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   سيماني دوغاب خورند و آب فشار آزمون نتايج ارتباط تحليل و ارزيابي

 سيمره سد تزريق عمليات در

  2 مجيد مسعودي ،*1 حسن بخشنده امنيه

  23/07/95 پذيرش مقاله:              27/07/93 دريافت مقاله:
  چكيده

گردد و گردد، نفوذپذيري است كه از آزمون فشار آب و عدد لوژن تعيين ميها ارزيابي ميسنگژئوتكنيكي توده هايي كه در بررسييكي از ويژگي
ت سد سيمره، فاده از اطلاعاگردد. در اين تحقيق، با استبيني مقدار خورند استفاده ميپذيري ساختگاه سد و تونل و پيشاز آن در تعيين تزريق

ر اساس بداد  سنگ و عمق مقطع، بر اين رابطه مطالعه گرديد. نتايج نشانارتباط بين عدد لوژن و خورند تحليل گرديد و تاثير وضعيت كيفي توده
راساس عمق بيشترين ارتباط بين لوژن و خورند وجود دارد و ب 82/0هاي با كيفيت بسيار خوب با ضريب همبستگي ، در گروه سنگRQDمقادير 

هاي با كيفيت مطلوب و در اعماق زياد شود. علت همبستگي بالا در سنگ، بالاترين همبستگي ديده مي85/0نيز، در مقاطع بسيار عميق با ضريب 
ها و ميزان بازشدگي محدود است، مسيرهاي مشخص نفوذ سيال است. در نتيجه نفوذپذيري با روندي يكنواخت براي آب و كه تعداد درزه

شود كه باعث نفوذ هاي مختلفي ديده ميو بازشدگي هاي رسي، شكستگيهاي ضعيف با وجود احتمالي پرشدگيدوغاب همراه است. در سنگ
بيني ميزان تواند در پيشهاي با كيفيت بسيارخوب يا در اعماق زياد، آزمون فشار آب ميشود. لذا در سنگمتفاوت آب نسبت به دوغاب مي
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  مقدمه. 1
گذري بررسي وضعيت آبو تونل،  سدسازي هايدر پروژه
شناسايي، اجرا و  هايترين بخش فازمهم ،ساختگاه

مهندسي و شناسي كه به شرايط زمينبرداري است بهره
. ميزان وابسته استسنگ ژئوتكنيكي و هيدروژئولوژي توده

سنگ با استفاده از آزمون فشار آب و عدد توده نفوذپذيري
گردد. از نتايج اين آزمون در عمليات تزريق لوژن تعيين مي

منظور بهبود ساختگاه از لحاظ شود. اين عمليات، بهاستفاده مي
شود. بررسي رابطه سنگ انجام مينشت آب و تحكيم توده

بين نتايج آزمايش فشار آب و عمليات تزريق از اهميت بالايي 
تر ميزان شود با تعيين دقيقبرخوردار است و باعث مي

ژه سنگ و بهينه نمودن عمليات تزريق، پروپذيري تودهتزريق
 ,Nonveiller(از لحاظ فني و اقتصادي به خوبي هدايت شود 

2007(.  
سنگ در ها، ميزان نفوذپذيري تودهناپيوستگي بطوركلي ويژگي

دهد عمليات آزمون فشار آب و تزريق را تحت تاثير قرار مي
كه شناخت و بررسي آنها در روند انجام هردو عمليات موثر 

  از: ترين خصوصيات عبارتنداست. مهم
ها: اين دو پارامتر، فاكتورهاي اصلي در شيب و امتداد درزه -1

باشد. امتداد درزه، سطح مشترك نگاري ميمطالعات درزه
باشد. صفحه قائم بر امتداد درزه سطح درزه و سطح افق مي

يك فصل مشترك با سطح افق درزه و يك فصل مشترك با 
باشد يسطح دارد كه زاويه دو فصل مشترك شيب درزه م

)Widmann,2004.(  
طح زبري درزه: اين ويژگي بر نحوه حركت دوغاب در س -2

 درزه موثر است. افزايش زبري باعث بالارفتن ميزان اصطكاك
بين سطح درزه و دوغاب و بدنبال آن افت شديدتر فشار 
سيال حين حركت در ناپيوستگي خواهد شد. اين مسأله باعث 

فت كارايي آزمون لوژن و كاهش شعاع تاثير و در نتيجه ا
  شود.تزريق مي

ضريب كيفيت سنگ: عبارت از درصدي از كل مغزة  -3
بازيافت شده است كه در آن قطعات بكر و سالم سنگ، طولي 

متر دارند. تعيين ميزان اين ضريب سانتي 10برابر يا بيش از 

 اي برخوردار است و بهدر منطقه مورد مطالعه از اهميت ويژه
 سنگ موثر است.يين كيفيت تودهمنظور تع

ها عمدتاً به نوع سنگ ها: شكل درزهشكل و گسترش درزه -4
و ساختار آن وابسته است. در سنگ يكنواخت مانند گرانيت يا 

اي كه داراي تركيب يكنواخت هستند هاي نازك و لايهسنگ
اي يا بيضوي شكل با محور افقي صفحات درزه بيشتر دايره

ل درزه اثر مهمي بر گسترش دوغاب در طولاني است. طو
هر چه طول درزه  (James Warner, 2004).سنگ دارد توده
هاي تزريق بيشتري نياز خواهد بود. تر باشد به چالكوتاه

سازي آزمون ها در طراحي و بهينهبنابراين تعيين طول درزه
  لوژن و تزريق نقش مهمي دارد.

فوذ آب و دوغاب، ها: در عمليات نداري درزهفاصله -5
پذير مورد توجه هستند. هر اندازه هاي باز و تزريقدرزه
تر انجام ها بيشتر باشد عمليات سادهداري اين درزهفاصله

ها باعث ايجاد مشكلاتي از داري كم درزهگردد. زيرا فاصلهمي
گردد. اين امر باعث ها ميقبيل نشت سطحي، ريزش چال

رميم تو چه بسا نيازمند استفاده از بالارفتن هزينه تزريق شده 
  .)Ewert,1998( سطحي ويژه با روش غيرمعمول تزريق است

تواند توسط گراديان ها: اين پارامتر ميپرشدگي درزه -6
هيدروليكي بالا فرسايش يافته و باعث افزايش تست فشار 

تر از بركنش شود. نفوذ آب و دوغاب در اين حالت مشكل
استفاده از شكست هيدروليكي براي  .حالت معمولي است

توصيه شده است  هاي ضعيفتحكيم پركننده
)Houlsby,1999(. 

