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 خلاصه
و تکتونيک منطقه  یشرایط هيدروژئولوژ ،يچون وضعيت توپوگراف یسدسازی از آنجا كه انتخاب محل شالوده تابع عوامل زیاد یهادر پروژه

 یسست و ضعيف است از آن منطقه صرفنظر كرد، بلکه باید توسط تکنيکها و روشها یااینکه زمين منطقه به صرف توانينم ياست، بنابراین براحت

  .علم ژئوتکنيک زمين آن منطقه را بهسازی نمود تا بتواند به عنوان محل احداث پروژه انتخاب شود درموجود 

 یها از غارها، فضاهاسست و ضعيف و در بعضي پروژه یه، سنگهااز قبيل گسل، درز يشناسزمين ییک سد معمولا از ساختارها یپایدار عدم

سد نقش دارد. منظور  یاست كه در پایدار ياز مهمترین عوامل يدر سدها یک يپ یگفت كه بهساز تواني. لذا مشوديم يو كارستها ناش يزیرزمين

و تشکيلات آبرفتي پي سد بلحاظ جلوگيری از نشت آب و  پي بهبود شرایط هيدروژئولوژیکي و ویژگيهای ژئومکانيکي توده سنگي ازیاز بهس

  .بالابردن مقاومت و كاهش تغيير شکل پذیری آن است

 به نياز این كه است سدهایي چنين جزء باشد مي این مقاله تحقيق موضوع كه رضوی خراسان استان شمال در كلات شهرستان در سررود سد

 جناح گردید، ومشخص گرفت قرار ارزیابي مورد بودن گسله لحاظ سرریز از شوت و محور پي ینبنابرا، شد مي مشاهده آن در چشمگيری صورت

 قرار ارزیابي مورد پي رفتار سد، محور پذیری نفوذ وآزمایشهای ساختگاه سنگ توده كيفيت بررسي با. است گرفته قرار گسلها این تاثير تحت چپ

 محورسد بندی پهنه با توجه به این موارد،.باشد مي خوردار بر بيشتری پذیری نفوذ از راست جناح به نسبت چپ جناح كه گردید ومشخص گرفت

 بر دوغاب خورند محدوده بيشترین بندی پهنه نهایت در و  گردید انجام پذیری نفوذ آزمایشهای و مهندسي شناسي زمين های پارامتر اساس بر

 .است یدهگرد تهيه AHP مدل از استفاده با و ها پارامتر این اساس

  . AHP، مدل پهنه بندی نفوذ پذیری، پارامترهای زمین شناسی مهندسی، تزریق،  کلمات کلیدی: سد سررود،
 

 

 

  مقدمه .1

 

 برخي در كه باشد مي سد های گاه و تکيه پي یکنواخت و مناسب رفتار عدم سد، مخزن از آب فرار مسئله سدسازی های پروژه برخي مشکلات جمله از

 استفاده زمين بهسازی های روش از مشکلات از دسته این بر آمدن فائق برای. است شده آور سرسام های هزینه انجام و سازه گسيختگي به منجر موارد از

  ای ردهپ توان مي تزریق بوسيله. باشد مي بهسازی برای انتخابي روش آخرین معمولا آن بربودن هزینه بدليل كه است تزریق روشها این از یکي. كنند مي

 مي هها گا وتکيه پي رفتار كردن یکسان و تقویت تزریق دیگر كاربرد. باشد مي سد های گاه تکيه و پي بندی آب آن وظيفه كه نمود احداث آببند

 نباشد بيمناس وضعيت دارای ومقاومت تراوایي لحاظ سداز شناسي زمين شرایط كه شود مي تشدید تزریق به نياز زماني سدسازی پروژه دریک. باشد

بر اساس  قیاز محور تزر یپهنه بند یها ليپروف هياقدام به ته مقاله نیخاطر  در ا نيبهم داشته ای گسترده بهسازی به نياز ای سازه مشخصات اگر بویژه

 اريبس قیرا شدن پرده تزربا توجه به مشخص بودن نقاط ضعف، جهت بهتر اج یپهنه بند یلهايپروف نی. ادیاقدام گرد يمهندس يشناس نيزم یپارامتر ها

