در بدنا ســد خاگی گیرهمغن  یرن گرب در دو حالت جریان ایــشاا و گیرایــشاا با اســتفاده از 

شان دایشیا ست  نتایج حاصل از مدل عددی، ن شتی در حالت سازی عددی ا ضافا یدن جریان گیرد گا دبی ن یشاا با دلیل ا ا

  مقایسا خط فریاتیک، نشان داد گا خط استای نسشت با حالت جریان ایشاا بیشتر نواحی دارای جریان موئینا مقدار جریان

یشاا در موقعیت پایین سشت با جریان گیرا یشاا ن یرتری قرار میفریاتیک در جریان ا ایطی  یرد  عاملی گا باعث ایجاد چنین 

صعود جریان آب با می ست گا توانایی  یشاا ا یود، وجود مکش ماتریک خاک در نواحی بالای خط فریاتیک در حالت گیرا

ــد همچنین  رادیان هیدرولیکی خروجی در پایاب  گند میتراز بالا را فراهم  ــدارزیابی حالت، نیز در هر دو س  و نتایج این ی

یشاا  شان داد گا مقدار  رادیان هیدرولیکی خروجی در جریان گیرا یشاا  8/1مطالعا ن ستبرابر مقدار نظیر آن در جریان ا   ا

لازم با ذگر است،  رادیان هیدرولیکی در بدنا سد برای این دو حالت نیز مورد بررسی قرار  رفت  مقادیر  رادیان هیدرولیکی 

ستا شتر از سد گاهش چشمغیری پیدا می هنغام خروج از ه یشاا بی گند، با طوری گا مقدار این گاهش در حالت جریان گیرا

یشاا می یشاا جریان ا ستا مرگزی برای حالت گیرا ییب خط فریاتیک در درون ه ید   یشاا  947/0با  905/0و  برای حالت ا

یشاا  ستا در حالت گیرا ییب خط فریاتیک درون ه ست آمد  لذا مقدار  یشاا میمقدار نظیر در برابر  047/1بد ید  حالت ا با

ـــاری برآورد  ردید  برآیند نیروی بالابرنده در  ـــتخراج نحوه توزیع بار فش مقادیر نیروی بالابرنده در هر دو حالت بعد از اس

 درصد نسشت با جریان ایشاا افزایش دارد  3/8جریان گیرایشاا، حدود 
 

 و گیرایشاا، خط فریاتیک، نیروی بالابرنده،  رادیان هیدرولیکی سد خاگی، جریان ایشاا :هاکلیدواژه
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  مقدمه -1

باید  در بررسی جریان آب در خاک، خاک یکی از مسائل بنیادی در مشاحث مکانیک خاک می دربررسی جریان آب 

وصیات مقاومت بریی و خصمهمترین مسألا، فشار آب منفذی است  فشار آب منفذی چا مثشت و چا منفی نسشت مستقیم با 

د گا حتی ندهمی زیادی در این زمینا انجام  رفتا است و نتایج نشانتحقیقات  ،تغییر یکل خاک دارد  در چند دها  ذیتا

برآورد ا ر  ،ای مستقیم دارد  بنابراینبا مکش خاک )فشار منفی آب( رابطا ،نزدیک سطح زمینو جریان آب در خاک گیرایشاا 

، تحلیلتاگنونطور دقیق بررسی یود  باید با عمودی خاک، نیمرخدر هدف اصلی باید، فشار آب منفذی  نشتجریان  دبی

سطح آزاد آب با صورت  ،  از این رو رفتصورت میایشاا  هایخاک بیشتر برایهای متخلخل های مرتشط با جریان در محیط

، صرف آیدوجود اب است در ناحیا مویینغی )بالای خط آزاد آب(هایی گا ممکن یک مرز فوقانی در نظر  رفتا یده و از جریان

از یک جزء با  ،قشول نشوده و با این گارقابل ،سازی و صرف نظر از جریان گیرایشاا بالای سطح آزاد آبید  این سادهنظر می

تواند مورد تحلیل قرار  یرد، تر این است گا انواا مسائلی گا مییود  نکتا مهمپویی میاهمیت در جریان آب در خاک چشم

در برخی از مسائل بایستی با توجا با ماهیت فیزیکی مسالا، جریان در محیط متخلخل با صورت گیرایشاا  ردد  محدود می

  [1]. سازی در مورد نتایج آن با صورت دقیق و منطقی ارائا  رددتحلیل یود تا قضاوت و تصمیم

اولیا توسط  رانش زمین گنترل می )موجد حرگت(هایی گا نیروی رانش معمولاً با وضعیت ،یا تراوش اصطرح نشت

هیدرولیکی بین نقاط بار مجموا اخترف ، مربوطا از یک مخزن گا نیروی رانشهای نظیر تراوش و افت یود اطرق می ،یود

نایی از نیروی  رانشی است  همچنین این عنوان برای حرگت آب در خاکورودی و خروجی است  یعنی حرگت آب صرفاً 

سازی عددی نشت با صورت ایشاا و گیرایشاا یک مسألا گیرخطی بوده گا برای  ردد  مدلهای ایشاا و گیرایشاا استفاده می

بط حاگم بر جریان آب، توسط های حل عددی تکراری، روا  در روشهای تکرار یونده نیاز داردبا تکنیک معادلات حاگم، حل

بررسی خصوصیات جریان مرتشط  [2]یود یود و سپس دستغاه معادلات خطی، حل میسازی میروش المان محدود،  سستا

های متخلخلی همچون پی و بدنا سد خاگی توسط محققان مختلف با روش آزمایشغاهی و عددی انجام با نشت در محیط

  ردد ها ایاره می رفتا است گا در اداما با برخی از آن

سا مقای عددی حل بارا  دوپویی و گاسا رانده یافرناک، پاولوسکی، تحلیلی هایروش مطالعا خود، در [3]و موحد  حشمتی

 را عددی حل با نتیجا تریننزدیک عددی، حل با نسشت درصد 75/7 خطای با پاولوسکی، حل گا نتایج نشان داد گردند 

 خود تحقیق در [4] سامانی و پورنشویان   یرندمی قرار دوپویی و گاسا رانده یافرناک، هایروش ترتیببا آن از پس و دهدمی

 تراوش لامعاد گردن منقطع از حاصل معادلات تحلیلی حل با نیز و عددی حل روش با تراوش معادلا سازی سستا از استفاده با

 تدای توجا باید  گردند محاسشا را دست پایین در آب خروجی مکان و آزاد سطح محل( گیرهمغن گیرهمسان،) گلی حالت در

 دایت، ویژه توجا هاآن با خاگی سد ساخت هنغام در باید گا هاییمحل یافتن با منجر نشت، آزاد سطح دقیق محل دانستن گا

دست آمده توسط روش مرسوم تقریشی و با مقایسا موقعیت خط نشت آزاد با ،در تحقیقی [5]احمدی و همکاران    رددمی

دست آمده حاگی از آن بود گا معادلا پرداختند  نتایج با MATLAB رافزامحدود در نرم امدل عددی با استفاده از روش اجز

