
6139 پاییز، 1، شماره سال دومهیدروژئولوژی،   
 Hydrogeology, Volume 2, No. 1, Fall 2017  

 
 

 

 

 

58 

 
 

بررسی عددی تأثیر پتوی رسی در کاهش 

 نشت از پی سدهای خاکی

 

 2 فرزین سلماسی ،1*میثم نوری

 چکیده
منظور بررسی دقیق تأثیر پتوی رسی در کاهش مقادیر در این مطالعه به

ست و معادله عمومی جریان آب در نشت، مدل کامپیوتری تهیه شده ا
ای جامع در پایان، رابطه .خاک به روش المان محدود حل شده است

 برای نشان دادن تأثیر پتوی رسی در نشت از پی سدها ارائه شده است.

مدل توسط  350بدین منظور همه پارامترهای مهم و تأثیرگذار در 
این پارامترهای  سازی شده است. یکی ازمدل SEEP/W 2012افزار نرم

مهم و  تأثیرگذار، نسبت ضریب نفوذپذیری افقی به عمودی پی است که 
ای دقیق و در مطالعات قبلی اعمال نشده و برای بدست آوردن رابطه

گردید. سایر پارامترها شامل ضخامت، طول قابل استفاده باید منظور می
شند. باو ضریب نفوذپذیری پتوی رسی، ضخامت پی و عرض هسته می

و رگرسیون  SPSS 23افزار ها توسط نرمسازینتایج بدست آمده از مدل
آن مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و در پایان نتایج حاصل از رابطه 

افزار و رابطه اداره عمران ارتش آمریکا مقایسه پیشنهادی با نتایج نرم
دی و اند. نتایج حاصل از این مقایسه کامل بودن رابطه پیشنهاشده

ها را نشان سازیاختلاف بسیار کم آن با نتایج بدست آمده از مدل
، طول مؤثر پتوی رسی چهار برابر  هادهد. بر اساس نتایج تحلیلمی

های کم چنین در ضخامتارتفاع آب پشت سد پیشنهاد شده است. هم
یباً تقرپتوی رسی، تأثیر مقادیر مختلف ضریب نفوذپذیری بر مقدار نشت 

است و کاهش نفوذپذیری پتوی رسی زمانی مؤثر است که  یکسان
 ضخامت آن افزایش یابد.
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foundation of embankment dams 
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Abstract 
In this study, to investigate the influence of clay blanket on 

reducing seepage a computer model has been developed in 

which general equation of fluid flow through soil has been 

solved numerically by finite elements method. At the end, a 

complete and comprehensive relation for the effect of clay 

blanket on leakage from foundation of dams has been 

presented. To do this, all effective parameters have been 

modeled by the SEEP/W 2012 software in 350 models. One 

of these important parameters is the horizontal to vertical 

permeability ratio in foundation that has not been applied 

in any other research so far. This ratio should have been 

calculated for giving a precise relation applicable in 

construction works. Other parameters include thickness, 

length and permeability ratio of the clay cover, foundation 

thickness and width of the core. In the following, the results 

of modeling by the SPSS 23 software have been analyzed 

and finally, the results of the proposed relation have been 

compared to the results of the software and relation of the 

American Army Civil Engineers. The result of this 

comparison testifies the completeness of the proposed 

relation and trivial difference with the results of the 

modelings.  Based on the analysis, the effective length for 

the clay blanket four times the height of water behind the 

dam is proposed. Also, when thickness of clay blanket is 

low, the impact of different levels of permeability 

coefficient is almost identical in reducing leakage and 

permeability reduction of clay blanket is effective when its 

thickness increases. 
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 مقدمه

