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 شناسي مهندسي ساختگاه سد مخزني شوريجهبررسي پارامترهاي زمين
  به منظور ارزيابي كيفيت توده سنگ  
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  چكيده
ش تغييرات شگرف چون كوهزايي شمال شرقي ايران به سبب فشارهاي تكتونيكي در صفحه توران و ايران دستخو

رود در بين ساختگاه سد مخزني شوريجه به منظور كنترل آب خروجي رودخانه كشف. شده است) داغكپه(هزارمسجد 
هاي تكتونيكي خواص متفاوتي از لحاظ كيفيت توده شناسي انتخاب شده و به سبب تحمل تنشريختچنين عوارض زمين

هاي چپ و راست و همچنين بستر از لحاظ پارامترهاي گاهتوده سنگ ميزبان، تكيهبررسي كيفيت . دهدسنگ نشان مي
هاي مهندسي در خصوص چنين برآوردهايي در نهايت به قضاوت. ژئوتكنيكي و ژئومكانيكي هدف اصلي تحقيق حاضر است

 . ساخت و ساز خواهد انجاميد
  

 توده سنگ -رهاي ژئوتكنيكي و ژئومكانيكيپارامت -سد مخزني شوريجه -رودرودخانه كشف :ها كليد واژه
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Abstract:The eastern north of Iran changed by the tectonic pressures in Turan and Iran plate, such 
as: Hezar Masjed Mountain chain (Koppeh-Dagh). Among this geomorphological structures 
Shurijeh reservoir dam selected to control the external water from Kashafrud river that have 
different characterizes because of this tectonic pressures. The main goal of this article is 
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geotechnical and geomechanical investigations to evaluate of right and left abutments and bed rock 
quality that these results lead to construction engineering judgments in the end. 
Key Words: Kashafrud river- Shurijeh reservoir dam- geotechnical and aeromechanical 
parameters- rock mass. 
 

  مقدمه    1
لومتري جنوب شرقي مشهد و كي 125رود و در فاصله ساختگاه سد مخزني شوريجه بر روي رودخانه كشف

ساختگاه مورد نظر از نظر ). 1شكل (واقع شده است  Y=3988609و  X=294574در مختصات جهاني 
  .است داغ قرار گرفته كپه-بندي ساختاري رسوبي ايران در زون هزارمسجدشناسي و با توجه به تقسيم زمين

هاي محدوده ساختگاه متعلق به سنگمده تودههاي انجام شده و بازديدهاي ميداني، عبا توجه به حفاري
بندي اين لايه). 2شكل (باشد مي) سنگ و بعضا كنگلومرا و توفتناوب شيل و ماسه(دربند دوره ترياس، سازند آق

محل سد بر روي يال . اندآرايش يافته 002/67كوهي عمدتا با شيب و جهت شيب سازندها مانند سينا و ميان
هاي بندي كه مهمترين ناپيوستگي علاوه بر لايه. واقع شده است) غربي -با محور شرقي(وران شمالي تاقديس مزد

اند كه داغ بر توده سنگ اعمال شدهها و سيستم گسلي نيز به دليل تكتونيك پيچيده منطقه كپهموجودند درزه
. باشندغرب مي ب و شمالغر -شرق يابي شرق، جنوبداراي جهت) 2شكل ( F2و  F1هاي هاي مذكور با نامگسل

شناسي محدوده سد به همراه نقشه زمين. ها تقريبا موازي امتداد محور تاقديس مزدوران هستندراستاي اين گسل
  .نشان داده شده است 2هاي محدوده ساختگاه در شكل گسل

 
 

  
 هاي دسترسي به محل نقشه راه -1شكل 
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  شناسي محل سدنقشه زمين -2شكل 

هاي بررسي. هاي غالب ناپيوستگي در دو دسته قابل شناسايي استنگاري، سيستمنين از مطالعات درزهمچ
هاي ها برآورد صحيحي از قضاوتهاي صحرايي در كنار تفسير ناپيوستگيژئوتكنيكي حاصل از حفاري و برداشت

