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 چکیده
سی      شار آزمون نتایج قابلیت برر سبه و ارزیابی منظور به( لوژن) آب ف شت میزان محا ص هدف مره،سی سد بندآب پرده از ن  لیا

ضر مقاله ست حا ستان غربی شمال کیلومتری 40 در سد این. ا ستان در شهر دره شهر ست شده احداث ایلام ا  یهاسنگ وجود. ا

. است ساخته ضروری را پروژه این در آب فرار خطر ارزیابی و مناسب تمهیدات اجرای سد، ساختگاه محدوده در تبخیری و کربناتی

 طالعهم این  تحقیق موضوع آب فشار آزمون  از استفاده با ساختگاه یهاسنگ( نفوذپذیری) هیدرولیکی یتهدا برآورد منظور بدین

 پرده اجرای از بعد کنترلی یهاگمانه و بندآب پرده اجرای از قبل اکتشتتتافی یهاگمانه مقاطع در هایشآزما این. استتتت گرفته قرار

سیده انجام به ،بندآب سبه یقتزر گالری هر برای عمودی و افقی لیکیهیدرو هدایت مقادیر و ر ست گردیده محا شخص با. ا  دنش م

 از وجهت قابل نشت میزان بیانگر که است گردیده محاسبه بعد دو در ،بندآب پرده از نشت مقدار عمودی، و افقی هیدرولیکی هدایت

ست بندآب پرده شت مقدار. ا سبه ن شیزه یهاگمانه دبی با هایشآزما در شده محا سه ک شخص و مقای  ات مقدار دو این که گردید م

 توانیم آب، فشتتتار آزمون نتایج از استتتتفاده با که گردید مشتتتخص روینا از(. درصتتتد 95 حدود) دارند انطباق هم با زیادی حد

 شده تعریف بطهرا که دهدیم نشان مطالعات نتایج. نمود یریگاندازه مناسب دقت با را ساختگاه سنگی واحدهای  ذاتی نفوذپذیری

 .است خوردهینچ زاگرس در مشابه یهاسنگ برای مناسب یارابطه ، هیدرولیکی هدایت به لوژن عدد تبدیل جهت

 آزمون فشار آب، نفوذپذیری ذاتی، هدایت هیدرولیکی ، سد سیمره، لوژن. های کلیدی:اژهو

 

 مقدمه

سوئیسی در سال  شناسینزماز زمانی که موریس لوژن      

ای برای آن تعریف کرد، آزمون فشار آب را ابداع و رابطه 1933

 وضعیت ارزیابی روش بهترین عنوانبه آزمون تا به امروز این

 ایایمز از .شودمی شناخته مقطع یا نفوذپذیری یک هیدرولیکی

پارامترهای  آسان گیریاندازه اجرا، در سادگی آزمون، این اصلی

. تاس آن تفسیر سادگی و چیدهپی محاسبات وجود عدم ،یازموردن

 رد نفوذپذیری شدت دست آمده بیانگر به نتایج علاوه بر آن،

 برابر در موجود سنگ توده هیدرولیکی رفتار و لوژن مقیاس

(. قابلیت اجرا در 1388همکاران،  و است )کربلا آب جریان

دیگر این آزمون است  هاییژگیوبا قطرهای کوچک از  یهاگمانه

روش به مرور زمان، توسط  نیا(. 2015کاران، )پالمر و هم

 ایهو پیشرفتشده  لیها تکمداده یابیارز و ریو تفس یآورفن

 ایهدر پروژه توده سنگ نفوذپذیری رفتار درک قابل توجهی در

 .(1985است )اورت،  گردیده مختلف حاصل

های درز و شکافدار به خصوصیات هدایت هیدرولیکی در سنگ 

هوازدگی مسیرهای جریان وابسته است )سام و هندسی و درجه 

 ( بر اساس نتایج2014(. قریشی و همکاران )2007همکاران، 

گمانه،  33در  (RQD)لوژن و شاخص کیفیت سنگ  آزمون 367

نسبت به عمق را ترسیم  RQD ( بهkنمودارهای نفوذپذیری )
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-را نشان می RQDنفوذپذیری و  بین کردند که رابطه معناداری

های زیرزمینی رفتار هیدرولیکی سیستم درزه (2000النقا )دهد. 

سلیمانی و   ها تخمین زد.لوژن و آنالیز درزه آزمون یلهوسبهرا 

به بررسی میزان  Seep/W افزارنرم( با استفاده از 2011همکاران )

نشت در سد در دست ساخت شوریجه در دو حالت با و بدون 

ه نشت محاسبه شده برای دو پرداختند و با مقایس بندآبپرده 

را ضروری دانستند. فخری و همکاران  بندآبحالت، اجرای پرده 

( رابطه جدیدی برای محاسبه نشت از بدنه سدهای خاکی 2013)

( رابطه جدیدی برای 2016با هسته رسی ارائه کردند. ایرزوکی )

محاسبه نشت از سدهای خاکی همگن با نشت افقی در پنجه سد 

وی با مقایسه نتایج به دست آمده از رابطه جدید با  ارائه کرد.

به این نتیجه رسید که   Seep/W افزارنرمنتایج به دست آمده از 

نتایج به دست آمده از هر دو روش از انطباق خوبی برخوردارند. 

( در تحلیل عمق بهینه 1395امامعلی زاده قناتی و همکاران )

 بندآبکردند طراحی دیواره سد گردیان جلفا تلاش  بندآبدیواره 

کاهش  %10باشد که میزان نشت آب به کمتر از  یاگونهبهسد 

دهد که عمق نشان می Seep/W افزارنرمیابد. نتایج تحلیل با 

مختلف پی با توجه به بار آبی و  یهابخشدر  بندآببهینه دیوار 

میزان  هایلتحل بر اساسمتر است.  12تا  5 یرسطحیزشرایط 

توان سالانه نشت آب ، میبندآبآب در شرایط بدون دیوار نشت 

 کاهش دهد. MCM 2/0به  MCM 9/1را از 

حبیبی و همکاران  Seep/W افزارنرمتحلیل نشت آب با  بر اساس

بر  یدتأک( به ارزیابی نفوذپذیری سد جامیشان با 2013)

آمده نشان می به دستمهندسی پرداختند. نتایج  شناسیینزم

با توجه به نفوذپذیری و تزریق پذیری توده سنگ به  دهد که

علت پیچیدگی توده سنگ، ارزیابی نفوذپذیری تنها با انجام 

نیست. در نتیجه برای غلبه بر این  یرپذامکانآزمایش لوژن 

کی هیدرولی یبازشدگمشکل از روش شاخص نفوذپذیری ثانویه، 

د. رحمانی و داری توده سنگ استفاده کردنها و درجه درزهدرزه

 روش به معادل نفوذپذیری توزیع ( به مقایسه1394همکاران )

 سد هایگاهیهتکو  پی لوژن در آزمایش مکعب و روش قانون

 هایروش بر اساس معادل نفوذپذیری نتایج داریان پرداختند.