های آبرفتی احداث هایی که بر روی پیو سازه سدها

بر اساس مطالعاتی که  قرار دارند. 1اند در معرض نشتشده

هایی که در درصد عامل خرابی 30انجام شده است حدود 

دهد به علت وقوع نشت از بدنه و پی سدهای خاکی رخ می

(، به همین دلیل کنترل و 1383باشد )رحیمی، ها میآن

ماهیت  رسد.ضروری به نظر می لوگیری از نشت امری لازم وج

کنترل نشت در واقع کنترل انرژی پتانسیل ذرات آب است که 

توان مقدار گردد. هرچند نمیموجب نشت و تلفات بعدی آن می

توان مقدار هایی مینشت را به صفر رساند ولی با اتخاذ روش

جاد هسته با نشت را به مقدار قابل توجهی کاهش داد. ای

خوبی کنترل کرده و مقدار آن نفوذپذیری کم، نشت از بدنه را به

دهد، بنابراین مقدار نشت صورت گرفته از پی را کاهش می

تر از نشتی است که از بدنه اتفاق سدها بسیار قابل توجه و بیش

منظور جلوگیری از افزایش زیر افتد. کنترل نشت از پی بهمی

گیرد که در آشفتگی داخلی پی  صورت میفشار و جلوگیری از 

شوند. ممکن است با توجه به نهایت منجر به خرابی سدها می

سازی درازمدت، کنترل سیلاب، برق هدف پروژه مثلا ذخیره

آبی بودن طرح و ... مقدار مجاز نشت در هر پروژه محدود شود 

های کنترل نشت (. روش1986)مهندسین عمران ارتش آمریکا، 

های های افقی، اجرای دیوارهاند از: اجرای زهکشعبارت از پی

دست، بند، اجرای پتوی رسی بالادست، اجرای سکوی پایینآب

های تزریق، دیوارهای بتنی و ای، چاههای پنجهاجرای زهکش

طراحی سپرهای فولادی. به دو نکته اساسی  باید در انتخاب 

خاب نابجای های کنترل نشت توجه کرد، اول آنکه انتروش

های های تزریق و زهکشچاه های کنترل نشت مانندروش

شوند و ای در شرایط خاص حتی موجب افزایش نشت میپنجه

های نشت یکی از فاکتورهای خیلی دوم آنکه در انتخاب روش

) 2مهم، ضریب اطمینان در برابر زیر فشار

c
s

e

i
F

i


است که   ( 

مؤلفه  eiگرادیان هیدرولیکی بحرانی و  ciآن منظور از در 

باشد )مهندسین عمودی گرادیان هیدرولیکی خروجی می

 (.1986عمران ارتش آمریکا، 

                                                           
1- Seepage 
2- Uplift 

های کنترل نشت از زیر سدهای خاکی یکی از روش

اند، آبرفتی با نفوذپذیری زیاد احداث شدههای که بر روی پی

لایه پوشش با نفوذپذیری خیلی کم در سطح استفاده از یک

بستر رودخانه و کف مخزن و اتصال آن به هسته میانی سد 

ها طولانی گونه روشاست که در واقع نقش این پوشش و این

کردن مسیر جریان و در نتیجه افزایش افت پتانسیل و کاهش 

ب است که در نهایت موجب کاهش مقدار آب نفوذی و انرژی آ

نامیده  3تلفات حاصل از آن است. این نوع پوشش پتوی رسی 

 شود.می

در طراحی پتوهای رسی باید به چند نکته کلی توجه 

 اولاً گیرد که . پتوی رسی زمانی مورد استفاده قرار می1کرد، 

سایر  .2گیرد،  بدنه سد روی لایه آبرفتی با نفوذپذیری بالا قرار

بندی و کنترل نشت به دلایل فنی و اقتصادی های آبروش

ترکیبی از این روش همراه با ترانشه  بعضاًنباشد و  اجراقابل

. نکته دیگر اینکه 3(، 1383شود  )رحیمی، بند استفاده میآب

هنگامی از پتوی رسی باید استفاده شود که بار آبی مخزن بیش 

این دلیل که در بار بیش از این مقدار،  متر نباشد، به 60از 

گرادیان هیدرولیکی ایجاد شده سبب نشت از پتوی رسی و 

دهد تبع آن نشت جدی و آب شستگی داخلی جدی رخ میبه

. توپوگرافی محل 4(، 1986)مهندسین عمران ارتش آمریکا، 

احداث سد و در دسترس بودن مصالح نفوذناپذیر برای کم 

مواد نفوذناپذیر استفاده شده در پتوی رسی  .5ها، کردن هزینه

یقاً باید شبیه مواد استفاده شده در هسته رسی باشند، تراکم دق

 4الی  2درصد پراکتور و درصد رطوبت ساخت آن  90ها آن

. تأثیر پتوی 5شود، درصد بیشتر از رطوبت بهینه پیشنهاد می

رسی بستگی به مشخصات آن مانند طول، ضخامت و ضریب 

چنین بستگی به نفوذپذیری و عمق پی دارد، وذپذیری و همنف

. طول پتو با کاهش نشت رابطه مستقیم دارد و با افزایش 6

شود  که این افزایش به حدی تر میطول مقدار نشت کم

رسد که بعد از آن مقدار، افزایش طول باعث ایجاد تغییرات می

ردنظر جزئی و اندک در کاهش نشت خواهد شد که آن طول مو

تر از آن از لحاظ ما طول بهینه پتو است و استفاده از طول بیش

گردد، صرفه نبوده و در کارهای اجرایی توصیه نمیاقتصادی به

ی یا در صورت سالخشکامکان ترک خوردن پتو در فصول  .7

                                                           
3- Clay Blanket 
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در  1. امکان ایجاد رگاب8عدم اتصال مناسب به پی وجود دارد، 

ن درشت یا سنگ شکسته قرار گیرد پی اگر پتو در بالای لایه ش

دست دارای . اگر سطح آب در بالادست و پایین9وجود دارد، 

نوسانات شدید باشد باید در برابر فرسایش رواناب، خشک شدن 

)غروی و جوادی،  دار محافظت شودو رشد گیاهان ریشه

1388.)  

