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 16/11/92پذيرش    7/4/92دريافت                                                                                                                     نويسنده مسئول* 

هاي خاكي با وجود بلانكت و ديوار روشي ساده براي محاسبه مقدار نشت از پي سد
  بندآب

  
  2سجاد زريابي  و 1∗علي قنبري

  دانشيار گروه مهندسي عمران، دانشگاه خوارزمي 1
  دانشجوي كارشناسي ارشد خاك و پي، دانشگاه خوارزمي 2

 
  چكيده

بندي، راهكاري مناسب براي هاي آببندي پي سدهاي خاكي، استفاده از تركيب سيستماي جهت آبهنامهاي اجرايي و آيينبا توجه به محدوديت     
هاي طراحي و يا تجربي ارائه بندي، منحنيهاي آبها و مراجع معتبر براي طراحي تركيب سيستمنامهبا اين حال در آيين. شودكنترل نشت محسوب مي

در اين . اساس قضاوت مهندسي تراوش از پي را تخمين بزند هاي تحليل نشت استفاده كرده و يا برافزاراز نرم اماًطراح بايد الز بر اين اساس. نشده است
. بند است، ارائه شده استبندي بر اساس تركيب بلانكت و ديوار آبمقاله يك رابطه ساده براي محاسبه كاهش نشت از پي سدهاي خاكي كه در آن آب

ثير مشخصات فيزيكي و أدر همين راستا ت. استفاده شده است Seep/wتحليل عددي حاصل از برنامه  540تعداد  از نتايجابطه به منظور يافتن اين ر
ثير أا توجه به تبسپس . بند، طول و ضخامت بلانكت مورد بررسي قرار گرفته استبند مانند نفوذپذيري، ضخامت ديوار آبهندسي بلانكت و ديوار آب

هاي نتايج حاصل از رابطه پيشنهادي با داده. مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است SPSS 18افزار هاي عددي با نرمر شده نتايج تحليلذك يهاپارامتر
  .هاي عددي ناچيز استدهد كه اختلاف نتايج رابطه پيشنهادي با تحليلمقايسه مذكور نشان مي. نداافزاري مقايسه شدهنرم

 .بندي پيآب بند، پوشش بالادست، كنترل نشت،ي، ديوار آبسد خاك :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

هاي هاي خاكي بر روي لايهدر بسياري از موارد سدامروزه 
اي برخوردار هستند آبرفتي كه از نفوذپذيري قابل ملاحظه

لذا كنترل نشت از پي و محاسبه مقدار جريان . گردنداحداث مي
كه نشت آب در صورتي. خوردار استآب از پي از اهميت بالايي بر

از پي سدهاي خاكي كنترل نشود ممكن است در دراز مدت، با 
ناپذيري به سد وارد وقوع پديده رگاب در پي، خسارات جبران

منظور بر اين اساس كنترل تراوش در پي سدهاي خاكي به . شود
محدود كردن ميزان تراوش آب، حفظ پايداري خاكريز پائين 
دست و جلوگيري از فرسايش ذرات ريز خاك، اهميت بالايي 

 . دارد
به منظور كنترل و جلوگيري تراوش از پي سدهاي خاكي 

هاي رسي، پتوي احداث ترانشه. هاي مختلفي وجود داردروش
هاي بتني از ديافراگم و ق، پرده تزري)بلانكت(ناپذير بالادست نفوذ

طراحان سدهاي . جمله راهكارهاي كنترل نشت از پي هستند
هاي ذكر شده با خاكي براي استفاده از هر يك از سيستم

در بسياري از موارد . هاي خاصي مواجه هستندمحدوديت
تواند راهكاري مناسب بند ميهاي آباستفاده از تركيب سيستم

 .اي خاكي باشدجهت كنترل نشت از پي سده

USACE    را بـراي بـرآورد    )1(در شـكل  نمودار ارائـه شـده
كـرده   پيشـنهاد بنـد  ميزان كاهش نشت در اثر احداث ديـوار آب 