 مقایسه با هم اکتشافی هایگمانه در لوژن آزمایش و مکعب قانون

 و مشخص سد پی و هاگاهیهتک تلفهای مخقسمت یرینفوذپذ و

بر  داریان سد هایگاهیهتک و پی محدوده نفوذپذیری نهایت در

 هایبندپهنه از نتایج حاصل و شده یبندپهنه روش دو هر اساس

 نتایج اساس بر کردند. تفسیر شناسیینزم هایلایه و هاگسلش با

 کهند رسید نتیجه این به تحقیق این واقعی نشت در تجربیات و

محلی  از آزمایش بیشتر بسیار معمولاا  نفوذپذیری واقعی میزان

 آزمون نتایج از استفاده با( 1392)همکاران  و رضیاست.  لوژن

 مقاطع هیدرولیکی هدایت مقدار سیمره، در سد گمانه 8 لوژن در

 رمقادی و نتیجه گرفتند که محاسبه مختلف روابط با را آزمون

 و کوادروس-بارتون روابط با شده محاسبه هیدرولیکی هدایت

. بالای است همبستگی ضریب دارای لوژن مقدار با فرانسون

 تراوش SEEP/W افزارنرم از استفاده با( 1390)همکاران  و سلگی

 m.a.s.l.)   )720نرمال(، تراز در آب سطح) پر مخزن حالت در

 رافزانرمبا استفاده از این  .محاسبه کردند را در سد سیمره متر

دل را به ترتیب معا بندآبو با پرده  بندآبمقدار نشت بدون پرده 

 متر مکعب بر ثانیه برآورد کردند و همچنین با 28/0و  55/1

 5/10حدود  را نشت مقادیر  سوم توان قانون معادله از استفاده

ن آمده در ای به دستنتیجه . اندکرده برآورد ثانیه بر مترمکعب

تلف مورد بررسی قرار گرفته و نشان های مخطرح که با روش

داده که عدد لوژن شاخص مناسبی برای برآورد میزان نفوذپذیری 

های سنگی کارستی با نفوذپذیری بالا نیست و بهتر است از توده

هایی مانند ردیابی یا آزمون پمپاژ استفاده گردد، زیرا این روش

 هد داد.  خوا به دستها تخمین بهتری از میزان نفوذپذیری روش

با در نظر گرفتن مطالعات انجام یافته برای محاسبه میزان نشت 

دار، مطالعه حاضر برای درزه یهاسنگاز سدهای احداث شده در 

سد سیمره ضروری بوده است.  بندآبارزیابی میزان نشت از پرده 

بدین منظور با استفاده از نتایج آزمون فشار آب میزان نفوذپذیری 

آمده از میزان  به دست. نتایج است یدهگرده محاسب هاسنگ

 هاییگالربا این روش، با میزان دبی  هاسنگهدایت هیدرولیکی 

زهکشی احداث شده در بدنه و پی سد، مقایسه شده است که 

بیانگر قابلیت روش آزمون فشار آب در ارزیابی مناسب میزان 

 است.  هاساخت گاه گونهینانشت در 

 ها:مواد و روش -2
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 موقعیت جغرافیایی و مشخصات سد سیمره

 و بوده کرخه رود هایسرشاخه کشکان و سیمره هایرودخانه

 رود. مساحت دارد یلومترمربعک 38000 آن بالای آبریز حوضه

 پیوستن هم به از درصد 3/0 شیب و کیلومتر 417 طول به سیمره

 ینترمهم و شده تشکیل گاماسیاب و سوقره هایرودخانه

 سد ساختگاه .باشدمی شیروان و چرداول آن فرعی هایسرشاخه

در  و شهر دره شهرستان غربی شمال کیلومتری 40 در سیمره

. است شده واقع ایلام شهرستان شرقی جنوب کیلومتری 95

شرقی و  47 ° 12 ' 7"جغرافیایی سد سیمره به طول  مختصات

 اهگنیرو شمالی قرار گرفته است. ساختگاه 33 ° 17 ' 32"عرض 

 ساختگاه از کیلومتری 5/1 فاصله به سد سیمره

 .(1است )شکل قرارگرفته سد

 
 موقعیت محدوده مطالعاتی در استان ایلام. -1شکل 

 فعلی بستر از متر 130 ارتفاع به دوقوسی بتنی  نوع از سد این

 رقوم. است شده ساخته بستر سنگ از متر 180 حدود و رودخانه

 و داشته قرار آزاد دریاهای سطح از یمتر 730 تراز در سد تاج

 مکعب متر میلیارد 2/3 سد مخزن حجم و متر 202 سد تاج طول

 نرمال تراز ،(PMF) احتمالی حداکثر سیلاب ترازهای. باشدیم

 متر 550 و 720 ،730 برابر ترتیب به پی سنگ تراز و مخزن آب

 .آزاد است دریاهای سطح بالاتر از

 شناسیینزم هاییژگیو

در بخش جنوب  شناسیینزم دیدگاه از مطالعه مورد دودۀمح

 وندر با مرتفع نسبتاا  یهاکوه رشته از غربی زاگرس چین خورده و

و  2است )شکل  شده تشکیل شرق جنوب -غرب شمال کلی

 طول در سیمره رودخانه که عرض کم یهاتنگه (. وجود1جدول 

 اشکال از ییک است، نموده ایجاد را هاآن خود فرسایشی دوران

 اهساختگ یهاسنگ . تودهباشدیم مناطق این ویژه شناسییختر

 هب متعلق سیمره سد به وابسته هایسازه کلیه و نیروگاه و سد

که سه واحد این  باشندیم میوسن( -آسماری )الیگوسن سازند

 (:2سازند به شرح زیر قابل شناسایی است )شکل 

 تاقدیس مرتفع یهاقسمت در واحد ؛ اینبالایی آسماری 

 از واحد این غالب لیتولوژی. دارد رخنمون دره ورودی و راوندی

 رهتی تا روشن خاکستری رنگ به بیوکلاسیک و متبلور آهک

 ارنیم آهک صورتبه بیشتر فوقانی یهاقسمت در و لایه متوسط

 انمی یک وجود. است شده تشکیل متخلخل آهک و( دولومیتی)

 آسماری واحد بین مرز متر، ده حدود ضخامت به مارنی لایه

 ایهیدهپد که ییهابخش در. کندیم تعیین را میانی و بالایی

 متر 55 تا 50 به واحد این ضخامت است، ننموده عمل فرسایشی

 .(1378 قدس، شرکت مهندسی مهاب) رسدیم

؛  لیتولوژی غالب این واحد از سه بخش عمده میانی آسماری 

 گردد:ذیل تشکیل می

-بخش آهک متبلور، به رنگ خاکستری روشن با میان لایه -الف

 باشد.هایی از آهک بیوکلاسیک می
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بیوکلاسیک، به رنگ خاکستری روشن با  یهاآهکبخش  -ب

