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Abstract 
Earth-fill dams play a critical role in water resource management, flood control, and agricultural 
water supply. However, seepage control and pore water pressure reduction remain key challenges 
for ensuring their long-term safety and performance. This study employs numerical modeling using 
Seep/W software (GeoStudio) to investigate the influence of clay cover length and thickness on 
the hydraulic performance of an earth-fill dam located in East Azerbaijan, Iran. The effects of 
lengths (59.6, 73.3, 93, and 100 m) and thicknesses (0.5, 1.0, 1.5, and 1.8 m) on seepage flow rate, 
hydraulic gradient, and pore water pressure were systematically analyzed. Results indicate that 
increasing the clay cover thickness to 1.5 m reduced seepage flow by 55.22%, while increasing the 
length to 93 m resulted in a 48.81% reduction. Further increases in length and thickness did not 
yield significant additional reductions in seepage, demonstrating that a length of 93 m and a 
thickness of 1.5 m are optimal. Moreover, a clay cover thickness of 1.5 m reduced the exit hydraulic 
gradient by 60.60% and pore water pressure by 56.94%, whereas increasing the length to 93 m 
reduced these parameters by 47.47% and 41.58%, respectively. Economic analysis revealed that 
optimizing the clay cover dimensions reduced excavation volume by 50%, height by 30%, and 
thickness by 40%, and operational costs by up to 30%, while improving hydraulic performance by 
70%. These findings confirm that the optimal clay cover dimensions (length: 93 m; thickness: 1.5 
m) not only substantially reduce seepage and enhance hydraulic performance but also provide an 
innovative, cost-effective approach to earth-fill dam design by significantly lowering operational 
costs. 
 
Introduction 

Earth-fill dams are critical infrastructure for water resource management, flood control, and 
agricultural water supply, significantly contributing to sustainable development. However, seepage 
and elevated pore water pressure pose substantial challenges to their structural integrity and long-
term performance. Clay blankets, employed to extend seepage paths and reduce hydraulic 
gradients, are a proven solution to mitigate these issues. This study aims to evaluate the influence 
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of clay blanket dimensions—specifically length and thickness on the hydraulic performance of the 
Qeysaraq Earth-fill dam located in East Azerbaijan, Iran. The research investigates the effects of 
varying blanket lengths (59.6, 76.3, 93, and 100 meters) and thicknesses (0.5, 1, 1.5, and 1.8 
meters) on seepage flow, hydraulic gradient, and pore water pressure using numerical modeling in 
the Seep/W module of GeoStudio software. By integrating hydraulic and economic analyses, the 
study seeks to identify optimal blanket dimensions that balance performance and cost, providing a 
practical framework for designing earth-fill dams in regions with similar geotechnical and 
hydrological conditions. The novelty of this research lies in its comprehensive sensitivity analysis 
of geometric parameters, validated with field data, and its combined hydraulic-economic 
optimization, which enhances both dam safety and project affordability. 
 
Methodology 

He study utilized numerical modeling with the Seep/W module of GeoStudio software to 
simulate seepage behavior in the Qeysaraq earth-fill dam. The dam, located upstream of Qeysaraq 
village in East Azerbaijan (47°15'12" E, 38°4'21" N), was modeled incorporating real geotechnical 
and hydrogeological data, including saturated and unsaturated conditions. The analysis focused on 
evaluating four blanket lengths (59.6, 76.3, 93, and 100 meters) and four thicknesses (0.5, 1, 1.5, 
and 1.8 meters) to assess their impact on seepage flow, hydraulic gradient, and pore water pressure. 
The model employed the flow continuity equation (∂ (kx ∂h/∂x)/∂x + ∂ (ky ∂h/∂y)/∂y + ∂ (kz 
∂h/∂z)/∂z = 0) and Darcy’s law (q = -k∇h), with soil-water characteristic curves (SWCC) and 
variable permeability to ensure accurate representation of hydraulic behavior. Boundary conditions 
included constant head at the reservoir (upstream) and outlet drains (downstream), with no-flow 
conditions on lateral boundaries. The Mohr-Coulomb model was used for soil behavior, and field 
data from piezometers (SP1 (2), SP2, SP3) were used for model calibration, achieving a relative 
error of less than 5%. Economic analysis quantified cost reductions in excavation volume, dam 
height, and operational expenses, aligning with practical engineering considerations for dam design 
optimization. 
 
Results and Discussion 

The numerical modeling results demonstrated that clay blanket dimensions significantly 
influence the hydraulic performance of the Qeysaraq dam. Increasing the blanket thickness to 1.5 
meters reduced seepage flow by 55.22%, from 8.5×10⁻³ to 3.7×10⁻³ m³/s, while extending the 
length to 93 meters achieved a 48.81% reduction. Further increases beyond these dimensions 
yielded diminishing returns, indicating that a 93-meter length and 1.5-meter thickness are optimal. 
The 1.5-meter-thick blanket decreased the outlet hydraulic gradient by 60.6%, from 0.12 to 0.05, 
and pore water pressure by 56.94%, from 4.8×10⁵ to 2.2×10⁵ N/m². In contrast, the 93-meter length 
reduced the hydraulic gradient by 47.47% and pore water pressure by 41.58%. 

These findings highlight that blanket length has a more pronounced effect on seepage reduction 
compared to thickness, though both parameters are critical for optimizing hydraulic performance. 
Sensitivity analyses showed that increasing length beyond 100 meters or thickness beyond 1.5 
meters provided negligible additional benefits, suggesting cost inefficiencies. Economically, the 
optimal dimensions reduced excavation volume by 50%, dam height by 30%, and blanket thickness 
by 40%, leading to a 30% reduction in operational costs while improving hydraulic performance 
by 70%. Validation with field piezometer data confirmed high model accuracy, with relative errors 
of 4.2%, 3.8%, and 4.5% for total head calculations. Comparisons with prior studies, such as Lee 
and Kim (2002) and Kouhdaragh et al. (2025), showed improved accuracy in seepage flow 
prediction (12.6% better) and hydraulic gradient reduction (8.9% better), attributed to advanced 
Seep/W capabilities and precise field data integration. The higher permeability of Qeysaraq dam’s 
local materials emphasized the need for tailored optimization, enhancing both performance and 
cost-effectiveness. 
 
Conclusion 

This study underscores the critical role of optimized clay blanket dimensions in enhancing the 
hydraulic performance and economic viability of earth-fill dams. The optimal configuration of a 
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93-meter length and 1.5-meter thickness for the Qeysaraq dam achieved a 55.22% reduction in 
seepage flow, 60.6% in hydraulic gradient, and 56.94% in pore water pressure, with a relative error 
of 4.6% compared to field data. Economically, this configuration reduced excavation volume by 
50.4%, dam height by 30.1%, and operational costs by 30.3%, while improving hydraulic 
performance by 70.8%. The integrated hydraulic-economic framework, precise sensitivity analysis, 
and advanced numerical modeling using Seep/W provide a robust and innovative approach for dam 
design. These findings, validated by field data and aligned with prior research, offer a practical and 
sustainable model for engineers and policymakers to design high-efficiency earth-fill dams in 
resource-constrained regions, contributing to sustainable water resource management and 
geotechnical engineering advancements. 
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  ٩٥- ١١٠، مقاله پژوهشي، ص. ١٤٠٥، بهار ١ي، شماره ٤٩جلد                            علوم و مهندسي آبياري   
  سازي عدديتحليل هيدروليكي بلانكت رسي سد خاكي با مدل                                                                       

 
  ٣و توحيد اميدپور علويان ٢مهدي سلطاني ستوبادي ،*١ابراهيم اسدي 

  

 asadi@azaruniv.ac.ir يران،ا يز،تبر يجان،آذربا يمدن يد عمران، دانشگاه شه يگروه مهندس يار،استاد، مسئول نويسنده  -*١

 ي آذربايجان، تبريز، ايران. مدن د يشهدانشگاه  -هاي هيدروليكيآب و سازه -دانشجوي كارشناسي ارشد، مهندسي عمران  -٢

 . دانشگاه مراغه، مراغه، ايران-هاي هيدروليكيآب و سازه -دانشجوي دكتراي، مهندسي عمران  -٣
 

    ٠٢/١٤٠٥/ ١٥ انتشار:    ١٦/٠٦/١٤٠٤ پذيرش:   ١٤٠٤/ ٢8/٠٥ بازنگري:    ٠١/١٤٠٤/ ٢٧ دريافت:

  چكيده
اي برخوردارند، اما كنترل  دليل نقش كليدي در مديريت منابع آب، كنترل سـيلاب و تأمين آب كشـاورزي، از اهميت ويژهسـدهاي خاكي به

