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  چكيده
شناسايي صحيح ساختارهاي از طريق مسئله اين . ها مي باشد اسب آننشت آب از پايين دست سدها از الزامات طراحي و اجراي مننمودن  محدود

اين موضوع در خصوص سد زاوين مورد بررسي قرار . يابي است قابل دستشناسي و طراحي و اجراي درست پرده تزريق با توجه به اين ساختارها  زمين
. گاه چپ مشاهده شد ت سد، نشت آب در پايين دست سد و بخصوص در تكيهبرداري از سد زاوين و بالا آمدن تراز آب درياچه پش با آغاز بهره. گرفت

با . شناسي ساختگاه سد، مطالعات جامعي انجام شد در اين پژوهش، به منظور مشخص شدن علت نشت آب، برداشت صحرايي و بررسي ساختار زمين
روش تزريق موازنه فشار تزريق با «هاي باقيمانده نيز  اي رفع مشكل نشتيبر هاي انجام شده، پرده تزريق جديد و تزريق تحكيمي طراحي و توجه به تحليل
هاي مورد نياز جهت ايجاد دوغاب تزريق پايدار كه داراي كمترين ميزان جدايش باشد  در حين انجام عمليات تزريق نيز آزمون. شداجرا » فشار آب مخزن

نتايج اين . باعث حذف نشتي آب در پايين دست سد گرديددر نهايت اين عمليات . گرفتت سنگ را به خوبي پر كند، صور هاي توده و بتواند ناپيوستگي
  .بندي سدها با اين خصوصيات مفيد باشد تحقيق مي تواند در آب

  

  .سد زاوين، تزريق، نشت آب، تركيب دوغاب :هاي كليدي واژه

 
  مهمقد -1

ت دنبال ساخت سد، شيب هيدروليكي بزرگي در بالادست سد نسب به
گردد كه اين امر باعث ايجاد تمايل به نشت  به پايين دست آن ايجاد مي

هدف از . شود و حركت آب از بالادست سد به سمت پايين دست مي
جلوگيري بندي،  هاي آب بند و ساير روش احداث پرده تزريق، پرده آب

صرف  ،در تمامي سدها. باشد اين حركت به سمت پاياب ميكاهش يا 

احتمال وقوع  ،الح به كار رفته در بدنه و يا نحوه طراحينظر از نوع مص
تواند از مقادير بسيار ناچيز تا  و اين آب ميداشته نشت وجود 

نشت آب در پايين دست سدها . قابل توجه تغيير نمايدهاي  حجم
تواند به صورت افزايش رطوبت، ايجاد نرمي در خاك همراه با  مي

ركز و كانالي شكل از آب و يا به هاي متم توسعه پوشش گياهي، جريان
ها و بالا آمدن سطح پيزومتري آب  شكل افزايش آبدهي چشمه
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شود و تا غيراقتصادي شدن سد پيش مشاهده زيرزميني در پايين دست 
باعث تواند  فرار آب ميهمچنين، . (Maurice et al. 2010)رود 

، 1389ن مرادي و همكارا(هاي وابسته گردد  ناپايداري در سد يا سازه
(Ertunç 1999 .  

با توجه به مطالعات صورت گرفته بر روي سدهاي داراي مشكل 
هاي اجراي بلانكت رسي، اصلاح طرح پرده تزريق،  نشت آب، روش

هاي ديگر براي حل مشكل نشت آب پيشنهاد  بند و روش ديوار آب
افزارهاي عددي  از نرم ،به منظور محاسبه ميزان نشت آب. شده است
مناسب  يو در نهايت مدلشده استفاده  SEEP/W مانند بعدي نشت سه
، 1382 كيامنششهربانوزاده و (گردد  ها ارائه مي گاه بندي تكيه براي آب

با توجه به ). 1389زاده و همكاران  ، موهبت1389كنگي و همكاران 
اهميت كارست در فرار آب از مخزن سدها، در بعضي از مطالعات به 

بندي توسعه كارست نيز توجه شده است  و پهنه پذيري بررسي انحلال
بندي و كنترل نشت  آبدر اين پژوهش،  ).1389حيدري و همكاران (

سد زاوين در استان خراسان رضوي  .گرفتسد زاوين مورد توجه قرار 
كيلومتري شهر زاوين، در  5كيلومتري شمال شهر مشهد و  95و در 

هاي رودخانه  از سرشاخه محلي به نام دوآبي بر روي رودخانه زاوين
اي  شركت سهامي آب منطقه( )1تصوير( تيكان احداث گرديده است قره

از پي آن و ارتفاع  بوده اين سد از نوع بتني وزني). 1375خراسان 
، ضخامت  متر 5/4متر، عرض آن  142طول تاج سد . باشد متر مي 2/51

