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  چكيده
در بحث  . باشد  يلومتري جنوب شرق شهر درگز در حال ساخت مي         ك 20سدخاكي ابيورد با هسته رسي در فاصله        

شناسـي و هيـدروليكي       طراحي عمليات تزريق يكي از مسائل مهم شناخت صحيح نفوذپـذيري و وضـعيت زمـين               
هاي سنگي به كار بـرده شـده اسـت روش       روشي كه تاكنون براي بررسي نفوذپذيري توده      . منطقه مورد نظر است   

 يا ضريب نفوذپذيري بايد عدد      K كه در اين روش براي بدست آوردن نفوذپذيري برحسب         باشد  آزمايشي لوژن مي  
. لوژن بدست آمده را به ضريب نفوذپذيري تبديل كرد و هنوز رابطه مشخصي براي اين تبديل بدست نيامده است          

 ـ      SPIدر اين تحقيق توده سنگ محور سد ابيورد براساس شـاخص نفوذپـذيري ثانويـه                 راي  كـه روش جديـدي ب
در نهايـت   .  طبقـه بنـدي شـده اسـت        تعيين نفوذپذيري و تزريق پذيري با استفاده از آزمـايش لـوژن مـي باشـد               

  . راهكارهاي مناسب آبندي هر قسمت بررسي شده است
  .، تزريق)SPI( سد ابيورد، نفوذپذيري، شاخص نفوذپذيري ثانويه :كليد واژه

 
 

Evaluation of permeability through Foundation of Abivard Dam on base of SPI 
 
Abstract  
Underconstruction Abivard earth fill dam is located on southeast of Dargaz city in Khorasan-e-Razavi 
province. Perfect design of grouting project is very closed to recognition of permeability, geological 
and hydrogeological conditions. Investigation of grouting potential, fracture and allowable pressure 
which are obtained from lugeon test's result are very useful for performing of sealing project. in order 
to calculate permeability index (k) in rock mass is an old enigmatic method for calculating of this 
index. This paper try to use SPI method (a new method to calculate permeability without using of K 
index) for zonation in Abivard dam's foundation rock mass and present suitable method to sealing in 
each aerea. 
Keyword: Abivard dam, permeability, secondary permeability index (SPI), grouting.  
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  مقدمه 
نفوذپذيري يكي از عوامل اساسي در جهت طراحي پرده تزريق براي مـانع شـدن از فـرار آب از طريـق شـالوده و              

نشت در پـي سـدها باعـث از دسـت دادن آب، بـروز       .باشد آب از ميان مصالح شالوده مي       جلوگيري از اثر منفي زه    
 بـا  2005روفـسور فويـو و همكـارانش درسـال      پ . )3(فشار بالابرنده و به خطر انداختن پايداري سـد مـي گـردد            

در ايـن تحقيـق     . )5( تزريـق پـذيري تـوده سـنگ را بررسـي كردنـد             SPIاستفاده از شاخص نفوذپذيري ثانويـه       
اين سـد بـر روي      . نفوذپذيري پي سد در حال احداث ابيورد با استفاده از اين روش مورد مطالعه قرار گرفته است                

 شرقي و 59 و 11 و 55"ر كال در محلي به نام كاتا در بند مختصات جغرافيائي   هاي رودخانه شو    يكي از سرشاخه  
 تونـل   . شمالي در چهار كيلومتري جنوب شرقي روستاي ايلانجق در شهرستان درگز واقع اسـت              37 و   25 و   36"

وزه ح ـذخيره شده در پشت سد ابيـورد را از   در محدوده شرقي و جنوب شرقي شهرستان درگز، آب         واقع زنگلانلو
 . مورد استفاده قـرار مـي گيـرد        اراضي جنوب شرق درگز   و براي آبياري      منتقل مي كند   زنگلانلو به حوزه شوركال   

 و از بـستر     68ارتفـاع سـد از پـي        .  متر طراحـي شـده اسـت       10 متر و عرض     247 به طول تاج     ابيورد  خاكي سد
  .  ميليون متر مكعب مي باشد54/57حجم مخزن سد .  متر است55رودخانه 