هایی از آهک متبلور و دولومیتی است. این بخش بیشتر میان لایه

محلی به آهک  صورتبهای و ضخیم لایه بوده و توده صورتبه

ه بده است. وجود حفرات زیاد در این بخش باعث مارنی تبدیل ش

 ای گردیده است.آمدن یک بافت متخلخل گاهی ماسه وجود

فسیلی به رنگ خاکستری تیره،  یهاآهکبخش  -ج

 باشد. میکروکریستالین و پرفسیل می

ها در این بخش نازک تا متوسط بوده و گاهی به ضخامت لایه

ی ضخامت واحد آسماری کل طوربهگردد. آهک مارنی تبدیل می

 هاییکارستمتر بوده و در سرتاسر آن حفرات  220میانی حدود 

باشد )شرکت مهندسی مهاب کوچک و ناقص کاملاا آشکار می

 (.1378قدس، 

 خروجی محل دست پایین در واحد اینپایینی؛  آسماری 

 رخنمون راوندی تاقدیس محور نزدیکی در و انحراف یهاتونل

 متر 12 حدود رودخانه بستر از واحد این متضخا. دارد اندکی

 لایه متوسط و تیره خاکستری مارنی، آهک صورتبه که بوده

 میان با دار فسیل مارنی آهک از محلی طوربه واحد این .باشدیم

 دهش تشکیل روشن خاکستری رنگ به متبلور آهک از هایییهلا

 دیلتب تیره خاکستری رنگ به آهکی مارنهای عمق افزایش با که

 (.1378 قدس، شرکت مهندسی مهاب) شودیم

 ناحیه مورد مطالعه. یسازندهاتوالی   -1جدول

 سازند نام سازند سن (متر) ضخامت لیتولوژی

 رسوبات عهد حاضر کواترنر متغیر رسوبات آبرفتی

 گچساران میوسن 1000 مارلستون و ژیپس

 آسماری میوسن -الیگو 380 مارنی آهک و بلوری آهک

 
 سیمره. منطقه سد شناسیینزمنقشه  -2شکل
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 پلیوسن -در بالای سازند آسماری، سازند گچساران با سن میو

 های مارن و سنگ لای از قرار گرفته است. این سازند متشکل

 فسیل دار آهک نازک های لایه بین و ژیپس زیتونی، و سبز قرمز

 گاه و شد جایگزین انیدریت یلهوسبه ژیپس سالم مقاطع است. در

 عصر . رسوباتشودیم دیده هاآن نیز در نمک ضخیم های لایه

 دانه، درشت آبرفتی رسوبات شامل مطالعه مورد گستره در حاضر

 و (هایزشرسنگ) اییزهوار رسوبات ریزدانه، ای رسوبات دریاچه

 افق چند در که باشدیمسیمره  رودخانه قدیمی آبرفت رسوبات

 . اندیافته تشکیل یرمتغ یهاضخامت به رودخانه مسیر طول در

محدوده پروژه سد  شناسیینزمعارضه  ینترمهمتاقدیس راوندی 

است  های راستچین، از نوع با سطح محوری قائم و سیمره بوده

که ساختگاه سد سیمره بر روی یال شمالی آن واقع شده است. 

و موقعیت محور تاقدیس در محدوده  شناسیینزمنقشه  2شکل 

نگاری تفصیلی و دقیق . بر اساس درزهدهدیمرا نشان  سد

سطحی و غیرسطحی که طی فاز مطالعات انجام شد، مشخص 

گردید که دو دسته درزه اصلی و یک دسته درزه فرعی همراه با 

های توده سنگ سد ، مجموعه ناپیوستگیبندییهلاسیستم 

 ایهیخوردگدهند. با توجه به روند چین سیمره را تشکیل می

اصلی منطقه و آنالیز آماری انجام شده مشخص گردید که دسته 

به موازات و عمود بر محور چین  عمومااهای اصلی این منطقه درزه

های توانند معرف سیستم درزهاند و میخوردگی شکل گرفته

 (. 1378کششی باشند )شرکت مهندسی مهاب قدس، 

 مطالعه مورد هیدروژئولوژی منطقه

 و کارستی یهاآبخوان آمدن به وجود باعث سزاگر کوهزایی

 نزولات جوی.  است شده مطالعه مورد منطقه در متفاوتی آبرفتی

 وارد هایشکستگ و درز ،هاحفره طریق از سطحی یهاآب و

 باعث ایجاد و شده الیگومیوسن دولومیتی –آهکی یهاتوده

 به ورودی یهاآب.  است شده منطقه این در کارستی مخازن

. باشندیمدگرزا  - خودزا مختلط سیستم تحت آسماری ستکار

 تاقدیس آسماری برهنه آهک یهاشکاف و درز طریق از آب نفوذ

 ینا آب بیلان بر اساس اما. باشدیم خودزا سیستم تحت راوندی

 بسیار تاقدیس این جنوبی یال از خروجی آب میزان تاقدیس،

 یم تاقدیس روی مستقیماا است که جوی نزولات میزان از بیشتر

 آنالیز نتایج به توجه با همچنین(.  خودزا نفوذی یهاآب) بارد

 توانیم سد، چپ جناح از شده اخذ آب یهانمونهایزوتوپی 

چپ  جناح آبخوان کننده تغذیه آب ریزش ارتفاع که دریافت

 لذا.  است راوندی تاقدیس ارتفاع حداکثر از بیشتر سد، ساختگاه

 زا راوندی تغذیه تاقدیس از مقداری احتمالاا که دریافت توانیم

 رد که ویزنهار تاقدیس آسماری سازند آبخوان از آب نفوذ طریق

 روی دگرزا سیستم تحت باشدیم راوندی تاقدیس شمال

. فعال بودن پدیده کارستی  (1387 همکاران، و اسپندار)دهدیم

های بارز هیدروژئولوژی محدوده سد سیمره یکی از مشخصه

و  ی، دولومیتیآهک یهاسنگکارستی در  یهابخشت. اس

 هایبه صورت چاه سطح در کارست شود. آثاری مشاهده میژیپس

. شوندیمکارستی و حفراتی با اندازه متوسط و کوچک مشاهده 

 و کوچک هایغارچه گرایک، کارن، عمدتاا کارستی هایپدیده

در  تپیک شکل با کارن. باشندمی چشمه و کارستی هایآبراهه

 صورتبه بلکه شودنمی مشاهده مطالعه مورد محدوده

 هادارند. چشمه رخنمون آسماری سازند سطح در هاییبرجستگی

باشد. می محدوده این در کارستی هایپدیده ینترمهم از یکی

 گرایک یک انتهای در اکثراا که چشمه زیادی تعداد وجود

 امتداد در ارستک توسعه که است این نشانگر دارند رخنمون

است )دانشگاه شیراز،  بوده تکتونیکی یهاشکاف و هادرزه

های به وجود این حفرات در مغزه اکتشافی هایدر گمانه. (1386

 تا 550 ارتفاعی در رقوم  شناسیینزمدست آمده از واحدهای 

 از ترو پایین بالاتر متر 50 رقوم این شود. دیده می متری 650

 دهدمی نشان را متر بالاتر از سطح دریا 600تراز رودخانه با  سطح

متعدد  یهاچشمه. وجود (1378 قدس، شرکت مهندسی مهاب)

رد های بارز عملکاز نشانه سد محل دست پائین در یژهوبهکارستی 

کارستی در واحدهای سنگی منطقه مورد مطالعه  یهاانحلال

 ایهشکستگی و هاگسل سیستم با هااین چشمه بیشتر است.

