
 

  پژوهشهاي چينه نگاري و رسوب شناسي
  1389زمستان  –شماره چهارم  -41شماره پياپي  –سال بيست و ششم 

  8/89/ 3 :تاريخ پذيرش    20/12/88  : تاريخ وصول
  57-72صص

   
  

  پذيري پي سنگ سد اكباتان پذيري پي سنگ سد اكباتان هاي تزريقهاي تزريقويژگيويژگي  مطالعات كارست و بررسيمطالعات كارست و بررسي
  ) ) طرح افزايش ارتفاعطرح افزايش ارتفاع((

  
  ∗گروه زمين شناسي مهندسي دانشگاه بوعلي سينا دانشيار غلامرضا خانلري، 

  دانشگاه بوعلي سينا ،ارشد زمين شناسي مهندسي كارشناسرضا حيدري تركماني،  
  مربي، گروه زمين شناسي دانشگاه صنعتي شاهرودعلي اكبر مومني، 

 

  :چكيده
 5آشاميدني شهر همدان بر روي رودخانه يلفان و در فاصله سد اكباتان از نوع سد بتني وزني پايه دار است كه بمنظور تامين آب 

به دليل پر شدن بيش از نيمي از ظرفيت سد توسط رسوبات و به منظور رفع مشكل فوق و . كيلومتري از شهر همدان ساخته شده است
بستر قبلي سد  .است پذيرفته جامان ياصلاح حل راه عنوان به اكباتان سد ارتفاع افزايشتامين آب شرب مورد نياز شهرهمدان، پروژه 

هاي شيستي قرار داشته كه در اثر افزايش در قاعده سد بعد ازافزايش ارتفاع، بخشي از پي سد جديد بر روي سنگ بر روي سنگ
هايي در خصوص وضعيت باربري و نشست پي سنگ اين موضوع باعث ايجاد نگراني. هاي آهكي كارستي قرار گرفته است

در اين پژوهش بررسي هاي آزمايشگاهي و . ين افزايش احتمال فرار آب از طريق مجاري كارستي گرديده استكارستيك و همچن
- دهد كه سنگنتايج بدست آمده نشان مي. صحرايي به منظور ارزيابي خصوصيات زمين شناسي مهندسي پي سنگ انجام شده است

هايي كه همچنين شكستگي. قابليت انحلال بالايي هستندهاي آهكي موجود در پي سنگ، داراي خصوصيات مهندسي متوسط و 
شناسايي زون هاي كارستي پي سنگ با حفر . باشند، نقش مهمي در جهت يافتگي مجاري كارستي دارندهمراستا با زون زاگرس مي

ون هاي كارستي در دهد كه زنتايج اين آزمايشات نشان مي. آب انجام گرديد استاكتشافي و انجام آزمون هاي فشار هايگمانه
با اين وجود، كارستي شدن . متري از سطح زمين ادامه دارند 30تكيه گاه راست و بستر سد در بخش سطحي بوده و حداكثر تا عمق 

سد، به منظور  ارتفاع افزايش با توجه به لزوم اجراي عمليات. متري گسترش پيدا كرده است 55-80در تكيه گاه چپ در اعماق 
 مورد اربري پي سنگ و جلوگيري از فرار آب اقدام به اجراي پرده آببند و عمليات تزرق سيمان گرديده و نتايج آنافزايش توان ب

  .فته استگر قرار تحليل و تجزيه
  افزايش ارتفاع، نفوذپذيري، تزريق پذيري، پي سنگ، كارستسد اكباتان، : واژه هاي كليدي

                                                      
                                                                                    Email: Khanlari_reza@yahoo.com  ۰۹۱۸۳۱۳۰۱۶۰ :نويسنده مسئول  ∗
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  مقدمه
رسوبات، يكي در حال حاضر موضوع پر شدن سد ها از 

از مهمترين مسائل و مشكلات مربوط به سدها در ايران 
از جمله مهمترين اين سدها مي باشد كه سد اكباتان 

اين سد از نوع بتني وزني پايه دار است كه بر روي . است
كيلومتري جنوب شرق  5رودخانه يلفان در فاصله 

كيلومتري بالا دست سد آبشينه  5همدان و همچنين در 
آب بر  رهيذخ تيكاهش ظرف ليبه دل. گرفته استقرار 

و نياز روز افزون  اثر حجم رسوبات موجود در پشت سد
شهر همدان به آب شرب و همچنين به منظور تامين آب 

طرح  شنهاديپ 1376، در سال كشاورزي و صنعت
در نهايت مطالعات  .گرديدمطرح سد ارتفاع  شيافزا

 1380در سال  سد نيارتفاع ا شيافزاطرح به  مربوط
توسط مهندسين مشاور بهان سد به انجام رسيد و عمليات 

متر به اتمام  25 زانيبه م 1385در سال افزايش ارتفاع سد 
تصويري از سد اكباتان را پس از افزايش  1شكل . ديرس

ميليون متر  8حجم اوليه مخزن سد . دهدارتفاع نشان مي
متر  286اوليه متر و طول تاج  50مكعب، ارتفاع اوليه سد 
متري در ارتفاع سد، حجم  25بوده كه بعد از افزايش 

