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  :چكيده
 سدهاي پي و ها گاه تكيه در كه روشها اين از يكي. شود مي گرفته بكار آن كنترل براي روشهايي خاكي سدهاي در نشت پديده منفي آثار كاهش جهت
 ديـواره  يـك  ايجـاد  و مناسـب  شيميايي مواد يا رس و سيمان دوغاب تزريق از استفاده با پرده اين.است تزريق روش گيرد مي قرار استفاده مورد خاكي
 براحتـي  سـاختگاه  پيچيـدگي  دليـل  بـه  آببند پرده جرايا جهت ها گمانه خورند يا و پذيري تزريق تخمين. ميشود ايجاد هسته زير در ناپذير نفوذ نسبتا

 ارداك سد ساختگاه در تزريق هاي گمانه در دوغاب خورند ميزان و نفوذپذيري آزمايش در لوژن عدد مقايسه و بررسي به مقاله اين در.نيست امكانپذير
 آمـده  بدست نتايج سد پي تزريق و پذيري نفوذ بين ارتباط بررسي جهت. است شده پرداخته ميباشد ساخت حال در مشهد كيلومتري 70 فاصله در كه
 دهد مي نشان بررسي اين نتايج. اند گرفته قرار تحليل و تجزيه مورد سد چپ جناح تزريق هاي گمانه در سيمان جذب ميزان و آب فشار آزمايشات از
  .دارد ودوج نفوذپذيري ميزان و خوري سيمان مقادير ميان مستقيمي ارتباط موارد بيشتر در

   آببند پرده -تزريق عمليات -دوغاب خورند -لوژن عدد -ارداك سد ساختگاه :كليدي هاي واژه
  
  مقدمه-1
 فرسـايش  با علاوه به و شده مخزن در شده ذخيره آب رفتن هدر موجب سد يك هاي گاه تكيه و پي در تراوش آنجائيكه از 

 تزريق عمليات اجراي امكان بررسي بياندازد، مخاطره به را سد پايداري دتوان مي پي در برنده بالا فشار آوردن بوجود و سنگها
تزريق روشي است كه توسـط آن        .دارد زيادي اهميت آن از نشت كاهش و پي سازي مقاوم جهت عملي حل راه يك عنوان به

بهبـود خـصوصيات    ماده تزريق به خلل و فرج و درز و شكاف يا حفره هاي تشكيلات سنگي و خاكي تزريق شده و موجـب                       
مهندسي آنها مي گردد، بطوريكه در اثر آن نفوذ پذيري لايه ها كم، مقاومت لايه ها افزايش و تغيير شكل پـذيري تـوده سـنگ                    

  .كاهش مي يابد
   
  مشخصات سد و موقعيت جغرافيايي-2

رداك كه يكـي ازسـر      بر روي رودخانه ا    كيلومتري شمال غرب شهر مشهد    70كه در سدارداك، سدي خاكي با هسته رسي است        
 و عـرض    59 و   24'مختصات محل ساختگاه در طول جغرافيايي       . شاخه هاي فرعي كشف رود است در حال احداث مي باشد          

اين سد مخزني  .  ميليون متر مكعب است    30 متر و حجم مفيد مخزن سد        5/55ارتفاع سد از پي     .  مي باشد  36 و   46'جغرافيايي  
  .ورزي اراضي پايين دست مورد استفاده قرار خواهد گرفتشهر مشهد و كشا جهت تامين آب شرب

  
  خصوصيات زمين شناسي ساختگاه -3

محدوده سد و سازه هاي جانبي آن بر روي سري تحتاني سازند مزدوران مربوط به ژوراسيك فوقاني واقع شده كـه ليتولـوژي                     
در بخش محور سـد واحـدهاي مـارني و          . اشدآن شامل لايه هاي مارني ، مارني آهكي و آهكي با ضخامت هاي متفاوت مي ب               
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هر دو تكيه گاه سد از نظر سنگ شناسي و نوع لايه بندي يكسان بـوده      . مارني آهكي نسبت به آهك ها گسترش بيشتري دارند        
بر اساس حفاري هاي انجـام شـده ضـخامت رسـوبات آبرفتـي              .  درجه است  60و شيب لايه ها به طرف پايين دست و حدود         

