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Background and Objectives 

 

Earth dams are vital for water resource management but face challenges from seepage, which can 

reduce storage capacity, increase pore water pressure, and compromise stability. This study aims to evaluate 

the effectiveness of cutoff walls and clay blankets, individually and in combination, for seepage control in 

an earth dam in East Azerbaijan, Iran, using numerical modeling to optimize design and cost efficiency. 

Introduction 

The study employs numerical modeling with GeoStudio and the Seep/W module to analyze seepage in the 

Qeysaraq Dam. Four models were developed: a baseline model without seepage control, and models with 

a cutoff wall, a clay blanket, and a combined approach. Key parameters included the depth and thickness 

of the cutoff wall, the length and thickness of the clay blanket, and foundation permeability. Real-world 

boundary conditions and geotechnical data were incorporated, with results validated against field 

piezometer data. 

 

Findings  

 

The cutoff wall (15 m depth, 2 m thickness) reduced seepage by 70–90% and pore water pressure by 

51.2%, significantly enhancing stability. The clay blanket (93 m length, 1.5 m thickness) reduced seepage 

by 30–50% but had limited impact on pore water pressure. Economically, the cutoff wall accounted for 

49.8% of costs, while the clay blanket comprised 50.2%. The combined model (12 m cutoff wall, 1 m clay 

blanket) achieved an 85% seepage reduction and 10% cost savings compared to individual methods. 

Increasing cutoff wall depth beyond 15 m yielded minimal benefits, while clay blanket thickness was more 

critical than length for seepage. 

Conclusion 

The cutoff wall outperforms the clay blanket in seepage and pressure control, though the clay blanket 

is more cost effective for shorter dams. The combined approach optimizes both performance and cost, 
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reducing seepage by over 65% and costs by 10%, while improving long-term stability. Method selection 

should consider geotechnical conditions, budget, and project goals to ensure safety and efficiency. 
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 نشریه   

  دانش آب وهیدرولیک

  3092-6114 :کترونیکیلا شاپا

  /https://hws.tabrizu.ac.irنشریه:  درگاه

 مقاله پژوهشی 

با تحل  یبیترک  یهاروش  یبررس د  یعدد  لیکنترل نشت  بند و آب  واریهمزمان 

  یدر سد خاک یرس  یپتو
 

  *3 ، توحید امیدپور علویان2، مهدی سلطانی ستوبادی1ابراهیم اسدی
 

  07/07/1404تاریخ پذیرش:                                  27/02/1404دریافت:  خیتار

 30/10/1404تاریخ انتشار آنلاین:                                 17/06/1404تاریخ ویرایش:

 

 یران ا یز،عمران، تبر  یگروه مهندس -  یجانآذربا ی مدن یددانشگاه شه  یاراستاد -1

 یرانا یز،تبر یجان،آذربا یمدن ید دانشگاه شه -یدرولیکیه  یهاآب و سازه-عمران  یارشد، مهندس یکارشناس یدانشجو -2

    یراندانشگاه مراغه، مراغه، ا-یدرولیکی ه  یهاآب و سازه-عمران  یمهندس ی،دکترا یدانشجو -3

 t.omidpour@stu.maragheh.ac.ir* نویسنده مسئول: 

 چکیده 
 نیا  یمنابع آب دارند. نشدت آب از بدنه و پ  تیریدر مد ینقش اسداسد  ،یکیدرولیه  یدیکل  یهااز سدازه  یکیعنوان  به  یخاک یسددها

پژوهش،    نیسدازه شدود. در ا  یداریناپا  تیو در نها  یفشدار آب منذ   شیافزا  ،یسدازرهیذخ  تیموجب کاهش ظرف  تواندیسددها م

  جانیآذربا  یخاک  یاز سددها یکیبراسدا  الاععا  مشداتدا     ،یرسد  یبند و پتوآب   وارید یعنیکنترل نشدت،    جیعملکرد دو روش را

 ریمطالعه، تأث  نی رارگرفته اسدت. در ا  یمورد بررسد  Seep/Wو ماژول    GeoStudioافزار  در نرم  یعدد  یسدازبا اسدتذاده از مدل  یشدر 

سدد بر کنترل  یپ  یرینذوذپ   زانیو م  یرسد یپتو  متبند، لاول و خدااآب   واریشدامل عم  و خداامت د  یلاراح  یدیکل  یپارامترها

  ۹۰تا   ۷۰  نیمتر، نشدت را ب  2متر و خداامت  1۵بند با عم   آب   وارینشدان داد که د  جیشدده اسدت. نتا  لیتحل ینشدت و فشدار آب منذ 

متر،   1/ ۵  اامتمتر و خد  ۹3با لاول   یرسد یدارد. در مقابل، پتو  یدر کنترل فشدار آب منذ   یریچشدم   ریدرصدد کاهش داده و تأث

  یاجرا   نهیهز  ،یمحدودتر اسدت. ازنرر ا تتداد یدرصدد کاهش داده اسدت، اما عملکرد آن در کنترل فشدار آب منذ  ۵۰تا   3۰نشدت را  

درصددد از   ۵۰/ 2  یرسدد یپتو  یاجرا  نهیهز  کهیدرحال  شددود،یپروژه را شددامل م  یهانهیدرصددد از کل هز 4۹/ 8بند حدود آب   وارید

  دهد،یدر کاهش نشدت اراهه م  یخود، عملکرد بهتر  نهیبند نسدبت به هزآب   وارید  حال،نیداده اسدت. باا اختتدا را به خود   هانهیهز

 یکی.  شدودیتر محسدوب مکوتاه  یسددها  یتر برامناسدب  یانهیگز  ،یکمتر حذار نهیتر و هزسداده  یاجرا لیبه دل  یرسد یپتو  کهیدرحال

  شی و افزا   هانهیهز  یسددازنهیاسددت که باعب به  یرسدد یبند و پتوآب   واریاز د  یبیراهکار ترک  کیپژوهش، اراهه    نیا  یهایاز نوآور

متر،    1با خداامت    یرسد یمتر و پتو  12بند با عم   آب   وارید  بینشدان داد که ترک  یبیترک  یسداز. مدلشدودیکنترل نشدت م  ییکارا

  توانندیم  هاافتهی  نی. اشدودیجداگانه هر روش م  ینسدبت به اجرا  ییاجرا  یهانهیدرصدد هز  1۰درصدد نشدت و کاهش   8۵باعب کاهش  

 . رندیبزرگ مورد استذاده  رار گ یعمران یهاروش کنترل نشت در پروژه نیترنهیو انتااب به یخاک یسدها یدر لاراح

 یعدد یسازبند، کنترل نشت، مدلآب  وارید ،یرس یپتو ،یسازنهیبه ی:کلید کلما 
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 مقدمه -1

