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تحلیل تراوش در شرایط افزایش ظرفیت مخزن با بالا بردن تراز سرریز
)مطالعه موردی: سد خاکی کمال صالح(
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2-معاونت طرح و توسعه شرکت سهامی آب منطقه ای مرکزی.

خلاصه: تراوش یکی از دلایل اصلی تهدید پایداری سدهای خاکی است که می تواند سازه سد را تضعیف و سبب جوشش، شسته  
شدن مصالح درون بدنه یا پی سد و نهایتا تخریب آن گردد. در این تحقیق تحلیل تراوش سد خاکی کمال صالح با استفاده از نرم 
افزار Seep/W در سه شرایط تراوش پایدار، افت سریع و پایان ساخت برای وضعیت فعلی سد و همچنین برای افزایش تراز سرریز 
در شرایط تراوش دائمی انجام شد. تأثیر افزایش ارتفاع سرریز بر روی میزان تراوش از بدنه و پی سد، گرادیان هیدرولیکی و سطح 
فریاتیک بررسی گردید. به منظور بررسی رفتار سد در شرایط افزایش ظرفیت مخزن، تحلیل تراوش برای تراز فعلی سرریز و افزایش 
تراز در گام های یک متری انجام شد. بر اساس نتایج نرم افزار، سد در برابر تراوش برای تراز فعلی سرریز در هر سه شرایط پایدار 
بود و ضرایب اطمینان لازم را تأمین می کرد. در شرایط افزایش تراز سرریز، مقدار تراوش و گرادیان هیدرولیکی خروجی افزایش و 
ضریب اطمینان در برابر جوشش کاهش  یافت به طوری که با افزایش تراز سرریز سد به میزان 4 متر، مقدار تراوش عبوری از بدنه و 
پی سد 85 درصد و ضریب اطمینان در برابر جوشش 4/5 درصد کاهش یافت اما در تمام این شرایط سد در برابر جوشش پایدار بود. 
در ارتفاع فعلی سرریز و در شرایط افزایش ارتفاع، تطابق مناسبی بین خط فریاتیک حاصل از روش تحلیلی منتخب و محاسباتی وجود 
داشت. بیشترین تطابق در پوسته بالادست و هسته و بیشترین اختلاف در محل برخورد خط فریاتیک با دامنه پایین دست سد دیده شد.
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مقدمه-1 
ناتراوا در برابر جریان آب است که عمدتا به ‌منظور ذخیره  سد، حائلی 
رکدن ای انحراف ریسم آب استفاده می شود ]1[.  از دلایلی که مبادرت به 
افزایش ظرفیت مخزن میشود میتوان به مسائل و محدودیتهای فنی در زمان 
ساخت سد، کاهش حجم مفید مخزن با ورود حجم زیادی از رسوبات در طی 
زمان، افزایش نیاز به ذخیره حجم آب بیشتر با گذشت زمان از ساخت سدها 
به دلیل افزایش جمعیت و کم بودن هزینه افزایش ظرفیت مخزن در مقایسه 
با احداث یک سد جدید اشاره کرد ]2[. به منظور افزایش ظرفیت مخزن سد 
روی  بتنریزی  لاستیکی،  سد  قطاعی،  دریچه  فیوزگیت،  مانند  روشهایی  از 
استفاده   ]3-7[ سد  ارتفاع  افزایش  سرریز،  کردن  دار  دریچه  اصلی،  سرریز 

می شود.
سطح فریاتیک اولین خط جریان تشکیل شده درون سد خاکی است و 
محل قرارگیری آن به سبب جلوگیری از احتمال روگذری در سدهای خاکی 
گردد.  می  تعیین  مختلفی  روشهای  به  و  است  برخوردار  بالایی  اهمیت  از 

محققین بسیاری جهت تعیین سطح فریاتیک روشهای تحلیلی را ارائه دادند. 
سطح  برخورد  محل  ارتفاع  و  نشت  مقدار  محاسبه  برای   )1987(  Stello

فریاتیک با هسته و پوسته پاییندست برای سدهای همگن و غیرهمگن قرار 
گرفته بر روی پی نفوذناپذیر و با استفاده از روش قطعات، نمودارهایی را ارائه 
داد ]Rezk .]8 در سال 1995 برای تعیین مسیر جریان و سطح فریاتیک 
درون سد خاکی، مقطع سد خاکی را در آزمایشگاه مدل کرد و سطح فریاتیک 
را به صورت تجربی به دست آورد ]Rezk .]9 و Senoon در سال 2011 
بر اساس مطالعات تجربی پیشین Rezk )1995( که برای سد خاکی دارای 
فریاتیک  سطح  ترسیم  برای  را  تحلیلی  روش  یک  بود،  شده  انجام  هسته 

توسعه دادند و نتایج حاصل از دو روش را مقایسه کردند ]10[.
 Kasim و Fei )2002( شبیه‌سازی عددی رفتار جریان درون بدنه 
سد خاکی را با استفاده از نرم افزار Seep/W انجام دادند. در آن تحقیق 
با  تراوش  مقدار  و  بررسی شد  تراوش  مقدار  روی  نفوذپذیری  تأثیر ضریب 
آمد.  دست  به  پایین‌دست  و  هسته  برای  نفوذپذیری  ضریب  متعدد  مقادیر 
نفوذپذیری  ضریب  مقدار  با  پایین‌دست  در  کل  نشت  که  داد  نشان  نتایج 
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تغییر می کند. نشت بیش از مقدار مجاز می تواند سبب فرسایش درونی و 
جوشش و در نهایت گسیختگی سد خاکی شود ]Zomorodian .]11  و  
Abdollahzadeh )2010( مقدار تراوش درون سد خاکی را با استفاده 

از نرم افزار Seep/W تعیین کردند. تغییرات فشار آب حفرهای و تراوش 
 )2011( Noori و Ismaeel .]12[ خروجی در این تحقیق به دست آمد
خط فریاتیک، مقدار نشت درون بدنه، توزیع فشار آب حفره‌ای و اندازهگیری 
هد با استفاده از نرم‌افزار Seep/W در سد خاکی Duhok را مورد مطالعه 
قائم،  به  افقی  نفوذپذیری  نسبت ضریب  افزایش  با  نتایج  طبق  دادند.  قرار 
محل خط فریاتیک دچار تغییر گردید و در ارتفاع بالاتری قرار گرفت ]13[. 
منظور  به  را  غیراشباع  حالت  در  نشت  تحلیل  در سال 2016   Andreea