متر  632ميليون متر مكعب و طول تاج به  40آن به 
پي سنگ اوليه سد بر روي سنگ . افزايش يافته است

هاي شيستي قرار داشته كه با عريض شدن قاعده سد 
بخشي از پي سد بر ) 2شكل (ناشي از افزايش ارتفاع 

  .آهكي قرار گرفته است روي سنگ هاي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  
  

  تصوير سد اكباتان پس از افزايش ارتفاع - 1شكل 
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  نيمرخ و تراز ارتفاع سد قديم و جديد اكباتان  –2شكل 

 

  مواد و روش ها

  زمين شناسي عمومي ساختگاه سد 
از ديدگاه زمين شناسي ساختماني ناحيه مورد مطالعه در 

از سنگ بستر آن سيرجان قرار دارد و  -زون سنندج 
نقشه به توجه  با. سنگهاي دگرگوني تشكيل شده است

قسمت اعظم حوضه ، زمين شناسي چهار گوش همدان
- آبريز رودخانه يلفان بر روي سنگهاي گرانيتي، شيست

دار و همچنين هاي آندالوزيت، گرونا و سيليمانيت
اغلب . تاسهاي ژوراسيك قرار گرفته ها و شيلاسليت

ها فرسايش پذيري بالاي دارند كه اين امر اين سنگ
منجر به از بين رفتن بخش زيادي از حجم مفيد سد 

سمت راست مخزن و كف آن از  بخش. گرديده است
شيست،  ازرنگ و جناح چپ هاي سياهجنس شيست
تشكيل هاي ژوراسيك هاي آهكي، و شيلماسه سنگ
اي كه سد درهاز نگاه ژئومورفولوژي،  .شده است

اكباتان بر روي آن بنا شده است، داراي مقطع نامتقارن 

 20گاه راست حدود شيب طبيعي زمين در تكيه. است
درجه  28حدود  1930گاه چپ تا رقوم درجه و در تكيه

 3شكل . باشددرجه مي 12حدود  1950تا  1930و از 
. دهدشناسي از محل سد اكباتان را نشان ميمقطع زمين

هاي مختلفي تشكيل شده تگاه سد اكباتان از سنگساخ
حيدري (باشند است كه از قديم به جديد به شرح زير مي

1385(.   

  شيستهاي سياه رنگ
ها، قسمت اعظم مخزن سد و نيز بخش عمقي اين شيست

پي را پوشانيده و به دليل تحمل متامورفيسم شديد داراي 
هاي زياد خوردگي و فشاركاني سيليمانيت بوده و چين

به همين دليل خواص . تكتونيكي را تحمل كرده است
  . مكانيكي عمومي آن در حد متوسط تا پايين مي باشد
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  سنگ آهك هاي مارني 
رنگ به هاي سياههاي مارني بر روي شيستسنگ آهك

- شيب قرار گرفته اند و متعلق به ژوراسيك ميطور هم

شرقي غربي  هاي مذكور به طور عمده،امتداد لايه. باشند
ها عموماً به سمت پايين دست و متمايل به و شيب لايه

-ها، داراي ميان لايهاين سنگ. گاه چپ مي باشدتكيه

. باشندلايه و اسليت ميهاي آهك شيلي بسيار نازك
هاي زيرزميني و ها كه در مسير آببخشي از اين سنگ

اند، به شدت كارستي شده و يا سطحي قرار گرفته
هاي آنها، ديده نحلالي در امتداد درز و شكافحفرات ا

  . شوندمي

  هاي آهكي ماسه سنگ
گاه سد به طور هاي آهكي در هر دو تكيهماسه سنگ

هاي آهكي مارني قرار گرفته دگرشيب بر روي سنگ
–امتداد اين سنگها مانند آهكهاي مارني، شرقي. اند

غربي بوده و شيب آنها به سمت پايين دست سد 
  .  و متمايل به جناح چپ مي باشد) شمالي(

  رسوبات آبرفتي
در اين منطقه، رسوبات آبرفتي روي سازندهاي قديمي 

اين رسوبات به . اندتر را با ضخامتهاي متغير پوشانيده
اي هستند كه شامل ذراتي در صورت رسوبات واريزه

حد شن، قلوه سنگ و مخلوطي از رس و سيلت مي 
، دامنه پايين دست را مي باشند كه در جناح راست سد

بخش ديگر رسوبات آبرفتي، تراسهاي آبرفتي . پوشانند
قديمي موجود در تكيه گاه چپ مي باشند كه به صورت 

جنس . زبانه اي روي آهك هاي ماسه اي را مي پوشانند
اين رسوبات بيشتر از قلوه سنگهاي كاملاً گرد شده و از 

ي از ماسه جنس گنيس و شيست مي باشد كه در زمينه ا
  . و شن قرار گرفته اند

  
  

  

  مقطع شماتيك زمين شناسي ساختگاه سد اكباتان  – 3شكل 
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  زمين شناسي مهندسي ساختگاه  
ساختگاه سد اكباتان داراي تنوعي از ساختمانهاي زمين 

