
 3142                                                    3131 مستانز 4شناسی مهندسی، جلد هشتم، شمارۀ  نشریه زمین

 ينيرزميز يهاسد يکيات ژئوتکنيخصوص يابيارز
 (يموردبررسي )

 

 ، گروه زمین شناسیاصفهان دانشگاه؛ ، رسول اجل لوئیان*عزت صفاری
 دهيکچ

36/6/31 پذيرش                    31/6/33 دريافت:  تاريخ  

که در مدیریت منابع آب،  استهاي سازگار با طبیعت آوريزیرزمینی از فنسدهاي 

. هستندبسیار کارآمد  ،ي زیرزمینی قابل مصرفها آب ۀویژه جلوگیري از خروج بدون استفاد هب

هاي مخزن این نوع سدها حائز مهندسی و ژئوتكنیكی آبرفتشناسی  زمینخصوصیات  یبررس

 يبندماست ینیرزمیمخزن سد ز يهاآبرفت یژگیق حاضر ویدر تحقن لحاظ یبد. استت یاهم

ات ین راستا خصوصیدر ا. بررسی شده است (اصفهانشمال شرق ) اردستان  واقع در جنوب

 .ده استشن ییو برجا تع یشگاهیصورت آزما مخزن به یپوشش يهاآبرفت یكیو مكان یكیزیف

اي متراکم و ها از نوع خاک دانهآبرفتدهد این نشان می ها آزمایشآمده از  دست بهنتایج 

هاي خاک ۀاین رسوبات از نظر نفوذپذیري در رد. هستندنواخت با خاصیت غیرخمیري  غیریک

ها  آزمایشن یآمده از ا دست بهبا توجه به تخلخل . دنگیربا نفوذپذیري متوسط تا زیاد قرار می

 حجم مخزن ،سطح هم ینیرزمیز سد يدر صورت اجرا (متر 31تا  5)و عمق رسوبات مخزن 

 یدر اثر پر و خال يو باربردار يبارگذارطورکلی  هب .استمتر مكعب  100‚000 معادل حدود

که  نیبا توجه به ا در حالی که در مخزن این سد .دشویشدن مخزن از آب، منجر به نشست م

نشست  است،لت یس يتر کمزان یم ول و بهتر از نوع ماسه و گرا شیدهنده ب لیذرات تشك

زان نشست یمآمده،  دست به یكیمكان يبا توجه به پارامترها. است یاز نوع آنصورت گرفته 

 .استمتر یلیم 36 با ه شده برابریکه مخزن از آب تخل یدر حالت سطح واحد يبراآنی 

 
 سدزیرزمینی، مكانیک خاک، آبرفت، اردستان: ی کليدیهاواژه

  e.safari2013@ymail.comنويسنده مسئول    * 
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 مقدمه
 خشک، از نظر زمانی و مكانی خشک و نیمه ۀدلیل واقع شدن در منطق استان اصفهان به

کشاورزي، )علاوه بر این رشد غیرعادي نیازهاي مختلف آبی . داردتوزیع بارندگی نامنظم 

روزافزون العاده منابع آب سطحی، تغییرات اقلیمی و کاهش ، محدودیت فوق(صنعتی و شرب

. وجود آید هب در این استان منابع آب زیرزمینی، باعث شده شرایط حادي از لحاظ کمبود آب

کاري عملی براي استفاده بهینه از منابع آب و مدیریت صحیح  احداث سدهاي زیرزمینی راه

آب  ۀ، روش ساخت آسان، ذخیرکم ۀبا توجه به هزین. رودشمار می ي زیرزمینی بهها آب

 یروشتوانند به سدهاي سطحی دارند، میو مزایاي بسیاري که این سدها نسبت بهداشتی 

 . ي زیرزمینی باشندها آبسازي و استفاده از  صرفه و ساده براي ذخیره مقرون به

عنوان پی یا بستر، اولین  عمرانی دیگر زمین به ۀدر اجراي سدهاي زیرزمینی مانند هر پروژ

ترین موارد بررسی مهندسی، اصولیشناسی  زمینهاي ررسیاست و ب پژوهشیترین عامل  و مهم

تواند باعث تغییر مسائل ژئوتكنیكی می. دهندخود اختصاص می اولیه را به هاي پژوهشدر 

 بنا. ها را تحت تاثیر قرار دهدن سدها شده و هزینهیها و عملیات اجرایی در اها، برنامهروش

درک براي مخزن  ۀدهند هاي تشكیلآبرفت یكیو مكانن آگاهی از مشخصات فیزیكی یا بر

کرد آن در حین اجراي پروژه و نیز موفقیت پروژه براي استحصال آب زیرسطحی  عمل

 . ضروري است

 سد زيرزميني

و  کند میي زیرزمینی را مسدود ها آبهایی هستند که جریان طبیعی سدهاي زیرزمینی سازه

طورکلی ارتفاع دیواره در سدهاي زیرزمینی  هب .دشونذخایر آبی در زیرزمین می ایجادسبب 

برداري  در این سدها با خاک. برخلاف سدهاي معمولی بالاتر از سطح رودخانه نخواهد بود

ها و مواد نفوذناپذیر، لایه نفوذناپذیري در مقابل جریان بستر رودخانه و پر کردن آن با خاک

در این سدها با . گرددن آب زیرزمینی میکنند که منجر به تشكیل مخزآب زیرزمینی ایجاد می