  یهدا سددددازه  نیتراز مهم  یکیعنوان  بده  یخداک  یسدددددهدا

.  کننددیم  فدایمنداب  آب ا تید ریدر مدد  یدید نقش کل  ،یکیدرولید ه

مؤثرند.    اریبسد   یانرژ  دیو تول  یآب شدرب، کشداورز نیها در تأمآن

سددها، نشدت آب    نیاز ا  یبردارعمده در بهره  یهااز چالش  یکی

منجر بده کداهش مجم    توانددیهدا اسدددت کده مآن  یاز بددنده و پ

سددازه شددود.    یداریو کاهش پا  یفشددار آب منفذ  شیافزا  ره،یذخ

برخوردار اسدت،   ییبالا  تیاز اهم  یخاک  یکنترل نشدت در سددها

  ، یداخل شیبده فرسدددا توانددیآن م  حیصددد  تید ریعدد  مدد  رایز

  ن،ی شدکسدت سدد منجر شدود. بنابرا  تیو در نها  هابیشد   یداریناپا

  شی کنترل نشددت و افزا   یمناسددب برا  یهاروش  یانتخاب و اجرا

  یها روش  ر،یاخ  یهااسددت. در سددال  یسدددها وددرور  نیا یمنیا

شدده که   شدنهادیپ  یخاک  یکنترل نشدت در سددها  یبرا  یمتعدد

اشدداره کرد.   یرسدد   یبند و پتوآب  واریبه د  توانیها مآن  انیاز م

  بدا  یترک  اید  تید بنتون  -مدانیبندد کده معمولاا از بتن، سددد آب وارید

سدد عم     یدر پ  یمان  عمود کیعنوان  به  شدود،یسداخته م  یرسد 

  ،ی ک یدرولیه  انینشدددت و کاهش گراد  ریمسددد   شیکرده و با افزا

  ی رسد   یپتو  گر،ید  ی. از سدودهدیکاهش م  یطور مؤثرنشدت را به

شدددده، در    ید تشدددک  نییپدا یریرس بدا نفوذپدذ  هید لا  کید کده از  

نشدت، فشدار    ریطول مسد   شیو با افزا  ردیگیبالادسدت سدد ارار م

.  کندیم  یریجلوگ  یداخل  شیفرسدا  دهیداده و از پد  کاهشآب را  

  شی بندد بده خداطر افزا آب واریاندد کده دنشدددان داده  یمطدالعدا  ابل

عملکرد    ،ینشدت و کاهش فشدار آب منفذ  ریتوجه طول مسد ااب 

نوع سددازه به   نیا  ی اجرا  مال، نیبلند دارد. باا  یدر سدددها  یبهتر

همراه    ییهدابدا چدالش  ،بدالا  ندهیخدا  و هز  زا یبده تجه  ازید ن   ید دل

در   یو سدادگ  ترنییپا  نهیهز  یبه دل  یرسد   یاسدت. در مقاب ، پتو

آن در   یاما اثربخشد   شدود،یم سدوب م  تریااتصداد  یانهیاجرا، گز

بلندد م ددودتر اسدددت.    یدر سددددهدا  یکنترل فشدددار آب منفدذ

 یرسد   یکه کاهش نشدت در پتو  دهدینشدان م  یعدد  یهایبررسد 

درصدددد   ۹0تا    70  نیبند بآب  وارید  ردرصدددد و د  ۵0تا   30  نیب

بند ازنظر مقاومت در برابر  آب  وارید  ن،یمتفاو  اسددت. علاوه بر ا

تغ  یخوردگترک ت ق  یبرتر  ،یمجم  را ییو    ری اخ  قددا یدارد. 

  یبند و پتو آب  واریاز د یبیاز آن اسددت که اسددتفاده ترک  یماک

  یدار یپا  شیدر کاهش نشدت و افزا  یعملکرد بهتر  تواندیم  یرسد 

  یسداز اسداس، در پژوهش ماودر، مدل  نیسدازه فراهم کند. بر ا

مورد مطالعه با اسددتفاده از    یسددد خاک  یکیدرولیرفتار ه  یعدد

  یی تا کارا  شدودیانجا  م  Seep/Wو ماژول  GeoStudioافزار  نر 

 یبیصدور  مسدتق  و ترکبه  یرسد   یبند و پتوآب  وارید نهیو هز

 گردد.  یابیارز

کنترل   نهیدر زم  یاگسددترده  یهاپژوهش  ر،یاخ  یهادهه  در

  یمتعدد   یهاانجا  شدده اسدت و روش  یخاک  ینشدت در سددها

اند.  شدده  شدنهادیها پسدازه  نیو کاهش نشدت ا  یداریبهبود پا  یبرا

بندد و زهکش را بر  آب  وارید  ریتدأث(  13۸۸)  ییو خددا  انید ابداد

  یبررسد   یخاک  یسددها  یدر پ  یخروج  انیفشدار و گراد  ریز  یروین

  یهدا ت ید بندد در مواعآب  وارید یکرده و نشدددان دادندد کده اجرا

سدد    یداریپا  شیو افزا  یکیدرولیه  انیمختلف، باعث کاهش گراد

نقش  (  13۹1پور و همکاران )ملک  گر،ید  ی. در پژوهشدد شددودیم

همگن را مطالعه کردند    یخاک  یسدددها  یداریدر پا یزهکش افق

 ریتدأث  ،یزهکش افق  خدامدتطول و وددد   شیکده افزا  افتنددید و در

و کنترل نشدددت دارد.    یکیدرولید ه  انید در کداهش گراد ییبسدددزا

)  یامدمددد  ن،ید هدمد دند  هدمدکدداران  مدطددالدعدده    کیدد در  (  13۹3و 

نشت    یسازرا بر مدل  یکیدرولیه  تیتاب  هدا ریتأث  ،یشگاهیآزما

کرده و نشدان دادند که در نظر گرفتن   یبررسد   یخاک  یدر سددها

  شی را افزا   یعدد  یسدازمدل اتد  راشدباع،یغ  یکیدرولیه  تیهدا

  طی در نظر گرفتن شدددرا   تیدهنده اهمنشدددان  افتهی  نی. ادهدیم

کنترل نشدددت اسدددت. مطالعا     یعدد  یهاخاک در مدل  یوااع

اندد.  متمرکز بوده  یبنددآب  یهداروش  یسدددازندهیبر به زین  یگرید

  ی زهکشد   یهاسدورا  ریتأث(  13۹4)  یو سدلماسد   یاسدکو   یناصد 

کرده و نشان دادند که   یسد را بررس  امشدر کف بند موو ه آر

بندد را  آب  یوارهدایبده د ازید ن  توانددیهدا مسدددورا   نیاسدددتفداده از ا

  گر، ید  یکندد. از سدددو  ندهیرا به  ییاجرا یهداندهیکداهش داده و هز

نشدان    یشدگاهیپژوهش آزما کیدر  (  13۹۵و همکاران )  یوسدفی

  ی از واوع جوشدددش در پ  یطور مؤثربندد بدهدادندد کده پرده آب

.  دهدیم  شیسددد را افزا یمنیکرده و ا  یریجلوگ  یخاک  یسدددها

در   یرسد   ینقش پتو  یعدد  یدر بررسد (  13۹6)  یو سدلماسد   ینور

 نهیگرفتند که طول به جهینت  ،یخاک  یسددها  یکاهش نشدت از پ

مدود چهار برابر ارتفاع آب مخزن باشدد تا بتواند    دیبا  یرسد   یپتو

را کاهش    یمنفذ  فشدارداده و    شینشدت را افزا  ریطور مؤثر مسد به

  یدر کف سدددها   دارهیبند زاوآب  وارید ریتأث(  2011)  جمیدهد. ا

  ه یارار داد و نشدددان داد که کاهش زاو  یرا مورد بررسددد   یان راف

  ر یز  یرویموجب کاهش ن  دسدددت،نییبندد به سدددمت پاآب  وارید

(  2012و اممد )  نی. ا  کلوالشودیم  یکیدرولیه  انیفشار و گراد

کرده و    یرا بررسد   هیچندلا  یهادر خاک  نشدتدر پژوهش خود،  

فشدار    ریز  یرویمتوسدط در کف سدازه، ن  یهاکه زهکش  افتندیدر

فدارو  و همکداران    ن،ی. هم ندهنددیدرصدددد کداهش م  72را تدا  

  یسدد خانوور پاکسدتان، عملکرد پتو   یرو  یادر مطالعه(  2013)

روش،    نیکرده و نشددان دادند که اسددتفاده از ا  یابیرا ارز  یرسدد 

مترمکعب بر    7۵/3به    هیمترمکعب بر ثان  ۵/17نشددت را از    زانیم

در   یرسد   یپتو  ریچشدمگ ریتأث  انگریکاهش داده اسدت که ب  هیثان

در مطالعه خود    زین(  2014) یابیو زر  یکاهش نشدت اسدت. انبر

بند،  آب سددتمیسدد   یرینفوذپذ  بیکه وددر  دندیرسدد  جهینت  نیبه ا

  ی جز   را ییعوام  در کنترل نشدت اسدت و تغ  نیاز مؤثرتر  یکی

بر عملکرد سدد داشدته باشدد.    یادیز ریتأث  تواندیپارامتر، م  نیدر ا
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کنترل   یبیترک  یهاروش  یسدددازنهیبه  دتر،یجد  یهادر پژوهش