اين وضعيت . شناسي و حضور حفرات كارستي مي باشد
موجب پيدايش مشكلات فني بخصوص از ديگاه 

. فيت باربري پي سنگ و پتانسيل فرار آب مي گرددظر
پديده فرار آب از طريق مجاري انحلالي در بسياري از 
سد هاي كارستي جهان مشاهده گرديده و موضوع آب 
بندي محل سد در چنين مناطقي، يكي از مسائل اساسي 
در پروژه هاي سد سازي است كه نيازمند شناخت كامل 

). 2004ميلانويچ، (باشد مياز شرايط زمين شناسي محل 
. باشدگسترش كارست در گرو وجود دو عامل مي

نخست اينكه توده سنگ قابليت انحلال داشته باشد و 
دوم اينكه زمينه تشكيل يك سيستم جريان آب 

بدين . فراهم گردد) هاحضور ناپيوستگي(زيرزميني 
منظور مطالعات زمين شناسي مهندسي كارست در 

تان در دو بخش مطالعات آزمايشگاهي ساختگاه سد اكبا
  .و مطالعات صحرايي انجام گرديده است

  
  مطالعات آزمايشگاهي

مطالعات آزمايشگاهي انجام شده بر روي آهك هاي پي 
سنگ سد شامل مطالعات پتروگرافي، تعيين خصوصيات 
فيزيكي و مكانيكي، تعيين درجه خلوص كربنات 

نسيل باز شدگي كلسيم، تعيين ثابت سرعت انحلال و پتا
مطالعات پتروگرافي نشان داده است . ها مي باشنددرزه

كه بر اساس رده بندي دانهام نام اين سنگ ها وكستون 
بوده كه به شدت دگرشكلي ديناميكي را تحمل كرده 

همچنين تخلخل حفره اي به عنوان تخلخل غالب در . اند
) 3شكل (اين سنگ ها تشخيص داده شده است 

  ). 1388مكاران خانلري و ه(
  

  
  xplتصوير ميكروسكوپي از سنگ آهك اكباتان در نور  - 3شكل

  

با توجه به اين مطلب كه درصد كربنات كلسيم از عوامل 
باشد، هاي آهكي ميموثر در انحلال پذيري سنگ

آزماش كلسيمتري به روش تيتراسيون و بمنظور تعيين 

شان خلوص اين سنگ ها، انجام گرفته كه نتايج آن ن
 79ها دهد ميزان خلوص كربنات كلسيم اين سنگمي

آزمايش تعيين خصوصيات فيزيكي و . باشددرصد مي
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مكانيكي آهك هاي پي سنگ بر اساس استاندارد 
ISRM  انجام گرديده است كه نتايج آنها به اختصار در

همانطور كه در جدول . آورده شده است 2و  1جداول 
گالي بالا و تخلخل ها چديده مي شود، اين سنگ 1

نتايج آزمايش سايش لس آنجلس نشان . پاييني دارند
دور براي اين  1000دهد كه درصد افت وزني در مي

همچنين ميانگين مقاومت . درصد مي باشد 27ها سنگ
كششي برزيلي و فشاري تك محوره در حالت اشباع به 

مگاپاسكال بدست آمده  87مگاپاسكال و  99/11ترتيب 
ها مي دهنده كيفيت متوسط براي اين سنگكه نشان 

  ). 1388 خانلري و همكاران(باشد 

  
  سد اكباتان سد اكباتان   آهكفيزيكي سنگ فيزيكي سنگ   خصوصياتنتايج آزمايش نتايج آزمايش   --11جدول جدول 

  چگالي خشک شماره نمونه

 )gr/cm3(  

  چگالي اشباع

  )gr/cm3(  

  جذب آب

 )%(  

  تخلخل

 )%(  

٢٧/٠  ٠٩/٠  ٧٤٤/٢  ٧٤١/٢  ١  

٢  724/2  728/2  14/0  4/0  
٣  735/2  739/2  12/0  34/0  

  33/0  11/0  ٧٣٧/٢  ٧٣٣/٢  نيانگيم
  

  نتايج آزمايش خصوصيات مكانيكي سنگ آهك سد اكباتان در حالت اشباع -2جدول 
  مقدار

tσ  

)Mpa(  

Is50  

)Mpa( 
cσ  

)Mpa(  

 مقاومت فيتوص

  خيلي پايين 15/75 5/1 27/9 حداقل
  متوسط 87 35/2 99/11 ميانگين
  متوسط 86/98 56/3 72/14 رحداكث

  

به منظور ارزيابي پتانسيل ذاتي سنگ براي انحلال 
پذيري، آزمايش تعين ثابت سرعت انحلال در سه 

انجام ) =6/5pH-7، 7-7/5، 7/5-8(محدوده از اسيديته 
نتايج اين آزمايشات در دو روش حجمي . گرديده است

نتايج ). 3جدول (قرار گرفته اند و وزني مورد تحليل 
دهند كه اين بدست آمده از اين آزمايش نشان مي

