
 نشریه علوم آب و خاك  

 192تا  177پژوهشی: صفحات -مقاله علمی/1403 زمستان / چهارمشماره  /هشتمسال بیست و 

  

177  

  

 
  

 ان یعلو یسد خاک یپ در بدنه و یکیدرولی ه انینشت و گراد انی جر لیتحل

  

  2مرتضی ایامی لرد  و 2، ناصر نوبهاري2توحید امیدپور علویان ،2مهدي ماجدي اصل، *1مهدي کوهدرق

  

  ) 1403/ 19/8  رش:ی پذ خی تار ؛ 1403/ 3/4 افت:ی در خی (تار

  

 

  چکیده

 ،يمختلف از جمله کشــاورز  يهاانسان در بخش  یآب  يازهاین  نیدر تأم  یمهم  اریساز بشر، نقش بسدست  یمصنوع  يهاعنوان سازهسدها به

 يســاخت و اســتقرار ســدها  يبرا  یو سنگ  یرس  ،يامانند ماسه  . از مصالح مختلف خاکیکنندیم  فایا  لابیبرق، و کنترل س  دیصنعت، تول

 ــعلو  یسد خــاک  یدر بدنه و پ  یکیدرولیه  انینشت و گراد  انیجر  لیو تحل  یپژوهش با عنوان بررس  نیا  در  .شودیاستفاده م  یخاک بــا   انی

پژوهش با استفاده از   نی. اشودیپرداخته م  یدر بدنه و پ  یکیدرولیه  انینشت و گراد  انیاثرات جر  یبه بررس  SEEP/Wافزار  استفاده از نرم

نشت و  انیمرتبط با جر ينظر یمبان .کندیوتحلیل مآمده را تجزیهدستبه  جیو نتا  پردازدیفرایند م  نیا  اتیجزئ لیتحلبه   SEEP/Wافزار  نرم

 ــدر پا  هاآن  تیو اهم  یخاک  يدر سدها  یکیدرولیه  انیگراد  ــیعنوان  بــه  ،ســدها  يداری  ــاز مهم  یک عمــران مــورد   یتــرین مســائل مهندس

ساخته شده با ملات دوغاب،  يهاوارهیبند، دشامل استفاده از آب  یخاک  يکنترل نشت آب از سدها  يهاروش.  رندیگیقرار م  یوبررسبحث

 ــ يبند و پتومطالعه از زهکش، آب نیدر بالادست سد است. در ا رینفوذناپذ يو پتوها يفلز یسپرکوب  ر،ینفوذناپذ  يهاهسته عنوان بــه یرس

 ــز شود؛یم ینشت زانیبند باعث کاهش مآب واریکه استفاده از د دهندینشان م جیکنترل نشت آب استفاده شده است. نتا  يهاروش  ــا رای  نی

سدها  يداریبهبود پا يبرا  ییهاهیو توص  یبه حالت کم  جیبا ارائه نتا  پژوهش  نیا  ،یطور کلبه  .شودیآب از بدنه سده م  تیمانع هدا  وارهید

 يو ساخت ســدها  یرا که در طراح  یو عناصر مهم  رسدیم  انیبه پا  یکیدرولیه  انینشت و گراد  انیاز جر  یو کاهش احتمال خطرات ناش

المــان   هــايبــا اســتفاده از روش  یخاک  يو عملکرد سدها  هااثر  یمطالعه به بررس  نیا  در  .دکنیم  یدر نظر گرفته شوند، بررس  دیبا  یخاک

 GEOSTUDIO محــدود المــان افــزارسازي از نرممدل ياست. برا شده یابیسدها ارز نیاز ا  کیپرداخته شده است و عملکرد هر  محدود  

و  یرس يسطح آب پشت سد، پتو ریتأث ک،یاتیخطوط فر مانند ییپارامترها یشامل بررس  يسازمدل  نیحاصل از ا  جینتا  .استفاده شده است

در مدل اســتخراج و  شدهفیمختلف تعر  يهاحالت  ياز بدنه سد برا  ینشت  زانیم  گر،یبه عبارت د  اینشت    یمقدار دب  نیهمچناست.  بند  آب

  شده است. لیتحل
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  مقدمه

ترین منابع طبیعی روي زمین است کــه روز بــه روز بــا آب مهم

امــروزه تــأمین   .شــودافزایش سریع جمعیت نیاز به آن بیشتر می

آب در بسیاري از نقاط جهان به یکی از مســائل حیــاتی تبــدیل 

شده است و به همین دلیل ساخت سدهاي ایمن و اقتصادي که 

هاي سطحی و اضافی را مهار کنند، از اهمیت خاصی بتوانند آب

محدودیت منابع آب در کشور ایران با متوســط  .برخوردار است 

متر، آن را جــزء منــاطق میلی  250تا    200بارندگی سالانه حدود  

هــاي خشک و نیمه خشک قرار داده است. این موضــوع از زمان

ترین مشکلات مردم را تشکیل داده و از موانع اصلی قدیم عمده

هاي کشاورزي، اقتصادي، اجتمــاعی و توســعه صــنعتی پیشرفت 

است. گرایش روزافزون مردم به شهرنشــینی، رشــد اقتصــادي و 

کشاورزي ضرورت ایجاد تأسیسات زیربنایی براي افزایش رفــاه 

و سطح زنــدگی شــهروندان و از طرفــی عــدم بــازداري از ایــن 

صحیح، احداث سدهاي آبی و بهره برداري بهینــه از گرایش غیر

هاي طور کلی تأمین نیازهاي آبی در قطب منابع آب موجود و به

سازد. در همــین راســتا آور میکشاورزي، صنعتی و غیره را الزام

هاي سطحی، احداث سد هاي استفاده از منابع آبیکی از روش

ها تــوان ســیلابتنها میهاست. از این طریق نهدر مسیر رودخانه

تــوان ، بلکــه میکردرا مهار کرده و از بروز خسارات جلوگیري  

خصــوص در امــور کشــاورزي بــه میــزان کمبــود آب را به

بــراي اجــراي هــر پــروژه سدســازي،   .چشمگیري جبــران کــرد

هاي ترین بخشبررسی وضعیت آبگذري ساختگاه از جمله مهم

فازهاي شناسایی، اجرا و بهره برداري است. مسئله آبگذري پــی 

شناسی منطقه شدت به خصوصیات زمینهاي سدها بهگاهو تکیه

وابسته است و از آنجا کــه ایــن خصوصــیات در هــر ســاختگاه 

شــده بــراي هــر منحصر به فــرد هســتند، بنــابراین الگــوي ارائه

شــود. انجــام چنــین ساختگاه متناسب با شرایط محل تعیــین می

مطالعــاتی بــراي هــر طــرح ضــروري و داراي اهمیــت اســت و 

 .بنــدي انتخــاب شــده و اجــرا شــودبایســتی روش مناســب آب

تغییرات شبکه جریان آب زیرزمینی و افزایش بــار هیــدرولیکی 

ها و پی سد پس از آبگیري سدها از تبعات منفی گاهآب در تکیه

جلوگیري از پیامدهاي منفی مانند    منظور به احداث سد است.  