  
  شناسي زمين

هـاي   شناسـي تـشكيل شـده اسـت كـه عمـدتاً از تنـاوب لايـه          ساختگاه سد ابيورد از سازندهاي دوران دوم زمين       
سنگي دانه ريز نيمه سخت تا سخت كرم و قرمز تشكيل شده اسـت كـه انـواع كـرم رنـگ آن داراي ذراتـي                       ماسه
قرمز رنگ آنها است كه رسـوبات عهـد حاضـر و    تر و همچنين تخلخل بيشتري نسبت به انواع           دارتر و درشت    زاويه

گـاه    دهد فراينـدهاي تكتـونيكي و فرسايـشي در تكيـه            شواهد نشان مي  . اند  اي روي آنها قرار گرفته      رسوبات واريزه 
سـاز در محـل سـد و در محـدوده اطـراف آن واحـدهاي        تشكيلات ارتفـاع . اند راست و چپ اثراتي را برجاي نهاده      

آهك سازند كلات به سن كرتاسه بالايي است كه واحدهاي مارني به علت حساسيت به         سنگ آهكي و سنگ     ماسه
اند كه قسمت اعظم آنها توسـط رسـوبات           ارتفاع را در پائين دست محور تشكيل داده         فرسايش مناطق پست و كم      

  .اي پوشيده شده است واريزه
 

 SPI شاخص نفوذپذيري ثانويه 
ه از آزمايش فشار آب بايد عدد به دست آمده بـر حـسب لـوژن بـه ضـريب                    در تعيين نفوذپذيري سنگ با استفاد     

هر چند كـه  . تبديل گردد اما تا كنون ارتباط دقيقي بين اين دو ضريب بدست نيامده استK هدايت هيدروليكي
شاخص نفوذپذيري ثانويه بر حسب پارامترهاي كلاسـيك        ). 9(روابط بسياري توسط افراد مختلف ارائه شده است         

ند فشار و جذب آب بنا نهاده شده و همچنين اين شاخص بر خلاف لـوژن نيازمنـد تغييـرات سيـستماتيك و                       مان
درنتيجه اين شاخص بـا     ) ليتر بر ثانيه در مترمربع     (L/s*m² برابر است با     SPIواحد شاخص   . روش انجام نيست  

               . قه بندي كردمي توان بر حسب اين شاخص توده سنگ را طب). 4(توده سنگ ارتباط زيادي دارد
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C :             درجه سانتي گراد دارد،      10ضريب ثابتي است كه بستگي به ويسكوزيته سيال در سنگي به دماي Q :  ميـزان

طـول قطعـه   : Leبار هيدروليكي كلي سـتون آب،  :  Hآب جذب شده توسط درزه هاي سنگ بكر بر حسب ليتر،
ايـن شـاخص    .  مـي باشـد    شعاع گمانه بر حـسب متـر       : rزمان اعمال هر پله فشاربر حسب ثانيه،        مدت  : tتزريق،  

). 8و7(مبنايي جهت طبقه بندي توده سنگ  و نشانگر ميزان نفوذپذيري و هدايت هيدروليكي توده سنگ اسـت                   
يات در ايـن طبقـه بنـدي خـصوص    .   مطابق جدول زير صـورت مـي گيـرد   SPIطبقه بندي توده سنگ بر اساس   

ژئومكانيكي سنگ يا خصوصيات مقاومتي بيان نمي شود بلكه تـوده سـنگ بـر اسـاس نفوذپـذيري بـه رده هـا و                      
طبق اين طبقه بندي توده هاي سنگي بـه چهـار رده طبقـه بنـدي مـي                  . كلاسهاي مختلف طبقه بندي مي شود     

 عدد لـوژن سـنگ      Dكه در رده     سنگ نفوذناپذير بوده و نياز به بهسازي ندارد در صورتي          Aرده  ). 1جدول  (شوند  
بـا توجـه    .   است كه نشانگر نفوذپذيري بالا توده سنگ است و به طور گسترده نيازمند به تزريق است                80بيش از   

مـي تـوان طراحـي مناسـبي جهـت      ) با اسـتفاده از مغـزه حفـاري   ( و درجه درزه داري سنگ SPIبه طبقه بندي    
  .بهسازي زمين و تزريق انجام داد
  )8( ونياز به بهسازي زمين SPIبندي توده سنگ بر اساس  رده -1جدول 

