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  چكيده

ها است كه علاوه بر هدر رفتن آب ذخيره شده در  سدها مسئله نشت آب از محل پى و تكيه گاه ساختيكي از مهمترين پارامترها در طراحي و 
هاي ساختگاه سد و  سنگ بدين منظور مطالعات وسيعي جهت تعيين مقدار نفوذپذيري توده. اندازد پشت سد، پايدارى سازه سد را نيز به خطر مى

اين سد برروي . طور موردي به موضوع نشت در سد نرگسي پرداخته استه در اين ارتباط، مقاله حاضر ب. بندي آن انجام شده است هاي آب روش
موضوع نشت ) فران و لوژونول(هاي فشار آب  آزمايشبر مبناي . قرار داردهاي كواترنري و سازندهاي رسوبي بختياري، ميشان و گچساران  نهشته

هاي  توسط فويو و همكاران به منظور بررسي تاثير ويژگي 2005شاخص نفوذپذيري ثانويه در سال . در اين ساختگاه مورد ارزيابي قرار گرفته است
امكان تشخيص بين تفاوت بين جك هيدروليكي و شكست هيدروليكي اهميت اين روش . داري سنگ در نفوذپذيري آنها معرفي گرديد درزه
هاي حفاري، نفوذپذيري  هاي مغزه هاي حاصل از آزمايش لوژون و همچنين ويژگي و داده (SPI)بر اساس شاخص نفوذپذيري ثانويه . باشد مي
سنگ در محيط  بندي نفوذپذيري و كيفيت توده ناحيه زمين شناسي مهندسي، خصوصياتبا توجه به نقش  همچنين. هاي سنگي  بررسي گرديد توده
نتايج . تر انجام و نتايج آن بصورت مقاطع مناسب ارائه شده است به منظور ارائه ديد سه بعدي و قضاوت مهندسي سادهRockwork 14 افزار  نرم

دهد كه بيشترين ميزان نشت  نتايج نشان مي. وجود دارد RQDو  SPIدهد كه بجز برخي موارد، همبستگي خوبي ميان مقادير  اين تحقيق نشان مي
   .سازند ميشان از لحاظ نفوذپذيري وضعيت بهتري نسبت به سازندهاي گچساران و بختياري داردباشد و  ه چپ ميگا آب از تكيه
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      rasajl@sci.ui.ac.ir، ايران گروه زمين شناسي، دانشكده علوم پايه، دانشگاه اصفهان .1
   azim.azimian1366@gmail.com، ايران  بوشهرگروه محيط زيست، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات،  .2

   ، ايراندانشگاه فردوسي مشهد دانشكده علوم پايه،گروه زمين شناسي، . 3
    ، ايرانشركت مهندسين مشاور تماوانبخش مهندسي ژئوتكنيك، . 4

  مسئول مكاتبات* 

                                                              
  

    شناسي مهندسي ايرانمجله انجمن زمين
 32تا  13، صفحه 2و 1، شماره ششم، جلد 1392 تانستابو  بهار

 

  



              2و 1م، شماره شش، جلد 1392 بهار و تابستان                                                     پژوهشي انجمن زمين شناسي مهندسي ايران           - مجله علمي/  14
________________________________________________________________________________________________ 

 

   مقدمه. 1
پذيري، علاوه برخصوصيات فيزيكي، مكانيكي و شكل

سنگ از جمله مهمترين پارامترها در طراحي و  نفوذپذيري توده
. باشد ها مي هاي مهندسي همچون سدها و تونل ساخت سازه
محققين وسيله ه ها ب سنگ تودهپذيري  و تزريقنفوذپذيري 

 ,Kiraly, 2002;Ewert(  مختلفي مورد مطالعه قرار گرفته است

1997a,b,c  ; Ewert, 1981; Karaguzel and Kilic 2000; 
Foyo et al. 2002, 2005; Coli et al., 2008; Ajalloeian and 

Moein, 2009; Uromeihy and Farrokhi 2011; Gurocak 
and Alemdag 2011; Ajalloeian et al., 2011; Ajalloeian 

et al., 2012; Azimian and Ajalloeian 2013 .( سد نرگسي
در استان فارس در باشد كه  يك سد خاكي با هسته رسي مي

كيلومتري جنوب  60كيلومتري جنوب شرقي كازرون و  45
). 1شكل ( قرار دارد غربي شيراز بر روي رودخانه شيرين رود

متر و ارتفاع  600ل تاج سد در حال ساخت نرگسي داراي طو
ميليون متر مكعب كه هدف  113متر با حجم مخزن  77از پي 

صنعتي، توليد انرژي و آبياري  آن مهار و ذخيره آب مصرفي و
در ساختگاه و محدوده مخزن . باشد هاي كشاورزي مي زمين

متر به  2286.4گمانه اكتشافي به متراژ  44سد نرگسي تعداد 
شناسي مهندسي و  زميناخت خصوصيات نمنظور ش

هيدروژئولوژي مصالح خاكي و سنگي حفاري گرديده كه از 
گمانه اكتشافي در محور سد حفاري گرديده  16اين تعداد 

در نيمرخ ارائه  .)1388مهندسين مشاور تماون ( )2شكل( است
بندي در  ، قسمت هاشورزده نشان دهنده شيب لايه2شده شكل 

دهنده تغيير جهت محور سد ها نشان  سازندها و انحناي آن
گمانه اكتشافي حفاري شده در ساختگاه  16در اين  .باشد مي

آزمون لوژون جهت ارزيابي ميزان نفوذپذيري و  202سد تعداد 
نشت و تعيين رفتار هيدروليكي در مقاطع مختلف انجام شده 

توسط فويو و  2005شاخص نفوذپذيري ثانويه در سال . است
داري سنگ در  هاي درزه رسي تاثير ويژگيهمكاران به منظور بر

شاخص نفوذپذيري ثانويه از . نفوذپذيري آنها معرفي گرديد
با توجه معادله ارائه شده توسط فويو   (WPT)آزمون فشار آب

بر اساس شاخص . گردد محاسبه مي)  2005(و همكاران 

هاي حاصل از آزمايش لوژون و  و داده (SPI)نفوذپذيري ثانويه 
هاي  هاي حفاري، نفوذپذيري توده هاي مغزه ويژگيهمچنين 

سنگ  در اين تحقيق كيفيت توده .سنگي بررسي گرديد
ساختگاه سد نرگسي بر اساس شاخص نفوذپذيري ثانويه 

(SPI) بندي شده است و با توجه به طبقهSPI  وRQD  مقاطع 
و با بررسي رابطه بين اين دو نسبت به عمق،  مورد آزمايش

نفوذپذيري و قابليت تزريق دوغاب سيمان در اين مقاطع مورد 
همچنين به منظور ارائه ديد سه بعدي . بررسي قرار گرفته است
تر از تغييرات پارامترهاي ژئوتكنيكي  و قضاوت مهندسي ساده

 Rockworkافزار  در اعماق مختلف ساختگاه سد نرگسي از نرم

مناسب ارائه  اشكالاستفاده شده است كه نتايج آن بصورت  14
در پايان بر اساس لوژون بدست آمده از . شده است

فشار آب، هدايت هيدروليكي محاسبه و ميزان  هاي آزمايش
  .نشت از ساختگاه برآورد گرديده است

  
   شناسي منطقه مورد مطالعه  زمين. 2

 نحوه و طراحي در مهمي ربسيا شناسي نقش زمين پارامترهاي

توان مطرح نمود  هاي بسياري را مي مثال .دارند سدها اجراي
شناسي ساختگاه  كه عدم توجه دقيق به شرايط و وضيعت زمين