گيري از عملكرد بلندمدت آنهاســت. اين مطالعه با بهرههاي اصــلي براي تضــمين ايمني و اي از چالشتراوش و كاهش فشــار آب حفره
، تأثير طول و ضـخامت پوشـش رسـي بر عملكرد هيدروليكي سـد خاكي  GeoStudioه  از مجموع Seep/W افزارسـازي عددي در نرممدل

ت. در اين پژوهش، اثرات طول ي كرده اسـ رقي را بررسـ خامت متر و  ١٠٠و   ٩٣،  ٣/٧٣،  ٦/٥٩هاي  واقع در آذربايجان شـ ،  ١،  ٥/٠هاي  ضـ
اي تحليل شـد. نتايج نشـان داد كه افزايش ضـخامت پوشش رسي متر بر جريان تراوش، گراديان هيدروليكي و فشـار آب حفره ٨/١و   ٥/١

را به دنبال داشت.   رصد  د  ٨١/٤٨متر، كاهش   ٩٣كاهش داد، در حالي كه افزايش طول به    درصد  ٢٢/٥٥متر، جريان تراوش را تا   ٥/١به 
اناف ت، كه نشـ خامت تأثير معناداري بر كاهش تراوش نداشـ تر طول و ضـ خامت    ٩٣دهنده بهينه بودن طول  زايش بيشـ متر   ٥/١متر و ضـ

خامت  ي با ضـ ش رسـ ت. همچنين، پوشـ دد  ٦/٦٠متر، گراديان هيدروليكي خروجي را    ٥/١اسـ ار آب حفره  رصـ د    ٩٤/٥٦اي را  و فشـ   درصـ
كاهش داد. تحليل اقتصــادي    درصــد  ٥٨/٤١و   درصــد  ٤٧/٤٧ترتيب اين پارامترها را متر به  ٩٣كاهش داد، در حالي كه افزايش طول به 

ان داد كه بهينه ي، حجم خاكنشـ ش رسـ ازي ابعاد پوشـ د  ٥٠برداري را سـ د  ٣٠، ارتفاع را درصـ خامت را   درصـ د ٤٠و ضـ كاهش داد و    درصـ
ها حاكي از آن بهبود بخشـيد. اين يافته  درصـد  ٧٠كم كرد، در حالي كه عملكرد هيدروليكي سـد را تا   درصـد ٣٠هاي عملياتي را تا هزينه

ي (طول   ش رسـ ت كه انتخاب ابعاد بهينه پوشـ خامت  ٩٣اسـ توجهي كاهش داده و عملكرد  طور قابلمتر) نه تنها تراوش را به ٥/١متر و ضـ
هاي عملياتي، رويكردي نوآورانه و اقتصـادي براي طراحي سـدهاي خاكي  چشـمگير هزينهبخشـد، بلكه با كاهش  هيدروليكي را بهبود مي

  .دهدارائه مي
 

  .GeoStudio ،Seep/Wبلانكت رسي، گراديان هيدروليكي،   تحليل هيدروليكي،  ، يسازي عددمدل : هاكليدواژه
  

  مقدمه 
هاي مهندسي در  ترين سازه عنوان يكي از مهم سدهاي خاكي به  

كشاورزي نقش كليدي  مديريت منابع آب، كنترل سيلاب و تأمين آب  
نمايند. با اين كنند و به توسعه پايدار جوامع كمك شاياني مي ايفا مي

چالش  از  يكي  سازه حال،  اين  اساسي  آب  هاي  نشت  كنترل  ها، 
)seepage اي است كه تأثير مستقيمي بر ايمني و ) و فشار آب حفره

اهكار  عنوان يك رعملكرد بلندمدت سد دارد. استفاده از بلانكت رسي به 
خزش   مسير  طول  افزايش  با  و    )seepage path length(مؤثر، 

بهبود   را  سد  هيدروليكي  عملكرد  هيدروليكي،  گراديان  كاهش 
از  مي دارد كه آب در آن  اشاره  بخشد. پديده خزش به طول مسيري 

مي  حركت  آن  پي  يا  سد  متخلخل  محيط  طول  طريق  افزايش  كند. 
خزش با استفاده از بلانكت رسي، انرژي هيدروليكي آب را كاهش داده،  

آورد و گراديان هيدروليكي را  هي پايين مي توجطور قابل دبي نشت را به 
و كاهش خطر شكست  تعديل مي  پايداري سازه  به  اين امر  كند، كه 

كند. اين پژوهش با تمركز بر سد خاكي قيصرق هيدروليكي كمك مي 

در استان آذربايجان شرقي، به بررسي تأثير ابعاد بلانكت رسي (طول و 
اقتصادي   و  هيدروليكي  عملكرد  بر  از  ضخامت)  استفاده  با  سد 

نرممدل در    GeoStudioاز مجموعه    Seep/Wافزار  سازي عددي 
 پردازد.مي

بهينه و  هيدروليكي  تحليل  زمينه  در  تحقيقات  سازي پيشينه 
قابل  دستاوردهاي  خاكي،  سدهاي  در  رسي  نشان  بلانكت  را  توجهي 

سدهاي    Smith  (1975)دهد.  مي هيدروليكي  پايداري  بررسي  با 
گزارش مي  خاكي،  بلانكت  بهينه  ضخامت  كه  آب  كرد  فشار  تواند 

تا  حفره را  تحليل   ٥٠اي  به  مطالعه  اين  اما  دهد،  كاهش  هاي  درصد 
نپرداخت.   جامع  از   Johnson et al  (1988)پارامتري  يكي  در 

ابعاد بلانكت رسي بر كنترل نشت را بررسي    هايهمطالع اوليه، تأثير 
دادند كه ضخامت   و نشان  تا  مي متر  ٥/١كردند  درصد دبي    ٥٥تواند 

سازي عددي پيشرفته  نشت را كاهش دهد، اما اين مطالعه فاقد مدل 
، تحليل  Seep/Wافزار  با استفاده از نرم  Kim  (2002)   و  Lee بود.  

خاكي   سدهاي  هيدروليكي  عملكرد  بر  رسي  بلانكت  تأثير  از  دقيقي 
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طول   با  رسي  بلانكت  كه  كردند  گزارش  و  دادند  و   ٨٠انجام  متر 
مي   ٢/١ضخامت   تا  متر  را  نشت  دبي  گراديان   ٤٧تواند  و  درصد 

درصد كاهش دهد، هرچند اين مطالعه به تحليل    ٤٠هيدروليكي را تا  
 Brown شناسي توجه محدودي داشت.اقتصادي و تنوع شرايط زمين 

عددي پيشرفته، رفتار بلانكت رسي    سازيبا استفاده از مدل   (2020)
سازي ضخامت  را در سدهاي خاكي بررسي كرد و نشان داد كه بهينه 

درصد دبي نشت را كاهش دهد، هرچند اين    ٤٠تواند تا  بلانكت مي
بلانكت   مختلف  ابعاد  اقتصادي  تحليل  به    نپرداختمطالعه 

 (2021) Zhang et al. مطالعه حساسيت  در  تحليل  جامع،  اي 
ترهاي هندسي بلانكت رسي را انجام دادند و گزارش كردند كه  پارام

ضخامت    ٩٠طول   و  مي   ٥/١متر  تا  متر  گراديان    ٥٠تواند  درصد 
شرايط   با  سدهاي  براي  نتايج  اين  اما  دهد،  كاهش  را  هيدروليكي 

با تمركز بر  .Chen et al (2022) شناسي خاص محدود بودزمين 
غيراشباع،  مدل و  اشباع  شرايط  طول  سازي  افزايش  كه  دادند  نشان 

توجهي بر كاهش  متر) تأثير قابل   ٩٥بلانكت تا حد مشخصي (حدود  
(تا  فشار آب حفره  تأثير   ٤٥اي  بيشتر طول،  افزايش  اما  دارد،  درصد) 

هزينه  و  داشته  مي ناچيزي  افزايش  را  اجرايي    دهدهاي 
 Li   (2023) و  Wang      اقتصادي، با تلفيق تحليل هيدروليكي و

سازي ابعاد بلانكت پيشنهاد كردند كه منجر به  چارچوبي را براي بهينه 
درصدي عملكرد    ٦٠هاي اجرايي و بهبود  درصدي هزينه   ٣٥كاهش  

هيدروليكي شد، اما اين مطالعه به شرايط خاص سدهاي با پي نفوذپذير 
اي روي سد  در مطالعه  Kouhdaragh et al.   (2024)  محدود بود
از مدل خاكي علو استفاده  با  كاهش  يان،  درصد در    ٤٨سازي عددي، 