ــاخص  شــــــ
نفوذپـــــذيري 
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CLASS D  CLASS C  CLASS B  CLASS A   ــدي ــه بن طبق
  توده سنگ

نيازمند تزريق بـه طـور        نياز به تزريق ندارد
  موضعي

  نياز به تزريق  گسترده د تزريقنيازمن  نيازمند به تزريق

حدود تقريبـي     <1 1-8 8-80 >80
  عدد لوژن

همچنين با استفاده از اين روش مي توان پي سنگ را به كلاسهاي مختلف زون بندي نمود و براي هر زون نحـوه                     
  .رائه نمودبهسازي را به صورت جداگانه ا

 
   نسبت به عمق(SPI)بررسي تغييرات شاخص نفوذپذيري ثانويه 

جهت بررسي ارتباط شاخص نفوذپذيري ثانويه با عمق محدوده مورد مطالعه از لحاظ عمق به چهارقسمت تقسيم               
) 2جـدول   (بـا توجـه بـه نتـايج حاصـل             . شده و گمانه هاي محور سد به تفكيك مورد بررسي قرار گرفته اسـت             

در .  اسـت  C در گمانه هاي اكتشافي محور سد مربوط به رده           SPIترين درصد فراواني بر اساس طبقه بندي        بيش
 Z-1توده سنگ در گمانه هـاي       . بخش اعظم ساختگاه نفوذپذيري نسبتا بالايي دارد      ) 1جدول  (نتيجه با توجه به     

3 



1387 شركت ملي مناطق نفتخيز جنوب -مجموعه مقالات دوازدهمين همايش انجمن زمين شناسي ايران ،  اهواز  

 
 

2جدول   در گمانه هاي SPI بررسي ارتباط عمق با :
 محور سد

 

عمق 0 ----- 20 20-----40 40-----60 60-----80
Z-1 C C B B
Z-2 C C C C
Z-3 B B C C
Z-15 B C C C
Z-8 C B C C
 

 
1شكل   با عمق در گمانه هاي محور سدSPI تغييرات مقادير : 
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  )RQD(و درجه درزه داري ) SPIبدست آمده از روش (گ مقايسه كيفيت توده سن
 اورت پيشنهاد نمود مقادير نفوذپذيري بدست آمده از آزمايشها بدون شناسايي ميزان درزه داري فايـده چنـداني نداشـته و                     

).6(جهت بررسي نفوذپذيري و تزريق پذيري حتما درزه داري منطقه نيز بايد مورد بررسي قرارگيرد  2در شكل همانطور كه  
SPIمشاهده ميشود در تعدادي از مقاطع ارتباط دقيقي بين درجه درزه داري و  هماننـد گمانـه   .  وجود دارد Z-8   كـه در 

رده  (بخشهاي سطحي نفوذپذيري بالايي      C دارد و مقادير    )  RQD بـا افـزايش عمـق نفوذپـذيري     . دارد% 50 نـسبتا پـايين   
(كاهش و درجه درزه داري   RQD اين امـر در گمانـه   . ميرسد% 90د و به حدود افزايش مي ياب)  Z-15 .  نيـز صـادق اسـت   

RQDدرصد بالاي    در بعضي مقاطع مانند     . باشد   و نفوذپذيري نسبتا پائين در بخشهاي سطحي اين گمانه كاملاً مشهود مي            
Z-1گمانه   رده  ( متري سنگ نفوذپذيري بالايي      35-40 در عمق     C را نشان مي دهـد ولـي مقـادير    )  RQD ر حـدود   آن د

است و در اين عمق همخواني بين ميزان درزه ، شكاف و نفوذپذيري وجود ندارد در نتيجه براي بهسازي بايد از دوغابي  % 90
در گمانه   . با غلظت بالا در تزريق استفاده نمود       Z-3  ثابـت اسـت و تغييـر چنـداني       SPI متري مقادير    55 در عمق بيش از      