برخی مطالعات صورت گرفته در ایران و سایر نقاط 

ت استفاده از پتوی رسی و تأثیر آن در کاهش جهان بیانگر اهمی

( طبق مطالعاتی 1392نژاد ) و گوهرباشند. شمسایی نشت می

که در سد فریم صحرا انجام دادند به این نتیجه رسیدند که با 

درصد از مقدار نشت نسبت به حالتی  70اجرای پتوی رسی، 

و ها طول شود و آنکه پتوی رسی به کار برده نشود کاسته می

متر پیشنهاد نمودند.  75/0و 150ضخامت پتو  را به ترتیب 

( با کاربرد پتوی رسی در سد خانپور 2013فاروق و همکاران )

 5/17پاکستان مشاهده نمودند که مقدار دبی نشت از 

در مطالعاتی که  یابد.کاهش می مترمکعب 75/3به  مترمکعب

ل ( بر روی یک سد فرضی و اعما1388قنبری و زریابی )

سیستم پتوی رسی با ترانشه رسی انجام دادند، به این نتیجه 

ترین پارامتر مؤثر، ضریب نفوذپذیری سیستم رسیدند که مهم

باشد که با کاهش نفوذپذیری آن مقدار دبی نشت به صورت می

چنین طول مؤثر پتو رسی  را ها همیابد، آنجدی کاهش می

ودند. بتول و چهار برابر ارتفاع آب پشت سد پیشنهاد نم

( در مطالعه خود نشت از پی سدی فرضی را 2015وندنبرگ )

درصورت وجود پتوی رسی با دو روش المان محدود و تئوری 

پتوی رسی مقایسه کردند و به این نتیجه رسیدند که نتایج 

حاصل از بررسی عددی تأثیر پتوی رسی با نتایج حاصل از 

ج یکسانی را به دنبال روش تئوری پتوی رسی در اکثر موارد نتای

در کاهش  2بندتأثیر پرده آب (1392دارد. امیری و خلیلی )

نشت، گرادیان خروجی و زیر فشار را هم به صورت آزمایشگاهی 

 GEOSTUDIO 2007 افزار و هم به صورت عددی توسط نرم

ید بر اینکه نتایج حاصل از تأکمورد بررسی قرار دادند و با 

دارند، بهترین  باهمیشگاهی تطابق خوبی اآزمافزار و نتایج نرم

دست بند برای جلوگیری از نشت را در پایینموقعیت پرده آب

 سد عنوان نمودند.

                                                           
1- Piping 
2- Cut off Wall 

با یک روش تحلیلی دقیق تأثیر  1946بنت در سال 

پتوی رسی و طول آن را بر کاهش نشت بررسی کرد و موفق به 

(. او 2012)میهان و بنجاسوپاتانان،  ارائه نتایج خوبی گردید

( پیشنهاد  rXی طول نامحدود پتوی رسی )برارا  1رابطه 

 کرد:

[1]                                                         

                                       
       

                                                                                                        که در آن                                           
[2]                                                                                                                                                      

 

 

به ترتیب  bKو fKبالادست، طول پتوی رسی Lر این روابط د

 fZو bZضرایب نفوذپذیری پی آبرفتی و پتوی رسی ،

های ارائه حثضخامت پتوی رسی و ضخامت پی آبرفتی است. ب

شده در مقاله بنت توسط افراد زیادی مطالعه و ارائه شد تا آنکه 

( چهارچوب کلی 1986سازمان مهندسین ارتش آمریکا )

پی آمریکا سیسیمطالعات و روابط  بنت را در رودخانه می

های جدیدی مورد مطالعه قرار داد و موفق به ارائه روابط و روش

شت شد. اداره عمران آمریکا برای تجزیه و تحلیل زیر ن

(USBRطبق آخرین مطالعات خود )  که شکل   2014در سال

ها است، روابط زیر را برای گویای نمونه مورد مطالعه آن 1

محاسبه تأثیر پتوی رسی بالادست در مقدار نشت پیشنهاد 

 نموده است:    

[3]                                                   fQ K H                                                       

Q در این رابطه
 fKمقدار دبی نشت در واحد عرض پی، 

  ارتفاع آب پشت سد خاکی و  Hنفوذپذیری پی و   ضریب

 گردد:ه صورت زیر محاسبه میضریبی است که ب

[4]            1 2 0.43

d

x L d
 

 
                                  

طول مؤثر پتوی رسی   1xعمق پی آبرفتی،  dکه در این رابطه 

پتوی  باشد. طول مؤثرعرض هسته سد می  2Lبالادست و 

ارائه شده است محاسبه  USBRرسی طبق رابطه زیر که توسط 

شود:می

tanh( )
r

a L
X

a




b

f f b

K
a

Z K Z
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 (.USBR,2014سد خاکی با وجود پتوی رسی بالادست )  -1شکل 

 

            
1

1

tanh( )cL
x

C


            