 .باشند يموثر و كار آمد م
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 محور سد سررود یهدف از پهنه بند .2

 
 شتريب نیباشد،  بنابرا يم کسانی یاز لحاظ سازه ، شکل و نوع  بدنه سد تا حدود يخاك یسد ها یساخت تمام پروژه ها سميمکان نکهیبا توجه به ا

تما م مطا  نکهیبعد از ا نیاست.  بنا برا يپ یبهساز ایساختگاه  يکيژئوتکن  اتيد، عدم شناخت از خصوصشو يمتوجه سد ها م ندهیكه در آ يمشکلات

انجام  قیاز محور تزر يقيدق یانجام گرفت، چنانچه پهنه بند یرینفوذ پذ یشهایتوده سنگ، آزما يکيمکان یشهایاز جمله آزما یلعات درون گمانه ا

مراحل  ساخت سد،  تماممرحله از پروژه، ودر  نیزمان بر تر قیتزر ندیفرا کهي. از آنجائ[1]است هودهيمطالعات ب نیا توان گفت هدف از ينگرفته باشد م

احتمال وجود دارد تا  نیهمواره ا کنند،يم افتیدر  یخود را بابت حفار تيصورت وضع  نیشتريب قیتزر یحفار مانکارانيپ نکهیادامه دارد، و با توجه به ا

 یپرده آببند است تا به داده ها قيدق اجرامشاور  ني. لذا در زمان اجرا تمام دغدغه مهندسرديمورد غفلت انجام گ قیتزر يعنیمت ساخت سد قس نیمهمتر

 حاصل كنند. نانياطم کننديم افتیدر مانکارانيكه از پ يقیتزر

 نیشتريب یانجام شده  و سپس پهنه بند یرینفوذ پذ یشهایو آزما يمهندس يشناس نيزم یمحورسد بر اساس پارامتر ها یابتدا پهنه بند قيتحق نیدر ا

 است. دهیگرد هيته AHPپارامتر ها و با استفاده از مدل  نیمحدوده خورند دوغاب بر اساس ا

 

 یمحدوده نقشه پهنه بند  .3
 یكه در فاز اجرا سدحفار ياكتشاف یول گمانه هامحدود بر اساس ط نیمشخص گردد، ا یمحدوده پهنه بند دیابتدا با یپهنه بند ینقشه ها هيته یبرا

 .استفاده شده است یگمانه ها جهت پهنه بند نیحاصل از ا يکياست. لذا اطلاعات ژئوتکن دهیشده،  مشخص گرد

 

 نقشه های پهنه بندی اجراروش  .4

 

 :ابتدا این داده ها با توجه به     ،[2]با توجه به تعریف شاخص كيفيت توده سنگ روش اجرا نقشه پهنه بندی کیفیت توده سنگ

متر این چنين اقدام  011مشاهدات  و ارز یابي مغزه های حفاری در  مرحله فاز اجرا استحصال گردید. بطور مثال برای یک گمانه بطول 

پهنه بندی بدست آمد، سپس جهت  RQDعدد  01متری حساب شد، به این ترتيب برای این گمانه 2برای قطعات  RQDگردید. ابتدا عدد 

وارد گردید، لذا برای این سد با Arc Gis 9.3 متری در نرم افزار  2  محور تزریق بر اساس این پارامتر مقدار هر عدد، در ميانه این قطعات

عدد این تعداد  عدد در این محدود وارد شده است. 0011گمانه حفر شده،  و بادر نظر گرفتن متراژ های حفاری جمعاً  حدود  11توجه به 

متر، تعداد بسيار زیادی مي باشد. بنابراین نقشه نهایي از دقت زیادی بر خوردار  520وارد شده با در نظر گرفتن طول محوراین سد، در حدود

 است.