مكعب و  متر  ميليون 69/2متر و حجم مخزن در رقوم نرمال  44در پي 
هدف از  ).2تصوير (باشد  صورت آزاد از روي سد مي نوع سرريز به

سازي جريان پايه رودخانه و  ساخت سد چند منظوره زاوين، ذخيره
هاي فصلي، تأمين آب شرب شهر زاوين و روستاهاي مجاور،  سيلاب

ايجاد امكانات تفريحي، ماهيگيري، تأمين آب كشاورزي و ناحيه 
  برداري رسيده به بهره 1382اين سد در سال . است  دهصنعتي زاوين بو

متر از سطح دريا دچار نشت آب از  1295است با بالا آمدن آب تا تراز 
اين در حالي بود كه تا سرريز شدن آب . گاه چپ سد گرديد تكيه

از آنجا كه ميزان دبي پايه . متر اختلاف ارتفاع وجود داشت 7مخزن 
، ذخيره و كنترل )ليتر بر ثانيه 50حدود (د باش رودخانه زاوين كم مي

آب در فصول پر باران سال و استفاده و مديريت منابع آب در فصول 
نشت آب  در  .كم باران و خشك از اهميت خاصي برخوردار است

وارد به بدنه سد را و آسيب جدي شده ناپايداري باعث دراز مدت 
م جهت شناسايي مطالعات لاز ،با توجه به اهميت موضوع. كند مي

اجراي پرده . دلايل نشت آب و مسيرهاي آن در دستور كار قرار گرفت
تزريق جديد و انجام تزريق تحكيمي به عنوان طرح اصلاحي مطرح و 

  . به مرحله اجرا رسيد
هاي سد و معرفي  گاه مقاله علاوه بر ارائه مشخصات تكيهدر اين 

طرح پرده تزريق و شناسي منطقه علل نشت آب در كنار تشريح  زمين
كار رفته است  بندي نشت آب باقيمانده به روش جديدي كه در آب

   . تشريح شده است
  

  مورفولوژي منطقه - 2
. گيرد منطقه مورد مطالعه در دسته تيپ ناهمواري كوهستاني قرار مي

بيد، شوريجه و تيرگان ارتفاعات منطقه و  سازندهاي مزدوران، چمن
تلخ واحدهاي تپه  دراز و آب آتامير، آب سازندهاي سرچشمه، سنگان،

  .اند داده ماهوري آن را تشكيل

  

  
هاي دسترسي به آن موقعيت سد زاوين و راه - 1تصوير 
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  )ديد به سمت جنوب(نمايي از سد زاوين  - 2تصوير 

  
دهد،  الرأس حوضه را تشكيل مي ترين ارتفاعات، كه خط جنوبي

 2217بلندترين نقطه آن . ستتشكيلات آهكي و دولوميتي مزدوران ا
متر  1240ترين نقطه حوضه  متر از سطح دريا ارتفاع دارد و پست

هاي منطقه از نوع داربستي  طرح آبراهه ).1373افشار حرب (باشد  مي
از دو زير حوضه تشكيل، توسط دو رودخانه زهكش حوضه اين . است

ل دره در مح. مي پيوندنداحداث سد به هم مي شوند و در محل 
شكل   Vهاي مقاوم آهكي از نوع دليل وجود سنگ احداث سد به

  ).1375اي خراسان  شركت سهامي آب منطقه ) (2تصوير ( باشد مي
  
  شناسي منطقه زمين -3

محدوده مورد مطالعه در زون كپه داغ در شمال شرق ايران گسترش 
متر از ژوراسيك تا اليگوسن  6000ضخامت حدود با سوباتي ر .دارد

مجموعه رسوبات اين .اند ر هم شيب در اين حوضه تشكيل شدهبه طو
هاي  كنگلومرا و سنگ ،سنگ زون شامل شيل، آهك، مارن، ماسه

وسيله تشكيلات قرمز رنگ نئوژن پوشيده شده  تبخيري است كه به
  ).1380زاده  درويش(است 
 

  هاي سد گاه شناسي مخزن و تكيه زمين -1- 3
از  زياديبخش  .است واقع شده  مخزن سد زاوين در سازند شوريجه

هاي ماسه سنگي  صورت متناوب با لايه اين تشكيلات شيلي است كه به

هاي قرمز رنگ مربوط به  جنس سازند شوريجه لايه. قابل مشاهده است
سنگ و مادستون  رسوبات خشكي است و بيشتر به صورت ماسه

قابل مشاهده هايي از ژيپس و انيدريت نيز در آن  باشد كه گاهي لايه مي
محور سد بر روي  ).1375اي خراسان  شركت سهامي آب منطقه (است 

