
 

83 

 

مهندسی و فنی پایه، علوم تحقیقات در نوین رویکردهای مجله   

1398 زمستان، 7، شماره سال دوم  

 

ISSN: 2645-5439 

www.jonarbset.ir 

 2های سد خرسان گاههای سازند آسماری در تکیهسنگپذیری تودهارزیابی نفوذ

 

2نیما رحیمی ،1*مجتبی رحیمی شهید
 

 .Mr916htt@gmail.comشناسی، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسی مشهد، گروه زمین *1
 شناسی، دانشگاه تهران.دانشکده زمین 2

 

 

 چکیده

 سازندهای سد، بالادست قسمت است. در شده واقع لردگان شهرستان غربی جنوب کیلومتری 96 در 2 خرسان سد ساختگاه
 حاضر عهد رسوبات و بختیاری آغاجاری، گچساران، آسماری، سازندهای شامل؛ حاضر عهد تا کرتاسه سن با شناسیزمین

-سنگسازند آسماری قرارگرفته است. جهت بررسی نفوذپذیری توده روی بر 2ها و بستر سد خرسان گاهتکیه .دارند رخنمون

شده است. نتایج آزمایش لوژان در  استفاده RQDهای لوژان و های سد از نتایج آزمایشگاههای آهکی سازند آسماری در تکیه

گاه چپ دارد. میانگین مقادیر گاه راست نفوذپذیری کمتری نسبت به تکیهتکیهد که دههای سازند آسماری نشان میسنگتوده
RQD باشد. مقایسه مقادیر لوژان و گاه چپ میتر از تکیهگاه راست بیشدر تکیهRQD شده نشان می های حفاریدر گمانه-

بهتر تغییرات نفوذپذیری در طول محور  منظور مقایسهشود. همچنین بهاز مقدار عدد لوژان کاسته می RQDدهد که با افزایش 

 تأییدبعدی ارائه شده نیز نتایج فوق را های سهشده است. مدل ارائه RockWork 44افزار وسیله نرمبعدی بههای سهسد، مدل
 نماید.می

 .RockWork 44افزار ، سازند آسماری، نرم2(، سد خرسان RQDسنگ )آزمایش لوژان، شاخص کیفی توده های كلیدی: واژه
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 مقدمه .1

 ایویژه اهمیت از طبیعت و انسان با مرتبط مصارف سایر جهت شرب نیاز بر علاوه بشر حیات اصلی عوامل از یکی عنوان به آب
 به. [2است ] شده تبدیل جدی بحران یک عنوان به جهان هایکشور اکثر در حاضر حال در که طوری به [،1بوده ] برخوردار

نداشته  خاصی پیچیدگی گذشته در آب منابع مدیریت البته. است برخوردار ایویژه اهمیت از آب منابع مدیریت دلیل همین

 توسعه و گذاریسرمایه و صنعت، لزوم شرب کشاورزی، هایمنظور به آب از استفاده تقاضای افزایش و روزافزون ازدیاد با اما [،8]

 بهترین عنوان به را روش این و برد پی سد مهندسی دانش اهمیت به توانمی که باشد. اینجاستمی ناپذیراجتناب آب بخش در
 بکار دارند، حیات حق که زنده موجود شماریبی تعداد و انسان میلیارد هفت به قریب استفاده برای شیرین آب مهار در روش

توان مطرح نمود های بسیاری را میشناسی نقش بسیار مهمی در طراحی و نحوه اجرای سدها دارند. مثالپارامترهای زمین .برد

شناسی ساختگاه برای ساختن آن مشکلات فراوانی به پروژه وارد نموده است. وضعیت زمینکه عدم توجه دقیق به شرایط و 
-باشد که کاملاً وابسته به سنگارتباط خصوصیات هیدرولیکی و نفوذپذیری ساختگاه سد می  نیدر اازجمله عوامل تأثیرگذار 

های آزمایشگاهی و یا ساختگاه محل سد از آزمایشپذیری شناسی و وضعیت ساختاری منطقه است. جهت تعیین میزان نفوذ

 قرار آزمایش مورد آزمایشگاه در و خارج محل از نمونه نابرجا های آزمایش [. در4شود ]های برجا بهره جسته میآزمایش

