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  . مقدمه1
وجود تـراوش از  . برداري از سدهاي خاکی است مسئله تراوش یکی از موضوعات مهم در طراحی و بهره

، ش خـاك وجـود داشـته باشـد    بوده و اگر شرایط مناسـبی بـراي فرسـای    ناپذیر سدهاي خاکی اجتناب
اقـدامات لازم صـورت نگیـرد بـه     چه در ابتداي بـروز،   چنان شود و می نقاط مستعدشدن  موجب شسته

هـاي   گـاه  تکیه ،شده در مخزن سد ممکن است از محل پی سد آب جمع. تخریب سد منجر خواهد شد
. کنتـرل آن وجـود دارد  هاي متنوعی براي کاهش میزان نشـت و   روشکند. جانبی یا از بدنه سد نشت 

، در دسترس براي سـاختمان سـد   مصالحِ، گاه آن هاي سنگ و خاك موجود در بستر سد و تکیه ویژگی
در  شـکلی توانند به  می هریکهاي اجرایی  سد و سرانجام محدودیت ةشد طراحی و شکل انتخابشیوة 

اي کـاهش نشـت از پـی    ه ـ یکی از روش. واقع شوند مؤثربندي سد  هاي مناسب براي آب انتخاب روش
استفاده از بلانکت رسـی و اتصـال    ،هاي آبرفتی با نفوذپذیري بالا شده روي بستر سدهاي خاکی ساخته
نشت از پی در صـورت وجـود    ۀمحاسببراي  ،1987در سال  USBR نامه . آیینآن به هسته رسی است

 :  رابطه زیر را ارائه داده است ،بلانکت رسی
1(                      Q=fkfH 
 Hو تعیـین   fمحاسـبه  . شـیوة  ضریب نفوذپذیري بستر است kfدبی در واحد عرض و  Q ،ر این رابطهد

  .گیرد صورت می 1شماره براساس شکل 

  
  USBRهندسه سد جهت محاسبه نشت براساس . 1شکل 

          محاسبه نشت بدون بلانکت) 2

    محاسبه نشت با حضور بلانکت) 3
. هـاي مختلـف اسـت    بند با ارتفاع استفاده از دیوار آب ،ی سد خاکیهاي دیگر کاهش نشت از پ از روش
محاسبه کاهش نشت از پـی سـد در اثـر احـداث     براي زیر را  ۀرابط 2004در سال  USACEنامه  آیین
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  :استکرده بند توصیه  دیوار آب

4(                
هـاي   معرفـی پـارامتر  . اسـت آن ضخامت  twبند و  نفوذپذیري دیوار آب ضریب kw ،با توجه به این رابطه
تحلیلـی و عـددي   ، هاي گذشته مطالعات آزمایشـگاهی  در سال. است 1و شکل  1دیگر مطابق با رابطه 

نشـت از   ۀگرفته در زمین انجام ۀمطالعنخستین  .]8و4و1[استشده متنوعی در مورد مسئله نشت انجام 
ه و پی سد خـاکی و بـا توجـه    وي با تحلیل نشت از بدن. انجام گرفت 1رذاقیتپی سدهاي خاکی توسط 

هـاي   عمـق گـرفتن   نظـر  او بـا در . خـود را ارائـه داد   ۀنتیج ـ، دهنده تشکیل به ضریب نفوذپذیري مصالحِ
ارزیـابی او  . به ارزیابی نشت از پوسته و پی پرداخـت  ،شده در پی سد خاکی واقع بند مختلف از پرده آب

اي در سـال   در مطالعـه  2بنِـت . ام گرفته بودشده براي هر حالت انج روش شبکه جریان ترسیم براساس
و آورد  به دسـت را ) بلانکت( معادله دیفرانسیل حاکم بر تراوش در سدهایی با پوشش بالادست ،1946
  به دست آورد.بلانکت را در حالات مختلف نامحدود و محدود  مؤثرطول  ۀروابط محاسبداد. بنِت ارائه 

بنـد سـد شـهر بیجـار را      ددي کارایی تزریق پـرده آب تحلیل ع 1392و همکاران در سال  شهرکی
کـاهش  بـراي  بند  ب آ ةپردگیري  نتایج حاصل از این بررسی نشان داد بهترین مکان قرارکردند. بررسی 
بـر روي   2010و همکـاران در سـال    3گوهرنژادبراساس مطالعات . در پنجه هسته سد بوده است ،نشت