فاکتوری  Cطول پتوی رسی بالادست و   1Lدر این رابطه نیز  

 است که مقدار آن برابر است با:     

f

b

K
C

K td


 

به ترتیب ضریب نفوذپذیری  bKو fKکه منظور از

 باشد.ضخامت پتوی رسی نفوذناپذیر می tپی و پتوی رسی و 

( در ارائه روابط بالا برای 1986مهندسین ارتش آمریکا ) سازمان

تأثیر پتوی رسی فرضیاتی را اعمال کرده و روابط طبق آن 

اند از : الف. جریان در ها عبارتکه آن اندآمده دستبهفرضیات 

های ب. جریان کند،صورت عمودی حرکت میپتوی رسی به

یرقابل نفوذ است، غج. سد یا هسته آن  موجود آرام و پایدارند،

د. پتوی رسی و پی آبرفتی ضخامت ثابتی دارند وافقی هستند، 

 شود.صورت افقی فرض مید. جریان در پی به

شود کلیه پارامترهای مهم و در این تحقیق سعی می

اند از ضریب نفوذپذیری، تأثیرگذار در پتوی رسی که عبارت

ی پی ضخامت و طول پتوی رسی، ضخامت و ضریب نفوذپذیر

ای قابل استفاده در منظور ارائه رابطهچنین بهآبرفتی و هم

کارهای اجرایی،  نسبت ضریب نفوذپذیری افقی و عمودی پی 

آبرفتی که تأثیر بسیار زیادی در نشت از پی دارد به صورت 

ها توسط سازیو مدل شدهاعمالاطلاعات موجود در طبیعت 

ج بدست آمده از این گیرد و نتایصورت می SEEP/Wافزار نرم

مورد تجزیه و تحلیل  SPSS 23افزار ها توسط نرمسازیمدل

قرارگرفته و سعی شده است که روابطی قابل استفاده ارائه شود 

مقایسه  USBRو در نهایت نتایج رابطه بدست آمده با روابط 

 گردد تا اعتبار سنجی رابطه موردنظر صورت گیرد.می

 هامواد و روش

 SEEP/Wافزار ها توسط نرمسازیلعه مدلدر این مطا

مبتنی بر روش المان محدود  افزار،گیرد. این نرمصورت می

سازی تراوش و توزیع فشار آب منفذی باشد که برای مدلمی

و  های متخلخل نظیر خاک و سنگ تهیه شده استدر محیط

 قادر است جریان را در دو حالت اشباع و غیراشباع مدل کند. در

 از ممکن مرزی شرایط تمام از استفاده امکان SEEP/Wافزار نرم

 از آب خروج شرایط همچنین و دبی فشار، هد هدکل، قبیل

نمونه مورد مطالعه در دارد.  وجود تراوشمسئله  یک در مدل

است که  2این تحقیق سدی با مشخصات کلی به صورت شکل 

طول پتوی 1Lریب نفوذپذیری پتوی رسی،ض bKدر این سد

عرض 2Lضخامت پی آبرفتی،fhضخامت پتوی رسی، tرسی،

باشد و آخرین هسته رسی در محل اتصال به پی می

باشد که در این ضریب نفوذپذیری پی آبرفتی میfKپارامتر

تر نمونه مورد مطالعه سعی شده است برای انطباق بهتر و بیش

های واقعی موجود در طبیعت، ضریب مطالعه با نمونه

ی پی و ضریب نفوذپذیری افقfyKیری عمودی پینفوذپذ

fxK فرض شده  1که در سایر مطالعات نسبت این دو ضریب
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سازی انجام گردد، به ی مختلفی برای آن مدلهانسبتاست، 

بیان دیگر در این تحقیق خاک غیر ایزوتروپ فرض شده است. 

های انجام گرفته توسط سازیدر نهایت نتایج حاصل از این مدل

و قسمت رگرسیون آن مورد تجزیه و تحلیل  SPSS 23افزار نرم

ای آید و رابطهقرار گرفته و ضریب همبستگی آن بدست می

جامع برای نحوه  تأثیر پتوی رسی و ضرایب تأثیر هر یک از 

شود رابطه ارائه شود و سعی میپارامترهای اثرگذار ارائه می

و گسترش یابد. اصلاح  (USBRشده توسط اداره عمران آمریکا )

نحوه تغییرات پارامترهای مؤثر نشان داده شده  1در جدول 

 است.