توجه به پارامترهاي مختلفی از قبیل عرض مقطع، عمق سنگ کف، دبی عبوري، نوع آبرفت در 

صورت پرده غیرقابل نفوذ رسی، بتنی، پلاستیكی، سپر  منطقه، ممكن است لایه نفوذناپذیر به
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عنوان سد  گونه موانع که بهاین بدیهی است اجراي. فلزي و یا مصالح بنایی در نظر گرفته شود

سیسات بسته به شرایط أاین ت. سیسات داردأشود، نیاز به بعضی تزیرزمینی نام برده می

هاي توان به ایستگاهسیسات میأاز جمله این ت. توپوگرافی، نوع و محل تغذیه متفاوت هستند

، [4]، [1]، [1]، [3] درکداري اشاره  پمپاژ، سرریز، کانال انتقال آب و سیستم خدمات و نگه

 1ايسدهاي ذخیره ماسهو  3سدهاي زیرزمینی ۀطورکلی به دو دست هسدهاي زیرزمینی ب [.5]

 [.7]، [6] ندشو تقسیم می

 میزانبودن  تر کمها؛  ترین محاسن این سدها با توجه به نوع و شرایط احداث آن از مهم

بر اکوسیستم  تر کم تأثیر و در مخزن این سدها نسبت به مخازن سطحی شدهتبخیر آب ذخیره 

خسارت مخزن نظیر  .شودمنطقه نسبت به حالتی که مخزن در سطح زمین تشكیل می

توان براي ندارد و از زمین سطح مخزن می... جایی روستاها، تغییر جاده، خط انرژي و هجاب

د و در بسیاري از موارد این نوع کرتفاده اس... کشاورزي، صنعت و  مانندمصارف دیگري 

، [8]  ندباشآب سالم  ۀي شور و آلوده به حوضها آبتوانند مانعی در برابر هجوم سدها می

عدم امكان تولید نیروي  ؛ترین معایب این سدها در قیاس با سدهاي متداول سطحی مهم [.3]

برق آبی در این سدها، دشوار بودن تخمین صحیح حجم آب انباشته شده و قابل برداشت از 

نیز  وشوند نسبت به سدهاي متداول که روي زمین احداث می تر کممخزن، ذخیره حجم آب 

 .[30] هستند، منفی بر روي آبخوان پایین دست تأثیرامكان 

مانند )جمله مدیریت منابع آب از  یبرداري، کاربردهایداف بهرهو اه با توجه به موقعیت

، (آشامیدنی، کشاورزي و صنعتی)آب مصرفی  تأمین، (مسدود کردن چند چشمه یا قنات

هاي زیرزمینی و بالا مصنوعی سفره ۀتغذی، و جلوگیري از مهاجرت روستاییان روستاها ۀتوسع

و بهبود بخشیدن کیفیت  ها بتصفیه فاضلا ،از نفوذ آب شور يری، جلوگآوردن سطح ایستابی

ین دست و جلوگیري از فرسایش ین آوردن سطح آب زیرزمینی در پایی، پاها بکنترل سیلا ،آب

 [.33] استقابل ذکر خاک براي سدهاي زیرزمینی 

  

 
3. Underground dams               1. Sand storge dams 
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 بررسي شده ۀمنطقشناسي  زمينو  ييايت جغرافيموقع
کیلومتري شمال شرق اصفهان و پانزده   در صد و بیست  يبندماست ینیرزمیسد ز

متري  600ن سد زیرزمینی در حدود یاحداث ا  محل. استاردستان واقع   کیلومتري جنوب  

ن سد یامحور  ییایت جغرافیوقعم .واقع شده است يبندجنوب غربی روستاي ماست ۀحاشی

مذکور از نظر  ۀمنطق .استواقع  یشرق 51˚33΄6/16"و یشمال 11˚31΄3/31"در  ینیرزمیز

دختر  -هی، ارومیرسوب -یر زون آتشفشانیو ز يران مرکزیدر زون ا یساخت نیمات زمیتقس

هاي آندزیتی، توف برشی، ن منطقه از نوع سنگیموجود در ا يهاجنس سنگ. قرار گرفته است

بررسی  ۀبا توجه به لیتولوژي محدود. است يهاي آذرآوارایگینمبریت و سنگ ياتوف ماسه

هاي آذرین اسیدي تا متوسط با قابلیت انحلال ناچیز تشكیل شده است، از سنگ که عمدتاً شده

ها تغییر زیادي نداشته و آب ذخیره شده در ي زیرزمینی با عبور از آنها آبکیفیت شیمیایی 

 .استب و کشاورزي مناسب شربراي مخزن این سد 

هاي آبرفتی جوان عهد حاضر شامل پادگانه هاي بندي از رسوبمخزن سد زیرزمینی ماست

صورت قطعات  هاي منطقه بهآبرفت. هاي بستر رودخانه تشكیل گردیده استو نهشته

 .دهندتشكیل می بررسی شدهبستر اصلی را در حوضه  ۀباریک، حاشی وسعت و نواري نسبتاً کم

هاي ژئوالكتریكی بین هاي صورت گرفته و بررسیخامت رسوبات مخزن با توجه به حفاريض

اي و توف این واحد آبرفتی بر روي سنگ بستري از جنس توف ماسه. متر متغیر است 31تا  5

 هاي دسترسی به منطقه و در شكلموقعیت جغرافیایی و راه 3در شكل . برشی قرار گرفته است

 .نشان داده شده است يبندماست ينسبت به روستا ینیرزمیز ت محور سدیموقع 1

 
 هاروش

هاي آبرفتی با تخلخل احداث سد زیرزمینی، وجود لایه ۀموفقیت پروژ  برايشرایط لازم 

که در سدهاي  دلیل این به. استتر آب  مناسب و هرچه بیش ۀزیاد و ضخامت کافی براي ذخیر