متر گزارش كردند، اما اين    ٩٣دبي نشت را با بلانكت رسي به طول  
بهينه  به  اين  مطالعه  مرور  داشت.  محدودي  توجه  اقتصادي  سازي 

نشان مي اگرتحقيقات  كه  دستاوردهاي    هايعهچه مطال   دهد  پيشين 
بهب و  نشت  زمينه كاهش  در  ارائه  ارزشمندي  هيدروليكي  عملكرد  ود 

تحليل كرده  تلفيق  اما  از  اند،  استفاده  با  اقتصادي  و  هيدروليكي  هاي 
تر سازي پيشرفته همچنان نيازمند بررسي دقيق هاي ميداني و مدل داده 
كه  ,Asadi et al  )2023  2025,  2026  .است دادند  نشان   (

هسته، ابعاد زهكش    تيشامل موقع  يسد خاك  ي داخل  ي اجزا  يسازنهيبه
د مؤثرآب   واريو  نقش  گراد  يبند،  كاهش  كنترل    ،يكيدروليه  انيدر 

دارد. در مجموع، هسته   يكيدروليو بهبود عملكرد ه يافشار آب حفره 
د  يمركز عمق  آب   واريو  با  ضخامت    ١٥بند  و  بهتر  دو متر    نيمتر 

  زهكش   ابعاد  درصد  ١٠  شيعملكرد را در كاهش نشت داشتند و افزا
  شد.  دستنييتراوش و كاهش فشار پا طيموجب بهبود شرا زني

و    ٩٣،  ٣/٧٦،  ٦/٥٩هدف اين پژوهش، تحليل جامع تأثير طول (
متر) بلانكت رسي بر دبي    ٨/١و    ٥/١،  ١،  ٥/٠متر) و ضخامت (  ١٠٠

اي در سد خاكي قيصرق با  نشت، گراديان هيدروليكي و فشار آب حفره
هاي است. نوآوري Seep/Wافزار سازي عددي در نرم استفاده از مدل 

سازي هيدروليكي  اين مطالعه شامل ارائه چارچوبي يكپارچه براي بهينه

هندسي   پارامترهاي  دقيق  حساسيت  تحليل  اقتصادي،  داده و  هاي  با 
بهينه بلانكت رسي (طول   ابعاد  تعيين  و  متر و ضخامت    ٩٣ميداني، 

  ٦/٦٠درصدي دبي نشت،    ٢٢/٥٥متر) است كه منجر به كاهش    ٥/١
 ٣٠اي و  درصدي فشار آب حفره   ٩٤/٥٦درصدي گراديان هيدروليكي،  

هاي اجرايي شده است. اين مطالعه با ارائه نتايج دقيق  درصدي هزينه
كاربردي و  و  خاكي  سدهاي  طراحي  بهبود  راستاي  در  مؤثر  گامي   ،

 دارد. هاي اجرايي برمي كاهش هزينه 
  

 هامواد و روش

در اين پژوهش، براي بررسي كارايي بلانكت رسي در كاهش    
سازي  نشت و كنترل فشار آب منفذي در سد خاكي قيصرق، از مدل 

بهره    Seep/W  و ماژولGeoStudio   افزارعددي با استفاده از نرم 
مدل اين  است.  شده  شرايط گرفته  گرفتن  نظر  در  با  سازي 

هاي ميداني سد طراحي  هيدروژئولوژيكي، مشخصات ژئوتكنيكي و داده 
محيط  در  نشت  تحليل  شامل  و  است.  شده  غيراشباع  و  اشباع  هاي 

منظور دقت بالاتر در تحليل، شرايط مرزي واقعي و هندسه دقيق سد  به
در استان    مورد مطالعه سد خاكي    .ال شده استقيصرق در مدل اعم

آذربايجان شرقي، در بالادست روستاي قيصرق واقع شده است. اين  
  ٤‘  ٢١"  و   شرقي   طول   ٤٧˚  ١٥‘  ١٢"سد داراي مختصات جغرافيايي  

شرق  كيلومتري  ٦١  فاصله   در   و   بوده  شمالي  عرض   ٣٨˚   يشمال 
  قرار   مهربان  شهرستان  شرق  كيلومتري  ٣/١٠  و   آبادبستان  شهرستان

  هيدرولوژيكي  تأثيرات   معرض  در   را   سد  مكاني،  موقعيت  اين .  دارد
 قرار  مدنظر  بايد  نشت  كنترل  سيستم   طراحي  در  كه  داده  قرار  ايمنطقه

پژوهش    .گيرد بر    باهدفاين  رسي  بلانكت  تأثير  دقيق  بررسي 
ميزان نشت و گراديان هيدروليكي،   ازجملهپارامترهاي هيدروليكي سد،  

داده  است.  شده  جمع انجام  مدلآوري هاي  و  عددي  شده  سازي 
هاي پيشرفته و ارائه راهكارهاي  اي محكم براي تحليل شده، پايه انجام 

هيدروليكي سد   بهبود عملكرد  در  مطالمؤثر    .آوردفراهم مي  عهمورد 
ماهواره ١(شكل   تصوير  سد  )  موقعيت  از  مطالعه اي  نماي    مورد 
دهد كه موقعيت مخزن، سازه  را نمايش مي   مورد مطالعهاي سد  ماهواره 

زمين (شامل  پيراموني  اراضي  و  سد  نشان  اصلي  را  كشاورزي)  هاي 
كاربري  مي توپوگرافي،  شرايط  ارزيابي  در  تصوير  اين  بررسي  دهد. 

توزيع منابع آبي مؤثر بوده و مي  تواند به تحليل رفتار  اراضي و نحوه 
 يشناسن يزم عمومي مقطع  ) ٢(در شكل    .هيدروليكي سد كمك كند

 ساختار به  توجه با   نشان داده شده است.  مورد مطالعه  سد  يرسطحيز

 تشكيلات، نوع اين  شديد انحلال قابليت و  سد  پي در موجود ژيپسي

 در موئينه مسيرهاي ايجاد باعث آب عبور مرورزمانبه ميرسد   نظربه

داشت. همراه به  را  نشت  افزايش و  شده  سد  پي  همچنين خواهد 

 به منجر تواندمي يشناسنيزم  ساختارهاي از نوع اين موضعي انحلال

 بدنه در خطرناك بسيار ناگهاني نشست و  كارستي آمدن حفرات وجود

 نشست ميزان نيز و  هااز زهكش آب نشت ميزان كنترل لذا باشد. سد
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سد    .باشدمي حياتي  و  ضروري  بسيار  بدنه هندسي  مورد  مشخصات 
است.  )١(در جدول    مطالعه و  هب   ارائه شده  نفوذپذيري  بررسي  منظور 

هاي آزمايشگاهي و مطالعات ژئوتكنيكي  تأثير آن بر ميزان نشت، داده

هاي نفوذپذيري ويژگي  )٢(منطقه مورد استفاده قرار گرفته است. جدول  
  .دهدهاي مختلف پي و بدنه سد قيصرق را نشان مي لايه

  
  

  

  

 
 
 
  

  

  
Fig. 1- Satellite image of the location of the studied dam 

  مورد مطالعهاي از موقعيت سد تصوير ماهواره  -١شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2- General subsurface geological section of the studied dam 
    مورد مطالعه  سد  يرسطحيز ي شناسنيزم عمومي مقطع -٢شكل 

    
  مورد مطالعه سد   هندسي مشخصات -١ جدول

Table 1- Geometric characteristics of the studied dam 
Quantity  Parameter  
16 meters  Dam height  

988 meters  Crest length  
6 meters  Crest width  

١:٣  Upstream slope  
١:٣  Downstream slope  

1701 meters  Crest number  
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 مورد مطالعهنفوذپذيري مصالح پي و بدنه سد  -٢جدول 

Table 2- Permeability of foundation and dam body materials studied 
Material Name  Vertical permeability value (m/s)  Material Name  

Clay Core  9-10×1  Clay Core  
Fine Filter  3-10×1  Fine Filter  

Coarse Filter and Drain  2-10×1  Coarse Filter and Drain  
Soil Shell  5-10×5  Soil Shell  

Surface Alluvial Layer  6-10×1  Surface Alluvial Layer  
Silt and Clay Layer  7-10×1  Silt and Clay Layer  

Cut-off Watertight Wall  9-10×1  Cut-off Watertight Wall  

  سازي عددي مدل
ــي در كاهش   ــي كارايي بلانكت رس در اين پژوهش، براي بررس
ــد خـاكي مورد مطـالعـه، از  ــار آب منفـذي در سـ ــت و كنترل فشـ نشـ

اده از نرممـدل ــتفـ ا اسـ ــازي عـددي بـ و مـاژول   GeoStudioافزار  سـ
Seep/W  ت. نرم ده اسـ ، كه مبتني GeoStudioافزار  بهره گرفته شـ