هاي آن در محل سد  يال شمالي طاقديسي قرار دارد كه شيب لايه
ها در محل  گاه شيب تكيه. درجه و به طرف شمال شرق است 70حدود 

آهك، آهك مارني، آهك  ها از نوع سنگ گاه مصالح تكيه .سد زياد است
-هاي شمال غرب سنگ آهكي با امتداد لايه مارن و ماسه اي، ماسه

جنوب شرق است و شيب آن به طرف شمال يعني پايين دست سد 
  ). 3تصوير ( باشد مي
  
 سنگ خصوصيات توده - 4

بندي  بر عملكرد آب ،ها و پي سد گاه سنگ تكيه خصوصيات توده
ضروري  هاي آن شناسايي دقيق ويژگيبنابراين،  ،سدها تأثير مهمي دارد

مطالعات انجام شده در  ادامه،در . (Gothäll & Stille 2010)است 
  . زمينه تشريح خواهند شداين 
  
  سنگ شاخص كيفي توده - 1- 4

حاصل از  هاي مجموع طول مغزه (R.Q.D)سنگ  شاخص كيفي توده
  با طول بزرگتر از ده سانتيمتر نسبت به طول گمانه حفاري شده  حفاري 
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  )ديد به سمت شمال(ها در ساختگاه سد زاوين  از وضعيت و شيب لايه نمايي - 3تصوير 

  
  

گيري است،  اين شاخص به آساني قابل اندازه.  ضرب درصد است
هاي رايج  بندي تقريباً در كليه طبقهبنابراين به صورت گسترده 

بين شاخص كيفي  رابطه عددي . گيرد سنگ مورد استفاده قرار مي توده
 Shroff)باشد  مي 1ف كيفيت سنگ مطابق جدول سنگ و توصي توده

& Shah 1999).   
  

  

سنگ و توصـيف كيفيـت    بين شاخص كيفي توده رابطه عددي  -1جدول 
  )1374هراتي (سنگ  توده

 سنگمقدار عددي شاخص كيفي توده  سنگ توصيف كيفيت توده

 90-100  عالي

 75-90  خوب

 50-75  نسبتا خوب

 25-50  ضعيف

 0-25  بسيار ضعيف

  

هاي اكتشافي در ساختگاه  هاي حاصل از حفاري گمانه به كمك مغزه
سنگ، توصيف كيفيت  سد و محاسبه مقادير شاخص كيفي توده

 )4و تصوير  3و  2 سنگ در ساختگاه سد زاوين مطابق جداول توده
 ).1386اي خراسان رضوي  شركت سهامي آب منطقه(. استخراج گرديد

 (Run)سنگ بر اساس نوبت  توده توزيع شاخص كيفي، 2 در جدول
به عنوان مثال تعداد نوبت حفاري كه مقدار . است  حفاري تنظيم شده
درصد نوبت  61است،  100تا  90سنگ آن بين  شاخص كيفي توده

در . گردد گيرد و در اين حالت متراژ ذكر نمي ها را در بر مي حفاري
اري آورده سنگ بر اساس متراژ حف توزيع شاخص كيفي توده 3جدول 

ها، داراي  درصد حفاري 63 ،به عنوان مثال از نظر متراژ .است  شده
مقادير بر اساس . باشند مي 100تا  90سنگ بين  شاخص كيفي توده
سنگ  توده درصد 87 حدود كه شد سنگ مشخص  شاخص كيفي توده

ديگر شاخص كيفي  درصد 13داراي شاخص كيفي متوسط به بالا و 
هاي مارني  دارند كه عمدتاً مربوط به ميان لايه پايين و خيلي پايين

  .باشند مي
  

  

  هاي حفاري سنگ ساختگاه سد زاوين براساس نوبت وضعيت شاخص كيفي توده - 2جدول 

سنگ توصيف كيفيت توده
 جناح چپ

 تعداد

 جناح چپ

% 

 جناح راست

 تعداد

 جناح راست

% 

 كل ساختگاه

 تعداد

 كل ساختگاه

% 

مقدار شاخص كيفيت 
  سنگ توده

 >25 5 43 5 18 5 25 بسيار ضعيف

 26- 50 9 68 3 11 12 57 ضعيف

 51- 75 10 80 5 18 14 62 نسبتا خوب

 76- 90 15 116 11 37 17 79 خوب

 91-100 61 480 75 246 51 234 عالي

    100 787 100 330 100 457 مجموع

 



  )استان خراسان رضوي( در كنترل نشتي سد زاوينكاربرد روش موازنه فشار تزريق و فشار سطح آب مخزن : فرد و همكاران قاضي 
 