شود، براي  سازندهاي اطراف محور سد ذخیره می زیرزمینی مخزن در زیر سطح زمین و در

3ثرؤم تخلخل با شناسی زمین تشكیلات مناسب وجود دهی آب با یایجاد مخزن
 .است ضروري زیاد 

3. Effective porosity 
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 بررسي شده ۀمنطق ييايت جغرافيموقع .4شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (د به سمت شماليد) یبندماست یت آن نسبت به روستايو موقع ينيرزميمحور سد ز .3شکل 
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آب کافی درون فضاي خالی خاک وجود دارد ولی  هاي با مصالح ریزدانه معمولاًسفره در

این بررسی  بر بنا. استگذري کم، محدود  ضریب آب دلیل بهآن  برداري ازامكان بهره

 . داردهاي مخزن این نوع سدها اهمیت مهندسی و ژئوتكنیكی آبرفتشناسی  زمینخصوصیات 

و تغییرات  ضخامت آبرفتعمق سنگ کف، ژئوفیزیكی  هاي پژوهشدر این منطقه با انجام 

هاي انجام و بررسی ها پژوهش علاوه هب .ده استشچنین عمق آب زیرزمینی تعیین  و همآن 

عمق حداکثر  گمانه ماشینی به 5بندي با حفر شده در محل اجراي پروژه سد زیرزمینی ماست

ن یت ایمحل و موقع 1شكل  .افته استیانجام  استان اصفهان یعیابع طبسیلۀ منو بهمتر  35

 . دهدیها را نشان مگمانه

  ها آن ۀدهند نوع خاک تشکيل ها وموقعيت گمانه .2شکل 

، این گمانه نسبت استاز سمت شرق واقع ( 1BH) محور این سد در نزدیكی گمانه دوم

شناسایی وضعیت پی سنگ در محل محور،  برايداشته و  تري بیشها عمق به سایر گمانه

قابل ذکر است در چهار گمانه دیگر حفاري با  .متر داخل سنگ بستر ادامه یافته است 3حدود 

ها تنها بر روي آبرفت  هاي صورت گرفته در آنده و بررسیشرسیدن به سنگ بستر متوقف 

 .ستامتر متغیر  30تا  7ها بین بوده و عمق این گمانه
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هاي فیزیكی این ها ابتدا لازم است ویژگیتعیین خصوصیات ژئوتكنیكی این آبرفت براي

 1چاهک دستی به عمق  1با توجه به امكانات موجود در این راستا ، رسوبات مشخص گردد

تعیین دانسیته در محل، نسبت ، وزن مخصوص، بنديدانههایی نظیر آزمون ده وشمتر حفاري 

 دست بهي هابر روي نمونه نفوذپذیريپوکی، میزان دانسیته حداقل و حداکثر، درصد رطوبت و 

 ینیرزمیها نسبت به محور سد زن چاهکیت ایموقع 4شكل  .فته استصورت گر ها آمده از آن

 يشده مكان حفار یق سعین تحقیدر ا .دهدیش میها را نمااز رسوبات داخل آن ياو نمونه

 ینیرزمیمخزن سد ز ۀد که حداکثر اطلاعات از محدودشوانتخاب  ياگونه هها بن چاهکیا

  .دیآ دست بهمورد نظر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الف                                                                ب

در  يج آزمون نسبت پوکينتا و مخزن ۀشده در محدود یفارح یهات چاهکيموقع (الف .1شکل 
 هاچاهک در نمايي از رسوبات (ب ها، آن

 5/0عمق ) ییهوازده رو يهانقطه از سطح مخزن پس از کنار زدن قسمت 14ن در یچن هم

ن شكل در یا. است نشان داده شدهن نقاط یموقعیت ا 5در شكل  که شده يبردار ، نمونه(متر

، ینیرزمیدر صورت احداث سد ز که است ارتفاعاتن یواقع در ب يهاراهه گر آب انیقت نمایحق

 .شود میره یها ذخ موجود در آن يهاآب در آبرفت
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 برداری شده از سطح مخزنموقعيت نقاط نمونه .2شکل  

 ۀنقش ۀیاقدام به تهها ن نمونهیا يبر رو انجام شدهي ها آزمایشج یدر ادامه با توجه به نتا

 يریگکار هز بیو ن ياانهیبا استفاده از امكانات را یسطح يهان نقشهیا .شده است یسطح

ل و یه و تحلیت، تجزیری، مديآور جمع يبرا يکه ابزار( GIS) ییایستم اطلاعات جغرافیس

 از. ده استشه یته( 3زمین آماري) الكیستیروش ژئواستات ، بهاست ینیش اطلاعات زمینما

 يآوربا جمع توانیکه من است یا کیستیژئواستاتق یبه طر یابیانیک میمهم تكن یژگیو

و  1یابیدرونن روش با استفاده از متد یدر ا. دکره یته یبا دقت منطق ییهانقشه تر کم يها داده

که فاقد نمونه هستند  یدر نقاط ،ریشده نسبت به برآورد مقاد يریگر اندازهیبا استفاده از مقاد

ن روش یه شده به ایته يهانقشه. دکرل یتبد یرا به اطلاعات سطح يااقدام و اطلاعات نقطه