و همکاران    یارار گرفته اسددت. نوران  یشددترینشددت موردتوجه ب

را    یبتن  یدر سددددهدا  یزهکش عمود  ندهیبه  تید مواع(  2017)

اسددتفاده از زهکش مناسددب،    کهکرده و نشددان دادند    یبررسدد 

سدد را بهبود    یداریرا کاهش داده و پا  یفشدار آب منفذ  تواندیم

  یا در مطدالعده (  2020و همکداران )  یسدددام  ن،یبخشدددد. هم ن

  یها یزهکشدد  ریتأث  ،یشددگاهیو آزما  یعدد  یهااز روش یبیترک

  ن یکرده و به ا  یت ل  یخاک  یرا در کنترل نشدددت سددددها  یافق

  وار یو د  یافق  یهازمان از زهکشهم  تفادهکه اسدد   دندیرسدد  جهینت

ها  روش   نیاز ا  کیهر    ینسددبت به اجرا  یشددتریب  ییبند، کاراآب

 یقی( در ت ق2024صدور  جداگانه دارد. کوهدر  و همکارن )به

سدد    یدر بدنه و  پ  یکیدرولیه  انینشدت و گراد  انیجر   یبه ت ل

دهد  ینشدان م  نیشد یمطالعا  پ  یپرداختند. بررسد   انیعلو  یخاک

دو روش مؤثر در کنترل نشت    ،یرس  یبند و پتوآب  یوارهایکه د

در   یشدتریب ریبند تأثآب  وارید  کهیهسدتند. درمال  یخاک  یسددها

 نهیهز   یبه دل  یرسد   یدارد، پتو  یکاهش نشدت و فشدار آب منفذ

 نهیکوتاه و با هز  یاز سددها  یاریاجرا، در بسد  یو سدادگ  ترنییپا

  ری اخ   یهاپژوهش  مال،نی. بااردیگیم دود مورد اسددتفاده ارار م

  توانددیدو روش، م  نیاز ا  یبیاندد کده اسدددتفداده ترکنشدددان داده

  ی خاک  یسدها  یداریپا  شیدر کاهش نشت و افزا  یعملکرد بهتر

  یسددداز ندهیبه  یبر رو  یفراهم کندد. تداکنون مطدالعدا  م ددود

هدا در از آن  کید هر    ندهیابعداد به  نییدو روش و تع  نیا  بید ترک

انجا  شددده اسددت. با    یکیو ژ وتکن  یکیدرولیه  تلفمخ  طیشددرا

  ی ساز مطالعه ماور با استفاده از مدل  ،یخلأ پژوهش  نیتوجه به ا

  وار ید  ری، تدأث Seep/Wو مداژول  GeoStudioافزار در نر  یعددد

مورد مطالعه    یرا در کاهش نشدت سدد خاک  یرسد   یبند و پتوآب

کنترل نشت    یبراراهکار    نیترنهیکرده و تلاش دارد تا به  یبررس

مستق     یابیپژوهش، علاوه بر ارز  نیسد را ارا ه دهد. در ا  نیدر ا

شددده اسددت که   شددنهادینوآورانه پ یبیمدل ترک  کیها،  روش  نیا

  ییاجرا   یهانهیدر کاهش نشددت و هز  یترنهیعملکرد به  تواندیم

  یها تنها به درک بهتر عملکرد روشنه قیت ق  نیداشدته باشدد. ا

 ییراهنمدا  توانددیبلکده م  کندد،یکمدک م  نشدددتمختلف کنترل  

  ندده یآ  یهدادر پروژه  یخداک یسددددهدا  ندهیبه یطرام یبرا  یعمل

 ارا ه دهد.

 ها مواد و روش -2

بند و  آب  وارید  ییکارا  سدددهیو مقا  یبررسددد   یپژوهش، برا  نیدر ا

  یدر سدد خاک   یدر کاهش نشدت و کنترل فشدار آب منفذ  یرسد   یپتو

و  GeoStudio افزار  با استفاده از نر   یعدد  یسازمورد مطالعه، از مدل

با در نظر    یسددازمدل  نیشددده اسددت. ابهره گرفته Seep/Wماژول  

  یها و داده  یکیمشددخصددا  ژ وتکن  ،یکیدروژ ولوژیه  طیگرفتن شددرا

اشدباع و    یهاطینشدت در م    یشدده و شدام  ت ل  یسدد طرام  یدانیم

و    یوااع  یمرز  طیشدرا  ،یمنظور دات بالاتر در ت لاسدت. به  راشدباعیغ

  یسدد مورد مطالعه در مدل اعمال شدده اسدت. سدد خاک  قیهندسده دا

  صدر یا  یروسدتادر بالادسدت    ،یشدرا  جانیمورد مطالعه در اسدتان آذربا

  47˚ 1۵‘  12"  ییایمختصدا  جغراف  یسدد دارا  نیواا  شدده اسدت. ا

  61بوده و در فداصدددلده   شدددمدالی  عرض 3۸˚ 4‘ 21"و  شدددرای  طول

شدر     یلومتریک  3/10آباد و  شدهرسدتان بسدتان  یشدمال شدرا  یلومتریک

سددد را در معرض    ،یمکان  تیمواع  نیشددهرسددتان مهربان ارار دارد. ا

  سدددتمیسددد   یارار داده کده در طرام  یامنطقده  یکیدرولوژید ه را یتدأث

سددد    یاماهواره  ی( نما1. شددک  )ردیمدنظر ارار گ  دیکنترل نشددت با

  یسد و اراو   یمخزن، سازه اصل  تیکه مواع  دهدیم  شیرا نما  صر یا

  نیا  ی. بررسد دهدی( را نشدان میکشداورز  یهانی)شدام  زم  یرامونیپ

   یو ن وه توز  یراودد ا  یکاربر  ،یتوپوگراف  طیشددرا  یابیدر ارز  ریتصددو

سددد کمک    یکیدرولیرفتار ه  یبه ت ل  تواندیمؤثر بوده و م  یمناب  آب

 شده است.ارا ه  1سد در جدول    یمشخصا  هندس.  کند

 

 

 

 

 

 .ترقیسد   تی از مو ع ایماهواره ریتتو -1شکل 
Figure 1- Satellite image of the location of Qaisarq 

Dam . 

 .ترقی سد   یمشاتا  هندس -1جدول 
Table 1- Geometric specifications of Qaisarq Dam . 

 مقدار  پارامتر

 متر  16 ارتفاع سد 

 متر  ۹۸۸ طول تاج

 متر 6 عرض تاج

 1:3 بالادست شیب 

 1:3 دستنییپاشیب 

 متر  1701 راو  تاج

 

  ی هانشت، داده   زانیآن بر م  ریو تأث  یر ینفوذپذ  یمنظور بررسبه

استفاده ارار گرفته    یکیو مطالعا  ژ وتکن  یشگاهیآزما منطقه مورد 

و بدنه سد    یمختلف پ  یهاهیلا  یر ی نفوذپذ  یهایژگیو  2است. جدول  

 .دهدی مورد مطالعه را نشان م

 .ترقیو بدنه سد   یمتالح پ یرینذوذپ   -2جدول  

Table 2- Permeability of foundation and body materials of 

Qaisarq Dam . 

