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Abstract 

The monitoring of an earth dam refers to the dam’s performance in 

different construction stages, starting with impoundment followed by the 

exploitation period, which can be achieved in different fields such as 

seepage and subsidence analysis. This research analyzed Karkheh storage 

dam’s seepage behavior using the finite element method under various 

scenarios assuming saturated flow, saturated-unsaturated flow, and 

saturated-unsaturated flow under consolidation in steady and unsteady 

conditions. The 17-year data obtained from the Karkheh dam’s 

piezometer instrumentation in five sections of the dam’s body and 

foundation were used to improve the accuracy of the parameters and adapt 

the analyses results to the actual dam conditions. Subsequently, seepage 

analysis comprising calibration and validation of the numerical model in 

two-dimensional and three-dimensional states using Seep/w and Seep3D 

software was conducted under the considered scenarios. Finally, a 

complete numerical model was obtained based on the actual dam 

conditions. The results show that three-dimensional flow analysis in the 

unsteady state under consolidation is more accurate than the two-

dimensional state with a 23.5% lower error rate than the 2D approach. 
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1. Introduction 
To record the behavior of a dam, the results of instrumentation readings and various analyzes can be 

used to determine the accuracy of this information and the behavior of the components of the earth dam. 

Li and Desai (1983) utilized the finite element method to investigate and analyze leakage and stress in 

the body of earthen dams, considering their interactions with each other and used linear elastic and 

Drucker-Prager model for the soil environment, and transient and steady states or water. Ataie-Ashtiani 

(2014) proposed a boundary element-based method for solving transient free-surface problems in 

homogeneous and heterogeneous environments. Javadi Jokar and Shahrbanouzadeh (2015) numerically 

evaluated the pore water pressure in the most critical section of Karkheh earthen dam using Seep3D 

software. The results show that the analysis of the three-dimensional numerical model is consistent with 
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the instrumentation data. Yuan and Zhong (2016) conducted a three-dimensional analysis of free and 

unlimited surface flow in the earthen dam body using a finite element method with quadratic elements. 

Various researchers have analyzed and determined the effective flow parameters in the dam body using 

other methods. Ren et al. (2016) used a reverse analysis method called the super-equivalent continuum 

method to analyze three-dimensional leakage in a heterogeneous porous medium. Stanisław and Leszek 

(2017) utilized analytical methods to detect seepage and leakage in earthen dams accurately. Yan et al. 

(2017) employed a PSO optimization algorithm to optimize the parameters involved in the leakage 

problem. Guo et al. (2018) proposed a statistical model called EFR based on the hydrostatic-season-

time (HST) model for the behavior of pore water pressure in the body of the earth dam.  

In this research, in order to achieve a comprehensive model that can express the behavior of the dam in 

leakage during the operation period and be used in future forecasts, utilizing two-dimensional and three-

dimensional modeling with the help of the finite element method and two specialized software Seep/w 

and Seep3D, data from selected sections of Karkheh reservoir dam were extracted. The model was 

achieved considering the items and changes in the permeability coefficient and volumetric content of 

materials to consolidate the optimal model. 

2. Materials and Methods 
The general leakage equation is mathematically expressed by the Richards equation, which combines 

the continuity equation and Darcy’s law for the flow of water in the soil in a non-constant state and 

three dimensions x, y, z, (Eq. 1) and nonhomogeneous and anisotropic environment. The following 

equation is obtained : 

 

                                                                                                                                                                      

(1) 

 

Where h is the hydraulic load, Kx, Ky, Kz are the permeability coefficient in the x, y, z axes, 𝜃 is the 

volume content of water, and t is time. 

 

    

(2)                                                                                                                                                                  

                             ∂θ𝑤 = 𝑚𝑤𝜕𝑢 

The total hydraulic head is also defined as follows : 

 

(3)                                                                                                                                                                             

h =
𝑢𝑤

𝛾𝑤
+ 𝑦 

 

By placing Eq. (3) in Eq. (2), the following equation is obtained : 

  

(4)                                                                                                                                                              

∂θ𝑤 = 𝑚𝑤𝛾𝑤𝜕(ℎ − 𝑦) 

 

Since the height is constant for each element, its derivative concerning time is zero and is eliminated. 

Therefore, the differential equation is obtained as follows: 
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(5) 

 

Solving the above equation using the finite element numerical method, the Galerkin method, and 

derived from the weighted residual theory is transformed into Eq. (6): 

 

(6)                                                             ∭ ([𝐵]𝑇[𝐷][𝐵])𝑑𝑣 +∭ (𝜆[𝑁]𝑇[𝑁])𝑑𝑣. {𝐻}𝑡 =𝑣𝑣

∬ (𝑞[𝑁]𝑇[𝑁])𝑑𝐴
𝐴

 

 

Where [B] is the gradient matrix, [C] is the hydraulic conductivity coefficients (permeability) matrix, 

{H} is the node head vector, andλ = 𝑚𝑤𝛾𝑤. Also [𝑁]𝑇[𝑁] or [M] is the mass matrix, {𝐻}𝑡 is 
𝜕ℎ

𝜕𝑡
 

(changes of head over time), q is the unit of flow rate through the surface of an element, and [𝑁] is an 

interpolation function vector. 

According to the above formulation, different scenarios have been designed to achieve the optimal 

model of leakage in Karkheh Reservoir Dam, which indicates its behavior subjected to leakage : 

1. Investigation of piezometric pressure assuming a completely saturated environment in a two-

dimensional state and steady flow . 

2. Investigation of piezometric pressure assuming saturated-unsaturated environment in the two-

dimensional state and steady flow . 

3. Investigation of piezometric pressure assuming saturated-unsaturated environment in the three-

dimensional state and steady flow . 

4. Investigation of piezometric pressure by assuming saturated-unsaturated environment in the 

two-dimensional state, unsteady flow, and considering the consolidation effect . 

5. Investigation of piezometric pressure assuming saturated-unsaturated environment in the three-

dimensional state and unsteady flow considering the consolidation effect. 
 

3. Discussion and Conclusion 
According to the different scenarios defined in this research, the following statements are made: 

1. Considering the calibration and validation of the numerical model in asymmetric analysis, the 

results showed that the more time step, the more accurate the results would be. According to the analysis 

results and the time steps considered, the time step of 3600 seconds offers better results and a lower 

error rate. 

