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 چکیده

های آبی و ساختگاه سدها سازه بندی پیهای بهسازی، علاج بخشی و آبترین روشاستفاده از روش تزریق یکی از متداول

ی های ژئومکانیکسنگ پر شده و در نتیجه ویژگیهای تودهها و شکستگیباشد. در این روش، با تزریق دوغاب سیمان، درزهمی

 تبعبهنگ و سپذیری تودهیابد. رمز موفقیت در استفاده از این روش، ارزیابی صحیح تزریقو نفوذپذیری آن کاهش می افتهیبهبود

 04چای، سد خاکی با هسته رسی و با ارتفاع سد مخزنی پیغام آن تعیین طرح اختلاط دوغاب و تعیین پارامترهای تزریق است.

ساختگاه سد  بسترسنگشهرستان کلیبر در حال احداث است.  یغربجنوبکیلومتری  11د که در باشمتر از بستر رودخانه می

مذکور توسط  بسترسنگاست. رسوبات آبرفتی پوشیده شده  لهیوسبهگاه چپ باشد که در بستر رودخانه و تکیهاز نوع بازالت می

 زاتموابههای لوژان در ساختگاه و است. بر اساس نتایج آزمایش خردشدههای فرعی و گسل شش دسته درزه اصلی و تعدادی درزه

 11( در ساختگاه سد در RQDسنگ )لوژان است. شاخص کیفی توده 3محور سد، در بیشتر مقاطع آزمایش نفوذپذیری کمتر از 

رتباط بین شاخص درصد تعیین شده است. بررسی ا 11درصد مقاطع بیشتر از  1درصد و تنها در  21درصد مقاطع کمتر از 

های کیفی کم تا زیاد از نفوذپذیری پایینی برخوردار دهد که بیشتر مقاطع در شاخصسنگ و مقادیر لوژان نشان میکیفی توده

های کیفی مختلف، میزان خورند سیمان کم بوده و حاکی از در شاخص .بوده و ارتباط منطقی بین این دو پارامتر وجود ندارد

های پرشده و بازشدگی کم و تداوم بسیار کم است. بررسی ارتباط بین داری کم تا زیاد و با درزهدرجه درزهسنگ با وجود توده

ارتباط  موردمطالعه( نشان داد که در ساختگاه SPIهای مختلف شاخص نفوذپذیری ثانویه )سنگ و ردهمیزان خورند سیمان توده

پذیری قتزری موردمطالعهساختگاه  دهندهلیتشکسنگ آمده، توده دستبهج بر اساس نتای منطقی بین این متغیرها وجود ندارد.

 پایینی دارد.

 .(SPIخورند سیمان، لوژان، شاخص نفوذپذیری ثانویه ) پذیری،پی سد، تزریق کلیدی:های واژه

 

 مقدمه

ترین مسائل در سدهای خاکی کنترل میزان یکی از مهم

همین دلیل بر نشت و فرار آب از طریق پی و بدنه است. به 

ژئومکانیکی ساختگاه سدها و برای افزایش  یهایژگیواساس 

آن کاهش دبی و شیب هیدرولیکی  تبعبهطول مسیر جریان و 

د بنهای مختلفی وجود دارد. ایجاد پرده آبناشی از نشت، روش

خاکی یکی از مؤثرترین آنها  ته رسی سدهایهسدر زیر  ژهیوبه

خاکی (. تمام سدهای 1399آید )کماسی و بیرانوند، شمار میبه

ها قرار دارند و گاهدر معرض نشت از طریق بدنه، پی و تکیه

تواند به کارایی و عملکرد نشت آب از مخزن سدها می هرگونه

. (Jafarzadeh and Mousavi, 2012)سدها اثرگذار باشد 
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ند، بمشکلات ژئوتکنیکی مثل نشت، اجرای نامناسب دیوار آب

درصد موارد  21گسلش و لغزش عامل اصلی شکست سدها در 

. امروزه (Akinrinmade et al., 2013) در سرتاسر جهان است

های آبرفتی که در بسیاری از موارد سدهای خاکی بر روی لایه

گردند. لذا دارند، احداث می یاملاحظهقابلنفوذپذیری 

محاسبه مقدار جریان آب از پی و کنترل نشت از پی از اهمیت 

(. وقوع نشت از 1393و زریابی،  بالایی برخوردار است )قنبری

طریق پی و یا بدنه سدها باعث افزایش شیب هیدرولیکی در 

شده و منجر به فرسایش و ناپایداری گردد. کنترل  دستنییپا

است،  متیقگراننشت پس از ساخت سد بسیار سخت و 

های مناسبی برای کنترل نشت در مرحله باید روش رونیازا

-. نتایج تحلیل نرم(Ullah et al., 2019)طراحی اتخاذ شود 

دهند که با افزایش طول مسیر جریان )افزایش افزاری نشان می

توان گرادیان بند و یا طول پتوی رسی( میعمق دیوار آب

. (Fakhari and Ghanbari, 2013)هیدرولیکی را کاهش داد 

ناپذیر بوده و اگر شرایط وجود تراوش از سدهای خاکی اجتناب

اسبی برای فرسایش خاک وجود داشته باشد، موجب شسته من

شود و چنانچه در ابتدای بروز، اقدامات شدن نقاط مستعد می

شود )فرخزاد و لازم صورت نگیرد به تخریب سد منجر می

(. تحقیقات مختلفی در زمینه بررسی میزان 1398همکاران، 

 هنشت از پی سد و نحوه کنترل آن در سدهای خاکی انجام شد

( به بررسی عددی تأثیر پتوی 1394است. نوری و سلماسی )

( 1398اند. مظفری )رسی در کاهش نشت از پی سدها پرداخته

مشکل فرار آب سد شاه قاسم را با استفاده از آنالیز 

یر ترین مسهیدروژئولوژیکی بررسی کرده و با تعیین محتمل

مقیمی و  اند.نشت، راهکارهایی را برای کاهش آن ارائه نموده

(، قابلیت آزمایش لوژن در محاسبه میزان 1399همکارن )