  .]1[ است
همچنين اين مرجع رابطه زير را نيز جهت دبي عبوري از پي 

  :]1[ بند ارائه داده استسد در اثر احداث ديوار آب
  

Q/K0 H=1/{0.88+(B/D)+((K0/K)-1)(E/D)} )1(             

 
عمـق   Dعرض كف هسـته،    B،)1(و رابطه ) 1(كه در شكل      
  Kضـريب نفوذپـذيري پـي و    K0بنـد،  ضخامت ديوار آب Eپي، 

 نامـه علاوه بر اين، آيـين . بند استضريب نفوذپديذيري ديوار آب
USBR        جهت كنتـرل نشـت از پـي در اثـر اسـتفاده از پوشـش
نشـان داده  نيز ) 2(ت روابطي ارائه داده است كه در شكل بالادس
  :]2[اند شده

 
)2(  Q=f Kf H  
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  نمودار درصد كاهش تراوش در اثر احداث ديوار  -1شكل 
  ]1[ بندآب

  
ضريب شكل  fهمچنين . دبي در واحد عرض است Qكه در آن 

نشان ) 2(باشد و روابط محاسبه آن براي هر حالت در شكل مي
هاي گذشته علاوه بر دو مرجع ذكر شده، در سال. داده شده است

 ات فراواني جهت كنترل نشت از پي صورت گرفته استمطالع
]1-7.[ Brown  مطالعاتي در مورد سيستم بلانكت نفوذناپذير و

هاي زهكش براي كتترل تراوش از ميان هسته دو سد كه بر چاه
در هر دو سد . اند انجام دادروي رودخانه كلمبيا احداث شده

گزارشي از  Peterson ].3[متر بود  610تا  310طول بلانكت 
عملكرد سدي كه در رودخانه ساسكاتچوان كانادا احداث شده 

شد است و از سيستم بلانكت نفوذناپذير در بالادست سد استفاده 
  ].4[ ارائه داد

  

  

  
f=d/(L1+ L2+0.43d)  f=d/(L2+0.88d) 

  ]1[ روابط تراوش در اثر احداث بلانكت - 2شكل 
  

Goharnejad سد فريم صحرا در اي بر مطالعه و همكاران
هاي عددي و آنان با استفاده از تحليل .مازندران انجام دادند

متوجه شدند كه طول  Bennettافرار با روش نتايج نرم مقايسه
متر  75/0متر و ضخامت آن  150مناسب براي بلانكت بالادست 

  ].5 [باشدمي
ناپذير بالادست بند و پتوي نفوذدر اين مقاله تركيب ديوار آب

براي كنترل نشت در پي سدهاي خاكي مورد مطالعه قرار گرفته 
عوامل مؤثر بر كاهش نشت در اثر تركيب دو سيستم بررسي  و

افزار يك رابطه در پايان با استفاده از تحليل نتايج نرم. شده است
تقريبي جديد جهت محاسبه مقدار نشت عبوري از پي سدهاي 

  .بلانكت ارائه شده استبند و خاكي با وجود تركيب ديوار آب
 
  روش تحقيق -2

در اين تحقيق، سدي با مشخصات هندسي نشان داده شده 
با توجه به مشخصات . در نظر گرفته شده است) 3(در شكل 

-ناپذير بالادست و ديوار آبنفوذ بلانكتمكانيكي و هندسي پي، 
ها اين پارامتر. آيدبند درصد كاهش نشت از پي به دست مي

، (Lb)، طول بلانكت (Kb)پذيري بلانكت ب نفوذشامل؛ ضري
عمق پي  ،(Kf)، ضريب نفوذپذيري پي (tb)ضخامت بلانكت 

(Hf) ،بند پذيري ديوار آبضريب نفوذ(Kw)ضخامت ديوار آب ،-
گونه كه همان. باشندمي (D)بند و عمق نفوذ ديوار آب (tw)بند 

- ديوار آب شود، در اين حالت تراوش در پي سد با وجودديده مي
سپس با توجه به . گيردبند و بلانكت مورد بررسي قرار مي

پارامترهاي ذكر شده در كاهش ميزان تراوش، از رگرسيون 
اي جهت درصد كاهش نشت ارائه چندگانه استفاده و رابطه