 از نتایج معتبرترین گفت توان می اساس همین بر. دهند می نشان واقعی مقادیر با زیادی اختلاف حاصل نتایج بنابراین،؛ گیرد می
 آزمایش مورد تری وسیع ی منطقه واقعی، شرایط حفظ ضمن برجا های آزمایش در. [5آید ]می دست به برجا هایآزمون انجام

های خاکی( و های لوفران )در محیطآزمایش توان می پیداکرده وسیع کاربرد امروزه که برجا های آزمایش ازجمله. گیرد می قرار

رود. پذیری طبقات سنگی به کار میآزمایش لوژان برای تعیین ضریب نفوذ .[4برد ] نام های سنگی( را)در محیطآزمایش لوژان 
باشد. این ضریب در تعیین میزان نشت آب در های سنگی میترین آزمایش برای تعیین این پارامتر در تودهروش لوژان متداول

سنگ، تعیین میزان آب ورودی به پذیری تودهشار بالابر آب، ارزیابی تزریقپذیری سنگ، برآورد فسنگ، برآورد فرسایشتوده

-بندی توده[. همچنین طبقه4گیرد ]حفرات، طراحی سیستم زهکشی و ارزیابی و کنترل کیفی تزریق مورداستفاده قرار می

 کیفی باشد. شاخصها میسنگپذیری در توده، پارامتری جهت تعیین نفوذ(RQD)سنگ سنگ بر اساس شاخص کیفی توده
 بیشتر یا سانتیمتر 16 طول دارای که سنگ از سالمی قطعات فقط که است مغزه بازیافت از ای یافته تعدیل سنگ درصدتوده

 RQDچون مقدار  .[7دارد ] وجود غیرمستقیم و مستقیم هایروش RQD مقادیر تعیین برای. [9شود ]می شامل را باشندمی

های رایج سنگ، بندیطور وسیع و تقریباً در کلیه طبقه گیری است، لذا امروزه به اندازه به نحوی ساده و اقتصادی قابل
-25(، ضعیف )25-6های بسیار ضعیف )به پنج گروه به نام RQDها بر مبنای درصد [. سنگ3گیرد ]مورداستفاده قرار می

 .[3شوند ]( تقسیم می166-66عالی )( و 66-75(، خوب )75-56(، نسبتاً خوب )56

های ها به ویژه در پروژهسنگدو پارامتر کلیدی در تعیین خصوصیت توده سنگ و مقادیر لوژانشاخص کیفی توده

و  11، 16، 6لعات مختلف مورد بررسی قرار گرفته است ]ای در مطاامروزه به طور گسترده باشند به طوری کهسدسازی می
های سد گاههای آهکی سازند آسماری در تکیهسنگمنظور در این پژوهش جهت بررسی نفوذپذیری توده[. به همین 12

 شده است. استفاده RQDهای لوژان و از نتایج آزمایش 2خرسان 

 
 

 منطقه موردمطالعه .2
 یبر رو و بختیاری و چهارمحال استان در لردگان شهرستان باختری جنوب کیلومتری 96 حدود فاصله در 2 خرسان سد محل

بر  ،2 خرسان سد ساختگاه. باشدمی کارون رودخانه مهم هایسرشاخه از یکی خرسان رودخانه. است شده واقع خرسان رودخانه

 در ایران باختری جنوب ناحیه در خاوری طول درجه 89/56 و شمالی عرض درجه 25/81 مختصات به خرسان رودخانه روی

 طول به آبچنار و مدرسهقلعه هایروستا به لردگان آسفالته جاده طریق از سد محل به دستیابی. است شده واقع زاگرس ارتفاعات
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 راست ساحل در شملک روستای به کیلومتر 6 حدود طول به خاکی جاده طریق از آبچنار روستای از و کیلومتر 56 حدود

 .است شده داده نمایش( 1)شکل  در منطقه به دسترسی راه و جغرافیایی موقعیت. باشدمی پذیرامکان سد محور و رودخانه

 

 
 های دسترسی به منطقه موردمطالعهنقشه راه – 1شکل 

 