 موردمطالعهبند سد سیمره در استان ایلام را نشت از پرده آب

اصلاح و بهسازی  یهاروشاند. در مقایسه با سایر قرار داده

زمین در مهندسی عمران، فرآیند تزریق، روش نسبتاً جدیدی 

ها و تحقیقات م آزمایشاست بنابراین برای توسعه آن انجا

 (.Heidarzadeh et al., 2013) رسدجدید ضروری به نظر می

یمانی های سبینی صحیح قابلیت تزریق سوسپانسیونپیش

تواند منجر به انتخاب مناسب اجزای دوغاب، تعیین منطقی می

های تزریق و به حداقل رساندن عدم فاصله و توالی گمانه

 ,Markou)لیات تزریق شود قطعیت در طراحی و اجرای عم

ای برای طور گستردههای سیمانی به. در چین مخلوط(2019

ود. شاستفاده می دارمسئلههای عملیات تزریق و تحکیم زمین

پذیری، های سیمانی عمدتاً شامل کارایی روانارزیابی مخلوط

ا هاما همه شاخص؛ باشندپایداری، قابلیت پمپاژ و استحکام می

 ,.Xu et al)نیستند  ازیموردنبرای سنجش کارایی سیمان 

دوغاب است.  دهندهلیتشک. سیمان ماده اصلی و مهم (2020

ها های آن است، دانهترین خواص سیمان اندازه دانهیکی از مهم

-قدر ریز باشند که امکان جریان یافتن در داخل درزهباید آن

. (Salimian et al., 2017) ها را داشته باشندهای باریک سنگ

ها، نگسبرای کنترل تأثیر تزریق سیمان در بهبود کیفیت توده

های درجا مانند آزمایش لوژان، تصویربرداری عمدتاً از آزمایش

 شودای استفاده میهای لرزهای و آزمایشتلویزیونی گمانه

(Fan et al., 2015) اجرای پرده تزریق یک مانع هیدرولیکی .

-آورد و نشت آب از طریق پی سد را کاهش مید میوجورا به

ا هدلیل عدم توانایی نفوذ دوغاب در شکستگیبه حالنیباادهد. 

و فضاهای خالی باریک در پی سد، تخمین میزان تأثیر تزریق 

ا ه. برای ارزیابی تأثیر ناپیوستگی(Li et al., 2017)مشکل است 

ای مربوط به هسنگ لازم است ویژگیدر مورد رفتار توده

یری ها، نفوذپذبررسی گردد. ویژگی درزه دقتبهها ناپیوستگی

دهد. این قرار می ریتأثتحت شدتبهو خورند سیمان را 

 شدبامشخصات شامل بازشدگی، زبری، مقاومت و پرشدگی می

(Azimian and Ajalloeian, 2014) انتخاب طرح اختلاط .

-ژئومکانیکی توده یهایژگیوصحیح دوغاب تزریقی بر اساس 

موفقیت عملیات تزریق  کنندهکنترلسنگ جزو پارامترهای 

 است.

های محیط تزریق، مشخصات دوغاب تزریقی و فشار ویژگی

 تزریق پذیری توده سنگ کنندهکنترلتزریق سه عامل اصلی 

محیط تزریق از اهمیت بیشتری  یهایژگیو نیبنیازاهستند. 

یگر را نیز بر اساس آن تعیین دو عامل د چراکهبرخوردار است 

. تزریق سیمان برای بهبود (Nonveiller, 1989) شوندمی

شناسی یک عملیات زیرزمینی است که با زمین یهایژگیو

 صورتبهزیادی همراه بوده و نتایج آن  یهاتیقطععدم 

باشد. تخمین صحیح میزان تزریق می کنترلقابلغیرمستقیم 

افزایش ضریب اطمینان موفقیت پذیری توده سنگ علاوه بر 

در کاهش  یاملاحظهقابلتواند به مقدار عملیات تزریق می

ها مؤثر باشد. همبستگی بین میزان خورند سیمان هزینه
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پذیری توده سنگ با سایر شاخصی از تزریق عنوانبه

نفوذپذیری و شاخص  ازجمله یریگاندازهقابلپارامترهای 

کیفی توده سنگ یکی از مباحث اصلی تحقیقات اخیر در این 

( بر اساس 1399زمینه بوده است. سهرابی بیدار و همکاران )

مطالعاتی که در ساختگاه سد خراسان دو انجام دادند به این 

نتیجه رسیدند که خورند سیمان با شاخص کیفی سنگ و 

ولی با بازشدگی و عدد لوژن  رابطه معکوس هادرزه یدارفاصله

ارتباط بین   Sadeghiyeh et al. (2013)رابطه مستقیم دارد.

(، مقدار لوژن، SPIپارامترهای شاخص نفوذپذیری ثانویه )

( در CT( و خورند سیمان )RQDشاخص کیفی سنگ )

ساختگاه سد استور را بررسی نموده و به این نتیجه رسیدند 

ری و شاخص کیفی سنگ وجود که رابطه معکوس بین نفوذپذی

ا و هرگه ریتأثتحتدارد اما تزریق پذیری توده سنگ بشدت 

یکی از پارامترهای اساسی  SPIهاست. شاخص بازشدگی درزه

تعیین نیاز به بهسازی و  منظوربهسنگ بندی تودهبرای رده

 Foyoباشد که توسط تعیین طرح اختلاط دوغاب تزریقی می

et al.(2005) ده است.ارائه ش 

در این مقاله با استفاده از همبستگی بین پارامترهای شاخص 

(، نفوذپذیری لوژان، شاخص نفوذپذیری RQDکیفی سنگ )

پذیری ( و میزان خورند سیمان به بررسی تزریقSPIثانویه )

