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  نشتبا تأكيد بر گاه سد تنگاب سميرم تساخسازندهاي رسوبي ارزيابي 

  
  ∗ي دانشگاه اصفهانگروه زمين شناس ،دانشيار، رسول اجل لوئيان
  دانشجوي كارشناسي ارشد، واحد علوم وتحقيقات تهران، ابراهيم كثيري دولت آبادي
  گروه زمين شناسي دانشگاه اصفهان ،استاديار  مهرداد پسندي،
  دانشجوي دكتري، دانشگاه فردوسي مشهد محسن رضائي،

  
  چكيده

عـلاوه بـر هـدر    كـه   اسـت ها  شت آب از محل پى و تكيه گاهيكي از مهمترين پارامترها در طراحي و احداث سدها مسئله ن
مطالعات وسـيعي جهـت تعيـين     بدين منظور .رفتن آب ذخيره شده در پشت سد، پايدارى سازه سد را نيز به خطر مى اندازد

 در ايـن ارتبـاط، مقالـه حاضـر    . شده استانجام آن آب بندي  روش هاي و مقدار نفوذپذيري توده سنگ هاي ساختگاه سد
بر اساس مطالعات زمين شناسي سه نوع تـوده سـنگي در منطقـه     .بطور موردي به موضوع نشت در سد تنگاب پرداخته است

سازند كژدمي كه شـامل شـيل   . كژدمي و زون خردشده مي باشندايلام،  -سروك مورد مطالعه مشاهده مي گردد كه شامل 
واقـع   واحد سـنگي ايلام قرار دارد و زون خردشده در بين اين دو  -آهكي سروك  هايو آهك شيلي است، در زير سازند

ذكر شده واقع در تكيه گاه چـپ   واحد هاي سنگي در) لوژان(با توجه به تعدادي از آزمايش هاي فشار آب . گرديده است
داده و  (SPI)اساس شاخص نفوذپـذيري ثانويـه    بر. و راست، موضوع نشت در اين ساختگاه مورد ارزيابي قرار گرفته است

در  .توده هاي سنگي  بررسـي گرديـد  مغزه هاي حفاري، نفوذپذيري  هاي ويژگيهمچنين و لوژان هاي حاصل از آزمايش 
ميان اين سه واحد سنگي زون خردشده بيشترين ميزان نفوذپذيري را دارد و كمترين نفوذپذيري متعلـق بـه سـازند كژدمـي     

امـا،  . ند كژدمي در رده عالي قرار مي گيرد و نياز به بهبود آن نيستشيل و آهك شيلي ساز SPIبر اساس طبقه بندي . است
سازند كژدمي در بستر سد مي تواند نقش يـك  . به دليل نفوذپذيري بالاي توده هاي سنگي ديگر، آب بندي ضروري است

نتايج اين تحقيق نشان مي . شود لايه غير قابل نفوذ را ايفا نمايد، بنابراين به نظر مي رسد پرده تزريق بايد به اين سازند متصل
وجود دارد و بر همين اساس نـوع و تركيـب دوغـاب     RQDو  SPIدهد كه بجز برخي موارد، همبستگي خوبي ميان مقادير 

نتايج نشان مي دهد كه بيشترين ميزان نشت آب از تكيه گاه راسـت مـي باشـد و در    . جهت پرده تزريق قابل پيش بيني است
  .يات تزريق مقدار نشت به ميزان قابل توجهي كاهش خواهد يافتصورت انجام موفق عمل
  نشت نفوذپذيري،، سد تنگابآزمايش فشار آب،  ،)SPI(شاخص نفوذپذيري ثانويه :واژه هاي كليدي
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  مقدمه 
در سدها فرار و اتلاف آب بيشتر از درز وشكاف سنگ ها  

. در اثر فشارهاي هيـدروليكي آب پشـت سـد رخ مـي دهـد     
موضــوع نفوذپــذيري حـائز اهميــت مــي باشــد و از  بنـابراين  

جمله موضوعات مهمي است كه بايد در طراحـي و سـاخت   
عدم توجه بـه ايـن موضـوع در    . سدها مورد توجه قرار گيرد

دهه هاي گذشته موجب ناموفق بودن تعدادي از سدها شده 
است و يا اينكه هـدف اصـلي سـد بـه لحـاظ ذخيـره آب و       

. رد سـوال واقـع گرديـده اسـت    همچنين ايمني سازه سد مـو 
بدين لحاظ ارزيابي نفوذپذيري و نشت در سـاختگاه سـدها   

موضـوع  . از موارد لازم در مطالعات اوليـه سـدها مـي باشـد    
مورد مطالعه در اين مقاله به عنوان مطالعه موردي سد خاكي 

 .تنگاب مي باشد
مخزنـي اسـت كـه جهـت     خاكي از نوع  يك سد مزبورسد 

 300متر از پي و طـول تـاج    60به ارتفاع مهار و ذخيره آب 
ــا حجــم مخــزن   ــر و ب ــر مكعــب در  28/95مت ــون مت  20ميلي

ــوب ســميرم در اســتان اصــفهان و محــدوده    ــومتري جن كيل
 "و عـرض   51°28 '،4/15"مختصات جغرافيـايي بـه طـول    

) 1شـكل (حال مطالعه و بررسي مـي باشـد   در °31،14'3/20
  .)a، 1386 مهندسين مشاور زايندآب(
گمانه اكتشافي  8فاز اول مطالعات ساختگاه سد تنگاب،  در

آزمـايش   120و در گمانه هاي مذكور حـدود  شده حفاري 
رفتار  تعيين لوژان جهت ارزيابي ميزان نفوذپذيري و نشت و

ه هيدروليكي در مقـاطع مختلـف مـورد ارزيـابي قـرار گرفت ـ     
در ايــن تحقيــق كيفيــت تــوده ســنگ ســاختگاه ســد  .اســت
طبقـه   (SPI)اس شـاخص نفوذپـذيري ثانويـه    بـر اس ـ  ابتنگ

ــه بنــدي شــده اســت ــا توجــه ب شــاخص (  RQDو  SPI و ب
مقاطع و با بررسي رابطه بين اين دو نسبت به ) كيفيت سنگ

 عمق، نفوذپذيري و قابليـت تزريـق دوغـاب سـيمان در ايـن     
در پايـان بـر اسـاس    . ه اسـت مقاطع مورد بررسي قـرار گرفت ـ 

ات فشــار آب، هــدايت  لــوژان بدســت آمــده از آزمايشـ ـ  
ــرآورد    ــزان نشــت از ســاختگاه ب ــدروليكي محاســبه و مي هي

از ديدگاه چينه شناسي، سـنگ هـايي كـه در    . گرديده است
منطقه مورد مطالعه رخنمون دارند تماماً سنگ هاي رسـوبي  

  .اني مي باشدقمتعلق به كرتاسه فو
   
  

  

  
موقعيت سد تنگاب و راه هاي دسترسي به آن - 1شكل
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  محل ساختگاهناسي زمين ش
از جملـــه عوامـــل تاثيرگـــذار در رونـــد هيـــدروليكي و     
نفوذپذيري ساختگاه سد موضوع زمين شناسـي و ليتولـوژي   

بدين . لايه هايي است كه به نحوي با آن در ارتباط مي باشد
لحاظ ذيلاً به اختصار به موضوع زمـين شناسـي و ليتولـوژي    

  .دلايه هاي مرتبط با ساختگاه پرداخته مي شو
سد خاكي تنگاب در رودخانه سـميرم و در محـل   ساختگاه 

دره تنگاب بر روي يـال شـمالي طاقـديس پشـته واقـع شـده       
 بـا توجـه بـه برداشـت هـاي سـطحي زمـين شناسـي و        . است

 اطلاعــات حاصــل از گمانــه هــاي اكتشــافي، ســاختگاه ســد
و نهشـته   به سيسـتم كرتاسـه  سنگ هاي رسوبي متعلق  شامل

