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ABSTRACT: The issue of water seepage from foundations and abutments is one of the main challenges 
related to the design and construction of dams. One of the most important parameters in dam design in 
the study of seepage is to determine the permeability of the dam site, especially in rock formations. In 
this study, first, the permeability of Haigher roller compacted concrete dam site, located in Fars province, 
was determined through extensive Lugeon tests before and after the grout curtain. Then, using PLAXIS 
3D FEM software, the site topography was modeled in three dimensions and three-dimensional dam 
seepage analysis was performed. The efficiency of the grout curtain was evaluated using numerical 
analysis. The results show that the total seepage discharge in the Haigher dam construction site without 
grout curtain is 1.075 * 10-2 m3/s and after the construction of the grout curtain is reduced to 2.305 × 
10-3 m3/s, which indicates a reduction of about 80% seepage discharge. The results of the parametric 
study showed that with increasing the depth of the grout curtain, the seepage flow decreases and with 
increasing the reservoir water level, the seepage flow rate from the dam increases linearly.
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1- Introduction
Dam construction is one of the most important engineering 

activities and one of the most complex construction activities. 
The most important issue in the design and construction of 
dams is the water seepage from foundations and abutments. 
The main parameter in the seepage analyses is the permeability 
of the construction site. In dams, escape and loss of water 
from the joints and cracks of rocks occurs due to hydraulic 
pressures of water behind the dam [1].

Moghimi et al. investigated and calculated the seepage 
rate from the grout curtain of Seymareh dam using the 
results of the water pressure test before and after injection 
and concluded that the implementation of the grout curtain 
reduces the seepage discharge by 62% [2].

Saleh (2018) studied the phenomenon of seepage under 
the concrete dam by numerical modeling by SEEP/W 
software and concluded that the seepage flow rate calculated 
from the software is 6.2667×10-6 m3/s [3].

Hanyu Li et al. performed numerical analyses using 
Abaqus and SEEP/W to simulate the seepage change level 
of the Chinese Shiziyeh rock fill dam. The seepage current of 
rockfill dam in both software is equal to 4.74 ×10-3  m3/s [4].

Dhawan et al. investigated the grout curtain of Hidkal 
dam using MIDAS-GTS software. The amount of seepage in 
the study before the injection was 6.2×10-5 m3/s and after 

the injection was 2.4×10-6 m3/s, which indicates that the 
injection was successful in reducing the seepage [5].

The present study aims to evaluate the efficiency of 
the grout curtain in Haigher RCC dam, constructed in rock 
formation by using PLAXIS 3D. For the construction of the 
grouting curtain, eight series of boreholes have been used 
for injection. In this study, the permeability of the dam site 
was obtained indirectly from Lugeon test. 208 boreholes 
including 4829 water pressure test sections [6] were used to 
evaluate the performance of the grout curtain.

2- Methodology
Haigher Dam, with a crest length of 230 meters, a width 

of 6 meters, a height of 90 meters from the riverbed and a 
reservoir volume of 227 million cubic meters is located at the 
Firoozabad of Fars province.

The laboratory model of Yousefi et al. [7] was used for the 
validation of the numerical model. The specifications of the 
laboratory model were considered for validation including a 
flume with a length of 2.2, the width of 0.4, depth of 0.8 m, 
thickness of 0.4 m of sand and a permeability of 3.25×10-6 
m/s.

To construct a 3D topographic surface, the survey mapping 
curves were imported into Rhinoceros software (Rhinoceros 
7.0) to eventually create a complete surface of dam site. The 
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built-in surface is imported into the PLAXIS to make a more 
realistic model of the dam and the surrounding topography. 
Figure 1 shows the soil layering with actual geometry and 
the position of the dam relative to the abutments from the 
upstream view.

3- Results and Discussion
In this section, complete evaluation and analysis of seepage 

results in the conditions before and after the implementation 
of the grout curtain was performed. The value of total seepage 
flow without considering the grout curtain was 0.01075 m3/s 
and with the grout curtain was 2.305×10-3 m3/s, which shows 
that the grout curtain reduces the seepage flow by 78%.  

In this model, six grout curtain depths (0, 0.065, 0.306, 
0.555, 0.815 and 1) have been used to compare the results. 
Figure 2 shows the effect of grout curtain depth on seepage 
discharge rate. As seen, as the depth of the grout curtain is 
increased, the quantity of the seepage is decreased.  Also, as 
presented in Figure 3, by increasing the reservoir level, the 
discharge quantity increased linearly.

4- Conclusion
In this research, the efficiency of grout curtain in reducing 

seepage from Haigher RCC dam, which is located on a 
completely Rock formation, has been investigated. The most 
important results of the present study are as follows:

-The implementation of grout curtains reduces seepage 
discharge by about 80%, which is acceptable compared to the 
similar projects.

-Implementation of the grout curtain in Haigher dam, 
prevents about 270000 m3  amount in water loss.

-It was observed that the highest flow rate is occurred 
from the left abutment, which is due to weathering of rock 
masses located in the injection gallery of the dam crest.

-By increasing the depth of the grout curtain, the seepage 
flow decreases, which according to the amount of seepage 
flow obtained in the final depth of the grout curtain, it is 
determined that the considered depth is the optimal depth.

-With increasing the water level in the reservoir, the 
amount of seepage from the whole site increases linearly.

Figure 1. Soil layering with real geometry from  

the upstream view 

Fig. 1. Soil layering with real geometry from the upstream view

 
Fig. 2. Effect of grout curtain depth on Seepage dis-

charge rate
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Figure 3. Effect of reservoir water level on Seepage 

the discharge rate 
4. Conclusion 

In this research, the efficiency of grout curtain in 
reducing seepage from Haigher RCC dam, which is 
located on a completely Rock formation, has been 
investigated. The most important results of the 
present study are as follows: 

- The implementation of grout curtains reduces 
seepage discharge by about 80%, which is 
acceptable compared to the similar projects. 

-  Implementation of the grout curtain in Haigher 
dam, prevents about 270000 m3  amount in water 
loss. 

- It was observed that the highest flow rate is 
occurred from the left abutment, which is due to 
weathering of rock masses located in the injection 
gallery of the dam crest. 

- By increasing the depth of the grout curtain, the 
seepage flow decreases, which according to the 
amount of seepage flow obtained in the final depth 
of the grout curtain, it is determined that the 
considered depth is the optimal depth. 

- With increasing the water level in the reservoir, 
the amount of seepage from the whole site increases 
linearly. 
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ارزیابی کارآیی پرده تزریق در کنترل نشت از ساختگاه سنگی به کمک آنالیز سه  بعدی 
)مطالعه موردی: سد بتن غلتکی هایقر(

 میلاد رحیم پور1، مسعود رابطی مقدم*1، منصور پرویزی1، محمد صدقی اصل2، جعفر فاضلی3
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خلاصه:مسئله نشت آب از پی و تکیه گاه ها از چالش های اساسی در ارتباط با طراحی و احداث سدها می باشد. از جمله مهم ترین 
پارامتر در طراحي سد در بررسی مسئله نشت، تعیین نفوذپذیري ساختگاه سد به ویژه در ساختگاه های سنگی می باشد. در این پژوهش 
ابتدا نفوذپذیری ساختگاه سد بتن غلتکی هایقر، واقع در استان فارس، که در دهانه دره ژرف و پر پیچ و خم هایقر قرار دارد، از طریق 
 PLAXIS آزمایش های وسیع لوژان قبل و پس از اجرای پرده تزریق تعیین شد. سپس با استفاده از نرم افزار اجزا محدود سه بعدی
3D، توپوگرافی ساختگاه به صورت سه  بعدی مدل سازی گردید و آنالیز سه بعدی نشت سد انجام گرفت. میزان کارایی پرده ترزیق 
اجرا شده به کمک تحلیل های عددی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که مقادیر دبی نشت کل در ساختگاه سد هایقر بدون 
پرده تزریق 0/01075 متر مکعب بر ثانیه بوده که پس از احداث پرده تزریق به 3-10×2/305 متر مکعب بر ثانیه رسیده است که 
نشانگر کاهش حدود 80 درصدی دبی نشت در اثر احداث پرده تزریق می باشد. نتایج مطالعه پارامتری نشان داد که با افزایش عمق 
پرده آب بند دبی نشت کاهش می یابد و با افزایش ارتفاع آب مخرن، میزان دبی نشت از کل ساختگاه به صورت خطی افزایش می یابد.
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مقدمه- 1
از  و  مهندسی  فعالیت  های  مهم  ترین  از  عنوان یکی  به  سدسازی 
جوامع  نظر  مد  همواره  ساختمانی  فعالیت های  پیچیده ترین  و  قدیمی  ترین 
مختلف بوده و از نظر اقتصادی نیز یکی از منابع مهم اقتصادی هر کشور 
و  در طراحی  پارامترها  از مهم  ترین  است. یکی  منطقه محسوب می  شده  و 
احداث سدها، مسئله نشت آب از پی و تکیه گاه  ها می  باشد که باعث به هدر 
رفتن آب، افزایش فشار بالابرنده، فرسایش در طی زمان و در نهایت به خطر 
سد،  طراحي  در  پارامترها  مهم  ترین  از  می گردد. یکي  سد  پایداری  افتادن 
نفوذپذیري ساختگاه این سازه  ها بوده و بدین منظور مطالعات وسیعی جهت 
تعیین مقدار نفوذپذیری توده  سنگ  های ساختگاه سد و روش  های آب  بندی 
آن انجام شده است. در سدها فرار و اتلاف آب بیشتر از درز و شکاف سنگ ها 