. براي ساختن آن مشكلات فراواني به پروژه وارد نموده است
ثيرگذار در اين ارتباط خصوصيات أاز جمله عوامل ت

باشد كه كاملاً ساختگاه سد ميهيدروليكي و نفوذپذيري 
بدين . شناسي و وضعيت ساختاري منطقه است وابسته به سنگ

شناسي و ليتولوژي  لحاظ ذيلاً به اختصار به موضوع زمين
سد خاكي نرگسي  .شود هاي مرتبط با ساختگاه پرداخته مي لايه

خورده قرار  رود در زون زاگرس چين بر روي رودخانه شيرين
هاي  شناسي و داده هاي سطحي زمين به برداشتبا توجه . دارد

هاي اكتشافي، ساختگاه سد  دست آمده حاصل حفاري گمانهه ب
هاي رسوبي متعلق به  هاي كواترنري و سنگ بر روي نهشته

   .دوره نئوژن قرار دارد
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  هاي دسترسي به منطقه مورد مطالعه  راه .1شكل 
  
     هاي كواترنري  نهشته .2-1

هاي هاي كواترنري در محدوده ساختگاه شامل آبرفت نهشته
هاي آبرفتي اي و تراساي دامنههبستر رودخانه، واريزه

اي به رنگ خاكستري شامل شن ماسه  (Qal)ها آبرفت. باشد مي
هاي از سيلت و رس با روشن با مقداري قلوه سنگ و تراس

ضخامت آنها . باشد هاي ريزدانه مي از خاك ئيهاعدسي
دست آمده از عمليات حفاري اكتشافي ه هاي ب براساس داده

 اي مواد واريزه. متر گزارش شده است 8/27تا  5/13حدود 
(Qs-Qd) اي خاكستري رنگ با مقداري  سيلت ماسه شامل

هاي تشكيل دهنده آنها  باشد كه دانه سنگ مي سنگ و تخته قلوه
متر  6تا  0ضخامت اين مصالح . باشد سنگ مارن و آهك مي

اساس  گاه چپ بر متر در تكيه 5/2تا  0گاه راست و  در تكيه
بندي  براساس رده. باشد دادهاي حاصل از عمليات حفاري مي

-GPهاي كواترنري عمدتاً در رده  نهشته (Unified)فايديوني

GM,GP-GC,GP-GW, SM-SW, SM SC,ML  وCL  قرار
در مصالح  (SPT) آزمايش نفوذ استاندارد 92گيرند و تعداد  مي

منظور بررسي ميزان مقاومت اين مصالح انجام شد ه آبرفتي ب
ح  دهد كه اين مصال هاي انجام شده نشان مي كه نتايج آزمايش

د و نباش متراكم تا بسيار متراكم ولي عمدتاً بسيار متراكم مي
با توجه به انرژي جرياني كه . باشد نيازي به برداشتن آنها نمي

بندي و اندازه ذرات  اين رسوبات را برجاي گذاشته است، دانه
باشد و حاوي ذرات  آنها متفاوت و اغلب دانه درشت مي

ن داراي چسبندگي كم بوده و ريز بسيار كمي است، بنابراي دانه
  . نفوذپذيري بالايي دارند

   
  هاي رسوبي سازند .2-2

اي با سازند بختياري به سن پليوسن شامل كنگلومراي توده
. باشد مقاومت متوسط و سيمان آهكي ضعيف تا متوسط مي

هاي كنگلومرا شامل سنگ آهك، سنگ مارن، ماسه سنگ و  دانه
 -315اين لايه به ترتيب شيب و جهت شيب . باشد چرت مي

دار  اين سازند بصورت ناپيوستگي زاويه. باشد مي 7-5/  310
سازند ميشان به سن ميوسن  .بر روي سازند ميشان قرار دارد
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بالايي شامل سنگ مارن به رنگ خاكستري متمايل به سبز تا 
دار  اي از سنگ آهك فسيل خاكستري روشن با بين لايه

گاه راست  ها در تكيه اين لايهشيب و جهت شيب . باشد مي
 35 -45/  210- 215گاه چپ  و در تكيه 34- 235-207/41
هاي  سازند گچساران به سن ميوسن پاييني شامل لايه .باشد مي

چند رنگي از سنگ مارن، انيدريت، ژيپس مارن آهكي، مارن 
سنگ آهكي با  سنگ و ماسه دار، سنگ آهك مارني، ماسه فسيل

شيب و جهت شيب اين . باشد يف ميمقاومت متوسط تا ضع
    .باشد مي 32–76/  215–228گاه راست  ها در تكيه لايه

  
   نفوذپذيري . 3

براي تعيين نقش نفوذپذيري سنگ، قسمتي آزمايش فشار آب 
هاي آبي شناسي مهندسي سازه از مطالعات اساسي در زمين

بطور مستقيم اطلاعاتي را آزمايش فشار آب  هر چند. باشد مي
ها  سنگ هاي درزه و ضريب نفوذپذيري توده در مورد ويژگي

كند، ولي اطلاعاتي را در مورد پتانسيل جذب آب  بيان نمي
كند و بيشتر به خصوصيات هندسي  ها بيان مي سنگ توسط توده

نتايج آزمايشات  .بستگي دارد و درجه هوازدگي مسيرهاي  آب
كه  تواند براي تشخيص مناطقي از پي سد فشار آب مي

. باشد، استفاده شود سنگ متفاوت مي دهنده كيفيت توده نشان
سنگ مقطع مورد آزمايش از آزمايش فشار آب  كيفيت توده
دست آمده از ه داري ب آيد كه با مقايسه با درجه درزه بدست مي

هاي حفاري به عنوان منبعي مفيد براي طراحي بهسازي  مغزه
توان از مقادير  گي نميميزان نشت آب را به ساد. باشد زمين مي
بيني نمود، زيرا نفوذپذيري متوسط  هاي فشار آب پيش آزمايش

هاي فشار آب  سنگ نه تنها با مقادير جذب آب در آزمايش
به طور اساسي تحت نفوذپذيري هماهنگ نيست بلكه ضريب 

كنترل صفحات جدايي و نوع روندهاي هيدروليكي است كه 
بندي  بر اساس طبقه .گردد ميهاي مختلف ظاهر  در امتداد درزه

 5سنگ براساس عدد لوژون به  توده (Houlsby,1990)هولسبي

با لوژون بيشتر از  Aشود كه شامل زون  بندي مي زون تقسيم
    با لوژون بين C، زون 30–60با لوژون بين  B، زون 60
با  Eو درنهايت زون  3-10با لوژون بين  D، زون 10–30

نياز به   5در لوژون كمتر از معمولاً . شدبا مي 3لوژون كمتر از 
   .)Kutzner, 1996( باشد عمليات تزريق نمي

فران و ول( فشار آب در طي عمليات حفاري، آزمايشات
هدف اصلي اين . در ساختگاه سد نرگسي انجام گرديد) لوژون

و  سنگ تعيين نفوذپذيري هر بخش از توده هاي آزمايش
باشد كه امكان تعيين  ها مي گاه در پي و تكيه هاي آبرفتي نهشته
تعداد . نمايد فراهم ميرا منظور بهسازي ه هاي مختلف ب زون
آزمايش فشار آب در طي مطالعات انجام شده است  508

هاي  آزمايش نفوذپذيري با بار آبي ثابت در نهشته 159تعداد (
آزمايش ). سنگ آزمايش لوژون در توده 349كواترنري و 

ها براي تعيين نفوذپذيري  با بار آبي ثابت در گمانه انلوفر
هاي كواترنري و در بعضي از مقاطع از سازند بختياري  نهشته

مطابق نتايج اين . دليل داشتن سيمان ضعيف انجام گرديده ب
متوسط تا زياد   هاي كواترنري نفوذپذيري نهشته ،هاي آزمايش