  . دهدمهندسي را در اختيار قرار مي
  
  بحث   2

ها، شاخص كيفي توده رفته در اين تحقيق شامل بررسي وضعيت درزهبه طور كلي مطالعات صورت گ
ها در قالب اين فعاليت. است Qو  RMRهاي سنگي بر اساس بندي مهندسي تودهسنگ، نفوذپذيري و طبقه

  .مطالب ذيل مورد بحث قرار گرفته است
  
  هاوضعيت درزه -2-1

بدين . باشدها ميطالعات مربوط به ناپيوستگيشناسي مهندسي توده سنگ مهاي زميناولين گام در بررسي
هاي غالب  يابي سيستمنگاري سيستماتيك، نتايج آماري براي تحليل جهتهاي درزهمنظور پس از برداشت

 ).3شكل (هاي قطبي قابل بررسي است مدل شد كه نتايج حاصل در نگاره Dipsافزار ناپيوستگي با استفاده از نرم
 

 
 گاه چپ گاه راست، ساختگاه سد، تكيهتكيه: ها به ترتيب از راستنگاره قطبي ناپيوستگي -3شكل 
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بندي  و لايه 089/87و  226/72يابي غالب شيب و ميزان آن در دو سيستم ناپيوستگي به طور كلي جهت
- جنوبي و نيز جهت -اي شماليبا توجه به سيستم فشاري منطقه. گيردجاي مي 002/67با شيب و جهت شيب

توان از نوع ها را ميغربي، اين نوع درزه -هاي مجاور طرح در جهت عمود بر آن يعني در راستاي شرقييابي گسل
- مي) مترميلي 1كمتر از (عمده اين سطوح مسطح بوده و بازشدگي در آنها كم . هاي كششي به حساب آورددرزه
دهد كه حاصل از مطالعات ها را در محل ساختگاه نشان ميدسي ناپيوستگيهاي مهنويژگي 2و  1جداول . باشد
 .است) ISRM )1981هاي پيشنهادي هاي اكتشافي محدوده طرح با استفاده از روشنگاري ميداني و گمانهدرزه

 
 سنگي حاصل از بازديدهاي ميداني هاي تودههاي مهندسي ناپيوستگيويژگي -1جدول 

FS SW MW HW

cl
ea

n

ox

L
oa

m

co

ca
rb

o

WI MO OP Ti U St PL I CR R S P SS SV V SH H

6 92 - 2 18 39 - - 43 - - 33 67 - 45 30 25 - 48 50 2 - 68 3 29 -

3 97 - - 8 70 2 8 12 - 4 47 49 - 12 36 52 - 46 52 2 - 31 - 64 5

2 95 3 - 14 47 - 2 37 - 3 33 64 - 17 25 58 - 41 44 4 11 40 6 50 4

1-fs :fresh stained 1-Clean 1-Wi :Wide(1-10cm) 1-U :Undulation 1-R :Rough 1-SV :Subvertical

2-SW :Slightly weathered 2-Ox-Oxides 2-MO :Moderately(5-10mm) 2-St :Stepped 2-S :Smooth 2-V :Vertical

3-MW :Moderately weathered 3-Loam 3-OP :Open(1-5mm) 3-PL :Plannar 3-P :Polished 3-SH :Sub Horizontal

4-HW :Highly weathered 4-Co-Coal 4-Ti :Tight(0.1-1mm) 4-I :Irregular 4-SS :Slicken side 4-H :Horizontal

5-Carbonate 5-CR :Curved

Weathering

Angle with Core 
AxisAperture

Infilling

Weathering Roughness

تكيه گاه راست  

Aperture Shape Roughness

بستر

Angle with Core Axis

تكيه گاه چپ  

(درصد) (درصد) (درصد) (درصد) (درصد) (درصد)
ShapeInfilling

ــت
وقعي

م
  

 هاي اكتشافي ساختگاه سد شوريجهها در گمانهاپيوستگيوضعيت ن - 2جدول 

Jn SW HW MW

ي    
 لا
 و
س
ر

ت 
ــي
س
آل

يد
ســ
اآ

وژ
گــ

يز
مــ
ت

>
10

2/
5-

10

0/
5-

2/
5

0/
1-

0/
5

<
0/

1

ir P R S C

0/
06

-0
/2

0/
2-

0/
6

0/
6-

2

>
2

>
20

10
-2

0

3-
10

1-
3

<
1

G 94 - 6 16 27 31 2 24 8 11 21 38 22 56 42 65 35 - 12 22 49 17 82 - 5 7 6 تكيه گاه راست