ها داراي پتانسيل بالاي از نظر انحلال پذيري سنگ

همچنين با توجه به اين نكته كه بعد از آبگيري و . هستند
بالا رفتن فشار آب، درزه هاي موجود در توده سنگ 

زمون مسيرهاي فرار آب را تشكيل مي دهند، آ
هاي بازشدگي درزه ناشي از جريان آب بر روي درزه

. روزانجام گرفته است 49نيم و يك ميليمتري به مدت 
در نهايت ميزان بازشدگي براي درزه هاي يك ميليمتري 

 0214/0ميليمتر و براي درزه هاي نيم ميليمتري  0979/0
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بر اين اساس، بازشدگي درزه هاي . ميليمتر بدست آمد
ميليمتر  34سال مي تواند به  50ري در طي يك ميليمت

  ).1388خانلري و همكاران (برسد 

  
  انحلال بر حسب متر بر ثانيه در اسيديته هاي متفاوتانحلال بر حسب متر بر ثانيه در اسيديته هاي متفاوت  سرعتنتايج آزمايش تعيين ثابت نتايج آزمايش تعيين ثابت   --33جدول جدول 
  
  

  
  

  مطالعات صحرايي
مطالعات صحرايي انجام شده شامل مطالعات درزه 

هاي نگاري، حفر گمانه هاي اكتشافي و انجام آزمون
با توجه به نقش ناپيوستگي ها در رفتار . برجا بوده است

مهندسي سنگ، بخصوص از ديدگاه فرار آب و 
گسترش كارست، مطالعات درزه نگاري در هردو تكيه 

نگاري انجام شده مطالعات درزه. انجام گرديده است گاه
دهند كه توده سنگ موجود در تكيه گاه راست نشان مي

باشد كه توزيع دسته درزه مي 3در اين جناح داراي 
اين مطالعات . نشان داده شده است 4آماري آن در شكل 

دهد كه ميزان پراكندگي در تكيه گاه چپ نشان مي
اين جناح كمتر بوده و دسته درزه  ها درجهت يابي درزه

غالب هم جهت با روند ساختار كلي منطقه مي باشد 
همچنين نتايج ). 1385خانلري و همكاران ) (5شكل (

هاي حفاري شده حكايت از حضور دو گسل در گمانه
  .بستر سد دارد

  

 
  توزيع آماري ناپيوستگي هاي جناح راست -4شكل 

  

  اسيديته  7-5/6  5/7-7  8-5/7
  روش وزني 10-5×2.10 10-5×1.24 10-6×9.40
 ش حجميرو 10-5×1.97 10-5×4.92 10-5×1.64
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  يوستگي هاي جناح چپتوزيع آماري ناپ -5شكل 

  

به منظور شناسايي و درك وضعيت زير سطحي پي 
نتايج  .سنگ، اقدام به حفر گمانه هاي اكتشافي گرديد

 Core(حاصل از حفر اين گمانه ها و مطالعه آنها 

Logging( نشان داده است كه در جناح چپ سد، پديده
متري از سطح زمين گسترش قابل  55كارست در عمق 

كرده است، در صورتيكه در جناح راست،  توجهي پيدا
متر اول سطح زمين ديده مي  5پديده كارست فقط در 

همچنين در بخش مركزي پي سنگ سد، حفره . شود
متري با قطرهاي  30هاي كارستي از سطح زمين تا عمق 

 10قطر حفره هاي كارستي از . متفاوت مشاهده شده اند
شواهدي ) 6(كل ش. متر متغير بوده است 7سانتي متر تا 

از حفرات كارستي تخليه شده از مصالح رسي كه 
بايستي عمليات تزريق و بهسازي بر روي آنها انجام 

  . دهدپذيرد را نشان مي
  

  

  

  

  

  

  

  

  عمليات شستشو و تخليه حفرات كارستي حاوي رس در پي سنگ سد  اكباتان  -6شكل 
 

توان به عنوان مرسوم ترين آزمايش فشار آب را مي
هاي سنگي دانست، بخصوص آزمايش برجا در محيط

در ساختگاه . اگر وضعيت تراوايي پي سنگ مهم باشد

آزمايش فشار آب  300سد اكباتان جمعاً بيش از 
)WPT (پذيري از طريق حفر گمانه هاي يا آزمايش نفوذ

قائم و مايل در دو جناح چپ و راست پي سنگ به انجام 
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بر (فته در اين آزمايش فشارهاي به كار ر. رسيده است
 0 –5/2 – 5 – 10 – 5 – 5/2 -0، به ترتيب )حسب بار

متر بوده و مدت زمان  5بوده و طول مقطع هر آزمايش 
وزارت (دقيقه در نظر گرفته شده است 10هر آزمايش 

اگر نفوذ پذيري بيش  لوژنه به معيار باتوج. )1383نيرو، 
سدها مورد باشد، تزريق براي غالب انواع  لوژن 10از 

هاي تحليل نتايج آمون. (Houlsby 1985)نياز است 
- انجام شده در ساختگاه سد اكباتان نشان مي فشار آب