ع آنها نمايش توزي 3كه در شكل   (K=5×10-4cm/s)باشد مي
با توجه به نفوذپذيري متوسط تا زياد . داده شده است

هاي كواترنري، ضخامت زياد و متراكم بودن آنها طبق  نهشته
نيازي به ، (SPT)دست آمده از آزمايش نفوذ استاندارد ه نتايج ب

باشد و براي جلوگيري  برداشتن آبرفت با توجه هزينه زياد نمي
دست، رگاب  ، ناپايداري شيب پاييناز افزايش فشار بالارونده

وسيله مهاجرات داخل ه از ميان پي و فرسايش مصالح ب
 27بند به عمق  ها، يك ديوار آب گاه هاي باز در پي و تكيه درزه

دست آمده از ه اساس نتايج ب همچنين بر. گردد متر پيشنهاد مي
نفوذپذيري با بار آبي ثابت در بعضي از مقاطع از هاي  آزمايش

سنگ كنگلومراي سازند بختياري، نفوذپذيري اين سازند  توده
  .(K=2.41×10-4cm/s). باشد متوسط تا زياد مي
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     شناسي مهندسي و مقطع عرضي محور سد  نقشه زمين .2شكل 
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نفوذپذيري با بار آبي توزيع و درصد فراوني آزمايش  .3شكل

  هاي كواترنري ثابت در نهشته
 

    (SPI)شاخص نفوذپذيري ثانويه . 4
هاي ديگري كه در دهه اخير جهت بررسي و  يكي از روش

باشد روش شاخص  بيان آزمايش فشار آب مطرح مي
شاخص نفوذپذيري ثانويه . باشد مي (SPI)نفوذپذيري ثانويه 

(SPI) كند كه در آزمايش فشار  ميدار بيان  سنگ شكاف توده
متخلخل متغير است و  آب ضريب نفوذپذيري در توده تقريباً

دار و  هاي سنگي شكاف هاي مسيرهاي آب توده ويژگي
 ,.Foyo et al(هاي متخلخل به شدت متفاوت هستند  توده

اهميت روش شاخص نفوذپذيري ثانويه امكان  ).2005
تشخيص بين تفاوت بين جك هيدروليكي و شكست 

جك هيدروليكي در حالت الاستيك و . باشد هيدروليكي مي
 دهد شكست هيدروليكي در حالت پلاستك رخ مي

(Ajalloeian and Moein 2009).  در شكست هيدروليكي
ايجاد هاي جديدي هاي موجود بازشده يا شكاف شكاف

يابد ولي در رفتار  گردد و نفوذپذيري ناگهان افزايش مي مي
هاي باز شده بعد از پايان آزمايش به  جك هيدروليكي شكاف
به لحاظ اينكه لوژون بصورت . گردد حالت اوليه خود برمي

صورت كمي بررسي ه كند بايد نفوذپذيري ب كيفي برخورد مي
استفاده شده  SPIتر از روش  طور جزئيه شود، بنابراين ب

رابطه بصورت  (SPI)بنابراين شاخص نفوذپذيري ثانويه . است
   :شود تعريف مي 1

)1(                                   SPI c 
L   

π  
 

Q

HT
           

SPI شاخص نفوذپذيري ثانويهlit/s ×m2 كه m2  مساحت
براي ) 1968(ثابتي است كه توسط اسنو C. سطح گمانه است

        پيشنهاد شده و برابر با 10°ويسكوزيته سنگ در دماي 
: R ،)متر(طول مقطع آزمايشي : Le. باشد مي 49/1×10-10

فشار : H ،)ثانيه(دوره هر سطح فشار : T ،)متر(شعاع گمانه 
آب  :m( ،Q(كلي اعمال شده توسط ستون آب بر حسب متر 

   .سنگ برحسب ليتر جذب شده توسط درز و شكاف توده
شاخص ) الف: هاي زير است شاخص پيشنهادي داراي ويژگي

براساس پارامترهاي كلاسيك مانند فشار و خورند آب بنا 
بنابراين برخلاف لوژون اين شاخص لازم . نهاده شده است

واحد ) ب. تبديل گرددضريب نفوذپذيري نيست به 
كند كه چه مقدار آب در فشار آب  بيان مي (l/s.m2)شاخص

از طريق سطح فضاي  l/sآزمايش، در واحد زمان برحسب 
در نتيجه شاخص . جذب شده است m2گمانه ترزيق برحسب 

دار و براي كيفيت  هاي درز و شكاف مخصوص توده منحصراً
  .شود سنگ قطعه مورد آزمايش تعريف مي توده

مبنايي جهت  - 1 :اين شاخص داراي دوجنبه مهم زير است 
  .سنگ است بندي توده طبقه

  .كننده نفوذپذيري يا هدايت هيدروليكي است بيان -2 
بندي  طبقه D و A ،B ، Cسنگ به چهار رده  SPIبراساس  

بندي مطرح  طبقه. نشان داده شده است 1شود كه درجدول  مي
مي سنگ سالم نيست، دهنده خصوصيات استحكا شده نشان

سنگ را بر اساس خصوصيات نفوذپذيري  بلكه كيفيت توده
     ).Foyo et al., 2005( كند بندي مي رده
  
بررسي و تحليل نفوذپذيري ساختگاه بر اساس لوژون . 5

 هاي مختلف سنگيدر واحد

به متوسط سنگ در سازند بختياري ضعيف متمايل  كيفيت توده
باشد كه دليل اصلي نفوذپذيري  مي) دليل سيمان ضعيفه ب(

در كنگلومراي بختياري . باشد بالايي اين واحد سنگي مي
گاه راست بيشترين رفتار هيدروليكي مشاهده شده، آشفته  تكيه
گاه چپ بيشترين رفتارهاي هيدروليكي  باشد و در تكيه مي

طور كلي ه ب. باشد مي) اتساع(مشاهده شده، جك هيدروليكي 
كمترين و بيشترين رفتار هيدروليكي مشاهده شده در اين 
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در سازند . باشد سازند، به ترتيب پرشدگي و آشفته مي
گاه راست مقدار لوژون  گاه چپ نسبت به تكيه بختياري تكيه

سنگ  كمتري داشته، كه دليل اصلي آن كيفيت ضعيف توده
ود تعداد درزه و دليل وجه در سازند بختياري ب. باشد مي

سنگ  شكاف كم،  دليل اصلي نفوذپذيري زياد، هوازدگي توده
هاي سازند ميشان به دليل  سنگ توده. باشد و سيمان ضعيف مي

شكاف بسيار است و مقدار  ماهيت ليتولوژي آن داراي درز و
RQD عليرغم شرايط . باشد آن از خيلي ضعيف تا عالي مي

شود اين سازند از  حظه ميملا 4طور كه در شكل  فوق، همان
در سازند . دهد نظر نفوذپذيري وضعيت مساعدي رانشان مي

سنگ،  تر توده دليل كيفيت مناسبه گاه چپ ب ميشان تكيه
گاه چپ و  تكيه(در سازند ميشان . نفوذپذيري كمتري دارد

باشد و  قابل نفوذ مي درصد از مقاطع غير 42حدود ) راست
مشاهد شده در سازند ميشان جك بيشترين رفتار هيدروليكي 

هيدروليكي و كمترين رفتار هيدروليكي پرشدگي و آبشتگي 
با ميزان  (RQD) سنگ در اين سازند كيفيت توده. باشد مي

طور ه ب. باشد لوژون در اكثر موارد داراي ارتباط مستقيم مي
كلي با افزايش عمق در اين سازند، ميزان نفوذپذيري كاهش 