-زمین تقسیمات از خوردهچین زاگرس ساختیزمین واحد زیر در و زاگرس ساختیزمین واحد در موردمطالعه گستره

 هاینهشته آهکی، مارنی، هایسنگ شامل سد مخزن و ساختگاه هایسنگ شناسیچینه .[18است ] قرارگرفته ایران شناسی

 هایسازند توانمی سازندها این ازجمله. باشدمی عهدحاضر تا کرتاسه از مختلف هایسازند کنگلومرای و سنگماسه تبخیری،

 .(2اشاره کرد )شکل  عهدحاضر آبرفتی رسوبات و بختیاری آغاجاری، گچساران، آسماری،
است  قرارگرفته آسماری سازند بر روی ،2 خرسان سد بستر و هاگاهتکیه گرددمی مشاهده( 8)شکل  در که طورهمان

 تفکیک قابل زیرین آسماری و میانی آسماری بالایی، آسماری واحد سه به شناختی زمین خصوصیات لحاظ به سازند این. [14]

های اپاک )اکسید، عمدتاً از کلسیت، آراگونیت و کانیشناسی لحاظ کانی های آهک آسماری بالایی از[. سنگ15باشد ] می

 26میکرون( از  4تا  1ریز ) اند. میزان کلسیت دانه شده هیدروکسید آهن، مواد آلی( و از درصد خیلی ناچیز رس و کوارتز تشکیل
های درصد کانی 56ز جا که بیش اگیری فسیل است. از آنها متغیر است و بعضاً حاوی مقدار چشمدرصد در این سنگ 36تا 

آیند. میانگین حساب میهای کربناته بهها جزء سنگهای کربنات و از نوع کلسیت است این سنگدهنده شامل کانی تشکیل

متر مکعب است. گرم در سانتی 565/2و  541/2وزن واحد حجم آهک آسماری در حالت خشک و اشباع به ترتیب برابر با 
ی این است که وجود دهندهدرصد(، نشان 993/5ها )میانگین دلیل کمبود میزان تخلخل در آهکنزدیک بودن این مقادیر، به 

( 1های آسماری در جدول )های فیزیکی آهکی تغییرات ویژگیآب تأثیر چندانی روی وزن واحد حجم ندارد. محدوده

 [.19شده است ] ارائه
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 [11] 2شناسی سد خرسان نقشه زمین – 2شکل 

 

 
 شناسی دره محل احداث سد[ و )ب( مقطع زمین17] موردمطالعهی منطقه بعد سه)الف( مدل  – 3شکل 
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 [11خصوصیات فیزیکی سنگ آهک آسماری ] -1جدول 
gr/cmدانسیته اشباع ) جذب آب )درصد( تخلخل )درصد(

gr/cmدانسیته خشک ) (8
8)  

 میانگین 541/2 565/2 166/2 993/5

 انحراف معیار 167/6 679/6 962/1 727/8

 حداقل 663/2 266/2 166/6 266/6

 حداکثر 726/2 746/2 143/11 664/26

 

 

 روش انجام پژوهش .3

از نتایج آزمایش لوژان و  2های سد خرسان گاههای سازند آسماری در تکیهسنگپذیری تودهمنظور بررسی تغییرات نفوذ به

گمانه اکتشافی در اعماق  9در  2های سد خرسان گاهلوژان در محل تکیهشده است. آزمایش  سنگ استفادهشاخص کیفی توده
شده  ها نسبت به هم در محور سد، نمایش داده( موقعیت این گمانه4شده است. در )شکل  مختلف در سازند آسماری انجام

گاه چپ حفرشده است. ر تکیهگمانه د 8گاه راست و گمانه در تکیه 8شود، تعداد ( مشاهده می4طور که در )شکل است. همان

بعدی، مقادیر میانگین عدد لوژان و شاخص کیفی پذیری در منطقه موردمطالعه و ارائه مدل سهمنظور ارزیابی تغییرات نفوذ به

 شده است. ها محاسبهسنگ در هر گمانه به تفکیک سازندتوده
 

 
 2خرسان های سد گاهشده در تکیه های حفاریموقعیت گمانه – 4شکل 

 

 