  .گرديده است
  
  محدوده تغيير پارامترها -3

در تعيين و انتخاب عوامل مؤثر در كاهش تراوش از پي 
هاي ها و واقعيتاي خاكي سعي شده است كه محدوديتسده

ها سازيهاي اجرايي مدلاجرايي لحاظ گردد و با توجه به شيوه
براي مثال با توجه به محدوديت حداقل ضخامت . انجام گيرد
- سعي شده كه اين نكته در مدل ،]3[متر است  5/0بلانكت كه 

يزيكي و محدوده تغيير پارامترهاي ف. ها لحاظ گرددسازي
ارائه گرديده ) 1(هندسي پي، بلانكت و ترانشه رسي در جدول 

  .است
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 هامشخصات هندسي مدل سد خاكي مورد استفاده در تحليل -3شكل 

 
  محدوده تغيير پارامترهاي فيزيكي و هندسي پي و ترانشه رسي -1جدول 

  پي  ديوار آب بند بلانكت مشخصه
  10- 4  تا 10-3 10-6 10-8 تا10-6 )متر بر ثانيه(ضريب نفوذپذيري

 …… …… 330تا165 )متر(طول
  50  5/1تا 5/0 5/1تا5/0 )متر(ضخامت

  
ضريب  با توجه به اين كه عواملي نظير ضريب نفوذپذيري پي،     

بند، ضريب نفوذپذيري بلانكت، ضخامت ديوار نفوذپذيري ديوار آب
بند در پي، طول و ضخامت بلانكت و د، عمق نفوذ ديوار آببنآب

ها مؤثر هستند، براي پيشنهاد يك رابطه عمق پي در نتيجه تحليل
هاي تصادفي مورد تجزيه و مقطع سد با متغير 540مناسب، تعداد 

  .تحليل قرار گرفته است
  
  هانتايج حاصل از تحليل -4

 2007ويرايش   Seep/wفزاراها از نرمجهت انجام تحليل داده     
هاي فيزيكي و با توجه به تأثير پارامتر. استفاده گرديده است

مقطع سد مورد تحليل قرار گرفته  540هندسي در كنترل نشت،
هاي مستطيلي هاي ارائه شده از المانبندي مدلجهت المان. است

سپس . گرهي استفاده شده است 3هاي مثلثي گرهي و المان 4
ها با يكديگر مقايسه و مورد بررسي قرار ل از تحليل دادهنتايج حاص

  .نداگرفته
د كه براي يك ديوار ندهافزاري نشان مينتايج تحليل نرم

بند با مشخصات ثابت، با افزايش طول بلانكت مقدار نشت از آب
توان كاهش گراديان دليل اين امر را مي. يابدپي كاهش مي

در مباني . ر جريان آب دانستهيدروليكي در اثر افزايش مسي
مكانيك خاك رابطه زير براي محاسبه نشت از يك محيط خاكي 

  :]6[ اشباع ارائه شده است
  

Q=V.A , V=K.i = K(∆h/∆l) )3 (                                  

 
 باشد ومي Aميزان نشت از يك مقطع به مساحت  Q كه در آن

V همچنين . اشدبسرعت جريان ميK  ضريب نفوذپذيري محيط
نيز اختلاف هد بين دو نقطه h∆  .استگراديان هيدروليكي  iو 

توان دريافت كه لذا با اندكي دقت مي. باشدمي l∆به طول 
افزايش طول بلانكت، باعث افزايش طول مسير و كاهش گراديان 

رعت جريان و در همين امر سبب كاهش س. گرددهيدروليكي مي
) 4(هاي اين تغييرات در شكل. دشونتيجه كاهش نشت از پي مي

  .ندانشان داده شده) 5(و 
  

  
  

تغييرات درصد كاهش تراوش از پي در برابر افزايش  - 4 شكل
  (D/Hf)طول بلانكت به ازاي مقادير مختلف 

Hf 

   h 

B' 

tw D Kf  
Kw Lb 

tb 
Kb 

Foundation 

Shell Shell Core 

Cut off wall 

Clay Blanket 
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تغييرات درصد كاهش تراوش از پي در برابر افزايش  -5شكل 
  (D/Hf)كت به ازاي مقادير مختلف طول بلان