ــد حا  ــي عه ــاي آبرفت ــي باشــد ضــر ه ــاور (م ــين مش مهندس
   ).a، 1386 زايندآب

  
  نهشته هاي آبرفتي ساختگاه -1

حدود  نهشته هاي كف رودخانه سميرم در محل ساختگاه
با توجه به انرژي . متر عرض و سه متر ارتفاع دارند 90

دانه بندي  ،جرياني كه اين رسوبات را برجاي گذاشته است
نه درشت مي باشد و اغلب دا وو اندازه ذرات آنها متفاوت 

فاقد  بنابراين است،ذرات دانه ريز بسيار كمي حاوي 
  .ي دارندينفوذپذيري بالا و بوده چسبندگي 

 ي ريز دانه جوان وجود دارد و تراس هادر حاشيه رودخانه 
د كه ناز جنس مصالح دانه ريز سيلت و رس مي باش عمدتاً

ن نشا كه در داخل آن ذرات درشت تر نيز ديده مي شود
   .رسوبگذاري مي باشددهنده سرعت جريان پايين 

كـه حاصـل فرسـايش و هـوازدگي      در پاي دامنه، واريزه ها
ــي ، ســروك  ــازندهاي كژدم ــا  -س ــلام اســت ب  ضــخامتاي

زمـان   ايـن واريـزه هـا   . اسـت ده ش ـمتر تشـكيل   10 حداكثر
دليل هـوازدگي  همين بوده است و به  بجاييزيادي بدون جا

مصالح ريزدانه مانند رس باعث به  و هگذاشتبر روي آنها اثر 
اين واريزه ها در مخـزن حجـم    .است شدههم چسبيدن آنها 

و به دليل هزينـه زيـاد امكـان برداشـتن     را در بر دارد زيادي 
آنها وجود ندارد ولي در ساختگاه سد كـه ايـن نهشـته هـاي     

ــرار  ــر پــي ق ــد برداشــته شــوند  جــوان در زي ــد باي  مــي گيرن
  ).a، 1386 دآبمهندسين مشاور زاين(

  
  تشكيلات سنگي ساختگاه -2

كـه هسـته    قديمي ترين سـنگ هـاي محـدوده سـد تنگـاب     
، سـازند داريـان اسـت و    تشكيل مي دهنـد  طاقديس پشته را

تـا تـوده اي بـه رنـگ      سنگ هاي آهكي ضخيم لايـه  شامل
اين سـازند  . خاكستري تا قهوه اي روشن دوره كرتاسه است

ر پايين دست سد مشاهده مي با توجه به شيب لايه ها فقط د
شود و در موقعيت ساختگاه بيش از يكصـد متـر تشـكيلات    

بنـابراين ايـن سـازند    . سنگي نفوذ ناپذير كژدمـي قـرار دارد  
ــدارد و در ايــن تحقيــق نفــوذ    نقشــي در آبگــذري مخــزن ن

  . پذيري آن بررسي نمي شود
در محل ساختگاه سـد، بسـتر رودخانـه شـامل تـوده سـنگ       

يل و آهك شيلي به رنگ خاكسـتري تيـره   ش هايي از جنس
مي باشد كه بصورت هم شيب بر روي سازند داريان تا سياه 

اين سنگ هـا  . قرار مي گيرد و متعلق به سازند كژدمي است
حاوي مقاديري مواد نفتي بوده و در مقاطع تازه به خصوص 

با آب قـرار گيرنـد بـوي نفـت از خـود       هزماني كه در مواج
به رنگ كرم تـا   اين سازندنمون هوازده رخ، ساطع مي كنند

بـا توجـه بـه ليتولـوژي ايـن      . قهوه اي روشن ديده مـي شـود  
ونيــك منطقــه درز و شــكاف تكمتــر در اثــر تكتشــكيلات، 

بنــابراين . داشــته و درزه هــاي موجــود نيــز بســته مــي باشــند
ــال   ــه حفــره و كان ــاثير نگذاشــته و هيچگون انحــلال در آن ت

اين وضـعيت باعـث    و ترش نداردانحلالي در آن قابليت گس
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مهندسـين مشـاور   ( كاهش نفوذپذيري اين سازند شده است
  ).1370درويش زاده  ،a ،1386زايندآب  

و مكانيزم چين با توجه به نيروهاي تكتونيكي منطقه 
و ايجاد طاقديس پشته، يك لغزشي  –خوردگي خمشي 

بين سازندهاي متر  20زون خرد شده با ضخامت حدود 
 واحدهاي سنگيايلام با ليتولوژي اين  -سروك  كژدمي و

هوازدگي بر اين قطعات خرد شده تاثير  .بوجود آمده است
شده بين قطعات آن با رس حاصل  زيادي گذاشته و باعث

كاهش نفوذپذيري  از هوازدگي سنگ ها پر شود و باعث
بدليل ضخامت و گسترش زياد اين زون در  .شود قطعات

در مطالعه ي حاضر اين زون  ،ساختگاه و بخشي از مخزن
بصورت يك واحد سنگي جداگانه مورد بررسي قرار 

  ).a، 1386 مهندسين مشاور زايندآب( گرفته است
جوانترين تشكيلات محدوده طاقديس پشته را تـوده سـنگ   

در منطقـه  . ايـلام تشـكيل مـي دهنـد     -هاي آهكي سـروك  
بـه دليـل   سميرم جـدا كـردن سـازند هـاي ايـلام و سـروك       

امكــان پــذير نبــوده و ايــن دو ســازند بــا ليتولــوژي  شــباهت
ايلام بيان مـي   -سروك  واحد سنگيهمديگر تحت عنوان 

گزارش نقشه زمين شناسـي سـازمان زمـين شناسـي و     ( شوند
اين آهك هـا بـه دليـل ماهيـت شـكننده       ).اكتشافات معدني

 .شان، تحت تاثير تكتونيك بسيار درز و شكاف دار شده اند
ــك   ــن درز و ش ــود اي ــل از   وج ــوري حاص ــا و آب عب اف ه

وضـعيت  . بارندگي باعث انحـلال تـوده سـنگ شـده اسـت     
شيب لايه بندي اين سازند باعث مـي شـود بـه طـرف پـايين      

اين آهك ها بـالاتر از تـراز درياچـه سـد      دست سد تنگاب
قــرار گيــرد و آب مخــزن ســد در ارتبــاط بــا آنهــا نباشــد و  

آب مخـزن را   عليرغم نفوذپذيري بالا اين آهك هـا نتواننـد  
  .خارج نمايند

آهك، آهك ميان لايه هاي شامل  گورپي در نهايت سازند
تيره  و شيل و مارن به رنگ سفيد تا خاكستري روشن مارني

كه بـا توجـه بـه ليتولـوژي و قابليـت شـكل       قرار دارد  رنگ
، درز و شكاف زيادي در آنها بوجود نيامـده و درزه  پذيري

يـك لايـه    بصورت بنابراين  .هاي موجود نيز بسته مي باشند
در برخي بخـش هـاي    ي بسيار كم تا نفوذ ناپذيرنفوذپذيربا 

 ايلام قرار دارد -سروك  واحد سنگيداخل مخزن بر روي 
و باعث شـده كـه ايـن سـازند در كـف مخـزن ماننـد يـك         

 مهندســين مشــاور زاينــدآب(پوشــش آب بنــد عمــل نمايــد 
1386 ،a.(  

، زون ند كژدمــيتكيــه گــاه هــا و محــور ســد فقــط بــا ســاز 
 .دنارتبـاط مـي باش ـ   ايـلام در  -سـروك  خردشده و سـازند  

اين سه گمانه هاي حفاري شده در آزمايشات برجا بيشتر در 
با توجـه بـه اينكـه     ). 1پيوست(شده استواحد سنگي انجام 

بخش عمده ليتولوژي ساختگاه سد را شـيل و شـيل آهكـي    
ن تشكيل مي دهد امكان گسـترش حفـرات كارسـتي در اي ـ   