بندی واحدهای لایه امتداد در نیز مواردی در و مرتبط بوده اصلی

 قبل از آبگیری هااین چشمه آبدهی شوند. میزانرسوبی دیده می

 تا( فصلی کوچک هایچشمه غالباا ) ثانیه بر لیتر یک از از کمتر

 (راست جناح در واقع چشمه اولین) ثانیه بر لیتر 140 حداکثر

ولی پس . (1378کت مهندسی مهاب قدس،است )شر بوده یرمتغ
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بیشتر شده و در موردی  عموماا هاآناز آبگیری سد میزان تخلیه 

چپ سد رسیده  جناح در واقع ایدر چشمه ثانیه بر لیتر 780به 

نتایج آزمایش ردیابی، هم جریان مجرایی و هم جریان  .است

 ایهیبررس .(1386افشان را نشان داده است)دانشگاه شیراز، 

دهد، نشان می یریگآبها در قبل از هیدروژئوشیمیایی چشمه

کلسیک  سولفاته نوع از راست سد واقع در جناح هایچشمه

 سدیک کلرور نوع چپ از ساحل هایچشمه که یحال هستند در

 دسازن نمک های لایه تأثیر از تواندیم کلروره تیپ باشند.می

تاقدیس  از آب طولانی مسافت کردن طی همچنین و گچساران

 بآ یهانمونه رخساره و تیپ اما. باشد راوندی تاقدیس به ویزنهار

 گچساران سازند کم رخنمون علت به راست از جناح شده برداشت

 سولفاته کلسیک( کم ماندگاری زمان) آب بودن جوان همچنین و

 رودخانه آب از شده برداشت یهانمونه رخساره و تیپ. باشدیم

 دسازن و انیدریت ژیپس های لایه تأثیر یللبه د نیز سیمره

 .دباشیم کلسیک سولفاته آب، حرکت مسیر در واقع گچساران

 .(1387)اسپندار و همکاران، 

 هیدرولیکی توده سنگ و برآورد مقدار نشت هدایت بررسی

به منظور محاسبه میزان هیدرولیکی سازندهای محدوده 

 اجرا بندآبز پرده ساختگاه سد سیمره و ارزیابی مقدار نشت ا

شده در این سد، مراحل مختلفی به انجام رسیده است که شرح 

 این مراحل به ترتیب به شرح زیر است. 

 تبدیل عدد لوژن به هدایت هیدرولیکی

 هایروش توسعه زیادی برای یهاتلاش گذشته، دهه چند در

 اهآنکه بیشتر  شده انجام های سنگیتوده در تراوش محاسبه

 زا استفاده با باز کاملاا هایدرزه در آب بر محاسبه جریانمبتنی 

 امانج هاییریگاندازه با آن مقایسه سپس و هیدرولیک قوانین

 سنگ، مکانیک نظر نقطه از. ریاضی هستند یهامدل در شده

 تئوریک هایروش محاسبات اساس بر تواندمی سنگ در تراوش

 شده یدتائ مدل اتتجربی نیز در هاآن شود و دقت زده تخمین

 رمنظو به برجا آزمون پرکاربردترین عنوان روش لوژن به .باشد

 یکیژئوتکن مطالعات در سنگ توده هیدرولیکی وضعیت ارزیابی

 پذیری تزریق مطالعات و هیدرولوژیکی مطالعات خصوص به

 اساس بر (.1388 همکاران، و کربلا) شودیم شناخته سنگ،

 یک زمان مدت در آب لیتر یک خورند معادل لوژن یک تعریف،

باشد می اتمسفر 10 فشارتحت طول گمانه از متر یک در دقیقه

 فرمول صورت به لوژن تعریف. (2017)جان اوغلو و همکاران، 

 :شودمی داده نمایش زیر

1𝐿𝑢 =
1 Lmin−1

1(𝑚)×10(𝑎𝑡𝑚)
 (1)                           

 :داشت خواهیم سرک کردن ساده با و واحدها تبدیل با
1𝑎𝑡𝑚 = 1.01325𝑏𝑎𝑟 → 1𝑏𝑎𝑟 = 106 𝑑𝑦𝑛𝑒. 𝑠 𝑐𝑚2 − 1 

1𝐿𝑢 = 1.6448 × 10−8 𝑐𝑚2[(𝑑𝑦𝑛𝑒. 𝑠 − 1)( 𝑐𝑚2 −

1)] (2                                             )  

در صورت کسر نشان دهنده نفوذپذیری  cm)2(واحد  2در رابطه 

نشان  در مخرج کسر dyne.s (cm)2-(1و واحد( iK)ذاتی محیط 

سمت  چنانچه. باشدمی (µ) یالس ینامیکد یسکوزیتهدهنده و

ن شود، بدیضرب  یالس ینامیکد یسکوزیتهدر و ،2 راست معادله

ذاتی محیط برای مقدار عددی یک لوژن به  یرینفوذپذترتیب 

 معادلیباا آب تقر ینامیکد یسکوزیتهو( )3آید )رابطه دست می

01/0 1)-2(dyne.s (cm   وN عدد لوژن می .)باشد 

𝐾𝑖 = 1.6448 × 10−10 × 𝑁 (𝑐𝑚2)                            (3    )  

 لوژن، آزمایش انجام با شوددیده می 3رابطه  در که گونههمان

 .است یریگاندازه قابل محیط ذاتی نفوذپذیری مستقیماا

 و باشدیم متخلخل محیط واصخ دهنده نشان ذاتی یرینفوذپذ

 .کندمی عبور هاآن از سیال که است منافذی اندازه تابع اساساا

 گسن همراه که اولیه فضاهای از ناشی هاسنگ ذاتی نفوذپذیری

 ستگیشک اثر در که است ایثانویه فضاهای نیز و شودمی تشکیل

 هاآن ارتباط ،یبازشدگ اندازه. باشدمی آید،می به وجود سنگ در

)فتر، مؤثرند ذاتی نفوذپذیری در خالی فضای مقدار و هم با

 هیدرولیکی یبازشدگ قبیل از پارامترها تمامی واقع در(. 2015

 طول ها،درزه زبری ضریب سنگ، توده داریدرزه درجه و هادرزه

 نفوذپذیری در ،مؤثرند سنگ توده نفوذپذیری در که... و هادرزه

 .است مستتر ذاتی

𝑘𝑖ذاتی ) تعریف، نفوذپذیری اساس بر  =
𝛽1

2𝛽2
2𝛽3 𝑛 𝑑𝑚

2

32
 با (،

 متوسط یا و خاک در فرج و خلل یهااندازه متوسط تخلخل،

 یهندس جزئیات به مربوط ضرایبی و سنگ در هادرزه یبازشدگ

 انجری که پیچاپیچی ضریب ذرات، شکل ها،درزه یا و فرج و خلل
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 آرایش و یبنددانه ،بندییهلا ،دهدیم بندییهلا تحت را آب

  .(1389دارد )محمودیان شوشتری،  مستقیم رابطه هادرزه

 یازشدگب تعیین به نیازی دیگر ذاتی، نفوذپذیری محاسبه با لذا

 حفاری هایمغزه روی از سنگ توده داریدرزه درجه و هادرزه

 از و یشگاهآزما محیط در نفت صنعت در مثال طور به. نیست

 و کنندمی محاسبه را ذاتی نفوذپذیری حفاری، هایمغزه روی

 نفوذپذیری ضریب یا و هیدرولیکی هدایت آن اساس بر سپس

 .زنندمی تخمین خود مطالعه مورد منطقه در را آب و خام نفت

 یالیمتخلخل و س یطاز خواص مح یتابع یدرولیکیه یتهدا

  (.2015) فتر،  کندیماست که از آن عبور 

 4 ( رابطه𝐾𝑖)  یذات یری( و نفوذپذk)یدرولیکی ه یتهدا ینب

 :برقرار است

𝑘 =
𝜌𝑔𝐾𝑖

µ
                 (4  )                                           