  
هاي عددي حاكي از كاهش نشت عبوري در اثر نتايج تحليل

در . ندستهبرابر ارتفاع آب پشت سد  4افزايش طول بلانكت تا 
صورت افزايش بيشتر طول بلانكت، كاهش نشت از پي بسيار 

بر اين اساس، حداكثر طول مورد توصيه براي بلانكت . ناچيز است
برابر  4متر معادل  50ست سدهاي با ارتفاع كمتر از در بالاد

  .ارتفاع آب سد است
- تأثير ضخامت بلانكت و ديوار آب ،)8( تا) 6(هاي در شكل

نتايج حاصله حاكي . بند بر كاهش نشت از پي بررسي شده است
از افزايش درصد كاهش تراوش از پي در اثر افزايش ضخامت 

شود كه تغييرات مشاهده مياما . بند استبلانكت و ديوار آب
درصد كاهش تراوش بعد از ضخامت نيم تا يك متر بسيار ناچيز 

بند به بيشتر بنابر اين افزايش ضخامت بلانكت و ديوار آب. است
بلكه در صورت  .از يك متر تأثير چنداني در كاهش تراوش ندارد

هاي طرح بدون توجيه افزايش ضخامت بيشتر از يك متر هزينه
گردد كه محدوده مورد قبول لذا پيشنهاد مي. يابدمي افزايش

بندي سدهاي خاكي بند جهت آبضخامت بلانكت و ديوار آب
وضعيت  ،متر 5/0هر چند كه ضخامت . متر باشد 1الي  5/0

دهد، ولي در برخي شرايط ميزان اي را مياقتصادي و بهينه
  .كاهش نشت و يا گراديان هيدروليكي در حد مطلوبي نيست

از ديگر عوامل مؤثر بر درصد كاهش نشت از پي در اثر وجود      
. پذيري مصالح استبند، ضريب نفوذپوشش بالا دست و ديوار آب

نتايچ . دهندتأثير اين پارامتر را نشان مي) 10(و ) 9(هاي شكل
 تـد كه با افزايش مقدار نسبندههاي عددي نشان ميتحليل

Log {Kf/KbKw}، شت عبوري از پي در اثر درصد كاهش ن
  .يابدبند افزايش ميوجود بلانكت و ديوار آب

  
  

تغييرات درصد كاهش تراوش از پي در برابر افزايش  - 6 شكل
  (D/Hf)ضخامت بلانكت به ازاي مقادير مختلف 

 

  
  

تغييرات درصد كاهش تراوش از پي در برابر افزايش  - 7شكل 
  (D/Hf)لف بند به ازاي مقادير مختضخامت ديوار آب

  

  
  

تغييرات درصد كاهش تراوش از پي در برابر افزايش  -8 شكل
-بند به ازاي عمق نفوذهاي مختلف ديوار آبضخامت ديوار آب

  بند



  ... روشي ساده براي                                        75، پياپي 1393، تابستان 2شماره ، 44يط زيست، جلد مهندسي عمران و مح ريهنش/  91
  
  
 

  
  

تغييرات درصد كاهش تراوش از پي در برابر عمق نفوذ  - 9شكل 
  بندپذيري بلانكت و ديوار آبترانشه به ازاي افزايش ضريب نفوذ
  

  
  

غييرات درصد كاهش تراوش از پي در برابر عمق نفوذ ت - 10شكل 
  بندپذيري بلانكت و ديوار آبترانشه به ازاي افزايش ضريب نفوذ

  

  شود كه با افزايش مقدارمشاهده مي) 9(در شكل 
 Log {Kf/KbKw} متر و  330براي بلانكت با طول  9به  8، از
رصد كاهش تراوش از پي ، د2/0بند به ميزان عمق نفوذ ديوار آب

  .يابددرصد افزايش مي 25بند، در اثر وجود بلانكت و ديوار آب
د كه درصد ندههاي عددي اين تحقيق نشان ميبررسي

هاي مختلف يكسان است و با كاهش تراوش از پي در ارتفاع
پي  زتغيير ارتفاع آب مخزن هيچ تغييري در درصد كاهش نشت ا