2. By considering the actual conditions of the porous environment and flow in the numerical 

model (consolidation effect), a complete model can be obtained, which can be used to analyze the 

conditions of the higher reservoir water level that has not yet occurred and make the necessary 

predictions to prevent losses and damage to the dam. 

3. The results showed that non-permanent analysis is more accurate than permanent analysis. 

4. According to the results of permanent and non-permanent analysis, it can be said that in some 

parts of the dam body, the body materials have not reached full saturation, and there are no completely 

stable conditions. 

5. Comparing the 2D mode results with Seep/w software and 3D mode with Seep-3D software 

shows that 3D mode results have a lower error rate and are closer to the instrumentation results. This 

shows the accuracy of the finite element method and Seep-3D software. The resulting outcome is also 

a reason for the three-dimensionality of water flow in the body and foundation of the Karkheh dam and 

the effect of the third dimension on the accuracy of the results. 
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6. The excellent matching of instrumentation results and Seep-3D software outputs allows us to 

determine the water level at the desired piezometers and the amount of leakage before or after the 

construction of each earth dam. 

7. Leakage flow control results show the high accuracy of Seep-3D software in calculating the 

amount of leakage flow. 
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 چکیده

شود که در برداری اطلاق میرفتارنگاری سد خاکی به بررسی عملکرد سد در مراحل مختلف ساخت، اولین آبگیری و دوران بهره

 روش به نشت زمینه در سد رفتارنگاری، تحقیق این . درپذیردتواند صورت های مختلفی نظیر تحلیل نشت و نشست میزمینه

 دو در تحکیم اثر با غیراشباع-اشباع جریان و غیراشباع-اشباع جریان، کامل اشباع جریان فرض با سناریوهائی تحت محدوداجزاء

 از سد واقعی شرایط با هاتحلیل نتایج و پارامترها تدقیق هدف با. گرفت انجام کرخه مخزنی سد روی بر غیرماندگار و ماندگار حالت

 شامل تراوش آنالیز سپس. است شده استفاده سد گاهتکیه و بدنه از مقطع 5 در موجود پیزومترهای ساله17 اطلاعات و آمار

 تحت Seep3D و Seep/w افزارهاینرم از استفاده با بعدیسه و دوبعدی حالت دو در عددی مدل اعتبارسنجی و کالیبراسیون

 بدست کرخه در زمینه نشت مطابق شرایط واقعی سد کامل عددی مدل نهایت در و پذیرفت انجام شده گرفته درنظر سناریوهای

 تحکیم اثر بدون دوبعدی تحلیل به نسبت، تحکیم اثر با غیرماندگار حالت در جریان بعدیسه تحلیل که است آن از حاکی نتایج. آمد

 . باشدمی دوبعدی حالت از رکمتدرصد  5/23 آن خطای میانگین بطور و تردقیق
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 مقدمه

سدها از نظر اقتصادی، اجتماعی و سیاسی دارای اهمیت بسیار 

باشند. به علت بالابودن هزینه ساخت سدها، زیادی می

های رفتاری خاص سازه سد در اثر احداث در شرایط پیچیدگی

ژئومکانیکی و هیدرولوژی متفاوت و نیز شدت وخامت عواقب ناشی 

از ناپایداری سدها، مسئله حفاظت و نگهداری و ارزیابی مستمر 

ای برخوردار است، بنابراین مشاهده پایداری سدها از اهمیت ویژه

ری امری ابرددوران بهرهها طی مرحله ساخت و در و ثبت رفتار سد

باشد. به منظور دستیابی به ضروری و غیر قابل اجتناب می کاملاً

های جانبی، بدنه این هدف، وسایل و ابزار مناسبی در پی، تکیه گاه

های حاصله به طور مستمر مورد های جانبی نصب و دادهسد و سازه

سد نتایج گیرد. به منظور رفتارنگاری یک تجزیه و تحلیل قرار می

 توان بهمی های مختلفآنالیزو های ابزاردقیق حاصل از قرائت

 .صحت این اطلاعات و رفتار اجزای سد خاکی پی برد

Li and Desai, (1983)  با استفاده از روش اجزاء محدود به

درنظرگرفتن  بررسی و تحلیل نشت و تنش در بدنه سد خاکی با

و از مدلهای رفتاری مناسب  اثرات متقابل آنها بر یکدیگر پرداختند

 Linear elastic and Drucker-Prager)خاک برای محیط 

model آب ( و برای(Transient and Steady States استفاده )

به مدلسازی نشت با درنظرگرفتن  Thieu et al., (2001)کردند. 

غیراشباع پرداختند و تحلیل جریان را با استفاده از -محیط اشباع

به بررسی جریان  Fu et al., (2009) دی انجام دادند.روشهای عد

محدود  غیرماندگار در بدنه سد خاکی با استفاده از روش اجزاء

 با استفاده ازرا سنجی و کالیبراسیون آن صحت پرداختند و

نتایج  .انجام دادندمدل آزمایشگاهی های تحلیلی و اطلاعات روش

در شرایط پیچیده مدل بالای مدل، نشان از دقت، قابلیت اطمینان 

 .دارد های پیشینساده در مقایسه با روش کاربرد و

Pakbaz et al., (2009) بند بتن آب واریساخت د یابیبه ارز

گاه راست و چپ هیدر تک Seep3Dمدل استفاده از با  کیپلاست

 جینتا و کرخه در کاهش مقدار تراوش پرداختند یسد خاک

بند چپ و راست آب واریکه ساخت د نشان دادسازی عددی شبیه

 .داده استدرصد کاهش  20و  60 بیمقدار تراوش به ترت

المان  یبا استفاده از روش عدد( 2010) شهربانوزاده و همکاران

سد  ینشت از پ انیجر یسازبه مدل Seep3Dافزار و نرممحدود 

 یبعدسبه نشت سهاد با محانشان د جینتا عباسپور پرداختند. دیشه

 نیا ورد.آهر نقطه از منطقه را بدست  آبیتوان بار یم یبه راحت

 دیمف اریها بسگاههیب بند تکآ یهاپرده لطو نیینکته در تع

نشت به روش حجم  یبندحاصل از مدل جینتا سهیباشد و مقایم

نرم افزار  یاز دقت بالا یحاک Seep3Dمحدود و نرم افزار 

Seep3D باشد.ینسبت به روش حجم محدود م Rafiezadeh 

and Ataie-Ashtiani, (2014) بر مبنای المان مرزی را  روشی

برای حل مسائل گذرای با سطح آزاد در محیطهای همسان و 

به ( 2015شهربانوزاده)جوکار و جوادیغیرهمسان پیشنهاد دادند. 