در اثر فشارهای هیدرولیکی آب پشت سد رخ می دهد ]1[.
به منظور آب  بند کردن زیر سطح  اخیر تزریق در سنگ،   در دهه های 
زمین یک روش استاندارد در ساخت سدها می باشد. هر چند عملیات تزریق 
به منظور کاهش تراوایی در سنگ صورت می  گیرد، اما در تزریق سنگ امکان 

پر   شدن کلیه حفره  ها غیرممکن بوده و اجرای پرده آب بند، باعث پدید آوردن 
به  تزریق  پرده  پایین تر در داخل سنگ می شود ]2[.  تراوایی  با  دیواره  یک 
عنوان آخرین بخش در روند اکتشافی در نظر گرفته می شود و بنابراین باید 
ضعف  های موجود در پی از قبیل مناطق مستعد فرار آب که در حفاری های 

مطالعاتی شناخته نشده اند به کمک آزمایش لوژان مشخص نمود ]3[. 
توده  کیفیت  تعیین  سنگی  توده  های  تزریق  پذیری  میزان  تعیین  جهت 
لوژان  آزمایش  از  منظور می  توان  به همین  و  نبوده  تنهایی کافی  به   سنگ 
پارامتر  موثرترین   .]4[ نمود  استفاده  سنگی  توده  های  طبقه  بندی  همراه  به 
پرده تزریق بر میزان نشت، عمق نفوذ پرده تزریق می باشد. عمق بهینه پرده 
تزریق با توجه به معیار آب  بندی و با استفاده از نتایج آزمایش  های لوژان و 

لوفران انتخاب می  شود ]5[. 
پرده تزریق در دو حالت متصل و معلق مورد استفاده قرار می گیرد که پرده 
تزریق متصل در بخش های با نفوذپذیری کم در عمق  های قابل دسترسی و 
پرده تزریق معلق در لایه  های نفوذناپذیر در اعماقی که امکان اتصال پرده 
تزریق به آن ها وجود ندارد اجرا می  گردند. در حالت معلق آب بندی کامل پی 
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سد مقدور نبوده و امکان جریان آب از بخش آب  بندی نشده وجود دارد ولی 
چون خطوط جریان در این حالت مسیر طولانی  تری را می  پیمایند لذا باعث 
کاهش گرادیان هیدرولیکی خروجی و در نتیجه کاهش میزان نشت خواهد 
موجود  شکستگی های  یا  و  درزه  مکانیکی  و  فیزیکی  ویژگی های   .]6[ شد 
در سنگ می  تواند تاثیرات مختلفی بر خواص هیدرودینامیکی آن ها بگذارد. 
باز  فاصله داری،  امتداد،  و  شیب  یکنواختی،  شامل  آن ها،  خواص  مهم  ترین 
شدگی، زبری، سختی، پر شدگی و نوع مصالح پر کننده ی درزه  ها می  باشد 

.]7[
عباسی و همکاران )2007( در مطالعه خود روی سد ارداک به این نتیجه 
رسیدند برای به حداقل رساندن نشت درسدها باید از یک سری روش  های 
باشد  سنگی  سد  ساختگاه  یا  بتنی  سد  اگر  مخصوصاً  کرد،  استفاده  کنترلی 

بهترین روش تزریق می باشد ]8[.
سیدی و همکاران )2008( مدل سازی سه بعدی نشت از پی و بدنه سد 
اعلی دولت آباد فارس را با نرم   افزار اجزا محدود SEEP/3D مورد تجزیه و 
تحلیل قرار داده و میزان نشت سالانه برابر 106×29/93 متر مکعب می باشد 
به میزان 64018  متر  باعث کاهش دبی نشت  پرده آب بند  از  استفاده  که 

مکعب در سال می  شود ]9[.
غفوری و همکاران )2009( بر اساس آزمایش لوژان به ارزیابی نشت از 
پی سد درونگر پرداختند و به این نتایج رسیدند که کمترین نفوذپذیری مربوط 
به سمت راست و بعد از آن بستر سد و بیشترین نفوذپذیری مربوط به سمت 

چپ می  باشد ]10[.
عددی  مدل  با  ژاوه  سد  نشت  بررسی  به   )2010( همکاران  و  علوی 
SEEP/W پرداختند و به این نتیجه رسیدند که عمق بهینه پرده آب بند 70 

تا 80 متر می  باشد ]11[.
بر  آب بند  دیوار  تاثیر  دقیق  تعیین  منظور  به   )2012( بیاتی  و  نعیمی 
نرم افزار  توسط  عددی  مدل  از  شیرازی  میرزای  مخزنی  نشت سد  کاهش 
پرده  از  بیشتر نشت می  توان  برای کاهش  استفاده شده که   SEEP-3D

آب بند به عمق بیشتر از 30 متر استفاده کرده و میزان دبی نشت سالانه در 
سمت راست سد 22548240 متر مکعب برآورد شده که با استفاده از پرده 
و دیوار آب بند میزان نشت سالانه 4415040 متر مکعب )معادل 80 درصد( 

کاهش می  یابد ]12[.
ساختگاه  نفوذپذیری  آوردن  دست  به  برای   )2013( همکاران  و  رضی 
این  به  مطالعه  این  در  کردند،  استفاده  لوژان  آزمایش  از  سنگی سد سیمره 
نتیجه رسیدند که رابطه بارتون - کوادروس و فرانسون دقت بالایی نسبت 

به بقیه روابط دارد و پیشنهاد می  شود در ساختگاه های مختلفی از این روابط 
استفاده شود ]13[.

نرم افزار  در  عددی  مدل سازی  با   )2014( همکاران  و  اسماعیل نیا 
SEEP/W بر روی میزان نشت تکیه گاه چپ سد آغ چای به این نتیجه 

رسیدند که اجرای پرده آب بند به ارتفاع 96 متر، دبی نشت را به میزان 0/15 
لیتر در ثانیه در واحد عرض کاهش می  دهد ]14[.

پارسا صدر و همکاران )2014( در پژوهش خود دبی نشت از پی و بدنه 
سد استلج قزوین را در دو حالت دارای پرده آب بند و بدون پرده آب بند مطالعه 
کردند و به این نتیجه رسیدند که استفاده از پرده آب بند میزان دبی عبوری از 
پی و بدنه را به میزان 6/74 درصد معادل 9839 متر مکعب در سال کاهش 

می دهد ]15[.
امامعلی زاده قناتی و همکاران )2016( با مدل سازی عددی توسط نرم افزار 
SEEP/W، به این نتیجه رسیدند که میزان دبی نشت سالانه سد گردیان 

جلفا در حالت بدون پرده آب بند 1/9 میلیون متر مکعب بوده که با اجرای پرده 
آب بند به 0/2 میلیون متر مکعب در سال کاهش پیدا می کند ]16[.

اکبرزاده و همکاران )2017( در بررسی تاثیر پرده آب بند بر میزان دبی 
نشت از پی سد خاکی دامغان با نرم افزار اجزا محدود SEEP/W به این 
نتیجه رسیدند که اجرای پرده آب بند باعث کاهش 52% دبی نشت می  شود 

.]17[
در  ماشکید  پژوهش خود روی سد خاکی  در   )2018( بارانی  و  اوحدی 
استان سیستان و بلوچستان به بررسی نشت با نرم افزار اجزا محدود آباکوس به 
این نتیجه رسیدند که حداکثر دبی نشت در قسمت هسته و برابر 10-6×7/07 

 متر مکعب بر ثانیه می  باشد ]18[.
توسط  بعدی  سه  مدل سازی  بررسی  به   )2018( همکاران  و  فتوحی   
ارتفاع  با  آباکوس و تحلیل آبگذری سد بتنی- دو قوسی بختیاری  نرم افزار 
325 متر به منظور طراحی پرده آب بند پرداختند. در حالت بدون پرده آب بند 
ثانیه  بر  مکعب  متر   6/4 بعدی  سه  تحلیل  در  سد  ساختگاه  از  نشت  مقدار 
محاسبه گردید. اجرای پرده آب بند باعث کاهش 73 درصدی در دبی نشت 
می شود و از هدر رفتن 147/68 میلیون متر مکعب آب در سال جلوگیری 