ست. اچای کلیبر پرداخته شده سنگ ساختگاه سد پیغامتوده

فوذی ماگمایی ن یهاتودهساختگاه این سد از  بسترسنگ

وع برای این ن آمدهدستبهتشکیل شده است و نتایج  خردشده

 در موردمطالعهباشد. سد  فردمنحصربهتواند لیتولوژی می

کیلومتری جنوب شهرستان  11استان آذربایجان شرقی و در 

است. این سد از نوع خاکی با هسته رسی، با کلیبر واقع شده 

متر است.  141متر از بستر رودخانه و به طول تاج  04ارتفاع 

موقعیت جغرافیایی و عکس هوایی ساختگاه سد  1شکل 

 دهد.را نشان می موردمطالعه

 

 
 چای کلیبر.ه سد پیغامای ساختگاموقعیت جغرافیایی و عکس ماهواره -1شکل 

 

 

 ساختگاه سد
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 هامواد و روش

 شناسی ساختگاه مورد مطالعهزمین

آذربایجان قرار دارد.  -در زون البرز موردمطالعهمحدوده 

 موردمطالعهشرق زون مذکور که محدوده شمال -بخش شرقی

(. 1381در آن واقع است و به زون قفقاز متصل است )آقانباتی، 

هـای بـازیـک و شیل در ساختگاه سـد، از گـدازه بسترسنگ

یی ماگما یهاتودهکربناته تشـکیل شده است. همچنین نفوذ 

در این منطقه بخصوص جناح راست و بستر رودخانه پیغام 

در جناح چپ و بستر  بسترسنگ. باشدیمچای کاملاً مشهود 

)شامل  رسوبات حاصل از عملکرد رودخانه لهیوسبهرودخانه 

ا( های و واریزههای رودخانههای آبرفتی ریزدانه و نهشتهپادگانه

-عرض، پایینای نسبتاً کماست. محور سد در درهپوشیده شده 

رودخانه به یکدیگر قرار دارد. دره در محل  دوشاخهتر از تلاقی 

گاه راست دارای شیب محور سد حالت نامتقارن دارد. تکیه

گاه چپ ملایم بوده ولی شیب تکیه درجه( 28تندی )حدود 

 بسترسنگزدگی درجه( است. در دامنه راست، بیرون 1)حدود 

دامنه چپ از مواد  کهیدرحالاست، باعث ایجاد شیب تند شده 

اد باشد. این مواست و شیب آن ملایم میآبرفتی پوشیده شده

هایی هستند که به ترتیب از کناره آبرفتی، در واقع پادگانه

شوند. پوشش آبرفتی در می ترجوانمحور رودخانه،  طرفبه

گاه چپ گسترش نسبتاً زیادی دارد و ضخامت آن حدود تکیه

در عمق سیمانی شده هستند، ولی  هاآبرفتمتر است این  40

الی  1گاه راست و بستر رودخانه ضخامتی در حدود در تکیه

های تکتونیکی است پدیده ازجملهخوردگی متر دارد. گسل 20

است. نمایان  موردمطالعهکه تقریباً در تمامی سطح منطقه 

-های موجود به فاز کوهزایی آلپی نسبت داده میایجاد گسل

(. بر اساس 1393شود )شرکت مهندسی مشاور نهادآب، 

بند، سطح آب ی آبهای تزریق پردهاطلاعات حاصل از گمانه

متری،  31تا بیش از  11 گاه راست در عمقزیرزمینی در تکیه

گاه متری و در تکیه 1متوسط در عمق  طوربهدر بستر ساختگاه 

متری از سطح زمین قرار دارد. در شکل  20تا  1چپ در عمق 

ساختگاه سد نشان  بندآب تصویری از عملیات تزریق پرده 2

شناسی مهندسی نقشه و نیمرخ زمین 3داده شده است. شکل 

 دهد.ای کلیبر را نشان میچساختگاه سد پیغام

 
 گاه چپ(.چای کلیبر )دید به سمت تکیهبند ساختگاه سد پیغامتصویری از عملیات تزریق پرده آب -2شکل 

 ها در ساختگاه سدبررسی وضعیت درزه

ها، میزان نفوذپذیری تودهویژگی ناپیوستگی یطورکلبه

ر قرا ریتأثتحتسنگ در عملیات آزمون فشار آب و تزریق را 

در روند انجام هر دو عملیات  هاآندهد که شناخت و بررسی می

های باز و باشد. در عملیات نفوذ آب و دوغاب، درزهمؤثر می

ها داری درزهپذیر بیشتر اهمیت دارند. هر چه فاصلهتزریق

لهگیرد، زیرا فاصجام میتر انبیشتر باشد عملیات تزریق راحت

ها باعث ایجاد مشکلاتی از قبیل نشت سطحی و داری کم درزه
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ها بر نحوه . زبری درزه(Ewert, 1998)گردد ها میریزش چال

حرکت دوغاب در سطح درزه مؤثر است. افزایش زبری باعث 

بالا رفتن میزان اصطکاک بین سطح درزه و دوغاب و به دنبال 

ا هر سیال حین حرکت در ناپیوستگیآن افت شدیدتر فشا

 کنندهکنترلها نیز یکی از عوامل خواهد شد. پرشدگی درزه

. بازشدگی (Houlsby, 1999)باشد سنگ میپذیری تودهتزریق

های درزه است که نقش مهمی ویژگی نیترمهمها یکی از درزه

توان میزان آن را سنگ دارد و میدر میزان نفوذ سیال در توده

. با (James Warner, 2004) های حفاری تعیین نمودمغزهاز 

ر های آبرفتی دنهشته لهیوسبه بسترسنگتوجه به پوشش 

نگاری در محل رخنمون گاه چپ، مطالعات درزهبستر و تکیه

 گاه راست )محل سرریز( انجام شده است.سنگ در تکیهتوده

ساختگاه  سه دسته درزه مهم در نگاری،بر اساس مطالعات درزه

ارائه شده  1های آنها در جدول اند که ویژگیسد شناسایی شده

 صورتبهها نسبت به محور سد درزهیافتگی دستهاست. جهت

 نشان داده شده است. 0استریونت و رزدیاگرام در شکل 

 
 . (Barzegari, 2017) هابر به همراه محل گمانهچای کلیشناسی مهندسی ساختگاه سد پیغامنقشه و نیمرخ زمین -3شکل 
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 .(Barzegari, 2017)چای های اصلی توده سنگ ساختگاه سد پیغاممشخصات دسته درزه -1جدول 

