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 چکیده
نمود. در این  با استفاده از طبقه بندی توده سنگ به روش شاخص مقاومت زمین شناسی می توان اقدام به ارزیابی نفوذپذیری و تزریق پذیری توده های سنگی

طبقه بندی، مقادیر نفوذپذیری توده های سنگ بر حسب لوژان با مقادیر شاخص مقاومت زمین شناسی معادل سازی گردید. در این مقاله با بکارگیری این سیستم 

بین  GSI، میزان یا نفوذپذیری کم 01تا  4ه لوژان محدود 55تا  35بین  GSI، میزان یا نفوذناپذیر 4-0محدوده لوژان  55بیش از  GSIنمودار طبقه بندی میزان 

دهند. پس از انجام یا نفوذپذیری زیاد را نشان می 011تا  41محدوده لوژان  45کمتر از  GSIیا نفوذپذیری متوسط و میزان  41تا  01محدوده لوژان   35تا  45

است. زون اول ناحیه بدون  شناسی اقدام به تخمین تزریق پذیری و بهسازی توده های سنگی گردیدهبندی شاخص مقاومت زمیناین زون بندی در نمودار طبقه

باشد. زون سوم ناحیه با تزریق پذیری ( میLocalپذیری محدود که به صورت محلی )باشد. زون دوم ناحیه با تزریق( میNone groutableپذیری )توان تزریق

 اشد.ب( میHigh groutableباشد. زون چهارم ناحیه با تزریق پذیری بالا )( میMedium groutableمتوسط )

  ، زون بندیطبقه توده سنگی، شاخص مقاومت زمین شناسی، نفوذپذیری، تزریق پذیری کلمه های کلیدی:

 

 مقدمه

در عملیات سد سازی تعیین میزان نفوذپذیری توده های سنگی جهت 

اجرای پرده آب بند دارای اهمیت بسزائی می باشد. تعیین میزان نفوذپذیری 

این ش فشار آب یا لوژان انجام می شود. به روش معمول از طریق آزمای

امروز  به و تا گردید ارائه (lugeon) توسط لوژان 0944آزمایش درسال 

استفاده مورد  به طور معمول در پروژه های سدسازی ،هایش علیرغم کاستی

از این آزمایش برای تعیین نفوذپذیری ناشی از حضور سطوح  .قرار می گیرد

لایه بندی، درزه ها، شکستگی ها و غیره در ضعف مانند گسل ها، سطوح 

 توده های سنگی استفاده می شود. 

پرکردن ناپیوستگی ها و حفرات سنگ با دوغاب به  عملیات تزریق شامل

سنگی پایدار و یکپارچه و یا ایجاد یک پرده با نفوذپذیری منظور تشکیل توده

پس از ارزیابی  د.باشمی ی سدهاگاهاندک جهت کنترل نشت در پی و یا تکیه

نفوذپذیری تصمیم گیری در مورد میزان تزریق پذیری توده های سنگی تابع 

شرایط دوغاب تزریق می باشد. به طور کلی از آنجایی که در عمل مقادیر 

لوژان با میزان خورندهای دوغاب سیمان تطابق زیادی ندارند، بدین لحاظ 

فشار تزریق براساس تفسیر گیری برای تزریق از نظر غلظت دوغاب و تصمیم

پذیری ویژه  تواند منطقی باشد. بدین لحاظ لازم است تزریقنتایج لوژان نمی

سنگ ها برای هر نوع سنگ متفاوت درنظر گرفته شود. این پارامتر به تعداد 

ها و میزان بازشدگی آنها، نوع و ارتباط آنها بستگی دارد. به این ترتیب  درزه

پذیری  یت تزریق یکسانی نیستند، بلکه هر یک تزریقتمام سنگها دارای قابل

و همکاران  (Foyo)فویو  2115(. در سال 0430)طاهری،  ویژه خود را دارند

( را ارائه کردند. این شاخص اساساً وابسته به SPIشاخص نفوذپذیری ثانویه )