دست آمده ابالادست سد خاگی دارای خطای مشهودی بوده و خط نشت در این ناحیا بالاتر از خط نشت ب تقریشی مرسوم در

قشولی بین دو روش وجود خواهد دست سد خاگی تطابق قابلاز معادلات تقریشی است  اما با نزدیک یدن با قسمت پایین

های تاثیر ضخامت لایا زهکش افقی در مدل آزمایشغاهی و در محدوده طول ،در تحقیق خود [6]پور و همکاران ملک  دایت

با افزایش ضخامت و طول اد گا د روابط تحلیلی را مورد بررسی قرار دادند  نتایج آزمایشغاهی نشانزهکش برآورد یده توسط 

در حالی گا تاثیر پارامتر ضخامت در روابط تحلیلی  ؛دست با مقدار زیادی افزایش یافتاپارامتر پویش ییب پایین ،زهکش
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یابد گا ای افزایش میطور قابل مرحظامت زهکش باهمچنین یدت دبی نشت با افزایش ضخاموجود لحاظ نغردیده است  

در  [7]انصاری و همکاران   یابدبا افرایش مقدار ضخامت حداگثر مورد نظر در این تحقیق گاهش می ،این نرخ افزایش دبی

سازی گرده و سپس با دادههای زیرسطحی درون مصالح سنغریز را با استفاده از یک مدل عددی یشیاای پروفیل جریانمقالا

های آزمایشغاهی مورد سازی و با دادههای آزمایشغاهی مورد مقایسا قرار دادند  سپس با استفاده از یک مدل عددی یشیا

سازی عددی جریان را انجام یشیا است،گا مشتنی بر روش المان محدود  SEEP/Wز مدل ها با استفاده اآن  مقایسا قرار دادند

متر ساختا یده و از مصالح  1 متر و ارتفاا 8/0 متر، عرض 7طول ا دادند  مدل آزمایشغاهی یامل یک زهکش سنغریز ب

های مختلف دبی جریان و ییب عنوان محیط متخلخل در مدل عددی تعریف و برای حالتادار یکستا بسنغریزهای  ویا

گا های آزمایشغاهی مقایسا  ردید  نتایج نشان داد ها اجرا و پروفیل و دبی جریان نشت یافتا محاسشا و با دادهافقی، آزمایش

اما خط فریاتیک نشت را گمتر از مقدار آزمایشغاهی  ،سازی نمایدتواند دبی جریان را با خوبی یشیاچند گا مدل عددی می هر

بند یر اندرگنش زهکش افقی و دیوار آبای با بررسی عددی تأثدر مقالا [8]اوی و همکاران ضق  نمایدواقعی آن برآورد می و

دست سدهای خاگی همغن با پی نفوذپذیر و نفوذناپذیر پرداختند  برای بررسی عددی ینبر فاصلا خط آزاد جریان تا ییب پای

بند و نسشت نفوذپذیری خاک بدنا سد با خاک پی در از روش المان محدود استفاده گرده و پارامترهای طول دیواره آب ،نشت

آزاد  یری مصالح سد تأثیر زیادی بر جابجایی خطیرایط گیر ایزوتروپیک را مقایسا گردند  نتایج مقایسا نشان داد گا نفوذپذ

 هایخاک تحلیل ترگیب برای ساده روش یک خود مطالعات در ،[9] همکاران و   جیدست داردجریان نسشت با ییب پایین

 زمانهم ار فریاتیک خط و منفذی آب فشار نیز و نمودند ارائا سنغی -خاگی سدهای در آبغیری عددی سازییشیا و گیرایشاا

 منفذی آب فشار و یکل تغییر بین پیوستا بهم اثر دهنده نشان محاسشاتی نتایج  آوردند دستبا سد در جابجایی و تنش بر عروه

  است یده اسشامح یکل، تغییر با ترگیب بدون گیرایشاا تراوش تحلیل از ترسریع سد، هستا در فریاتیک خط توسعا  است

مازاد،  منفذی آب ارفش بلکا ،نیست آب سطح تغییرات با آمده دستبا گیرایشاا تراوش با مرتشط تنها منفذی آب فشار تغییرات

   است مصالح سد نیز یکل تغییر از متاثر

مستلزم تعیین دقیق ییب منحنی مشخصا رطوبتی و بیان هدایت هیدرولیکی با  ،گاربرد قانون دارسی برای جریان گیرایشاا

یود کی در محیط گیر ایشاا نادیده  رفتا مینشت و هدایت هیدرولی ،اگلب  صورت تابعی از رطوبت یا مکش ماتریک است

گا لازم است برای تعیین میزان تراوش و مکان هندسی آب موجود در یک محیط متخلخل و همچنین توسعا محاسشات در 

بدنا  سازی عددی جریان ازا یشیاب [11]   محمدیان و همکاران[10]مورد توجا قرار  یرد  ،دست سد و یا در داخل فیلترپایین

 SEEP/Wافزار با روش عددی در دو حالت ایشاا و گیرایشاا پرداختند  ایشان، از نرم سد خاگی گیرهمغن علویان مراگا

داد گا مقدار دبی نشتی در مقاطع مختلف مورد بررسی در حالت گیرایشاا نسشت با ها نشان سازیاستفاده گردند و نتایج مدل

جریان نشت در سد خاگی در یرایط جریان  نشان داد گا  [12]محاسشات عددی چاپویس و آبورتین باید حالت ایشاا بیشتر می

سازی الشتا لازم با یادآوری است گا یشیا .درصد بیشتر از مقدار نظیر آن برای سد در یرایط ایشاا است 20تا  10گیرایشاا بین 

نار فاقد فیلتر در گ انجام یده در مطالعا یاد یده، برای سد خاگی گیرهمغن با هستا رسی ولی با مقطع فرضی انجام ید گا

ایست در بهای نشتی و افت خط فریاتیک نقش بسزایی دارد گا میهستا بود  بدیهی است گا وجود فیلتر در هدایت جریان

 بایستیکی از نیروهای مخرب در جهت واژ ونی سدهای وزنی، نیروی بالابرنده است گا می ها مد نظر قرار  یرد سازیمدل

یق خود برای تخمین نیروی بالابرنده در زیر سدهای وزنی، از در تحق [13]ار یرد  نورانی و همکاران ها مد نظر قردر طراحی

ر تحقیق د زند الغوریتم هیشریدی وال استفاده گردند و نشان دادند گا این روش با دقت زیادی، نیروی بالابرنده را تخمین می

توان خصوصیات جریان نشتی از زیر ر رسیون گرسیک مینشان دادند گا با استفاده از روش  [14]دیغری، نورانی و همکاران 

وان فشار آب تبدنا یک سازه هیدرولیکی را با دقت مناسشی برآورد گرد  معادلات ر رسیونی مختلفی ارائا ید گا توسط آنها می
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بند در ابتدا و انتهای بند را تخمین زد  در تحقیق مذگور، دیوارهای آبهای دیوارهای آبمنفذی در نقاط گلیدی مانند گناره