 

 

    

 ها .مشخصات هتدسی پارامترهای مورد استفاده در مدل  -2شکل 

 

 محدوده تغییر پارامترهای مورد بررسی .  -1جدول 

 پتوی رسی هسته رسی پی آبرفتی پارامترها

 10-9تا  10-6 - 10-5تا  10 -3 ضریب نفوذپذیری )متربرثانیه(

 5/1تا    5/0 - 70تا  25 ضخامت )متر(

 400تا  25 83تا  23 - طول )متر(

 - - 15تا  1 نسبت ضریب نفوذپذیری افقی به عمودی
 

شود برای رسیدن به هدف موردنظر علاوه مشاهده می

رض هسته رسی و ضخامت پی بر پارامترهای ذکر شده، ع

آبرفتی که دو عامل مهم و تأثیرگذار در مقدار نشت از پی 

شوند و تأثیر این پارامترها آبرفتی هستند نیز تغییراتی داده می

ها، در روابط اعمال خواهد هم با توجه به مسلم بودن تأثیر آن

های صورت گرفته، بار آبی مخزن سازیچنین در مدلشد و هم

 در نظر گرفته شده است.متر  50

ها در غالب این متغیرها و تغییرات اعمال شده بر آن

سازی شدند. مدل SEEP/W 2012افزار مدل توسط نرم 350

افزار بار آب در بالادست شرایط مرزی مورد استفاده در این نرم

دست سد و پتانسیل سد و در کف مخزن، فشار صفر در پایین

های چنین از المآناست، هم دست سدنشت بر بدنه پایین

عدد در اندازه تقریبی  150000مثلثی و مستطیلی به تعداد 

ی از انمونه 3ها استفاده شده است. شکل سازیمتر در مدل 5/0

 1بندی، خط فریاتیکسازی شده همراه با شبکهسد خاکی مدل

دهد. پتانسیل و خطوط جریان را نشان میهای هم، منحنی

افزار را نشان نمونه اجرا شده توسط نرمنیز یک  4شکل 

 دهد.می

                                                           
1- phreatic line 
 

 

  

 

 

C
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re 
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 بتدی و جزئیات نمونه مدل شده.شبکه  -3شکل

 
 .SEEP/Wنمونه مدل شده توسط   -4شکل

 

 نتایج و بحث                           

تأثیر طول پتوی رسی و ضخامت آن را در  5شکل 

ده طور که در شکل دیدهد. همانکاهش نشت نشان می

شود با افزایش طول پتوی رسی، مقدار دبی نشت کاهش می

متر به ازای  200خواهد یافت که در اینجا افزایش طول تا 

ای کاهش ملاحظهطور قابل متر، مقدار نشت به 50ارتفاع آب 

تر از آن مقدار، با افزایش طول های بیشیابد اما در طولمی

یجه گرفت که در توان نتمقدار کاهش  نشت ناچیز است، می

سدهایی با شرایط نمونه مورد مطالعه، طول مؤثر پتوی رسی 

متر یا چهار برابر ارتفاع آب پشت سد خواهد بود و افزایش  200

(کل)متر بار آبی کنتور  

 شبکه بندی نمونه مدل شده

 خط فریاتیک جریان

 خطوط جریان
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شود که اجرای آن در طول سبب تغییرات ناچیزی در نشت می

چنین به این هم 5کارهای عملی اقتصادی نیست. از شکل 

ایش ضخامت پتوی رسی به ازای توان رسید که با افزنتیجه می

طور که در طول مشابه مقدار دبی کاهش خواهد یافت، همان

توان الگوی خاصی برای مقدار بهینه شکل نمایان است نمی

ضخامت عنوان کرد زیرا با افزایش آن همواره مقدار نشت 

کاهش قابل توجهی دارد. ناگفته نماند دلایل تأثیر افزایش طول 

نشت به علت افزایش مسیر جریان و و ضخامت در کاهش 

 کاهش گرادیان هیدرولیکی است.

 

 
 طول پتوی رسی و ضخامت آن در کاهش نشت. تأثیر -5شکل

 

تأثیر عرض هسته رسی در کنترل نشت  6شکل 

طور که دهد. در این شکل همانتوسط پتوی رسی را نشان می

های مختلف تقریب مشخص است تأثیر عرض هسته در ضخامت

تر تر پتوی رسی بیشهای کمبت است ولی تأثیر آن در طولثا

 تر باشد.از وقتی است که  طول پتوی رسی بیش

 

  

 نحوه تأثیر عرض هسته در عملکرد پتوی رسی در کاهش مقدار نشت. -6شکل
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تأثیر ضریب نفوذپذیری پتوی رسی در  7شکل 

و ها سازیدهد. طبق مدلکاهش و کنترل نشت را نشان می

نتایج بدست آمده یکی از مؤثرترین پارامترهای موجود، ضریب 

طور که در شکل نمایان نفوذپذیری پتوی رسی است. همان

است با کاهش ضریب نفوذپذیری مقدار نشت از پی به صورت 

تواند حائز اهمیت ای که مییابد و نکتهقابل توجهی کاهش می

یاد است به باشد این است که وقتی ضریب نفوذپذیری پتو ز

، مقدار نشت نزدیک به هم 5/1، 1، 5/0ازای سه ضخامت 

هستند ولی با کاهش مقدار ضریب نفوذپذیری، مقدار نشت در 

تری پیدا هر سه ضخامت ذکر شده با یکدیگر اختلاف بیش

توان به این نتیجه رسید کاهش ضریب کند که میمی

ر خواهد تتر، مؤثر و کاربردیهای بیشنفوذپذیری در ضخامت

 بود. 