ویژگی درزه ها می باشد که در واقع به درجه ی درزه داری توده سنگ، 

های مواد پر کننده داخل ناپیوستگی ها اشاره دارد. در بسیاری  یژگیتداوم و و

نفوذپذیری ثانویه مبنایی برای طبقه بندی فونداسیون سدها  از موارد شاخص

آن  بهسازی می باشد و به زون های مختلف و ارائه راهکارهای مناسب جهت

رای طبقه اینکه مبنایی ب ها اشاره دارد. شاخص نفوذپذیری ثانویه علاوه بر

، بیان کننده تراوایی و یا هدایت هیدرولیکی توده بندی توده سنگ است

سنگ می باشد. از آزمایش لوژان به عنوان روشی معمول برای تعیین 

 (.Foyo, 2005) نفوذپذیری ثانویه در محل شالوده سدها استفاده می شود

شود. می پرده تزریق به عنوان آخرین بخش در روند اکتشافی در نظر گرفته

های موجود در پی از قبیل مناطق  مستعد فرار آب که در بنابراین باید ضعف

 مشخص نمود به کمک آزمایش لوژان اندهای مطالعاتی شناخته نشدهحفاری

-جهت تعیین میزان تزریق پذیری توده (.2103)رستمی بارانی و همکاران، 

د کافی باشد. به توانهای سنگی تعیین کیفیت توده سنگ به تنهایی نمی

های همین منظور می توان از آزمایشات لوژان به همراه طبقه بندی توده

های (. در بین طبقه بندی2100)ارومیه ای و فرخی،  سنگی استفاده نمود

علت آنکه  به تر باشد.تواند مناسبموجود شاخص مقاومت زمین شناسی می

بلوک ها و بخش دیگر به  این روش نسبتا کیفی است و بخشی از آن به اندازه

وضعیت درزه ها به لحاظ درجه درزه داری، پرکننده ها و ناهمواری سطح 

درزه ها می پردازد، که همگی به تراکم و چگونگی وضعیت درزه ها مرتبط 

باشد. جریان هدایت هیدرولیکی ارتباط مستقیمی با این پارامترها داشته می

نسبت به دیگر روش های طبقه  لذا به نظر می رسد این روش طبقه بندی

 بندی توده سنگ در خصوص تزریق پذیری ارجحیت دارد. 
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با وجود اینکه به تنش برجا و وضعیت آب زیر زمینی در این طبقه بندی  

به  لیکن توجهی نشده است و این موارد می تواند نقاط ضعف این روش باشد

سبتا مناسبی از رسد که با وجود این نقاط ضعف می توان تخمین ن نظرمی

-از طریق شاخص مقاومت زمین. تزریق پذیری توده های سنگی ارائه نمود

توان بدون انجام آزمایش لوژان در مرحله مقدماتی مطالعات شناسی می

های سنگی و میزان تزریق برآورد نسبتا منطقی از میزان نفوذپذیری توده

یادی در اختصاص پذیری آن ها ارائه نمود. که این عمل می تواند کمک ز

 هزینه و زمان اجرای پروژه به کارشناسان کنترل و برنامه ریزی پروژه نماید

هایی را بر روی چارت این . براین اساس زون(0493)اجل لوئیان و کراری، 

ها به طبقه بندی مشخص نموده که شرایط نفوذپذیری و تزریق پذیری آن

 طور کلی تعیین شده است.

  مواد و روش ها 
بندی شاخص مقاومت زمین شناسی به همراه مقاله حاضر از طبقه در

نتایج آزمایش لوژان و سایر پارامترهای موثر در نفوذپذیری مانند تعداد درزه 

ها استفاده شده است. برای هوازدگی و بازشدگی درزهها، زبری، پرشدگی، 

آزمایش لوژان و طبقه بندی شاخص  211انجام این پژوهش از حدود 

ومت زمین شناسی استفاده شده است. هرکدام از این پروژه ها به طور مقا

در استان خوزستان، سد  2خلاصه در ادامه شرح داده شده است. سد کارون 

مخزنی جامیشان در شمال شرق شهرستان کرمانشاه بر روی رودخانه 

جامیشان واقع گردیده است. گمانه های این سد در سنگ های رسوبی مانند: 