گاه چپ بر اساس لوژون، كيفيت  ري تكيهنفوذپذي. يابد مي
گاه راست دارد و در مجموع فراواني  بهتري نسبت به تكيه

درصد، نسبت به  62با  0–3ي نفوذپذيري با لوژون  محدوده
توان اين  كه مي) 5شكل (باشد  ها بيشتر مي ساير محدوده

ها و پر  موارد را به سلامت سنگ و يا بسته بودن درز و شكاف
. ا توسط رس و كلسيت در سازند ميشان نسبت دادبودن آنه

گاه راست رخنمون  هاي سازند گچساران كه در تكيه سنگ توده
دارد، به دليل ماهيت ليتولوژي آن داراي درز وشكاف بسيار 

. باشد آن از متوسط تا عالي مي RQDكم است و مقدار 
شود  ملاحظه مي 5طور كه در شكل  عليرغم شرايط فوق، همان

نشان  سازند از نظر نفوذپذيري وضعيت مساعدي رااين 
در اين سازند نيز مانند سازند ميشان با افزايش عمق، . دهد مي

طور نسبي شاخص ه يابد و ب ميزان نفوذپذيري كاهش مي
با ميزان نفوذپذيري داراي ارتباط  (RQD)سنگ  كيفيت توده
ده بيشترين و كمترين رفتار هيدروليكي مشاه. باشد مستقيم مي

). 7و6اشكال ( باشد شده در اين سازند، خطي و پرشدگي مي
با توجه به مطالب بيان شده در اين مقاله، بيشترين نفوذپذيري 
مربوط به سازند بختياري است بنابراين سازند بختياري، 

هاي زيرين سازند ميشان قرار  در عمق. باشد مشكل آفرين مي
داراي نفوذپذيري كم و دارد و به لحاظ ليتولوژي اين سازند 

دهد، بنابراين از  در بعضي مقاطع عدم آبگذري را نشان مي
شناسي از بين اين سازندها سازند ميشان  نقطه نظر زمين

به دليل . تواند به عنوان سنگ بستر مد نظر قرار گيرد مي
پذيري  ژيپس و انيدريت، در زمان آبگيري سد لازم  انحلال

قابله با اين مشكل انديشيده است تمهيدات لازم در جهت م
.شود

  
  سنگ براساس شاخص نفوذپذيري ثانويه بندي توده طبقه. 1جدول 

  
  )s*m2)/l (SPI)شاخص نفوذپذيري ثانويه

SPI ≤ 2.6×10 -14  2.16×10 -14 < SPI≤ 1.72×10 -13  1.72×10-13< SPI≤ 1.72×10-12 SPI ≥ 1.72×10-12  
 A B C D  سنگ رده توده

  بسيارضعيف  ضعيف  نسبتاً خوب  عالي  سنگبندي  طبقه
  به صورت گسترده دارد  به صورت محلي  ندارد  نيازبه بهسازي
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  سد نرگسي )گاه چپ و راستپي، تكيه( اعداد لوژون در سازندهاي سنگي ساختگاه توزيع .4شكل 

  

   
   سد ساختگاههاي گاههاي نفوذپذيري تكيهمحدوده .5شكل 
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  گاه چپ و راست موجود در پي، تكيه درصد فراواني هر يك از رفتارهاي هيدروليكي در سازندهاي مختلف .6شكل 

  
  

 
  ها گاه تكيهدرصد فراواني رفتارهاي هيدروليكي در  .7شكل 

  
هاي واحدپذيري در  ارزيابي نفوذپذيري و قابليت تزريق. 6

   SPIمختلف سنگي براساس  
  سازند بختياري  .6-1

گاه چپ و  هاي سنگي اين سازند فقط در تراز بالايي تكيه توده
آزمايش لوژون  19در اين سازند، تعداد . گيرند راست قرار مي

دليل ليتولوژي ه ب. گمانه انجام شده است 5در مجموع 
كنگلومراي اين سازند و سيمان ضعيف در بعضي از مقاطع از 
اين سازند، آزمايش لوفران براي تعيين ميزان نفوذپذيري انجام 

ضعيف  RQDگاه چپ داراي  سازند بختياري تكيه. شده است
ه است ب) دليل دارا بودن سيمان ضعيف و خيلي ضعيفه ب(
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كه در آن آزمايش انجام  سنگ درصد توده 80كه بيش از  طوري
درصد يعني ضعيف و خيلي  50از  كمتر RQDشده است، 
متوسط  RQDگاه راست داراي  باشند ولي در تكيه ضعيف مي

سنگ كه در آن  درصد توده 100كه  طوريه تا عالي است ب
درصد يعني  60از  تر بيش RQDآزمايش انجام شده است، 

وجود درز وشكاف كم دهنده  باشند كه نشان متوسط تا عالي مي
مشاهده  8طور كه در نمودار  همان. باشد و سيمان قوي مي

 درصد از مقاطع هيچگونه 58شود، در اين سازند حدود  مي
داري  وجود ندارد چرا كه درجه درزه SPIو  RQDارتباطي بين 

 90(باشد ولي بيشتر مقاطع  مي) خوب تا عالي RQD( كم
هستند كه   Dو  Cيه ردهداراي شاخص نفوذپذيري ثانو) درصد
باشد كه در اين  هاي با فعاليت زياد مي دهنده وجود درزه نشان

 BH-1 هاياما در گمانه. گردد شرايط دوغاب غليظ پيشنهاد مي
درصد از مقاطع ارتباط دقيقي بين درجه  85در حدود  BH-2و 

- وجود دارد، چنانچه با افزايش درجه درزه SPIداري و  درزه

گيرند كه در اين شرايط  قرار مي Cداري، همه مقاطع در رده 
در . گردد پيشنهاد مي 3:1دوغاب رقيق با نسبت آب به سيمان 

آن در  RQDرابطه با نفوذپذيري اين سازند عليرغم اينكه 
خوبي را  SPIهاي متوسط تا خوب قرار دارد،  بيشتر مقاطع رده

ز مقاطع داراي درصد ا 5كه حدود  طوريه دهد، ب نشان نمي
SPI  ردهA باشند و معمولاً نياز به تزريق و بهسازي ندارند مي .

گيرند كه نياز به  قرار مي Bدرصد از مقاطع نيز در رده  5
درصد از مقاطع  90باشد و حدود  بهسازي و تزريق محلي مي

دليل . باشد طور گسترده ميه است كه نياز تزريق ب D,Cدر رده 
بختياري، سيمان  يبالا در كنگلومرااصلي اين نفوذپذيري 

ضعيف و شسته شدن مواد سيماني در طي آزمايش فشار آب 
  .باشد مي
  
   سازند ميشان .6-2

با توجه به قرارگيري اين سازند در پي و بخش اعظم 
هاي سد و اينكه در زير سازند بختياري قرار دارد، اين   گاه تكيه

آبگذري زياد و يا  كند و سازند نقش مهمي در آبگذري ايفا مي
ثير زيادي در كل طرح دارد زيرا بخش أآبگذر نبودن آن ت

زيادي از تشكيلات سنگي محور و ساختگاه سد را در 
شاخص . ها و مخزن سد حضور دارد گاه گيرد و در تكيه برمي

هاي اين سازند  سنگ درصد از مقاطع توده 36نفوذپذيري ثانويه 
ليتولوژي و قابليت  با توجه به. قرار دارند Aدر رده 

از % 71بيش از RQDهاي اين سازند  سنگ پذيري توده شكل
باقيمانده نيز در رده % 29مقاطع در رده خوب و عالي و 

اختصاص نفوذپذيري كم و . متوسط و ضعيف قرار دارند
RQD  داري كم و بازشدگي  بالا اين مقاطع حكايت از درزه

اطع از سازند ميشان نياز ها دارد، بنابراين در اين مق اندك درزه
آنها  SPIدرصد از مقاطع نيز  30در . به تزريق و بهسازي نيست

تزريق محلي دارند و  است كه نياز به بهسازي و Bدر رده 
RQD 10و 9شكل(باشد  آنها نيز اكثراً در رده خوب مي.( 

درصد  5/27گيرند نيز  قرار مي Cدرصد مقاطعي كه در رده 
باشد كه در اين مقاطع لازم است تزريق و بهسازي انجام  مي
باشد كه  در اكثر مقاطع در رده خوب تا عالي مي RQD. شود

باشد دارد كه بايد  دلالت بر وجود يك يا چند درزه عريض مي
بعضي نيز در رده خيلي . از دوغاب سيمان غليظ استفاده شود

دليل وجود ه نها بضعيف قرار دارند كه نفوذپذيري زياد آ
باشد كه بايد از دوغاب رقيق  چندين درزه و يا دسته درزه مي

متري با  40-5در اعماق  BH-34استفاده نمود مانند گمانه 
قرار  Dو  Cداري زياد، بيشتر مقاطع در رده  وجود درجه درزه

گيرند كه در اين مقاطع بايد از دوغاب رقيق با نسبت آب  مي
 Dدرصد از مقاطع رده  5/6حدود . ه نموداستفاد 3:1به سيمان 

در . باشد طور گسترده ميه دهد كه نياز به تزريق ب را نشان مي
 Dگاه چپ، هيچكدام نفوذپذيري رده  سازند ميشان تكيه

دهنده نفوذپذيري كم اين  مشاهده نشده كه اين وضعيت نشان
ه تشكيلات است و اين سازند نياز به تزريق و بهسازي ب

در اين سازند . گاه چپ ندارد و گسترده در تكيه صورت منظم
سنگ حاصل از  درصد مقاطع بين كيفيت توده 80در حدود 

SPI طور كلي ه ب. داري ارتباط دقيقي وجود دارد با درجه درزه
گاه راست در اين  گاه چپ نسبت به تكيه ميزان نفوذپذيري تكيه

هاي  سنگ سازند كمتر بوده كه دليل اصلي كيفيت بهتر توده
  . باشد گاه راست مي گاه چپ نسيت به تكيه تكيه
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  سازند گچساران .6-3
گاه راست قرار  هاي سنگي اين سازند فقط در تكيه توده
راين ميزان نفوذپذيري اين سازند تاثير مهمي بر ببنا. گيرند مي

در اين . گاه راست خواهد داشت ميزان نفوذپذيري در تكيه
خوب تا عالي و  RQDمقاطع داراي %  55سازند در بيش از 

 .باشد متوسط تا ضعيف مي RQDاز مقاطع داراي % 45در 
شود، در اين  مشاهده مي 11كه در نمودار شكل طور همان

و  RQDدقيقي بين  درصد از مقاطع ارتباط 88د سازند حدو
SPI درصد از  46شاخص نفوذپذيري ثانويه  ..وجود دارد

قرار دارند كه دليل  Aهاي اين سازند در رده  سنگ مقاطع توده
داري كم و  اين مقاطع درزه بالا RQDنفوذپذيري كم و 
 باشد، بنابراين در اين مقاطع نياز به ها مي بازشدگي اندك درزه

  Bدرصد از مقاطع نيز در رده  40/11. تزريق و بهسازي نيست
باشد و در  گيرند كه نياز به بهسازي و تزريق محلي مي قرار مي
گيرند كه  قرار مي Dو  Cدر رده  SPIبراساس   60/42حدود 

از مقاطع اين % 22در . طور گسترده نياز به تزريق دارنده ب
قرار دارند كه وجود پرشدگي ناشي از  Dو  Bسازند در رده 

هوازدگي نشان دهد بايستي قبل از عمليات تزريق مقطع شسته 
داري پايين ولي نفوذپذيري  قطعاتي كه در آنها درجه درزه. شود

باشد بايد مورد توجه قرار گيرد  بالا مي SPIدست آمده از ه ب
متري از سطح  43–38در عمق بين  BH-24Aمانند گمانه 

ه سنگ ب داري پايين، كيفيت توده با وجود درجه درزه زمين
قرار دارد كه نشان دهنده وجود  C، در رده SPIدست آمده از 

در اين شرايط دوغاب غليظ . باشد يك درزه با فعاليت زياد مي
داري  در بعضي از مقاطع با وجود درجه درزه. گردد پيشنهاد مي

كه در اعماق  BH-34 باشد مانند گمانه نيز بالا مي  SPIبالا، 
دهد كه در اين شرايط  را نشان مي Dمتري رده  70-115

ه ب. جهت بهسازي پيشنهاد ميگردد 3:1دوغاب رقيق نظير 
دهد، بعد از  را نشان مي Dهاي كه كلاس  طوركلي در سنگ

انجام عمليات تزريق انجام آزمايش فشار آب جهت تشخيص 
بندي و  رده 12در شكل  .بهبود وضعيت زمين الزامي است

نشان داده شده  SPIهاي ساختگاه براساس  سنگ بندي توده پهنه
در  ،بندي براساس نتايج به دست آمده از اين زون. است
گاه  و در تكيه Bو  Cها در رده  گاه چپ بيشترين سنگ تكيه

و در بستر بيشتر در رده  Cو  Aها در رده  راست بيشتر سنگ
A گاه چپ در مقايسه با كل ساختگاه سد  در تكيه .قرار دارند

سنگ را دارد و در  كمترين نفوذپذيري و بالاترين كيفيت توده
  .وجود ندارد) Dكلاس (ها بسيار ضعيف اين جناح سنگ

  

  
  

  هاي مختلف سازند بختياري نسبت به عمق درگمانه SPIو  RQDمقادير  ..8شكل
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  )گاه چپ و بسترتكيه(هاي مختلف سازند ميشان نسبت به عمق درگمانه SPIو  RQDمقادير  .9شكل

  

  
  )گاه راستبستر و تكيه( نسبت به عمق درگمانه هاي مختلف سازند ميشان SPIو  RQDمقادير  .10 شكل
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  هاي مختلف سازند گچساران  نسبت به عمق درگمانه SPIو  RQDمقادير . 11 شكل

  
  SPIبررسي ارتباط بين لوژون و . 7

و لوژن، اين نتيجه گرفته شد كه  SPIدر اين تحقيق با بررسي 
باشند و تنها ضرايب موجود در  در اصل اين دو پارامتر يكي مي
با كمي تغيير در معادله اصلي . اين دو معادله متفاوت است
بدست  2 رابطه، )1 رابطه(SPI شاخص نفوذپذيري ثانويه 

   :آيد مي

)2(         SPI  
 . L  

π  
  

Q

.H.T
 

باشد  مي (A) معادله يك ضريب ثابت با فرض اينكه بخش اول
  :عبارتست از A در اينصورت

)3(                           . L  

π  
  

 عبارت (SPI) ثانويهكه دراين صورت شاخص نفوذپذيري 
  :ست از ا

)4(                                      SPI    
Q

.H.T
 

اين ) 5 رابطه(با رابطه لوژون) 4 رابطه( SPIبا مقايسه رابطه 
  .شود كه در واقع اين دو پارامتر يكي است نتيجه گرفته مي

)5(                                 LU  
Q

. .T
 10  

برابر با جذب آب برحسب ليتر،  Qكه در معادلات ذكر شده، 
Le  ،طول مقطع آزمايش برحسب مترT  زمان جذب آب

ثر ؤفشار م Peو  Hشعاع گمانه برحسب متر و  rبرحسب ثانيه، 
برحسب بار  Peبرحسب متر و  Hدر مقطع آزمايش كه 