 
 3، شماره )1390( 7 سال -رديشناسي كارب زمين 237

  راژ حفاريسنگ ساختگاه سد زاوين بر اساس مت وضعيت شاخص كيفي توده - 3جدول 

 سنگ شاخص كيفيت توده
 متراژ

 % كل ساختگاه % چپ % راست

 5 46 6 28 4 18 بسيار ضعيف

 8 72 2 12 14 60,1 ضعيف

 8 74 10 51 5 22,5 نسبتا خوب

 16 151 22 112 9 39,8 خوب

 63 591 59 297 68 294 عالي

 434 100 500 100 934 100 

  
  

  هاي اكتشافي ساختگاه سد زاوين ازيافتي در حفاريهاي ب نمايي از مغزه - 4تصوير   
  

گاه چپ سد نسبت  سنگ در تكيه ، كيفيت توده3و  2با توجه به جداول 
بر اساس اين جداول، تطابق خوبي . تر است گاه راست سد پايين به تكيه

هاي حفاري و  سنگ در نوبت از نظر توزيع مقادير شاخص كيفي توده
دهنده مساوي بودن تقريبي  است كه نشان متراژ حفاري قابل مشاهده

  .هاي حفاري است طول نوبت
  
  سنگ وضعيت ناپيوستگي توده - 2- 4

ها  سنگ، وجود ناپيوستگي هاي بين سنگ بكر و توده يكي از تفاوت
سنگ بر مقاومت، تغيير  هاي توده ناپيوستگي .سنگ است در توده

ن سد تأثير پذيري پي، جريان آب زيرزميني و فرار آب از مخز شكل

هاي حاصل از حفاري به  د، در اين قسمت با بررسي مغزهنسزايي دار به
   ).1369كيواني ( پرداخته شدها  مطالعه ناپيوستگي

ها  درصد درزه 35كه داد هاي حاصل از حفاري نشان  بررسي مغزه
و  (Rough)داراي سطح زبر  درصد 56 ،(Smooth)داراي سطح صاف

ها و  درزه. باشند مي (Strike)لغز  آثار خش مانده داراي باقي درصد 9
سنگ عمدتاً توسط كلسيت، لوم و اكسيد آهن پر  هاي توده شكاف
حفرات  .قابل مشاهده استاند و گاهي نيز پرشدگي با ژيپس  شده

شود  هاي حاصل از حفاري مشاهده مي انحلالي نيز در سطح مغزه
  ).1386و 1375اي خراسان رضوي  شركت سهامي آب منطقه(
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ها  مشخصات سطح ناپيوستگي ،هاي صحرايي برداشتبر اساس 
ها در  تصوير كنتوردياگرام و رزدياگرام اين ناپيوستگي، گيري شد اندازه

 Bell) قابل مشاهده است) مربوط به كل ساختگاه سد( 6و  5تصاوير 

كه امتداد غالب شد با توجه به اين تصاوير مشخص  .(2000
جنوب غرب است كه با روند - ال شرقها در جهت شم ناپيوستگي

اي سازگاري دارد و عمدتاً مربوط به سطوح  هاي منطقه عمومي ساخت

دسته ديگر با روند تقريباً . هاي با اين امتداد است بندي و يا درزه لايه
. باشد هاي برشي مي بندي است كه مربوط به زون عمود بر سطح لايه
دو اين تركيب . است N60W 49-65NEنيز  بندي امتداد و جهت لايه

 دسته ناپيوستگي شرايط را جهت فرار آب از مخزن فراهم نموده است

  ).7تصوير (
  

 
  هاي ساختگاه سد زاوين نمايي از پل دياگرام ناپيوستگي - 5تصوير 

  
 

 
  هاي ساختگاه سد زاوين نمايي از رز دياگرام ناپيوستگي - 6تصوير 
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ديد بـه  (هاي ساختگاه سد زاوين  ينمايي از وضعيت ناپيوستگ -7تصوير   
  )سمت جنوب

  
  سنگ نفوذپذيري توده - 3- 4

سنگ، آزمايش  هاي رايج تعيين نفوذپذيري در توده يكي از روش
ك لوژن نفوذپذيري يك ليتر آب در يك متر طول ي. باشد لوژن مي

دفتر امور فني و (بار است  10گمانه در مدت يك دقيقه و تحت فشار 
متري در طول  5اين آزمايش معمولاً در قطعات ). 1378تدوين معيارها 

و مقطع مورد آزمايش توسط مسدود كننده شود  انجام مي ها  گمانه
(packer)  از ساير قطعات جدا و آب تحت فشار به داخل مقطع تزريق

هاي زماني قرائت شده  توسط كنتور در بازهمقدار جذب آب  .گردد مي

توصيف  4در جدول . شود به ميو به كمك روابط، عدد لوژن محاس
  ). 1375وايلر  نان( آورده شده است سنگ نفوذپذيري توده