می  کند ]19[.
مقیمی و همکاران )2020( به بررسی و محاسبه میزان دبی نشت از پرده 
آب بند سد سیمره با استفاده از نتایج آزمون فشار آب در دو حالت قبل و بعد از 
تزریق پرداختند و به این نتیجه رسیدند که اجرای پرده آب بند باعث کاهش 

62 درصدی دبی نشت می شود ]20[.
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 سدات ترکمن )2003(، به بررسی بهسازی مسئله نشت آب در سد کالجیک
 پرداخت. نشت به طرف چشمه  های پایین دست از طریق سنگ آهک سمت 
متر   60 عمق  و  متر   200 طول  به  تزریق  اصلی  پرده  می  دهد.  رخ  راست 
بهسازی  سد،  ساخت  از  پس  بنابراین  است.  شده  ساخته  راست  سمت  در 
مطالعه  یک  نتیجه  در  شد.  انجام  مرحله  سه  در  و  بود  نیاز  تزریق  پرده 
تا  گرفته شد  و تصمیم  انجام شد  رنگ  ردیاب  آزمایش  و  هیدروژئولوژیکی 
پرده تزریق عمیق  تر در نظر گرفته شود. عملیات تزریق در دو ردیف انجام 
شد. ردیف بالا برای تحکیم پی و ردیف پایینی پرده تزریق را تشکیل داد. 
اولین پرده تزریق 14900 متر مربع و پرده تزریق اضافی 12450 متر مربع 
بود. آخرین پرده تزریق 27350 متر مربع بود. به عنوان یک نتیجه از اقدامات 
پایین دست خاکریز سد  کلی تزریق اضافی، نشت چشمه مشاهده شده در 

کاهش یافته است ]21[.
پاکباز و همکاران )2009( در مطالعه  ای تکیه گاه های چپ و راست سد 
  SEEP-3D نرم  افزار  با  نشت  دبی  میزان  تعیین  منظور  به  کرخه  خاکی 
آب بند  دیوار  با ساخت  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  دادند  قرار  مطالعه  مورد 
میزان کاهش دبی نشت نسبت به حالت بدون دیوار آب بند در تکیه گاه چپ 

60% و در تکیه گاه سمت راست 20% می  باشد ]22[. 
اقدامات  و  نشت  تحلیل  و  تجزیه  به   ،)2014( همکاران   و  ونگ 
هویلونگ پمپ-ذخیره سازی  نیروگاه  سنگی  توده  های  در  آب  نشت   کنترل 

شده  واقع  چین  هنان  استان  در  هویلونگ  پمپ  ذخیره  نیروگاه  پرداختند.   
است. با توجه به ناهمگنی و همچنین ناهمسانگردی از نفوذپذیری توده  های 
سنگی، به ویژه نفوذپذیری شدید گسل  های درون، نشت مخزن بسیار پیچیده 
با ساخت مهندسی است. اگر  می  شود و یک مسئله نگران   کننده در رابطه 
هیچ سیستم غیرقابل   نفوذی وجود نداشته باشد، بیشترین میزان حجمی نشت 
مخزن 103× 17 متر مکعب در روز است، اما نشت مجاز فقط 103×2 مکعب 
در روز است. بنابراین باید یک سیستم غیرقابل نفوذ برای کنترل نشت مخزن 
در نظر گرفته شود. در این پژوهش با استفاده از شبیه سازی عددی با یک 
مدل جریان 3D از یک سیستم شکستگی دوگانه به تجزیه و تحلیل الگوهای 
جریان نشت 3D در توده های سنگ با توجه به شرایط زمین شناسی در منطقه 
مخزن پرداخته شده است. نشت از طریق گسل  ها 25/3 درصد از کل نشت را 
شامل می  شود. توده  های سنگ شکسته شده 74/7% درصد دیگر را تشکیل 
می  دهند و اقدامات نشت و کنترل نشت نیز باید بر روی آن ها اعمال شود. 
اندازه  گیری اصلی برای کنترل نشت، یک فرش بتنی یا شاتکریت بر روی 

توده سنگ شکسته شده و پرده تزریق کمکی در گسل ها است ]23[.

یوسفی و همکاران )2016( مطالعه آزمایشگاهی تاثیر سپری قائم و مایل 
در کنترل نشت و پدیده جوشش در سازه های آبی را مورد بررسی قرار داد. 
و به این نتیجه رسیدند که در استفاده از سپری قائم برای نسبت عمق پرده 
آب بند )d( به ضخامت پی )D( برای نسبت بی بعد d/D=0.44 و استفاده 
دبی  مقدار   ،h/hm=1 آب تراز  نسبت  با   d/D=0.34 برای مایل  از سپری 
اتفاق  جوشش  پدیده  و  دارد  قرار  مجاز  محدوده  در  هیدرولیکی  گرادیان  و 

نمی افتد ]24[.
حسینی و سازنده )2017( برای بررسی میزان دبی نشت در سد کارون 4، 
از مدل عددی توسط نرم افزار تفاضل محدود FLAC/2D استفاده کرده 
است. در تکیه  گاه چپ، راست و فونداسیون سد میزان کاهش دبی نشت پس 
از اجرای پرده تزریق به ترتیب 3-10×1/53، 4-10×3/89 و 4-10×4/39  متر 
مکعب بر ثانیه می باشد. یعنی وقتی پرده تزریق به سازند پابده دوخته شود به 
ترتیب بازده 92/72%، 79/75% و 79/18% را نشان می  دهد. نتایج حاکی از 
آن است که با دوختن پرده تزریق به سازند پابده، عمق مطلوب پرده تزریق 

در تکیه گاه ها و فونداسیون ها ایجاد می  شود ]25[.
صالح  )2018( به مطالعه پدیده نشت از زیر سد بتنی با مدل سازی عددی 
توسط نرم افزار SEEP/W پرداخت و به این نتیجه رسید که میزان دبی 
ثانیه می باشد  بر  متر مکعب   6/2667×10-6 نرم افزار  از  نشت محاسبه شده 

.]26[
کریکر و همکاران  )2018(، در این مطالعه به تجزیه و تحلیل مشکل 
نشت آب روی سد خاکی شیواشک  و پی آن پرداخته است. این مطالعه بر 
کارآیی استفاده از پتو رسی بالادست برای کاهش دبی نشت و فشار بالابرنده 
سد خاکی شیواشک در منطقه کردستان عراق متمرکز شده است. شبیه سازي 
دو بعدي سد خاکی شیواشک به طول 23 متر با استفاده از داده  هاي موجود 
از ویژگي هاي هندسي و مکانیکي سد خاکی و پی آن با استفاده از نرم افزار 
نتیجه  نتایج شبیه  سازی می  توان  از  انجام شد.   SEEP/W تحلیل عددي 
گرفت که طول مطلوب پتو )BL( و ضخامت پتو )t( به ترتیب 80 متر و 1 

متر تا 1/5 متر می باشد ]27[.
اشجاری و همکاران )2019( به پیش  بینی نشت آب های زیرزمینی ناشی 
دو  مدل  از طریق  تزریق  پرده  ابعاد  تغییرات  و  انسداد شکستگی ها  عدم  از 
تخلخل عددی در حوزه رودخانه کارون 4 پرداختند و به این نتیجه رسیدند 

که میزان نشت آب 2/11 متر مکعب بر ثانیه می  باشد ]28[. 
مشک  آبادی و زندی  )2019(، به منظور بررسی تأثیر پارامترهای مختلف 
بر روی دبی نشت از مدل سازی عددی استفاده کرده  اند. برای این منظور از 
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نرم افزار SEEP/W برای مدل سازی سد ستارخان به عنوان یک مطالعه 
موردی استفاده شده است. نتایج نشان می  دهد که طول بهینه پرده تزریق 
30 متر می  باشد و تعداد 2 پرده نیز بهینه است. بررسی سناریوهای مختلف از 
فاصله 2 پرده در هسته سد نشان می  دهد که فاصله 6 متر بهینه و همچنین 
اینکه کمترین جریان  برای  است.  بهینه  افقی  برای زهکشی  متر  طول 18 
عبوری از زیر سد )نشت( در بالادست و پایین دست داشته باشیم بهترین زاویه 

به ترتیب 70 تا 120 درجه و 70 تا 110 درجه می  باشد ]29[.
هانیو لی و همکاران  )2019( به مدل سازی عددی اجزا محدود توسط آباکوس و 
 SEEP/W برای شبیه سازی تغییر سطح نشت سد خاکی سنگریزه ای شیزیهی

 چین پرداختند. جریان نشت سد خاکی سنگریزه  ای در هر دو نرم افزار برابر با 
3-10×4/74 متر مکعب بر ثانیه می باشد ]30[.