سیال )در این شرایط منظور وزن مخصوص  جرم مخصوص ρکه 

 Cm)ادلشتاب جاذبه مع  gاست( و 3gr cm- 1آب است که  یک

1) - 2S 980 باشد. ویسکوزیته دینامیک آب می(µ)  تقریباا معادل

1)-2(dyne.S cm 01/0 اگر به جای  باشد.میiK   نفوذپذیری(

 یم،قرار ده  4رابطه را در  10×1.6448-10 یمقدار عددذاتی( 

 به دست 5مطابق رابطه  لوژن  یک یبرا یدرولیکیه یتمقدار هدا

 :(1398آید )راوش،می

𝑘 = 1.612 × 10−5 𝑐𝑚 𝑆 − 1        (5  )                         

𝑘 = 1.612 × 10−7 × N (𝑚 𝑆 − 1)      N= ( 6)    عدد لوژن  

 سیمره بندآب پرده هاییگالر

پرده آب سد سیمره در دو جناح چپ و راست، مطابق  هاییگالر

 در چهار تراز متوالی بندآببا طراحی جهت انجام تزریقات پرده 

متر و یک گالری نیز در پی سد در تراز  595،  632، 690، 730

 (.3متر احداث شده است )شکل  555

 
 (.1398تزریق )راوش،  هاییگالرمقطعی از بدنه ساختگاه سد به همراه  3شکل 

مختلف  یهابخشبه منظور دسترسی مناسب به  هایگالراین 

و تخمین  بندآبسد جهت تزریق دوغاب سیمان برای ایجاد پرده 

های مورد نیاز پس از ایجاد این پرده در دو طرف و گیریاندازه

که از  هایگالرپی سد احداث شده است. مشخصات و ابعاد این 

تزریق استخراج شده،  هاییگالرچون ساخت کارگاهی  یهانقشه

 ارائه شده است.  1در جدول 

 بندآبمحاسبه هدایت هیدرولیکی و نشت آب از پرده 

 نآزمومنظور تخمین هدایت هیدرولیکی سد سیمره، نتایج به  

مقطع مورد تحلیل قرار گرفته  4331گمانه به تعداد  244آب در 

های کنترلی عدد لوژن مربوط به گمانه 123است. از این تعداد 

مقطع صورت گرفته  2254در  بندآببوده که پس از اجرای پرده 

گمانه  121، در بندآباست. همچنین قبل از اجرای پرده 

مقطع عدد لوژن محاسبه و رفتار  2077اکتشافی به تعداد 

هیدرولیکی هر مقطع تعیین گردیده است. اعداد لوژن هر مقطع 

به هدایت هیدرولیکی تبدیل شده است. با  6با استفاده از رابطه 

( و 𝑘𝑥، مقدار هدایت هیدرولیکی افقی ) 8و  7استفاده از روابط 

 ( در هر گمانه محاسبه شده است:𝑘𝑧قائم )

𝑘𝑥 =
(𝑘1𝑧1 ×𝑘2𝑧2 ×…×𝑘𝑛𝑧𝑛 )

𝑧
        (7                               )  

𝑘𝑧 =
𝑧

(
𝑧1  
𝑘1  

)+(
𝑧2  
𝑘2  

)+⋯+(
𝑧𝑛  
𝑘𝑛  

)
           (8          )                     

نشان دهنده هدایت هیدرولیکی مقطع  𝑘1،  8و  7در معادلات 

نشان دهنده طول  𝑧نشان دهنده طول همان مقطع و  𝑧1اول و 

 کل گمانه است.
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وجود نشت از پرده  یسدسازهای یکی از مسائل اساسی در پروژه

 باشد.می بندآب

 با مشخص شدن مقادیر هدایت هیدرولیکی افقی و عمودی،

بند، در دو بعد محاسبه و سپس مقادیر آبگذری از صفحه پرده آب

آید. اعداد به دست آمده در گسترش می به دست هاآنآبگذری 

بند ضرب و مقدار نشت افقی و عمودی از صفحه طولی پرده آب

شود. مجموع این دو مقدار، میزان نشت بند محاسبه میپرده آب

 نماید. را مشخص می بندآباز پرده 

به ، برای محاس بندآبهای پرده متفاوت بودن طول گمانه یلبه دل

ند امختلف تقسیم شده یهاگرمخانهمذکور به  هاییگالرنشت 

بند در هر زون به طور جداگانه ( و نشت از پرده آب2جدول )

محاسبه شده است.

 (.1398تزریق در ساختگاه سد سیمره )راوش،  هاییگالر هاییژگیو: موقعیت و 1جدول 

 )متر( بندآبعمق پرده  طول گالری )متر( تراز اجرا )متر( محل اجرا گالری نام
GL1 (1)زون  284 730 جناح چپ سد 

 (2)زون 223

 (3)زون 294

 (1)زون  30

 (2)زون 88

 (3)زون 80
GL2 58 373 690 جناح چپ سد 
GL3 (1)زون  284 632 جناح چپ سد 

 (2)زون 268

 (3)زون 310

 (1)زون  37

 (2)زون 120

 (3)زون 167
GL4 135 302 595 جناح چپ سد 

DG10 98 85 555 پی 
GR1 (1)زون  192 730 جناح راست سد 

 (2)زون 289

 (1)زون  30

 (2)زون 88
GR2 58 314 690 جناح راست سد 
GR3 (1)زون  258 632 جناح راست سد 

 (2)زون 243

 (1)زون  37

 (2)زون 115
GR4 135 267 595 جناح راست سد 

 

 

 )جناح چپ(.2GLیدر گالر P10از مقادیر محاسبه شده هدایت هیدرولیکی افقی و قائم گمانه یانمونه  -2جدول 

نام 

 گمانه

 طول مقطع

 از )متر(

 طول مقطع

 تا) متر(

 رفتار هیدرولیکی

 سنگ

عدد 

 لوژن

k 
(mS-1) 

زاویه 

 گمانه

 )درجه(

 تراز ابتدای

 (masl)مقطع

 تراز کف

 (masl)مقطع 

 طول مقطع
Z(m) 

𝑘𝑥 =
(𝑘 × 𝑧)

𝑧
 

 

𝑘𝑧 =
𝑧
𝑧
𝑘

 

  7/4 3/685 690 20 612/1×10-10 001/0 یرنفوذناپذ 5 0 

 

 

 

 

 
7-10×662/2 

 

 

 

 

 

 
10-10×280/7 

 7/4 6/680 3/685 20 612/1×10-10 001/0 یرنفوذناپذ 10 5 

 7/4 9/675 6/680 20 544/8×10-7 30/5 اتساع 15 10 

 7/4 21/671 9/675 20 314/5×10-8 33/0 یرنفوذناپذ 20 15 

 7/4 51/666 671.21 20 546/3×10-7 20/2 خطی 25 20 
GL2-

P10 
 7/4 81/661 51/666 20 261/5×10-8 33/0 یرنفوذناپذ 30 25

 7/4 11/657 81/661 20 097/2×10-7 30/1 شستگی آب 35 30 

 7/4 41/652 11/657 20 045/1×10-7 65/0 یرنفوذناپذ 40 35 

 7/4 71/647 41/652 20 051/2×10-7 27/1 انسداد 45 40 
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است، لذا تمامی نتایج  720با توجه به اینکه تراز نرمال آب مخزن 

 یدهگردمتر از محاسبات حذف  720الی  730تراز  یهاآزمون

د لوژن و هدایت ، مقادیر عد2به عنوان نمونه در جدول  است.