فرسایش شالوده، شکســت هیــدرولیکی و فــرار آب مخــزن،  

بند یکی  شود که احداث پرده آب هاي مختلفی اتخاذ می روش 

بند روي  شود. میزان تأثیر پرده آب از این تدابیر محسوب می 

تــوان بــا  ها و پــی را می گاه کاهش میزان دبی نشــت از تکیــه 

ها و پــی  گاه سازي عددي از هر کدام از تکیــه استفاده از مدل 

ــه   .بررســی کــرد  ــان آب از داخــل پــی و تکی گاه ســدها  جری

که از حد مجاز تجاوز نکنند، از نقطه نظر مهندسی  درصورتی 

ر تلفــات آب آنقــدر  که مقــدا اي ندارد؛ ولی درصورتی مسئله 

پــذیر نباشــد، کنتــرل آن لازم  باشد که از نظر اقتصادي توجیه 

ــت. آب خارج  ــه اس ــدها ب ــده از س ــده  عنوان آب تلف ش ش

شود؛ اما این امکان وجــود دارد کــه بــا کــاهش  محسوب می 

گاه در  نسبی عبور مقــداري از جریــان از طریــق پــی و تکیــه 

هاي عملیــات ســاختمانی را کــاهش  حدود قابل قبول، هزینه 

صــنعت سدســازي  اي بیان کردنــد  در مطالعه )  5فتاحی (   .داد 

ــه  ــدیمی ب ــده عنوان یکــی از ق ــاي  ترین فعالیت ترین و پیچی ه

عمرانی و ژئوتکنیکی، همواره مد نظر جوامع مختلف بوده و  

از نظر اقتصادي نیز یکی از منابع مهم اقتصــادي هــر کشــور  

در زمینه مهندسی    علاوه طی سالیان اخیر شود. به محسوب می 

سدسازي در موضوعات مختلف مطالعات زیادي انجام شــده  

سازي  اي به مدل ) در مطالعه 2درخشندي و همکاران (  است. 

اي ونیــار در ایــران پرداختنــد و در ایــن  عددي سد سنگریزه 

اي و تنش کــل بــراي  سازي میزان نشت، فشار آب حفره مدل 

) با  9ارزیابی رفتار کلی سد استفاده شد. مرادي و همکاران ( 

هدف نهایی هیدرولیکی و درنهایت تضعیف پدیده پایپینــگ،  

هاي مختلف از ســاختار هندســی و عملکــرد  به بررسی مدل 

هیدرولیکی هسته رسی و زهکش پنجــه در ســدهاي خــاکی  

ســازي آزمایشــگاهی در دو حالــت  رو با مدل پرداختند. ازاین 

فریاتیک در  همگن و ناهمگن، میزان دبی نشت و سطح تراز  

حلقــه چاهــک    7بدنــه ســد خــاکی بــا قرائــت تــراز آب در  

پیزومتــر    30گیري فشــار پیزومتریــک در  مشاهداتی و انــدازه 

شده روي کانال دیواره بررسی شدند. بر این اساس، سه  نصب 
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متــر) در زوایــاي    28و    20،  12بعد با سه ارتفــاع ( نسبت بی 

درجه) براي عملکرد و ارائه شاخص    90و    60،  45مختلف ( 

خاکی انتخــاب شــد. ســپس بهینه در طراحی زهکش پنج سد  

، به واسطه آماري کالیبراســیون و PLAXISنتایج حاصل از مدل  

ــون  ــدل RMSEو  P-VALUEآزمـ ــا مـ ــگاهی بـ هاي آزمایشـ

سنجی شد. بــا مقایســه و اســتفاده از تحلیــل رگرســیون، صحت 

بینی ارتفاع زهکش پنجه سد ارائه شده است اي براي پیشمعادله

، داراي دقت بیشتري است. درنهایــت، تربزرگازاي مقادیر  که به

درجــه و  45اندازه زهکش پنجه ســد خــاکی همگــن بــا زاویــه 

درجــه بــا  45و در حالت ناهمگن با زاویــه  P/h=0/ 35 شاخص

ترین حالــت گــزارش شــده اســت. بــا بهینه=P/h 0/ 25شاخص 

بینــی اي براي پــیشمقایسه و استفاده از تحلیل رگرسیون، معادله

ازاي مقــادیر ارتفاع زهکش پنجه سد ارائــه شــده اســت کــه بــه

داراي دقت بیشتري اســت. درنهایــت، انــدازه زهکــش   تربزرگ

 يآمــار درجــه و شــاخص 45پنجه سد خاکی همگن بــا زاویــه 

RMSE    درجــه بــا  45و در حالــت نــاهمگن، زاویــه   0/ 42برابر

ترین حالــت گــزارش بهینــه  0/ 48برابــر    RMSE  يآمار  شاخص

) در پژوهشــی بــا عنــوان 3دلاور و همکــارانش ( شــده اســت.