قسمت اعظم اين رسوبات داراي منشاء آهكي        و    متر مي باشد   20 تا   18بستر رودخانه ارداك بطور متوسط بين       رودخانه اي در    
  .و ماسه سنگي هستند

  
   درزه هاي ساختگاه سد وضعيتبررسي-4

 در اثر فعاليت هاي تكتونيكي در منطقه، آهك و مارن هاي موجود كه ليتولوژي غالب محل محور را تشكيل مي دهنـد بوسـيله   
به منظور تعيين سيستم هاي درزه و ساير ناپيوستگي ها و نيز مطالعه نحوه تغيير               . مجموعه اي از درز و شكاف قطع گرديده اند        

به طور كلـي    .روند آنها، اقدام به برداشت هاي سطحي و اندازه گيري و بررسي ناپيوستگيها در هر دو تكيه گاه سد شده است                      
 ناپيوستگي از تكيه گاه چپ      187 ناپيوستگي از تكيه گاه راست و        213يد كه از اين تعداد ،        ناپيوستگي برداشت گرد   388تعداد  

با توجه به نتايج بدست آمده .  استفاده شده استDipsجهت تجزيه و تحليل آماري اطلاعات از نرم افزار كامپيوتري . مي باشد
فراواني درزه  . زه به موازات لايه بندي توده سنگي است        دسته درزه در هر تكيه گاه مشخص گرديده كه يك دسته در            3، تعداد   

موقعيت ساختاري ناپيوستگي هاي غالب     .  درزه بر متر مربع است     2 درزه بر متر مربع و در تكيه گاه چپ           3در تكيه گاه راست     
وعه محور  به طور كلي چهار سيستم درز و شكاف در محل سد مجم           .  آورده شده است   1در تكيه گاههاي سدارداك در جدول       

  )1شكل .(سد را تحت تاثير قرار داده كه در نفوذ پذيري و در نتيجه تزريق پذيري نقش مهمي دارند
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   موقعيت ساختاري ناپيوستگي هاي غالب در تكيه گاه هاي سدارداك)1جدول 
 نوع ناپيوستگي جهت شيب شيب تعداد دسته درزه موقعيت

60 110 J1(B) 
85 19 J2 3          تكيه گاه راست 

38 314 J3 
60 110 J1(B) 
38 289 J2 3          تكيه گاه چپ 

10 196 J3 

ساختگاه احينجن در ها درزه مطالعه از حاصل استريوگرافي تصاوير )1شكل  

 



 

672

  
جهت تعيين خصوصيات مهندسي ناپيوستگي ها اعم از شيب، جهت شيب، فاصله داري ، تـداوم ، زبـري ، بازشـدگي ، مـواد                         

 2روي آنها صورت گرفته و نتـايج بدسـت آمـده در جـدول               پركننده ، شرايط آب زيرزميني و هوازدگي مطالعات صحرايي بر           
  .آمده است

  
   خصوصيات مهندسي ناپيوستگي هاي ساختگاه سدارداك)2جدول 

 (cm)فاصله داري  (mm)بازشدگي (m)تداوم موقعيت
       

 آب زيرزميني شكل زبري پرشدگي

 خشك موجدار كمي زبر كلسيت ورس 20ـ60 1ـ5 3ـ10 تكيه گاه راست

 60ـ200 1ـ5 3ـ10 گاه چپتكيه 
كلـــــسيت ورس 

 ولوم
 خشك موجدار زبر

  
  تحقيق پيشينه-5

 دو ايـن  ميان ارتباط برقراري از هدف . است گرفته صورت دوغاب خورند و لوژن عدد بين رابطه برقراري براي زيادي تلاش
 كه است داده نشان شده نجاما هاي بررسي . است تزريق عمليات در سنگ توده توسط سيمان دوغاب جذب بيني پيش ، عدد
 اين به تفاوت اين كه است معتقد اورت. ندارد وجود سيمان دوغاب خورند ميزان و لوژن عدد ميان ارتباطي موارد برخي در

 اينكـه  يـا  و نـدارد  وجود يافتن جريان امكان دوغاب براي يابد مي جريان سهولت به آب آنها در كه هايي درزه كه است دليل
  .گردد مي درزه داخل ذرات شدن شسته يا و تزريق فشار از ناشي وليكيهيدر شكستگي