 آزمایش لوژان. 4
-جا که اندازهاز آن .[4است ] آن مرتبط هم به منافذ از سیال دادن عبور منظور به فضا یک توانایی بیان برای کمیتی نفوذپذیری

گیرد پذیری در محل انجام میهای بزرگ تعیین نفوذگیری نفوذپذیری در آزمایشگاه کاملاً دقیق نیست، معمولاً برای پروژه

-سد محل در داردرزه هایسنگ تراوایی تعیین جهت اهمیت با و مرسوم مطالعاتی هایروش و برجا های آزمایش [. ازجمله13]

توسط موریس لوژان ارائه گردید، روشی است تزریقی که  1688آزمایش لوژان که در سال  .[16باشد ]می لوژان آزمون ها،

 شده است. نحوه انجام آزمایش لوژان نمایش داده( 5[. در )شکل 4شود ]داخل گمانه اجرا می

 



 مهندسی و فنی پایه، علوم تحقیقات در نوین رویکردهای مجله

 1398 زمستان، 7، شماره  سال دوم

48 

 

 
 نحوه انجام آزمایش لوژان – 5شکل 

 
[. معمولاً روش لوژان 26باشد ]می بار 16 فشار تحت گمانه طول متر یک در دقیقه یک در آب لیتر یک جذب لوژان

وضعیت نفوذپذیری گردد. است، اجرا میای که توسط پکر محدودشده متر و در محدودهمیلی 99تا  49ای به قطر در گمانه

 .[22باشد ]نیاز به عملیات تزریق نمی 5[. معمولاً در لوژان کمتر از 21باشد ]( می2نسبت به تغییرات لوژان مطابق )جدول 

 
 وضعیت نفوذپذیری نسبت به تغییرات لوژان -2جدول 

 96< 96-86 86-16 16-8 8-6 تغییرات لوژان

 خیلی زیاد زیاد متوسط کم نفوذناپذیری وضعیت نفوذپذیری

 

، تعیین انجام گردید. هدف اصلی این آزمایش 2های لوژان در ساختگاه سد خرسان  در طی عملیات حفاری، آزمایش
نماید. منظور بهسازی را فراهم میهای مختلف بهباشد که امکان تعیین زونها میگاهسنگ در تکیهنفوذپذیری هر بخش از توده

 گاه تکیه در BH4،5،9آزمایش لوژان در سه گمانه  114( و BH1،2،8چپ )  گاه تکیه های گمانه در لوژان آزمایش 145تعداد 

 شده است. انجام راست
 
 

 های مختلف سنگیها بر اساس لوژان در واحدگاهبررسی و تحلیل نفوذپذیری تکیه .5

 واحدهای نفوذپذیری متوسط؛ اند شده انجام (BH1،2،8چپ )  گاه تکیه های گمانه در که لوژان آزمایش 145 نتایج اساس بر

های نفوذپذیری در با تفکیک نتایج آزمایش .است شده برآورد« زیاد» آن نفوذپذیری وضعیت و لوژان 3/85 گاه تکیه این سنگی
که این مقدار  طوری شود بهیری کاسته میشود که با افزایش عمق مقدار نفوذپذآسماری بالایی و آسماری میانی مشاهده می

های مارنی و باشد. وجود میان لایهلوژان )متوسط( می 25/27لوژان )زیاد( و برای آسماری میانی  9/43برای آسماری بالایی 

عی( را های کوچک فرها و گسلها )درزههای وارده بر ساختگاه، گسترش ناپیوستگیپذیر در آسماری میانی با تعدیل تنششکل
ها، مقدار نفوذپذیری در عمق در عمق محدودتر ساخته است و بر همین اساس و همچنین طبیعت نفوذناپذیر این سنگ

 BH4،5،9لوژان در سه گمانه  آزمایش 114 انجام با نفوذپذیری مقدار نیز راست گاه تکیه (. در9یافته است )شکل  کاهش

 برآورد لوژان 64/19 حدود راست گاه تکیه در نفوذپذیری مقدار میانگین، مذکور های آزمایش نتایج مطابق. است شده بررسی