كـه   در اين مقاله سعي بر ايـن اسـت  . تشكيلات وجود ندارد
ــين شناســي  ــذيري  و ويژگــي هــاي زم ــن ســازندهانفوذپ  اي

تـا در آينـده بتـوان بـا تزريـق دوغـاب سـيمان         ودارزيابي ش
ميزان نشت آب  ،مناسب به داخل توده سنگ هاي ساختگاه

ذيــلاً بــا انجــام آزمايشــات  .مــودكــاهش داده و كنتــرل ن را
به تحليل كيفيـت نفوذپـذيري سـازند هـاي مـذكور      مربوطه 

جهت بررسي نفوذپذيري سـاختگاه بـا آزمـايش لـوژان كـه      
  . يكي از متداول ترين آزمايشات است، پرداخته مي شود

  
  آزمايش لوژان

يا لوژان اصلاح شـده بـه عنـوان     )WPT(آب  آزمايش فشار
رايـــج تـــرين روش ارزيـــابي هيـــدروليكي جهـــت تعيـــين 

 .زريق پذيري توده سـنگ اسـتفاده مـي شـود    نفوذپذيري و ت
فشار در طول آزمايش بصورت متغير است تا رفتار تراوايـي  

   . (Ewert 1985)در حالت وابسته به فشار مطالعه گردد
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هر چند اين آزمـايش بطـور مسـتقيم اطلاعـاتي را در مـورد      
ويژگي هاي درزه و ضريب تراوايي توده سنگ ها بيان نمي 

 را در مورد پتانسـيل جـذب آب توسـط    اطلاعاتيولي  كند،
و بيشتر به خصوصيات ژئومتري  سنگ ها بيان مي كند  توده

ــيرهاي  آب  ــوازدگي مســـ ــه هـــ ــتگي دارد و درجـــ   بســـ
 (Ewert 1997; Karaguzel and Kilic 2000) . ميــزان

نفوذپذيري براساس واحدي بنام لوژان بيـان مـي شـود يـك     
ت كه از يـك متـر   لوژان برابر با ميزان نفوذپذيري سنگي اس

بـار، يـك ليتـر     10آن تحت فشـار   طول گمانه حفر شده در
ــد  ــور كن ــه عب ــوژان . آب در دقيق ــدار ل  1از رابطــه  )Lu(مق

  .بدست مي آيد
  : 1رابطه 

  
  

مقدار جريـان آب يـا آبخـوري در مقطـع      Q در اين رابطه،
فشار در مقطع مورد آزمـايش بـر   P  آزمايش بر حسب ليتر،

 tل قطعـه آزمـايش بـر حسـب متـر و      طو L  حسب اتمسفر،
 Qمدت زمان بـر حسـب دقيقـه اسـت كـه در طـي آن دبـي        

  .)a، 1386 مهندسين مشاور زايندآب( جريان داشته است
ميزان نشت آب را به سادگي نمي توان از مقـادير آزمـايش   

زيرا تراوايي متوسـط سـنگ    ،هاي فشار آب پيش بيني نمود
ش هـاي فشـار آب   نه تنهـا بـا مقـادير جـذب آب در آزمـاي     

به طور اساسي تحت  Kf هماهنگ نيست بلكه ضريب واقعي
ليكي اسـت  وكنترل صفحات جدايي و نوع روند هاي هيـدر 

 Ewert( كه در امتداد درزه هاي مختلف ظـاهر مـي گـردد   

1997(.  
توده سنگ  (Houlsby 1990)بر اساس طبقه بندي هولسبي 

كه شامل  زون تقسيم بندي مي شود 5براساس عدد لوژان به 
، 30 – 60با لوژان بـين   B، زون 60با لوژان بيشتر از  Aزون 
و  3 -10با لوژان بـين   D، زون 10 – 30با لوژان بين  Cزون 

در معمـولاً   .مـي باشـد   3با لوژان كمتـر از   Eدرنهايت زون 
ــر از   ــوژان كمت ــد      5ل ــي باش ــق نم ــات تزري ــه عملي ــاز ب  ني

)Kutzner 1996(.  

  (SPI)ويه شاخص نفوذ پذيري ثان 
يكي از روش هاي ديگري كه در دهه اخير جهت بررسي و 
بيــان آزمــايش فشــار آب مطــرح مــي باشــد روش شــاخص 

نفوذپــذيري شــاخص . مــي باشــد (SPI)نفوذپــذيري ثانويــه 
توده سنگ شكافدار بيان مـي كنـد كـه در آزمـايش      ثانويه 

فشار آب ضريب نفوذپذيري در توده تقريبا متخلخـل متغيـر   
ژگــي هــاي مســير هــاي آب تــوده هــاي ســنگي  و وي اســت

شكافدار و توده هـاي متخلخـل بـه شـدت متفـاوت هسـتند       
)Foyo et al. 2004( .  

بديهي است كه آزمايش فشار آب براي تعيـين نفوذپـذيري   
روش رايـج و صـحيح    در مقابـل . سنگ سـالم دقيـق نيسـت   

بـه ايـن   . براي تعيين نفوذپذيري ثانويه در پي هاي سد اسـت 
پذيري ثانويه تـوده سـنگ بدسـت آمـده از ايـن      جهت نفوذ

هــاي برجــا بايــد بــا بيشــترين خورنــد آب در ميــان   آزمــون
 صــفحات ضــعيف موجــود در تــوده ســنگ مطابقــت كنــد 

)Ajalloeian and Moein 2009 .(     بـه لحـاظ اينكـه لـوژان
بصورت كيفي برخورد مي كند بايـد نفوذپـذيري بصـورت    

 SPIتـر از روش  كمي بررسي شـود، بنـابراين بطـور جزئـي     
بنــابراين شــاخص نفوذپــذيري ثانويــه . اســتفاده شــده اســت

(SPI) تعريف مي شود بصورت زير:  
  : 1رابطه 

  
  كه

  بـر حسـب   شاخص نفوذپذيري ثانويـه  SPI در رابطه مذكور
s. m2/l بيان مي گردد، C    عدد ثابت وابسته بـه ويسـكوزيته

10
. .
QLu

P L t
=
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درجـه    10دمـاي  در مـي باشـد كـه    در دماي فرضي سـنگ  
طول قطعـه مـورد     le ،است 49/1×10 -10 برابر نتي گرادسا

آب   Q، بر حسب متـر شعاع گمانه  r، بر حسب متر آزمايش
 t، برحسب ليترجذب شده توسط درز و شكاف توده سنگ 

 فشـار وارده بـر    Hو  برحسـب ثانيـه  مدت زمان اعمال فشار 
شـاخص  . دنمـي باش ـ  بر حسب متـر ارتفاع ستون آب  اساس

  :اي ويژگي هاي زير است پيشنهادي دار
شاخص براساس پارامترهاي كلاسيك مانند فشـار و  )  الف 

بنابراين برخلاف لوژان ايـن  ؛ خورند آب بنا نهاده شده است
  .گردد تبديل Kfشاخص لازم نيست به 

بيان مـي كنـد كـه چـه مقـدار       (l/s .m2)واحد شاخص) ب 
از  l/sدر واحـد زمـان برحسـب     ،آب در فشار آب آزمايش

جـذب شـده    m2 برحسـب يـق  زرريق سطح فضاي گمانه تط
در نتيجه شاخص منحصرا مخصوص توده هـاي درز  . است 

وشكافدار و براي كيفيت توده سنگ قطعـه مـورد آزمـايش    
  ).Foyo et al.  2004( تعريف مي شود

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

  .ه نفوذپذيري يا هدايت هيدروليكي استبيان كنند -2
طبقـه   D و A ، B ، Cسـنگ بـه چهـار رده     SPIبراسـاس  

طبقـه  . نشـان داده شـده اسـت    1بندي مي شود كه درجدول 
بندي مطرح شده نشاندهنده خصوصيات اسـتحكامي سـنگ   
ــاس        ــر اس ــنگ را ب ــوده س ــت ت ــه كيفي ــت، بلك ــالم نيس س