  

  سنگ توصيف نفوذپذيري توده -4جدول 
 عدد لوژن توصيف نفوذپذيري

 0-3 نفوذناپذير

 3-10 نفوذپذيري كم

 10-30 نفوذپذيري متوسط

 30-60 بالانفوذپذيري

 60> بسيار بالانفوذپذيري

  
با توجه  .گيرد متفاوت صورت مي) پله(در فشارهاي  ،نآزمايش لوژ
سنگ در مقابل كاهش و افزايش فشار آب، محققين  به رفتار توده

اند كه اين رفتارها  سنگ تعريف نموده رفتارهاي گوناگوني را براي توده
ها و پرشدن  مي تواند به شكل خطي، آشفته، بازشدگي، شستشوي درزه

  .(Houlsby 1990) ها باشد درزه
هاي  انجام گرفته در گمانه) لوژن(هاي فشار آب  با استفاده از آزمايش

گرفت و به   سنگ مورد بررسي قرار اكتشافي، رفتار هيدروليكي توده
كمك آن ميزان لوژن هر مقطع تعيين گرديد، ميزان لوژن و رفتار 

    .آورده شده است  6و  5در جداول سنگ  هيدروليكي توده
  

  سنگ ساختگاه سد زاوين نفوذپذيري توده وضعيت - 5جدول 

 توصيف نفوذپذيري
 جناح چپ

 تعداد

 جناح چپ

% 

 جناح راست

 تعداد

 جناح راست

% 

 كل ساختگاه

 تعداد

 كل ساختگاه

% 
 عدد لوژن

  0-3 38 63 42 28 35 35 نفوذناپذير
  3- 10 29 48 38 25 23 23 نفوذپذيري كم

  10- 30 25 42 15 10 32 32 نفوذپذيري متوسط
  30- 60 6 10 3 2 8 8 بالانفوذپذيري
  60> 1 2 2 1 1 1 بسيار بالانفوذپذيري

 
 

  سنگ ساختگاه سد زاوين رفتار هيدروليكي توده - 6جدول 
 جناح چپ جناح چپ جناح راست جناح راست كل ساختگاه كل ساختگاه

 نوع جريان
 تعداد % تعداد % تعداد %

 خطي 15 15 21 30 36 21

 آشفته 26 26 24 34 50 30

 بازشدگي 10 10 7 10 17 10

 شستشوي درزه 25 25 9 13 34 20

 پرشدن درزه 23 23 9 13 32 19
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مقادير لوژن در  3/1كه حدود شد مشخص  6و  5با بررسي جداول 
رفتار هيدروليكي  درصد 30 همچنين .باشند حد متوسط و بالا مي

هاي باز  در درزه حركت آبسنگ حالت آشفته دارد كه بيانگر  توده
هاي مارني و پر شدن درزه ها  با توجه به وجود ميان لايه. باشد مي

توسط لوم و اكسيد آهن، حساسيت و اهميت اجراي صحيح پرده 
  .مشخص مي گرددتزريق 

  
  بررسي دليل پيدايش نشت آب - 5

به دنبال آبگيري سد زاوين در پايين دست سد، مرطوب شدن بتن و 
صوص در جناح چپ خ ه سد در ترازهاي پايين بههاي مجاور بدن سنگ

با بالا آمدن سطح آب مخزن بر شدت و ميزان نشت . مشاهده گرديد
آب افزوده شد، طوري كه در ترازهاي بالاي جناح چپ ميزان فرار آب 

متر تا  7در اين موقعيت تراز آب درياچه سد . ليتر بر ثانيه رسيد 50به 
فرار  امكاندر صورت بالاتر آمدن سطح آب، . لبه سرريز فاصله داشت

وجود نيز احتمال وقوع خطرات ناشي از فرسايش افزايش يافته كه آب 
گاه راست و پي سد ناچيز و در  ميزان نشت آب از تكيه. داشتخواهد 

بر اساس . ها و جريانات كوچك بوده است حد نم دار شدن سنگ
مكانيسم نشت آب به اين  ،هاي صورت گرفته مطالعات و تحليل
درجه به سمت  70ها كه  ا توجه به شيب لايهب: شود صورت تشريح مي

هاي سنگي  باشد آب پس از وارد شدن به لايه پايين دست سد مي
و به سمت عمق كرده بندي حركت  مجاور مخزن، به موازات سطح لايه

بندي به سمت  ها و سطوح لايه از آنجا كه ناپيوستگي .رود پيش مي
ها، آب از  اين ناپيوستگيپس از اشباع ، بنابراين شوند اعماق بسته مي