 گاه چپ، باتکیه مشابهگاه راست نیز در تکیه .دهد می قرار، متوسط بازه در را جناح این سنگ وضعیت، عدد این که است شده
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لوژان و برای آسماری میانی کمتر  6/21بالایی که این مقدار برای آسماری طوریشود؛ بهعمق مقدار نفوذپذیری کم می افزایش

 (.7از یک لوژان برآورد شده است )شکل 

توان به فشارهای گوناگون، می های نفوذپذیری سنگ، علاوه بر به دست آوردن میزان آبخوری سنگ تحتدر آزمایش

نتیجه حاصل از رفتارنگاری توده سنگ  فشار آب نیز پی برد. های سنگ در مقابل جریان تحتها و ناپیویستگیالعمل درزهعکس
-درصد از کل مقاطع آزمایش 86گاه چپ بیش از ( در تکیه8شده است. براساس جدول ) ( ارائه8های سد در جدول )گاهتکیه

درصد، رفتار غالب بوده و  17باشند. جریان آشفته با بیش از درصد نیز نفوذناپذیر می 24شده نفوذپذیر و حدود  های انجام

ها خطی درصد رفتار 16یافته است. تقریباً  های سنگ تحت تأثیر فشار آب افزایشباشد که بازشدگی درزهربوط به مقاطعی میم
درصد رفتارها را  7درصد و جریان آبشستگی تقریباً  5/7باشند حدود باشند. رفتارهای انبساطی که دارای طبیعت موقت میمی

های ناپیوستگی با مصالح رسی و قابل شستشو ها و سیستمستگی بیان از پرشدگی درزهدهند. جریان آبشبه خود اختصاص می

-شود. در تکیهها شسته شده و معبر جریان آب باز میها و ناپیوستگیکه فشار آب این مصالح را از داخل درزه طوری را دارد، به

وضعیت و مقادیر درصد سایر رفتارها با اندکی اختلاف مشابه نظر از تقابل رفتارهای نفوذپذیر و نفوذناپذیر،  گاه راست نیز صرف
درصد  12های لوژان نفوذناپذیر و حدود درصد از کل مقاطع آزمایش 51گاه، حدود باشد. در این تکیهگاه چپ میتکیه

مقاطع آزمایش  دهد کههای لوژان نشان میهای نفوذپذیری نسبت به عمق آزمایشباشند. بررسی نتایج آزمایشنفوذپذیر می

باشند؛ تر میهای کششی دارای نفوذپذیری بیشتری نسبت به مقاطع عمیقواقع در رقوم بالاتر، به دلیل بازشدگی بیشتر درزه
مارنی این واحد، نفوذپذیری -که در عمق، با نزدیک شدن به واحد میانی سازند آسماری، با توجه به ماهیت آهکیضمن این

 یابد.کاهش می

 

 
 گاه چپ(توزیع اعداد لوژان در سازند آسماری در اعماق مختلف )تکیه – 1شکل 
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 گاه راست(توزیع اعداد لوژان در سازند آسماری در اعماق مختلف )تکیه – 7شکل 

 
 

 های چپ و راست سدگاههای تکیهسنگ )لوژان( در گمانههای نفوذپذیری تودهرفتارنگاری آزمایش -3جدول 
 کل نفوذناپذیر نفوذپذیر انبساط پرشدگی آبشستگی آشفته خطی عمق )متر( گمانه
BH4 236 2 1 4 8 6 26 7 55 

BH2 136 5 2 5 1 2 3 12 85 
BH3 236 3 22 1 1  7 19 55 

BH4 96 1  7 1 2   11 
BH5 296  8 2 2 1 5 46 58 
BH6 256 8 4 3 1 7 6 13 56 

 

 

 در واحدهای مختلف سنگی RQDارزیابی نفوذپذیری بر اساس . 1

( برای بخش سنگی RQDسنگ )ها، شاخص کیفی تودهگاهبستر و تکیه تر سنگتر و کاربردیمنظور توصیف کیفی دقیقبه
( نمایش 6( و )3های )های مذکور در شکلآمده از حفاری گمانه دست های بهسازندهای آسماری بالایی و میانی، در مغزه

شده  متری در آسماری میانی حفاری 236متری در آسماری بالایی و تا عمق  155تا عمق حدود  BH1گمانه  شده است. داده