داوان و همکاران  )2019( به بررسی پرده تزریق سدها برای کنترل نشت 
رودخانه  روی  بر  واقع  هیدکال   نشت سد  تحلیل  و  تجزیه  برای  پرداختند. 
با  آرام  جریان  اساس  بر  که   MIDAS-GTS نرم افزار  از  هند،  کریشنا  
استفاده از قانون دارسی می باشد، استفاده شد. مقدار جریان نشتی ناحیه در 
مطالعه قبل از تزریق 5-10×6/2 متر مکعب بر ثانیه و بعد از تزریق 10-6×2/4 
متر مکعب بر ثانیه می باشد که نشان از موفقیت آمیز بودن تزریق در کاهش 

قابل توجه نشت می  باشد ]31[.
بای و همکاران )2021( به بررسی شبیه سازی عددی چاه های زهکشی و 
ارزیابی عملکرد کنترل نشت سد وزنی هیهه  در چین پرداختند. میدان نشت 
نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  زهکش  و  آب بند  پرده  مختلف  طرح   9 در 
تکیه گاه های  در  زهکشی  چاه های  شکست  که  داد  نشان  تحلیل  و  تجزیه 
چپ و راست به  طور معنی داری بر دبی تراوش بدنه سد و پرده نفوذناپذیر 
چاه های  از  مناسبی  فاصله  نشت،  میدان  توزیع  به  توجه  با  می گذارد.  تأثیر 
زهکشی انتخاب می شود و پیشنهادات منطقی برای آب بند بودن و زهکشی 
در قسمت های مختلف ارائه می شود. میزان نشت داخل بدنه سد نه تنها به 
اقدامات پرده آب بند و زهکشی داخل بدنه سد مربوط می شود، بلکه به شدت 
در معرض نفوذ آب های زیرزمینی در دو طرف تکیه گاه است. ممکن است 
دلایل زیادی برای مقدار زیاد نشت وجود داشته باشد. به عنوان مثال، بررسی 
زمین شناسی نامشخص است و برخی از گسل ها و شکاف های احتمالی نادیده 
پرده  کیفیت ساخت ضعیف  احتمالی،  از دلایل  دیگر  یکی  گرفته می شوند. 
تزریق است که منجر به پوشش ناقص پرده تزریق می شود. اقدامات پرده 
آب بند و زهکشی توده سنگ پایه سد باید با نهایت دقت انجام شود. تجزیه و 
تحلیل نتایج عددی مرجعی برای بهینه سازی اقدامات پرده آب بند و زهکشی 

سد وزنی فراهم می کند. آنالیز دبی نشت برای طرح های متفاوت انجام شد 
و بیشترین دبی نشت مربوط به طرح های مختلف در بدنه سد، پرده آب بند و 
پی سنگی به ترتیب برابر با  6-10×48/10، 3-10×22/90 و 10/86 متر مکعب 

بر ثانیه می باشد ]32[.
بررسی مشکلات نشت آب در مخزن  به  مظفری و همکاران )2021( 
سد تنگاب )جنوب غربی ایران(، مطالعه موردی پیچیدگی های سدها بر روی 
کارست پرداختند. سد تنگاب در یک ساختار زمین شناسی منحصر به  فرد، در 
با  نقطه یک ویژگی زین  شکل که  درون یک دره کارستی در عمیق ترین 
فشرده سازی زمین ساختی یک ناحیه برشی پس از تاخوردگی تشکیل شده 
است. سیستم آب بند مخزن از یک دیوار آب بند با عمق 20 متر و یک پرده 
دوغاب معلق با عمق 180 متر با امتداد 256 متر و 206 متر به ترتیب در 
دو  آب،  نشت  کاهش  برای  است.  تشکیل شده  راست  و  تکیه گاه های چپ 
با تزریق 11055  پرده تزریق اضافی و همچنین کارهای بهسازی گسترده 
تن سیمان به سنگ بستر کارست اضافه شد. با این حال، تزریق به اندازه ای 
که انتظار می رفت موثر نبود و مخزن هرگز به حجم نرمال طراحی شده خود 
پر نشد. تغییرات سطح آب در مخزن و گمانه های پایین دست نشان داد که 
تزریق با موفقیت انجام شده و جریان آب را کاهش می دهد. این مخزن دارای 
پتانسیل تراوش آب به سفره آبخوان کارست در امتداد یک منطقه وسیع در 
پرده های  توسط  کامل  طور  به  تراوش  مسیرهای  زیرا  است  دره  هر سمت 

تزریق معلق پوشیده نشده بودند ]33[.
     پژوهش حاضر به دنبال بررسی کارایی پرده آب  بند اجرا شده می  باشد 
که برای احداث پرده آب بند و میزان کارایی آن در کاهش نشت از هشت 
سری گمانه برای تزریق استفاده شده است. در این پژوهش مسئله اصلی در 
ارزیابی نشت، نفوذپذیری ساختگاه سد بوده که از آزمایش لوژان به صورت 
غیر مستقیم به دست آمده و جواب مسئله را به شدت تحت تاثیر قرار می  دهد. 
نفوذپذیری  مانند  موجود  قطعیت  های  عدم  تاثیر  بررسی  دیگر،  مهم  مسئله 
ارزیابی  پرده آب  بند مورد  احداث  از  بعد  و  قبل  را  بوده که شرایط ساختگاه 
قرار  فیروزآباد  رودخانه  روی  بر  که  هایقر  مخزنی  سد  طرح  می  دهد.  قرار 
دارد، یکی از طرح  های در حال اجرای سازمان آب منطقه  ای فارس بوده که 
کارفرمای این پروژه می  باشد. تاکنون یک مطالعه کامل که به بررسی ارزیابی 
پرده آب بند در کنترل نشت و مدل سازی پروفیل جریان نشت از زیر سد و 
تکیه  گاه های سد بتن غلتکی هایقر به صورت سه  بعدی با روش های عددی 
پرداخته باشد انجام نشده است، لذا در این پژوهش با توجه به اینکه این سد 
قرار  ارزیابی  و  بررسی  مورد  کامل  به طور  نرسیده  آبگیری  مرحله  به  هنوز 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 8، سال 1401، صفحه 3319 تا 3138

3123

می گیرد. در این پژوهش مدل سازی ساختگاه سد به صورت توپوگرافی واقعی 
پلکسیس  و  راینو سروس   تری دی،  سیویل  نرم افزار  نتایج سه  که حاصل 
شامل 4829  که  گمانه   208 از  آب بند  پرده  کارایی  ارزیابی  برای  می باشد. 
مقطع آزمایش فشار آب بوده، استفاده شده است. برای هر مقطع از گمانه، 
نفوذپذیری را با توجه به روابط ارائه شده در ادامه به دست آورده شده است. 
لازم به ذکر است که نرم افزار پلکسیس سه  بعدی 2020 نرم افزار قدرتمندی 
در زمینه تحلیل نشت بوده و تاکنون مطالعات خیلی کم برای تحلیل نشت 
انجام گرفته است. پژوهش حاضر با بررسی تاثیر پرده تزریق در کنترل نشت 

سد بتن غلتکی هایقر، اهداف زیر را دنبال می کند:  
1-مدل سازی سه بعدی سد بتن غلتکی هایقر با لحاظ نمودن پرده  های 

تزریق اجرا شده در محیط سنگی به کمک روش  های عددی 
2-ارزیابی کمی و کیفی عملکرد پرده آب بند پی و تکیه گاه ها در کنترل 

نشت
3-تحلیل سه بعدی نشت و تعیین میزان دبی نشت 

4-تعیین محل های با بیشترین احتمال نشت

 مواد و روش ها- 2
معرفی سد هایقر- 1- 2

سد هایقر با طول تاج 230 متر، عرض 6 متر، ارتفاع از بستر رودخانه 90 
متر و با حجم مخزن 227 میلیون متر مکعب در انتهای دشت فیروزآباد فارس 

واقع شده است. سد هایقر بر روی رودخانه هایقر در 35 کیلومتری جنوب 
شرقی شهر فیروزآباد و در 140 کیلومتری شیراز ساخته شده است. طول و 

عرض جغرافیایی این سد به صورت زیر می  باشد:
طول جغرافیایی:  52 درجه 41 دقیقه و 30 ثانیه شرقی

عرض جغرافیایی:  28 درجه و 39 دقیقه 30 ثانیه شمالی
موقعیت سد هایقر در فاصله حدود 300 متری از آغاز دره است که پهنای 
دره و شیب دامنه های سنگ آهکی آن بیشتر می شود. لایه های سنگ آهکی 
ناحیه بسیار کم شیب اند و  این  و میان لایه های مارنی سازند آسماری، در 
پله های توپوگرافی نیز روی آن ها به وجود آمده است و رود دائمی فیروزآباد 

مشخص ترین عامل فرسایش در این جایگاه است.
  دره هایقر یکی از دره های بزرگ و مهم کوه های زاگرس و از نوع پیچ 
و خم دار است و در قسمتی از کوه تاقدیسی آسیاب  بادی به وجود آمده است 
و کم و بیش عمود بر محور تاقدیس می باشد )راستای کلی دره 40 درجه 
تنگه  است(. طول  آن 12 درجه  راستای  هایقر  در جایگاه سد  ولیکن  است 
مزبور تقریبا 9 کیلومتر و با ارتفاع متغیر دیواره های دره بین 100 تا 400 متر 
حاصل این برش هیدرولیکی در طی قرون اعصار به وجود آمده است. توده 
درزه های  مه  اثر  در  و  آسماری  آهک  سازند  از  عمدتا  تنگه  این   سنگ های 
در  گرفته اند.  شکل  زیاد  درازای  با  ولی  اهمیت  کم  گسله های  و  سراسری 
شکل 1 موقعیت رودخانه دالکی، جاده فیروزآباد – هنگام و گالری های تزریق 

نسبت به سد هایقر را مشاهده می  کنید.