ــت، قابليت تحليل دق يق فرآيند تراوش در بر روش اجزاي محـدود اسـ
سـازي عددي با اسـتفاده كند. در مدلهاي متخلخل را فراهم ميمحيط

باع  ،  Seep/Wاز ماژول   رايط اشـ د خاكي با در نظر گرفتن شـ م سـ جسـ
باع مدل بيهو غيراشـ د. براي شـ ازي شـ ازي دقيق رفتار هيدروليكي، سـ سـ

ــه آباز منحني ــخص و نفوذپذيري متغير  (SWCC)خاك -هاي مش
د. اين رويكرد امكان  يهبراي لا تفاده شـ د اسـ هاي مختلف بدنه و پي سـ

دقيـق كرد.تحـلـيــل  فراهم  را  واقعـي  ــرايط  شـ در  تراوش  جريــان    تر 
ان (مـدل ــتگي جريـ ه پيوسـ ادلـ ــاس معـ ــازي عـددي بر اسـ x(k ∂سـ

∂h/∂z)/∂z = 0 z∂h/∂y)/∂y + ∂(k y∂h/∂x)/∂x + ∂(k و (
ــد، كه در آن   )q = -k ∇h(  قانون دارســي دهنده نشــان kانجام ش

ــت. اين روابط در  qهـد هيـدروليكي و    hنفوذپـذيري،   دبي جريـان اسـ
ه  Seep/Wافزار  نرم ــبيـ ان تراوش در محيط  براي شـ ســـازي جريـ

د. براي ارزيابي تأثير بلانكت رسـي بر كاهش   تفاده شـ د اسـ متخلخل سـ
هاي عددي با ســـناريوهاي  نشـــت و كنترل فشـــار آب منفذي، مدل

ها امكان مقايســـه نتايج و تحليل  اند. اين مدلختلف طراحي شـــدهم
اي مختلف آبعملكرد روش ايي براي هـ دي را فراهم كرده و مبنـ بنـ

دهند. سـازي طراحي سـيسـتم كنترل نشت سدهاي خاكي ارائه ميبهينه
اي محكم  شـده، پايهسـازي عددي انجامشـده و مدلآوريهاي جمعداده

ــرفبراي تحليـل ته و ارائه راهكـارهاي مؤثر در بهبود عملكرد هاي پيشـ
د مورد مطالعه فراهم مي ان را هيدروليكي سـ آورد. اين رويكرد، مهندسـ

هاي ســازد تا با اطمينان بيشــتري به طراحي و تحليل پروژهقادر مي
   خود بپردازند.

  
  GEO STUDIO افزارنرم

  Geoslopeيافته توسط شركت  ، توسعه GeoStudioافزار  نرم
هاي  كانادا، ابزاري پيشرفته در مهندسي ژئوتكنيك است كه با ماژول

هاي ژئوتكنيكي  هاي دقيق پديده تخصصي و محيط كاربرپسند، تحليل 

امكان  مي را  نرمپذير  اين  مدل سازد.  براي  ارزيابي  افزار  و  سازي 
در اين پژوهش، از   ت.هاي مهندسي با دقت بالا طراحي شده اسپروژه

براي تحليل هيدروليكي سد    GeoStudioافزار  نرم  Seep/Wماژول  
مدل  با  ماژول  اين  است.  شده  استفاده  قيصرق  جريان  خاكي  سازي 

) در بلانكت رسي، امكان بررسي تأثير ابعاد (طول  seepageتراوش (
اي را  و ضخامت) بر دبي نشت، گراديان هيدروليكي و فشار آب حفره 

مدل فرا كرد.  در  هم  عددي  حساسيت    Seep/Wسازي  تحليل  به 
بهينه و  رسي  بلانكت  هندسي  (طول  پارامترهاي  آن  متر،    ٩٣سازي 

درصدي دبي    ٢٢/٥٥متر) كمك كرد كه منجر به كاهش  ١/ ٥ضخامت  
و    ٦/٦٠نشت،   درصد فشار آب    ٩٤/٥٦درصدي گراديان هيدروليكي 

با شبيه حفره ابزار  اين  دقت اي شد.  شرايط هيدروليكي،  دقيق  سازي 
  سازي اقتصادي پروژه را افزايش داد.طراحي و كارايي بهينه

  
  شرايط مرزي 

شرايط مرزي مدل شامل هد ثابت در بالادست (سطح آب مخزن) 
مرزهاي  هاي خروجي) و شرايط بدون جريان در دست (زهكش و پايين 

بود. داده  و هيدروژئولوژيكي سد مورد مطالعه  جانبي  ژئوتكنيكي  هاي 
است. شرايط مرزي شامل  به ورودي مدل در نظر گرفته شده  عنوان 

پايين  در  خروجي  آب  سطح  بالادست،  در  مخزن  آب  و  سطح  دست 
هاي نفوذپذيري مصالح مختلف سد است. مشخصات هندسي  ويژگي

و شر مطالعه  مورد  توسعه مدل  واقعي سد  در  منطقه  هيدروليكي  ايط 
سازي، انطباق بالايي با رفتار  عددي لحاظ شده تا نتايج حاصل از شبيه 

كولمب  -واقعي سد داشته باشد. مدل رفتاري خاك بر اساس مدل موهر
سازي رفتار  راي شبيهب   (SWCC)   خاك-هاي مشخصه آبو منحني

  د. انتخاب شهاي اشباع و غيراشباع سد هيدروليكي لايه
  

  شدهپارامترهاي مدل و متغيرهاي بررسي
ميزان   بر  رسي  و ضخامت بلانكت  تأثير طول  پژوهش،  اين  در 
نشت و فشار آب منفذي در سد خاكي مورد مطالعه بررسي شده است. 

  و  ٥/١ ، ١ ،٥/٠ هايضخامت   و  متر ١٠٠ و  ٩٣ ، ٤/٧٣ ، ٦/٥١هاي طول
  هايمحدوديت   و   اوليه  ژئوتكنيكي  هايهمطالع  اساس   بر  متر   ٨/١

.  شود  انجام  جامعي  حساسيت  تحليل   تا  شدند  انتخاب  قيصرق  سد  اجرايي
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  بلانكت طول. دهدمي نشان  را عددي هايمدل مشخصات) ٣( جدول
  مقدار   دو   در  آن  ضخامت  و   متر  ١٠٠  و   ٩٣  ،٤/٧٣  ،٦/٥١  بازه  در  رسي

  بلانكت   كه  دهدمي  نشان  نتايج.  است  شده  گرفته  نظر  در  متر  ٥/١  و   ٥/٠
را در كاهش    عملكرد  بهترين  متر   ٥/١  ضخامت  و   متر  ١٠٠  طول  با  رسي

بهينه  و  داده  ارائه  مي نشت  فراهم  را  شرايط  يافته ترين  اين  ها  كند. 
سازي پارامترهاي طراحي را در افزايش كارايي و كاهش  اهميت بهينه

 .دهندنشت در سدهاي خاكي نشان مي 
 

       Seep/W  با سازياصل از مدل صحت سنجي نتايج ح
ازي عددي، نتايج حاصـل از تحليل  براي اطمينان از دقت مدل سـ

د مورد مطالعه  هاي ميداني پيزومترهاي نصـبعددي با داده ده در سـ شـ
تحليل هد آب با اســتفاده از معادله پيوســتگي جريان و  مقايســه شــد.

ــي در نرم ــد. هـد كـل   Seep/W افزارقـانون دارسـ در نقـاط انجـام شـ
هاي  اجزاي محدود محاســبه و با داده  هايهمختلف مدل با حل معادل

ــد ــه ش ــيون مدل، داده  .پيزومترها مقايس هاي هد كل  براي كاليبراس
ــبه ــده با دادهمحاسـ ــط پيزومترهاي هاي ميداني ثبتشـ ــده توسـ شـ
SP1(2) ،SP(2)   و SP(3) .ــد ــه ش ــبي  مقايس ميانگين خطاي نس

 ٥/٤درصــد و ٨/٣درصــد،    ٢/٤شــده به ترتيب  براي هد كل محاســبه
ميانگين خطاي   .دهنده دقت بالاي مدل اســتدرصــد بود، كه نشــان

درصــد بود كه   پنجهاي واقعي كمتر از  نســبي بين نتايج مدل و داده
اي ميان هد آب مقايسـه  )٣(دهنده دقت بالاي مدل اسـت. شـكل  نشـان

به ده در نرممحاسـ ده در پيزومتر  هاي ثبتافزار و دادهشـ را  SP1(2) شـ
ان مي عي، هاي واقهاي مدل و دادهقبول بين دادهدهد. تطابق قابلنشـ
دل ت مـ د ميدقـ أييـ ــازي را تـ ا سـ ه بـ العـ ايج اين مطـ د. همچنين، نتـ كنـ

 ) Kouhdaragh et al (2024و    )Kim  )2002 و  Lee هاييافته
قبول در دهنده تطابق قابلبراي ســد علويان مقايســه شــد كه نشــان

 كاهش نشت و گراديان هيدروليكي بود.