 .Foyo et al( خصوصـيات تراوايـي رده بنـدي مـي كنـد     

2004.(  
در ادامــه ايــن مقالــه، بــا اســتفاده از روشــهاي ذكــر شــده بــه 
ــاي ســنگي محــل    ــذيري ســازند ه بررســي وضــعيت نفوذپ

بررسـي و مطالعـات ايـن سـد       .ساختگاه پرداختـه مـي شـود   
بيشــتر بــر اســاس بــرآورد اطلاعــات حاصــل از گمانــه هــاي 

اسـت كـه بـر اسـاس اعـداد      ) و عدد لوژان RQD(اكتشافي 
تركيـب   RQDمقاطع محاسبه و با توجه به ميزان  SPI لوژان

دوغاب سيمان براي مقـاطع پيشـنهاد مـي شـود و در نهايـت      
ميزان نشت از ساختگاه سد با توجـه بـه نفوذپـذيري مقـاطع     

  .برآورد مي گردد
  
  

  
  )Foyo et al. 2004( نياز تزريق و  SPIطبقه بندي توده سنگ براساس -1جدول 

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

 SPI> 14- 10∗ 
16/2  

13- 10∗ 72/1≤ SPI  
 < 14 - 10∗ 16/2  

12 - 10∗ 72/1≤  SPI  
< 13 - 10∗ 72/1  

SPI < 12 - 10∗ 
72/1  

 A B C D  رده توده سنگ

  بسيارضعيف ضعيف نسبتاً خوب عالي طبقه بندي سنگ
  به صورت گسترده  دارد به صورت محلي ندارد  به بهسازينياز

بررسي و تحليل نفوذپذيري ساختگاه بر اساس  
    لوژان

آزمـايش   120گمانه اكتشافي حفـاري و   8در اين ساختگاه 
لــوژان بــراي بررســي نفوذپــذيري و انجــام مطالعــات بعــدي 

با توجه بـه اينكـه تعـداد درزه هـا     . ساختگاه انجام شده است

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  
 

 نشتبا تأكيد برگاه سد تنگاب سميرمتساخسازندهاي رسوبي ارزيابي
  

125  

  

در منطقه مورد مطالعه كم مي باشد و شيب درزه هـا عمـدتاً   
درجه مي باشند بدين لحاظ گمانه  70تا  50محدوده بين  در

ها بصورت عمودي مـي باشـد و ضـرورتي بـر حفـر گمانـه       
 از سازند كژدمـي كـه  در مقاطعي . بصورت مايل نبوده است

درصد از آنها لوژان كمتـر از   52انجام شده،  لوژانآزمايش 
درصد  31واحد نيز حدود  3-10واحد داشته و لوژان بين  3

 83در كــل  ،واحــد 10بنــابراين لــوژان كمتــر از . اشــدمــي ب
مقاطعي كه لـوژان بـيش   . مي گيرددرصد از مقاطع را در بر 

كـه   همقطع مشـاهده شـد   5واحد داشته باشند فقط در  30از 
درصد از مقاطع اين سازند مي باشند كـه در   7/5در مجموع 

بنـابراين بـا    ).2شـكل (آزمايش لوژان انجام شده اسـت   هاآن
، عـدم  ايـن سـازند  در آزمايشات لوژان انجام گرفته ه به توج

مـي  نشـان   آبگذري يا آبگذري پايين ايـن واحـد سـنگي را   
  .دهد

بسـيار پـايين   خردشـده  شاخص كيفيت توده سـنگ در زون  
است، بنابراين با وجود خرد شدگي بسيار بالاي ايـن زون و  

نفوذپـذيري   انتظـار مـي رود  پايين بودن كيفيت توده سنگ 
. بيشتر باشـد  ديگر خيليزون نسبت به واحدهاي سنگي اين 

ولــي بعــد از انجــام آزمايشــات لــوژان و بررســي نتــايج ايــن 
درصد از مقاطع  41در  3تحقيق مشخص شد لوژان كمتر از 

اين نفوذپذيري كم مـي توانـد   . )2شكل(مشاهده شده است 
به دليل وجود خميره بسيار دانـه ريـز بـين قطعـات ايـن زون      

ديـده  از مقـاطع   درصد 31واحد در  30ژان بيش از لو. باشد
كه حكايت از ارتبـاط ايـن درز و شـكاف هـا و     . شده است

بـا توجـه بـه آزمايشـات     . فضاي بين قطعات با يكديگر است
لوژان انجام گرفته در اين زون، تكيه گاه راست نفوذپذيري 

در صــورتي كــه  ،بيشــتري نســبت بــه تكيــه گــاه چــپ دارد 
تكيه گاه راست نسبت به تكيه گاه چـپ  كيفيت توده سنگ 

بنابراين نفوذپذيري كمتر تكيـه گـاه چـپ بـه     . بهتر مي باشد

باشـد و  مـي  بين قطعات اين زون  رسي دليل خميره دانه ريز
. اينكه اين زون در تكيه گاه چـپ در عمـق قـرار مـي گيـرد     

ــه كــه بيشــترين    ولــي در ــه گــاه راســت در محــل گمان تكي
رخنمون دارد و  دامنه اين زون درنفوذپذيري ديده مي شود 

بيشترين تأثير را داشته و بين قطعات و و فرسايش هوازدگي 
نتيجـه رفتـار    در ،درزه ها، مواد رسي اندك و سست هسـتند 

آبشستگي و بازشدگي بيشتري رخ داده و فرار آب زيادتري 
  ).3شكل (مشاهده مي شود

ري نوع و مقدار پرشدگي درزه ها عامل مهمـي در نفوذپـذي  
ــد    ــي باش ــنگ م ــوده س ــنس  . )Houlsby 1976(ت ــر ج اگ

پرشدگي درزه ها از مواد مستحكم تري باشد فشار بيشـتري  
درزه هـايي كـه   . براي خارج كردن آن از محيط لازم اسـت 

با مواد سست پر شده اند در حين عمـل نشسـت مـي تواننـد     
بنابراين چنانچـه  . مستعد بوجود آمدن پديده ي رگاب شوند

ده داراي طبيعــت رســي باشــند، چــون مســتعد مــواد پــر كننــ
ي رگاب هستند با توجه به اهميت پروژه، بايد توسـط   پديده

مواد شيميايي پراكنده گردند و يـا بـا افـزايش فشـار تـا حـد       
  .)Fransson 2001(لازم مورد شستشو قرار گيرند 

ايلام به دليل ماهيـت ليتولـوژي    -سروك  توده سنگ هاي 
آن از  RQDكاف بســيار اســت و مقــدار آن داراي درز وشــ

عليـرغم شـرايط   . خيلي ضعيف تا تقريبـاً متوسـط مـي باشـد    
واحـد  ملاحظه مي شـود ايـن    2فوق، همانطور كه در شكل 

از نظر نفوذپذيري وضعيت مساعدي رانشان مي دهد  سنگي
زيرا لوژان كمتر از ده يعني نفوذپذيري بسيار كـم و كـم در   

نها مقطعي كه لوژان بيش ت .درصد مي باشد 64آن، نزديك 
را نشان مـي دهـد در كـف ايـن سـازند نزديـك زون        60از 

  .قرار دارد BH.6متري گمانه  58 -60خردشده در عمق 
، انجـام شـده در ايـن تحقيـق    با توجـه بـه آزمايشـات لـوژان     

وضعيت نفوذپذيري ساختگاه سد وضعيت مطلوبي را از نظر 
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مشـاهده   4كلهمانطور كه در ش ـ. نفوذپذيري نشان مي دهد
  6/70مي شود در تكيـه گـاه چـپ سـاختگاه سـد نزديـك        

 4/29 در  واحـد و  10درصد از مقاطع داراي لوژان كمتر از 
در تكيـه  . واحد مي باشند 10درصد از مقاطع لوژان بيشتر از 