و  قنبـري شـد.  متر تعیین  150اسب بلانکت در بالادست سد میزان طول من ،سد فریم صحرا مازندران
. ترانشه رسی بر کنترل نشت در پی سدهاي خاکی را مورد مطالعـه قـرار دادنـد    ) تأثیر2014( 4زریابی

، نسبت عرض کف ترانشه به عرض کف هسته کمتـر شـود   هنتایج حاصل از این مطالعه نشان داد هرچ
دیـوار   ۀمحـل و زاوی ـ  تـأثیر  2014و همکاران در سـال   5صوريمن. مقدار نشت نیز کاهش خواهد یافت

کـردن   دار نتایج این مطالعه نشان داد با زاویـه بررسی کردند. بند بر فشار بالابرنده در سد انحرافی را  آب
  .اي خواهد داشت ملاحظه قابل نیروي بالابرنده کاهش ،بند به سمت بالادست سد دیوار آب
دهد مسئله نشت از پی سد خاکی داراي اهمیت بسـیار   متون علمی نشان میگرفته در  هاي انجام بررسی

ملاحظـۀ مشخصـات مصـالحِ مـورد      شده در رابطه با محاسبۀ نشـت، تـأثیرات قابـل    بوده است. در روابط ارائه
رو در مطالعه حاضر تحلیل پدیده نشت از پی سد خاکی بـا اسـتفاده    این استفاده در نظر گرفته نشده است؛ از

هاي حاضر، پارامترهـایی ماننـد تـأثیر بلانکـت رسـی،       مورد بررسی قرار گرفت. در تحلیل Seep/wافزار  نرماز 

                                                        
1. Terzaghi 2. Bennet  
3. Ghoharnejad 4. Ghanbari & Zaryabi  
5. Mansuri 
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  ها بر میزان درصد کاهش نشت از پی سد مورد بررسی قرار گرفته است. بند و ترکیب آن دیوار آب

  مبانی نظري معادله نشت. 2
  شود:   میبیان معادله اصل بقاي جرم در یک محیط متخلخل به صورت زیر 

5(                       
ف جریـان  معـرّ  qi، ف فاصلهمعرّ Xi، ف ضریب تخلخلمعرّ kg/m3 ،(n( ف دانسیته آبمعرّ pfکه در آن 
توان براساس قانون دارسـی و   سرعت نشت آب را می. ف زمان استمعرّ tو ) m/s، جریان دارسی( نشت

  کرد:با استفاده از رابطه زیر توصیف 

6(                          
بـا  . ف شتاب ثقـل اسـت  معرّ giف فشار و معرّ p، ف ویسکوزیتهمعرّ Xi، ف نفوذپذیريمعرّ kijکه در آن 

 ،بـا توجـه بـه ایـن معادلـه     شود.  میتعیین  7معادله نشت آب به صورت رابطه ، 6و  5ترکیب معادلات 
  کرد:یر خواهد میزان نشت وابسته به فشار یا سطح پیزومتریک بوده و با تغییر دانسیته آب تغی

7(                  

  سازي . مدل3
سـد  شده است. همچنین استفاده  Seep/w 2012افزار  ها از نرم انجام تحلیلمنظور  در تحقیق حاضر، به

با توجه به ایـن  ه است. در نظر گرفته شد 2شماره شده در شکل  داده نشان خاکی با مشخصات هندسیِ
ضـریب  )، tb( ضخامت بلانکت رسـی )، L( ول بلانکت رسیط: پارامترهاي هندسه سد عبارتند از ،شکل

)، d( بنـد  عمـق دیـوار آب  )، kf( ضـریب نفوذپـذیري پـی   )، h( عمق پـی )، kb( نفوذپذیري بلانکت رسی
 ةمحـدود  1شـماره  در جـدول  ). kw( بنـد  ضـریب نفوذپـذیري دیـوار آب   )، tw( بنـد  ضخامت دیـوار آب 

شـده  متـر منظـور    40ثابت و برابـر  ) H( ع آب پشت سدارتفا. استشده پارامترهاي مورد بررسی ارائه 
رو  ایـن  از؛ شـود  قـرار داده مـی   Noneنفوذپذیري هسته در حالت  ،براي تراوش از بستر سد خاکیاست. 