 [.31]، [31] هستندد از رسوبات منطقه یاطلاعات مف يعلاوه بر کاربرد ساده آن دارا

 موجودبرآورد میزان مقاومت و تراکم مواد پوششی و مصالح خاکی  برايدر این پژوهش 

استفاده ( SPT)ارد بندي از آزمون برش مستقیم و نفوذ استانددر محل سد زیرزمینی ماست

 .شده است
1. Geostatistical              2. Interpolation 
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هاي مهم خاک در مسائل مربوط به طراحی ساخت سدها آزمون برش مستقیم از آزمون

دن پارامترهاي مقاومت کرهاي خاک و مشخص خصوصیات مكانیكی لایهتعیین براي که  است

هایی نظیر نیز ویژگینفوذ استاندارد آزمون  و دشومیهاي مخزن سد استفاده برشی آبرفت

هاي چسبنده در خاک( چسبندگی) cاي و هاي دانهدر خاک( اصطكاک داخلی ۀزاوی)φ مقدار 

 . دکن میرا برآورد 

در این منطقه پس از اجراي سد زیرزمینی و افزایش سطح آب در پشت دیواره، از رسوبات 

که  طوري هب. گرددو با برداشت آب و تخلیه مخزن، مجددا بارگذاري می دهشمنطقه باربرداري 

با بالا رفتن میزان . یابدثر افزایش میؤبا خارج شدن آب فشار آب منفذي کاهش یافته و تنش م

م خورده و تجدید آرایش اجزاي خاک باعث ه رود آرایش اجزاي خاک بهانتظار می مؤثرتنش 

تواند، فضاهاي خالی را این تخلیه مخزن می بر بنا. ت خاک گرددمتراکم شدن و در نتیجه نشس

در این پژوهش . چنین حجم ذخیره آب بكاهد گذري و هم کاهش داده و از میزان ضریب آب

. ده استشمحاسبه ( 3 ۀرابط)در مخزن با استفاده از رابطه نشست آنی خاک ( S)میزان نشست 

موجود  هاي الذکر با جدولهاي فوقآمده از آزمون دست بهمنظور پارامترهاي مكانیكی  بدین

با توجه به سپس . است دهشتعیین ... ده و مقادیر مدول الاستیسیته، ضریب پواسان وشدمقایسه 

 :مده استآ دست بهسطح آب  افتدر اثر این مقادیر میزان نشست 
( )

PH S qB I
E


  

21
                                       (1)  

µ = نسبت پواسان خاک 
=E مدول الاستیسیته  
=q  فشار تماسی که با توجه بهd𝛾  آید می دست بهو ارتفاع خاک 
=IP ثیر أضریب ت 

=B عرض موقعیت 

  ضخامت آبرفت و وضعيت سنگ بستربررسي 
آب  عمقو حفر گمانه، روش ژئوفیزیكی  در این منطقه با استفاده ازد شکه اشاره  چنان

نماي شماتیک از  6در شكل . آمده است دست بهضخامت آبرفت و تغییرات آن  زیرزمینی،

ده شژئوالكتریک ترسیم  هاي پژوهشآمده از  دست بههاي محور این سد با استفاده از داده
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درشت وجود  ریز و دانه د در منطقه دو نوع آبرفت دانهشوکه در تصویر مشاهده می چنان .است

عمق پی سنگ در محل . استدارد که سطح آب زیرزمینی منطبق بر حدفاصل این دو لایه 

طورکلی ضخامت  هب. استمتر  50و عرض آن در محل انتخابی  استمتر  7محور حدود 

 .ده استشمتر تعیین  5-31آبرفت در این روش بین 

 آمده از ژئوالکتريک دست بهنمايي از رسوبات در محل محور با توجه به نتايج  .2شکل  

که  استمتر  6-3هاي حفاري شده برابردر گمانه( عمق سنگ کف)ضخامت آبرفت 

هاي سنگی بررسی نمونه چنین هم. دکن یید میأروش ژئوفیزیكی را ت بهآمده  دست بهضخامت 

اي دهد، سنگ بستر در محل محور از جنس توف ماسهنشان می( 1BH) آمده از گمانه دست به

. استباز  هاي تقریباًتوف برشی با کیفیت مقاومتی ضعیف تا متوسط و حاوي شكستگی و

متري سطح سنگ بستر از خرده  4دهد تا عمق چنین بررسی درصد مغزه بازیافتی نشان می هم

باید توجه داشت که عدم برداشت این مواد سنگی خرد . هاي هوازده تشكیل یافته استسنگ

احداث سد زیرزمینی منجر به فرار آب از زیر بدنه سد و در  برايه شده در موقع حفر ترانش

 .دشو نتیجه کاهش سطح آب در مخزن می
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 مخزن یهاآبرفت يکيژئوتکنات يخصوص يبررس
ریزدانه  درصد نواخت با خاک غیر یک ۀدهند نشانها و چاهکها بندي در گمانهدانهآزمون 

تنها در گمانه واقع در محل محور مشاهده  یریزدانه رس ،با توجه به نتایج این آزمون. استکم 

آمده از این گمانه انجام  دست بههاي آزمون حدود آتربرگ تنها در نمونه از این رود، یگرد

این  کمآمده حاکی از خاصیت خمیري  دست بهمقدار شاخص خمیري و حد روانی . گرفت

و رسی با خاصیت خمیري کم قرار اي سیلتی هاي ماسهخاک داشته و آن را در گروه خاک

 3)( را که در محیط بندي رسوبات مخزن سدوضعیت دانه از یاگرامیبلوک د 7شكل . دهد می

 . دهدده، نشان میشم یترس

 