هاي اتفاقي موجود در  بندي و درزه هاي عمود بر سطوح لايه طريق درزه
هاي  با توجه به تناوب لايه. كند بندي حركت مي جهت عمود بر لايه

هاي سد، آب پس از  گاه آهكي، آهك مارني و مارن آهكي در تكيه
ر جهت هاي مارني متوقف شده و مانع حركت آب د رسيدن به لايه
در اين حالت آب با توجه به فشار . شود بندي مي عمود بر لايه

كند تا بتواند از درز و  هيدروليكي در خلاف جهت ثقل حركت مي
  .ها به بيرون جريان پيدا كند شكاف سنگ
هاي سنگي در ساختگاه سد با راستاي بدنه سد متفاوت  امتداد لايه

گاه راست به  ر تكيهوضعيت بدنه سد د). درجه 20حدود (باشد  مي
كننده نشت آب در زير  هاي مارني كنترل است كه يكي از لايهشكلي 

شود تا جريان آبي كه از مخزن به  ميسبب بدنه سد قرار گرفته و اين 
شود در پشت اين لايه مارني متوقف و  هاي سنگي وارد مي داخل لايه

سد نيز  ديگر بدنهسوي از . حركت آن به سمت پايين دست خاتمه يابد
شود و تنها  گاه مي مانع از جريان آب به سمت بالا و بيرون تكيه

سنگ  جريانات بسيار كوچك قادر به گذر از حدفاصل بتن بدنه و توده

در جناح . دهد اين مكانيسم را نشان مي 8تصوير شماتيك . هستند
هاي بالا آب به  دليل فاصله گرفتن بدنه از لايه مارني در تراز به ،چپ
كند و در اين حالت بدنه سد به شكل  ني به بيرون نشت پيدا ميآسا

اين وضعيت را  9تصوير شماتيك . كند عمل نمي (Cap)يك سرپوش 
اين گاه راست  هاي تكيه حجم آب زهكشي شده از گمانه. دهد نشان مي

هاي زهكش در گالري پيراموني سد  دبي گمانه .كند مسئله را تأييد مي
هاي زهكش در جناح  تب بيشتر از دبي گمانهدر جناح راست به مرا

باشد كه دليل آن تمركز آب در پشت اين لايه مارني بوده كه  چپ مي
در جناح چپ آب از پايين دست سد . گردد ها تخليه مي توسط زهكش

هاي سنگي جمع شده  آب كمتري در پشت لايهبنابراين گردد،  تخليه مي
مده جريانات و رطوبت ع. يابد هاي زهكش كاهش مي و دبي گمانه

كه دليل آن قابل مشاهده است موجود در مجاورت و نزديكي بدنه سد 
  . باشد عملكرد سرپوش بتن بدنه سد مي

  
  بندي سد زاوين طرح آب - 6

به منظور كنترل آب نشتي سد زاوين طرح پرده تزريق در اين بخش، 
  . گردد بررسي ميو تزريق تحكيمي 

  
  طرح پرده تزريق جديد - 1- 6

 ،سنگ ساختگاه سد زاوين گذري توده به منظور شناخت وضعيت آب
گيري در طول تاج و  هاي اكتشافي به همراه مغزه طرح حفاري گمانه

متر  12بندي  ها با فاصله اين گمانه. هاي پيراموني سد ارائه گرديد گالري
پس از . ميليمتر حفاري شدند 76و با زاويه قائم و قطر يكديگر از 

بررسي ميزان لوژن . انجام شدتر طول گمانه، آزمايش لوژن م 5حفر هر 
ها داراي لوژن  مقاطع گمانه درصد 60كه بيش از داد ها نشان  گمانه

ها نفوذپذيري  باشد و در حين حفاري تعدادي از گمانه مي 3بيشتر از 
مقادير . بالا بوده كه آب از سر گمانه خارج نشده استآنقدر سنگ  توده

ها به دليل پر نشدن در زمان  خالي بودن درز و شكافبالاي لوژن و 
اجراي پرده تزريق دليل  ،)در مرحله ساخت سد(اجراي پرده تزريق 

گاه چپ نامناسب  سنگ در تكيه از آنجا كه وضعيت توده. استجديد 
لذا در طرح پرده  ،گرفت و عمده فرار آب از اين جناح صورت مي هبود

هاي  در اين طرح گمانه. يافتزايش تزريق جديد طول پرده تزريق اف
هاي اكتشافي و با فاصله  متر از گمانه 4با فاصله طولي  ،مرحله دوم

با  ،هاي مرحله سوم گمانه .متر حفاري و تزريق شدند 1جانبي 
در . اري و تزريق شدندفهاي مراحل قبل ح متر از گمانه 2بندي  فاصله
يمان كاهش نشان هايي كه مقادير نفوذپذيري و جذب دوغاب س محل
نمايي از اين  10تصوير، شد داد، گمانه هاي مراحل قبل حذف مي مي