 (روش اجرا نقشه پهنه بندی شاخص نفوذ پذیری ثانویهSPI)[3]:  متری صورت  0این آزمایش هم مثل آزمایش لوژن در قطعات

راین عدد بدست آمده مثل مراحل قبل در ميانه هر قطعه وارد مي گردد وسپس در نرم افزار جهت پهنه بندی، درون یابي مي گيرد. بناب

  .ميگردد

 :متری با توجه به  0این اطلا عات  از روی آزمایش لوژن در هر قطعه  روش اجرا نقشه پهنه بندی رفتار هیدروژئولیکی توده سنگ

بدست آمده است. سپس اطلاعات بدست آمده مثل مراحل قبل در ميانه هر قطعه وارد شده است. روش درون رفتار  هيدروليکي توده سنگ 

 . [4]یابي با استفاده از نزدیک ترین همسایگي نقاط، بر اساس وزن داده شده به نرم افزار استفاده گردیده است

 

 کیفیت توده سنگ قشه پهنه بندی .            ن5

 
بالای برخوردار مي باشد، بخصوص در جناح راست كه   RQDبيشتر مساحت محور تزریق از  كه ی كيفيت توده سنگ مشخص است،نقشه پهنه بند از

 این مساحت نسبت به جناح چپ بيشترمي باشد.

ن محدود باعث متری ، در محل برخورد دو گسل معکوس ونرمال مشا هده مي گردد كه در ای 50در جناح چپ در زیر تونل   RQDكمترین مقدار 

 تشکيل زون خورد شده، شده است.
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طق جهت لذا پيش بيني مي گردد در زمان حفر گمانه های تزریق در این محدوده احتمال ریزش درگمانه رخ داد ه شود. لذا پيشنهاد ميشود در این منا

زمان تزریق كه باعث گير افتادن پکر  ميشود جلوگيری بعمل ادامه حفاری ابتدا تزریق انجام گيرد وسپس حفاری ادامه یابد، تا از ریزش این مناطق در 

 آید. 

ناطق را علاوه بر این كيفيت توده سنگ در محل تونلهای انحراف و همچنين زیر سرریز خوب نمي باشد. لذا پيشنهاد ميشود تزریقهای تحکيمي در این م

 .0با توجه به محدوده مورد نياز تزریق افزایش داد شکل

 

 
 فیل پهنه بندی کیفیت توده سنگ، محور سد سررودپرو -1شکل

 

 نقشه پهنه بندی رفتار هیدرو ژئومکانیکی توده سنگ  ازمحور سد  .            6
، قسمت عمده محور سد  از رفتار  آشفته بر خورد دارمي باشد. مقاطع قطع آب نيز اكثراً در جناح چپ مشاهده همانطور كه در این نقشه مشخص است

وغاب پایدار مي گردد. بنابراین پيشنهاد ميگردد در این مناطق با توجه به باز شدگي درزه ها بدليل نگرفتن فشار آب در آزمایش لوژن، جهت تزریق از د

 .2 غليظ استفاده گرددشکل

 

 ( از محور سدSPIنقشه پهنه بندی نفوذ پذیری ثانویه ) .           7

 
مشخص گردید كه تما م محور بر اساس طبقه بندی فویو نيازمند تزریق مي باشد. بد ترین حالت این محور مربوط به  SPIبا توجه به نقشه پهنه بند ی 

 . 1شکل، و محل برخورد گسلهای جناح چپ مي باشدجناح چپ بخصوص در زیر شوت سرریز، محدوده تونلهای انحراف

 

 نقشه محدوده عملکرد گسلها در محور سد  .            8
تقسيم بندی شده است. با توجه به اینکه تونل بالای و پایيني جناح چپ  Bو Aبا توجه به فعاليت گسلها در محور سد به دوقسمت ،  4در نقشه شکل   

قرار گرفته است، این جناح تحت  G2تحت   فعاليت گسلهای گروه   E16تا E10غز و همچنين حدفاصل گمانه هایتحت گسلهای امتداد لغز چپ ل

 .) منطقه غير گسليده( طبقه بندی شده است A)منطقه گسلي( و  جناح راست  تحت عنوان منطقه Bعنوان منطقه
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چپ عبور كرده و بسمت بالا دست سد از محور  سددور گشته، مشخص شده مرز جدایش این دو محدوده بوسيله امتداد گسل امتداد لغز كه از جناح 

 .[5]است

 