 

 

 

 

 

 
 

 بندی رسوبات منطقهبلوک دياگرام وضعيت دانه .2شکل 

 ۀذرات در انداز باآید وسعت زیادي از مخزن برمی چه از تصویر بلوک دیاگرام منطقه نچنا

گزین ماسه با  جاي نواخت کیبندي ماسه پوشیده شده است که با افزایش عمق، ماسه با دانه

تواند علتی بر افزایش تخلخل رسوبات مخزن این مطلب می .گرددمی نواخت کیریغبندي دانه

هاي سمت غرب افزایش داشته و عدسی شن به ۀچنین ذرات در انداز هم. در این عمق باشد

 . خوردچشم می ویژه در نزدیكی محور سد به طور محدود به هرسی ب

درصد ذرات تشكیل  نییبا تع یرسوبات پوشش يبندت دانهیپس از مشخص شدن وضع

 . ده استیک ارائه گردیستیبه روش ژئواستات ینقشه سطح( سیلت، گراول و ماسه)دهنده مخزن 
3. Rock Work  
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هاي تر باشد، دقت نقشه برداري با توزیع مناسب بیش نقاط نمونهدر این روش هر چه تعداد 

از آن است که درصد ذرات ریزدانه در  یها حاکین بررسیج اینتا. استتر  بیشحاصل 

 7 -57هاي گراول بین و درصد دانه 8تا  3بین ( سیلتدرصد )رسوبات پوششی سطح مخزن 

هاي پوششی مخزن این سد بودن آبرفت ها حاکی از دانه درشتاین نقشه .استدرصد متغیر 

 .گذاري درصد این ذرات دچار نوسان شده است، که بسته به شرایط رسوبهستندزیرزمینی 

ن مقدار بین یا. دهدیدرصد ماسه موجود در سطح مخزن را نشان ماز  یسطح ۀنقش (8شكل )

هاي مختلف مخزن مقدار گذاري در قسمت و بسته به شرایط رسوب استدرصد متغیر  86-15

در محل محور کاهش یافته ماسه شكل مقدار ن یابا توجه به . آن افزایش یا کاهش داشته است

  .ین مقدار خود رسیده استتر کمو به 

 (درصد ماسه)های سطحي بندی در نمونهنتايج آزمون دانه .2شکل 

طور متناوب از شن و ماسه  ههاي انجام شده رسوبات مخزن ببا توجه به بررسی یطورکل هب

مقدار ریزدانه چسبنده در این رسوبات ناچیز و . ي سیلت تشكیل شده استتر کمو به میزان 

جنس این ( USGS)بر اساس طبقه بندي یونیفاید . است( NP)ها غیر پلاستیک اکثر نمونه

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
93

.8
.4

.3
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
10

 ]
 

                            12 / 22

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1393.8.4.3.5
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-425-fa.html


                                              3132 

 SC -SM ،GM ،SM ،SW ،SP ،GW ،GP يهادر محدودهاي و ها از نوع خاک دانهآبرفت

منظور تعیین و ارزیابی کلی از میزان نفوذپذیري مواد پوششی مخزن سد  به.است GC -GMو 

روش بار آبی ثابت و متغیر  هاي موجود بهبندي، آزمون لوفران در داخل گمانهزیرزمینی ماست

ها انجام آزمون صحرایی تعیین این خاک زیادبا توجه به نفوذپذیري  .انجام گرفته است( افتان)

ها با توجه به مقدار و در سایرگمانهاست ده شمیسر 5BH و 1BHۀ تنها در دو گمان ،وذپذیرينف

براساس نتایج  .العاده زیاد آب مورد نیاز امكان تعیین نفوذپذیري وجود نداشته استفوق

متغیر  (cm/sec) 6/6×30-1تا  3/3×30-1هاي موجود بینآزمایش لوفران، نفوذپذیري نهشته

نواختی ذرات  که دلیل این تغییرات درصد ذرات ریزدانه داخل رسوبات و میزان یک است

هاي با خاک ۀآمده این مواد در رد دست بهاین بر اساس نفوذپذیري  بر بنا. استدهنده  تشكیل

عامل اصلی کنترل کننده میزان نفوذپذیري،  یطورکل هب. گیرندنفوذپذیري متوسط تا زیاد قرار می

دهنده و افزایش  نواختی مواد تشكیل با کاهش میزان یک .استبندي رسوبات هوضعیت دان

 . شودذرات ریزتر از میزان نفوذپذیري کاسته می

بر روي  یشگاهیروش آزما بهمخزن  ۀدهند هاي تشكیلنفوذپذیري آبرفت علاوه هب

قابل ذکر . است دهشن ییتعنمونه سطحی  14چنین  ها و همآمده از چاهک دست بههاي  نمونه

تعیین نفوذپذیري  برايهاي خاک از آزمون بار ثابت درشت بودن نمونه دلیل دانه است به

روش ژئواستاتیستیكال یا  به GISدر محیط  ها آزمایشن یاز ا نتایج حاصل. استفاده شده است

 آمدهش در ینما به 3آمده از آن در شكل  دست به یسطح ۀنقش کهده شیابی زمین آماري درون

 (cm/sec) 3/7×30-1تا  1/1×30-4ها بین آمده از این نمونه دست بهمقدار نفوذپذیري  .است