ت
صا

خ
ش

م
 

 دسته درزه
 دسته درزه

 اول 

  دسته درزه

 دوم

  دسته درزه

 سوم

 291/83 019/08 211/01 شیب/ جهت شیب     جهت یافتگی

ی )
دگ

زش
با

m
m

) 

<1/0 00 10 00 

1/2-1/0 30 00 00 

10-1/2 30 10 20 

<10 - - - 

ی
دگ

رش
پ

 

 10 - 10 سنگخرده

 30 10 00 کلسیت

 40 10 10 اکسید آهن
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ص

فا
دار

) ی
cm) 

2> 10 00 20 

4-2 20 30 20 

20-4 30 20 20 

40-20 30 10 20 

200-40 10 - 20 

م )
داو

ت
m) 

1> 10 40 00 

3-1 20 00 - 

10-3 00 - 00 

10< 30 - 20 

ح 
سط

ی 
بر

ز

زه
در

 

 00 - 30 زبر یاصفحه

 30 10 30 مواج زبر

 30 10 00 ای زبرپله

 

 

 سنگ پی سدبررسی نفوذپذیری توده

طور عمده از جنس چای، بهگاه راست سد پیغامتکیه

گاه تعداد دو است. در این تکیه Kbهای بازالتی واحد سنگ

 و پس از انجام آزمایش شدهیحفارگمانه در راستای محور سد 

نفوذپذیری به روش لوژان، تزریق شده است. نفوذپذیری در 

( تغییر LU<30≥10( تا متوسط )Lu<3گاه از رده کم )این تکیه

تر از درصد مقاطع آزمایش، نفوذپذیری کم 43کند و حدود می

گمانه حفاری و  28رودخانه تعداد لوژان دارند. در بستر  3

درصد مقاطع آزمایش در بستر  18تزریق شده است. حدود 

گاه چپ لوژان هستند. در تکیه 3تر از رودخانه دارای لوژان کم

گمانه در رسوبات آبرفتی حفاری شده و آزمایش  9تعداد 

رسی است. برنفوذپذیری بیشتر به روش لفران صورت گرفته 

تی آبرف یهانهشتهدهد که گاه نشان میکیهنفوذپذیری این ت

گاه، نفوذناپذیر تا نفوذپذیری کمتر از این تکیه دهندهلیتشک

سانتیمتر بر ثانیه دارند. علت این موضوع مربوط به  1-10

های رسی ها و وجود عدسیفراوانی مواد ریزدانه در این آبرفت

بندی نفوذپذیری پهنه 1باشد. شکل در برخی نقاط می

را  ArcGISافزار چای را با استفاده از نرمساختگاه سد پیغام

درصد مقاطع  11شود که مشاهده می طورهماندهد. نشان می

درصد  20لوژان دارند. حدود  3تر از آزمایش نفوذپذیری کم

درصد  8لوژان و  10تا  3مقاطع آزمایش دارای نفوذپذیری بین 

درصد  1دارند، تنها لوژان  30تا  10مقاطع نفوذپذیری بین 

 باشد.لوژان می 30تر از مقاطع دارای نفوذپذیری بیش
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 .های اصلی توده سنگ ساختگاه سد مورد مطالعهاستریونت و رزدیاگرام دسته درزه -4شکل 

 
 .ArcGISافزار مطالعه با استفاده از نرمدر راستای نیمرخ طولی ساختگاه سد مورد  سنگبندی نفوذپذیری تودهپهنه -5شکل 
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هایی که در دهه اخیر جهت بررسی و بیان یکی از روش

ا رود شاخص نفوذپذیری ثانویه یسنگ بکار مینفوذپذیری توده

SPI مقدار آب  برحسبسنگ را باشد که نفوذپذیری تودهمی

مترمربع( در )لیتر( از طریق واحد سطح گمانه ) شدهجذب

زیر  صورتبهکند. این شاخص واحد زمان )ثانیه( بیان می

 :(Foyo et al., 2005) شودیمتعریف 

(1) 
SPI=C

Ln (
2L
r

+1 )

(2πLe)
+(

Q

HT
) 

 lit/s×m2 ، m2شاخص نفوذپذیری ثانویه SPIکه در آن 

ثابتی است که برای ویسکوزیته  Cمساحت سطح گمانه است. 

 1.49e-10و برابر با  شنهادشدهیپدرجه  10سنگ در دمای 

متر(، گمانه ): شعاع r: طول مقطع آزمایش )متر(، Le. باشدیم

T :هر پله )ثانیه(،  زمانمدتH توسط  شدهاعمال: فشار مؤثر

توسط درز و  شدهجذب: آب Q(، mمتر ) برحسبستون آب 

 شکاف توده سنگ )لیتر(.

 ذپذیری، توده سنگ با توجه به خصوصیات نفوSPIبر اساس 

 2که در جدول  شودیم یبندطبقه Dو  A ،B ،Cبه چهار رده 

 نشان داده شده است.