دهند كه به طور ميانگين كيفيت توده سنگ از نظر 
نفوذپذيري در حد توده سنگ نفوذناپذير تا نفوذپذيري 

با اين وجود، در بخش هاي كارستي . كم قرار دارد
-ري تا حد نفوذپذيري خيلي بالا هم ميميزان نفوذپذي

هاي هاي محيطدر واقع اين مطلب از ويژگي. رسد
افزايد و تصميم كارستي است كه بر ناهمساني محيط مي

لذا در چنين شرايطي بايد . نمايدگيري را مشكل مي

اي انجام پذيرد و آزمون فشار آب در سطح گسترده
زوم و نحوه هاي تراوايي هر مقطع به منظور لويژگي

  .انجام عمليات بهسازي در نظر گرفته شود
به منظور ارزيابي وضعيت رفتار هيدروليكي پي سنگ، 

جريان به دست آمده از  -اقدام به تفسير نمودارهاي فشار
همانطور كه در . آزمايشات فشار آب گرديده است

شود، عمده رفتار هيدروليكي پي سنگ ديده مي 7شكل 
اين نوع رفتار بيانگر . باشده ميبه صورت جريان آشفت

جريان اتساعي . باشدبرخورد به نواحي كارستي مي
دومين رفتار هيدروليكي غالب پي سنگ بوده كه به 

در . باشدنوعي نشانگر رفتار شكست هيدروليكي مي
واقع فشار اعمال شده به هنگام انجام آزمون فشار آب، 

هاي فشار بحراني بوده و باعث باز شدن شكستگي
موجود در توده سنگ شده و در نتيجه نفوذپذيري به 

  . شدت افزايش يافته است
  

نمودار رفتار نگاري گمانه هاي شناسايي

جريان اتساعي

جريان خطي 

جريان آشفته

جريان با شتسشوي 
گمانه

جريان پر كنندة 
درزه ها

0
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50
تعداد آزمايش

  
 نمودار رفتار نگاري گمانه هاي شناسايي -7شكل 

  

 AL12رفتار توده سنگ دربرگيرنده گمانه  8در شكل 
گاه چپ به عنوان شاخص رفتار توده سنگ در تكيه

است الف پيد -8همانطور كه از شكل. آورده شده است

به . مقدار جريان آب نفوذي ابتداد در حدود صفر است
متري به دليل رسيدن به زون  55محض رسيدن به عمق 

نفوذپذيري از  F2كارستي و احتمالا برخورد با گسل 
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اين افزايش در . افزايش مي يابد لوژن 40صفر به 
متري ادامه داشته و پس از آن  80نفوذپذيري تا عمق 

ب نمودار  -8در شكل.يابد دوباره به شدت كاهش مي
هاي جريان آب حاصل از نتايج آزمايش–فشار

متر در  105با عمق نهايي  AL12نفوذپذيري در گمانه 
در اين نمودار، . جناح چپ، نشان داده شده است

. شودگونگي فرايند شستشوي حفره مشاهده ميچ
قسمت انتهايي نمودار كه افت قائمي دارد، نشان دهنده 

احتمالا دليل افت قائم . باز شدن مسيرهاي آب مي باشد
نمودار، عدم توان پمپ آب در تامين آب به ميزان بالاتر 

  .ليتر در ده دقيقه بوده است 1000از 
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  )ب)                                                                                  (الف(                                                              

نمودارآزمايش نفوذ پذيري مربوط به ) وب Al12نمودار رابطه نفوذ پذيري با عمق در گمانه ) الف – 8شكل 
  جناح چپ سد در همان گمانه 

  
، تغييرات نرخ ميزان جريان آب با عمق در 9كل در ش

گاه راست نشان داده به عنوان نماينده تكيه AR3گمانه 
همانگونه كه از شكل فوق مشخص است، . شده است

تاثيري كه از سوي حفره هاي كارستي بر روي شاخص 

متر  20هاي نفوذ پذيري گذاشته شده است، مربوط به 
متري، نفوذپذيري  20اول گمانه است و بعد از عمق 

يابد كه نشان دهنده عدم گسترش كارست از كاهش مي
  .باشداين عمق به بعد مي

  

0
2
4
6
8

10
12
14

0 10 20 30 40 50

F
lo

w
 (

L.
U

.)

Depth(m)

Flow -depth AR3

  
 در جناح راست AR3رابطه مقدار جريان آب با عمق در گمانه  -9شكل 
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  روش بهسازي
هاي قرار گرفتن پي سنگ سد جديد بر روي سنگ

كارستي اجراي يك پرده آببند را براي جلوگيري از 
با توجه به اينكه در طرح افزايش . كندار آب الزام ميفر

 13بلوك جديد هر كدام با عرض  27ارتفاع سد، تعداد 
متر به مجموعه سد قديمي اضافه شده است، لذا به منظور 
شناسايي پي سنگ در مرحله افزايش ارتفاع جهت 
طراحي عمليات تزريق، به ازاي هر بلوك جديد، يك 

شناسايي  يگمانه ها. رديده استگمانه شناسايي حفر گ
در  Aاز آنجائيكه گمانه . اندمعرفي شده Aبا نام سري 