  .پارامترهاي مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت تأثیرمیزان نشت عبوري از پی سد خاکی تحت 
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  Seep/wهاي  یل. هندسه سد خاکی مورد بررسی در تحل2شکل 

  . مشخصات هندسه و مصالح خاکی1جدول 

 بند دیوار آب بلانکت پی مشخصات

 50تا  5/12 350تا  50 -  طول (متر)

 5/1تا  5/0 5/1تا  5/0 50 ضخامت (متر)

 10- 6 10- 8تا  10- 6 10- 4تا  m/s( 3 -10ضریب نفوذپذیري (

  ارائه نتایج .4
از بسـتر سـد خـاکی بـا      1نتایج حاصل از درصد کاهش نشت ،شده در این بخش بیانبا توجه به مطالب 

  .استشده بند و روش ترکیبی ارائه  دیوار آب، استفاده از روش بلانکت رسی

  بلانکت رسی . تأثیر1-4
. دهـد  بر کاهش نشت عبوري از پی سد خاکی نمایش مـی را طول بلانکت رسی  تأثیر 4و  3هاي  شکل

؛ یابـد  روند کاهشی مـی  ،میزان نشت عبوري از بستر سد ،ول بلانکتبا افزایش ط ،با توجه به این اشکال
بلانکـت بـا   ، هـا  کاهش نشت به نفوذپذیري بلانکت وابسته بـوده و بـا توجـه بـه ایـن شـکل       تأثیرالبته 

 متـر بـر ثانیـه    10- 6نسبت بـه بلانکـت بـا نفوذپـذیري     ) 3شماره شکل ( متر بر ثانیه 10- 7نفوذپذیري 
درصـد کـاهش نشـت حاصـل از     . هش نشـت بیشـتري را نشـان داده اسـت    درصد کا) 4شماره شکل (

ثابـت بـوده   تقریبـاً  متـر   200متر بر ثانیه با هر ضخامتی و با طول بیش از  10- 7بلانکت با نفوذپذیري 

                                                        
1. Seepage Reduction Percent 
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 100هاي بیش از  متر بر ثانیه براي طول 10- 6همین روند براي بلانکت با نفوذپذیري  که ، درحالیاست
  .استثابت تقریباً متر 

کـه از  طـور   . همـان نشان داده شده اسـت  5 شماره ضخامت بلانکت بر کاهش نشت در شکل تأثیر
از ایـن  . با افزایش ضخامت بلانکت رسی میزان کاهش نشـت افـزایش یافتـه اسـت     پیداست،  این شکل
 متـر  5/0هـایی بـا ضـخامت بـیش از      افـزایش نشـت بـراي بلانکـت     تأثیر ،توان متوجه شد ها می شکل
متـر را بـراي    1تـا   5/0هاي رسی با ضخامت بین  اجراي بلانکتتوان  رو می ؛ ازایننخواهد بود توجه قابل

و  4 ،3هـاي   شکلهمچنین با توجه به . درصد کاهش نشت از پی سدهاي خاکی مناسب در نظر گرفت
 تـوان طـول   مـی  ؛ بنـابراین نیست توجه قابل متر 200کاهش نشت براي طول بلانکت رسی بیش از ، 5

  .متر در نظر گرفت 200 ،مناسب بلانکت را براي اجرا

  
  )Kb=10-7 m/s. تأثیر ضخامت و طول بلانکت در کاهش نشت از پی (3شکل 
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  )Kb=10-6 m/s. تأثیر ضخامت و طول بلانکت در کاهش نشت از پی (4شکل 

در جـدول   اي مقایسـه  ،USBR شـده توسـط   بررسی نتایج حاصل از تحلیل حاضر با روابـط ارائـه  براي 
ات ضـخامت بلانکـت و   تـأثیر  USBRنامـه   شـده توسـط آیـین    در روابط ارائه. استشده ارائه  2شماره 

. درصد کاهش نشت وابسته به طول و عمـق بسـتر اسـت   تنها و  لحاظ نشدهنفوذپذیري بستر و بلانکت 
ی بـا  جهتـو  قابـل  نتایج حاصل از تحلیـل حاضـر اخـتلاف   دهد،  نشان می 2شماره که جدول  طور همان

 کـرد، تـأثیر  توان بـه آن اشـاره    در این جدول که می توجه قابل یکی دیگر از نکات. شده دارد روابط ارائه
 USBRمتر است که هم در تحلیل حاضر و هم با روابـط   200هاي بیش از  نشت براي طول کاهشِ کم
بـا   USBRنامـه   یندر طراحی سدهاي خـاکی از روابـط آی ـ  شود  میتوصیه رو  ؛ ازاینمشاهده است قابل

  شود.هاي عددي استفاده  دقت بیشتر و همراه با نتایج حاصل از تحلیل

  
  )Kb=10-8 m/sتأثیر ضخامت و طول بلانکت در کاهش نشت از پی (. 5شکل 
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  USBRنامه  متر) با آیین tw=0.8مقایسه درصد کاهش نشت حاصل از مطالعه حاضر (با . 2جدول 