 .SPI (Foyo et al.,  2005)توده سنگ بر اساس  یبندطبقه -2جدول 

12-SPI≥1.72e 12-13<SPI≤1.72e-1.72e 13-14<SPI≤1.72e-2.16e 14-SPI≤2.16e 2( ثانویه شاخص نفوذپذیریSPI(L/s×m 

CLASS D CLASS C CLASS B CLASS A نفوذپذیری توده سنگ یبندرده 

 نیاز به تزریق نیاز به تزریق ندارد موضعی طوربهنیاز به تزریق  نیازمند تزریق نیازمند تزریق گسترده

 لوژان برحسبحدود تقریبی  1> 1-8 8-80 80<

 

گاه راست و در تکیه SPIنمودار فراوانی تغییرات  4در شکل 

بستر رودخانه ساختگاه سد مورد مطالعه نشان داده شده است. 

 Bگاه راست رده شود در تکیهکه ملاحظه می طورهمان

-کمترین فراوانی را دارند و در توده Cبیشترین فراوانی و رده 

 Cانی و رده بیشترین فراو Aسنگ بستر رودخانه نیز رده 

ها از آزمایش کدامچیهدر  Dکمترین فراوانی را دارد. رده 

مقطع آزمایش  19گاه راست از مشاهده نشده است. در تکیه

مقطع در رده  1، تعداد Bمقطع در رده  10نفوذپذیری تعداد 

A  مقطع در رده  2و تعدادC سنگ واقع در قرار دارد. در توده

مقطع  112زیر رسوبات آبرفتی در قسمت بستر نیز از مجموع 

 Bمورد در رده  04، تعداد Aمورد در رده  101آزمایش، تعداد 

د روبنابراین انتظار می؛ گیردقرار می Cمورد در رده  1و تعداد 

سنگ خورند سیمان کم تا متوسط گاه راست، تودهدر تکیه

قسمت بستر، خورند  سنگ(. ولی در تودهBداشته باشد )رده 

( خیلی کم باشد Aمقاطع سنگ در بیشتر مقاطع )سیمان توده

( تا نسبتاً خوب )رده Bو در سایر مقاطع کم تا متوسط )رده 

C.داشته باشد ) 

 

 
 گاه راست و بستر رودخانه ساختگاه سد پیغام چای.در تکیه SPIنمودار تغییرات  -6شکل 
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 ( ساختگاهRQDسنگ )داری یا شاخص کیفی تودهدرجه درزه

نگ سپذیری تودهیکی از عواملی که بر نفوذپذیری و تزریق

نگ سسنگ است. با کاهش کیفیت تودهتأثیر دارد کیفیت توده

. پذیری افزایش یابدرود تزریقو افزایش خردشدگی، انتظار می

سنگ احتمال رخ داد کاهش مقاومت تودهاز سوی دیگر با 

بندی پهنه 1یابد. شکل شکست هیدرولیکی افزایش می

چای ( در ساختگاه سد پیغامRQDسنگ )شاخص کیفیت توده

محدوده  RQDدرصد  11دهد دهد که نشان میمیرا نشان 

 21-10درصد بین  18درصد )بسیار ضعیف(،  0-21بین 

درصد  1)متوسط( و  10-11درصد بین  4درصد )ضعیف(، 

 )عالی( قرار دارد. 11-100بین 

 

 
 .ArcGISافزار چای با استفاده از نرمدر نیمرخ طولی ساختگاه سد پیغام RQDبندی پهنه -7شکل 

 چایسنگ ساختگاه سد پیغامپذیری تودهارزیابی تزریق

چای کلیبر، از تلفیق سد پیغامبندی ساختگاه برای آب

های آبرفتی( و پرده تزریق )برای بند )برای نهشتهدیوار آب

 هکنیاسنگ( دو ردیفه استفاده شده است. با توجه به توده

ی این بندلذا برای آب شدهلیتشکگاه راست سد از سنگ تکیه

متر استفاده شده است.  40بخش از پرده تزریق با حداکثر عمق 

فتی با آبر لهیوسبه سنگتوده کهنیا لیدلبهدر قسمت بستر 

 14بند متر پوشانده شده است از دیوار آب 10ضخامت حدود 

 سنگتودهمتر برای  01متری و پرده تزریق با حداکثر عمق 

اه چپ گشکیلات پی در تکیهاست. جنس تزیرین استفاده شده 

آبرفتی سیمانی شده با نفوذپذیری پایین و  یهانهشتهاز نوع 

ر با بندی بیشتکه نیازی به آب شدهلیتشکنزدیک به صفر 

بند ندارد. برای تزریق در بخش استفاده از تزریق و یا دیوار آب

سنگ( از تیوپ مانشت آبرفتی )حدفاصل بین آبرفت و توده

های تزریق ردیف است. در این بررسی از گمانهاستفاده شده 

استفاده شده است. در  089با تعداد مقطع تزریق  دستنییپا

بندی میزان خورند سیمان در ساختگاه سد پهنه 8شکل 

است. نشان داده شده  ArcGISافزار چای با استفاده از نرمپیغام

 100درصد مقاطع کمتر از  92شود که مشاهده می طورهمان

درصد  1کیلوگرم بر متر طول گمانه خورند سیمان دارند و 

کیلوگرم بر متر  100تا  100مقاطع دارای خورند سیمان بین 

کیلوگرم  100درصد مقاطع از خورند سیمان بیش از  1و تنها 

 بر متر برخوردار هستند.

 
 .ArcGISافزار چای با استفاده از نرمنیمرخ طولی ساختگاه سد پیغامبندی میزان خورند سیمان در امتداد پهنه -8شکل 
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نشان  9های مختلف در شکل های تزریق در سریفاصله گمانه

مقاطع تزریق بر  یخورمانیسداده شده است. تغییرات میزان 

نشان داده شده است.  10اساس سری تزریق در نمودار شکل 

های های مختلف گمانهبررسی میزان خورند سیمان در سری

دهد در هر تزریق )اول، دوم و سری سوم( به تفکیک نشان می

کیلوگرم بر  10درصد مقاطع کمتر از  10سه سری در حدود 

این است که  توجهقابلمتر خورند سیمان دارند. موضوع 

ها میزان رود با افزایش سری گمانهانتظار می کهنیاعلیرغم 

-که مشاهده می طورهمانخورند سیمان کاهش پیدا کند اما 

های سری دوم و سوم نسبت به شود در مقاطع مختلف گمانه

های سری اول خورند سیمان بیشتری دارند. دلیل این گمانه

ر زیاد با تداوم کم و همراه با داری بسیاامر ناشی از درزه

ها و یا اتصال آنها را باشد که امکان ارتباط درزهمی یپرشدگ

 کاهش داده است.