هاي رين ويژگيعامل يكي از مهمت ها: اينبازشدگي درزه -7
سنگ درزه است كه نقش مهمي در ميزان نفوذ سيال در توده

هاي حفاري تعيين نمود. توان ميزان آن را از مغزهدارد و مي
عي با افزايش اين پارامتر، حجم خورند آب و بطور طبي

 يابد. دوغاب افزايش مي

پذيري خوري و تزريقبه ميزان آببا توجه  ،اين تحقيقدر 
هاي دار، ارتباط بين اين دو پارامتر و حالتسنگ درزهتوده

مختلف موجود بين آنها بررسي شده است. همچنين با استفاده 
يات تزريق ساختگاه سد از نتايج آزمون فشار آب و عمل
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سيمره، ارتباط بين اين پارامترها بر اساس شاخص كيفيت 
  سنگ و عمق مقاطع تزريق، تحليل شده است. 

  

  )WPT( آزمون فشار آب. 2
ي دار معمولاً به وسيلههاي درزهتعيين تراوايي سنگ

گيرد. كه آزمايش پمپاژ آب هاي برجا صورت ميآزمايش
ها با آب (لفران) كاربرد پر كردن گمانههاي (لوژان) و آزمايش

ون بيشتري دارد. در آزمايش پمپاژ آب كه معمولاً با نام آزم
شوند، آب در مقطع خاصي از خوانده مي )WPT(فشار آب

شود. اين آزمون به و تحت فشار متغيري تزريق مي گمانه
عنوان بهترين روش ارزيابي وضعيت هيدروليكي يك مقطع 

شناسي ت. آزمون لوژن در مطالعات زمينشناخته شده اس
مهندسي به همراه عمليات حفاري همچنين در عمليات 

ز اجراي عمليات تزريق دوغاب، در يك تزريق قبل ا -حفاري
ون، ). نتايج اين آزمShroff, Shal, 2002( شودمقطع انجام مي

هاي مستقيم و قابل اعتمادي در ارتباط با برخي از داده
هاي هادي، يكي چون ميزان پرشدگي درزهمشخصات هيدرول

نمايد. ها ارائه نميها و شعاع تأثير جريان در درزهزبري آن
  گردد.محاسبه مي 1با رابطه ، iLu ،ام i مقدار لوژن در پله

Lui =  

ام برحسب  i يفشار مؤثر در مقطع تزريق در پله، iP كه در آن
بر دقيقه  ام برحسب ليتر iدبي ويژه در پله ، iQمگاپاسكال و 

آميز آزمون فشار در متر است. در واقع پس از اتمام موفقيت
دبي ويژه، ، P، آب، در هر پله سه پارامتر فشار مؤثر در مقطع

Q و مقدار لوژن، Lu ،شود. در نتيجه به تعداد مشخص مي
 رداشت. مقادي وجود خواهد (P,Q) هايهاي آزمايش، زوجپله
P و Q  ترتيب برحسببايد الزاماً به MPa  وlit/min.m  باشند
)Dalmalm, 2010(. توان مقدار با در نظر گرفتن اين آحاد مي

لوژن را به صورت ميزان نرخ جذب آب در يك دقيقه در 
مگاپاسكال، تعريف كرد.  1طول واحد مقطع، تحت فشار 

با نام است كه  lit/m.min.MPaبه صورت Lu  يكاي پارامتر
لوژن نيز معرفي شده است. به عنوان مثال اين كه يك محدوده 

لوژن باشد بدين معناست كه  1از سنگ پي داراي نفوذپذيري 
متري توانايي  1در اين محدوده توده سنگ در يك مقطع 

مگاپاسكال را  1دقيقه تحت فشار  1ليتر آب در  1پذيرش 
  ).Hakansson, Hassler, Still, 2000داراست (

  

  مفهوم خورند. 3
، مقدار حجم يا وزن دوغابي است كه در حين V خورند،

فرآيند تزريق، در واحد طول مقطع جذب شده است. در 
بر در ارتباط مشخصات هيدروليكي مسيرهاي آب 1جدول 

شده است. سنگ و چگونگي توزيع جذب دوغاب، بيان توده
 ر كم به منظور مقايسه بهتر نفوذپذيري، مقادير تحت فشا

MPa 1/0 .نيز ارائه شده است  
  )1385ي مقدار جذب آب مورد انتظار معادل آن (شركت مهندسين مشاور استراتوس، بندي اسمي(كيفي) مقادير خورند و ارائهدسته .1جدول 

  مقادير نرخ جذب  خورند  وضعيت خورند
  (Kg/m)   نرخWPT 

Lit.min-1.m-1) 1) درMPa 

 WPTنرخ 

Lit.min-1.m-1)  0.1)درMP  
  5تا  1/0  20تا  1  50كمتر از   بسيار كم

  10تا  1/0  30تا  1  100تا  50  كم
  20تا  5/0  40تا  5  500تا  100  متوسط
  40تا  5  40بيش از   1000تا  500  زياد

  40تا  10  40بيش از   2000تا  1000  بسيار زياد
  40تا  20  40بيش از   2000بيش از   عملاً نامحدود
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  ارتباط خورند و عدد لوژن. 4
ترين مشخصات ميزان خورند دوغاب سيماني يكي از مهم

 آن با تست لوژن يا بطورمقاطع تزريقي است. بررسي ارتباط 
خوردار است از اهميت بالايي بر WPT تر مقادير نرخدقيق

)Tolppanen, 2003.(  ايجاد يك ارتباط منطقي و عملي بين
ي بيني كنندهعدد لوژن و خورند منجر به دستيابي به مدل پيش

شود كه در تخمين ميزان مقدار خورند در مقاطع آتي مي
ي تزريق بسيار پر اهميت سيمان مصرفي و برآورد هزينه

است. همچنين در تعيين امكان يا ضرورت اجراي عمليات 
  .)Byle, M.J., 2001( تزريق كارگشا است

هاي فشار آب نه تنها بايد امكان برآورد نفوذپذيري، آزمون
بندي حاصل از پذيري و ميزان آببلكه امكان تخمين تزريق

 روابط مختلف بين 1998تزريق را فراهم كنند. اورت در سال 
نشان داد. باتوجه به  1خورند آب و دوغاب را بصورت شكل 

توان بين لوژن و خورند را ميهاي زير اين شكل حالت
  دوغاب سيماني در نظر گرفت:

هايي كه در آن خورند آب بالا اما خورند سنگتوده -1
ها حاوي تعداد زيادي سنگدوغاب پايين است. اين توده

باشند و عملاً قادر به جذب مقدار زيادي آب هاي ريز ميترك
آب بوده اما خورند دوغاب آنها متناسب با ميزان جذب 

  نيست.