توان نتيجه گرفت كه ارتفاع آب يلذا م. گرددسد حاصل نمي
اين مقايسه . مخزن تأثيري بر كاهش تراوش از پي سد را ندارد

  .نشان داده شده است) 2(در جدول 
  افزارمدل با استفاده از نرم 540هاي در مجموع داده

SPSS 18 با توجه به زياد . مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است
چندگانه، كه مقادير يك متغير بودن متغيرها، از روش رگرسيون 

كند، وابسته را از روي مقادير چند متغير مستقل برآورد مي
هاي متعددي بر روي نتايج نهايتاً آزمون. استفاده شده است

ها انجام شد تا بهترين منحني جهت پوشش حاصل از تحليل
نتايج حاصل از رگرسيون ) 4(و ) 3(ول اجد. ها حاصل گرددداده

  .دندهرا نشان مي

  تأثير ارتفاع آب مخزن بر درصد كاهش نشت از پي - 2جدول 

B' 
((m)  

tw 

(m)  
tb 

(m) 
Lb 

(m) 

Kw  
(m/s) 

Kt 
(m/s)  

Kf 

(m/s) 
D/Hf 

(m) 
h 

(m) 
 كاهش نشت

 (%)  
35  2 1 225 6-107-104-10 4/0 55  75/68  
35  2 1 225 6-107-104-10 4/0 40  75/68  
35  2 1 225 6-107-104-10 4/0 25  75/68  

 
  يآمار هايشاخصمقدار ضريب همبستگي و  - 3جدول 

 خطاي تخمين ضريب همبستگي (R2) مدل

1 782/0  698998/0
  

  هاي مورد بررسيضرايب رگرسيون براي داده - 4جدول 

Sig. 
 ضرايب استانداد شده ضرايب استانداد نشده

t مدل 
B Std. Error Beta 

000/0  306/0-  024/0   952/12-  1 (Constant) 

073/0  021/11-  138/6  036/0-  795/1-  B'.tw/Lb
2 

000/0  373/3  547/0  180/0  161/6  tb.D/Hf
2 

000/0  093/0  002/0  787/0  017/39  log(Kf/Kc.Kb) 
000/0  130/0  015/0  251/0  609/8  D/Hf 
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كه داراي  R2و ضريب همبستگي ) 3(با توجه به جدول 
رگرسيون از دقت خوبي برخوردار باشد، نتايج مي 782/0مقدار 
رابطه زير جهت ) 4(همچنين با استفاده از جدول شماره . است

بند و بلانكت كاهش تراوش از پي در اثر تركيب ديوار آب
  :گرددپيشنهاد مي

 
 r= -30.6+13(D/Hf)+9.3Log(Kf/KwKb)+ 
337.3(tbD/Hf

2)-1102.1(twB'/ Lb
2)  )4      (                           

  
درصد كاهش نشت از پي در اثر وجود بلانكت با  rدر آن 

و  Kb (m/s)و ضريب نفوذپذيري  tb (m)، ضخامت Lb (m)طول 
، ضريب D (m)، عمق نفوذ tw (m)بند با ضخامت ديوار آب

عمق پي برحسب  Hfهمچنين . باشدمي Kw (m/s)نفوذپذيري 
عرض كف  'Bو  تر برثانيهبر حسب مضريب نفوذپذيري پي  Kf متر،

ارتفاع آب  hهمچنين با فرض آن كه . است متر برحسب هسته
مخزن باشد، مقدار دبي در واحد عرض پي سد با وجود بلانكت و 

  :آيددست ميه بند از رابطه زير بديوار آب
  

 Q = (1-R){Hf/(B+0.88Hf)}Kf h  )5(                             

  
 ساير مراجعروابط ه رابطه پيشنهادي با مقايس - 5

درصد كاهش نشت عبوري از پي، حاصل از ) 5(در جدول 
مورد مقايسه قرار گرفته   Seep/wافزاررابطه پيشنهادي و نرم

شود كه اختلاف رابطه پيشنهادي و نتايج مشاهده مي. است
هاي عددي در حد قابل قبولي است و رابطه پيشنهادي تحليل