 

 
 چای.بند پی سد پیغامآب های تزریق پردههای مختلف گمانهفاصله سری -9شکل 

 

 های سری مختلف.بندی میزان خورند سیمان به تفکیک گمانهرده -11شکل 

 نتایج و بحث

 ارتباط بین نفوذپذیری )لوژان( و خورند سیمان در ساختگاه سد

ه سنگ، مقایسپذیری تودههای ارزیابی تزریقیکی از روش

 کهآن یطورکلبهمیزان خورند سیمان با نفوذپذیری آن است. 

این دو متغیر توان انتظار داشت این است که در نگاه اول می

همبستگی خوبی داشته باشند ولی در بسیاری از موارد  باهم

گردد. مقایسه این دو متغیر در ای مشاهده نمیچنین رابطه

نشان داده شده است.  11نمودار شکل  صورتبهمطالعه موردی 

توان پارامترهای نفوذپذیری و خورند سیمان بر این اساس می

 :(Houlsby, 1990)د کر بندیرا در چهار حالت رده

)الف( مقاطع با نفوذپذیری بالا و خورند سیمان کم. این حالت 

گردد. های ریز مشاهده میهای حاوی ترکسنگبیشتر در توده

ها پایین است. در این صورت لازم است پذیری این سنگتزریق

 ریزتر )با بلین بالا( برای تزریق استفاده نمود.دانه یهامانیساز 

مقاطع با نفوذپذیری و خورند سیمان پایین. این حالت )ب( 

های پرشده و یا های بسیار ریز و یا درزهبیانگر وجود درزه

داری پایین است. تزریق در این توده با درجه درزه یهاسنگ

شود که ارزش اقتصادی آب نشتی ها وقتی پیشنهاد میسنگ

 بیش از هزینه تزریق باشد.

ری و خورند سیمان بالا. این حالت نشانگر )ج( مقاطع با نفوذپذی

های فراوان، بدون پرشدگی و یا با سنگ با درزهوجود توده

باشند که تزریق پذیری خوبی داشته و برای بازشدگی خوب می

 تزریق مناسب است.
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)د( مقاطع با نفوذپذیری کم و خورند سیمان زیاد. علت اصلی 

 نباز شدرولیکی، توان به وقوع شکست هیداین پدیده را می

-های بسته و یا فرسایش و شسته شدن مواد پرکننده درزهدرزه

ها نسبت داد. در عملیات تزریق با تعیین فشار مناسب تزریق 

 تا حد ممکن از وقوع شودیمسعی  سنگتودهبر اساس کیفیت 

 آید. به عملاین حالت پیشگیری 

 90، قریب به 10در شکل  شدهدادهبر اساس نمودار نشان 

درصد مقاطع تزریق در مطالعه موردی در رده ب )نفوذپذیری 

پایین  پذیریگیرند که تزریقپایین، خورند سیمان کم( قرار می

 دهد.ساختگاه را نشان می

 

 
 نمودار تغییرات بین میزان خورند سیمان و نفوذپذیری در مقاطع تزریق. -11شکل 

 ارتباط بین شاخص کیفی سنگ و خورند سیمان

ری پذیبدون شک یکی از پارامترهای مؤثر بر میزان تزریق

سنگ است. شاخص کیفی داری و کیفیت تودهسنگ، درزهتوده

عمق  درسنگ داری تودهسنگ تا حدودی میزان درزهتوده

ان و شاخص دهد. تغییرات بین خورند سیمگمانه نشان می

نشان  12که در شکل  موردمطالعهکیفی سنگ ساختگاه سد 

 بندی کرد:زیر رده صورتبهتوان داده شده است را می

الف( دارای شاخص کیفی سنگ پایین و خورند سیمان بالا: که 

سنگ در این حالت میزان درزه و شکاف و بازشدگی در توده

 زیاد بوده است.

ین و خورند سیمان پایین: ب( دارای شاخص کیفی سنگ پای

-ها میپرشدگی و یا بازشدگی بسیار کم درزه دهندهنشانکه 

 باشد.

ج( دارای شاخص کیفی سنگ بالا و میزان خورند سیمان بالا: 

داری پایین ولی بازشدگی و یا قابلیت درزه دهندهنشانکه 

 اتساع بالا است.

ه ن: کد( دارای شاخص کیفی سنگ بالا و خورند سیمان پایی

های با درزه و شکاف کمتر و پرشده و یا بازشدگی سنگدر توده

 گردد.بسیار کم مشاهده می

در اکثر مقاطع، خورند سیمان در محدوده  ،11بر اساس شکل 

 دهندهنشانگیرد که )ب( و تعدادی در محدوده )د( قرار می

های کیفی مختلف است و خورند سیمان پایین در شاخص

-داری کم تا زیاد با درزهسنگ با درجه درزهتودهحاکی از وجود 

 های پرشده و یا بازشدگی و تداوم بسیار کم است.
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 و خورند سیمان در ساختگاه سد. RQDنمودار تغییرات بین  -12شکل 