در گالری   P10هیدرولیکی محاسبه شده مقاطع گمانه اکتشافی 

GL2 مقادیر محاسبه شده هدایت هیدرولیکی افقی 3، در جدول ،

محاسبه  4و در جدول   GL2های اکتشافی گالری و قائم گمانه

نمایش داده شده  بندآبقبل از اجرای پرده  GL2نشت از گالری 

 است. 

متر جناح چپ سد، در شکل  690در تراز  GL2موقعیت گالری 

 نمایش داده شده است. 3

 

 )جناح چپ(. GL2( گالری بندآباکتشافی ) قبل از اجرای پرده  یهاگمانهمقادیر محاسبه شده هدایت هیدرولیکی افقی و قائم  - 3جدول 

 msz K)-(ms xK 1)-(1 نام گمانه نوع گمانه گالری

GL2 اکتشافی P10 7-10×66/2 10-10×28/7 

GL2 اکتشافی P11 7-10×62/7 10-10×33/7 

GL2 اکتشافی P20 7-10×94/6 7-10×19/3 

GL2 اکتشافی P25 7-10×57/9 7-10×29/3 

GL2 اکتشافی S14 7-10×19/8 7-10×02/1 

GL2 اکتشافی S15 7-10×99/9 7-10×17/2 

GL2 اکتشافی T122 7-10×76/4 7-10×98/3 

 69/4×10 -8 56/6×10-7 متوسط هندسی

 

 .بندآب)جناح چپ(  قبل از اجرای پرده  GL2محاسبه نشت از گالری  -4جدول 

 پارامترها

 جهت نشت

 kمتوسط 
(ms-1) 

 بندآبعمق پرده 
(m) 

 آبگذری
1)-s2(m 

 طول گالری
(m) 

 نشت
(Ls-1) 

 7-10×56/6 58 5-10×8/3 373 14 (x)افقی

 8- 10×69/4 58 6-10×7/2 373 1 (z)عمودی

 15 موع نشتمج

 :گیریتیجهنبحث و  -3

سیمره با روش  بندآبارزیابی و مقایسه میزان نشت از پرده      

محاسباتی از هدایت هیدرولیکی به دست آمده از آزمون فشار 

میزان نشت از  یممستق یریگاندازهآب )آزمایش لوژن( و 

هدف این مطالعه بوده  ینترمهمکنترل،  هاییگالرو  هاچشمه

مختلف  یهابخشبند به ظور محدوده پرده آببدین من است.

آوردن عمق متوسط پرده  به دستشده و پس از  بندییمتقس

های اکتشافی و و محاسبه هدایت هیدرولیکی گمانه بندآب

 بندآبکنترلی در هر بخش، مقدار نشت قبل و بعد از اجرای پرده 

 7/4 02/643 71/647 20 948/6×10-7 31/4 اتساع 50 45 

   7/4 32/638 643.02 20 122/2×10-7 32/1 انسداد 55 50 

   7/4 62/633 32/638 20 612/1×10-10 001/0 یرنفوذناپذ 60 55 

   7/4 92/628 633.62 20 211/5×10-7 23/3 انسداد 65 60 

   82/2 1/626 92/628 20 964/5×10-7 70/3 خطی 68 65 

   9/63         مجموع 
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، هایگالرمختلف  یهابخشمحاسبه شده است. مجموع نشت از 

اجرا شده در ساختگاه سد است.  بندآبر نشت کل از پرده بیانگ

و عمق متوسط  (k)با مشخص شدن متوسط هدایت هیدرولیکی 

برای هر  (T)در هر زون، آب گذری  (b) بندآبپرده  یهاگمانه

زون محاسبه شده و با در دست داشتن طول گالری در هر زون، 

صه محاسبه . خلاشده استهر زون برآورد  (Q)مقدار کل نشت 

، های انجام گرفتهسد سیمره بر مبنای آزمون بندآبنشت از پرده 

متر باشد،  720 (m.a.s.l)برای حالتی که تراز آب مخزن در تراز 

 نشان داده شده است. 6و  5در جداول 

 

 متر. 720خلاصه محاسبه نشت در سد سیمره در تراز نرمال  - 5جدول 

 (Ls-1)نشت (Ls-1)نشت  

 بندآببعد از اجرای پرده  بندآبقبل از اجرای پرده  ایت هیدرولیکیهد گالری

 117 332 افقی جناح چپ

 26 38 عمودی

 58 162 افقی جناح راست

 9 14 عمودی

 2 12 افقی پی

 0 2 عمودی

 176 506 افقی کل

 36 54 عمودی

 212 560 کل

 

 متر. 720نرمال خلاصه محاسبه کاهش نشت در سد سیمره در تراز  -6جدول 

 کاهش نشت% (Ls-1)نشت (Ls-1)نشت  

 بندآببعد از اجرای پرده  بندآببعد از اجرای  بندآبقبل از اجرای  گالری

 

 جناح چپ

GL1 152 39 74 
GL2 15 12 22 
GL3 163 75 54 
GL4 40 17 58 

 

 جناح راست

GR1 51 25 52 
GR2 14 6 56 
GR3 63 18 72 
GR4 47 18 61 

 DG10 14 2 86 پی

 62 212 559 کل 

مقدار نشت محاسبه شده از پرده  بندآبقبل از اجرای پرده 

لیتر بر ثانیه بوده است که این مقدار پس از اجرای  560،بندآب

 روینالیتر بر ثانیه تقلیل یافته است. از  212به  بندآبپرده 

درصدی   62باعث کاهش  بندآبمشخص گردید که اجرای پرده 

 .شده است مقدار نشت آب در سد سیمره

 رفتار هیدرولیکی سنگ:
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 را توده سنگ یک در هادرزهو  هایشکستگ یدرولیکیرفتار ه

 فشارهای از سری یک آن در که آزمون فشار آب به وسیله توانیم

اعداد لوژن به  .کرد تعیین را شودیم اعمال گمانه مقاطع به مؤثر

، در مجموع آزمونشار یک مقطع ف یهاپلهدست آمده برای 

ودن ب مناسب ، هایشکستگدرزه و  نسبی اندازه و تعداد تواندیم

 به شسته شدن هادرزهطراحی و تمایل مواد پرکننده  فشار حداکثر

(. 2017به وسیله فشار جریان را نمایان سازد )پیسلی و همکاران، 

ی توده ولیکاز آنجایی که عملیات تزریق باعث تغییر در رفتار هیدر

، رفتار هیدرولیکی کلیه مقاطع قبل و بعد از اجرای گرددیمسنگ 

در  هایبررسمورد بررسی قرار گرفته است. نتایج این  بندآبپرده 

تصویری ارائه  صورتبه 4به صورت آماری و در شکل 8و  7جداول 

 اساس:  ینابه شده است. 