  .باشد مي
با توجه به اينكه در ساختگاه سد نرگسي گمانه حفاري 

متري  يميل 101و  86، 76 قطربصورت تلسكوپي به سه 
 5اند و با در نظر گرفتن طول مقاطع آزمايش  حفاري شده
و  (SPI)بين شاخص نفوذپذيري ثانويه  7و  6هاي متري رابطه

با توجه به اينكه در معادله شاخص  .دست آمده لوژون ب
پذيري ثانويه، شعاع گمانه مدنظر است بنابراين در نفوذ

هاي ارائه شده قطر حفاري به شعاع حفاري شده گمانه  معادله
  .  تبديل شده است

   )متري ميلي 38 حفاري با شعاع( )6(
                             SPI 2.25 10  LU  

  )متري ميلي 43 حفاري با شعاع( )7(
                             SPI 2.44 10  LU  

  ):متري ميلي 5/50 حفاري با شعاع() 8(
                             SPI 2.38 10  LU  

، براي در اين تحقيقدست آمده  ه مقادير لوژون معادل ب
.باشد مي 2صورت جدول ه به طور تقريبي ب SPIبندي  طبقه
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  SPIهاي ساختگاه سد با استفاده از  سنگ تودهبندي  طبقه .12شكل 

  

  SPIبندي مقادير لوژون معادل، براي طبقه .2دول ج
  معادل در اين تحقيق لوژون

  )فويو(لوژون معادل 
بندي نفوذپذيري  طبقه

  )فويو(
  مقاطع با شعاع  سنگ كلاس

  متري يميل 38
  مقاطع با شعاع

  متري يميل 43
مقاطع با شعاع 

  متري يميل 50.5
1 ≤  1 ≤  1 ≤  1 ≤  14-10×2.16≤  A 

7.64 – 1  7.05 – 1 7.22 – 1  8 – 1  13-10×1.72_14-10×2.16  B  
76.44 – 7.64  70.50- 7.05  72.26 - 7.22  80 – 8 12-10×1.72_13-10×1.72  C  

76.44 ≥  70.50 ≥  72.20 ≥  80 ≥  12-10×1.72≥  D  
  
   ساختگاه سد نفوذپذيري زمين در سازي سه بعدي  مدل.. 8

از جمله مهمترين پارامترهاي ارزيابي ميزان نفوذپذيري 
و  (RQD)سنگ  ن، شاخص كيفيت تودهاسنگ عدد لوژ توده

اين پارامترها نقش . باشد مي (SPI)شاخص نفوذپذيري ثانويه 
پتانسيل فرار آب و مسيرهاي جريان آب مهمي در شناسايي 

سازي سه بعدي پارامترهاي فوق  به منظور مدل. زيرزميني دارند
 44دست آمده از ه در محل ساختگاه سد نرگسي، اطلاعات ب

 Rock work) 14ورك  افزار راك گمانه حفاري شده، توسط نرم

افزار با  اين نرم .)13شكل( آناليز قرار گرفتند مورد (14
سازي سه بعدي پارامترهاي مورد نظر، امكان بررسي روند  مدل

افزايشي، كاهشي و يا رديابي حالات ممكن پارامترهاي 
از ابزارهاي  يافزار يك اين نرم. كند برداشت شده را فراهم مي

باشد و تقريباً  شناسي مي سازي قدرتمند چندگانه در زمين مدل
افزارهاي  نرم است كه بيشتراز ديگر يافزارهاي در زمره نرم

راي ب .نمايد شناسي امكان آناليزهاي سه بعدي را فراهم مي زمين

، محاسبه (WPT)فشار آب هايسازي از نتايج آزمايش مدل
گيري شاخص كيفيت  هو انداز (SPI)شاخص نفوذپذيري ثانويه 

به عنوان مهمترين پارامترهاي ارزيابي فرار  ،(RQD) سنگ توده
سازي به  يند مدلآفر. سد استفاده شد هاي گاهآب در پي و تكيه

ها  مورد نظر در كليه گمانه هاي اي بوده كه نتايج آزمايش گونه
اي انجام به اشتراك گذاشته شده و يك همبستگي بين گمانه

بدين ترتيب مقادير حدواسط پارامترهاي مورد نظر . شده است
در نهايت مقايسه . ها نيز بدست آمده استدر بين گمانه

 شناسي سطحي و هاي زمين بعدي با داده هاي سه مدل
زيرسطحي، شرايط مناسبي براي تجزيه و تحليل مسيرهاي فرار 

تغييرات  14 در شكل. آب در زير پي سد فراهم نموده است
و لوژون در طول محور سد  (RQD)سنگ  شاخص كيفيت توده

  .بندي گرديده است پهنه (Rock work 14)افزار با استفاده از نرم
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 ) ب( RQD سنگ تودهشاخص كيفيت  ،)الف( براساس عدد لوژون سنگ تودهمدل سه بعدي نفوذپذيري  .12 شكل

)ج(و شاخص نقوذپذيري ثانويه 
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  لوژون در طول محور سد) ب(و  (RQD) سنگ تودهتغييرات شاخص كيفيت ) الف( .13شكل

  
 مقدار نشت آب از ساختگاه    . 9

شود و جريان  با توجه به اينكه ماده سنگ نفوذناپذير فرض مي
كند،  سنگ عبور مي موجود در تودههاي  آب از درز و شكاف

ها مورد توجه  هاي درزه براي تخمين ميزان نشت بايد ويژگي
ها در يك منطقه  هاي درزه شرايط و ويژگي. قرار گيرند

تواند تغيير كند، ولي در  يكنواخت نيستند و در هر محلي مي
تعيين ميزان نشت . شوند محاسبات معمولاً يكنواخت فرض مي

  :     هاي زير است فرض تلزم پذيرفتن پيشها مس از درزه
   .ها آرام باشد جريان آب در درزه) الف
 .مقدار جريان در طول زمان ثابت و يكنواخت باشد) ب

هاي سد و در نهايت ساختگاه بر  گاه ميزان نشت آب از تكيه
گاه راست و  در تكيه BH.8هاي  اساس بار هيدروليكي در گمانه

BH.3 گاه چپ محاسبه گرديد، براي محاسبه ميزان  در تكيه
استفاده گرديده  9نشت آب از ساختگاه سد نرگسي از رابطه 

  ).Todd, 2005(است 
)9(                           q

K

L
 h h               

حجم آب بر حسب متر مكعب برثانيه در واحد عرض  qكه 
بار  h1  هدايت هيدروليكي معادل برحسب متر بر ثانيه، K لايه،

بار  h2 هيدروليكي آب مخزن بعد از آبگيري بر حسب متر،
 L ها بر حسب متر و گاه هيدروليكي آب زيرزميني در تكيه

بر حسب متر  )h2و  h1(گيري بار هيدروليكي  فاصله نقاط اندازه
  .باشد مي

دست آمده در ه ژون بهدايت هيدروليكي با توجه به اعداد لو
محاسبه  10آزمايش فشار آب براي مقاطع مختلف، از رابطه 

 ها در با توجه به ليتولوژي و درز و شكاف سنگ. شود مي
سازندها سنگي سد نرگسي، در اين سازندها هدايت 
هيدروليكي يكسان نيست و در مقاطع مختلف هدايت 
 هيدروليكي متفاوت است و بايد يك هدايت هيدروليكي

و با استفاده از . معادل جهت استفاده در رابطه  محاسبه نمود
هاي سد با توجه به  گاه هدايت هيدروليكي معادل تكيه 11رابطه