  .دهد طرح را نشان مي
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گاه  چگونگي حركت آب و كنترل آن توسط لايه مارني در تكيه -8تصوير   
  راست سد زاوين

  

 گاه چپ سد زاوين چگونگي حركت آب و نشت آن در تكيه - 9تصوير   

  
  يطرح تزريق تحكيم - 2- 6

با توجه به وجود نم و جريانات نشتي در مجاور بدنه سد و شدت آن 
گاه در دستور كار  در جناح چپ، ارائه طرح تزريق تحكيمي اين تكيه

هاي پايين  طرح تزريق تحكيمي از داخل مخزن و از پله. قرار گرفت
دست سد ارائه گرديد كه طي آن با ساخت يك بستر بتني در داخل 

مختلف  هاي با زاويهگمانه  32سد، تعداد  هوارمخزن و مجاورت دي

گمانه نيز  85عمليات حفاري و تزريق تعداد . حفاري و تزريق گرديد
ها با توجه  طول اين گمانه .شدهاي پايين دست سد انجام  از روي پله

متر  30تا  8گيري دستگاه حفاري و وضعيت لايه ها از  به محل قرار
  .متغير بوده است

  

  
  هاي پرده تزريق  آرايش گمانه -10تصوير 

  
مقادير نشت آب به  ،با اجراي پرده تزريق جديد و تزريق تحكيمي

در چند نقطه هنوز نشت آب البته ميزان قابل توجهي كاهش يافت، 
تر  محل نشت آب مشخص ،با بالا آمدن سطح آب. قابل مشاهده بود

در محل  (Stand Pipe)گرديد و پيشنهاد استفاده از نصب لوله ايستا 
در صورت زياد بودن ميزان نشت آب از اين مجاري  .شدها ارائه  نشتي

و بالاتر بودن سطح آب مخزن از تراز اين مجاري، انجام عمليات 
زيرا فشار آب اعمال شده در اثر بستن مسدود . باشد تزريق مقدور نمي

گيري دوغاب  كننده، باعث كنده شدن لوله و جلوگيري از نشت
سنگ در اين محدوده بسيار ضعيف  علاوه وضعيت توده به. شود مي
ها، عمل تزريق زماني  بندي اين گونه نشتي در نتيجه براي آب. باشد مي

گردد كه سطح آب به تراز محل نشت رسيده باشد تا فشار آب  آغاز مي
همچنين گذشت زمان . ها و فرار دوغاب نگردد باعث كنده شدن لوله

آب خروجي باعث شستشو و بازشدن  شود تا شدت جريان باعث مي
ها را از  ها شود و مواد ريزدانه و رس موجود در آن ها و شكاف درزه

اين روش . بين ببرد و در نتيجه ميزان و عمق نفوذ دوغاب افزايش يابد
در سدهايي كه نشت آب به لحاظ پايداري در كوتاه مدت مشكلي 

م آوردن موارد ذكر كند و زمان و شرايط فراه براي پي سد ايجاد نمي
جريان آب تا رسيدن به تراز زيرا باشد؛  شده وجود دارد، بسيار مفيد مي

 .شود ها مي نشت آب باعث شستشوي مواد ريز دانه داخل ناپيوستگي
نسبت اختلاط مصالح  قت دردسازي عمليات تزريق،  جهت بهينه

هاي حاصل از حفاري  با بررسي مغزه. دوغاب تزريق ضروري است
كه در عمليات شد مشخص  ،هاي اكتشافي در طول محور سد هگمان

تزريق صورت گرفته در مرحله ساخت سد، درز و شكاف هاي موجود 
هايي  است و قسمت  سنگ بصورت كامل توسط سيمان پر نشده در توده

اي  اتفاقي ه هدرز
 باز
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بر انجام شده   (Bleeding)هاي جدايش با آزمون. استاز آن خالي 
انه سيمان قاين و سيمان پاكتي و سيمان فله كارخ(روي سيمان مصرفي 

نسبت اختلاط بهينه مصالح دوغاب  ،)مشهد -فله كارخانه سيمان شرق
با افزايش بنتونيت بر  ).1380زهتاب ( )12و  11(مشخص گرديد 

همچنين ). 12و  11تصوير ( شود پايداري دوغاب حاصله افزوده مي

يزان پايداري بنتونيتي م  هاي سيليكات سديم به دوغاب درصد 1افزودن 
ميزان رسوب و جدايش سيمان و افزايش داده كه در نهايت مخلوط را 

دليل اثرات  بايد توجه داشت كه ميزان بنتونيت به. يابد آب كاهش مي
گذارد، بايد محدود  كاهشي كه بر روي مقاومت تركيب تزريق ما مي