 93های متوسط )است. متوسط شاخص کیفی سنگ در آسماری بالایی در این گمانه، این بخش از آسماری را در رده سنگ
 77های با کیفیت خوب )ر در رده سنگشده برای آسماری میانی، بخش مذکو محاسبه RQDدهد و مطابق درصد( قرار می

متر  35شده است. ضخامت آسماری بالایی  حفاری BH1تری نسبت به گمانه در رقوم پایین BH2گیرد. گمانه درصد( قرار می

شده است.  متری حفاری در آسماری میانی انجام 136متری تا  35شده است. از عمق  درصد تعیین 91و شاخص کیفی آن 

-درصد( قرار می 97یفی سنگ در این بخش بیش از آسماری بالایی است اما سنگ همچنان در رده متوسط )میزان شاخص ک
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شده است. ضخامت آسماری بالایی در  گاه چپ و در ساحل رودخانه خرسان حفاریترین رقوم تکیهدر پایین BH8گیرد. گمانه 

باشد. ادامه گمانه در آسماری میانی با شاخص کیفی درصد )رده خوب( می 39متر و شاخص کیفی سنگ آن  33این گمانه 

گاه های مذکور متوسط شاخص کیفی توده سنگ در تکیه(. براساس نتایج گمانه3شده است )شکل  درصد )خوب( حفاری 77

ازنظر گاه چپ بنابراین تکیه؛ باشددرصد می 97/78و در آسماری میانی حدود  97/71چپ محور سد در آسماری بالایی حدود 
 گیرد.کیفیت سنگ در رده متوسط قرار می

با عمق  BH4گمانه  اند.شده حفاری BH9و  BH4، BH5 هایگاه راست محور سد از رقوم پایین به بالا گمانهتکیهدر 

درصد بوده و سنگ در  79شده است. متوسط شاخص کیفی سنگ در این گمانه  طور کامل در آسماری بالایی حفاریمتر به 96
متر و  182، ضخامت آسماری بالایی در این نقطه تقریباً BH5گیرد. مطابق نتایج حاصل از حفاری گمانه خوب قرار می رده

در آسماری میانی با  (متر 296متر تا آخر ) 182ذکور از عمق گمانه م .باشددرصد )رده خوب( می 73شاخص کیفی سنگ 

-متر به 256گاه راست به عمق در بالاترین رقوم در تکیه BH9گمانه شده است.  رصد )رده متوسط( حفارید 93شاخص کیفی 

باشد درصد می 62آمده از این گمانه  دست های بهشده است. شاخص کیفی سنگ در مغزه طور کامل در آسماری بالایی حفاری
سنگ در بخش بالایی شود، کیفیت ( ملاحظه می6طور که در شکل )شود. همانبندی می و سنگ حاصل در رده عالی تقسیم

-درصد برآورد شده است. آسماری میانی در این تکیه 32گاه راست، خوب بوده و میزان شاخص کیفی سنگ، آسماری در تکیه

 گیرد.های با کیفیت متوسط قرار میگاه در رده سنگ
( مقادیر عدد 6و ) (3های )سنگ با تغییرات عدد لوژان، در شکلجهت بررسی ارتباط بین تغییرات شاخص کیفی توده

( و 3های )سنگ در شکلطورکلی با مقایسه مقادیر لوژان و شاخص کیفی توده شده است. بههای مذکور آوردهلوژان در گمانه

 سنگ رابطه عکس وجود دارد.بین مقادیر لوژان و شاخص کیفی توده به طور کلی که بیان نمودتوان ( می6)
 

 
 گاه چپ سازند آسماریهای تکیهو لوژان نسبت به عمق در گمانه RQDمقادیر  – 8شکل 
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 گاه راست سازند آسماریهای تکیهو لوژان نسبت به عمق در گمانه RQDمقادیر  – 9شکل 

 
 

 2بعدی نفوذپذیری در ساختگاه سد خرسان سازی سهمدل. 7

باشد. این پارامتر نقش مهمی در شناسایی پتانسیل فرار آب و سنگ، عدد لوژان میهای ارزیابی نفوذپذیری تودهجمله پارامتر از
، اطلاعات 2های سد خرسان گاهبعدی پارامتر فوق در تکیه سازی سهمنظور مدل [. به28های جریان آب زیرزمینی دارند ]مسیر