ماسه سنگ و کنگلومرا  به همراه توف و ولکانیک های زیر دریایی آهک، 

مخزنی پروژه دیگر (. 0491و حبیبی،  0479 حفاری شده است )حیدری،

گمانه های  که است.چای آجی ونیار در شمال شرقی تبریز بر روی رودخانه

این سد در سنگ های آذرین مانند: گابرو و دیاباز و سنگ های اولترابازیک 

در هر سه پروژه آزمایشات لوژان مربوط (. 0433اری شده است )مقلب، حف

به همراه ویژگی درزه های برداشت شده از لاگ  RQDبه هر گمانه، مقدار 

های حفاری مورد بررسی و برداشت قرار گرفته است. از داده های سد کارون 

. داده می باشد جهت ارائه چارت اصلی استفاده شده است 021که حدود  2

در چارت طبقه بندی شاخص مقاومت زمین شناسی با پیاده سازی نقاط 

هایی براساس هر نقطه( زون بندی و لوژان SCRو  SR)تعیین مقادیر 

-میزان نفوذپذیری )لوژان( مشخص و پس از آن میزان تزریق پذیری در زون

داده  31های مختلف مورد ارزیابی و به طورکلی تعیین شده است. از حدود 

بوط به سدهای جامیشان و ونیار جهت راستی آزمایی چارت ارائه شده مر

درصد زون های تعیین  91استفاده گردیده است. چارت ارائه شده تا حدود 

 شده را تایید می نماید.

 نتایج و بحث

 تعیین میزان شاخص مقاومت زمین شناسی 
در اولین گام اقدام به تعیین میزان شاخص مقاومت زمین شناسی 

بندی توده سنگ براساس شاخص مقاومت زمین شناسی  دیده است. طبقهگر

ارائه گردید،  0993( و همکاران در سال Hoek) هوککه توسط  GSIیا 

راهی است برای ایجاد ارتباط صحیح مابین مشاهدات زمین شناسی و 

توصیفی توده سنگ و پارامترهای مهندسی آن و از طریق معیار شکست 

بر توصیف دو  GSIباشد. معیار عمل سیستم محاسبه میهوک ـ براون قابل 

 پارامتر استوار است: 

 ؛ساختار توده سنگ و میزان در هم قفل شدگی اجزای تشکیل دهنده آن 

 ها که توسط زبری و هوازدگی سطح درزه معین میشرایط سطح درزه-

 شود. 

 Cai) تواند در برگیردکه این دو پارامتر محدوده وسیعی از سنگ ها را می

et al., 2004.) 