گذاري و افزایش یا کاهش ذرات  علت تغییر رژیم رسوب این نوسانات به .نوسان داشته است

گر  انیب ها آزمایشآمده از این  دست بهبررسی نتایج  یطورکل هب. استریزدانه در محل مخزن 

 .استها ن آبرفتینفوذپذیري بالاي ا
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 های سطح مخزن نقشه نفوذپذيری آبرفت. 2شکل 

با توجه به این که اکثر محاسبات وزنی و حجمی نیازمند دانستن مقادیر وزن مخصوص 

ها صورت گرفته  ، آزمایش تعیین وزن مخصوص بر روي تمامی نمونهاستخاک ذرات جامد 

 .است 75/1الی  71/1وزن مخصوص جامد رسوبات مخزن  ،آزموننتایج این با توجه به . است

هاي ها متشكل از خردهدهد، این آبرفتها نشان میمقاطع نازک گرفته شده از آبرفت بررسی

آندزیت، بازالت، پیروکسن آندزیت، توف ریولیتی، میكرودیوریت، آندزیت تلوریتی، ماسه 

که وزن مخصوص  استپیروکسن و پلاژیوکلاز  هایی نظیر کوارتز، کلسیت،سنگ توفی با کانی

  .دکن را تائید میها آزمایشآمده در  دست به

هاي مخزن علاوه بر موارد فوق هاي فیزیكی آبرفتبراي تعیین ویژگیشد  ذکرکه  چنان

ي نظیر تعیین دانسیته در محل، نسبت پوکی، میزان دانسیته حداقل و حداکثر و ها آزمایش

 .ها انجام یافته استآمده از چاهک دست بههاي نمونهدرصد رطوبت بر روي 
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بت و وزن حجمی با افزایش عمق افزایش یافته وآمده درصد رط دست بهبا توجه به نتایج 

چنین میزان دانسیته خشک در دو حالت حداقل و حداکثر  هم. یابدنسبت پوکی کاهش می و

گذاري افزایش یا کاهش نشان  رسوبثر از رژیم أطور نامنظم و بدون الگوي خاصی، مت هب

تخلخل  ۀدهند متغیر است که نشان 11/0تا  15/0قابل ذکر است درصد تخلخل بین . دهد می

آب  ۀذخیربراي این رسوبات  زیادمخزن و قابلیت  ۀدهند مناسب رسوبات پوششی تشكیل

اده از و سپس با استفآمده  دست به هاچاهکدر محل ( دانسیته)وزن حجمی رسوبات  .است

 (.30شكل )ه است شدروابط فازي موجود نسبت پوکی خاک در حالت طبیعی تعیین 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های مخزندر آبرفت يعيطببلوک دياگرام نسبت پوکي . 42شکل 

ویژه در نزدیكی محور سد  هدهد نسبت پوکی و در نتیجه تخلخل، بینشان م یج بررسینتا

گذاري در  تواند تغییر وضعیت رسوباین نوسانات میعلت . با افزایش عمق کاهش یافته است

راهه واقع شده  که محل محور در گلوگاه یا خروجی آب با توجه به این. محدوده مخزن باشد

کاهش سرعت حفاري مشاهده شده . دارندتري  است، رسوبات در این قسمت تراکم بیش

 .تواند دلیلی بر این موضوع باشدها نیز میضمن حفر چاهک
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با زان مقاومت و تراکم مواد پوششی و مصالح خاکی موجود در محل سد زیرزمینی می

در  هاین بررسیاکه نتایج  دهشتعیین ( SPT)نفوذ استاندارد برش مستقیم و از آزمون  استفاده

هاي آمده در حالت دست بهاصطكاک داخلی و چسبندگی  ۀمقادیر زاوی .آمده است ادامه

 . آورده شده است 3در جدول  برش مستقیم مختلف آزمایش
  [34] نتايج آزمايش برش مستقيم .4جدول 

 روش آزمايش (kg/cm2) چسبندگي  (درجه)زاويه اصطکاک داخلي  USGS (m)عمق  نام گمانه

BH2 1-0 SC-GM 11 37/0 CD 

BH2 6-1 GC-GM 17 06/0 CU 

BH2 6-1 GC-GM 15 33/0 UU 

آمده و چسبندگی خاک  دست بهاصطكاک داخلی  ۀاحداث سد زیرزمینی هر چه زاوی براي

افزایش شیب حفاري . توان شیب حفاري را افزایش دادمیبراي حفر ترانشه  ،تر باشد بیش

نتایج آزمایش برش  .دشوبرداري و در نتیجه کاهش هزینه پروژه می باعث کاهش حجم خاک

و تنها پارامتر  استفاقد چسبندگی  تقریباًمتر  6تا عمق دهد که این خاک مستقیم نشان می

ه امكان راین هنگام حفاري هموا بر بنا. هاي خاک استمقاومتی آن اصطكاک بین دانه

 .ناپایداري و ریزش دیواره وجود داشته و باید براي آن تمهیدات لازم در نظر گرفته شود

اعداد  دهد،نشان میبر روي رسوبات مخزن این سد زیرزمینی،  ون نفوذ استانداردآزم نتایج

 10 -50که مقدار بین  5BH و 1BH، 4BH هايمتر در گمانه 0 -1بجز عمق ( N)آمده  دست به

حاکی از آن است آمده  دست بهنتایج . دهدرا نشان می 50تر از  در دیگر موارد مقدار بیش دارد