 خورند سیمانو  هیثانو یریشاخص نفوذپذ نیارتباط ب

داری و شاخص درزه یهایژگیوتجربی و با توجه به  طوربه

، Aرود که مقاطع رده انتظار می (SPI)نفوذپذیری ثانویه 

 Bکیلوگرم بر متر، رده  10تا  0در حد  یخورمانیس

 Cکیلوگرم بر متر، رده  200تا  10در حد  یخورمانیس

 Dکیلوگرم بر متر و رده  100تا  200در حد  یخورمانیس

کیلوگرم بر متر داشته باشند.  100بیش از  یخورمانیس

-نشان می مطالعه موردبررسی مقاطع تزریق در ساختگاه سد 

مقطع آزمایش،  113از  SPIبندی دهد در کل بر اساس رده

در حد  یخورمانیسباشند می Aدرصد مقاطع که از نوع  44

 Bدرصد مقاطع که از نوع  0/29کیلوگرم بر متر،  192یک تا 

 4/0کیلوگرم بر متر،  180یک تا  یخورمانیسدارای هستند 

در حد  یخورمانیسهستند میزان  Cدرصد مقاطع که از نوع 

 A ،91اند. از بین مقاطع نوع کیلوگرم بر متر داشته 108تا  1

کیلوگرم بر متر  10بین صفر تا  یخورمانیسدرصد مقاطع 

 200-10بین  یخورمانیسدرصد بقیه مقاطع،  3نشان دادند. 

در  Aمقاطع نوع  یخورمانیسکیلوگرم بر متر دارند. میانگین 

کیلوگرم بر متر طول گمانه است. از بین مقاطع نوع  1/8حدود 

B ،9  کیلوگرم بر  200تا  10بین  یخورمانیسدرصد مقاطع

کیلوگرم بر متر  10درصد بقیه، کمتر از  91متر داشته و 

در این مقاطع  یخورمانیساند. حداکثر داشته یخورمانیس

کیلوگرم بر متر  20حدود  یخورمانیسو میانگین  180

 یخورمانیس، میانگین Cاست. در کل مقاطع نوع  آمدهدستبه

باشد در این مقاطع، حداکثر کیلوگرم بر متر می 3/14در حد 

 1کیلوگرم بر متر و حداقل آن برابر  108 یخورمانیس

 بر اساس کهنیااست. علیرغم آمده  دستبهکیلوگرم بر متر 

بایست تزریق پذیری متوسط می Cو  Bهای ، ردهSPIبندی رده

ند اکمتری نشان داده یخورمانیستا خوب داشته باشند میزان 

 بنابراین؛ جستجو کرد هادرزهتوان در تأثیر که علت آن را می

 طوربهتوان ، نمیSPIتوان نتیجه گرفت که عملاً از روی می

پذیری در این نوع و تزریق یخورمانیسبه میزان  قطعی

میانگین خورند سیمان در سه  13ها پی برد. شکل ساختگاه

 دهد.را نشان می Cو  A ،Bرده 
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 .SPIهای مختلف میانگین خورند سیمان در رده -13شکل 

 گیرینتیجه

سنگ ساختگاه نشان داد که در توده شدهانجامهای بررسی

بندی دسته درزه اصلی وجود دارد. پهنه سهچای سد پیغام

درصد  11سنگ در ساختگاه سد نشان داد که نفوذپذیری توده

 1لوژان دارند و تنها  3تر از مقاطع آزمایش نفوذپذیری کم

لوژان دارند.  30درصد مقاطع آزمایش نفوذپذیری بیشتر از 

سنگ در ساختگاه سد با بندی شاخص کیفیت تودههنهپ

درصد شاخص  11نشان داد که  ArcGISافزار استفاده از نرم

-10درصد محدوده بین  18، 0-21کیفی سنگ محدوده بین 

و یک درصد محدوده بین  10-11درصد محدوده بین  4، 21

بندی میزان خورند سیمان در باشند. پهنهمی 100-11

نشان داد که در  ArcGISافزار با استفاده از نرمساختگاه سد 

 1-10بیشتر مقاطع تزریق، میزان خورند سیمان در حد 

درصد مقاطع این میزان خورند  08کیلوگرم بر متر بوده و 

سیمان را دارند و فقط در یک درصد مقاطع تزریق، میزان 

کیلوگرم بر متر بوده است. بررسی  100خورند سیمان بیش از 

دهد که در ات بین عدد لوژان و خورند سیمان نشان میتغییر

بیشتر مقاطع، نفوذپذیری و خورند سیمان در حد کم بوده و 

 100فقط در چند مورد، متوسط خورند سیمان بیش از 

 پایین رخ داده و یهایرینفوذپذکیلوگرم بر متر بوده که در 

های کیفی هستند. در شاخص Bها مربوط به رده بیشتر آن

-ختلف میزان خورند سیمان پایین بوده و حاکی از وجود تودهم

و یا  پرشدههای داری کم تا زیاد با درزهسنگ با درجه درزه

باشد. بررسی میزان خورند بازشدگی و تداوم بسیار کم می

های مختلف در رده موردمطالعهسنگ ساختگاه سیمان توده

 مشخصی دهد که ارتباطشاخص نفوذپذیری ثانویه نشان می

پذیری وجود ندارد. بر اساس ها و میزان تزریقبین این رده

یین پذیری پااز تزریق موردمطالعه، ساختگاه آمدهدستبهنتایج 

 باشد.برخوردار می

 سپاسگزاری

ای آذربایجان از شرکت سهامی آب منطقه لهیوسنیبد

شرقی و شرکت مهندسی مشاور نهادآب به خاطر ارائه نتایج 

های صحرایی و مساعدت در انجام مطالعات ها و دادهآزمایش

 شود.حاضر تشکر و قدردانی می

 منابع
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خورند سیمان در ساختگاه پذیری و . بررسی تزریق1399

های عمرانی، های زیرساخت، پژوهشIIسد خراسان 

4(2 :)1-12 

شناسی . گزارش زمین1393شرکت مهندسی مشاور نهادآب، 

چای، برداری از رودخانه پیغاممهندسی، طرح توسعه بهره

 چای کلیبر، مطالعات مرحله دوم.طرح سد مخزنی پیغام

. تحلیل 1398جاعی، ف.، فرخزاد، ف.، شعبانی، م. ج.، ش

 بند بر کاهش نشتعددی تأثیر بلانکت رسی و دیوار آب

-124 :01 ،از پی سد خاکی، دو فصلنامه علمی کارافن

101. 