و با توجه به هدف  ها بندی با مشاهده بیرون زدگی این سیستم طبقه

بندی توده سنگ، اثر هوازدگی و فرسایش، میزان گسترش ساختارهایی  طبقه

های  ها به گروه بندی و گسل ها، شیستوزیته، سطوح لایه هم چون درزه

داری و خردشدگی  درزهها براساس میزان شود. این گروه مختلفی تقسیم می

ای، بلوکی، بسیار بلوکی، به هم ریخته و  های تودههای سنگشامل گروه

های رده بندی باشند و از میان سیستمدار، از هم پاشیده و برشی می درزه

ی سنگ، تنها شاخص مقاومت زمین شناسی به طور مستقیم برای توده

)اجل لوئیان و محمدی،  رودارزیابی پارامترهای طراحی و مهندسی به کار می

، براساس وضعیت ساختاری منطقه و شرایط GSI ارزیابی مقدار (.0439

باشد. به همین جهت از طریق مشاهده صحرایی های توده سنگ میدرزه

به  GSIها( مقدار )درجه بلوکی شدن سنگ و شرایط حاکم بر ناپیوستگی

 گردد. های ارائه شده تعیین میکمک داده

های برجا ذکر است که پارامترهای وضعیت آب زیرزمینی و تنش لازم به

در نظر گرفته نشده است. هم چنین در این رده بندی لازم  GSIدر مقدار 

های سنگی دست نخورده مورد ارزیابی قرار گیرند. چنانچه است رخنمون

های جدیدی در سنگ گردیده است، بنا به آتشکاری شدید موجب شکستگی

به شاخص  01( برای چنین توده سنگی امتیاز 0997و براون ) پیشنهاد هوک

شود تا مقدار شاخص زمین شناسی مربوط مقاومت زمین شناسی اضافه می

به توده سنگی دست نخورده بدست آید. به منظور تعیین شاخص مقاومت 

های متعددی وجود شناسی براساس مطالعات دانشمندان مختلف، روشزمین

ها پرداخته شده است. در روش اول به بررسی دو مورد از آن دارد که در ادامه

 SCR (Surfaceمقادیر پارامتر  (0شکل)مطابق با  GSI به منظور تعیین

Condition Rating)  دهد. است را تشکیل میکه محور افقی این چارت

(، هوازدگی Roughnessکردن پارامترهای زبری )مقدار این پارامتر با جمع

(Weatheringو پرکننده ) (Fillingدرزه )آید. نرخ این ها بدست می

باشند. از بین این می RMRپارامترها همان پارامترهای سیستم طبقه بندی 

ها نسبت به زبری و هوازدگی در نفوذپذیری پارامترها، پارامتر پرکننده درزه

 باشد. توده سنگی موثرتر می

توان ( میJVتوده سنگ )جهت تعیین میزان درزه داری در واحد حجم 

را می  RQD( استفاده نمود. میزان 0رابطه ؛ 2119از فرمول پالمستروم )

( در بیرون زدگی Scan windowو  Scan lineتوان از طریق دو روش )

بدست  2های توده سنگ و یا با استفاده از روش لاگ های حفاری رابطه 

رزه داری را محاسبه توان میزان دمی RQDآورد. در نهایت با مشخص شدن 

 نمود.  

                                                                      (0رابطه )

(Palmstrom, 2009)RQD=110-2.5Jv                                         

   

 (Kayabasi et al., 2009)                                                 (2رابطه )
 RQD=110.4-3.68 λ                                         
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 λ: ها در طول یک متر از مغزه حفاری پس از تعیین میزان  فراوانی درزهJV  یاλ 

-تعیین می SRمیزان  3و یا  4روابط  (2112سونمز و اولیسی )از طریق فرمول 

 شود

ی توده سنگی را نشان (  میزان خردشدگStructure Rating) SR. پارامتر 

 دهد. را تشکیل می GSIدهد. این پارامتر محور قائم چارت می

      (Sonmez and Ulusay, 2002)(4رابطه )
              SR= -17.5ln(0.4RQD - 44) + 79.8   r = 1   

 

    (Sonmez and  Ulusay, 2002)      (3رابطه )
SR= -17.5ln((0.3RQD -34.85) + 79.8   r = 1                            

  

-بر روی چارت آن مشخص می GSIپس از تعیین دو پارامتر یاد شده میزان 

توان از طریق ( را میGSIدر روش دوم شاخص مقاومت زمین شناسی ) شود.

 ( نیز بدست آورد. برای این کار در رده بندیRMRطبقه بندی ژئومکانیکی )

RMR(76)برای آب  01خشک در نظر گرفته و امتیاز  ، توده سنگ را کاملا

ها، باید خیلی شود. هم چنین جهت ناپیوستگیزیرزمینی در نظر گرفته می

و عدد مربوط به تعدیل جهت درزه، صفر در نظر گرفته شود. برای مطلوب 

 شود. عمل می 5، طبق رابطه RMR(76)از روی  GSIمحاسبه 

 (5رابطه )
If RMR(76)  > 18 → GSI=RMR(76)  

 Qبه جای استفاده از رابطه فوق، از مقدار RMR(76)  ˂ 18برای مقادیر  

 شود. استفاده می

فقط در این باشد. می RMR(76) روش کار مشابه  RMR(89)بندیدر رده 

شود. حداقل امتیاز رده در نظر گرفته می 05حالت برای آب زیر زمینی، امتیاز 

طبق رابطه   RMR(89)ازبا استفاده  GSIاست. مقدار  24عدد   RMR(89)بندی

  آید:( بدست می6)

  (  6رابطه )

 5) - RMR(89)  23 → GSI=( < If RMR(89) --- 23برای >RMR(89)   

بندی آید. در این روش، از ردهبدست می Qاز طریق طبقه بندی  GSIمقدار 

 شود. در رده بندی اصلاح شده، به جای عبارتاستفاده می Qاصلاح شده 

JW/SRF گیرد و قرار می 0، مقدار عددیGSI  آیدبدست می 7از رابطه 

(Barton, 2008):  

 (7رابطه )

 44  + GSI= 9 LnQ'  

است که برای یک گسل پر شده از رس با یک  1213/1برابر  ˊQکمترین مقدار  

 ,Barton) خواهد بود 9برابر  GSIباشد. در این صورت مقدار زون برشی می

2008).  