 

 
 تأثیر ضریب نفوذپذیری پتوی رسی در کاهش نشت. -7شکل 

 

های مختلف ضریب نفوذپذیری تأثیر نسبت 8شکل 

افقی به عمودی پی آبرفتی را در نتایج بدست آمده نشان 

شود. این نسبت در دهد که در مطالعات قبلی دیده نمیمی

و روابط به دست فرض شده و مطالعات  1مطالعات انجام گرفته 

اند، این در حالی است که یزی شدهربرنامهآمده طبق این فرض 

طبق تحقیقات انجام گرفته و تجارب به دست آمده ضریب 

تر از ضریب نفوذپذیری قائم بوده نفوذپذیری افقی همواره بیش

تواند خیلی بالا باشد. علت این تفاوت در و این نسبت می

ی  بودن رسوبات به صورت افقی باشد اتواند لایهنفوذپذیری می

تر تر و بیشلایه سریعطور که مشخص است آب در یکو همان

یابد که از لایه وارد لایه دیگر شود. مشاهده از زمانی جریان می

شود به ازای یک طول و ضخامت ثابت مقدار نشت نسبت به می

تر از ضریب نفوذپذیری زمانی که ضریب نفوذپذیری افقی بیش

مودی باشد تفاوت بسیار زیادی دارد نسبت به زمانی که ع

نسبت افقی به عمودی ضریب نفوذپذیری یک فرض شود، 

های مختلف این ضریب شود تأثیر نسبتچنین مشاهده میهم

پتوی رسی، قابل توجه تر از سایر  8/0تا   5/0در ضخامت 

 -8طور که در شکل ها است و تأثیر این ضریب همانضخامت

تر از تأثیر آن در های عمیق بیشمشخص است در پی)ب( 

 عمق است.های کمپی
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 ب -8الف                                                                               -8                                 

fx)تأثیر تغییرات نسبت ضریب نفوذپذیری افقی به عمودی پی آبرفتی  -8شکل

fy

K

K
 ( در کاهش نشت. 

مشخص است با افزایش  8طور که در شکل همان

مقدار
fx

fy

K

K یابد. این عامل به این دلیل مقدار نشت کاهش می

ابتدا مقدار ثابتی برای  SEEP/Wافزار است که در تنظیمات نرم

شود و غیر ایزوتروپ کردن حاظ مییری افقی لنفوذپذضریب 

شود. از خاک با تغییر دادن ضریب نفوذپذیری قائم انجام می

طرفی طبق اطلاعات موجود، ضریب نفوذپذیری افقی همواره 

تر از ضریب نفوذپذیری قائم است، پس برای غیر ایزوتروپ بیش

که در این صورت کاهش  کاهش یابدfyKنمودن خاک باید

مقدار نشت به دلیل کاهش نفوذپذیری قائم، که موجب کاسته 

شود طبیعی به نظر شدن مقدار نفوذپذیری کل خاک می

ها که به دلیل محدودیت در سازیچنین نتایج مدلرسد. هممی

 SPSSافزار اند، منتها در ارائه رابطه توسط نرماینجا ارائه نشده

انگر آن است که با افزایش عمق پی مقدار شوند نشاعمال می

یابد و افزایش ضخامت پتوی رسی دبی نشت افزایش زیادی می

به ازای افزایش ضخامت پی همان تأثیر ثابت خود را خواهد 

 گذاشت.
، ضریب نفوذپذیری پی آبرفتی که کهآننکته دیگر 

یکی از پارامترهای مورد مطالعه است که تأثیر آن از همه 

تر و قابل توجه تر است، هرچند تغییرات آن از ها  بیشپارامتر

پذیر نیست ولی در این مطالعه سعی شده لحاظ اجرایی امکان

سازی و نتایج بدست آمده تأثیر این ضریب است با مدل

تأثیرگذار نیز در رابطه ارائه شده اعمال گردد تا رابطه 

 .پیشنهادی کلیه جوانب را در نظر گرفته باشد

افزار ها وارد نرمسازیو اطلاعات حاصل از مدل هاداده

SPSS 23  بدست آمدند: 6و  5شده و روابط 

[5]     
0.08 1.244

0.958 0.0142

1

0.524log( ) 0.252( )

0.005( ) 0.662( )

f

f f b f

fy

fx

Kq t

K h K h

KL

L K

   



 

 

[6] 

0.312 0.446 0.127 0.712

1

( ) ( ) ( ) ( ) 0.073
f fy

f f b f fx

K KLq t

K h K h L K

 