های متفاوت در نظر  رفتا ید گا مخصوصا برای طراحی سدهای انحرافی مفید هستند  طاهری اقدم و همکاران سازه با عمق

ا یده هتواند وارد این زهکشهای نفوذی با پی سدها میبا مطالعا تاثیر تعشیا زهکش در زیر سدهای وزنی پرداختند  آب [15]

یود گا با بهشود وضعیت پایداری و عروه بر گاهش فشار آب منفذی، موجب گاهش نیروی بالابرنده در زیر سدهای وزنی می

 ها از جملا متغیرهای مستقل هستند گا مورد مطالعا قرار  رفتند نصب زهکشگند  قطر، عمق و فاصلا سد گمک می

ی بر های ژئوتکنیکهای مرتشط با جریان آب در خاک در سازههمانطور گا از منابع قشلی مشهود است، تاگنون اگثر تحلیل 

 وجود دارد  بر خرف تصور اگثر ایشاامی در مورد بررسی جریان قسمت گیرروی جریان ایشاا، متمرگز بوده است و منابع گ

ایشاا خاک در مقایسا با حجم آب جا با جا یده در قسمت ایشاا ا با جا یده در قسمت گیرطراحان و مهندسان، حجم آب ج

ود  هدف یموضوا استفاده می این برای بررسی این تحقیق، از سد خاگی  یرن گربباید  در خاک قابل صرف نظر گردن نمی

بررسی خصوصیات جریان نشتی از جملا موقعیت خط فریاتیک یا اولین خط جریان و مقدار دبی نشتی، تغییرات  از این تحقیق

 باید ایشاا میها در دو حالت جریان ایشاا و گیر رادیان هیدرولیکی، تغییرات فشار آب منفذی و نیروی بالابرنده و مقایسا آن

گا متعلق با بستا  SEEP/W افزار یود  از نرمخاگی  یرن گرب انجام می سازی عددی برای سدبرای نیل با این هدف، یشیا

یوند  یود گا با روش اجزا محدود، معادلات حاگم بر جریان آب در خاک، حل میاست، استفاده می  Geo-Studioافزارینرم

تواند در نتایج حاصل از این تحقیق می  یرد ایشاا مورد مقایسا قرار میبرای دو حالت جریان ایشاا و گیر نتایج حاصل از آن،

را فراهم نمایند  برای سد خاگی  یرن  و مطلوب تصمیمات مهندسان طراح، مورد استفاده قرار  یرد تا بتوانند یک طرحی بهینا

های یهای بدنا سد در دسترس نشودند و منحنهای دقیق مرتشط با مصالح خاگی مورد استفاده در هر یک از قسمتگرب، داده

ده تخمین ز در مدل عددی های موجودمشخصا رطوبتی و تابع هدایت هیدرولیکی برای هر یک از مصالح خاگی ابتدا با روش

 ها بهره برده ید  سازیو سپس از این مقادیر و توابع در مدل ندید

 

 هامواد و روش -2

 معادلات حاکم بر جریان -2-1

ابطا با صورت ر ،گیرماند ارهای متخلخل در جریان ایشاا برای یرایط جریان در محیط ی حاگم بر جریاندیفرانسیل معادلا   

 :[16] بایدمی 1

(1) 
x y

H H
Q

x x y y t
k k

      
    

       
 

 یاخص رطوبت حجمی آب θ(، مترمکعب برثانیا در هر مترمکعب از خاکجریان ) یحجم نرخQ )متر(،  گلبار H ، ا در آنگ

)متر  yهدایت هیدرولیکی در جهت  yk)متر بر ثانیا(،  xهدایت هیدرولیکی در جهت   xk  )مترمکعب آب بر مترمکعب خاک(،

 :یابدتغییر می 2صورت رابطا  با جریان ماند اردر حالت  1معادلا بایند  می )ثانیا( زمان  tبر ثانیا( و 

(2) 
0

x y

H H
Q

x x y y
k k

     
    

      
 

توان می Q=0، یعنی وارد و خارج نشود با محیط خاکی جانش جریان چو هی( k y= k xk =) ا ر محیط همغن و ایزوتروپ باید

 :نویت
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(3) 2
0k H  

 ،معادلا لاپرس ردد  تشدیل می باید،معروف می لاپرس معادلا گا با 4با رابطا  3بطا اربنابراین  باید،می 𝑘≠0در محیط خاک، 

تواند مورد استفاده قرار  یرد  در می ،ایزوتروپ های همغن ودر محیطماند ار برای بررسی جریان نشت  در جریان ایشاا

 یود با صورت فشرده یده زیر، استفاده می معادلا لاپرسهای عددی، برای یرایط ذگر یده در بالا، مدل

(4) 2
0H  

باید  در جریان گیرایشاا، های ایشاا مطرح میهمانطورگا ایاره  ردید روابط ایاره یده در بالا، بیشتر برای یرایط خاک

هدایت هیدرولیکی همانند جریان ایشاا، ثابت نشوده و تابعی از مقدار رطوبت یا مکش خاک است گا با صورت تابع برای 

ر یکل گلی معادلا حرگت آب دباید  لذا ا تابع هدایت هیدرولیکی معروف مییود و بمصالح مختلف خاک در نظر  رفتا می

در جریان  5 باید  رابطامی 5صورت رابطا با معروف است، معادلا ریچاردز  گا با گیرماند ارگیرایشاا و خاک برای جریان 

 یابد:تغییر می 6با صورت رابطا  Q=0و   k (H) y(H) = k xk = (H)ماند ار برای محیط همغن و ایزوتروپ یعنی با یرایط 

(5) 
( ) ( )

x y

H H
H H Q

x x y y t
k k
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 معرفی سد خاکی مورد مطالعه در تحقیق حاضر -2-2

گیلومتری  160گرب و در گیلومتری یرق یهر  یرن 5در  باید گامی سد خاگی با هستا رسییک ، گربسد خاگی  یرن

از  ااارتف قرار دارد گریک بالائی و گریک پائینی دو روستای در حد واسط است  این سد،  یده گرمانشاه واقع گرب یهر

منظور تامین آب یرب و مصارف گشاورزی و همچنین گاربردهای   این سد با بایدمتر می 58 این سد خاگی روی پی

ان و متخصصان تریغر صنعت آبی ایران احداث یده است  دست گاریناس گرب بابر روی رودخانا  یرن هیدروالکتریکی

تراز   استمتر  25/9و  755طول و عرض تاج با ترتیب  ، عکس مخزن و بدنا سد  یرن گرب ارائا یده است 1در یکل 

با هستا  سد از نوا خاگی باید میلیون مترمکعب می 5/19مخزن سد برابر ست  حجم ا متر از سطح آزاد دریا 932نرمال دریاچا 

 متر است  40رسی مایل است  ضخامت پی آبرفتی حدود 
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 . مخزن و بدنه سد خاکی گیلان غرب1شکل 
Fig. 1. The reservoir and body of Gilan-Gharb embankment dam 

 

 سازی عددی سد خاکی مورد مطالعهنحوه مدل -2-3

سازی عددی جریان ایشاا و گیرایشاا در هدف تحقیق حاضر، ارزیابی و مقایسا نتایج حاصل از یشیاهمانطور گا ایاره ید، 

 Geo-Studioافزارنرم هایمجموعاگا یکی از زیر  SEEP/Wافزار نرم باید گا برای این منظور ازگرب میخاگی  یرنسد 

 یود ن سد خاگی مورد مطالعا پرداختا میسازی ایدر اداما با فرایند و نحوه یشیا .یوداست، استفاده می

ها در حالت گیرایشاا گمتر از حالت ایشاا فلسفا هدایت هیدرولیکی از نظر تئوری با این صورت است گا نفوذپذیری خاک

خاکآب در یوند در نتیجا، آنالیز تراوش و جریان مانع حرگت راحت آب در خاک می ،زیرا هوای موجود در خاک  است

مقایسا نتایج حاصل از یشیا تحقیق حاضر، هدف نجاییآاز   یوددر حالت ایشاا با نتایج گیرواقعی منجر میگیر ایشاا های 

باید، لذا نیاز است نحوه تخصیص هدایت هیدرولیکی در ایشاا در سد خاگی  یرن گرب میایشاا و گیر سازی عددی جریان

ایشاا بیان گرد  گیرتوان در دو حالت ایشاا و را می هدایت هیدرولیکی EP/WSEافزار این دو حالت نیز معرفی  ردد  در نرم

فشار آب  یود گا دراین تابع با این صورت تعریف میباید  ایشاا تابعی از مکش خاک میهدایت هیدرولیکی در حالت گیر

فشار آب منفذی صفر یا مکش مربوط با  و در حداقل مقدار را دارد خاک هدایت هیدرولیکی ،(مکش ماتریک)منفدی منفی 

لذا در یرایط گیرایشاا، هدایت  را دارا باید ( satk) مقداری برابر با هدایت هیدرولیکی خاک ایشاا ،ایشاا محتوای آب در خاک

بیشترین مقدار هدایت هیدرولیکی ثابت )برابر  هیدرولیکی با صورت تابعی از مکش و در حالت جریان ایشاا هدایت

 (1)جدول  گرب با صورت یرن خاگی سدمشخصات مصالح وارد یده با مدل عددی در  یود هیدرولیکی( در نظر  رفتا می

دنا سد برای مصالح مختلف ب رایشاایگگار یری این مقادیر، تابع محتوای آب و تابع هدایت هیدرولیکی در جریان است  با با 

  اند ( ارائا یده3( و )2های )استخراج یدند گا این توابع در یکل [17] نختین  خاگی با استفاده از روش ون

 

 ( مشخصات مصالح خاکی استفاده شده در تحقیق حاضر1جدول )

Table 1. Soil properties used in present study 
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هاپوستا   هستا فیلترها پی 

Silt Sand Silty sand Clay بافت خاک 

45/0  35/0  4/0  525/0  
 ایشاا محتوای حجمی آب در حالت

(3/m3m) 

5-10 8-10 01/0  6-10 
 هدایت هیدرولیکی ایشاا

 )m/s( 

05/0  01/0  06/0  1/0  
مانده محتوای آب باقی  

)m3/m3( 

 

 

 

 مصالح خاکی مورد استفاده در تحقیق حاضر محتوای آب حجمیهای . منحنی2شکل 

Fig. 2. Volumetric water content curves of soil materials used in present study 
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 تغییرات هدایت هیدرولیکی مصالح خاکی نسبت به مکش ماتریک خاک. 3شکل 

Fig. 3. Changes of hydraulic conductivity of soil materials compared to soil matric suction 
 
 

های مختلف سد، در در مدل عددی بعد از اختصاص هدایت هیدرولیکی با هر یک از بخش گربرنی نمایی از سد خاگی 

  یرن گرب آورده یده است  سد خاگی هندسی و هیدرولیکی برخی از مشخصات (، 2)در جدول ( ارائا یده است  4یکل )

 
 

یکار رفته در مدل عددثابت به یکیدرولیو ه یمشخصات هندس ریمقاد -2 جدول  

Table 2. The values of constant geometric and hydraulic characteristics used in the numerical model 

h (m) H (m) P (m) d (m) b (m) 

30 70 80 72/21 25/9 

 
 

رسیدن با نتایج و نمایش آن  ،بدون وجود یرایط مرزی است تعیین یرایط مرزی  ،ترین عناصر در آنالیز عددیاز اصلی یکی

رای تعریف یرایط مرزی از سطح مشنای تعریف یده برای ب SEEP/W افزارگیرممکن خواهد بود  نرم SEEP/W افزار در نرم

ارتفاا آب از سطح مشنا با عنوان یرط  ،بالادست گا در تماس با آب مخزن بایدبا طوری گا برای سطح   گندیمسئلا استفاده م

دست دست نیز ارتفاا آب پایینیکسان خواهند بود و برای پایین ، دارای بار آبییعنی تمامی این سطوح  یودمرزی تعریف می

   برای تحقیق حاضر،ان داده یده استنش( 5)در یکل ، اعمال یرایط مرزی در سد خاگی مورد مطالعانحوه  ردد  لحاظ می

متر و بار فشاری صفر متر )فشار  70سد خاگی با ترتیب برابر با بار آبی گل دستیرط مرزی برای مرز بالادست و پایین

 اتمسفریک( در نظر  رفتا یده است 
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 افزارشده در نرم یسازهیاز سد شب یطرح کل. 4شکل 

Fig. 4. Dam Model Simulated in the Software 
 

 

قابل صورت صلب )گیرترین نقطا آبرفت )ارتفاا صفر( و نیز مرزهای گناری راست و چپ بایرایط مرزی مربوط با پایین

 نفوذ( در نظر  رفتا یده است 

 

 
 غرب. شرایط مرزی تعریف شده برای هندسه سد خاکی گیلان5شکل 

Fig. 5. Defined Boundary Conditions for the Geometry of Gilan Gharb Earth Dam 

 
ها در نتایج، نیاز است تا مدل عددی مورد نظر از این نظر مورد ارزیابی لازم با ذگر است، با منظور جلو یری از تاثیر ابعاد المان

ا   با توجا با اینکبایدآزمون مستقل از المان معروف می سازی با روش اجزای محدود، این ارزیابی بااولیا قرار  یرد  در مدل

ط آن گا یرای باید، این ارزیابی برای جریان گیرایشااهندسا سد خاگی در هر دو حالت جریان ایشاا و گیرایشاا یکسان می

قرار نظر  دمایشاا نیز  در جریان این تعداد از المانبررسی  ردید و سپس  باید،مطابق با یرایط واقعی برای مسالا حاضر می

تحقیق  در بنابرایننظر  رفتا یده باید  در های عددی سازیها در هر دو مدل با صورت یکسان در یشیاتا تعداد المان  رفت

هایی با ابعاد مختلف در نظر  رفتا یدند و با ازای هر یک از این یرایط، مقدار دبی جریان نشتی در حالت جریان حاضر، یشکا

(، دبی 6مطابق یکل )ها، رسم ید  گیرایشاا از مدل عددی استخراج  ردید و در نهایت دیا رام دبی نشتی در برابر تعداد المان

و بیشتر، تقریشا ثابت باقی مانده است  با بیان دیغر، نتایج حاصل از مدل  15000با ازای تعداد المان  یشاادر جریان گیرا نشت

 یرد  در تحقیق حاضر، تعداد  ره و المان با ترتیب برابر های بیش از این مقدار، تحت تاثیر قرار نمیعددی با ازای تعداد المان
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ها مرک سازیاست و این مقدار در تمام یشیا m1m1ها برابر  حالت، ابعاد المانانتخاب ید و در این  15462و  15754با 

ساختار گا اجزای مثلثی و چهار وش را تولید های عددی، از یک الغوی بیسازیعمل قرار  رفت  لازم با ذگر است، در یشیا

  گرب نشان داده یده است  یرنسد خاگی  بندی مقطع عرضییشکا( نحوه 7)یکل در  گند، استفاده یده است می

 
 

 
 بندی مدل عددی برای تحقیق حاضر. نمودار مستقل از شبکه6شکل 

Fig. 6. Element independent test of numerical model for present study 
 

 
 غربگیلانترین مقطع سد خاکی زرگ. نمایی از ب7شکل 

Fig. 7. A view of the largest section of the Gilan-Gharb embankment dam 

 
 نتایج و بحث -3

 بررسی موقعیت خط فریاتیک در سد خاکی مورد مطالعه - 3-1

پس از  ،متر 70با ازای بار گل  خاگی مورد مطالعا سدبدنا فریاتیک در خط  قرار یری موقعیت( 9( و )8) هاییکلدر      

اا، یود، در حالت گیرایشگا مشاهده می همانطور  اندترتیب برای جریان ایشاا و گیرایشاا نشان داده یدهسازی عددی بایشیا

ینغی گند  علت آن، خاصیت مویای بالاتر نسشت با حالت ایشاا قطع میخط فریاتیک، وجا بالادست هستا مرگزی را در نقطا
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ن خلل و فرج ریز درون هستا سد، موجب افزایش تراز آب برای جریان گیرایشاا در آن ناحیا خاک است گا با صعود آب درو

ن گند  بدییده است  همچنین، ییب خط فریاتیک درون هستا مرگزی در دو حالت حالت ایشاا و گیرایشاا با هم فرق می

است، لذا مقدار ییب خط  905/0ایشاا برای حالت و  947/0ستا برای حالت گیرایشاا معنی گا ییب خط فریاتیک درون ه

باید  لازم با ذگر است ییب خط فریاتیک در هر دو برابر حالت ایشاا می 047/1فریاتیک درون هستا در حالت گیرایشاا 

ود یحالت، از تقسیم مقدار افت پتانسیل بر طول مسیر خط فریاتیک برآورد یده است  با توجا با توضیحات فوق، مرحظا می

 پایپینگ(پدیده  مشکلی با لحاظ فرسایش داخلی )قرار دارد و لذا  [18]یرارد  1بندی نوا گرب در طشقاستا سد  یرنگا ه

اند  در حالت پتانسیل نیز رسم یدههای هم(، عروه بر نمایش خط فریاتیک، منحنی9( و )8های )در یکل دید نخواهد آمد پ

دست ایجاد یده است گا نشانغر حالت نیما مرطوب بودن خاک پتانسیل بیشتری درون پوستا پایینهای همگیرایشاا، منحنی

یود و همانطور گا قشر بیان ید، علت آن صعود مویینغی آب درون ایشاا دیده نمیدر آن نواحی است  این جزئیات، در حالت 

 خاک است 

 

 
 

 . موقعیت خط فریاتیک در بدنه سد برای حالت اشباع 8شکل 

Fig. 8. Location of phreatic line in dam body for saturated condition 
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 سد برای حالت غیراشباع. موقعیت خط فریاتیک در بدنه  9شکل 

Fig. 9. Location of phreatic line in dam body for unsaturated condition 

 

با منظور مقایسا بهتر موقعیت خط فریاتیک در دو جریان ایشاا و گیرایشاا، موقعیت قرار یری اولین خط جریان )خط فریاتیک( 

خط فریاتیک برای جریان گیرایشاا در موقعیت بالاتری نسشت با ( نشان داده ید  10در هر دو حالت، استخراج و در یکل )

ا باعث ایجاد چنین یرایطی یده است، خیز مویینغی آب است گا در حالت گیرایشاا، جریان ایشاا قرار  رفتا است  عاملی گ

گرد،  توان با آن ایارهنکتا دیغری گا در مقایسا این دو یرایط می توانایی صعود جریان آب با تراز بالا را فراهم نموده است 

الت جریان گیرایشاا نسشت با جریان ایشاا در در ح دستاولین خط نشت جریان در داخل هستا و پوستا پایین این است گا

گند گا در جریان ایشاا، جریان از زهکش دودگشی موقعیت خیلی نزدیکی با زهکش دودگشی قرار  رفتا است و این بیان می

د وتواند در یک وضعیت جریان آزاد برقرار  ردد  همچنین با دقت در وضعیت قرار یری خط فریاتیک در موقعیت قشل از ورمی

اگی با هستا سد خ  ردد گا خط فریاتیک در قشل از ورودایشاا مشاهده میبرای دو جریان ایشاا و گیربا هستا و داخل هستا 

ایشاا در یک وضعیت بالاتری قرار دارد و در داخل هستا نیز موقعیت قرار یری خط فریاتیک در جریان ایشاا برای جریان گیر

ها باید  دلیل وقوا چنین یرایطی با مقدار هدایت هیدرولیکی مصالح خاگی این قسمتگیرایشاا میتر از جریان با مراتب پایین

یود گا در جریان ایشاا، با دلیل یکسان در نظر  رفتا یدن مقدار هدایت هیدرولیکی )اعمال حداگثر هدایت مربوط می

یتی اتفاق افتاده است  با توجا با ماهیت های مختلف سد خاگی در مدل عددی چنین وضعهیدرولیکی خاک( برای قسمت

از مکش  یآید و بایستی مقدار هدایت هیدرولیکی با صورت تابعفیزیکی مسالا چنین یرایطی در حالت واقعی با وجود نمی

طی تر  ردد گا چنین یرایخاک )تابع هدایت هیدرولیکی( تعریف  ردد تا نتایج حاصل از مدل عددی با نتایج واقعی نزدیک

 ردد برای مدل جریان گیرایشاا سطح بیشتری از هستا در زیر طور گا مشاهده مییود  همانجریان گیرایشاا برقرار می در

 باید خط فریاتیک قرار  رفتا است، این در حالی است این سطح برای وضعیت جریان ایشاا با مراتب گمتر می
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 یان اشباع و غیراشباع. موقعیت خط فریاتیک در بدنه سد خاکی برای جر10شکل 

Fig. 10. Location of phreatic line in embankment dam body for saturated and unsaturated flow 
 

 بررسی گرادیان هیدرولیکی در پایاب سد خاکی برای جریان اشباع و غیراشباع -3-2

 یرن گرب نشان داده یده است  تغییرات  رادیان (، محل بررسی مقادیر  رادیان هیدرولیکی در پایاب سد خاگی 11در یکل )

دست ( ارائا یده است   رادیان هیدرولیکی در پایین12هیدرولیکی در پایاب سد برای جریان ایشاا و گیرایشاا در یکل )

ن ادیاهای سد(، برای هر دو حالت جریان ایشاا و گیرایشاا روند گاهشی دارد  بیشترین مقادیر  ر)محل خروج آب از زهکش

 0029/0رتیب تها برای دو حالت ایشاا و گیرایشاا باافتد گا مقادیر آنهیدرولیکی خروجی برفاصلا بعد از پنجا سد اتفاق می

 است  0052/0و 

باید  برابر مقدار نظیر آن در جریان ایشاا می8/1توان نتیجا  رفت مقدار  رادیان هیدرولیکی خروجی در جریان گیرایشاا لذا می

سازی  ردد، مقدار  رادیان هیدرولیکی سازی بایستی دقت گرد گا ا ر مقطع سد خاگی با صورت ایشاا یشیاا در مدللذ

خود،  های مهندسیگمتر از یرایط واقعی با دست آید و لذا طراحان بایستی تاثیر چنین حالتی را در طرح ،خروجی ممکن است

درصد،  رادیان هیدرولیکی بحرانی تقریشا  40و تخلخل  67/2ی ماسا با چغالی مورد توجا قرار دهند  لازم با ذگر است گا برا

ا جویش یود گا ببرابر یک است  بدین معنی گا  رادیان هیدرولیکی بیشتر از آن، باعث فرسایش درونی و حرگت ماسا می

صات در نظر  رفتا یده در مورد مطالعا با مشخماسا معروف است و برای پایداری سد بسیار خطرناک است  در سد خاگی 

 ،  رادیان هیدرولیکی خروجی بسیار گمتر از عدد یک است و از این نظر، خطری وجود ندارد تحقیق حاضر
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 . موقعیت استخراج گرادیان هیدرولیکی خروجی در پایین دست سد11شکل 

Fig. 11. The location of extracting the exit hydraulic gradient in the downstream of the dam 

 

 

 
 . تغییرات گرادیان هیدرولیکی خروجی در پایاب سد خاکی برای دو حالت جریان اشباع و غیراشباع12شکل 

Fig. 12. The changes of the exit hydraulic gradient in the downstream of the embankment dam for two 

saturated and unsaturated flow conditions 

 

 بررسی گرادیان هیدرولیکی در بدنه سد خاکی برای جریان اشباع و غیراشباع -3-3

دهد   رادیان هیدرولیکی در هر دو (  رادیان هیدرولیکی در بدنا سد برای دو حالت ایشاا و گیرایشاا را نشان می13یکل )

چشمغیری با یکدیغر ندارند  همچنین  رادیان هیدرولیکی در هر دو حالت جریان ایشاا و گیرایشاا هنغام حالت، تفاوت 

با طوری گا مقدار این گاهش در حالت جریان گیرایشاا بیشتر از جریان ایشاا  ،گنندخروج از هستا گاهش چشمغیری پیدا می

ستا، وجود فیلتر و زهکش دودگشی در محل اتصال هستا با پوستا باید  دلیل این گاهش در  رادیان هیدرولیکی بعد از همی

 ود یدهد و جریان آب نشتی با سهولت با پایاب سد خاگی منتقل میدست است گا فشار آب منفذی را گاهش میپایین

 

 بررسی دیاگرام توزیع فشار آبّ منفذی در بدنه سد خاکی -3-4

بدنا با پی سد خاگی برای دو حالت  جریان ایشاا و گیرایشاا از مدل عددی توزیع فشارآب منفذی در سرتاسر محل اتصال 

 دهد  دلیل( ارائا یده است  با طور گلی، در زیر هستا، فشار آب منفذی افت چشمغیری را نشان می14استخراج و در یکل )

اد در طول اندک، باعث افزایش یود  همین افت انرژی زیآن، نفوذپذیری گم هستا است گا باعث افت زیاد پتانسیل آب می

 یود گا در بخش قشلی مورد بررسی قرار  رفت  رادیان هیدرولیکی می
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 . تغییرات گرادیان هیدرولیکی در بدنه سد خاکی13شکل 

Fig. 13. Variation of hydraulic gradient in the body of dam 
 

یابد  در جریان گیرایشاا افزایش میسازی از حالت جریان ایشاا با یامقدار فشار آب منفذی در زیر بدنا سد با تغییر حالت یش

تحلیل جریان ایشاا دلیل منفی بودن فشار آب منفذی هنغام خروج از زیر هستا و ورود با قسمت افقی زهکش، موقعیت خط 

شتی جریان گیرایشاا، جریان نتر از زهکش قرار  رفتا است، این در حالی گا در حالت فریاتیک است گا تراز خروجی آن پایین

 یابد تری نسشت با زهکش جریان میهنغام خروجی از هستا در موقعیت نزدیک

 

 بررسی توزیع بار فشاری در مقاطع افقی بدنه سد خاکی  برای جریان اشباع و غیراشباع -3-5

 د مطالعا، دو مقطع در دو تراز افقیبا منظور بررسی نحوه تغییرات بار فشاری در مقاطع مختلف افقی از بدنا سد خاگی مور

، با 2و  1( آورده یده است  توزیع فشار آب منفذی درون خاک در مقاطع افقی 15مختلف در نظر  رفتا ید گا در یکل )

در هر دو مقطع افقی در نظر  رفتا یده،  سازی عددی نشان داد گایود  نتایج یشیا( ارائا می17( و )16های )ترتیب در یکل

باید گا مقادیر بار فشاری در جریان گیرایشاا، بیشتر از مقادیر آن در جریان ایشاا ای میتغییرات بار فشاری با  ونا روند

ود  یباید  در حالت جریان گیرایشاا، صعود مویینغی آب درون خلل و فرج خاک، باعث افزایش فشار آب منفذی خاک میمی

یان ایشاا، فقط تا محل تقاطع با خط فریاتیک اداما یافتا است، زیرا در بیرون منحنی تغییرات فشار آب منفذی در حالت جر

خاک گیرایشاا، حاگی از آن است گا  حالت همچنین وجود مکش یا فشار آب منفذی منفی در آن، جریان نشتی وجود ندارد 

نیز تغییرات بار آبی گل برای هر دو ( 19( و )18) هاییابد  در یکلدر دورتر از خط فریاتیک، مکش ماتریک خاک افزایش می

 مقطع افقی با منظور مقایسا ارائا یده است 

 

 
 . توزیع فشار آب منفذی در بدنه سد خاکی14شکل 

Fig. 14. Pore-water pressure distribution in the embankment dam body 
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 . نمایش محل استخراج بار فشاری و بار کل در مقاطع افقی15شکل 