 نام متالح 
پ یری  اهم  مقدار نذوذ 

(m/s ) 

پ یری افقی مقدار نذوذ 

(m/s ) 

 1×۸-10 1×۹-10 هسته رسی

 ۵×3-10 1×3-10 فیلتر ریزدانه 
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دانه و  فیلتر درشت

 زهکش 
10-2×1 10-2×۵ 

 1×4-10 ۵×۵-10 پوسته خاکی

 ۵×6-10 1×6-10 لایه آبرفتی سط ی

 ۵×7-10 1×7-10 لایه سیلت و رسی 

 1×۹-10 1×۹-10 آف بند کا  دیوار آب 

 ی عدد یسازمدل  -2-1

و مداژول    GeoStudioافزار پژوهش بدا اسدددتفداده از نر   نیا

Seep/W یاز روش اجزا   ،ی سددازمدل  نیانجا  شددده اسددت. در ا  

  ی هداطیمد  معدادلا  مداکم بر نشدددت آب در م  یم ددود برا

مدل، سطح    یمرز  طیشرا نییمتخلخ  استفاده شده است. در تع

و    دسددتنییدر پا  یآب مخزن در بالادسددت، سددطح آب خروج

نشدت    یمصدالح مختلف سدد ل اش شدده اسدت تا ت ل  یریذپذنفو

  یها روش ریتأث  یمنظور بررسددد انجا  شدددود. به  نانهیبطور واا به

توسدعه داده شدده اسدت    یمختلف کنترل نشدت، چهار مدل عدد

  یکنترل نشدت(، مدل دارا   سدتمی)بدون سد   هیکه شدام  مدل پا

  وار ید  م شدا یبیو مدل ترک  یرسد   یپتو  یبند، مدل داراآب  وارید

  یی کارا  سدهیها امکان مقامدل  نی. اشدودیم  یرسد   یبند و پتوآب

را فراهم    یهر روش در کاهش نشدددت و کنترل فشدددار آب منفذ

  یها روش  یسددازنهیو به  یااتصدداد  یت ل  یبرا  ییکرده و مبنا

 .دهندیارا ه م  یخاک  یکنترل نشت در سدها

 GEO STUDIO افزارنرم - 2-2

  Geoslopeتوسددط شددرکت   افتهی، توسددعه  GeoStudio  افزارنر 

  کید ژ وتکن  یو جدام  در مهنددسددد   شدددرفتدهیپ  یعنوان ابزارکداندادا، بده

خود، به    یتخصدددصددد   یهاافزار با ماژولنر   نی. اشدددودیشدددناخته م

را با اسدددتفاده از    یکیژ وتکن  یهادهیکه پد  دهدیمهندسدددان امکان م

  یبررسددد   قیطور دامختلف بده  یلیت ل یهداو روش  یرفتدار یهدامددل

  ی سداز مدل  ندیفرآ  GeoStudioکاربرپسدند،    یکیگراف طیکنند. با م 

  یاب  از اجرا   دهدیو به کاربران اجازه م  کندیم  یرا تسدده  یو طرام

  یها یافزار شدددام  ت لنر   یهاتیکنند. اابل  یابیها را ارزپروژه، مدل

  یها یو ت ل  هایروانیشد   یداریپا  یتراوش، بررسد   یابیکرنش، ارز-تنش

چندمنظوره،    یعنوان ابزاربه  GeoStudioاسدت. درمجموع،    یکینامید

  شی افزا  یتوجهطور ادابد را بده  یمهنددسددد   یهداپروژه  ییدادت و کدارا

  یشددتر یب  نانیکه با اطم  دهدیامکان را م  نیو به مهندسددان ا  دهدیم

(.  13۵0)  چ،یوهید نکیخود بوردازندد ز  یهداپروژه   ید و ت ل  یبده طرام

عمق   ریپژوهش، تأث  نیدر ا  شددهیبررسد   یرهایمدل و متغ  یپارامترها

  یر ی و نفوذپذ  یرسدد   یبند، طول و وددخامت پتوآب  واریو وددخامت د

  یبررسدد   ینشددت و فشددار آب منفذ  زانیسددد بر م  یپ  یآبرفت  یهاهیلا

  ی. برا دهدیرا نشان م  یعدد  یهامشخصا  مدل  3شده است. جدول  

برآورد    یهداهر روش، داده  ییاجرا  یهداندهیهز  یبررسددد  مربوط بده 

  یرسدد   یبند و پتوآب  وارید  یمم  مصددالح و اجرا  ،یمفار  یهانهیهز

نشددان   هانهیهز  سددهیمقا  جیارار گرفته اسددت. نتا  یوت لهیمورد تجز

  ییاجرا   یهانهیدرصددد از ک  هز  ۸/4۹بند مدود  آب  واریکه د  دهدیم

را به    هانهیاز هز  رصددد  2/۵0  یرسد   یپتو  کهیدرمال  شدود،یرا شدام  م

دو    نیا نیب  یدرصددد 4/0خود اختصددا  داده اسددت. اگرچه اختلاف  

با اسددتفاده از    یآمار   یبه نظر برسددد، ت ل  زیروش ممکن اسددت ناچ

  یهدا ندهیبرآورد هز  یهداداده ی( بر روp = 0.038)  یاآزمون دو نمونده

  نیهر روش( نشدان داد که ا  یمختلف برا  یویسدنار 10)شدام     ییاجرا

  یهدا در پروژه   یداریمعن  نیاسدددت. ا  داریمعن یاختلاف از نظر آمدار

بده    توانددیم  صدددر ،یکلان، مدانندد سدددد ا  یهدابدا بودجده  یسددددسددداز

( منجر  الید ر  000/۹00/43۹)مددود   یتوجهادابد   یمدال  ییجوصدددرفده

  مال،نی. با اکندیرا برجسددته م نهیانتخاب روش به  تیشددود، که اهم

  واریزمان از داسددت که اسددتفاده هم  دهنشددان دا یبیمدل ترک  یبررسدد 

  یها نهیمتر، هز  1با ودددخامت    یرسددد   یمتر و پتو  12بند با عمق  آب

  یتر نهیعملکرد به  مال،نیدرصددد کاهش داده و در ع  10را تا    ییاجرا

اسدتفاده    تیدهنده مزنشدان  هاافتهی  نی. ادهدیدر کنترل نشدت ارا ه م

  یهدا پروژه   یو فن یصددداداات  یسدددازندهیدر به  یبیترک  ی از راهکدارهدا

 است.  یسدساز

-در شبیه کاررفتهبههای مدلمتغیرهای : مشاتا  3جدول 

 .ازیس

Table 3: Characteristics of the variables of the models used 

in the simulation . 

 مقدار تغییرا   متغیرها

 متر  16و  1۵، 12، ۹ بندآب عمق دیواره 

 متر  2/ 2و  2، ۵/1، 1 بند آبدیواره وخامت 

 متر   100و  ۹3،  76/ 3، ۵۹/ 6  طول پتوی رسی

 متر  ۸و  1/ ۵، 1،  0/ ۵ وخامت پتوی رسی

 مقدار مختلف  3 نفوذپذیری لایه آبرفتی پی سد

 مقدار مختلف  3 وخامت لایه آبرفتی پی سد

 

  با  یسدازحاصدل از مدل  جینتا  ی صدحت سدنج  -2-3
Seep/w   

   یماصدد  از ت ل  جینتا  ،یعدد  یسددازاز دات مدل  نانیاطم  یبرا

شدده در سدد مورد مطالعه  نصدب  یزومترهایپ  یدانیم  یهابا داده  یعدد

افزار  شدده در نر هد آب م اسدبه  انیم  یاسدهیمقا 2شدد. شدک     سدهیمقا

  نی انگی. مدهدیرا نشدددان م SP12  زومتریشدددده در پثبت  یهاو داده

درصددد م اسددبه    7/3  یوااع  یهامدل و داده  جینتا  نیب ینسددب  یخطا

  ۵)کمتر از    کیژ وتکن  یمهندسدد   یشددد، که در م دوده اسددتانداردها 

 است.  یسازمدل  یدهنده دات بالادرصد( ارار دارد و نشان
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مقایسه هد کل حاصل از نتایج تحلیل عددی با مقادیر  -2شکل 

 . SP 1(2)گیری شده در محل پیزومتر اندازه 
Figure 2 - Comparison of total head obtained from 

numerical analysis results with measured values at the SP 

1(2) piezometer location . 