سازي نشت در بدنه سد خاکی با اســتفاده از روش عــددي شبیه

بدون شبکه المان طبیعــی از روش بــدون شــبکه المــان طبیعــی 

)NEMسازي نشــت در بدنــه ) با درون یاب سیبسون براي مدل

 منظوربـــهســـد خـــاکی درودزن اســـتفاده کردنـــد. در ابتـــدا 

ــت روش صحت  ــنجی دق ــان ، شبیهNEMس ــار جری ــازي رفت س

تراوا متخلخل و میــزان دبــی نشــت درون بدنــه یــک بنــد نیمــه

صورت پــذیرفت. پــس از اطمینــان از صــحت عملکــرد مــدل، 

منظور کنترل سازي نشت در بدنه سد درودزن انجام شد. بهشبیه

هاي مشــاهداتی تــراز ســطح نتایج، مقادیر محاسباتی با برداشت 

بــه میــانگین خطــاي آب پیزومترهاي بدنه مقایســه شــد. باتوجه

تــوان بــر صــحت نتــایج درصــد، می  5تفاضلی نســبی کمتــر از  

ــهشبیه ــت. یافت ــحه گذاش ــازي ص ــل از س ــژوهش  هاي حاص پ

وجود پدیده فرسایش داخلــی و رگــاب در بدنــه ســد را بــه    عدم 

فراخور تغییر نکردن ضــریب نفوذپــذیري طــی زمــان و عملکــرد  

) بــه 8( کنــد. کاســیم و همکــاران صحیح زهکش بدنه را تایید می 

مطالعــه تــأثیر نفوذپــذیري در الگــوي نشــت از ســدهاي خــاکی  

بــه    Seep/wافــزار  پرداختنــد. در ایــن پــژوهش بــا اســتفاده از نرم 

ــر  همگن  بررســی الگــوي حرکــت آب در ســدهاي همگــن و غی

  صــورت به پرداختند. رابطه بین مقدار نشت و سطح آب در مخزن 

هــاي ورودي مختلــف، تــابع هــدایت  غیر خطی بوده و براي داده 

در  ) 1نیــت و همکــاران ( دیمی  هیدرولیکی متفاوت خواهــد بــود. 

پژوهش خود یک طرح هندسی بهینه شده براي هسته رســی بــا 

یج نشــان داد کــه استفاده از الگوریتم ژنتیــک ارائــه کردنــد. نتــا

هاي رگرسیونی عملکرد بسیار موفقی داشته و برنامه قادر به مدل

طرح بهینه ابعاد هسته رســی، تحــت شــرایط پایــداري ســدهاي 

بررســی  ) بــه7( خلیلی شــایان و امیــري توکلــدانی خاکی است.

نیروي زیرفشــار، گرادیــان خروجــی و دبــی نشــت در شــرایط 

هاي انحرافــی حضــور یــک دیــوار ســپري و بلانکــت در بدنــه

معادلاتی بدون بعد بــراي تغییــرات عمــق پــرده   هاآنپرداختند.  

بند و فاصله از مبدا ارائه کردند و همچنین قوانین لین، بلاي آب

ه و بــه کــردو خوسلا را با روش عددي اجزاي محدود مقایســه  

تري را بــراي این نتیجه رسیدند که روش خوسلا مقادیر حقیقی

یوسفی و  دهد.هاي آبی ارائه میفشار در سازهبرآورد نیروي زیر

) تأثیر ســپرهاي قــائم و مایــل در کنتــرل نشــت و 14همکاران (

نتــایج   .هاي آبــی را بررســی کردنــدپدیدة جوشش در پی سازه

ازاي بند قائم و بــهنشان داد، در صورت استفاده از پرده آب  هاآن

و بیشــترین تــراز آب   0/ 34نسبت عمق پرده بــه ضــخامت پــی  

دهــد و مقــدار دبــی نشــت و بالادست، پدیدة جوشش رخ نمی

بیگی و سلیمان گرادیان هیدرولیکی در محدودة مجاز قرار دارند.

بر نتایج نشت سد خاکی بــا هســته   مؤثر)، عوامل  12جعفرزاده (

رســی قــائم را بررســی کردنــد. در ایــن مقالــه ســرعت تخلیــه 

را بررســی   دست، ســطح فراتیــک و گرادیــان هیــدرولیکیپایین

کردند و متغیرها به مدل اعمال شد تا وابستگی نتایج را ارزیــابی 

کنند و به این نتیجه رسیدند که تغییــرات مشخصــات مصــالح و 

بند بر سرعت تخلیــه آب هســته و پــی تأثیرگــذار عمق پرده آب

بند در یک لایه، تغییر قابل تــوجهی است و تغییر طول پرده آب
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) در پژوهشــی 6قیاسی و همکاران ( در نتیجه جریان آب ندارد.

اســتفاده از  اي رودبار لرســتان را بــا سنگریزه - رفتار سد خاکی

افــزار تفاضــل  نتایج رفتارسنجی و تحلیل برگشتی به کمک نرم 

منظور تدقیق پارامترهاي  مطالعه کردند و به   FLAC 2Dمحدود  

شده در مراحل طراحی سد و ساخت مدل عــددي  درنظرگرفته 

هاي عــددي  ســازي منطبق بر شرایط واقعی احــداث ســد، مدل 

انجام و نیز با استفاده از نتــایج رفتارســنجی، تحلیــل برگشــتی  

سازي عددي، مدل رفتــاري  در مدل   ها آن انجام دادند. همچنین  

ــالح به  ــاري  مص ــدل رفت ــد، م ــته س ــاخت هس ــه در س کاررفت

کولمب را انتخاب کردند. نتایج نشــان    –الاستوپلاستیک موهر  

شــده  گیري سازي عددي با مقــادیر اندازه داد که از مقایسه مدل 

شده، انطباق و همخوانی مناسبی وجــود  توسط ابزاردقیق نصب

منظور بررســی دقیــق  )، پژوهشی به 11نوري و سلماسی (  دارد. 

تأثیر پتوي رسی در کاهش مقادیر نشت ارائــه دادنــد. در ایــن  

پژوهش مدل کامپیوتري تهیه شده و معادله عمومی جریان آب  

اي  در خاك به روش المان محدود حل شــد. در پایــان، رابطــه 

دادن تأثیر پتوي رسی در نشت از پــی ســدها  جامع براي نشان 

ارائه شد. بدین منظور همــه پارامترهــاي مهــم و تأثیرگــذار در  

ســازي شــد.  مدل   SEEP/W 2012افــزار  مدل توســط نرم   350

و    SPSS 23افزار  ها توسط نرم سازي آمده از مدل دستنتایج به 

وتحلیل قرار گرفته و در پایان نتــایج  رگرسیون آن مورد تجزیه 

افــزار و رابطــه اداره  حاصل از رابطــه پیشــنهادي بــا نتــایج نرم 

اند. نتــایج حاصــل از ایــن  عمران ارتش آمریکــا مقایســه شــده 

بودن رابطه پیشنهادي و اختلاف بسیار کم آن بــا  مقایسه، کامل 

ها را نشان داد. بر اساس نتایج  سازي آمده از مدل دستنتایج به 

ها، طول مؤثر پتوي رسی چهار برابر ارتفــاع آب پشــت  تحلیل 

هاي کم پتوي رسی،  سد پیشنهاد شده است. همچنین در ضخامت 

تأثیر مقادیر مختلف ضریب نفوذپــذیري بــر مقــدار نشــت تقریبــاً  

رسی زمــانی مــؤثر اســت    یکسان است و کاهش نفوذپذیري پتوي 

) در پژوهشی  13(   کرمی و بیات شاه  که ضخامت آن افزایش یابد. 