نفوذپذيري بالا و در رده (ندارد  C ولي مقادير ) است  RQD متغير است و همخواني ميان تعداد درزه، % 70تا بيش از % 50 از
). 2شكل (شكاف و نفوذپذيري مشاهده نمي شود   
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 Z-1,Z-2,Z-3,Z-8,Z-15نسبت به عمق در گمانه هاي RQD   وSPIبررسي مقادير  -2شكل 

 
 

  RQD و SPIه از نتايج پيشنهاد بهسازي زمين با استفاد
 .  در مقابل ميزان درزه داري مي توان درباره بهسازي و تزريق زمين اظهار نظر كردSPIبا قرار دادن 

 بيانگر نسبتهاي متوسط 2:1 و 1:1 بيانگر نسبتهاي غليظ دوغاب ، SPI ) 1 :5/0 توصيه بهسازي زمين با استفاده از :3جدول 
W/C 8)(دوغاب در تزريق مي باشد بيانگر نسبتهاي رقيق 3:1 و.(  

 

SPI CLASS
پايين بالا                 متوسط

CLASS A
CLASS B 0/5:1 1;1
CLASS C 0/5:1 1;1 2;1 3;1
CLASS D 0/5:1 1;1 2;1 3;1

                           درجه   درزه داري
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Z-1 گمانه   3با توجه به شكل       متري حتما نياز به بهـسازي دارد و  35-50 متري و 20 تا 3 در بخش سطحي از   
رنگ خاكستري روشن نشان دهنده رده       (بدليل نفوذپذيري بالا     C و درزه داري پـايين بايـد از نـسبتهاي           )  اسـت  

مقـاطعي كـه در رده       . جهت ترزيق استفاده شود   )5/0: 1نسبت آب به سيمان   (غاب  غليظ دو  A        اسـت نيـازي بـه 
 است بدليل اينكه درجه درزه داري پايين دارد بايد تزريق با             Bتزريق ندارد و بخشهايي كه خاكستري تيره، رده         

).3جدول(دوغاب غليظ صورت پذيرد   
 

 
 SPI هاي مختلف  منطقه بندي محور سد بر اساس رده-3شكل 

 
Z-2گمانه    متري نياز به بهـسازي و تزريـق          20-25 كه بيشترين نفوذپذيري را دارد در همه اعماق به جز عمق             

گمانه  . دارد Z-3 گمانـه   .  هم در بيشتر اعماق نيازمند تزريق با نسبتهاي متوسط تا غلـيظ دوغـاب اسـت                 Z-15  
 نيـاز بـه     3 متري با توجه به جـدول        25-65ت و در اعماق      اس 20نفوذپذيري نسبتا پاييني دارد ميانگين لوژن آن      

متوسط  (تزريق با نسبتهاي متوسط و رقيق دوغاب دارد          RQD گمانـه  ). اسـت % 50 در اين عمق كمتـر از      Z-8 
Aفقط در بخشهايي كه در رده        در ديگر   . است نفوذپذيري پايين و كيفيت خوبي دارد      ) 3رنگ مشكي در شكل      (

بايد توجه داشت كه در مقاطعي كه در اثـر اعمـال پلـه              .  دوغاب غليظ بايد صورت پذيرد     بخشها عمليات تزريق با   
 و Z-1هاي فشار در آزمايش لوژن رفتار آبشستگي و پرشدگي نشان مي دهند همانند بخشهاي سـطحي گمانـه            
Z-3 .  حتما قبل از تزريق دوغاب بايد شستشو صورت بگيرد تا عمل آبندي به بهترين نحو انجام پذيرد  

  
  : نتيجه گيري

 مبناي خوبي جهت طبقه بندي توده سنگ از نظر نفوذپذيري و ارائه پيـشنهاد               SPIشاخص نفوذپذيري ثانويه يا     
روند مشخصي از تغييرات نفوذپـذيري بـا افـزايش         . با استفاده از آن ميتوان طرح تزريق را بهينه كرد         . تزريق است 

در مقـاطعي كـه ايـن دو    .  با نفوذپـذيري متناسـب اسـت   RQDدر بعضي مقاطع مقدار   . عمق مشاهده نمي شود   
ارتباط معكوس دارند، يعني با وجود درجه درزه داري پايين نفوذپذيري بالايي مشاهده مـي شـود جهـت آبنـدي               
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