درصد از  58در  10گاه راست، مقاطع داراي لوژان كمتر از 
درصــد از  42 نيــز در نزديــك 10مقــاطع و لــوژان بيشــتر از 
بنابراين نفوذپذيري تكيه گاه چـپ  . مقاطع رويت شده است

كيفيت بهتري نسـبت بـه تكيـه گـاه راسـت       ،بر اساس لوژان
بـا لـوژان   دارد و در مجموع فراواني محدوده ي نفوذپذيري 

درصد، نسبت به ساير محـدوده هـا بيشـتر مـي      45با   0 – 3
گ و يـا بسـته   باشد  كه مي توان اين موارد را به سلامت سـن 

بودن درز و شكاف ها و پر بودن آنها توسط رس و كلسيت 
  . )1388كثيري دولت آبادي ( در زون خرد شده نسبت داد

ــترين      ــه، بيش ــن مقال ــده در اي ــان ش ــب بي ــه مطال ــه ب ــا توج ب
ايـلام و زون   -سـروك   واحد سـنگي نفوذپذيري مربوط به 

بنــابراين زون خردشــده يــك زون مشــكل . خردشــده اســت
در عمق هاي زيـرين سـازند كژدمـي قـرار     . باشد آفرين مي

راي نفوذپـذيري كـم   دارد و به لحاظ ليتولوژي اين سازند دا
و در بعضي مقاطع عدم آبگذري را نشان مي دهـد، بنـابراين   
از نقطه نظر زمين شناسي از بين اين سازندها سازند كژدمـي  

بـه دليـل   . مي تواند به عنوان سنگ بستر مد نظـر قـرار گيـرد   
ايلام و شسـته شـدن و    -انحلال پذيري آهك هاي سروك 

در زمـان آبگيـري   فرسايش مواد رسي بين قطعات خردشده 
سد لازم است تمهيدات لازم در جهت مقابله با ايـن مشـكل   

  .انديشيده شود
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Logeon Value Range

نفوذپذیری ساختگاه سد

سازند کژدمی 52.28 30.72 11.31 2.66 3.05

زون خردشده 40.95 7.86 20.33 6.19 24.68

سازند ایلام - سروک 40.83 23.06 27.78 0.00 8.33

کل ساختگاه 44.69 20.54 19.80 2.95 12.02

0 - 3 3.- 10 10.- 30 30 - 60 >60

  
  تنگاب ساختگاه سدتشكيلات سنگي محدوده اعداد لوژان در  -2شكل 
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  )b 1386مهندسين مشاور زايندآب (تنگاب  ساختگاه سدمقطع زمين شناسي  -3 شكل
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Lougeon Value Rang

نفوذپذيری تکيه گاه ها

سازند کژدمی(تکيه گاه چپ) 51.12 39.11 4.32 1.51 3.94
سازند کژدمی(تکيه گاه راست) 53.44 22.33 18.29 3.8 2.14
زون خردشده(تکيه گاه چپ 52.79 4.78 26.16 4.11 12.16
زون خردشده(تکيه گاه راست 29.1 10.94 14.5 8.26 37.2
سازند ايلام - سروک(تکيه گاه چپ) 40.83 23.06 27.78 0 8.33
تکيه گاه جپ ساختگاه 48.25 22.32 19.42 1.87 8.14
تکيه گاه راست ساختگاه 41.27 16.63 16.4 6.03 19.67

0-3 3-10 10-30 30-60 >60

  
هاي ساختگاه سمحدوده هاي نفوذپذيري تكيه گاه  - 4شكل

قابليت تزريـق پـذيري    ارزيابي نفوذپذيري و
   SPI  توده سنگ ساختگاه سد براساس

  سازند كژدمي -1
با توجه به قرار گيري اين سازند در پي و بخش اعظم تكيـه  
گاه  هاي سد و اينكه در زير زون خرد شده قرار دارد ، اين 

در آبگـذري ايفـا مـي كنـد و آبگـذري       مهميسازند نقش 
زياد و يا آبگذر نبودن آن تاثير زيـادي در كـل طـرح دارد    

بخش زيادي از تشكيلات سنگي محور و ساختگاه سد  زيرا
را در بر  مي گيرد و در تكيه گاه هـا و مخـزن سـد حضـور     

  .دارد
درصد از مقاطع تـوده سـنگ    60شاخص نفوذپذيري ثانويه 

وژي و با توجه به ليتول. قرار دارند Aهاي اين سازند در رده 
 RQDقابليت شكل پـذيري تـوده سـنگ هـاي ايـن سـازند       

باقيمانده % 10در رده خوب و عالي و  مقاطعاز % 90بيش از 
و  كـم  نفوذپذيري اختصاص .قرار دارندنيز در رده متوسط 

RQD   حكايـــت از درزه داري كـــم و بـــالا ايـــن مقـــاطع
نيـاز   سـازند در اين  بنابراين ،بازشدگي اندك درزه ها دارد

ايـن مـوارد در اكثـر گمانـه هـا       و نيستتزريق و بهسازي به 
آنهـا در   SPIدرصـد از مقـاطع نيـز     33در . يكسان مي باشد

است كـه نيـاز بـه بهسـازي وتزريـق محلـي دارنـد و         Bرده 
RQD 5شكل( باشد آنها نيز اكثراً در رده متوسط مي .(  

ضعيفي نشان مي دهد و اين  RQDكه  BH.6بجز در گمانه 
كم به دليل خميره دانه ريز بين درزه هـا و بسـته    نفوذپذيري

بايــد بهســازي جهــت  در ايــن گمانــه.بــودن آنهــا مــي باشــد
مقاومت توده سنگ انجام شود و نياز به دوغاب سيمان رقيق 

ــا نســبت  ــه . دارد 3:1و يــا  W/C 2:1يعنــي ب  ،BH.8درگمان
RQD   در رده خوب قرار دارد كه حكايت از وجود يك يـا

. دارد و بايـد از دوغـاب غلـيظ اسـتفاده شـود      چند درزه بـاز 
درصـد   7قرار مـي گيرنـد نيـز     Cدرصد مقاطعي كه در رده 

مي باشـد كـه در ايـن مقـاطع لازم اسـت تزريـق و بهسـازي        
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بعضي از مقاطع در رده خوب مـي باشـد     RQD. انجام شود
كه دلالت بر وجود يك يا چند درزه عريض دارد كـه بايـد   

بعضــي نيــز در رده . اســتفاده شــوداز دوغــاب ســيمان غلــيظ 
بـدليل   هـا خيلي ضعيف قرار دارند كـه نفوذپـذيري زيـاد آن   

وجود چندين درزه و يـا دسـته درزه مـي باشـد كـه بايـد از       
ــق اســتفاده نمــود  ــن ســازند كــه  . دوغــاب رقي ــاطع اي در مق

آزمـــايش نفوذپـــذيري انجـــام شـــده اســـت در هيچكـــدام 
 يت نشــانمشــاهده نشــده كــه ايــن وضــع Dنفوذپــذيري رده 

دهنده نفوذپذيري كم اين تشكيلات است و اين سازند نيـاز  
در هـر  . به تزريق و بهسازي بصورت منظم و گسترده نـدارد 

دو تكيه گاه اين وضعيت تقريباً يكسان مي باشد زيرا در هر 
 و نزديـك   Aدرصـد از مقـاطع رده    59دو تكيه گاه حدود 

در  ه آنهـا ثانوي ـنفوذپـذيري   شاخص نيزاز مقاطع درصد  33
  .)1388كثيري دولت آبادي ( .قرار مي گيرد  Bرده 

  
   زون خردشده -2

قطعات خرد شده آهك ، آهك شيلي و  اين زونليتولوژي 
مـي  ايـلام   -سـازند هـاي كژدمـي و سـروك     آهك مـارني  

را خميره اي از قطعات خرد شده ناشي از  هاد كه بين آننباش
صوصـيات  ولـي خ . هوازدگي همين مصالح پر كـرده اسـت  