  :دنده مي نسبت زير دلايل به را اختلاف و تفاوت اين وجود
  .باشد مي بينگهام توده يك سيمان دوغاب ولي است نيوتني مايع يك آب ـ1
  .ندارد مشخصي زماني محدوده تزريق ولي است، معين و مشخص زمان يك داراي) لوژن (آب فشار آزمايش ـ2
  . ندارد را توانايي اين دوغاب ولي دارد را باريك و ريز خيلي شكافهاي و ها درزه به ورود توانايي آب ـ3
 نظـر  مورد سيمان دوغاب حجم مقدار ، تزريق در ولي شود مي گيري اندازه آب جريان ميزان) لوژن (آب فشار آزمايش در ـ4

  .است
   . است آب در سيمان ذرات حاوي سوسپانسيون يك سيمان بدوغا ولي است مولكولي آب ـ5
  .است متفاوت دوغاب تزريق عمليات در فشار با لوژن آزمايش در بكاررفته فشار ـ6

 دهانـه  تـابع  آبخـوري  ميـزان  لوژن آزمايش در ولي است متناسب ها درزه دهانه بازشدگي سوم توان با ، تزريق دوغاب حجم
  ) .1رابطه (است درزه

Vmax=2π pmax 2
2

3

C
t

×   )1(رابطه                               

 درزه دهانه بازشدگيt و دوغاب چسبندگي C ، تزريق ماكزيمم فشار Pmax ، تزريق دوغاب حجم Vmax رابطه اين در كه
  .باشد مي

   :است آورده بدست را ذيل نتايج دوغاب خورند و لوژن عدد نمودار رسم از استفاده با اورت
  kg/m40 < سيمان خورند و 5 < لوژن عدد )A گروه
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  .است باريك هاي درزه وجود آن دليل كه kg/m >40 سيمان خورند و 20< لوژن عدد) B گروه
  kg/m 1000 از بيشتر تا kg/m50 بين سيمان وخورند 30> لوژن عدد) C گروه
 شكـست  بـروز  آن علـت  كـه  اسـت  kg/m 1000 از بيـشتر  تـا  kg/m 100 بـين  سـيمان  خورنـد  و 5< لوژن عدد) D گروه

  .باشد مي تزريق فشار اثر بر درزه اتساع يا و دانهزير مواد شدن شسته ، سنگ در هيدروليكي
  دوغاب خورند و لوژن عدد ارتباط نتايج آناليز -6

 حـسب  بر دوغاب خورند ميزان اساس بر نمودارهايي چپ گاه تكيه هاي گمانه در دوغاب خورند و لوژن عدد مقايسه جهت
  ).12 تا 2 هاي شكل.   (است گرديده ترسيم لوژن آزمايش از آمده بدست لوژن عدد نيز و متر بر كيلوگرم

  
  
  
  
  
  
  
  

  چپ گاه تكيه در بالادست A سري هاي گمانه در دوغاب خورند و لوژن عدد مقايسه نمودار )2 شكل
  
  
  
  
  
  

  
  چپ گاه تكيه در بالادست B سري هاي گمانه در دوغاب خورند و لوژن عدد مقايسه نمودار )3شكل

  
  
  

  
  
  
  
  

  چپ گاه تكيه در بالادست C سري هاي گمانه در دوغاب خورند و لوژن عدد مقايسه نمودار )4 شكل
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  چپ گاه تكيه در بالادست D سري يها گمانه در دوغاب خورند و لوژن عدد مقايسه نمودار )5 شكل
  
  
  
  
  
  
  

  چپ گاه تكيه در دست پايين A سري هاي گمانه در دوغاب خورند و لوژن عدد مقايسه نمودار )6 شكل
  
  
  
  
  
  

  
  چپ گاه تكيه در دست پايين B سري هاي گمانه در دوغاب خورند و لوژن عدد مقايسه نمودار )7 شكل

  
  
  
  
  
  
  

  چپ گاه تكيه در دست پايين C سري هاي گمانه در دوغاب خورند و لوژن عدد مقايسه نمودار )8 شكل
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  چپ گاه تكيه در دست پايين D سري هاي گمانه در دوغاب خورند و لوژن عدد مقايسه نمودار )9 شكل
  

  
  
  
  
  
  

  چپ گاه تكيه بالادست هاي گمانه كليه در دوغاب خورند و لوژن عدد مقايسه نمودار )10 شكل
  
  
  
  
  
  
  

  چپ گاه تكيه دست پايين هاي گمانه كليه در دوغاب خورند و لوژن عدد مقايسه نمودار )11 شكل
  
  
  
  
  
  
 

  چپ گاه تكيه هاي گمانه كليه در دوغاب خورند و لوژن عدد مقايسه نمودار )12 شكل
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 ارتبـاط  مـوارد  بيـشتر  در ، ارداك سـد  چـپ  گـاه  تكيه در خوري سيمان ميزان و لوژن عدد شده ترسيم نمودارهاي به توجه با

 مـشاهده  هـا  نمودار اين در حالت چهار كلي طور به ولي. دارد وجود پذيري نفوذ ميزان و خوري سيمان مقادير ميان مستقيمي
   : از عبارتند كه گردد مي

 درزه وجـود  انگرنـش  تواند مي حالت اين . است كم خيلي خوري سيمان ولي بوده بالا لوژن آزمايش در آب خورند )١ گروه
 زيـاد  آبخـوري  دليـل  همين به و نمايد نفوذ ها درزه در تواند مي راحتي به آب حالت اين در. باشد سنگ توده در باريك هاي
 ايـن . اسـت  پايين سنگها توده اين پذيري تزريق نتيجه در است مشكل سيمان هاي دانه وجود علت به دوغاب نفوذ ولي است
 تزريـق  كمتر و mm1 حد در هاي درزه بعضي كه است شده مشاهده كنترلي هاي گمانه از اصلح هاي مغزه پيمايش در مورد
  .اند مانده باقي نشده
 بـسيار  هـاي  درزه وجود بيانگر تواند مي حالت اين . است پايين دو هر خوري سيمان و لوژن آزمايش در آب خورند) 2 گروه
 هـاي  درزه پرشـدگي  اينكـه  يـا  و اسـت  ناتراوا سنگ توده كه داد مالاحت توان مي همچنين. ندارند تزريق ارزش كه است ريز

  .گردند مي ها درزه در دوغاب و آب يافتن جريان از مانع كلسيت يا و سيلت ، رس حاوي
 شكـستگي  پديده نمايانگر تواند مي حالت اين. است بالا خوري سيمان ولي بوده پايين لوژن آزمايش در آب خورند )٣ گروه

 شـدن  شكـسته  اثـر  در توانـد  مـي  هيـدروليكي  شكستگي. باشد ها درزه اتساع يا و ها درزه داخل مواد فرسايش ، هيدروليكي
 بـالاتر  كـه  تزريق فشار اثر بر درزه داخل مواد حركت و فرسايش نيز و دهد رخ تزريق بالاي فشار اثر بر سنگ پنهان درزههاي

  .آورد بوجود را حالت اين تواند مي است لوژن آزمايش فشار از
 وجود مقدار دو اين بين تقريبي تناسب حالت اين در. است بالا دو هر خوري سيمان و لوژن آزمايش در آب خورند) ٤ گروه
 و آب آن نتيجـه  در كـه  باشـد  كارسـتي  حفـرات  احتمـالاً  يـا  و بندي لايه سطوح باز، هاي درزه وجود بيانگر تواند مي و دارد

  .يابند مي جريان آنها در راحتي به دوغاب
  كنترلي هاي گمانه
 حفـر  آببند پرده هاي گمانه عملكرد كنترل يا سنگ در تزريق كيفي شرايط تعيين براي آببند، پرده و تحكيمي كنترل هاي گمانه
 مي حفر باشد، نرسيده پذيرش معيار به تزريق هاي گمانه خورند كه نقاطي كنترل جهت همچنين كنترل هاي گمانه. گردند مي

 آب پرده عمق از تر عميق متر 10 تا5 حداقل و مايل يا عمودي بصورت طرح، محدوده در محلي در بايد ها گمانه ناي . گردند
 آنها در حفاري، عمليات متر5 هر از پس و شود انجام گيري مغزه بايد ها گمانه اين در. گردند حفر يافته تحكيم محدوده و بند

 تعيـين .باشـد  ميليمتـر  76 از كمتـر  نبايـد  كنترل هاي گمانه قطر. گيرد صورت) يا دقيقه75 (اي پله5) لوژن (آب فشار ازمايش
 چنانچـه . گيـرد  مـي  صـورت  شده انجام هاي مرحله در نتايج آناليز از استفاده با) آببند پرده و تحكيم (كنترل هاي گمانه محل
 ايـن  غيـر  در و گيـرد  قرار تزريق مورد يدجد هاي گمانه توسط منطقه آن بايد باشد 1 از بيش لوژن نفوذپذيري آزمايش مقادير
 ، تزريـق  از پـس  ارداك سـد  چـپ  گـاه  تكيه در .گيرد مي قرار تزريق مورد كنترلي گمانه لوژن، آزمايش اتمام از پس صورت
 نـشاندهنده  هـا  گمانـه  ايـن  در لـوژن  آزمـايش  نتـايج  كـه  گرفته قرار لوژن آزمايش مورد و گرديده حفر كنترلي گمانه تعدادي
 قـرار  تزريق مورد لوژن آزمايش انجام از پس بايد ها گمانه اين. است نظر مورد معيارهاي به رسيدن و تزريق عمليات تموفقي
   .گيرند
 
 
  



 

677

    گيري نتيجه
 بـه  مربوط مزدوران سازند تحتاني سري روي بر و دارد قرار داغ كپه رسوبي حوضه در آن جانبي هاي سازه و سد محدوده ـ1

  . باشد مي متفاوت هاي ضخامت با آهكي و آهكي مارني ، مارني هاي لايه شامل آن ليتولوژي كه شده واقع فوقاني ژوراسيك
 در تنـاوب  باعـث  رودخانـه  مـسير  طـرفين  دهنده تشكيل هاي لايه توالي در آهكي و آهكي مارني ، مارني ليتولوژي تناوب-2

 سمت به درجه 65 تا 55 حدود در و مشابه گاه تكيه طرف دو در ها لايه شيب . است گرديده سنگي واحدهاي فرسايش نحوه
  باشد مي تاقديس محور موازات به و) غربي ـ شرقي تقريباً (N 110 آن امتداد و جنوب

 10ـ ـ50 بازشدگي داراي و باشند مي كششي و نرمال نوع از كه اند شده شناسايي سد ساختگاه محدوده در گسل پنج تعداد ـ3
 تكيه در F3 ، راست گاه تكيه در F2 و F1 هاي گسل. اند شده پر ورس ليمونيتي مواد كلسيت، توسط كه باشند مي سانتيمتر

  .است سد محور شمال در F5 و F4 هاي گسل و چپ گاه
 لايـه  مـوازات  به كه J1 درزه سيستم كه اند گرفته قرار شكاف و درزه سيستم چهار تاثير تحت سد محور محل هاي سنگ ـ4

 فواصـل . دارد پـذيري  نفـوذ  در مهمـي  نقـش  و دهند مي تشكيل را ناپيوستگي ترين اصلي ، است تدس پايين بطرف و بندي
 درزه پرشدگي و است سانتيمتر 60ـ200 متوسط بطور چپ گاه تكيه در و سانتيمتر 20ـ60 راست گاه تكيه در ها درزه متوسط

  .باشند مي رس و كلسيت توسط اغلب ها
  .باشند مي مناسبي ارتباط داراي تقريباً چپ گاه تكيه در تزريق عمليات در دوغاب خورند و لوژان نمودارهاي نتايج ـ5
  .نمود تعيين هم را سنگ خوري سيمان ،پذيري نفوذ نتايج از استفاده با نميتوان دقيق بطور -6
  .ندارند هم با مستقيم ارتباط و بوده پذيري نفوذ نتايج از مستقل سيمان جذب افزايش موارد برخي در-7

  :قدرداني و تشكر
  .داريم را قدرداني و تشكر كمال گزارشات گذاشتن اختيار در خاطر به پوي اب مشاور مهندسين شركت از
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