 (K1, K 2, …, K n)هدايت هيدروليكي مقاطع واحدهاي سنگي 
  :شود محاسبه مي (Z1, Z 2, …, Zn)و ضخامت آنها 

)10(                      (m/s)           K 1.15E 7 N  

)11(                     (m/s)      K   

بدست آمده از طريق لوژون  نفوذپذيري  K nدر اين روابطكه 
 لوژون مقطع عدد  N،امnضخامت مقطع  Zn ، امn براي مقطع 

  . است
مقدار نشت براي ساختگاه سد در صورت عدم اجراي پرده 

ها  گاه آمده است كه مقدار آن در تكيه  3بند در جدول  آب
بر . مترمكعب در سال در واحد عرض لايه استحسب بر

لوژون ميزان نشت از ساختگاه در  3اساس نفوذپذيري معادل 
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، )4جدول (بند محاسبه گرديده است  صورت اجراي پرده آب
هاي ساختگاه سد  گاه در اين صورت مقدار نشت آب از تكيه

مترمكعب درسال در واحد  42/956نرگسي در مجموع برابر 

بنابراين با توجه به محاسبات صورت . عرض لايه خواهد شد
درصد  83بند نشت از ساختگاه سد  پذيرفته با اجراي پرده آب

  .كاهش خواهد يافت
  

  بند جراي پرده آبها درصورت عدم ا گاه تكيهمقادير نشت از  .3جدول 

  
  بند صورت اجراي پرده آب ها در گاه تكيهمقادير نشت از  .4دول ج

  
   پذيري محور سد بندي و تزريق آب. 10

از دست دادن آب،  به طوركلي نشت از زير پي سد باعث
فرسايش در طي زمان و در نهايت به  افزايش فشار بالا برنده،

از  .(Fransson et al, 2010) گردد خطر افتادن پايداري سد مي
طرفي در بسياري از موارد محاسبات نادرست رفتار نشت پي، 

هاي غيرضروري  سبب تزريق اضافه و در نتيجه تحميل هزينه
بودن سنگ، نوع نفوذپذيري ناهمگن به دليل . گردد مي
ترين فاكتورها با سنگ در مقابل آب، يكي از پيچيده توده

در اين شرايط جريان آب . باشد گيري ميحداقل قابليت اندازه
انتقال دهنده آب و رفتار سنگ در رابطه  اجزاءدر زير پي، به 

تصميم درست در مورد اجراي پرده . با جريان آب بستگي دارد
، تابع هزينه عمليات در رابطه با حجم آب از دست رفته تزريق

در . (Gothäll and Stille 2010)بندي خواهد بود و هزينه آب
بند كردن زير  هاي اخير، تزريق در سنگ به منظور آبدهه

هر . باشد سطح زمين يك روش استاندارد در ساخت سدها مي
 چند عمليات تزريق به منظور كاهش نفوذپذيري در سنگ

گيرد، اما در تزريق سنگ  صورت مي) بند باحداث پرده آ(
زيرا در بسياري از . ها غيرممكن است امكان پر شدن كليه حفره

ها كوچك است،  موارد كه بازشدگي و توسعه ناپيوستگي

بنابراين در . باشند مسيرهاي هيدروليكي غير قابل دسترس مي
ها  حفرهطي عمليات تزريق ممكن است قسمت معيني از 

بند، باعث پديد  بدين ترتيب اجراي پرده آب. بندي نگردد آب
 تر در داخل سنگ شود آوردن يك ديواره با نفوذپذيري پايين

(Fransson et al, 2007). بند  هاي آب با توجه به اين كه پرده
شوند، بنابراين در صورتي كه  قبل از آبگيري مخزن احداث مي

ييد بر اثبات أشد، به عنوان تبند با پس از آبگيري، سد آب
عمليات تزريق . شود آميز بودن عمليات تزريق تلقي مي موفقيت

شود كه اولاً در طي عمليات  آميز  قلمداد مي زماني موفقيت
تزريق مقدار قابل قابل توجهي سوسپانسيون سيمان تزريق شده 
باشد و پس آز آبگيري سد، نشت كمي مشاهده 

بندي سد از  به اين دليل آب. (Maghous et al, 2007)شود
هاي مهندسي برخوردار خواهد  اهميت قابل توجهي در پروژه

بندي در ساختگاه سد نرگسي موازي  يكي از مشكلات آب. بود
باشد بنابراين  بندي با جهت جريان آب مي بودن صفحات لايه
بندي مناسب براي جلوگيري از فرار آب  اجراي طرح آب

انتخاب شده ) پايدار و ناپايدار( وع دوغاب ن. باشد ضروري مي
آميز  براي استفاده در فرايند تزريق، نقش مهمي در موفقيت

دلايل متعددي براي استفاده از . بودن عمليات تزريق دارد

 K  موقعيت
(m/s) 

  h1 
(m) 

h2 
(m) 

L 
(m)  

Q 
(m3/s)  

Q 
 (m3/y) 

  11/1080  0.0000342  195  61.60  104  90/1×10-6  راست گاه تكيه

  04/4415  0.00014  133  16.30  137  13/2×10-6  چپ گاه تكيه

 K  موقعيت
(m/s) 

h1 
(m) 

h2 
(m) 

L 
(m)  

Q 
(m3/s)  

q 
 (m3/y) 

  41/197  0.00000626  195 61.60  104  45/3×10-7  راست گاه تكيه
 01/759  0.000024 133  16.30  137 45/3×10-7 چپ گاه تكيه



              2و 1، جلد ششم، شماره 1392بهار و تابستان پژوهشي انجمن زمين شناسي مهندسي ايران                                                              - مجله علمي/  30
________________________________________________________________________________________________ 

 

پس % 5اندازي كمتر از  با آب(دوغاب غليظ، يا دوغاب پايدار 
وجود دارد كه با خواص نهايي دوغاب پس از ) از دو ساعت

مهمترين . يرش، يعني كيفيت تزريق انجام شده ارتباط داردگ
) ناپايدار(مزاياي دوغاب پايدار نسبت به دوغاب رقيق

ها به وسيله  پر كردن كامل فضاهاي خالي و درزه: عبارتنداز
ها به دليل  سيمان و جلوگيري از تشكيل حباب در داخل درزه

تمال وجود آب اضافي، مقاومت مكانيكي بالاتر، كاهش اح
انقباض دوغاب سفت شده و بنابراين جلوگيري و محدود 

هاي ريز در دوغاب سخت شده، پيوند بهتر با كردن ايجاد ترك
، مقاومت بالا )دليل فشار تزريق بالاتر مورد نيازه ب(سطح سنگ 

يند تزريق آبيني بودن فر شدگي و قابل پيش در مقابل شسته
(Lombardi, 2003) .يند تزريق در يك براي ساده كردن فرا

پروژه، فقط بايد از يك نوع دوغاب استفاده كرد كه 
با توجه به دلايل فوق، . ترين و بهترين دوغاب باشد مناسب

در طي فرايند تزريق در ) غليظ(استفاده از دوغاب پايدار 
سنگ  در توده. گردد ساختگاه سد نرگسي پيشنهاد مي

و شكاف خيلي  كنگلومرايي سازند بختياري بدليل وجود درزه
با نسبت آب به سيمان ) غليظ(كم، استفاده يك دوغاب پايدار 

(w/c) 1:1  6500-  5500و با سيماني با بلين (cm2/g)   جهت
در سازند ميشان بدليل وجود . گرددفرآيند تزريق پيشنهاد مي

درزه و شكاف فراوان با بازشدگي مكانيكي گوناگون، استفاده 
يا  1 : 6/0(w/c) سبت آب به سيمان از يك دوغاب پايدار با ن