  
  ).Barton,2002( روابط مختلف بين خورند آب و دوغاب .1شكل 

  

ها خورند آب و دوغاب، هر دو هايي كه در آنسنگتوده -2
ب و تقريبي بين خورند آي بالا است، در اين حالت يك رابطه

دوغاب وجود دارد. اين حالت وقتي قابل انتظار است كه 
هاي ها براي ورود و انتقال سوسپانسيونبازشدگي درزه
  ي كافي بزرگ باشد.دوغاب به اندازه

ها خورند آب و دوغاب هر دو يي كه در آنهاسنگتوده -3
ها در اين حالت اكثراً بسته و يا داراي پايين است. درزه

بازشدگي بسيار كمي هستند. تزريق در اين حالت، به جز در 
  منطقي و در بيشتر شرايط نامطلوب است.موارد خاص، غير

هايي كه خورند آب پايين و خورند دوغاب بالا سنگتوده -4
شناسي قابل توجيه نيست. اين حالت به لحاظ زمين دارند.

سنگ به دليل تواند شكست هيدروليكي تودهدليل اين امر مي
  .فشار بالاي تزريق دوغاب باشد
توان گفت اجراي برنامه تزريق با توجه به توضيحات بالا مي

ت ارزشمند و مفيد واقع خواهد شد. در حال 2تنها در محدوده 
بند مناسب به علت خورند كم آب، احداث يك پرده 1

نيز به علت شكست  4دوغاب ميسر نيست. در حالت 
ها، ميزان مصنوعي محيط و افزايش فضاي هادي ناپيوستگي

يابد. دراين حالت، معضل صرف خورند دوغاب افزايش مي
، زمان و هزينه زياد را به دنبال خواهد داشت، علاوه بر آن

چنان مورد ترديد باقي ايجاد يك پرده تزريق مناسب هم 
 ).Garshol, 2003خواهد ماند(
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  موقعيت جغرافيايي سد سيمره. 5
در  نيروگاه سيمره برروي رودخانه سيمره و ساختگاه سد

شهر از استان كيلومتري شمال غرب شهرستان دره 40حدود 
كيلومتري روستاي چشمه شيرين واقع بوده و  5/7ايلام و 

پتانسيل بالقوه نيروي برق هدف از احداث آن استفاده از 
بتني دو  است. سد سيمره به صورت يك سد رودخانه سيمره

متر از بستر فعلي رودخانه (و  130قوسي نازك به ارتفاع 
است. رقوم تاج  متر از سنگ بستر) طراحي شده 180حدود 

 720متر بوده و در رقوم نرمال سطح آب در ارتفاع  730سد 
م قرار دارد. طول تاج سد در رقومتري از سطح درياهاي آزاد 

ميليارد  215/3باشد. گنجايش مخزن سد متر مي 202تاج 
 .باشدميمترمكعب 

  
     شناسي ساختماني ساختگاه سد سيمرهزمين. 5-1

 گرفته دامنه شمالي طاقديس راوندي قرار محل سد سيمره در
به طور عمومي روندي شمال  طاقديساين است. محور 

جنوب شرقي داشته كه در محدوده ساختگاه به واسطه  -غرب
 آن به صورت موضعي روند عملكرد نيروهاي تكتونيكي

. زاويه شيب يال شمالي كه محور سد دگردغربي مي -شرقي
تا  15يابد. بطوري كه  از در آن واقع شده تدريجاً افزايش مي

 35تا  30محور طاقديس به  متري 300درجه در فاصله  20
درجه درمحدوده محور سد رسيده و نهايتاً به سمت شمال در 
محلي كه تشكيلات آسماري توسط رسوبات دشت سيلابي و 

رسد. يال درجه مي 50تا  45شود به يا گچساران پوشيده مي
ها كلاً بين باشد و زاويه شيب لايهتر ميجنوبي طاقديس منظم

ت كه درگذر به اس كند. اين در حالير ميدرجه تغيي 25تا  10

سمت شرق، اين ساختار با تغيير نسبتاً ناگهاني در محدوده 
يال پرشيب طاقديس مقابل روستاي تلخاب مجدداً تبديل به

گردد. در يك بررسي كلي و با توجه به مجموعه اطلاعات مي
هاي آوري شده از بازديدهاي صحرايي و نيز نقشهجمع
گردد كه جناح راست سي موجود چنين استنباط ميشنازمين

طاقديس راوندي (نسبت به رودخانه) در يال شمالي پرشيب 
شيب است، در حالي كه در جناح چپ با و در يال جنوبي كم

شيب و يال جنوبي يال شمالي كمفاصله گرفتن از رودخانه 
 شود و در مجموع ساختار كاملاً نامتقارني پديدتر ميپرشيب

 آيد. مي

  
  هاي ساختگاه. گسل5-2

گسل اصلي در  13طوركلي تا پايان مطالعات مرحله دوم به 
هاي هوايي محل سد شناسايي شده است. بررسي عكس

دهد كه هاي صحرايي نشان ميجديد همراه با پيمايش
يا گسله امتداد لغز با طول قابل توجه در تعدادي بزرگ درزه 

محور تاقديس در هر دو يال راستايي مورب نسبت به 
تاقديس راوندي وجود دارند كه با توجه به شرايط 

هاي برشي توان آنها را از نوع درزهشناسي منطقه ميزمين
بندي دو دسته درزه اصلي و يك به استثناي لايهدانست. 

سنگ را هاي تودهمجموعه ناپيوستگي ،دسته درزه فرعي
 ها بشرحته درزهدهند. مشخصات هندسي اين دسشكل مي

هاي محدوده ها و گسلبالاي شكستگي. باشدمي 2جدول 
بند سد باشد كه اين مهم در طراحي پرده آبمحور سد مي

  است. نظر گرفته شده در

 
 )1385مهندسي مشاور استراتوس، (شركت  هاي اصلي ساختگاه سيمره همراه با مشخصات هندسي آنهادسته درزه .2جدول

  شيب  جهت شيب  دسته درزه
  65-75  170-175  ( موازي محور تاقديس ) J1دسته درزه اصلي  
  80-90  270-275  ( عمود بر محور تاقديس ) J2دسته درزه اصلي  

  J3  130-120  80-70دسته درزه فرعي  
  25-35  010-020  لايه بندي
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  يمرهمروري بر مطالعات مكانيك سنگ ساختگاه سد س .5-3
شده جهت برآورد پارامترهاي هاي انجام مجموعه فعاليت
سنگ شامل برداشت اطلاعات ناپيوستگي و ژئومكانيكي توده