کردن نقاط از روش اول که با پیاده GSIاین پژوهش برای تعیین میزان  در

SR  وSCR  تعیین می گردد، استفاده شده است. جهت انجام پیاده سازی از

و لوژان می  GSIکه شامل مقادیر  2داده مربوط به پروژه سد کارون  021حدود 

در این روش از   SRباشد، جهت ارائه چارت اصلی استفاده گردیده است. مقدار 

کردن پارامترهای زبری ، نیز از طریق  جمع  SCRو  3و  2طریق روابط 

های حفاری و بیرون زدگی های سطح زمین های لاگدرزه  هوازدگی و پرکننده

 قابل مشاهده می باشد. ( 2شکل)محاسبه شده است. نتایج این پیاده سازی در 

 ارزیابی نفوذپذیری
توده سنگ اقدام به ارزیابی نفوذپذیری این توده ها پس از انجام طبقه بندی 

ی معیاری برای ن که عموماً به منظور ارائهاگردید. جهت این امر از آزمایش لوژ

مقادیر نفوذپذیری  های سنگی کاربرد دارد استفاده می شود.انجام تزریق در توده

 (0جدول)و در براساس طبقه بندی لوژان تقسیم بندی و مورد ارزیابی قرار گرفته

توان به نفوذپذیری را می SPIبراساس بندی دیگری در طبقه آورده شده است.

در بهترین شرایط از لحاظ نفوذپذیری قرار  Aچهار گروه تقسیم کرد که کلاس 

در بدترین شرایط  Dداشته و کمترین میزان آبگذری را خواهد داشت و کلاس 

(. در این Foyo, 2005) اهد داشتنفوذپذیری و بیشترین میزان آبگذری را خو

وجود دارد. بدین صورت که با  RQDو   SPIطبقه بندی ارتباط منطقی بین 

نیز افزایش می یابد و برعکس آن نیز صادق است. با   SPIکلاس   RQDافزایش 

افزایش می یابد که دلیل آن درزه داری بالا و   SPIکلاس  RQD کاهش 

 SPI کلاس  RQDچنین با  افزایش  . همبازشدگی ناچیز درزه ها می باشد

کاهش می یابد که  به دلیل بازشدگی زیاد درزه ها و درجه درزه داری کم می 

  (.Zeidabadi Nezhad et al., 2012باشد )
قابل  (0جدول)کلاس های ارائه شده در این طبقه بندی با نفوذپذیری های   

با نفوذپذیری  Bیر، کلاس نفوذ ناپذ  Aقیاس می باشند. بدین صورت که کلاس 

با نفوذپذیری زیاد بایکدیگر قابل  Dبا نفوذپذیری متوسط و کلاس  Cکم، کلاس 

 می باشند SPIقیاس می باشند. مقادیر لوژان ارائه شده معادل با کلاس های 

(Azimian and Ajalloeian, 2015 شرایط تزریق پذیری براساس نام .)

( ارائه شده است. Ground treatment) SPIگذاری فویو در طبقه بندی 

و با رنگ ها  (0جدول)، بر اساس (2شکل)مقادیر لوژان مربوط به هر نقطه بر روی 

 و اشکال مشخص )دایره، مربع و...( دسته بندی گردیده است.

  تعیین محدوده زون ها 
گردیده  (2شکل)در این مرحله اقدام به تعیین محدوده زون ها بر روی  

چهار زون بر روی چارت تعیین گردیده  (4شکل)ساس با توجه به است. براین ا

در  SR=30یا  Blocky/Disturbed/Seamyاز مرز  0است. محدوده زون 

ادامه می یابد. در محور افقی  Blockyمحور قائم شروع و تا میانه های مرز 

 را در بر می گیرد.  SCRتمامی محور 

در محور قائم شروع و تا میانه های  Disintegratedاز مرز  2محدوده زون 

را در بر  SCRادامه می یابد. در محور افقی تمامی محور  Very blockyمرز 

 می گیرد. 