 
 نقشه پهنه بندی رفتار هیدرژئومکانیکی توده سنگ محور سد - 2شکل

 
 از  محورسد سررود (SPI)نقشه پهنه بندی نفوذ پذیری ثانویه - 3شکل
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 محدوده عملکرد گسلها در محور سد سررود -4شکل

 

 (AHPپهنه بندی بیشترین محدوده تزریق دوغاب در محور سد سررود با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی) .          9

 
روشي است منعطف، قوی وساده كه برای تصميم گيری در شرایطي كه معيار های تصميم گيری متضاد انتخاب بين  (AHP)0فرایند تحليل سلسله مراتبي

 4توماس ال ساعتي به وسيله 0991، ابتدا در سال 1مورد استفاده قرار مي گيرد. این روش ارزیابي چند معياری را با مشکل مواجه مي سازد، 2گزینه ها

و تا كنون كاربرد های متعددی در علوم مختلف داشته است. در این فصل از تحقيق ، كاربرد مشخصي از این روش  را برای اولين بار  [6]پيشنهاد گردید

 .[7]یق بر اساس پارامتر های زمين شناسي مهندسي ارائه گردیده استدر پهنه بندی محور تزر

 

 AHPپهنه بندی نهایی بیشترین محل های خورند سیمان با استفاده از مدل  .          11
 

نکه  بتوان این چهار معيار را با توجه به اینکه پهنه بندی این معيار های زمين شناسي مهندسي، براساس پارامتر های مختلفي  صورت گرفته است،  وبرای ای

برای یکسان سازی امتياز این  معيار ها و زیرمعيار ها جهت پهنه  دوباره ،0پهنه بندی كرد ، وزن های  بدست آمده از نمودار شکل  GISدر نرم افزار 

شده است. بنابراین  نقشه پهنه بندی  نهایي بر  رسم، 5مي كنيم. مراحل انجام این پهنه بندی بطور خلاصه در شکل 0طبقه بندیGISبندی در نرم افزار  

نمایان است.  همانطور كه ملاحظه ميشود جناح چپ از خورند بيشتری نسبت به ، 5اساس این پارامتر های ژئو مکانيکي صورت پذیرفت كه در شکل

 جناح راست بر خوردار است و ارزش آن در پهنه بندی بيشتر  بدست آمده است . 

 

 

 

                                                 
1 Analytic Hierarchy process (AHP) 
2 Random Index 
3 Multi-criteria Evaluation Technique 
4 Tomas L. Saaty  
5 Reclassify 
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ایند تحلیل سلسله مراتبی  نهایی بر اساس امتیاز بندی دوباره جهت پهنه بندی نهایی با استفاده فر  - 5شکل 

 های زمین شناسی مهندسیاز پارامتر

 

 مراحل انجام کار جهت پهنه بندی نهایی  -6شکل
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پهنه بندی نهایی بر اساس پارامتر های نفوذ پذیری ثانویه، کیفیت توده سنگ، رفتار  -7شکل

ئومکانیکی توده سنگ، منطقه گسلیده، که همانطور که مشاهده میشود جناح چپ از خورند دوغاب هیدرژ

 بیشتری جهت آببند شدن نیاز دارد. این نقشه با داده های تزریق در محل سد کاملاً مطابقت دارد
 

 نتیجه گیری نهایی از انجام پهنه بندی  .           11
 

متری  كمترین  مقدارمي باشد.  بنابراین در این جناح اثر  50در جناح چپ  و در زیر تونل  RQDكيفيت توده سنگ عدد با توجه  به  نقشه پهنه بندی   

زایش یابد. با گسلها، كه باعث خمش لایه های سازند  تيرگان شده،  قابل مشاهده است. بر این اساس در این قسمت از محور  بایستي عمق پرده آببند را اف

که در این محدوده سنگها خوردشده هستند.  بنابراین ادامه حفاری  لازم مي باشد، تا محدوده زون خورد شده مشخص گردد. همچنين  برای توجه به این

اجرای تزریقهای تحکيمي جناح  چپ در زیر شوت سرریز كه جزه محدوده پایين مي باشد، جهت جلوگيری از نشت آب و بالا آمدگي سرریز به 