زمــين شناســي مهندســي آن بــا هيچكــدام از ايــن دو واحــد  
ــاي     ــولاً پارامتره ــدارد و معم ــواني ن ــان نيســت و همخ يكس

پايين تر مـي  مذكور مهندسي و ژئوتكنيكي آن از دو سازند 
باشد و همانگونه كه ذكـر شـد كيفيـت تـوده سـنگ در آن      

  .بيشتر در رده بسيار ضعيف و ضعيف قرار دارد
بيشـتر بسـتگي بـه وجـود      SPIزون از نظـر   نفوذپذيري ايـن 

خميره دانه ريز در بين اين قطعات دارد چرا كه در وضـعيتي  
.  نفوذپـذيري كمتـر اسـت    ،دانه ريز و رسي باشـد  هكه خمير

نشان داده شـده اسـت در مجمـوع هـردو      5 چنانچه درشكل
بوده و  Aرده  SPIدرصد از مقاطع داراي  86/42تكيه گاه، 

نيز در   DوC و رده  Bدرصد داراي رده  57/28پس از آن 
كـه در   انـد  درصد از مقاطع را پوشـش داده  57/28مجموع 

بيشـتر آب    ،درزه ها و مقاطعي كـه در ايـن رده قـرار دارنـد    
  .شستگي خميره و باز شدگي رخ داده است 

وجـود   SPIو  RQDدر اين واحد سنگي هيچ همخواني بين 
در رده بسـيار ضـعيف    RQDگمانه ها  بعضيزيرا در . ندارد

بنابراين در اين . قرار مي گيرد  Aدر رده SPIقرار دارد ولي 
مقاطع نفوذپذيري بسيار كم مي باشـد كـه ايـن وضـعيت در     

يعنـي همـانطور   . مشاهده مـي شـود  BH.9 و   BH.10گمانه
در رده بسيار پايين است ولي بيش از  RQDكه ذكر گرديد 

در چنين شرايطي از نظر  .از مقاطع نفوذناپذير مي باشند% 90
ولـي بايـد جهـت قـرار     . نفوذپذيري نياز به تزريق نمي باشـد 

دادن پي سد، مقاومت توده سنگ در اين مقاطع بهبـود يابـد   
و جهت جلوگيري از آب شسـتگي، تزريـق دوغـاب انجـام     

 ،پر خطرترين مقاطع از نظر فرار آب و نفوذپذيري بالا. شود
ا اكثر مقاطع نفوذپذير مي زير. دنمي باش BH.8مقاطع گمانه 

قـرار   Cدرصد از مقاطع در رده  85باشند، بطوريكه نزديك 
د كه نياز به تزريق مي باشد و بايد تزريق دوغاب انجـام  ندار
پـايين آن بـدليل درجـه درزه داري     RQDبا توجه بـه  . شود

  W/C 2:1بــالا، بايــد كــه از دوغــاب رقيــق و متوســط يعنــي 
ده و مواد ل از شروع تزريق شسته شاستفاده نمود و مقاطع قب

 هـم در مورد مقطعـي   .رسي سست بين قطعات حذف شوند
متوســط داشــته، بايــد    RQDقــرار دارد و   Bكــه در رده 

در مقاطع اين گمانه بين قطعـات،  . بهسازي محلي انجام شود
در . دنباندهايي از مـاتريكس مـارني و رسـي ديـده مـي شـو      

قــرار  Bو  Aدر رده  SPIنفوذپــذيري از نظــر  BH.7گمانــه 
نيز در رده متوسط و خـوب قـرار مـي گيـرد و      RQDدارد، 

  .فقط بهسازي محلي در بعضي از مقاطع آن لازم است
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 50نزديـك   RQDبـا   Dنيز يك مورد رده  BH.6در گمانه 
كـه در ايـن مقطـع بـدليل آب شسـتگي       مشاهده مـي گـردد  

غـاب  خميره، نفوذپذيري بالايي ديده مي شود كه بايد از دو
بقيه موارد نيز بايـد تزريـق دوغـاب     در غليظ استفاده نمود و

 ،آن بهبـود يابـد   مقاومـت  انجام شود و نفوذپذيري ومناسب 
رده نيـز در   SPIضعيف و بسيار ضعيف اسـت و   RQDزيرا 

B  وC  و  2:1بايد از دوغاب رقيق با نسبت هـاي   وقرار دارد
ري ايـن زون  نفوذپـذي  مـورد بنـابراين در  . استفاده نمـود  3:1

، توجـه  RQD هـم  به خميره بين قطعات وهم كه  لازم است
در مجموع در اين زون بايد عمليات تزريـق بـه لحـاظ    . دشو

نفوذپــذيري انجــام  كــاهشبــالا بــردن مقاومــت ايــن زون و 
براساس آزمايش لـوژان در ايـن زون، بيشـترين نـوع     . گردد

درصد  36رفتار هيدروليكي مربوط به باز شدگي درزه ها با 
در ضمن رفتـار   .درصد مي باشد 27و سپس آب شستگي با 

در . پرشدگي نيز در هيچكدام از مقاطع رويـت نشـده اسـت   
تكيــه گــاه راســت  ،SPI نفوذپــذيري تكيــه گــاه هــا از نظــر
درصد از مقاطع تكيه  20نفوذپذيري بيشتري دارد، بطوريكه 

قــرار  Cو  Bدرصــد در رده  80و  Aگــاه راســت داراي رده 
اسـت   BH.8ند كه بيشترين نفوذپذيري مربوط به گمانـه  دار

اين گمانه در سطح رخنمون دارد و فرسـايش بـر   . )6شكل(
مواد رسي بين قطعات تاثير بيشتري گذاشـته و در اثـر فشـار    

كثيـري دولـت آبـادي    (آب از بين قطعات خارج شده است 
1388(.  

  
  ايلام  - سازند سروك -3

فقـط در تكيـه گـاه     شناسيتوالي چينه توده هاي سنگي اين 
فقـط در   مـي گيرنـد و  چپ پايين تر از تـراز تـاج سـد قـرار     

عمق حدود  در BH.10و  BH.9 BH.6,گمانه هاي اكتشافي

در حـدود  . در معرض آب مخزن قرار مـي گيرنـد  متري  65
 3 مجمـوع آزمايش لـوژان در   19 ،متر انتهاي اين سازند 25

والي و ت ـهكي اين ليتولوژي آبدليل . گمانه انجام شده است
 RQD وماهيت شـكننده شـان، داراي درز و شـكاف بسـيار     

درصد توده سنگ كه در  60ضعيف است بطوريكه بيش از 
درصــد  50از  كمتــر RQD ،آن آزمــايش انجــام شــده اســت

فقـط در دو مـورد   . يعني ضعيف و خيلي ضعيف مـي باشـند  
مقاطعي كه در آن آزمايش انجام شده است، كيفيـت تـوده   

داراي رده خــوب اســت و آن هــم در  RQDز نظــر ســنگ ا
ترازهـــــاي بـــــالايي و ابتـــــدايي ايـــــن مقـــــاطع مـــــي  

  ).BH.9,BH.6(باشد
در ايـن   ،مشـاهده مـي شـود    7نمودار شـكل   در همانطوركه

وجـود   SPIو  RQDهيچ هماهنگي بـين   توالي چينه شناسي
معمـولاً در رده متوسـط بـه پـايين مـي       RQDندارد چرا كه 

ــتر م   ــي بيش ــد ول ــاطعباش ــد 5/89(ق ــاخص داراي  )درص ش
بنـابراين بـا توجـه بـه     . هسـتند   BوA رده  ثانويه نفوذپذيري

RQD  وSPI  كم در بعضي از مقاطع، مي توان نتيجه گرفت
كـم   SPIكم بدليل درزه هـاي زيـاد مـي باشـد و      RQDكه 