     
منظور سهولت در در ارائه این روابط سعی شده است که به

fبعد استفاده شود که در آنهای بیاستفاده، از نسبت f

q

K h  

بعد دبی در واحد عرض پی سد با وجود پتوی رسی صورت بی

ضریب نفوذپذیری bKضریب نفوذپذیری پی،fKبالادست،

ضخامت پی fhضخامت پتوی رسی،tپتوی رسی،

طول 1Lعرض هسته رسی در محل اتصال به پی،2Lآبرفتی،
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مؤلفه عمودی ضریب نفوذپذیری fyKپتوی رسی بالادست،

مؤلفه افقی ضریب نفوذپذیری پی آبرفتی است. fxKپی،

های قبل گفته شد ما به دنبال بهترین طور که در بخشهمان

منظور کاربرد در مواقع استفاده از پتوی رسی هستیم رابطه به

ای که نتایج معقولی پس روابط موردنظر را مقایسه کرده و رابطه

قایسه را نتیجه این م 2جدول  شود.داشته باشد انتخاب می

 دهد.نشان می
 

مقایسه روابط حاصل از رگرسیون برای  -2جدول

 محاسبه مقدار دبی در واحد عرض پی.

 )ضریب همبستگی(  مدل

2R 

)میانگین مربع 

 RMSEخطاها(

 0079/0 73/0 (5رابطه)

 0093/0 61/0 (6رابطه)

  

دهد مقایسه بین دو رابطه غیرخطی ممکن، نشان می

وری با متغیرهای ذکر شده همبستگی ( دبی عب5در رابطه )

وضعیت  1تری دارند و میانگین مربع خطاها نیز در مدل بیش

( نسبت به 5رسد استفاده از رابطه )بهتری دارد، پس به نظر می

(  نتایج بهتر و قابل قبولی را در بر خواهد داشت، این 6رابطه )

ور اعتبار منظکند. به( را پیشنهاد می5تحقیق استفاده از رابطه )

افزار سنجی رابطه موردنظر ابتدا رابطه پیشنهادی با نرم

SEEP/W شود و سپس هر دو رابطه، یعنی رابطه مقایسه می

باهم و با مقادیر  USBR (2014)چنین رابطه پیشنهادی و هم

بازه  3افزار مقایسه خواهند شد. در جدول به دست آمده از نرم

نتایج حاصل از  4در جدول  متغیرهای مدل شده برای مقایسه و

 4اند. منظور از درصد خطای نسبی در جدول مقایسه ارائه شده

برابر است با: اختلاف دو داده بدست آمده از روابط موردنظر 

 ضربدر صد.

 افزار.بازه تغییر پارامترها برای مقایسه رابطه پیشتهادی و نرم -3جدول

fy

fx

K

K
 (m/s) bK   

fK (m/s) 
fh  (m) t(m)   2L  (m)  1L  (m) 

1 6- 10×1 3- 10×1 25 5/0 23 50 

1 6- 10×1 3- 10×1 25 8/0 23 100 

1 8- 10×1 3- 10×1 25 1 23 200 

1 6- 10×1 4- 10×1 25 3/1 43 300 

1 7- 10×1 4- 10×1 25 5/1 43 400 

1 6- 10×3 3- 10×1 25 5/0 63 25 

5/0 6- 10×4 3- 10×1 25 8/0 63 25 

2/0 7- 10×1 3- 10×7 25 8/0 83 25 

066/0 7- 10×1 4- 10×9 25 5/1 83 25 

5/0 6- 10×2 3- 10×2 30 5/0 23 200 

2/0 6- 10×5 3- 10×3 30 8/0 23 200 

1/0 6- 10×6 3- 10×4 40 8/0 23 200 

066/0 7- 10×2 3- 10×5 40 1 23 200 

5/0 7- 10×3 4- 10×2 50 1 23 200 

2/0 7- 10×4 4- 10×3 50 3/1 23 200 

1/0 8- 10×2 4- 10×4 70 3/1 23 200 

066/0 8- 10×3 4- 10×5 70 5/1 23 200 
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 .USBR  افزار ومقایسه رابطه پیشتهادی با نرم -4جدول

درصد خطای نسبی میان دبی 

 (3)رابطه USBRافزار و دبی نرم

درصد خطای نسبی میان دبی 

افزار و رابطه ارائه شده     نرم

 (5)رابطه 

q  سازمان
USBR 

 

q  رابطه ارائه شده

 (5رابطه )

 