با  Aيك بلوك واقع شده است بنابراين گمانه هاي 
در موراديكه با . متر از يكديگر قرار دارند 13فاصله 

،  Aتوجه به نتايج حاصل از تزريق در گمانه هاي سري
ق تشخيص داده نيازمند تزري Aفاصله بين دو گمانه 

شوند، اين فاصله به چهار قسمت مساوي تقسيم شده و 
در . اندحفاري و سپس تزريق شده  Pگمانه هاي سري 

نهايت در صورتي كه با توجه به تزريقهاي انجام شده، 
نيز نيازمند تزريق تشخيص داده  Pفاصله بين گمانه هاي 

هاي هگمان Pهاي اند، در نقطه مياني فاصله بين گمانهشده
در مجموع  با انجام . اندحفاري و تزريق گرديده Sسري 

متر گمانه در پي سنگ سد  18000مراحل فوق، حدود 
اكباتان حفاري و عمليات تزريق در آنها صورت گرفته 

بنابراين پرده تزريق جديد سد اكباتان در طرح . است
اي نفوذناپذيري در مقابل فرار افزايش ارتفاع، ديواره

متر و عمق آن در  700كه طول آن حدود آب است 

 60متر و در جناح راست حدود  105جناح چپ حدود 
  ). 1383، 1380وزارت نيرو (متر مي باشد 

به منظور ترميم سنگ آهك كارستي، اولين مرحله، 
هاي كارستي و دومين مرحله تعيين موقعيت دقيق حفره

ر د. باشدامكان دسترسي به حفره هاي شناسايي شده مي
اين پروژه، براي تعيين موقعيت و دسترسي به حفره هاي 

هاي اكتشافي استفاده شده كارستي از حفاري گمانه
بديهي است كه ترميم حفره هاي كارستي با . است

استفاده از گمانه، بسيار مشكل تر از حالتي است كه اين 
حفره ها در بخش سطحي قرار داشته و به راحتي قابل 

هاي كه كارست سطحي در بخش .باشنددسترسي مي
بوده، روش بهسازي به اين صورت بوده است كه ابتدا 
حفره ها به دقت تميز شده و سپس با استفاده از بتن كم 

پس از انجام اين مرحله از تزريق و . عيار پر شده اند
سخت شدن مواد تزريقي، به منظور تكميل شدنِ 

تمالي عمليات ترميم حفره ها و پر كردن مسيرهاي اح
باقيمانده، گمانه هايي بر روي بخش ترميم شده 

اند و عمليات تكميلي تزريق مجدداً انجام حفرگرديده
حفرات كارستي مربوط به پي  10در شكل. گرفته است

گردد كه كارگران مشغول سنگ سد اكباتان ملاحظه مي
تخليه مصالح رسي داخل آن حفره به منظور پر كردن 

توجه به مقياس اندازه افرادي كه در با . آن با بتن هستند
حال كار هستند، ابعاد حفرات كارستي بزرگ و قابل 

  .باشندملاحظه مي
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  مراحل آماده سازي حفره هاي سطحي به منظوربهسازي با تزريق سيمان  -10شكل 

  
از آنجا كه حفره هاي كارستي در جناح چپ در عمق 

تخليه مصالح داخل  متر به پايين واقع گرديده اند، لذا 50
حفره ها و تميز كردن آنها به منظور انجام عمليات 

هاي سطحي پي سنگ انجام ترميم، مشابه آنچه در بخش
به همين دليل، حفره ها با . باشدگرفت، امكانپذير نمي

روش تزريق از طريق گمانه هاي حفاري شده و با 
ر از آنجا كه د. استفاده از مواد تزريقي ترميم گرديدند

طي روند تزريق، استفاده از فشار متعادل و بدون ايجاد 
شكست هيدروليكي، فقط باعث پر شدن حفره هاي 

شود، بنابراين با استفاده از اين روش، قطعاً بزرگ مي
چنانچه صرفا به . حفره هاي كوچك پر نخواهند شد

چنين روش تزريقي اكتفا شود، نتيجه تزريق حاصله 
براي رفع اين مشكل، . هد بودچندان اطمينان بخش نخوا

مجدداً در محل تجمع حفره هاي كارستي، گمانه هايي با 
عنوان گمانه هاي كنترلي حفاري گرديده و تحت 

پس از اين مرحله، با كنترل . آزمايش آب قرار گرفتند
نتايج عمليات تزريق، در مواردي كه نتايج نفوذپذيري 

شوي گمانه با بوده است، اقدام به شست لوژنبيشتر از يك 
استفاده از آب گرديده و سپس تزريق مجدد انجام 

گرفته و تا حصول نتيجه قابل قبول اين چرخه تكرار شده 
به منظور ارزيابي رابطه بين نفوذپذيري آزمون . است

چهار محدوده ) 1985(فشار آب و تزريق پذيري، اورت 
بين درجه جذب آبِ و جذب مواد تزريقيِ ارائه نموه 