متر افزایش یابد. 01متر افزایش یابد. علاوه بر این تزریقهای تحکيمي در تونلهای انحراف مخصوصاً در كف پي به 00انه های تزریق  به بایستي عمق گم

نقشه پهنه بندی نهایي ، كه جز زون خورد شده است، و با در نظر گرفتن  5مطابق شکل    E16تا  E10با در نظر گرفتن اینکه در حدواسط گمانه های 

 ن گردد.ینکه عمق پرده آببند وقتي كه انجام شد به سادگي قابل تغيير نيست،  و با توجه به اینکه طول گمانه ها ی  تزریق مي بایست از قبل تعييا

 لذا پيش بيني مي گردد در این محدوده عميق ترین مقطع هنوز دارای جذب قابل ملاحظه سوسپانسيون است. 
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ین زون از تزریق رو پایين استفاده شود. در این روش گمانه تزریق مي تواند عميق تر شود تا جایي كه مقدار جذب به بنابراین پيشنهاد ميگردد، در ا

ع با لاتر اندازهای كه تعيين شده كاهش یابد. از طرفي دیگرتزریق رو به پایين دارای محاسن قابل ملاحظه ای در این محدود مي باشد. بطوری كه مقاط

شده و توليد یک سقف با تراوایي كمتر و پایدار مي كند كه در زیر آن مقاطع پایين به دليل این كه فشار های بالاتر با توجه به عمق در در ابتدا تزریق 

 ه خارجاین گمانه ها مي توانند به كار روند مي توانند موثرتر تزریق شوند. در این روش این احتمال كه سوسپانسيون به طرف بالا حركت كرده و ب

كه مقادیر  جریان یابد كمتر وجود دارد و علاوه بر آن عمق گمانه مي تواند بر اساس تراوایي های محلي تغيير یابدو گمانه تزریق مي توانند تا جایي

 تزریق به حد مورد نظر رسند عميق تر شوند

متر  01به  0جائيکه از خورند بالای برخوردار مي باشد از  همچنين پيشنهاد مي گردد تزریق تحکيمي گالری پرده آببند را باتوجه به این نقشه ها در

شدن پرده تزریق افزایش داد. همچنين با استفاده از این نقشه ها ميتوان مکانهای  مختلف را جهت حفر گمانه های كنترلي پيشنهاد نمود تا جهت بهتر اجرا 

 اطمينان حاصل شود.

 مراجع .12

، Rockwork2006 نفوذ پذیری در ساختگاه سد بار با توجه به پارامتر های زمين شناسي مهندسي در محيط نرم افزارقاليباف ح.، پهنه بندی تغييرات . 0

 .0199ششمين كنفرانس زمين شناسي مهندسي و محيط زیست

2. Deere, D. U. and Miller, R. P., 1966. Engineering classification and index properties of rock. Technical 

Report No. AFNL-TR-65-116. Albuquerque, NM, Air Force Weapons Laboratory. 

3. Foyo, A., M. A. Sanchez, and Tomillo, C. 2005. A proposal for a secondary permeability index obtained 

from water pressure tests in dam foundations, Engineering Geology, V.77, PP. 69-82.  

4.Sibson, R.,1966.  "A Brief Description of Natural Neighbor Interpolation," Chapter 2 in Interpolating 

multivariate data, John Wiley & Sons, New York, pp. 21-36. 

 

ا یانامه كارشناسي ارشد زمين شناسي مهندسي ، گروه . قاليباف ح.،  بررسي خصو صيات زمين  شناسي مهندسي وژئوتکنيک  ساختگاه سد سررود،  پ0

 .0191  فردوسي مشهد زمين شناسي مهندسي دانشکده علوم

 

6. Saaty,  T.L., 1980. The Analytical Hierarchy Process, Planning, Priority, Resource Allocation, USA: RWS 

  Publication. 
(، اولين كنفرانس بين المللي و AHPدوده تزریق دوغاب در محور سد سررود با استفاده از تحليل سلسله مراتبي). قاليباف ح.، پهنه بندی بيشترین مح5

 0191سومين كنفرانس ملي سد و نيروگاههای برق آبي 

 
 

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir

