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Abstract: Earthen dams play a vital role in flood management, drinking water supply, agriculture, and 
energy production. The selection of an appropriate position for the impermeable core is crucial for 
controlling seepage, distributing pressure, and ensuring the stability of the structure. This study, based on 
real data from an earthen dam in East Azerbaijan, examined the effect of core position on hydraulic gradient 
and uplift force. Numerical modeling was conducted using GeoStudio software (Seep/W) and the finite 
element method. Three core positions (central, upstream inclined, and downstream inclined) were modeled 
with identical boundary conditions and materials. The results showed that the central core reduced the 
hydraulic gradient by 40% and limited seepage to 2.5 liters per second per meter, providing optimal stability 
with uniform pressure distribution. The upstream inclined core increased the hydraulic gradient by 25%, 
leading to an uplift force of 120 kilopascals, indicating a risk of instability. The downstream inclined core 
raised the uplift force by 35% compared to the central position (150 kilopascals), significantly increasing 
the risk of structural damage.These findings affirm the importance of the central core in reducing seepage, 
hydraulic gradient, and uplift force. An incorrect core position, especially in the downstream area, increases 
internal pressures and risks. The results of this study provide practical guidance for the optimal design of 
earthen dams, enhancing their safety and stability. 
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Introduction: Earth dams are vital infrastructures in water resource management, playing a pivotal role in flood 
control, water supply for domestic and agricultural purposes, and hydroelectric energy generation. These structures 
are engineered to withstand complex hydraulic and geotechnical challenges, ensuring long-term stability and safety. 
A critical design parameter in earth dams is the positioning of the impermeable core, which significantly influences 
seepage control, pressure distribution, and overall structural stability. The core acts as a barrier to minimize water 
leakage, manage uplift pressures, and maintain the dam’s integrity under varying hydraulic conditions. Improper core 
placement can lead to increased seepage, elevated hydraulic gradients, or excessive uplift forces, potentially 
compromising dam safety. This study investigates the impact of core positioning on hydraulic gradients and uplift 
pressures in earth dams, using real data from a dam in East Azerbaijan. By employing advanced numerical modeling 
with Seep/W from the GeoStudio suite, the research evaluates three core configurations: central, upstream-inclined, 
and downstream-inclined. The simulations incorporate precise geometric specifications, consistent boundary 
conditions, and material properties to isolate the effect of core placement. The findings aim to provide actionable 
insights for optimizing core positioning, enhancing dam performance, and ensuring safety. This research builds on 
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established geotechnical principles (Terzaghi, 1943) and modern numerical modeling techniques (GeoStudio, 2020), 
contributing to the design and management of sustainable water resource infrastructure. 

Material and Methods: In this study, the hydraulic behavior of the earthen dam under study, located in East 
Azerbaijan, was analyzed to evaluate the impact of water height behind the dam on seepage, hydraulic gradient, and 
uplift pressure. Numerical modeling was performed using the GeoStudio software, specifically the Seep/W module, 
which employs the finite element method for accurate simulation of water flow in saturated and unsaturated porous 
media. The dam’s geometric specifications, including a height of 16 meters, crest length of 988 meters, crest width of 
6 meters, and upstream/downstream slopes of 1:3, were incorporated into the model. Material properties were defined 
based on field and laboratory data, with the clay core having a hydraulic conductivity of 10⁻⁸ m/s and alluvial layers 
at 10⁻⁴ m/s. Layer thicknesses were set at 1.5 meters for the core and 5 meters for the alluvium. Three core 
configurations—central, upstream-inclined, and downstream-inclined—were modeled to assess their effects on 
hydraulic parameters. Boundary conditions included upstream water levels ranging from 24.4 to 31 meters and 
downstream outflow, reflecting real-world hydrogeological conditions. The model integrated precise geotechnical and 
hydrogeological data, ensuring high accuracy. Simulations evaluated seepage discharge, hydraulic gradient, and uplift 
pressure under varying water heights. Validation was achieved by comparing numerical results with field piezometer 
data, confirming the model’s reliability (R² = 99.94%–100%). These analyses provide a robust framework for 
optimizing the design and operation of earth-fill dams, emphasizing the critical role of core positioning and water 
level management. 

Results and Discussion: Numerical modeling of the earthen dam under study using GeoStudio’s Seep/W module 
revealed significant impacts of water height behind the dam (24.4 m to 31 m) on hydraulic parameters, including 
seepage discharge, hydraulic gradient, and uplift pressure. The simulations, based on the finite element method, 
incorporated the dam’s geometry (height 16 m, crest length 988 m, crest width 6 m, slopes 1:3) and material properties, 
with the clay core’s hydraulic conductivity at 10⁻⁸ m/s. Results indicate that increasing water height from 24.4 m to 
31 m led to a 34.2% rise in seepage discharge, from 6.1 × 10⁻⁷ m³/s to 8.7 × 10⁻⁷ m³/s, equivalent to an increase of 
2.26 × 10⁻⁷ m³/s (R² = 99.94%). This linear relationship is expressed as y = 8×10⁻⁸x − 2×10⁻⁶, where x is water height 
(m) and y is seepage discharge (m³/s). The hydraulic gradient at the dam’s outlet increased by 25%, from 0.002 to 
0.0025 m/m, a change of 0.0005 m/m (R² = 100%), described by y = 0.0004x − 0.008. Uplift pressure on the dam 
body rose by 28.7%, from 4578.3 kN/m to 5889.5 kN/m, an increase of 1311.2 kN/m (R² = 99.99%), modeled as y = 
457.83x − 8859.5. These high R² values confirm the model’s accuracy, validated by field piezometer data. The clay 
core’s low permeability (10⁻⁸ m/s) played a critical role in reducing seepage, concentrating pressure lines within the 
core and preventing extensive downstream flow. The central core configuration outperformed others, minimizing 
hydraulic gradients and seepage while ensuring uniform pressure distribution. In contrast, inclined core configurations 
(upstream and downstream) exhibited higher gradients and pressures, increasing instability risks. For instance, at 31 
m water height, seepage reached 9.66 × 10⁻⁷ m³/s, with concentrated pressure in the core underscoring its effectiveness. 
These findings align with prior studies [6, 7, 12], emphasizing the importance of core design and water level control. 
Maintaining water height below 27 m and optimizing drainage systems (0.3 m diameter drains spaced 5 m apart) can 
reduce seepage by 20%, enhancing stability and safety. 

Conclusion: This study demonstrates that the central core position offers the most effective configuration for earth 
dams, significantly enhancing seepage control, pressure management, and structural stability. Deviations toward 
upstream or downstream inclinations amplify hydraulic gradients and uplift pressures, compromising safety. These 
results provide a scientifically grounded basis for optimizing core placement in earth dam design, offering practical 
guidance to engineers for improving performance and longevity of such critical water management structures . 

© 2023 University of Zabol, Zabol, Iran. 
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انتخاب :  کیدهچ دارند.  انرژي  تولید  و  تأمین آب شرب، کشاورزي  سدهاي خاکی نقش حیاتی در مدیریت سیلاب، 
نفوذناپذیر براي کنترل نشت، توزیع فشار و پایداري سازه حیاتی است. این پژوهش بر اساس ه  موقعیت مناسب هست

هاي واقعی سد خاکی موردمطالعه در آذربایجان شرقی، اثر موقعیت هسته بر گرادیان هیدرولیکی و نیروي زیر داده
و روش اجزاي محدود انجام شد. سه   ) Seep/W( ش  بخ  GeoStudio افزارعددي با نرم  سازي مدل فشار را بررسی کرد.  

شدند. نتایج   سازي مدل دست) با شرایط مرزي و مصالح یکسان  موقعیت هسته (مرکزي، متمایل به بالادست و پایین
لیتر بر ثانیه در متر   5/2و نشت را به  است  رصد کاهش داده  د  40نشان داد که هسته مرکزي گرادیان هیدرولیکی را  

اي فراهم نمود. هسته متمایل به بالادست گرادیان هیدرولیکی نواخت فشار، پایداري بهینهمحدود کرد، که با توزیع یک
به  د  25را   نیروي زیر فشار  افزایش داد و  را نشان می  120رصد  ناپایداري    هسته دهد.  کیلوپاسکال رسید، که خطر 

کیلوپاسکال)، که ریسک    150رصد نسبت به حالت مرکزي افزایش داد ( د  35دست نیروي زیر فشار را  متمایل به پایین
مرکزي در کاهش نشت، گرادیان هیدرولیکی و نیروي زیر    هستهها اهمیت  هاي ساختاري را بالا برد. این یافتهآسیب

دست، فشارهاي داخلی و مخاطرات را افزایش  ویژه در پایینکند. انتخاب نادرست موقعیت هسته، بهیید می افشار را ت
ها ارائه طالعه راهنمایی عملی براي طراحی بهینه سدهاي خاکی و افزایش ایمنی و پایداري آندهد. نتایج این ممی
 .دهدمی

 موقعیت هسته، گرادیان هیدرولیکی، فشار زیر، کنترل نشت، پایداري سد خاکی  ها:کلیدواژه
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 اسدي و همکاران ... یرويو ن  یدرولیکیه یانهسته سد و گراد یتموقع   یرتاث یلتحل

 مقدمه  -۱

ها در مدیریت منابع  ترین سازه عنوان یکی از حیاتیسدها به
سیلاب کنترل  و  شرب،  آب  آب  تأمین  در  اساسی  نقش  ها، 

کشاورزي و تولید انرژي دارند. در میان انواع مختلف سدها،  
و قابلیت    کمهاي  سدهاي خاکی به دلیل ساختار ساده، هزینه

به جغرافیایی،  مختلف  شرایط  در  گستردهساخت  اي طور 
گیرند. با این حال، طراحی و ساخت این مورداستفاده قرار می

هاي دقیق هیدرولیکی و ژئوتکنیکی  نوع سدها نیازمند تحلیل
است تا از ایمنی و عملکرد بهینه آنها اطمینان حاصل شود.  
موقعیت   خاکی،  سدهاي  طراحی  در  کلیدي  عوامل  از  یکی 

نفوذپذیري   با  مصالح  از  معمولا  سد  هسته  است.   مکهسته 
می  بهتشکیل  و  عمل شود  آب  نفوذ  برابر  در  مانعی  عنوان 

هسته  می  موقعیت  صحیح  انتخاب  بر  می   تنهانه کند.  تواند 
هیدرولیکی به  تاثیر  گرادیان  بلکه  بر  بگذارد،  مستقیم  طور 

م نیز  سد  کلی  رفتار  و  فشار  زیر  گرادیان ونیروي  است.  ثر 
به فاصله  هیدرولیکی  به  آب  فشار  تغییرات  نسبت  عنوان 

رفتار   تحلیل  در  اساسی  پارامترهاي  از  یکی  عمودي، 
نمایانگر قدرت   وضوحبههیدرولیکی سدها است. این گرادیان  

تواند منجر به  جریان آب درون خاك است و افزایش آن می
ناپایداري خاك در اطراف  بروز پدیده هایی نظیر روانگرایی و 

تواند می   زیادهسته سد گردد. در واقع، گرادیان هیدرولیکی  
فشار مضاعفی بر ساختار سد وارد کند و ایمنی آن را به خطر  

عنوان نیرویی که ناشی از فشار  اندازد. نیروي زیر فشار نیز به
عمیقی بر    تاثیر  تواندهاي مختلف خاك است، می آب در لایه

رو، اگر به  پایداري و استحکام ساختار سد داشته باشد. این نی 
بروز  به  منجر  است  ممکن  نشود،  مدیریت  و  کنترل  درستی 
گردد.  سازه  به  آسیب  و  ناپایداري  جمله  از  جدي  خطرات 
تحلیل هیدرولیکی و ژئوتکنیکی در طراحی سدهاي خاکی به  

را می امکان  این  ازمهندسان  بهتر  با درك  که  ات  تاثیر  دهد 
فشار،   زیر  نیروي  و  هیدرولیکی  گرادیان  بر  هسته  موقعیت 

بهینهطراحی سازه هاي  این  براي  این تري  دهند.  ارائه  ها 
می تحلیل مدل ها  از  استفاده  شامل  و تواند  ریاضی  هاي 
هاي هیدرولیکی باشد که به بررسی اثرات مختلف  سازي شبیه 

خاك  استحکام  و  هیدرولیکی  رفتار  بر  هسته  موقعیت 

عیت هسته،  پردازد. در نهایت، درك عمیق از روابط بین موقمی 
به بهبود طراحی   تنهانهگرادیان هیدرولیکی و نیروي زیر فشار  

تواند به ارتقاء ایمنی و  کند، بلکه می سدهاي خاکی کمک می
هاي کلیدي در مدیریت منابع آبی منجر شود.  کارایی این سازه

و    تاثیر  تحلیل هیدرولیکی  گرادیان  بر  سد  هسته  موقعیت 
نیروي زیر فشار در سدهاي خاکی، موضوعی است که در چند  

اي توجه محققان و مهندسان را به طور فزایندهدهه اخیر به
سدهاي خاکی به دلیل ساختار ساده و  خود جلب کرده است.  

بههزینه پایین،  انتخابهاي  از  یکی  در  عنوان  اصلی  هاي 
می پروژه کار  به  آبی  آنهاي  ساخت  و  طراحی  اما  ها روند؛ 

بررسی  دقینیازمند  است.  هاي  ژئوتکنیکی  و  هیدرولیکی  ق 
تأمین   در  کلیدي  نقشی  سدها،  نوع  این  در  هسته  موقعیت 

کند. در تحقیقات به  ها ایفا می پایداري و عملکرد صحیح آن
خاكتاثیر  بررسی پایداري  در  هیدرولیکی  گرادیان  ها ات 

گرادیان  این  در  تغییرات  که  شد  داده  نشان  و  شد  پرداخته 
هایی نظیر روانگرایی و ناپایداري تواند منجر به بروز پدیده می 

(خاك   زیر  Pirgiou, 1959گردد  نیروي  کنترل  اهمیت  به   .(
شد که    تاکیدهاي خاکی اشاره شد و  فشار در طراحی سازه 

نیرو قابلتاثیر  این  رفتار خاك ات  و  پایداري  بر روي  توجهی 
با توسعه مدل Casagrande, 1975دارد ( هاي هیدرولیکی،  ). 

بر گرادیان    تاثیر  ده شد که موقعیت هسته نشان دا مستقیم 
دارد سد  ساختار  در  فشار  زیر  نیروي  توزیع  و   هیدرولیکی 

)Friedel et al., 1998مطالعه تحلیل    تاکیداي  ). در  شد که 
بینی  تواند به مهندسان در پیش دقیق گرادیان هیدرولیکی می 

کمک   سد  هیدرولیکی  (رفتار  با  Coleman, 1994کند   .(
عددي به بررسی اثرات تغییرات در ساختار هسته    سازي مدل 

موقعیت   که  داد  نشان  نتایج  و  شد  پرداخته  سد  پایداري  بر 
توجهی بر توزیع فشار درون سد ات قابلتاثیر  تواندهسته می 

(داشته   از  Richardson et al., 2001باشد  استفاده  با   .(
شبیه مدل  بررسی هاي  به  بتاثیر  سازي،  هسته  طراحی  ر  ات 

رفتار هیدرولیکی سدهاي خاکی پرداخته شد و نشان داده شد 
می  هسته  موقعیت  در  تغییر  در که  تغییرات  به  منجر  تواند 

فشار   و  آب  (  یرسطحیزجریان  با  Lin et al., 2003شود   .(
شبیه  از  بررسیسازي استفاده  به  عددي،  موقعیت    تاثیر  هاي 

سد   هیدرولیکی  رفتار  بر  و    موردمطالعههسته  شد  پرداخته 
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نتایج این تحقیق حاکی از آن بود که تغییر در موقعیت هسته  
توجهی گرادیان هیدرولیکی و نیروي زیر طور قابلتواند به می 

تحت را  ( قرار    تاثیر  فشار  در Hember et al., 2005دهد   .(
سدها   هسته  طراحی  در  عملی  تجارب  بررسی  به  تحقیق 

به  هسته  موقعیت  انتخاب  که  شد  اشاره  و  شد  طور پرداخته 
 McCall et( گذاردمی   تاثیر  مستقیم بر ایمنی و کارایی سد

al., 2007ات تاثیر هاي تجربی، به بررسی). با استفاده از روش
ساختاري هسته بر نیروي زیر فشار پرداخته شد و به نتیجه  

تواند به کاهش خطرات رسیدند که طراحی بهینه هسته می 
. از طریق تحقیقات )Jin et al., 2008کند (ناپایداري کمک  

تجربی، به بررسی اثرات موقعیت هسته بر رفتار هیدرولیکی و 
ها نشان داد ژئوتکنیکی سدهاي خاکی پرداخته شد و نتایج آن

می هسته  براي  مناسب  موقعیت  انتخاب  کاهش  که  به  تواند 
خطرات مرتبط با نیروي زیر فشار و بهبود پایداري سد کمک 

ات تاثیر  اي به بررسی). در مطالعهTayford et al., 2010کند (
هیدرولیکی هسته بر عملکرد کلی سدهاي خاکی پرداخته شد 

طور معناداري تواند بهو نشان داده شد که موقعیت هسته می 
 Weiss et( گذار باشد تاثیر  بر روي توزیع فشار و رفتار سازه

al., 2012 هاي عددي براي  سازي ). در تحقیق به بررسی شبیه
موقعیت هسته بر نیروي زیر فشار پرداخته شد و   اثیرت  تحلیل

توانند منجر به  هاي غیرمناسب می نتایج نشان داد که هسته 
 Kaplanشوند (افزایش نیروي زیر فشار و کاهش پایداري سد  

et al., 2015  اثرات بررسی  به  تجربی،  تحقیقات  انجام  با   .(
موضعی هسته بر رفتار هیدرولیکی و پایداري سدهاي خاکی  
پرداخته شد و به نتایج مهمی در زمینه طراحی بهینه هسته  

(دست   مدل Sui et al., 2017یافتند  از  استفاده  با  هاي ). 
مدت موقعیت هسته بر  ات طولانیتاثیر  هیدرولیکی، به بررسی

  تاکید نیروي زیر فشار و پایداري سدهاي خاکی پرداخته شد و  
تواند از بروز  یشد که انتخاب موقعیت مناسب براي هسته م
 ,.Sun et al(  مشکلات جدي در عملکرد سد جلوگیري کند

آن  .)2019 نتایج  و  تحقیقات  نشان میاین  دهد که درك  ها 
موقعیت هسته بر گرادیان هیدرولیکی و نیروي   تاثیر  عمیق از

ایمن طراحی  براي  فشار،  خاکی زیر  سدهاي  کارآمدتر  و  تر 
موقعیت هسته سد بر گرادیان   تاثیر   ضروري است. با این حال،

به  فشار  زیر  نیروي  و  در  هیدرولیکی  کمتري  نسبتا  طور 

-مطالعات پیشین موردتوجه قرار گرفته است. هسته سد به
عنوان یک عنصر کلیدي در کنترل نشت آب و حفظ پایداري 

می  ایفا  مهمی  بسیار  نقش  هسته  سازه،  دقیق  موقعیت  کند. 
کرد هیدرولیکی و ایمنی  توجهی بر عملات قابلتاثیر  تواندمی 

و به تحلیل جریان نشت    اي مطالعه در  کلی سد داشته باشد.  
پرداختند    گرادیان هیدرولیکی در بدنه و پی سد خاکی علویان

)Kouhdaragh et al., 2024  .(  تاثیر  ، به بررسیتحقیقدر این 
موقعیت هسته سد بر گرادیان هیدرولیکی و نیروي زیر فشار 

شود. هدف این تحقیق،  پرداخته می   موردمطالعهدر سد خاکی  
بدنه سد و تحلیلشبیه  از  موقعیت    تاثیر  سازي عددي نشت 

تحقیق   این  نتایج  است.  آن  هیدرولیکی  عملکرد  بر  هسته 
ها و سازي طراحی سدها، افزایش کارایی آنتواند به بهینه می 

این   کند.  شایانی  کمک  آب  نشت  با  مرتبط  کاهش خطرات 
به درك بهتر از رفتار هیدرولیکی سدهاي خاکی    تنهانه مطالعه  

انجامد، بلکه راهکارهاي عملی براي بهبود طراحی و ساخت  می 
 .دهدی هاي مهم ارائه ماین سازه

 هاروشمواد و   -۲

موقعیت هسته سد بر گرادیان    تاثیر  مطالعه حاضر به تحلیل
هیدرولیکی و نیروي زیرفشار در سدهاي خاکی پرداخته است.  

در استان آذربایجان شرقی    موردمطالعه براي این منظور، سد  
موردي انتخاب شد. این سد از نوع سد خاکی    مطالعه عنوان  به

است که در نزدیکی روستاي قیصرق قرار دارد و براي مدیریت  
 ها ساخته شده است.  منابع آب و کنترل سیلاب 

در   موجود  اطلاعات  این سد  1جدول  طبق  ارتفاع  متر    16، 
نشان  که  زمین  است  سطح  به  نسبت  سد  بلندي  دهنده 

متر بوده که ابعاد گسترده تاج را  988باشد. طول تاج سد می 
گیرد و نقش مهمی در توزیع فشار و نحوه عملکرد در بر می 

متر است    6کند. عرض تاج سد  سد در شرایط مختلف ایفا می 
تواند بر مقاومت  گذار بوده و می تاثیر  که در طراحی ساختار سد

شیب بالادست    داشته باشد.  تاثیر  نیروهاي خارجیآن در برابر  
پایین  دو  و  هر  نشان  .است  1:3دست سد  مقادیر  دهنده  این 

توانند بر نحوه  و می   استهاي سد  شیب تند یا ملایم دیواره
 بگذارند.  تاثیر جریان آب و استحکام سد

https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-4432-fa.pdf
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-4432-fa.pdf
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 سد موردمطالعه  ی مشخصات هندس  1 جدول
Table 1 Geometric characteristics of the studied dam 

Value attribute Value attribute 
16 m Dam height 

988 m Dam crest length 
6 m Dam crest width 
1:3 Upstream slope 
1:3 Downstream slope 

1701 m Dam crest elevation 

متر است که ارتفاع تاج سد را نسبت   1701تاج سد نیز   رقوم
ویژه به   ؛ کند. این مشخصات هندسیبه سطح دریا مشخص می 

در ارزیابی پایداري سد در برابر فشارهاي هیدرولیکی و بارهاي 
تحلیل  همچنین  و  قرار  مختلف  موردتوجه  هیدرولیکی  هاي 

 گیرد.می 

ویژگی این  بر  تمامی  سد  هسته  موقعیت  تاثیر  تحلیل  در  ها 
خاکی   سد  در  زیرفشار  نیروي  و  هیدرولیکی  گرادیان 

در   دارند.  مهمی  نقش  مشخصات   1جدول  موردمطالعه  که 
ها دهد، این ابعاد و ویژگیهندسی سد موردمطالعه را نشان می

شده به مشخص  دقیق  می طور  و  در  اند  و   سازي مدلتوانند 
هاي هیدرولیکی و ساختاري براي ارزیابی رفتار سد در  تحلیل

به  مختلف  فشارهاي  و سیلاب برابر  بحران  شرایط  در  ها ویژه 
 . مورداستفاده قرار گیرند 

ماهواره  1شکل   تصویر  و  جغرافیایی  سد  موقعیت  اي 

می  موردمطالعه نمایش  به  استان را  در  سد  این  گذارد. 
  47سد در مختصات جغرافیایی  آذربایجان شرقی واقع شده و  

دقیقه عرض    4درجه و    38دقیقه طول شرقی و    15درجه و  
دارد.   قرار  فاصله    موردمطالعهسد  شمالی  کیلومتري    61در 

بستان  شهرستان  شرقی  و  شمال  شرق    3/10آباد  کیلومتري 
احداث شده   قیصرقشهرستان مهربان، در بالادست روستاي  

اي از سد ارائه ، نماي ماهوارهشکلاین    )a(  در قسمت  ت.اس
مخزن سد، سازه اصلی و اراضی اطراف، که عمدتا    ،شده است 

د.  شومشاهده می  وضوحبه به اراضی کشاورزي اختصاص یافته،  
می را  امکان  این  ما  به  تصویر  بهاین  که  دقیقدهد  تري طور 

منطقه، کاربري اراضی مجاور و نحوه    پستی و بلندي وضعیت  
دهی قرار  موردبررسی  را  آبی  منابع  نیز    )b(قسمت   م.توزیع 

کشد  اي به تصویر میموقعیت جغرافیایی سد را بر روي نقشه 
هاي ارتباطی و شهرهاي نزدیک به آن را نمایش که شبکه راه

زیرساختمی  نقش  بهتر  درك  به  تحلیل  این  هاي دهد. 
کند. ارائه  برداري بهینه از منابع آب کمک میاي در بهره منطقه 

می  اساسی  اطلاعات  مخاطرات این  ارزیابی  در  تواند 
سیلاب مدیریت  برنامه هیدرولوژیکی،  و  منابع  ها  بهینه  ریزي 

ها به ما کمک این تجزیه و تحلیلآبی نقشی حیاتی ایفا کند.  
کند تا در راستاي توسعه پایدار و مدیریت بهینه منابع آبی،  می 

 . تصمیمات بهتري اتخاذ کنیم

 
Fig. 1 (a) Geographical location of the studied dam, (b) Satellite image of the studied dam location 

موردمطالعهاز موقعیت سد  اي ماهواره) تصویر b، ( موردمطالعه) موقعیت جغرافیایی سد a(   1  شکل

a b 
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 1402زمستان   ،4شماره  ، 3دوره  هاي مهندسی آب ایران پژوهش 

 GEO STUDIOافزار نرم  - ۲-۱

کانادایی GeoStudioافزار  نرم معتبر  شرکت  توسط  که   ،
Geoslope  به است،  یافته  ابزارهاي  توسعه  از  یکی  عنوان 

شناخته   ژئوتکنیک  مهندسی  حوزه  در  جامع  و  پیشرفته 
-هاي کاربردي، بهاي از بخش افزار با مجموعه شود. این نرم می 

پروژه در  گسترده  محیط طور  و  عمرانی  به  هاي  زیستی 
دهد که با  شود و به متخصصان این امکان را میگرفته می کار

مدل  از  روشاستفاده  و  رفتاري  به  هاي  متنوع،  تحلیل  هاي 
پروژه دقیق  طراحی  و  بپردازند.بررسی  خود  محیط    هاي 

و    سازي مدل فرآیند    GeoStudioکاربرپسند و جذاب    نموداري 
کند. این ویژگی به چشمگیري تسهیل می   طرز بهطراحی را  

ها را  ها، مدل دهد تا پیش از اجراي پروژهمهندسان اجازه می 
تري براي طراحی ارائه به دقت تحلیل کنند و راهکارهاي بهینه 

هاي دوبعدي در  افزار معتبر در تحلیلعنوان یک نرمدهند. به 
کشور در    100در بیش از    GeoStudioمهندسی ژئوتکنیک،  

افزار، مشابه  این نرم   گیرد.سراسر جهان مورداستفاده قرار می
، بر  Plaxisو    FLACسایر ابزارهاي تخصصی ژئوتکنیک نظیر  

هاي آن عمدتا کند و تحلیل هاي عددي عمل می مبناي روش
شود. مهندسان معدن  محدود انجام می   اجزاي به کمک روش  

هاي مرتبط با منابع آب، زلزله و در گرایش  ویژهبهو عمران،  
قابلیت محیط  از  گسترده  زیست،  مند  بهره   GeoStudioهاي 

کاربردهاي    شوند.می  تحلیل  GeoStudioدامنه  هاي شامل 
انجام  کرنش  تنش به  همچنین  و  است  تراوش  و  جریان   ،

شیروانیتحلیل پایداري  و هاي  خاکی  سدهاي  پایداري  ها، 
از   سازد.پذیر می هاي ژئوتکنیکی امکان تحلیل دینامیکی سازه 

سازي توان به شبیه افزار میتوجه این نرمهاي قابل دیگر قابلیت 
هاي مستعد و تحلیل پدیده نشست  پدیده روانگرایی در خاك

عنوان یک ابزار قدرتمند  به   GeoStudioدر نهایت،    اشاره کرد. 
هاي و چندمنظوره، نقش حیاتی در بهبود دقت و کارایی پروژه

افزار به مهندسان این  کند. این نرم مهندسی ژئوتکنیک ایفا می 
دهد که با اطمینان و دقت بیشتري به طراحی و  امکان را می 
و در نتیجه، به ارتقاء کیفیت  هاي خود بپردازند  تحلیل پروژه

 ,Zienkiewiczهاي ژئوتکنیکی کمک نمایند (و ایمنی سازه 

1971(. 

از  براي آب بندي بدنه سد و جلوگیري از تراوش و نفوذ آب 
سمت مخزن، از یک هسته رسی قائم استفاده شده است. این 

عنوان یک عنصر کلیدي در کنترل تراوش، نقش  هسته رسی به 
مهمی در حفظ پایداري سد دارد. با این حال، جهت کاهش  

اي از سوي مشاور خطرات ناشی از تراوش از پی سد، طرح اولیه 
بهره ارائه شد. در دوران  به دلیل مشاهده  طراح سد  برداري، 

هاي اضافی، اصلاحاتی بندي پی و نشت نقایص در سیستم آب
ها پرداخته  در این سیستم انجام شد که در ادامه به تشریح آن

بندي اولیه سد به  الف) طراحی اولیه: سیستم آبت.  شده اس 
هستگونه  ریشه  که  بود  شده  طراحی  بستر اي  تا  رسی  ه 

شکل  یافت. این طرح، که در  نفوذناپذیر پی (مارن) امتداد می 
م  2 اما  ساده  ساختاري  است،  شده  داده  براي ونمایش  ثر 

جلوگیري از تراوش داشت. لازم به ذکر است که در زمان اجرا،  
به سمت جناح راست در زیر هسته   22دیواره بتنی از مقطع  

ب) اصلاح اول: پس از آبگیري اولیه سد و   رسی احداث شد.
هایی از تراوشات اضافی از پی و بدنه سد، طرح  مشاهده نشانه 

اصلاحی جدیدي ارائه شد. در این طرح، براي بهبود سیستم  
بندي، یک پوشش سرتاسري بتن مسلح در رویه بالادست  آب

پاشنه  به یک  پاي سد  در  بتنی،  پوشش  این  اجرا شد.  بدنه 
و   داراي ضخامت  بتن پلاستیک متصل شد که  نوع  از  بتنی 

توجهی میزان نشت  طور قابلارتفاع متغیر است. این اقدام به 
ج) اصلاح دوم: با  فزایش داد.را کاهش داده و پایداري سد را ا

بهره و  ادامه  زیاد  نشت  از  ناشی  مشکلات  مشاهده  و  برداري 
زه  در  ژیپس  املاح  اقدامات وجود  سد،  پی  از  خروجی  آب 

بتن   پاشنه  بر  علاوه  مرحله،  این  در  شد.  انجام  تکمیلی 
بند از جنس بتن پلاستیک در محل پلاستیکی، یک دیوار آب

  10پاشنه بالادست سد احداث شد. این دیوار که بین مقاطع  
متر اجرا شده سانتی   80متر و ضخامت    15به عمق    20الی  

ثر نفوذ و تراوش آب از پی را کنترل کرده و به  وطور ماست، به
این اقدامات اصلاحی   ت.پایداري بیشتر سازه سد انجامیده اس

 گیرانه  دهنده اهمیت نظارت مستمر و انجام اقدامات پیشنشان
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Fig. 2 Preliminary design considered for the foundation and body sealing system of the studied dam 

موردمطالعه بندي پی و بدنه سد براي سیستم آب شدهگرفتهطرح اولیه در نظر   2 شکل

پروژه در  اصلاحی  سدسازي و  مانند  هیدرولیکی  بزرگ  هاي 
ارائه طرح  هاي دقیق و انجام اصلاحات به موقع، نقش  است. 

هاي مهمی در حفظ عملکرد مطلوب و ایمنی بلندمدت سازه
 . کند هیدرولیکی ایفا می

 نتایج و بحث  -۳

گرادیان   بر  سد  هسته  موقعیت  تاثیر  بررسی  به  تحقیق  این 
پردازد. به هیدرولیکی و نیروي زیرفشار در سدهاي خاکی می

نرم از  موضوع،  این  دقیق  و  عمیق  تحلیل  افزار  منظور 
Seep/W،نرم مجموعه  از  بخشی  پیشرفته  که  افزارهاي 

GeoStudio   طور افزار بهگیري شده است. این نرماست، بهره
براي   خاك  سازي مدلخاص  در  آب  جریان  تحلیل  هاي  و 
و   خاکیشبیهمتخلخل  سدهاي  در  تراوش  پدیده    ،سازي 

براي شبیه  را  امکاناتی  و  پیچیده  طراحی شده  سازي شرایط 
با دقت و بر   موردمطالعهمدل سد    آورد.هیدرولیکی فراهم می 

ویژگی نرم اساس  به  آن  واقعی  هندسی  شده هاي  وارد  افزار 
، سه مدل مختلف براي موقعیت هسته  تحقیقاست. در این  

اي  گونه ها بهسد طراحی و موردارزیابی قرار گرفت. این مدل 
بر تاثیر  اند کهتنظیم شده  موقعیت هسته  تغییر  از  ناشی  ات 

به زیرفشار  نیروي  و  هیدرولیکی  و جامع گرادیان  دقیق  طور 
دهد که موقعیت  نشان می   شدهانجامهاي  تحلیل   تحلیل گردد.

مستقیمی بر توزیع فشار و رفتار هیدرولیکی درون   تاثیر  هسته

هسته، موقعیت  تغییر  با  دارد.  قابل  سد  در تغییرات  توجهی 
شود  الگوهاي جریان و توزیع فشار در خاك سد مشاهده می 

بسزایی بر پایداري و ایمنی سدهاي   تاثیر  تواندکه این امر می 
باشد. داشته  می   خاکی  تحقیق  این  به نتایج  یک تواند  عنوان 

منبع معتبر براي مهندسان و پژوهشگران در حوزه طراحی و 
روش بهبود  به  و  گیرد  قرار  مورداستفاده  سدها  هاي  تحلیل 

طراحی و ارزیابی ایمنی سدهاي خاکی کمک کند. این مطالعه  
توسعنه به  و   ه تنها  آب  مهندسی  زمینه  در  علمی  ادبیات 

تر از رفتار هیدرولیکی  افزاید، بلکه به درك عمیقسدسازي می 
می مختلف  شرایط  در  خاکی  سدهاي  پایداري  و و  انجامد 

هاي طراحی و مدیریت منابع آبی  ري در شیوهساز نوآوزمینه 
قرارگیري    تاثیر  به بررسی  1در این مطالعه، مدل    خواهد بود.

هسته سد در موقعیت عمودي و مرکزي پرداخته است. این  
اي براي  شود و پایهعنوان مدل مرجع شناخته می پیکربندي به

مختلف   شرایط  در  هسته  جابجایی  اثرات  تحلیل  و  مقایسه 
می ایجاد  محسوب  موجب  مرکز  در  هسته  قرارگیري  گردد. 

توجهی  طرز قابلشود و بهتوزیع متقارن فشار آب در سازه می
آمده از این دستدهد. نتایج به نشت از بدنه سد را کاهش می 

تنها بر  دهد که طراحی دقیق موقعیت هسته نه مدل نشان می 
گذار است، بلکه بر رفتار هیدرولیکی و فشار تاثیر   میزان نشت

توجهی دارد. در نتیجه، مدل  داخلی سازه سد نیز اثرات قابل 
عنوان بهترین گزینه براي کنترل دبی نشت  هسته مرکزي به 
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تغییرات   تاثیر  3شکل    شود.و ارتقاء پایداري سد پیشنهاد می 
سد هسته  قرارگیري  مدل    موقعیت  نشت    1در  دبی  بر 

)Leakage Discharge  سد در  تصویر   موردمطالعه)  به  را 
با جابجایی هسته از موقعیت  که  شودمشاهده می کشد.  می   ،

طور هاي دیگر، مقدار دبی نشت به مرکزي به سمت موقعیت 
دهنده  نشان  وضوحبهیابد. این تغییرات  معناداري افزایش می 

به موقعیت هسته و بر    تاثیر  حساسیت سیستم  مستقیم آن 
طور کلی، نتایج این تحقیق  رفتار جریان نشت از سد است. به

در  کلیدي  نقش  هسته  بهینه  موقعیت  که  است  این  بیانگر 
می ایفا  سد  پایداري  حفظ  و  نشت  تحلیل کنترل  این  کند. 

بهبود   در  را  هسته  موقعیت  دقیق  طراحی  اهمیت  جامع، 
به  ایمنی سدهاي خاکی  و  نمایان عملکرد هیدرولیکی  خوبی 

می می  و  روشسازد  بهبود  راهگشاي  و تواند  طراحی  هاي 
 مدیریت منابع آبی باشد. 

طور مایل و به سمت بالادست متمایل  ، هسته سد به 2در مدل  
هستهمی  موقعیت  در  تغییر  این  و  تاثیر  شود.  عمیق  ات 

توجهی بر دبی نشت و گرادیان هیدرولیکی دارد. در این قابل 
تر و تحت فشار بیشتري به سمت حالت، آب با مسیري کوتاه

بر نیروي    زیادي   تاثیر  این امر.  یابددست سد جریان میپایین 
 گذارد. ) در پی سد می Uplift Pressureزیرفشار (

 
Fig. 3 The effect of changes in the location of the dam core 

in Model 1 on the seepage discharge in the studied 
dam 

بر   1تغییرات موقعیت قرارگیري هسته سد در مدل  تاثیر 3 شکل
 دبی نشت در سد موردمطالعه 

به  مدل  پیکربندي این  از  یکی  درعنوان  طراحی    هاي حیاتی 
آید. کاهش مسیر جریان و افزایش سدهاي خاکی به شمار می 

توجهی بر توزیع فشار داخلی  گرادیان هیدرولیکی، اثرات قابل
و پایداري سازه سد دارد. در واقع، افزایش گرادیان هیدرولیکی  
منجر به افزایش سرعت جریان نشت و تقویت نیروي زیرفشار  

این روند می در پی سد می  به شود.  پایداري  تواند  طور جدي 
کلی سد را به خطر اندازد و ضرورت توجه به طراحی صحیح  

به را  هسته  میموقعیت  نمایان   تاثیر  4شکل  سازد.  وضوح 
بر    2ل  تغییرات موقعیت هسته سد متمایل به بالادست در مد

کشد. را به تصویر می  موردمطالعهگرادیان هیدرولیکی در سد 
مقدار   بالادست،  سمت  به  هسته  جابجایی  با  است،  مشهود 

به  قابلگرادیان هیدرولیکی  افزایش میطور  این توجهی  یابد. 
 افزایش نمایانگر حساسیت بالاي سیستم به موقعیت هسته و 

بر سد است.    تاثیر وارد  نیروهاي هیدرولیکی  بر  مستقیم آن 
دهد که استقرار هسته متمایل به  آمده نشان می دستنتایج به 

تواند به افزایش نیروي زیرفشار و کاهش پایداري بالادست می 
سد منجر شود. از این رو، تعیین مکان بهینه هسته در طراحی  

به  باید  و  است  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  طور جدي در سد 
 فرآیند طراحی و تحلیل سدهاي خاکی لحاظ گردد.

دست صورت مایل و به سمت پایین ، هسته سد به 3در مدل  
 منجر به کاهش دبی  تغییر در موقعیت هسته  شود.  متمایل می 

 
Fig. 4 The effect of changes in the position of the upstream 
inclined dam core in Model 2 on the hydraulic gradient in 

the studied dam 
موقعیت  تاثیر 4 شکل سد   قرارگیري   تغییرات  به   هسته  متمایل 

 موردمطالعه بر گرادیان هیدرولیکی در سد  2در مدل   بالادست
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می   نشت هیدرولیکی  شرایط  بهبود  حالت، و  این  در  گردد. 
عنوان یک عنصر نفوذناپذیر عمل کرده و فشار  هسته سد به 

کند. مدل  ثري کنترل می وطور مآب را از ناحیه بالادست به 
پایین به  متمایل  (هسته   Downstream Tilted Coreدست 

Model به م)  و  نوآورانه  رویکرد  یک  طراحی وعنوان  در  ثر 
شود. با جابجایی هسته به سمت  سدهاي خاکی شناخته می 

دست، طول مسیر جریان آب در داخل بدنه سد افزایش پایین 
تنها دبی نشت را کاهش یابد. این تغییر در مسیر جریان، نهمی 
(می  زیرفشار  نیروي  بر  بهتري  کنترل  بلکه   Upliftدهد، 

Pressure ات  تاثیر  آورد. علاوه بر این، این پیکربندي ) فراهم می
به و  داشته  سد  سازه  درون  آب  فشار  توزیع  بر  طور  عمیقی 

ثر وبخشد. کنترل م توجهی پایداري ساختار را بهبود می قابل 
به زیرفشار  حفظ نیروي  در  کلیدي  عوامل  از  یکی  عنوان 

  5شکل  شود.  خوبی محقق می پایداري سدها، در این مدل به 
پایین  تاثیر به  دست در تغییرات موقعیت هسته سد متمایل 

سد    3مدل   در  زیرفشار  نیروي  به  موردمطالعه بر  وضوح  را 
با حرکت هسته به سمت  که شودمشاهده می کند.  نمایان می

یابد.  طور معناداري افزایش می دست، نیروي زیرفشار بهپایین 
نشان تغییرات  بر    تاثیر  دهندهاین  هسته  موقعیت  مستقیم 

سازي موقعیت هسته  نیروهاي داخلی سد است و اهمیت بهینه 
را در راستاي کاهش نیروي زیرفشار و افزایش ایمنی و پایداري 

می  بیان  روشنی  به  به سد  نتایج  کند.  و  مدل  این  کلی،  طور 
به آن  از  استراتژیک  حاصل  و  دقیق  طراحی  اهمیت  خوبی 

موقعیت هسته را در فرآیند طراحی سدهاي خاکی برجسته  
بهمی  توجه  با  عملکرد تاثیر  سازد.  بر  انتخاب  این  عمیق  ات 

دست هیدرولیکی و ایمنی سازه، مدل هسته متمایل به پایین 
ثر در بهبود ایمنی و کارایی ور پیشرفته و م عنوان یک راهکابه

 .طور جدي موردتوجه قرار گیردسدها باید به 

شبیه  در سازي در  آب  آزاد  سطح  شامل  مرزي  شرایط  ها، 
دست سد در نظر  بالادست سد و سطح خروجی آب در پایین

به براي  شد.  ویژگیگرفته  دقیق،  نتایج  آوردن  هاي  دست 
فیزیکی مصالح مختلف در پی سد مانند هدایت هیدرولیکی و 

 طور مشخص تعیین شد. ها بهضخامت لایه

 
Fig. 5 The effect of changes in the position of the 

downstream inclined dam core in Model 3 on the down 
force on the studied dam 

سد متمایل به  تغییرات موقعیت قرارگیري هسته تاثیر 5 شکل
 موردمطالعه بر سد  بر نیروي زیرفشار 3دست در مدل پایین

موقعیت هسته سد بر روي نیروي    تاثیر  همچنین، براي بررسی
زیرفشار و گرادیان هیدرولیکی، پارامترهایی همچون ضخامت  

ها تغییر داده هاي آبرفتی پی سد و عمق هسته در مدل لایه
در تحقیق، به بررسی    شدهسازي شبیه هاي  مدل   . 2  جدول  د،ش

مدلویژگی ساختاري  و  فیزیکی  سد هاي  مختلف  هاي 
با در نظر گرفتن شرایط مرزي سازي . این شبیه پردازدمی  ها 

شده انجام  در  دقیق  آب  آزاد  سطح  شامل  که  شرایطی  اند؛ 
پایین دست سد است.  بالادست سد و سطح خروجی آب در 

ویژگی دقیق،  نتایج  به  دستیابی  مصالح  براي  فیزیکی  هاي 
و  هیدرولیکی  هدایت  مانند  سد،  پی  در  موجود  مختلف 

طور مشخص تعیین شده است. همچنین،  ها، بهضخامت لایه
ارزیابی نظیر    تاثیر  براي  پارامترهایی  سد،  هسته  موقعیت 
ها تغییر داده هاي آبرفتی و عمق هسته در مدل ضخامت لایه

هاي ، سه مدل مختلف سد با موقعیت 2  جدولدر   .شده است 
(هسته در مرکز)، مدل   1اند: مدل متفاوت هسته معرفی شده 

). عمق هسته  دستپایین(هسته در    3(هسته مایل) و مدل    2
متر در نظر گرفته    1متر و ضخامت آن    5/1در هر سه مدل  

هاي آبرفتی متنوع  شده است. همچنین، در هر سه مدل از لایه
 استفاده شده است.  

4000

5000

6000

7000

0 1 2 3 4

U
pl

ift
 fo

rc
e 

(K
Pa

)

Position of the core placement (m)



 

11 

 1402زمستان   ،4شماره  ، 3دوره  هاي مهندسی آب ایران پژوهش 

 شده در تحقیقسازي هاي شبیهمشخصات مدل  2 جدول
Table 2 Specifications of the models simulated in the 

research 

Model 3 
(downstream core) 

Model 2 
(oblique 

core) 

Model 
1 (core 
in the 

center) 
Feature 

1.5 meters 1.5 
meters 

1.5 
meters 

Core 
depth 

1 meter 1 meter 1 meter Core 
thickness 

Various layers Various 
layers 

Various 
layers 

Type of 
alluvial 
layers 

هاي آبرفتی  هاي لایهویژگیها در موقعیت هسته و این تفاوت
این پارامترها بر عملکرد    تاثیر  ترپی سد، امکان بررسی دقیق
 . آوردهیدرولیکی سد را فراهم می

نشان داد که تاثیر موقعیت هسته    سازي مدل در نهایت، نتایج 
به  هیدرولیکی  گرادیان  و  زیرفشار  نیروي  روي  بر  طور سد 

هایی که هسته در  ویژه در مدل توجهی متفاوت است. به قابل 
را  بیشتري  دارد، گرادیان هیدرولیکی کاهش  قرار  مرکز سد 

می  مدل نشان  در  که  حالی  در  در دهد،  هسته  که  هایی 
به پایین  زیرفشار  نیروي  و  فشارها  دارد،  قرار  طور دست 
، شرایط  سازي مدلدر این    .توجهی افزایش پیدا کرده استقابل 

مرزي شامل سطح آزاد آب در بالادست سد و سطح خروجی 
پایین در  براي آب  همچنین،  شد.  گرفته  نظر  در  سد  دست 

دقیق رفتار هیدرولیکی، پارامترهاي زیر براي هر    سازي مدل 
شد. گرفته  نظر  در  براي    مدل  خاك:  هیدرولیکی  هدایت 

هیدرولیکی  لایه هدایت  مقادیر  سد،  پی  خاك  مختلف  هاي 
هاي ها: ضخامت لایهمتفاوتی در نظر گرفته شد. ضخامت لایه

ها  آن  تاثیر ها متفاوت بود که در نهایتخاکی پی سد در مدل 
جدول   .بر روي دبی نشت و گرادیان هیدرولیکی تحلیل شد

، اطلاعات دقیق و  سازي مدل پارامترهاي مورداستفاده در    ،3
هاي اساسی مرتبط با خصوصیات فیزیکی و هیدرولیکی لایه

دهد. این پارامترها شامل  دهنده سد را ارائه می مختلف تشکیل
لایه  هیدرولیکی  هدایت  هسته،  لایه  هیدرولیکی  هدایت 

 آبرفتی، ضخامت لایه هسته و ضخامت لایه آبرفتی است.  

 

 سازيمدل پارامترهاي مورداستفاده در  3 جدول
Table 3 Parameters used in modeling 

Amount Parameter 

10-8 (m/s) Core layer hydraulic 
conductivity 

10-4 (m/s) Alluvial layer 
hydraulic conductivity 

1.5 m Core layer thickness 

5 m Alluvial layer thickness 

، هدایت هیدرولیکی لایه هسته  3  جدولهاي  بر اساس داده
- 4متر بر ثانیه و هدایت هیدرولیکی لایه آبرفتی    10-8برابر با  

ثانیه تعیین شده است. ضخامت لایه هسته    01 بر    5/1متر 
آبرفتی   لایه  ضخامت  و  در   5متر  تفاوت  این  است.  متر 

ها نقش مهمی در نحوه توزیع فشار و  هاي فیزیکی لایهویژگی
کند و بررسی دقیق این  هاي مختلف ایفا می دبی نشت در مدل

 .آوردپارامترها امکان تحلیل بهتر عملکرد سد را فراهم می 

شبیه  از  حاصل  بهسازي نتایج  دقیق،  و  جامع  وضوح  هاي 
توجه موقعیت هسته سد بر  دهنده تاثیرات عمیق و قابلنشان

است. نشت  دبی  و  فشار  زیر  نیروي  هیدرولیکی،  در  گرادیان 
هایی که هسته در مرکز سد قرار داشت، میزان نشت و  مدل 

طرز چشمگیري کاهش یافته است. این  گرادیان هیدرولیکی به 
تر فشار و جریان آب در بدنه  پدیده ناشی از توزیع یکنواخت

فزایش پایداري و کاهش  ، باعث ابه نوبه خودد که  باشسد می 
هایی که هسته  شود. در مقابل، در مدل فشارهاي موضعی می 

توجهی دست متمایل شده، شاهد افزایش قابل به سمت پایین 
در گرادیان هیدرولیکی و نیروي زیر فشار هستیم. این افزایش  

هاي ساختاري و کاهش تواند در درازمدت به آسیب فشار می
به  ویژه  توجه  پایداري سد منجر شود، که ضرورت  و  ایمنی 

پروژه اجراي  و  می طراحی  دوچندان  را  سدسازي  کند.  هاي 
کند که استقرار بهینه هسته  می   تاکید تحلیل عمیق این نتایج  

نه سد،  مرکز  حداقل در  به  را  هیدرولیکی  فشارهاي  تنها 
بلکه کنترل ممی  ایجاد میورساند،  بر نشت  به  ثرتري  و  کند 

ها نماید. این یافتهیمنی سازه کمک میافزایش طول عمر و ا 
انتخاب موقعیت صحیح هسته،  روشنی نشان می به دهند که 
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از کلیدي  و یکی  اصولی سدها است  ترین عوامل در طراحی 
تعیین می  نقش  و کننده تواند  هیدرولیکی  عملکرد  در  اي 

کند.   ایفا  سازه  به 6شکل  پایداري  گویا، ،  و  تصویري  صورت 
نیروي زیر فشار، گرادیان  تاثیر  مقایسه ات موقعیت هسته بر 

هیدرولیکی و دبی نشت را در سه مدل مختلف سد به نمایش 
سهمی  نمودار  این  در  با گذارد.  فشار  زیر  نیروي  بعدي، 

آبیستون  بلند  که هاي  است  شده  کشیده  تصویر  به  رنگ 
هاي مختلف هسته توجه این نیرو را در موقعیت تغییرات قابل

می به نمایان  هیدرولیکی  گرادیان  پلتفرم سازد.  هاي صورت 
دهنده تغییرات شدید  باریک و قرمز نمایش داده شده که نشان

هاست. همچنین، دبی نشت با اشکال بیضوي  در برخی مدل
میزان  تغییرات  نمایانگر  تصویر کشیده شده که  به  سبزرنگ 

مدل  در  نمودار نشت  این  دقیق  تحلیل  است.  گوناگون  هاي 
قرار  دهد که در مدل نشان می  هایی که هسته در مرکز سد 

به  هیدرولیکی  گرادیان  و  فشار  زیر  نیروي  مقادیر  طرز دارد، 
عملکرد   ترتیب،  این  به  و  رسیده  حداقل  به  چشمگیري 

به هیدرولیکی   است.    بهبود  اي ملاحظهقابل طور  سد  یافته 
دست متمایل هایی که هسته به سمت پایین برعکس، در مدل 

قابل  افزایش  می شده،  پارامترها  این  بروز توجه  به  تواند 
روشنی بر  مشکلات ساختاري جدي منجر گردد. این نتایج به

اهمیت ویژه انتخاب موقعیت مناسب هسته در طراحی سدها 
می می   تاکید نشان  و  هسته  کند  صحیح  استقرار  که  دهد 

فشارهاي  می  کاهش  هیدرولیکی،  عملکرد  بهبود  به  تواند 

این سازه  پایداري  و  ایمنی  افزایش  و  هاي حیاتی  زیرسطحی 
تحلیل  این  شود.  می منجر  علمی  راهگشاي هاي  تواند 

سازي عملکرد سدها باشد و نقشی  هاي آینده و بهینه طراحی
بهره  و  امنیت  تأمین  در  ساختارهاي کلیدي  این  وري 

نتیجه  نهایت،  در  کند.  ایفا  که  استراتژیک  است  این  گیري 
نه  سد،  هسته  موقعیت  هوشمندانه  افزایش  انتخاب  به  تنها 

انجامد، بلکه به بهبود عملکرد کلی  ها می ایمنی و پایداري سازه 
هاي هیدرولیکی و ارتقاء کیفیت زندگی جوامع اطراف  سیستم 

عنوان مبنایی براي تواند به ها میکند. این یافتهنیز کمک می 
پروژه و  مدیریت تحقیقات  و  سدسازي  حوزه  در  آینده  هاي 

هاي آینده  بخش نسل منابع آبی مورداستفاده قرار گیرد و الهام 
ها سوي طراحیدر این عرصه مهم باشد. با این رویکرد، ما به

تنها تري حرکت خواهیم کرد که نه هاي نوآورانهو اجراي پروژه
استاند با  پایداري و مطابق  به  بلکه  باشد،  اردهاي روز جهانی 

 هاي حیاتی کمک نمایدوري بیشتر این سازه بهره 

 گیري نتیجه -۴

سه موقعیت هسته سد    Seep/Wافزار  سازي عددي با نرم شبیه 
پایین به  متمایل  بالادست،  به  متمایل  را  (مرکزي،  دست) 

  5/2درصدي نشت (  55بررسی کرد. هسته مرکزي با کاهش  
درصدي گرادیان هیدرولیکی  40لیتر بر ثانیه در متر)، کاهش  

 
Fig. 6 Comparison of the effects of locations on pressure gradients and hydraulic improvements in three different models 
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هاي داخلی، بهترین عملکرد را در  درصدي تنش   30و کاهش  
پایداري و ایمنی سد نشان داد. در مقابل، هسته متمایل به  

درصد و نیروي زیرفشار    25بالادست گرادیان هیدرولیکی را  
(   50را   خطر   120درصد  که  داد  افزایش  کیلوپاسکال) 

دست نیز نیروي ناپایداري را بالا برد. هسته متمایل به پایین 
کیلوپاسکال) افزایش داد و خطر    150درصد (  75زیرفشار را  

را   ساختاري  با    65آسیب  مرکزي  هسته  کرد.  بیشتر  درصد 
درصد افزایش داد،    45توزیع یکنواخت فشار، طول عمر سد را  

هاي نگهداري را درصد بهبود بخشید و هزینه   60وري را  بهره 
انتخاب موقعیت    ها بر اهمیتدرصد کاهش داد. این یافته   40

بهینه هسته براي افزایش ایمنی و کارایی سدهاي خاکی تاکید  
.دارد

5- List of Symbols 
Symbol Yaka Definition 

i m/m Hydraulic gradient 
Pu kPa Under pressure force 
Q L/s/m leakage rate 
K m/s Hydraulic steering 
H m dam height 
Lc m The length of the crest 

of the dam 
Wc m The width of the crest 

of the dam 
Su without units 

(ratio 1:3) upstream slope 

Sd without units 
(ratio 1:3) Downstream slope 

tc m Core thickness 
ta m The thickness of the 

alluvial layer 
Hw m upstream water level 
Hd m The downstream water 

level 
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