 Seep/W با استفاده از نرم افزار Maneciu جلوگیری از نشت درون سد
انجام داد. خط نشت برای سه مرحله پایان ساخت، تراوش دائمی و افت سریع 
 Parish ،Carsel مخزن ارائه و هد فشاری نیز در سه مرحله و به روش
و روش Rawle محاسبه شد ]14[. اثر نوع و اندازه مش بر نتایج تراوش 
Seep/W در پژوهشهای گذشته  ]16 و 15[ بررسی شده است. طبق نتایج، 

تفاوت نرخ نشت برای سایزهای مختلف مش ناچیز است.
بالازدگی  و  جوشش  مانند  خاکی  سدهای  بر  تراوش  جانبی  اثرات 
المان  روش  از  استفاده  با   ]17 و   18[ گذشته  مطالعات  از  تعدادی  در  نیز 
محدود Seep/W مورد بررسی قرار گرفته است. در این مطالعات گرادیان 
بررسی ضریب  جهت  و  محاسبه  سد،  بدنه  از  مختلف  نقاط  در  هیدرولیکی 
گرادیان  اگر  تراوش،  هنگام  در  شد.  گرفته  کار  به  جوشش  برابر  اطمینان 
هيدرولكيی براي جابجايي ذرات خاك به اندازه کافی بزرگ باشد فرسایش و 
جوشش میتواند پایداری سازه خاکی را تهدید نماید. در پژوهش ]18[ افزایش 
به  افزایش گرادیان هیدرولیکی  باعث  به 143 متر،  تراز 115  از  ارتفاع آب 
میزان 218 % شد که به معنی کاهش ضریب اطمینان در برابر جوشش از 

10 به 3/1 بوده است. 
متعددی می  افزارهای  نرم  از  خاکی  تراوش سدهای  تحلیل  منظور  به 
سنگ‌ریزهای  سد  تراوش  تحلیل  هدف  با  تحقیق  این  گرفت.  بهره  توان 
کمال صالح با استفاده از نرم افزار المان محدود  Seep/Wاز زیر مجموعه

Geostudio2012 برای شرایط پایان ساخت، افت سریع و تراوش دائمی 

انجام گرفت و سپس ضمن افزایش ظرفیت مخزن سد، تاثیر تراز سرریز بر 
روی تراوش و سطح فریاتیک در شرایط تراوش دائمی و به روش تحلیلی و 
محاسباتی بررسی گردید. به این منظور در روش محاسباتی از نرم افزار المان 
 Senoon و   Rezk از روشهای  Seep/W و در روش تحلیلی  محدود 

]10[ و Stello ]8[ استفاده شده است. همچنین اثر اندازه و نوع مش بر 
نتایج تحلیل تراوش بررسی گردید.

تراوش سدهای خاکی و سنگ‌ریزهای-2 
تراوش باعث تلف شدن آب ذخیره‌ شده در پشت سازه خاکی، ایجاد فشار 
منفذي در محیط متخلخل، کاهش تنش مؤثر بین ذرات خاک و در نتیجه 
کاهش مقاومت برشی آن، اعمال فشار بالابر بر سازه‌های غیرقابل نفوذ در 
محیط و اعمال نیروي نشت بر توده خاک در جهت جریان میشود. تراوش 
یکی از دلایل گسیختگی سدهای خاکی است که سبب تضعیف سازه سد 
و سپس گسیختگی ناگهانی در اثر جوشش یا پوسته‌ای شدن می شود ]1[. 

معادلات لاپلاس و شبکه جریان-2 -1 
از  متخلخل  در محیط  ماندگار  برای جریان  در خاک  آب  برای حرکت 
 ، xd ابعاد  به  خاک  از  المانی  برای  که  شود  می  استفاده  لاپلاس  معادله 
zk به ترتیب ضریب  yk و   ، xk zd  به شکل رابطه 1 است.  yd و 

 h در سه امتداد عمود بر هم و z و y ،x نفوذپذیری توده خاک در جهات
نشان دهنده پتانسیل آب است ]1[. 
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بررسی  بعدی  دو  صورت  به  را  آب  حرکت  میتوان  معمولی  شرایط  در 
نمود و این فرض در اکثریت مقاطع محیط نفوذپذیر سد خاکی واقعا بدون 
تقریب است و در تحقیق حاضر نیز این فرض پذیرفته شده است. در یک 
محیط دو بعدی به منظور حل ترسیمی معادله 1 می توان از شبکه جریان 
استفاده نمود. شبکه جریان برای محاسبه مقدار تراوش در محیط متخلخل، 
محاسبه فشار بالابرنده، محل مناسب تعبیه فیلتر و مشاهده و بررسی شکل 
کلی جریان کاربرد دارد. مقدار دبی کل جریان از روی شبکه جریان مطابق 

با رابطه 2 است ]1[.
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در رابطه a ،2 و b اضلاع عمودی و افقی بلوکها، K ضریب نفوذپذیری 
fn تعداد کانال‌های جریان  خاک، h اختلاف هد بین بالادست و پاییندست، 
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dn تعداد افت خطوط هم پتانسیل است. و 

مویینگی-2 -2 
در خاکهایی از جنس سیلت و ماسه ریزدانه )خاکهای مستعد مویینگی(، 
حفرات به هم پیوسته خاک مانند لوله های مویین عمل می کنند و باعث 
صعود آب در خاک و مرطوب شدن آن در ناحیه صعود مویینگی می گردند. در 
سد خاکی ممکن است در محل هسته نفوذناپذیر این پدیده رخ دهد و این در 
صورتی است که تاج هسته بالاتر از خط فریاتیک بوده است. در این شرایط 
احتمال روگذری جریان از هسته و در نتیجه خطر انهدام سد خاکی وجود دارد 
. لذا بایستی این ارتفاع در محاسبات منظور گردد. ارتفاع صعود مویینگی از 

رابطه 3 محاسبه می شود ]20[.
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10D قطر مربوط به ده درصد وزنی اندازه  ch ارتفاع صعود مویینگی و 
ذرات برحسب میلی‌متر است.