350 300 250 200 150 100 50 
  ول بلانکت (متر)ط

  
 نامه و تحلیل عددي آیین

6/81 9/78 5/75 6/70 3/63 1/51 1/27 USBR (1987) 

2/10 2/10 2/10 4/11 2/10 3/9 9/6 
Seep/w  

)Kf=10-4 , Kb=10-6 m/s( 

2/40 8/40 4/41 1/43 21 6/13 9/6 
Seep/w 

)Kf=10-3 , Kb=10-7 m/s( 

  بند دیوار آب . تأثیر2-4
 زاویـه )، b/B( محـل قرارگیـري  )، d( ارتفـاع )، tw( ضخامتمانند پارامترهایی ، بند ار آببررسی دیوبراي 

)α (در آمـده   دسـت  بهنتایج . دست مورد توجه قرار گرفته است نسبت به افق در سمت بالادست و پایین
  .نشان داده شده است 10تا  6هاي  شکل

پـذیري   ب نفـوذ یت از پی تحت ضـرا بند بر درصد کاهش نش ضخامت دیوار آب تأثیر 6شماره شکل 
 ،بنـد  با افزایش ضخامت دیوار آب شود، میکه مشاهده  گونه . هماندهد مختلف مصالح بستر را نشان می

 البته این رونـد بـا کـاهش نفوذپـذیري بسـتر     . دارد یروند افزایش ،میزان درصد کاهش نشت از پی سد
 ـ انتخاب ضخامت دیوار آب ؛ بنابراینمشهودتر است تـرین   مناسـب توانـد   مـی  ،متـر  8/0تـا   4/0ین بند ب

  .استفاده در کارهاي طراحی و اجرایی باشدبراي محدوده 

  
  بند بر کاهش نشت . تأثیر ضخامت دیوار آب6شکل 
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ناپـذیر   بسـتر نفـوذ   ف عمق تا سنگکه معرّ hنسبت به ) d( بند ارتفاع دیوار آب تأثیر 7 شماره در شکل
میزان درصد کاهش نشـت از بسـتر    ،با افزایش عمقبینید،  طور که می شود. همان داده مینشان  ،است

ی را نشـان داده  تـوجه  قابـل  افزایش، میزان کاهش نشت 8/0همچنین از نسبت ارتفاع . یابد افزایش می
 در مصالح با نفوذپذیري بـالاتر  8/0افزایش میزان کاهش نشت با افزایش نسبت ارتفاع به بیش از . است
کمتـر   hبنـد بـه ارتفـاع     آب ةشاید امکان اسـتفاده از پـرد   ،موارداین براساس . بوده است توجه نیز قابل

توانـد   بنـد بـا ارتفـاع مناسـب مـی       آب ةاما استفاده از پـرد ، ها قرار گرفته باشد مدنظر طراحان و مجري
  شود.ی از میزان نشت از پی سد خاکی توجه قابل کاهشموجب 

بند در زیر هسته بر درصد کـاهش نشـت را نشـان     یري دیوار آبگ جایگاه قرار تأثیر 8شماره شکل 
بـا  . فاصـله از پـاي شـیب بالادسـت هسـته هسـتند       bعرض کف هسته و  B ،در این شکل. داده است
 تغییـرات  ،هاي متفاوت در زیر هسته بند و در مکان هاي مختلف آب گرفته در نسبت ارتفاع انجام بررسی
درصـد   5تغییرات به کمتـر از   ةهمچنین گستر. استنشده اهده اي در کاهش نشست مش ملاحظه قابل

؛ ي بـر میـزان کـاهش نشـت نخواهـد داشـت      تـأثیر بند  محل قرارگیري دیوار آبرو  ؛ ازاینرسیده است
  .بند در وسط کف هسته است ها محل قرارگیري دیوار آب در کل تحلیل بنابراین

  
  بند بر کاهش نشت . تأثیر ارتفاع دیوار آب7شکل 
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  بند بر کاهش نشت . تأثیر جایگاه دیوار آب8شکل 

نشـان داده شـده اسـت.     9دست، در شکل شماره  بند به سمت بالادست و پایین دارکردن دیوار آب تأثیر زاویه
رو  بند نسبت به قائم، میزان درصد کاهش نشت، روند کاهشـی داشـته اسـت؛ ازایـن     با افزایش زاویه دیوار آب

بنـد تـأثیر منفـی را بـر کـاهش نشـت نشـان داده اسـت؛ ضـمن اینکـه اخـتلاف             آب کـردن دیـوار   دار زاویه
دسـت مشـاهده نشـده     دار به سمت بالادسـت و پـایین   بند زاویه اي بین نتایج حاصل از دیوار آب ملاحظه قابل