علاوه بر تحلیل رفتــار اســتاتیکی ســد بلنــد آزاد در شــرایط  

، تحلیــل  GeoStudioافــزار  رسی قائم) در نرم   هسته   واقعی (با 

هاي سد با  زدگی و پایداري دامنه کرنش، قوس   - تراوش، تنش  

درجــه    22و    20،  15،  10زوایاي مختلف هسته (صــفر، پــنج،  

و تراوش دائم را نسبت به امتداد قائم) در دو فاز پایان ساخت  

نیز مورد بررسی و مقایسه قرار دادند. نتایج نشان داد براي یــک 

عمق مشخص، با افزایش زاویه تمایل هسته، دبی تراوش از بدنه 

درجــه) و   15تر در زوایاي بــیش از  طور محسوسو پی سد (به

جایی قائم خط مرکزي هسته افــزایش یافــت. همچنــین بــا جابه

افزایش زاویه، متوســط ضــریب اطمینــان پایــداري بــراي دامنــه 

محســوس افــزایش، امــا بــراي دامنــه   طور غیردست سد بهپایین

درجــه، کــاهش بــارز  15ویژه براي زوایاي بــیش از  بالادست به

درصدي داشت. روند افزایش تنش قائم کل خط مرکــزي   22/ 6

هسته با افزایش عمق نیــز بــراي زوایــاي مختلــف هســته، فاقــد 

جز در محــدوده زدگی، بــهتغییرات چشمگیر بود. در مورد قوس

ارتفاع از تاج، احتمال آن با افــزایش زاویــه تمایــل   0/ 3ارتفاعی  

)، طرحی با عنوان ارزیابی 10پور (موسوي و ملک هسته کم شد.

امکان احیاء مخزن سد آرباتان هریس با اجراي پتوي رسی ارائه 

ســنجی فنــی و اقتصــادي احیــاي دادند. این طرح با هدف امکان

کف مخزن دوباره این سد با استفاده از پتوي رسی براي پوشش  

آن ارائه شد. براي ایــن منظــور، پــس از شــناخت خصوصــیات 

ــزن، مدل ــطحی مخـ ــتفاده از زیرسـ ــا اسـ ــددي بـ ــازي عـ سـ

انجام شد. همچنین با اســتفاده از روش بنــت،   SEEP/Wافزارنرم

که سد داراي پتوي رسی است، تعیین میزان تراوش آب درحالتی

شد. بررسی نتایج حاصل از دو روش عــددي و بنــت نشــان داد 

که مقدار تراوش آب از مخــزن ســد پوشــیده بــا پتــوي رســی، 

روز  180مترمکعب در مــدت  584000و  23569ترتیب برابر  به

خواهد بود. بنابراین با وجود مقدار زیــاد تــراوش، کــارآیی ایــن 

طور روش براي احیاي این سد مفید و راهگشا نخواهد بــود. بــه

تگی دوبــاره کلی این حجم نشت ممکن است منجــر بــه گســیخ

) بــه 4. دانشــفراز و همکــاران (شــودبدنه ســد و پتــوي رســی  

وتحلیل عــددي نشــت در حالــت جریــان ثابــت و گــذرا تجزیه

، رفتار سد خاکی علویان با اســتفاده حاضر  پژوهشدر  پرداختند.  

وتحلیل شــده اســت. در ایــن تجزیه GEOSTUDIO افزاراز نرم
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هاي رسی و ترازهاي مختلف ســطح بندها، پردهفرایند، انواع آب

تواننــد اطلاعــات هــا میاند. ایــن تحلیلهشددقت بررسی  آب به

ســازي طراحــی و مــدیریت ســدهاي ارزشمندي در زمینــه بهینه

 .خاکی ارائه دهند

 

  هامواد و روش

هــا آغــاز  بخش اول این پژوهش با تمرکز بر پردازش و ارزیابی داده 

هاي مرتبط با این مطالعه از منابع معتبر ماننــد مجــلات  شود. داده می 

  تهیــه مراغــه  علویــان  و مقالات تخصصی در زمینه ســدهاي خــاکی  

هــا بــراي درك رونــدهاي  آوري دقیــق ایــن داده شده اســت. جمــع 

در شکل  دارد.    زیادي هاي متداول و مدرن اهمیت  طراحی در روش 

ایــن    . حاضر نشان داده شــده اســت   پژوهش فلوچارت روش کار   1

کنــد،  هــا کمــک می سازي داده سازي براي مدل تنها به آماده فرایند نه 

آورد. در ادامــه بــا  تر فــراهم مــی هاي دقیــق اي براي تحلیل بلکه پایه 

، رفتار سد خاکی علویــان مــورد  GEOSTUDIOافزار استفاده از نرم 

بنــدها،  وتحلیل قرار گرفته است که شــامل بررســی انــواع آب تجزیه 

  شود.  می   مختلف سطح آب هاي رسی و ترازهاي  پرده 

 کیلــومتري 3.5رســی در  هســته بــا علویــان خــاکی ســد

 سطحی هايآب آوريجمع منظوربه مراغه شهرستان غرب شمال

 شرب آب تأمین اهداف براي چاي صوفی رودخانه آب کنترل و

 اراضــی از هکتــار 10000زراعــی آب همچنــین تــأمین و مراغه

 دســت به شــرقی آذربایجــان چــاي رودخانه صوفی روي پایاب،

 کشــور آبــی صــنعت  تلاشــگر و متعهد متخصصان و کارشناسان

 دســت پایین شــیب بــالا و از نمایی 2که در شکل   احداث شده

  است. علویان نشان داده شده خاکی سد

متــر  935متر است که طول آن  76ارتفاع بالادست سد برابر 

متر اســت. حجــم کــل مصــالح ســد   10و عرض تاج سد برابر  

متــر از ســطح آزاد   1572میلیون مترمکعب و ارتفاع تاج آن   4.8

دریاست. حجم مخزن سد در تــراز نرمــال آن حــدوداً برابــر بــا 

اســاس  بــر یمختلف ــ يافزارهــانرممیلیون مترمکعــب اســت.  58

روش اجزاء محدود و بــا تفاضــل محــدود در بــازار موجودنــد 

)PLAXIS  از   .و...)  سیژئواســلوپ، انس ــ  ،يبعدفلک، فلک ســه

انتخــاب شــده اســت.   GEOSTUDIOافــزار  نرم  ،افزارهانرم  نیب

GeoStudio  هــاي افزار ژئوتکنیکی مبتنی بــر روش المانیک نرم

  .داردمحدود است که کاربرد فراوانی در مهندسی ژئوتکنیک  

 