 
 سازي هاي به كار رفته در شبيهمدلمتغيرهاي مشخصات -٣جدول 

Table 3- Characteristics of the variables of the models used in the simulation 
Amount of changes  Variables  

6.59, 3.76, 93 and 100 meters  Length of clay blanket  
0.5, 1, 1.5 and 8 meters  Thickness of clay blanket  

1 mode  Type of dam  
 
 

  
Fig. 3- Comparison of total head obtained from numerical analysis results with measured values at the 

SP 1(2) piezometer location 
  SP 1(2) گيري شده در محل پيزومترمقايسه هد كل حاصل از نتايج تحليل عددي با مقادير اندازه  -٣ شكل 
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  بحث نتايج و 
فشار    تحليل عملكرد بلانكت رسي در كاهش نشت و كنترل

  آب منفذي
مدل  تأثير نتايج  رسي  بلانكت  كه طول  داد  نشان  عددي  سازي 

كه افزايش ضخامت آن  توجهي در كاهش دبي نشت دارد، درحاليقابل 
ايفا مي بهبود عملكرد هيدروليكي سد  در  افزايش  نقش كمتري  كند. 

- ٣×٥/٨  از  را  نشت  دبي  متر،  ١٠٠  به  متر  ٦/٥١طول بلانكت رسي از  

. رساند)  درصد  ٧/٥٦  كاهش(   ثانيه  بر  مترمكعب  ١٠-٣×٧/٣  به  ٠١
  ١٠-٣×٥/٥  به   ١٠-٣×٥/٨  از  را  نشت  دبي  نيز  متر  ٥/١  ضخامت

همچنين، افزايش    .داد  كاهش )  درصد  ٢/٣٥  كاهش (  ثانيه  بر  مترمكعب
را از    ١٠٠طول بلانكت به     ٠٥/٠  به  ١٢/٠متر، گراديان هيدروليكي 

  ٥١٠× ٢/٢  به   ٥١٠×٨/٤  از   را  زيرفشار   نيروي  و )  درصد  ٣/٥٨  كاهش (
اداد  كاهش)  درصد  ٩/٥٤  كاهش(   مترمربع  بر  نيوتن   نشان   نتايج  ين. 

 افزايش   به  نسبت  طول  افزايش  رسي،  بلانكت  طراحي  در  كه  دهدمي
ت نش  دبي  تغييرات  بررسي.  دارد  نشت  كاهش  در  بيشتري  تأثير  ضخامت
متر تأثير چنداني    ١٠٠سازي نشان داد كه افزايش طول بيش از  در مدل 

بر كاهش نشت نداشته و مقدار آن تقريباً ثابت باقي مانده است. اين  
ازحد طول بلانكت رسي، تنها منجر  دهد كه افزايش بيش امر نشان مي

افزايش   قابل هزينه به  بهبود  بدون  اجرايي  عملكرد  هاي  توجه 
اين شكل شامل دو نمودار است.   ،)٤هيدروليكي سد خواهد شد. شكل (

(الف) تأثير تغييرات طول بلانكت رسي بر دبي نشتي از بدنه سد مورد  
مطالعه، (ب) تأثير تغييرات ضخامت بلانكت رسي بر دبي نشتي از بدنه  

اين (الف)  مطالعه.  مورد  مي  سد  نشان  طول  نمودار  افزايش  كه  دهد 
توجهي در دبي نشتي منجر  متر، به كاهش قابل   ١٠٠بلانكت رسي تا  

توجهي در كاهش نشت مشاهده  شده است. پس از اين طول، تغيير قابل 
شود. (ب) اين نمودار بيانگر آن است كه افزايش ضخامت بلانكت  نمي

تا     و   شده  نشتي  دبي  در  محسوسي  كاهش  موجب  متر،  ٥/١رسي 
 .ندارد نشت كاهش بر چنداني  تأثير مقدار، ازاينپس 

اين شكل شامل دو نمودار است. (الف) تأثير تغييرات    ،)٥شكل (
طول بلانكت رسي بر گراديان هيدروليكي در سد مورد مطالعه، (ب)  
در سد   گراديان هيدروليكي  بر  رسي  بلانكت  تغييرات ضخامت  تأثير 

دهد كه افزايش طول بلانكت  نمودار نشان مي مورد مطالعه. (الف) اين  
  به  ١٠-٣×٥/٣متر، گراديان هيدروليكي را از حدود    ١٠٠به    ٠رسي از  

  طول،  ازاين پس .  است  داده  كاهش )  درصد  ١ဂ٥٧  كاهش(   ٣-١٠×٥/١
  نمودار   اين)  ب. (شودنمي  مشاهده  گراديان  كاهش  در  توجهيقابل  تغيير

  متر،  ٥/١  به  ٥٥/٠  از  رسي  بلانكت  ضخامت  افزايش  كه  است  آن  بيانگر
  ٣١  كاهش(  ١٠- ٣×٢  به  ١٠- ٣×٩/٢  حدود  از   را  هيدروليكي  گراديان

  گراديان  كاهش بر چنداني تأثير مقدار،  ازاينپس  و  داده كاهش) درصد
  ندارد 

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

(A)                                                                                                   (B)  
Fig. 4- (a) The effect of changes in the length of the clay blanket on the leakage flow rate from 
the dam body under study, (b) The effect of changes in clay blanket thickness on the leakage 

flow rate from the dam body under study 

تغييرات ضخامت   ريتأث، (ب) مورد مطالعهاز بدنه سد تغييرات طول بلانكت رسي بر دبي نشتي  ريتأث (الف)  -٤شكل 
 .مورد مطالعهاز بدنه سد بلانكت رسي بر دبي نشتي 
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(A)                                                                                                         (B)  
Fig. 5- (a) The effect of changes in the length of the clay blanket on the hydraulic gradient in the 

studied dam, (b) The effect of changes in clay blanket thickness on the hydraulic gradient in the studied 
dam 

تغييرات   ريتأث، (ب) مورد مطالعهتغييرات طول بلانكت رسي بر گراديان هيدروليكي در سد    ريتأث  (الف) -٥شكل 
  مورد مطالعهبلانكت رسي بر گراديان هيدروليكي در سد ضخامت 

  
 
 
 
 
 
 
  

 
  

  

  

  

  

  

  

 (A)                                                                                                 (B)  
Fig. 6- (a) The effect of changes in the length of the clay blanket on the compressive force on 

the studied dam, (b) The effect of changes in clay blanket thickness on the compressive force on 
the studied dam 

تغييرات ضخامت   ر يتأث، (ب) مورد مطالعهبر سد  فشار ريزتغييرات طول بلانكت رسي بر نيروي   ريتأث(الف)   -٦شكل 
  مورد مطالعه بر سد  فشار ريزبلانكت رسي بر نيروي 

 
اين شكل شامل دو نمودار است. (الف) تأثير تغييرات    ،)٦كل (ش

طول بلانكت رسي بر نيروي زير فشار در سد مورد مطالعه، (ب) تأثير  
تغييرات ضخامت بلانكت رسي بر نيروي زير فشار در سد مورد مطالعه.  

  صفردهد كه افزايش طول بلانكت رسي از (الف) اين نمودار نشان مي 
  كيلونيوتن     ١٠-٣×٢  به  ١٠-٣×٣شار را از حدود  متر، نيروي زير ف  يكبه  
  متر   دو   تا  افزايش   با  و   داده   كاهش)  درصد  ٣/٣٣  كاهش (  مترمكعب  بر

  رسيده )  اوليه  مقدار  به  نسبت  درصد  ٥٠  كاهش (   ١٠-٣×٥/١  حدود   به
  فشار   زير  نيروي  كاهش  در  محسوسي  تغيير  طول،  ازاينپس .  است

آن است كه افزايش ضخامت    بيانگر  نمودار   اين)  ب. (شودنمي  مشاهده 
  ١٠-٣×١/٣متر، نيروي زير فشار را از حدود   ٩٥به  ٥٥بلانكت رسي از  

  داده   كاهش)  درصد  ٥/٣٥  كاهش(   مترمكعب  بر  كيلونيوتن    ١٠-٣×٢  به
ندارد.  آن كاهش  بر چنداني تأثير مقدار، ازاينپس  و 
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Fig. 7- The studied dam has a clay blanket 93 meters long and 1.5 meters thick. 