در محور قائم شروع  Laminated/Shesredاز ابتدای مرز  4محدوده زون 

ادامه می یابد. در محور افقی  Blocky/Disturbed/Seamyو میانه های مرز 

 ادامه می یابد.  Very poorشوع و تا انتهای مرز  Goodاز ابتدای مرز 
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 .  (Sonmez and Ulusay, 2002)طبقه بندی شاخص مقاومت زمین شناسی . 0شکل                                                  
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 .(Sonmez and Ulusay, 2002)نقاط پیاده شده بر روی چارت طبقه بندی شاخص مقاومت زمین شناسی .2شکل 

 

 

 .(Houlsby, 1990طبقه بندی لوژان در چهارکلاس نفوذپذیری ). 0جدول

 توصیف کیفی ( )لیتر/ دقیقه. متر(Lugeonلوژان )

 نفوذناپذیر 0 -4

 پذیری کم نفوذ 4 -01

 پذیری متوسط نفوذ 01 -41

 پذیری زیاد نفوذ 011-41

 

 (Foyo, 2005)در چهار کلاس  SPIبندی براساس طبقه .2جدول

 

< SPI  02- 01×72/0 
< SPI≤04- 01×72 /0 02- 

01×72/0 

 

< SPI≤04- 01×72 /0  03- 

01×03/2 

03- 01×03/2 ≤  SPI 
شاخص نفوذپذیری ثانویه 

(SPI) )لیتر/ثانیه. متر( 

D C B A کلاس سنگ 

 طبقه بندی توده سنگ  عالی خوب -متوسط ضعیف خیلی ضعیف

 بهسازی زمین احتیاج نیست به طور محلی نیاز است  مورد نیاز است به طور گسترده نیاز است

 لوژان معادل  >0 3-0 31-3  <31
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 .زون بندی انجام شده بر روی چارت طبقه بندی شاخص مقاومت زمین شناسی به همراه تزریق پذیری و بهسازی آن. 4شکل

، ذناپذیریا نفو 4-0محدوده لوژان  55بیش از  GSIدر این چارت میزان 

 GSI، میزان یا نفوذپذیری کم 01تا  4ه لوژان محدود 55تا  35بین  GSIمیزان 

 GSIیا نفوذپذیری متوسط و میزان  41تا  01محدوده لوژان   35تا  45بین 

دهند. یا نفوذپذیری زیاد را نشان می 011تا  41محدوده لوژان  45کمتر از 

( و یا 03تا  5/05محدوده )در  SCRو  61بیشتر از  GSIکه میزان زمانی

(Very good،خیلی خوب باشد )  کیفیت خوب توده سنگ به لحاظ خردشدگی

و  21کمتر از  GSIکه میزانزمانیدهد. و نفوذناپذیری این محدوده را نشان می

SCR ( 5/4تا  1در محدوده )( و یاVery poor ) کیفیت  ،باشدمیخیلی ضعیف

دهد گی و نفوذپذیری بالای  آن را نشان مینامناسب توده سنگ به لحاظ خردشد

که در چارت زون بندی شده این نتایج قابل استنباط است. پس از تعیین زون ها 

و میزان نفوذپذیری آن ها اقدام به ارزیابی تزریق پذیری در این زون ها گردیده 

با  2است. خاطر نشان می شود مرز زون های تفکیک شده به خصوص زون های 

 .کمی نسبت به هم نوسان نشان می دهند 3با  4و  4

 ارزیابی تزریق پذیری
در این مرحله میزان تزریق پذیری محدوده زون ها به کمک جذب ویژه مورد 

بر اساس آزمایش فشار آب، پذیری در ارزیابی تزریقارزیابی قرار گرفته است. 

بوده، بلکه میزان جذب آب در طول یک متر از مقطع آزمایش دارای اهمیت اول ن

میزان خورند را این . میزان جذب آب در یک مسیر انفرادی دارای اهمیت است

 (.Ewert, 1985and 2005نامند)می (Qs) مقدار جذب ویژه

 : قابل محاسبه استزیر  6از رابطه شاخص مقادیر جذب ویژه 

     QS = QWPT/nw(   6رابطه)

 ده برای هر متر گمانه : مقدار خورند آب بدست آمQWPTکه در این رابطه 

nwهای آب در طول گمانه می باشد. : تعداد مسیر 

پذیری ها را براساس تزریقتوان آنها میی در سنگدار توجه به میزان درزه با

 : بندی نمودبه سه گروه اصلی زیر تقسیم

 درزه های با فواصل زیاد  -0

 شوندظاهر می ها سانتیمتریدهدر فواصل  این صفحات معمولاً
 (0nw=( ،)QS=QWPT

.) 