از مقاطع رفتار  % 18 بندآبقبل از اجرای پرده  -1

از یک( دارند که پس از  ترکوچک)عدد لوژن  یرنفوذناپذ

از  یرنفوذناپذمقاطع رفتار  % 31، بندآباجرای پرده 

 (.4)شکل  انددادهخود نشان 

 بندآبنه درصد از مقاطع، قبل و پس از اجرای پرده  -2

با هدایت  یهاسنگدارند. این رفتار ویژگی  1رفتار خطی

ت نشت پایین هیدرولیکی پایین و نشان دهنده سرع

 (. 4است )شکل 

از مقاطع رفتار  % 40حدود  بندآبقبل از اجرای پرده  -3

، به حدود بندآبدارند که پس از اجرای پرده  2آشفته

(. این رفتار ویژگی سنگ4)شکل یابدیمکاهش  % 32

 بزرگ  مجاری وجود باز است. عدم یهادرزههای با 

  کنترل  لیاص هایدرزه که باشد آن  نشانگر تواندمی

 در نقشی  هیدرولیک  و بوده جریان مسیر  کننده

است  نداشته مطالعه مورد محدوده در  کارست  توسعه

  .(1386)دانشگاه شیراز، 

از مقاطع رفتار آب  % 8 بندآبقبل از اجرای پرده   -4

 % 10، بندآبدارند که پس از اجرای پرده  3شستگی

                                                           
1 - Laminar  

2 - Turbulent 

3 - Wash-out 

4 - Void filling 

 تاررف اند. اینهمقاطع رفتار آب شستگی از خود نشان داد

 شستشوی دلیل به نشت، معمولاا که دهدیم نشان

 باعث سنگ دائمی حرکات یا و هادرزه هاییپرشدگ

 سنگ توده روی بر جبرانی یرقابلغ و دائمی آسیب

(. افزایش رفتار آب 2010)کوئینون روزو ،  شودیم

مرتبط با  احتمالاا، بندآبشستگی پس از اجرای پرده 

بوده است. با  هادرزهاب سیمانی در شسته شدن دوغ

توجه به سیمان رسی واحدهای آهکی موجود در 

لیل د هارسکه آبشستگی این  رسدیمر ظنه ساختگاه، ب

واحدهای کربناته  یهادرزهاصلی رفتار آب شستگی 

 (.  4است )شکل 

از مقاطع دارای رفتار  % 4 بندآبقبل از اجرای پرده  -5

بودند که پس از اجرای  ها(درزه یپرشدگ) 4انسدادی

مقاطع رفتار انسدادی از خود نشان  % 5، بندآبپرده 

 تدریج به آب( 1) :یا که دهدیم نشان رفتار اند. اینداده

( 2) ، کندیم پر را مداوم غیر/  شده جدا هاییوستگیناپ

جریان آرام ( 3) یا ، افتدیم اتفاق هایوستگیناپ در تورم

 5کیک لایه یک ایجاد باعث هایوستگیناپ آب به درون

)کوئینون روزو،  شودیم ، کندیم مسدود را هاآن که

2010).  

 6از مقاطع رفتار اتساع % 15 بندآبقبل از اجرای پرده  -6

مقاطع اتساع  % 12، بندآبدارند که پس از اجرای پرده 

 افتدمی اتفاق هنگامی رفتار این اند.از خود نشان داده

 توده اصلی تنش حداقل از دهش اعمال آب فشار که

 اعاتس یک ایجاد باعث در نتیجه باشد، سنگ، بیشتر

 اتساع. شودیم توده سنگ موجود هایشکاف در 7موقت

 آب جریان برای دسترس در مقطع سطح افزایش باعث

-می افزایش را هیدرولیکی هدایت نتیجه در و شودمی

 .(2010دهد )کوئینون روزو، 

5 - Cake Layer 
6 - Dilation 

7 - Hydro- Jacking 



  

12 

1399، تابستان 1هیدروژئولوژی، سال پنجم، شماره  

Hydrogeology, Volume 5, No. 1, Summer 2020 

 

 .بندآب پرده اجرای از قبل توده سنگ هیدرولیکی رفتار آمار -7جدول 

آب  انسداد آشفته خطی نفوذناپذیر اتساع هاگمانه اکتشافی

 شستگی

بدون 

 رفتار

 مجموع

 1280 71 87 63 512 137 208 202 تعداد جناح چپ

 768 54 76 17 304 38 168 111 تعداد جناح راست

 29 1 1 3 14 2 4 4 تعداد پی

 2077 126 164 83 830 177 380 317 تعداد مجموع

% 15 18 9 40 4 8 6 100 

 

 .بندآب پرده اجرای از بعد توده سنگ هیدرولیکی رفتار آمار -8جدول 

آب  انسداد آشفته خطی نفوذناپذیر اتساع هاگمانه اکتشافی

 شستگی

بدون 

 رفتار

 مجموع

 1177 3 112 70 401 117 338 136 تعداد جناح چپ

 1033 8 106 45 314 94 336 130 تعداد جناح راست

 44 0 1 1 2 1 25 14 تعداد پی

 2254 11 219 116 717 212 699 280 تعداد مجموع

% 12 31 9 32 5 10 0 100 

 

 
 (ب)بندآب پرده از بعد و( الف) بندآب پرده اجرای از قبل سنگ هیدرولیکی رفتار اییرهدا دیاگرام -4شکل 

 

 صحت سنجی محاسبه نشت :

جهت صحت سنجی عدد محاسبه شده با نشت واقعی، اطلاعات 

های زهکشی برآورد شده است. آبگیری سد دبی سنجی گمانه

، 02/02/1390آغاز و از تاریخ  26/01/1390سیمره در تاریخ 

 توجهقابلهای زهکش صورت گرفته است. نکته دبی سنجی گمانه

بر  نیست و های زهکش به طور کامل بازاینکه همیشه شیر گمانه

وع باشند. مجماساس نیاز به حالت کامل باز، نیمه باز و بسته می

روزانه کارگاهی شرکت  هاگزارشها بر اساس دبی زهکش

، در حالت شیر ثبت شده هاییسنجمهندسی مهاب قدس و دبی 

(. از 1398لیتر بر ثانیه بوده است )راوش،  211کامل باز برابر با 
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ها در حالت شیر م دبی سنجی زهکشآنجایی که در زمان انجا

ته است جهت متر قرار داش 698باز، آب مخزن در تراز   کاملاا 

 720انجام گرفته بر مبنای تراز  صحت سنجی، محاسبه نشت

متر انجام گرفت که خلاصه  698بر اساس تراز  مجدداا (، 5جدول )

 ارائه شده است.  9آن در جدول 

 

 .متر 698سد سیمره در تراز خلاصه محاسبه نشت در  - 9جدول 

   (Ls-1)نشت (Ls-1)نشت

 گالری هدایت هیدرولیکی بندآبقبل از اجرای پرده  بندآببعد از اجرای پرده 

 جناح چپ افقی 246 103

 عمودی 36 26

 جناح راست افقی 133 52

 عمودی 12 10

 پی افقی 12 2

 عمودی 2 0

 کل   افقی 391 158

 عمودی 50 36

 کل   441 193

  

از دو عامل اساسی است:  متأثر هازهکشخروجی از دبی  معمولاا

مقدار آبی   -2و  کندیمعبور  بندآبمقدار آبی که از پرده   -1

به سمت پایین حرکت کرده و از زیر پرده  بندآبکه از پشت پرده 

ها تن بندآبکند. در خصوص نشت از زیر پرده نشت می بندآب

های تراز تحتانی سد ( گالریzkلیکی عمودی )هدایت هیدرو

. چرا که هدایت هیدرولیکی عمودی ترازهای بالایی هر مؤثرند

، متناسب با پتانسیل بندآبچه که باشد، نشت آب از زیر پرده 

تحتانی سد  هاییالرگآب گذری عمودی از تراز تحتانی است. 