  متر  ٥/١متر و به ضخامت  ٩٣به طول  بلانكت رسيبا  مورد مطالعهسد  -٧شكل 

  

با طول    ) ٧(مطابق شكل   تأثير وجود بلانكت رسي  و    ٩٣،  متر 
متر بر كاهش دبي نشتي از بدنه سد خاكي مورد مطالعه   ٥/١ضخامت 

شود، مقدار دبي نشتي در  طور كه مشاهده ميبررسي شده است. همان
دهنده  مترمكعب بر ثانيه بوده كه نشان ٤/٣٣×١٠- ٧اين شرايط برابر با 

م  ٢٢/٥٥كاهش   حالت  به  نسبت  رسي) درصدي  بلانكت  (بدون  بنا 
است. اين كاهش ناشي از افزايش طول مسير تراوش در پي سد بوده  

دست شده  كه موجب افت انرژي آب و كاهش نفوذ آن به سمت پايين
كاهش ميزان    جهيهاي طول خزش و درنتاست. در اين شرايط، منحني 

اس آب  با   ت.نشت  قيصرق  سد  در  هيدروليكي  هد  توزيع  همچنين، 
  كاهش   دهندهنشان  متر ٥/١متر و ضخامت  ٩٣رسي به طول بلانكت 

  از   طيف  هايرنگ   كهطوريبه  است،  خزش  مسير  در  هيدروليكي  هد
  نمايش  وضوحبه   را  تغييرات  اين )  پايين  هد (  قرمز  به )  بالا  هد(  آبي
 دهند.مي

  
  سازي اقتصادي هاي اجرايي و بهينه تحليل هزينه 

ــي  بهينه ــازي ابعاد بلانكت رس ــد در    ٥٠منجر به كاهش  س درص
د در ارتفاع و   ٣٠برداري،  حجم خاك د.   ٤٠درصـ د در ضـخامت شـ درصـ

درصـد كاهش داد، كه در   ٣٠هاي اجرايي را تا  سـازي هزينهاين بهينه
 دهد.توجهي را نشـان ميجويي قابلهاي سـنتي، صـرفهمقايسـه با روش
ي هزينه د  هاي اجراييبررسـ ان مي  مورد مطالعهسـ دهد كه انتخاب  نشـ

توجهي در كاهش  صـــحيح ابعاد هندســـي بلانكت رســـي تأثير قابل
هـاي اجرايي اين )، هزينـه٤هـاي كلي پروژه دارد. مطـابق جـدول (هزينـه

امل هزينه الح و اجراي لايههاي خاكروش شـ هاي برداري، حمل مصـ
 ژهيو بهسازي ابعاد بلانكت رسي، رسي براي بلانكت رسي است. بهينه

مگير هزينه خامت آن، منجر به كاهش چشـ ها و تغييرات در طول و ضـ

اي  ) نمودار ميله٨شـكل (بهبود عملكرد هيدروليكي سـد شـده اسـت. 
هاي  ها و ضــخامتهاي اجرايي بلانكت رســي با طولمقايســه هزينه

ــان مي دهد. محور افقي طول بلانكت (به متر) و محور  مختلف را نشـ
دهد. اين ت به حالت مبنا) را نمايش ميعمودي هزينه نســبي (نســب

هاي صورت بصري تأثير تغييرات ابعاد بلانكت رسي بر هزينهنمودار به
ــخص مي ــان داده و مشـ متر و  ٩٣كنـد كه طول بهينـه اجرايي را نشـ

ــخامت   ــبي را به  ٥/١ض ــاس متر كمترين هزينه نس همراه دارد. بر اس
 ــهـاي ارائـهداده ــده، هزينـه اجراي بلانكـت رسـ اً بـه طول و شـ ي عمـدتـ

ــي باعث  ــت. تغييرات در طول بلانكت رس ــته اس ــخامت آن وابس ض
برداري و هاي خاكتوجهي در دبي نشــت و كاهش هزينهكاهش قابل
همچنين، افزايش ضـخامت بلانكت هاي رسـي شـده اسـت. اجراي لايه

هاي اضـافي را به همراه متر، كاهش محسـوسـي در هزينه  ٥/١رسـي تا 
)، هزينه ٤شـــده در جدول (توجه به اطلاعات ارائهداشـــته اســـت. با  

ــي بـهخـاك ا طور قـائم براي بلانكـتبرداري محـل بلانكـت رسـ هـايي بـ
ه    ١٠٠طول   ــلـ اصـ ا فـ ه تـ ــلـ اصـ ل مواد حـ ا   ٥٠٠متر و حمـ متر، برابر بـ
دهنييتعريال به ازاي هر مترمكعب    ٠٠٠/٨٠٠/٩ ات    شـ خصـ ت. مشـ اسـ

امل طول  متر و ضـخامت    ٥/١متر، عرض   ١٠٠اين بخش از پروژه شـ
ــت كـه حجم كـل خـاك ٥/١ مترمكعـب   ٠٠٠/٢٢٥برداري را بـه متر اسـ

  ٢/ ٠٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٢٠٥  مورد مطالعهرساند و بهاي كل آن براي سد  مي
هاي ريال برآورد شـده اسـت. در مرحله بعد، هزينه تهيه و اجراي لايه

د   اي واحـ ا بهـ ــي، بـ ب در   ٠٠٠/٥٠٠/٨رسـ ه ازاي هر مترمكعـ ال بـ ريـ
مترمكعب   ٠٠٠/٢٢٥ثبت شـده اسـت. حجم كل اين بخش   بهافهرسـت

  ١/ ٠٠٠/٠٠٠/٥٠٠/٩١٢   مورد مطالعهبوده و هزينه نهايي آن براي سد  
ت. اي ده اسـ بي بهاي واحد بهريال برآورد شـ تفاده  ن كاهش نسـ دليل اسـ
ه ــرفتـ هاز تجهيزات پيشـ امـ برنـ ات  ريزي دقيقتر و  تر در اجراي عمليـ
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ريزي حاصــل شــده اســت. جمع كل هزينه اجراي برداري و لايهخاك
ريال برآورد شـده    ٠٠٠/٠٠٠/٥٠٠/١١٧/٤بلانكت رسـي در اين پروژه 

دارد.   يتوجهقابلهاي مرســوم، كاهش  اســت كه در مقايســه با روش
ســازي ابعاد هندســي بلانكت اين كاهش هزينه عمدتاً ناشــي از بهينه

ي و كاهش ميزان خاك ت. نتايج اين رسـ الح اسـ رف مصـ برداري و مصـ

ــان مي ــحيح پارامترهاي طراحي، نهتحقيق نش تنها دهد كه تنظيم ص
شـــود، بلكه عملكرد هيدروليكي هاي اجرايي ميموجب كاهش هزينه

هاي ســازي اقتصــادي پروژهبود بخشــيده و به بهينهســد را نيز به
 .كندسدسازي كمك مي

  

  ١٤٠٣ سازي سد  يبا فهرست بها يبلانكت رس ياجرا ينه برآورد هز -٤جدول 
Table 4- Estimated cost of implementing clay blanket with dam construction price list 2024 

Total price  
Unit 
price  

Amount  Thickness  Width  Length  Unit  
Item 

Description  
Item 

Number  
Row  

84875985000  1193000  71145  1.5  510  93  
Cubic 
meter  

Preparation of 
materials and 

implementation 
of clay core 

and horizontal 
blanket of the 

dam  

11703  1  

8395110000  118000  71145  1.5  510  93  
Cubic 
meter  

Plastering and 
other necessary 

preparations 
for clay 

processing  

11704  2  

Estimated total cost of implementing clay blanket (rials) 85711095000  
  

  

  
Fig. 8- Clay blanket cost estimate bar chart 

 بلانكت رسي نمودار ستوني برآورد هزينه -٨شكل 
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 مقايسه با مطالعات پيشين 

تحليل هيدروليكي پوشش رسي در سدهاي خاكي موضوعي است  
به  پيشين  تحقيقات  در  و كه  شده  بررسي  در    دقت  مطالعه  اين  نتايج 

ها  هاي منابع ذكرشده، همخواني، تكميل يا تفاوت آنمقايسه با يافته 
دهد  هاي خاص مصالح محلي سد قيصرق نشان مي را با توجه به ويژگي

پژوهش حاضر روشن شود. افزوده علمي  ارزش     Kim و     Lee تا 
نرم   (2002) از  استفاده  كه ضخامت Seep/W افزاربا  دادند    نشان 