1 
 

شکل 1. موقعیت رودخانه دالکی، جاده فیروزآباد – هنگام و گالری های تزریق نسبت به سد هایقر

Fig. 1. Location of Dalaki River, Firouzabad - Hangam Road and injection galleries of to Haigher Dam
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در شکل 2 نمای بالادست سد نسبت به دره هایقر مشاهده می   شود.

 زمین شناسی منطقه2- 2- 
مهمترین واحد سنگ چینه ای در گستره ی آبگیر رودخانه  فیروزآباد تا 
تشکیل  میوسن  ـ  اولیگوسن  سن  به  آهکی  سنگ  لایه های  از  هایقر  دره  
شده است و به نام سازند آسماری معرفی شده است. ضخامت این سازند 
لیتولوژی  تنوع  در کوه آسیاب  بادی حدود 400 متر پیش بینی شده است. 
در این سازند خیلی کم است ولیکن جهت تقسیم بندی این سازند می توان 
شدن،  کارستی  توان  لایه ها،  ضخامت  ویژه  به  فیزیکی  اختلاف های  از 
چگالی و تمرکز فسیل ها استفاده نمود. روی سازند آسماری و از کناره های 
فرسایش پذیر  لایه های  از  تناوبی  آسیاب  بادی،  کوه  سمت  به  هایقر  دره 
واحد  که  می شود  دیده  مارنی  آهک  و  آهکی  سخت تر  لایه های  و  مارنی 
سنگ چینه ای تدریجی میان سازند آسماری و رازک به شمار می آید ]34[. 
EP0- از گمانه های )LG2( 1179 گالری های تکیه گاه سمت چپ تراز

EP10 و تراز LG1( 1110( از گمانه های EP54-EP69 تشکیل شده 

است که در سازند های رازک و آسماری قرار دارند که از جنس سنگ مارنی 

و سنگ آهکی می باشند. شکل 3 لایه های زمین شناسی تکیه گاه سمت چپ 
نشان  را  تزریق  گالری های  و  گمانه ها  موقعیت  بدنه سد،  به  نسبت  بستر  و 

می دهد.

 آزمایش فشار آب یا لوژان2- 3- 
نفوذپذیری محیط های سنگی  تعیین  لوژان مرسوم ترین روش  آزمایش 
است.  شده  ابداع   1933 سال  در  لوژان  توسط  که  است  محل  در  درزه دار 
یک  خوری  آب  لوژان  یک  می شود.  بیان  عددی صحیح  صورت  به  لوژان 
سیال  فشار  تحت  متر  یک  به طول  گمانه  از  قطعه ای  برای  دقیقه  در  لیتر 
10 بار می  باشد. آزمایش لوژان یا فشار آب یک آزمون درون چاهی است و 
بنابراین لازم است برای انجام آن گمانه ای حفاری شود. به همین دلیل این 
آزمون معمولًا در جریان حفاری گمانه های اکتشافی انجام می  شود. معمولًا 
در طرح های آبی در حین حفاری گمانه های اکتشافی و مغزه گیری از سنگ، 
به موازات پیشروی گمانه آزمون فشار آب هم انجام می  شود. فشار مورد نظر 
برای آزمایش در 5 یا 7 پله به قطعه اعمال و هر 5 دقیقه میزان خورند آب 
)جذب آب( ثبت می  شود. بنابراین عدد لوژان برای هر پله فشار از رابطه )1(  2 

 

  

 
 نمای بالادست سد نسبت به دره هایقر . 2 شکل

Figure 2. Upstream view of the dam with respected to the Haigher valley 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نمای بالادست سد نسبت به دره هایقر

Fig. 2. Upstream view of the dam with respected to the Haigher valley
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به دست می  آید:
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در رابطه Q ،1 معادل حجم آب جذب شده در دقیقه برای هر پله فشار 
است و برحسب لیتر در دقیقه اندازه گیری می  شود. همچنین Pe فشار موثر 
مورد  قطعه  طول   L و  اتمسفر  برحسب  آزمایش  مورد  قطعه  وسط  در  آب 

آزمایش برحسب متر است.
بر اساس طبقه بندی روزو )2010( توده  سنگ بر اساس عدد لوژان به 
شش دسته طبقه بندی می شود که دسته اول با لوژان بیشتر از 100، دسته 
دوم با لوژان بین 100-50، دسته سوم با لوژان بین 50-15، دسته چهارم با 
لوژان بین 15-5، دسته پنجم لوژان بین 5-1 و دسته ششم لوژان کمتر از 1 

می باشد که لوژان کمتر از 5 نیاز به عملیات تزریق نمی باشد ]35[.

طرح پرده آب بند- 4- 2
از  آب  رفتن  هدر  از  جلوگیری  و  هایقر  سد  سنگی  ساختگاه  دلیل  به 
آهک،  از سنگ  که  لایه  ها  نفوذپذیری  به  توجه  با  و  توده سنگ  درزه های 
سنگ مارن آهکی و... تشکیل شده است، تصمیم گرفته شد که از پرده های 
آب بند برای کنترل نشت استفاده شود. جهت آب بندی و اجرای پرده آب بند 
سد هایقر در هر تکیه گاه دو گالری در ترازهای 1110 و 1179، به نام های 
راست  تکیه گاه  در    RG2و  RG1 و  تکیه گاه چپ  در   LG2 و   LG1

از دو قسمت تشکیل  حفاری و لاینینگ شده است. پرده آب بند سد هایقر 
شده است، قسمت بالایی که در حد فاصل گالری های تراز 1179 تا 1110 
اجرا شده است و قسمت زیرین که از گالری های تراز 1110 به سمت اعماق 
پرده آب بند قسمت فوقانی در تکیه گاه چپ  اجرا شده است. شیب  پایین تر 
است،  شده  گرفته  نظر  در  درجه   13 تا   12 راست  تکیه گاه  در  و  درجه   10
نیز حدود 10  تراز 1110  پایینی  هم چنین شیب پرده آب بند در گالری های 
درجه می باشد و تمامی گمانه های پرده آب بند، در این صفحه قرار گرفته اند.

3 
 

 
 گاه سمت چپ و بستر سدشناسی تکیههای زمین لایه. 3شکل 

Figure 3. Geological layers of the left abutment and the bed with respected to the dam body 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. لایه های زمین شناسی تکیه گاه سمت چپ و بستر سد

Fig. 3. Geological layers of the left abutment and the bed with respected to the dam body
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 با توجه به اینکه در گالری تراز تاج سد )RG2-2( یعنی از گمانه 41 تا 
گمانه 53، مشکلاتی نظیر خورند سیمان بالا مشاهده شده که تصمیم بر این 
شده تا روش تزریق تغییر پیدا کند و از یک روش مقرون به صرفه تر استفاده 
بشود، بخاطر همین اطلاعات ژئوتکنیکی این گمانه ها در دسترس نیست و 

نتایج بدون در نظر گرفتن این گالری به دست آمده است. 
با توجه به مطالب فوق به منظور دستیابی به آب بندی بهتر، پرده آب بند 
اجرا گردیده   )RAMIFICATION( تار و پودی  سد هایقر به صورت 
پانل بندی  گالری،  امتداد  در  درزه ها  تراکم  اساس  بر  کلی  طور  به  است. 
گمانه های پرده آب بند عمدتا به صورت 24 متری و در بعضی از نواحی 32 

متری انجام گردیده است. 
صورت  به   )EP( اکتشافی  گمانه های  پانل  هر  انتهای  و  ابتدا  در 
فواصل  با نصف کردن  ترتیب  به  و سپس  لوژان  انجام تست  و  مغزه گیری 
 )EP( اکتشافی  با گمانه های سری  T هم جهت  S و   ،P گمانه های سری 
حفاری و تزریق شده اند و در نهایت گمانه های سری Q در جهت مخالف 
با گمانه های قبل اجرا شده اند. در صورت نیاز به گمانه های تکمیلی بیشتر، 
کنترل  و سپس جهت  اجرا شده اند  پانل ها  برخی  در   Pn گمانه های سری 
وضعیت آب بندی پرده آب بند اجرا شده، گمانه های کنترلی )CH( به صورت 

در  نهایت  در  و  شده اند  تزریق  و  حفاری  لوژان،  تست  انجام  و  مغزه گیری 
صورت لزوم در برخی نواحی نیز گمانه های ترمیمی Hx استفاده شده است. 
در نهایت پس از حفاری و تزریق این 8 سری گمانه ها یک جسم یکپارچه 
دارای نفوذپذیری بسیار پایین با مساحت 32 هکتار به وجود می آید که تاثیر 
قابل توجهی در کاهش نشت دارد و در این مطالعه این مقدار کاهش نشت 
محاسبه خواهد شد. با توجه به اینکه جنس پرده آب بند از دوغاب پایه سیمانی 
می  باشد پس دارای نفوذپذیری پایین می  باشد ]36[. در شکل 4 پلان موقعیت 

گالری های تکیه گاه ها نسبت به بدنه سد و ابعاد آن ها نشان داده شده است.

