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از مسائل مهم در امر کنترل شوري اراضي ساحلي و نيز يکي  ،هاي ساحليهاي دريائي و از جمله دايکنشت از پي سازه

پي سازه هاي آبي تاکنون تحقيقات زيادي، بويژه در قالب  رود. در خصوص نشت ازهاي دريائي به شمار ميپايداري سازه

هاي صحرائي و آزمايشگاهي نياز است. در اين تحقيق ههاي عددي انجام شده است که براي ارزيابي درستي آنها به دادمدل

و عرض يک متر با متر، ارتفاع  9هاي ساحلي، يک مدل آزمايشگاهي به طول براي بررسي اثر عوامل موثر بر نشت از پي دايک

ماسه تميز ساحلي بود که  ،ساخته شد. مصالح پي (Plexiglas)اي و پلکسي گلاسهاي شيشهاستفاده از اسکلت فولادي و جداره

بند و پتوي رسي)بلانکت( بعنوان سانتيمتري پاييني فلوم مورد استفاده قرار گرفت. پرده آب 05با تراکم يکنواخت در عمق 

گلاس ساخته شدند. ترازهاي پيزومتريک در وجه پايين دست دايک با استفاده از هاي پلکسيورقه متغير هاي طولي، از

بند به پيزومترهاي شفاف با قطر کم اندازه گيري شدند. نتايج اين تحقيق نشان داد که نسبت طول بهينه بلانکت و عمق پرده آب

 باشد.مي 8/5و  8کنترل فرسايش دروني، به ترتيب برابر  عمق آب مخزن و ضخامت پي به منظور  حداقل نمودن دبي نشت و

 بند، مدل آزمايشگاهيدايكهاي ساحلي، نشت، بلانكت، پرده آب

Laboratory Investigation on Seepage Control Measures 

through Alluvial Foundations 
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ABSTRACT 

Seepage under coastal structures including coastal dikes is one of the major issues for controlling 

stalinization of coastal lands and stability of the related structures. So far, for analysis of seepage under 

hydraulic structures much research works have been conducted in the form of numerical models. However, less 

field and laboratory works have been done for evaluating of the numerical models. In the present research, a 

laboratory model was made to simulate seepage and its controlling measures under coastal dikes. The model 

consists of a flume 8m long, 1m deep and 1m wide, in which horizontal blanket and vertical cut off were 

provided by Perspex sheets. The flume was made of steel frame and Perspex as well as thick glass sheets. The 

foundation material was made of clean fine sand, compacted to a uniform density and covered the bottom 50cm 

of flume. Perspex sheets were employed as blanket and cut off variable length. The piezometric heads at the 

downstream side of dike were measured using small diameter clear plastic tubes. The results of the test showed 

that the optimum ratio of blanket length and cut off depth to the depth of water and the thickness of foundation 

at the upstream side of dike for minimum seepage loss and control of piping was 8 and 0.8 respectively.  
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نشت از پي سازه هاي آبي همواره يكي از موضوعات مهم در 

باشد و چنانچه كنترل نگردد، هاي هيدروليكي ميطراحي سازه

ها شود. از چندين دهه گونه سازهاست موجب تخريب اين ممكن

ت را بصورت تحليلي و عددي گذشته محققين زيادي مسائل نش

نتايج  درستي در اغلب اين مطالعات. اندمورد بررسي قرار داده

  هاي صحرائي مورد ارزيابي قرار گرفتند.هاي عددي با دادهمدل

هاي ساحلي به کمک يک مطالعه و تحليل مساله نشت از پي دايک

تر روابط مورد نياز اي علميتواند بگونهمدل آزمايشگاهي مي

درستي روابط هاي ساحلي را استخراج و نيز طراحي دايک رايب

سازي آزمايشگاهي دهد. اهميت شبيهرا مورد ارزيابي قرار تجربي

توان به دو دليل توجيه نمود. اول اينکه شرايط مساله نشت را مي

پي و خصوصيات زمين شناسي سايت مورد بررسي در صحرا و 

تقريب معادلات  بااينکه  هم دارند و دوممدل تفاوت زيادي با

 در بيشتر حالات مقداري رياضي حاکم بر حرکت آب زيرزميني

رود، بين نتايج وارد مساله نموده و انتظار ميرا  ياطمينان بي

وجود داشته  محسوسيتفاوت  هاي رياضي و آزمايشگاهيمدل

 باشد.