  ج ینتا -3

بند در کاهش نشدت و آب واریعملکرد د  لیتحل   -3-1

 یکنترل فشار آب منذ 

  ریبند تأثآب  وارینشدددان داد که عمق د  یعدد  یسدددازمدل جینتا

وددخامت    شیکه افزا  ینشددت دارد، در مال یدر کاهش دب  یتوجهااب 

.  کنددیم  فدایسدددد ا  یکیدرولید در بهبود عملکرد ه  یآن نقش کمتر

(،  ش یدرصدددد افزا 67متر ) 1۵متر بده  ۹بندد از  آب  واریعمق د  شیافزا

ودخامت از    شیکه افزا  یدر مال  د،درصدد کاهش دا  4/۵3نشدت را    یدب

درصدد را نشدان    71/33(، کاهش  شیدرصدد افزا  33متر ) 2متر به    ۵/1

متر( در    ۵/2درصدددد در ودددخدامدت )بده    67  شیافزا  یداد. بررسددد 

درصدد کاهش   2/4تنها    رییتغ  نینشدان داد که ا  هیاول  ی هایسدازمدل

درصدد   22را    ییاجرا  یهانهیاما هز  کند،یم  جادینشدت ا  یدر دب  یاوداف

عنوان  درصدددد در ودددخدامدت بده  33  شیافزا  ن،ی. بندابرادهددیم  شیافزا

  یها نهیو هز  یکیدرولیعملکرد ه  نیانتخاب شد تا تعادل ب  نهیمقدار به

نشان داد    ی سازنشت در مدل  یدب  را ییتغ  یمفظ شدود .بررس  ییاجرا

بر کاهش نشت نداشته    یچندان ریمتر تأث  1۵از    شیعمق ب  شیکه افزا

که    دهدیامر نشدددان م  نیمانده اسدددت. ا  یثابت باا  باایتقر  آنو مقدار  

  یهدا ندهیهز  شیبندد، تنهدا منجر بده افزاآب  واریعمق د  ازمددشیب  شیافزا

سددد خواهد شددد.    یکیدرولیتوجه عملکرد هبدون بهبود ااب   ییاجرا

بند  آب  واریعمق د  شیافزا  شدود،یمشداهده م  3طور که در شدک   همان

نشدددت   یدر دب  یدرصدددد  4/۵3متر، منجر به کاهش   1۵متر به    ۹از  

  2۵/11درصدد )به    2۵  هیاول  یهاعمق در گا   شیشدده اسدت. روند افزا

متر( انتخاب شدد تا   1۵درصدد )به    ۵متر( و در گا  سدو     06/14متر و  

روند    نیشدود. ا  یمختلف بررسد   یهاسدد در م دوده  یکیدرولیرفتار ه

نشدت اعمال   یکاهش دب  نهینقطه به  قیدا  ییمنظور شدناسدابه  رثابتیغ

متر به مد اشدباع کاهش نشدت    1۵نشدان داد که عمق    جینتا  رایشدد، ز

متر )با    1۹عمق به    شینشان داد که افزا یلیتکم  یاست. بررس  کینزد

  یدر دب  یدرصددد کاهش اودداف  ۸/2درصددد( تنها  2۵فرض ادامه روند  

  شی درصدددد افزا1۸را    ییجراا  یهداندهیامدا هز  کندد،یم  جدادینشدددت ا

دارد    یخوان( هم2011  جم،یبا مطالعا  مشددابه )ا  کردیرو  نی. ادهدیم

  نی. اآوردیرا فراهم م  یطرام   ی پارامترها ترقیدا  یسدازنهیو امکان به

بندد را در  آب  واریو عمق د Yنشدددت را در م ور   یدب را یینمودار، تغ

متر،    1۵کده پ  از عمق   دهددیو نشدددان م  دهددیم  شینمدا  Xم ور 

  ریتأث  یبررسد   ن،ی. هم نرسددیمد اشدباع م کی  بهروند کاهش نشدت  

بندد  آب  وارید  ینشدددان داد کده اجرا رفشددداریز یرویبندد بر نآب وارید

سدددد شدددده اسدددت.    یدر پ روین  نیدر ا  یتوجهموجدب کداهش ادابد 

بند با عمق  آب  وارید  یاجرا  شود،یمشاهده م 4طور که در شک   همان

  نیشدده اسدت. ا  فشدار  ریز  یرویدرصدد ن  21/۵1متر، موجب کاهش    1۵

  یمیمسدتق  ریبند، تأثآب  واریعمق د  شیکه افزا  دهدیموودوع نشدان م

جوشدش    دهیاز پد  یریسدد و جلوگ یدر پ  یبر کاهش فشدار آب منفذ

(pipingدارد. هم ن )فشدار نشدان داد   ریز  یروین را ییتغ  یبررسد   ن،ی

درصدددد   44/4را     روین  نیعمق، مقدار ا  نیبند در اآب  وارید  یکه اجرا

در منداطق    انید از تمرکز جر  ینداشددد   ش،یافزا نیداده اسدددت. ا  شیافزا

  یبدنه سددد و طرام   یوزن بالا   یبند اسددت، اما به دلآب  واریمجاور د

 ی کل  یداریبر پا یمنف ریتأث  دسدت،نییبالادسدت و پا  یهابیمناسدب شد 

بند  آب  واریعمق د  شینشدان داد که افزا شدتریب  یهایسدد ندارد. بررسد 

  ریمتر، تدأث 2/2متر بده  2ودددخدامدت از   شیمتر و افزا 16متر بده   1۵از 

که    دهدیموودوع نشدان م  نیبر کاهش نشدت نداشدته اسدت. ا  یمعنادار

بر    یتوجهادابد   ریتنهدا تدأثبندد، ندهآب  واریابعداد د  ازمددشیب  شیافزا

.  دهدد یم شیافزا  زیرا ن ییاجرا یهداندهیکداهش نشدددت نددارد، بلکده هز

  1۵بندد )مددود  آب واریعمق د  یبرا ندهیبه  رمقددا کید انتخداب   ن،یبندابرا

  شی سدددد را بهبود بخشدددد و از افزا  یکیدرولیعملکرد ه  تواندیمتر( م

 کند.  یریجلوگ  هانهیهز  یروروریغ
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  یبند بر دبآب وارهیعم  د  را ییتغ ری: )الف(: تأث3شکل 

  وارهید خاامت را ییتغ ری در سد مورد مطالعه، )ب(: تأث ینشت

 در سد مورد مطالعه.   ینشت یبند بر دبآب

Figure 3: (a): The effect of changes in the depth of the 

dam wall on the leakage flow in the studied dam, (b): The 

effect of changes in the thickness of the dam wall on the 

leakage flow in the studied dam. 

 

 

 

 

 

 

 

 )الف( 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب( 

 ریزبر نیروی  بندآبدیواره عم   تغییرا   ریتأث: )الف( 4شکل 

تغییرا  خاامت دیواره   ریتأثبر سد مورد مطالعه، )ب(  فشار

 بر سد مورد مطالعه. فشار ریزبر نیروی  بندآب
Figure 4: (a) The effect of changes in the depth of the dam 

wall on the compressive force on the studied dam, (b) The 

effect of changes in the thickness of the dam wall on the 

compressive force on the studied dam . 