لایه بندی ساختگاه و جنس لایه ها- 5- 2
مشاهده  شده  انجام  زمین شناسی  بررسی های  و  آزمایش ها  به  توجه  با 
شد که کل ساختگاه از جنس سنگ مارنی و سنگ آهکی با ضخامت های 
متفاوت در عمق به صورت پراکنده لایه بندی شده اند. برای تعیین لایه بندی 
از سه پارامتر مقادیر لوژان، نوع سازند )سازند آسماری و سازند رازک( و جنس 
لایه ها )مارنستون و لایمستون( استفاده شده است. سازند مربوط به گالری 
تراز تاج سد از نوع رازک و سازند مربوط به گالری تراز پایین تر )1110( و 

بستر از نوع آسماری می باشد.

4 
 

 
 هاها نسبت به بدنه سد و ابعاد آنگاههای تکیهپلان موقعیت گالری. 4 شکل

Figure 4. Position of the galleries in abutments and their dimensions 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. پلان موقعیت گالری های تکیه گاه ها نسبت به بدنه سد و ابعاد آن ها

Fig. 4. Position of the galleries in abutments and their dimensions
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با توجه به هوازدگی لایه های بالایی تکیه گاه ها و بالا بودن لوژان آن 
نسبت به لایه های زیرین و نوع جنس آن یک لایه به ضخامت 14 متر و یک 
لایه به ضخامت 52 متر زیر این لایه در تکیه گاه سمت چپ و راست که در 
سازند رازک قرار دارد، در نظر گرفته شد. گالری تزریق تراز پایین )1110( تا 
عمق لایه نفوذناپذیر از جنس سنگ لایمستون و سازند آسماری بوده که در 
مجموع یک لایه به ضخامت 150 متر در تکیه گاه سمت چپ و راست و یک 
لایه به ضخامت 141 متر در بستر تشکیل داده است. در شکل 5 لایه بندی 
و هندسه ترسیمی تراز گالری های تزریق تکیه گاه ها و بستر نسبت به بدنه 

سد نشان داده شده است.

بررسي و تحلیل نفوذپذیري ساختگاه بر اساس لوژان- 6- 2
از 93 گمانه به طول 11825 متر در  ارزیابی کارایی پرده آب بند  برای 
به طول  اکتشافی و 115 گمانه  آزمایش فشار آب در مرحله  2365 مقطع، 
12320 متر در 2464 مقطع، آزمایش فشار آب در مرحله کنترلی در ساختگاه 

سد هایقر جهت تحلیل  نشت مورد استفاده قرار گرفته است ]37[.
تعداد  و  لایه  ضخامت  به  توجه  با  لایه ها  نفوذپذیری  تعیین  برای 
گمانه هایی که در آن لایه قرار گرفته عمل می شود، برای تبدیل عدد لوژان 
به صورت غیرمستقیم به نفوذپذیری از رابطه خطی فرانسون )2004( که در 

رابطه )2( نشان داده شده، استفاده شده است ]20 و 13[. 
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 در این رابطه N عدد لوژان می باشد. بعد از این که برای هر گمانه اعداد 
لوژان به نفوذپذیری تبدیل شد با استفاده از روابط )3( و )4( مقدار هدایت 
هیدرولیکی معادل افقی )Kx( و قائم )Kz( در هر گمانه محاسبه شده است 

.]38[
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در روابط بالا ki نشان دهنده نفوذپذیری مقطع دلخواه و zi نشان دهنده 
ضخامت مقطع دلخواه می باشد.

برای کل گمانه های اکتشافی و کنترلی نفوذپذیری معادل حساب شده 
با توجه به عمق هر لایه و تعداد گمانه هایی که در آن لایه قرار گرفته  و 
متوسط گیری انجام گرفته تا در نهایت یک عدد نفوذپذیری برای هر لایه 

مشخص شود.
در جدول 1 مقادیر نفوذپذیری محاسبه شده برای حالت های قبل و بعد 

از تزریق برای لایه های تکیه گاه ها و بستر آمده است.
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 های تزریق نسبت به بدنه سد موقعیت تراز گالری بندی و لایه. 5شکل 

Figure 5. Layering and position of injection galleries relative to the dam body 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. لایه بندی و موقعیت تراز گالری های تزریق نسبت به بدنه سد

Fig. 5. Layering and position of injection galleries relative to the dam body
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انتخاب نرم افزار و صحت سنجی آن - 3
نرم افزار PLAXIS CE V20 که در دو نسخه دو بعدی و سه بعدی 
ارائه شده و قادر به مدل سازی دو بعدی و سه بعدی جریان نشت می باشد، 
آزمایشگاهی  مدل  از  اعتبارسنجی  جهت  شد.  انتخاب  مطالعه  انجام  جهت 
مطالعه یوسفی و همکاران )2016( استفاده شد. مشخصات مدل آزمایشگاهی 
برای اعتبارسنجی شامل یک فلوم به طول 2/2، عرض 0/4، عمق 0/8 متر، 
ضخامت پی ماسه ای 0/4 متر و نفوذپذیری آن m/s  6-10×3/25 در نظر 
و  مدل  پارامتری  به صورت  آب بند  عناصر  تغییر  با  نشت  پدیده  گرفته شد. 

مقایسه شد ]24[. 
شکل شماره 6 مدل عددی مطالعه آزمایشگاهی صحت سنجی شده در 
نرم افزار PLAXIS 3D را نشان می دهد. شکل 7 تغییرات دبي نشت را 
نسبت به تراز آب مخزن بالادست براي حالت خاص عمق پرده ی آب بند 
)d/D=0.25( را نشان می دهد. همانطور که دیده می شود تطابق خوبی بین 

دو نمودار مدل آزمایشگاهی و مدل صحت سنجی شده وجود دارد.  

مدل سازی عددی سد هایقر- 4
مدل سازی  پلکسیس  نرم افزار  در  سد  از  واقعی تر  مدل  اینکه  برای 
نرم افزار  در  بوده   Text فایل  صورت  به  که  نقشه برداری  داده های  شود، 
Civil 3D  وارد شده و منحنی میزان ها را برای کل ناحیه اطراف سد رسم 

کرده و سپس برای ساخت یک سطح توپوگرافی این منحنی ها در نرم افزار 
راینوسروس )Rhinoceros 7.0( ایمپورت شده تا در نهایت یک سطح 
مدل  ساخت  جهت  پلکسیس  به  سطح  این  و  ساخته  سد  اطراف  از  کامل 

واقعی تر از سد و توپوگرافی اطراف آن ایمپورت می شود.
سطح وارد شده را اکسترود کرده تا به یک حجم تبدیل شده و سپس با 
دستور Extrude پارتیشن بندی خاک را انجام داده تا سه لایه در طرفین سد 
و یک لایه در بستر ایجاد شده و سپس مقطع سد را ساخته و برای ترسیم 
 ،Revolve around axis قوس سد همین مقطع را انتخاب کرده و از گزینه
زاویه چرخش روی 60 درجه تنظیم می شود تا در نهایت بدنه سد ایجاد شده، 
سپس سد را انتخاب و نقطه کف را به اندازه 10 متر پایین تر از کف رودخانه 
گرفته و سد در موقعیت خود قرار داده می شود. ابعاد مدل سه  بعدی در ادامه 

داده شده است:
 طول مدل: 1160 متر
عرض مدل: 486 متر

ارتفاع مدل با توجه به اینکه توپوگرافی منطقه به مدل اعمال شده 
است متغیر است.