تـأثیر  بند به عمق بستر برابر یـک باشـد،    ها در شرایطی که نسبت ارتفاع دیوار آب است. با توجه به این نمودار
بنـد   کردن بر روي درصد کاهش نشت، بیشـتر شـده اسـت. از دلایـل تـأثیر منفـی دیـوار آب        دار منفی زاویه
شدن یک کانال بـراي عبـور نشـت بـه دلیـل       دار ، با زاویهd=hدار بر کاهش نشت این است که در حالت  زاویه

، d<hهـاي   ود. همچنـین بـراي حالـت   ش بند ایجاد می فاصلۀ ایجادشده بین مرز نفوذناپذیر و انتهاي دیوار آب
  بند بیشتر خواهد شد. شده بین مرز نفوذناپذیر و انتهاي دیوار آب فاصله ایجاد
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  بند بر کاهش نشت زاویه دیوار آب . تأثیر9شکل 

در ایـن  . بر کاهش نشت از بستر سد نشان داده اسـت را بند  ترکیب دو دیوار آب تأثیر 10شماره شکل 
و ) d≤h( و دیگري در ابتداي بالادست کـف هسـته  ) d=h( بند در مرکز کف هسته ر آببررسی یک دیوا

ترکیـب دو دیـوار    شـود،  میشکل مشاهده در که  گونه ه است. همانهاي متفاوت قرار داده شد با ارتفاع
  دهد. میبند منفرد نشان  درصد را نسبت به حالت دیوار آب 10بند میزان کاهش نشت در حدوده  آب

دار بـه سـمت    بند که یکـی قـائم و دیگـري بـه صـورت شـیب       ترکیبی دو دیوار آب تأثیر  مه،در ادا
 11شـماره  این بررسی در شکل  ۀنتیج. بر درصد کاهش نشت مورد بررسی قرار گرفت ،بالادست است

بند که تا انتهاي بسـتر   دیوار آبکردن  دار شیب تأثیر ،گرفته تحلیل انجام . براساسنشان داده شده است
  .درصد میزان نشت را بهبود داده است 5براي تمام زوایا کمتر از است، قرار گرفته 

  
  بند قائم بر کاهش نشت از بستر تأثیر ترکیب دو دیوار آب. 10شکل 

Kf=10-3 (m/s) Kf=10-4 (m/s) 
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  دار بر کاهش نشت از بستر بند قائم شیب . تأثیر ترکیب دو دیوار آب11شکل 

  بند و بلانکت رسی ترکیب دیوار آب . تأثیر3-4
بنـد   هاي ترکیبی بلانکـت بـا دیـوار آب    هاي خاکی از روش کاهش بیشتر نشت از بستر سدبراي وزه امر

ترکیبـی   تـأثیر در ایـن قسـمت   پیشـین،  هـاي   از بخشآمده  دست بهبا توجه به نتایج . شود استفاده می
  .تبند بر درصد کاهش نشت از بستر سد خاکی مورد بررسی قرار گرفته اس بلانکت رسی و دیوار آب

بنـد در شـرایط مختلـف نفوذپـذیري      بلانکت و دیوار آبهمزمانِ  تأثیر 14و  13، 12هاي  در شکل
متـر و ضـخامت بلانکـت و دیـوار      200ها طول بلانکـت   در این تحلیل. بستر و بلانکت ارائه شده است

نتهـاي  بنـد در ابتـدا و ا   همچنـین محـل قرارگیـري دیـوار آب    . استشده متر انتخاب  8/0بند برابر  آب
  .بلانکت و در وسط کف هسته قرار داده شد

کـاهش   )، تـأثیر 12(شکل شـماره   بند در ابتداي بلانکت رسی قرار گرفته است  زمانی که دیوار آب
بلانکـت و دیـوار در    تـأثیر همچنـین  . یکسـان بـوده اسـت   تقریبـاً  هاي مختلف دیوار  نشت براي ارتفاع

بـا  . دهـد  یزان درصد کاهش نشـت بیشـتري را نشـان مـی    م، شرایطی که نفوذپذیري بستر افزایش یابد
  .درصد بیشتر است 17تا  9در این شرایط میزان کاهش نشت بین ، 12شماره توجه به شکل 
بند از ابتـداي بلانکـت بـه     دیوار آب ۀبا افزایش فاصلآید،  برمی 14و  13هاي  که از شکل گونه همان
بـا توجـه   . ري بر درصد کاهش نشت به دست آمده استبیشت )، تأثیرنزدیک به پنجه هسته( انتهاي آن
. بیشترین بند کامل بسیار بیشتر شده است میزان کاهش نشت در شرایط دیوار آب 13شماره به شکل 