سيمان ( (cm2/g) 4500و سيماني با بلين كمتر از   7/0 :1
ندگي بچس. گردد يند تزريق پيشنهاد ميآجهت فر) IIپرتلند تيپ

كننده نسبت به دوغاب داراي  دوغاب پايدار داراي فوق روان
بنتونيت كمتر است و بنابراين شعاع نفوذ بيشتري خواهد 

اين دليل براي رسيدن به شعاع نفوذ دوغاب داشت، به 
كننده  فوق روان% 6- 2حداكثري در دوغاب پايدار استفاده از 

در سازند گچساران بدليل داشتن . گردد در دوغاب پيشنهاد مي
سنگ ژيپسي و انيدريتي و مقاومت مكانيكي بسيار پايين  توده

هاي  ژيپس و انيدريت، در صورت ايجاد ترك و شكاف، دانه
ها به  انيدريت در آب حل شده و اين شكاف و ترك يپس وژ

هاي زيرزميني تبديل خواهد شد و عمليات  ها و تونل كانال

تزريق با شكست روبرو خواهد شد، با توجه به دلايل فوق به 
بند  بند كردن سازند گچساران، استفاده از ديوار آب منظور آب

گاه چپ پرده  در تكيه. گردد جاي پرده تزريق پيشنهاد ميه ب
متر در يك رديف خطي با فاصله  45- 60تزريقي به عمق 

 -35متر، و در بستر رودخانه نيز پرده تزريقي به عمق  2داري 
متر در زير ديوار  2داري  متر در يك رديف خطي با فاصله 45
پرده تزريقي به ) سازند ميشان(گاه راست  بند و در تكيه آب

متر  2داري  خطي با فاصلهمتر  در يك رديف  106 - 57عمق 
  .گردد پيشنهاد مي

    
  گيري نتيجه. 11

بندي  به صورت زير قابل جمع اين تحقيقحاصل از نتايج 
  :است

سنگ اين سه واحد سنگي  بيشترين فراواني رده كيفيت توده -1
درصد در كل ساختگاه  36با  Aمربوط به رده  SPI براساس 

ندارد و بيشترين مورد آن سد است كه نياز به تزريق و بهسازي 
در اين سازند به دليل . مربوط به سازند گچساران است

هاي  ليتولوژي آن، درز و شكاف كمتري ايجاد شده و درزه
مربوط به  Aباشند و كمترين مورد رده  موجود نيز بسته مي

  ).دليل سيمان ضعيفه ب(باشد درصد مي 5سازند بختياري با 
 22.5و بهسازي محلي دارد با كه نياز به تزريق  Bرده  -2

گيرد و  درصد در مرتبه دوم از نظر درصد فراواني قرار مي
به دليل . درصد است 30بيشتر مربوط به سازند ميشان با 

ماهيت مارني و آهكي تشكيلات سنگي اين سازند، درز و 
توانند در  شكاف بيشتري ايجاد شده و درزه هاي موجود نيز مي

بنابراين بهتر است كه درز و . نداثر انحلال گسترش ياب
وسيله دوغاب سيمان پر و ه هاي موجود در اين سازند ب شكاف

  .مسدود شوند
در كل ساختگاه  Cدرصد مربوط به رده  32رده دوم با  -3

ديده شده و نياز %)  63(باشد كه بيشتر در سازند بختياري  مي
به دليل ماهيت اين زون و وجود . به تزريق و بهسازي دارد

سيمان  ضعيف بين قطعات تشكيل دهنده و همچنين احتمال 
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وسيله آب مخزن و افزايش مقاومت اين ه شستشوي اين مواد ب
 .يله دوغاب سيمان پر شودوسه ب آن زون، لازم است كه بين

هاي ساختگاه  بندي سنگ زون براساس نتايج بدست آمده از -4
و  Cها در رده  گاه چپ بيشترين سنگ در تكيه ،SPIبر اساس 

B ها در رده  گاه راست بيشتر سنگ و در تكيهA  وC  و در بستر
گاه چپ در مقايسه با كل  در تكيه .قرار دارند Aبيشتر در رده 
سنگ  د كمترين نفوذپذيري و بالاترين كيفيت تودهساختگاه س

وجود ) Dكلاس(ها بسيار ضعيف را دارد و در اين جناح سنگ
  . ندارد

افزار  سازي سه بعدي توسط نرم نتايج آزمايش لوژون و مدل -5
دهد كه در سازند  نشان مي  (Rock work 14)14ورك راك

درصد از مقاطع داراي  70گچساران و ميشان حدود 
گاه  طور كلي تكيهه لوژون بوده و ب 10نفوذپذيري كمتر از 

گاه  چپ از لحاظ نفوذپذيري وضعيت بهتري نسبت تكيه
  .راست دارد

هاي ساختگاه سد در برابر  سنگ با توجه به ارزيابي توده -6
، در P-Qجريان آب با استفاده از نتايج و تفاسير نمودارهاي 

وليكي مربوط به جريان سازند بختياري بيشترين رفتار هيدر
دهنده  باشد كه نشان مي) اتساع(آشفته و جك هيدروليكي 

هايي با بازشدگي  هاي كششي، درزه درزه وجود سيمان ضعيف،
هايي با پرشدگي توسط مواد سست  قابل ملاحظه و يا درزه

 .باشد پذيري در اين سازند مي است و پتانسيل بالاي تزريق
شده در سازند ميشان جك  هاهدبيشترين رفتار هيدروليكي مش

باشد كه نشان دهنده فرسايش پركننده شكاف  هيدروليكي مي
باشد و بالاخره در سازند گچساران بيشترين رفتار  مي

باشد كه نشان دهنده اين  هيدروليكي مشاهده شده، خطي مي

صورت آرام و ه هاي اطراف مقاطع ب كه جريان در شكاف است
  .يابد رسايش نمييكنواخت است و مصالح آن ف

سنگ كنگلومرايي سازند بختياري بدليل وجود درزه  توده در -7
با ) غليظ(و شكاف خيلي كم، استفاده يك دوغاب پايدار 

-  5500و با سيماني با بلين  1:1 (w/c)نسبت آب به سيمان
6500 (cm2/g) در سازند . گرددجهت فرآيند تزريق پيشنهاد مي

ميشان بدليل وجود درزه و شكاف فراوان با بازشدگي مكانيكي 
 گوناگون، استفاده از يك دوغاب پايدار با نسبت آب به سيمان 

(w/c)1 : 6/0  4500و سيماني با بلين كمتر از   7/0 :1يا 
(cm2/g) )سيمان پرتلند تيپII (يند تزريق پيشنهاد آجهت فر

  .گردد مي
سنگ ژيپسي و  گچساران بدليل داشتن تودهدر سازند  -8

انيدريتي و مقاومت مكانيكي بسيار پايين ژيپس و انيدريت، در 
انيدريت در  هاي ژيپس و صورت ايجاد ترك و شكاف، دانه
هاي  ها و تونل ها به كانال آب حل شده و اين شكاف و ترك

زيرزميني تبديل خواهد شد و عمليات تزريق با شكست روبرو 
بند كردن سازند گچساران،  بنابراين به منظور آب .شدخواهد 

 . گردد جاي پرده تزريق پيشنهاد ميه بند ب استفاده از ديوار آب

متر در يك  45-60گاه چپ پرده تزريقي به عمق  در تكيه  -9
متر، و در بستر رودخانه نيز پرده  2داري  رديف خطي با فاصله

داري  خطي با فاصلهمتر در يك رديف  45-35تزريقي به عمق 
) سازند ميشان(گاه راست  بند و در تكيه متر در زير ديوار آب 2

متر  در يك رديف خطي با  106 - 57پرده تزريقي به عمق 
  .گردد متر پيشنهاد مي 2داري  فاصله
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