  :هاي چهارگانه عبارتند ازحدودهم. است
A-  توده سنگهاي با جذب آب زياد ولي با جذب

سيمان كم كه شكستگي بيشتري دارند، اما اين مسيرها 
باز شدگي درزه ها كم (خيلي باريك و تنگ هستند 

-به همين دليل، ميزان آبخوري چنين توده سنگ). است

  . هايي زياد و تزريق پذيري آنها نيزكم مي باشد
B-  توده سنگهاي با درجه جذب آب زياد و سيمان زياد

كه نفوذ پذير بوده و بنابراين داراي تزريق پذيري زياد 
هستند و نياز است كه در آنها عمليات تزريق و يا در 

  . صورت نياز عمليات ترميم صورت پذيرد
-C  توده سنگهايي كه ميزان آب كمي جذب مي كنند

وليكي ناشي از افزايش ولي به دليل پديده شكست هيدر
فشار مواد تزريقي در حين انجام عمليات تزريق، از 

به عبارت . باشندپذيري بالايي برخوردار ميتزريق
ديگر، با توجه به پايين بودن نفوذپذيري، اين گروه از 
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توده سنگها ظاهراً نياز به تزريق ندارند و ميزان جذب 
سنگها، در زياد مواد تزريقي توسط اين گروه از توده 

 . نتيجه شكست هيدروليكي مي باشد
D-  توده سنگهاي با جذب آب كم و همچنين جذب

مواد تزريقي كم، كه عملاً در برابر نفوذ آب مقاوم 
هستند و بنابراين نيازي به تزريق و عمليات ترميمي 

  .ندارند
و نتايج تزريق  لوژنهاي در همين راستا، نتايج آزمايش

ه سد اكباتان به منظور ارزيابي هاي انجام شده درساختگا
ارائه شده نتايج . رابطه بين اين دو پارامتر مقايسه شده اند

نشان مي دهند كه سنگ آهك كارستي  11در شكل 
منطقه سد اكباتان در برخي از موارد، داراي مقادير لوژن 

لوژن در بخش مركزي دره و در جناح  5بيشتر از (بالا 
 50بيشتر از ( يار بالا و همچنين جذب سيمان بس) چپ 

-مي) كيلوگرم در متر طول گمانه در جناح راست سد 

 5كمتر از ( باشند و در بخشهايي نيز مقادير لوژن پايين 
 50كمتر از ( و همچنين جذب سيمان پايين ) لوژن 

. را از خود نشان مي دهند) كيلوگرم در متر طول گمانه 
و  11روي شكلدر نهايت، با توجه به پراكندگي نقاط بر 

، )1985(مقايسه آن با نمودار ارائه شده توسط اورت 
بخش اعظمي از گمانه هاي ساختگاه سد اكباتان در 

از تقسيم بندي مذكور،  Cو گروه  Dمحدوده هاي گروه 
 .گيرندقرار مي
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گردد، هميشه ارتباط لاحظه ميهمانطور كه در شكل م

منطقي بين ميزان نفوذپذيري و خورند دوغاب ديده 
اين موضوع به خاطر تفاوت در گرانروي آب . شودنمي

- و سيمان تزريقي، تفاوت در فشاري كه به كار برده مي

هاي موجود شود و همچنين تفاوت در بازشدگي درزه
لا ارتباط با اين وجود، در مجاري كارستي معمو. باشدمي

به عنوان مثال، . منطقي بين اين دو پارامتر وجود دارد

 A111نتايج نفوذپذيري و خورند دوغاب در گمانه 
دهد كه در اين گمانه موجود در تكيه گاه چپ نشان مي

متري مقدار جذب سيمان در حد كمتر از  50تا عمق 
يك كيلوگرم در متر طول گمانه مي باشد، اما در عمق 

واحد لوژن و  20قدار نفوذپذيري معادل متري م 55
كيلوگرم بر متر در طول گمانه  40مقدار جذب سيمان به 

متري مقدار نفوذ  80رسيده است، در حالي كه در عمق 

BA

CD
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كيلوگرم بر متر  1و مقدارتزريق پذيري  لوژن 1پذيري 
- از اين نتايج چنين استنباط مي. در طول گمانه مي باشد

ين مقادير حاصل از آزمايش شود كه رابطه مستقيمي ب

نفوذ پذيري و مقدار دوغاب جذب شده در طي عمليات 
  .ترميمي تزريق وجود دارد
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  در جناح چپ   AL11رابطه بين ميزان تزريق و نفوذ پذيري در گمانه  -12شكل 

  

  بحث و نتيجه گيري 
هاي مهندسي در سنگ معمولا با مشكلات اجرايي سازه

در صورت عدم شناخت كامل  .ژئوتكنيكي همراه است
از شرايط زير سطحي و زمين شناسي منطقه، اجراي اين 

در همين . تواند با شكست مواجه گرددها ميقبيل پروژه
مناطق كارستي يكي از مهمترين مناطق بغرنج براي 

چنانچه ارزيابي مناسبي از . اهداف مهندسي عمران است
اين شرايط زير سطحي انجام نگردد، كاركردن در 