ترین مقطع سد خاکی ارزیابی عددی فشار آب منفذی در بحرانی

نتایج بدست آمده . پرداختند Seep3Dافزار ز نرمکرخه با استفاده ا

های ابزار دقیق حاکی از تطابق تحلیل مدل عددی سه بعدی با داده

آنالیز سه بعدی برای جریان  Yuan and zhong(2016) باشد.می

سطح آزاد و نامحدود در بدنه سد خاکی با استفاده از روش اجزاء با 

 پرداختند.محدود و با المانهای چهارگرهی 
و تعیین به تحلیل  یاز روشهای دیگر برخی از محققین

 Ren etاز آنجمله  پرداختند در بدنه سدجریان ثر پارامترهای مو

al.(2016)  تحت عنوان  برگشتیآنالیز  روش یکاز(super-

equivalent continuum method)  بعدی جهت تحلیل نشت سه

  Stanisław and Leszek(2017) ،حیط متخلخل ناهمگندر م

از روش تحلیلی برای تشخیص دقیق جهت تراوش و نشت در سد 

جهت  PSOسازی بهینه ز الگوریتما Yan et al.(2017)خاکی، 

  دخیل در مسئله نشت استفاده کردند وپارامترهای بهینه کردن 

Guo et al., (2018)  یک مدل آماری تحت عنوانEFR بر پایه  و

برای رفتارنگاری فشار  (HSTهیدرواستاتیک)-فصلی-مدل زمانی

 Jin et al., (2019) ای در بدنه سد خاکی پیشنهاد دادند.آب حفره

سد خاکی بر روی  را سال 18مدت  بهمطالعه گسترده و طولانی 

در استان گوانگشی چین انجام دادند و به بررسی عوامل مؤثر در 

با استفاده از سد  بدنهتغییر شکل و  جانبی عمودی،جابجائی 

نتایج نشان داد که  پرداختند.بررسی دقیق فشار پیزومتریک 

سد ناشی از تغییر سطح آب مخزن بدنه ت در سنشعامل بیشترین 

مطالعه مروری بر ادبیات فنی  باشد.ر پیزومتریک میاو فش

تن رفتارنگاری سد با درنظرگرف کهدهد تحقیقات گذشته نشان می

در دوره بدنه سد تغییرات بوجود آمده در ضریب نفوذپذیری 

در این تحقیق جهت رسیدن به مدلی  برداری انجام نشده است.بهره

جامع که بتواند بیانگر رفتار سد در زمینه نشت در طول دوره 

های آینده استفاده بینیبرداری باشد و بتوان از آن در پیشبهره

افزار دو نرم با استفاده از بعدیمدلسازی دوبعدی و سه ،کرد
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 است. انجام شدهمحتوای حجمی مصالح تحت اثر تحکیم 

 

 تحقیق روش
 گرددمی بیان ریچاردز معادله با ریاضی نظر از نشتعمومی  معادله

 خاک در آب جریان برای دارسی قانون و پیوستگی معادله ترکیب با که
و محیط غیر همگن ( 1 رابطه، )x, y, z بعد سه در و غیرماندگار حالت در

 :آیدمی بدستو غیر همسان بفرم زیر 
 
(1)                                    

 
 جهت در نفوذپذیری ضریب z, Ky, KxK، هیدرولیکی بار h (1رابطه ) در

 زمان t و آب حجمی محتوای میزان 𝜃 همچنین و x, y, z محورهای
 . باشدمی

 
𝒎𝟐(: منحنی محتوای حجمی آب و 1شکل)

𝒘  برای جریان اشباع و

 (Lam et al.,(1987))غیراشباع

 
تغییرات محتوای حجمی آب وابسته به تغییرات در  (1)مطابق شکل

𝑢𝑎)متغیر  − 𝑢𝑤) که باشد می𝑢𝑤 ای و فشار آب حفره𝑢𝑎  فشار هوا
میزان تغییر محتوای حجمی آب تابعی  𝑢𝑎و با توجه به ثابت ماندن است 

 .(Lam et al., 1987)باشدای میاز تغییرات فشار آب حفره
 
(2)                                                                            ∂θ𝑤 = 𝑚𝑤𝜕𝑢 

 گردد:هیدرولیکی کل بصورت زیر تعریف می همچنین هد
(3)                                                                             h =

𝑢𝑤

𝛾𝑤
+ 𝑦 

 آید:زیر بدست می رابطه (2) ( در3با جایگذاری معادله )
 (4)                                                             ∂θ𝑤 = 𝑚𝑤𝛾𝑤𝜕(ℎ − 𝑦) 

 نسبت آن مشتق است ثابت المان هر برای ارتفاع آنجائیکه از
 بصورت دیفرانسیل معادله لذا .شودمی حذف و بوده صفر زمان به

 :آیدمی بدست زیر
 

 

 (5                                                   ) 
 

با حل معادله فوق با استفاده از روش عددی اجزاء محدود و 
استفاده از روش گالرکین و برگرفته از تئوری باقیمانده وزندار 

 :( تبدیل می گردد6بصورت رابطه )

 (6)                                            ∭ ([𝐵]𝑇[𝐷][𝐵])𝑑𝑣 +
𝑣

∭ (𝜆[𝑁]𝑇[𝑁])𝑑𝑣. {𝐻}𝑡 = ∬ (𝑞[𝑁]𝑇[𝑁])𝑑𝐴
𝐴𝑣

 
                                                                                                                            

 ضرایب ماتریس [C] گرادیان، ماتریس [B] رابطه، این در

λو  ای گره بردار هدهای {H} )نفوذپذیری(، هیدرولیکی هدایت =

𝑚𝑤𝛾𝑤 همچنین. است [𝑁]𝑇[𝑁] همان یا [M ]جرم، ماتریس 

{𝐻}𝑡 همان که 
𝜕ℎ

𝜕𝑡
 واحد q زمان(، حسب بر هد است)تغییرات 

 .باشدمی تابع میانیابی بردار [𝑁] و المان یک سطح از عبوری دبی

بندی فوق سناریوهای مختلفی جهت رسیدن به مطابق فرمول

مدل بهینه نشت در سد مخزنی کرخه که بیانگر رفتار آن در زمینه 

 ریزی شده است:باشد طرحنشت می
کامل در حالت  محیط اشباع فرض با پیزومتری  فشار بررسی -1

 دوبعدی و جریان ماندگار.
در  اشباع غیر -اشباع محیط فرض با پیزومتری فشار بررسی -2

 حالت دوبعدی و جریان ماندگار.

غیراشباع در -بررسی فشار پیزومتری با فرض محیط اشباع -3
 جریان ماندگار.بعدی و حالت سه

 در اشباع غیر -اشباع محیط فرض با پیزومتری فشار بررسی -4
 .غیرماندگار و درنظرگرفتن اثر تحکیم جریان دوبعدی، حالت

 غیراشباع -محیط اشباع فرض با پیزومتری فشار بررسی -5
 تحکیم. اثر گرفتن نظر در در حالت سه بعدی و جریان غیرماندگار با

 بتواند که بهینه مدل به دنرسی جهت فوق سناریوهای طرح
 و موجود شرایط به توجه با را نشت زمینه در بدنه مصالح رفتار
 سناریوها تفاوت. است پذیرفته انجام سازد مهیا آینده بینیپیش

 :باشد می اصلی بخش سه در شده مشخص همانطوریکه
 مقادیر غیراشباع و اشباع شرایط در که نفوذپذیری ضریب( 1

 میزان( 2 باشد.می اصلاح قابل سناریوها طرح با و دارد متفاوت
 تحکیم اثر تحت و غیراشباع شرایط در که خاک حجمی محتوی

 جریان آنالیز در و یابدمی تغییر برداریبهره زمان طول در
( تحلیل دوبعدی 3 .است گردیده لحاظ عددی مدل در غیرماندگار

tz

h
K

zy

h
K

yx

h
K

x

W
zyx






















































 

t

h
m

z

h
K

zy

h
K

yx

h
K

x
wwzyx


























































          

 

    رانای آب و یاریآب یمهندس یپژوهش یعلم هینشر

 1401زمستان  . پنجاه شماره. سیزدهم سال
92 

 
 

 
 

در بعد سوم بعدی با توجه به تغییرات ابعاد و جنس مصالح و سه
 که می تواند نتایج مدل عددی را ارتقاء دهد.

 افزارهاینرم از تحقیق این در تراوش آنالیز انجام جهت
Seep/w 2018 و Seep-3D 1.18 افزار نرم. است شده استفاده 

Seep/w ،نسخه که است تراوش مسائل سازیمدل افزارنرم یک 
 کننده تهیه ،Geoslope شرکت توسط 1998 سال در آن تجاری

. شد عرضه بازار به، ژئوتکنیک مهندسی یتخصص افزارهاینرم
 بعدیسه سازیمدل برای افزارنرم یک نیز Seep-3D افزارنرم

 توسط 2000سال در آن نسخه اولین که باشدمی تراوش مسائل
 حل قابلیت افزارهانرم این. شد عرضه بازار به Geoslope شرکت
 هایمحیط در نیز و غیرماندگار و ماندگار حالات در تراوش معادله
 اجزاء بوده و جهت تحلیل و آنالیز از روش دارا را غیراشباع و اشباع

 .کنندمی استفاده محدود

 

 سد کرخه یمعرف

 127به ارتفاع  یرس یبا هسته مرکز یکرخه از نوع خاک سد

 234. رقوم تاج سد باشدیمتر م 3030خود و طول تاج  یمتر از پ

متر بالاتر از  107مقطع سد  نیتریدر بحران یمتر و رقوم کف پ

 اردیلیم 4/7سد با حجم مخزن  نی. ا((2)شکل ) است ایسطح در

متر مکعب در  اردیلیم 6/5و  یطراح لابیمتر مکعب در هنگام س

. باشدیآب م یسازرهیسد کشور از نظر ذخ نیتراز نرمال، بزرگتر

واقع است. سازند  یاریزند بختکرخه در سا یساختگاه سد مخزن

و  یماسه سنگ یهایمتشکل از کنگلومرا و عدس یاریبخت

 ییسنگ کنگلومرا. تودهدهندیم لیرا تشک یسنگ پ ،یگلسنگ

با  یگلسنگ یهاهیلا انیو توسط م هداشت ییبالا نسبتاً یرینفوذپذ

از  یری. جهت جلوگشودیجدا م گریکدیاز  ارکمیبس یرینفوذپذ

سد  یانیو بخش م هاگاههیدر تک یپ ینفوذ و نشت آب از کنگلومرا

که در بالا  دهیاستفاده گرد کیبند با مصالح بتن پلاستآب واریاز د

 یگلسنگ یهاهیاز لا یکیبه  عمدتاً نییسد و در پا یبه هسته مرکز

 .((1371)شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس، ).دوخته شده است
بدنه و پی سد کرخه از حدود یک هزار قطعه ابزار دقیق  در

برای بررسی رفتار سد از نظر فشارهای منفذی، تنش خاک)تنش 
های بدنه و میزان نشت استفاده شده است. این ابزار کل(، نشست

مقطع بدنه با توجه به شرایط پی و ارتفاع سد تعبیه شده  23در 
که از نوع کابلی بوده  هعقط 770((.  قرائت بیش از 3)شکل) است

و به اتاق کنترلی در سمت چپ بدنه متصل هستند بوسیله 
ها بصورت دستی و توسط کامپیوتر انجام شده و مابقی قرائت

)شرکت مهندسی مشاور  گیردابزارهای خاص در محل انجام می
 .((1381مهاب قدس، )

 
 (: پلان سد مخزنی کرخه2شکل )
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 در طول محور سد قیمقاطع ابزار دق تیموقع :(3) شکل

 

 مقاطع مورد بررسی

مقطع بحرانی مرکزی  3مقطع که عبارتند از  5در این مقاله از 
( و یک مقطع 1جناح چپ )مقطع ( ، یک مقطع از 6و4،5)مقاطع 

که به عنوان نمونه  ( انتخاب گردید14از جناح راست )مقطع 

. انتخاب این (( نمایش داده شده است4)شکل) 5مشخصات مقطع 
 قابلیت که ایبگونه مقطع مقاطع با توجه به دو شرط گستردگی

 داشتن و باشد دارا را گاهتکیه و بدنه هایبخش کلیه به تعمیم
)شرکت مهندسی مهاب    سالم صورت پذیرفته است پیزومترهای

 .((1381قدس، )
 

 
 

 

 

 1+225کیلومتر  5(: مشخصات مقطع 4شکل )
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 ضرایب نسبت، هیدرولیکی اولیه هدایت مقادیر (1) جدول در
 به مربوط مشخصات همچنین و x,y,z جهت در نفوذپذیری اولیه

مصالح بدنه  حجمی فشردگی قابلیت ضریب و خاک حجمی رطوبت
 .است شده ارائه، نظر مورد افزارهای نرم در استفاده و پی سد مورد

 Seep3D وSeep/w افزار نرم در مدل آنالیز جهت رفته اولیه بکار هیدرولیکی مشخصات (: مقادیر و1جدول )

𝑴𝑽 Vol. Water 

Content 

Kz/Kx Ky/Kx 𝑲𝑿 Material 

0001/0 5/0 1 1 6-e2 Alluviom 

0001/0 5/0 1 1/0 6-e1 Clay 

0001/0 4/0 1 1/0 003/0 Cong silty gravel 

0001/0 4/0 1 1/0 005/0 Congolomerate 

None None None None None Cutoff 

0001/0 42/0 1 1 1/0 drain 

0001/0 42/0 1 1 0025/0 filter 

0001/0 4/0 1 1 055/0 Filter drain 

0001/0 48/0 1 1/0 6-e5 Mudstone 

0001/0 4/0 1 1/0 0075/0 Riprap 

0001/0 42/0 1 1/0 001/0 shell 

 
در هر مرحله از سناریوهای تعریف شده آنالیزهای مختلفی 
برای رسیدن به یک مدل عددی کاملتر انجام پذیرفته است که این 
آنالیزها ابتدا با فرض محیط اشباع کامل مصالح در حالت دوبعدی 
شروع شده و با توجه به نتایج بدست آمده در سناریوهای بعدی 

د منطبق گردید و این مهم با فرضیات اصلاح و با شرایط واقعی س
غیراشباع و -تعریف و اصلاح محیط بدنه تحت شرایط اشباع

تغییرات ضرایب نفوذپذیری با استفاده از نمودار غیرخطی آن در 
حالت غیراشباع برای تک تک مصالح و اثر دادن تحکیم در آنالیز 
غیر ماندگار با اصلاح میزان محتوای حجمی مصالح بدنه در فرایند 

لیبراسیون و اعتبارسنجی بدست آمده است. در مرحله کا
تراز مختلف مخزن و آمار و اطلاعات ابزار  5کالیبراسیون 

دقیق)پیزومترهای موجود( قرائت شده در مقاطع مورد نظر و 
تراز دیگر مخزن انجام  5همچنین مرحله اعتبارسنجی با استفاده از 

( 2)جدولجود در پذیرفت. اطلاعات مربوط به سه نوع پیزومتر مو
 شاخصی به عددی، میزان دقت مدل بررسی ارائه شده است. برای

 مدل رد یا قبول خصوص در لازم تصمیم آن کمک به که است نیاز
 (MAPE) خطا درصد قدرمطلق لذا از شاخص میانگین .شود اتخاذ

 ( جهت ارزیابی خطای مدل عددی استفاده شده است.8)رابطه 

(8                        )                   𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
∑ |

𝑋𝑡−𝑋̂𝑡

𝑋𝑡
|𝑛

𝑡=1 
تعداد  𝑛مقادیر محاسباتی و  𝑋̂𝑡مقادیر مشاهداتی،  𝑋𝑡( 8در رابطه)

 داده های محاسباتی است.
 

 

 (: مشخصات پیزومترها2جدول )

 کاربرد تعداد ابزار نوع ابزار نام ابزار

فشار سنج 
RP 

تار 
 مرتعشی

فشار منفذی سنگ پی در  87
 جوش سنگ و گلسنگ ها

فشار سنج 
EP 

تار 
 مرتعشی

ارزیابی فشار آب منفذی  191
 داخل هسته و صافی

فشار سنج 
SP 

ارزیابی صحت فشار آب  134 مکانیکی
 بدنه-پی SPوRPمنفذی 

 

 های پژوهشیافته
بر اساس موارد تئوری روش تحقیق و سناریوهای تعریف شده 

 :بخش بصورت زیر ارائه می گردد 4نتایج بدست آمده در 

 بررسی فشار آب منفذی درون هسته

 سد کرخه در شده نصب الکتریکی پیزومترهای از حاصل نتایج
 برای را مشابهی عمومی روند، ابزارها این که همه دهدمی نشان

 نشان خود از از آبگیری پس هسته درون ایحفره آب تغییرات فشار
 عمده بخش ،سد مقطع عرضی ابزارگذاری 5در . اندداده

 .است شده متمرکز آن روی مطالعه در این شده انجام هایبررسی
 در بررسی مخزن آب تراز تغییرات اهمیت به توجه با همچنین

 با مخزن تراز آب تغییرات نمودار، دقیق ابزار نتایج تفسیر و رفتار
 که است توضیح به است. لازم شده داده نشان (5) شکل در، زمان

آبگیری  شروع تاریخ از و روز حسب نمودار بر این در زمان تغییرات
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 سد محاسبه شده است.

 
(: تغییرات تراز آب مخزن در طول دوره آبگیری و 5شکل )

  برداریبهره

 
 در مقابل ایحفره آب فشار تغییرات به عنوان نمونه نمودارهای

 در EP6-22 و EP4-2، EP5-13 الکتریکی پیزومترهای برای زمان
 آب فشار تغییرات اند به همراه نمودارنصب شده منتخب مقاطع
 است. شده داده نشان( 6در شکل ) مخزن

 برای زمان در مقابل ایحفره آب فشار (: تغییرات6شکل )

 EP6-22 و EP4-2، EP5-13 الکتریکی پیزومترهای

 
آب  فشار بیشینه که شودمشاهده می شکل این به توجه با

 این. است شده ثبت روز از شروع آبگیری 990 حدود در منفذی
هسته  مصالح نفوذپذیری که دهنده این واقعیت استنشان امر
نرخ افزایش فشار آب منفذی بیشتر از  که ای کوچک استاندازهبه

سرعت زهکشی و تخلیه آب آغاز شده و سپس شکل کاهشی به 
هنده روند کند تحکیم مصالح هسته رسی دگیرد که نشانخود می

ف شده خصوصا تحلیل باشد و این موضوع در سناریوهای تعریمی
اثر تحکیم لحاظ گردیده است. همچنین اختلاف در  غیرماندگار با

 گیری شده در پیزومترهای مذکور عمدتاًفشار آب منفذی اندازه
ته در ناشی از تغییرات تصادفی درصد رطوبت مصالح اجرا شده هس

بعدی برای سازی سهباشد که ضرورت مدلنقاط مختلف می
 .((6)شکل)دهدتر را نشان میرسیدن به نتایج دقیق

 

غیراشباع، -بررسی فشار آب منفذی با فرض محیط اشباع

 حالت دوبعدی و جریان ماندگار 

بعنوان  Seep/w افزار نرم تحلیل از حاصل نتایج به توجه با
 مختلف هایالمان تعداد با و 44/213 بالادست ثابت هد نمونه با

 برای، المان تعداد بهترین که شودمی است. مشاهده گردیده انجام
 4983، 4676،  3971، 707 ترتَیب به 14 و 6، 5، 4، 1مقاطع

باشد. نتایج تغییرات می متر 5 مش به مربوط که است المان 439و
مترهای موردنظر بندی مختلف و خطای بدست آمده در پیزوالمان

 نمایش داده شده است. (7)در شکل 

 های مختلفبا تعداد المان خطای محاسباتی(: تغییرات 7شکل )

 اشباع ریغ-اشباع طیمح یمدل دو بعد ونیبراسیکال جینتا(: 8شکل )
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 اشباع ریغ-اشباع طیمح یمدل دو بعد اعتبارسنجی جی(: نتا9شکل )

 
شده در  یریگاندازه یاختلاف در فشار آب منفذ نیهمچن

درصد رطوبت  یادفتص راتییاز تغ یمذکور عمدتا ناش یزومترهایپ
که ضرورت  باشدیمصالح اجرا شده هسته در نقاط مختلف م

 .دهدیرا نشان م ترقیدق جیبه نتا دنیرس یبرا یبعدسه یسازمدل
تراز مختلف در  10با  یو اعتبارسنج ونیبراسیکال جینتا
 یکیگراف جینتا نینشان داده شده است. همچن (9)و  (8) هایشکل

 ارائه شده است. (14)تا  (10)ل اشکادر  هالیتحل

 
در  1حالت ماندگار مقطع  یدو بعد لیتحل یکیگراف شینما (:10)شکل 

  44/213با هد بالادست  راشباعیغ-حالت اشباع

 
در  4حالت ماندگار مقطع  یدو بعد لیتحل یکیگراف شینما (: 11)شکل 

 44/213با هد بالادست  راشباعیغ-حالت اشباع

 
در  5حالت ماندگار مقطع  یدو بعد لیتحل یکیگراف شینما (: 12)شکل 

 44/213با هد بالادست  راشباعیغ-حالت اشباع

 
در  6حالت ماندگار مقطع  یدو بعد لیتحل یکیگراف شی(: نما13شکل )

 44/213با هد بالادست  راشباعیغ-حالت اشباع

 
 14حالت ماندگار مقطع  یدو بعد لیتحل یکیگراف شینما (:14)شکل 

 44/213با هد بالادست  راشباعیغ-در حالت اشباع

اشباع کامل، حالت  طیبا فرض مح یفشار آب منفذ یبررس

 ماندگار انیو جر یدوبعد

 لاشکاتراز مختلف در  10با  یو اعتبارسنج ونیبراسیکال جینتا
 یکیگراف جینتا نینشان داده شده است. همچن (16)و  (15)

 .ارائه شده است (21)تا  (17) لاشکادر  هالیتحل
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 اشباع کامل طیمح یمدل دو بعد ونیبراسیکال جی(: نتا15شکل )

 

 اشباع کامل طیمح یمدل دو بعد یاعتبارسنج جی(: نتا16شکل )

 
حالت ماندگار مقطع  یدو بعد لیتحل یکیگراف شینما (:17)شکل 

 44/213در حالت اشباع کامل با هد بالادست  1
 

 
حالت ماندگار مقطع  یدو بعد لیتحل یکیگراف شینما (:18)شکل 

 44/213در حالت اشباع کامل با هد بالادست  4

 

 
حالت ماندگار مقطع  یدو بعد لیتحل یکیگراف شینما (:19)شکل 

 44/213در حالت اشباع کامل با هد بالادست  5

 

 
حالت ماندگار مقطع  یدو بعد لیتحل یکیگراف شینما (:20)شکل 

 44/213در حالت اشباع کامل با هد بالادست  6

 

 
حالت ماندگار مقطع  یدو بعد لیتحل یکیگراف شینما (:21)شکل 

 44/213در حالت اشباع کامل با هد بالادست  14

اشباع  ریغ-اشباع کامل و اشباع تیدو وضع یخطاها سهیبا مقا
 کهی. همانطور((22)شده است)شکل  سهینسبت بهم مقا ویدو سنار

 یکمتر یخطا راشباعیغ-اشباع ویسنار جینتا شودیمشاهده م
 یعمده ا یهاقسمت دهدینسبت به حالت اشباع دارد و نشان م

 یوهایدر سنار نی. بنابراتاس دهیاشباع کامل نرس طیاز بدنه به شرا
 رفتهیصورت پذ هالیتحل راشباعیغ-اشباع طیبا فرض مح یبعد

 است.
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در دو  یزومتریپ یخطاها سهیمقا یکیگراف شینما (:22)شکل 

 راشباعیغ-اشباع کامل و اشباع طیمح

 

 راشباع،یغ-اشباع طیبا فرض مح یفشار آب منفذ یبررس

 ماندگار انیو جر یبعدحالت سه

ر تراز مختلف د 10با  یو اعتبارسنج ونیبراسیکال جینتا
 جینتا نینشان داده شده است. همچن (24)و  (23)های شکل
 ارائه شده است. (28)تا  (25) هایدر شکل هالیتحل یکیگراف

 راشباعیغ-حالت اشباع یمدل سه بعد ونیبراسیکال جینتا(: 23کل )ش

 

 راشباعیغ-حالت اشباع یمدل سه بعد اعتبارسنجی جی(: نتا24شکل )

 

 

 
حالت ماندگار  یسه بعد لیتحل یکیگراف شینما(: 25)شکل 

 44/213با هد بالادست  راشباعیغ-در حالت اشباع 1-16-17مقاطع 

 
حالت ماندگار مقاطع  یسه بعد لیتحل یکیگراف شینما (26)شکل 

 28/179با هد بالادست  راشباعیغ-در حالت اشباع 5-4

 
 حالت ماندگار مقاطع  یسه بعد لیتحل یکیگراف شینما (: 27)شکل 

 46/188با هد بالادست  راشباعیغ-در حالت اشباع 6-5

 

 
حالت ماندگار مقاطع  یسه بعد لیتحل یکیگراف شینما (: 28)شکل 

 44/213با هد بالادست  راشباعیغ-در حالت اشباع 13-22-14
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 ویدو سنار یو سه بعد یدو حالت دوبعد یخطاها سهیبا مقا

مشاهده  کهی(. همانطور(29)شده است)شکل  سهینسبت بهم مقا
نسبت به حالت  یکمتر یخطا یسه بعد ویسنار جینتا شودیم

 .باشدیدر سد کرخه م انیبودن جر یبعدشان از سه ناشباع دارد و 
 

 
در دو حالت  یزومتریپ یخطاها سهیمقا یکیگراف شینما (: 29)شکل 

 در حالت ماندگار یو سه بعد یدو بعد

 

 راشباع،یغ-اشباع طیبا فرض مح یفشار آب منفذ یبررس

 میبا اثر تحک رماندگاریغ انیو جر یبعدحالت دو

ماندگار،  ریدر حالت غ یمدل عدد ونیبراسیکال ندیدر فرا
مربوط به  جینتا (30)شکل بدست آمد.  یگام زمان نیترنهیبه

با تراز  لیتحل نی. ادهدیرا نشان م یگام زمان نیبهتر یبررس
 جیانجام گرفته است. نتا 35/200-74/199بالادست در بازه 

 (35)تا  (31) شکالدر ا رماندگاریغ یدوبعد یمدلساز یکیگراف
 ارائه شده است.

 

 یگام زمان 5ماندگار با  ریغ انیحالت جر لیتحل(: نتایج 30شکل )

 SEEP/Wافزار توسط نرم

 

 
 یدو بعد لیدر تحل لیخطوط هم پتانس یکیگراف شینما (:31)شکل 

با هد  راشباعیغ-با فرض حالت اشباع 1مقطع  رماندگاریحالت غ

 42/178-78/172بالادست 

 

 
در حالت  یدو بعد لیخطوط هم پتانس یکیگراف شینما (: 32)شکل 

با هد بالادست  راشباعیغ-با فرض حالت اشباع 4مقطع  رماندگاریغ

78/172-42/178 

 

 
حالت  یدو بعد لیخطوط هم پتانس یکیگراف شینما(: 33)شکل 

با هد بالادست  راشباعیغ-با فرض حالت اشباع 5مقطع  رماندگاریغ

78/172-42/178 

 

 
حالت  یدو بعد لیخطوط هم پتانس یکیگراف شینما(: 34)شکل 

با هد بالادست  راشباعیغ-با فرض حالت اشباع 6مقطع  رماندگاریغ

78/172-42/178 
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حالت  یدو بعد لیخطوط هم پتانس یکیگراف شینما(: 35)شکل 

با هد بالادست  راشباعیغ-با فرض حالت اشباع 14مقطع  رماندگاریغ

78/172-42/178 

 راشباع،یغ-اشباع طیبا فرض مح یفشار آب منفذ یبررس

 میبا اثر تحک رماندگاریغ انیو جر یبعدحالت سه

با تراز  لیتحل جینتا یبخش همانند حالت دوبعد نیدر ا
شکل انجام گرفته است که در  35/200-74/199بالادست در بازه 

بدست  هیثان 3600 یگام زمان نینشان داده شده است و بهتر (36)
 آمد.

 یگام زمان 5ماندگار با  ریغ انیحالت جر لیتحل جی(: نتا36شکل )

 Seep-3Dافزار توسط نرم

به  ازین یقبل یهاویهمانند سنار زین ویسنار نیا یبررس
 کیکار دو بازه  نیا یدارد، که برا یو اعتبارسنج ونیبراسیکال

انتخاب شده است  یاول بهره بردار یهامربوط به دوره یهفته ا
 یصحت سنج یبرا یو بازه دوم ونیبراسیکال یکه بازه اول برا

شده  لیتحل یو سه بعد یدو بعد یهاکه به صورت باشدیم جینتا
 یریآبگ نیروز پس از اول 1813تا  1807 یبازه زمان نجایاست. در ا

 ونیبراسیکال یبرا باشد،ی( مهیثان 604800روزه ) 7بازه  کیکه 

  ه،یثان 3600 یروزه و گام زمان 7شده است. با توجه به بازه انتخاب 
مورد  یهاب ترازیترت نی. بدشودیوارد م 168 یزمان یهاتعداد گام

 جینتا سهی( مقا29. شکل)باشدیم 35/200تا  74/199نظر 
نشان  ونیبراسیرا در مرحله کال یو سه بعد یدوبعد یلهایتحل

روز  1652تا  1646 یزه زمانبا ،ی. در مرحله اعتبارسنجدهدیم
روزه  7بازه  کی ونیبراسیکه مانند مرحله کال یریآبگ نیپس از اول

روزه  7با توجه به بازه  زین جانیشد. در ا نتخاب( اهیثان 604800)
. دیوارد گرد 168 یزمان یهاتعداد گام  ه،یثان 3600 یو گام زمان

. باشدیم 42/178تا  78/172مورد نظر  یهاتراز بیترت نیبد
 کالیبراسیوندر مرحله  یو سه بعد یدوبعد لیتحل جینتا سهیمقا

داده  شینما( 38ی در شکل)اعتبارسنجو مرحله ( 37در شکل)
فشار  یعلاوه بر بررس ین در مدل سه بعدیشده است. همچن

و با توجه به  باشدیم یریگقابل اندازه زین انیجر یدب ،یزومتریپ
+( 2+( و )3گلسنگ ) نیدر جناح راست ب یموجود از گالر یهاداده

+( که به عنوان منطقه زهکش هستند و در 3گلسنگ ) یو بالا
 نییپا حدودهچاه کاهش فشار در م نیقرار دارند و همچن 4مقطع 

واقع  6( که در مقطع -1(و )-2گلسنگ ) نی( و ب-2گلسنگ )
گرفت. جدول مورد استفاده قرار  ینترل دبو ک یبررس یهستند، برا

 دهد.ینشان م یبعدسه لیرا در تحل یسنجیدب جینتا (3)

 
مرحله  یو سه بعد یدو بعد لیحاصل از تحل جی(: نتا37شکل )

 رماندگاریدر حالت غ ونیبراسیکال
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مرحله  یو سه بعد یدو بعد لیحاصل از تحل جی(: نتا38شکل )

 رماندگاریدر حالت غ اعتبارسنجی
 

 شده لیقرائت و تحل یمقدار دب(: 3جدول )

 خطا

(%) 

 حاصل دبی مقدار

 تحلیل از

(Lit/s) 

 قرائت دبی مقدار

 شده

(Lit/s) 

ناحیه بررسی دبی 

 نشت

-گالری جناح راست 116 106 6/8

+ و 3بین گلسنگ 

2+ 

گالری جناح راست  381 378 7/0

 +3بالای گلسنگ -

-فشارچاه کاهش  114 112 7/1

 -2پایین گلسنگ 

 -چاه کاهش فشار 59 57 4/3

و  -2بین گلسنگ 

1- 

 یریگ جهینت

 قیتحق نیشده در ا فیمختلف تعر یوهایتوجه به سنار با
 کرد: انیتوان بیم

در  یمدل عدد یسنجو صحت ونیبراسیبا توجه به کال-1

باشد،  شتریب ینشان داد که هرچه گام زمان جیمانگار، نتاریغ لیتحل
ها و لیتحل جیداشت. با توجه به نتا میخواه یترقیدق جینتا

 یدارا هیثان 3600 یدر نظر گرفته شده، گام زمان یزمان یهاگام
 .باشدیم یکمتر یبهتر و درصد خطا جینتا

در  انیمتخلخل و جر طیمح یواقع طیبا در نظرگرفتن شرا-2
که از آن  دیرس یتوان به مدل کامل ی( ممی)اثر تحکیمدل عدد
 وستهیتراز آب مخزن بالاتر که هنوز به وقوع نپ طیشرا لیجهت تحل

از تلفات و  یریلازم را جهت جلوگ ینیبشیاستفاده کرد و پ
 خسارات وارده به سد نمود.

 لینسبت به تحل رماندگاریغ لینشان داد که تحل جینتا-3
 باشد.یتر مقیماندگار دق

توان یم رماندگاریاندگار و غم یهالیتحل جیبا توجه به نتا-4
از نقاط بدنه سد، مصالح بدنه به حالت اشباع  یگفت که در برخ

 کامل وجود ندارد. داریپا طیو شرا دهیکامل نرس
و حالت  Seep/wبا نرم افزار  یحالت دوبعد جینتا سهیمقا-5

حالت سه  جیکه نتا دهدینشان م Seep-3Dبا نرم افزار  یسه بعد
. باشدیم ترکینزد قیابزار دق جیکمتر و به نتا یدرصد خطا یبعد

 Seep-3Dافزار نشان از دقت روش المان محدود و نرم نیکه ا
آب در بدنه و  انیبودن جر یبعدبر سه یلیدل نی. همچنباشدیم
 .باشدیم جیبعد سوم بر دقت نتا ریسد کرخه و تاث یپ

 یهایو خروج قیابزار دق جیبا توجه به تطابق خوب نتا-6
بعد از  ایکه قبل  دهدیامکان را به ما م نیا ،Seep-3Dافزار نرم

مد نظر و  یزومترهایارتفاع تراز آّب در پ ،یساخت هر سد خاک
 .میمقدار نشت را مشخص کن نیهمچن
-Seep  نرم افزار ینشت نشان از دقت بالا یکنترل دب جینتا-7

3D باشدینشت م یدر محاسبه مقدار دب. 

 یتشکر و قدردان

 یآقا یدانند از همکاریبر خود لازم ممقاله  سندگانینو
شرکت تولید و ابزاردقیق  کارشناس بخشجوکار  یمهندس جواد

اطلاعات لازم  یآوردر جمع کرخهبرداری سد نیروگاه برق آبی بهره
 .ندینما و تشکر یقدردان

 

 عبانم

عددی فشار آب منفذی در بحرانی ترین مقطع سد خاکی با استفاده  زیابیار، 1394فر، و ف. صالحی شهربانوزاده .م .،جوکار مجوادی 

 .، تهران، ایرانآب یمهندس شگاهیکرخه، کنفرانس و نما مطالعه موردی: سد Seep‐3Dافزار از نرم
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 سد کرخه، طرح سد مخزنی کرخه. ، گزارش پایانی ابزاردقیق و رفتارنگاری1381شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس، 

 شناسی سد کرخه، مطالعات مرحله دوم، طرح سد مخزنی کرخه.، گزارش زمین1374شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس، 
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Monitoring Seepage through Dam under Consolidation Using the 

Finite Element Method, Case Study: Karkheh Dam 

Siamak Esmaeilzadeh1  Mehrdad Shahrbanouzadeh2* 

    

ABSTRACT 

The monitoring of an earth dam refers to the dam’s performance in different construction stages, starting with 

impoundment followed by the exploitation period, which can be achieved in different fields such as seepage 

and subsidence analysis. This research analyzed Karkheh storage dam’s seepage behavior using the finite 

element method under various scenarios assuming saturated flow, saturated-unsaturated flow, and saturated-

unsaturated flow under consolidation in steady and unsteady conditions. The 17-year data obtained from the 

Karkheh dam’s piezometer instrumentation in five sections of the dam’s body and foundation were used to 

improve the accuracy of the parameters and adapt the analyses results to the actual dam conditions. 

Subsequently, seepage analysis comprising calibration and validation of the numerical model in two-

dimensional and three-dimensional states using Seep/w and Seep3D software was conducted under the 

considered scenarios. Finally, a complete numerical model was obtained based on the actual dam conditions. 

The results show that three-dimensional flow analysis in the unsteady state under consolidation is more 

accurate than the two-dimensional state with a 23.5% lower error rate than the 2D approach. 
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