هاي اكتشافي، حفاري ها،سنگساير مشخصات ساختماني توده
هاي آزمايشو سنگ ي مكانيك هاي آزمايشگاهانجام آزمايش

نگاري تفصيلي باشد. بر اساس درزهسنگ ميبرجاي مكانيك 
كه طي فاز اول مطالعات انجام  سطحي و غيرسطحي و دقيق

هاي موجود در ساختگاه مشخصات سيستم درزه ،استشده 
لازم به ذكر است  .استتوضيح داده شده  3سد در جدول 

باشد و بر اساس بندي فاقد هرگونه بازشدگي ميلايه -1كه:
اكتشافي عموماً حالت  آمده از حفاري هاي بدستبررسي مغزه

 65در  3Jو  2J و 1J  هايسته درزهد - 2 .داردزبر  - ايصفحه
كمتر از و بازشدگي زبر - درصد موارد داراي سطح درز مواج

هاي اصلي خوردگيچين ا توجه به روندب -3د.نمتر دارميل 2
كم و   J1وJ2  هايشده دسته درزهمنطقه و آناليز آماري انجام 

اند گرفتهخوردگي شكلبيش به موازات و عمود بر محور چين
  هاي كششي باشند.توانند معرف سيستم درزهو مي

  هاي ژئوتكنيكي ارزيابي ويژگي. 5-4 
منظور بررسي و ارزيابي پارامترهاي ژئوتكنيكي محل سد و  به

هاي حفاري گمانه آمده از اطلاعات به دست ،هاي وابستهسازه
شده در مطالعات مرحله اول مورد تجزيه و تحليل 

 سنگشاخص كيفي اند. اين نتايج مشتمل بر تغييراتقرارگرفته
)R.Q.D(  در هرگمانه و تغييرات كلي آن نسبت به عمق

آمده از  دست باشد. بطوركلي باتوجه به مجموع نتايج بهمي

 ،سنگ نظر شاخص كيفي مطالعات مرحله اول و دوم از نقطه
در  R.Q.D ميانگين دهد.سنگ شرايط خوبي را ارائه مي توده

) 76جناح راست در رده خوب ( هاي حفر شده دركليه گمانه
گاه چپ نيز در رده هاي تكيهگمانه .باشد) مي96تا عالي (

هاي بستر نيز در رده خوب ) و گمانه93) تا عالي (79خوب (
سنگ براي توده R.Q.D ) قرار دارند. متوسط94) تا عالي (74(

جناح راست، چپ و بستر رودخانه به ترتيب عبارت است از: 
 خوب تا عاليدهنده شرايط درصد كه نشان 90و  88، 87
هاي ذكر اين نكته حائز اهميت است كه در زون باشد.مي

نمايد. اي پيدا ميگسله شاخص كيفي كاهش قابل ملاحظه
باشد كه به مي HM-7 و HM-3 هايهاي بارز آن گمانهنمونه

را  80و  76كيفي متوسط سنگ در حد  ترتيب مقدار شاخص
رات درصد شاخص دهند. از ديگر نكات مهم در تغيينشان مي

با دورشدن محل گمانه  ،سنگ، افزايش درصد شاخص كيفي
باشد كه علت اين امر را هاي پرشيب مشرف به دره مياز دامنه

 سنگ و كلاً تمايلهاي رهايي در تودهبايد در ايجاد درزه
واسطه ه به نوعي انبساط در اثر حذف بار رويي ب سنگ

وضوح  اين مورد به عملكرد فرسايشي رودخانه جستجو نمود.
(دور از  HM-21(نزديك پرتگاه) و  HM-10هاي در گمانه

و نيز  91و  86به ترتيب  R.Q.Dگاه راست با در تكيه پرتگاه)
(دور از پرتگاه)  HM-1 (نزديك پرتگاه) و HM-5 هايگمانه

كاملاً مشهود  93و  85به ترتيب  R.Q.D گاه چپ باتكيه در
باشد.مي

  

 )1385(شركت مهندسي مشاور استراتوس، هاي سد سيمرهسنگهاي موجود در تودهسيستم درزه مشخصات .3جدول

  داري فاصله (%) وضعيت آب  پرشدگي(%)
 متر)(سانتي

 شيب جهت شيب
دسته 
سنگخرده لوم پرشدگي فاقد درزه  مرطوب  خشك رس كلسيت - 1

19 34 3  18 26 100 - 55 175-170 75-65  J1 

15 38 6 15 26 100 - 65 275-270 90-80 J2 

25 33 3 19 20 100 - 40 130-120 80-70 J3 

 لايه بندي 35-25 30-10 135  100     - - 100
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تحليل و ارزيابي روند تغييرات مقادير خورند و لوژن . 6
  سد سيمرهبراساس نتايج اطلاعات 

در اين بخش ارتباط حجم خورند و عدد لوژن بر اساس نتايج 
هاي فشار آب و عمليات تزريق ثبت شده حاصل از آزمايش

در ساختگاه  P-17 و C-191، P-22، P-20، P-23 هايدر گمانه

نشان داده شده است.  4سد سيمره بررسي شده كه در جدول
، RQD، معرف عمق مقطع تزريقي ،Depthدر اين جدول 

حجم خورند ، V، عدد لوژن، Lu، شاخص كيفيت سنگ
.هستند

 ) 1385اطلاعات اكتشافي و تزريق ثبت شده در سايت سد سيمره (شركت مهندسي مشاور استراتوس،  .4جدول

C-191 p-23 

 حجم خورند (مترمكعب) لوژن RQD  عمق مقطع(متر) حجم خورند (مترمكعب) لوژن RQD  مقطع(متر)عمق 

0-5  6/60  1 020088/0  0-5  8/44  3/51  183319/0  

5-10  6/81  5/14  11730/0  5-10  54 2/72  130973/0  

10-15  8/75  3/4  016726/0  10-15  4/83  3/10  028319/0  

15-20  4/95  3/1  020088/0  15-20  6/84  5 020664/0  

20-25  2/82  4/7  054956/0  20-25  91 1/4  052478/0  

25-30  2/90  3/4  014115/0  25-30  6/87  95 30354/3  

30-35  92 1 016726/0  30-35  4/72  1/6  079292/0  

35-40  4/59  1 018097/0  35-40  4/92  82/1  135575/0  

40-45  85 1 018097/0  40-45  94 1 005133/0  

P-22 p-17 

 حجم خورند (مترمكعب) لوژن RQD  عمق مقطع(متر) حجم خورند (مترمكعب) لوژن RQD  عمق مقطع(متر)