 سنگ با صفحات انفصالی و درزه های با فواصل متوسط   -2

و تعداد  می باشد مترسانتی 21الی  05ها در این گروه فاصله بین ناپیوستگی

که این مورد به جهت  کندتغییر می عدد 01تا  5گمانه بین از  ها در هر متردرزه

 ها بستگی دارد.اپیوستگیحفاری گمانه نسبت به ن

 (4nw=( ،)QS=0.35QWPT.) 

 های با فواصل کم سنگ با صفحات انفصالی و درزه -4

 متر استسانتی 5تقریبا حدود در این حالت ها فاصله بین ناپیوستگی

 (6nw=( ،)QS=0.16QWPT.)  

در  -الف  ه گرفت:توان نتیجطور کلی براساس تجربیات بدست آمده میبه

باشد، سنگ تزریق Qs >0اگر ها زیاد است، فاصله بین ناپیوستگیشرایطی که 

های آن دارای با صفحات انفصالی و درزهدر شرایطی که سنگ  -ب .پذیر است

در شرایطی  -ج .پذیر استباشد، سنگ تزریق Qs >5/0اگر  فواصل متوسط باشد،

پذیر سنگ تزریق باشد، Qs >2اگر  که فاصله صفحات انفصالی سنگ کم است،

 (.Ewert, 1985and 2005) است

با توجه به اینکه میزان درجه درزه داری در زون های مختلف متفاوت می 

های باشد، براساس میزان لوژان اقدام به تعیین تزریق پذیری و بهسازی توده

ط الف سنگی گردیده است. با توجه به تقسیم بندی مربوط به جذب ویژه و شرو

در فرمول جذب ویژه و  nwتا ج برای هر محدوده لوژان و ثابت بودن مقادیر 

مشخص بودن دامنه مقدار لوژان در هر زون امکان تزریق پذیری تعیین گردید. در 

 تقریبا امکان تزریق وجود ندارد.  0زون  4تا  0محدوده لوژان 

داری پایین تا فقط در صورت درجه درزه  2زون  01تا  4در محدوده لوژان 

در صورتی  4زون  41تا  01متوسط امکان تزریق وجود دارد. در محدوده لوژان 

تزریق  امکان اشدب 41تا  04بینبالا باشد به شرط اینکه لوژان  داریدرزه درجهکه 

 تزریق پذیر نخواهد بود.در درجه درزه داری بالا   02تا  5لوژان بین وجود دارد. 

با  در هر درجه درزه داری امکان تزریق وجود دارد. 011ا ت 41در محدوده لوژان 
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-آن قابلیت بهسازی این زون Groutabilityو قسمت  4توجه به راهنمای شکل  

 Noneپذیری )است. زون اول ناحیه بدون توان تزریقها مشخص شده 

groutableپذیری محدود که به صورت محلی باشد. زون دوم ناحیه با تزریق( می

(Localمی )( باشد. زون سوم ناحیه با تزریق پذیری متوسطMedium 

groutableباشد. زون چهارم ناحیه با تزریق پذیری بالا )( میHigh 

groutableباشد. ( می 

 نتایج ارزیابی چارت
پس از تعیین چارت اصلی اقدام به ارزیابی آن گردیده است. جهت انجام این 

سد سد مخزنی جامیشان در استان کرمانشاه و  داده که مربوط به 31امر از حدود 

استفاده شده است. این داده ها بر روی  مخزنی ونیار در استان آذربایجان شرقی

قابل مشاهده می باشد.  3چارت ارائه شده پیاده سازی گردید و نتایج آن در شکل 

 با نفوذپذیری بالا تطابق نقاط پیاده 3با نفوذپذیری متوسط و زون  4در زون 

 0با نفوذپذیری کم و زون  2سازی نسبتا خوب می باشد. در حالی که در زون 

 بدون نفوذپذیری میزان تطابق کمی نوسان را نشان می دهد. 