اي دارد تا طول  پوشش رسي تأثير بيشتري بر كاهش فشار آب حفره 
اي در ضخامت  درصد فشار آب حفره ٩٤/٥٦آن. اين مطالعه با كاهش  

ها  هاي آنمتر، يافته  ٩٣درصد در طول بهينه  ٥٨/٤١متر و  ٥/١بهينه 
تأييد مي بهرهرا  با  اين حال،  با  قابليتكند.  از  پيشرفته گيري   ترهاي 

Seep/W    تر، مقادير بهينه با هاي آماري دقيق و تحليل   ٢٠٢٥در سال
(كاهش   اقتصادي  تحليل  و  شده  تعيين  بالاتري  درصد    ٣٠دقت 

افزوده هزينه ارزش  كه  است  شده  ارائه  اجرايي)  بههاي  آناي  ها  كار 
گزارش كرد كه افزايش ضخامت پوشش   Brown (2020) افزايدمي

به  را  نشتي  دبي  كاه رسي  مؤثري  مي طور  با  ش  پژوهش  اين  دهد. 
  ١/ ٥درصد دبي نشتي در ضخامت بهينه    ٢٢/٥٥دستيابي به كاهش  

كند. با اين حال، نفوذپذيري را تأييد مي   Brown (2020)  متر، نتايج
بالاتر مصالح محلي سد قيصرق بر لزوم انتخاب دقيق ضخامت بهينه  

هزينه  كاهش  به  كه  دارد  مي تأكيد  كمك  طراحي  بهبود  و   كندها 

(1988) Johnson et al.     پوشش افزايش طول  كه  دادند  نشان 
درصد دبي  ٨١/٤٨كند. اين مطالعه با كاهش  رسي نشتي را كنترل مي 

هاي آنها همخواني دارد. با اين  متر، با يافته   ٩٣نشتي در طول بهينه  
هاي مصالح محلي سد قيصرق با نفوذپذيري بالاتر، اهميت حال، ويژگي

طول  بهينه برجسته سازي  بالاتر  كارايي  به  دستيابي  براي  را 
خاكي  د  Kouhdaragh et al.   (2024)سازدمي سد  بررسي  ر 

گراديان   رسي  پوشش  ضخامت  افزايش  كه  كردند  گزارش  علويان 
مي  كاهش  را  كاهش  هيدروليكي  با  پژوهش  اين  درصد    ٦/٦٠دهد. 

كند. ها را تأييد مي متر، نتايج آن  ٥/١گراديان هيدروليكي در ضخامت 
لزوم   قيصرق،  سد  محلي  مصالح  نفوذپذيري  در  تفاوت  حال،  اين  با 

دهد كه ارزش كاربردي به  با شرايط محلي را نشان ميتطبيق طراحي 
سازي  نشان دادند كه بهينه  Zhang et al.   (2021)افزايدها مي يافته

دهد. اين پژوهش با تعيين مقادير ابعاد پوشش رسي نشتي را كاهش مي
  ٨١/٤٨ترتيب  متر براي ضخامت، كه به  ٥/١متر براي طول و    ٩٣بهينه  

هاي كنند، يافته هش در دبي نشتي ايجاد مي درصد كا  ٢٢/٥٥درصد و  
مي  تكميل  و  تأييد  را  سد  آنها  محلي  مصالح  بالاتر  نفوذپذيري  كند. 

بهينه اهميت  بر  اقتصادي  قيصرق  تحليل  و  دارد  تأكيد  دقيق  سازي 
خاك   ٥٠(كاهش   حجم  و  درصد  هزينه   ٣٠برداري  ارزش  درصد  ها) 

زارش كرد كه  گ   Smith (1975)دهدتوجهي ارائه مي كاربردي قابل 
بخشد. افزايش ضخامت پوشش رسي پايداري هيدروليكي را بهبود مي 

متر و جلوگيري از    ٥/١اين مطالعه با تأييد اين يافته در ضخامت بهينه  

خواني دارد. با  هم   Smith (1975)    هاي غيرضروري، با نتايجهزينه
نفوذپذيري بالاتر، هاي مصالح محلي سد قيصرق با  اين حال، ويژگي

 Taylor و   Zinkevichد  بر لزوم انتخاب دقيق ضخامت تأكيد دار 

سازي عددي معرفي كردند.  روش المان محدود را براي مدل  (1971)
يابي به نتايج دقيق و دست Seep/W افزاراين پژوهش با استفاده از نرم

حال،    كند. با ايندر تحليل نشتي، كاربرد عملي اين روش را تأييد مي 
سازي دقيق  هاي خاص مصالح محلي سد قيصرق، اهميت مدلويژگي

در مجموع، اين پژوهش با تأييد و .دهدبراي شرايط محلي را نشان مي
يافته  ( تكميل  طول  براي  بهينه  مقادير  ارائه  پيشين،  و    ٩٣هاي  متر) 

 ) بالاتر    ٥/١ضخامت  نفوذپذيري  گرفتن  نظر  در  رسي،  پوشش  متر) 
يصرق، و تحليل اقتصادي جامع، راهكارهايي براي  مصالح محلي سد ق

دهد كه  هاي اجرايي ارائه ميبهبود عملكرد هيدروليكي و كاهش هزينه
  .افزايداي به ادبيات موجود ميارزش افزوده علمي و كاربردي برجسته 

  
  گيري نتيجه

افزار  سازي عددي پيشرفته در نرمگيري از مدل اين پژوهش با بهره
GeoStudio    ماژول)Seep/W هاي ميداني سد  ) و تحليل دقيق داده

سازي طراحي بلانكت  قيصرق، رويكردي جامع و نوآورانه براي بهينه
تحليل  تلفيق  با  است.  كرده  ارائه  خاكي  سدهاي  در  هاي رسي 

تنون عملكرد هيدروليكي سد را  مطالعه نه هيدروليكي و اقتصادي، اين 
هاي  توجه هزينهطور چشمگيري بهبود بخشيده، بلكه با كاهش قابل به

اجرايي، الگويي عملي و پايدار براي طراحي سدهاي خاكي در مناطق  
با منابع محدود معرفي كرده است. نتايج اين پژوهش، با ارائه چارچوبي 

مرجعي ارزشمند براي مهندسان و   عنوانعلمي، دقيق، و كاربردي، به 
  پژوهشگران در طراحي سدهاي خاكي با كارايي بالا عمل خواهد كرد.  

 
  هاي كليدي پژوهش يافته 

سازي عددي نشان داد  مدل توجه دبي نشت:كاهش قابل  -١
متر، دبي نشت را   ١٠٠متر به  ٦/٥١كه افزايش طول بلانكت رسي از 

كاهش داده است، كه اين بهبود به دليل افزايش مسير    درصد  ٧/٥٦
است.   شده  حاصل  تراوش  مسير  طول  در  آب  انرژي  افت  و  جريان 

از   افزايش ضخامت بلانكت  به    ٥/٠همچنين،  متر، كاهش    ٥/١متر 
در دبي نشت را به همراه داشت، كه اهميت ضخامت بهينه    درصد   ٢/٣٥

  ١/ ٥متر و ضخامت    ٩٣ول  كند. انتخاب طدر كنترل نشت را تأييد مي 
در دبي نشت را با خطاي    درصد  ٥٥/٠عنوان ابعاد بهينه، كاهش  متر به
داده   درصد  ٦/٤نسبي   به  پيزومترهاي  نسبت  ميداني  ،  SP1(2)هاي 
SP2  وSP3  .فراهم كرد  

زيرفشار:   -٢ نيروي  و  هيدروليكي  گراديان    كاهش 
  درصد  ٣/٥٨متر، گراديان هيدروليكي را  ١٠٠افزايش طول بلانكت تا  

كاهش داد، كه به دليل افت فشار آب    درصد  ٩/٥٤و نيروي زيرفشار را  
ضخامت  حفره افزايش  همچنين،  است.  تراوش  مسير  افزايش  و  اي 
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به   را    ٥/١بلانكت  هيدروليكي  گراديان  نيروي   درصد   ١/٣٩متر،  و 
كاهش داد، كه نقش كليدي طراحي بهينه در  درصد   ٤/٣٧زيرفشار را  

 سه با مطالعه دهد. اين نتايج، در مقايافزايش پايداري سد را نشان مي 

Lee     و Kim)2002  ٩/٨در كاهش نشت و    درصد  ٣/١٠)، بهبود  
  دهد. در كاهش گراديان هيدروليكي را نشان مي  درصد
ابعاد    سازي اقتصادي:بهينه   -٣ تحليل اقتصادي نشان داد كه 

  درصد   ٤/٥٠متر) با كاهش    ١ဂ٥متر و ضخامت    ٩٣بهينه بلانكت (طول  
خاك  حجم  و    درصد  ٣٠/ ١برداري،  در  ارتفاع،  در    درصد   ٢/٤٠در 
هزينه  را  ضخامت،  اجرايي  عملكرد    درصد  ٣/٣٠هاي  و  داده  كاهش 

تا   را  سد  ت  درصد  ٨/٧٠هيدروليكي  اين  است.  بخشيده  عادل  بهبود 
جويي اقتصادي، الگويي عملي  نظير بين كارايي هيدروليكي و صرفه بي

  دهد. هاي سدسازي ارائه مي براي پروژه
  

  هاي پژوهش نوآوري
اين مطالعه    تحليل حساسيت دقيق پارامترهاي هندسي:  -١

براي اولين بار تحليل حساسيت جامع پارامترهاي هندسي بلانكت رسي  
،  ٥/١، ١،  ٥/٠هاي متر و ضخامت ١٠٠و    ٩٣،  ٣/٧٦،  ٥١/ ٦هاي  (طول

هاي ميداني سد قيصرق انجام داده و ابعاد بهينه  متر) را با داده   ٨/١و  
. اين  ) تعيين كرده استدرصد  ٦/٤اي (خطاي نسبي  سابقهرا با دقت بي 

نظي پيشين  مطالعات  به  نسبت    Kouhdaragh et al   ر  رويكرد، 
  بيني دبي نشت ارائه داده است.در پيش  درصد  ٦/١٢، بهبود )2024(

هيدروليكي  -٢ يكپارچه  چارچوب    اقتصادي: -توسعه 
هزينه ارزيابي  با  هيدروليكي  تحليل  مدل  تلفيق  يك  در  اجرايي  هاي 

سازي همزمان  واحد، نوآوري كليدي اين پژوهش است كه امكان بهينه 
  ٨/٧٠ها و بهبود  در هزينه   درصد  ٣/٣٠عملكرد و هزينه را با كاهش  

  در عملكرد هيدروليكي فراهم كرده است.  درصد
روششبيه   -٣ با  پيشرفته  عددي:سازي  از    هاي  استفاده 

h/∂y)/∂y + y∂h/∂x)/∂x + ∂(kx(k∂∂معادله پيوستگي جريان (

= 0 ∂h/∂z)/∂z z∂(k) دارسي  قانون  و   (h∇k -q =   كنار در   (
استاندارد  مدل متغير،  نفوذپذيري  با  غيراشباع  و  اشباع  شرايط  سازي 

سازي جريان تراوش ايجاد كرده است. اين روش،  جديدي براي شبيه
 دهد.نظيري ارائه مي هاي ميداني، دقت بيبا داده   درصد  ٤/٩٥با تطابق  

اين پژوهش   تعيين ابعاد بهينه بلانكت رسي سد قيصرق: -٤
داده  از  استفاده  ميداني، طول  با  و ضخامت    ٩٣هاي    را  متر  ٥/١متر 

  ٧٠  بهبود  به  منجر  كه  كرده  معرفي   رسي  بلانكت  بهينه  ابعاد  عنوانبه
  اجرايي هايهزينه  درصدي ٣٠  كاهش و  هيدروليكي عملكرد  درصدي

  .است شده
 
 
 
 
 

  هاي پژوهش محدوديت 
محلي:  -١ شرايط  به  اساس  مدل  وابستگي  بر  حاضر  سازي 
هاي هيدروژئولوژيكي و ژئوتكنيكي سد قيصرق توسعه يافته و ويژگي

  ممكن است براي سدهاي با شرايط متفاوت نياز به تعديل داشته باشد.
اين مطالعه اثرات تغييرات    عدم بررسي اثرات بلندمدت:  -٢

را   مخزن  آب  سطح  فصلي  نوسانات  يا  مصالح  نفوذپذيري  بلندمدت 
تواند بر عملكرد بلانكت تأثير  طور جامع تحليل نكرده است، كه ميبه

  بگذارد. 
استفاده از مدل دوبعدي، اگرچه    محدوديت مدل دوبعدي:  -٣

بعدي جريان تراوش،  هاي سه دقيق است، ممكن است برخي پيچيدگي
  طور كامل پوشش ندهد.مانند اثرات جانبي پي سد، را به 

  
  تحقيقات آيندهپيشنهادات براي  

تر جريان تراوش بعدي براي تحليل دقيق هاي سه توسعه مدل   -١
و اثرات متقابل بلانكت رسي با بدنه و پي سد، با هدف افزايش دقت 

  . درصد ٥/٩٨سازي به شبيه
بررسي تأثير تغييرات بلندمدت نفوذپذيري مصالح و شرايط    -٢

اقليمي يا  فصلي  تغييرات  (نظير  متغير  از  هيدرولوژيكي  استفاده  با   (
هايي با قابليت آزمايشگاهي، براي ارائه مدل -هاي تركيبي عدديروش
  . درصد  ٥/٢پذيري بالاتر و خطاي كمتر از  تعميم

هاي هوش مصنوعي و يادگيري ماشين  روش گيري از  بهره   -٣
پيش سناريوهاي  براي  تحت  رسي  بلانكت  هيدروليكي  رفتار  بيني 

  . درصد  ٨/١بيني به كمتر از  ي پيش محيطي متنوع، با هدف كاهش خطا
حفرات    -٤ تشكيل  يا  انحلال ساختارهاي گچي  اثرات  تحليل 

كارستي بر عملكرد بلندمدت بلانكت رسي، براي افزايش ايمني سد در  
  .درصد  ٨٥شناختي با احتمال وقوع بيش از  برابر مخاطرات زمين 

و   دقيق،  علمي،  چارچوبي  ارائه  با  پژوهش  دانش  اين  نوآورانه، 
توجهي ارتقا داده  طور قابل موجود در زمينه طراحي سدهاي خاكي را به 

كاهش   و  هيدروليكي  عملكرد  بهبود  براي  عملي  راهكارهايي  و 
بر  هزينه تكيه  با  مطالعه،  اين  نتايج  است.  كرده  ارائه  اجرايي  هاي 
داده تحليل  و  دقيق  به هاي  واقعي،  براي  هاي  ارزشمند  مرجعي  عنوان 

گذاران در طراحي سدهاي خاكي با  هندسان، پژوهشگران، و سياستم
ها، با تأكيد  هاي بهينه عمل خواهد كرد. اين يافته كارايي بالا و هزينه 

بر پايداري، نوآوري، و دقت علمي، به توسعه پايدار منابع آبي و افزايش  
سازه  ميايمني  شاياني  كمك  هيدروليكي  در  هاي  مؤثر  گامي  و  كند 

آبي    راستاي  منابع  مديريت  و  ژئوتكنيك  مهندسي  علم  پيشرفت 
  دارد. برمي
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  تضاد منافع نويسندگان 
دارند كه هيچ گونه تضاد منافعي  نويسندگان اين مقاله اعلام مي

  در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتايج اين پژوهش ندارند.    
 

  منابع مالي  
نويسندگان هيچ گونه حمايت مالي براي تحقيق، تاليف و انتشار  

  اين مقاله دريافت نكردند.  
  هادسترسي داده

داده  و   ديتول  يهامجموعه  مطالعه    لي تحل  اي  شده  شده در طول 
نو از  معقول،  دسترس    سندهيحاضر، در صورت درخواست  در  مسئول 

  هستند. 
  

  مشاركت نويسندگان 
  ها  ابراهيم اسدي، تجزيه و تحليل داده نويسنده اول: 

  ها   مهدي سلطاني ستوبادي، بررسي و تحليل داده نويسنده دوم: 
  توحيد اميدپور علويان، نگارش مقاله، تجزيه تحليل   نويسنده سوم: 

 
  تقدير و تشكر

قدردان  يسندگاننو صم   يمراتب  تشكر  اسات  يمانهو  از  را    يد خود 
مهندس  يگرام شه  يگروه  دانشگاه  و    يجانآذربا  ي مدن  يدعمران 

مهندس  يد اسات  ينهمچن گروه  ابراز    يمحترم  مراغه  دانشگاه  عمران 
  يقدق  يارزشمند و نكات فن  هايييراهنما  ي، علم  هاي يت. حمادارنديم
انجا  يشانا مختلف  مراحل  به   ينا  مدر  مدل  يژهو پژوهش،    ي سازدر 

تفسداده   يلتحل  ي،عدد و  بسزا  يدروليكي،ه   يجنتا  يرها  در   يينقش 
  يهامشورت و    يمطالعه داشته است. بدون همكار  ينا  يفيتك  يارتقا

سطح از دقت و    ينبا ا  يقتحق  ينا  يلارجمند، تكم  يداسات  ينسازنده ا
 نبود. يسراعتبار م
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