G 100 - - 7 22 45 - 26 - 14 39 29 18 53 47 48 52 - 8 65 27 - 55 - 18 27 - تكيه گاه چپ

ir :irregular R :Rough MW :Moderately weathered سG:  سه دسته درزه باضافه درزه هاي اتفاقي

P:plannar S :Smooth HW :Highly weathered

C :slickenside SW :Slightly weathered

درصد

وضعيت نا پيوستگي

ت
يـــ
قع
پرشدگي(نوع)مو

درصد

بازشدگي(ميليمتر)
مقاومت ديواره 

(هوازدگي)

درصد درصد

تداوم (متر)
  تعداد 
دسته 
درزه ها

فاصله داري(متر)

درصد

 زبري

درصد

شكل

درصد

 
 )RQD(سنگ شاخص كيفي توده -2-2

  .جهت سهولت بررسي به طور خلاصه ذكر شده است 3هاي بازيافتي در جدول هاي مغزهنتايج بررسي
رده % (50متري كمتر از  25در واحدهاي سنگ بستر تا عمق  RQDهمانگونه كه مشخص است متوسط 

  .باشدمي) رده متوسط% (50و در عمق بيشتر، بالاي ) ضعيف
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 در ساختگاه سد شوريجه )RQD(وضعيت شاخص كيفيت توده سنگي  -3جدول 

متوسط  حداقل حداآثر متوسط  حداقل حداآثر

Very Poor : 0-25 (R.Q.D) Good 86 75 90 Fair 70 0 96 S2
Poor : 25-50 (R.Q.D) - - - - Good 81 13 96 S3
Fair : 50-75 (R.Q.D) EXC. 100 100 100 Good 77 0 100 S12
Good : 75-90 (R.Q.D) Poor 45 20 77 Poor 44 0 88 BH'6
Excellent : 90-100 (R.Q.D) Good 84 37 100 Good 84 54 100 BH9

Fair 74 60 79 Fair 50 0 80 S14
Fair 68 34 81 Poor 37 0 86 S4
Fair 55 0 88 Poor 43 0 74 S7

- - - - Fair 69 0 100 S15
- - - - Fair 52 0 100 S16
- - - - Good 80 0 98 S6
- - - - Fair 71 0 100 S13

Fair 59 8 78 V.Poor 25 0 87 BH3
Poor 44 16 80 Fair 60 0 95 BH2
Good 79 62 85 Poor 46 0 85 BH4

- - - - V.Poor 11 0 57 BH13
Fair 62 39 94 Poor 28 0 61 BH1

EXC. 98 96 100 Fair 67 0 100 BH5
- - - - V.Poor 15 0 54 BH12

Good 83 67 100 Fair 59 15 97 BH7
Fair 67 10 97 Poor 47 0 94 S8
Poor 32 0 74 Poor 28 0 87 BH11

تكيه گاه 
چپ

توضيحات

گمانه هاي BH : حفاريهاي اآتشافي 
مطالعات مرحله اول

گمانه هاي S: حفاريهاي اآتشافي 
مطالعات مرحله دوم

گروه
شماره 
گمانه

  عمق 0 تا25 متر  عمق 25 تا50 متر

% RQD

تر  
س
ب

% RQDگروه موقعيت

ه   
گا

ه 
كي
ت

ت   
س
را

 
 
 سنگنفوذپذيري پي -2-3

مورد بررسي قرار گرفته است كه در ادامه ارائه  4هاي لوژن در جدول اين فاكتور بر اساس نتايج آزمايش
  .گرددمي