افزار با (. این نرم16گرفتند )شکل مورد آنالیز قرار  14ورک افزار راکشده، توسط نرم گمانه اکتشافی حفاری 9آمده از  دست به

های های موردنظر، امکان بررسی روند افزایشی، کاهشی و یا ردیابی حالات ممکن پارامتربعدی پارامتر سازی سهمدل
باشد و شناسی میسازی قدرتمند چندگانه در زمینهای مدلافزار یکی از ابزار[. این نرم28کند ]شده را فراهم می برداشت

نماید بعدی را فراهم می های سهشناسی امکان آنالیزهای زمینافزارهایی است که بیشتر از دیگر نرمافزارباً در زمره نرمتقری

شده و یک  ها به اشتراک گذاشتههای موردنظر در کلیه گمانهای بوده که نتایج آزمایش گونه سازی به[. فرآیند مدل28]

آمده  ها نیز بدست است. بدین ترتیب مقادیر حدواسط پارامترهای موردنظر در بین گمانهای انجام شده همبستگی بین گمانه
وتحلیل  شناسی سطحی و زیرسطحی، شرایط مناسبی برای تجزیههای زمینبعدی با دادههای سهاست. درنهایت مقایسه مدل

ص کیفیت توده سنگ و لوژان در طول محور ( تغییرات شاخ11های فرار آب در زیر پی سد فراهم نموده است. در شکل )مسیر

بعدی ارائه شده نیز رابطه عکس بین مقادیر لوژان های سهبندی گردیده است. مدلپهنه 14ورک افزار راک سد با استفاده از نرم
راست  گاهشود تکیه( نیز مشاهده می11( و )16های )طور که در شکلنمایند. همانمی تأییدو شاخص کیفی توده سنگ را 

 شود.گاه به صفر نزدیک میطوری که با افزایش عمق نفوذپذیری این تکیهنفوذپذیری کمتری دارد به

 

0
20
40
60
80

100

5_
15

20
-3

0

35
-4

0

50
-6

0

6_
1

0

15
-2

0

25
-4

9

52
-5

5

95
-1

00

11
5-

12
0

13
2-

26
0

7_
10

20
-2

5

30
-3

5

40
-4

5

50
-6

0

85
-9

0

95
-1

00

10
5-

11
5

12
0-

12
5

13
0-

15
0

15
5-

16
0

16
5-

23
0

23
5-

24
5

آسماری  آسماری بالایی آسماری بالایی
 میانی

 آسماری بالایی

BH4 BH5 BH6

 (تکیه گاه راست)در اعماق مختلف  RQDمقادیر لوژان و 

RQD لوژان



 مهندسی و فنی پایه، علوم تحقیقات در نوین رویکردهای مجله

 1398 زمستان، 7، شماره  سال دوم

43 

 

 
افزار ( با استفاده از نرمRQDبعدی نفوذپذیری توده سنگ براساس )الف( لوژان و )ب( شاخص كیفیت توده سنگ )مدل سه – 11شکل 

RockWork 14 
 

 
 ( در طول محور سدRQDسنگ )لوژان و )ب( شاخص كیفیت تودهتغییرات )الف(  – 11شکل 
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 بندتعیین عمق مناسب پرده آب. 8

های ساختگاه )آهک آسماری بالایی( و همچنین ارتفاع نسبتاً زیاد هیدرولیکی باتوجه به پتانسیل کارستی و تراوایی بالای سنگ
سد، به دلیل نوع بدنه سد )بتنی دوقوسی(، برای جلوگیری از نشت آب در پشت سد و ایجاد گرادیان هیدرولیکی تند در اطراف 

بند علاوه بر کاهش باشد. پرده آببندی ضروری میها، اجرای سیستم آبگاهو همچنین جلوگیری از فرسایش پی و تکیه

بند عمقی است که آبترین عمق برای احداث پرده تواند در کاهش و کنترل فشار برکنش مؤثر باشد. مناسبنفوذپذیری می