ارتفاع در قسمت بالادست سمت راست: 210/4 متر
ارتفاع در قسمت بالادست سمت چپ: 172/6 متر

ارتفاع در قسمت پایین دست سمت چپ و راست: 273 متر

جدول 1. تغییرات نفوذپذیری قبل و بعد از تزریق برای لایه های تکیه گاه ها و بستر

Table 1. Permeability changes before and after injection for abutment and dam-bed layers
 ها و بستر گاههای تکیهتغییرات نفوذپذیری قبل و بعد از تزریق برای لایه . 1 جدول

Table 1. Permeability changes before and after injection for abutment and dam-bed layers 

 های خاکلایه
 نفوذپذیری

 ( m/s)قبل از تزریق  
 نفوذپذیری

 ( m/s)بعد از تزریق  
yk x=k zk yk x=k zk 

LG1 10-5×18 /1 10-6×77 /3 10-6×10 /2 10-6×22 /1 
LG2 10-6×21 /7 10-7×58 /3 10-7×46 /9 10-7×12 /2 
LG3 10-6×70 /1 10-7×75 /2 10-7×61 /3 10-8×81 /5 

G 10-6×96 /1 10-8×15 /4 10-7×49 /9 10-8×82/6 
RG1 10-6×52 /3 10-6×61 /1 10-6×70 /1 10-7×98 /5 
RG2 10-6×14 /1 10-7×7/2 10-7×56 /3 10-7×08 /1 
RG3 10-6×53 /1 10-7×98 /2 10-7×59 /4 10-7×70 /1 
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 PLAXIS 3D افزاردر نرم سازی شده مدل ،سنجیصحت مدل آزمایشگاهی . 6ل شک

Figure 6. Validated laboratory model, simulated in PLAXIS 3D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PLAXIS3اD شکل 6. مدل آزمایشگاهی صحت سنجی، مدل سازی شده در نرم افزار

Fig. 6. Validated laboratory model, simulated in PLAXIS 3D
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 d/D=0.25بند برای حالت عمق نفوذ پرده آب  PLAXIS 3D سازیمقایسه نتایج مدل آزمایشگاهی با مدل . 7شکل 

Figure 7. Comparison of laboratory results with PLAXIS 3D predictions for penetration depth of d/D=0.25
d/D =0.25 برای حالت عمق نفوذ پرده آب بند PLAXIS3 اD شکل 7. مقایسه نتایج مدل آزمایشگاهی با مدل سثازی

Fig. 7. Comparison of laboratory results with PLAXIS 3D predictions for penetration depth of d/D=0.25
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در این مدل از دو نوع شرط مرزی استفاده شده که شرط مرزی از نوع هد 
)Head( برای تعریف هد آب بالادست و پایین دست و شرط مرزی از نوع 
بسته )Closed( در کف و دو طرف مدل برای اینکه جریان آب در محدوده 
مدل ما حرکت کند. بعد از اختصاص مصالح و تعریف شرایط مرزی به سراغ 
مش بندی مدل رفته که برای نتایج دقیق تر، مش بندی شرط مرزی هد آب 
بالادست و پایین دست سه درجه ریزتر از کل مدل در نظر گرفته شده است. 
برای تعریف سطح آب زیرزمینی در قسمت Flow Conditions، سطح 
    Stage Con  آب را تعریف کرده و برای تحلیل نوع محاسبه در قسمت

structions نوع محاسبه را روی Flow Only قرار داده می شود. 
برای مدل سازی سه  بعدی در نرم افزار پلکسیس از مدل کامل )Full( و 
المان 10 گره )Noded-10( استفاده شده است. شکل 8 لایه بندی خاک 
با هندسه واقعی و موقعیت قرارگیری سد نسبت به تکیه گاه ها و شرط مرزی 

هد بالادست از نمای بالادست را نشان می دهد.
از محدودیت های اصلی در مطالعه حاضر عدم امکان مدل سازی ساختگاه 
سنگی سد به صورت یک جسم ناهمگن و ناهمسانگرد بوده چرا که ساختگاه 

سنگی دارای درزه و شکستگی می باشد و امکان اینکه درزه و ترک به صورت 
واقعی مدل شود، وجود نداشت و ارزیابی نفوذپذیری این محیط ها بر اساس 

نتایج آزمایش های لوژان صورت گرفته است.

تحلیل ابعادی - 5
برای محاسبه اعداد بی بعد در هر مسئله خاص با استفاده از روشی به نام 
تحلیل ابعادی انجام می شود. برای پدیده های فیزیکی که در قالب مدل های 
عددی شبیه سازی می شوند، بهترین روش استفاده از تشابه ابعادی می باشد. 
پارامترهای موثر در میزان دبی نشت، طبق تئوری باکینگهام به دست آمدند. 
بنابراین اعداد بدون بعد موثر در میزان دبی نشت تعیین و طبق رابطه )5( در 

تجزیه و تحلیل نتایج پژوهش به کار برده شد ]24[.
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 بندی خاک با هندسه واقعی از نمای بالادستلایه. 8شکل 

Figure 8. Soil stratification of real geometry of dam from the upstream viewpoint 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. لایه بندی خاک با هندسه واقعی از نمای بالادست

Fig. 8. Soil stratification of real geometry of dam from the upstream viewpoint
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h: هد آب بالادست hm: ماکزیمم تراز آب بالادست D: ضخامت کل 
خاک  d: عمق پرده تزیق  q: دبي نشت براي هر حالت دلخواه  q0: دبي 
مبناي کل به ازاي حداقل عمق پرده تزریق )qm  )d/D=0: حداکثر دبي 
نشت به ازاي اعماق مختلف پردة آب بند است. در این مدل از پنج تراز آب 
و شش عمق نفوذ پرده تزریق )0، 0/065، 0/306، 0/555 و 0/815 و 1( 
برای ارائه نتایج استفاده شده است. برای به دست آوردن تغییرات دبی نشت 
در برابر عمق پرده تزریق می توان از تحلیل ابعادی استفاده کرد که منجر به 

تعیین عمق بهینه پرده تزریق می شود.

یافته ها- 6
 میزان دبی نشت6- 1- 

در این بخش به ارزیابی و تحلیل کامل نتایج نشت در حالت های قبل 
اعداد  پرداخته شده است.  با مدل سازی عددی  پرده آب بند  اجرای  از  بعد  و 
نفوذپذیری در دو حالت اکتشافی و کنترلی برای لایه های مختلف ساختگاه 
محاسبه و برای هر حالت به صورت جداگانه تحلیل نشت انجام شد. در شکل 

9 مقطع عرضی تغییرات هد آب از بالادست به سمت پایین دست برای مدل با 
هندسه واقعی نشان داده شده است. هد آب بالادست و پایین دست نسبت به 
کف مدل به ترتیب 216 و 141 متر بوده که بعد از تحلیل و مقطع عرضی زده 
شده با توجه به شکل پایین این مقادیر به دست آمده و از نحوه مدل سازی و 

صحت نتایج اطمینان حاصل می شود.
مقادیر دبی نشت کل در ساختگاه سد هایقر بدون در نظر گرفتن پرده 
تزریق 0/01075 متر مکعب بر ثانیه و با وجود پرده تزریق   10-3×2/305 
متر مکعب بر ثانیه بوده که در با در نظر گرفتن پرده تزریق باعث کاهش 78 

درصدی دبی نشت می شود. 
میزان دبی نشت سالانه در مدل با هندسه واقعی در حالت بدون پرده 
تزریق 339012 متر مکعب در سال محاسبه شده که با اجرای پرده آب بند 
از هدر رفتن آب به میزان 266322 متر مکعب در سال صرفه جویی می شود. 
با توجه به تحلیل های انجام شده می  توان نتیجه گرفت که بیشترین میزان 
دبی نشت مربوط به تکیه گاه سمت چپ و بعد از آن تکیه گاه راست و بستر 

می باشد.
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 دستمقطع عرضی تغییرات هد آب از بالادست به سمت پایین. 9شکل 

Figure 9. Cross-section of water head contours from upstream to the downstream 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. مقطع عرضی تغییرات هد آب از بالادست به سمت پایین دست

Fig. 9. Cross-section of water head contours from upstream to the downstream
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تأثیر پراکندگی نفوذپذیری بر میزان دبی نشت عبوری- 2- 6
از  خوبی  تخمین  بتوان  اینکه  و  نفوذپذیری ها  پراکندگی  به  توجه  با 
ابزار  نتایج  به  که  آورد  دست  به  نشت  دبی  میزان  تعیین  برای  نفوذپذیری 
دقیق نزدیک باشد، تصمیم گرفته شد که علاوه بر حالت متوسط حسابی که 
در بالا توضیح داده شده است برای دو حالت دیگر یعنی متوسط هندسی و 
متوسط حسابی به علاوه انحراف معیار، نفوذپذیری ها را محاسبه کرده تا  از 
این سه حالت به عنوان حد بالا، پایین و میانه برای تعیین میزان دبی نشت 

در ساختگاه های مختلف مورد استفاده قرار گیرد.
همانطور که قبلًا هم گفته شد تراز 1179 تکیه گاه سمت راست دارای دو 
لایه می باشد. برای بهتر نشان دادن پراکندگی نفوذپذیری های این دو لایه 
نمودار نفوذپذیری در برابر عمق برای هر گمانه رسم شده است که به صورت 
کلی در شکل 10 نشان داده شده است. علاوه بر این برای مقایسه سه حالت 

نفوذپذیری،  میانه  و  پایین  بالا،  حد  گرافیکی  شدن  مشخص  و  نفوذپذیری 
نمودار نفوذپذیری در برابر عمق آن ها نیز رسم شده است.

