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 خلاصه

آزمایش لوژان روش متداول  .باشدهای مهم در مطالعات ژئوتکنيکي ساختگاه سد ميپذیری ساختگاه سد یکي از پارامترابي نفوذارزی

و  شودارزیابي مي ،سنگپذیری تودهميزان نفوذ از این آزمایش بر اساس تحليل اطلاعات حاصل .ها استپذیری سنگتعيين نفوذ

بندی مشخص شوند و آب ،بندی دارندهایي كه نياز به تزریق بيشتری جهت آببخش گردديبررسي دقيق این اطلاعات سبب م

 گاه چپ و بستر سدگاه راست، تکيهپذیری تکيهدر این مقاله نتایج آزمایش نفوذ ساختگاه سد به بهترین شکل صورت گيرد.

های جناح راست ، سنگ04لوژان ميانگين های جناح چپ دارای موردبررسي قرار گرفت و مشخص شد كه سنگ سفليماشکيد

ها بر سنگ نفوذپذیریبندی با طبقه. در آخر باشندمي 01های بستر ساختگاه دارای ميانگين لوژان و سنگ 01دارای ميانگين لوژان 

 .گرفتندهای كل ساختگاه در رده متوسط قرار ، سنگميانگين و ميانگين وزني لوژاناساس 

 

 سفلی، لوژانیری، سد، ماشکیدپذکلمات کلیدی: نفوذ

 

 

 مقدمه .1

 
های هيدروليکي آب پشت سد رخ مي دهد و از موضوعات مهمي است كه باید ها در اثر فشارها فرار و اتلاف آب بيشتر از درزه و شکاف سنگدر سد

شده دار در صحرا، شيوه ابداعهای سنگي درزهگيری نفوذپذیری تودهترین روش اندازهمرسوم[. 0ها مورد توجه قرار گيرد]در طراحي و ساخت سد

گيری است. در این روش كه به نام آزمایش لوژان موسوم است، ابتدا ميزان آبخوری توده تحت یک فشار ثابت اندازه Lugeon(1933)توسط 

 [.2شود ]در برابر فشار آب ترسيم مي ندشود و سپس با تغيير فشار آب، منحني تغييرات خورمي
شود و دبي حجمي آب ورودی و فشار فشار به سنگ تحميل ميكار این آزمایش این است كه در محل معيني از یک گمانه، آب تحت اساس

ای صورت پلهشود. در آزمایش لوژان افزایش فشار آب بهشود و بر اساس تعریف قراردادی آن ميزان نفوذپذیری سنگ ارزیابي ميگيری ميآن اندازه

در هر پله حجم آب تزریقي به محل موردنظر برحسب  شود.مي اتمسفر انتخاب 1و  4، 1اتمسفر و یا  1و  1و  0های صورت پلهشرایط به بوده و برحسب

پله را  درصد باشد تا بتوان آزمایش آن 01دقيقه، كمتر از  5گيری شده و معمولاً لازم است كه تفاوت بين دو قرائت در فاصله زماني اندازه ليتر در دقيقه

 یافته تلقي نموده و پله بعدی را شروع نمود.پایان

                                                           
 مهندسی یشناسنیزمدانشجوی کارشناسی ارشد 1
 استادیار دانشگاه یزد2
 استادیار دانشگاه یزد3
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وضعيت جریان  ،(Houlsby 1976) های هالسبيردد و سپس با رسم منحنيگبعد از انجام آزمایش، مقدار لوژان برای هر پله برآورد مي

مقابل كاهش و افزایش فشار آب، محققين رفتار های  سنگ دربا توجه به رفتار توده .شودمشخص و مقدار لوژان برای هر قطعه آزمایش محاسبه مي

باشد ها ميها و پر شدن درزهتواند به شکل خطي، آشفته، بازشدگي، شستشوی درزهها مياند كه این رفتارتعریف نموده سنگگوناگوني را برای توده

[1.] 