بند بر جريان نشت در اثر بلانكت )پتوي رسي( و پرده آب

گرفت. وي ابتدا توسط ترزاقي مورد بررسي قرار سدهاي خاكي

را  ciمفهوم گراديان هيدروليكي بحراني )گراديان غوطه وري ( 

. Terzaghi,1943)براي كنترل جوشش و زيرشوئي تعريف کرد )

تاثير بلانكت بر ميزان نشت را با استفاده از  (Benne,t1946)بنت 

حالتي كه طول بلانكت محدود و نامحدود هاي رياضي براي مدل

براي  (McNami,1949)ميباشد مورد ارزيابي قرار داد. مك نا

كنترل جوشش و فرسايش دروني ضريب اطميناني را كه 

صورت نسبت گراديان هيدروليكي بحراني به گراديان خروجي به

 ارائه كرد: 1رابطه شود، بشرح تعريف مي
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 :1در رابطه شماره 

ci  گراديان هيدروليكي بحراني = 

ei  گراديان خروجي = 

=F ضريب اطمينان در مقابل زير شويي 

كه وي دو نوع عمده تخريب ناشي از نشت را تعريف کرده 

ه اول تخريب موضعي مثل زيرشوئي يا جوشش که بعبارتند از: 

بند كه در امتداد در مجاورت پرده آب يك نقطهاحتمال زياد از 

شود و دوم اغتشاش ترين مسير نشت قرار گرفته، شروع ميكوتاه

لين  .گرددكه توده بزرگتري از خاك را شامل ميميوتخريب عمو

( فرض کرد که طول خزش جريان از پي بندهاي انحرافي 1912)

سوم طول افقي مسير جريان  -بايستي با مجموع طول قائم و يک

هاي مختلف براي نشتي برابر باشد. بر همين اساس وي براي پي

کنترل مناسب پديده جوشش و پيرو آن فرسايش دروني ضرايبي 

را پيشنهاد نمود. لين ضريب وزني را به صورت)
h

L
c


 تعريف )

اختلاف هد آب بالادست و  hطول خزش و  Lکرد که در آن، 

باشد. چنانچه ضريب هم ضريب وزني لين مي cدست سد وپائين

وزني محاسبه شده براي يک بند يا خاکريز از مقدار پيشنهادي 

لين بيشتر باشد، در آن هنگام بند به لحاظ ايمني در مقابل 

سکي جوشش و فرسايش دروني مشکلي نخواهد داشت)ليلياو

 (Neuman and Witherspoon, 1970)نيومن و ويترسپون(. 1990

 Finite)روش اجزاي محدودنشت از پي و بدنه سدهاي خاکي را به

Elements)  تواندميکه اين روش  ديدندمورد ارزيابي قرار داده و 

مسائل آب زيرزميني را به خوبي شبيه سازي نمايد، اما در 

از  (Finite Differences) مقايسه با روش تفاضلات محدود

دار است. جوان و رهاي رياضي بيشتري برخوپيچيدگي

نشت از پي سد درودزن در   (Javan- &Farjood 1993)فرجود

 مبتني بر روش اجزاي M-SEEPاستان فارس را به کمک مدل

را در  يادشده، مورد ارزيابي قرار دادند و توانايي مدل محدود

 بيان، خوب مورد اشارههاي سد هگاهسازي نشت از پي و تکيشبيه

 نمودند. 

 ,Lee and Leap)لي و ليپ پس از آن و بر اساس تحقيقات 

نشت ماندگار با سطح (Koo & Leap,1998) و کو و ليپ  (1997

آزاد از بدنه سدهاي خاکي را به کمک روش تبديل مختصات 

  (Boundary-fitted Coordinate Transformation)برازش مرزي

مشکلات  روشو بيان داشتند که اين  رد بررسي قرار دادندمو

روش تفاضلات محدود را در مقاطع هندسي پيچيده کاهش 

 دهد.مي

از آنجا كه مدلهاي عددي زيادي براي تخمين خصوصيات 

هاي ساحلي ارائه شده و تاكنون اين مدلها جريان نشت از پي دايك

ه، لذا اين تحقيق در هاي آزمايشگاهي مطمئني مقايسه نشدبا داده

با استفاده از نتايج همچنين رسيد.  پايانمقياس آزمايشگاهي به 

 روشهاي درستيتوان به ارزيابي بدست آمده از اين تحقيق، مي

هاي هيدروليکي تجربي براي طرح مطمئن هيدروليکي سازه

در تحقيق حاضر براي تحليل نشت عبوري از پي . پرداخت

آزمايشگاهي با دو نوع متعارف عامل  هاي ساحلي، يك مدلدايک



 

بند و بلانكت نفوذناپذير ساخته و طي پرده آب يعنيبندي كننده آب

بندي کننده بر ميزان جريان هاي مختلف اثر عوامل آبآزمايش

اقل سازي اين هاي ساحلي با هدف حدنشت عبوري از پي دايک

 .ميزان و کنترل فرسايش دروني، مورد بررسي قرار گرفت

 

جريان دوبعدي حرکت آب در محيط متخلخل خاک توسط 

 گردد:بيان مي 2رابطه قانون دارسي به صورت 

(2) )(. hgradkV   
ترراز   hمراتريس نفوذپرذيري و    kبردار سررعت،   Vکه در آن 

باشد. اصل بقاي جرم در يک حجم کنترل مشخص  به پتانسيل مي

 گردد:بيان مي 3 رابطه صورت
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بردار واحد عمرود   nسطح مقطع و sبردار سرعت، Vکه در آن 

بدسرت   4 شرماره  معادلره  3و  2باشرد. از تلفيرق روابرط    مري  sبر
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را در تجزيه و  خودهر چند که قانون دارسي هنوز هم اعتبار 

تحليل جريان آب زير زميني حفظ نموده است اما به نوبه خود 

کارائي  نداشتنتوان به هايي است که از جمله ميداراي محدوديت

هاي غيره هاي زياد و جرياناين قانون در جريان با سرعت

 ره نمود.اشا (Unsteady Flow)ماندگار

 بندآببراي انجام اين مطالعه و بررسي اثر بلانکت و پرده 

متر،  9نفوذ ناپذير بر ميزان نشت، يک مدل آزمايشگاهي به طول 

ضخامت پي و ارتفاع متر ساخته شد.  1ارتفاع يک متر و عرض 

د سازه نيم متر لحاظ شدند. حال بر اساس اين ابعاد، ساير ابعا

فلوم يعني طول بالادست و پايين دست سازه و همچنين طول 

سازه، طرح شدند. با در نظر گرفتن يک شيب جانبي يک به يک 

سانتي متر  215براي يک خاکريز ساحلي، طول دايک در مجموع 

متر در مقايسه با عمق و عرض يک  9انتخاب گرديد. انتخاب طول 

باشد که ب پشت ميبدليل شبيه سازي مخزن آ بطور معمولمتر 

تا حد ممکن به واقعيت نزديک باشد ضمن آنکه فضاي لازم براي 

)ا( تصويري از  . شکلاجراي طولهاي مختلف بلانکت مهيا گردد

( طرح شماتيک مدل آزمايشگاهي ساخته 2)شکل شماره مدل و

دهد. اجزا تجهيزات آزمايشگاهي بكار رفته در شده را نشان مي

تبديل ها و اتصالات -2سيستم تامين آب -1اين مدل عبارتنداز: 

مخازن تنظيم كننده تراز آب بالادست  -4بند بلانكت و پرده آب -3

 -7وسايل ثبت تراز پيزومتريك  -9دايك ساحلي  -0و پايين دست 

 گيري شدت جريان.سيستم اندازه

هايي از باشد و کف آن با ورقاسکلت فلوم از جنس فولاد مي

است. بعنوان جداره فلوم از وشيده شدهکسي گلاس پس پلجن

براي نصب متري استفاده گرديد. ميلي 15اي هاي شيشهورق

ک قسمت از جداره فلوم از يپيزومترها و ثبت داده هاي پيزمتريک 

هاي براي ثبت دادهجنس پلاکسي گلاس انتخاب گرديد. 

 45و  35، 25، 15تراز قائم  4پيزومتريک در يک طرف فلوم در 

متري سانتي 15مقطع افقي با گام مکاني  11ي متري از کف و سانت

هاي پلاستيکي پيزومتر متشکل از لوله 44و در مجموع تعداد 

شفاف با قطر کم نصب گرديد. انتهاي ديگر پيزومترها براي 

ها بر روي يک تابلوي مخصوص نصب شدند. براي سهولت قرائت

ها در کف يشهبندي و نيز جلوگيري از شکستگي شاتصال، آب

سانتي متر تحتاني از  05اي، استفاده شد. فلوم از چندين پل شيشه

متر بالائي آن به تراز آب و سانتي 05اي و عمق فلوم به پي ماسه

ارتفاع آزاد فلوم اختصاص داده شد. جريان آب در فلوم توسط 

سيستم تامين آب آزمايشگاه برقرار و دبي جريان خروجي 

 گيري شد.ازهطريق وزني اندهب



 

 
 
 

 
 : طرح شماتيک مدل ازمايشگاهي 2شکل 

 

در اين تحقيق براي مطالعه کنترل نشت سه حالت کلي در نظر 

از  تنها، در حالت دوم بندآبشد. در حالت اول فقط از پرده گرفته

هاي بند و بلانکت با طوللت سوم از تلفيق پرده آببلانکت و در حا

 05 ارتفاع دايکمختلف استفاده گرديد. در مدل ساخته شده 

سانتي متر و  215متر و طول آن سانتي 155متر، عرض آن سانتي

هاي باشد. پردهمتر ميميلي 8گلاس با ضخامت کسينس پلاز ج

 از پي قرار داده متريسانتي 45و  35، 25، 15بند در اعماق آب

 20و  25، 10، 15، 0تراز  0شدند. ارتفاع آب بالادست در 

متري از کف دايک )سطح پي( و تراز آب پايين دست در سانتي

متر از  0/3و  3، 2، 1طول  4تراز صفر تنظيم گرديد. براي بلانکت 

 پيشترشد. همانطور که محور دايک بسمت بالادست در نظر گرفته

ايجاد ترين حالت از نظر پتانسيل براي ايجاد بحرانياشاره گرديد، 

هرگونه  بدوناز ماسه ريز تميز )ماسه ساحلي(،  ،فرسايش

 يتابلو

 يپيزومتر

 يماسه ا يپ

مخزن تنظيم پاين  پيزومترها
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 دل آزمايشگاهي ساخته شده: تصوير عمومي م 1شکل 
 



 

چسبندگي و فوق العاده حساس به پديده فرسايش 

است، بعنوان مصالح پي  (Boiling)و جوشش (Piping)دروني

استفاده گرديد. با استفاده از آزمايش بار افتان، نفوذپذيري ماسه 

cm/احلي مورد استفاده برابر باس s 42/ 7 تعيين شد و به  10

کمک روش الک 
50d mm0/ براي ماسه به دست آمد. براي  3

جلوگيري از شسته شدن مصالح به مخزن پايين دست، يک شبکه 

و پي يادشده در حد فاصل مخزن تنظيم کننده  105توري شماره 

ي دانه بندي ماسه ريز ساحلي بکار منحن 3شکل  نصب گرديد.

 دهد.رفته در پي دايک را نشان مي
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 : منحني دانه بندي ماسه ريز ساحلي مورد استفاده در پي مدل3شکل 

 

ترتيب بود که پس از نصب ها بدينانجام آزمايش چگونگي

شد تا پي بندي کننده، شير مخزن بالادست باز گذاشته اجزاي آب

ع شود که اين عمل در شرايط آزمايشگاهي بتدريج از آب اشبا

انجاميد. بعد از اشباع شدن مصالح طول ساعت ب 8موجود حدود 

 20پي و بالا آمدن تراز آب در پشت دايک و تنظيم آن در تراز 

شدند و پس از ري، پيزومترها به کمک پمپ خلا هواگيري متسانتي

ر پيزومترها آب د مقاديربرقراري حالت آرام و ماندگاري جريان، 

گرديد. مدت تعيين ميگيري حجقرائت و دبي نشت با روش اندازه

انجام هر آزمايش در ترازهاي مورد نظر براي هريک از گزينه ها 

 ساعت بوده است. 24 نزديك به

زيکي در قالب مدلهاي فيزيکي و يهاي فبراي شبيه سازي پديده

گردد )استريتر و ادي استفاده مييا آزمايشگاهي از تشابه ابع

(. بر اساس تئوري باکينگام پارامترهاي هاي مساله 1979وايلي 

نشت استخراج شدند. بنابراين اعداد بدون بعد موثر تعيين و 

تجزيه و تحليل نتايج تحقيق مورد استفاده قرار معادلات مطابق 

 گرفتند:
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مراکزيمم   mhتراز آب بالادست،  hطول بلانکت،  BLکه در آنها 

 Dبنررد،عمررق پرررده آب d سررانتي متررر(، 20تررراز آب بالادسررت )

دبري   0qدبري نشرت برراي هرر حالرت دلخرواه و        qضخامت پي،

بنرد  مبناي کل، به ازاي طول بلانکت صفر و حداقل عمرق پررده آب  

 15جلرروگيري از شررروع فرسررايش درونرري)   برررايمررورد نظررر  

نيز حرداكثر دبري نشرت بره ازاي اعمراق       mqباشند.متر( ميسانتي

باشرد. در واقرع برراي    بند و طول بلانکت صفر ميمختلف پرده آب

مقدار براي آن وجرود   4و در مجموع  mqبند يکهر عمق پرده آب

 خواهد داشت.

 