 درصد بیشتر از حالـت قبـل   13حدود  ،متر بر ثانیه 10- 4درصد کاهش نشت براي بستر با نفوذپذیري 
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متـر   10- 3نین این کاهش براي شرایط بستر با نفوذپـذیري  همچ. شده است) دیوار در ابتداي بلانکت(
  .استرسیده درصد  14حدود به بر ثانیه 

  
  بند در ابتداي بلانکت بر درصد کاهش نشت . تأثیر همزمانِ بلانکت و دیوار آب12شکل 

  
  بند در انتهاي بلانکت بر درصد کاهش نشت . تأثیر همزمانِ بلانکت و دیوار آب13شکل 

نشـان   14رگیري دیوار در وسط کف هسته تحت شرایط نفوذپذیري مختلف بستر در شکل شـماره  تأثیر قرا
بنـد   شدن ارتفاع دیـوار آب  شود میزان درصد کاهش نشت با بیشتر طور که مشاهده می داده شده است. همان

 ـ            ا و نفوذپذیري بستر، افزایش یافته اسـت. بـا توجـه بـه ایـن شـکل، بیشـترین کـاهش نشـت بـراي بسـتر ب
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 22و  35متر بر ثانیه نسبت به حالت دیـوار در ابتـدا و انتهـاي بلانکـت بـه ترتیـب حـدود         10- 4 نفوذپذیري
متر بـر ثانیـه، میـزان کـاهش نشـت       10- 3براین در شرایط بستر با نفوذپذیري  درصد بیشتر شده است. افزون

  دهد. درصد را نشان می 38و  52نسبت به حالت دیوار در ابتدا و انتهاي بلانکت به ترتیب در حدود 
هـاي مختلـف    بنـد و بلانکـت را در شـرایط نفوذپـذیري     ترکیبی دیوار آب تأثیر 16و  15 هاي شکل

میـزان کـاهش    ،بنـد  شود با افزایش ارتفـاع دیـوار آب   که مشاهده می گونه . هماندهد بلانکت نشان می
  .ش یافته استمشابه افزای طور بههاي متفاوت بلانکت  نفوذپذیريتمامی نشت براي 

  
  بند در وسط کف هسته بر درصد کاهش نشت . تأثیر همزمانِ بلانکت و دیوار آب14شکل 

  
  )Kf=10-3 m/sبند در وسط کف هسته در شرایط نفوذپذیري مختلف بلانکت ( . تأثیر دیوار آب15شکل 
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  )Kf=10-4 m/sت (بند در وسط کف هسته تحت شرایط نفوذپذیري مختلف بلانک . تأثیر دیوار آب16شکل 

  
  دار) بند در حالت قائم و شیب بند (دیوار آب . تأثیر بلانکت و دو دیوار آب17شکل 

در ایـن  . دهـد  بند را بـر کـاهش نشـت نشـان مـی      ترکیب بلانکت و دو دیوار آب تأثیر 17شماره شکل 
. رتفاع بستر ایجاد شـد دار و در کل ا و دیگري به صورت زاویه hیکی از دیوارها قائم و به ارتفاع  ،بررسی
  .استنشده ي در کاهش نشت ایجاد تأثیربند  دیوار آبکردن  با اضافهشود  میکه ملاحظه  گونه همان

گیـري مختلـف، در شـکل     بند بر کاهش نشـت در شـرایط جـاي    تأثیر ترکیبی بلانکت و دو دیوار آب
ف هسـته ثابـت نگـه داشـته     بند در وسط ک نشان داده شده است. در این بخش، یک دیوار آب 18شماره 
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طور که مشـاهده   قرار گرفتند. همان 18شده و دیوارهاي دیگر در سه منطقه مختلف مطابق شکل شماره 
بند از ابتداي بلانکت (بالادست) میـزان درصـد کـاهش نشـت افـزایش       شود، با افزایش فاصلۀ دیوار آب می

  دهد. کف هسته قرار داده شود، رخ میبند در زیر  یافته است. حداکثر کاهش نشت وقتی که دیوار آ
بلانکـت   شـده اسـت:  سه عامل مختلـف بررسـی    تأثیرکاهش نشت از پی سد خاکی تحت  ۀمطالع
شـماره  ین نتایج حاصل از این بررسی در جدول تر . مهمدو مورداین بند و روش ترکیب  دیوار آب، رسی