q  حاصل از

 افزارنرم
 ردیف

33/24- 03/1 0347/0 0941/0 1044/0 1 

02/19- 57/0 2905/0 09456/0 1003/0 2 

87/3- 29/0 1129/0 0712/0 0741/0 3 

35/32- 2/1 4514/0 01152/0 1279/0 4 

1/10- 36/0 2026/0 0980/0 1016/0 5 

43/25- 42/0- 3618/0 1117/0 1075/0 6 

13/24- 38/0- 3467/0 1092/0 1053/0 7 

92/7- 2/1 1743/0 0829/0 0951/0 8 

4/8- 79/0 1677/0 0757/0 0837/0 9 

54/22- 51/0 3162/0 0856/0 0908/0 10 

61/23- 3/0 3211/0 0820/0 0850/0 11 

87/19- 31/0- 2698/0 0741/0 0710/0 12 

78/5- 62/0 1147/0 0505/0 0568/0 13 

1/13- 39/0 2238/0 0888/0 0927/0 14 

55/11- 02/0- 1956/0 0803/0 0800/0 15 

94/5- 49/0- 1090/0 0545/0 0495/0 16 

6/45- 74/0- 1091/0 0520/0 0440/0 17 
 

آن چه که در مقایسه انجام شده مشخص است دقت 

بسیار بالای رابطه ارائه شده است که تقریب در همه موارد مورد 

افزار دارد و کمی با مقادیر بدست آمده از نرم مقایسه اختلاف

هایی تواند با اطمینان در کارها و ملاحظات اجرایی در نمونهمی

چنین مشابه با نمونه مورد مطالعه، مورد استفاده قرار گیرد. هم

و مقادیر  USBRاختلاف زیاد مقادیر به دست آمده از رابطه 

ده نمایان است. به نظر افزار نیز در جدول ارائه شحاصل از نرم

رسد یکی از دلایل دقت رابطه پیشنهادی و اختلاف نتایج به می

سازی همه پارامترهای مؤثر و ، مدلUSBRدست آمده از رابطه 

های مختلف مؤلفه افقی به عمودی سازی نسبتچنین مدلهم

ضریب نفوذپذیری پی و غیر ایزوتروپ فرض کردن خاک در 

نشان داده شده است  1طور که در جدولباشد. همانها میمدل

اند، مثلا سازی شدههای متعددی مدلبرای هر پارامتری مدل

مورد اعمال  20الی  15برای ضریب نفوذپذیری پتوی رسی 

-7( m/sفقط بر اساس ) USBRاند در حالی که رابطه شده

10=bK
قادیر حاصل از رابطه م 9شکل  پیشنهاد شده است. 

 دهد.پیشنهادی را مورد ارزیابی قرار می

                             



 

69 

 

6139 پاییز، 1، شمارههیدروژئولوژی، سال دوم  

Hydrogeology, Volume 2, No. 1, Fall 2017 

 

 
 بررسی رابطه ارائه شده برای محاسبه نشت از پی. -9شکل 

 

 گیرینتیجه  

در این مطالعه برای بررسی تأثیر پتوی رسی و 

مدل  350ت آب از پی، اهمیت استفاده آن برای کنترل نش

مورد  SPSSافزارچنین نرمو هم SEEP/Wافزار توسط نرم

تجزیه و تحلیل قرار گرفت و نتایج زیر حاصل شدند : در 

هایی شبیه نمونه مدل شده، بهترین طول پتوی رسی نمونه

باشد و افزایش بالادست، چهار برابر ارتفاع آب پشت سد می

شود. با توصیه نمی طول بیش از آن از لحاظ اقتصادی

افزایش ضخامت پتوی رسی همواره مقدار نشت کاهش 

چنین با مشاهده تأثیر ضخامت هسته رسی یابد. هممی

توان به این نتیجه رسید که با افزایش عرض هسته، مقدار می

یابد که مقدار افزایش عرض نشت از پی همواره کاهش می

ب و مؤثر هسته، در پتوهای رسی با طول کم بسیار مطلو

 خواهد بود.

سازی تأثیر ضریب نفوذپذیری پتوی رسی با مدل

توان به این نتیجه رسید در ضخامت کم پتوی رسی می

کاهش مقدار نشت به ازای مقادیر مختلف ضریب نفوذپذیری 

تقریب یکسان است، به عبارتی افزایش ضخامت پتوی رسی 

بدون کاهش ضریب نفوذپذیری آن در کاهش مقدار نشت 

أثیر زیادی نخواهد داشت. یکی دیگر از عوامل مؤثر در ت

کاهش نشت، نسبت ضریب نفوذپذیری افقی و عمودی پی 

دهد در صورتی که این است. نتایج به دست آمده نشان می

نسبت یک فرض شود تفاوت بسیار زیادی با حالتی که این 

های واقعی لحاظ تر به نمونهیکنزدهایی ضریب  نسبت

 معمولاًهای کم، رد. اعمال این ضریب در ضخامتشود، دامی

تأثیر بسزایی در نتایج خواهد داشت. در  8/0تا  5/0بین 

( برای 5نهایت با اعمال متغیرهای  ذکر شده، رابطه )

محاسبه مقدار دبی عبوری در صورت وجود پتوی رسی ارائه 

چنین افزار و همشده است. مقایسه رابطه موردنظر با نرم

، گویای دقت بسیار بالای رابطه  USBRآن با رابطه مقایسه 

تواند قبل از احداث سدهای خاکی برای کنترل است و می

هایی مشابه با نمونه مورد مطالعه نشت آب از سدها و نمونه

در صورت طراحی پتوی رسی، توسط مهندسین مورد 

 استفاده واقع شود.
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