تحلیل عملکرد پتوی رسدی در کاهش نشدت و   -3-2

 فشار آب منذ ی

سازی برای پتوی رسی نشان داد که وخامت این لایه،  نتایج مدل 

اجرای  د.  نسبت به طول آن، تأثیر بیشتری در کاهش دبی نشت دار

،  داد  کاهش  درصد  22/۵۵متر، دبی نشت را    ۵/1پتوی رسی با وخامت  

 درصد  ۸1/4۸متر، تنها    ۹3متر به   3/76افزایش طول از    کهی درمال

متر    ۹3دهد که طول  ها نشان می این یافته  داد.  نشان  را  نشت   کاهش

متر، مقادیر بهینه برای کاهش نشت در سد مورد مطالعه    ۵/1و وخامت  

شود، افزایش وخامت  مشاهده می   3طور که در شک   همان  د.هستن

درمال دارد،  نشت  کاهش  بر  بیشتری  تأثیر  رسی  افزایش    کهی پتوی 

به نمیییتنهاطول،  ایجاد  نشت  دبی  در  چشمگیری  کاهش   .کند، 

فشار نیز نشان داد که اجرای    ریبررسی تأثیر پتوی رسی بر نیروی ز

توجه فشار منفذی در پی سد شده است.  این روش باعث کاهش ااب  

شک   همان در  که  می  4طور  با  مشاهده  رسی  پتوی  اجرای  شود، 

  شدهفشار    ریز  نیروی  درصد  ۹4/۵6متر، موجب کاهش   ۵/1وخامت  

بند، عملکرد بهتری را در  که این مقدار نسبت به تأثیر دیوار آب   است

دهد که  دهد. این موووع نشان می کنترل فشار آب منفذی نشان می 

تنها باعث افزایش طول مسیر نشت و کاهش دبی نشت پتوی رسی نه 

  .طور مؤثری فشار منفذی را نیز کنترل کندتواند بهشود، بلکه میمی

مال، باید توجه داشت که پتوی رسی در سدهای بلند ممکن است  ااین ب

 د.مد  ارار گیرخوردگی و کاهش عملکرد در طولانی در معرض ترک 

به مسئله  شرایط  این  یا  دما  شدید  تغییرا   با  مناطقی  در  ویژه 

کند. بنابراین، در طرامی  شناسی متغیر، اهمیت بیشتری پیدا می زمین 

و اجرای این روش، باید است کا  و دوا  لایه رسی در نظر گرفته شود  

 .مد  مفظ گرددتا عملکرد آن در طولانی 
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از بدنه  تغییرا  لاول بعنکت رسی بر دبی نشتی  ریتأث: )الف( ۵شکل 

تغییرا  خاامت بعنکت رسی بر دبی  ریتأثمورد مطالعه، )ب( سد 

 مورد مطالعه.از بدنه سد نشتی 
Figure 5: (a) The effect of changes in the length of the clay blanket 

on the leakage flow from the dam body under study, (b) The effect 
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of changes in the thickness of the clay blanket on the leakage flow 

from the dam body under study . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )الف( 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب( 

 فشار ریزتغییرا  لاول بعنکت رسی بر نیروی  ریتأث: )الف( 6شکل 

تغییرا  خاامت بعنکت رسی بر  ریتأثبر سد مورد مطالعه، )ب( 

 بر سد مورد مطالعه. فشار ریزنیروی 
Figure 6: (a) Effect of changes in the length of the clay blanket on 

the compressive force on the studied dam, (b) Effect of changes in 

the thickness of the clay blanket on the compressive force on the 

studied dam . 

مقط  سد    یبرا   GeoStudioو    Seep/W  یافزارها نر    زیآنال  جینتا

  واره یو باوجود د  یمتر  31بالادست    یمورد مطالعه ت ت بار آب  یخاک

شده    نشان داده   7  متر در شک   1متر و وخامت    1۵بند به طول  آب

نشت    کیاتیخط فر   ،یپتانسهم  یهای ها شام  من نشک    نیاست. ا

که تمرکز   دهدیها نشان مداده   نیا  ی. بررستنداز سد هس  ینشت  یو دب

موجب    یتوجهطور ااب  به   ،یفشار ک  در هسته سد خاکخطوط هم 

انرژ  م  یکاهش  به گرددی آب  نام  ژهیو.  د  هیدر  به  هسته    واره یاتصال 

مان  نشت    یطور مؤثر که به  شودیمشاهده م  یمشابه  طیبند، شراآب

 .  گرددیمورد مطالعه م  یسد خاک  یآب از بدنه و پ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  یعم  مازن )بار آب نیشتری: سد مورد مطالعه با ب۷شکل

 . یی( با بزرگنمایمتر 31بالادست 
Figure 7: The studied dam with the greatest reservoir 

depth (upstream water head of 31 meters) with 

magnification . 

به  یی اجرا  یهداندهیهز  لیدتحل   -3-3   یسدداز ندهیو 

 یا تتاد

که    دهدیسددد مورد مطالعه نشددان م  ییاجرا  یهانهیهز  یبررسدد 

 ر یتأث  یبندد و بلانکدت رسددد آب  وارید یابعداد هنددسددد  حیانتخداب صددد 

،  4پروژه دارد. مطدابق جددول    یکل  یهداندهیدر کداهش هز  یتوجهادابد 

مصالح،    هیته  ،یمفار  یهانهیدو روش شام  هز  نیا  ییاجرا  یهانهیهز

مربوط بده    یهداندهیبندد و هزآب  وارید  یبرا  کید بتن پلاسدددت یو اجرا

  نهیموجود، هز  یهااسدت. بر اسداس داده  یبلانکت رسد   یو اجرا نیتأم

عمدتاا به وددخامت و طول آن وابسددته اسددت. در    یبلانکت رسدد   یاجرا

که    دهدینشددان م  یبلانکت رسدد   ییاجرا  یهانهی، نمودار هز۸شددک   

و بهبود عملکرد    هداندهیمنجر بده کداهش هز هید لا  نیابعداد ا  یسدددازندهیبه

روش برابر بدا    نیا  یاجرا  یکل  ندهیشددددده اسددددت. هز  یکیدرولید ه

  هیته  یهانهیبرآورد شدده اسدت که شدام  هز  الیر  000/0۹۵/711/۸۵

. در مقاب ،  باشدددیمرتبط م  ا یعمل  ریو سددا  یهسددته رسدد   یو اجرا

  شی نمدا  ۹در شدددکد     زیبندد نآب  وارید  یمربوط بده اجرا  یهداندهیهز

روش    نیا  یاجرا نهیکه هز  دهدینشدان م  مودارن  نیشدده اسدت. اداده

  یبرا   ازیموردن  زا یبند، مم  مواد و تجهآب  واریم   د  یشام  مفار

بند برابر با  آب  وارید  یاجرا یکل  نهیاسدددت. هز  کیبتن پلاسدددت  یاجرا

شده،  شده است. با توجه به اراا  ارا هم اسبه  الیر  000/1۹۵/271/۸۵

سدددد مورد مطدالعده نسدددبدت بده    وژهدو روش در پر  نیا  یاجرا  ندهیهز

  یسدداز نهیاز به  یامر ناشدد   نیاسددت که ا  شدددهنهیمشددابه به  یهاپروژه

  ییهر دو روش و انتخاب مناسددب مصددالح اجرا   یهندسدد   یپارامترها

و    یعدد   یسددازاز مدل  یریگکه بهره  دهدینشددان م جینتا  نیاسددت. ا

   یل، امکان ت   GeoStudioو   Seep/Wمانند    یمهندسد   یافزارهانر 
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. با  کندیرا فراهم م  یطرام  یپارامترها  یسدازنهیو به هانهیهز  ترقیدا

شددده اسددت، بلکه  نشددت کنترل یتنها دبها، نهروش  نیاسددتفاده از ا

 است.  افتهیکاهش  یتوجهااب   زانیبه م  زین  ییاجرا  یهانهیهز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .یبعنکت رس نهیبرآورد هز ینمودار ستون -8شکل 

Figure 8 - Bar chart of estimated cost of clay blanket . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . مطالعه مورد سد بندآب وارید نهیبرآورد هز ی: نمودار ستون۹شکل 

Figure 9: Bar chart of estimated cost of the dam retaining wall under study . 

 ی. رس یبند و پتوآب وارید ییاجرا یهانهیفهرست هز -4جدول 

Table 4 - List of implementation costs for the watertight wall and clay blanket . 

