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  چکیده
برداري نامناسب فرسایش و تخریب مصالح سازنده به مرور زمان، سرریز آب از روي بدنه، بهره علتبندهاي تاریخی به 
بند . اند و چنانچه مرمت خاصی در مورد آنها صورت نگیرد، امکان شکست و تخریب آنها وجود دارددچار تخریب شده

کیلومتري جنوب غرب شهر چناران در استان  17باشد که در فاصله ران میاي ایاي از بندهاي پایهتاریخی اخلمد نمونه
گذشت زمان و ترواش آب صورت گرفته در بدنه و سنگ بستر از جمله عواملی است که . خراسان رضوي واقع شده است

ند تاریخی تزریق آزمایشی در این ب. منجر به فرسایش شدید مصالح بدنه و توسعه کارست در سنگ بستر بند شده است
نتایج تزریق آزمایشی بیانگر  . سازي بدنه و سنگ بستر صورت گرفتپذیري با هدف بهبه منظور بررسی تزریق

  .باشدپذیري بدنه و سنگ بستر آهکی می تزریق
 .بند تاریخی اخلمد، بهسازي، تزریق آزمایشی :کلمات کلیدي
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Abstract  
Ancient Barriers due to erosion and destruction of   counstructed materials, over time, overflow water 
from the body, improper function  are damaged,they  have been destroy if they  not  repaired.  
Akhlamd Ancient barrieris an example for historical  batteries barrier of  Iran,  is located at 17 th 
kilometer of southwest of Chenaran city in Khorasan Razavi state. Water leak  and pass of  the time in 
the body and the substrate including the factors that led to severe erosion of  body and karsts  
development in the bedrock. The Experimental grouting in ancient barrier in order to study of 
groutability aimed at improving body and the substrate  has been done. The results of  experimental 
grouting indicate groutability of  body and limestone bedrock. 

Keywords: Akhlamad historical barrier, improvement, Experimental grouting. 

  مقدمه
مسئله ترمیم و بازسازي سدهاي قدیمی در درجه اول در نقش سدها از حفاظت از جان و 

در درجه دوم، نقش سدها در اقتصاد منطقه چه از . کنددست اهمیت پیدا میمال ساکنین پایین



  مਚی زඖن তناਉی داه உم ৗورঙماীش  घھارඖن
 

الزام به ترمیم و بازسازي سدها را طلب  آبی،نظر تامین آب کشاورزي و چه از نظر تولید انرژي برق
  ).1379کمیته ملی سدهاي بزرگ ایران، (کند  می

توان یک هاي گوناگون و متنوعی براي ترمیم سدهاي قدیمی وجود دارد، اما نمیروش
انتخاب روش بازسازي، نیازمند تطبیق . روش جامع و کلی براي بازسازي تمام سدها تعریف کرد

  ترین روش براي ترمیم هر ساختار هیدرولیکی استاديترین و اقتصمناسب
 )Bettzieche  And  Heitefuss, 2002.( 

هاي ایجاد توان به تزریق براي بستن شکافسازي سدهاي تاریخی با تکنیک تزریق میاز موارد به 
، جوشش شدید و 1969بعد از بارندگی در سال  .اشاره کرد  Bandardaraشده در سد قدیمی 

دست سد این رخ داد و به علت احتمال وقوع شکست در هاي کشاورزي پاییننی آب در زمینناگها
  ).Keller, 2007( سازي پیشنهاد شدبهاین سد، پرده تزریق به منظور 

کیلومتري شمال  5کیلومتري جنوب غرب شهر چناران و  17بند اخلمد که در فاصله 
در مطالعات انجام شده  .باشداي ایران میدهاي پایهاي از بنروستاي اخلمد قرار گرفته است، نمونه

براي مرمت صورت گرفته در این بند تاریخی، روش تزریق به منظور افزایش استحکام در بدنه و 
همین دلیل، به منظور بررسی سنگ بستر مشابه سدهاي تاریخی آلمان پیشنهاد شد و به 

  .ی صورت گرفتپذیري بند، تزریق آزمایشی در این بند تاریخ تزریق
  تزریق آزمایشی

. هاي تزریق آزمایشی بند اخلمد آرایش مثلثی داشته و بر روي بدنه واقع شده استگمانه
متر از  4بر روي رئوس مثلثی با فواصل  P2و  P1  ،P3هاي هاي اولیه تزریق شامل گمانهابتدا گمانه

در مرکز  CH1، گمانه کنترلی هاي اولیهپس از تزریق گمانه. یکدیگر حفاري و تزریق گردیدند
تزریق در مرحله دوم نیز به روش . مثلث حفاري شد و آزمایش نفوذپذیري در آن صورت گرفت