  . گردد
  

 
  هاي مختلف آب به سيمان م بر پايداري دوغاب سيمان با نسبتنمايش تاثير افزودن بنتونيت و سيليكات سدي -11تصوير 

  
 

  
  )2W/1C(سيمان  1آب به  2نمايش تاثير افزودن بنتونيت و سيليكات سديم بر پايداري دوغاب سيمان با نسبت  -12تصوير
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 درصد 2بنتونيت و  درصد 2حالت بهينه تركيب دوغاب با افزودن 
دوغاب سو  حالت از يك  در اين . شود ميسيليكات سديم حاصل 
گيرد به صورتي كه ميزان جدايش آن كمتر از  حالت پايدار به خود مي

شود و از طرف ديگر مقدار بنتونيت و سيليكات سديم  مي درصد 10
در حدي است كه باعث پايين آمدن مقاومت و افزايش پوكي آميزه 

مشخص است  12و  11 ويراطور كه از تص همان. شود مينتزريقي 
غاب سيمان به تنهايي قابل تزريق نبوده و ميزان جدايش آن حدود دو
باشد، اما ميزان ناپايداري دوغاب با كاهش نسبت  مي درصد 50

  .(Tseny et al. 2001)يابد  كاهش مي (W/C)آب /سيمان
  

  گيري نتيجه - 6
شناسي در حين مطالعات و ساخت  توجه خاص به ساختارهاي زمين

تواند  وردار است كه عدم توجه به آن ميسدها از اهميت خاصي برخ
در سد زاوين در صورتي كه . مشكلات زيادي را در بر داشته باشد

شد به تبع آن  ها انتخاب مي بندي سنگ امتداد بدنه سد در راستاي لايه
در سدهايي كه با مشكل نشت آب . مشكل فرار آب وجود نداشت

صحرايي صورت مواجه هستند لازم است كه ابتدا مطالعات جامع 
با توجه به اهميت پروژه،  .پذيرد و اطلاعات مورد نياز فراهم گردد

متفاوت  ،حساسيت، ابعاد و ميزان خطرپذيري روش پيشنهاد شده
هاي صورت گرفته مشخص گرديد  با بررسي ،در اين مطالعه .باشد مي

كه علت اصلي نشتي آب، عدم دقت لازم در حين اجراي پرده تزريق و 
شناسي و توزيع  كيمي، عدم توجه كافي به ساختارهاي زمينتزريق تح

  هاي گسلي بوده هاي حاصل از زون ها و ناپيوستگي ها و شكاف درزه
رسيد  ليتر بر ثانيه مي 50است كه با اجراي آن نشتي آب كه حدود 

  .كاملاً مهار گرديد) برابر دبي ثابت رودخانه(
توان به هنگام  ياد ميكه در سدهاي با نشت زداد نشان پژوهش اين 

رسيدن سطح آب به تراز محل نشت، با نصب لوله ايستا در 
كننده و تزريق دوغاب سيمان،  هاي سست و بستن مسدود سنگ توده

در اين روش جريان يافتن آب . بندي را با موفقيت انجام داد عمل آب
ها شده و نفوذ دوغاب به خوبي  ها و شكاف باعث شستشوي درزه

اين روش براي سدهايي كه نشت آب پايداري آن را . يردپذ صورت مي
اندازد و فرصت كافي براي تعادل آب با  در كوتاه مدت به خطر نمي

اي است كه در اين مطالعه به  هزينه ها وجود دارد، روش كم سطح نشتي
ناميده » روش تزريق موازنه فشار تزريق با فشار آب مخزن«نام 
   .است شده

ختلاط و پايداري دوغاب تزريقي، حتي اگر ساير عدم توجه به طرح ا
تواند عمليات تزريق را  پارامترهاي آن به خوبي طراحي شده باشد مي

لذا با توجه به نوع سيمان مورد استفاده در . با شكست مواجه نمايد

سازي تركيب دوغاب  ها بايد جهت بهينه هاي مختلف اين آزمون پروژه
  .صورت پذيرد

  
  تقدير و تشكر

پژوهش همكاري نمودند، از كليه افرادي كه در اين مقاله، يسندگان نو
از مديران محترم پروژه آقايان مهندس بياتي و مهندس  خصوص به

اي خراسان  خو و از كليه افرادي كه در شركت سهامي آب منطقه زرين
رضوي و شركت مهندسين مشاور آب پوي و شركت فني و مهندسي 

 ساز اين ناب آقاي مهندس صالحي كه زمينهجويژه  بهساروج پي زمين  
  .نمايند تشكر و قدرداني مياند  بوده پژوهش
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