های نفوذناپذیر طبیعی موجود در ساختگاه سد سنگ به کمینه مقدار خود رسیده و یا گستره پرده به لایهنفوذپذیری توده
متر،  285؛ BH1بند در گمانه های ذکرشده عمق پرده آبآمده از آزمایش لوژان در گمانه دست منتهی گردد. برپایه نتایج به

BH2 متر،  125؛BH8 متر،  275؛BH4 متر،  86؛BH5 متر و  55؛BH9 شود.متر پیشنهاد می 286؛ 

 
 

 گیرینتیجه. 9

 بندی است:صورت زیر قابل جمعنتایج حاصل از این تحقیق به
گاه دهد که لوژان در تکیهنشان می Rock work 14افزار بعدی توسط نرمسازی سه. نتایج آزمایش لوژان و مدل1

گاه راست برای باشد. عدد لوژان در تکیه)متوسط( می 25/27)زیاد( و برای آسماری میانی  9/43آسماری بالایی چپ برای 

 باشد.و برای آسماری میانی کمتر از یک می 6/21آسماری بالایی 
با نزدیک باشد ولی با افزایش عمق های کششی، نفوذپذیری بیشتر میتر درزه. در اعماق کم، به دلیل بازشدگی بیش2

 یابد.مارنی این واحد( نفوذپذیری کاهش می-شدن به واحد میانی سازند آسماری )باتوجه به ماهیت آهکی

درصد و در آسماری  97/71گاه چپ در سازند آسماری بالایی سنگ در تکیه. میانگین مقادیر شاخص کیفی توده8
درصد و  32گاه راست در سازند آسماری بالایی سنگ در تکیهباشد. میانگین مقادیر شاخص کیفی تودهدرصد می 97/78میانی 

 سنگ در وضعیت بهتری قرار دارد.اساس شاخص کیفی توده گاه راست بربنابراین تکیه؛ باشددرصد می 93در آسماری میانی 

شاخص های راست و چپ سد، رابطه عکس بین تغییرات گاههای موردبررسی در تکیهطورکلی در تمام گمانه. به4

های های خرد شده در سنگبنابراین عامل اصلی وجود مقادیر بالای لوژان، وجود زون  سنگ و عدد لوژان وجود دارد.کیفی توده
های خرد اند. این زونوجود آمدههای موجود در منطقه بهباشد که در اثر نیروهای فشارشی و کششی چینسازند آسماری می

 مین قابل مشاهده است.گاه چپ در سطح زشده در تکیه

-های ذکرشده عمق پرده آبسنگ در گمانهآمده از آزمایش لوژان و مقادیر شاخص کیفی توده دست . برپایه نتایج به5

متر پیشنهاد  286؛ BH9متر و  55؛ BH5متر،  86؛ BH4متر،  275؛ BH8متر،  125؛ BH2متر،  285؛ BH1بند در گمانه 

 شود.می

 

 

 قدردانی. 9

 اطلاعات گذاشتن اختیار در جهت فولاد و مهاب قدس، آزمونه هایشرکت محترم مدیریت مساعدت و همکاری از پایان در
 همکاری خاطر هفتانی به محمد جناب آقای دکتر از همچنین و پژوهشی مطالعات برای سازیبستر همچنین و موردنیاز

 داریم. را قدردانی و تشکر کمال صمیمانه
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Abstract 
 

Khersan 2 dam Concrete is located 96 kilometers southwest of the Lordegan city. The upstream 

portion of the dam, the Lower Cretaceous formations Geology to the present Covenant, including 

Asmari, Gachsaran, Aghajari, Bakhtiari sediments present age outcrop. Abutment and bed Khersan 

2 dam is located on the Asmari. To study the permeability of the dam abutment Asmari formation 

limestone mass is used of test results Lugeon and RQD. Lugeon test results at Asmari formation 

rock mass show that the right abutment permeability is less than the left abutment . RQD values 

mean more of the left abutment is on the right abutment. Compare Lugeon and RQD values in drill 

holes indicate that the increase of the number Lugeon RQD reduced. In order to better compare the 

permeability variations along the dam axis, three-dimensional models is provided by the 

RockWork 14 software. Three-dimensional models presented above confirms the results. 
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