  .ارائه شده است 3
، تأثیر بلانکت تحت تأثیر پارامترهـاي مختلـف   3جدول شماره شده در  ترین نتایج ارائه با توجه به مهم
توجه میزان نشت از پی سد خاکی شـده اسـت. هرچـه میـزان نفوذپـذیري بلانکـت        منجر به کاهش قابل

متر بـر   1تا  5/0هاي بین  دهد. تأثیر ضخامت کمتر باشد، میزان نشت عبوري کاهش بیشتري را نشان می
تواند در ایـن محـدوده قـرار گیـرد. همچنـین بـا        ت و تعیین ضخامت میتوجه نبوده اس کاهش نشت قابل
تـوان   متر انتخـاب شـده اسـت. در نهایـت مـی      200گرفته، بهترین طول براي بلانکت رسی  بررسی انجام

متـر و بـا نفوذپـذیري در     1تـا   5/0متر و ضخامت بین  200اشاره کرد که با اجراي بلانکت رسی با طول 
  درصد خواهد رسید. 40، میزان کاهش نشت از بستر سد خاکی به بیش از 10- 8تا  10- 7محدوده 

بیشتري بر میزان کاهش نشت عبوري از پی سـد   تأثیربند  اجراي دیوار آب ،نسبت به بلانکت رسی
تـأثیر  بنـد   ضـخامت دیـوار آب   ،ارائه شـده اسـت   3شماره که در جدول  گونه . همانخاکی داشته است

 8/0بنـد را   ترین ضخامت براي دیوار آب مناسبتوان  می ؛ بنابرایننشت ندارد اي بر کاهش ملاحظه قابل
و تـا انتهـاي لایـه نفوذپـذیر اجـرا      درآید اجرا به بند به صورت ناقص  دیوار آب که دانست. درصورتیمتر 

در این صـورت  . بند خواهد داشت ات بسیار کمتري را نسبت به حالت ارتفاع کامل دیوار آبنشود، تأثیر
حالـت   برابـرِ دو میزان نشـت عبـوري را بـه بـیش از      ،پذیر بند تا انتهاي لایه نفوذ جراي کامل دیوار آبا

 چـه  است. چنـان نفوذپذیري بستر ، موارد مورد توجه بر کاهش نشتدیگر از . کاهش خواهد داد ،ناقص
بـر مـوارد   زون . اف ـبند بر کاهش نشت بیشتر خواهـد شـد   دیوار آب تأثیرمیزان نفوذپذیري بیشتر باشد 

میـزان   ،لایـه  بند و با فاصله از هم در کف هسته نسبت به حالت تک اجراي دو لایه دیوار آبشده،  گفته
  .درصد بیشتر کاهش داده است 10نشت عبوري را حدود 

یکـی از  . هاي خـاکی مـورد توجـه اسـت     بند و بلانکت رسی در اجراي سد اجراي ترکیبی دیوار آب
بنـد بـا ارتفـاع     ترکیب بلانکـت و دیـوار آب   که چنان ؛ن بررسی نشان داده استدر ای ،نکات مورد توجه

نسبت بـه حالـت بـدون بلانکـت نداشـته اسـت و درصـد        چندانی  تأثیر ،پذیر کامل تا انتهاي لایه نفوذ
بند ناقص به همراه بلانکت  از دیوار آب ، اگردر مقابل، ولی یکسان استتقریباً کاهش نشت در دو مورد 

. بنـد نـاقص تنهـا دو برابـر خواهـد شـد       میزان کاهش نشت نسبت بـه حالـت دیـوار آب    ،ه شوداستفاد
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اي نسـبت بـه حالـت دیـوار      ملاحظـه  تأثیر قابـل بند دوبل به همراه بلانکت  اجراي دیوار آب براین، علاوه
  .یکسان استتقریباً دوبل و بدون بلانکت نشان نداده و در هر دو مورد میزان کاهش نشت 

  
  بند بر کاهش نشت تأثیر ترکیبی از بلانکت و دو دیوار آب. 18شکل 

  ترین تأثیر عوامل مختلف بر درصد کاهش نشت . نتایج حاصل از مهم3جدول 

 d tw L tb Kw Kb Kf درصد کاهش نشت

1/8  -  - 200 5/0  - 6 -10 3 -10 
4/11  -  - 200 8/0  - 6 -10 3 -10 
2/12  -  - 200 1  - 6 -10 3 -10 
1/39  -  - 200 5/0  - 7 -10 3 -10 
1/43  -  - 200 8/0  - 7 -10 3 -10 
2/44  -  - 200 1  - 7 -10 3 -10 
9/42  -  - 200 5/0  - 8 -10 3 -10 
9/44  -  - 200 8/0  - 8 -10 3 -10 
2/46  -  - 200 1  - 8 -10 3 -10 
1/24 75/0h 8/0  -  - 6 -10 - 3 -10 
6/24 75/0h 1  -  - 6 -10 - 3 -10 
1/28 75/0h 8/0  -  - 6 -10 - 4 -10 
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 d tw L tb Kw Kb Kf درصد کاهش نشت