. روش ساده برای محاسبه 1393قنبری، ع.، زریابی، س.، 

مقدار نشت از پی سدهای خاکی با وجود بلانکت و دیوار 

(: 2)00، ستیزطیمحبند، نشریه مهندسی عمران و آب

11. 



 

130 

1141ان تابست، 1م، شماره هفتهیدروژئولوژی، سال   

Hydrogeology, Volume 7, No. 1, Summer 2022 

. بررسی دبی نشت و عملکرد 1399کماسی، م.، بیرانوند، ب.، 

بند سد خاکی ایوشان با استفاده از تحلیل پرده آب

 .10-1(: 0)13عددی، نشریه مهندسی منابع آب، 

. بررسی مشکل فرار آب از مخزن سد شاه 1398مظفری، م.، 

ریه قاسم با استفاده از آنالیز هیدروژئولوژیکی، نش

 .114-101(: 2)0هیدروژئولوژی، 

بررسی  .1399مقیمی، ه.، راوش، ف.، بخشایش، م. ک.، 

قابلیت آزمون فشار آب در محاسبه میزان نشت از پرده 

بند سد سیمره در استان ایلام، نشریه هیدروژئولوژی، آب

1(1 :)1-1. 

. بررسی عددی تأثیر پتوی 1394نوری، م.، سلماسی، ف.، 

نشریه  شت از پی سدهای خاکی،رسی در کاهش ن

 .10-18(: 1)2هیدروژئولوژی، 

Akinrinmade, A.O., Ogunsanwo, O., Ige, O.O., 2013. 

Geophysical and Geotechnical Investigation of 

river Ero, Ajuba, Southwestern Nigeria for dam 

development. International Journal of Science and 

Technology, 2(1): 518-528. 

Azimian, A., Ajalloeian, R., 2014. Permeability and 

groutability appraisal of the Nargesi dam site in 

Iran based on the secondary permeability index, 

joint hydraulic aperture and Lugeon tests. Bulletin 

of Engineering Geology and the Environment, 74: 

845–859. 

Barzegari, G., 2017. Geotechnical evaluation of dam 

foundation with special reference to in situ 

permeability: A case study. Geotechnical and 

Geological Engineering, 35: 991–1011. 

Ewert, F.K., 1998. Rock grouting with emphasis on 

dam sites. Springer, Verlage, Berlin, 428 p.          

Fakhari, A., Ghanbari, A., 2013. A simple method for 

calculating the seepage from earth dams with clay 

core. Journal of GeoEngineering, 8(1): 27-32. 

Fan, G., Zhong, D., Yan, F., Yue, P., 2015. A hybrid 

fuzzy evaluation method for curtain grouting 

efficiency assessment based on an AHP method 

extended by D numbers, Export Systems with 

Applications, 44: 289-303. 

Foyo A, Sa´nchez MA, Tomillo C., 2005 A proposal 

for a secondary Permeability Index obtained from 

water pressure tests in dam foundations, 

Engineering Geology, 77: 69-82 

Heidarzadeh, M., Mirghasemi, A.A., Eslamian, F., 

Sadr-Lahijan, S.M., 2013. Application of cement 

grouting for stabilization of course materials. 

International Journal of Civil Engineering, 

Transaction B: Geotechnical Engineering, 11(1): 

71-77. 

Houlsby, A. C., 1999. Engineering of grouting 

curtains to standards. Journal of Geotechnical 

Engineering Division, ASCE, 103(9): 953-970.  

Houlsby, AC., 1990. Construction and design of 

cement grouting. Wiley, New York, 442 p. 

Jafarzadeh, F., Mousavi, S.H., 2012. Effect of 

specimen’s age on mechanical properties of 

plastic concrete walls in dam foundations, 

Electronic Journal of Geotechnical Engineering, 

17: 473-482.     

James Warner, P. E., 2004. Practical handbook of 

grouting. soil, rock, and structures, John Wiley 8 

Sons, Inc., Hoboken, NewJersy, 720 p. 

Li, X., Zhong, D., Ren, B., Fan, G., Cui, B., 2017. 

Prediction of curtain grouting efficiency based on 

ANFIS. Bulletin of Engineering Geology and the 

Environment, 78: 281–309. 

Markou, L., 2019. Efficiency of soil groutability 

criteria for cement suspension grouting. 

Geotechnical Engineering Foundation of the 

Future, 1-9; DOI: 10.32075/17ECMGE-2019-

0197.  

Nonveiller, E., 1989. Grouting theory and practice. 

Development of Geotechnical Engineering, 

Elsevier.  

Salimian, M.., Baghbanan, H., Hashemolhosseini, A., 

Dehghanipoodeh, M., Norouzi, S., 2017. Effect of 

grouting on shear behavior of rock joint.  

International Journal of Rock Mechanics & 

Mining Sciences, 98: 159-166. 

Sadeghiyeh S.A., Hashemi, M., Ajalloeian, R., 2013. 

Comparison of permeability and groutability of 

Ostur dam site rock mass for grout curtain design, 

Rock Mechanics Rock Engineering, 46:341–357. 

Ullah, A., Kassim, A., Alam, I., Muhammad, J., 

Izwan, S.A., 2019. Efficiency analysis of seepage 

of Baz Ali small dam, kurram agency using clay 

blanket and cut-off wall with sand filter. Bulletin 

of the Geological Society of Malaysia, 67: 125-

130. 

Xu, J., Xiao, Ch., Nawu, H., Kang, X., 2020. Reuse of 

excavated clayey silt in cement – fly ash – 

Bentonite hybrid backfill grouting during shield 

Tunneling. Sustainability, 12 (3): 1-20. 

https://www.sciencedirect.com/science/journal/09574174/44/supp/C