 GEO STUDIOافزار نرم

بــوده و   Geoslope محصول شرکت کانادایی  GeoStudio افزار نرم 

هــاي  داراي چندین ماژول جامع و پرکاربرد اســت کــه بــراي پروژه 

افــزار داراي  روند. ایــن نرم ی کار م زیست به مختلف عمرانی و محیط 

هاي تحلیل مختلــف اســت کــه کــاربر  چندین مدل رفتاري و روش 

داراي محــیط گرافیکــی    حــال ن ی استفاده کند و درع  ها آن تواند از می 

ســازي و طراحــی اســتفاده  تواند براي مدل ساده و جذاب بوده و می 

  ها را قبــل از ســاخت، تــوان مــدل افــزار می . به کمــک ایــن نرم شود 

  GeoStudio  افــزار رم ن .  هاي لازم را انجام داد و طراحی   کرده  بررسی 

آشنا و بسیار کــاربردي دوبعــدي در  افزارهاي نام ژئواستودیو) از نرم ( 

 افزار که محصول کمپانی کانادایی مهندسی ژئوتکنیک است. این نرم 

کار  کشــور جهــان بــه   100اکنــون در بــیش از  است، هم  ژئواسلوپ 

افزارهــاي تخصصــی  شود. ژئواستودیو همچون دیگــر نرم گرفته می 

هاي عــددي کــار  روش   ي ، بر مبنا Plaxis  و    FLACژئوتکنیک مانند 

هــایی اســت کــه در ایــن  کند. روش المان محدود، مبناي تحلیل می 

شــود. مهندســان معــدن و مهندســان عمــران در  افــزار انجــام می نرم 

زیســت از  هاي دیگري همچــون منــابع آب، زلزلــه و محیط گرایش 

دامنۀ کاربردهــاي ژئواســتودیو    .برند هاي ژئواستودیو بهره می قابلیت 

هــاي  افــزار امکــان انجــام تحلیل بسیار گســترده اســت. در ایــن نرم 

کــرنش، جریــان و تــراوش وجــود دارد. همچنــین تحلیــل     ـ  تــنش 

ها، پایــداري ســدهاي خــاکی و تحلیــل دینــامیکی  پایداري شیروانی 

ســازي  شــود. مدل هاي ژئوتکنیکی هم در ژئواستودیو انجام می سازه 

ــگ، مدل  ــی در خاك نیلین ــدة روانگرای ــازي پدی ــتعد و  س ــاي مس ه

  .هاي ژئواستودیو است از دیگر کارایی  سازي پدیدة نشست شبیه 

 

  مطالعه موردي (سد علویان)

کیلومتري شــمال  3/ 5سد علویان روي رودخانه صوفی چاي در  

ه شــدمراغه در استان آذربایجان شرقی احــداث    شهرستان  یغرب

  سد علویان در قسمت شمالی مراغــه در مســیر رودخانــه  .است 
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  فلوچارت روش کار پژوهش .1شکل 

 شروع 

 شناسایی مسئله 

 تحقیق سوابق کاري قبلی

 ها آوري داده جمع 

 ها وتحلیل داده تجزیه 

 GEO STUDIOافزار مدل اجزاي محدود در نرم  اطلاعات حاصل از ابزار دقیق 

 مقایسه 

 وتحلیل نتایج تجزیه 

 

 ارائه گزارش کار 

 پایان 
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  علویان  خاکی سد دستپایین  شیب بالا و از نمایی .2شکل 

  

سهند قرار گرفته است و ســد علویــان    ي ها ه ی صوفی چاي و کوهپا 

هــاي ســیاحتی بــراي گردشــگران اســت. رودخانــه  یکــی از مکان 

گیــرد، پــس از  صوفی چاي که از ارتفاعات ســهند سرچشــمه می 

عبور از غرب شهر مراغه و جنوب شهر بناب بــه دریاچــه ارومیــه  

ــان جمــع   ریــزد. می  ــرل    ي آور هــدف از احــداث ســد علوی و کنت

آب شرب شهر مراغه    ن ی تأم   براي هاي سطحی صوفی چاي  جریان 

جبــران قســمتی از کمبــود نیازهــاي آبیــاري و    و   و پادگان نظــامی 

 قرارگیري  محل   .کشاورزي دشت مراغه و باغات اطراف آن است 

 و  بــوده  مدیترانــه  ي ز ی خ لرزه منطقه   از  فعال  قسمت  یک  علویان  سد 

 در  واقــع  بــزرگ  زلزلــه  مرکــز یــک  ترین نزدیــک  شــود، می  تصور 

 ســد  قرارگیــري  علویان باشــد. موقعیــت  سد  شمال  کیلومتري   53

 نشان داده شده است.   3در شکل  مراغه   شهرستان  به  نسبت  علویان 

 طــول حــدود  بــه  یــز تبر  شــمال  گســل  فعــال،  گســل  ترین نزدیک 

 و  گذرد ی م  شرقی سد  شمال  کیلومتري  64 از  که  است  کیلومتر   160

 مســئله  . اســت  ویرانگري شــده  هاي زلزله  موجب  گذشته  قرون  در 

 وجــود  علویــان،  ناحیــه ســد  ســاختی زمین  لــرزه  بررسی  در  عمده 

 گــدازه،  شــکل  ســهند بــه  فشــانی آتش  هــاي فرآورده  از  پوششــی 

 از  بخشــی  احتمالاً که  غیره است  و  فشانی آتش  خاکستر  هاي نهشته 

  است.  پوشانده  را  لغزش  در ناحیه  واقع  هاي ساختمان  زمین 

 

  هاي مورد بررسیمدل

  شده است.   آورده 1در جدول هاي مورد بررسی مدل

متغیرهاي  شده در این پژوهش، لازم است  در راستاي اهداف بیان

ها داراي  ها گنجانده شود. برخــی مــدل مورد بررسی در مدل 

بند و دیگري داراي پرده رسی است. همچنین سطح  دیوار آب 

  ن ی ؛ بنــابرا آب پشت سد نیز از پارامترهاي مورد بررسی است 

سازي نشان داده  شده در این مدل هاي بررسی مدل   4  در شکل 

   شده است. 