Fig. 15. Viewing the extracting location of pressure head and total head in the horizontal sections 

 
 

 
 

 ( برای جریان اشباع و غیراشباعSection 1. توزیع بار فشار در مقطع افقی یک )16شکل 

Fig. 16. Distribution of pressure head in a horizontal section (Section 1) for saturated and unsaturated 

flow 
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 ( برای جریان اشباع و غیراشباعSection 2) 2. توزیع بار فشار در مقطع افقی 17شکل 

Fig. 17. Distribution of pressure head in horizontal section (Section 2) for Saturated and Unsaturated 

Flow 

 

 در بدنه سد خاکی در مقاطع افقی برای جریان اشباع و غیراشباع بررسی گرادیان هیدرولیکی -3-5

با منظور مقایسا نحوه تغییرات  رادیان هیدرولیکی در مقاطع افقی داخل بدنا سد خاگی مورد مطالعا برای جریان ایشاا و 

 رادیان هیدرولیکی در پوستا بالادست و هستا برای جریان ایشاا، بیشتر یود  مقادیر ( ارائا می19( و )18گیرایشاا، دو یکل )

ها در جریان گیرایشاا است  لازم با ذگر است گا اداما منحنی تغییرات  رادیان هیدرولیکی در خارج از از مقادیر متناظر آن

 ندارد  خط فریاتیک برای جریان ایشاا رسم نشده است  زیرا در این مناطق، جریان نشتی وجود

 

 
 اشباع و غیراشباع جریان( برای Section 1) 1. گرادیان هیدرولیکی در مقطع افقی 18شکل 

Fig. 18. Hydraulic gradient in horizontal section (Section 1) for saturated and unsaturated flow 
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 اشباع و غیراشباع( برای حالت Section 2) 2. گرادیان هیدرولیکی در مقطع افقی 19شکل 
Fig 19. Hydraulic gradient in horizontal section (Section 2) for saturated and unsaturated flow  

 

 بررسی نیروی بالابرنده وارد بر سد خاکی برای دو جریان اشباع و غیراشباع -3-6

بررسی در تحقیق حاضر، یعنی جریان ایشاا و گیرایشاا، های مورد منظور برآورد مقدار نیروی بالابرنده در هر یک از حالتبا

سازی عددی، نیاز است ابتدا دیا رام توزیع زیرفشار در محل اتصال بدنا سد با پی استخراج  ردد  بدین منظور بعد از یشیا

 ردید  مقدار  بالابرنده ابتدا این نمودار در زیر بدنا سد ترسیم  ردید و سپس با محاسشا مساحت زیر آن اقدام با محاسشا نیروی

 956/27697گیلونیوتن بر واحد متر و در جریان ایشاا  6/29995بالابرنده در واحد طول برای جریان گیرایشاا  نیروی برآیند

درصد نسشت با  3/8دهد گا مقدار نیروی بالابرنده در جریان گیرایشاا گیلونیوتن بر واحد متر برآورد  ردید و این نشان می

 یشاا افزایش دایتا است جریان ا

 بررسی دبی جریان نشتی از بدنه و پی در دو حالت جریان اشباع و غیراشباع -3-7

ر گا د است های متخلخلیا جریان در محیط تراوشمرتشط با های معمولاً هدف اصلی در تحلیل نشتی محاسشا مقادیر جریان

در این تحقیق، مقدار دبی نشتی از بدنا و پی سد در دو حالت جریان ایشاا و مورد بررسی قرار  رفتا است  نیز  تحقیق حاضر

 گیرایشاا مورد مقایسا قرار  رفت  

ا ذگر است گا باید  لازم بدهد گا دبی جریان نشتی در حالت گیرایشاا بیشتر از جریان ایشاا میسازی نشان مینتایج این یشیا

ب نشتی آ زیر سطح ایستابی، جریانجریان عروه بر  ،در جریان گیرایشاا لیابی ودر جریان ایشاا فقط جریان زیر سطح ایست

  .نشتی دخالت داردنیز در مقدار دبی خط فریاتیک مویین بالای در منطقا 

های مقطع عمودی در نظر  رفتا ید گا در یکل 5با منظور بررسی نحوه تغییرات جریان نشتی در جریان ایشاا و گیرایشاا، 

 های موئین در حالت خاکیود  با دلیل وجود جریان( با ترتیب برای حالت گیرایشاا و حالت ایشاا خاک ارائا می21)( و 20)

گیرایشاا، لازم است عروه بر مقدار جریان در زیر خط فریاتیک، مقدار جریان در بالای خط فریاتیک نیز در  زارش دبی جریان 

 نشتی از این نوا جریان لحاظ  ردد  
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 اشباعمحیط غیر مقاطع مشخص شده برای برآورد دبی نشت از. 20کل ش

Fig. 20. Specified cross-sections for estimating leakage flow from unsaturated Flow 
 

 

     اشباعمحیط  شده برای تحلیل دبی نشت از مقاطع مشخص. 21شکل 
Fig. 21. Specified sections for analysis of leakage flow from saturated Flow 

 

لازم با ذگر است گا جریان نشتی برای جریان مقادیر جریان نشتی برای جریان ایشاا و گیرایشاا ارائا یده است   3در جدول 

مقدار جریان نشتی در هر دو حالت جریان ایشاا و گیرایشاا در حرگت از ایشاا، در زیر خط فریاتیک محاسشا یده است  

 گند  از آنجایی گا خط فریاتیک در جریان ایشاا نسشتبا دلیل تغییر موقعیت خط فریاتیک، گاهش پیدا می 5تا  1یماره  مقطع

تری قرار  رفتا است، مقدار جریان نشتی از زیر خط فریاتیک در جریان ایشاا گمتر از با جریان گیرایشاا در موقعیت پایین

نیز مقدار جریان در بالای خط فریاتیک در جریان گیرایشاا و مقدار   4  در جدول  ستاجریان گیرایشاا  نظیر آن برایمقدار 

 جراین نشتی گل از سد خاگی ارائا یده است  

 

 مختلف برای جریان غیراشباعمقاطع  نشتی ازمقادیر دبی  -3جدول 
Table (3) Seepage values from different sections for unsaturated flow 

 

جریان نشتی در واحد طول سد از زیر خط مقدار 

 (s3m/) فریاتیک برای جریان گیرایشاا

مقدار جریان  نشتی در واحد طول سد در بالای خط 

 (s3m/) فریاتیک برای جریان گیرایشاا
 مقطع

 4/3×7-10   1/77 ×5-10 1 

  1/811 ×5-10   1/51×8-10 2 
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 مختلف در جریان اشباع و غیراشباعمقاطع نشتی از مقادیر دبی  -4جدول 

Table (4) Seepage values from different sections for saturated and unsaturated flow 

 

 

 گیرینتیجه -4

در تحقیق حاضر   لذا است  های هیدرولیکیروی طراحان سـازهپیشدر مهمترین مسائل خصوصیات جریان نشتی از  بررسی