 واحد  لاول عرض خاامت  مقدار  بهای واحد  بهای کل
نوع 

 سازه
 شرح آیتم

شماره  

 آیتم
 ردیف 

 2۸۵0000 2۸00 
 

7 

 

1 

 

300 
 مترمکعب 

  وارید

 بندآب 

مفاری م   

بند  دیوار آب

اا م برای  طوربه

ی به وارهاید

متر و   7عمق 

مم  مواد 

ماصله تا فاصله 

 متر  ۵00

 

04320۵ 
1 

بهای واحد

بهای کل

0

5E+10

1E+11

تهیه متالح و اجرای هسته 

رسی

کر  بندی 

1193000
118000

84875985000/00

8395110000/00

ال
ری
ه 
ین
هز

شرح آیتم

مقایسه هزینه سد مورد مطالعه با فهرست بها بهای واحد بهای کل

0

5,000,000,000

حذاری محل دیوار 

آب بند

حذاری محل دیوار 

( اهم)آب بند 

تجهیز متالح و اجرای 

بتن پعستیک

798,000,000

3,832,000,000

4,576,740,000

2,850,000 19,168,000 9,514,000

ال
ری
ه 
ین
هز

شرح آیتم

مقایسه هزینه سد مورد مطالعه با فهرست بها بهای کل بهای واحد



 11                                140۵سال  /4شماره    3۵کشاورزی/ دوره    دانش آب و هیدرولیکنشریه                        اسدی و همکاران     

 

 

 مترمکعب  300 1 ۵ 2000 1۹16۸000 
  وارید

 بندآب 

 

مفاری م   

بند  دیوار آب

اا م برای  طوربه

ی با  وارهاید

  7از  عمق بیش

متر و   20متر تا 

مم  مواد 

-ماص  تا فاصله

 متر  ۵00ی 

 

043201 
2 

 مترمکعب  300 1 12 4۸00 ۹۵14000 
  وارید

 بندآب 

 

تهیه مصالح و  

اجرای بتن  

پلاستیک دیوار  

 بند آب

 

043201 
3 

۹1۹۸3200000 - - - - - - - 

برآورد ک  هزینه 

اجرای دیوار 

 بند )ریال( آب

 4 

 مترمکعب  ۹3 ۵10 1/ ۵ 7114۵ 11۹3000 ۸4۸7۵۹۸۵000
بلانکت  

 رسی

 

تهیه مصالح و  

اجرای هسته 

رسی و بلانکت  

 افقی سد

 

11703 
۵ 

۸3۹۵110000 11۸000 

 

7114۵ 

 

 مترمکعب  ۹3 ۵10 1/ ۵
بلانکت  

 رسی

کر  بندی و 

سایر تمهیدا   

-لاز  برای عم 

 آوری رس 

11704 6 

۸۵7110۹۵000 - - - - - 

 

- 

 

- 

برآورد ک  هزینه 

اجرای بلانکت  

 رسی )ریال( 

 7 

 

1۹4271۹۵0000 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

برآورد ک  هزینه 

 اجرایی )ریال( 
 ۸ 

 

و انتاداب روش    یی اجرا  یهداندهیهز  سددهیمقدا  -3-4

 نهیبه

در سدددد    یبند و بلانکت رسددد آب  واریو عملکرد د  هانهیهز  یت ل

  ییو کارا  یااتصداد  یسدازنهیدر به  یمعنادار  یهامورد مطالعه، تفاو 

و    6جدول    یها. طبق دادهدهدیدو روش را نشددان م  نیا  یکیدرولیه

  الیر  000/1۹۵/271/۸۵بندآب  وارید  یاجرا نهی، هز10نمودار شددک   

برآورد شدده اسدت. اختلاف    الیر  000/0۹۵/711/۸۵ یو بلانکت رسد 

امدا در    رسدددد،یبده نظر م  زیهرچندد نداچ  هدا،ندهیدر هز  یدرصدددد ۵1/0

  تی ریبر مد  یتوجهااب  ریتأث  تواندیم  یسددددسددداز  یهاپروژه  اسیمق

بندد با  آب  وارید  ،یکیدرولید عملکرد ه  یابید داشدددتده بداشدددد. در ارز  یمدال

کرده،    فراهمنشدددت را    یدرصدددد کداهش در دب  ۵3  نده،یبه  یطرام

درصدد کاهش داده اسدت.    ۵۵/22مقدار را    نیا  یبلانکت رسد   کهیدرمال

  نیدارد، اما ا  یدر کنترل نشددت عملکرد مطلوب  یهرچند بلانکت رسدد 

  دهیسنج  یمفار  ا یو مجم عمل  ییاجرا  یهانهیدر کنار هز  دیبا  تیمز

  یهدا ندهیهز  ،یبندد بدا کداهش ودددخدامدت و عمق مفدارآب واریشدددود. د

  نیا  یبرا  یدرصددد کاهش داده اسددت. مجم ک  مفار 33را    یمفار

  000/۹3به    یبلانکت رسد   کهیمترمکعب اسدت، درمال 13۵/71روش  

شدددده    ییاجرا  یهانهیهز  شیدارد که باعث افزا  ازین  یمترمکعب مفار

درصددد    27بند  آب  واریدر د  کیمصددرف بتن پلاسددت ن،یاسددت. هم ن

شدده اسدت،    یالیر  000/۹۸۵/۸7۵/64  ییجوکمتر بوده و موجب صدرفه

مصدددرفد   نددهید هدز  یبدلاندکددت رسددد   کددهیدرمددالد  بدده    یمصددددالدح  را 

دو روش    نیا  یداده است. تفاو  اصل  شیافزا  الیر  077/113/647/71

بند با  آب  واریها نهفته اسدت. دآن  یمشدخصدا  هندسد   یسدازنهیدر به

را    ییاجرا  یهداندهیو مصدددرف مصدددالح، هز  یبردارکداهش مجم خداک

در کنترل نشدددت دارد.    یدارتریپا  ملکردمال ع  نیکاهش داده و در ع

به    ازین   یکاهش مؤثر نشددت، به دل  رغمیعل  یدر مقاب ، بلانکت رسدد 

را به همراه داشدته اسدت.    یبالاتر  یهانهیهز  شدتر،یو مصدالح ب  یمفار

و    یمناب  مال  ،یکیژ وتکن  طیانتخاب روش مناسددب به شددرا  ت،یدر نها

   یبند به دلآب  وارید  ارد،از مو  یاریاهداف پروژه وابسدته اسدت. در بسد 
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  یک یدرولیمصددرف مصددالح و عملکرد ه  یسددازنهیبه  ها،نهیکاهش هز

  طی اما بسدته به شدرا  شدود،یتر م سدوب ممناسدب  یانهیتر، گزمطلوب

کنترل نشدت    یبرا  نهیبه  یراهکار  تواندیدو روش م  نیا بیپروژه، ترک

 سد باشد.  یداریپا  شیو افزا

 

 

 

 

 و عملکرد.  هاهزینه ، مشاتا  جامع  جدول  -6جدول 

Table 6 - Comprehensive table of specifications, costs, and performance. 

 شاخص  بند دیوار آب  بعنکت رسی تذاو  

 (الیک  )ر نهیهز ۸۵/ 271/ 1۹۵/ 000 ۸۵/ 711/ 0۹۵/ 000 0٪/ ۵1

 نشت )%( یکاهش دب ۵3٪ ۵۵٪/ 22 2٪/ 22

 )مترمکعب(  یمجم ک  مفار 71/ 13۵ ۹3/ 000 21/ ۸6۵

 )%( یمفار  نهیکاهش هز 33٪ - 33٪

 (الی)ر یمصالح مصرف نهیهز   64/ ۸7۵/ ۹۸۵/ 000 71/ 647/ 113/ 077 10٪/ 43

 میزان کاهش نشست )%(  ۹0-70 ۵0-30 -

 افزایش مسیر نشست  زیاد  متوسط -

 بر فشار منفذی  ریتأث کاهش چشمگیر  کاهش م دود  -

 خوردگیمساسیت به ترک کم زیاد  -

 نیاز به تجهیزا  خا  دارد  ندارد  -

 هزینه اجرا زیاد  کم -

 

 

 

 

 

 

 

 

 بند. مقایسه هزینه کل اجرای بعنکت رسی با دیوار آب -1۰شکل 

Figure 10 - Comparison of the total cost of implementing a clay blanket with a watertight wall . 