در جدول 2 مجموع دبی عبوری از بستر و تکیه گاه ها برای حالت های 
متوسط هندسی، حسابی و حسابی به علاوه انحراف معیار در دو حالت قبل و 

بعد از تزریق همراه با درصد تغییرات نشان داده شده است.
میزان دبی نشت عبوری برای حالت متوسط هندسی برابر 10-3×8/589 
متر   1/792×10-3 مقدار  و  تزریق  از  قبل  حالت  برای  ثانیه  بر  مکعب  متر 
از تزریق می باشد که در حالت دارای پرده  بعد  برای حالت  ثانیه  بر  مکعب 
تزریق نسبت به حالت بدون پرده تزریق باعث کاهش 79 درصدی دبی نشت 
می شود. میزان دبی نشت سالانه در حالت بدون پرده تزریق 270862/704 
متر مکعب محاسبه شده که با اجرای پرده تزریق به 56512/512  متر مکعب 

در سال کاهش یافت.
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 1179گاه سمت راست تراز های کنترلی تکیهنفوذپذیری در برابر عمق برای گمانه. 10شکل 

Figure 10. Permeability versus depth for control boreholes for right abutment at 1179 m level 
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در حالت میانگین حسابی و میانگین حسابی به علاوه انحراف معیار مقادیر 
دبی نشت به دست آمده در حالت دارای پرده تزریق نسبت به حالت بدون 
پرده تزریق به ترتیب باعث کاهش 78 و 73 درصدی دبی نشت می شود. 
میزان دبی نشت سالانه در حالت حسابی و بدون پرده تزریق 339012 متر 
مکعب  متر   72690/48 به  تزریق  پرده  اجرای  با  که  شده  محاسبه  مکعب 
در سال کاهش یافت. میزان دبی نشت سالانه در حالت حسابی به علاوه 
متر مکعب محاسبه شده  تزریق 757494/72   پرده  بدون  و  معیار  انحراف 

که با اجرای پرده تزریق به 205299/36 متر مکعب در سال کاهش یافت.

 تأثیر عمق پرده تزریق )d/D( بر میزان نشت6- 3- 
با  که  است  بدین صورت  نشت  دبی  میزان  بر  تزریق  پرده  عمق  تاثیر 
افزایش عمق پرده تزریق دبی نشت کاهش پیدا می کند. برای مقایسه نتایج، 
حداقل عمق پرده تزریق را برابر حالت اکتشافی )d/D=0( قرار داده و بدیهی 
است که بیشترین میزان دبی نشت مربوط به این حالت می باشد. در این مدل 
از شش عمق پرده تزریق )0، 0/065، 0/306، 0/555 و 0/815 و 1( برای 
مقایسه نتایج استفاده شده است. برای تعیین چگونگی تغییرات دبی نشت در 
عمق های مختلف در حالت تراز آب نرمال )h/hm=1( با توجه به شکل 11 از 
داده ها رگرسیون گرفته شد و معادله درجه سوم زیر به دست آمد. رابطه )6( 

وابستگی دبی نشت به عمق پرده تزریق را نشان می دهد.
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 تأثیر هد آب بالادست )h/hm( بر میزان نشت6- 4- 
در این بخش با تغییرات ارتفاع آب بالادست میزان تغییر در دبی نشت 
مورد بررسی قرار می گیرد. ارتفاع آب پشت سد 75 متر بوده و دبی چهار حالت 
1 مخزن پر با هم مقایسه 

4
1 مخزن پر و  

2 
3 مخزن پر، 

4
مخزن پر، 

آب  مختلف  ترازهای  نشت  دبی  تغییرات  تعیین چگونگی  برای  است.  شده 
بالادست در حالت عمق پرده تزریق )d/D=1( با توجه به شکل 12 از داده ها 
رگرسیون گرفته شد و رابطه خطی زیر به دست آمد. رابطه )7( وابستگی دبی 

نشت به تراز آب بالادست را نشان می دهد.
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نتیجه گیری- 7
از سد  پرده آب بند در کاهش نشت  بررسی کارایی  به  این پژوهش  در 
بتن غلتکی هایقر که بر روی ساختگاه کاملا سنگی و در دهانه دره ژرف و 
پر پیچ و خم هایقر قرار دارد با استفاده از مدل سازی عددی توسط نرم افزار 
PLAXIS 3D پرداخته شد. مهم ترین نتایج پژوهش حاضر در ادامه آمده 

است:
- در این طرح اجرای پرده تزریق باعث کاهش حدود 80 درصدی دبی 

نشت می شود که در مقایسه با طرح های مشابه نتایج قابل قبولی دارد.
- با اجرای پرده آب بند سالانه به در حدود 270000 متر مکعب از هدر 
رفتن آب، که یکی از سرمایه های ملی به حساب می آید، جلوگیری می شود.

جدول 2. مقادیر دبی عبوری قبل و بعد از تزریق برای حالات مختلف نفوذپذیری همراه با درصد تغییر

Table 2. Flow rates before and after injection for different permeability conditions with the percentage of variations

 همراه با درصد تغییر  نفوذپذیری مختلف  تمقادیر دبی عبوری قبل و بعد از تزریق برای حالا. 2جدول 
Table 2. Flow rates before and after injection for different permeability conditions with the percentage of 

variations 

 اکتشافی  نوع تحلیل 
مکعب بر ثانیه( )متر  

 کنترلی
مکعب بر  )متر

 ثانیه( 
در دبی )%(  تغییر  

 79 792/1×10-3 589/8×10-3 متوسط هندسی 

 78 305/2×10-3 01075/0 متوسط حسابی 
متوسط حسابی + انحراف  

 73 510/6×10-3 02402/0 معیار
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 هد آب بالادست بر میزان دبی نشت تاثیر. 12شکل 

Figure 12. Effect of the reservoir water level on the rate of discharge 
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Fig. 12. Effect of the reservoir water level on the rate of discharge
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 دبی نشتمیزان بر عمق پرده تزریق  تاثیر. 11شکل 

Figure 11. Effect of grout curtain depth on the rate of discharge 
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- میزان دبی نشت عبوری برای حالت متوسط هندسی برابر 10-3×8/589 
متر مکعب بر ثانیه برای حالت قبل از تزریق و مقدار 3-10×1/792 متر مکعب 
تزریق  پرده  دارای  تزریق می باشد که در حالت  از  بعد  برای حالت  ثانیه  بر 
نشت  دبی  درصدی   79 کاهش  باعث  تزریق  پرده  بدون  حالت  به  نسبت 

می شود.
چپ  سمت  تکیه گاه  از  نشت  دبی  میزان  بیشترین  که  شد  مشاهده   -
تاج  تزریق  گالری  در  واقع  توده سنگ های  آن هوازدگی  می باشد که علت 

سد می باشد.
- با افزایش عمق پرده آب بند دبی نشت کاهش می یابد که با توجه به 
میزان دبی نشت به دست آمده در عمق نهایی پرده آب بند مشخص می شود 
از  بیشتر  بهینه ای می باشد و عمق های  که عمق در نظر گرفته شده عمق 
این با توجه به حفاری و تزریق هایی که باید صورت گیرد، از لحاظ اقتصادی 

مقرون به صرفه نمی باشد.
- با افزایش ارتفاع آب بالادست، میزان دبی نشت از کل ساختگاه به 

صورت خطی افزایش می یابد.
- سدهایی که ساختگاه آن ها مانند سد هایقر V شکل بوده، دبی نشت 
حاصل از مدل سازی دو بعدی به دلیل در نظر گرفتن مقطع ثابت پی و بدنه 
می شود  باعث  تکیه گاه ها  در  ناپیوستگی ها  و  درزه  سیستم  گرفتن  نادیده  و 
نتایج دور از واقعیت به دست آید. از این رو با توجه به پیشرفت های حاصل 
شده در زمینه نرم افزارهای عددی، توصیه می شود از نرم افزارهای ژئوتکنیکی 
قدرتمند با قابلیت سه بعدی استفاده شده و برای دستیابی به جواب دقیق تر، 

توپوگرافی واقعی ساختگاه سد در تحلیل های نشت مد نظر قرار بگیرد.

تشکر و قدردانی
نویسندگان مقاله بر خود واجب می دانند مراتب تقدیر و تشکر را از سازمان 

آب منطقه ای فارس و شرکت مهندسین مشاور آب نیرو به عمل آورند.  
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