  
 هاي سنگي سد شوريجه ت نفوذپذيري تودهمشخصا -4جدول 

متوسط  حداقل حداآثر متوسط  حداقل حداآثر

لوژن  0-1(Impermeable) V.Low 2.5 1.02 4.43 Low 3.2 0.04 11.26 S2
لوژن  1-3(Very Low) - - - - Imp. 0.85 0.04 2.96 S3
لوژن  3-10(Low) Imp. 0.01 - - Medium 17.73 11.37 20.88 S12
لوژن  10-30(Medium) Low 5.4 4.90 5.9 High 31.4 15.2 74.5 BH'6
لوژن  30-60(High) V.Low 2.3 0.05 4 Low 4.17 3.67 4.67 BH9
لوژن  >60(Very High) V.Low 1.7 - - Low 8.8 6 13.5 S14

Imp. 0.1 - - Low 10 0.1 29.8 S4
Low 4.28 - - Medium 26.8 0.57 123.16 S7

- - - - High 55.14 33.9 81.7 S6
High 48 - - Low 9.8 4.56 15.04 BH3

- - - - V.Low 1.71 - - BH13
Medium 22.2 - - Low 8.56 - - BH2

Imp. 0.6 - - Imp. 1 0.24 1.7 BH4
V.Low 1.54 0 5.12 Medium 11.9 7.3 16.48 BH1
Imp. 0.07 - - Imp. 0.57 - - BH5

- - - - Medium 26.4 - - BH12
Medium 24.4 - - Medium 27 13.12 40.9 BH7
Medium 12.7 0.71 27.13 High 30.14 10.08 117.35 S8

Imp. 0.16 0.6 1 Imp. 0.9 0 14.5 BH11
تكيه گاه چپ

تر
س
ب

شماره 
گمانه

گمانه هاي   BH: حفاريهاي  
اآتشافي مطالعات مرحله   

اول

گمانه هاي   S: حفاريهاي  
اآتشافي مطالعات مرحله   

دوم

نفوذ پذيري نفوذ پذيري 
موقعيت

تكيه گاه 
راست 

توضيحاتگروهگروه عمق  25 تا 50 متر  عمق  0 تا 25 متر 
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گاه راست رودخانه در محل محور سد در رده سنگهاي با با توجه به نتايج، توده سنگي بستر و تكيه
متري در رده سنگهاي با  25گاه چپ تا عمق  و توده سنگي تكيه. نفوذپذيري متوسط تا پايين قرار دارد

و در اعماق بيشتر جزء سنگهاي با نفوذپذيري پايين ) لوژن 5/15متوسط نفوذپذيري (نفوذپذيري متوسط 
  .شودمحسوب مي) لوژن 4/6متوسط نفوذپذيري (
 
 هاي آزمايشگاهي نتايج آزمون -2-4

هاي  هاي آزمايشگاهي به تعداد مناسب  بر روي نمونهتر پارامترهاي كيفي، آزموندر خصوص برآورد دقيق
، و خصوصيات ژئومكانيكي 5پارامترهاي ژئومكانيكي سنگ بكر در جدول  به طور خلاصه. سنگ بكر انجام شد

  .   ارائه شده است 6در جدول ) Hoek, 2006(توده سنگ بر اساس روابط اصلاح شده هوك 
  هاي ژئومكانيكي سنگ بكر در ساختگاه سد شوريجه ويژگي -5جدول 

اشباع خشك اشباع خشك اشباع خشك اشباع خشك

2/2 1/15 0/24 0/22 16/2 25 37 - 2/67 2/65 شيل

1/4 0/74 0/21 0/18 42 45/6 91/5 104/5 2/66 2/64 ماسه سنگ 

1/46 0/57 0/23 0/21 16/3 37/5 43 63 2/72 2/7 شيل آهكي و شيل ماسه دار    

0/65 0/26 0/21 0/17 38/5 39/5 89/5 - 2/57 2/56 ماسه سنگ 

1/11 0/43 0/17 - 44/6 - 112/2 - 2/68 2/67 كنگلومرا و برش آهكي  

- - - - - - - - - - شيل

0/4 0/74 0/22 0/21 44 50/5 117/2 119/3 2/59 2/57 ماسه سنگ  گاه   
يه 
تك

پ
چ

گاه   
يه 
تك

ت
راس

ستر
ب

درصد 
تخلخل

  مدول 
(Gpa ) الاستيسيته

مقاومت فشاري 
(Mpa)

وزن مخصوص 
(g/cm3)

نسبت پواسن
درصد 
جذب 
آب

نوع سنگيموقعيت

  
  

 وريجههاي ژئومكانيكي توده سنگ در ساختگاه سد شويژگي -6جدول 

  پارامتر
  شرايط نوع توده سنگ

مقاومت 
  فشاري

تك محوري 
(Mpa) 

مدول تغيير 
  شكل

(Gpa) 

  چسبندگي
(Mpa)  

زاويه 
 اصطكاك
(deg) 

شيل و شيل 
  دارماسه

  27  27/1  6/5  5  خشك
  27  76/0  3/4  9/2  اشباع

ماسه سنگ 
  سيليسي

  39  2/4  5/9  5/20  خشك
  39  9/3  5/9  8/18  اشباع

  كنگلومرا و
  كيبرش آه

  -  -  -  -  خشك
  40  4  5/9  1/20  اشباع

  2/28  9/1  1/7  8/7  خشك  شيل آهكي
  2/28  3/1  6  5/5  اشباع
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  Qو  RMRهاي ژئومكانيكي بنديطبقه -2-5
از پارامترهاي مقاومت فشاري تك محوري سنگ بكر، شاخص  RMRدر طبقه بندي توده سنگ با سيستم 

ط ناپيوستگيها، شرايط آب زيرزميني و جهت ناپيوستگيها ، فاصله ناپيوستگيها، شراي(RQD)كيفيت سنگ 
  . باشدبندي اعداد بزرگ معرف شرايط بهتر توده سنگ ميدر اين طبقه .)Bieniawski, 1989(شود استفاده مي

، وضعيت زبري درزه (Jn)، تعداد دسته درزه (RQD)بر اساس شاخص كيفيت سنگ  Qمبناي طبقه بندي 
(Jr)ها  دگرساني درزه ، وضعيت هوازدگي و(Ja) ضريب كاهش آب درزه ،(Jw)  و ضريب كاهش تنش(SRF) 
  .كنندبندي اعداد بزرگتر، سنگ با كيفيت بهتري را معرفي ميدر اين طبقه. )Barton, 1980(باشد  مي

 هايبنديهاي صحرايي و آزمايشگاهي طرح مطالعاتي در قالب طبقهبندي نتايج حاصل از آزمونجمع
  .اندبه طور خلاصه ذكر شده 8و  7در جداول  Qو  RMRكي ژئومكاني

  ) RMR(سنگ هاي سنگي سد  به روش امتيازبندي ژئومكانيكي تودهبندي مهندسي تودهرده - 7جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

 ) Q )NGIهاي سنگي سد شوريجه به روش بندي مهندسي تودهطبقه -8جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

امتياز  مقدار امتياز  مقدار امتياز  مقدار

7 81 7 78 6 64

11 50 7 43 13 72

13 0/2-0/6 12 0/2-0/6 14 0/2-0/6

1 >20 1 >20 0 >20 ( m ) تداوم

4 0/1-0/5 3 0/5-2/5 4 0/1-0/5 ( mm ) بازشدگي

2 آمي زبر تا صاف  2 آمي زبر تا صاف  2 آمي زبر تا صاف  ناهمواري 

4 پر آننده سخت < 
mm5

4 پر آننده سخت < 
mm5

4 پر آننده سخت < 
mm5

پرشدگي

5 آمي هوازده 5 آمي هوازده 5 آمي هوازده هوازدگي

10 مرطوب 13 خشك 13 خشك

-2 مساعد -2 مساعد -7 نسبتا مساعد
تعديل امتياز نسبت به جهت يافتگي  

ناپيوستگي ها

شرايط آب زير زميني 

(Mpa)   مقاومت فشاري تك محوري

(%) RQD شاخص

(m)  فاصله ناپيوستگي ها

57 61

نتيجه 

واحد سنگي تكيه گاه     
راست  (سازند آق دربند  )

52 54

جمع امتيازها بدون اعمال تعديل

جمع امتيازها با اعمال تعديل

سنگ متوسطسنگ متوسطسنگ متوسط

واحد سنگي بستر  

(سازند آق دربند  )

ها
ي 
تگ
س
يو
ناپ

ت 
عي
ض
و

واحد سنگي تكيه گاه     
چپ  (سازند آق دربند  )

نوع توده سنگ  

پارامتر

55

54

امتياز مقدار امتياز مقدار امتياز مقدار پارامتر

50 50 43 43 72 72 %RQD شاخص آيفي سنگ 

12 سه دسته درزه   + 
تصادفي

12 سه دسته درزه   + 
تصادفي

12 سه دسته درزه   + 
تصادفي

Jn   تعداد دسته درزه ها

1/5-3 زير  - صاف 1/5-3 زير  - صاف 1/5-3 زير  - صاف Jr    عدد زبري درزه ها

2 آمي دگرسان شده 2 آمي دگرسان شده 2 آمي دگرسان شده Ja    عدد هوازدگي درزه ها

0.66 جريان متوسط 1 خشك 1 خشك Jw   عدد آاهش آب درزه ها

1 تنش متوسط 1 تنش متوسط 1 تنش متوسط SRF ضريب آاهش تنش

Q  امتياز

سنگ متوسط تا ضعيفسنگ متوسطتوصيف سنگ متوسط تا ضعيف

4/5-92-4/1 2/7-5/3

      واحد سنگي بستر    نوع توده سنگ
   (سازند آق دربند )

واحد سنگي تكيه گاه 
چپ (سازند آق دربند )

واحد سنگي تكيه گاه 
راست (سازند آق دربند )
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  گيري  نتيجه -3
براي نواحي  Qو  RMRهاي بنديبر اساس نتايج حاصله كيفيت توده سنگ بر اساس ردهبه طور كلي 

  . مختلف ساختگاه به شرح زير مورد توجه است
در رده كيفي  Qو  RMRبندي دربند است به لحاظ تقسيم هاي سازند آقگاه راست كه بيشتر شامل سنگتكيه -1

  . متوسط جاي دارد
در  RMRبندي باشند به لحاظ تقسيمدربند ميهاي سازند آقكه بيشتر شامل سنگگاه چپ نيز بستر و تكيه -2

  .در رده متوسط تا ضعيف جاي دارند Qبندي رده كيفي متوسط و بر اساس رده
بايستي طوري  ها ميبا توجه به وضعيت ناپيوستگيها و پارامترهاي ژئومكانيكي توده سنگي، شيب گودبرداري -3

  .هاي سنگي، مسائل اجرايي نيز در آن لحاظ گردد حفظ ايمني و پايداري توده انتخاب شود تا ضمن
گاه راست واحد سنگي كنگلومرا، گل سنگ و ماسه سنگ نئوژن از استحكام پايين و نفوذپذيري  در تكيه -4

بخش فوق بنابراين به منظور استقرار هسته رسي در سنگ تكيه گاه، برداشت . باشد متوسط تا پاييني برخوردار مي
  .رسد الذكر ضروري به نظر مي

هاي غالب و پارامترهاي ژئومكانيكي توده سنگي، ناپايداري در ديواره رو به با توجه به سيستم ناپيوستگي -5
شمالغرب و همچنين در ديواره رو به جنوبشرق در جناح راست محرز است و بايستي پس از گودبرداري نسبت به 

هاي ناپايدار فوق الذكر و با تشخيص دستگاه  به منظور پايدار سازي ديواره. ام نمودپايدارسازي اين قسمتها اقد
 .سانتيمتر استفاده نمود 10الي 5توان از تور سيمي و اجراي شاتكريت به ضخامت  نظارت مي

  
  مراجع  -4
، مطالعات شناسي مهندسي سد مخزني شوريجهشناسي و زمين، گزارش زمين1385آب، شركت مهندسي مشاور طوس 
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