سازی با استفاده از یشیابا عنوان یک مطالعا موردی گرب و مقایسا جریان ایشاا و گیرایشاا در سد خاگی  یرن با ارزیابی

 ، موقعیت خط فریاتیک، فشار آباز بدنا و پی سد نشتی همچون دبی نشتاست، تا خصوصیات جریان  عددی پرداختا یده

ر اتخاذ تواند دسازی مورد بررسی قرار  یرد  نتایج این تحقیق میدر این دو حالت از جریان در مدل منفذی، و نیروی بالابرنده

 ت:با این ارزیابی در اداما ارائا یده اس سازی مدل عددی مورد توجا قرار  یرد  مهمترین نتایج مرتشطیک تصمیم در نحوه یشیا

 

ترتیب با تعیین اهای ایشاا و گیرایشاا ببرای محیط SEEP/Wافزارنرمسازی عددی با استفاده از یشیا رفتا از رنتایج ب -1

است  های گمتر در بالای خط فریاتیک با معنی وجود حاییا مویینغی منفذی مثشت و منفی نشان داد گا مکشآب فشارهای 

   بایدمیموثر بر دبی نشتی در مقاطع مختلف از سد  ،حاییا مویینغی

با در نظر  رفتن ارتفاا و حاییا مویینغی، دبی نشتی از بدنا در حالت گیرایشاا زیادتر از حالت ایشاا بدست آمد  دبی در  -2

درصد بیشتری از دبی نشت آب از بدنا سد را با خود اختصاص محیط گیرایشاا با رسیدن با نقاط هستا سد بیشتر یده و 

  1/8121 ×5-10   8/55 ×9-10 3 

  1/8125 ×5-10  4/86 ×9-10 4 

  1/8127×5-10   2/93×9-10 5 

 مقدار جریان نشتی در واحد طول سد از گل مقطع

 (s3m/)برای جریان گیرایشاا 

 مقدار جریان نشتی در واحد طول سد در زیر خط فریاتیک

  (s3m/)برای جریان ایشاا  
 مقطع

1/813 ×5-10 4/82×6-10 1 

1/813 ×5-10 1/19 ×8-10 2 

1/813 ×5-10 6/05 ×9-10 3 

1/813 ×5-10 2/93×9-10 4 

1/813 ×5-10 1/73 ×9-10 5 
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تأثیر بیشتر حاییا  ،دست و در بالای خط فریاتیکجریان در نقاط انتهایی سد در پایین دهد  همچنین با توجا با تراگم خطوطمی

  دهدمویینغی بر دبی عشوری از بدنا سد را نشان می

تاثیر خاک گیرایشاا بر خط فریاتیک داخل سد خاگی بررسی یده و تراگم بیشتر مشهود در هستا در ناحیا خط فریاتیک و  -3

های رسی برای عشور آب از آن و افزایش میزان محتوای تا نسشت با پوستا نشانغر مقاومت بیشتر دانابالای آن در مرگز هس

 باید توان نتیجا  رفت گا حاییا مویینغی در هستا بیشتر از پوستا میحجمی آب در هستا نسشت با پوستا است گا می

اطرعات فشار آب درون خاک در دسترس نشود  لذا پیشنهاد   یری دبی نشت و یاهای اندازهگرب، دادهبرای سد خاگی  یرن -4

 های ثشت یده یری انجام یود و مدل عددی با دادهیود گا چنین تحقیقی برای سدهای خاگی دیغر، دارای اطرعات اندازهمی

تی دایتا اثر مثشتواند در گاهش فشار آب منفذی مقایسا یوند  تعشیا یک و یا چند زهکش افقی در پوستا بالادست سد می

باید  گاهش فشار آب منفذی و افت خط فریاتیک، باعث افزایش نواحی خشک در پوستا سد یده و با افزایش مقاومت بریی 

ا ضریب دست و محاسشبررسی پایداری ییب بالادست و پایین ،خاک، موجب پایداری بیشتر ییب بدنا سد خواهد ید  ضمنا

ود، از یای گا سد در آن ساختا میتواند موضوا تحقیق بعدی باید  معمولا یکل درهنیز میها در برابر پایداری اطمینان آن

  در این یود انجامباید با صورت سا بعدی سازی مدل ،دقت بیشترحصول یود و برای تر میتراز بالا با پایین، گم عرض

، سد با یود در مطالعات آیندهید  لذا پیشنهاد می ترین مقطع سد در نظر  رفتاسازی دوبعدی انجام ید و بزرگتحقیق، یشیا

  سازی یودصورت سا بعدی یشیا
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Abstract 

Investigating the different properties of the seepage flow, such as the seepage flow rate, the location 

of the phreatic line, the distribution of the pore water pressure and the uplift force, is one of the most 

significant issues for the designers of hydraulic structures. The purpose of this study is to investigate 

the characteristics of seepage flow in the Gilan-Gharb embankment dam in two saturated and 

unsaturated flow states using numerical simulation by SEEP/W software, subgroup of Geo-Studio 

software package. It should be noted that the simulations were done for the largest section of the 

earthen dam in two dimensional mode. The results of the numerical model for saturated flow and 

unsaturated flow indicated that the seepage flow rate in the unsaturated flow state is higher than the 

saturated flow state due to the addition of the amount of flow in the areas with capillary fringe flow. 

The comparison of the first flow line (phreatic line) in these two investigated states indicates that the 

phreatic line is in a lower location in the saturated flow compared to the unsaturated flow. The factor 

that has caused such conditions is the presence of suction in the areas above the phreatic line in an 

unsaturated state, which has provided the ability for the water flow to rise to a higher level. Also, the 

exit hydraulic gradient in downstream of dam was also evaluated in both cases and the results of this 

study revealed that the highest values of the exit hydraulic gradient occur nearly after the toe of the 

dam, so that the exit hydraulic gradient in the unsaturated state is 1.8 times of the saturated state. 

Since the exit hydraulic gradient is less than one for both saturated and unsaturated states, sand 

boiling phenomenon does not occur in the investigated earthen dam. It should be noted that the 

hydraulic gradient in the dam body was also investigated for two saturated and unsaturated states and 

the results showed that the hydraulic gradient in both states are not meaningfully different from each 

other and the hydraulic gradient values decrease significantly when exiting the dam core so that the 

value of this reduction in the state of unsaturated flow is more than that of saturated flow. The 

comparison of the results of the numerical model in both simulation modes indicates that the slope 

of the phreatic line in the central core is 0.947 for the unsaturated state and 0.905 for the saturated 

state, so the value of the phreatic line slope in the unsaturated state is 1.047 times of the saturated 

state. Investigating the changes in pressure head and the value of uplift force are other characteristics 

of seepage flow that have been investigated in this study. The values of the uplift force in both cases 

were estimated after extracting the pressured head distribution diagram at the junction of the dam 

body and the foundation for the considered earthen dam, and the results showed that the value of 

uplift force in the unsaturated flow increased about 8.3% compared to the saturated flow. 

 
Keywords: Embankment dam, saturated and unsaturated flow, phreatic line, uplift force, hydraulic 

gradient 
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