0-5  8/63  4/11  022965/0  0-5  61 22/19  0094667/0  

5-10  2/92  5/41  034425/0  5-10  80 74/15  0094667/0  

10-15  91 5/20  072699/0  10-15  8/80  24/52  0221/0  

15-20  73 4/39  743363/7  15-20  8/96  94/2  0157833/0  

20-25  4/95  1 163761/0  20-25  57 07/11  0157833/0  

25-30  94 1/3  113451/0  25-30  28/76  1 012625/0  

30-35  2/94  7 103403/0  30-35  76 1 0094667/0  

35-40  6/90  1 005708/0  35-40  4/44  16/5  012935/0  

40-45  2/96  1 01146/0  40-45  8/87  1 0157833/0  

45-50  6/88  4/6  02354/0  45-50  8/61  33/1  0189417/0  

50-53  3/45  5/18  271991/0  50-55  8/78  9/10  0189417/0  

P-20  55-60  8/72  33 01733333/0  

65-60 حجم خورند (مترمكعب) لوژن RQD  عمق مقطع(متر)  76 53/9  012625/0  

0-5  4/64  8/3  013451/0  65-70  57 74/20  8916667/2  

5-10  4/89  7/2  013451/0  70-75  2/64  9/54  602675/9  

10-15  4/94  4/22  010088/0  75-80  6/94  7 1325/0  

15-20  4/91  9/69  539823/0  80-85  4/68  3/1  0947/0  

20-25  8/83  1 016814/0  85-90  6/92  4/2  1641417/0  

25-30  8/75  8/22  128319/8  90-95  2/96  1/1  0631333/0  

30-35  4/51  34/1  026903/0  95-100  2/91  1/1  0820667/0  

35-40  4/98  1 02354/0   

40-45  98 1 020117/0  

45-50  92 1 016814/0  

50-53  95 5/19  831681/2  
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روش انحناي  2Rو  RMSE ،MAE پس از بررسي پارامترهاي
يابي ارتفاع سطح عنوان بهترين روش براي ميانكمينه به 

قاسم انتخاب هاي سد شاهگاهايستابي آب در بدنه و تكيه

اي، كريجينگ در هاي رگرسيون چندجملهگرديد. روش
  هاي بعدي قرار دارند.اولويت

 

  
  

  C-191 در گمانه RQD و نمودار حجم خورند، لوژن -2شكل

  
در بيشتر مقاطع رابطه  3نيز مطابق شكل ، P-22 در گمانه

شود. در مستقيمي بين عدد لوژن و خورند دوغاب مشاهده مي
، مقادير لوژن بالا و خورند 2اين گمانه، در مقطع شماره 

هايي با بازشدگي درزه دهنده آن است كهدوغاب پايين، نشان
 پايين، يا وجود مقداري پرشدگي، توانايي جذب بالاي آب را

اند. داشته ولي در جذب دوغاب با ذرات بزرگتر، ناتوان بوده
، خورند آب و دوغاب بالايي مشاهده 4در مقطع شماره 

يا كاهش كيفيت ، RQDودن مقدار شود كه بدليل پايين بمي
باشد. ها ميبازشدگي درزهداري و سنگ و افزايش درزهتوده

ن، در اين مقطع، به دليل بالا بودن مقادير خورند آب و سيما
   احتمال وجود حفره نيز وجود دارد.

در بيشتر مقاطع، رابطه بين عدد لوژن و حجم ، P-20در گمانه 
 3در مقطع  4خورند دوغاب مستقيم است. با توجه به شكل 

هايي با حضور درزه وجود لوژن بالا و خورند دوغاب پايين،
دهد. در بازشدگي اندك يا همراه با پرشدگي را نشان مي

شود. خورند دوغاب بالايي مشاهده مي 11و  6، 4مقاطع 

دهنده يك مجراي باز نشان 4وجود مقدار لوژن بالا در مقطع 
و تميز براي نفوذ زياد آب و دوغاب است. با توجه به آنكه 

ي زياد نيست، خورند بالاي نفوذ آب خيل 11و  6در مقاطع 
دوغاب، وقوع پديده شكست هيدروليكي به علت اعمال فشار 

  دهد. زياد در حين عمليات تزريق را نشان مي
نيز در اغلب مقاطع ارتباط مستقيم عدد لوژن  P-23 در گمانه

، 2در مقطع  5شود. در شكل و خورند دوغاب مشاهده مي
تواند پايين، مي RQD افزايش لوژن و كاهش خورند همراه با

هاي باريك يا ناشي از كيفيت ضعيف سنگ و وجود درزه
ها باشد كه باعث كاهش خورند دوغاب با پرشدگي درزه

افزايش ميزان  8وجود نفوذ آب بالا شده است. در مقطع 
تواند ، مي7نفوذ دوغاب و كاهش جذب آب نسبت به مقطع 

عمق از  ناشي از وقوع پديده شكست هيدروليكي در اين
گمانه باشد. خورند بالاي دوغاب و جذب اندك آب در 

نيز وقوع پديده شكست هيدروليكي را نشان  11مقطع 
  دهد.مي
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  P-22 در گمانه RQDنمودار حجم خورند، لوژن و  .3شكل 

  

  
  P-20 در گمانه RQD نمودار حجم خورند، لوژن و .4شكل 

  
هاي قبلي، وجود ، مانند گمانه6مطابق شكل ، P-17در گمانه 

ارتباط مستقيم بين عدد لوژن و خورند دوغاب، قابل 
نفوذ آب بالايي ديده  15و  3مشاهده است. در مقاطع 

توان گفت مي 3بالاتر در مقطع  RQD شود كه با توجه بهمي
ها با پرشدگي بيشتر بوده ولي درزه 15داري مقطع درزه

همراهند كه جذب آب افزايش نيافته است. افزايش بسيار 
تواند ناشي از پديده ، مي15زياد خورند دوغاب در مقطع 

هاي بالا در مقاطع  RQD شكست هيدروليكي باشد. وجود
سنگ و در نتيجه نفوذ توده نشان از كيفيت مطلوب 16و  4

  باشد.آب و دوغاب پايين مي
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  P-23 در گمانه RQD و نمودار حجم خورند، لوژن .5شكل 

  

 
  P-17 در گمانه RQD نمودار حجم خورند، لوژن و .6شكل

  
مشاهده  6تا  2هاي در شكلشده باتوجه به روند نشان داده 

، مقاطع 2در شكل  2شود در برخي از مقاطع مانند مقطع مي
 18و  16، مقاطع 5در شكل  6، مقطع 4در شكل  11و  6، 4