 در اين حالت اكثر درزه ها است كه بازشدگي كمنتيجه ي 
گونـه   بنـابراين در ايـن  . نمايد آب به راحتي نمي تواند عبور

موارد اگر سنگ بـه شـدت درزه دار باشـد بايـد از دوغـاب      
استفاده نمود و يـا در درجـه درزه    W/C، 3:1نسبت  بهرقيق 

در  .استفاده شود  W/C ،2:1 از دوغاب با نسبت ترداري كم
بايـد از دوغـاب    رخ داده اسـت مواردي هـم كـه فـرار آب    

استفاده نمود و تزريـق  /. 5:1 يا W/C ،1:1غليظ يعني نسبت 
  .را انجام داد
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SPI & RQD سازند کژدمی
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  نسبت به عمق درگمانه هاي مختلف سازند كژدمي SPIو  RQDمقادير  - 5شكل 

  
RQD & SPI در زون خرد شده 
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  نسبت به عمق درگمانه هاي مختلف زون خردشده SPIو  RQDمقادير  -6شكل 
  

  RQD & SPIدر سازند ايلام  - سروک
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  مايلا- سروك واحد سنگينسبت به عمق درگمانه هاي مختلف  SPIو  RQDمقادير  -7شكل 
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آن  RQD عليـرغم اينكـه  نفوذپذيري اين سـازند   در رابطه با
 ،نشـان مـي دهـد   را  خوبي SPIدر رده هاي پايين قرار دارد، 

مـي   Aرده  SPI درصد از مقـاطع داراي  47بطوريكه حدود 
درصد از  42. دنمعمولاً نياز به تزريق و بهسازي ندار ود نباش

يـاز بـه بهسـازي و    قرار مي گيرند كـه ن   Bمقاطع نيز در رده 
درصد از مقـاطع   5/10تزريق محلي  مي باشد و فقط حدود 

-60كه در دو مورد و آن هم در عمقهاي است D,Cدر رده 
مي باشـد كـه در آن مقطـع فـرار آب در       BH.6 گمانه 58

فـرار  . است انجام شده) متر فشار آب  26 و 5/34(فشار كم 
ود درزه مي تواند به علت شكستگي هـاي زيـاد و وج ـ   آب 

ايـن حجـم فـرار    . )1388كثيري دولت آبادي (متقاطع باشد 
با اين حجـم  (ليتر بيش از حد زياد مي باشد  125آب با دبي 

 )اتمسـفر فراتـر نرفتـه اسـت     6/1فرار آب فشـار مـانومتر از    
بنـابراين بايـد در   . )1387مهندسين مشاور خاك پي تهـران  (

  .جام شودبه دقت اناين عمق عمليات تزريق و بهسازي 
  

  مقدار نشت آب از ساختگاه
و  فـرض مـي شـود   با توجه به اينكه ماده سـنگ نفوذناپـذير   

جريان آب از درز و شكاف هـاي موجـود در تـوده سـنگ     
عبور مي كند، براي تخمين ميزان نشـت بايـد ويژگـي هـاي     

شرايط و ويژگي هاي درزه . درزه ها مورد توجه قرار گيرند
ستند و در هر محلي مي توانـد  ها در يك منطقه يكنواخت ني

تغيير كند، ولي در محاسبات معمولاً يكنواخـت فـرض مـي    
تعيين ميزان نشت از درزه هـا مسـتلزم پـذيرفتن پـيش     . دنشو

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

ه سـد تنگـاب بـا سـه واحـد      همانگونه كه ذكر شد، ساختگا
با توجه بـه آزمـايش فشـار    . چينه شناسي در ارتباط مي باشد

ــنگي را     آب در ــن واحــد س ــوان اي ــي ت ــي، م ــازند كژدم س

نفوذناپذير و به عنوان يك پوشش آب بند در بستر رودخانه 
در تكيه گاه ها سـازند كژدمـي در زيـر زون    . نظر گرفت در

دارد ميـزان   ايـلام قـرار  -سـروك  واحـد سـنگي  خردشده و 
بـر  نهايـت سـاختگاه    نشت آب از تكيه گـاه هـاي سـد و در   
در تكيـه گـاه    BH.8اساس بار هيدرو ليكي در گمانه هـاي  

بـا توجـه بـه    . شـد محاسبه در تكيه گاه چپ  BH.6راست و 
عدم مشاهده عوارض سطحي و زيرزميني كارست در محل 

براي محاسبه ميزان نشت آب از ساختگاه سـد  ساختگاه سد 
كـه بـر اسـاس رابطـه دارسـي مـي باشـد،         3نگاب از رابطه ت

  ).Todd 2005(ه است استفاده گرديد
  

)                          3رابطه     )2 2
1 22

Kq h h
L

= −  
  :در رابطه مذكور

q    حجم آب بر حسب متر مكعب برثانيه در واحد عرض
  لايه،

K   يه،ثان معادل برحسب متر بر هدايت هيدروليكي  
 h1   بر حسب بعد از آبگيري مخزن آب  بار هيدروليكي
  ،متر
h2   حسب  بردر تكيه گاهها زيرزميني آب  بار هيدروليكي
  و متر

 L   نقاط اندازه گيري بار هيدروليكي فاصله)h1  وh2 ( بر 
  .حسب متر مي باشد

هدايت هيدروليكي با توجه به اعداد لوژان بدست آمـده در  
محاسـبه   4راي مقاطع مختلف، از رابطه آزمايش فشار آب ب

با توجه به ليتولوژي و درز و شكاف سـنگ هـا در   . مي شود
تشــكيلات ســنگي ســد تنگــاب ســميرم، در ايــن تشــكيلات 
هــدايت هيــدروليكي يكســان نيســت و در مقــاطع مختلــف  
هــدايت هيــدروليكي متفــاوت اســت و بايــد يــك هــدايت  

. محاسـبه نمـود   3هيدروليكي معادل جهت استفاده در رابطه 
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هدايت هيدروليكي معـادل تكيـه گـاه      5با استفاده از رابطه 
سـنگي  هاي سد با توجه به هدايت هيدروليكي مقاطع واحد 

 ,K1, K 2)ايـلام، زون خردشـده و سـازندكژدمي     -سروك

…, K n)   و ضخامت آنهـا (Z1, Z 2, …, Zn)     محاسـبه مـي
  :شود

  
71.15        )2003بارتون ( 4رابطه  10K N−= × ×  

   

)       5رابطه  )
( )

1 1 2 2

1 2

...
...

n n

n

K Z K Z K Z
K

Z Z Z
+ + +

=
+ + +

  

  :در اين روابط
K n     بـراي مقطـع   نفوذپذيري بدست آمده از طريـق لـوژان 

nام  
  Zn  مقطعضخامت nام  

N   مقطععدد لوژان  
صورت عدم اجراي پـرده   مقدار نشت براي ساختگاه سد در

در تكيـه گـاه   ست كه مقدار آن آمده ا 2 جدولآب بند در 
 متر مكعب در سال در واحد عرض لايه است 4272برابر ها 

متـر از ايـن سـازند هـا كـه       500و با توجه به ميزان مسـاحت  
 2136000پتانسيل امكان آبگذري دارنـد، كـل نشـت برابـر     

درصـد از حجـم    3/2متر مكعـب در سـال خواهـد بـود كـه      
  .مخزن مي باشد

از سـاختگاه  لوژان ميزان نشت  3معادل بر اساس نفوذپذيري 
 محاســبه گرديــده اســتدر صــورت اجــراي پــرده آب بنــد 

بــر اســاس نظــر كارشناســان چنانچــه پــرده آب  ،)3 جــدول(
بندي با موفقيت انجام گيرد، ميزان نفوذپذيري تـوده سـنگ   

در اين . لوژان مي رسد 1 – 3هاي ساختگاه سد به محدوده 
 سـاختگاه سـد  گـاه هـاي   تكيـه  صورت مقدار نشـت آب از  

متـر مكعـب درسـال در واحـد      469برابر در مجموع  تنگاب
خواهد متر مكعب در سال  234500و به عبارتي عرض لايه 

بنابر اين با توجه به محاسبات صورت پذيرفته با اجـراي  . شد
كـاهش خواهـد   % 89پرده آب بنـد نشـت از سـاختگاه سـد     

  .يافت
  

  
  اه ها درصورت عدم اجراي پرده آب بندمقادير نشت از تكيه گ  -2 جدول

 K  موقعيت
(m/s) 

h1 
(m) 

h2 
(m) 

L 
(m)  

q 
(m3/s)  

q 
 (m3/y) 

  2427  00008/0  180  35  94 64/3× 10-6  تكيه گاه راست
  1845  00006/0  150  26  85 68/2× 10-6  تكيه گاه چپ

  
  مقادير نشت از تكيه گاه ها درصورت اجراي پرده آب بند  -3 جدول

 K  موقعيت
(m/s) 

h1 
(m) 

h2 
(m) 

L 
(m)  

q 
(m3/s)  

q 
 (m3/y) 

  231  000007/0  180 35 46/394×10-7  تكيه گاه راست
  238  000008/0  150 26 46/385×10-7  تكيه گاه چپ
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  نتيجه گيري 
آزمــايش فشــار آب بــه تنهــايي نمــي توانــد تراوايــي و       
خصوصيات توده سنگ را بيان كند زيرا اين احتمال وجـود  

ه نفوذپذيري توده سنگ با يك درزه باز را بـا تـوده   دارد ك
بنـابراين  . يكسـان نشـان دهـد    ،سنگ بـا چنـدين درزه بسـته   

شاخص نفوذپذيري ثانويـه در كنـار درجـه درزه داري مـي     
  . تواند اين ضعف را برطرف نمايد

  :مهمترين نتايج بدست آمده از اين تحقيق عبارتند از 
ده سنگ ايـن سـه واحـد    بيشترين فراواني رده كيفيت تو -1

كـل   درصـد در  50 بـا   Aمربوط به رده SPIسنگي براساس 
 بهسـازي نـدارد و   ساختگاه سد اسـت كـه نيـاز بـه تزريـق و     

در ايـن   .بيشترين مورد آن مربوط بـه سـازند كژدمـي اسـت    
سازند به دليل ليتولوژي شيل و آهك شيلي، درز و شـكاف  

  .مي باشند كمتري ايجاد شده و درزه هاي موجود نيز بسته
 7/34 بـا  بهسـازي محلـي دارد   كه نياز به تزريق و Bرده  -2

 و مـي گيـرد  نظر درصد فراواني قرار  مرتبه دوم از درصد در
بـه دليـل   . استايلام  -سروك  واحد سنگيبيشتر مربوط به 

، درز و شـكاف  واحـد ماهيت آهكي تشكيلات سنگي ايـن  
د در اثـر  بيشتري ايجاد شده و درزه هاي موجود نيز مي توانن

بنابراين بهتر است كـه درز و شـكاف   . انحلال گسترش يابند
هــاي موجــود در ايــن ســازند بوســيله دوغــاب ســيمان پــر و 

  .مسدود شوند
مي باشد كـه   C درصد مربوط به رده 4/12 رده سوم با -3 

بهسازي  نياز به تزريق و وزون خردشده ديده شده  بيشتر در
جــود مــواد رســي بــين بــه دليــل ماهيــت ايــن زون و و .دارد

قطعات خردشـده و همچنـين احتمـال شستشـوي ايـن مـواد       
بوسيله آب مخزن و افزايش مقاومـت ايـن زون، لازم اسـت    
. كه بين قطعات زون خردشده بوسيله دوغاب سيمان پر شود

درصد از مقاطع رويت شده اسـت و   9/2نيز فقط در  Dرده 
   . دبايد براي اين مقاطع تمهيدات لازم انديشيده شو

ايـلام   -سـروك   واحـد سـنگي  بيشترين نفوذپـذيري در   -4
مـي  متـري   58 -60در عمق  BH.6مربوط به موقعيت گمانه 

با توجه به حجم زياد فرار آب مقطع كه در فشار كـم  . باشد
بايــد  و وجــود گســل در ايــن موقعيــت،    رخ داده اســت 

  . تمهيدات لازم انديشيده شود
ساختگاه سد در برابر  با توجه به ارزيابي توده سنگ هاي -5

، P-Qجريان آب با اسـتفاده از نتـايج و تفاسـير نمودارهـاي     

بيشــترين رفتــار هيــدروليكي مربــوط بــه بــاز شــدگي و آب  
شستگي مي باشد كه نشان دهنـده ي بـاز شـدن درزه هـا در     
طول آزمايش و وجود درزه هـاي كششـي و درزه هـايي بـا     

توسـط  رشـدگي  بازشدگي قابل ملاحظه و يا درزه هايي بـا پ 
با توجه به مواد سسـت در درزه هـا و بـين    . مواد سست است

 ،بايد قبل از هر گونه عمليات تزريـق  ،قطعات زون خردشده
  .دنمقاطع با فشار آب شستشو داده شو

با توجـه بـه محاسـبه ميـزان نشـت سـاختگاه در صـورت         -6
اجراي پرده آب بند و كـاهش هشـتاد و نـه درصـدي  هـدر      

ست كه عمليات تزريق و اجراي پـرده آب  رفت آب، بهتر ا
تزريق سيمان باعث بهبود مقاومت و پايداري . بند انجام شود

توده هاي سـنگي بخصـوص در زون خردشـده مـي شـود و      
  .ايمني و پايداري سازه سد را بالا مي برد

پيشـنهاد مـي شـود    RQD  و SPI با توجه به نمودارهاي -7
 بـا  BH.6وده گمانـه  كه قبل از اجراي پرده آب بند در محد

تزريق آزمايشـي انجـام    ،دوغاب سيمان W/Cنسبت مناسب 
  .شود

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  
 

 نشتبا تأكيد برگاه سد تنگاب سميرمتساخسازندهاي رسوبي ارزيابي
  

135  

  

  
)b 1386مهندسين مشاور زايندآب ( نقشه زمين شناسي سد تنگاب سميرم -1پيوست 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  
  

  1390، شماره دوم، تابستان )43(پيپژوهشهاي چينه نگاري و رسوب شناسي، سال بيست و هفتم، شماره پيا 136
  

   منابع
، 1385سـاعتي،   م،ترجمه ابراهيمي  ،.اورت، ف، ك -1

انتشـارات  : تأكيـد برسـاختگاه سـدها    تزريق درسـنگ بـا  
  . ص 433 سيماي دانش،

 نشـر  :، زمين شناسـي ايـران  1370، .درويش زاده، ع -2

   .ص 901 دانش امروز،
ــامين آب    -3 ــرح ت ــه اول ط خــدمات ژئوتكنيــك مرحل

مهندسين مشاور مهندسي خاك پي : 1387دشت سميرم، 
  .تهران

، ارزيابي تراوايي توده 1388، .كثيري دولت آبادي، ا -4
اسـتفاده از  سنگ هاي  ساختگاه سـد تنگـاب سـميرم بـا     

پايـان نامـه كارشناسـي ارشـد، دانشـگاه      : آزمايش لـوژان 
 .ص 138آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات، تهران، 

ــين شناســي مهندســي   -5 ــامين آب گــزارش زم طــرح ت
شـركت  : a، 1386 ؛مطالعات مرحلـه اول   جنوب سميرم

   .ص 170،مهندسين مشاور زايندآب
 ؛تنگـاب  سـد  3 محـور نقشه زمـين شناسـي مهندسـي     -6

1386، b : مقيــاس مهندســين مشــاور زاينــدآبشــركت ،
1:2000,  

سـازمان زمـين شناسـي و    : نقشه زمين شناسي سـميرم   -7
  ,1:100000اكتشافات معدني كشور مقياس 

زاينــدآب،  نــانوايلر، اي، ترجمــه مهندســين مشــاور  -8
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