ارائه  11الي  4هاي ها در قالب شکلنتايج آزمايش اينک

: در اين تحقيق ملاک انتخاب يک نسبت بعنوان معيار گردندمي

عمق  و يااست که با افزايش آن نسبت )طول بلانکت  بهينه اين

نشود. اين  ديدهبند( تغيير  چشمگيري در کاهش نشت پرده آب

باشد زيرا هزينه فرضيه از جنبه کاربردي نيز قابل حمايت مي

بند در نسبتهاي بالا اجراي هر واحد طول بلانکت يا عمق پرده آب

ماق زياد نصب پرده باشد. در اعمقرون بصرفه نمي به هيچ روي

هاي زيادي همراه بوده و هزينه اجرا بطور آب بند با محدوديت

يابد. از طرف ديگر هزينه اجراي تصاعدي افزايش مي

بلانکت)بخصوص از نوع رسي( بر روي پي آبرفتي بدليل افزايش 

باشد و تحمل آن تنها تلسکوپي پلان مخزن کاملا قابل توجه مي

رسد. لذا از نشت منطقي بنظر نمي بخاطر کاهش درصد ناچيزي

بندي کننده بکارگيري مبناي گزينش معيار مناسب براي اجزاي آب

که باشد. از آنجامي نگرش مهندسي در کنار نتايج آزمايشگاهي

يکي ابعاد اجزاي لهدف از انجام اين تحقيق، طرح مطمئن هيدرو

اي هسازي جنبهتقويت و نمون بطوريکهباشد بندي کننده ميآب

 شود.ها را سبب ميمهندسي، موجبات ارزشمندي يافته

d/اثر طول بلانکت بر ميزان نشت در حالت  D  . / ه ب 2

نشان داده شده است.  4 مختلف بالادست در شکل يترازها يازا

فت که کاربرد بلانکت سبب توان دريامي 4با بررسي دقيق شکل 

)انتهاي نمودارها در صدي دبي نشت شده استدر 95کاهش 



 

يک نسبت مناسب  يادشده. شکل اند(بهم متقارب شده 4/5نسبت 

استفاده از  تنهاکند. از آنجا كه را براي کاهش نشت ارائه نمي

تواند در کاهش نشت مفيد باشد، لذا بايستي از عوامل بلانکت نمي

 کرد. بند نيز استفادهبندي، همچون پرده آبديگر آب

 
هاي آزمايشگاهي بدست آمده)شکل با رگرسيون گيري از داده

 آيد:بدست مي 8(، رابطه 4
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درصد ضخامت پي باشد،  25بند درحالتي که عمق پرده آب

 يهابراي بيان اثر بلانکت بر دبي نشت دايک 9توان از رابطه مي

 بي ترديد هاي آبرفتي ريز دانه، استفاده کرد.ي مستقر بر پيساحل

با افزايش طول بلانکت ميزان دبي نشت کاهش مي يابد که اين مهم 

از بررسي تاثير  9گردد. در شکل به تفصيل تشريح مي 9در شکل 

شده و تنها به بررسي  چشم پوشيساير ترازهاي بالادست 

 شود.حداکثر تراز آب پرداخته مي

بند، دبي نشت نيز رود با افزايش عمق پرده آبانتظار مي

شد براي  ديدهاست که در اين تحقيق  گفتنيابد. شايان کاهش 

، به علت اتفاق افتادن پديده بودصفر  بندآبحالتي که عمق پرده 

فرسايش دروني، جريان از حالت  در پايانجوشش و 

شد، بنابراين از داده برداري در خارج (Steady State)ماندگاري

 15اين حالت خاص صرفنظر گرديد، لذا براي شروع كار عمق

dبندسانتيمتر بعنوان حداقل عمق پرده آب

D
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ازاي اعماق ه ند بر دبي نشت را ببباثر عمق پرده آ  0است. شکل 

بند دبي نشت دهد. با افزايش عمق پرده آبمختلف پي نشان مي

بند بتنهايي سبب در مجموع کاربرد پرده آب. کاهش يافته است

افزايش  0درصدي دبي نشت شده است اما مطابق شکل  95کاهش 

کنترل نشت را ارائه  برايبند يک نسبت مناسب عمق پرده آب

باشد که کاربرد بلانکت مي اييجهو اين درست همان نتکند نمي

/0از آنجاکه نسبت. ارائه کرده بود 3-1بصورت مجزا در بند  qq 

به لحاظ تئوري به ازاي 
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d  صفر بوده و به ازاي نسبت
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D

d  باشد، لذا اين دو نقطه بعنوان نقاط حدي بامي 1برابر با 

ارائه شده اند.  0داده هاي آزمايشگاهي تلفيق و در قالب شکل 

 سهميبند و دبي نشت يک ، بين عمق پرده آيادشدهبراساس شكل 

 برقرار شده است. 
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 بند بر کاهش نشت: اثر پرده آب0شکل 

بند و بلانکت براي در مسائل عملي کاربرد تلفيقي پرده آب

شود، زيرا مي پيشنهادکاهش نشت و کنترل فرسايش دروني 

ي کننده سهم خاصي از کاهش نشت را بندآبهريک از دو عامل 

گيرند، و در عين حال اجراي هريک داراي محدوديت به عهده مي

پرده عمق بلانکت و طول باشد. درحالتي که هاي خاص خود مي

هاي مستقل مساله نشت در نظر گرفته بند به عنوان متغيرآب

شوند، بسته به شرايط ممکن است سهم هريک در کاهش نشت 

 يبند بر دببلانکت و پرده آب ياثرات تلفيق .بيشتر يا كمتر باشد

 ارائه شده است. 9نشت در شکل 
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d/ ي: اثر طول بلانکت بر ميزان نشت بازا4شکل  D 0/2 

 



 

 
در  بند بر کاهش نشتبلانکت و پرده آب يقير تلف: اث1شکل شماره 

h/شرايط  H 0/5 
 

راهنماي مناسبي براي طراحي بهينه ابعاد  9شکل شماره 

ي کننده نشت براساس نتايج تحقيق انجام شده بندآبعوامل 

5.0باشد. در شكل مذكور نتايج بازايمي
H

h  و از اند ارائه شده

آنجا که در تحقيق حاضر اين نسبت نشان دهنده بيشترين مقدار 

باشد، لذا از ارائه نتايج براي ترازهاي کمتر سطح آب تراز آب مي

شود، خودداري شده است. همانطور كه در اين شکل مشاهده مي

نمودارها نسبت  بند، انتهايبا افزايش طول بلانکت و عمق پرده آب

بدليل اينکه گردد. به حالت بهينه نزديک ميبهم متقارب شده و 

ميزان کاهش نشت در نسبت ياد شده ) خط چين بيضي شکل( به 

( 14يا  12يک مقدار ثابت رسيده است و در نسبت هاي بالاتر )

8ديده نمي شود، لذا مقدار زيادي کاهش 
m

B

h

L  بعنوان نسبت

ها شيب خطوط عبوري از داده بهينه پيشنهاد گرديد. به بياني ديگر

باشد. تقريباً ثابت مي 8براي مقادير بي بعد طول بلانکت بزرگتر از 

نسبت (USBR)سازمان عمران آمريکا
10

m

B

h

L  ،را براي بلانکت

 نسبتي مناسب براي کنترل بهينه نشت توصيه نموده

اين شود، نتايج همانطور که مشاهده مي .(1381مياست)رحي

سازمان عمران آمريکا نشان  پيشنهادخوبي را با  برازندگيتحقيق 

آمده در اين تحقيق داراي دهد، اما از آنجا که نسبت بدستمي

باشد، لذا از دقت بيشتري تحليلي مي تنهامبناي آزمايشگاهي و نه 

برخوردار  يادشدهنسبت به رقم توصيه شده توسط سازمان 

توان يک نسبت بهينه را با بند، نميآب د. در مورد عمق پردهباشمي

قاطعيت پيشنهاد كرد. آنچه مسلم است در يک نسبت خاص روند 

نزولي نشت متوقف نشده است و تا آخرين نسبت مورد استفاده 

dيعني 

D
 . / اين مطالعه از  ميزان نشت کاهش يافته است. 8

و در موارد عملي ديدگاه تئوريك مساله نشت، صورت گرفته است 

ممکن شرايط اقتصادي و تجهيزات حفاري، اجراي  اين نسبت را 

چين نسبت بهينه تلفيقي با يک بيضي خط 9محقق نسازد. در شكل 

 مشخص شده است.

اثر تراز آب بالادست را بر ميزان دبي نشت  15الي  7شکل 

، بند و طول بلانکت متفاوتر عمق پرده آبعبوري از پي دايک د

بديهي است که با کاهش تراز آب مخزن، دبي نشت  دهند.نشان مي

يابد، اما کميت و کيفيت کاهش از قبل عبوري از پي کاهش مي

معلوم نبوده و در اينجا روابطي براي مديريت تراز آب مخزن 

شده  دايک در شرايط مختلف و براي اهداف کاربردي خاص ارائه

توان تنها با داشتن تراز آب بعلاوه به کمک اين نمودارها مي  است.

و ارتفاع خاکريز ميزان کاهش نشت را محاسبه کرد. اين بحث از 

باشد که يکي از اهداف سازه هاي ساحلي آن جهت حائز اهميت مي

و دايک ها از تداخل آب شور دريا به سفره هاي ساحلي و اراضي 

محيطي و همچنين ضمن آنکه به لحاظ زيستکشاورزي مي باشد. 

توسعه پايدار کشاورزي و آمايش سرزمين، ساخت اين گونه 

تواند در امر جذب باشد و مياساساً چند هدفه مي هاسازه

ساحلي مورد توجه ويژه قرار  هايتوريسم و توسعه اکوسيستم

گيرد. اين مهم در اراضي ساحلي کشور هلند بخوبي مورد توجه 

شده است و براي اين کار از ورق هاي فولادي قابل اتصال واقع 

کنند. براي روشنتر شدن بحث مي توان بهم )سپرها( استفاده مي

بيان داشت که بسياري از اراضي ساحلي که تحت کشت 

باشند ممکن است به دليل شيب کم زمين با محصولات زراعي مي

ها آبياري روشهاي مرسوم و سنتي قابل آبياري نباشند و در آن

زير زميني که همانا مديريت تراز آب زيرسطحي است به کمک يک 

دايک و دو دريچه در بالا دست و پائين دست قابل کنترل و بهره 

 باشد.برداري مي
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بعنوان مثال در بحث مديريت تراز آب دريا براي کنترل 

ربرد اين روابط شوري و همچنين در شرايط جزر و مدي کا

 .تواند مفيد واقع شودمي

بندي کننده بر پديده تر اثر عوامل آببراي بررسي دقيق

فرسايش دروني و جوشش در هرحالت آزمايش، شيب 

هيدروليکي افقي محاسبه گرديدند و نتايج در قالب شكل شماره 

احل اين تحقيق، جوشش پي مرميارائه شده است. در تما 11

اي به دقت مورد بررسي قرارگرفت و محدوده مناسب براي ماسه

ارائه گرديده است. همانطور که  1کنترل اين پديده، در جدول 

بيان شد، در تحقيق حاضر از ماسه تميز ساحلي بعنوان  پيشتر

مصالح پي استفاده شد. اين خاک يکي از بدترين نوع مصالح براي 

گردد، زيرا بر اثر بالارفتن نيروي مياي آبي محسوب پي سازه ه

نشت، و برابر شدن نيروي نشت با وزن مستغرق ذرات، پي ماسه 

 نتايجدهد. بروز مي دمتعارفي از خود و نااي رفتار جدي

با بالا رفتن گراديان هيدروليکي، كه آزمايشگاهي حاکي آن است 

گيرد. با مي منشور انتهايي زير دايک در آستانه جوشش قرار

كم اين پتانسيل جوشش  بندآبافزايش طول بلانکت و عمق پرده 

 11گردد. در شکل كاهش يافته و از حالت بحراني خارج مي كم

حداکثر گراديان هيدروليکي در منشور انتهايي زير دايک در حالت 

hتراز آب 

H
 .  دهد. گراديانهاي افقي مندرج در، را نشان مي5/

با تفريق فشارهاي بالابر ثبت شده توسط پيزومتر در دو  11شکل 

نقطه افقي متوالي در منشور انتهايي دايک )اختلاف فشار 

سانتي متر(  15پيزومتريک( و تقسيم آن بر فاصله افقي دو نقطه )

 مطابق رابطه زير بدست آمده اند. 
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زمايشگاهي انتخاب شده در تحقيق بديهي است که در شرايط آ
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q/qm = 0.42Ln(h/H) + 1.19
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hحاضر نسبت تراز آب حداکثر)

H
0/5 داراي بيشترين )

باشد. مطابق شکل مذكور پتانسيل در مقايسه با بقيه حالت ها، مي

با افزايش طول بلانکت گراديان هيدروليکي در منشور انتهايي 

مشاهده  11شکل با  1يابد. با مقايسه نتايج جدول ميدايک، کاهش 

شود براي جلوگيري از جوشش ذرات ماسه که گراديان مي

تطابق  ( از50/5اين نسبت ) باشد. 50/5هيدروليکي نبايد بيشتر از 

بدست آمده  1محاسبات با نتايج آزمايشگاهي مندرج در جدول 

، ديده نشدهيچ گونه جوششي  50/5اند. در گراديانهاي کوچکتر از 

      که فقط براي پي هاي ماسه اي همگنلذا اين نسبت تجربي 

باشد بعنوان آستانه آزمايشگاهي پديده تواند قابل کاربرد ميمي

شود كه مهندسان طراح جوشش پيشنهاد گرديد. خاطر نشان مي

براي کنترل مناسب جوشش و فرسايش دروني نصب يک پرده 

ن در اي کنند.بند با عمق کم در منشور انتهايي را توصيه ميآب

در وسط قاعده دايک، استفاده  بندآبتحقيق فقط از يک پرده 

 9/5حداقل بايد برابر  بندآبعمق پرده  11گرديد. مطابق شكل 

)ضخامت پي )
d

D
0/ برابر  8بوده و طول بلانکت هم بايد حداقل 6

 بندآباستفاده از بلانکت يا پرده  تنهاتراز آب پشت دايک باشد. 

دروني  ه جوشش و فرسايشمانع از وقوع پديد توانديمبتنهايي ن

 گردد.

 
: پتانسيل ايجاد جوشش برحسب شيب هيدروليکي براي  11شکل 

/h H  . /5 

 : ضرايب وزني لين و مشاهدات آزمايشگاهي براي تعيين محدوده حساس به جوشش و فرسايش دروني1جدول 

d/  روش  D  . / 2 /d D  . /4 /d D  . / 6 /d D  . / 8
 

 شرايط آب بالادست

 (1912لين)

0/ mB hL 9/3 4/4 2/0 /.9 

h/H= 0/5  

4/ mB hL 9/4 7/0 0/9 3/7 

8/ mB hL 2/9 5/7 8/7 9/8 

12/ mB hL 0/7 3/8 1/9 9/9 

14/ mB hL 2/8 5/9 8/9 9/15 

 مشاهدات آزمايشگاهي

 )تحقيق حاضر(

0/ mB hL 
*جوشش 

 عمومي

جوشش 

 عمومي

جوشش 

 عمومي

- 

h/H= 0/5  
4/ mB hL 

جوشش **

 موضعي

- - - 

8/ mB hL - - - - 

12/ mB hL - - - - 

14/ mB hL - - - - 

 ، بوجود آمدن جوشش در تمام طول پايين دست دايک است.يمنظور از جوشش عموم *

 اتفاق نيفتاده است.در ساير موارد جوشش  در پايين دست دايک است. يامنظور از جوشش موضعي، اتفاق افتادن جوشش بصورت نقطه **

 

 سهشود در ميمشاهده  1همانگونه که در جدول شماره 

حالت ديگر نيز به  يکو در مي حالت، جوشش به صورت عمو

صورت موضعي اتفاق افتاده است. در ساير حالات که در جدول 

. با توجه به اينکه پي چيزي ذکر نشده، جوشش اتفاق نيفتاده است

يق، ماسه اي ريز بوده لذا ضريب وزني مورد استفاده در اين تحق

تعيين گرديد. بر اساس نظر لين  7نشت براساس پيشنهاد لين 

 

exit gradient for h/H=0.5
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مي باشد  7براي حالتهايي که ضريب وزني نشت کوچکتر از 

و براي سازه درمقابل جوشش و فرسايش دروني مقاوم نيست و 

ملاحضه  1. با توجه به جدول گرددنمي اهداف طراحي پيشنهاد

که روش لين در مقايسه با مشاهدات آزمايشگاهي، تمامي گردد مي

موارد بروز جوشش را پوشش داده است که از اين حيث، روش 

سازد که دهد. خاطرنشان ميمذکور عمکرد قابل قبولي را ارائه مي

در مقايسه با مشاهدات آزمايشگاهي اين تحقيق، نتايج حاصل از 

و اين هم بدليل کاربرد باشد تر ميروش لين کمي محافظه کارانه

 باشد.سوم در محاسبه ضريب وزني نشت مي-ضريب کاهنده يک

 

توان موارد زير را اساس آزمايشهاي انجام شده ميبر

 گيري نمود:نتيجه

هاي نتايج مطالعات آزمايشگاهي نشان دادند که نسبت -

8/ mB hL  و
d

D
0 / ر بهينه طول بلانکت و عمق مقادي 8

باشند و بند )بصورت مجزا(، براي کنترل نشت ميپرده آب

اي بر کاهش هاي بزرگتر از اين مقادير اثر قابل ملاحظهنسبت

 کميت نشت ندارند.

 هايبراي طراحي خاکريزها، دايکفقط نتايج بدست آمده  -

 رلهاي آبرفتي با هدف کنتساحلي و سدهاي خاکي مستقر بر پي

 مورد استفاده قرار گيرد. تواندمي و کاهش نشتجوشش 

نتايج بدست آمده در مورد رابطه بين تراز آب بالادست و  - 

تواند در مديريت تراز آب مخزن دبي نشت در حالات مختلف، مي

هاي آب شور و شيرين مورد در شرايط بحراني و تداخل جبهه

 رگيرند.استفاده قرا

هاي ساحلي، اين تحقيق براي سازه نتايج ارائه شده در -

هاي بندهاي انحرافي، سپرها و خاکريزهاي مستقر بر روي پي

 باشد.آبرفتي قابل کاربرد مي

روش لين که يک روش تجربي پرطرفدار در طراحي مطمئن  -

هيدروليکي بندهاي انحرافي در مقابل پديده هاي جوشش و 

پي آبرفتي بود  باشد در اين تحقيق که مختصفرسايش دروني مي

 ارزيابي گرديد و عملکرد قابل قبولي را ارائه نمود.

بندي کننده در بهترين کاربرد مجزاي هريک از اجزاي آب -

درصدي جريان نشتي از پي سازه  16حالت منجر به کاهش 

 گرديد.

براي نشان دادن اينکه خطر فرسايش دروني و جوشش  -

مفهوم  وآزمايشگاهي  کاهش يافته است با استفاده از مشاهدات

گراديان هيدروليکي چگونگي وقوع  پديده جوشش و فرسايش 

دروني مورد بررسي قرار گرفت. براي عملکرد بهتر اجزاي 

ي کننده دايکها در برابر جوشش و فرسايش دروني مصالح بندآب

استفاده  بندکاربرد تلفيقي بلانكت و پرده آب بهتر است ازپي 

 . دردگ

 

گان مقاله از معاونتهاي محترم پژوهشي دانشگاه نويسنده

هاي تهران و پرديس کشاورزي و منابع طبيعي به خاطر حمايت

 نمايند. مالي و تجهيزاتي از اين تحقيق تشکر و قدرداني مي
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