  .نمايدكارانه عمل ميرت محافظهاغلب به صو

  
  Seep/wافزار مقايسه درصد كاهش نشت از پي سدهاي خاكي حاصل از رابطه پيشنهادي با نرم - 5جدول 

  
 گيرينتيجه -6

-آببندي تركيبي بلانكت و ديواردر اين نوشتار سيستم آب
هاي عددي نشان نتايج تحليل. بند مورد بررسي قرار گرفته است

د كه مؤثرترين پارامتر در كاهش نشت در اين سيستم ندهمي
ش در صورت كاه. بند استضريب نفوذپذيري بلانكت و ديوار آب

ها درصد قابل توجهي از نشت در پي ضريب نفوذپذيري اين المان
پارامتر مهم ديگر طول بلانكت در اين سيستم . يابدكاهش مي

. توان تراوش را كاهش دادباشد كه در صورت افزايش آن، ميمي
برابر ارتفاع آب پشت سد مناسب  4اما اين افزايش طول تقريباً تا 

نكت بيش از اين مقدار انتخاب است و در صورتي كه طول بلا

-نتايج نشان مي. ثير قابل توجهي در كاهش نشت نداردأت ،گردد
بند نيز نيم متر تا ثر بلانكت و ديوار آبؤد كه ضخامت منده

حداكثر يك متر است و در صورت افزايش آن، درصد كاهش 
  .كندتراوش چندان تغيير نمي
ده جهت درصد ثير پارامترهاي ذكر شأبا توجه به اهميت ت

هاي خاكي در گردد كه طراحان سدكاهش نشت پيشنهاد مي
مراحل اوليه پروژه و در شرايطي كه نياز به تخمين سريع ميزان 

براي اين منظور ) 5(و ) 4(كاهش نشت از پي دارند، از روابط 
 Seep/wافزار مقايسه اين رابطه با نتايج نرم. استفاده نمايند

درصد 
 خطا

درصد نشت 
از رابطه 
 پيشنهادي

درصد 
نشت از 
 نرم افزار

Log 
(Kf/Kb.

Kw) 
D Hf D/Hf tb tw B' Lb twB/Lb

2 tbB/Hf
2 Kf Kb Kw يف

 رد

03/5 -  27/67  30/67  82/8  35 50 7/0  1 2 35 160 00273/0  014/0  0001/0  7-10×  5/1 000001/0  1 

45/2 -  21/54  66/56  82/7  32 50 64/0  1 1 35 260 00051/0  013/0  0001/0  7-10×  3/4 0000035/0  2 

64/2-  96/67  60/70  17/8  50 50 1 5/1  1 35 260 00051/0  03/0  0001/0  7-10×  7/6 000001/0  3 

74/6-  88/90  62/97  57/9  25 25 1 5/1  1 45 255 00069/0  06/0  0025/0  7-10×  7/6 000001/0  4 

25/1  99/75  74/74  57/9  15 25 6/0  5/1  2 45 205 00214/0  036/0  0025/0  7-10×  7/6 000001/0  5 

50/6-  14/67  64/73  10/9  18 35 51/0  5/1  1 55 250 0008/0  022/0  0005/0  7-10 000004/0  6 

99/0  55/76  56/75  10/9  30 35 86/0  5/1  1 55 250 0008/0  037/0  0005/0  7-10 000004/0  7 

01/0 -  63/79  64/79  10/9  35 35 1 5/1  2/1  55 200 0016/0  043/0  0005/0  7-10 000004/0  8 

61/4  24/83  63/78  70/10  20 35 57/0  5/1  2 55 300 00122/0  024/0  0005/0  8-10 000001/0  9 

54/2 -  16/73  70/75  56/9  32 40 8/0  8/0  1 55 250 0008/0  016/0  0055/0  7-10×  3/4 0000035/0  10 

35/3 -  67/72  02/76  56/9  32 40 8/0  8/0  5/1  55 250 0013/0  016/0  0055/0  7-10×  3/4 0000035/0  11 
0/20 -  62/76  62/96  56/9  40 40 1 8/0  5/1  55 250 0013/0  02/0  0055/0  7-10×  3/4 0000035/0  12 