1/28 75/0h 1  -  - 6 -10 - 4 -10 
5/79 h 8/0  -  - 6 -10 - 3 -10 
9/82 h 1  -  - 6 -10 - 3 -10 
5/47 h 8/0  -  - 6 -10 - 4 -10 
5/47 h 1  -  - 6 -10 - 4 -10 
6/88 h )10- 3 - 10- 6 -  -  8/0 )دوبل 
9/59 h )10- 4 - 10- 6 -  -  8/0 )دوبل 
2/36 75/0h 8/0 200 8/0 6 -10 6 -10 3 -10 
5/80 h 8/0 200 8/0 6 -10 6 -10 3 -10 
5/32 75/0h 8/0 200 8/0 6 -10 6 -10 4 -10 
1/46 h 8/0 200 8/0 6 -10 6 -10 4 -10 
3/38 75/0h 8/0 200 8/0 6 -10 8 -10 3 -10 
6/80 h 8/0 200 8/0 6 -10 8 -10 3 -10 
1/38 75/0h 8/0 200 8/0 6 -10 8 -10 4 -10 
9/49 h 8/0 200 8/0 6 -10 8 -10 4 -10 
3/89 h )10- 3 10- 7 10- 6 8/0 200 8/0 )دوبل 
3/89 h )10- 3 10- 8 10- 6 8/0 200 8/0 )دوبل 

  گیري نتیجه .5
ز بستر سد خاکی با وجود بلانکت رسـی،  بررسی میزان نشت ا Seep/wافزار  در مطالعه حاضر با کمک نرم

  ترین نتایج حاصل از این بررسی در زیر ارائه شده است. ها انجام شده است. مهم بند و ترکیب آن دیوار آب
طـول   . تـأثیر میزان نشت از بستر سد خاکی روند کاهشـی خواهـد داشـت    ،با افزایش طول بلانکت

بـر   مـؤثر طـول  ، بستر بوده و با افزایش نفوذپذیري بلانکت بر درصد کاهش نشت وابسته به نفوذپذیري
بلانکـت رسـی بـا     مـؤثر شـده نشـان داد طـول     هـاي انجـام   بررسـی . کاهش نشت افزایش خواهد یافت

. متر هسـتند  200و  100متر بر ثانیه بستر با هر ضخامت بلانکت به ترتیب  10- 7و  10- 6نفوذپذیري 
  .متر تعیین شده است 1تا  5/0بین  ،بلانکت بر درصد کاهش نشت مؤثرهمچنین ضخامت 

هاي متفاوت منجر به افزایش درصد کاهش نشـت از بسـتر سـد     بند با ضخامت استفاده از دیوار آب
متـر بیشـترین    8/0تا  4/0 ةبند با ضخامتی در محدود دیوار آباست البته نتایج نشان داده . استشده 
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درصد کاهش نشت افزایش یافته و ایـن   ،بند وار آبهمچنین با افزایش ارتفاع دی. بازدهی را داشته است
دار دیـوار   اجراي زاویـه  براین، . علاوهبوده است توجه قابل عمق بستر بسیار 8/0روند براي ارتفاع بیش از 

منفـی بـر درصـد     تـأثیر  ،تر نسبت به حالت قائم در بستر گربند به علت ایجاد عرض کانال نشت بز آب
  .کاهش نشت خواهد داشت

ی بر درصد کاهش نشت از پی سد خـاکی بـه   توجه تأثیر قابل ،بند به همراه بلانکت ي دیوار آباجرا
و بـراي   d=hبنـد بـه ارتفـاع     اجراي بلانکت رسی به همراه دیـوار آب  ،اساس این بر. همراه خواهد داشت

ي نشـت  درصد 80و  40متر بر ثانیه به ترتیب باعث کاهش بیش از  10- 3و  10- 4پذیري  بستر با نفوذ
را بر درصد کـاهش نشـت    تأثیربند در زیر هسته رسی بیشترین  همچنین اجراي دیوار آبشد. خواهد 

  .هاي دیگر در بالادست سد داشته است نسبت به محل
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