مقادير خورند  RQD ، با وجود مقادير بالاي6در شكل 
كه در شرايط باشد در صورتيدوغاب سيماني نيز زياد مي

ي كيفيت خوب سنگ و دهبالا نشان دهن RQD عادي، وجود
ها بوده و بايد خورند دوغاب نيز پايين باشد. كاهش درزه

علت اين اختلاف و عدم انطباق نتايج، اعمال فشار بيش از 

حد، در عمليات تزريق بوده كه باعث شكست هيدروليكي 
هاي موجود باز شده و توسعه پيدا شود و درزهسنگ مي

ن گسترش يافته و در هاي پنهاصورت ترككند. در اينمي
كند. به منظور نتيجه حجم زيادي از دوغاب در سنگ نفوذ مي

جلوگيري از وقوع چنين شرايطي بايد فشار اعمالي در فرآيند 
تزريق با دقت و بر اساس نتايج آزمون فشار آب و وضعيت 

ها تعيين شده، از اعمال آمده از گمانه هاي بدستكيفي مغزه
  ي شرايط ساختگاه پرهيز گردد.فشار زياد، بدون بررس

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.001

0.01

0.1

1

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

lu & RQD
حجم خورند 

)مترمكعب(

شماره مقطع

lu

V

RQD

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.001

0.01

0.1

1

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617181920

lu & RQD
حجم خورند

)  مترمكعب( 

شماره مقطع

lu

V

RQD



   79 /                                                                           قاسم)پيزومتريك در بدنه سد خاكي(مطالعه موردي: سد شاه هايتخمين و تفسير دادهيابي در هاي درونمقايسه روش
________________________________________________________________________________________________  

 

  
تحليل ارتباط مقادير لوژن و خورند دوغاب، بر اساس . 7

 ) RQDشاخص كيفيت سنگ(

منظور درك هرچه بهتر ارتباط خورند آب و در اين بخش، به 
دوغاب سيماني، ارتباط بين اين دو پارامتر، بر اساس شاخص 

در  Deerبندي شود. با توجه به تقسيمكيفيت سنگ بررسي مي
بندي ها را تقسيم، سنگRQD كه براساس مقادير 1996سال 

كرده است، در اين تحقيق، نتايج مربوط به مقاطع تزريق 
بندي شده، همبستگي بين حجم گروه تقسيم 4مختلف به 

خورند و عدد لوژن و نيز همبستگي بين مقادير لوژن و 
است خورند با تغييرات عمق بررسي شده است. لازم به ذكر 

در اين تحقيق در تعيين تمامي ضرايب همبستگي بين 
پارامترهاي مذكور، از همبستگي خطي استفاده شده و در 

) بين آنها محاسبه شده است. 2Rنهايت ضريب همبستگي (
اي از روند تغييرات خورند دوغاب و لوژن و تعيين نمونه

نشان داده شده است.  7ضريب همبستگي بين آنها در شكل 
ها و مقايسه بين پارامترها و وجود يل تعدد بررسيبه دل
هاي مختلف تعيين ضريب همبستگي در كل مقاله، حالت

مقادير نهايي ضريب همبستگي محاسبه شده در هر قسمت، 
  ارائه شده است.

  
  وده بسيار خوب. كيفيت سنگ در محد7-1

در اين گروه مقادير لوژن و خورند دوغاب، براي مقاطعي كه 
هستند بررسي گرديد و ضرايب  100تا  90، از RQD داراي

همبستگي بين پارامترهاي لوژن و خورند، همچنين بين عمق 
با عدد لوژن و حجم خورند دوغاب، محاسبه گرديد كه 

به  7نشان داده شده است. در شكل  5نتايج آن در جدول 
عنوان نمونه روند تغييرات مقادير لوژن و خورند و ضريب 

  آنها نشان داده شده است. همبستگي بين

  

  
  روند تغييرات مقادير خورند دوغاب و لوژن و ضريب همبستگي بدست آمده .7شكل

  
ضرايب همبستگي بين مقادير لوژن و خورند ، لوژن  .5جدول

  و عمق، خورند و عمق
 همبستگيضريب   نام پارامتر

82241/0 حجم خورند لوژن  

-73497/0 عمق لوژن  

-75489/0 عمق حجم خورند  

شده، رابطه مستقيمي بين عدد لوژن باتوجه به ضرايب محاسبه
شود. بين مقادير عمق با عدد لوژن و و حجم خورند ديده مي

عمق با حجم خورند با تقريب خوبي، رابطه معكوس وجود 
دهنده آن است كه با افزايش عمق مقاطع دارد. كه نشان

تزريقي، خورند آب و دوغاب كاهش مي يابد كه اين پديده با 

y = 0.7395x
R² = 0.822
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به كيفيت ها، باتوجه ن بازشدگي درزهكاهش تعداد و ميزا
  باشد.بسيارخوب سنگ در اين گروه، قابل توجيه مي

  
  ب. كيفيت سنگ در محدوده خو7-2

قرار  90تا  75، بين RQD هايي بادر اين دسته مقاطع با سنگ
دارند. ضرايب همبستگي بين لوژن و خورند، همچنين بين 

محاسبه گرديد كه عمق با عدد لوژن و حجم خورند دوغاب، 
در اين گروه  نشان داده شده است. 6نتايج آن در جدول

همبستگي كمتري بين حجم خورند و عدد لوژن مشاهده 
شود و رابطه معكوس مطلوبي بين عمق با عدد لوژن و مي

  حجم خورند وجود ندارد.
  

ضرايب همبستگي بين مقادير لوژن و خورند ، لوژن  .6جدول
  و عمق، خورند و عمق.

 همبستگي ضريب  نام پارامتر

586308/0 حجم خورند لوژن  

- عمق لوژن 4269/0  

- عمق حجم خورند 6214/0  

  
  توسطم. كيفيت سنگ در محدوده 7-3

هستند در اين دسته  75تا  50بين ،RQD مقاطعي كه داراي
اند. نتايج ضرايب همبستگي بين لوژن و خورند، جاي گرفته

و حجم خورند دوغاب، در  همچنين بين عمق با عدد لوژن
   نشان داده شده است. 7جدول 

  
. ضرايب همبستگي بين مقادير لوژن و خورند ، لوژن 7جدول

  و عمق، خورند و عمق.
 ضريب همبستگي  نام پارامتر

544283/0 حجم خورند لوژن  

- عمق لوژن 39794/0  

- عمق حجم خورند 56984/0  

  
در اين دسته نيز رابطه بين عدد لوژن و حجم خورند زياد 

در اين گروه رابطه معكوس  7نيست. با توجه به جدول 
شود ضعيفي بين عمق با عدد لوژن و حجم خورند مشاهده مي
دهد با كه به علت كاهش كيفيت سنگ است و نشان مي

افزايش عمق، با كاهش كيفيت سنگ، خورند آب و دوغاب 
  ه است. كاهش نيافت

  

  . كيفيت سنگ در محدوده ضعيف7-4
ج در اين دسته جاي دارند كه نتاي 50كمتر از  RQD مقاطع با 

ضرايب همبستگي بين لوژن و خورند، همچنين بين عمق با 
نشان داده  8عدد لوژن و حجم خورند دوغاب، در جدول 

   شده است.
  