 

 نتایج و بحث

ســازي در این بخش از مطالعه به بررسی نتــایج حاصــل از مدل

هــا از خطــوط پرداخته شده است. گفتنی است که براي خروجی

شــده هاي بررسیفریاتیک و دبی نشت استفاده شده است. مــدل

  ارائه شده است.   1در جدول 

 

  خط فریاتیک

هایی که در این مطالعه به بررســی آن پرداختــه یکی از خروجی

شده است، میزان خط فریاتیک در سد اســت. بــدین منظــور در 

افــزار (در ســمت نمودارهــا) یــک محــور قسمت خروجــی نرم

عنوان محور خط فریاتیک انتخاب شده و محور دیگــر حــاکی به

از فاصله است. سپس نقاط مد نظري که هد آب از آن استخراج 

عنوان خروجی داده شده اســت. شود، تعیین شده و نمودار بهمی

وساز در از نکات مهم در مراحل مطالعه و در طول ساخت   یکی

  به ســمت  سد مداوم آب از وجه بالادست  نشت  ی،خاک  يسدها
  



  و همکاران  مهدي کوهدرق                                                            1403 زمستان / چهارمشماره  /هشتمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

184 

  
  مراغه  شهرستان به نسبت  علویان سد قرارگیري موقعیت . 3شکل 

  

  هاي مورد بررسی در پژوهش حاضر مدل .1جدول 

  زهکش   پتوي رسی  بندآب   ارتفاع آب (متر)   شماره مدل 

1  119        

2  140        

3  150        

      دست)بند (زیر هسته و پاییندو آب  140  4

5  140     پتوي رسی بالادست    

6  119       وجود دارد  

7  140     وجود دارد   پتوي رسی بالادست  

      بند زیر هسته یک آب   140  8

9  140  
برابر   5/1بند یک عدد در زیر هسته با طول آب 

  8طول حالت 
    

      بند در بالادست آب   140  10

      ) دستبند در دو طرف (بالادست و پایینآب   140  11

  

کــه بــه    یجادشــده ســطح ا   یــتدست آن است. موقع یین وجه پا 

  یرگــذار تأث   ی خاک  سد  یداري مشهور است، در پا   یاتیک سطح فر 

پنجه    یر ز   یا درون    ید با   ی خاک  ي در سدها   یاتیک است. سطح فر 

ســد    یــک درون    یاتیک فر   سطح   شود.   ي دست سد نگهدار یین پا 

  ین درســت زهکــش کنتــرل شــود. تــأم   ی تواند توسط طراح ی م 

  ي است. برا   ان مهندس   ي ها چالش   ترین مهم  از   یکی سدها    یمنی ا 

 ییمخــاطرات نقــش بســزا  ینــیبیشسدها پ  یاز خراب  یريجلوگ 

 این زیر در که است  سطحی )فریاتیک سطح(آزاد  زه مسیر دارد.

 آب منطقــه ســطح، ایــن بــالاي و اســت  مثبــت  آب فشار سطح،

 که سطح این وضعیت  دارد. قرار منفی منفذي فشار با و مویینگی

 محیط  نفوذپذیري  به  بستگی   دهد، می  نشان  را  جریان  مسیر  بالاترین 

 باشــد همســان  و  همگــن  کــاملاً زه  محــیط  آنکه  بر  مشروط  ندارد؛ 
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  هاي مورد بررسی مدل  .4شکل 

 
 یطشرا ی،تابع مشخصات هندس فقطآن  شکل صورت این  در  و 

 ــ ــابدر پا یزهکش ــت  ی ــاع آب اس ــدار ارتف ــر  .و مق ــق نظ طب

 یــزشــالوده ن یريعــدم نفوذپــذ یــا  یرينفوذپــذ  یحتکاساگراند،  

خــط .  نــدارد  یاتیــک)سطح فر(زه آزاد    یرمس  یت بر وضع  یريتأث

داراي تفــاوت میــزان  3الــی  1براي مدل   شدهدادهنشانفریاتیک  

شــده از نقطــه بالادســت آب پشت سد اســت. خطــوط برداشته

دست خاتمه یافته است. میزان خــط شروع شده و به نقطه پایین

محــل تلاقــی بدنــه (  فریاتیک ایجادشده در اولین نقطه بالادست 

سد و سطح آب) خط فریاتیک، برابر با میزان ســطح آب پشــت 

متري، میزان هد آبــی   119سد است. یعنی در حالت وجود آب  

متري، میزان هد آبــی  140حالت وجود آب  متر و در    119براي  

شــدیدي در   ، افــت 10تا    5هاي  متر است. در تمامی شکل  140

  میزان خط فریاتیک وجود دارد؛ زیرا نفوذپذیري هسته کم است.

خطوط فریاتیک در   دادننشانبراي درك بهتر این موضوع و  

ها در بنــد کنتــور خطــوط فریاتیــک بدنه سد، شماتیک خروجی

شــده نشان داده شده است. براي انجام مقایسه، هد آبی استخراج

بــه نشان داده شــده اســت. باتوجه  9براي سه هد آبی در نمودار  

، با افزایش سطح آب پشت سد، میزان خط فریاتیک آب 9شکل  

نیز افزایش یافته است. پس سطح آب پشت سد در میــزان خــط 

  فریاتیک ایجادشده تأثیرگذار است.

 يکــه رو یخــاک  يســدها ریکنترل نشت از ز  يهااز روش  یکی

 ــز يریبا نفوذپذ  یآبرفت  يهایپ اند، اســتفاده از احــداث شــده ادی

کم در سطح بستر رودخانه   یلیخ  يریپوشش با نفوذپذ  هیلا  کی

سد است کــه در واقــع   یانیو کف مخزن و اتصال آن به هسته م

 انیجر  ریمس  کردنیطولان  ،هاگونه روشپوشش و این  نینقش ا

آب اســت کــه   يو کاهش انــرژ  لیافت پتانس  شیافزا  جهیو درنت

و تلفات حاصل از آن   يموجب کاهش مقدار آب نفوذ  ت یدرنها

به هنگام استفاده   شود،یه مدید  10طور که در شکل  هماناست.  