21/2 -  36/94  57/96  20/11  40 40 1 2/1  5/1  55 200 00206/0  03/0  0055/0  8-10 0000035/0  13 
88/2  57/72  69/69  04/10  20 40 5/0  5/1  2 55 200 0027/0  010/0  0055/0  7-10×  5  000001/0  14 
72/12 -  48/86  20/99  04/10  40 40 1 5/1  2 55 250 0017/0  038/0  0055/0  7-10×  5  000001/0  15 
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بطه تقريب مناسبي از كاهش نشت از پي دهد كه اين رانشان مي
  .دهددر وجود تركيب بلانكت و ترانشه رسي را نشان مي
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1. Introduction 

In many cases, embankment dams are constructed on alluvial layers with high permeability and therefore 
controlling the seepage at the foundation of dam and calculating the discharge of water are very important. If the 
seepage at the foundation of embankment dams is not controlled, besides with wasting the water, in the long term 
use, piping might occur at the foundation causing irreversible damages to the dam. Therefore, controlling the 
seepage is necessary to restrict the amount of seepage, maintain the stability of the downstream backfill and prevent 
the corrosion of small particles underneath the foundation. 

In some reliable references and design codes, a general chart is proposed for controlling the seepage in the 
foundation due to construction of clay trench [1, 2] 
 
2. Methodology 

Controlling the seepage at the foundation of embankment dams is of great importance. In order to reduce the 
seepage, various approaches are available any of which can be selected based on the condition of the foundation. 
The correlations recommended in the design codes for calculating the seepage, have been derived for critical 
conditions and mostly provide conservative values. On the other hand, some effective parameters in seepage at the 
foundation have not been taken into account in those correlations and thus sometimes the values obtained from them 
differ a lot with the real values. In this paper, a simple correlation is proposed for calculating the reduction in 
seepage at the foundation of embankment dams due to construction of combination of cut-off wall and clay blanket. 
In order to derive these correlations, the results from hundreds numerical analyses performed by the Seep/W 
program have been used.  

The effect of physical and geometrical factors related to the clay blanket and trench such as the coefficient of 
permeability, slope of trench, width of the bottom of trench, length and thickness of the blanket have also been 
considered. Eventually, with regard to the effect of the mentioned factors, the results of numerical analyses have 
been analyzed with the SPSS 18 software. 
 
2. Results and discussion 

Based on numerical analysis, following correlation is proposed for initial designs and also for situations where a 
quick estimation of seepage reduction in the foundation due to construction of cut-off wall and blanket is required: 
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Fig. 1. Geometrical parameters for analysis 

 
Where r is the percentage of seepage reduction in the foundation (%), h is the height of water in reservoir, Kf is 

the coefficient of permeability of the foundation in m/s, B is the width of the core in m, and Hf  is the thickness of 
dam foundation in m. A correlation for r is presented in the full paper. 

 
(2)  r = -30.6+13(D/Hf )+9.3Log(Kf /Kw Kb)+ 337.3(tb D/Hf 

2)-1102.1(tw B'/ Lb
2) 

 
As shown in Fig. 1, Kw is the coefficient of permeability of the cut- off wall in m/s and B' is the width of the core 

in m. The results obtained from the suggested correlation have been compared with those obtained from the software 
analyses as well as internationally recommended formulas. This comparison reveals that in some cases, the values 
obtained from the equations proposed in those references show a considerable difference with the results of 
numerical modeling. In the same physical and geometric factors such as blanket and cut-off wall permeability, cut 
off-wall thickness, blanket length and thickness is considered. However, the difference between the results of the 
suggested formula in this study is shown to be very small with those of numerical analyses. 

 
4. Conclusions 

Comparing the results calculated from these correlations with those obtained from Seep/W software and reliable 
references shows that the correlations suggested in this study provide an appropriate estimation of the seepage 
reduction in the foundation with regard to the type of sealing system used. The results of these formulas are more 
precise compared with the curves and correlations suggested in other references. Overall, the correlations suggested 
in this paper are capable of predicting an acceptable estimation of reduction in seepage at the foundation and they 
can be used for initial designs of sealing systems for embankment dams.  
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