به علت این امر را می توان به ضریب اطمینانی که جهت عملیات تزریق 

اعمال می شود دانست. در کل می توان چارت ارائه شده را به   Localصورت 

ان شاهد جهت اظهار نظر کلی در مورد میزان نفوذپذیری و تزریق پذیری عنو

مورد استفاده قرار داده و چشم اندازی در مورد میزان نیاز به تزریق برای پرده آب 

بند ارائه نمود. همان طور که قبلا ذکر گردید آزمایشات مربوط به لوژان و تعیین 

RQD  ک، ماسه سنگ، کنگلومرا، در سنگ های رسوبی وآذرین از جمله: آه

گابرو، دیاباز انجام شده است. چارت ارائه شده در سنگ های با خردشدگی زیاد 

(RQD  و نفوذناپذیر مانند: شیل و شیست کاربرد ندارد. لازم به ذکر 01کمتر از )

های شیلی و شیستی تخمین است راه حل ارائه شده در ارتباط با توده سنگ

دهد که این موضوع به دلیل زریق پذیری ارائه نمیمنطقی از نفوذپذیری و ت

شود به باشد. خاطر نشان میها به لحاظ نفوذپذیری میوضعیت خاص این سنگ

-دلیل عدم دسترسی به نتایج تزریق آزمایشی سیمان در این مناطق امکان صحت

گردد به جای پیشنهاد می تر وجود نداشته است.سنجی بیشتر و دقیق

در نظر گرفته شود. با  RMRزشدگی درزه ها مربوط طبقه بندی با SCRپارامتر

این عمل می توان تاثیر دو پارامتر اصلی بازشدگی و درجه درزه داری را در میزان 

 نفوذپذیری و تزریق پذیری توده های سنگی تعیین نمود

 نتیجه گیری
شناسی و استفاده در مقاله حاضر با انجام طبقه بندی شاخص مقاومت زمین

شناسی زمین هایی در چارت شاخص مقاومتاز مقادیر لوژان امکان تعیین زون

فراهم گردید. در این زون ها میزان نفوذپذیری تعیین گردیده است. در این چارت 

تا  35بین  GSIیا نفوذناپذیر ، میزان  4-0محدوده لوژان  55بیش از  GSIمیزان 

  35تا  45بین  GSIمیزان یا نفوذپذیری کم ،  01تا  4محدوده لوژان  55

محدوده  45کمتر از  GSIیا نفوذپذیری متوسط و میزان  41تا  01محدوده لوژان 

ها میزان تزریق دهند. در این زونیا نفوذپذیری زیاد را نشان می 011تا  41لوژان 

های قرار گرفته در هر زون تعیین گردیده پذیری و راهکار بهسازی توده سنگ

باشد. ( میNone groutableپذیری )حیه بدون توان تزریقاست. زون اول نا

باشد. ( میLocalپذیری محدود که به صورت محلی )زون دوم ناحیه با تزریق

باشد. زون ( میMedium groutableزون سوم ناحیه با تزریق پذیری متوسط )

 باشد. ( میHigh groutableچهارم ناحیه با تزریق پذیری بالا )

پیشنهادی ارائه شده مورد آزمایش قرار گرفته است که مطابقت  هایمحدوده

های دهند. تعیین میزان نفوذپذیری و تزریق پذیری تودهنسبتا خوبی را نشان می

سنگی قبل از انجام آزمایش لوژان چشم اندازی در نحوه تخصیص هزینه های 

کارفرما قرار  اکتشافی و کنترل و برنامه ریزی پروژه در اختیار مهندسین طراح و

های سنگی بدون خواهد داد. در این مقاله سعی بر تعیین میزان نفوذپذیری توده

های آب بندی و تواند در کاهش هزینهانجام آزمایش لوژان بوده که این امر می

های سنگی موثر باشد. در واقع زون بندی انجام شده در راستای ایجاد تحکیم توده

تر برای ارائه شاخصی های بیشتر و دقیقرم جهت بررسیای به خوانندگان محتایده

پذیری های سنگی پیش از انجام آزمایشات تزریقجهت ارزیابی نفوذپذیری توده
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