 یاز حــالت شــتریب ریمس ــ يافت هد در ابتــدا  زانیم  یرس  ياز پتو 

امر آن اســت کــه   نیا  لیباشد. دل  یرس  ياست که سد بدون پتو 

شــده و افــت  تریطــولان یرس ــ يبا استفاده از پتــو   انیجر  ریمس

و   افتــهیآب کاهش    يانرژ  جه،یاست. در نت  افتهی  شیافزا  لیپتانس

 مقدار نفوذ آب و تلفات حاصل از آن محدود شده است.

 

  دبی نشتی از بدنه سد 

 آب ذرات پتانســیل  انــرژي  کنتــرل  واقــع  در  نشت   ماهیت کنترل

 هرچنــد.  شــودمی  آن  بعــدي  تلفــات  و  نشــت   که موجــب   است 

 هاییروش  اتخاذبا    یرساند؛ ول  صفر  به  را  مقدار نشت   تواننمی

دبــی کــاهش داد.    تــوجهی  قابل  مقدار  به  را  مقدار نشت   توانمی

 دهد، بــراينشت یا به اصلاح میزان نشتی که از بدنه سد رخ می
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 ) 2  متري (مدل   140خط فریاتیک براي سد واقعی با سطح آب    . 6شکل   ) 1متري (مدل    119خط فریاتیک براي سد واقعی با سطح آب    . 5شکل  

  
 ) 5خط فریاتیک براي سد واقعی با پرده رسی (مدل  .8شکل  )3 (مدل متري 150خط فریاتیک براي سد واقعی با سطح آب  .7 شکل

 

 
  مقایسه خط فریاتیک براي سه سطح مختلف آب  .9شکل 
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  ) 5و  2کل براي سد واقعی بدون پرده رسی و با پرده رسی (مدل   کیاتیخط فرمقایسه  .10 شکل

 
ها استخراج شده اســت. میــزان نشــت از  انواع حالات یادشده در مدل 

سطح آب   ، ) 1متري (مدل    119بدنه سد براي سد واقعی و سطح آب  

) و ســد واقعــی  3(مــدل   متــري   150)، سطح آب  2متري (مدل    140

) در  5(مــدل    ) و داراي پــرده رســی 4بنــد (مــدل  داراي دو دیوار آب 

  .نشان داده شده است   11شکل ستونی نمودار  

آب پشت سد باعث افــزایش    طبق نمودار ستونی، افزایش میزان 

دســت و بالادســت شــده  وجودآمده در قسمت پایین اختلاف هد به 

شود تا دبی نشت عبوري از بدنه ســد  است. همین افزایش باعث می 

که نقطه برداشت داده براي نمودارهاي یادشده است، افــزایش یابــد.  

شــده  آبی احداث هاي  ه بار آبی که در دو طرف ساز تلاف  ه علت اخ ب 

ــی  روي پی  ــواره نشــت آب از پ ــذیر وجــود دارد، هم ــاي نفوذپ ه

ها  تراوش از خاك پی این ســازه   هاي ها وجود دارد. اثر گونه سازه این 

توان در سه بخــش ایجــاد نیــروي زیــر فشــار، دبــی نشــت و  را می 

د. نیروي زیــر فشــار، ســبب کــاهش  کر بندي  گرادیان خروجی طبقه 

مقاومت برشی بین سد و پی آن شده و باعث ایجاد تــنش کششــی،  

هاي لغــزش و  کــاهش ضــریب اطمینــان پایــداري در برابــر پدیــده 

شود. چنانچــه ســرعت نشــت جریــان آب در قســمت  واژگونی می 

ســبب   زیــاد انتهایی سدها افزایش یابد، ممکن است که این سرعت 

بند  د. هدف از احداث پرده تزریق، پرده آب شو حرکت ذرات خاك  

این پدیده است. طبــق آنچــه  بندي، جلوگیري  هاي آب و سایر روش 

بند میــزان  از دو دیوار آب   قابل مشاهده است، با استفاده   2در جدول  

به افزایش طــول  این امر باتوجه نشتی از بدنه سد کاهش یافته است. 

خطوط جریان خزشی و کاهش شیب متوسط هیدرولیکی از رابطــه  

رســی نیــز    . همچنین اســتفاده از پــرده دارسی نیز قابل استنباط است 

ــرا پــرده رســی باعــث  باعــث کــاهش میــزان نشــتی می  شــود؛ زی

  شود. شدن مسیر و کاهش انرژي می طولانی 

هاي کاهش نشت از بدنه سد، استفاده از دیوار یکی از روش

بند در کجاي مدل و به چه این دیوار آب  آنکهحالبند است.  آب

 ــم  طولی باشد، خود جاي بحث دارد.  يبــرا  ينشــت عبــور  زانی

 ــ  بنــدآب  کیداراي    ،)2  مدل(  بندبدون آب  هايمدل هســته   رزی

 هايدر شکل ب ترتیبه) 10 مدل( بالادست  در بندآب و )8(مدل  

 است.  دهشارائه  14و 13، 12

به علت امکــان نفــوذ  ارائه شده است.    15براي مقایسه بهتر شکل  

  ی، بدنه سد خــاک   یر در ز   دست یین پا   ت به سمت بالادس و نشت آب از  

  یــر حرکــت آب در ز   یر بند، مس پرده آب   ي و اجرا   ی با طراح   بایست ی م 

افــت فشــار، امکــان تــراوش آب در    یجــاد داده تــا بــا ا   یش سد را افزا 

، با اجــراي دیــوار  15. طبق نمودار شکل را به صفر رساند  دست یین پا 

بند میزان دبی عبوري از بدنه سد کاهش یافته است. علت این امــر  آب 

بند است که باعث کــاهش  شدن جریان آب به سمت دیوار آب هدایت 

بــا  تــوان دیــد کــه  می   8و    9شود. با مقایسه مدل  نشت از بدنه سد می 

یابــد و  بند، گرادیــان هیــدرولیکی افــزایش می افزایش عمق دیوار آب 

  . یابد می   کاهش بالابر مجموع کل فشار  
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  هاي مختلف مدل مقایسه دبی نشت در  .11 شکل