 65 -85درصد و در موارد معدودي بین  300الی  85بین  بررسی شده ۀمنطق دانسیته نسبی که

و  استکیلو پاسكال  40تر از  محوري بیش مقاومت فشاري تک از این رو،. استدرصد واقع 

 .[36]، [35] گیرندمتراکم تا بسیار متراکم قرار می ۀاین رسوبات در رد

موجود  یمیترس يو نمودارها ها سه آن با جدولیو مقا SPTج آزمون یبا توجه به نتا

kN/mر ن منطقه حداقل برابیمجاز ا يت باربریظرف
 گر بیانن مقدار یا. دیآیم دست به 410 2

 .[37] استوارده  يها در مقابل بارهان آبرفتیمقاوم بودن ا
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 یبرش یختگیگسر ینظ یر عواملیثأتحت تمن یون ایک فونداسی یم طراحیدانیکه م چنان

ت یبا عنوان ظرفکه محدود شده خاک  یمقاومت برشن ییتعبا . است یخاک و نشست اضاف

 يت باربریظرف. دکرسازه را مشخص  یمنیتوان ای، مده استش یمعرف (qu) ،یینها يباربر

 .استر آن بر سازه یثأو ت ینشست خاک ۀدامنه و انداز ۀدهند ، نشانیطراح ياستفاده شده برا

 .ده استکراستفاده  (3) ۀاز رابط یینها يت باربرین ظرفییتع بري یترزاق
/uq cNc qNq BN  1 2                             (2)  

با ...( ، عمق و یمحاسبه شكل پ يبرا یاساس يفاکتورها) N𝛾و  Nc ،Nqب ین رابطه ضرایدر ا

ت یب ظرفیبا جدول ضرا ۀسیفوق و مقا يهاآمده از آزمون دست بهاصطكاک  ۀیتوجه به زاو

 یا عرض پی Bن یچن هم .دیآیم دست به 43/17و / 51/1، 01/44رابر ب بیترت هب یترزاق يباربر

1 واره برابرید يخاک و ارتفاع خاک رو 𝛾ز با توجه به ین qو  3برابر 
kN/m 33 متوسط  و

3/3 1 (c) خاک یچسبندگ
kN/m ر نظر گرفته شده استد.  

1 برابرن رابطه یبا توجه به ا یینها يت باربریب مقدار ظرفیترت نیبد
kN/m 1/760 دست به 

 بر بنا(. SPTج آزمون ینتا) استمنطقه مجاز  يت باربریدو برابر ظرف باًین مقدار تقریا .دیآیم

وجود  خاک یختگیجاد گسیاحتمال ا ،ن منطقهیدر اپس از احداث سازه ن در اثر بار وارده یا

 . است 8/3برابر  طیشران ینان در ایب اطمیرضنداشته و 
 

 رهيبرآورد حجم مخزن و آب قابل ذخ
 1اکسل لین منظور دو فایبد. آمده است دست به 3 3سورفر افزار نرم بان مخزن یحجم کل ا

و ارتفاع نسبت به سطح  ییایطول و عرض جغراف) Zو  X ،Y یسه ستون اطلاعات يبا محتوا

 يابتدا و انتها) یو تحتان یدو سطح فوقان ي، برایكیالكتر يها و سونداژهااز گمانه( ایدر

در هر  Zو  X ،Y افزار با در نظر گرفتن حداقل و حداکثر مقدار  ن نرمیا. شودیه میته( هاگمانه

ج ینتا. ندک ی، مساحت و حجم مخزن را محاسبه ماست دهش یمعرف یو تحتان یدو سطح فوقان

که  یمتر مربع و حجم آن در صورت 350‚000مساحت مخزن برابر  ،دهدیآمده نشان م دست به

متر  630‚000برابر ها با توجه به ضخامت متوسط آبرفتد شون اجرا یتاج سد هم سطح زم

 .استمكعب 
3. Surfer             1. Excel 
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ره شده ی، حجم آب ذخاستدرصد  10ن رسوبات یکه متوسط تخلخل در ا نیبا توجه به ا 

آید، می دست بهضرب حجم کل مخزن در تخلخل موجود  که از حاصل ینیرزمین مخزن زیدر ا

شدن  یهم سطح منجر به باتلاق ینیرزمیسد ز ياجرا. متر مكعب خواهد بود 100‚000 حدود

ن یچن اکتشاف معادن و هم برايمنطقه  زیادل یبا توجه به پتانس .گرددین سطح مخزن میزم

. ردین قرار گیر زمیک متر در زیبهتر است تاج سد  ،يمنظور کشاورز ها بهنین زمیاستفاده از ا

ن یا. دیمتر مكعب خواهد رس 50‚000 حدود به حداکثر يارهین حالت حجم آب ذخیدر ا

و از ارزش پروژه نخواهد  استه یدست قابل توج نییپا یوسعت اراض کاهش حجم با توجه به

هاي ژئوالكتریكی نشان بررسیها و بستر را با توجه به حفاريت سنگ یوضع 33شكل  .کاست

 . ده استشه یته 3سورفر  طیر در محین تصویا. دهدیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 طيه شده در محيته) یبندماست ينيرزمير مخزن سد زيسنگ بستر در ز یمورفولوژ .44شکل 

 هاهای ژئوفيزيکي و حفاریبا استفاده از داده (سورفر

 
 هاآبرفت زان نشستيبرآورد م

زان یم تر از نوع ماسه و گراول و به شیبمخزن این سد زیرزمینی  ۀدهند تشكیل ذرات

 يابا توجه به دانه .است ینشست صورت گرفته از نوع آن این بر بنا ،هستندلت یس يتر کم

ن به بعد به نظر یو از اقبل اتفاق افتاده  يهان نشست در زمانیبودن رسوبات بخش اعظم ا
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 ۀبا استفاده از رابطدر ادامه  بهر حال. فتدیاز نشست محاسبه شده اتفاق ب یمقدار کمرسد یم

 در این رابطه؛  .ده استشدر مخزن محاسبه  (S)کلی  زان نشستیم( 3)

1/0=µ ،E = 1
kN/m

 1500 ،P = 1
kN/m

 334 ،IP = 55/0[38] ،B =3 (واحد سطح)  در

متر یلیم 36برابر  ،ه شدهیکه مخزن از آب تخل یزان نشست در حالتیمنظر گرفته شده و 

، يریزان نفوذپذیره و میزان نشست از نظر کاهش حجم آب قابل ذخین میا. آمده است دست به

با توجه به  چنین هم .ستیموجود چندان مشكل ساز ن يهابا توجه به جنس و ارتفاع آبرفت

در صورت اجراي سد آبرفتی که بدنه حتی  افتاده،ن نشست در قبل اتفاق یکه بخش اعظم ا نیا

بهتر  .دکنخطر ایجاد ترک، سازه را تهدید نمینشست  در اثر گیرد،بر روي سطح زمین قرار می

ر بدنه، یاز فرار آب از ز يرین جلوگیچن و هم یاحتمال ۀئلن مسیاز ا يریجلوگ براياست 

 ۀمحدود يهاآبرفت یتماممنظور لازم است  نیبد. دشواجرا  سالم سنگ یپ يواره بر روید

پر  ن موادیبا ا سد مجدداً يو پس از اجرا هدشداشت ربسالم دن به سنگ کف یمحور تا رس

 .دشو

 یريگجهينت
سازي منابع آب زیرزمینی از هاي ساده و نوین ذخیرهاحداث سدهاي زیرزمینی از روش

اجراي سدهاي زیرزمینی از مسائل مهمی که در . استطریق ایجاد سد در مسیر آب زیرزمینی 

ات یخصوص یبررس. استها آبرفت یكیژئوتكن يهایژگیو یباید به آن توجه شود، بررس

ها از نوع حاکی از آن است که این آبرفت يبندماست ینیرزمیمخزن سد ز يهاآبرفت یكیزیف

ساختمان ذرات خاک . هستنداي متراکم و غیر یكنواخت با خاصیت غیرخمیري خاک دانه

هاي در نهشته مؤثردیگر و عدم وجود ذرات ریزدانه رس باعث افزایش تخلخل  نسبت به هم

و این رسوبات از نظر  استنتایج آزمون لوفران تاییدي بر این مطلب . موجود شده است

با توجه به . گیرندهاي با نفوذپذیري متوسط تا زیاد قرار میخاک ۀنفوذپذیري در رد

ی مخزن، این محدوده در صورت وجود نزولات جوي پتانسیل هاي پوششخصوصیات آبرفت

 .داستحصال آب دار برايگذري مناسب  دار با ضریب آب آب ۀبراي ایجاد سفر زیادي
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متر  630000د برابر شون اجرا یکه تاج سد هم سطح زم ین مخزن در صورتیحجم کل ا

ن یه شده در اری، حجم آب ذخن رسوباتیا يدرصد 10با توجه به تخلخل . استمكعب 

ک ی ینیرزمیکه تاج سد ز یدر حالت. متر مكعب خواهد بود 100000 حدود ینیرزمیمخزن ز

. دیمتر مكعب خواهد رس 50000به حداکثر  يارهیحجم آب ذخ رد،ین قرار گیر زمیمتر در ز

و از ارزش پروژه  استه ین دست قابل توجییپا یوسعت اراض ن کاهش حجم با توجه بهیا

 .نخواهد کاست

متراکم تا بسیار متراکم با  ۀدهد این رسوبات در ردبررسی پارامترهاي مكانیكی نشان می

ها این امكان فشرده شدن و کاهش حجم در این آبرفت بر بنا .گیرندنسبی بالا قرار می ۀدانسیت

 برابر یینها يت باربریمقدار ظرف که يطور هب .است زیادن رسوبات یا يت باربریظرفو  کم
1

KN/m 1/760 1 مجاز برابر يت باربریو ظرف
 KN/m410 آمد دست به.  

 ،هستندلت یس يتر کمزان یم تر از نوع ماسه و گراول و به شین ذرات بیکه ا نیبا توجه به ا

با در نظر گرفتن  .استرماندگار یو غ یمخزن از نوع آن يهانشست صورت گرفته در آبرفت

متر از آب  6که  یدر حالتزان نشست ی، مآن یكیمكان يو پارامترهاخاک  خشک یحجمزن و

اد و یز بدنه نسبتاً يزان نشست در اجراین میا. استمتر یلیم 36برابر  ،ه شده استیمخزن تخل

اما از نظر کاهش حجم . و شكست سازه گردد یخوردگ تواند باعث ترکیو ماست قابل توجه 

موجود چندان  يها، با توجه به جنس و ارتفاع آبرفتيریزان نفوذپذیو مره یآب قابل ذخ

هاي و اصطكاک بین دانه استفاقد چسبندگی  چنین این خاک تقریباً هم. ستیمشكل ساز ن

هنگام حفاري همواره امكان ناپایداري و ریزش  از این رو، ،استخاک تنها پارامتر مقاومتی 

 .آن تمهیدات لازم در نظر گرفته شودداشته و باید براي  دیواره وجود
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