 

 

 موقعیت جغرافیایی سد .2
 

-سفلي( در جنوب شرق ایران و در شرق استان سيستان و بلوچستان و جنوب شرق شهرستان سراواند)حوزه آبریز رودخانه ماشکي موردمطالعهمنطقه 

 56´40̊  62 تا ̋  45´32̊  62 عرض شمالي و ̋  23´8̊  27 تا  ̋  3´4̊  27در مختصات  موردبررسيبخش بم پشت واقع گردیده است. محدوده حوزه 

 .قرار دارد̋ 

-كيلومتر( و سراوان 055سراوان )به طول -كيلومتر(، خاش 011خاش )به طول -آسفالته زاهدان یرهايمسطریق راه دسترسي به این ساختگاه از 

است. این  شدهعرض شمالي و بر روی رودخانه ماشکيد واقع   ´04̊  27شرقي، طول  ´42̊  62. این منطقه در موقعيتاستكيلومتر(  15دهک )به طول 

 .[4] است آمده وجود به بالادستروتک و ماشکيد، در رودخانه خود از تلاقي دو رودخانه 

 

 
موردمطالعهمحدوده منطقه  .1 شکل  

 

 

 سفلی با افزایش عمقنفوذپذیری ساختگاه سد ماشکید .3

 
متر  511راژ حلقه گمانه با مت 05ساختگاه تعداد  هایسنگ نفوذپذیریتعيين سفلي و ژئوتکنيکي ساختگاه سد ماشکيد هایویژگيبرآورد  و بررسيجهت 

با استفاده از نتایج این  .استمتر  5طعه قكه عمق متوسط هر  مورد آزمایش فشار آب قرار گرفت هاگمانهقطعه در این  91حفاری گردیده است. تعداد 

زیر  نمودارهایجداول و است كه در  آمدهدستبهلسبي، مقادیر لوژان و رفتار هيدروژئومکانيکي توده سنگ در هر مقطع آزمایش او روش ه هاآزمایش

 .اندشدهدادهنشان 
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از آزمایش به حضور  آمدهدستبهلوژان  عدد. دهدميآزمایش لوژان به ما اجازه ارزیابي متوسط نفوذپذیری را در طول مشخصي از گمانه 

ميزان عمق در زیر سطح  .یابدمينيز تغيير عدد لوژان  پارامترهاافزایش این  تأثيرو تحت  استحساس  هاشکافو  هاميکرودرزهساختاری،  هایدرزه

ميزان بارهای ليتواستاتيکي افزایش  تا شودميافزایش عمق سبب . باشدمي خردشدهسنگي  هایتودهزمين، فاكتور مهمي در ميزان هدایت هيدروليکي 

 [.5] شده و بسته شوند ترتنگ هاشکافو  هادرزهد و نیاب

عدد لوژان و به عبارتي با افزایش عمق ميزان  ،گرددميمشاهده  اندشدهمختلف ساختگاه سد كه در زیر آورده  یهابخش نمودارهایكه در  طورهمين

 .نيستیکسان  هابخشاما ميزان كاهش عدد لوژان با عمق برای همه  یابدميكاهش  هاسنگ نفوذپذیری 

ميزان عمق در برابر لوژان بر اساس وسط هر قطعه ، شدهترسيم مودارهایندر . دهدميتغييرات لوژان با افزایش عمق را نشان  نمودارهای 1شکل 

 ساختگاهراست  گاهتکيهدر  .اندشدهترسيممختلف ساختگاه سد  هایقسمتبرای ، گرددميو نمودارها به ترتيبي كه در شکل مشاهده  شدهگرفته نظر در

و  رسدمي 01متری به بعد مقادیر لوژان به كمتر از  11تا جایي كه از عمق  یابدميكه با افزایش عمق ميزان لوژان كاهش  شودميالف( مشاهده -1)

عدد  ،متر 41با افزایش عمق بيشتر از  ،(الف. در همين نمودار )باشندميكمي  نفوذپذیریاز این عمق به پایين دارای  هاسنگاین است كه  دهندهنشان

با  هابخشدر كليه  گرددميكه از شکل ملاحظه  طورهمان .گردندمي نفوذناپذیر این بخش هایسنگ گفت توده توانميو  یابدميلوژان بسيار كاهش 

 هابخش یهمهدر  نفوذپذیریولي مقدار كاهش  یابدميكاهش  هاسنگافزایش عمق، به دليل افزایش بارهای ليتواستاتيکي ميزان لوژان و نفوذپذیری 

 دهدميكه این نشان  سازدميان را مشخص ژاست و مقادیر پایين لو درآمدهخطي  صورتبهودار بستر ساختگاه در نم شدهترسيمیکسان نيست. خط ميل 