  S1و حفر گمانه جدید  P3و گمانه   CH1متر و با استفاده از گمانه کنترلی  2/2مثلثی با اضلاع 

یج تزریق در مرحله دوم حفاري به منظور ارزیابی نتا CH2گمانه کنترلی  ،پس از تزریق. انجام شد
   .شد

  هاي سري اول تزریقخوري در گمانهبررسی تغییرات سیمان
 Deere بنديخوري بر حسب طبقههاي سري اول تزریق تغییرات سیماندر گمانه

که نتایج آن  در بدنه، آبرفت و سنگ بستر به طور جداگانه مورد بررسی قرار گرفته است   (1982)
خوري در بدنه بین حدود خیلی زیاد تا نسبتا کم تغییرات سیمان .داده شده استنشان  1در شکل 
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خوري زیاد و نسبتا سیمان. حدود نسبتا زیاد و زیاد است بهمتغیر بوده و بیشترین فراوانی مربوط 
متر است و با خروج  40تا 5/34 زیاد مربوط به زون کارستی مشاهده شده در سنگ بستر و اعماق

خوري کاهش یافته و در حد کم رسیده متر، میزان سیمان 45تا  40ستی در اعماق از زون کار
  .است

 
  سري اول هاي تزریق آزمایشیدر گمانه Deere (1982)  بنديخوري بر حسب طبقهتغییرات سیمان   - 1شکل 

  بررسی نتایج تزریق سري اول
آزمایش نفوذپذیري در  حفاري و CH1پس از  پایان تزریق در مرحله اول، گمانه کنترلی 

مشاهده  2در شکل گونه که همان. نشان داده شده است 2که نتایج آن در شکل  آن صورت گرفت
درصدي   50بخش بوده و منجر به کاهش تقریبا متري رضایت 10 تا 4، تزریق در اعماق شود می

و میزان  بخش نیسترضایت متري نتایج 13 تا 10و  4تا  1نفوذپذیري شده اما در اعماق 
   .نیافته است چشمگیري نفوذپذیري کاهش

  
   CH1در گمانه کنترلی سري اول  نتایج نفوذپذیري پس از پایان تزریق  – 2شکل 
  سري دوم تزریقهاي گمانه خوري در بررسی تغییرات سیمان

 
  سري دوم هاي تزریق آزمایشیدر گمانه Deere (1982)بنديخوري بر حسب طبقهتغییرات سیمان  –3شکل 

 آبرفت به طور و در بدنه Deere (1982) بنديخوري بر حسب طبقهتغییرات سیمان
توان در کل می .نشان داده شده است 3جداگانه مورد بررسی قرار گرفته و  نتایج آن در شکل 

در مورد . خوري در بدنه بند شده استنتیجه گرفت که تزریق سري اول منجر به کاهش سیمان
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توان نتیجه خاصی گرفت زیرا تزریق در این مرحله برخلاف خوري آبرفت نمیمانتغییرات سی
  . مرحله اول در کل آبرفت صورت نگرفته است

  بررسی نتایج  تزریق سري دوم

 
 CH2  و  CH1هاي کنترلی مقایسه نفوذپذیري در گمانه  –4شکل 

قبل از . دهدان مینش CH2و  CH1هاي کنترلی نتایج آزمایش لوژن را در گمانه 4شکل 
تزریق مرحله اول آبخوري بند بسیار بالا بوده، به طوري که موفق به گرفتن فشار نشده و عدد لوژن 

آزمایش  CH1پس از تزریق مرحله اول در گمانه کنترلی . نمایش داده شده است 100 میزانبه 
 بدست آمد و  100 متر،  به میزان بیش از 13 تا 10و  4تا  1لوژن در اعماق . لوژن انجام شده است

در مرحله دوم تزریق، عدد لوژن نسبت به مرحله . به همین خاطر تزریق مرحله دوم صورت گرفت
همچنین عدد لوژن در محل اتصال بدنه به پی آبرفتی با تزریق . دهداول کاهش بیشتري نشان می

  . مرحله دوم  کاهش چشمگیري یافته است
  جذب آب  –ي خورند دوغاب بررسی نمودارها

دو پارامتر نفوذپذیري و خورند دوغاب را می توان در چهار حالت زیر  5با توجه به شکل 
 :با هم مقایسه کرد