 یینها یریگ جهینت -4

رو  نید ا  در بددا  مدبدتدند   قید جددامد ، داد   یکدردید پدژوهدش،  بدر    یو 

مختلف کنترل نشدددت بر    یهداروش  ریتدأث  ،یعددد  یهدا ید ت ل

با تمرکز بر سدد مورد مطالعه    یخاک  یسددها  یکیدرولیعملکرد ه

با اسدتفاده از    شدرفتهیپ  یسدازماصد  از مدل جیشدد. نتا  یابیارز

بند  آب  وارینشدان داد که د Seep/Wو  GeoStudio   یافزارهانر 

  ن ینشدت را ب  زانیمتر، اادر اسدت م  2متر و ودخامت   1۵با عمق  

را تا   یدرصددد کاهش داده و فشددار آب منفذ ۹0درصددد تا    70

توانسدددته اسدددت    نیروش هم ن  نیدهد. ا  یدرصدددد تقل  2/۵1

داده و خطر واوع    شیدرصددددد افزا  7۵سددددازه را تدا    یدارید پدا

دهد. در   کاهشدرصدد   ۸0  زانیرا به مPiping مانند    ییهادهیپد

متر، کاهش   ۵/1متر و وددخامت   ۹3با طول    یرسدد   یمقاب ، پتو

 3۵درصدد ارا ه داده و تنها    ۵0درصدد تا    30نشدت را در م دوده  

مؤثر بوده اسدددت. از منظر    یدرصدددد در کنترل فشدددار آب منفذ

ها نشدان داد  روش  نیا  یاجرا  ینسدب  یهانهیهز  سدهیمقا  ،یااتصداد

درصدد از ک   2/۵0  یرسد   یدرصدد و پتو  ۸/4۹بند  آب  واریکه د

بندد بده  آب واریاندد. دپروژه را بده خود اختصدددا  داده یهداندهیهز

درصددد کاهش     33را    یمفار  یهانهیهز  نه،یبه  یواسددطه طرام

مترمکعدب م ددود کرده    13۵/71را بده   یداده و مجم کد  مفدار

  000/۹3  یرسددد   یپتو  یمقددار برا  نیکده ا  یاسددددت، در مدال

درصدد در   27کاهش    ن،یمترمکعب برآورد شدده اسدت. علاوه بر ا
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85711095000
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بند برآورد کل هزینه اجرای دیوار آب برآورد کل هزینه اجرای بعنکت رسی 
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  یی جوبند، منجر به صددرفهآب  واریدر د  کیمصددرف بتن پلاسددت

  ن یا جیمصدالح شدده اسدت. بر اسداس نتا  یهانهیدر هز  ریچشدمگ

 2/۵1درصد در نشت، کنترل    7۵بند با کاهش  آب  واریپژوهش، د

درصدددد در    30  ییجوو صدددرفه  یدرصدددد در فشدددار آب منفذ

ارا ده داده    یترمطلوب  یکیدرولید عملکرد ه  ،ییاجرا  یهداندهیهز

خود،    یخداک  تید مداه   ید بده دل  ،یرسددد  یاسدددت. در مقدابد ، پتو

  یخوردگ و ترک  یمجم را یینسدبت به تغ  یشدتریب  تیمسداسد 

آن در بلندمد     ییدرصد در کارا  40نشان داده و امتمال کاهش  

دو روش نشدان داد که   نیاز ا یبیاسدتفاده ترک  یوجود دارد. بررسد 

  ش ینشت را تا ب  زانیم  ،یرس  یبند و پتوآب  واریزمان دهم  یااجر

را به طور متوسدط    ییاجرا  یهانهیدرصدد کاهش داده و هز  6۵از  

  60ش یعلاوه بر افزا  نه،یبه  بیترک  نی. ادهدیدرصدد کاهش م  10

درصدددد در   ۵۵منجر بده بهبود  ،یکیدرولید ه ییدرصدددد در کدارا

در   ینگهدار  یهانهیدرصدددد در هز  4۵سدددازه و کاهش    یداریپا

  یبر اسداس ت ل  دیبلندمد  شدده اسدت. انتخاب روش مناسدب با

هر   یو الزاما  فن  یملامظا  ااتصداد  ،یکیژ وتکن  طیجام  شدرا

  یو دوا  در سداختارها   یمنیا  ،ییپروژه انجا  شدود تا مداکرر کارا

 شود.    نیتضم  یکیدرولیه

 گزاری سپا 

از کارکنان م تر  دانشدگاه شدهید مدنی آذربایجان صدمیمانه  

 کنیم.تشکر و ادردانی می

 منابع

Ahmadi, S., et al. (2014). Laboratory study on the 

effect of hydraulic conductivity function on 

modeling seepage through earth dams. Journal of 

Hydrology, 20(4), 67-75. 

Betoul, M., & Vandenberg, L. (2015). Comparing 

seepage from a hypothetical dam foundation with 

clay blanket using finite element and theoretical 

methods. International Journal of Water 

Resources, 30(3), 134-145. 

Eijm, R. (2011). Investigating sloping cutoff walls in 

diversion dam foundations. Journal of Water 

Resources Research, 47(5), 67-78. 

El-Klouqlin, A., & Ahmad, M. (2012). 

Characteristics of seepage under hydraulic 

structures in multi-layered soils with cutoff 

walls. Journal of Environmental Engineering, 

138(6), 789-797. 

Farooq, M., et al. (2013). Application of clay 

blankets in Khanpur dam, Pakistan: Reduction of 

seepage flow. Journal of Hydraulics, 19(4), 234-

242. 

Ghanbari, A., & Zareiabi, A. (2014). Investigation of 

seepage reduction using clay blanket in 

hypothetical earth dam. Journal of Soil and Water 

Conservation, 22(1), 11-22. 

Ghobadian, S., & Khodai, M. (2009). The effect of 

cutoff walls and drains on the uplift force and exit 

gradient of hydraulic structures using the finite 

volume method. Journal of Water and Soil 

Science, 13(3), 45-58. 

Kouhdaragh M, Majedi Asl M, Omidpour Alavian T, 

Nobahari N, Ayami Lord M. Analysis of Seepage 

Flow and Hydraulic Gradient in the Body and 

Foundation of Alavian Earth Dam. jwss 2025; 28 

(4) :177-192 

URL: http://jstnar.iut.ac.ir/article-1-4432-fa.html. 

Malekpour, M., et al. (2012). The effect of horizontal 

drain length and thickness on the stability of 

upstream slopes in homogeneous earth dams 

under rapid drawdown conditions. Journal of 

Civil Engineering, 16(2), 123-135. 

Nasihi Skoui, M., & Salmasi, F. (2015). The effect 

of drain holes on the distribution of uplift 

pressure and hydraulic gradient under concrete 

dams with permeable foundations. Journal of 

Hydraulic Engineering, 26(1), 18-29. 

Nourani, M., et al. (2017). Numerical study of 

optimal vertical drain placement in concrete 

dams. Engineering Applications of 

Computational Fluid Mechanics, 11(3), 385-398 . 

Nouri, A., & Salmasi, F. (2017). Numerical 

investigation of the effect of clay blanket on 

reducing seepage from earth dam foundations. 

Journal of Engineering Geology, 12(2), 101-114 . 

Salami, M., et al. (2019). Analysis of seepage from 

earth dams with internal cores. Journal of Civil 

Engineering, 25(6), 345-358. 

Sami, M., et al. (2020). Experimental and numerical 

analysis of seepage in earth dams. International 

Journal of Civil Engineering, 18(1), 111-126. 

Yousefi, M., et al. (2016). Laboratory study on the 

effect of cutoff walls on controlling seepage and 

boiling phenomena in hydraulic structures. 

Journal of Soil Mechanics, 29(3), 245-258. 

Ziang, H., et al. (2019). Unstable seepage behavior 

of an earth dam during flood-drought cycles. 

Journal of Hydraulic Engineering, 32(4), 201-

215. 

Zienkiewicz, O. C., & Taylor, R. L (1971). The 

Finite Element Method: Volume 1: The Basis. 

London: McGraw-Hill. (p. 123). 