 شدهترسيم نمودارهای كلبه. از طرفي با توجه باشندميساختگاه سد  هایقسمتكمتری نسبت به سایر  نفوذپذیریاین بخش، دارای  هایسنگتوده 

 .باشندميكمي  نفوذپذیریكل ساختگاه سد دارای  هایسنگپایين توده  متری به 11گفت، از عمق  توانمي

 
 چپ. گاهتکیه، )د( سرریزراست، )ب( بستر، )ج(  گاهتکیهتغییرات لوژان با افزایش عمق: )الف(  نمودارهای. 2شکل 

 

 

 های ساختگاه سدرفتار هیدرولیکی سنگ .4

 
و پایين را به ترتيب متناظر با تزریق پذیری بيشتر و كمتر مي دانند، به سبب ناهمسانگردی مسير های آبي و خلاف نظر بسياری از مولفان كه مقادیر بالا بر

 .ویژگي های متفاوت جریان، همواره نمي توان تناسب مستقيمي ميان مقادیر لوژان و خورند مایع تزریق )دوغاب جهت آب بندی سد( بدست آورد

[. 1] خورند آميزه تزریق بر اساس شرایط زمين شناسي ساختگاه و در نظر گرفتن هدایت هيدروليکي سنگ مي باشدیافتن رابطه ميان مقادیر لوژان و 

، هر قطعه از آزمایشبرای  ،مختلف فشار هایپلهمقادیر لوژان در  نوع جریان بر اساسنياز است تا وضعيت توده سنگ های ساختگاه  جهت بررسي
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لوژان را بر اساس رفتار هيدروليکي سيستم درز و  نفوذپذیری در آزمایش شدهاعمالمختلف  فشارهایادیر لوژان در چگونگي تغيير مق ارزیابي گردد. 

   [.7] كنندمي بندیتقسيم، تخلخل، حفرات انحلالي و نحوه گسترش حفرات در سنگ هاشکاف

هالسبي جهت بهتر شدن . استبر اساس روش هالسبي  سد ماشکيد سفليدر جهت بررسي رفتار هيدروليکي ساختگاه  شدهانجام تفسيرهای

از  شدهمحاسبه در مقادیر لوژان شدهمشاهدهرفتار  وی بيان نمود كه مقدار هدایت هيدروليکي باید بر اساس سد پيشنهادتي ارائه كرد. بندیآبتزریق 

 مراحل مختلف فشار آب در گمانه صورت گيرد.

 نمود. بندیتقسيمهيدروليکي را به پنج گروه زیر  هایرفتار( بر اساس مشاهداتش 0971هالسبي )

با  هایسنگاین رفتار مشخصه توده  .است شدهگرفتهجریان خطي یا آرام: هداست هيدروليکي توده سنگ در این حالت مستقل از فشار آب بکار 

 ان(.لوژ 5كمتر از ) باشدميكه مقادیر نشت در آن نسبتاً پایين  استهدایت هيدروليکي پایين 

 طوربهنسبتاً تا  هایترکاست كه  هایيسنگتوده  . این رفتار مشخصهیابدميجریان آشفته: هدایت هيدروليکي توده سنگ با افزایش فشار آب، كاهش 

 متوسط باز دارند.

بالا حداكثر مقدار  فشارهای. در گرددمي مشاهده ،در مقادیر پایين و متوسط فشار شدهاعمالبين لوژان و مقدار فشار آب  : رفتار مشابهيهادرزهانبساط 

بيشتر از تنش اصلي  شدهاعمالكه فشار آب  دهدميزماني رخ  گرددميدر فشارهای متوسط مشاهده  معمولاًاین رفتار كه  است. دستيابيقابللوژان 

باعث افزایش مقطع عرضي  هادرزه. انبساط گرددميموجود در توده سنگ  هایشکافموقت  حداقل توده سنگ باشد. این فشار آب سبب انبساط

 .یابدمي، هدایت هيدروليکي افزایش درنتيجهو  گرددميجریان آب 

كه نشت  دهدمياین رفتار نشان  .یابدميپيوسته افزایش  طوربهتغيير مراحل فشار،  باوجود آب شستگي: با انجام آزمایش و ادامه آن هدایت هيدروليکي

 .گرددميدر توده سنگ  برگشتغيرقابلاندگار و ب سبب ایجاد تخریب مآ

پيوسته  طوربه( آب 0كه: ) دهدمي. این رفتار نشان یابدميمداوم كاهش  طوربه: هدایت هيدروليکي حتي با افزایش فشار آب هادرزهپر شدن 

حركت  هاناپيوستگيآهسته به سمت  طوربه( ذرات 1ت، )اس دادهرختورم  هاناپيوستگي( در 1، )كندميانفرادی و غير متداوم را پر  هایناپيوستگي

های هيدروليکي نمودارهای درصد فراواني نوع جریان 1در شکل  .[8] گرددمي هاناپيوستگيكه سبب بسته شدن  دهندميرا تشکيل  ایلایهو  كنندمي

  اند.ساختگاه سد ترسيم شده

 

 گاه سدنوع جریان هیدرولیکی در ساخت نمودارهای. 3شکل 
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 راست سد گاهتکيه -الف

بيشترین نوع  شودمي( مشاهده الف)1كه در شکل  طورهمان. اندشدهانجامقطعه  11لوژان در  هایآزمایشاست و  حفرشدهگمانه  5در این بخش از سد 

قطعه بعد از جریان آرام  9در  و درصد 17با جریان آشفته  .باشدمياز كل قطعات قطعه  01كه شامل  درصد 41با  استجریان در این بخش، جریان آرام 

 .استدرصد كل نوع جریان در این بخش  1قطعه مشاهده گردید كه شامل  0در این بخش تنها در  هادرزه پرشدگي. باشدميبيشترین مقدار را دارا 

 بستر-ب

كه  دهدميقطعه جریان آرام را نشان  15فته است. تعداد قطعه آزمایش صورت گر 17 هاآندر حلقه گمانه حفر گردیده است كه  5در این بخش از سد 

كه عمده توده  دهدميو نشان  است سدسازی. این ميزان بالای جریان آرام یک نکته مثبت در باشدميدرصد از كل نوع جریان در این بخش  17شامل 

. باشندميدرصد دارای جریان آشفته  14قطعه شامل  9. استكم  هاآنو ميزان نشت از  باشندميهدایت هيدروليکي پایين  های بستر دارایسنگ

فقط شامل یک قطعه از  رودميبه شمار  سدسازینيز كه یک نکته مثبت در  هادرزه پرشدگيو  قطعه 0 هادرزه، انبساط قطعه 0 آب شستگي هایجریان

 .باشدمي شدهانجام هایآزمایشكل 

 سرریز -ج

و  باشدميشستگي در این بخش بيشترین مقدار را دارا است. جریان آب گرفتهانجامقطعه آزمایش لوژان  01ز سد در در این بخش ا حفرشدهگمانه  1در 

جریاني از نوع پرشدگي  گونههيچو همچنين  برگرفتهرا در  باشدميقطعه  1درصد كه شامل  15درصد كل نوع جریان است. جریان آرام تنها  17شامل 

پس  بيشتری هستند نفوذپذیریاین بخش دارای  هایسنگتوده  و استاز نوع نامناسب  هاجریاندرصد نوع  75بنابراین ه است در این بخش مشاهده نشد

 قرار گيرد. موردتوجهبيشتر  اندشدهانجام هاآزمایشبا توجه به عمقي كه تا آنجا  بندیآبنياز است تا تزریق 

 چپ گاهتکيه -د

درصد جریان آشفته را نشان  5شستگي و درصد آب 19جریان آرام،  نوعدرصد  51و  اندگرفتهانجامقطعه  08در  لوژان در این قسمت هایآزمایش

 طورهمان شدهانجام هایآزمایش. در است. بالا بودن ميزان نوع جریان آرام در این بخش از سد حاكي از مناسب بودن پي در این بخش از سد دهندمي

 در این قطعات آزمایش مشاهده نگردیده است. هادرزهو انبساط  هادرزه شدن پرجریاني از نوع  گونههيچ گرددمي)د( مشاهده 1كه در شکل 
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ن در پنج گروه ا، اعداد لوژالملليبين هایتوصيهبا توجه به  روازاین، استكيفي و بر اساس تغييرات عدد لوژان  صورتبه هاسنگ نفوذپذیریتوصيف 

 .[9] اندشدهبندیدسته

 
 بر اساس عدد لوژان هاسنگ نفوذپذیری بندیطبقه -1 جدول

 نفوذپذیرینفوذ تا  غيرقابل نفوذپذیریتوصيف 

 خيلي كم

 بسيار زیاد نفوذپذیری نفوذپذیری زیاد متوسط نفوذپذیری كم نفوذپذیری

 LU ≤ 2 2 ˂ LU ≤ 10 10˂ LU ≤ 30 30 ˂ LU ≤60 60˂ LU محدوده لوژان

 

مورد برسي قرار  0در جدول  ذكرشده الملليبين بندیطبقهلوژان با استفاده از  هایآزمایش هایداده، شدهدادهنمایش   كه در زیر 1در جدول 

 عات آن در زیر آمده است.شدند كه شرح اطلا بندیطبقهبر اساس  لوژان  نفوذپذیری ازنظرساختگاه سد  هایسنگگرفتند. 

بندی شده تقسيمهای لوژان انجامتوان ازنظر نفوذپذیری بر اساس آزمایشهای ساختگاه سد را مي، سنگشدهانجامبا توجه به نتایج آماری و محاسبات 

شده است و در ه مقدار لوژان، در قطعات آزمایششده بر اساس بيشينه و كمينهای انجامبندیاند. طبقهشدهها نمایش دادهاین داده 1نمود كه در جدول 

گرفته شده است. ها( و ميانگين وزني لوژان )ميانگين لوژان كل قطعات مورد آزمایش(، انجامبندی كلي بر اساس ميانگين )ميانگين لوژان گمانهآخر طبقه

باشند ولي با در نظر گرفتن كمينه مقدار لوژان اكثر فوذپذیری بسيار زیاد ميها اكثراً دارای نتوده سنگ 0بر اساس مقدار بيشينه لوژان و با توجه به جدول 

 هاقسمتگاه راست و سرریز دارای مقدار ميانگين لوژان بالاتری نسبت به سایر تکيه هایسنگگيرند. توده ها در رده غيرقابل نفوذ قرار ميتوده سنگ

 گيرند.های كل ساختگاه ازنظر نفوذپذیری در رده متوسط قرار ميها توده سنگو ميانگين كل دادهگيری وزني . درنهایت با توجه به ميانگينباشندمي
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 ساختگاه سد هایسنگ بندیطبقهنتایج آماری آزمایش لوژان و  -2جدول 

 

 

 موقعيت

 

بيشينه مقدار 

 لوژان

 

ها بندی سنگطبقه

بر اساس نفوذپذیری 

 بيشينه

 

كمينه مقدار 

 لوژان

 

بندی طبقه

ها بر اساس سنگ

 نفوذپذیری كمينه

 

ميانگين 

 مقدار لوژان

 

ميانگين 

وزني مقدار 

 لوژان

بر  هاسنگ بندیطبقه

 نفوذپذیریاساس 

ميانگين و ميانگين 

 وزني

 بسيار زیاد 73 راست گاهتکيه
 

 متوسط 07 01 نفوذ غيرقابل

 بسيار زیاد 051 بستر
 

 متوسط 00 01 نفوذ غيرقابل

 زیاد 55 سرریز
 

 متوسط 07 07 نفوذ غيرقابل

 بسيار زیاد 11 چپ گاهتکيه
 

 متوسط 04 04 نفوذ غيرقابل

 بسيار زیاد 87 كل ساختگاه
 

 متوسط 05 05 نفوذ غيرقابل

 

 

 گیرینتیجه. 6

 
  یابدميساختگاه سد كاهش  هایسنگ نفوذپذیریبا افزایش عمق ميزان. 

 متر با توجه به اینکه  41كم و در اعماق بيشتر از عمق  نفوذپذیریكل ساختگاه دارای  ایهسنگتودهمتری به بعد  11از عمق  طوركليبه

 .گردندمي نفوذناپذیرساختگاه  هایسنگ گرددمي 1مقدار لوژان كمتر از 

 باشندمي هابخشكمتری نسبت به سایر  نفوذپذیری دارایبستر ساختگاه سد  هایسنگ. 

  تعيين نحوه باشد و در هاسنگ نفوذپذیریميزان  كنندهمشخص تواندميساختگاه سد هر بخش از ر هيدروليکي د هایجریاننوع و درصد 

 .است مؤثرساختگاه  بندیآبتزریق 

 باشدمي هاقسمتكمتر این بخش نسبت به سایر  نفوذپذیری دهندهاین نشانو  باشندميبستر سد دارای بيشترین نوع جریان آرام  هایسنگ. 
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