  
  )Ewert, 1997(و خورند آب در مقاطع مختلف  WPTارتباط بین نتایج   –5شکل 

A  -  مقادیر WPT توانایی ازیر است نفوذناپذیر سنگ توده. کم سیمان خوري و کم 
  .نیست الزامی تزریق موراد این در. است نداشته را تزریق مواد همچنین و آّب جذب
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B-  مقادیر WPT تعداد از ناشی سنگ توده نفوذپذیري. کم سیمان خوري و بالا 
 است ممکن سنگ توده آب بندي. نیستند هم تزریق پذیر که بوده باریک بسیار درزه بیشماري

  .نیست امکان پذیر تزریق روش با امر این اما باشد الزامی
C -  مقادیر WPT نفوذپذیري به منجر باز و وسیع درزه هاي. بالا سیمان خوري و بالا 

 این در تزریق. بود خواهند سوسپانسیون توجه قابل مقادیر جذب به قادر آنها همچنین و شده بالا
 .می باشد نیز اجرا قابل و بوده الزامی موارد

D -  مقادیر WPT تعداد از ناشی سنگ توده نفوذپذیري. بالا سیمان خوري و پایین 
 درزه هاي شکاف به منجر تزریق بالاي و نامناسب فشار اما است، باریک درزه هاي کمی بسیار
 بالاي مقادیر اصلی علت امر همین و است شده تزریقی مواد با درزه ها این پرشدن سپس و پنهان

  ).Ewert, 1985 & 1997(ندارد  لزومی موراد گونه این در تزریق. است سیمان خوري
 

 
  هاي تزریقو خورند آب گمانه WPTارتباط بین نتایج   –6شکل 

هاي تزریق سري اول و دوم با توجه در گمانه WPT –مقادیر خورند دوغاب  6در شکل  
هاي سري اول هنتایج گمان .مورد ارزیابی قرار گرفته است   Ewert)1997(مختلف بندي گروهبه 

پذیر است و هوازدگی منجر به ایجاد مسیرهایی باز و عریض در ه بدنه بند تزریقبیانگر این است ک
دهد که تزریق در بعضی اعماق موثر بوده نشان می  هاي سري دوم نیزگمانه نتایج . بدنه شده است

ه اما منجر به انسداد و منجر به کاهش بازشدگی مسیرهاي موجود در بدنه و کاهش نفوذپذیري شد
به تواند هادي آب آن این مسیرها میدر نتیجه پرشدن بند و آبگیري . کامل مسیرها نشده است

 تا 5/34تاییدي دیگر بر احتمال وجود کارست در اعماق ها، همچنین این بررسی. دست باشدپایین
 .متري در سنگ بستر است 40

  گیرينتیجه
نشانگر نفوذپذیري بسیار بالاي بدنه و  ،ري اول تزریقنتایج آزمایشات لوژن قبل از س

نشانگر توسعه کارست در  سالیان کاربري بند و در سنگ بسترفرسایش مصالح سازنده آن در طول 
هاي سري اول در بدنه خوري در گمانهبه طور کلی بیشترین مقادیر سیمان. باشداعماق خاص می
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. اند، رخ داده استال وجود کارست مشخص شدههایی از سنگ بستر که با احتمبند و بخش
 5/34خوري زیاد و نسبتا زیاد مربوط به زون کارستی مشاهده شده در سنگ بستر و اعماقسیمان

خوري کاهش متر، میزان سیمان 45تا  40متر است و با خروج از زون کارستی در اعماق  40تا
هاي سري دوم کاهش در گمانه خوري و عدد لوژنسیمان. یافته و در حد کم رسیده است

زریق سري اول منجر به کاهش توان نتیجه گرفت که تدهند و میچشمگیري را نشان می
  .هاي سري دوم تزریق شده استخوري بدنه بند در گمانه سیمان

نشان   هاي سري دوم تزریقجذب آّب در گمانه  –بررسی نمودارهاي خورند دوغاب 
ماق موثر بوده و منجر به کاهش بازشدگی مسیرهاي موجود در بدنه دهد که تزریق در بعضی اع می

همچنین بررسی این . د کامل مسیرها نشده استو کاهش نفوذپذیري شده اما منجر به انسدا
در کل . متري در سنگ بستر است 40تا 5/34تاکیدي دیگر بر توسعه کارست در اعماق  نمودارها

  . الزامی است ذیر است و اجراي تزریقپآهکی تزریقتوان گفت که بدنه بند و سنگ بستر می
  تقدیر و تشکر

دانند تا از همکاري صمیمانه مهندسین مشاور کاوش پی همکاران مقاله بر خود لازم می
  .قدردانی نمایند ،مشهد به خاطر در اختیار گذاشتن نتایج آزمایشات
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