مناطق براي مهندسين عمران با مشكلات فراواني همراه 
بايستي شناخت كاملي از لذا در اين مناطق، مي. است

مكانيسم تشكيل كارست و چگونگي گسترش آن 
بدين منظور لازم است كه در غالب . بدست آورد

مطالعات آزمايشگاهي و صحرايي اين پديده به تفصيل 
اين پديده، تصميم شناخت مناسب از . مطالعه گردد

گيري در مورد نحوه بهسازي را آسان تر نموده و باعث 
با اين . گرددافزايش كارايي روش به كار برده شده مي

بايستي از وجود، به دليل پيچيده بودن اين مناطق، مي
پي سنگ اوليه سد . هاي كنترلي هم استفاده گرددروش

. شته استهاي شيستي قرار دااكباتان تماما بر روي سنگ
پس از افزايش در ارتفاع سد، عريض شدن قاعده سد 
باعث گرديده است كه بخشي از پي سنگ بر روي 

اين موضوع، اجراي پروژه . هاي آهكي قرار گيردسنگ
نخست اينكه، . را با دو مشكل جدي مواجه ساخته است

هاي تشكيل دهنده پي سنگ رفتار مهندسي سنگ
هاي آهكي موجود سنگمتفاوتي داشته و دوم اينكه، 

هاي آهكي در علارغم اينكه سنگ. باشندكارستي مي
هاي شيستي مقاومت خوبي دارند ولي مقايسه با سنگ

فشار اعمالي از طرف ستون آب پشت سد و وزن سازه 
تواند باعث تخريب سد بر روي حفرات كارستي مي

در چنين . طاق سنگي بالاي حفره بدرون آنها گردد
پي خالي شده و سازه با توجه به صلب شرايطي، زير 
از . تواند ترك برداشته و نهايتا شكسته شودبودن آن مي
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هاي شكست خورده سد طرفي با توجه به وجود تجربه
قاط مختلف ايران نهاي كارستيك در سازي در محيط
خرداد، در صورتي كه بهسازي و  15نظير سد لار و 

نگردد، احتمال  هاي آببندي به درستي انجاماجراي روش
بر اساس . تواند وجود داشته باشدشكست پروژه مي

مطالعات آزمايشگاهي صورت گرفته، سنگ آهك پي 
اين . باشدسنگ داراي مقاومتي در حد متوسط مي

ها نسبتا درجه خلوص بالايي داشته و از پتانسيل سنگ
اين مطلب، احتمال . انحلال پذيري بالايي برخوردرند

ت را در سطح وسيعي در ذهن تدائي حضور پالئوكارس
هاي بايستي با استفاده از روشبا اين وجود، مي. كندمي

مستقيم نظير حفر گمانه، وضعيت پراكندگي كارست 
هاي اكتشافي حكايت نتايج حفاري گمانه. ارزيابي گردد

هاي سطحي تكيه از حضور گسترده كارست در بخش
 20تا عمق  گاه راست و بستر سد دارند كه گسترش آن

اين بخش، هم از ديدگاه ظرفيت . متري ادامه دارد
در تكيه . تواند مشكل زا باشدباربري و هم آببندي مي

متر  55-80گاه چپ يك زون كارستي در اعماق 
تواند تشخيص داده شده است كه براي آببندي سد مي

- هاي موجود نشان ميمطالعه ناپيوستگي. مسئله ساز باشد

رزه اصلي موجود در ساختگاه سد دهد كه دسته د
همراستا با روند اصلي زاگرس بوده و عمدتا جهت 

بعلاوه دو . نمايديافتگي مجاري كارستي را كنترل مي
گسل در زير بستر شناسايي گرديده اند كه در گسترش 

. توانند نقش مهمي را بازي كنندكارست و فرار آب مي
هاي سطحي خشبا توجه به موارد گفته شده لزوم ترميم ب

و اجرايي يك پرده آببند به منظور افزايش توان باربري 
هاي بخش. و جلوگيري از فرار آب اجتناب ناپذير است

سطحي با شستشوي مواد پركننده حفرات و سپس پر 
كردن حفره تميز شده با بتن كم عيار بهسازي شده و 

اند با حفر گمانه هاي كه در اعماق بيشتر قرار داشتهبخش
مقايسه نتايج . اندهدانجام عمليات تزريق بهسازي گردي و

دهد كه اين دو پارامتر و خورند دوغاب نشان مي لوژن
با اين وجود، در . ارتباط مستقيمي با يكديگر ندارند

هاي كه مجاري كارستي باز وجود دارند، روند بخش
تغييرات اين دو پارامتر همروند بوده و يك ارتباط 

اين پروژه، اولين تجربه . شودديده مي منطقي بين آنها
افزايش ارتفاع سد در اين ابعاد در ايران محسوب 

شناخت مناسب از شرايط زير  گردد كه خوشبختانه با مي
بعنوان يكي از  آن،اجراي سريع و خوب  سطحي و

 است پروژه هاي موفق و قابل تعميم به ساير پروژه هايي
   .كه با چنين مشكلي مواجه هستند
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هاي مهندسين مشاور بهان سد به نويسندگان از كمك
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