ر د GR4در جناح چپ، گالری  GL4از: گالری  اندعبارتسیمره 

.  بر اساس محاسبات نشت انجام DG10جناح راست و گالری پی 

 (، مجموعبندآبهای اکتشافی )قبل از اجرای پرده گرفته گمانه

باشد. لیتر بر ثانیه می 8مذکور معادل  هاییگالرنشت عمودی 

از  لوژن بعد آزمونکه ذکر شد بر اساس تحلیل نتایج  گونههمان

اطع رفتار آب شستگی از خود ، ده درصد مقبندآباجرای پرده 

که به لحاظ تئوری در گذر زمان باعث افزایش ده  دهندیمنشان 

درصد مقاطع  5+(. همچنین %10درصدی نشت خواهند شد )

که به لحاظ تئوری در گذر  دهندیمرفتار انسداد از خود نشان 

(. با تفاضل -%5درصدی نشت خواهند شد ) 5زمان باعث کاهش 

درصدی نشت را در گذر زمان متصور  5افزایش  تواناین دو می

لوژن قبل از اجرای  آزمونشد. همچنین بر اساس تحلیل نتایج 

ار ، رفتبندآب، هشت درصد مقاطع قبل از اجرای پرده بندآبپرده 

که به لحاظ تئوری در گذر  دهندیمآب شستگی از خود نشان 

 4درصدی نشت خواهند شد. همچنین  8زمان باعث افزایش 

دهند که به لحاظ درصد مقاطع رفتار انسدادی از خود نشان می

درصدی نشت خواهند شد.  4تئوری در گذر زمان باعث کاهش 

درصدی نشت در گذر زمان  4توان افزایش با تفاضل این دو می

ها در سد سیمره وقتی که کرد. مقدار دبی زهکش بینییشپرا 

به قرار زیر خواهد  متر است بر اساس محاسبات 698تراز مخزن 

 (:1398بود )راوش،

) مقدار افزایش  + (بندآبمقدار نشت از پرده   =هازهکشدبی  

مقدار  + بندآبمقدار نشت از زیر پرده  ) +درصدی نشت  5

 درصدی نشت 4افزایش 

 =(698)تراز مخزن  هازهکشدبی  

(193×05/1)+(8×04/1)=65/202+ 32/8=97/210 = 211 

Ls-1 

گیری شده منطبق است اسبه شده با مقدار واقعی اندازهمقدار مح

که این نشان از دقت  بالای مدل دارد. این امر به دو دلیل اتفاق 

 افتاده: 
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رابطه  -2شرایط مرزی در مدل به درستی لحاظ شده است.   -1

ارائه شده در این پژوهش جهت تبدیل عدد لوژن به هدایت 

است. بر همین اساس میهیدرولیکی از دقت خوبی برخوردار 

ها را وقتی تراز مخزن در تراز نرمال آبگیری توان دبی زهکش

 ( باشد، محاسبه کرد: 720)

( 720)تراز مخزن هازهکشدبی   = (212× 05/1 ) + (8× 04/1 ) 

= 6/222  + 32/8  = 92/230  = 231 Ls-1 

 :گیرییجهنت -4

صورت گرفته با آزمون فشار آب در  هاییبررسبر اساس 

ای سنگی ساختگاه سد سیمره نتایج زیر به دست آمده سازنده

 است:

وده ت ذاتی یرینفوذپذ مستقیم طور به لوژن، آزمون با انجام -1

 .است یریگاندازه قابل سنگ

مقایسه نتایج به دست آمده از محاسبه میزان نشت از این  -2

یانگر کنترلی، ب هاییگالرشده نشت از  یریگاندازهرابطه با میزان 

 مناسب رابطه به دست آمده در این تحقیق است. دقت

 احداث هاییگالرمستقیم نشت آب از  هاییریگاندازهنتایج  -3

اجرا شده در  بندآبکه پرده  دهدیمشده در پایین دست نشان 

بوده و در کاهش نشت  برخوردارسد سیمره از کیفیت مناسبی 

 درصد(. 62بوده است )حدود  مؤثر

ساختگاه سدها، باید رفتار هیدرولیکی در تحلیل نشت در  -4

 یشستگ آب به رفتار اییژهوقرار داد و نگاه  مدنظرسنگ را نیز 

 هر انسداد و شستگی آب معطوف داشت چرا که رفتار انسداد و

و  شستگی آب رفتار که مقاطعی در. باشندیم زمان گذر تابع دو

به   طعمقا این از گذری آب مقدار زمان گذر با دارند، انسداد

این مطالعات مشخص  بر اساس. شودیم ترتیب بیشتر و کمتر

موجود در توده سنگ سازند آسماری بیشتر  یهادرزهگردید که 

دهند که این امر به دلیل عملکرد رفتار انسدادی از خود نشان می

بوده است. رفتار آبشستگی در این  هاآنمناسب تزریق دوغاب در 

رسی موجود در این سازند  سازند بیشتر به شستگی سیمان

توده سنگ ساختگاه  یهادرزهدرصد  10مربوط بوده که کمتر از 

  دهند.  چنین رفتاری را نشان می

آب در برآورد  فشار هاییشآزما از آنجا که افزایش تعداد  -5

تر خصوصیات هیدرولیکی و ارزیابی بهتر رفتار توده سنگ دقیق

 رددگمی کند، پیشنهادفا میدر برابر جریان آب نقش مهمی را ای

 در لوژن آزمون متری 32 فواصل در حداقل تزریق، گالری هر در

 .گردد انجام کنترلی و اکتشافی هایگمانه

 منابع

 مطالعه .1387 ،سیاری نژاد، م .،، مبیگییلا .،اسپندار پ، ر

 یهاداده از استفاده سیمره با سد ساختگاه هیدروژئولوژی

ی، برقاب هاییروگاهن و سد ملی کنفرانس هیدروژئوشیمی، دومین

 .ص 11

. 1395امامعلی زاده قناتی، ا.، اصغری کلجاهی، ا.، گنبدی، م.، ب.، 

سد گردیان جلفا بر اساس تحلیل  بندآبتعیین عمق بهینه دیواره 

، مجله هیدروژئولوژی، سال اول، Seep/W افزارنرمنشت آب با 

 . 93-106، ص.، 1شماره 

 سد ساختگاه در رنگی مواد ردیابی . آزمایش1386دانشگاه شیراز،

  .ص 230، (سوم مرحله)سیمره

 آزمون نتایج طریق از هیدرولیکی هدایت تخمین .1398راوش، ف، 

 نامهیانپالام(،سیمره )استان ای سد هایگاهیهتک و پی در آب فشار
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 شناسیینزم گزارش. 1378قدس، مهاب مشاور مهندسی شرکت

 ص.221سیمره، و نیروگاه سد طرح دوم فاز مهندسی
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 ص. 577انتشارات دانشگاه شهید چمران، 
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