روشهای تحلیلی رسم سطح فریاتیک-2 -3 
اولین خط جریان در داخل بدنه سد خاکی به خط زه آزاد یا خط فریاتیک 

مشهور است. دانستن محل این خط برای ترسیم شبکه جریان ضروری است. 
به روش  یا  این خط  آوردن  به دست  انجام شده،  مرتبط  تحقیقات  اکثر  در 
نتایج تحقیقات،  به صورت عددی صورت گرفته است. عموما  یا  و  تحلیلی 
حاکی از دقت بالاتر خط فریاتیک رسم شده با نرمافزارهای مرسوم در مقایسه 
با روشهای تحلیلی است، حال آن که روشهای تحلیلی نیز با توجه به امکان 
استفاده از روابط عموما ساده تر مربوط به تراوش جریان از سد خاکی ارزشمند 
میباشند. در تحقیق حاضر سعی شده است از دو روش تحلیلی که در منابع 
فارسی کمتر به کار رفتهاند، در برآورد سطح فریاتیک سد فرضی استفاده شود 
و در ادامه برای همان سد، خط فریاتیک در نرم افزار Seep/W به دست 

آمده و نتیجه دو روش تحلیلی و عددی مقایسه گردد. 
در مقایسه خطوط فریاتیک به دست آمده از این دو روش با نتایج نظیر در 
نرم افزار Seep/W مشخص مینماید که آیا میتوان روش تحلیلی را همانند 
نرمافزار Seep/W در ترسیم خط فریاتیک و تحلیل تراوش سد مطالعاتی 

کمال صالح توصیه نمود و یا خیر.

روش تحلیلی Stello  در ترسیم سطح فریاتیک ]8[-2 -3 -1 
Stello برای محاسبه مقدار نشت و محاسبه نقاط بحرانی روی سطح 

داده  ارائه  نوع سد همگن و غیرهمگن  برای دو  را  روابط تحلیلی  فریاتیک 
با شکل 1  این روش مطابق  است. مقطع سد غیر همگن مورد مطالعه در 
است. در این روش با استفاده از تعدادی نمودار و جداول ضرایب تصحیح، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

]8[ Stello  شکل 1. مقطع سد و پارامترهای مورد بررسی در روش

Fig. 1. Cross section of the dam and the parameters studied in Stello method [8]
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دامنه  و   )B( پاییندست  در  هسته  با  فریاتیک  سطح  برخورد  محل  ارتفاع 
استخراج شده است که شرح کامل  به صورت تحلیلی   )A( پاییندست سد 

آن‌ها در مرجع ]8[ موجود است.

روش تحلیلی Rezk و Senoon در ترسیم خط فریاتیک ]10[-2 -3 -2 
 Rezk و Senoon در سال 2011 بر اساس مطالعات تجربی ]9[ یک 
روش تحلیلی را برای ترسیم سطح فریاتیک توسعه دادند. در شکل 2، مقطع 
سد مورد مطالعه توسط آن‌ها و متغیرهای مهم نشان داده شده است. طبق 
( از رابطه  4h فرضیات، ارتفاع محل برخورد سطح فریاتیک با انتهای هسته  )
(و دبی عبوری از  0a 4، ارتفاع محل برخورد سطح فریاتیک با ابتدای فیلتر  )
1y )افت قائم سطح  سد )Q1( از رابطه های 5 و 6 محاسبه می شود. مقدار 
فریاتیک در هسته(  قائم سطح  )افت   2y و  بالادست(  پوسته  فریاتیک در 
طبق شکل 2 به ترتیب از رابطه های 7 و 8 و نهایتا افت سطح فریاتیک در 
محل خروج از هسته )d( از رابطه 9 به دست می آید. این محققین نسبت 
c مورد بررسی را در محدوده 0/1 تا 0/8 

d

k
k

 
 
 

نفوذپذیری هسته به پوسته 
در نظر گرفتند.
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سد سنگریزهای کمال صالح-3 
میلیون   ۱۱۰ ظرفيت  با  سنگ‌ریزهای  خاکی  نوع  از  صالح  کمال  سد 
مترمكعب، ارتفاع 76 متر از بستر رودخانه و 80 متر از پی، طول تاج ۷۶5 
متر و عرض تاج ۱۲ متر در 74 كیلومتری جنوب غرب اراك و 46 كیلومتری 
جنوب شهر شازند واقع گردیده است. تراز بستر رودخانه 1792 متر، تراز تاج 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

]10[ Senoon و Rezk شکل 2. مقطع سد و پارامترهای مورد بررسی در روش

Fig. 2. Phase velocity dispersion curves for a steel pipe with outer diameter of 220 
mm and wall thickness of 4.8 mm
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سد 1868/3 متر، تراز نرمال 1861/1 )69/1 متر ارتفاع آب( و لذا ارتفاع آزاد 

ناخالص 7/2 متر است. هسته سد از نوع رسی قائم بوده و تاج هسته 2/5 متر 

پایینتر از تاج سد است.

مناطق  تواند  می  صالح  کمال  سد  حوضه  در  بارندگیها  بالای  حجم 

بارندگیهای  کند.  مواجه  سیلاب  خطر  با  را  لرستان(  و  )مروک  پاییندست 

زمستان 1397 در حوضه سد کمال صالح و سرریز شدن آب از سرریز کناری 

سد در این تاریخ و چند سال گذشته شاهدی بر این ادعا بوده است. با توجه 

به وجود ارتفاع آزاد کافی در سد، طرح افزایش ارتفاع سرریز سد از گزینههای 

قابل بررسی برای کنترل و تعدیل سیلاب‌های احتمالی است که میتواند ضمن 

با توجه  را  از آب  بالایی  قابلیت ذخیره حجم  از حوادث احتمالی،  جلوگیری 

به شرایط کمآبی منطقه فراهم کند. در این تحقیق امکان افزایش ظرفیت 

مخزن سد به روش افزایش تراز سرریز با استفاده از نرم افزار Seep/W از 

جنبه تراوش درون بدنه سد شبیه سازی شده است. افزایش ارتفاع سد، قابلیت 

ذخیره آب را افزایش داده و از مشکلات پیشبینی شده )مانند افزایش کمآبی 

استان مرکزی و سیلاب در پاییندست سد( جلوگیری خواهد کرد. شکل 3 

مقطع عرضی تیپیک سد کمال صالح را نشان می دهد، ضمن آن که در این 

شکل مقاطع ابزارگذاری شده سد نشان داده شده است. علائم اختصاری به 
کار رفته در شکل، نشان دهنده انواع پیزومترها و ابزاردقیق های اندازه گیری 
نشست در سد طبق راهنمای موجود در شکل است ]19[. در جدول 1 ضریب 
هدایت هیدرولیکی مصالح تشکیل دهنده بدنه سد طبق گزارشات ژئوتکنیک 

سد کمال صالح ارائه شده است. 

نتایج و بحث-4 
واسنجی نرم افزار Seep/W در محاسبه دبی تراوش-4 -1 

جهت واسنجی نرمافزار Seep/W ، دبی حاصل از نرم افزار با نتایج 
ابزار دقیق سد در سال 1397 مقایسه شد. محل قرارگیری ابزارهای دقیق 
 EP و SP در شکل 3 مشخص است، در این شکل علامتهای اختصاری
باشند. در جدول  الکترونیک می  پیزومترهای کاساگراند و  به ترتیب معرف 
2 مقادیر دبی تراوش در تراز محل قرارگیری ابزارهای دقیق حاصل از نرم 
افزار Seep/W، مقادیر متناظر حاصل از ابزار دقیق و درصد اختلاف آنها 
ارائه شده است. بر این اساس میانگین خطای مقادیر محاسباتی 6/4 درصد 
و  ضریب تعیین دبی تراوش حاصل از نرم افزار و ابزار دقیق )ستون‌های 2 و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مقطع عرضی تیپیک سد سنگ‌ریزه ای کمال صالح  ]19[

Fig. 3. Typical cross section of Kamal-Saleh rockfill dam [19]
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]19[ y در جهت )Ky( و  x در جهت )Kx( جدول 1. ضرایب هدایت هیدرولیکی مصالح به کار رفته در سد کمال صالح

Table 1. Hydraulic coefficients of material used in Kamal-Saleh Dam in x direction (Kx) and 
y direction (Ky) [19]

 هیناح
 

𝑲𝑲𝒙𝒙(
𝒎𝒎
𝒔𝒔 ) 

 
𝑲𝑲𝒚𝒚(

𝒎𝒎
𝒔𝒔 ) 

𝒌𝒌𝒙𝒙
𝒌𝒌𝒚𝒚

 

 01 9-01 01-8 هسته

 0 01-3 01-3 زیرسنگ پوسته
 4 01-5 4×01-5 یارودخانه پوسته

 زیرسنگ پوسته
 یتیلیف

4-01 4-01 0 

 4 01-4 4×01-4 لتریف
 0 5×01-2 5×01-2 زهکش

 0 01-7 01-7 یسنگ یپ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. مقایسه دبی تراوش عبوری )Q( از سد کمال صالح حاصل از نرم افزار  Seep/W و ابزاردقیق )سال 1397( 

Table 2. Comparison of seepage discharge flow (Q) from Kamal Saleh Dam resulting from 
Seep/W software and instrumentation (year 1397) 

 (m( از پی ارتفاع
Q ) 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬( 

 اختلاف درصد Seep/W قیدق ابزار

82/95 66/08 73/09 7/5 

74/95 29/08 02/09 5/4 

22/98 19/07 59/07 9/2 

9/95 57/04 16/06 2/01 

8/99 34/03 53/04 9/8 
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3 در جدول R2 =0/98 )2 حاصل شده است که نمایانگر تطابق مناسب بین 
نتایج حاصل از نرمافزار Seep/W با ابزار دقیق بوده و لذا می توان نتایج 

نرم افزار را قابل قبول فرض نمود.

 2- 4- Stello امکانسنجی تعیین خط فریاتیک با استفاده از روش تحلیلی
سطح  بینی  پیش  امکان  بررسی  منظور  به  تحقیق،  از  بخش  این  در 
فریاتیک با روش تحلیلی Stello ]8[ و مقایسه نتایج حاصل از این روش با 
نتایج نرم افزار Seep/W، متغیرهای نشانداده شده در مقطع فرضی شکل 
 )H( بالادست  آب  ارتفاع  برای  مذکور  تحلیلی  روش  از  استفاده  با  ابتدا   ،1

s

c

k
k

مساوی 30 متر و به ازای نسبتهای متفاوت نفوذپذیری پوسته به هسته )

( به دست آمدند )ستون 2 و 3 جدول 3(. 
نسبت‌های  و  هندسی  مشخصات  )با  فرضی  سد  همان  بعد  گام  در 
نفوذپذیری یکسان( در نرم افزار Seep/w مدل‌سازی )شکل 4( و تحلیل 
گردید. شکل 5 کانتور هد کل و سطح فریاتیک حاصل از تحلیل تراوش در 
نرمافزار را نشان می دهد. مقایسه نتایج به دست آمده برای متغیرهای شکل 

1  حاصل از هر دو روش مذکور، در جدول 3 ارائه گردیده است. 
ارزیابی شده در جدول 3  و محاسباتی  تحلیلی  نتایج دو روش  مقایسه 
نشان می دهد که هر چند انطباق مقادیر به دست آمده برای محل برخورد 
سطح فریاتیک با پوسته پاییندست )A/H( در نسبت نفوذپذیری پوسته به 
هسته متفاوت را تا حدودی می توان قابل قبول در نظر گرفت، اما مقادیر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Seep/W 8[ مدل شده در[ Stello شکل 4. شبکه مش بندی مقطع سد فرضی مورد مطالعه

Fig. 4. A cross-section of the mesh network in a hypothetical dam studied by Stello [8] modeled in Seep/W

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Seep/W 8[ مدل شده در[ Stello و سطح فریاتیک مقطع سد فرضی مورد مطالعه )m( شکل 5. کانتور هد کل

Fig. 5. Total head contour (m) and phreatic surface of the cross section of the hypothetical dam studied by 
Stello [8] modeled in Seep/W
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محل برخورد سطح فریاتیک با دامنه پاییندست )B/H( به دست آمده از دو 
روش درصد اختلاف زیادی با یکدیگر داشته و با افزایش نسبت نفوذپذیری 
پوسته به هسته نیز، این اختلاف بیشتر می گردد و لذا در کل نمی توان روش 

Stello را به منظور ترسیم سطح فریاتیک توصیه نمود. 

 3- 4- Rezk امکان سنجی تعیین خط فریاتیک با استفاده از روش تحلیلی
]10[ Senoon و

همانند بخش قبل به منظور بررسی امکان تعیین خط فریاتیک سد خاکی 
به روش تحلیلی، این بار خط فریاتیک همان سد فرضی به کار رفته توسط 
Rezk و Senoon )شکل 2( برای ارتفاع آب بالادست )h1( مساوی 12 

متر به روش تحلیلی Rezk و Senoon ]10[ به دست آمد )جدول 4(. 
سپس همان سد فرضی در نرمافزار Seep/w مدل شد )شکل 6( و متغیرهای 
لازم برای ترسیم خط فریاتیک به دست آمد )جدول 5(. شکل 7 کانتور هد 
کل و سطح فریاتیک حاصل از تحلیل تراوش مدل شده در Seep/W را 
نشان می دهد. در هر دو روش به منظور ارزیابی تاثیر نفوذپذیری مصالح بر 
cK) به  خط فریاتیک، تحلیل برای نسبتهای مختلف نفوذپذیری هسته )

dK) صورت گرفته و نتایج ارائه شده است.  پوسته )
محاسبات Rezk و Senoon )2011( برای نسبت نفوذپذیری هسته 

به پوسته بین 0/1 تا 0/8 انجام شده است که در این تحقیق برای نسبتهای 

نفوذپذیری کمتر از 0/1 و بیش از 0/8 نیز تحلیل انجام شد. نتایج حاکی از 

انطباق قابل قبول سطح فریاتیک به دست آمده از این روش تحلیلی با آنچه 

، میزان  c

d

k
k

از نر مافزار حاصل شده است، می باشد. ضمن آن که با کاهش 

انطباق نتایج افزایش می یافت.

تحلیل تراوش سد کمال صالح -4 -4 

در ابتدا به منظور تاثیر اندازه و نوع مش و تعیین مش بهینه، میزان دبی 

حاصل از تحلیل برای انواع مش و اندازه آن برای عرض واحد سد بررسی 

و نتایج در شکل 8 ارائه شد. طبق شکل 8، تأثیر اندازه و نوع مش بر میزان 

تراوش ناچیز است که این نتیجه با یافته بسیاری از محققین از جمله ]15[ 

منطبق است. در نهایت مش 3 متر به دلیل پراکندگی کمتر در نتایج برای 

نتایج  به  انواع مش، زمان کوتاه جهت تحلیل مدل Seep/W و نزدیکی 

رفتارنگاری سد به عنوان مش بهینه انتخاب شد. با افزایش اندازه مش، نسبت 

به مش3 متر، انطباق نتایج تحلیل و گزارشهای سد کمتر و با کاهش بیشتر 

اندازه مش، زمانی طولانی جهت تحلیل مدل صرف می شد. 

جدول 3. امقایسه مقادیر متغیرهای شکل 1 حاصل از Seep/W و Stello ]8[ برای نسبت های مختلف نفوذپذیری پوسته به هسته 
H =30 )m( سد فرضی با ) Ks/KC(

Table 3. Comparison of the variable values in Figure 1 from Seep/W and Stello [8] for different ratios 
of shell in hypothetical dam with H = 30 (m) permeability to the core permeability (Ks/KC )

𝑲𝑲𝒔𝒔
𝑲𝑲𝒄𝒄

 
Stello Seep/W  اختلاف )%(مقدار 

𝑨𝑨
𝑯𝑯 

𝑩𝑩
𝑯𝑯 

𝑨𝑨
𝑯𝑯 

𝑩𝑩
𝑯𝑯 

𝑨𝑨
𝑯𝑯 

𝑩𝑩
𝑯𝑯 

1 58/1 93/1 50/1 78/1 02 09 

9 09/1 79/1 22/1 65/1 04 22 

12 00/1 76/1 03/1 45/1 05 69 

122 10/1 72/1 10/1 03/1 1 453 
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جدول 5. مقادیر متغیرهای شکل 2 حاصل از Seep/W برای نسبت های مختلف نفوذپذیری هسته )Kc( به پوسته )Kd(  سد فرضی با 
 h1=12)m(

Table 5. The variable values in Figure 2 from Seep/W [10] for different ratios of core permeability to 
the shell in hypothetical dam with h1 = 12 (m) permeability (KC/Kd )

 

 

 𝑲𝑲𝑪𝑪
𝑲𝑲𝒅𝒅

 
 1 8/2 7/2 1/2 221/2 2221/2 22221/2 

 01 9 62/9 25/8 95/1 22/1 15/1 

 92/2 77/2 55/2 68/0 155/1 1 1 

 7/01 67/01 98/01 49/00 99/00 99/00 1/02 

d 7/1 75/1 39/0 25/3 14/00 66/00 96/00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4h

0a

2h

جدول 4. مقادیر متغیرهای شکل 2 حاصل از روش تحلیلیRezk  وSenoon  ]10[ برای نسبت های مختلف نفوذپذیری هسته )Kc( به پوسته 
 h1=12)m( سد فرضی با  )Kd(

Table 4. The variable values in Figure 2 from Rezk and Senoon analytical method [10] for different ratios of 
core  in hypothetical dam with h1 = 12 (m) permeability to the shell permeability (KC/Kd )

 
𝑲𝑲𝑪𝑪
𝑲𝑲𝒅𝒅

 

 1 8/2 7/2 1/2 221/2 2221/2 22221/2 

 56/9 67/8 42/6 50/3 47/1 07/1 160/1 

 78/2 32/2 30/0 40/1 15/1 1 1 

 28/00 4/00 66/00 91/00 99/00 99/00 99/00 

d 20/0 20/2 67/4 68/7 66/01 20/01 03/01 
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Seep/W 10[ مدل شده در[ Senoon و Rezk شکل 6. شبکه مش بندی مقطع سد فرضی مورد مطالعه

Fig. 6. A cross-section of the mesh network in a hypothetical dam studied by Rezk and Senoon 
[10] modeled in Seep/W

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Seep/W 10[ مدل شده در[ Senoon و Rezk و سطح فریاتیک مقطع سد فرضی مورد مطالعه )m( شکل 7. کانتور هد کل

Fig. 7. Total head contour (m) and phreatic surface of the cross section of the hypothetical dam 
studied by Rezk and Senoon [10] modeled in Seep/W



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 9، سال 1400، صفحه 3913 تا 3932

3923

تحلیل تراوش سد کمال صالح در پایان ساخت-4 -4 -1 
در پایان ساخت سد بستر رودخانه هم چنان خشک بوده و تراز آب طبق 
گزارشات ژئوتکنیک سد کمال صالح در تراز 1785 متر در نظر گرفته شد. 
در  سد  واحد  از عرض  عبوری  دبی  و  فشار  هد    Seep/W تحلیل  طبق 

شکل 9 نشان داده شده است. مقدار دبی کل عبوری از بدنه و پی سد پس 
81.3 به  10 lit

sec
−× از اتمام ساخت سد و برای طول 765 متر تاج برابر با 

دست آمد. 
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(𝑚𝑚
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𝑐𝑐)

5-
10×

اندازه مش       5             4              3               2 )m( 

Rectangular grid of Quads

Triangles only

Triangular grid of Quads

Quads and Triangles

شکل 8. میزان تراوش )Q( به ازای عرض واحد برای انواع مش و اندازه آن برای تراز آب 1851/47 متر

Fig. 8. Seepage discharge flow (Q) per unit width for different types and sizes of mesh for water 
level 1851.47 (m)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. کانتور هد فشار)m(  و مقدار تراوش به ازای عرض واحد سد کمال صالح در پایان ساخت

Fig. 9. Pressure head contour (m) and the amount of seepage discharge per unit width of Kamal-Saleh 
dam at the end of construction
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برای -4 -4 -2  دائمی  تراوش  شرایط  در  صالح  کمال  سد  تراوش  تحلیل 
وضعیت فعلی و افزایش ارتفاع آب

تحلیل تراوش برای رقوم کنونی تراز سرریز )ارتفاع آب 69/1 متر( انجام 
شد و سپس با افزایش تراز سرریز در گامهای یک متری تا ارتفاع 73/1 متر، 
دبی هر مرحله برآورد گردید. کانتور هد کل، شبکه جریان و خط زه به طور 
نمونه برای تراز فعلی سرریز )ارتفاع نرمال( و چهار متر افزایش تراز سرریز 

در شکلهای 10 و 11 نشان داده شده است. نتایج به دست آمده از نرمافزار 
برای تراوش عبوری از سد کمال صالح  متناظر با ارتفاعهای سرریز متفاوت، 

در جدول 6 آمده است.
طبق نتایج حاصل از جدول 6، بیشترین میزان دبی عبوری از بدنه و پی 
سد برای افزایش ارتفاع 4 متری و معادل با 85% افزایش است. این یافته با 
نتایج تحقیق ]16 و 6[ که افزایش تراز آب سبب افزایش میزان تراوش شده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. کانتور هد کل )m( و مقدار تراوش در شرایط تراوش پایدار برای تراز فعلی سرریز سد کمال صالح )ارتفاع آب 69/1 متر(

Fig. 10. Total head contour (m) and the amount of seepage discharge in the conditions of steady state for 
the current level of Kamal-Saleh dam overflow spillway (water height of 69.1 m)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. کانتور هد کل )m( و مقدار تراوش با بالا بردن چهار متر تراز سرریز )ارتفاع آب 73/1 متر( در سد کمال صالح

Fig. 11. Total head contour (m) and the amount of seepage discharge in the condition of raising 
overflow spillway level by four meters (water height 73.1 m) in Kamal-Saleh Dam
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است، همخوانی دارد. به منظور بررسی آن که آیا این افزایش تراوش، سبب 
ایجاد جوشش در پاییندست سد می شود یا نه، لازم است ضریب اطمینان 
در برابر جوشش  )FSboiling(با استفاده از رابطه 10 در شرایط افزایش ارتفاع 

آب محاسبه گردد.
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ci گرادیان  exi گرادیان هیدرولیکی خروجی از سد و  در رابطه فوق، 
گرادیان  شود.  می  تعریف   11 رابطه  طبق  که  است  بحرانی  هیدرولیکی 
 i هیدرولیکی نشان دهنده تمایل جریان برای حرکت بیشتر است و با نماد
نشان داده می شود. هر چه در یک فاصله مشخص از خاک اختلاف هد بیشتر 

باشد، تمایل جریان برای حرکت بیشتر است. 
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satγ وزن مخصوص  sG وزن مخصوص دانه ها، e نسبت تخلخل، 

γ وزن مخصوص مستغرق است.  ′ wγ وزن مخصوص آب،  اشباع مصالح، 
در جدول 7 ضریب اطمینان در برابر جوشش در ارتفاع نرمال و همچنین 
در شرایط افزایش ظرفیت مخزن محاسبه شده است. بر اساس نتایج تحلیل 
گرادیان  آب،  ارتفاع  افزایش  متر   4 ازای  به   ،7 و طبق جدول   Seep/W

هیدرولیکی خروجی 4/7% افزایش یافته است که منطبق بر ]18[ و معادل 

 )h( برحسب ارتفاع سرریز )Q( جدول 6. تراوش عبوری از سد کمال صالح

Table 6. Amount of the seepage discharge from Kamal-Saleh Dam (Q) according to the height of 
the spillway (h)

Q )𝒎𝒎 تراوش لیمراحل تحل
𝟑𝟑

𝒔𝒔 × 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟓𝟓) h)m) 

 0/69 4/5 فعلی سرریزتراز 
 0/71 2/6 گام اول
 0/70 0/7 گام دوم
 0/72 7/8 گام سوم

 0/73 01 گام چهارم
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 7. ضریب اطمینان در برابر جوشش متناظر با ارتفاع سرریز

Table 7. The factor of safety against boiling corresponding to the height of the spillway

  m)  𝒊𝒊𝒄𝒄( آب تراز لیتحل مراحل

ارتفاع کنونی 
 99/3 7/0 426/1 0/69 سرریز

 95/3 7/0 43/1 0/71 متر افزایش 1

 90/3 7/0 434/1 0/70 متر افزایش 2

 85/3 7/0 440/1 0/72 متر افزایش 3

 80/3 7/0 446/1 0/73 متر افزایش 7
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کاهش 4/5% ضریب اطمینان برابر جوشش است. طبق ضرایب اطمینان به 
دست آمده پس از افزایش ظرفیت مخزن نیز، سد برابر جوشش پایدار است.

تحلیل تراوش سد کمال صالح در شرایط افت سریع مخزن سد-4 -4 -3 
در طول افت سریع مخزن، خط فریاتیک با کاهش سطح آب دچار نوسان 
شده و نسبت به حالت تراوش دائمی در تراز پایینتری قرار می گیرد. شکل 
12 خط زه، جهت جریان و کانتورهای هد کل را در طول افت سریع نشان 
می دهد. طبق شکل در طول افت سریع جریانی به سمت بالادست شکل 

می گیرد و در پاییندست نیز جریان همواره ادامه دارد.
جهت بررسی تغییرات فشار آب حفرهای در طول تخلیه سریع سد کمال 
صالح، در نواحی مختلف بدنه و پی سد طبق شکل 13 ، 9 نقطه انتخاب شده 
و تغییرات فشار آب حفرهای در هر یک از این نقاط محاسبه گردید. در شکل 
14 هر منحنی، معرف تغییرات فشار آب حفرهای در یک نقطه از سد برای 

دوره تخلیه سریع 23/1 روز است. 
طبق نتایج در تمام نقاط بدنه سد، فشار آب حفره ای تقریبا به صورت 
خطی کاهش یافت که نشان دهنده وقوع یک جریان پایدار بود. نوسان سطح 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. کانتور هد کل )m(، جهت جریان و مقدار تراوش در شرایط افت سریع مخزن )به طور نمونه در لحظه ارتفاع آب برابر 35/2 متر(

Fig. 12. Total head contour (m), flow direction and the amount of seepage discharge in the conditions of 
rapid drawdown of the reservoir (typically at the moment of water height equal to 35.2 m)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. نقاط انتخابی جهت نمایش تغییرات فشار آب حفره ای در طول افت سریع مخزن

Fig. 13. Selective points to show the changes in the pore water pressure during the rapid draw-
down of the reservoir
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آب نقاط بالادست سد را بیشتر تحت تاثیر قرار داد و کاهش فشار با سرعت 
بالاتری رخ داد، به دلیل سرعت پایین زهکشی آب از درون مصالح ریزدانه 
انتخابی درون  نواحی  تغییر در مقدار فشار آب حفرهای در  هسته، کمترین 
هسته رخ داد. طبق شکل 14، مقدار فشار آب حفرهای در نقاط مورد بررسی 
به دو ناحیه مثبت و منفی تقسیم میشد. در نواحی بالادست در طول تخلیه، 
فشار از مثبت به منفی تغییر کرده و نشان دهنده افت سطح آب و قرارگیری 
خط زه پایینتر از این نقاط بود. نتایج به دست آمده در این بخش با مطالعات 
Fattah و همکاران ]18[ همخوانی داشت. زه در طول تخلیه سریع روی 

شیب بالادست متمرکز شده و امکان افزایش گرادیان هیدرولیکی خروجی 
گرادیان  تغییرات  بررسی  جهت  متناظر  نمودار  و  انتخابی  نقاط  دارد.  وجود 

هیدرولیکی در شکلهای 15 و 16 نمایش داده شده است.
طبق نمودار شکل 16 در طول تخلیه سریع در تمام نقاط واقع در دامنه 
بالادست، گرادیان هیدرولیکی خروجی از یک کوچک‌تر و لذا ضریب اطمینان 

در برابر جوشش بزرگ‌تر از یک و سد پایدار بود.

احتساب -4 -5  با  سرریز  تراز  افزایش  با  هسته  روگذری  امکان  بررسی 
مویینگی سد کمال صالح

بر اساس گزارشات ژئوتکنیک سد کمال صالح، D10 مصالح پوسته برابر 
0/002 میلی‌متر است و لذا بر اساس رابطه 3 مقدار مویینگی به شرح زیر 

محاسبه شده است:
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تحلیل تراوش در وضعیت تراز نرمال و چهار گام افزایشی نشان داد که 
با افزایش تراز آب، سطح فریاتیک دچار نوسان شده و در ترازهای متفاوتی با 
هسته برخورد می کند. بین نقطه برخورد سطح فریاتیک با هسته و تراز آب 
در سد کمال صالح رابطه ای مستقیم برقرار بود. ارتفاع برخورد در ارتفاعهای 
برخورد سطح  ارتفاع  به  است.  داده شده  نشان   8 در جدول  مختلف سرریز 
 ،8 جدول  طبق  گردد.  می  اضافه  مویینه  صعود  ارتفاع  هسته،  با  فریاتیک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. تغییرات فشار آب حفره ای )kPa( متناظر با نقاط انتخابی نسبت به زمان برای دوره تخلیه سریع 23/1 روز

Fig. 14. Pore water pressure changes (kPa) corresponding to the selective points during the time 
for the rapid drawdown period of 23.1 day



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 9، سال 1400، صفحه 3913 تا 3912

3928

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. کانتورهای هد کل )m( و نقاط انتخابی جهت تعیین گرادیان هیدرولیکی در طول افت سریع مخزن )به طور نمونه در لحظه ارتفاع 
آب برابر 35/2 متر(

Fig. 15. Total head contours (m) and selective points for determining hydraulic gradients during rapid draw-
down of the reservoir (typically at the moment of water height equal to 35.2 m)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. گرادیان هیدرولیکی متناظر با نقاط انتخابی در طول افت سریع مخزن

Fig. 16. Hydraulic gradient corresponding to the selective points during rapid drawdown of the 
reservoir
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هسته  با  فریاتیک  سطح  برخورد  ارتفاع  سرریز  ارتفاع  افزایش  متر   4 برای 
در بالادست در ارتفاع 72/87 متر قرار دارد و با احتساب مویینگی تا ارتفاع 
73/37 متر میرسد. با توجه به اینکه تاج هسته در ارتفاع 73/5 متر قرار دارد، 
افزایش 4 متری ارتفاع سرریز توصیه نمی شود. با افزایش 5 متری ارتفاع 
سرریز، سطح فریاتیک طبق روش تحلیلی و محاسباتی از تاج هسته عبور 

کرده و هسته دچار روگذری می شد. 

مقایسه سطح فریاتیک روش تحلیلی منتخب با روش محاسباتی در -4 -6 
سد کمال صالح

از روش محاسباتی  نتایج حاصل  مقایسه  با  فریاتیک،  ترسیم سطح  در 
 Rezk 8[ و روش تحلیلی[ Stello با روش تحلیلی Seep/W نرم افزار
و Senoon ]10[ که به ترتیب در بخش‌های 4-2 و 4-3 برای سدهای 
فرضی انجام شد، مشخص گردید که از بین دو روش تحلیلی به کار رفته، 
روش دوم دقت بیشتری در ترسیم سطح فریاتیک دارد و لذا در این بخش 
برای ترسیم سطح فریاتیک سد مطالعاتی کمال صالح، در تراز کنونی سرریز 
سطح  بحرانی  نقاط  محاسبه  نتایج  گردید.  استفاده  آن  تراز  افزایش  با  و 

فریاتیک حاصل از روش Rezk و Senoon )2011( در جدول 9 و نتایج 
Seep/W در جدول 10 ارائه گردیده است. 

با بررسی جداول 9 و 10 مشخص گردید که تطابق مناسبی بین خط 
تحلیلی  روش  دو  هر  از  آمده  دست  به  متغیرهای  از  ترسیم  قابل  فریاتیک 
از  یک  هر  در   Seep/W محاسباتی  روش  و   Senoon و   Rezk

تراز  افزایش  با  روش  دو  هر  در  دارد.  وجود  شده  لحاظ  سرریز  ارتفاع‌های 
سرریز، سطح فریاتیک بالا می رود. خط فریاتیک به دست آمده از دو روش 
در پوسته بالادست و هسته )h2 و h3( تطابق بیشتری بر هم دارند چنانچه 
به طور نمونه در تراز نرمال میزان اختلاف حاصل از دو روش به ترتیب به 
میزان 0/4 و 4/2 درصد می باشد. بیشترین اختلاف دو روش مربوط به محل 
برخورد خط فریاتیک با دامنه پاییندست )a0( است اما به دلیل مقدار کم این 
متغیر قابل توجیه است. برای 4 متر افزایش ارتفاع سرریز، سطح فریاتیک در 
تراز ارتفاعی پایینتر از تاج هسته قرار میگیرد اما  با افزایش 5 متری ارتفاع 
سرریز، سطح فریاتیک طبق روش های تحلیلی و محاسباتی از تاج هسته 

عبور می کند. 

جدول 8. ارتفاع برخورد خط زه با هسته در ترازهای مختلف آب در بالادست

Table 8. The height of the collision of the phreatic line with the core at different levels of 
the upstream water

 در هسته با زه برخورد ارتفاع تراوش لیمراحل تحل
 (m)بالادست

 در هسته با زه برخوردارتفاع 
 (m)با لحاظ مویینگی بالادست

 0/69 88/68 تراز نرمال آب
 0/71 93/69 گام اول
 0/70 78/71 گام دوم
 0/72 62/70 گام سوم

 0/73 87/72 گام چهارم
 0/74 5/73 پنجمگام 
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جدول 9. مقادیر متغیرهای شکل 2 حاصل از روش تحلیلیRezk  وSenoon  ]10[ در ترسیم سطح فریاتیک سد کمال صالح 

Table 9. The values of the variables in figure 2 obtained by Rezk and Senoon analytical method [10] 
in drawing the phreatic surface of Kamal-Saleh Dam

 
 (1h(m))آب  هد

1/55 1/42 1/41 1/42 1/43 1/47 

𝒉𝒉𝟐𝟐 198/69 198/71 198/70 198/72 196/73 198/74 

𝒉𝒉𝟑𝟑 89/65 76/66 76/67 40/68 4/69 39/71 

 55/1 557/1 565/1 573/1 58/1 59/1 

 119/1 110/1 110/1 110/1 100/1 100/1 

 بر حسب متر است. متغیرها* واحد                
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جدول 10. مقادیر متغیرهای شکل 2 حاصل از روش محاسباتی نرم افزار Seep/W در ترسیم سطح فریاتیک سد کمال صالح 

Table 10. The values of the variables in figure 2 obtained by the computational method of Seep/W 
software in drawing the phreatic surface of Kamal-Saleh Dam

 m))1)h(آب  هد 

 1/55 1/42 1/41 1/42 1/43 1/47 

𝒉𝒉𝟐𝟐 85/68 93/69 78/71 62/70 49/72 57/73 

𝒉𝒉𝟑𝟑 79/68 93/69 78/71 32/72 52/72 5/73 

 78/1 86/1 97/1 02/0 26/0 54/0 

 65/1 74/1 82/1 97/1 00/0 34/0 

 بر حسب متر است. هاواحد پارامتر*                         

 

4h

0a
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نتیجه گیری-5 
در این پژوهش با توجه به سرریز آب از سد کمال صالح در سال‌های 
گذشته و تهدید نواحی پاییندست سد، بالابردن تراز سرریز سد جهت افزایش 
ظرفیت مخزن و حفظ مناطق پاییندست بررسی شد. تحلیل پایداری سد در 
برابر تراوش با استفاده از نرمافزار Seep/W در شرایط فعلی سد در حالتهای 
پایان ساخت، تراوش دائمی و افت سریع و در شرایط افزایش ظرفیت مخزن 
به  فریاتیک  سطح  تحلیل  همچنین  گردید.  انجام  دائمی  تراوش  حالت  در 
روش تحلیلی و محاسباتی در شرایط فعلی و افزایش ارتفاع آب مخزن انجام 
شد. به دلیل اهمیت محل سطح فریاتیک در سدهای خاکی و بررسی امکان 
استفاده از یک روش تحلیلی در ترسیم سطح فریاتیک، علاوه بر محاسبه این 
سطح به وسیله روش محاسباتی نرمافزارSeep/W ، دو روش تحلیلی کمتر 
بررسی شده در منابع فارسی نیز به این منظور ارزیابی گردید.  نتایج تحقیق 

حاضر را میتوان به صورت ذیل خلاصه نمود:
1-در رسم سطح فریاتیک در سدهای فرضی با استفاده از روش تحلیلی 
Stello ]8[ و روش تحلیلی Rezk و Senoon ]10[ مشخص گردید که 

روش تحلیلی اول دارای اختلاف قابل ملاحظهای با مقادیر متناظر حاصل از 
نرمافزار Seep/W است ولی در روش تحلیلی دوم، سطح فریاتیک به دست 
آمده با مقادیر متناظر حاصل از نرم افزار تطابق مناسب را نشان داده است که 

، میزان انطباق نتایج افزایش می یافت. c

d

k
k

با کاهش 
2-در بررسی میزان تراوش عبوری از سد کمال صالح در شرایط تراوش 
پی سد  و  بدنه  از  عبوری  دبی  میزان  بیشترین  که  گردید  دائمی، مشخص 
برای افزایش ارتفاع 4 متری و معادل با 85% افزایش است. میزان تراوش با 

افزایش سطح آب مخزن و تراز سرریز افزایش یافت.
3-در محاسبه ضریب اطمینان در برابر جوشش در حالت تراوش پایدار، 
با افزایش ارتفاع سرریز گرادیان هیدرولیکی خروجی افزایش و به  هر چند 
تبع آن ضریب اطمینان در برابر جوشش کاهش یافته است )به ازای 4 متر 
که  یافته  افزایش   %4/7 خروجی  هیدرولیکی  گرادیان  آب،  ارتفاع  افزایش 
معادل کاهش 4/7% ضریب اطمینان برابر جوشش است(، اما در تمام موارد، 

سد برابر جوشش پایدار بود. 
ارتفاعی  تراز  در  فریاتیک  ارتفاع سرریز، سطح  افزایش  متر   4 4-برای 
پایینتر از تاج هسته قرار گرفت اما  با احتساب مویینگی محل برخورد خط 
فریاتیک به هسته، بسیار نزدیک به تاج هسته میباشد و لذا از این نقطه نظر 
افزایش 4 متری ارتفاع سرریز توصیه نمی شود. با افزایش 5 متری ارتفاع 
سرریز، سطح فریاتیک طبق روشهای تحلیلی و محاسباتی از تاج هسته عبور 

نمود.
5-در ارتفاع فعلی سرریز کمال صالح و در شرایط افزایش ارتفاع بررسی 
به  از متغیرهای  قابل ترسیم  شده در آن تطابق مناسبی بین خط فریاتیک 
دست آمده از روش تحلیلی Rezk و Senoon ]10[ و روش محاسباتی 
و  هسته  و  بالادست  پوسته  در  تطابق  بیشترین  داشت.  وجود   Seep/W

بیشترین اختلاف در محل برخورد خط فریاتیک با دامنه پاییندست دیده شد.
‌
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