ضرايب همبستگي بين مقادير لوژن و خورند ، لوژن  .8جدول
  و عمق، خورند و عمق.

 ضريب همبستگي  نام پارامتر

758723/0 حجم خورند لوژن  

- عمق لوژن 22417/0  

- عمق حجم خورند 51027/0  

  
ه ارتباط بين عدد لوژن وحجم خورند در اين دسته مستقيم بود

همبستگي معكوس و از همبستگي بالايي برخوردارند. ضريب 
بين عمق با لوژن كمتر از عمق با خورند دوغاب است چراكه 

داري زياد هاي با كيفيت ضعيف در اعماق زياد، درزهدر سنگ
بوده ولي به علت افزايش فشار روباره، بازشدگي كم و در 
 نتيجه نفوذ آب، بيشتر از دوغاب سيماني است. لازم به ذكر

عمق مقاطع با خورند است ضرايب همبستگي معكوس بين 
آب و سيمان، در اين گروه، به علت كاهش بيشتر كيفيت 

ها و بازشدگي آنها و در سنگ و در نتيجه افزايش تعداد درزه
ها، كمتر نهايت افزايش نفوذ آب و دوغاب، از ساير گروه

  است.
باتوجه به مجموع مقادير بدست آمده از ضرايب همبستگي 

شود يفيت سنگ مشاهده ميمقاطع مختلف براساس شاخص ك
بالا بيشترين ارتباط بين خورند آب و  RQD كه در مقاطع با

وجود دارد. درحاليكه در  82/0سيمان با ضريب همبستگي 
تري برقرار است. علت ساير مقاطع، همبستگي ضعيف

هاي با كيفيت مطلوب، همبستگي بالا آن است كه در سنگ
رد كه مسيرهاي هايي با بازشدگي محدود وجود دادرزه
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باشند در نتيجه ميزان نفوذپذيري مشخصي براي نفوذ سيال مي
با روندي يكنواخت، براي آب و دوغاب سيماني ديده 

تر، هاي با كيفيت پايينشود. درحاليكه در سنگمي
توانند داراي هاي متعددي وجود دارد كه ميشكستگي
وع در هاي متفاوتي باشند. اين تنداريها و جهتبازشدگي

هاي رسي داري و بازشدگي و نيز امكان وجود پرشدگيدرزه
ها شده ولي تر آب در اين درزهدر آنها، باعث نفوذ راحت

دوغاب سيماني با خصوصيات متفاوتي از ژئولوژي و 
تواند به راحتي در بندي مصالح نسبت به آب و نميدانه
د ها نفوذ كند. مقادير ضريب همبستگي معكوس و زيادرزه

در مقاطع با كيفيت مطلوب سنگ، بين عمق با خورند  -7/0
ي اين انطباق است و نشان آب و سيمان نيز تاييد كننده

بالا با افزايش عمق، خورند  RQDدهد در مقاطع عميق با مي
  است.آب و سيمان كاهش يافته 

   
تحليل ارتباط مقادير لوژن و خورند دوغاب، بر اساس . 8

 يافتهعمق مقطع تزريق 

در اين قسمت، اثر افزايش عمق بر روي روند تغييرات حجم 
طور كلي انتظار خورند دوغاب و آب، بررسي شده است. به

رود با افزايش عمق و در نتيجه افزايش فشار روباره بر مي
هاي زيرين، حجم خورند آب و دوغاب كاهش يابد ولي لايه

پرشدگي  ،RQD ، ميزاندهد كه كيفيت سنگنتايج نشان مي
نقش مهمي ايفا كرده  ليكي نيزها و وقوع شكست هيدرودرزه

و نتيجه فوق هميشه برقرار نيست. در اين بخش مقاطع 
بندي شده دسته تقسيم 4هاي تزريقي، براساس عمق به گمانه
  است.

  
  . مقاطع سطحي8-1

متر قرار دارند، را شامل  10اين گروه مقاطعي كه تا عمق 
  دوغاب و بين تگي بين لوژن و خورندشود. ضرايب همبسمي

RQD  نشان داده شده است.  9با لوژن و خورند، در جدول  
 
 

ضرايب همبستگي بين مقادير لوژن و خورند ، لوژن  .9جدول
  و عمق، خورند و عمق.

 
در اين دسته كه داراي كمترين فشار حاصل از وزن روباره 

بين مقادير خورند و  86/0است، باتوجه به ضريب همبستگي 
لوژن، ارتباط مستقيم بين عدد لوژن و حجم خورند ديده 

با عدد  RQD شود. ضرايب همبستگي معكوس بالا بينمي
 كه در اعماق سطحيلوژن و حجم خورند، به دليل آن است 

RQD  پايين بوده و كيفيت سنگ ضعيف است و در نتيجه
  باشد.خورند آب و دوغاب زياد مي

   
  . مقاطع در عمق متوسط 8-2

 متري 15تا  10در اين دسته اطلاعات مقاطعي كه داراي عمق 
گردد. ضرايب همبستگي بين لوژن و خورند هستند بررسي مي

نشان  10رند، در جدول با لوژن و خو RQD دوغاب و بين
   داده شده است.