  

  هاي مختلف میزان نشتی براي مدل  .2جدول 

  بر ثانیه) مترمکعبدبی عبوري (  پتوي رسی  بندآب   ارتفاع آب (متر)   شماره مدل 

1  119      0.435E-7  

2  140      3.7E-7  

3  150      10E-7  

    1.022E-7  دست)بند (زیر هسته و پاییندو آب   140  4

5  140    3.59    پتوي رسی بالادستE-7  

6  119      0.435E-7 

7  140    3.59  پتوي رسی بالادستE-7 

   1.04E-07  بند زیر هسته یک آب   140  8

9  140  
برابر   5/1بند یک عدد در زیر هسته با طول آب 

8طول حالت   
  8.34E-08 

   2.78E-07  بند در بالادست آب   140  10

   2.96E-07  ) دستبند در دو طرف (بالادست و پایینآب   140  11



  ... در بدنه و   ی ک ی درول ی ه   ان ی نشت و گراد   ان ی جر  ل ی تحل پژوهشی:   - مقاله علمی                                                              مهدي کوهدرق و همکاران

  

189 

  
  2دبی نشت از مدل  .12شکل 

 

 
  8دبی نشت از مدل  .13شکل 

 

  
 10دبی نشت از مدل  .14شکل 

  

  
 بند هاي مختلف دیوار آب مقایسه دبی عبوري براي حالت  .15شکل 
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  )6متري در صورت وجود زهکش (مدل   119خط فریاتیک براي ارتفاع آب  .16شکل 

  

  
  7شماتیک خط فریاتیک در مدل  .17شکل 

  

  بررسی تأثیر زهکش

براي بررسی تأثیر وجود زهکش در سد خاکی، براي سد بــا ارتفــاع  

داراي پتوي رســی،  متري و    140متري و سد با ارتفاع آب    119آب  

  16شــکل  صــورت به از زهکش استفاده شده است. نتــایج حاصــله 

دهــد کــه میــزان  نشــان می   6و مدل    1است. دبی حاصله براي مدل  

  1است که در مقایســه بــا مــدل   7e5 /3برابر  6دبی عبوري در مدل 

زیرا در شرایط وجود زهکش، مســیر آبــی تغییــر  دبی کمتري دارد؛  

ترین مسیر براي رســیدن  یافته است. آب موجود در پشت سد کوتاه 

به فشار صفر را انتخاب خواهد کــرد کــه در اطــراف زهکــش نیــز  

 وجود فشار صفر، میزان دبی عبوري کاهش یافته است.    دلیل به 

متري و پتــوي رســی    140وجود زهکش در سد با ارتفاع آبی  

همچنین تأثیر وجود زهکش در سد با ارتفــاع آب  ) و  7و  5(مدل 

  نشان داده شده است.  17متري داراي پتوي رسی در شکل   140

ش یافتــه اســت؛ در حالت وجود زهکش پایداري سد افــزای

دست سد عبور نکرده و تــراز زیرا خط فریاتیک از قسمت پایین

کاهشی نسبت به حالت بدون زهکش دارد و به این دلیل میــزان 

 کاهش یافته است.  1e-7به   7e66 /1دبی از 

 

  گیرينتیجه

  یش افــزا   یز آب ن خط فریاتیک    یزان م   یرزمینی، سطح آب ز   یش با افزا 

شــده  یجاد ا خط فریاتیــک  یزان است. سطح آب پشت سد در م   یافته 

  یافته کاهش   ی نشت   یزان بند م آب   یوار با استفاده از د   است و تأثیرگذار  

آب   یت کــه هــدا است بند آب  یوار وجود د  دلیل به کاهش  ین است. ا 

باعــث    یــز ن   ی رس ــ  اســتفاده از پــرده  ین . همچن ــشود ی متر م ک از بدنه 

شــدن  باعــث طولانی   ی رس ــ  پــرده   را ی ــز   شود؛ ی م   ی نشت   یزان کاهش م 

بنــد  در حالــت وجــود آب   ی نشــت   یــزان م   و   ي و انــرژ شــده    مســیر 

باعــث کــاهش    ی رس ــ  اســت. وجــود پــرده   یافتــه درصد کاهش    23

بنــد و  آب   راي حالــت دا   ي بــرا   ی آب ــ  یر مس   و شده    ی نشت   ي درصد   26

تفــاوت    ین است و هم ــ  یکدیگر متفاوت از    ی و سد واقع   ی رس ي  پتو 

و  و نشــت شــده خط فریاتیک  یزان وجودآمدن تفاوت در م باعث به 

  بند زیر هسته رسی است. بهترین مکان براي دیوار آب 
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Abstract 

Dams, as man-made artificial structures, play a significant role in providing water in various sectors, including 
agriculture, industry, electricity generation, and flood control. Various soil compounds such as sand, clay, and stone are 
used for the construction and establishment of earth dams. In this research entitled "Investigation and analysis of 
Seepage flow and hydraulic gradient in the body and foundation of Alaviyan earth dam using SEEP/W software", the 
effects of Seepage flow and hydraulic gradient in the body and foundation are investigated. This research analyzes the 
details of this process using SEEP/W software and analyzes the obtained results. Theoretical foundations related to 
Seepage flow and hydraulic gradient in earth dams and their importance in the stability of dams are discussed as one of 
the most important issues of civil engineering. Methods of controlling water seepage from earth dams include the use of 
seals, walls made with grout mortar, impermeable cores, metal shielding, and impermeable blankets upstream of the 
dam. In this study, drains, seals, and clay blankets are used as water seepage control methods. The results show that the 
use of a watertight wall reduces the amount of Seepage because this wall prevents water from flowing through the body 
of the dam. In general, this research ends by providing quantitative results and recommendations to improve the 
stability of dams and reduce the possibility of risks caused by seepage flow and hydraulic gradient, and the important 
elements that should be considered in the design and construction of earth dams. Reviews. In this study, the effects and 
performance of earth dams have been investigated using finite element methods, and the performance of dams has been 
evaluated. GEOSTUDIO finite element software was used for modeling. The results of modeling include the 
investigation of parameters such as phreatic lines, the effect of the water level behind the dam, the clay blanket, and the 
water seal. Also, the leakage rate from the dam has been extracted and analyzed for different states defined in the 
model. 
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