 
ضرايب همبستگي بين مقادير لوژن و خورند، لوژن  .10جدول

  و عمق، خورند و عمق.
 ضريب همبستگي  نام پارامتر

58255/0 حجم خورند لوژن  

- شاخص كيفيت سنگ لوژن 35791/0  

- شاخص كيفيت سنگ حجم خورند 39905/0  

  
ين با گروه قبلي، رابطه ب در اين دسته از مقاطع، در مقايسه

عدد لوژن و حجم خورند از همبستگي كمتري برخوردار 
با عدد لوژن و حجم خورند  RQD است و در اين دسته بين

  شود.نيز همبستگي معكوس كمتري مشاهده مي
  
  
  

 ضريب همبستگي  نام پارامتر

765008/0 حجم خورند لوژن  

- شاخص كيفيت سنگ لوژن 7254/0  

- كيفيت سنگشاخص  حجم خورند 75449/0  
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  . مقاطع عميق8-3
باشند. متر مي 50تا  30در اين دسته مقاطع داراي عمق 

 بين خورند دوغاب و نيزضرايب همبستگي بين لوژن و 
RQD نشان داده شده است.  11با لوژن و خورند، در جدول  

  
ضرايب همبستگي بين مقادير لوژن و خورند، لوژن  .11جدول

  و عمق، خورند و عمق.
 همبستگيضريب   نام پارامتر

6241/0 حجم خورند لوژن  

- 4002/0 شاخص كيفيت سنگ لوژن  

- 4554/0 شاخص كيفيت سنگ حجم خورند  

  
جم حدر اين دسته نيز رابطه تقريبا مستقيمي بين عدد لوژن و  

شود كه نسبت به گروه قبلي اين همبستگي خورند مشاهده مي
  بيشتر است. 

  
  . مقاطع بسيار عميق7-4

 متر بررسي شده است. 50در اين گروه مقاطع با عمق بيش از 
 ضرايب همبستگي بين لوژن و خورند دوغاب و نيز بين

RQD  نشان داده شده است. 12با لوژن و خورند، در جدول   
  

ضرايب همبستگي بين مقادير لوژن و خورند ،  .12جدول
  لوژن و عمق، خورند و عمق.
 ضريب همبستگي  نام پارامتر

850263/0 حجم خورند لوژن  

-70473/0 شاخص كيفيت سنگ لوژن  

-73201/0 شاخص كيفيت سنگ حجم خورند  

  
باشد. رابطه بين ترين مقاطع تزريق مياين دسته شامل عميق 

هاي عدد لوژن و حجم خورند مستقيم بوده و نسبت به گروه
با عدد  RQD شود. ارتباطقبلي همبستگي بيشتري ديده مي

همبستگي  لوژن و حجم خورند نيز داراي رابطه معكوس با
  باشد.بيشتري مي

آمده از ضرايب همبستگي برمبناي  براساس نتايج بدست
شود كه در مقاطع بسيار عميق تغييرات عمق مقطع مشاهده مي

بيشترين ميزان انطباق بين مقادير خورند آب و سيمان با 
ها در مقايسه با مقاطع ساير عمق 85/0ضريب همبستگي 

آمده برمبناي وجود دارد. اين نتايج با اطلاعات بدست 
ق خوبي دارد. چرا كه در مقاطع شاخص كيفيت سنگ تطاب

ها و بسيار عميق به علت افزايش فشار روباره، تعداد درزه
افزايش   RQDميزان بازشدگي آنها كاهش يافته، در نتيجه 

يابد و مطابق مقاطع با كيفيت بالا، همگرايي خوبي بين مي
خورند آب و دوغاب سيمان وجود دارد. در اين حالت نيز 

مويد اين نكته  - 7/0گي معكوس و زياد مقادير ضريب همبست
، RQDدهد در مقاطع بسيار عميق با افزايش است و نشان مي

  خورند آب و سيمان هر دو كاهش يافته است.
  
  گيري نتيجه. 9

توان از نتايج آزمون فشار آب و مقدار عدد لوژن بطوركلي مي
و خورند  بيني ميزان تزريق، براي پيشبدست آمده از آن

 به بررسي اطلاعات سايت سداب استفاده نمود. با توجه دوغ
بندي نتايج بر اساس شود كه در تقسيمسيمره، مشاهده مي

همبستگي بين عدد لوژن و حجم خورند در  ،RQD مقادير
هاي با كيفيت بسيار خوب با ضريب همبستگي گروه سنگ

هاي با كيفيت خوب و متوسط و ضعيف ، بيشتر از سنگ82/0
است.  75/0و  54/0و  58/0يب همبستگي به ترتيب با ضرا

بالا كه تعداد و  RQD و هاي با كيفيت بسيار خوبدر سنگ
ها كمتر است، با افزايش عمق، مقادير نيز ميزان بازشدگي درزه

ند. لوژن و خورند هر دو كاهش يافته ارتباط نزديكي با هم دار
 همبستگيمقادير ضريب  توان درصحت اين موضوع را مي

طع با لوژن و بين عمق مقا -75/0و  -73/0بالا و معكوس 
هاي با كيفيت خورند مشاهده كرد. در مقابل، در سنگ

ضعيف، كمترين ميزان همبستگي معكوس بين عمق با لوژن و 
ر نسبت به ساي -51/0و  -22/0خورند دوغاب با ضرايب 

كيفيت  ترينها وجود دارد. چراكه در اين گروه با پايينگروه
ها بهتر بوده، سنگ، با افزايش عمق، شرايط نفوذ از ساير گروه

  خورند آب و دوغاب بيشتر است.
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يافته، از بندي نتايج بر اساس عمق مقاطع تزريقدر تقسيم
گفت كه در مقاطع بسيار عميق، توان مجموع محاسبات مي

، بين لوژن و خورند دوغاب 85/0ضريب همبستگي بالا ،
و پس از آن در مقاطع سطحي ضريب همبستگي وجود دارد 

برقرار است. در مقاطع متوسط و عميق، كمترين  76/0
شود. در مقاطع ديده مي 62/0و  58/0همبستگي با ضرايب 

 - 73/0و  -70/0بسيار عميق، ضرايب همبستگي معكوس 
دهد كه با افزايش عمق و در نتيجه افزايش كيفيت نشان مي

يافته و مقادير لوژن و خورند كاهش ها سنگ، بازشدگي درزه
يابد. لازم به ذكر است در مقاطع موجود در دوغاب كاهش مي

هاي داراي كيفيت متوسط، به دليل اعماق مياني و در سنگ

ها و هايي چون وجود حفرات كارستي، پرشدگي درزهپديده
شكست هيدروليكي، همبستگي مطلوبي بين مقادير لوژن و 

مجموع شود.  با توجه به ني ديده نميخورند دوغاب سيما
شود كه با مقايسه نتايج گيري ميمحاسبات اين تحقيق، نتيجه

شود و نيز عمق، مشاهده مي RQD بندي مقاطع براساستقسيم
در مقاطع با كيفيت بالاي سنگ، كه معادل با افزايش عمق 

باشد، بيشترين ميزان همبستگي بين مقادير خورند آب و مي
سيماني نسبت به ساير مقاطع وجود دارد. به بيان دوغاب 

بيني از ميزان توان بهترين پيشديگر، در اينگونه مقاطع مي
آمده  سنگ براساس ميزان خورند آب بدستپذيري تودهتزريق

  از آزمون لوژن، ارائه نمود.
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